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ABSTRACT 

The lack of required datasets over the catchments impose basic problems for applying hydrologic models. By 

increasing the satellite-based technologies over the past decades, several water balance components have been 

developed by using remote sensing and data assimilation techniques. This research addresses the efficiency of 

evapotranspiration values which are obtained from the reanalysis models (GLEAM, W3RA and HBV) for 

calibration of VIC-3L hydrologic model over the SefidRood basin (SRB). Results showed that using the 

evapotranspiration dataset, which is estimated by GLEAM, is the best for calibration of VIC-3L (NS=0.56 and 

CC=0.80) and simulating the streamflow at the outlet of SRB. Also, using the HBV reanalysis model’s results, 

in both daily and monthly time scales, with the KGE=0.64 leads to the better performance in simulating 

streamflow when comparing to the base scenario (calibration of VIC-3L model with the observed streamflow 

data). Finally, results indicated that using W3RA and GLEAM datasets improved the VIC-3L performance in 

estimation of runoff volume and the maximum relative error restricted to only 4.0 %.  
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 توزيعی هيدرولوژيکی واسنجی مدل برای شدهبازتحليل تعرق و تبخير بررسی کارايی منابع

  های فاقد آماربا رويکرد کاربرد در حوضه 

 2، لوکا بروکا1*، اصغر عزيزيان1سکينه کوهی

 .، ايرانالمللی امام خمينی )ره(، قزوين، دانشگاه بين. گروه مهندسی آب1

 .مدير تحقيقات، موسسه تحقيقات هيدرولوژی، مرکز ملی مطالعات ايتاليا، پروجيا، ايتاليا. 2

 (12/11/1398تاريخ تصويب:  -30/10/1398تاريخ بازنگری:  -11/10/1398)تاريخ دريافت:  

 چکيده

های آبريز های موجود در دسترسی به مقادير جريان مشاهداتی با کفايت مکانی و زمانی مناسب در سطح حوضهمحدوديت

توجه به گسترش ديگر با  های هيدرولوژيکی برای محققين شده است. از سويیدر کاربرد مدل مشکلاتیسبب ايجاد 

های سنجش های بيلان آب با استفاده از تکنيکهای اخير، منابع اطلاعاتی ارزشمندی از مولفهای در سالهای ماهوارهفناوری

 و پژوهش حاضر با هدف ارزيابی کارايی مقادير تبخير گواری تهيه و در اختيار پژوهشگران قرار گرفته است.از دور و داده

در فرآيند واسنجی مدل هيدرولوژيکی  HBVو  GLEAM ،W3RA شدههای بازتحليلاز اجرای مدل دست آمده به تعرق

VIC-3L است. نتايج حاصل حاکی از آن است که در صورت استفاده از منبع در حوضه آبريز سفيدرود به انجام رسيده 

سلول به سلول مدل  ینجدوم )واس یويدر سنار VIC-3Lتوزيعی منظور واسنجی مدل ه ب GLEAM شدهبازتحليل

از همبستگی مناسبی با مقادير مشاهداتی برخوردار  =80/0rو =59/0NSشده با سازیمقادير جريان شبيه ،(یکيدرولوژيه

اساس مقادير جريان خروجی از حوضه  درصورت واسنجی مدل بر (KGE) گوپتاباشد. همچنين مقدار شاخص کلينگمی

سوم )استفاده از متوسط  یويدر سنار HBV شدهبازتحليل ه در صورت استفاده از منبعکدر حالی ؛باشدمی64/0برابر با 

است. همچنين در گام زمانی  62/0اين ضريب معادل مقدار دوم(  یويدست آمده در سناره ب نهيبه یپارامترها ريمقاد

از عملکرد  =64/0KGEا بودن شاخص با دار  HBV شدهبه دست آمده از مدل بازتحيل تعرق و ماهانه، کاربرد مقادير تبخير

 حوضهمشاهداتی در خروجی واسنجی مدل هيدرولوژيکی با سری زمانی جريان )سناريوی پايه  بهتری نسبت به

(59/0KGE=))  .شدههای بازتحليلبه دست آمده از مدل تعرق و استفاده از منابع تبخير اين، بر علاوه برخوردار است 

W3RA  وGLEAM ود عملکرد مدل منجر به بهبVIC-3L  خروجی از حوضه سفيدرود شده است؛ در تخمين حجم رواناب

 .شودمحدود میدرصد  0/4به در برآورد حجم رواناب به کمتر از مقدار متوسط خطا  کهبه طوری

 .و تعرق ريآب، تبخ لاني، بVIC-3L یکيدرولوژيمدل ه ،سنجش از دور کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
رودخانه  انيبارش، دما و جر همچونيی امترهاپار حيصح نيتخم

-یم زيآبخ هایمنابع آب در حوضه تيريو مد یابياز ملزومات ارز

و برآورد قابل اعتماد مقدار  ینبيشيپ تياهم لي. از دلاباشند

 ،یسطح هایآب تيريکاربرد آن در مدبه  توانیرودخانه م انيجر

و  لابيوقوع س احتمال ینبيشيپ ،یکيدروليه هایسازه یطراح

اساس  بر(. Zhang et al., 2016اشاره نمود ) یاريآب یزريبرنامه

 (WMO) یهواشناس جهانی شده توسط سازماننيياستاندارد تع

متاسفانه شبکه  ،یدرومتريحداقل تراکم شبکه ه یبرا

موجود  هایستگاهيا يیکشور ما نابسامان بوده و از سو یدرومتريه

برخوردار  مناسبی تراکم از و انددهرکز شمخاص مت یدر مناطق

 یهااز حوضه یاريبس نيبنابرا .(Mahdavi, 1995) باشندینم
                                                                                                                                                                                                 

  azizian@eng.ikiu.ac.irنده مسئول: * نويس

به  کينزد ايو  قيدر برآورد دق و سراسر جهان رانيدر ا زيآبخ

-کاربرد مدلرودخانه با مشکل مواجه هستند.  انيمقدار جر قيدق

های های سطح زمين يکی از روشهای هيدرولوژيکی و مدل

رود. برای شمار میه ها بين مقدار جريان خروجی از حوضهتخم

باشد می های ورودیداده ی ازنياز به حجم زياد هااجرای اين مدل

های ورودی منجر به در داده قطعيت بالاعدمو از طرفی وجود 

از يکی  شود.ها میايجاد خطای قابل توجهی در خروجی مدل

های مختلف مدل، ودیوراز  ناشیقطعيت های کاهش عدمروش

واسنجی فرآيند  از طريقبرآورد مقدار مناسب پارامترهای مدل 

برای واسنجی چنين  .(Abbott and Refsgaard, 1996)باشد می

ها های دبی مشاهداتی در خروجی حوضههايی عمدتاً از دادهمدل

آيد و اين در حالی است که در بسياری از یاستفاده به عمل م
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های هيدرومتری همواره يکی از ها عدم وجود ايستگاهحوضه

آيد. با های اساسی محققين و مهندسين به شمار میچالش

های اخير و توسعه های سنجش از دور در سالگسترش فناوری

منابع اطلاعاتی ارزشمند مانند رطوبت خاک، بارش، رواناب 

ازی ستبخير و تعرق، پوشش گياهی و غيره، فرآيند مدلسطحی، 

باشد. اين هيدرولوژيکی با سرعت و دقت بهتری قابل انجام می

های سنجش از دوری بوده منابع اطلاعاتی عمدتاً مبتنی بر روش

( به Data Assimilationگواری )های دادهو يا بر اساس تکنيک

-متفاوتی هستند. داده هایرو دارای دقتآيند و از ايندست می

شده بوده و لذا برای استفاده بندیهای فوق دارای ساختار شبکه

ی باشند. يکهای هيدرولوژيکی توزيعی بسيار مناسب میدر مدل

های هيدرولوژيکی، های حاصل از اجرای مدلترين خروجیاز مهم

باشد که از اهميت بسيار زيادی در بيلان مولفه تبخير و تعرق می

باشد. لذا واسنجی مدل هيدرولوژيکی يک حوضه برخوردار میآب 

توزيعی بر اساس منابع سنجش از دوری تبخير و تعرق، به ويژه 

تواند به عنونا يکی از ( میReanalysisشده )منابع بازتحليل

ها سازی رواناب خروجی از حوضهراهکارهای مناسب برای شبيه

هايی که در زمينه پژوهشترين از جمله مهممد نظر قرار گيرد. 

