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  چکیده
هاي مورد مطالعه داشته و  سازي قابل قبولی در حوضه توانند شبیه ها می مدل. باشد سازي جریان می یکی از مباحث اصلی در هیدرولوژي شبیه

باشند پس انتخاب یک مدل که  هاي بارش رواناب بسیار متنوع می مدل. سازي کنند شبیهرا ها  العمل حوضه بوسیله اطلاعات قابل دسترس، عکس
سازي  براي شبیه GRدر این پژوهش از ساختارهاي مدل . بیشترین کارایی را براي حوضه مورد نظر داشته باشد از اهمیت زیادي برخوردار است

براي ارزیابی کارایی این مدل مقادیر ضریب همبستگی، ناش ساتکلیف و . ه گردیدبارش و رواناب در حوزه کسیلیان در استان مازندارن استفاد
RMSE نتایج این پژوهش براي سه مدل . براي دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی محاسبه شدGR4J ،GR5J  وGR6J  نشان داد که دو ساختار
GR4J  وGR6J در بین سه ساختار مورد بررسی ساختار . دهند کرد خوبی را ارائه میاند و هر سه مدل عمل هاي حداکثر را بیشتر برآورد کرده دبی
GR5J عملکرد بهتري در حوضه مورد بررسی داشت.  

  
  GRرواناب، کسیلیان، مدل -بارش :کلیدي  هاي واژه
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  مقدمه
هاي مختلف  مدل. هاي هیدرولوژیکی هستیم مدلابع آب ناگزیر به استفاده از ت منیمنظور بررسی اثرات و برآورد ریسک در مدیر به
دلیل ارائه یک ساختار ساده از حوضه، ساده سازي  هاي یکپارچه به اند در این بین مدل درولوژیکی توسط محققین ارائه شدههی

، wuو  Lampert(اند کم بیشتر مورد توجه محقیقن بوده فرآیندهاي تبدیل بارش به رواناب، سهولت اجرا و نیاز به داده ورودي
هاي  مدل. یک سیستم استهاي موجود در  نگر بخشی از واقعیتو به عبارتی نمایا  اي از کل سیستم حوزه مدل نماینده ساده ).2015

  . ها هستند هیدرولوژیکی ابزاري مهم در مطالعه اقلیم و فرآیندهاي هیدرولوژیکی حوزه
توپوگرافیکی، خاك و پوشش -شده و بسته به خصوصیات ژئومورفولوژي مقادیر بارش دریافت در هر مدل براي هر حوضه ورودي آن

،  todonin و Liu(شود سازي می یمی دبی خروجی حوضه شبیههاي اقلرگیاهی، کاربري اراضی و پوشش سطح زمین و سایر پارامت
و  Zhou(شوند تقسیم بندي میه توزیعی و توزیعی هاي یکپارچه، نیم هاي مختلف بارش رواناب به مدل از نظر مکانی مدل). 2002

Wang  ،2008 .(هاي بارش رواناب داراي  یل در تبدیل بارش به رواناب، مدلاز نظر روابط مورد استفاده براي توصیف فرآیندهاي دخ
هاي یکپارچه کل حوضه به عنوان یک واحد در نظر گرفته و تغیرات مکانی پوشش  در مدل. ط تجربی، مفهومی و فیزیکی هستندرواب

ي اي داشته و دارا هاي یکپارچه ساختار ساده مدل. )2013و همکاران،  Sharif(شوند خاك و توپوگرافی نادیده گرفته میگیاهی، 
و  Narasayya(شود ها به سهولت انجام می سازي آن حداقل داده داشته و اجرا و بهینهها نیاز به  این مدل. پارامترهاي کمی هستند

این . شود ازي بارش رواناب در نظر گرفته میتوزیعی تغیرات مکانی خصوصیات حوضه در فرآیند مدل س يها در مدل). 2013همکاران، 
ندهاي فیزیکی ها تمام فرآی ین مدلدر ا. باشد ها زمان بر می سازي پارامترهاي آن ها زیادي داشته و فرآیند بهینه ها نیاز به ورودي مدل

