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هاي  بینی و برآورد مقدار رواناب حاصل از بارش نزولات جوي استفاده از مدل هاي پیش یکی از راه سابقه و هدف:
هاي اساسی در استفاده از این  هاي هیدرولوژیکی یکی از گام هیدرولوژیکی است. واسنجی پارامترهاي مؤثر در مدل

گونه  باشد. هدف این م و کاربردي میسازي چندهدفه یکی از موضوعات مه باشد. در این میان بهینه ها می مدل
  حل ممکن و دستیابی به اهداف مختلف است. ها تعیین مقادیر پارامترهاي مدل براي یافتن بهترین راه سازي بهینه

، AMALGAMتوسط الگوریتم چندهدفه  MILCرواناب مفهومی  -در این پژوهش مدل بارش ها: مواد و روش
براي محاسبه بارش مازاد و از مفهوم  SCSن مدل از مفهوم مدل رواناب سطحی مورد واسنجی خودکار قرار گرفت. ای

کند. در  اي ژئومورفولوژیکی نیز براي روندیابی این بارش مازاد در سطح حوضه استفاده می هیدروگراف واحد لحظه
هاي اوج،  انبراي جری )NSEساتکلیف ( -تابع هدف ناش 4این مطالعه براي واسنجی و همچنین ارزیابی مدل از 

TRMSE هاي کم،  براي جریانROCE  براي جریان متوسط وSFDCE خط تداوم جریان استفاده شد.  براي شیب
هاي مدل که همان نقاط بهینه پارتو هستند مورد  تابع هدف مذکور صورت گرفت و خروجی 4فرایند واسنجی توسط 

ان نقطه بهینه میانگین انتخاب شد. در انتها این نقاط که عنو بررسی قرار گرفتند و در نهایت از هر خروجی یک نقطه به
سنجی جهت مقایسه با مقادیر مشاهداتی مورد استفاده قرار  شده مدل هستند در دوره صحت شامل پارامترهاي واسنجی

  گرفتند.
دهد که با  را نشان می NSEبراي تابع  78/0و  71/0سنجی اعدادي بین  صحت  آمده در دوره دست  مقادیر به نتایج:

هاي اوج است.  سازي جریان )، نتایج گویاي عملکرد مناسب مدل در شبیهNSE+ = 1توجه به مقدار بهینه این توابع (
و  72سنجی اعدادي بین  که در دوره صحت SFDCEخصوص  و به ROCEآمده براي توابع  دست  همچنین مقادیر به

  هاي میانه است. سازي جریان در شبیه MILCر ضعف مدل بیانگ در حالت بهینه)؛ SFDCE=  0دست آمد ( به 129
  بود  22/1-48/1سنجی اعدادي بین  صحت  در دوره TRMSEآمده براي تابع هدف  دست  مقادیر به گیري: نتیجه

)0  =TRMSE گیري از الگوریتم  باشد. بهره هاي کم می سازي مناسب دبی در حالت بهینه) که این ارقام گویاي شبیه
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دلیل استفاده از چند تابع هدف گوناگون که  رواناب به -سازي چندهدفه براي فرایند واسنجی خودکار مدل بارش بهینه
سازي تمامی  دهند، باعث به چالش کشیدن مدل در شبیه هر کدام قسمتی از هیدروگراف حوضه را مورد هدف قرار می

هاي  هاي چندهدفه در واسنجی مدل ستفاده از الگوریتمشود که این موضوع اهمیت ا هاي موجود در حوضه می جریان
دهد. همچنین انتخاب هوشمندانه چند تابع هدف در فرایند واسنجی مدل، نقش کلیدي در  هیدرولوژیکی را نشان می

هدفه براي فرایند  جاي تک هاي چندهدفه به گیري از الگوریتم تر مدل دارد که این امر با بهره شناخت هرچه بیش
  گردد. ی میسر میواسنج

  
  AMALGAM ،MILCرواناب،  -واسنجی مدل بارشسازي چندهدفه،  الگوریتم ترکیبی بهینه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي برآورد  هاي هیدرولوژیکی یکی از روش مدل
ها  باشند. این مدل آمده از بارندگی می  دست رواناب به

قادر به سازي فرایند تبدیل بارش به رواناب  با شبیه
هاي آبریز فاقد ایستگاه  تخمین میزان رواناب حوضه

باشند.  ترین زمان و هزینه ممکن می گیري با کم اندازه
آمده از این   دست هاي به از سوي دیگر خروجی

تر از نزولات آسمانی و  وري بیش ها براي بهره مدل
 دارايکنترل رواناب سطحی با اهداف گوناگون 

هاي آبریز که  ري از حوضهدر بسیا اهمیت هستند.
هاي  ریزي منابع آب هستند، ایستگاه نیازمند برنامه

هاي  که آمار ایستگاه سنجی وجود ندارند، یا این آب
رسد در آینده  نظر نمی گیري ناقص است و به اندازه

