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Background and Objectives 

Reservoir water level prediction plays a critical and strategic role in optimal water resources management, 

especially in regions facing prolonged droughts and increasing manifestations of climate change. Accurate 

forecasting of daily reservoir water levels enables better decision-making regarding water allocation, flood 

control, irrigation scheduling, hydropower generation, and environmental flow maintenance. Traditional 

physically-based hydrological models often face significant limitations when modeling reservoir level 

dynamics due to the high complexity, non-linearity, numerous uncertainties, and the lack of comprehensive 

physical equations capable of fully describing the integrated effects of hydrological, meteorological, 

operational, and anthropogenic factors. The primary objective of this study is to develop and comparatively 

evaluate four hybrid Artificial Neural Network (ANN) models optimized by metaheuristic algorithms 

(WOA, GWO, HHO, and ACOR) for daily forecasting of the Sefidrood Dam reservoir water level. In recent 

decades, data-driven artificial intelligence (AI) approaches, particularly Artificial Neural Networks 

(ANNs), have gained remarkable popularity in hydrological forecasting due to their outstanding ability to 

capture hidden non-linear relationships without requiring explicit representation of physical processes. 

However, conventional ANN training methods, mainly gradient-based algorithms such as Levenberg-

Marquardt, often suffer from entrapment in local optima, slow convergence, and sensitivity to initial 

parameter settings. To overcome these drawbacks, hybridization of ANNs with modern metaheuristic 

optimization algorithms has been increasingly explored. These population-based algorithms provide 

powerful global search capabilities and significantly enhance the probability of identifying near-global 

optimum weights and biases of neural networks. The main objective of the present study was to develop 

and compare four hybrid ANN-metaheuristic models for daily reservoir water level prediction at Sepidroud 

Dam (Manjil station), which consisted of ANN models optimized using Whale Optimization Algorithm 

(WOA), Grey Wolf Optimizer (GWO), Harris Hawks Optimization (HHO), and Ant Colony Optimization 

for Continuous domains (ACOR), in order to identify the most accurate and robust model among them. 

Methodology 
Daily hydrological time-series data spanning 15 years (2007–2022 / 1386–1401) were collected from 
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Sepidroud Dam (Manjil gauging station). The main variables comprised inflow discharge, outflow 

discharge, reservoir storage volume, reservoir surface area, and reservoir water level, with water level 

considered as the target variable. Cross-correlation analysis (CCF) and partial autocorrelation function 

(PACF) were employed to determine the most influential lagged input variables. The final input structure 

consisted of five variables, which included inflow discharge of the previous day (QI₋₁), outflow discharge 

of the previous day (QO₋₁), reservoir surface area of the current day (RA), reservoir volume of the current 

day (RV), and reservoir water level of the previous day (RL₋₁). All input and output data were normalized 

to the range [0.1, 0.9], and the dataset was randomly divided into 70% training and 30% testing subsets. 

The base model consisted of a Multi-Layer Perceptron (MLP) neural network with one hidden layer. Instead 

of classical gradient-based training, the optimization framework comprised four metaheuristic algorithms, 

including WOA, GWO, HHO, and ACOR, which were employed to optimize the weights and biases of the 

MLP. 

Model performance evaluation comprised a comprehensive set of statistical indices, which included 

coefficient of determination (R²), mean absolute error (MAE), normalized root mean square error 

(NRMSE), scatter index (SI), mean bias error (MBE), Kling-Gupta efficiency (KGE), 95% uncertainty 

band width, and Global Performance Index (GPI), with GPI considered as the main ranking criterion. All 

implementations were performed in MATLAB R2018b environment. 

Findings 
The testing-phase results indicated that the hybrid ANN-WOA model achieved the highest overall 

performance. Its performance statistics included R² = 0.9991, MAE = 0.4028 m, NRMSE = 0.0101, SI = 

0.0101, and the lowest GPI value, corresponding to the best rank. The ranking structure consisted of ANN-

WOA as the first model, followed by ANN-GWO, ANN-ACOR, and ANN-HHO. Overall model 

performance indicators comprised SI values below 0.1 and NRMSE values below 0.03 for all hybrid 

models, demonstrating very high accuracy for practical engineering applications. Nevertheless, ANN-WOA 

clearly outperformed the others, as its error distribution included the smallest interquartile range (IQR) in 

the box-plot analysis, nearly unbiased predictions with a median error of approximately –0.02 m, and the 

most stable convergence behavior. The comparative analysis of error box-plots and convergence curves 

showed that the optimization dynamics of WOA consisted of a more effective balance between exploration 

and exploitation, enabling more robust escape from local optima and improved final solution quality 

compared to the other metaheuristics. The achieved accuracy substantially exceeded most previously 

reported results in the literature, which typically consisted of R² values ranging between 0.90 and 0.97. 

Conclusion 

The hybridization of Artificial Neural Networks with metaheuristic optimization algorithms, particularly 

the Whale Optimization Algorithm (WOA), significantly enhances the accuracy, stability, and reliability of 

daily reservoir water level forecasting. The superior performance of the ANN-WOA model in this study 

demonstrates its strong potential to serve as a reliable operational tool for reservoir management under 

complex and uncertain hydrological conditions. The results also highlight the importance of global 

optimization techniques in overcoming the limitations of classical ANN training methods. Considering the 

very high accuracy achieved, it is recommended to further test the ANN-WOA model under different 

climatic and operational scenarios, on other reservoirs, and potentially for prediction of other reservoir 

variables (inflow, outflow, evaporation, etc.). Integration of emerging explainable AI (XAI) techniques and 

newer metaheuristics are also suggested as promising directions for future research. 
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 چکیده 
مبنا  های فیزیکبینی تراز مخزن در شررای  تشردید خشرکسرالی و ت ییر ا،لیم، برای مدیریی بهینه مناب  آب یرروری اسری  مد پیش

سررازی این پدیده مودودیی دارند  هدپ پهوهش حایررر،  های هیدرولوژیکی، در شرربیهدلیل پیچیدگی غیرخطی و عدم ،طعییبه

 Whale) وا   سرازیشرامل الگوریتم بهینه  های فراابتکاریتوسرعه و ماایسره چهار مد  تربیبی شربکه عصربی مصرنوعی با الگوریتم

Optimization Algorithm - WOA)  ،خرابسررتری  الگوریتم گرگ  (Grey Wolf Optimizer - GWO)  ،  شرراهین هری الگوریتم 

(Harris Hawks Optimization - HHO)    پیوسررترههرای  برای دامنرهبلونی مورچگران الگوریتم  و(Ant Colony Optimization for 

Continuous Domains - ACOR)   غلبره بر  این رویکرد برا هردپ  بینی روزانره تراز آب مخزن سررد سررفیردرود اسرری   پیش  برای

اعتماد  و ،ابل  یاتیعمل  ی( و ارائه ابزاریمول  یهانهیافتادن در به  ری)مانند گ  یشربکه عصرب  کیآموزش بلاسر  یهاروش  یهاییمودود

سراله  های روزانه پانزدهجهی داده  .طراحی شرده اسری یکیدرولوژیه  یهایی،طعو عدم دهیچیپ   یروزانه مخزن در شررا  ییریمد  یبرا

  پرسرتترون  شربکه   شردند  گزینش  جزئی  خودهمبسرتگی و  متااط  همبسرتگی  تولیل  با  ورودی  مت یرهای و  آوریجم (  1۴۰1–13۸۶)

  بهینره مرکبور  هرایالگوریتم توسرر   موور،گرادیران هرایروش جرایبره  آن هرایآسررترانره و هراوزن و شررد انتخراب   پرایره  عنوانبره چنردییره

ارزیابی شردند  در مرحله   GPI و  R² ،MAE ،NRMSE،SI  هایشراخ  با  هامد  و  تفکیک  درصرد 3۰  به  ۷۰  نسربی  به هاداده   گردید

بایترین د،ی را    ۰/ ۰1۰1برابر   SI و  ۰/ ۰1۰1برابر    NRMSEمتر،   ۰/ ۴۰2۸برابر    MAE،  ۰/ 9991برابر   R² با  ANN–WOA آزمون، مد 

های در جایگاه ANN–HHO و ANN–GWO ، ANN–ACOR هایدسری آورد  مد رتبه نخسری را به GPI بسر  برد و بر اسرا 

متر، بمترین    -۰/ ۰2متر و میانه خطای   ۰/ ۰۸چاربی  با مودوده بین ANN–WOA بعدی ،رار گرفتند  تولیل توزی  خطاها نشران داد

بینی را ارتاا  ویهه وا ، د،ی و پایداری پیشهای فراابتکاری، بهپرابندگی و سروگیری را داراسری  تربی  شربکه عصربی با الگوریتم

بند  های مولی جلوگیری میبرداری اسری به از گیرافتادن در بهینهناشری از تعاد  مثرر میان ابتشراپ و بهره WOA دهد  برتریمی

    این مد  ،ابلیی باربرد عملیاتی در مدیریی روزانه مخزن سد سفیدرود را داراسی

 یمصنوع یعصب شبکه درود،یسف سد ،مخزن آب  سطح تراز ،وا  تمیالگور ،یفراابتکار تمیالگور :یدیبل یهاواژه
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 مادمه -1

  عوامل   به  سدها  آب  نهیبه  ی ساز ره یذخ  یوابستگ  به  توجه  با

  توسعه   آب،  سطح  تراز  قیطر  از  عمدتاً  آن  یساز یکم  و  یکیدرولوژیه

  ارکان   از  تراز،  نیا  رفتار  یبررس  یبرا   قیدق  کنندهینیبش یپ  یهامدل 

 ;Hipni et al., 2013)  شودیم  محسوب  یآب  منابع  داریپا  تیریمد  یاصل

Sammen et al., 2017) . 

