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ژٕگرٍُ ّهٌاتغ آب،  ٖهٌْذس ٕدکتر داًشجَٕ. 3ٍ 1  ذ چوراى اَّازشْ٘ػلَم آب، داًشگاُ  هٌْذسٖ ٓداًشکذٍ هٌاتغ آب،  ٘ذرٍلَ

 چوراى اَّاز شْ٘ذػلَم آب، داًشگاُ  هٌْذسٖ ًٓشکذداٍ هٌاتغ آب،  ٘ذرٍلَژٕگرٍُ ّ استادٗار. 2

 (18/04/1396 تصَٗة تارٗخ ؛12/01/1396 درٗافت تارٗخ) 

 چكیده

تا تَجِ تِ اثرگذاارٕ اهذَاج درٗذا تذر      دارًذ. ٕزٗاداّو٘ت ، ّإ درٗاٖٗ زٗاد تر فؼال٘ت ٘رتأثدل٘ل اًرژٕ ٍ  تِاهَاج ًاشٖ از تاد 

الگذَرٗتن  در اٗذي ژذهٍّا از رٍ     .ذشذ چاتْذار تررسذٖ    ٔ هٌطقذ ختلف تر اٗذي هتي٘ذر در   ػَاهل ه ٘رتأثّإ درٗاٖٗ،  فؼال٘ت

است. تِ اٗي هٌظذَر از   شذُ  استفادُزهاًٖ ساػتٖ ٍ رٍزاًِ،  ٓتاز در دٍتٌٖ٘ ارتفاع هَج  ترإ ژ٘ا (WSA)جَٕ گرگ ٍ جست

تذرإ   1385 ّذإ تْوذي ٍ اسذفٌذ    ِ ٍ آهار هاُرٍزاًتٌٖ٘  ژ٘ا، ترإ 1390تا  1386ّإ آهارٕ  اطلاػات ارتفاع اهَاج طٖ سال

ٕ  الگذَرٗتن تذا ًتذاٗج    WSAاز الگذَرٗتن  آهذذُ   دست تًِتاٗج ساػتٖ استفادُ شذ. تٌٖ٘  ژ٘ا جذَٕ  ٍ ٍ جسذت ( GAژًت٘ذ  )  ّذا

ِ   ٓتازدر ّر دٍ جَٕ گرگ ٍ جستًتاٗج ًشاى داد الگَرٗتن  .شذهقاٗسِ  (HSّارهًَٖ )  ساػتٖ ٍ رٍزاًِ ػولکرد تْتذرٕ داشذت

Rضرٗة تث٘٘ي ) کِ  طَرٕ ، تِتاس
ٍ ه٘اًگ٘ي قذر هطلق  (d)(، شاخص تَافق ٍٗلوَت RMSE(، جار ه٘اًگ٘ي هرتؼات خطا )2

ٍ  9599/0، 1742/0، 8558/0سذاػتٖ ٍ  تٌ٘ذٖ   ژذ٘ا تذرإ   0483/0ٍ  987/0، 0704/0، 9497/0ترت٘ذة تراتذر    تِ( MAEخطا )

در جذَٕ گذرگ   ٍ جسذت الگَرٗتن ػولکرد هٌاسة  کٌٌذٓ ت٘اى، آهذُ دست تًِتاٗج  ٔهقاٗس .دست آهذ تِرٍزاًِ  ٓتاز ترإ 1138/0

 ارتفاع هَج ترإ اٗي هٌطقِ تَدُ است.تٌٖ٘  ژ٘ا

 .، چاتْارتٌٖ٘ ژ٘ا، ٍجَٕ گرگ ، الگَرٗتن جستدرٗا ارتفاع هَج: واژگانکلید 
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 مقدمه