گیري  هاي اندازه نزدیک همه مناطق داراي ایستگاه
ها  هایی که به کمک آن شوند، بنابراین روش یا روش

آمده از بارندگی در   دست بتوان میزان رواناب به
هاي بدون آمار یا داراي آمار ناقص را تخمین  حوضه

  گردند.  توجهی برخوردار می زد، از اهمیت قابل
گیري تمام  هاي آبریز امکان اندازه چون در حوضه

هاي موردنیاز براي تحلیل رواناب میسر نیست،  کمیت
بتواند در عین سادگی  بنابراین انتخاب مدلی که

 دست عوامل، رواناب به ساختار و با استفاده از حداقل
بینی کند، امري  طور دقیق پیش آمده از بارندگی را به 

  ضروري است.

هاي  اولین تلاشهاي هیدرولوژیکی:  تاریخچه مدل
سازي ریاضی هیدرولوژیکی توسط  مرتبط با مدل

شده توسط  تهیه) و مدل تک رخداد 1850مولووانی (
منظور یافتن رابطه میان رواناب، دبی  ) به1892ایمبو (

). 12و  9( شود اوج سیلاب و شدت بارش مربوط می
) با 1911همچنین در پژوهشی دیگر گرین و آمپت (

اي براي محاسبه  استفاده از قوانین ساده فیزیکی رابطه
 مقدار نفوذ استخراج نمودند که حتی امروزه هم مورد

). در حدود دو دهه بعد، 5گیرد ( اده قرار میاستف
مستقیم جهت بیان ارتباط بین رواناب  )1932شرمن (

گراف واحد (آب نمود و مازاد بارش مفهوم هیدرو
). تقریباً در همین زمان 16واحد) را معرفی نمود (

نفوذ را براي تخمین بارش   نظریه )1933هورتون (
گراف هیدروهاي جداسازي  صلاح روشاضافی و ا
جریان زیرزمینی  1939). هورتن در سال 7ارائه داد (

تجربی نیز براي آن  را بررسی نموده و یک فرمول نیمه
 )1955). همچنین لایتیل و وایتهام (8دست آورد ( به

هاي طولانی را  موج دینامیک جریان در رودخانه  نظریه
هاي  عنوان یکی از روش مطرح نمودند که اکنون به

سازي جریان سطحی مورداستفاده  ارد براي مدلاستاند
سازي  ها در مدل ترین تلاش ). از مهم11گیرد ( قرار می

هاي خطی بود  سیستم  جریان سطحی، استخراج نظریه
اي  گراف واحد لحظههیدرو  نهایت به نظریه که در
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) منجر گردید و بر اساس آن، دوج 1957توسط ناش (
 مومی را بیان نمودگراف واحد عنظریه هیدرو )1959(
  ).14و  4(

 هاي هیدرولوژیکی: تاریخچه واسنجی چندهدفه مدل
با استفاده از  1998گوپتا براي اولین بار در سال 

مدل هیدرولوژیکی  MOCOM-UAنام  الگوریتمی به
1SAC-SMA  صورت  پارامتر بود به 16را که شامل

منظور تعیین کیفیت  چندهدفه واسنجی نمود. گوپتا به
عملکرد مدل از دو تابع هدف استفاده نمود. مطالعات 

تنها بسیار  ایشان نشان داد که واسنجی چندهدفه نه
تري  کاربردي و نسبتاً ساده است بلکه اطلاعات بیش

رولوژیکی ارائه هاي هید هاي مدل در مورد محدودیت
  )6دهد ( می

سه الگوریتم  )2006ی دیگر تانگ (پژوهشدر 
2 سازي بهینه

 SPEA2 ،3NSGA-II  وMOSCEM-UA4 
له مختلف مورد ارزیابی قرار داد و از سه أمس 3را در 

هاي کم و  براي جریان  RMSE5 ،RMSEتابع هدف 
RMSE هاي اوج استفاده نمود. وي در  براي جریان

نسبت به دو  SPEA2این مطالعه بیان نمود الگوریتم 
براي  MOSCEM-UAو  NSGA-IIالگوریتم 

هاي هیدرولوژیکی از قدرت  واسنجی چندهدفه مدل
  ).17تر برخوردار است ( بیش

) دو مدل هیدرولوژیکی 2012همچنین کلات (
HYMOD  وHBV الگوریتم  را با استفاده از

که بر اساس مفهوم  NSGA-IIچندهدفه اپسیلون 
  .)10کند، واسنجی نمود ( غلبه اپسیلون عمل می
 :AMALGAM6 سازي چندهدفه الگوریتم ترکیبی بهینه

چندهدفه  سازي بهینه هاي یکی از جدیدترین الگوریتم
                                                
1- Stage-wise Semiautomated Calibration of 
The Sacramento Soil Moisture Accounting 
2- The Strength Pareto Evolutionary Algorithm  
3- Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
4- Multi-objective Shuffled Complex Evolution 
Metropolis 
5- Root-mean Square Error 
6- A Multi-algorithm, Genetically Adaptive Multi- 
objective  

