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چکيده 
برای شبیه سازی و  مدل های سطح زمین به صورت گسترده ای 
و  بیوسفر  بین  ماده  و  انرژی  حرکت،  اندازه  تبادلات  پیش بینی 
اتمسفر در مقیاس های محلی، منطقه ای و جهانی استفاده می شوند. 
VIC- در این تحقیق به منظور ارزیابی عملکرد مدل سطح زمین

3L  در شبیه سازی دبی روزانه در حوزه آبخیز قره سو با تفکیک 
مکانی 0/125 درجه از تصاویر ماهواره ای و پایگاه های اطلاعاتی 
دبی  و  آمد  به عمل  استفاده  مدل  ورودی های  تهیه  برای  جهانی 
 2008/09/30 تا   2003/01/01 زمانی  دوره  برای  روزانه حوضه 
صحت سنجی و دوره /1993/01 تا 2003/01/01 واسنجی گردید. 
آماری  شاخص های  با  مدل  کارایی  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
در  به ترتیب  سات کلیف  ناش-  کارایی  ضریب  و  تبیین  ضریب 
دوره واسنجی معادل 0/75 و 0/73 و در دوره صحت سنجی 0/72 
و 0/74 حاکی از عملکرد بالای مدل در شبیه سازی دبی روزانه 
ایستگاه قره سو بود. در کل با توجه به بزرگ مقیاس بودن مدل 
VIC-3L و استفاده از آن در مقیاس حوزه آبخیز در این پژوهش، 

می توان گفت این مدل از قابلیت بالایی برخوردار است.

 ، VIC-3L مدل ،)LSMs( کليدواژه ها: مدل های سطح زمین
حوزه آبخیز قره سو، دبی روزانه
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مقدمه 
خاک،  دماي  خاک،  رطوبت  توزیع  دقیق  و  صحیح  برآورد 
تبخیر- تعرق و میزان جریان رودخانه در مطالعات هیدرولوژیکی، 
اکولوژیکي و اقلیمي از اهمیت چشم گیري برخوردار است. در این 
در  رطوبتی  و  انرژی  بیلان  بر  تأکید  با  زمین7  سطح  مدل های  میان 
را  مهمی  نقش  زمین  فیزیکی سطح  و  دینامیکی  فرآیندهای  نمایش 
آب  تبادل  فرایند  شامل  زمین  سطح  مدل های   .]31[ می کنند  بازی 
زیادی  تأکید  مدل ها  این  است.  جو  و  زمین  سطح  بین  حرارت  و 
به  منجر  که  دارند  دینامیکی  و  فیزیکی  فرایندهای  شبیه سازی  بر 
مانند مطالعات  انرژی و رطوبتی جهت کاربردهایی  تعیین شارهای 
تغییرات آب و هوا، پیش بینی خشکسالی، سیلاب و مدیریت منابع 
آب می شوند ]24 و26[. این مدل ها شامل مدل سازی تفکیک میزان 
بارش رواناب، تبخیر- تعرق، تفکیک تابش خالص به شار گرمای 
نهان، محسوس و زمینی است ]5[. مدل های هیدرولوژیکی بسیاری 
و  مفهومی هستند  مدل ها  این  است،  یافته  محققان گسترش  توسط 
نسبت به مدل های سطح زمین )LSMs( دارای چندین محدودیت 
گیاهی  پوشش  پویایی  و  انرژی  بیلان  به گونه ای که  می باشند  عمده 
در این مدل ها نادیده گرفته شده است و جفت کردن این مدل ها با 
مدل های GCM بسیار سخت و گاه غیر ممکن است و شبیه سازی 
آن ها به صورت آفلاین می باشد. هم چنین این مدل ها عمدتاً مدل های 
بر روش  مبتنی  نیستند و عمدتاً  فیزیکی  )پارامترها  مفهومی هستند 
CN هستند( و پارامترها به صورت یکنواخت یا کاملًا توزیع شده در 

نظر گرفته شده اند ]31[.
در  که   )LSMs( زمین  سطح  مدل های  پرکاربردترین  از  یکی 
دهه های اخیر مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته و از محبوبیت 
و کاربرد بیش تری در میان محققین سراسر جهان برخوردار می باشد، 
مدل  VIC-3L می باشد ]14[. این مدل یک مدل بزرگ مقیاس، نیمه 
توزیعی و توسعه یافته به وسیله لیانگ8 در دانشگاه واشینگتن آمریکا9 
 )NASA( 10برای استفاده سازمان ملی هوانوردی و فضایی آمریکا
در سیستم جهانی تلفیق اطلاعات زمینیGLDAS( 11( می باشد. این 
مدل می تواند معادلات توازن آب و انرژی را حل کند و به عنوان یک 
مدل تحقیقاتی محسوب می شود که به صورت موفق در حوضه های 
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مختلف سراسر دنیا گزارش شده است ]1، 6، 10، 15، 16، 21، 23، 
باز  به صورت کد  این مدل  استفاده شده است.  25، 27، 28 و 32[ 
یافته  توسعه  لینوکس2  و  یونیکس  عامل های  سیستم  برای  و  بوده1 
است ]11 و12[. متأسفانه با توجه به اجرای موفقیت آمیز این مدل 
سیستم  در  اجرا  و  بودن  کدباز  به دلیل  ایران  در  دنیا،  نقاط  اکثر  در 
از این مدل صورت  لینوکس و یونیکس،  استقبال زیادی  عامل های 

