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  پژوهشی

 

 چکیده
بینی رفتارهیدرولوژیک آبخیزها، بر اهمیت های روزانه در آبخیزهای فاقد آمار و پیشبا توجه به لزوم برآورد دقیق مقادیر دبی

های محدود و رواناب یکپارچه بوده که با ورودی-مدل بارش GR4Jکند. مدل رواناب تاکید می-های بارشآزمون مدل

سازی دبی روزانه در شبیه GR4Jکند. در پژوهش حاضر به بررسی کارایی مدل میالوصول نتایج قابل قبولی را ارائه سهل

 1381-1391های های روزانه بارش، تبخیر و تعرق و دبی در فاصله سالنیرچای اردبیل پرداخته شد. از داده آبخیزجریان در 

هایی واسنجی قرار گرفت و سپس با دادهدست آوردن پارامترهای مدل، مدل با روش سعی و خطا مورد . پس از بهشداستفاده 

سازی شده مدل در مرحله رغم بیش تخمینی مقادیر شبیهسازی نشان داد که، علیمتفاوت اعتبارسنجی شد. نتایج شبیه

های جریان کمینه مناسب بوده است. ارزیابی نتایج مدل با سازی مدل در روند تغییرات جریان و نیز دورهاعتبارسنحی، شبیه

. ارزیابی نتایج است 31/0-77/0های مختلف بین ساتکلیف نشان داد که دامنه تغییر مقادیر این شاخص در سال-ر نشمعیا

و مدل مذکور می استدر حد متوسط و قابل قبولی  GR4Jوسیله مدل سازی و برآورد شده دبی بهنشان داد که، نتایج شبیه

یوگرافی و کاربری اراضی مورد استفاده قرار گیرد. وجود اختلاف ارتفاعی ایستگاه هایی مشابه از نظر اقلیمی، فیزتواند برای حوزه

تواند منشاء بروز خطا های اقلیمی با مرکز ثقل حوزه و تفاوت مقادیر ورودی به مدل با مقادیر واقعی موثر بر دبی میثبت داده

 یسازهیشب بر زیآبخ کیدرولوژیواکنش هو ساحت مکه  رسدیبنظر م، متعدد یزهایآبخرغم آزمون مدل در در نتایج باشد. علی

و مساحت  بیاز ش یناش عیواکنش سرجریان مشاهداتی آبخیز نیرچای با لذا رفتار ( موثر باشد. روزانه است یزمان اسیمق)مدل 

 سازی نشده است.طور مناسب شبیهرواناب به-بارشمدل ، در کم
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 مقدمه
 آن انتقال و رواناب تولید فرآیندهای بینیپیش و درک

 مباحث تریناساسی از یکی آبخیز، حوزه خروجی نقطه به

 غیرمستقیم هایشود. روشمی محسوب هیدرولوژی در

هیدرولوژیک  هایسیستم رفتارسازی شبیه برای متعددی

 پیچیده محاسباتبا انجام  جامع، و دقیق برآوردجهت 

 از (. یکی1392مقدم، فراهی و روحانی) است شده ابداع

 سازی، مدلرواناب برای برآورد مورد استفاده هایروش

باشد که از مباحث می آبخیز حوزه مقیاس در رواناب-بارش

 ابزار هیدرولوژیک سازیمدل اصلی هیدرولوژی است.

 آب منابع پایدار مدیریت بستر نمودن فراهم در مفیدی

 سازیمدل(. Stoter and Zlatanova, 2003) باشدمی

 در زیادی اهمیتهای ساده با مدل رواناب-بارش تبدیل

 دارد هیدرولوژی عملیاتی هایبرنامه از بسیاری

(Bahremand and Mostafazadeh, 2009) .هایمدل 

 در مختلف هایبرنامه برای تواندمی هیدرولوژیکی

 بینیپیش برآورد و جمله از آب، منابع مهندسی و مدیریت

 و روند تشخیص کمینه، جریان بلندمدت بینیپیش سیل،

 از بسیاری اگرچه. شود استفاده مخازن مدیریت و طراحی

 ای دارند اماپیچیده ساختارهای جدید هایمدل

 رواناب-های بارشمدل سودمندی بر هم پژوهشگران هنوز

ها هستند محدودیت برخی ها ذاتاً دارایمدل. تاکید دارند

یکپارچه، کمی نمودن عدم قطعیت  مفهومی هایو در مدل

 (.Perrin et al., 2005پارامترهای تخمینی دشوار است )

 یک عنوانبه آبخیز حوزه وسعت کل یکپارچه هایمدل در

 ورودی، یک مقابل در سامانه رفتار و شده تصور ویژگی

شود.  سازیشبیه حوزهدرون  مکانی لحاظ تغییرات بدون

 مراحل اولین از هیدرولوژیکی فرآیندهای سازیشبیه

 اثرات بررسی آب، منابع ریزیبرنامه وی مدیریت اقدامات

 از برداریبهره نحوه و اراضی کاربری تغییر هیدرولوژیکی

 سازیشبیه. باشدمی آبخیز حوزه یک در آب و خاک منابع

توان های دارای آمار را میرواناب در حوزه فرآیندهای

                                                           
1 Génie Rural with 4 Parameters Journalier 

های مشابه جویی در زمان و هزینه به حوزهضمن صرفه

 توجه (. با1388همکاران،  و زارعیبدون آمار تعمیم داد )

