
  :IJSWR./10.22059DOI.278142.6682022019        (572-702 )ص 1399، فروردين 1، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره 

Development of a Coupled Hydrologic-Land Surface Model to Improve River Flow 

Simulation in the Karkheh Basin 

MARYAM SHAFIEI1, JAVAD BAZRAFSHAN11, PARVIZ IRANNEJAD2 

1. Department of Irrigation and Reclamation, Agricultural Engineering and Technology, University College 

of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

2. Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

ABSTRACT 

In this study, with the aim of improving river flow simulation, the effect of coupling between Atmosphere-

Land Surface Interaction Scheme (ALSIS) and HBV hydrological model in Karkheh Basin and its sub basins 

without considering South Karkheh basin was investigated. Before coupling, comparison between soil moisture 

of HBV model and ALSIS scheme was performed and the accuracy of soil moisture results of both models was 

evaluated with observational data.Some metrics such as NSE, RMSE, BIAS and RSR were used to compare 

the simulated and observed data. Comparison of simulated soil moisture results by ALSIS and HBV with 

observational data showed that in all sub-basins there was better agreement between ALSIS soil moisture and 

observational data (compared to HBV). The ALSIS scheme showed better simulation in wet seasons and high 

humidity and HBV model in dry seasons and low humidity. The ALSIS-HBV coupled model performed better 

than HBV in all sub-basins and the entire Karkheh Basin, especially at high flow. The best results were obtained 

for the Ghare Sou subbasin with NSE=0.76 – 0.88, RMSE=7.7 – 4.5 mm per month, and RSR=0.49 - 0.34. The 

greatest reduction in BIAS erroroccurred in the Kashkan subbasin, which decreased from 0.24 to 0.03. 
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 ی جريان رودخانه در حوضه کرخهسازهيشبمنظور بهبود شناسی بهآب-توسعه يک مدل جفت شده سطح زمين

 2، پرويز ايران نژاد*1، جواد بذرافشان1مريم شفيعی

دانشگاه  دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، مهندسیآبیاری و آبادانی،گروه . 1

 ، کرج، ایرانتهران

 ، کرج، ایرانگروه فیزیک فضا، موسسه زئوفیزیک دانشگاه تهران. 2

 (12/6/1398تاریخ تصویب:  -27/5/1398تاریخ بازنگری:  -1/3/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

با ALSISسطح خشکی -سازی طرحواره برهمکنش جویر جفت، تاثسازی جریان رودخانهشبیه بهبوددر این مطالعه با هدف 

.قبل از شدهای آنبدون در نظر گرفتن حوضه کرخه جنوبیبررسی در کل حوضه کرخه و زیرحوضهHBV یشناسمدل آب

خاک هر دو  و صحت نتایج رطوبت گرفتصورت  ALSISو طرحواره  HBVسازی، مقایسه بین رطوبت خاک مدل جفت

، NSE ،RMSEهای آماری ای از سنجههای مشاهدهبرای مقایسه نتایج مدل و دادههای مشاهداتی بررسیشد. مدل با داده
BIAS  وRSR  .وسیلهسازی شده بهشبیه مقایسه نتایج رطوبت خاکاستفاده شدALSIS وHBV های مشاهداتی با داده

( HBVای )در مقایسه با های مشاهدهدادهو  ALSISبهتری بین رطوبت خاک  همخوانیها در همه زیرحوضه دادنشان 

رطوبت  مقادیر کمدر فصول خشک و  HBVرطوبت و مدل  مقادیر زیاددر فصول مرطوب و  ALSISوجود دارد. طرحواره 

د بهتری های کرخه و کل حوضه عملکردر همه زیرحوضهALSIS-HBVشده . مدل جفتانددادهبهتر نشان  سازیشبیه

 NSEمقادیرسو زیرحوضه قرهسازی جریان در شبیهبهترین نتایج داشته است.  ،های بیشینهویژه در جریانبه ،HBVنسبت به 

 BIASکاهش خطای بیشترین مقدار . دست آمدبه34/0 تا RSR 49/0و متر در ماه میلی 5/4 تا RMSE 7/7، 88/0 تا 76/0

 رسید.  03/0به  24/0مربوط به زیرحوضه کشکان است که از 

 جریان رودخانه، حوضه کرخه ،HBV، مدل ALSISطرحواره های کليدی: واژه

 

 مقدمه
سازی شناسی هسته مرکزی سامانه مدلچرخه آب یا چرخه آب

های محیطی منابع آب یکی از بحرانبحران سطح خشکی است و 

های مدل. (NRC, 2004)باشد می 21و مسائل سیاسی قرن 

شناسی و شناسی ابزار مهمی برای فهم و درک فرآیندهای آبآب

گیری بهتر شناسی برای تصمیمبینی وقایع آبسازی و پیششبیه

شناسی برای پاسخ به این پرسش های آبمدل ،هستند. در واقع

 "چه اتفاقی برای بارندگی رخ داده است؟"اند: طراحی شده

(Penman, 1961)شناسی به سه دسته های آبمدل ،طور کلی. به

های شوند. مدلپایه تقسیم میهای فیزیکتجربی، مفهومی و مدل

-گرا هستند که تنها اطلاعات را از دادههای مشاهده، مدل1تجربی

ها و فرآیندهای سامانه های موجود بدون در نظر گرفتن ویژگی

                                                                                                                                                                                                 
 

 jbazr@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

1- Empirical models 

2- Conceptual Models (Parametric Models) 
3- TOPography based hydrological MODEL) 

4- Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning model 

5- Physically Based Models 
6- Mechanistic Models 

های های مفهومی )مدلکنند. مدلشناسی دریافت میآب

دهند. شناسی را شرح میهای چرخه آبهمه مولفه 2متری(پارا

)1979Beven and Kirby, (3TOPMODEL  وBergstrom, (

4HBV) 1976 های ها است. مدلهایی از این نوع مدلمثال

،در شودهم گفته می 6های مکانیسمیکه به آنها مدل 5پایهفیزیک

 MIKEمدل  .بر پایه فرآیندهای فیزیکی هستند اصل

SHE1986)(Abbott et al.,  مثالی از این نوع مدل است. هرچند

علت کاربرد پارامترهایی که مفهوم فیزیکی پایه بههای فیزیکمدل

کنند، ولی های دو مدل دیگر غلبه میدارند بر خیلی از نقص

 -های بارشمدلکه دهد شناسی نشان میهای آبمقایسه مدل

شناسی ی فرآیندهای آبرواناب ابزار استانداردی برای بررس

ها ایراداتی دارند که برای حل هر کدام از مدل ،طورکلیهستند. به
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توان از تکنیک سنجش از دور، تحلیل ریسک، این مشکل می

شناسی و سطح زمین استفاده کرد های آبسازی بین مدلجفت

(Devia et al., 2015)سازی فرآیندهای به عدم فرمول. باتوجه

شناسی، برآورد تابش خالص، شار های آبدرمدلسطح زمین 

ها تجربی گرمای خاک و مقاومت آئرودینامیکی در این مدل

های سطح زمین با کردن مدلجفتبنابراین، (Shi, 2012).است

شناسی و های آبشناسی برای بهبود نتایج مدلهای آبمدل

 سطح زمین مفید است.

Bouilloud and Coauthors (2010) مدل برهمکنش جو- 

شناسی مفهومی را با مدل آب)ISBA(1خاک -کرهزیست

TOPMODEL در منطقه  2آساهای برقسیلاب بینیبرای پیش

های دبی با مدل بینیمدیترانه جفت کردند. نتایج ارزیابی پیش

های متوسط قابل قبول بود. در سه حوضه با اندازه 3شدهجفت

(2011)Livneh et al. شده سطح زمین یک بعدی مدل جفت

Noah LSM 4شناسی و مدل آب)SMA-SAC(  حوضه  ششرا در

ایالات متحده آزمون و بررسی کردند.  در متوسطآبریز با اندازه 

که شده نشان داد سازی جریان رودخانه با مدل جفتنتایج شبیه

بالایی  لایهتر به پارامترهای های خشکها در حوضهسازیشبیه

 -شناسیشده آبد. نتایج کاربست مدل جفتترنخاک حساس

دهد نشان می Huaiheدر حوضه رودخانه  CLHMسطح زمین 

سازی جریان رودخانه و دینامیک مدل قابلیت بالایی برای شبیه

مدل  .Tian et al(2012). (Yang et al., 2015)آب زیرزمینی دارد 

-کره سادهو مدل زیست 5GWMsشده آب زیرزمینی جفت

سازی چرخه آب و را برای بهبود شبیه )2SiB(6شدهسطح زمین 

کار بردند. در مدل در چین به Heiheانرژی در حوضه رودخانه 

-شده، فرآیندهای سطحی و زیرسطحی در یک سامانه شبیهجفت

های بین حرکت آب زیرزمینی و شوند و برهمکنشسازی می

ی نشان داده خوبفرآیندهای آب و انرژی در لایه سطحی خاک به

منظور بهKhodamorad Poor and Irannejad (2009)شود. می

سازی شده در سه زیرحوضه رودخانه کارون، ارزیابی دبی شبیه

شده با نشده و جفترا به دو شکل جفت OSU 7طرحواره سطح 

شده کار بردند. مدل جفتبه (SIMTOP)تاپ مدل ساده شده 

OSU-SIM ر سه زیرحوضه ضریب در دوره اعتبارسنجی در ه

تری تر و اریبی و قدر مطلق میانگین خطاهای کوچککارایی بزرگ

نشان دادند  Parviz et al. (2011)نشان داد.  OSUرا نسبت به 

                                                                                                                                                                                                 
 

1- Interactions between Soil, Biosphere and Atmosphere  

2- Flash-Flood 
3- Coupled Model 

4- Sacramento Soil Moisture Accounting model 

5 - Groundwater Models 
6 - Simple Biosphere Model 

شده با یک مدل تلفیق )VIC(8مدل ظرفیت نفوذ متغیر  که

سازی جریان رودخانه در حوضه ی در شبیهیروندیابی توانایی بالا

منظور بررسی به .Shen et al(2015). داردآبریزسفیدرود 

زمانی بزرگ، مدل  -سالی جریان رودخانه در مقیاس مکانیخشک

شده برای سنجش اصلاح SRIرا با شاخص  VICشناسی آب

ها نشان جفت کردند. یافته Weiheسالی در حوضه رودخانه خشک

شده قابلیت بازتولید توزیع مکانی وقایع داد مدل جفت

ای را سالی منطقهرا دارد و ناهمگنی مکانی خشک سالیخشک

سازی جریان دقت شبیه .Min et al(2014)کند. منعکس می

در چین را با دو مدل مختلف،  Huaiheرودخانه در حوضه رودخانه 

و مدل  CLHMSسطح زمین  -شناسیمدل جفت شده آب

بررسی کردند. مقایسه نتایج دو مدل  LSX-HMSشناسی آب

سازی جریان رودخانه توسط مدل شبیهکه ان داد مذکور نش

مربوط  Nash-Sutcliffeشده کارایی بالایی داشت و ضریب جفت

شناسی نسبتاً د، ولی کارایی مدل آببو 76/0به آن بیشتر از 

کردن طرحواره سطح های آنها اهمیت جفتضعیف بود. یافته

بهتر های بینیشناسی را در دستیابی به پیشزمین و مدل آب

 دهد. شناسی نشان میبرای فرآیندهای آب

-ا هدف دستیابی بهنتایج بهتر در شبیهدر این پژوهش، ب

 -شده طرحواره برهمکنش جواز مدل جفت سازی جریان رودخانه،

با مدل  )1998Irannejad and Shao, ( 9)ALSIS(سطح خشکی 

طور . همانشودمی استفاده HBV(Bergström, 1995)شناسی آب

ای طور گستردهبه HBVهای قبلی اشاره شد، مدل که در بخش

 Van)است کار گرفته شده شناسی بهسالی آبدر مطالعات خشک

Loon, 2013; Veenstra, 2009; Van Loon et al., 2010) این .

