
 9317 اردیبهشت 42و  42 –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاک و آبخیزداری س

 

 

1 

 

  

 
 

 

 

الگوریتم ساز واسنجی خودکار بهینه کاربردسازی رواناب حوضه معرف امامه با شبیه

  AWBMمدل بیلان آب  جستجو الگو در

 
  2، فرشته مدرسی3کیومرث ابراهیمی، 4نژادشهاب عراقی، 9*وندمحمدرضا محمدی

 Mohammadi.Vand@ut.ac.ir، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه تهران -1*

 d@ut.ac.irAraghineja، دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -2

 EbrahimiK@ut.ac.ir،  استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -3

 FModaresi@alumni.ut.ac.ir، دکتری مهندسی منابع آب دانشگاه تهران -4

 

 
 

 چکیده 

هدد  . پذیردتاثیر میرواناب است که از پارامترهای مختلف فیزیکی و هیدرولوژیکی -ترین فرآیندهای هیدرولوژیکی فرآیند بارشیکی از پیچیده

سدازی شدییهدر  AWBM بدینن آبپارامترهدای مدد   در واسدنجی جستجو الگوساز واسنجی خودکار به بررسی کارایی الگوریتم بهینهحاضر مقاله 

توجه به دشواری واسدنجی بدا با در نتیجه دوده تغییر پارامترها زیاد است، محمورد استفاده در مد   .پردازدمیحوضه معر  امامه با تمرکز  بر رواناب 

عملکدرد مناسد   های هیدرولوژیکی مطرح است.سازی به منظور واسنجی خودکار مد های بهینهاستفاده از روش و های میتنی بر سعی و خطاروش

 مدد  مشاهداتی بستگی دارد.های مد  با داده شده توسط سازیمد  به نحوه واسنجی پارامترهای آن به منظور تطابق هر چه بیشتر بین نتایج شییه

AWBM افزار در نرمRainfall Runoff Library) RRL)  سدازی . آمدادهاسدت انتخداب شدده مورد مطالعه رواناب حوضه–روابط بارش تخمینبرای

وانداب رو ساله بدارش، تیخیدر های هفت سازی از دادهجهت شییه انجام شد. GIS 10.4.1 نسخه افزار سامانه اطنعات جغرافیاییها در محیط نرمداده

( و جدذر میدانگین 2R(، ضدری  تییدین  NSEسداتکلیف  -ارزیابی عملکرد مد  با استفاده از ضری  نش .مشاهداتی در گام زمانی روزانه استفاده شد

-با ضدری  ندش ساز واسنجی خودکاربهینه با استفاده ازمد   بخشرضایتنتایج این تحقیق گویای نتایج ( صورت گرفته است. RMSEمربعات خطا  

در حوضده  سنجیبه ترتی  برای دوره واسنجی و صحت 773/0و  055/1برابر  RMSEو  784/0و  867/0ضری  تعیین  ، 661/0و  915/0ساتکلیف 

 .رچه تحقیق استهای مفهومی و یکپاوصو  مقادیر مطلوب پارامترهای مد  هنتایج حاصل بیانگر روند قادر بمنتخ  است، همچنین 
 

 .AWBM، جستجو الگوساز واسنجی خودکار، الگوریتم ، بهینهبینن آب مد  کلیدی: های واژه

 

 مقدمه 
هایی که در یک زمان معدین وارد یدک محددوده خدا  هاست و بینن آبی به کلیه آبها و برداشتبینن، ترازنامه بین داشته

شدود. گدردد، اطدنم مدییا ذخیره شده و یا به صورت مختلف از محدوده خارج مدیرسد گردد و در این ناحیه یا به مصر  میمی

برداری بهینه از آن را به منظور تدامین نیازهدای آبدی آینددگان محدود بودن توان منابع آب در کشورمان، حفاظت، حراست و بهره

 پذیر نیست.ها امکانب و ارزیابی پتانسیل آنهای بینن منابع آکند و دستیابی به این اهدا  جز با استفاده از مد طل  می

گنجانندد. بیشدتر های حوضه آبریز را در خود میای از ویژگیاز تعدادی پارامتر برخوردارند که چکیده هیدرولوژیکیهای مد 

