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Abstract 

The river flow prediction is a key aspect of hydrology that plays a significant role in water resources management, flood 

risk reduction, and agricultural planning. This study simulates the monthly flow of the Razavar River, located in 

western Iran, using an extreme learning machine (ELM) model enhanced by the Whale (WOA) Optimization Algorithm 

and Grasshopper Optimization Algorithm (GOA) metaheuristic optimization algorithms. The data used include river 

flow, precipitation, evaporation, and temperature, which were collected for 10 years with a monthly time step and 

normalized in the numerical range of zero to one. 80% of the data is used for training, and the remaining 20% for model 

evaluation. The performance of the models is measured with the statistical indices RMSE, NSE, and R². First, the basic 

ELM model is developed using the trial-and-error method to adjust the weights between the hidden and output layers. 

Then, the WOA and GOA algorithms are used to optimize the weights. The results show that the basic ELM model 

performs worse than the optimized models (Train: RMSE=0.1427, NSE=0.7795, R²=0.7911,  Test: RMSE=0.1406, 

NSE=0.7811, R2=0.7916). While the WOA-ELM and GOA-ELM models provide similar results, the WOA-ELM 

model shows better performance in complex conditions (Train: RMSE=0.1215, NSE=0.7869, R2=0.7932,  Test: 

RMSE=0.1165, NSE=0.7872, R2=0.7933). The results of this research show that meta-heuristic optimization algorithms 

play an important role in improving the performance of river flow prediction models due to their ability to search 

comprehensively and avoid getting stuck in local optima. The findings of this study emphasize the importance of 

applying these techniques in water resources management and sustainable planning and will pave the way for future 

research in this area. 
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 چکيده
های کليدی هيدرولوژی است که نقش بسزايی در مديريت منابع آب، کاهش خطرات ناشی از سيل و بينی جريان رودخانه يکی از جنبه پيش 

بينی جريان ماهانه رودخانه رازاور در استان کرمانشاه، با سازی دقيق و پيش کند. هدف اصلی اين مطالعه، شبيه ريزی کشاورزی ايفا می برنامه 
 (GOA) و ملخ (WOA) های فراابتکاری نهنگ شده توسط الگوريتمسازیبهينه  (ELM) توسعه و ارزيابی مدل ترکيبی ماشين يادگيری افراطی

آوری و ساله با گام زمانی ماهانه جمع 10های ماهانه جريان رودخانه، بارندگی، تبخير و دما برای يک بازه زمانی  برای اين منظور، داده . است
ها استفاده شد. عملکرد  مانده برای ارزيابی مدل درصد باقی   20ها برای آموزش و  درصد داده   80سازی شدند.  در بازه عددی صفر تا يک نرمال 

های بين  با استفاده از روش سعی و خطا برای تنظيم وزن ELM سنجيده شد. ابتدا مدل پايه R² و NSE  ، RMSEهای آماریها با شاخص مدل
گرفته شدند. نتايج نشان داد که    کار  بهها  سازی وزنبرای بهينه  GOA و WOA های های پنهان و خروجی توسعه يافت. سپس، الگوريتملايه 

  ، تست: 2R ،7795 /0NSE= ،1427/0=RSME=7911/0)آموزش: تری داردشده عملکرد ضعيف سازی های بهينه نسبت به مدل   ELMمدل پايه 
7916/0=2R  ،7811/0NSE=  ،1406/0=RSME.    مدلELM-GOA    نسبت به مدلELM  ما نسبت به مدل  اکرد بهتر  لعمELM-WOA   عملکرد

مدل   ).2R  ،7859/0NSE=  ،1328/0= RSME=7925/0  ، تست: 2R  ،7855/0NSE=  ،1366/0=RSME=0/ 7922  آموزش:)تری داشت  يف عض
ELM-WOA    همه به  دارد  ع  هامدلنسبت  بهتری  تست: 2R  ،7869/0NSE=  ،1215/0= RSME=7932/0  آموزش:)ملکرد   ، 7933/0=2R 

،7872/0NSE=  ،1165/0=RSME  .)  الگوريتم نشان می   پژوهشاين بهينه دهد که  سازی فراابتکاری به دليل توانايی جستجوی جامع و های 
های اين مطالعه، بر يافته   بينی جريان رودخانه دارند.های پيش های محلی، نقش مهمی در بهبود عملکرد مدل جلوگيری از گرفتار شدن در بهينه 

آتی در اين حوزه خواهد های  پژوهشساز  کند و زمينه ريزی پايدار تأکيد می ها در مديريت منابع آب و برنامه کارگيری اين تکنيک اهميت به 
 . بود

 GOA  ،WOA، ی ساز نه ي به   تم ي الگور   ، ی افراط   ی ر ي ادگ ي   ن ي ، ماش مهندسی رودخانه  ی کليدی:هاواژه
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 مقدمه
بهرودخانه اصل  یکيعنوان  ها  منابع  سطح  یاز  کره   ی آب  در 

ح  ن،یزم اکوس  یاتینقش  آب   نیتأم  ،یکشاورز  ها،ستمیدر 

  ن ي. اکنندیم  فايا  یستيو حفظ تنوع ز  یانرژ  دیتول  ،یدنیآشام

تأم بر  علاوه  آب،  تنظ  ،یانسان  یازها ین  نیمنابع  چرخه   میدر 

دارند.   ی ار مهمینقش بس  هالابیو کنترل س  نیزم  کيدرولوژیه

بر منابع    یانسان  یفشارها  شي و افزا  یمیاقل  راتییبه تغ  توجه  با

شب ابزاررودخانه  انيجر   ی سازهیآب،  به    ی برا  ی اتیح  یها 

شده    ليآنها تبد  نهیبه  ت يريو مد  ی منابع آب  ن يرفتار ا  ینیبشیپ

ا در  دق  ان،یم  نياست.  پ  انيجر  قیدرک  و    ی نی بشیرودخانه 

ها رودخانه  نياز ا  یکه منابع آب  یدر مناطق  ژهيوآن به  راتییتغ

 (. 4) است  یضرور یامر شود،یم نیتأم

مهم  یکي رودخانه،   انيجر  یسازهی شب  یکاربردها  نيتراز 

از مناطق جهان،   یاریمنابع آب است. در بس  ت يريو مد  ینیبشیپ

 یو صنعت  یکشاورز  ،یدنیآب آشام  نیتأم  یها منبع اصلرودخانه

ن  ژهيوبه  .هستند و  خشک  مناطق  آب  خشکمهیدر  منابع    ی که 

به   تواندیم  اهرودخانه  انيجر  حیصح  ت يريمحدودتر است، مد

منابع کمک کند.   یور کاهش خطرات کمبود آب و بهبود بهره

ا شب  نيدر  از رودخانه  اني جر  یسازهیراستا،  استفاده  با  ها 

 ینیبشیدر پ  يینقش بسزا  تواندیم  قیدق  کيدرولوژیه  یهامدل 

 فا يمختلف ا  یهامنابع آب در بخش  صیو تخص  یآب  یازهاین

 (. 15) کند

رودخانه،    انيجر   یسازهی مهم شب  یاز کاربردها  گريد  یکي

 یاياز بلا  یکيعنوان  به  هالابی ست. سهالابیخطر س  ینیبشیپ

گسترده    یطیمحست يو ز  یاجتماع  ،یاقتصاد  هایبا اثر  یعیطب

در مناطق    ژهيوبه  هالابیس  حیصح  ینیبشی. پشوندیشناخته م

کاهش   یبرا  یزيرنامهبه بر  تواندیها مرودخانه  هیو حاش  یشهر

  ان يجر  قیدق  یها یسازهیاز آنها کمک کند. شب  یخسارات ناش

 راتییو تغ  ديشد  یهارفتار آنها در برابر بارش  لیرودخانه و تحل

مسئول  تواندیم  ،یمیاقل و  طراحان  ا  ت يريمد  نیبه    ن يبحران 

را انجام   رانهیشگیامکان را بدهد تا در زمان مناسب اقدامات پ

 (.24) دهند

اهم   با  ا رودخانه   ان ي جر   ی ساز ه ی شب   ت ی وجود    ند ي فرا   ن ي ها، 

  ک، يدرولوژیه  ی ها ی دگ ی چ ی پ   را به همراه دارد.   ی متعدد   ی ها چالش 

همچون ساخت    یانسان  یهات ی فعال  راتی و تأث  ی میاقل  راتییتغ

تغ و  کاربر   راتییسدها  م  ،یاراض  یدر  که    شودیموجب 

با عدم قطعرودخانه  انيجر   قیدق  ینیبشیپ   يی هات یها همواره 

به باشد.  دادههمراه    ی هایسازمدل  یبرا   ازیموردن  ی هاعلاوه، 

و در   ستندیو دقت مطلوب برخوردار ن  ت یفیمعمولاً از ک   قیدق

صورت آب به  انيجر  یریگ اندازه  یهاستگاهياز مناطق، ا  یاریبس

 یهابه توسعه مدل   ازین  ل،یدل  نی. به همستندیدر دسترس ن  یکاف

  ها ینی بشیبهبود دقت پ  یبرا  ن ينو   ی هااز روش  ادهو استف  ديجد

 (. 2)  شودیاحساس م شیازپشیب

  ی ریادگ يو    یسازنهیبه  یها تميراستا، استفاده از الگور   نيا  در

روشبه  ینیماش مدل   ني نو  یهاعنوان   اني جر  یسازدر 

ارودخانه است.  شده  مطرح  توانا  ها تميالگور  نيها    يی با 

مدل به طور خودکار،   یپارامترها  میهوشمندانه و تنظ  یجستجو 

دهند.   ش يافزا  ی جهتورا به طور قابل  ها ینیبشیدقت پ  توانندیم

الگور خاص،  طور   مانند  یفراابتکار  یساز نهیبه  یهاتميبه 

)   یهاتميالگور )WOAنهنگ  ملخ  و   )GOAدل به    تی قابل  لی( 

  ، یمحل  یهانهیدر به  رکردنیگسترده و اجتناب از گ  یجستجو 

  ن يمؤثر هستند. ا  اریها بسرودخانه  اني جر  قیدق  یسازهیشب  یبرا

مدل  هاتميالگور کمبه  بهتر  کنندیم   کها  از    ب یترک   نيتا 

شب را  خطاها  یسازهیپارامترها  و  کاهش    ینیبشیپ  یکرده  را 

  (.7) دهند

به کاهش    تواندیها مرودخانه  ان يجر  یسازمدل   ن،یهمچن

دما، بارش و    راتییکمک کند. تغ  یمیاقل  راتییتغ  یمنف  هایاثر

تغ  ریتبخ  یالگوها اثر  مناطق    ژهيوبه  ،یمیاقل  رات ییدر  در 

م تغ  تواندیحساس،  جر  یاعمده  راتییموجب   ی هاانيدر 

  رات ییتغ  لی لو تح هاانيجر   قی دق  یسازهیها شود. با شبرودخانه

  ی برا  یزيربه طور مؤثرتر به برنامه  توانمی  نده،يدر آ  یاحتمال

ا  یسازگار تداب  راتییتغ  نيبا  و  برا  یمناسب  ریپرداخته   ی را 

بحران  یریجلوگ  ا  یآب  یهااز  کرد.  به  نياتخاذ  در   ژهيوامر 
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هستند،   یمیاقل  راتییاز تغ  یناش  داتيکه در معرض تهد  یمناطق

