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با استفاده از  VIC-3Lواسنجی مدل هیدرولوژيکی 

 رطوبت سطحی خاك ایهای ماهوارهداده

 

  5لوكا بروكا و *0، اصغر عزيزيان0سکینه كوهی

 

 چکیده
های هیدرولوژیکی های آبریز با مدلسازی جریان خروجی از حوضهمدل

 روی محققین و مهندسین بوده است؛های اساسی پیشهمواره یکی از چالش
های مذکور، های مشاهداتی دبی برای واسنجی مدلزیرا که عدم وجود داده

نماید. از طرفی ها با محدودیت روبرو میکاربرد آنها را در بسیاری از حوضه
های سنجش از دور در سالهای اخیر، منابع با توجه به گسترش فناوری

متعددی به منظور تخمین مقدار بارش، دما، رطوبت سطحی  ای بسیارماهواره
خاک و غیره توسعه داده شده است که مورد توجه بسیاری از محققین 

ای رطوبت های ماهوارهی دادهپژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارای باشند.می
در سطح  VIC-3Lدر واسنجی مدل هیدرولوژیکی  ASCATسطحی خاک 

انجام رسیده است. نتایج بدست آمده در گام زمانی  حوضه آبریز سفیدرود به
  ASCATروزانه حاکی از آن است که در صورت استفاده از منبع رطوبتی 

سازی شده و مشاهداتی در حدود مقدار ضریب همبستگی بین رواناب شبیه
های جریان ست که در صورت استفاده از دادها باشد؛ این در حالیمی 72/۱

 8۱/۱اسنجی مدل، مقدار ضریب همبستگی در حدود مشاهداتی برای و
ای رطوبت های ماهوارهباشد. در گام زمانی ماهانه نیز استفاده از دادهمی

سازی رواناب در شبیه VIC-3Lسطحی خاک، منجر به افزایش عملکرد مدل 
ی که میزان خطای مدل در از حوضه شده است. همچنین از آنجایخروجی 

درصد( نسبت به گام زمانی  2/17ر گام زمانی ماهانه )برآورد حجم رواناب د
ن تواباشد، از این روش واسنجی میدرصد( به مراتب کمتر می 2/38روزانه )

های برای تخمین آورد ماهانه با دقت قابل استفاده بعمل آورد. از مزیت
توان به ای رطوبت خاک میهای ماهوارهواسنجی مدل با استفاده از داده

ودن تغییرات مکانی پارامترهای مدل در سطح حوضه اشاره نمود که لحاظ نم
تواند دید بهتری از عملکرد مدل در سطح حوضه را فراهم این مساله می

ها، های دبی ثبت شده در بسیاری از حوضهنماید. همچنین، عدم وجود داده
های هیدرولوژیکی را با محدودیت اساسی روبرو امکان واسنجی مدل
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Abstract 
River discharge modeling is one the fundamental challenges of 
researchers and engineers over the past decades. Although 
using hydrological models is one of the best ways, but the lack 
of observed flow datasets for calibration of these models 
restricts the applicability of them in most catchments, 
especially in ungauged river basins. On the other hand, due to 
increasing satellite-based technologies over the past years, 
several remotely sensed datasets such as precipitation, 
temperature and surface soil moisture have been developed and 
because of having different spatiotemporal resolutions are 
interested by most researchers. This study addresses the 
efficiency of ASCAT surface soil moisture (SSM) for 
calibration of VIC-3L hydrologic model over the Sefidrood 
river basin (SRB). Findings on daily time scale indicate that 
the correlation coefficient (CC) between observed and 
simulated streamflow, using ASCAT dataset, is equal to 0.75, 
while in the case of calibration of the VIC-3L model using only 
with hydrometric station datasets the CC value is equal to 0.80. 
Moreover, at monthly time scale the performance of model in 
simulating streamflow is better than daily time scale. The 
relative error (RE) in simulating runoff volume at daily and 
monthly time scale is 17.2% and 38.5%, respectively and this 
shows that using ASCAT dataset at monthly time scale leads 
to reliable results. In addition, one the advantages of model 
calibration using satellite-based SSm is the extraction of the 
spatial pattern of model parameters over the catchment, while 
in the case of using observed discharge dataset for calibration 
of the model only leads to the constant values of model’s 
parameter through the catchment. Based on the results of this 
research it highly recommended to use satellite-based SSMs 
for calibration of hydrological model, especially in data limited 
areas or regions in which ground observations are sparsely-
distributed or insufficient. 
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 مقدمه  -0

ها با ها و رواناب خروجی از حوضهجریان رودخانهبرآورد دقیق مقدار 
های های هیدرولوژیکی همواره از دغدغهاستفاده از مدل

های با کمبود آمار  ها، محققین و مهندسین در حوضههیدرولوژیست
 ,Sivapalan, 2003; Wagener and Montanariبوده است )

جش های سنو تکنولوژی با توجه به گسترش روزافزون فناوری (.2011
یکی از راهکارهای مورد  های آب و هواشناسی،از دور در تخمین داده

های هیدرولوژیکی که از توانایی ارائه استفاده برای واسنجی مدل
باشند، استفاده از محصولات اجزای بیلان آب یا انرژی برخوردار می

لیمی و های اقباشد. از میان مؤلفهای میهای ماهوارهسنجنده
های سنجش از دور در سالهای اخیر هیدرولوژیکی که توسط تکنیک

زیادی در  وبت خاک از اهمیت و کاربرد بسیارایجاد شده، بارش و رط
مطالعات منابع آب، پایش خشکسالی، مطالعات تغییر اقلیم و غیره 

های اخیر مطالعات متعددی در زمینه ارزیابی باشند. در سالبرخوردار می
های آبریز مختلف جهان به انجام ای در حوضهبارشی ماهواره منابع

ای رطوبت ی منابع ماهوارهاست، اما در زمینه ارزیابی کارای رسیده
سازی هیدرولوژیکی مطالعات به مراتب کمتری سطحی خاک در مدل