 ینیبش یپ  حوزه  در  یمصنوع  هوش   یهامدل   ر،ی اخ  یهاسال   در   

  ی هامدل   برخلاف  هاآن.  اندافتهی  یع یوس  کاربرد  یکیدرولوژیه  یرهایمتغ

  یکیزیف  یهازم یمکان  یجزئ  فیتوص  به  یالزام  ،یکیزیف  نیقوان  بر  یمبتن

  ی ها داده  در  پنهان  یرخطیغ  روابط  ییشناسا  قیطر  از  تنها  و  ندارند

  ده یچیپ یهاستم یس رفتار قیدق یساز ه یشب به موفق ،ی خروج  و یورود 

.  (Barzegar et al., 2017; Das et al., 2016)  شوندی م  یکیدرولوژیه

  متعدد   عوامل  از  دهیچیپی  تابع  هاتالاب   و  سد  مخازن  آب  سطح  تراز

  نیهمچن  وی  شناسن یزم  و  خاکی  هایژگی و  ،یکیدرولیه  ،یهواشناس

ی  برا .  (Modaberi & Shokoohi, 2020)  استی  انسان  مداخلات

ی  مدلها  از  مخازن  آب  سطح  ترازی  نیبش ی پ  بهتر  و  قتریدق  مطالعه

 نیا  که   داد  نشان  قاتیتحق.  شد  استفاده ی  کیدرولیه  وی  کیدرولوژیه

ی  ها تیقطع  عدم  وجود  مناسب،ی  هاداده  کمبود  لیدلبهی  کیزیفی  مدلها 

  جامع   و  ح یصری  کیزیف  رابطه  کی  نبود   وی  کینامیدی  هایدگیچیپ  اد،یز

  مواجه    آب  ترازی  نیبش یپ  منظور  بهی  اساسی  هاچالش   و  هات یمحدود  با

 . (Modaberi et al., 2017)  بودند

ی عصبی  هاشبکه  جمله  ازی  مصنوع  هوشی  هاروش   امروزه

  ون یرگرس  ، (SVM)2بانیپشت  بردار ی  هان ی ماش  ،(ANN)1ی مصنوع

ی  هامدل   ژهیوبه  و  (RF)4یتصادف  جنگل  ، (SVR)3بان یپشت  بردار

ی  ریادگی  ویی  شناسا  در  العادهفوق یی  توانا  ل یدلبه  (DR)  5ق یعمی  ریادگی

ی  هان یگزیجا  عنوانبه   ها،داده  در  پنهان   و  رهیچندمتغ  ،یرخطیغ  روابط

 ,Kişi)  اندشده   شناخته  مخزن  آب  ترازی  نیبش یپی  برا  کارآمد   و  قدرتمند

  نرم   یهامدل   عملکرد  یبررس  بر  تمرکز  با  مقاله  نیا  منابع  مرور.  (2008

  و   یکی درولوژیه  یهادهیپد  ینیبش یپ  در  یدیبریه  یکردهایرو  و

  ت یقطع  عدم  کاهش  دقت،  شیافزا  در  هامدل   نیا  بیمعا  و  ایمزا  نیهمچن

.  گرفت  انجام  یاتیعمل  یواقع  طیشرا  در  هامدل   کاربرد  تیقابل  یارتقا   و

Kişi et al. (2012) ه یترک غرب در واقع کی زنیا اچهیدر آب  سطح  تراز  

  استنتاج   ستمیس  ،یمصنوع  یعصب  شبکه  مدل  سه  یر یکارگبه  با  را

  (GEP)  7یژن  انیب  یسینوبرنامه   و  (ANFIS)  6یقیتطب  یفاز-یعصب

 با  سهیمقا  در   GEP  مدل  که  داد  نشان  پژوهش  ج ینتا.  کردند  ی نیبش یپ

ANN  و  ANFIS  در .  است  برخوردار  یبهتر  عملکرد  و  بالاتر  دقت  از  

 
1 Artificial Neural Network 
2 Support vector machines 
3 Support Vector Regression 
4 Random Forest 
5 Deep Learning 
6 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
7 Gene Expression Programming 

  توسعه   به  اقدام  Valizadeh & El-Shafie (2013)  گریدی  ا مطالعه

  ی گوس  تیعضو  تابع  نوع  دو  هیپا  بر  ی قیتطب  یفاز  -  یعصب  استنتاج  مدل

  در  8تسیگ  کلانگ  سد  مخزن  آب  سطح  تراز  ینیبش یپ  جهت  یازنگوله   و

  با  سهیمقا  در  یشنهاد یپ  مدل  یبالا  دقت  انگریب  جینتا.  نمودند  یمالز

  توسط   گرفته  صورت  یهایبررس.  بود  موجود  جیرا  یمدلها 

Buyukyildiz et al (2014)  بردار   ونیرگرس  مدل  که  داد  نشان  

  ی فاز-یعصب  استنتاج  یمدلها   به  نسبت  ییبالا  لیپتانس  از  بانیپشت

  تابعی  عصب  شبکه  و  (MLP)  9هیچندلا  پرسپترونی  عصب  شبکه  ،یقیتطب

  ر یسیب  اچهیدر  آب  سطح  تراز  ینیبشیپ  در   (RBFNN)  10ی شعاع  هیپا

 .  باشد  یم  برخوردار

 ی نیبش یپ  جهت  گاما  آزمون  از  استفاده  با  یورود  نیترمناسب  نییتع

  شبکه   یمدلها  هیپا  بر  پاکستان  در  خانپور  سد  مخزن  آب  سطح  تراز  ماهانه

 .Shamim et al  توسط  یمحل  ونی رگرس  مدل  وی  مصنوعی  عصب

  ی ریکارگبه  که  داد  نشان  پژوهش  جی نتا.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  (2016)

  در   آب  سطح  تراز  ینیبش یپ  دقت  توجهقابل   بهبود  به  منجر  گاما  آزمون

 انتخاب  در  روش  نیا  ییتوانا  از  یناش  عمدتاً  امر  نیا  که  است  شده  مخزن

  مدل   از  Das et al. (2016).  است  مؤثر  یهایورود  بیترک  نهیبه

  مخزن   آب  سطح  تراز  نیتخم  یبرا   یدیبریه  نیزی ب  شبکه  یرخطیغ

  ی برتر  از  یحاک  پژوهش  نیا  یهاافتهی.  اندکرده   استفادهی  وراکشیما

  متداول   یهامدل  با  سهیمقا  در  یشنهاد یپ  کردیرو  یعملکرد   یارها یمع

  و   استاندارد  نیزیب  شبکه  ،یمصنوع  یعصب  شبکه  جمله  از  ینیبش یپ

  ی بیترک  مدل  Soleymani et al. (2016).  است  یزمانی سر ی  هامدل 

RBF-FFA  که   دادند  توسعه  رودخانه  آب  سطح  تراز  ینیبش ی پ  یبرا  را  

  ی ساز نهیبه  و  آموزش  یبرا   (FFA)  11تابشب   کرم  تمیالگور  از  آن  در

  دهنده نشان   نیشیپ  مطالعات  جینتا.  شد  گرفته   بهره  RBF  نرم  مدل

  از   اما  بود  آب  سطح  تراز  ینیبشیپ   در  محورداده   یهامدل   یبالا  ییکارا

  چ یه  تاکنون  که  بود  آن  از  یحاک  پژوهش  اتی ادب  جامع  مرور  ،یطرف

 ینیبشیپ  بیترک  ای  12نگ یاستک  ی استراتژ   از  خاص  طوربه  یا مطالعه

  ی برا  دوم  سطح  مدل  کی  یورود   عنوانبه   نرم  محاسبات  مدل  نیچند

 .است  نکرده  استفاده  سد  مخزن  آب  سطح  تراز  ینیبش یپ

  سرد  مخزن  آب  سرطح  ترازی  مدلسراز  وی  نیبشیپ  حاضرر،  پژوهش  در

  ی فراابتکار   تمیالگور  چند  با  افتهیبهبود یعصرب  شربکه  لهیوسر  به  درودیسرف

ی  عصررب  شرربکهی  هامدل  ابتدا  راسررتا  نیا  در.  گرفت  قرار  کار  دسررتور  در

  هاتمیالگور  نیا.  شرردی  سررازنهیبهی  فراابتکاری  هاتمیالگور  بای  مصررنوع

  ، (HHO)  14سیهر  نیشراه ،(ACO)  13وسرتهیپ  مورچگانی  کلون  شرامل

8 Klang Gates 
9 Multi- Layer Perceptron 
10 Radial Basis Function Neural Network 
11 Function-Firefly Algorithm 
12 Stacked Generalization 
13 Ant Colony Optimization for Continuous Domains 
14 Harris Hawks Optimization 
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ی  برا   بعد  مرحله  در.  بودند (WAO)  2وال  و  (GWO)  1یخاکسرتر  گرگ

  بلندمدت  و  روزانه  یهاداده  از  درودیسرف  سرد  مخزن  تراز  روزانهی  نیبشیپ

  شررامل  هاداده  نیا.  شررد  اسررتفاده  لیمنج  در  درودیسررف  سررد  سررتگاهیا

ی  ورود   حرجرم  ،یخرروجر ی  دبر   ،یورودی  دبر ی  کر یر درولروژیرر هر ی  رهررایر مرترغر 

  ،ی بارندگ  شراملی  هواشرناسر ی  رهایمتغ  و  آن  حجم  و  مخزن  سرطح  روزانه،

  نی ا.  بودند ریتبخ  وی  دیخورشرر   تابش  باد،  سرررعت ،ینسررب  رطوبت  دما،

  اسررتفاده  شررده،  انتخاب  هوشررمندی  هامدلی  ورود  عنوان  به  رهایمتغ

  برا  عملکردشررران  و  دهیر د  آموزش  هرامردل  ،یسرررازادهیر پ  از  پس.  شررردنرد

  نهیبهی  دیبریه  سرراختار  انتها،  در.  شرردند  دهیسررنجی  آماری  ارهایمع

  سرطح  ترازی  نیبشیپی  برا  برتر  مدل  عنوان  به  سراختار  نیا.  شرد  انتخاب

 .شدی  معرف  درودیسف  سد  مخزن  آب
 

 هامواد و روش  -2

 ی عصبی مصنوعیبکهش -1-2

  پرسپترون   شبکه  نوع  از ی  مصنوع  هوش  هیپا  مدل  حاضر،  پژوهش  در

  تمیالگور  هیپا  بر  شبکه  نیا  آموزش  .شد  انتخاب  (MLP)  هیچندلا

  روش   نیای  ا یمزا  از.  بود  مارکوارت-لونبرگ  روش  و  خطا  انتشارپس 

.  کرد  اشاره  مشابهی  کارها  در  شتریبی  دار یپا  و  بالاتر  سرعت  به  توانیم

  شد   گرفته  کار  به  3ی منطق  دیگموئیس ی  ساز فعال   تابع  پنهان،ی  هاهیلا  در

  ب، یترک  نیا.  شد  میتنظ  4یخطی  ساز فعال   تابع  با  زینی  خروج  هیلا  و

  گرفتن   نظر  در.  ساخت  ممکن  را  دهیچیپی  رخطیغ  روابطی  سازمدل 

.  بودی  ضرور  مخزن  آب  سطح  ترازی  نیبش یپی  برا  ز ین  وستهی پی  خروج

  شکل  در پژوهش نیا در  رفته کار بهی عصب شبکهی معماری کل طور به

 ه یپا  بری  بیترک  مدل  چهار  حاضر،  پژوهش  در.  است  شده  داده  نشان  1

  ا ی  والی  هاتمیالگور  با  هامدل   نیا.  افتی  توسعهی  مصنوعی  عصب  شبکه

  مورچگان ی  کلون  و سیهر  نیشاه  ،یخاکستر   گرگ  ،یعنبر   نهنگ

  صورت   به  را  درودیسف  سد  مخزن  آب   سطح  تراز  و  شده  بیترک وسته یپ

بر اساس    یفراابتکار   تمیچهار الگور  نی. انتخاب انمودندی  نیبش یپ  روزانه

 صورت گرفت:    یاصل  اریسه مع

الگور   یهاپوشش خانواده   (1 از )الهام   یفراابتکار   یهاتمیمختلف  گرفته 

  یا سهیانجام مقا  ی( برایو هوش جمع  یرفتار شکار، ساختار اجتماع

 جامع 

و منابع آب    یدرولوژ یحوزه ه  نیشی شده در مطالعات پاثبات   ییکارا(  2

(Barzegar et al., 2017; Maroufpoor et al., 2019; Kişi et 

al., 2012 ) 

