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 چکیده 

سددازی از جملدده ابرارهددای سدداده و در عددیر حددال مار مددد در مدددل ،روانددام مفهددومی د هددای بددارشمدددل

-دمددای اندددازه ، تعرق دتبخیر  قبیل بارش، درنظرگرفتر اطلاعات ورودی از ها باایر مدل. استهیدرولوژیکی 

-می سازیریاضی شبیه ان را با استفاده از روابط پیچیدة سیستم جری اطلاعات توپوگرافی حوضه، گیری شده و

اسددتفاده زشدد   ةضسازی روانام حوبرای شبیه WetSpaتوزیعی  د از مدل هیدرولوژیکی ،مقاله در ایر .مند

را در  سددیاه  عنکبددوت اجتمدداعی بیددوه و  کبددوت اجتمدداعیعنسددازی های بهینهقابلیت الگوریتم  پژوهش،یر  ا.  شد

از .  مندددزشدد  بیددان مددی  حوضددة  روانددام  د  سازی بارشبه منظور شبیه  WetSpa  مدل هیدرولوژیکی  واسنجی

استفاده  WetSpa پارامتر سراسری مدل یازده  یهدفه برای واسنج به صورت چند بالاسازی های بهینهالگوریتم

تددا  شدددبه عنوان تابع هدف اسددتفاده  نیر ساتکلیف لگاریتمی د و نش ساتکلیف د شمعیار ناز  . در ایر تحقیقشد

مدده هددر دو  نتدداین ننددان داد های حدامثری و حداقلی بهبود یابددد. بینی دبیعملکرد مدل در پیش  نها، وسیلةهب

و  71/0 ن بدده ترتیدد  بددا ضددری  رگرسددیو  (BWOعنکبوت بیوه سیاه )  و  (SSO)  اجتماعیعنکبوت    الگوریتم

واسددنجی   ة در دور  RMSE. مقدار شدداخ   ندننان داد   خود   ازعملکردهای مناسبی را در واسنجی مدل    ،76/0

داد ننددان  ثرؤمدد حساسیت پارامترهای  تجریه و تحلیلهمچنیر،  .بود  1/160و  6/123برابر با  نیر به طور متوسط

سراسددری مدددل   پددارامترتددریر  حسددا   ثیر بددر مقدددار دبددی جریددان،أت  %36با    (ضری  روانام سطحی)  10K  مه

WetSpa  بود. 

 مدددل منددهد، د    زشدد   حوضددةعنکبوت اجتماعی، الگوریتم عنکبوت بیوه سددیاه،    الگوریتم  ملیدی:  واژگان 

 .مالیبراسیون  و WetSpaروانام  دبارش 

 مقدمه د1

یرهتای متغ ستنج  از دور، امکتان دسترستی گستترده و متدیریت تارامترهتا و لتويیتکنو وGIS  با گستتر 

 مهم و مداوم برای مسائل کتاربردی  یرواناب همواره نیاز  ت  سازی بار . مدلشد  توزیعی مکانی میسر  ت  هیدرولويیکی
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 ,Bone)استت  گتردی مقاصتد بستیاری های مهندستی وطراحی کانال سیل، بینیتی  آب، های ارزیابی منابعزمینه در

رودخانه   ةحوض  هیدرولويیکی  رفتار  های بشری برفعالیت  ثیرأت   ةلعمطا  ر زمینةد  ،های توزیعیمدل  با  GISتلفیق  .  (2001

سازی، تتانستیل بتا ی مدل  جغرافیایی در  استفاده از سیستم اطلاعات  است. مزیتگستر  سریعی همراه بوده  همواره با

 بةمحاست .(Ashour, 2002) استDEM  روی مدل رقومی زمین ا دقت بسیار زیاد ازآن در استخراج اطلاعات رقومی ب

-شده یاتیتذیر و عملامکانGIS های توزیعی و با استفاده از تکنیک ت مدل هیدرولويیکی رواناب توسط ت نتایج بار 

 یافت هسل توستعوکبر در 1997 سال که در است توزیعی ت هیدرولويیکی یمدل، WetSpaرواناب  ت مدل بار  .است

(Wange et al, 1997)  استتفاده  نیتزهای متعدد تژوهشی و اجرایی در طرحاز آن  متعدد،ای همدل علاوه بر توسعه درو

و به همین دلیل، امکان استتفاده از   استسطح تیکسل  ها در  سازیشبیه  اجرایقابلیت    هیدرولويیکی دارای. این مدل  شد

ی توزیتع مکتانی کته دارات  سطح حوضه    شده درگیریبه همراه اطلاعات دقیق اندازه  راای  های هوایی و ماهوارهعکس

ستاعتی و بتدون  WetSpaسازی در زمانی مدل ةباز .(Hoshiarpur et al, 1397) دهدکاربر قرار می اختیار در است ت

به گستر  کتتاربرد سیستتم وجه با ت  است.کرده کارهای تحقیقاتی با مشکل مواجه در  که استفاده از آن را  استتغییر  

توزیعی  ت هیدرولويیکی یمدل کهت WetSpa (De Smite et al, 2002 ) مدل قیهالحا آب، منابع اطلاعات جغرافیایی در

-متی این الحاقیته مقیاس حوضه توسعه داده شد. یلان آب و تخمین سیلاب دربسازی  برای شبیه  ت  است  GISدر محیط  

ستازی قابلیت متدل  ،. در الحاقیهبپردازددیگری از آن    ةوجی حوضه و هر نقطخر  ةدر نقط  به تخمین هیدروگرافتواند  

و   شتدچا ب نیز به مدل اولیه اضافه    ةتلفات اولی  مشخص کردنهای زیرسطحی جانبی و  سازی جریانشبیهذوب برف،  

  .(Lio and De Smite, 2004) ممکن ساختبرای آن های دلخواه سازی را در بازهشبیه

 ،بته عنتوان ملتال ؛استتادی بررستی شتدهبینی سیلاب توسط محققان زیتو تی  سازیکاربرد این مدل برای شبیه

Hoshiarpur هیدرولويیکی  واسنجی مدل (1397) همکاران وWetSpa  ةهدفت ستازی چنتدبتا استتفاده از بهینتهرا  

NSGA-  II  وPSO  استتفاده  را با دینور ضةحو هیدرولويیک طشرای نیز (2016) همکاران و مهرآذین .کردندارزیابی

است و سازی کردهشبیهخوبی  با دقتجریان روزانه را  ،این مدلکه  نتایج نشان داد    .کردندسازی  شبیه  WetSpa  مدل  از

 ةدبتی روزانت ،(2016) همکتاران و ایمتانی .ندابرآورد شدهدر آن مشابهی    با دقت نسبتاً  نیزکمینه و بیشینه    هایجریان

-در شبیهرا  قبولی    دقت قابل  ،زی کردند. نتایج ساشبیه  WetSpaاستفاده از مدل    بالخوچای در استان اردبیل را با  ةضحو

 .بتودهای تایه های سیلابی نسبت به جریانسازی جریانشبیه  دقت با ی مدل دربیانگر  و  نشان داد  سازی جریان روزانه  

Karimi  ل  اصل از برف مدسازی رواناب حشبیه  ،(2016)  و همکارانWetSpa  را با مدل  SRM  نتتایج  .مقایسه کردند

متدل نیز  (2000) و همکاران De Smite. استکرده سازیرواناب را با دقت با تری شبیه WetSpaاد که مدل نشان د

و   Lio.  کردنتدستازی  شتبیه  و روانتاب رودخانته را  دادنتدهای بلژیک توسعه  حوضه  را برای یکی از  WetSpa  ةاولی

. بردنتد کتار های لوکزامبورگ بتتهوضهرا در حWetSpa  مدل ،(2000) و همکارانDe Smite  و (2000) کارانهم

Ghasemi  واسنجی مدل هیدرولويیکی    نیز  (1400)  همکاران  وIHACRES    ةهدفت  ستازی چنتدبا استفاده از بهینتهرا 

داد کته   نتایج نشتان.  ارزیابی کردند  ( SAR)  نجات  و  الگوریتم عملیات جستجو  و  ( SSO)  الگوریتم عنکبوت اجتماعی

 هتایالگتوریتم عملکترد ،(1399) همکتاران و Donyaii .های بتا  بتوددبی از بی  ایینهای تسازی دبیکیفیت شبیه

زبتری  تارامترهای واسنجی مدل در این تحقیق شامل ضتری . کردندمقایسه سازی کارایی مخزن در بهینه  فراکاوشی را
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متدل  درصورت دستی  که به ک  جریان آب زیرزمینی بودو ضری  فرو ، گیاهثرؤماناب  ولیکی، روشعاع هیدر  کانال،

دادند  توسعه Wetspaمدل  درسیلاب، رهیافتی جدید را  سازی بار  و روندیابیبه منظور مدل و همکاران . لیوشد اجرا

رفته در ایتن صورت گ  قطعیتفقدان  حلیل  . بر اساس ت بود  مبتنیانتقال تخ     که بر سیستم اطلاعات جغرافیایی و رو 

. بود سطح زهک  ةو آستان حداقل شی   ةزبری کانال تأثیرگذارتر از آستانضری     مطالعه، تارامترهای فراوانی سیلاب و

آبریز دینور در با دست سد کرخه استتفاده  رواناب در حوضه ت سازی بار برای شبیهWetSpa  از (2012) مهرآذین

 ت رو  مونتت از استتفاده بتا را WetSpaقطعیت تارامترهای متدل ان فقد Kabir and Bahremand (2013) کرد.

