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 چکیده 
 و های بلندمدتبرنامه ریزی  جهت هادشت در زیرزمینی آب سطح درآوردن مدل به و  شناسایی به نیاز صحیح یک مدیریت اعمال برای

ها  سطح پیزومتر   از اطلاعات آماری ماهانه  . در این مطالعهشودمی احساس  اًعمیق ،  هادشت  موجود در  آبی هایپتانسیل  از  بهتر  و  بیشتر  استفاده

با استفاده از روش  استفاده شد. در ابتدا  اندیمشک،-لور دشت آبخوان پیزومتر 8 آب سطح به مربوط( 92-93تا  88-89سال آبی ) 5برای 

آبخوان منطقه مورد مطالعه    معرفهیدروگراف    بیانگردشت که  آب زیرزمینی    ترازن، میانگین وزنی هر پیزومتر بدست آمد و سری زمانی  یست

  معرف هیدروگراف    ،ریزی ژنتیکبرنامه شبیه ساز   فرا مدلدفلو و  ما است، محاسبه گردید. سپس با استفاده از مدل مفهومی آب زیرزمینی  

نسبت   در مرحله تست 78/0یین بضریب ت نشان داد که مدل مفهومی مادفلو بانتایج . و نتایج با هم مقایسه گردید  آبخوان مدل سازی شد

توان به این نتیجه رسید که در شرایط و می باشددارای عملکرد بهتری می 63/0یین بضریب تبا  ریزی ژنتیکبرنامه شبیه ساز  فرا مدلبه 

های زیرزمینی )هیدروگراف معرف آبخوان( با استفاده از مدل مفهومی  سازی نوسانات سطح ایستابی آبکمبود داده و اطلاعات برای مدل 

ریزی ژنتیک استفاده کرد و این فرامدل شبیه ساز توانایی مدل سازی آبهای زیرزمینی را در سطح  توان از فرامدل شبیه ساز برنامه مادفلو می 

 مدل مفهومی مادفلو تحت شرایط کمبود داده و اطلاعات، را دارد. 
 

 .ریزی ژنتیکبرنامه   سازشبیه  فرامدل، مدل مادفلو،  آبخوان  معرفسازی، هیدروگراف  مدل : های کلیدیواژه
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 مقدمه

 و اخیر هایسال خشکسالی و جوی کاهش نزولات به توجه با

 میزان افزایش و کشور از وسیعی پهنه در کمبود آب نتیجه در

 سطحی و  هایآب منابع مدیریت مختلف، برای مصارف تقاضا

 . است برخوردار  زیادی بسیار حساسیت اهمیت و از زیرزمینی

زیرزمینی در بسیاری از کشورها از جمله ایران، یکی    هایآب 

بر آب  تأمین  اصلی  منابع  و  از  صنعت  شرب،  مصارف  ای 

می ازکشاورزی  استفاده  عنوان    باشد.  به  همواره  منبع  این 

های سطحی مطرح بوده است، البته در ای در کنار آبگزینه 

 ترینهای خشک جهان از جمله ایران اصلی بسیاری از کشور

لذا استفادة بهینه است.  زیرزمینی آب ذخایر آب، مینأ ت منبع

در  از مدیریت صحیح  مستلزم  زیرزمینی،  آبهای  بهره    منابع 

برداری، نیازمند سواد علمی و فنی بر سیستم منابع آبی هر  

است. مدیریت اعمال برای  منطقه   به نیاز صحیح  یک 

 در زیرزمینی آب تخمین سطح و درآوردن مدل به شناسایی،

 و بیشتر استفاده و های بلندمدتبرنامه ریزی جهت هادشت

 احساسعمیقاً   ، هادشت موجود در آبی  هایپتانسیل از بهتر

آب  منابع کمی مدیریت در  موارد تریناساسی از  .شودمی

برداشت  هایداده از استفاده با آب سطح تخمین زیرزمینی

 Zareie and)  باشدمی ایمشاهده های چاه شبکه از شده

Akhondali,2007.)    پزوهشی عصبی   مدل  ازدر    شبکۀ 

  زیرزمینی   آب  تراز  بینیپیش  برای  هیبرید  RBFمصنوعی

داد  شد. استفاده    شاهرود  دشت نشان  بودن    نتایج  هیبرید 

پایه     RBFشبکه به نسبت روش دقت افزایش باعث شبکه

  سطح  بینیپیشنتایج  .  (Akbarzadeh et al.,2016)  شودمی

  هوش  هایروش   از  استفاده  با  دشت  یک  زیرزمینی  آب

داد  آمار  زمین  و  مصنوعی نشان    زمانی   بازه  افزایش   با، 

  افزایش(  عصبی  کوکریجینگ) ترکیبی  مدل   خطای   بینیپیش

  عصبی   شبکه  مدل   خطای  افزایش  دلیلب  بیشتر  که  یابد می

  خطای  و  باشدمی  بینیپیش  زمانی  بازه  شافزای  با  مصنوعی

نظر  نامحسوس(  کوکریجینگ)  آمار  زمین   مدل رسد  می  به 

(Nadiri et al.,2016  پژوهشی در   شبکه   تکنیک  کارایی(. 

