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Extended abstract 
Introduction 
Due to the heterogeneity in watersheds and the non-linearity of hydrological behaviors, it is very 
complicated and difficult to fully understand the relationships within watersheds. Therefore, in evaluating 
these systems, a modeling process is necessary. Over the last few decades, hydrological/hydraulic models 
have become essential in hydrology studies due to the development of programming languages and the 
provision of optimal and efficient algorithms for solving differential problems. The application of rainfall-
runoff simulation models for flood events has been extensively studied by researchers in the field of water 
and soil protection, leading to the development of various models to simulate rainfall-runoff processes. One 
of the successful models in this field is the TOPKAPI-X model. This model was created in the 1990s at the 
University of Bologna by Professor Todini as a distributed rainfall-runoff model in watersheds. An 
important feature of distributed models is their ability to simulate components at any point of the watershed, 
allowing results to be extracted at any required point. Unlike lumped models that consider the entire 
watershed as a single unit, distributed models allow spatial distribution at any point in the watershed. 
Therefore, in this research, after calibrating and validating the TOPKAPI-X physical-distributed model in 
the studied basin, the model was optimized for flood estimation. 

 
 

Materials and methods 
The Gamasiab basin is located in the west of Iran, in the northern region of the Zagros mountain ranges, to 
the north of the Karkheh dam basin, and primarily within the territories of Hamadan and Kermanshah 
provinces. The mountainous regions of this basin are mainly concentrated in the northern and southern 
parts, while its lowlands and plains are mostly located in the middle and southeastern parts of the basin 
(Ministry of Energy, 2014). In this research, the TOPKAPI-X model was used to simulate floods in the 
Gamasiab watershed. First, the watershed boundary was delineated using a digital elevation model (DEM) 
with a resolution of 30 meters. Land use maps, soil texture, watershed network, and climatic components 
were entered into the TOPKAPI-X model. The outlet location of the basin (hydrometric station) was used 
to simulate the flow using the TOPKAPI-X distributed hydrological model. Continuous time series data on 
a daily time step were used in this rainfall-runoff model. Specifically, daily rainfall data from 13 rain gauge 
stations and temperature data from 4 synoptic stations during the statistical period (1999 to 2020) were used 
to simulate the flow. After running the model several times, the general parameters were manually adjusted 
each time until the optimal values of the general parameters were obtained by considering the appropriate 
values of the evaluation criteria (NS and Bias) for the basin. 

 
 

Results and discussion 
This research was conducted to analyze the flood discharge of one of the main sub-basins of the Karkheh 
dam basin using the TOPKAPI-X model on a daily time scale. In the TOPKAPI-X software environment, 
simulations were performed during the calibration period using input maps and observational rainfall, 
temperature, and discharge data. A visual comparison of the observed and simulated hydrographs allows 
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for a general and quick evaluation of the model's accuracy. The graphical results of the comparison between 
the discharge generated by the TOPKAPI-X model with the calibrated parameters and the measured 
discharge in the Gamasiab basin were presented. The TOPKAPI-X model has the ability to estimate the 
maximum daily flow rates of the Gamasiab basin; however, some of the simulated flow rates are higher 
than the observed flow rates. Four criteria—NSE, R, BIAS, and RMSE—were used to evaluate the model. 
The evaluation results of the TOPKAPI-X model indicate the accuracy of flow simulation, with a Nash-
Sutcliffe criterion of 0.697 during the calibration period (1999-2014) and 0.660 during the validation period 
(2015-2020) for the Gamasiab basin. Therefore, it can be concluded that this model has good performance 
for flow simulation. 

 
 

Conclusions 
The importance and usefulness of hydrological models for water resources management, understanding 
hydrological processes, and conducting impact assessment studies is clear. Hydrological models are crucial 
tools that enable scientists and policymakers to make informed decisions based on simulations of watershed 
behavior. Considering the increasing demand for water and the impact of climate change, hydrological 
simulation will be one of the essential methods for future water management. The results of this study 
showed that the TOPKAPI-X model has potential in simulating runoff in the selected basin. Due to the 
capabilities of the TOPKAPI-X distributed hydrological model, this software is recommended as a 
modeling tool for other basins. 
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 يدبسازي شبيه در TOPKAPI-Xمدل هيدرولوژيكي توزيعي كارآيي ارزيابي 

  آبخيز گاماسياب  در حوزه روزانه
 

  3ناصر طهماسبي پور و *2حسين زيني وند، 1محمد مهدي آرتيماني
  ، ايرانآبادخرم، لرستان ، دانشگاه منابع طبيعي دانشكده، و آبخيز مرتعگروه  گرايش آب، جوي دكتري مهندسي آبخيزدارينشدا1
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  19/01/1403تاريخ پذيرش:     18/10/1402تاريخ دريافت: 

  
  مبسوط چكيده
  مقدمه

بسيار  را خطي بودن رفتارهاي هيدرولوژيكي، شناخت كامل روابط موجود در آنهاناهمگني موجود در آبخيزها و غير
هاي زبان توسعهبا توجه به  دارد.سازي ، نياز به فرايند مدلهاارزيابي اين سيستم رو،از اين . است ساختهپيچيده و مشكل 

هاي مدل ند دهه اخير،چدر  هاي بهينه و كارا جهت حل مسائل ديفرانسيلينويسي و ارائه الگوريتمبرنامه
هاي شبيهمدل كارگيريهب ،بر اين اساسدر مطالعات هيدرولوژي پيدا كرده و  خاصيجايگاه هيدرولوژيكي/هيدروليكي 

هاي متنوعي تا مدل هاين امر سبب شد .قرار گرفته است مورد توجه محققينبيني سيل براي پيش رواناب،-سازي بارش
است. اين  TOPKAPI-X هاي موفق در اين زمينه، مدل. يكي از مدلرواناب توسعه يابند-ازي فرايند بارشسجهت شبيه

قابل  مكانيرواناب توزيعي -صورت يك مدل بارشبه Todiniدر دانشگاه بولونيا توسط پروفسور ميلادي  90مدل در دهه 
هنتايج شبيتوان اين است كه مي مكاني هاي توزيعيهاي مهم مدل. از ويژگيتوسعه داده شدآبخيز  حوزه كاربرد در سطح
واحد آبخيز را يك  هاي يكپارچه كه كل حوزهو بر خلاف مدل هنموداستخراج آبخيز  در هر نقطه از حوزه سازي مدل را
بعد از واسنجي و  پژوهشدر اين  ،. بنابرايندهدميه را ضبندي در هر نقطه از حواجازه تفكيك ،دنگيردر نظر مي

 در منطقه پژوهش سازي مدل، نسبت به بهينهگاماسيابآبخيز  در حوزه TOPKAPI-Xتوزيعي -اعتبارسنجي مدل فيزيكي
  .شودمياقدام  دبي روزانهبرآورد  جهت
  
  هاو روش مواد
دتاً در آبخيز گاماسياب در غرب كشور و در نواحي شمالي رشته كوه زاگرس، در شمال حوضه سد كرخه و عم حوزه

هاي شمالي و جنوبي در قسمت بيشترد. مناطق كوهستاني اين حوضه كرمانشاه قرار دارهاي همدان و محدوده استان
 پژوهشدر اين  .حوضه قرار دارند غربيهاي مياني و جنوب اي آن بيشتر در بخشاند و مناطق پست و جلگهمتمركز شده

