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رويکرد  -ی آب زيرزمينی هامدلحل معکوس 

 غيرمستقيم
 

 *8سعيد عليمحمدی، 0ابوذر احمدی

  2و سيد سعيد موسوی ندوشنی

 
 چکيده

 یهامدل يواسنج یبرا يمطالعه حاضر، ارائه ساختار و روش يهدف اصل
مد نظر قرار  يرمستقيمغ يکردخودکار با رو ياست. واسنج يرزمينيآب ز

 مسأله يکصورت به يرزمينيآب ز یسازدر مدل معکوس مسألهگرفته و 
از  يرخطيغ سازیينهبه مسأله ينحل ا یشده است. برا يفتعر سازیينهبه

مربع  يانگينجذر م سازیينهاست. کم يدهاستفاده گرد يکژنت يتمالگور
و تراز متناظر محاسبه شده  يتراز سطح آب مشاهدات يرمقاد ياناختلاف م

شده  يينتع يابيو ارز يواسنج يارعنوان معبه MODFLOWافزار در نرم
 به يزمعلوم( ن بندیيهناح با) يژهو يو آبده يدروليکيه يتهدا يراست. مقاد

در  ييراتيتغ يجادمدل در نظر گرفته شده است. با ا یعنوان پارامترها
به  يکژنت يتمو افزودن الگور MODFLOW-2005برنامه  ياصل یکدها
 يهته 93( به زبان فرترن MF2005GA_P) ازیسينهبرنامه به يکآن، 

کاهش  (،RMSEدليل تبادل داخلي متغيرهای اصلي )مانند بهشده است که 
 یاتصال کدها يکردبرنامه نسبت به رو یدر مدت زمان اجرا يمحسوس

مدل  يکبرنامه بر اساس  ين. انموده استحاصل  سازیينهو به سازیيهشب
قرار گرفته است. در  يابيمورد ارز يهاولصورت  و به يافتهتوسعه  ي،فرض

انتخاب و عملکرد برنامه در  یعنوان مطالعه مورد ادامه آبخوان ابهر به
روش، کاهش حدود  ينا يجقرار گرفته است. نتا يمورد بررس يواقع مقياس

 ،و خطا يسعبا روش  يواسنج يجنسبت به نتارا  RMSE یدرصد 43
 نشان داده است.
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Abstract 
The main purpose of this study was developing a framework 

for the calibration of groundwater models. The automatic 

calibration with indirect approach has been considered and 

inverse problem in groundwater flow modeling was defined 

as an optimization problem. For solving the nonlinear 

optimization problem, genetic algorithm has been used. 

Minimizing the root of mean square deviation between 

observed and the corresponding computed heads in 

MODFLOW was considered as a calibration and evaluation 

criterion. Also, the hydraulic conductivity and specific yield 

(with known zonation) have been considered as model 

parameters. Changing some part of MODFLOW-2005 source 

codes and embedding the genetic algorithm, an optimization 

program (MF2005GA_P) has been developed in FORTRAN 

90. Internal exchange of main variables (e.g. RMSE) has 

decreased the execution time noticeably compared to the 

approach that linked optimization and simulation codes. The 

program has been developed and primarily evaluated based 

on a hypothetical model. Next, Abhar aquifer was selected as 

a case study and the program performance in a real scale has 

been investigated. The results have shown about 40 percent 

decrease in RMSE compared to the trial and error calibration 

results. 
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 مقدمه  -0

رياضي برای  یهامدلعلوم و مهندسي،  یهاحوزهدر بسياری از 
برای مديريت و تحليل  هاآننمايش فرايندهای پيچيده و از نتايج 

 (؛Hill and Tiedman, 2007شود )يمريسک سيستم استفاده 
 ارائهمعادلات رياضي  صورت بهيي که فرايندهای موجود را هامدل

 1963ابزارهايي که از اواسط سال  ينتروبمحب دهند. يکي ازيم
با  زمانهمکاربرد در مطالعات آب زيرزميني،  منظور بهميلادی 

، توانمندتر تريعسر ایيانهرا هایيستمستوسعه و افزايش دسترسي به 
قطعي  سازیيهشب یافزارهانرم، به وجود آمد ترارزانو در عين حال 

 .(Delleur, 2007وزيعي هستند )با پارامترهای ت 1ولي()علت و معل
 هایافزارنرمو پرکاربردترين  ينترشدهشناختهيکي از  2مادفلو
 .باشديمآب زيرزميني  یسازمدل

 
تطابق  .از مراحل بسيار مهم پيش از کاربرد مدل است، 0واسنجي

کيفيت  یهامشخصه ينترمهممقادير مشاهداتي و محاسباتي يکي از 
بنابراين ؛ در نمايش يک سيستم واقعي است ی آنتوانمنديک مدل و 

 مدل، بايد مقاديری برای پارامترهای اين مرحلهبخشي از  عنوان به
برآورد شود که حداقل اختلاف ممکن ميان مقادير مشاهداتي و 

 4محاسباتي را سبب گردد. با تعريف اين اختلاف در قالب تابع هدف
 شوديمناميده  سازیهينبهفرايند تخمين پارامترهای مدل، فرايند 

(Hill and Tiedman, 2007). 
 
 يا 5سنتيبه دو دسته سازی ينهبهی حل مسائل هاروشکلي،  طور به

های يتمالگورگردند. يمتقسيم  6و نوين يا فراکاوشي کلاسيک
يل فرضيات و اطلاعات اندکي که درباره فرم مسائل دل بهفراکاوشي 

ای کاربرد يچيدهپائل مختلف و و فضای جستجو نياز دارند، در مس
الگوريتم ژنتيک، يک الگوريتم فراکاوشي الگوبرداری شده از دارند. 

 هایيستمسنظريه تکامل )نظريه داروين(، فرايند انتخاب طبيعي و 
همکاران او در دانشگاه  و 7جان هالندژنتيکي است که توسط 

لعات ( و تاکنون در مطاGoldberg, 2006)ميشيگان توسعه يافت 
بسياری از جمله در حوزه مديريت منابع آب مورد استفاده قرار گرفته 

 (.Nicklow et al., 2010است )
 

McDonald and Harbaugh (2003)  پيشينه، نحوه توسعه و نيز
ی اوليه هانسخهه ــبرخي تجارب استفاده از مادفلو تا رسيدن ب

MODFLOW-2000 شار اوليه ان انتــ. از زماندنمودهرور ــرا م
ميلادی چهار نسخه اصلي آن منتشر شده  1984ال ـمادفلو در س

اشد ــبيم  MODFLOW-2005 آنرين نسخه ـاست که آخ
(USGS-OGW, 2011.) 

Nicklow et al. (2010) مطالعات کاربرد  مرور بهجامع  صورت به
يزی و مديريت منابع آب ربرنامهدر زمينه  تکامليهای يتمالگور

به مرور  Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015a) . پرداختند
های فراکاوشي در مسائل مديريت يتمالگورمطالعات مرتبط با کاربرد 

آب زيرزميني ساحلي پرداختند و عملکرد و تأثير هشت الگوريتم 
 معيار، مورد بررسي قرار دادند. مسألهمختلف را بر روی چهار 

 
Wang and Zheng (1996) ارزيابي مقدماتي کاربرد  منظور به
ی آب زيرزميني از يک مدل هامدلالگوريتم ژنتيک برای واسنجي 

برای  MODFLOW-88استفاده نمودند. در اين مطالعه از  فرضي
سازی جريان آب زيرزميني استفاده شد. نتايج کاربرد الگوريتم يهشب

و با  8ی مشاهداتي بدون خطاهادادهژنتيک در دو حالت مفروض 
نيوتون مقايسه و در حالت دوم  -ه نمودن خطا با روش گوساضاف

الگوريتم ژنتيک به  9با اتصال Zheng (1997)معرفي شد.  ترمناسب
MODFLOW-88 ساز کمي )جريان( آب يهشبمدل  عنوان به

ساز کيفي آب زيرزميني، يک يهشبمدل  عنوانبه MT3Dزيرزميني و 
تار ماژولي تهيه نمود. اين سازی با ساخينهبه -سازی يهشببرنامه 

ناميده شد، برای طراحي بهينه  ModGAبرنامه تجاری که 
 بهی از آن انسخهآبخوان و  13های کنترل هيدروليکي و احيايستمس

های آب خاص برای واسنجي مدل طوربه، ModGA_P نام
 مورد استفاده قرار گرفت. زيرزميني

 
Poeter and Hill (1997) در  غيرخطييون از يک روش رگرس

 مسألهی معکوس استفاده نمودند. در اين مطالعه با ارائه چند سازمدل
فرضي و ارائه توضيحاتي برای ايجاد ارتباط با مسائل واقعي، بر 

ی هاگاميکي از  عنوانبهی معکوس هامدلاهميت استفاده از 
 ی آب زيرزميني تأکيد شد.سازمدلضروری در 

 
Lingireddy (1998) برآورد پارامترهای  منظوربهگوريتم ژنتيک از ال

کاهش زمان قابل  منظوربهآبخوان استفاده نمود. در اين مطالعه 
( مورد نياز بود، از هاکروموزوم) هاجوابتوجهي که برای ارزيابي 

بيني سطح آب زيرزميني يشپبرای  مصنوعيی عصبي هاشبکه
 استفاده شد.

