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  چكيده
فرآيند هـاي دينـاميكي و فيزيكـي     اي خاك، ميزان تبخير و تعرق، جريان رودخانه بعلت تاكيد برتوزيع رطوبت و دمدر برآورد مدل هاي سطح زمين 

جهت برآورد دماي سطح زمين و جريان رودخانـه اسـتفاده    VICدر اين تحقيق از مدل سطح زمين . از اهميت چشمگيري برخوردار هستندسطح زميني، 
همچنـين جهـت   . ل شبكه براساس مكانيسم رواناب مازاد نفـوذ و روانـاب مـازاد اشـباع مـي باشـد      ، شبيه سازي رواناب در هر سلوVICدر مدل . گرديد

سـلول   18، حوضه آبريز سفيد رود به VICجهت اجراي مدل . با مدل رونديابي تلفيق شده است VICرونديابي جريان درون سلولي و بين سلولي، مدل 
مقايسه جريان مشاهداتي و شبيه سـازي در ايسـتگاه هيـدرومتري خروجـي حوضـه، مبـين       . شدحوضه تقسيم  DEMكيلومتر براساس نقشه  57با ابعاد 

بهنگام استفاده از روش معكوس مجذور فاصله تصحيح شده نسبت به ارتفاع بعنوان روش درون يابي داده هاي هواشناسي در هـر   Nashافزايش ضريب 
نسبت به حالـت بـيلان آبـي     VICاي سطح زمين با دقت بيشتر در حالت بيلان انرژي مدل آماره هاي محاسبه شده، حاكي از برآورد دم. باشد سلول مي

در مكانيسم شبيه سازي رواناب نسبت به پارامتر شكل ظرفيت نفوذ از حساسيت بيشتري برخـوردار اسـت بطـوري كـه پـارامتر شـكل        VICمدل . است
جريـان زيـر سـطحي    . جريان سطحي بيشتر است گذار است ولي تاثير اين پارامتر برظرفيت نفوذ هم بر جريان سطحي و هم بر جريان زير سطحي تاثير 

مقايسه جريان مشاهداتي و شبيه سازي با پارامترهاي واسنجي مدل در برخي از ايسـتگاه هـاي هيـدرومتري    . مي باشد Dsو  Wsنيز متاثر از پارامترهاي 
  . است حوضه، حاكي از توانايي مدل در شبيه سازي جريان رودخانه

  
  پارامتر شكل ظرفيت نفوذ ، حوضه آبريز سفيد رود،VICمدل  مدل سطح زمين هيدرولوژيكي،: واژه هاي كليدي

  
    5 4  3 2  1  مقدمه

ميزان تبخير و برآورد صحيح و دقيق توزيع رطوبت و دماي خاك، 
ميزان جريان رودخانه در مطالعات هيدرولوژيكي، اكولـوژيكي و   تعرق،

مـدل هـاي    در اين ميان. هميت چشمگيري برخوردار استاقليمي از ا
فرآيند هـاي  سطح زمين با تاكيد بر بيلان انرژي و رطوبتي در نمايش 

. كننـد  نقـش مهمـي را بـازي مـي    ديناميكي و فيزيكي سطح زمينـي،  
هيدرولوژيكي را  چرخهبنابراين استفاده از مدلسازي يكپارچه كه بتواند 

الب هواشناسي، خاكشناسي، گياهشناسي با در نظر گرفتن متغيرهاي غ
بطور كامل شبيه سـازي نمايـد، از    چرخهدر اين  موثرو هيدرولوژيكي 

مدل هاي سطح زمين با توانايي قـوي در  . تاثير بسزايي برخوردار است
                                                            

دانشكده  ،آب و آبادانيي، دانشيار و استاديار گروه به ترتيب دانشجوي دكتر - 4و2،1
  ، دانشگاه تهرانمهندسي و فناوري كشاورزي

  )              Email:laleh_parviz@yahoo.com:نويسنده مسئول-(*
  دانشيار موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران - 3
  ز تبري دانشگاه ،علوم انساني و اجتماعيگروه جغرافياي طبيعي، دانشكده  مربي - 5

 
 
 
 

هيدرولوژيكي در مقياس هاي زماني  چرخهتوصيف فرآيندهاي دروني 
و رطوبتي گزينه مناسـبي  و مكاني با دقت بالا، حل توام بيلان انرژي 

بنظـر مـي    ...توزيع رطوبت و دماي خـاك، در برآورد متغيرهايي مانند 
  .رسند

از جمله تفاوت هاي مدل هاي سـطح زمـين در نحـوه مدلسـازي     
 چرخــهجريــان رودخانــه تكميــل كننــده مكانيســم جريــان رودخانــه، 