سطحی، شناسایی رفتار  هایآب مهار امر اهمیت به

 بهتر استفاده و بلندمدت یهاریزیبرنامه جهت هارودخانه

 در که آنجا ازها از موارد ضروری است. آن هایپتانسیل از

 مورد هایکمیت تمام گیریاندازه امکان آبخیز هایحوزه

لذا  باشد،نمی میسر حوزه العملعکس بررسی جهت نیاز

 استفاده ساختار، با سادگی عین در بتواند که مدلی انتخاب

ورودی،  اطلاعات الوصول و حداقلسهلهای داده از

 ضروری کند، امری ارائه قبولی را قابل دقت با بینیپیش

 ,.Croke et al., 2006; Hernandez et al)رسد می نظر به

 یکپارچه هایمدل از در این راستا، استفاده (.2013

 توانندمی کم ورودی هایداده با که 1J4GRمفهومی نظیر 

 بسیار مورد نمایند، دقت بالایی برآورد با را جریان میزان

 ت.اس قرارگرفته توجه

بوده  رواناب-بارش توسعه یافته مدل یک GR4J مدل

ضریب جهت  های مدل، دارای چهارکه علاوه بر ورودی

 Edijatno and Michelتوسط  اصل که در استواسنجی 

 آن از پس و شده در مرکز تحقیقات فرانسه ارائه (1989)

 Perrin et al. (2003)و  Edijatno et al. (1999)توسط 

است و کارآمدی آن در مناطق مختلف مورد  یافته توسعه

شده  اصلاح نسخه آخرین GR4J ارزیابی قرار گرفته است.

(. Harlan et al., 2010) است GR3J توسعه یافته مدل و

-قابلیت توزیعی دارای امروزی هایمدل از بسیاری اگرچه

فرآیندهای  از مناسبی درک GR4J، اما مدل هستند مکانی

 اجزای مدل از یک دهد و هرهیدرولوژیک ارائه می

شود و این برتری عملی آن صورت یکپارچه محاسبه میبه

سازی جریان خصوص در شبیهها بهنسبت به سایر مدل

 طوربه رودخانه، باعث شده است با تطابق قابل قبول،

 (.Perrin et al., 2003)گیرد  توجه قرار مورد گسترده

های هایی که در زمینه استفاده از مدلاز پژوهش

-سازی بارشبرای شبیه GR4Jویژه مدل هیدرولوژیکی به
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توان به تحقیقات زیر اشاره رواناب استفاده شده است می

و  GR4Jهای ( عملکرد مدل2000وود )نمود. پرین و لیتل
1IHACRES  حوزه در فرانسه  4حوزه در انگلیس و  8را در

طور متوسط مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج نشان داد که به

، 2ساتکلیف-با توجه به مقدار بالای معیار نش J4GRمدل 

بهتر عمل نموده و نتایج بهتری را ارائه  IHACRESاز مدل 

( 2010و همکاران ) دهد. در تحقیقی که توسط رولندمی

سودان انجام گرفت، دو مدل  Sahelian آبخیزدر 

در مقیاس روزانه  GR4Jو  HydroStrahlerهیدرولوژیکی 

نتایج  گرفت وساله مورد مقایسه قرار  50طی دوره آماری 

طور مناسب انجام سازی را بهنشان داد که هر دو مدل شبیه

نسبت به مدل  GR4Jدادند ولی تخمین مدل 

HydroStrahler چنین اعتبارسنجی . هماستتر دقیق

توان در های مذکور را میها نشان داد که مدلسازیشبیه

 بررسی های مختلف آب و هوایی استفاده نمود. برایاقلیم

همکاران  هارلن و  Citarum Hulu رودخانه حوزه جریان

کردند.  استفاده 3NRECA و  J4GR مدل (، از2010)

 واسنجی دوره دو در GR4J مدل کارایی که داد نشان نتایج

 دهد کهمی نشان امر مشابه است و این اعتبارسنجی و

 توجهی قابل طوربه دوره دو طی در دبی و بارش هایداده

بهتر  کارایی بر دلالت نتایج است. درمجموع نکرده تغییر

سازی شبیه برای NRECA مدل به نسبت GR4J مدل

به  (2013همکاران ) داشت. موالهای و روزانه جریان

 برای (6A1GRو  J4GR، 5M2GR) 4GR هایارزیابی مدل

حوزه آبخیز در کشورهای  407رواناب سالانه  سازیشبیه

 26حوزه در آمریکا،  70حوزه در فرانسه،  298مختلف )

حوزه در  4عاج و حوزه در ساحل 9حوزه در استرالیا، 

بین  از که داد ها نشانبرزیل( پرداختند. نتایج پژوهش آن

 رواناب سازیشبیه برای GR1A مدل کارایی GR هایمدل

                                                           
1- Identification of Unit Hydrograph and Component Flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow Data 
2- Nash-Sutcliffe Cofficient of Efficiency 
3- National Rural Electric Cooperative Association 
4- Genierural 
5- Génie Rural À 2 Paramètres Au Pas De Temps Mensuel 
6- Modèle du Génie Rural à 1 paramètre Annuel 

است. در  تربیش GR4Jو  GR2M به مدل نسبت سالانه

غرب استرالیا ( در 2013و همکاران )گز پژوهشی که هو

و مدل اصلاح شده آن  GR4Jانجام دادند، با مقایسه مدل 

برآورد  81/0ساتکلیف که -و با توجه به مقدار شاخص نش

اصلاح شده  GR4Jاین نتیجه حاصل شد که در مدل  شد

ی رابطه بهتری های سطحو عمق آب آبخیزبین ذخیره 

 Great  آبخیز(، در 2013و همکاران )گ شود. ژانایجاد می

Barrier Reef مدل استرالیا به مقایسه سه درSimhyd ، 

Sacramento وGR4J  پرداختند و  روزانه دبی برآورد برای

 75/0تر از تعیین بیش ضریب به توجه بانتیجه گرفتند که 

 مدل سه عملکرد 55/0تر از ساتکلیف بیش-نش و ضریب

نسبت به دو مدل  Sacramentoاست اما مدل  بوده مناسب

رفتار  بررسی منظوردیگر عملکرد بهتری دارد. به

در گامبیا در دوره   Koulountou رودخانه هیدرولوژیکی

 مدل دو ( از2014همکاران ) ساله، ترآوره و 17آماری 

GR2M و GR4J در مقیاس روزانه و ماهانه استفاده 

 داد نشان ها نتایجمدل اعتبارسنجی و نمودند. با واسنجی

 مناسب ساتکلیف-نش معیار به توجه با هامدل که کارایی

تر ساتکلیف بیش-بوده و این دو مدل زمانی که معیار نش

 یوتوی کنند. نتایج پژوهشباشد بهتر عمل می 8/0از 

رواناب در مقیاس -سازی بارشمدلدر خصوص ( 2014)