  سطح  بینیپیش  در  را  زمانی  هایسری  و  مصنوعی  عصبی

داد    نتایج   شد.بررسی    زیرزمینی  آب  ایستابی   دو  هرنشان 

  سطح   بینی   پیش   در   زمانی   سری  و   عصبی  شبکه  تکنیک

دارند   منطقه  هایچاه  ایستابی خوبی  کارایی  و    دقت 

(Pourmahammadi et al.,2013)  .  بینیپیشنتایج 

با استفاده از    مروست  دشت  در  زیرزمینی  آب  سطح  نوسانات

 شبکه  مدل   نشان داد،   عصبی  شبکه  و  زمانی   سری  هایمدل  از

دارد   جزئی  برتری  تلفیقی  زمانی  سری  به  نسبت  عصبی

(Malekinezhad and Pourshareyati, 2013.)   نتایج

 و شبکه عصبیهای با استفاده از روشبررسی سطح ایستابی 

پشتیبان بردار  سری  ماشین  زم براساس  مدت  های  دراز  انی 

برگشتداد  ان  نش عملکرد  بینی  پیش  ماشین  که  مدل  پذیر 

 Yoona)  باشد بردار پشتیبان برتر از مدل شبکه عصبی می

et al.,2016). از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش   همچنین

  نادو،   تامیل  ب زیرزمینی در آبخوان کانیاکومری،آبینی تراز  

)  هند است  استفاده شده  . (Stanley Raj et al.,2017نیز 

داد   نشان  نیز  پژوهشی  شبکه انتایج  از  تقویت  ستفاده  های 

پیش  بهتری  عملکرد  WAعصبی   سطح  برای  ب  آبینی 

 داشتهبکه عصبی  ش  های مبتنی بر در مقایسه با مدل مینیزیرز

( آب   .( Barzegar et al.,2017است  سطح  بررسی  نتایج 

 و مدل درختی  MARSبا استفاده از ترکیب موجک    زیرزمینی

5M    که مدل  نشان دادW-MARS   دقت بیشتری نسبت به

درختی   پیش  5Mمدل  سطح  در  دارد آبینی  زیرزمینی  ب 

(Rezaie-balf et al.,2017.)    شده انجام  مطالعات  اکثر 

به   آب بینیپیش مربوط  زمینه  به  در  مربوط  زیرزمینی  های 

سطح ایستابی است و کمتر به هیدروگراف معرف  بینی  پیش

لذا هدف از این مطالعه در ابتدا مدل    آبخوان توجه شده است.

سازی هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از مدل مفهومی  

 فرا مدلمادفلو و سپس مقایسه نتیجه با مدل سازی به روش  

است که برای اولین بار در این    ریزی ژنتیکبرنامه  شبیه ساز

مطالعه برای این هدف مورد استفاده قرار گرفته است و سوال  

که   است  این  تحقیق  این  مدل  یاآاساسی  سازی برای 

  ، و اطلاعاتدر شرایط کمبود داده  هیدروگراف معرف آبخوان،

ساز  فرامدل ژنتیکبرنامه  شبیه  جایگزین  می  ریزی  تواند 

 مناسبی برای مدل مفهومی مادفلو باشد.  

 

 ها ش رو و مواد

مطالعاتیم لور  ، حدوده  دشت   ،اندیمشک  -دشت  از  قسمتی 

کیلومتر مربع است    214اندیمشک با مساحتی حدود  -دزفول

که در حوضه آبریز رود دز و در شمال شهرستان اندیمشک، 
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جغرافیایی     عرض  و  شرقی  48  ˚47'  تا   48  ˚09'بین طول 

شمالی قرار گرفته و از جمله    32 ̊ 36'تا    32    ́20  جغرافیایی

های غربی رشته های شمال جلگه خوزستان، در دامنهدشت

این حوضه جزئی از بخش مرکزی   . باشدهای زاگرس میکوه

محسوب   اندیمشک  شمال    و  شودمیشهرستان  و  شمال  از 

و   به شهر دزفول  از شرق  دز،  به محدوده دریاچه سد  شرق 

رودخانه دز، از جنوب به شهر اندیمشک و از غرب و جنوب  

موقعیت منطقه مورد شود.  رود ختم میلاغرب به رودخانه با

به جهت بررسی  نشان داده شده است.    (1)مطالعه در شکل  

زیرزمینی،  آب  جریان  جهت  زیرزمینی،  آب  سطح  تغییرات 

ارزیابی سایر  و  تخلیه  و  تغذیه  هیدروژئولوژیکی، نقاط  های 

شبکه یک  ضروری وجود  منطقه  در  مناسب  پیزومتری  ی 

حلقه پیزومتر   8اندیمشک،    - لور    ی دشتباشد. در منطقهمی

ی پیزومتری که پراکنش نسبتاً خوبی در منطقه دارد، شبکه 

با استفاده از برای انجام این مطالعه  دهد.  دشت را تشکیل می

هر جغرافیایی  و    مختصات  آماریپیزومتر    ماهانه  اطلاعات 

برای اندیمشک، -لور دشت آبخوان  پیزومتر 8 سطح به مربوط

  ( و با استفاده از روش تسین 92-93تا    88-89سال آبی )  5

، میانگین وزنی هر پیزومتر بدست آمد و سری  GISدر محیط  

  معرف هیدروگراف    بیانگر دشت که  آب زیرزمینی    تراززمانی  

(.  2)  شکلد مطالعه است، محاسبه گردید  آبخوان منطقه مور

مادفلو و فرا سپس با استفاده از مدل مفهومی آب زیرزمینی  

آبخوان   معرفهیدروگراف    ریزی ژنتیک برنامه  سازشبیه  مدل

 .  و نتایج با هم مقایسه گردید  سازی شدطی مراحل زیر مدل

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه   -۱ شکل

 
 ۱393تا شهریور  ۱388از مهر  اندیمشک  -هیدروگرف واحد دشت لور -2شکل 
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 MODFLOWزیرزمینی    آب  مدل مفهومی

 MODFLOWهای زیرزمینی از مدل برای ارزیابی کمی آب

یک ماژول سه بعدی مدل    MODFLOWشود.  استفاده می

جریان آب زیرزمینی تفاضلات محدود است که توسط سازمان  

  تهیه شده است.  (1USGS)زمین شناسی ایالت متحده آمریکا  

در ابتدا برای تهیه مدل مفهومی از فرضیات لازم )فرم هندسی  

ها و محدوده سفره، جریان حاکم بر سفره، نوع تشکیلات مرز

استفاده میزمین جریان(  رژیم  نوع  و  وارد  شناسی  با  و  شود 

  MODFLOWهای ورودی به فرمت خاص، مدل  کردن داده

می معادلهاجرا  که  عددی  شود  روش  به  جریان،  حرکت  ی 

شود. در نهایت مدل تهیه شده کمی  تفاضل محدود حل می

آبخوان را با پارامترهای ورودی واسنجی، آنالیز حساسیت و در  

اینصورت می سنجی مینهایت صحت در  پیش شود.   توان در 

روند مدل سازی کمی    .استفاده کرد  ها های آینده از آنبینی

نمایش داده شده است.  (  3)بخوان توسط این مدل در شکل  آ

کد از  تحقیق  این  افزار  در     MODFLOWدر   2GMSنرم 

مدل مطالعه  جهت  مورد  منطقه  در  زیرزمینی  آب  سازی 

   (.EMRL,2010) استاستفاده شده 

 