 6VICمدل سطح زمين هيـدرولوژيكي  . مي باشد هيدرولوژيكي است،
رواناب مازاد اشـباع و  از مكانيسم هاي  رودخانهه سازي جريان در شبي

  .رواناب مازاد نفوذ با احتساب تغييرات مكاني پارامترها استفاده مي كند
را با فرضيات تك لايـه   VICاولين بار مدل  )10(ود و همكاران  

را بـا در   VICمدل ) 2(همكاران  و ليانگ .اي بودن خاك ارائه كردند
لايه خاك، نمايش آيروديناميك شار حرارتي محسـوس   2نظر گرفتن 

با مقايسه تغييرات رطوبـت  ) 3(ليانگ و همكاران . و نهان توسعه دادند
متري از سطح خـاك، بـه ضـرورت در نظـر      6/1و  5/0در لايه هاي 

گرفتن پديده ديفيوژن جهت انتقال آب از لايه هاي پايين تر بـه لايـه   
                                                            
6- Variable Infiltration Capacity  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  571      ...ارزيابي عملكرد مدل تلفيقي ظرفيت نفوذ متغير

و استفاده از سه لايه ) از نظر رطوبت(ي هاي بالاتر در دوره هاي بحران
ضرورت اسـتفاده از   )5(ليانگ و اكسي . بجاي دو لايه خاك پي بردند

را بـه علـت بـرآورد كـم جريـان      ) رواناب مازاد نفوذ(مكانيسم هورتن 
روانـاب  (سطحي و بالاي جريان پايه بهنگام استفاده از مكانيسـم دان  

به شبيه سازي ) 13(ي و همكاران زينگيو اكس .بيان كردند) مازاد اشباع
جريان ماهانه رودخانه در حوضه رودخانـه زرد بـا مـدل سـطح زمـين      

VIC      و رونديابي جريان درون سـلولي براسـاس هيـدروگراف واحـد و
. جريــان بــين ســلولي براســاس روش ســنت ونانــت خطــي پرداختنــد

پارامترهاي مربوط به كلاسه بنـدي خـاك از سـازمان هيـدرولوژيكي     
NOAA،  پوشــش گيــاهي هــم از راديــومترAVHRR  داده هــاي و

اكسي و . ايستگاه هواشناسي بدست آمدند 750هواشناسي از اطلاعات 
از واسنجي دستي جهت تخمين پارامترهاي پـارامتر شـكل   ) 11(يوان 

ظرفيت نفوذ، پارامترهاي جريان زير زميني و عمق لايه دوم در دوازده 
يسه جريان مشاهداتي و شبيه سـازي  مقا. حوضه فرانسه استفاده كردند

حاكي از حساسيت مدل به پارامترهاي پارامتر شـكل ظرفيـت نفـوذ و    
اكسـي و  . عمق لايه دوم نسبت به پارامترهاي جريان زير سطحي بود

ــراي تخمــين  ) 12(همكــاران  ــارامتر منطقــه اي را ب روش تخمــين پ
 ـ  VICپارامترهاي مدل  ه در با هدف بهبود شبيه سازي جريـان رودخان

به اين صـورت كـه منطقـه مـورد     . حوضه هاي كشور چين بكار بردند
ناحيـه تقسـيم شـد و بعـد از      شـش مطالعاتي از نظر آب و هـوايي بـه   

تخمين پارامترها در تعداد محدودي حوضـه هـاي واسـنجي شـده، از     
پارامترهاي تخميني در حوضه هاي واسنجي نشده براساس مشخصـه  

. ي جريان رودخانـه اسـتفاده كردنـد   هاي آب و هوايي جهت شبيه ساز
با اين نتايج تحقيق شامل كاهش اريبي و خطاي مدل، افزايش كارايي 

از روش مونـت كـارلو   ) 1(دماريا و همكـاران   .مدل بودروش واسنجي 
نتايج مبين حساسيت . استفاده كردند VICجهت آناليز حساسيت مدل 

سازي جريـان   به پارامتر شكل ظرفيت نفوذ با هدف شبيه نسبتمدل 
نسبت به  همچنين حساسيت مدل به توزيع ريشه گياهان. رودخانه بود

تـاثير تغييـرات   ) 8(ماو و چركـار   .استضخامت لايه دوم خاك بيشتر 
كاربري اراضـي را بـر روي عكـس العمـل هيـدرولوژيكي در منطقـه       

در مقيـاس  . مورد بررسي قـرار دادنـد   VICدرياچه گريت توسط مدل 
شده ناشي از تغييرات كـاربري اراضـي     رات شبيه سازي منطقه اي تغيي