بیشترین حساسیت   ،تعرق  ت  تصحیح تبخیر  شاخصکه    نتایج نشان داد  .کردندبررسی    رودگرگان  آبریز  حوضه  در  کارلو

 ةدر حوضت  رایی ایتن متدل رااکنیز    (2015)  همکاران  وچناری  .  داشتکمترین حساسیت را    ،زیرزمینی  آب  شاخصو  

به دلیل   .داشت  توانایی زیادیجریان    بینی دبی تیکتی   دره مدل  ک  کردنداستان گلستان بررسی و بیان    رازکوسه درآ

کته در آن است  سازی  مدل  هایترین بخ های زیاد تارامترهای هیدرولويیکی، واسنجی مدل یکی از مهمقطعیت  فقدان

واستنجی »در تژوه  خود تحتت عنتوان  (  1400)صراف و همکاران  .  شودسازی استفاده مینهبهی  هایاز تکنیک  عمدتاً

 عنکبتوت اجتمتاعی و جستتجو و  هدفتة  سازی چنتدهای بهینهبا استفاده از الگوریتم  IHACRESمدل هیدرولويیکی  

-یتم بهینتهالگتور  از دو  ،برای واسنجی مدلو    ترداختند  IHACRESرواناب توزیعی    ت  به واسنجی مدل بار   ،«نجات

از کاربرد متدل در  آمده. نتایج به دستکردنداستفاده  یزد رودخانه اعظم هرات ةدر حوضSAR  و  SSOملیسازی تکا

شان داد که است. همچنین نتایج ن IHACRES ها در واسنجی مدلبخ  این الگوریتمقابلیت رضایت بیانگر ،این حوضه

افزای  قابلیت »در تحقیقی تحت عنوان  .(Lio et al, 2020) دای با  بوهدبی بی  از های تایینسازی دبیکیفیت شبیه

، کالیبراسیون مدل «های سنج  از دوربا رویکرد داده SWATبینی برف با استفاده از مدل هیدرولويیکی اطمینان تی 

SWAT  تأثیر فرایندهای ت تحتشده  ب  ،. این مطالعه نشان داد که کالیبراسیون مدلشدمتفاوت اجرا    برای چهار حوضة

یت قطعفقدان سازی تارامترها برای کاه  عنوان بهینهتحت تحقیقی  در .(Hio et al, 2020) بودبرف در حوضه آبخیز 

  مختلت  را در شت  رو  SUFI-2و    PSOهتای  برای اولین بتار الگتوریتم  ،سازی مدل هیدرولويیکیو بهبود شبیه

استتفاده از متدل هیتدرولويیکی   تارامترهتا بتا  ینتةبه منظور کالیبراسیون به  یبی( ترک  و)رویکردهای تک الگوریتمی  

SWAT بردکار هب (RikeBeker et al, 2019). یکی با یدرولويه ت کالیبراسیون مدل توزیعی» تژوهشی تحت عنوان در

از  رّق مبتنی بر سنج یر و تعهای تبخها و کمبودهای موجود در استفاده از دادهبه ارزیابی تتانسیل  ،«مدیریت بسیار با  

 SEBAL  های الگوریتممجموعه دادهاز    ،در این تحقیقه شد.  دور در یک رویکرد واسنجی مدل با توزیع مکانی ترداخت

در یک رو  واسنجی با توزیع مکانی نیتز بته   ،که متعاق  آن  شدبرای دستیابی به سری زمانی تبخیر و تعرّق استفاده  

 کار گرفته شد.

-ها را میها وجود دارد. این رو قطعیت مدل  فقدانآنالیز حساسیت و بررسی    سازی،بهینه  عددی برایمت  هایرو 

 هتایای. در رو هتای تخمتین نقطتهسراسری و رو  هایرو  :(Salteli, 2000)کلی تقسیم کرد  ةدست توان به دو

ای نقطه  های تخمینو که در ر  ؛ در حالیشودمی  شدنی انجام  کل فضایدر  سازی با استفاده از تارامترها  شبیه  ،سراسری

وجتود  بهتتری جتواب آمده،دست جواب به کنار در یابد کهجایی ادامه می جواب بهینه، جستجوی محلی تا  یافتنبرای  

 روانتاب بستیار _های بار  مطالعه در، PEST سازبهینه افزاردر این میان از نرم .(Van Grinone, 2002) نداشته باشد
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و  Bahremand .(Bahremand and DeSmite, 2008 & Safari et al, 2009 & Bahremand, 2007) ه شتدتفادستا

هورناد کشور اسلواکی، به ارزیابی تأثیر احیای جنگتل   ةدر روی حوض  WetSpnaبا استفاده از مدل    (2007)  همکاران

 PESTسازیافزار بهینهاستفاده از نرم سراسری مدل با  مترتارایازده    ،ترداختند. در این مطالعه  هارودخانه سیلابدر واقعه  

با یی وجود  توش  جنگلی و کاه  دبی اوج رودخانه همبستگی که بین میزان  سازی نشان داداسنجی شد. نتایج مدلو 

 و همکاران Safari. کردندبررسی را  WetSpaقطعیت مدل فقدان  نیز Bah remand and DeSmite (2010). داشت

فی، نوع خاك، کتاربری اراضتی و رقومی توتوگرا هاینقشه ،سنج  از راه دور بارندگیهای  ز دادهاستفاده ا  با  (2009)

 ریت  متدل،. ایشان معیارهای مختلفی ملل معیار اُکردند برای چندین حوضه واسنجیرا  WetSpaمدل PEST  افزارنرم

مطالعته   آمده دردست  به  . نتایج کردند  ارزیابیسنجی مدل  او  برایرا  مدی ن   او معیار کار  شدهگی اصلاحضری  همبست

. بخت  بتودرضایت ،سنجیصحت ةدورواسنجی و  ةدر دور WetSpaمدل    شده توسطهای انجامسازیشبیهکه    دادنشان  

 هاست در دام نقاط بهینت محلی در تعیین سری تارامترهای بهینه مدل، ممکن سازیهای بهینهکه رو   نشان داد  حقیقاتت 

 باشدداشته محلی  ةبهین ةچندین نقط و باشدخطی تواند غیرمی  ،سازیهدف یک مسئله بهینه  زیرا توابع  د؛محلی گرفتار شو

(Kample, 2001).  امتروزه  ،دلیتل و به همین ندکردرا رفع این مشکل  هاالگوریتم سازی سراسری مانندهای بهینهرو

 نیتز گذشتته ةسته دهت در استت.هائل مهندسی افزای  یافتدر مس آنهاکاربرد  و ندبسیار زیادی یافت ةتوسع هااین رو 

 که یابی سراسری ارائه شدهای بهینهرو  استفاده از رواناب با ت  واسنجی اتوماتیک بار   ةمتعددی در زمین  هایگزار 

-میشان خوبی نهب WetSpa  با رویکرد بهبود عملکرد مدل هیدرولويیکرا  هدفه    سازی چندهای بهینهارزیابی الگوریتم

مختل  آن   تارامترهای  ةو تعیین مقدار بهین  WetSpaهیدرولويیکی    حاضر واسنجی مدل  ةهدف مقال  ،بر این اساس  .داد

عنکبتوت الگوریتم    هایآن از تکنیک  سازی چند هدفه است که دربهینه  رویکرد  با در نظر گرفتن بازه تغییرات آنها با

بینی قابل خواهد شد. با این دید که برای دستیابی به یک تی   استفاده  ( BWO)  سیاهبیوه    عنکبوت  و  ( SSA)  اجتماعی

را بتا دقت مناس    ( از جمله حداکلری و حداقلی)های زیاد و کم  معمول، دبی  هایاعتماد، مدل باید بتواند علاوه بر دبی

 بهترین تطابق بتین مقتادیر  ،یند واسنجیاطی فر  شود که بتواننحوی انتخاب می  توابع هدف بهکند؛ بنابراین،  بینی  تی 

 .دست آورد به را محاسباتی  مقادیر و مشاهداتی

 هاروش و  مواد د2 

 WetSpaمدل هیدرولوژیکی   د1د2

WetSpa  گیتردمتی ها در آن به صورت تیوسته صورتسازیتمامی شبیه مکانی و زمانی است و ةیک مدل تیوست .