 
Solomatine et al. (1999)  نظر گرفتن دو پارامتر مدل و با در

 مسأله( يا فضای جستجو برای RMSEنمايش سطح تابع هدف )
ی آب هامدلخود، بر لزوم تغيير ديدگاه نسبت به مسائل واسنجي 

 11محليداشتن امکان وجود چندين نقطه کمينه  در نظرزيرزميني و 
در فضای جستجو تأکيد نمودند. در اين مطالعه برای واسنجي يک 
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سازی جريان يهشب افزارنرم، 12آب زيرزميني در شرايط ماندگارمدل 
که  GLOBEتجاری  افزارنرم( به TRIWACOآب زيرزميني )
 باشد، متصل شد.يمسازی نوين ينهبهی هاروششامل تعدادی از 

 
Madsen and Perry (2012)  کاربرد الگوريتم ژنتيک در واسنجي

تهيه شده  MODFLOW-2000واقعي که با استفاده از  مسألهيک 
ويسي ـن مطالعه کدنـرار دادند. در ايـــورد مطالعه قـبود را م

( انجام و سپس VB) 10بيسيکيژوال والگوريتم ژنتيک به زبان 
دل ــرای کامل مــاج انـزمدتـمه مادفلو متصل شد. ـد بـن کــاي

سازی )واسنجي( با فرايند تعريف شده در اين ينهبه -سازی يهشب
 ساعت گزارش شد. 11لعه حدود مطا

 
Ataie-Ashtiani et al. (2013)  برای واسنجي مدل يک آبخوان

 SUTRA افزارنرمساحلي خاص در جزيره کيش که با استفاده از 
استفاده نمودند.  PEST فزارنرمسازی معکوس با تهيه گرديد، از مدل

Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015b) های اخير دريشرفتپ 
 وجه قرار ــورد تــی زيرزميني ساحلي را مهاآبحوزه مديريت 

بهبود روند اجرای محاسبات در  منظوربههايي که يدهادادند و 
ند. دسازی وجود داشت، مرور نموينهبه -سازی يهشبی هامدل

Ketabchi and Ataie-Ashtiani (2015c)  يک رويکرد
ی ساحلي هاآبخوانمؤثر مديريت  منظوربهسازی فراکاوشي را ينهبه

 زمانمدتمورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه به منظور کاهش 
لازم برای حجم بالای محاسبات مورد نياز تا رسيدن به استراتژی 

 افزارنرمبهينه برای مديريت آبخوان ساحلي جزيره کيش که در 
SUTRA ها يا ينهگزارزيابي  10تهيه شده بود، از موازی نمودن

 استفاده شد. MATLAB افزارنرممعيت الگوريتم در ج
 

استفاده از ، نظير مدلپارامترهای  ی مرسوم برای تخمينهاروش
زيادی نسبتاً فرضيات  يلدلبهتطابق نموداری )نتايج آزمايش پمپاژ( 

(. تفکر Yeh, 1986) که دارند با وجود مفيد بودن، محدود هستند
استفاده از نقاط محدود  یجابهاصلي حل معکوس اين است که 

ی مشاهداتي استفاده هاچاههای پمپاژ از اطلاعات مربوط به يشآزما
؛ شود و بدين ترتيب اطلاعات بيشتری مورد استفاده قرار گيرد

ی گسترده، عدم قطعيت تخمين هامدلبنابراين استفاده از 
های يشآزماپارامترهای مدل را نسبت به استفاده از تعداد محدود 

و خطا  يند سعيبودن فرا کنندهخستهو  برزمان دهد.يماژ، کاهش پمپ
و وابستگي آن به نظرات شخصي، گرايش به فرايندهای سيستماتيک 

 ؛ وليرا افزايش داده است آب زيرزميني یهامدلخودکار واسنجي و 
ناپايداری، نياز به معلومات  و يکتا، فردمنحصربهارائه ندادن جواب 

ی واسنجي مورد هاروشو دشواری درک  حظهملا قابل آماری
ی واسنجي موجود رواج افزارهانرماستفاده، از جمله دلايلي بود که 

ترجيح  هاروشهمچنان روش سعي و خطا به ديگر چنداني نداشته و 
در  افزارهانرم(؛ البته قرار گرفتن اين Kresic, 1997شدند )يمداده 
را افزايش داده است.  هاآناز ی گرافيکي تا حدودی استفاده هاواسط

سازی ينهبهی هاروشی موجود، از افزارهانرمهمچنين غالب 
مسائل »کنند و در يمگرادياني برای برآورد پارامترهای مدل استفاده 

ی گرادياني قادر به يافتن هاروشسازی پيچيده غيرخطي که ينهبه
نظير ی جستجوی مطلق هاروشتوان يمباشند، ينم هاآنجواب 

GA را مد نظر قرار داد( »Hill and Tiedman, 2007) بنابراين؛، 
معکوس  مسألهحل  منظوربه (14)بديل جديد یهاروشبررسي و ارائه 

آب زيرزميني حائز اهميت  یهامدلآب زيرزميني يا واسنجي خودکار 
 ت. اس
 

مناسب بديل برای  یهاروشبررسي و ارائه  ،هدف اصلي اين مطالعه
رويکرد داخلي و  .باشديمهای جريان آب زيرزميني مدل واسنجي

مورد توجه بوده است؛  ترکمبودن مادفلو،  15استفاده از ويژگي کد باز
سازی ينهبهدر اکثر مطالعات قبلي يا مادفلو کنار گذاشته شده يا کد 

در اين پژوهش پس از کدنويسي و  .شده است تصلبه مادفلو م
يات ای هدف مورد نظر، با بررسي جزيبر تنظيم الگوريتم ژنتيک

، الگوريتم ژنتيک به کدهای آنيسي مادفلو و ايجاد تغييراتي در کدنو
و اضافه شده است. همچنين، استفاده از آخرين نسخه مادفلو لمادف

(MF2005 v1.11.00 از ديگر موارد شاخص مطالعه حاضر )
الب يک مدل باشد. اين برنامه پس از تکميل و ارزيابي اوليه در قيم

تر نيز مورد ارزيابي واقعي و در مقياس بزرگ مسألهفرضي، در يک 
 قرار گرفته است؛ از اطلاعات مربوط به مدل آبخوان ابهر 

(Abkhan Consulting Engineers, 2003 برای مطالعه موردی )
 استفاده شده است.

 
 پايدار بايد تعداد مسألهرسيدن به يک  منظوربهمعکوس،  مسألهدر 

کاهش يابد. يکي از  مسأله آزادیديگر درجه  عبارتبهمجهولات يا 
 16بندیيهناح، روش گردديممنظور استفاده اين که برای  ييهاروش

؛ در اين روش، محدوده (Hill and Tiedman, 2007است )
برای هر يک از پارامترها به تعدادی ناحيه که همگن  یسازمدل

روش مذکور، خارج از حدود اين . گردديم، تقسيم شونديمفرض 
فرضي و  مسألهمفروض در  بندیيهناحو در اينجا از  باشديممطالعه 

تر در مراحل تهيه مدل يشپبندی که يهناحاز  ،در مطالعه موردی
 استفاده شده است.برای پارامترها در نظر گرفته شده بود، 
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 روش تحقيق -8

را  MF2005GA_Pامه مادفلو و الگوريتم ژنتيک دو بخش اصلي برن
ی جريان آب هامدلحل معکوس  منظوربهکه در پژوهش حاضر 

زيرزميني تهيه شده، تشکيل داده است. بنابراين ابتدا توضيحات 
يات کلي پژوهش و اين دو بخش و سپس جزيمختصری درباره زمينه 

ارائه  MF2005GA_Pبيشتری درباره ساختار و نحوه تنظيم برنامه 
تهيه و ارزيابي اوليه اين برنامه، يک مدل فرضي  ظورمنبهشده است. 