های مفهومی و سیستم روزانه و ماهانه با استفاده از مدل

الجزایر نشان داد که  Isser آبخیزفازی در -استنتاج عصبی

یک  GR4Jهای روزانه با مدل مفهومی سازی دادهشبیه

کند و برخی از رویدادها سازی را ارائه میروند کلی از شبیه

و  GR4Jهای شوند، اما با ترکیب دادهسازی نمیشبیه

سازی در مقیاس فازی، دقت شبیه-سیستم استنتاج عصبی

( در 2015یابد. آمیار و همکاران )روزانه بهبود می

در رودخانه  D’oued Touilای که در حوزه مطالعه
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Boughzoul  الجزایر انجام دادند پس از واسنجی و

، GR (GR2Mهای هیدرولوژیکی اعتبارسنجی مدل

GR1A  وGR4Jدر مواردی که مقادیر نش ند( نشان داد-

ها بهتر بوده کارکرد مدلبوده،  7/0بالای  2Rساتکلیف و 

 جریان بینیپیش ( برای2015همکاران ) دمیرال و است.

 1HBV ،J4GRمدل  سه از Moselle رودخانه فصلی و کم

 سه هر که داد نشان کردند. نتایج استفاده 2E-ANNو 

را  جریان دوره کم طول در رواناب ینیبقابلیت پیش مدل

 دو از GR4J مدل عملکرد خشک هایدر سال ولیدارند، 

( در حوضه 1395تر بوده است. جباری )مناسب دیگر مدل

سازی رواناب، با تاکید آبریز نازلوچای ارومیه پس از شبیه

با  GR4Jبر قواعد انتخاب مدل برتر نتیجه گرفت که مدل 

بهترین تطبیق را با  7/0تر از ساتکلیف بالا-ضریب نش

سه مدل  نتایجهای مشاهداتی در حوزه مذکور دارد. داده

را  GR2Mو  IHACRES ،GR4Jب روانا-بارش

سازی جریان حوزه ( برای شبیه1394غریبی )درهزندی

دره تخت لرستان مورد مقایسه قرار داد. میزان شباهت 

سازی شده با استفاده از ضریب جریان مشاهداتی و شبیه

ساتکلیف و میزان خطا نیز بر اساس مجذور میانگین -نش

برآورد شده و مربعات خطا و خطای کل در حجم جریان 

-با ضریب نش IHACRESنتایج نشان داد که مدل 

ترین کارایی و بیش 56/0و معیار خطای  7/0ساتکلیف 

و معیار خطای  427/0ساتکلیف -با ضریب نش GR4Jمدل 

 سازی جریان داشت.ترین کارایی را در شبیهکم 9/8

هایی با انتخاب مدلا توجه به لزوم در مجموع ب

در  بولققابل  و نتایجوصول و محدود الهای سهلورودی

پژوهش حاضر واسنجی و  دررواناب سازی مدل

سازی با هدف مدل GR4Jرواناب -اعتبارسنجی مدل بارش

 نیرچای اردبیل انجام گرفت. آبخیزدبی روزانه جریان در 

 

 مواد و روش 
 مطالعه مورد منطقه

در کیلومتر مربع  168با مساحت نیرچای  آبخیز

و از  ته استشرقی قرار گرفهای اردبیل و آذربایجاناستان

 14´ 40"تا  38° 00´ 30"جغرافیایی بین نظر موقعیت 

طول  48° 59´ 30"تا  47° 46´ 50"عرض شمالی و  °38

شرقی قله سبلان واقع شده است و شرقی در دامنه جنوب

بالخلوچای بوده که خروجی آن  آبخیزهای یکی از زیرحوزه

متصل به رودخانه بالخلوچای در محل شهرستان نیر است. 

حداقل متر در قسمت شمالی و  4400حوزه حداکثر ارتفاع 

 1610شرقی حوزه با در قسمت خروجی و جنوبارتفاع نیز 

ترین آبراهه حوزه نیرچای از محل . طول بزرگاستمتر 

محل تلاقی آن با رود  متری تا 4100سرچشمه در ارتفاع 

 استکیلومتر  5/35بالخلوچای در دهانه خروجی شهر نیر 

حدود  آبخیز(. از کل مساحت این 1392)ذاکر و همکاران، 

)ذاکر و  استدرصد آن مربوط به کاربری مرتعی  65

نیر از شمال به ارتفاعات سبلان،  آبخیز(. 1392همکاران، 

خه رودخانه از جنوب به گردنه صائین و محدوده سرشا

شرقی و محدوده بالخلوچای، از غرب به استان آذربایجان

 آبخیزسو و از شرق به چای و قرهسرشاخه رودخانه آجی

 آبخیزموقعیت  1شکل  شود.آباد محدود میرودخانه کمال

.دهدنیرچای را در استان اردبیل نشان می

 

                                                           
1- Hydrologiska Byrans Vattenavdelining 
2- Artificial Neural Network Ensemble 
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نیرچای در استان اردبیل آبخیزموقعیت : (1) شکل

 
سازی جریان در امکان شبیه GR4Jکه مدل اینبا توجه به

همین منظور از این مدل کند بهمقیاس روزانه را فراهم می

که و به دلیل این شدسازی دبی جریان استفاده برای شبیه

سال سازی برای این مدل حداقل یکطول دوره شبیه

 ;Perrin, 2000)توصیه شده است  روز( 365کامل )