گیتاهی، ذوب بترف،  ول محاسباتی، فراینتدهای بتار ، گیتر برای هر سل انريی  برای نمای  بیلان آب و  این مدل

-قرار متی  قابل توجهرا    جریان آب زیرزمینی  ای ودیوارهرواناب سطحی، جریان    تعرق، تراو ،  ت  ، نفوذ، تبخیرچا ب

 ةو سفر  ریشه  ةنطقگیاهی، سطح خاك، م  شده توسط این مدل، از چهار  یه توش سازیدهد. سیستم هیدرولويیک شبیه

که در استتفاده  هاییهترین فرضیمهم (.1 شکل ) (Hooshyarypor et al, 1397) استتشکیل شدهزیرزمینی  اشباع آب

های خاك، توش  گیاهی و توزیتع مشخصه  ت1  عبارتند از:  ،دگیرقرار میقابل توجه    WetSpaرواناب    ت  از مدل بار 

کته رطوبتت ختاك از رطوبتت  هنگامی ت2 ؛است همگن زیکی مشابه وظر فیاز ن  ،یک سلول محاسباتی  بارندگی برای

 ةیا توسط میتزان ذخیترشود که خاك خشک   هنگامی  ت3  ؛شودنظر میتعرق صرف  ت  تر باشد، از تبخیرتایین  تژمردگی
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 برای ،رو  روندیابی تقری  موج تخشیاز  ت4 ؛خواهد داد رخ یتعرق عمیق ت تبخیر ،ر محدود گرددثؤزیرزمینی م آب

رطوبتت   دهتد کته محتتوایای در حالی رخ میجریان میان حوضه  ت  5شود و  و جریان آبراهه استفاده می  جریان دامنه

  .(Hooshyarypor et al, 1397)د خاك از ظرفیت مزرعه بیشتر باش

 تعرق  و تبخیر                         بارندگی                                                                               

 

 

 رواناب سطحی                                         

 

 آب پایه                                      

 

 در ی  سلول محاسباتی  WetSpaساختار مدل  : 1کل ش

 در واقع همان مدل  WetSpa  مدل  ةالحاقید.  شومیرد  و از روی قانون دارسی برآو  سینماتیکتقری     با  ،این جریان 

-شتبیه  کامتل  اجترایکند. این مدل به منظور  استفاده می  سازینیز در مدل  GISهای  درولويیک است که از قابلیتیه

دست   تجربی به  به کمک معاد ت  های میدانی یاگیریآنها با اندازه  دارد که بیشترنیاز  به تارامترهای متفاوتی    ،هاسازی

نقاط مختلت  حوضته نیتاز   رقومی منطقه، توش  گیاهی و نوع خاك در  ةنقش  به  WetSpaسازی با  مدل  براید.  آیمی

نیز اطلاعاتی است که توزیع زمانی  تعرق تتانسیل و دما ت هواشناسی شامل بارندگی، تبخیر  هایداده  ،علاوه بر ایناست.  

 نها در طول زمان و مکان ثابت استمقدار آ د کههایی در مدل وجود دارمدل معرفی شود. تارامتر بهو مکانی آنها باید 

توصتی  صورت خلاصه  بهتارامترهای سراسری مدل  ،1 جدول شمارةدر  شود.میبه آنها تارامترهای سراسری گفته  و

 .استشده

 

 

 

 

 

 ج پوشش تا

 سطح خاک

 زون ریشه 

 آب زیرزمینی 

 

 

 

 دبی 
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 WetSpa (Hooshyarypor et al, 1397 )روانام  دپارامترهای سراسری مدل بارش  : 1جدول 

 عنوان پارامتر  واحد پارامتر  ردیف 

1 1K [-] ای جریان دیواره 

2 2K [-]  ضری  فروک  آب زیرزمینی 

3 3K ]1-d[   خاك  رطوبتی اولیة مؤلفه 

4 4K [-]  ضری  اصلاحی تبخیر 

5 5K [mm]   آب زیرزمینی  ضری  ذخیره اولیة 

6 6K [mm]    ضری  ذخیره آب زیرزمینی 

7 7K [°C] ب برف دمای تایه ذو 

8 8K [mm/°C/day]  روزدما  ت ضری  درجه 

9 9K [°C/day]  روز بارندگی ت ضری  درجه 

10 10K [-]  ضری  رواناب سطحی 

11 11K [mm] حداکلر شدت بار   آستانة 

منتاطقی  خصتو  ورد؛ بهبه شمار می آب و هوای مرطوب لفه مهم رواناب برای مناطق باؤیک م ،ایجریان دیواره

فرض بر  WetSpaمدل  ةدر الحاقی .(Lio and De Smite, 2004) داردی ترشی  و توش  گیاهی مناس  اهکته زمین

و گرادیان هیتدرولیکی  شودبیشتر  رطوبت خاك از ظرفیت مزرعهکه  دهد  زمانی رخ می  ایدیواره  جریانکه    این است

ابتدا یتک   ،WetSpaدر مدل    هفروک  آب زیرزمینی است کضری     ،2K.  باشد  وجود داشته  حرکت آب  کافی برای

 خروجی حوضه و خروجی هتر  ةبین نقط  شود، سپس با همبستگی خطیتعیین می  خروجی حوضه  ةمقدار عمومی در نقط

 همبستگی بر اساس مستاحت زهکت  و میتانگین شتی   شود. اینها تعیین میمقدار ضری  در زیرحوضه  زیرحوضه،

 زهک  با تر و شی  تندتر، مقتادیر بتا تر ضتری  فتروک   تهای با مساحبه زیرحوضه  آن  زیرحوضه است و در

بر تولیتد   سازی هیدرولويیکی است کهمهم در مدل  هاینشانهاز    خاك یکی  ةاولی  رطوبتی  لفهؤم  ،3K  .یابداختصا  می

-تخمتینمناس  به  رطوبتی ةاولی دارد. شرایط  یمستقیم  ثیرأت ای  تراو  و جریان دیواره  تعرق،  ت  رواناب سطحی، تبخیر

 ةآبریز، رطوبتت اولیت  ضهحو  مدت در یکسازی جریان بلندحال، برای شبیه  این  با  ؛خواهد شدمنجر  تر  های واقع بینانه

 Lio) سازی اثرگذار خواهد بتودشبیه ةابتدای دور های هیدرولويیکی درلفهؤمچون تنها بر  دارد؛ خاك اهمیت کمتری

and De Smite, 2004)متللًا یتک )سری زمانی  خاك، در نظر گرفتن بخشی از ةطوبت اولیحذف اثر ر . یک راهکار

 تاستنظتر گرفتته شتده است که در ایتن مقالته نیتز در Warm up ةبه عنوان دور سازیشبیه ةدر ابتدای دور ( سال

(, 1397et alHooshyarypor  & 1396 ,et alMashari eshghabadi  & 0140 ,et alSarraf ). 4K ، اصتلاحی  ضتری

 تعرق  ت  ها را در مقادیر تبخیرسلول  ةشرایط میکروهواشناسی شبکثیر کاربری اراضی، تراز و  أت   در واقعاست که  یر  تبخ

 که ایستتگاه تبخیرستنجی در ایتن به یک است. در صورتی ضری  تقریباً نزدیک  این  و  دهدگیری شده نشان میاندازه

برای در نظرگرفتن اثر   را با  خواهد برد. در این شرایطبات  محاس  ده از این ضری  دقتمناطق وجود داشته باشد، استفا

تارامترهتای ورودی   . یکی دیگتر ازکردخواهد    را اختیارمقادیر کوچکی    PETتغییرات تراز منطقه، ضری  اصلاحی  
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زیرزمینتی نیتز تتارامتری  آب ةظرفیت ذخیر 6Kآب زیرزمینی در عمق و  ةاولی ةیا ضری  ذخیر WetSpa، 5K مدل

 ،متتر و حتداقل آنمیلی  دو هزار  ،تیشنهاد شده  ةحداکلر ظرفیت ذخیر  دارد.  یارتباط مستقیم  حوضه  ست که با روانابا

 هنگتامی  تایه کمتر شود، بار  به صورت برف خواهد بتود و  که دما از دمای  در صورتی  ؛شودصفر در نظر گرفته می

را   و برف ذوب شده قسمتی از رواناب سطحی  دهدمیرخ  ف  برشدن    ذوب  ةرود، تدیدر  با ت   از دمای تایه  که دمای هوا

 شتد  ذوب برف در مدل در نظر گرفته  ةدمای تای  عنوانه  ب  7K  دهد. برای در نظر گرفتن این اثرات، ضری تشکیل می

تغییترات جزئتی  تتارامتر نبسته به شرایط ارتفاعی حوضه و فشار هوا، ایتت. سا [1,1-] حدوداین تارامتر در  مقدارکه 

در تغییر بتوده و در  7/3 تا 8/1بین ،بار روز دما برای شرایط بدون  ضری  درجه 8K تغییرات ةدودخواهد داشت. مح

ذوب برف ناشتی از انقبتاض هتوای  میزان دارد و روز بارندگی نام ت درجه ضتری  9K .است رمکان نیز متغی زمان و

 ةاین ضری  برای محاسباز کند. برف را تعیین می سطح  ل یافته توسط بار  بهروی سطح برف و دمای انتقا مرطوب بر

 استت. 01/0 در حدودین و یروز بار  بسیار تا ت درجه شود. مقدار ضری برف اضافی ناشی از بار  استفاده می ذوب

از  WetSpaدل سطحی و تراو  دارد، در م انابسزایی بر کنترل نسبت روهثیر بأشدت بارندگی ت  همچنین از آنجا که

 3  در حتدود  مطالعات قبلی، مقدار ایتن تتارامتر  مبنای  شود. برمی  استفادهعنوان ضری  رواناب سطحی    به  10K  ی ضر

