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های با استفاده از الگوریتم هیدرولوژی سادهمدل یک عملکرد  بهبود

 ایهای گرانی سنجی ماهوارهچند هدفه و دادهسازی بهینه

 2ین مصطفائاعبدالرحم، 1عبدالرضا صفری

 دانشگاه تهران - فني هايدانشکدهپرديس  - برداري و اطلاعات مکانيدانشکده مهندسي نقشه استاد 1
asafari@ut.ac.ir 

 دانشگاه زابل -دانشکده فني و مهندسي  - بردارياستاديار گروه نقشه 2

a.mostafaie@uoz.ac.ir 

 ( 1931 دي، تاريخ تصويب 1931 مهر)تاريخ دريافت 

 چکیده

)شامل رواناب و تبخیر( ضروري به نظر  هیدرولوژي، عمدتاً براي شبیه سازي تغییرات منبع آب و سیلانهاي امروزه استفاده از مدل

باشد. در فرآيند هاي هیدرولوژي نیازمند تعیین پارامترهاي مدل ميرسد. مدلسازي خوب فرآيندهاي هیدرولوژيکي با استفاده از مدلمي

شوند که مدل به خوبي بتواند سیستم طبیعي را شبیه سازي نمايد. مقادير پارامترهاي مدل طوري برآورد مي (کالیبراسیون) واسنجي

هاي موجود در شبیه سازي واقعیت به پیچیدگي و تعداد پارامترهاي آن بستگي ندارد. ساختار مدل، تشخیص پارامترهاي موفقیت مدل

هاي هاي بهینه سازي از جمله روشتوجهي در بهبود عملکرد شبیه سازي داشته باشد. روش تواند تأثیر قابلميواسنجي تأثیرگذار و نحوه 

هاي تک هدفه اغلب هاي هیدرولوژي نشان داده است که روشمدل واسنجيهاي عملي باشد. تجربهها مياين مدلواسنجي اتوماتیک 

هاي بهینه سازي تکاملي چندهدفه در اين تحقیق الگوريتم هاي مشاهداتي کافي نیست.گیري همه ساختارهاي مهم دادهجهت اندازه

NSGA-II ،MPSO ،PESA-II  وSPEA-II  واسنجيجهت ( اتوماتیک يک مدل هیدرولوژيکي سادهGR4J متشکل از ،)پارامتر، براي  4

ند. در اين وشمياي به کار گرفته ارههاي روزانه ثقل سنجي ماهوهاي رواناب و ذخیره کلي آب حاصل از دادهحوضه دانوب با استفاده از داده

مربوط به رواناب و تغییرات ذخیره آب، پارامترهاي مدل برآورد شده و با  (NS) ساتکلیف-وري نشيب بهرهاها با ماکزيمم کردن ضرالگوريتم

ها عملکرد الگوريتم (MS) شو بیشترين گستر (SP) ، فاصله گذاري(GD) (، فاصله نسليNPS) معیارهاي ارزيابي تعداد جواب آرشیو پرتو

اند در پايان الگوريتم تعداد جواب آرشیو پرتو يکساني داشته باشند. با توجه ها توانستهد. تمامي الگوريتموشميمقايسه  واسنجيدر فرآيند 

با توجه به تمامي معیارها عملکرد بهتري نسبت به  MPSOعملکرد بهتري داشته و الگوريتم  NSGA-IIالگوريتم  MSو  SPبه معیارهاي 

 ،NSضريب  هارزيابي شده است. با توجه به نتايج محاسب NSGA-IIنیز بهتر از الگوريتم  GDو با معیار  SPEA-IIو  PESA-IIهاي -روش

تفاده همزمان رواناب و تغییرات ارزيابي )اعتبار سنجي( داراي عملکرد قابل قبولي است و اسو واسنجي هاي مدل در دورهکه مشخص شد 

سازي قابل قبولي از تغییرات ذخیره سازي قابل قبول رواناب، شبیهعلاوه بر شبیهيعني ذخیره آب منجر به بهبود عملکرد مدل شده است 

 .ه استآب نیز صورت گرفت

 چند هدفه واسنجياي، مدل هیدرولوژي، منابع آب، ثقل سنجي ماهواره واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 

1



 

ود
هب

ب
 

د 
کر

مل
ع

ک 
ي

ل 
مد

ده
سا

ي 
يک

وژ
رول

ید
ه

 
 از

ده
تفا

اس
با 

 ...
 

