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In recent years, the flood situation of headwaters of the Dez River in Lorestan Province 

has increased. This is due to various factors such as climate change, reduction of 

vegetation cover, and increase in construction in the riparian zone. In 2022, floods 

occurred several times in the Dez headwaters in Lorestan province. These floods caused 

significant damage to life and property. Global conceptual models have been developed 

for more than two decades and their effectiveness in simulating streamflow has been 

proven. In this study, simulation of runoff rainfall in Silakhor-Rahimabad watershed was 

done using three daily (GR4J), monthly (GR2M) and annual (GR1A) models. The Nash-

Sutcliffe (Nash), root mean square error (RMSE), and bias criteria were used to evaluate 

the model performance during the calibration and validation periods. The obtained results 

were highly significant. The GR1A model has Nash coefficients of 86.1 and 71.7 in both 

calibration and validation periods, respectively, so this model has a very good 

performance. For the other two models, the GR2M model and the GR4J model, the Nash 

coefficients in the two calibration and validation periods are 76.7, 70.2 and 61.4, 86.2, 

respectively. These coefficients also indicate the good and very good performance of 

these models in rainfall-runoff simulation. However, considering the satisfactory 

performance of the two evaluation criteria, RMSE and Bias, in the GR1A model, it can 

be concluded that the GR1A model had a better performance in simulating rainfall-

runoff. Finally, the obtained results indicate that the GR4J, GR2M and GR1A conceptual 

models are suitable models for simulating the streamflow in the Silakhor-Rahimabad 

watershed. 
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   GR1A و  GR4J، GR2M  هیدرولوژیکی هایمدل  عملکرد  ارزیابی
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

دلیل عوامل مختلفییی این امر به. یافته استهای دز در استان لرستان افزایشهای اخیر، وضعیت سیلابی بودن سرشاخهسال  در
 چنییدین بییار در ،1401در سییال   .سییتاها  وسییاز در یییریم رودخانییهش ساختپوشش گیاهی و افزایازجمله تغییراقلیم، کاهش  

 یمفهییوم یهالمیید. ها باعث خسارات جانی و مالی زیادی شدنداین سیل .اتفاق افتادسیل ، های دز در استان لرستانسرشاخه
در اییین . رودخانه به اثبات رسیییده اسییت انیجر سازیشبیه در هاآن یاثربخش و  اندیافتهتوسعهاست که   از دو دهه  شیب  یجهان

آبخیییز   رواناب یییوزه-سازی بارش( به شبیهGR1A( و سالانه )GR2M(، ماهانه )GR4Jبا استفاده از سه مدل روزانه )  مطالعه
ارزیابی  یهای واسنجی و اعتبارسنجی، از معیارهامنظور ارزیابی عملكرد مدل، در طول دورهآباد پرداخته شد. بهرییم-سیلاخور

نتییای   ( اسییتفاده شیید.Bias) ( و خطای کل در یجییم جریییانRMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )Nashساتكلیف ) -نش
و   1/86واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب دارای ضییرایب نییش    در هر دو دوره  GR1Aدار بودند. مدل  آمده کاملاً معنیدستبه
ی نیز ضرایب نش در دو دوره GR4Jو  GR2Mمدل باشد. برای دو باشد، لذا این مدل دارای عملكرد خیلی خوب میمی  7/71

ها در خییوب اییین مییدلبیانگر عملكرد خیلیکه    باشندمی  2/86  ،4/61  و   2/70  ،7/76  با  برابرواسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب  
، GR1Aدر مییدل  Biasو  RMSE، یعنییی به مطلوب بودن دو معیار ارزیییابی  باشد. لیكن با توجهرواناب می-سازی بارششبیه

درنهایت نتای  یاصل بیییانگر  رواناب داشت. -سازی بارشعملكرد بهتری در شبیه GR1Aشود که مدل این نتیجه یاصل می
آبخیییز   سییازی جریییان در یییوزههای مناسییبی بییرای شبیهمییدل  GR1Aو    GR4J  ،GR2Mهای مفهییومی  این است که مدل
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 مقدمه. 1

 بییرای یتییی هااز اییین مییدل. هسییتند مفید بسیار  مخزن  برداریبهره  و  طرایی  در  ویژهبه  آب  منابع  مدیریت  در  آب  بیلان  ماهانه  هایمدل
ترین منبع مهمو  بارش مؤثرترین (.Schaake & Liu., 1989; Arnell, 1992) اندگرفته قرار مورداستفاده هوایی و آب تغییرات تأثیر بررسی

شروع خوبی   کند وفراهم میرا  بینی مقدار رواناب  پیش  فرصتبارش که    عات پیوستهلا. در دسترس بودن اطباشدمیآبخیز    آب یک یوزه
 شود.محسوب میرواناب  -ی بارش سازی پدیدهبرای شبیه
 چییرا کییه . اسییت مفییید و مطلییوب  رودخانییه  هضیی یو  مییدیریت  و  ریییزیبرنامه  برای  رواناب-سازی بارش و مدل  برآورد  در  دقتافزایش  

 ;Swain et al., 2017) داد کییاهش هییا راآن هیییدرولوژیكی خطییراتتوان پیش از وقوع سیل و خشكسییالی، با برآورد مناسب جریان، می

Alizadeh et al., 2017ریزی منابع آب، بررسییی اثییرات اقدامات مدیریتی و برنامه هایگامسازی فرآیندهای هیدرولوژیكی از اولین (. شبیه
سازی فرآینییدهای روانییاب باشد. شبیهوخاک در یک یوزه آبخیز میبرداری از منابع آبنحوه بهره  نیز  هیدرولوژیكی تغییر کاربری اراضی و

زارعییی و همكییاران، )های مشابه بدون آمار تعمیییم داد هضزمان به یوهزینه و  جویی در  ضمن صرفه  توانهای دارای آمار را میهضدر یو
 شییود می  مربییو   و...  فیزیكییی  هییایویژگییی  جییو،  گییردش   بارنییدگی،  ماننیید  مختلفییی  عوامییل  بییه  آن  تغییرپذیری  و  رواناب  (. یجم1388