نگرفته است. 
بیون و همکاران ]8[ در تحقیقی اقدام به بررسی اثرات تغییر اقلیم 
در قرن 21 بر روی رژیم جریان فصلی و وقایع حدی هیدرولوژیک 
 Great منطقه  در  خاک  رطوبت  و  پایه  جریان های  سیلاب،  مانند 
مدل  از   استفاده  با  آمریکا  در  آبخیز  حوزه   20 روی  بر   Lakes
VIC-3L نمودند. نتایج آن ها نشان داد که جریان روزانه رواناب در 
سال 2080 در اکثر حوضه ها به دلیل افزایش میزان بارش در فصل 
زمستان و بهار حدود 10 تا 30 درصد افزایش خواهد یافت. محمد و 
همکاران ]18[ در تحقیقی اقدام به ارزیابی متغیرهای مدل های سطح 
زمین CLM و VIC-3L با استفاده از خروجی سنجش از راه دور 
و تصاویر ماهواره ای MODIS نمودند. آنالیز حساسیت نشان دهنده 
روند منفی بین رطوبت خاک و شارهای انرژی تابش طول موج بلند 
ورودی بود که دلیل آن وضعیت توپوگرافی و پوشش برف منطقه 
ذکر شده است. ژنگ و همکاران ]31[ اقدام به ارزیابی اثر تغییر اقلیم 
مدل  با  چین  در  تبت  فلات  رودخانه های  هیدرولوژیکی  رژیم  بر 
سطح زمین  VIC-3L نمودند. نتایج نشان داد که با افزایش دما میزان 
بارش برف و آب معادل برف کاهش خواهد یافت در حالی که میزان 
خواهد  افزایش  ملاحظه ای  قابل  به طور  رودخانه ها  دبی  و  رواناب 
 VIC-3L یافت. هم چنین ناز و همکاران ]19[ از مدل بزرگ مقیاس
اقلیم بر  اثر تغییر  با مقیاس مکانی 1:24 درجه برای بررسی میزان 
شدت وقایع حدی و اثر آن ها بر میزان ورودی سدها در ایالت متحده 
آمریکا استفاده نمودند. برای این منظور از 10 مدل  GCM و سناریو 
افزایش جریان های  نشان دهنده  نتایج  که  نمودند  RCP8.5  استفاده 
بیشینه برای 44درصد از حوضه ها و کاهش جریان های کمینه برای 

11درصد از حوضه ها بود.
عزیزیان و همکاران ]4[ در تحقیقی اقدام به ارزیابی کارائی منابع 
بارشی بازتحلیل شده و مبتنی بر تکنیک های سنجش از دور جهت 
 VIC-3L مدل سازی هیدرولوژیکی با استفاده از مدل بزرگ مقیاس
در حوزه آبخیز سفیدرود نمودند و بدین منظور از پایگاه  های بارشی 
نتایج  نمودند.  استفاده   PERSIAN و   ECMWF شده  تحلیل  باز 
حاصل از ارزیابی آماری حاکی از آن بود که در مقیاس زمانی روزانه 
با   0/83 معادل  همبستگی  ضریب  بودن  دارا  با   ECMWF پایگاه 
 PERSIAN داده های زمینی از عملکرد بسیار بهتری نسبت به پایگاه
به  اقدام  مطالعه ای  در   ]3[ شکوهی  و  عزیزیان  می باشد.  برخوردار 
ارزیابی مدل هیدرولوژیکی بزرگ مقیاس VIC-3L برای شبیه سازی 

1. Open source
2. Linux and Unix

دبی روزانه رودخانه چالوس نمودند. بررسی شاخص کارائی )ناش- 
ساتکلیف( به دست آمده در مراحل واسنجی )0/84( و صحت سنجی 
)0/74( حاکی از آن است که مدل مذکور از توانائی مناسبی جهت 
رودخانه  آبریز  حوضه  از  خروجی  جریان  هیدروگراف  شبیه سازی 
از  تحقیقی  در  همکاران ]22[  و  پرویز  می باشد.  برخوردار  چالوس 
جریان  و  زمین  سطح  دمای  برآورد  زمین VIC جهت  سطح  مدل 
رودخانه در حوزه آبخیز سفید رود استفاده نمودند. مقایسه جریان 
حوضه،  خروجی  هیدرومتری  ایستگاه  در  شبیه سازی  و  مشاهداتی 
روش  از  استفاده  هنگام  به  ساتکلیف  ناش-  ضریب  افزایش  مبین 
معکوس مجذور فاصله تصحیح شده نسبت به ارتفاع به عنوان روش 
نشان  آن ها  نتایج  بود.  هر سلول  در  هواشناسی  داده های  درون یابی 
داد که مدل VIC در مکانیسم شبیه سازی رواناب نسبت به پارامتر 
هدف  است.  برخوردار  بیش تری  حساسیت  از  نفوذ  ظرفیت  شکل 
در   VIC-3L مقیاس  بزرگ  مدل  کارایی  ارزیابی  پژوهش  این  از 
برآورد و شبیه سازی دبی روزانه در مقیاس حوزه آبخیز و استفاده از 
داده های شاخص سطح برگ به جای داده های پیش فرض مدل و 
پایگاه داده های اقللیمی ECMWF می باشد. بدین منظور سعی شده 
است مدل VIC-3L در سطح حوضه قره سو با استفاده از داده های 
پایگاه های اطلاعاتی جهانی واسنجی و صحت سنجی  ماهواره ای و 

شود.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه 

حوزه آبخیز قره سو واقع در استان کرمانشاه جزو حوزه های آبخیز 
درجه 4، یکی از زیر حوزه های حوزه آبخیز کرخه است. مساحت 
حوزه مورد نظر 5534 کیلومتر مربع بوده که متوسط بارش سالیانه 
در کل حوضه بین 300 تا 800 میلی متر متغیر می باشد. ارتفاع حداقل 
این حوزه 1180 متر و ارتفاع حداکثر آن 3346 متر می باشد. شکل 1 

نمایش شماتیکی از حوزه قره سو می باشد. 

