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با استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقابتی جوامع در   AWBMبررسی کارایی مدل 

 سو( رواناب )مطالعه موردی: زیر حوضه آبخیز قره  - سازی فرآیند بارششبیه

 2، محسن پوررضا بیلوندی*1چالینفتآتنا خلیلی

 ( دانشجوی دکتری مهندسی منابع آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران. 1

 .گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران دانشیار( 2

 Atenakhalili@birjand.ac.ir :نویسنده مسئول *

 

 22/02/1401تاریخ پذیرش:                                            28/07/1400تاریخ دریافت:  

 چکیده  

وسطیعی از کوطور وجود داردن نیاز به شطناسطایی و های سططیی به ویهه در ایرا  که مسطئ ه کمبود آب در پهنه با توجه به اهمیت مهار آب

در این مطالعه برای  .شطودهای حوضطه به شطدت احسطای میمدت از پتانسطیلریزی ب ندکرد  واکنش حوضطه به بارش به منوور برنامهمدل

ابتی جوامع در زیر  سططازی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقتیت روش بهینه  AWBMرواناب از مدل   -سططازی فرآیند بارششططبیه

های بارندگی، تبخیر و تعرق پتانسطیل و رواناب  غربی حوضطه کرهه اسطتفاده شطده اسطتی بدین منوور از دادهسطو واقع در شطمالحوضطه قره

 ضریب همبستگی ،  (RMSE)  ریوه متوسط هطططای مربعططاتهای سو بهره گرفته شدی برای مقایسه نتایج، آمارهایستگاه هیدرومتری قره

(R2)   و ضطریب کارایی ناش(NSE)  سطازی در این حوضطه دارای معیارهای مورد تی یل قرار گرفتندی نتایج نوطا  داد که هر دو روش بهینه

در  75/8و میزا  هطای    67/0سططاتک ی   -، ضططریب ناش  7/0باشططندن اما روش الگوریتم ژنتیک با ضططریب تبیین ارزیابی قابل قبولی می

سطازی مقادیر کمینه بهتر از مقادیر  را حاصطل نمودی همننین موطاهده شطد که این الگوریتم در شطبیه سطنیی جواب بهتریمرح ه صطیت

 کندیبیوینه عمل می

  سو.، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم تکامل رقابتی جوامع، زیرحوضه قرهAWBMمدل  واژه های ک یدی:  
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 مقدمه 

ک تا  با توجه به خصلوصلیات آب و هوایی خشل   اصللی آب در ایران اسلت و  منابع از برف  ذوب و  بارندگی  از  حاصلل رواناب

 حجم از زیادی خشلک آن، برای تامین آب مورد نیاز کشلاورزی، صلن تی و شلرب از اهمیت خاصلی برخوردار اسلت  درصلدنیمه

 اراضلی، کاربری گیاهی، پوشل  شلناسلی،زمین و سلاختار تشلکیلات مانند، عواملی تأثیر تحت کشلور مختلف مناطق در بارندگی

های (. به سلب  پیامدهای ویرانگر و آسلی 1364شلود  اششلار،  می تبدیل رواناب سلححی به خیزآب حوضله شلکل و زمین شلی 

های زیادی  ها و مدلرواناب، روش -شمار از رواناب و سیل و از سوی دیگر پیچیدگی و دشواری مسایل مربوط به شرآیند بارشبی

 هسلتند، آب منابع ریزیبرنامه نیازمند که آبخیز هایازحوضله بسلیاری (. در1381ا پیشلنهاد شلده اسلت  منها ،  هبرای برآورد آن

 که رسلدنمی نظر به و اسلت ناقص گیریهای اندازهایسلتگاه آمار اینکه یا ندارد، وجود گیریاندازه برای هیدرومتری هایایسلتگاه

 میزان بتوان آنها کمک به هایی کهروش یا روش بنابراین.  شلوند گیریاندازه هایایسلتگاه دارای مناطق کلیه نزدیک آینده در

