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 PSO و NSGA-II یهدفه چند سازی بهینه با استفاده از  WetSpaمدل هیدرولوژیکی  واسنجی

 4، مهیار شفیعی حسن آبادی3، فرشاد کوهیان افضل *2، فرهاد هوشیاری پور 1حسین قلخانی 

 چکیده
. این هساندد یکیوژدرولیه  هاییساازمدلاز جمله ابزارهای سااد  و در يین حال کارآمد در   میرواناب مفهو-بارش  یهامدل

  ،و اطلايات توپوگرافی حوضااه  ی انداز  گیری شااد دما و تعرق -با در نظر گرفنن اطلايات ورودی از قبیل بارش، تبخیر  هامدل

اسا  که  های توزیعیاز جمله مدل  WetSpaرواناب  -مدل بارشکددد.  می  ساازیشابیهرژیم جریان را با اسانفاد  از رواب  ریاضای  

مدل   واسااد ی در را ذرات یسااازی ژننیک و جامعههای بهیدهالگورینم  قابلی این مقاله در بلژیک توسااعه داد  شااد  اساا . 

های بهیده ساازی . الگورینمنمایدارائه می بزرگ  کارون  یرواناب حوضاه  –بارش  زیشابیه ساابه مدظور    WetSpa وژیکیهیدرول

در نظر گرفنه شاد  در   ف. توابع هدانداسانفاد  شاد   WetSpa  مدل  پارامنر ساراساری 11 واساد ی  برای  فوق به صاورت ندد هدفه

وساایله آنها يملکرد مدل در پی  بیدی  هتا ب  هساانددتکلیف لگارینمی اساا-تکلیف و ن اساا-شااامل دو شاااش  ن   مقاله این

به ترتیب با ضاریب رگرسایون    PSOو   NSGA-IIالگورینم هر دو  که    ندننایج نشاان داد  .بهبود یابد  حداکثری و حداقلیهای  دبی

نیز به طور منوسا  واساد ی   یدر دور   RMSEمقدار شااش   .اندمدل داشانه واساد یدر  را مداسابی  هایيملکرد  71/0و   69/0

در یک  سایلاب  ساازیشابیهاز آن برای   ،مدل و صات  ساد ی  واساد یپس از انداز  گیری شاد  اسا .  3/152و  8/119  با برابر

آنالیز حسااسای  پارامنرهای مو ر  ،همچدین.   و قابلی  مدل ارزیابی شاد  اسا در حوضاه مککور اسانفاد  گردید سااله دور  یک

 بود  اس .  WetSpaترین پارامنر سراسری مدل مقدار دبی جریان، حساس برتا یر   %40سطتی با   نشان داد که ضریب رواناب

 WetSpa ؛ذرات یجامعه ؛الگورینم ژننیک ؛واسد ی ؛مدل بارش رواناب :ی کلیدیهاواژه
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 PSO 16 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

 مقدمه

یک مدل هیدرولوژیکی   1WetSpaرواناب  -مدل بارش

در دانشاگا  آزاد بروکسال  1997در ساال   که توزیعی اسا 

های منعدد  و در طرح  (Wang et al., 1997)  هتوساعه یافن

این  پژوهشاای و اجرایی مورد اساانفاد  قرار گرفنه اساا .

ها در سااطپ پیکساال دارا سااازیمدل قابلی  ان ام شاابیه

های هوایی  امکان اسانفاد  از يکس ،و به همین دلیل  بود 

گیری شاااد   مرا  اطلايات دقیق انداز به ه  را ایو ماهوار 

در اشنیار   در ساطپ حوضاه که دارای توزیع مکانی هساندد

  WetSpa  زماانی مادلساااازی در  یبااز   دهاد.کااربر قرار می

بود  که اسانفاد  از آن را در کارهای  و بدون تغییر سااينی  

تتقیقاتی با مشاکل مواجه کرد  اسا . با توجه به گسانرش 

در مداابع آب،   اطلاياات جغرافیاایی  سااایسااانمکااربرد  

کاه   WetSpa  (De Smedt et al. 2000)مادل    یالتااقیاه

 ،اسااا   GISتوزیعی در متی     وژیکیدرولیاهیاک مادل  

ب در مقیاس ساازی بیلان آب و تخمین سایلابرای شابیه

این التاقیه قادر به تخمین .  توساااعه داد  شااادحوضاااه  

هر نقطه دیگری از  وهیدروگراف در نقطه شروجی حوضاه  

در التاقیه قابلی  مدل ساازی ذوب برف، شابیه  آن اسا . 

یرساااطتی جاانبی و مدظور نمودن هاای زجریاانساااازی  

 آنتلفات اولیه نالاب نیز به مدل اولیه اضافه گردید  و به  

 Liu)دلخوا  داد  اسا   های  در باز را   کان شابیه ساازیام

and De Smedt 2004) . ساازی این مدل برای شابیهکاربرد

و پی  بیدی سایلاب توسا  متققان زیادی بررسای شاد   

 De Smedt)و همکاران اساام   دی  به يدوان مثالاساا . 

et al. 2000)    اولایااه از   ایباررا    WetSpaماادل  یاکای 

 را  و روانااب رودشااناه   توساااعاه دادبلژیاک    هاایحوضاااه

و    (Liu et al. 2002) و همکارانلیو.  ندنمودسااازی  شاابیه

مادل    (De Smedt et al. 2000)  و همکااران  اساااما دی

WetSpa    کاار بردناد.  هلوکزامبورگ با  هاایحوضااااه  دررا

ضااریب  شااامل    مدل در این تتقیق  واسااد ی  پارامنرهای

زبری کانال، شعاع هیدرولیکی، ضریب رواناب مو ر، ضریب 

به که    ندبودگیا ، و ضااریب فروک  جریان آب زیرزمیدی  

 Liuو همکاران )لیو.  ندبه مدل ايمال شادصاورت دسانی  

et al. 2003  )رونادیاابی   و  باارش  یمادل سااااز  مدظور  باه  

 توساااعاه  Wetspaبرای مادل   را  رهیاافنی جادیاد  سااایلاب،

 
1  water and energy transfer between soil, plants and 

atmosphere 
2 diffusive 

 روش  و جغرافیایی  اطلايات ساایساانم مبدای  بر که  دادند

  قطعی    يدم تتلیل اسااس  بر. اسا   اسانوار  2پخشای اننقال

  و   فراوانی سیلاب  پارامنرهای  مطالعه، نیدر ا گرفنه  صورت

 3شایب حداقل یآسانانه از رگکارتریتأ   کانال  زبری ضاریب

( از 2012آذین مهر ).  بودند  4زهک  سااطپ  یآساانانه  و

WetSpa    یرواناب در حوضاه  –برای شابیه ساازی بارش  

. کبیر و  آبریز دیدور در بالادسا  ساد کرشه اسانفاد  کرد

  WetSpa( يادم قطعیا  پاارامنرهاای مادل  2013مداد )بهر 

آبریز   یرا باا اسااانفااد  از روش مونا  کاارلو در حوضاااه

 فااکنور کاه نشاااان داد نناایج  بررسااای نمودناد.  گرگاانرود

 آب کنورفا و حسااسای    بیشانرین تعرق -تبخیر تصاتیپ

صاابرنداری و  اند.را دارا بود  حسااسای  کمنرین زیرزمیدی

( مادل  2015همکااران  این    یدر حوضااااه را  ( کاارایی 

  نمودند بررسای کرد  و بیان ارازکوساه در اسانان گلسانان  

پیاک  بیدی دبی  برای پی   زیاادی  تواناایی  از  کاه مادل 

 جریان برشوردار اس .

قاطاعایاا ياادم  دلایاال  پااارامانارهااای   بااه  زیاااد  هااای 

های  یکی از مهمنرین بخ   هیدرولوژیکی، واسااد ی مدل

های شود که در آن يمدتاَ از تکدیکمدلسازی متسوب می

 برای منعددی هایروشگردد.  بهیده سااازی اساانفاد  می

 يدم بررسای همچدین و حسااسای  آنالیز ساازی، بهیده

 دو به توان را می هاروش این. دارد وجود هامدل قطعی 

 هایروش (1:  (Saltelli 2000)کرد  تقسایم کلی یدسانه

 هایروش. در اینقطه تخمین هایروش (2 و سااراسااری

 فضاای کل در پارامنرها از اسانفاد  با ساازی شابیه ساراساری

 تخمین هایروشدر  که حالی در  ؛دشااومی ان امشاادنی  

  تا  جسان وی متلی ه،بهید جواب کردن پیدا برای اینقطه

آمد ،   دسا بهجواب    همساایگی در کهیابد  می جایی ادامه

 Van Griensven)  جواب بهنری وجود ناداشاااناه بااشاااد

از نرم  .(2002  PEST 5افزار بهیداه ساااازی  در این میاان 

(Doherti 2005در مطاالعا )روانااب بسااایاار    -باارش    هاایه

 Bahremand and De Smedt 2008)اسانفاد  شاد  اسا   

and 2010; Bahremand 2007; Safari et al. 2009).   در

 Bahremand et al)  و همکاارانمداد  بهر ،  2007ساااال  

  یروی حوضاااه   در  WetSpaباا اسااانفااد  از مادل   (2007

3 threshold of minimum slope 
4 drainage area threshold 
5 parameter estimation software 
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بر  لاحیای جدگ  ریتأ کشااور اساالواکی، به ارزیابی   1هورناد