 حوضه مرزابتدا  ،ظورآبخيز گاماسياب استفاده شد. براي اين مندر حوزه روانابسازي براي شبيه TOPKAPI-Xاز مدل 
آبخيز  شبكه آبراهه حوزه ،بافت خاك ،متر، نقشه كاربري اراضي 30با وضوح  )DEM( عيبا استفاده از مدل رقومي ارتفا

ه (ايستگاه شد. پس از معرفي مكان حوضه، از محل خروجي حوض وارد TOPKAPI-Xهاي اقليمي در مدل و مولفه
هاي سري زماني پيوسته در گام زماني رواناب، داده-مدل بارش د. در ايناستفاده ش سازي جريانهيدرومتري) براي شبيه

 ساله در 21روزانه در دوره آماري  يش و دمابار دبي، روزانه در نظر گرفته شد. براي اجراي مدل در حوضه، سري زماني
برده شد.  بهره 2020تا  1999 هايسالحوضه طي  داخل و خارح هواشناسي و يك ايستگاه هيدرومتريايستگاه  13
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با  ،كرد تا در نهايتميتغيير و سعي و خطا صورت دستي ل، هر بار پارامترهاي كلي مدل بهپس از چندين بار اجراي مد
مقادير بهينه پارامترهاي مدل  حوضه، براي مدل ساتكليف و اريب-ناش در نظر گرفتن مقادير مناسب معيارهاي ارزيابي

  دست آمد.به
  

  نتايج و بحث
يز سد كرخه با استفاده از مدل خاصلي حوضه آب هايزيرحوضه يكي از رواناب-بارشمنظور تحليل به پژوهش،اين 

TOPKAPI-X افزار رمدر مقياس زماني روزانه انجام شده است. در محيط نTOPKAPI-X هاي ورودي با استفاده از نقشه
و شبيهاتي هاي مشاهدهيدروگراف يشد. مقايسه ظاهرانجام مدل  واسنجي ،بارش، دما و دبي مشاهداتيهاي و داده

كند. نتايج گرافيكي مقايسه دبي حاصل از اجراي مدل ها را فراهم ميمكان ارزيابي كلي و سريع دقت مدلا ،سازي شده
TOPKAPI-X  توانايي  اين مدل، كه حوضه گاماسياب نشان داد گيري شده درشده و دبي اندازه واسنجيبا پارامترهاي

سازي شده بيشتر از دبي مشاهده شده هاي شبيهدبي در برخي موارددارد. اما  راضه حواين در برآورد دبي روزانه  خوبي
مقدار  ه آبخيز گاماسيابزبراي حو ل استفاده شده است.براي ارزيابي مد RMSEو  NSE ،R، BIASمعيار  چهاراست. 
 660/0 برابر )2014-2020در دوره اعتبارسنجي ( و 697/0 برابر )1999-2014( واسنجيدر دوره تكليف اس-شامعيار ن

عملكرد خوبي سازي جريان در شبيهدر حوضه مورد مطالعه، كه اين مدل  توان نتيجه گرفتمي ،. بنابراينمحاسبه شد
  .دارد

  
  گيرينتيجه

 يندهاي هيدرولوژيكيادرك فر مطالعات اجرايي و كيفيتارزيابي  هيدرولوژيكي براي مديريت منابع آب، هاياهميت مدل
همچنين سياستگذاران اجازه مي هاي هيدرولوژيكي ابزارهاي مهمي هستند كه به دانشمندان ومدل است. مشخصكاملاً 

غييرات تبا توجه به افزايش تقاضا براي آب و تأثير  ،بنابراينگيري كنند. تصميم ،سازي رفتار حوضهد تا بر اساس شبيهده
نتايج مطالعه حاضر  آينده خواهند بود. در هاي مديريت آبابزاراز  هاتوسط مدل سازي هيدرولوژيكيآب و هوايي، شبيه

ا توجه به ب ،نابراينب آبخيز انتخابي دارد.زهسازي رواناب در حوپتانسيل بالايي در شبيه TOPKAPI-X مدل نشان داد كه
   شود.هاي آبخيز پيشنهاد ميسازي براي حوزهاين محيط به عنوان يك ابزار مدل، استفاده از آنهاي قابليت
  
  واسنجي مدلمدل توزيعي مكاني، ، سازي هيدرولوژيكيشبيه ،دبي اوجرواناب، -بارش هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه

كننده عنوان واحد هيدرولوژيكي تنظيمبه ،آبخيز
دليل به كند و انسانكميت و كيفيت چرخه آب عمل مي

هبرنام عدماز اين چرخه پيچيده و نيز  كافي آگاهيعدم 
ها به لحاظ ارتباط بين مديريت آب و ريزي در طرح

 هاي فراواني شده استتحولات جوامع، متحمل هزينه
)Nohegar et al., 2016(سازي سيستم رودخانه. مدل، 

اين  .سائل مهم در مديريت منابع آب استيكي از م
گذاري مديريت و سياستريزي، موضوع از نظر برنامه

. )Huo et al., 2012( اردمنابع آب اهميت بسياري د
هاي آماري، هيدروليكي و سابقه طولاني مدل رخلافب

ها، از آن است كه اين مدل هيدرولوژيكي، تجارب حاكي
هاي بسيار زيادي از قبيل دادهنقاط قوت، ضعفوجود  اب

گوناگون و هاي زياد، يكپارچه نبودن، پارامترهاي 
ها به اين مدل ،علتبه همين  ،دارند گيرواسنجي وقت

  . )Harun et al., 2002(ه شده است كمتر توج
هاي جهت كاهش اين مشكلات استفاده از مدل

تواند در رواناب جهت تخمين دبي سيلاب، مي-بارش
علوم هيدرولوژيكي و مهندسي بيشترين نقش را ايفا 

 Hali-Saz et al., 2016 .(Zarezadeh Mehrizi(نمايد 

et al., (2018) ،مدل  ييكارآ يابيارزبه  پژوهشي يط
SWAT ابيگاماس زيخه آبحوز رواناب يسازهيدر شب 
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 SWAT مدل يياز توانا يحاك پژوهش جيپرداختند. نتا

 Zainali .دارد ابيگاماس رودخانه انيجر يسازهيشب در

et al., (2019)يهامدل يابيبه ارز پژوهشي در زي، ن 
 ابيگاماس رودخانه انيجر يسازمدل در يمصنوع هوش

 يزيرمدل برنامه ينسب ينشانگر برتر جي. نتاپرداختند
بود و  يبررس مورد يهامدل ريساژن نسبت به  انيب

 عملكرد بايتقر (SVM) بانيبردار پشت نيمدل ماش
 نايجر يسازمدل در نيزيب شبكه به نسبت يبهتر

  .داشت رودخانه روزانه
(2022) Momenehهسيمقابه  پژوهشي ي، ط 

 IHACRESبا مدل  يهوش مصنوع يهاعملكرد مدل
 ابيگاماس هرودخان زيخآب زهحو انيجر يسازدر مدل

 يهامدل بهتر عملكرد از يحاك جيپرداخت. نتا
ANN،RBF و LSTM نسبت انيجر اوج نقاط در ژهيوبه 

شبيه .است مطالعه مورد همنطقدر  IHACRES به
نظر درك يز ازخآب هزرواناب در حو-يند بارشاي فرساز