   (.22) است  یاتیح  اریبس

  ی نیب شیتنها به پها نهرودخانه  انيجر   یسازهیشب  ت،ينهادر

ا   ترقیدق آب  نيرفتار  م  یمنابع  م  کند،یکمک  به    تواندیبلکه 

مد  نهیبه  یهایریگ م یتصم خصوص  آب،   ت يريدر  منابع 

منجر شود.    یمی اقل  راتییبا تغ  یو سازگار  هالابیاز س  یریشگیپ

  يی که توانا  ی سازنهیه ب  یهاو روش  شرفتهیپ  یهااستفاده از مدل

م  دهیچیپ  یهاداده  لیتحل دارند،  را  متعدد  عنوان  به   تواندیو 

در قرن   یمنابع آب  داريپا  ت ير يبه مد  یابیدر دست  یدیکل  یابزار

ا  کميو    ست یب ک   ند،يفرا  نيمطرح شود.  بهبود  بر    تیفیعلاوه 

اکوس  ،یانسان  یزندگ  حفظ  طب  هاستمی به  منابع   یبرا  یعیو 

کرد  زین  ندهيآ  یهانسل خواهد  مطالعات   (.3)  کمک  تاکنون 

  ان ي جر  ی ساز  ه یشب  ی ها براروش  نيدرباره استفاده از ا  یاديز

است  شده  انجام  نمونه  .رودخانه  همکاران    برای  و  کیسی 

بررس(  2024) هدف  مرحله  یبا  روش   ،یدب  -  رابطه  سه  از 

(، شبکه    MLNN)  هيچندلا  یشامل شبکه عصب   نیماش   ی ریادگ ي

 یقیتطب  یفاز  -  یعصب  ستمی( و س  RBNN)   یشعاع  هيپا  یعصب

(ANFISبرا کردند.  استفاده  داده  نيا  ی(  از  روزانه    یهاکار 

ا کردند. در  استفاده  برا  نيرودخانه  عملکرد    یابيارز  یمطالعه 

از شاخصمدل    DDRو    RMSE  ،MAPE  ،2R  مانند  يیهاها 

عملکرد را   نيبهتر  MLNNحاصل مدل   جي کردند. بر اساس نتا

 . (14) دارد

عملکرد   ای به ارزيابی در مطالعه (  2020ابوعلیگاه و ديابت )

بهینه الگوريتم  نهنگ های  ملخ  (WOA) سازی  در  (GOA) و 

مدل  پارامترهای  پیش کالیبراسیون  برای  هیدرولوژيک  بینی های 

ها سطح آب زيرزمینی پرداختند. آنها نشان دادند که اين الگوريتم 

مؤثر به دلیل قابلیت جستجوی جهانی قوی، می  توانند به طور 

بینی را بهبود بخشند. پارامترهای مدل را تنظیم کرده و دقت پیش 

الگوريتم  اين  از  استفاده  اهمیت  بر  پژوهش  مسائل اين  در  ها 

 .( 1)   سازی پیچیده در حوزه منابع آب تأکید دارد بهینه 

 ( رودخانه   ان يجر (  2022ايلهان  از   را   آب  استفاده  با 

دوره    نی ماش   یر ی ادگ ي  یها تم يالگور  يک  شیلی  ساله ۹برای   در 

، FCM  ،ANFIS  ی هاکار از مدل   ن ي ا  ی کردند. آنها برا  ی سازه ی شب 

LSTM    وSC   نتا اساس  بر  کردند.  ا   ج ياستفاده  از   ني حاصل 

مدل    حال ن ي عملکرد دارد. باا  ن يبهتر  ANFIS-FCMمدل    ، مطالعه 

ANFIS-SC   پژوهش نشان داد   ن ي داشت. ا   ی عملکرد مناسب  ز ی ن

 یبرا  ی مؤثر  ی ابزارها  ANFISدر    SCو    FCM  ی کردها ي که رو

 .( 13)  رودخانه هستند   ان يجر  ی ن یب ش ی پ 

)مطالعه   همکاران  و  بررس  ( 2023چن  هشدار    یدرباره 

جر آب   نهیبه   تيريمد  یبرا   کي اکولوژ  اني زودهنگام  منابع 

  ی برا  .است   نیچ  یدر جنوب شرق  انگیاوج ی حوضه رودخانه ج

و روش    ه يپا  انيجر   یجداساز  یبیترک  کی کار ابتدا از تکن  نيا

Tennant  استفاده شد. سپس    کياکولوژ  ان يمحاسبه جر  یبرا

پا  هشدارمدل    کي بر    ن یماش  یریادگ ي   کیتکن  هيزودهنگام 

LightGBM    .نيدر ا  آنهاتوسعه دادند  ( مطالعه از روشSHAP )  

  ان يجر  راتییبر تغ  کيدرومتئورولوژیعوامل ه  ریتأث  لیتحل  یبرا

مطالعه نشان داد که دقت   ني ا  جياستفاده کردند. نتا  کي اکولوژ

جر  ینیبشیپ هشدار  ا  کياکولوژ  انيمدل    ها ستگاهيا  ن يدر 

عنوان  به  هيپا  انيو شاخص جر  ریاست و تبخ  % ۹0به    کينزد

 هستند کياکولوژ انيجر راتییبر تغ رگذاریعوامل تأث نيترمهم

(5) . 

مربوط    انيو جر  یبارندگ   ی هاداده(  2025تنگ و همکاران )

برخ   لابیس  ۹8به   در    2014تا    1۹71  یهاسال  نیداده 

شاخه  یکي  نگل،یج   رحوضهيز زرد    یهااز  رودخانه  حوضه 

  ل یتحل ی و جنگل تصادف  ايپو   یبندرا با استفاده از خوشه ن،یچ

ا هدف  س   يیشناسا  ل یتحل  نيکردند.  انتخا  لابیانواع    ب و 

برا  یپارامترها توسعه    یساز مدل  یمناسب  از  بعد  است.  آن 

  ی واقع  یهالابیس  ینیبش یپ  یبرا  هامدل   نيا  ،مختلف  هایمدل 

  ها روش  نيه اعمطال  ن يحاصل از ا  جياستفاده شدند. بر اساس نتا 

  ها، لابیبهتر س  یبندطبقه  د،ي شد  یهالابیس   يیامکان شناسا 

 توانمیآب را دارند و    نابعاز م  نهیکاهش خطرات و استفاده به

 . (25) کار استفاده کرد نيا یقدرمند برا  یابزار عنوانبه آنهااز 

های دهد که مدل در مجموع، بررسی پیشینه پژوهش نشان می 

سازی فراابتکاری، ابزارهای های بهینه يادگیری ماشین و الگوريتم 
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شبیه  برای  پیش قدرتمندی  و  پديده سازی  پیچیده بینی  های 

قابل  مزايای  و  هستند  رودخانه  جريان  جمله  از  هیدرولوژيک 

وجود اين  ، باحال ن ي دهند. باا توجهی در دقت و کارايی ارائه می 

بررسی پیشرفت  جامع ها،  مقايسه های  و  دقیق تر  میان ای  تر 

با الگوريتم  ELM های هیبريدی نوين مانند مدل  های بهبوديافته 

نهنگ بهینه  ملخ (WOA) سازی  با  (GOA) و  مناطق خاص  در 

فرد )مانند رودخانه رازاور(، های هیدرولوژيک منحصربه ويژگی 

دارد  بیشتری  پژوهش  به  نیاز  کمتر  .همچنان  خاص،  طور  به 

ها تحت ترکیبات ای عملکرد اين مدل ای به تحلیل مقايسه مطالعه 

)از  مختلف  متغیرهای  تأثیر  ارزيابی  همچنین  و  متنوع  ورودی 

رودخانه  سیستم  يک  در  حساسیت(  آنالیز  مشخص طريق  ای 

مطالعه  ضرورت  و  اهمیت  پژوهشی،  خلأ  اين  است.  پرداخته 

های پیشرفته های اين مدل د تا قابلیت ساز حاضر را دوچندان می 

های تر گردد و راهنمايی بینی دقیق جريان رودخانه روشن در پیش 

 .عملی برای مديريت منابع آب ارائه شود 

 