بصورت مكاني و فصلي تغيير پيدا مـي كنـد بطـوري كـه در منـاطق      
 15تـا   5مركزي محدوده مطالعاتي، نتايج جنگل زدايي شامل كاهش 

   .درصد رواناب كل بود 30تا  10درصد تبخير و تعرق، افزايش 
در برآورد  VICمين هدف اين مقاله ارزيابي عملكرد مدل سطح ز

. دماي سطح زمين و جريان رودخانه در حوضه آبريز سفيدرود مي باشد
، پارامترهـاي پوشـش گيـاهي    VICاز جمله پارامترهاي ورودي مـدل  

هستند كه برخي از پارامترهاي پوشش گياهي از اطلاعات مربـوط بـه   
شايان ذكر اسـت كـه در   . حاصل شدند MODISتصاوير ماهواره اي 

برخلاف تحقيقـات گذشـته در سيسـتم    VIC يق اجراي مدل اين تحق
Windows جهـت  معكوس مجذور فاصله از روش . انجام گرفته است

استفاده شـد و بـا    واشناسي در سلول هاي فاقد آماره داده هايتعيين 
فاصـله، ايـن روش بـا در     مجذورتوجه به كارايي پايين روش معكوس 

داده ات فاصـله در درون يـابي   نظر گرفتن اثرات ارتفاع علاوه بـر اثـر  
  .هواشناسي، تصحيح شد هاي

  
  مواد و روش ها

يك مدل سطح زمين بزرگ مقياس با قابليـت تحليـل   VIC مدل 
شـامل  اين مـدل  . و انرژي است رطوبتيكارآمد در شبيه سازي بيلان 
زير  ،تبخير و تعرق، رواناب سطحي مانندمدلسازي فرآيندهاي عمودي 

مـي   رونـديابي جريـان   از جملـه ندهاي افقي مدلسازي فرآيو سطحي 
در اين مدل حوضه آبريز به سلول هاي مختلف تقسيم مي شود . باشد

كه بايـد در هـر سـلول نـوع و پارامترهـاي خـاك و پوشـش گيـاهي         
مدلسازي هر سلول بصورت جداگانه انجام مـي گيـرد   . مشخص شوند

و سـپس   يبطوري كه رواناب در هر سلول به انتهاي آن سلول روندياب
شكل . جريان خروجي از هر سلول به شبكه رودخانه رونديابي مي شود

 .را نشان مي دهد VICفلوچارت عملكرد مدل  1
مجموع تبخير و تعرق در اين مدل شامل تبخيـر از خـاك لخـت،    

هر كـدام از اجـزاء تبخيـر و    . تعرق از گياه و تبخير از تاج گياهي است
نسيل مـي باشـند كـه تبخيـر و تعـرق      تعرق تابعي از تبخير و تعرق پتا

  .)2( محاسبه مي شود 1مانتيث -از معادله پنمن VICپتانسيل در مدل 
  

  رواناب سطحي 
بـر اسـاس تغييـرات     VICمكانيسم توليد رواناب سطحي در مدل 
 نشـان داده شـده اسـت    1مكاني ظرفيت نفوذ است كه بصورت رابطه 

)7-2.(  
)1  (                                   ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−= ib

1

m )A1(1ii  
i : ،ظرفيت نفوذim : ،ماكزيمم ظرفيت نفوذA:   كسري از مسـاحت كـل

  . پارامتر شكل ظرفيت نفوذ: biاست   iكه داراي ظرفيت نفوذ كمتر از
پارامتر شكل ظرفيت نفوذ نشان دهنده تغييـرات مكـاني ظرفيـت    

عملكـرد  نفوذ است بطوري كه مقدار صفر آن مبين حوضه اي است با 
بـا اسـتفاده   . كه امكان توليد رواناب وجود نداردمي باشد مشابه مخزن 

كه توليد روانـاب در هـر گـام     Xinanjiangو فرضيه مدل  1از رابطه 
زماني وابسته به تجاوز مجموع بارش در همان گـام زمـاني و رطوبـت    
خاك در انتهاي گام زماني قبلي از ظرفيت ذخيـره خـاك مـي باشـد،     

 2بصورت رابطـه   VICدر مدل وط به توليد رواناب سطحي روابط مرب
  .)2( خواهد بود

  
  

                                                            
1- Penman-Monteith  
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  VICفلوچارت عملكرد مدل  - 1شكل 

  

m01   )الف 2( 
c

1d it.Pi,WWt.Pt.Q ≥∆++−∆=∆ −  
)ب2(

m0

b1

m

0c
11

c
1d it.Pi,

i
tPi1WWWt.Pt.Q

i

≤∆+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆+
−++−∆=∆

+

−  

Qd:  مستقيم(رواناب سطحي( ،P : ،بارشW1
رطوبت خاك در لايـه  : -

W1ز گام زماني،اول در آغا
c :     ،مـاكزيمم مقـدار رطوبـت لايـه اولAs :

