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سازی بهینهبا استفاده از الگوریتم  Hymod بهبود عملکرد مدل هیدرولوژیکی

 نهنگ
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2و  رجندیدانشگاه ب ،یکشاورز دانشکده ،منابع آب یکشاورز يمهندس یدکتر یدانشجو 
 رجندیب دانشگاه ،یدانشکده کشاورز ،اریدانش 

 

 23/46/4144تاریخ پذیرش:   22/42/4144تاریخ دریافت: 

 

  چکیده

 به یضرور( ریتبخ و)رواناب  لانیس و آب منبع راتییتغ یسازهیشب یبرا عمدتاً ،یدرولوژیه یهامدل از استفاده امروزه

 يواسنج یهاندیفرامدل است. در  یپارامترها نییتع ازمندین يکیدرولوژیه یهاندیفرامناسب  یسازمدل. رسديم نظر

 نیتخمکند.  یسازهیشب را يعیطب سامانهبتواند  يخوب بهکه مدل  شونديبرآورد م یمدل طور یپارامترها ریمقاد

 به ،است لازم و است رممکنیغ پارامترها یبالا تعداد لیدل  به میمستق صورت به عموماً هامدل گونه نیا یپارامترها

–بارش مدل یهاپارامتر يواسنج ،پژوهش حاضر در .کرد برآورد را هاآن( مدل يواسنج) یسازنهیبه یهاابزار کمک

 نحوه از که( WOA) نهنگ تمیالگور از استفاده با( رواناب–بارش يمفهوم ساده مدل کی) Hymod روزانه رواناب

 روزانه یهاداده از استفاده با مذکور يواسنج روش يابیارز. شد انجام است، گرفته سرچشمه نهنگ یغذا یجستجو

. شد انجام کایآمر فیل رودخانه حوضه در سال، پنجدر  زیآن ن يسنجو صحت سال پنج یبرا تعرق و ریتبخ و بارش

R) يهمبستگ بیضر یهاشاخص کمک با شده مشاهده و شده یسازهیشب يدب ریمقاد
مربعات  نیانگیجذر م ی(، خطا2

(RMSE) ساتکلیف -ناش بیو ضر(NS) یبرا 6/4و  2/4، 14/4 بیترت بهسنجش خطا  یارهایمع ری. مقادندشد سهیمقا 

 کمک به شده محاسبه یپارامترها ،نیهمچنآمد.  دستهب يسنجصحت دوره یبرا 63/4 و 5/2، 14/4و  يدوره واسنج

رطوبت خاک  هریذخ يمکان راتییتغ متر،يلیم 15/243 حوضهدر  يرطوبت رهیذخ نیشتریب زانیم ،نهنگ تمیالگور

در  یو زمان ماندگار روز 46/4آرام  انیدر مخزن جر ی، زمان ماندگار16/4 يدو مخزن رطوبت نیب عیتوز عامل، 36/4

 نهیزم در يیبالا یيکارانهنگ  یسازنهیبه تمیالگور ،داد نشان خطا ریمقاد يبررسروز است.  17/4 عیسر انیمخزن جر

 .داردرواناب -بارش یهامدل يواسنج

 

 WOA ،يواسنج ،زیآبخ تیریمد رواناب،-بارش مدل ،فیرودخانه ل زیآبخ حوزه :یدیکل یها واژه
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 که است( سازیبهینه یهاتمی)الگور خودکار يواسنج

تر ر و دقیقتعیسر ،خطا و سعي هایشرو به نسبت

 اساسي هایابزار و هاروش از یکي ازیسبهینه است.