در فرآيند واسنجی  مبتنی بر سنجش از دور هایدادهاستفاده از 

سازی مقادير جريان ها بر شبيههای هيدرولوژيکی و تاثير آنمدل

توان به موارد زير اشاره حوضه صورت گرفته است میخروجی از 

 نمود.

(2007) Immerzeel and Droogers  در پژوهشی به ارزيابی

الگوريتم  از تعرق حاصل و استفاده از مقادير سنجش از دور تبخير

SEBAL  طی فرآيند واسنجی مدل هيدرولوژيکیSWAT  در

حوضه آبريز کريشنا واقع در جنوب هند پرداختند. نتايج نشان 

و تعرق در مقياس ماهانه در فرآيند  داد که کاربرد مقادير تبخير

لت لحاظ نمودن توزيع مکانی يک جايگزين مناسب عه واسنجی ب

رود. شمار میه حوضه ب از برای مقادير جريان خروجی

رواناب -مدل بارش یبه واسنج .Rientjes et al  (2013)همچنين

HBV تعرق سنجنده  و ريتبخ سنجش از دور هایتوسط داده

MODIS  51000در سطح حوضه کرخه )با مساحت 

 ت آمدهدسه ب جيروزانه پرداختند. نتا ی( و در گام زمانلومترمربعيک

 و ريتبخ اي یخروج انياساس جر بر صرفا ینشان داد که واسنج

ه آب حوض لانيب سازیهيمدل در شب فيتعرق موجب عملکرد ضع

دو هدفه )واسنجی بر  یويب سنارانتخا کهیاست. در حال شده

 عنوان تابع هدف با بهبوده ب اساس جريان و مقادير تبخير و تعرق(

-Kunnath (2016) حوضه همراه بوده است. یآب لانيب سازیهيشب

Poovakka et al.  جش سن رياستفاده از تصاو ريتاث یبه بررسنيز

 رينه تبخروزا هایو داده AMSR-Eاز دور رطوبت خاک سنجنده 

 یکيدرولوژيمدل ه یواسنج برای CMRSETتعرق سنجنده  و

AWRA-L یابيپرداختند. مقدار شاخص ارز RMSD از آن  یحاک

 ،مدل یپس از واسنج انيجر ینبيشيعملکرد در پ نيکه بهتر بود

 نيشترياست و ب شدهتعرق حاصل  و ريتبخ هایاساس داده بر

 اديمتوسط تا ز انيجر نيانگيبا م هایدر حوضه یاثربخش زانيم

 .باشدیم

(2017 )Lopez Lopez et al یاماهواره ريبا استفاده از تصاو 

 ESAو رطوبت خاک منبع  GLEAMو تعرق سنجنده  ريتبخ

CCI اسيبزرگ مق یکيدرولوژيمدل ه ونيبراسيبه کال PCR-

GLOBWB ساله  32 یدوره آمار یط اياربام زيدر حوضه آبر

را  رمدل مذبو یواسنج نيمحقق ني. ا( پرداختند2010-1979)

. رساندند انجام به چندهدفه و هدفهمختلف تک یوهايدر سنار

مدل  یمربوط به واسنج جهينت نينشان داد هرچند که بهتر جينتا

 ونيبراسيکالاما  باشد،یاز حوضه م یخروج انياساس جر بر

ا و تعرق با دار ريرطوبت و تبخ ريچندهدفه و با استفاده از تصاو

در  یعملکرد مناسب 75/0تا  5/0 ساتکليف-بودن شاخص نش

 یواسنج گريد يیو از سواند از حوضه داشته یبرآورد رواناب خروج

 جير نتارا د یو تعرق بهبود کمتر ريتبخ اياساس رطوبت و  صرفا بر

 .کندمیحاصل از مدل منجر 

 (2017) Franco and Bonumá هایداده کارايی یابيبه ارز 

 یاسنجو ایسنجش از دور، بر هایکيبر تکن یتعرق مبتن و ريتبخ

حوضه  خروجی از انيجر ینبيشيو پ SWAT یکيدرولوژيمدل ه

 ینجکه واس و به اين نتيجه رسيدند رودخانه نگرو پرداختند زيآبر

تعرق و مقادير جريان خروجی  و )براساس تبخيرچندهدفه 

کم همراه  هایانيجر سازیهيملکرد بهتر مدل در شببا عحوضه( 

 بوده است. 

های سنجش از دور و منابع دادهروز افزون رغم توسعه علی

در توان تفکيک مکانی و زمانی مختلف، متاسفانه  شدهبازتحليل

 یمنابع اطلاعات نيا تيبه اهم پژوهشیدر کمتر در سطح کشور 

های هيدرولوژيکی پرداخته لمنظور واسنجی مده ها بو کاربرد آن

 GLDASهمچون  ایشدههای بازتحليلتوسعه پايگاهبا  شده است.

-که با استفاده از فرآيند داده های اخيردر سال Earth2observeو 

 (Ensembleسازی )و شبيه مقادير مشاهداتیادغام گواری و 

را هيدرولوژيکی اقليمی و   هایهای ارزشمندی از مولفهخروجی

 ورمذک هایمولفه، دستيابی به سری زمانی دهنداختيار قرار می در

های )به ويژه برای حوضه های زمانی و مکانی مختلفدر مقياس

راين . بنابباشدپذير میبه راحتی امکان  فاقد آمار يا دارای آمار کم(

 و رتبخيمولفه با توجه به توضيحات مذکور و با توجه به اهميت 

حوضه، پژوهش حاضر با هدف خروجی از  تعرق در بيلان آب

 مقادير تبخير و تعرق به دست آمده از سهبررسی تاثير کاربرد 
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در واسنجی مدل  HBVو  GLEAM ،W3RA شدهبازتحليل مدل

سازی رواناب خروجی از و شبيه VIC-3L توزيعی هيدرولوژيکی

طورکلی در اين ه است. ب سفيدرود به انجام رسيده حوضه آبريز

( 1سناريو مورد بررسی قرار گرفت که عبارتند از:  سه پژوهش

اساس سری زمانی جريان  بر واسنجی مدل هيدرولوژيکی صرفاً 

 تبخيرهای داده( واسنجی مدل با استفاده از 2خروجی از حوضه. 

( HBV .3و  GLEAM ،W3RA مدل سه شدهبازتحليلتعرق  و

ه ی بهينه ببه ازای مقدار متوسط پارامترها VIC-3L اجرای مدل

 دست آمده در سناريوی دوم. 

