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GRNN  "� ��:!KNN 9��  �7���� �����  �H> ��I _���� ��  #�+KNN  �LS-SVR ��� �!  #�+ANN  �

GRNN ���� #���!. Khazaee Poul �  �����	+)2019 (�����   ��� ��:1MLR 8KNN 8ANN  �ANFIS  ��

U�$ #��! � =��P�� #���� #�+��p�� �! �%�+�� ����C �.�!  ���! � 'C
� B���� �! 2�� L� �� _���� �� (�%

�%��� ���F �!��"�� ��
� �/ . ��� 8'C
� B���� "� 2��P��� D�� _���� �� ��� ��Q% E�GK� ,�� R���%KNN 

��� ���� �����  8'C
� B���� #������! �! � 9�� ,����� �! 9�*% #��:! �����  #����  ��� �! 9�*% �+

KNN � #��Q�! #�G���� �!�� .Ren  �����	+ �)2020 (#������! �A�  ��;�� 0�n�%� 2�.. ��3�� -�� 9Q+
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� �!
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 ���� �/14430 �� <!�� ���
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    ��X�/ � �X>�  �X� �! #���� #�������+ 2�)�*�� �� �%�+�� ����C ���/ "� E�GK� ,�� D�O%� �
M.� �!

 �%�+�� -��! _�
��9 ����! 2�)�*��    ���X
7�H� �X5
���" �� <F�� �� 9����! '��$
.�� � �O.�  2"�X! ��

 �%��"32  �7��)1393-1361 ( �  �� 2��P���22   �/ ��X�)1382-1361 (   � �O.X��� #��X!10    �X)�� ��X�

)1393-1383 (��� �O.� 9K4 #��! �� 2��! ���! �+ .2�)�*�� "� 2��/ 9��! #�+���/ �� ��Q% �+   �X  �+�

 �! �!��! ���
7�H� 2��� �
N �� �5
���" ,�� �%�+�� -��! _�
��7/52 ��3�       ,X�� �3X4� -��X! � 2�
X! �X��

2�� �� �5
���" �� x� 9Q:����� �� ��!/ #�+ �+� . �>�  �� �! #���� �%�+�� ����C �O� _�
�� 8,�.J	+

 �! �!��! ���
7�H� 2��� �
N ��9/143 �� L
����� �
�3�� ���! .  ���XC ��1   2�)�X*�� D�X%    B�X� �� � �X+1 

2�)�*�� 9�
F
� ��� ��
� ���.��
+ #�+9�� 2�� 2��� ��Q% 2��P .  

  
 B��1- 2�)�*�� � ���
7�H� �5
���" 9�
F
�  �/ ���.��
+ #�+  

��� E�GK� �� ���� ���! #�+  

 ����� ��	
� �
����� ��
.�� ���� ����(GRNN)  

 ����� ��	
� �
����� ���� ���� ���(GRNN) ���� ^�
%� "� ���     ���
X� �X��$ <!�X� ���� #�+

(Radial Basis Function)  �*� B� #��! �  9������ ��!��  �
����� BY .     _X�
� �X  ��X� ,X��Specht  ��

���1991 L��G� '� 8�� �Y���  ��
	+ <!�
� #��! 2�
M.� �	+ ��(Smooth Functions)    �X+ BX� ���%�
� � 9��

2��� �! ��
	+ <!�� L��G� BY�*� "� ^
% ���� �� ���  #�+ .    'X� 8��
.X�� ��X�� ���� ��� �.%�	+ ��� ,��

�
.�� -
+ -��    �y�X%�! -"
X�/ -�� "� ��X*!�� � BG�*� #�+��p�� ���� _!��� #������ #��! �  9�� �
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�� 2�:! ���� .���� ���� �! 9�*% ��� ,�� 9�(�     L�X� �X  9X�� ����	��� ���>�� ,���� �� ���� #�+

�� ��� �.�/�� �� ��� ,�� �
� �	�.�� B�Q� �! #"�� ���� ���� �  �3K� #�+ �� �/ �! ���� #�+  8�X%���

% �C�
� �
Q(Cigizoglu, 2006).  

