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ABSTRACT 

In this paper, salinity, total dissolved solids (TDS), groundwater level (GWL) and electrical conductivity (EC) 

of the Arak Plain, located in Markazi Province, Iran, were simulated using four novel artificial intelligence 

models including extreme learning machine (ELM), wavelet extreme learning machine (WELM), online 

sequential extreme learning machine (OSELM) and wavelet online sequential extreme learning machine 

(OSELM) as well as the MODFLOW software (MT3D model). In order to develop the hybrid artificial 

intelligence models, the wavelet transform was employed. First, the effective lags in estimating the quality and 

quantity parameters of the groundwater were identified using the autocorrelation function (ACF) and the partial 

autocorrelation function (PACF) analysis. After that, four different models were developed using the effective 

lags for each of the artificial intelligence methods. Then, the superior models in simulating the groundwater 

quality and quantity parameters were detected by conducting a sensitivity analysis. Subsequently, the most 

effective lags in estimating these parameters were introduced. In addition, the results of The MODFLOW model 

were compared with the artificial intelligence models, and it was concluded that the latter were more accurate. 

For instance, the scatter index and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient values for TDS simulation by the 

superior model were 5.34E-03 and 0.991, respectively. Additionally, RMSE and MAE for estimating 

groundwater level using the superior model were obtained 0.078 and 0.061, respectively. Finally, uncertainty 

analysis for the superior models was carried out. 

Keywords: Salinity, Electrical conductivity, Groundwater level, Total dissolved solids, MODFLOW, Extreme 

learning machine 
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Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢Åv )¹¹¾ñ ôîÉ ½¹$,#  ĂĊ³wý ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù

ăwÊù ôzwé ĂúÆĉÿ Ĉ£vºăwÊù āw¯ ÿ ûwêĊù Ă¯wĉ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù āº

ãv¾´ýv IüĊòýwĊù Iôévº³ I¾¨ívº³ ¾ĉ¹wêù üĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv  ½wĊÞù

½vÿ ÿĉĂúÆĉÿ āw¯ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù Äýw ćv¾z ćv¾z Ăí ā½ÿ¹ ìĉ 

 Ĉýwù¿,0 āºÉ ¢Év¹¾z ĂõwÅ  óÿº« ½¹$,#  y£¾ùāºĉ¹¾ñ )¢Åv 

 

5. Wavelet online sequential extreme learning machine 

6. Auto correlation function 

7. Partial auto correlation function 
8. MODFLOW 
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 ôîÉ,ćÀí¾ù ûw¤Åv ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ā¹ÿº´ù ) 

 
 óÿº«, )½vÿ ÿ ½wĊÞù ãv¾´ýv IüĊòýwĊù Iôévº³ I¾¨ívº³ ¾ĉ¹wêùĉ ĂúÆĉÿ āw¯ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù Äýw 

¾¤ùv½w~ ć½wùj Ì·wÉ ½vºêù 

TDS (mg/L) 

¾¨ívº³ /+11 

ôévº³ ,222 

üĊòýwĊù .4/*-1-3 

Þù ãv¾´ývĊ½w /+/*001 

Äýwĉ½vÿ ,*.+4030 

EC (ɛS/cm) 

¾¨ívº³ 1+3. 

ôévº³ -430 

üĊòýwĊù +0,*//2/ 

Þù ãv¾´ývĊ½w +.*,+04 

Äýwĉ½vÿ ,,-,0/0 

Salinity (mg/L) 

¾¨ívº³ 4.*/.2-+ 

ôévº³ 42*,+031 

üĊòýwĊù -1*-2323 

Þù ãv¾´ývĊ½w -/*,+234 

Äýwĉ½vÿ ,1*,E+3& 

GWL (m) 

¾¨ívº³ 12.*,111 

ôévº³ -0*,11+ 

üĊòýwĊù 232*,11- 

Þù ãv¾´ývĊ½w /+3-.4*, 

Äýwĉ½vÿ 43.,.2*, 

  



  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ĉúí ÿ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ üĊú¸£ 5ûv½wîúă ÿ ºĊÞÅ½Ā~ ))) -+0 

ćÁĀõÿº¤ù 

óºù vº¤zv I¢úÆé üĉv ½¹ üĊÉwù ôùwÉ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

 yĊí¾£ āĀ´ý ÿ Ĉ{Ċ£¾£ ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù Iºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj

óºù ÿ āºÉ ²ĉ¾Ê£ ¢õĀĉÿ ôĉº{£ wz óºù ÿ¹ üĉv Ĉ{Ċí¾£ ćwă

 ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ¢õĀĉÿ ÿ ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ¢õĀĉÿ

Ĉù ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ĉ{Ċ£¾£ Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å )ºýĀÉ

