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ی منابع بارشی بازتحلیل شده و مبتنی بر ارزيابی كاراي

سازی های سنجش از دور جهت مدلتکنیک

 VIC-3Lهیدرولوژيکی با استفاده از مدل بزرگ مقیاس 

 ود( )حوضه مورد مطالعه: حوضه آبريز سفیدر

 
  9لوكا بروكا و *0اصغر عزيزيان، 0شايقیین افش

 
 چکیده

محاسبات قدرت ای و های ماهوارهتکنولوژی گسترش روز افزونباتوجه به 
های بارشی با توان تفکیک زمانی و مکانی مختلفی ایجاد ای، پایگاهرایانه

 های زمینی دارای پوشش مکانی بسیار زیادیشده است که بر خلاف ایستگاه
حلیل های بارشی  باز تی پایگاهپژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارای باشند.می

سازی هیدرولوژیکی با استفاده از جهت مدل PERSIANو  ECMWFشده 
در حوضه آبریز سفیدرود پرداخته شده است.  VIC-3Lمدل بزرگ مقیاس 

ه زاننتایج حاصل از ارزیابی آماری حاکی از آن است که در مقیاس زمانی رو
های با داده 10/3با دارا بودن ضریب همبستگی معادل  ECMWFپایگاه 

برخوردار  PERSIANزمینی از عملکرد بسیار بهتری نسبت به پایگاه 
باشد. هر چند در مقیاس زمانی ماهانه هر دو پایگاه بارشی مذکور دارای می

ریب ض های حوضه دارایباشند و در بیشتر بخشعملکرد تقریباً مشابهی می
های زمینی هستند. همچنین نتایج حاصل از با داده 1/3همبستگی بالای 

ین بودن توان پایگاه رغم پایاجرای مدل هیدرولوژیکی نشان داد که علی
PERSIAN سازی در تخمین بارش در سطح حوضه، عملکرد آن در شبیه

انه هیدروگراف جریان خروجی از حوضه در هر دو مقیاس زمانی روزانه و ماه
باشد. به عنوان مثال، ضریب بسیار بهتر می ECMWFنسبت به پایگاه 

( بدست آمده در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه NSساتکلیف ) -کارائی نش
 11/3و  13/3به ترتیب در حدود  PERSIANهای در صورت استفاده از داده

 ECMWFهای ست که در صورت استفاده از دادها باشد و این در حالیمی
خواهد بود. همچنین در صورت  72/3و  97/3مقادیر مذکور به ترتیب معادل 

میزان خطای مدل هیدرولوژیکی در برآورد  PERSIANهای استفاده از داده
های اوج )جریانات با دبی بالا( هیدروگراف جریان تا مقدار زیادی کاهش دبی
 یابد. می

، سازی هیدرولوژیکیلبارش، تکنیک سنجش از دور، مد :كلمات كلیدی
 ، رواناب.VIC-3Lمدل بزرگ مقیاس 
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Abstract 
According to the quick developments of satellite-based 
technologies and the computer’s computational power, several 

rainfall datasets have been developed with different spatial and 

temporal resolutions. These datasets usually are based on 

remote-sensing techniques or the combination of land surface 
models (LSMs) and general circulation models (GCMs). This 

research addressed the efficiency of ECMWF and PERSIAN 

reanalysis dataset for hydrological modeling using VIC-3L 

large-scale model over the SefidRood catchment. The results 
of statistical analyses at daily time scale indicated that the 

correlation coefficient (CC) between ECMWF and PERSIAN 

and ground-observed dataset is about 0.83 and 0.48, 

respectively. In addition, at monthly time scale, the 
performances of both rainfall datasets are approximately the 

same and in most parts of the catchment with the value of CC 

higher than 0.80. Hydrological analyses by VIC-3L model 

showed that despite having low efficiency in estimating 
rainfall, the PERSIAN dataset led to better simulation of runoff 

compared to ECMWF. For example, the Nash-Sutcliffe (NS) 

coefficient between daily and monthly simulated runoff using 

PERSIAN and observed runoff at the outlet of SefidRood 
catchment were about 0.80 and 0.88, respectively, while in the 

case of ECMWF these coefficients were respectively about 

0.67 and 0.72. Moreover, by using the PERSIAN dataset, the 

performance of the VIC model in simulating daily and monthly 
peak flows increased significantly. 
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 مقدمه  -0

و  های صنعتیرشد روز افزون جمعیت شهرها و تمرکز فعالیت
کشاورزی، افزایش نیاز به آب برای مصارف مختلف را در بسیاری از 
نقاط جهان و ایران به همراه داشته است. افزایش نیازها، بروز 

های مکرر و محدودیت استفاده مجدد از حجم قابل توجهی خشکسالی
های زیست محیطی، نیاز ها و محدودیتاز منابع آب به دلیل آلودگی

به  با توجه طلبد.میمدیریت منابع آب را در  ترقیقریزی دبرنامه به
 انیربه ج یآب یازهاین یکشور و وابستگ یهارودخانه انیجر تیمحدود
 یریگمیعوامل تصم نیها از مهمتررودخانه انیبرآورد جر ،یسطح

 ,.Xie et al) باشدیها ماز رودخانه یبرداربهره نهیبه تیریجهت مد

ها از رودخانه یبرداربهره یهاستمیاکثر سکه مشکل  یطوربه .(2007
 ،ی)بند انحراف می)سدها( و چه به صورت مستق یارهیچه به صورت ذخ

رودخانه  انیمقدار جر نیاز عدم دقت در تخم یپمپاژ( ناش ستگاهیا
 ای و قیراستا برآورد دق نیدر ا یمشکل اساس گریاست. به عبارت د

باشد چرا که برآورد یخانه مآورد رود زانیم قیبه دق کیحداقل نزد
از نظر  ستمیس یدگیچیپ لیبه دل زیآبر حوضه کیرودخانه در  انیجر

 پوشش ر،یها و عوامل مرتبط با آن مانند بارش، تبخیها، خروجیورود
 .ستین ریپذامکانی نفوذ و نوع سازندها بسادگ ،یتوپوگراف ،یاهیگ

 
)پوشش  ینیمسطح ز (،یهواشناس یها)داده یمیوجود عوامل اقل

 رودخانه و انیجر جادیموثر در ا یکیدرولوژی(، هیخاکشناس ،یاهیگ
 لیرا جهت تحل یبه مدل جامع ازیآنها ن یخطریو غ دهیچیارتباطات پ

سازد. لذا یآشکار م های بزرگ مقیاسبه ویژه در حوضه دهیپد نیا
ظر ا در نرا ب یکیدرولوژیکه بتواند چرخه ه یسازمدلفرآیند استفاده از 

و  یشناساهیگ ،یشناسخاک ،یغالب هواشناس یرهایگرفتن متغ
از  ،دینما یسازهیطور کامل شبچرخه به نیدر ا لیدخ یکیدرولوژیه

های در دهه .(Su et al., 2017) باشدیبرخوردار م یریچشمگ تیاهم
های هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس متعدد و مختلفی توسعه اخیر مدل

 لیعلت تحلبه 1ظرفیت نفوذ متغیر مدلیان آنها داده شده است که از م
و  یرواناب سطح دهیثر در پدؤم یاغلب روابط و پارامترها یریگرو بکا

 ،نیرا به خود معطوف کرده است. همچن یادیز هتوج یرسطحیز
چرخه  یهالفهؤاز م یمانند برخ VICحاصل از مدل  یهالفهؤم تیاهم

عرق ت -ریرطوبت خاک، تبخ عیخاک، توز یدما عیتوز ،یکیدرولوژیه
 VICمانند مدل  نیسطح زم یهااز ضرورت استفاده از مدل یحاک

  یاز دقت قابل توجه VIC. مدل (Gao et al., 2009) باشدیم

  بارش به زانیم کیمربوط به تفک یهاندیفرا قیدق فیوصدر ت

 و تابش  تعرق -ریتبخ ،یسطحریرواناب ز ،یرواناب سطح

 و یزمان یهااسیدر مق ینینهان، محسوس، زم یگرمار خالص به شا
 ;Xie et al., 2007) باشدمی بالا برخوردار کیبا قدرت تفک یمکان

Nijseen et al., 1997; Nijssen et al., 2001;  
Grasselt et al., 2008; Azizian and Shokoohi, 2017.)  از میان

ی تغییرات مکانهای مهم اقلیمی، بارش باران به علت دارا بودن لفهمؤ
اهمیت بسیار زیادی در مطالعات منابع آب، دار، همواره از و زمانی معنی