است که توسط  AMALGAM هوشمند الگوریتم
 گردید. روش) ارائه 2007فروخت و رابینسون (

AMALGAM  ترکیبی از دو مفهوم جدید است و در
گیرد. در  دو حالت فرایند تکامل در آن صورت می

هاي تکاملی چهار الگوریتم  مرحله اول از قابلیت
که خود یک الگوریتم چندهدفه ( NSGA-IIچندهدفه 

زمان جهت  صورت هم به AMS و PSO ،DE، است)
مرحله دوم از  کند و در تکامل جمعیت استفاده می

جهت  AMALGAM قابلیت تکاملی خود الگوریتم
گردد. این الگوریتم به دلیل  تکامل جمعیت استفاده می

زمان از چند الگوریتم چندهدفه هوشمند  استفاده هم
شود.  دیگر، الگوریتم ترکیبی چندهدفه نامیده می

، AMALGAMفروخت براي اثبات قدرت الگوریتم 
هاي  که یکی از الگوریتم NSGA-IIآن را با الگوریتم 

سازي چندهدفه  پرکاربرد و قدرتمند در زمینه بهینه
است، مقایسه نمود. نتایج این مقایسه نشان داد که 

نسل به  50تنها با تولید  AMALGAMالگوریتم 
که الگوریتم  حالی هاي بهینه پارتو رسید، در جواب

NSGA-II  نه نسل به مجموعه بهی 1000حتی با تولید
 ). 18و فقط به تقریبی از آن رسید (پارتو دست نیافت 

) پارامترهاي مدل 2010در همین رابطه ژانگ (
الگوریتم  3را با استفاده از  SWAT7هیدرولوژیکی 

و  NSGA-II ،SPEA2سازي چندهدفه  بهینه
AMALGAM  در چهار حوضه آبریز مختلف (شرایط

آب و هوایی خشک و مرطوب) واسنجی نمود و 
ها را با یکدیگر  نتایج واسنجی هر یک از الگوریتم

ها به این نتیجه  مقایسه نمود. ژانگ از بررسی خروجی
نسبت به دو  AMALGAMرسید که الگوریتم 

  . )19نماید ( الگوریتم دیگر بهتر عمل می
) مدل 2015ی دیگر صادقی و همکاران (پژوهشدر 

 هاي برداري از مخزن را با استفاده از الگوریتم بندي بهره جیره
 NSGA-II ،SPEA2 ،MOPSO8چندهدفه  سازي بهینه

                                                
7- The Soil and Water Assessment Tool 
8- Multi Objective Particle Swarm Optimization 
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سازي نمود و مشخص شد  بهینه AMALGAMو 
AMALGAM  جبهه پارتوي بهتري از مقادیر تابع هدف

  ).15نماید ( هاي ساده تولید می نسبت به سایر الگوریتم
هاي این پژوهش استفاده از  یکی از نوآوري
و  NSE ،TRMSE ،SFDCEترکیب توابع هدف 

ROCE طور جداگانه بخشی از  ام بهکد است که هر
  دهند. گراف را مورد هدف قرار میهیدرو

  
  ها مواد و روش

حوضه آبریز کرخه مطالعه:  مشخصات حوضه مورد
کیلومترمربع در غرب کشور، در  50764به مساحت 

هاي زاگرس بین  کوه غربی رشته مناطق میانی و جنوب

دقیقه طول  10درجه و  49دقیقه و  6درجه و  46
دقیقه  56درجه و  34دقیقه و  58درجه و  30شرقی و 

سو در  گرفته است. زیر حوضه قره عرض شمالی قرار
شده   غربی حوضه کرخه و در غرب ایران واقع شمال

مربع و حداکثر و کیلومتر 5354و مساحت آن برابر 
متر  1180و  3346ترتیب  حداقل ارتفاع آن نیز به

 800تا  300است. متوسط بارندگی سالیانه آن بین 
سو و  متر متغیر است. سه رودخانه اصلی مرك، قره میلی

موقعیت  1رازآور در این حوضه جریان دارند. شکل 
 سنجی و هیدرومتري (قورباغستان) هاي باران ایستگاه

  دهد.  سو را نشان می قره حوضهزیر

  

  
  

 . سو سنجی و هیدرومتري زیر حوضه قره هاي باران موقعیت ایستگاه -1 شکل
Figure 1. Location of rain gauge and Hydrometric stations of Qaresou sub-basin.  