پاارامنر   11هاا پرداشنداد. در این مطاالعاه  سااایلاب رودشااناه

  PESTساازی افزار بهیدهساراساری مدل با اسانفاد  از نرم

که بین میزان    ندشاد. ننایج مدلساازی نشاان داد واساد ی

پوشااا  جدگلی و کاه  دبی اوو رودشانه همبسااانگی 

 Bahremand)  اساااما مداد و دیبهر   باالایی وجود دارد.

and De Smedt 2010)      دل  مايادم قطعیاWetSpa   را

با    (Safari et al. 2009) همکاران وصافری    ررسای نمودند.ب

های نقشاه  ،2بعدی نسال رادار  بارندگیهای  اسانفاد  از داد 

اراضااای و نرم افزار   کااربری  شاا،،  نوع  ی،توپوگراف  یرقوم

PEST،  مدل  WetSpa  واسااد ی  حوضااهنددین  را برای 

  مدل،   اریب مثل معیار  مخنلفی معیارهای  ایشان از .نمودند

 ن  برای  مدیآمعیار کار  و  شد ، اصلاح همبسنگی ضریب

 در  آمد   دساا به  ننایج.  کردند  اساانفاد   مدل واسااد ی

  توسا   شاد   ان امهای  ساازید شابیهددهمی نشاان  مطالعه

  صات   یدر دور  نیز  و  واساد ی  یدور  در  WetSpa  مدل

 .اس  رضای  بخ  بود  سد ی

های بهیده ساااازی که روش  ندمطالعات نشاااان داد  ا

، ممکن مدل  یبهیده پارامنرهای ساااری تعیین در  متلی

متلی گرفنار شااوند زیرا توابع   یاساا  در دام نقاب بهیده

غیر شطی بود  و    تواندمیبهیده سااازی  مسااهلههدف یک 

 Bate and)متلی بااشاااد    یبهیداه  یدارای ندادین نقطاه

Campbel 2001)  .بهیده ساازی ساراساری ماندد  های روش

ژننیک این مشاااکل را رفع نمود  اند و به همین الگورینم 

توساااعه بسااایار زیادی یافنه و   ،هاروش این امروز دلیل 

کااربرد آنهاا در مساااائال مهدادسااای افزای  یاافناه اسااا  

(Feyen et al. 2008). ی هاگزارشگکشانه  یدر ساه دهه

  باا  روانااب-اتومااتیاک باارش واساااد ی  یمنعاددی در زمیداه

  ند ه شاد  ائیده یابی ساراساری ارای بههاروشاسانفاد  از  
(Duan et al. 1992;Kuczera 1997;Madsen 2000; 

Sorooshian and Dracup 1980; Yapo et al. 1998)   که

مادل  هاا در واساااد ی  این روشقاابلیا     ینشاااان دهداد 

WetSpa  . بود  اس  
حاضااار واساااد ی مدل   یبر این اسااااس هدف مقاله

  های پارامنر  یو تعیین مقدار بهیده WetSpaهیدرولوژیکی  

مخنلف آن باا در نظر گرفنن بااز  تغییرات آنهاا باا رویکرد 

های که در آن از تکدیک بهیده ساااازی ندد هدفه اسااا 

اسانفاد    (PSO) 4ذرات یو جامعه  (GA)  3الگورینم ژننیک

ی به یک پی   با این دید که برای دسااانیاب  .شواهد شاااد

بر دبی بنواناد يلاو   باایاد  اينمااد، مادل  هاای  بیدی قاابال 

های زیاد و کم )از جمله حداکثری و حداقلی(  معمول، دبی

توابع هادف باه  لاکا    را باا دقا  مدااساااب پی  بیدی نماایاد،

 واساااد یفرآیدد  طی    بنوانشاااوند که مینتوی اننخاب 

باتی  بهنرین تطابق بین مقادیر مشااهداتی و مقادیر متاسا

وزن   های بالابه جریان  شطاا برشی توابعآورد.   دسااا بهرا 

در  بیشااانری می اهمیا    کاه  یحاالدهداد  برشی دیگر 

دهدد. لکا در این مقاله  ن میئیهای پابه جریان  را  بیشانری

بین این   یی نددهدفه تعادلبددفرمولسعی شد  اس  در 

 دو در نظر گرفنه شود. 

 هامواد و روش

 WetSpaیکی وژمدل هیدرول

WetSpa    یک مدل پیوسااانه مکانی و زمانی اسااا  و

در آن به صااورت پیوساانه صااورت   هایسااازهیشااب  یتمام

انرژی    WetSpaمادل  گیرد.  می برای نماای  بیلان آب و 

برای هر سااالول متااسااابااتی، فرایدادهاای باارش، گیرش 

تبخیر نفوذ،  ناالاب،  برف،  ذوب  تراوش، -گیااهی،  تعرق، 

ای، و جریان آب زیرزمیدی رواناب سااطتی، جریان دیوار 

ساازی شابیه  کوژیدرولیهدهد. سایسانم  را مد نظر قرار می

پوشاا    یهشااد  توساا  این مدل، منشااکل از نهار لای

اشاباع آب  یریشاه، و سافر   یگیاهی، ساطپ شا،، مدطقه

 . (1شکل ) زیرزمیدی اس 

- بارش   مهمنرین فرضااایااتی که در اسااانفااد  از مدل

از:  ناگیرماد نظر قرار می  WetSpaروانااب   ( 1د يباارتداد 

های شا،، پوشا  گیاهی و توزیع بارندگی برای مشاخصاه

یک سالول متاساباتی از نقطه نظر فیزیکی مشاابه و همگن  

که رطوب  شا، از رطوب  پژمردگی  ( هدگامی2هسااندد،  

( 3شااود،  می  صاارف نظرتعرق -تر باشااد، از تبخیرپایین

 آب ذشیر   میزان توسا   یا  وکه شا، ششاک بود   هدگامی

تاباخایارگاردد  ماتاادود  ماو ار  زیارزمایادای ر  -،  يامایاق  تاعارق 

( روش روندیابی تقریب موو پخشی برای4شواهد داد،  

 

 
1 hornad 
2. next generation radar 

3. genetic algorithm 
4 particle swarm optimization 
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 در یک سلول محاسباتی  WetSpaساختار مدل   -1شکل 

 

( 5شااود و  ه اساانفاد  میجریان دامده و نیز جریان آبراه

دهاد کاه متنوای  در حاالی ر  می  یاحوضاااهجریاان میاان  

بیشانر باشاد. این جریان با  مزريه رطوب  شا، از ظرفی  

 شود.مییدماتیک و از روی قانون دارسی برآورد ستقریب 

ماادل    WetSpaماادل    یالاتاااقایااه هامااان  واقاع  در 

نیز در مدلسازی   GISهای  ز قابلی هیدرولوژیک اس  که ا

ان اام کاامال  دکدامی  فااد اسااان باه مدظور  این مادل   .

ها نیاز به پارامنرهای منفاوتی دارد که بیشانر ساازیشابیه

معاادلات    باه کماکهاای میادانی و یاا  گیریاناداز   باایاا    هااآن

به   WetSpaجه  مدلسااازی با  آیدد.  می دساا بهت ربی 

رقومی مدطقاه، پوشااا  گیااهی و نوع شا، در  ینقشاااه

هاای  داد   يلاو باهنقااب مخنلف حوضااااه نیااز اساااا .  

تعرق پنانسایل و دما  -هواشاداسای شاامل بارندگی، تبخیر

نیز اطلايااتی اسااا  کاه توزیع زماانی و مکاانی آنهاا باایاد باه  

کاه   دنادر مادل وجود دار  یپاارامنرهااید.  نامادل معرفی شاااو

و باه آنهاا   و مکاان  اابا  اسااا در طول زماان    هااآن  مقادار

این پارامنرها  مقدار  .  شاودگفنه می  1پارامنرهای ساراساری

به   1جدول تعیین شاود.  واساد یفرایدد   طیبایسا   می

صااورت شلاصااه پارامنرهای سااراسااری مدل را معرفی 

 کدد.می

ای یاک مولفاه مهم روانااب برای مدااطق باا  جریاان دیوار 

دارای   آب و هوای مرطوب، مخصاااوصاااااي مدااطقی کاه 

های پرشاایب و پوشاا  گیاهی مداسااب هسااندد، زمین

 یدر التاقیه  .(Liu and De Smedt 2004)  رودر میشماهب

ای  ، فرض بر این اسااا  کاه جریاان دیوار WetSpaمادل  

 
1 global parameters 

از ظرفیا  مزرياه زماانی ر  می دهاد کاه رطوبا  شاا، 

بیشانر شاد  و گرادیان هیدرولیکی کافی برای حرک  آب 

اسا  که   فروک  آب زیرزمیدی  ضاریب 2K  موجود باشاد.