 یک از که چرا است، حاضر حال در ،مدیریت و اقتصاد

 در حتي و بوده ثابت موجود امکانات و منابع سو

 و نیازها ،دیگر سوی از و باشدمي کاهش به رو مواردی

 هاروش نیا از اریی. بساست افزایش به رو هادرخواست

 از يکی اساس بر و بوده عتیطب از گرفته الهام

و  کننديم عمل يتصادف جستجوی گوناگون های وهیش

 نیا . اگرچههستندمعروف  يفراکاوش یها تمیبه الگور

 نیتضم را مطلق نهیبه به يابیدست هاتمیالگور

 کسب به یيبالا نانیبا اطم توانياما م ،کنند ينم

 هایتمیالگور در بود. دواریام نهیبه به کینزد جواب

 فضای و است گاهانهآ روند دارای هدف تابع ،يفراکاوش

 نیا در شود.يم يبررس هوشمندانه صورتبه میتصم

 ( ازيبی)ترک یاجموعهم برای هدف تابع هاتمیالگور

 تابع ریمقاد از و شوديم محاسبه میتصم رهاییمتغ

 به دنیرس یبرا مختلف، هایبیترک ازای به هدف

 .شوديم استفاده حالت نیبهتر

 نهنگ ای 4وال ایدن پستانداران نیتربزرگ از يکی

 نهنگ ها،آن نیترمعروف ایدن نهنگ هفت نیب از. است

 گوژپشت وال کی. است دارکوهان نهنگ ای گوژپشت

 مورد شکار. است اتوبوس کی اندازه به باًیتقر ،بالغ

. است کوچک يماه یهاگروه و لیکر ها،وال علاقه

 روش گوژپشت یهاوال مورد در نکته نیترجالب

 نامبه گرانهکاوش رفتار نیا. باشديم هاآن شکار خاص

 یهاوال .شوديم شناخته 2تور حباب هیتغذ روش

 ای و هالیکر از یادسته تا دهنديم حیترج گوژپشت

. کنند شکار آب سطح کینزد در را کوچک یهايماه

 با شکار، و کاوش نیا که است شده مشاهده نکته نیا

 ای رهیدا کی امتداد در يشاخص یهاحباب جادیا

 از يکی WOA تمیالگور. رسديم انجام به یيرهایمس

 و عتیطب از شدهگرفته الهام یسازنهیبه یهاتمیالگور

 مختلف یهانهیزم در که است تیجمع بر يمبتن

 4134 دهه لیاوا در .کرد استفاده آن از توان يم

 يدست صورتهب يکیدرولوژیه یهامدل ،یلادیم

 ،بودن برزمان و يدگیچیپ لیدلهب اما شد،يم برهیکال
                                                 
1
 Whale 

2
 Bubble-net 

 4174 لیو اوا 4134در اواخر دهه  يدست يواسنج

 ازمندیخودکار که خود ن يواسنجخود را به  یجا

با  ،تابع هدف مناسب است، داد. در ابتدا کیانتخاب 

 و Gupta) نبود همراه یزیآمتیچندان موفق جینتا

 یهامتأثر از داده يواسنج جی(. نتا4111 همکاران،

جستجو و تابع  ندیفرا ه،یاول يفرض یپارامترها ،يانتخاب

 یهاداده یهدف بوده است و عملکرد مدل رو

 ،Sorooshian) داشت یاملاحظه قابل تفاوت گوناگون،

4163 .)Duan يابیبا ارز (4111) همکاران و 

 ارائه به يکیدرولوژیه یهادر مدل يواسنج یها چالش

 یاستخراج پارامترها یسازنهیبه یهاروش

 لهیوس به گرید يپرداختند. پژوهش يکیدرولوژیه

موضوع  کی انگریب زین يواسنج نهیدر زم پژوهشگران

هر چند با  یتابع هدف منحصر به فرد چیواحد بود، ه

 کند مشخص را حوضه اتیخصوص توانديدقت بالا نم

 یمتعدد یهاتیمحدود يواسنجدر  توانديم هاداده و

. وجه اشتراک (4113 همکاران، و Yapo) کند جادیا

 Madsen و( 4117)همکاران  و Yapo یهاپژوهش

 به چندهدفه یسازمدل يبررس توانيرا م (2444)

 در هدف تابع عملکرد نیب مناسب یسازکپارچهی قصد

 تابع ،يواسنج ندیفرا کیگوناگون دانست. در  یهاداده

 زمان ،يدب جمله از کیپ مشخصات در يستیبا هدف

و شکل  يدب يحجم کل ،نیهمچن و يدب به دنیرس

مطابقت داشته  يمشاهدات یهابا داده دروگرافیه يکل

با استفاده از  ،(2444) همکاران و Dastoraniباشد. 

 را طرق سد يدب مقدار HEC-HMS افزارنرم

 یسازنهیمدل را مورد به یپارامترها کرده، یساز هیشب

را پس از  جهینت نیبهتر ،. سپسدادند قرار

 یسازنهیدر رابطه با به يواسنج و يسنج صحت

 يدرست ،داده تطابق موجود مشاهدات مدل یپارامترها

 ،(2445)همکاران  و Kishor .رساندند اثبات به را مدل

-بارش یسازهیشب به HEC-HMSبا استفاده از مدل 

 مدل، یسازهنیو به يواسنجرواناب پرداخته و پس از 

 هندوستان در مطالعه مورد منطقه یبرا را جینتا

 در .دانستند قبول قابل را جینتا و دهکر يابیارز

 ناش رواناب-بارش تفهیمي مدل پارامترهای ،يپژوهش

 و شده زده تخمین مختلف های روش از استفاده با

. است گرفته قرار ارزیابي مورد هاآن از کدام هر قابلیت

 ؛شد ملاحظه ،آمدهدستهب نتایج به توجه با انتها در
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 بر مبتني هایروش از یکي که ژنتیک الگوریتم روش