های مختلف کره زمین شامل اروپا، مدل برای چهار حوضه در اقلیم

و دو حوضه  (Lidén and Harlin, 2000)آفریقا و آمریکای جنوبی

مورد استفاده قرار گرفته است.  (Rakovec et al., 2009)در اروپا 

ها حاکی از نتایج قابل قبول مدل در مناطق مورد مطالعه یافته

 Te Linde et(2008)شناسی است. سالی آببرای بررسی خشک

al. توزیعی عملکرد مدل مفهومی نیمهHBV پایه و مدل فیزیک

واقع در اروپا مقایسه کردند.  Rhineرا در حوضه  VICعی توزی

بود.  VICبهتر از مدل  HBVنتایج آنها نشان داد عملکرد مدل 

نتایج اجرای هر دو مدل در خروجی حوضه نسبت به بالادست 

برای بالادست حوضه نتایج بهتری  HBVحوضه بهتر بود و مدل 

7 - Oregon State University 

8 -Variable Infiltration Capacity 
9 - Atmosphere–Land–Surface Interaction Scheme 
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 VICبهتر از بیشینه دبی را  HBVرا نشان داد. همچنین مدل 

سازی دقت شبیه Hohenrainer(2008)کند. سازی میشبیه

های جریان رودخانه را در دو حوضه در آلمان و نروژ با مدل

بررسی کردند. نتایج حاکی از  HBVو  ECOMAG 1شناسی آب

سالی های خشکسازی ویژگیبرای شبیه HBVاین بود که مدل 

 ECOMAGمدل  جریان رودخانه در هر دو حوضه نسبت به

این است که  HBVترین مزایای مدل توانایی بالاتری دارد. از مهم

کند و به سازی میشناسی حوضه را شبیههمه فرآیندهای آب

های ورودی کمی نیاز دارد، اما طراحی مدل برای گام زمانی داده

سازی دینامیک رطوبت خاک و محدود بودن اطلاعات روزانه، ساده

های این مدل است ترین محدودیتمهمدر دسترس آن از 

(SHMI, 2003; Lindström et al., 1997) هر چند مدل .HBV 

دهد، اما طور دقیق همه فرآیندهای فیزیکی حوضه را شرح نمیبه

سالی اهمیت سازی زمان و بزرگی وقایع سیل و خشکبرای شبیه

 ALSIS. طرحواره (Robinson and Ward, 2000)اساسی دارد 

ترین مزیت سالی استفاده شده است. مهمدر مطالعات خشککمتر 

شناسی خاک سطحی است و برخلاف این مدل بهبود رفتار آب

سازی خوبی شبیههای سطح زمین، رطوبت خاک را بهسایر مدل

-منظور پیشرا به ALSISمدل  Munro et al. (1998)کند. می

بردند. نتایج کار بینی توزیع مکانی رطوبت خاک در استرالیا به

 Leung د. بخش بوارزیابی مدل در حد مطلوبی رضایت

سازی شارهای را برای شبیه ALSISعملکرد طرحواره (2006)

انرژی سطحی، رطوبت خاک و دمای خاک با کاربرد مجموعه 

درجه  80-78درجه شمالی،  GobiQira (90-36های داده

شده سازیشبیههای مشاهداتی با شرقی( بررسی کرد. مقایسهداده

-نشان داد مدل برای شار تابش خالص سطح و دمای خاک پیش

 2002های بسیار خوبی ارائه داد. این طرحواره در سال بینی

منظور توسعه یک به MODFLOWبا مدل  Xu and Shaoتوسط 

جفت شد. مدل جدید تاثیر آب آبیاری را بر  2مدل انتقال املاح

 Hejabiبررسی کرد.  زمین شور در یک منطقه کشت برنج

به جای  ALSISتاثیر حاصل از جایگزین کردن طرحواره (2017)

مدل ترازمندی آب پالمر در حوضه کرخه را مورد بررسی قرار داد. 

-آب شده درششایستگاهشدهومشاهدهسازیمقایسهجریانشبیه

-درسطححوضهکرخهحاکیازتواناییخوبطرحوارهدرشبیهسنجی 

-علاوه،مدلتواناییخوبیدرشبیهت.بهسازیجریانماهانهرودخانه اس

-سازیرژیمماهانهمؤلفه

ها هایترازمندیآب،توزیعمکانیمیانگینبلندمدتمؤلفه

                                                                                                                                                                                                 
 

1 - ECOlogical Model for Applied Geophysics 

بنابراین بر اساس مطالعات قبلی در زمینه مدل  ورابطهبینآنهادارد.