 ها ؜مواد و روش 
 موردمطالعه منطقه 

 و استان  رانيمهم در غرب ا  یاز منابع آب یکيرودخانه رازاور 

 فاي منطقه ا یآب یازهاین نیدر تأم یکرمانشاه است که نقش مهم

اکندیم آبر  ني.  حوزه  در  و    زيرودخانه  شده  واقع  کرمانشاه 

اطراف  انيجر ارتفاعات  از  کامیاران  آن  و  سرچشمه    کندوله 

  تیع. موقکندیعبور م  یخود از مناطق مختلف  ریو در مس  ردیگ یم

جنبه  نيا  يی ایجغراف از  که  است  شده  باعث    ی ها رودخانه 

موردتوجه    یو اقتصاد  یمیاقل  ک،ي درولوژیمختلف، از جمله ه

توجه،  . ارتفاعات اطراف رودخانه، با بارش سالانه قابلردیقرار گ 

اصل تأث  انيجر   هيتغذ  یمنبع  و  هستند  رفتار    ی مهم  ر یآن  بر 

 .(1)شکل  دارندمنطقه  کيدرولوژیه

مورد اقل  منطقه  در  مد  خشکمهین  یمیمطالعه  قرار    یاترانهيتا 

بارش آن  مشخصه  که  تغ  یفصل  ی ها دارد    يی دما  رات ییو 

بارشقابل است.  با    یها توجه  همراه  بهاره،  و  زمستانه  عمدتاً 

الگو  یهاتابستان را    انيجر  یگرم و خشک،  رازاور  رودخانه 

تحت به م  ریتأثشدت  بارش   ن ي ا .  دهدیقرار  متوسط  با  منطقه 

حدود   دما   متر ی ل ی م   600تا    400سالانه  سالانه   ن ی انگ ی م   ی و 

رفتار   ل ی تحل   ی برا   لآه د يا   ی ط يشرا   گراد،ی درجه سانت   15حدود  

منطقه،   نيا  یمیتنوع اقل  . کند ی رودخانه فراهم م   ک ي درولوژ ی ه 

  ی میاقل  راتییمطالعات مرتبط با تغ  یمناسب برا  یطیآن را به مح

  ز ي. حوضه آبر(23)  کرده است   ليآب تبد  انيآن بر جر  هایو اثر

برخوردار است که شامل    نیزم   یرودخانه رازاور از تنوع کاربر

  ی . کشاورزشودیم  یمراتع و مناطق مسکون  ،یکشاورز  یاراض

منطقه، به    نيدر ا  یاقتصاد  یاصل   یهات یاز فعال  یک يعنوان  به

علاوه    دخانه رو  نيشدت وابسته به منابع آب رودخانه است. ا

 نیتأم  ی برا  یمنبع  ،یکشاورز  ی اراض  یار یآب  یآب برا  نیبر تأم

  ی بردار. بهرهشودیمحسوب م  زین  یآب شرب و مصارف صنعت

ا  داريپا آب  نياز  توسعه   يیغذا  ت یامن  نیتضم  یبرا  یمنابع  و 

اهم  یاقتصاد از  آب   .(28)برخوردار است    یا ژهيو  ت یمنطقه 

حوضه   بزرگدراين  سیستم  به  خلیج  نهايت  آبريز  حوضه  تر 

های سطحی و زيرزمینی پیوندد. آبفارس و دريای عمان می

از راه رودخانه  به منطقه رازاور  ها و مسیرهای طبیعی جريان، 

های مرتبط با  سو يا ساير شاخههايی مانند رودخانه قرهرودخانه

  های حوزه خلیج ريزند و درنهايت به آب حوضه کرمانشاه می 

مانند     يیرازاور، سدها  زيدر حوضه آبر  .دشونفارس تخلیه می

از    یاند که هدف اصلاحداث شده  شانی)زمکان( و جام  یآزاد

تأم آنها  کشاورز  نیساخت  و  شرب  س  ،یآب  و   لابیکنترل 

در شهرستان دالاهو،  ياست. سد آزاد  ینیرزميز  یهاسفره  هيتغذ

و    یشاورزک   ازیاست و آب مورد ن  یبا هسته رس  یاز نوع خاک 

نزد  زینشانی. سد جامکندیرا فراهم م  لابیس  ت يريمد   ی کيدر 

  ن یحوضه و در شهرستان سنقر احداث شده و علاوه بر تأم  نيا

  ن يمؤثر است. ا   لابیاز س  یآب شرب، در کاهش خسارات ناش

  ستيز   طیو حفظ مح  یمنابع آب  تيريدر مد  یسدها نقش مهم

 . (1)جدول  دارندمنطقه 

چالش با  رازاور  شامل  روبه  یمتعدد  یهارودخانه  که  روست 

فعال  ،یمی اقل  راتییتغ و  بارش  مانند    ی انسان  ی هات ینوسانات 

  ی کاربر   ر یی و تغ   ی ن ی رزم ي از حد از منابع آب ز   ش ی ب   ی بردار بهره 
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 منطقه مورد مطالعه. موقعيت 1شکل 

رودخانه،    یمنجر به کاهش دب  توانندیعوامل م  نياست. ا  یاراض

  ها لاب یخطر س  ديتشد  ،یو در موارد  یخطر خشکسال  شيافزا

رودخانه به    کيدرولوژیدر رفتار ه  عيسر  راتییتغ  .(27)شوند  

  ی را برا  اني جر  ینیبشیمطالعات پ  ت یاهم   دات،يتهد  نيا  لیدل

آب  داريپا  ت يريمد است.   یمنابع  کرده  دوچندان    منطقه 

آن در    یاتیمنحصر به فرد رودخانه رازاور و نقش ح  یهایژگ يو

 ک ي درولوژ ی ه  ق یمطالعات دق   نجام به ا   از یمنطقه، ن   ی منابع آب   ن ی تأم 

شب  ضرور  اني جر  ی ساز ه ی و    ی هاداده  .( 16)  سازد ی م   ی را 

منابع    نه یبه  ت يريدر مد  توانندیمطالعات م  نيآمده از ادست به

ناش خسارات  کاهش  س  یآب،  خشکسال  هالابیاز  و    هایو 

.  شوندمنطقه استفاده    داريتوسعه پا  یبلندمدت برا  یزيربرنامه

ا بر  ه  ی بررس  ن،يعلاوه  رازاور   کيدرولوژی رفتار    رودخانه 

تأث  تواندیم از  ما  بهبود درک  ارائه    یمیاقل  راتییتغ  راتی به  و 

 (. 16)  کمک کند  راتییتغ  نيمقابله با ا   یمناسب برا  یراهکارها

 

 استفاده ی موردهاداده

داده  نيا  در از  اقل  کيدرولوژیه  یهامطالعه  دب  یمیو    ی شامل 

  ن ياستفاده شده است. ا  و دما  ری، تبخیرودخانه، بارندگ   انيجر

  اس ی ( با مق1400تا    13۹0ساله )10  یدوره آمار  کي   یها براداده

ا  یزمان از  ه  یهاستگاهيماهانه   کينزد  کيدرولوژیسنجش 

مراکز هواشناس   رازاوررودخانه   ته  یو  براانددهش  هیمنطقه   ی. 

ک  بررسداده  یفیکنترل  ابتدا  داده  یهمسان  ی ها  اعتبار  با  و  ها 

  ی اپرت )آبنموده   یهاانجام شد و داده  یاستفاده از روش آمار

آماری رعادیغ   ريمقاد  اي  یرمنطقیغ روش  اساس  بر   IQR  ی( 

(Interquartile Range)  تحل مع  لی و  م  اریانحراف    ن یانگیاز 

درصد کل    4که کمتر از    زیگمشده ن  یهاداده.  دندش  يیشناسا

 شدند  یبازساز  یخط  یابيها بود، با استفاده از روش درونداده

از   تحل  عدمتا  در  جلوگ   لی انحراف  برا  یری مدل    ی شود. 

م  یهاداده  یني گزيجا روش  از  متحرک    یوزن  ن یانگیپرت، 

قبل و بعد از مقدار پرت،   یهااستفاده شد که با درنظرگرفتن داده

حفظ روند   لیروش به دل  ني. انتخاب ا دشو یانجام م  یني گزيجا

 ی سازمدلخطا در    جادياز ا  یر یرودخانه و جلوگ   انيجر  یعیطب

ها  داده  یو بازساز  یفیکنترل ک   یندهايفرا  نيصورت گرفت. ا 

  تیو بهبود قابل  هیاول  یهااز صحت و دقت داده  نانیباعث اطم

 . شودیم پژوهش جياعتماد نتا 

 

( افراطی  يادگيری   Extreme Learningيا    ELMماشين 

Machine ) 

 ELMهای شبکه عصبی مصنوعی است که برای  از مدل   يکی

   شود. اين بندی و رگرسیون استفاده می بینی، طبقه مسائل پیش 
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 ساله دوره ده  یرودخانه رازاور ط  انيجر یمشخصات آمار  .1جدول 

نام 

 رودخانه

نانم ايستگاه  

 هیدرومتری 

طول دوره  

 آماری 

میانگین دبی  

 روزانه

انحراف معیار  

 دبی

حداکثر مقدار میانگین 

 روزانه

حداقل مقدار  

 میانگین روزانه

 38/0 83/100 5/1 8/1 10 پل رازاور  رازاور 

آموزش    زيادمعرفی شد و به دلیل سرعت    2004مدل در سال  

قرار گرفته است.    پژوهشگرانو ساختار ساده خود، مورد توجه  

شامل يک لايه ورودی، يک لايه مخفی و يک   ELM ساختار

های معمول شبکه عصبی، لايه خروجی است که برخلاف مدل 

صورت  های بین لايه ورودی و لايه مخفی در ابتدای کار بهوزن

می باقی  ثابت  و  شده  مقداردهی  تنظیم (26)  مانندتصادفی   .

شود که اين ويژگی باعث  ها تنها در لايه خروجی انجام میوزن

کارايی مدل   افزايش  و  )شکل    شودمیکاهش زمان محاسبات 

نیازELM   مدل  .(2 عدم  و  ساختار  سادگی  دلیل  به    به 

  زيادی ها، سرعت بسیار  های تکراری برای تنظیم وزنالگوريتم

های خطی برای تنظیم يند آموزش دارد. اين مدل از روشادر فر

میوزن استفاده  خروجی  لايه  کاهش  های  باعث  که  کند 

از   بسیاری  با  مقايسه  در  دقت  افزايش  و  محاسباتی  پیچیدگی 

اين   ELM يکی از مزايای کلیدی(.  26)  شودهای ديگر میمدل 

بهینه از  که  الگوريتماست  يا  فراابتکاری  های جستجوی  سازی 

شود تا برای مسائل  نیاز است و همین امر باعث میپیچیده بی

داده و  باشدبزرگ  کارآمد  نیز  حجیم  مزايای   .های  وجود  با 

های  هايی نیز دارد. يکی از چالشمحدوديت    ELM فراوان، مدل

های بین لايه اصلی اين مدل، حساسیت به مقداردهی اولیه وزن 

اين وزن(.  6)  ورودی و لايه مخفی است  تصادفی  ها  انتخاب 

تواند منجر به نتايج غیردقیق يا ناپايدار شود. همچنین، تعیین می

توجهی بر عملکرد مدل های لايه مخفی تأثیر قابلتعداد نرون 

نیازمند تنظیم دقیق است. علاوه بر اين، اگر داده به  دارد و  ها 

 ELM سازی نشده باشند، عملکردپردازش و نرمالبی پیشخو 

گیرد قرار  تأثیر  تحت  است  های  در حوزه ELM مدل  .ممکن 

های زمانی، پردازش سیگنال،  بینی سریمختلفی از جمله پیش

طبقه و  الگو  دادهشناسايی  میبندی  استفاده  مدل ها  اين  شود. 