£ üĉ¾£¾§Āù Ĉ{Æý Ĉò¤Æ{úă¹Ā· Üzw£ ÿ Ĉò¤Æ{úă¹Ā· wă¾Ċ·w

Ĉù ĈĉwÅwþÉćv¾z I¾§Āù ćwă¾Ċ·w£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºý¹¾ñ  ¾ă

óºù üĉv ¿v ìĉ äĉ¾Þ£ Àĉwú¤ù óºù ½wĄ¯ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

ĈùĈù Ătv½v Āöå¹wù óºù Ăz ÓĀz¾ù ¡w´ĊÑĀ£ wĄ¤ýv ½¹ )¹ĀÉ¾ñ)¹¹ 

 ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù(ELM ) 

 ¢Ą«á Ç¿Āùj ½¹ ìĊÅĒí ćwă ø¤ĉ½Āòõv ¡ĒîÊù ¾z Ă{öĂî{É-

ÈĊ~ Ĉ{ÎÝ ćwăĂĉđ ì£ ½Ā·,  ø¤ĉ½Āòõvºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù 

¢Åv āºÉ Ătv½v (Huang et al. 2006) Ăz ¢{Æý ø¤ĉ½Āòõv üĉv )

ø¤ĉ½Āòõvºþýwù ìĊÅĒí ćwă ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É ćwĉvÀù ćv½v¹ I

 Ă«Ā£ ôzwé5ºþ¤Æă ¾ĉ¿ 

 ,ø¤ĉ½Āòõv Ăz ¢{Æý ø¤ĉ½Āòõv üĉv #¾òĉ¹ ćwă đwz ¢Ý¾Å Ĉĉ

¹½v¹ -Ăz Ióºù Ç¿Āùj óĀÕ ½¹ Ăî{É ćwă¾¤ùv½w~ # ¡½ĀÍ

Ĉù øĊÚþ£ āºýĀÉ½v¾î£z ¹ĀÉĂóºù ¢é¹ Ăîĉ½ĀÕĉvÀåv v½ ć¿wÅ È

Ĉù Iºă¹. ¿v ā¹wæ¤Åv #ELM  Ăz ¾¬þù¾¤Ąz Ĉò¤åwĉ øĊúÞ£ ĈùÉ I¹Ā

/¤ĉ½Āòõv üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv #ø ĈùĂz ¾¬þù ºývĀ£ ¹¾z½wíÜzvĀ£  ówê¤ýv

¾ĊĊâ£ ôzwé ¾Ċá Ç¿Āùj ½¹ Ăî{ÉÈĊ~ Ĉ{ÎÝ ćwăĂĉđ ì£ ½Ā· 

 I¹ĀÉ0 ôîÉ ø¤ĉ½Āòõv üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv #øúĊþĊùćwă Ĉö´ù wĉ zÈĊ 

¿v º³ yÅwþù  ÿ ¹½vºý v½1 ø¤ĉ½Āòõv #ELM û¿ÿæ¸ù Ăĉđ ćwă Ĉ

Ăz v½û¿ÿ wĄþ£ ÿ ºþí Ĉù üĊĊÞ£ Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ v½ Ĉ«ÿ¾· ćwăz w

Ĉù ¹½ÿj¾z ĈÖ· ĂÖzv½ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv)ºþí  ¹vºÞ£ Ï¾å wzN ¾ýÿ û

 Ăî{É ìĉ IĈæ¸ù Ăĉđ ½¹SLFFNN ĂzĈù äĉ¾Þ£ ¡½ĀÍ¹ĀÉ 

(Huang et al. 2006)5 
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 w¬þĉv ½¹(.)g  ÿiɓ ĂzýĀúý ¹vºÞ£ ÿ ówê¤ýv Üzw£ yĊ£¾£Ăćwă 

Ç¿Āùj )ºþ¤Æă āvĀ¸õ¹  üĊz Ăí Ĉý¿ÿ ½v¹¾zā¾ñćwă  ÿ Ĉ«ÿ¾·

ā¾ñćwă Ĉù ½v¾é¾z ówÎ£v Ĉæ¸ù Ăĉđ ºþíÃwĉwz ÿĂz wăÍ ¡½Ā

Ĉù Ĉă¹ ½vºêù Ĉå¹wÎ£Ĉù v½ çĀå ĂÖzv½ )ºýĀÉĂz ûvĀ£ ôîÉ

5¹¾í ĈÆĉĀý¿wz ¾ĉ¿ Äĉ¾£wù 

 ĂÖzv½$- #             YH =b 

                                                                                                                                                                                                 
1. Single layer Feed Forward Neural Network (SLFFNN) 
2. Sequential 
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Ăz Ĉ«ÿ¾· ½v¹¾z û¿ÿ¡wÞz¾ù ôévº³ ô³ āv½ ĂöĊÅÿ  ÃĀîÞù ÿ