ابنادا یاک  WetSpaدر مادل     یدر نقطاه   مقادار يمومی، 

 ساسس با همبسانگی شطی  ،شاودشروجی حوضاه تعیین می

،  ی شروجی حوضاااه و شروجی هر زیرحوضاااه بین نقطاه

شاااود. این هاا تعیین میمقادار ضاااریاب در زیرحوضاااه

همبساانگی بر اساااس مساااح  زهک  و میانگین شاایب 

های با مساااح  زیرحوضااه اساا  و در آن به زیرحوضااه

  تر و شایب تددتر، مقادیر بالاتر ضاریب فروک  زهک  بالا

  یکی   شا،ی  اولیهرطوبنی   یمولفه  3K  یابد.اشنصاا  می

 های مهم در مدلساااازی هیدرولوژیکی اسااا  کهاز المان

تعرق،   -بر تولید رواناب ساطتی، تبخیر را مسانقیم یتا یر

اولیاهتراوش و جریاان دیوار  رطوبنی   ای دارد. شااارای  

شواهد شاد. با   های واقع بیدانه ترخمینمداساب مد ر به ت

 مادت در یاک  ساااازی جریاان بلدادحاال، برای شااابیاهاین

شاا، از اهمیا  کمنری   یآبریز، رطوبا  اولیاه  یحوضاااه

های هیدرولوژیکی در برشوردار اسااا . نون تدها بر مولفه

 راهکار  سااازی ا رگکار شواهد بود. یکشاابیهابندای دور   

در نظر گرفنن بخشااای از ،  شا، یحکف ا ر رطوب  اولیه

ساال( در ابندای دور  شابیه ساازی   یک ساری زمانی )مثلاي

نیز در   اساا  که در این مقاله warm upی به يدوان دور 

در واقع    تبخیر ضاریب اصالاحی  4K  .نظر گرفنه شاد  اسا 

- تاا یر کااربری اراضااای، تراز و همچدین شااارای  میکرو

 تعرق -تبخیر  ها را در مقادیرسلول یهواشداسی شبکه
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 WetSpaرواناب -پارامترهای سراسری مدل بارش  -1جدول 

 عنوان پارامتر  واحد پارامتر  ردیف 

1 1K ][−  ایجریان دیواره(inter flow scale factor) 

2 2K ][ 1−d ضریب فروکش آب زیرزمینی(groundwater recession coefficient) 

3 3K ][− خاک یاولیه  رطوبتی یمولفه (initial soil moisture factor) 

4 4K ][−  تبخیرضریب اصلاحی  (correction factor for PET) 

5 5K ][mm  آب زیرزمینی یاولیه یضریب ذخیره((initial groundwater storage 

6 6K ][mm  آب زیرزمینی یظرفیت ذخیره  (groundwater storage scaling) 

7 7K ][ C  ذوب برف  یدمای پایه (base temperature for snowmelt) 

8 8K ]//[ dayCmm  روز دما- ضریب درجه  (Temperature degree-day coefficient) 

9 9K ]/[ dayC روز بارندگی - ضریب درجه (rainfall degree-day coefficient) 

10 10K ][− ضریب رواناب سطحی(surface runoff coefficient) 

11 11K ][mm  حداکثر شدت بارش  یآستانه 

 

دهد. این ضاریب تقریباي نزدیک انداز  گیری شاد  نشاان می

تبخیرساد ی در این که ایسانگا   به یک اسا . در صاورتی

مداطق وجود داشاانه باشااد، اساانفاد  از این ضااریب دق   

برای در نظر  ،برد. در این شارای متاسابات را بالا شواهد 

  PET، ضاااریب اصااالاحی تراز مدطقهگرفنن ا ر تغییرات  

کارد. شاواهااد  اشانایااار  کاوناکای  از   ماقااادیار  دیاگار  یاکای 

 ییا ضاریب ذشیر  WetSpa  ،5Kپارامنرهای ورودی مدل  

آب   یظرفیا  ذشیر   6K  وآب زیرزمیدی در يمق    یاولیاه

ارتباب مسانقیم با رواناب   نیز پارامنری اسا  که زیرزمیدی

پیشااادهاد شاااد   یحوضاااه دارد. حداکثر ظرفی  ذشیر 

  شااود میلیمنر و حداقل آن صاافر در نظر گرفنه می 2000

(Liu and De Smedt 2004).    در صااورتیکه دما از دمای

برف شواهاد بود و    صاااورتباه، باارش  پاایاه کمنر شاااود

کاه دماای هوا از دماای پاایاه باالاتر برود، پادیاد  ذوب  هدگاامی

برف ر  داد  و برف ذوب شاد  قسامنی از رواناب ساطتی 

دهد. برای در نظر گرفنن این ا رات، ضاریب را تشاکیل می

7K    ذوب برف در مادل در نظر گرفناه   یدماای پاایاهباه ناام

  [1  1-]  یین پارامنر در متدود شد  اس  که باز  شدنی ا

اسا . بسانه به شارای  ارتفايی حوضاه و فشاار هوا، این 

تغییرات    یمتدود   ی شواهد داشاا .ئپارامنر تغییرات جز

8K  روز دما برای شاارای  بدون بارش بین -ضااریب درجه

/mm day C−1.8    و   3.7تاا زماان  در  و  بود   تغییر  در 

روز بارندگی نام  -ضااریب درجه  9K  .مکان نیز منغیر اساا 

دارد و نر  ذوب برف نااشااای از انقبااض هوای مرطوب بر 

روی سطپ برف و دمای اننقال یافنه توس  بارش به سطپ 

ذوب    یکدد. این ضااریب برای متاساابهبرف را تعیین می

شاود. مقدار ضاریب برف اضاافی ناشای از بارش اسانفاد  می

پااا-درجااه بساااایااار  بااارش  حاادوئااروز  در  و  ) یاان  د 

/mm mm C day− همچدین از آن ا که   اسا .  0.01(  −

شااادت بارندگی تا یر بسااازایی بر کدنرل نساااب  رواناب 

به   10Kضااریب   WetSpaر مدل  ، دسااطتی و تراوش دارد

شااود. بر در نظر گرفنه می يدوان ضااریب رواناب سااطتی

  اسااا   3مبداای مطاالعاات قبلی، مقادار این پاارامنر حادوداي  

(Liu and De Smedt 2004)کاه مقادار این . در صاااورتی

پارامنر واحد باشاد، از تا یر شادت بارش بر رواناب صارفدظر 

شاااد  و ضاااریاب روانااب واقعی تاابعی شطی از متنوای  

  .(Liu and De Smedt 2004) شودرطوب  نسبی شا، می

ساااازی مدل،  بر اسااااس دق  زمانی شااابیاه 11Kمنر  اپار

کدد  حالنی را تعیین می  شاادت بارش منداظر با یآساانانه

که مولفه رواناب ساااطتی برابر با یک شاااد  و در ننی ه  

از رطوبا  نسااابی شاا،  ضاااریاب روانااب وا قعی تاابعی 

این پارامنر در واقع دارای توزیع مکانی و وابسانه   د.گردمی

 به کاربری اراضی، شیب و نوع شا، اس .

پاارامنرهاای دیگری در مادل وجود دارناد کاه   يلاو باه

 اسااانانداردهای موجود، اسااا  مقدار آنها با توجه به لازم

اطلايات مدطقه و آزمای  و انداز  گیری تعیین شااوند. از 

هدای  هیدرولیکی، يمق ریشاااه، ظرفی   جمله ضاااریب

، ضاااریب زبری مانید  و  گیرش گیاهی  ،نالابی یذشیر 

روانااب رامی  کاه  ضاااریاب  آنهاا  از   یابیادرون  باا    توان 

که در راهدمای نرم افزار نیز وجود  ،اساانانداردهای موجود



 PSO 20 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

ساااوابق   (Liu and De Smedt 2004)د  ناادار روی  از  و 

در   .نمودهاای مشااااباه تعیین  مطاالعااتی بر روی حوضاااه

WetSpa    روندیابی جریان در کانال با اساانفاد  از معادلات

 .گرددمی  سد  ونان  ان ام
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مکاان    x،  (s)زماان    s)/3(m  ،tدبی جریاان    Qکاه در آن:  
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3i ic u=    سااایاداماااتایااک ماوو  ، (m/s)سااارياا  
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جاریااان    = شاااعاااع   R،  (m/s)سااارياا  

  s/m)1/3(ضااریب مانید   nشاایب و  S، (m)هیدرولیکی  

 زبری ضاااریاب.   (Liu and De Smedt 2004)  هسااانداد

 مخنلف  هاایرتباه  بین  یابیادرون  روش  باا  کااناال  ماانیدا 

 .(2  ی)معادله شودیم متاسبه (O)  هاآبراهه

( )min
,max ,max ,min

max min

r r r r

O O
n n n n

O O

 −
= − − 

− 
 

(2) 