برخلاف اینکه سهم بسیار  1صورت گرفته است. رطوبت سطحی خاک
هد، دتفاده در سراسر جهان را تشکیل میاندکی از آب شیرین و قابل اس

اشد بثیرگذارترین پارامترها بر بیلان آب، انرژی و کربن مییکی از تأ
(Legates et al., 2011.)  این پارامتر از نقش مهمی در تعیین سهم

گیری و میزان رواناب حوضه برخوردار نفوذ، تبخیر و در نتیجه شکل
 (.Koster et al., 2004; Daly and Porporato, 2005باشد )می

های مختلفی برای تخمین مقدار رطوبت لایه سطحی خاک وجود روش
گیری در محل، استفاده از توان به اندازهترین آن میدارد که از مهم

( و LSMsهای سطح زمین )های هیدرولوژیکی یا مدلمدل
های مبتنی بر سنجش از دور اشاره نمود. با وجود اینکه تکنیک

گیری محلی رطوبت سطحی خاک اطلاعات دقیقی را در اندازه
دهد، ولی با توجه به پراکنش خصوص این پارامتر در اختیار قرار می

ر بگیری در اکثر کشورها و همچنین هزینههای اندازهنامناسب ایستگاه
گیر بودن آن، استفاده از این روش عموماً برای استفاده در و وقت
از مزرعه و کاربرد در سطح حوضه با محدودیت  های بزرگترمقیاس

امروزه با افزایش روزافزون  (.Brocca et al., 2007باشد )روبرو می
ای، منابع رطوبتی متعددی )مانند: فناوری و تکنولوژی ماهواره

SMOS ،SMAP ،ASCAT ،AMSR-Eهای ( توسط سازمان
نی یک مکامختلف توسعه داده شده است که هر کدام دارای توان تفک

 باشند. و زمانی مختلفی می

 
 ای ــههایی که در زمینه استفاده از دادهترین پژوهشمله مهمــاز ج

سازی رطوبت سطحی خاک برای مقاصدی همچون مدل
توان به موارد زیر اشاره نمود. هیدرولوژیکی صورت گرفته است می

Liu et al. (2018)  یکیدرولوژیمدل ه واسنجیبه SWAT  با استفاده
 یرودخانه هوآآبریز در حوضه  ESA-CCI یرطوبت هایدادهاز 

های ادهداستفاده از  یبالا ریثأاز ت یحاک بدست آمده جیپرداختند. نتا
؛ در داشت کوچک یهاانیجر یسازهیرطوبت خاک در شب ایماهواره

 همچنین،. ه است، کمتر بودبزرگ یهاانیدر جر ریثأت نیاکه حالی
)et al. (2010Brocca  ثیر استفاده از شاخصدر پژوهشی به بررسی تأ 

، بر عملکرد مدل ASCATبدست آمده از سنجنده  2رطوبت خاک
در تخمین رواناب پرداختند. نتایج  نشان داد  MISDcرواناب -بارش

ی مناسبی جهت بهبود از کارای ASCATکه استفاده از منبع رطوبتی 
سازی رواناب  برخوردار در شبیه MISDcرواناب -عملکرد مدل بارش

ی محصولات رطوبتی کارای نیز Wanders et al. (2014) باشد.می
در واسنجی مدل  ASCATو  AMSR-E  ،SMOSخاک منابع

سازی جریان، را مورد ارزیابی برای شبیه LISFLOODهیدرولوژیکی 
قرار دادند و به این  نتیجه رسیدند که استفاده از منابع رطوبت خاک 

ر واسنجی مدل هیدرولوژیکی نسبت به واسنجی این مدل تنها بر د
درصدی  3۱تا  1۱اساس جریان مشاهداتی حوضه، منجر به کاهش 

 López López et al. (2016)شود. همچنین، می RMSEشاخص 
 های رطوبت خاک سنجندهاستفاده از داده ثیردر پژوهشی به ارزیابی تأ

AMSR-E سازی جریان مشاهداتی به شبیههای جریان و نیز داده
 انــپرداختند. نتایج نش PCR-GLOBWBمقیاس توسط مدل بزرگ 

ای های مشاهدهبدون استفاده از داده PCR-GLOBWBداد که مدل 
سازی جریان جریان و رطوبت خاک از عملکرد مناسبی در شبیه

باشد. از سویی دیگر واسنجی این مدل با استفاده از برخوردار نمی
 2۱اویر رطوبت خاک و جریان رودخانه بصورت همزمان با کاهش تص

سازی جریان ، سبب بهبود شبیهRMSEدرصدی در مقدار شاخص 
 شده است.

 

 هایشود که استفاده از دادهبا توجه به توضیحات فوق، مشاهده می
 هایی بالایی در افزایش عملکرد مدلای رطوبت خاک از کارایماهواره

 سفانه در سطح کشورمان درباشند. ولی متأوردار میهیدرولوژیکی برخ
ای هکمتر تحقیقی به اهمیت این منابع اطلاعاتی ارزشمند و کاربرد
ای هآنها پرداخته شده است. با توجه به کمبود و یا عدم دسترسی به داده

 ها، استفاده ازسازی هیدرولوژیکی در اکثر حوضهمورد نیاز برای مدل
قین روی محقتواند راهگشای بسیاری از مشکلات پیشاین منابع می

ریزی و مدیریت پایدار منابع ها بمنظور برنامهدر تخمین جریان رودخانه
هدف اصلی پژوهش حاضر  آب باشد. لذا با توجه به توضیحات فوق،

در واسنجی  ASCATای رطوبت خاک ی منبع ماهوارهبررسی کارای
در حوضه آبریز  VIC-3Lتوزیعی خروجی )رواناب( مدل هیدرولوژیکی 
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 ی، برای به چالش کشیدن میزان کارایباشد. همچنینسفیدرود می
از  VIC-3Lسازی جریان توسط مدل های رطوبتی خاک در شبیهداده
های جریان مشاهداتی در خروجی حوضه نیز استفاده بعمل خواهد داده

ت های هیدرولوژیکی(. علآمد )روش متداول برای واسنجی مدل
یات آن به تفصیل در بخش که جزی VIC-3Lانتخاب مدل توزیعی 