بهتر مسائل هيدرولوژيكي، مديريت منابع آب، مهندسي 
هاي كنترل سيل و ذخيره سـيلاب رودخانه، سازه
 ).(Najafinejad et al., 2020اي دارد اهميت ويژه

Vakili and Moghadamnia (2022)، يسازدلبا م 
و  هيلويب رودخانه شاه بهرام در استان كهكلايس
 با آن سهيو مقا HEC-HMS مدل كمك به راحمديبو

منطقه ليب (روش تحللايس برآورد مختلف يهاروش
 و گريكر فولر، كن،يد يتجرب يهاب و روشلايس يا

-HMSكيدرولوژيمدل ه كردند مشخص) ريرود-فرانكو

HEC  ، يكمتر يبا درصد خطا و يبهتر جينتاداراي 
  .است يليو تحل يتجرب يهانسبت به روش

هاي هيدرولوژيكي/هيدروليكي با مدل ،دهه اخير در
هاي برنامه نويسي و ارائه زبان توسعهتوجه به 

هاي بهينه و كارا جهت حل مسائل ديفرانسيلي الگوريتم
ه و در مطالعات هيدرولوژي پيدا كرد خاصيجايگاه 

بيني سيل براي پيش رواناب،-بارش هاياستفاده از مدل
مد نظر  ،محققين توسطخاك  و در حوزه حفاظت آب

هاي و اين امر سبب شده تا مدل ستقرار گرفته ا
توسعه رواناب -سازي فرايند بارشمتنوعي جهت شبيه

هاي موفق در اين زمينه، يكي از مدل شود. داده
  است.  X-TOPKAPI*مدل

                                                            
* TOPographic and Kinematic APproximation 
and Integration Extended 

در دانشگاه بولونيا ميلادي  90اين مدل در دهه 
-بارشصورت يك مدل به Todini توسط پروفسور

شده است. يكي  هاي آبخيز ايجادرواناب توزيعي در حوزه
اين است كه مكاني هاي توزيعي هاي مهم مدلاز ويژگي

آبخيز شبيه توان اجزاي مدل را در هر نقطه از حوزهمي
و بر  ه و نتايج را در آن نقطه مشاهده نمودسازي نمود
آبخيز را يك  هاي يكپارچه كه كل حوزهخلاف مدل

بندي در هر نقطه از گيرد اجازه تفكيكواحد در نظر مي
  . دهدميرا  ضهحو

آبخيز هايوزهدر ح TOPKAPI-Xاستفاده از مدل 
هاي مختلف مورد توجه بسياري از محققان در زمينه

 .Liu et al. (2005)، Sinclair et al .قرار گرفته است

سازي ، از ابزار مدل Janabi et al., (2021)و (2010)
TOPKAPI-X سازي رخدادهاي سيل براي شبيه

  د.ناهتاريخي در آبخيزهاي مقياس كوچك استفاده كرد
بيني دبي رواناب و پيش-سازي فرايند بارشمدل

ها، رودخانه يك اقدام مهم در مديريت و مهار سيلاب
هاي آبي در آبخيزها و مديريت خشكسالي طراحي سازه

 ،Baghel et al., 2019(. Kneb et al., (2005)(است 
 ضهسيلاب در حوسازي براي شبيهاي مدل منطقه

رودخانه سن آنتونيو واقع در ايالت تگزاس در كشور 
ابزار اي از آمريكا را ارائه دادند. در اين مدل منطقه

HEC-HMS  به رواناب و از  مازادبراي تبديل بارش
سازي جريان متغير در براي مدل HEC-RASافزار نرم

شده است. نتايج نشان داد كه اين مسير رودخانه استفاده
بيني عنوان ابزاري براي پيشتواند بهسازي ميمدل

 اي مناسب باشد.هيدرولوژيكي سيل در مقياس منطقه
Barthholmes and Todini (2005)، اي به طالعهطي م

هاي هواشناسي و مدلهاي مدل تلفيقبررسي نتايج 
واقع در شمال  هيدرولوژيكي توزيعي بر روي رودخانه پو

ها كيلومترمربع پرداختند. آن 37000ايتاليا با مساحت 
ي از مدل هيدرولوژيكي توزيع پژوهش،در اين 

TOPKAPI ي هاي هواشناسي اروپايو مدل ECMWF  
مدل  ارتباط دادناند. در اين مطالعه با استفاده كرده

به  TOPKAPI و مدل فيزيكيECMWF  هواشناسي
وان تاين نتيجه رسيدند كه با استفاده از اين روش مي

  هاي آبخيز را افزايش داد.ر حوزهزمان هشدار سيل د
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هاي مختلف ذكر است كه نتايج مدلالبته قابل
هاي زيادي كار رفته در اين مطالعه تفاوتههواشناسي ب

 نتايج اين تحقيق ،طوركليبهداشته است، اما 
بيني كمي سيل پيش نظركننده بوده است ولي ازدلگرم

نيافته است. هنوز اين روش به نتيجه مطلوب دست 
Zhang et al., (2013)،  از سه مدلSimhyd ،

Sacramento  وGR4J براي برآورد دبي روزانه حوزه 
وجه به تآبخيز ريف استفاده كردند كه نتايج نشان داد با 

ساتكليف عملكرد سه مدل -شاضريب تعيين و معيار ن
ف، ساتكلي-شامناسب بوده است، اما با توجه به معيار ن

 د.از خود نشان دا GR4Jبيشترين كارايي را مدل 
Khosravi et al., (2019)، برآورد  يبرا ،پژوهشي يط

مدل  يپارامترها ،فاقد آمار يهارواناب روزانه در حوضه
HBV  و در سطح منطقه را تعيين  يمركز البرز زيآبخدر

 HBVنشان داد كه مدل  پژوهش نيا جيكردند. نتا
روزانه همه  انيجر يسازهيدر شب يخوب تيقابل
 يواسنجمرحله مناسب  قيتطببا ها داشته و حوضهريز

 منطقه يمدل را برااين  از استفاده با داده مشاهداتي،
  .دينمايم دييتا مطالعه مورد

Mojerlo et al., (2018) ،  كاربرد مدلIHACRES 
آبخيز تجن  ي اثرات تغيير اقليم بر دبي حوزهبراي ارزياب

، پژوهشرا مورد مطالعه قرار دادند. با توجه به نتايج اين 
بيني شد كه ميزان دبي تحت دو سناريوي پيش

RCP2.6  وRCP8.5 ر دوره آتي نسبت به دوره پايه بهد
. يابدكاهش ميدرصد  7/21و  8/19ترتيب به ميزان 

)Li et al., (2020 ، به ارائه چارچوبي براي  پژوهشيطي
بيني سيلاب در مناطق كم داده پرداختند. در اين پيش

هاي بارندگي و به بررسي رابطه بين ويژگي پژوهش
و به  اقدام شدخيزي منطقه با ميزان سيل CNمقادير 

ي توجهلقاب ريتأثتوزيع بارندگي اين نتيجه رسيدند كه 
  د.بندي سيلاب) داربر روي برآورد رواناب (مقياس
Shahedi et al., (2022) ،بارشكردند مدل  انيب-

سازي رواناب در تمام قابليت شبيه  WetSpaرواناب
شبكه سلولي حوضه را دارد، اين قابليت مدل براي 

نمايد كه كارشناسان اين امكان را فراهم ميمديران و 
قبل اجراي هرگونه عمليات، مناطق مختلف را از نظر 