ْ  ثش ػبصٌآن  ٕشامًاج آة دس مُىذػٓ ػًاحل ي تأث آثبس  َاب

 دس عبمال  ٔهتش مُم امًاج. دداس ْصٔبد سثؼٕب اَمٕت دسٔبٔٓ

 وٕاض  ي َؼانىذ  ػاًاحل  تشکٕات  ي َىذػٓ يضعٕت تعٕٕه

ْ  دٔگاش  ي َاب ٍ آثشاَ ثىبدس، عشاحٓ دس اْ عمذٌ ٕشتأث  کبسَاب

 ثااابسِدس اعااا   ثىااابثشأه، .واااذداسٔٓ دسٔاااب ي ػااابح ٓ

ٓ  دسٔب امًاج صمبوٓديسِ  ي استفب  مبوىذ َبٔٓ مـخصٍ  اص ٔكا

 نبمُىذػ ،نبمحمم داوـمىذان، اص ثؼٕبسْ اػبػٓ وٕبصَبْ

 حناآ ي ؿاإ   واابيثشْ، دسٔاابٔٓ، فىااًن ي ع ااً  عمااشان،

 صمٕىااّ دس اع عااب  أااه .اػاات ػاابح ٓ وااًاحٓ نبػاابکى

ْ  صات ي اونمابل ػابصٌ   و اخشا، ػبخت، عشاحٓ، ٓ  َاب  دسٔابٔ

 تخمٕه ثشاْ َمچىٕه ،َب ؿكه مًج ؿىبيسَب، ػكًَب، مبوىذ

 مٕااضان ثااشآيسد دسٔاابٔٓ، سػااًثب  اونماابل ي حماال مٕااضان

ْ  ػابصٌ  مدبيس  دس ٔدبدؿذٌا ْگزاس سػًة ي فشػبٔؾ  َاب

 .داسوذ اَمٕت ثىبدس ي دسٔبٔٓ

آن دس مُىذػاآ آثابس  وظاش   اص خصًصإب  اماًاج  مغبلعاّ  

ٍ عشاحٓ ثىبدس، آثشا) ػًاحل ػابح ٓ ي  ػابٔش مصابس    َاب ي   َا

مٕات   (ٔٓدسٔب ْ ثاٍ ع ات    َمچىإه د. داساَ عًامال   اثشگازاس

ٓ ِ ديساستفب  ي  ثشمخن ف  ْ  ثاٍ ػابصٌ   ٕذٌاماًاج سػا   صمابو  َاب

ْ  پبسامنشَب  ٕك أهدلػبصْ  ٔبٔٓ، ؿجٍٕدس اػات،   اماشْ ضاشيس

کاٍ ثاش اػابع اع عاب       اواذ  کشدٌپظيَـگشان ت ؽ  ثىبثشأه

ب سا دس وُآ اج،ًَاؿىبػٓ ي ػبٔش پبسامنشَبْ مؤثش دس تـكٕل امً

[. اماشيصٌ پظيَـاگشان ثاب    1]کىىاذ  ػابصْ   ؿجٍٕوظش ذ م محل

کاٍ اثاضاسْ    ،َبْ ًَؿامىذ  ٕـشفت ع ًمٓ چًن سيؽاثذا  ي پ

َبْ دٔىبمٕكٓ ػٕؼانم   پزٔش ي مؼنمل اص مذل تًاومىذ، اوعغب 

ثٕىآ   پإؾ َبٔٓ ثشاْ پٕـشفت ي  خًْ ساٌي َؼنىذ، دس خؼت

وظٕش ثبد ي اثش آن ثش استفب  اماًاج ي  پبسامنشَبْ مُم ًَاؿىبػٓ 

ّ ثابد   سيْ امًاج وبؿآ اص  [. مغبلع2ٍ] وذا ثبسؽ عاًنوٓ   ػابثم

تشٔه تًصإف ي   تشٔه ي کبمل تًان گفت کٍ خبمع داسد، يلٓ مٓ

اػات ثاٍ ػابل     ؿذٌ اودب سيْ امًاج وبؿٓ اص ثبد  تـشٔحٓ کٍ

دي مكبوٕض  تـاذٔذ ي  اسائّ فٕ ٕپغ ي مبٔ ض ثب  .گشدد ثشمٓ 1957

گٕشْ امًاج وبؿٓ اص ثبد سا تـشٔح کشدواذ.   ؿكلفشأىذ ثبصخًسد 

تـاشٔح عٕاف اواشطْ ي     ْػً ثٍذان ثعذَب ثٕـنش تًخٍ داوـمى

َب عٕف اوشطْ ي ماذل ثاشاْ    ي دٌؿذ مذل امًاج معغً  اسائّ 

 ،امااًاج مغااش. ؿااذ. َمچىاإه پظيَـااگشاوٓ چااًن پٕشػااه 

 اا 3] دس أه صمٕىٍ مغبلعبتٓ اودب  دادوذ مًػكًئچ ي َبػ مه

 ّػابعن  ؿؾ( ثب اػنفبدٌ اص مذل 1394صاد ) أمبوٓ ي کبمشان[. 5

ْ  ي اع عاب  ماًج اواذاصٌ    ثبد مذل اسيپبٔٓ ثًٔاّ  ؿاذٌ دس   گٕاش

سا چبثُبس ي مذل عذدْ ػًان، استفب  اماًاج دس خ إح چبثُابس    

ٍ  آودب اصػبصْ کشدوذ.  مذل دلات مٕاذان ثابد يسيدْ ماذل      کا

دلاات وناابٔح خشيخاآ مااذل داسد، ثااش صٔاابدْ  ٕشتااأثعااذدْ، 

تصحٕح مٕذان ثبد يسيدْ ي َمچىإه تصاحٕح    ٕشتأثچگًوگٓ 

تغٕٕاش ي تصاحٕحٓ    گًوٍ ٕچَل ثذين اعمبل ونبٔح خشيخٓ مذ

ػابصْ ثاب    دلات ونابٔح ماذل    ٔؾافاضا  ثاش دس مٕذان ثبد يسيدْ 

 ي ونابٔح وـابن داد   ؿاذ  ٓثشسػا  اػنفبدٌ اص مذل عذدْ ػًان

َبْ مذل عذدْ دلت ثٕـانشْ سا دس ممبٔؼاٍ    اص . خشيخٓ

  ٓ . طوا  ي  ]6[دَاذ   ثب اص . مٕذان ثبد يسيدْ مذل وـابن ما

اص مااذل تدشثآ چااشخؾ منعبماذ ثااشاْ   ( 2016َمكابساوؾ ) 

اص  ؿاذٌ  گشفنٍَبْ  ثشآيسد استفب  مًج ؿبخص ثب اػنفبدٌ اص دادٌ

ِ دَىاذ  وـابن  پاظيَؾ آوُاب   ساداس دسٔبٔٓ اػنفبدٌ کشدوذ. ونبٔح

ثًدن ثشآيسد استفاب  ماًج    ثخؾ ٕدٍون َمجؼنگٓ خًثٓ ثًد کٍ

ٍ . ]7[کشد  سا ثٕبن مٓؿبخص  َابْ   اػانفبدٌ اص سيؽ  ماًاصا   ثا

َبْ صمابوٓ   ىٓ ػشْٕث ؾَٕبْ آمبسْ منكٓ ثش پ ، سيؽعذدْ

ض دس اماش  ٕا َبْ عصاجٓ و  ؿجكٍ  شْ اص سيؽٕگ ه ثُشٌٕي َمچى

ْ  اػات.  ؿاذٌ   اػنفبدٌ ىٓ امًاجٕث ؾٕپ  عبلمابوٓ ي امٕشتٕماًس

َابْ   ثٕىٓ استفب  امًاج دسٔبْ خضس دس ديسٌ پٕؾ( ثشاْ 1387)

 ذکشدوا  عصجٓ مصىًعٓ اػانفبدٌ ؿجكّ صمبوٓ مخن ف اص سيؽ 

 ماذ   کًتبٌَبْ صمبوٓ  دس ديسٌ ؿذٌٓ ثشسػ سيؽ ي وـبن دادوذ

( 1383بن )ٕا مٕ[. صمابوٓ ي عظ 8] دداسدلت ي ػاشعت خاًثٓ   

ٓ َٔاب  ي ثب اػنفبدٌ اص دادٌ ٕـشيپ ّٔن ػٍعصجٓ ٕ ّ ؿجكّ يػ ثٍ

فبصا ّ  کٍ مشثًط ثٍ دي مكبن مخن ف دس دسٔبْ مبصوذسان ي دي 

[. عبثاذ  9] ػبصْ کشدواذ  استفب  مًج سا ؿجٍٕ ،صمبوٓ منفبي  ثًد

ثاب اػانفبدٌ اص   سا استفاب  ماًج    (2012ديػت ي کشاچٕابن )  ع م

RSTَبْ وابَمًاس )  مدمًعٍوظشّٔ 
ػاًپشًٔس دس  دسٔبچاّ  ( دس 1

. وناابٔح ممبٔؼااٍ ثااب دٔگااش ثٕىاآ کشدوااذ پاإؾؿاامبل آمشٔكااب 

َابْ محبػااجب  واش  مبوىاذ مبؿاإه ثاشداس پـاانٕجبن      تكىٕا  

(SVM
BNs) َبْ ثٕضٔه (، ؿجك2ٍ

عصاجٓ مصاىًعٓ   ؿجكّ  (،3

(ANN
فااابصْ تغجٕمااآ  -( ي ػٕؼااانم اػااانىنبج عصاااج4ٓ

(ANFIS
ثٕىآ استفاب  ماًج     دس پإؾ  RSTسيؽ  ( وـبن داد5

اماابوٓ [. 10] َاب ثشتاشْ داؿاانٍ اػات    وؼاجت ثاٍ دٔگااش سيؽ  

ثٕىٓ استفب  ماًج ػابحل    ( ثشاْ پٕؾ1387داؿ دٍ ي ثىكذاس )

بٌ، عصجٓ، عاًل مًخگا  ٕ ّ ؿجكّ يػ ثٍخىًثٓ ؿُش ثىذسعجبع 

                                                 
1. Rough Set Theory 
2. Support Vector Machine 
3. Bayesian networks 
4. Artificial Neural Network 
5. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 ماؤثش پبسامنشَبْ يسيدْ  عىًان ثٍثبصگـت سا ديسِ ػشعت ثبد ي 

 ؿذٌ ػبخنٍؿجكّ اص آمذٌ  دػت ثٍونبٔح ممبٔؼّ اونخبة کشدوذ. 

دلات مىبػات ي   ِ دَىاذ  وـبنيالعٓ  ِؿذ گٕشْ ثب ممبدٔش اوذاصٌ

اماًاج  صمابوٓ  ديسِ ثٕىآ استفاب  ي    ؿجكٍ دس پإؾ صٔبد لبث ٕت 

( ثااب 2017ي َمكاابساوؾ )[. کشٔـااىب کًماابس 11] ثااًدٌ اػاات

ٓ ٔبدگٕشواذِ  عصاجٓ  ؿاجكّ  اػنفبدٌ اص  پآ استفاب  ماًج     دس پا

MRANعم كشد ثإه  ممبٔؼّ . ػبصْ کشدوذ ؿجٍٕ ساالٕبوًع 
1 

GAP-RBFي 
ػابخنبس  کمناشٔه  ثاب   MRAN دَاذ  وـبن مٓ 2

پىابٌ ي   . عذالت]12[داسد  GAP-RBFعم كشد ثُنشْ وؼجت ثٍ 

نشَاابْ مااًج دس  ثٕىاآ پبسام ( ثااشاْ پاإؾ 1388سضاابصادٌ )

اػانفبدٌ کشدواذ.    SWAN ي دسٔبْ عمبن اص ماذل  فبسع ٕحخ 

تشکٕات   MM5ثاب ماذل    وظاش ذ مثٕىٓ عذدْ، مذل  ثشاْ پٕؾ

ػات.   ثٕىٓ عذدْ يضاع َاًا   اْ پٕؾ کٍ ٔ  مذل مىغمٍؿذ 

ماًج   َْب مؤلفٍثٕىٓ  دس پٕؾ ؿذٌٓ ثشسػ مذل ونبٔح وـبن داد

ي [. پًسوعماات سيدػااشْ 13دلاات مىبػااجٓ داؿاانٍ اػاات ] 

