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Abstract: This study extracted the monthly thermal stratification of the Chahnimeh Reservoir No. 4 
(CRN4) from observational data from May 2013 to April 2014. Then, the monthly thermal stratification 
was simulated by a one-dimensional numerical model, HEC-5Q, and data-driven models including: 
Extreme Learning Machine (ELM) and Support Vector Regression (SVR). The results showed that the 
continuous 120-day wind, along with the high evaporation rate, cause the lake to experience top-down 
circulation at least twice a year, thereby leading to the recovery of dissolved oxygen and providing an 
environment for aquatic life to survive in the hypolimnion, which occurs in autumn and winter. 
Furthermore, the results showed that, in general, the AI methods are more robust compared to the 
classical model while requiring less data. 

Keywords: Lake Stratification; Reservoir No. 4 of Chahnimeh; Extreme Learning Machine; Support Vector 
Regression; HEC-5Q 

Introduction: Layering (vertical stratification) means developing layers of different fluid masses, created by the 
difference in temperature, soluble and/or suspended compounds (Nandalal 1995, Winton, et al. 2019). Vertical 
stratification decreases dissolved oxygen concentration (Elçi 2008) and increases the unpleasant taste and smell of 
water (Cheng, et al. 2018; Lee, et al. 2018).  

The layering persistence time is contingent upon the degree of the flow turbulence, distribution of flow rate, the 
flow profile, energy, and the variations in the cross-section of the stream (Winton, et al. 2019, Townsend 1998). 
Layering durability may lasts several years, resulting in anoxic bottom waters (Boehrer, et al. 2009).  

Significant progress has been made in large-scale representation and modeling the effects of reservoir water 
management on streamflow (Cheng, et al. 2018) and temperature (Miara, et al. 2017, Niemeyer, et al. 2018 
(Roozbehani & Saedi 2008) (2008) showed the possibility of the thermal layering phenomenon using the HEC-
5Q model in the reservoir of the Chai Message dam. (Noshadi & Sadeghnejad 2009, Sokoot 2006) indicated the 
high performance of HEC-5Q and WASP7 models to estimate the nitrate-nitrogen and orthophosphate in different 
depths of the Doroodzan Dam.  

The research presents the vertical distribution of water temperature (stratification) for Chanimeh reservoir number 
four (CRN4) that may influence the lake’s water quality. CRN4 experiences adverse meteorological conditions, 
constructed to supply reliable water for agricultural and, specifically, residential purposes to prevent immigration. 
Simulations were then conducted using two artificial intelligence methods, ELM and SVR, and analytical HEC-
5Q models. 

Methodology: To reduce the losses caused by drought and floods, four water reservoirs have been built by the 
Iranian government at the mouth of the Hirmand River in the Sistan region (Whitney 2006), called Chanimeh 
Resevoirs and numbered 1 to 4. They are located in the Sistan Plain (Fig. 1). CRN4 collects excess water from the 
capacity of the Chahnimeh reservoirs 1 to 3. Table 1 shows the general characteristics of the reservoir. 

https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.527114.1094
mailto:m_mollaienia@uoz.ac.ir
mailto:J.piri@uoz.ac.ir


 

42 

Assessment of thermal stratification of Chahnimeh reservoirs Mollaeinia and Piri 

To simulate water stratification in the RN4C area, temperature was measured at a point with coordinates 
30°47'01'N and 61°36'02'E in the RN4C area, twice a month from May 2013 to April 2014 (study period). 
temperature values were recorded from 1 m below the water surface at 2 m depth intervals. Moreover, 
Meteorological data were obtained by the synoptic meteorological stations of Zahak. 

The vertical hydrograph of temperature provided and compared with results obtained by HEC-5Q, ELM, and SVR 
models. ELM considers a single hidden layer feed-forward neural network (SLFN) with L hidden nodes, Fig. 2.  

One of the important features of the Sistan region is the 120-day wind pattern, which begins approximately in 
spring and continues until the end of summer (Fig. 3). From May to August, the 120-day wind speed increases to 
about ten meters per hour (36 km/h) and even to more than 70 km/h. 

ELM obtains the weights of the output layers using the least squares method without iteration (Ding, et al. 2015), 
Eqns.(1)-(7). SVR is constructed based on statistical learning theory and the structural risk minimization principle. 
SVR applies a linear regression to map the data into an N-dimensional feature space, Eqns.(8)-(11). 

Three statistical variables, including mean absolute error (MAE), Eqn. (12), root mean square error (RMSE), Eqn. 
(13), and index of agreement (d), Eqn. (14), were used here for the models' evaluation. 

Results and Discussion: The sinusoidal changes of vertical profiles, Fig. 4, indicate the temperature 
predominantly propagates by convection, which is mainly induced by wind. CRN4’s water temperature 
approximately varies around 20-22 ℃ from top to bottom in May, i.e., the lake is not stratified. May starts about 
midseason of the spring in Iran when the 120-day winds begin to blow, Fig. 3. The wind moves inverse temperature 
gradients vertically across the thermal profile (Boehrer, et al. 2008). 

Besides, the air temperature takes off to an amount of more than 40 ℃. The water absorbs a large portion of solar 
radiation entering the lake, thus providing an internal heating source (Dittko, et al. 2013), evaporating water. The 
wind sweeps the vapors along its movement direction and increases the rate of evaporative heat loss (Saber, et al. 
2018, leading to a colder epilimnetic layer, which moves vertically down at a low speed. It was continuing during 
summer until establishing an inverse stratification in CRN4 in August. The inverse stratification in the last month 
of summer could be the stratifying characteristic of CRN4 because the inverse stratification has been reported in 
winter or spring (Boehrer, et al. 2008, Bueche & Vetter 2014, Engelhardt & Kirillin 2014). 

The lake underwent a regular weak stratification during September. It intuitively reveals that the second 
homeothermy (uniform temperature from top to bottom) occurred between August and September. Thus the lake’s 
pattern of circulation is best described as discontinuous polymictic (Townsend 1998, Labaj, et al. 2018). 

Table 3 represents the statistical parameters applied to provide a quantitative estimate for the ability of models 
HEC-5Q, ELM, and SVR to reproduce spatial temperatures at various depths of RN4C. Besides, Fig. 6 shows the 
comparison between the monthly thermal stratification of the lake RN4C produced using predicted and observed 
temperatures over the deepest point (15 m) in the lake. 