هاي یکپارچه و نیمه  و معمولا نسبت به مدل شوند دخیل هستند در مدل سازي وارد می سازي فرآیند بارش رواناب که به نوعی در شبیه
فیزیکی بوده و ها داراي مفهوم  پارامترهاي این مدل). 2011و همکاران،  Nourani(دهند  م واقعی را بهتر نمایش میتیعی سیستوز

در هر حوضه باید ساختار . گذار استسازي فرآیند بارش رواناب تاثیر کارایی مدل در شبیهها مشکل بوده که این بر  معمولا برآورد آن
  .سازي کند و قابلیت پیش بینی مناسبی دارد شناسایی شود ندهاي هیدرولوژي را به خوبی شبیهبهینه مدل که قادر بوده فرآی

سازي جریان حوزه آبخیز  در شبیه GR4Jو  GR2Mرواناب  -هاي بارش طی بررسی کارایی مدل) 1396،ی و همکارانغریب زندي(
کنند، ولی با توجه به معیار ناش،  سازي می تخت به این نتیجه دست یافتند که دو مدل جریان را با دقت متوسط تا خوب شبیه دره

را در  GR2M، کارایی مدل )2013، ذوالفقاري و همکاران(. است GR4Jمدل سازي جریان بهتر از  در شبیه GR2Mکارایی مدل 
هاي کوچک استان گیلان و مازندران مورد بررسی قرار دادند، نتایج نشان داد که این مدل در مناطق با آب و هواي خشک  حوضه
  . دهد ي بهتري ارائه می نتیجه

)Dezetter  وRuelland  ،2012(. هاي  از مدلGR2M و GR2M-NDVIApr سازي جریان ماهانه براي یک دوره شبیه منظور به  
عملکرد بهتري نسبت  GR2M-NDVIAprاي، مدل  هاي ماهواره نتایج نشان داد که به دلیل استفاده از داده. استفاده کردند ساله، 18

 Nazasسازي رواناب حوضه رودخانه  منظور شبیه بهGR2M از مدل  .) 2013و همکاران،  Hernandez (.دارد GR2Mبه مدل 
ن و سازي جریا بستگی خوبی بین مقادیر شبیه استفاده کردند، نتایج نشان داد که کارایی مدل در حد رضایت بخش بوده است و هم

 GR4J و  Simhyd ،Sacramentoبراي برآورد دبی روزانه از سه مدل  .)2013و همکاران،  Zhang. (اي وجود دارد مقادیر مشاهده
. استفاده کردند که نتایج نشان داد عملکرد سه مدل با توجه به ضریب تعیین و ضریب ناش مناسب بوده است Reefدر حوضه 

)Traore  ،از دو مدل  .)2014و همکارانGR2M  وGR4J  به منظور بررسی رژیم رودخانهKoulountou  استفاده کردند، که
را  GR2Mمدل  .)2014و همکاران،  Rwasoka. (ها مناسب بوده است ف کارایی مدلنتایج نشان داد با توجه به معیار نش ساتکلی

هاي کم،  اي در زیمباوه مورد استفاده قرار دادند، نتایج نشان داد که با توجه به ورودي سازي جریان ماهانه حوضه رودخانه براي شبیه
  .است لکرد مدل کاملا رضایت بخش بودهعم

مـدل  اختار هاي منابع آب در این تحقیق اقدام به مقایسه سـه س ـ  یق مقدار رواناب در مدیریت سیستمسازي دق با توجه به اهمیت شبیه
GR مقـادیر   گـام بعـد  هاي مختلف بهینه و در  در ابتدا پارامترهاي مدل. گردید سازي دبی در حوضه کسیلیان استان مازندران در شبیه

و در نهایـت بـا اسـتفاده از سـه معیـار ضـریب همبسـتگی، نـاش          گردد میواسنجی و اعتبار سنجی برآورد   دبی خروجی براي داده هاي
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  .شوند میکارایی سه ساختار مدل نسبت به یکدیگر مقایسه  RMSEساتکلیف و 
  

 ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 35 ° 58 'طـول شـرقی و    53 ° 30 'تا  53 ° 18 'کیلومتر مربع در محدوده جغرافیایی 75/66مساحت  حوزه آبخیز معرف کسیلیان به
هاي آبخیز تالار است  حوزه نام برده از زیرحوزه). 1شکل (هاي شمالی سلسله جبال البرز واقع است  عرض شمالی و در دامنه 36 ° 7 'تا 

این آبخیز با توجه به  .کیلومتري شهرستان قائمشهر در استان مازندران واقع است 19 و در ارتفاعات زون مرکزي سلسله جبال البرز، در
 791متوسـط بارنـدگی منطقـه    . شـود  شرایط طبیعی و آب و هوایی خود به عنوان معرف مناطق کوهستانی و جنگلی در نظر گرفته می

اکثـر  . باشـد  ه براساس روش آمبـرژه نیمـه مرطـوب سـرد مـی     اقلیم منطق. نماید صورت باران ریزش می متر در سال بوده  عمدتا به میلی
حوزه نام برده داراي پوشش غالب جنگلی بـوده  . باشد هاي تشکیل دهنده این حوزه از نظر زمانی مربوط به دوم، سوم و چهارم می سنگ

هـاي تشـکیل دهنـده     خـاك . رنـد هاي مثل مرتع، مناطق روستایی و کشاورزي در کنار کاربري جنگلی قـرار دا  که به مرور زمان کاربري
  .باشد اي جنگلی و رسوبی می حوضه نیز از نوع پدوزولیک، قهوه
بـا توجـه بـه نبـود برخـی از      . هاي سنگده و ولیـک بـن اسـتفاده گردیـد     هاي هواشناسی و دبی ایستگاه در این تحقیق به ترتیب از داده

به منظور واسنجی و اعتبـار  . سازي استفاده گردید براي مدل 2012تا   2008 هاي هاي سال ها، داده پارامترهاي اقلیمی در برخی از سال
) 2013تـا   2012(و اعتبار سـنجی )  2011تا  2008سالهاي ( هاي مشاهداتی به دو قسمت واسنجی هاي مورد استفاده داده سنجی مدل

 .است ائه شدهها ار در زیر برخی پارامترها براي دوره آموزش و آزمون در این سال. تقسیم بندي شدند

  
  موقعیت حوضه کسیلیان در ایران و استان مازندران - 1شکل 
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  برخی پارامترهاي آماري داده هاي ورودي استفاده شده در مدل براي دوره آموزش - 1 جدول
  )متر میلی( بارش  )گراد سانتی( دما  )میلی متر( تبخیر و تعرق  )مترمکعب بر ثانیه( دبی مشاهداتی  

  0  -4.75  0.07  0.09  کمترین
  49  26  354  4.83  بزرگترین

  5.01  6.73  10.71  0.56  انحراف معیار
  2.10  11.70  1.73  0.51  میانگین

  
  هاي ورودي استفاده شده در مدل براي دوره اعتبار سنجی برخی پارامترهاي آماري داده - 2 جدول

  )متر میلی( بارش  )گراد سانتی( دما  )متر میلی( تبخیر و تعرق  )مترمکعب بر ثانیه( دبی مشاهداتی  
  0  -4.75  0  0.02  کمترین

  32.90  23.25  4.62  4.44  بزرگترین
  5.01  6.62  1.05  0.50  انحراف معیار

  2.26  11.57  1.37  0.56  میانگین
  

 GRمدل 
وي از یک مدل خیلی ساده . ارائه گردید 1980در اوایل دهه  Claude Michelاولین بار توسط  ،Genieruralبرگرفته از  GRمدل 

سازي فرآیند بارش رواناب سطوح مختلفی  این ایده استوار است که براي مدلاین مدل بر . شروع کرده و به مرور بر پیچیدگی آن افزود
کمتر شده و مدلی با ساختار  د بارش روانابسازي، پیچیدگی فرآین مثال با افزایش مقیاس زمانی شبیهبه عنوان . از پیچیدگی نیاز است

