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 چکیده 
سازی فرآیندهای  لایه خاک و توانایی شبیه که دارای ساختار سه  VIC-3L توزیعی همچونهای نیمه سازی هیدرولوژیکی با استفاده از مدلدلم

های مختلف فراهم  های آبخیز در مقیاستعرق، نفوذ و رواناب سطحی هستند، رویکردی کارآمد برای تحلیل رفتار هیدرولوژیکی حوضه-تبخیر

سو واقع در استان کرمانشاه های بیلان آبی حوضه کوهستانی قرهدر بازسازی جریان روزانه و مؤلفه VIC-3L آورد. در این پژوهش، کارایی مدلمی

- 2008های هیدرواقلیمی دوره  گیری از دادهخشک و پیچیدگی توپوگرافی بالا، با بهرهکیلومتر مربع( با شرایط اقلیمی نیمه   5534)به مساحت  

 . مورد ارزیابی قرار گرفت Route و مدل روندیابی 1993

سنجی و در دوره صحت  73/0و    0/ 75  ترتیب در دوره واسنجی برابرساتکلیف که به -براساس معیارهای آماری ضریب تبیین و ضریب کارایی ناش

منظور تعیین پارامترهای تأثیرگذار بر های روزانه از خود نشان داد. به دست آمدند، مدل توانایی قابل قبولی در بازتولید هیدروگرافبه 74/0و  72/0

  30در دو مرحله پیش و پس از واسنجی اعمال گردید. از مجموع    (OAT)  پارامتر در هر مرحلهسازی، تحلیل حساسیت به روش یکدقت شبیه

عنوان متغیرهای حساس شناسایی شدند که عمدتاً شامل ضریب منحنی نفوذ متغیر، ضریب جریان زیرسطحی،  پارامتر به   11پارامتر مورد آزمون،  

ها نشان داد پارامترهای مرتبط با رفتار زیرسطحی خاک با نسبت  های مختلف خاک بودند. یافتهدبی پایه، کسر رطوبت خاک و عمق لایه   حداکثر

 . اندسازی رواناب و جریان پایه داشته بیشترین تأثیر را در شبیه  95/0تا  85/0 حساسیت

در سه رژیم متفاوت جریان است:   VIC-3L دستاورد اصلی این تحقیق، ارائه رویکردی چندمقیاسی برای تحلیل نقش پارامترهای کلیدی مدل

عنوان  جریان کمینه )دبی پایه(، جریان میانگین و جریان بیشینه )دبی اوج(. نتایج نشان داد که عمق لایه دوم خاک در هر سه مقیاس جریان به 
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سازی دقیق دبی پایه، کسر رطوبت خاک و عمق لایه دوم اهمیت کند. در مقابل، برای دستیابی به شبیهترین پارامتر ساختاری عمل میحساس

تری ایفا نمودند. این  کنندههای اوج، ضریب منحنی نفوذ و ضریب جریان زیرسطحی نقش تعیینکه برای بازسازی دبی بیشتری یافتند، درحالی

های بینیقطعیت در پیشسازد و به کاهش عدم های مدیریت منابع آب فراهم می چارچوب تفکیکی، امکان واسنجی هدفمند مدل را بر اساس اولویت 

 . کندآتی کمک می

 سو ؛ تحلیل حساسیت؛ پارامترهای هیدرولوژیکی؛ رواناب سطحی؛ دبی پایه؛ حوضه قرهVIC-3L مدل: واژگان کلیدی

 

 مقدمه و کلیات 
ای تحت تأثیر مستقیم تغییرات  طور فزایندهخشک، به های خشک و نیمه ویژه در اقلیمهای اخیر، منابع آبی در بسیاری از نقاط جهان، به در دهه

اند. این تحولات شامل کاهش محسوس بارندگی، افزایش دمای متوسط جهانی، دگرگونی در الگوهای توزیع زمانی و  اقلیمی دچار ناپایداری شده
های بنیادینی را در مدیریت پایدار  های حدی نظیر خشکسالی و سیلاب است که مجموعاً چالش ها و تشدید فراوانی و شدت پدیدهمکانی بارش 

خشک به دلیل نقش حیاتی ذخایر برفی  (. در این راستا، مناطق کوهستانی با اقلیم نیمه García-Ruiz et al., 2011منابع آب به وجود آورده است )
 Musselman etدهند )ای نسبت به تغییرات اقلیمی از خود نشان میپذیری ویژهها به تغییرات دمایی، آسیب آب و حساسیت بالای آن   در تأمین

al., 2021 .) 
بینی های هیدرولوژیکی و پیشتر رفتار سامانهسازی هیدرولوژیکی جهت شناخت دقیقکارگیری ابزارهای مدلدر مواجهه با این شرایط، توسعه و به 

از پیش ضروری است. مدلپاسخ آن بهها در سناریوهای مختلف، بیش  از مهمسازی هیدرولوژیکی  های علمی، قابلیت  ترین روشعنوان یکی 
آورد و با اتکا بر اصول فیزیکی، ریاضی و آماری، امکان بازسازی و  های زمانی و مکانی گوناگون فراهم میسازی چرخه آب را در مقیاس شبیه 
 .سازدتعرق و انتقال جریان را فراهم می-بینی فرآیندهای کلیدی نظیر رواناب، رطوبت خاک، تبخیرپیش

( نفوذ متغیر  نخستینVariable Infiltration Capacity - VICمدل ظرفیت  توسط  ( که  یافت    1990و همکاران در دهه    Liangبار  توسعه 
(Liang et al., 1994; 1996،)  مقیاس در مطالعات هیدرولوژیکی است. این مدل فیزیکی و توزیعی و بزرگهای نیمهاز جمله پرکاربردترین مدل

سازی دقیق فرآیندهای سطحی و زیرسطحی را  ای، امکان شبیه های شبکه فرآیندمحور، با قابلیت حل معادلات بیلان آب و انرژی در سطح سلول
در توانایی آن در نمایش تعاملات پیچیده بین پوشش گیاهی، رطوبت خاک و شارهای انرژی است که آن را به    VICآورد. تمایز عمده  فراهم می

های با این حال، با وجود توانمندی  (.Rakovec et al., 2019ای مناسب برای مطالعات اقلیمی، هیدرولوژیکی و اکولوژیکی تبدیل کرده است )گزینه
  VICاند که عملکرد مدل  مستلزم شناخت دقیق از حساسیت پارامترهای ورودی است. مطالعات اخیر نشان داده  ، استفاده بهینه از آنVICگسترده  

پارامترها می به  این  نادرست  انتخاب  و  است  وابسته  پارامترهای کلیدی  واسنجی دقیق  به  به عدم شدت  نتایج تواند منجر  توجه در  قابل  قطعیت 
 (. Gou et al., 2020سازی شود )شبیه 

، فرآیندی حیاتی است که به بررسی چگونگی تأثیر  VICمقیاس مانند  های بزرگویژه برای مدلسازی هیدرولوژیکی، به تحلیل حساسیت در مدل
کند، سازی کمک میپردازد. این تحلیل نه تنها به شناسایی پارامترهای مؤثر بر دقت شبیه های مدل میتغییرات در پارامترهای ورودی بر خروجی

 ,.Herrera et alگردد )پذیری مدل در ارزیابی دینامیک منابع آب و تدوین راهکارهای سازگاری با تغییر اقلیم میبلکه موجب افزایش اطمینان

های  اهمیت تحلیل حساسیت در توانایی آن برای آشکارسازی تعاملات پیچیده میان پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی، از جمله ویژگی  (.2022
های قطعیت ناشی از پارامترسازی مدلای به تحلیل عدم های اخیر، توجه ویژه رطوبت خاک، عوامل اقلیمی و کاربری اراضی، نهفته است. در سال

 VICای جامع نشان دادند که تغییرپذیری مکانی حساسیت پارامترها در مدل مطالعهدر  Melsen et al (2022)هیدرولوژیکی معطوف شده است. 
مطالعات اخیر نشان    ای برای واسنجی پارامترها وجود دارد.شدت تحت تأثیر شرایط هیدرواقلیمی حوضه قرار دارد و نیاز به رویکردهای منطقهبه 

عدمداده که  میاند  پارامترسازی  از  ناشی  به قطعیت  عدم تواند  باشد  اندازه  تأثیرگذار  مدل  نهایی  نتایج  در  اقلیمی  سناریوهای  از  ناشی  قطعیت 
(Chegwidden et al., 2024از این رو، تحلیل حساسیت و کمی .)های  خشک با پیچیدگیهای کوهستانی نیمهویژه در حوضهقطعیت، به سازی عدم

 توپوگرافی و اقلیمی بالا، امری ضروری است. 
( یک چارچوب واسنجی خودکار  2020)  Gou et alاند.  پرداخته  VICالمللی، مطالعات متعددی به تحلیل حساسیت پارامترهای مدل  در سطح بین

مدل   برای  را  تحلیل حساسیت  بر  در حوضه  30در    VICمبتنی  هیدرومتری  انتخاب  ایستگاه  که  دادند  نشان  و  دادند  توسعه  بزرگ چین  های 
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ها دریافتند که تعداد پارامترهای طور قابل توجهی بهبود بخشد. آن تواند کارایی واسنجی را به های حوضه میپارامترهای حساس بر اساس ویژگی 