ثاب سئكاشد    سا استفب  مًج دسٔبْ مبصواذسان  (1390) ؾَمكبساو

GMDHاػنمشأٓ 
ٍ . ونبٔح ثٕىٓ کشدوذ پٕؾ 3 اص آماذٌ   دػات  ثا

ثٕىآ   أه سيؽ دس پإؾ صٔبد عم كشد  کىىذِ ثٕبنمذل، تًػعّ 

ثإه منغٕشَاب دس مؼابئل مخن فآ     پٕچٕذِ ي ؿىبػبٔٓ سياثظ 

 مذسضااب[. مح14] ػااتثٕىاآ استفااب  امااًاج دسٔب وظٕااش پاإؾ

سيدخبواّ  ثٕىٓ خشٔبن  مذل پٕؾ (1392پًسعجشْ ي ػ غبوٓ )

PSOثب اػنفبدٌ اص ػٕؼنم فبصْ ي الگاًسٔنم   سا عبلمبنمىغمّ 
4 

صٔابد  دلات  ِ دَىاذ  وـابن  پاظيَؾ آوُاب   . ونابٔح ثشسػٓ کشدوذ

َابْ   اػنفبدٌ اص سيؽ تشکٕجٓ پٕـىُبدْ دس ممبٔؼاٍ ثاب سيؽ  

ثاب اػانفبدٌ اص    ٍکا   ْعًس ثٍکبسثشد مىفشد اػنىجبط فبصْ اػت 

تشْ اص سياوبة سا ثشاْ  تًان ممذاس دلٕك أه مذل پٕـىُبدْ مٓ

 [.15]کشد ؿشأظ آٔىذٌ ثشآيسد 

ٓ  الگًسٔنم ٔٓثب تًخٍ ثٍ تًاوب مغبلعٍ ٔها دس  َبْ تكابم 

عاذ    ّدسخا ثب  ٕشخغٓغ ِٕچٕذپ َبْ ػبمبوٍ ػبصْ ؿجٍٕدس 

م ثاب اػانفبدٌ اص ػاٍ الگاًسٔن     سا استفاب  ماًج   صٔبد، ٕتلغع

ثاب  خاًْ َابسمًوٓ،   ي خًْ گشگ، طونٕا  ي خؼات  ي خؼت

ٍ ثً تًػاظ ؿذٌ  ٕشْگ اوذاصٌ َبْ تًخٍ ثٍ دادٌ  ّمىغما  دس ٔا

پبسامنشَابْ   ثاٍ أاه مىظاًس    ؿذٌ اػات.  ثٕىٓ  پٕؾ چبثُبس

ي ثااب اػاانفبدٌ اص  ثشسػاآ ؿااذ  ثااش استفااب  امااًاج   مااؤثش

ٍ  ،َبْ تكبم ٓ الگًسٔنم دس حال مؼابئل   ْ صٔابد لبث ٕات   کا

                                                 
1. Minimal Resource Allocation Network 
2. Growing and Pruning Radial Basis Function 
3. Group Method of Data Handling 
4. Particle Swarm Optimization 

ْ تدشثٓ  ّمعبدلوذ، ثُنشٔه داسػبصْ  ثُٕىٍ ثٕىآ   پإؾ  ثاشا

آماذ. اص واًآيسْ أاه     دػت ثٍچبثُبس  ّمىغماستفب  مًج دس 

َبْ تكبم ٓ دس  تًان ثٍ آصمًن ي کبسثشد الگًسٔنم تحمٕك مٓ

 د.داسعذ  لغعٕت  کٍ وب  ثشد ثٕىٓ امًاج دسٔب پٕؾ

 ها مواد و روش

دس  خىًة ؿشلٓ أشان ديستشٔه ومغّآصاد چبثُبس دس  ّمىغم

 27دسخااٍ ي  60عااشش ؿاامبلٓ ي  ّدلٕماا 20دسخااٍ ي  25

ٍ  وظاش  اصعًل ؿشلٓ لشاس داسد.  ّدلٕم ثىاذْ ال ٕمآ    عجما

ؿاذٌ  ال ٕمٓ خـ  يالاع   ِمحذيدديمبسته أه مىغمٍ دس 

 ّحبؿإ تاشٔه خ إح أاشان دس     . خ ٕح چبثُابس ثاضسگ  اػت

ثٍ الٕبوًع َىاذ   ٍتشٔه آثشاَ ػًاحل دسٔبْ عمبن ي وضدٔ 

ٍ اػت. أاه خ ا   ٍ   دلٕال  ٕح ثا خاًد دس   )Ωاْ ) ؿاكل ح ما

ٓ ؿىبػٓ اص واً  خ إح امگابٔٓ ٔاب      صمٕه . اػات ؿاكل   وع ا

 .اػات أاه مىغماٍ    مًلعٕات  ِدَىذ وـبن 2ي  1َبْ  ؿكل
کٕ ًمنش ي عاًل آن دس   5/13أه خ ٕح حذيد دَبوّ عشش 

ٓ  17خىًثٓ،  -ساػنبْ ؿمبلٓ  -کٕ ًمنش ي دس ساػنبْ ؿاشل

. اػات کٕ اًمنش   20تاشٔه لؼامت حاذيد     غشثٓ دس عشٔض

 عمك منًػظ ي کٕ ًمنش مشثع 320حذيد  يػعت أه خ ٕح

 [.16]اػت منش َفت  آن

 ّدسخاا 5/26مٕاابوگٕه دماابْ َااًاْ أااه مىغمااٍ    

گشاد اػات. لشاسگاشفنه دس مؼإش ثبدَابْ مًػامٓ       ػبونٓ

دس تبثؼانبن، چبثُابس سا ثاٍ     «مًوؼًن»َىذ ثٍ وب   ِلبس ؿجٍ

تاشٔه ثىاذس خىاًثٓ     تشٔه ي دس صمؼنبن آن سا ثٍ گاش   خى 

َابْ   [. دس أه مغبلعاٍ اص دادٌ 17] کـًس تجذٔل کشدٌ اػت

ي اص  18/12/1385تب  18/11/1385ػبعنٓ مىغمٍ اص تبسٔخ 

 29/12/1390تااب  1/1/1386َاابْ سيصاوااٍ اص تاابسٔخ    دادٌ

دس أاه مغبلعاٍ    ؿاذٌ  اػنفبدٌ َبْ دادٌاػت.  ؿذٌ  اػنفبدٌ

ـبس ي دمبْ ًَا، ، فتىذثبدؿبمل ػشعت ي خُت ثبد، ػشعت 

ٍ کٍ تًػظ  اػت دمبْ آة، سعًثت ي استفب  مًج ْ  ثًٔا  َاب

 (.1)خذيل  اوذ ؿذٌ  ثجتوگبس دس مىغمّ چبثُبس  مًج

WSA) وجوی گرگ جستالگوریتم 
5) 

َابْ   ( ٔكٓ اص الگًسٔنمWSA) خًْ گشگي خؼتالگًسٔنم 

ثب الُاب   ( 2012)ؾ تبو  ي َمكبساواػت کٍ خذٔذ  تكبم ٓ

ٍ  بوُآَب ي ودب   غزاْ گشگ خًْي اص سيؽ خؼت  ّيػإ   ثا

 .[18] اػت ؿذٌ  اسائٍدس عجٕعت  ديسْ اص دؿمىبوـبن

                                                 
5. Wolf Search Algorithm 
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 . موقعیت منطقۀ چاتهار در پهنۀ ایران1ضكل  ضده مطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقۀ 6ضكل 

 ضده یتررس های اطلاعات داده .6 جدول

 ارتفاع موج ضاخع 
(m) 

 سرعت تاد

(ms
-1

) 
 دمای هوا

(ºC) 
 دمای آب

(ºC) 
 فطار هوا

(Hpa) 
 تندتادسرعت 

(ms
-1

) 
 نسثی رطوتت

(%) 
 99 16 1023 38 33 8/11 15/3 ثٕـنشٔه

 64 4 1005 25 26 9/2 61/0 مٕبوگٕه

 0 8/0 980 9 15 1/0 0 شٔهمنک

 

