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 مقاله پژوهشي
 

 از استفاده با آبیاری شبکه به تحویلي آب حجم تخمین برای مؤثر هاییژگيو تعیین

 آب چرخه الگوریتم با ترکیبي مصنوعي عصبي شبکه

 (سفیدرود سد زهکشي و آبیاری شبکه: موردی مطالعه)

 

 2چافجیری شعبانی علی و *1خانسر حکیمی حسین

 چکیده

 تعیدین  و آبیداری  شدكکه  بده  تحدویل   آب حجدم  سدازی مدل   زمینه در آب چرخه ابتکاری فرا الگوریتم قابلیت مطالعه این در
 سدل  آبیداری  هدای شدكکه  بده  تحدویل   آب حجدم  شامل ویژگ  پنج. شل بررس  عصك  شكکه با ترکیب با آن بر مؤثر هایویژگ 
 هدای مدل   ورودی بدرای  قكدل  روز ده در مخدنن  حجدم  و تدراز  قكل، روز هفت در ورودی حجم و دب  قكل، روز یک در سفیلرود
 از تدای  سده  ترکیدب  حساسدیت  تحلیدل  و ویژگد   انتخاب روش ،WCA-ANN هیكریلی الگوریتم اجرای با. شل انتخاب هوشمنل
 آبیداری  هدای شكکه به تحویل  آب حجم. شونلم  محسوب ورودی ترکیب بهترین 00000/0 برابر( MSE) خطا مقلار با هاویژگ 
 مطالعده  ایدن  در ادامده  در. اسدت  آن سدازی مدل   در ویژگد   مدؤثرترین  حساسیت تحلیل به توجه با قكل روز یک در سفیلرود سل
 عمدل  بدا  آب چرخده  و( WCA) تكخیدر  عمدل  بلون آب چرخه ابتکاری فرا الگوریتم دو کمک به مصنوع  عصك  شكکه هایوزن
 و دقدت  تدرین بیش با ANN-ER.WCA هیكریل مل  اولویت لحاظ از. گردیل بهینه کارای  افنایش منظوربه( ER.WCA) تكخیر
 در آزمون، دوره در 1281/0 و 0010/0 ،0190/0 ،1190/0 با برابر ترتیب به NSو  R،NRMSE، MAE یرمقاد با و خطا کمترین
 .گرفتنل قرار بعلی هایاولویت در ترتیب به ANN و ANN-WCA هایمل  و او  اولویت
 

 هیلرواینفورماتیک مصنوع ، عصك  شكکه ،سفیلرود سل آبیاری یشكکه ویژگ ، انتخاب آب، چرخه الگوریتم :ییدکلهای واژه

 

 مقدمه

 توسدعه  در کلیدلی  نقشد   آب ذخیدره  سدلهای  و مخازن 1

 زادهابدراهیم ) دارنل کشور در آب  نیازهای نمودن برطرف و اقتصاد

 سداخت  اهدلاف  از یک  کشاورزی آب تأمین(. 9919 همکاران، و

 فاریاب کشاورزی(. 9911 خانسر، حکیم  و سلماس ) است سلها

 توسدعه،  حا  در کشورهای کشاورزی هایفعالیت در مهم  نقش

                                                           
تكریدن،   دانشدگاه  کشداورزی،  دانشدکله  آب، مهنلسد   گروه دکترا، دانشجوی1

 ایمنطقده  آب سدهام   شدرکت   پایدلاری،  و کنتدر   کارشناس و  تكرین، ایران
 (hakimi1904@yahoo.com :مسئو  گیلان، ایران ) * نویسنله

 دانشگاه هیلرولیک  های سازه گرایش عمران مهنلس  ارشل کارشناس8
 از نگهلاری و برداری بهره کارشناس و مشهل، مشهل، ایران فردوس 
 ایران گیلان، ایمنطقه آب سهام  شرکت آب ، هایسازه
 2/9/9000 :افتیدر خیتار
 89/2/9000 :رشیپذ خیتار
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 و آبیدداری شددكکه(. 9910 همکدداران، و شدداهلان هاشددم  ) دارد

 و آبیدداری هدای شددكکه تدرین بدنر   از یکدد  سدفیلرود  زهکشد  

 بدرنج،  راهكرُدی محصو  کشت و آیلم  حساببه کشور زهکش 

 حدلود  مساحت با) شكکه این اراض  وسعت درصل 10 از بیش در

 .آیلم  عمل به( هکتار هنار 800

 ندواح   در کشداورزی  اراض  توسعه: ازجمله عوامل از بعض 

 تقاضا افنایش اقلیم، تغییر و اخیر هایسال خشک وقوع بالادست،

 توسعه علم آب، منابع محلودیت آب، مصرف هایبخش سایر در

 از سدا   00 از بدیش  گذشدت  از بعدل  مدذکور  آبیاری شكکه کامل

 جایگداه  حفظ لنوم دیگر سوی از و سویک از...  و آن برداریبهره

 رشدل  حدا   در جمعیدت  غذای  امنیت در برنج راهكرُدی محصو 

 باعد   کشداورزی،  هایفعالیت از بردارانبهره درآمل ارتقاء کشور،

 آبیاری بنر  شكکه این آب ملیریت در فراوان  هایچالش وقوع

 نشریه مدیریت آب در کشاورزی
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 تأمین(. 9911 پور، تهام  و شاوردی) است شله کشور زهکش  و

 شدمار  بده  هدا بخش کلیه توسعه برای اساس  زیرساخت یک آب،

 اقتصدادی  ارزش و مندابع  بدودن  محلود دلیل به همچنین. آیلم 

 بدرای  آبیداری  شدكکه  بده  تحویل  آب حجم دقیق بین پیش آن،

 در( IWRM) آب منددابع یکپارچدده مددلیریت شددكکه، آب تددأمین

 منظدور بده  کشاورزی آب تقاضای و عرضه ملیریت و آن محلوده

 کرده اجتنابغیرقابل را اراض  این در آن وریبهره کردن بیشینه

 .است

 بستگ  زیادی، عوامل  به آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم

 بده  توجه با بنابراین است، تصادف  پروژه هر در آن توزیع که دارد

 هدای، پلیدله  چندین  در زیداد  هدای قطعیت علم وجود و پیچیلگ 

 خروجد   و ورودی کده  مصدنوع   هدوش  هدای مدل   کارگیریبه

 بیندد پددیش را مددوردنظر فراینددل و نمددوده دریافددت را مشدداهلات 

 اگرچده . باشدل  مفیدل  هاآن سازیمل  بهكود در توانلم  کننل،م 

 به تحویل  آب حجم بین پیش محاسكه جهت متعلدی هایروش

 هدوش  هدای روش گسدترش  بدا  ولد   دارد وجدود  آبیداری  شكکه

 علدوم  در مختلد   متغیرهدای  تخمین در هاآن استفاده مصنوع ،

 هدای داده وجدود  عدلم  دلیل به. است شله متلاو  بسیار گوناگون

 بدودن  گیدر وقت و برهنینه و پلیله این سازیمل  برای موردنظر

 هدوش  مدل   از پلیدله،  ایدن  سدازی مدل   برای هاآن گیریانلازه

 .است شلهاستفاده مصنوع 

 و عصددك  شددكکه بدده مصددنوع  هددوش هددایروش میددان از

 گسدترش  بده  توجده  بدا . است شله توجه بیشتر فازی هایسیستم

 دو ایدن  از اسدتفاده  کداوی داده و ابتکاری فرا هایالگوریتم کاربرد

 عصك  هایشكکه ترکیب همچنین. نیست مناسب تنهای به مل 

 مدل   بده  نسدكت  بهتدری  هدای جدواب  کاویداده هایالگوریتم با

 همکداران،  و پارسدا ) اسدت  داده عصدك   شكکه کلاسیک آموزش

9911.) 

