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 چکیده

رواناب به طور مستقیم در مسائلی -هاي بارشنتایج مدل .باشدرواناب از اهمیت به سزایی برخوردار می-سازي فرایند بارشمدل

 هايگیرد. با توجه به تنوع مدلهاي هیدرولیکی مورد استفاده قرار میاز قبیل مدیریت منابع آب، کنترل سیلاب و طراحی سازه

این در  باشد.وري و مدیریت منابع آب مهم میاز جهت بهره حوضهرواناب دردسترس، انتخاب یک مدل مناسب براي بارش

-29تخت در بازه زمانی رهد حوضهسازي جریان ماهانه در شبیهGR2M  و IHACRES رواناب–پژوهش کارایی دو مدل بارش

زان خطاي بین مقادیر جریان سنجی گردیدند. میمورد مطالعه، واسنجی و اعتبار حوضهدر  هامدل .مورد ارزیابی قرار گرفت 7312

معیارهاي نش، مجذور میانگین مربعات خطا و خطاي کل در حجم جریان برآورد گردید. سازي شده بر اساس اي و شبیههمشاهد

با  IHACRESکه مدل  دادسازي جریان است. همچنین نتایج نشان بخش دو مدل در شبیهها حاکی از عملکرد رضایتسازيشبیه

 ود.از عمکرد بهتري بر خوردار ب GR2Mنسبت به مدل  /65و معیار خطاي  1/0ضریب نش 
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Abstract 

Modeling of the rainfall-runoff process is important. The Results of the rainfall-runoff models 

have been used directly on issues such as water resource management, flood control and design 

of hydraulic structures. According to variety of accessible rainfall runoff models, selecting an 

appropriate model for a basin is important in terms of productivity and water resources 

management. In this study the performance of two rainfall–runoff models, IHACRES and GR2M 

in simulation of monthly flow were evaluated in Darhe Tkaht basin between 2000 and 2013 time. 

The models in the study region were calibrated and validated. The error between observed and 

simulated flow values was estimated based on the criteria Nash, root mean square error and the 

total flow volume error. Simulations is indicative satisfactory performance of two models in 
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 در...GR2M و  IHACRESسه عملکرد دو مدل هیدرولوژیکیمقایزندی دره غریبی و همکاران: 

monthly flow simulation. In addition, the results show that the HACRES model simulate monthly 

flow with The Nash coefficient 0.7 and RMSE 0.56, better than the GR2M model. 
 

Keywords: Simulation, Hydrological model, GR2M, IHACRES, Dareh-Takht basin. 

 
 مقدمه

 0691 یرواناب از اوایل دهه–ای بارشسازی رایانهشبیه
ای توسعه داده ی گذشته به طور فزایندهشروع شده، و در چهار دهه

و به  (0961خزائی و همکاران، ) شده و مورد استفاده قرار گرفته است
آوری برای مدیریت منابع آب و طراحی عنوان یک فن

که دلایل اصلی . (5112، 0ونتقبو) شودهیدرولوژیکی محسوب می
های جدید، توسعه ها و روشتوان ظاهر شدن مدلاین امر را می

یافته، در کنار موسسات تحقیقاتی و افزایش تقاضا برای ابزار توسعه
. (0965و زمردیان،   دولت آبادی)افزایش فشار بر منابع آب دانست 

های اصلی رواناب همچنین از محور–های بارشسازی با مدلشبیه
و مدیریت محیط  (5101، 5رواسوکا و همکاران)هیدرولوژی علمی 

های هیدرولوژیکی به طور گسترده و امروزه مدل. زیست است
 از جمله  (5109، 9)هرناندز و همکاران برای مقاصد مختلف

، ارزیابی (5112، 1وک و همکارانر)ک حوضهبینی جریان آینده پیش
 ، و(5101، 2اکان و فیستیکوگلو) یبه نوسانات اقلیم حوضهپاسخ 

شوند. استفاده می (0960و همکاران،  گودرزی)تحقیقات کیفیت آب 
های آبریز مورد حوضهسازی های هیدرولوژیکی که برای شبیهمدل

7و توزیعی 9گیرند عموما به دو گروه یکپارچهاستفاده قرار می
 

وجی زمانی که لازم است فقط جریان در خرشوند. تقسیم می
اغلب ، های یکپارچه مفهومیسازی شود، مدلآبخیز شبیه حوضه

شوند. زیرا ضمن ارائه پاسخ ها ترجیح داده میبر انواع دیگرمدل
 های ورودی کمتری نیاز دارندخوب، به تلاش محاسباتی و داده

 های آبخیز امکان حوضه. از آنجا که در (5117، 8کوپر و همکاران)