باشد که امکان ها آورده شده است، ساختار توزیعی آن میمواد و روش
ای و رطوبت سطحی واسنجی سلول به سلول بین رطوبت ماهواره

 نماید.سازی شده توسط مدل را فراهم میشبیه

 

 هامواد و روش -0

 حوضه مورد مطالعه  -0-0

بندی کلی هیدرولوژی ایران در تقسیم آبریز رودخانه سفیدرودحوزه 
بخشی از حوضه آبریز دریای خزر محسوب شده و در محدوده تلاقی 

زاگرس و مرکزی قرار دارد. مساحت آبریز این -های البرزرشته کوه
درصد آن را مناطق  72هزار کیلومترمربع بوده که  4/29حوضه برابر با 

ها تشکیل ها و کوهپایهدرصد آن را نیز دشت 22د کوهستانی و حدو
ها در دو بخش علیا و بخش پایاب حوضه آبریز واقع است. دشت داده

باشد. همچنین، محیط و شده و مناطق مرکزی آن کوهستانی می
 1222کیلومتر و  162۱متوسط ارتفاع این حوضه نیز به ترتیب معادل 

نمایی از موقعیت جغرافیایی  1شکل  در باشد.متر )از سطح آزاد دریا( می
حوضه آبریز مورد مطالعه، تغییرات ارتفاعی آن و ایستگاه هیدرومتری 

همچنین، لازم به ذکر است که در این  گیلوان نشان داده شده است.
های دبی ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری گیلوان پژوهش از داده

ی و عرضی درجه شرق 49)خروجی حوضه( که در مختصات طولی 
 درجه شمالی واقع شده است، استفاده بعمل آمده است. 2/36

 

 VIC-3Lمدل هیدرولوژيکی  -0-0

 VIC-3Lمدل هیدرولوژیکی مورد استفاده در این پژوهش مدل 

 Liang et al. (1994)باشد. این مدل که برای اولین بار توسط می
 سازی پاسخ هیدرولوژیکی رطوبت خاکارائه شده است، از توانایی شبیه

به بارش، تابش سطح و شرایط هواشناسی در ارتباط با سطح خاک 
مدل معادلات مربوط به بیلان آب و انرژی  باشد. در اینبرخوردار می

ود. شدر یک شبکه سلولی و بطور مستقل برای هر سلول محاسبه می
توسعه داده شده  GCMs هایاتصال با مدل یدر اصل برا VICمدل 
رد وآو بر یکیدرلوژیه یسازجهت مدل نیمدل سطح زم یکه دارااست 

به این نتیجه  Liang et al. (1996) .باشدیآب م لانیو ب یانرژ لانیب
 یکارا برا زمیمکان کیبعلت عدم وجود  VICلایه  2رسیدند که مدل 

را کم  ریتبخ ریخاک، مقاد ییبالا هیبه لا نییپا هیانتقال رطوبت از لا
  VIC-2Lاصلاح مدل یبرا نیمحقق نیا جهیدر نت. کندیبرآورد م

 کیخاک(،  هایهیلا نیرطوبت ب یدگیجهت در نظر گرفتن پخش)
مدل  رد ییبالا هی)لا یقبل یفوقان هیلا یبر رو یمتر یسانت 1۱ هیلا
ند. د( لحاظ نموهیلا 2

 
Fig. 1- The geographic location of the study area  

 موقعیت جغرافیايی حوضه آبريز مورد مطالعه -0شکل 
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 یفوقان هیلا 2 .دیگرد یمعرف VIC-3L هیلا 3صورت مدل  نیبه ا
 افتهیخاک به بارش نفوذ  یکینامیپاسخ د یسازمدل یخاک برا

 ییبالا هیو لا یانیمبین لایه  رطوبت یدگیکه در آن اثر پخش باشدیم
 هیلا لحاظ شده است. زنی( باشد ترمرطوب یانیم هیکه لا ی)زمان
 هیلا از رطوبت رطوبت خود را ،ینفوذ ثقل ندیفرآ یط زیخاک ن یتحتان

در این مدل مقدار رواناب براساس نظریه منحنی  کند.یم افتیدر یانیم
فرض  هینظر نیدر ا(. Zhao et al., 1980شود )نفوذ متغیر محاسبه می

 جادیا یتوسط مناطق ییبالا هایهیلا یکه رواناب سطح شودیم
 .دیخاک تجاوز نما رهیذخ تیاز ظرف ها مقدار بارشکه در آن گرددیم

محاسبه  1با استفاده از رابطه سلول  کی یرواناب کلدر این مدل 
 شود:می

(1) 
N+1

n d,n b,n

n=1

Q= C ×(Q +Q )
 

 nCو  یرسطحیرواناب ز: Qb,n ،یرواناب سطح :Qd,nکه در آن، 
 کیمتفاوت در  یاهیپوشش گ n یبرادرصد مربوط به پوشش گیاهی 

 انیجر چگونهیاست که ه نیفرض بر ا VICدر مدل . دباشنیسلول م
 توانیم جهیو در نت شودیخاک وارد نم ییبالا هایهیدر لا یجانب

( 2)رابطه  چاردزیر یبعد 1حرکت رطوبت در خاک را با معادله 
 .نمود یسازمدل

(2) θ θ K(θ)
(D(θ) )

t z z z

   
 

    
 یدگیپخش بیضر: D(θ)رطوبت خاک،  یحجم یمحتو :θکه در آن، 

 یکیدرولیه تیهدا بیضر:  K(θ)در روز(، متریلیآب موجود در خاک )م
با در نظر گرفتن  .باشدیعمق خاک م:  z در روز( و متریلیخاک )م

هوا، سرعت  ی)مانند باران، برف، رطوبت هوا، دما یعوامل هواشناس
رت به صو توانیرا م ییالاب هایهیخاک در لا ی( رطوبت کلغیرهباد و 

 (.Mahrt and Pan, 1984) نمود انیب 3رابطه 

(3                                  )                                 I I

i
i

Z Z
z I E K( ) D( )

t z
| |
 

 
      