 ���C1- 2�)�*�� =��nQ� ����! #�+ �>�  �5
���" �O.�  

V���  2�)�*�� D�%  
�������pC �
N  �������pC v��  

�N
!�� ���"��  
�C��  �G�F�  �C��  �G�F�  

1  
��	 �   47  49  33  13  �
%� &��'�  

2  	
)� 
*�  48  1  33  55  �
%� &��'� 

3  -�' �   48  5  32  48  &��'� �
%� 

4  .��
��  47  54  33  19  �
%� &��'� 

5  
%/�� 01  48  15  33  26  �
%� &��'� 

6  ��3	  48  46  33  31  �
%� &��'� 

7  
4�
5
5  48  16  33  43  �
%� &��'� 

8  ��� �%� ��
�  46  41  33  45  �
%� &��'� 

9  	
)� �
�  48  22  33  29  ��
�6��3 7
�'
�  

���
% ���
� �/ �� �  9�� ��� �� ���� ���� '� ����� ��	
� �
����� ���� ����   �
XC
� #�+

���� ���� �.%�� �>/ � ��� ��� ��  �� �7� Z9�� �C��> � #���� #�+����! ��
!� �! �!��! L���� �! ���� #�+

���� ���� gd>�! ���� ,�� � #�+���
% ���
� 8���   �%�X�� ��� #�+) �XPn� (   2��� ���X
� �X! �X!��!   #�X+

9�� ����+�Q� . ����% ����	��� <!�� '� ���� ,�� ��)��
� (���
% "� '� �+ ��    �
XC� �XPn� ��� #�+

�� ��" =�
4 �! �  ���� ���! :  

 )1(  

 

( )2
0 8326r tX X . / s

rf ( X ,t) e − − ×=            

 
  

 �H!�� ��)1( 8Xr :����!  8TnQ��% �C��> �! ���� �! #����X t :  ��X�" �� ����+�Q� #���� ����G�t  �

s : ������$spread �� ���p� <!�� ����"�! � <	C ��(�� 8�/ ���p� �! �  9��    ,��X�:! 8<!�X� �  #
K% �! ���	%

2��� �! �� -"��! �!��! �+ .���
% "� '� �+ �� ����	��� <!�� ,�� ����K� "� \$   X�� #�X+   �XC��> 8�XPn� �

 #���� #�"� �! ����Xr  �H!�� "�)2 (9�� ����K� B!�F (Araghinejad, 2014):  

           )2(  [ ]
1

1

1 n

r r tn
t

r
t

Y f ( X ,t ) T
f ( X ,t ) =

=

= ×∑
∑

  

 8�H!�� ,�� ��Tt :  #���� ����X! �! �y�.�� ����+�Q� �C��> ���G�t   � 2��� ,�X��n : 2��� ���X
�   #�X+

9�� ����+�Q� . �C��> ���G� �  ���O%/ "� ���� ����GRNN  ������$ �!s  #��! ������$ ,�� � 9�� ��*!��

,�	n� D�O%� 9:C �� <!�� ��M.� E�F� #�+ �� ���! �� �
� ,��
� �/ �.�:! ���G� ���! 8��� . �� 8B�7� ,�	+ �!

E�GK� D�% �� �*�
%�  "� 2��P��� �! �5��  ��(��MATLAB<N�G�� �O.� 9K4 -�� "� 8 (Leave One Out 

Cross Validation)  ������$ ���G� ,���:! ,��
� #��!s  ��� #��!GRNN 9�� 2�� 2��P��� .  



۶ 

 �
�����K- '��(% �)��*	+ ,��� (KNN)  

�
����� K '��(% �� #������$�% �
����� ��
% �)��*	+ ,��� _�
� ��! ,�7�� �  ���!Karlsson   �

Yakowitz  ��� ��1987 U�$ #��! �� 2��P��� ���6
7����+ #�+��p�� ,�	n� � �.�! .  8-�� ,X�� ��  �XH!��

2�� ,��
� U�$ "� #������$ �	% ���F�! �C��> � #���� #�+��p�� ���� #�      #��X! 8-�� ,X�� �� �X�3! �
X�

��� ��� ��M% �.�/�� '� #"�� -��! �.�/�� #"��-  2��� "� BX4�� =��dN� "� 80�%���     �X! ����+�XQ� #�X+

� 2��� #�+��p�� � �M% ��
� �
F�� ���" #�+��p�� ���� 9+��� S����� 2��P��� ����+�Q �
�.   