العمل بررسی عکس برایهای موردنیاز، تگیری تمام کمیاندازه
باشد لذا انتخاب مدلی که بتواند در عین سادگی میسر نمی حوضه

بینی عات ورودی مورد نیاز، پیشلاساختار، با استفاده از حداقل اط
رسد. در بین قبولی را ارائه دهد امری ضروری به نظر میقابل
 و GR2Mهای یکپارچه رواناب مدل–های بارشمدل

IHACRES های اندک مورد نیاز بدون صرف زمان و به دلیل داده
تواند در بسیاری از ها، به آسانی میهزینه زیاد برای تهیه داده

های آبخیز با شرایط اقلیمی و هیدرولوژی مختلف به کار حوضه
هرناندز و همکاران،  ؛5101رواسوکا و همکاران، )ند وبرده ش
ن مختلف نشان داده است که . همچنین تحقیقات محققی(5109

                                                           
1- Boughton 
2- Rwasoka et al. 

3- Hernandez et al. 

4- Croke et al. 

5- Okkan and Fistikoglu 
6- Lumped 

7- Distributed 

8- Cooper et al. 

به طوری که . های توزیعی بهتر استاز مدل IHACRESمدل 
سازی جریان روزانه در دو برای شبیه (5117) 6لیتلوود و همکاران

آبخیز با رژیم جریان متفاوت در کشور برزیل بر حسب دو  حوضه
، با (5116) 00و القریشی مک اینتایر ،IHACRESو  MGB01مدل 

ی وادی حوضهدبی اوج و حجم جریان خروجی هدف محاسبه 
، KINEROS2از سه مدل، در کشور عمان با استفاده  05آهین

IHACRES 09رگرسیون خطی و همچنین واز و همکاران و 
،  SIMHYDورناب-، با استفاده از چهار مدل بارش(5101)

SMARG ،SACRAMENTO  وIHACRES اقلیمی را  اثر
شرق استرالیا جنوب حوضه 90های هیدرولوژیکی روی واکنش

های ساده مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که عملکرد مدل
 نسبت به یک مدل پیچیده بهتر است. IHACRESمانند مدل 

و  (0661) 01و میشل بار توسط مخلوفنخستین GR2Mمدل 
 ، برای برآورد جریان ماهانه در (5119) 02و همکاران ملهی

 >71/1فاده شد که عملکرد مدل )های کوچک فرانسه استحوضه
 بسیار خوب بوده است. (نش

را برای برآورد دبی  GR2M(، مدل 5118) 09هوتیلما هوارد و
های کشور کانادا استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان حوضهدر 

 سازی این مدل دبی را با دقت بهتری شبیه واسنجیداد که بعد از 
 (، در غرب آفریقا برای 5118) 07دزترا و همکاران کند.می

و مدل بیلان آب را  GR2Mهای سازی رواناب عملکرد مدلشبیه
 حوضهزیر 16توزیعی در  سازی نیمهبا استفاده از یک پایگاه مدل

از عملکرد   GR2Mمورد آزمون قراردادند. نتایج نشان داد که مدل
 ، برای ارزیابی(5101) فیستیکوگلو و اکان مناسبی برخوردار بود.

ی ازمیز ترکیه با حوضهتغییرات اقلیم بر رواناب سطحی در  اثر
سازی کردند. نتایج نشان  رواناب را شبیه  GR2Mاستفاده از مدل

 با وجود ساختار ساده، قابلیتی در حد   GR2Mداد که مدل
به  57/81های پیچیده دارد و با توجه به معیار ارزیابی نش که مدل

 .سازی رواناب موفق بوده استهآمد، مدل مذکور در شبی دست
 حوضهسازی جریان ماهانه (، برای شبیه5101کاران )مرواسوکا و ه

نتایج  .استفاده کردند GR2Mای در زیمباوه از مدل رودخانه
رضایت  های کم کاملاًنشان داد که عملکرد مدل با وجود ورودی

 بخش بوده و این مدل می تواند به عنوان یک ابزار مناسب برای

                                                           
9- Littlewood et al. 
10- Modelo de Grandes Bacias 

11- McIntyre and Al-Qurashi 

12- Wadi Ahin 

13- Vaze et al. 

14- Makhlouf and Michel 

15- Mouelhi et al. 

16 - Huard and Mailhot 

17 - Dezettera et al. 
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 49تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

های ناکافی در نظر در مناطق با داده مدیریت منابع آب به ویژه
سازی (، به منظور شبیه5109و همکاران ) هرناندز گرفته شود.