گام : ∆As ،tظرفيت نفوذ مربوط به : i0 ، درصد مساحت قسمت اشباع
  .ماكزيمم ظرفيت نفوذ: im، پارامتر شكل ظرفيت نفوذ: bi، زماني

برابـر ميـزان واقعـي     لختبارش در قسمت هاي مربوط به خاك 
رابر تفاضل گيرش از بارش بارش و در قسمت هاي با پوشش گياهي ب

 3بطور كلي مي توان بيلان آبي لايه اول را بصورت رابطـه  . مي باشد
  .بيان كرد

)3(                     tEQQPWW d ∆−−−+= −+ ).( 11211    
W1

W1رطوبت خاك لايه اول در پايان گام زماني،  :+
رطوبت خـاك   :-

: E1سطحي، رواناب : Qdبارش،  :P لخت لايه اول در آغاز گام زماني،
از لايه اول بـه دوم  جريان ميزان : Q12گام زماني، : ∆t، تعرق -تبخير

  .)2( بيان مي شود 1كوري -براساس رابطه بروكس جريانكه ميزان 
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1- Brooks-Corey  

Q12 : از لايه اول به دوم،  جريانميزانKs: شـباع،  هدايت هيدروليكي ا
W1 : ،رطوبت خاك لايه اولW1

c :   ،ماكزيمم مقدار رطوبـت لايـه اول
rθ :،رطوبت باقي مانده Bp : ذرات خاكاندازه نمايه توزيع.  

  
  )جريان پايه(رواناب زير سطحي 

براسـاس مفـاهيم    VICفرمولبندي رواناب زير سـطحي در مـدل   
رابـر  در برا  2نمودار رطوبت خـاك در لايـه    2شكل  .است 2مدل آرنو

جريان پايه را نشان مي دهد كه در رطوبت هاي پايين نمودار بصورت 
  . )2( خطي و در رطوبت هاي بالا بصورت غيرخطي است

و  2جريان پايه تابعي از رطوبت خاك لايه  VICنابراين در مدل ب
  .تعريف مي شود 5براساس رابطه 
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mS
b WWW)

WWW
WWW)(

W
DDD(W

WW
DDQ ≥

−
−

−+= −
−

−  

Qb :   ،رواناب زيـر سـطحيDm :     ،مـاكزيمم جريـان زيـر سـطحيDs :
Dm ،W2كسري از 

c : ،ماكزيمم رطوبت خاك در لايه دومWs : كسري
W2از 

c  بطوري كهDs  ≥ Ws .– W2 :  در آغـاز   2لايـه  رطوبت خـاك
  . گام زماني

  
                                                            
2- Arno 
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 نمودار شماتيك جريان پايه مدل آرنو  - 2شكل 

  
   رونديابي جريان

شـبيه سـازي شـده در هـر سـلول      جريان سطحي و زير سـطحي  
رونـديابي درون سـلولي،   (ابتدا بـه خروجـي سـلول      VICمدلتوسط 

رونـديابي بـين   (شبكه رودخانه به و سپس ) براساس هيدروگراف واحد
هيـدروگراف قبـل و بعـد از     3رونديابي مي شود كه در شـكل  ) سلولي

  .رونديابي نشان داده شده است
ي بين سلولي براساس معـادلات سـنت ونانـت اسـت كـه      روندياب

تعريف مـي   6هيدروگراف واحد در رونديابي بين سلولي بصورت رابطه 
براسـاس سـرعت   تعريف شـده  تاخير زماني رونديابي بين سلولي . شود

 .)7(است ) مراكز بين سلولي(جريان و فاصله طي شده 

 )6                 ()
4

)(exp(
2

),(
2

Dt
xCt

tDt
xtxh −

−=
π

  

h(x,t): تــابع جــواب ايمپــالس ،C :جريــان ســرعت ،D : ضــريب
  .مسافت طي شده: xديفيوژن، 

  
  دماي سطح زمين

جهت محاسبه دماي سطح زمين از بيلان  VICمدل سطح زمين 
 مـي كنـد  انرژي سطح زمـين و خصوصـيات حرارتـي خـاك اسـتفاده      

و قـرار دادن طـرفين معادلـه     10 و 7بطوري كه از برابـري معـادلات   
جهـت محاسـبه دمـاي سـطح      11س دماي سطح زمين، معادله براسا

تعريف مي  7رابطه بيلان انرژي بصورت رابطه . زمين حاصل مي شود
   ).2( شود

 )7                  (                       GELHR ewn ++= ρ  
Rn : ،تابش خالصH :   ،شار حرارتـي محسـوسwρ : دانسـيته آب ،Le :