. دنمايپتانسيل ايجاد رواناب و رسوب شناسايي 

Cantoni et al. (2022)، عملكرد  يمنظور بررسبه
 يسازمدل يبرا ERA5مجدد  ليتحل يكيدرولوژيه
استفاده كردند.  LISFLOODدر تونس از مدل  ليس
 يدب يسازهيمدل در شب ياز دقت بالا يحاك جينتا

 يمنظور بررسبه ،Ding et al., (2022) روزانه است.
استفاده  MISDCاز مدل  نيچ Huaiرودخانه  انيجر

  كردند. 
عملكرد مدل از  يمنظور بررسبه پژوهش، نيدر ا

 جينتا كه شد استفاده مدل يبرا خاك رطوبت يهاداده
 يسازهيشب در مدل عملكرد بهبود انگريب قاتيتحق
هب، Lupakov et al., (2023). رودخانه است انيجر

از  Ussuriرواناب در حوضه رودخانه  يسازهيمنظور شب
 17پژوهش رواناب  نياستفاده كردند. در ا GR4Jمدل 
 جيقرار گرفت كه نتا يتو مورد بررس در تو زيآبخ حوزه
 يابيارز يارهايمع به توجه با هايسازهيشب يتمام

 خوب تا بخش تيرضا بازه در يدرولوژيه در معمول
  .تگرف قرار

هاي مهم و در عين از حوضه ،آبخيز گاماسيابحوزه 
، فرسايش و سيلحال بحراني از نظر تغيير كاربري

خيزي در حوضه رودخانه كرخه و غرب كشور ايران به 
(مانند شيب زياد و سيل روند. عواملي طبيعي شمار مي

خيزي) و فعاليت انساني (مانند تغيير كاربري اراضي، 
استفاده نادرست از زمين و كشاورزي بر روي اراضي با 

سازي نادرست) رويه دام و جادهشيب زياد، چراي بي
ايي در هموجب بروز انواع فرسايش، سيل و حركات تود

ر سالد حوضهاين ده است. شآبخيز  سطح اين حوزه
 كه اين است دستخوش تغييرات شديد شده ،هاي اخير

 پوشش تغييراتي دراستفاده نادرست از آبخيز باعث 
گياهي و سرعت جريان و ضريب رواناب شده است. بدين 

هاي نرمپس از معرفي قابليت پژوهشدر اين  ،منظور
 توزيعي-مدل فيزيكيبه عنوان يك  TOPKAPI-Xافزار 

آبخيز گاماسياب در محيط  حوزهدر رواناب -فرايند بارش
  شود.سازي ميشبيه، افزاراين نرم

بعد از واسنجي و  پژوهش،در اين  بنابراين،
 آبخيز حوزهر د توزيعي-مدل فيزيكياين اعتبارسنجي 

رواناب سازي مدل و برآورد ، نسبت به بهينهگاماسياب
  شود.مياقدام روزانه 



  268/                                                                                         توزيعي...          هيدرولوژيكي مدل كارآيي ارزيابي
 

  
 ها مواد و روش

آبخيز گاماسياب در  حوزه :مورد مطالعهمنطقه 
 04'عرض شمالي و  57 34'تا  49 33'محـدوده 

47  09'تا 49 ميليون و  طول شرقي با مساحت يك
عمدتاً در مرز سياسي  ،پنج هزار هكتار و هفتاد
نشاه قرارگرفته است. اين هاي همدان و كرمااستان

 يكيهيدرولوژ كلي بندياز لحاظ تقسيم آبخيز زيرحوزه

رود. مي به شمار كرخه آبخيز حوزه جزئي از ن،ايرا
متر از سطح دريا و حداكثر  1280 آنحداقل ارتفاع 

 هاي حوزه آبخيز از بخش. رودخانهاستمتر  3600

 فرعي زيادي هايسرشاخهاز شمالي و جنوبي حوضه 

كنگاور به ديگر  دشت انتهاي در و سرچشمه گرفته
 2013( پيوندندمي سد كرخههاي حوضه سرشاخه

Ministry of Energy,(.   
  

  

  

  
  رانيا در ابيگاماس زيآبخ حوزه تيموقع -1شكل 

Fig. 1. Location of Gamasiab basin in Iran 

 
-TOPKAPIمدل : TOPKAPI-Xمعرفي نرم افزار 

X و  يجنبش بيو ترك بيتقرتوان آن را يكه م
بارش  هاياز انواع مدل ناميد، افتهيتوسعه  يكيتوپوگراف

عنوان يك مدل رواناب توزيعي و پيوسته است كه به
 تحقيقاتي و هيدرولوژيكي عملياتي در چندين حوزه

آبخيز در جهان (ايتاليا، اسپانيا، فرانسه، اوكراين، چين) 
 ).Liu and Todini, 2005(با موفقيت اجراشده است 

هيدرولوژيكي را با گام  سازيتوان شبيه، ميدراين مدل
ام انجمختلف اي تا روزانه و تفكيك مكاني دقيقه يزمان

واقع هسته اصلي اين مدل مبتني بر تركيب  داد. در
 ضهحووج جنبشي و خصوصيات توپوگرافي روش م

پارامترهاي سطح بودن  مكاني يتوزيعبا توجه به . است
هيدرولوژيكي  پاسخ ،هاي بارشورودي و ضهحو
بندي مثلثي برآورد صورت سطحي و از طريق شبكهبه

هاي شود و محاسبات عمقي اين مدل مربوط به لايهمي
انجام مي مطالعه  خاك در هر پيكسل از منطقه مورد

برحسب خصوصيات فيزيكي سازي مدل، شبيه . درشود
 .يابدمعين اختصاص مييك مقدار  DEMبه هر پيكسل 
ها مقدار شيب و مسير جريان برحسب در اين پيكسل

شود. برآورد مي D8هاي مجاور يا همان الگوريتم پيكسل
، حجم آب ذخيره شده در لايه فوقاني خاك غيراشباع

 .شودمحاسبه مي )،1(در خاك سطحي از رابطه 
dν1
dt

= faX-quo+qus -fbX - C1
Xas ν1

as                  )1(   
 t ،يخاك سطح شدهرهيحجم آب ذخ ν1 كه در آن،

اندازه  X ،موردنظر كسليمقدار نفوذ به داخل پ  fa ،زمان
از  يورود يسطح انيمقدار جر quo ،موردنظر كسليپ

 يقشر ريز انيمقدار جر qus ،موردنظر كسليبالادست پ
مقدار  fbمور نظر از سمت بالادست،  كسليبه پ يورود
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 يكيدروليه تيهدا انگريب  C1،ياز خاك سطح نشت
است كه  يتوان بيضر كي asپارامتر و  سلول موردنظر

  دارد. يخاك بستگ هايويژگيبه 
ها همانند اجزاي خاك رونديابي جريان داخل كانال
 رابطهكه در آن  استبر اساس روش موج جنبشي 

با  شود.مومنتوم با استفاده از فرمول مانينگ برآورد مي
موج جنبشي در بعد طولي به مدل  رابطهگيري انتگرال

ال و جريان روي زميني مخزن غيرخطي براي جريان كان
 .گيرندشكل مي) 3) و (2هاي (رابطه

)2       (                              dν0
dt

=r0X2- C0X
X10/3 ν0

5/3      

)3  (                    dνc
dt

= rc-XW+Quc - CcW
XW 5/3 νc

5/3   
حجم آب  انگريب بيترتبه νcو  ν0 كه در آنها،

 r0 .استو كانال  ينيزم يرو انيدر جر شدهرهيذخ
بارش مازاد  جهيممكن است نت كه زادما اشباع انگريب