  
(i=1,2) 

عمق  :2Zو  1Zدر روز(،  متریلینرخ نفوذ آب در خاک )م :Iکه در آن، 
 هیلا یبرا. باشندیممتر( : تبخیر )میلیEو  2و  1 هایهیخاک در لا

 یدرولوژیه میمفاه یکه بر مبنا یرابطه تجرب کیاز  یتحتان
استفاده شده است. رطوبت خاک  باشد،یم اسیبزرگ مق هایحوضه

 یدگیآب و در نظر گرفتن پخش لانیبا استفاده از معادله ب هیلا نیدر ا
 :باشدیقابل محاسبه م 4با استفاده از رابطه خاک  یفوقان هایهیلا نیب

(4)   
2 2

3
3 2 b

Z Z
(z z ) K( ) D( ) E Q

t z
| |
 

 
       

 
 

نوع تبخیر: تبخیر از تاج  3مقدار تبخیر و تعرق در این مدل مجموع 
پوشش گیاهان، تعرق از سطح پوشش گیاهان و تبخیر از سطح خاک 

 گردد:محاسبه می 2باشد که با استفاده از رابطه لخت می

(2) 
N

n c,n t,n N 1 1

n 1

E C (E E ) C E



    
 

بترتیب تبخیر از تاج پوشش گیاهان، تعرق از  1E و cE، tEکه در آن، 
: nC متر(،سطح پوشش گیاهان و تبخیر از سطح خاک لخت )میلی

ربوط : درصد مN+1C ام در هر سلول وn یاهیدرصد مربوط به پوشش گ

و  به سطح پوشش خاک لخت
N 1

n

n 1

C 1




 باشندیم. 

 

هواشناسی مورد نیاز مدل های در پژوهش حاضر، برای استخراج داده
)بارش، سرعت باد، رطوبت هوا، حداقل و حداکثر دمای روزانه( از 

جی داخل سنهای سینوپتیک و باراناطلاعات ثبت شده توسط ایستگاه
و خارج از حوضه استفاده بعمل آمده است. علاوه بر این برای استخراج 

 بیرشاخص سطح برگ، ضهای مربوط به پوشش گیاهی حوضه )داده
 ،یطول زبر اه،یگ یمقاومت ساختار ،ایحداقل مقاومت روزنه دو،یآلب

ی ااز تصاویر ماهواره (و حداقل تابش با طول موج کوتاه ییطول جابجا
استفاده شده است. همچنین، با استفاده از  AVHRRمربوط به 

های خاک برخی از پارامترهای مربوط به  مدل استخراج شده نقشه
-VICکه برخی پارامترهای خاک مورد استفاده در مدل از آنجایی است.

3L است  باشند، نیازدارای مقادیر غیرفیزیکی می مفهومی بوده و گاهی
که مقادیر این پارامترها طی فرآیند واسنجی برای حوضه مورد مطالعه 

 Azizian andتخمین زده شوند. طبق مطالعات صورت پذیرفته توسط 

Shokoohi (2017)   وGuo et al. (2004)  تعدادی از پارامترهای
های خاک سازی رطوبت لایهمربوط به خاک از اهمیت زیادی در شبیه

باشند، که و همچنین مقدار رواناب سطحی و زیرسطحی برخوردار می
ارائه شده  1ها در جدول این پارامترها و محدوده تغییرات هریک از آن
برای واسنجی   پژوهشاست. همچنین لازم بذکر است که در این 

 Beven andکه توسط   GLUE3از روش احتمالاتی  3L-VICمدل 

Beinly (2001)  توسعه داده شده، استفاده گردیده است. علت انتخاب
ند امترهای بهینه و نیز فرآیی پارن روش، عملکرد بالای آن در شناسایای

 .باشدسازی میتر آن نسبت به دیگر روشهای بهینهی سادهاجرای
 

 ASCATمنبع رطوبت سطحی خاك  -0-5

با استفاده از  EUMETSATتوسط  ASCATمحصول رطوبت خاک 
 4نیو تکنولوژی دانشگاه که در ابتدا توسط  WARPNRTافزار نرم

یک ابزار راداری است که از  ASCAT توسعه یافت، تولید شده است.
 Metopگیگاهرتز( و بر روی ماهواره  222/2)  Cدر باند 2۱۱6سال 

تفکر موجود برای استخراج اطلاعات رطوبت خاک   قرار گرفته است.
که  2بر اساس یک روش تشخیص مبتنی بر تغییرات این منبع رطوبتی
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Table 1- Parameters of VIC-3L model and the range of their variations 

 هاو دامنه تغییرات آن VIC-3Lمدلپارامترهای واسنجی  -0جدول 

Range of Variation Definition Parameter 
0.01-0.4 The shape of the variable infiltration capacity curve infb 

0.01-1 The fraction of Dsmax where nonlinear base flow occurs sD 

0.01-30 The maximum base flow velocity from the lowest soil layer (mm/day) smaxD 

0.01-1 The fraction of the maximum soil moisture of the lowest soil layer 

where nonlinear base flow occurs 
sW 

0.01-2 Power used in base discharge curve C 

0.1-2.5 The thickness of the second soil layer (m) 2d 

0.1-1.5 The thickness of the third soil layer (m) 3d 

 Wagner et al. (1999a, 1999b, 1999c)برای اولین بار توسط 
با اندازه  ASCATمحصولات رطوبت خاک  .باشد، میارائه شده است
روز و مربوط به لایه  3کیلومتر، در مقیاس زمانی  22سلول حدود 

 ,.Wanders et alباشند )متر میسانتی 2سطحی خاک با عمق 

الگوریتم بازیابی اطلاعات رطوبت خاک در یک بسته . (2014
 ,.Naeimi et alسازی شده است )پیاده WARP6افزاری با نام نرم

نحوه تخمین مقدار رطوبت سطحی خاک با الگوریتم مورد  (.2009
  ه شده است.نشان داد 2در شکل  WARPاستفاده در 

 

 VIC-3Lفرآيند واسنجی مدل  -0-1

از وضعیت رطوبت و تبخیر و تعرق در  مشاهداتیعدم وجود اطلاعات 
های هیدرولوژیکی را از این طریق واسنجی مدل امکانسطح حوضه، 

های دبی از داده سازد و به همین خاطر بیشتر محققینمیسر نمی
ند نمایمیاستفاده  موجود در خروجی حوضه برای این منظور مشاهداتی

(Shayeghi et al., 2019.)