ELM simulated the lake stratification somewhat higher than HEC-5Q. However, both estimated the temperature 
for some months with very low precision, such as August and October. In contrast to them, SVR can estimate with 
a substantial (d is more than 0.6) or perfect (d is more than 0.8) index of agreement for almost all months. Thus, it 
is the most capable model. 

In general, artificial intelligence methods are superior to the simulation of lake stratification, while they require 
fewer data than HEC-5Q. 

Conclusion: The research illustrated thermal stratification through field-measured values and what was obtained 
by three simulation models, over the reservoir of RN4C, where the wind approximately blows all year. 

Results showed a homoeothermic layer formed in May. Although the air temperature rises during spring and 
summer, the water temperature of the surface was decreased, and stratification took inversely place during July. It 
shows continuous-high-speed (120-days) winds along with high evaporation caused extreme heat loss appeared to 
cool surface water, contributing high to set up the thermal structure. The lake turnover takes place two times from 
spring to middle autumn. 

Furthermore, the values of statistical measures demonstrates SVR reproduces the temperatures and consequently 
stratification trends more efficiently than HEC-5Q and ELM in the majority of months. In conclusion, SVR 
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provided robust and reliable results for long-term simulations and represented all annual stratifications. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

استفاده    )CRN4(  4شماره    مهینچاه مخزن    هماهان  یحرارت  يبندهیلا  ،مطالعه  ن یادر    :دهکیچ داده با    ي هااز 
ارد  یمشاهدات فرورد  1392  بهشتیاز  ماهانه توسط مدل    یحرارت  يبندهی. سپس، لاشداستخراج    1393  نیتا 

  بانیپشت  ردارب  ونی) و رگرسELM(  دیشد  يریادگی  نیمحور شامل: ماشداده   يها و مدل   HEC-5Q  يبعدکی  ی لیتحل
)SVRاچه یدر  شودی بالا، باعث م  ریروزه، همراه با نرخ تبخ  120نشان داد که باد مداوم    جیشد. نتا  يساز هی) شب  

محلول و فراهم   ژنیاکس  یابیمنجر به باز  جهیرا تجربه کند و در نت  نییگردش از بالا به پا  ،حداقل دو بار در سال
 جی نتا  ن،یعلاوه بر ا  ؛دهدی و زمستان رخ م  زییشود که در پا  ونیمنیپولیدر ه  انیآبز  اتی ح  يبرا   یطیشدن مح

حال به    نیهستند و در ع  تري قو  کیکلاسبا مدل    سهیدر مقا  یهوش مصنوع  يهاروش  ،ینشان داد که به طور کل
 دارند.    ازین  يکمتر  يهاداده 

شماره    اچه؛یدر  يبندهیلا  :هاهدواژیلک  Support Vector؛  Extreme Learning Machine؛  مهینچاه   4مخزن 

Regression ؛HEC-5Q

 مقدمه -۱

از   یی هاهیلا  جادیا  ي) به معنايعمود  يبندهی(لا  يبندهیلا
س  يهاتوده طر  الیمختلف  از  که  دما    قیاست    ا ی اختلاف 
 ,Nandalal 1995( شوندیم  جادیمحلول و معلق ا باتیترک

Winton, et al. 2019ژن یغلظت اکس  ، يعمود  ي بندهی). لا 
 وعنامطب  ي) و طعم و بوElçi 2008(  دادهمحلول را کاهش  

 .Cheng, et al. 2018; Lee, et al(  دهد یم  شیآب را افزا

 ان،یجر  یآشفتگ  زانیبه م  يبندهیلا   ي). زمان ماندگار2018
جر  عیتوزالگوي   و    يانرژ  ان،یجر  لیپروف  ان،یسرعت 

 .Winton, et alدارد (  یبستگ انیسطح مقطع جر راتییتغ

2019, Townsend 1998ي بندهی). در مخازن بزرگ، دوام لا  
چند م  نیاغلب  طول  آب  کشدیسال  به  منجر    ي هاو 

  ی )، در حالBoehrer, et al. 2009(  شودیکف م  يهوازیب
.  کشدیهفته طول م  کیکوچک، حدود    يهااچهیکه در در

جر باشد،  کوتاه  آب  ماند  زمان  مخزن،   يورود  انیاگر  به 
که   يکه آب سرد   يطور  کند،ی آب آن را کنترل م  تیفیک

  ابد، ی  انیاز مخازن بالادست جر  ابستان ممکن است در طول ت
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و پیري  اینیملائ مهینچاهمخازن   یحرارت يبندهیلا یابیارز  

  ی حت  ا ی  تیتقو  دستنییرا در مخازن پا  ي بندهیلا  تواند یم
اختلاف دما    همچنین، ).Zargarpur, et al. 2007کند (  ایجاد

پا  ییبالا  يهاهیلا  نیب ب  ینییو  به  است    15از    شیممکن 
(   گرادیسانتدرجه   مقابل،  Churchill 1957برسد  در   .(

ناپا ی روزانه ملا  يبندهیلا و  است که ممکن است در    داریم 
  ن، یبرود. بنابرا  ن یطول روز توسط باد با سرعت محدود از ب

آب ندارد.    تیفیبر ک  یبحران  تاثیر  چ یروزانه عملا ه  يبندهیلا
  ک یوتروفی  يهاآلود که آب به اندازه آب گل  يهااچه یدر در

چند روز   يممکن است برا  یحرارت يبندهیلا ست، یشفاف ن
 ابد. یادامه 

از رو نشان دادن اثرات    يبرا  يسازه یشب  يکردهایمحققان 
ک  يبندهیلا در  تیفیبر  مخزن  هااچهیآب  استفاده    ها و 

  يهاونیمدولاس  یکل  تاثیردرك    يسازمدلمزیت  اند.  کرده
ک  یکیدرولوژیه پ استآب    تیفیبر  قابل    يهاشرفتی. 

نما  یتوجه مدل  ش یدر  مق  يسازو  اثرات    اسیدر  بزرگ 
جر  بآ  تیریمد بر  (  انیمخزن   .Cheng, et alرودخانه 

2018) دما  و   (Miara, et al. 2017, Niemeyer, et al. 

شده2018 حاصل  نتامدل  هايیافته   و  )  به    ج یها 
 است. کینزد  شدهي ریگاندازه

(Roozbehani & Saedi 2008)  )2008 وقوع احتمال   (
در    HEC-5Qرا با استفاده از مدل    یحرارت  يبندهیلا  دهی پد

پ  سد  (  يچاامیمخزن  دادند.   & Noshadiنشان 

Sadeghinejad 2009, Sokoot 2006ن و   تروژنین-تراتی) 
به مدت     ک یارتوفسفات را در اعماق مختلف سد درودزن 

اندازه کهو    يریگسال  دادند  و    HEC-5Q  يهامدل  نشان 
WASP7    مطالعات انجام  برخوردار هستند  ی ی عملکرد بالااز .

