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Extended abstract 
Introduction 
One of the methods for estimating the amount of runoff resulting from precipitation is the use of 
hydrological models. The SWAT model is one of the widely used tools for simulating the quantity and 
quality of water at the watershed level. This model is a conceptual model that is capable of simulating large 
watersheds with different management scenarios. One of the major challenges of this model and many other 
hydrological models is the calibration of effective and sensitive parameters for estimating the amount of 
runoff. In general, calibration methods can be divided into two groups: manual and automatic. Manual 
calibration of a model requires the modeler to have a good understanding of the model's physics. On the 
other hand, due to the time-consuming nature, existing complexities and the development of new 
optimization algorithms, nowadays automatic calibration has gained more attention. Automatic calibration 
is based on three components: the objective function, the optimization algorithm, and the station 
information. The use of a single objective function in model calibration may lead to an increase in error in 
other aspects of the simulation. Scientific experience in single-objective calibration has shown that no 
single objective function, even with high efficiency, can accurately represent all the characteristics and 
properties of a watershed. Therefore, the use of an appropriate optimization algorithm to improve 
calibration results includes the use of multiple objective functions to identify a set of efficient solutions. 
 
Materials and methods 
The study area is located in the western part of Iran, in Kermanshah Province, with an area of 5467 square 
kilometers. The minimum and maximum elevations in the area are 1275 and 3360 meters, respectively. The 
average precipitation in the watershed is about 505 mm, with the highest rainfall occurring in the months 
of November and Decemeber, and the lowest rainfall in the months of Julay and August. The main rivers 
in this watershed are Mark, Gharehsoo, and Razavar. In this study, the SWAT rainfall-runoff model was 
calibrated using the NSGA-II algorithm under three calibration scenarios. For model calibration, the first 
scenario used the NSE objective function, which focuses on maximum flows. In the second scenario, to 
focus on minimum flows, the logarithmic transformation of the simulated and observed streamflow series 
was used, and the NSE efficiency coefficient was adopted as the objective function, represented as LogNSE. 
The third scenario was a combination of the first and second scenarios, where the non-concordant objective 
functions NSE and LogNSE were used simultaneously. 
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Results and discussion 
The results of this study showed that based on the NSE evaluation index values (0.83, 0.74 and 0.83 for the 
first to third scenarios) and the model overestimation and examination of the flow graph in the first scenario, 
which showed a tendency towards higher flows, this scenario would be more efficient in estimating 
maximum flows. Additionally, considering the LogNSE evaluation index (0.69, 0.74 and 0.72 for the first 
to third scenarios), the second scenario with the LogNSE single objective performed better in minimum 
flows. However, the model constructed using two non-concordant objective functions aimed to achieve a 
balance and showed satisfactory performance in simultaneously estimating maximum and minimum flows.  
 
Conclusion 
In general, it can be concluded that if the objective of the study is to investigate maximum and minimum 
flows, such as flood or drought studies, single-objective algorithms will perform better. However, if the 
objective is to control the water balance and achieve satisfactory performance of a model in both maximum 
and minimum flows, a two-objective scenario with a non-concordant approach can yield better results 
compared to single-objective algorithms. 
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مدل هيدرولوژيكي  چندهدفه يواسنجتوابع هدف غيرهمسو در  ريتاث يابيارز

SWAT ،سو كرمانشاهقره زيخآب هزحو: يمطالعه مورد 
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   ن، ايرانهاي شركت آب و فاضلاب استان گيلاريزي طرحو كارشناس برنامه ايران
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  01/12/1401تاريخ پذيرش:     13/09/1401تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط دهيچك

  مقدمه
 از يكي ،SWAT مدل. است يكيدرولوژيه يهاد مقدار رواناب حاصل از بارش، استفاده از مدلبرآور يهااز راه يكي

 كه است يمفهوم مدلاين مدل، يك . است آب تيفيك و تيكم يسازهيشب در آبخيزه زحو سطح در پركاربرد ابزارهاي
مدل مذكور و  مهم يهاچالش جمله از .كند يسازهيشب را مختلف يتيريمد يوهايسناربزرگ با  يهاحوضه است دراق

 يهاروش ،كلي طوربه .استرواناب  مقدار برآورد در حساس و موثر يپارامترها يواسنج ،يكيدرولوژيه هايبسياري از مدل
است كه  نيا ازمندين ،يصورت دستمدل به كي يواسنج كرد. ميو خودكار تقس يدست گروهبه دو  توانيرا م يواسنج
و  موجود يهايدگيچيپ و بودن ريگوقت ليدلهب سويي، ازل داشته باشد. مد كيزينسبت به ف يخوب شناخت ،سازمدل

 يواسنج. است هگرفت قرار توجه موردبيشتر خودكار  يواسنجامروزه  سازي،هاي جديد بهينهتوسعه الگوريتم ،همچنين
تابع هدف  كياز  استفاده. استبنا شده  هاستگاهيالاعات اط و يسازنهيبه تميالگور ،تابع هدف مولفه سه هيپا برخودكار 

 يهاتجربه ،و همچنين شود يسازهيشب يهاجنبهديگر از  يدر برخ خطا شيافزامدل ممكن است موجب  كي يواسنجدر 
يژگيو اندتوينم ييتنها به بالا، كاراييبا  هرچند يتابع هدف چينشان داده است كه ه هدفهتك يواسنج نهيدر زم يعلم
ي واسنج نتايج بهبود منظوربه مناسبسازي بهينه حلراه كارگيريبه ،. لذادهد نشان يدرست بهه را ضحو اتيو خصوص ها

  .است كارآمد يهاجواب مجموعه ييشناسا يبرا هدف، تابع نيچند بامناسب  يسازنهيبه تميالگور كياستفاده از  شامل
  

  هامواد و روش
 و كمينه. است شده واقع ،مربع لومتريك 5467 مساحت با ،استان كرمانشاه درو  رانيا غرب درمورد مطالعه  آبخيزه زحو

 بارش نيشتريب كهاست  بوده متريليم 505 حدود ،حوضه يبارندگ متوسط. است متر 3360 و 1275 ،آن ارتفاع بيشينه
 در رازآور و سوقره مرك، ياصل رودخانه سهو  دهديم رخ دمردا و ريت يهاماه در بارش نيكمتر و آذر و آبان يهاماه در
 ويسه سنار تحت NSGA-II تميالگور با استفاده از ،SWAT رواناب-بارش مدل ،پژوهش نيا در. دارند انيجر هضحو نيا
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استفاده  هاي بيشينه توجه دارد،كه به جريان NSEهدف  تابعاز  ،اول يويسناردر  مدل،اين  يواسنج يبرا. شد يواسنج
شده  سازيهاي كمينه، پس از تبديل لگاريتمي دو سري جريان رواناب شبيهبراي تمركز بر جريان ،دوم يويسناردر  .شد