 ،و ضری  رواناب واقعتی  نظرثیر شدت بار  بر رواناب صرفأتارامتر واحد باشد، از ت   که مقدار این  در صورتی  ؛است

بر استاس دقتت زمتانی  11Kتارامتر  .(Smite, Lio and De 2004) شودرطوبت نسبی خاك می تابعی خطی از محتوای

و  شتودبرابتر لفه رواناب ستطحی بتا یتک ؤکه م کندبا حالتی تعیین میرا شدت بار  متناظر   ةآستان  سازی مدل،شبیه

 و بتهد  دار. این تتارامتر در واقتع توزیتع مکتانی  شودمی  ضری  رواناب واقعی تابعی از رطوبت نسبی خاك  ،درنتیجه

 زم است مقتدار   د کهارامترهای دیگری در مدل وجود دارت  ،علاوه  به  ت.اسوابسته  و نوع خاك    راضی، شی کاربری ا

جملته ضتری  هتدایت  از  ؛دگیری تعیین شتواطلاعات منطقه و آزمای  و اندازه  آنها با توجه به استانداردهای موجود،

توان آن ضری  رواناب که می  زبری مانینگ ور  گیاهی، ضری   چا بی، گی  ةذخیر  هیدرولیکی، عمق ریشه، ظرفیت

و از روی  (Lio and De Smite, 2004) ددار افزار نیز وجودکه در راهنمای نرم موجود استانداردهای یابی ازرا با درون

-هلاستفاده از معاددر کانال با روندیابی جریان ، WetSpaر . دکرد های مشابه تعیینمطالعاتی بر روی حوضه هایتیشینه

 :شودمینانت انجام  سنت و های

             رابطة 1                                                                                                        

 (:2 لةمعاد) شودمحاسبه می (O) هاآبراهه های مختل یابی بین رتبهبا رو  درون ،مانینگ کانال ضری  زبری

                                                           r,minn-r,maxn () -r,max= n(                                                        2رابطة               

منطقه، توش  گیتاهی و بافتت   رافیوجود شامل توتوگاطلاعات م  تماماستفاده از    با  در نهایت، ضری  رواناب نیز

 .( Hooshyarypor et al, 1397) شودصورت توزیعی به مدل وارد می و به  زدهتخمین  ،خاك

 سازیهای بهینهالگوریتم د2د2
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اختن تردطور همزمان، امکان استفاده از منابع مختل  اطلاعاتی و    یکی از نکات ملبت استفاده از چند تابع نکویی به

بته کتاه   ،سازی هیدروگراف خروجی از حوضه است کته در نهایتتیند تولید رواناب و شبیهامتفاوت فر  بته ابعتاد

 بزرگی مقیاس مسئله واسنجی چندنظر به تیچیدگی و . ( Goupta et al, 1998)د خواهد شمنجر سازی قطعیت شبیه فقدان

 Warget)  اندکردههدفه نیز استفاده  ی تکاملی چنداهالگوریتمن از  محققا سالیان اخیر در ب،روانا ت های بار مدل  ةهدف

et al, 2003 & Boile et al, 2000 & Bahremand et al, 1378.) عیاجتمتا ستازی عنکبتوتالگوریتم بهینه (SSO ) ،

هتای لبترای ستاالگوریتم  این  .  و همکاران ارائه شد  Kauseتوسط    (2013)که در سال    است  یسازی جدیدرو  بهینه

. مصتنوعی بتودهتو   مهندسی مربوط به موهیدرولويیکی و علکالیبراسیون مدل وع تحقیقاتی مهم درموضیک    زیادی

 :( Kause and Sing Faese, 2014 ) تآمده اس 3 رابطة در  ارائه شده،مدل ریاضی که توسط کائوس و همکاران  

d2                                                                                                             3رابطة            
j.iejwi=Vibs      

 ةبته چنتد تدیتدشود. حرکت جاذبه یا دافعته  جذب یا از آن دور می  ،عنکبوت جنس ماده به سمت منشأ ارتعاشات

  تتر ازکوچتککه عدد  صورتی ردو شود تولید می{ 1و 0} ةمحدود دارد. یک عدد تصادفی ثابت دربستگی تصادفی 

PF (حد آستانه ) صورت جنب  دافعه است  غیر این جنب  جاذبه و در ،باشد(Kause, 2013.) 

            4رابطة            

از منشأ این جنس  که   ست که جنس ماده به سمت منشأ ارتعاشات جذب شود. در صورتیاین فرمول زمانی قابل اجرا 

                                                                                                           ت.اسه شدهاستفاد 5 ةرابط از ،ارتعاشات دور شود

                  5رابطة        

 

 :دآیبه دست می 7 ةاز رابط ND و موقعیت عنکبوت 6 ةاز رابط N موقعیت عنکبوت

                                                  6رابطة           

                     

                                                           7رابطة           

 ,Kause and SingFaese)  است  [0,1] ةهای تصادفی در بازرز ا  δو β ,α نر و ترین جنسنزدیک Sf ،نهاآ که در

یتک یتا  در یک شعاع خا  که متشکل از N عنکبوت ،رو از این ؛گیری استالگوریتم جفت ،مکانیسم آخر (.2014

 .استنشان داده شده 2شکل  در  با  مفاهیم روابط  کند.گیری میچند جنس نر و ماده است، شروع به جفت
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 خیر                                                                                                                                          

 

 بله                                                      

                                              

 

 

 شروع
 

 تعریف توابع هدف 
 حداکثرسازی برتری وسود-1

 به حداقل رساندن نرخ جمعیت عنکبوت ها -2

 

 

 
 ی اولیه برای محصولات اولیه وتقسیم آنهابر جمعیت کل جمع آوری عنکبوت ها

عنکبوت های  

نر

 
 

عنکبوت های  

ماده

 
 

 تخصیص مکان تصادفی  ان تصادفی تخصیص مک

وبروزرسانی موقعیت عنکبوت نر  Vbfiمحاسبه 

 نکبوت های اپراتور نر باهمکاری ع
وبروزرسانی موقعیت  Vbbi و Vbciمحاسبه 

 عنکبوت ماده باهمکاری عنکبوت های اپراتور زن 

 شروع عملیات جفتگیری

 ارزیابی توابع هدف ومحاسبه وزن وتابع هدف برازش 

 

داکثربهره برداری وسود وحداقل نرخ رشدجمعیت  اگرح 

 افتاده باشد: اتفاق 

راه حل    یافتن بهترین

 بهینه

 

 

 

 

 

 
 

 

 پایان 
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 ( SSO) اجتماعیسازی عنکبوت  نه فلوچارت الگوریتم بهی : 2 شکل

 (BWO) سازی عنکبوت بیوه ستیاهالگوریتم بهینه ،شدهاستفاده  سازی که در این مقالههای بهینهیکی دیگر از رو 

 ختود شبکة طول ش ، درشود. هنگام ظاهر میبیشتر ش  وظاهری خارج  طول روز از دید عنکبوت بیوه سیاه در  .است

  کنتدمتیهمتان ستایت زنتدگی    در  را  ستالی ختودزنتدگی بتزرگ  ربیشتت  زن،  بیتوه  طتورکلیه  بت  چرخانتد.می  را

(Andrite and Banta, 2002) .را خود نقاط خاصی از شبکة ،داشته باشدتمایل گیری فتهرگاه عنکبوت بیوه سیاه به ج 

 .(Birk hed and Moler, 1998) کنتدمتی جتذببه خود  را رن عنکبوت ،این رو  با وکند میفرمون مشخص  ماده با

 دهد:رت الگوریتم تیشنهادی را نشان میفلوچا ،3  شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 بله                                         خیر                                                                       

 

 

 

 

 

 کبوت بیوه سیاه سازی عنفلوچارت الگوریتم بهینه  : 3شکل 

بته   شتود؛زیادی عنکبوت اولیه شروع می  الگوریتم عنکبوت بیوه سیاه نیز با تعداد  های تکاملی،سایر الگوریتم  مانند

تولیدملل   دارند بهسعی    های اولیه به صورت جفتعنکبوت  دهد.حل بالقوه را نشان میراه  بوت یکعنک  ای که هرگونه

سپس  .تردازدمیبه خوردن عنکبوت نر   آن،  از  گیری یا بعدجفت  نگامدر ه  بیوه سیاه  عنکبوت مادة  .بپردازند  نسل جدید

 شروع 

 عیت اولیه تولید جم

  تناسب اندام،ارزیابی جنسیت 

 هر عنکبوت  وقدرت بدنی 

 قف شرایط تو

  صورتانتخاب والدین به  

 تصادفی

 مثل تولید

 شدن توسط همدیگر   شکار

 جهش 

 تمام  به روزرسانی جمعیت 
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روز تس  یازده کند.های تخمک آزاد میهکیس  را در  آنها  های اسپرم خود حمل وحفره  را در  های ذخیره شدة آنهااسپرم

-راه  ،(BWO)  ه ستیاهسازی بیوبهینه  الگوریتم  در  د.نشوای تولیدملل شده از کیسه خارج میهعنکبوت  از گذاشته شدن،