شـار حرارتـي   : Gشـار حرارتـي نهـان،    : wLeEρ ر،گرماي نهان تبخي ـ
  . زميني

شار حرارتـي زمينـي از   و  8شار حرارتي محسوس براساس رابطه 
كه  بيان مي شود 9تركيب شار حرارتي لايه اول و دوم بصورت رابطه 

  .برحسب دماي سطح زمين نوشته شده اند

)8(                                               )( as
h

pa TT
r
C

H −=
ρ

  

 H :   ،شار حرارتـي محسـوسaρ:  ه جرمـي هـوا،   تدانسـيCp :  گرمـاي
دمـاي   :Tsمقاومـت آيرودينـاميكي،   : rh مخصوص هوا در فشار ثابت،

  .دماي هوا: Taسطح زمين، 

 )9(                 

κ

κ

..2

..1
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G :شار حرارتي زميني،κ : ،هدايت گرمايي خاكD1 :  ل عمـق لايـه او
: D2 ،Csدمـا در عمـق    :T2عمـق لايـه دوم،    :D2ميليمتر،  50حدودا 

T1ظرفيت گرمايي خاك،
، دماي خاك لايه اول در آغـاز گـام زمـاني    :-

Ts: دماي سطح زمين.  
  .حاصل مي شود 10براساس رابطه نيز تابش خالص 

 )10            (          )()1( 4
sLsn TRRR σεα −+−=  

Rn :،تابش خالص α : آلبيـدو،  ضريبRs :     تـابش خـالص طـول مـوج
: εبولتزمن،  -ثابت استفان: σتابش خالص طول موج بلند،  : RLكوتاه،

  .قابليت انتشار
بعد از مساوي قرار دادن روابط مربوط به محاسبات تابش خـالص  

 11و قرار دادن شارهاي حرارتي بر حسب دماي سطح زمـين، معادلـه   
  .مين قابل حصول مي باشدبدست مي آيد كه از حل آن دماي سطح ز

)11(   
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σ :بولتزمن،  -ثابت استفانε : ،قابليت انتشارTs:    ،دماي سـطح زمـين
aρ : ،دانسيته جرمي هواCp :، ،گرماي مخصوص هوا در فشار ثابتrh :

: D1هدايت حرارتـي خـاك،   : κ مقاومت آيروديناميكي مربوط به گرما،
: ∆t ظرفيت گرمـايي خـاك،  : Csمق لايه دوم، ع :D2عمق لايه اول، 

تابش خالص طـول  :  RLتابش خالص طول موج كوتاه،: Rsگام زماني، 
T1دمـاي هـوا،   : Ta دانسيته جرمي هوا،: aρموج بلند، 

دمـاي خـاك    :-
  . لايه اول در آغاز گام زماني

، دماي سـطح زمـين برابـر    VICمدل اجراي  لان آبيحالت بيدر 
ود ولي در حالـت بـيلان انـرژي از يـك رونـد      دماي هوا فرض مي ش

گـام اول  . تكراري جهت محاسبه دماي سطح زمين استفاده مي شـود 
دماي هـوا اسـت گـام دوم شـامل      اشامل برابري دماي سطح زمين ب
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حل معادله جهت محاسبه دمـاي   تعرق و سپس -محاسبه اجزا تبخير 
 ـ . سطح زمين ي جهـت  گام سوم استفاده از دماي سطح زمين گـام قبل

گـام چهـارم شـامل حـل معادلـه جهـت       . تعـرق  -اجزاء تبخير تعيين 
در صورت برقـراري معيـار توقـف، دمـاي     . محاسبه دماي سطح زمين

  .  سطح زمين برابر دماي سطح زمين آخرين مرحله مي باشد
  

  VICنحوه اجراي مدل 
. مـي باشـند   Fortranو  Cو رونديابي به زبـان هـاي    VICمدل 

امكان پذير است ولي در ايـن   LINUXستم هاي در سي VICاجراي 
. شده اسـت  Windowsدر سيستم  VICتحقيق سعي در اجراي مدل 

دانلـود   Net Beansبراي اين منظور يك محيط برنامه نويسي به نـام  
، Cشد كه در آن امكان برنامه نويسي به زبان هاي مختلـف از جملـه   

C++ ،Java امپـايلر  علاوه بر اين نياز به ك. وجود داردC    اسـت كـه از
و  VICعملكرد مدل . جهت اين منظور استفاده شد Cygwinكامپايلر 

رونديابي بصورت تلفيقي مي باشـد بطـوري كـه بعـد از اجـراي مـدل       
VIC    مدل رونديابي از خروجي هاي توليد شده در هـر سـلول جهـت ،