  .گردند می توجهی برخوردار قابل اهمیت از زد، تخمین را ناقص آمار دارای یا آمار شاقد هایحوضله در بارندگی از حاصلل رواناب

 - شرآیند رواناب سلازیشلبیه با تا دهندمی را امکان این هامدل .باشلدمی هیدرولوژیکی هایمدل از اسلتفاده هاروش این از یکی

شلود  زرین  ارزیابی زمان حداقل و هزینه کمترین با ناقص آمار دارای یا آمار شاقد هایحوضله در بارندگی از حاصلل هرزآب بارش،

سلازی  های گوناگونی برای شبیهشرآینللدهللای پلیـملد آن، پهوهشگران از مدلب و اروانلل  -برای پدیده بارش (.1387و همکاران، 

،  سامانه اطلاعات جغراشیائی گیللری از مللدل ریاضللیب مبتنی بربللا بهللره( 1385  و همکاران  محمدصللالحیاند.  کردهاسللتفاده  

مللدل بللا دقللت با یی حجم و زمان او  سیل را برآورد ، و  سللازی کللردب را برای حوضه آبریز امامه شللبیهاروان-شرآیند بارش

اسللتفاده کللرده و در ارائلللله گزارش به این نکته  SimHyd در تحقیقی پیرامون یللک حوضلله از مللدل( Weber   2007 .نمود

اشللند، مناسلل  بهایی که دارای ترکیبی از اراضی شللهری و اراضی کشاورزی میکند که کاربرد این مللدل برای حوضهاشاره می

 و نتیجه کردند مقایسله اسلترالیا در را  SFBو  AWBMپارامتره   3رواناب   -( مدل بارشBoyd 1994   وSharifi  .اسللللللت

 را در ارزیابی AWBM( مدل 1379نیا  سلنایی .کندمی سلازیشلبیه را رواناب SFB مدل از بهتر AWBM مدل   که گرشتند

به منظور   دهد.می خوبی نتایج رواناب برآورد برای مدل که این گرشت نتیجه و داد قرار اسلتفاده مورد کشلور هایحوضله از ب ضلی

دانیم تا  ، ولللی تللا آنجللا کلله مللا میهای مختلفی پیشنهاد شده اسللتکنللون روشب و سللیل تللااروانلل  -بررسی شرآیند بارش

در این  AWBMسازی الگوریتم ژنتیک و تکامل رقابتی جوامع با مدل  های بهینهروش  ای روی کارآمللللدیکنللللون مقایسلللله

ب در اسازی شرآیند للل بارش روانلللدر شبیهدی این دو الگوریتم  انجلللام نشده است. هدف این پهوه  مقایسه کارآمزیرحوضه  

 باشد.سو میحوضه قره
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 ها مواد و روش

 AWBMساهتار مدل بارش رواناب 

داده شلده  توسل ه اسلت، اشلبا  سلححی جریان نظریه مشلابه که اشلبا  جزئی سلحو  از جریان نظریه اسلا  بر AWBMمدل  

 در شلود. می نابارو ضلری  سلازیشلبیه به اقدام آبخیز حوضله یک در ذخیره سلح  سله گرشتن نظر در با مدل در کلی طور اسلت. به

 مرحله هر در که نحوی به  .شلودمی سلاعت( محاسلبه یا زمانی  روز هر مرحله در جزئی مسلاحت هر آب در بیلان AWBMمدل  

 بیلان و ت رق  تبخیر مقدار لحاظ با و خاک در آب  رطوبت( ذخیره گانهسله سلحو   یک از هر در رطوبتی ذخیره به توجه با بارش

 .( Sharifi and Boyd, 1994آید  می بدست (1  رابحه از استفاده با آب

1رابحه   Store n = Store + rain − evap  

 (.1 شود شکل می تأمین و آب پایه سححی رواناب اصلی منبع دو از رواناب که شودشرض می مدل این در     

 