واسدنجی آیند و لازم اسدت از راه واسدنجی مدد  بدرآورد شدوند. گیری حوضه به دست نمیهای قابل اندازهاین پارامترها از کمیت

mailto:Mohammadi.Vand@ut.ac.ir
mailto:d@ut.ac.ir
mailto:EbrahimiK@ut.ac.ir@ut.ac.ir


 

 

 9317 اردیبهشت 42و  42 –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاک و آبخیزداری س

 

 

2 
 

گیدر بدودن و پیچیددگی میندی مورد توجه قرار گرفته است، ولی به دلیل وقت 1560های هیدرولوژیکی از اوایل دهه دستی مد 

در ها مورد توجه قرار گرفدت. های هیدرولوژیکی با استفاده از الگوریتماین فرآیند، از اواخر دهه مذکور بحث واسنجی خودکار مد 

های الهام گرفتده بخش نیود. ظهور و پیدایش الگوریتمآمیز و رضایتاوایل استفاده از روش واسنجی خودکار، نتایج چندان موفقیت

امروزه به دلیل عملکرد خدوب ایدن های هیدرولوژیکی شد به طوریکه در بحث واسنجی خودکار مد  تحولیشده از طییعت سی  

 .گیرندن علوم آب مورد استفاده قرار میای توسط محققی، به طور گستردههاروش

رواناب به کار برد. شریفی و -های مفهومی بارش(، روش الگوریتم ژنتیک را جهت کالییراسیون پارامترهای مد 1551وانگ  

را در استرالیا مورد مقایسه قرار داده و نتیجه گرفتند که  SFBو  AWBMرواناب سه پارامتری -های بارش(، مد 1554بوید  

(، رواناب به دست آمده از مد  ساده 1559دهد. میزومورا  سازی رواناب عملکرد بهتری نشان میدر شییه AWBMمد  

TANK وپر و همکاران بخش عنوان نمود. کهای پسروی مورد مطالعه قرار داد و عملکرد مد  را رضایترا با به کارگیری منحنی

را در یک مد  تانک  3و الگوریتم تکامل رقابتی جامع 2سازی بازپخت، الگوریتم شییه1(، عملکرد سه روش الگوریتم ژنتیک1558 

در  SFBو  SDI ،AWBM(، با مقایسه سه مد  1558شریفی  ساده که فقط شامل دو مخزن بود، مورد بررسی قرار دادند. 

 AWBMهشت حوضه در استرالیا نشان داد که اگر رواناب به دو بخش رواناب سطحی و جریان پایه تقسیم شود، عملکرد مد  

پرداخته و جهت واسنجی  HBVرواناب -(، به بررسی عملکرد مد  بارش2000های دیگر خواهد بود. یو و یانگ  بهتر از مد 

ها توزیع زمانی هایی که در آنها عملکرد این روش را برای حوضهفاده نمودند. آنپارامترهای مد  از تابع فازی چند هدفه است

 جریان به شدت ناهمگن است، قابل قیو  ارزیابی نمودند.

در مد  بینن آب  4ساز واسنجی خودکار جستجو الگوحوضه معر  امامه با کاربرد بهینه روزانه رواناب، مقاله حاضر در

AWBM برای حوضه مورد مطالعه  با استفاده از امکان واسنجی خودکار این مد ، واسنجی آنگیرد. قرار میسازی مورد شییه

 ، انجام شود.نو پارامترهای آ زیاد در مد  تواند به سرعت و بدون نیاز به دانش و تجربهمی

  

 هامواد و روش

  جستجو الگوالگوریتم 

توان به سریع بودن آن و باشد. از مزایای این روش میسازی میجستجو در بهینههای ترین روشالگوریتم جستجو الگو از ساده

ای با جای نقاط بهینه سراسری اشاره نمود. این مشکل به خصو  در شرایطی توان به یافتن نقاط بهینه ناحیهاز معای  آن، می

توان با ل مربوط به نقاط بهینه موضعی را میکه درجه غیرخطی بودن متغیرهای وابسته و مستقل زیاد باشد، بیشتر است. مشک

 گیرد:شروع جستجو از چند نقطه در ابتدای فرآیند جستجو حل کرد. روش جستجو در این روش طی مراحل زیر صورت می

 و افزایش جستجو برای هر یک از پارامترها، : شروع با مقدار اولیه1گام 

 ریجی در مقدار فعلی،: ارزیابی تابع هد  برای افزایش و کاهش تد2گام 

 شود،: اگر مقدار تابع هد  در یک جهت بهیود یابد، مقدار پارامتر برای آن قرار داده می3گام 