Ãÿ¾þ~( ùĈù Ă{Åw´ù ûwĄþ~ Ăĉđ ½v¹¾z Ă¤åwĉ øĊúÞ£ ½Ā)¹ĀÉ 

 ĂÖzv½$0 #                                   YH+=b 

üĊÉwù Ç¿Āùj ºþùÿ¾Ċý Ĉ{Ċ£¾£ üĉĒýj (OSELM)  

óºù Çÿ½ ìĉ üĉĒýj Ĉ{Ċ£¾£ ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ć¿wÅ

É ćv¾z ćĀé ÿ ¹wú¤Ýv ôzwé Ĉ{Ċ£¾£Ăî{ÈĊ~ Ĉ{ÎÝ ćwăì£ ½Ā·-

Ĉù xĀÆ´ù Ăĉđ ¹ĀÉ(Liang et al. 2006) Ç¿Āùj üĊÉwù )

ā¹v¹ wz È¸z Ăz È¸z ¢Åv ½¹wé üĉĒýj Ĉ{Ċ£¾£ ºþùÿ¾Ċý ćwă

ā¹v¹ ì£ Ăz ì£ wĉ ÿ ºþĊ{z Ç¿Āùj Ĉ£vºăwÊù¼³ v½ ĈåwÑv ćwă ã

ā¾ñ ¿v óºù üĉv )ºþíºþĉvÀåv ÿ ĈÝwÞÉ Ăĉw~ Üzw£ ûwĄþ~ ćwă ā

Ĉù ā¹wæ¤Åvþí )º Ĉ«ÿ¾·ā¾ñćwă  ćv¾z Ĉæ¸ù Ăĉđ Ĉæ¸ù ā¾ñ

āºþĉvÀåv ówÞå Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂz IºĉĀúòĊÅ ć¿wÅ¿ ¡½ĀÍ ¾ĉ

Ĉù äĉ¾Þ£5¹ĀÉ 

 ĂÖzv½$1                       #)(),,( iiii axbgxbaG -= 

 w¬þĉv ½¹ib  ÿia ĂzÆă ā¾ñ Àí¾ù ÿ ¾Ċ§w£ ½Ā¤íwå yĊ£¾£ )ºþ¤

 IüĊþ°úă+H  óºù ½¹OSELM ĂzĈù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ5¹ĀÉ 

 ĂÖzv½$2 #           TT HHHH 1)( -+= 

òĉw« wz¼ ĂÖzv½ ć½v2  ĂÖzv½ ½¹0 ½vºêù Iɼ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 

Ĉù Ă{Åw´ù5¹ĀÉ 

 ĂÖzv½$3 #           THHH TT 1)( -=b 
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Ĉ«ÿ¾· û¿ÿ ¹½ÿj¾z ÿ Ĉæ¸ù Ăĉđ Äĉ¾£wù IĂĊõÿv  Ăĉđ Ĉ«ÿ¾·

 Ĉ{Æý ûwĄþ~ ½¹Ôĉv¾É Ĉ{Ċ£¾£ Ç¿Āùj- ĂzĈù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ôîÉ-

5¹¹¾ñ 
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¢õĀĉÿ, 

ĂþĊĄz ¢Ą« Ăí ¢Åv Ĉöĉº{£ ¢õĀĉÿóºù ć¿wÅ ÇĀă ćwă

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÝĀþÎù ìĉ Çÿ½ üĉv )¹¾Ċñ ĈæĊÕ ÀĊõwýj

 wăºþĉv¾å Ĉýwù¿ ÃwĊêù äĊÍĀ£ ½ĀÚþù Ăz Ăí ¢Åv ûwù¿ ¿v ôê¤Æù

ûj Ôzvÿ½ ÿć¾Å Iwăûwù¿ ćwÒå ½¹ v½ Ĉýwù¿ ćwă( øă ¿v Äýwí¾å

Ĉù vº« v½ Ĉýwù¿ ć¾Å IĂĉ½Āå ôĉº{£ ºþýwúă ¢õĀĉÿ ôĉº{£ )ºþí

Ăzºþ¯ ¿v ĈÖ· yĊí¾£ ¡½ĀÍ ĈöÍv Üzw£-Ĉù ¾Úý ½¹ I Ĉîĉ )¹¾Ċñ

 ĈöÍv ¡wÎ¸Êù ¿v ĈĉwývĀ£ ôĉº{£ üĉv Ăí ¢Åv üĉv ¢õĀĉÿ ôĉº{£

zĂwþ£ Iûwù¿ ½¹ ¡wÝĒÕv û¹½ÿj ¢Å¹xÿ Ăz v½ ¢ĊÞéĀù ÿ ½ĀÕ

 IûwùÀúă)¹½v¹  ÃwĊêù ¾ă ½¹ ¹¾îöúÝ ĈĉwývĀ£ Ă¤ÅĀĊ~ ¢õĀĉÿ ôĉº{£

 v½¹½v¹  ½wĊÆz ÃwĊêù ¾ă ½¹ ¢õĀĉÿ yĉv¾Ñ Ă{Åw´ù Ăí ºþ¯¾ă

 ôîÊùā¹Āz ºĊõĀ£ ÿ đwz Ĉ£w{Åw´ù ûwù¿ ºþù¿wĊý ÿ  ć¹wĉ¿ ½vºêù

ā¹v¹ ¢Åv£ ¢õĀĉÿ ôĉº{£ ówÎæýv ½¹ )þ ¿v ĂÝĀú¬ù ¾ĉ¿ ìĉ wĄ

ÃwĊêù¢ĊÞéĀù ÿ wăĂz wăĈù xw¸¤ýv I¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ½ĀÚþù)¹ĀÉ 