استفاده کردند  GR2Mاز مدل  0نازاسرودخانه  حوضهرواناب 
ای سازی جریان و مقادیر مشاهدهنتایج نشان داد بین مقادیر شبیه
بخش کارایی مدل درحد رضایت همبستگی خوبی  وجود دارد و

رواناب در دسترس، –های بارشتوجه به تنوع مدلبا  .بوده است
به جهت بهره حوضهرواناب مناسب برای -انتخاب یک مدل بارش

باشد. بنابراین ریزی و مدیریت منابع آب مهم میوری، برنامه
های انتخاب مدل، نیاز به تشخیص قابلیت و محدودیت مدل

توانند درک بهتری از می های پیوستهمدلدارد.  حوضههیدرولوژی 
آبریز در اثر تغییر اقلیم و تغییر پوشش  حوضهپاسخ هیدرولوژی 

گیاهی ناشی از آن ایجاد کنند، زیرا پدیده تغییر اقلیم و تغییر در 
پوشش گیاهی یک پدیده تدریجی بوده و بنابراین، این تغییرات در 

سازی قرار گیرد. از این د مورد شبیهتوانهای پیوسته بهتر میمدل
و GR2M  رو، در این مقاله عملکرد دو مدل یکپارچه 

IHACRES تخت مورد دره حوضهسازی جریان ماهانه برای شبیه
  ارزیابی قرار گرفته است.

 
 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی 
و در  شرقی استان لرستان تخت در شمالدره آبخیز حوضه

با  حوضهرقی اشترانکوه واقع شده است. این ش ی شمالدامنه
، با های رودخانه دزحوضهیکی از زیر لومترمربعیک 99مساحت 

باشد. این منطقه از نظر موقعیت می اقلیم سرد و مرطوب
 شمالی عرض 99˚08′تا 99˚01′جغرافیایی در 

است. حداکثر و حداقل  شده واقع طول غربی16˚91′تا16˚52′و
متر و متوسط 0681متر و  9888ریا به ترتیبارتفاع آن از سطح د

باشد. متر میمیلی 751( 0976-65بارش سالیانه آن )در دوره 
(، موقعیت منطقه مورد مطالعه را در استان لرستان و ایران 0شکل )

  دهد.نشان می
 

 ژوهشروش پ 

 به مربوط نیاز مورد هایداده و آمار در این پژوهش ابتدا
 هیدرومتری و جی، تبخیرسنجی، هواشناسیسنباران هایایستگاه
شد. بر اساس  آوری جمع مربوطه هاینظر ازسازمان وردم منطقه

به عنوان دوره مشترک آماری 0976-65های سال ،آمار موجود
های تبخیر مربوط به با توجه به عدم ثبت دادهانتخاب گردید. 

ی سنجی، از روش بلانی کریدل برافصول سرد در ایستگاه تبخیر
 یر و تعرق پتانسیل استفاده گردید:برآورد تبخ

 

 (0            )     ( /  / )ETP a bp T  0 46 8 13 

                                                           
1 - NAZAS 

میلیمتر در روز در توان تبخیر و تعرق ):  ETP ،که در آن
ضریب روشنایی یا درصد متوسط ساعات روشنایی روزانه  :P(، ماه

و  aو  د(درجه سانتیگرادمای متوسط ماهانه ) :T، در ماه مورد نظر
b .ضرایب اقلیمی است 

 از معیارهایها ها و ارزیابی مدلبرای تجزیه و تحلیل داده      
 1اریبی و3(RMSEخطا ) جذر میانگین مربع،  5ساتکلیف-ناش

تر به یک نزدیک نش ساتکلیفهرچه مقدار معیار .  استفاده شد
ار معی. به عبارتی اگر میزان (02)تر است آلها ایدهنتایج مدل

سازی خوب باشد نتایج شبیه 72/1تر از بزرگ ساتکلیف-ناش
 -72/1ساتکلیف -معیار ناششود، اما زمانی که مقدار توصیف می

، 2موتوویلو و همکاران)است نتایج مدل رضایت بخش است  99/1
نشان دهنده ، خطای کل در حجم جریان است که اریبی. (0666

شده توسط مدل نسبت به سازی  بیشتر یا کمتر بودن جریان شبیه
دهد که مدل جریان مشاهداتی است. به عبارت دیگر نشان می

سازی جریان را کمتر یا بیشتر از میزان جریان مشاهده شده شبیه
یکی جذر میانگین مربع خطا . (5112کروک و همکاران، ) کندمی

از معیارهای خطا است که کمتر شدن آن به منزله اختلاف حداقل، 
های شبیه سازی شده و مشاهداتی است و نشان از بین داده

 عملکرد بهتر مدل دارد.
 