  انتخابسازی کمی آبخوان یک منطقه روند مدل   -3 شکل

 مدل   شبکه  اندازه  و  جهت

 
1- united states Geological Survey 

 در  که  کرد  انتخاب  ایگونه   به  باید  را  شبکه  اندازه  و  جهت

 گیرد قرار  Ky و   Kx راستای در آنy  و x محور افقی حالت

  در.  باشد  Kz با  راستا  هم Z محور  بعدی   سه  حالت  در   و

  هایی گره  تعداد   که  داشت  توجه  باید   محدود   تفاضل   های مدل

  گیرند، می  قرار  سازیمدل  محدوده   مرزهای  از  خارج  در  که

  که   ها گره  این  در  هیدرولیکی  بارهای   اگرچه.  باشد  حداقل

  در  اما  گردد،نمی  محاسبه  شوند،می  نامیده  فعال  غیر  هایگره

  اشغال  را  فضایی  کند می  استفاده  آن  از  مدل  که  ایآرایه 

گیرد که  های غیر فعال از آنجا منشاء میکنند. مشکل گرهمی

شبکه تفاضلات محدود شکلی مربعی یا مستطیلی دارند، اما  

به این   سازی کنیم غالباً خواهیم آن را مدلای که میمحدوده

 (. Anderson and Woessner,1992)باشند اشکال نمی

 مرزی و اولیه شرایط

  در  گام   ترینمهم  بتوان  شاید  را  مرزی  شرایط  و  سطح  انتخاب

 مرزی   شرایط  و  سطح  انتخاب.  دانست  مفهومی  مدل  تهیه

  و  گردد  مدل   در   ایجاد نقص   به   منجر  است  ممکن   نامناسب 

  سیستم  پاسخ  از  متفاوت  را  وارده   هایاسترس  به  مدل  پاسخ

)  هااسترس  به  واقعی   حالت  در(.  Lu et al.,2013نماید 

  هایآب   جریان  الگوی  روی  زیادی  تأثیر  مرزها  ماندگار

 بر صورتی در مرزها  غیرماندگار حالت در ولی دارند زیرزمینی

  های استرس   اثر  که  گذاشت  خواهند  تاثیر  مدل  هایجواب   روی

توان هفت نوع مرز می.  برسد  مرزها  به  جریان،  سیستم  به  وارده

بار  برای مدل مرز  از:  عبارتند  نظر گرفت که  های جریان در 

با جریان مشخص،   بار مشخص، خط جریان، مرز  ثابت، مرز 

سطح   و  آزاد  سطح  هیدرولیکی،  بار  به  وابسته  جریان  مرز 

 تراوش. 

 شرایط اولیه 

سازی شرایط اولیه  توزیع بار هیدرولیـکی دشت در آغاز شبیه 

باشد. بنابــراین شرایط اولیه نوعی مرز زمانی برای سیستم  می

 مورد مطالعه است.  

 

 

2-Groundwater Modeling System 
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 تعیین سقف و کف لایه آبدار  

اطلاعات   و  دشت  شده  تهیه  ژئوفیزیکی  مقاطع  از  بااستفاده 

اند، نقشه کردهای که به سنگ کف برخورد  های مشاهدهچاه

 گردد. ارتفاع سنگ کف تهیه می

 

 تغذیه

پارامترهای مهم در مدل آب زیرزمینی  از  تغذیه دشت یکی 

از  می مطالعاتی  منطقه  در  تغذیه  گرفتن  نظر  در  برای  باشد. 

تغذیه پسوند    1بسته  می  RCHبا  معمولاًاستفاده  به   گردد. 

شناسی، پوشش  شناسی، زمینهای مختلف خاكدلیل ویژگی

گیاهی، شدت بارندگی و شیب زمین، در نقاط مختلف میزان 

آب میتغذیه  متفاوت  زیرزمینی  آب های  مدل  در  باشد. 

اطلاعات کمی از میزان تغذیه در    زیرزمینی از آنجا که معمولاً

مناطق مختلف در دسترس است، پارامتر تغذیه برای محدوده  

شود و در طول کالیبراسیون بهینه  وسیعی در نظر گرفته می

 (.  Azari, 2013)گردد  می

 

 پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان

  با   آبخوان  هیدرودینامیکی  پارامترهای  تخمین  در این مرحله

  مشاهداتی،   هایچاه  حفاری  لوگ  اساس  بر  بندیزون   روش

  شده   تهیه  ژئوفیزیکی  مقاطع  همچنین  و   پیزومتری  و   اکتشافی 

جنس خاك و رسوبات هر    به   توجه  با.  گیردمی  انجام  منطقه  از

مقادیر تخمین   ویژه   آبدهی   و   هیدرولیکی  هدایت  اولیه  زون 

ومی  زده مرحله  نهایت  در  شود  هر در  برای  کالیبراسیون  ی 

ویژه لحاظ    آبدهی  و  هیدرولیکی  زون مقدار بهینه شده هدایت

 گردد. می

 