 برای بهتری هایجواب باشد،مي مصنوعي هوش

 و Noorani) زندمي تخمین ناش مدل پارامترهای

ضمن پژوهش  Avenel (2441). (2446همکاران، 

 يبررس در ایاسترال یتزوریف زیآبخ حوزهخود در 

 .کرد استفاده AWBMمنطقه، از مدل  رواناب-بارش

مدل به علت  نیکه ا دیرس جهینت نیبه ا ،تیدر نها

 یهامدل ریسا از یورود یپارامترها بودن الوصولسهل

 همکاران و Wang. است مدترکارآرواناب -بارش

، AWBM یهامدل یيکارا سهیبه مقا ،(2447)

SAMAR ،SARC ،TANK ،SimHyd و YRWBM 

 نیچ زرد رودخانه در ساله 44دوره  کی يط در

 يخوب به هامدل يتمام که داد نشان جینتا. پرداختند

 که يحال در کنند،يم یسازهیشب را ماهانه يدب

. دارند روزانه يدب یسازهیشب در يفیضع عملکرد

و تعداد پارامتر کمتر  تربا وجود ساختار ساده ،نیهمچن

 انعطاف بالاتر، دقت SimHyd و YRWBMدو مدل 

 مقدار که یطوربه ،دارند یترساده کاربرد و شتریب

 دو ماهانه يدب یسازهیشب در فیساتکل-نش بیضر

 درصد پنجاز  ترکم ينسب یخطا و 7/4 مذکور، مدل

 منظوربه ،Wilby (4116)  و Dawsonآمد.  دستبه

 با انگلستان در مول نهرودخا در انیجر يدب ينیبشیپ

 یهايبارندگ از RBF و MLP يشبکه عصب زا استفاده

رواناب -بارش رابطه یسازهیشب یبرا یاقهیدق 45

عملکرد بهتر مدل  دهندهنشان جینتا. کردند استفاده

MLP به مدل  نسبتRBF بود .Lorrai Sechi 

 حوزهرواناب در -بارش ندیفرا یسازهیشب ،(4115)

را با استفاده از شبکه  اینیدر سارد يسیآراکس زیآبخ

 یریکارگ به و MLP هیپروسپترون چند لا يعصب

 .دادند انجام حرارت درجه متوسط و يبارندگ اطلاعات

در  يمدل دقت قابل قبول نینشان داد که ا جینتا

 و Alamous. دارد حوضه نیرواناب ا-بارش یسازهیشب

منابع آب قابل  يابیارز یبرا ،(2447) همکاران

در  يمیاقل رییتغ یوهایسنار طیدر شرا ندهیدسترس آ

 ،ModHydPMA، HBV یهامدل از مرو حوضه

AWBM و SimHyd داد نشان جینتا. کردند استفاده، 

 يخوب تیقابل رفته کار هب يکیدرولوژیهر چهار مدل ه

 و AWBMروزانه دارند و مدل  انیجر یسازهیشب یبرا

SimHyd و يواسنج مرحله در را عملکرد نیبهتر 

عملکرد را  نیبهتر HBV و ModHydPMA یهامدل

 نیب یاسهیمقا يابیارز. داشتند يسنجصحتدر مرحله 

در  فرنو حوضهدر دو  ،SimHyd و AWBM یهامدل

 داد نشان فرانسه، در مبندیر رودخانه حوضهو  کایآمر

 مناطق در SimHydبه مدل  نسب AWBMمدل  که

 از کدامچیدارد و ه یبهتر عملکرد حوضه یاهیحاش

 از شده یدر مناطق پاکساز يعملکرد مناسب ،هامدل

 و Kamali. (Zhu، 2445 و Yu) نداشتند جنگل

اذعان داشتند که  يپژوهش يط ،(2443)همکاران 

تعداد توابع هدف لزوماً منجر به عملکرد بهتر  شیافزا

 بیتابع دو هدفه با ترک واسنجي جینتا رایز ،شودينم

بخش است تیمناسب توابع هدف به همان اندازه رضا

 رایز ؛شوديانجام مهدفه  تابع سه واسنجيکه از 

تعداد توابع  شیچند هدفه با افزا یسازنهیبه تیریمد

است.  زیبرانگ چالش ياز نظر محاسبات ژهیو بههدف 

Duan ( تکامل مختلط را 4111 و 4113و همکاران )

 یکارآمد برا یسازنهیبه تمیالگور کیعنوان به

 جهیحال، نت نید. با ادنکر يمعرف خودکار یساز نهیبه

منحصر به فرد نباشد  ،ممکن است خودکار یسازنهیبه

، ساختار مدل و نوع تابع هدف یورود یهاه دادهو ب

 ،(2441)همکاران  و Arsenault .باشد داشته يبستگ

-يتصادف یسازنهیروش به 44 يپژوهش يط

 سیتکامل ماتر ی(، استراتژASA) يقیتطب یساز هیشب

(، CSفاخته ) ی، جستجو(CMAES) انسیکووار

 تمی(، الگورDE) ي(، تکامل افتراقDDS) ایپو یجستجو

 ی(، جستجوHS) يهارمون ی(، جستجوGA) کیژنت

( و تکامل PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه(، PSالگو )