 ( 1393)س مانی و همکارا ،   AWBMساهتار مدل بارش رواناب :  1شکل 

 پارامترهای مدل

 : از عبارتند مدل پارامتر سه

 شاخص جریان پایه    -1

 ثابت خشکیدگی روزانه جریان  -2

   هاهای ذخیره سححی و سحو  متناظر با این ظرشیتظرشیت  -3
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هللایی در سح  حوضه است که دارای کمترین میزان نفوذپيیری بوده و به سرعت دهنللده مکللانذخیره اول در مللدل نشللان

شود نمایانگر  داشته و سح  ذخیره سوم کلللله در مللللدل در انتها پر می شوند. سح  ذخیللللره دوم حالت بینابینیاز آب پر می

گیری رواناب کللمتللرین باشند و به عبارتی در شکلباشد که بیشترین میزان نفوذپيیری را دارا میجاهایی در سللح  حوضلله می

 ( آورده شده است.1 . مقادیر اولیه پارامترهای مدل در جدول سلهم را دارند

 سازیبهینههای روش

 الگوریتم ژنتیک  

اسلللتفلاده    تحبیق الگوبینی یلا  برای یلاشتن شرمول بهینله جهلت پی  داروینهلای ژنتیلک از اصلللول انتخلاب طبی ی  الگوریتم

 هوش مصللنوعیهسللتند. در  رگرسللیونبینی بر مبنای های پی های ژنتیک اغل  گزینه خوبی برای تکنیککنند. الگوریتممی

کند.  اسلتفاده می حل مسلللهنویسلی اسلت که از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوی یک تکنیک برنامه (GA) الگوریتم ژنتیک یا

ها تبدیل  حلباشلد که طی یک شرایند الگوبرداری شلده از تکامل ژنتیکی به راههایی میای که باید حل شلود دارای ورودیمسللله

گیرند و چنانچه مورد ارزیابی قرار می (Fitness Function) یعنوان کاندیداها توسللت تابع ارزیابه  بها حلسلل ر راه  ؛شللودمی

یابد. الگوریتم ژنتیک بحور کلی یک الگوریتم مبتنی بر تکرار اسلت که شلرط خرو  مسللله شراهم شلده باشلد الگوریتم خاتمه می

 .وندشهای آن به صورت شرایندهای تصادشی انتخاب میاغل  بخ 

 AWBMمقادیر اولیه پارامترهای مدل  :1جدول 

 واحد  توصی   پارامتر
مقدار 

 قراردادی 
 مقدار حداکثر  مقدار حداقل 

A1  1 0 134/0 بی ب د  اول  سححی مخزن جزئی سح 

A2  1 0 433/0 بی ب د  دوم  سححی مخزن جزئی سح 

C1 50 0 0 میلی متر اول  سححی مخزن ظرشیت 

C2 200 0 0 میلی متر دوم  سححی مخزن ظرشیت 

C3 500 0 0 میلی متر سوم  سححی مخزن ظرشیت 

BFI 1 0 0 بی ب د  ه پای  دبی شاخص 

KBase  1 0 0 درصد  خشکیدگی دبی پایه 

KSurf  1 0 0 درصد  خشکیدگی جران سححی 

 الگوریتم تکامل رقابتی جوامع

از  برگرشته  و کردند م رشی را آن  (1992همکاران    و  Duanکه  اسلت سلراسلری جوی و جسلت الگوریتم یک  SCEروش  

 و جسلت  ،روش این اسلت. در جوامع ترکی  مفهوم م رشی و الگوریتم ژنتیک جمله از موجود الگوریتم چند هایویهگی بهترین

 هر که شلده تقسلیممختلفی  جوامع به جم یت این شلود.می شلرو  پيیرشضلای امکان درون نقاط از تصلادشی جم یت یک از جو

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D9%82_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
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هندسلی   شلکل از مثل که تولید شرایندهای براسلا  جام ه هر .اسلت خاصلی ت داد نقاط دارای مسلائله اب اد اسلا  بر کدام