باه ترتیاب کمنرین و بیشااانرین   maxOو    minOکاه در آن:  

باه ترتیاب مقاادیر    maxrn,و    minrn,هاا و  آبراهاه  یرتباه

حداقل و حداکثر ضاریب زبری مانید  منداظر با آبراهه با  

ضریب رواناب نیز با    ،در نهای اس .    minOو   maxO  یدرجه

امال توپوگرافی  شااا  اطلاياات موجود  یاسااانفااد  از کلیاه

مدطقه، پوش  گیاهی و باف  شا، تخمین زد  شد  و به 

 گردد.می صورت توزیعی به مدل وارد

  سازیهای بهینهالگوریتم

- های بارشمدل واساااد یبا توجه به طبیعا  فرایدد  

بیدی    رواناااب پی   اهمیاا   فرآیدااد،  پیچیاادگی  نظر  از 

ای  هاجریااناات حاداقلی و حاداکثری و تعاداد و تدوع پاارامنر

 یبدادفرمولاز    برای این کاار  ، برشی متققاانواساااد ی

 Gupta et)  و همکاران  گوپنا  اند.نددهدفه اساانفاد  کرد 

al 1998)    از رهیاافا   برای اولین باار مزایاای اسااانفااد  

بررساای و   را  اربرد، و مطلوبی  آنواسااد ی ندد هدفه، ک

 
1  multi-objective evolutionary algorithms 

2. non-dominating sorting genetic algorithm 
3 niched pareto genetic algorithm 

منفااوت    یهااروشاز  نیز  متققاان دیگری    .انادنمود تااکیاد  

 .Boyle et al)  اناداسااانفااد  کرد نداد هادفاه    واساااد ی

2000;Cheng et al. 2002; Seibert 2000; Vrugt et al. 

2003; Yapo et al. 1998; Bahremand and De Smedt 

یکی از نکاات مثبا  اسااانفااد  از نداد تاابع نکویی   .(2008

طور همزمان، امکان اساانفاد  از مدابع مخنلف اطلاياتی  هب

و نیز پرداشنن باه ابعااد منفااوت فرآیداد تولیاد روانااب و 

که در  اساا سااازی هیدروگراف شروجی از حوضااه  شاابیه

سااازی شواهد نهای  مد ر به کاه  يدم قطعی  شاابیه

نظر باه پیچیادگی و بزرگی  .  (Gupta et al. 1998)  شاااد

رواناب،  -بارش  یهامدل  نددهدفه  واساد ی مساهله اسیمق

نیز مورد   1نددهدفههای تکاملی  در ساالیان اشیر الگورینم

 Boyle et al. 2000; Khu)  اندگرفنهاسنفاد  متققان قرار  

et al. 2005;Madsen 2000; Vrugt et al. 2003; Shafii 

)and Smedt 2009.  از جمله پرکاربردترین   ژننیک  نمیورالگ

سااازی شااداشنه  ل بهیدهئتکاملی در حل مسااا  یهاروش

که توانایی حل مساائل بهیده ساازی ندد هدفه را   شاودمی

رتباه بدادی  ژننیاک    این مقاالاه از الگورینمدر  لاکا    .نیز دارد

 Deb) )که توس  دب و همکاران      ،II-NSGA(2( نامغلوب

et al. 2002)   و    زینلر  .شاود، اسانفاد  میتوساعه داد  شاد

نشااااان دادناد کاه این   (Zitzler et al. 2000)همکااران  

سااازی نددهدفه مشااابه و در الگورینم در مسااایل بهیده

شاامل    جسان وی دیگر  یهاروشمواردی به مراتب بهنر از 
3NPGA    4وSPEA  کداد. در این الگورینم، فرایداد  رفناار می

صاااورت    یابه گونههای مخنلف مدل اننخاب در قسااام 

باا توزیع   5گیرد کاه مد ر باه دسااانیاابی باه رویاه پاارتومی

ناارنوبی رویاه پاارتو  مدظم در فضاااای توابع هادف گردد.  

ندد های  اس  برای ارزیابی یک م مويه جواب با شروجی

ها رایطی که یکی از جواببعدی اسااا  که تدها برای شااا

مورد   اسااا هاا  بهنر )یاا حاداقال باه شوبی( ساااایر جواب

در  آوردن رویاه پاارتو  دسااا باه.  گیردمی  اسااانفااد  قرار

NSGA II ژننیک الگورینم به يملگر دو شاادن اضااافه با 

 :(Deb et al. 2002) شاد  اسا ان ام   معمولی هدفه تک

رتباه  اسااااسبر  برتری )رتباه( معیاار یک که ( يملگری1

 (2و دهدمی اشنصاا  جمعی  ايضاای به نامغلوب بددی

 برابررتبه   با هایجواب میان در را جواب تدوع که يملگری

 ندد هدفه ساازی حداقل مساهله یک . درداردمی نگه حفظ

4 strength pareto evolutionary algorithm 
5 pareto front 
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   Yاز همه نظر X اگر تدها و غالب اسا  اگر  Yبر  X  گوییم

 حداقل از یک نظر  Xبرتری نداشاانه باشااد و    Xنقطه  بر

 :(Lacomme et al. 2003)  باشد Yاز  بهنر

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dominate : :i i i iX Y X Y i f X f Y i f X f Y       

(3) 

یک  شاادن مغلوب تعداد اساااس بر الگورینم این در

جواب یاک رتباه  هر  باهنقااب،   ساااایر باه نسااابا  نقطاه

 رایک   رتبه که نقاطی پایان درو  ،شاودمی داد  شنصاا ا

 یرویه تشاکیل دهدد  جواب م مويه يدوان به باشادد دارا

بود کاه در  پاارتو از هاای  جواب  اننخااب شواهداد  نهاایی 

 درد؛ به این معدی که گردمی رویکرد حفظ تدوع اسانفاد 

  از یاک م موياه جواب ساااعی  يضاااو کردن نداد حاکف

 باز  هر از م مويه، در آن که گردد يمل طوری شاودمی

برای این کار از باشاد.   داشانه وجود پاسا  مدظم طور به ای

1اسانفاد  شاد  اسا . اگر   1ازدحامی یمفهوم فاصاله
id  1و

id  

 کال باه  iنقطاه   قلمرو باه مربوب نااحیاه باه ترتیاب نسااابا 

د، آنگا  فاصاله ازدحامی  دهدف اول و دوم باشا تابع از ناحیه

(CrD) برابر شواهد بود با  (Deb et al. 2002): 

(4)    
1 2

i iCrD d d= + 

       

 که در آن:  

1 1 1 1

1 1 2 21 2

max min max min

1 1 2 2

i i i i

i i

f f f f
d and d

f f f f

+ − + −− −
= =

− −
 

(5)  

 

i-1در این معاادلات  
1f      وi+1

1f    مقادار تاابع هادف اول باه

i  ،1-i یترتیاب در نقااب قبال و بعاد از نقطاه
2f      وi+1

2f   مقادار

،  i  یتاابع هادف دوم باه ترتیاب در نقااب قبال و بعاد از نقطاه
min

1f     وmax
1f    به ترتیاب مقادیر حداقل و حداکثر تابع هدف

minپاارتو و    یاول در رویاه
2f      وmax

2f    باه ترتیاب مقاادیر

 .هسندد پارتو یحداقل و حداکثر تابع هدف دوم در رویه

این مقاالاه    درکاه  ساااازیبهیداههاای  از روش  دیگر  یکی

(  PSO)  2ذرات  جامعه  الگورینم گیرد،مورد اسنفاد  قرار می

  ی اید . اساا   معروف نیز  پرندگان الگورینم  به که دارد  نام

 
1 crowding distance 

 Kennedy) کددی و ابرهارت توسا  الگورینم این  یاولیه

and Eberhart 1995) جه  این از .یاف  توساعه و مطرح 

تتا  يدوان   اولیاه  تصاااادفی جمعیا   یاک  باا  نیز  PSO  کاه

های  الگورینم  از  دیگر بسایاری  شابیه  شاود،می شاروعذرات 

 نیا  باا. اسااا   پیوساااناه ژننیاک الگورینم همچون  تکااملی

  تکااملی   يملگر  هیچ  PSO  ژننیاک،  الگورینم  برشلاف  ،حاال

برای هر   الگورینم  در این.  نادارد  را  تزویج  و  جه   هماانداد

که به  گرددذر  دو مقدار وضااعی  و سااري ، تعریف می  

ترتیاب باا یاک بردار مکاان و یاک بردار ساااريا ، مادل  

ند  ای حرک  می  تکرارشاو  صاورتبهشاوند. این ذرات، می

مقدار بهیدگی به يدوان یک ملا،    یهکدداد تا با متااسااابا

های ممکن جدید را جساان و کددد. بدعد  سااد  ، گزیده

برابر تعداد پارامنرهای موجود در تابع مورد فضاای مساهله، 

 ی . یاک حاافظاه باه ذشیراسااا نظر برای بهیداه ساااازی  

و یاک حاافظاه باه   ،بهنرین موقعیا  هر ذر  در گاکشاااناه

ذشیرة بهنرین موقعیا  پی  آماد  در میاان هماا ذرات، 

ها, ذرات یابد. با ت ربا حاصال از این حافظهاشنصاا  می

  بعدی، نگونه حرک  کددد.  گیرند که در نوبتصامیم می

حرک    مساهله تصامیم  در هر تکرار، هما ذرات در فضاای

.  شاود پیدا ،ساراساری  یهبهید یهنقط  بالاشر   تا  کدددمی

( و  6)  یاههمطابق معادل را شااانموقعی  و سااري  ذرات،

  روزباه  متلی  و  مطلق  هاایجواب  بهنرین  حساااب  بر(  7)