(Song et al., 2012; Herath et al., 2020; Ha et al., 2021.) هییایاز داده رواناب تخمین برای که شده یاکی از آن استمطالعات انجام 
 و و...  بییاد  سییرعت  خورشیییدی،  تییابش  هییوا،  دمییای  تبخیییر،  ماننیید  هواشناسییی  هییایداده  این،  بر  علاوه.  شودمی  استفاده  بارندگی  تاریخی
 درگیر  عوامل  از  نیزو...    هضیو  خروجی  تا  هضیو  مرکز  از  طول  ه،ضیو  شیب  ه،ضیو  طول  ه،ضیو  مسایت  مانند  هضیو  خاص  هایویژگی
 (.Alizadeh et al., 2017; Song et al., 2012; Adnan et al., 2021هستند )رواناب  در

 هایمییدل طورکلی،بییه(. Liu & et al, 2020است ) رواناب و بارندگی بین رابطه توصیف برای ریاضی رویكرد یک رواناب-بارش  مدل
 ;Chang et al., 2018; Hu et al., 2018کییرد ) تجربییی تقسیییم مدل و فیزیكی مدل مفهومی، مدل اصلی گروه سه به توانمی را رواناب

Venkatesan et al., 2019.) یدرولوژیكیه اجزای مفهومی مدل (Li & Zhang., 2008 )و هیییدرولوژیكی هایداده به و کندمی توصیف را 
 فضییایی تغییرپییذیری و دارنیید یكنواخییت ماهیییت معمولًا همچنین(. Devia et al., 2015; Huo et al., 2019دارد ) زیادی نیاز هواشناسی
 ,.Jaiswal et al., 2020; Chen et alکننیید )می اسییتفاده هضیی یو کییل برای یكسان پارامترهای از و گیرندمی نادیده را هضیو هایویژگی

 مییدل مفهییومی هایمییدل از هایینمونه (.Lee & et al, 2005ندارند ) مستقیمی فیزیكی معنای نیز هیچ مدل پارامترهای اکثر با ،(2011

Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergström., 1992; Bergström & Lindström., 2015)، مییدلTANK 

(, 1974.Sugawara)، مییدلXinanjiang (XAJ)  (, 1995.Zhao & Liu)1 ، مییدل(GR4J) (, 2003.Perrin et al) مییدل  وARNO 
(Todini., 1996.) وضییعیت مییورد در پارامترهایی یا متغیرها به که دارد فیزیكی فرآیندهای توصیف در سعی که است مدلی فیزیكی مدل 

 دسییترس  در اساس  بر دیگر هایمدل با مقایسه در GR هایمدل انتخاب .(Devia et al., 2015دارد ) نیاز هضیو مورفولوژی و مدل اولیه
 در  بهتییر  عملكرد  و  هاآن  ساخت  در(  سازیمدل  روش   و  نمونه  هایداده)  یكسان،  سازیمدل  فرم  پلت  زمانی،  مریله  هر  در  مدل  یک  بودن
 .گیردانجام می جهانی مفهومی هایمدل سایر با مقایسه
 یییید ازبیش پارامتر سازی ضعف بر غلبه به دلیل( ماهانه رواناب-بارش  دو پارامتری مدل) GR2M مدل  ماهانه،  رواناب  تخمین  برای
 منییاط  از بسیییاری در موفقیییت مدل با این (.Zamoum & Souag-Gamane., 2019شد ) انتخاب شود،دیده می پیچیده هایمدلکه در 
 ریییزیبرنامییه و مدیریت برای GR2M مدل کاربرد از هایینمونه. است شدهاستفاده  بسیاری  اهداف  برای  مختلف  هایاقلیم  و  جغرافیا  برای
 Okkan & Fistikoglu., 2014; Lyon) یدرولوژیكیه پاسخ بر اقلیمی سناریوهای اثرات مطالعه ،(Dezetter et al., 2008) آب منابع برای

et al., 2017; Hadour et al., 2020)نشده گیریاندازه آبریز یوزه در ماهانه رواناب بینی، پیش (Zamoum & Souag-Gamane., 2019)، 
 روانییاب اطلاعییات بازسییازی و( Boulariah et al., 2017; Topalovic et al., 2020; Rintis & Setyoasri., 2016مییدل ) عملكرد ارزیابی
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 تخلیییه سازیشبیه برای است ممكن GR2M مدل ساختار که دریافتند (2015) همكاران و 1باچیر. (O’Connor et al.2021 ,)است  ماهانه
 همكاران و 2دیتاکیتکه  ایمطالعهدر  .کند سازیشبیه خوبیبه را ماهانه رواناب است قادر مدل  یک  طورکلی،به  اما  باشد،  ساده  بسیار  سیل

 و اسییت اعتمییادقابل جنییوبی تایلنیید هضیی یو در ماهانییه روانییاب-بارش  سازیشبیه برای GR2M که دریافتند ،دادند انجام (2021در سال )
 در  اییین،  بییر  عییلاوه.  دارد  نیییاز  بییالقوه  تعرق  و  تبخیر  و  ماهانه  بارندگی  ازجمله  کمی  ورودی  هایداده  به  GR2M  مدل  .دارد  خوبی  عملكرد
 دلایل  به.  کندمی  استفاده  کالیبراسیون  برای  پارامتر  2  از  تنها  دارند،  نیاز  بیشتری  پارامترهای  به  که  رواناب-بارش   هایمدل  سایر  با  مقایسه
( بییا 2023همچنین دیتاکیت و همكییاران در تحقییی  دیگییری در سییال ). کردند  انتخاب  خود  مطالعه  برای انجام  را  GR2M  مدل  ذکرشده،