 یبرا (SCE -UA) زونایآر شگاهدان مختلط دهیچیپ

سه مدل  یمجموعه پارامترها برا واسنجي

. کردندمختلف استفاده ه ضحو 44در  يکیدرولوژیه

،  DEدهنديعملکرد را ارائه م نیکه بدتر یيهاروش

CS ،GA ،HS  وPSO يها در برخبودند، اگرچه آن 

خوب  يمحل یهانهیکم افتنیموفق به  هاشیآزما

 نیموجود عموماً از ا یهاروش ریحال، سا نیشدند. با ا

 همکاران و Sartip ها بهتر عمل کردند.تمیالگور

مدل  کیارائه  را خود هدف يپژوهش يط، (2443)

مدل  یبرا ونیآن يخودکار بر اساس کلن واسنجي

مدل  نی. در اکردند انیب HMS-SMAرطوبت خاک 

 جادیبر اعلاوه، مد نظر مدل ی، تعدد پارامترهاوستهیپ
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، که باعث و خطا شیبا روش آزما واسنجيمشکل در 

دچار  زین یافزارخودکار بسته نرم واسنجي ،شوديم

، با پژوهش نی، در امنظور نیا یشود. برامشکل 

-HMSرواناب -يمدل مستمر بارندگ کیانتخاب 

SMA تمی)الگور يخارج یسازنهیبرنامه به کی، از 

استفاده  رادیا نیا رفع ی( براACOR) ونیخوشه آن

در  رانیا عمامهه ضحوکلارک در  IUHکاربرد  شد.

 ،(2441) همکاران و Ghorbani لهیوسبه یامطالعه

و  يثبت شده بارندگ دادیشده است. شش رو يبررس

 یادیز راتییتغ واسنجي جیرواناب انتخاب شدند. نتا

ها و ، درصد خطا در قلهشده واسنجي یدر پارامترها

( نشان EFFمدل ) یي( و کاراPEVو  PEPها )حجم

به اوج  دنیخطا در زمان رس درصدکه  يدر حال ؛داد

(PTEPهم )لیو تحل هیتجز داشت. ينییپا ریمقاد شهی 

از  رهیذخ بیطرفه نشان داد که ضر کی تیحساس

و  EFF،PEP  ،PETPتر است و زمان تمرکز حساس

PEV توان يرا دارند. م تیحساس نیتا کمتر نیشتریب

به اوج و حجم  دنیگرفت که برآورد زمان رس جهینت

 دروگرافینسبت به شکل ه یرواناب عملکرد بالاتر

-يبارندگ یهادلم است. هداشت کیپ يرواناب و دب

 یهامدل تاپنج(  ری)ز يکم اریبس یرواناب با پارامترها

 يحت ایها شده با ده عی، توزيکیزیو ف دهیچیپ اریبس

 ،Sorooshian و Moradkhaniصدها پارامتر است )

عمل  قیمدل تا حد ممکن دق کهنیا ی(. برا2446

 میتنظ واسنجي ندیفرا قیاز طر دیپارامترها با نیکند، ا

 ریدرگ يکم یکه پارامترها يزمان يکار، حت نیاشوند. 

 يدست واسنجيآور باشد. کار دلهره کیتواند يباشد، م

سخت است.  اریبس ندیفرا کیاست، اما  نهیگز کی

شود، عملاً ياستفاده م دهیچیپ یهاکه از مدل يهنگام

 نیوجود ندارد که بهتر يدست واسنجيامکان انجام 

کند. به احتمال  دایممکن را پ یپارامترها موعهمج

 يآن بستگ تیفیک ،گردانديرا باز م يمحل نهیکم ،ادیز

استفاده از  نیگزیبه تجربه اپراتور دارد. روش جا

 وMoradkhani خودکار است ) واسنجي یاه تمیالگور

Sorooshian، 2446 ؛Tolson و Shoemaker، 2447.) 

ساختار و با  يسادگ نیکه بتواند در ع يمدل انتخاب

 از آمدهدستهب رواناب عوامل، نهیکماستفاده از 

 یضرور یکند، امر ينیبشیپ قیدق طورهب را يبارندگ

و ساده  يمفهوم يمدل عنوانبه Hymodاست. مدل 

 نیا. شدارائه  2444سال  در Boyle لهیوسبه بارنیاول

-ریبارش و تبخ ریبا استفاده از مقاد ،است قادر مدل

 کندروزانه، رواناب روزانه را محاسبه  لیتعرق پتانس

(Boyle، 2444.)  