ٍ اخنمابعٓ َؼانىذ کاٍ     َٓب ؿكبسچٕبو گشگ  صاًس   ثا

 ذيآما  سفات خابوًادگٓ   صاًس   ثٍ بآوُکىىذ.  ثؼنٍ ؿكبس مٓ

ٍ  کىىذ، مٓ َابْ پشواذگبن ٔاب حـاشا       کٍ منفبي  اص دػان

ثاضسگ حشکات    وؼاجنبا َابْ   دس گاشيٌ  معماًنا َؼنىذ کاٍ  

ٓ ػا  َم ثبَىگب  ؿكبس  َب کىىذ. گشگ مٓ ي اص  ؿاًوذ  بکت ما

مًسچگاابن، کااٍ اص  ثااشخ  کىىااذ.  مخفٕگاابٌ اػاانفبدٌ ماآ

خصًصإب  غازا اػانفبدٌ     ٓسػابو  اعا   َاب ثاشاْ    مًنيفش

خًْ گشگ اص أاه واً  استجابط    ي نم خؼتکىىذ، الگًسٔ مٓ

 کىااذ. خااً سا کًتاابٌ ماآي خؼاات ي صماابن کااشدٌخااًدداسْ 

خًْ گشگ ثب اػانفبدٌ اص احنمابل سئاذاد    ي الگًسٔنم خؼت

اػت. صمبوٓ کٍ أه اتفبق ثٕفناذ،   ؿذٌ  ػبصْ ٍٕؿجتُذٔذَب 

ؿاًد. خُات ي    مح ٓ مٓ ّثُٕى ّومغسَبٔٓ گشگ اص  ػجت

ٓ    َاب اص خغاش   اْ کٍ گشگ فبص ٍ گٕشواذ   َىگاب  حشکات ما

تصبدفٓ اػت، کٍ ؿاجٍٕ ثاٍ خُاؾ ي تمابعع دس      صًس  ثٍ

الگااًسٔنم طونٕاا  اػاات کااٍ مًلعٕاات لج اآ سا ثااشاْ      

َب حغ  کىذ. گشگ خب مٍٓ آيسدن ٔ  وؼل ثُنش خبث دػت ثٍ

ؿاكبس   حاغ أاه  ثاب   معماًنا ثًٔبٔٓ ثؼإبس لاًْ داسواذ ي    

ً ي مـبثٍ، َش گشگ دس الگًسٔنم خؼت عًس ثٍکىىذ.  مٓ ْ خا

 ّمىغما کٍ ٔ  ؿعب  حؼآ ٔاب   داسد اْ  حغ فبص ٍ گشگ

ٓ   کىذ أدبد مٓ تحت پًؿؾ گاشدد.   کٍ ثٍ دٔذ ثصاشْ ثشما

ٓ ي ثصشْ ثشاْ خؼت ّفبص أه  سيد کاٍ   خًْ غزا ثٍ کبس ما

ْ  ّثُٕىا خاًْ گاشگ ثاٍ آن    ي دس الگًسٔنم خؼت  1ػشاػاش

خاًد   َمىًعابن گًٔىذ. گشگ دس أه فبص ٍ، ثب آگبَٓ اص  مٓ

ت مًلعٕت ثُنش حشکت کىذ، ٔب ثب تًخاٍ ثاٍ   تًاوذ ثٍ ػم مٓ

تًاواذ اص سواح ثصاشْ فشاتاش      اْ کٍ اص دؿمه داسد مٓ فبص ٍ

ؿاكبس وضدٔا  اػات،     کىىاذ  َب فكش مٓ صمبوٓ کٍ گشگ سيد.

 آنوضدٔا    ٕابط احن ثاب ي ثؼإبس   ػشيصاذا ٓ ثا ي  ػاشعت  ثٍ

ؿذن حضًس خًد وٕؼانىذ. دس   فبؽؿًوذ، چًن مبٔل ثٍ  مٓ

دس  ٔبدؿاذٌ اص ماًاسد   ٔا   ٕچٍَ خً، صمبوٓ کي حبلت خؼت

ثصشْ تـخٕص دادٌ وـذ، گشگ ثاٍ ػامت    ِمحذيدداخل 

)حشکت ثشايوآ  
2
BM)   ٓ کىاذ، کاٍ تم ٕاذْ اص     حشکات ما

ػٍ لبوًن حابکم   حشکت تصبدفٓ رسا  مع ك دس مبٔع اػت.

خًْ گشگ ثش اػبع سفنبس يالعٓ گاشگ  ي ثش الگًسٔنم خؼت

 [:18]صًس  صٔش اػت  َىگب  ؿكبس دس عجٕعت ثٍ

 ؿاذٌ  ٔاف تعشثاب ؿاعب     ْثبثت ثصش ّٕوبحَش گشگ  .1

اص  ْا مدمًعااٍ عىااًان ثااٍ X ْثااشا  ٕ ّيػاا ثااٍ

ّ پ َْب خًاة ٍ  ًٕػان ، مؼابحت  2Dداسد. دس  مؼائ 

ثاٍ ؿاعب     ْا ٔشٌدا ٓػبدگ ثٍتًاوذ ٓ تحت پًؿؾ م

                                                 
1. Global Optimum 
2. Brownian Motion 
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 ٍکاٍ ي  تاش  ثضسگ َْب ثبؿذ. دس ثشوبم ٓ  ْبَا  ٔظگا

چىذگبوٍ دس آن تؼ ظ داسوذ، فًاصل ثاب اػانفبدٌ اص   

ؿااًد کااٍ ٓ صدٌ ماا ٕهتخماا 1ٕىكًػااكٓفشمااًل م

 اػت: 1 ساثغّ صًس  ثٍ

(1) 1

, ,1
( , ) ( )

n

i c i k c kk
d x x x x





   

cxکاااٍ دس آن: X ،xi مًلعٕااات پٕـااإه، xc  ثشاثاااش

ثٕه أه  ّفبص اػت ي  xiَبْ َمؼبٔگٓ دس اعشا   مًلعٕت

فضابْ مابصاد    λثبؿاذ ي    ًلعٕت ثبٔذ کمنش مؼبيْدي م

ومبط َمؼبٔگٓ  ِؿمبسوذگؼؼنٍ، لٕؼت  حل ساٌاػت. ثشاْ 

 تمشٔجٓ خًاَذ ثًد.