 .(Eberhart 1996)  کدددمی

( )( ) ( )( )1 1 2 2( 1) ( ) best bestv t v t b r p x t b r g x t+ = + − + −  

(6 )  

( )1)()1( ++=+ tvtxtx  

(7)  

قدیم و جدید  سااري  به ترتیب  v(t+1)و v(t)که در آن:  

ذر  و    bestp،  ذر   bestgبهنرین موقعیا   با  شااااد  

  2rو    1rبهنرین موقعیا   با  شاااد  در بین کال ذرات ؛  

 ؛با توزیع یکدواش   بین صافر و یک تصاادفی مسانقل  ايداد

پاارامنر ادراکی و پاارامنر )  فااکنورهاای یاادگیری  2bو    1b  و

 .هسندد  (اجنمايی

PSO    اسااانفاد  شاااد  در مطالعات مدابع آب به وفور  

ساااازی ترتیاب در بهیداه  PSOاسااانفااد  از    مثلاي  :اسااا 

2 particle swarm optimization 



 PSO 22 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

 Jung and) ش  لولههای هیدرولیکی در سایسانم  دسانگا 

Karney 2006)های يصابی مصادويی برای ؛ آموزش شابکه

برداری بهیده از ؛ بهر (Chau 2007) تخمین تراز سطپ آب

  .(Kumar and Reddy 2007)  های نددمخزنیساایساانم

هاماکاااران    ژناا  الاگاوریانام   (Zhang et al. 2008)و  پاداج 

را برای  2AISو   GA  ،PSO  ،1SCE  ،DEسازی شامل  بهیده

اسااانفااد  کردناد. بر طبق نناایج    SWATواساااد ی مادل  

بی    SWATکه مدل میآمد  از آن تتقیق، هدگا  دس به

بهنرین جواب در میان پدج روش  بار اجرا شااود، 2000از 

گر . انمایدمیاساانفاد  شااد  توساا  الگورینم ژننیک ارایه  

زمان متاسابه وجود داشانه و مدل کمنر از   یها یمتدود

ه داد   ئابهنرین جواب را ارا  PSOباار اجرا شاااود،    2000

اسااانفاد  از این دو   که  رسااادبه نظر می ،اسااا . بدابراین

رواناب توجیه پکیر  -های بارشالگورینم در واسااد ی مدل

 . اس 

و   جیل  نیز توساا   PSOنددهدفه الگورینم   ینسااخه

  ی مفهومبرای واساد ی مدل    (Gill et al. 2006)همکاران 

 Sacramento Soil Moisture Accountingرواناب  -بارش

Model   ی ان دهدد آمد  نشا دسا بهاسانفاد  شاد  و ننایج  

  هیو و ابرهاارت   بود  اسااا .  PSOقاابلیا  باالای الگورینم  

2002) Eberhartand  Hu(  3الگورینم همساااایگی پویاای 

PSO    را طراحی کردناد کاه در آن يلاو  بر برازنادگی هر

، نزدیکی آن باه ذرات م ااور (در تاابع هادف)مقادار آن    ذر 

ای در فضاا  شاود. به این ترتیب، وقنی ذر نیز متاسابه می

کدد، با پدیدار شدن رویه پارتو، ذرات م اور آن حرک  می

ارزیاابی هر ذر   هاای  روشیکی دیگر از  کدداد.  نیز تغییر می

اسا  که   هدفاسانفاد  از جمع وزنی توابع    در توابع هدف،

  (Baumgartner et al. 2004)ران و همکا  بامگارنر توساا 

صاااورت گرف . در این روش، نکویی هر ذر  از روی جمع 

شاااود. بدین ترتیاب، برای تعیین می  هدفوزنی نداد تابع  

در قاالاب جمع وزنی باه یاک   هادفارزیاابی هر ذر ، توابع  

توان از سااااشناار  و در ننی اه می  ،شاااونادتاابع تبادیال می

ل نددهدفه بهر  ئدر حل مسااا  PSO  یهدفهالگورینم تک

 جس .

کوئلو کوئلو  و   Sierra and Coello Coello)  سااایرا 

ل نددهدفه با  ئبرای حل مسااا را یدیگر روشنیز   (2005

PSO  روش پیشادهادی   ازحاضار   یمقالهدر  که  کردنده  ئارا  

 
1 differential evaluation 
2 artificial immune systems 

در این روش به توابع هدف  شاااود. اسااانفاد  می ایشاااان

هاا وزنطوریکاه جمع  باهشاااود؛  می  مخنلفی داد هاای  وزن

 یک  با  وزن تابع اول برابریک باشااد. در اجرای اول   با برابر

در   شاااود.می در نظر گرفنه صااافربا  و وزن تابع دوم برابر 

لاکا    ؛کداداول را بهیداه می  هادفتدهاا تاابع    مرحلاهاین  يمال،  

این اجرا مدنهی به یک جواب بهیده شواهد شاد. در اجرای  

ن تاابع دوم باه و وز  ،کااه   0.95دوم، وزن تاابع اول باه  

یااباد. این اجرا نیز باه یاک جواب مدنهی  افزای  می  0.05

 ،. در اداماهپیوناددمی  قبال  یبهیداه  شاااود، کاه باه جوابمی

هر باار  و    گرددمی  اجراهاای مخنلف دیگر نیزوزن  مادل باا

بهیداه هاای آماد  باه م موياه جواب  دسااا باهجواب بهیداه 

در آشرین اجرا وزن تابع    ،گردد. با این توصاایفمی اضااافه

یک در نظر با  و وزن تابع هدف دوم برابر  ،هدف اول صاافر

 لکا تدها تابع هدف دوم مورد ارزیابی قرار  ؛شااودمی گرفنه

آمد  به يدوان آشرین جواب بهیده   دسا بهو جواب   گرفنه

   پیوندد.می های بهیدهيه جوابم موبه 

 توابع هدف و ارزیابی مدل
  پدج   از  باه مدظور ارزیاابی مادلحااضااار    یدر مقاالاه

منوسا    یریشاه ،(r)ضاریب همبسانگی  شااش  آماری

،  (MAE)، منوساا  قدرمطلق شطا (RMSE)مربعات شطا 

تکلیف  اس-و ن   (Nash-Sutcliffe)تکلیف اس-شاش  ن 

  :لگارینمی اسنفاد  شد  اس 
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3 dynamic neighborhood strategy 
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به ترتیب دبی شاابیه سااازی شااد  و    oQو   SQ  هاکه در آن

منوساا  مقادیر  به ترتیب  Qoو   sQ،  (s/3m)مشاااهداتی  

در ها  تعداد داد   Nو  (s/3m)مشاهداتی  شبیه سازی شد  و  

 دور  شبیه سازی اس .