 هضیی یو در رواناب ایستگاه شش در هامدل ماهانه پرداختند. این رواناب بینیبه پیش GR2M ین و مدلهای یادگیری ماشاستفاده از روش 
 ،(NSE)  سییاتكلیف-نییش  کییارایی  ازجملییه  ارزیییابی عملكییرد،  معیار  ی عملكرد مدل، از چهارمنظور مقایسهبه.  شدند  آزمایش  تایلند  جنوبی
 ، درML  هییایالگوریتم  نتای  یاصل بیانگر این بییود کییه.  کردند  استفاده(  CI)  ترکیبی  شاخص  و(  OI)  کلی  شاخص  ،(r)  همبستگی  ضریب
 .دارای عملكرد بهتری بودند GR2M به خروجی، نسبت و ورودی هایداده مجموعه بین( r) پایین همبستگی ضریب با هاییایستگاه

روانییاب   -سازی بییارش ، به مدل ( GR4J)  روزانه  و ( GR2M)  ماهانه  ، ( GR1A)  ( با استفاده از مدل سالانه 2023در سال )   3بوگوئرا و منصور 
  GR2M، بییرای مییدل  71/ 3برابر با    GR1Aبرای مدل   نش  الجزایر( پرداختند. مطاب  نتای  یاصل، معیار  غربی  شمال )  باهدل  بنی  آبخیز  یوزه 

  مطالعییه  این بود که این  دهنده که مقادیر قابل قبولی بودند. همچنین نتای  نشان به دست آمد،  72/ 8برابر با  GR4Jو برای مدل  73/ 4برابر با  
  باشیید.   مفید   بسیار   موردمطالعه   منطقه   در   آینده   هیدرولیكی   های پیشرفت   برای   و   باشد   ها جریان   سازی شبیه  گیری برای تصمیم  ابزار  یک  تواند می 

ه دره تخییت در  ضیی سییازی جریییان یو در شبیه  GR2M و  GR4J روانییاب –کارایی دو مدل بارش (  1396زندی دره غریبی و همكاران در سال ) 

ای ارزیابی کارایی این دو مدل از ضریب نش سییاتكلیف اسییتفاده شیید  بر  .ر دادند مورد ارزیابی قرا  1397-1392بازه زمانی در را استان لرستان 
ولییی بییا    کننیید، سازی می نتای  نشان داد دو مدل جریان را با دقت متوسط تا خوب شبیه به دست آمد.   0/ 665و  0/ 427به ترتیب  که مقدار آن 

سییازی  شبیه ( بییه  1400تیموری و الوندی در سییال ) .  بیشتر است  GR4J سازی جریان از مدل در شبیه   GR2M  توجه به معیار نش، کارایی مدل 
افییزار بییارش  پرداختنیید. در اییین پییژوهش دو نرم   اسییتان گلسییتان   در   چای ر آبخیز چهل د   eWater Source  افزار نرم   استفاده از   ب با ا روان -بارش 
ی زمانی پیوسییته در گییام زمییانی  های مجموعه داده   هم مقایسه شدند. به همین منظور از   با   eWater Source  در   IHACRESو     GR4Jرواناب 

  1380های  و تبخیر و تعییرق سیییال   1389تا    1380های  ی سیال زمانی بارش روزانه   افزارها مجموعه برای اجرای نرم   .روزانه در نظر گرفته شد 
سییازی جریییان  در شبیه  IHACRESاز  GR4J افییزار بهتییر نرم  یی کییارا آمده یاکی از دست نتای  به  .از ایستگاه لزوره به کار گرفته شد   1389تا  

سازی دبی روزانه جریان در آبخیز نیرچای اردبیل  در شبیه    J4GRبه بررسی کارایی مدل (  1400زاده و عسگری در سال ) مصطفی .  روزانه است 
سییازی مییدل در رونیید  شده مدل در مریله اعتبارسنجی، شبیه سازی مقادیر شبیه   سازی نشان داد که علیرغم بیش تخمینی نتای  شبیه  .تند پرداخ 

ساتكلیف نشان داد که دامنه تغییر مقادیر اییین  -های جریان کمینه مناسب بوده است. ارزیابی نتای  مدل با معیار نش تغییرات جریان و نیز دوره 
و    MISDcهیییدرولوژیكی   ( بییا اسییتفاده از دو مییدل 1402امیییری و همكییاران در سییال ) .  است   0/ 77-0/ 31های مختلف بین  شاخص در سال 

GR4J   که مدل  داد نشان    ی اب ی ارز   یز چم انجیر پرداختند. درنهایت یوزه آبخ سازی جریان  ه شبیه بMISDc  سییازی  قابل قبییولی در شبیه  یی توانا
 . د ستفاده کر توان از مدل در مطالعات منابع آب منطقه ا ه چم انجیر دارد که می ض جریان روزانه یو 

 محبییوب مهندسان و محققان بین در آب منابع و هیدرولوژی در ایفزاینده طوربه بزرگ مقیاس  در هایداده و  بلندمدت  تحلیلوتجزیه
در این  .(Alizadeh et al., 2021) است رواناب-بارندگی تخمین در هاآن کارآمد ابزار دلیل به این امر .(Wang & et al, 2009است ) شده

سییازی روزانییه، بییه شبیه و سییالانه، ماهانییه  در سه مقیاس زمییانی  GR1A  ،GR2M  ،GR4Jهای  مدل  پژوهش برای اولین بار با استفاده از

 
1 Bachir 
2 Ditthakit 
3 Bouguerra & Mansour 
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آباد پرداخته شده است. در این پژوهش به منظور انتخاب بهترین مدل برای شبیه سازی رواناب، سه رییم-سیلاخور  آبخیز  یوزه  در  رواناب
در   1401یییادش شییده در سییال  ها در دو دوره سیلابی  عملكرد مدلهمچنین    مدل روزانه، ماهانه و سالانه مورد ارزیابی قرار گرفته است.