بطور كلي نحوه . رونديابي درون سلولي و برون سلولي استفاده مي كند

نشان  4در شكل  ،Windowsجهت اجرا در سيستم  VICراي مدلاج
  . داده شده است

  
  منطقه مورد مطالعه
البـرز،  درود در محـل تلاقـي رشـته كـوه هـاي      حوضه آبريز سفي

طـول    o46‐ '13 o51 30'زاگرس و مركزي بين مختصات جغرافيـايي  
مسـاحت حوضـه   . عرض شمالي قرار دارد o34 ‐ '52 o37 55'شرقي و 

كيلومتر مربع آن را  44927كيلومتر مربع است كه حدود  60494ز آبري
كيلومتر مربع آن را دشت هـا و كوهپايـه    15567مناطق كوهستاني و 

نقشه خاك و پوشش گياهي حوضه سـفيد رود در   .دهندها تشكيل مي
 ،)درصـد  58/32(اراضي زراعـي و ديـم   . نشان داده شده است 5شكل 

، مخلـوط  )درصـد  7/17(جنگـل انبـوه   ، )درصـد 06/19(مراتع متوسط 
بـه ترتيـب   ) درصـد  4/7(و مرتع ضـعيف  ) درصد 46/10(كاربري ديم 

   .بيشترين درصد مساحت حوضه را به خود اختصاص داده اند
  

  

  
 نمايش هيدروگراف  قبل و بعد از رونديابي  - 3شكل 

  

  
  Windowsدر سيستم  VICنحوه اجراي مدل  - 4شكل 
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  نتايج و بحث

تقسيم بندي حوضه آبريـز بـه تعـدادي سـلول      VICمدل اساس 
است بطوري كه با استفاده از اطلاعات خاكشناسي و پوشـش گيـاهي   
هر سلول، بيلان انرژي و آبي هر سـلول بصـورت جداگانـه حـل مـي      

حوضـه، حوضـه    DEMبنابراين در اين تحقيق براساس نقشـه  . شوند
 6در شـكل  . شـد  كيلـومتر تقسـيم   57سلول با ابعـاد   18سفيدرود به 
بندي شده همراه با شبكه آبراهه و برخي از ايستگاه هاي  حوضه شبكه
  . نشان داده شده استحوضه هيدرومتري 

با گام  2005تا  1995سال هاي آماري جهت اجراي مدل از سال 
بعنـوان دوره صـحت    2003 -2005بودند كه سال هاي زماني روزانه 

 13واشناسـي از داده هـاي   اطلاعـات ه . ندسنجي در نظر گرفتـه شـد  
قابـل ذكـر   . ايستگاه هواشناسي حاصل شدند 51ايستگاه بارانسنجي و 

است كه برخي از ايستگاه هاي اطراف حوضه نيز انتخـاب شـدند كـه    
  . ملاك انتخاب براساس روش جرم مضاعف بود

تـا   14در فايل هاي ورودي مدل تعداد پارامترهاي پوشش گياهي 
جهت محاسبات تبخيـر و  ي پوشش گياهي يشتر پارامترهاهستند كه ب

در ايـن تحقيـق از اطلاعـات حاصـل از تصـاوير      . تعرق بكار مي روند
پارامترهـاي شـاخص سـطح    اقدام به استخراج ، MODISماهواره اي 

برگ، طول زبري، جابجايي سطح صفر و آلبيدو استفاده شد كه بعنوان 
ب متـر نشـان داده شـده    مقادير طول زبري بـر حس ـ  7مثال در شكل 

پوشش هاي گياهي متراكم داراي ماكزيمم مقـدار طـول زبـري    . است
در تحقيقات قبلـي   MODISتصاوير ماهواره اي استفاده از  .مي باشند

كم بوده اسـت كـه     VICدر استخراج پارامترهاي پوشش گياهي مدل
بـه   MODISدر اين تحقيق به علت دقت مكاني تصاوير ماهواره اي 

  .اله نيز پرداخته شداين مس
 VIC ،30مـدل  فايـل هـاي ورودي   تعداد پارامترهـاي خـاك در   

پارامتر است كه برخي از پارامترها ماننـد هـدايت هيـدروليكي اشـباع،     
بـراي هـر نـوع    رطوبت ظرفيت زراعي از اطلاعات جداول خاكشناسي 

از خـاك  و برخي ديگر مانند رطوبت اوليـه   بدست مي آيندبافت خاك 
عمقي كه در طول سال دماي خاك ثابت . ، حاصل مي شوند12رابطه 

 .متر در نظر گرفته شد 4مي ماند برابر 
)12           (                                  Wcr.depth =رطوبت اوليه  
)13                         (                                   Wcr=0.7Wfc  