 باشدبینی سیلاب برخوردار میسازی هیدرولوژیکی و پیشمدل
(Bohnenstengel et al., 2011; Bajracharya et al., 2014; 

Kumar et al., 2015; Sahlu et al., 2017لفه (. همچنین این مؤ
های هیدرولوژیکی سطح زمین ترین ورودی مدلن مهمبه عنوا

(LSMsبشمار می )تغییرات زمانی و مکانی، رابطه  آید که به واسطه
ترین پدیده هیدرولوژیکی تبدیل بین بارش و رواناب را به پیچیده

ج لفه برای رسیدن به نتایماید. در نتیجه تخمین صحیح این مؤنمی
ضروری بوده و کمترین خطایی در  هیدرولوژیکی قابل اعتماد، امری

داری در مقدار رواناب تواند منجر به خطای معنیبرآورد مقدار بارش می
ای از های عمدهدر حال حاضر بخش سازی شده ایجاد نماید.شبیه

جهان به ویژه کشورهای در حال توسعه، با چالش عدم دسترسی به 
گیری زمینی ازههای انداطلاعات زمینی کافی و عدم وجود ایستگاه

 Hargreaves andهای بارانسنجی(، روبرو هستند ))ایستگاه

Samani, 1985; Hughes et al., 2006; Sue et al., 2008; 

Worqlul et al., 2017ای و تهیه های ماهواره(. ظهور تکنولوژی
ای همحصولات بارشی با توان تفکیک مکانی و زمانی بالا توسط پایگاه

های مختلف از ای جدید را برای محققین در زمینهنجرهداده مختلف، پ
های فاقد آمار، باز نموده است. سازی هیدرولوژیکی در حوضهجمله مدل

بندی شده هستند و اگرچه بر این محصولات عمدتاً به صورت شبکه
های بارانسنجی زمینی، دارای مشکل عدم پیوستگی خلاف ایستگاه

خمین ت هایی که درقطعیتبه دلیل عدم ولیباشند مکانی و زمانی نمی
 ,.Greene and Morrissey, 2000; Steiner et al) بارش دارند

2003; Hong et al., 2006; AghaKouchak et al., 2009)،  بدون
لذا برای . استفاده نمود محصولاتتوان از این ارزیابی اولیه نمی

های داده نیازمند استفاده از این پایگاه های هیدرولوژیکیسازیمدل
ر را ی مذکوهای بارشباشد. پایگاه دادههای اولیه مییک سری بررسی

 ;Moreau et al., 2003های مدل مبنا )توان در سه دسته کلی دادهمی

Dee et al., 2011; Kidd et al., 2013; Krogh et al., 2015; 

De Leeuw et al., 2015, Balsamo et al., 2015; Raziei and 

Sotodeh, 2017( ایستگاه مبنا ،)Zhao and Fu, 2006;  
Tianobo et al., 2006; Morice et al., 2012; Harris et al., 

2013; Harris et al., 2015های سنجش از دور ( و مبتنی بر تکنیک
(Javanmard et al. 2010; Katiraie-Boroujerdy, 2013;  

Li et al., 2013; Zhao and Yatagai, 2014; Tong et al., 

2014; Krogh et al., 2015; Tan et al., 2015; Ghajarnia et 

al., 2015; Moazami et al., 2016; Dembele and Zwart, 

2016; Duan et al., 2016; Ashouri et al., 2016 .تقسیم نمود )
عمده مطالعاتی که در سطح کشور به انجام رسیده است، عمدتاً با 
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 های ایستگاه مبنا و مبتنی برهای بدست آمده از پایگاهاستفاده از داده
ی های پایگاه بارشسنجش از دور بوده و تاکنون کمتر به ارزیابی داده

سازی به ویژه با رویکرد کاربرد در مدل ECMWFند مدل مبنا مان
هیدرولوژیکی پرداخته شده است. همچنین مطالعات گذشته بر روی 

 TRMM ،PERSIAN ،APHRODITEهای بارشی همچون پایگاه
در تخمین بارش محدوده شده و و غیره غالباً به ارزیابی عملکرد آنها 

ی ارزشمندی همچون: های هیدرولوژیکلفهکارایی آنها در تخمین مؤ
رطوبت خاک، رواناب سطحی/ زیرسطحی، دبی پایه و جریانات سیلابی 

 مدنظر قرار نگرفته است. 
 

های سنجش از دور در استفاده از تکنیک روزافزون باتوجه به وسعت
و همچنین سایر پارامترهای ورودی  بینی بارشگیری و پیشاندازه
نون تاکمتأسفانه طح جهان، در س های هیدرولوژیکی بزرگ مقیاسمدل

ها از نظر تعداد در کشور ما علیرغم اینکه در بسیاری از حوضه
یری گهای بارانسنجی بسیار فقیر بوده و امکان اندازههی ایستگاهاهشبک

 هاو توزیع زمانی و مکانی آن پارامترهای پوشش گیاهی ،دقیق بارندگی
 مؤثری صورت نگرفته است.ای استفاده ماهواره هایدادهوجود ندارد، از 
هایی که در زمینه کاربرد ترین و معدوترین پژوهشاز جمله مهم

سازی رواناب به انجام رسیده ای بارش برای شبیههای ماهوارهداده
 Haji Hosseini et al. (2014) ،Eini etتوان به تحقیقات است، می

al. (2018) ،Abdullahi et al. (2015)  وParisuj et al. (2018) 
-اشاره نمود. در پژوهشهای مذکور عمدتاً عملکرد یک مدل بارش

مورد بررسی قرار  SWATیا  IHACRESرواناب یکپارچه مانند: 
توان گفت که تاکنون عملکرد یک مدل توزیعی گرفته و به جرات می

ای مورد ارزیابی قرار نگرفته است. های بارش ماهوارهنسبت به پایگاه
توضیحات فوق، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارائی  لذا با توجه به

ر های سنجش از دوهای بارشی مدل مبنا و مبتنی بر تکنیکپایگاه
سازی هیدرولوژیکی با استفاده از مدل بــزرگ مقیاس جــهت مدل

VIC-3L  .این حوضه با در حوضه آبریز سفیدرود پرداخته شده است
نیز دارا بودن تنوع اقلیمی و کیلومترمربع و  91333وسعتی در حدود 

شمار هب های آبریز کشورتوپوگرافیکی مختلفی یکی از مهمترین حوضه
وط یات مربهای اصلی انتخاب مدل مذکور که جزییکی از علت آید.می

های بعدی شرح داده شده است، ساختار توزیعی به آن در بخش
(Distributedآن جهت شبیه )ها به ادهسازی رواناب و لزوم ورود د

باشد. همچنین با توجه به ( میGriddedبندی شده )صورت شبکه
های های بارشی مختلف، در این پژوهش از پایگاهوجود پایگاه
ECMWF  وPERSIAN  به عنوان پرکاربردترین منابع بارشی مدل

 مبنا و مبتنی بر تکنیک سنجش از دور استفاده بعمل آمده است.
 

 هامواد و روش -0

 VIC-3Lساختار مدل  -0-0

و به صورت  Xinanjiangبا الگوگیری از مدل  VICنسخه اولیه مدل 
ارائه شد و در مدل  Wood et al. (1992)یک لایه خاک توسط 

GFDL  و مدلGCM  انستیتوی ماکس پلانک مورد استفاده قرار
شده  های به روزهـو تاکنون نسخ( Stamm et al., 1994) رفتـگ

 ;Cherkauer et al., 2003; Bowling et al., 2004) زیادی

Lettenmaier and Bowling, 2009 ) از آن ایجاد و در محدوده
ها، وسیعی از موضوعات مختلف مانند مدیریت منابع آب حوضه

اک و سازی رطوبت خاندرکنش بین زمین و اتمسفر، تغییر اقلیم، مدل
ن ای ده است.شها به کار گرفته سازی رواناب خروجی از حوضهشبیه

گیرد، محدوده موردنظر های سطح زمین قرار میمدل که در رده مدل
د. هر کدام نمایرا به تعدادی شبکه با توان تفکیک مشخص تقسیم می

شوند یسازی مها به صورت کاملاً مستقل از یکدیگر شبیهاز این سلول
و در نهایت توسط یک ماژول روندیابی، جریان خروجی از هر سلول 

بارز مدل  یهایژگیوشود. آوری و به خروجی حوضه هدایت میمعج
VIC کیدر  یاهیپوشش گ راتییتغ به نحوه در نظر گرفتن توانیرا م 

اسبه و مح رینفوذ متغ ریخاک با مقاد هیسلول، در نظر گرفتن چند لا
 کیشمات یینما 1 در شکل. ارتباط داد یرخطیغ به صورت تابع هیپا یدب
داده سازی و روندیابی رواناب نشان جهت شبیه VIC مدلعملکرد از 

 شده است. 