 گرفته صورت مطالعات  سفیلرود سل آبیاری شكکه مورد در

( 9911) پور تهام  و شاوردی مطالعات به توانم  ازجمله است

 بازده بر سفیلرود زهکش  و آبیاری شكکۀ اثر ارزیاب  مورد در

( 9911) همکاران و اسلام  گیلان، استان در آبیاری آب نهای 

 ملیریت در غذا و انرژی آب، پیونلی رویکرد تأثیر مورد در

 و غلام  سفیلرود، زهکش  و آبیاری شكکه آب منابع یکپارچه

 و آبیاری یشكکه یمناقشه حل مورد در( 9910) همکاران

 همکاران و امین  ها،بازی ییهنظر از استفاده با سفیلرود زهکش 

 عمران  واحل در وریبهره-اکو شاخص ارزیاب  مورد در( 9911)

F1 و کنلبن حكیك  سفیلرود، زهکش  و آبیاری شكکه از 

 نیرپیک یهاملو  عملکرد ارزیاب  مورد در( 9910) همکاران

 در خود دستپایین اراض  آب تأمین در آبگیر سازه عنوانبه

 همکاران و نوده حسن پور  سفیلرود، زهکش  و آبیاری شكکه

 برای شالیناری اراض  آب زه کیفیت ارزیاب  مورد در( 9912)

 عمران  واحل در زیستمحیط به تخلیه و آبیاری در مجلد استفاده

F4 ( 9922) همکاران و منتظر رود،سفیل زهکش  و آبیاری شكکه

 آبیاری هایشكکه مجازی آب ارزیاب  مل  توسعه مورد در

نكویان و  ،مراتك  سلسله تحلیل فرآینل از استفاده با سفیلرود

 آبیاری رینیبرنامه بر نشاء تاریخ تأثیر بررس  مورد در همکاران

 SWAP (Navabian et مل  از استفاده با شالینارها در متناوب

al., 2020) ارزیاب  مورد در( 9911) همکاران و مطهری و 

بر  ایحوضه مقیاس در برنج محصو  کشاورزی آب وریبهره

 در ول  کرد، اشاره سفیلرود حوضه در واقع  تعرق و تكخیر اساس

 آن زهکش  و آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم بین پیش مورد

 .است نگرفته صورت تحقیق  مطالعات  منابع به توجه با

 عنوانبه( WCA) آب یچرخه الگوریتم از حاضر پژوهش در

 انتخداب ) ویژگد   انتخاب منظوربه ابتکاری فرا هایروش از یک 

 عصدك   شدكکه  مدل   در( ورودی هدای ویژگد   از ترکیب بهترین

 آبیداری  هدای شدكکه  به تحویل  آب حجم تخمین برای مصنوع 

 مطالعدات ،  مندابع  اسداس  بر ازآنجاکه همچنین. است شلهاستفاده

 بده  تحدویل   آب حجدم  تخمدین  خصدو   در پژوهشد   تداکنون 

 هدای ورودی تحقیدق  ایدن  در است، نشلهانجام آبیاری هایشكکه

 پیشدنهاد  منظدور  ایدن  بدرای  مصنوع  هوش سازیمل  در جلیل

-ANN هیكریدلی  هدای مدل   دو با ANN مل  کارای  و گردیل

WCA و ANN-ER.WCA قرارگرفتده  مطالعده  و مقایسه مورد 

 .است

 هامواد و روش

 سفیدرود زهکشي و آبیاری شبکه مشخصات
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 سدل  ،(9)شکل  لرودیسف  زهکش و یاریآب شكکه  مخنن سل

 ک،ید تار سدل  آن  انحراف ی( و سلهادارهیپا  وزن  بتن) لرودیسف

 یسدلها  گدر ید از. هسدتنل  سدنگر  سدل  ،(رضدا  امام) رود گله سل

 سدل  قدوام،  سدل  شاخرز، سل خان،یپسبه سل  توان آن م  انحراف

و طدو    لدومتر یک 810آب  انتقدا   کاندا   طدو  . برد نام را املش

 زهددکش و طدو    لدومتر یک 2/9110 دو، و یکدرجه  اصل کانا 

 شوت،) هیابدناست. تعلاد  لومتریک 8/9010 دو، و یکدرجه  اصل

 کدالورت،  فون،یسد  انواع ک،ینامید و کیاستات یرگلاتورها دراپ،

مددورد اسدت.    90000.( آن … و هدا یاضدطرار  هیتخل ،هامقسم

 مسداحت  و هکتدار  892000 استددان  ینارهایشال  اراض مساحت

 هکتدار  999000( ملرن و  قیتلف) شكکه داخل یکار شال  اراض

 19000  سدنت  منداطق  یکدار  شدال   اراضد  مساحت نیهمچن و

 است. هکتار

 قسدمت  کی. است قسمت دو شامل موردمطالعهمنطقه  میاقل

 و آب اید  میاقلد  یکه دارا لرودیسف سل یریقرارگ محل به مربوط

 اسدتان  از  کمد  مسداحت  هدوا  و آب نیااست.  خشکمهین هوای

 نیتدر مهدم  و ردیگ برم در را رودبار شهرستان محلوده در لانیگ

 یجدو  نشید ر نیانگیم. است هوا  خشک و کم بارش آن  ژگیو

. قسمت دوم که مربوط به است متر لیم 91 از شیب  کم سالانه

 وهدوای آب اید  میاقلد  یاسدت دارا   و زهکشد  یاریخود شكکه آب

 یاهیکوهپا و یاجلگه مناطق هوا و آب نیا. است مرطوب معتل 

 مرطوب و گرم یهاتابستان معتل ، یهازمستان رد،یگ برم در را

 نیا یها ژگیو از متر لیم 8000 تا 9000 نیب سالانه  بارنلگ و

 اسدتان  سدط   در سدالانه   بارندلگ  متوسدط . است هوا و آب نوع

کده مقدلار آن در شدكکه     اسدت تر  میلیم صل و هنار حلود لانیگ

چون   ول شودم  برآورد حلود نیا در لرودیسف  زهکشو  یاریآب

کمتر بوده و با توجده    لیدر فصو  گرم سا  خ  پراکنش بارنلگ

 ی بدالا   آبد  ازید ن یشكکه دارا نیبرنج محصو  غالب ا نکهیبه ا

 سدل  شدله رهید از آب ذخ ،شدود م  کشت  غرقاب صورتبهاست و 

 تعدرق  رید تكخ نانید م. شدود م منظور استفاده  نیا یبرا لرودیسف

. است مترمیل  000 حلود شكکه نیا در رشل دوره  ط برنج اهیگ

 800حدلود   بدرنج  رشدل  دوره  طد   بارندلگ  نیانگید م که درحال

بداران   قید از طر  آبد  ازیدرصل ن 00 دیگرعكارتبهاست.  مترمیل 

 و الهام) شودم  نیتأم لرودیتوسط سل سف  و مابق شودم  نیتأم

 (.9990 همکاران،

 