Perrin et al., 2003) های بارش و تبخیر و بنابراین از داده

پس از . شدتعرق پتانسیل روزانه آبخیز نیرچای استفاده 

و تبخیر و تعرق پتانسیل  های بارشسازی دادهتهیه و آماده

 دبی، ایمشاهده هایداده از استفاده با مدل، روزانه

 (.2شکل شد ) واسنجی

 

 
 GR4J (Rinsema, 2014)(: ساختار مدل 2شکل )
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های مختلف بوده دارای دو مخزن با اندازه GR4Jمدل 

قانون دبی غیرخطی هستند و دو ها تابع که هر کدام از آن

تابع مسیریابی مبتنی بر هیدروگراف واحد پایه آن را 

عنوان تواند بهکنند، لذا مدل مذکور میپشتیبانی می

های آبخیز با سازی رفتار حوزهابزاری مفید برای شبیه

تواند تاخیر زمانی بین بارندگی ساختار پیچده باشد و می

 سازی کندرا شبیه و دبی پیک حاصل از آن بارش

(Rinsema, 2014; Guinot et al., 2015) در مرحله بعد .

دارای چهار  اقدام به استفاده از این مدل شد که این مدل

، ذخیره 1X :است ( ,.2010Harlan et al)پارامتر مستقل 

خاک  سطحی هایلایه در ذخیره آب ظرفیتتولید یا 

را  بارش تواندخاک می که ظرفیتی است ،متر()میلی

 وجود سازیذخیره این در نفوذ و تعرق تبخیر،. کند ذخیره

 آبخیز خاک نوع به سازیذخیره این ظرفیت دارند و

ای های با تخلخل کم منابع ذخیرهخاک بستگی دارد و

 هایآب تبادل ، ضریب2Xتوانند ایجاد کنند. تری میکم

متر(، بخشی از آب زیرزمینی )میلی خود از بیرون با حوضه

زمانی که آب . دهدمی قرار تاثیر تحت را ذخیره مسیر که

شود مقدار آن منفی و پس از خروج وارد آبخوان عمیق می

آب از آبخوان برای ذخیره )ذخیره مسیر( مقدار آن مثبت 

مسیر  قبل یا ذخیره روز ذخیره ، ظرفیت3Xشود. می

 متخلخل خاک در تواندمی هک آب از متر( بخشی)میلی

 بستگی خاک رطوبت و نوع به عامل مقدار این. ذخیره شود

سازی مدل در که زمانی( روز) تا اوج ، زمان4Xدارد. 

GR4Jرسد در عرض ایناوج می به سیل ، هیدروگراف 

 بوده و به آهسته از جریان، جریان درصد 90 هیدروگراف

 از جریاندرصد  10 و کندنفوذپیدا می زمین داخل

 .یابدجریان می خاک سطح بر روی صورت سریعبه

ها بر حسب طول دوره آماری ده در مرحله بعد داده

( برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 1381-1391ساله )

سال  6طوری که از ند بهشدمذکور به دو دسته تقسیم 

                                                           
1- Coefficient of Determination 
2- Relative Volume Error 

-1391سال ) 4( داده برای واسنجی و از 1387-1381)

( داده برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد. واسنجی 1388

مدل از طریق روش واسنجی دستی سعی و خطا بر اساس 

ه شدساتکلیف استفاده -حداکثر نمودن تابع هدف نش

 اسنجیو پارامترهای مقادیر( و 1392)خیرفام و همکاران، 

دست آمدند. اعتبارسنجی مدل نیز با به GR4Jمدل 

دست آمده از واسنجی مدل انجام گرفت استفاده از نتایج به

دست آمده از مدل با استفاده از معیارها و و نتایج به

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای شاخص

 Nash)ساتکلیف -ارزیابی دقت نتایج مدل از معیارهای نش

2006; McCuen, 1970and Sutcliffe, ) 2، کمیتR  یا

 Rodgers and) 1تعیین ضریبضریب همبستگی یا 

Nicewander, 1988; Legates and McCabe, 1999)  و

 ,1995Janssen and Heuberger ;) 2درصد خطا در حجم

Mostafazadeh, et al. 2017; Paik et al., 2005)  استفاده

 :هستندصورت زیر ها بهکه روابط این شاخص شد

(1) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − [
∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠 − 𝑄𝑆𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠 − �̅�𝑂𝑏𝑠)
2𝑛

𝑖=1

] 

(2) 𝑅2 =

[
 
 
 

∑ [(𝑄𝑂𝑏𝑠 − �̅�𝑂𝑏𝑠)(𝑄𝑆𝑖𝑚 − �̅�𝑆𝑖𝑚)]𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑄𝑂𝑏𝑠 − �̅�𝑂𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑄𝑆𝑖𝑚 − �̅�𝑆𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
2

 

(3) 𝑅𝑉𝐸 = [
∑ (𝑄𝑆𝑖𝑚 − 𝑄𝑂𝑏𝑠)

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑂𝑏𝑠
𝑛
𝑖=1

] × 100 

دبی  :𝑄𝑆𝑖𝑚، دبی مشاهداتی :𝑄𝑂𝑏𝑠، هاکه در آن

 :�̅�𝑆𝑖𝑚، میانگین دبی مشاهداتی :�̅�𝑂𝑏𝑠، سازی شدهشبیه

-در معیار نشهستند.  سازی شدهمیانگین دبی شبیه

های دهنده تطابق کامل دادهساتکلیف مقدار یک نشان

و هرچه های مشاهداتی است سازی شده با دادهشبیه

ضریب تعیین به مقدار یک و درصد خطا در حجم به مقدار 

صفر نزدیک باشد کارایی مدل بالاتر خواهد بود 

(Dawson, 2005; Dominguez et al., 2011.) 
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 بحثنتایج و 