  ی هازم یمکان  ر یتأث  یابیجستجو که امکان ارز  یهای تفاوت در استراتژ (  3

 .  سازدی تراز مخزن را فراهم م  ی نیبش یبر دقت پ  یساز نهیمختلف به

 
1 Grey Wolf Optimizer  
2 Whale Optimization Algorithm 

ها  آن  ییتوانا  ،یکی درولوژیدر مسائل ه  هاتم یالگور  نیمشترک ا  تیمز

و مقاومت    دهیچیپ  یرخطی روابط غ  تیریمد  ،یمحل  یهانه یدر فرار از به

قطع عدم  برابر    ن یا  در.  است  یکیدرولوژیه  یهاداده  یذات  یهات یدر 

  از   هیچندلا  پرسپترون  شبکهی  های ر یسوگ  و  هاوزن   ،ی شنهادیپی  هامدل 

  از   کی  هر  آن،ی  جا   به  و  شد  گذاشته  کناری  سنت  محوران یگرادی  هاروش 

  ن یا.  گرفتند  عهده  بر  را  کاملی  ساز نه یبه  تیمسئول  مذکور، یهاتمیالگور

ی  هاشبکه ی  رخطیغی  ریادگیی یتوانا  از  تا  ساخت  قادر  را  هامدل   راهکار،

ی  هاتمیالگوری  سراسری  جستجو   همزمان،  و  ندینما  استفادهی  عصب

ی  محلی  هانهیبه  در  افتادن  ریگ  از  امکان   حد  در  تا  ردیگ  انجام  زینی  تکامل

ی نیبش یپی  داریپا  و  شده  بالاتر  مدل  دقت  صورت  نیبد  و  شدهی  ر یجلوگ

 . ابدی  شی افزا  زین

  ندیفرآ  کی  یپژوهش ط  نیپنهان در ا  هیلا  یهاتعداد نورون   نییتع

  ی معتبر برا   یتجرب  یهادوگانه صورت گرفت. در گام نخست، از فرمول 

اول  نییتع   ها شامل رابطه فرمول   نیا  نیتراستفاده شد. مهم  هیمحدوده 

Hecht-Nielsen (1988)  شنهاد یبا پ  n_h=2n_i+1ر یمتغ  5  ی، که برا  

  شنهاد ینورون را پ  11تا    4  نیب  یامحدوده   ،یخروج  ریغمت  1و    یورود 

 لیتحل  کیها،  فرمول   نیصحت ا  دییمنظور تأ. در گام دوم، به کردندیم

  ن یا  جیانجام شد. نتا  20تا    1ها از  تعداد نورون   رییکامل با تغ  تیحساس

ها تعداد نورون   ریینورون، تغ  11تا    4نشان داد که در محدوده    لیتحل

پ  یارمعناد  ریتأث دقت  ا  ینیبش یبر  ناش  دهیپد  نیندارد.  از    یاحتمالاً 

  ی دگیچیها فارغ از پوزن  یسازنهیدر به  یفراابتکار یهاتم یالگور ییتوانا

  ی مشاهده و به منظور حفظ سادگ  نیساختار شبکه است. با توجه به ا

نورون در    11ستفاده شد و  ا  Hecht-Nielsen (1988)مدل، از فرمول  

 . دیگرد  تخابپنهان ان  هیلا

  ، یساز نهیبه  آموزش،  ها،مدل ی  سازاده یپ  شامل  کار  مراحل  یتمام

 R2018b نسخه  MATLAB طیمح  در  جینتای  بررس  وی  اعتبارسنج

  ند یفرآ  ،یفراابتکار   یهاتمیالگور  یتصادف  تی. با توجه به ماهگرفت  انجام

مستقل تکرار    یاجرا   5  یط  MATLAB  طیهر مدل در مح  یساز نهیبه

پ در    یخطا   نیطور خودکار کمتربه   شدهی سازاده یشد. کد  را  آموزش 

مرحله    یبرا  ییعنوان مدل نهااجرا را به   نیهر اجرا ثبت کرده و بهتر  انیپا

انتخاب   اکندی مآزمون  اثرات  گزارش   ج ینتا  کرد،یرو  نی.  از  را  شده 

ی  شنهاد یپ  چارچوب  فلوچارت.  داردی مصون م  یتصادف  هیاول  یمقدارده

  ازی  ریگبهره   زمی مکان  فلوچارت،  نیا  .شد  داده  شینما  2  شکل  در

ی  برا   جستجوی  چگونگ  و  نموده  مشخص   رای  فراابتکار ی  هاتمیالگور

  پرسپترون   شبکه  در  هاآستانه   و  هاوزن   مجموعه  نیبهتر  آوردن  بدست

 .  سازدی م  انینما  را  هیچندلا

 

3 Logistic Sigmoid 
4 Purelin 
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 شدهاستفاده   (MLP) پرستترون هی چندی یعصب شبکه یمعمار  1 شکل

Fig 1. Architecture of the Multi-Layer Perceptron (MLP) neural network used. 

 
 شبکه یهاا یبا و هاوزن یسازنهیبه یبرا یفراابتکار  یهاتمیالگور با یمصنوع یعصب  شبکه یبیترب  ساختار  2 شکل

Fig 2. Hybrid structure of an artificial neural network combined with metaheuristic algorithms for optimizing network 

weights and biases. 
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 های آماری شاخ  -2-2

ی  هرا مردلیی  کرارا  وی  داریر پرا  دقرت،  جرامع  سرررنجش  منظوربره

  انتخاب  اسررتاندارد  و  شرردهشررناختهی  آمار  اریمع  نیچند  افته،یتوسررعه

  و  ترجرامع  یابیر ارز  یبرا  ج،یرا  یآمرار  یهراشررراخص  بر  علاوه.  دیر گرد

  شرامل  ترشررفتهیپ  اریمع سره  از  ،یدیبریه  یهامدل  عملکرد  یچندبعد

 ی کل  عملکرد  شررراخص  و 𝑇stat  آمراره  ،𝑈95یدرصرررد 95 تیر قطع  عردم

(GPI)  شرراخص.  شررد  اسررتفاده  𝑈95   سررنجش  یبرا  یاریمع  عنوانبه  

  و  شرودیم  گرفته  کاربه  یمشراهدات  ریمقاد  از ینیتخم جینتا  یکل  انحراف

  یسرررو  از.  دهردیم  ارائره  خطرا تیر قطع  عردم  وی  پراکنردگ  دربراره  یاطلاعرات

  یبند رتبه  امکان  اره،یچندمع یبیترک  شرراخص کی  عنوانبه  GPI  گر،ید

  یینهرا  سرررهیمقرا  یبرا  لیر دل نیهمبه  و  کنردیم  فراهم  را  هامدل  کپرارچهی

 .شودیم  هیتوص  کنندهینیبشیپ  یهامدل

  شرره یر و( RMSE)  مربعرا   نیانگیر م   جرکری خطرا  - 1- 2- 2

 (NRMSE)  شده  نرما ی  خطا  مربعا  نیانگیم 
  مردتکوتراه  عملکرد دربراره  یاطلاعرات  خطرا مربعرات  نیانگیر م  شرررهیر

  شرردهمشرراهده  و  شرردهینیبشیپ  ریمقاد  رینظ  ربهینظ  سررهیمقا  با  را  مدل

 ن ییتع  یبرا یاریر مع  عنوانبره  امرا  (Ma & Iqbal, 1984)  دهردیم  ارائره

  یژگیو  سرره  ریتأث  تحت  آن  مقدار  رایز  سررت،ین  مناسررب  متوسررط  یخطا

  و  دارد  قراری  پراکنردگ  و  علامت  اندازه،  شرررامل  خطراها  مجموعه یاصرررل

  کند  فیتوصر   مطلق  اسیمق در  را  مدل  عملکرد  مسرتقل  طوربه  تواندینم

(Willmott & Matsuura, 2006) .بره مربوط  روابط  2  و  1  معرادلات  

 .دهدیم  نشان  رای  آمار  شاخص  دو  نیا

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐸𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 

(2) 
√∑ (𝐸𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁

  𝑂𝑖̅̅ ̅
  NRMSE= 

 (MAE) مطلقی  خطا نیانگیم  - 2- 2- 2
  ،ی محراسررربرات  و  یمفهوم  یسرررادگ  لیر دلبره  خطرا  قردرمطلق  نیانگیر م

  کی  مورد  در  ینیبشیپ  یهامدل  عملکرد  سهیمقا  یبرا  پرکاربرد  یاریمع

.  شرود یم  محسروب  کسرانی  یواحدها  با  داده  یسرر  نیچند  ای  داده  یسرر

  نیتخم به  رسرراند،یم  حداقل به  را MAE  که  یروشرر   ،یآمار  دگاهید  از

  مورد یفن  اتیادب دری  اگسرررترده  طوربه  و  شرررودیم  منجر  هاداده  انهیم

  نی انگیر م  3  معرادلره.  (Lewis-Beck, 2005)  ردیگیم  قرار  اسرررتفراده

 .دهدیم  نشان  را  مطلقی  خطا

(3) 
∑ |𝐸𝑖−𝑂𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
  MAE= 

 R)2(  نییتب  ییر - 3- 2- 2
  ری مقاد  انسیوار  از  یبخشرر   درواقع ،4  معادله  مطابق نییتب  بیضررر

  نی ا.  دهدیم  نشرران  شررود،یم نییتب  مدل  توسررط  که  را  شرردهمشرراهده

  و  شرردهینیبشیپ  ریمقاد  نیب(  ییراسررتاهم)  یخطهم  زانیم  شرراخص

  هامدل   سرهیمقا  و  یسرازنهیبه  ندیفرآ  در  و  کرده  یابیارز  را  شردهمشراهده

 .(Behar et al., 2015)  کندیم  فایا  مؤثر  ینقش

(4) 𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)(𝐸−𝐸𝑖̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝐸𝑖−𝐸𝑖̅)
2𝑛

𝑖=1

)

2

 

 

 (SI)   یپرابندگ  شاخ - ۴- 2- 2
  زین  آن  مانند  و  شردهسراخته RMSE شراخص  اسراس  بر  شراخص  نیا

  که  اسررت  نیا   RMSE به  نسرربت  شرراخص  نیا  تیمز .کندیم  عمل

ی  فیک  سرهیمقا  ،  شراخص  نیا  اسراس  بر.  نمود  یبندطبقه  را آن  توانیم

  فیضررع  و  منصررفانه  ،  خوب  ،ی  عال  اریبسرر   قسررمت  4 به  هامدل  عملکرد

  5شررراخص پراکندگی براسررراس معادله معادله    .شررروندیم  یبندطبقه

 محاسبه شد.

