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Introduction  

The key to social and economic development is water, an essential natural resource. Worldwide, 

many areas are experiencing water supply and demand mismatches or are under extreme stress due to 

water shortages. Water resources have been mismanaged or limited due to an increase in demand 

and limitations in available water supply (Banadkooki et al., 2019). Rainfall and runoff are 

considered to be the main components of the hydrological cycle. In order to capture the dynamic 

relationship between rainfall and runoff, engineers need to develop an accurate model (Tikhamarine 

et al., 2022). Rainfall-runoff modeling is one of the methods of estimating runoff and a suitable tool 

for studying hydrological processes, evaluating water resources and watershed management 

(Abrahart and See, 2000). But the complexity and non-linear nature of the rainfall-runoff process and 

the unknown effect of the factors on each other and finally on the outflow of the basin make 

modeling more difficult (Moriasi et al., 2007). Therefore, it is necessary to use methods that, in 

addition to dynamism, have the ability to develop, have a conceptual and user-friendly structure (Shi 

et al., 2012). The role and importance of the mentioned process in water resources studies has caused 

this process to be noticed by experts (Guven, 2009). Therefore, several methods such as artificial 

neural networks, fuzzy and neuro-fuzzy systems, wavelet analysis, genetic algorithm, genetic 

programming and stochastic differential equations have been developed to model the rainfall-runoff 

process (Yaseen et al., 2016; Zhang et al., 2019). The development of rainfall-runoff models using 

different AI models has been conducted several times in the past two decades, but these models still 

have several shortcomings. These drawbacks are usually related to overfitting, difficulty in 

initializing the internal parameters related to these models and proposing the proper input-output 

architecture of the model (Ahmed et al., 2019).  
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Methodology 
Rainfall measurements are considered a basis for any hydrological modelling.  In this research, in 

order to model the rainfall-runoff process, rainfall and discharge variables at different delays were 

used as input variables and discharge as output variables. In order to develop the model, the first step 

is to split the data into different classes to train, validate and test the model performance. The main 

importance of such step is to assure that the model would perform with consistent level of accuracy 

in case that the model experienced unseen data rather than those in the training. Debit was used from 

one day delay to four days delay and precipitation was also used up to six days delay. Then Pearson's 

correlation coefficient was used to find the relationship between input and output variables. Finally, 

based on the correlation coefficient, the best input model combination was selected. The time series 

of the research data is daily and the ten-year discharge and precipitation statistics were used and a 

radar chart was drawn between the variables. An artificial neural network was used for modeling. In 

order to find the optimal weight and bias coefficients, meta-heuristic algorithms of black spider and 

whale were used. Also, to evaluate the model, the indices of RMSE, MAE and PBIAS were used.  

To evaluate the accuracy and performance of the model, we use the evaluation criteria according 

to the equations (31) to (35) as follows: 
The Root mean square error (RMSE): 

 

     √
 

 
∑ (         )

 
  

                                (        )                                          (1) 

 

The coefficient of determination (R2 score): 

 

                                                                    (      )                                                  (2) 

  

Mean Absolute Error (MAE): 

 

    
 

 
∑ |         |
 
                                        (       )                                              (3) 

 

Coefficient of correlation (R):  

 

  
∑ (      ̅   )(      ̅   )
 
   

√∑ (      ̅   )
 ∑ (      ̅   )

  
   

 
   

                       (       )                                              (4) 

 
Results and Discussion 

In this research, the correlation coefficient was used to find the relationship between the input 

and output variables. The results of the research show that the flow rate with a one-day delay had the 

highest correlation with the output flow rate. Also, after choosing the best combination of the input 

model from the artificial neural network to predict the process Precipitation-runoff was used and 

black spider and whale algorithms were used to optimize the weighting and bias coefficients. The 

final results showed that all the models had a very good performance in forecasting and were able to 

predict the result of the model in a single mode. Finally, a box diagram and time series and data 

dispersion were used.  
 

Conclusions 

According to the RMSE criteria, it can be said that the ANN-WOA model has the best 

performance in predicting the rainfall-runoff process. Also, all the mentioned models showed a very 

good performance in the forecasting process. Based on this, the ANN-WOA model has been able to 
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improve the accuracy of a single model by 32.4%, the ANN-BWO model by 27.6% and the WANN 

network by 22.4%.  
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  20/70/1472 :پذیرش  22/70/1472: بازنگری   11/70/1471 :دریافت

 چکيده 

رواناب، -بارش عوامل از یهای مختلف بیاست. ترک یدرولوژیهای علم ه یدگیچیاز پ یکی آن، ثرؤعوامل م تعدد لیدلرواناب روزانه به-بارش یسازمدل

ها   درصد داده 01قرار گرفت. از  یابیروزانه مورد ارز یزمان اسیرواناب در مق نیتخم یبرا یعنوان ورود( به0011-0931ساله ) 01 یدوره آمار یط

 یکه برا (Qی )( و دبPشامل بارش ) یورود عوامل. دیگردنمونه( استفاده  091آزمون )عنوان بهها  درصد داده 91نمونه( و  9391آموزش )عنوان به

استفاده  یو خروج یورود یرهایمتغ نیارتباط ب یبرا رسونیپ یهمبستگ بی. از ضردیاستفاده گرد تأخیر تا چهار  یدب یو برا تأخیر بارش تا شش 

)بارش و بارش از یک  سیزدهم بیو ترک (018/1ی )همبستگ نیشتریب یدارایک شامل صرفا بارش و دبی،  مدل شماره  بیاساس ترک نی. بر ادیگرد

 یهای شبکه عصب مدل از یسازمدل منظوربهبوده است.  (013/1ی )همبستگ نیکمتر یدارا( تأخیر و دبی از یک تا چهار روز  تأخیر تا شش روز 

( و مدل شبکه BWO-ANN) اهیعنکبوت س یسازنهیبه تمیالگور-یمصنوع ی(، شبکه عصبWOA-ANNنهنگ ) یسازنهیبه تمیالگور -یمصنوع

(، میانگین RMSEهای ریشه میانگین مربعات خطا ) ارزیابی مدل از شاخص برایهمچنین . دی( استفاده گردWANN) یکیموجک کلاه مکز-یعصب

 هیدهد که کل های پژوهش نشان می افته( استفاده گردید. یPBIAS( و ضریب نا اریبی )NSEساتکلیف ) -وری نش(، ضریب بهرهMAEقدرمطلق خطا )

عملکرد در  نیبهتر یدارا BWO-ANNمدل  نیب نیخود نشان دادند. در ارواناب از -بارش ندیفرا ینیبشیدر پ یخوب اریهای فوق عملکرد بس مدل

درصد دقت مدل منفرد شبکه  00/99 و 6/90 و 0/99 بیترتبه BWO-ANN و  WANN و WOA-ANN های مدل نیبوده است. همچن ینیبشیپ

    . دندیرا بهبود بخش یعصب

 

 .یموجک یشبکه عصب، یهمبستگ بیضر، روزانهرواناب پیش بینی  ،اهیعنکبوت س تمیالگورها:  کلید واژه

 

 مقدمه

 تیریمدهای  برنامه یبرا رواناب روزانهفرایند  قیدق ینیبشیپ
، یکیدرولیههای  سازه ریاحداث سد و سا، لابیس کنترلاز قبیل منابع 
 است یضروری آببرقهای  ستمیسو  آب نیاز مخزن تام یبرداربهره

(Kember et al., 1993) . و  فرایند مذکور قیدق ینیبشیپلذا
 یاتیمنابع آب ح تیریو مد یزیربرنامههای  پروژه یآن برا یالگوها
تواند اطلاعات قابل  می آب انیجر ینیبشیپ، نیعلاوه بر ا .است
رفتار  یبررس، آب رساختیز داریپا یتوسعه طراح یرا برا یتوجه