 ی(هوب  نیدر اوکرا  پریمخزن کاخوکا و رودخانه دن  يشده رو
) که بر  2008  چ، یری) و (نستروف و ماد2002و همکاران،  

سه  ک،ی  یفیک  ي هامدل و  برا  يبعددو  و    يآب  مخزن 
 ،کم مخزن  یزهکش  کهنشان دادند  رودخانه متمرکز بودند،  

  دست نییمحلول در رودخانه پا  ژنیکاهش اکس  یاصل  لیدل
 است.

پا  هااچهیدر  تحلیل به  سدها  ک  يهاگاهیو  آب   تیفیداده 
اندازهاست    یمتک با  زمان    يریگکه  طول  در  آب  خواص 

  ي داده قابل اعتماد  گاه یپا  چ یحال، ه  نی. با اشوندیم  فراهم

نداردادر همه مخ  آب  تیفیک  يپارامترها  يبرا ؛  زن وجود 
(مگادزا،   شتریب قاتیبر تحق ی منف اتتاثیرمنجر به  این امر، 

همکاران،  2006 و  هامل  توض  ای )  2018،  به    حات یمنجر 
و همکاران،    تا یمتفاوت (کالام  ي هاي ریگجهیو اغلب نت  ،مبهم

دهندگان  . توسعهشودی) م2014، ماهره و همکاران،  2019
علم جوامع  مهندس   ی مدل،  ذ  ی و  با    ، یمحل  نفعانیرا 

صنا  ، یدولت  زانیربرنامه کردهمرتبط  ع یو  ایجاد  و  اند،  ؛ 
آب   تیفیک  یابیارز  ي برا  ياتهچندرش  يهانه یزم
)Mohamed, et al. 2015مد و  آب    داریپا  تیری)  منابع 
)Tomić, et al. 2016, Nourani, et al. 2014شده    جادی) ا

 .است

(لا  يدما  يعمود  عیتوز  قیتحق  نیا برايبندهیآب  را    ي ) 
که درك    دهدی ) ارائه مCRN4(  مهینهمخزن شماره چهار چا

اکوس  آبگردش    يندهایفرآ ک  ستمیو  بر  آب    تیفیمؤثر 
-از چهار مخزن چاه  یکی  CRN4.  کندیم  لیرا تسه  اچهیدر

به   يدر کشاورز  نآب مطمئ  نیمات  يبرا که    است  مهین و 
  در و  از مهاجرت ساخته شده    يریجلوگ  يبرا  شربآب    ژهیو

  قرار دارد. همچنین،   سخت  اریبس  یی آب و هوا  طیشرا  معرض
مصنوع کارآیی   هوش  مدل  و  SVRو    ELM  یعنی  یدو   ،

بندي باهم  را براي تخمین لایه HEC-5Q ی لیتحل ي هامدل
 کند. مقایسه می

 شناسی روش  -۲

 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

ناش  يبرا خسارات  س  یسالخشک از    ی کاهش  چهار    ل،یو 
در    رمندیدر دهانه رودخانه ه  رانیمخزن آب توسط دولت ا

س (و  ستانیمنطقه  است  شده  ا2006  ،یتنیساخته    ن ی). 
چاامخ شماره  شوند یم  ده ینام  مهینهزن  با    4تا    1  يهاو 

اشده  يگذارشماره سزن  امخ  نیاند.  دشت    30  ستان،یدر 
  قه یدق  33درجه و    61  ییایطول جغراف  رزابل، د  يلومتریک

شکل  (   قرار دارند  قهیدق  45درجه و    30  ییایو عرض جغراف
س1 دشت  هوا  يدارا  ستانی).  و  گرم    خشکمه ین  يآب  و 

و به   ردیگی از افغانستان سرچشمه م رمندیاست. رودخانه ه
 . زدیریتالاب هامون م
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آب    تیفیبر ک  مهینچاهزن  امخ   يمطالعات انجام شده بر رو
)Bazrafshan, et al. 2016, Mir, et al. 2017, Hosseini, 

et al. 2019  ،(ریتبخ  )Piri, et al., 2023; Akbarzadeh, et 

al. 2015, Piri, et al. 2009تا   1آب از مخازن  صی) و تخص
3  )Dahmardeh Ghaleno, et al. 2017, Mosannen 

Mozaffari 2014, Shahraki, et al. 2019 بوده متمرکز   (
 يبرداردر حال بهره   1981از سال    3تا    1مخازن    رایاست، ز

 ).Dahmardeh Ghaleno, et al. 2017اند (بوده

حال،  به انجامپژوهش  هر    ي بندهیلا  زمینه  درشده  هاي 
ماه   يبرا  CRN3  فقط   ،هانیمهچاه  مخزن  یحرارت   چند 

 ). Ebrahimzadeh, 2016( مطالعه شده است

CRN4  تا    1  هايمهینچاه  هايمخزن  تیاز ظرف  ی آب اضاف
 يآورجمع  رمند،یرودخانه ه  انی در هنگام طغ  ژهیورا، به  3
اکند یم ز  تواندمی  مخزن  نی.  را    ریسطح  منطقه  کشت 

ش  شیافزا بهبود    لاتیو  و    بخشدرا  نو  قلعه  (دهمرده 
مخزن را نشان   یمشخصات کل  1جدول  ).  2017همکاران،  

 . دهدیم

است روزه    120  يبادهاوزش    سیستان،  هویژگی مهم منطق

م  از  بایتقرکه   شروع  بهار  فصل  پایان    شودیاواسط  تا  و 
،  1اوتتا    یبا شروع ماه م  .) 3شکل  (  ابدییمتابستان ادامه  

بادها ثان  120  ي سرعت  بر  متر  ده  حدود  به    36(  هیروزه 
بر ساعت  لومتریک 70از  شیبه ب یبر ساعت) و حت لومتریک

 .ابدی یم شیافزا

 سازيشبیه -۲-۲

آب   ي، دماCRN4  مخزنآب در    يبندهیلا  يسازه ی شب  يبرا
با مختصات    ) TTarget Point, Pمخزن (  نقطهترین  عمیقدر  

،  CRN4  مخزندر    شرقی  '02'36°61و    شمالی  '01'30°47
دو بار در    (دوره مطالعه)،  2014  لیتا آور  2013از ماه مه  

  ي متر  2  یسطح آب در فواصل عمق  يمتر  1از عمق    ،ماه
شداندازه با    گیري  نظر  مورد  اعماق  در  آب  حرارت  درجه 

 گیري شد. ترمومتر دیجیتالی اندازه

هوا، نقطه شبنم، رطوبت    يشامل دما  یهواشناس  ي هاداده
کوتاه،    ،ینسب موج  تابش  ابر،  پوشش  درصد  باد،  سرعت 

آفتاب  ساعات  آفتاب   ینسبت  ساعات  حداکثر  به    ی موجود 
) دماnN-1ممکن  بارومتر  ي)،  فشار  خشک،  و    ، يمرطوب 

  ي هاستگاهیو تعرق و تعرق توسط ا  ریفشار بخار، بارش، تبخ

 
Fig. 1 Location of the Reservoir No. 4 of Chahnimeh in Sistan Plain. 