 : تعیین هر یک از پارامترها در جهت بهینه و ارزیابی تابع هد ،4گام 

 گونه بهیودی در پارامترها ایجاد نگردد.به طوریکه هیچ 4تا  1: تکرار مراحل 9گام 

                                                           
1 Genetic Algorithm (GA) 

2 Simulated annealing 

3 Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) 
4 Pattern Search 
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گردد  لویس و ه یک پارامتر به مرزهای ناحیه مورد جستجو نزدیک گردد، مقدار پارامتر با توجه به مقدار مرزی محدود میچنانچ

 (.2000تروست، 

 توابع هدف 

( و یک معیار خطا  جذر 2 رابطه 2ییین(، ضری  ت1 رابطه 1ساتکلیف-از سه ضری  نش در این مطالعه برای واسنجی مد 

نهایت تا باشد که مقدار آن از منفی بیساتکلیف می–( استفاده شده است. اولین تابع، ضری  نش3 رابطه  3خطا(میانگین مربعات 

که مقدار آن برابر با صفر یا کمتر از آن شود، بیانگر این است که میانگین دبی مشاهداتی بهتر از یک متغیر است. در صورتی

گر مقدار آن برابر با یک شود تطابق کامل بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی سازی شده توسط مد  است و امقادیر دبی شییه

دهد بین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی (. دومین معیار ضری  تعیین بوده که نشان می1باشد  رابطه سازی شده برقرار میشییه

ر این تحقیق جذر میانگین مربعات خطا بوده (. سومین معیار ارزیابی د2ای از همیستگی وجود دارد  رابطه سازی چه درجهشییه

سازی شده و  دبی های دبی شییهباشد و کمتر شدن آن به منزله اختن  حداقل بین دادهکه از جمله معیارهای ارزیابی خطا می

 (. 3مشاهداتی است و نشان از عملکرد بهتر مد  دارد  رابطه 
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RMSE = √∑
(𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑡 −𝑄𝑜𝑏𝑠
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𝑇
𝑇
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𝑄𝑜𝑏𝑠در روابط فوم، 
𝑡=  دبی مشاهداتی در زمانt ،𝑄𝑠𝑖𝑚

𝑡= سازی شده در زمان دبی شییهt ،𝑄𝑜𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ های مشاهداتی متوسط دبی =̅̅

𝑄𝑠𝑖𝑚سازی، در کل دوره شییه
̅̅ ̅̅ های مشاهداتی تعداد کل دوره = 𝑇سازی شده در کل دوره مشاهداتی وهای شییهمتوسط دبی =̅̅

 زمانی( است.های  گام

 

 اتمنطقه مطالع

سازی جریان آب در این مطالعه انتخاب های سد لتیان که به منظور مد حوضه آبریز امامه یک حوضه معر  و از زیرحوضه

 91⁰39′00″های جغرافیایی شرقی و عرض 35⁰91′00″تا  32⁰91′00″های جغرافیایی(. این حوضه در طو 1شده است  شکل 

واقع شده است. حوضه مذکور از شما  به ارتفاعات جنوبی دره لار، از غرب به ارتفاعات اوشان کوه و  شمالی 98⁰39′00″تا 

آباد و کوسا و از جنوب به رودخانه جاجرود و دهکده کمرخانی ارتفاعات شرقی رودخانه جاجرود، از شرم به ارتفاعات راحت

ه جاجرود است و پس از عیور از روستاهای امامه و کلوکان در های رودخانمحدود شده است. این حوضه آبریز یکی از سرشاخه

 پیوندد. سنجی کمرخانی( به شاخه اصلی رودخانه جاجرود میدست روستای کلوکان  پس از عیور از ایستگاه آبپایین

کمرخانی در سنجی های آبهای هواشناسی امامه و کلوکان و ایستگاههای ایستگاهبه منظور اجرای این تحقیق، از داده

-آوری بانک دادههای کافی استفاده شد. پس از جمعها و همچنین وجود دادهتنگه به دلیل موقعیت ایستگاهخروجی حوضه و باغ

( از متغیرهای Qبینی جریان رودخانه  ها از قییل مرتیط بودن، کفایت و درستی اجرا شد. برای پیشپردازش دادهها، پیش