 سفیدرود مخزني سد مشخصات

و در  لرودیرودخاندده سددف  یبددر رو لرودیسددف  سددل مخنندد 

 90 دراوزن و شداهرود،  دو رودخانه قدن    محل تلاق دستنییپا

احدلا    لید منج شهر مجاورت در و رشت شهر جنوب یلومتریک

 یورود یهاانیجر میتنظ لرودیسل سف  است. هلف اصل لهیگرد

  هکتددار اراضدد 921298 یاریددجهددت آب لرودیبدده رودخاندده سددف

و اهدلاف   دسدت نییو فومنات واقع در پا لانیدشت گ یکار شال

  اسدم  تید با ظرف آب برق یانرژ لیتول لاب،یآن کنتر  س  فرع

 یمرکن یشهرها عیآب شرب و صنا نیمگاوات ساعت، تأم 0/29

و  یپدرور یو آبدن  لاتیشد  یازهاین نیتأم لان،یگ کیو شرق نند

 سل .است ستیزطیمح ازین نیتأم نیو همچن لرودیسف یپروردام

فاع از بستر ارت ،متر 901  است. ارتفاع از پ دارهیپا  وزن لرود،یسف

متر است. تدراز حدلاک ر مجداز     901 آن  عرض پ و 21رودخانه 

 .استمتر  800آن  یبردارتراز حلاقل بهره و متر 80/891مخنن 

حجم کل  و لومترمربعیک 00مخنن در تراز نرما   هیسط  اول

مخدنن   لید فم. حجم استمترمکعب  ونیلیم 9910  اسممخنن 

 سدالانه  میحجدم آب قابدل تنظد    ورمکعب مت ونیلیم 9902  فعل

حجدم آب قابدل    نیهمچند مترمکعب است.  ونیلیم 8000  اسم

مسداحت حدوزه    ومترمکعدب   ونید لیم 8900  فعل سالانه میتنظ

متوسددط رودخاندده در    آب دهدد و لومترمربددعیک 01800 نیددآبر

 مترمکعب در سا  است. 0290درازملت 

 

 (WCA) آب چرخه سازیبهینه الگوریتم

 اولیده  جمعیدت  بدا  ابتکداری،  فدرا  هدای الگوریتم تمام هماننل

. کنلم  کار به شروع آب چرخه الگوریتم ،(باران قطرات اصطلاح)

. دارندل  وجود بارش انواع دیگر یا باران که شودم  فرض نخست،

. شدود م  انتخاب دریا عنوانبه فرد بهترین یا آب یقطره بهترین

 مدابق   و رود عندوان بده  خدوب  بداران  قطدرات  از برخ  ادامه، در

 دریدا  و هدا رودخانده  سدمت  به که نهرهای  عنوانبه باران قطرات

(.Eskandar et al., 2012) شونلم  گرفته نظر در دارنل، جریان
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 ترتیدب  بده  اصطلاحاً PSOو  GA الگوریتم در ایآرایه چنین

 مسددا ل در .شددونلمدد  شددامل را ذرات موقعیددت و کرومددوزوم

 شدکل  بده  ایآرایده  بداران،  قطدره  یدک  چنلبعدلی،  سدازی بهینده 

1*𝑁𝑉𝑎𝑟 شودم  تعیین زیر رابطه با و تشکیل را. 

 

(9) 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝 = 𝑋1, 𝑋2, 𝑋2, . . . 𝑋𝑉𝑎𝑟 

 

. هسددتنل تصددمیم متغیرهدای  Xvarتددا   1Xبددالا، رابطده  در

𝑁𝑃𝑂𝑃یاندلازه بده  بداران  قطرات ماتریس از نمونه یک نخست، ∗

𝑁𝑉𝑎𝑟 شودم  ایجاد تصادف  طوربه و. 

(8) 

  

Population Raindrop =

[
 
 
 
 

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝1
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝2

⋮
⋮

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑁𝑝𝑜𝑝]
 
 
 
 

=

= [

𝑋1
1 𝑋2

1 . .
⋮ ⋮ . .

𝑋1

𝑁𝑝𝑜𝑝 𝑋1

𝑁𝑝𝑜𝑝 . .

. 𝑋1
1

. ⋮

. 𝑋𝑁𝑉𝑎𝑟

𝑁𝑝𝑜𝑝
] 

 

𝑁𝑃𝑂𝑃که  جمعیدت ) بداران  قطرات تعلاد ترتیب به 𝑁𝑉𝑎𝑟 و   

 از( C) هدلف  تدابع  مقادیر .است طراح  متغیرهای تعلاد و (اولیه

 .شودم  حاصل زیر یرابطه

 

(9) Ci = Costi = f(X1, X2, X2, . . . XVar) , i

= 1,2,3…Npop 
 

 
 آن زهکشي و آبیاری شبکه و سفیدرود سد موقعیت – 1 شکل

 

 اولدین  در .اسدت  قطدره  هر هلف تابع مقلار  Ciبالا، رابطه در

 تعلاد به سپس و شودم  ایجاد باران یقطره NPOP تعلاد به گام،

NSR رود و دریدا  عندوان بده ) ارزش حدلاقل  (قطدرات  بهتدرین  از 

 باران یقطره ،سازیکمینه به مربوط مسا ل در. شونلم  برگنیله

 NSR. شدونل مد   گرفتده  نظدر  در دریدا  عندوان بده  مقلار حلاقل با

 جمعیدت  مدابق   و 0 یرابطده  از دریدا  یک و رودها تعلاد مجموع

 دریا به مستقیم طوربه یا و هارودخانه به است ممکن که نهرهای )

 .گردنلم  محاسكه 0 یرابطه از استفاده با( بریننل

(0) 
NSR = Number of Rivers + 1⏞

Sea

 
 

(0) NRaindrop = Npop − NSR 

 

 بسدته  دریا، و رودها به باران قطرات اختصا  یا تعیین برای

 :شودم  استفاده ذیل یرابطه از جریان شلتبه

 

(1) NSn = round {|
Costn 

∑ Costi 
NSR
i=1

| ×  NVar} 

, n = 1,2,3…NSR 
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 یدا  و خدا   رودهای به که هستنل نهرهای   NSnآن، در که

 در رودخانده  بده  رسدیلن  تدا  جریان نهر یک. شونلم  ریخته دریا

 طدور بده  کده  فاصدله یک از استفاده با هاآن بین اتصا  خط امتلاد

 زیر یرابطه با فاصله این که یابلم  جریان شله،انتخاب تصادف 

 .شودم  مشخص

(9) ϵ(0, c × d), c > 1 
 

 و دارد( دو بده  نندیدک ) دو و یدک  بین مقادیری c آن در که

 فعل  یفاصله بالا، رابطه در d.است 8علد  c برای مقلار بهترین

 یدک  بدا  متنداظر  بالا رابطه در X مقلار. است رودخانه و نهر بین

 توزیدع  هدر  اسدت  ممکدن  یا و یکنواخت) شلهتوزیع تصادف  علد

c )و صفر بین( دیگر مناسب × d) و نهرها جلیل موقعیت. است 

 .آورد دست به زیر روابط از توانم  را هارودخانه

(2) XSream
i+1 = XStream

i +  rand ×  C × (XRiver
i − XStream

i ) 

(1) XRiver
i+1 = XRiver

i +  rand ×  C × (XSea
i − XRiver

i ) 

 

 شدله توزیع یکنواخت تصادف  علد یک  randروابط، این در

 نهدر،  یدک  یوسیلهبه شلهارا ه حلراه اگر. است یک و صفر بین

 بداهم  نهر و رودخانه موقعیت باشل، آن به متصل رودخانه از بهتر

 نین دریا و هارودخانه برای تواننلم  جای جابه این. شودم  عوض

 سدریع  همگراید   از کده  عدوامل   تدرین مهم از یک  .بیفتل اتفاق

 محلد   هدای بهینده  در افتادن دام به و (نابالغ همگرای ) الگوریتم

 شل خواهل باع  فرآینل این. است تكخیر فرآینل ،کنلم  جلوگیری

 بده  دوباره نهرها یا و رودها جریان صورتبه تكخیر با دریا آب که

 ریدند م  دریا به رود آیا که دهلم  نشان 90 یرابطه. بریند دریا

 .نه یا

(90) 

|𝐗𝐒𝐞𝐚
𝐢 − 𝐗𝐑𝐢𝐯𝐞𝐫

𝐢 | < 𝐝𝐦𝐚𝐱 , 𝐢 = 𝟏, 𝟐, 𝟑, … , 𝐍𝐒𝐑 − 𝟏  

→  تكخیر و بارش 

→  پایان
 

 اسدت،  (صدفر  بده  نندیدک ) کدوچک   علد  dmax آن، در که

 بیانگر باشل، کمتر  dmax از دریا و رود بین یفاصله اگر بنابراین،

 فرآیندل  وضدعیت،  ایدن  در. اسدت  رسیله دریا به رود که است آن

 بداران  کداف ،  تكخیدر  از بعدل  طكیعت، هماننل و کنلم  اثر تكخیر

 دریا نندیک  در را جستجو شلت  dmax.شل خواهل شروع )بارش)