 هامواد و روش

 VIC-3Lمدل هيدرولوژيکی 

 VIC-3Lدر پژوهش حاضر از مدل هيدرولوژيکی بزرگ مقياس 

سازی جريان خروجی حوضه استفاده شد. با توجه منظور شبيهه ب

لازم است تا حوضه مطالعاتی  ،به ساختار اين مدل هيدرولوژيکی

کار با توجه به  که برای اين شودل تعريف در قالب تعدادی سلو

دسترس و وسعت حوضه مطالعاتی از ابعاد  های درمقياس داده

 شدهدرجه برای ساخت شبکه محاسباتی استفاده  25/0سلولی 

( 1است. بيلان آب در اين مدل از حل معادله پيوستگی )رابطه 

 آيد:دست می هدر هر گام زمانی ب

S (1رابطه )
P E R

t


  

 
Pمتر(، : مقدار بارش )ميلیEمتر(، : تبخير و تعرق )ميلیR :

Sمتر( ورواناب )ميلی

t




 باشد.متر( می: ميزان ذخيره آب )ميلی

توليد رواناب مستقل از اشباع يا عدم  VIC-3Lدر مدل 

 شدن کامل سلول است و شامل رواناب سطحی و زيرسطحیاشباع

 شود کهنوع تبخير در نظر گرفته می سهباشد. در اين مدل می

عبارتند از: تبخير از تاج پوشش گياهان، تعرق از سطح هر نوع 

 ريتبخ (Liang et al., 1994)گياهی و تبخير از سطح خاک لخت 

)بر اساس درصد  یو تعرق کل در هر سلول به صورت مجموع وزن

-یمحاسبه م (2)اساس رابطه  فوق و بر یپوشش هرکدام( اجزا

 :شود

 (2رابطه )
N

n c,n t,n N 1 1

n 1

E C (E E ) C E



    
 

cE، tE  1وE: از  تعرق اهان،ياز تاج پوشش گ ريتبخ بيبترت

: nC (،متریلياز سطح خاک لخت )م ريو تبخ اهانيسطح پوشش گ

درصد  : N+1Cوام در هر سلول n یاهيمربوط به پوشش گ درصد

                                                                                                                                                                                                 
1. Penman-Monteith 

مربوط به سطح پوشش خاک لخت و
N 1

n

n 1

C 1




 باشندیم. 

 اهانيتاج پوشش گاز آب باران توسط  یمقدار که یزمان

با حداکثر مقدار خود رخ خواهد داد.  ريجذب شده باشد، تبخ

از  يکهر  تاج پوشش گياهان برایاز  ريحداکثر مقدار تبخ

قابل محاسبه  (3) سلول از رابطه کيموجود در  یاهيگ هایپوشش

 باشد:یم

* (3رابطه ) 2/3 wi

c p

im w o

rW
E ( ) E

W r r


  
imW :اج پوشش گياه توانايی تاست که  یحداکثر مقدار آب

 اهياز ساختار گ یمقاومت ناش :or(، متریلي)م جذب آن را دارد

دهنده انتقال نشانی که نامکيروديآ تمقاوم :wr(، بر متر هي)ثان

تاج پوشش  یواقع در بالا یبه هوا اهيگرما و بخار آب از سطح گ

ه کپتانسيل  و تعرق ريتبخ :Ep  ( وبر متر هي)ثانباشد می اهانيگ

شود محاسبه می 1ثيمانت -با استفاده از معادله پنمن

(Shuttleworth, 1993) .کمتر از  ینرخ بارش ورود که یهنگام

ط شده توسباشد، آب جذب اهانياز سطح تاج پوشش گ رينرخ تبخ

. باشدینم یکاف یگام زمان کيدر  ريتبخ یبرا اهانيتاج پوشش گ

( 4)از روابط  با استفاده اهانياز تاج پوشش گ ريحالت تبخ نيدر ا

 .شوندمیمحاسبه  (5و )

* (4رابطه )

c c
E f E 

 

i (5رابطه )

*

c

W P t
f min 1,

E t

 




 
 
  

  (6)مقدار تعرق از سطح پوشش گياهی با استفاده از رابطه 

 ,.Blondin, 1991; Ducoudre et al) باشدقابل محاسبه می

1993) . 

2/3 (6رابطه ) wi

t p

im w o c

rW
E (1 ( ) )E

W r r r
 

  
tE : متر(ی )ميلیپوشش گياهتعرق از سطح، iW :یمقدار آب 

 ،(متریلي)م تاج پوشش گياه توانايی جذب آن را دارداست که 

imWتاج پوشش گياه توانايی جذب که  است یمقدار آباکثر : حد

: 0r ،متر()ميلی پتانسيل و تعرق تبخير: pE ،(متریلي)م آن را دارد

مقاومت : wr ،(بر متر هي)ثان اهياز ساختار گ یمقاومت ناش

 تاجمقاومت : Cr و )ثانيه بر متر(آيروديناميک مربوط به انتقال آب 

از تاج پوشش  ريتبخ که یزمان ی )ثانيه بر متر(.گياه پوشش

تعرق در آن  افتد،یاتفاق م( f) یاز گام زمان یتنها در کسر یاهيگ

 :شودیمحاسبه م (7) با استفاده از رابطه یگام زمان
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 (7رابطه )

2/3w wi

t p p

w o c im w o c

r rW
E (1 f )E f (1 ( ) )E

r r r W r r r
    

    
 يینازک رو هيسطح لا از سطح خاک لخت تنها از ريتبخ

 ريتبخ شود،یاشباع م یحخاک سط که ی. هنگامردپذيیصورت م

 يینازک رو هيلا که یو هنگام پذيردحداکثر توان صورت میبا 

 با استفاده از روابط موجود در مدل آرنو ريتبخ مقداراشباع نباشد، 

( 8شود )رابطه یمحاسبه م و تعيين ظرفيت نفوذ متغير

(Franchini and Pacciani, 1991) مقدار تبخير از سطح خاک .

 باشد.قابل محاسبه می (9)لخت نيز با استفاده از رابطه 

 (8رابطه )

m i S
i (1 b ) z   

 
with 

i1/b

m
i i (1 (1 A) )  

 
 (9رابطه )

S

i

S

A 1

0

1 p 1/b

0 A m

i
E E dA dA

i (1 (1 A) )
 

 

 
  
 
 

 
miمتر(، : حداکثر ظرفيت نفوذ )ميلیA کسری از مساحت :