بینی جريان رودخانه،  ويژه در مسائل هیدرولوژيک مانند پیش به

مدل و  تبخیر،  و  بارش  دارد تحلیل  کاربرد  آب  کیفیت   سازی 

ای مناسب  آموزش اين مدل آن را به گزينه  زيادسرعت  (.  11)

های سريع  برای کاربردهايی تبديل کرده است که نیازمند تحلیل

های پزشکی، مالی در زمینه ELM و دقیق هستند. علاوه بر اين،

می استفاده  نیز  صنعت  محدوديت   .ودشو  بر  غلبه   هایبرای 

ELM  الگوريتم آن،  پايداری  و  دقت  بهبود  بهینهو  سازی  های 

به کار  (GOA) ملخو   (WOA) فراابتکاری مانند الگوريتم نهنگ

های اولیه توانند وزن ها میاين الگوريتم   (.12)  شوندگرفته می

طور هوشمند تنظیم کنند و بین لايه ورودی و لايه مخفی را به 

 ترکیب نند.  کاز تأثیرات منفی مقداردهی تصادفی جلوگیری  

ELM   سازی منجر به افزايش دقت، های بهینه با اين روش  

شود. به  کاهش خطا و بهبود عملکرد مدل در مسائل پیچیده می

ای  طور گستردهبه  ELM های ترکیبی مبتنی برهمین دلیل، مدل 

شده  هایپژوهشدر   گرفته  کار  به  يک   (.10)  انداخیر  برای 

گره   Lبا استفاده از    ،(i, tixنمونه متمايز )  Nشامل    مجموع داده

را برای   ELMتوان يک مدل  می(  Φ)  سازپنهان و يک تابع فعال

 .(11) (1)معادله  آن توسعه داد

(1  )                     
N

j i i j i

i 1

t . (u .x b ) j 1,2,3 N
=

=   + =  

T) که در آن  

i i1 i2 i3 inu =[u ,u ,u ...u بردار ضرايب وزنی بین گره  )[

T)ام است و    iورودی و گره پنهان  

i i1 i2 i3 im=[ , , ... ]     )   بردار

 ibهای خروجی است.  ام و گره iضرايب وزنی بین گره پنهان  

ام است. iضريب باياس گره پنهان 
i j i(u x +b )  خروجی گره

 توان می را   1معادله  است. jxام با توجه به ورودی های   iپنهان 

 . بازنويسی کرد 2معادله صورت به

(2                                                             )H T = 
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 ELMساختار مدل  .2شکل 

T T

1 1

T T

NN N m N m

y

Y

y
 

   
   

 = =   
       

 

1 1 1 N 1 N

1 N 1 N 1 N

1 N 1 N N N N N

(u .x b ) (u .x b )

H(w ...w ,b B , x x )

(u .x b ) (u .x b )


  +  +
 

  =  
  +  + 







 

iی ارامترهاپ i iw ,b , (i 1,2,3 N) =   از   توانمیرا استفاده  با 

 (.  10محاسبه کرد ) 3معادله 

(3                     )1 N 1 N

wi,bi, 1 L 1 L

H(a ,...a , b ,...b ) T

min H(a ,...a , b ,...b ) T

− =

−




 

 

آن   در  مدل    Hکه  پنهان  لايه    βاست،    ELMماتريس خروجی 

اس ها وزن ماتريس   خروجی  T)   ت ی 

i1 i2 i3 in[ , , ... ]    )   و  T  

نمونه  شبیه ماتريس  است سازی های  T)   شده 

i1 i2 i3 in[t , t , t ...t ] ) . 

 : (4)معادله    دن تابع هزينه زيرر معادل است با حداقل ک   3معادله  

(4    )                            ( )
2

N N

i i j i j

j=1 j=1

E= g w .x + b - t
 

 
 

  

  از ماتريس   افتهيم یتعمعملیات ساده معکوس    توانمی را    βمقدار  

 .(5)معادله  خروجی لايه پنهان محاسبه کرد

(5        )                                                 * †=H T 

پنروز از ماتريس خروجی   -ن تعمیم معکوس مو  H†در آن که 

 .لايه پنهان است 

 

 (GOAملخ ) یسازنهيالگوريتم به

 سازی مبتنی بر رفتارهای بهینه الگوريتم ملخ يکی از الگوريتم 

ها الهام گرفته شده است.  جمعی است که از رفتار طبیعی ملخ

( 2021میرجلیلی و همکاران )  توسط   2017اين الگوريتم در سال  

شد  ملخ ( 17)   معرفی  رفتارهای .  طبیعت  در  فردی  منحصربه  ها 

برای جستجوی منابع غذايی دارند و به دلیل حرکت هماهنگ  

دسته الگوريتم  در  بزرگ،  حل    GOAهای  برای  رفتار  اين  از 

کند. اين الگوريتم در دسته  سازی استفاده میمسائل پیچیده بهینه

میروش قرار  متاهیوريستیک  پیدا های  در  آن  توانايی  و  گیرد 

جواب و  کردن  غیرخطی  مسائل  در  بهینه  به  نزديک  های 

. الگوريتم ملخ مبتنی بر دو رفتار  (1۹)  چندبعدی چشمگیر است 

اصلی است: نزديک شدن به بهترين جواب و پرهیز از به دام  

ها در طبیعت برای جستجوی  افتادن در نقاط بهینه محلی. ملخ

کنند و اين  های کوتاه يا طولانی را طی می منابع غذايی، فاصله

 .برداریشود: فاز کاوش و فاز بهرهحرکت به دو فاز تقسیم می

کنند تا فضای  ها به نقاط مختلف حرکت میدر فاز کاوش، ملخ

برداری تمرکز  در حالی که در فاز بهره ؛جستجو را بررسی کنند

دارند امیدبخش  نقاط  روی  ويژگی  .(1)  بیشتری  در  اين  ها 

ها  شود که تنوع پاسخسازی میای شبیهبه گونه GOAالگوريتم 

الگوريتم ملخ   و جلوگیری از همگرايی زودرس تضمین شود.

بهینه از جمله  متعددی  مسائل  مسائل  در  پیچیده،  توابع  سازی 

بندی، طراحی مهندسی و يادگیری ماشین به کار گرفته شده زمان

های  است. مزيت اصلی اين الگوريتم در مقايسه با ساير روش

سازی، توانايی آن در مديريت مسائل چندبعدی و غیرخطی  بهینه

اين،   زياد با دقت   بر  از   GOA است. علاوه  به بسیاری  نسبت 

تر و توانايی بیشتری در  های مشابه از همگرايی سريعالگوريتم

ها آن را به فرار از نقاط بهینه محلی برخوردار است. اين ويژگی

حوزه در  کارآمد  ابزار  صنعتی  يک  و  تحقیقاتی  مختلف  های 

از يک مدل رياضی برای    GOAالگوريتم  (.  ۹)  تبديل کرده است 
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ملخشبیه موقعیت  میسازی  استفاده  آنها  بین  تعامل  و  کند. ها 

ای تعیین  موقعیت هر ملخ در فضای جستجو با استفاده از معادله

بین  می جذبی  نیروی  است:  اصلی  مؤلفه  سه  شامل  که  شود 

ها، نیروی دافعی برای جلوگیری از برخورد و جاذبه نهايی  ملخ

ها به صورت خطی يا غیرخطی  اين مؤلفه به سمت هدف بهینه.  

برداری فراهم  شوند تا بالانس مناسبی بین کاوش و بهره تنظیم می 

نرخ کاهش فاصله و فاکتورهای    مانند شود. همچنین، پارامترهايی  

ها در نظر گرفته  کنترلی برای تنظیم سرعت و جهت حرکت ملخ 

شده است. در اين الگوريتم موقعیت هر ملخ در هر گام زمانی با  

 (.  17)   تعیین میشود  6 معادله از  استفاده  

(6   )( )
N

j id d dd d

i j i d

J 1 ij
J 1

X Xub lb ˆX =c C S | X X | T
2 d=



 
−− − +

 
 
 

 

S    ،است اجتماعی  فشار  تعريف  برای  به    dubو    dlbفاکتوری 

به   مربوط  معادله  در  بالا  و  پايین  فشار    سازیمدل ترتیب حد 

  و  اجتماعی است 
dT̂   بهترين پاسخی که يافت شده است . ijd 

ام   jو    ام   iموقعیت ملخ    jXو    iXاست.    ام   jو    ام   iفاصله بین ملخ  

برای کنترل انتقال الگوريتم   پارامتری خطی يا غیرخطی  C  است. 

 به مرحله کاوش يا اکتشاف است. 

 

 whale optimizationيا    (WOAنهنگ    سازیينهالگوريتم به

algorithm ) 

 های يکی از الگوريتم    WOAيا  سازی نهنگ الگوريتم بهینه 

سال   در  که  است  و    توسط  2016متاهیوريستیک  میرجلیلی 

. اين الگوريتم از رفتار شکار  (18)  معرفی شد  (2016لويس )

ها از  اين نهنگ(. 8) الهام گرفته شده است  های گوژپشت نهنگ

زنی برای شکار طعمه استفاده  روش خاصی به نام شکار حباب

شبیه WOA .کنندمی از  با  يکی  به  طبیعی،  رفتار  اين  سازی 

سازی تبديل شده  ابزارهای پرکاربرد در حل مسائل پیچیده بهینه

اصلنهنگ  یزنرفتار شکار حباب  .است  مرحله  دو    ی ها شامل 

  ی برا  یچیبه دور طعمه و حرکت مارپ  یارهي است: حرکت دا

دو رفتار توسط   ني، اWOA تم يشدن به طعمه. در الگورکينزد

ر جستجو،  شوندیم  یسازهیشب  یاضيمعادلات  مرحله  در   .

تصادفبه  تميالگور م  ی فضا  یطور  کاوش  را  تا    کندیمسئله 

  ، یبرداردر مرحله بهره(.  21)  کند  دایجواب ممکن را پ  نيبهتر

موقعنهنگ سمت  به  به  نه یبه  ت ی ها  و  کرده  صورت  حرکت 

م  یجيتدر کاهش  آن  با  را  ادهندیفاصله خود  به    یژگ يو  ني. 