  . تر مورد نیاز است ساده
نه ر مدل در مقیاس روزادر حال حاض. ارامتر بود ارائه دادمدلی با مقیاس روزانه که داراي دو مخزن و یک پ Claude Michelدر ابتدا 

. است GR4Jداراي یک پارامتر بیشتر نسبت به مدل  GR5Jاي مدل  به منظور تبادل بین حوضه. باشد پارامتر موجود می 6و  5، 4با 
  .دهد هاي کمینه را می تر جریان سازي دقیق باشد که امکان شبیه تري می داراي الگوي روندیابی دقیق GR6Jدر حالی که مدل 

اگـر  . انـه اسـت  هاي مدل شامل بارش و تبخیر تعـرق روز  ورودي. است) 2شکل (ل دو بخش مخزن تولید و مخزن روندیابیاین مدل شام
) 2(اسـتفاده از رابطـه    بـا ) En(و تبخیـر و تعـرق خـالص    ) Pn(بارش خالص ) 1(بارش بیشتر از تبخیر و تعرق باشد با استفاده از رابطه 

مستقیما وارد مخزن تولید، که حداکثر حجم ذخیره آن برابر بـا  ) 3رابطه (آن  Ps، مقدار Pnاز کل مقدار بارش خالص . شوند محاسبه می
X1  )میلمیتر ( و حجم ذخیره واقعی آنS  )شود است، می) رمت میلی.  

  
࢔ࡼ                                                                                                                                                         )1( = ࡼ −  ࡱ
࢔ࡱ                                                                                                                                                                 )2( = ૙ 

࢙࢖                                                                                                                                        )3( =
૚ቊ૚ି൬ࢄ ࡿ

૚ࢄ
൰

૛
ቋ.ܐܖ܉ܜ൬࢔ࡼ

૚ࢄ
൰

૚ା ࡿ
૚ࢄ

࢔ࡼ൬ܐܖ܉ܜ.
૚ࢄ

൰
                     

اگر مقدار بارش کمتر از تبخیر و تعرق باشد مقدار تبخیر و تعرق واقعی . براي محاسبه رواناب استفاده می شود Pn-Psمقدار باقی مانده 
)En  ( و بارش واقعی)Pn ( به ترتیب با استفاده از رابطه هاي)محاسبه می شوند) 5(و ) 4 .  
௡ܧ                                                                                                                                                               )4( = ܧ − ܲ  
)5(                                                                                                                                                                   ௡ܲ = 0   

. شود شود تامین می هنگام می به) 7(ی آن توسط رابطه توسط آب ذخیره شده در مخزن تولید که مقدار واقع) 6رابطه (  Esقسمتی از 
شود و به رواناب حاصل از بارش اضافه شده که با هم کل  از آب مخزن تولید تامین می) 8طه راب( Percدر گام بعد مقدار رواناب نفوذي 

  . دهند باشند را تشکل می در دسترس می) 9رابطه ) (Pr( دبی که براي روندیابی 

ௌܧ          )6( =
ௌ.ቀଶି ೄ

೉భ
ቁ.୲ୟ୬ቀಶ೙

೉భ
ቁ

ଵାቀଵି ೞ
೉భ

ቁ.୲ୟ୬ቀಶ೙
೉భ

ቁ
                                                                                                                                        

)7( ܵ = ܵ + ௌܲ −                                                                                                                                                      ௌܧ
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)8( ௘ܲ௥௖ = ܵ. ൝1 − ൤1 + ቀ ோ
௑య

ቁ
ସ

൨
షభ
ర

ൡ                                                                                                                               

)9( ௥ܲ = ௡ܲ − ௦ܲ + ௘ܲ௥௖                                                                                                                                              
  

Pr  به دو قسمت رواناب مستقیمQ1 )که با استفاده از هیدروگراف واحد ) 10رابطه ) (گیرد ده درصد را در بر میHU2 ایه با زمان پ
که با استفاده از ) 11رابطه ) (شود درصد را شامل می Q9 )90رسد و قسمت دیگر رواناب تاخیري  به مخزن روندیابی می 2X4برابر با 