 8-�� ,�� �� 2��P��� ��
� EH.�����K�   �/ �n���X� �!�Q� <��F� S��� �! �
F�� '� ���>� ��	���

)����+�Q� <��F� (9�� .     <!�X� "� �n���X� _���X� �X! �%
.  _���� 9:!�Q� ��(�� ,��
� #��! 8-�� ,�� ��

 B%�  ����	���f (Dri ) �� 2��P��� ��" =�
4 �! �
�:  

       )3(  

∑
=

=
K

1i
ri

ri
ri

D/1

D/1
)D(f  

 8�/ �� � Dri :�%
.  _���� ����! ����3F� �34�� (Xr)     �n���X� ����+�XQ� ����X! "�(X i)  �K :  ���X
�

'��(% �)��*	+ ,��� 9�� �%
.  _���� �! �+ .    �
�X���� ��X� ,X�� "� B4�� �C��>(Yr)    ����X! #�"� �X!

#���� Xr ����G� � s
� B%�  �H!�� S��� �! 8Y i  �+ �! �y�.��Dri  �� ����K� ��" �H!�� "� �
�:  

       )4(  
1

K

r ri i
i

Y f (D ) Y
=

= ×∑   

 ��� ��KNN'��(% ���
� 0�n�%� 8  �)��*	+ ,���(K) �! Z9�� ��@��A� R���% 9F� �!   �X  #�
N  �X��

���*	+ ���
� ,�)%��� �! R���% 8���! ���" �+ ��2��� "� #� �� '��(% ����+�Q� #�+  8���! �  ���*! ��� � �
�

�� U��(�� �H> ��� ���" ����� �!�� .   �X! �!���X�� #��! ��� ,�� �� ������$ ,�� �.�:! ���
� ,��
� 8,���!�.!

9�� #���5 �H> ,���	  .,�� "�       9KX4 -�� "� 2��P�X�� �X! ������X$ ,X�� �.�:! ���
� 8�5�� E�GK� �� 8��

.� <N�G�� �OLOOCV 9�� 2�� ,��
�.  

T>�� ��� �!��"�� #�+ �+  

 �*��G� � �!��"�� #��!��� �����  U% �!��"�� T>�� �� "� E�GK� ,�� �� ���� ���! #�+-   V�3���X�

(NSE) �H> =�
!�� ,�)%��� �@C 8(RMSE) �)�*�	+ L��5 � �
���$ (R) ��� �X� 2��P 9X�� 2. 2��   #�X.!

��� �����   ���C �� T>�� �� ,�� S��� �! �+2 9�� 2�� 2���/: (Moriasi et al., 2007).  

 ���C2- �G�N ��� �����  #�.! T>�� S��� �! �+  �!��"�� #�+ 

T>�� ��� �!��"�� #�+ �+  
��� �����  �G�N �+  

R RMSE NSE 

93/0  < R < 0/1  . ≤ RMSE≤ 5/0  SD* 1 ≤ NSE < 75/0  ��� �
%;) 

88/0  < R < 92/0  5/0  SD < RMSE ≤ 6/0  SD 75/0 ≤ NSE < 65/0  ��� 

81/0  < R < 87/0  6/0  SD < RMSE ≤ 7/0  SD 65/0 ≤ NSE < 5/0 <�
��  

R< 8/0  RMSE > 7/0  SD NSE ≤ 5/0  <�
��
� 

                               *SD= �
%=� >�
?�� 
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zK! � R���%    

!��� �.�/�� D�O%� #��   �%�+�� _�
�� -��! ���� �H!�� ���!� 8#"�� �5
���" �X� 9����!   ��X��C �

�� ����! �>�  �� �! #���� �%�+��  B�� �� � 2 9�� 2�� 2��� ��Q%.  

  
B��2-  � �%�+�� _�
�� -��! ���� �H!�� �O��>�  �5
���" �� �%�+�� ����C  

��	+  B�� �� �  �
N2 2�+�Q� �� ���� �H!�� 8�
� �! Z9�� �H>��I ��p�� �� ,�� #�
N   ��X�� "� � 

� 8�	����)7 8���	% 8�H> <!�
��3	C�.1 � �%�
 �C�� �! #�  #�+2  ��6    �X���� -"��X! <!�X� ,���:! 8 S�X���! 

,���� L��5�3	C�.1 <!�� 8  �C�� #�6 ��   �/ ,�X��� L��5 �  ���!316/0      _���X� 2�X.+� ��XQ% � 9X��

$2��J� �H>��I �� ���! .,�� "� ��� #��! ����	��� <!�
� #������! 8��  #���5 �H!�� ,�� #"��9��.  