 توانديم WOA تمیالگور ،گفت توانيم چند هر

 یها)مدل يرخطیغ دهیچیپ مسائل از یاریبس در

( يآب منابع عیتوز لیمسا ای و يکیدرولوژیه یسازهیشب

از کاربرد  يگزارش کنون اما تا ،شود گرفته کار هب

 ارائه يکیدرولوژیه یهایسازمدل در WOA تمیالگور

 يقصد دارد تا واسنج پژوهش نیا ،لذا ؛است نشده

  Hymodروزانهرواناب -بارش يمفهوم مدل یهاپارامتر

 تعرق-ریتبخ و بارش روزانه داده سال پنج یبرا را

 فیل رودخانه حوضه در (4152-4153) لیپتانس

 داده سال پنج يسنجصحت ،نیهمچن و کایآمر

 انجام مذکور تمیالگور از استفاده با را (4134-4157)

 تابع یسازنهیکم یبر مبنا ارخودک يواسنج .دهد

 ریمقاد و شده یسازهیشب ریمقاد نیب فاصله هک هدف

 پارامترها خودکار رییتغ با کند،يم فیتعر را یامشاهده

 بیبا استفاده از شاخص ضر زیمدل ن يابیاجرا شد. ارز

R يهمبستگ
 (RMSE) مربعات نیانگیم جذر یخطا ،2

 سهیمقا اریمع عنوانبه( NS) ساتکلیف-ناش بیضر و

 صورت گرفت.  ،جینتا

 
  هاروش و مواد

 هضحو: مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع

 مربع لومتریک 4154 يبیتقر مساحت با 4فیل رودخانه

 مطالعه منظوربه کایآمر کشور 2يپيسيسيم التیا در

 و آب یدارا مذکور حوضه. است شده انتخاب یمورد

 و بارش) يهواشناس یهاداده ،بوده مرطوب یهوا

 يدب) یدرومتریه و( روزانه لیپتانس تعرق-ریتبخ

 عنوانبه آن به مربوط رواناب-بارش مدل در( روزانه

در  .است شده اخذ موثق یهاداده یدارا معرف حوضه

 داده نشان حوضه نیا یيایجغراف تیموقع ،4شکل 

 .است شده
                                                 
1
 Leaf 

2
 Mississippi 
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 کایآمر کشور در فیل رودخانه هضحو یيایجغراف تیموقع -1 شکل

 

مراحل  ،هانهنگ ای هاوال یسازنهیبه تمیالگور

سه  ایدر سه مرحله  WOA وال تمیالگور: تمیالگور

 .است ریصورت ز هبشود که  يمفاز انجام 

 یاشکار محاصره -4

 : روش حمله به حباب توریبردار بهرهفاز  -2

 شکار یمرحله اکتشاف: جستجو -3

توانند مکان شکار را يها موال: یاشکار محاصره

که  یيها را محاصره کنند. از آنجاکرده و آن یيشناسا

 سهیمقا راه از جستجو یفضا در نهیبه يمکان طراح

 نیکند که بهتريم فرض تمیشود، الگورينم شناخته

 کینزد ای و بوده هدف شکار حاضر، حال دیحل کاند راه

 عامل نیکه بهترنیا از بعد. است مطلوب حالت به

-يم يسع جستجو گرید عوامل شد، یيشناسا جستجو

عامل جستجو،  نیکنند تا مکان خود را نسبت به بهتر

 (2) و( 4) روابط قیطر از رفتار نیکنند. ا يروزرسانب

 .است شده انیب

   . * –D C X t X t (4)                                

   1 * .X t X t A D   (2)                             

 C و A دهد، يمرا نشان  یتکرار جار t ،که در آن

حل  راه نیبردار مکان بهتر  X*ضرائب، یبردارها

بردار مکان است. لازم  X حاضر و دست آمده در حال هب

در X*حل بهتر،  راهبه ذکر است که در صورت وجود 

 ریصورت ز به  C و A روز شود. بردارهب دیهر تکرار با

 .دشويممحاسبه 

2 .A a r a   (3)                                            

2.C r  (1)                                                  

 دوتا  صفراز مقدار  يصورت خط به a ها، در آن که

 فاز دو هر)در  ابدیيها کاهش متکرار يو در ط

 صفردر فاصله  يبردار تصادف r و( استخراج و اکتشاف

 .است یکتا 

 : یبردار بهرهفاز 

 ياضیر یسازمدل یبرا: روش حمله به حباب تور

 .شده است يروش طراح دوها، وال تور حباب رفتار

 قی  رفت ار از طر  نی  ا :یانقباض   محاصره فرایند -1

 شود. ي( حاصل م3در رابطه ) a مقدار شیافزا

     1 ‘. . 2 *blX t D e cos l X t          (5)      

 ،روش نیا: یچیمارپ یمکان در حال بروزرسان -2

 و X* وال قرار گرفته در مختصات نیدر ابتدا فاصله ب

Y طعمه موجود در *X و *Y کند. يرا محاسبه م

 جادیا طعمه و نهنگ تیموقع نیب يچیمارپ یامعادله

شکل نهنگ گوژپشت را  يشود تا حرکت حلزونيم

 .کند دیتقل
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X(t+1)=

{
  ( )                                           