HBV  و طرحوارهALSIS ضعف مدل ،HBV سازی در ساده

-یهدر شب ALSISدینامیک رطوبت خاک و دقت بالای طرحواره 

سازی طرحواره سطح زمین سازی رطوبت خاک منجر به جفت

ALSIS شناسی با مدل آبHBV سازی منظور بهبود شبیهبه

شود. فرضیه پژوهش این است جریان رودخانه در حوضه کرخه می

سطح زمین در مقایسه با  -شناسیشده آبمدل جفت ردکاربکه 

ی جریان رودخانه سازشناسی، نتایج شبیهاستفاده تنها از مدل آب

 بخشد.را بهبود می

 مواد و روش

 مطالعاتی منطقه

(. 1منطقه مطالعاتی این تحقیق حوضه آبریز کرخه است )شکل 

این حوضه از نظر تامین منابع آب در غرب کشور حائز اهمیت 

های است. حوضه کرخه در مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوه

و، گاماسیاب، سیمره، قره سزیرحوضه  5زاگرس قرار دارد و شامل 

 50768باشد. مساحت حوضه بالغ بر کشکان و کرخه جنوبی می

شرقی  ᵒ49 -ʹ06 ᵒ46 10ʹکیلومتر مربع است و در طول جغرافیایی 

وضه کرخه شمالی قرار گرفته است.ح ᵒ34 - ʹ52 ᵒ30 56ʹو عرض 

-هایسیروان،سفیدرودوقرههایرودخانهازشمالبهحوضه

 وازشرقبهحوضه( عراق) هایمرزیوغربایرانچای،ازغرببهرودخانه

دهنده های اصلی تشکیلسرشاخه .شودرودخانهدزمحدودمی

سو، کشکان و های گاماسیاب، قرهرودخانه کرخه شامل رودخانه

سنجیپایپلدرپاییندسترودخانه باشند. ایستگاهآبسیمره می

های حوضه کند. ویژگیگیریمیکرخهدبیخروجیحوضهرااندازه

 آورده شده است. (1)های آن در جدول یرحوضهکرخه و ز

در این مطالعه، برای محاسبه بارش و دما در حوضه کرخه 

استفاده شده است.  (Thiessen)از میانگین مکانی به روش تیسن 

ها در برای محاسبه بارش و دما در حوضه کرخه از میانگین داده

های همدان، سنندج، کرمانشاه و خرم آباد استفاده شده ایستگاه

سو، های گاماسیاب، قرههای رطوبت خاک برایزیرحوضهدادهاست. 

های اکباتان، سرارود، ترتیب از ایستگاهکشکان و سیمره به

و 2014تا جولای  2010نوامبر  سیلاخور و سرابله در بازه زمانی

های های ایستگاهداده د.انمتری استفاده شدهسانتی 30در عمق 

های آبسنجی از وزارت همدید از سازمان هواشناسی کشور و داده

 نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه شده است.

 

2- Salt-Transport 
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 های آنمشخصات حوضه کرخه و زيرحوضه -1جدول 

 دوره مطالعاتی مساحت )کیلومترمربع( ض جغرافیاییعر طول جغرافیایی سنجیایستگاه آب نام زیرحوضه/ حوضه

47o26    34o21    10860 1980-1956 چهرپل زیرحوضه گاماسیاب  

47o15    34o14    5370 1982-1958 قورباغستان سوزیرحوضه قره  

47o54    33o20    9140 1981-1957 آفرینه زیرحوضه کشکان  

 46o51    33o34    15735 1987-1996 تنگ سازبن زیرحوضه سیمره

 48o05    32o15    42239 1962-1980 پای پل حوضه کرخه

 

 
 های آنحوضه آبريز کرخه و زيرحوضه -1شکل 

 ALSIS-HBVشدهمدل جفت

-تسازی جریان رودخانه از یک مدل جفدر این مطالعه برای شبیه

-شود. در مدل آبستفاده میاشناسی آب -شده سطح زمین

سازی بخش مربوط به رطوبت خاک خیلی ساده HBVشناسی 

دقت بالا در  ALSISشده است. در مقابل، نقطه قوت طرحواره 

-بخش اصلی در جفت ،بنابراین بینی رطوبت خاک است.پیش

 سازی دو مدل بخش رطوبت خاک است. 

 توسط طرحواره HBVدر هر گام زمانی رطوبت خاک مدل 

ALSIS شود. سپس مدل روزرسانی میبهHBV  با محاسبه توزیع

جانبی رطوبت و نفوذ عمقی بر روی حوضه، میزان رطوبت در 

های سطحی، جانبی و پایه و در مخازن بالایی و پایینی و جریان

 کند.سازی مینهایت جریان خروجی حوضه را شبیه

-طرفه صورت میصورت یکبه هامدل سازیجفت فرایند

عنوان یک ورودی جدید برای مدل به ALSISگیرد. رطوبت خاک 

HBV شود. سپس، با اعمال تغییراتی در کد تعریف میHBV، 

جای محاسبات مربوط به رطوبت در روال خاک، رطوبت خاک به

ALSIS کند. صورت روزانه برای محاسبات بعدی استفاده میرا به

طور به HBVدل سازی، پارامترهای مبنابراین، در این جفت

تحلیل حساسیت و واسنجی مدل نتایج مستقیم دخالت دارند و 

HBV مدل رود. کار میبهHBV  توسطShafiei et al. (2019) 
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تحلیل حساسیت و واسنجی شده است و در این مطالعه از نتایج 

-سازی، رطوبت خاک شبیهقبل از جفتایشان استفاده شده است.

های مشاهداتی با داده HBVو مدل  ALSISسازی شده طرحواره 

در ادامه طرحواره سطح زمین شوند. مقایسه و اعتبارسنجی می

ALSIS شناسی و مدل آبHBV شود:اختصار شرح داده میبه 

 (ALSIS)سازی سطح خشکیطرحواره پارامتره -الف

سطح خشکی  -در این مطالعه، از طرحواره برهمکنش جو
(ALSIS)(Irannejad and Shao, 1998 ) برای برآورد رطوبت

طرحواره یک طرحواره پارامترسازی این شود.خاک استفاده می
شده و یا جفت 1ایستاتواند به صورت تکسطح خشکی است که می

کار رود. با مدل جوی برای محاسبه شارهای انرژی، جرم و تکانه به
 FORTRAN 77در محیط  ALSISایستای طرحواره نسخه تک

نوشته شده و دارای یک ساختار ماژولی و تعدادی زیربرنامه برای 
های گوناگون فرایندهای سطح خشکی نمایش پارامترسازی

بینی یک مدل سطح زمین با تاکید بر پیش مذکور طرحوارهاست.
بهبود رفتار  ،رطوبت خاک است. ویژگی مهم این مدل

. (Irannejad and Shao, 1998) شناسیخاک سطحی استآب
 شامل ALSISطرحواره  اجرای برای نیاز مورد جوی متغیرهای