 زیر یرابطه به توجه با dmaxمقلار. کنلم  تنظیم (بهینه حلراه)

 .یابلم  کاهش مرحله هر در
 

(99) dmax
i+1 = dmax

i −
dmax

i

max iteration
 

 

 اعمدا   بارندلگ   فرآیندل  تكخیدر،  فرآینل شلن برآورده از پس

 در را نهرهدا  جلیدل  بداران  قطدرات  بارندلگ ،  فرآیندل  در. شودم 

 در جهدش  عملگدر  مانندل ) دهندل مد   تشدکیل  مختل  هایمکان

 گرفته،شکل تازه نهرهای جلیل مکان تعیین برای(. GA الگوریتم

 .شل خواهل استفاده زیر یرابطه از
 

(98) XStream
new = LB × randn × (UB − LB) 

 

LB و UB بدالای  و پدایین  کدران  ترتیدب،  به بالا، رابطه در 

 عندوان بده  شلهتشکیل جلیل باران قطرات بهترین. هستنل مسئله

 بده  کده  جلیدل  نهرهای عنوانبه جلیل باران قطرات یبقیه و رود

 بده  مستقیم طوربه است ممکن یا و انلجریان در هارودخانه سمت

(. Eskandar et al., 2012) شدونل م  گرفته نظر در بریننل، دریا

 بده  رسدیلن  مدذکور،  الگدوریتم  در همگرای  معیار مطالعه، این در

 مطالعده،  ایدن  در. است قرارگرفته ملنظر 9000 برابر، تکرار تعلاد

 عملکدرد  بدا  حالدت  دو از آب، چرخه الگوریتم با ANN ترکیب در

 و (ER-WCA) تكخیر نرخ بر مكتن  آب چرخه الگوریتم یا تكخیر

 .شدل  اسدتفاده  (WCA) آب چرخده  الگوریتم یا تكخیر عمل بلون

 تكخیدر  فرآیندل  ،(WCAآب ) چرخده  الگدوریتم  در کده  معنا ینبل

 .شل گرفته نادیله

 

 ابتکاری فرا هایالگوریتم با عصبي شبکه ترکیب

 از ورودی ترکیدب  بهتدرین  انتخداب  منظوربه مطالعه، این در

. گردیدل  اسدتفاده  آب چرخه الگوریتم از عصك  شكکه در هاویژگ 

 هدای ویژگد   انتخداب  ویژگد ،  انتخداب  فراینل اصل ترینکلیلی

 انتخاب برای فرآینل این. است اضاف  هایویژگ  حذف و مؤثرتر

 کاربرد مشخص هلف یک با مرتكط هایویژگ  از ایزیرمجموعه

 از متفاوت هایترکیب انواع(. Kumar and Minz, 2014. )دارد
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 سدازی مدل   آب چرخه الگوریتم توسط عصك ، شكکه با هاویژگ 

( MSE) خطدا  کمتدرین  دارای کده  ورودی ترکیب بهترین و شله

 بر. شودم  انتخاب عصك  شكکه نهای  بهینه مل  عنوانبه است

 آب چرخه ابتکاری فرا الگوریتم با عصك  شكکه برنامه اساس، این

 با. است شله ادغام باهم 8090 نسخه متلب افنارنرم از استفاده با

 دوره طد   در سدفیلرود  سدل  در شله گیریانلازه هایداده بررس 

 ثانیده،  بدر  مترمکعدب  حسب بر  (QI(i-7))ورودی دب  ساله، 90

 تدراز  ،مترمکعدب  میلیدون  حسدب  بر (VI(i-7)) ورودی آب حجم

-RV(i)) مخنن حجم ، (m.a.s.l)حسب بر  (RL(i-10)) مخنن

 شدكکه  بده  تحدویل   آب حجم و مترمکعب میلیون حسب بر( 10

 میلیدون  حسدب  بدر ( (VO(i-1)قكدل  روز یدک  زهکش  و آبیاری

 بر( (VOسل فعل  خروج  آب حجم و ورودی عنوانبه مترمکعب

 انتخاب روش در مل  خروج  عنوانبه ،مترمکعب میلیون حسب

 سداله  90 دوره یدک  ط  تحقیق هایداده. گردیل انتخاب ویژگ ،

 و( درصدل  90) آموزشد   دسدته  دو بده  تصادف  طوربه و باشنلم 

 خطاهای وزن  میانگین از و شلنل بنلیتقسیم( درصل 90) آزمون

 خطدای  محاسدكه  بدرای  زیدر،  رابطه به توجه با آزمون و آموزش 

 .شل استفاده مل ،
 

(99) Errorf = 0.8errortr + 0.2errorte 
 

 ترتیدددب بددده errorte و Errorf، errortr ،99 رابطددده در

 شداخص . هستنل آزمون و آموزش  هایداده خطای نهای ، خطای

 .گردیل انتخاب MSE خطا

 انتخدداب نهددای  هددلف ویژگدد ، انتخدداب فراینددل در چددون

 نیسدت،  ملنظر بین پیش و است هلف متغیر بر مؤثر هایویژگ 

 دارد، بدالای   اهمیدت  آموزش  هایداده به مربوط خطای بنابراین

 از اسدتفاده  بدا  مل  خروج  و ورودی هایویژگ  بین رابطه زیرا

 (.9912 همکاران، و میجان امیری) شودم  هاداده نوع این

 شدكکه  بده  تحدویل   آب حجدم ) هلف متغیر سازیمل  برای

 لایده  چندل  پرسپترون مصنوع  عصك  شكکه از استفاده با( آبیاری

(MLP( )Ahmed et al., 2021)،  از شدله انتخداب  متغیرهدای 

 و سدع   با. گردیل استفاده آن ورودی برای ویژگ ، انتخاب فراینل

 هدای ندرون  تعدلاد  همچندین  و پنهان بهینه هایلایه تعلاد خطا،

 در. شدل  تعیدین  بهینده  ساختار انتخاب جهت در پنهان لایه بهینه

 90 تدا  9 با های شكکه از بهینه، ساختار انتخاب جهت مطالعه این

 بهترین تعیین برای خطا و آزمون روش از و نرون 80 تا 9 و لایه

 توابدع  شدامل  انتقا  تابع. گردیل استفاده شكکه، این برای معماری

 بدوده  خروجد   و پنهدان  لایده  برای ترتیب به خط ، و سیگمو یل

 فدرا  هدای الگدوریتم  روزافدنون  گسترش علت به(. 8 شکل) است

 هدای وزن و سداختار  کدردن  بهینده  در هدا آن از استفاده ابتکاری،

 کده  است شله باع  امر این که است شله متلاو  عصك  شكکه

 مطالعده،  ایدن  در بندابراین  یابدل   بهكدود  عصك  هایشكکه کارای 

 دو از عصدك   شدكکه  فرضپیش آموزش  توابع از استفاده یجابه

 عمدل  بدا  آب چرخده  الگدوریتم  هدای نام به ابتکاری فرا الگوریتم

 تكخیددر عمدل  بدلون  آب چرخدده الگدوریتم  ،(ER-WCA) تكخیدر 

(WCA )گردیل استفاده عصك  شكکه هایوزن کردن بهینه در. 
 