(5) 𝑆𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸̅
 

  مدل  عملکردی فیک  سرهیمقا  Li et al. (2013)  شرنهادیپ به  توجه  با

 .شد  ارائه  6معادله    شرح  به SI شاخص  اساس  بر

(6 )   

{
 
 

 
 𝑆𝐼 <  بسیار  عالی                       0.1

0.1 < 𝑆𝐼 < خوب                  0.2

0.2 < 𝑆𝐼 < متوسط               0.3

𝑆𝐼 > ضعیف                          0.3

 

 (MBE)   یبیاری خطا نیانگیم  - 5- 2- 2
  جهرت صیتشرررخ  یبرا کره  اسرررت  یاریر مع  انحراف  نیانگیر م  یخطرا

  دهنردهنشررران  MBE  مثبرت  ریمقراد  رود؛یم  کراربره  مردل  یریسررروگ

  هسرررتند  مدل  توسرررط  برازشکم  انگریب  آن  یمنف  ریمقراد  و  برازششیب

(Ma & Iqbal, 1984)  .دیآیم  بدست  7  معادله  از  نیانگیم  نیا. 

(7) 
1

𝑛
 ∑ (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛
𝑖=1  MBE= 

 stat(T( یخطا - 2-2-۶
  و  یریسرروگ  یخطا  از  یتابع  ،8  معادله  مطابق یبیترک  شرراخص  نیا

  یها مدل   یابیارز  در  یاگسرررترده  طوربه  و  اسرررت  خطا  مربعات  نیانگیم

  اسرت  ممکن  آن  ازی  انفراد  اسرتفاده  حال،  نیا  با.  رودیم  کاربه  ینیبشیپ

  منجر  موجود یهرانرهیگز انیر م  از«  مردل  نیبهتر»  نرادرسرررت انتخراب  بره

  یارها یمع  ریسرا  کنار در  شراخص  نیا  زمانهم  یریکارگبه  ن،یبنابرا.  شرود

  هامدل   عملکرد  از  یترنانیاطمقابل  و  ترعیسرررر  یابیارز  تواندیم  ،یآمار

 .(Stone, 1993)  آورد  فراهم

(8) 𝑇stat = √
(𝑛−1)MBE2

RMSE2−MBE2
 

 U)95(  ٪95 نانیاطم  سطح با  یی،طع عدم - 2-2-۷
  ای  اثر  نیتخم  در  تیقطع  عدم  سنجشی  برای  اریمع نانیاطم فاصله
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ی  نیمع  احتمال  با که  کندیم  مشخص  رای  ابازه  و  اسرت  نظر  مورد  پارامتر

  آن  درونی  آمار  جامعه  در  پارامتری  واقع  مقدار  درصرد 99  ای  95  معمولا

  با  دوطرفهی  داریمعن  آزمون  و ٪95  نانیاطم فاصرله  نیب  .دارد  قرار  بازه

  نانیاطم  بازه  اگر  کهیطور به  اسررت  برقراری میمسررتق  رابطه  05/0ی  آلفا

  آزمون  رد،ینگ  بر  در  را(  صررفر  فرض  مرجع  مقدار  ای)  صررفر  مقدار  ،95٪

ی  معن  بدان  نیا.  کندیم رد  را صرفر  فرض ٪5ی  داریمعن  سرطح  در  فرض

ی  کسرران ی جهینت  و  هسررتند  گریکدی  معادل  کاملاً  روش  دو  نیا که  اسررت

  بیر ضرررر  9  معرادلره  در .(Patino & Ferreira, 2015)  دهنردیم ارائره

  انحراف  شرراخص SD  معادله  نیا در.  اسررت  شرردهی  سررازیکم  نان،یاطم

  ری مقراد  از  شرررده  برآورد  ریمقراد  انحراف  دادن  نشرررانی  برا  اسرررترانردارد،

 .است  شده  مشاهده

(9) 𝑈95 = 1.96√(𝑆𝐷2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸2) 

 (GPI)ی  جهان عملکرد  شاخ  - ۸- 2- 2
  دست  بهی  آمار   شاخص  پنج  ضرب  از  10  معادله  مطابق  شاخص  نیا

  ن یانگیم، R)2( نییتب ب یضری عنی  هاشاخص  تمامی ا یمزا  GPI.دیآیم

  ٪ 95  با  تیقطع  عدم  ،(SI)  یپراکندگ  شاخص  ، (MAE)  مطلق ی  خطا

  عملکرد   شاخص  نیا.  کندیم  بیترک   را  statT و  U)95(  نانیاطم  سطح

  ن یبنابرا دهد،یم  نشان  را  هامدل   بودن  یخط  زین  و  بلندمدت  و  مدت  کوتاه

یکرد  استفاده  هامدل   یبندرتبه ی  برا  آن  از  توانیم   مهم   تیمز  ک. 

  است ی  کاربرد  یهامدل   ترنانهیبواقع  و  ترآسان   یبندطبقه ،GPI  شاخص

(Behar et al., 2015) . 

(10) )2R-×(1stat×T95U  MBE×RMS×  GPI= 

𝑂𝑖 ،𝐸𝑖،  (𝐸𝑖̅)و (𝑂𝑖̅) بالا  روابط  در   تراز   ریمقاد  برابر  بیترت  به 

  تراز   ریمقاد  نی انگیم  شده،مشاهده   مخزن   تراز  ری مقاد  شده،  برآورد  مخزن

  تعداد   n  و شدهمشاهده  مخزن  تراز ریمقاد نیانگیم و شده برآورد  مخزن

ی  هاشاخص   با  مدل  عملکرد  سهیمقا   در  .است  شده  مشاهده  یهاداده 

  یاستثنا  به)  هاشاخص   همه  ریمقاد  آن  در   که  استی  مدل  برتر  مدل  فوق،
2R  2  شاخص  و  صفر بهR  دینما  لیم  کی  عدد  به. 

  شبکه ی  هامدل   محورداده  کاملاً  تیماه  به   توجه  با  است  ذکر  به  لازم

 بر   حاکمی  کیزیف  روابطی  قبل  شناخت  به  هاآن ی  وابستگ  عدم  وی  عصب

  و ی  سازنرمال   ژهیوبه   هاداده   مناسب  پردازشش ی پ  انجام  ده،یپد

  ، ییهمگرا  سرعت  شیافزا  دری  ات یح  نقش  های ژگیوی  بنداس یمق

 دقتی  ارتقا  تینها  در  و  تربزرگ  دامنه  بای  رهایمتغ  تسلط  ازی  ر یجلوگ

 در.  (Hakimi Khansar, 2021)  کندی م  فایا  مدل  عملکردی  دار یپا  و

[  9/0,  1/0]  بازه  به(  11)  رابطه  از  استفاده  با  هاداده   پژوهش،  نیا

 . شدندی  ساز نرمال 

(11) 𝑥𝑛 = (0.8 ∗ (
(𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
)) + 0.1 

ی  هاداده   شده،  نرمالی  هاداده   بیترت  به  nx  ،x  ،minx  ،maxx  ریمقاد

 .هستند  ها  داده  نهیشیب  دادها،  نهیکم  ،یاصل

[ بر اسرراس سرره  1,  0بازه متداول ]  یجا[ به9/0,  1/0انتخاب بازه ]

صرررورت گرفرت. نخسرررت، برا توجره بره اسرررتفراده از ترابع    یملاحظره فن

  1و    0به    کینزد  ریپنهان، مقاد هیدر لا  یمنطق  دیگموئیسرر   یسررازفعال

  شروندیکردن مشرتق تابع به سرمت صرفر م لیها و مباعث اشرباع نورون

ها  [ نورون 9/0,  1/0. بازه ]سرازدیانتشرار خطا را مختل مپس  ندیکه فرآ

  انیر محو شررردن گراد  دهیر و از بروز پرد  داردیفعرال نگره م  هیر را در نراح

  یهرا پرت در داده  ریبره وجود مقراد  تیر . دوم، برا عنراکنردیم  یریجلوگ

  نی (، ا15  یدگیبا کشر   یورود  یدب  ژهیو)به  درودیسرد سرف  یکیدرولوژیه

ترا در   کنردیم جرادیدر هر طرف ا یدرصرررد 10امن   هیر حراشررر  کیر برازه 

  ری آزمون خرارج از محردوده آموزش، مقراد یهراصرررورت مواجهره برا داده

  یان یم  یهایخروج  یریشرده از بازه مجاز خارج نشروند. سروم، قرارگنرمال

را    یفراابتکار  یهاتمیالگور  یجسرتجو  یفضرا  د،یگموئیفعال سر   هیدر ناح

 .سازدیها را ممکن موزن  دارتریو پا  ترعیسر  ییهموارتر کرده و همگرا

ی  خطاها  برآورد  منظور  به  یاجعبه  نمودار -3-2

 ی دی بریهی هامد 

  آزمون مرحلره  در  را  ANN بر  یمبتن یدیر بریه یهرامردل  یخطراهرا

  عنوانبه  خطا  نمودار،  نیا  در.  شرد  داده  شرانن  یاجعبه  نمودار  صرورتبه

  ری مقراد  و  درودیر سرررف  سرررد  مخزن  تراز  یواقع  ریمقراد  نیب  تفراضرررل

  ف،یتعر  نیا  در.  اسررت  شررده  محاسرربه  مدل  هر  توسررط  شرردهینیبشیپ

  و  یواقع  مقردار  از  کمتر  یهرانیتخم  دهنردهنشرررران  مثبرت  یخطراهرا

  نمودار.  هسرتند  یواقع  مقدار  از  شرتریب  یهانیتخم  انگریب  یمنف  یخطاها

  چهار  قیطر  از  خطا  عیتوز  فیتوصرر   یبرا  اسررتاندارد  روش کی  یاجعبه

  با که)  انهیم  ،(Q3)  سروم  چارک  ،(Q1)  اول  چارک  شرامل  یدیکل  مؤلفه

 = IQR)  یچارکنیب  محدوده  و(  شرودیم  داده  نشران  جعبه  داخل  خط

Q3 – Q1)  مقردار  هرچره .گرددیم  فیتعر  IQR  براشرررد،  ترکوچرک  

  بود  خواهررد  بررالاتر  مرردل  دقررت  جررهینت  در  و  کمتر  خطررا  یپراکنرردگ

(Maroufpoor et al., 2019). 