كه شامل  است يورود يجانب انيجر انگريب rc باشد،
زهكش  جهينت ايو  رسديكه به كانال م يرواناب سطح

 يليمعادل عرض كانال مستط Wخاك به كانال باشد، 
 C0از سمت بالادست،  يورود انيمقدار جر Quc ،شكل

 نگيمان رابطهمربوط به  بيضرا انگريب بيترتبه Ccو 
همچنين فرم كلي  .استو كانال  يسطح انيجر يبرا

 رابطهصورت مخزن غيرخطي در مدل مذكور به رابطه
  .است) 4(
)4                                   (                       dν

dt
=a-bνc  

بيانگر متوسط محتواي رطوبتي خاك،  ν ،كه در آن
حجم آب خاك در مخزن و عمق آب در طول شيب يا 

توان دريافت . ميهستندضرايب ثابت  cو  bو  aكانال و 
تواند كه معادلات مربوط به مخزن غيرخطي مي

د. در اين مدل، شوهايي حل صورت عددي و با تخمينبه
 رابطهكه در اين  است  νc=ν(α+βν)صورتتقريب به

α  وβ هاي حداقل مربعات توان با استفاده از روشرا مي
  برآورد نمود.
از پنج ماژول اصلي  ،TOPKAPI-Xمدل 

 يندهاي هيدرولوژيكي شاملاشده است كه فرتشكيل
جريان زيرسطحي، جريان زيرزميني، جريان كانال، 

اين مدل در كند. سازي ميتبخير و تعرق و برف را شبيه
هاي زماني دقيقه، ساعتي يا روزانه توانايي شبيهگام

مراحل اجرايي نمودار جرياني  ،2سازي را دارد. در شكل 
  نمايش داده شده است.TOPKAPI-X مدل 
 

  

 
  )TOPKAPI-X)Andres, et al., 2013 فلوچارت مراحل اجرايي مدل  -2شكل 

Fig. 2. Flowchart of TOPKAPI-X model execution steps (Andres et al., 2013)  
  

 TOPKAPI-Xذكر است، براي اجراي مدل  قابل
، DEMآبخيز از قبيل نقشه  ابتدا اطلاعات فيزيكي حوزه

، موقعيت نقطه خروجي، نقشه تيپ وضهنقشه مرز ح
افزار مدل به نام كاربري اراضي وارد نرمخاك و نقشه 

VISUAL TOPKAPI-X 2.0 شود و مراحل تكميل مي

سازي در مدل ورود اطلاعات مورد نياز مدل
TOPKAPI-X د:شوزير انجام مي صورتهب  

o ميانگين  اطلاعات مربوط به دما واردكردن)
  دماي ماهانه)
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o ات مربوط به خاك و تيپ واردكردن اطلاع
  خاك منطقه

o راضي واردكردن اطلاعات مربوط به كاربري ا
  و طبقات مختلف كاربري اراضي

o اطلاعات مربوط به مخزن يا  وارد كردن
  ضهدرياچه در سطح زيرحو

o  واردكردن اطلاعات مربوط به شبكه زهكشي
  ها)(كانال ضهحو

o هاي واردكردن اطلاعات مربوط به جريان
  ضهورودي به زيرحو

o  اطلاعات مربوط به آب واردكردن پارامترها و
  زيرزميني

o  واردكردن پارامترهاي مربوط به تبخير و تعرق
  هاي ذوب برف در صورت انتخاباژولو م

o  واردكردن اطلاعات مربوط به نقاط كنترلي در
  گيري انتخابي)(ايستگاه اندازه ضهزير حو

o سازي هاي ورودي براي شبيهواردكردن داده
داتي يا شاهمدل (بارندگي، دما و رواناب م

  هاي مرتبط)نقشه
سازي سبت به شبيه، نهپس از تكميل اطلاعات پاي

ي هاو نقطه كنترلي مورد نظر در گامضه حوجريان در 
واسنجي و اعتبارسنجي  با شود وزماني روزانه اقدام مي

رد هاي فيزيكي موضرايب مربوط به پارامتر ،مدل
  شود.استفاده در مدل بهينه مي

دبي  يسازهيشب يبرا قيتحق نيادر : روش تحقيق
 TOPKAPI-Xاز مدل  ابيگاماس زيآبخ در حوزه روزانه

پس از ورود اطلاعات مورد منظور،  نيا ياستفاده شد. برا
 يسازهيشبنسبت به  TOPKAPI-Xدر مدل نياز 
ذكر است  به لازم .شد اقدامدر دوره آماري  رواناب-بارش

 يتوپوگراف 25000/1از نقشه  يارتفاع ينقشه مدل رقوم
 ArcMap افزارنرم طيمح در كشور يبردار نقشهسازمان 

 حوضه ياراض ينقشه كاربر ،نياست. همچنشده  تهيه
كه  ياهيپوشش گ 50000/1 اسيبا مق يهااز نقشه

ال كشور در س يزداريو آبخ يعيتوسط سازمان منابع طب
 قرار گرفتاستفاده  مورد شده است، هيته 1399

)Natural Resources and Watershed Management 

Organization, 2021سازمان  كهذكر است  اني). شا
هماهوار رياز تصاو ياراض يكاربر هيلا هيته يمذكور برا

 ياهياز شاخص پوشش گ و با استفاده 2-لنيسنت يا

NDVI است. سپس كرده هيته يكاربر يمقدمات نقشه، 
 يكاربرنقشه  ILWISافزار با استفاده از امكانات نرم

 نيدر ا ،نياست. همچن نهايي را ارائه داده ياراض
 لهيوسگوگل ارث و به رياز تصاو فادهبا است پژوهش

فه در منطمورد نظر  ياراض ينقشه كاربر ،يدانيم ديبازد
د. نقشه بافت خاك و مولفهش يسنجصحتمطالعاتي 

مدل بر اساس اطلاعات هاي پارامتر خاك مورد نياز 
هاي مطالعه شده حوضهزيرشناسي گزارشات خاك

و نتايج آزمايشات خاك  قيقتحآبخيزداري در منطقه 
تحت فشار و ساير گزارشات دستگاه هاي آبياريطرح

 Hamedanها تهيه شده است هاي اجرايي استان

Agricultural and Natural Resources Research 

Center, 2009)(.   