  
مدل بارش رواناب : MILcمدل هیدرولوژیکی 

براي اولین بار توسط کرادینی و  MISDتوزیعی  نیمه
 ). این مدل3) توسعه داده شد (1995همکاران (

ژئومورفولوژي، حوضه را اساس شبکه زهکشی و بر
از این عناصر  کند که هر یک عنصر تقسیم می Nبه 

حوضه با خروجی در راستاي دهنده یک زیر نشان

(مسیر اصلی جریان) هستند. هر کانال اصلی 
رو  این شود از حوضه همگن (یکپارچه) فرض میزیر

) lumpedمنزله یک سیستم یکپارچه ( کل حوضه به
نسخه از این مدل را  8کرادینی کند.  عمل می

نویسی کرد و براي ارزیابی عملکرد مدل از  فرمول
  ).3بهره برد (شاخص خطاي اوج جریان 
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توسط بروکا و همکاران توسعه  MISDمدل 
نام  MISDcتوزیعی پیوسته  ) و مدل نیمه2011یافت (
  بینی سیل  سازي و پیش ، این مدل جهت شبیهگرفت

در حوضه رودخانه تیبر (مرکز ایتالیا) مورد بررسی 
شامل دو قسمت اصلی  MISDcمدل  قرار گرفت.

براي  1SWBوخاك  ) مدل بیلان آب1: (است
 ) مدل2و ( سازي الگوي زمانی رطوبت خاك شبیه
RR رخداد توزیعی تک نیمه )MISD (سازي  براي شبیه

هاي  درواقع خروجی .رواناب، حاصل از بارندگی
 MISD عنوان شرایط اولیه در مدل بهSWB مدل 

صورت شماتیک  به 2روند که در شکل  کار می به
حاسبه تلفات از در این مدل براي ممشاهده است.  قابل

 گراف) و از هیدرو2SCS_CN )Curve Numberروش 
براي روند  )GIUH(3اي ژئومورفولوژیک  واحد لحظه
 ).1( شود ها استفاده می یلاب زیر حوضهیابی مازاد س

که نسخه یکپارچه و با گام زمانی  MILCمدل 
سازي رواناب  است براي شبیه MISDروزانه مدل 

شده است. پارامترهاي  حاصل از بارندگی توسعه داده
رؤیت   قابل 1قابل واسنجی این مدل در جدول 

  هستند.
  

 MILc.123 مجموعه پارامترها و دامنه تغییراتشان در فرایند واسنجی براي مدل -1جدول 
Table 1. Description، unit of measure and range of the calibration parameters for MILc.  

 پارامتر
Parameter  

 توضیحات
Description  

 واحد
unit  

  دامنه
Domain  

푾풎풂풙 
 بیشینه ظرفیت آبی لایه خاك

Maximum water capacity of the soil layer  
mm  100-1000  

푾풑 
 نوان شرایط اولیهبه  푊 بخشی از

Initial conditions، fraction of W_max  mm  0.5-1  

M2  توان زهکشی 
Exponent of drainage  

-  5-60  

Ks  پارامتر مربوط به نفوذ و زهکشی 
Parameter of infiltration and drainage  

-  0.01-20  

Nu  اي لایه بخشی از مقدار زهکشی در مقابل جریان بین 
Fraction of drainage verusu interflow  

-  0-1  

gamma  ضریب تأخیر زمان 

Coefficient lag-time  
-  0.5-6.5  

Kc  تبخیر تعرق بالقوه 

Potential evapotranspiration  
-  0.4-2  

Lambda  ضریب انتزاعی اولیه 
Initial abstraction coefficient  

-  0.0001-0.2  

α   پارامتري براي ارتباط دو مدلSWB  وMISD 
Parameter of the relationship linking the SWB model and MISD  

-  1-5  

                                                
1- Soil Water Balance Model 
2- Soil Conservation Service-Curve Number 
3- Geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph 
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  . )1رواناب ( -دیاگرام شماتیک مدل پیوسته بارش -2 شکل
Figure 2. Structure of the continues rainfall-runoff model (1).  

  
واسنجی و ارزیابی ستفاده جهت ا توابع هدف مورد

منظور واسنجی و ارزیابی عملکرد مدل بارش  به: مدل
 سازي رواناب حوضه مورد در شبیه MILCرواناب 

  مطالعه از توابع زیر استفاده شد:
این تابع هدف که غالباً در : NSE1تابع هدف 
هاي بارش رواناب کاربرد دارد، خطاي  واسنجی مدل

صورت زیر محاسبه  کند و به را کمینه می 2جریان اوج
  ):13(شود  می

  

푁푆퐸 = 1 − ∑ ( . . )
∑ ( .

	 )
                       )1(  

  
푄 که در آن، 푄، شده مدل سازي هیدبی شب . دبی  .

میانگین دبی مشاهداتی در  	푄مشاهداتی در منطقه و 
تعداد ( Nاز یک تا  tطول دوره واسنجی است. مقدار 

شود.  ) اعمال میهاي زمانی در طول دوره واسنجی امگ
کند و هراندازه که  + تغییر می1تا  -∞از  NSEمقادیر 

تر خواهد  تر شود خطا کم نزدیک 1جواب تابع به +
  بود.