ای ( در مطالعه2022)Melsen et al   های خاک بستگی دارد.ها متفاوت است و این تفاوت به شرایط اقلیمی، توپوگرافی و ویژگی حساس بین حوضه
پرداختند. نتایج  VICپارامتر خاک، پوشش گیاهی و برف در مدل  43حوضه در شیلی با تنوع هیدرواقلیمی بالا، به بررسی حساسیت  101بر روی 

تر، پارامترهای مرتبط با رطوبت خاک شدت وابسته به شرایط اقلیمی حوضه است و در مناطق خشکها نشان داد که حساسیت پارامترها بهآن
 کنند.تری ایفا می تر، پارامترهای پوشش گیاهی نقش پررنگ اهمیت بیشتری دارند، در حالی که در مناطق مرطوب 

های  قطعیت پارامتری در مدلهای مختلف برآورد عدم( در یک مطالعه مروری جامع، روش2022)  Herrera et alقطعیت،  در زمینه تحلیل عدم
های محلی ( نسبت به روش Global Sensitivity Analysis - GSAهیدرولوژیکی را بررسی کردند و تأکید کردند که تحلیل حساسیت جهانی ) 

های شهری، ای اخیر بر روی حوضه ( در مطالعه2024)Chegwidden et al   ، توانایی بیشتری در شناسایی تعاملات بین پارامترها دارد.OATمانند  
ها توصیه های تغییر اقلیم داشته باشد. آن بینی تواند تأثیر قابل توجهی بر پیشقطعیت ناشی از پارامترهای هیدرولوژیکی مینشان دادند که عدم

مطالعات   طور جدی در نظر گرفته شود.قطعیت پارامتری نیز باید بهقطعیت سناریوهای اقلیمی، عدمه در مطالعات تغییر اقلیم، علاوه بر عدم کردند ک
ای ( در مطالعه2021)  Musselman et alاند.  خشک پرداختههای کوهستانی نیمه های هیدرولوژیکی در حوضهمحدودی به تحلیل حساسیت مدل

ای نسبت به تغییرات  های کوهستانی غرب آمریکا نشان دادند که این مناطق به دلیل وابستگی بالا به ذخایر برفی، حساسیت ویژهبر روی حوضه 
 سازی دقیق فرآیندهای انباشت و ذوب برف در این مناطق حیاتی است. دمایی دارند و مدل

را در حوضه چالوس   VICتحلیل حساسیت  Azizian et al( .2017)اند. پرداخته VICدر ایران، تعداد محدودی مطالعه به تحلیل حساسیت مدل 
نیز    Shafiei et al (2021)در سه مقیاس زمانی بررسی کردند و تأثیر پارامترهایی چون ظرفیت رطوبت خاک و عمق لایه دوم را برجسته نمودند. 

با وجود مطالعات متعدد    به بهبود دقت کالیبراسیون مدل پرداختند.  ASCATو   GLEAMای  های ماهوارهگیری از دادهدر حوضه سفیدرود با بهره
اند های پژوهشی قابل توجهی وجود دارد: اول، اکثر مطالعات به تحلیل حساسیت کلی پارامترها پرداخته، شکاف VICدر زمینه تحلیل حساسیت مدل  

های مختلف جریان )دبی پایه، متوسط و اوج( کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این در حالی است  سازی مؤلفه و تفکیک نقش پارامترها در شبیه 
قطعیت کمک کند. دوم، مطالعات محدودی در تواند به واسنجی هدفمندتر و کاهش عدم که درک نقش تفکیکی پارامترها در هر مؤلفه جریان می 

ایط خاص اقلیمی اند و نیاز به درک بهتر رفتار این مدل در شرپرداخته  VIC-3Lخشک ایران به تحلیل حساسیت مدل  های کوهستانی نیمه حوضه
های مختلف جریان )کمینه، میانگین، و توپوگرافی ایران وجود دارد. سوم، در مطالعات داخلی، کمتر به تحلیل رابطه بین حساسیت پارامترها و مقیاس

 بینی رخدادهای حدی اهمیت بالایی دارد.بیشینه( توجه شده است، در حالی که این موضوع برای مدیریت منابع آب و پیش
سازی دقیق در شبیه  VIC-3Lاهداف اصلی این پژوهش در چند حوزه کلیدی متمرکز شده است. هدف اول، ارزیابی عملکرد مدل هیدرولوژیکی  

شود. در  خشک کوهستانی با توپوگرافی پیچیده محسوب می ای از مناطق نیمه سو است که نمونه جریان روزانه و بیلان آبی در حوضه آبخیز قره 
گیری از روش تحلیل پارامتر مورد بررسی است که با بهره   30از میان    VIC-3Lمرحله بعد، پژوهش به دنبال شناسایی پارامترهای حساس مدل  

باره یک عامل(، انجام خواهد شد. نوآوری اصلی مطالعه حاضر در ارائه یک چارچوب تحلیل حساسیت چندسطحی است که  )یک  OATحساسیت  
کند. این رویکرد امکان واسنجی  طور مجزا شناسایی می را در سه رژیم جریان )کمینه، میانگین و بیشینه( به   VIC-3Lنقش پارامترهای کلیدی مدل  

عنوان الگویی برای سایر مطالعات در  تواند به سازد و میهدفمند بر اساس اهداف مدیریتی )مثلاً تأمین آب پایه یا کنترل سیلاب( را فراهم می
 کار رود.خشک بههای کوهستانی نیمه حوضه

سو در استان کرمانشاه، در غرب ایران است. این حوضه به دلایل متعددی انتخاب شده است: اولاً،  ه آبخیز قرهزمنطقه مورد مطالعه این پژوهش حو
آورد.  های مشابه را فراهم میپذیری نتایج به سایر حوضهخشک در زاگرس میانی، امکان تعمیمهای کوهستانی نیمهای از حوضهبه عنوان نماینده

ب  ثانیاً، این منطقه از اهمیت استراتژیک بالایی در تأمین آب کشاورزی و شرب منطقه برخوردار است که ضرورت مطالعات دقیق مدیریت منابع آ
یز  برانگسازی چالشسو دارای تنوع اقلیمی و توپوگرافی قابل توجهی است که آن را به یک محیط مدلکند. همچنین، حوضه قرهرا دوچندان می

پذیری خاصی را نشان داده برداری، آسیب های اخیر به دلیل تغییرات اقلیمی و فشار فزاینده ناشی از بهرهکند. نهایتاً، این حوضه در سالتبدیل می
 است. 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
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کیلومتر مربع، یکی از    5534ه با مساحت تقریبی  ضهای زاگرس قرار دارد. این حوسو در استان کرمانشاه، غرب ایران و در دامنه حوزه آبخیز قره

متر متغیر است که به   3346تا    1180های آبخیز کشور است. توپوگرافی آن متنوع بوده و ارتفاع از  هزهای مهم کرخه و در رده چهارم حوزیرحوضه
غربی تغذیه شده و به رودخانه  های شمالترین منبع آبی منطقه، از سراب سو، اصلی شود. رودخانه قرهای منجر می الگوهای هیدرولوژیکی پیچیده

دهد. این حوضه به دلیل تغییرات  متر است که عمدتاً در فصول سرد رخ می میلی   800تا    300میانگین بارندگی سالانه بین  .  پیونددگاماسیاب می
های مدیریت های اقلیمی و چالشمکانی و زمانی بارندگی و دما، همچنین توسعه شهری و صنعتی و آلودگی آب، حساسیت بالایی نسبت به پدیده

مقیاس و تحلیل حساسیت پارامترها در های هیدرولوژیکی بزرگ ای مناسب برای ارزیابی مدلعنوان نمونه سو بهرو، قرهدهد. از این ن می آب نشا
و موقعیت حوزه آبخیز قره    1یوگرافی و اقلیمی حوضه در جدول  مشخصات تفصیلی فیز.  برابر تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی انتخاب شده است

 ارائه شده است.   2سو در جدول های هیدرومتری و هواشناسی حوضه قره. همچنین مشخصات ایستگاهارائه شده است  1سو در شکل 
 

 

 و در سطح کشورموقعیت حوزه آبخیز قره س  - 1شکل 
Fig. 1- Figure 1: Location of the Qareh-Sou Watershed on a National Scale 

 
 

 سو قره زه آبخیز  مشخصات فیزیوگرافی و اقلیمی حو  -1جدول 

Table. 1- Physiographic and Climatic Characteristics of the Qarasu Watershed 
Characteristic Value Unit Source 

Watershed area 5.534 km² DEM analysis 
Elevation range 1.180–3.346 m DEM (SRTM 30m) 
Mean elevation 2.100 m DEM analysis 

Mean slope 18.5 % DEM analysis 
Main channel length 147 km GIS analysis 

Drainage density 2.4 km/km² GIS analysis 
Mean annual precipitation 450 mm Meteorological data 