 آماری هایشاخص

 مربعات میانگین جذر آماری هایشاخص از حاضر مطالعه در

 مطلدق  خطدای  میدانگین  ،(R) همكسدتگ   ضریب ،RMSE خطا

(MAE)، ساتکلی  نش (NS( )9919 سلماسد ،  و نوری ) بدرای 

 هدای شاخص. است گردیله استفاده هامل  دقت ارزیاب  و بررس 

 .باشنلم  محاسكهقابل زیر روابط از استفاده با مذکور
 

(90) R =
∑ (Oi − Oi̅)(Pi − Pi̅)

n
i=1

√∑ (Oi − Oi̅)
2n

i=1 ∑ (Pi − Pi̅)
2n

i=1

 

(90) 
NRMSE =

√
∑ (pi − Oi)

2n
i=1

N

Oi̅

 

(91) MAE = [
1

N
∑|pi − Oi|

n

i=1

] 

(99) NS = |1 − [
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅)2n
i=1

]| 

 

 هدوش  از شدله محاسدكه  مقدادیر  Pi ترتیدب  به اخیر روابط در

 .است هاداده تعلاد نمایانگر N و واقع  مقادیر Oi و مصنوع 
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 تحقیق در مصنوعي عصبي شبکه ساختار -2 شکل

 

  بحث و نتایج

 ورودی هایداده همبستگي تحلیل و توصیفي آمار

 ابنار توسط شله گیریانلازه متغیرهای توصیف  آمار 9 جلو 

 متغیدر  و ورودی هدای ویژگ  از یک هر برای سفیلرود سل دقیق

 میانه، ،(CV) تغییرات ضریب ترینبیش. دهلم  نشان را خروج 

 عندوان بده  کده  متغیرهدای   مورد در میانگین ،(SD) معیار انحراف

 مخنن حجم به مربوط رفتنل کار به مصنوع  هوش مل  ورودی

. هستنل م كت چولگ  دارای هاویژگ  همه چولگ  مورد در. است

 یک برای. است توزیع تابع تقارن علم یا تقارن از معیاری چولگ 

 بدا  نامتقدارن  توزیع یک برای و صفر چولگ  متقارن کاملاً توزیع

 توزیدع  بدرای  و م كدت  چدولگ   بدالاتر  مقادیر سمت به کشیلگ 

 چدولگ   مقدلار  تدر کوچدک  مقادیر سمت به کشیلگ  با نامتقارن

 مخنن حجم و آب تراز هایویژگ  کشیلگ  مورد در. است منف 

 م كدت  کشدیلگ   دارای هدا ویژگ  مابق  و منف  کشیلگ  دارای

 کشدیلگ  . اسدت  توزیع یک ارتفاع دهنلهنشان کشیلگ . هستنل

 کشدیلگ   و بالاتر نرما  توزیع از موردنظر توزیع قله یعن  م كت

 .است نرما  توزیع از قله بودن تریینپا نشانه منف 

 زمدان   تدأخیر  دربدار   گیدری تصمیم برای همكستگ  تحلیل 

 اسدتفاده  با هیكریلی مل  نتایج درست  بررس  همچنین و هاداده

 همکداران،  و اسلی) گردیل انجام 8090 نسخه SPSS افنارنرم از

 متقداطع  همكسدتگ   تدابع  از اسدتفاده  بدا  مطالعه، این در(. 9919

 تدرین بدیش  دارای کده  ورودی هایویژگ  پیشین مقادیر انتخاب

 در زهکشد   و آبیداری  شدكکه  به تحویل  آب حجم با همكستگ 

 جن د   خودهمكسدتگ   تابع از ینهمچن .گرفت صورت بود، هرروز

 و آبیداری  شدكکه  بده  تحدویل   آب حجم مقادیر رابطه تعیین برای

 .گردیل استفاده آن پیشین مقادیر با روز هر در زهکش 
 

  سد دقیق ابزار توسط شده گیریاندازه هایمتغیر توصیفي آمار -1 جدول

 کشیدگي چولگي تغییرات ضریب بیشینه کمینه معیار انحراف میانه میانگین یورود هاییژگيو

VO 00/1 10/0 00/1 90/0 20/09 01/09 28/9 09/9 

RV 20/010 91/090 01/820 19/889 29/9999 80/220 098/0 890/9- 

RL 00/801 28/802 90/2 99/801 00/899 89/81 99/0 98/9- 

VI 80/1 21/8 21/8 99/0 01/19 19/10 98/8 91/2 

QI 81/98 00/99 11/908 8 909 900 98/8 91/2 

 
 تأخیر خودهمكستگ ، تابع از زمان  تأخیرهای برآورد منظوربه

 اسدت  شدله اسدتفاده  درصدل  10 اطمینان محلود  و( -80 تا 80)

 دهندله نشان م كت، مقادیر و قكل زمان دهنلهنشان منف ، مقادیر)

 محدور  و روز حسب برزمان  0 و 9 هایشکل در(. است بعل زمان

Y آب حجدم  بدا  هدا ویژگد   بدین  همكسدتگ   مقادیر دهنلهنشان 

 در نتدایج  .اسدت   (روز 80 تا( زهکش  و آبیاری شكکه به تحویل 

 هایداده که داد نشان متقاطع همكستگ  تابع به توجه با 9 شکل

 بدا  روز هدر  در زهکشد   و آبیداری  شدكکه  بده  تحدویل   آب حجم

 قكدل  روز 9 در سدل  مخدنن  بده  ورودی حجدم  و دبد   هدای داده

 آب حجدم  هدای داده همچندین  .دارد را همكسدتگ   تدرین بدیش 

 بدا  روز هدر  در سدفیلرود  زهکشد   و آبیداری  شدكکه  بده  تحویل 

 تدرین بدیش  قكدل  روز 90 در سل به مخنن حجم و تراز هایداده

 انتخداب  بدرای  شدل  بیان قكلاً که طوریهمان. دارد را همكستگ 

 شكکه هیكریلی مل  از هوشمنل هایمل  ورودی ترکیب بهترین

 .شل استفاده( WCA-ANN) آب چرخه الگوریتم و عصك 
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 : مورداستفاده هایداده متقاطع همبستگي تحلیل -3 شکل
 آب حجم و ورودی حجم بین متقابل همبستگي ،(QI with VO) زهکشي و آبیاری شبکه به تحویلي آب حجم و ورودی دبي بین متقابل همبستگي

 RL with) زهکشي و آبیاری شبکه به تحویلي آب حجم و مخزن آب تراز بین متقابل همبستگي ،(VI with VO) زهکشي و آبیاری شبکه به تحویلي

VO)، زهکشي و آبیاری شبکه به تحویلي آب حجم و مخزن حجم بین متقابل همبستگي (RV with VO) 

 

 
 زهکشي و آبیاری شبکه به تحویلي آب حجم خودهمبستگي نمودار -4 شکل

 

  WCA-ANN هیبریدی الگوریتم با ویژگي انتخاب

 تعیدین  و ویژگد   انتخاب روش از آملهدستبه نتایج 0 شکل

 را WCA-ANN هیكریدلی  الگدوریتم  بدا  ورودی ترکیب بهترین

 بدرای  ویژگد   0 تدا  9 ترکیدب  از مطالعده  ایدن  در. دهلم  نشان

 سدفیلرود  سدل  آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم سازیمل 

 انتخداب  ورودی، ویژگد   0 بدین  از شدکل  این در. گردیل استفاده

 زیدرا  دارد، آن سازیمل  در را تأثیر ترینبیش ویژگ  سه ترکیب

 خطدا  کمتدرین  تدای ، سه زیرمجموعه شکل، این نتایج به توجه با
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 هدلف  ویژگد   سدازی مدل   در را( 00000/0 برابر MSE مقلار)