 X3حداکثر حجم مخزن روندیابی برابر با . شود رسد، تقسیم می ابی میبه مخزن روند ی X4با زمان پایه  HU1هیدروگراف واحد 
  . شود به هنگام می) 13و  12هاي  رابطه( F(X2)و مقادیر تابع  Q9با استفاده از  Rحجم واقعی آن . باشد می

)10( ܳଵ(݅) = 0.1 ∗  ∑ ܪ ଶܷ(ܭ) ∗  ௥ܲ(݅ − ݇ + 1)(1)௠
௞ୀଵ                                                                                                      

)11( ܳଽ(݅) = 0.9 ∗  ∑ ܪ ଵܷ(ܭ) ∗  ௥ܲ(݅ − ݇ + 1)௟
௞ୀଵ                                                                                                       

(௫మ)ܨ )12( = ܺଶ ቀ ோ
௑య

ቁ
ళ
మ                                                                                                                                                   

)13( ܴ = ,0)ݔܽ݉ ܴ + ܳଽ +                                                                                                                                        (ܨ
  . زمینی استضریب مربوط به تاثیر آب زیر X2در این روابط 

تاخیري مخزن روندیابی استفاده ) 14رابطه ( Qrسپس حجم رواناب به هنگام شده مخزن روندیابی براي محاسبه خروجی نهایی 
کل رواناب خروجی حوضه براي . دست آینده ب) 15رابطه ( Qdرواناب مستقیم  شوند تا با هم ترکیب می F(X2)و  Q1مقادیر . شود می

  . آیند بدست می) 16رابطه ( Qdو  Qrیک روز مشخض با جمع مقادیر 

)14( ܳ௥ = ܴ. ൝1 − ൤1 + ቀ ோ
௑య

ቁ
ସ

൨
షభ
ర

ൡ                                                                                                                                   

)15( ܳௗ = ,0)ݔܽ݉ ܳଵ +                                                                                                                                            (ܨ
  

        )16 (                                                                                                                                                          ܳ = ܳ + ܳௗ .  
                  

  
  GRساختار مدل  -2 شکل
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  اجراي مدل
 GRدر این پکیچ شش ساختار مختلف از مدل . استفاده گردید Rنرم افزار  airGRدر این تحقیق از پکیچ  GRبه منظور اجرا مدل 

هاي مدل  در هر سه ساختار ورودي. ر گرفتندبررسی قرا مورد GR6Jو  GR4H ،GR5Jکه در این تحقیق ساختارهاي . وجود دارد
براي . رهاي مدل بهینه شدندهاي فوق به مدل، پارامت پس از معرفی داده. شاهداتی بودندتعرق و مقادیر دبی ممقادیر بارش، دما، تبخیر 

 ههاي دور رامترهاي مدل با استفاده از دادهپس از بهینه سازي پا. استفاده گردید) Michel،1991(سازي پارامترهاي مدل از روش بهینه
مدل یکپارچه است  .دست آمدنده مدل معرفی شدند و مقادیر دبی براي دوره صحت سنجی ب هاي دوره اعتبار سنجی به واسنجی، داده
یکی از دلایل استفاده از این مدل سادگی آن  .هاي اقلیمی و دبی خروجی حورزه نیاز است هاي آن فقط به مقادیر داده و براي ورودي

هاي موجود در ایران  کند و بخاطر داده رواناب استفاده می-یم بارشاي از مفاه هاي جعبه سیاه تا اندازه است، این مدل نسبت به مدل
  .تري دارد این مدل بازدهی بهتر و راحت

 و NSEناش ساتکلیف  ،))17(رابطه) (RMSE(جذر میانگین مربعات خطا هاي مختلف از معیارها ارزیابی  براي ارزیابی و مقایسه مدل
  . استفاده گردید ) R( ضریب همبستگی

2( )i iy x
RMSE

N
                     )17                                                                                                                          (  

2

2

( )1
( )

i i

i i

y xNASH
y y


 


                 )18                                                                                                                            (  

  نتایج و بحث
مشاهده ) 3(به جدول با توجه . است مختلف براي دوره واسنجی و اعتبارسنجی ارائه شدههاي  عملکرد مدل) 4(و ) 3(هاي  در جدول