های ورودی اصلی )بارش و تبخیر و علاوه بر داده

 GR4Jهای دبی مشاهداتی جریان، مدل تعرق( و نیز داده

پارامتر  4رواناب یکپارچه بوده که شامل -های بارشاز مدل

صورت سعی و خطا و بر که مقادیر این پارامترها به است

با توجه به دست آمدند. ساتکلیف به-اساس تابع هدف نش

های ورودی اصلی ایستگاه مدل با وارد نمودن داده ساختار

با توجه که  X4تا  X1فرضی پارامترهای مقادیر و موردنظر 

انجام شده در مختلف مطالعات دست آمده از مقادیر بهبه 

ولی دهد سازی را انجام میشوند مدل شبیهنظر گرفته می

 سازی وشبیه واسنجی این مرحلهدلیل عدم انجام به

جهت به حداقل  مقادیر دارای خطای بالایی هستند لذا

رساندن مقادیر خطا و به حداکثر رساندن تابع نش 

اقدام به واسنجی مدل به روش دستی و با سعی ساتکلیف 

توسط و مقادیر اولیه مدل به مقادیر تولید شده  شدو خطا 

نسبت به مقادیر تولید شده ند و مقادیر شدتبدیل مدل 

و  هستندحداکثر مقدار نش ساتکلیف  اولیه دارای

عبارتی چنین مقدار خطا نیز کاهش یافته است و بههم

ی اولیه و که مقادیر پارامترها ه استشدمدل واسنجی 

در دوره واسنجی مدل به تفکیک  وسیله مدلتولید شده به

اند.ارائه شده 1سال در جدول 

 
 نیرچای اردبیل آبخیزبه تفکیک سال در دوره واسنجی مدل در  GR4Jمقادیر پارامترهای مدل : (1) جدول

 GR4Jوسیله مدل مقادیر پارامترهای تولید شده به GR4Jمقادیر اولیه پارامترهای مدل 

 1 X (mm)2 X (mm)3 X (day)4 X (mm)1 X (mm)2 X (mm)3 X (day)4 X(mm) سال

1381 88/5 85/1 44/3 01/0 81/357 10/3 19/31 51/1 

1382 96/4 52/1 02/3 01/0 59/142 18/2 49/20 51/1 

1383 16/5 61/1 41/3 24/2 16/174 40/2 27/30 89/9 

1384 62/7 07/0 69/3 02/0 56/2038 07/0 04/40 52/1 

1385 49/7 01/0 13/4 01/0 05/1790 01/0 18/62 51/1 

1387 57/7 01/0 72/3 12/0 14/1939 01/0 26/41 63/1 

چنین مقادیر ، مقادیر اولیه و هم1با بررسی جدول 

وسیله مدل در پژوهش حاضر تقریبا در دامنه تولید شده به

در  GR4Jاعداد پیشنهادی برای پارامترهای مدل 

 ,.Perrin et al., 2007; Harlan et al)تحقیقات مختلف 

2010; Rulland et al., 2010; Rinsema, 2014; Traore 

et al., 2014; Guinot et al., 2015; Nepal et al., 2017) 

دهنده تخمین مناسب پارامترهای مدل قرار دارد که نشان

GR4J اطق و شرایط هایی که در منو تشابه آن با پژوهش

 .استمختلف صورت گرفته 

که ساختاری  GR4Jوسیله مدل سازی جریان بهمدل

تواند در مواردی ساده ولی در عین حال کارآمد دارد می

ها است عملکرد که حوزه دارای نقص آماری در داده

سازی مدل و مناسبی ارائه نماید. نتایج شبیه

 آبخیزسازی جریان در های مشاهداتی و شبیههیدروگراف

دو دوره یک سال از در  GR4Jوسیله مدل نیرچای به

عتبارسنجی مدل با توجه به دوره آماری مورد واسنجی و ا

ارائه شده است. 4و  3های در شکل مطالعه
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نیرچای  آبخیزدر  مدلدوره واسنجی یک سال در  برای GR4Jوسیله مدل سازی شده بهمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه(: 3)شکل 

 اردبیل

های و با تفسیر بصری هیدروگراف 3با توجه به شکل 

سازی شده در دوره واسنجی مدل در مشاهداتی و شبیه

های مشاهداتی حداکثر مقدار را دارند برخی موارد که داده

 استسازی شده نیز نزدیک به آن مقدار مقدار جریان شبیه

( ولی این مورد در برخی موارد نیز 1381)اواسط سال 

های سازی جریانه و مدل توانایی زیادی شبیهصدق نکرد

های اوج( را در تمام طول دوره آماری با مقدار بالا )دبی

( از طرفی مدل 1385و  1382های ندارد )اواسط سال

GR4J های حداقل و با مقدار پایین را خیلی بهتر جریان

سازی شده به سازی نموده است زیرا مقدار شبیهشبیه

چنین مقدار . هماستتر خیلی نزدیکمقدار مشاهداتی 

تر مقادیر هیدروگراف سازی شده توسط مدل در بیششبیه

که این موارد با نتایج  استتر از جریان مشاهداتی کم

(، اودین و همکاران 1395غریبی )درهپژوهش زندی

( و گوینوت و همکاران 2014(، آگوئه و همکاران )2006)

ه در دوره واسنجی سازی شد( که جریان شبیه2015)

تر مقادیر هیدروگراف از در بیش GR4Jوسیله مدل به

تر بود، مطابقت ندارد. اما با جریان مشاهداتی بیش

( و یوتوی 2010های پژوهش هارلن و همکاران )یافته

خوانی دارد زیرا ایشان نیز در پژوهش خود به ( هم2014)

مقادیر سازی شده مدل نسبت به تخمین پایین نتایج شبیه

 مشاهداتی اشاره نمودند.