Precipitation range 300–800 mm Meteorological data 
Mean annual temperature 13.5 °C Meteorological data 

Mean annual potential 

evaporation 
1.650 mm Meteorological data 

Mean annual discharge 8.2 m³/s Hydrometric data 
Runoff coefficient 0.21 – Hydrological analysis 
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Dominant land use Rangeland – Land use map 
Dominant soil type Silty loam – Soil map 

Hydrological regime Snow–rainfall – Hydrological analysis 

 
 وسقره آبخیز  ه زحوواقع در های هیدرومتری و هواشناسی مشخصات ایستگاه   -2جدول 

Table. 2- Characteristics of Hydrometric and Meteorological Stations Located within the Qarasu Watershed 
Station Type 

Longitude 

(°E) 
Latitude 

(°N) 
Elevation (m) 

Qorbaghestan Hydrometric (basin outlet) 47.0667 34.3167 1500 

Kermanshah Synoptic (urban) 47.0650 34.3142 1320 

Ravansar Synoptic / Rain gauge 46.6667 34.7167 1360 

Sahneh Synoptic / Climate ~47.66 ~34.48 1380 
Kouzran Synoptic / Local ~46.61 ~34.51 1380 

Kerend-e Gharb Synoptic / Regional ~46.23 ~34.28 1600 
Gahvareh Synoptic / Local ~46.41 ~34.33 1520 

Paveh Synoptic ~46.33 ~35.50 1494 
Eslamabad-e 

Gharb 
Synoptic / Regional ~46.53 ~34.113 1335 

Gilan-e Gharb Synoptic / Adjacent ~45.92 ~34.14 1000 

 

 VIC-3L  معرفی مدل

است که توازن آب و انرژی را    1توزیعی در مقیاس بزرگیک مدل هیدرولوژیکی نیمه VIC  (Liang et al., 1996; Liang et al., 1994  )مدل  
-subای )های پوشش اراضی در سطح زیرشبکه نماید. در این مدل، تغییرات مکانی کلاس صورت مستقل محاسبه میای به درون هر سلول شبکه 

grid بندی مدل مفهومی  کردن ناهمگنی مکانی در ظرفیت نفوذپذیری خاک، از فرمول شود. همچنین، برای لحاظصورت آماری در نظر گرفته می( به
Xinanjiang  (Zhao et al., 1980  ) تر تغییرپذیری ظرفیت ذخیره رطوبت خاک را در  سازی دقیقاستفاده شده است. این رویکرد امکان شبیه

کند: تبخیر از سطح خاک بدون پوشش، تبخیر  این مدل در محاسبه تعادل آبی خود سه نوع تبخیر را لحاظ می.  سازدای فراهم میمقیاس زیرشبکه 
 -های گیاهی مختلف. تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از معادله پنمنز پوششانداز )کانوپی( برای هر کلاس پوشش گیاهی و تعرق ااز لایه سایه 

ها براساس  شود که وزن آن صورت مجموع این سه نوع تبخیر محاسبه می ای، به شود. تبخیر و تعرق واقعی در هر سلول شبکه مانتیث محاسبه می 
 (. Andreadis & Lettenmaier, 2006گردد )سهم مساحت هر کلاس پوشش زمین تعیین می

ترین ساختار کاربردی این  گیرد. رایجهای متفاوتی انجام میشده، با الگوریتمهای خاک تعریفبسته به تعداد لایه  VIC  فرآیند تولید رواناب در مدل
ای اولیه لایهیافته مدل دو( است که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است. این نسخه، توسعه VIC-3Lای آن )لایهمدل، نسخه سه 

(2L-VIC بوده و به )منظور نمایش دقیق( تر فرآیند تولید رواناب طراحی شده استLiang et al., 1996 رواناب سطحی از طریق مازاد نفوذ .)و   2
شود. در هر گام زمانی، رواناب سطحی  برای دو لایه بالایی خاک تولید میXinanjiang  (Zhao et al., 1980  )بندی مدل  کارگیری فرمولبا به 

(dQبه ) شودصورت زیر محاسبه می  : 

1 
Q
d
[N + 1]∆t = P. ∆t − W1

c + W1
−[N + 1] 

i0 + P. ∆t ≥ im 

2 Q
d
[N + 1]∆t = P. ∆t − W1

C + W1
−[N + 1] + W1

C (1 −
i0 + P∆t

im
)
1+bi

 

 
1 Macroscale 
2 infiltration excess 



 
 

6 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
i0 + P. ∆t ≤ im 

Qدر این روابط  
d
[N + W1متر،  بارش به میلی   Pمتر،  رواناب سطحی )مستقیم( از خاک لخت به میلی  [1

−[N + رطوبت خاک در لایه اول    [1
W1متر، در آغاز گام زمانی به میلی

c   ،بیشینه مقدار رطوبت لایه اولio   ظرفیت نفوذ مربوط بهAs ،∆t   گام زمانی وbi  باشد.  پارامتر شکل نفوذ می
صورت زیر بیان  که به (  Franchini and Pacciani, 1991کند )پیروی می  2بندی آرنوشود و از فرمول در لایه سوم خاک تولید می  1جریان پایه

 شود:  می

3 Q
b
[N + 1] =

DsDm

WsW2
c
W2[N + 1] 

0 ≤ W2[N + 1] ≤ WsW2
c 

4 
Q
b
[N + 1] =

DsDm

WsW2
c
W2

−[N + 1] + (Dm −
DsDm

Ws

) (
W2

−[N + 1] − WsW2
c

W2
c − WsW2

c
)

2

 

W2
−[N + 1] ≥ WSW2

C 

Qکه  
b
 [N + Dm، W2کسری از    Dsبیشینه سرعت رواناب زیر سطحی،    Dmرواناب زیر سطحی از خاک لخت،   [1

c   بیشینه مقدار رطوبت لایه

W2کسری از  wsدوم، 
c   به طوری که≤ Ws Ds   وW2

−[N +  رطوبت خاک در لایه دوم در آغاز گام زمانی است.  [1
 

 VIC-3Lهای مدل ها و ورودیسازی دادهآماده
سازی است. در این مطالعه، برای شبیه   NetCDF  های ورودی در قالب فرمتای از دادهنیازمند تهیه و سازماندهی مجموعه   VIC-3L  اجرای مدل

های سلول تقسیم شد. داده  29درجه تعریف و کل منطقه به    125/0در    125/0سو، تفکیک مکانی شبکه به صورت  شبکه هیدرولوژیکی حوضه قره 
برای دوره زمانی    ECMWF  هواشناسی شامل بارش، دمای حداقل و حداکثر، سرعت باد، فشار، تابش طول موج بلند و رطوبت نسبی از پایگاه

تفکیک زمانی    2008تا    1993 با  ارزیابی دقت داده  ساعته دریافت شد و  12و  اقلیمیبرای  با داده، مقایسهECMWFهای  ایستگاه    5های  ای 
 سینوپتیک واقع در حوضه و اطراف آن انجام شد.  

بینی ویژه در پیشهای سینوپتیک دارند، بههای ایستگاههای بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر هماهنگی خوبی با دادهنتایج نشان داد که داده
  هایدهنده دقت قابل قبول مدل هستند. مطابق یافتهنشان  MEو    RMSEهای آماری مانند ضریب همبستگی،  بارش روزانه و ماهانه که شاخص 
Ghaffari and et al., (2025)  های  دادهECMWF   ها در مناطقی که  توان از آن برای دما و بارش در مقیاس روزانه و ماهانه مناسب بوده و می

قطعیت در بخش بحث در  عنوان یکی از منابع عدم با این حال، خطاهای احتمالی به های سینوپتیک در دسترس نیست، بهره برد.  های ایستگاهداده
 (.3)جدول  نظر گرفته شده است 

 
 های سینوپتیک بر اساس ایستگاه  ECMWFهای خلاصه نتایج ارزیابی داده  -3جدول 

Table. 3- Summary of ECMWF Data Evaluation Based on Synoptic Stations 
Parameter R² RMSE NSE 

Daily precipitation 0.78–0.85 2.44 mm 0.65 

Monthly precipitation 0.78–0.85 13.66 mm 0.73 

Minimum temperature 0.92–0.95 1.5–2.2 °C >0.80 

Maximum temperature 0.89–0.93 2.1–2.8 °C >0.80 

 

 
1 Baseflow 
2 Arno formulation 
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ثانیه( استفاده گردید. این   -آرک  30کیلومتری )  1با تفکیک مکانی    FAO  سازمان  HWSD  های خاک، از پایگاه جهانیبرای استخراج ویژگی 

ها، رطوبت اشباع و ظرفیت نگهداری رطوبت در سه لایه خاکی اطلاعات شامل پارامترهایی نظیر بافت خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع، عمق لایه
دست آمد. این متر به   500با مقیاس مکانی    MODIS MCD12Q1  و تصاویر  GLDAS  هایهای وابسته نیز از دادهپوشش گیاهی و شاخص .  بود