جوامع دوباره   تمام تکامل، های تناوبدوره در کند.می هدایت مناسل  هایجهت در جو را  و جسلت کنند،می اسلتفاد ایپیچیده

آمده دوباره در یکسلری   به دسلت جم یت نهایت و در آیدمی وجود به ترمناسل  خصلوصلیات با دیگری جم یتشلوند و بر زده می

 شود با ادامه جستجو، تمام جم یت تمایل دارد به سمت همسایگی بهینه سراسری حرکت کند. بندی میاز جوامع دسته

 تابع هدف و معیار ارزیابی

  را تابع حداقل مقدار که هسللتند مقادیری پارامترها بهینه مقادیر و م روف اسللت هدف تابع به برازش خوبی گیریاندازه

 به ازای هدف تابع ای کهنقحه دارد. بسللتگی پارامترها شللده ت یین مقادیر به هدف تابع مقدار حوضلله، هر برای دهند.می

 ترین تابع هدف اسللتفاده شللده برای واسللنجی رایجباشللد.  می پارامترها بهینه نقحه نام به شللودمی حداقل مربوط پارامترهای

حداقل مرب ات خحاسلت و از رابحه  اسلت که حالتی اسلتاندارد از تابع    Nash-sutcliffeهای هیدرولوژیکی ضلری  کارایی  مدل

 زیر قابل محاسبه است:

:2رابحه   𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝐼. 𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝐼. 𝑜𝑏𝑠 − �̅�𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1

 

.𝑄𝐼 :که در آن       𝑜𝑏𝑠 سلازی شلده،  جریان شلبیه𝑄𝑜𝑏𝑠   جریان مشلاهده شلده و�̅�𝑜𝑏𝑠   میانگین جریان مشلاهده شلده

ده شلده اسلت  اگیری شلده و برآورده شلده نیز از ضلری  تبیین اسلتفبرای سلنج  میزان همبسلتگی بین دو مقدار اندازه  باشلد.می

 که از رابحه زیر قابل محاسبه است:

:3رابحه   
𝑅2 =

(∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1 )2

(∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 (𝑌𝑖 − �̅�)2)

 

      n   ،برابر با ت داد کل داده هاEsi    ،سلح  آب تخمین زده شلدهEoi ای باهداده مشلللللاهد  x̅   وY̅  مقادیر  متوسلت  xi  و  Yi  

نیز یک تابع تناسلل  یا تابع هدف اسللت و در واقع مجيور میانگین مرب ات   (RMSE)ریشلله میانگین مرب ات خحا   .هسللتند

 ای است که از رابحه زیر قابل محاسبه است:سازی و مشاهدهخحاست و م یاری از خحای محلق بین دبی شبیه

:4رابحه   
RMSE = √

(∑(Esi − Eoi)
2)

n − 1
 

 معرفی حوضه مورد مطالعه

  46دقیقه عرض شمالی و    54درجه و    34دقیقه تا    30درجه و    34با مختصات    سوقره زیرحوضه  تحقیق، این محال اتی منحقه

د. این  باشمی کرخه حوضه غربی شمال در و  کرمانشاه  استان در واقع   دقیقه طول شرقی،  22درجه و    47دقیقه تا    22درجه و  
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 نظر  مورد حوضه وس ت  .است کرخه آبخیز حوضۀ مهم هایزیرحوضه آن، از خروجی در قورباغستانی  هیدرومتر ایستگاه با حوضه

 حوضه این ارتفا  د.باش می متغیر مترمیلی 800 تا 300 بین  حوضه کل در بارش متوست  همچنین و بوده مربع کیلومتر  5354

 .باشدمی ایران کشور در سوقره زیرحوضه از شماتیکی نمای  (2  شکل .رسدمی متر 3346 به  حداکثر و متر 1180 حداقل

 
 ( 1390بوانی، میمدی و مساح )گل سو حوضه قره هارج  و داهل در هواشناسی هایایستگاه موقعیت:  2شکل 