 واسنجی مدل در حالت ماندگار 

ها ساخته شد و اطلاعات مورد نیاز مدل  بعد از اینکه تمام بسته

گردد و در این مرحله از کار عملیات  تکمیل شد، مدل اجرا می

  و در حالت ماندگار مدل کالیبره گردد واسنجی مدل انجام می

. کالیبراسیون مدل از روش رگرسیون غیرخطی و با  گرددمی

از   انجام گرفت. در واسنجی    MODFLOW-2000استفاده 

 
1 - recharge 
2- conductance 
3 -General Head Boundary 

ضریب و  دشت  هیدرولیکی  هدایت  ماندگار  گذردهی    حالت 

   .گردد میمرزها بهینه 

 واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار

این مرحله از کار پس از واسنجی مدل برای حالت ماندگار،  

های تنش حالت غیر ماندگار به تدریج به  شود و دورهانجام می

. در  گرددمیمدل اضافه شده و مدل در هر مرحله واسنجی  

حالت ماندگار بعد از کالیبره شدن مقادیر هدایت هیدرولیکی  

گذردهی  ضریب  مرزی  سلول  2و  بهینه   3GHBهای  که  را 

شوند و از  شدند در مدل غیر ماندگار ثابت در نظر گرفته می

غیر   کالیبره کردن مدل در حالت  برای  بهینه  مقادیر  همین 

می استفاده  پارامترهای    شودماندگار  از  استفاده  با  مدل  و 

 گردد. آبدهی ویژه و تغذیه واسنجی مجدد می

 

 صحت سنجی مدل 

دوره واسنجی ثابت    پارامترهای  مدل کلیه  صحت سنجی  در

استرس می مدل  که  است  این  کار  این  از  و هدف  های  باشد 

بزند.  تخمین  را    صحت سنجی   واقع  در  دوره صحت سنجی 

  کلیه   شودمی  حاصل  اطمینان  آن  طی  که  است  یندیآفر

  مدل   پاسخ  و   وارده   های استرس   بین  ارتباط  در   که  یندهاییآفر

است    شده   گرفته   نظر  در  درستی  به  گذارند   ثیرأ ت  آنها   به

(Bear,2010 .)   

 

 (GP) 4ریزی ژنتیک برنامه

ریزی ژنتیک به عنوان پیشرفتی از الگوریتم ژنتیک و به برنامه

توسعه الگوریتمعنوان  در  ایجاد شده  ای جدید،  تکاملی  های 

به طور وسیعی در کاربرد هوش   ریزی ژنتیک کهبرنامه است.

شود در سال  میمـصنوعی در حـل مسائل مهندسی استفاده  

کرامر   1985 کوزا 5توسط  توسط  سپس  و  ابداع  گسترش   6، 

یافت. ژنتیکبرنامه  بیشتری  روش  ریزی  بین  از  جدید  های 

باشد که بـه دلیـل دارا بودن  های الگوریتم گردشی میروش

می مطرح  کاربردی  روش  یک  عنوان  به  کافی،    .شـوددقت 

اقدام به تعریف یک تابع هدف در قالب   گردشی هایالگوریتم

4-Genetic Programming 
5-Cramer  
6-Koza 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nichael_L._Cramer&action=edit&redlink=1
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گیری  معیارهای کیفی نمـوده و سپس تابع هدف را برای اندازه

یند گام به  آهای مختلف حل کرده و در یک فرو مقایسه روش

ها به کار گرفتـه و در نهایت، روش  گام تصحیح ساختار داده

  ها بر مبنای تمامی ایـن روشنمایند.  حل مناسب را ارائه می

است استوار  داروین  تکاملی  نظریه  به اساس  توجه  با   .

الگوریتمپیشرفت و  رایانه  فناوری  در  اخیر  جدید  های  های 

های سازی داده محور به عنوان روشهای مدلریاضی، تکنیک

های مختلف طبیعی  بینی پدیده سازی و پیشجدید برای شبیه

سازی مورد  ها در مدلاند. این تکنیکمصنوعی توسعه یافتهو  

می محققین  خاص  برای  توجه  گسترده  طور  به  که  باشند 

های  ها استفاده شده است. مدلهای پیچیده از آنسازیمدل

برنامه مانند  محور  جامع  داده  شناخت  به  نیاز  ژنتیک  ریزی 

ها برای فیزیک فرآیند مورد مطالعه ندارند. توانایی این تکنیک

های پیچیده مختلف در منابع  بینی فرآیند سازی و پیش مدل

ریزی ژنتیک، گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است. در برنامه

های موجود که شامل متغیرهای ورودی و هدف و  ابتدا بلوك

باشند، تعریف گردیده و سپس  ها مینیز تابع ارتباط دهنده آن

الگو و ضرایب   شود. این روش  آن تعیین میساختار مناسب 

و   ورودی  متغیرهای  بین  دهنده  ارتباط  معادله  یک  شامل 

خروجی بوده، لذا قادر به انتخاب خودکار متغیرهای مناسب  

متغیر و حذف  امر سبب  الگو  این  که  است  مرتبط  غیر  های 

های  کاهش ابعاد متغیرهای ورودی خواهد شد. انتخاب ورودی

مهم از  یکی  این  مناسب،  در  بایستی  که  است  مواردی  ترین 

های روش مورد توجه قرار گیرد. این امر در شرایطی که از داده

شود، از اهمیت مضاعفی برخوردار مختلف استفاده می ورودی

داده ارائه  چون  بود،  سبب  خواهد  مرتبط،  غیر  ورودی  های 

پیچیده الگوهای  ایجاد  و  الگو  دقت  میکاهش  که  تری  شود 

ریزی  های بیشتری مواجه است. برنامهدشواریتفسیر آنها با  

راه از  تناوبی  ابداع  حلژنتیک  طریق  از  را  ثابت  با طول  های 

اندازه با  درخت(  )نمودار  غیرخطی  اشکال  ساختارهای  و  ها 

می ارایه  چنین متفاوت  ایجاد  در  استفاده  مورد  الفبای  کند. 

متنوع ژنتیک  ساختاری  الگوریتم  در  افراد  یک،  و  صفر  از  تر 

 
1-Genetic Algorithm 
2-Parse Tree 
3-Population 
4-Fitness Function 
5-Selection Operator 

کند.  تری را ایجاد میپذیر و غنیاست و سیستم نمایش تطبیق

های  ( ساده و مستقل، ساختار)ژنومبه رغم فقدان کروموزوم  

الگوریتم   های خطینیز مانند کروموزم GPغیرخطی از افراد 

تکثیرکنندهGA)1ژنتیک  دوگانه(،  نقش  با  عادی  ی های 

فنوتیپ هستند. قابل توجه است که نمودار درختی   -ژنوتیپ

GPمولکول به  و  ،  غنی  الفبای  از  استفاده  در  پروتئین  های 

مرتبه بینمایش  پیچیدهای  و  در  نظیر  دارند.  شباهت  شان 

زیادی   متنوع  عوامل  نمایش  به  قادر  نمودار درختی  حقیقت 

 هستند.  