نشان  متغیرهای مسئله را عنکبوت بیوه سیاه، هر است.نظرگرفته شده مسئله به عنوان عنکبوت بیوه سیاه در  هر  القوةحل ب

 دهد:می

                                                                                                                                                                                       8رابطة        

                                                                                                                                      9رابطة           

 جمعیتت اولیتة ابت VarN popNیک ماتریس عنکبوت بیوه کاندیدشده به ابعتاد   سازی،الگوریتم بهینهشروع  برای  

هتای بیتوه بتا زمانی که ماتریس عنکبوت  تا  ای به نام  باید آرایه  سپس به منظور تولیدملل،  .شودها ایجاد میعنکبوت

 :شوندمیزیر تولیدملل  معادلة با و استفاده از  سپس فرزندان با .شودایجاد  اه باشد،اعداد تصادفی همر

                                                                                                                                                                     10رابطة           

 د.نشتوستازی متیبراساس ارز  تناس  آنها مرت  به یک آرایه اضافه و ،مادران سرانجام فرزندان تولیدملل شده و

 .شوندبه جمعیت تازه تولیدشده اضافه میتعدادی از بهترین افراد   شدن توسط همدیگر،بندی خوردهباتوجه به رتبه

-تصمیم مدل ریاضی به یتک سیستتم کتد  های فراابتکاری، تبدیل متغیرهایمسازی الگوریتدهترین گام در تیااصلی

 افتزار متلت ،شتود. در نترممتیاین مهتم استتفاده   برایفزار متل   انرمبرای این منظور، از بستر    .استگذاری مناس   

جواب به صتورت   )هر  ری جایگشتیشود(، کدگذااستفاده می  0و    1  د)فقط از اعدا  صورت حالت باینریهها بکدگذاری

 .شودشود( انجام میمیاستفاده  1و  0تصادفی بین  د)از اعدا عددد مختل ( و رو  کلید تصادفی nیک ترتی  از 

 وابع هدف و ارزیابی مدلت د3د2

 ریشته متوستط مربعتات خطتا ،(r) از تنج شاخص آماری ضری  همبستگی ،حاضر به منظور ارزیابی مدل ةمقالدر 

(RMSE) ،مطلق خطامتوسط قدر (MAE) ، ساتکلی  ت شاخص ن (Nash-Sutcliffe)  لگتاریتمی  ساتکلی  ن  تو

 :(Mashari eshghabadi et al,1396 & Hooshyarypor et al, 1397) استاستفاده شده

 11 رابطة
                 

 

  12 رابطة

  13 رابطة

 14 رابطة
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  15 رابطة

-به ترتی  متوسط مقادیر شبیه  و  ،( m3/s) مشاهداتی سازی شده ودبی شبیهبه ترتی   oQ و SQ که در آنها

است که در این مقاله این امر  زم توضیح  ت.سازی اسشبیه ةها در دورتعداد داده Nو ( m3/s) سازی شده و مشاهداتی

عنکبتوت بیتوه و  عنکبوت اجتماعیهای تکاملی تماز الگوری ،مشهدزشک  ةدر حوضWetSpa  به منظور واسنجی مدل

کردن توابع هدف واستنجی بتین هدفه به منظور بهینه  سازی چندیند یک مسئله بهینهاشود که در این فراستفاده میسیاه  

لی و هتای حتداقبینتی جریتان. به منظور افزای  دقتت متدل در تتی شودهای محاسباتی و مشاهدات حل میخروجی

در ایتن  د.وشتمتیاستتفاده  15و  14  هتایمعادلته  لگاریتمی  ساتکلی   ت  تکلی  و ن اس  ت  ز دو معیار ن حداکلری، ا

ت هیتدروگراف مشتاهداتی ارزیتابی را به نسب  WetSpa  توابع هدف کیفیت هیدروگراف تولیدی توسط مدل  ،صورت

خطاهای بزرگ کته در  بنابراین، شود؛دو ارزیابی می ر خطا با توانمقادی  ،ساتکلی   ت  کند. از آنجا که در رو  ن می

، معیار بنابراین  خواهد داشت.تأثیر بیشتری  و در واسنجی مدل    شودمیتر  ، بزرگشودبا  ایجاد می  هایبینی جریانتی 

تقتال داده ها به مقیاس لگتاریتمی انه ابتدا دبیدر صورتی ک  دهد؛های با  میساتکلی  وزن بیشتری را به جریان  ت  ن 

زیترا در ایتن  داده خواهد شد؛های تایین (، وزن بیشتری به جریان15  معادلة)  روی آنها اعمال شود  بر  NSعیار  م  و  شود

 یابتد.متیهای کتم بستیار کتاه   های با  در مقایسه با دبیز تابع لگاریتم، بزرگی مقدار دبیبه دلیل استفاده ا  حالت

 .( Hooshyarypor et al, 1397) شودیل می  تعدهای بابینی دبیمقدار خطای مدل در تی  ،بنابراین

 های مدلو داده زش مطالعاتی  ةحوض  د4د2

 مختصات نظر. از دارددر غرب مشهد قرار خراسان رضوی و  در استان ،کیلومتر مربع 56/65زشک با مساحت  ضةحو

 و 36-00 تتا 15-18و  36-00 ی وطول شترق 11-53و  59-00 تا 3-38و  59-00 بین ةمذکور در محدود  یضهحو  ،جغرافیایی

 درصد 9 اراضی بایر ودرصد  17/6 درصد باغ، 67/8مرتع،  ضهحو درصد از مساحت 07/85 .واقع استعرض شمالی  7-21

متتر و  15/3265 حداکلر ارتفاع آن ،متر 32/1695 حداقل ارتفاع آن، درصد 17/46  . شی  متوسط آناستمناطق مسکونی  

 :دهدنشان می زشک را در استان خراسان رضوی و ایران وضةموقعیت ح ،4. شکل استمتر  20/2428 آن توسطارتفاع م

 



 ۲۰5-۲29، ۱4۰۱ تابستان (، 46) ۲: ۱۲  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

217 

 

 سنجی در استان خراسان رضوی و ایران های هیدرومتری، سینوپتی  و بارانزش  و ایستگاه ضةموقعیت حو : 4شکل 

 

 

 )الف( 

 

 )م(

 

 )ج( 

 زش   ک حوضةج( نقنة بافت خا ماربری اراضی و الف( مدل رقومی ارتفاع، م( نقنة   : 5 شکل

رقتومی   تایه شتامل متدل  ةنقش  سهنیاز از    های مکانی مورد. دادهاست  توزیعی با تایه فیزیکی  یمدل  ،WetSpaمدل  

هتای استفاده از نقشته آید. مدل رقومی ارتفاع بابه دست می ( 5 شکل)بافت خاك  اراضی و کاربری ،1( DEM) ارتفاع

 Google گذاری شده درربا کاربری با استفاده از تصاویر ةنقش شد.ارت  تهیه  غرافیاییسازمان ج 1:250000 توتوگرافی

Earth    واحدهای کاری با توجته  ةابتدا نقش نیز بافت خاك ةنقش ةتهی برای شد.میدانی تصحیح و تدقیق   و با بازدیدتهیه

 Google Earthو تصتاویر  1:20000 یهای هتوایاز عکسو با استفاده  ( فولويی کاربردیوريئوم ةنقش)به شکل زمین 

و بافت آن  حفریک تروفیل خاك  ،سپس در هر یک از واحدهای کاری. ( 6)شکل  شدمیدانی تصحیح  و با بازدید تهیه

سانتیمتری و   صد  تنجاه سانتیمتری،سپس عمق    ،از سطح خاك  ابتدا    ،در برداشت نقاط عمیق  .شد  در آزمایشگاه مشخص

 شتدمحاستبه    خاكدرصد رطوبت    ،تس از آن  دویست سانتیمتری برداشت ودر عمق    ،نهایتسانتیمتری و در    150بعد  

. بترای استت  ( PET)  تعرق تتانستیل  ت  و تبخیر  ( T)  دما  (،P)  های هواشناسی مورد نیاز شامل بارندگیداده  (.7)شکل  

 ةادار)ستنج ثبتات زشتک ناه بتارابارنتدگی از ایستتگ  هتای. دادهنیاز استت  های دبیبه داده  ،واسنجی مدل  ارزیابی و

 بتا استتفاده از ضتهگرادیتان حرارتتی حو ترتی  کتهبدین دریافت شد؛  دما از ایستگاه سینوتتیک مشهد  و  ( هواشناسی

 ،16  ةرابطت  .شتدبا استفاده از ایستگاه معرف سینوتتیک مشتهد محاستبه    و دمای حوضه  تهیه  های اطراف منطقهایستگاه

 د:دهسا نه را نشان می دمای متوسطگرادیان 

 

 
1 Digital Elevation Model 
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 : نویسندگان( منبع برداری در گوگل ارث ): تصویر نقاط نمونه 6شکل 

 

 (L.mokhtari et al, 1397صورت عمقی )هشده ببرداری : نقاط نمونه 7شکل 

     16 رابطة        

های سینوتتیک ث با استفاده از دادهمانتی ت نمنرو  ت به  Ref ET افزارتعرق تتانسیل نیز با استفاده از نرم ت تبخیر