 يشود. سناريونمايش داده مي LogNSEصورت تابع هدف اتخاذ شد كه به عنوانبه NSEو مشاهداتي، ضريب كارايي 
صورت همزمان مورد به LogNSEو  NSE غيرهمسوي هدف وابعتكه  طوريبه .بوداول و دوم  يتلفيقي از دو سناريو ،آخر

  .نداستفاده قرار گرفت
  
  و بحثج ينتا
براي سناريوهاي  83/0و  74/0، 83/0با  برابر NSE با توجه به مقادير شاخص ارزيابي كه داد نشان ،پژوهش نيا جينتا

هاي و تمايل بيشتر براي حركت به سمت دبياول  يدر سناريوريان و بررسي نمودار جبيش برآوردي مدل اول تا سوم و 
، LogNSEبا توجه به شاخص ارزيابي  ،همچنين .كارآمدتر خواهد بود ،هاي بيشينهجريان برآورد برايبالا، اين سناريو 

 ،نهيكم يهايدب در LogNSEدوم با تك هدف  يسناريو ،براي سناريوهاي اول تا سوم 72/0و  74/0، 69/0مقادير 
لكرد و عماست توازن داشته  جاديبر ا يسع ،رهمسويغ هدفتابع  دو از استفاده با شده ساخته مدل اما .دارد يبهتر عملكرد
   .دارد نهيو كم نهيشيب يهارواناب همزمان نيدر تخم مطلوبي

  
  گيرينتيجه

 اي لابيمطالعات س يعني ،نهيو كم نهيشيب يهايدب يبررس مطالعه هدف كهيصورت در ،توان گفتمي كلي طوربه
 و يآب لانيب كنترل هدف با كهيصورتدر  .داشت خواهند يترمطلوب عملكرد هدفه تك يهاتميالگور ،باشد يخشكسال
 كرديدو هدفه با رو يويانجام شود، سنار يمدلساز ،نهيكم و نهيشيب يهايدب يسو دو در مدل كي مطلوب عملكرد

  .باشد داشته هدفه تك يهاتمينسبت به الگور يبهتر جهينت توانديهمسو مريغ
  

 NSGA-II ،سنجيصحت ،رواناب-بارش سازيشبيه، دو هدفه يويسنار ژنتيك، الگوريتم: كليدي هايواژه

  
   مقدمه

 سطح در اربردكپر ابزارهاي از يكي ،SWAT مدل
. است آب تيفيك و تيكم يسازهيشب در آبخيزه زحو
حوضه است دراق كه است يمفهوم مدل كمدل، ي اين
هيشب را مختلف يتيريمد يوهايسناربزرگ با  يها

  ). Gupta et al., 1999؛ Zhang et al., 2008( كند يساز
 يكيدرولوژيه يهامدل از ياريبس و يادشده مدل
نظر گرفته  در آبخيز هايهزحواستفاده در  يكه برا
 ديهستند كه با ييپارامترها ياند، اساسا داراشده
 يندفرا يط ،هضحو رفتار با مدل رفتارمطابقت  منظوربه

؛ Abbaspour et al., 2007( شوند ميتنظ يواسنج
Jajarmizadeh et al., 2017.(   

 رد يمهم و ضرور اريگام بس كي ،پارامترها يواسنج
در  تيقطع نظر از عدم . صرفشوديم يتلق يمدلساز

 كيزيف در موجود صيانقهر مدل و  يورود يهاداده
 شده يواسنج يدرسته ب يمدل اگرمختلف،  يهامدل
 حد تا كه كنديم ديتول يقبول قابل يهايخروج باشد،

 ,.Ahmadi et al( دندار مطابقت سامانه رفتار با ياديز

 به يرسطحيو ز يسطح يهاانيجر يسازهيشب). 2022
 ريو مقاد يواسنج ،هدف توابعانتخاب  ريشدت تحت تاث

؛ Rajib et al., 2019( است شده نهيبه رهايمتغ
Mengistu et al., 2019.(   

به دو  توانيرا م يواسنج يهاروش ،كلي طوربه
 يدست يواسنج كرد. ميو خودكار تقس يدست گروه
مورد توجه قرار  1960 لياز اوا يكيدرولوژيه يهامدل

 نيا ازمندين ،يصورت دستمدل به كي يواسنجگرفت. 
ل دم كيزينسبت به ف يخوب شناخت سازمدلكه است 

يدگيچيپ و بودن ريگوقت ليدلهب سويي، از. داشته باشد
هاي جديد توسعه الگوريتم ،و همچنين موجود يها

 توجه موردبيشتر خودكار  يواسنجامروزه  سازي،بهينه
ابع ت مولفه سه هيپا برخودكار  يواسنج. است هگرفت قرار

بنا  هاستگاهيااطلاعات  و يسازنهيبه تميالگور ،هدف
؛ Arnold and Eckhardt., 2001( استشده 

Sorooshian et al., 1983 ؛Yapo et al., 1998 .(  
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چندين مولفه را  ،هاي هيدرولوژيكيمدل
ه ت بالا، بقواسنجي با د فرايندكه  كنندسازي ميشبيه

مك ها كافزايش اطمينان از درستي تمام اين خروجي
 ,.Abbaspour et al؛ Abbaspour et al., 2004( كندمي

 ).Abbaspur et al., 2015؛ Kang et al., 2015؛ 2006
ممكن  ،مدل كي يواسنجتابع هدف در  كياز  استفاده

 يهاجنبهديگر از  يدر برخ خطا شيافزااست موجب 
   ).Abbaspour et al., 2006( شود يسازهيشب

نشان  ههدفتك يواسنج نهيدر زم يعلم يهاتجربه
 هب بالا، كاراييبا  رچنده يتابع هدف چيداده است كه ه

 بهرا ه ضحو اتيو خصوص هايژگيو تواندينم ييتنها
 ,.Vrugt et al؛ Yapo et al., 1996( دهد نشان يدرست

 منظوربه مناسبسازي بهينه حلراه گيريكاربه ).2003
 تميالگور كيده از استفا شامل يواسنج نتايج بهبود

 ييشناسا يبرا هدف، عتاب نيچند بامناسب  يسازنهيبه
 Gupta؛ Deb., 2011( است كارآمد يهاجواب مجموعه

et al., 2015 .(بار نيخستن Gupta (1998) مدل 
صورت پارامتر به 16با  را SMA-SAC1 يكيدرولوژيه