 
 آبخیزدر مدل در دوره اعتبارسنجی برای یک سال  GR4Jوسیله مدل سازی شده به(: مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه4شکل )

 نیرچای اردبیل
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، با مقایسه چشمی هیدروگراف مقادیر 4بر طبق شکل

در  GR4Jوسیله مدل سازی شده بهمشاهداتی و شبیه

سازی مرحله اعتبارسنجی مدل توانایی بالایی در شبیه

طوری که در برخی موارد جریان های اوج نداشته بهدبی

تر از جریان برابر کم 5سازی شده توسط مدل حدود شبیه

و  1389، 1388های )اواسط سال آبخیزمشاهداتی در 

تر مقادیر هیدروگراف چنین در بیش( است. هم1390

سازی شده از مقادیر مشاهداتی خیلی های شبیهجریان

تر از مقدار تر بوده یعنی مدل جریان را خیلی پایینکم

سازی نموده و مدل درصد خطای حجمی مشاهداتی شبیه

های تایج با یافتهبالایی در این دوره دارد. این ن

( 2014( و تراوره و همکاران )1395غریبی )درهزندی

سازی شده در مرحله که میزان دبی شبیهمبنی بر این

تر از جریان مشاهداتی است کم GR4Jاعتبارسنجی مدل 

ها اختلاف زیادی مطابقت دارد ولی در نتایج پژوهش آن

ده سازی شده مشاهده نشبین جریان مشاهداتی و شبیه

( 2014چنین با نتایچ پژوهش آگوئه و همکاران )بود. هم

خوانی ندارد زیرا در نتایج ( هم2014و یوتوی )

ها از لحاظ بصری مقادیر اعتبارسنجی مدل در پژوهش آن

پوشانی سازی شده و مشاهداتی تقریبا همجریان شبیه

توان گفت که خوبی با هم داشتند. بر اساس نتایج می

کور در برآوردها دارای بیش یا کم تخمینی هرچند مدل مذ

سازی روند تغییرات جریان و نیز است، اما در شبیه

 تغییرات صعودی و نزولی جریان مناسب بوده است.

سازی شده همبستگی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

های واسنجی و اعتبارسنجی در دوره GR4Jوسیله مدل به

صورت نمودار در مدل مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به

 است. شدهارائه  6و  5های شکل

 

 

 
سازی شده (: همبستگی مقادیر مشاهداتی و شبیه5شکل )

( 1381-1387های در دوره واسنجی )سال GR4Jوسیله مدل به

 نیرچای اردبیل آبخیزدر 

 
سازی شده (: همبستگی مقادیر مشاهداتی و شبیه6شکل )

-1387های در دوره اعتبارسنجی )سال GR4Jوسیله مدل به

 نیرچای اردبیل آبخیز( در 1381

 

نتایج همبستگی بین  6و  5های با توجه به شکل

واسنجی و سازی شده در دوره مقادیر مشاهداتی و شبیه

حول خط یک  اعتبارسنجی نشان داد که پراکندگی نقاط

ضریب  به یک در این دو دوره زیاد بوده است و مقادیر

 است (47/0و  44/0ها نیز پایین )به ترتیب همبستگی آن

های پژوهش گوینوت و همکاران که این مورد با یافته
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( مطابقت دارد این در حالی است که کیم و 2015)

( بر اساس مقدار ضریب همبستگی نتایج 2011)همکاران 

سازی شده و مشاهداتی، کارایی بالای مدل مذکور را شبیه

 اند.گزارش نموده

های هیدرولوژیکی در دسترس با توجه به تنوع مدل

سازی جریان انتخاب بهترین مدل با کارایی بالا برای شبیه

های آبخیز دشوار است. بنابراین ارزیابی کارایی در حوزه

ها برای تشخیص قابلیت و ها و نتایج آنمدل

مورد های آبخیز و مناطق ها در حوزهآنهای محدودیت

. ارزیابی دقت نتایج مدل از معیارهای ستامطالعه ضروری 

درصد خطا در حجم در تعیین و  ضریبساتکلیف، -نش

های های واسنجی و اعتبارسنجی به تفکیک سالدوره

 ارائه شده است. 2مختلف در جدول 

 

 های آماری نتایج ارزیابی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی در آبخیز نیرچای اردبیلشاخص (:2) جدول

 اعتبارسنجی واسنجی

 1391 1390 1389 1388 1387 1385 1384 1383 1382 1381 سال

NSE 51/0 31/0 77/0 47/0 55/0 65/0 58/0 25/0 41/0 54/0 

2R 46/0 31/0 61/0 05/0 16/0 14/0 54/0 08/0 19/0 35/0 

ERV 92/0- 22/0- 59/6- 72/26- 83/24- 46/19- 75/27- 59/68- 54/53- 06/53- 

های مشاهداتی ساتکلیف برای داده-مقدار ضریب نش

سازی شده در دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی و شبیه

های مختلف نشان داد که حداکثر مدل به تفکیک سال

ترین مقدار ضریب ( و بیش77/0ساتکلیف )-مقدار نش

( در دوره واسنجی مدل مربوط به سال 61/0تعیین )

ساتکلیف و ضریب -ترین مقدار نشو کم است 1383

سازی دهنده ضعف در شبیهتعیین در این دوره که نشان

با  1384و  1382های ترتیب مربوط به سال، بهاستمدل 

است. در دوره اعتبارسنجی مدل  05/0و  31/0مقدار 

ساتکلیف و ضریب همبستگی -ترین مقدار ضریب نشکم

 ترینو بیش 08/0و  25/0با مقادیر  1389مربوط به سال 

و  58/0با مقادیر  1388مقدار این ضرایب مربوط به سال 

 که است جریان حجم در کل است. خطای 54/0

 شده سازیشبیه جریان بودن ترکم یا تربیش دهندهنشان

در پژوهش . است مشاهداتی جریان به نسبت مدل وسیلهبه

سازی مربوط به حاضر در دوره واسنجی بهترین شبیه

و بر اساس این ضریب  -22/0با مقدار  1382سال

با مقدار  1384سازی را مدل در سال ترین شبیهضعیف

انجام داده است. در دوره  -72/26خطا در حجم 

مربوط به رواناب ترین خطا در حجم اعتبارسنجی نیز کم

خطا در حجم مربوط به سال  ترینو بیش 1388سال 

 .است -59/68و  -75/27به ترتیب با مقادیر  1389

 GR4Jدر مجموع با توجه به نتایج ارزیابی دقت مدل 

ساتکلیف در دو دوره واسنجی و -و مقادیر ضریب نش

اعتبارسنجی این مقادیر در حد متوسط و قابل قبول قرار 

؛ بوسکیدیس و 2007موریاسی و همکاران، دارند )