 ها و تیزیه و تی یل آنهاآوری دادهجمع

 1997های  سلو برای سلالهای بارندگی، تبخیر ت رق پتانسلیل و رواناب روزانه موجود در زیرحوضله قرهدر این محال ه از داده

درصد  70ها به دو دسته تقسیم شدند.  رواناب در این حوضه استفاده شده است. ابتدا داده -سازی بارشمنظور شبیهبه  2008تا  

به ترتی  روز در یک شایل  ها  سلنجی بکار گرشته شلد. سل ر این دادهدرصلد باقیمانده برای صلحت  30ها برای واسلنجی و داده

Excel  اشزاربندی شلللده و وارد نرمطبقه  RRL  رواناب و    -ای م مللللللول بارش اشزار حاوی چندین مدل توده. این نرمشلللدند

شللود. در سللازی آغللاز مللیها شرآیند مللدلاشزار با انتخاب هر کدام از مدلدر محیت نرمباشد.  سللازی میهللای بهینللهروش

در  باشد.سللازی شراهم میشللبیه و سللنجیاشزار امکللان دسللتیابی بلله امکانللاتی چللون واسنجی، صللحتپنجللره مختلف نرم

سلاتکلیف مورد   -تحقیق حاضلر دو روش واسلنجی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقابتی جوامع و تابع هدف اولیه ضلری  ناش

 ( آمده است. 2 استفاده قرار گرشت. خصوصیات آماری پارمترهای مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

 هصوصیات آماری پارمترهای مورد استفاده : 2جدول 

 انیراف از معیار  میانگین بیوینه  کمینه  پارامتر

 mm ) 0 67/61 2/1 18/4بارندگی روزانه  

 mm ) 02/1 - 71/8 11/4 34/2تبخیر ت رق پتانسیل روزانه  

 m/day) 02/0 519 39/13 64/26دبی روزانه   
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   نتایج و بیث

بار هر یک از   8000پارامترها واسلنجی به صلورت اتوماتیک انجام شلد و برای رسلیدن به بهترین تابع هدف  سلازی  برای بهینه

سللازی شللده مورد تجزیه و  های شللبیهآمدند و در نهایت خروجی جریان های ژنتیک و تکامل رقابتی جوامع به اجرا درالگوریتم

باشلند  سلو مناسل  میسلازی جریان در حوضله قرهدو الگوریتم برای شلبیه(. نتایج نشلان داد که هر 3تحلیل قرار گرشتند جدول  

و میزان   69/0سلاتکلیف   -، ضلری  ناش  71/0اما الگوریتم ژنتیک در مقایسله با الگوریتم تکامل رقابتی جوامع با ضلری  تبیین 

در مرحلله   75/8و میزان خحلای   67/0سلللاتکلیف    -، ضلللریل  نلاش7/0در مرحلله واسلللنجی و ضلللریل  تبیین  22/24خحلای  

 شود از این الگوریتم استفاده شود.توصیه می  نماید وسنجی نتایج بهتری را حاصل میصحت

 معیار ارزیابی الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقابتی جوامع: 3جدول 

 𝑅2 𝑁𝑆 𝑅𝑀𝑆𝐸 مرح ه مدل بهینه سازی

GA 
Calibration 71/0 69/0 22/24 

Verification 70/0 67/0 75/8 

SCE-UA 
Calibration 65/0 66/0 92/89 

Verification 61/0 67/0 88/35 

سازی رواناب  ( ضرای  اصلاحی برای پارامترها به روش الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقابتی جوامع درشبیه4 در جدول 

در   C1شلود که مقدار بهینه  ( مشلخص می1 سلو آورده شلده اسلت. با مقایسله این جدول و جدول  روزانه ایسلتگاه هیدرومتری قره

سلو با این قره    در منحقه اول سلححی مخزن ظرشیتده حسلا  نبودن پارامتر ندهالگوریتم ژنتیک صلفر شلده اسلت که نشلان