 

 
Fig. 1- Schematic representation of VIC-3L large 

scale model 

 VIC-3Lی شماتیک از مدل بزرگ مقیاس نماي -0شکل 
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ا آب ر لانیب ایو  یانرژ لانیاجرا در هر دو حالت ب ییتوانا VICمدل 
 نلایآب اجرا شود، ب لانیمدل در حالت ب کهی. در صورتباشدیدارا م

حالت مدل فرض  نیو در ا دیمحاسبه نخواهد گرد نیسطح زم یانرژ
موردنظر،  یهوا در گام زمان یسطح خاک با دما یکند که دمایم
هر سلول به  VICمدل در همانطور که عنوان شد، . باشدیم کسانی

 نیب یانیقال جرانت ایاندرکنش و  چگونهیطور جداگانه مدل شده و ه
 دل تنها ــم نــیا گری. به عبارت ددهدیها رخ نمسلول

 در هر سلول  کنواختی ریرا که به طور غ رواناب یزمان یسر
و  یحسط انیانتقال جر یبرا جهی. در نتدینمایشده، محاسبه م عیتوز
  یها برابه خارج از سلول و انتقال آن در شبکه آبراهه هیپا یدب

 ی که توسطابیاز مدل روند یستیحوضه، با یجبه خرو دنیرس
Lohman et al. (1998a, 1996) استفاده نمود. در  ،توسعه داده شده

آب هرگز از داخل آبراهه  انیاست که جر نیفرض بر ا یابیمدل روند
موردنظر وارد آبراهه  انیکه جر ی. هنگامشودیبه داخل سلول وارد نم

لول س یآب لانیعبارت بهتر از ب و به یکیدرولوژیاز چرخه ه شود،یم
 .شودیخارج م

 
سازی بیلان آب در هر سلول از رابطه زیر استفاده برای شبیه VICمدل 

 نماید:می

(1) dS
= P- E- R

dt 
: تبخیر و E: بارش، P: مقدار ذخیره آب در هر سلول، Sدر رابطه فوق، 

 باشد.: رواناب میRتعرق و 
 

لحاظ نمودن سه نوع مختلف تبخیر که عبارتند از:  توانایی VICمدل 
(، تعرق از سطح هر Ecتبخیر از تاج پوشش گیاهان واقع در هر سلول )

( را lE( و تبخیر از سطح خاک لخت )tEهای گیاهی )کدام از پوشش
(. مجموع تمامی موارد مذکور، Liang et al., 1994باشد )دارا می

هد. داز سطح هر سلول را بدست میمقدار تبخیر و تعرق کلی خروجی 
 اشد:بمقدار تبخیر و تعرق کلی هر سلول از رابطه زیر قابل استخراج می

(2)   
N

n c,n t,n N+1 l

n=1

E = C E + E + C .E 

ام در هر سلول n: درصد مربوط به پوشش گیاهی Cnدر رابطه فوق، 
 باشند.درصد مربوط به سطح پوشش خاک لخت می :N+1Cو 
 

سازی رواناب منحنی نفوذ متغیر برای شبیهاز روش  VICدر مدل 
(. در این روش فرض بر این Zhao et al., 1980استفاده شده است )

گردد که میزان بارش است که رواناب سطحی تنها زمانی ایجاد می
ورودی از حجم قابل نگهداشت خاک تجاوز نماید. نحوه محاسبه 

ه از مدل مفهومی رواناب زیرسطحی در این مدل نیز الهام گرفته شد

ARNO  توسعه داده شده توسط(Franchini and Pacciani 

باشد. با تجمیع جریانات زیرسطحی و سطحی، مقدار دبی ( می(1991)
 آید:( از رابطه زیر بدست میQکل خروجی از هر سلول )

(0)  
N+1

n d,n b,n

n=1

Q = C Q + Q 

، جریان به ترتیب جریان سطحی nCو  d,nQ ،b,nQدر رابطه فوق، 
باشند. ام در هر سلول میnزیرسطحی و درصد مربوط به پوشش گیاهی 

به عبارت بهتر متناسب با هر پوشش گیاهی جریان سطحی و 
های زیرسطحی محاسبه و با مقادیر متناظر بدست آمده از پوشش

سازی فرآیند گردد. برای مدلگیاهی موجود در آن سلول جمع می
از معادله یک بعدی  VICی خاک مدل هاانتقال رطوبت بین لایه

 نماید:باشد، استفاده میز که به شرح زیر میریچارد

(2)    
q

D q . K qq z= +
t z z


  

  
 

: ضریب پخشیدگی D(Ɵ): محتوی رطوبتی خاک، Ɵدر رابطه فوق، 

: عمق z: ضریب هدایت هیدرولیکی خاک و K(Ɵ)رطوبت در خاک، 
 مختلف متفاوت است.  هایباشد که مقدار آن در لایهخاک می

 های مربوط به یات مربوط به الگوریتمبرای آشنایی با جزی
به  VICسازی رطوبت و رواناب زیرسطحی مورد استفاده در مدل مدل

Liang et al. (1994)  وAzizian and Shokoohi (2017)  مراجعه
شود. در نهایت مقادیر رواناب سطحی و زیرسطحی )سری زمانی 

آمده در هر سلول با استفاده از روش روندیابی ارائه شده جریان( بدست 
آوری شده و سری زمانی جمع Lohmann et al. (1996)توسط 

جریان در خروجی حوضه )محل ایستگاه هیدرومتری( بدست خواهد 
 آمد.

 

 محدوده مورد مطالعه -0-0

های البرز، زاگرس و حوضه آبریز سفیدرود در محل تلاقی رشته کوه
طول شرقی و   o29 – '10 o41 03'بین مختصات جغرافیایی مرکزی 

'44 o02 – '42 o07  حوضه آبریزاین عرض شمالی قرار دارد. مساحت 
آن را مناطق  درصد 79 مربع است که حدوداًکیلومتر 93262 در حدود

دهند. ها تشکیل میها و کوهپایهآن را دشت درصد 22کوهستانی و 
ی شمال غربی زاگرس قرار داشته و شامل هاآن در دامنه جنوبی بخش

که در امتداد آن . بخش میانی باشدمیتلوار  و اوزنآبریز قزلحوضه 
های مرکزی قرار داشته و به قله آتشفشانی سهند منتهی رشته کوه

های زنجان، سجاس، قرنقو و آبریز رودخانهحوضه شامل  ،شودمی
روز آبریز فیهای هحوضکه شامل نیز غموش است. بخش شرقی آن وآید

واقع شده است.  های البرزباشد، در امتداد کوهمیآباد، طارم و شاهرود 
 مناطقهای توپوگرافی از جمله انواع مختلف مشخصهدر این حوضه 
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خیلی مرتفع و پرشیب، مناطق مرتفع ولی با شیب کم، مناطق تپه 
. شدبا، قابل مشاهده میهای آبرفتیهای عمیق و دشتماهوری، دره

سفیدرود بزرگترین رودخانه از نظر مساحت حوضه آبریز و همچنین 
باشد. این رودخانه ترین آنها در مناطق مرکزی و شمال ایران میپرآب

 شود که در شهراوزن و شاهرود تشکیل میاز دو شاخه اصلی بنام قزل
ر این د شود.هم پیوسته و از آن به بعد سفیدرود نامیده میهمنجیل ب

)بالادست ایستگاه هیدرومتری  اوزنقزل -ش قسمت سفیدرودپژوه
ی از موقعیت حوضه نمای 2در شکل  مورد مطالعه قرار گرفت. گیلوان(

و موقعیت  VICآبریز مذکور، شبکه محاسباتی موردنیاز مدل 
 های هواشناسی موجود نشان داده شده است.ایستگاه

 
بندی حوضه آبریز تقسیم VIC-3Lاساس مدل همانطور که عنوان شد، 

 ،، هواشناسیبه تعدادی سلول است بطوریکه با استفاده از اطلاعات
خاکشناسی و پوشش گیاهی هر سلول، بیلان انرژی و آبی هر سلول 

دهندگان این مدل شود. طبق نظر توسعهبه صورت جداگانه محاسبه می
با  هاییسازی در حوضهترین ابعاد سلول محاسباتی جهت مدلمناسب

هزار  93های بارشی کم و با وسعت حوضه سفیدرود )حدود اکم دادهتر
(. بر Maurer, 2011باشد )درجه می 1تا  24/3کیلومترمربع( بین 