 
Fig. 2- Overview of the processing steps in WARP for estimation of soil moisture 

 برای محاسبه مقدار رطوبت خاك WARPمورد استفاده در  ی از فرآيندنماي -0شکل 
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بر استفاده از راهکار مذکور، از تصاویر  در پژوهش حاضر علاوه
استفاده گردید و رطوبت  ASCATبندی شده ای رطوبت شبکهماهواره

برای  VIC-3Lسازی شده توسط مدل هیدرولوژیکی سطحی شبیه
های تشکیل دهنده حوضه، واسنجی گردید. به عبارت تک تک سلول

به  ASCATدیگر مقادیر رطوبت سطحی خاک بدست آمده از منبع 
های محاسباتی مدنظر قرار عنوان رطوبت مشاهداتی هر کدام از سلول

گرفت. با بهینه نمودن مقادیر رطوبت سطحی خاک که در اثر تغییر 
ربوط به رواناب سطحی، پارامترهای خاک حاصل شده است، مقادیر م

زیرسطحی و غیره نیز به عنوان مقادیر بهینه مدنظر قرار گرفتند. با 
 شده از سطح آوری و روندیابی رواناب سطحی و زیرسطحی بهینهجمع

های محاسباتی، مقدار رواناب خروجی از حوضه قابل محاسبه سلول
ی ر دبسازی شده با مقادیباشد. با مقایسه رواناب خروجی شبیهمی

اری، عملکرد مدل ــهای آمتوان بر اساس شاخصمشاهداتی می
VIC-3L  را مورد ارزیابی قرار داد. یکی از مزایای استفاده از این راهکار

توان تغییرات مکانی پارامترهای مدل واسنجی این است که می
مطالعه نیز به خوبی نشان داد.  هیدرولوژیکی را در سطح حوضه مورد

ندی کلی سناریوهای مورد استفاده برای واسنجی مدل بدر یک جمع
VIC-3L بندی نمود:توان به صورت زیر دستهرا می 

 
واسنجی مدل هیدرولوژيکی تنها با استفاده از سری زمانی  -0

در این روش بایستی پارامترهای مدل به نحوی تغییر دبی مشاهداتی: 
دل با مقادیر سازی شده توسط مداده شوند که خروجی رواناب شبیه

مشاهداتی جریان در خروجی حوضه، دارای بیشترین تشابه و هماهنگی 
باشند. در این روش امکان بررسی تغییرات مکانی پارامترهای مدل در 

و در انتهای واسنجی تنها یک مقدار  بود سطح حوضه میسر نخواهد
مشخص برای پارامترهای مدل بدست خواهد آمد. یکی  دیگر از 

ن روش این است که در حوضه فاقد آمار و یا آمار کم مشکلات ای
جریان، امکان ارزیابی عملکرد مدل هیدرولوژیکی به علت عدم کفایت 

 های مشاهداتی جریان، میسر نخواهد بود.داده
 
های رطوبت واسنجی مدل هیدرولوژيکی با استفاده داده -0

برای  VIC-3Lدر این روش، پارامترهای مدل توزیعی ای: ماهواره
 شود تا اختلاف بین سری زمانی رطوبتهر سلول طوری تغییر داده می

سازی شده توسط مدل با مقادیر بدست آمده از منبع سطحی شبیه
به حداقل مقدار خود برسد. با حداقل کردن اختلاف  ASCATرطوبتی 

بین دو سری زمانی مذکور، مقادیر پارامترهای بهینه مدل برای هر 
ها به طور جداگانه محاسبه خواهد گردید. پس از کدام از سلول

های آوری و روندیابی رواناب سطحی و زیرسطحی سلولجمع
محاسباتی و هدایت آنها به خروجی حوضه، سری زمانی جریان خروجی 

ا سازی شده باز حوضه بدست خواهد آمد. با مقایسه بین رواناب شبیه

ملکرد مدل را مورد ارزیابی توان عهای مشاهداتی میاین رویکرد و داده
توان توزیع مکانی ، در این سناریو می1قرار داد. بر خلاف سناریو 

 پارامترهای مدل را در سطح حوضه به خوبی نشان داد.
 
اجرای مدل هیدرولوژيکی با استفاده میانگین مکانی  -5

در این روش از متوسط مقادیر پارامترهای بهینه پارامترهای مدل: 
در سناریو استفاده و رواناب خروجی از حوضه محاسبه  بدست آمده

 خواهد گردید.
 
از سری زمانی جریان روزانه ثبت شده در ایستگاه  این تحقیقر د

 ارزیابیهیدرومتری گیلوان )واقع در خروجی حوضه سفیدرود( برای 
 سازیستفاده بعمل آمده است. در شبیهراهکارهای واسنجی مذکور ا

، پارامترهای خاک از VIC-3L توسط مدل کو رطوبت خا رواناب
باشند و لذا برای حصول نتایج قابل اهمیت بسیار زیادی برخوردار می

اعتماد بایستی در برآورد پارامترهای خاک نهایت دقت را بعمل آورد. 
 Gao et al., 2004; Azizian andبررسی تحقیقات صورت گرفته )

Shokoohi, 2017سازی رواناب، ی شبیه( حاکی از آن است که برا
پارامتر مربوط به حداکثر ) Dmمهمترین پارامترهای ورودی عبارتنداز: 

)کسری از پارامتر  Dsدبی پایه قابل تولید توسط لایه تحتانی خاک(، 
Dm شود(، که در آن دبی پایه غیرخطی شروع میWs  کسری 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 1۱معمولاً فرض بر این است که عمق لایه اول معادل 

های وجود روش رغمعلینین لازم به ذکر است که باشد. همچمی
که از  GLUEمختلف واسنجی، در پژوهش حاضر از روش احتمالاتی 