دهد  الگوریتم بیشترین میزان را دارد که نشان میشود ظرشیت ذخیره سوم در هر دو باشد. همانحور که ملاحظه میالگوریتم می

شللود. همچنین در هر دو روش بهینهباشللد و رواناب زیادی در آن تولید نمیاین حوضلله دارای قابلیت نفوذ و ذخیره با یی می

ه این با مقدار پی  شرض برابر است ک دوم سلححی مخزن جزئی سلح و   اول سلححی مخزن جزئی سلح ازی مقدار پارامترهای سل

 اند. سازی نداشتهدهد این پارامترها تاثیری در شرآیند شبیهامر نشان می

 AWBM مقادیر اولیه پارامترهای مدل :4جدول 

 روش الگوریتم ژنتیک  واحد  توصی   پارامتر
روش الگوریتم تکامل 

 رقابتی جوامع 

A1  134/0 134/0 بی ب د  اول  سححی مخزن جزئی سح 

A2  433/0 433/0 بی ب د  دوم  سححی مخزن جزئی سح 

C1 6/3 0 میلی متر اول  سححی مخزن ظرشیت 

C2 8/121 5/183 میلی متر دوم  سححی مخزن ظرشیت 

C3 1/211 8/207 میلی متر سوم  سححی مخزن ظرشیت 

BFI 0 843/0 بی ب د  ه پای  دبی شاخص 

KBase  1/0 937/0 درصد  خشکیدگی دبی پایه 

KSurf  954/0 973/0 درصد  سححی خشکیدگی جریان 
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سلازی الگوریتم ژنتیک نشلان داده  ای تحت روش بهینهسلازی و رواناب مشلاهده( رابحه بین مقادیر رواناب شلبیه3 در شلکل 

  باشلد. نزدیک می  1:1ه اسلت که این خت به خت شلدای از طریق برازش منحنی برای محاسلبه رواناب ارائه  شلده اسلت و رابحه

ی  سلاز باشلد اما توانایی قابل قبولی برای شلبیهسلازی مقادیر کمینه خوب میدهد که دقت این الگوریتم در شلبیهشلکل نشلان می

 های با دبی با  را ندارد.جریان

 

 ای در الگوریتم ژنتیک سازی و مواهدهرابطه بین مقادیر رواناب روزانه شبیه   :3شکل 

سلازی شلده با اسلتفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم تکامل رقابتی جوامع ای و شلبیهدههرواناب مشلامقایسله رشتار بین       

ای با هر دو روش سلازی شلده و مشلاهدهشلود روند کلی رواناب شلبیه( نشلان داده شلده اسلت. همانحور که ملاحظه می4در شلکل  

 رار است.ها برقباشد و همبستگی زیادی بین آنسازی یکسان میبهینه

 

 سو حوضه قرهای در زیرسازی شده و رواناب مواهدهمقایسه رواناب شبیه :4شکل 
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Abstract 

In arid region in Iran with the shortage of water in a large part of the country, given the importance of 

controlling surface water, it is needed to identify and model the basin response to rainfall for long-term 

planning of the potential of the basin. In this study, the AWBN is employed to model rainfall-runoff process, 

using genetic and shuffled complex evolution algorithms as optimization approaches in Qarasu basin 

located in the northwest of Karkheh basin. For this purpose, rainfall, potential evapotranspiration and 

runoff data were used. To compare the results, the statistics of root mean square error, correlation 

coefficient and Nash–Sutcliffe efficiency were assessed. The results showed that both optimization methods 

in this basin have acceptable evaluation criteria, but the genetic algorithm method with correlation 

coefficient 0.7, Nash-Sutcliffe efficiency 0.67 and an root mean square error 8.75 in the validation period 

give a better solution. It was also observed that this algorithm performs better in simulating low flows than 

high flows. 

Keywords: AWBM model, genetic algorithm, shuffled complex evolution algorithm, Qarasu basin. 

 

 

 

 