: پارامتر شکل ibباشد، می iذ کمتر از کل که دارای ظرفيت نفو

از  یکسر نيمب: sA : عمق خاک )متر(،z: تخلخل خاک و sθنفوذ، 

 اینفوذ نقطه تظرفي دهندهنشان: 0i است وخاک لخت که اشباع 

 .باشدیم

شامل دو  VIC-3L یکيدرولوژيدر مدل ه انيجر یابيروند

-وندر یابيندباشد. رویم ایو آبراهه سلولیدرون یابيبخش روند

 طور جداگانهه صورت است که در ابتدا هر سلول ب نيبد سلولی

 یرسطحيو ز یرواناب سطح یزمان یسر ديمدل شده و پس از تول

 یابيروند لسلو یدر هر سلول، مجموع آن دو به سمت خروج

حوضه  دهندهليتشک هایهمه سلول انيجر ،شود. پس از آنیم

که  شوندیم تهداي هاآبراههبه خارج از سلول و به سمت شبکه 

 .شودیم دهينام ایآبراهه یابيبخش، روند نيا

منظور استخراج پارامترهای هواشناسی ه در اين پژوهش ب

بارش، سرعت باد، رطوبت هوا، حداقل و حداکثر دمای همچون 

سنجی و سينوپتيک واقع در ايستگاه باران 63از آمار حدود  روزانه

ه آبريز سفيدرود در مقياس روزانه داخل و خارج محدوده حوض

نوع  یورود یپارامترها نييمنظور تعه ب نيهمچن. شداستفاده 

 هایاساس نقشه بافت خاک حوضه بر یمکان عيخاک حوضه، توز

شده است و  نييآب و خاک تع قاتيموسسه تحق ینيخاک زم

پس از مشخص شدن نوع بافت خاک حوضه، با استفاده از توابع 

استخراج  ی. براطلاعات مورد نظر استخراج شدا ایکتابخانه

 یعلاوه بر نقشه سازمان امور اراض ،یاهيپوشش گ یارامترهاپ

استفاده شده است.  AVHRRمنبع  ایماهواره رياز تصاو ،کشور

ر ب یمبتن ،مدل یاز پارامترها یاريبس نييتع نکهيا رغمیعل

 هاناز آ یبرخ ؛باشدیم یدانيمشاهدات م ايسنجش از دور و 

-یم رپذيامکان یواسنج نديفرآ یط هاآن نيتخمو بوده  مفهومی

پارامتر مربوط به شکل پارامترهای واسنجی عبارتند از:  .باشد

 یپارامتر مربوط به حداکثر دب(، infb) رينفوذ متغ تيظرف یمنحن

 یکيدروليه تيخاک که به هدا یتحتان هيتوسط لا ديقابل تول هيپا

 یکه در آن دب smaxDاز پارامتر  یکسر(، axsmD) دارد یخاک بستگ

از حداکثر رطوبت  یکسر(، sD) دشویشروع م یرخطيغ هيپا

رخ  یخط ريغ هيپا یخاک که در آن دب یتحتان هيموجود در لا

اعماق  ( وC) هيپا یدب یتوان مورد استفاده در منحن(، sW) ددهیم

 (3dو  2d) دوم و سوم ستون خاک هایهيدر لا بيترته خاک ب

(Guo et al. 2004). برای فرآيند  یکيدرولوژيمدل ه سازیهيشب

 .ترفيصورت پذ 2001-2004 یدوره آمار یطواسنجی 

  شدهبازتحليل تعرق و منابع تبخير

تعرق موجود در پايگاه  و در پژوهش حاضر از مقادير تبخير

Earth2Observe استفاده شده است 

(http://www.earth2observe.eu/ .)خروجی  مذکور، در پايگاه

با استفاده از فرآيند  مختلف های هيدرولوژيکیمدلحاصل از 

ه دست آمده از پايگاه زمينی ب هایبا کمک داده  و گواریداده

های زمانی و در مقياسشده  بازتحليل، WMOجهانی هواشناسی 

املا رايگان عرضه شده است. مقادير صورت کبه و مکانی مختلف 

 GLEAM ،W3RAهای مدلمذکور، حاصل اجرای تعرق  و تبخير

که در ادامه توضيحاتی درخصوص باشد در سطح دنيا می HBVو 

 ارائه شده است. هااين مدلساختار 

GLEAM : مدلGLEAM آمستردام  هایتوسط دانشگاه

منظور حداکثر ه اروپا ب يیو آژانس فضا کيبلژ Ghentهلند، 

تعرق توسعه  و ريدر برآورد تبخ ایاستفاده از مشاهدات ماهواره

اين  نشان داده شده است، (1)همانگونه که در شکل  .داده شد

و  هایورود یشده که هرکدام دارا ليماژول تشک 4مدل از 

ماژول عبارتند از:  4 ني. اباشندیخود مه مخصوص ب هاییخروج

-ماژول آب -2 ،ور محاسبه مقدار نفوذ(منظه ماژول نفوذ )ب-1

 تنش ماژول -3 ،خاک( یرطوبت ليمحاسبه پروف یخاک )برا

منظور ه ب)  PTماژول -4 و خاک( یمحاسبه تنش رطوبت برای)

مدل شامل  نيدر ا یهر سلول محاسبات (.و تعرق ريمحاسبه تبخ

م، ک یاهيکه عبارتند از: خاک لخت، پوشش گ است نوع پوشش 4

اطلاعات . با سطح آزاد هاید همچون درختان و آبپوشش بلن

 یزمان اسيدر مق و Earth2Observeدر پايگاه  مدل نيمربوط به ا

http://www.earth2observe.eu/
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  2016تا  1980درجه از سال  25/0 یمکان کيروزانه با توان تفک

 .باشدموجود می

 
 GLEAMموجود در مدل  هایماژول -1شکل 

 

W3RAياس های هيدرولوژيکی بزرگ مق: از جمله مدل

يث مانت-اساس رابطه پنمن تعرق در آن بر و است که مقدار تبخير

روش اساس  سازی ذوب برف در آن بر. شبيهشودمحاسبه می

توسط اداره  W3RAپذيرد. مدل صورت می 1روز-درجه

هواشناسی استراليا ارائه شده است و تفکيک مکانی مورد استفاده 

درجه  5/0 ر حدودد Earth2Observeدر پايگاه  برای اجرای آن

پذيرد. در سازی در گام زمانی روزانه صورت میباشد و شبيهمی

ذکر ه شود. لازم بلايه برای خاک در نظر گرفته می 3اين مدل 

 همچون)که توسط بشر  عواملیاست که در اين مدل تغييرات و 

د. حداقل و حداکثر دما، شولحاظ نمی ،ايجاد شده است (آبياری

مترهای ااز جمله پار رو به پايين ل موج کوتاهبارش و تابش طو

های از مدل W3RAباشند. مدل هواشناسی ورودی اين مدل می

ب در سازی بيلان آکه به شبيه بعدی و مبتنی بر شبکه استيک

طور ه بو خاک و ذخيره آب سطحی و زيرزمينی برای هر سلول 

 ,Van Dijk)پردازد های در مجاورت آن میمستقل از سلول

سلول محاسباتی در اين مدل شامل دو نوع پوشش  هر .(2010

 باشد: پوشش گياهی بلند، پوشش گياهی کوتاه و علفی. می

HBV :یکيدرولوژيمدل ه HBV  جمله پرکاربردترين از

 یدر موسسه هواشناس کهباشد یم یعتوزيمهين یمفهوم یهامدل

 Bergström and Forsman (1973)سوئد توسط  یکيدرولوژيو ه

. داده شده است رواناب توسعه-بارش نديفرآ سازیهيمنظور شبه ب

-مهم سازیهيکم به شب هاییساده و ورود یمدل با ساختار نيا

 د،باشنیم ميرواناب سه ليدر تشک هحوضه ک یندهايفرآ نيتر

 شده ميتقس رحوضهيز یحوضه به تعداد ،مدل ني. در اپردازدیم

و نوع پوشش در نظر گرفته  یارتفاع راتييتغ رحوضهيو در هر ز

در  ليپتانس تعرق و ريبارش، دما و تبخ یزمان ی. سرشودیم

. ندآيیشمار مه مدل ب نيمهم ا هاییوروداز روزانه  یزمان اسيمق

خاک  رهيو تعرق، رطوبت خاک و ذخ ريبارش، تبخ ان،يجر رمقدا

 شدهروزهب هایدر نسخه .باشندیمدل م نيا مهم هاییاز خروج

از جمله امکان لحاظ نمودن سطح  یموارد (HBV-light) مدل نيا

ا متفاوت ب یروش واکنش کياستفاده از  نيو همچن ینيرزميآب ز

ر دمدل افزوده شده است.  هایتيبه قابل رياستفاده از پارامتر تاخ

ارائه  HBVنمايی شماتيک از فرآيندهای حاکم بر مدل  (2)شکل 

 شده است.

 

 
 HBVتيک از مدل نمايی شما -2شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Degree-Day Method 



 1201 ... شدهبازتحليل کوهی و همکاران: بررسی کارايی منابع تبخير و تعرق 

  GLUEروش واسنجی 

در پژوهش حاضر از  ،یمختلف واسنج هایوجود روش رغمیعل

 Beven and (1992) بار توسط نيکه اول GLUE یروش احتمالات

Binley نيعلت استفاده از اعمل آمده است. ه ارائه شد، استفاده ب 

 ،نهيبه یپارامترها یآن در شناسائ یساختار قو ،یروش واسنج

و  یسنويبرنامه نديفرآ نينمودن آن با کمتر یامکان اجرائ

 طيدر مح ژهيبه و ترکردن ساده یاتيعمل نديفرآبرخورداری از 

-VIC رولوژيکیمحيط اجرای مدل هيد) Linuxعامل  ستميس

3L )اب کارلواز روش مونت یقيتلفاين روش واسنجی  .باشدیم 

-دمع ليو تحل یدر واسنج يیبالا يیکه از کارا است زيب تئوری

 GLUE روش هایاز فرض یکي .باشدیبرخوردار م تقطعي

که با  يیاست و پارامترها یواسنج یمستقل بودن پارامترها

 نيبا استفاده از ا یجام واسنجان یبرا ،ندارند یهمبستگ گريکدي

 (3)در شکل  GLUEروش  ی. مراحل اجراشوندیروش انتخاب م

نشان داده شده است. در ادامه توضيحات مربوط به اجرای هر گام 

 ارائه شده است. 