 دارا را( سدفیلرود  سدل  آبیداری  هدای شدكکه  به تحویل  آب حجم)

 بدین  در MSE مقدلار  یا خطا اختلاف داد نشان نتایج الكته. است

 شدکل  این در نتایج. است ناچین بسیار چهارتای  تا دو هایترکیب

 حجم سازیمل  بهكود باع  هاویژگ  تعلاد افنایش که داد نشان

 سپس و است شله سفیلرود سل آبیاری هایشكکه به تحویل  آب

 0 شدکل  در کده  طدور همدان . اسدت  کرده پیلا ننول  رونل نمودار

 9 زیرمجموعده ) ویژگد   9 بدا  ترکیدب  انتخداب  ،شودم  مشاهله

 بده  تحدویل   آب حجم سازیمل  در کمتری خطای دارای( تای 

 مربدوط  نمدودار  در زیدرا  اسدت،  سدفیلرود  سدل  آبیاری هایشكکه

 را MSE مقلار محور این. است ترنندیک صفر به y محور مقادیر

 باشدل  تدر نندیدک  صدفر  بده  شداخص  ایدن  چه هر دهل،م  نشان

 مقدادیر  بدین  کمتدر  خطدای  و سازیمل  بهتر کارای  دهنلهنشان

 الگدوریتم  همگراید   رونل ،1 شکل .است مشاهلات  و محاسكات 

 ترکیددب بددرای WCA-ANN هیكریددلی مددل  در آب چرخدده

 .دهلم  نشان را( ویژگ  سه) برتر هایویژگ 

 

 
 

 ویژگي انتخاب روش در هاویژگي مقادیر -5 شکل
 هایویژگي ترکیب برای WCA الگوریتم همگرایي روند -6 شکل

 WCA-ANN مدل در برتر

 
  حساسیت تحلیل

 آب حجم سازیمل  برای هاویژگ  ترینحساس تعیین برای

 حساسدیت  تحلیدل  سدفیلرود،  سدل  آبیاری هایشكکه به تحویل 

 شکل در حساسیت تحلیل از حاصل نتایج اساس بر. گردیل انجام

 بده  ورودی، ویژگد   0 بدین  از ،(Hill, 2000) هیل روش به 9

 در سدفیلرود  سدل  آبیداری  هایشكکه به تحویل  آب حجم ترتیب

 حجم و تراز قكل، روز هفت در ورودی حجم و دب  قكل، روز یک

 آب حجدم  سازیمل  در را تأثیر ترینبیش قكل روز ده در مخنن

 9شدکل  در. داراسدت  سدفیلرود  سل آبیاری هایشكکه به تحویل 

(QI(i-7))  قكل، روز هفت در ورودی دب(VI(i-7))   حجدم 

 ده در مخدنن  تراز  (RL(i-10))قكل، روز هفت در ورودی آب

 و قكددل روز ده در مخددنن حجددم  (RV(i-10)) قكددل، روز

VO(i-1)) )سددل آبیدداری هددایشددكکه بدده تحددویل  آب حجددم 

 بدر  مخدنن  حجدم  و تدراز  اگرچه. است قكل روز یک در سفیلرود

 آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم سازیمل  در خاك تنش

 با مقایسه در که داد نشان نتایج اما است، تأثیرگذار سفیلرود سل

 در کمتری اهمیت از سل به ورودی دب  و حجم ماننل هایویژگ 

 مشاهله 1 شکل در که طورهمان .است برخوردار آن، سازیمل 

 یکسدان  حساسیت دارای مخنن حجم و تراز هایویژگ  شودم 

 نیدن  ورودی حجدم  و دبد   ویژگد   دو مورد در نتایج این. هستنل

 هدای داده از یدک  هدر  فقدلان  صدورت  در بنابراین کنل،م  صلق

 در بندابراین  نمدود   اسدتفاده  هدا آن جدایگنین  از تدوان م  ورودی

 سدفیل  سدل  آبیداری  هدای شدكکه  بده  تحدویل   آب حجدم  مجموع

 آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم به را حساسیت ترینبیش

 تراز به نسكت ورودی حجم و دب . دارد قكل روز یک در سفیل سل

 آب حجدم  سدازی مدل   در بیشتری اهمیت دارای مخنن حجم و

 باهم ترکیب تأثیر. هستنل سفیل سل آبیاری هایشكکه به تحویل 

 بر هاویژگ  این که است واقعیت این دهنلهنشان ویژگ ، سه این
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 بدالای   تأثیر زهکش  و آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم مقلار

  ANN روش شدود م  مشاهله 2 شکل در که طورهمان .دارنل

 رگرسدیون ،  نمودارهدای  بده  توجه با) را سازیشكیه عمل خوب به

 به توجه با. است داده انجام( بین  پیش-مشاهلات  نمودار و خطا

 نمدودار  بده  توجده  با  ANNمل  که دریافت توانم  شکل این

 و افدنایش  روندل  خدوب  بده  1211/0 برابدر  R مقلار با رگرسیون 

 سدل  آبیداری  هدای شدكکه  بده  تحدویل   آب حجم تغییرات کاهش

 در کده  طدور همان. است زده تخمین آزمون مرحله در را سفیلرود

 شلهتوزیع نرما  صورتبه خطا مقادیر شودم  مشاهله شکل این

 .است

 

 
 هیل روش از استفاده با ورودی هایویژگي حساسیت تحلیل -7 شکل

 
  سازیمدل

 آب حجدم ) هدلف  متغیدر  سدازی مدل   نتدایج  قسمت این در

 مدل   از اسدتفاده  بدا ( سدفیلرود  سل آبیاری هایشكکه به تحویل 

 مصدنوع   عصدك   شدكکه  ترکیددب و (ANN) عصدك   شدكکه 

 چرخده  ابتکداری  فرا هایالگوریتم و (MLP) لایه چنل پرسپترون

 با( ANN-ER.WCA) تكخیر با آب چرخه و (ANN-WCA) آب

 بده  ویژگد ،  انتخداب  فرآینل از شلهحاصل هایویژگ  از استفاده

 .است شله بیان تفکیک

 

 مصنوعي عصبي شبکه

 هیكریدلی،  الگدوریتم  اجدرای  بدا  شدل،  بیدان  که طوریهمان

 از تدای  سده  ترکیدب  ویژگد ،  انتخداب  روش و حساسیت تحلیل

 مختلد   هدای مل  ورودی عنوانبه 8 جلو  به توجه با هاویژگ 

 .است شله انتخاب

 

 
  تحقیق در هوشمند هایمدل ورودی -2 جدول

 هایورود مدل
ANN VO(i-1) , ((QI(i-7)) or (VI(i-7))), (( RL(i-7)) or (RV(i-7))) 

ANN-ER.WCA VO(i-1) , ((QI(i-7)) or (VI(i-7))), (( RL(i-7)) or (RV(i-7))) 

ANN-WCA  VO(i-1) , ((QI(i-7)) or (VI(i-7))), (( RL(i-7)) or (RV(i-7))) 
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 ANN مدل  آزمون مرحله تخمیني و مشاهداتي مقادیر و خطا مقادیر رگرسیوني، نمودار -8 شکل

 
 