WOA  م به  دهدیاجازه  بهره  نیب  یخوب که  و    ی بردار کاوش 

  توان میتوسعه اين الگوريتم را    مراحل(.  20)  تعادل برقرار کند

 :  (18) سیم کردقت شبخبه سه 

 محاصره طعمه  -1

ا نهنگ  نيدر  موقعفاز،  به  شناسا  نيبهتر  تی ها    شده يیشکار 

فضاشوندیم  کينزد در  موقع  ی.  با    ت یجستجو،  نهنگ  هر 

 : شودیم یروزرسانبه 8و  7استفاده از معادلات 

(7)                                              bestX(t)- X . C = D


(8)                                              bestD.A- X = X(t+1)


 

آن  در  X(t)که 


تکرار    در  نهنگ  فعلی  bestXام،    tموقعیت 


 

و   فاصله بین نهنگ و شکار    𝐷⃗⃗،  ن موقعیت بهترين شکار تاکنو

A


Cو   


 فضای  در  را  نهنگ   رفتار   که   هستند  کنترلی   بردارهای 

 کنند.می  تنظیم   جستجو

 ی فازه بهره بردار   - 2

 روش   ها هنگام شکار طعمه با استفاده ازدر اين فاز، رفتار نهنگ

در روش اول   .شودسازی میمدلطعمه    کردناحاطهمارپیچی و  

  کيبه سمت طعمه نزد  چیها به شکل مارپنهنگشود  یمفرض  

  هر نهنگ بر اساس   ت یموقع،  (. در روش دوم۹  معادله)  شوندیم

 . شودی م میشده تاکنون تنظطعمه شناخته نيبه بهتر

(۹                         )
best eX Cos(2 L).bl . D X(t 1)+ = +


 

( ) bestD X t X = −


ضريب    b،  فاصله نهنگ از بهترين طعمه 

مقدار تصادفی بین  l   و  کندکنترل که شکل مارپیچ را تعیین می

   است. -1+ و 1

 فاز اکتشاف  -3

  ی جستجو طراح  یدر فضا  دي جد  یکشف نواح  یمرحله برا  نيا

نهنگ کاوشگرانه  رفتار  و  است  مدل شده  را  . کندیم  یسازها 

  10  معادلهبا استفاده از    توانمیرا  فاز    نيها در انهنگ  ت یموقع

 . کرد سازیمدل 
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(10                          )( ) ( )rand randX t - X .C .A- X = X t+1


 

randX


  . است  ت یدر جمع ینهنگ تصادف کي  ت یموقع 

 

 ها مدلمعيارهای ارزيابی 

 شهيری  ارهایمعاز    در اين مطالعه  هامدلبرای ارزيابی کارايی  

خطا  نیانگیم ساتکلیف  RMSE) مربعات  و  نش  شاخص   ،)

(NSE)  و  ( 2ضريب تعیینR)   (13تا    11  معادلات  )استفاده شد .   

 (11)                           
1

N 2
-1 2

i i

I=1

RMSE= N (y - O )
 
 
 

     

 (12)                                       
( )

( )

N
2

i i

i=1

N
2

i

i=1

O -y

NSE=1-

O -O




 

(13)      
2 -1

N N
2 2 2

i i i i

i=1 i=1

R = (F -y)(O -O) (y -y) (O -O)
   
   
   
  

  iO  شده،بینیشیمقدار پ  iyها،  مشاهدهتعداد    N  معادله  نيا  در

مقادير    Oو   yو  ایمقدار مشاهده متوسط  ترتیب    iyو    iOبه 

 .هستند

 

 نتايج و بحث 
 ELM  ،WOA-ELM  در اين مطالعه، سه مدل يادگیری ماشین شامل 

بینی جريان ماهانه رودخانه رازاور  برای پیش GOA-ELM و 

مدلشدندارزيابی   اين  مختلف،  .  ورودی  ترکیب  در شش  ها 

متغیرهايی   گذشته  مانندشامل  جريان  (،  t, Q2-t, Q1-tQ-3)  دبی 

 شدندبررسی  (  E( و تبخیر )T)  (، دماt, P2-t, P1-t, PtP-3بارش )

 2در جدول  که   های عملکردنتايج تحلیل شاخص  .(2)جدول  

شده نشانارائه  کارايی  اند،  و  دقت  در  معنادار  تفاوت  دهنده 

بهینهمدل  الگوريتم  نوع  و  ورودی  ترکیب  اساس  بر    سازی ها 

به تحلیل اين نتايج، مقايسه عملکرد    لیتفصبهاست. اين بخش  

 .پردازدشده میدهدي ها و بحث پیرامون دلايلمدل 

های  در اين ترکیبات، متغیرهای جريان رودخانه در گام 

  دما   (، t, P2-t, P1-t, PtP-3)  (، بارندگی t, Q1-tQ-2)  زمانی قبلی 

)3-t, P1-tT(  تبخیر ورودیبه   )tE(  و  گرفته  عنوان  نظر  در  ها 

گام  شده در  رودخانه  جريان  ترکیبات،  تمام  در  خروجی  اند. 

تنها به مقادير قبلی جريان    1است. ترکیب   (tQ)  زمانی جاری

 )t, PtP-1 (بارندگی ، 4و  3و  2های . ترکیب (tQ-1) است وابسته 

ها بیشتر  اند. اين ترکیب را به ترکیب متغیرهای قبلی اضافه کرده

مدل  تأثیرپذيری  برای  بدون  آب  جريان  دينامیکی  رفتار  سازی 

  5ترکیب  به    .اندوهوايی طراحی شدهمستقیم از متغیرهای آب

است  شده  اضافه  به  6ترکیب    .دما  را  متغیرها  صورت  تمامی 

های ممکن برای  ترين ترکیب جامع ترکیب کرده و يکی از جامع

 .(3)جدول  رودخانه است سازی جريان مدل 

شامل  ماشین  يادگیری  مدل  سه  مطالعه،  اين  ،  ELM   در 

WOA-ELM  و GOA-ELM پیش رودخانه برای    بینی جريان 

مدل   رازاور اين  گرفتند.  قرار  ارزيابی  ترکیب  مورد  ده  در  ها 

متغیرهايی   شامل  مختلف  گذشته،   مانندورودی  جريان  دبی 

بررس تبخیر  و  دما  شاخصشدند  یبارش،  تحلیل  نتايج  های  . 

در  نشان(  ,2R RMSE, NSE) عملکرد   معنادار  تفاوت  دهنده 

الگوريتم  ها بر اساس ترکیب ورودی و نوع  دقت و کارايی مدل 

 .سازی است بهینه

  تنها بر اساس مقادير تأخیری جريان رودخانه شماره يک    ترکیب 

 (2-tQ    1و-tQ )   است می  . طراحی شده  نشان  اين  نتايج  در  که  دهد 

  دست يافته است   با به بهترين عملکرد  WOA-ELM سناريو، مدل 

،  2R،  ۹837/0NSE=،  1520 /0 =RSME=0/ ۹۹16 آموزش:)

اين .  (2R،  ۹840 /0NSE=،  1457 /0=RSME=0/ ۹۹17  تست:

شناسايی و    در WOA-ELM العادهاعداد حاکی از توانايی فوق

بازتولید الگوهای ذاتی سری زمانی جريان رودخانه تنها با تکیه  

وضوح  نیز به  3در شکل  طور که  همان .بر مقادير گذشته آن است

  WOA-ELM  شده توسطسازی شود، نمودار جريان شبیه ده می دي 

ای دارد و قادر به رديابی  انطباق بسیار نزديکی با جريان مشاهده

-GOA   مدل  .های جريان ماهانه است ها و فرورفتگیدقیق پیک

ELM   اما به دلیل تفاوت در    ،نیز عملکرد بسیار خوبی نشان داد

اندکی ضعیف بهینه،  فضای  ازمکانیزم جستجوی  -WOA   تر 

ELM  کرد   =2R ،  ۹81۹ /0NSE=0/ ۹۹03آموزش:  )   عمل 

 ،1708 /0 =RSME :تست  ،  ۹۹06 /0=2R ،  ۹824 /0NSE=  

 ،1661 /0 =RSME ) .  در مقابل، مدل ELM    پايه به دلیل عدم  
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 ELMهای مختلف برای توسعه مدل . ترکيب 2جدول 

 خروجی  ترکیب  شماره ترکیب 

1 
2-t, Q1-tQ 

tQ 

2 
t, P2-t, Q1-tQ 

3 
3-t, P1-t, P1-tQ 

4 
2-t, P1-tQ 

5 
1-t, T2-t, Q1-tQ 

6 
t, E3-t, T2-t, P1-tQ 

 

  سازی فراابتکاری، در اين ترکیب نیز استفاده از الگوريتم بهینه 

 شده ارائه دادسازیبهینهتری نسبت به دو مدل  عملکرد ضعیف

سازی در بهبود دقت  های بهینهبر اهمیت استفاده از تکنیککه  

 =2R ، ۹745/0NSE=۹8۹0/0:  آموزش )   کندبینی تأکید میپیش

 ،1785/0 =RSME  :تست  ،۹8۹5/0=2R   ،۹764/0NSE= 

 ،1758/0 =RSME .) 

و    tQ-2) علاوه بر مقادير قبلی جريان در ترکیب شماره دو  

1-tQ)   بارندگی    و (tP)   ها  يک متغیر کلیدی به ورودی  عنوانبهنیز

  يافت  ها بهبودبارندگی، دقت کلی مدل  شدناضافهبا   .اضافه شد

دهنده نقش حیاتی بارش در دينامیک جريان رودخانه  نشانکه  

 با مقادير WOA-ELM در اين ترکیب نیز، مدل ت.رازاور اس

NSE   ویشب ساير    نسبت   ترکم RMSE تر  بهترين    هامدلبه 

داد اختصاص  خود  به  را  ،  2R=0/ 618۹  آموزش: )   عملکرد 

541۹ /0NSE= ،  4741 /0 =RSME  :تست  ،61۹۹ /0=2R ،  

۹545 /0NSE=  ،1413 /0 =RSME .)   بر تأکید  برتری،  اين 

اطلاعات هیدرولوژيک گذشته با    مؤثردر تلفیق   WOA قابلیت 

عالی بین جريان   ، انطباق4شکل   .ت های اقلیمی فعلی اسداده

پیشمشاهده و  توسطبینیای  اين    WOA-ELM  شده  در  را 

می تصوير  به  دورهبه  ؛کشدترکیب  در  تغییرات ويژه  که  هايی 

بارش دلیل  به  جريان  میناگهانی  رخ  شديد   مدل.  دهدهای 

ELM-GOA  دوم جايگاه    ، 2R=0/ ۹606  آموزش: )   دارد قرار    در 

۹524 /0NSE= ،  1656 /0 =RMSE  :2=0/ ۹60۹  ،تستR   ،۹52۹ /0NSE=  

 ،1611 /0 =RMSE )   و ELM     آموزش ) دارد  در جايگاه سوم قرار  :