 و کوتاه موج تابش ،)kg kg-1 ( هوا ویژه رطوبت ،)K( هوا دمای
 ، شدت)m s-1( باد سرعت ،)W m-2( پایین به رو بلند موج

ست. برای اجرای طرحواره ا )Pa(هوا فشار و)mm s-1 (بارش
ALSIS هایشود. دادههای ایستگاه همدید استفاده میاز داده 

یک  ساعت هس هر نسبی رطوبت و هوا فشار باد، سرعت هوا، دمای
شود. از می برداشت یکبار ساعت شش شهر بار هایداده و بار

ساعتی است، نیم ALSISکه گام زمانی اجرای طرحواره آنجایی
 هاداده زمانی یابیشوند. درونیابی ها درونضروری است که داده

 ای و با روش خطی انجام شد.دقیقه 30به ساعتی 3 تفکیک زا
 شش مجموع بارندگی و است تجمعی صورت شبه بار هایادهد

 طیف یکنواخت شبار فرض با بارش شدت دهد.می نشان را تساع
 .شودیم محاسبه دقیقه 30زمانی گام برای ساعتی شش اصل و

 انهروز مقادیر صورتهای تابش بههای همدید، دادهدر ایستگاه
کارایی ندارد.  ALSISشود که برای طرحواره می گزارش کل تابش

-پیش سامانه تحلیل باز هایداده پایگاه ی تابش ازهابنابراین، داده

-تهیه شد و سپس درون et al(CFSR)(Saha ,.2010(2اقلیم بینی

 ساعتی انجام شد.ها به نیمیابی داده
 (u)های مداری مؤلفه از استفاده با باد سرعت متغیر مقادیر

 شود:سرعت باد و بر اساس رابطه زیر تعیین می (v)النهاری و نصف

2                                               (1رابطه )  2u v=V 
 August-Roche-Magnusرابطه  از استفاده با ویژه رطوبت

 :(Alduchov and Eskridge, 1996)شود می محاسبه

 (2رابطه ) 

3 17.67
10 0.038 exp( )2

243.
2

5
6. sq

RH e RH T

P P T

 



  

 فشارP ،(%)نسبی رطوبت C(˚، RH(هوا ماید T که
 ویژه رطوبت q و )mb(Tدمای در اشباع بخار فشار se،)mb (هوا

)1-kgkg( است. 
-طبقه جهانی محصولبرای تعیین درصد پوشش زمین از 

با  AVHRR(Hansenet al., 1981)خشکی  پوشش سطح بندی
 گیاه، ارتفاع پارامترهایاستفاده شد. درجه  08/0تفکیک مکانی 

ای روزنه مقاومت حداقل و آلبیدو گیاه، توسط زمین پوشش درصد
خشکی  هایداده گوارد جهانی سامانه داده از پایگاه

3(GLDAS))2004., et alRodell ( در مورد شاخص شد تعیین .
 گروه توسط شده تهیه جهانی هایداده از(LAI)4سطح برگ 

استفاده شد.  )et alZhu ,.2013(5گیاهی پوشش و اقلیم پژوهش
خاک  هماهنگ جهانی داده پایگاهبرای تهیه نقشه بافت خاک از 

6(HWSD) استفاده شد (2014., et alWieder ).  در طرحواره
ALSISمقدار و زراعی ظرفیت ربراب رطوبت آغازگری مقدار 
 .شودمی گرفته نظر در هوا دمای برابر خاک دمای یآغازگر

 HBVشناسی مدل آب -ب

-سازی جریان رودخانه از مدل آبدر این مطالعه، برای شبیه

 HBV (Bergstrom, 1995)مدل شود. استفاده می HBVشناسی 
برای نسخه اصلی مدل رواناب است، -یک مدل مفهومی بارش

طور گسترده برای اسکاندیناوی توسعه یافت،اما بهشرایط اقلیمی 
کار های مختلف جهان بهبینی جریان رودخانه در حوضهپیش

 ,.Van Pelt et al., 2009; Driessen et al)گرفته شده است

2010; Akhtar et al., 2008 .) مدلHBV  ،شامل چهار روال برف
 HBVمدل رطوبت خاک، پاسخ )آب زیرزمینی( و روندیابی است. 

نوشته شده و در گام زمانی روزانه اجرا  C++نویسیبرنامه زبان هب
شامل  HBV. متغیرهای جوی مورد نیاز برای اجرای مدل شودمی

دوازده پارامتر  HBVمدل است.  (mm)و بارش  )Cº(دمای هوا 
-برف، خاک، پاسخ و روندیابی می دارد که شامل پارامترهای روال

 آمده است. (2)ط به این پارامترها در جدول باشند. توضیحات مربو

 
 

                                                                                                                                                                                                 
 

1 - Stand-alone  

2- Climate Forecast System Reanalysis 

3- Global Land Data Assimilation System 

4 - Leaf Area Index 

5- Climate and Vegetation Research Group 

6 - Harmonized World Soil Database 
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 (Herman et al., 2013)بر اساس مطالعات قبلی HBVپارامترهای مدل  -2جدول 

 رديف پارامتر واحد توضيح محدوده بالا محدوده پايين

 K2 1 روز/1 نرخ رکود از لایه عمیق خاک 1/0 00005/0

 K1 2 روز/1 نرخ رکود لایه میانی خاک 1 01/0

 K0 3 روز/1 نرخ رکود لایه سطحی خاک 2 05/0

 MaxBas 4 ساعت روندیابی نمودآبطول انتقال  120 24

 degd 5 (لسیوسدر درجه س روزمتر بر )میلی فاکتور درجه روز )نرخ ذوب برف( 20 0

 degw 6 لسیوسدرجه س دهددمای پایه که بالاتر از آن ذوب برف رخ می 3 -3

 ttlim 7 لسیوسدرجه س دهدزدگی رخ میدمای آستانه که در کمتر از آن یخ 3 -3

 perc 8 متر بر روزمیلی نرخ نفوذ در لایه عمیق خاک 100 0

 B 9 - ضریب توزیع ذخیره رطوبت خاک 7 0

 lp 10 - تعرق پتانسیل -محدودیت رطوبت خاک در تبخیر 1 3/0

 Fcap 11 مترمیلی ذخیره رطوبت خاک بیشینه 2000 10

 hl1 12 مترمیلی ذخیره لایه سطحی خاک بیشینه 100 0

 هاهای ارزيابی کارايی مدلسنجه
شناسی نیاز به برآورد دقت رفتار ارزیابی عملکرد یک مدل آب