برآورد ، آب تیفیک یابیارز، و اجرایی یاتیاهداف عمل یبراها  رودخانه
 اریدر اخت داریپا یکشاورزهای  وهیو اتخاذ ش، آب متیق
 قیدق نیتخم. (Yaseen et al., 2016) قرار دهدها  ستیدرولوژیه
 یتناوب در الگوها، آشفته عیتوز لیدلبه زیحوضه آبر کیدر  انیجر
دشوار  زیعناصر حوضه آبر نیب یخط ریو غ دهیچیو روابط پ انیجر

 یتصادف، ایپو یژگیو، یدگیچیپ لیدلبه لذا. (Guven, 2009) است
های  یژگیو وها  زمیمکان ریاز تاث یبودن آن که ناش یخطریبودن و غ

 زیحوضه آبرهای  یژگیو یعنی، آن دیدر تول ریمتعدد درگ یکیزیف
 راتییو تعرق و تغ ریختب، نیو پوشش زم یکاربر، و شکل( ی)توپوگراف
 Chiang) نخواهد بود یکار آسان فرایند فوق ینیبشیپ، ییآب و هوا

et al., 2004) .شامل انیجر ینیبشیپ یبرا یاصل هایروش 
بر  یمبتن یمفهوم یسازمدل، یآمارهای  مدل، یتجربهای  فرمول

های  روش یتجرب روابط. باشد می مبنا-دادههای  روشو  کیزیف
 طیشرا یخاص و براهای  اساس مجموعه داده هستند که برای  ساده

استفاده در  یبرا، نیبنابرااند،  افتهیمشخص توسعه  زیحوضه آبر
چندان ها  ستیدرولوژیه انیو در م ستندین قیدق گرید زیآبرهای  حوضه

 و  Box تحقیقات از زمان انتشار. ( Salas, 1980) ستندیمحبوب ن
Jenkins  (1970)، ی زمانهای  یسر-کیکلاس یآمارهای  مدل
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 نیانگیم، (ARMA) متحرک خودهمبسته نیانگیممانند ، اهیس جعبه
 ( وLR) یخط ونیرگرس، (ARIMA) کپارچهیمتحرک خودهمبسته 

 Valipour)اند  به کار گرفته شده (MLRچندگانه ) یخط رگرسیون

and Montazar, 2012; Abudu et al., 2010) . برخی از
متداول که توسط محققان حوزه منابع آب  محور-زیکیفهای  مدل

 یکیدرولوژیه یسازمدل ستمیشامل سگیرد مورد استفاده قرار می
(HEC-HMS) و آب  یابیابزار ارز و( خاکSWAT) این . باشد می

 واند  افتهیتوسعه  زیحوضه آبر یکیزیف یندهایفرا یبرا عموما  ها  مدل
 نیا لذا. رندیگ می در نظر کسلیپ اسیرا در مق زیحوضه آبرهای  دهیپد

از  یادیز ریدارند و به مقاد یترقیعم لیو تحل هیبه تجز ازینها  مدل
 Yaseen) دارند ازین یرودعنوان وبه قیشده دق یریگاندازههای  داده

et al. 2018) .محاسبات  مبنا-داده یکردهایرو، ریاخهای  در دهه(
 Ahmed) .یافته استها  ستیدرولوژیه انیدر مای  ندهیتوجه فزا نرم(

and Sarma, 2007; Afan et al., 2015) .هوش های  تمیالگور
توانند  می هستند که یمفهومهای  مدل ،نیماش یریادگی یمصنوع
 استخراج کنندرا ها  یو خروج یورود یرهایمتغ نیب یخطریروابط غ

(Maier et al., 2014) .است  یکردیرو عصبی مصنوعیهای  شبکه
 مورد استفاده قرار یکیدرولوژیه یطور گسترده در کاربردهاکه به

شبکه  شده از قبیلگیری شامل یادگیری نظارتیاد دو نوع، ردیگ می
پایه شعاعی تابع ، (FFBP) خورشیانتشار پپس یعصبی مصنوع

(RBF) ،( پرسپترون چند لایهMLP و )ونیرگرس یشبکه عصب 
نظارتی از قبیل سیستم و یادگیری غیر (GRNN) افتهی میتعم
 ,Abrahart and See) شود یبندطبقه( SOMنگاشت )خود

2000; Danandeh Mehr et al., 2015 ) .های  شبکه تیمحبوب
ها  آن نییپا میتعم تیو قابل ییسرعت همگراعلت عصبی مصنوعی به

 یاهداف آموزش یبراها  که رکورد داده یخصوص زمانبه افتهیکاهش 
 شیآزماهای  و دامنه داده تاس مدت مورد استفاده قرار گرفتهکوتاه

 کمینهآموزش است که منجر به  یخارج از محدوده مورد استفاده برا
 یسازهیدر هر شب یتصادفصورت هبها  وزن هیاول نییو تع یمحل
یکی از راهکارهای . (Anusree and Varghese, 2016) باشد می

عصبی های  کردن ضرایب وزنی و بایاس در شبکهاساسی برای بهینه
باشد که با  می سازی فرا ابتکاریبهینههای  استفاده از مدل، مصنوعی

 گردد و تشکیل یک مدل هیبریدی را می ترکیبعصبی های  شبکه
رواناب  فرایند یسازهیشبدر زمینه ای  گسترده هایمطالعه. دهد می

. هوش مصنوعی انجام گرفته استهای  با استفاده از مدل روزانه
Ghorbani  و Dehghani   (2016) یعصبهای  کاربرد شبکه 

 –بارش  لیژن در تحل انیب یزیرو برنامه بانیبردار پشت نیماش، نیزیب
 که نشان داد نتایج پژوهش فوق. را مورد استفاده قرار دادند رواناب

 یسازهیشبها  مدل رینسبت به سا یعملکرد بهتر نیزیب یشبکه عصب
به  Salajegheh et al (2009)  .داشته است رواناب روزانه ندیفرآ

در  یآمارهای  و مدل یفاز -یعصبهای  روش ییکارا یبررس

پژوهش فوق نشان داد  جینتا. پرداختند رواناب-بارش ندیفرآ یسازهیشب
 رینسبت به سا یعملکرد بهتر سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقیکه 
  و  Daneshvar Vousoughi. داشته استها  مدل

Samadzadeh  (2021)  با  لیرواناب دشت اردب ینیبشیپبه
پژوهش های  یافته. ی پرداختندموجک یپردازش زمان شیپ یکردهایرو

 زیرفع نو یپردازش زمانشیپهای  که اعمال روش دهد می نشان فوق
با مدل  رواناب روزانه ینیبشیپموجک در  لیو استفاده از تبد یموجک

 93و  4طور متوسط باعث بهبود هب بیترتبه یمصنوع یشبکه عصب
  ,.Ghorbani et al .گردیده استمدل  شیدر مرحله آزما یدرصد

هوشمند های  با استفاده از مدل رواناب روزانه یسازمدل به (2016)
پژوهش فوق نشان داد که از بین های  یافته. ی پرداختنددیبریه

 دیبریه، یمصنوع یعصبهای  شبکه، بانیبردار پشت نیماشهای  مدل
مدل ، یشبکه عصب-موجک دیبریو ه بانیبردار پشت نیماش-موجک

را داشته  خطا نیدقت و کمتر نیشتریبا ب یشبکه عصب-موجک دیبریه
ایستگاه  رواناب روزانه سازی فرایندشبیه منظوربهدر این تحقیق . است