های در دسترس و همچنین همین اساس و با توجه به مقیاس داده
درجه  24/3امکان اجرای مدل در حوضه بزرگ سفیدرود، ابعاد سلولی 

 ختلف م بارشیی و همچنین ارزیابی منابع برای ساخت شبکه محاسبات

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 VIC-3Lهای مدل تهیه داده -0-9

 پوشش گیاهی -0-9-0

های ماهواره نقشه مربوط به پوشش گیاهی در این پژوهش از داده
AVHRR  1و  1که توسط محققین دانشگاه مریلند و در ابعاد سلولی 

نقشه پوشش گیاهی  0یده است. در شکل کیلومتر ایجاد شده، تهیه گرد
کیلومتر نشان داده شده است.  1حوضه آبریز سفیدرود با ابعاد سلولی 

به  مربوطهای پوشش گیاهی، بایستی فایل پس از تعیین کلاس
این فایل حاوی  را تهیه نمود. VICموردنیاز مدل  پوشش گیاهی

اهان( )از سطوح گیپارامترهایی است که عمده آنها فرآیند تبخیر و تعرق 
 توان به شاخصکنند. از مهمترین پارامترهای مذکور میرا کنترل می

ای، مقاومت ساختاری سطح برگ، ضریب آلبیدو، حداقل مقاومت روزنه
تابش با طول موج کوتاه که  گیاه، طول زبری، طول جابجایی و حداقل

ود ت موجبا توجه به مشکلا دهد، اشاره نمود.در آن فرآیند تعرق رخ می
 ایهاستفاده از تکنیک گیری مستقیم این پارامترها،در راستای اندازه

روز بودن تصاویر هیکپارچه و ب ،سنجش از دور به دلیل دید وسیع
سریع و مناسب جهت تعیین برخی از پارامترهای  یای، روشماهواره

 ;Chason et al., 1991شود )توصیه می VICمدل پوشش گیاهی 

Wang et al., 2004; Yi et al., 2008; Zhou et al., 2004.) 

 
Fig. 2- Geographical location of SefidRood catchment, computational cells of VIC model and the spatial 

distribution of meteorological stations 

ای هرد استفاده در مدل و نحوه توزيع مکانی ايستگاههای محاسباتی موموقعیت جغرافیايی حوضه آبريز سفیدرود، سلول -0شکل 

 هواشناسی
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Fig. 3- Vegetation map of SefidRood catchment 

 نقشه پوشش گیاهی حوضه آبريز سفیدرود -9شکل 

 

 نقشه خاك -0-9-0

ای هدر حال حاضر برای تهیه نقشه خاک منابع مختلفی همچون نقشه
درجه سازمان فائو/ یونسکو و یا  31000/3های درجه ناسا، نقشه 24/3

 سسه تحقیقاتموجود در سطح کشور مانند نقشه مؤ های خاکنقشه
سسه های خاک مؤخاک و آب وجود دارند که در این پژوهش از نقشه

توزیع مکانی  2تحقیقات خاک و آب استفاده بعمل آمده است. در شکل 
شده است. های مختلف خاک در حوضه مورد مطالعه نشان داده بافت

های غالب این حوضه شود بافتهمانطور که در این شکل ملاحظه می
از  یمختلف یپارامترهااند. های رسی و لومی رسی تشکیل دادهرا بافت
 ازیرطوبت و رواناب مورد ن لانیب یسازخاک جهت مدل اتیخصوص

 یاز آنها را با توجه به بافت غالب از رو یبرخ توانیکه م باشدیم

را  گرید یاستخراج نمود و برخ یاتوابع کتابخانه ایخاک و  اتیخصوص
که  ییپارامترها نیمدل بدست آورد. از ب یواسنج ندیدر طول فرآ زین

ت بافت خاک بدس اتیخصوص یاز رو ایو  یاتوابع کتابخانه قیاز طر
خاک  لیهمچون: تخلخل خاک، پتانس ییبه پارامترها توانیم ندیآیم

 ،یزراع تیاشباع خاک، رطوبت ظرف یکیهدرول تیهدا بیاشباع، ضر
خاک، رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی و غیره اشاره  یظاهر یچگال

(. همچنین مهمترین Azizian and Shokoohi, 2017نمود )
آیند عبارتنداز: پارامترهایی که در طول فرآیند واسنجی بدست می

نشان  Dsکه با پارامتر  Dm(، کسری از پارامتر binfپارامتر شکل نفوذ )
(، کسری از حداکثر Dmشود، حداکثر جریان زیرسطحی )داده می

و  d2(، عمق لایه دوم و سوم خاک )Wsرطوبت خاک در لایه سوم )
d3.) 

 

 
Fig. 4- Soil texture’s map of SefidRood catchment 

 نقشه بافت خاك حوضه آبريز سفیدرود -4شکل 
  



 

 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

90 

 

 های هواشناسیادهد -0-9-9

از:  عبارتند VIC-3Lهای هواشناسی مورد نیاز مدل مهمترین داده
بارش روزانه )میلیمتر(، حداقل و حداکثر دمای روزانه )درجه سانتیگراد(، 

اخل های دبا توجه به ایستگاهسرعت باد )متر بر ثانیه( و رطوبت هوا. 
 43نوپتیک و ایستگاه سی 10، آبریز سفیدرود و خارج محدوده حوضه

گاه بارانسنجی انتخاب شدند که از اطلاعات آنها در بازه زمانی ایست
استفاده گردید.  VICسازی رواناب با مدل جهت مدل 2331تا  2331

ای به های ماهوارههای بارشی بدست آمده از پایگاهاز آنجایی که داده
ه فرمت های زمینی نیز بباشند، بایستی دادهبندی شده میصورت شبکه

وان یابی( تبدیل شوند تا بهتر بتهای درونمزبور )با استفاده از تکنیک
رغم وجود روشهای ای مقایسه نمود. علیهای ماهوارهآنها را با داده

در این پژوهش از روش معکوس مجذور فاصله مختلف درونیابی، 
(IDWبرای ایجاد لایه شبکه )های بندی شده بارش بر اساس داده

عملکرد هر کدام از روشهای درونیابی بسته استفاده شده است. زمینی 
اشد. بتواند متفاوت میموردنظر و تراکم نقاط موجود می به نوع پدیده

 یقین مختلف در زمینه ارزیابی کارایهای صورت توسط محقبررسی
ندی شده( بروشهای مختلف درونیابی برای ساخت نقشه رستری )شبکه

رغم دارا بودن ساختار ساده این روش علیت که بارش حاکی از آن اس
 ;Driks et al., 1998باشد )آن، از عملکرد قابل قبولی برخوردار می

Hsieh et al., 2006; Ly et al., 2011 .) همچنین برای ارزیابی بهتر
ابعاد سلولی  ،PERSIANو  ECMWF های بارشعملکرد پایگاه

 24/3 های زمینی،ز روی دادهمورد استفاده برای ساخت شبکه بارشی ا
 درجه اختیار گردید.

 

ی هاهای بارشی مدل مبنا و مبتنی بر تکنیکپايگاه -0-4

 سنجش از دور

 PERSIANNپايگاه بارشی  -0-4-0

 و الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی از در این پایگاه بارشی ارزشمند
ای برمرجع  ینهای زمتصاویر بازتابش شده مادون قرمز توسط ماهواره

 ابتدا PERSIAN . الگوریتمشودمی، استفادهبارندگی  یزانم ینتخم

مرجع بود، سپس به  مینهای زبراساس تصاویر مادون قرمز از ماهواره
های مایکروویو داده ،شودنسخه جدید آن که در حال حاضر استفاده می

 میو تنظ یبراسیونهای جدید برای کالاضافه شد که این داده یزن
روند. مطالعات اعتبارسنجی نشان های الگوریتم بکار میپارامتر

 یمهای بارش بطور قابل توجهی توسط تنظیندهند که تخممی
های بدست آمده از مادون قرمز با اطلاعات مایکروویو، بهبود داده
 PERSIANNبارش الگوریتم برآورد  .(Hsu et al., 1997اند )یافته
شمالی تا درجه  93ش سراسری از با پوش 1610ل کاربردی از سا بطور

 اس زمانی ـدرجه و مقی 24/3 ×24/3درجه جنوبی، تفکیک مکانی  93

 باشد. روزانه در دسترس می
 

 ECMWFپايگاه بارشی  -0-4-0

ه شد های بازتحلیلتوان به دادهاز دیگر منابع مهم برآورد بارش می
(Reanalysis )و یا تحلیل مجدد Era-Interim عاتیپایگاه اطلا 