تر سیلاب، کاهش خسارات سیل و مدیریت بهتر منابع بینی دقی پیشتواند به نتای  این مطالعه می .منطقه مورد مطالعه بررسی شده است
 .آب در یوضه آبخیز سیلاخور کمک کند

 

 هامواد و روش .2

 . منطقه مطالعاتی1-2

-سیییلاخور آبخیییز یییوزهمسییایت  .اسییت لرستان استان بروجرد شهرستان در دز سد آبخیز هاییوزه زیر از آبادرییم-سیلاخور آبخیز یوزه
متییر  1475و  3474بیشینه و کمینه ارتفاع در منطقه به ترتیییب و نیز %  35 آنشیب متوسط  کیلومترمربع، 2km  02/999  برابر با  آبادرییم
 بر است. همچنین، Co 86/14 ، متوسط دمای سالانهmm 3/379برابر با  ساله 30یک دوره آماری   در طولمیانگین بارندگی سالانه    است.
 (.1است )شكل  مرتع و اراضی دیم منطقه، غالب کاربری نیز و خشک سردنیمه اقلیم دارای منطقهاین   دومارتن، بندیطبقه  اساس 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی . 1شکل 

 

  های موردنیازداده. 2-2

متر و نیز میلی بریسب تعرق و های تبخیرداده ،مترمیلی بریسب بارندگی هایداده شامل مورداستفاده در این پژوهش، مشاهداتی هایداده
آب  آمییار مییذکور از بودنیید. آبییادرییم-سیییلاخور، بییرای یییوزه آبخیییز ثانیه در مترمكعب بریسب رودخانه جریان دبی ایمشاهده هایداده

 .ای استان لرستان دریافت شدندمنطقه
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  GR4J مدل .3-2

 خارج  محیط  به  شدن  باز  از  تابعی  و  واید  هایهیدرو گراف  مسیریابی،  مخزن  یک  و  تولید  مخزن  یک  از  ترکیبی  GR4J  روزانه  مدل  ساختار
 عملكردهییای برخییی دارای GR4J مییدل(.  2  شییكل)  کنییدمی  فییراهم  را  هضیی یو  هیدرولوژیكی  رفتار  سازیشبیه  امكان  که  است  جوی  غیر

 مییدل از ترپیچیییده آن  مسیییریابی  ماژول  یال،بااین(.  است  متصل  زمین  مخزن  به  تولید  تابع  مثال،عنوانبه)  است  GR2M  مدل  با  مشترک
 (. متییرمیلیخییاک ) یهای سییطحآب در لایییه رهییی ذخ تییی : ظرف1X  دارد،  کییردن  کییالیبره  برای  پارامتر  چهار  تنها  GR4J  مدل.  است  ماهانه

2X  :3  ؛(مترمیلی)  هضآب زیرزمینی با خود یا بیرون از یو  تبادل  ضریبX4 و ؛(متییرمیلی) ریمس  رهیذخ  ایروز قبل    رهیذخ  تی: ظرفX : زمییان
 .(Bouguerra and Mansour., 2023واید )روز( ) هیدرو گراف پایه

 

  GR2Mمدل . 4-2

 اییین. کییرد معرفییی ،GR2M مییدل نام به مفهومی رویكرد یک اساس  بر را باران بارش  ماهانه مدل یک Demagref ،1980 دهه اواخر در
 ;Kabouya., 1990; Makhlouf & Michel., 1994; Mouelhi, 2003اسییت ) یافتهتوسییعه محققییان از بسیاری توسط مداوم طوربه مدل

Mouelhi, 2006 .)مدل  نسخه از در این پژوهشb2006 خییاک در رطوبت یفظ توانایی یعنی پارامتر، دو این مدل فقط. شد استفاده (1X )
 (.Nounangnonhou et al.2018 ,است )آن شده  ترساده و بیشتر کاربرد که این امر موجب دارد (2X) آب تبادل ضریب و

دارد  روانییاب نیییاز و تعییرق و تبخیییر ماهانییه، بارنییدگی مشاهداتی شییامل هیدرولوژیكی و هواشناسی ورودی داده سه به  GR2M  مدل
(Mouelhi, 2006; Nounangnonhou et al., 2018; Fathi, 2019 .) زیرزمینییی آب جریییان خییاک، رطوبییت روانییاب، آن سازیشبیه نتای 

 مقایسییه اعتبارسیینجی و کالیبراسیییون فرآینییدهای در 2X و 1X پارامترهییای تنظیییم بییه توجه با  شدهسازیشبیه  مشاهداتی و  رواناب.  است
 .پایین است و بالا  مخزن دو شامل مدل شود، ساختارمی مشاهده (2شكل ) در که  طورهمان .شوندمی

 

 ( Rwasoka et al., 2014همكاران ) و Rwasoka ، (Bachir et al., 2015همكاران ) و Bachir از برگرفته: منبع. GR2M مدل ساختار . 2شکل 
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 با( R) رودخانه جریان ظرفیت پایینی  ذخیره.  است  خاک  واقعی  رطوبت  S  و  خاک  رطوبت  ظرفیت  یداکثر(  مترمیلی)  1X  بالا،  مخزن  در
 دو بییین و ذخیییره هییر در آب جریییان فرآینییدهای. دارد بستگی( 2X) آب تبادل ضریب به آن  تغییرات  و  است  مترمیلی  60  ظرفیت  یداکثر
 در خییاک رطوبییت سییپس و شود آغازمی خاک به نفوذ سپس و زمین به بارش  ریزش  با فرآیندها .است آب  تعادل  رویكرد  اساس   بر  ذخیره
 خییاک  آب.  شییودمی  ظاهر(  مترمیلی)  1P  سطحی  آب  جریان  یا  بارندگی  مازاد  شد،  اشباع  خاک  کههنگامی.  یابدمی  افزایش  1S(mm):  سطح
 آب جریییان ترکیییب 2P (mm): زیرسطحی آب جریان به نفوذ و E (mm): یابد کاهش تعرق و تبخیر دلیل به 2S( mm) سطح در تواندمی