 مقدمه -1

هاي هاي طبیعي از طريق مدلنمايش پديده

ريزي و مديريت در منابع آب بسیار جهت برنامه هیدرولوژي

فرآيندهاي  بررسي امکانها که اين مدل مهم است، چرا

مختلف را  هايطرح مدلسازي طبیعت درطبیعي و ارزيابي 

اهمیت فراواني  ي مديريتيهاگیريفراهم نموده و در تصمیم

پروسه توصیف يک سیستم بر  ،. بطور کلي مدلسازيدارند

مبناي تعدادي متغیر ورودي، پارامترهاي مدل و مقادير 

-هاي بارشهاي مختلف، مدلباشد. از میان مدلاولیه مي

رواناب که فرآيندهاي طبیعي رخ داده در يک حوضه را 

هاي طرحدر مطالعه اثر اي دهد بطور گستردهنشان مي

هاي آبخیز بیني حوضهمختلف مديريت منابع آب در پیش

فاقد اطلاعات و همچنین بررسي اثر تغییرات آتي در آب و 

 .]1[ هوا و کاربري اراضي مورد استفاده قرار گرفته است

 فرآيندرواناب که عمدتاً با چند -بارشمفهومي هاي مدل

-یزيکي يک حوضه ميهاي فبهم پیوسته به بیان المان

هیدرولوژي در هاي موجود پردازند از پرکاربردترين مدل

ها تعريف کننده رفتار هستند. پارامترهاي اينگونه مدل

هاي مفهومي مختلف و نحوه ارتباط آنها به يکديگر المان

هاي است. وظیفه المانهاي مفهومي مدل هدايت خروجي

زير موجود در که متوسط فرآيندهاي است  نحويمدل به 

 لذا ،شبیه سازي شود خوبيبه  ،هاي مختلفحوضه

توان خلاصه خصوصیات حوضه پارامترهاي مدل را نیز مي

گیري هاي مستقیم قابل اندازهگیريبا اندازهگاهاً دانست که 

بصورت و  (کالیبراسیونفرآيند واسنجي )نبوده و از طريق 

سنجي مقادير در فرآيند وا .]2[ شوندغیرمستقیم تعیین مي

سازي شبیه مقاديرتا  شوندپارامترها به نحوي تعیین مي

تا حد ممکن به مقادير مشاهداتي نزديک توسط مدل شده 

فرآيندهاي طبیعي سازي شبیهدر حقیقت موفقیت و  باشند

رواناب به شدت به تعیین -هاي بارشبوسیله مدل

 . ]9[ پارامترهاي مدل بستگي دارد

توان به دو دسته را مي واسنجيهاي بطور کلي روش

هاي دستي دستي و اتوماتیک تقسیم بندي نمود. در روش

 يا سعي و خطا، انتخاب مقادير مختلف براي پارامترها،

هاي شبیه سازي شده و مشاهداتي از طريق بررسي کمیت

شوند. اگر چه بصري يا ساير عوامل کنترلي مقايسه مي

شود نتايج خوبي ميدستي منجر به  واسنجيگاهي اوقات 

ولي زمانبر بودن، خسته کننده بودن و همچنین وابسته 

کننده از بودن به تجربه، مهارت و دانش شخص مدل

هاي مدلسازي باعث شده است تا تکنیکمورد فرآيند 

 بطور وسیعي مورد مطالعه قرار گیرند واسنجياتوماتیک 

به يک مسئله  واسنجيها مسئله . در اين تکنیک]4[

شود که منجر به بهینه شدن سازي تبديل ميینهبه

شود. مي )ماکزيمم يا مینیمم( يک يا چند تابع هدف

گیري در مورد خوب يا بد بودن مجموعه پارامترها تصمیم

شود. توابع نیز با استفاده از تابع يا توابع هدف انجام مي

هدف، معادلات عددي منتخب وابسته به پارامترهاي مدل 

سازي شده دهنده توافق عددي رفتار شبیهانهستند و نش

هاي باشند. خلاصه اولین تلاشو مشاهداتي حوضه مي

سازي هاي بهینهصورت گرفته در مورد کاربردهاي الگوريتم

 مطالعه نمود.  ]1[توان در در اين زمینه را مي

از يک طرف  واسنجياستفاده از يک تابع هدف در 

ات خاصي از يک ممکن است با بارز نمودن خصوصی

ديگر هاي سیستم، موجب افزايش خطاها در برخي جنبه

ها در يک شبیه سازي شود، از طرف ديگر ادغام باقیمانده

تواند موجب پنهان شدن يا ناچیز شمردن متغیر مي

هاي موجود شده و از همه اطلاعات محتواي اطلاعاتي داده

رو استفاده از . از اين]1[برداري نشود ها بهرهموجود در داده

بیشتر مورد توجه  واسنجيچندين تابع هدف در بهبود 

سازي چند هاي کلاسیک بهینهقرار گرفته است. روش

ترين هدفه شامل تبديل چند هدف به يک تابع است. رايج

ايجاد تابعي جديد با مجموع وزندار از توابع اولیه  ،روش

-نه. بهی]1[شود ها توسط کاربر تعیین مياست که وزن

زماني از بیشترين اطلاعات  ،واسنجيسازي چند هدفه در 

کند که جهت شناسايي ها استفاده ميموجود در داده

-گرفتهکار به2يا نامغلوب 1پارامترهاي بهینه پارتو مجموعه

 1338بار گوپتا و همکاران در سال  براي اولین. ]8[شود 

چند هدفه مدل را مطرح  واسنجيمزاياي  ]2[ میلادي

ها قابل اجرا بوده و داراي ند که اين طرحدد و نشان دانکر

نتايج مطلوبي هستند. تا کنون تحقیقات فراواني با تکیه بر 

ها صورت گرفته مدل واسنجيهاي چند هدفه براي روش

دهي به توابع هدف مختلف است، به عنوان مثال در وزن

-همچنین در رابطه با الگوريتمو  ]3 -11و  2[توان به مي

خصوص جستجو بر ه هاي شناسايي مجموعه پارتو و ب

                                                           
1 Pareto 

2 nondominated 
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 اشاره نمود. ]12-11[ بهتوان ميمبناي جمعیت 

خلاصه جامعي از سیر  ]11[ افستراديس و کوتسويانیس

هاي چند هدفه تا سالهاي واسنجيتحقیقات در زمینه 

 اند.هبررسي کرداخیر را 

از رواناب  غالباًهاي هیدرولوژيکي مدل واسنجيجهت 

 شود و کمتر به ذخیره آب توجه شده است.استفاده مي

تواند مقادير مي واسنجياستفاده از ذخیره آب در 

را تحت تأثیر قرار دهد. مثلاً شوماخر و  ي مدلپارامترها

میلادي نشان دادند که  2111در سال  ]11[ همکاران

گواري مقادير مشاهداتي ذخیره آب )که از گريس داده

تواند خروجي يک مدل کالیبره شده با آيد( ميمي بدست

براي اولین  ]18[رواناب را بهبود بخشد. ورث و همکاران 

هاي ماهانه گريس بطور مستقیم جهت بهبود بار از داده

سازي درشبیه WGHM1 عملکرد مدل هیدرولوژيکي

 ε-NSGAIIاي استفاده نمودند. آنها روش چرخه آب قاره

پي سيسياي بزرگ، آمازون، ميرودخانهه ضرا در سه حو

 روانابهاي مدل از بینيو کنگو به کارگرفته و پیش

مشاهداتي و تغییرات ذخیره آب را بهبود دادند. پس از آنها 

هاي ده روزه گريس در بازه از داده ]13[ژي و همکاران 

و ارزيابي يک  واسنجيو دبي جهت  2113تا  2112زماني 

 ( استفاده کرده وSWATنیمه توزيعي)مدل هیدرولوژيکي 

آفريقا  Sub-Saharanدر منطقه  ε-NSGAIIبا همان روش 

  پارامترهاي بهینه مدل را بدست آوردند.

براي  GR4Jدر تحقیق حاضر يک مدل ساده به نام 

هاي روزانه از دادهبا استفاده اولین بار به طور چندهدفه 

اب در قالب ذخیره کلي آب حاصل از گريس در کنار روان

II-NSGA2، MPSO9هاي تکاملي چند هدفه )الگوريتم

، II-PESA4 و II-SPEA1 ) ،پارامترهاي بهینه واسنجي

هاي مختلف با مدل محاسبه و کارايي مدل در روش

 يکديگر مقايسه شده است. 

در ادامه اين مقاله پس از بیان مشخصات کلي منطقه 

 GR4Jمورد مطالعه، در بخش سوم ساختار و پیشینه مدل 

منطقه مورد مطالعه اين تشريح شده است. پس از معرفي 

هاي مورد و داده GR4J، کلیات مدل 2تحقیق در بخش 

 4و  9هاي استفاده در اين تحقیق به ترتیب در بخش

                                                           
1 WaterGAP Global Hydrology Model 

2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

3 Multi-objective Particle Swarm Optimization 
4 Pareto Envelope-Based Selection Algorithm II 

5 Strength Pareto Evolutionary Algorithm II 

به چگونگي محاسبه تغییرات  1د. بخش انتوضیح داده شده

توضیح پس از ذخیره آب با استفاده از مدل پرداخته است. 

هاي روش، 1سازي چندهدفه در بخش مفهوم بهینه

چند هدفه و تابع هدف مورد استفاده جهت  واسنجي

تحقیق هفتمین بخش برآورد پارامترهاي بهینه مدل در 

ها در بخش و ارزيابيارائه شده و پس از ارائه نتايج عددي 

 صورت گرفته است. 3گیري تحقیق در بخش ، نتیجه8

 منطقه مورد مطالعه -2

 811419حوضه رودخانه دانوب با مساحتي حدود 

اي اروپا پس از ، بزرگترين حوضه رودخانهکیلومترمربع

-ولگا است که در اروپاي مرکزي و شرقي قرار گرفته و بین

 13دنیاست چرا که میان  ايترين حوضه رودخانهالمللي

شود. اکوسیستم اين حوضه از نظر محیط کشور تقسیم مي

زيستي، اقتصادي، تاريخي و اجتماعي بسیار با ارزش است 

میلیون نفر  89و در محدوده حوضه اين رودخانه بالغ بر 

هاي جنگل سیاه در کنند. رودخانه دانوب از کوهزندگي مي

 1و برگ 1هاي بريقاچنامصورت دو رود کوچک به ه آلمان ب

شروع شده و پس از يکي شدن اين دو رود و طي مسیري 

و  km2181عمدتاً در جهت جنوب شرقي، به طول حدود 

انشعاب و عبور از کشورهاي اتريش،  911با تغذيه از حدود 

اسلواکي، مجارستان، کرواسي، صربستان، بلغارستان، 

تقسیم به سه مولداوي و اوکراين در سواحل روماني پس از 

در يک دلتاي  شاخه اصلي کیلیا، سولینا و سن جورجیا،

ريزد. اين رودخانه تنها رودخانه پهناور به درياي سیاه مي

. ]21[ اصلي اروپاست که از غرب به شرق جريان دارد

متر بالاي سطح دريا و  411حدود  حوضهارتفاع متوسط 

اي همیلیمتر در کوه 2911میانگین سالانه بارش بین 

میلیمتر در منطقه دلتا نوسان دارد.  411مرتفع تا 

اختلافات دماي هوا نیز ناشي از گستردگي منطقه و 

کشیدگي حوضه از غرب به شرق است. میانگین سالانه دما 

 رصدخانهها، )در ارتفاعات کوه –C°6.2در کل حوضه از 

-)در زمین C°+12( تا شياتر در آلپي هادرکوه8سانبلیک

. ]21[ کندمیانه و پايین حوضه( تغییر ميهاي پست 

بیشترين تبخیر در نواحي میاني حوضه است که بیشترين 

                                                           
6 Brigach 
7 Breg 

8 Sonnblick 
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در  1شود. دره ساوابارندگي با بیشترين دما ترکیب مي

به ترتیب  9هاي کارپاتیانهاي کوهو دامنه 2شمال ديناريدز

تبخیر هستند.  mm year111–1و mm year121–1داراي 

 111وضه تبخیر با نرخ سالانه بین هاي حبیشترين بخش

ترين نرخ میلیمتر در سطح را داراست و پايین 111تا 

هاي بسیار مرتفع آلپ تبخیر درون حوضه که در کوه

میلیمتر در واحد سطح  111افتد برابر مرکزي اتفاق مي

هاي بیلان آب در حوضه است و میانگین بلند مدت مولفه

وضعیت  1و شکل  ]22[ ارائه شده است 1جدول بصورت 

توپوگرافي، شکل حوضه و مسیر رودخانه را در بین 

 دهد.کشورهاي مختلف نشان مي

 ]22[هاي بیلان آب حوضه دانوب، میانگین بلند مدت مولفه -1جدول

خطاي 

 بالانس

d=(P-E-

R)/P 

ضريب 

 رواناب

a=R/P 

 دبي
 m3s–

1 

 مقادير متوسط بلند مدت

(mm year–1 ) 