$ ôîÉ ½¹-)¢Åv āºÉ Ătv½v ¾Ñw³ ½wí ¡½w¯Āöå # 

 

 
 ôîÉ-¾Ñw³ ĂÞõwÖù ¡½w¯Āöå ) 

óºù yĊí¾£wă 

ĂÞÅĀ£ āĀ´ý IÈ¸z üĉv ½¹ óºù ćwăĈÝĀþÎù ÇĀă ćv¾z üĊú¸£ 

 óĀö´ù ¡vºùw« ôí ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ IĈîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă Ić½ĀÉ

¦´z ¹½Āù Ĉù ½v¾éĂz )¹¾Ċñóºù ½ĀÚþù ¿wĊý vº¤zv Ić¿wÅv Ăí ¢Å

yĊí¾£ć¹ÿ½ÿ äö¤¸ù ćwă )ºýĀÉ äĉ¾Þ£ Ăz Ăz Ă«Ā£ wz I¾òĉ¹ ûwĊz

ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ¢ĊăwùĈù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wă¾Ċ·w£ ĂĊöí Iwă)ºýĀÉ 

Åv wz Ä Å Ĉ{Æý Ĉò¤Æ{úă¹Ā· ÿ Ĉò¤Æ{úă¹Ā· ÜzvĀ£ ¿v ā¹wæ¤

 xw¸¤ýv ¢Ą«wă¾Ċ·w£ üĉ¾£¾§Āù Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù¾Ċñý wz )º

 û¹Āz ¹ĀĄÊù Ăz Ă«Ā£ºýÿ½  ½¹ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ Ĉýwù¿ ć¾Å ô{é I

                                                                                                                                                                                                 
1. Wavelet 

 Ûÿ¾É ¿vóºùć¿wÅ ³ Ăz ÷vºév¼Ĉù ºýÿ½ ãóºù Ä Å ÿ ¹ĀÉ-

Ĉù ÷w¬ýv ć¿wÅ Iüĉv¾zwþz )¹ĀÉÆ{úă¹Ā· ÜzvĀ£ ÿ Ĉò¤

Ĉ{Æý Ĉò¤Æ{úă¹Ā·  ćv¾zĈÖĉv¾É  Ăíºýÿ½ ć¾Å ¿vćwă  Ĉýwù¿

 ã¼³ĈùĂí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºÉ ºþăvĀ· øĊÅ¾£ ¹ĀÉ  ¾ĉwÅ ćv¾z

óºù®Ċă IwăÈĊ~ ĂýĀñā¹v¹ ćÿ½ ¾z ĈÉ¿v¹¾~Ĉúý ÷w¬ýv wă )¹ĀÉ ½¹

ô{é Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ĈĉwÅwþÉ ¾§Āù ćwă¾Ċ·w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄ¤ýv I

äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ ćv¾z  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ĉúí ÿ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ Ăz

Ĉù Ătv½v ¾ĉ¿ ôîÉĀÉýº5 
Groundwater level (GWL) 

))1(()(:1M -= tGWLftGWL
 

))12(),1(()(:M2 --= tGWLtGWLftGWL

))12(),2(),1(()(:M3 ---= tGWLtGWLtGWLftGWL

))12(),3(),2(),1(()(:M4 ----= tGWLtGWLtGWLtGWLftGWL  
 

TDS, EC, Salinity 

))1(()(:1M -= tTSftTS 

))2(),1(()(:2M --= tTStTSftTS 

))3(),2(),1(()(:3M ---= tTStTStTSftTS 

))4(),3(),2(),1(()(:4M ----= tTStTStTStTSftTS  
 ¾¤ùv½w~TS  IóĀö´ù ¡vºùw« ôí ôùwÉ ãºă Üzw£ ã¾Þù

$ ôîÉ ½¹ )¢Åv ć½ĀÉ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă. ôĊö´£ ªĉw¤ý ÀĊý #

ć¾Å ĂĊöí ćv¾z Ĉò¤Æ{úă¹Ā· Üzw£ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ĉýwù¿ ćwă

 )¢Åvóºù Ç¿Āùj ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

êù Ăz ÓĀz¾ù Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹w,.-  ¿v ûĀù¿j ćv¾z ÿ āwù/. āwù  āw¯