آبخيز  رواناب حوزه-سازي بارشمدل
 ،در اين مدل: TOPKAPI-X با استفاده ازگاماسياب 

هاي سري زماني پيوسته در گام زماني روزانه در داده
 براي اجراي مدل در حوزه ،نظر گرفته شد. بدين منظور

هاي روزانه سالآبخيز گاماسياب از سري زماني بارش 
سنجي در سطح ايستگاه باران 13، 2014تا  1999

، 2014تا  1999هاي حوضه و متوسط دماي روزانه سال
ايستگاه سينوپتيك، فرودگاه همدان، كرمانشاه،  چهار

در  ،بروجرد و كنگاور استفاده شد. بعد از اجراي مدل
ار هر ب ،و با سعي و خطا صورت دستيدفعات مختلف به

تغيير داده شد، تا ) 1(جدول امترهاي عمومي مدل پار
نهايتاً مقادير بهينه پارامترهاي عمومي مدل با در نظر 

ساتكليف -ناش گرفتن مقادير مناسب معيارهاي ارزيابي
  دست آمد.بهضه ) براي حوBiasو  NS( و اريب

  
  ابآبخيز گاماسي مدل رقومي ارتفاعي حوزه -3 شكل

Fig. 3. Digital elevation model of Gamasiab Basin  
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  گاماسياب حوزه آبخيزنقشه كاربري اراضي  -4 شكل
Fig. 4. Land use map of Gamasiab basin 

 

  
 حوزه آبخيز گاماسيابنقشه بافت خاك  -5 شكل       

Fig. 5. Soil texture map of Gamasiab basin  
  

هيدرولوژيكي  واسنجي و اعتبارسنجي مدل
TOPKAPI-X :سازي جريان در مدل پس از شبيه
TOPKAPI-X اقدام شد.  نسبت به واسنجي مدل

طي چند مرحله انجام شد. ابتدا اين مدل واسنجي در 
(ايستگاه/ بازه) انتخاب شد.  در حوضه يجواسنمكان 

در  چهرپلايستگاه هيدرومتري  ،براي اين منظور
انتخاب شد.  كرمانشاه استان دروافع  خروجي حوضه

در مدل  براي ارزيابي نتايجتابع هدف  ،سپس
TOPKAPI-X  ساتكليف، -ناش چهار تابع هدفشامل

 اريب مدل، ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب
 ،پژوهشدر اين  كه دتوسط مدل تعيين ش همبستگي

 جهت اصليعنوان تابع هدف به ساتكليف-ر ناشمعيا
 ،هگرفته شد. در ادامدر نظر  كارايي مدلتعيين ارزيابي و 

تا  1999(ساله  15 هاي مشاهداتيبارگذاري داده
انجام شد و يك دوره عنوان دوره واسنجي هب) 2014

Warm-up ) به  )1999يك دوره دو ماهه قبل از سال
 شد.  مدل معرفي

ساله  ششپس از واسنجي مدل، دوره آماري 
در نظر گرفته  براي اعتبارسنجي مدل )2020تا  2014(

دست آمده در هشد تا با توجه به پارامترهاي بهينه ب
نيز ارزيابي مرحله واسنجي، مدل در دوره اعتبارسنجي 

  .شود
  

  نتايج و بحث
سازي شده و مقايسه گرافيكي دبي شبيه

وتحليل دبي منظور تجزيهبه پژوهش،اين : مشاهداتي
يز سد كرخه به كمك خاصلي آب هايضهزير حويكي از 

رت در مقياس زماني روزانه صو TOPKAPI-Xمدل 
 هاي وروديبا استفاده از نقشه اين مدل، گرفته است. در 

 هاي بارندگي، درجه حرارتو داده حوضه گاماسياب
، ايستگاه خروجي و دبي مشاهداتي داخل و خارج حوضه

  سازي در دوره واسنجي انجام شد. شبيه
، مقادير پارامترهاي عمومي مدل بعد از 1در جدول 

يز گاماسياب آورده شده است. حوزه آبخدر واسنجي 
مكاني بودن مدل -علت توزيعيهبذكر است كه  قابل

با توجه به شرايط مختلف و ناهمگني  مورد استفاده و
مقادير مختلفي آبخيز، برخي پارامترها،  در حوزه موجود

 ، دهندبه خود اختصاص ميرا 
 گاهي پارامترها يردر اين جدول مقاد علت،به همين 

 ،2 جدولدر  ،همچنين اند.صورت دامنه آورده شدههب
مربوط به كاربري  به مدل مقادير پارامترهاي ورودي

   آبخيز گاماسياب آورده شده است. اراضي حوزه
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 TOPKAPI-X مدل پارامترهاي ورودي -1جدول 
Table 1. Parameters of TOPKAPI-X model 

Symbol Parameter Values  in Gamasiab basin 

L(m) Thickness of the upper soil layer 0.4-0.9 

Ksh(m/s) Horizontal hydraulic conductivity of soil 9.71E-03-1.8E-06 

Ksv(m/s) Vertical hydraulic conductivity of soil 2.4E-04-1.01E-09 

Theta S Saturated soil moisture content 0.3832-0.5051 

Theta R Residual soil moisture conten 0.0413-0.1024 

Exp H The power of the horizontal flow equation 2.5 

Exp V Power law of vertical penetration 13-25 

Psi ( m) Soil suction height 0.062-0.32 

n(s/m^1/3) The Manning coefficient of landuse 0.01-0.35 

Beta 
Threshold coefficients for calculating potential 

evaporation and transpiration 
0.3-0.8 

Kc Plant coefficient of landuse 0.183-1.05 

Channel Level(m) Channel depth 0.0128-1.48 

Moisture. Initial soil moisture 0.05-08 

T(oc) Average monthly temperature of the stations 0.14-28.8 

- Channel section Triangular-rectangular 

Q(m3/s) Maximum channel capacity 20000 

- Channel connection angle 1-7 

n(s/m^1/3) Channel coverage Manning factor 0.035-0.06 

T(oc) Threshold temperature of snow formation or melting 1_3 

W(m) Minimum and maximum channel width 5-50 

H(m) The height of the meteorological station 1318-1750 

X-Y Weather station coordinates -- 484000 – 1114500 

  
  ابيگاماسآبخيز  حوزه ياراض يكاربر يورود يپارامترها ريمقاد -2 جدول

Table 2. Values of land use input parameters of Gamasiyab basin 
Types of land use Area percentage Roughness coefficient Average plant coefficient 
Barren land 
Rainfed land 
Week forest 

Irrigated land 
Water 

Cultivated 
forest 
Rangeland 
Meadow 

Urban area  

0.25% 
29.16% 
2.12% 
21.06% 
0.09% 
0.17% 
30.25% 
15.42% 
1.48%  

0.01 
0.07 
0.127 
0.35 
0.04 
0.1 
0.12 
0.15 
0.02  

0.183 
0.6167 
1.0333 
0.7125 

1.05 
0.8958 

0.45 
0.6166 

0.2 
 

 
اي و شبيههاي مشاهدهمقايسه ظاهري هيدروگراف

ها را امكان ارزيابي كلي و سريع دقت مدل ،سازي شده
نمايد. نتايج گرافيكي مقايسه دبي حاصل از فراهم مي

ه با پارامترهاي واسنجي شد TOPKAPI-Xاجراي مدل 
آبخيز  حوزه خروجي گيري شده دراندازهو دبي 

  نشان داده شده است.  ،6 گاماسياب در شكل
هرچند  TOPKAPI-Xمدل  ،6با توجه به شكل 

هاي حداكثر جريان بيتوانايي بالايي در برآورد مقادير د
ر مقادي گاهاآبخيز گاماسياب داشته است اما  روزانه حوزه

هاي بيشتر از مقادير دبيسازي شده شبيهاوج هاي دبي
مقادير شاخص ارزيابي مدل  ،4مشاهداتي است. جدول 

اعتبارسنجي نشان را براي دوره واسنجي و  مورد مطالعه
-TOPKAPIدست آمده مدل هد. بر اساس نتايج بدهمي

X در دوره واسنجي و  697/0ساتكليف -شابا ضريب ن
براي  در دوره اعتبارسنجي، داراي توانايي لازم 66/0

آبخيز گاماسياب  سازي مقادير روزانه دبي حوزهشبيه
كمك به تحليل عملكرد مدل در  در راستاياست. 