 

 و بوث  تایج ن -3

ی  ها داده  بای  شررنهادیپ  هوشررمندی  هامدل  عملکرد  بخش،  نیا  در

  دی گردی  ابیارز  دارد،  اسرتفرار  لیمنج  در که  درودیسرف  سرد  سرتگاهیای  واقع

  برتری  دیر بریهی  هرامردل  اسرررترانردارد،ی  آمراری  ارهرایر مع  بر  هیر تک  برا  و

  به میتعم  تیقابل  وی  داریپا  دقت،  نظر  از  هامدل  نیا  .شرردندیی  شررناسررا

 .کردند  کسب  را  رتبه  نیبالاتر  د،یجدی  هاداده

 

ه   آمار توصیفی و آنالیز همبستگی  -1-3 د ا ی د د و ر و ی  ا  ه

  سال  تا  1386  سال  از  ساله  15  روزانهی  زمانی  سر   از  پژوهش  نیا  در

  حجم  تراز، ر،یتبخ ،یبارندگ پارامتر 8. شد استفاده درودیسف سد 1401

  و ی ورود ی های ژگیو عنوانبهورودی و خروجی  ،دما ،اچهیدر مساحت و
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  و   واحدها  ،1  جدول.  دندیگرد  انتخاب  هدف  ریمتغ  عنوانبه  مخزن  حجم

  ی برا  .دهدیم  نشان  را  استفاده  مورد   یرهایمتغ  یاختصار   ینمادها 

  ی زمان  یرهایتأخ  ن ییتع  و  هوشمند  مدل  یهای ورود  نهیبه  انتخاب

  شد   انجام  SPSS  افزارنرم   از  استفاده  با  یهمبستگ  یهالیتحل  مناسب،

(Parsa et al., 2021)  .برای1متقاطع   یهمبستگ  تابع  از  راستا  نیا  در  

  را   یآمار   رابطه  نیشتریب  که  یورود  یرها یمتغ  گذشته  ریمقادی  شناسائ

. دیگرد  استفاده  دارند،  روز  هر  در  سد  مخزن  تراز  با

 

 استفاده  مورد یرهایمت  یاختصار  ینمادها و واحدها -1 جدو 

Table 1 – Units and abbreviations of the variables used 

 مخزن حجم دریاچه  مساحت مخزن  متوسط تراز یخروج ی ورود بارندگی  تبخیر دما متوسط ر یمتغ

 Co MCM mm m3/s m3/s m km2 MCM واحد

 T E R QI QO RL RA RV اختصار 

 

  مخزن آب  تراز  یزمان  یهایوابسرتگ  یبررسر   یبرا  حاضرر،  پژوهش  در

  و  یهرمربسرررترگر   یهررالیرر ترحرلر   ،یورود  یهررایژگر یر و  نررهیر برهر   نرشیر گرز  و

  یجزئ   یخودهمبسررتگ  تابع.  شررد گرفته  کار به  یجزئ  یخودهمبسررتگ

(PACF  )از  پس  روز  20  ترا  شیپ  روز  20  از)  روزه  ± 20  ریترأخ  برازه  برا  

  آسرتانه  عنوان  به  زین  یدرصرد 95  نانیاطم فاصرله.  دیگرد  محاسربه(  اتفاق

  یمنف  یرهایتأخ  اسرت  ذکر  انیشرا.  شرد گرفته  نظر در  بیضررا  یداریمعن

  لیر تحل  جینترا.  گرفرت  قرار  مردنظر  نردهیآ  یبرا  مثبرت  و  گرذشرررتره  یبرا

  مخزن  تراز  ارتباط  نیبالاتر که  داد  نشران 3  شرکل در  متقابل یهمبسرتگ

  تراز  خود  و  مخزن  حجم  آب،  سررطح  مسرراحت  یرهایمتغ  با  روز،  هر  در

 .است  برقرار  روز  همان  در  مخزن

  نشان  را   مخزن  آب  سطح  تراز  (ACF)  یخودهمبستگ  نمودار  4  شکل

 یهمبستگ  نیبالاتر  که  داد  نشان  نمودار  نیا  ل یتحل  جینتا.  دهدیم

  ریتأخ)  قبل  روز  در  قاًیدق  آن  مقدار  و  خاص  روز  کی  تراز  انی م  معنادار،

بیشترین ضرایب همبستگی مثبت و معنادار    ،چنینمه.  شودی م  دهید(  -1

و   (RA) ، مساحت سطح آب(RV) مربوط به متغیرهای حجم مخزن

(  -1و    0در تأخیرهای صفر و یک روزه )تأخیر   (RL) خود تراز مخزن 

در تأخیر صفر حدود   RL با RV عنوان مثال، ضریب همبستگیاست. به 

  و قوی رابطه  بیانگر که شودمی برآورد 0٫90حدود  RL با RA و 0٫95

متغیرهای هواشناسی    آنی مقابل،  است. در  تراز مخزن  با  متغیرها  این 

نظیر باران، دما و تبخیر در مقیاس روزانه، ضرایب همبستگی بسیار پایین  

و اغلب غیرمعنادار نشان دادند. بنابراین با استناد به   (0٫2)اغلب کمتر از  

، پنج متغیر (PACF) این تحلیل و نیز نتایج تابع خودهمبستگی جزئی

، (QO₋₁) ، دبی خروجی روز قبل(QI₋₁)نهایی شامل دبی ورودی روز قبل

و تراز   (RV) ، حجم مخزن روز جاری(RA)مساحت مخزن روز جاری

های هیبریدی انتخاب  های مدل عنوان ورودی به  (RL₋₁) مخزن روز قبل

  و (  درصد  70)  آموزش  بخش  دو  به   ی تصادف  طور  به  هاداده  کل  شدند

 Kohavi, 1995; Refaeilzadeh)  دندیگرد  میتقس(  درصد   30)  آزمون

 
1 Cross-Correlation Function 

et al., 2009)  ت یقابل  هم  و  شود  نیتأم  هامدل   ی کاف  آموزش  هم  تا 

 . گردد  دهیسنج  مستقل  شکل  به  دهیناد  یهاداده   بر  عملکرد  و  میتعم

  و  هاآن  عیتوز  شرناخت در  یمهم  نقش  ها،داده یفیتوصر   آمار لیتحل

 ،  2جردول    .کنردیم  فرایا  یسرررازمردل  یبرا  منراسرررب  یهرایژگیو  نشیگز

را نشران    سرد  قیدق  ابزار  توسرط  شردهثبت  یرهایمتغ  یفیآمارتوصر  لیتحل

  حداکثر،  حداقل،  ار،یمع  انحراف  انه،یم  ن،یانگیم  شرامل  آمار  نیا  دهد.می

 SPSS افزارنرم  از  اسرتفاده  با  و  بوده یدگیکشر   بیضرر  وی  چولگ  بیضرر

  مسراحت  مخزن،  حجم  شرامل  شردهیبررسر ی  رهایمتغ.  اندشرده  محاسربه

  آمرار  ،2  جرردول.  بود مخزن  تراز  وی  خروجی  دب  ،یورودی  دب  مخزن،

  را لیمنج  درودیسرف  سرد  در  شردهثبتی  دیکلی  رهایمتغ  جامعی فیتوصر 

  302  اریر و انحراف مع  501  نیانگیر . حجم مخزن  برا مدهردیم  نشررران

  نی نشران داد. ا  رهایمتغ  انیرا م  یپراکندگ نیشرتریمترمکعب، ب  ونیلیم

  کننده ینیبشیمهم پ  یاز فاکتورها  یکیتنوع گسترده، حجم مخزن را به  

و   یورود   یدب اریر کرد. انحراف مع  لیر تراز سرررطح آب مخزن مخزن تبرد

  نی برآورد شرررد. ا  هیر مترمکعرب بر ثران  92و    87  بیر بره ترت یخروج  یدب

  یدادهرا یر و رو  یفصرررل  راتیینوسرررانرات قرابرل توجره نشررران داد کره تغ

  یاد یز  ریمخزن سررد تاث  یو خروج  یورود یبر دب  دیشررد  یکیدرولوژیه

  دهدیمتر بوده که نشران م  11تراز سرطح آب مخزن    اریدارد. انحراف مع

از خود    یروجو خ  یورود  ینسرربت به دب  یشررتریب  یداریفاکتور پا  نیا

  یحجم مخزن، مسرراحت سررطح آب، دب  ی. در فاکتورهادهدینشرران م

شرکل نامتقارن،    نیمثبت مشراهده شرد. ا  یچولگ  یخروج  یو دب  یورود

  ری احتمال وقوع مقاد  عبارت دیگر،به.  دهدیرا نشران م  یدم راسرت طولان

  شررتریحجم مخزن، ب  یناگهان  شیافزا  ای  هالابیبزرگ، مانند سرر   اریبسرر 

  لیتما  ،یژگیو  نیداشت. ا  یمنف  یآب مخزن چولگ  سطحاست. تنها تراز  

  تواندیموضروع م  نی. اسرازدیرا آشرکار م  ترنییپا  ریبه سرمت مقاد  عیتوز

در حجم    یمنف یدگیتراز حداکثر سرد. کشر   یکیزیف  تیمحدود لیبه دل

مخزن و مساحت سطح آب باشد.
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 همبستگی متااط  تراز مخزن با مت یرهای ورودی )دبی خروجی، حجم، دبی ورودی، تبخیر، دما، باران، مساحی(  -3شکل 
Fig 3- Cross-correlation of reservoir level with input variables (outflow, volume, inflow, evaporation, temperature, 

rainfall, area) 
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 مخزن تراز (ACF) یخودهمبستگ  نمودار  ۴ شکل
Fig 4. Autocorrelation function (ACF) plot of reservoir level. 

 

 سد  قید،  ابزار توس  شدهربی یرهایمت  یفیآمارتوص لیتول -2  جدو 
Table 2 – Descriptive statistical analysis of variables recorded by the dam's instrumentation. 

 یدگیکش یچولگ نه یشیب نهیکم اریمع انحراف انهیم نیانگیم ر یمتغ

 0.87- 0.5 1171 52 302 430 500 مخزن حجم

 1- 0.16 52 0 11 28 29 مخزن  مساحت

 15 3.4 854 0 87 31 58.4 ی ورودی دب

 6 2.2 600 1 92 7 58 یخروجی دب

 0.9- 0.14- 273 230 11 255 256 مخزن آب تراز

  ی و خروج  یورود  ی مثبت دب  اریبس  یدگینظر داشت که کش  در  دیبا

از احتمال    یاشده که نشانه   نیسنگ  ی هاو دم   زیت  یهاقله   جادیسبب ا

در دوره مورد مطالعه    یناگهان  یهالابی س  ای  انیجر  دی شد  یهاک ی پ  یبالا

ها به  داده  پردازشش ی سبب شد تا پ  یآمار یهای ژگیو نیا لیاست. تحل

دق گ  قیصورت  عمل  ردیانجام   ای  یتمیلگار  لیتبد  ،یساز نرمال   ات یو 

کار قرار گرفته تا اثرات نامطلوب عدم  ور  تدسپرت در    یهاده دا  تیریمد

کاهش    یهوش مصنوع  یهامدل   یی بر همگرا  نیسنگ  یهاتقارن و دم

محتمل   یتا حد امکان بالاتر رفته و از خطاها   هاینیبشیو دقت پ افتهی

   شود.  یر یجلوگ

 های هیبریدیماایسه مد  -2-3

 انیاز رقابت م  یروشن  ری، تصو3به اعداد مندرج در جدول    ینگاه

-ANN. مدل  دهدی در مرحله آزمون به دست م  را  تمیچهار الگور  نیا

WOA  نییتب  بیاست. ضر  ستادهیرقابت ا  ن یدر صدر ا   (R²برا )ن یا  ی  

تمام    باً یتقر  دهدیکه نشان م  دهیرس  9991/0  کنندهرهیمدل به رقم خ

شده است.    ییتراز مخزن توسط شبکه شناسا  یهادر داده   دموجو  انسیوار

ا کنار  م  یهمبستگ  نیدر  )  یخطا  نیانگیبالا،  با  MAEمطلق  برابر   )

  WOAمدل    ی( برا SI)  یشاخص پراکندگ  متر ثبت شده است.    4028/0

با   طبقه  0101/0برابر  اساس  بر  شد.  استاندارد    یهای بندمحاسبه 

از    SIکه    یهر مدل  ،یکیدرولوژیه   ار یباشد، در رده »بس  1/0آن کمتر 

  نان یاطم  هی، حاش1/0عدد تا مرز    نیا  ادی. فاصله زردیگی قرار م  «یعال

  طیآب در شرا  یحساس، مانند رهاساز   یهایریگم یتصم  یرا برا  ییبالا

  دییتأ  0101/0برابر با    NRMSEمقدار    ن،ی. همچنکندی فراهم م  ،یبحران

  د، ینوسانات شد  ای  یورود  یدب  یناگهان  یهاک یکه مدل در برابر پ  کندیم

 .کندی خود را حفظ م  یداریو پا  شودیبزرگ نم  یدچار خطاها

 

 وآزمون  آموزش مرحله در مخزن آب سطح تراز نیتخمی برای دیبری هی هامد  عملکرد جینتا -3 جدو 

Table 3- Performance results of hybrid models for estimating reservoir water level during the training and testing phases. 