 بر علاوهچندهدفه  يكه واسنج كرد يواسنجچندهدفه 
تيدر مورد محدود يشترياطلاعات ب بودن، يدكاربر

   .دهديم ارائه يكيدرولوژيه يهامدل يها
 يهااز روش يكي ،)GA2( كيژنت تميالگور

 نهيبه يهاجواب به يابيدستاست كه امكان  يسازنهيبه
 را گسسته اي و وستهيپ ،يرخطيغ اي و يخط ليمسا در
 حل يبرا يكيژنت اصول زا ،كيژنت هايتميالگور. ددار
 براي هاتميالگور نيا از. كننديم استفاده ليمسا نهيبه

 يهامدل ياجرا در نهيبه يپارامترها برآورد
 ,.Chen et al(كرد  استفاده توانيم يكيدرولوژيه

   ).Ambrosio et al., 2013 ؛2014
 ينوع ،)MOGA3( يكيژنت چندهدفه يهاتميالگور

بهبود  يبراهستند كه  يسازنهيبه يهاتميالگور از
 تميالگورو  چندهدفه يسازنهيبهروش  ،يواسنج طيشرا
 Bekele and( كننديم بيترك گريكدي بارا  كيژنت

Nicklow., 2007 ؛Fonesca and Fleming., 1993.( 

                                                            
1 Sacramento Soil Moisture  
2 Genetic Algorithm 
3 Multi Objective Genetic Algorithm 
4 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
5 Non elitist 
6 Soil and Water Assessment Tool 

 يسازنهيبه يهاتميالگور نيپركاربردتر از يكي
به كه است II-4NSGA متيالگور ،يكيژنت چندهدفه

تميمشكل الگور وارائه شد   Deb et al., (2002) لهيوس
 يمحاسبات، زمان طولان يدگيچيپ لياز قب ،يقبل يها

 تميالگور نيا. كرد حل را بودن 5گرانخبهريغ و محاسبات
خوب نسل قبل در  ياعضا ي(نگهدار ييگرانخبه از

-وپارت جبهه كي جاديا يبرا) ديجد نسل ديهنگام تول
در  ،سازياز اين روش بهينه .كنديم استفاده نهيبه

هاي هيدرولوژيكي متفاوتي استفاده شده واسنجي مدل
كه  ) Golian et al., 2021؛Salehi et al., 2022( است
 يپژوهش در Remegio et al., (2007) ،راستا نيا در

 يآن برا از ،NSGA-II تميكاربرد الگور يابيارز براي
 SWAT6 يكيرولوژديمدل ه يپارامترها يسازنهيبه

مجموع تعداد  در ،پژوهش نيها در ا. آنكردند استفاده
نهيبه ،يواسنجطور همزمان در مرحله پارامتر را به 139
 ينبازه زما كي يبرا كهپژوهش  نيا جيكردند. نتا يساز
 زا نشان شد، انجام 7كالاپويا آبخيزه زحوساله در  سه

 در تميلگورا نيا ،86/0برابر  NSE بيبا ضر خوب دقت
  پارامترها داشت.  يسازنهيبه

 Bekele and Nicklow (2007) ،گريد يپژوهش در
 يواسنج يبرا NSGA-II تميالگور و SWATمدل  از

 يويدو سنار اساس بر و 8بيگ كريك هضحورسوب در 
 ،وهشپژ نيا جينتاكردند.  استفاده ،گرفته شده در نظر

 يواسنجز نشان از بهبود عملكرد مدل در استفاده ا
 كي ،Ercan and Godall (2017) .چندهدفه داشت

نرم طيمح در عموم يبرا استفاده قابل 9بازكتابخانه متن
 نيدادند. ا ارائه SWATمدل  يواسنج يبرا تونيپا افزار

با  هدفه چند و تك يهاحالت در اجرا تيقابل ،كتابخانه
 يبراها را دارا است. آن NSGA-II تمياستفاده از الگور

مدل  يواسنجدر  آن از ،كتابخانه نيا عملكرد شينما
SWAT ينايكارول بخش درواقع  يآبخيزه زحو يبر رو 

ها در استفاده كردند. آن ،كايآمر متحده التيا يشمال
ف هد تابع از دو استفاده با را ستگاهيا سه ،پژوهش نيا

ENS10و PBIAS11جيقرار دادند كه نتا يابيارز مورد 

7 Calapooia 
8 Big Creek 
9 Open source 
10 Nash Sutcliffe Efficiency 
11 Percent Bias 
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 يازسهيشبدر  يتكامل تميكرد خوب الگورنشان از عمل
  .داشت انيرج

شده هاي انجاميمدلسازدر بيشتر  كهاينبا توجه به 
صورت تكبه SWAT-CUPافزار ، از نرمSWATبا مدل 
ن در اي ،است واسنجي اين مدل استفاده شدهبراي هدفه 

 ،هدفهصورت چندبه NSGA-IIاز الگوريتم  ،پژوهش
رواناب  ،فرايند. در اين شدتفاده جهت واسنجي مدل اس

سو كرمانشاه در دوره در ايستگاه خروجي حوضه قره
، تحت سه سناريو مورد واسنجي 1985-2000زماني 

اول شامل استفاده از تابع هدف  يقرار گرفت كه سناريو
NSE دوم  يهاي بيشينه، سناريوبا تمركز بر جريان

هاي ز بر جريانبا تمرك LogNSE1استفاده از تابع هدف 
سوم استفاده همزمان از هر دو تابع  يكمينه و سناريو

نتايج هر سه  ،هدف سناريوهاي اول و دوم بود. در نهايت
سناريو براي بررسي اثر استفاده دو هدف ناهمسو در 

، در دو گام زماني SWATواسنجي مدل هيدرولوژيكي 
  .شدمقايسه  ،روزانه و ماهانه

  
  هاروش و مواد

 سوقره آبخيز هزحو: مطالعه مورد ضهحو مشخصات
 غرب در كرخه هضحو يغرب شمالاستان كرمانشاه و  در
. است شده واقع مربع لومتريك 5467 مساحت با رانيا

. است متر 3360 و 1275 ،آن ارتفاع بيشينه و كمينه
 كه بوده متريليم 505 حدود حوضه يبارندگ متوسط

 بارش نيكمتر و آذر و آبان يهاماه در بارش نيشتريب
 . دهديم رخ مرداد و ريت يهاماه در

 نيا در رازآور و سوقره مرك، ياصل رودخانه سه
به را هضحو نيا تيموقع ،1 شكل. دارند انيجر هضحو

 شبكه و يدرومتريه ،يهواشناس يهاستگاهيا همراه
 ستگاهيا پنجاز  ،پژوهش نيدر ا .دهديم نشان ياآبراهه
ر و س دشتينشاه، روانسر، كوزران، ماه(كرما يسنجباران