از شبکه عصبی مصنوعی و  در حوضه آبریز کرخه، جلوگیر اهواز
فرا ابتکاری عنکبوت سیاه و نهنگ و مدل عصبی موجکی های  مدل

استفاده خواهیم نمود تا ضمن  بهینه کردن ضرایب درونی وزن و 
. راستای کاهش خطای مدل و افزایش دقت آن اقدام گرددبایاس در 

مختلف استفاده خواهد و های  در نهایت برای ارزیابی مدل از شاخص
 . مورد استفاده قرار گیردها  میزان افزایش دقت مدل

 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

در مناطق ایران  کرخه در غرب کشور رودخانه زیحوضه آبخ
 ماتیحوضه از نظر تقس نیا. زاگرس قرار داردهای  کوه یو جنوب یانیم

 زیحوضه آبر. ددگر می محسوبدرجه دو های  حوضه جزء یکشور
 یبند میاست که در تقس رانیباز ا یها رودخانه کرخه از حوضه

 مجموعه ریو ز رود یشمار مبه فرعی حوضه، رانیا زیآبر یها حوضه
 مساحت کرخه برابر با. عمان است یایفارس و در جیخل زآبریحوضه 
 پس از کارون و دز سومین، رودخانه ی کرخه. باشد می کیلومتر 51515

حوضه . گرددمی رودخانه ی بزرگ ایران از نقطه نظر آبدهی محسوب
 11و درجه  43دقیقه تا  5و درجه  46 ی کرخه بینی آبریز رودخانه

عرض  دقیقه 51و درجه  94دقیقه تا  11درجه و  91، دقیقه شرقی
کیلومتر  51111 این حوضه با وسعتی در حدود. شمالی واقع شده است

، ایلام، لرستان، کرمانشاه، های همدانشامل استان، کیلومتر مربعمربع 
ی دهنده اصلی تشکیل شاخه های. کردستان و خوزستان می باشد

چرداول و ، سیمره، سوقره، گاماسیاب هایرودخانه، کرخهی رودخانه
. دهند می اصلی کرخه را تشکیلهای  که زیر حوضه باشندمی کشکان
 . دهد می را نشانکرخه  زیحوضه آبخ تیموقع( 1شکل )
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Fig. 1- The location of Karkheh watershed  

 کرخه  زيحوضه آبخ تيموقع-3شکل 

 

 آماده سازي و پيش پردازش داده ها

و روزانه دبی  طلاعاتا، رواناب روزانهفرایند  ینیبشیپمنظور به
، د مخزنی کرخهس ایستگاه هیدرومتری جلوگیر در بالا دستبارش 

آوری جمعاز سازمان آب و برق خوزستان  1931-1411 مربوط به
رواناب در  نیتخم یبرا یعنوان ورودساله به 11 یدوره آمار. گردید

های  تعداد کل داده. قرار گرفت یابیروزانه مورد ارز یزمان اسیمق
عنوان هبها  درصد داده 11باشد که از  می رکورد 9651پژوهش 
 965آزمون )عنوان هبها  درصد داده 11( و رکورد 1311آموزش )

استفاده رکورد(  965اعتبارسنجی )عنوان هبدرصد نیز  11و  ( رکورد
( و بارش تا Pبارش )ورودی شامل بارش  هایمتغیر وپارامتر . دیگرد
با توجه . مورد استفاده قرار گرفته استتأخیر  پنجو دبی تا تأخیر  شش

 سازیمدل برایباشند  می دارای گستره متفاوتیهای  به این که داده
به ها  یژگیو لیتبد یسازهدف نرمال. نرمال گرددها  ست دادهیبا می
 آموزشباعث بهبود عملکرد و ثبات  نیا. مشابه است اسیمق کی

 ها را نشان می دهد.ه( نرمال کردن داد1رابطه ). شود می مدل
 

      
      

         
                                           (1)    

 

 کهای  داده:  ، داده نرمال شده:      که در این رابطه  

کمینه و های  ترتیب دادهبه:      و    ، کنیمخواهیم نرمال  می

 . نرمال شده در بازه صفر و یک خواهند بودهای  داده. بیشینه هستند

 

 آموزش و آزمونهاي  پارامترهاي آماري داده

ساله  11 یدوره آمار گونه که در بخش بالا اشاره گردیدهمان
 اسیرواناب در مق نیتخم یبرا یورودعنوان هب( 1931-1941)

پژوهش های  تعداد کل داده. قرار گرفت یابیروزانه مورد ارز یزمان
 1311بعنوان آموزش ) ها  درصد داده 11باشد که از  می رکورد 9651
درصد  11و  (رکورد 965آزمون )عنوان هبها  درصد داده 11( و رکورد

جدول . دیاستفاده گرد (رکورد 965) اعتبار سنجیعنوان هبداده ها 
انحراف ، میانگین، کمینه، ( خلاصه پارامترهای آماری رایج )بیشینه1)

چولگی و ضریب کشیدگی( بین ، ضریب تغییرات، سواریان، معیار
مکعب  متر( و دبی )بر حسب مترمتغیر ورودی ) بارش بر حسب میلی

 . دهد می بر ثانیه( را نشان
  

 سناریوهاي پژوهش و انتخاب بهترین ترکيب مدل

ار هستند. ذگبینی رواناب روزانه تاثیرهای مختلفی در پیشپدیده
علت ناچیز بودن مقدار و اثرات آنها از اثرات برخی از این متغیرها به

بینی فرایند ترین عوامل در پیشنظر نمود. از مهممی توان صرف
در این پژوهش توان به بارش و دبی اشاره نمود. رواناب می-بارش

سناریوهای مختلفی بین متغیرهای ورودی و خروجی مورد بررسی 
 های مختلفتأخیربا قرار گرفت که در نهایت اثرات بارش و دبی 

و اثرات دبی با  تأخیر اثرات بارش با شش . مورد استفاده قرار گرفت
برای پیدا کردن بر این اساس . مورد ارزیابی قرار گرفت تأخیر  چهار
همبستگی پیرسون  ط بین متغیرهای ورودی و خروجی از ضریبارتبا

اگر این . باشد می -1و  1مقدار ضریب همبستگی بین . استفاده گردید
+ همبستگی 1عدد . وجود داردها  مقدار صفر باشد همبستگی بین داده

همبستگی معکوس بین متغیرهای ورودی و خروجی را  -1مستقیم و 
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 دستهصورت زیر به( ب1از رابطه ) ضریب همبستگی. دهد می نشان
 : آید می

  
∑(    ̅) (    ̅)

√∑(    ̅)  ∑(    ̅) 
                                (1           )

  
 ریمتغ ریمقاد:   ، ی پیرسونهمبستگ بیضر: rکه در این رابطه 

x  ریمتغ ریمقاد نیانگیم: ̅ ، یا رکورد نمونه کیدر x ،   :ریمقاد 
 y ریمتغ ریمقاد نیانگیم: ̅ یا رکورد و  نمونه کیدر  y ریمتغ

چه مقدار  باشد و هر می مقدار ضریب همبستگی برابر یک. باشند می
سمت عدد یک نزدیک باشد مقدار همبستگی بیشتر خواهد همتغیرها ب

( ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای ورودی و 1جدول ). بود

مقادیر ضریب  بر اساس. دهد می را نشان هابندی آنو درجه خروجی
و درجه هر متغیر  رتبهترکیب مدل ورودی با توجه به ، همبستگی

( ترکیب مدل ورودی 9جدول ). گردد می ورودی با خروجی تشکیل
همچنین برای  . دهد می بین متغیرهای ورودی و خروجی را نشان