۹5۹2 /0=2R   ،۹452 /0NSE=   ،1731 /0 =RMSE :2=0/ ۹5۹8  ، تستR  

 ،  ۹471 /0NSE= ،  1705 /0 =RMSE )  . اين نتايج حاکی از آن است

که بارندگی تأثیر مستقیم و قابل توجهی بر جريان رودخانه دارد  

می  مدل  به  آن  افزودن  پیشو  به  منجر  دقیقبینیتواند  تر  های 

 .شود

 کردن بارندگی در زمان تأخیری سهوم  اضهافهبرای ترکیب سهه 

)1-t(P باعث شهد که مدلELM -GOA   به بهترين نتايج دسهت

های تأخیری بیشههتر  يابد. اين ترکیب نشههان داد که افزودن داده

بهه پیشمی دقیقبینیتوانهد منجر  اين   تری شهههود.ههای  برای 

مهدل   را دارد    GOA-ELMترکیهب  )آموزش:  بهترين عملکرد 

8726 /0=2R ،  8656 /0NSE= ،  1337 /0 =RMSE  :تسهههههت  ،

8727 /0=2R  ،865۹ /0NSE=   ،1282 /0 =RMSE  و مهههدل  ( 

WOA-ELM   داشههههت قههرار  دوم  جههايههگههاه    )آمههوزش:   در 

8714 /0=2R ،8640 /0NSE=،  1502 /0=RMSE  ،  :تسهههههت

8714 /0=2R،  8645 /0NSE=،  1461 /0=RMSE)،    مههدل امهها 

ELM  آموزش:)  تر بودهمچنان نسبت به دو مدل ديگر ضعیف 

8702 /0=2R،  8575 /0NSE=  ،1570 /0=RMSE  ، :تسهههههت  

8708 /0=2R  ،85۹2 /0NSE=  ،1547 /0=RMSE).    نتايج حاصل

 الگوی  مدت بارندگی در   بیانگر نقش طولانی   ، از اين ترکیب 
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 های آموزشی و تست در برآورد جريان رودخانه برای دوره  ELMهای مختلف مبتنی بر جريان مقايسه مدل  .3جدول 

 Test Train مدل  شماره ترکیب 
2R NSE RMSE 2R NSE RMSE 

1 

WOA-ELM ۹۹17/0 ۹840/0 1457/0 ۹۹16/0 ۹837/0 1520/0 

GOA-ELM ۹۹06/0 ۹824/0 1661/0 ۹۹03/0 ۹81۹/0 1708/0 

ELM ۹8۹5/0 ۹764/0 1758/0 ۹8۹0/0 ۹745/0 1785/0 

2 

WOA-ELM ۹61۹/0 ۹545/0 1413/0 ۹618/0 ۹541/0 1474/0 

GOA-ELM ۹60۹/0 ۹52۹/0 1611/0 ۹606/0 ۹524/0 1656/0 

ELM ۹5۹8/0 ۹471/0 1705/0 ۹5۹2/0 ۹452/0 1731/0 

3 

GOA-ELM 8727/0 865۹/0 1282/0 8726/0 8656/0 1337/0 

WOA-ELM 8717/0 8645/0 1461/0 8714/0 8640/0 1502/0 

ELM 8707/0 85۹2/0 1547/0 8702/0 8575/0 1570/0 

4 

GOA-ELM ۹123/0 ۹053/0 1340/0 ۹122/0 ۹04۹/0 13۹8/0 

WOA-ELM ۹113/0 ۹037/0 1528/0 ۹111/0 ۹033/0 1571/0 

ELM ۹103/0 8۹83/0 1617/0 ۹084/0 8۹65/0 1641/0 

5 

WOA-ELM 8528/0 8462/0 1253/0 8527/0 845۹/0 1307/0 

ELM 8510/0 83۹7/0 1511/0 8505/0 8380/0 1534/0 

GOA-ELM 851۹/0 8448/0 1428/0 8516/0 8444/0 1468/0 

6 

WOA-ELM 7۹33/0 7872/0 1116/0 7۹32/0 786۹/0 1215/0 

ELM 7۹16/0 7811/0 1406/0 7۹11/0 77۹5/0 1427/0 

GOA-ELM 7۹25/0 785۹/0 1328/0 7۹22/0 7855/0 1362/0 

 

  جريان رودخانه   5 در شکل   .است   رازاور   جريان رودخانه 

مقدار  مشاهده  -GOAبه وسیله مدل    شده ی ساز ه ی شب شده و 

ELM   .در مرحله آموزش و تست نشان داده شده است 

 و بارندگی t(Q-1 (جريان در گام زمانی قبلی  از دبچهار    ترکیب 

دهد  کند. اين طراحی نشان میاستفاده می t(P-2 (در دو گام قبل

جريان   بر  مشخص  تأخیر  يک  با  بارندگی  است  ممکن  که 

  تواند ناشی از زمان مورد رودخانه اثرگذار باشد. اين تأخیر می

 اساسبر    .نیاز برای نفوذ يا حرکت بارش به سمت رودخانه باشد 



 ...   رودخانه رازاور کرمانشاه با استفاده  انيجر  یسازه يشب پژوهشی:  - مقاله علمی                                         پرست مودتو مريم حافظ  فرميثم باقری
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 WOA-ELMشده به وسيله ترکيب اول و مدل سازی ای و مقدار شبيه مقايسه جريان ماهانه مشاهده .3شکل 

 

   
 

   
 WOA-ELMوسيله ترکيب دوم و مدل شده بهسازی ای و مقدار شبيه مقايسه جريان ماهانه مشاهده .4شکل 
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 GOA-ELMوسيله ترکيب سوم و مدل شده بهسازی ای و مقدار شبيه . مقايسه جريان ماهانه مشاهده5شکل 

مدل   حاصل  بهترين   GOA-ELMنتايج  ترکیب  اين  برای 

دارد را   ، =2R،  ۹04۹ /0NSE=0/ ۹122 آموزش:)  عملکرد 

13۹8 /0=RMSE:تست  ،  ۹123 /0=2R  ،۹053 /0NSE= 

 ،1340 /0=RMSE  و مدل )WOA-ELM    نسبت به مدلGOA-

ELM    ما نسبت به مدل  ا  ؛ دارد   تری ضعیف عملکردELM   عملکرد

 =2R،  ۹033 /0NSE=0/ ۹111)آموزش:    دارد   تر ق یدق 

 ،1571 /0=RMSE  ،:2=0/ ۹113  تستR،  ۹037 /0NSE= 

 ،1528 /0=RMSE   .)  ساير مدل    ی هاب یترک مانند   ELMديگر 

 =2R  ،8۹65 /0NSE=0/ ۹0۹8  بدترين عملکرد را دارد )آموزش:

 ،1641 /0=RMSE:تست  ،  ۹103 /0=2R،  8۹83 /0NSE= ،

1617 /0=RMSE .)   و رودخانه مشاهده   جريان   6در شکل شده 

شبیه  به  سازی مقدار  مرحله   GOA-ELMمدل    وسیله شده  در 

 آموزش و تست نشان داده شده است.

يک متغیر اقلیمی    عنوانبه )tT-1 (دمای هوادر ترکیب پنج،  

  WOA-ELMمدل  در اين ترکیب    های ورودی اضافه شد.به داده

با ديگر  داشت  بار  برتری  ،  2R=0/ 8527آموزش:  )  عملکرد 

845۹ /0NSE=،  1307 /0=RMSE:تست  ،  8528 /0=2R ،  

8462 /0 NSE= ،1253 /0 =RMSE .)   غیرمستقیم   به طور   توانددما می  

اين  تأثیر بگذارد که  تبخیر و رواناب  بر  تأثیرگذاری  از طريق 

های پیشین  مسئله در عملکرد بهتر اين ترکیب نسبت به ترکیب 

نیز توانست عملکرد نزديکی   GOA-ELMمشهود است. مدل  

مدل   باشد  ELM-WOAبه    ، 2R=0/ 8516  )آموزش:   داشته 

8444 /0NSE= ،  1468 /0 =RMSE  ، :2=0/ 851۹  تستR ،  

8448 /0NSE= ،  1428 /0 =RMSE  )  و مدلELM   نسبت به دو

ديگر عملکرد ضعیف  )آموزش: مدل   ،2R=8505/0 تری دارد 

8380/0NSE= ،  1534/0 =RMSE :تست  ،  8510/0=2R، 

83۹7/0NSE= ،  1511/0 =RMSE  .)    جريان رودخانه   7در شکل 

  WOA-ELM  دل شده به وسیله م سازی شبیه شده و مقدار  مشاهده 

 در مرحله آموزش و تست نشان داده شده است. 

شامل تمامی متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژيکی  ترکیب شش  

بهترين عملکرد را ارائه    WOA-ELMمدل  برای اين ترکیب  بود.  

 برای  دهنده اهمیت استفاده از تمامی متغیرهای موجود  کرد که نشان 

 



 ...   رودخانه رازاور کرمانشاه با استفاده  انيجر  یسازه يشب پژوهشی:  - مقاله علمی                                         پرست مودتو مريم حافظ  فرميثم باقری
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 GOA-ELMوسيله ترکيب چهارم و مدل شده بهسازی ای و مقدار شبيه مقايسه جريان ماهانه مشاهده .6شکل 

  ، =2R،    786۹ /0NSE=0/ 7۹32 آموزش:)  تر است بینی دقیقپیش

1215 /0=RMSE :تست  ،  7۹33 /0=2R،  7872 /0NSE= ،  

1165 /0=RMSE)مدل .   GOA-ELM  نیز عملکرد مناسبی ارائه

،  2R،  7855 /0NSE=،  1366 /0=RMSE=0/ 7۹22آموزش:  )  کرد

مانند    .(2R،  785۹ /0NSE=  ،1328 /0=RMSE=0/ 7۹25  تست:

مدل    هاب ی ترک ساير   نیز  ترکیب  اين   نيترف یضع  ELMبرای 

دارد  عملکرد   ، =2R ،  77۹5/0NSE=0/ 7۹11  آموزش: )   را 

1427 /0 =RMSEتست  ،  :7۹16 /0=2R ،  7811 /0NSE= ،  

1406 /0 =RMSE .)    تمامی جامع  نقش  بیانگر  ترکیب  اين 

 8در شکل    .است   رازاور  جريان رودخانه  سازیمتغیرها در مدل 

مدل   وسیلهبه    شدهیسازهیشبشده و مقدار  ماهانه مشاهده  جريان

WOA-ELM  .در مرحله آموزش و تست نشان داد شده است 

برای   متفاوت  ورودی  ترکیب  شش  ارزيابی  از  حاصل  نتايج 

به پیش  رازاور،  رودخانه  جريان  قابل بینی  برتری  توجه  وضوح 

را نسبت به مدل   GOA-ELM و  WOA-ELM های ترکیبی مدل 

اين امر، صحت فرض اولیه مبنی بر   دهد. نشان می  ELM پايه 

  سازی های فراابتکاری برای بهینه گیری از الگوريتم لزوم بهره 

پارامترهای مدل و  ماشین  ساختار  يادگیری  با  های  مواجهه  در 

 ELM مدل.  کندهای پیچیده هیدرولوژيک را تأيید می سیستم

اما به    ؛ آموزش برخوردار است   زياد ، هرچند از سرعت  يیتنهابه

وزن انتخاب  تصادفی  طبیعت  در دلیل  اغلب  پنهان،  لايه  های 

ترين روابط  های محلی گرفتار شده و قادر به کشف دقیقبهینه

داده در  مکانیزمپنهان  مقابل،  در  نیست.  جستجوی  ها  های 

اکتشاف GOA  و WOA هوشمندانه قابلیت  ارتقا  با   ،  

(exploration)  بردارو بهره( یexploitation) حل، در فضای راه  

راه به  به همگرايی  نتیجه،  حلمنجر  در  و  بهینه سراسری  های 

 .اندبینی شدهافزايش چشمگیر دقت پیش

  ويژه در سناريوهايی ترکیبات، به  بیشتر در   WOA-ELM برتری

تر و ساختار سری  های ورودی دارای همبستگی قویکه ويژگی

که عمدتاً بر    2و    1تری هستند )مانند ترکیبات  زمانی مشخص

که دما را اضافه    5های گذشته جريان تکیه دارند، يا ترکیب  داده

 توان به نحوه  اين عملکرد برتر را می .کند(، قابل تأمل است می
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 WOA-ELMوسيله ترکيب پنجم و مدل شده بهسازی ای و مقدار شبيه مقايسه جريان ماهانه مشاهده .7شکل 

 

   
 

   
 WOA-ELMوسيله ترکيب ششم و مدل شده بهسازی ای و مقدار شبيه . مقايسه جريان ماهانه مشاهده8شکل 
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  های گوژپشت زنی نهنگ از رفتار شکار حباب  WOA تقلید الگوريتم 

اين مکانیزم شامل يک فاز محاصره طعمه و يک فاز    .نسبت داد

نواحی   در  دقیق  جستجوی  امکان  که  است  مارپیچی  حمله 

آورد. امیدبخش و همگرايی سريع به سمت بهینه را فراهم می

تر  را برای جذب الگوهای نهفته و نسبتاً خطی WOA اين ويژگی

های هیدرولوژيک که اغلب دارای حافظه قوی هستند،  در داده

قادر است   WOA-ELM عبارت ديگر،  سازد. بهبسیار کارآمد می

های گذشته و آينده به بهترين  های قوی بین جرياناز همبستگی

 .برداری کندنحو بهره

  بات ی ترک   یدر برخ  GOA-ELMدر مقابل، عملکرد برجسته  

  ی رهایبا تأخ  یم یاقل  یرهایکه شامل متغ  يیهاآن  ژهيوخاص، به

بودند )مانند   یشتریب  یرخطی غ  یهایدگ یچیپ  ايمتفاوت    یزمان

  ی را بررس  تریطولان  یرهایبارش با تأخ  ریکه تأث  4و    3  باتیترک 

است.    تميالگور  نيا  ملمک  یها يیدهنده توانا(، نشانکردندیم

  ی رو یها، شامل دو نملخ  یبا الهام از رفتار گروه  GOA  تميالگور

به صورت    یسازنهیبه  نديو دافعه است که در طول فرآ  ت یجذاب

تا    دهدیامکان م  GOAبه    کی نامي د  ني. اکنندیم  رییتغ  یکیناميد

کاوش کند و از رکود    یترجستجو را به شکل گسترده  یفضا

  ی مسائل  یبرا   ت،ی قابل  ني. ادي نما  یریجلوگ   ی محل  یهانهیدر به

هستند، مانند    ینوسان  شتر یو ب  یکمتر خط  رهایمتغ  نیکه روابط ب

م  یریتأخ  راتیتأث که  تأث  تواندیبارش  چون    ی عوامل  ریتحت 

رواناب ز بس  یرسطحينفوذ،  باشد،  تمرکز  زمان  سودمند    اریو 

و    یداريممکن است در همه موارد به پا  GOAاست. اگرچه  

توانا   WOAدقت   اما  مد  يینرسد،  در    ی هایدگ یچیپ  ت يريآن 

  ک يدرولوژیه  یسازارزشمند در مدل  یا نهيخاص، آن را به گز

 . کندیم ليتبد

مهم از  بر يکی  مجدد  تأکید  مطالعه،  اين  پیامدهای  ترين 

است ورودی  متغیرهای  بهینه  و  آگاهانه  انتخاب  .  اهمیت 

انجامتحلیل می  هشدهای  که  نشان  رودخانهدهد    در   جريان 

کند کننده عمل میبینیترين پیشعنوان مهم  بههمواره    گذشته

با  موضوع  اين  سیستم   ت یخاص   که  هیدرولوژيک  حافظه 

  مانند ، افزودن متغیرهای اقلیمی  حالنيرودخانه مطابقت دارد. باا

به دما،  و  زمانی  بارش  تأخیرهای  درنظرگرفتن  با  خصوص 

ها را در ثبت دينامیک  قابلیت مدل  یتوجهمرتبط، به طور قابل

کردن تمامی  دهد. مشاهده شد که اضافهکامل سیستم افزايش می

، اگرچه ممکن  6متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژيک در ترکیب  

ای تواند نشانهشود )که می NSE است منجر به کاهش جزئی در

مدل پیچیدگی  افزايش  کاهشاز  به  اغلب  اما  باشد(،   سازی 

RMSE  ها  ديد )پیکبینی مقادير شو بهبود توانايی مدل در پیش

شود. اين بیانگر آن است که برای يک  ها( منجر میو فرورفتگی

تواند بینی جامع، حجم وسیعی از اطلاعات ورودی می مدل پیش 

به شرطی که مدل توانايی لازم برای استخراج    ؛ارزشمند باشد

های پرحجم و گاه متناقض را داشته باشد که  الگوها از اين داده

 .اندتر عمل کردههای هیبريدی در اين زمینه موفقمدل 

 ی ن ی ب ش ی پ   ی چارچوب قدرتمند برا   ک ي   پژوهش   ن ي در مجموع، ا 

  ELMمدل  زیآمت یموفق قیکه تلف دهدیرودخانه ارائه م انيجر

الگور اثبات    GOAو    WOA  یفراابتکار  یهاتميبا  به  را 

منابع    ت ي ريمد  یبرا  قیدق  یعلاوه بر ارائه ابزار  ج،ي. نتارساندیم

  کاربرد هوش   نهیزم  در  یآب در رودخانه رازاور، به دانش عموم

  ها يافته  .کندیکمک م  زین  یدرولوژیدر ه   یسازنهیو به  یمصنوع

  ی هاستمی در س ینیبشیبهبود دقت پ یاز آن است که برا یحاک 

  ی ریگمناسب، بلکه بهره هيتنها انتخاب مدل پانه  ،یعیطب دهیچیپ

تکن عم  یسازنهیبه   یهاکیاز  درک  و  ماه  قیهوشمند    تی از 

ح  یودور  یرهایمتغ آنها  روابط  ا  یاتیو    کرد يرو  نياست. 

زم  یآت  های پژوهش بخش  الهام  تواندیم   ی سازمدل   نهیدر 

  مشابه   یهابا چالش  زيآبر  یها در حوضه  ژهيوبه  ک،يدرولوژیه

 باشد.   یرخطیغ  یهايیايپو ايکمبود داده 

 

 تحليل حساسيت 

مدل  در  حساسیت  پیش آنالیز  رودخانه،  های  جريان    ويژه به بینی 

زی  سا بهینه   های های چندمتغیره و الگوريتم هايی که از ورودی مدل 

کنند، نقش  استفاده می  GOA-ELM و  WOA-ELM مانند پیشرفته 

حیاتی دارد. اين تحلیل با ارزيابی تأثیر نسبی هر يک از متغیرهای  

  اطلاعات ارزشمندی درباره مدل ارائه   ورودی بر خروجی مدل، 
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 های مختلفنتايج آناليز حساسيت مدل .4 جدول

 WOA-ELM GOA-ELM ELM متغیر شماره ترکیب 

1 
1-tQ 1 1 1 

2-tQ 2 2 2 

2 

1-tQ 1 1 1 

2-tQ 2 2 2 

tP 3 3 3 

3 

1-tQ 1 1 1 

2-tP 2 2 2 

3-tP 3 3 3 

4 
1-tQ 1 1 1 

2-tP 2 2 2 

5 

1-tQ 1 1 1 

2-tQ 2 2 2 

3-tT 3 3 3 

6 

1-tQ 1 1 1 

2-tP 2 2 2 

3-tT 3 3 3 

tE 4 4 4 

 به های هیدرولوژيک بیشتر  مدلدهد. اهمیت اين موضوع در می 

که   متغیرهاست  میان  غیرخطی  تعاملات  و  پیچیدگی  دلیل  به 

متغیرهای    گرفتندهيبدون تحلیل دقیق ممکن است منجر به ناد

، رای نمونهب  .اهمیت شودبیکلیدی يا درنظرگرفتن متغیرهای  

تواند تعیین کند که کدام متغیرهای اقلیمی  آنالیز حساسیت می

بینی مدل )مانند بارش، دما يا تبخیر( تأثیر بیشتری بر دقت پیش

نه دانش  اين  ترکیب دارند.  انتخاب  به  ورودی  تنها  بهینه  های 

  افته يشود حجم محاسبات کاهشکند، بلکه باعث میکمک می
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های و پیچیدگی مدل به حداقل برسد. علاوه بر اين، در مدل

مانندسازیبهینه آنالیز  GOA-ELMو WOA-ELM شده   ،

می بهینهحساسیت  الگوريتم  نقش  شناسايی  به  در  تواند  سازی 

اين   توانايی  اطلاعاتی درباره  کند و  تنظیم ساختار مدل کمک 

بعد از   .های مختلف فراهم آوردها در مديريت ورودیالگوريتم

مدل  متغیرهای    یهاتوسعه  به  نسبت  آنها  حساسیت  مختلف 

 یهابر اساس نتايج حاصل مدل همه مدل  .مختلف ارزيابی شد

ELM  ،ELM-WOA    وGOA  1نسبت به متغیر    افتهيتوسعه-tQ  

آنها نسبت به يک متغ   ریبیشترين حساسیت را دارند؛ اما همه 

برای ترکیب    افتهيهای توسعهمدل  .کمترين حساسیت را ندارند

tT  ،2-tP ،3 -tP  ،tP،-tQ-1  به ترتیب نسبت به متغیرهای5،4،3،2،1

کمترين   tEنسبت به متغیر    6  يافته برای ترکیبو مدل توسعه    2

 . (4)جدول  حساسیت را دارند

 