در این مقاالاه باه مدظور لازم باه توضااایپ اسااا  کاه  

های  از الگورینم  کارون  یدر حوضه  WetSpa  مدل  واسد ی

در   که  شااودذرات اساانفاد  می یتکاملی ژننیک و جامعه

هدفه به مدظور  نددسااازی  بهیده مسااهلهاین فرآیدد یک 

هااای  بین شروجی  واساااد ی  هاادفتوابع    کردنبهیدااه  

به مدظور افزای    گردد.متاسااباتی و مشاااهدات حل می

  ، حاداقلی و حاداکثری یاهادقا  مادل در پی  بیدی جریاان

می  سااوتکلیف لگارین–سااوتکلیف و ن   -از دو معیار ن 

 ،. در این صورتشد( اسنفاد  شواهد  12و   11  یاهه)معادل

توابع هادف کیفیا  هیادروگراف تولیادی توسااا  مادل  

WetSpa    را باه نسااابا  هیادروگراف مشااااهاداتی ارزیاابی

مقادیر شطا با    ساوتکلیف-ن  از آن ا که در روش  دد.کمی

د، لکا شطاهای بزرگ که در پی   شااومی  توان دو ارزیابی

گردد، بزرگ تر شاااد  و تاا یر  می  باالا ای اادبیدی جریااناات  

معیار    ،لکا ؛در واسااد ی مدل شواهدد داشاا  را  بیشاانری

  ، دهد های بالا میبه جریان  را وزن بیشانری  ساوتکلیف-ن 

داد    اننقال  ینمیلگارها به مقیاس ر صورتی که ابندا دبید

را بر روی آنهاا ايماال شاااود   NSشاااد  و ساااسس معیاار  

هاای پاایین داد   (، وزن بیشااانری باه جریاان12  ی)معاادلاه

به دلیل اساانفاد  از تابع    ،د؛ زیرا در این حال شواهد شاا

های  های بالا در مقایسااه با دبیلگارینم، بزرگی مقدار دبی

و بداابراین مقادار شطاای مادل در  یاافناهکم بسااایاار کااه   

   گردد.می  دیلبالا تعهای  پی  بیدی دبی

 های مدلو داده کارون مطالعاتی  یحوضه

  یحوضاااه   زیر  دو  از  بزرگ  کاارون  آبریز  یحوضاااه

تشکیل  هسندد  کارون و دز که مسانقل از هم  هایرودشانه

  ، کیدرولیه بددی تقساایم  نظر  از.  (2شااکل ) اساا   شااد 

  فارس   شلیج  آبریز  یحوضه از  بخشی  کارون  آبریز  یحوضه

 مربع  کیلومنر 67257  مسااااحا   باا  حوضاااهاین  . اسااا 

  ارتفايات  در که  بود  کارون  و دز  هایرودشانه از منشااکل

 مشاااخصاااات  باه  متادود  و  داشاااناه  قرار  میاانی  زاگرس

 30-00  و شرقی  طول  درجه 52-30  و 48-00 جغرافیایی

  مسااح   درصاد  67.  هساندد  شامالی  يرض  درجه 34-05  و

 را  آن  درصااد 33و  کوهساانان  را  بزرگ کارون  یحوضااه

 .  دهدمی تشکیل کوهسایه  و دش 

 

 
 کشور  دربزرگ کارون  آبریز  یموقعیت جغرافیایی حوضه  -2شکل 

 



 PSO 24 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 
 

  
 )ب(  )الف(

 

 

 )د( )ج( 

ضریب رواناب   و د(های خاک بافت  ج(نقشه کاربری اراضی،  ، ب(طبقات ارتفاعی   و  یرقوممدل تراز  الف(  -3شکل 

   کارون یحوضه

 

  ی پاارامنرهاا  یتماامو    بود مادلی توزیعی    WetSpaمادل  

نیز توزیعی هساندد. به  اب  آن که نیاز به واساد ی ندارند  

هاای مخنلف روی در موقعیا   پاارامنرهاا  یتمااماین ترتیاب،  

ی این داشاا  براشواهدد  یآبریز مقادیر مخنلف  یحوضااه

 ریزبرای تعیین    100سااالولی   یکاار، باا اننخااب آسااانااناه

 یبه دسا  آمدکه کلیه  حوضاه ریز 1257، تعداد  هاحوضاه

ان ام شااد.    حوضااه ریز 1257ها در این شاابیه سااازی

اطلايات هیدرولوژیک حوضاه و هیدرولیک آبراهه از دیگر  

  وارد شاوند.   WetSpaپارامنرهایی هساندد که باید به مدل  

 در 2008تا   2004های  بارندگی ساااال  آمار، بدین مدظور

  پیوسانه  صاورت به  حوضاه داشل  ساد ی باران  ایسانگا  35

ی دماا  هااداد از  جمع آوری گردیاد.    روزاناه  زماانی  و باا گاام

ایساانگا  دماسااد ی به صااورت پیوساانه و با گام   17در 

  دو  تدها در  تبخیر  یها. داد شادزمانی روزانه مورد اسانفاد  

 ب  شاااد  بود که برای   یاساااوو ودو گدبدان   ایسااانگا 

اساانفاد  گردید و    سااامانی  -رگریوزهاتکمیل آنها از روش 

روش   .شاااد  فراهم  نیز  یساااد   ریتبخ  ایسااانگاا   8  آماار

 هایداد  سااامانی روشاای ساااد  اساا  که به –هارگریوز 

از آن اسااانفااد   باه همین دلیال  نیااز دارد؛   در انادکی 

مناداول   آمار با متادودی  مدااطق در آب مداابع هایپروژ 

 رطوب  يواملی نون در آن و این روش دمایی بود . اسا 

اسا   نشاد  دید    آفناب تاب  شادت و مدت و باد نسابی،

 زبری  ضااریب  در این مقاله  (.2012همکاران  )شااریفان و  

برآورد   1/3s/m 0.36 حوضااه برابر با  برای منوساا   مانید 
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در نهای  ضااریب رواناب نیز با اساانفاد  از   .شااد  اساا 

د تقریب زد  شد   -3شکل  اطلايات موجود مطابق   یکلیه

 اس .

 نتایج و بحث
با    WetSpa  مدل واساد یدر این بخ  از مقاله ننایج  

  گردید    ارائه  PSOو   NSGA-IIهای  الگورینم  اسااانفاد  از

 منلب  در نرم افزار  مسهلهلازم به ذکر اس  که کدهای  .  ندا

، پارامنرهای  مساهلهمنغیرهای تصامیم تهیه شاد  اسا . 

هساندد. توابع   1جدول گانه ارائه شاد  در   11  ساراساری

ننهاای فرآیداد  هادف باایاد باه نتوی اننخااب شاااوناد کاه در ا

بنوان بهنرین تطابق بین مقادیر مشااااهداتی و   واساااد ی

  بالا های  جریان هبرشی توابع بآورد.   دسا بها  متاساباتی ر

برشی دیگر اهمیا    که  یحالدر   ،دهدادمیوزن بیشااانری  

در این مقاله   لکا  .قائلددهای پایین  جریان را برایبیشانری  

این تعادل بین نددهدفه   یبددفرمول در  ساعی شاد  اسا 

- ن   معیااردر این راساااناا از    ؛گرفناه شاااوددر نظر    دو

( اسنفاد  NS-Logصورت لگارینمی آن )( و  NS)ساتکلیف  

     اس .دگردی

آمد  بر اسااس این دو تابع   دسا بهدر این مقاله ننایج  

  مکانی  یهاشاابکه  یتمامپس از تعیین   ارائه شواهدد شااد.

، دما، و  تبخیربارش،    اطلاياتحوضاه،    یمدل سااز درلازم 

مادل، و    واساااد یبرای   2007تاا    2004هاای  دبی ساااال

ساد ی ننایج اسانفاد   برای صات  2008 ساال  اطلايات

از اولیاه پاارامنرهاا،    ی. باه مدظور تعیین متادود نادشاااد

در  پیشااادهاادی  مقاادیر  موجود در مدطقاه و  اطلاياات 

پارامنرها    یاولیه  یمتدود ؛  راهدمای مدل اسنفاد  گردید

 شدند.   تعیین 2جدول  مطابق  

 

 کارون  یدر حوضه WetSpaپارامترها در واسنجی مدل   یاولیه  یمحدوده  -2جدول 

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

400 4 1e-6 0 0.75 1900 400 0 1 6e-7 0  حداقل 

560 6 5e-5 0.5 1 2100 600 2 1.3 9e-7 1  حداکثر 

 

 یاناداز باا    ی بهیداه ساااازیهاانمیالگورهر کادام از  

)تعاداد دفعاات   نسااال  100و در طول   100 اولیاه جمعیا 

در ننی ه، تعداد کل    ؛اجرا شااد اجرای مدل بهیده سااازی(

های صاورت گرفنه در هر اجرا از الگورینم برابر ساازیشابیه

، بهنرین واساااد یبعد از ان ام فرایدد   .اسااا  10000با  

( در NS-Log  و  NS  های)یعدی معیاار  هدفمقاادیر دو تابع  

 .ندنشان داد  شد  ا 4شکل در زمانی واسد ی  یدور 

 
 واسنجیزمانی  یدوره در  PSOو  NSGA-IIهای دست آمده توسط الگوریتم ه پارتوی ب یرویه  - 4شکل 