بین متغیرهای ورودی و خروجی از  همبستگینمایش گرافیگی 
 سه ریقاداین نمودار م. گردد می ( استفادهعنکبوتینمودار راداری )

 سهیمقا گریکدیبا  ینقطه مرکز کیرا نسبت به  شتریب ای ریمتغ
( نمودار راداری بین متغیرهای ورودی و خروجی را 1شکل ). کند یم

 . دهد می نشان

 

 هاي آموزش و آزمون داده يآمار يپارامترها-3جدول 
Table 1- Statistical parameters of training and test datasets 

Training phase (stage) Training phase (stage) Statistical 

parameters Q(m
3
/s) P (mm) Q(m

3
/s) P (mm) 

1689 96 263 115 Maximum 

0 0 0 0 Minimum 

117. 795 1. 396 34. 992 0. 9712 Mean 

19317. 554 42. 302 1153. 649 25. 5 Variance 

138. 987 6. 504 33. 965 5. 049 standard deviation 

4. 874 8. 249 1. 826 10. 177 Skewness 

43. 445 89. 332 4. 926 146. 848 Kurtosis 

 

 هابندي آنو درجه ضریب همبستگي پيرسون بين متغيرهاي ورودي و خروجي -2ول دج
Table 2- Pearson correlation coefficient between input and output variables and their ranking 

Q (t-1) Q (t-2) Q (t-3) Q (t-4) P (t-6) P (t-

5) 
P (t-

4) 
P (t-

3) 
P (t-

2) 
P (t-

1) 
P (t) inputs 

0. 805 0. 735 0. 703 0. 680 0. 

0792 

0. 

109 

0. 

133 

0. 

180 

0. 

215 

0. 

280 

0. 

325 

Quantity 

1 2 3 4 11 10 9 8 7 6 5 Rank 

 

 بيني مقدار دبي خروجي ورودي براي پيشهاي  ترکيب مدل -3جدول 
Table 3- Combination of input models to predict output streamflow rate 

Output 

variable 
Input variables Scenario 

Number 
Q(t) Q(t-1) 1 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2) 2 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) 3 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) 4 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t) 5 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1) 6 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2) 7 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3) 8 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4) 0 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4), P(t-5) 10 
Q(t) Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), P (t), P(t-1), P(t-2), P(t-3), P(t-4), P(t-5), P(t-6) 11 
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Fig. 2- Radar diagram between input and output variables based on Pearson correlation coefficient 

 متغيرهاي ورودي و خروجي بر اساس ضریب همبستگي پيرسوننمودار راداري بين  -2شکل 

 

 تحقيقهاي  مدل
 شبکه عصبي مصنوعي

 میعنوان تعم( بهANN) یمصنوع یعصبهای  شبکه
اند  افتهیتوسعه  یاضیرهای  مدل یبرا یکیولوژیب یعصبهای  ستمیس
(Haykin, 1999) . یک روش  ،شبکه عصبی مصنوعیدر حقیقت

شبکه عصبی موجودات زنده  ستمیاز مطالعه س که باشدمی یسازهیشب
شبکه  کیمعمولا  . (Nayak et al., 2006) الهام گرفته است

 یورود هیاست که در آن لا هیبر سه لا یمبتن یمصنوع یعصب
پنهان وجود  هیچند لا ای کیسپس ، شوند می یبه شبکه معرفها  داده

به  یینها جهیبا نت تیشوند تا در نها می پردازشها  دارد که در آن داده

 ساختار ریاضی مدل. (Freire et al., 2019) بروند یخروج هیلا
 : آید می دسته( ب9از رابطه ) پرسپترون چندلایه

 
    (∑    

 
        )                                     (9)  

 
   امین مقدار گره لایه قبلی و  iبرابر    که در این رابطه 

، در لایه فعلیام  jبایاس گره :   ، امین مقدار گره لایه فعلی jبرابر با 
تابع : fدر لایه قبلی و ها  تعداد گره: Nو    و    وزن اتصال :    
 . (Mohanty et al., 2019باشد ) می ساز در لایه فعلیفعال

 

 

 BWOساختار الگوریتم 

ساختار به  نیا، ازدحام ذراتو  الگوریتم ژنتیکدر اصطلاحات 
 تمیاما در الگور، شود می دهینام "ذره تیموقع"و  "کروموزوم" بیترت
 این در. شود می گفته "وهیب"( به آن BWO) اهیس وهیب یسازنهیبه

در نظر  اهیس وهیعنوان عنکبوت بحل بالقوه هر مسئله بهراه، تمیالگور
مسئله را  یرهایمتغ ریمقاد اهیس وهیعنکبوت ب هر. گرفته شده است

عنوان به دیساختار با، )بنچمارک( اریحل توابع مع یبرا. دهد می نشان
مسئله  کیابعاد   Nvarکه در آن . در نظر گرفته شود هیآرا کی
 کهت اس  Nvar×  1 از هیآرا کی وهیب کی. است یسازنهیبه

طبق رابطه  ریبه صورت ز هیآرا نیا. دهنده جواب مسئله استنشان
 : شود می فیتعر (4)

 

      [             ]                                (4    ) 
   

 

عدد نقطه  کی (             ) ریمتغ ریمتغ ریاز مقاد کیهر 
 وهیب کیدر  fعملکرد تناسب  یابیبا ارز وهیتناسب بتابع . شناور است

( 1 ، 2،…  ، Nvarبدست ) ( خواهیم 5طبق رابطه ) بنابراین. دیآ می
  : داشت

 

Fitness=(widow)= ( 1,  2,…,  Nvar( (5               )  
 

 نامزدهای وهیب سیماتر کی، یسازنهیبه تمیشروع الگور یبرا
سپس . شود می دیتولها  عنکبوت هیاول تیبا جمع Npop× Nvarاندازه 

را با  شیشوند تا مرحله زا می انتخاب یطور تصادف به نیجفت والد
بعد از آن  ایآن  یدر ط عنکبوت نرکه در آن  انجام دهند یریگجفت

مستقل  گریکدیها از جفت نیاز آنجا که ا. شود می توسط ماده خورده
در  نیو همچن یطور موازبه، دیمثل نسل جد دیمنظور تولبه، ستندین

، یواقع یایدر دن. شوند می جفت هیها جدا از بقاز جفت کیهر ، عتیطب
 یبرخ، اما سرانجام، شود می دیتخم تول 1111 با یتقر یریگدر هر جفت

 نیدر ا، اکنون. تر هستندیمانند که قو می زنده یاز نوزادان عنکبوت
که  یشود تا زمان جادیابه نام آلفا ای  هیآرا دیاب، مثل دیتول یبرا تمیالگور
با  𝛼سپس فرزندان با استفاده از ، باشد شامل یبا اعداد تصادف وهیب هیآرا

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
P (t)

p(t-1)

p(t-2)

p(t-3)

p(t-4)

p(t-5)p(t-6)

Q(t-4)

Q(t-3)

Q(t-2)

Q(t-1)
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 2 و  1 ، هستند نیوالد 2 و  1 شوند که در آن  می دیتول( 6) معادله

 . فرزندان هستند

 

{
   𝛼     (  𝛼)    

   𝛼     (  𝛼)    
                                

(6) 

که اعداد  یدر حال، شود می بار تکرار Nvar /2 یبرا ندیفرآ نیا
فرزندان و مادران به ، سرانجام. تکرار شوند دیانتخاب شده نبا یتصادف

، شوند می تناسب آنها مرتب تابعشوند و براساس  می اضافهای  هیآرا
افراد به  نیاز بهتر یبرخ، خواریهمجنس یبنداکنون با توجه به رتبه