 های مورد استفادهساختار مدل

 IHACRESمدل  

IHACRESمدل 
های واحد و اجزای )تعیین هیدروگراف 9

های بارش، تبخیر و جریان رودخانه( یک مدل جریان ناشی از داده
 در سال باشد که توسط جک منمتریک می -یکپارچه مفهومی

(. نرم افزار مربوط به 5101، 7توسه یافت )بیساو و همکاران 0661
از طریق سایت  IHACRESمدل 

http://www.toolkit.net.au/ihacres  قابل دریافت
اساس این روش از دو مدول غیرخطی کاهش و مدول خطی است. 

( و دما rkشود. به این منظور ابتدا بارندگی )هیدروگراف تشکیل می
(tk در هر گام زمانی )k توسط مدول غیرخطی، به بارندگی موثر 

uk تبدیل شده و سپس به وسیله مدول خطی هیدروگراف واحد به
(. 5 شکل)شود رواناب سطحی در همان گام زمانی تبدیل می

 تبدیل منظور به کاهش غیرخطی مدول در رفته به کار روابط

 :است زیر شرح به حوضه در مؤثر بارندگی به بارش
 

 k k kU S r   (5)                                               
 

                                                           
2 - Nash-Sutcliffe Efficiency 

3- Root Mean square Error  

4 - Bias 

5 - Motovilov et al. 

6- Identification of  hydrographs and  componets  

from  rainfall, evaporation and stream 

7 - Besaw et al. 
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 در...GR2M و  IHACRESسه عملکرد دو مدل هیدرولوژیکیمقایزندی دره غریبی و همکاران: 

( )
( )

k k

w k

S C r
T t

   
1

1                   (9)   (9)  

 

( )
/( )

R tkf

w k wT T T e


 0062                        (1)   (1)  
 

x u x uk k k k
q q s s

kX a b a b      1 1 1 1  (2)             (2)  

، پارامترهای مربوط به تفکیک sو  qارامترهای ( پ8در رابطه )
( و qبه دو قسمت هیدروگراف سریع ) حوضههیدروگراف 

باشند. به طور کلی در این روش سه ( میsهیدروگراف کند )
( و 7تا  2های خطی کاهش )معادلهاز مدول غیر Cو  Tw  ،fپارامتر

طی از مدول خ bsو  aq ،as ،bqسه پارامتر از چهار پارامتر 
های مشاهداتی مربوط به ( باید بر اساس داده8هیدروگراف )رابطه 

مورد مطالعه واسنجی شوند. شکل ، ساختار کلی مدل  حوضه
IHACRES دهد.رانشان می 

 
 

 ایرانتخت نسبت به استان لرستان و آبخیز دره حوضهموقعیت  -8شکل

  
 (2441وود و همکاران، )لیتل IHACRESساختار کلی مدل هیدرولوژیکی  -2شکل
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 49تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 GR2Mدل م

GR2Mمدل     
یک مدل هیدرولوژیکی یکپارچه بوده که توسط  0

مرکز تحقیقات کشاورزی و محیط زیست فرانسه توسعه یافته است 
و برای بازسازی جریان از بارش و تبخیر و تعرق پیشنهاد شده 

ز (. این مدل به صورت رایگان ا5109هرناندز و همکاران، ) است
قابل  http://webgr.irstea.fr/modeles/langطریق سایت 

دهنده مزیت این داشتن تنها دو پارامتر آزاد نشان دریافت است.
: 0X ی مشابه است. پارامترهای مدل شاملهامدل نسبت به مدل

: ظرفیت  5X(، میلیمترهای خاک )ظرفیت پذیرش رطوبت در لایه
در این مدل فرض  .(یلیمترمبیرون از خود )با  حوضهتبادل آبی 

ظرفیت پذیرش رطوبت )در  حداکثرآبخیز دارای  حوضهشود که  می
در نتیجه در زمان  .باشد متر می میلی x1های خاک( برابر با  لایه

 Sبرابر با  حوضهسازی جریان میزان ذخیره رطوبتی  شروع شبیه
افتد. بخشی از آن به درون زمین ( اتفاق میPاست. وقتی بارش )

و  (6)معادله  دهدرا افزایش می S1کند وذخیره رطوبتی نفوذ می
کند به جریان سطحی تبدیل  بخشی از آن که به زمین نفوذ نمی

 .(01شود )معادله  می

s x
S

s

x






1
1

1

1

(9)                                                

 

 tanh
p

x


 
  

 1

(7)                                                (6)  

 

p p s s  1 1  (8                                           )   (01)  
 

ارتفاع ذخیره رطوبتی  ،با توجه به میزان تبخیر و تعرق پتانسیل     

 :(6)معادله  کند کاهش پیدا می S2به  S1از  حوضه
 

 s
S

s

x








 
  

 

1

2

1

1

1

1 1

(6)                                     