تعريف شده و مورد استفاده قرار گرفته است که مشخصات کلي اين 
اجمالي تحت عنوان  صورتبهمدل و نکات تکميلي تنظيم برنامه، 

مدل فرضي بيان گرديده است. در انتهای اين بخش ضمن معرفي 
در مقياس  MF2005GA_Pمطالعه موردی، به نحوه ارزيابي برنامه 

 واقعي اشاره شده است.
 

 واسنجی و حل معکوس مدل آب زيرزمينی -8-0

مدل، درست عکس  17در واسنجي يا تعيين پارامترهای مسألهتعريف 
باشد. وضعيت سيستم که خروجي يممستقيم  مسألهسازی يا يهشب

های یورودشد، ورودی و پارامترها که از يممستقيم محسوب  مسأله
شوند. بنابراين تعيين يممحسوب  مسألههای اين يخروجل بودند، مد

 (. Sun, 1999شود )يمناميده  18معکوس مسألهپارامترها اغلب 
 
ود دارد: ـــــروش برای واسنجي مدل وجدو  ليـــک ورـــطبه

 ارــــخودک يـــــروش واسنج و اـــــخطعي و ــــروش س
(Anderson and Woessner, 1992 .)از  واسنجي خودکار روش در

 ای ، برغيرمستقيميکرد مستقيم يا رو ای بايانهرای هابرنامه
 ای ـــهيتمحدودوجه به ـــبا ت .شوديمفرايند واسنجي استفاده 

رويکرد مستقيم، فقط در شرايط خاصي از اين رويکرد استفاده 
يم ای موجود، رويکرد غيرمستقيانهرای هابرنامهشود و در اغلب يم

  ;Anderson and Woessner, 1992د )ـــاشــــبيمح ــارج

Hill and Tiedman, 2007 در پژوهش حاضر واسنجي خودکار .)
 با رويکرد غيرمستقيم مدنظر قرار گرفته است.

 

 ی فراکاوشی )الگوريتم ژنتيک(سازنهيبهالگوريتم  -8-8

گرفتن  صورت غيرمستقيم و بدون در نظرهای فراکاوشي بهيتمالگور
ی هاجوابی بهترين جواب يا سوبهو فضای جستجو،  مسألهفرم 

توان تضمين نمود ينمکنند. بنابراين، با وجود اينکه يمحرکت  مسأله
است، در عين  مسألهکه جواب نهايي، بهترين جواب موجود برای 

ها يتمالگورتوانند مانع از حرکت اين حال نقاط بهينه محلي نمي
 1شکل  جواب يا نقطه بهينه عمومي گردند.ی بهترين سوبه

  شدهشناختهفراکاوشي رايج و  هایيتمالگورتعدادی از  یبنددسته
 الگوريتم ژنتيک يک الگوريتم فراکاوشي  .دهديمرا نشان 

 تکاملي است؛ که پرکاربردترين الگوريتم تکاملي و نيز فراکاوشي 
بوده است يزی و مديريت منابع آب ربرنامهدر مطالعـــات 

(Nicklow et al., 2010; Ketabchi and Ataie, 2015a, c.) 

 
Fig 1 -  Metaheuristics classification (Dréo and 

Candan 2011) 

 های فراکاوشی يتمالگوربندی دسته -0شکل 

(Dréo and Candan 2011) 

 
ی اصلي الگوريتم ژنتيک شامل توليد جمعيت اوليه، ارزيابي هاگام

 19يندهای توليد جمعيت بعدی )تزويج يا ترکيبفراجمعيت، انتخاب، 
از ارزيابي جمعيت جديد تا زمان  هاگامباشد؛ اين يم( 23و جهش

شوند يمالگوريتم، تکرار  توقفتــأميــن معيار يا معيارهای 
(Nicklow et al., 2010الگوريتم ژنتيک دودويي .)با وجود برخي  21

از طريق اعمال  هاجوابمحاسن از جمله سهولت ايجاد تنوع در 
در  خصوصبههای زيادی را يتمحدودعملگرهای تزويج و جهش، 

رای متغيرهای تصميم پيوسته باشد، مورد مسائلي که محدوده مجاز ب
 (.Zahraie and Hosseini, 2009دارد ) همراهبه
 

و دستوراتي مشابه الگوريتم ژنتيک  هاروشدر پژوهش حاضر از 
، استفاده شده Haupt and Haupt (2004)پيوسته ارائه شده توسط 

(، تکميل و بهبود شخصيهای يانهرا)بر روی  22ترجمه منظوربهولي 
رد، مورد تصحيح قرار گرفته و تغييراتي در کدهای اين الگوريتم عملک

، اندگرفتهايجاد شده است. از جمله تغييراتي که مورد بررسي قرار 
باشد مي 24ييگرانخبهو  20ی(امسابقهروش انتخاب تورنمنت )

(Zahraie and Hosseini, 2009.) 
 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metaheuristics_classification_fr.svg
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 ی جريان آب زيرزمينی مادفلوسازهيشبمدل  -8-2

ای های رايانهکاربردترين برنامهو پر ينترشدهشناختهيکي از لو مادف
حل  منظوربه افزارنرماين  .باشديمآب زيرزميني  یسازمدل جهت

 25محدود تفاضلعددی معادله حاکم بر جريان آب زيرزميني از روش 
. در اين روش، ناحيه مورد مطالعه با (2شکل کند )يماستفاده 

به  27هاگرهنمودن نقاط محاسباتي يا  و مشخص 26یبندشبکه
رياضي نيز  لحاظبهشود و به اين صورت يمک تقسيم تعدادی بلو

معادله )ديفرانسيلي( حاکم با تعدادی معادله جبری تقريب زده 
 .شوديم

آن استفاده  11و نسخه  MODFLOW-2005در پژوهش حاضر از 
يک فايل (. با وجود اينکه مادفلو Harbaugh, 2005شده است )

و اجرايي است ولي متناسب با اهداف پژوهش، ابتدا کدهای  28گروهي
بر روی رايانه شخصي، ترجمه شده و  29مترجم افزارنرممادفلو در يک 

 سپس تغييرات لازم در آن ايجاد شده است.

 
Fig 2 - Discretization of aquifer system in 

MODFLOW 

تم آبخوان در سيسبندی( سازی )شبکهگسسته -8شکل 

 (Harbaugh, 2005مادفلو )

 

 ی )روش واسنجی(سازنهيبه -ی سازهيشبمدل  -8-7

که در اين پژوهش برای حل MF2005GA_P روندنمای برنامه 
در  يني، تهيه شده )تنظيم و کدنويسي(آب زيرزم یهامدلمعکوس 

 امه به دليل استفاده از ــن برنــاي ارائه شده است. 0شکل 

ای ــرای واسنجي يا تعيين پارامترهــ( بGAژنتيک ) الگوريتم
(Parameter Estimation مدل آب زيرزميني که توسط آخرين )

تهيه شده است و همچنين با  (MF2005)افزار مادفلو نسخه نرم
ترين کد تجاری موجود در اين زمينه گذاری نزديکاقتباس از نام

گذاری امن ModGA_P (Zheng, 1997 ،)MF2005GA_Pيعني 
 گرديده است.

 
تابع هدف  عنوانبه)جذر ميانگين مربع خطاها(،  RMSEسازی ينهکم

اختلاف ميان مقادير  ،در نظر گرفته شده است. با اين تعريف که خطا
هد  اختصاربهسطح آب زيرزميني يا  03تراز يا هد هيدروليکي

ناظر يری شده يا ميداني( و مقادير محاسباتي متگاندازهمشاهداتي )
يب تعداد نقاط به ترت tnو  sn(. در اين رابطه، 1باشد )رابطه يم، هاآن

ی مشاهداتي هادادهی زماني هستند که هادوره( و تعداد هامکان)
يب هد مشاهداتي، هد به ترت maxhو  oh ،ch ،minh؛ اندشدهثبت 

 ،INمحاسباتي، حدود پايين و بالای تغييرات هد بر حسب متر و 
BOUND و P مرزی و  شرايط اوليه، شرايط دهندهنشان يببه ترت

 باشند.يمپارامترهای مدل 
 

 عنوانبهبه لحاظ نوع، نه تعداد( هدايت هيدروليکي و آبدهي ويژه )
 مسألهپارامترهای نامعلوم در واسنجي مدل و متغيرهای تصميم 

از  RMSEسازی ينهکمو هدف،  اندشدهسازی در نظر گرفته ينهبه
 باشد.يمرآورد مقاديری برای اين پارامترها طريق ب

(1) 
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شود که به ازای هر تکرار )نسل(، مادفلو برای يمملاحظه  0 شکلدر 
بار کی محتمل( بايد يهاجوابارزيابي هر يک از عضوهای جمعيت )

مثال اگر حداکثر تکرار و اندازه جمعيت در الگوريتم  طوربهاجرا گردد؛ 
باشد، در صورت عدم تأمين معيار يا  53و  533يب به ترتژنتيک 

بار اجرای مادفلو در اين ساختار  25333شرط سطح خطای مطلوب، 
 مورد نياز است.