: شییودمی جمییع قبییل ماه از موجود آب با سطحی رواناب این .3P (mm): است سطحی رواناب( 2P) زیرسطحی آب جریان و( 1P) سطحی
(mm)R.  1R  قبل  هایماه  و  جاری  سطحی  رواناب  ترکیب  از  ناشی  (3P  و  R  )یییا  داخییل  به  آب  جریان  جهت  به  بسته  سطحی  رواناب.  است 
 طورمعمولبییه  فرآیندها  این.  شودمی  کنترل  شود،می  داده  نشان  2R  نماد  با  که(  2X)  آب  تبادل  ضریب  توسط  که  کندمی  تغییر  هضیو  خارج
 (Ditthakit et al., 2023).آیدمی دست به کل رواناب هیدرو گراف درنهایت و یابدمی ادامه شدهگرفته نظر در دوره پایان تا

 

  GR1Aمدل . 5-2

 این مییدل  .شد  ساخته  تربزرگ  و  تردقی   روزانه،  و  ماهانه  زمانی چندساله،  هایگام  هایمؤلفه  از  متعددی  اتصالات  آزمایش  با  GR1A  مدل
 ((:1) معادله) آیدی زیر به دست میاز رابطه GR1Aسالانه در مدل   شدهسازیدبی شبیه. است پارامتر یک دارای

(1 ) 
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k- سال در شدهمشاهده بارندگی مقدار: k. 1-kP سال در شدهمشاهده بارندگی میزان: k. kP سال شدهسازیشبیه جریان: Qkآن که در 

1. kE  :سال بالقوه تعرق و تبخیر مقدار k , 2023).(Ditthakit et al. 

 

  هامعیارهای ارزیابی مدل. 6-2

 اهمیییت یائز بسیار نیز پژوهشگران دیگر به نیز پژوهش نتای  نمودن ارائه هنگام در بلكه مدل توسعه زمان  در  فقطنه  مدل  کارایی  ارزیابی
 دودسییته بییه هییاداده پییژوهش، در مورداسییتفاده مییدل سه هر اعتبارسنجی و واسنجی انجام منظوربه .(Schaefli & Gupta., 2007) است
 شد انجام ساتكلیف-نش هدف تابع نمودن یداکثر اساس  بر و خطا  و  سعی  دستی  واسنجی  روش   یوسیلهبه  هامدل  واسنجی.  شدند  تقسیم

 گرفییت انجام  مدل  واسنجی  از  آمدهدستبه  نتای   از  استفاده  با  نیز  مدل  اعتبارسنجی.  دآم  دست  به  هامدل  واسنجی  پارامترهای  مقادیر  لذا  و
 ارزیییابی  جهییت  ها،مدل  اجراشدن  از  بعد  .گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  هایشاخص  و  معیارها  از  استفاده  با  مدل  از  آمدهدستبه  نتای   و

 .شد استفاده زیر معیارهای از هاآن وتحلیلتجزیه همچنین و هاداده عملكرد مقایسه و  کمی
 .نوشت 2معادله  صورتبه توانمی را معیار این (Nash): نش معیار -1

(2 ) 
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 خطا مربعات میانگین  مجذور -2
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 جریان یجم در کل  خطای -3

(4 ) ( )o sQ Q
Bias

n

−
=
 

 بییه) شییدهمحاسبه و مشییاهداتی دبییی :Qs و Qo .آبخیییز یوزه هر برای مشاهداتی و شدهمحاسبه مقادیر کل تعداد :n مذکور روابط در
 (.زمانی مریله هر در مترمیلی بریسب) مشاهداتی هایداده میانگین: Q(. زمانی گام هر در مترمیلی

 دارای مییدل باشیید، 1 بییه نزدیک مقدار که  زمانی  یعنی  شوند،می  ترنزدیک  مشاهداتی  هایجریان  به  شده  برآورد  هایجریان  که  زمانی
 مقییدار کهدرصییورتی ولییی شود،می توصیف خوب سازیشبیه نتای  باشد، تربزرگ  75/0  از  نش  میزان  اگر  عبارتی  به.  است  بهتری  عملكرد
 هنریكسییون دیگر، بندیطبقه یک در(. Motovilov et al., 1999) باشدمی بخشرضایت مدل از یاصل نتای  باشد، 36/0-75/0 بین نش
 .اندنموده بندیتقسیم( 1) جدول صورتبه را نش ضریب اساس  بر هامدل کارایی میزان  ،(2003)  همكاران و

 نش  معیار اساس بر هامدل کارایی میزان بندیطبقه . 1 جدول

 عالی  خیلی خوب  خوب  ضعیف  خیلی ضعیف  شاخص کارایی 

< 20/0 ضریب نش  50/0 –  20/0  65/0 –  50/0  85/0 –  65/0  85/0 <  

 
RMSE  و باشیید؛می مدل بهتر عملكرد بیانگر  آن  مقدار  بودن  پایین  که  است  خطا  معیارهای  از  یكی Bias یجییم در کییل خطییای نیییز 

 یاکی معیار این درواقع. باشدمی مشاهداتی جریان به نسبت مدل توسط شدهسازیشبیه جریان بودن  کمتر  یا  بیشتر  بیانگر  که  است  جریان
 (.Croke et al., 2005) کندمی سازیشبیه مشاهداتی، جریان میزان از بیشتر یا کمتر را جریان مدل که است آن از

 

 بحث و نتایج .3

 GR4J سازی جریان توسط مدل روزانهشبیه. 1-3

ی ورودی اصلی بارش، تبخیر و تعرق و دبی که دارای سه دادههای یكپارچه است. این مدل علاوه بر این، یكی از مدلGR4J  مدل روزانه
گیرد. مقادیر پارامترهای مذکور با استفاده از سعی و خطا و نیییز بییر اسییاس را نیز در برمی  4Xو    1X  ،2X  ،3Xمشاهداتی است، چهار پارامتر  