 

 
 GLUEهای اجرايی روش واسنجی گام -3شکل 

 

پارامترها که با توجه به عدم  هيمحدوده اول نييتع :گام اول

، در یواسنج یاز پارامترها کي هر عيشخص بودن نوع توزم

ه ب لازم استفاده شده است. کنواختي عياز تابع توز پژوهش حاضر

 VIC-3L ذکر است که پارامترهای واسنجی مدل هيدرولوژيکی

 VIC-3L، در بخش معرفی مدل هيدرولوژيکی تحقيقدر اين 

ها در از آن اند. محدوده اوليه برای تغييرات هر يکمعرفی شده

 است.  شدهارائه  (1)جدول 
 

 ها و دامنه تغييرات آن VIC-3Lپارامترهای واسنجی مدل  -1جدول 

 محدوده تغييرات واحد پارامتر

infb 01/0 - 4/0 بعدبی 

sD 01/0 – 1 درصد 

smaxD 01/0 – 30 متر بر روزميلی 

sW 01/0 – 1 درصد 

C 01/0 – 2 بعدبی 

2d 1/0 – 5/2 متر 

3d 1/0 – 5/1 متر 

 

مجموعه پارامتر تصادفی در محدوده  Nتوليد  گام دوم:

تعداد اعداد در اين پژوهش تغييرات هريک از پارامترهای فوق. 

به عبارت  در نظر گرفته شد. 1000برابر با  (Nتصادفی توليد شده )

داده  1000بهتر از برای هر کدام از پارامترهای ورودی مدل، 

ها شد که در هر بار اجرای مدل يک مجموعه از آن تصادفی توليد

 شود.انتخاب می

پس از توليد مجموعه پارامترهای تصادفی، مدل  گام سوم:

به ازای هر ترکيب تصادفی مورد اجرا قرار  VIC-3Lهيدرولوژيکی 

                                                                                                                                                                                                 
1. Root Mean Square Error 

 شده برایسازیتعرق شبيه و های زمانی تبخيرگيرد و سریمی

  شد.برآورد خواهد سلول توسط مدل  هر

-سازیتعرق شبيه و در اين گام مقادير تبخير گام چهارم:

های برای تک تک سلول VIC-3Lشده توسط مدل هيدرولوژيکی 

دست آمده از ه تعرق ب و دهنده حوضه، با مقادير تبخيرتشکيل

عنوان ه ( که ب HBVو GLEAM ،W3RAمنابع مورد مطالعه )

و  دهايسه شست، مقنظر قرار گرفته ا تعرق مشاهداتی مد و تبخير

ه محاسبهای محاسباتی کارايی برای هريک از سلول مقدار شاخص

شده و سازی. در اين پژوهش، برای مقايسه مقادير شبيهشودمی

به عنوان  1مقادير مشاهداتی از شاخص جذر ميانگين مربعات خطا

مقدار اين شاخص با  نمايی استفاده شده است.معيار درست

 Hyndman and)باشد قابل محاسبه می (10) استفاده از رابطه

Koehler, 2006): 

 (10رابطه )
n

2

obs sim

i 1

1
RMSE (VAL VAL )

n 

 
 

obsVALهای به دست آمده از مدل : مقادير مشاهداتی

VIC-توسط مدل  شدهسازی: مقادير شبيهsimVAL، شدهبازتحليل

3L و nباشد.ها می: تعداد داده 

محاسباتی در گام  RMSEدر نهايت مقادير شاخص  گام پنجم:

 ناول از کوچک به بزرگ مرتب شده و با توجه به اينکه نزديک بود

ه است، شدسازیاين شاخص به صفر بيانگر دقت بالای مقادير شبيه

برخوردار باشند، به عنوان  RMSEاجرا)هايی( که از کمترين مقدار 

ها به عنوان اجرای بهينه و مقادير پارامترهای بهينه مربوط به آن

 شوند.پارامترهای بهينه برای هر سلول انتخاب می
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برای  که در اين پژوهش کردتوان عنوان طورکلی میه ب

 قرار گرفته است:  مدنظرسناريوهای زير  VIC-3Lواسنجی مدل 

در اين سناريو با تغيير مقادير پارامترهای : 1سناريو 

شد تا سری زمانی رواناب خروجی سعی  GLUEواسنجی به روش 

 در ايستگاه دبیاز کمترين اختلاف با مقادير مشاهداتی  حوضه

برخوردار قع در خروجی حوضه مطالعاتی( )واهيدرومتری گيلوان 

 باشد. 

 VIC-3Lمدل هيدرولوژيکی  ،در سناريوی دوم: 2سناريو 

. شودیمواسنجی  شدهتعرق بازتحليل و با استفاده از مقادير تبخير

 دست آمده از منابعه و تعرق ب ريتبخ ريذکر است که مقاده لازم ب

-هرکدام از سلولای بر ایهو تعرق مشاهد رينامبرده به عنوان تبخ

در اين روش سعی شد تا در  نظر قرار گرفت. مد یمحاسبات های

ده شسازیتعرق شبيه و طی فرآيند واسنجی مدل، مقادير تبخير

ق تعر و توسط مدل از بيشترين شباهت با سری زمانی تبخير

( HBVو  GLEAM ،W3RAای )مستخرج از منابع مشاهده

عبارت بهتر در اين سناريو با حداقل نمودن ه برخوردار باشد. ب

ای هيک از سلول تعرق در هر و اختلاف بين دو سری زمانی تبخير

حوضه آبريز، مقدار پارامترهای بهينه برای هر سلول محاسبه شده 

ها به سمت است. پس از آن رواناب سطحی و زيرسطحی سلول

-توسعه داده رونديابیو با استفاده از ماژول خروجی حوضه آبريز 

سری  آوری شده وجمع Lohmann et al. (1998) شده توسط

. با مقايسه خواهد آمددست ه زمانی جريان خروجی از حوضه ب

يک از  عملکرد هر ،های مشاهداتیشده با دادهسازیرواناب شبيه

سازی و شبيه VIC-3Lتعرق در واسنجی مدل  و منابع تبخير

 ست. رواناب مورد بررسی قرار گرفته ا

در سناريوی آخر از متوسط مقادير پارامترهای : 3سناريو 

ز ا ،يک دست آمده در سناريوی دوم و به ازای کاربرد هره بهينه ب

تعرق استفاده و جريان خروجی از حوضه سفيدرود  و منابع تبخير

ی از گيرعبارتی در اين روش تاثير ميانگينه شود. بمحاسبه می

 سازی رواناببر عملکرد مدل در شبيه مقادير پارامترهای واسنجی

 حوضه مورد بررسی قرار گرفت. 

  ارزيابی کارايی مدل هيدرولوژيکی

-VICشده توسط مدل هيدرولوژيکی سازیبررسی جريان شبيه

3L شاخص کارايی نش از در هر يک از سناريوهای مورد مطالعه-

 2ضريب همبستگی، (Nash and Sutcliffe, 1970) 1ساتکليف

(Pearson, 1896) 2009 3گوپتاشاخص کلينگ و) et al., (Gupta 

های مذکور به ترتيب با استفاده از . محاسبه شاخصاستفاده شد

                                                                                                                                                                                                 
1. Nash-Sutcliffe 

2. Correlation Coefficient 

 یبررس یبرا نيهمچنباشد. پذير میامکان (15)تا  (11)روابط 

 هایاز روش یکيکه  4انيتداوم جر یعملکرد مدل، منحن ترقيدق

-یمرودخانه  انيوقوع جر یفراوان اتيخصوص شينما یمناسب برا

 یخطا زاني. علاوه بر آن مه استقرار گرفت یس، مورد بررباشد

محاسبه نيز  حوضه خروجی از  حجم رواناب سازیهيمدل در شب

 شده است.