                                                
1- Nash-Sutcliffe Efficiency 
2- Peak. Flow 

کمینه این تابع هدف بر روي : TRMSE3تابع هدف 
، تکیه هاي که جریان کم است ن خطاي دورهکرد
 محاسبه است کند و با استفاده از رابطه زیر قابل می

)2(:  
  

)2 (        푇푅푀푆퐸 = ∑ (푄 . − 푄 . )،  
  

    푄 = ( )  
  

푄 که در آن، شده در  سازي دبی باکس کاکس شبیه .
푄	 و tزمان  دبی باکس کاکس مشاهداتی در گام  .

دهنده جریان باکس  نشان 푄است. همچنین  tزمانی 
منظور  3/0در این رابطه  휆	 کاکس است و مقدار

بهتر  RMSEشود. همچنین این تابع نسبت به تابع  می
 RMSEهمواریانسی در محاسبه کند (تأثیرات نا عمل می

 TRMSEدهد). مقدار بهینه تابع هدف  را کاهش می
  برابر صفر ست.

  

                                                
3- Transformed Root-mean Square Error 
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با استفاده از این تابع خطاي : ROCE1تابع هدف 
، که رابطه آن شود جریان متوسط سالانه کمینه می

  صورت زیر خواهد بود: به
  

)3    (      푅푂퐶퐸 = ∑ − 1 × 100%  
  

شده  سازي میانگین سالانه رواناب شبیه 푄 که در آن،
تعداد  Yمیانگین سالانه جریان مشاهداتی است.  푄و 

 3طور که رابطه  هاي دوره واسنجی است. همان سال
دهد، بهینه این تابع هدف مقدار صفر خواهد  نشان می

  بود.
سازي  این تابع خطا در شبیه: SFDCE2تابع هدف 

دهد و از  شیب منحنی تداوم جریان را کاهش می
  محاسبه است: رابطه زیر قابل

  

)4 (         푆퐹퐷퐶퐸 =
، % ، %

، % ، %
× 100%  

  
푄که در آن،  ، دهنده صدك شصت و هفتم  نشان %

푄از دبی محاسباتی و  ، صدك شصت و هفتم از  %
  دبی مشاهداتی است.

یک تابع توزیعی جریان  3زمان جریان منحنی مدت *
بارش مازاد ) مقادیر yاست که در محور عمودي آن (

) احتمال وقوع x(رواناب) و در محور افقی آن (
 SFDCEشود. مقدار بهینه تابع هدف  جریان رسم می
  برابر صفر است.

  
  نتایج
، برتري AMALGAMدلیل انتخاب الگوریتم 

این الگوریتم در دستیابی سریع و دقیق به مجموع 
هاي  هاي بهینه پارتو نسبت به دیگر الگوریتم جواب

                                                
1- Runoff Coefficient Percent Error 
2- Slop of the Flow Duration Curve 
3- Flow Duration Curve 

 NSGA-IIو  MOPSO ،SPEA2 مانند چندهدفه
یک مدل مفهومی  MILCاست. مدل بارش رواناب 

نیاز  هاي مورد توزیعی یکپارچه است که ورودي نیمه
سازي فرایند تبدیل بارش به رواناب  آن جهت شبیه

گراد) و بارش  شامل دماي میانگین روزانه (سانتی
نهایت دبی  متر) هستند و در میانگین روزانه (میلی

زانه حوضه، خروجی مدل خواهد است که با رو
مطالعه مقایسه  هاي روزانه مشاهداتی حوضه مورد دبی
هاي دما  شود. براي واسنجی پارامترهاي مدل از داده می

سو استفاده شد، که  سال حوضه قره 12و بارش روزانه 
هجري  1387تا  1375هاي  ها بین سال این داده

ر حوضه کرخه سو واقع د حوضه قره شمسی از زیر
  اند. آوري شده جمع

توسط الگوریتم  MILCنتایج دوره واسنجی مدل 
  داراي  MILCمدل : AMALGAMچندهدفه 

پارامتر قابل واسنجی است که این پارامترها به همراه  9
  ها (دامنه تغییرات) در  مقادیر کمینه و بیشینه آن

شده است. پس از اتمام واسنجی   گنجانده 1جدول 
دفه ه صورت سه آمده را به  دست پارتو به هاي جواب

کدام از  ) و براي هر7تا  4هاي  اند (شکل رسم شده
هاي رسم شده یک بهینه میانگین، مشخص شد  شکل

دهنده بهینه  نشان 4نقطه شماره  7تا  4هاي  (در شکل
واقع منظور از بهینه میانگین یکی  میانگین است). در

بع هدف موردنظر در از نقاط بهینه پارتو است که توا
آن داراي مقادیري نزدیک به مقدار بهینه هر یک از 

  ها در بهترین حالت خود باشند. آن
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 . (توضیحات در متن) ROCEو  TRMSE ،NSEآمده براي سه تابع هدف   دست هاي پارتو به بهینه -3شکل 
Figure 3. Pareto optimals from TRMSE, NSE and ROCE.  