ها  های پیچیده این است که در آنمشکل چنین تکثیرکننده

به   با اصلاحات،  شدت در ضوابط تکاملی محبوس تولیدمثل 

ها واقعاً باید روی خود نمودار درختی  سازیشده است. چون به

دامنه تنها  نتیجه  در  و  دهد  بهسازیرخ  از  محدودی  ها  ی 

در سطح درختی    GPهای ژنتیکی  پذیر است، این عملگر امکان

های خاص بین درختان  ها یا تبادلات شاخهسازیهستند که به

می اداره   (.Meshkani and  Nazemi, 2009)  کنندرا 

کنند  عملگرها مستقیماً روی نمودار درختی عمل می   GPدر

و اگر چه این موضوع به ظاهر دارای مزایایی است، اما تکنیک 

GP  زیادی محدود می مقدار  به  طوری که در  )همان کندرا 

 هایی برای پیوند و هرس وجود دارد(. طبیعت نیز محدودیت

 

 ریزی ژنتیک تشکیل دهنده برنامهاجزای  

های ژنتیکی و به عنوان تصمیمی از آن  طورکلی، الگوریتمبه

میبرنامه تشکیل  زیر  اجزاء  از  ژنتیک  درخت  شوند.ریزی 

برازندگی 3، جمعیت2تجزیه  تابع  ژنتیکی. که    4،  عملگرهای  و 

،  5عملگرهای ژنتیکی خود به عملگر تولید مثل، عملگر انتخاب

تلاقی  جهش 6عملگر  عملگر  ترکیب 7،  عملگر  عملگر    8،  و 

 شود.  تقسیم می 9جایگشت
 

 ریزی ژنتیکساختار کلی برنامه

یند گام به گام  آفرریزی ژنتیک که در آن  ساختار کلی برنامه

به صورت فلوچارت مشخص شده است، در    ژنتیکریزی  برنامه

6-Crossover Operator 
7- Mutation Operator 
8-Combination Operator 
9-Permutation Operator 



 7...ژنتیک ریزیبرنامه  سازشبیه مدل  فرا و مادفلو  مفهومی مدل  عملکرد بررسیو همکاران :   زینعلی

 

( نشان داده شده است. شرط توقف در این مدل به  2شکل )

دو صورت با تعداد تکرار ثابت و یا با دقت مشخص قابل تعریف  

 به صورت مراحل زیـر اسـت:باشد و می

 

 
 ریزی ژنتیک فلوچارت مدل برنامه  -2شکل 

ریزی ژنتیک بیشتر به یک به طور خلاصه، عملگرها در برنامه 

ریاضیدان هوشیار شباهت دارند تا به یک روش کور طبیعی.  

انطباقی، روش کور طبیعی مؤثرتر است،  اما در سیستم های 

سیستم مانندچون  شدت     GPهایی  به  تکاملی  ضوابط  در 

، از GPها در  شوند. برای مثال اجرای سایر عملگرمحدود می

حاصل  ای ساده در عین حال با تکرار زیاد بیقبیل جهش نقطه

 
1-Transposition or Inversion Operator 

های بیشتر، ساختارهای نامعتبر و  است. به دلیل اینکه جهش

دهد. بدیهی است که  نادرستی را با توجه به قواعد نتیجه می

وارون یا  ترانهش  قبیل  از  عملگرها  سایر  نیز    1سازیاجرای 

به    GPکند و فضای تحقیقی در  مشکلات مشابهی را تولید می

باقی می نشده    Meshkani and)ماند  طور وسیعی کشف 

Nazemi, 2009).    تلاقی و انتخاب،  اگرچه کوزا عملگرهای 
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شرح داد، اما عملگر    GPجهش را به عنوان عملگرهای اصلی  

  GPهای  ترکیب، تنها عملگر مورد استفاده در بیشتر کاربرد

ژنتیکی   منبع  در  جدیدی  ژنتیکی  مواد  نتیجه  در  و  است 

شود. در حقیقت جمعیت بزرگی از نمودار وارد نمی   GPافراد

آماده منظور  به  باید  تمام  درختی  )با  اولیه  جمعیت  سازی 

بهبلوك شود،  استفاده  لازم(  ساختمانی  راه طوریهای   که 

ساختمانی در  های  های مناسب تنها با حرکت این بلوكحل

توان گفت به سبب تواند کشف شود. در آخر میاطراف، می

ریزی نقش دوگانه نمودار درختی )ژنوتیپ و فنوتیپ(، برنامه

اولیه  و  ساده  بیان  برای  ژنتیک  الگوریتم  همانند  نیز  ژنتیک 

ی موارد تمام نمودار درختی به عنوان راه ناتوان است. در همه 

 ,Meshkani and  Nazemi)حل است نه بیشتر و نه کمتر  

هماهنگ  (.2009 منظور  دادهبه  بهتر  شدن  افزایش  تر  و  ها 

ها با استفاده از روش استانداردسازی سرعت اجرای مدل، داده

از رابطه زیر برای  و    به اعدادی بین صفر تا یک تبدیل شدند

 Golabi et)  سازی( استفاده شده است)استاندارد  سازینرمال

al.,2013 .)   
(1)                                                             

min

max min

0.1 (0.8 ( ))
x x

y
x x

−
= + 

− 
 

  maxXها، میانگین داده �̅�داده مورد نظر،  Xکه در این روابط  

داده استاندارد شده    yها و  حداقل داده  minXها،  حداکثر داده

از    باشد.   می تحقیق  این  داده  70در  برای  درصد  مرحله ها 

 استفاده شده است.   مرحله تستدرصد برای  30آموزش و 

 