           (   )    ( )              
(3)      

نهنگ تا طعمه  نیکمیبه فاصله  ‘D آن،که در 

 ست.ا کیتا  صفر نیب يتصادف یعدد P واشاره دارد 

 مرحله اکتشاف: 

 ونیاسیوار یمشابه بر مبنا يروش: شکار یجستجو

شکار )اکتشاف(  یجستجو یبراتوان يرا م A بردار

گوژپشت، بر طبق  یهانهنگ قت،یکار گرفت. در حق به

به جستجو  يصورت تصادفبه گر،یکدیمکان 

 يتصادف ریرا با مقاد A بردار ن،یپردازند. بنابرا يم

کار گرفته شده تا به -4کمتر از  ایو  کیتر از بزرگ

عامل جستجو را مجبور به دور شدن از نهنگ مرجع 

 تیموقع يبروزرسان یبراکند. بر خلاف فاز استخراج، 

استفاده از  یجا بهفاز اکتشاف  در جستجو عامل

 يعامل جستجو، از انتخاب تصادف نیبهتر یها داده

 A4>به همراه  فرایند نیعامل بهره برده شده است. ا

اجازه   WOA تمیالگور به و دارند دیبر اکتشاف تاک

را به انجام رساند.  یسراسر یيدهند تا جستجويم

 .است ریصورت ز به ياضیمدل ر

. randD C X X   (7)                                    

 1 .randX t X A D    (6)                             

 انتخاب يتصادف تیبردار موقع  Xrand، ها آن در که

 تمیالگور. است یجار تیجمع از( يتصادف)نهنگ  شده

WOA شروع  يتصادف یهاحل راهاز  یابا مجموعه

 تیکند. در هر تکرار، عوامل جستجو موقعيکار م به

 يکه تصادف یيخود را با توجه به عامل جستجو

 ،یدست آمده جارهحل ب راه نیانتخاب شده و با بهتر

فراهم آوردن  یبرا a کنند. پارامتريم يروزرسانب

 دوتا  صفراز مقدار  بیترت بهاکتشاف و استخراج، 

 حالت در يتصادف یجستجو عامل کی. ابدیيکاهش م

|A|>1 نیبهتر که است يحال در نیشود، ايانتخاب م 

 يبروزرسان یبراشود که يم انتخاب يزمان حل راه

 باشد. بسته به مقدار  A|<1|عوامل جستجو، تیموقع

pتمی، الگور WOA حرکت نیب تا دارد را تیقابل نیا 

 ت،ینها در. کند انتخاب را يکی يچیمارپ ای و یرویدا

 انیپا خاتمه، طیشرا یبا ارضا WOA تمیالگور

 .(Lewis، 2443 وMirjalili ) ردیپذ يم

-بارش ندیفرا سازیهیشب برای: رواناب–بارش مدل

 برای هاآن همه که دارد وجود ادییز هایمدل رواناب

 و رواناب بارش يمشاهدات هایداده به ازین يواسنج

 کمک به  Hymodمدل يواسنج منظوربهمتناظر دارد. 

 رهاییمتغ عنوانبه مدل پارامترهای ،WOA تمیالگور

 راتییتغ حدود .شونديم گرفته نظر در میتصم

 . شوديم فیتعر 4جدول  مانند م،یتصم رهاییمتغ

 
 Hymodرواناب -مدل بارش یپارامترها راتییتغ حدود -1 جدول

 نهیشیب نهیکم یاختصار نام (واحد) پارامتر يمعرف

 Cmax 4 544 (متر میلي) حوضه در يرطوبت رهیذخ نیشتریب زانیم

 bexp 4/4 2 خاک رطوبت رهیذخ يمکان راتییتغ

 Alpha 4/4 11/4 يرطوبت مخزن دو نیب عیتوز عامل

 Rs 444/4 4/4 (روز) آرام انیجر مخزن در یماندگار زمان

 Rq 4/4 11/4 (روز) عیسر انیجر مخزن در یماندگار زمان

 
 مدل یپارامترها نیبارتباط  2 شکل در ،نیهمچن

 مدل یهایورود همراه به( 4 جدول پارامتر پنج)

 شرح .است شده داده نشان( تعرق و ریبخت و)بارش 

 Boyle (2444،) یهاپژوهش در Hymodکامل مدل 

Wagener و  (2444) همکاران وVrugt همکاران  و

 .است شده انیب لیتفض به( 2443)

 و ارزیابي یبرا: مدل سنجش و ارزیابی معیار

R)4يهمبستگ بیضر اریمع از مدل سنجش
 یخطا(، 2

-ناش بیضر و (RMSE) 2مربعات نیانگیم جذر

 ریز در هاآن رابطه که شد استفاده (NS) 3ساتکلیف

 .است آمده

                                                 
1
 Correlation Coefficient 

2
 Root mean square error 

3
 Nash Sutcliffe Efficiency 
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∑ (          )

  
   