ر) روانس و (كرمانشاه يدماسنج ستگاهيا دو ) ،روزآباديف
ه زحو يدر خروج ،قورباغستان يدرومتريه ستگاهيو ا

  .شداستفاده  آبخيز
  

                                                            
1 Log of Nash Sutcliffe Efficiency 

 
 يهاستگاهيا و آبراهه شبكه، زيخآب هزحو تيموقع -1 شكل

  يدرومتريه ي وهواشناس
Fig. 1. Location of study area, main channel, synoptic and 

hydrometry stations 

  
 SWAT مدل از ،پژوهش نيا در: پژوهشانجام  روش

ه ضحو يكيدرولوژيه انيجر يسازهيشب منظوربه
رد اطلاعات مو ابتدا ،منظور نياستفاده شد. بد يمطالعات

مورد مطالعه در مدل ه ضحو يسازهيشب يبرا ازين
SWAT خاك، نقشه ،ياراض يكاربر نقشه ،ليقب از 

 ،يهواشناس اطلاعات و يارتفاع يرقوم مدل نقشه
 مدل اطلاعات، نيا يآورجمع از پس. شد يآورجمع

SWAT در حوضه يكيدرولوژيرفتار ه يسازهيدر شب 
 چهار گرفتن در نظر(با  1985-2000 يهاسال يط

تطابق  براي Warmup مدل كردن گرم منظوربه سال
 يزمان كيتفك صورتبه) منطقه با شرايط اوليهمدل 
   .گرفت قرار استفاده مورد روزانه
 در ،مورد استفاده در مدل يپارامترها يسازنهيبه
كه در هر سه از الگوريتم  رفتيصورت پذ ويسنارسه 
 با هاآن جينتا وشد استفاده  NSGA-II سازيبهينه

ف هد تابعاز  ،اول يويسنار. در ندشد سهيمقا گريكدي
NSE شداستفاده  ،هاي بيشينه توجه داردكه به جريان. 

پس هاي كمينه، تمركز بر جريانبراي  ،دوم يويسناردر 
 سازياز تبديل لگاريتمي دو سري جريان رواناب شبيه

تابع  عنوانبه NSEي ضريب كارايمشاهداتي، و شده 
داده مي نمايش LogNSEصورت به كهشد هدف اتخاذ 
اول و دوم  يتلفيقي از دو سناريو ،آخر يشود. سناريو

صورت به LogNSEو  NSEهدف  تابع طوري كهبه ،بود
واسنجي در  فرايند. ندهمزمان مورد استفاده قرار گرفت
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 دشانجام  در محيط برنامه نويسي پايتون پژوهش،اين 
)Ercan and Goodall, 2017(.  

ت اس يكيزيف هيپا بامدل  كياين مدل، : SWAT مدل
 1كايآمر متحده التيا يكشاورز دپارتمان وسيلهبهكه 
 يوهاياثرات بلندمدت سنار ينيبشيپ منظوربه
 ييايميش يهاانيآب، رسوب و جر تيفيك بر يتيريمد

 ,.Brighneti et al( است شده داده توسعه يكشاورز

؛ Francesconi et al., 2016؛ Tan et al., 2020؛ 2019
Barezaei and Jalali., 2023 Gassman(. 

 نيهم به .است يعيتوز مهين مدل كي ،مدلاين 
 به رواناب يهايخروج اساس بر را هضحو ابتدا ،منظور
 .كنديم ميتقس حوضهريز عنوانبه ،تركوچك يهابخش
 خاك، تنوع زانيم به بسته زين هضرحويزهر  ،سپس
 امن به تركوچك يهاقسمت به ،بيش و ياراض يكاربر

 Jalali( شوديم ميتقس 2يكيدرولوژيه پاسخ يواحدها

et al., 2021.(   
 تابش دما، بارش، شامل مدل ياصل يهايورود

 ،ياراض يكاربر ،ينسب رطوبت باد، سرعت د،يخورش
در هر  ،مدل نيا يهاياست. خروج ارتفاع و خاك

 يهاHRU يبرا جينتا يوزن نيانگيبر اساس م ،حوضهريز
مدل از  نيآب در ا لاني. بديآيم دستبه هضرحويزآن 

  .شوديمحاسبه م )،1(رابطه 
)1     (SWt=SWo+∑ (Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw)t

i=1  
 در )mmآب در خاك ( ييمقدار نها SWt ،كه در آن

 زمان mm ،(tآب در خاك ( هيمقدار اول t، SWoروز 
مقدار  mm ،(Qsurf( يبارندگ زانيم Rdayب روز، برحس

و  ريمقدار تبخ mm ،(Ea( امi در روز يرواناب سطح
از  امiكه در روز  يمقدار آب Wseep ،امiتعرق در روز 

 انيمقدار جر Qgw و) mm( شوديخارج م شهيمنطقه ر
 Arnold؛ Arnold et al., 1998( است امiدر روز  يبرگشت

and Allen., 1996 ؛Arnold et al., 2012.(  
 يدما ،بارش هروزان يهاداده: ي استفاده شدههاداده

 ستگاهيا دوو  يسنجباران ستگاهيا سه از نهيكم و نهيشيب
از سازمان  2000تا  1985از سال  ،كينوپتيس

 ستگاهيا يدب روزانه هايدادهشد.  هيته رانيا يهواشناس
 يالعاتمحدوده مط يقورباغستان كه در خروج يسنجآب

                                                            
1 United States Department of Agriculture 
(USDA) 

منابع آب  تيريشركت مد قيطر از ،)1 شكل( داردقرار 
  . شد هيته رانيا

به  ازين SWATمدل  ،ياطلاعات هواشناس بر علاوه
 ،DEM3 لياز قب حوضهزميني مربوط به اطلاعات 

 DEM هيلا ،منظور نيبددارد.  زيو خاك ن ياراض يكاربر
(شبكه ه ضحواطلاعات  ديتول براي يمتر 90با دقت 

 ديتول ياراض ي)، نقشه كاربرغيره و هاحوضهريبراهه، زآ
 نيترشيب تميلندست با الگور ياماهواره ريشده از تصاو
(موجود در  1995طبقه مربوط به سال  11شباهت در 

 اب FAO ي) و نقشه خاك جهانيكشاورز جهاد وزارت
 يرقوم مدل ،3 شكل در. شد استفادهسه نوع خاك 