بر اساس . است GR4Jشود در دوره واسنجی بیشترین مقادیر معیارهاي ضریب همبستگی و ناش ساتکلیف مربوط به مدل  می
مشاهده ) 4(ی با توجه به جدول هاي اعتبار سنج براي داده. باشد می GR5Jمعیارهاي ارزیابی بدترین عملکرد نیز مربوط به مدل 

است  GR5Jمربوط به مدل  RMSEدیر معیارهاي ضریب همبستگی و ناش ساتکلیف و کمترین مقدار معیار شود بیشترین مقا می
وان ت به نوعی می) 42(و ) 3(هاي  با مقایسه جدول. است داشته GR6Jمدل به عملکرد بهتري نسبت  GR4Jپس از این مدل، مدل 

با . بوده و در این مدل کمتر مسئله بیش برازشی اتفاق افتاده استنسبت به دو مدل دیگر بهتر  GR5Jیابی مدل  بیان داشت که برون
علمکرد قابل قبولی در  GRتوان بیان داشت ساختارهاي مختلف مدل  هستند، می 0/4توجه به مقادیر ناش ساتکلیف که بزرگتر از 
  . شبیه سازي فرآیند بارش رواناب داشته است

 براي دوره واسنجی نتایج عملکرد ساختارهاي مختلف مدل) 3(جدول 
GR6J  GR5J  GR4J  آموزش  
0.80  0.82  0.82  R 
0.26  0.28  0.25  RMSE  
0.65  0.59  0.67  NSE  

  
  نتایج علمکرد ساختارهاي مختلف مدل براي دوره اعتبار سنجی): 4(جدول 

GR6J  GR5J  GR4J  اعتبار سنجی  
0.67  0.71  0.71  R 
0.30  0.28  0.29  RMSE  
0.40  0.47  0.46  NSE  

  
با توجه به این شکل . تمقادیر دبی مشاهداتی و برآوردي براي دوره واسنجی و اعتبار سنجی ارائه شده اس) 3(نمودارهاي شکل در 

ه مدل عمکرد هر س. اند هاي حداکثر را بیشتر برآورد کرده دبی GR5Jنسبت به ساختار  GR6Jو  GR4Jشود دو ساختار  مشاهده می
 . اند هاي بیشینه داشته سبت به دبیها کمینه ن بهتري در برآورد دبی

 



  
  
  1397 خرداد 30و  29 –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاك و آبخیزداري س
  
 

786 
 

  
(a) 

 

  
(b) 

  

 
(d) 

  GR6Jمدل : dو  GR5Jمدل : GR4J  ،bمدل : a: مقادیر رواناب مشاهداتی و شبیه سازي شده براي دوره واسنجی و اعتبار سنجی): 3(شکل 
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  :گیري نتیجه
وري، انتخاب مدل کاري  ها براي افزایش بهره هاي هیدرولوژي بسیار متنوع هستند، با در نظر گرفتن بهترین گزینه با توجه به اینکه مدل

ها در حوضه و منطقه مطالعاتی مورد  ها را براي ارزیابی تشخیص قابلیت و محدودیت آن بنابراین نیاز است کارایی مدل. دشوار است
نسبت به دو  GR5Jیابی مدل  دهد که برون بن نشان می نتایج به دست آمده در حوضه کسیلیان در ایستگاه ولیک. ندبررسی قرار گیر

و  GR4Jبستگی مربوط به مدل   ساتکلیف و ضریب هم چنین در دوره واسنجی، بهترین ناش هم. است بهتر بوده GR6Jو  GR4Jمدل 
سازي فرآیند بارش و رواناب  از عملکرد مناسب این مدل در شبیهاین تحقیق حاکی  در مجموع نتایج. است GR5Jبدترین مقادیر براي 

م این مدل ه) 2010،و همکاران Harlan( .)2013،و همکاران Rwasko.()2013،و همکاران Hernadez(هاي است در پژوهش
  .سازي فرآیند بارش و رواناب داشته است کارایی مناسبی در شبیه
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