 بارش تبخیر رواناب

11/1+ 92/1+ 1841 214 141 811 
 

 
شامل توپوگرافي منطقه، مسیر اصلي  نماي کلي حوضه دانوب -1شکل

 منطقه يکشورها و هاي آنرودخانه دانوب و سرشاخه

 GR4Jمدل  -3

 modéle duGénie Rural á 4)مخفف GR4Jمدل 

paramétres Journalierرواناب -( يک مدل پیوسته بارش

ي ساده و قابل اعتماد است که فقط روزانهي يکپارچه

هاي بوده و از خانواده مدل واسنجيداراي چهار پارامتر 

 GR4J. ]29[شود محاسبه رطوبت خاک محسوب مي

باشد که مي GR3Jآخرين نسخه اصلاح شده مدل 

ارائه شد و  ]24[اديجاتنو و میشل  نخستین بار بوسیله

                                                           
1 Sava 
2 Dinarides 

3 Carpathians 

بهبود يافته است.  ]29[ اديجاتنو و ]21[ناسیمنتو توسط 

جهت  SWATهاي با پايه فیزيکي نظیر استفاده از مدل

اجرا نیاز به اطلاعات فراواني دارند که در اکثر مواقع اين 

اطلاعات در دسترس نبوده و همچنین با توجه به تعدد 

یده و چهاي فیزيکي، فرآيند پیپارامترهاي مؤثر مدل

در پیش رو و تعیین پارامترها  واسنجيزمانبري جهت 

هاي ورودي مدلي است  که با داده GR4Jخواهد بود. 

تعرق به سرعت قابل کالیبره بوده و از -بارش و تبخیر

اين کارايي که  ندنشان داده ا ]21[پرين و همکاران طرفي 

تعداد پارامترهاي  و دارايهاي موجود بهترين مدل بامدل 

اي هو ورژن GR4J. قابل مقايسه استبیشتر از خودش 

مختلف آن در چندين کشور و توسط محققان مختلفي در 

مطالعات هیدرولوژيکي متفاوتي با موفقیت مورد استفاده 

 .]28 -91[ قرار گرفته است

بسیار ساده شامل يک  GR4Jساختار و عملکرد مدل 

مخزن محاسبه رطوبت خاک و يک تابع تبادل آب در 

ماژول تولید، و دو هیدروگراف واحد و يک رونديابي غیر 

مطالعه پرين و مخزن در بخش انتفال مدل است.  خطي

 مدلپذيري رضايت بخش و قوي تطبیق ،]21[همکاران 

نشان داده است که بخشي از آن ناشي از تعداد کم 

مترهاي مورد نیاز جهت بهینه سازي در مدل است. از پارا

)ماکزيمم ظرفیت مخزن  X1چهار پارامتر مدل، دو پارامتر

)ضريب تبادل آب زيرزمیني( مربوط به توازن  X2تولید( و 

: ماکزيمم X3آب و دو پارامتر ديگر براي انتقال آب )

: زمان پايه X4ظرفیت مخزن رونديابي غیرخطي و 

پارامتر مذکور اعدادي حقیقي  4 ( است.هیدروگراف واحد

 X4در محدوده اعداد مثبت،  X3و  X1بوده و دو پارامتر

علاوه بر اعداد مثبت و منفي مقدار  X2و  1/1بزرگتر از 

 .]91[ تواند داشته باشدصفر را نیز مي

از بارش تا رواناب در  GR4Jمراحل فرآيند مدلسازي 

-بصورت زير مي 2يک رودخانه را با در نظر گرفتن شکل 

(، مخزني در سطح خاک X1) توان بیان نمود. مخزن تولید

تعرق -تواند بارش را در خود نگه دارد. تبخیرهست که مي

گیرد. ظرفیت اين مخزن و نفوذ در اين مخزن صورت مي

بستگي به نوع بستر و خاک حوضه رودخانه دارد. تخلخل 

تواند منجر به مخزن تولید بزرگتر شود. پايین خاک مي

X2 هاي زيرزمیني است که مخزن تابعي از مبادله آب

دهد. مقادير منفي اين رونديابي را تحت تأثیر قرار مي

ضريب به معني ورود آب به عمق آبخوان و مقادير مثبت 
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به معني خروج آب از آبخوان به مخزن رونديابي است. 

آب قابل ذخیره در خلل و  ( مقدارX3) مخزن رونديابي

فرج خاک است. مقدار اين پارامتر به نوع و رطوبت خاک 

(، زمان ايجاد ماکزيمم X4) بستگي دارد. زمان اوج

هیدروگراف سیل در مدلسازي است. رواناب بعد قائم اين 

 %31دهد و جريان آهسته هیدروگراف را تشکیل مي

باقیمانده  %11جريان است که به درون زمین نفوذ کرده و 

جريان، جريان سريع است که روي سطح خاک جريان 

 X4يابد و از طريق يک هیدروگراف واحد با زمان تأخیر مي

شود. ذخیره عمقي نیز هدايت مي حوضهبه سمت خروجي 

کند. براي مخزن روانابي را با تأخیر ايجاد مي ،پس از نفوذ

از  قابلیت نفوذ به خارج از سیستم ،رونديابي و رواناب

وجود دارد و اين باعث کم شدن جريان  X2طريق پارامتر 

هاي همسايه از طريق شبکه نشت به حوضه بوسیلهآب 

کارستیکي يا نفوذ مستقیم به آبخوان پايین دستي بدون 

تواند فرآيندي مهم شود که ميانتقال از خروجي حوضه مي

محسوب شود. جزئیات محاسباتي و دياگرام کلي مدل در 

و ارائه شده است )براي مطالعه بیشتر جزئیات  2شکل 

(. تعداد کم پارامترهاي ]91[رجوع شود به روابط مدل 

مدل را  واسنجيهاي متنوع در مدل، استفاده از روش

هاي مورد اين مقاله روش 1سازد. که در بخش ممکن مي

اين مدل روي حوضه دانوب ارائه  واسنجياستفاده جهت 

 شده است.

 

 

 

 GR4Jمدل مربوط به  ]18[ )سمت چپ( فرآيند محاسباتي )سمت راست( و دياگرام کلي -2شکل
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 های مورد استفادهداده -4

بارش و پتانسیل هاي اقلیمي دادهدر اين مطالعه از 

و جهت جهت اجراي مدل هیدرولوژي تعرق -تبخیر

ذخیره آب هاي رواناب و تغییرات واسنجي مدل از داده

مشاهدات گريس استفاده بدست آمده از  (TWS1) کلي

هاي مورد استفاده در جدول . اطلاعات کلي دادهشده است

 اند.در ادامه به اختصار توضیح داده شده ارائه و 2

 های اقلیمیداده -4-1

هاي هیدرولوژي بسته به نوع مدل ازمدل جهت استفاده

هاي متفاوتي مورد نیاز است. جهت به مورد استفاده داده

تعرق منطقه -هاي بارش و تبخیرداده ،GR4Jکارگیري مدل 

مجموعه بايستي در دسترس باشد. بدين منظور از نظر مورد 

هوايي  و ارزيابي آب وپروژه مجموعه داده  E-OBSهاي داده

و ارزيابي مدل از  واسنجياستفاده شده است و جهت  2اروپا

در  ،9سیتال ايزمیلاطلاعات مربوط به رواناب ايستگاه 

 (N , 28.73°E°45.22) ابتداي دلتاي رود دانوب با موقعیت

 Global Runoff) واقع در کشور روماني استفاده شده است

Data Center, Germany, http://grdc.bafg.de/.) 