بتا نیتز  متدل . واسنجیشدهیدرومتری با گام زمانی ساعتی استفاده  های هواشناسی و. دادهشدصورت ساعتی محاسبه   به

شتد. ام  انج  31/1/2014تا    1/1/2012  ةدورهای  با داده  ،اعتبارسنجی آن  و  31/12/2011تا    1/1/2009  ةهای دورداده  استفاده از

 .نشان داده شد 5 ةدر شکل شمار ،سنج مورد استفادهباران های هیدرومتری، سینوتتیک ویت ایستگاهموقع

 بحث نتیجه و د3

عنکبوت اجتمتاعی و  هایبا استفاده از الگوریتم WetSpa مدل )واسنجی(  کالیبراسیوننتایج  ،در این بخ  از مقاله

. استت  1ارائه شتده در جدول    ةگانیازدهسئله، تارامترهای سراسری  های تصمیم ممتغیر.  شودارائه می  عنکبوت بیوه سیاه

بتین مقتادیر مشتاهداتی و   تطتابقیند واسنجی بتتوان بهتترین  افر  تایاندر    کهشود  توابع هتدف باید به نحوی انتخاب  

، برختی دیگتردر حتالی کته   ؛دهندای با  وزن بیشتری میهبه جریان  ،توابع  این  از  دست آورد. برخی  محاسباتی را به

در این مقاله ستعی   بنابراین.  ل هستندقائ  برای آنها اهمیت بیشتری  و  دهندقابل توجه قرار می  بیشتر  را  های تایینجریان

و   ( NSستاتکلی  )  ت  ن تعادل بین این دو درنظر گرفته شود؛ در این راستا از معیار    ه،هدف  بندی چنددر فرمولتا  شده  

د شتد. بر اساس این دو تابع ارائه خواه دست آمده نتایج به ،مقالهدر این . شدستفاده ا(  NS-Log)  صورت لگاریتمی آن

تتا   2009های  اطلاعات بار ، تبخیر، دما و دبی سالاز  سازی حوضه،  مکانی  زم در مدل  هایتس از تعیین تمامی شبکه

 تارامترهتا  ةاولیت  ةمحدود  .شداستفاده  سنجی نتایج  برای صحت  2014تا    2012اطلاعات سال  از  برای واسنجی مدل و    2011

 :تعیین شد 2  مطابق جدول
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 زش   حوضه  بخیر   در WetSpaپارامترها در واسنجی مدل   محدودة اولیة :2 جدول

 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10K 11K پارامتر 

Min 0 5-e6 1 1/0 380 1960 1- 02 /0 7-e 5 450 

Max 3/1 5-e9 5/1 0/2 500 2000 1 6/0 500 7 630 

 

)تعداد دفعات اجترای متدل   نسل  صدو در طول    ة صد نفرجمعیت اولی  با اندازه  ،سازیی بهینههاکدام از الگوریتمهر

استت.   ده هزارهای صورت گرفته در هر اجرا از الگوریتم برابر با  سازیسازی( اجرا شد؛ در نتیجه، تعداد کل شبیهبهینه

زمانی واستنجی  ةدر دور ( NS-Logو  NS رهایابهترین مقادیر دو تابع هدف )یعنی معی واسنجی،د نفرای اجرایبعد از 

  .نشان داده شد 8  شمارة  در شکل

 

 زمانی واسنجی  ةدر دور BWO و SSO های  مده توسط الگوریتم دست هپارتوی ب ةروی :8شکل    

آن   NS؛ زیترا مقتادیراستت SSO هتایجواب بهتر از BWOآمده توسط دست های بهشود که جوابملاحظه می

  -01/0و  -165/0 بتین NS-Log و مقتتادیر 75/0و  -3/2 عموماً بتین NS آمده، مقادیردست با تر است. مطابق نتایج به

را بته   WetSpa  ، توابع هدف، کیفیت هیدروگراف تولیدی توسط مدل  شدگونه که در با  نیز بدان اشاره    همان  .است

-با توان دو ارزیابی میساتکلی  ت  در رو  ن مقادیر خطا کند. از آنجا که تی ارزیابی میگراف مشاهدات هیدرونسب

 و در واسنجی متدل خواهد شدتر ، بزرگشودهای با  ایجاد میبینی جریاناز این رو، خطاهای بزرگ که در تی   شود؛

در صورتی که ابتدا  دهد؛ا  وزن بیشتری میهای بجریانت ساتکلی  به    ، معیار ن بنابراین  د داشت.تأثیر بیشتری خواه

وزن تتایین    هتای(، به جریان15  معادلة)  شود  اجراروی آنها    بر  NSو معیار    شودها به مقیاس لگاریتمی انتقال داده  دبی

بتا   در مقایستههتای بتا  ز تابع لگاریتم، بزرگی مقدار دبیبه دلیل استفاده ا داده خواهد شد؛ زیرا در این حالتبیشتری  

مسئله نشان این    .شودهای با  تعدیل میبینی دبیمقدار خطای مدل در تی   ،بنابراین  و  یابدمیهای کم بسیار کاه   دبی

-دست  های خروجی بههیدروگرافاست.  عمل کردهتر  های تایین موفقسازی دبیشده در شبیهدهد که مدل واسنجیمی
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شود، مقادیر دبی می طور که مشاهده همان. استشدهارائه  9ر شکل د ،زشک ةحوضدر WetSpa  آمده از واسنجی مدل

در . استتنظر شدهصرف  2008است و از ارائه نتایج دبی جریان در سال    2011تا    2009های  مربوط به سال  هادر این شکل

 ةبته عنتوان دور 2008ال سازی در سته، نتایج شبیاستشدهاجرا  دارادامه و واقع، با توجه به اینکه مدل به صورت تیوسته

Warm Up  های بهینته موجتود روی های خروجی متناظر با جوابهیدروگراف ة. در این شکل، محدودشودمیمنظور

به ایتن  ؛واسنجی نشان داده شد ةبرای کل دور ت انددست آمده به BWO و SSO هایالگوریتم که توسطت تارتو  رویة

و   تارتو محاسبه  ةنقاط روی  شده متناظر با مجموعه  سازیقل و حداکلر دبی شبیهمقادیر حدا  صورت که به ازای هر زمان،

تارتو متناظر   ةاست که هر نقطه از روی  ذکر این امر  زم.  ارائه شد  10و    9در شکل  کاملًا ملموس  آنها به صورت    ةفاصل

مقدار دبی جریتان در خروجتی و یک    WetSpa  ( تارامتر سراسری مدل  یازدهبا یک سری از متغیرهای تصمیم مسئله )

ای تتا انتدازهBWO  آمتده از الگتوریتمدست عرض باند هیدروگراف به ،شودگونه که ملاحظه می حوضه است. همان

یتن دو دلیل این مسئله به طور مشخص در کیفیت جستجو و تارامتریابی ا ؛است SSO کمتر از عرض باند هیدروگراف

نستبت بته  ،زشک ةدر حوض  WetSpaدر حل مسئله واسنجی مدل BWO ریتمکه الگو دهدمیو نشان  استالگوریتم 

( تحت عنتوان واستنجی Hooshyarypor et al, 1397در تحقیقی ) کند.می ای متفاوت رفتاربه گونه  SSOالگوریتم 

کارون بتزرگ بر روی حوضة  که PSOو  NSGA-IIسازی چندهدفه با استفاده از بهینه  WetSpaمدل هیدرولويیکی  

؛ زیترا بود PSOهای بهتر از جواب NSGA-II های به دست آمده توسطجواب،  صورت گرفتبر اساس رویة تارتو  و  

شتده در استنجی. در این تحقیق نیز متدل وبود  35/0و    -7آنها بین    NS-Logو مقادیر    1/0و    -5/0آنها بین    NSمقادیر  

 .تر بودهای تایین موفقدبی

 

 جی واسن   ةبرای دورزش     بخیر  در حوضه WetSpa  مده از واسنجی مدلدست خروجی به  افهیدروگر : 9شکل 

متوسط مربعات   و ریشته  ری  همبستگی، متوسط قدر مطلق خطاآمده برای معیارهای ضدستت  مقادیر به  ،10شتکل  

 تمتامرای بت BWOرو   دشوگونه که در شکل ملاحظه می دهد. همانخطا را برای دو الگوریتم استفاده شده نشان می
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های مناس  برای حل الگوریتم جزء رو   این  .داردمطلوبیت با تری    SSO  در مقایسه با رو   ،شده  بررسی  هایآماره

 .دارد هدفه است که در این ملال نیز کارایی با یی مسائل چند

 
های  با الگوریتم  WetSpaها در واسنجی مدل سازیشبیه  دست  مده برای معیارهای سنجش میفیت مقادیر حداقل، حدامثر و متوسط به  :10 شکل

 . (است سنجی  واسنجی و صحت دورة  مختلف )اشکال سمت چپ و راست به ترتی  مربوط به 

  ةاز دور 2014-2012هتای برای سال SSO و BWO هایشده متناظر با الگوریتمسازیهای خروجی شبیههیدروگراف

ای ی تا حد قابل ملاحظتهسازشود، باند دبی شبیهطور که ملاحظه می  همان.  ه شدنشان داد  11در شتکل    ،ستنجیصتحت