سازي گراف شبيههيدرو مطابق مورد مطالعه، ضهحو
 ،6) در شكل 2007-2004سال نمونه ( سهدر شده 

با  ماه تا اواخر اسفند ماهواسط آباناز امشهود است كه 
شكل هيدروگراف  ،هاي ممتدوجود بارش

دهد. شده تغيير محسوسي را نشان نميسازيشبيه
هاي جوي دماي پايين منطقه دلالت بر وجود ريزش

 خوبي اينصورت برف در اين مدت بوده و مدل نيز بهبه
اوايل فروردين اما از  .سازي نموده استوضعيت را شبيه

افزايش دما، بارش باران و ذوب شدن برف  ،به بعد ماه
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داده و باعث توليد رواناب بالا (سيلاب) در منطقه رخ در
 ه شده است. اين نتايج با مشاهداتوضخروجي ح

Artimani et al., (2014)  گاماسياب  ضهدر حو
 سو همخواني دارد.قره ضهدر حو  Zeinivand, (2014)و

سازي هيحوضه در دوره شب يآب لانيب هايمولفه ريمقاد
آورده شده است كه بيانگر صريب رواناب  ،3در جدول 

 درصد است. 18/15

 

 

  
 (گاماسياب) TOPKAPI-Xاز دوره واسنجي مدل  2004-2007 هايسالشده سازيراف مشاهداتي و شبيههيدرو گ -6 شكل

Fig.6. Observed and simulated hydrograph of 2004-2007 from the calibration period of TOPKAPI-X model (Gamasiab basin) 
 

 2020مقادير رطوبت خاك براي سال  ،7 در شكل
آبخيز گاماسياب با استفاده از  در حوزه )به عنوان نمونه(

اين ارائه شده است. همانطور كه در  TOPKAPI-Xمدل 
جز براي هبمشخص است، نمودار رطوبت خاك  شكل

 .دهدتغييرپذيري بالايي را نشان نميچند ماه مرطوب، 
 70تا  50بين حدود  تغييرات اينميزان ، 7 در شكل

رواناب اين گونه نبوده  ولي ميزان تغييرات ،درصد است
اك به اندازه است. اين ممكن است نشان دهد كه خ

اب شده است. روان و باعث ايجادكافي اشباع شده 
نمودار رطوبت خاك مشاهده  درهمانطور كه  ،همچنين

است كه  مشهودزماني  ،شود، رواناب قابل توجهمي
  درصد برسد.  60رطوبت خاك به بالاي 

رواناب به داده-بارش يهامدل تياز حساس يآگاه
هتوسعه و ب يراب ،مدل يپارامترها و يورود يها

درك و منجر به  است وثرم اريبس هامدل نيا يريكارگ
ها را تيشده و عدم قطع ريمقادبهتر  نيبهتر و تخم

مدل  ياپارامترهو  يورود يهاداده دهد.يكاهش م

 ،يروزانه مشاهدات يروزانه، دب يشامل بارش و دما
 مختلف، يهايبرركا ياهيگ بيو ضر يزبر اتيخصوص
 يكيدروليه هايويژگي خاك، يكيزيف هايويژگي
آب  يپارامترها ريآستانه ذوب برف و سا يها، دماآبراهه

در صورت وجود آمار و اطلاعات،  يو مخازن آب ينيرزميز
 انيخاك و عمق متوسط ماهانه جر هيدرصد رطوبت اول

مراحل  ي. طاستحوضه  يدر خروج يبراهه اصلآ
حوضه به پارامتر  يخروج يدب ،مشخص شد يواسنج
 يبرا يانتخاب يهاسلول اندازه بافت خاك و هايويژگي

 رد.را دا تيحساس نيشتريب ،يارتفاع ينقشه رقوم
 عمقخاك و  هيرطوبت اول يهادقت در داده ،نيهمچن

دست مختلف در به يهادر ماه يآبراهه اصل در انيجر
اما مدل به  ،استموثر  ،بهتر مدل جيآوردن نتا

 يكيدروليه مشخصاتو  ياهيپوشش گ هايويژگي
 .دهدينم نشان تيحساس چندان هاآبراهه
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 TOPKAPI-Xآبخيز گاماسياب با استفاده از مدل  حوزه اعتبارسنجيدوره يك سال آبي از مقادير رطوبت خاك  -7 كلش

Fig. 7. Soil moisture values during the calibration period of Gamasiab basin using TOPKAPI-X model 

 
سازي در شبيه TOPKAPI-Xنتايج آماري ارزيابي 

ارائه شده است. براي ارزيابي  ،4 جدولدبي جريان در 
استفاده  RMSEو  NSE ،R ،BIASمعيار  چهارمدل از 

دقت  TOPKAPI-Xشده است. نتايج ارزيابي مدل 
 ساتكليف-شاسازي جريان را بر اساس معيار نشبيه
 برابر ) و2014-1999در دوره واسنجي ( 697/0 برابر

)، براي 2020-2014در دوره اعتبارسنجي ( 660/0
توان مي ،دهد. بنابراينحوزه آبخيز گاماسياب نشان مي

سازي ايي خوبي در شبيهكار اين مدلبرداشت كرد كه 
با نتايج  و ددار رودخانه در حوضه مورد مطالعه جريان

Liu et al., (2005)  ،Sinclair et al., (2010)  وJanabi 

et al., (2021) مخواني دارد. ه 

  
 يسازهيشب دوره در حوضه يآب لانيب هايمولفه ريمقاد -3جدول

Table 3. Water balance components values of the basin in the simulation period 

Rainfall 
(mm) 

Evaporation 
and transpiration  

Infiltrate 
  

Total 
runoff 
  

Runoff 
coefficient  

Basin 
 

9001.77  1006.3 6628.87 1366.6  15.18  Gamasiab 

  
 آبخيز گاماسياب  زهحوعنوان خروجي هايستگاه پل چهر بدر دوره واسنجي و اعتبارسنجي  TOPKAPI-X كارايي مدلمعيارهاي  -4 جدول  

Table 4. Performance criteria of TOPKAPI-X mode in the calibration and validation period for Pole Chehr station as Gamasiab 
basin outlet 

Watershed Criterion Process 

    

)1999-2014( Calibration 
0.697 NSE 

0.843 R 

3.40 BIAS 

16.40 RMSE 

0.660 NSE 

Validation (2014-2020) 
0.826 R 

-1.48 BIAS 

36.21 RMSE 

 
، )4 (جدول ياعتبارسنج و يواسنج از حاصل جينتا

 هكبهم هستند  كينزد اريبس ريمقاد نيانشان داد كه 
 يهامناسب مدل و انتخاب مناسب دوره ييكارآ انگريب

از  ييهادر بخش كلاست. در  يو اعتبارسنج يواسنج
بخش بوده و در  تيرضا مدل جينتا يطول دوره آمار

تر بوده است.  فيضع يسازهيشب روند زين ييهادوره
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به طول دوره  مدل تيتواند مربوط به حساسيم آن ليدل
 ايو  )Croke et al., 2005؛ Zarei et al., 2009( يواسنج
 مورد استفاده مدل ياضير ارمربوط به ساخت يخطا