مدل  واسنجيدر  استفاده مورد يهاداده مشخصات هخلاص -2جدول
GR4J 

 داده
گراني سنجي  اقلیمي

 رواناب باز تحلیل شده ايماهواره

-E-OBS GRDC ITSG منبع
Grace2016 

وضعیت 

 مکاني
°0.5گريد  ×

0.5° 

مشاهده 

 ايستگاهي
°0.5گريد  ×

0.5° 

قدرت 

تفکیک 

 زماني

 روزانه روزانه روزانه

 اروپا پوشش
ايستگاه 

 ايزمیل-تالیس
 جهاني

 مورددوره 

 استفاده
2111-2111 2111-2111 2119-2111 

 های ثقل سنجی ماهواره گریسداده -4-2

                                                           
1 Total Water Storage 
2 European Climate Assessment & Dataset project 

3 Ceatal Izmail 

هايي نظیر تغییرات در اتمسفر، هیدروسفر، پديده

هاي موجود در زمین از جمله پوشش سطح زمین و يخچال

 وهاي زماني هاي آب در مقیاسعوامل تأثیرگذار بر چرخه

هاي دقیق جهت باشند. ايجاد مدلمکاني متفاوت مي

سازي يا پیش بیني تغییرات آب با توجه به عوامل شبیه

-فراوان اثر گذار بر آن امري دشوار است. مأموريت ماهواره

صورت جهاني میدان ثقل زمین و تغییرات ه اي گريس ب

کند که جهت محاسبه زماني آن را اندازه گیري مي

گیرد. بسیار مورد استفاده قرار مي ذخیره آب کليتغییرات 

اين کمیت فرصت منحصر به فردي را جهت بررسي 

هاي فضايي در زماني آب با سنجنده-تغییرات مکاني

 . ]92[ کندسیستم زمین را فراهم مي

 

 

 
تعرق در سطح حوضه دانوب -متوسط بارندگي، دما و تبخیر -9شکل

هاي مورد استفاده در اين ( با استفاده از دادهاز بالا به پايین ترتیب)به 

دهنده مرز حوضه و خط مشکي مسیر رودخانه تحقیق. خط قرمز نشان

-ايزمیل جهن اندازه-دانوب و مثلث قرمز رنگ محل ايستگاه سیتال

 گیري رواناب است
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 دان ثقل حاصل از گريسدر اين تحقیق مدل روزانه می

(ITSG-Grace2016 ) 41محاسبه شده تا درجه و مرتبه 

. اين ]99[ استفاده شده است 1گراتزصنعتي در دانشگاه 

موريت گريس از آوريل أها کل دوره زماني فعالیت مداده

تا کنون را شامل شده و بطور پیوسته به روزرساني  2114

 گرانيزماني میدان قدرت تفکیک افزايش جهت شود. مي

اطلاعات  ازهاي روزانه حاصل از گريس و محاسبه میدان

هاي ژئوفیزيکي لیشن زماني مستخرج از مدلوروالگوهاي ک

 استفاده شده کهبه نام هموارساز کالمن  يدر غالب فرآيند

مدل  .]99[ دوشمياطلاعات مکاني نیز حفظ  طي آن

CMWFE2 ، مدل اتمسفريکيWGHMهیدرولوژيکي جهاني 

جهت محاسبه  OMCT 9و مدل گردش اقیانوسي 

هاي زماني در کنار مشاهدات گريس به عنوان شنیلوکور

استفاده روزانه  گرانيهاي اطلاعات پايه جهت محاسبه مدل

گريس ترکیبي از مشاهدات  گرانيهاي روزانه شده است. مدل

. استروش فیلترکالمن بوسیله هاي فیزيکي گريس و مدل

ها با توجه به ماکزيمم درجه و مرتبه محاسباتي، اين مدل

به  و هستندکیلومتر  411مکاني حدوداً  قدرت تفکیک داراي

براي يک  2150,000kmاي مساحت آستانهمعادل طور کلي 

که در آن سیگنال هیدرولوژيکي  استاي حوضه رودخانه

هاي روزانه جزئیات محاسباتي مدل گريس از نويز بیشتر است.

 مطالعه نمود. ]99[توان ا ميگريس ر

هاي ماهیانه در هاي روزانه نسبت به مدلبرتري مدل

مطالعات هیدرولوژيکي در اين است امکان بازيابي تغییرات 

سريع میدان ثقل) مخصوصاً ارتفاع آب معادل( با رزولیشن 

براي . ]99[سازدزماني مناسب با جزئیات کافي را فراهم مي

روزانه گريس  گرانيهاي دانلود مدلاين مطالعه پس از 

از وب سايت دانشگاه  2111تا  2119براي بازه سالهاي 

وار و  با روش TWSفناوري گراتز، متوسط مکاني تغییرات 

 4شکل در براي حوضه دانوب محاسبه شد.  ]94[ همکاران

هاي ذخیره کلي آب حاصل از گريس و رواناب آنامولي

سیتال ايستگاه در  رودخانه در خروجي حوضه دانوب

. داده شده استنشان  2111تا  2119هاي سال در ايزمیل

-شود که اگرچه مشاهدات داراي دامنهبه وضوح ديده مي

لیشن خوبي با وروهاي متفاوتي هستند ولي داراي ک

و ماکزيمم و  ،18/1، ضريب کورولیشن باشندهمديگر مي

                                                           
1 Graz University of Technology 

 Weather Forecasting European Center for Medium range 2 

3 Ocean Model for Circulation and Tides 

آب  هاي جريان به خوبي با تغییرات ذخیره کليمینیمم

اين کورولیشن قوي حاکي از اين  شود.گريس بیان مي

است که آب رودخانه در بخش بزرگي از تغییر ذخیره آب 

هاي رواناب سهم دارد، زمانیکه روزانه در لحظات ماکزيمم

ماکزيمم يا نزديک ماکزيمم بوده و  ساير ذخاير در حد

  امکان جذب بیشتر از رواناب يا بارش وجود ندارد.

 تغییرات ذخیره آب با استفاده از مدل -5

هر مدل هیدرولوژيکي با توجه به ساختارش داراي 

باشد. براي استفاده هاي خاص خود ميها و خروجيورودي

هاي ثقل سنجي بايستي بتوان از مدل از داده

هیدرولوژيکي کمیتي معادل تغییرات ذخیره آب را برآورد 

مطالعه، بر اساس کرد. در اين تحقیق، براي حوضه مورد 

توان بصورت زير ا مير TWSهاي مدل مقدار خروجي

 محاسبه نمود.

(1) t+ W t+ V t+ Rt=StTWS 

به ترتیب مقدار ذخیره در  tRو  tSمبین زمان،  tکه 

میزان آب موجود در  tWو  tVمخازن تولید و رونديابي، 

است. سري  tمدل در زمان  2و  1هاي واحد هیدروگراف

حاصل از مدل براي حوضه از تفاضل  TWSزماني تغییرات 

TWS  در زمانt  و متوسط مقاديرtTWS حاصل از مدل در

رابطه  ازمورد استفاده گريس  هايبازه زماني نظیر با داده

 شود.محاسبه مي 2

(2) dTWSt = TWSt − TWS̅̅ ̅̅ ̅̅  

TWS̅̅که  ̅̅ اي مدلي در بازه tTWSمتوسط مقادير  ̅̅

ي صورت گرفته مقايسه هاي گريس است.متناظر با داده

بین سري زماني تغییرات ذخیره آب کلي  1در شکل 

سازي شده توسط هاي ثقل سنجي و شبیهحاصل از داده

در بازه گريس  TWSبا تغییرات  GR4Jمدل کالیبره شده 

بین خروجي اين رفتار مشابه حاکي از  2111تا  2119

  باشد.مدل و مقادير ذخیره آب گريس مي
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سمت چپ( در  y)آبي، محور ITSG-Grace2016 هاي روزانه آنامولي ذخیره آب کلي محاسبه شده توسط داده -4شکل

 سمت راست( y)قرمز، محور  Ceatal Izmailمقايسه با تغییرات رواناب مشاهداتي ايستگاه 

 

 
 GR4Jهاي زماني تغییرات ذخیره آب کلي حاصل از گريس و مدل مقايسه سري -1شکل

 با بهینه سازی چند هدفه واسنجی -6

اي از )تکاملي( زيرمجموعه هاي فراابتکاريالگوريتم

هاي يابي به جوابمحاسبات تکاملي هستند که قابلیت دست

بهینه/نزديک بهینه را در مسائل خطي/غیر خطي، 

هاي پیوسته/گسسته و محدب/غیرمحدب با استفاده از تئوري

جهت برآورد پارامترهاي  .]91[ کنندفراهم ميبیولوژيکي را 

 1تکاريهاي فرااببهینه در اجراي مدل هیدرولوژيکي از تکنیک

 توان استفاده نمود. مي

هاي بهینه سازي الگوريتمبا توجه به مسئله مورد نظر، 

توان بکار را به دو صورت کلي تک هدفه و چند هدفه مي

گرفت. در دسته اول يافتن بهینه يک تابع هدف با استقاده 

از الگوريتم مورد نظر مدنظر است. بهینه سازي چند هدفه 

هاي بهینه اي از جوابفرآيندي جهت جستجوي مجموعه

به طور کلي،  يک مسئله با دو يا چند هدف است.

                                                           
1 mate-heuristic 

بندي هاي چند هدفه به سه نوع قابل دستهواسنجي

بر اساس  -1توانند هستند. يعني اهداف چندگانه مي

هاي گیريبر اساس اندازه -2هاي چند متغیره، گیرياندازه

 وندشهاي چند پاسخه دسته بندي حالت -9چند سايتي و 

توان چند هدفه را مي واسنجي. بصورت کلي مسئله ]11[

 به صورت زير بیان نمود.