ای، ارتفاع پوشش گیاهی، آلبدو و سهم هر نوع پوشش در سطح سلول بودند.  ها شامل اطلاعات مربوط به شاخص سطح برگ، مقاومت روزنه داده
 . تهیه گردید MODIS MOD10A2 های نوار برفی با استفاده از محصولکردن اثر ارتفاع در بارش و برف، فایل منظور لحاظبه 
 

 و روندیابی جریان  Routeمدل 

صورت مستقل در هر سلول اجرا شده و خروجی آن، شامل رواناب سطحی و جریان پایه، برای انتقال به خروجی حوضه نیازمند به VIC-3L مدل
که یک مدل روندیابی ساده مبتنی بر تابع انتقال خطی است، استفاده   Route  (. در این پژوهش، از مدلYapo et al., 1998مدل روندیابی است )

سمت  شود، سپس جریان حاصل به سازی می سلولی ابتدا توسط یک هیدروگراف واحد پیچشی در هر سلول مدلگردید. در این مدل، رواناب درون 
هایی نظیر ، فایل VIC-3Lهای روزانه  ، علاوه بر خروجی Route  (. برای اجرای مدلLohmann et al., 1998گردد )شبکه رودخانه هدایت می 

(، درصد مشارکت هر سلول، مکان ایستگاه هیدرومتری و فایل کنترل  Xmaskانتشار، ماسک سلولی )  نقشه مسیر جریان، سرعت جریان، ضریب
 سازی گردیدند.آماده VIC-3L ( و در همان تفکیک مکانیDEMها با استفاده از نقشه رقومی ارتفاع )مدل تهیه شد. این داده

 

 تحلیل حساسیت پارامترهای مدل

سازی، از روش تحلیل حساسیت یک پارامتر در هر  بر نتایج شبیه   VIC-3L  منظور ارزیابی تأثیر نسبی پارامترهای کلیدی مدلدر این مطالعه، به 
ای مشخص از مقادیر ممکن تغییر  طور مستقل و در بازه( بهره گرفته شد. در این رویکرد، هر پارامتر بهOne factor at a Time)  OATمرتبه  

هایی مانند دبی جریان مورد بررسی قرار گرفت. توجیه انتخاب رویکرد تحلیل حساسیت در این پژوهش، یک داده شده و پاسخ مدل در خروجی
تر عهای جامپارامتر( سروکار داشت، استفاده از روش  30تصمیم کاملاً آگاهانه و سنجیده بود: با توجه به اینکه مدل ما با تعداد زیادی پارامتر اولیه )

( عملاً پرهزینه و دشوار بود؛ بنابراین، روش تحلیل حساسیت »یک پارامتر در هر مرتبه  GSAتر مانند تحلیل حساسیت جهانی  )اما محاسباتی
(OAT را برگزیدیم تا در گام اول، روی هدف اصلی مطالعه که همانا شناسایی سریع و اولیه پارامترهای مؤثر برای واسنجی بود، متمرکز شویم و )  

های تحلیل تعاملات پارامتری در مرحله کنونی اجتناب کنیم. از سوی دیگر، انتخاب این روش مزیت مهم دیگری نیز داشت و آن  از پیچیدگی
 ,.Gou et alاند )بود که از همین رویکرد استفاده کرده  VICشده در زمینه مدل  امکان مقایسه مستقیم نتایج ما با غالب مطالعات پیشین انجام

2020; Azizian et al., 2017  لازم به ذکر است که هرچند این روش یک روش موضعی ساده و بسیار رایج برای شناسایی پارامترهای مؤثر .)
طور های زمانی مختلف )روزانه، ماهانه و سالانه( است، اما محدودیت اصلی آن در عدم توانایی تشخیص تعاملات پیچیده بین پارامترها را بهدر گام

 صورت مفصل در بخش بحث مقاله مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ایم و این نکته به کامل در نظر گرفته
 

 Route  و VIC-3Lهای واسنجی مدل

این پژوهش، فرایند واسنجی مدل انجام گرفت که شامل:    3L-VIC  در  نفوذ متغیربر پایه پنج پارامتر کلیدی  از b_infilt)  1منحنی  (، کسری 
2Dsmax (Ds پارامتر ،)DsMax (Dm ،) 3کسری از حداکثر رطوبت خاک  (Wsو ضخامت هر لایه خاک مرطوب )4 (D1 ،D2  وD3)  .این  بودند

 . صورت تجربی و از طریق آزمون و خطا در دوره واسنجی، مقداردهی شدندپارامترها، بیشترین تأثیر را بر رفتار هیدرولوژیکی مدل دارند و به 
در این مدل، دو پارامتر مؤثر  ای بود. سازی دقیق جریان خروجی حوضه نیازمند واسنجی جداگانه نیز برای شبیه   Route در کنار این پارامترها، مدل

به diffusivity coefficient( و ضریب پخشیدگی )wave speedشامل سرعت موج ) های حساس در فرآیند روندیابی جریان عنوان ورودی ( 
 Liang etبازه تغییرات پارامترها بر اساس مطالعات پیشین ) ها تنظیم گردیدند.سازی هیدروگراف خروجی، مقادیر آنمعرفی شده و با هدف بهینه 

 
1 Variable infiltration curve parameter 
2 fraction of the Dsmax parameter 

3 Fraction of maximum soil moisture 

4 thickness of each soil moisture layer 
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al., 1996; Gou et al., 2020; Melsen et al., 2022 ،)    مستندات رسمی مدلVIC  شده از پایگاه های فیزیکی خاک منطقه استخراج ویژگی

HWSD  .تعیین شد 
عنوان  به  30/09/2002تا    01/01/1993عنوان دوره واسنجی و دوره  به  30/09/2008تا    01/01/2003منظور ارزیابی کارایی مدل، دوره زمانی  به 

عنوان مرجع مشاهداتی برای واسنجی استفاده گردید. انتخاب  های دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری قورباغستان به دوره اعتبارسنجی انتخاب شد. داده 
و تأثیر عملیات آبخیزداری بر رژیم طبیعی جریان انجام    2009رواناب حوضه در سال    -این بازه زمانی به دلیل وقوع شکست در منحنی جرم بارش

 دقت مورد ارزیابی قرار گرفت. صورت قبل و بعد از مداخلات انسانی به شد. بدین ترتیب، خروجی مدل به 
 

 معیارهای کارایی مدل 

 1ساتکلیف -(، ضریب کارایی ناشR²سازی در این مطالعه، از پنج شاخص آماری شامل ضریب تبیین )های شبیه برای ارزیابی دقت و کارایی مدل
(NSEضریب ،)  NSE   برای لگاریتم دبی( هاNSE_log ( درصد خطای سیستماتیک ،)PBIAS  و نسبت )RMSE    به( انحراف معیارRSR استفاده )

شده به مقادیر مشاهداتی را نشان  سازیصورت مکمل، توان مدل در بازتولید تغییرات زمانی جریان و نزدیکی مقادیر شبیه ها به شد. این شاخص 
 دهند.می
نشانگر تطابق    1شود؛ مقدار نزدیک به  های مشاهداتی توسط مدل توضیح داده می دهد چه درصدی از واریانس داده (: نشان می R²ضریب تبیین )  -

 خوب است. 

5 𝑅² =  1 −  [𝛴(𝑂ᵢ −  𝑆ᵢ)²] / [𝛴(𝑂ᵢ −  Ō)²] 

بهترین حالت است و مقادیر   1(: معیاری کارایی مدل در بازتولید تغییرات زمانی جریان؛ مقدار نزدیک به  NSEساتکلیف )  -ضریب کارایی ناش  -
 منفی هم ممکن است دیده شود.  

6 𝑁𝑆𝐸 =  1 − [𝛴(𝑂ᵢ −  𝑆ᵢ)²] / [𝛴(𝑂ᵢ −  Ō)²] 

شود؛ مناسب برای  های پایین پاسخ بهتر داده میها، به اهمیت دبی(: با استفاده از لگاریتم دادهNSE_log)ها  برای لگاریتم دبی  NSEضریب    -
 ارزیابی جریان پایه.  

7 𝑁𝑆𝐸_𝑙𝑜𝑔 =  1 − [𝛴(𝑙𝑜𝑔(𝑂ᵢ +  𝜀)  −  𝑙𝑜𝑔(𝑆ᵢ +  𝜀))²] / [𝛴(𝑙𝑜𝑔(𝑂ᵢ +  𝜀)  −  𝑙𝑜𝑔(𝑂  +  𝜀))²] 

دهد آیا مدل بطور کلی دبی را بیش از حد یا کمتر از مقدار  درصد خطای سیستماتیک مدل؛ نشان می (:  PBIASدرصد خطای سیستماتیک )  -
 کند. واقعی تخمین می

8 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 

دهنده عملکرد نسبتاً خوب  نشان  2تا    1به انحراف معیار مشاهدات؛ مقادیر کمتر از    RMSE(: نسبت  RSRبه انحراف معیار )  RMSEنسبت    -
 است و واحد مقیاسی ندارد.  