های مشاهداتی دارد. در سازی شده مدل در مقایسه با دادهشبیه

 HBVتابع هدف برای سنجش عملکرد مدل  چهاراین مطالعه از 

های استفاده شده است. آماره ALSIS-HBVشده و مدل جفت

(، اریبی NSEساتکلیف ) -مورد استفاده شامل ضریب کارایی نش

(BIAS( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE نسبت ریشه ،)

گیری های اندازهداده معیارراف میانگین مربعات خطا به انح

(RSRمی ) ساتکلیف  -نشباشد. ضریب(NSE به صورت زیر )

 شود:تعریف می

( 3رابطه )
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دبی مشاهداتی  simQو  obsQتعداد مشاهدات،  Nکه در آن 

سازی شده،و شبیه
obs

Q و
sim

Q متوسط دبی مشاهداتی و شبیه-

 شده برای کل دوره زمانی است. سازی
BIAS دهنده توافق کلی بین دو متغیر است. نشانBIAS 

سازی شده در صفر به معنی عدم اریبی کلی در خروجی شبیه

ترتیب مقایسه با مشاهدات است. مقادیر اریبی مثبت و منفی به

 ل هستند. برآورد مدبرآورد و فرودهنده فرانشان
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مقادیرکمتر از نصف انحراف معیار  RMSEدر مورد آماره 

 قابل قبول هستند. 

2( 5رابطه )

, ,
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[( ( ) ) / ]
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RMSE Q Q N

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RSR تواند از صفر تا یک مقدار مثبت بزرگ تغییر کندمی .

 هد. دمی تر باشد نتایج بهتر مدل را نشانهر چه این آماره کوچک
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 نتايج و بحث

 HBVو ALSISمقايسه رطوبت خاک 

-و داده ALSIS ،HBVآمار پایه بارش و رطوبت خاک  (3)جدول 

تا  2010های های کرخه طی سالهای مشاهداتی در زیرحوضه

بهتری بین  همخوانیها دهد. در همه زیرحوضهرا نشان می 2014

های مشاهداتی وجود دارد. میانگین و داده ALSISرطوبت خاک

های مشاهداتی تقریبا و داده ALSISرطوبت خاک  معیار و انحراف

مشابه هستند که در زیرحوضه گاماسیاب میانگین رطوبت خاک 

 معیار( و در زیرحوضه سیمره انحراف متر در روزمیلی 21/0)

های مشاهداتی برابر و داده ALSISای ( برمتر در روزمیلی 04/0)

ها مقایسه ضریب تغییرات رطوبت خاک مشاهداتی با مدلاست. 

دهد که در هر چهار زیرحوضه ضریب تغییرات رطوبت نشان می

تر است که نتایج آن های مشاهداتی نزدیکبه داده ALSISخاک 

هاست. مقدار این در زیرحوضه سیمره بهتر از سایر زیرحوضه

های درصد و مقدار آن برای داده 7/18در زیرحوضه سیمره  ضریب

 باشد. درصد می 6/19مشاهداتی این زیرحوضه 
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 (2014-2010) های کرخههای مشاهداتی در زيرحوضهو دادهALSIS ،HBVآمار پايه بارش و رطوبت  -3جدول 

میانگین   زیرحوضه
(mm/day) 

مجموع 
(mm) 

 کمینه

(mm/day) 
 بیشینه

(mm/day) 
 انحراف استاندارد

(mm/day) 
 ضریب تغییرات

(%) 

 گاماسیاب

 5/426 04/3 49 _ 18/1075 71/0 بارندگی

 6/19 04/0 32/0 13/0 _ 21/0 رطوبت خاک مشاهداتی

 ALSIS 21/0 _ 16/0 34/0 036/0 3/17رطوبت خاک 

 HBV 18/0 _ 033/0 41/0 08/0 1/46رطوبت خاک 

 قره سو

 5/388 03/4 73 _ 31/1895 03/1 بارندگی

 4/27 07/0 42/0 13/0 _ 27/0 رطوبت خاک مشاهداتی

 ALSIS 26/0 _ 21/0 37/0 03/0 3/13رطوبت خاک 

 HBV 18/0 _ 03/0 51/0 09/0 9/50رطوبت خاک 

 کشکان

 05/405 2/4 70 _ 27/1920 05/1 بارندگی

 2/27 07/0 43/0 13/0 _ 26/0 رطوبت خاک مشاهداتی

 ALSIS 27/0 _ 22/0 4/0 04/0 9/15رطوبت خاک 

 HBV 22/0 _ 05/0 61/0 12/0 3/53رطوبت خاک 

 سیمره

 5/372 94/4 55 _ 11/2424 32/1 بارندگی

 6/19 04/0 32/0 13/0 _ 21/0 رطوبت خاک مشاهداتی

 ALSIS 22/0 _ 17/0 35/0 04/0 7/18رطوبت خاک 

 HBV 26/0 _ 11/0 47/0 08/0 8/33رطوبت خاک 

 

های با داده HBVو ALSISمقایسه رطوبت خاک  (2)شکل 

و مدل  ALSISدهد. رطوبت خاک طرحواره مشاهداتی را نشان می

HBV  کند. بارش تبعیت می تغییراتزیرحوضه از  چهاردر

در فصول مرطوب و نقاط بیشینه رطوبت و مدل  ALSISطرحواره 

HBV  را بهتر  تغییراتدر فصول خشک و نقاط کمینه رطوبت این

-بررسی نمودارها در هر چهار زیرحوضه نشان می دهند.نشانمی

دهد که تغییرات رطوبتی از فصل مرطوب به فصل خشک در مدل 

HBV  نسبت به طرحوارهALSIS تری صورت میبا شیب تند-

این تغییر وضعیت را با شیبی ملایم نشان  ALSISد. طرحواره گیر

در فصول مرطوب، رطوبت خاک را فقط در  HBVدهد. مدل می

-دهد و در سایر مواقع شبیهخوبی نشان میهای حدی بهبارش

سازی رطوبت خاک توسط این مدل با خطا و دقت پایین همراه 

 است.