∑ (        ̅̅ ̅̅ )
  

   

                        (1)  

    =√
∑ (          )

  
   

 
                       (44)  

  =
∑ (      ̅̅ ̅̅ ) (       ̅̅ ̅̅
 
   )  

 √∑ (      ̅̅ ̅̅ )
     

   √∑ (      ̅̅̅̅ )
     

   

          (44)  

 يدب     ،یامشاهده يدب    ها،  آن درکه 

̅̅   و  يمشاهدات يدب نیانگیم ̅̅̅̅  ، شده یساز هیشب ̅̅ 

 .باشديم یسازهیشب يدب نیانگیم

 

 
 (2441 همکاران، و Vrugt) Hymod يمفهوم مدل شینما -2 شکل

 
 

 بحث و جینتا

)هر دو  WOA تمیالگور لهیوس به Hymod مدل

 زبان در شدهيسیکدنو WOA و Hymodبرنامه 

. شدهزار بار اجرا  کیبه تعداد  Matlab يسینو برنامه

 )پارامترهای تصمیم متغیرهای ابتدا که، بیترت نیبد

 يتصادف صورت به شده مشخص محدوده در مدل(

و  شده جراا نهنگ تمیالگور ،سپس وشده  تولید

 (.2)جدول  ندشدمحاسبه  نهیبه یهاپارامتر

 
 نهنگ تمیالگور کمک به شده محاسبه پارامترهای -2 جدول

Cmax bexp Alpha Rs Rq 

15/243 36/4 16/4 46/4 17/4 

 

دست آمده در جدول مذکور هب ریتوجه به مقاد با

مدل  از استفاده باروزانه  يدب ریمقاد یسازهیشب

Hymod  حاصل در مقابل  دروگرافیهانجام شد و

 ساله پنج دوره کی یبرا يمشاهدات دروگرافیه

 شکلبارش روزانه در  ریبرابر مقاد در( 4153-4152)

 .است شده داده نشان 3

 

 
 يواسنج دوره در Hymod مدل شده یسازهیشب و یامشاهده روزانه يبد -3 شکل
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 يچشم ریمقاد سهیمقا ورمنظ به ،نیهمچن

 دوره در شده یسازهیشب و يمشاهدات یهادروگرافیه

 ،(4157-4134) ساله پنجدر دوره  زین يسنجصحت

 است. شده داده نشان ادامهدر  ،1شکل 
 

 
 يسنجصحت دوره در Hymod مدل شده یساز هیشب و یا مشاهده روزانه يدب -4 شکل

 
 اسیدرجه در مق 15نمودار خط  ،نیهمچن

 نی. ااندشده داده نشان 3 و 5 یهادر شکل يتمیلگار

 يو محاسبات يمشاهدات يتطابق دو پارامتر دبنمودارها 

 .دنکنيم انیب قبول قابل طوربهرا 

 

 
 يواسنج دوره یهاهدر داد يتمیلگار اسیدرجه در مق 15نمودار خط  -5 شکل

 

 
 يسنجصحتدوره  یهاداده در يتمیلگار اسیمق در درجه 15 خط نمودار -6 شکل
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 ملاحظه 1 و 3 یهاشکل در که طورهمان

 یسازهیشب يخوب به يرواناب مشاهدات ریمقاد شود، يم

 و يمشاهدات دروگرافیه دو یبالا تطابق و شده

 يدب ریمقاد تفاوت. دهديم نشان را شده یساز هیشب

ضریب  آمارهشده و مشاهده شده به کمک  یسازهیشب

R) يهمبستگ بیضر ،(NS) ساتکلیف-ناش
 یخطا و( 2

 يواسنج دوره در (RMSE) مربعات نیانگیم جذر

 يسنجو صحت روز 4636( حدود 4153-4152)

-ناش بیضرا جینتا. گرفت انجام( 4134-4157)

و  14/4 یبرا يهمبستگ بیضر ،63/4و 6/4 فیساتکل

 5/2و  2/4 مربعات نیانگیم جذر یخطا زین و 14/4

( يسنجصحت و يواسنج دوره دو یبرا بیترت به)

دو  یمناسب و قابل قبول برا یسازهیشب دهندهنشان

 جینتا ،لازم به ذکر است .باشد يمدوره مذکور 

 یهايدب ریمقاد محاسبه در یسازنهیبه-یساز هیشب

 1 و 3 یهاشکل در که طورو همان دارد ضعف اوج

و  يدر هر دو دوره واسنج ،شوديم مشاهده

محاسبه نشده  يخوب بهاوج  یهايدب يسنج صحت

 کمتر هستند.  نیاست و تخم

 
 یخطا و (R2) يهمبستگ بیشاخص ضر ،(NS) ساتکلیف-ناش ضریب ککم با شدهمشاهده و شده یسازهیشب يدب ریمقاد سهیمقا -3 جدول