شکل 1- موقعیت حوضه موردمطالعه
Fig 1. location of studied watershed
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VIC-3L معرفی مدل
در  شبیه سازی  توانایی  و  بوده  توزیعی  نیمه  به صورت  مدل  این 
ابعاد سلولی 0/125 درجه تا 3 درجه را در گام های زمانی ساعتی 
از  نوع  دو  مدل سازی  شامل   VIC-3L مدل سازی  دارد.  روزانه  و 
عمودی  فرآیندهای  مدل سازی  شامل  طبیعت  بر  حاکم  فرآیندهای 
شامل  دومی  و  زیرسطحی  و  سطحی  رواناب  تعرق،  تبخیر-  مانند 
مدل سازی فرآیندهای افقی از جمله روندیابی جریان می باشد ]14[. 
در این پژوهش شبکه بندی منطقه با تفکیک مکانی 0/125 در 0/125 
به  قره سو  آبخیز  حوزه  کل  به گونه ای که  شد،  گرفته  نظر  در  درجه 
 VIC-3L مدل های  از  و  تقسیم بندی  درجه ای   0/125 سلول   29
لینوکس  1.0 در سیستم عامل  Route  نسخه  4.1.1 و مدل  نسخه 
اجرای  جهت  پژوهش  این  در  شد.  استفاده   16.04 نسخه  اوبونتو 
مدل  VIC-3L و مدل Route  در حوزه آبخیز قره سو از اطلاعات 
تصاویر ماهواره ای و پایگاه های داده جهانی و جهت واسنجی مدل 
از داده های دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری قورباغستان استفاده شد. 
به گونه ای که  دوره 2003/01/01 تا 2008/09/30 با گام زمانی روزانه 
با گام  جهت دوره واسنجی و دوره 1993/01/01 تا 2002/09/30 
گرفت  قرار  استفاده  مورد  مدل  صحت سنجی  جهت  روزانه  زمانی 
زیرا به دلیل وجود شکست در منحنی جرم مضاعف بارش- رواناب 
حوضه در سال 2009 به دلیل اجرای عملیات آبخیزداری در منطقه 

دبی حوضه از حالت طبیعی خارج شده بود.
و  نفوذ  میزان  محاسبه  برای   ]2[ نفوذ  منحنی  نظریه  از  مدل  این 

رواناب در سطح یک سلول محاسباتی استفاده می کند. در این مدل 
هر سلول به طور جداگانه مدل شده و هیچ گونه اندرکنش و یا انتقال 
جریانی بین سلول ها رخ نمی دهد. به عبارت دیگر این مدل تنها سری 
زمانی رواناب را که به طور غیر یکنواخت در هر سلول توزیع شده، 
پایه  انتقال جریان سطحی و دبی  برای  نتیجه  محاسبه می نماید. در 
به  رسیدن  برای  آبراهه ها  در شبکه  آن  انتقال  و  از سلول  به خارج 
خروجی حوضه، بایستی از مدل Route که توسط لومن و همکاران 
از  نمایی شماتیک  استفاده نمود ]11 و12[.  ]16[ توسعه داده شده، 

ساختار مدل بزرگ مقیاس VIC-3L در شکل 2 ارائه شده است.

داده های مورد استفاده
اجرای مدل VIC-3L مستلزم آماده سازی و تهیه فایل های ورودی 
به  بستگی  مدل  خروجی  و  ورودی  فایل های  تعداد  کل  در  است. 
برای  کند.  اجرا  داریم  انتظار  مدل  از  که  دارد  نظر  مورد  الگوریتم 
شبیه سازی بیلان آب نیازمند تهیه 6 فایل ورودی شامل فایل داده های 
هواشناسی1، فایل پارامتر خاک2، فایل کتابخانه پوشش گیاهی3، فایل 
می باشد  مدل6  کنترل  فایل  و  برف5  فایل  گیاهی4،  پوشش  پارامتر 
فایل های  فرمت  به  مدل  خروجی های  و  ورودی ها  اکثر  فرمت  و 
اسکریپت های  از  استفاده  با  داده ها  تمامی  و  می باشد   NetCDF
خاصی در مدل به مقیاس 0/125 درجه تبدیل و با هم مقیاس شدند. 