 ٕفٕات ک ِدَىاذ  وـبنتبثع َذ   ْػبصگبس ٔب ٕدٍون .2

 ٕتمًلع ٔ اص  ٕؾگشگ اػت. اگش ث ٓفع  ٕتمًلع

يخًد داؿنٍ  ؿذٌ اؿغبل َمىًعبن ّٕ يػ ثٍثُنش کٍ 

ٍ گض ٕهسا اص ثا  ٕات مًلع ٔهثبؿذ، گشگ ثُناش  َاب   ٔىا

صًس  گشگ ثٍ حشکات   ٔها ٕشکىذ. دس غٓ اونخبة م

 ادامٍ خًاَذ داد. BMخًد دس  ٓتصبدف

ومبط، ممكه اػت گشگ احؼبع دؿامه   ٓدس ثعض .3

 کىاذ  فشاس مٓ ٓتصبدف ْا گبٌ گشگ ثٍ ومغٍ کىذ. آن

 اػت. ٔذد ِمحذيداص  فشاتشاص ت ٍ،  فبص ٍ ثبکٍ 

 1ضكار

تُذٔاذآمٕض ؿاكبس خاًد سا دوجابل      سيواذ  ٔ  ٕ ّيػ ثٍگشگ 

تشتٕت دس ؿكبس  ثٍػٍ وً  مخن ف اص سفنبس اػت کٍ  کىذ. مٓ

الگااًسٔنم، أااه ػااٍ وااً  سفناابس  ّصمٕىاادَااذ. دس  سيْ ماآ

 دَذ. اتمٓ دس َش تكشاس ي ثب تًلٕذ وؼل سيْ مٓ صًس  ثٍ

تغزٔااٍ  اْ ؿااكبس ممااذمبتٓ: گااشگ اص مااًاد غاازأٓ .1

ػابصْ   تبثع وُبٔٓ دس ثُٕىٍ ِدَىذ وـبنکىذ، کٍ ٓ م

أاه اخابصٌ سا ثاٍ گاشگ      اػبػابا اػت. أه مشح اٍ  

دَذ تب محٕظ ثصشْ سا ثاشاْ تـاخٕص ععماٍ     مٓ

اخاشا لاشاس    ّح مثشسػٓ کىذ. أه مشح ٍ دس اثنذاْ 

ٍ ٔاکاشدن   چ داسد ي ثعذ اص  فع آ ثبٔاذ    ّومغا  ىكا

سيْ  تغٕٕش کىاذ ٔاب ثعاذ اص گاب  تصابدفٓ دس پٕابدٌ      

ٓ  ،تصبدفٓ لشاس گٕشد ٍ ؿاًد،   تكشاس ما ٍ   ْعاًس  ثا  کا

کٍ ؿكبس دس  ثبس ٔ مذا  ثٍ دوجبل ؿكبس اػت.  گشگ

 پـااانكبس ثااابدٔاااذ گاااشگ لاااشاس داسد،   ّوبحٕااا

ٓ     ثٍ مشح ٍ کىاذ   مشح ٍ ثٍ ػامت ؿاكبس حشکات ما

                                                 
1. Minkowski 
2. Preying 

)غزا( کٍ ثُنشٔه ػبصگبسْ سا داسد، کٍ اعشا  گشگ 

، WSAحز  خًاَاذ ؿاذ. دس    َمىًعبوؾثٍ دوجبل 

َاب مًلعٕات    ؿًد کٍ گشگ ه يالعٕت مىعكغ مٓأ

دَىااذ، کااٍ اسصؽ  خااًد سا ثااشاْ ؿااكبس تغٕٕااش ماآ

دٔگشْ ثاٍ اسصؽ   ّومغثٕـنشْ داسوذ ي چًن َٕچ 

َب خُت خاًد سا حفا     ثبنتشٔه ومغٍ وٕؼت، گشگ

 کىىذ. مٓ

َب ؿاكبس پٕاذا وكىىاذ ٔاب      ؿكبس مىفع وٍ: اگش گشگ .2

  اؿاغبل لجال تًػاظ َمىًعابن     ّمشح دس  مخفٕگبٌ

َااب ؿااكبس مىفع وااٍ اودااب   گاابٌ آن ثبؿااذ، آن ؿااذٌ

دس حبلات   فماظ دَىذ. دس أه مًلعٕات، گاشگ    مٓ

اخغبس ثشاْ تُذٔذ ي تا ؽ ثاشاْ ثُجاًد مًلعٕات     

 مبوذ. فع ٓ ثب ممبٔؼٍ ثب َمىًعبن خًد مٓ

خشيج: صمبوٓ کاٍ ٔا  تُذٔاذ کـاف ؿاذ، گاشگ        .3

لشاسدادن خًد دس ٔا  مًلعٕات    ٕ ّيػ ثٍ ػشعت ثٍ

فااشاس  ،اػاات اؽْ ثصااشتش اص دٔااذ خذٔااذ کااٍ ثاابن

کىااذ. وُااًس تُذٔااذ ثااب اػاانفبدٌ اص احنماابن   ماآ

تصابدفٓ ماذل    صًس  ثٍکبسثش  ٕ ّيػ ثٍ ؿذٌ ٔفتعش

ّ شاْ حفا   مُام ثا   ّمشح ا ؿًد. فشاس ٔ   مٓ  َما

اپنٕمم اػت. ماب ثاب    ّومغدس ٔ  َب اص افنبدن  گشگ

اػنفبدٌ اص سٔبضٕب  سفنبسَبْ ؿكبس ثابن سا تعشٔاف   

 کشدٔم:

(2)      

     

. . ,  
 

. . ,    

x i x i a r rand Prey
if moving

x i x i a s escape Escape

  
 

 

01

01 
تابثع   rand(0,1)ػاشعت،   aمًلعٕت گشگ،  x(i) دس آن: کٍ

گاب    ِاوذاص s، ؿذٌ  ٔعتًص [1,1-] ػبصْ اػت کٍ دس تصبدفٓ

 escape(0,1)ي  تش اص دٔذ ثصشْ ثبؿاذ   اػت کٍ ثبٔذ کًچ 

تصبدفٓ مًلعٕات ثُناشْ    صًس  ثٍتبثعٓ عمًمٓ اػت کٍ 

ي ؿاكبس مىفع واٍ َاش دي اص     آيسد. ؿكبس اثنذأٓ يخًد مٓ ثٍ

ٍ   ٓحبل دسکىىذ  ثخؾ ثبنٔٓ فشمًل اػنفبدٌ مٓ فاشاس اص   کا

 کىذ.   لؼمت پبٕٔه فشمًل اػنفبدٌ مٓ

آيسدٌ  3 خًْ گشگ دس ؿكلي ٔنم خؼتسف ًچبس  الگً

 ؿذٌ اػت.



 6996، زمستان 4، ضمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  6694

 

 
 جوی گرگو یتم جسترفلوچارت الگو .9 ضكل

 ارزیاتی معیارهای و ها داده پردازش پیص 

ْ  اونخابة  ؿابمل  اصؽپاشد  پإؾ   اونخابة  ،ماؤثش  منغٕشَاب

 ػابصْ(  ثعذ ػبصْ )ثٓ وشمبل وٕض ي آصمًن ي آمًصؽ الگًَبْ

 ػجت خب  صًس  ثٍ َب ياسدکشدن دادٌ اصًنا ؿًد. مٓ َب دادٌ

ٍ  ثشاْ ؿًد. مٓ مؼئ ٍ دلت ي ػشعت کبَؾ  آيسدن دػات  ثا

 اسصؽ کاشدن  ٔكؼابن  مىظاًس  ثٍ َمچىٕه ي ؿشأغٓ چىٕه

ٍ  صًس  ثعذػبصْ ثٓ عمل ،يد ثٍ مذليسثشاْ  َب دادٌ  گشفنا

ٍ  اػات  تجذٔ ٓ ػبصْ الگًَب وشمبل معمًنا اػت.  بوُا آ دس کا

[ صافش ي ٔا   مبوىذ ] مـخصٓ ِثبص ثٍ يالعٓ ممذاس اص َب دادٌ

 لجل يسيدْ َبْ دادٌ ّک ٕ پظيَؾ أه ؿًوذ. دس مٓ وگبؿت

 وشمبل ؿذوذ: 3 ّمعبدلاعمبل ثب اػنفبدٌ اص  اص

(3) i min
i

max min

(X X )
Z

X X




 
 xmaxا ، iدس گاب  صمابوٓ    ؿاذٌ  مـبَذٌممذاس  xiب وُکٍ دس آ

کمنشٔه ممذاس مـبَذاتٓ  xminثٕـنشٔه ممذاس مـبَذاتٓ ي 

  .اػت

ٍ ، حبضش پظيَؾ دس ٍ   تبثع َذ  ثا ػابصْ   صاًس  کمٕىا

 ٓ َاابْ  دادٌ ( ثاإهSSQَااب ) مبوااذٌ مدمااً  مشثعااب  ثاابل

 اػت: ؿذٌ  ٔفتعش 4 ساثغّمغبثك  محبػجبتٓي مـبَذاتٓ 

(4)    Minimize  OF
N

t t

t

O S


 
2

1 
استفب  تشتٕت  ثٍ St ي Ot ،َبْ صمبوٓ گب  تعذاد N ،ٍ دس آنک

 َاابْ الگااًسٔنمتًػااظ  ؿااذٌ محبػااجٍ ي مااًج مـاابَذاتٓ

 . ىذَؼن t)محبػجبتٓ( دس صمبن  ؿذٌٓ ثشسػ

ْ   ؿابخص  اص وظشذ م َبْ مذل اسصٔبثٓ ثشاْ  َابْ آمابس

R) تجٕٕه ضشٔت
، (RMSE) خغاب  مشثعب  مٕبوگٕه (، خزس2

مشثاع مٕابوگٕه خغابْ     (،MAE)مٕبوگٕه لذس مغ ك خغب 

مٕاابوگٕه خغاابْ اػاانبوذاسد   (، مشثااعMSEاػاانبوذاسد )