9 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √[(1/𝑛)  ×  𝛴(𝑂ᵢ −  𝑆ᵢ)²] 

10 𝜎 = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑂)

2
𝑛

𝑖=1

 

11 𝑅𝑀𝑆𝐸

𝜎
= 𝑅𝑆𝑅 

هاست تعداد داده  nمیانگین داده شبیه سازی شده و     Sسازی شده،  داده شبیه  Ssimای،  میانگین داده مشاهده  O̅های مشاهده ای،  داده  Oobsکه  
(Bray & Xie, 1993; Gurpal, Harmel, Haggard, & Schmidt, 2008; Krause, Boyle.)  های متنوع امکان ارزیابی  استفاده از شاخص

رژیمجامع در  را  مدل  عملکرد  می تر  فراهم  جریان  مختلف  به های  مثال،  کند.  دبی   NSE_logعنوان  ارزیابی  بر  برای  و  دارد  تأکید  پایین  های 

 
1 Nash-Sutcliffe Efficiency 
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(،  R²/NSEهای مختلف ارزیابی کنیم، از جمله توانایی بازتولید روند کل ) سازی دبی پایه مناسب است. همچنین می توانیم مدل را در جنبهشبیه 

 (.  RSR( و تغییرات نسبت به پراکندگی مشاهداتی )PBIASانطباق کلی )گیری بی( و اندازه NSE_logحساسیت به مقادیر کم )
 

 نتایج
های مکانی و توصیفی تهیه  های ورودی شامل دادهای از فایل، مجموعهRoute  و مدل روندیابی  VIC-3L  منظور اجرای مدلدر این مطالعه، به 
( بودند که همگی  DEM)  های پارامترهای خاک، پوشش گیاهی، باندهای برف، مسیر جریان و مدل رقومی ارتفاعها شامل نقشه گردید. این فایل
سلول محاسباتی تقسیم شد.   29سو به  اند. با استفاده از این تفکیک، کل محدوده حوزه آبخیز قرهدرجه پردازش شده  125/0ی  به تفکیک مکان

دهنده دقت و کارایی اند، که نشانارائه شده  3و    2های  سنجی مدل در شکل سازی روزانه در دو مرحله واسنجی و صحت آمده از شبیهدستنتایج به 
 . مدل در بازتولید روندهای هیدرولوژیکی حوضه مورد مطالعه است

 

 
 سازی مدل در دوره واسنجینتایج حاصل از شبیه  - 2شکل 

Fig. 2- The results of simulation of the model during calibration period 

 
 سنجیسازی مدل در دوره صحتنتایج حاصل از شبیه  - 3شکل 

Fig. 3- The results of model simulation in the verification period 
 

منظور سنجش دقت و قابلیت اعتماد مدل ها به ارائه شده است. این شاخص   4های آماری متنوع در جدول  نتایج ارزیابی مدل با استفاده از شاخص
 .اندکار رفتهسنجی به های واسنجی و صحتدر دوره
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 مختلف های آماری نتایج حاصل از ارزیابی مدل توسط شاخص  -4جدول 
Table. 4- The results of the model evaluation by Using Various Statistical Indices 

Phase Start Date End Date R² NSE NSE_log PBIAS % RSR 

Calibration 1/1/2003 9/30/2008 0.75 0.73 0.68 -8.2 0.52 

Validation 1/1/1993 1/1/2003 0.72 0.74 0.71 -5.4 0.51 

 

-شادر دوره صحت سنجی ضریب کارایی نباشد.  سازی جریان رودخانه در هر دو دوره میدهنده عملکرد مطلوب مدل در شبیهاین نتایج نشان
بخش مدل است. ضریب  دهنده عملکرد رضایت( نشان 2007سی و همکاران )به دست آمد که طبق معیارهای موریا  74/0( برابر با  NSEساتکلیف )

 دهد.شده را توضیح می های دبی مشاهدهدرصد از واریانس داده  72بوده که بیانگر آن است که مدل حدود  72/0 نیز برابر با( R²) تعیین
خوبی بازنمایی کند. با این  مدل توانسته الگوی کلی تغییرات زمانی جریان، از جمله روندهای فصلی و زمان وقوع رخدادهای اصلی جریان را به 

کند. این های بسیار بالا را کمتر از مقدار واقعی برآورد می شود و مدل معمولاً دبیهایی مشاهده میحال، در شرایط جریان اوج )سیلابی( انحراف 
ویژه در رخدادهای سیلابی که فراتر از  های هیدرولوژیکی است، به های رایج مدلسازگار بوده و یکی از محدودیت  PBIASموضوع با مقدار مثبت  

 دامنه کالیبراسیون قرار دارند. 

برآوردی دارد مدل در شرایط جریان پایه  های اوج تمایل به کمسازی دبی دهد که مدل در شبیه نشان می   3و    2های  تحلیل دقیق نمودارهای شکل 
شود. بیشترین شده دیده میسازیشده و شبیهجریان، تطابق بیشتری بین مقادیر مشاهدههای کمهای متوسط عملکرد بهتری دارد و در دورهو جریان

مترمکعب بر    09/203شده  سازیمترمکعب بر ثانیه و مقدار شبیه  48/482شده  مشاهده شد که دبی مشاهده  1994اختلاف در رخداد سیلابی نوامبر  
اند.  شدهسازی  شده شبیهکمتر از مقادیر مشاهده  ٪25تا    15های اوج حدود  طور میانگین دبی به برآوردی. در کل  کمدرصد    58ثانیه بود، یعنی حدود  

کیلومتر(    12ای )حدود  درجه  125/0های  توان از سه منظر توضیح داد: نخست، محدودیت تفکیک مکانی؛ استفاده از سلولاین اختلاف را می
اند. دوم، ساختار مدل سازی نشدهطور کامل شبیههای سیلاب بههای فضایی بارش و توپوگرافی شده و در نتیجه پیکموجب هموارسازی ناهمگنی

های هیدرولیکی جریان در رخدادهای شدید و مقیاس  ( که مبتنی بر یک تابع انتقال خطی ساده است، ممکن است پیچیدگی Routeروندیابی )
تواند منجر  ویژه در رخدادهای شدید و محلی، می، بهECMWF  های بارشقطعیت موجود در دادهطور کامل در نظر نگیرد. سوم، عدم کوچک را به

های پایین  که حساسیت بیشتری نسبت به دبی  NSE_log(. با این حال، نتایج شاخص Beck et al., 2021های اوج شود )به خطا در برآورد دبی 
نشان  شبیه دارد،  در  مدل  مناسب  عملکرد  دبیدهنده  )سازی  است  پایه  یافتهNSE_log = 0.68–0.71های  با  که  نیز  (،  تحلیل حساسیت  های 

در این مطالعه با   VIC-3Lمقایسه عملکرد مدل    5جدول    سازی جریان پایه در شرایط پایدار است.همخوانی دارد و بیانگر قابلیت مدل در شبیه 
 دهد.خشک را نشان میهای نیمهسایر مطالعات مشابه در حوضه

 
 خشک  های نیمهدر این مطالعه با سایر مطالعات مشابه در حوضه VIC-3Lمقایسه عملکرد مدل   -5جدول 

Table. 5- Comparison of VIC-3L Model Performance in This Study with Similar Studies in Semi-Arid Basins 
Study Region Climate RMSE NSE 

Present Study 
Ghareh-Soo, 

Iran 
Semi-arid 

mountainous 
0.75 0.73 

Gou et al. (2020) Basins in China Various 0.68–0.82 0.65–0.79 

Melsen et al. (2022) Basins in Chile Semi-arid 0.62–0.78 0.60–0.76 

Azizian et al. (2017) Chalus, Iran Semi-humid 0.71 0.69 

Shafiei et al. (2021) Sefid-Rud, Iran Semi-humid 0.68 0.66 

 
المللی است و حتی در برخی موارد بهتر  شود، عملکرد مدل در این مطالعه در محدوده قابل قبول و مشابه با مطالعات بین همانطور که مشاهده می

های هیدرولوژیکی ای رایج در مدلهای اوج پدیدهبرآوردی دبی دهد که کمها نشان می عمل کرده است. مقایسه نتایج این مطالعه با سایر پژوهش 
های مورد بررسی خود گزارش کردند و  درصد از حوضه   30نیز این مسئله را در حدود    Gou et al. (2020)عنوان نمونه،  مقیاس است. به بزرگ
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ها برای ارتقای عملکرد  سازی در ساختار مدل باشد. آنهای ورودی و سادههای مکانی دادهتواند ناشی از محدودیتتأکید داشتند که این خطا می
کار گرفته کانژ به -تری نظیر ماسکینگامهای روندیابی پیشرفتههای بارش با تفکیک مکانی بالاتر استفاده شود، مدلمدل پیشنهاد کردند که از داده

این  شوند  به  توجه  با  نیز،  انجام گیرد. در مطالعه حاضر  بر رخدادهای حدی  تمرکز ویژه  با  واسنجی چندمعیاره  فرآیند  تحلیل  و  اصلی  که هدف 
ی و مدیریت بینحال، برای کاربردهای پیشپذیرش است؛ بااینهای اوج قابلسازی دبیحساسیت پارامترها بوده است، وجود این میزان خطا در شبیه