های میانگین روزانه تیخیر و (، دادهTهای میانگین روزانه دما  (، دادهPهای میانگین بارندگی روزانه  هواشناسی از قییل داده

                                                           
1 Nash-Sutcliffe 

2 Coefficient of Determination 

3 Root Mean Square Error 
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داده  2996یعنی  2001-2008 سا  داده 8تعداد مشاهداتی روزانه استفاده شد.  های دبیو همچنین داده (PET  پتانسیل تعرم

شاهداتی روزانه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته که پنج سا  داده رواناب م 2996داده تیخیر روزانه و  2996بارش روزانه، 

برخی از  اند.ها به کار گرفته شدهسنجی مد داده روزانه( جهت صحت 830  ها و دو سا داده روزانه( جهت واسنجی مد  1726 

های مورد بررسی در گام زمانی نشان داده شده است. همچنین مشخصات آماری داده 1مشخصات فیزیکی حوضه در جدو  

 آورده شده است. 2انه در جدو  روز

 
 برخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز امامه در محل ایستگاه کمرخانی. -9جدول 

 مساحت حوضه
(2Km) 

  محیط حوضه
(Km) 

 طو  آبراهه اصلی
(Km) 

 شی  متوسط رودخانه ضری  شکل
(%) 

 ارتفاع متوسط
(m) 

2/38 31 13 42/1 2/5 2690 

 
 طو  مستطیل معاد 

(Km) 
 عرض مستطیل معاد 

(Km) 
 شی  متوسط حوضه

(%) 
 قطر دایره معاد 

(Km) 
 طو  آبراهه اصلی

(Km) 

14/12 06/3 3/94 774/6 54/12 

 
 های مورد بررسی در گام زمانی روزانه.مشخصات آماری داده -4جدول

 چولگی انحراف معیار میانگین مجموع متغیر مورد نظر

 190/4971 852/1 254/9 639/9 (mm) بارش

 590/8690 553/2 532/2 948/0 (mm)تبخیر 

 467/3232 269/1 945/1 344/2 (mmرواناب )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در استان تهران.موقعیت حوضه معرف امامه  -9شکل
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 AWBM بیلان آب مدلمعرفی 

رواناب توسط بوتون –سازی بارشبرای شییه 1553آب استرالیایی یک مد  کامپیوتری است که اولین بار در سا   بیننمد  

براساس تئوری جریان از سطوح جزئی اشیاع که مشابه تئوری جریان سطحی اشیاع است، توسعه یافته  AWBMارائه شد. مد  

های مورد نیاز مد  به آسانی در دسترس هستند، داده -1رواناب عیارتند از: –سازی بارشهای شییههای آن بر سایر مد و برتری

ساختار مد  به نسیت  -3شود، های فصلی که آب پایه ندارند، مد  یک پارامتره میاست و در رودخانه یمد  سه پارامتر -2

های ذخیره از ظرفیت AWBMد  کند. مهای مختلف از مناطق مختلف محاسیه میمد  رواناب را در زمان -4ساده است، 

کند و بینن آبی هر سطح سازی سطوح رواناب استفاده می( برای شییه3Aو  1A ،2Aهای  ( با مساحت3Cو  1C ،2Cسطحی  

 AWBM ینن آببکند. در زیر شماتیکی از ساختار مد  های زمانی روزانه محاسیه میای را مستقل از بقیه در گامذخیره

 (.   2نمایش داده شده است شکل 

                  .AWBM یلان آببشماتیکی از ساختار مدل  -4شکل 

 گیرینتیجه
ساز واسنجی الگوریتم بهینه رواناب حوضه آبریز معر  امامه با استفاده–سازی بارشدر این قسمت بخشی از نتایج شییه

مذکور با جریان  سازی شده توسط مد رائه شده است. جریان روزانه شییها AWBM بینن آب مد  در جستجو الگوخودکار 

در قال  گرا  و  اند و نتایجسنجی مقایسه شدهتنگه و کمرخانی در دوره واسنجی و صحتهای باغمشاهداتی روزانه در ایستگاه
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ساز واسنجی خودکار استفاده از الگوریتم بهینهآمیز مد  با نتایج تحقیق حاکی از نتایج مطلوب و موفقیت .جدو  ارائه شده است