 ستان یس  در دشت  مهینچاه   4مخزن شماره    تیموقع 1 شکل

 
1 August 
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Fig. 2 The flowchart of the research work 

 پژوهش کار    گردشنمودار   2 شکل

 
Fig. 3 The variograms of wind speed and temperature 

ه هر ماه، در طول دوره مطالع  براي  آن  دامنه  و)  ℃دما (  نیانگیم،  سرعت باد و دما  يهاوگرام یوار 3 شکل

(   کینوپتیس  یهواشناس   ، شمالی  "52.9'53°30زهک 
  به دست آمد.   ی دوره زمان  نیهم  ي) براشرقی  "31.1'61°40
هر سه مدل را نشان   يبرا  يسازنمودار مراحل مدل   2شکل  

 . دهدیم

 HEC-5Qسازي با مدل  شبیه

طور گسترده است که به  يبعد کیمدل    کی  HEC-5Qمدل  
شب در  يسازه یدر  و  قرار   هااچهیمخازن  استفاده  مورد 

برنامه  ردیگیم را در  و    یکم  يزیرو عملکرد مطلوب خود 
است.- رودخانه  يهاستمیس  یفیک داده  نشان    ن یا  مخزن 

رابطه از  حرارت  يسازهیشب  يبرا  ) 1(  مدل  مخزن   یرفتار 
. انتقال دما در  )1385(اکبرپور و همکاران،  کند یاستفاده م

 . دهدی) رخ ميجهت عمق (عمود

)1 (  𝑉𝑉 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ∆𝑧𝑧𝑄𝑄𝑧𝑧

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+∆𝑧𝑧𝑄𝑄𝑧𝑧𝐷𝐷𝑧𝑧
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝜕𝜕2

+𝑄𝑄𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖
−𝑄𝑄0𝑇𝑇𝑇𝑇
−𝑇𝑇 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
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  s (  ،Z(زمان    t  ،)3m(حجم المان    V،  )T  )Co  رابطهدر این  
المان  m (  ،zQ(فضائی    اتمختص   s/3m(  ،zA(  جریان درونی 

بر راستاي جریان ( المان عمود  )،  m2مساحت سطح روئی 
Dz  ضریب پخش موثر  )s/2m (  ،Qi    جریان ورودي موضعی

)s/3m (  ،Ti    ورودي آب  و  منبع  Co (  ،H(دماي  ها 
چگالی آب    s/2Kcal/m  ،(pبیرونی حرارت (  يهاکنندهمصرف

)3Kg/m ،(c  ) گرماي ویژه آبCoKcal/Kg/ .( 

-HECارتباط بین پارامترهاي موثر بر بیلان حرارتی در مدل  

5Q بیان کرد )2(توان با رابطه را می: 

)2 (  𝐻𝐻𝑛𝑛 = �
𝐻𝐻𝑠𝑠 − 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐻𝐻𝑎𝑎 − 𝐻𝐻𝑎𝑎𝑎𝑎
∓𝐻𝐻𝑐𝑐 − 𝐻𝐻𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝐻𝐻𝑒𝑒

 

این   دما،    nH  رابطهدر  خالص  تشعشع    sHجابجایی 
بازتاب    srHرسد،  خورشیدي موج کوتاه که به سطح آب می

  بازتاب  arHتشعشع جوي موج بلند،  aHتشعشع موج کوتاه، 
انتقال گرماي ناشی از رسانش،   cHتشعشع جوي موج بلند، 

brH  ،تشعشع برگشتی از سطح آبeH   اتلاف دماي ناشی از
 تبخیر. 

 ELMمدل  سازي با شبیه

که    دهد یرا نشان م  ELM  حدي  يریادگی  نی، ماش4شکل  
 ;Yaseen, et al. 2019(  يدرولوژیه  مختلف  هايدر حوزه

Yaseen, et al. 2016; Taormina and Chau 2015;  به کار
م  رودیم گره  تواندیو  به صورت   هیلا  يهاتعداد  را  پنهان 

وزن  کند  متنظی  یقیتطب با  يورود  ي هاو    ه یلا  ي هااسی و 
  ي هااختصاص دهد. سپس، وزن  یپنهان را به صورت تصادف

را با استفاده از روش حداقل مربعات و بدون    یخروج  هیلا
 ).Ding, et al. 2015( آوردیتکرار به دست م

مرحله    يدلخواه را برا  نمونه  ELM  ،N  تمیالگور  حیتوض  يبرا
 د؛ یریآموزش در نظر بگ

)3 ( (𝒙𝒙𝑖𝑖 ,𝒚𝒚𝑖𝑖) ∈ 𝑹𝑹𝑛𝑛 × 𝑹𝑹𝑚𝑚  (𝑖𝑖 = 1, 2, 3, . . . ,𝑁𝑁) 

گره    Lبا    ، SLFN  پنهان،  هداراي یک لای  خورشیپ   هشبک  کی
 کرد،  انیب یسیماتر صورتبه  توانیرا م

)4 (  𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝒀𝒀 

 
Fig. 4 The structure of the ELM model.Atiquzzaman and 

Kandasamy, 2016 

 ELM  ،Atiquzzaman andساختار مدل   4 شکل
Kandasamy, 2016   (

 و سد کنترل آن  CRN4  مخزن  یمشخصات کل 1 جدول
Table 1 The general specifications of the CRN4  and its control dam 

Structural characteristics Overflow profile Hydrological view Practical purposes 
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)5 (