م به ویژه در محیط سیست تریبه مراتب سادهفرآیند عملیاتی کردن 
برخوردار است، استفاده بعمل آمد. برای آشنایی بیشتر با  Linuxعامل 
و  Beven and Binley (1992)شود به توصیه می GLUEروش 

Freer et al. (1996) .مراجعه شود 
 

 های ارزيابی شاخص -0-1

ازی سدر این پژوهش بمنظور ارزیابی مقادیر رطوبت لایه سطحی شبیه
و رطوبت سطحی بدست آمده از  VIC-3Lشده هر سلول توسط مدل 

های مهمی همچون ضریب از شاخص ASCATمنبع رطوبتی 
( و شاخص NSساتکلیف )-ی نشکارای(، ضریب CCهمبستگی )

RMSE .همچنین لازم به ذکر است که برای  استفاده بعمل آمد
سازی رواناب خروجی از حوضه نیز از ارزیابی عملکرد مدل در شبیه

های مذکور استفاده گردید. نحوه محاسبه هر یک از شاخص
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های ارائه شده است.  از میان شاخص 2های  مذکور در جدول شاخص
به صفر بیان دقت بالای مقادیر  RMSEکور، نزدیک بودن شاخص مذ

و  های همبستگیسازی است و این درحالیست که برای شاخصشبیه
بیانگر بالاترین همبستگی بین مقادیر  1ساتکلیف عدد -نش

 باشد. ای میسازی شده و مشاهدهشبیه
 

 نتايج -5

 پس از واسنجی VIC-3Lارزيابی پارامترهای خاك مدل  -5-0

توزیع مکانی مقادیر پارامترهای  بهینه شده در سناریوی  3در شکل  
نیز مقادیر بهینه این پارامترهای مربوط به اجرای  3و در جدول  2

نشان داده  3ارائه شده است. همانطور که در شکل  3و  1های سناریو
ی های مختلف حوضه داراشده است، مقادیر پارامترهای مدل در بخش

باشند که همین مساله بر روی نحوه تولید رواناب، مقادیر متفاوتی می
. به ثیرگذار استی مختلف حوضه تأهارطوبت، تبخیر و تعرق در بخش

های واقع در در سلول infbودن مقدار پارامتر ــعنوان مثال، بالا ب
غربی حوضه سفیدرود به معنی کاهش سهم نفوذ و افزایش -شمال

های ست که مقدار نفوذ در بخشا باشد و در این در حالیرواناب می
که مبین عمق لایه سوم  3dباشد. همچنین پارامتر دیگر بیشتر می

های مرکزی، شمالی و باشد، در بخشستون خاک در هر سلول می
غربی حوضه از مقدار بیشتری برخوردار بوده و به همین علت -شمال

 افته و به مرور زمان در اثر نفوذتوان نگهداشت رطوبتی خاک افزایش ی
ثقلی و یا تبخیر و تعرق از خاک خارج خواهد شد. همانطور که ملاحظه 

، استفاده از رویکرد توزیعی برای واسنجی 1گردد بر خلاف سناریوی می
های هیدرولوژیکی دید بهتری را نسبت به تغییرات مکانی مدل

 نماید.فرآیندهای هیدرولوژیکی فراهم می

 

 سازی روانابدر شبیه VIC-3Lارزيابی مدل  -5-0

 مقیاس زمانی روزانه -5-0-0

ازی سدر این بخش به تشریح عملکرد مدل هیدرولوژیکی در شبیه
جریان در مقیاس زمانی روزانه در سناریوهای مختلف پرداخته شده 

در  VIC-3Lسازی شده توسط مدل است. هیدروگراف جریان شبیه
همچنین بمنظور  نشان داده شده است. 4کل سناریوهای مختلف در ش

در سناریوهای مختلف،  VIC-3Lارزیابی هرچه بهتر کارایی مدل 
سازی شده و نمودار پراکنش اطلاعات بین مقادیر جریان شبیه

دهد که اگرچه (. نتایج نشان می2مشاهداتی نیز ارائه گردید )شکل 
-نشبر اساس شاخص کارائی ) VIC-3Lبهترین عملکرد مدل 

ی اساتکلیف( در حالتی ایجاد شده که فرآیند واسنجی با مقادیر مشاهده
جریان صورت گرفته است، اما استفاده از رویکرد توزیعی برای واسنجی 

از عملکرد قابل  29/۱ساتکلیف معادل -نیز با دارا بودن ضریب نش
 سازی رواناب خروجی از حوضه برخوردار است.قبولی در شبیه

 
Table 2- The statistical indexes which are used in this study 

 های آماری مورد استفاده در اين پژوهششاخص -0جدول 
Formula Statistical Index 
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ها،: تعداد دادهnسازی، : مقادیر شبیهsimQ : مقادیر مشاهداتی،obsQ در جدول فوق
obsQ :مقادیر مشاهداتی، متوسط

simQ :باشد.سازی میمقادیر شبیه متوسط 

Table 3- Calibrated parameters of VIC-3L model in scenarios 1 and 3    
 5و  0در سناريوهای  VIC-3Lپارامترهای واسنجی شده مدل  -5جدول 

𝐛𝐢𝐧𝐟 𝐃𝐬 
𝐃𝒔𝒎𝒂𝒙 

(mm/day) 
𝐖𝐬 C 𝐝𝟐 (𝐦) 𝐝𝟑 (𝐦) Number of scenario 

0.12 0.87 29.7 0.68 2.00 0.69 1.36 Scenario 1 

0.07 0.52 8.0 0.68 1.12 0.67 0.73 Scenario 3 
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Fig. 3- Spatial distribution of calibrated parameters of VIC-3L model (Scenario 2)  

 )0سناريو ( VIC-3Lشده مدل  یواسنج یپارامترهاتوزيع مکانی  -5شکل 
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 ضریب همبستگی همچنین در تمامی سناریوهای مورد استفاده مقدار
 74/۱سازی جریان همواره بالاتر از بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

به خوبی گویای عملکرد مناسب سناریوهای نیز باشد که این خود می
گردد که در مشاهده می 2همچنین با توجه به  شکل  مختلف است.