فایل داده های هواشناسی
فایل داده های هواشناسی شامل داده های بارش )میلی متر(، حداکثر 
دما )درجه سانتی گراد(، حداقل دما )درجه سانتی گراد(، سرعت باد 
)متر بر ثانیه(، فشار اتمسفر، تابش طول موج بلند ورودی، رطوبت 
نسبی و غیره برای هر سلول شبکه در طول دوره آماری می باشد. 
میان  پیش بینی  مرکز  داده های  از  هواشناسی  داده های  تهیه  جهت 
درجه  مکانی 0/125  تفکیک  با   )ECMWF( اروپایی  مدت جوی 
زمانی  بازه  از  ساعته   12 به صورت   NetCDF فایل  فرمت  در  و 

1993/01/01 تا 2008/09/30 استفاده شد.
فایل خصوصیات خاک

فایل خصوصیات خاک نیز به نوبه خود یکی از ورودی های اصلی 
مدل های سطح زمین )LSMs( بوده و نقش اساسی را در مدل سازی 
بیلان رطوبت و تولید رواناب بر عهده دارد. در این مطالعه پارامترهای 
هیدرولوژیکی خاک و پارامترهای حرارتی مورد نیاز برای سه لایه 
بافت خاک،  مانند  پارامترهایی  پارامتر می باشد که  خاک حدود 54 
عمق خاک هر لایه، هدایت هیدرولیکی اشباع شده )mm/day( در 
هر لایه خاک، پارامتر انتشار رطوبت خاک )mm/mm( در هر لایه، 
محتوای رطوبت هر لایه )mm(، ضخامت رطوبت هر لایه )m( و 

1. Meteorological Forcing Files
2. Soil Parameter File
3. Vegetation Library File
4. Vegetation Parameter File
5. Snow File
6. Global Parameter File

VIC-3L شکل 2- نمائی شماتیک از ساختار مدل بزرگ مقیاس
 Fig 2: Schematic representation of the VIC-3L Land

 Surface Model
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غیره را شامل می شود. در این پژوهش برای تهیه نقشه خاک از پایگاه 
داده جهانی خاک همگن شدهHWSD( 1( سازمان فائو با مقیاس 1 

کیلومتری )30 آرک- ثانیه( و دیتابیس مربوط به آن استفاده شد.
فایل های کتابخانه پوشش گیاهی و خصوصیات پوشش گیاهی

فایل کتابخانه پوشش گیاهی برای هر نوع پوشش گیاهی شامل 
می روند  بکار  تعرق  تبخیر-  محاسبات  جهت  که  است  پارامتر   58
و اطلاعاتی در مورد مقاومت تاج پوشش گیاهی، حداقل مقاومت 
روزنه ای، شاخص سطح برگ، آلبدو، ارتفاع جابجایی پوشش گیاهی، 
حداقل اشعه مادون قرمز دریافتی در فرآیند تعرق، و غیره می باشد. 
و   NASA سایت   GLDAS داده  پایگاه  از  فایل  این  تهیه  جهت 
مکانی 500  مقیاس  با   MODIS MCD12Q1 ماهواره ای  تصاویر 
متر استفاده به عمل آمد. هم چنین فایل خصوصیات پوشش گیاهی 
همراه  به  برگ  مقدار شاخص سطح  و  نوع  پوششی،  درصد  تعداد 
ضخامت و درصد هر بخش ریشه برای هر نوع پوشش گیاهی را 
پایگاه  از  فایل  این  تهیه  تعریف می کند. جهت  در هر سلول شبکه 
 MODIS ماهواره ای  تصاویر  و   NASA سایت   GLDAS داده 

MCD12Q1 با مقیاس مکانی 500 متر استفاده به عمل آمد.
فایل باندهای برف

با  مناطقی  در  مدل  عملکرد  بهبود  برای  برف  ارتفاعی  باند 
توپوگرافی مشخص، به ویژه در مناطق کوهستانی استفاده می شود. 
این فایل حاوی اطلاعاتی است که برای تعریف ویژگی های هر باند 
ارتفاعی مورد استفاده در مدل برف وجود دارد ]2[. جهت تهیه این 
فایل از تصاویر ماهواره ای MODIS MOD10A2 با مقیاس مکانی 

500 متر استفاده شد.
فایل کنترل مدل

این فایل مهم ترین فایل ورودی برای اجرای مدل VIC-3L است. 
در این فایل پارامترهای کنترل مدل شامل نوع شبیه سازی، پارامترهای 
اصلی شبیه سازی، پارامترهای بیلان آب و انرژی، روش حل بیلان 
انرژی سطح، زمان شروع و پایان شبیه سازی، گام های شبیه سازی و 

غیره را تعریف و تنظیم می کند.
Route معرفی مدل

این مدل برای شبیه سازی هیدروگراف جریان خروجی از حوضه، 
یک  از  استفاده  با  را   VIC-3L مدل  اجرای  از  آمده  بدست  نتایج 
مدل روندیابی ساده که بر مبنای تابع انتقال خطی می باشد در شبکه 
زیر  و  مجموع جریان سطحی  می کند  روندیابی  آبراهه های حوضه 
درون  )روندیابی  سلول  خروجی  به  ابتدا   VIC-3L مدل  سطحی 
سلولی( و سپس به شبکه رودخانه )روندیابی بین سلولی( هدایت 
رواناب  پیمایش  زمان  در  تفاوت  گرفتن  نظر  در  جهت  می شود. 
توسط   VIC-3L مدل  روزانه  رواناب  سلول،  مختلف  نقاط  در 
درون  شبیه سازی  واقع  در  که  می شود  پیچش  واحد  هیدروگراف 
سلولی است. جریان درون سلولی باید به خروجی حوضه هدایت 
شود که این مسئله از طریق شبکه رودخانه امکان پذیر است. در شکل 

1. Harmonized World Soil Database

3 نمایی از مراحل روندیابی مدل ارائه شده است.