 (11رابطه )

n

2

obs sim

i 1

n

2

obs obs

i 1

(Q Q )

NS 1

(Q Q )







 






 

 (12رابطه )
  

   

n

obs obs sim sim

i 1

n n
2 2

obs obs sim sim

i 1 i 1

r

Q Q Q Q

Q Q Q Q



 



 

 



 
 

2 (13رابطه ) 2 2
KGE 1 ( 1) ( 1) (CC 1)        

 

sim (14رابطه )

obs

Q

Q
 

 

Qsim (15رابطه )

Qobs


 


 

obsQدبی یمشاهدات ري: مقاد، simQسازیهيشب دبی ري: مقاد-

ها،تعداد داده :n ،شده
obsQ :دبی یمشاهدات رمقادي متوسط،

simQ

معيار  از : انحرافQobs،شدهسازیهيشبدبی  ري: متوسط مقاد

 سازیمعيار مقادير شبيه از : انحرافQsimمقادير مشاهداتی و

 .باشدیم

 حوضه مورد مطالعه 

 . روانابگرفتاين مطالعه در سطح حوضه آبريز سفيدرود صورت 

در دريای خزر  ،رودشمار میه های باز باين حوضه که از حوضه

هزار  59وضه سفيدرود با مساحتی در حدود شود. حتخليه می

 زيو ن یلوت و مرکز ريکو زيآبر یهاپس از حوضهکيلومترمربع 

 انيمساحت را در م نيشتريب انينمک و جازمور اچهيدر

اين محدوده ست. کشور به خود اختصاص داده ا زيآبر یهاحوضه

های البرز، زاگرس و مرکزی در محدوده در محل تلاقی رشته کوه

 51◦ 13'تا  46◦ 30'شمالی و  37◦ 52'تا  34◦ 55' يیايرافجغ

عنوان ه های طرح جامع آب ببندیواقع شده و در تقسيمشرقی 

در  است. شدهحوضه سوم از منطقه اول مطالعاتی مشخص 

-VICی کيدرولوژيعملکرد مدل ه یابيمنظور ارزه بحاضر پژوهش 

3L انيجر ريداز مقا ،از حوضه یرواناب خروج سازیهيدر شب 

 استفاده شده است. لوانيگ یدرومتريه ستگاهيشده در اثبت

3. Kling-Gupta 

4. Flow Duration Curve 
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های محاسباتی برای موقعيت جغرافيايی حوضه سفيدرود و سلول

لازم به ذکر  ارائه شده است. (4)در شکل  VIC-3Lاجرای مدل 

-2004 یدوره آمار یمدل ط یکيدرولوژيه سازیهيشباست که 

 است. رفتهيصورت پذ 2001
 

 
 VIC-3Lو شبکه محاسباتی مدل توزيعی  موقعيت جغرافيايی حوضه آبريز مورد مطالعه -4ل شک

 

 نتايج و بحث

 هابررسی پارامترهای بهينه و توزيع مکانی آن

مدل به ازای اجرای  مقادير پارامترهای بهينه (2)در جدول  

ارائه شده است. با توجه به اينکه در سناريوی  3و  1سناريوهای 

استفاده  VIC-3Lمنظور واسنجی مدل ه رويکرد توزيعی باز  2

-شده است، در اين قسمت توزيع مکانی مقادير پارامترهای بهينه

ارائه شده است. با توجه به تعداد  (7)تا  (5)های شده در شکل

پارامتر  VIC-3L (7بالای پارامترهای واسنجی مدل هيدرولوژيکی 

و  GLEAM ،HBVی )واسنجی( و منابع اطلاعاتی مورد بررس

W3RA و به  شده(، از ارائه توزيع مکانی تمام پارامترها خودداری

)عمق لايه دوم  2dمهم  پارامتر 3 تنها ارائه نقشه تغييرات مکانی

 SD)کسری از حداکثر رطوبت موجود در خاک( و  SWخاک(، 

 ذکر استه )کسری از جريان زيرسطحی( اکتفا شده است. لازم ب

 Azizian and Shokoohiيج حاصل از پژوهش که با توجه نتا

در  VIC-3Lکه به تحليل حساسيت مدل هيدرولوژيکی  (2017)

های زمانی مختلف پرداختند، اين سه پارامتر از مهمترين مقياس

 باشند. پارامترهای تاثيرگذار بر عملکرد اين مدل می

 (2)دست آمده در جدول ه بررسی پارامترهای واسنجی ب

ع تعرق منب و د که در صورت استفاده از مقادير تبخيردهنشان می

HBV( مقدار پارامتر شکل منحنی ظرفيت نفوذ متغير ،infb با )

که  که باشد. از آنجايیافزايش نسبت به دو منبع ديگر همراه می

کننده مقدار نفوذ است، افزايش آن سبب اين پارامتر کنترل

های بالا و همچنين برآورد در تخمين دبیافزايش رواناب، بيش

فزايش های اشود. بنابراين يکی از علتتوليدی می کاهش دبی پايه

درصدی در تخمين حجم رواناب حوضه در صورت کاربرد  14

، افزايش مقدار اين پارامتر طی فرآيند واسنجی است. HBVمنبع 

های حداکثری در از سويی يکی ديگر از علل تخمين بالای دبی

، تخمين W3RAو  GLEAMمنبع نسبت به  صورت کاربرد اين

دهنده با توجه به اينکه اين پارامتر نشان باشد.می smaxDکمتر 

اشد، بحداکثر دبی پايه قابل توليد توسط لايه تحتانی خاک می

 W3RAو  GLEAMافزايش آن در سناريوی سوم و برای منابع 

 .دروشمار میه های حداکثری بيکی از دلايل کاهش مقادير دبی

طور که نشان داده شده است، در صورت استفاده از همان

، محدوده تغييرات VIC-3L برای واسنجی مدل GLEAMمنبع 

شده در خاک کننده ميزان آب ذخيرهکه تعيين SWمقدار پارامتر 

و مشارکت آن با دبی پايه است، در سطح حوضه با افزايش همراه 

غرب و غرب حوضه است. همچنين مقدار اين پارامتر در شمال

که همين مورد سبب افزايش توليد  باشدآبريز سفيدرود بالا می

های حداکثری شده و اين دبی پايه بيشتر و کاهش تخمين دبی

، محدوده تغييرات HBVدر حالی است که در صورت کاربرد منبع 

کاهش يافته و اين کاهش سبب  92/0تا  05/0اين پارامتر به 
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 های بالا شده است. دبیدر تخمين  یبرآوردبيش

در  SDبا توجه به نتايج مشخص است که مقدار پارامتر 

منظور واسنجی مدل ه ب HBVصورت استفاده از منبع 

در اين سناريو نسبت به دو منبع ديگر در  VIC-3Lهيدرولوژيکی 

تمام سطح حوضه سفيدرود به ويژه نيمه غربی آن با افزايش همراه 

مقادير بالای اين پارامتر موجب کاهش که  بوده است. از آنجايی

شود، يکی ديگر از دلايل های بالا میدبی پايه و افزايش دبی

های بالا در صورت کاربرد اين منبع، نوسانات زياد در تخمين دبی

ه ک باشد. در صورتیافزايش مقدار اين پارامتر در سطح حوضه می

با  GLEAMدر صورت استفاده از منبع  SDکاهش مقدار پارامتر 

 های پايه همراه بوده است.افزايش تخمين دبی

 
 

  

 
 (2برای منابع مورد مطالعه )سناريو  d2توزيع مکانی پارامتر  -5شکل 

 

  

 
 (2برای منابع مورد مطالعه )سناريو  SWتوزيع مکانی پارامتر  -6شکل 
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 2و  1در سناريوهای  VIC-3Lپارامترهای واسنجی شده مدل  -2جدول 

 binf Ds منبع واسنجی شماره سناريو
D𝑠𝑚𝑎𝑥 

(mm/day) 
Ws C d2 (m) d3 (m) 

 11/0 73/0 02/1 89/0 22/5 24/0 05/0 جريان خروجی حوضه 1

3 

GLEAM 08/0 42/0 70/11 55/0 87/0 87/0 84/0 

W3RA 10/0 42/0 05/12 52/0 75/0 84/0 76/0 

HBV 13/0 51/0 47/11 43/0 77/0 79/0 68/0 

 

  

 
 (2برای منابع مورد مطالعه )سناريو  SDتوزيع مکانی پارامتر  -7شکل 

 

 سازی سری زمانی روانابدر شبيه VIC-3Lمدل  عملکرد ارزيابی

 سازیهيدر شب VIC-3Lعملکرد مدل  یبخش به بررس نيدر ا

و  روزانه زمانی اسيحوضه در مق خروجی از انيجر دروگرافيه

 ريمقاد ،عملکرد مدل یابيارز منظوره بماهانه پرداخته شده است. 