#������! �! ��� �� 2��� �.�� � m����	��� GRNN  �KNN ��� #��!  -��X! �.�/�� #"��-   �� 0�X%���

��� #�+������$ �.�:! ����G� ,��
� � ���
7�H� �5
���" -�� �! �+   <N�XG�� �O.� 9K4LOOCV �X�% 8 R�

���	� #��! ��" �3   2�� �� B4�� �O.� 9K4 � �O.��� B���� �� �+:  

 ���C3- ��� �!��"�� R���% T>�� S��� �! �O.� 9K4 � �O.��� B���� �� �+ �+������$ �.�:! ����G� � �!��"�� #�+    

�+������$ �.�:! ����G�  
�O.� 9K4  -"
�/)�O.���( 

��� D�% 
R RMSE 

(MCM) NSE R RMSE 
(MCM) NSE 

Spread= 67/0  793/0  163/83  618/0  830/0  690/71  685/0  GRNN 

K= 3 777/0  977/84  601/0  929/0  389/47  862/0  KNN 

 ���C �! �C
� �!3 �G�N S����! � T>�� #�.!  �!��"�� #�+) ���C2 (�� 2�+�Q�     �� �X+ �X  �
X�

>�� �� S��� �! ����.� �����  "� �O.� 9K4 �3��� �� ��� TNSE  �RMSE   �X! �7� Z�.�*+ ����
>�!

�:%/ R���% 9F� 8�)�*�	+ L��5 ���
� S��� 9*�% L��.�.  B�� ��3 ��� "� B4�� R���%  �! �*��G� �� �+

 ����+�Q� ����G�9�� 2�� 2��� ��Q%.  

 B�� �! �C
� �!3 �� 2�+�Q� �  �
� ��� #��! ��� �� �+    "� _X�
�� ����XG� #"��   ����X! �����X 

��� ����G� � �%����
>�! �� E�H.� �+ �! ����+�Q� � 2�� #"��  �X7� �.��!     ����X* � {�XG% "� �X>�! ��

)����C BF��� � �| ��� #�+(� 82�
�% ����
>�! ����.� 9F� " �%� 8�
C� ,�� �! Z���� ����G� ��    2�X� #"�X�
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_�
� � 8��� �� ,����I ����G � ��M% �GH.�� �
F�� ��I � }�(! �3�> ����� �� � ����C #��! �P.� ���G �
C

�(� '� ,�� � ����%9 �� �:%/ #��! �:� ���!. 

  

  
 B��3- ���� � ����+�Q� ����C ����G� ��� _�
� 2�� #"��  #�+GRNN � KNN  

 �M%��.�� �!  #�+
)7�-��! -  0�%���2�� �� V3�n� #�+  =��P��9����� �����  "� �%�+�� �!��"�� 8  �+

9��� =�
4 (�% . R���%�!��"�� ,�� �!S��� T>�� �� U%-  �)�*�	+ L��5 � V�3����� 9K4 �3��� �

 �O.� �� B��4 9�� 2�� 2���/ .  

 B�� �! �C
� �!4 �� 2�+�Q� ��
  �  �� �+ S��� �!�T>�  ����� U%-  L��5 � V�3����

 8�)�*�	+R���% 9F�  ���GRNN �� ���	� ��2 �+  ��� "� 2�� ,	:! (O!KNN 9�� ��Q�! .S��� �! 