]11[ Route شکل 3- نمایی از مراحل روندیابی مدل
Fig 3. An Overview of Route Modeling Processes

Route فایل های ورودی مدل
مدل VIC-3L اجزای بیلان آب را در هر سلول شبکه شبیه سازی 
مدل  این  هیدروگراف خروجی حوضه  شبیه سازی  و جهت  نموده 
از  بتواند   Route کوپل شود، به طوری که مدل Route با مدل باید 
جهت  کند.  استفاده  ورودی  به عنوان    VIC-3L مدل  خروجی های 
اجرای مدل Route علاوه بر فایل های خروجی مدل VIC-3L، نیاز 
به یک سری فایل های ورودی است که بیش تر مربوط به پارامترهای 
روندیابی می باشد و شامل فایل های مسیر جریان2، سرعت جریان3، 
اندازه هر سلول بر حسب متر  Xmask5 که شامل  پخش جریان4، 
جهت محاسبات طول و عرض جغرافیایی سلول ها می باشد، درصد 
مشارکت، مکان ایستگاهی6 و فایل کنترل مدل Route می باشد که در 
مقیاس مکانی 0/125 درجه و با کمک نقشه رقومی ارتفاعی حوضه 

)DEM( با فرمت .tif  تهیه شدند.
تحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

در این مطالعه جهت تحلیل حساسیت مدل از روش یک پارامتر 
در هر مرتبهOAT( 7( در گام های زمانی مختلف یعنی تغییر پارامترها 
نتایج خروجی مدل استفاده  به طور مستقل و بررسی تأثیر آن ها در 

شد.
 Route و VIC-3L واسنجی مدل های

در کل می توانیم مدل VIC-3L و Route را به عنوان دو بخش 
از یک چارچوب مدل سازی بزرگ تر مورد توجه قرار دهیم که هر 

2. Flow Direction File
3. Flow Velocity File
4. Flow Diffusion File
5. Xmask File
6. Station Location File
7. One factor at a Time (OAT)

http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Routing/RoutingInput.shtml#flowdirec
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Routing/RoutingInput.shtml#difffile
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Routing/RoutingInput.shtml#xmaskfile
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/Documentation/Routing/RoutingInput.shtml#statloc
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دو مدل حاوی پارامترهایی هستند که نیاز به کالیبراسیون یا تخمین 
اولیه ای دارند ]29[. علی رغم این که بسیاری از پارامترهای این مدل ها 
مبتنی بر داده های سنجش از دور و یا پایگاه های داده جهانی می باشد 
حتی  یا  و  منابع  این  از  استفاده  با  نمی توان  را  آن ها  از  برخی  ولی 
اندازه گیری مستقیم تعیین نمود. این پارامترها مفهومی بوده و گاهاً 
دارای مقادیر غیر فیزیکی می باشند که باید مقادیر بهینه آن ها را پیدا 
کنیم. در این پژوهش در مدل VIC-3L  5 پارامتر منحنی نفوذ متغیر1 
 ،)Dm(  DsMax پارامتر   ،)Ds(  2Dsmax از  کسری   ،)b_infilt(
کسری از حداکثر رطوبت خاکWs( 3( و ضخامت هر لایه خاک 
مرطوبD1، D2( 4 و D3( و در مدل روندیابی پارامترهای سرعت 
قرار  استفاده  مورد  مدل  واسنجی  برای  پخشیدگی  ضریب  و  موج 

گرفتند ]17[؛ ]21[.
معیارهای کارایی مدل

ارزیابی ضریب  از شاخص های  مدل  نتایج  دقت  تعیین  به منظور 
تبیین )R2( و ضریب کارایی )ME( به شرح زیر استفاده شد:

ضریب تبیین )R2( نسبت واریانس متغیر وابسته پیرامون میانگین که 
 )ME( با متغیرهای پیش بینی کننده مستقل بیان می شود و ضریب کارایی

روش ناش- ساتکلیف می باشد که به شرح زیر محاسبه می شوند:

1. Variable infiltration curve parameter
2. fraction of the Dsmax parameter
3. Fraction of maximum soil moisture
4. thickness of each soil moisture layer

)1(

)2(
 

که  داده های مشاهده ای،  میانگین داده مشاهده ای،  
تعداد  و   شده  شبیه سازی  داده  میانگین  شده،   شبیه سازی  داده 

داده هاست ]7، 9 و13[.

نتایج
مدل  و   VIC-3L مدل  ورودی  فایل های  تهیه  از  حاصل  نتایج 

ROUTE  در شکل های 4 تا 13 ارائه شده است. 
در این مدل حوزه آبخیز قره سو به 29 سلول با ابعاد 0/125 درجه 

تقسیم تا بیلان آب در هر سلول به صوت مجزا محاسبه شود.
از  خاک  پارامترهای  فایل  تهیه  برای  شد  عنوان  که  همان گونه 
HWSD (http://www.fao.org/soils-portal/soil- داده  پایگاه 
survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-
داده  پایگاه  این  که  آمد  به عمل  استفاده   (/soil-database-v12/en
داده ای  پایگاه  و   1:5000000 مقیاس  با  جهانی  خاک  نقشه  شامل 
pH، ظرفیت ذخیره سازی  ارگانیک،  مانند کربن  شامل ویژگی هایی 
آب، عمق خاک، ظرفیت کاتیون تبادلی خاک، کل مواد مغذی قابل 
تعویض، محتوی آهک و گچ، درصد سدیم تبادلی، شوری، کلاس 
از  بعضی  خاک  نوع  هر  برای  غیره  و  گرانولومتری  و  خاک  بافت 