  
شود نقاط  مشاهده می 3طور که در شکل  همان

 و TRMSE ،NSEبهینه پارتو براي سه تابع هدف 
ROCE  رسم شده است؛ در این شکل مقادیر تابع

صورت طیف رنگی رسم شده است.  به ROCEهدف 
دهنده بهترین مقدار تابع هدف  نشان 1نقطه شماره 

NSE  نمایشگر بهترین مقدار تابع  2و نقطه شماره

بهترین  3 هاست همچنین نقطه شمار TRMSEهدف 
نهایت  دهد و در را نشان می ROCEمقدار تابع هدف 

شده   مشخص 4بهینه میانگین بین این توابع با شماره 
بررسی در نقطه  داست که مقادیر سه تابع هدف مور

 شده است.  گنجانده 2بهینه میانگین در جدول 

  

  
  

 . (توضیحات در متن) SFDCEو  TRMSE ،NSEآمده براي سه تابع هدف   دست هاي پارتو به بهینه -4شکل 
Figure 4. Pareto optimals from TRMSE, NSE and SFDCE.  
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، TRMSEهدفه توابع  جبهه پارتو سه 4شکل 
NSE  وSFDCE در این شکل دهد.  را نشان می

صورت طیف رنگی  به SFDCEمقادیر تابع هدف 
ترتیب  به 3و  2، 1رسم شده است. نقاط شماره 

، NSEدهنده بهترین مقادیر سه تابع هدف  نشان

TRMSE  وSFDCE  هستند. همچنین نقطه بهینه
شده است   مشخص 4میانگین بین این توابع با شماره 
بررسی در نقطه بهینه  که مقادیر سه تابع هدف مورد

 .شده است  گنجانده 2میانگین در جدول 

  

  
  

 . (توضیحات در متن) SFDCEو  ROCE ،NSEآمده براي سه تابع هدف   دست هاي پارتو به بهینه -5شکل 

Figure 5. Pareto optimals from ROCE, NSE and SFDCE.  
  

دهنده مقدار  نشان 4نیز نقطه شماره  5 در شکل
 بهینه میانگین است که مقادیر سه تابع هدف مورد

شده است.   گنجانده 2بررسی در این نقطه در جدول 
صورت طیف  به SFDCEدر این شکل تابع هدف 

 3و  2، 1رنگی رسم شده است. همچنین نقاط شماره 
، NSEدهنده مقادیر بهینه سه تابع هدف  ترتیب نشان به

ROCE  وSFDCE  .هستند  
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 . (توضیحات در متن) SFDCEو  ROCE ،TRMSEآمده براي سه تابع هدف   دست هاي پارتو به بهینه -6شکل 
Figure 6. Pareto optimals from ROCE, TRMSE and SFDCE.  

  
دهنده بهترین  نشان 1نقطه شماره  6در شکل 

نمایشگر  2و نقطه شماره  TRMSEمقدار تابع هدف 
است همچنین  ROCEبهترین مقدار تابع هدف 

را نشان  SFDCEبهترین مقدار تابع هدف  3شماره 
نهایت بهینه میانگین بین این توابع با  دهد و در می

شده است که مقادیر سه تابع هدف  مشخص 4شماره 
 2بررسی در نقطه بهینه میانگین در جدول  مورد

شده است. در این شکل نیز تابع هدف   گنجانده
SFDCE رسم شده است.صورت طیف رنگی  به  

  
  . مقادیر توابع هدف در نقطه بهینه میانگین در دوره واسنجی -2جدول 

Table 2. The values of the objective functions at the mean optimal point in the calibration period.  

  تابع هدف
The objective function  

  مقادیر
value 

SFDCE  ROCE  TRMSE  NSE 

NSE 
TRMSE 
ROCE  

22.63  11.75  1.11  0.79  

NSE 
TRMSE 
SFDCE  

1.14  16.18  1.15  0.78  

NSE 
ROCE 
SFDCE  

5.72  13.36  1.21  0.79  

TRMSE 
ROCE 
SFDCE  

5.41  12.77  1.10  0.75  
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دلیل اصلی : MILCسنجی مدل  نتایج دوره صحت
 SFDCEو  NSE ،TRMSE ،ROCEانتخاب توابع 

نسبتاً منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل، پوشش  به
گراف واحد حوضه هاي مختلف هیدرو کامل بخش

آمده براي توابع  دست آبریز است. مقایسه مقادیر به
سنجی در  هدف فوق در دو دوره واسنجی و صحت

خوب مدل در دهنده عملکرد  نشان 3و  2 هاي جدول
 هاي کم است. هاي اوج و جریان سازي جریان شبیه

  
  . سنجی مقادیر توابع هدف در نقطه بهینه میانگین در دوره صحت -3جدول 

Table 3. The values of the objective functions at the mean optimal point in the validation period.  