)Mouelhi et al., 2006(  يهادقت داده زانيمو 
 بيار يمثبت و منف ريمقاد ،نيهمچن باشد. يمشاهدات

بودن متوسط  شتريكمتر و ب دهندهنشان بيبه ترت مدل
 انينسبت به جر شده توسط مدل يسازهيشب انيجر

 در خطا ليدلا .)Croke et al., 2005(است  يمشاهدات
 يورود يهاداده يكاف دقت عدمتواند يم يسازهيشب
 يارتفاع يرقوم نقشه ،ياراض يكاربر خاك، نقشه رينظ
و معرف  يهواشناس يهاستگاهيا كمبود نيهمچن و

 رگيد ،رابطه نيا در. باشدكل حوضه  ينبودن آنها برا
 بودن يواقع ،يورود يهاداده دقت بر زين پژوهشگران

 توسط يسازهيشب بهبود يبرا آنها راتييتغ بازه و هاداده
 ,.Schuol et al( دارند ديتاك يكيدرولوژيه يهامدل

 .)Arnold et al., 2012 ؛2008

در  TOPKAPIنشان داد مدل  پژوهش، نيا جينتا 
 ينيتخمغالبا  ،فروكش يدر قسمت منحن يبرآورد دب
 Artimani پژوهشكه با  كنديارائه م يواقعكمتر از 

و  SWATبا دو مدل  ابيدر حوضه گاماس (2015)
WetSpa در اين راستا،  دارد. يهمخوانMomeneh 

براي شبيه IHACRESمفهومي از مدل نيمه (2022)
ه آبخيز گاماسياب استفاده كرد. سازي جريان، در حوز

اً روزانه با خطاي نسبتجريان  برآوردبراي  مدلاين نتايج 
جريان  در برآورد موفق بوده و ،خوبكم و همبستگي 

هاي كم عملكرد مناسبي داشته آرام رودخانه و دبي
هاي جريان عملكرد مناسبي است، اما اين مدل در پيك

اصلي در ضعف شبيهيك عامل . از خود نشان نداده است
 دليل عدم توانايي كافي مدل سازي نقاط اوج جريان به

IHACRES يند ذوب برف است و به اسازي فرر شبيهد
هاي اوج كه اغلب در فصل بهار اتفاق موجب آن، دبي

افتند و ذوب برف هم در آن دخيل است را به خوبي  مي
ف ضع نيبه ا زين گريپژوهشگران د .كندنميسازي مدل
 ضعف را آن علت نيترمهم و انداشاره كردهها مدلدر 
 اندكرده عنوان برف ذوب نديفرا يسازهيشب در مدل

)Chu et al., 2002؛Spruill et al., 2000 ؛Wang et 

al.,2005 ؛Yang et al., 2009 و ؛Zarezadeh Mehrizi 

et al., 2018  .(يهاداده تيفيك با كنترل ،يكل طورهب 
 يهاروشمناسب، انتخاب  يو انتخاب دوره آمار يورود

 به يكاف توجه و يمكان يهاداده يابيدرون مناسب
به طور  توانيم آن ساختار و مدل در موجودمفروضات 
   .خشيدب بهبود عملكرد مدل را يقابل توجه

  
 گيرينتيجه

رواناب براي مديريت -هاي بارشاستفاده از مدل
سازي رويدادهاي سيل با مزاياي منابع آب و شبيه

فعلي ارزيابي كاربرد  پژوهشبسياري همراه است. هدف 
در  جريان روزانهسازي براي شبيه TOPKAPI-Xمدل 
 هاي با وضوحآبخيز گاماسياب با استفاده از نقشه حوزه

ربري كا رد مطالعه دارايمو طقهبالا بود. من مكاني نسبتا
مدل  ،كليطوراك بود. بهاراضي متنوع و انواع خ

TOPKAPI-X  ًقهخوبي را براي منط عملكرد نسبتا 
از خود نشان داد. اهميت و سودمندي  پژوهشمورد 
كي براي مديريت منابع آب، درك هاي هيدرولوژيمدل
 مشخص ،ارزيابييندهاي هيدرولوژيكي و مطالعات افر

ابزارهاي مهمي هستند كه به دانشمندان و  بوده و
دهند تا بر اساس شبيههمچنين سياستگذاران اجازه مي

 ,.Viviroli et al( گيري كنندسازي رفتار حوضه تصميم

با توجه به افزايش تقاضا براي آب و  ،بنابراين. )2009
سازي هيدرولوژيكي از بيهتأثير تغييرات آب و هوايي، ش

نتايج مطالعه  آينده خواهند بود. در مديريت آب ابزارهاي
 پتانسيل بالايي TOPKAPI-X مدل حاضر نشان داد كه

  دارد. مورد مطالعهآبخيز  هزسازي رواناب در حودر شبيه

مدل ، عملكرد  Liu et al. (2009)مطابق تحقيقات
مدل، تواند بسته به عوامل زيادي مانند ساختار مي

هاي موجود و داده هاي فيزيوگرافي حوضهويژگي
ن ذكر اي ، دقت و كميت) متفاوت باشد.قدرت تفكيك(

نكته نيز لازم است كه هيچ مدل واحدي براي همه 
هاي اين ترين نيست. يافتهبهترين و كامل ،مشكلات
همچنين نشان داد كه شرايط مختلف منجر به  پژوهش،
رواناب در -يندهاي بارشااز فر هاي متفاوتينمايش

دليل دادهبه شود. شايان ذكر است، اين مدلحوضه مي
بدون صرف زمان و هزينه زياد كم  نسبتاً هاي مورد نياز 

تواند در ، به آساني ميي وروديهابراي تهيه داده
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هاي . مدلدكار برده شوها ببسياري از آبخيزه
سازي هاي محدود جهت شبيهبه داده كه هيدرولوژيكي

هايي كه از لحاظ توانند در آبخيزرواناب نياز دارند، مي
  د. ناستفاده شو ،آماري با مشكل مواجه هستند

 TOPKAPI-Xمدل ، بيان كردتوان در نهايت مي
هيدرولوژيكي، سازي براي فرايندهاي يك ابزار مدل

آبخيز است.  ريزي حوزهاهداف عملياتي و برنامه
ند كه كل كشرايطي را مهيا مي افزاراين نرم ،همچنين

سازي آبخيز در كنار هم مدل حوزهفرايندهاي سيستم 
 پژوهش،شود و يك مدل واحد ارائه شود. در اين 

ز طريق يك مطالعه ا TOPKAPI-Xعملكرد مدل 
آبخيز گاماسياب نشان داده شد.  حوزهموردي در 

عنوان يك ابزار مدلنابراين، استفاده از اين محيط بهب
منظور بهبود كميت و هاي آبخيز بهسازي براي حوزه

كيفيت آب و مديريت عرضه و تقاضاي منابع آب 
  شود.پيشنهاد مي

 
  تشكر و قدرداني

نويسندگان از مسئولين ادارات كل منابع طبيعي و 
ره كل هواشناسي و شركت آب منظقهآبخيزداري و ادا

قرار در اختيار  علتبه  ،كرمانشاه و هاي همداناي استان
هاي منابع پايه آب و خاك دادن آمار و اطلاعات و نقشه

 ،همچنينكنند. يتشكر م پژوهشاين  براي استفاده در
از داوران محترم كه با نكات پيشنهادي ارزنده خود باعث 

  كنند.، سپاسگزاري ميارتقاع كيفي مقاله شدند
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