ECMWF یاشاره کرد. پایگاه اطلاعات ECMWF  ترین مهمیکی از
ی که مورد توجه بسیار باشدمیدر جهان های داده بازتحلیل شده پایگاه

ای طبق تحقیقات گسترده. (Dee et al., 2011از محققین قرار دارد )
که در این زمینه انجام شده، میزان خطای این منبع اطلاعاتی در 

های زمینی در بسیاری از نقاط جهان اندک و قابل داده مقایسه با
های توان از آنها در کنار دادهپوشی است و به همین علت میچشم

های زمینی در مناطق بدون زمینی و حتی در حکم جایگزینی برای داده
های باز (. دادهRaziei and Sotodeh, 2017ایستگاه استفاده نمود )

های های کوتاه مدت مدلبینیایج پیشتحلیل شده از ترکیب نت
ید. آهای مشاهداتی زمینی بدست میبینی عددی وضع هوا با دادهپیش
شود بر اساس های مدل عددی که حدس اولیه نامیده میبینیپیش
های ورودی مدل و رابط ریاضی تعریف شده برای مدل بدست داده
ی که (. از آنجایDee et al., 2011; Balsamo et al., 2015آید )می

هایی های عددی مذکور همواره با عدم قطعیتهای مدلبینیپیش
 ای زمینی که بههای مشاهدهبینی اولیه با دادههمراه است، این پیش

دل شود. به عبارت بهتر با اینکار مرسد کنترل میبینی میمرکز پیش
های دهداهای آن خطای کمتری داشته باشد. بینیبهینه شده تا پیش

با پوشش  1676ل بطور کاربردی از سا ECMWF پایگاه اطلاعاتی
درجه جنوبی، تفکیک مکانی   93شمالی تا درجه  93سراسری از 

در درجه و  0تا  4/3×4/3، 2/3×2/3، 24/3×24/3، 124/3×124/3
  باشد.مقیاس زمانی روزانه در دسترس می

 

 VIC-3Lواسنجی مدل  -0-1

عات زمینی از وضعیت رطوبت و تبخیر و با توجه به عدم وجود اطلا
های از داده VICتعرق در سطح حوضه، بایستی برای واسنجی مدل 

دبی مشاهداتی استفاده نمود. در پژوهش حاضر از سری زمانی جریان 
روزانه ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری گیلوان )واقع در خروجی حوضه 

مده است. همچنین لازم عمل آهسفیدرود( برای این منظور استفاده ب
سازی رواناب توسط این مدل، پارامترهای به ذکر است که در شبیه

باشند و لذا برای حصول نتایج خاک از اهمیت بسیار زیادی برخوردار می
عمل هقابل اعتماد بایستی در برآورد پارامترهای خاک نهایت دقت را ب

 Gao et al., 2004; Azizianآورد. بررسی تحقیقات صورت گرفته )

and Shokoohi, 2017سازی ( حاکی از آن است که برای شبیه
پارامتر مربوط به ) Dmاز:  رواناب، مهمترین پارامترهای ورودی عبارتند
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)کسری از  Dsحداکثر دبی پایه قابل تولید توسط لایه تحتانی خاک(، 
)کسری  Wsشود(، که در آن دبی پایه غیرخطی شروع می Dmپارامتر 

از حداکثر رطوبت موجود در لایه تحتانی خاک که در آن دبی پایه غیر 
)پارامتر مربوط به شکل منحنی ظرفیت نفوذ  binfدهد(، خطی رخ می

)اعماق خاک(. جهت کاهش پارامترهای واسنجی  d2 ،d3متغیر( و 
متر سانتی 13معمولاً فرض بر این است که عمق لایه اول معادل 

باشد. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به وجود روشهای می
که  2GLUEمختلف واسنجی، در پژوهش حاضر از روش احتمالاتی 

تری به ویژه در محیط سیستم عامل تاز فرآیند عملیاتی کردن راح
Linux عمل آمده است. مدل هبرخوردار است، استفاده بVIC  در حال

لینوکس قابل اجرا بوده و اگرچه حاضر تنها بر روی سیستم عامل 
امکان لازم برای اجرا آن را در بستر  Cygwinهایی همچون برنامه

سیستم عامل ویندوز میسر ساخته است، اما مشکلات موجود در راستای 
اید نمها، کاربرد آن را محدود میعدم کامپایل شدن برخی از اسکریپت

استفاده  VICرای مدل شود از بستر لینوکس برای اجو لذا توصیه می
توصیه  GLUEعمل آید. همچنین برای آشنایی بیشتر با روش هب

 Freer et al. (1996)و  Beven and Binley (1992)شود به می
 مراجعه شود.

 

های آماری مورد استفاده برای ارزيابی شاخص -0-8

 VICهای بارشی و خروجی مدل پايگاه

 دو شاخصاز های اطلاعاتی بارش پایگاه در این پژوهش برای ارزیابی
RMSE  وCC استفاده شده است و همچنین برای تعیین عملکرد مدل 

VIC های مذکور از شاخص بر شاخصرواناب علاوه یسازدر شبیه
در  .(1)جدول ( نیز استفاده گردیده است NSساتکلیف )-کارایی نش

: تعداد nسازی، : مقادیر شبیهsatR: مقادیر مشاهداتی، obsR، 1جدول 

ها،داده
obsR،میانگین مقادیر مشاهداتی :

satR میانگین مقادیر :

های بارشی در : تعداد دادهnو  داده موردنظر سازی توسط پایگاهشبیه
در جدول  0و  2های شماره نزدیکی شاخص د.نباشمی طول بازه زمانی

یر سازی شده مدل با مقادرازش بیشتر مقادیر شبیهحاکی از ب 1به عدد 
 (.Demaria et al., 2007; Su et al., 2007) مشاهداتی خواهد بود.

 

 نتايج -9

  PERSIANو  ECMWFهای بارشی ارزيابی پايگاه -9-0

 بارشی پایگاههای آماری مربوط به نتایج حاصل از ارزیابی شاخص
ECMWF پایگاه بارشی بت به آن نس بالای، حاکی از عملکرد

PERSIAN بر روی پایگاه  باشد. طبق محاسبات صورت گرفتهمی
ECMWF شاخص  سطح حوضه آبریز سفیدرود، درCC  همواره بالاتر

ست که مقدار مزبور برای پایگاه ا باشد و این در حالیمی 9/3از 
PERSIAN  نکته قابل توجه دیگر این باشدمی 4/3همواره کمتر از .

 2های کمتر از در تشخیص بارش ECMWF بارشی ایگاهاست که پ
 .باشددر سطح حوضه آبریز سفیدرود دارای خطا میمیلیمتر در روز 

 
 0/2همواره کمتر از  پایگاهدر این  RMSEهمچنین مقدار شاخص 

ی گویای عملکرد مناسب این منبع اطلاعات باشد که این خودمیلیمتر می
نیز ، PERSIANNمنبع بارشی  بررسی عملکرد باشد.ارزشمند می

 ایهپایگاه بارشی نیز همانند دیگر پایگاهاین  حاکی از آن است که
رای خطا بوده و تقریباً از توانایی های سبک دابارشی در تخمین بارش

باشد.میلیمتر در روز برخوردار می 0های کمتر از ینی در برآورد بارشپای

 
Table 1- Statistical Indices which are used in this research 

 های آماری مورد استفاده در اين پژوهششاخص -0جدول 

Equation Measure No 

n
2

obs sat

i=1

1
RMSE = (R - R )

n
 Root Mean Square Error 1 

n

obs obs sat sat

i=1

n n
2 2

obs obs sat sat

i=1 i=1

(R - R )(R - R )

CC =

(R - R ) (R - R )



 

 
Correlation Coefficient 2 

n
2

sat obs

i=1

n
2

sat obs

i=1

(R - R )

NSE = 1-

(R - R )




 Nash-Sutcliffe 3 
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Fig. 5- Scatter plot of satellite-based products and observed rainfall over the SefidRood catchment (daily 

time scale) 
 )مقیاس روزانه( حوضه آبريز سفیدرود سطحدر  و مشاهداتی یبارش هایپايگاه هاینمودار پراكنش داده -1شکل 

 
و  ECMWFای بارشی ههمچنین برای بررسی هرچه بهتر پایگاه

PERSIAN های آماری مقادیر شاخصCC  وRMSE  برای تمامی
ها محاسبه و نتایج آن به صورت مکانی برای هر منبع تهیه گردید سلول

برای  CC آماری بررسی شاخصباشد. قابل مشاهده می 9که در شکل 
های محاسباتی در سطح حوضه سفیدرود حاکی از آن تمامی سلول