 يدورو عنوانبهكه  ياراض يربركا و خاك نقشه ،يارتفاع
  ارائه شده است. گرفته، قرار استفاده مورد SWATمدل 
چندهدفه  كيژنت يهاتميالگور: NSGA-II تميالگور
 Deb et( لهيوسبه 2002در سال  NSGA-II تميالگور

al., (2002 روش. است شده ارائه ييگرانخبه اصل هيپا بر 
خوب نسل قبل  يضااع يمنجر به نگهدار ،ييگرانخبه

 يدر زمان اعمال عملگرها ،دينسل جد ديدر هنگام تول
 ييهمگرا در عيتسر بر علاوه كه شوديم كيژنت تميالگور

  . كنديم ترنهيبه زين را جستجو فرايند نه،يهبه جواب ب
و با  ييگرانخبه اصل تيرعا با تميالگور نيا

 بياز ترككه را  ديجد تيجمع ،يانتخاب يعملكرد
جهش و  يوالد و فرزند با اعمال عملگرها يهاتيجمع
 را هاجواب نيبهتر است، كرده جادي) ابي(ترك زشيآم

 يسازمرتب كرديرو از تميالگور نيا. كنديم انتخاب
كه  كنديم استفاده هاحلراه كردن جدا يبرا رغالبيغ

وجه بودن پارتو است. با ت نهيبر مفهوم تسلط و به يمبتن
 يسازنهيبه و پارتو غلبه مفهوم شده، انجام فيرتعابه 
 انيب )،2(رابطه  بر اساس يسازنهيكمله امس كي يبرا
 Bekele and؛ Srinivias and Deb., 2001( شوديم

Nicklow., 2007.(  
)2                     (Minimize  f(x)= (f1(x), f2(x), …, fn(x))   

Subject to g(x)= (g1(x), g2(x), …, gn(x))≤ 0    
و  ميبردار تصم xتابع ارزش بردار،  f(x) ،درآن كه

g(x)  است. با در نظر گرفتن دو بردار  هاتيمحدودبردار
  غالب است اگر: bبر  a  شوديم گفته ،bو  a ميتصم

)3               (if ∀∈{1,2,…,n} : fi(a) ≤ fi(b) and 

2 Hydrologic Response Units (HRUs) 
3 Digital Elevation Model 
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 ∃i ∈{1,2,…,n} : fi(a) ˂ fi(b). 

 كيبر اساس تعداد مغلوب شدن  ،تميلگورا نيا در
رتبه  كينقاط، به هر جواب  رينقطه نسبت به سا

ا ر كيكه رتبه  ينقاط نهايت،و در  ابدييم اختصاص
 دهنده ليتشك جواب مجموعه عنوانبه ،داشته باشند

 يينها يهاجواب انتخاب در كه بود خواهند پارتو هيرو
كه  يمعن نيبه ا .شوديم استفاده تنوع حفظ كرديرو از

 كه شوديمعمل  يطور موعهمج كيدر حذف اعضا از 
وجود  يمنظم پاسخ طوربه بازه هر از مجموعه آن در

 ،پژوهش نيا در). Deb et al., 2002( داشته باشد
رواناب  يواسنج منظوربهحساس مدل،  يپارامترها

 ,.Arnold et al( ه آبخيز با مطالعه مقالات مختلفزحو

 و) 1(جدول  شد استخراج ).Jang., 2018 ؛2012
  .گرفت قرار استفاده مورد هدف يپارامترها عنوانبه

  

  ) حوضه مطالعاتيcمدل رقومي ارتفاعي ( و )bكاربري اراضي ( ،)a(هاي خاك نقشه ريتصو -2 شكل
Fig. 2. Map of Soil (a), Land use (b) and DEM (c) in study area  

  

 رواناب واسنجي براي حساس پارامترهاي -1 جدول
Table 1. Selected parameters after sensetivity analysis 

Initial range  Parameter 
-0.25 - 0.25 r__CN2.mgt 

0 - 1 v__ALPHA_BF.gw 
0.4 - 1 v  EPCO.hru 
0.4 - 1 v__ESCO.hru 
0 - 100 v__GW_DELAY.gw 

0.02 - 0.2 v__GW_REVAP.gw 

0 - 1000 v__GWQMN.gw 
-5 - 5 v__SFTMP.bsn 

-0.25 - 0.25 r__SLSUBBSN.hru 
0 - 10 v__SMFMN.bsn 
0 - 10 v__SMFMX.bsn 

-5 - 5 v__SMTMP.bsn 
-0.4 - 0.4 r__SOL_AWC().sol 
-0.9 - 2 r__SOL_K().sol 
1 - 10 v__SURLAG.bsn 

-10 - 50 v__TLAPS.sub 

-0.25 - 0.25 r__SOL_Z().sol 

  
 يابيو ارز يواسنج براي: استفاده مورد هدف توابع

از  NSGA-II تميعملكرد مدل با استفاده از الگور
  .شداستفاده  )،5) و (4هاي (در معادلههدف  هايتابع

تابع هدف كه  نيا :NSE ساتكليفنش هدف تابع
 دارد، كاربرد يكيدرولوژيه يهامدل يواسنجغالبا در 

 رابطه از و هدديم كاهش ار نهيشيب يهاانيجر يخطا
  .شوديم محاسبه )4(
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)4                                   (NSE=1- ∑ ሺQoi-QsiሻN
i=1

2∑ ൫Qoi-Qഥo൯N
i=1

2  
 يدب Qoiشده مدل،  يسازهيشب يدب Qsi ،در آن كه

در  يمشاهدات يدب نيانگيم  Qഥoدر منطقه و يمشاهدات
(تعداد گام Nتا  كياز  iاست. مقدار  يل دوره واسنجطو
. شوديم اعمال) يواسنج دوره طول در ينزما يها

است و هرچه پاسخ  ري+ متغ1تا  ∞−از  NSE ريمقاد
 بود خواهد كمتر خطا ،باشد كترينزد كيتابع به 

)Gupta et al., 1998.(  
 تابع نيا :LogNSE فيساتكلنش يتميلگار تابع
كاربرد  ،كم يهاانيجر يخطا كردن نهيمك در ،هدف

  .قابل استفاده است )،5(دارد كه از رابطه 
)5                            (LogNSE= 1- ∑ ሺlogQoi-log QsiሻN

i=1
2∑ ൫logQoi-logQഥo൯N

i=1
2  

هيشب يدب و يمشاهدات يدبQsi	 و Qoi ،آندر  كه
 ,.Chikolti et al( است هادادهد كل تعدا Nو  يساز

2018.(  
ه زحوشده بر روي  واسنجي مدل ساخته منظوربه

سو و يافتن مقدار بهينه پارامترهاي مورد قرهآبخيز 
با تعداد  NSGA-II، الگوريتم SWATاستفاده در مدل 
 ،5/0 2و احتمال كراس اوور 1200 1لاتين هايپركيوب