 هو همین مستئل بودبیشتر  BWOاز نتایج SSO  است. مقایسه نتایج حاکی از آن است که تهنای باند نتایج عریض شده

مقتادیر ، هتابرختی زمتان در BWO که نتایج  در حالی د؛گیرکته اکلر مقادیر مشاهداتی در باند نتایج قرار  باعث شد

سنجی صحت  ةآمده در دوردست  کیفیت نتایج به  گاه  ،10  شکل. اگرچه مطابق  دهندرا توش  نمیمشاهداتی دبی جریان  

؛ از نداشتتد که کیفیتت مناستبی شهایی نیز یافت میبجوا 11های شکل در بین تاسخ  ولیواسنجی بود،  ةبهتر از دور

 هامدل، وقوع سیلاباین د که دهنتایج نشان می .اندرج از باند قرار گرفتهخی موارد خاهای حداکلر که در برجمله، دبی

-واسنجی و صحت ةمرحلالبته در  .بخ  نیستها چندان رضایتخی زمانبینی در بر، ولی دقت تی کندمیبینی  را تی 

همتین صتورت   به(  2011  های آخر سالماه)  هنی و مشاهداتی حتی در انتهای دوربیاختلاف مقادیر دبی تی   سنجی نیز

 در جز  شود؛ بهمی  محور قائم، این اختلافات کمتر دیده  برتغییرات دبی    ةبه دلیل مقیاس گراف و محدود  اماوجود دارد،  

بخ  قبول و رضایتنتایج قابل  دوره  باقی  در  ت  وجود داردکمی اختلاف  بین نتایج  که  ت    یسازشبیه  ةماه ابتدای دور  سه

 .است
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 سنجی صحت ةبرای دور زش   ةدر حوض WetSpa  مده از واسنجی مدلدست های خروجی به وگراف هیدر  : 11شکل

 تتارامتر سراستری متدل  یتازده  ،واستنجییند  اآمده در فردستمجاز تغییرات و مقادیر به  ودحد  3  شمارة  در جدول

WetSpa  با استفاده از الگوریتم SSO دست آمدهب. 

 زش    بخیراز واسنجی مدل در حوضه راسری حاصل  پارامترهای س : 3 جدول

 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10K 11K پارامتر 

Min 0 5-e6 1 1/0 380 1960 1- 02 /0 7-e 5 450 

Max 3/1 5-e9 53 /1 0/2 500 2000 1 6/0 5-e4 7 630 

 e5/6 5/1 98 /1 425 1900 98 /0 37 /1 047/0 3/4 435-5 188/0 مقدار

 

 هاسیت مدل نالیرحساد 4

 مدل و  شناسایی ساختار  رواناب،  ت  های بار سازی مدلمدل  قابلیت شناسایی در  تحلیل حساسیت،  تجزیه و  هدف از

بیشتترین   های موجود،داده  سازی وهایی مانند اهداف مدلناظر است که ضمن درنظرگرفتن جنبهمجموعه تارامترهای مت

حساسیت، ابتدا مدل با  بررسیبته منظور  .(Wagner et al, 2001) هددرا نشان میهای بررسی یک حوضه آبریز حالت

 NASH-HF و توابع هدف به ترتی  ،صدها برابر  و بتا جمعیت اولیه و تعداد نسل شدتنظیم   3های جدول  توجه به داده

در  .جتام شتدستنجی انهای واسنجی و صحتارزیابی خطا به ازای کل داده ،در این تحلیل .گرفته شددر نظر RMSE و

 ،علاوه در هتر یتک از اشتکال . بهتارامترهای مدل نشان داده شدبته ازای تغییر  RMSE ی تغییراتهنحو نیز 12 شکل

خطای مدل )محور قتائم در  ،است نارنجی رنگهایی که منحنی  ،12  در شکل  .ه شدتغییرات به صورت درصدی نشان داد

حساسیت مدل نسبت بته تغییتر  ،است رنگآبیهایی که منحنی و ین( حور افقی تای)م C ستتمت چپ( در مقابل مقدار

نستبت بته  ( حور قائم سمت راست)م RMSE درصد افزای  یا کاه بیانگر  که طوری به ؛دهدرا نشان می F تارامتر
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ه ا توجب ،( RMSE که خطاهای نسبی )درصد تغییرات این امر  زم است. ذکر استمحور افقی با ( ) F تغییراتدرصد 

 .ستاتارامتر سراسری مدل سنجیده شده یازده ةی دبی جریان به ازای مقادیر بهیننبیبه تی 

 

 )ال (

 

 )ب(

 (د) (ج )

 

 (ه )

 

 (و)
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 )ح(

 

 (ط)

 

 (ی)

 

 )ك(

 گانه یازدهنسبت به پارامترهای سراسری  WetSpa  نالیر حساسیت مدل :12شکل 

مشاهده  زشک ةسازی حوضتأثیر زیادی در نتایج شبیه، 1K ای  تارامترافز با د کهدهمی ال  نشان ت12 نتایج شکل

. بتا توجته بته رودنمتیفراتر درصد  ده ازRMSE تغییرات ، این تارامتربرابرشدن مقدار تنج که با  به طوری شود؛نمی

مقتدار حتداکلر  هیابد و بتمیافزای  درصد  6/7 تا دو، خطا حدود از صفرK 1 ال ، با افزای  مقدار ت12 منحنی شکل
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بته ازای  ،نهایتت تا اینکه در یابدمیخطا کاه  ،  6  تا  2  مقدار  از  1K  مقتدار  با افزای   شود و بالعکسخود نزدیک می

8=1K  متورد  سراستری متدل  ضری  فروک  آب زیرزمینی به عنوان دومین تتارامترکند.  تیدا میکاه     درصد  3  به

هتای رویته جواب  ةمحدود  و  ]0  و  01/0[  شدنی این تارامتر در بازه  ةودمحد.  دارد  کزش  ة، اهمیت زیادی در حوضبحث

بته   افزای  این تارامتر  که  دهدحساسیت نشان می  تجریه و تحلیلنتایج  همچنین  ت.  اس  ]E6-4و  E8-6[  تارتو بیننمودار  

، زشتک ةحوضت. در شودمیمنجر درصد  هشت تاRMSE خطای  و افزای  حوضه آبخیزرفتن مقتدار دبی تتایه  بتا  

 بهترین جتواب در همستایگی بستیار  قابلیت تولید دبی صفر را دارد.  و  استبه تغییرات این تارامتر بسیار حساس    مدل

 ةاستتت. محتدود 6/0 خاك حتدود ةاولی لفه رطوبتیؤمK 3 ج، مقدار بهینه ت12 مطابق شکل. است E3/6-5 کوچکی از

ضری    4Kمقدار بهینه    زشک،  ةدر حوضت  .است  ]0  و  2[  ارامتر در بازهشدنی این ت  ةتارتو برابر محدود  ةهای رویجواب

د. یابت  افزای درصد    ده  تواند تا حدودخطای نسبی می  آن،  از  و برای مقادیر کمتر  بود  46/0تبخیر در حتتدود    اصلاحی

  ةدر حوضته  ت12  . مطابق شکلتیشنهاد شد  ]0  و  500[  ةعمق در باز  آب زیرزمینی در  ةاولی  ةیا ضری  ذخیر  5Kمقادیر  

. بسیار کم ارزیتابی شتد ناچیز و حستاسیت مدل به مقدار این تارامتر ،این تارامتر مقدار خطای ناشی از تغییرات زشک

نستبت  حساسیت مدل ،و به عبارتیشود میخطای محاسباتی کمتر  با افزای  مقدار این تارامتر،و  12 مطابق نتایج شکل

د. ذوب برف حساسیت چندانی ندار ةتای دمایK 7 ، مدل نسبت به تغییراتزشک ةر حوضد. شودر میکمت به ابتدای بازه

 زشک ةحوض ز در ت12 شکل شود. مطابقدر نظر گرفته می ]0 و 10[ ةروز دما در محدود ت ضری  درجه 8Kشدنی  ةباز

 شتانزده دار خطا تا حتدودمق ،تارامترشدن این  و با زیاد  داردرا  کمترین مقدار خود    RMSEدر همسایگی مقدار صفر،  

در  ط ت12 است. مطابق شکل ]0 و 05/0[ ةروز بارندگی در محدود ت ضری  درجهK 9شدنی  ةبازد. یابافزای  میدرصد 

چنان تغییر  آن، نتایج مدل آن و با تغییر بودمقدار  کمترین صفر برای این تارامتر نزدیکی خطای مدل در ،زشک ةحوض

متدل  خطتای زشک ةکه در حوض شودمیتیشنهاد  ]0 و 5[ ةحدودمرواناب سطحی در  ری ض 10K شدنی ةبازد. کننمی

بترای اعتداد کمتتر از  به خصو  شدن این تارامترمدل نسبت به کم حساسیت. مناس  است  5و    5/4عدد    مجاورت  در

در نظر  ]0و  500[ ودةمحدبار  در شدت  ةآستانK 11 شدنی ةباز. منجر شدغیرقابل قبول  هایو به جواب بودیک، زیاد 