 هامعیارهای ارزیابی مدل

مدل ارزیابی  ضریببرای  معیار،  سه  از  ) ها  ،  (2Rتبیین 

شاخص کلی عملکرد  و    (RMSE) جذرمیانگین مربعات خطا

استفاده شد. در زیر روابط این معیارها ارائه شده    ( OI) مدل  

 است.
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های مشاهداتی،  داده:   Qobs،  ها تعداد داده  :  nدر روابط فوق،  

Q̅  های مشاهداتی،  : میانگین دادهQpre    :های محاسباتی،  داده

𝑄𝑚𝑎𝑥   :  دادهکحدا   باشد. می  ها داده  ل حداق:    𝑄𝑚𝑖𝑛،  ها ثر 

انطباق داده 2Rضریب   هایی که توسط مدل به وجود  میزان 

دادهمی و  میآید  رانشان  واقعی  جذر   RMSEدهد.  های 

مربع   دادهمیانگین  را  خطاهای  مشاهداتی  و  محاسباتی  های 

کند. واضح است که هر چه مقدار این عدد کمتر باشد  بیان می

 ها بهتر صورت گرفته است. سازی داده، آموزش و شبیه تبعبه

چه   است.یقدق  ینیبیشپ   باشد،  رکمت   RMSEهر    OI 1تر 

یک    تا  -∞   بین مقادیر  OI  .عملکرد مدل است  یشاخص کل

کند. هر چه مقدار شاخص کلی عملکرد مدل به یک  تغییر می

باشدنزدیک ب  یکدهنده  نشان  تر  کامل    یر مقاد  ینتناسب 

پ   یتجرب  Mattar and)باشد  می  ینیبیشو 

Alamoud,2015.) 

 

 بحث و نتایج 
 MODFLOWمدل مفهومی 

  با  و غربی شمال راستای در بندیشبکه  جهت ،در این مطالعه

  متر  500×500  شبکه  هایسلول  ابعاد  و  شد  منحرف  12ْزاویه  

 سلول  2340  تعداد  با  مدل  بندیشبکه   لذا.  شد  گرفته  نظر  در

  که   شد   ساخته  متر  500  فواصل  با (  ستون  45  ردیف و   52)

  این   در  .بود  فعال  غیر  سلول  1524  و  فعال   سلول  816  شامل

 -لور  دشت  خروجی  و  ورودی  مرزهای  سازیشبیه   برای  مطالعه

برای تعیین  است.  شده  استفاده  عام  بار  مرز   بسته  از  اندیمشک

 اندیمشک -شرایط اولیه با بررسی هیدروگراف واحد دشت لور

  13890-91مشخص شد که نوسان سطح آب در سال آبی  

ها دارد، بنابراین در مدل  حالت ماندگارتری نسبت به سایر سال

، به عنوان ماه ماندگار در  1390آب زیرزمینی ماه آذر سال  

 90برای دوره ماندگار آذر    ،نظر گرفته شد. مدل حالت ماندگار
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غیرماندگار   مدل  تنش  دوره  اولین  عنوان  به  و  شده  کالیبره 

اندگار به سطح آب اولیه حساس  انتخاب گردید. مدل حالت م

باشد. اما در صورتی که معادله جریان در منطقه غیرخطی نمی

های  به ازای سطح آب اولیه مختلف جواب باشد، ممکن است  

به باشند.  متفاوت  از   مدل  تحقیق  این  در  خاطر  همین 

ین حالت  برای در نظر گرفتن ا  DE42و یا    PCG21های  بسته 

یرهایی وجود دارد که با تنظیم  ها متغاستفاده شد. در این بسته

های جریان غیرخطی را به درستی حل توان معادلهها میآن 

بارهای هیدرولیکی محاسبه    MODFLOW-2000کد  کرد.  

شده در دوره ماندگار را به عنوان سطح آب اولیه برای مدل  

گیرد. لذا بارهای هیدرولیکی محاسبه  ر نظر میغیرماندگار د

آب اولیه برای گام زمانی بعدی  شده در هر گام زمانی، سطح  

زمان پارامترهای مجهول مدل تخمین زده  باشد و بطور هممی

مقاطع شود.  می از  استفاده  با  همچنین  مطالعه  این  در 

ای که  های مشاهدهژئوفیزیکی تهیه شده دشت و اطلاعات چاه

اند نقشه ارتفاع سنگ کف دشت سنگ کف برخورد کردهبه  

آب  مدل  در  چون  تغذیه  پارامتر  برای  گردید.  تهیه  لور 

معمولاً مناطق   زیرزمینی  در  تغذیه  میزان  از  کمی  اطلاعات 

مختلف در دسترس است، پارامتر تغذیه برای محدوده وسیعی  

بعد از    .گردیدو در طول کالیبراسیون بهینه    در نظر گرفته شد

بسته  تمام  مدل  اینکه  نیاز  مورد  اطلاعات  و  شد  ساخته  ها 

و   شده  محاسبه  مقادیر  اما  شد.  اجرا  مدل  شد،  تکمیل 

مشاهداتی اختلاف چشمگیری داشتند بنابراین در این مرحله 

ماندگار   در حالت  و  انجام شد  واسنجی مدل  عملیات  کار  از 

رگرسیون   روش  از  مدل  کالیبراسیون  شد.  کالیبره  مدل 

انجام گرفت.    MODFLOW-2000ز  غیرخطی و با استفاده ا

در این روش برای هر پارامتر مقادیر اولیه تخمین زده شد و با  

و   سعی  که  روش  هدف  این  با  شد  انجام  کالیبراسیون  خطا 

اختلاف مقادیر محاسباتی و مشاهداتی کمتر از یک متر باشد.  