)ºÉ ā¹wæ¤Åv ĂúÆĉÿ  

Āöå¹wù 

z Ăí ¢Åv ć¾£ĀĊ ùwí Ăùwý¾z ìĉ Āöå¹wùĂć¹ºÝ ¡½ĀÍ  ºí ÔÅĀ£

 ć¾£ĀĊ ùwíMT3D ÔĊ´ù ćv¾z v½ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« ¡đ¹wÞù-

ā¾Ąz wz ô¸ö¸¤ù ćwăz ¹ÿº´ù ¡ĒÑwæ£ Çÿ½ ¿v ć¾ĊñĂ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 

Ĉù ô³ºþí $McDonald and Harbaugh, 1998#5 
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 Ăõ¹wÞù üĉv ½¹ ĂíKxxI Kyy ÿKzz  Ăz ¿v ºþ£½w{Ý yĊ£¾£

 ćwă½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ¾ĉ¹wêùX IY ÿ Z 

üĊþ°úă W  Iø¬³ º³vÿ ½¹ Ĉú¬³ ½wÉ ã¾ÞùSs  āÂĉÿ ā¾Ċ·»

 ÿ ô¸ö¸¤ù ÔĊ´ùt ûwÊýĈù ûwù¿ āºþă¹)ºÉwz  āºý¾Ċñ¾z½¹ Āöå¹wù

 ÿ ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ I¡vºăwÊù IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« ćwăºþĉj¾å

ĂþĊĄzĈù ¾¤ùv½w~ ć¿wÅ$ ºÉwzHarbaugh et al., 2000)# Ăz ½ĀÚþù

 wz ±Ēùv ¢í¾³ IûvĀ¸zj ½¹ ±Ēùv ówê¤ýv ºýÿ½ ¹½ÿj¾z ÿ ĈĉwÅwþÉ

ĂĊ{É ûwĉ¾« û¹v¹ ½v¾é wþ{ùĈù ÷w¬ýv ĈæĊí ć¿wÅăºþĉj¾å )¹ĀÉ ćw

2. Base 



  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ĉúí ÿ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ üĊú¸£ 5ûv½wîúă ÿ ºĊÞÅ½Ā~ ))) -+2 

ĂÅ ówê¤ýv ½¹ ôĊ·¹āºþĉđj ćºÞz Iówê¤ýv ôùwÉ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ½¹ wă

Èþívÿ ÿ Ĉñºþív¾~Ĉù ĈĉwĊúĊÉ ćwă Ăõ¹wÞù yõwé ½¹ Ăí ºþÉwz

Ĉù ûwĊz ¾ĉ¿ ĈtÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹5ºý¹¾ñ 
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 ¿v ºÞz$ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£#ºýÿ½ ã¼³ óĀö´ù ¡vºùw« ôí 

  
Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ć½ĀÉ 

 ôîÉ. )¹Ā· Üzw£ ½v¹Āúýć¾Å ĂĊöí ćv¾z Ĉò¤Æ{ăĈýwù¿ ćwă 

 

 Ăõ¹wÞù üĉv ½¹ ĂíC $ āºþĉđj ¢Úöá3-ML( IijD  yĉ¾Ñ

È¸~ $ ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă1-T2L I#iq ĈÅ½v¹ ½wÉ $1-LTI# sC  ¢Úöá

ć¹ÿ½ÿ Ĉú¬³ ½wÉ ½¹ $3-MLI#R $ āºþĉđj Èþívÿ1-L3-ML ÿ #ʃ 

Ĉù ô¸ö¸£ ć¾¤ùv½w~ Ăí ºÉwzz)¢Åv ºÞz ûÿº Ă¤Æz IĀöå¹wù ½¹ ćwă

$ Ăĉ¼â£RCH$ ç¾Þ£¾Ċ¸{£ ÿ #EVTz #Ăā¹¾¤Æñ ¡½ĀÍćv Ăz ½ĀÚþù

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ĉă¹vĀă ĂĊ³wý ûwĉ¾« ćwăºþĉj¾å üĊĊÞ£-

$ ºý¾ĊñDong et al. 2012)#  ¾z½wí ÔÅĀ£ wúĊê¤Æù yöáv Ăĉ¼â£ µ¾ý

zĂĈù Ì¸Êù Ăĉ¼â£ Ă¤Æz ½¹ ½wÉ ûvĀþÝĈõw³ ½¹ )¹¹¾ñ Ăí

z ç¾Þ£¾Ċ¸{£Ă ā¾æÅ èúÝ üĊz ºă ¿v ôê¤Æù ½wÉ ¿¾ù ìĉ ûvĀþÝ

Ĉù Ĉêö£ Āöå¹wù ½¹ ç¾Þ£¾Ċ¸{£ µ¾ý ÿ Ĉzj)¹¹¾ñ  ĂþĊÊĊz ÿ ¾§v èúÝ

ĂĊ{É ½¹ ¾z½wí ÔÅĀ£ āºÉ üĊĊÞ£ ç¾Þ£¾Ċ¸{£ µ¾ýĀù ć¿wÅ ¹½

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åvüĉv wz )ºý¾Ċñ xj ç¾Þ£¾Ċ¸{£ ÿ Ăĉ¼â£ Iów³