(9) min[F1(θ), F2(θ), … , Fm(θ)]     ,   θ ∈ Θ 

 واسنجيباشند. توابع هدف مي iF (i=1,2,...,m)که 

چرا که بردار  استمقید  واسنجيمدل نوعي مسئله 

Θکه  Θمنتخب از فضاي پارامتر  θ پارامترهاي ⊆ ℛn 

تعداد پارامترها است. براي هر پارامتر مدل  nباشند که مي

شود که اين حدود يک حد پايین و بالا در نظر گرفته مي

هاي با توجه به اطلاعات ساختاري سیستم و تجربه

 .]11[ شوندمدلسازي با آن مدل مشخص مي

مدل هیدرولوژي در اين مطالعه با  واسنجيجهت 

 ،هدفهچند  واسنجيهاي توجه به دسته اول روش

8
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رواناب و تغییرات ذخیره کلي آب به کار گرفته  مشاهدات

 1ساتکلیف-نش وريآماره کمي ضريب بهره و با آنها شدند

(NS ) و به عنوان توابع هدف جهت سنجش و ارزيابي مدل

حاصل از  ساتکلیف-نش: ضريب QNSمحاسبه شدند )نیز 

ضريب  .(dTWSحاصل از  ساتکلیف-نش: dTWSNSرواناب، 

NS  هاي هیدرولوژي به مدل واسنجيکه به طور وسیع در

اي نرمالیزه شده جهت نمايش اندازه رود، آمارهکار مي

)نويز( در مقايسه با واريانس  نسبي واريانس باقیمانده

 . ]91[و از رابطه زير قابل محاسبه است بودهمشاهدات 

(4) NS = 1 −
∑ (Yi

obs − Yi
sim)n

i=1

2

∑ (Yi
obs − Ymean)n

i=1

2 

Yi
obs وYi

sim سازي به ترتیب مقادير مشاهداتي و شبیه

شده کمیتي است که قرار است مدل بر اساس آن کالیبره 

نیز مبین متوسط مقادير مشاهداتي اين  Ymeanشود. 

کمیت است. عملگر سیکما در رابطه فوق از يک تا تعداد 

شود. کمیت اعمال مي واسنجيمشاهدات مورد استفاده در 

NS  کند. مقدار بهینه اين غییر ميت 1تا  ∞−بین مقادير

، نشان دهنده انطباق کامل مقادير NS=1ضريب، 

مشاهداتي و شبیه سازي شده است. بطور کلي مقادير بین 

سطوحي قابل قبول از کارايي است و مقادير کمتر  1تا  1

مبین اين است که مقادير مشاهداتي نسبت به مقادير  1از 

بهتري است و کارايي بیني کننده شبیه سازي شده پیش

 .]91[ قابل قبولي ندارد

 چند هدفه واسنجیهای روش -7

اي از هاي تکاملي چند هدفه زيرمجموعهالگوريتم

-يابي به جوابمحاسبات تکاملي هستند که قابلیت دست

هاي بهینه)يا نزديک بهینه( را در مسائل خطي)يا غیر 

باً خطي(، پیوسته)يا گسسته(، محدب)يا غیر محدب( غال

. در ]1[ هاي بیولوژيکي را دارا هستندبا استفاده از تئوري

اين نوع مقاله از چهار نوع الگوريتم فراابتکاري چند هدفه 

مدل هیدرولوژيکي  واسنجيبه عنوان ابزارهايي جهت 

GR4J صورت ه استفاده شده است که توضیحات آنها ب

 مختصر در زير بیان شده است.

                                                           
1 Nash-Sutcliffe 

لوب الگوریتم روش مرتب سازی نامغ -7-1

 NSGA-IIژنتیک 

-هاي ژنتیک چندهدفه و از معروفنوعي از الگوريتم

سازي تکاملي چند هدفه، هاي بهینهترين الگوريتم

توسط دب و  2112است که در سال  NSGA-IIالگوريتم 

هاي هاي روشارائه شد که بر ضعف ]93[ همکاران

سازي از قبیل پیچیدگي محاسبات، غیر کلاسیک بهینه

گرا بودن و نیاز به مشخص کردن يک پارامتر تسهیم نخبه

گرايي جهت ايجاد يک فائق آمد. اين الگوريتم از نخبه

گرايي کند. روش نخبهبهینه متنوع استفاده مي-جبهه پارتو

منجر به نگهداري اعضاي خوب نسل قبل در هنگام تولید 

نسل جديد در زمان اعمال عملگرهاي الگوريتم ژنتیک 

شد که علاوه بر تسريع در همگرايي به جواب بهینه، بامي

کند. اين الگوريتم با رعايت فرآيند جستجو را نیز کاراتر مي

گرايي و با عملکردي انتخابي جمعیت جديد را از اصل نخبه

با اعمال عملگرهاي  9و فرزند 2هاي والدترکیب جمعیت

ها ( ايجاد کرده و بهترين جوابترکیب)1و آمیزش 4جهش

ها ا با توجه به برازش، گستردگي و پراکندگي جوابر

ها ابتدا بر کند. در واقع در اين الگوريتم پاسخانتخاب مي

بندي شده و سپس بر اساس فاصله اساس غلبه رتبه

 شوند. ازدحامي مرتب مي

 (MPSOروش ازدحام ذرات چند هدفه ) -7-2

يابي چند در بهینه PSOجهت استفاده از الگوريتم 

ه، ساختار الگوريتم طوري تغییر يافته است که براي هدف

مغلوب حاصل شود. ناهاي اي از جوابمسئله مجموعه

MPSO  مورد استفاده در اين مطالعه از جمله روشهاي

برپايه پارتو است که ايده اساسي آن در انتخاب ذرات 

باشد. در حقیقت رو ميمغلوب گروه به عنوان پیشنا

 PSOدر کنار  NSGA-IIاصلي روش  استفاده از الگوريتم

. هنگام به روز رساني موقعیت يک ذره، بجاي ]41[ است

فقط مقايسه موقعیت جديد با بهترين موقعیت کلوني 

ذرات در هر تکرار، همه ذرات با بهترين موقعیت و همه 

 هاي جديد حاصله تنها در يک مجموعهموقعیت

                                                           
2 parent 

3 offspring 
4 mutation 

5 crossover 
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اندازه کلوني است( ترکیب  Nتاي که  2Nاي )مجموعه

هت تشکیل کلوني جديد بهترين شوند. سپس جمي

شوند. مغلوب انتخاب ميناها به روش مرتب سازي جواب

در اين روش جهت ادامه الگوريتم ذرات بصورت اتفاقي از 

روهاي ذخیره شده در يک هاي مجموعه پیشبین بهترين

کرار عملگر شود و در انتهاي هر تآرشیو خارجي انتخاب مي

)جهت اطلاعات  شودجهش به بهترين ذره اعمال مي

 شود(.به خواننده پیشنهاد مي ]41[بیشتر مطالعه 

  IIانتخاب مبتنی بر شکل دهی پرتو -7-3

(PESA-II) 

PESA-II هاي تکاملي داراي يک همانند همه الگوريتم

آرشیو جمعیت داخلي با اندازه ثابت است، در کنار اين 

 رشیو جمعیت خارجي با اندازه متغیر نیز دارد. يک آآرشیو 

اعمال  حاصل ازهاي جديد آرشیو داخلي جواب

را  آرشیو خارجياعضاي  به عملگرهاي جهش و ترکیب

کند، و مجموعه آرشیو خارجي فقط شامل ذخیره مي

باشد. فرآيند جستجو مينامغلوب کشف شده در هاي جواب

اي فضاي هدف شبکهبندي در اين الگوريتم از يک تقسیم

هاي درون شود. تعداد جوابجهت ايجاد تنوع استفاده مي

معرفي  آن فضابه عنوان چگالي  1يک فضاي چند وجهي

ها در دو فرآيند انتخاب شده و جهت مشخص کردن جواب

در يک بهینه سازي چند  9و انتخاب محیطي 2يآمیزش

 رود. هدفه به کار مي

)از  ي تکاملي چندهدفههابرخلاف بسیاري از الگوريتم

صورت  4مبنا-( که فرآيند آمیزش بصورت فردPESAجمله 

شود. انجام مي 1مبنا-اين عمل منطقه II-PESAگیرد در مي

انتخاب شده و سپس  يعني ابتدا يک فضاي چند وجهي

اعمال براي  يعضو چند وجهيبصورت تصادفي از اين 

بنابراين فضاهاي چند  ،گرددعملگرهاي ژنتیک انتخاب مي

تر هاي کم ازدحامچند وجهي نسبت به تروجهي بسیار شلوغ

 سهم کمتري خواهند داشت.