رواناب مشاهداتی روزانه حوضه معر  هیدروگرا   3شکل  است. ژوهشپبراساس معیارهای ارزیابی و توابع هد   جستجو الگو

اتفام افتاده را نشان  در آن هایی که رواناب حداقل و حداکثریبه همراه دوره 2001-2008های امامه استان تهران را طی سا 

 دهد.می

 حداقل و حداکثر. رواناببه همراه دوره  سازیدوره شبیه در عرف امامهمهیدوگراف رواناب مشاهداتی روزانه حوضه  -3شکل 

 

 ساز واسنجی خودکار جستجو الگوبا استفاده از بهینه AWBMنتایج اجرای مدل بیلان آب 

ارائه شده  4در شکل  AWBMرواناب -سازی شده برای مد  هیدرولوژیکی بارشمشاهداتی و شییهگرا  پراکندگی مقادیر رواناب 

از چپ به راست در  سنجی به ترتی های واسنجی و صحتسازی شده برای دورهاست. همچنین هیدروگرا  رواناب مشاهداتی و شییه

سنجی به های واسنجی و صحتسازی شده برای دورهآورده شده است. همچنین منحنی تداوم جریان مشاهداتی و شییه 9 شکل

نمایش  8سازی شده در شکل اند. در انتها هیدروگرا  کلی رواناب مشاهداتی و شییهارائه گشته 6 ترتی  از چپ به راست در شکل

 داده شده است.
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .AWBMبیلان آب سازی شده و مشاهداتی مدل گراف پراکندگی رواناب شبیه -2شکل
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سنجی به ترتیب از چپ به برای دوره واسنجی و صحت AWBM بیلان آبسازی شده مدل هیدروگراف رواناب مشاهداتی و شبیه -2 شکل

 راست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از چپ سنجی به ترتیب برای دوره واسنجی و صحت AWBMسازی شده مدل بیلان آب منحنی تداوم رواناب مشاهداتی و شبیه -6شکل

 .به راست
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 .AWBM بیلان آبسازی شده مدل هیدروگراف رواناب مشاهداتی و شبیه -7شکل

 

ساز واسنجی با استفاده از بهینه AWBMبینن آب  د م اجرای سنجیواسنجی و صحت هایتوابع هد  برای دورهکمی مقادیر 

 4در جدو   در مرحله واسنجیهمچنین مقادیر کمی پارامترهای مد  مذکور  آورده شده است. 3در جدو   جستجو الگوخودکار 

 ارائه گشته است.

 .جستجو الگوساز واسنجی خودکار با استفاده از الگوریتم بهینه بیلان آبمدل  سازیشبیهنتایج  -3جدول

 RMSE 2R NSE مرحله

 915/0 867/0 055/1 واسنجی

 661/0 784/0 773/0 سنجیصحت
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 برای مرحله واسنجی. AWBMمقادیر کمی پارامترهای مدل بیلان آب  -2جدول 

 1A 2A BFI 1C 2C 3C BaseK SurfK پارامتر

 273/0 571/0 5/156 1/114 0 527/0 433/0 134/0 مقدار

 

توان نتیجه گرفت این پژوهش می سازی شده و مشاهداتی حاصل از مد های شییهبا توجه به نمودار پراکندگی و هیدروگرا 

سنجی نداشته اما های هر دو دوره واسنجی و صحتسازی مقادیر بیشینه جریان را در بعضی قسمتتوانایی شییهکه این مد 

با سازی مد نتایج واسنجی مد ، همیستگی مناس  شییه سازی کرده است.مقادیر کمینه و متوسط جریان را به خوبی شییه

-دهد. عموما اگر شاخص نشمعر  امامه استان تهران را نشان می رواناب رودخانه امامه در حوضه گیری شدههای اندازهداده

باشد غیر قابل  36/0باشد رضایت بخش و اگر کمتر از  89/0تا  36/0باشد مد  عالی و کامل، و اگر بین  89/0ساتکلیف بیشتر از 

سازی رواناب توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از شییهبر این اساس می (.Zhou and Huang,2009شود  قیو  فرض می

توان برای برآورد مقادیر متوسط و از این مد  میباشد بخش میرضایت AWBMحوضه معر  امامه با استفاده از مد  بینن آب 

 رواناب در زمینه مدیریت منابع آب استفاده کرد.
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