در مجموع بر  (.2017آیله و همکاران، ؛ 2012همکاران، 

توان کارایی آن این مدل میپارامترهای ورودی کم اساس 

های در نتایج پژوهشرا قابل قبول در نظر گرفت. 

، جباری 427/0( این مقدار 1394غریبی )درهزندی

، هارلن و همکاران 7/0ساتکلیف -( مقدار نش1395)

( این 2013، هوگس و همکاران، )74/0( این مقدار 2010)

در مرحله  809/0(، با مقادیر 2014، رینسما )73/0ضریب 

دست آمده در مرحله اعتبارسنجی به 49/0واسنجی و 

 است.
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 گیرینتیجه

با توجه به لزوم برآورد در آبخیزهای فاقد آمار و 

-های بارشبینی رفتار هیدرولوژیک آبخیز، مدلپیش

بینی رواناب حاصل از بارش رواناب ابزارهای مهمی در پیش

-مدل بارش GR4J. مدل هستندهای آبخیز در حوزه

سازی جریان، منظور شبیهای است که بهرواناب یکپارچه

بینی سیل و خشکسالی کاربرد دارد برآورد سیل، پیش

های که ورودی(. با توجه به این2001)پرین و همکاران، 

الوصول ها سهلاین مدل محدود و از طرفی این ورودی

بوده و کارایی و عملکرد قابل قبولی دارد در تحقیقات 

تر مورد توجه قرار گرفته است. بر همین اساس بیش

نیرچای  آبخیزیان در سازی جرپژوهش حاضر با هدف مدل

انجام گرفت و نتایج نشان داد که  GR4Jبا استفاده از مدل 

با بررسی اولیه قابل تخمین است. دامنه پارامترهای اولیه 

، GR4Jوسیله مدل های تولید شده بههیدروگراف

سازی در مرحله واسنجی مدل به هیدروگراف شبیه

هیدروگراف مشاهداتی نزدیکتر بوده ولی تطابق کاملی با 

تر مقادیر هیدروگراف، مقدار هم ندارند و در بیش

تر برآورد شده سازی شده از مقدار مشاهداتی کمشبیه

سازی در مقادیر است. در مرحله واسنجی دقت شبیه

یا  پرآبهای صوص در دورهخمختلف هیدروگراف به

. همبستگی مقادیر مشاهداتی و استهای اوج، پایین دبی

وسیله مدل نشان از همبستگی سازی شده جریان بهشبیه

پایین این مقادیر با هم داشته و مقدار ضریب تعیین در 

( 5/0تر از هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی پایین )کم

سازی مدل نیز با شبیهدست آمده از . دقت نتایج بهاست

ساتکلیف، ضریب همبستگی و درصد -سه معیار نش

 ساتکلیف-ی شدند و نتایج معیار نشخطای حجم ارزیاب

تغییر  31/0-77/0نشان داد که مقدار این شاخص در بازه 

ها در دوره واسنجی و تر سالکند و در بیشمی

 ،اعتبارسنجی مقادیر این شاخص، در حد متوسط قرار دارد

نیز قابل  GR4Jتوان گفت کارایی و عملکرد مدل ا میلذ

 در موجود ارتفاعی اختلاف . با توجه به دامنهاستقبول 

در این  بارش و دما شرایط با که گفت توانمی منطقه

 متفاوت حوضه ثقل مرکز نیز و بالادست ایستگاه با بخش

 موقعیت به توانمی را مدل خطای از بخشی لذا است،

 مورد آبخیز پایین ارتفاع در تبخیر و بارش ثبت ایستگاه

 در شده ثبت دبی مقدار است ممکن که داد نسبت مطالعه

 متغیرهای مقادیر از متاثر تربیش هیدرومتری ایستگاه

 در رغم استفاده از مدل مذکورعلی .بالادست باشد اقلیمی

با  مدل کارایی که رسدمی نظربه متعدد، آبخیزهای

 در. باشد هیدرولوژیکی در ارتباط واکنش و آبخیز مساحت

 زمانی مقیاس در مدل سازیشبیه چون مطالعه مورد حوزه

 مساحت نیز و شیبتندی  لذا صورت گرفته است، روزانه

حوزه را سبب شده و  سریع واکنشم ک تمرکز زمان و کم

 مدل رفتار در جریان شده ثبت تغییرات تمام شودباعث می

در  .دهد افزایش را خطا بروز احتمال ونشود  منعکس

برای  GR4Jتوان نتیجه گرفت مدل مجموع می

دلیل مقدار متوسط نیرچای به آبخیزسازی جریان در شبیه

ساتکلیف در این حوزه و عدم نیاز به صرف -شاخص نش

ها در این مدل مناسب زمان و هزینه زیاد برای تهیه داده

سازی مناسب و قابل قبولی از و شبیه استو قابل استفاده 

 دهد.جریان ارائه می

 

 منابع
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Performance assessment of GR4J rainfall-runoff model in daily flow 

simulation of Nirchai Watershed, Ardabil province 
Raoof Mostafazadeh1, Ebrahim Asgari2 