 موجود دردر فرآيند انتخاب محیطي، اعضاي کانديد 

آرشیو داخلي يکي يکي به مجموعه آرشیو خارجي وارد و 

                                                           
1 hyperbox 

2 mating selection 

3 environmentalselection 
4 individual-based 

5 region-based 

شود. زمانیکه محیط گريدي گام به گام به روزرساني مي

شود، تعديل مناسب ه آرشیو وارد ميب جديدي کانديد

شود. ابتدا، اعضايي از آرشیو و محیط گريدي اجرا مي

آرشیو خارجي که مغلوب هستند از آرشیو حذف شده تا 

اعضاي نامغلوب در اين آرشیو باقي بمانند. در گام دوم، 

تغییر حدود محیط گريدي پس از افزودن اعضاي جديد در 

يت، اگر افزودن يک کانديد شود. در نهاآرشیو کنترل مي

موجب شود اعضاي آرشیو از حد تعیین شده بیشتر شود، 

حذف  چند وجهيبه دلخواه يک عضو از پرازدحام ترين 

 رجوع شود. ]42[ خواهد شد. جهت مطالعه بیشتر به

 الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو -7-4

(SPEA-II) 

است که  SPEAتکامل يافته الگوريتم  SPEA-IIالگوريتم 

. اين الگوريتم از ]49[ ارائه شد 2111براي نخستین بار در سال 

گیرد. آرشیو دو آرشیو جمعیت داخلي و خارجي بهره مي

کار خالي است. پس از ارزيابي توابع هدف  خارجي در ابتداي

هاي نامغلوب جمعیت فعلي آرشیو جمعیت داخلي، همه جواب

شود. آرشیو خارجي به داخلي به آرشیو خارجي منتقل مي

يابد. در هر تکرار در صورتیکه تعداد تکرار بعدي انتقال مي

شده براي  تعیین پیشاعضاي آرشیو خارجي کمتر از اندازه از 

هاي مغلوب يتم باشد براي تکمیل مابقي جمعیت از جوابالگور

رشیو خارجي تکرار قبل استفاده آرشیو داخلي آن تکرار و آ

براي اعضاي آرشیو داخلي و  يتابع هدف SPEA-IIشود. در مي

هاي با مقادير رتبه دهي به جواب جهت و شدهخاجي محاسبه 

با توجه  .شوداستفاده ميچگالي اطلاعات مطلوبیت مشابه، از 

به ثابت بودن اندازه آرشیو خارجي در اين روش از يک طرف در 

الگوريتم هرگاه تعداد اعضاي نامغلوب کمتر از  اجراي فرآيند

شده باشد از اعضاي مغلوب نیز استفاده  یینتعپیش از  میزان

 نوعيآرشیو،  مازادشود و از طرف ديگر براي حذف اعضاي مي

. همچنین رودبکار مياز نقاط مرزي بدون استفاده روش انقطاع 

در اين روش فقط اعضاي آرشیو خارجي در فرآيند آمیزش 

 شوند.شرکت داده مي

 هابررسی عملکرد روش -7-5

هاي پرتو تر به جوابهايي هر چه نزديککشف جواب

هايي تا حد امکان و همچنین يافتن جواب (1صحت) بهینه

                                                           
6 Accuracy 

10

http://www.matlabsite.com/1381/mvrmo9012gh-strength-pareto-evolutionary-algorithm-spea2-video-tutorial.html
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دو هدف متمايز  ،(1)تنوع متنوع در جبهه نامغلوب حاصل

 .باشندهاي چندهدفه ميو متعامد در فرآيند الگوريتم

نهايي جواب هاي مجموعه تعداد بیشتر جوابعلاوه بر اين، 

الگوريتم  2هاي چند هدفه نیز نشان از قدرتمنديالگوريتم

معیارهاي عملکرد متفاوتي در مورد  ]1[در . ]1[ است

چند هدفه تکاملي بررسي شده است. در اين  هايالگوريتم

هاي مختلف، مطالعه جهت مقايسه کارايي الگوريتم

(، NPS)9هاي بدست آمده پرتومعیارهاي تعداد جواب

(، بیشترين SP)1(، فاصله گذاريGD)4فاصله نسلي

اولین بیانگر مورد استفاده قرار گرفتند که  (MS)1گسترش

مبین  معیار ديگردو و  بیانگر صحت GDقدرتمندي، 

اين معیارها در ادامه هر يک از ند. هست خصوصیت تنوع

 ارائه شده است. 4ها در جدول آنمحاسبه و نتايج توضیح 

(: اين NPS) هاي به دست آمده پرتوتعداد جواب -1

هاي بهینه پارتوي به دست آمده پارامتر مبین تعداد جواب

باشد الگوريتم ها بیشتر باشد و هر چه تعداد اين جوابمي

 تر عمل کرده است. مناسب

(: اين کمیت مبین متوسط GD)ي فاصله نسل -2

هاي پارتو از يک پارتوي بهینه ايده فاصله يک سري جواب

آل بوده با توجه به اين معیار، الگوريتمي عملکرد بهتري 

 . ]44[ دارد که مقدار فاصله نسلي کمتري داشته باشد

(1) GD =
1

nS
(∑ di

p

nS

i=1

)

1/p

 

فاصله اقلیدسي)در فضاي هدف(  diباشد،  p=2که اگر 

هاي تعداد جواب nSام پرتو تا پرتو واقعي و iبین جواب 

 نامغلوب پرتو است و

(1) di = min√ ∑ (fm
(i)

− fm
∗(i)

)
2

M

m=1

 

fmکه 
∗(i)  ،m  امین تابع هدف واقعي وfm

(i)  تابع هدف

m ام پرتو وM .تعداد توابع هدف است 

                                                           
1 Diversity 

2 Cardinality 

3Number of Pareto Solutions 

4Generation Distance 
5SPacing 

6Maximum Spread 

(: اين متريک با spacing) معیار فاصله گذاري -9

هاي متوالي در مجموعه نامغلوب فاصله نسبي بین جواب

گیري حاصل بدست آمده و معیاري است که براي اندازه

ي نامغلوب در طول جبهه هاي يافت شدهپراکندگي پاسخ

رود. اين معیار با رابطه زير قابل محاسبه پرتو به کار مي

 .]41[ است

(1) SP = √
1

nS
∑(di − d̅)

2
nS

i=1

 

از روابط زير بدست  d̅و  idکه در رابطه بالا مقادير 

 آيد.مي

(8) d′i = min
k∈nS⋀k≠i

{ ∑ |fm
i − fm

k |

M

m=1

} 

(3) d̅ = ∑ d′i nS⁄

nS

i=1

 

id'  مقدار مینیمم مجموع قدرمطلق اختلاف در مقدار

ها در مجموعه امین جواب و ساير جوابiتابع هدف بین 

نامغلوب حاصله بوده و متفاوت از کمترين فاصله اقلیدسي 

بین دو جواب است. با استفاده از اين معیار الگوريتمي 

هاي نامغلوب آرشیو پرتو آن تر است که جوابمطلوب

 گذاري کوچکتري داشته باشد.معیار فاصله

اي از طول قطر (: اندازهMS) بیشترين گسترش -4

-مکعبي فضايي که توسط مقادير انتهايي مجموعه جواب

-شود را بیان ميمي هاي نامغلوب در فضاي هدف ساخته

-کند. هر چه اين معیار داراي مقدار بزرگتري باشد، نشان

 هاي آرشیو پرتو است.دهنده گسترش بیشتر جواب

(11) MS = √ ∑ (maxi=1:nSfm
i − mini=1:nSfm

i )2

M

m=1

 

 نتایج -8

-2112هاي هاي روزانه بازهجهت انجام اين تحقیق داده

هاي مجموعه دادهاز  2118-2111و  2111-2119، 2111

و ارزيابي  واسنجيگفته به ترتیب جهت آماده سازي، پیش

مدل به کارگرفته شد و به طور همزمان هر دو نوع داده وارد 

هاي فراابتکاري چند هدفه شده که محدوده الگوريتم

جهت جستجو و  X4و  X1 ،X2،X3تغییرات پارامترهاي 

11



 

ود
هب

ب
 

د 
کر

مل
ع

ک 
ي

ل 
مد

ده
سا

ي 
يک

وژ
رول

ید
ه

 
 از

ده
تفا

اس
با 

 ...
 