(، مٕابوگٕه لاذس مغ اك دسصاذ خغاب      NMSEؿاذٌ )  وشمبل

(MAPE (  ًي ؿبخص تًافك ئ ما )d )  ٌؿاذٌ  ثُاشٌ ثاشد 

 [.19اوذ ] آيسدٌ ؿذٌ 11ا 5دس معبدن   کٍ اػت
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اص  ؿاااذٌ محبػاااجٍَااابْ  دادٌ Si ٔبدؿاااذٌدس سياثاااظ 

 Ōَاابْ مـاابَذاتٓ،  دادٌ Oi، ؿااذٌٓ ثشسػاا َاابْ الگااًسٔنم

. اػات تعاذاد مـابَذا     nَبْ مـابَذاتٓ ي   ٕه دادٌمٕبوگ

اػات   ٔا  تاب   -∞تغٕٕشا  ؿبخص تًافك ئ مً  اص  ّدامى

َابْ مـابَذاتٓ ي    تًافاك کبمال ثإه دادٌ    ٔا  کٍ ممذاس 

 دَذ. محبػجبتٓ سا وـبن مٓ

ي وضدٔا  ثاٍ ٔا  ثاًدن     صٔابد  ي  RMSEثًدن مماذاس   کم

Rضشٔت 
ٓ  لجًل  لبثلدلت کىىذِ  ثٕبن 2 ثإه   مذل ي َمجؼانگ

ثشتشْ آن وؼجت ثٍ ماذل  ِ دَىذ وـبني کىذ  مَٓب سا ثٕبن  دادٌ

ثااٍ ٔاا  َش MAPEي  MAE ،MSE ،NMSEدٔگااش اػاات.  

ٍ  َابْ مـابَذٌ   اْ اخان   ثإه دادٌ   ؿًٌٕ اْ سا  اْ ي محبػاج

دَىذ کٍ َشچٍ أه ممبدٔش کمناش ثبؿاىذ ٔعىآ کابس      وـبن مٓ

تاش   َاب سا پشسوا    اخن   ثإه دادٌ  MSEاػت.  تش ثخؾ ٕدٍون

َابْ دٔگاش    آن ثب سيؽممبٔؼّ آن تًاوبٔٓ  ِؿذ وشمبلکىذ ي  مٓ

 [.19کىذ ] سا پٕذا مٓ

 نتایج   تحث و

ْ  ثشاْ ثشسػٓ کبسآمذْ الگًسٔنماثنذا  ، اص ؿاذٌ ٓ ثشسػا  َاب

ونابٔح   2 ؿؾ تبثع مح  اػنبوذاسد اػانفبدٌ ؿاذ. خاذيل   

َابْ تكابم ٓ سيْ أاه تًاثاع محا        الگًسٔنم ْػبص بدٌٕپ

دَذ. تعذاد اعضبْ خمعٕت ايلٕاٍ دس   ـبن مٓاػنبوذاسد سا و

َش الگًسٔنم ٔكؼبن ي منىبػت ثب ثعذ َش تبثع اػت ي تعاذاد  

  اػت. ؿذٌ  گشفنٍدس وظش  1000تكشاسَب ثشاثش 

 روی تواتع محک استاندارد های تكاملی  ی الگوریتمساز ادهیپنتایج  .1جدول 

 GA HS WSA ممذاس َذ  ثعذ تبثع

Goldsten-Price 2 3 0004/3 3 3 

Mccormick 2 9133/1- 9132/1- 9132/1- 9132/1- 

Rosenbrock 2 0 5-10×3/2 6-10×08/1 8-10×2 

Rosenbrock 10 0 55/4 43/1 613/0 

Shekel 4 5364/10- 4339/10- 4619/6- 532/10- 

Six-Hump Camel 2 0316/1- 0316/1- 0316/1- 0316/1- 

 

عم كاشد   ِدَىاذ  وـابن  2 خاذيل اص  آمذٌ دػت ثٍ حٔونب

ْ  نمٔثب الگًس ؼٍٔدس ممب WSA  نمٔالگًس تش مىبػت GA َاب
1 

HSي 
دس مؼابئل   کٍ ؿًدٓ مـبَذٌ م أه خذيل. دس اػت 2

ٍ  نمٔالگًس ػٍعم كشد َش ثعذْ( دي)ثب اثعبد کًچ   عاًس   ثا

ٍ ثعاذ   ؾٔثب افاضا  اػت يي مىبػت  كؼبنٔ ٓجٔتمش ي  مؼائ 

ثب  Rosenbrock بثعتي  4ثب ثعذ  Shekelتبثع آن ) ٓذگٕچٕپ

 داسد ٓوضيلا  شٕػ HSي  GA َْب نمٔعم كشد الگًس ،(10ثعذ 

ٍ  ىٍٕي اص ممذاس ثُ  WSA نمٔ، اماب الگاًس  اػات  فبص ٍ گشفنا

 .داسد ْشکمن ْخغب گشٔد نمٔالگًس ديوؼجت ثٍ 
                                                 
1. Genetic Algorithm 
2. Harmony Search 

بعنٓ استفاب   َابْ ػا   ثب اػنفبدٌ اص دادٌ دس أه پظيَؾ

کـانٕشاوٓ   وگبس ػبصمبن ثىابدس ي  مًج ّثًٔؿذٌ دس  مًج ثجت

َاااابْ  خمُاااًسْ اػااا مٓ أااااشان ي َمچىااإه دادٌ   

َٕااذسيمنئًسيلًطْ ؿاابمل ػااشعت ي خُاات ثاابد، ػااشعت  

ثٕىآ   پٕؾفـبس ي دمبْ ًَا، دمبْ آة ي سعًثت ثٍ  تىذثبد،

تكابم ٓ  َابْ   الگاًسٔنم ثاب اػانفبدٌ اص   ص استفب  مًج ؿابخ 

ّ  پاظيَؾ  دس أاه  اػت. ؿذٌ پشداخنٍ تدشثآ ثاشاْ    ساثغا

َب  تأخٕش دس دادٌ صمبن ٔ ج ثب اػنفبدٌ اص استفب  مً ّمحبػج

 آمذٌ اػت. 12ّ ساثغدس 



 6996، زمستان 4، ضمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  6696
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1 1 1