 ساتكلیف تعیین شدند.-تابع نش
ی خارج از واسنجی دارد یا خیییر، مییدل مییذکور در طییول بینی رواناب را جهت دورهقابلیت پیش  GR4Jکه آیا مدل  منظور تعیین اینبه
نتییای  مییدل   مورد اعتبارسیینجی قییرار گرفییت.  2014-2019آماری    واسنجی شد و در ادامه نیز در طول دوره  2009-2014ی آماری  دوره

GR4J  یسییر( نتای  مربو  به عملكرد و پارامترهای مییدل بییرای 2همچنین در جدول ) شده است.( ارائه3سازی روزانه در شكل )در شبیه 
( نیییز نتییای  مربییو  بییه عملكییرد و پارامترهییای مییدل و 5( و )4( و اشییكال )3در جدول )  آماری ارائه گردیده است.  ، در طول دورههاداده

 شده است.سازی، برای مرایل واسنجی و اعتبارسنجی ارائهشبیه همچنین نتیجه

 GR4Jمدل  یهاداده ینش سر بیو ضر 4Xو  1X ،2X ،3X بایضر ریمقاد . 2جدول 

 ℅ X1(mm) X2(mm) X3(mm) X4(day) Nash(Q)℅ Nash(VQ)℅ Nash(LnQ)℅ Bais پارامتر 

50/0 مقادیر  60/0  89/2  04/3  0/61  8/69  0/67  6/101  
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 GR4Jها با مدل سازی سری زمانی دادهشبیه و ایمشاهده روزانه جریان . 3شکل 

 

 در مرایل واسنجی و اعتبارسنجی   GR4Jمدل  یهاداده ینش سر بیو ضر X4و  X1 ،X2 ،X3 بایضر ریمقاد. 3جدول 

 ℅ X1(mm) X2(mm) X3(mm) X4(day) Nash(Q) ℅ Nash(VQ) ℅ Nash(LnQ) ℅ Bais دوره 

50/0 واسنجی   60/0  88/2  04/3  4/61  7/73  9/74  7/99  

سنجی اعتبار  50/0  60/0  22/3  98/2  2/86  0/84  2/76  3/101  
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 واسنجی  در مریله GR4Jسازی با مدل شبیه و ایمشاهده روزانه جریان . 4جدول 
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 در مریله اعتبارسنجی  GR4Jسازی با مدل شبیه و ایمشاهده روزانه جریان. 5شکل 

 
سازی جریان قابلیت بالایی در شبیه GR4Jمدل  این است که    دهندهی اعتبارسنجی نشانآمده از مریلهدستگرافیكی نتای  به  مقایسه

ذکر است که شده را بیشتر از دبی مشاهداتی نشان داد. شایانسازیشده، دبی شبیههای انجامسازیدارد. لیكن این مدل در بخشی از شبیه
 این امر ممكن است به دلیل ساختار نسبتاً ساده و مفهومی مدل باشد.

 

  GR2M ماهانه مدل توسط جریان  سازیشبیه. 2-3

 ماهانییه مدل برای مورداستفاده هایداده سری وضعیت( 6) شكل در. است سالانه مدل بیشتر GR2M ماهانه مدل در جریان تغییرپذیری

GR2M 1 ضییریب جییدول اییین با مطاب . است شدهارائهبرای سری زمانی  مدل از یاصل نتای  نیز( 4) جدول در. است شدهداده نشانX 

 ضریب. شد تعیین مترمیلی 11/1 خود از بیرون با هضیو تبادل ظرفیت 2X ضریب متر،میلی 04/7 خاک هایلایه در آب پذیرش  ظرفیت

 1Xعمیی  همچنییین و مناسییب تخلخییل ه،ضیی یو در بالا  بارش  دهندهنشان آن بودن بالا  و است هضیو هیدرولوژیكی رفتار کنندهمنعكس 
 دریافییت آب مجییاورش  هایهضیی یو از مییوردپژوهش هضیی یو کییه سییتا اییین بیانگر نیز 2X ضریب بودن مثبت همچنین. است زیاد خاک
 .نمایدمی

 شییدهسازیشبیه و مشاهداتی  هایدبی  گراف  هیدرو  مقایسه  از  یاصل  نتای   نیز(  5)  جدول  و(  8)  و(  7)  اشكال  در  که  است  ذکر  به  لازم
مورد   2014-2019زمانی    واسنجی و در بازه  2009-2014زمانی    در بازه  GR2M  مدل  .است  شدهداده  نمایش  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مریله  در

سازی شده وجود دارد. علاوه بیراین ری میان دبی مشاهداتی و دبی شیبه(، تطاب  بیشت7واسنجی یعنی شكل )  در دورهاعتبارسنجی قرار گرفته است.  
 در روی نمودارها تاخیر بین بارش و رواناب نمایان است.

 GR2Mمدل  یهاداده ینش سر بی و ضر X2و  X1 بایضر ریمقاد . 4جدول 

 ℅ X1(mm) X2(mm) Nash(Q) ℅ Nash(VQ) ℅ Nash(LnQ) ℅ Bais پارامتر 

04/7 مقادیر  11/1  7/76  7/74  0/66  0/131  
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 GR2Mها با مدل سازی سری زمانی دادهشبیه و ایمشاهده ماهانه جریان . 6شکل 

 

 در مرایل واسنجی و اعتبارسنجی  GR2Mمدل  یهاداده ینش سر بی ضرو  X2و  X1 بایضر ریمقاد . 5جدول 

 ℅ X1(mm) X2(mm) Nash(Q) ℅ Nash(VQ) ℅ Nash(LnQ) ℅ Bais دوره 

04/7 واسنجی  11/1  7/76  7/74  0/66  0/131  

سنجی اعتبار  14/6  96/0  2/70  9/67  1/52  9/70  
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 واسنجی  مریله در GR2M مدل سازیشبیه و ایجریان ماهانه مشاهده . 7شکل 
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 اعتبارسنجی  مریلهدر  GR2M مدل سازیشبیه و ایجریان ماهانه مشاهده . 8شکل 

 