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑯𝑯 = �

𝑓𝑓(𝒘𝒘𝟏𝟏 .𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝑏𝑏1) …𝑓𝑓(𝒘𝒘𝑳𝑳 .𝒙𝒙𝟏𝟏 + 𝑏𝑏𝐿𝐿)
⋮ ⋯  ⋮
𝑓𝑓(𝒘𝒘𝟏𝟏 .𝒙𝒙𝑵𝑵 + 𝑏𝑏1) … 𝑓𝑓(𝒘𝒘𝑳𝑳.𝒙𝒙𝑵𝑵 + 𝑏𝑏𝐿𝐿)

�
𝑁𝑁×𝐿𝐿

, 𝛃𝛃 = �
𝜷𝜷𝟏𝟏𝑻𝑻
 ⋮
𝜷𝜷𝑳𝑳𝑻𝑻
�

𝐿𝐿×𝑚𝑚

 ,𝐘𝐘 = �
𝒚𝒚𝟏𝟏𝑻𝑻
 ⋮
𝒚𝒚𝑳𝑳𝑻𝑻
�

𝑁𝑁×𝑚𝑚

 

 و

)6 (  𝒘𝒘𝑖𝑖 = [𝑤𝑤𝑖𝑖1,𝑤𝑤𝑖𝑖2, . . . ,𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑇𝑇 

)7 (  𝜷𝜷𝑖𝑖 = [𝛽𝛽𝑖𝑖1,𝛽𝛽𝑖𝑖2, . . . ,𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖]𝑇𝑇 

 ها در آن که
Hیپنهان شبکه عصب هیلا  یخروج سی: ماتر ، 

iw:  وزن و گره  thi  کنندهمتصل  یبردار  پنهان    ي هاگره 
 ،يورود

ib:   آستانهthi  ،گره پنهان 

iβ  :را به هم    یخروج  يهاکه گره پنهان و گره  ی بردار وزن
 و  کند،یمتصل م

 . i jw x :ي  اسکالر بردارها ضربحاصلiw و  jx 

حل راه  ک یشده را به  حل  ی خط  هاي ه، معادلSFLNآموزش  
و    )2015و همکاران،    نگی(د   کند یم  لیحداقل مربعات تبد 

 جه یدر نت

)8 (  𝜷̑𝜷 = 𝑯𝑯†𝒀𝒀 

†Hه یلا  یخروج  سیپنروز از ماتر-مور  افتهیمیمعکوس تعم  
βو   دهد یرا نشان مHپنهان 


 است.  نهیحل بهراه

 پنهان،   هیمورد استفاده در لا  يسازمطالعه، تابع فعال  نیدر ا

)9 (  𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( − (𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏)2) 

که هنوز   یی . از آنجایخروج  هیدر لا  ی تابع انتقال خط  کیو  
م  نییتع  يبرا   یمحکم  ينظر  نهیشیپ   چیه   ی انیارتباطات 
هر   ه یتعداد گره پنهان لا  توانیها وجود ندارد، منورون نیب

 آزمون و خطا به دست آورد.   ندیفرآ کی قیمدل را از طر

 SVRمدل   با  سازيشبیه

پشت  نیماش اول  بانیبردار  زمان  توسط   شنهادیپ   نیاز 
)Vapnik 2013يبندآن در دسته  يعملکرد بالا  لی) به دل 

رگرس چندلا  یعصب  ي هاشبکه   ونیو  در   هیپرسپترون 
 ,Deo & Samui 2017, Ghumman( ها پژوهشاز  ياریبس

et al. 2018روش بر اساس    نیشده است. ا  ته) به کار گرف
 ي ساختار  سکیر  يسازنهیو اصل کم  يآمار  يریادگی  هینظر

است.   شده   ي برا  یخط  ونی رگرس  کیاز    SVMساخته 
داده به  نگاشت  استفاده    يبعد  N  یژگی و  يفضا  کیها 

 نمونه دلخواه،   N. با فرض کند یم

(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖) ∈ 𝑹𝑹𝑛𝑛 × 𝑹𝑹𝑚𝑚 

 :نوشت توانیم

)10 ( 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ∑ 𝒘𝒘𝑖𝑖  .𝒙𝒙𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 

)11 ( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑤𝑤,𝑏𝑏,𝜉𝜉,𝜉𝜉∗

 1
2
‖𝒘𝒘‖2 + 𝐶𝐶 ∑ 𝜉𝜉𝑖𝑖 + 𝜉𝜉𝑖𝑖∗𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 

)12 ( 𝑠𝑠. 𝑡𝑡.�
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑤𝑤𝑖𝑖  . 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑏𝑏 ≤ 𝜀𝜀 + 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑖𝑖  . 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑏𝑏 ≤ 𝜀𝜀 + 𝜉𝜉𝑖𝑖
𝜉𝜉𝑖𝑖 ≥ 0, 𝜉𝜉𝑖𝑖∗ ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1, 2, ...,𝑁𝑁

 

wاست،   یدسیاقل 1درجه نرم   دهندهنشان 

iξ  يریگرا اندازه  هیاست که نقض حاش  یکمک  ریمتغ  کی 
 و  ،کند یم

C  کندیم  نییرا تع  هامهیاز صفر است و جر  تربزرگ  یثابت  .
- کوهن- کاروش  طیشرا  قی از طر  يسازنه یبا حل مسئله به

القا 1(  يلاگرانژ  بیضرا  يتاکر،  2,  ,  ..., Mα α α(    و
در    يعدد  ضربحاصل  دهندهنشاناستفاده از تابع هسته که  

تخم  يبعد  D  ی ژگیو   يفضا تابع   صورتبه    نیاست، 
 . دیآیدر م یرخطیغ  ونیرگرس

)13 (𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝛼𝛼,𝛼𝛼∗) = ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖∗)𝐾𝐾(𝑥𝑥𝑖𝑖  . y)𝐷𝐷
𝑖𝑖=1        

 که در آن
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)14 ( ∑ (𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼𝑖𝑖∗) = 0𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 , 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0, C ≤ 𝛼𝛼𝑖𝑖∗ 

 ارزیابی مدل 

مع  یبیترک کارا  ي ارهایاز  مع  يآمار  ییمختلف    ي ارهایو 
 يبرا  تواند یم   ، ینسب  ا یمطلق    ي مانند خطا  ، يآمار  یابیارز
  ي هايریگو اندازه  يسازهیشب  ج ینتا  ن یب  يخطا  قیدق  نییتع
ا  استفاده   یدانیم در    ن یانگیم  يآمار  ریسه متغ  نجا، یشود. 