2 2 3 3

4 4 5 5

6 6 7 7

8 8 9  
 Mدمبْ َاًا،   Taفـبس ًَا،  Paاستفب  مًج،  Whکٍ دس آن 

ػاشعت تىاذثبد،    Hsخُت ثبد،  Wdدمبْ آة،  Twسعًثت، 

Ws  ،ػشعت ثبدi صمابن،   ِؿمبسوذA    مابتشٔغ ضاشأت يB 

 .ػتَب غ تًانمبتشٔ

 ارتفاع موج ساعتیتینی  پیص

کاٍ  ( B) َاب  تاًان مابتشٔغ  ( ي A)مابتشٔغ ضاشأت   ممذاس 

 3َبْ  يلخذدس  ؿذٌ ٕىٍثُ ِؿذٓ ثشسػ َبْ الگًسٔنمتًػظ 

 .اوذ آيسدٌ ؿذٌ 4ي 

ؿًد، ثاب   مـبَذٌ مٓ 3ي  2 َبْ يل عًس کٍ دس خذ َمبن

ّ دس  ٕشتاأخ تًخٍ ثٍ ضشٔت استفب  مًج ثب ٔا  ػابعت     َما

د کاٍ  کاش تًان أه ثشداؿت سا  ، مٓؿذٌٓ ثشسػ َبْ  گًسٔنمال

استفاب  ماًج   ثٕىآ   پإؾ دس سا  ٕشتاأث أه پبسامنش ثٕـنشٔه 

ػبعنٓ داسد. ثعاذ اص پابسامنش استفاب  ماًج، ػاشعت ثابد ثاب        

 ؿذٌ اػات ٓ ثشسػ َبْ ضشأت مثجنٓ کٍ حبصل اص الگًسٔنم

 .تػثٕىٓ استفب  مًج دسٔب پبسامنش دس پٕؾ ٕشگزاستشٔهتأث

ٓ  ٕؾپا ممبدٔش استفب  ماًج مـابَذاتٓ ي    4ؿكل  ؿاذٌ ثاب    ثٕىا

ؿذٌ دس ثابصِ ػابعنٓ سا وـابن    ٓ ثشسػَبْ  اػنفبدٌ اص الگًسٔنم

 دَذ. مٓ

 َمااّمـااخص اػاات،  4 عااًس کااٍ دس ؿااكل  َماابن

عم كاشد لبثال لجاًلٓ دس     ؿذٌٓ ثشسػ تكبم َٓبْ  الگًسٔنم

ْ  ثٕىٓ استفب  مًج دسٔاب داسواذ. دس ثإه الگاًسٔنم     پٕؾ  َاب

تشتٕت ثاب ضاشٔت    ثٍ HSي  WSAَبْ  ، الگًسٔنمؿذٌٓ ثشسػ

عم كااشد ثُنااشْ وؼااجت ثااٍ   9492/0ي  9497/0تجٕاإه 

ثٕىٓ استفب   دس پٕؾ 9293/0ثب ضشٔت تجٕٕه  GAالگًسٔنم 

ممابدٔش استفاب     5اوذ. ؿاكل   ػبعنٓ داؿنٍ ِمًج دسٔب دس ثبص

دس  WSAتًػظ الگاًسٔنم   ؿذٌ ثٕىٓ ٕؾپمًج مـبَذاتٓ ي 

 دَذ. ذٔگش سا وـبن مٓممبثل ٔك

 ساعتی ۀتازدر  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده ینهتهماتریس ضرایة  .9 جدول

 A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) A(7) A(8) A(9) 

WSA 89594/0 07258/0 06697/ 02811/0 02617/0 02065/0- 1735/0- 24994/0 2-10×6/2- 

GA 7069/0 2675/0 0932/0 035/0- 0669/0 0438/0 068/0- 2936/0 2-10×3/3 

HS 9114/0 0433/0 1248/0 027/0 0454/0 0174/0- 1276/0- 1737/0 2-10×39/1 

 ساعتی ۀتازدر  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده ینهتههای  ماتریس توان .4 جدول

 B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(6) B(7) B(8) 

WSA 86604/0 7628/6 0404/56 8307/5 02773/1 1466/3 0472/20 9968/3 

GA 8947/0 2/7 31/29 967/3 786/3 338/3 538/12 0149/3 

HS 9959/0 854/6 4/50 839/8 848/4 852/3 255/17 18/3 
 

  
 ساعتیتازۀ در  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده ینیت صیپ و مطاهداتی موج ارتفاع مقایسۀ .4 ضكل
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 ساعتی ۀتازدر  WSAتوسط الگوریتم  ضده تینی یصپو  واقعیفاع موج مقادیر ارت .5 ضكل

 روزانه ۀتازدر  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده ینهتهماتریس ضرایة  .5 جدول

 A(1) A(2) A(3) A(4) A(5) A(6) A(7) A(8) A(9) 

WSA 81306/0 03194/0- 10059/0 0128/0 09139/0- 02867/0- 2771/0- 04655/0 3-10×3/1 

GA 4213/0 1031/0- 1471/0 3172/0 0795/0- 0049/0 22/0 2622/0 2-10×28/6 

HS 8521/0 055/0- 0159/0 0397/0 0117/0- 0238/0- 3-10×3/3 0539/0 2-10×9/1 

 روزانه ۀتازدر  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده ینهتههای  ماتریس توان .6 جدول

 B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(6) B(7) B(8) 

WSA 81967/0 3574/2 7022/8 1088/4 2771/18 431/3 3313/4 199/2 

GA 575/0 407/1 879/12 0355/7 362/1 373/4 417/8 204/2 

HS 935/0 262/3 89/11 325/8 53/3 964/3 395/14 43/1 
 

ٓ   5کاٍ دس ؿاكل    عًس َمبن ثٕـانش   ،ؿاًد  مـابَذٌ ما

ي ضاشٔت تجٕإه،    ؿاذٌ  منمشکاض سيْ خظ وٕمؼبص  َب دادٌ

دس  WSAالگااًسٔنم  صٔاابددلاات  ِدَىااذ وـاابن 9497/0

 .اػتچبثُبس  ّاستفب  مًج دسٔب دس مىغمػبعنٓ ثٕىٓ  پٕؾ

 روزانهارتفاع موج تینی  پیص

کاٍ  ( B) َاب  تاًان مابتشٔغ  ( ي A)مابتشٔغ ضاشأت   ممذاس 

 5َبْ  خذيلدس  ؿذٌ ٕىٍثُ ؿذِٓ ثشسػَبْ  الگًسٔنمتًػظ 

 .اوذ آيسدٌ ؿذٌ 6ي 

مـبَذٌ  6ي  5َبْ  يل خذدس  ؿذٌ اسائٍب تًخٍ ثٍ ونبٔح ث

ّ دس  ٕشتأخضشٔت استفب  مًج ثب ٔ  ػبعت  کٍ ؿًد مٓ  َما

ثٕىآ   پإؾ سا دس  ٕشتاأث ثٕـنشٔه  ؿذٌٓ ثشسػ َبْ الگًسٔنم

استفب  مًج ػبعنٓ داسد. ثعذ اص پبسامنش استفب  مًج، ػاشعت  

ش دس پابسامن  ٕشگازاستشٔه تأث داسدثبد ثب ضاشأت مثجنآ کاٍ    

 .ػتثٕىٓ استفب  مًج دسٔب پٕؾ

ؿاذٌ ثاب    ثٕىٓ پٕؾممبدٔش استفب  مًج مـبَذاتٓ ي  6 ؿكل

ٍ صمابوٓ  ثبصِ دس  تكبم َٓبْ  اػنفبدٌ اص الگًسٔنم سا وـابن   سيصاوا

َمااّ عااًس کااٍ دس ؿااكل مـااخص اػاات،  دَااذ. َماابن ماآ

ٓ َبْ  الگًسٔنم عم كاشد لبثال لجاًلٓ دس     ؿاذٌ ٓ ثشسػا  تكابم 

ٓ  ػابصْ ي پإؾ   ؿجٍٕ استفاب  ماًج دسٔاب داسواذ. دس ثإه       ثٕىا

ثاب ضاشٔت تجٕإه     WSA  ، الگاًسٔنم ؿذٌٓ ثشسػ َبْ الگًسٔنم

ثاب ضاشٔت تجٕإه     GAثُنشٔه عم كاشد ي الگاًسٔنم    ،8558/0

دس ثٕىٓ استفب  مًج دسٔاب   تشْ دس پٕؾ عم كشد ضعٕف ،699/0

 اوذ. داؿنٍصمبوٓ سيصاوٍ ثبصِ 

 ؿاذٌ  ٕىٓث ٕؾپٓ ي تااستفب  مًج مـبَذ ممبدٔش 7ؿكل 

دس ممبثاال  WSAتًػااظ الگااًسٔنم دس ثاابصِ صماابوٓ سيصاوااٍ، 

 .دَذ سا وـبن مٓٔكذٔگش 
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 روزانهتازۀ در  ضده یتررس های توسط الگوریتم ضده تینی یصپ و مطاهداتی موج ارتفاع مقایسۀ .6 ضكل