2�� #�.! U% T>�� - 8V�3����  ��� R���%GRNN  ��2��  9Q:����� 2�� ��0
> ���*! 2�� �� ��!/ �� 8

0
>  � 2�� �� �]/ 2�� ������ ���F L��.�.  ,�.J	+ S��� �!T>��  8�)�*�	+ L��5 ��� R���%GRNN 

2�� �� �� ,	:! � �]/ 8��!/ #�+ Q:����� 2�� �� � L��.� 2��9 ���� ���F 0
> 2�� ��.  ,�� �  9�� �7�� ��

 ��� R���%KNN U% T>�� S��� �! -  2�� �� �� V�3���� �� �]/ 2�� �� � 0
> 2�� �� 9Q:����� � ��!/

���� ���F L��.� 2�� 2�� �� � �)�*�	+ L��5 T>�� #�.! 2�� S��� �! 9Q:����� � ,	:! 8�]/ 8��!/ #�+ 8

 ���� ���F L��.� 2�� �� ��� ,�� �����.  �!U% T>�� S��� �! 8�
C� ,��-  "� B4�� R���% 9F� V�3����

2�� �� ��� �� �+ ���>� �/ 93� �  ���� ���F L��.��% 2�� �� ,������ �� #� #�+ -��!  ,�� �� #�� #�+

2�� �� �+ ���!. ,�.J	+8  ����! �%�+�� �)�*�	+ L��5�� ��Q%  �+��  ���F �
C� �! L��5 #���
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8L��.��% 2�� �� ��� �� R���% �3  �)�*�	+  �)�*�	+ L��5 ��� �� R���%2�� �� �:.�  � �.P�� 8#� #�+

 ,���������� ���F L��.��% 2�� �� 2�� ���� �� �  ���F ��! �! L��.� 2�� �� �+9�� �����.   

  
 B��4 - �%�+�� �!��"�� �����  ���  #�+GRNN � KNN ��� #��! -��! #"�� -0�%���  

    

#��� �O��%  

 �� ,��U+�;$8  ��X� �� �����        �X���� ��X	
� �
�X���� ��X�� ���X�(GRNN)   �
�X���� �K- 

'��(% �)��*	+ ,��� (KNN) �.�� 2��� ^
% "� �� �+ �  ����	��� � =��P�� #�+���>�� �!  �X�    #��X! �.X��!

��� 0�%�� -��! �.�/�� �%�+�� #"�� �9��� ���F �!��"�� ��
.  ,����� S��� �! �!��"�� #"�� �%�+��  -��X!- 

 0�%����>�  �� 9����! �5
���" ��  =�
49���@$ � 2��� "� �/ �� #�+ 32 �7��     �X%�+�� _X�
�� -��X!

�5
���" �M%��
� �%�+�� ����C �  �! #����� �>�  ��� 2��P��� .��%�R    #���� �X�p�� �� ,X�� �  ��� ��Q%

 �H>��I � 2��J�$ �H!�� �C�� "�6  ��! �!�� �.��! .��� �.�:! ���>�� �+    �O.X� 9KX4 -�� "� 2��P��� �!

G���<N LOOCV �� ,��
� � ��� R���% 2�� ���	� S��� �! �+   �� ��X� �� �+ �����  �  ��� ��Q% �+  �X3���

� 2�� �� � �!�Q� �O.� 9K4 �X! L��.    T>�X� �� S�X��NSE  �RMSE  ���� ���XF.   �X+   #��X! ��X� ��

��� �7� �.�*+ V�
5 � �%� #�� ����G� #"��  R���% ���:%/ "� '� r�+8     
X�F BX!�F��I � �XP.� ����XG�� 

����% �
C� .,�� �! ���!��"�� 8�+�� ��% ��� R���% �� ��Q% �+  �!�Q� �
C� �! �  �+��3  �����    9XF� 8��� ��

 ��� R���%GRNN 2�� ���	� ��  ��� "� 2�� ,	:! (O! �+KNN �� ��Q�!  "� � ���!�  9X:C ,X�8    X! �XC
� �X! �

8�%�+�� ����! ��  ��� ���GRNN  �!KNN ���� #���!.    

    

����� <!�.�    

 - �� �%^ 8". 82�.Q>� ~ 8��.��% 8D 8
.�. )1396( 8 ��� ����� GRNN ��� �! S��F ��  #�+ANN  �RBF �	n� �� ,

S
�K� ��
n!/ #�+������$ 8#6
7
Y6����+ 82)1( 8102-117.  

 - �%�!�F8 x.���!��:� 88 � .#���� � #(C8 D. )1395(8 -�� �!��"�� 2��� � ���6
7����+ #�+ ���� �� #��   � #"��

U�$  �%�+�� ����C �!� �.�!)�
� �
7�H�#� :��
 "��� #�������+ 2�)�*��( .U+�;$ [�> � 0/ 9y�P� #�+ .23 

)1(8 203 -217. 

 - x 8#���> D�M% .� 8�	3F �.8 13908 ��� �� ��
.�� ���� ���� "� 2��P��� -��! #"��- 0�%��� .#��
� �
7�H� :

2�F (��!/ �5
� B�!��� ����� �� <F�� 
� . #�:� ���	� �3� U��	+ ,��
� 82�� ��!/ D��:1 8��..�.  
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