Wcr :،رطوبت نقطه بحراني Wfc :  ،رطوبت ظرفيت زراعـيdepth: 
  عمق هر لايه خاك

  
  

  

 الف
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 حوضه )ب(و خاك ) الف(پوشش گياهي  نقشه - 5شكل 

 

  
  نمايش حوضه شبكه بندي شده بهمراه ايستگاه هاي هيدرومتري - 6شكل 
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  نمودار تغييرات طول زبري درخرداد ماه  - 7شكل 

  
شـامل بـارش، دمـاي     VICمورد نياز مـدل   داده هاي هواشناسي

جهـت تعيـين داده هـاي    . دنماكزيمم و مينيمم، سرعت بـاد مـي باش ـ  
در ايـن تحقيـق در   . هواشناسي در هر سلول نياز به درون يـابي اسـت  

در . جهت درون يابي استفاده شـد معكوس مجذور فاصله ابتدا از روش 
ي استفاده شده از فاصله بعنوان عامل وزنمعكوس مجذور فاصله روش 

علاوه بر فاصله،  هواشناسي داده هاياست در حالي كه در درون يابي 
بنابراين بايد بـا  . ارتفاع نيز مي تواند به عنوان عامل مهمي دخيل باشد

نسبت بـه عامـل   معكوس مجذور فاصله استفاده از روش هايي، روش 
 .ه شودارتفاع تصحيح گردد يعني بايد از عامل وزني ديگري نيز استفاد

در مورد داده هاي دماي ماكزيمم و مينيمم در اين تحقيق عامل وزني 
و در  )گراديان درجه حـرارت بـا ارتفـاع   (گرادياني از مفاهيم با استفاده 

از مفاهيم كاهش اثـر ايسـتگاه هـاي    با استفاده مورد داده هاي بارش 
نسبت به نقطه موردنظر براساس افـزايش اخـتلاف   اطراف سينوپتيك 

تصـحيح   جهت ارزيابي عملكرد روش درون يـابي . تعريف شدندفاع ارت
بـه مقايسـه جريـان مشـاهداتي و شـبيه سـازي        شده نسبت به ارتفاع

آماره هاي مورد استفاده در ايـن تحقيـق جهـت ارزيـابي     . پرداخته شد
ارزيـابي  . آورده شـده اسـت   14 -17ت ، در معـادلا مـدل شبيه سازي 
ــاس ــودن   براس ــيمم ب و  RMSEbox-cox ،RMSE ،RRMSEمين

  .به يك مي باشد Nashنزديكي ضريب 
∑ ) RMSE1( طاي ريشه متوسط مربعات خ )14(
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1- Root Mean Square Error 
2- Relative Root Mean Square Error 
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Oi : ،مقادير مشاهداتيSi : ،مقادير شبيه سازيn :  ،تعـداد داده هـاO :
Oiميانگين مقادير مشاهداتي، 

Siمقادير مشـاهداتي تبـديل يافتـه،   : *
* :

  .)1( پارامتر معادله: λمقادير شبيه سازي تبديل يافته، 
مقايسه جريان مشاهداتي و شـبيه سـازي حـاكي از بهبـود نتـايج      

بـه عنـوان نمونـه محاسـبات     . ارتفـاع اسـت  اثر شبيه سازي با دخالت 
. نشـان داده شـده اسـت    8ضريب نش در ايستگاه گيلـوان در شـكل   

تصـحيح شـده   معكوس مجـذور فاصـله   افزايش ضريب نش در روش 
به ارتفاع، اهميت انتخـاب روش مناسـب جهـت درون يـابي را      نسبت

  .نشان مي دهد
. از جمله خروجي هاي مدل سطح زمين، دماي سطح زمين اسـت 

در شبيه سازي دمـاي سـطح زمـين     VICجهت بررسي عملكرد مدل 
مقايسـه دمـاي    9شـكل  . مقايسه اي با مقادير مشاهداتي انجام گرفت

دمـاي سـطح    و VICسـازي مـدل   روزانه سطح زمين حاصل از شبيه 
 2005زمين مشاهداتي را در دو حالت بـيلان انـرژي و آبـي در سـال     

  .   نشان مي دهد
  

                                                            
3- Root Mean Square Error of Box Cox Transformation  
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 ضريب نش براي مقايسه روش هاي درون يابي - 8شكل 

  

  
 VICنمودار دماي سطح زمين مشاهداتي و شبيه سازي توسط مدل  - 9شكل 

  
اهداتي و شبيه همان طور كه مشاهده مي شود اختلاف مقادير مش

بـراي  . سازي شده در حالت بيلان انرژي نسبت به آبي كمتر مي باشد
 مانند آماره هاييمقايسه بهتر نتايج در دو حالت بيلان آبي و انرژي، از 