 
رای مادفلو، نسبتاً کوتاه اج زمانمدتبا وجود سرعت بالا و در نتيجه 

حتي اگر هر اجرای آن يک ثانيه باشد، اجرای کامل اين برنامه 
انجامد )بدون لحاظ يم به طولساعت  7ثانيه يعني حدود  25333
اجرای ساير دستورات برنامه(. کاهش محسوس  زمانمدتنمودن 

 باشد.يماجرای برنامه از نقاط شاخص اين پژوهش  زمانمدت
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Fig 3 – The MF2005GA_P simulation - optimization model flowchart (Ahmadi, 2015) 

 MF2005GA_P (Ahmadi, 2015) سازیينهبه -سازیيهشب مدلروندنمای  -2شکل 

 
به برنامه سپرده شده است  هاجواب(، ارزيابي 0شکل در اين ساختار )

 پچاکلي با توجه به عملکرد الگوريتم ژنتيک ضرورتي برای  طوربهو 
های خروجي مادفلو مطابق يک اجرای معمولي وجود ندارد؛ يلفاتمام 

ی غيرضروری مادفلو در اجراهای هاچاپبنابراين تا حد امکان از 
متوالي جلوگيری و در عين حال با تغيير در برخي از کدهای مادفلو، 

 روند اجرا و نتايج مادفلو کنترل شده است.
 

 MODFLOW-2005م ژنتيک و نحوه ايجاد ارتباط ميان الگوريت
اصلي در تهيه برنامه  مسألهبرای واسنجي خودکار مدل، 

MF2005GA_P  ،است. از ديدگاه مفهوميMODFLOW-2005 
سازی جريان آب زيرزميني که با استفاده از آن تهيه يهشبو مدل 

برآورد  منظوربهرا تشکيل داده و  مسألهشود، بخش اصلي ساختار يم
سازی با ينهبه مسألهمدل از الگوريتم ژنتيک در حل پارامترهای اين 

 استفاده شده است؛ اما در واقع،  1تابع هدفي مطابق رابطه 
بخش اصلي برنامه را الگوريتم ژنتيک تشکيل داده است و 

MODFLOW-2005 ( فراخواني هاجواببرای ارزيابي جمعيت ،)
 شود.يم
 

لي برای ارتباط بيان شد، در پژوهش حاضر رويکرد داخ کهچنان
يسي نوبرنامهمذکور استفاده شده است. بنابراين ساختار 

MODFLOW-2005  مورد بررسي قرار گرفته و تغييراتي در
افزايش سرعت  منظوربهکدهای آن ايجاد شده است. در اين رويکرد 

داخلي ميان الگوريتم ژنتيک  صورتبهاجرای برنامه، اطلاعات اصلي 
از  RMSEمثال، برای محاسبه  طوربهوند؛ شيمو مادفلو مبادله 

محاسبات داخلي مادفلو استفاده و نتايج اين محاسبات به الگوريتم 
شده است. در عين حال، ساختار کلي اجرايي مادفلو  ژنتيک منتقل

ی مورد نياز هادادهيعني  -فايل گروهي حفظ شده است  صورتبه
که  - اندشدهو معرفي های ورودی به مادفليلفابرای اجرا، از طريق 

مادفلو مورد استفاده را فراهم  نسخه به لحاظامکان توسعه آتي برنامه 
 نمايد. يم
 

در  93يسي، با توجه به استفاده از زبان فرترن نوبرنامهاز ديدگاه 
، دستيابي به رويکرد داخلي برای MODFLOW-2005کدنويسي 

ده از همين زبان ارتباط ميان دو بخش اصلي برنامه، مستلزم استفا
تهيه شده است(  93بوده و الگوريتم ژنتيک )که خود به زبان فرترن 

اضافه  MODFLOW-2005ماژولي به کدهای اصلي  صورتبهنيز 
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 زمانهم(، CVF v.6.601مترجم فرترن ) افزارنرمشده است و در يک 
 .اندشدهبه کد ماشين ترجمه 

 

 مدل فرضی -8-0

در  MF2005GA_Pاوليه عملکرد برنامه تهيه و ارزيابي  منظوربه
حل معکوس مدل جريان آب زيرزميني، از آن برای برآورد 

 4شکل پارامترهای مورد نظر در يک آبخوان آزاد فرضي مطابق 
کيلومترمربع در نظر  83استفاده شده است. مساحت اين آبخوان 

 13کيلومتر در  8مستطيلي با ابعاد  صورتبهگرفته شده است که 
ی پمپاژ در دوره هاچاهباشد. حجم برداشت مفروض از يمومتر کيل
ارائه شده است. آبخوان با يک لايه و در  4شکل  سازی نيز دريهشب

متر و در جهت افقي  1333جهت عمودی )سطرها( به فواصل 
ی شده است. بندشبکهمتر  533و  1333( به فواصل هاستون)

ر و تراز کف آن صفر در مت 133يکنواخت  صورتبهضخامت آبخوان، 
ی تعريف گرديد اگونهبهنظر گرفته شده است. شرايط اوليه اين مدل، 

بوده و تبادلي ميان رودخانه و  ترازهمکه آب سطحي و زيرزميني، 

مدنظر  02غيرماندگارسازی در شرايط يهشبآبخوان وجود نداشته باشد. 
ه است که هر ماه در نظر گرفته شد 12سازی يهشببوده و طول دوره 

تر در خصوص يشبيات باشد. برای جزييم 00ماه يک دوره تنش
 مراجعه شود. Ahmadi (2015)تعريف اين مدل فرضي به 

 
تغييرات )ناحيه و مقدار( پارامترهای آبدهي ويژه و هدايت هيدروليکي 

سازی ينهبه مسأله( ارائه شده است. در b( و )a) 5شکل  يب دربه ترت
همين پارامترها متغيرهای تصميم يا مجهولات حل معکوس مدل، 

باشند. بنابراين، پس از تهيه مدل آبخوان فرضي در مادفلو، يم مسأله
ابتدا اين مدل با مقادير صحيح پارامترها اجرا گرديد و مقدار هد 

و در انتهای دوره  هاچاهی متناظر هاسلولمحاسبه شده در 
ای مفروض های مشاهدهداده نعنوابهسازی )تا دو رقم اعشار(، شبيه

مقادير موجود در  .اندشدهبرای حل معکوس مدل، در نظر گرفته 
نتايج حل معکوس مدل فرضي با استفاده از برنامه  1جدول 

MF2005GA_P دهد.در يک اجرا، به صورت نمونه نشان مي 

 

 

 
Fig 4 - Layout of the hypothetical aquifer components  

and the assumed Annual pumping volume (Ahmadi, 2015) 

 (Ahmadi, 2015مفروض ) جانمايی اجزای آبخوان فرضی و حجم پمپاژ سالانه -7شکل 

 

  
b - Specific yield a - Hydraulic conductivity (m/day) 

Fig 5 - Spatial distribution of the hypothetical aquifer hydrodynamic parameters 

 هيدروديناميکی آبخوان فرضی توزيع مکانی پارامترهای -0شکل 
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Table 1 – The MF2005GA_P program 

performance to achieve known parameters of  

hypothetical model 
 رسيدن بهدر  MF2005GA_Pعملکرد برنامه  -0جدول 

 مدل فرضی معلوم پارامترهای

Specific yield Hydraulic conductivity (m/day) 

0.05  0.95  

0.20  5.00  

0.10  19.97  

 
متر( رسيده است سانتي 6متر ) 36/3به  RMSEدر انتهای اين مقدار 

شود، مقادير نهايي واسنجي با مقادير طور که ملاحظه ميو همان
اين  زمانمدت( اختلاف ناچيزی دارند. 5)شکل  صحيح اين پارامترها

قيقه بوده است که با توجه به تعداد تکرار )نسل( و اندازه د 09اجرا، 
يي هاروشر مؤثر بودن يانگببار اجرای مادفلو(،  133333جمعيت )

اجرای برنامه، مورد استفاده قرار  زمانمدتاست که برای کاهش 
. در اين اجرا، نيمي از جمعيت در هر تکرار، جايگزين شده و اندگرفته

وريتم ژنتيک يعني نرخ جهش، اندازه جمعيت و پارامترهای ديگر الگ
تعيين  1333و  133، 2/3حداکثر تکرار )تعداد نسل( به ترتيب 

عملکرد الگوريتم ژنتيک را در اين اجرا نشان  6شکل . اندشده
متناظر دارند که  RMSEدهد. هر يک از اعضای جمعيت، يک يم

ست و ، متناظر بهترين عضو آن جمعيت اRMSEين مقدار ترکم
RMSE  باشد. مقادير موجود دريم هاآنمتوسط، ميانگين همه 
بهترين جواب الگوريتم ژنتيک در اين اجرا و بهترين عضو  1جدول 

 جمعيت آخر )آخرين نسل( است.
 