در واسنجی حالت ماندگار هدایت هیدرولیکی دشت و ضریب  

  عددی  مدل   اجزای(  4)  شکل  مرزها بهینه گردید. در  گذردهی 

 از  بعد   ماندگار  حالت  در  دشت  زیرزمینی  آب  تراز  و  شده  تهیه

بعد  . است  شده  داده  نشان  واسنجی  عملیات مرحله    ، در 

مهرماه  سال )  5/3به مدت    واسنجی مدل در حالت غیر ماندگار

حالت غیر    های تنش دورهو    شد انجام    ( 91اسفند  تا    88سال  
 

1- Preconditioned Conjugate-Gradient solver  

و مدل در هر مرحله  اضافه شده  مدل  به  تدریج  به  ماندگار 

  ، ماندگارحالت غیر    واسنجی  از  و در نهایت بعد  واسنجی شد

  مدل   تا  شد  اضافه  سازیشبیه   دوره  به  دیگر  و نیم  سال  یک

صحت سنجی   گردد.  سنجیصحت  ماهه    18  دوره  این  برای

انجام  93تا شهریور  92فروردین  و از سال 5/1مدت ه مدل ب

 شد. 

  مدل نشان داد که مدل مفهومی مادفلو یج حاصل از بررسی  نتا

ن ی آموزش و ضریب تبیدر مرحله    91/0  تبیینضریب  دارای  

در مرحله   و جذر میانگین مربعات خطا  در مرحله تست  78/0

در مرحله تست    و جذر میانگین مربعات خطا  34/0  آموزش

است  45/0 )  .بوده  با  5شکل  را  مشاهداتی  مقادیر  مقایسه   )

برای   برآوردی  مادفلو  مقادیر  مفهومی  مرمدل  تستدر   حله 

با توجه به این شکل عملکرد مدل مناسب بوده    دهد.نشان می

 است. 

 

 ریزی ژنتیک ساز برنامهنتایج فرامدل شبیه

از بررسی   ریزی برنامههای مختلف مدل  ترکیبنتایج حاصل 

( ارائه شده است. در بین این  2ریزی ژنتیک در جدول )برنامه

زمانی  خیر  أ ت  7به ترتیب با    9و    5و    7ها، ترکیب شماره  ترکیب

خیر زمانی در مرحله آموزش به ترتیب  أ ت   9خیر زمانی و  أ ت  5و  

ترکیب بقیه  به  داشته نسبت  بهتری  عملکرد  ضریب  ها  و  اند 

  و باشد  می  68/0و    71/0و    72/0ن آنها به ترتیب برابر  یتبی

برابر    7  شماره   ترکیبجذر میانگین مربعات خطای    همچنین

  باشد. می06/0برابر    9و ترکیب    06/0برابر    5و ترکیب    06/0

در مرحله تست ترکیب شماره   ها از طرفی در بین این ترکیب

خیر أ ت   10خیر زمانی و  أ ت  9خیر زمانی و  أ ت  5با    10و    9و    5

ترکیب بقیه  به  نسبت  ترتیب  به  بهتری زمانی  عملکرد  ها 

و    62/0و    63/0ن آنها به ترتیب برابر  یاند و ضریب تبیداشته 

  ترکیب جذر میانگین مربعات خطای    همچنین وباشد  می  3/0

برابر    10و ترکیب    23/0برابر    9و ترکیب    22/0برابر    5  شماره

تأخیر زمانی، عملکرد    5با    5در کل ترکیب  باشد.  می  59/0

ها داشته است و بعد از آن ترکیب  بهتری نسبت به سایر ترکیب

  5رکیب  ر زمانی با اندکی اختلاف نسبت به تبا افزایش تأخی  9

است.   داشته  بهتری  ترکیبعملکرد  نتایج  به  توجه  های  با 

2-Direct Solver 



 1401  تابستان و  بهار، 4 ، شماره 1مجله آبخوان و قنات ، جلد   10

 

خیر زمانی  أ ت   5با    توان به این نتیجه رسید که تقریباً مختلف می

فرامدل می تست  و  آموزش  در  قبولی  قابل  نتایج  به  توان 

 ریزی ژنتیک رسید.ساز برنامهشبیه 

 

 

 

 

 

 

 

 اجزای مدل عددی تهیه شده و تراز آب زیرزمینی دشت در حالت ماندگار - 4شکل 

 

 . تستای، مرحله  با مقادیر مشاهده  مفهومی مادفلومقایسه نتایج مدل  - 5شکل 

R² = 0.7836

114

116

118

120

122

124

117 118 119 120 121 122 123 124

ی
دات

اه
ش

ی م
ین

زم
یر

ب ز
ح آ

سط

سطح آب زیرزمینی محاسباتی

106

111

116

121

126

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ی
ین

زم
یر

ب ز
ح آ

سط

ماه های شبیه سازی از ابتدای دوره صحت سنجی

مشاهداتی

محاسباتی

 پیزومتر

های مرزیسلول  

ایهای رودخانهسلول  

های چاهسلول  



 11...ژنتیک ریزیبرنامه  سازشبیه مدل  فرا و مادفلو  مفهومی مدل  عملکرد بررسیو همکاران :   زینعلی

 

( مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی برای  6)  شکل

برتر   ژنتیکبرنامهفرامدل  ساختار  مر  ریزی  تست  در  را حله 

با توجه به این شکل عملکرد مدل مناسب بوده    دهد.نشان می

 است. 

 

 ریزی ژنتیک برنامه ریزی  برنامهبهترین ساختار مدل    -2جدول 

 ترکیب 
Combination 

 ضریب تبیین 
R2 

 جذر میانگین مربعات خطا 
RMSE 

 آموزش 
Train 

 تست
Test 

 آموزش 
Train 

 تست
Test 

1 56/0  51/0  70/0  27/0  

2 62/0  25/0  60/0  62/0  

3 54/0  44/0  60/0  27/0  

4 65/0  84/0  70/0  52/0  

5 71/0  63/0  60/0  22/0  

6 50/0  35/0  80/0  23/0  

7 27/0  24/0  60/0  27/0  

8 66/0  31/0  60/0  33/0  

9 86/0  62/0  60/0  23/0  

10 35/0  53/0  1/0  59/0  

 