 Iëw· }Ċ£ IĈzj ā¾æÅ èúÝ wz Ĉă¹vĀă ĂĊ³wý èĉ¾Õ ¿v ĈþĊù¿¾ĉ¿

Ĉù ¾ĊĊâ£ xj ¢ĉ¾ĉºù ¡wùvºév ÿ üĊù¿ ć¾z½wíz üĉv¾zwþz )ºþþíĂ-

IĈývºĊù āºĊ°Ċ~ Ôĉv¾É ôĊõ¹ Ĉúý ûwíwúí Āöå¹wùz ºývĀ£Ă ¡½ĀÍ

ă ĂĊ³wý ¾Ċ§m£ èĊé¹ Ēùwí ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« ø¤ÆĊÅ ¾z v½ Ĉă¹vĀ

Çÿ½ ¹¾z½wí )ºă¹ ±¾Éz çĀå āºÉ ¾í» ćwăĂ ćv¾z ²Ñvÿ ¡½ĀÍ

ĂúĊý ÿ ìÊ· Ĉ³vĀý Èêý ëw· ć½ĒĊ~wí ½wÊå w¬ýj ½¹ Ăí ìÊ·

āºúÝĈù wæĉv Ĉă¹vĀă ĂĊ³wý ûwĉ¾« ½¹ ćv¢Åv ÀĊòýv¾z ÈÅ¾~ ºþí 

$Lerner et al., 1990; Hendrickx and Walker, 1997)# ½¹ 

Ăz I¾Ñw³ ĂÞõwÖùā¹wĊ~ ½ĀÚþù ëv½v ¢É¹ ûvĀ¸zj óºù ć¿wÅ

Ăî{É Āöå¹wù ½¹ Ĉ£wÞõwÖù ā¹ÿº´ù ćºþz-++0 )ºÉ ÷w¬ýv  Ăî{É

Ăz vº¤zv ½¹ ¹ÿº´ù ¡ĒÑwæ£ ¡½ĀÍ-++  ½¹-++ Ăz yÅwþ£

óºù ½¹ ôĊ·¹ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ Ĉ£wÞõwÖù ā¹ÿº´ù äĉ¾Þ£ ć¿wÅ

¸ù ô³v¾ù ½¹ óºù ¿wĊý Ăz Ă«Ā£ wz Ä Å ÿ ºĉ¹¾ñ ¾ÖÅ øív¾£ äö¤

ûĀ¤Å ÿ )ºÉ v¾òúă óºù w£ ºĉ¹¾ñ Èĉv¾ĉÿ wă ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

ĂĊ{É ¾z ôú¤Êù Ăí èĊê´£ ãvºăv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ìĊõÿ½ºĊă ć¿wÅ

I¹Āz Ĉzw¸¤ýv ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ ½wÊ¤ýv ÿ ówê¤ýv üĊþ°úă ÿ  øĉÁ½

Ăz ½vºĉw~wý ûwĉ¾«ĂĊ{É ½ĀÚþù xw¸¤ýv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûwĉ¾« ć¿wÅ

)ºĉ¹¾ñ ā½ÿ¹ăóºù Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ yÅwþ£ Ăz ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă Èþ£ ćw-

 Ăí ć¿wÅ,0 )ºýºĉ¹¾ñ ówúÝv óºù Ăz ¢Åv āºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ówÅ 

 ytv¾Ñ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ôùwÉ ûvĀ¸zj ĈîĊõÿ½ºĊă ytv¾Ñ
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-+3 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0, ā½wúÉ I,üĉ¹½ÿ¾å I ,.44  

ā¹v¹ ÃwÅv ¾z ā¾Ċ·» ā¹ÿº´ù ½¹ Áw ú~ Èĉwù¿j ¿v ôÍw³ ćwă

ûÿ½¹ ûvĀ¸zjóºù Ĉýwĉw~ ô³v¾ù ½¹ ÿ ºýºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ ć¿wÅzĂ ĂÖÅvÿ