  تابع هدف
The objective function  

  مقادیر
value 

SFDCE  ROCE  TRMSE  NSE 

NSE 
TRMSE 
ROCE  

129.23  21.20  1.29  0.75  

NSE 
TRMSE 
SFDCE  

74.24  22.78  1.33  0.76  

NSE 
ROCE 
SFDCE  

103.92  17.49  1.48  0.71  

TRMSE 
ROCE 
SFDCE  

106.46  19.90  1.22  0.78  

  
  در این مرحله مدل با سري پارامترهاي حاصل 

شود و مقادیر رواناب  از دوره واسنجی اجرا می
در دوره شده که مقادیر توابع هدف فوق  سازي شبیه

اند. همچنین  گرفته قرار 3سنجی در جدول اعتبار
شده توسط مدل و  سازي منظور مقایسه رواناب شبیه به

رواناب مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتري قورباغستان 
شده  سازي سو، این دو رواناب (شبیه رهواقع در حوضه ق
رسم  7  تیک در شکلصورت شما و مشاهداتی) به

  شود. اند که در ادامه به تحلیل این نتایج پرداخته می شده

  

  
  . سنجی (توضیحات در متن) شده در دوره صحت سازي شبیه رواناب مشاهداتی و -7شکل 

Figure 7. Observed runoff and simulated runoff model during the validation period.  
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سنجی را نشان  ساله صحت 3نتایج دوره  7  شکل
دهنده  دهد. در این شکل خطوط سبزرنگ نشان می

هاي  چین ) در حوضه و خطm3/sرواناب مشاهداتی (
شده در براي نقطه بهینه  يساز قرمزرنگ رواناب شبیه

، ROCEو  TRMSE ،NSEمیانگین سه تابع هدف 
رنگ  دهند همچنین خطوط آبی توسط مدل را نشان می

ن متر در روز) در حوضه را نشا (میلی مقادیر بارندگی
هاي  محور افقی این نمودار، سال ضمندر دهند،  می

طور در  دهد. همان سنجی را نشان می دوره صحت
دلیل استفاده از توابع  شود، به مشاهده می 7شکل 

در فرایند  TRMSE) و NSEساتکلیف ( -ناش
خوبی  هاي کم، میانه و اوج به واسنجی، جریان

اند. دلیل اصلی عملکرد خوب مدل در  سازي شده شبیه

واناب در این شکل، ماهیت این توابع و سازي ر شبیه
سنجی  آبی در دوره صحت هاي کم وجود سالهمچنین 

بهترین  7 میلادي) است. شکل 2006-2009است (
 دهد. سنجی را نشان می نتیجه حاصل از دوره صحت

در دوره  SFDCEو  ROCEمقادیر توابع هدف 
بررسی و ولی قبولی هستند  واسنجی در حدود قابل

 SFDCEآمده براي تابع هدف   دست ادیر بهمقایسه مق
سنجی گویاي ضعف  در دو دوره واسنجی و صحت

هاي میانه است، براي درك  سازي جریان مدل در شبیه
زمان  بهتر این موضوع لازم است تا منحنی مدت

شده توسط مدل و  سازي جریان براي رواناب شبیه
رواناب مشاهداتی حوضه رسم شود، زیرا مقدار تابع 

  درواقع بیانگر شیب این منحنی است. SFDCEدف ه
  

  
دهنده احتمال وقوع جریان و محور  شده. محور افقی نشان سازي منحنی تداوم جریان براي رواناب مشاهداتی و رواناب شبیه -8شکل 

   دهد. حسب مترمکعب بر ثانیه را نشان می افقی مقدار جریان بر
Figure 8. The Flow-duration curve for observed runoff and simulated runoff.  

  
زمان جریان براي رواناب  منحنی مدت 8شکل 

سازي شده (آبی) را  مشاهداتی (قرمز) و رواناب شبیه
دهد. محور افقی این منحنی درصد احتمال  نشان می

وقوع رواناب و محور عمودي آن مقادیر رواناب 
)m3/sتر به منحنی  دهد. با نگاهی دقیق ) را نشان می

تر  بیشتوان به شیب  زمان جریان رسم شده می مدت
 سنجی) شده (در دوره صحت سازي منحنی رواناب شبیه

هاي میانه پی  نسبت به رواناب مشاهداتی در جریان
 دهد زمان جریان نشان می طور که منحنی مدت برد. همان

هاي کم را  هاي اوج و جریان خوبی جریان مدل به
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سازي کرده زیرا شیب این دو منحنی براي  شبیه
چند  هرهاي فوق بسیار به هم نزدیک هستند.  جریان

شده است تا  گذاري استفاده هدف توابع هدف مورد
گراف را با دقت کافی هاي هیدرو تمام قسمت

 8 طور که در این شکل سازي کند اما همان شبیه
عنوان نماینده مقادیر  شود، ابتداي نمودار به مشاهده می

هاي بسیار کم نزدیک به صفر و همچنین میانه  دبی
تري  ها با دقت کم نمودار، به نسبت بقیه قسمت