(  يخطا جذMAEمطلق  خطا    نیانگیم  ر )،  مربعات 
)RMSE) توافق  شاخص  و   (dو)   استفاده   )1982  لموتی) 

برا  شده انتخاب  يآمار  يارهای. معشد   ي هاپژوهش  ياغلب 
شده  يسازمدل همکاران  استفاده  و  (فوگات  ،  2016اند 
)، چائو 2018، کوئه و همکاران  2007و همکاران    یاسیمور

 کاران، پررود و هم2008، برگر و همکاران  2007و همکاران  
  iQ،  شدهيسازهیشب  يهامقدار داده  iP  د ی). فرض کن2009

هاي  ؛ شاخصها باشدتعداد داده  nو    ی واقع  يهاداده  یبزرگ
 ) بیان کرد. )15(-)17(هاي (توان با رابطهآماري را می

)15 ( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)2
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)16 ( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ |𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

)17 (  𝑑𝑑 = 1 − ∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (|𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂̄𝑂|+|𝑂𝑂𝑖𝑖−𝑂̄𝑂|)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

 نتایج و بحث  -۳

 بندي حرارتی دریاچه لایه -۳-۱

م  2جدول   دما  دهدینشان  حداکثر  درجه   31  يکه 
رخ داده است، در    لیدر سطح مخزن در ماه آور  گرادیسانت
  اچه یدر کف در  گرادیسانتدرجه    17  ي که حداقل دما  یحال

 .در ماه مارس مشاهده شده است

نشان  5شکل    ،يعمود  يهالیپروف  ینوسی س  راتییتغ  ،
م  دهدیم منتشر  همرفت  توسط  عمدتا  دما  که   شودی که 

م  القا  باد  توسط  شراشودیعمدتا  از  شروع  با  همگن،   طی. 
درجه   22تا    20در حدود    با یتقر  CRN4آب    يکه دما  ی زمان

  ی عنی   کند، یم  رییدر ماه مه تغ  نییاز بالا به پا  گرادیسانت
در اواسط فصل   بایماه مه تقرنشده است.    يبندهیاچه لایدر

  120  يبادها  وزش  که   یزمان   شود،یشروع م   رانیبهار در ا
 . شودمیروزه شروع 

را به گردش در   اچهیآب در  ،یآب سطح  يعمل باد بر رو
و    کند یم   لوطمخ  ترنییپا  يهارا با آب  یآب سطح  آورد،یم

در سراسر   يمعکوس را به صورت عمود یی دما يهاانیگراد
م  یحرارت  لیپروف .  (Boehrer, et al. 2008)  دهدیحرکت 

ا  علاوه  به حدود    يدما  ن، یبر  و    گرادیسانتدرجه    40هوا 
 يورود  يدیاز تابش خورش  ی. آب بخش بزرگرسدیم  شتریب

م  اچهیبه در بنابرا  کندیرا جذب    شیمنبع گرما  کی  نیو 
م  (Dittko, et al. 2013)یداخل فراهم  را    کندیرا  آب  و 
باد  کندیم  ریتبخ خود   بخار.  حرکت  جهت  امتداد  در  را 
فشار بخار    نیب  يادیاختلاف ز  جادیو باعث ا  کندیم  جاجاب

اتلاف   زانیو م  ریتبخ  نیبنابرا  شود،یاشباع و فشار بخار هوا م 
تبخ   .(Saber, et al. 2018)ابدی یم  شیافزا  يریحرارت 

 اچهیسطح آزاد دراز  متر    4از    شیسالانه ب  ریتبخ   نیشتریب
(Najafi & Vatanfada 2011, Hosseini, et al. 2020)   در

م اتفاق  تابستان  ب  افتد یطول  حرارت   نیشتریو    اتلاف 
  .(Saber, et al. 2018) کندیم جادیرا ا یسطح

هر ماه، در طول    براي  آن  دامنه  و)  ℃دما (  نیانگیم 2 جدول
 دوره مطالعه 

Table 2 The mean temperature (℃) and its range for 
every month, during the study period. 

Month 
Measured temperature 

 Average Range 
May 21 20-22 
June 23 21-28 
July 22.13 18-25 
August 22.75 18-30 
September 20.63 18-25 
October 22 19-27 
November 21.4 18-26 
December 22.5 21-27 
January 22.13 20-26 
February 23.75 21-27 
March 20.5 17-28 
April 23.75 21-31 
Annual 22.13 17-31 
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 کیمنتیلیاپ   ه یلا  ک یمنجر به    ی سطح  ياز دست دادن گرما
  به سمت   يکه با سرعت کم به صورت عمود  شودیسردتر م

روند در طول تابستان ادامه داشت   نی. اکند یحرکت م  نییپا
 جادیا  RN4Cمعکوس در  يبندهیلا  کیدر ماه اوت    نکهیتا ا

لا آخر  يبندهیشد.  در  م  نی معکوس  تابستان    تواند یماه 
ز RN4 Cيبندهیلا   یژگیو در    يبندهیلا  رای باشد  معکوس 

  ,Boehrer, et al. 2008)بهار گزارش شده است  ایزمستان  

Engelhardt & Kirillin 2014).   ه یلا  ک یکه    یگام هن  
 اریستون بس  رد،یگیتر قرار مسبک  هیلا  کی  يتر رومتراکم

و    داریناپا (   چرخشاست  م  )Turnoverجریان   دهدیرخ 

(Niemeyer, et al. 2018). ماه    اچهیدر  ن،یبنابرا در طول 
به    نیمنظم را تجربه کرد. ا  فیضع  يبنده یلا  کیسپتامبر  

شهود م  يطور  هوموترم  دهدینشان  (دما  یکه    ي دوم 
اوت و سپتامبر رخ   ي هاماه  نی) بنییاز بالا به پا  کنواختی

  ن یبه بهتر  اچهیدر  چرخش جریان  يالگو  نیداده است. بنابرا
پل عنوان  به    ف یتوص  وستهیناپ   کیکتیمیوجه 

 . (Labaj, et al. 2018)شودیم

  ي بندهیشد، لا  ضعیفدر ماه اکتبر    اچهیدر  يبنده یاگرچه لا
فور  يهاماه  درمنظم    يعمود تا  نوامبر  که    یزمان  ه،یسرد 

کمتر باد  پا  نیسرعت  در  داری بود،  در  اچهیبود.    افت یگرما 
و   ونیمنیمتال  ون،یمنیلیاپ  يتا حدود  هیو به سه لا   کند یم
را   اچهیسطح در  دی. نور خورش شودیم  میتقس  ونی منیپولیه