مورد  یوهاياز سنار کيهر یبرا rو  NS ،KGE هایشاخص

محاسبه شده و در شکل  (2001-2004 یبازه زمان ی)طمطالعه 

-هيشب انيجر دروگرافيآن ه علاوه بر نشان داده شده است. (5)

 در بيانه و ماهانه به ترتروز اسيمق یبرا ایشده و مشاهدهسازی

. نتايج نشان داد که کاربرد مقادير شدارائه  (7)و  (6)ی اهشکل

در  HBV شدهبه دست آمده از مدل بازتحليلتعرق  و تبخير

و  64/0 فيساتکلنششاخص  به دليل دارا بودن 3سناريوی 

 1سناريو  ی نسبت بهمشابه دعملکر از 62/0 گوپتانگيکلشاخص 

اساس سری زمانی  بر VIC-3L هيدرولوژيکیواسنجی مدل )

ن مقادير اي باشد. علاوه برمیبرخوردار  (جريان خروجی از حوضه

ر د شدهبازتحليل اساس تمامی منابع شده برسازیجريان شبيه

که  استبرخوردار  76/0از ضريب همبستگی بالای  3سناريوی 

ی نجگويای عملکرد مناسب اين منابع اطلاعاتی در فرآيند واس

باشد. همچنين ضريب همبستگی می VIC-3Lمدل هيدرولوژيکی 

به دست آمده از  تعرق و درصورت استفاده از مقادير تبخير 8/0

( 2بر پايه رويکرد توزيعی )سناريو  GLEAM شدهمدل بازتحليل

سازی جريان، حاکی از و شبيه VIC-3L برای واسنجی مدل 

رد ای و عملکا مشاهدهشده بسازیهمبستگی مناسب مقادير شبيه

قبول اين منبع در تخمين جريان خروجی از حوضه نسبت  قابل

 باشد. می W3RAو  HBV شدهدو منبع بازتحليل به

توجه نتايج حاصل از کاربرد  نکته حائز اهميت بهبود قابل

-می 2نسبت به سناريو  3در سناريوی  HBV شدهبازتحليل منبع

، استفاده از اين (8)شکل  دشومیگونه که مشاهده باشد.  همان

 VIC-3Lمنبع اطلاعاتی در فرآيند واسنجی سلول به سلول مدل 

ترين عملکرد در با ضعيف 07/0ساتکليف با ضريب کارايی نش

است  و اين در حالی استسازی جريان حوضه همراه بوده شبيه
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 یهمبستگ بيضر با سوم یويسنار درمنبع که کاربرد همين 

 هحوض رواناب یسازهيشب در مدل عملکرد نيبهتر به منجر 81/0

 آنجايی ( شده است. از83/0 یهمبستگ بي)ضر 1 یويسنار از پس

 نوسانات کاهشگيری، ميانگينفرآيند های که يکی از کاربرد

باشد، استفاده از مقادير متوسط پارامترهای ها میداده موجود در

-ن منبع برای جريانبرآورد ايبهينه در سطح حوضه با کاهش بيش

ب(، سبب بهبود عملکرد مدل -9)شکل  2های بزرگ در سناريو 

 شده است. VIC-3L هيدرولوژيکی
شده سازیهيشب انيجر هایدروگرافيه یبررسهمچنين 

 و ريمنابع تبخ با استفاده از VIC-3L یکيدرولوژيمدل ه توسط

در  عمناب نيمناسب ا ارياز عملکرد بس یحاک شدهبازتحليل تعرق

از  .باشدیمجريان  دروگرافيه روندهنييپا یبازو سازیهيشب

 و اهميت و تاثير بالای تبخير توان بهمی های اصلی آن نيزعلت

عی ويژه در مواقه تعرق نسبت به ساير پارامترها بر بيلان حوضه ب

گونه که در شکل . هماناشاره نمود که رطوبت خاک کم است،

-سازیمرور اختلاف بين مقادير شبيهبه  ،شودمشاهده می ج(-6)

بودن  ترطولانیای رو به کاهش بوده و در صورت شده و مشاهده

-طول دوره آماری، امکان انطباق کامل سری زمانی جريان شبيه

 ایرونده هيدروگراف با مقادير مشاهدهشده در بازوی پايينسازی

 رسد.نظر نمیه چندان دور از انتظار ب

 

  
 مقياس روزانه هانهمقياس ما

 ازای سناريوهای مطالعاتیبه VIC-3Lحاصل از اجرای مدل  rو  KGE ،NSهای ارزيابی شاخص -8شکل 
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شده در گام زمانی ازیسبررسی هيدروگراف جريان شبيه

های ارزيابی، حاکی از همبستگی مناسب ماهانه و مقادير شاخص

ای در صورت سازی توسط مدل با جريان مشاهدهمقادير شبيه

منظور واسنجی است اما اين همبستگی ه کاربرد رويکرد توزيعی ب

قبول اين منابع در واسنجی سلول به سلول  معنای عملکرد قابله ب

)که  فيساتکلمقدار شاخص نش رايزباشد نمی VIC-3Lمدل 

-10)و شکل منابع  ني( در اباشدیمدل م یاز عملکرد کل یحاک

 است؛ هادر صورت کاربرد آن انيمقدار جر برآوردشيب یايگو ب(

منظور واسنجی ه ب HBVتعرق  و که کاربرد مقادير تبخيردر حالی

درصد در  5/8، با بهبود حدود 3مدل هيدرولوژيکی در سناريو 

(، از 1گوپتا نسبت به سناريوی پايه )سناريو مقدار شاخص کلينگ

عملکرد بسيار مناسبی در برآورد جريان ماهانه حوضه آبريز همراه 

ساتکليف شاخص کارايی نش 1ی بوده است. پس از آن، در سناريو

که گويای  بود 59/0گوپتا معادل و شاخص کلينگ 74/0برابر با 

سازی سری زمانی رواناب حوضه در ب مدل در شبيهعملکرد مناس

 مقياس ماهانه است. 