از  ECMWFبارشی  پایگاههای بدست آمده از است که داده
ریکه در طوباشند، بههای زمینی برخوردار میهمبستگی مناسبی با داده

متغیر  1/3تا  44/3در کل حوضه بین  مقیاس روزانه مقدار این شاخص
در مناطق جنوبی  ECMWFعملکرد منبع  7باشد. با توجه به شکل می

که طوریرود قابل توجه بوده، بهو تا حدی مرکزی حوضه آبریز سفید
باشد. متغیر می 74/3تا  44/3برای این مناطق بین  CCمیزان شاخص 
 9/2کمتر از  سطح حوضهدر  RMSEشاخص  متوسط همچنین مقدار

 های این منبع نسبتمیلیمتر است و این خود گویای انحراف کم داده
نین توان چیباشد. با توجه به توضیحات فوق مهای زمینی میبه داده

 مناسبی بسیاراستنباط نمودکه این منبع اطلاعاتی ارزشمند از کفایت 
هرچند لازم به ذکر است  باشد.برای تخمین مقدار بارش برخوردار می

ای این هکه همچون منابع بارشی دیگر، بایستی قبل از استفاده از داده
حد  ن تاپایگاه تصحیحات موردنیاز بر روی آن انجام گیرد تا خطای آ

 PERSIANNعملکرد منبع بارشی بررسی زیادی کاهش داده شود. 
های این منبع و بین دادهمقدار همبستگی  که حاکی از آن استنیز 
 4/3به کمتر از های محاسباتی در تمامی سلولهای بارش زمینی داده

نیز به علت دارا بودن  RMSEگردد. همچنین مقدار شاخص محدود می
قبول  قابلنسبتاً میلیمتر، حاکی از عملکرد  3/2تا  4/2ت محدوده تغییرا

هد که دنتایج همبستگی مکانی نشان میارزیابی این منبع بارشی دارد. 
 بارش اختلاف بینبه شمال حوضه، میزان  مرکزبا حرکت از سمت 

مشاهداتی کمتر  هایو داده PERSIANNبدست آمده از منبع 
 توان چنین استنباط نمود کهق میبا توجه به توضیحات فو گردد.می

از عملکرد به مراتب  PERSIANنسبت به  ECMWFپایگاه بارشی 
 باشد. بالاتری در تخمین بارش برخوردار می

 

 سازی روانابدر شبیه VIC-3Lارزيابی عملکرد مدل  -9-0

 مقیاس زمانی روزانه -9-0-0

و  ECMWFهای بارشی ی پایگاهبرای ارزیابی هرچه بهتر کارای
PERSIAN سازی رواناب، مدل در شبیهVIC  در دو مقیاس زمانی

روزانه و ماهانه اجرا گردید که در این بخش به تشریح عملکرد مدل 
VIC  شده است. هیدروگراف جریان روزانه  پرداختهدر مقیاس روزانه
ر و های بارشی مذکوسازی شده توسط مدل با استفاده از پایگاهشبیه

نشان داده شده است. نتایج بدست  7رش زمینی در شکل های بانیز داده
آمده از کاربرد دو پایگاه بارشی مزبور حاکی از آن است که پایگاه 

ین در برآورد بارش نسبت به رغم دقت پایعلی PERSIANNبارشی 
سازی رواناب ، نتایج به مراتب بهتری را در شبیهECMWFپایگاه 

 یت گــرفته، ضریب کارایق محاسبات صورطب ایجاد نموده است.
در  VICسازی شده توسط مدل ساتکلیف مربوط به رواناب شبیه-نش

باشد می 1/3در حدود  PERSIANهای بارشی صورت استفاده از داده
ست که مقدار شاخص مزبور در صورت استفاده از داده ا و این در حالی

 گردد. محدود می 97/3به مقدار  ECMWFبارشی 
 

، پنج نقطه که در آنها VIC ارزیابی بهتر عملکرد مدلبرای همچنین 
دبی اوج رخ داده است بر روی هیدروگراف جریان روزانه مشخص 
گردید و برای هر کدام از آنها درصد خطای نسبی مربوط به برآورد 

های اوج محاسبه گردید که نتایج بدست آمده حجم رواناب و نیز دبی
همانطور  ارائه شده است. 0و  2 ولجدابارشی در  پایگاهبه تفکیک هر 

 برای  PERSIANNبارشی  پایگاهفاده از ــشود، استه مشاهده میــک

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

E
C

M
W

F
 (

m
m

)

Observed (mm)

CC=0.83

RMSE=1.8 mm

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

P
E

R
S

IA
N

 (
m

m
)

Observed (mm)

CC=0.47

RMSE=2.5 mm



 

 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

99 

 

  

  
Fig. 6- Spatial distribution of CC and RMSE statistics for ECMWF and PERSIAN products over the study 

area (daily time scale) 

وضه سفیدورود ــسطح حدر  PERSIANو  ECMWFمنابع بارشی  RMSEو  CCآماری ای هشاخص یمکان راتییتغ -8 شکل

 (انهمقیاس روز)در 

 
Fig. 7- Simulated and observed flow hydrographs (daily time scale) 

 و مشاهداتی )مقیاس روزانه( VICسازی شده توسط مدل هیدروگراف جريان شبیه -5شکل 

 
( در MREدارا بودن متوسط خطای نسبی )سازی دبی اوج با شبیه

همچنین نتایج نشان باشد. می دارای بهترین عملکرد 7/01حدود 
دهد که برای تخمین میزان حجم کل رواناب خروجی از حوضه، می

از عملکرد به مراتب  PERSIANنسبت به  ECMWFپایگاه بارشی 
 بهتری برخوردار است.
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نمودار پراکنش  VICمدل تر عملکرد برای ارزیابی هرچه دقیق
سازی شده توسط مدل و رواناب مشاهداتی نیز اطلاعات رواناب شبیه
عملکرد هر دو منبع طبق نتایج بدست آمده (. 1ترسیم گردید )شکل 

ص طوریکه مقدار شاخسازی رواناب قابل قبول بوده بهبارشی در شبیه
 نین پایگاهاشد. همچــبمی94/3ساتکلیف همواره بالاتر از -کارائی نش

ی بــا دارا بـودن شاخص کارایـ ،PERSIANN-CDRارشی ــب
سازی رواناب دارای بهترین عملکرد در شبیه 1/3ساتکلیف -نش
برداشت نمود  1توان از شکل د. نکته قابل توجه دیگری که میباشمی

ز های بزرگتر ادر دبیتقریباً در هر دو پایگاه بارشی و این است که 
نماید. مقدار رواناب را کم برآورد می VICر ثانیه، مدل مترمکعب ب 433

بررسی سری زمانی دبی مشاهداتی حاکی از وجود چندین بازه زمانی 
های زمانی رسد در این بازهبا دبی اوج قابل توجه است و به نظر می

ی که مدل بزرگ توجهی رخ داده باشد. از آنجایهای قابل سیلاب
زم ی لاباشد، از توانایی بر بیلان مییک مدل مبتن VIC-3Lمقیاس 

رغم این باشد. علیهای اوج برخوردار نمیبرای تخمین و برآورد دبی
محدودیت، نتایج کلی حاصل از خروجی این مدل مطلوب ارزیابی 

نیز مقادیر پارامترهای بهینه دست آمده در مرحله  2در جدول  شود.می
  ه است.واسنجی )برای هر پایگاه بارشی( ارائه شد

 
 دهد کهنشان می 2بررسی پارامترهای واسنجی بدست آمده در جدول 

در صورت استفاده از دو پایگاه بارشی مختلف به عنوان ورودی مدل 
VICهایارامتر،  مقادیر پ mD ،2d  3وd  تقریباً در طول فرآیند واسنجی

آیند و اختلاف چندان زیادی بین آنها وجود مشابه یکدیگر بدست می
واسنجی  sWو  infbپارامتر مذکور، مقادیر پارامترهای  0ارد. بر خلاف ند

بیشتر از مقادیر  PERSIANشده در صورت استفاده از پایگاه بارشی 
 باشند.می ECMWFمتناظر موجود در صورت استفاده از پایگاه 

کنترل کننده  infbهای قبل عنوان شد، پارامتر همانطور که در بخش
باشد. با افزایش مقدار عاقب آن مقدار رواناب سطح میمیزان نفوذ و مت

ین یابد و هماین پارامتر مقدار نفوذ کاهش و رواناب سطحی افزایش می
در  VICو مدل  PERSIANشود ترکیب پایگاه له موجب میمسأ