ها  همه جفت یمراحل برا نیا. شوند می شده اضافه دیتازه تول تیجمع
ی عنکبوت بیوه شنهادیپ تمیالگور ( فلوچارت9شکل ) .شود می اعمال
 . دهد می را نشان سیاه

Fig. 3- Flowchart of the proposed black widow Optimization algorithm (Houssein et al., 2021) 

 (Houssein et al.,2021) ي عنکبوت بيوه سياهشنهاديپ تمیالگور فلوچارت -3 شکل

 

Fig. 4-a- Feeding behavior of humpback whales' bubble net (Rana et al., 2020) b) Feeding behavior of 

humpback whales' bubble net (Mirjalili & Lewis, 2016) 
 دارشبکه حباباي  تغذیه رفتار -ب  (Rana et al., 2020)دار کوهانهاي  نهنگ دارشبکه حباباي  تغذیه الف رفتار-7 شکل

 (Mirjalili & Lewis, 2016)دار کوهانهاي  نهنگ
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 (WOAسازي نهنگ )الگوریتم بهينه

  Lewis و Mirjalili نهنگ توسط  یسازنهیبه تمیالگور
است که  یهوش ازدحام بر یمبتناین الگوریتم . ارائه گردید (2016)

 مورد استفاده قرار ادهشنیپ وستهیپ یسازنهیمشکلات به یبرا
 یسازنهیبه در دارکوهانهای  نهنگ از شکار روش این. ردیگ می

 نمایند می استفاده بود حبابی شبکه تغذیههای  روش که مسائلی
(Watkins and Schevill, 1974) .یک حبابی شبکه با تغذیه 

 های نهنگ توسط که است پیچیده و فرد به منحصرای  تغذیه رفتار
های  ماهی، دارکوهانهای  نهنگ وقتی. شود می انجام دارکوهان
، کنند می پیدا اقیانوس سطح نزدیکی در را کریل )میگو( و کوچک

 مسیر یک در راها  طعمه و زند می بیرون مارپیچ حباب شبکه یک
 با. (Friedlaender et al.,2011) نمایند می محاصرهای  دایره
ریاضی الگوریم  ساخت یک مدل برای، رفتارها از سری این به توجه
 با حمله و طعمه محاصره، طعمه جستجوی سه ساختار اساسی ،نهنگ
 کنترل پارامترهای به الگوریتم. گرفت خواهدحباب را در نظر  شبکه

 تنظیم به نیاز( زمانی فاصله) پارامتر یک فقط عملا . دارد نیاز کمتری
 طریق ازدار کوهانهای  نهنگ جمعیت، الگوریتم نهنگ در. دارد دقیق
 Fan et) کنند می جستجو غذا برای بعدی چند جستجوی فضای

al., 2022) .( 4شکل- )دار شبکه حبابای  هیرفتار تغذالف
 . دهد می ب( را نشان -4شکل )و دار کوهانهای  نهنگ

 متغیرهای عنوانبه منفرددار کوهانهای  نهنگهای  موقعیت
 نهنگ بین فاصله کهحالی در، گردد می بیان تصمیم  مختلف
 مکان. دارد مطابقت هدف هزینه ارزش با غذا  و منفرددار کوهان
 شدن عملیاتی کوچک فرآیند سه با منفرد نهنگ یک زمان به وابسته
 مرحله) خالص حباب حمله روش، کنندهمحاصرههای  طعمه
. شود می گیریاندازه (اکتشاف مرحله) طعمه و جستجوی (برداریبهره
 شبکه حباب وای  تغذیه مانور، طعمه محاصره ریاضی مدل ابتدا

 توانند می دارکوهانهای  نهنگ. گردد می ارائه طعمه جستجوی
های  نهنگ .کنند محاصره را آنها و داده تشخیص را طعمه موقعیت
 به خوبی تشخیص را طعمه بسیار زیرک هستند و موقعیتدار کوهان
 بهینه موقعیت که جاآن از. کنند می محاصره را آنها و سپس داده

 الگوریتم، است نشده شناخته بینیپیش جستجو فضای در طراحی
WOA طعمه همان، کاندیدا فعلی حل راه بهترین که کند می فرض 
 بهترین تعریف کردن از پس. است بهینه به نزدیک یا است هدف
 گردد موقعیت و مکان می سعی، جستجو عوامل سایر جستجو و عامل
 با رفتار این. کنند می روزبه جستجو عامل بهترین به نسبت را خود
 : است شده داده ( نشان1( و )5) ه هایمعادل

 

 ⃗⃗  |     ⃗⃗ ⃗⃗  ( )    ( )|                                         (5)  

 

  (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )      ⃗⃗                                      (1)  

 تیبردار موقع   ، ضرایب برداری   و    ، اخیرتکرار  tکه در آن 

مقدار  | |، تیبردار موقع   ، دست آمده تاکنونراه حل به نیبهتر
است که  لازم به ذکر. عنصر به عنصر است داخلی ضرب· و ، مطلق

. شود روزبهدر هر تکرار  دبای   ، در صورت وجود راه حل بهتر

 : شوند می محاسبه ریشرح زبه( 11( و )3از روابط )   و     یبردارها
 

                                                                   (3)  

 

                                                                      (11 )
  

( یو در مراحل اکتشاف و بهره بردار در طول تکرار )   که 
 یبردار تصادف کی   و  ابدی می کاهش صفربه  دو  از  یصورت خطبه
توان با  می عامل جستجو را کی( X ،Y) تیموقع. [ است1، 1] بازه در

X  ،Y) یرکورد فعل نیبهتر تیتوجه به موقع
 با. نمود روزرسانیبه( *

مختلف اطراف های  توان مکان می   و     یمقدار بردارها متنظی
بردار  فیبا تعر. بدست آورد یفعل تیموقع عامل را با توجه به نیبهتر

 نیجستجو واقع در ب یدر فضا یتیتوان به هر موقع می (  ) یتصادف
جستجو ( به هر عامل 1معادله ). دینشان داده شده رس یدینقاط کل
 روز به یحل فعلراه نیبهتر یگیخود را در همسا تیدهد موقع می اجازه

 یسازمنظور مدلبه .کند می یسازهیو محاصره طعمه را شبنموده 
 ریدو روش به شرح ز، دارکوهانهای  نهنگ شبکه حبابرفتار  یاضیر

 : شده است یطراح
    مقداربا کاهش  است که محاصره سمیکوچک کردن مکانالف( 
توجه داشته  نکته مهم که باید به آن دیآ می دستبه (3) در معادله

به . ابدی می کاهش   با  زین   دامنه نوسانات این است که  دیباش

   است که در آن  [a] ،-a بازهدر  یمقدار تصادف کی    گریعبارت د
 ریمقاد میبا تنظ. ابدی می کاهش صفربه  دو مقدار ر طول تکرار ازد

 عامل جستجو را کی دیجد تموقعی، [-1، 1در ]    یبرا یتصادف
 نیبهتر تیعامل و موقع یاصل تیموقع نیب یتوان در هر مکان می

 . کرد فیتعر یعامل فعل
 نیابتدا فاصله ب کردیرو نیا: یچیمارپ یروزرسانبه تیموقعب( 

X( و طعمه واقع در سمت )X ،Yنهنگ واقع در )
* ،Y

 محاسبه را( *
 جادینهنگ و طعمه ا تیموقع نیب یچیمعادله مارپ کیسپس . کند می
دار را به صورت کوهانهای  شکل نهنگ یچیشود تا حرکت مارپ می
 . آید میدست به( 11که از معادله ) کند دیتقل ریز
 

  (   )    ⃗⃗⃗⃗         (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )               (11)  
 