 های استفاده شده مقایسه نتایج مدل

مقایسه  که  این  منظور  به  قسمت  این  بین  در  مناسبی  ی 

گیرد، صورت  مدل  دو  مدل    مقایسه  عملکرد  دو  بین  کمیّ 

است.   گرفته  از سه صورت  مدل  دو  بین  کمیّ  مقایسه  برای 

های ضریب تببین، جذر میانگین مربعات  معیار ارزیابی به نام

این   نتایج  شد.  استفاده  مدل  عملکرد  کلی  شاخص  و  خطا 

و    ( 3)با توجه به جدول    ( ارائه شده است.3بررسی در جدول )

 ریزی ژنتیک ساز برنامهفرامدل شبیه و  مادفلو  های  مقایسه مدل

می که  مشاهده  مدل شود  تبیین  ضریب  آموزش  مرحله  در 

شبیه  فرامدل  تبیین  ضریب  از  کمی  اختلاف  با  ساز مادفلو 

میبرنامه بیشتر  ژنتیک  ورودیریزی  از  ناشی  که  های  باشد 

باشد.  های مختلف در مرحله آموزش این مدل میمتعدد و داده

ضریب تبین هر دو مدل در یک    ولی در مرحله تست مقدار

با توجه باشد و اختلاف بسیار جزئی دارد. از طرفی  سطح می

خطا مربعات  میانگین  جذر  پارامتر  می  ،به  که  مشاهده  شود 

دارای جذر میانگین    ریزی ژنتیکساز برنامهفرامدل شبیهمدل  

کمتر خطای  معیار   براست.  بوده    یمربعات  که    OIاساس 

تر باشد مدل عملکرد بهتری دارد، هرچه مقادیر به یک نزدیک

با اختلاف کمی دارای معیار   شود که مدل مادفلومشاهده می

OI   شبیه فرامدل  به  نسبت  برنامهبیشتری  ژنتیک ساز  ریزی 

توان با مشاهده مقادیر جدول به این نتیجه بوده است و می

سازی  رسید که در شرایط کمبود داده و اطلاعات برای مدل

هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از مدل مفهومی مادفلو،  

شبیه  برنامهفرامدل  میساز  ژنتیک  جایگزین  ریزی  تواند 

شبیه  فرامدل  این  و  باشد  مدلمناسبی  توانایی  سازی ساز 

مدل   سطح  در  را  زیرزمینی  آبهای  ایستابی  سطح  نوسانات 

 مفهومی مادفلو دارد. 
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 . تستای، مرحله مقادیر مشاهده   با ریزی ژنتیک برنامه ریزی برنامهمقایسه نتایج مدل  -6شکل 

 

 

 های استفاده شده در این تحقیق مدل مقایسه  -3 جدول

 

 گیری نتیجه
های مدل مفهومی مادفلو و  دو مدل به نامدر این تحقیق از  

شبیه ژنتیکبرنامه  سازفرامدل  مدل  ریزی  سازی  جهت 

این   آبخوان  معرف  هیدروگراف از  هدف  است.  شده  استفاده 

های بین دو مدل و همچنین بررسی مطالعه نشان دادن تفاوت

آن ایستابی دشتبرای مدلها  توانایی  نوسانات سطح    سازی 

نشان داد که مدل مفهومی  نتایج  بوده است.    اندیمشک  -لور

فرامدل نسبت به    در مرحله تست  0/ 78یین  بضریب ت  مادفلو با

با اختلاف   63/0یین  بضریب تبا    ریزی ژنتیکبرنامه  سازشبیه 

R² = 0.6310
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(ماه)زمان از ابتدای دوره تست 
مقادیر مشاهداتی مقادیرمحاسباتی مدل برنامه ریزی ژنتیک

 شاخص کلی عملکرد مدل 
 OI 

 جذرمیانگین مربعات خطا

RMSE 

تبیین ضریب   

R2 
 مدل

Model 

 تست
Test 

 آموزش 
Train 

 تست
Test 

 آموزش 
Train 

 تست
Test 

 آموزش 
Train 

 

38/0  92/0  54/0  43/0  78/0  91/0  MODFLOW 

69/0  75/0  23/0  60/0  36/0  72/0  GP 
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توان به این و میباشد  دارای عملکرد بهتری می  معنادار  تقریباً

داده   کمبود  شرایط  در  که  رسید  اطلاعات  نتیجه  برای و 

ایستابی  سازی  مدل سطح   زیرزمینی  های آبنوسانات 

با استفاده از مدل مفهومی مادفلو    )هیدروگراف معرف آبخوان(

استفاده کرد    ریزی ژنتیکبرنامه  فرامدل شبیه سازتوان از  می

توانایی مدل سازی آبهای زیرزمینی    شبیه ساز  و این فرامدل

و    را در سطح مدل مفهومی مادفلو تحت شرایط کمبود داده

 را دارد.  ،اطلاعات
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Abstract 

In order to apply a correct management, it is necessary to identify and model the level of groundwater in 

the plains for a long-term planning and more and better use of the potential of the water in the plains. In 

this study, the monthly statistical information of the 5 water years (2010 to 2014) related to the 8 

piezometers water level of the Lour-Andimeshk plain aquifer. At first, using the Tesine method, weighted 

average of each piezometer was obtained and the time series of the underground water level of the plain, 

which represents the hydrograph of the studied area aquifer, were calculated. Then, using the the 

groundwater Modflow conceptual model and the genetic programming simulator meta model, the 

hydrograph of the aquifer was modeled and the results were compared. The results showed that the 

Modflow conceptual model with an explanation coefficient of 0.7836 in the test phase compared to the 

genetic programming simulator meta model with an explanation coefficient of 0.6310 difference has a better 

performance and can be concluded that the genetic programming simulator meta model can be used in the 

case of insufficient data and information for modelling the fluctuations of balance level of groundwater (the 

hydrograph of the aquifer) using the Modflow conceptual model and this simulator meta model can model 

groundwater as same as he Modflow conceptual model in the condition of insufficient data and information. 

 

Keywords: Genetic programming simulator meta model, Hydrograph of the aquifer, Modeling, Modflow 

model 

 

 