های اوج بهتر عمل نماید. همچنین بالا بودن مقدار پارامتر تخمین دبی

sW  وsD ه باشند که هر چر تولید دبی پایه موثر می)این دو پارامتر د
ازی خواهد سمقدار آن بیشتر باشد دبی پایه بیشتری توسط مدل شبیه

اشد که بشد( نیز به معنی تولید دبی پایه و جریان زیرسطحی بیشتر می
توان به خوبی دریافت که ترکیب پایگاه بارشی می 7با مراجعه به شکل 

ECMWF  و مدلVIC د دبی پایه بیشتری نسبت به منجربه تولی
 گردد.می PERSIANپایگاه 

 
های بدست آمده در این پژوهش با تحقیقات انجام شده در این یافته

ه عنوان مثال، ــباشد. ــبوردار میـرخـی بـوبــزمینه از مطابقت خ
Su et al. (2017)  پایگاه بارشی  0با ارزیابیCMORPH ،

PERSIAN  وTRMM ر تخمین مقدار بارش پایگاه نشان دادند که د
ج باشد و نتایاز عملکرد به مراتب بهتر برخوردار می CMOPRHبارشی 

باشد.دو پایگاه دیگر نسبتاً ضعیف می
 

 

Table 2- Characteristics of daily simulated hydrograph by VIC-3L in the case of PERSIAN dataset   
 PERSIANNبا منبع بارشی  VIC-3Lسازی شده توسط مدل وزانه شبیهمشخصات هیدروگراف جريان ر -0جدول 

(3m)Runoff Volume   (1-.S3Q)Peak Discharge   
 

Observed Simulated  )%(RE  Observed Simulated 

1210×9.04422 1310×1.0995 

38.5 232 142.6 Qpeak1 

P
E

R
S

IA
N

N
-

C
D

R
 

26.6 904 663.5 Qpeak2 

45.5 809 440.2 Qpeak3 

32.3 318 215.1 Qpeak4 

50.6 361 178.1 Qpeak5 

21.5 38.7 Average_ Relative _Error 

 
Table 3- Characteristics of daily simulated hydrograph by VIC-3L in the case of ECMWF dataset   

 ECMWFبا منبع بارشی  VIC-3Lسازی شده توسط مدل زانه شبیهمشخصات هیدروگراف جريان رو -9جدول 
(3m)Runoff Volume   (1-.S3Q)Peak Discharge   

 
Observed Simulated )%(RE  Observed Simulated 

1210×9.04422 1310×1.1 

76.3 232 54.8 Qpeak1 

E
C

M
W

F
 

48.7 904 463.6 Qpeak2 

58.3 809 337.3 Qpeak3 

30.8 318 220.2 Qpeak4 

51.8 361 126.5 Qpeak5 

17.2 47.4 Average_ Relative _Error 
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Fig. 8- Scatter plot of observed and simulated runoff using VIC model 

 و مشاهداتی ECMWF ،PERSIANسازی شده در دو پايگاه بارشی نمودار پراكنش رواناب شبیه -8شکل 

 
Table 4- Calibrated parameters of VIC-3L model 

 VIC-3Lپارامترهای واسنجی شده مدل  -4جدول 

Parameter binf Ds Dm 
(mm/hr) 

Ws d2 (m) d3 (m) 

Range of Variation 0-0.4 0-1 0-30 0-1 0.10-2.50 0.10-1.50 
PERSIANN-CDR 0.05 0.55 27.99 0.56 1.88 1.16 

ECMWF 0.01 0.97 24.57 0.90 2.06 1.12 
Observed Data 0.12 0.87 29.69 0.68 0.69 1.36 

ای ـهداده هیدرولوژیکی و مدل ترکیب، سازی رواناباما در مرحله شبیه
. همچنین نتایج قابل قبولی را حاصل نموده است TRMMارش ــب

Qi et al. (2016) دل مهای بارشی مختلف توسط دو با ارزیابی پایگاه
نشان دادند که به  WEB-DHMو  TOPMODELهیدرولوژیکی 

های بارش ورودی و پارامترهای های بین دادهعلت وجود اندرکنش
وب در تخمین بارش لزوماً تضمینـمدل هیدرولوژیکی، یک پایگاه خ

اشد. بجریان توسط مدل هیدرولوژیکی نمی مناسبسازی کننده شبیه
ه سازی مناسب جریان بستگی بیهاین محققین ثابت نمودند که شب

ترکیب مناسب بین پایگاه بارشی و مدل هیدرولوژیکی دارد و اگرچه 
های ایستگاه ای موردنظر همانندممکن است پایگاه بارش ماهواره

ت در صوراما زمینی از دقت مناسبی در برآورد بارش برخوردار نباشد، 
تب یج به مراتواند نتاترکیب صحیح با یک مدل هیدرولوژیکی می

 بهتری را بدست دهد.

 

 مقیاس زمانی ماهانه -9-0-0

و  ECMWFهای بارشی در این بخش نیز به بررسی عملکرد پایگاه
PERSIAN سازی هیدروگراف جریان ماهانه توسط مدل در شبیه

VIC  نشان داده شده است.  6پرداخته شده است که نتایج آن در شکل
ماهانه نیز حاکی از عملکرد بهتر مدل نتایج بدست آمده در گام زمانی 

VIC سازی رواناب در صورت استفاده از پایگاه بارشی در شبیه
PERSIANN باشد. هرچند عملکرد مدل میVIC  در صورت استفاده

باشد و نیز تا حدود زیادی قابل قبول می ECMWFاز پایگاه بارشی 
ایگاه مذکور از دهد که در گام زمانی ماهانه هر دو پبه خوبی نشان می

ه سازی رواناب برخوردار هستند. ذکر این نکتکارایی مناسبی برای شبیه
ی بر کارایعلاوه ECMWFست که پایگاه بارشی ا نیز مجدداً ضروری
سازی رواناب از پتانسیل خوبی نیز در تخمین بارش قابل قبول در شبیه

در  PERSIANست که پایگاه ا باشد و این در حالیبرخوردار می
عمل هنماید. طبق محاسبات بتخمین بارش نسبتاً ضعیف عمل می

 RMSEو  CC(، NSساتکلیف ) -های آماری نشآمده، مقادیر شاخص
سازی شده توسط مدل هیدرولوژیکی سری زمانی رواناب ماهانه شبیه
، 11/3به ترتیب در حدود  PERSIANدر صورت استفاده از این پایگاه 

ه ست کا باشد و در این در حالیر ثانیه میمترمکعب ب 1/03و  64/3
مقادیر مذکور به  ECMWFدر صورت استفاده از پایگاه مدل مبنای 

مترمکعب بر ثانیه خواهد بود.  1/29و  14/3، 72/3ترتیب در حدود 
نقطه که در آنها دبی اوج  0برای ارزیابی بهتر عملکرد مدل، همچنین 

مشخص گردید و برای  ماهانهرخ داده است بر روی هیدروگراف جریان 
و  های اوجهر کدام از آنها درصد خطای نسبی مربوط به برآورد دبی

حجم رواناب نیز محاسبه گردید که  در نهایت خطای نسبی در محاسبه
ارائه  9و  4 جداولبارشی در  پایگاهنتایج بدست آمده به تفکیک هر 
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بع بارشی شود، استفاده از منشده است. همانطور که مشاهده می
PERSIANN-CDR سازی دبی اوج با دارا بودن متوسط برای شبیه

عملکرد بهتری نسبت به دارای  2/14 ( در حدودMREخطای نسبی )
باشد. همچنین می 2/01در حدود  MREبا  ECMWFاستفاده از منبع 

نتایج حاکی از آن است که برای تخمین میزان حجم رواناب نیز 
به مراتب  ECMWFنسبت به  PERSIANN-CDRعملکرد منبع 

باشد، عملکرد نیز مشخص می 12باشد. همانطور که در شکل بهتر می
مقادیر  PERSIANهای بارشی در صورت استفاده از داده VICمدل 

لت زند که عدبی اوج جریان را با خطای به مراتبی کمتری تخمین می
ه واسنجی در مرحل binfتوان به برآورد کم پارامتر اصلی آن را می

 Azizian and Shokoohi (2017)مرتبط دانست. طبق تحقیقات 
نسبت به این پارامتر از حساسیت بسیار زیادی  VICخروجی مدل 

های اوج توان عملکرد مدل در تخمین دبیباشد و لذا میبرخوردار می

را با تخمین مناسب این پارامتر تا حدود زیادی تضمین نمود. در گام 
 دهد که ترکیب مناسب یکنیز نتایج به خوبی نشان می زمانی ماهانه