  GR1Aسازی جریان توسط مدل سالانه شبیه .3-3

باشد. علاوه بر این در این مییدل عنوان تابعی از میزان بارندگی سال گذشته و سال جاری میمیزان رواناب در هرسال، به  GR1Aدر مدل  
در  شده و تلفات آن با تبخیییر و تعییرق واقعییی در ارتبییا  اسییت.خارج  هضهای زیر قشری و عمقی از یوفرض بر این است که کل جریان

( نیز نتای  عملكرد مییدل بییرای سییری 6شده است، در جدول )نشان داده  GR1A  های مورداستفاده برای مدل سالانه( سری داده9شكل )
در .  اسییتفاده شیید  1994-2019هییای آمییاری سییری زمییانی  داده  از دوره  GR1A  منظور استفاده از مییدل سییالانهشده است. بهها ارائهداده
در طییول مرایییل واسیینجی و اعتبارسیینجی   سازیای و شبیهمشاهده  سالانه  انیجرسازی  ( نیز به شبیه7( و جدول )11( و )10)  هایشكل
جهت انجییام اعتبارسیینجی  2007-2019برای واسنجی و از  1994-2007های های آماری سالشده است. به همین منظور از دادهپرداخته

شده است. دلیل ایین شده نشان دادهسازیبیشترین جریان مشاهداتی و شبیه  2019در سال    های مورداستفاده،در طول سری زمانی داده  استفاده شد.

ای و سالانه مشاهدههای  واسنجی و اعتبارسنجی، هر دو نمودار جریان  در هر دو مریله  هایی که در این سال به ثبت رسیده است.امر، سیلاب
 تقریباً با هم مطابقت دارند.  سازیشبیه

 

  رواناب-سازی بارشها در شبیهمقایسه عملکرد مدل. 4-3

از معیارهای ارزیابی مدل استفاده شد. در این قسییمت بعیید از   رواناب-سازی بارش ها در شبیهعملكرد مدل  سهیمقامنظور  در این مطالعه به
ها بییا رواناب، به بررسییی کییارایی مییدل-سازی بارش و نیز شبیه  GR4Jو    GR1A  ،GR2Mهای  مدلانجام مرایل واسنجی و اعتبارسنجی  

( پرداختییه شیید. نتییای  Bias) خطای کل در یجییم جریییان( و RMSE) میانگین مربعات خطا(، Nash) ساتكلیف -نشاستفاده از سه معیار  
 .شده است ( ارائه8یاصل از معیارهای ارزیابی در جدول )

کمتییر و بیشییتر بییودن متوسییط جریییانی کییه  دهندهمقادیر مثبت و منفی، به ترتیب نشان  Biasلازم به ذکر است که در معیار ارزیابی  
بنابراین در هر سه مدل، بییا توجییه ؛ (1395باشد )زندی دره غریبی، شده است نسبت به جریان مشاهداتی میسازیها شبیهی مدلوسیلهبه

های واسنجی، به دلیل مثبت بودن این معیار ارزیابی، میزان جریان مشاهداتی نسییبت شده است، در دوره  ( ارائه8به نتایجی که در جدول )
و میییزان جریییان مشییاهداتی نسییبت بییه  افتییاده اسییتهای اعتبارسنجی، برعكس اییین یالییت اتفییاق  سازی کمتر است و در دورهبه شبیه
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 .استسازی بیشتر شبیه
( مطابقییت  2023سازی جریان، با نتای  یاصل از پژوهش بوگوئرا و منصور ) ها در شبیه نتای  یاصل از این سه مدل در رابطه با توانایی آن 

  جنییوبی تایلنیید از مییدل   یوضییه   در   ماهانییه   روانییاب -بییارش   سییازی نیز به منظور شبیه   ( 2021در سال )   همكاران   دارد. علاوه بر این دیتاکیت و 
GR2M   کالیبراسیییون دارای عملكییرد   بییرای  پییارامتر  2 استفاده کردند، نتای  آنها یاکی بود که مدل مفهومی مورد استفاده با دارا بییودن تنهییا

باشد. در پژوهش یاضر نیز این امر مشاهده شد، با این تفاوت که به جای استفاده از فقط یک مدل مفهومی، از سه  سازی می مناسبی در شبیه 
سییازی نشییان داده  ها در شبیه ( استفاده شد، و در نهایت نیز کارایی مناسب این مییدل GR1A( و سالانه ) GR2M(، ماهانه ) GR4Jمدل روزانه ) 

 دارای عملكرد بهتری است.  GR1A  های مورد استفاده، مدل روزانه شد. در پژوهش یاضر نشان داده شد که از بین مدل 
ها این ضریب به ترتیییب باشد. در این مدل، ضریب تبادل آب زیرزمینی می2X(، ضریب  GR2M(، ماهانه )GR4Jهای روزانه )در مدل
کنیید و اییین های مجییاور خییود آب دریافییت میهضسیلاخور از یو هضها بیانگر این است که یوبودند، مثبت بودن آن  11/1و    6/0برابر با  

و  5/0ها به ترتیب برابییر بییا  نیز در این مدل  1X( مطابقت دارد. علاوه براین ضریب  1396نتیجه با پژوهش زندی دره غریبی و همكاران )
 باشد.ه و تخلخل مناسب میضه، عم  خاک مناسب این یوضبارش بالای یو دهندهبه دست آمد که مثبت بودن این ضریب نشان  04/7
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 GR1Aها با مدل سازی سری زمانی دادهشبیه و ایمشاهده سالانه جریان . 9شکل 

 

 GR1Aمدل  یهاداده ینش سر بیضر و X بیضر ریمقاد . 6جدول 

 ℅X(mm) Nash(Q)℅ Nash(VQ)℅ Nash(LnQ) ℅ Bais پارامتر 

85/0 مقادیر  3/86  5/85  2/84  6/100  

 

 در مرایل واسنجی و اعتبارسنجی  GR1Aمدل  یهاداده ینش سر بیضر و X بیضر ریمقاد . 7جدول 