⃗⃗  |  ⃗⃗⃗⃗  که جایی ⃗⃗  ( ) فاصله همچنین . باشد می |( )   
حل به دست آمده تا راه نیدهد )بهتر می نهنگ اول تا طعمه را نشان
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عدد  کی l، ثابت است یتمیلگار چیشکل مارپ فیتعر یبرا b، کنون(
زم به ذکر لا. است عنصر به عنصر ضرب.  و[ -1، 1] بین یتصادف
 طور همزمان در اطراف طعمه شنادار بهکوهانهای  که نهنگاست 
 یبرا. رندیگ می شکل قرار یچیمارپ ریمس کیکنند و در  می
 درصد 51که احتمال  میکن می ما تصور، زمانرفتار هم نیا یسازمدل
 یبرا یچیمدل مارپ ایمحاصره کردن تنگ زمیمکان نیانتخاب ب برای
مدل . وجود دارد یسازنهیهنگام بهها  نهنگ تیموقع یروزرسانبه
 : آید می دستهب ریشرح زبه( 11آن از رابطه ) یاضیر
 

  (   )  

{
  ⃗⃗ ⃗⃗  ( )      ⃗⃗                              

  ⃗⃗⃗⃗         (   )    ⃗⃗ ⃗⃗  ( )            
            (11)  

 
علاوه بر . [ است1، 1] بازه در یعدد تصادف کی pکه در آن 
طعمه را  یطور تصادفبهدار کوهانهای  نهنگ، یروش تور حباب

 یتوان برا می   بردار  رییبر تغ یاز همان روش مبتن. کنند می جستجو
های  نهنگ، قتیدر حق. طعمه )اکتشاف( استفاده کرد یجستجو
 جستجو یطور تصادفبه گریکدی تیموقع با توجه به دار کوهان

کمتر از  ای 1بزرگتر از  یتصادف ریبا مقاد   ما از ، نیبنابرا. کنند می
نهنگ  کیاز  میتا عامل جستجو را مجبور کن میکن می استفاده -1

عامل  کی تیما موقع، یبرداربر خلاف مرحله بهره. مرجع دور شود
عامل جستجوگر انتخاب  کیجستجو را در مرحله اکتشاف با توجه به 

. میکن می روزموجود تاکنون به یعامل جستجو نیبهتر یشده به جا

را  WOA تمیکرده و الگور دیبر کاوش تأک |   |<1و  زمیمکان نیا
از  جستجو یاضیمدل ر. دهد می کاهش یجهان یانجام جستجو یبرا

 : است ریشرح زبه ( 14( و )19طریق روابط )
 

 ⃗⃗          
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                                   (19)  

 

  (   )       
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗                                    (14)  

 

     که  ییجا
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ نهنگ  کی) یتصادف تیبردار موقع کی ⃗ 

 تمیالگور. انتخاب شده است یفعل تیجمع نی( است که از بیتصادف

WOA در هر . شود می شروع یتصادفهای  حلاز راهای  با مجموعه
 یعامل جستجو کیعوامل جستجو مواضع خود را با توجه به ، تکرار
. کنند می روزحل تاکنون بهراه نیبهتر ایانتخاب شده  یتصادف

 کاهش صفربه  دو از  aپارامتر ، یبردارمنظور ارائه اکتشاف و بهرهبه

در ،     شود  می انتخاب یتصادف یعامل جستجو کی. ابدی می

 یروزرسانبه یبرا       راه حل هنگام انتخاب نیکه بهتر یحال
نهنگ  تمیالگور، p بسته به مقدار. می باشد عوامل جستجو تیموقع

، سرانجام. جا شودهجابای  رهیدا ای یچیحرکت مارپ کی نیقادر است ب
 . ابدی می خاتمه، شدن شرط خروجی تامینبا  فوق تمیالگور

 

 معيارهاي ارزیابي مدل

مختلف  یوهایعملکرد سنار یابیارز یپژوهش برا نیدر ا
ی ضریب ابیارز یارهایمورد مطالعه از معهای  روش یشده برا فیتعر

R) تبیین
ضریب بهره ، (RMSEمیانگین مربعات خطا ) ریشه، (2
( از PBIASنا اریبی ) درصد ( و ضریبNSEساتکلیف )-وری نش

 . کنیم می ( استفاده13( تا )15طریق روابط ) 

 

     (
 

 
∑ (  

  
   

  )
 

 
   

∑ (  
  )

  
   

)                              (15)  

 

     √
 

 
∑ (  

  
   

  )
  

                             (16)  

 

      
∑ (  

  
   

  )
 

 
   

∑ (  
  

   
  ̅̅ ̅̅ ̅̅

)
 

 
   

                                  (15)  

      
∑ (  

  
   

  ) 
   

∑   
   

   

                                       (11)  

 
باشد مدل نتیجه  5/1بین صفر تا    از لحاظ کیفی اگر  ضریب 
بخش، باشد نتایج رضایت 6/1تا  5/1رضایت بخشی ندارد. اگر بین 

باشد نتیجه بسیار  1تا  5/1باشد خوب و اگر بین  5/1تا  6/1اگر بین 
دارای واحد دبی )مترمکعب بر ثانیه(  RMSEباشد. شاخص  خوب می

 Ayele) کمتر باشد نتیجه بهتر خواهد بوداین مقدار چه  هرباشد.  می

et al., 2017; Moriasi et al., 2007 ) . وری ضریب بهرهاگر
نخواهد بخش رضایتباشد نتیجه  4/1ساتکلیف کمتر مساوی -نش
اگر بین ، قبولباشد نتیجه قابل 5/1تا  4/1اگر ضریب مذکور بین . بود
باشد  55/1تا  65/1 اگر بین، بخشرضایتباشد نتیجه  65/1تا  5/1

ضریب درصد . باشد بسیار خوب خواهد بود 1تا  55/1خوب و اگر بین 
باشد نتیجه بسیار خوب خواهد     نیز اگر کمتر یا مساوی  اریبینا

تا     اگر بین ، باشد نتیجه خوب    تا     اگر بین . بود
باشد نتیجه     تر یا مساوی و اگر بزرگبخش رضایتباشد     
 . (Legates and Mccab,1999). نخواهد بودبخش رضایت

 

 و بحث نتایج

در  گام ترینمهم، یورود یرهایاز متغ بیترک نیثرترمؤانتخاب 
قرار دادن متغیرهای غیر مرتبط و یا . باشد می حوزه یادگیری ماشین

متغیرهایی که ضریب همبستگی منفی دارند باعث کاهش دقت 
لذا انتخاب یک ترکیب . گردد می افزایش خطای مدلسازی و مدل
نتایج تجزیه و تحلیل . دهد می پیچیدگی مدل را کاهش، ثرمؤی  بهینه
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 یرهایگنجاندن متغدهد که  می ضریب همبستگی پیرسون نشان
و مدل  دهد یعملکرد مدل را کاهش م، یورود بینامربوط در ترک

دهد  می نشان یهمبستگ لیو تحل هیتجز. کند یم جادیا یتر دهیچیپ
 r) انیکننده جرینیبشیپعامل در  نیمهمتر (Qt-1روز قبل ) دبیکه 

روز قبل دو  دبیپس از آن . باشد می در ایستگاه جلوگیر( 80 .0 =
(Qt-2 ،r = 0. 73) ،دبی سه ( روز قبلQt-3 ،r = 0. 70) ،دبی چهار 

و بارش با  (Pt ،r = 0. 32) یبارندگ، (Qt-4 ،r = 0. 68روز قبل )
مختلف در های  دارای رتبه بندیتأخیر سه لغایت شش روز ، دو، یک
لذا ترکیب مدل شماره یک دارای بالاترین . باشند می سازیمدل