رطوبت خاک  دهد خطای برآوردنشان می (4)نتایج جدول 

ها است. در همه زیرحوضهHBVکمتر از مدل ALSISطرحواره 

رطوبت  سازیمربوط به شبیه RMSEو  RSRمقادیر خطاهای 

جز زیرحوضه کمتر است. بهHBVاز مدل ALSISخاک طرحواره 

ها مقدار اریبی رطوبت خاک طرحواره در بقیه زیرحوضهگاماسیاب 

ALSIS  از مدلHBV  کمتر است. کمترین مقادیر خطایRSR 

 ALSISسازی رطوبت خاک طرحواره مربوط به شبیه RMSEو 

متر در روز است میلی 02/0و  68/0ترتیب در زیرحوضه سیمره به

سازی رطوبت خاک مربوط به شبیه BIASو کمترین مقدار خطای 

 است.  025/0در زیرحوضه گاماسیاب،  HBVمدل 

 

 رطوبت خاکسازيدر شبيهALSISو HBVهای هايآماريعملکردمدلشاخص -4جدول 

 BIAS مدل/طرحواره نام زیرحوضه/حوضه
RMSE 

(mm/day) 
RSR 

 گاماسیاب
HBV 025/0 06/0 5/1 

ALSIS 05/0 03/0 86/0 

 سوقره
HBV 26/0 1/0 5/1 

ALSIS 01/0 05/0 8/0 

 کشکان
HBV 13/0 11/0 7/1 

ALSIS 07/0 04/0 72/0 

 سیمره
HBV 74/0 16/0 05/4 

ALSIS 04/0 02/0 68/0 
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 روز است. 60در نمودارهای افقی  (Major Tick Marks)های اصلی * فاصله زمانی بين تيک مارک

 سيمرهد( کشکان و ج( سو، قرهب( گاماسياب، الف(های های مشاهداتی در زيرحوضهبا دادهHBVو ALSISمقايسه رطوبت خاک  -2ل شک
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 ALSIS-HBVشده و مدل جفتHBVمقايسه نتايج اجرای مدل 

-سازینتایج مقایسه جریان رودخانه شبیه (5)و جدول  (3)شکل 

ز طریق اها و ارزیابی نتایج آن ALSIS-HBVبا  HBVشده 

 HBVمدل دهد. های مشاهداتی را نشان میمقایسه با داده

کند و در سازی میهای سطحی، زیر سطحی و پایه را شبیهدبی

نهایت مجموع این سه دبی، رواناب خروجی نهایی حوضه را 

ی دهد. بنابراین، در این پژوهش رواناب خروجی نهایتشکیل می

 شود. حوضه به عنوان جریان رودخانه بررسی می

سازی جریان شده باعث بهبود نتایج شبیهمدل جفت

 ،ینههای بیشویژه در جریانسازی، بهرودخانه و افزایش دقت شبیه

سو مشهودتر های گاماسیاب و قرهشود که در زیرحوضهمی

شان ن ALSIS-HBVبا  HBVاست.مقایسه مقادیر توابع هدف 

های کرخه و کل حوضه شده در همه زیرحوضهدهد مدل جفتمی

داشته و منجر به افزایش ضریب  HBVعملکرد بهتری نسبت به 

NSE  و کاهش خطا شده است. بهترین نتایج افزایش ضریبNSE 

رسید و  88/0به  76/0سو است که از مربوطبه زیرحوضه قره

 و RMSEکاهش خطا هم مربوط به همین زیرحوضه است که 

RSR 34/0 به 49/0و از متر در ماه میلی 5/4به  7/7ترتیب از به 

مربوط به زیرحوضه  BIASرسیدند. بهترین نتایج کاهش خطای 

 رسید.  03/0به  24/0کشکان است که از 

های در مقایسه با داده ALSIS-HBVشده نتایج مدل جفت

و کمترین  NSEدهد که بیشترین ضریب مشاهداتی نشان می

باشد. می 28/0و  92/0ترتیب در زیرحوضه سیمره به RSR میزان

 متر در ماهمیلی 7/3 و در حوضه کرخه RMSEکمترین مقدار 

که مربوط به زیرحوضه کشکان  03/0، اریبیاست و کمترین مقدار 

 است.