(، 3و  2)در دو سناریوی  ASCATصورت استفاده از منبع رطوبتی 
 3۱۱های بالاتر از سازی جریانعملکرد مدل هیدرولوژیکی در شبیه

وی ست که در سناریا بر ثانیه کاهش یافته و این در حالیمتر مکعب 
متر  2۱۱های کمتر از سازی جریان تا دبیعملکرد مدل در شبیه 1

باشد. همچنین نکته حائز اهمیت دیگر ر ثانیه قابل قبول میبمکعب 
برآوردی ای رطوبت خاک، بیشهای ماهوارهدر خصوص استفاده از داده

رونده ینسازی رواناب در بازوی پایمدل هیدرولوژیکی در شبیه
ه را لباشد. علت اصلی این مسأهای با دبی کم( میهیدروگراف )جریان

ی گیرای اندازههای ماهوارهنمود که سنجندهتوان چنین عنوان می

یک الکترثیر مقدار ثابت دیرطوبت سطحی خاک مستقیماً تحت تأ
که اختلاف زیادی میان ثابت یگیرند. از آنجایمحیط قرار می

( وجود دارد، 7تا  4( و خاک خشک )بین 81الکتریک آب )حدود دی
 رطوبت خاک رو بهمقدار این شاخص و ضریب پس انتشار با افزایش 

بنابراین پس از رخداد  (.Babaeian et al., 2013افزایش خواهد بود )
برآورد زیادی در مقدار ماهواره با بیش های با دبی بالا، سنجندهجریان

دی برآورله منجر به بیشبت سطحی خاک همراه است که این مسأرطو
 است. شده VIC-3Lسازی شده توسط مدل مقدار رواناب شبیه

 
سازی در شبیه VIC-3Lدر نهایت برای بررسی عملکرد مدل 

 های بالاهیدروگراف جریان، متوسط درصد خطای مدل در تخمین دبی
نشان  4و حجم رواناب محاسبه گردید که نتایج حاصل از آن، در جدول 

داده شده است.

  
Fig. 4- Simulated and observed flow hydrographs (Daily time scale) 

 سازی شده و مشاهداتی )در مقیاس روزانه(های جريان شبیههیدروگراف -1شکل 
 

   
Fig. 5- Scatter plot of observed and simulated runoff at different scenarios 

 در سناريوهای مختلف و مقادير مشاهداتی سازی شدهنمودار پراكنش رواناب شبیه -1شکل 
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Table 4- The percentage error of model in 

estimation of high flows and runoff volume at 

different scenarios (Daily time scale) 

های بالا و حجم درصد خطای نسبی در برآورد دبی -1جدول 

 در سناريوهای مختلف )در مقیاس روزانه( رواناب

Average Relative Error 
Number of scenario 

Volume runoff Q_peak 
3.25 57.7 Scenario 1 
38.47 53.1 Scenario 2 
25.62 60.0 Scenario 3 

 
با دارا  VIC-3Lنتایج گویای این مطلب است که مدل هیدرولوژیکی 

درصد از عملکرد مناسبی در  2۱بودن متوسط خطای نسبی بیش از 
باشد که با توجه به سناریو برخوردار نمی 3های بالا در هر تخمین دبی

د، این روشمار میهماهیت مدل و اینکه یک مدل هیدرولوژیکی بیلان ب
ز اباشد. اما در خصوص حجم رواناب، استفاده اتفاق دور از انتظار نمی

(، منجر 1مقادیر جریان ثبت شده بمنظور واسنجی این مدل )سناریو 
به عملکرد مناسبی در تخمین حجم رواناب در مقیاس زمانی روزانه 

که مقدار خطای برآورد حجم رواناب در این سناریو نحویهشده است ب
که با توجه به نتایج، استفاده از باشد. در صورتیدرصد می 22/3برابر با 

منجربه ایجاد خطایی  3ویر رطوبت سطحی خاک بر اساس سناریو تصا
گردد. به منظور عدم درصد در تخمین حجم رواناب  می 6/22در حدود 

ارائه نتایج مربوط به رطوبت سطحی خاک بدست آمده از منبع رطوبت 
ASCAT های سازی شده توسط مدل برای تمامی سلولو شبیه

سطحی خاک بهینه شده در سطح محاسباتی، متوسط مقادیر رطوبت 
نشان داده شده  6حوضه محاسبه گردید که نتایج مربوطه در شکل 

گردد، رطوبت سطحی واسنجی شده است. همانطور که ملاحظه می

توسط مدل از تطابق بسیار مناسبی با نتایج بدست آمده از منبع رطوبتی 
ASCAT باشد.برخوردار می 

 

 مقیاس زمانی ماهانه -5-0-0

 VIC-3Lدر این بخش به ارزیابی سناریوهای مختلف واسنجی مدل 

(. همانطور که 7در مقیاس زمانی ماهانه پرداخته شده است )شکل 
های منبع رطوبتی شود، در صورت استفاده از دادهمشاهده می

ASCAT  بمنظور واسنجی مدل هیدرولوژیکیVIC-3L زمانی ، سری
با  82/۱سازی شده دارای ضریب همبستگی معادل جریان شبیه

باشد. همچنین در سه سناریوی مورد بررسی، های مشاهداتی میداده
سازی شده و مقدار ضریب همبستگی بین رواناب ماهانه شبیه

ساتکلیف به ترتیب همواره بالاتر از -ی نشمشاهداتی و ضریب کارای
بارت بهتر در مقیاس زمانی ماهانه عملکرد باشد. به عمی 62/۱و 82/۱

ز سازی شده جریان اتمامی سناریوها قابل قبول بوده و مقادیر شبیه
. باشندهای مشاهداتی برخوردار میهمبستگی بسیار زیادی با داده
های علت حساسیت بالای سنجندههمجدداً لازم بذکر است که ب

های سنجش از از داده ای به شرایط رطوبتی محیط، استفادهماهواره
های بزرگ، تا مدتی )تا تخلیه دور رطوبت خاک پس از وقوع جریان

برآوردی در رطوبت خاک و رواناب و خشک شدن حوضه( با بیش
برآوردی در مقدار رواناب   همراه خواهد بود. در شکل متعاقب آن بیش

 های بالاسازی دبیدر شبیه VIC-3Lنیز میزان خطای نسبی مدل  8
 با توجه به و حجم رواناب در سناریوهای مختلف نشان داده شده است.