 

tanh
ETP

x


 
  

 1

(01                                        )

    (00)  
برای تبدیل شدن  5P ارتفاعی برابر ،5S از میزان ذخیره رطوبتی     

زمینی در زیر قشری و افزوده شدن به ذخیره آب زیر به جریان

                                                           
1- GR2M: monthly two parameter rainfall-runoff 

model (GR2M stands modèle du Génie Rural à 2 

       paramètres au pas de temps Mensuel) 

 

های زیرین نفوذ نتیجه زهکش شدن به آبراهه یا مصرف به لایه
رسد می S نموده و در نتیجه سطح دخیره رطوبتی خاک به مقدار

 :(6 و 00 هایمعادله)
 

S
S

S

X



  
   
   

2

1
3 3

2

1

1

 (00)                                   

 

p s s 2 2  (05)                                                  

 

    9P صورت جریان سطحی و جریان زیر ه ی است که بکل آب
ه بو کند  قشری و زیرزمینی به بیرون )بستر آبراهه ( نشت می

 است: (09معادله )صورت 
 

p p p 3 1 2  (09 )                                            

 
 یابد وقتی که مقدار در آبراهه )مخزن روندیابی( جریان می     

 0Rبه Rیابی از وضع موجود شود تا تراز مخزن روند باعث می
 (:01افزایش یابد )معادله 

 

R R p 1 3  (01 )                                               
 

تحت تاثیر تبادلات آب زیرزمینی با بیرون سطح  0Rمقدار      
 (:02)معادله  یابد تنزل می 5Rآبخیز قرار گرفته و به  حوضه

 

                                         (02)           
  
 

 های تغذیه کننده منابع آب  حوضهمقدار این ضریب برای      
سنجی دارای اندازه کمتر از یک  زمینی در موقعیت ایستگاه آبزیر

زمینی و در صورت زهکش نمودن جریانات زیر قشری و آب زیر
بیشتر از یک و در صورت نداشتن تبادل جریان  حوضهخارج از 

 91برابر با یک است. بیشینه ظرفیت مخزن روندیابی برابر با 
متر فرض شده و تخلیه آن موجب ایجاد عمق جریان خروجی  میلی

دیاگرام مدل  (9) شکل .(0شود )معادله  می Qبرابر با  حوضهاز 
GR2M دهد.  را نشان می 

 

R
Q

R




2

2

2 60
 (09)                                             
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 در...GR2M و  IHACRESسه عملکرد دو مدل هیدرولوژیکیمقایزندی دره غریبی و همکاران: 

 
 GR2Mدیاگرام مدل  -3شکل 

 
 نتایج و بحث

و تهیه آمار و اطاعات  حوضهپس از جمع آوری اطلاعات پایه      
بارندگی، تبخیر و تعرق، دما و دبی در گام زمانی ماهانه برای یک 

و  IHACRESهای مدل0976-65از سال  ساله 01دوره آماری 
GR2M آبخیز  حوضهسازی جریان ماهانه در به منظور شبیه

 .تخت اجرا شدند دره
 

 IHACRESسازی جریان توسط مدلشبیه

از آمار دما، بارش و دبی مشاهداتی  IHACRESدر مدل      
سازی های مدل برای شبیهتخت به عنوان ورودیایستگاه دره
، واسنجی 0981-88های آماری دل در طول سالم .استفاده شد

فرآیند واسنجی مدل از طریق آزمون سعی و خطا صورت  د.ش
سازی  ای انتخاب و عمل شبیه گرفت به صورتی که هر بار دوره

ای که مدل بهترین  توسط مدل صورت گرفت در نهایت دوره
سپس در  سازی را داشت به عنوان دوره واسنجی انتخاب شد. شبیه
سنجی قرار گرفت. جدول مورد اعتبار 0988-65های  سال طول

 :T (W)دهند. را نشان می  IHACRESمقادیر بهینه پارامترها0
: C0/فاکتور تعدیل دما،  :f، حوضهثابت زمانی خشک شدن 

حجمی از جریان آهسته  :ν (s)آبخیز،  حوضهظرفیت ذخیره رطوبت 
بین بارش و جریان تاخیر  :δکه در جریان رودخانه مشارکت دارد، 

 τو   τ (q)کند، است که مدل آن را برای دوره واسنجی محاسبه می

(s):  به ترتیب ثابت زمانی فروکش برای جریان سریع و آهسته در
ارائه شده ( 0)باشند که مقادیر آنها در جدول مخازن متوالی می

 است.
 حوضهدرδ ، مقدار حاصل از پارامتر (0)با توجه به نتایج جدول 

تاخیر بین بارش  IHACRESشود که مدل تخت مشخص میدره
و جریان ناشی از آن را در دوره واسنجی صفر محاسبه نموده، 
یعنی بین بارش و جریان، تاخیری مشاهده نشده است. مقدار 