(، -11: 11(، )11:  4111انتخاب مقدار بهینه به ترتیب )

ها به کار ( در اجراي اين الگوريتم1/1:  91( و )21:  9111)

-NSGAهاي گرفته شده است. جزئیات به کارگیري روش

II ،MPSO ،PESA-II  وSPEA-II  جهت پیداکردن مقادير

شود و مي GR4Jپارامترهايي که موجب عملکرد بهینه مدل 

 نتايج حاصله در ادامه آمده است.

هاي بهینه سازي براي جهت پیاده سازي الگوريتم

هاي مورد استفاده پارامترهاي الگوريتم GR4Jمدل  واسنجي

در اين تحقیق بصورت تجربي و با آزمايش تعیین شدند. 

خلاصه شده است. قابل ذکر  9 مقادير اين پارامترها در جدول

هاي اينرسي ماکزيمم و وزن MOPSOاست که در الگوريتم 

)در آخرين  4/1اول( و  )در تکرار 3/1مینیمم به ترتیب 

 تکرار( و در هر تکرار مقدار آن با رابطه زير تغییر کرد.

(11) 
witer =

itermax − iter

itermax

∙ (wmax − wmin)

+ wmin 

 هاي مورد استفاده و مقادير آنهاپارامترهاي اولیه الگوريتم -9جدول

 مقادير پارامترها پارامترهاي اولیه الگوريتم پارامترهامقادير  پارامترهاي اولیه الگوريتم

NSGA-II 

 11 اندازه جمعیت

PESA-II 

 11 جمعیت اولیه

 8/1 نرخ جهش 3/1 نرخ جهش

 2/1 آمیزش 1/1 نرخ آمیزش

 11 اندازه آرشیو خارجي 11 تعداد تکرارها

MPSO 

 11 اندازه جمعیت

SPEA-II 

 11 جمعیت اولیه

 1/1 نرخ جهش 1 پارامتر فردي

 9/1 آمیزش 2 پارامتر اجتماعي

 11 اندازه آرشیو خارجي 11 اندازه آرشیو خارجي

 11 تعداد تکرارها 11 تعداد تکرارها

 

 ها عملکرد روش -8-1

هاي کارا، ها و شناسايي الگوريتمارزيابي الگوريتم جهت

-2111) واسنجيچهار الگوريتم مطرح شده در بازه 

( محاسبه شده و مقدار معیارهاي محاسبه شده در 2119

 ارائه گرديده است. 4جدول 

ها الگوريتمهمه هاي نامغلوب يافت شده در تعداد جواب

ها توانسته اند شود که تمامي الگوريتماست. مشاهده مي 11

براي آرشیو پرتو جمعیت تا ماکزيمم حد مشخص شده 

نامغلوب پیدا کنند. با توجه به فاصله نسلي محاسبه شده در 

کمترين  MOPSOهاي مختلف اين تحقیق الگوريتم روش

فاصله بین جبهه پرتو حقیقي و پرتو برآورد شده را دارد و 

 در آخرين جايگاه قرار دارد. NSGA-IIروش 

 هانتايج معیارهاي بررسي عملکرد روش -4جدول

 روش   

 معیار
NSGA-II MPSO PESA-II SPEA-II 

NPS 11 11 11 11 

GD 1493/1 1141/1 1128/1 1111/1 

SP 41-11×1/1 41-11×1/3 41-11×2/1 41-11×2/1 

MS 4112/2 1948/1 3291/1 2918/1 

-، که میزان چگالي جواب(SP) در معیار فاصله گذاري

بهتر از  NSGA-IIکند، گیري ميهاي آرشیو پرتو را اندازه

 (MS) ها بوده است. معیار بیشترين گسترشساير الگوريتم

گیرد و بدون ندازه مياهاي آرشیو پرتو را نیز چگالي جواب

هاي مرزي هاي میاني و فقط با جوابدر نظر گرفتن جواب

-هاي آرشیو پرتو به کار ميجهت ترسیم گستردگي جواب

ن معیار نشان از گستردگي رود. محاسبات با استفاده از اي

 ها دارد.نسبت به ساير روش NSGA-IIهاي بیشتر جواب

 انتخاب جواب از آرشیو پرتو و اجرای مدل -8-2

يابي چند هدفه امکان دستیابي به هاي بهینهالگوريتم

هاي نامغلوب يا همان آرشیو پرتو را اي از جوابمجموعه

هاي هیدرولوژيکي سازند. بسیاري از کاربران مدلفراهم مي

نیاز به اجراي مدل با اهداف مشخصي را دارند و براي اين 

کار به يک جواب از آرشیو پرتو حاصل به عنوان 

رو در ادامه با دارند، از اين واسنجيپارامترهاي حاصل از 

-ريزي سازگار يا معیار عمومي، رتبهاستفاده از روش برنامه

گرفت. در اين هاي مجموعه پرتو  صورت بندي جواب

روش جوابي که کمترين فاصله از نقطه مرجع را داشته 

 گیرد. باشد در صدر رتبه بندي قرار مي
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 (12) dR(f, z) = ( ∑ |fm(x) − zm|

M

m=1

)

1
p⁄

 

نقطه مرجع مسئله بهینه سازي است. از يک  mzکه 

هاي اين طرف توابع هدف مورد استفاده در الگوريتم

محاسباتي از رواناب و ذخیره کلي آب  NSتحقیق ضريب 

باشد، مي 1است و از طرف ديگر مقدار بهینه اين ضريب 

1z , 1=بنابراين نقطه هدف بهینه ما براي دو تابع هدف )

=12zباشد و در اين مطالعه ( ميp=2  در نظرگرفته شده

 1است. آرشیو پرتو هر روش در آخرين تکرار در شکل 

تخب از هر پرتو که داراي کمترين ارائه و همزمان جواب من

-( مي1SQN=و  1dTWSNS=فاصله از هدف بهینه يعني )

 باشد با رنگ آبي نمايش داده شده است.

روند همگرايي و رفتار توابع هدف عضو منتخب  1شکل

پرتو هر تکرار را همزمان با فاصله آن عضو از هدف بهینه 

هده دهد. مشاهاي مختلف نشان ميواقعي را براي روش

ها پس از نوسانات و روند شديد شود که در تمامي روشمي

صعودي مقادير هر دو تابع هدف در طي تکرارهاي اولیه، 

پس از چندين تکرار توابع هدف تقريباً حول مقداري 

دهند متوسط از دو تابع هدف تغییراتي از خود نشان مي

-بصورتي که با افزايش يک تابع هدف ديگري کاهش مي

حدود ها مقدار متوسط توابع هدف در تمامي روشيابد. 

است و اين نتايج با مقادير توابع هدف در آخرين  1/1 عدد

 ( نیز مطابقت دارد. 1)جدول  تکرار

از آنجايي که بهینه سازي در اين مطالعه با انتخاب 

NS  به عنوان تابع هدف يک مسئله يافتن ماکزيمم مقدار

دو تابع هدف مطابق  است، روند صعودي اولیه تغییرات

انتظار است و روند تغییرات بعدي آنها در هر روش نیز 

تواند ناشي از همگرايي و نزديکي الگوريتم به حد بهینه مي

مسئله باشد. روند نزولي تغییرات فاصله نزديکترين نقطه 

براي  1پرتو تکرارهاي مختلف تا بهینه واقعي نیز در شکل 

 است. هاي مختلف نشان داده شدهروش

  

  
)بالا چپ(،  عضو 11با  NSGA-II)نقاط آبي( در آخرين تکرار هر روش.   هاي قرمز( و نقطه منتخب)ستاره هاي آرشیو پرتوجواب -1شکل

MPSO  بالا راست(،  عضو 91با(PESA-II  و  11با )عضو )پايین چپSPEA-II  راست()پايین  عضو 11با 
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تغییرات ذخیره کلي آب( و  NSمحاسباتي از رواناب، خط نقطه قرمز،  NS)خط چین آبي،  تغییرات توابع هدف عضو منتخب پرتو هر روش -1شکل

  SPEA-IIپايین چپ و  PESA-IIبالا راست،  MPSOبالا چپ،   NSGA-IIتغییرات فاصله آن عضو از مقدار هدف بهینه واقعي در تکرارهاي مختلف. ) 