 
 زانهرو ۀتازدر  WSAتوسط الگوریتم  ضده تینی یصپو  واقعیمقادیر ارتفاع موج  .7 ضكل

ٓ  7 کٍ دس ؿكل عًس  َمبن تاب حاذيدْ    ،ؿاًد  مـبَذٌ ما

ي ضااشٔت تجٕاإه، اػاات سيْ خااظ وٕمؼاابص  َااب تمشکااض دادٌ

دس  WSAالگاًسٔنم   لجاًل   لبثال عم كشد دَىذِ  وـبن 8558/0

 .اػتچبثُبس مىغمّ استفب  مًج دسٔب دس سيصاوّ ثٕىٓ  پٕؾ

دي ب دس وُا آممبٔؼّ ي  ؿذٌ اودب َبْ  ػبصْ ثب تًخٍ ثٍ ؿجٍٕ

ٓ ثاابصِ   َاابْ ؿااًد کااٍ سيؽ ػاابعنٓ ي سيصاوااٍ مـاابَذٌ ماا

سيصاواٍ عمال   ثابصِ  تش اص  ػبعنٓ مًفكثٕىٓ  پٕؾدس  ؿذٌٓ ثشسػ

 اصَابْ دلٕاك ي    اثشگازاسْ دادٌ دَىذِ  أه دلت وـبن .اوذ کشدٌ

اه  ثٕىٓ  پٕؾصمبوٓ وضدٔ  ثٍ َم دس  وظش استفب  مًج اػت ي أ

اثشگازاسْ   ذِکىىا  ثٕابن َابْ ػابعنٓ    َب ثٍ دادٌ ياثؼنگٓ سيؽ

 دس عجٕعت اػت. مذ  کًتبٌسيْ ٔكذٔگش دس  پبسامنشَب

استفااب  مااًج ثااب ثٕىاآ  پاإؾوناابٔح ک اآ  7 دس خااذيل

ػبعنٓ ي سيصاواٍ   ِثبصدس دي  تكبم َٓبْ  اػنفبدٌ اص الگًسٔنم

آمذٌ اػت. دس أه خذيل عا يٌ ثاش مماذاس ضاشٔت تجٕإه      

(R
 ، مٕابوگٕه لاذس  (RMSE)خغب  مشثعب  مٕبوگٕه (، خزس2

(، مشثااع مٕاابوگٕه خغاابْ اػاانبوذاسد MAEمغ ااك خغااب )

(MSE  مشثااع مٕاابوگٕه خغاابْ اػاانبوذاسد ،)ؿااذٌ  وشماابل

(NMSE    ( مٕبوگٕه لاذس مغ اك دسصاذ خغاب ،)MAPE ي )

ٍ ( وٕض آمذٌ اػات.  dؿبخص تًافك ئ مً  ) أاه   ّ ٕيػا  ثا

   ٓ َابْ   تاًان مٕاضان اخان   دادٌ    خذيل ي أاه ممابدٔش ما

 .سا مـبَذٌ کشد ؿذٌ بػجٍمحَبْ  ي دادٌ ؿذٌٓ ىٕث ؾٕپ
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 تا محاسثاتی ارتفاع موج مطاهداتی ۀمقایساز  آمده دست تههای آماری  نتایج مرتوط ته آماره .7 جدول

RMSE MAE d R ها الگوریتم زمانیتازۀ 
2 

MAPE MSE NMSE SSQ 

 ػبعنٓ
WSA 0704/0 0483/0 987/0 9497/0 753/7 005/0 0504/0 3329/3 

GA 0877/0 0665/0 9776/0 9293/0 3255/12 0077/0 0781/0 1706/5 

HS 0707/0 048/0 9868/0 9492/0 6857/7 005/0 0508/0 3625/3 

 سيصاوٍ
WSA 1742/0 1138/0 9599/0 8558/0 3299/26 0304/0 1452/0 2777/37 

GA 2515/0 1715/0 9007/0 699/0 7618/49 0633/0 3026/0 6912/77 

HS 1787/0 1141/0 9587/0 8481/0 8009/26 0319/0 1528/0 2302/39 

 
 گیری یجهنت

، WSAتكابم ٓ  َابْ   دس أه پظيَؾ ثب اػاانفبدٌ اص الگاًسٔنم  

GA  يHS  ٍػبعنٓ ي سيصاواٍ  ثبصِ استفب  مًج دس دي ثٕىٓ  پٕؾث

چبثُابس پشداخناٍ   مىغماّ  ثشاْ  1390تب  1385َبْ  ثشاْ ػبل

ػبصْ استفب  ماًج ثاب    دس ؿجٍَٕب  دادٌ ْشٕکبسگ ثٍ مىظًس ثٍؿذ. 

ٍ َب  ، اثنذا دادٌتكبم َٓبْ  اػنفبدٌ اص الگًسٔنم وشمابل   صاًس   ثا

دسآمذوذ کٍ أه امش مًخات تؼاشٔع کابس ي افاضأؾ دلات دس      

عم كاشد   کىىاذِ  ثٕابن . ونابٔح  ؿاذ  ؿاذٌ ٓ ثشسػا  َبْ الگًسٔنم

، اػات صمابوٓ  ثبصِ دس َش دي تكبم ٓ َبْ  الگًسٔنمثخؾ  سضبٔت

Rجٕٕه )کٍ ضشٔت ت ْا گًوٍ ثٍ
ْ  الگاًسٔنم ( ثاشاْ  2 ، WSA َاب

GA ي HS  ي 9293/0، 9497/0تشتٕت ثشاثاش   ثٍػبعنٓ ثبصِ دس 

ٍ ثبصِ ي دس  9492/0 ٍ  سيصاوا ي  699/0، 8558/0 تشتٕات ثشاثاش   ثا

ي  ؿاذٌ  اوداب  َبْ  ثٕىٓ پٕؾثب تًخٍ ثٍ آمذ.  دػت ثٍ 8481/0

ؿاًد کاٍ    ػبعنٓ ي سيصاوٍ مـبَذٌ مٓثبصِ َب دس دي  آنممبٔؼّ 

ثابصِ  تش اص  ػبعنٓ مًفك ثٕىٓ پٕؾدس  ؿذٌٓ ثشسػ َبْ ًسٔنمالگ

َابْ   اثشگزاسْ دادٌدَىذِ  أه دلت وـبناوذ.  سيصاوٍ عمل کشدٌ

ثٕىٓ استفاب  ماًج    صمبوٓ وضدٔ  ثٍ َم دس پٕؾ وظش اصدلٕك ي 

 کىىاذِ  ثٕابن َبْ ػابعنٓ   َب ثٍ دادٌ اػت ي أه ياثؼنگٓ سيؽ

دس عجٕعت اػات.   مذ  بٌکًتٔكذٔگش دس  اثشگزاسْ پبسامنشَب ثش

دلات   ،ومبط اکؼانشمم  ثٕىٓ دس پٕؾ ؿذٌٓ ثشسػ َبْ الگًسٔنم

ثٕىآ   پٕؾدس  وُبآ ْکبسآمذِ دَىذ وـبن کٍ لجًلٓ داؿنٍلبثل 

اه   هٔا ا اص  ؾٕپا کاٍ تاب    اػات  مؼبئل َٕذسيمنئًسيلًطْ دس أ

اص  آماذٌ  دػت ثٍ. َمچىٕه ضشأت  اوذٌ ؿذ اػنفبدٌ کمنشصمٕىّ 

تدشثٓ مٕضان اثشگازاسْ  معبدلّ ثشاْ  ؿذٌٓ ثشسػ َبْ الگًسٔنم

 ثااش  سا شٕتأخػشعت ثبد ثب ٔ  ياحذ  عًام ٓ چًن استفب  مًج ي

دس  خًْ گاشگ ي خؼتالگًسٔنم  دَاذ. مٓ  وـابن  ماًج  استافب 

ثٕىاآ استفااب  مااًج، ثشتااشْ اوااذکٓ وؼااجت ثااٍ دٔگااش    پاإؾ

عم كااشد  کىىااذِ سد کااٍ ثٕاابندا ؿااذٌٓ ثشسػاا َاابْ الگااًسٔنم

 .ػتثٕىٓ استفب  مًج دسٔب پٕؾن دس تش آ مىبػت
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