دهنده میزان  ، نشان(0)در جدول  IHACRES مدل ν (s)پارامتر
ست. به طوری که مشارکت جریان پایه در ایجاد جریان رودخانه ا

هر چه مقدار آن زیادتر نشان دهنده وجود جریان پایه بیشتر در 
رودخانه است. مقدار بدست آمده آن در این پژوهش حاکی از وجود 

باشد که ای میی بسیار زیاد در ایجاد جریان رودخانهجریان پایه
آبخیز  حوضه و زمین شناسی نوع پوششتواند ناشی از این امر می

طی  (0961)ارعی و همکاران ری که زتخت باشد. به طودره
آبخیز کسیلیان با کاربری جنگل به مقداری  حوضهتحقیقی در 

ای با کاربری غالب حوضه، در (5117)و همکاران لیتلوود مشابه و 
زراعت و مرتع به مقادیر کمتری برای این پارامتر دست یافتند. 

ظرفیت نگهداری رطوبت  IHACRES، در مدل C/1پارامتر 
چه مقدار آن بیشتر باشد ای که هر به گونهآبخیز است.  حوضه
بر اساس  دهد.تری نسبت به بارش نشان میواکنش آهسته حوضه

در مقایسه با مقدار به دست آمده  C/1نتایج پژوهش مقدار پارامتر 
(، زارعی و C/1=  519، )(5117)و همکاران لیتلوود توسط 

که این امر ناشی از ت اس ( کمترC/1=  0/191) (0961)همکاران 
تخت آبخیز دره حوضهآهکی و دولومیتی بودن جنس سازندهای 

داشت کم است که منجر به نگه (0961بهرامی و همکاران، )
 شده است. حوضهبارش، افزایش نفوذ و کاهش رطوبت 

و  IHACRESهای ارزیابی مدل ( مقادیر شاخص5جدول )  
گراف ماهانه مشاهده( مقایسه ظاهری هیدرو2( و )1های )شکل

سنجی و را برای دوره واسنجی و اعتبار سازی شده مدل ای و شبیه
( میزانی از بارش را که در ایجاد جریان رودخانه حوضه 9شکل )

 دهند. برتخت در طول دوره آماری مشارکت داشته، نشان میدره

 7/1  با ضریب نش IHACRESمدل  آمده، به دست نتایج اساس
 لازم توانایی سنجی، دارایدر دوره اعتبار 92/1نجی و در دوره واس

 است.  تختدرهحوضه  دبی ماهانهمقادیر  سازیبرای شبیه
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 در مقیاس ماهانه IHACRESمقادیر پارامترهای بهینه مدل  -8جدول
 ν پایه زمانی

(s) τ 
(s)

 τ (روز) 
(q)

) f (میلیمتر) C/1 (روز)  -0درجه سانتیگراد 
) T(W) (روز) δ 

 1 5 5/9 511 −− 111/2 196/0 اهانهم

    

 برای کل دوره IHACRES نتایج واسنجی و اعتبار سنجی مدل -2جدول 
ساتکلیف-ناش جذر میانگین مربع خطا دوره  اریبی 

 واسنجی
 سنجیاعتبار

58/1  
29/1  

7/1  
92/1  

1076/1-  
18/1  

 
 

 
 تخت در مرحله واسنجیآبخیز دره حوضهسازی جریان ماهانه برای شبیه IHACRESنتایج مدل  -0شکل 

 

 
 سنجیتخت در مرحله اعتبارآبخیز دره حوضهسازی جریان ماهانه برای شبیه IHACRESنتایج مدل  -5شکل 

 

 ایجاد در که مؤثر بارش میزان( 9 شکل) تحقیق نتایج طبق  
 دوره کل برای داشته مشارکت تختدره حوضه رودخانه جریان
. است بوده حوضه کل بارش برابر 2/0 حدود دهاستفا مورد آماری

 در حوضه بارش از ایعمده بخش اینکه بر علاوه دیگر عبارت به
 تبدیل موثر بارش به (تلفات بخش) IHACRES مدل اول بخش
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 در...GR2M و  IHACRESسه عملکرد دو مدل هیدرولوژیکیمقایزندی دره غریبی و همکاران: 

 و مؤثر بارش افزایش موجب نیز بهار فصل در برف ذوب شده،
 است. شده رودخانه جریان به آن ورود سرانجام

 

 GR2Mریان با مدل سازی جشبیه

بارش، تبخیر و تعرق و  GR2Mهای مورد نیاز برای مدل داده
نیز ابتدا از طریق آزمون سعی و خطا  GR2Mباشد. مدل دبی می