به ترتیب با دارا بودن خطای نسبی معادل  3و  1این شکل، سناریوی 
درصد دارای بهترین و بدترین عملکرد در برآورد حجم  2/27و  2/3

 باشند.رواناب می

 
Fig. 6- Basin-averaged of optimized surface soil moisture using ASCAT product over the Sefidrood river 

basin 
 در سطح حوضه سفیدرود ASCATسازی شده با استفاده از منبع رطوبتی متوسط رطوبت سطحی خاك بهینه -8شکل 
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حجم رواناب با  2شود در سناریوی می همچنین همانطور که مشاهده
 های بالا نیزدر برآورد دبیسازی شده است. درصد شبیه 2/17خطای 

دهند اما درصد را بدست می 2۱اگرچه تمامی سناریوها خطایی بیش از 
 ود.شتر ارزیابی مینسبت به دیگر سناریوها مناسب 2عملکرد سناریوی 

 

 
Fig. 7- Simulated runoff at different scenarios versus observed flow (at monthly time scale) 

 سازی شده در سناريوهای مختلف در مقابل مقادير مشاهداتی )در مقیاس ماهانه(جريان شبیه -1شکل 

 
Table 5- Statistics indexes of different scenarios (Monthly time scale) 

 مقیاس ماهانه()در  VIC-3L در سناريوهای مختلف اجرای مدلهای آماری شاخص -1جدول 

Scenario 3 Scenario 2 Scenario 1 Number of scenario 
0.62 0.65 0.79 NSE 

62.42 63.68 57.11 RMSE (cms) 
0.82 0.85 0.92 CC 

 

 
Fig. 8- The percentage error of model in estimation of high flows and runoff volume at different optimization 

scenarios (At monthly time scale) 

 )در مقیاس ماهانه( VIC-3Lسازی مدل در سناريوهای مختلف بهینه های بالا و حجم روانابدرصد خطای نسبی برآورد  دبی -8شکل 
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 گیریبحث و نتیجه -1

های آبریز بمنظور مدیریت گیری مقدار جریان خروجی از حوضهاندازه
های فاقد جریان ثبت شده )یا دارای صحیح منابع آب به ویژه در حوضه

ده شهای اصلی محققین و مهندسین بدل آمار کم(، به یکی از دغدغه
است. تاکنون مطالعات میدانی مختلفی در خصوص بررسی دقت منابع 

های مختلف دنیا ای در تخمین رطوبت سطحی خاک در بخشماهواره
صورت پذیرفته است؛ اما در زمینه کاربرد این منابع اطلاعاتی ارزشمند 

 سازی هیدرولوژیکی و بهبود عملکرد آنها مطالعات به نسبتدر مدل
توان چنین عنوان نمود ت میشده است. حتی به جرأکمتری گزارش 

 ای در زمینه استفادهکه در حال و در سطح کشور ایران تاکنون مطالعه
سازی و واسنجی های رطوبت سنجش از دوری جهت شبیهاز داده

مدلهای هیدرولوژیکی به انجام نرسیده است. لذا با توجه به توضیحات 
کارایی تصاویر رطوبت سطحی  فوق، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی

)جهت  VIC-3Lدر واسنجی مدل هیدرولوژیکی  ASCATخاک منبع 
در دو گام زمانی روزانه و ماهانه در سطح حوضه سازی رواناب( شبیه

ای هآبریز سفیدرود صورت پذیرفته است. نتایج بدست آمده در مقیاس
در  ASCATزمانی مذکور حاکی از عملکرد قابل قبول منبع رطوبتی 

سازی جریان خروجی از نیز شبیهو  VIC-3Lمدل توزیعی  یواسنج
، ر مقیاس زمانی روزانهباشد. طبق محاسبات صورت گرفته دحوضه می

ساتکلیف و ضریب همبستگی بین جریان -ی نشضریب کارای
های رطوبتی سازی شده توسط مدل در صورت استفاده از دادهشبیه

ASCAT ن در حالیــباشد و ایمی 72/۱و  28/۱ه ترتیب معادل ــب 
های جریان مشاهداتی برای واسنجی ست که در صورت استفاده از دادها

 8۱/۱و  64/۱های مذکور به ترتیب معادل مدل، مقادیر شاخص
 های رطوبتباشد. همچنین در مقیاس زمانی ماهانه، استفاده از دادهمی

رواناب شده  سازیای موجب افزایش عملکرد مدل در شبیهماهواره
ی ساتکلیف و نیز ضریب همبستگ-است به طوری که مقدار ضریب نش

بدست آمده است. همانطور که  82/۱و  62/۱به ترتیب در حدود 
ی سازهای جریان شبیهگردد، میزان همبستگی بین دادهملاحظه می

ای و مقادیر مشاهداتی بسیار های رطوبت ماهوارهشده با استفاده از داده
ی این منبع اطلاعاتی ارزشمند وده و همین مساله ارزش و کارای ببالا

علت حساسیت بالای ههمچنین لازم بذکر است که بدهد. را نشان می
 هایای به شرایط رطوبتی محیط، استفاده از دادههای ماهوارهسنجنده

های بزرگ، تا مدتی سنجش از دور رطوبت خاک پس از وقوع جریان
برآوردی در رطوبت خشک شدن حوضه( با بیش )تا تخلیه رواناب و

برآوردی در مقدار رواناب همراه خواهد بود. خاک و متعاقب آن بیش
ه از استفاد بطورکلی نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان داد که

ی سازتواند در شبیهمنابع سنجش از دوری رطوبت سطحی خاک  می
 جریان خروجی از حوضه مفید باشد.
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