 ضریب همبستگی و ترکیب مدل یازدهم دارای کمترین همبستگی
را  انیجرتنهایی دبی دهد که فرایند بارش به می نتایج نشان. باشد می
و  دهیچیساختار پعلت این امر . کند نمی ینیبشیپ قیطور دقبه
 یندیاگرچه بارش تنها فرآ. باشد می رواناب روزانه ندیفرآ یخطریغ

 رواناب روزانه ندیفرآ، کند می دیتول زیاست که رواناب در حوضه آبر
 رهایافزودن متغ، نیبنابرا. ردیگ می قرار یادیز یپارامترها ریتحت تأث

 همچنین. دهد می شیرا افزاها  عملکرد مدل یبه طور منطق
و یا  (Pt-6)مانند  نییپا اریبس یهمبستگ بیبا ضرا ییرهایمتغ

 ریتوانند بر عملکرد مدل تأث می متغیرهایی با ضریب همبستگی منفی
و  مدل ساختار متفاوت حوضه و هر هر، گرید یاز سو. بگذارند یمنف

 افتهیدارد و بر اساس مفروضات مختلف توسعه  خودیهمخصوص ب
شیپ تیظرف، مدل کیمرتبط کمتر در های  یقرار دادن ورود. است

برخی از  یقبل قاتیتحقنتایج   .دهد می آن را کاهش ینیب
 یورود یرهایمتغبیش از حد  شیکه افزا دهد می نشانپژوهشگران 

کند بلکه  نمی سازی و کاهش خطاتنها کمکی به افزایش دقت مدلنه
را کاهش  ینیب شیو دقت پ کند یم دهیچیها را پ مدلساختار و فیزیک 

 انسیبر وار یاز اثرات منف یممکن است ناش یفیتضع نیچن. دهد یم
پس از . (Shi et al. , 2012; Zhang et al., 2019) باشد
هر  یبرا نهیو مقدار به یورود بیترک یویسنار نیبهتر ییشناسا
با استفاده از مجموعه  افتهی توسعه یها از مدل کیعملکرد هر ، اپراتور

در مرحله  یبا استفاده از مجموعه داده اعتبارسنج، یداده آموزش
برآورد و  یبرا یابیارز نیا جینتا. قرار گرفت یابیمورد ارز آزمون
پس از ساخت لذا . سه عملکرد مدل مورد استفاده قرار گرفتیمقا
 ها تمیالگور، در مرحله آموزش یورود بیترک نیبهتر نییها و تع مدل

هر  یقدرت کل یابیارز یبرا یشیآزما یها با استفاده از مجموعه داده
های  دهد که از بین الگوریتم می نتایج نشان. شدند یمدل اعتبارسنج

-ANNمدل ، RMSEدر فاز آموزش بر اساس شاخص کار رفته هب

WOA  مترمکعب بر ثانیه کمترین خطا و بهترین  19/19با مقدار
و  WANNهمچنین بعد از الگوریتم . باشد می عملکرد را دارا
ANN-BWO  مترمکعب بر ثانیه در  15/14و  11/14به ترتیب با

همچنین نتایج در بخش آزمون نیز . بعدی قرار گرفتندهای  رتبه
 61/44با  ANN-WOA الگوریتمدر این بخش . باشد می مشابه

همچنین نتایج . مترمکعب بر ثانیه بهترین عملکرد را داشته است
Rبر اساس شاخص ها  بررسی

مدل در بخش دهد که  می نیز نشان 2
 ANN-WOAشبکه  135/1و در بخش آزمون  193/1آموزش با 

توان  می همچنین از لحاظ کیفی نیز. دارای بهترین عملکرد بوده است
 1تا  5/1مذکور بین بازه های  دلگفت که با توجه به این که کلیه م

نتایج . گردند می بندیبندی بسیار خوب طبقهقرار داشتند در درجه
در فاز آموزش دهد که  می ساتکلیف نیز نشان-وری نشضریب بهره
بندی خوب و در در درجه 655/1با مقدار  ANN-BWOالگوریتم 

. قرار داردبسیار خوب بندی درجهدر  153/1فاز آزمون نیز با مقدار 
و  655/1نیز در فاز آموزش با مقدار  ANN-WOAهمچنین مدل 
. بندی خوب و بسیار خوب قرار دارنددر رتبه 116/1در فاز آزمون با 

و در  661/1نیز در فاز آموزش دارای مقدار  WANNمدل همچنین 
. خوب و بسیار خوب هستندبندی رتبهدارای  131/1فاز آزمون با 

بر اساس شاخص دهد که  می نشانها  بررسیهمچنین نتایج 
 ANN-WOAساتکلیف در فاز آموزش الگوریتم -وری نشبهره

دارای  WANNدارای بهترین عملکرد و در فاز آزمون الگوریتم 
دهد که  می نتایج ضریب نا اریبی نیز نشان. عملکرد بهتری بوده است

اشد عملکرد ب می درصد دهزیر ها  با توجه به این که نتایج کلیه مدل
نتایج ارزیابی  (4جدول ). گردد می بسیار خوب از لحاظ کیفی گزارش

مدل بر اساس معیارهای مختلف ارزیابی را در دو فاز آموزش و آزمون 
 زمانی بینهای  ( نیز نتایج سری5( تا )5اشکال ). دهد می نشان
 بینی شده را نشانپیشهای  مشاهداتی )واقعی( و دادههای  داده
بر حسب متر مکعب  مقدار دبی عمودی در این اشکال محور . دهد می

همچنین . دهد می روز را نشان حسب زمان بر افقیو محور بر ثانیه 
مشاهداتی و واقعی های  ( نمودار پراکندگی بین داده11( تا )1)اشکال 
مشاهداتی و های  دبی داده ی،دهد که در آن محور افق می را نشان

در این . دهد می شده را نشانبینی پیشهای  دبی داده ،محور عمودی
زمانی در فاز آزمون های  پژوهش جهت اختصار صرفا نتایج سری

 . نشان داده شده است
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 نتایج ارزیابي مدل بر اساس معيارهاي مختلف ارزیابي را در دو فاز آموزش و آزمون -7جدول 
Table 4- Results of model evaluation based on different evaluation criteria in two  

phases of training and testing 

Models/Evaluation Criteria RMSE MAE NSE PBIAS R
2
 

BWO-Train 14. 270 4. 668 0. 655 -2. 346 0. 828 

BWO-Test 48. 116 21. 192 0. 879 2. 9595 0. 88 

WOA-Train 13. 833 4. 775 0. 675 -3. 407 0. 839 

WOA-Test 44. 613 19. 968 0. 886 -3. 018 0. 897 

WANN-Train 14. 110 5. 176 0. 662 -3. 9251 0. 833 

WANN-Test 45. 898 20. 654 0. 890 4. 006 0. 891 

 

 
Fig. 8- Observed and predicted runoff hydrograph by ANN-BWO algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون ANN-BWO تمیشده توسط الگور ينيب شيو پ يرواناب مشاهدات دروگرافيه -5 شکل
 

 
Fig. 9- Observed and predicted runoff hydrograph by ANN-WOA algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون ANN-WOA تمیشده توسط الگور ينيبشيو پ يرواناب مشاهدات دروگرافيه -3شکل 

 

 
Fig. 10- Observed and predicted runoff hydrograph by WANN algorithm in the test phase 

 در مرحله آزمون WANN تمیشده توسط الگور ينيبشيپو  يرواناب مشاهدات دروگرافيه -4شکل 
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Fig. 11- scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-BWO model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-BWOهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -8شکل 

 