و    کند یبتواند مخلوط شود، گرم م  اچهیاز آنکه در  ترع یسر
 ون یمنیلیاپ   کیو    د یآیتر به سطح آب م چگالکم  گرمآب  

ضخامت    کیزودیاپ  تشک  5تا    3با  .  دهدیم  لیمتر 
ب  ونی منیپولیه آب  عم  9عمق    نیبه  و  نقطه   نیترقیمتر 

  گراد یسانتدرجه    22تا    18  ن یآن ب  ي اشاره دارد. دما  اچهیدر
ه  ریمتغ د  شودیم   محدود  ونی منیپولیاست.  با    گریو 

حال، گردش آب   ن ی. با اشودیمخلوط نم  مگر  ونیمنیلیاپ 
  .Koue, et al)کندیم  یاب یمحلول را باز  ژنیاکس  اچه،یدر

2018, Boehrer, et al. 2008, Saber, et al. 2018)  و
  Sayadi)ادعا توسط  نی. اکندیم  لیرا تسه  هایحرکت ماه

& Ghaleno 2016) آب را    یعال   تیفیشده است که ک  تایید

  4تا    2که معمولا    ون،یمنی. متالدهد یم  شانن  زییدر فصل پا 
آب در داخل   يقرار دارد. دما  هیدو لا  نیمتر ضخامت دارد، ب

توجه  يهاتفاوت  ونیمنیمتال م  یقابل  نشان  به    دهد، یرا 
غلبه    ژنیاکس  دیکه ممکن است بر اثرات کاهش تول  يطور
 .نکند

  ند یبود که فرآ  ش یهوا در حال افزا  ي ماه زمستان، دما  نیآخر
آب    يسرعت باد و کاهش دما  شیافزابا  آغاز شد.    یی زدا  هیلا
)Desai, et al. 2009 اپ سرد  آب  و    ترقیعم  ونیمنیلی)، 

ممتراکم لا  شودیتر  شدن  مخلوط  م  هاهیو    افتد، یاتفاق 
  ی و آب کف با آب سطح  شکنددرهم میرا    اچهیدر  يبندهیلا

م جابجا  شودیمخلوط  به  منجر  مه    اچهیدر  ییو  ماه  در 
 . شودیم

برا  يآمار  يپارامترها  3جدول   شده   ک یارائه    ياعمال 
  SVRو    HEC-5Q  ،ELM يهامدل  یی از توانا  یکم  نیتخم

را نشان    CRN4در اعماق مختلف    ی مکان  ي دماها  د یدر بازتول
 یحرارت  ي بندهیلا  نیب  سهی مقا  6شکل    ن،ی. علاوه بر ادهدیم

در دماها  دشده یتول  CRN4  اچهیماهانه  از  استفاده    ي با 
متر)    15نقطه (  نیترق یعم  تاو مشاهده شده    شده ینیبشیپ 

 . دهدیرا نشان م اچهیدر در

مقادهد مینشان    يآمار  جینتا که  همه    يبرا  RMSE  رید 
  فراتر رفتن   زانی. ماست  MAEها به طور مداوم بالاتر از  مدل

پرت در    يهاداده   زانیاز م  ی، شاخصMAEاز    RMSE  مقدار
  Buecheتوسط شاخص توافق است (  شدهمنعکس  يهاداده

& Vetter 2014که    ی ). هنگامRMSE    باشد، شاخص بالا 
و    MAEخطا (  يکه پارامترها یی توافق کوچک است. در جا

RMSEشاخص   ریبمانند، مقاد   یباق   یک ی) در محدوده نزد
بالا   شب  استتوافق  دقت  یافت  شیافزا  يسازه یو  .  خواهد 

  MAEاز    يترکیمحدوده نزد  ه،یو فور  هیمثال، در ژانو  يبرا
تول  وجود  RMSEو   به  منجر  که   تر قیدق  يدما  دیدارد 
محدوده    لیبه دل  ج یکه در اوت، دقت نتا  ی در حال  شود،یم

 بود.   نییپا تر،عیوس
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Fig. 5 The vertical profile of the temperature measured at PT in RN4C in 2014 for each month 

هر ماه   يبرا   2014در سال    RN4Cدر    TPدر نقطه    شدهي ریگاندازه   آب  يدما  يعمود  مرخین 5 شکل
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 ها ارزیابی مدل -۳-۲

  0.94مقدار شاخص توافق    نیشتریب  هی، فورHEC-5Qنظر    از
  0.84  بی، به ترتMAEو    RMSEمقدار    نیرا دارد، اما کمتر

بالاتر0.8و   برا  نی،  را  دسامبر    يسازه یشب  يدقت  در  دما 
اکند یم  نیتضم وجود  با  ب  نیبدتر  ن، ی.    ي دما  نیتوافق 

  RMSE  ،dاست که    اوتدر    شدهيسازهیشبمشاهده شده و  
 هستند.  2.52و    0.13، 9.33 بیبه ترت MAEو 

دما   راتییتغ  يسازه یشب  يبرا  ELMعملکرد    ن، یبر ا  علاوه
حدود از    يتا  ا  HEC-5Qبالاتر  با  دو    نیاست.  هر  حال، 

برا  توانندیم را  ماه  یبرخ  يدما  بساز  با دقت    ، یکم  ار یها 
تخم  اوتمانند   اکتبر،  مقابل    نیو  در    SVR،  ها آنبزنند. 

توجه   قابل ها با شاخص توافق  همه ماه  يبرا  بایتقر  تواند یم
)d    کامل (  ای )  0.6معنادارتر ازd    ن ی) تخم0.8معنادارتر از  

شاخص توافق سالانه   نیشتریامر منجر به داشتن ب  ن یبزند. ا
  ن یکه ا  رسدیسه مدل شد و در کل، به نظر م  نیا  نیدر ب

 مدل است. نیمدل توانمندتر

کل  به دقت    ELMکه    افتیدر  توانیم  ،یطور  با  را  دما 
ا  نیتخم   يشتریب وجود  با  است،  داده   نکهیزده    ي هابه 

  ي هانیتخم  SVRدارد، و    ازین  HEC-5Qنسبت به    يکمتر
در این    ن،یها ارائه داده است. بنابراهمه ماه  يبرا  يتريقو

مصنوع   يهاروش  پژوهش، شب  یهوش  به   يسازه ی نسبت 
HEC-5Q ندبرتر هست اچهی در يبندهیلا. 