 .طور چشمگیری افزایش دهدتواند دقت مدل را به های پیشنهادی فوق میکارگیری روشسیلاب، به 
  OATانجام گرفت. برای این منظور، از روش    VIC-3Lسازی عملکرد مدل، تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای کلیدی مدل  منظور بهینهبه 

ترین پارامترهای تأثیرگذار استفاده گردید و میانگین تغییرات تابع هدف در اثر تغییر مستقل هر پارامتر محاسبه گردید. این تحلیل کمک کرد تا مهم
شده آورده شده و مبنای اجرای    مربوط به پارامترهای بهینه  6شناسایی شوند و فرآیند واسنجی با دقت بالاتری صورت گیرد. نتایج حاصل در جدول  

 سنجی قرار گرفتند.مدل در مرحله صحت
 

 Routeو   VIC-3Lهای پارامترهای بهینه مدل در مرحله واسنجی مدل   -6جدول 

Table. 6- Optimized Parameters of the VIC-3L and Route Models during the Calibration Phase 

Parameter 
Variation 

Range 
Optimal 

Value 
Rationale for Range Selection 

b_infilt: Infiltration curve 

coefficient 
0.4 – 0.00001 0.027 Liang et al. (1996); Gou et al. (2020) 

Ds: Subsurface flow coefficient 1 > -0.001 0.535 
VIC model documentation; Melsen et 

al. (2022) 
Dm: Maximum subsurface 

flow 
30 – <0 3.357 

Franchini & Pacciani (1991); Azizian et 

al. (2017) 
Ws: Soil moisture fraction 

(upper layer) 
0.9 – <0.5 0.817 

VIC model documentation; Shafiei et 

al. (2021) 
D1: Thickness of the first soil 

layer 
0.1–2.5 m 0.3 HWSD data; field survey 

D2: Thickness of the second 

soil layer 
0.1–2.5 m 1.05 HWSD data; field survey 

D3: Thickness of the third soil 

layer 
0.1–2.5 m 0.21 HWSD data; field survey 

Wave speed (m/s) 1–3 m/s 1.25 – 

Distribution coefficient (m²/s) 200–400 m²/s 675 – 

 

(  OAT)  سازی جریان از روش یک پارامتر در هر مرتبهبرای انجام تحلیل حساسیت مدل به پارامترهای ورودی و تعیین پارامترهای مؤثر در شبیه
ا استفاده شد. در این تحقیق تحلیل حساسیت در دو مرحله انجام گردید. مرحله اول قبل از واسنجی مدل و برای شناخت مقدار حساسیت پارامتره 

ها بر تولید رواناب بود و مرحله دوم بعد از واسنجی مدل و برای شناخت مقدار حساسیت نسبی مدل نسبت به هر یک از پارامترها و نحوه تأثیر آن 
ریان سازی جبنابراین با توجه به تحقیقات گذشته در خصوص پارامترهای مؤثر در شبیهسازی انجام شد.  امترها بر دقت شبیهدر مقایسه با دیگر پار

پارامتر مؤثر تشخیص داده شد.   11پارامتر مورد بررسی،    30پارامتر در نظر گرفته شد. پس از انجام تحلیل حساسیت از میان    30حوضه، در ابتدا  
 . اندآورده شده 7ز واسنجی در جدول ترتیب پارامترهای حساس مدل در منطقه مطالعاتی بعد ا

 
 سازی شده نسبت حساسیت هر یک از پارامترها بر دبی شبیه  -7جدول 

Table. 7- Sensitivity coefficient of individual parameters on simulated streamflow 

Parameter Name Relative 

sensitivity 
Variable infiltration curve parameter (b_infilt) 0.95 
Maximum baseflow parameter (Dsmax or Dm) 0.91 

Fraction of maximum soil moisture (Ws) 0.85 
Thickness of each soil layer (d1, d2, and d3) 0.85 
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Saturated hydraulic conductivity (Ksat) 0.73 

Vegetation attenuation factor (rad_atten) 0.71 
Initial soil moisture content (MOIST) 0.71 

Soil bubble pressure (BUBBLE 0.68 
Fraction of soil moisture at the critical threshold 0.65 

Residual soil moisture content 0.65 

 
  پارامتر کسری از (، b_infilt) ترتیب پارامترهای منحنی نفوذ متغیرسازی دبی نشان داد که به بررسی نسبت حساسیت هرکدام از پارامترها بر شبیه

Dsmax (Ds)پارامتر ،  DsMax (Dm)پارامتر کسری از حداکثر رطوبت خاک ،  (Ws)،  ( پارامتر ضخامت هر لایه خاک مرطوبd1  ،d2    وd3  ،)
( شده  اشباع  هیدرولیکی  )Ksatهدایت  گیاهی  پوشش  تضعیف  پارامتر   ،)rad_atten( اولیه  رطوبت  محتوای   ،)MOIST  خاک حبابی  فشار   ،)

(BUBBLE،)  ( کسری از رطوبت خاک در نقطه بحرانیWcrFT( و رطوبت باقیمانده خاک )RESMجزو مهم )  ترین پارامترهای تأثیرگذار بر دبی
 گیرد: که در زیر اثرات هر کدام از پارامترها به شرح زیر مورد بررسی قرار می  باشدروزانه می 

 

 (b_infilt) پارامتر منحنی نفوذ متغیر 
تواند در خاک نفوذ کرده و مقادیر ظرفیت نفوذ  کننده مقدار آبی است که می این پارامتر شکل منحنی ظرفیت نفوذ متغیر را معین کرده و کنترل

در این تحقیق  .  باشدمتغیر می  4/0تا    0کند. مقادیر متداول این پارامتر بین  عنوان تابعی از منطقه شبکه سلولی اشباع وابسته توصیف می موجود را به 
نیز نشان    4طور که در شکل  عمل آمد. هماناستفاده به  4/0و    0001/0  جهت بررسی عملکرد مدل نسبت به مقادیر مختلف این پارامتر از مقادیر

این پارامتر    داده شده، مقادیر پایین این پارامتر تمایل به تولید دبی پایه بیشتری نسبت به مقادیر بالای این پارامتر دارند. همچنین مقادیر بالای
متر مکعب بر    247میزان دبی اوج به    b_infilt=0.4  با اعمال پارامتر  15/03/2005برای مثال در مورخ  .  گرددموجب افزایش دبی اوج جریان می 

متر مکعب بر ثانیه    119و    42میزان  ترتیب به به  1/0و    0001/0میزان  که این میزان برای پارامتر منحنی نفوذ متغیر بهحالیثانیه رسیده است در
 رسیده است.  

 

 
 ( بر هیدروگراف جریان روزانهb_infiltاثر تغییر پارامتر منحنی نفوذ متغیر )  -4شکل 

Figure. 4- Effect of the variable infiltration curve parameter (b_infilt) on the daily streamflow hydrograph 
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 Dsmax (Ds)  از پارامتر کسری

متغیر    1تا    0یابد. مقدار این پارامتر بین  سرعت افزایش می است که در آن دبی پایه غیرخطی شروع شده و به   Dm  این پارامتر کسری از پارامتر
از مقادیر  می بر عملکرد مدل  این پارامتر  اثر  بررسی  این تحقیق جهت  از  .  استفاده شده است  99/0و    1/0،  001/0باشد. در  نتایج بدست آمده 

عبارت دیگر در مقادیر پایین موجب کاهش بیشتر دبی پایه خواهد شد. به   Ds  سازی مدل در مقیاس زمانی روزانه نشان داد که افزایش پارامترشبیه 
 .(5)شکل    شودهای پیک جریان افزوده میتدریج با افزایش آن از مقادیر دبی پایه کاسته شده و بر مقادیر دبیدبی پایه غالب بوده و به  Ds  پارامتر

 
 

 
 ( بر هیدروگراف جریان روزانه Ds) Dsmaxاثر تغییر پارامتر کسری از  -5شکل 

Figure. 5- Effect of the fraction of Dsmax parameter (Ds) on the daily streamflow hydrograph 
 

 DsMax (Dm) پارامتر

باشد. بررسی عملکرد مدل نیز حاکی از آن است که مقادیر پایین این پارامتر  متر در روز می میلی  30تا    0محدوده متداول برای این پارامتر بین  
 (. 6)شکل  دموجب افزایش دبی پایه و کاهش مقدار دبی پیک هیدروگراف جریان خواهد گردی
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 ( بر هیدروگراف جریان روزانهDm) DsMaxاثر تغییر پارامتر  -6شکل 

Figure. 6- Effect of the maximum baseflow parameter (Dsmax or Dm) on the daily streamflow hydrograph 
 

 (Ws) پارامتر کسری از حداکثر رطوبت خاک 
باشد. محدوده تغییرات این پارامتر دهد میاین پارامتر کسری از حداکثر رطوبت موجود در لایه تحتانی خاک، جایی که جریان پایه غیرخطی رخ می

موجب افزایش حداقل دبی و    0/ 9تا    1/0از    Ws  باشد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که در مقیاس روزانه افزایش پارامترمی  1تا    0بین  
موجب کاهش دبی پیک و    Ws  شود، مقادیر بالای پارامترملاحظه می   7طور که در شکل  همان  .شودکاهش حداکثر دبی هیدروگراف جریان می 