شد. براي اندازه  با حالت يكنواخت در نظر گرفته
در  هايپژوهشا مطالعه ها نيز بجمعيت و تعداد نسل

 گرفته شد. در نظر 80عدد  ،اين زمينه
يين بضريب تشاخص از دو  ،براي ارزيابي نتايج پژوهش

2R  و ضريب انحرافBIASP،  توابع هدف  بر علاوهنيز
و  )6( هايرابطهكه بر اساس  مورد استفاده قرار گرفتند

  .شودميبه محاس )7(
)6                           (R2= ൣ∑ (Qoi-Qഥo)(Qsi- Qഥs)N

i=1 ൧2∑ (Qoi-Qഥo)2N
i=1 ∑ (Qsi- Qഥs)

2N
i=1

  

)7                                   (PBIAS= ∑ (Qoi-Qsi)N
i=1∑ Qoi

N
i=1

  
دبي شبيه Qsi، دبي مشاهداتي Qoi ،كه در آن

  .شده است Qഥsميانگين دبي مشاهداتي و  Qഥo، سازي
  
 و بحث جينتا

اطلاعات  روزانه يهاداده پژوهش، نيا انجام براي
ايستگاه  دوسنجي و ايستگاه باران پنج يهواشناس

(ايستگاه قورباغستان در  يدرومتريو ه دماسنجي
سو در بازه قره آبخيزه زحوي) خروجي محدوده مطالعات

                                                            
1 Latin Hypercube Sampling (LHS) 

سال اول  چهار(ميلادي  1985-2000 يهاسال يزمان
و  يواسنج يبرا 1997-1989گرم كردن مدل،  يبرا

 يهانقشه همراهبه) يسنجصحت يبرا 2000-1998
 Earth سايت (دريافتي از يارتفاع يرقوم مدل

explore(، خاك نقشه )FAO( ياراض يكاربر نقشه و 
بندي شده دريافتي از وزارت جهاد هطبق(نقشه 

كار گرفته به ،SWAT مدل يسازآماده يبرا ،كشاورزي)
و  يواسنج منظوربه يمدلساز جيشدند و نتا

   .شد NSGA-II تميوارد الگور يسنجصحت
سازي شده تحت ارزيابي رواناب روزانه شبيه جينتا

ها آن هيدروگراف يهانمودار و 2در جدول  ويسنار سه
نتايج  ،2در جدول  .است شده ارائه 4 و 3 يهادر شكل

حاصل از ارزيابي سناريوهاي مختلف با استفاده از توابع 
 نشان ارائه شده است. اين نتايج ،LogNSEو  NSEهدف 

رواناب شبيه، NSEبر اساس ضريب كارايي  كهدهد مي
 اول يتحت سناريو ،در حالت بدون تبديلسازي شده 

  سازي شده است. تري شبيهيشبا دقت بو سوم 
 ياين ضريب كارايي در دوره واسنجي براي سناريو

چشمگيري با تفاوت  كهبود  83/0اول و سوم برابر با 
براي آن  NSEدوم كه مقدار ضريب  ينتايج سناريو

سنجي اين در دوره صحت ،همچنين. دارد، بود 74/0
ضريب  كه ميزان اين طوريبه شوداختلاف مشاهده مي

ترتيب برابر كارايي براي سه سناريوي اول، دوم و سوم به
نتايج حاصل از  است. 86/0 و  78/0، 88/0است با 
نيز نشان از  PBIASضريب انحراف  ارزيابي شاخص
ترتيب براي سناريوهاي درصد به -17و  -4، ششمقادير 

 ياين بدان معني است كه سناريو اول تا سوم داشت.
ديگر داراي كم  يبرآوردي و دو سناريواول داراي بيش 
  . برآوردي هستند

توان دريافت كه ، مي5و  3هاي با توجه به شكل
هاي بيشينه را بهتر دبياول  يمدل تحت سناريو

 3در وقايع سيلاب شماره اين برتري زند كه تخمين مي
مشاهده  ،شدهمشخص  ،3چين در شكل با خطكه  4و 

سوم  يمدل تحت سناريو ،قعه. در اين دو واشودمي
هدوم داشته كه اين ب يعملكرد بهتري نسبت به سناريو

اما به .در اين سناريو است NSEوجود تابع هدف دليل 
تابع هدف اين تابع هدف و دليل استفاده همزمان 

2 Crossover 
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LogNSE  هاي در بيشتر مواقع دبيدر اين سناريو، مدل
مشاهداتي اول و رواناب  يبيشينه را كمتر از سناريو

كه توان دو در  NSEبا توجه به رابطه زند. تخمين مي
كار رفته است، تمركز اين تابع هدف بر كاهش هآن ب

هاي بيشينه در يك سري زماني است كه خطا در دبي
هاي ميانه و كف مياين تمركز باعث ايجاد خطا در دبي

سازي رواناب در اين دو بهترين عملكرد در شبيه شود.
در حالي  ،شدهسوم انجام  يسناريوبا استفاده از واقعه 

دوم كمتر از ميزان مشاهداتي  يسناريوبا كه دبي 
  شده است. تخمين زده

  

  
 در مقياس زماني روزانه مدل با استفاده از سه سناريو واسنجينتايج حاصل از  -2 جدول

Table 2. Results of calibration with three scenarios in daily time scale 
 First scenario Second scenario Third scenario 
 Validation (1989-1997) 

R2 0.85 0.76 0.84 
NSE 0.83 0.74 0.83 

LogNSE 0.69 0.74 0.72 
PBIAS 0.06 -0.17 -0.04 

 Calibration (1998-2000) 
R2 0.89 0.79 0.86 

NSE 0.88 0.78 0.86 
LogNSE 0.71 0.73 0.72 
PBIAS -0.06 -0.17 -0.1 

 
 

  
  )1998-2000 سنجيصحت و 1997-1989 واسنجي( سناريو سه در شده سازيشبيه روزانه رواناب -3 شكل

Fig. 3. Daily simulated runoff under three scenarios (calibration period: 1997-1989 and validation period: 1998-2000) 

  
 LogNSEنتايج مربوط به ضريب كارايي به با توجه 

سازي عملكرد بهتر شبيه، شدهارائه  ،2در جدول كه 
. ميزان اين شوددوم مشاهده مي يرواناب تحت سناريو

و  74/0اين سناريو در دوره واسنجي برابر ضريب براي 

 72/0و  69/0ترتيب برابر با اول و سوم به يبراي سناريو
ميزان اين ضريب كارايي در دوره  ،است. همچنين