 PSO 26 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

آمد  توسا   دسا بههای  شاود که جوابملاحظه می

NSGA-II  هاای بهنر از جوابPSO  مقاادیر   زیرا  ؛هسااانداد

NS    مقادیر    آمد ، دس بهننایج    مطابق. بالاتر اس آنNS  

و    -7بین    NS-Logمقااادیر  و    ،0.1و    -0.5بین    يموماااي

 واساد یمدل   که  دهدنشاان می مساهله این  .هساندد 0.35

 اس . بود    ترموفقهای پایین  سازی دبیشد  در شبیه

  واساااد ی آمد  از    دسااا بههای شروجی هیدروگراف

ه  ئ ارا  5شااکل  در   بزرگ در حوضااه کارون  WetSpaمدل  

شااود، مقادیر دبی در می  طور که مشاااهد هماناند.  شااد 

اسا  و از  2007تا  2005های  این شاکل مربوب به ساال

صارفدظر شاد  اسا .  2004ارائه ننایج دبی جریان در ساال 

مدل به صاااورت پیوسااانه اجرا    با توجه به ایدکه  ،در واقع

به يدوان دور    2004، ننایج شابیه ساازی در ساال  گردید 

warm up   . ی در این شااکل، متدود مدظور شااد  اساا  

جوابهیادروگراف باا  بهیداه   هاایهاای شروجی مندااظر 

-NSGA  هایالگورینم  پارتو که توسا   یموجود روی رویه

II و  PSO  نشاان  واساد یکل دور   برای  ،  اندآمد  دسا به

به این صورت که به ازای هر زمان، مقادیر    ،س ا  داد  شد 

حاداقال و حاداکثر دبی شااابیاه ساااازی شاااد  مندااظر باا  

نقاب رویه پارتو، متاسابه شاد  و فاصاله آنها به   یم مويه

ارائه شد  اس . لازم به توضیپ   5صورت یک باند در شکل  

 از یک ساااری  نداظر باماسااا  که هر نقطه از رویه پارتو  

پارامنر سااراسااری مدل   11)  مسااهلهتصاامیم   هایمنغیر

WetSpa)  و یاک مقادار دبی جریاان در شروجی حوضاااه  

شاااود يرض بااناد  کاه ملاحظاه می  گوناههماان  اساااا .

الگورینمآماد     دساااا باههیادروگراف   تاا    NSGA-II  از 

اسا . دلیل   PSOای کمنر از يرض باند هیدروگراف انداز 

باه طور مشاااخ  در کیفیا  جسااان و و    مساااهلاهاین  

 کاه  دهادو نشاااان می  بود پاارامنریاابی این دو الگورینم  

مادل    واساااد ی  مساااهلاهدر حال    NSGA-IIالگورینم  

WetSpa  نساااب  به الگورینم  بزرگ  کارون  یدر حوضاااه

PSO  کددمی نفاوت رفنارای مبه گونه  . 

 

. 

 
   واسنجی یدورهبرای   کارون  یدر حوضه  WetSpaآمده از واسنجی مدل   دستبه خروجی  هایهیدروگراف  - 5شکل 

 

ضاریب های  آمد  برای معیار دسا بهمقادیر   6شاکل 

منوسا    یشطا، و ریشاهقدر مطلق همبسانگی، منوسا  

نشااان    دو الگورینم اساانفاد  شااد شطا را برای   اتمربع

شااود، روش که در شااکل ملاحظه می  گونههماندهد.  می

NSGA-II    در مقایساه با  شاد   های بررسای کلیه آمار برای

 از مطلوبی  بالاتری برشوردار اس . این   PSO روش
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در واسنجی مدل  ها معیارهای سنجش کیفیت شبیه سازی  برایدست آمده ه مقادیر حداقل، حداکثر، و متوسط ب -6شکل 

WetSpa  (هستنداشکال سمت چپ و راست به ترتیب مربوط به دوره واسنجی و صحت سنجی ) های مختلف الگوریتمبا 

 

ل  ئاهاای مدااساااب برای حال مسااااالگورینم جزء روش

کاارایی باالایی  ندادهادفاه اسااا  کاه در این مثاال نیز از  

 برشوردار بود  اس .

منداظر با    شابیه ساازی شاد  های شروجیهیدروگراف

از   2008برای سااااال    PSO  و  NSGA-IIهاای  الگورینم

  . ندا  نشاان داد  شاد  7شاکل  در  صات  ساد ی یدور 

تا    سااازیشاابیهشااود، باند دبی  میکه ملاحظه   همان طور

مقایسااه ننایج  اساا .  يریض شااد ای  حد قابل ملاحظه

از نناایج    PSOحااکی از آن اسااا  کاه پهداای بااناد نناایج  

NSGA-II   بايث شاد  اسا    همساهلبیشانر اسا  و همین

کاه اکثر مقاادیر مشااااهاداتی در بااناد نناایج قرار گیرناد در 

پوشا  دهدد   ها  در برشی زمان NSGA-IIکه ننایج  حالی

شکل   مطابقاگرنه  . ددمقادیر مشاهداتی دبی جریان نیسن

صاات   یآمد  در دور  دساا بهکیفی  ننایج    بعضاااي 6

دور  از  باهانار  لایاکانباودواسااادا ای    یسااادا ای  بایان   ،  در 

شااود که از میی نیز یاف   های، جواب7شااکل   هایپاساا 

هاای  دبی  ،؛ از جملاهکیفیا  مدااسااابی برشوردار نیسااانداد

.  حاداکثر کاه در برشی موارد شاارو از بااناد قرار گرفناه اناد

  مخصاوصااي ) هاوقوع سایلاب  ،د که مدلددهمیننایج نشاان  

دق  پی   ، ولی را پی  بیدی نمود  اس ی دور (  در ابندا

  البنهنددان رضاای  بخ  نیسا .  ها  در برشی زمان  بیدی

و صات  ساد ی نیز اشنلاف مقادیر    واساد ی یدر مرحله

مشاااااهااداتی   و  بیدی  پی   دور   دبی  اننهااای  در  حنی 

به همین صااورت وجود دارد،  ( 2007آشر سااال  های  )ما 

تغییرات دبی روی  یمتدود کن به دلیل مقیاس گراف و  ل

 در سه   جزبه ؛شودمیمتور قائم، این اشنلافات کمنر دید   
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 سنجیوا
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صححححت  

 سنجی



 PSO 28 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

 
صحت سنجی   یدورهبرای   کارون  یدر حوضه  WetSpaآمده از واسنجی مدل   دستبه های خروجی هیدروگراف  -7شکل 

 ( 2008سال )
 

ی شابیه ساازی، که کمی اشنلاف بین  ما  ابندای دور 

ننایج وجود دارد، در مابقی دور  ننایج قابل قبول و رضای  

  بخ  هسندد. 

  دساا  بهیر  مقادم از تغییرات و   هایحد 3جدول  در 

یازد  پارامنر سااراسااری مدل   واسااد یآمد  در فرآیدد  

WetSpa   با اسنفاد  از الگورینمNSGAII ندآمد  ا. 

 

 مدل در حوضه کارون  واسنجیاز  پارامترهای سراسری حاصل -3جدول 
 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K 10K 11K شرحپارامتر

min 0.012 6e-7 1.00 0.010 400.5 1906 0.750 0.01 1e-6 4.01 401 

Max 1.0 9e-7 1.29 2.00 592 2100 1.0 0.499 5e-5 5.93 558 

 6.63e-7 1.21 1.814 525 1992 0.99 0.01 1.6e-5 5.631 454 0.1666 مقدار 

 

 هامدلآنالیز حساسیت 
باا توجاه باه ابنادا مادل  باه مدظور آناالیز حسااااسااایا ،  

از   و باا تغییرتدظیم گردیاد    3جادول  هاای  داد  هر یاک 

داشااانن ساااایر و  اب  نگه  ،آن ممکن  یدر باز   هاپارامنر

در هر  .  های مکرر صااورت گرف پارامنرها، شاابیه سااازی

و   ،100ها برابر شاابیه سااازی جمعی  اولیه و تعداد نساال

در نظر گرفنه  RMSEو   NASH-HFتوابع هدف به ترتیب  

هاای  . در این تتلیال ارزیاابی شطاا باه ازای کال داد نادشاااد

 8شاکل . در  واساد ی و صات  ساد ی ان ام شاد  اسا 
منرهاای مادل  اباه ازای تغییر پاار  RMSEتغییرات    ینتو 

در هر یک از اشااکال   يلاو به .نشااان داد  شااد  اساا 

تغییرات به صاورت درصادی نیز نشاان داد  شاد  اسا . به 

  1K پارامنرآنالیز حساااساای     ،الف-8شااکل يدوان مثال  

دهاد. نشااااان می  WetSpaرا در مادل    ایجریاان دیوار 

  ی و متدود   [10 0]  یاین پارامنر در باز   ممکن  یمتدود 

 .برآورد شد  اس  [1  0.012]پارتو بین  یهای رویهجواب

،  ناد آماد  ا  ●هاایی کاه باا نشاااان  مدتدی  8شاااکال  در  

  در مقابل ( نپمعرف شطای مدل )متور قائم در سااام  

که با مدتدی قرمز   هساااندد)متور افقی پایین(    1K مقدار

آمد     ◼هایی که با نشاان نشاان داد  شاد  اسا . مدتدی
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  1K، معرف حساااساای  مدل نسااب  به تغییر پارامنر ندا