شکل 4- نقشه DEM حوزه آبخیز قره سو
Fig 4. DEM Map of Gharesou watershed

شکل 5- شبکه محاسباتی و مکان ایستگاه هیدرومتری 
قورباغستان

 Fig 5. Computational grid and the location of the
Gurbaghestan hydrometric station
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پارامترهای خاک در شکل های 6 تا 9 ارائه شده است. 
در شکل های 10 و 11 نقشه پوشش گیاهی و نمونه ای از پوشش 

سطح برف حوضه ارائه شده است.
نقشه درصد  نقشه جهت جریان و  هم چنین در شکل 12 و 13 

مشارکت در مدل ROUTE ارائه شده است. 
بخش  در  شده  اشاره  ورودی  فایل های  سایر  است  ذکر  شایان 
فرمت  مانند  نقشه  از  غیر  هایی  فرمت  در  استفاده  مورد  داده های 

NetCDF، gedit و سایر فرمت های سیستم عامل لینوکس می باشند 
که قابل ارائه در متن مقاله نمی باشند. 

مدل  حساسیت  تحلیل  رودخانه ای،  جریان  مدل سازی  از  پس 
نسبت به پارامترهای ورودی نیز مورد بررسی قرار گرفت و مقدار 
پارامتر محاسبه  تغییرات در هر  اثر  در  تابع هدف  تغییرات  متوسط 
شد. هم چنین در جدول 1 پارامترهای بهینه در مرحله واسنجی مدل 

VIC-3L  و مدل Route  ارائه شده است.

شکل 6- نقشه بافت خاک در هر سلول
Fig 6. the soil Map texture in each cell

شکل 7- هدایت هیدرولیکی اشباع شده در لایه اول خاک
Fig 7. Hydraulic conductivity saturated in the first layer

of soil

شکل 8- فشار حبابی خاک )cm( در لایه اول خاک
Fig 8. Soil bubble pressure (cm) in the first layer of soil

شکل 9- کسری  از رطوبت خاک در نقطه بحرانی
Fig 9. A fraction of the soil moisture at the critical point
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و  واسنجی  مرحله  در  روزانه  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج 
صحت سنجی مدل در شکل های 14 و 15 ارائه شده است.

هم چنین نتایج حاصل از ارزیابی مدل توسط شاخص های آماری 

ضریب تبیین )R2( و ضریب کارایی )ME( در جدول 2 ارائه شده 
است. 

شکل 12- نقشه جهت جریان در حوزه آبخیز قره سو
Fig 12. Map of flow direction in Gharesou watershed

شکل 13- نقشه درصد مشارکت در حوزه آبخیز قره سو
 Fig 13. Map of participation percentage in Gharesou

watershed

شکل 10- نقشه پوشش گیاهی حوضه
Fig 10. vegetation map

شکل 11- پوشش برف سطح حوزه آبخیز قره سو در 
2007/01/08

Fig 11. Snow cover at Gharesou watershed on 08/01/2007
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بحث و نتيجه گيری
دقیق  اجرای  برای  رواناب  بارش-  هیدرولوژیکی  مدل های  اکثر 
که  داشته  زیادی  پارامترهای  اندازه گیری  به  نیاز  کامل  واسنجی  و 
گاهاً یا بسیار وقت گیر یا پرهزینه می باشد. اما مدل های سطح زمین 
در  زیاد  بسیار  و  متعدد  پارامترهای  بودن  دارا  علی رغم   )LSMs(
داده های  از  استفاده  بدون  که  دارند  را  قابلیت  این  خود،  ساختار 
زمینی و صرفاً با استفاده از تصاویر ماهواره ای و پایگاه های داده ای 
جهانی اجرا شوند. در این تحقیق نیز مدل سطح زمین VIC-3L به 
کمک داده های سنجش از دور مانند تصاویر پوشش گیاهی حوضه، 
پایگاه داده جهانی خاک همگن  ECMWF و  داده های هواشناسی 
واسنجی  برای  صرفاً  و  شد  GLDAS اجرا  و   )HWSD( شده1 

1. Harmonized World Soil Database

که  شد،  استفاده  قورباغستان  هیدرومتری  ایستگاه  داده های  از  مدل 
حاصل  نتایج  بود  نشده  استفاده  زمینی  داده های  از  این که  علی رغم 
بسیار خوبی  قابلیت  این مدل  ارزیابی کارایی مدل نشان داد که  از 
برای شبیه سازی دبی حوضه دارد به گونه ای که در مرحله واسنجی، 
شاخص های آماری ناش- ساتکلیف و ضریب تبیین به ترتیب معادل 
0/75 و 0/73 و در مرحله صحت سنجی 0/72 و 0/74 بدست آمد 
روزانه  جریان  شبیه سازی  در  مدل  این  بالای  کارایی  از  حاکی  که 
ناز و  تحقیقات محمد و همکاران ]18[،  نتایج  با  که  دارد  رودخانه 
همکاران ]19[، عزیزیان و همکاران ]3[، عزیزیان و شکوهی ]4[ و 
پرویز و همکاران ]22[ مبنی بر قابلیت بالای این مدل در شبیه سازی 