 چرخوه  الگووریتم  با مصنوعي عصبي شبکۀ هیبرید

 (ANN-WCA) آب

 تعدلاد  و بداران  قطدرات  تعدلاد  جمعیدت،  متفداوت  هایانلازه

 همچندین  .شدل  گرفته نظر در ANN-WCA مل  برای رودخانه

 الگدوریتم  کنندله کنتدر   پارامترهدای  بهینده  مقدادیر  ،9 جلو  در

WCA آورده را مصدنوع   عصك  شكکه هایوزن سازیبهینه در 

 مدل   شدود مد   مشداهله  1 شدکل  در کده  طورهمان. است شله

 و آمدوزش  مراحدل  در توانسدته  خدوب  بده  ANN-GA هیكریلی

 را سدفیلرود  سدل  آبیداری  هایشكکه به تحویل  آب حجم آزمون،

 مدل   شودم  مشاهله شکل این در که طورهمان. کنل بین پیش

 R مقدلار  با رگرسیون  نمودار به توجه با  ANN-WCAهیكریدلی 

 بده  تحدویل   آب حجدم  تخمدین  عمدل  خدوب  بده  1101/0 برابر

 نمودارهدای  بده  توجده  بدا ) را سدفیلرود  سدل  آبیداری  هدای شكکه

. است داده انجام( بین  پیش-مشاهلات  نمودار و خطا رگرسیون ،

 رونل خوب به  مل  این که دریافت توانم  شکل این به توجه با

 آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم تغییرات کاهش و افنایش

 شدکل  ایدن  در کده  طدور همان. است زده تخمین را سفیلرود سل

 .است شلهتوزیع نرما  صورتبه خطا مقادیر شودم  مشاهله

 

 چرخوه  الگووریتم  با مصنوعي عصبي شبکۀ هیبرید

 (ANN-ER.WCA) تبخیر با آب

 تعدلاد  جمعیدت،  متفاوت هایانلازه نین هیكریلی مل  این در

 در که طورهمان .شل گرفته نظر در رودخانه تعلاد و باران قطرات

 ANN-ER.WCA هیكریدلی  مدل   شدود م  مشاهله 90 شکل

 نمودارهدای  بده  توجده  بدا ) را سدازی شدكیه  عمل توانسته خوب به

 بدا . دهدل  انجام( بین  پیش-مشاهلات  نمودار و خطا رگرسیون ،

 بده  توجده  بدا  مدل   ایدن  که دریافت توانم  شکل این به توجه

 افنایش رونل خوب به 1190/0 برابر R مقلار با رگرسیون  نمودار

 سدل  آبیداری  هدای شدكکه  به تحویل  آب حجم تغییرات کاهش و

 مشاهله شکل این در که طورهمان. است زده تخمین را سفیلرود

 در همچنین .است شلهتوزیع نرما  صورتبه خطا مقادیر شودم 

 هدای الگدوریتم  کنندله کنتدر   پارامترهدای  بهینه مقادیر ،9 جلو 

 هایوزن سازیبهینه و ویژگ  انتخاب روش در هیكریلی مختل 

 .است شله آورده مصنوع  عصك  شكکه
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 ANN-WCA مدل آزمون مرحله تخمیني و مشاهداتي مقادیر و خطا مقادیر رگرسیوني، نمودار -9 شکل

 

 
 ANN-ER.WCA مدل آزمون مرحله تخمیني و مشاهداتي مقادیر و خطا مقادیر رگرسیوني، نمودار -11 شکل

 

 هامدل آماری بررسي

 هدای شداخص  همچندین  و 0 جدلو   از آمدله دستبه نتایج

-ANNهیكریدلی  مدل   از اسدتفاده  برتدری  دهندله نشدان  آماری

ER.WCA  ،بیشتر دقت از حاک  نتایج کل  حالت در ول  دارد 

 بدده نسددكت ANN-WCA و ANN-ER.WCA مددل  دو هددر

-ANN داد نشدان  تحقیدق  نتایج .است مصنوع  عصك  شكکه

ER.WCA  مقدادیر  بدا R،RMSE ، MAE و NS  ترتیدب  بده 

 و آزمون دوره در 1281/0 و 0010/0 ،0190/0 ،1190/0 با برابر

 و R،RMSE ، MAE مقدادیر  با ANN-WCA مل  همچنین

NS   1292 و 0900/0 ،/9000 ،1190/0 بدا  برابدر  ترتیدب  بده /

 تخمدین  در بدالاتری  قابلیت از مصنوع  عصك  شكکه به نسكت

 برخدوردار  سدفیلرود،  سل آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم

 و ANN-ER.WCA مدل   دو بدرای  محاسكات فرآینل. هستنل

ANN-WCA هدا، آن از اسدتفاده  ولد   اسدت  گیروقت و کنلتر 
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  .است داده بهكود را مل  عملکردی هایشاخص

 از مطالعده  ایدن  در مدذکور  هایمل  که است ذکر به لازم

 در چراکده  هسدتنل،  تدر ضعی  عصك  شكکه مل  از سرعت نظر

 نیاز و است مرحله یک شامل آموزش فرآینل عصك  شكکه مل 

 مدل   دو از استفاده آنکهحا  نیست، آموزش  هایدوره تکرار به

 مرحلده  هدر  در تکدرار  و جلیل جمعیت انتخاب نیازمنل هیكریلی

 نیازمندل  بیشدتری  زمان به که است بهینه نقطه به رسیلن برای

 بیند  پدیش  در عملکدردی  هدای شداخص  بهكود حا بااین است 

 مورد این سفیلرود، سل آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم

 .دهل پوشش را

 

  هیبریدی هایمدل  در آب چرخه الگوریتم بهینه کنترلي پارامترهای -3 جدول
ANN-ER.WCA ANN-WCA WCA-ANN مدل 

 (جستجو عامل) جمعیت تعلاد 900 900 900

 تکرارها تعلاد حلاک ر 9000 9000 9000

 هایاسبا وها وزن بالای و پایین حل [9+ ,9-] [9+ ,9-] [9+ ,9-]

Nsr=4 dmax=1e-16 Nsr=4 dmax=1e-16 Nsr=4 dmax=1e-16 دیگر پارامترهای 

 

  آزمون و آموزش دوره در هیبریدی هایمدل آماری هایمؤلفه -4 جدول
 آزمون آموزش مدل

 NS MAE NRMSE R NS MAE NRMSE R 

ANN  1991/0 0019/0 9999/0 121/0 1911/0 0012/0 9010/0 1100/0 
ANN-

ER.WCA 
1299/0 0010/0 9000/0 1101/0 1281/0 0010/0 0190/0 1190/0 

ANN-

WCA  
1290/0 0908/0 9099/0 1101/0 1292/0 0900/0 9000/0 1190/0 

 