طور که در بخش نتایج رطوبت خاک اشاره شد همان

-ی شبیهخوبرطوبت خاک نقاط بیشینه را به ALSISطرحواره 

کند. با جایگزین کردن رطوبت خاک این طرحواره در سازی می

سازی جریان رودخانه در مدل ، بهبود نتایج شبیهHBVمدل 

سازی ضعف شده کاملا مشهود است. بنابراین، با این جفتجفت

های بیشینه تا حد زیادی سازی جریاندر شبیه HBVمدل 

-ه توسط مدل جفتهای کمینسازی جریانشود. شبیهبرطرف می

ویژه در زیرحوضه کشکان و کل حوضه کرخه با خطا همراه شده به

شده در زیرحوضه کشکان در برخی بود، هرچند که مدل جفت

نشان داد و  HBVنقاط دبی کمینه نتایج بهتری نسبت به مدل 

های کمینه ها و کل حوضه کرخه در بخش دبیدر سایر زیرحوضه

و  (5)با این حال، نتایج جدول  عمل کرد. HBVمانند مدل 

، نشان ALSIS-HBVبا  HBVمقایسه مقادیر توابع هدف مدل 

های کمینه سازی دبیدهد با وجود خطای کمی که در شبیهمی

شده شده وجود دارد باز هم نتایج مدل جفتتوسط مدل جفت

 -مقادیر خطای کمتر و ضریب نشاست و  HBVبهتر از مدل 

 دهد. نشان می HBVبه مدل  ساتکلیف بیشتری نسبت

 
 سازيجريانرودخانهدر شبيهALSIS-HBVو HBVهای هايآماريعملکردمدلشاخص -5جدول 

 NSE BIAS مدل نام زیرحوضه/حوضه
RMSE 

(mm/month) 
RSR 

 گاماسیاب
HBV 72/0 22/0 6/5 52/0 

ALSIS-HBV 82/0 06/0 5/4 42/0 

 سوقره
HBV 76/0 009/0 7/7 49/0 

ALSIS-HBV 88/0 03/0 4/5 34/0 

 کشکان
HBV 76/0 24/0 8/5 48/0 

ALSIS-HBV 81/0 03/0 2/5 43/0 

 سیمره
HBV 87/0 14/0 7/6 36/0 

ALSIS-HBV 92/0 04/0 4/5 28/0 

 کرخه
HBV 86/0 22/0 2/4 37/0 

ALSIS-HBV 9/0 14/0 7/3 31/0 
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ج( سو، قرهب( گاماسياب، الف( های در زيرحوضه ALSIS-HBVمدل باHBVمدل  شده جريان رودخانهسازیمقادير شبيهماهانه مقايسه سری زمانی  -3شکل 

 کل حوضه کرخهه( سيمره و د( کشکان، 
 

 گيرینتيجه
 HBVشناسی سازی مدل آبمنظور بهبود شبیهبه پژوهشدر این 

در کل حوضه  ALSISبا طرحواره HBV سازی مدل، تاثیر جفت

سازی، مقایسه های آن بررسی شد. قبل از جفتکرخه و زیرحوضه

صورت گرفت  ALSISو طرحواره  HBVبین رطوبت خاک مدل 

های مشاهداتی و صحت نتایج رطوبت خاک هر دو مدل با داده

سازی رطوبت خاک بررسی شد. پس از اطمینان از نتایج بهتر شبیه

سازی این طرحواره با مدل ، جفتALSISطرحواره 
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HBVسازی بهتر جریان رودخانه توسط مدل جفتمنظورشبیهبه-

 صورت گرفت.  ALSIS-HBVشده 

های با داده HBVو ALSISمقایسه نتایج رطوبت خاک 

بهتری بین  همخوانیها در همه زیرحوضه دادمشاهداتی نشان 

های مشاهداتی وجود دارد. میانگین ادهو د ALSISرطوبت خاک 

های مشاهداتی تقریبا و داده ALSISمعیاررطوبت خاک و انحراف 

در  HBVو مدل  ALSISمشابه هستند. رطوبت خاک طرحواره 

 ALSIS. طرحواره اندکردهزیرحوضه از روند بارش تبعیت  چهار

در فصول  HBVدر فصول مرطوب و نقاط بیشینه رطوبت و مدل 

. انددادهنقاط کمینه رطوبت این روند را بهتر نشان  خشک و

سازی رطوبت در شبیه ALSISبنابراین عملکرد بهتر طرحواره 

شد و  HBVبا مدل  ALSISسازی طرحواره خاک منجر به جفت

تعیین  HBVعنوان ورودی برای مدل به ALSISرطوبت خاک 

وسط سازی جریان رودخانه تسازی، نتایج شبیهشد. پس از جفت

مقایسه و ارزیابی  ALSIS-HBVشده و مدل جفت HBVمدل 

های مشاهداتی انجام شد. مدل ها از طریق مقایسه با دادهنتایج آن

سازی جریان رودخانه و افزایش شده باعث بهبود نتایج شبیهجفت

شد که در  ،های بیشینهویژه در جریانسازی، بهدقت شبیه

شده . مدل جفتبودمشهودتر سو های گاماسیاب و قرهزیرحوضه

های کرخه و کل حوضه عملکرد بهتری نسبت در همه زیرحوضه

و کاهش خطا  NSEداشته و منجر به افزایش ضریب  HBVبه 

و کاهش خطا  NSEشده است. بهترین نتایج افزایش ضریب 

 Khodamoradمطالعات مختلف سو است.مربوط به زیرحوضه قره

Poor and Irannejad, 2009) ؛Bouilloud and Coauthors, 

اند نشان داده ,.Min et al)2014؛,.2011Livneh et al؛2010

 منجر بهشناسی کردن طرحواره سطح زمین و مدل آبجفت

 شود.میشناسی های بهتر فرآیندهای آببینیپیش

و طرحواره  HBVمدل  1در این پژوهش نسخه یکپارچه

ALSIS اساسی کاربرد نسخه کار رفته است. یکی از مشکلات به

صورت یک نقطه در نظر یکپارچه این است که کل حوضه را به

-بندی می، حوضه شبکه2که در نسخه توزیعیگیرد در صورتیمی

سازی ویژه بارش بر شبیهشود و تاثیر متغیّرهای هواشناسی به

شود؛ جریان رودخانه در نقاط بیشتری از حوضه درنظر گرفته می

سازی در نسخه توزیعی نسبت به یکپارچه یهبنابراین، دقت شب

و  HBVتوزیعی مدل  نسخه استفاده ازرود. مراتب بالاتر میبه

 های جهانی واداشتاستفاده از دادهو همچنین ALSISطرحواره 

 شود.برای مطالعات بعدی پیشنهاد میشده بندیجوی شبکه
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