Abstract 

The necessity of precise estimation of daily discharge values and prediction of hydrological response in 

ungagged watersheds highlights the importance of rainfall-runoff model applications. The GR4J model is 

an integrated rainfall-runoff model that produces reasonable results with limited input and easy accessible 

data. In this study, the performance of GR4J model was assessed in simulating daily flow of the Nirchai 

watershed, Ardabil province. Daily precipitation, evapotranspiration, and discharge data were used during 

the period of 2002-2012 years. After obtaining the input model parameters, the model was calibrated using 

trial and error process and consequently validated against different available data set. The simulation results 

showed that despite the over-estimation of the simulated values in validation stage, the simulation was 

consistent with flow variations well as predict the low flow periods in an acceptable manner. The evaluation 

of the results based on Nash-Sutcliffe criteria showed that the range of model accuracy varies from between 

0.31-0.77 in different years. The evaluation of the results showed that the GR4J model with moderate and 

acceptable results can be used for daily flow simulation in similar watershed in terms of climate, 

physiographic and land use. The difference in elevation of the recording climatic station with the real state 

watershed condition may affect the accuracy of the modelling results. Despite testing the GR4J model in 

numerous watersheds, it seems that the area and hydrological response of the watershed are effective factors 

on modelling results (with daily time scale). Therefore, the fast-hydrologic response of the Nirchai 

watershed due to high slope amount and small area may not properly reflected in the rainfall-runoff model 

simulation.  
Keywords: GR4J Model, Calibration, Validation, Flow modelling, rainfall-runoff model, Nirchai 

Watershed 
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Performance assessment of GR4J rainfall-runoff model in daily flow 

simulation of Nirchai Watershed, Ardabil province 
Raoof Mostafazadeh1, Ebrahim Asgari2 

Abstract 

Introduction: The necessity of precise estimation of daily discharge values and prediction of hydrological 

response in ungagged watersheds highlights the importance of rainfall-runoff model applications. The GR4J 

model as a lumped rainfall-runoff model produces reasonable results with limited input and easy accessible 

data. In this study, the performance of GR4J model was assessed in simulating daily flow of the Nirchai 

watershed, Ardabil province. Rainfall-runoff transformation is of great importance in many hydrological 

operations. Hydrological models can be used for various applications in water resources engineering and 

management, including flood estimation and forecasting, long-term low flow forecasting, trend detection, 

and reservoir design and management. Although many new models have complex structures, hydrologists 

still emphasize the usefulness of rainfall-runoff models. Models have some inherent limitations, and in 

lumped concept models it is difficult to quantify the uncertainty of the estimation parameters. In lumped 

hydrologic models, the total area of the watershed is conceived as a feature and the behavior of the system 

with respect to an input is simulated, regardless of spatial variations of the watershed characteristics over 

the area under study. 
 

Methodology:  

The maximum elevation of the basin is 4400 meters in the northern parts of the watershed, and the minimum 

elevation in the outlet and southeast of the watershed is 1610 meters. The length of the largest stream of 

Nirchai watershed from the upland at an altitude of 4100 meters to its confluence with the city of Nir is 

around 35.5 km. About 65% of the total area of this watershed is covered with rangeland area as a main 

land use of the study area. The GR4J model has two linear reservoirs of different sizes, each of reservoir is 

subject to the law of nonlinear flow and supports two routing functions based on unit hydrograph theory, so 

the model can be used as a useful tool to simulate the behavior of watersheds with complex structures. The 

GR4J model can simulate the time lag between rainfall and peak discharge values. Daily precipitation, 

evapotranspiration, and discharge data were used during the period of 2002-2012 years. In the next step, the 

available observed discharge data were divided into two periods according to the length of the available 

data for calibration and validation of the model. After obtaining the input model parameters, the model was 

calibrated using trial and error process based on maximizing the Nash-Sutcliffe objective function and the 

values of the GR4J model calibration parameters were obtained. The model validation was performed 

against different available data set and using the results obtained from the model calibration and the model 

simulation results were evaluated using different assessment criteria and indicators. To evaluate the 

accuracy of the model results, Nash-Sutcliffe criteria, coefficient of determination, and percentage error in 

volume were used. The simulation results showed that despite the over-estimation of the simulated values 

in validation stage, the simulation was consistent with flow variations well as predict the low flow periods 

in an acceptable manner. The evaluation of the results based on Nash-Sutcliffe criteria showed that the range 

of model accuracy varies from between 0.31-0.77 in different years. The evaluation of the results showed 
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that the GR4J model with moderate and acceptable results can be used for daily flow simulation in similar 

watershed in terms of climate, physiographic and land use.  

 

Discussion and Conclusion: The difference in elevation of the recording climatic station with the real state 

watershed condition may affect the accuracy of the modelling results. Despite testing the GR4J model in 

numerous watersheds, it seems that the area and hydrological response of the watershed are effective factors 

on modelling results (with daily time scale). Therefore, the fast-hydrologic response of the Nirchai 

watershed due to high slope amount and small area may not properly reflected in the rainfall-runoff model 

simulation. Considering the elevation difference in the region, it can be said that the temperature and 

precipitation conditions at the given station near the watershed outlet are different from the upstream part 

and the center of gravity of the watershed, so part of the model error can be attributed to the position of the 

precipitation station at low altitude. The study concluded that the amount of discharge recorded at the river 

gauge station may be more affected by the values of the upstream climatic variables. Despite the use of this 

model in multiple watersheds, it seems that the efficiency of the model is related to the watershed area and 

hydrological response. In general, it can be concluded that the GR4J model for flow simulation in Nirchai 

watershed is suitable and usable due to the average amount of Nash-Sutcliffe criteria in this watershed and 

easy obtained input data to simulate the daily runoff values which is acceptable from statistical point of 

view. 

Keywords: GR4J Model, Calibration, Validation, Flow modelling, rainfall-runoff model, Nirchai 

Watershed 
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