 آزمون آموزش مدل

- 2R SI MAE NRMSE 2R SI MAE NRMSE 

ANN – GWO 0.9987 0.0129 0.5152 0.0129 0.9988 0.0128 0.5151 0.0128 

ANN – WOA 0.9992 0.0102 0.4029 0.0101 0.9991 0.0101 0.4028 0.0101 

ANN –HHO 0.9951 0.0247 1.0589 0.0247 0.9950 0.0245 1.0588 0.0245 

ANN – ACOR 0.9974 0.0279 1.1878 0.0279 0.9975 0.0278 1.1877 0.0278 
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برابر    R²قرار دارد. با    ANN-HHOمدل    ف،یط  نیا  گرید  یسو  در

ا  0588/1حدود    MAEو    995/0 با سه   سهیدر مقا  تمیالگور  نیمتر، 

در نگاه اول، قرار    دیکرده است. شا  دی تول  یشتر یب  یخطا  گر،ید  بیرق

منصفانه و    دیبه نظر برسد. اما با  یگرفتن در رتبه آخر، نقطه ضعف بزرگ 

د ا  یمهندس  دیبا  نگر  نیبه  مدلِ    نیهم  یبرا  SI. شاخص  ستیاعداد 

کمتر از   اریاست که همچنان بس  0245/0برابر با    تر،فیاصطلاح ضعبه

. به عبارت  ردیگیم  یجا   یعال  اریبوده و در همان دسته بس   1/0آستانه  

حالت خود نسبت    نیدر بدتر  سیهر  نیشاه  تمیالگور  یوقت  یحت  گر،ید

  ت یری روزمره مد  یکاربردها  یآن برا   یروجخ  کند،ی عمل م  نیریبه سا

 است.   قیمخزن کاملاً قابل اتکا و دق

مرحله آموزش و آزمون    انیشکاف م  یبررس  گر،ید  زیبرانگتأمل  نکته

دو مرحله    نیا  نیب  MAEو    R²  ریهر چهار مدل، تفاوت مقاد   یاست. برا

او    زیناچ  اریبس است.  هزارم  حد  م  یهمپوشان  نیدر  که    دهدی نشان 

بهتوانسته   یفراابتکار  یهاتمیالگور پد  یخوباند    برازش ش یب  دهیاز 

گذشته را    یهاتنها داده کنند که نه  دایرا پ  ییهاکنند و وزن   یر یجلوگ

داشته باشند. در    زیرا ن  دهیناد  یهابه داده  م یتعم  تیحفظ کنند بلکه قابل

از   کیبا هر    یشبکه عصب  بیگفت که ترک  نانیبا اطم  توانی مجموع، م

الگور  نیا برا  یابزار  تم،یچهار    درود یفتراز سد س  یساز هیشب  یکارآمد 

خاص پروژه مانند    یهات یبه اولو  شتر یها، بآن   انیو انتخاب م  سازدیم

 .دارد  یبستگ  ییدر برابر دقت نها  ییسرعت همگرا

  شبکه   هیپا  بر  یدیبریه  یهامدل   ینیبش یپ  یخطا  عیتوز  5  شکل

 صورت به  عیتوز نیا. دهدیم نشان آزمون مرحله در را یمصنوع یعصب

  ر یمقاد  انیم  اختلاف  و  ینیبش یپ  ی خطا   و  دیگرد  رسم  یاجعبه  نمودار

  ه یپا  بر.  شد  محاسبه  درودیسف  سد  مخزن   آب  تراز  شدهینیبش یپ  و  یواقع

  یپراکندگ  نیکمتر  ANN-WOA  مدل  گرفته،انجام   یآمار  یهای بررس

  ن یهمچن.  بود  ترنییپا  هامدل   ریسا  به  نسبت  آن  اریمع  انحراف  و  داشته  را

  08/0  برابر  یچارکنیب  محدوده  با  ANN-WOA  مدل  ،5  شکل  مطابق

  ن یدارتریپا  متر،  05/0  اریمع  انحراف  و  متر  -02/0  یخطا  انهیم  متر،

  IQR  با  ANN-HHO  مدل  سه،یمقا  در.  داد  نشان  خود  از  را  عملکرد

 در  متر  12/0  اریمع  انحراف  و  متر  08/0  یخطا  انهیم  متر،  15/0  برابر

  متر،  12/0 برابر IQR با زین ANN-ACOR مدل. گرفت قرار آخر رتبه

  ن ی ا.  آورد  دست  به  را  متر   09/0  اریمع  انحراف  و  متر  05/0  یخطا   انهیم

  ی پراکندگ  بر  علاوه  ANN-WOA  مدل  ی خطاها  که  داد  نشان   هایژگیو

  ی ر یسوگ  بدون  و  متقارن  صورتبه  ها،مدل   ریسا  به  نسبت  کمتر

  د ییتأ  خطا  یالگو  نیا.  بود  شده   عیتوز  صفر  مقدار  حول  ک،یستماتیس

  ی د یبریه  یهامدل   ریسا  با  سهیمقا  در  ANN–WOA  که  کندیم

  خود   از  مخزن  تراز  ینیبشیپ  در  یبالاتر   نانیاطم  تیقابل  و  بهتر  عملکرد

  مدل   که  گرفت  جهینت  توانیم  بالا  موارد  به  باتوجه.  است  داده  نشان

ANN-WOA  نهیگز  مخزن،  آب  سطح  تراز ینیبش ی پ  یواقع  طیشرا  در 

 . دیآیم  شمار  به  موارد  ریسا  به  نسبت  یاعتمادتر   قابل

  بیضر  بودن  دارا  با ANN-WOA مدل  ،ینیبش یپ  دقت  نظر  از

  متر،  07/0 برابر یخطا  مربعات نیانگ یم شهیر و 95/0 برابر (R²) نییتب

  ر یمقاد.  داد  نشان  یاسهیمقا  یهامدل   به  نسبت  یاملاحظه قابل   یبرتر

 شامل  بیترتبه ANN-ACOR و ANN-HHO یهامدل   یبرا   متناظر

R² و  91/0  و  87/0  برابرRMSE   دگاه ید   از  .بود  متر  11/0  و  14/0  برابر  

  نشان  درصد  95  نانیاطم  سطح  در  شدهانجام   یجفت t-test آزمون  ،یآمار 

  ی آمار   نظر  از  هامدل   ریسا  با  ANN-WOA  مدل  عملکرد  اختلاف  که  داد

  نظر   از  هم  ANN-WOA  مدل  که  داد  نشان  جینتا  ن یا  .است  داریمعن

  قدرت   و  یآمار   ییایپا  نظر  از  هم   و  ینیبشیپ  دقت  یارها یمع

  مطالعه   مورد  یهامدل   ریسا  با  سهیمقا  در  یبرتر   عملکرد  ،یریپذمیتعم

 .  است  دارا  را  درودیسف  سد  مخزن  آب  سطح  تراز  ینیبشیپ  در

 

 
 خطاهای بای چارک: ۷5%  خطاها، ی نییپا چارک: 25% یدیبریهی هامد ی برا آزمون بخش دری خطا   یتوز یا  جعبه نمودار -5 شکل

Fig 5- Box plot of error distribution in the test set for hybrid models (25%: lower quartile of errors, 75%: upper quartile of 

errors) 
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  شاخص   از  کپارچه،ی  و  یینها  قضاوت  کی  به  یابیدست  یبرا   ت،ینها  در

GPI  شنهاد یپ  اساس  بر  که  شد  استفاده  یعاملپنج  اریمع  کی  عنوانبه  

Stone (1993)  و  Behar et al. (2015)  از   ،10  معادله  نیهمچن  و  

  شده   لیتشک  2Rو  RMSE،  U95 ،  MBE،  Tstat  شاخص  پنج  بیترک

  باشد،   ترک ینزد  صفر  عدد  به  GPI  مقدار  هرچه  شاخص،  نیا  در.  است

  ج ینتا.  دارد  یبرتر   یآمار   یداریپا  و  یر یسوگ  عدم  دقت،  نظر  از  مدل

 نیکمتر  ANN–WOA  مدل  که  دهدی م  نشان  6  شکل  در  شدهارائه 

  ن یا  که  است  کرده  کسب  یبیترک  یها مدل   یتمام  نیب  در  را  GPI  مقدار 

. کندیم  د ییتأ  درودیسف  سد  مخزن  تراز  نیتخم   در   را  آن  یقطع  یبرتر   امر

  ANN-WOA داری آماری اختلاف عملکرد مدلمنظور بررسی معنیبه

در سطح  (Paired t-test) جفتی t های هیبریدی، آزمونبا سایر مدل 

.  شد   انجام  آزمون  هایداده  بینیپیش   خطاهای  روی  بر  95٪اطمینان  

-p نشان داد که در هر سه مقایسه، مقدار  5 جدولآزمون    این  نتایج

value   اختلاف   وجود  و  صفر  فرض  رد  بیانگر  که  است  0٫001کمتر از  

مدل  ANN-WOA مدل  بین  آماری  دارمعنی سایر  مقادیر  و  هاست. 