در  MF2005GA_Pپس از مناسب بودن عملکرد کلي برنامه 
رد آن در ــاربــدل فرضي و پيش از کــرآورد پارامترهای مــب

وردی، بهبود عملکرد الگوريتم ژنتيک مورد استفاده ــلعه ممطا
(Haupt and Haupt, 2004 ،مدنظر قرار گرفت. برای اين منظور ،)

ابتدا تأثير مقادير مختلف پارامترهای داخلي نظير نرخ جهش بر 
 منظوربهعملکرد الگوريتم ژنتيک در چند اجرا بررسي شده و سپس 

ی مناسب، هاجوابايي و تکرارپذيری اثربخشي بيشتر تکرارها، همگر
ی پيشروی الگوريتم، تغييراتي ايجاد شده هاروشدر عملگرها يا 

است. از ميان مواردی که مورد بررسي قرار گرفتند، تغيير زير 
ترين تأثير را بر بهبود عملکرد اين الگوريتم در پژوهش حاضر يشب

 داشته است.
 

جايگزيني مقدار پيشين  رتصوبهدر الگوريتم مورد استفاده، جهش 
( با يک عدد تصادفي در بازه مجاز 04هاژنهر يک از مجهولات )

در نظر گرفتن بازه مجاز مجهولات،  جزبهافتد و يممتناظر آن اتفاق 
های مختلف در نوع جهش يتجمعتفاوت ديگری ميان عضوها و 

 وجود ندارد.

 
Fig 6 - The GA performance to achieve known 

parameters of hypothetical model 

 پارامترهای رسيدن بهوريتم ژنتيک در عملکرد الگ -0شکل 

 فرضی معلوم مدل

 
در اين مطالعه با تغيير اين روند، ابتدا يک نرخ متوسط برای جهش، 
تعيين شده است تا مانع از همگرايي زودرس الگوريتم شود و نوع 

باشد. در حين اجرا، بر اساس يمجهش نيز در اين مرحله مشابه قبل 
در تعداد معيني تکرار )که از پيش تعريف شده  RMSEعدم کاهش 

يابد؛ اما بخشي از يماست(، نرخ جهش به ميزان معيني افزايش 
، هاجهشماند و ساير يمکمتر از ابتدا(، مشابه قبل باقي ها )جهش

وند. در شيمکه به الگوريتم اضافه شده است، اعمال  2رابطه مطابق 
گردد؛ به يم، جهش متناسب با محل و زمان جهش اعمال 2رابطه 

اين مفهوم که مقدار پيشين مجهولات و شماره جمعيت در مقدار 
 باشند.يمجهش يافته )پس از جهش( آن مجهول، مؤثر 

(2) )
1)(maxit

ige
(1TFPPP oon


 

وريتم و کاهش کاهش نرخ جهش تصادفي موجب همگرايي الگ
RMSE  2تر رابطه يشبگردد و زمينه را برای اثربخشي يممتوسط 

آورد. در عين حال، حفظ تعداد هرچند اندک جهش تصادفي يمفراهم 
ماندن الگوريتم در نقاط بهينه محلي لازم برای جلوگيری از باقي

يب مقدار جديد ژن به ترت maxitو  nP ،oP ،igeاست. در رابطه فوق 
ينجا پارامتر مدل(، مقدار پيشين آن ژن، شماره نسل )جمعيت( و ا)در 

ضريب ثابت کاهشي  يکF باشند؛ يمحداکثر تعداد نسل )تکرار( 
ضريبي است که با احتمال برابر مقادير يک يا منفي يک را  Tاست و 

ی مناسب در چندين اجرا و همگرايي هاجوابتکرار  پذيرد.يم
ه شدن تعداد پارامترهای داخلي الگوريتم الگوريتم، از محاسن و اضاف

عملکرد  7شکل باشد. يمهای روش پيشنهادی يتمحدودژنتيک از 
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الگوريتم ژنتيک در يکي از اجراهايي است که از روش فوق استفاده 
 شده است.

 
Fig 7 - Effect of proposed method on mutation on 

the GA performance 

ز روش پيشنهادی برای جهش بر تأثير استفاده ا -4شکل 

 عملکرد الگوريتم ژنتيک

 
اده ـفـورد استــوريتم مـــاب در الگــــر انتخــر عملگـتغيي

(Haupt and Haupt, 2004 و جايگزيني )«با « 05چرخ رولت وزني
نيز مورد بررسي قرار گرفت. « یامسابقهانتخاب »يا « تورنمنت»

 و هاجوابکردن ياز به مرتبعدم ن به علتی امسابقهروش انتخاب 
ی نرخ تزويج و جهش، تا حدودی سرعت جابهاستفاده از احتمال 

اجرای بالاتری داشته و حين اجرا، حجم کمتری از حافظه رايانه را 
کند؛ اما تغيير روش انتخاب و استفاده از روش انتخاب يماشغال 
ده را از يي عملکرد الگوريتم ژنتيک مورد استفاتنهابهی، امسابقه

ی مناسب( هاجوابی مورد نظر )همگرايي و تکرارپذيری هاجنبه
 بهبود نداده است.

 

 مطالعه موردی -8-0

 ه ـکه در پژوهش حاضر توسعه يافت MF2005GA_Pعملکرد برنامه 

واسنجي مدل آبخوان آزاد دشت ابهر، در  منظوربهاست، با کاربرد آن 
استان دشت ابهر در شرق ت. و واقعي ارزيابي شده اس تربزرگمقياس 

اين  ه است.شد عـواق شرق جنوب -زنجان با امتداد شمال غرب
جنوب به  البرز و از یهاکوهبه ارتفاعات  يشمال ياز نواح دشت

ز ــيرــه آبضوــ. وسعت حرددــگيمه محدود يسلطانی هاکوه
رتفاع منطقه در ثر اکداــ. حاشدــبيم يلومترمربعک 2293دشت، 
 متر از 1073دود ــداقل آن حــمتر و ح 2733 ربي دشتــجنوب غ

است امچي( ــه يــي )حيدريــروجــخ هياحــا در نــيسطح در
(Abkhan Consulting Engineers, 2003).  موقعيت  8شکل

تصوير را در استان زنجان و ابهر ی آبخوان سازمدلتقريبي محدوده 
 دهد.يمنشان  یاماهواره

 
حلقه چاه فعال در محدوده بيلان، وجود دارد  583اد کلي تعد طوربه

چاه دارای مصرف  14چاه دارای مصرف شهری،  55که از اين تعداد 
 دومنظورهچاه  49چاه دارای مصرف کشاورزی و  462صنعتي، 

)کشاورزی و شهری يا کشاورزی و صنعتي( هستند. بر اين اساس، 
ميليون  16/1، ی شربهاچاهميليون مترمکعب از  38/24سالانه 

ی هاچاهميليون مترمکعب از  21/192ی صنعتي، هاچاهمترمکعب از 
و در مجموع  دومنظورهی هاچاهميليون مترمکعب از  39/6کشاورزی، 

، از آبخوان برداشت هاچاهميليون مترمکعب از طريق کليه  54/220
 (.Alimohammadi and Hosseinzadeh, 2010گيرد )يمصورت 

 
کيلومترمربع وسعت دارد که از يک لايه،  496ی، سازمدلمحدوده 

ی بندشبکهآن استفاده شد.  یبندشبکهستون برای  09سطر و  44
 1333، هاسلولاين مدل در راستای افق، يکنواخت و ابعاد هر يک از 