دبی جریان مطابقت دارد.
بررسی عملکرد مدل نشان می دهد که مدل مذکور توانایی بالایی 
در شبیه سازی دبی های پایه داشته ولی در برآورد مقدار دقیق دبی های 
پیک قدرت لازم را نداشته و مقادیر دبی پیک را در وقایع سیلاب 
ویژگی های  به دلیل  که  است  نموده  برآورد  واقعی  میزان  از  کم تر 
حوضه و وقوع سیلاب های ناشی از ذوب برف می باشد به گونه ای 
که مثلًا در مورخ 2005/03/13 که میزان دبی پیک مشاهده ای معادل 
519 متر مکعب بر ثانیه بوده است و مقدار پیش بینی شده توسط مدل 
معادل 220 متر مکعب بر ثانیه بوده است که عددی معادل 42 درصد 
دبی پیک را برآورد نموده است. هم چنین در مورخ 2006/02/07 که 

جدول1- پارامترهای بهینه مدل در مرحله واسنجی مدل ها
 Table 1. Optimal Model Parameters in Calibration Model

Models

Parameter دامنه تغییرات پارامتر
variation range

عدد بهینه پارامتر
 Parameter

optimum number

b_infilt0.00001 – 0.40.027

Ds0.001 - >10.535

Dm 0 < - 303.357

Ws<0.5 –0.90.817

D10.1-2.50.3

D20.1-2.51.05

D30.1-2.50.210
)m/s( سرعت موج
Wave speed (m /s)

1-31.25

ضریب پخشیدگی 
)m2/s(

 Distribution
coefficient (m2 /s)

200-400675

  
سو نقشه جهت جريان در حوزه آبخيز قره - 12 كلش

Fig 12: Map of flow direction in Gharesou 
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جدول 2- نتایج حاصل از ارزیابی مدل توسط شاخص های 
)ME( و ضریب کارایی )R2( آماری ضریب تبیین

 Table 2. The results of the model evaluation by the
 coefficients of statistical analysis (R2) and efficiency

coefficients (ME)

دوره
period 

سال شروع
Start year

سال پایان
End of year)R2( )ME(

واسنجی 
Calibration

2003/01/012008/09/300.750.73

صحت سنجی 
Verification

1993/01/012003/01/010.720.74
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میزان دبی پیک 180 متر مکعب بر ثانیه بوده است که مدل آن را 125 
متر مکعب بر ثانیه پیش بینی نموده است که معادل 69 درصد دبی 
واقعی بوده است. اما در کل دبی شبیه سازی شده توسط مدل مذکور 
به خوبی توانسته است از روند موجود در داده های دبی مشاهده ای 

تبعیت نماید و روند دبی های پایه و پیک را به خوبی مدل نماید. 
نتایج بدست آمده نشان داد که مدل VIC-3L نسبت به تغییر هر 
کدام از پارامترها حساسیت متفاوتی از خود نشان می دهد. چنان چه 
به سه  را  مدل  تحلیل حساسیت  استفاده جهت  مورد  خروجی های 
دسته حداقل دبی جریان )دبی پایه(، متوسط دبی جریان و حداکثر 
VIC- دبی جریان تقسیم کنیم ترتیب تأثیرگذاری پارامترهای مدل
3L به این صورت است که چنان چه در مدل سازی جریان های حداقل 
)دبی پایه( برای ما مهم باشد پارامترهای Ws و d2 بیش ترین تأثیر 
و اهمیت و پارامترهای b_infilt و d3 دارای کم ترین اثر می باشند. 
مدل  واسنجی  و  جریان  از  نوع  این  مدل سازی  برای  که  به گونه ای 
 )Dm( DsMax و )Ds( Ws، d2، Dsmax می توانیم پارامترهای
را جهت واسنجی انتخاب نماییم. در حالی که اگر متوسط دبی جریان 
d2، b_ برای ما حائز اهمیت باشد پارامترهای تأثیرگذار عبارتند از
جریان  دبی  حداکثر  اگر  هم چنین   .)Ds(  Dsmax و   infilt، Ws
برای ما مهم باشد به ترتیب پارامترهای Ds( d2، Ws، Dsmax( و 

Dm( DsMax( مهم ترین پارامترها محسوب می شوند.
نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل نشان داد که پارامتر منحنی 
نفوذ متغیر )b_infilt( شکل منحنی ظرفیت نفوذ متغیر را معین کرده 
و  کرده  نفوذ  خاک  در  می تواند  که  است  آبی  مقدار  کنترل کننده  و 
مقادیر ظرفیت نفوذ موجود را به عنوان تابعی از منطقه شبکه سلولی 
اشباع وابسته توصیف می کند، مقادیر بالای این پارامتر موجب کاهش 
مقدار نفوذ و افزایش رواناب سطحی خواهد گردید. پارامتر کسری 
از Ds( Dsmax(، کسری از پارامتر Dm است که در آن دبی پایه 
غیرخطی شروع شده و به سرعت افزایش می یابد. مقادیر بالای این 
تولید  موجب  لایه خاک،  پایین ترین  در  آب  کم  محتوای  با  پارامتر 
دبی پایه بزرگ تری در لایه پائینی خاک خواهد گردید. نتایج بدست 
که  نشان می دهد  زمانی روزانه  مقیاس  در  از شبیه سازی مدل  آمده 
شد.  خواهد  پایه  دبی  بیش تر  کاهش  موجب   Ds پارامتر  افزایش 
پارامتر Dm( DsMax( به هدایت هیدرولیکی خاک بستگی داشته 
و عبارتست از حداکثر دبی پایه که می تواند توسط لایه تحتانی خاک 
مقادیر  از آن است که  نیز حاکی  بررسی عملکرد مدل  تولید شود. 
پائین این پارامتر موجب افزایش دبی پایه و کاهش مقدار دبی پیک 
هیدروگراف جریان خواهد گردید. پارامتر کسری از حداکثر رطوبت 
خاک )Ws( مشابه پارامتر Ds بوده و مبین میزان تخلیه آب ذخیره 
مقادیر  است.  پایه  دبی  آن در  شده در لایه سوم خاک و مشارکت 
پایه  جریان  سریع  افزایش  برای  نیاز  مورد  آب  محتوی   Ws بالای 
غیر خطی را که تمایل دارد پیک رواناب را به تأخیر اندازد افزایش 
خواهد داد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که در مقیاس روزانه 
افزایش پارامتر Ws موجب افزایش دبی حداقل و کاهش دبی حداکثر 