 یريگجهينت
به    بیشتردر   WOA-ELM مدل نسبت  ورودی  ترکیبات 

عملکرد بهتری داشته است. اين  ELM و GOA-ELM هایمدل 

 (WOA) سازی نهنگالگوريتم بهینه  زيادبرتری به دلیل توانايی  

دقیق   تنظیم  و  پارامترها  فضای  در  گسترده  جستجوی  در 

است وزن است خطای    طوریبه  ؛های شبکه  توانسته  مدل  که 

گیری از  با بهره   WOAويژه،  بینی را به حداقل برساند. بهپیش

نهنگمکانیزم گروهی  رفتار  از  تقلید  مانند  خاص  در  های  ها 

در   افتادن   ریيافتن غذا، قادر به بهبود همگرايی و اجتناب از گ 

ديگر،  بهینه سوی  از  است.  محلی  در   GOA الگوريتم های  نیز 

  WOA-ELM   عملکردی نزديک به   4برخی ترکیبات مانند ترکیب  

داد.  قابل  نشان  عملکرد  توانايیاين  از  ناشی  در  GOA توجه 

های تصادفی  پرش  مانندهای الگوريتمی  برداری از ويژگیبهره

تر  در ترکیبات پیچیده   GOAحال،  بااين  ای است.و تنظیم مرحله

و زمانی( نتوانست    های شامل چندين متغیر اقلیمی )مانند ترکیب 

برابر در  را  لازم  دقت  و  کند WOA-ELM پايداری  که   حفظ 

مکانیزمنشان در  بیشتر  بهبود  به  نیاز  آن دهنده  های جستجوی 

سازی خاصی  ، اگرچه بهینهELM  تر است. در مقابل، مدل ساده

تواند تنهايی نمیروی آن اعمال نشده است، اما نشان داد که به

در برابر پیچیدگی روابط هیدرولوژيک عملکرد مطلوبی داشته  

دهند که انتخاب نتايج اين مطالعه نشان می  علاوه بر اين  .باشد

ورودی مدل  ترکیب  عملکرد  در  کلیدی  نقشی   هایمناسب 

  کند. بر اساس نتايج حاصل ار ارزيابی بینی جريان ايفا میپیش

ساده  هایمدل  ترکیبات  ترکیب  مختلف  )مانند  تنها  1تر  که   )

  دبی جريان در گذشته هستند، دقت نسبتاً مناسبی  شامل داده 

حال، ترکیباتی که از متغیرهای  بااين  دهند.ها ارائه میبرای مدل

اند )مانند ترکیبات  ردهبارش، دما و تبخیر استفاده ک   ماننداقلیمی  

مدل10تا    6 به(، عملکرد  را  مدلها  برای  بهینهويژه  شده  های 

نتايج نشان میبهبود بخشیده های  دهد که ترکیب دادهاند. اين 

تر رودخانه  تواند دينامیک پیچیدههای جريان میاقلیمی با داده

 . سازی کندرا بهتر شبیه

 

 

References ه                                                                                            منابع مورد استفاد

1. Abualigah, L. and A. Diabat. 2020. A comprehensive survey of the Grasshopper optimization algorithm: results, 

variants, and applications. Neural Computing and Applications 32(19): 15533-15556.  

2. Abualigah, L. and A. Diabat. 2020. A comprehensive survey of the Grasshopper optimization algorithm: results, 

variants, and applications. Neural Computing and Applications 32(19): 15533-15556.  

3. Badrzadeh, N., J. M. V. Samani, M. Mazaheri and A. Kuriqi. 2022. Evaluation of management practices on 

agricultural nonpoint source pollution discharges into the rivers under climate change effects. Science of the Total 

Environment 838: 156643.  

4. Bouckaert, F. W., Y. Wei, J. Pittock, V. Vasconcelos and R. Ison. 2022. River basin governance enabling pathways 

for sustainable management: A comparative study between Australia, Brazil, China and France. Ambio 51(8): 1871-

1888.  

5. Chatrabhuj, K. Meshram, U. Mishra and P. J. Omar. 2024. Integration of remote sensing data and GIS technologies 

in river management system. Discover Geoscience 2(1): 67.  



  پرست مودتمريم حافظو  فر ميثم باقری                                                4140 زمستان / چهارمشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

۹2 

6. Chen, H., S. Huang, Y.-P, Xu, R. S. Teegavarapu, Y. Guo, H. Nie, H. Xie and L. Zhang. 2023. River ecological flow 

early warning forecasting using baseflow separation and machine learning in the Jiaojiang River Basin, Southeast 

China. Science of the Total Environment 882: 163571.  

7. Ding, S., X. Xu and R. Nie. 2014. Extreme learning machine and its applications. Neural Computing and Applications 

25(3): 549-556.  

8. Ferreira, D. M. and C. V. S. Fernandes. 2022. Integrated water quality modeling in a river-reservoir system to support 

watershed management. Journal of Environmental Management 324: 116447.  

9. Gharehchopogh, F. S. and H. Gholizadeh. 2019. A comprehensive survey: Whale Optimization Algorithm and its 

applications. Swarm and Evolutionary Computation 48: 1-24.  

10. Hichem, H., M. Elkamel, M. Rafik, M. T. Mesaaoud and C. Ouahiba. 2022. A new binary grasshopper optimization 

algorithm for feature selection problem. Journal of King Saud University-Computer and Information Sciences 34(2): 

316-328.  

11. Huang, G.-B., D. H. Wang and Y. Lan. 2011. Extreme learning machines: a survey. International Journal of Machine 

Learning and Cybernetics 2(2): 107-122.  

12. Huang, G.-B., Q.Y. Zhu and C.-K Siew. 2006. Extreme learning machine: theory and applications. Neurocomputing 

70(1-3): 489-501.  

13. Huang, G., G.-B. Huang, S. Song and K. You. 2015. Trends in extreme learning machines: A review. Neural 

Networks 61: 32-48.  

14. Ilhan, A. 2022. Forecasting of river water flow rate with machine learning. Neural Computing and Applications 

34(22): 20341-20363.  

15. Kisi, O., H. M. Azamathulla, F. Cevat, C. Kulls, M. Kuhdaragh and M. Fuladipanah. 2024. Enhancing river flow 

predictions: Comparative analysis of machine learning approaches in modeling stage-discharge relationship. Results 

in Engineering 22: 102017.  

16. Lehner, B., C. R. Liermann, C. Revenga, C. Vörösmarty, B. Fekete, P. Crouzet, P. Döll, M. Endejan, K. Frenken and 

J. Magome. 2011. High‐resolution mapping of the world's reservoirs and dams for sustainable river‐flow 

management. Frontiers in Ecology and the Environment 9(9): 494-502.  

17. Maleki, A., H. Hasadi and N. Pirouzinejad. 2014. Investigation of Flooding Hydrological Behavior in Razavar 

Watershed Using Statistical Analysis, SCS Model and Profile of the River. Geography and Development 12(34): 

109-120 (in Farsi). 

18. Mirjalili, Y., A. B. Gabis, S. Mirjalili and A. Ramdane-Cherif. 2021. Grasshopper optimization algorithm: theory, 

variants, and applications. Ieee Access 9: 50001-50024.  

19. Mirjalili, S. and A. Lewis. 2016. The whale optimization algorithm. Advances in engineering software 95: 51-67.  

20. Mirjalili, S. Z., S. Mirjalili, S. Saremi, H. Faris and I. Aljarah. 2018. Grasshopper optimization algorithm for multi-

objective optimization problems. Applied Intelligence 48(4): 805-820.  

21. Nadimi-Shahraki, M. H., H. Zamani, Z. Asghari Varzaneh and S. Mirjalili. 2023. A systematic review of the whale 

optimization algorithm: theoretical foundation, improvements, and hybridizations. Archives of Computational 

Methods in Engineering 30(7): 4113-4159.  

22. Nasiri, J. and F. M. Khiyabani. 2018. A whale optimization algorithm (WOA) approach for clustering. Cogent 

Mathematics and Statistics 5(1): 1483565.  

23. Nayak, D. and A. K. Shukla. 2022. Review of state-of-the-art research on river hydrological hazards, restoration, and 

management, PP. 463-482. In: M. Pandey, H. Azamathulla and J. H. Pu (Eds.), River Dynamics and Flood Hazards: 

Studies on Risk and Mitigation, Springer, Singapore.  

24. Panahi, R., M. M. Hoseinzadeh and S. Khaleghi. 2021. Zonation of flood hazard probability in Gamasiab river banks 

from Sahneh to Bisetoon - Kermanshah province. Journal of Natural Environmental Hazards 10(28): 53-66 (in 

Farsi). 

25. Richter, B. D., R. Mathews, D. L. Harrison and R. Wigington. 2003. Ecologically sustainable water management: 

managing river flows for ecological integrity. Ecological Applications 13(1): 206-224.  

26. Tang, Y., Y. Sun, Z. Han, Q. Wu, B. Tan and C. Hu. 2023. Flood forecasting based on machine learning pattern 

recognition and dynamic migration of parameters. Journal of Hydrology: Regional Studies 47: 101406.  

27. Wang, J., S. Lu, S.-H. Wang and Y.-D. Zhang. 2022. A review on extreme learning machine. Multimedia Tools and 

Applications 81(29): 41611-41660.  

28. Yousefvand, F., S. H. Golmayee, H. Qamarnia and M. K Zia Tabar Ahmadi. 2005. Evaluation of statistical methods 

in suspended load of Raz Avar River. In: Third National Conference on Erosion and Sedimentation, Soil 

Conservation and Watershed Management Research Institute and the National Soil Conservation and Watershed 

Management Research Center,Tehran, Iran (in Farsi). 



 ...   رودخانه رازاور کرمانشاه با استفاده  انيجر  یسازه يشب پژوهشی:  - مقاله علمی                                         پرست مودتو مريم حافظ  فرميثم باقری

 

93 

 

29. Zoratipour, A. and M. Cheraghi. 2021. Combined Application of Multi-Criteria Decision Making Methods and 

Remote Sensing Systems for Flood Cellular Zoning of Abolabbas River Basin in Khuzestan Province. Irrigation 

Sciences and Engineering 44(4): 109-122 (in Farsi). 

 