ûj ¾ĉ¹wêù ¢ĊÅwÆ³ ÀĊõwýj ±ĒÍv üîúù º³ w£ wăºýºÉ) āw¯ ćwă

Ă¤Æz èĉ¾Õ ¿v Ĉ¤ÞþÍ ÿ ć¿½ÿwÊí Áw ú~WEL  Ăýw·¹ÿ½ ÿ ÿ wă

Ăăv¾zj Ă¤Æz èĉ¾Õ ¿v Ĉ£wÝĒÕv ā¹ÿº´ù ½¹ ¹Ā«Āù ćwăRIV 

ùþ¤÷wñ wz yÅw)ºýºÉ Ĉå¾Þù óºù Ăz Ĉýwù¿ ćwă  Ăĉ¼â£ yĉ¾Ñ

þ°úă ÿ xwývÿ½ ÿ Ç½wz ¿v ĈÉwý¢ĊõwÞå ¿v ôÍw³ Ĉ¤Êñ¾z xj üĊ-

 óºù èĉ¾Õ ¿v Èþ£ ā½ÿ¹ ¾ă ½¹ ć¿½ÿwÊí ćwăHEC-HMS 

$ Ăĉ¼â£ Ă¤Æz èĉ¾Õ ¿v ÿ ºĉ¹¾ñ ¹½ÿj¾z(RCH )ºÉ ówúÝv óºù Ăz 

 Üévÿ ½ĀÉ xj Ă¯wĉ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù üĊþ°úă

z Ĉ£wÞõwÖù ā¹ÿº´ù ½¹Ă$ Ă¯wĉ½¹ Ă¤Æz ĂÖÅvÿLAK óºù Ăz #

 Ĉå¾ÞùºýºÉ ¾ĉ¹wêù )÷wñ ½¹ ÀĊý ¢Úöá ½wÉ Ăz äö¤¸ù Ĉýwù¿ ćwă

 ºþĉj¾å Ăí ¹¾í ĂåwÑv ºĉwz )ºýºÉ ¹½vÿ ¹ÿº´ù ¡ĒÑwæ£ Ăî{É

 vº¤zv Ăí ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ôîÉ üĉv Ăz ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ûĀĊÅv¾{Ċõwí

 ĂÅ Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ w¤Åv½ üĉv ½¹ Ăí ºĉ¹¾ñ v¾«v ½vºĉw~ Ôĉv¾É ½¹ óºù

 ówÅ ÀĊĉw~ Ăăwù,.22 Āý ÿ ¡v¾ĊĊâ£ ûj ½¹ Ăí Ĉzw¤Æĉv ²ÖÅ ¡wýwÅ

 v¾«v ºýºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v üîúù ¢õw³ ôévº³ ½¹ºÉ)  ÷w¬ýv ćv¾z

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v ûĀĊÅv¾{ĊõwíPEST üĉv Ăz ºÉ ā¹wæ¤Åv ÿ¹ Ăí ¡½ĀÍ

 ĂĊõÿv ¾ĉ¹wêù ÿ āºÉ xw¸¤ýv Ăĉ¼â£ ÿ ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ¾¤ùv½w~

ûjIºÉ ¹½vÿ óºù Ăz Ĉ¤Å¹ ûĀĊÅv¾{Ċõwí Ăö³¾ù ÃwÅv ¾z wă  Ä Å

 Ĉå¾Þù wz wă¾¤ùv½w~ ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ¿w¬ù øúĊþĊù ÿ øúĉÀíwù ¾ĉ¹wêù

 ½vÀåv ÷¾ý ½¹ ¡wúĊÚþ£ ¾ĉwÅ ówúÝv ÿPEST ûĀĊÅv¾{Ċõwí ¡wĊöúÝ I

 ½vºĉw~wý øĉÁ½ ½¹ óºù IûĀĊÅv¾{Ċõwí ¿v Ä~ )ºÉ ÷w¬ýv ½wí¹Ā·

 wz óºù ÿ Iºĉ¹¾ñ v¾«v āºÉ äĉ¾Þ£ Ĉýwù¿ ćwă ÷wñ ¾z è{Öþù

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åvÿ ºă Ĉ£vºăwÊù ćwă  ¢Úöá//  Ĉñºþív¾~ wz āw¯

¢´Í ¢É¹ ā¹ÿº´ù ½¹ óĀ{é ôzwé ¾ĉ¹wêù ćwÖ· ÿ ºĉ¹¾ñ Ĉ¬þÅ

 ½v¾é óĀ{é ôzwé ā¹ÿº´ù ½¹ Ĉ£vºăwÊù ¾zv¾z ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ºă

)¢å¾ñ  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¾ĉ¹wêù û¹½ÿj ¢Åºz ½ĀÚþù Ăz ûwĉw~ ½¹

 ½¹,20 Iāwù ¡wÎ¤¸ù ½¹ Üévÿ ĂúÆĉÿ āw¯ Ĉýwù¿ ć¾Å ¾ĉ¹wêù 

.3/00, Utmx= ÿ .243,1. Utmy=  w£ ºýºĉ¹¾ñ ©v¾¸¤Åv

 Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ĂÖêý üĉv ½¹ ¢Úöá ÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¡wýwÅĀý