 (.7)شکل  گرددافزایش مقادیر دبی پایه می 
 

 
 ( بر هیدروگراف جریان روزانهWsاثر تغییر پارامتر کسری از حداکثر رطوبت خاک ) -7شکل 

Figure. 7- Effect of the fraction of maximum soil moisture parameter (Ws) on the daily streamflow hydrograph 
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 ( d3و  d1 ،d2)  های خاکپارامتر ضخامت لایه 

های مختلف خاک بر عملکرد مدل از  باشد. در این تحقیق جهت بررسی اثر لایه متر متغیر می  5/2تا  1/0مقادیر متداول این پارامترها معمولاً بین 
 : اعماق مختلف استفاده شد

صورت نتایج حاصل نشان داد که عمق لایه اول خاک تأثیر چندانی بر هیدروگراف خروجی مدل ندارد و افزایش عمق خاک به (:  d1لایه اول )
 (. 8)شکل  شودبسیار ناچیزی باعث کاهش دبی پیک می

 
 ( بر هیدروگراف جریان روزانه d1اثر تغییر پارامتر عمق خاک لایه اول ) -8شکل 

Figure. 8- Effect of the first soil layer depth parameter (d1) on the daily streamflow hydrograph 
 

 گیری برخلاف لایه اول، نتایج بدست آمده حاکی از آن است که با افزایش عمق لایه دوم خاک، متوسط دبی روزانه کاهش چشم(: d2لایه دوم )
داری بر روی دبی پایه  که اثر معنیحالیمتر باعث کاهش شدید دبی پیک خواهد شد در   2به    5/0افزایش میزان عمق خاک از  خواهد داشت.  
 (. 9)شکل  نخواهد داشت
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 ( بر هیدروگراف جریان روزانه d2اثر تغییر پارامتر عمق خاک لایه دوم )  -9شکل 

Figure. 9- Effect of the second soil layer depth parameter (d2) on the daily streamflow hydrograph 
 

شود. افزایش عمق خاک متر باعث افزایش قابل توجهی در میزان دبی پایه می  5به    1/0افزایش میزان عمق خاک در لایه سوم از  (:  d3لایه سوم )
تعرق از  -ای از بارش در خاک ذخیره و به مرور زمان در اثر نفوذ ثقلی و یا تبخیرموجب افزایش توان نگهداشت رطوبتی خاک شده و بخش عمده

 (. 10)شک  خاک خارج و به دبی پایه رودخانه اضافه خواهد گردید
 

 
 ( بر هیدروگراف جریان روزانهd3اثر تغییر پارامتر عمق خاک لایه سوم )   -10شکل 

Figure. 10- Effect of the third soil layer depth parameter (d3) on the daily streamflow hydrograph 
 



 
 

17 
 

 تحقیقات منابع آب ایران
های زمانی مختلف نیز بسیار بیشتر از تأثیر  ذکر این نکته نیز ضروری است که اثر تغییر عمق لایه دوم خاک بر حداقل مقادیر جریان در مقیاس

نسبت به تغییر عمق لایه دوم خاک از حساسیت بیشتری نسبت به تغییر    VIC-3L  عبارت دیگر عملکرد مدلباشد. به عمق لایه سوم خاک می 
می  برخوردار  سوم خاک  مدل.  باشدعمق لایه  انجام  از  رودخانه پس  جریان  از  سازی  استفاده  با  به  VIC-3Lای  نسبت  مدل  تحلیل حساسیت   ،

که   هنگامی  است.  متفاوت  جریان  رژیم  به  بسته  پارامترها  به  مدل  که حساسیت  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ورودی  پارامترهای 
های جریان به سه دسته حداقل دبی )دبی پایه(، متوسط دبی و حداکثر دبی تقسیم شوند، ترتیب تأثیرگذاری پارامترها به شرح زیر است:  خروجی

دهند؛ برای کمترین تأثیر را نشان می   d3و    b_infiltکه  و بیشترین اثر و اهمیت را دارند، در حالی    d2و    Wsهای حداقل، پارامترهای برای جریان
 ،d2های متوسط، پارامترهای  شوند. در جریان( پیشنهاد میDm) DsMax( و  Ds) Ws  ،d2  ،Dsmaxواسنجی مدل در این رژیم، پارامترهای  

b_infilt ،Ws  وDsmax (Dsتأثیرگذارترین پارامترها هستند. برای جریان ) های حداکثر، ترتیب اهمیت پارامترها به صورتd2 ،Ws ،Dsmax 

(Ds  و )DsMax (Dm است. این رویکرد چندسطحی در تحلیل حساسیت، امکان واسنجی هدفمندتر و کاهش عدم ) های سازیقطعیت در شبیه
 (.8)جدول  کندبینی انواع مختلف جریان کمک میآورد و به بهبود دقت مدل در پیشآینده را فراهم می

 
 VIC-3Lبندی پارامترها برای واسنجی مدل ماتریس اولویت   -8ل جدو

Table. 8- Parameter Prioritization Matrix for VIC-3L Model Calibration 
Modeling Objective 

First-Priority 

Parameters 
Second-Priority 

Parameters 

Baseflow supply Ws, D2 Dm, D3 

Flood control b_infilt, Ds Dm, D2 

Integrated planning D2, Ws, b_infilt Ds, Dm 

 گیریبحث و نتیجه 
 72/0  در دوره واسنجی و   73/0  و   75/0  ترتیبساتکلیف به -( با ضریب تبیین و ضریب کارایی ناشVIC-3Lنتایج این پژوهش نشان داد که مدل )

المللی  سو است. مقایسه با مطالعات بینخشک قرهسازی مناسب جریان روزانه در حوضه کوهستانی نیمهسنجی، قادر به شبیه در دوره صحت  74/0  و
(  Melsen et al., 2022و )  79/0  تا  65/0  ( بینNSEحوضه چین )  30در  (  Gou et al., 2020طوری که )حاکی از عملکرد مطلوب مدل است؛ به

را گزارش کردند که عملکرد مدل در مطالعه حاضر در محدوده بالای این مطالعات قرار دارد. این    76/0تا    60/0  ( بینNSEحوضه شیلی )  101  در
می را  قبول  قابل  دادهدقت  مناسب  کیفیت  پیشین،  حساسیت  تحلیل  اساس  بر  هدفمند  واسنجی  به  )توان  اقلیمی  منطقه ECMWFهای  در   )

(r=0.78-0.85برای بارش )  .و انتخاب دوره واسنجی قبل از تأثیر عملیات آبخیزداری نسبت داد 
این حال، تحلیل دقیق  به با  از واقعیت شبیه ( دبی %25-15طور متوسط )تر نمودارها نشان داد که مدل  را کمتر  این  سازی می های اوج  کند که 

 125/0برآوردی شامل تفکیک مکانی درشت )دلایل احتمالی این کم.  (Gou et al., 2020محدودیت در مطالعات مشابه نیز گزارش شده است )
های بارش در رخدادهای شدید قطعیت دادهو عدم   (Routeسازی مدل روندیابی )شود، سادههای بارش میدرجه( که منجر به هموارسازی ناهمگنی

های پایه است سازی دبیدهنده عملکرد مناسب مدل در شبیه( نشان0.68-0.71) (NSE_log(. در مقابل، شاخص )Beck et al., 2021است )
 های تحلیل حساسیت همخوانی دارد. که با یافته

 Gou etهای ) عنوان حساس شناسایی شدند که در راستای یافتهپارامتر به   11  شده،پارامتر بررسی   30  نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که از میان

al., 2020( و )Melsen et al., 2022( است. پارامتر )b_infiltبالاترین حساسیت را داشت که مطابق با مطالعات قبلی    95/0  ( با نسبت حساسیت
ترین پارامتر شناسایی کردند. عنوان حساسهای مورد مطالعه خود بهحوضه  %75( نیز این پارامتر را در  Gou et al., 2020طوری که )است؛ به 

ه با  دهنده نفوذپذیری نسبتاً یکنواخت خاک است کدر این مطالعه( نشان  027/0دهد که مقادیر پایین این پارامتر )مانند  تفسیر فیزیکی نشان می 
 سازگار است.   سوشناسی حوضه قرهساختار زمین

  Franchiniها با مطالعات )حساسیت بالایی نشان دادند. این یافتهنیز    Ws=0.85و    Ds=0.88  ،Dm=0.91ل  پارامترهای مرتبط با جریان پایه شام

&  Pacciani, 1991( در مدل )Arno( و )Azizian et al., 2017 سو  ( در حوضه چالوس همخوانی دارد. مقادیر بهینه این پارامترها در حوضه قره
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(Dm=3.357 mm/day  ،Ws=0.817نشان ) دهنده محدودیت ذخیره عمقی آب و نیاز به رطوبت نسبتاً بالا برای فعال شدن جریان زیرزمینی

 خشک منطقه سازگار است. است که با شرایط نیمه 
، تنها پارامتری است که در هر سه رژیم جریان )کمینه، میانگین 85/0 ( است که با نسبت حساسیتd2یافته کلیدی این تحقیق مربوط به پارامتر )

 ,.Azizian et alکند. )عنوان واسط بین فرآیندهای سطحی و عمقی تأیید میو بیشینه( حساسیت بالا دارد. این یافته اهمیت لایه دوم خاک را به

( نه تنها بر متوسط  2dاند، اما این مطالعه برای اولین بار نشان داد که )( نیز بر نقش کلیدی این پارامتر تأکید کردهYeste et al., 2020( و )2017
 جریان، بلکه بر دبی پایه و دبی اوج نیز تأثیر قابل توجه دارد. 