هیدروگراف جریان می شود. هم چنین نتایج نشان می دهد که اثر تغییر 
این پارامتر تأثیر زیادی بر متوسط دبی روزانه ندارد. 

هم چنین عمق خاک بسیاری از متغیرهای مدل را تحت تأثیر قرار 
فصلی  پیک  جریان  باشد  ضخیم تر  خاک  هرچه  به طور کلی  و  داده 
کاهش یافته و جریان پایه غالب می شود که این به دلیل افزایش تلفات 
اثر  بررسی  جهت  تحقیق  این  در  می باشد.  تعرق  تبخیر-  از  ناشی 
لایه های تحتانی خاک بر عملکرد مدل از اعماق 0/01، 0/1 و 0/3 
متر برای لایه اول استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که عمق لایه 
اول خاک تأثیر چندانی بر هیدروگراف خروجی مدل ندارد و افزایش 
عمق خاک به صورت بسیار ناچیزی باعث کاهش دبی پیک می شود 
معمولاً  واسنجی  پارامترهای  کاهش  مطالعات جهت  بیش تر  در  که 
سانتی متر   10 معادل  خاک  اول  لایه  عمق  که  است  این  بر  فرض 
است. در حالی که بر خلاف لایه اول، نتایج بدست آمده حاکی از آن 
است که با افزایش عمق لایه دوم خاک، متوسط دبی روزانه کاهش 
چشم گیری خواهد داشت به گونه ای که افزایش میزان عمق خاک از 
0/5 به 2 متر باعث کاهش شدید دبی پیک خواهد شد در حالی که اثر 
معنی داری بر روی دبی پایه نخواهد داشت. در حالی که افزایش میزان 
عمق خاک در لایه سوم از 0/1 به 5 متر باعث افزایش قابل توجهی 
در میزان دبی پایه می شود. به گونه ای که افزایش عمق خاک موجب 
از  عمده ای  بخش  و  شده  خاک  رطوبتی  نگهداشت  توان  افزایش 
بارش در خاک ذخیره و به مرور زمان در اثر نفوذ ثقلی و یا تبخیر- 
تعرق از خاک خارج و به دبی پایه رودخانه اضافه خواهد گردید. 
بر  تغییر عمق لایه دوم خاک  اثر  نیز ضروریست که  این نکته  ذکر 
حداقل مقادیر جریان در مقیاس های زمانی مختلف نیز بسیار بیش تر 

از تأثیر عمق لایه سوم خاک می باشد.
در کل با توجه به بزرگ مقیاس بودن مدل VIC-3L و استفاده از 
آن در مقیاس حوزه آبخیز در این پژوهش، می توان گفت این مدل 
اجرای  در  این که  است مخصوصاً  بوده  برخوردار  بالایی  قابلیت  از 
استفاده  زمینی  داده  هیچ گونه  از  واسنجی،  مرحله  در  جز  مدل  این 
نشده است و تمامی داده های مورد نیاز مدل از تصاویر ماهواره ای و 
دیتابیس های جهانی استفاده شده است که با توجه به محدودیت های 
مدل های هیدرولویکی بارش- رواناب در خصوص اندازه گیری های 
این  بالا برای اجرای  بسیار زیاد و صرف وقت و هزینه های بسیار 
برای  مناسبی  جایگزین  را  زمین  سطح  مدل های  می توان  مدل ها، 

مدل های بارش- رواناب در نظر گرفت.
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Abstract

Land-surface models are widely used to simulate and predict the movement of momentum, energy, and 
matter between the biosphere and the atmosphere at local, regional and global scales. In this study, in 
order to evaluate the performance of this model in daily simulation of discharge in Gharesou watershed, 
using a spatial resolution of 0.125 degrees, satellite imagery and global databases to provide inputs for 
the model during the period from 01/01/2003 to 30/09/2008 for calibration and 01/01/1993 to 31/12/2003 
for Validation. The results of the evaluation of the model's efficiency with the statistical indices of the 
Coefficient of Determination and Nash- Sutcliff efficiency coefficients were 0.75 and 0.73 in the calibration 
period, and 0.72 and 0.74, in the Validation period, indicate the high performance of the model. Generally, 
discharge simulated by the model, the trend of simulated and observed discharge is the same and due to 
the scales of VIC-3L and using of its in-watershed scales, it can be stated VIC-3L has a high performance. 

Keywords: Land surface models (LSMs), VIC-3L Model, Gharesou watershed, Daily discharge
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