)ºý¾Ċñ ½v¾é 

óºù ¹¾îöúÝ ćwă½wĊÞùć¹ºÝ ćwă 

Ăz ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù ¿v ć¹ºÝ ćwă

Ì·wÉ üĊĊ{£ yĉ¾Ñ ć½wùj ćwă)2R(¹¾îöúÝ Ì·wÉ I, $VAF I#

Þz¾ù üĊòýwĊù ½¼«wÖ· ¡w )RMSE(Ĉñºþív¾~ Ì·wÉ I- )SI( I

üĊòýwĊù èöÖù½ºé wÖ· (MAE) ÿ  Èý yĉ¾Ñ (NSC) ā¹wæ¤Åv

Ĉù5¹ĀÉ 
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 w¬þĉv ½¹iO  IĈ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêùiP ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù āºÉ ć¿wÅ

Ăzóºù ĂöĊÅÿ Ić¹ºÝ ćwăO  ÿ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊùn 

)¢Åv Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ¹vºÞ£ ¾zv¾z ¢é¹ ĈÅ½¾z Ăz IĂùv¹v ½¹ óºù-

 ć¹ºÝ ćwăELM IOSELM IWELM  ÿWOSELM  äö¤¸ù

¾ĉ¹wêù üĊú¸£ ćv¾z TDS IEC  Ić½ĀÉ  ÿGWL Ĉù Ă¤·v¹¾~ )¹ĀÉ

 üĉ¾£¾§Āù üĊþ°úă£óºù ÿ wă¾Ċ·wĈù Ĉå¾Þù ¾£¾z ćwă )ºýĀÉ

óºù ªĉw¤ý Ä Å ¹½Āù Āöå¹wù óºù wz ¾£¾z ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

Ĉù ½v¾é ĂÆĉwêù¾Ċñý)º 

Ă¬Ċ¤ý ÿ ¦´zć¾Ċñ 
Ăz Ăí wă¾Ċ·w£ üĉ¾£¾§Āù ÿ Ĉò¤Æ{úă¹Ā· ÜzvĀ£ ĂöĊÅÿ

 ĈĉwÅwþÉ Ĉ{Æý Ĉò¤Æ{úă¹Ā·Ăz ºýºÉóºù ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ ćwă

Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¹ºÝ ¢ĉvºă Ić½ĀÉ ôùwÉ ãºă ÜzvĀ£ ÿ ºýĀÉ

vºăwÊù āw¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ÿ óĀö´ù ¡vºùw« ôí IĈîĉ¾¤îõv Ĉ£

ć¹ÿ½ÿ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂúÆĉÿóºù ÔÅĀ£ wăÝĀþÎù ÇĀă ćwă Ĉ

ĂĊ{É Ĉ£vºăwÊù āw¯ ¿v ā¹wæ¤Åv ĈöÍv ôĊõ¹ )ºÉ ºþăvĀ· ć¿wÅ

ÆĉÿÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ āw¯ üĉv Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù Ăí ¢Åv üĉv Ăú ¾ĉw

āw¯ôùwí ¾Úý ¹½Āù Ĉýwù¿ ā¿wz ½¹ ĂêÖþù ćwă)¹Āz ¾£ 

óĀö´ù ¡vºùw« ôí 

óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v Ăz È¸z üĉv ½¹ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

ĂĊ{É ćv¾z āºÉ ć¿wÅTDS Ĉù Ă¤·v¹¾~ ĂúÆĉÿ Ĉ£vºăwÊù āw¯-

í Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¹ĀÉôĊö´£ ĂĊö ¢Æ£ ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z wă

Ĉù Ătv½v Iäö¤¸ù ćwă¾Ċ·w£ yĊí¾£ Ăz Ă«Ā£ wz )ºýĀÉ óºù,  ĈÞzw£

 ¾Ċ·w£ ¿v(t-1)  Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv óºù-  wz v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù

2. Scatter index 



  ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ĉúí ÿ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ üĊú¸£ 5ûv½wîúă ÿ ºĊÞÅ½Ā~ ))) -+4 

 ā½wúÉ ćwă¾Ċ·w£ ¿v Ĉ{Ċí¾£(t-1)  ÿ(t-2) ĂĊ{ÉĈù ć¿wÅ )ºþí

 IüĊþ°úă óºù.  ā½wúÉ ćwă¾Ċ·w£ yĊí¾£ wz(t-1) I(t-2)  ÿ(t-3) 

Ĉù üĊú¸£ v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù Iôzwêù ½¹ )ºý¿ óºù/  yÆ³ ¾z
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GWL óºù v½Ĉù ć¿wÅ)ºþí Ì·wÉ ªĉw¤ý äö¤¸ù ć½wùj ćwă
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üĊú¸£ )ºýºÉ ā¹¿ 
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 ½vºêù Iów¨ù2R óºù ćv¾z ćwă3ELM   ÿ4OSELM  Ăz yĊ£¾£
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ĉv )¹¿ üĊú¸£ wÖ· üĉ¾¤úí ćwă¾Ċ·w£ ¿v ĈÞzw£ óºù ü(t-1) I(t-
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