ین موضوع ضعف مدل در این شده که ا سازي شبیه
  نماید. را نمایان می ها قسمت

  
  گیري نتیجه

 ساتکلیف - هدف ناشآمده براي تابع   دست مقادیر به
)NSE( سنجی اعدادي  هاي واسنجی و صحت در دوره

هستند که با توجه به مقدار بهینه  79/0و  71/0بین 
)، این نتایج گویاي عملکرد 1این تابع هدف (برابر 

سازي  رواناب فوق براي شبیه -مطلوب مدل بارش
  هاي اوج است. جریان

آمده   دست مقادیر به ،3و  2 هاي ولبا استناد به جد
هاي واسنجی و  در دوره TRMSEبراي تابع هدف 

 ها ) و بررسی شماتیک خروجی1/1- 48/1سنجی ( صحت
شود که مقادیر رواناب  گیري می ) نتیجه8(شکل 

قبولی دارند و  شده و مشاهداتی تطابق قابل سازي شبیه
این موضوع گویاي عملکرد مناسب مدل در 

 ایین است.هاي پ سازي جریان شبیه

و  ROCEآمده براي توابع   دست مقایسه نتایج به
SFDCE هاي میانه  سازي جریان ضعف مدل را در شبیه

دهد. اگرچه عدم همخوانی مقادیر  نشان می
شده و مشاهداتی دلایل مختلفی دارد. ممکن  سازي شبیه

هاي  جمله خطا در داده است خطاي زیادي از
سازي در ساختار  سادههاي مشاهداتی و  هواشناسی، دبی

 تأثیر قرار دهد. سازي جریان را تحت مدل، شبیه

سازي چندهدفه براي  گیري از الگوریتم بهینه بهره
دلیل  رواناب به -فرایند واسنجی خودکار مدل بارش

کدام بخشی  استفاده از چند تابع هدف گوناگون که هر
دهند،  گراف حوضه را مورد هدف قرار میاز هیدرو

سازي تمامی  چالش کشیدن مدل در شبیهباعث به 
شود که این موضوع  هاي موجود در حوضه می جریان

هاي چندهدفه در واسنجی  اهمیت استفاده از الگوریتم
 دهد. هاي هیدرولوژیکی را نشان می مدل

منظور واسنجی  انتخاب هوشمندانه توابع هدف به
چه  رواناب نقش کلیدي در شناخت هر - مدل بارش

  .مدل داردتر  بیش
آمده در این پژوهش   دست یکی دیگر از نتایج به

 سازي چندهدفه الگوریتم ترکیبی بهینهقدرت 
AMALGAM هاي پارتو  یابی سریع به جبهه در دست

 ) نیز مورد2015صادقی و همکاران ( پژوهشبود که در 
  بررسی قرار گرفته بود.
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the ways to predict and estimate the amount of runoff 
from rainfall is the use of hydrological models. Calibration process is a critical step which 
should be carried out carefully to optimize the model parameters. Multi-objective optimization 
algorithms as one of the most important and practical topics in various fields of study could be 
employed to achieve a reasonable calibration. The purpose of these algorithms is to determine 
the values of model parameters to find the best possible solution and achieve different goals.  
Materials and Methods: In this study, Multi-objective optimization algorithm (AMALGAM) 
used to calibrate conceptual daily hydrologic model (MILC). MILC model employs the Soil 
Conservation Service-Curve Number method for abstraction (SCS-CN) for estimation of losses, 
the geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH) for routing of rainfall excess of 
catchment. This paper applies a four-objective calibration strategy focusing on peak flows 
(NSE), low flows (TRMSE), water balance (ROCE) and flashiness (SFDCE) to parameter 
estimation of MILC model. After calibration process, a trade-off point extracted from Pareto- 
front was selected to include the appropriate values of all four objectives simultaneously. This 
point is applied to verify the validation period. 
Results: The obtained values during the validation period (0.71 ≤ NSE ≤ 0.78) indicate that the 
MILC model has good performance to simulate the amount of peak flows but according to 
ROCE and SFDCE values it has weak performances to simulate the balance water and median 
flow respectively. 
Conclusion: The values obtained for the TRMSE target function during the periodic 
verification period were 1.22 to 1.22 (TRMSE = 0 in optimal mode), which indicates that the 
simulations are suitable for low flows. Multi-objective optimization algorithm for the automatic 
calibration process of rainfall-runoff model, due to the use of multiple objective functions that 
target each part of the hydro graph of the basin, challenges the model in simulating all current 
flows in the basin. This issue shows the importance of using multi-objective algorithms to 
calibrate hydrologic models. Also, the intelligent selection of multi-objective functions in the 
calibration process of the model plays a key role in understanding the model more fully by using 
multi-objective algorithms instead of single-objective for the calibration process. 
 
Keywords: A multi-algorithm genetically adaptive multi-objective, AMALGAM, Hydrological 
model calibration, MILC   
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