-ANN با  مقایسه  برای  16٫12  و  16٫23  ،8٫67ترتیب  به  t بالای آماره 

GWO،ANN-ACOR   و ANN-HHO)  اثر  نشان بزرگی  دهنده 

تنها از نظر  نه   ANN-WOA کند که برتری مدلاختلاف و تأیید می 

 .دار، بلکه از نظر عملی نیز قابل توجه استآماری معنی

 و   SI،  NRMSE  شامل  متفاوتی  آماری  هاشاخص   ریمقاد  ،6  شکل

MBE  ن یا بر.  دهدیم  نشانی  دیبریه  مختلفی  هامدل ی  ابیارزی  برا  را  

 و  WOA،  GWO ،  HHO  بیترتبه  یفراابتکار   یهاتم یالگور  اساس،

ACOR  ی مصنوع  یعصب  شبکه  یپارامترها   و  ساختار  یسازنهیبه  در  

 MAE و 2Rی هاشاخص  ن،یهمچن. دادند نشان خود از یبهتر  عملکرد

  خطا   یارهایمع  ریسا  با  یکامل  یهمخوان  و  کرده  دییتأ  را  یمشابه  روند  زین

 . دارند

ای عادلانه  منظور فراهم آوردن یک بستر مقایسه در این پژوهش، به 

های ترکیبی سازی در تمامی مدل و استاندارد، پارامترهای عمومی بهینه

صورت یکسان تنظیم گردیدند. بر اساس رویکرد سیستماتیک آزمون  به

اندازه جمعیت   و تحلیل حساسیت،  تعداد    100و خطا  عامل، حداکثر 

وزن   1000تکرار   برای  جستجو  محدوده  و  بایاس دور  و  شبکه  ها  های 

نشان داد که در مسائل    نتایج[ انتخاب شد.  -10  +,10عصبی در بازه ]

پیچیده و چندوجهی هیدرولوژیکی، تخصیص حداقل منابع محاسباتی  

اجتناب  امری  بهمشخص  است؛  اندازه  طوری ناپذیر  همزمان  کاهش  که 

، ناتوانی  1، منجر به همگرایی زودرس 30جمعیت و تعداد تکرارها به زیر 

عملکرد  الگوریتم چشمگیر  افت  و  سراسری  بهینه  به  دستیابی  در  ها 

کند که برای رسیدن به  وضوح تأیید میشود. این موضوع به ها میمدل 

قابل  و  پایدار  عامل نتایج  تعداد  حداقل  وجود  و  اعتماد،  جستجو  های 

 .دورهای تکرار ضروری است

تر تأثیر مستقل تعداد تکرارها بر عملکرد، در حالی  برای ارزیابی دقیق

وزن  و محدوده جستجوی  اندازه جمعیت  پارامترهای  بایاس که  و  ها  ها 

،  100، 10ها در پنج سطح تکرار شامل ثابت نگه داشته شدند، الگوریتم

 تغییرات شاخص ،  4جدول  مورد آزمون قرار گرفتند.    1000و    800،  500

NRMSE  مقادیر خطا  .  دهدنشان می   را  سازیدر مراحل مختلف بهینه

به بعد تقریباً بدون تغییر   100های هیبریدی از تکرار  برای تمامی مدل 

اند.  به بعد کاملاً به حالت اشباع و ثبات رسیده   500باقی مانده و از تکرار  

ها پیش از رسیدن به  دهد که الگوریتماین همگرایی زودهنگام نشان می

سقف مجاز تکرار به جواب بهینه یا همسایگی بسیار نزدیک به آن دست 

تنها کاملاً  تکرار نه   1000توان نتیجه گرفت که انتخاب  اند لذا می یافته

شود که حاشیه  کارانه و ایمن محسوب میکافی بلکه رویکردی محافظه 

هرچند  .  سازداطمینان لازم را برای مسائل با پیچیدگی بالاتر فراهم می

 . توانستند کارآمد باشند تکرار نیز می  700تا    600اعدادی در حدود  

علاوه بر پارامترهای عمومی، پارامترهای اختصرراصرری هر الگوریتم  

فراابتکاری نیز دقیقاً بر اسراس تنظیمات پیشرنهادی در مقالات مرجع و  

از جملره این تنظیمرات  . تنظیم گردیردنرد  6و    4در جرداول  هرا  معتبر آن

𝑏توان بره پرارامتر  می = برای کنترل شرررکرل مرارپیچ لگراریتمی در    1

𝛽، پرارامتر  (Mirjalili & Lewis, 2016)  الگوریتم وال = برای    1.5

، و  (Heidari et al., 2019) در الگوریتم شررراهین هریس  2یپرش لو

برداری در الگوریتم کلونی  پرارامترهرای مربوط بره آرشررریو و نره نمونره

جهت  .  کرد  هاشرررار  (Socha & Dorigo, 2008)  پیوسرررتهمورچگان  

اطمینان از پایداری نتایج و حذف اثرات تصررادفی ناشرری از مقداردهی  

برا   3اجرای مسرررتقرل  5هرا، فرآینرد آموزش هر مردل طی  اولیره وزن

مقرداردهی اولیره تصرررادفی متفراوت تکرار شرررد. در این فرآینرد، کرد  

طور خودکار مقدار تابع هدف را در پایان هر اجرا  شرررده بهسرررازیپیاده

تری را  کره کمترین خطرا و همگرایی مطلوباجرا  ارزیرابی کرده و بهترین  

 .دهی انتخاب گردیدعنوان مدل نهایی برای گزارشارائه داد به
 

 
1 Premature Convergence 
2   Lévy flight 

2 Independent Runs 
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 ی دیبریه مختلفی هامد ی برا متفاو ی آماری هاشاخ  ریمااد -۶  شکل
Fig 6 - Values of various statistical indices for different hybrid models 

 

 متفاو ی ها تمیالگوری برا آموزش  دوره در NRMSE ریمااد -۴ جدو 

Table 4- NRMSE values during the training period for different algorithms 

Iteration Number ANN-GWO ANN-HHO ANN-WOA ANN-ACOR 

I=10 0.115 0.085 0.100 0.120 

I=100 0.060 0.045 0.070 0.080 

I=500 0.015 0.030 0.020 0.040 

I=800 0.013 0.026 0.012 0.030 

I=1000 0.0129 0.0247 0.0101 0.0279 
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 های هیبریدی با سایر مد   ANN-WOA جفتی برای ماایسه آماری مد  t نتایج آزمون  5 جدو 

Table 5. Results of the paired t-test for the statistical comparison of the ANN-WOA model with other hybrid models. 

 
 نتیجه  p-value درجه آزادی  t آماره ماایسه 

ANN-WOA vs. ANN-GWO 8.67 1642 <0.001 Significant 

ANN-WOA vs. ANN-ACOR 16.23 1642 <0.001 Significant 

ANN-WOA vs. ANN-HHO 16.12 1642 <0.001 Significant 

 ی دیبریهی هامد   نهیبهی بنترل یپارامترها -۶ جدو 

Table 6 - Optimal control parameters of the hybrid models 

 ANN – GWO ANN-HHO ANN-ACOR ANN-WOA مدل

 100 100 100 100 تیجمع تعداد

 1000 1000 1000 1000 تکرار تعداد حداکثر

 ( -10، 10) ( -10، 10) ( -10، 10) ( -10، 10) ها اس یبا و هاوزنی بالا و نییپا حد

 - - β=1.5 - گر یدی پارامترها 

 