 ℅ X Nash(Q) ℅ Nash(VQ) ℅ Nash(LnQ)℅ Bais دوره 

83/0 واسنجی  1/86  7/83  9/80  6/103  

سنجی اعتبار  77/0  7/71  4/61  2/45  4/96  
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 در مریله واسنجی  GR1Aمدل  سازیشبیه و ایمشاهده سالانه جریان . 10شکل 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

16000.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

300.00

350.00

400.00

450.00

500.00

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

   
  
 

 (
 
 
 
  
 
  

  

ن 
ریا

 ج
ی
دب

 
یه
 ان
ر 
  ب

ک 
رم
مت

 

 سال زمان 

   GR1A    

                                     

 

  در مریله اعتبارسنجی  GR1Aمدل  سازیشبیه و ایمشاهده سالانه جریان . 11شکل  

 

 GR4Jو  GR1A ،GR2M هاینتای  واسنجی و اعتبارسنجی مدل . 8 جدول

 دوره  مدل
 معیارهای ارزیابی مدل 

Nash RMSE Bias (mm/yr) 

GR1A 
1/86 واسنجی   3/28  05/0-  

7/71 اعتبارسنجی   08/23  7/2  

GR2M 
7/76 واسنجی   83/11  2/3-  

2/70 اعتبارسنجی   74/28  62/6-  

GR4J 
4/61 واسنجی   97/3  46/2  

2/86 اعتبارسنجی   9/13  22/7  
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  گیرینتیجه. 4
امییری  زییی آبخ یهایوزه در انیسازی جرشبیه یبرا الا ب ییمدل با کارا نیبهتر انتخاب ،در دسترس  یكیدرولوژیه یهاتنوع مدل  بر اساس 
 یهییادر یوزه هییاآن یهییاتیمحدود  و  تیقابل  صیتشخ  منظوربهها  آن   یو نتا  هامدل  ییکارا  یابیارز  لذا ضروری است به.  باشدمیدشوار  
 .پرداخته شودو مناط  موردمطالعه  زیآبخ

آبخیییز  سازی بارش روانییاب یییوزه( به شبیهGR1A( و سالانه )GR2M(، ماهانه )GR4Jدر این پژوهش با استفاده از سه مدل روزانه )
 های آمییاری مورداسییتفاده بییرای مییدل سییالانه. سری زمانی دادههستند كپارچهیاز نوع های مذکور  آباد پرداخته شد. مدلرییم  -سیلاخور
GR1A   1994-2019از سال ( و برای دو مدل روزانهGR4J( ماهانه ،)GR2M از )باشد. علاوه بر اییین در اییین پییژوهش می 2009-2019

مجذور میانگین (،  Nashساتكلیف )  -های واسنجی و اعتبارسنجی، از سه معیارها ارزیابی نشمنظور ارزیابی عملكرد مدل، در طول دورهبه
 دار بودند.آمده کاملاً معنیدست( استفاده شد. نتای  بهBias) ( و خطای کل در یجم جریانRMSEمربعات خطا )
توانیید بییه علییت کییرد، اییین امییر می بینیپیش دوره مشاهداتی به نسبت را کمتری اعتبارسنجی جریان و واسنجی دوره GR4Jدر مدل 

 باشد. GR4Jپارامترهای مورد بررسی جهت شبیه سازی جریان در مدل 
، لذا اییین مییدل دارای بودند  7/71و    1/86ی واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب دارای ضرایب نش  در هر دو دوره  GR1Aمدل سالانه  

ی واسنجی و نیز ضرایب نش در دو دوره GR4Jی و مدل روزانه GR2Mی . برای دو مدل دیگر یعنی مدل ماهانهبودعملكرد خیلی خوب 
سییازی ها در شبیهخیلی خوب این مدل  كردکه این ضرایب نیز بیانگر عمل  بودند  2/86،  4/61و    2/70،  7/76اعتبارسنجی به ترتیب برابر با  

، اییین نتیجییه GR4Jی  در مدل روزانه  Biasو    RMSEباشد. لیكن با توجه به مطلوب بودن دو معیار ارزیابی دیگر، یعنی  رواناب می-بارش 
رواناب داشت. براساس نتای  به دست آمده و   -سازی بارش عملكرد بهتری در شبیه  GR1Aی  که در این پژوهش، مدل روزانه  شدیاصل  

سییالانه بییرای انجییام   معیارهای ارزیابی، مدل روزانه کارایی بهتری نسبت به مدل ماهانه و نیز مدل ماهانه کارایی بهتری نسبت به مییدل
 سازی داشت.شبیه

در همچنییین ها و برای تهیه آن اندکزمان و  هزینه و محدود، صرف ورودیهای دادهبا توجه به   که  آمددرنهایت این نتیجه به دست  
سییازی های مناسبی بییرای شبیه( مدلGR1A( و سالانه )GR2M(، ماهانه )GR4Jهای مفهومی روزانه )، مدلهادسترس بودن این ورودی

در  و کییاربرد عملییی مذکور قابلیت اسییتفادهیل ها به دلا این مدلهمچنین  .بودندآباد استان لرستان رییم  -آبخیز سیلاخور  جریان در یوزه
 های بدون آمار را دارند.هضیو

پیشیینهاد   .بییودمطلییوب بییرای پارامترهییای مییدل    تكرار سعی و خطا تا رسیدن به نتیجهتعداد  در  اصلی انجام این پژوهش    محدودیت
هییای ریاضییی های دیگر نظیر روش ، از روش های یكپارچهه، علاوه بر مدلضشود که با هدف مدیریت و نیز ارزیابی بهتر منابع آب یومی

های مورد استفاده در این پژوهش، به دلیل محدود بییودن ها با هم مقایسه گردند. همچنین روش نیز استفاده گردد و نتای  یاصل از روش 
های دیگر همچون اثییرات هیییدرولوژیكی توان در زمینهها، میهضها در اکثر یوهای مدل و نیز در دسترس بودن این ورودیتعداد ورودی

 ها استفاده کرد.نوسانات اقلیمی از آن
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