( گردید. 0988-65سنجی ) (، سپس اعتبار0985-87واسنجی )
که به صورت سعی  GR2Mمقادیر پارامترهای واسنجی شده مدل 

، ظرفیت پذیرش آب در 0Xضریب و خطا انجام شده است شامل 

با بیرون از خود  حوضه، ظرفیت تبادل X2های خاک و ضریب لایه
سنجی برابر، ضریب است که به ترتیب در دوره واسنجی و اعتبار

0X ،15/9  5و ضریب  50/8وX  ،80/1  همچنین 76/5و ،
در دوره  GR2Mمعیارهای ارزیابی مدل و وضعیت عملکرد مدل 

( نشان داده شده است. با 9سنجی در جدول )رواسنجی و اعتبا
، این مدل با ضرایب نش GR2Mتوجه به نتایج عملکرد مدل 

 سنجیاعتبار و واسنجی هایدوره برای ترتیب به 95/1و  92/1

های را شبیه سازی کرده است )شکل حوضهالگوی تغییرات جریان 
 (. 8و  7

 

 
 در مقایس ماهانه برای کل دوره آماریIHACRES ده توسط مدل ثر محاسبه شؤمقادیر بارش و بارش م - 9شکل

 در مقیاس ماهانهGR2M های ارزیابی مدل مقادیر پارامترها و شاخص -3جدول 
X1( دوره ساتکلیف-ناش جذر میانگین مربع خطا )X2 و   اریبی 

 واسنجی
 اعتبارسنجی

(15/9و80/1 )  

(50/8و 76/5)  
69/8  

67/09  
92/1  

95/1  
99/1-  

18/5  

 
 تخت در مرحله واسنجیآبخیز دره حوضهسازی جریان ماهانه برای شبیهGR2M نتایج مدل  -1شکل 
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 49تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 سنجیتخت در مرحله اعتبارآبخیز دره حوضهسازی جریان ماهانه برای شبیه GR2Mنتایج مدل  -1شکل 

 
سازی شده ای و شبیههای مشاهدهمقایسه ظاهری هیدروگراف     

نماید. بر این کلی و سریع دقت مدل ها را فراهم میامکان ارزیابی 
ای و شبیهاساس، مقایسه گرافیکی مقادیر جریان ماهانه مشاهده

 (6)در شکل IHACRES و  GR2Mسازی شده توسط دو مدل 
همانند مدل  GR2Mمدل  (6)با توجه به شکل ارائه شده است. 

IHACRES داکثر های حتوانایی پایینی در برآورد مقادیر دبی

کرده  سازیشبیه هادبی این برای را بیشتری مقادیر وحوضه دارد 
 اعتبارسنجی  دوره در نش ضریب آمدن پایین به منجر که است

 (5) هایها در جدولبا استناد به معیارهای ارزیابی مدل .است شده
( که شامل ضریب نش، مجذور میانگین مربعات خطا و خطای 9)و 

باشند و همچنین با توجه مقایسه ظاهری کل در حجم جریان می
دو (،6ها )شکل سازی شده مدلای و شبیههیدروگراف مشاهده

( از جریان 9/1قبولی )ضریب نش بالای سازی قابلمدل شبیه
تخت  دره حوضهبا توجه به اینکه . تخت داشتنددره حوضهماهانه 

 ناشی از ذوب حوضهبرف گیر است و بخشی از رواناب  حوضهیک 
به گونه ای است که فرآیند  GR2Mبرف است. ساختار مدل  

به صورت  IHACRESولی مدل  ،ذوب برف را در نظر نمی گیرد
 گیرد . به عبارتی مدل غیر مستقیم  پدیده ذوب برف رو در نظر می

IHACRES  در مرحله واسنجی در بخش ساخت مدول خطی و
ده تابعی را غیر خطی، کاربر از پنج تابعی که در مدل طراحی ش

انتخاب می کند که بهترین شکل منحنی تداوم جریان را توصیف 
نسبت به مدل  (،6طبق شکل ) GR2Mکند. عملکرد مدل 

IHACRES .هر دو  (6)با توجه به نتایج شکل  ضعیف تر است
به  اند سازی کرده ای شبیه مدل جریان را بیشتر از جریان مشاهده

 . با توجه به اینکهداشتند 0یبرآورد ها رفتار بیش عبارتی مدل
تواند  دلیل این امر می ،منطقه مورد مطالعه کشاورزی است کاربری

  باشد. توسط ساکنین منطقهرودخانه بالادست   برداشت آب از

                                                           
1- overestimate 
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 در...GR2M و  IHACRESسه عملکرد دو مدل هیدرولوژیکیمقایزندی دره غریبی و همکاران: 