اين سناريوي اول، دوم و سوم بهسنجي براي صحت
است كه در هر دو  72/0و  73/0، 71/0ترتيب برابر 
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اين عدم  اما ،اختلاف چشمگير نيستميزان  ،دوره
سازي مبني بر عدم تفاوت در شبيه ،اختلاف ناچيز

 ي، مدل تحت سناريو4 رواناب نيست. با توجه به شكل
با دقت را  پنجمدوم روند كاهشي رواناب در واقعه اول و 

. كندسازي ميشبيهديگر  يبهتري نسبت به دو سناريو
ل او يهر دو سناريواگرچه مدل تحت  ،در اين دو واقعه

 يسازي كرده، سناريورواناب را با خطا شبيه ،و سوم
 داشتهاول  ينسبت به سناريوتري عملكرد مناسب سوم
  . است

اول و سوم  يمدل تحت دو سناريو ،در واقعه چهارم
كند، سازي نميخوبي شبيهنه تنها روند كاهشي را به
سازي روند افزايشي رواناب نيز عملكرد مناسبي در شبيه

آخر، روند  يويسنارتحت دو  مدل چندهرند. ندار
 يمناسب دقتبا و  كسانيصورت  بهرواناب را  يكاهش

تحت در واقعه دوم مدل ، كرده يسازهيشبدر واقعه سوم 
 يرواناب عملكرد بهتر يسازهيشبسوم در  يسناريو
 6/16 زانيم بهواقعه بارش  دو ،دوره نياست. در ا داشته

مدل تحت كه  شده گزارش روز ود در متريليم 9/8 و
سازي بهتر رواناب دوم كه متمركز بر شبيه يسناريو
ه و نسبت باست عملكرد ضعيفي داشته ، استكمينه 

با مدل دهد. اما بارندگي رخ داده واكنشي نشان نمي
سوم كه تحت تاثير همزمان دو تابع هدف، در  يسناريو

  است. اين واقعه عملكرد بهتري داشته
 

  

 
  )1998-2000 يسنجو صحت 1997-1989 يواسنجسازي شده در سه سناريو با تبديل لگاريتمي (رواناب روزانه شبيه -4شكل 

 Fig. 4. Daily simulated runoff under three scenarios with logarithmic transformation (Calibration period: 1997-1989 and validation 
period: 1998-2000) 

 

 جينتا شده، يواسنج روزانه صورتبه مدل كهاين با
دقت شبيه مدل عملكرد بهتر يبررس يبرا زين ماهانه

 ،3جدول  درسازي مدل تحت هر سناريو محاسبه و 
و با توجه به  ليحالت بدون تبد در. شده استارائه 
 با استفاده ازرواناب ماهانه  ،NSE ييكارا بيضر

 نيا زاني. ماست شده يسازهيبهتر شب ،سوم يويسنار
 بيترتبه ويسنار سه هر يبرا يدوره واسنج در بيضر
 يسنجصحت دوره در و 87/0و  82/0 ،84/0 با برابر

 يريكه تفاوت چشمگ است 93/0و  96/0، 94/0برابر با 
 .وجود ندارد جيدر نتا
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 اده از سه سناريو در مقياس زماني ماهانهنتايج حاصل از واسنجي مدل با استف -3 جدول

Table 3. Results of calibration with three scenario in monthly time scale 
Calibration 1989-1997 

Third scenario Second scenario First scenario Observations  
20.60 18.93 22.60 22.73 Mean (m3s-1) 
0.87 0.83 0.86 

 
R2 

0.87 0.82 0.84 NSE 
0.75 0.80 0.73 LogNSE 

Validation 1997-2000 
12.04 12.00 13.62 14.52 Mean (m3s-1) 
0.95 0.96 0.95 

 
R2 

0.93 0.96 0.94 NSE 
0.75 0.91 0.79 LogNSE 

  
چين ، در دوره اول كه با خط5با توجه به شكل 

 سوم نسبت يتر سناريومشخص شده، عملكرد مناسب
ه شدمشاهده ديگر كه در مقياس روزانه  يبه دو سناريو

در دوره دوم كه يك  ،است. همچنين بود، برجسته شده
اول  ياست، مدل تحت سناريو دوره پر بارش بوده

كه دو در حالي ،است همواره بيش برآورد داشته
عملكرد  ،سوم يديگر و به خصوص سناريو يسناريو

 يعملكرد سناريو ،ره سومدهد. در دوبهتري ارائه مي
كه با توجه در حالي ،ديگر است يدوم بهتر از دو سناريو

شود كه چنين حدس زده مي ،به توابع هدف هر سناريو

عملكرد  ،است NSEها بايد دو سناريو كه تابع هدف آن
اما در  ،بهتري داشته باشد و يا بيش برآورد داشته باشند

ا كمتر از ميزان واقعي اين دوره هر دو سناريو رواناب ر
دهنده وجود عدم قطعيت در زنند. اين نشانتخمين مي

واسنجي مدل  فرايندهاي رايج از توابع هدف و برداشت
 براي LogNSE مقدار لگاريتمي، تبديل حالت در است.

 ترتيببه واسنجي دوره در سوم و دوم اول، سناريوهاي
به سنجيصحت دوره در و 75/0 و 8/0 ،73/0 با برابر

  . ه استبود 75/0 و 91/0 ،79/0 با برابر ترتيب
 

  

 
  )1998-2000 يسنجو صحت 1997-1989 يواسنجسازي شده در سه سناريو (رواناب ماهانه شبيه -5شكل 

 Fig. 5. Monthly simulated runoff under three scenarios (Calibration period: 1997-1989 and validation period: 1998-2000)  
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  )1998-2000 يسنجو صحت 1997-1989 يواسنجسازي شده در سه سناريو با تبديل لگاريتمي (رواناب ماهانه شبيه -6شكل 

Fig. 6. Monthly simulated runoff under three scenarios with logarithmic transformation (Calibration period: 1997-1989 and 
validation period: 1998-2000) 

  

  
  واسنجي دوره در سناريو سه تحت ماه هر در شده سازيشبيه رواناب ميانگين -7 شكل

 Fig. 7. Average of simulated runoff under three scenarios for each month during the Calibration period  

 
، ميانگين رواناب هر ماه در طول دوره واسنجي 7شكل در 

دهد كه مدل تحت اين شكل نشان ميشده است.  مايش دادهن
كه دومين ماه پر آب اين  مارس رواناب را در ماهاول،  يسناريو

اگرچه عملكرد هر سه  ،دوره است، عملكرد بهتري داشته
، بوده پژوهشترين ماه اين كه پرآب ريلوآسناريو در ماه 