. (Abkhan Consulting Engineers, 2003)متر است 1333متر در
ی هاچاه 19محل  ی مدل وبندشبکهنمای گسترده،  9شکل 
دهد.يمی را که در واسنجي مدل استفاده گرديد، نشان امشاهده

 

 
Fig 8 - Modeling area; Abhar–Zanjan aquifer, Iran (case study) 

 زنجان )مطالعه موردی( -هر آبخوان اب ،یسازمدلمحدوده  -8شکل 
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Fig 9 - Discretization of Abhar aquifer model and 

the location of the observation wells 

ی هاچاهو محل  ابهر آبخوانمدل  یبندشبکه -6شکل 

 یامشاهده

 
ی هادادهاغلب در واسنجي مدل آبخوان ابهر با روش سعي و خطا، 

 سازی در رژيم ماندگار و غيرماندگار، يهشبورودی به مدل در دو حالت 
ن روش، پس از برآورد اوليه مورد تعديل و تصحيح قرار گرفتند. در اي

ی با سازمدلپارامترهای هيدروديناميک در تعدادی از نقاط محدوده 
 در  RMSEهای پمپاژ، با بررسي شـيآزماج ـــايــــفاده از نتـــاست

 وزيع نهايي اين پارامترها تعيين گرديد ــاجراهای متوالي، ت
(Abkhan Consulting Engineers, 2003.)  رات و تغيي 13شکل

مقادير  2جدول توزيع نهايي هدايت هيدروليکي و آبدهي ويژه و 
نهايي اين پارامترها را بر اساس نتايج روش سعي و خطا ارائه 

 دهند.مي
 

در پژوهش حاضر متناسب با اهداف و حدود تعريف شده، واسنجي 
مدل آب زيرزميني آبخوان ابهر در رژيم غيرماندگار با استفاده از 

تکرار شده و نتايج آن با روش سعي و خطا  MF2005GA_Pبرنامه 
 مقايسه گرديده است.

 
Table 2 – The results of the trial and error method 

for Abhar aquifer model calibration (Abkhan 

Consulting Engineers, 2003) 
نتايج روش سعی و خطا در واسنجی مدل آبخوان  -8جدول 

 (Abkhan Consulting Engineers, 2003) ابهر

Specific yield Hydraulic conductivity (m/day) 

0.04 Sy 1 2 HK 1 

0.05 Sy 2 3 HK 2 

0.06 Sy 3 4 HK 3 

0.08 Sy 4 5 HK 4 

meters 3.31 RMSE = 
6 HK 5 

7 HK 6 

 

  

b - Specific yield a - Hydraulic conductivity (m/day) 
Fig 10 - Spatial distribution of Abhar aquifer hydrodynamic parameters  

(Alimohammadi and Hosseinzadeh, 2010) 
 (Alimohammadi and Hosseinzadeh, 2010)ابهر  آبخوان پارامترهای هيدروديناميکی توزيع مکانی -00شکل 
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در فرايند واسنجي، مقادير پارامترهای هدايت هيدروليکي و آبدهي 
سازی با ينهبه مسألهمجهولات  عنوانبهپارامتر(  13ويژه )در مجموع 

و ساير مشخصات مدل  نداشده( تعيين 1)رابطه  RMSEتابع هدف 
ی معلوم( در هادادههای مدل )یورودبندی اين پارامترها، يهناحشامل 

سازی يک سال است که به يهشب. طول اين دوره اندشدهنظر گرفته 
ماه سال تقسيم شده است؛ بنابراين با  12دوره تنش مطابق با  12

تراز  داده ثبت شده برای هد يا 229ی، امشاهدهچاه  19احتساب 
 سازی وجود دارد.يهشبسطح آب زيرزميني در دوره 

 
ی امشاهدهی هاچاهشود، اغلب ملاحظه مي 9شکل طور که در همان

-MODFLOWدر ی شبکه مدل قرار ندارند. هاسلولدر مرکز 

 نقاط گرفتن نظر در و هاچاه مختصات يينامکان تع ينوعبه 2005
 يردر مقاد ييرتغ ينا و د داردسلول، وجوبا فاصله از مرکز  یامشاهده
 Harbaugh) است يرگذارتأث ،یامشاهده یهاچاهمتناظر  يمحاسبات

and Hill, 2013 در (؛ اماVisual MODFLOW 2.8.2  که مدل
مختصات آبخوان ابهر با استفاده از آن تهيه گرديد، با وجود دريافت 

 يسباتمحا يرمختصات در مقاد ينا يخروج يجنتابررسي  ، مطابقچاه
همان مقادير محاسباتي، نداشته و  يریتأث یامشاهده یهاچاهمتناظر 

 .باشنديم های مدلکز سلولامر يرمقاد
 

تعيين سطح خطای مطلوب برای تعيين مقادير نهايي )صحيح( 
واسنجي، با توجه به منطقه مورد مطالعه و تمامي عوامل تأثيرگذار از 

گيرد و بر اين ني صورت ميجمله شيب يا گراديان سطح آب زيرزمي
متر نيز ممکن است  23اساس در برخي مناطق رسيدن به خطای 

های هد گيری دادهمورد قبول باشد. با فرض اينکه دقت اندازه
متر باشد به منظور رسيدن به حداقل ممکن ای در حد سانتيمشاهده
RMSE  متر تعيين گرديده است. در عين  31/3سطح خطای مطلوب
باشد(، يمصورت عدم دستيابي به اين سطح )که محتمل حال در 

کننده پارامتر حداکثر تکرار يا تعداد نسل الگوريتم ژنتيک، محدود
 باشد.يم MF2005GA_Pاجرای برنامه 

 
 بايست برای پارامترهای لگوريتم ژنتيک مورد استفاده ميادر 

 ود ـــ( حدودی تعيين شهاژنرهای تصميم يا ـــيمتغدل )ـــم
(Haupt and Haupt, 2004 تعيين حدود بالا و پايين .) 

 ی معکوس وجود دارد؛ اما هامدلبرای پارامترها، در اغلب 
 د ـــباشيمدار اين حدود و تأثير آن، مورد بحث ــن مقــــتعيي

(Hill and Tiedman, 2007 ؛ رسيدن به اين حدود و معرفي)هاآن 
رامترها، از اعتبار مقادير برآورد شده مقدار يک يا تعدادی از پا عنوانبه
جلوگيری از  منظوربهکاهد. در پژوهش حاضر، حد پايين پارامترها يم

اوليه  صورتبهو نيز حد بالای پارامترها  331/3توقف اجرای مادفلو، 
 و بنا به شده گرفتهيک مقدار منطقي متناسب با نوع پارامتر در نظر 

 مه، افزايش يافته است.نياز و برای بررسي عملکرد برنا
 

 نتايج و تحليل نتايج -2

برای حل  MF2005GA_Pهای ورودی، برنامه يلفاپس از تهيه 
معکوس مدل آبخوان ابهر و تعيين پارامترهای مورد نظر، اجرا گرديد. 
با توجه به ساختار کلي الگوريتم ژنتيک )عملگرهای تصادفي و وجود 

در چند اجرا بررسي شده است. پارامترهای داخلي(، عملکرد برنامه 
متر و در بهترين اجرا به  5/2در اغلب اجراها، کمتر از  RMSEمقدار 

متر نيز کاهش يافته است؛ در حالي که اين مقدار بر اساس  2کمتر از 
 باشد. متر مي 0نتايج واسنجي با روش سعي و خطا بيش از 

 
دهد. ايش ميعملکرد الگوريتم ژنتيک را در بهترين اجرا نم 11شکل 

مقادير پارامترهای اصلي الگوريتم در اين اجرا نيز در کنار همين 
بار اجرای  53333اين اجرا )شامل  زمانمدتشکل ارائه شده است. 