  (RMSE) مربعات نیانگیم جذر

 
NS R2 RMSE 

 2/4 14/4 6/4 يواسنج

 5/2 14/4 63/4 يسنجصحت

 
رواناب  ينسب یدرصد خطا ریمقاد ،1 جدول

و  يدر دو دوره واسنج يو مشاهدات يمحاسبات

 ملاحظه که طورهمان. دهديم نشان را يسنج صحت

از اختلاف رواناب  ينسب یدرصد خطا ،شوديم

 شدهمشاهده رواناب بر شدهمحاسبه و شدهمشاهده

و  است زیآمتیموفق نسبتاً جینتا. است شده حاصل

 از مدل ينیبشیپ بودن ترنییپا انگریباعداد مثبت 

مانند  تربزرگ یدر عددها .است رواناب يواقع مقدار

 یهايدب کمتر نیتخم لیدلسال آخر مشهود است و 

 .کنديم ترروشن را 1 و 3 یهاشکل در اوج

 
 ينسب یسالانه، رواناب مشاهده شده؛ رواناب محاسبه شده و خطا نیانگیبارش م زانیم -4 جدول

 ينسب یخطا درصد (متر يلی)م يمحاسبات رواناب (متر يلی)م يمشاهدات رواناب (متر يلی)م يبارندگ سال

4152 11/2 6/4 5/4 46/4 

4153 37/1 42/4 1/4 41/4 

4151 36/2 1/4 7/4 42/4 

4155 47/3 7/4 3/4 11/4 

4153 41/3 3/4 2/4 56/4 

4157 44/5 41/4 41/4 23/4 

4156 17/3 3/4 4 53/4 

4151 51/3 4 6/4 2/4 

4134 5/3 41/4 42/4 45/4 

4134 3/5 6/2 5/2 14/4 

  
 نیا در شده محاسبه خطا یارهایمع به توجه با

 در بحث مورد يابینهیبه روش یبالا یيکارآ ،پژوهش

 گرفت جهینت توانيم ،و لذا شد داده نشان مقاله نیا

 4يخطریغ و دهیچیپ لیمسا در توانديم WOA که

آب و  ابعمن یسازنهیعلوم آب )به بامختلف مرتبط 

( يکیدرولوژیه یها یسازهیشب یپارامترها يواسنج
                                                 
1
 Non linear 
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 شیامکان خطا افزا ،اوج یهاياما در دب ،شود استفاده

 . کنديم دایپ
 

 یریگجهینت

 تمیالگور از استفاده بارواناب -بارش مدل يواسنج

 زبان در شده يسینو)کد WOA یسازنهیبه

 اجرا مرتبه 4444 تکرار با و( MATLAB يسینو برنامه

 و رواناب بارش، ریمقاد ابتدا ،که صورت نیبد. شد

سال  44روزانه وارد مدل شد.  صورت هب تعرق و ریتبخ

 و يواسنج منظوربه ساله پنجدو دسته  صورت بهداده 

 از آمده دستهب جینتا. شد استفاده يسنجصحت

 یيتوانا ندهدهنشان يسنجصحت و يواسنج یها دوره

پارامتر رواناب  نیدر تخم سازنهیبه-سازهیشب مدل

ضریب  آماره سه خطا، نیتخم منظوربه. است حوضه

R) يهمبستگ بیضر ،(NS) ساتکلیف-ناش
و  (2

 گرفته کار هب( RMSE) مربعات نیانگیجذر م یخطا

 بیضر، 63/4 و 6/4 فیساتکل-ناش بیضرا جینتاشد. 

 جذر یخطا زین و 14/4 و 14/4 یبرا يهمبستگ

دو دوره  یبرا بیترت به) 5/2 و 2/4 مربعات نیانگیم

 یسازهیشب دهندهنشان( يسنج و صحت  يواسنج

 ضمناً. استدو دوره مذکور  یبرا قبولقابل و مناسب

 در داد نشان یسازنهیبه از پس رواناب ریمقاد يبررس

 دو هر در. دارد ضعف اوج یهايدب ریمقاد محاسبه

 دچار اوج یهايدب يسنجصحت و يواسنج دوره

 یبا استفاده از خطا .هستند کمتر نیتخم یخطا

 .کردرا برطرف  رادیا نیا یحدود تا توانيم ينسب

 کمک با زیخآب یهاحوزه هر چه بهتر تیریمد ،نیبنابرا

 با ،سازنهیبه-سازهیشب یهامدل گونهنیا يخروج

 از،یمورد ن یهاداده هیته نهیهز و زمان در یيجوصرفه

 قابل حصول است. 
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