ترین نوآوری این پژوهش، ارائه چارچوب تحلیل حساسیت چندرژیمه است که نقش پارامترها را در سه سطح جریان )کمینه، میانگین و بیشینه( مهم
بیشترین اهمیت را دارند، در حالی که برای   0.882d=و    Ws=0.92سازی دبی پایه، پارامترهای  کند. نتایج نشان داد که برای شبیهتفکیک می 

کنند. این تفکیک با منطق فیزیکی فرآیندهای هیدرولوژیکی سازگار تری ایفا میکنندهنقش تعیین   Ds=0.91و    b_infilt=0.95های اوج،  دبی
شود، در حالی که دبی اوج به تولید رواناب سطحی وابسته است. این رویکرد فراتر  است؛ زیرا دبی پایه عمدتاً توسط ذخیره عمقی خاک کنترل می

(. ارزش افزوده این Gou et al., 2020; Melsen et al., 2022اند )استفاده کرده  NSE  ات قبلی است که عمدتاً از معیارهای کلی ماننداز مطالع
آبی،  ریزی تأمین آب در فصول کمعنوان مثال، برای برنامه های مدیریتی نهفته است؛ به چارچوب در امکان واسنجی هدفمند بر اساس اولویت

( و  b_infiltافزایش دهد، در حالی که برای مدیریت سیلاب، واسنجی دقیق ) % 15 سازی دبی پایه را تاتواند دقت شبیه ( می 2d( و )Wsتمرکز بر )
(Dsمی )( بهبود بخشد. %30-20بینی دبی اوج را )تواند دقت پیش 

( است که قادر به شناسایی تعاملات بین پارامترها نیست. اگرچه  OATترین محدودیت این مطالعه، استفاده از روش تحلیل حساسیت محلی )اصلی
تر رفتار مدل، استفاده از پارامتر( و قابلیت مقایسه با مطالعات قبلی انتخاب شد، اما برای درک کامل  30این روش به دلیل تعداد بالای پارامترها )

 ,.Razavi   &  Gupta, 2020; Herrera et alشود )در مطالعات آتی توصیه می   Morrisیا    Sobol  های تحلیل حساسیت جهانی مانندروش

های اوج شده است. برای بهبود، استفاده  برآوردی دبی درجه است که منجر به کم  125/0(. محدودیت دیگر مربوط به تفکیک مکانی درشت  2022
پذیری، از نظر تعمیم.  شودپیشنهاد می  RAPID  یا  کانژ-ماسکینگام  با   Routeدرجه یا بیشتر و جایگزینی مدل روندیابی    05/0بالاتر    از تفکیک مکانی 

خشک با توپوگرافی پیچیده( قابل استفاده  های کوهستانی نیمه سو و شرایط مشابه )حوضهطور خاص برای حوضه قرههای این پژوهش بهیافته
های فیزیوگرافی  ای بر اساس ویژگی ( حوضه مشابه و توسعه روابط منطقه 15-10ها، بررسی حساسیت پارامترها در )است. برای تعمیم به سایر حوضه 

توصیه می اقلیمی  دادهو  از  استفاده  با  واسنجی چندمعیاره  ماهوارهشود. همچنین،  تبخیرSMAPای رطوبت خاک )های  و  (  MODISتعرق )-( 
 ( کاهش دهد.%30-20قطعیت را )تواند عدممی

ریزی تأمین آب پایه، از آنجا که  شود. در حوزه برنامهگیری مدیران منابع آب تبدیل های این پژوهش، می تواند مستقیماً به ابزارهای تصمیمیافته
های خشکی ( بیشترین نفوذ را بر دبی کمینه دارند، ضروری است که در دوره d2( و عمق لایه دوم خاک )Wsپارامترهای ظرفیت رطوبت خاک )

(، ضریب  b_infiltآبی، دقت واسنجی این پارامترها در اولویت قرار گیرد. در مقابل، برای مدیریت سیلاب، پارامترهای شاخص نفوذ )و فصول کم
  توانند با های هشدار سیلاب می ( بیشترین تأثیر را بر دبی اوج نشان دادند؛ لذا، سامانهDm( و ضریب تبادل زیرسطحی )Dsانتشار زیرسطحی )

بینی خود را به شکل چشمگیری افزایش دهند. علاوه بر این، در مواجهه با سناریوهای تغییر اقلیم که تمرکز بر واسنجی این عوامل، دقت پیش
ها  بینیقطعیت پیشکنند، واسنجی هدفمند همین پارامترهای حساس، راهکاری مؤثر برای مهار عدمالگوهای بارش و دما را دستخوش تغییر می

های آبگیری و شده، برنامهشده و پارامترهای تفکیکتوانند با استفاده از این مدلِ واسنجیسو میخواهد بود. نهایتاً، مدیران سدهای حوضه قره
 د. تخلیه سدها را به شکلی بهینه تنظیم کنند تا ضمن حفظ منابع، ریسک سیلاب نیز به حداقل برس

مدل که  داد  نشان  پژوهش  مدل  VIC-3L  این  برای  قدرتمند  ابزاری  آن،  پارامترهای  حساسیت  از  درک صحیح  و  مناسب  واسنجی  سازی با 
خشک است. نوآوری اصلی این مطالعه، ارائه چارچوب تحلیل حساسیت چندرژیمه است که فراتر از  های کوهستانی نیمه هیدرولوژیکی در حوضه

ها نشان داد که پارامترهای مختلف بر دهد. یافتهسازی هیدرولوژیکی ارائه می یک مطالعه موردی، رویکردی کلی برای بهبود دقت و کارایی مدل
تواند  اندازه برای همه بهینه نیست. واسنجی هدفمند بر اساس اولویت مدیریتی می های مختلف جریان تأثیر متفاوتی دارند و واسنجی یک مؤلفه

( را  بهب%20-15دقت  عدم(  و  بخشد  )ود  تا  را  رویکرد می%50قطعیت  این  دهد.  به ( کاهش  سایر تواند  در  مشابه  مطالعات  برای  الگویی  عنوان 
نیمهحوضه به های  جهان  و  ایران  پایهخشک  و  رود  داده کار  تلفیق  چندمعیاره،  واسنجی  زمینه  در  آتی  تحقیقات  برای  سنجشای  و  های  دور  از 

 سازی تغییر اقلیم فراهم کند. مدل
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Multi-Regime Sensitivity Analysis of the VIC-3L Hydrological Model Using an OAT 

Approach in the Qareh-Sou Mountainous Watershed 

Abstract 

Semi-distributed hydrological models that incorporate three-layer soil structures with explicit representation of 

evapotranspiration, infiltration, and surface runoff processes demonstrate considerable capability for watershed-scale 

hydrological simulation. This study evaluates the performance of the Variable Infiltration Capacity model (VIC-3L) 

in simulating daily streamflow and water balance components for the Qareh-Sou mountainous watershed in 

Kermanshah Province, Iran (drainage area: 5,534 km²), characterized by semi-arid climate and complex topography. 

The assessment utilized hydrometeorological observations from 1993 to 2008, with streamflow routing performed 

using the Route model. 

Model evaluation yielded a coefficient of determination (R²) and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) of 0.75 and 0.73, 

respectively, during calibration, and 0.72 and 0.74 during validation, indicating satisfactory accuracy in reproducing 

observed daily hydrographs. To identify influential parameters, sensitivity analysis was conducted using the one-at-

a-time (OAT) approach in both pre-calibration and post-calibration phases. Of the 30 parameters examined, 11 were 

identified as sensitive, including the variable infiltration curve parameter, subsurface flow coefficient, maximum 

baseflow parameter, soil moisture fraction, and soil layer depths. Results showed that parameters controlling 

subsurface soil behavior exerted the greatest influence (sensitivity ratios: 0.85–0.95) on runoff generation and 

baseflow simulation. 

The key innovation of this research lies in differentiating parameter roles across three distinct flow regimes: minimum 

(baseflow), mean, and maximum (peak flow). The second soil layer depth emerged as the most sensitive structural 

parameter across all three flow regimes. However, for accurate baseflow simulation, the soil moisture fraction and 

second layer depth proved most critical, whereas peak flow reproduction was governed primarily by the infiltration 

curve parameter and subsurface flow coefficient. This multi-regime approach enables targeted calibration based on 

specific management objectives and reduces uncertainty in future hydrological predictions. 

Keywords: VIC-3L model; sensitivity analysis; hydrological parameters; surface runoff; baseflow; Qareh-Sou 

watershed 

 