 دقيقه بوده است. 73مادفلو(، حدود 

 

 

 

GA main parameters 

value parameter 

0.5 
Crossover rate and  

Selection ratio 

0.02 Initial mutation rate 

100 Population size 

500 
Number of Generations or  

Maximum  Iteration 

0.01 F coefficient in (2) formula 

Fig 11 - GA internal parameters and its performance in Abhar aquifer model calibration 

 آبخوان ابهر لگوريتم ژنتيک در واسنجی مدلا پارامترهای داخلی و عملکرد -00شکل 
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( و SQE(، مجموع مربع خطاها )ABSEمجموع خطاهای مطلق )
RMSE برای مدل واسنجي شده با استفاده از برنامه ،

MF2005GA_P ،درصد نسبت به نتايج  43و  64، 08يب به ترت
اند. از طريق تعريف واسنجي با روش سعي و خطا، کاهش يافته

 RMSEسازی ينهکمسازی با تابع هدف ينهبه مسأله سيستماتيک
 اندشده(، مقاديری برای پارامترهای مدل آبخوان ابهر تعيين 1)رابطه 

که در مجموع اختلاف ميان هدهای محاسباتي و مشاهداتي متناظر 
يل به دلکه با همين تعريف و يحالتا حد امکان کاهش يابد؛ در 

رسد که اين روند، کامل يم ظرنبههای روش سعي و خطا يتمحدود
ها، مقادير محاسباتي با استفاده از نتايج درصد داده 73نگرديد. در 

نسبت به نتايج روش سعي و خطا، به  MF2005GA_Pبرنامه 
نتايج اين دو روش  12شکل  باشند. تر ميای نزديکمقادير مشاهده

ب توان دوم داده( در قال 229ای )های مشاهدهرا برای هر يک از داده
 دهد.اختلاف ميان هد مشاهداتي و محاسباتي نمايش مي

 

تفاوت مقدار خطای مطلق در رسيدن به مقادير مشاهداتي  10شکل 
دهد. در واسنجي خودکار را برای هر يک از اين دو روش، نمايش مي

درصد خطاها به يک متر يا کمتر کاهش  43با الگوريتم ژنتيک حدود 
متر رسيده  4درصد خطاها به کمتر از  93بيش از و در مجموع  يافته

درصد  23است؛ اما در انتهای واسنجي با روش سعي و خطا، هنوز 
متر با مقادير مشاهداتي متناظر  4های محاسباتي بيش از داده

متر  13و حتي  5های بيش از اختلاف دارند که در اين ميان اختلاف
 شود.نيز ملاحظه مي

 
 ( و يکسان در نظر گرفتن ارزش 1تابع هدف )رابطه با توجه به تعريف 

ی از عملکرد ترمناسبتصوير  10و  12های ، شکلهادادههر يک از 
دهند؛ در عين حال هيدروگراف محاسباتي که حاصل يمبرنامه ارائه 

سازی جريان آب زيرزميني در آبخوان ابهر پس از واسنجي مدل يهشب
هيدروگراف مشاهداتي  باشد، در کناريمبا اين دو روش 

ی نمودارهادر ( 9شکل ی )امشاهده چاه 4شده(، برای يریگاندازه)
ای، نتايج های مشاهدهدرصد از چاه 75. در اندشدهارائه  14شکل 

شده با استفاده از الگوريتم ژنتيک نسبت به نتايج روش مدل واسنجي
ای دههای مشاهتری با دادهسعي و خطا، در مجموع تطابق مناسب

 دارند.
 

های محاسباتي کاملاً بالاتر از ، هيدروگراف12در چاه شماره 
(؛ يعني بر اساس نتايج a -14شکل باشد )هيدروگراف مشاهداتي مي

سازی، سطح آب زيرزميني در موقعيت اين چاه در تراز بالاتری شبيه
نسبت به مقادير مشاهده شده متناظر قرار گرفته است. اما روند 

تراز سطح آب در مدلي که با استفاده از الگوريتم ژنتيک  تغييرات
باشد که تر ميواسنجي شده است به روند تغييرات ثبت شده نزديک

درصد در اين چاه کاهش  23در مجموع حدود  RMSEسبب شده 
های محاسباتي برای هر سازی، هيدروگرافيابد. تا ميانه دوره شبيه

و تراز سطح آب به سبب تعادل  دو روش روند نسبتاً مشابهي دارند
نسبي ميان برداشت از آب زيرزميني و تغذيه آب زيرزميني تغييرات 

سازی تغيير پارامترها در زيادی ندارد ولي در نيمه دوم دوره شبيه
تر سطح آب زيرزميني شده است. واسنجي خودکار موجب افت بيش

 اما هيدروگراف خروجي مدلي که با روش سعي و خطا واسنجي
گرديد، همچنان روند يکنواخت دارد و موجب شده تا خطای مدل در 

 برآورد مقادير مشاهداتي افزايش يابد.

 

 
Fig 12 – Comparison of “square error” in Abhar aquifer model calibration using the two methods 

 فاده از دو روشدر واسنجی مدل آبخوان ابهر با است“ توان دوم خطا”مقايسه -08شکل 
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 “Absolute Error” Levels Definition 

Less than or equal (LE.) 1 

meters 
A 

Greater than 1 and LE. 2 

meters 
B 

Greater than 2 and LE. 3 

meters 
C 

Greater than 3 and LE 4 

meters 
D 

Greater than 4 and LE. 5 

meters 
E 

Greater than 5 meters F 

 

Fig 13 – Comparison of “absolute error” in Abhar aquifer model calibration using the two methods 

 در واسنجی مدل آبخوان ابهر با استفاده از دو روش “خطای مطلق” مقايسه -02شکل 

 

  
a – Observation well Num.12 b – Observation well Num.26 

  
c – Observation well Num.37 d – Observation well Num.14 

Fig 14 – Comparing the fitting of calculated and observed hydrographs in four observation wells in 

Abhar aquifer  

 ای آبخوان ابهرچاه مشاهده 7های مشاهداتی و محاسباتی در مقايسه تطابق هيدروگراف -07شکل 

 
، هيدروگراف 07و  26های شماره ، در چاهcو  b -14شکل  مطابق 

محاسباتي بر اساس نتايج واسنجي الگوريتم ژنتيک تطابق بسيار 
در سلول  RMSEطوری که خوبي با هيدروگراف مشاهداتي دارد؛ به

به کمتر  07به حدود يک متر و در چاه شماره  26متناظر چاه شماره 
درصد نسبت به نتايج  83و  93به ترتيب بيش از متر رسيده و  5/3از 

 واسنجي با روش سعي و خطا، کاهش يافته است.
 

بر اساس نتايج واسنجي با الگوريتم  RMSEمقدار  14در چاه شماره 
 25متر )سانتي 03باشد؛ با اين حال حدود ژنتيک حدود يک متر مي

کلي  درصد( نسبت به نتايج روش سعي و خطا افزايش دارد. روند
هيدروگراف محاسباتي مدلي که با الگوريتم ژنتيک واسنجي شده 

تر است ولي کاملاً است به روند هيدروگراف مشاهداتي نزديک
طور تر از آن قرار گرفته و تراز سطح آب زيرزميني در اين چاه بهپايين

ای به متر کمتر برآورد شده است. به صورت نقطه 5/1متوسط حدود 
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ني و نقطه انتهايي، مقادير محاسباتي با استفاده از جز دو نقطه ميا
مدل واسنجي شده با روش سعي و خطا اختلاف کمتری با مقادير 

 مشاهداتي متناظر دارند.
 

در اجرايي که نتايج آن مورد بررسي قرار گرفت، مقادير موجود در 
برای پارامترهای هدايت هيدروليکي و ضريب آبدهي ويژه  0جدول 

 شده است.  مدل، برآورد
 

، مقادير برآورد شده 13شکل با در نظر گرفتن ناحيه اين پارامترها در 
کنند؛ يعني تغيير يمبه لحاظ مکاني تا حدودی ناگهاني تغيير 

باشد و در يمتر تدريجي مقدار يک نوع پارامتر که معمولاً موجه
شود يمواسنجي مدل آبخوان ابهر با روش سعي و خطا نيز ديده 

گردد. همچنين، (، در اين مقادير تا حدودی ملاحظه نمي2جدول )
خارج از حدود معمول برای پارامتر آبدهي ويژه است. با  Sy3مقدار 

( و تعريف RMSEسازی ينهکمتوجه به معيار واسنجي )تابع هدف 
ی هاروشهای يتمحدودبوده و از ن انتظار، اين موارد غيرقابل مسأله

 شود.يمودکار، محسوب حل معکوس مدل يا واسنجي خ
 

Table 3 - Results of Abhar aquifer model calibration 

using MF2005GA_P  

با استفاده از مدل آبخوان ابهر  نتايج واسنجی -2جدول 

MF2005GA_P 

Specific yield Hydraulic conductivity (m/day) 

 0.43 Sy 1  1.27 HK 1 

 0.056 Sy 2  30.34 HK 2 

 0.00137 Sy 3  1.05 HK 3 

 0.1 Sy 4 8.54 HK 4 

1.98 meters RMSE = 
 10.32 HK 5 

 16.69 HK 6 

 
از ميان اجراهايي که در بخش مطالعه موردی انجام شده است، 

پارامتر، تقريباً يکسان بوده است )با در نظر  9مقادير برآورد شده برای 
حدود پارامترها، مواردی که  جزبهگرفتن عملکرد کلي الگوريتم و 