مقدار خطا در آن حوضه تا   ،شدن آنو با کم  کمترین بود  500  مقدار  مجاورتدر    RMSE  ،زشک  ةگرفته شد. در حوض

 .یافت افزای درصد  36  حدود

 گیرینتیجه د5

 دو الگتوریتماز  ،تردازد. بترای واستنجی متدلمی  WetSpaرواناب توزیعی ت حاضر به واسنجی مدل بار  ةمقال 

استفاده شد. نتایج  زشک مشهد ةدر حوض ( BWO) عنکبوت بیوه سیاه و ( SSO) عنکبوت اجتماعی سازی تکاملیبهینه

 WetSpa هتا در واستنجی متدلبخ  این الگوریتمقابلیت رضایت بیانگراز کاربرد مدل در این حوضه  به دست آمده

  هدفته، الگتوریتم واستنجی چنتد ن داد که در مسئلهنشا BWO و SSO نتایج به دست آمده از الگوریتم ةاست. مقایس

BWO  تر از مدلاندکی موفق  SSO    هتا، متیبینی برخی سیلاب. ضع  مدل توسعه داده شده در تی استکردهعمل-

اند به توسازی میشبیه  ةافزای  طول دور  بنابراین،باشد؛  زشک    ةهای استفاده شده در حوضت دادهتواند ناشی از محدودی

-از دبتی بی ، های تایینسازی دبیهمچنین نتایج نشان داد که کیفیت شبیه .منجر شودی  دقت مدل استفاده شده افزا

به   دومهای بررسی شده و  های با  در مجموعه دادهبه فراوانی کمتر دبی  نخستتوان  های با  بود. دلیل این مسئله را می
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 ةزیرا ضری  ذخیر  نسبت داد؛  زشک  ةشرایط سیلابی در حوضیک در  درولويیط هیواکن  نسبتاً کند مدل به تغییر شرا

کاه  روانتاب  ثیر مستقیم درأت  بهتواند است که میاختصا  داده مقدار بزرگی را به خود ( 5K) زیرزمینی موقت آب

وک  آب فتر ضتری  ةنبهی تواند به مقدارمی های کمبینی برخی دبیتی  در . از طرفی، ضع  نتایج منجر شودسطحی 

هتای زیرزمینتی در آب  زیترا  ؛استکردهیند واسنجی، مقدار کوچکی را اختیار  افر  مرتبط باشد که در(  2K)  زیرزمینی

 تارامترهتای شتده بتهمنظور ارزیابی حساسیت متدل واستنجیبه  .  داردبا ترین تأثیر را  تایین در حوضه    هایتولید دبی

 تارامترهتای ةبا داشتتن مقتادیر بهینتحساسیت مدل  تجزیه و تحلیل ،زشک ةحوض و ارزیابی اهمیت آنها در سراسری

. نتایج این مطالعه نشان شد  ثیر هر یک از تارامترهای مدل بر دقت نتایج ارزیابیأکه ت   انجام شد؛ بدین صورت  سراسری

(. نتایج حاصل از % 36)حدود    ودببسیار بیشتر    رواناب سطحی بر نتایج مدل به نسبت سایر تارامترها  ثیر ضری أکه ت   داد

که با  (Mashari eshghabadi et al,1396 & Hooshyarypor et al, 1397)هایی در مقایسه با سایر تژوه  تحقیق این

 طور کامله  ، باستشدهسازی چندهدفه متفاوت انجام  های بهینههای هیدرولويیکی و با الگوریتمیا سایر مدلمدل مشابه  
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1. Introduction 

By developing GIS and remote sensing technology, the widespread access possibility and local 

distribution of hydrological management parameters and variables have become practical. Runoff 

rainfall modeling is always an important and continuous need for practical issues in the fields of water 

resources evaluation, flood forecasting, engineering canals designing, and many other goals (Bone, 

2001). Calculation of runoff-rainfall results has been made practical and operationalized by using GIS 

techniques and a distributed hydrological model. The WetSpa runoff-rainfall model is a hydrological-

distribution model that was developed in Brussels in 1997 (Wange et al, 1997) and also, had been used 

in various research and executive projects by developing in various models. This hydrological model 

has the capability of performing simulations at the pixel level and because of this, it provides the 

possibility of using aerial and satellite images with accurate information measured at the basin level, 

which has a local distribution (Hooshyarypor at el, 1397). Due to the high uncertainties of 

hydrological parameters, the calibration model is one of the most important part of modeling whose 

optimization techniques are mainly are used for such purposes. There are various methods for 

optimization, sensitivity analysis, and also evaluation of uncertainty of models. Accordingly, this 

paper’s purpose is to calibrate the WetSpa hydrological model with a multi-objective optimization 

approach that uses the Social Spider Algorithm (SSA) and the Black Widow Spider (BWO) techniques. 

By this point of view, to achieve a reliable prediction, in addition to the usual discharges, the model 

must be able to predict high and low discharges accurately (including maximum and minimum), so the 

objective functions are selected in a way that the best match between observational and computational 

values can be achieved during the Vasanji process. 

2. Materials and Methods 

2.1. WetSpa Model 

WetSpa is a continuous local and temporal model in which all of the simulations are conducted 

continuously. The WetSpa model displays the water and energy balance for each calculation cell, 

considers rainfall processes, vegetation, snowmelt, wetting, infiltration, evapotranspiration, leakage, 

surface runoff, wall flow, and groundwater flow. The hydrological system simulated by this model 

consists of four layers: vegetation, soil surface, root zone, and saturated groundwater table. 

2.2. The Optimization algorithms 

The Social Spider Optimization (SSO) algorithm is a new optimization approach which is proposed 

in 2013 by Kause et al. Another optimization approach used in this paper is the Black Widow Spider 

(BWO) optimization algorithm. During the day, the black widow spider is out of sight and is mostly 

nocturnal, and rotates its network during the night. Generally, the widow spends most of her adult life 

on the same site (Andrite and Banta, 2002). 

2.3. Objective functions and model evaluation 
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In this paper, to evaluate the model, five statistical indices have been used of correlation coefficient 

(r), Root Mean Square Error (RMSE), mean absolute error (MAE), Nash-Sutcliffe index, and Nash-

Sutcliffe logarithmic index. To increase the accuracy of the model in predicting the minimum and 

maximum flows, two alogarithm Nash-Sutcliffe and Nash-Sutcliffe logarithmic criteria were used. 

2.4. Zashk basin and model data 

Zashk Basin is located in Khorasan Razavi province and in the west of Mashhad with an area of 

65.56 square kilometers. 

3. Result and Discussion 

In this part of the paper, the calibration results of the WetSpa model using social spider and black 

widow spider algorithms are presented. The problem decision variables are the 11 global parameters 

illustrated in Table 1. Objective functions must be selected in a way that at the end of the calibration 

process the best match between the observed and computational values can be obtained. Some of these 

functions give more weight in high flows, while others consider more weight in low flows and have 

more emphasis on them. In this regard, Nash-Sutcliffe (NS) criterion and its logarithmic form (NS-Log) 

have been used. In this paper, the results obtained based on these two functions are illustrated. After 

determining all the necessary local networks in basin modeling, precipitation, evaporation, temperature, 

and discharge information from 2009 to 2011 were used to calibrate the model and 2012 to 2014 data 

were used to validate the results. Each of the optimization algorithms was conducted with an initial 

population size of 100 people and over 100 generations (number of times the optimization model was 

executed). As it was observed, the answers obtained by BWO are better than the answers of SSO due to 

its higher NS values. According to the obtained results, NS and NS-Log values are generally from -2.3 

to 0.75 and from -0.165 to -0.01, respectively. This problem illustrates that the calibrated model has 

been more successful in simulating low discharges. In fact, since the model has been executed 

continuously, the simulation results in 2008 are considered as the Warm-Up period. 

4. Conclusion 
This paper calibrated the WetSpa distributed rainfall-runoff model. To calibrate the model, two 

evolutionary optimization algorithms of social spider (SSO) and black widow spider (BWO) were used 

in the Zashk basin of Mashhad. The results obtained from the usage of the model in this basin illustrated 

the satisfactory capability of these algorithms in calibrating the WetSpa model. Comparing the results 

obtained from the SSO and BWO algorithms illustrated that in the multi-objective calibration problem, 

the BWO algorithm was slightly more successful than the SSO model. Also, the results indicated that 

the simulation quality of low discharges was higher than the high ones. The reason for this problem, 

firstly, can be due to the lower abundance of high discharges in the evaluated data set and secondly, the 

relatively slow response of the model to changes in hydrological conditions in flood conditions in the 

catchment basin, because the temporary groundwater storage coefficient (K5) allocated a large amount 

for itself that can directly affect the reduction of surface runoff. On the other hand, the weakness of the 

results in predicting some low discharges can be related to the optimal value of groundwater recession 

coefficient (K2), which has taken a small amount in the calibration process. The results of this study 

illustrated that the effect of the surface runoff coefficient on the model results is much greater than other 

parameters (about 36%). 

Keywords: The Social Spider algorithm, Black Widow Spider algorithm, Zask-Mashhad basin, The 

WetSpa rainfall-runoff model, Calibration. 

                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 