  ي عمود  يهالیپروفا  تواندیم  SVRکه    کندیم  انی ب  6شکل  
را به    راتییکند و روند تغ  ینیبشیپ   ک یدما را با توافق نزد

ا  فیتعر  یخوب شراشکل  نیکند.  لا  طی،   يبنده یمختلف 
از  دهد، یها نشان مدر تمام ماه بایرا تقر اچهیدر در یحرارت

هموترم الف)  لا  یجمله  ب)  مه،  ماه   معکوس  يبندهیدر 
- زییپا   يبندهیو اوت، ج) لا  هیژوئ  يهاتابستان در طول ماه

ب تعاملات  د)  و  دسامبر،  تا  نوامبر  از    ي هاهیلا  ن یزمستان 
  ELMو    HEC-5Qحال،    نی. با انیو ترموکلا  ونیمنیلیاپ 

لا ساخت  دق  اچهیدر  يبندهیدر  دسامبر  تا  نوامبر   ترقیاز 
در سطح آب و    شدهینیب شیپ   يدما  ن، یهستند. علاوه بر ا

توجه  ونی منیپولیه قابل  طور  مشاهدات  ک ینزد  یبه  ،    به 
حال  ؛است دما  یدر  ترموکلا  شدهین یبشیپ   يکه  از   نیدر 

بالا  توافق  ن  یی شاخص    رات ییتغ  رایز  ستیبرخوردار 
. کندیرا تجربه م  یقابل توجه  یکینامید

 هامدل   يآمار   يرها یمتغ  ریمقاد 3 جدول
Table 3 The magnitudes of statistical variables of the models 

Month 
 Statistical parameters for the evaluation of 

 HEC-5Q 
 

 ELM 
 

 SVR 
 MAE d RMSE  MAE d RMSE  MAE d RMSE 

May  0.97 0.87 1.35  1.1 0.87 1.4  0.38 0.98 0.19 
June  1.41 0.7 3.66  2.1 0.44 6.5  1.07 0.85 1.72 
July  1.51 0.73 2.84  1.28 0.8 2.13  1.43 0.78 2.38 
Aug .  2.52† 0.13 9.33  2.22 0.31 7.18  1.54 0.63 4.00 

Sep .  1.76 0.5 5.72  1.51 0.65 4.1  1.05 0.87 1.55 
Oct.  2.27 0.36 6.7  2.39 0.35 6.92  1.52 0.68 3.39 
Nov .  1.36 0.83 1.96  1.28 0.82 2.1  1.57 0.73 3.1 
Dec.  0.91 0.9 1.2  0.47 0.94 0.73  0.94 0.76 2.76 
Jan .  1.42 0.74 3.17  1.39 0.73 3.43  1.11 0.77 2.66 
Feb .  0.8‡ 0.94 0.84  0.47 0.98 0.33  1.43 0.73 3.36 
Mar .  2.58 0.31 8.49  2.12 0.51 6.87  1.51 0.75 3.27 
Apr.  1.54 0.64 4.42  1.7 0.61 4.81  1.64 0.51 5.98 

Annual  1.59 0.64 4.14  1.50 0.67 3.88  1.27 0.75 2.86 



 

54 
 

1402بهار ، 1، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش  

 
Fig. 6 The depths profile of temperature measured and simulated by HEC-5Q, ELM, and SVR in RN4C, monthly in 2014. 

شده ي ساز هیشبو    يریگاندازه   RN4Cدر    SVRو    HEC-5Q  ،ELMتوسط    2014دما به صورت ماهانه در سال    یعمق  لیپروف 6 شکل
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 گیري نتیجه -۴

 يریگاندازه  ریمقاد  قیرا از طر  یحرارت  يبنده یلا  ق،یتحق  نیا
آنچه توسط سه مدل شب  یدانیم  هشد به دست   يسازه یو 

در تمام    بایکه تقر  یی ، جا CRN4مخزن يآمده است، بر رو
 .نشان داد وزد،یطول سال باد م

لا  دهد مینشان    يعمود   یحرارت  ينما در    یحرارت  يبندهیکه 
است. برعکس، در طول    افتهیسرد نوامبر تا مارس توسعه    يهاماه 

  ش یهوا در طول بهار و تابستان افزا  يبهار و تابستان، اگرچه دما 
  ه یدر طول ماه ژوئ  يبندهیو لا  افتهیآب سطح کاهش    يدما  ،یافته

 به طور معکوس اتفاق افتاده است. 

ا بر  شاخص  ن،یعلاوه  می  يآمار  هايتحلیل  که بیان    کند 
بالایی  ELM و   HEC-5Q  ،SVRهاي  مدل   يبرا  توانایی 

در  يدما  يسازه یشب مختلف  CRN4 اچهیآب  اعماق    در 
ماه  SVRهمچنین،    .دارند اکثر  نتدر  در  و  دماها   جهیها، 

 HEC-5Q نسبت به  يشتریب  ییرا با کارا  يبندهیلا   يروندها
 .  کندیم دیبازتول ELM و

دو بار از بهار    اچهیدر  هايچرخش عمودي لایه  ،یطور کل  به
پا اواسط  م  زییتا    ي (بادها  یهواشناس  طیشراو    دهدیرخ 

در    يبندهی) بر ساختار لا ادیز  ریروزه و تبخ  120پرسرعت  
CRN4  است.  نافذ

5- List of symbols 
T (oC) Temperature 
V (m3) Element volume 
t (s) Time 
Z (m) Spatial coordinates 
Qz (m3/s) Element internal flow 
Az ( m2) Surface area of the element 

perpendicular to the flow direction 
Dz (m2/s) Effective diffusion coefficient 
Qi (m3/s) Local input current 
Ti (oC) Inlet water temperature 
H (Kcal/m2/s) External heat sources and consumers 
p (Kg/m3) Density of water 
c (Kcal/Kg/oC) Specific heat of water 
Hn Net temperature transfer 
Hs 

Shortwave solar radiation reaching 
the water surface 

Hsr Reflection of shortwave radiation 
Ha Longwave atmospheric radiation 
Har 

Reflection of long-wave 
atmospheric radiation 

Hc Heat transfer due to conduction 
Hbr 

Radiation reflected from the water 
surface 

He Heat loss due to evaporation 
H  

The output matrix of the neural 
network hidden layer 

iw  
The weight vector connecting 
hidden node and the input nodes 

iβ  
The weight vector connecting the ith 
hidden node and the output nodes 

ib  The threshold of hidden node 
†H  Moore–Penrose matrix of H  

β


 The optimal solution 

w
 

The Euclidean 1-norm 

iξ  A slack variable 
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