تواند تا حدود زیادی ای میمدل هیدرولوژیکی و پایگاه بارش ماهواره
 سازی مناسب جریان خروجی از حوضه باشد.تضمین کننده شبیه

 

 گیریبحث و نتیجه -4

-های بارشسازی صحیح فرآیندهای هیدرولوژیکی توسط مدلشبیه
رواناب سطحی، رطوبت خاک، تبخیر و تعرق و غیره رواناب مانند 

های ترین دادهباشد. یکی از مهمهای ورودی مناسب مینیازمند داده
با توجه به گسترش  باشد.ورودی مدلهای هیدرولوژیکی، بارش می

 هایای، پایگاهای و نیز مدلهای رایانههای ماهوارهروزافزون تکنولوژی
نی متعددی توسعه داده شده است.دقت زمانی و مکا بارشی با

 
Fig. 9- Simulated and observed flow hydrographs (monthly time scale) 

 سازی شده و مشاهداتی )ماهانه(هیدروگراف جريان شبیه -6شکل 

 
Table 5- Characteristics of monthly simulated hydrograph by VIC-3L in the case of PERSIAN dataset   

 PERSIANNبا منبع بارشی  VIC-3Lسازی توسط مدل مشخصات هیدروگراف جريان ماهانه شبیه -1جدول 
 (3m)Runoff Volume   (1-.S3Q)Peak Discharge  

 
Observed Simulated RE (%) Observed Simulated 

1110×2.880 1110×3.614 

41.6 162.7 94.9 Qpeak1 

P
E

R
S

IA
N

N
 

2.2 488.3 477.2 Qpeak2 

2.0 153.8 150.6 Qpeak3 

25.5 15.2 Average_Relative_Error 
 

Table 6- Characteristics of monthly simulated hydrograph by VIC-3L in the case of ECMWF dataset   

 ECMWFمنبع بارشی  -VIC-3Lسازی هیدروگراف جريان ماهانه مدل شبیه -8جدول 
 (3m)ume Runoff Vol  (1-.S3Q)Peak Discharge  

 
Observed Simulated RE (%) Observed Simulated 

1110×2.880 1110×3.478 

72.6 162.7 44.5 Qpeak1 

E
C

M
W

F
 

20.7 488.3 386.9 Qpeak2 

22.0 153.8 119.9 Qpeak3 

20.7 38.4 Average_ Relative _Error 
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ی عمدتاً به ارزیابی کارایده عمده مطالعاتی که تاکنون انجام ش
های مزبور در زمینه برآورد مقدار بارش معطوف بوده است و پایگاه

 سازی هیدرولوژیکی پرداخته شده است.کمتر به کاربرد آنها در مدل
 ECMWFی دو پایگاه بارش پژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارای

ای ( برهای سنجش از دور)مبتنی بر تکنیک PERSIAN)مدل مبنا( و 
در سطح حوضه  VIC-3Lسازی هیدرولوژیکی با استفاده از مدل مدل

آبریز سفیدرود و در دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه به انجام رسیده 
 از عملکرد قابل قبول پایگاه بارشیحاکی  بدست آمدهنتایج است. 

ECMWF نسبت به PERSIAN باشد. می در برآورد مقدار بارش
)ضریب همبستگی بین پایگاه بارشی و  CCری آما شاخص بررسی

 پایگاه در مقیاس زمانی روزانه نشان داد که های زمینی(داده
ECMWF بالاتر از مقداری های محاسباتی همواره در عمده سلول

ست که مقدار شاخص مذکور در صورت ا و این در حالی باشدمی 9/3
هرچند لازم . ستا 4/3همواره کمتر از  PERSIANاستفاده از پایگاه 

، پایگاه PERSIANبه ذکر است که بر خلاف پایگاه بارشی 
ECMWF گی رغم همبستتمایل زیادی به بیش برآوردی داشته و علی
طای باشد تا خهای بارش زمینی نیازمند تصحیح اریبی میبالا با داده

بیش برآوردی آن کاهش یابد. بر خلاف مقیاس روزانه، در مقیاس 
د دو پایگاه بارشی مذکور تقریباً نزدیک به هم و مقدار ماهانه عملکر

به ترتیب  PERSIANو  ECMWFدر دو پایگاه  CCشاخص آماری 
پایگاه  RMSE آماری مقدار شاخصباشد. می 62/3و  62/3معادل 

ECMWF 2/0 نیز به ترتیب معادل در دو گام زمانی روزانه و ماهانه 
دارای  PERSIANایگاه که نسبت به پ باشدمیلیمتر می 4/27و 

. مقدار این شاخص نیز خود گویای عملکرد عملکرد بهتری است
)به ویژه در مقیاس زمانی روزانه( مدل  اطلاعاتی پایگاهمناسب این 

های سنجش از دوری مبنا نسبت به پایگاه مبتنی بر تکنیک
PERSIAN باشد که عمدتاً با تخمین ضخامت ابر اقدام به برآورد می

 نمایند.بارش می
 

نیز  VICسازی رواناب توسط مدل هیدرولوژیکی نتایج حاصل از شبیه
در برآورد بارش به  ECMWFرغم برتری پایگاه نشان داد که علی

بر اساس  PERSIANویژه در مقیاس زمانی روزانه، پایگاه بارشی 
ساتکلیف نتایج به مراتب بهتری را حاصل نموده  -شاخص آماری نش

ساتکلیف در صورت استفاده  -مثال، مقدار شاخص نشاست. به عنوان 
برای دو مقیاس زمانی روزانه و ماهانه به  PERSIANهای از داده

که مقدار شاخص بدست آمده در حالی 11/3و  13/3ترتیب معادل 
به برای دو مقیاس زمانی  ECMWFمذکور در صورت کاربرد پایگاه 

د. همچنین برای ارزیابی باشمی 72/3و  94/3مذکور به ترتیب معادل 
های اوج روزانه و ماهانه، تعدادی در تخمین دبی VICعملکرد مدل 

 که در آنها دبی اوج رخ داده است بر روی هیدروگراف جریان محدوده

مشخص گردید و برای هر کدام از آنها درصد خطای  روزانه و ماهانه
به محاس و نیز حجم کل هیدروگراف اوج نسبی مربوط به برآورد دبی

حاکی از عملکرد مناسب پایگاه بارشی  گردید که نتایج بدست آمده
PERSIANN-CDR  دارد. طبق محاسبات صورت گرفته متوسط

های اوج در دو گام زمانی روزانه و متوسط خطای نسبی در برآورد دبی
و  2/01ماهانه در صورت استفاده از این پایگاه بارشی به ترتیب معادل 

باشد. هرچند لازم به ذکر است که در برآورد حجم درصد می 2/14
دارای عملکرد  PERSIANنسبت به پایگاه  ECMWFرواناب، پایگاه 

ین توان چنباشد. با توجه به توضیحات فوق، مینسبتاً بهتری می
سازی برای استفاده از مدل PERSIANهای استنباط نمود که داده

ه است. هرچند برای اینکه ب هیدرولوژیکی از عملکرد مناسبی برخوردار
یگر های دقطعیت بتوان چنین مدعایی را بیان نمود بایستی خروجی

مانند: رطوبت سطحی خاک، مقادیر تبخیر و تعرق نیز با  VICمدل 
های تبخیر ای مناسب )مانند دادههای ماهوارههای زمینی و یا دادهداده

تصاویر  و MODISای و تعرق بدست آمده از تصاویر ماهواره
ای رطوبت خاک( کنترل شوند. زیرا در طول فرآیند واسنجی ماهواره

کنند تا سری زمانی ای تغییر پیدا میپارامترهای مدل به گونه
های مشاهداتی کمترین خطا را سازی شده توسط مدل با دادهشبیه

 ECMWFی پایگاه شود کارایداشته باشد و همین مساله موجب می
( کاهش PERSIANر برآورد بارش نسبت به پایگاه رغم برتری د)علی

پیدا کند. به عبارت دیگر خطای ناشی از برآورد صحیح مقدار و توزیع 
مکانی بارش در طول فرآیند واسنجی و تغییراتی که در پارامترهای 

وان تگیری کلی میدر یک نتیجه گردد.شود، تعدیل میایجاد میمدل 
 های بارشهای بین دادهود اندرکنشبه علت وجچنین عنوان نمود که 

ورودی و پارامترهای مدل هیدرولوژیکی، یک پایگاه خوب در تخمین 
سازی خوب جریان توسط مدل بارش لزوماً تضمین کننده شبیه

یب سازی مناسب جریان بستگی به ترکشبیه و باشدهیدرولوژیکی نمی
 .مناسب بین پایگاه بارشی و مدل هیدرولوژیکی دارد
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