 
Fig. 12- scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-WOA model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-WOAهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -1شکل 

 

 
Fig. 13- Scatter plot diagram between observation data and real data for ANN-WOA model in the test 

phase 
 در فاز آزمون ANN-WOAهاي واقعي براي مدل  هاي مشاهداتي و داده نمودار پراکندگي بين داده -34شکل 
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Fig. 11- Box plot for the measured and predicted streamflow values 

 شده ينيبشيشده و پ يريگاندازه دبي جریان ریمقاد يبرااي  جعبهنمودار  -33 شکل 

 

ها  داده راتییتغ فیتوص یبرا یا نمودار جعبهدر این پژوهش از 
 دهد که می نشانای  تحلیل نتایج نمودار جعبه. استفاده گردید

کمینه در مقایسه با های  بینی دادهدر پیش  ANN- BWOالگوریتم 
این عبارتی دیگر به. مشاهداتی عملکرد بهتری داشته استهای  داده

های  میانه و داده، چارک سوم، کمینههای  دادهبینی پیشالگوریتم در 
-WOAالگوریتم  در عوض. عملکرد بهتری داشته است بیشینه

ANN  شکل . چارک اول عملکرد بهتری داشته استبینی پیشدر
شده و یریگ اندازه انیجر یدب ریمقاد یبراای  جعبه نمودار( 11)

 یمبتن یساز نهیبه تمیمطالعه الگور نیا. دهد می نشان شدهبینیپیش
دار ارائه داده کوهانهای  بر ازدحام را با الهام از رفتار شکار نهنگ

 یجستجو یسازهیشب یشامل سه اپراتور برا یشنهادیروش پ. است
های  حباب تور نهنگ یمحاصره طعمه و رفتار جستجو، طعمه
 لیو تحل هیتجز دهد که از لحاظ می نتایج نشان. استدار کوهان
و رفتار  یمحل یساز نهیبهاز  یریجلوگ، یبرداربهره، اکتشاف
مدل . دارای عملکرد خوبی بوده است یشنهادیپ تمیالگور ییهمگرا
و  یمحل یساز نهیبهاز  یریجلوگ ییتوانا بوده و تیبر جمع یمبتن فوق
شود  می باعث ایمزا نیا. را دارد یجهان نهیحل بهراه کیبه  یابیدست

 مناسبمقید  یسازنهیحل مشکلات مختلف به یبرا الگوریتم فوق
نکردن در دام  کاهش زمان محاسبات و گیر، سرعت همگرایی. باشد

استفاده از . باشد می نقاط بهینه محلی از جمله مزایای دیگر این مدل
فرار کرده  یمحل بهینهدهد تا از  می اجازه مدلبه  یتصادف یاپراتورها
به  یابیدست یبرا یعنصر اصل. همگرا شود یبیتقر یجهان نهیو به به

. دارد یبستگ یبرداراکتشاف و بهره نیمناسب ب رابطهبه  یهدف نیچن
، مناطق جستجو در مناطق جستجوگر نیترمتنوع ییاکتشاف با شناسا

فرا  تمیالگور کیهرچه عملکرد . مناطق است نیترکننده دواریام
عملکرد آن بهتر ، دو عملکرد بهتر باشد نیخاص در توازن اابتکاری 
 حل یبراگردد از الگوریتم فوق  می بر این اساس توصیه. خواهد بود

همچنین اصلاحات . هدفه استفاده گرددسازی چندمسائل بهینه
در  یسازنهیبه مسائل در اساسی برای مدل فوق انجام گرفته تا بتوان

ریزی برنامهگسسته و  یسازنهیخصوص مشکلات بهبه، یواقع یایدن

نوین های  عنکبوت بیوه سیاه نیز از الگوریتم. غیرخطی بهره گرفت
 شتریهرچه تعداد فرزندان بدر این الگوریتم . باشد می فرا ابتکاری

جستجو  یاز فضا یشتریکشف مقدار ب یبرا یشتریشانس ب، باشد
مرحله اکتشاف را  یوجود دارد که بدست آوردن عملکرد بالا برا

و  یمحل بهینهقادر به فرار از  فوق تمیالگور بنابراین. کند می نیمتض
عملگر ، همچنین. شود می حرکت بسوی بهینه جهانی

نامناسب را های  حلراه عیبردن سر نیاز ب ییتوانا یخوارهمجنس
خواهد  دیبهتر تول نیتوسط والد ینسل بعد، جهیدر نت .کند می فراهم

را  نهیبههای  به راه حل کینزدهای  حلراه عیسر ییشد که همگرا
 . کند می نیتضم

 

 گيريجهينت

 یو اجرا لیس ریتأث یابیارز یبرا رواناب روزانه فرایند ینیب شیپ
 لیدلبه حال نیبا ا. است یضرور و دیمف لیس تیریمد یها برنامه
 کیهمچنان ، انیجردبی  دیتول یندهایو آشفته فرآ یرخطیغ تیماه

 برای پژوهش نیا. باشد می برای مهندسین زیبرانگکار چالش
واقع در حوضه جلوگیر اهواز ایستگاه رواناب -سازی فرایند بارششبیه

در این . به روش یادگیری ماشین انجام گرفته استآبریز کرخه، 
سازی نهنگ و عنکبوت سیاه استفاده تحقیق از دو الگوریتم بهینه

مدل  برای افزایش دقتهمچنین از موجک کلاه مکزیکی نیز . گردید
ی ها تمیالگوری  کلیه. و برآورد ضرایب وزنی و بایاس استفاده گردد

ساله  11 یها بر داده یمبتن یها توسعه مدل یبرا مورد استفاده
 مطالعه را یاصلهای  افتهی. روزانه استفاده شد انیو جر یبارندگ
 : خلاصه کرد ریشرح زتوان به می
  ار ذگثیرأرواناب ت-فرایند بارشبینی پیشمتغیرهای زیادی در

تری در هستند که در میان عوامل مذکور بارش و دبی اثرات ملموس
های مختلف برای بارش و دبی لحاظ تأخیراین فرایند دارند. همچنین 
 ریمتغ نیموثرتر( (Qt-1 تأخیربارش با یک روز گردید که در این میان، 

 . باشد می فرایند بارش رواناب ینیب شیپ یبرا
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  یهمبستگ بیضر، باشد شتریب یورود ریهر متغتأخیر هر چه زمان 
تر عبارتی سادهبه. کمتر است ینیب شیاهداف پ یآن برا یو اثربخش

موجب کاهش ضریب همبستگی و در نهایت  تأخیرافزایش زمان 
 . بینی خواهد شدکاهش دقت مدل در پیش

  با توجه به شاخص ازریابیRMSE توان گفت که عملکرد  می
رواناب  فرایندبینی پیشدارای بهترین عملکرد در  ANN-WOAمدل 
مذکور عملکرد بسیار خوبی های  همچنین کلیه مدل. است بوده روزانه

بر اساس معیار  همچنین. بینی از خود نشان دادنددر فرایند پیش
RMSE هایترتیب مدلها نشان می دهد که بهنتایج پیش بینی مدل  

ANN-WOAو WANN و  ANN-BWO6/15 و 4/91 بیترتبه 
 دقت مدل شبکه عصبی منفرد را بهبود بخشیدند. درصد  14/11 و

 

 تشکر و قدرداني
 ساخت و آب تیریگروه مداین مقاله بر گرفته از رساله دکتری 

باشد. تهران می قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام
تشکر و قدردانی خود را از شرکت آب نویسندگان این مقاله مراتب 

 ای خوزستان و مجله علوم و مهندسی آبیاری دانشگاه چمرانمنطقه
  اعلام می دارند.  اهواز
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