 

  

 
 3سناريو  ، ج(2سناريو  ، ب(1سناريو  در مقياس ماهانه: الف( VIC-3Lمدل  توسط  سازیهيشب انيجر دروگرافيه -10شکل 

 

سازی منحنی تداوم در شبيه 3L-VICارزيابی عملکرد مدل 

 1جريان

( FDCا توجه به اهميت کاربرد منحنی تدام جريان )در اين بخش ب

 هایليتحل یحوضه و بررس یکيدرولوژيپاسخ ه شيدر نما

ه ب هایاساس شاخص بر یطيمح ستيز-یکيدرولوژيه یخشکسال

 انيجر سازیهيپس از شب FDC ميدست آمده از آن، اقدام به ترس

-11)ارائه شده است. شکل  (11)در شکل نتايج آن که  شدحوضه 

 نيدر ا انيتداوم جر یاز تطابق نسبتا مناسب منحن یحاک الف(

ه با توج باشد.یحوضه م ایمشاهده انيتداوم جر یبا منحن ويسنار

 VIC-3Lکه کاربرد مدل  کرد عنوان نيچن توانیشکل م نيبه ا

 یبالا و مقدار هایانيحوضه با کاهش جر انيجر سازیهيدر شب

ه کدر صورتی همراه بوده است. نييپا هایانيجردر برآورد  شيافزا

 برآوردشيبگويای  ب(-11)شده در شکل بررسی منحنی ارائه

                                                                                                                                                                                                 
1. Flow Duration Curve 

پس از کاربرد  انيجر ريمقاد یتمام نيدر تخم VIC-3Lمدل 

 3در سناريوی  کهحالی. در است HBV منبعمربوط به  هایداده

 نديدر فرآ W3RAو  GLEAMتعرق  و ريتبخ مقاديرکاربرد 

 40 هایانيجر نير به بهبود عملکرد مدل در تخممنج ،یواسنج

 شده است.  هبرثانيمترمکعب 150تا 
-VICتر، ميزان خطای نسبی مدل منظور بررسی دقيقه ب

3L  در تخمين حجم رواناب نيز محاسبه و به تفکيک سناريوی

ارائه شده است. با  (3)مطالعاتی و منبع مورد استفاده در جدول 

 تعرق و خص است که کاربرد منابع تبخيرمش (3)توجه به جدول 

و واسنجی سلول به سلول مدل هيدرولوژيکی از موفقيت چندانی 

در برآورد حجم رواناب توسط اين مدل هيدرولوژيکی برخوردار 

 یراآن است که ب انگريدست آمده به ب جينتانبوده است. همچنين 

 سوم نسبت به رويکرد یسناريوکاربرد  ،محاسبه حجم رواناب
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هم م نيعملکرد مدل در برآورد ا ريمنجر به بهبود چشمگ توزيعی

 3در سناريوی  W3RAکه استفاده از منبع طوریه ب ؛است شده

درصد در تخمين حجم رواناب حوضه  5/2با متوسط خطای نسبی 

 و د. همچنين کاربرد مقادير تبخيرشوبسيار مناسب ارزيابی می

اری از متوسط خطای در اين سناريو با برخورد GLEAMتعرق 

اساس سری زمانی  درصد بسيار مناسب و بهتر از واسنجی بر 0/4

-درصد( ارزيابی می 5/4رواناب خروجی از حوضه )متوسط خطای 

نيز با  HBVذکر است که عملکرد منبع ه شود. هرچند لازم ب

درصد در برآورد حجم  14در حدود  خطا متوسطاز برخورداری 

 شد. بارواناب نسبتا خوب می
 

  

 
 3، ج( سناريو 2، ب( سناريو 1: الف( سناريو VIC-3Lمدل  منحنی تداوم جريان مربوط به اجرای -11شکل 

 
 برای سناريوهای مورد مطالعه در برآورد حجم رواناب VIC-3Lی مدل نسب یدرصد خطا -3 جدول

شماره 

 سناريو
 منبع واسنجی

متوسط خطای نسبی  حجم رواناب )مترمکعب(

 سازیشبيه ایمشاهده )%(

 جريان خروجی حوضه 1

910×4734/6 

 

910×6986/6 9/4 

2 

GLEAM 910×3419/8 6/30 

W3RA 910×5719/9 9/49 

HBV 910×4300/10 4/63 

3 

GLEAM 910×1284/6 0/4 

W3RA 910×5444/6 5/2 

HBV 910×2778/7 9/13 
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 گيرینتيجه
ه حوضه بيک های اصلی بيلان آب لفهتعرق يکی از مو و تبخير

های هيدرولوژيکی مدلمهم های رود و از جمله خروجیشمار می

منابع سنجش از دور و افزون  روزبا توجه به گسترش  .باشدمی

، پردازندتعرق می و تبخير که به تخمين مقدار شدهبازتحليل

د نتواهای هيدرولوژيکی میواسنجی مدل برای مولفهکاربرد اين 

هايی که در مسير دستيابی های غلبه بر محدوديتيکی از روش

( های هيدرومتریدر محل ايستگاهبه مقادير جريان مشاهداتی )

مقادير د، باشد. پژوهش حاضر با هدف ارزيابی کاربرد نوجود دار

 شدهشده توسط سه منبع بازتحليلتبخير و تعرق محاسبه

GLEAM ،W3RA  وHBV مدل منظور واسنجی ه ب

به انجام در سطح حوضه آبريز سفيدرود  VIC-3Lهيدرولوژيکی 

 و قبول کاربرد منابع تبخير . نتايج حاکی از عملکرد قابلرسيد

حتی نسبت به  VIC-3Lواسنجی مدل  برای شدهبازتحليل تعرق

 اساس مقادير جريان مشاهداتی بر)واسنجی مدل در سناريو پايه 

که در صورت  نشان داد ايجنتهمچنين . بود حوضه( خروجی در

-به دست آمده از مدل بازتحليل تعرق و استفاده از مقادير تبخير

مقدار شاخص  ،در سناريوی سوم در مقياس روزانه HBV شده

باشد و اين در حالی است می 64/0ساتکليف معادل کارايی نش

اساس مقادير  که مقدار اين شاخص در صورت واسنجی مدل بر

است. درصورت کاربرد اين  67/0حوضه آبريز جريان مشاهداتی 

تا و گوپمقدار شاخص ارزيابی کلينگنيز منبع در مقياس ماهانه 

 کهحالیدر  باشد؛می 75/0و  64/0ساتکليف به ترتيب برابر با نش

-اساس مقادير جريان در اين مقياس از عملکرد ضعيف واسنجی بر

سناريوی پايه  در NSو  KGEمقدار شاخص  است وتری برخوردار 

های همچنين يافتهباشد. می 74/0و  59/0به ترتيب معادل 

در  HBV شدهکاربرد منبع بازتحليل پژوهش نشان داد که

-VIC)واسنجی بر اساس متوسط پارامترهای مدل  3 یسناريو

3L  )منجر به بهترين 64/0ساتکليف -با ضريب نشدر سطح حوضه

بت به ساير منابع و نس VIC-3Lعملکرد مدل هيدرولوژيکی 

فرآيند شده است. اين مورد گويای کاربرد مناسب  2سناريوی 

-ازیسبيلان شبيه هایمولفهگيری در کاهش نوسانات ميانگين

بررسی منحنی تداوم جريان  باشد.می در سطح حوضهشده در 

 شدهبازتحليل منابع با استفاده ازو  3سازی در سناريوی شبيه

GLEAM  وW3RAگر تطابق مناسب آن با مقادير مشاهده، بيان-

ثانيه  بر مکعبمتر 150تا  40های ويژه در محدوده جريانای به

 در صورت استفاده از مقادير تبخير شدهطبق محاسبات انجام. بود

و  W3RA شدههای بازتحليلبه دست آمده از مدل تعرق و

GLEAM،  متوسط خطای نسبی در برآورد حجم رواناب حوضه

است  در حالی درصد بود و اين 0/4و  5/2يز به ترتيب معادل آبر

با روش  VIC-3L در صورت واسنجی مدل هيدرولوژيکیکه 

مقدار اين ساس مقادير جريان خروجی از حوضه(، ا )بر متداول

گيری کلی و با . در يک نتيجهباشدمیدرصد  5/4 در حدودخطا 

رواناب، منحنی  سازی سری زمانیتوجه به عملکرد مدل در شبيه

که کاربرد کرد توان عنوان تداوم جريان و تخمين حجم رواناب می

های واسنجی مدل برای شده تبخير و تعرقبازتحليلمنابع 

به عنوان يک راهکار مناسب و کاربردی به  تواندهيدرولوژيکی می

های فاقد آمار که در آن امکان دسترسی به اطلاعات ويژه در حوضه

ين همچنباشد، مدنظر قرار گيرد. رومتری ميسر نمیايستگاه هيد

ی تغييرات مکان ازديد بهتری توان میدر صورت کاربرد اين منابع 

در سطح حوضه و فرآيندهای هيدرولوژيکی  مدلپارامترهای 

 .آن به دست آوردحاکم بر 
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