 پايین راست(
 

سازي در هاي مختلف بهینهپس از بررسي نتايج روش

، بايستي عملکرد مدل کالیبره واسنجيانتخاب پارمترهاي 

 NSشده مورد ارزيابي قرار گیرد. براي اين منظور ضريب 

پارامترهاي  و ارزيابي محاسبه گرديد. واسنجيهاي در دوره

هاي مختلف برآورد شده منتخب از آرشیو پرتو الگوريتم

محاسبه شده  NSوري و ضرايب بهره GR4Jبراي مدل 

براي رواناب و تغییرات ذخیره آب حاصل از اجراي مدل در 

ارائه شده است.  1و ارزيابي در جدول  واسنجيهاي دوره

هاي براي دوره NSگردد مقادير همان طور که ملاحظه مي

ارائه  دستورالعملاست که با توجه به  1/1مختلف بالاتر از 

 ها توسط مورياسي و همکارانمدل يابيارزشده جهت 

اين مقادير نشان دهنده رضايت بخش بودن  ]91[

ي مدل با پارماترهاي برآورد شده سازهیشبفرآيندهاي 

 باشد.هاي ميتوسط همه روش

( در استفاده از 2118-2111) ( و ارزيابي2119-2111) واسنجيهاي محاسبه شده براي دوره NSضرايب  -1جدول

 واسنجيهاي مختلف جهت تعیین پارامترهاي مدل و پارامترهاي بهینه برآورد شده هر روش در دوره الگوريتم

 متغیر روش
 واسنجي

(2003-2007) 
 ارزيابي

(2008-2010) 

 پارامترهاي برآورد شده

X1 X2 X3 X4 

NSGA-II 
Q 11/1 14/1 

11/421 11/12 32/431 11/12 
dTWS 11/1 11/1 

MOPSO 
Q 14/1 12/1 

31/911 39/14 82/181 13/1 
dTWS 11/1 11/1 

PESA-II 
Q 14/1 11/1 

11/191 81/11 21/411 99/11 
dTWS 11/1 11/1 

SPEA-II 
Q 19/1 43/1 

11/414 21/19 11/118 31/11 
dTWS 11/1 19/1 
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)بالا رواناب و پايین تغییرات ذخیره آب کلي؛  GR4Jمقادير رواناب و تغییرات ذخیره آب کلي گريس مشاهداتي و شبیه سازي شده توسط مدل  -8شکل

  NSGA-IIآبي: مشاهداتي، قرمز شبیه سازي با جواب منتخب از آرشیو پرتو، سبز شبیه سازي حاصل از ساير اعضاي جبهه پرتو ( در الگوريتم 

همچنین مقايسه بین رواناب مشاهداتي و شبیه سازي 

یرات ذخیره آب کلي گريس و شبیه سازي شده شده، تغی

نشان  11تا  8و ارزيابي در اشکال  واسنجيهاي در دوره

داده شده است. مقادير شبیه سازي شده با استفاده از 

اجراي مدل با در نظر گرفتن مقادير اعضاي پرتو آخرين 

بدست  GR4Jتکرار هر روش به عنوان پارامترهاي مدل 

اند. شبیه سازي سبز ترسیم شدهآمده است. که به رنگ 

مدل با استفاده از پارامترهاي عضو منتخب پرتو نهايي هر 

ها روش با رنگ قرمز نشان داده شده است. در تمامي روش

هاي شبیه سازي رواناب در مقايسه با تغییرات ذخیره سري

آب نوسانات و تغییرات بیشتري نسبت به سري شبیه 

ي ارائه شده توسط عضو سازي شده حاصل از پارامترها

تواند بیانگر دهد که ميپرتو از خود نشان ميمنتخب 

حساسیت بیشتر رواناب به تغییر پارامترهاي مدل باشد. 

منتخب تغییرات ذخیره آب  ،هاهمچنین در تمامي روش

شبیه سازي شده برازش بهتري نسبت به رواناب شبیه 

 NSسازي شده منتخب دارد که اين موضوع با ضرائب 

  نیز تأيید شده است. 1جدول 

 
)بالا رواناب و پايین تغییرات ذخیره آب  GR4Jمقادير رواناب و تغییرات ذخیره آب کلي گريس مشاهداتي و شبیه سازي شده توسط مدل  -3شکل

  MPSOسازي حاصل از ساير اعضاي جبهه پرتو ( در الگوريتم سبز شبیهکلي؛ آبي: مشاهداتي، قرمز شبیه سازي با جواب منتخب از آرشیو پرتو، 

 
)بالا رواناب و پايین تغییرات ذخیره آب  GR4Jمقادير رواناب و تغییرات ذخیره آب کلي گريس مشاهداتي و شبیه سازي شده توسط مدل  -11شکل

  PESA-IIسازي حاصل از ساير اعضاي جبهه پرتو ( در الگوريتم سبز شبیه کلي؛ آبي: مشاهداتي، قرمز شبیه سازي با جواب منتخب از آرشیو پرتو،
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)بالا رواناب و پايین تغییرات ذخیره آب  GR4Jمقادير رواناب و تغییرات ذخیره آب کلي گريس مشاهداتي و شبیه سازي شده توسط مدل  -11شکل

  SPEA-IIسازي حاصل از ساير اعضاي جبهه پرتو ( در الگوريتم پرتو، سبز شبیهکلي؛ آبي: مشاهداتي، قرمز شبیه سازي با جواب منتخب از آرشیو 

 گیرینتیجه -9

هاي هیدرولوژيکي با مدل واسنجيکه اغلب  از آنجايي

هاي بهینه سازي تک هدفه جهت بهبود همه روش

مقاله هاي مختلف عملکرد مدل کافي نیست در اين جنبه

، NSGA-II ،MPSOهاي بهینه سازي چندهدفه روش

PESA-II  وSPEA-II  اتوماتیک مدل  واسنجيجهت

و بهبود عملکرد مدل از دو منظر  GR4Jهیدرولوژيکي 

رواناب و تغییرات ذخیره آب کلي منطقه به کار گرفته 

ها به صورت شدند. پس از انتخاب پارامترهاي الگوريتم

ها چهار جهت ارزيابي عملکرد الگوريتمتجربي و اجراي آنها، 

براي هر الگوريتم محاسبه شد.  MSو  NPS ،GD ،SPمعیار 

که بیانگر  هاي پرتودهد که تعداد جوابنتايج نشان مي

بدست  11ها براي همه الگوريتم ستهاقدرتمندي الگوريتم

که  GDبجز در پارامتر  NSGA-II. الگوريتم آمده است

هاي پرتو به پرتو بهینه است و عه جواببیانگر نزديکي مجمو

ها عملکرد بهتري در رتبه چهارم قرار دارد از بقیه الگوريتم

دارد که اين معیارها فقط مربوط به پراکندگي جبهه پرتو 

توان اين روش را به عنوان برآورد شده است. پس نمي

 MPSOالگوريتمي با بهترين عملکرد برگزيد ولي الگوريتم 

در همه معیارها و از  SPEA-IIو  PESA-IIريتم از دو الگو

فقط در معیار مربوط به خصوصیت  NSGA-IIالگوريتم 

هاي پرتو بهینه بهتر عمل هاي پرتو به جوابنزديکي جواب

از نظر معیار صحت  MPSOحقیقت الگوريتم در  کرده است.

ي از بهتراز نظر معیار تنوع عملکرد  NSGA-IIو الگوريتم 

بايستي متذکر شد که مقايسه صورت . ندادادهخود نشان 

 در حوضه دانوب GR4Jمدل  واسنجيگرفته براي مسئله 

توان به ساير مسائل تعمیم داد و نتايج را نمي و باشدمي

نسبت به ساير برتري مطلق يک روش تشخیص جهت 

هاي نیاز به حل مسائل بیشتر و استفاده از آزمونها، روش

-از بین جواب ،پس از اتمام هر الگوريتمباشد. تري ميمتنوع

جوابي که به بهینه مطلق مسئله  ،هاي پرتو آن الگوريتم

تر است انتخاب شده و مدل با پارامترهاي حاصل از نزديک

آن جواب اجرا شد و عملکرد مدل در شبیه سازي رواناب و 

و ارزيابي  واسنجيهاي تغییرات ذخیره آب کلي در دوره

يج حاکي از عملکرد قابل قبول مدل در بررسي شد که نتا

هر دو متغیر و هر دو دوره است. البته بدلیل گستردگي 

)مناطق  هضحوضه دانوب و تنوع آب و هوايي درون حو

اي در کوهستاني و مرتفع در غرب و مناطق پست و جلگه

-جاي دادهه هاي جهاني بهاي مدلشرق( و استفاده از داده

ي ساختار مدل انتظار نتايج هاي زمیني و همچنین سادگ

بهتري در ارزيابي مدل نیز نبود. در اين تحقیق استفاده از 

منجر به تعیین  واسنجيهاي ثقل سنجي در فرآيند داده

به نحوي شد که عملکرد مدل علاوه  مدل مقادير پارامترهاي

اي ديگر از شبیه سازي رواناب در شبیه سازي مولفه بر

)تغییرات ذخیره آب کلي(  قهخصوصیات هیدرولوژيکي منط

 نیز بهبود يابد.
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