  ند یفرآی  ط  را  مختلفی  دیبریه ی  هاتمیالگوریی  همگرا  روند  7  شکل

  ن یبهتری  برا   را  MSE  راتییتغ  ها،ی منحن  نیا  .دهدی م  نشانی  ساز نهیبه

  سازد یم  مشخص  تکرارها  طول  در   تمیالگور  هر  در  جستجو  عامل

  و   سرعت  ازی  روشن  ریتصو  ها،یمنحن   نیا  درستی  بررس  کهی طوربه

  نمودار   از  که  طورهمان   .دهدیم  دست  بهی  فراابتکار   روش  هر  ییکارآ

ی  دار یپا  و  داشتهی  ترع یسریی  همگرا ANN-GWO مدل  است  معلوم

  ک ینزد  جواب  بهی  کمتری  تکرارها  تعداد  در  مدل  نیا  .بود  شتریب  زین  آن

ی  خاکستر   گرگ  تمیالگوری  بالایی  توانا  موضوع،  نیا  که   دیرس  نهیبه  به

) جهانی  جستجو   انیم  تعادلی  برقرار   در  را ی  جستجو   و(  اکتشاف ی 

)محل   ده یچیپی  پارامتر ی  فضا  در  و  کندیم  دییتأی(  بردار بهره ی 

  اگرچه   .سازدیم  ترآسان   زین  رای  محلی  هانهیبه  از  فرار  ،یعصبی  هاشبکه 

-ANN  مدل  به  نسبتی  شتریبیی  همگرا  سرعت  ANN-GWO  مدل

WOA  ییهات یاولو  به  توجه  با  دیبا  سازنهی به  تمیالگور  انتخاب  اما  دارد  

  مولفه  دو  نیا  ازی  بیترک  ای  وی  نیبشیپ  دقت  ایی  محاسبات  سرعت  مانند

 . ردیگ  انجام

با الهام    کیپژوهش، هر    نیکاررفته در ابه  یفراابتکار   یهاتمیالگور

را    یفردمنحصربه   یجستجو  یهازمیمکان  ،یعیمتفاوت طب  یهاده یاز پد

که درک   دهندی ارائه م  یشبکه عصب  یهااس یها و باوزن   یسازنه یبه  یبرا 

کلتفاوت  نیا الگوردستبه  جینتا  ح یصح  ر یتفس  دیها،  است.   تمیآمده 

گوژپشت    یهانهنگ   یاهیرفتار تغذ  یساز هیشب  هیوال  بر پا  یساز نهیبه

محور در  و حمله حباب  یحلزون  یجستجو   سمیشده است. مکان  یطراح

  ی محل  یبردارو بهره  یاکتشاف سراسر   انیم ییایتعادل پو تم،یالگور نیا

  هه تا در مواج  سازدیرا قادر م  تمیالگور   ،یذات  ی ژگیو  نی. اکندی برقرار م

از    ،ی کیدرولوژیه  یهاداده   یتابع خطا  یو چندوجه  دهیچیپ  یبا توپوگراف

به  ریگ در  همگرا  یمحل  یهانهیافتادن  و  ورزد  به    یدار ی پا  ییاجتناب 

  ی پارامترها   تر قیدق  م یتنظ  جه، یداشته باشد. در نت  یسراسر  نهیسمت به

مدل، دور از انتظار    نیتوسط ا  ین یبش یدقت پ  نیشبکه و کسب بالاتر

الگوربودن مقابل،  در  خاکستر  تمی.  تک  یگرگ  سلسله  هیبا  مراتب  بر 

گروه  یها)رتبه  یاجتماع شکار  رفتار  و  دلتا(  و  بتا    ی کرد یرو  ،یآلفا، 

  شود ی مراتب باعث مسلسله  نی. وجود اکندیرا دنبال م  ترافتهی  ساختار

برتر به سمت    یهاگرگ   تیصورت هدفمند و با هداها بهعامل   تیکه جمع

ام ا  یفضا   دبخشیمناطق  کنند.  اما    نیجستجو حرکت  سازوکار ساده 

  ، یآموزش شبکه عصب  هیتا در مراحل اول  دهدی امکان م  GWOکارآمد، به  

 از خود نشان دهد.  یعیسر  اریبس  ییهمگرا

  یمحل  یهانهیافتادن در به  ریگ  سکیر  یتمرکز بالا گاه  نیاگرچه ا  

  ن ی ب  یمطلوب  اریتعادل بس  GWOپژوهش،    نیاما در ا  دهد،یم  شیرا افزا

  زین    س یهر  نیشاه  تمیبرقرار کرد. الگور  یی و دقت نها  یسرعت محاسبات

  یمتفاوت  یپرندگان، استراتژ  نیا  نی و کم  یرفتار شکار تعاون  یسازهیبا شب

م ارائه  ودهدیرا  پرش HHO  زیمتما  یژگی.  از  استفاده  در    یلو   یها، 

  ر ی متغ یهابا گام  یتصادف یهاجهش  نی. ااستمختلف محاصره    یفازها

  ی هانه یافتادن در به  ریکه در صورت گ  دهدی را م  تیقابل  نیا  تمیبه الگور

  ج یرا  اریبس  یشبکه عصب  یهاوزن  ی چندبعد   ی)که در فضا  قیعم  یمحل

باعث    ی ژگیو  نیخارج شود. هم  هیجهش بزرگ از آن ناح  کیاست(، با  

  ی هاداده   یرخطیو نوسانات غ  هاتیعدم قطع  تیریدر مد  HHOشده تا  

قابل   ،یکیدرولوژیه سو   یقبولعملکرد  از  دهد.  نشان  خود    گر، ید  یاز 

  ف ی (، با بازتعرACOR)  وستهیپ  یهادامنه   یمورچگان برا   یکلون  تمیالگور

ردپا  برا   یمفهوم  بر    یمبتن  یزمیمکان  وسته،یپ  یفضاها   یفرمون 

بهتر    یهاحل روش، راه  نیا  در.  دهدی ارائه م  یگاوس  عیاز توز  یبردار نمونه 

ب آرش  یشتریوزن  آن   یو جستجو   رندیگیم  ویدر  هدااطراف  را    ت ی ها 

 یگیدر همسا  هااس یها و باوزن  قی دق  میتنظ  یبرا  کردیرو  نی. اکنندیم

کارآمد است. هرچند ممکن است سرعت کاوش    اریجواب خوب، بس  کی

کندتر باشد    یبر شکار کم  یمبتن  یهاتمیبا الگور  سهیآن در مقا  یسراسر 

پا هموارساز   یداریاما  در  پا  یآن  مراحل  در  خطا  آموزش،    یانی تابع 

 ارزشمند است. 

تراز مخزن سد    ینیبشیدر پ  ANN-WOAمدل    یمجموع، برتر  در
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در برخورد با مسائل    تمیالگور  نیا  ی ذات  ییبه توانا  توانی را م  درودیسف

جستجو و استخراج    انی تعادل هوشمندانه م  جادیو ا  دهیچیپ  یرخطیغ

  یی هوشمند آن، همگرا  یو جستجو   یقینسبت داد. راهبرد حرکت تطب

الگورینسبت به د  یدارتریپا به همراه داشت. با    شدهی بررس  یهاتم یگر 

  وندیکه پ  کندیم  دییتأ  زین  گرید  تمی قبول سه الگورحال، عملکرد قابل   نیا

  ییبالا  لیپتانس  ،یفراابتکار   یهاروش   ن یاز ا  کیبا هر   یعصب  یهاشبکه 

ابزار   لیتبد  یبرا  به  مدل   یشدن  در  اعتماد    ی هاده یپد  یساز قابل 

منابع آب دارد.   یاتی عمل  تیریمد  و  دهیچیپ  یکیدرولوژیه

 

 تکرار طو    دری دیبریه  مختلفی هامد ( خطا   باهش)  ییهمگرا روند -۷ شکل

Fig 7 - Convergence trend (error reduction) of various hybrid models across iterations. 

 

طول    رغمی پژوهش، عل  نیمورد استفاده در ا  یکیدرولوژیه  یهاداده 

  ت یفیبر ک  توانستندی که م  بردند یرنج م  ییهات یساله، از محدود  15دوره  

 عیبالا در توز ی دگیمثبت و کش یها اثر بگذارند. وجود چولگ مدل  یینها

  د یشد  یهاک یپرت و پ  ریدهنده حضور مقاد، نشان (2)جدول    یورود  یدب

.  کنندیرا با چالش مواجه م  یآموزش شبکه عصب  ندیاست که فرآ  انیرج

  ی زمان  یدر سر   یزینو  ایگمشده    ی هااحتمال وجود داده   ن،یافزون بر ا

به  15 سال   ژهیوساله،  مسئله  ه یاول  یهادر  مطالعه،  که    یادوره  است 

  ی هابه داده  یعدم دسترس  گر،ید  تیگرفت. محدود  دهیآن را ناد  توانینم

آبر  یهاستگاه یا حوضه  م  ز ی بالادست  که  عنوان  به   توانستندیبود 

افزا  یاطلاعات  یغنا  ،یکمک  یرهایمتغ را  ا  ش یمدل  با  حال،    نیدهند. 

  ق یدق  نشی[، گز1/0,  9/0ها به بازه ]داده   یساز نرمال   قیتلاش شد از طر

  ی ابی ارز  یهاشاخص   یریکارگمتقاطع، و به  یگهمبست  لیبا تحل  های ورود 

  شنهاد ی. پابدیتا حد ممکن کاهش    هات یمحدود  نیاثرات ا  اره،یچندمع

پژوهش   شودیم   ی هاداده   یبازساز  شرفتهیپ  یهااز روش   ،یآت  یهادر 

همچن و  داده   نیگمشده  آبر  یهاستگاه یا  ی هاادغام  حوضه    ز یمتعدد 

 . شود  دهیسنج  تری واقع  طیشراها در  مدل   یدار یاستفاده شود تا پا

یافته در این پژوهش،  های توسعه های ذاتی مدل یکی از محدودیت 

های عصبی و فقدان قابلیت تفسیرپذیری است  ماهیت جعبه سیاه شبکه 

های عملیاتی با چالش مواجه سازد.  ها را در محیطتواند پذیرش آن که می

می  روش پیشنهاد  آتی،  مطالعات  در  قابل  شود  مصنوعی  هوش  های 

متغیر   LIME و SHAP نظیر (XAI) توضیح هر  سهم  تحلیل  برای 

کار گرفته شوند. این رویکرد، ضمن افزایش  بینی نهایی بهورودی در پیش 

شفافیت مدل، بینش ارزشمندی درباره رفتار آن در شرایط هیدرولوژیکی  

ارائه خواهد داد و پذیرش آن را توسط تصمیم گیران عملیاتی مختلف 

 د.کنتسهیل می

 گیری نهایی نتیجه -4

  درود، یروزانه تراز آب مخزن سد سف ینیبش ی پژوهش با هدف پ نای

ترک مدل  عصب  یمبتن   یبیچهار  شبکه  الگور  یمصنوع  یبر    ی هاتمیو 

خاکستر  یفراابتکار  گرگ  شاهی وال،  کلون  سیهر  نی،  مورچگان    یو 

تحل  وستهیپ اساس  بر  داد.  توسعه  و    یهمبستگ  یهالیرا  متقاطع 

  ی و خروج یورود یشامل دب یدیکل یورود ریپنج متغ ،یخودهمبستگ

و تراز سطح آب روز قبل    ،ی روز قبل، مساحت و حجم مخزن در روز جار

 شدند.   نشیگز

 ن یبا کسب کمتر  ANN–WOAنشان داد که مدل    یابیارز  جینتا  

  ی محسوس  ی(، برترR² = 0.9991)   نییتب  بیضر  نیخطا و بالاتر  ریمقاد

رتبه   زین  یها دارد و بر اساس شاخص عملکرد جهانمدل   رینسبت به سا

آورد.  نخست را به و    ANN–GWO  ،ANN–ACOR  یهامدل دست 

ANN–HHO  ی برتر   نیقرار گرفتند. ا  یبعد   یهاگاهیدر جا  بیبه ترت  

توانا  یناش ا  WOA  یذات  ییاز  پو  جادی در  و    انیم  ایتعادل  اکتشاف 

فراتر    ی است که منجر به دقت  یمحل  یهانهیو اجتناب از به  یبرداربهره 

پ مطالعات    Rehamnia & Mahdavi-Meymand  رینظ  نیشیاز 

و  2025)  )Hakimi Khansar et al., (2024)  ادیگرد   ج ینتا  نی. 

  ی سازنه یدر به  یفراابتکار  یهاتمیراستا با روند رو به رشد کاربرد الگورهم
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 افتهیتوسعه   یها(. مدل Lai et al., 2022از مخازن است )  یبرداربهره 

ساله    15دوره    کی( در  درود ی)سد سف  یمطالعه مورد   کی  یصرفاً بر رو

مستقلشده   یابیارز آزمون  و  د  ی اند  مخازن    ی هادوره   ای  گریبر 

سد و    نیفرد امنحصربه   تیماه  صورت نگرفته است.  یحد   یکیدرولوژیه

مستقل    یرا بدون اعتبارسنج  جینتا  میآن، تعم  خاص  یبرداربهره   اتیعمل

مطالعه    نیا  یهامختص داده   شدهنهیبه  یهاچرا که وزن  سازد؛یدشوار م

»جعبه  تیماه ن،ی. افزون بر اباشندیآموزش مجدد م ازمندیهستند و ن

  ی اتیعمل  یهاطیها را در محمدل   یر یرپذیتفس  ،یعصب  یهاشبکه   اه«یس

با چالش    رانیگمیها را توسط تصمآن   رشیپذ  تواندیو م  کندی محدود م

 مواجه سازد. 

در    کردیرو  نیا  ییکارا  ،یدر مطالعات آت  شرودیم  شرنهادیپ  رو،نیا  از

  یوهرا یتحرت سرررنرار  زیمتفراوت و ن  یکیدرولوژیر ه  یهرامیبرا رژ  یمخرازن

  شی منظور افزا به ن،یشرررود. همچن  دهیمتنوع سرررنج  یاتیو عمل یمیاقل

  یهوش مصرررنوع   یهااز روش  یریگبهره  ،یاتیعمل  رشیو پذ  تیشرررفاف

  ینیبشیدر پ  یورود  ریسررهم هر متغ لیتحل  ی( براXAI)  حیتوضرر قابل

. در مجموع،  شررودیمحسرروب م  یارزشررمند  یپژوهشرر   ریمسرر   ،یینها

  ،ی فراابتکار   یهاتمیبا الگور  یعصررب  یهاشرربکه  وندیپ  یبالا  لیپتانسرر 

  تیر ر یمرد  یکرارآمرد برا  یرا بره ابزار  کردیرو  نیوال، ا  تمیالگور  ژهیوبره

 .کرده است  لیسدها تبد  ازنهوشمند منابع آب در مخ

در  بندی رهاسرازی آب کشراورزی  برای زمان ANN WOAاز مدل  

سرازی تولید برق در سراعات پیک، هشردار سریلاب  های بحرانی، بهینهماه

بنردی عملیرات فلاشرررینرگ رسررروب و  روزرسرررانی روزانره، زمرانبرا بره

گیری سرد اسرتفاده شرود. در آینده،  های تصرمیمسرازی در سرامانهیکپارچه

  XAIهای  خشرکسرالی آزمون شده و با روشو    های ترسرالیمدل در دوره

.برای شفافیت بیشتر ترکیب گردد
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