مقادير متفاوتي را  HK2پارامتر  شده باشند( و فقط هاآنمانع از تغيير 
در اجراهای مختلف داشته است که نشان دهنده حساسيت کمتر 

باشد. با توجه به نتايج واسنجي نسبت به مقدار اين پارامتر مي
ها در بخش عملکرد کلي الگوريتم ژنتيک بخش عمده بهبود جواب

افتد ولي تغيير پارامترها مطابق تعريف ابتدايي نمودار اتفاق مي نزولي
در  RMSEمتر( از  31/3متر )سانتي 1به منظور کاهش حتي  مسأله

يابد. بر اين اساس و به ها تداوم ميبازه مجاز تعيين شده برای آن
تر بيان گرديد، سبب گستردگي نسبي بازه مذکور که دليل آن پيش

ارامترها بيش از حد افزايش يا کاهش يافته است رخي پــمقادير ب
 (. Sy3و  HK2)مانند 

 
سازی الگوريتم ژنتيک برای رسيدن به جوابي که موجب کمينه

RMSE کند. چاپ همه اين های مختلفي را بررسي ميشود، جواب
ها به برنامه اصلي افزوده شده است؛ بر اين اساس با مرتب جواب

 4متناظر، جواب ارائه شده در جدول  RMSEها برحسب کردن جواب
تر نسبت به بهترين بيش RMSEاست که با وجود  انتخاب گرديده

 شود.تر محسوب ميلحاظ توزيع مکاني پارامترها متناسبجواب، به
 

Table 4 - Results of Abhar aquifer model calibration 

with MF2005GA_P; Using other reviewed solutions 

in the GA search trend 

نتايج واسنجی مدل آبخوان ابهر با  -7جدول 

MF2005GA_P های بررسی شده در ؛ استفاده از ساير جواب

 روند جستجوی الگوريتم ژنتيک

Specific yield Hydraulic conductivity (m/day) 

 0.2 Sy 1  1.93 HK 1 

0.044 Sy 2 7.99 HK 2 

0.01 Sy 3 1.6 HK 3 

0.1 Sy 4 8.37 HK 4 

2 meters RMSE = 
10.3 HK 5 

16.1 HK 6 

 
اطلاعات نادرست که های کلي از جمله علاوه بر برخي محدوديت

 برداری ارائه شده باشند،های بهرهچاه ممکن است توسط مالکين
هايي که دارای مجوز نيستند و وجود منابع تغذيه کننده و وجود چاه

افزاری )از های نرمبرخي از محدوديت و نيز تخليه کننده ناشناخته
ای در مادفلو نسبت به واقعيت(، با جمله تفاوت تعريف چاه مشاهده

توجه به حدود تعريف شده برای پژوهش حاضر، تغيير ساختار مدل 
آبخوان ابهر مدنظر قرار نگرفته است. در برخي موارد تغيير ناحيه 

ی از تابع هدف، اضافه امشاهدهی هاچاهپارامترها، حذف تعدادی از 
نمودن تعدادی چاه ديگر يا تعيين وزن يا ارزش متفاوت برای هر يک 

ی، ممکن است تأثير بيشتری بر بهبود نتايج امشاهدهی هادادهاز 
 واسنجي مدل داشته باشد.

 

 یبندجمعخلاصه و  -7

، روش پيشنهادی MF2005GA_Pدر پژوهش حاضر، با تهيه برنامه 
 منظوربهفرضي مورد ارزيابي قرار گرفت. سپس  همسألدر قالب يک 

)هدايت  نظر موردارزيابي آن در حل معکوس و تعيين پارامترهای 
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تر و واقعي، از اطلاعات هيدروليکي و آبدهي ويژه( در مقياس بزرگ
 مطالعه موردی استفاده شد. عنوانبهمربوط به مدل آبخوان ابهر 

بودن مقادير برآورد شده به  عملکرد کلي برنامه با توجه به نزديک
مقادير مفروض پارامترهای هيدروديناميکي در آبخوان فرضي و 

نسبت به نتايج واسنجي با روش  RMSEدرصدی  43کاهش حدود 
سعي و خطا در مطالعه موردی، مطابق تعريف معيار ارزيابي، مناسب 

 عبارتند از:ين نتايج حاصل، ترمهماست. 

 ترکمبودن مادفلو،  کدبازز ويژگي رويکرد داخلي و استفاده ا -1
مورد توجه قرار گرفته و در اکثر مطالعات قبلي يا مادفلو کنار 

سازی به مادفلو متصل شده بود. در ينهبهگذاشته شده يا کد 
تبادل  دليلبهساختار و رويکرد پيشنهادی پژوهش حاضر، 

در  ي(، کاهش محسوسRMSE)مانند  ياصل يرهایمتغ يداخل
 یاتصال کدها يکردبرنامه نسبت به رو یاجرامدت زمان 

اجرای  زمانمدت. است گرديدهحاصل  سازیينهو به سازیيهشب
دقيقه برای  09کامل برنامه در حل معکوس مدل فرضي، 

بار تکرار )اجرای مادفلو( و در بخش مطالعه موردی،  133333
 بار تکرار است. 53333دقيقه برای  73

( از ديگر موارد MF2005ادفلو )استفاده از آخرين نسخه م -2
ی اگونهبهباشد. همچنين برنامه يمشاخص مطالعه حاضر 

 تنظيم شده است که قابليت ارتقای نسخه مادفلو را داشته باشد.

ی مقادير جابهاستفاده از مقدار واقعي مجهولات )پارامترها(  -0
کدگذاری شده در الگوريتم ژنتيک که علاوه بر افزايش سرعت 

الگوريتم، معمولاً برای مسائلي با تعداد مجهولات  همگرايي
زياد و فضای جستجوی پيوسته عملکرد بهتری دارد. تکميل و 

برای  93زبان فرترن  بهتهيه الگوريتم ژنتيک حقيقي يا پيوسته 
ي از نوعبهارتباط با مادفلو از نکات مهم اين مطالعه است و 

 شود.يمهای اين کار محسوب ینوآور

الگوريتم ژنتيک در برآورد پارامترهای هدايت عملکرد  -4
هيدروليکي و آبدهي ويژه، متناسب با تابع هدف يا معيار 

 6شود. خطای حدود يمشده، مناسب ارزيابي يفتعرواسنجي 
متر در رسيدن به مقادير مشاهداتي مفروض در مدل يسانت

فرضي با برآورد مقاديری بسيار نزديک به پارامترهای معلوم 
نسبت به نتايج  RMSEدرصدی  43مدل و کاهش اين 

يي از اين عملکرد هامشخصهواسنجي با روش سعي و خطا، 
 باشند.يم

، تا حدودی مقادير RMSEمقدار  قبولقابلبا وجود کاهش  -5
برآورد شده برای پارامترهای مطالعه موردی، نامتناسب 

 عنوانبه RMSEباشند. اين مورد، با توجه به اينکه فقط يم
نبوده و از  انتظار غيرقابلعيار ارزيابي بوده است، م

باشد. در مطالعه يمواسنجي خودکار  روشهای يتمحدود
حاضر، از بررسي روند جستجوی الگوريتم ژنتيک در انتهای 

 تر استفاده گرديد.اجرای برنامه برای انتخاب جواب متناسب

، موجب کاهش کلي خطا و نيز RMSEبا وجود اينکه کاهش   -6
ی نسبت به استفاده از روش سعي و امشاهدهی هاچاهر اکثر د

 6يا  5خطا شده است ولي وجود اختلاف ترازهايي در حدود 
و عدم اکتفا به کاهش  ترکاملهای يبررسمتر، ضرورت 

RMSE  دهد.يمرا نشان 

و  ترکاملتواند به درک يماستفاده از روش واسنجي خودکار  -7
ک کند. ممکن است تغيير شده کميهتهرفع نواقص مدل 

ی مشاهداتي هاچاهبندی پارامترها، خارج کردن تعدادی از يهناح
 منظوربهاز فرايند واسنجي و اضافه کردن تعدادی چاه جديد، 

شده ضرورت داشته باشد. البته، تعيين يواسنج مدلرسيدن به 
معيار واسنجي متناسب با تمامي اطلاعات موجود و 

گام مهم در واسنجي خودکار يا حل ي نتايج، دو سنجصحت
 شود.يممعکوس مدل محسوب 
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