 
  IHACRESو  GR2Mهای سازی شده مدلجریان مشاهداتی و شبیه هیدروگراف -6شکل 

 آماری در طول کل دوره

 

 گیرینتیجه
های هیدرولوژی در دسترس، وجه به دامنه متنوع مدلبا ت

 .وری دشوار استترین مدل برای افزایش بهرهانتخاب مناسب

ای برای تشخیص قابلیت و بنابراین، نیاز به ارزیابی مقایسه
در این  .در منطقه مطالعاتی دارد حوضههای محدودیت مدل

در  GR2Mو  IHACRESرواناب –مطالعه از دو مدل بارش
مقیاس ماهانه استفاده شد. با نگاهی به نتایج حاصل از دو مرحله 

و  GR2M ( دو مدل9و  5 هایلسنجی )جدوواسنجی و اعتبار
IHACRES ها مدل اعتبار سنجیتوان دریافت که نتایج می

کروک و  تر از نتایج واسنجی بوده که این نتایج با نتایجضعیف
 0همکاراندلولی و  (5101)و همکاران رواسوکا ، (5112) همکاران

له تر این دو مدل در مرحمبنی بر کارایی ضعیف مطابق (5101)
هایی از دارد. در مجموع در بخش ارزیابی نسبت به مرحله واسنجی

هایی نیز روند بخش بوده و در دورهها رضایتطول دوره نتایج مدل
عدم  -0تواند مربوط به سازی ضعیف بوده، این موضوع میشبیه

 حوضهکه  ی بارش و رواناب باشد چراهامبستگی بین دادهه
مذکور دارای بارش برف بوده اگرچه این بارش برف در ابتدا 

ثیری روی رواناب ندارد ولی ممکن است در تأانباشته شده و 
روزهای غیر بارانی با افزایش دما ناگهان ذوب شود سبب افزایش 

های بارش و ین دادهناگهانی رواناب در نتیجه عدم همبستگی ب
مربوط به  -5ها شود سبب کاهش کارایی مدل رواناب و متعاقباً
زارعی و همکاران، ) واسنجیها به طول دوره حساسیت مدل

خطای مربوط به ساختمان  -9 (5112کروک و همکاران،  ؛0961
مقادیر مثبت و  باشد. (5119ملهی و همکاران، )ها ریاضی مدل

بیانگر کمتر و بیشتر بودن متوسط جریان به ترتیب  اریبیمنفی 
ها نسبت به جریان مشاهداتی است سازی شده توسط مدلشبیه

                                                           
1- Djellouli et al.  

 (5)های شماره با توجه به نتایج جدول .(5112کروک و همکاران، )
شود که دو مدل در دوره  واسنجی، جریان را مشخص می (9)و 

 سازی نمودند و در دوره کمتر از جریان مشاهداتی شبیه
 سنجی بالعکس جریان را بیشتر از جریان مشاهداتی عتبارا

توان به اند. با توجه به نتایج و موارد بحث شده میسازی کردهشبیه
با توجه  IHACRESو  GR2Mهای بندی رسید که مدل این جمع

سازی جریان ها و توانایی نسبتا خوب در شبیهبه انحرافات کم مدل
مورد مطالعه دارند که  حوضهدر  بخشی ماهانه، عملکرد رضایت

این نتایج با نتایج بسیاری از تحقیقات گذشته ملهی و همکاران 
و همکاران  اسوکاو، ر(5109) 5، پریتوسیرا و همکاران(5119)
 ، مطابقت دارد. همچنین با توجه به کاربری آسان،(5101)

ها در دسترس بودن این ورودیها و های محدودتر این مدلورودی
تواند های فوق میهای آبخیز کشور، استفاده از مدلحوضهکثر در ا

هیدرولوژی در  اثرهای مختلف از جمله ارزیابی و تخمین در زمینه
هیدرولوژیکی  اثرتغییر پوشش زمین و مدیریت زمین، بررسی 

های کیفیت آب های اکولوژی و پژوهشنوسانات اقلیمی، پژوهش
 حوضهها در سایر یی این مدلشود کارامفید باشد و پیشنهاد می

 های آبخیز کشور مورد ارزیابی قرار گیرند.

 

 سپاسگزاری
ء )ص( باحمایت مالی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا تحقیقاین 

در انتها از جناب آقای مهندس مهدی . است صورت گرفته بهبهان
ثر ؤم تحقیق بهتر چه هر انجام در ایشان های راهنمائی کهزارعی 

 م. ینمایمانه تشکر و قدردانی میبوده صمی

                                                           
2- Prieto Sierra et al. 
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 49تابستان  2ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی
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