 و  ANN-ER.WCA ،ANN-WCAمدل   سه 99 شکل

ANN بدر  آزمون، هایداده همه برای ایجعكه نمودار یک در را 

 مقدادیر  بدین  اخدتلاف  .دهدل م  نشان کل  خطای توزیع اساس

 گیریانلازه سفیلرود سل آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم

 محاسدكه  خطا مقادیر عنوانبه جعكه این در شلهبین پیش و شله

 منفدد ، خطاهددای و کددم هددایتخمددین م كددت، یخطاهددا .شددل

 روشد   ایجعكده  نمدودار . دهندل مد   نشدان  را زیداد  هایتخمین

 مقدلار  چهدار  اسداس  بدر  خطدا  توزیع دادن نشان برای استانلارد

 ربدع  بدین  محدلوده  ،(Q3) سوم چارك ،(Q1) او  چارك: است

(IQR )و دهدل م  نشان را میانه که مستطیل داخل در بخش  و 

 اسدت  بدالاتر  مدل   دقدت  باشدل  کمتدر  IQR مقدلار  قدلر  هرچه

(Maroufpoor et al., 2019 .)شدکل  در مقدادیر  ایدن  موقعیت 

 طدو   ،99 شدکل  مطابق و طورکل به. است شله داده نشان 99

 و ANN-WCA هدای مدل   در( تدر کوچدک  IQR) کدم  جعكه

ANN-ER.WCA کندل م  تأییل را صفر اطراف در خطا تمرکن 

 بده  نسدكت  هیكریدلی  مل  دو این بهتر عملکرد دهنلهنشان که

 الگدوریتم  دو همگراید   روندل  ،98 شدکل  .اسدت  ANN  مدل  

 شدکل  این در که طوریهمان. دهلم  نشان را ترکیك  مختل 

 همگراید   روندل  ANN-ER.WCA الگدوریتم  شودم  مشاهله

 زودتدر  و باشنلم  دارا ANN-WCA الگوریتم به نسكت بهتری

 مدل   ایدن  بهتر عملکرد علت. است شله همگرا بهینه جواب به

 عصدك   شدكکه  سیسدتم  خدوب  آمدوزش  بده  توانم  را ترکیك 

 سداختار  و هدا وزن کدردن  بهینه در آن بالای توانای  و مصنوع 

-ANN مدل   بدالای  دقدت . دانسدت  مصدنوع   عصدك   شكکه

ER.WCA مددل  بددا مقایسدده در ANN-WCA دهنددلهنشددان 

 کده  اسدت  محلد   هایکمینه و بیشینه از فرار برای آن عملکرد

 تخمدین  بدرای  قلرتمنل ابناری عنوانبه مل  این شودم  باع 

 .رود کار به سفیلرود سل آبیاری هایشكکه به تحویل  آب حجم
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 مسدئله  در موجدود  هدای پیچیدلگ   بدا  تدوان مد   را مسدئله  این

 این که است این دهنلهنشان مطلب این. کرد توجیه سازیبهینه

 بهینده  حرکت گام و بوده بهتری اکتشاف راهكرُد دارای الگوریتم

 هدای روش 98 شکل همچنین. است نموده انتخاب را مؤثرتری

 و مقایسه مورد( Taylor, 2001) تیلور دیاگرام با را موردمطالعه

 دو هدر  عمدودی  و افقد   محورهدای . اسدت  داده قدرار  مطالعه

 ضدریب  بده  مربدوط  رند  سدیاه  هدای قطداع  معیدار،  از انحراف

 را خطدا  مربعدات  میانگین ریشه ایقهوه هایقطاع و همكستگ 

 هدای مدل   بدرای  عوامدل  ایدن . دهنلم  نشان تیلور دیاگرام در

 رنگد   ایدایره نقاط صورتبه نتایج و گردیله محاسكه ترکیك 

 مرجع نقطه دیاگرام این در .است شله داده نشان 98 شکل روی

 سدفیلرود  سدل  آبیداری  هدای شدكکه  بده  تحویل  آب حجم نقطه

 تدر نندیدک  مرجدع  نقطه به که اینقطه هر و است شله مشاهله

 شدکل  ایدن  به توجه با. شودم  شامل را تریدقیق مقادیر باشل

-ANN مدل   بده  مربدوط  نقطه مرجع نقطهبهنقطه تریننندیک

ER.WCA است. نتیجه بهترین املش که است    

 

 

 (چپ سمت) تیلور نمودار و( راست سمت) هیبریدی هایمدل همگرایي روند -12 شکل

 

 گیرینتیجه

 آب حجدم  سدازی مل  برای مؤثر پارامترهای مطالعه این در

 هاآن از و بیان سفیلرود، سل زهکش  و آبیاری شكکه به تحویل 

 هدای شدكکه  به تحویل  آب حجم شامل ویژگ  پنج شل استفاده

 در ورودی حجدم  و دبد   قكدل،  روز یک در سفیلرود سل آبیاری

 بده  توجده  بدا  قكل روز ده در مخنن حجم و تراز قكل، روز هفت

 هایمل  ورودی برای متقاطع همكستگ  و خودهمكستگ  توابع

 فدرا  هدای الگدوریتم  ترکیدب  از. اسدت  گردیدله  انتخاب هوشمنل

 الگوریتم و تكخیر عمل بلون آب چرخه الگوریتم شامل ابتکاری

 و مصنوع  عصك  شكکه آموزش برای تكخیر، عمل با آب چرخه

 هامل  بهترین نهایت در و شل استفاده آن هایوزن روزرسان به

 زهکشد ،  و آبیداری  شكکه به تحویل  آب حجم بین پیش برای

 بر هایالگوریتم آموزشِ مشکلات روش این که شل داده توسعه

 بدا  عصدك   شكکه آموزش داد نشان نتایج. نلارد را کلاسیک پایه

 شكکه این کلاسیک آموزش به نسكت ابتکاری فرا هایالگوریتم

 شدكکه  بده  تحدویل   آب حجدم  بیند  پیش در نتایج بهكود سكب

 نمدودار  تعدلادی  از اسدتفاده  بدا  نتایج. شودم  زهکش  و آبیاری

 و گرفدت  قدرار  وتحلیلتجنیه مورد آماری هایشاخص و بصری

 کارآمدل  ابناری عنوانبه را ANN-ER.WCA الگوریتم پتانسیل

 زهکشد   و آبیداری  شدكکه  به تحویل  آب حجم بین پیش برای

 تخمدین  بدرای  خدوب   تواندای   پیشدنهادی  هایمل  .کرد تأییل

 نشدان  زهکشد   و آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم بین پیش
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 هایداده از استفاده با مذکور هایمل  آزمایش ،وجودبااین دادنل،

 کاربرد از تا است ضروری مختل  آبیاری هایشكکه در و ورودی

 بده  توجده  بدا  .شود حاصل اطمینان واقع  شرایط در هامل  این

 زهکشد   و آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم گیریانلازه اینکه

 داده هایروش توسعه دارد، زمان و هنینه به نیاز مستقیم طوربه

 .باشل کارگشا بسیار توانلم  محور

 ازجملده  سفیلرود سل هایکمیت سایر برای شودم  پیشنهاد

 هدای مل  با سازیمل  نین مخنن تراز و خروج  و ورودی دب 

 دیگر از آت  هایمطالعه در همچنین .شود انجام مذکور ترکیك 

 بیند  پدیش  در ANN آمدوزش  جهت ابتکاری فرا هایالگوریتم

 و شدله اسدتفاده  زهکشد   و آبیاری شكکه به تحویل  آب حجم

 .شود مقایسه مطالعه این از آملهدستبه نتایج با حاصل نتایج
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 Determining Effective Features for Estimating the Volume of Water 

Delivered to the Irrigation and Drainage Network using Artificial 

Intelligence Methods (Case study: Irrigation and Drainage Network of 

Sefidrood Dam) 

 
 

H. Hakimi Khansar1*and  A. Shabani Chafjiri 2 

 

Abstract 

In this study, the ability of water cycle algorithm in combination with ANN to model the volume of water 

delivered to the Irrigation and drainage network and determine the effective characteristics, was investigated. 

For the input of artificial intelligence models, five Features include the volume of water delivered to Sefidrood 

Irrigation and drainage network for one lags, flow and inlet volume for seven lags, level and reservoir volume 

for ten lags, were chosen. Using a hybrid algorithm, feature selection method and sensitivity analysis, a triple 

combination of features (with MSE of 0.00045) is the best input combination. The volume of water delivered to 

Sefidrood Irrigation and drainage network for one lags according to sensitivity analysis has been the most 

effective feature in its modeling. Then the artificial neural network weights were optimized to increase 

efficiency and with the help of two meta-innovative algorithms: water cycle without evaporation (WCA) and 

water cycle with evaporation (ER.WCA). The ANN-ER.WCA hybrid model with the highest accuracy (with 

values of R, NRMSE, MAE and NS equal to 0.9915, 0.0975, 0.0090 and 0.9829 in the test period, respectively) 

is in the first priority and the ANN-WCA and ANN models are next in line, respectively. 

 

Keywords: Artificial neural network,  Feature selection, Irrigation and drainage network Of Sefidrood Dam, 

Hydroinformatics, Water cycle algorithm 
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