 چهارجز بهو است. مدل تحت اين سناري گزارش شدهيكسان 
تمايل به  هاي پر آب سال نيز هستند،ماهه اول سال كه ماه

كه اين خطا در در حالي ،تخمين رواناب بيشتر رواناب داشته
در دو ماهه  سوم ياست. سناريو دوم كاهش يافته يسناريو

ديگر داشته كه اين  ياول خطاي كمتري نسبت به دو سناريو



 1402، 4، شماره 15جلد مهندسي و مديريت آبخيز                                                                                    /  652
 

است.  نيز تكرار شده خطاي كمتر در دو ماه اخير سال
هاي دوم كه تمركز بر رواناب يمدل تحت سناريو ،همچنين

كمينه دارد، از ماه مي تا ماه سپتامبر بهترين عملكرد را در 
هاي سال كه ديگر ماهدر حالي ،سازي رواناب داشتهشبيه

 است.  بيني كردههمواره رواناب را كمتر از واقعيت پيش
  
  يريگجهينت

 ودسزايي در بهبهنقش ب ،رواناب-هاي بارشمدلجي واسن
استفاده از  ،رونياز ا .ها داردآن ييكارا و افزايش عملكرد

 بهصرف زمان كمتر  با توانديخودكار م سازنهيبه يهاتميالگور
صورت هب يسازنهيبهآنجا كه  از .شود يمنته يقابل قبول جينتا
هدف خود حركت اگرچه ممكن است در راستاي  ،هدفهتك

به اما ،برسداساس آن تابع هدف  به بهترين نتيجه بر ،كرده
هاي نقص در هر تابع هدفي، عملكرد مدل در بخشدليل وجود 

  . ديگر دچار خطا خواهد شد
ها استفاده همزمان از توابع هدف متفاوت به رفع نقص آن

 رديابد. عملكرد مدل از جوانب مختلف بهبود مي ،كمك كرده
با استفاده از  SWATپژوهش، مدل  نيا در استا،ر نيمه

صورت تكبه ويسه سناردر  NSGA-IIسازي الگوريتم بهينه
اول از تابع هدف  يوي. در سنارشد يواسنجهدفه و چندهدفه 

NSE ،دوم تابع هدف  يويسنارLogNSE سوم  يويسنار و
 شداستفاده  صورت همزمانبه ،LogNSE و NSEتوابع هدف 

وزانه ر انيجر يسازهيدر شب يعملكرد مطلوب ويسه سنار كه هر
 ،پژوهش ني. هدف از انجام اداشتند يمطالعات آبخيزه زحو
 ،و همچنين NSGA-II تميالگور ييكارا سهيو مقا يابيارز

و  هنيكم يهاانيچندهدفه در برآورد جر يواسنج ريتاث يبررس
  بود. SWATسو كرمانشاه در مدل قره آبخيزه زحودر  نهيشيب

 يوهايسنار از تفادهبا اس يواسنجحاصل از  جياساس نتا بر
  .شد انجام ريز يريگجهينت ،مختلف

 ضعيف، 5/0 از كمتر NSE كارايي ضريب كهاين به توجه با-
5/0>NSE>65/0 بخشرضايت" رده در"، 

65/0>NSE>75/0 "75/0  و "خوب>NSE>1، "بسيار 
 تحت مدل عملكرد ،)Abbaspour et al,. 2015( است "خوب

 "خوب بسيار" رده در تبديل بدون حالت در سناريو سه هر
 كهحالي در .گيردمي قرار

 قرار "خوب" رده در لگاريتمي تبديل حالت در مدل عملكرد
بهينه الگوريتم مناسب عملكرد دهندهنشان نتايج اين كه دارد

 عملكرد .است مدل واسنجي فرايند در NSGA-II سازي
 هايپژوهش رد SWAT مدل واسنجي رد الگوريتم اين مطلوب

Ercan and Goodall (2017) و Nickolow and Bekele 

 .است شده گزارش نيز (2007)
 توانمي نيز PBIAS ارزيابي شاخص از حاصل نتايج طبق بر-

 شش مقدار با اول يسناريو در شده واسنجي مدل ،كرد مطرح
 و است برآوردي بيش داراي شاخص اين براي درصد

 ،درصدي -4 و -17 داراي مقادير با سوم و دوم سناريوهاي
 رب كه هستند مشاهداتي جريان به نسبت برآوردي كم داراي

 غيرهمسو هدف دو با سوم يسناريو ،گفت توانمي ،اساس نيا
جريان سازيشبيه در مدل رساندن تعادل به راستاي در تلاش
  .است داشته كمينه و بيشينه هاي

هاي بيشينه را بهتر اگرچه رواناب ،NSEمدل با تابع هدف -
هاي كمينه و متوسط را بيشتر از زند، اما روانابتخمين مي

كه اگرچه عملكرد مدل تحت حالي در .زندواقعيت تخمين مي
هاي كمينه و جرياندر تخمين رواناب LogNSEتابع هدف 

ترين عملكرد را است، ضعيف هاي پايه بهترين دقت را داشته
 ست كها حاليست. اين در ا سازي رواناب بيشينه دارادر شبيه

مدل با كمك دو تابع هدف ناهمسو، عملكرد بهتري در جريان
هاي بيشينه اول و در سيلاب يهاي پايه نسبت به سناريو

دوم داشته است. اين عملكرد نشان از  ينسبت به سناريو
سازي پوشش نقايص موجود در دو سناريو دارد كه نقش بهينه

 كند.تر ميچندهدفه را برجسته
بر اساس ضرايب  گرچه ،كردمطرح توان مي كلي طوربه

جريان هسويدوهدفه در برآورد يك يارزيابي عملكرد، سناريو
هدفه برابر و يا كمتر از سناريوهاي تكعملكردي هاي هدف، 

نياز به عملكرد مطلوب در شبيه وشرايط تعادل  دراما  داشت،
نتيجه  و است هها كارآمدتر بودسازي هر دو سوي جريان

با هدف بررسي تاثير دو  ،اين پژوهش خواهد داشت.بهتري 
كه هدف پژوهش، هدف غيرهمسو انجام گرفت. در صورتي

 بيشينه و يا كمينه بررسي جريان ،برآورد رويه خاصي همچون
تاثير توامان هاي آتي در پژوهششود پيشنهاد ميباشد، 

ف همراه تابع هدبه LogNSEو يا  NSEهدف  هايابعت
PBIAS، هاي پرآب و يا تحت تنش آبي استفاده در حوضه

 .دشو
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  قدرداني تشكر و
 فراديااز كليه  نويسندگان اين پژوهش، وسيلهبدين

، كمال تشكر را اندنمودهكه در تهيه اين پژوهش ياري 
  .رنددا
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