)متور   RMSE  افزای  یا کاه طوریکه درصاد  به هساندد

)متور  1K( نساب  به درصاد تغییرات راسا قائم سام   

افقی بالا( نشااان داد  شااد  اساا . لازم به ذکر اساا  که 

پی   با توجه به   (RMSE)درصاد تغییرات   های نسابیشطا

مقااادیر ازای  بااه  جریااان  دبی  پااارامنر    11  بهیدااه  بیدی 

نشاان   الف-8شاکل ننایج    .ساد ید  شاد  اند  ساراساری مدل

تأ یر زیادی در ننایج شابیه    1Kافزای  پارامنر  که  دهدمی

برابر  5طوریکه با  بهکارون نداشانه اسا    یساازی حوضاه

فراتر نرفناه   10از %  RMSEتغییرات  ،  1Kشااادن مقادار  

، با افزای  مقدار الف-8شااکل اساا . با توجه به مدتدی 

1K    یااباد و باه می  افزای   %8از صااافر تاا دو، شطاا حادود

با افزای    ،شاااود و بالعکسشود نزدیک می حداکثرمقدار 

تاا ایدکاه در می  کااه ، شطاا  6از دو تاا    1Kمقادار   یااباد 

 یابد.  کاه درصد دو  به  1K=8نهای  به ازای 

 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  
 )و(  )هـ( 



 PSO 30 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 

 

  
 ( ح) )ز( 

  

 ( ی) ( ط )

 
 )ک( 

 یازده گانه  سراسری هایپارامترنسبت به  WetSpaآنالیز حساسیت مدل   -8شکل 

 

ضاریب فروک  آب زیرزمیدی به يدوان دومین پارامنر  

کارون دارد.   یزیادی در حوضااه اهمی سااراسااری مدل،  

و    [0.05  0]  یشاااادنی این پاارامنر در بااز   یمتادود 

 .اسااا  [7E-7  4E-5]هاای رویاه پاارتو بینمتادود  جواب

دهد، افزای  این پارامنر نشاان می  آنالیز حسااسای   ننایج

و افزای    رودشااناه  یمد ر باه باالارفنن مقادار دبی پاایاه

، مدل  کارون  یدر حوضااه  .گرددمی  %7تا    RMSEشطای 

دبی    تواندمی  بسایار حسااس بود  و این پارامنر  به تغییرات

. بهنرین جواب در همسااایگی بساایار را تولید کددصاافر 

  .اس  4.4E-5کونکی از 

مولفه رطوبنی  3K یمقدار بهیده  ،و-8شااکل مطابق  

های رویه جواب  یمتدود .  اساا  0.7حدود    شا،  یاولیه

 [2  0]  یشاادنی این پارامنر در باز   یمتدود پارتو برابر  

 اس . 

ضاریب اصالاحی   ،4Kکارون مقدار بهیده    یدر حوضاه

حاادود    تبخیر آن،   0.5در  از  کمنر  مقااادیر  برای  و  بود  

 .افزای  یابد 14تواند تا حدود % می  نسبیشطای 
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یاا ضاااریاب ذشیر  اولیاه آب زیرزمیدی در    5Kمقاادیر  

شاکل مطابق  پیشادهاد شاد  اسا .   [500  0]  یدر باز  يمق

یرات  مقدار شطای ناشی از تغی کارون  یحوضه هاااا در-8

حسااسای  مدل به مقدار این پارامنر   و  ،این پارامنر نانیز

 .ارزیابی شد  اس بسیار کم  

با افزای  مقدار این پارامنر،    و-8شاااکل   ننایجمطابق  

شطای متاساباتی کمنر شاد  و به يبارتی حسااسای  مدل  

 گردد.نسب  به ابندای باز ، کمنر می

دمای   7Kکارون، مدل نساب  به تغییرات    یدر حوضاه

 .نداردی نددان حساسی ذوب برف   پایه

  ی در متدود  روز دما  -ضاریب درجه 8Kشادنی    یباز 

در   ز-8شاااکال مطاابق    د.وشااامیدر نظر گرفناه   [10  0]

حداقل    RMSE ،کارون در همساایگی مقدار صافر  یحوضاه

 9با زیاد شاادن این پارامنر مقدار شطا تا حدود %  اساا  و

 یابد.افزای  می

در متدود   روز بارندگی  -ضاریب درجه  9Kباز  شادنی  

در حوضااه کارون،    ح-8شااکل . مطابق  اساا   [0.05 0]

در همساایگی صافر برای این پارامنر کمنرین   مدلشطای 

 کدد.آنچدان تغییر نمیمدل  ننایج   تغییر آن،با   وبود   

  ی در متدود    ضریب رواناب سطتی 10Kشدنی    یباز 

شطای   کارون  یدر حوضاهکه  پیشادهاد شاد  اسا  [5 0]

. اسااا مدااساااب    پدجنهاار و  در همساااایگی يادد  مادل  

به شصو     ،حساسی  مدل نسب  به کم شدن این پارامنر

های و مد ر به جواباسااا  زیاد    ،یککمنر از د  ايدا برای

 گردد.غیر قابل قبول می

  ی در متدود  شادت بارش   یآسانانه  11Kشادنی    یباز 

کارون،    یدر نظر گرفنه شاد  اسا . در حوضاه  [500  0]

RMSE    باا کم    وکمنرین بود     500در همساااایگی مقادار

افزای   35حوضاه تا حدود %آن  مقدار شطا در   آنشادن 

 یابد.می

 نتیجه گیری

رواناب توزیعی  -مدل بارش واساد یحاضار به   یمقاله

WetSpa  پردازد. برای واساااد ی مادل از دو الگورینم می

کارون    یدر حوضه  PSOو   NSGA-IIی تکاملی،  سازبهیده

این اساانفاد  شااد. ننایج به دساا  آمد  از کاربرد مدل در 

  ها الگورینم دهدد  قابلی  رضاای  بخ  اینحوضاه نشاان 

ننایج به دس   ی. مقایساهاسا   WetSpaواساد ی مدل   در

از الگورینم نشااااان داد کاه در   PSOو    NSGA-II  آماد  

اندکی   NSGA-II، الگورینم واساد ی نددهدفه یمساهله

ضعف مدل توسعه . نمود  اس يمل    PSOاز مدل   ترموفق

تواند ناشی از ها، میداد  شد  در پی  بیدی برشی سیلاب

پهداور    یحوضااه در  شااد   اساانفاد های  اد د  متدودی 

تواند  می شبیه سازی یلکا افزای  طول دور   ؛دباش کارون

 گردد.  شد  مد ر به افزای  دق  مدل اسنفاد 

 ساااازیکیفی  شااابیهکه   همچدین ننایج نشاااان داد

هاای باالا بود. دلیال این از دبی  بیشااانر  ،هاای پااییندبی

باالا در هاای  باه فراوانی کمنر دبیاولاي  توان  را می  مساااهلاه

نساابناي  واکد   و  انیاي به  شااد  بررساایهای  د م مويه دا

به تغییر شارای  هیدرولوژیک در شارای  سایلابی    کدد مدل

 ی؛ زیرا ضااریب ذشیر کارون بزرگ دانساا   یدر حوضااه

زیارزمایادای   آب  شاود   (K5)ماوقاا   بااه  را  بازرگای  ماقاادار 

که می تواند موجب تا یر مسانقیم در  اشنصاا  داد  اسا 

از طرفی، ضاااعف ننایج در   .کاه  رواناب ساااطتی گردد

  یپی  بیدی برشی دبی های کم، می تواند به مقدار بهیده 

مرتب  باشااد که در  (K2) فروک  آب زیرزمیدیضااریب 

فرآیدد واساد ی، مقدار کونکی را اشنیار نمود  اسا ؛ زیرا 

هاای  در تولیاد دبی  را  ریتاأ هاای زیرزمیدی باالاترین  آب

  .پایین در حوضه دارد

شااد  به   واسااد یزیابی حساااساای  مدل  به مدظور ار

  یو ارزیابی اهمی  آنها در حوضاه   ،پارامنرهای ساراساری

بااکاارون بزرگ پاارامنرهاای    یداشااانن مقاادیر بهیداه  ، 

بدین صاورت   ؛ان ام شاد مدلساراساری، آنالیز حسااسای  

کاه تاا یر هر یاک از پاارامنرهاای مادل بر دقا  نناایج ارزیاابی  

دهد که تا یر ضااریب می گردید. ننایج این مطالعه نشااان

رواناب سااطتی بر ننایج مدل به نسااب  سااایر پارامنرها  

که اسا    ر حالیاین د( %40بسایار بیشانر اسا  )حدود  

 %14حسااسای  مدل نساب  به ساایر پارامنرها از یک تا  

 منغیر برآورد شد  اس .

  سپاسگزاری
 طرح یاک از حااصااال نناایج از بخشااای مقاالاه این

های  دفنر پژوه  حمای  با که دهدارائه می را تتقیقاتی

موسااسااه   در ایران آب مدیری  مدابع کاربردی شاارک 

 قدردانی بدیدوسایله که رساید  اسا  ان ام به تتقیقات آب

 .گرددمی



 PSO 32 و NSGA-IIی سازی چندهدفهبهینهبا استفاده از  WetSpaواسنجی مدل هیدرولوژیکی 
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