RMSE، RRMSE مقـادير   1جـدول  . اسـتفاده شـد  نيز ، ضريب نش
نشـان مـي    2003برخي از آماره ها را در برخي از سلول هـا در سـال   

  . كه نتايج مبين بهبود آماره ها در حالت بيلان انرژي استدهد 
  

  VICمقايسه جريان مشاهداتي و شبيه سازي توسط مدل 
برخــي از پارامترهــاي فايــل خــاك از حساســيت   VICدر مــدل 

نتايج حاصـل  . بيشتري در شبيه سازي جريان رودخانه برخوردار هستند
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امترهاي معرفـي شـده   از آناليز حساسيت مبين اين است كه در بين پار
پارامتر شـكل  و  Ds-Dm-W، مدل نسبت به پارامترهاي قبلدر بخش 

از آماره هاي . در مكانيسم توليد رواناب حساستر مي باشد ظرفيت نفوذ
توانايي مدل را در شـبيه سـازي جريـان هـاي      RMSE ،مورد بررسي

 توانايي مدل را در شبيه سازي جريان پايـه  cox-RMSEboxپيك و 
  .)1( در نظر گرفته شد 3/0برابر  λدر اين تحقيق . مي دهدنشان 

شبيه سـازي شـده در سـال    مشاهداتي و نمودار جريان  10شكل 
 2/0از  پارامتر شكل ظرفيت نفـوذ با تغيير در ايستگاه گيلوان را  2005

اختلاف نمودار در جريان هـاي پيـك بيشـتر    . نشان مي دهد 95/0به 
 ــ  درصــد و RMSE، 42/121ت مــي باشــد بطــوري كــه در ايــن حال

RMSEbox-cox، 39/55 درصد افزايش يافته است .   
ــا تغييــر پــارامتر  RMSE 1/4، 19/0بــه  9/0از  WS همچنــين ب

از  DSدرصد افـزايش و بـا تغييـر     RMSEbox-cox 23/32درصد و 
ــه  001/0 ــد و  RMSE 8/5 1/0بــ  RMSEbox-cox 2/60درصــ

ل نسبت به پارامترهاي جهت مقايسه حساسيت مد. افزايش يافته است
اجراي مـدل   100با  RMSE، مقادير Ws و پارامتر شكل ظرفيت نفوذ

VIC  11عدد تصادفي محاسـبه شـدند كـه نمـودار شـكل       100بازاء 
 با توجه بـه تغييـرات زيـاد مقـادير    . را نشان مي دهند RMSEمقادير 

RMSE  مـدل نسـبت بـه ايـن     پارامتر شكل ظرفيت نفـوذ نسبت به ،
  .اس تر استپارامتر حس

يعنــي پــارامتر شــكل  VICســرانجام مقــادير پارامترهــاي مــدل 
بـه ترتيـب   با استفاده از واسـنجي دسـتي    Ds ،Ws ،Dm ظرفيت نفوذ،

مقايســه جريــان    .تخمــين زده شــدند  6، 9/0، 001/0، 2/0برابــر 
سازي شده در برخي از ايسـتگاه هـاي هيـدرومتري     مشاهداتي و شبيه
نشـان داده   2005در سال  12كل در ش RMSEو  توسط ضريب نش

حـاكي از توانـايي مـدل در شـبيه     بالا بودن ضريب نـش،  . شده است
  .      جريان رودخانه مي باشد سازي
  

  نتيجه گيري
، علاوه بر مدلسازي روانـاب مـازاد اشـباع،    VICمدل سطح زمين 

بـا   VICبهبود كارايي مدل . كند رواناب مازاد نفوذ را نيز مدلسازي مي
اثـر ارتفـاع در روش درون يـابي حـاكي از تـاثير كـاربرد روش       اعمال 

در اين تحقيق تصـحيحات  . يابي در نتايج مدل مي باشد مناسب درون
اثر ارتفاع در درون يابي بارش، دماي ماكزيمم و مينيمم در نظر گرفته 

يـابي بـا    در اثـر كـاربرد روش درون   SVATشد كه بهبود كارايي مدل
نيـز بـوده    )9(آلچـو و همكـاران   نتايج تحقيـق   اصلاحات اثر ارتفاع از

در حوضـه سـفيد رود    VICنتايج حاصل از شبيه سـازي مـدل   . است
سازي دماي سـطح زمـين و    حاكي از عملكرد قابل قبول مدل در شبيه

  .جريان رودخانه بوده است
  

  مقايسه دماي سطح زمين در دو حالت بيلان انرژي و آبي - 1جدول
  شماره سلول  9ل سلو 17سلول 18سلول
  آماره  بيلان آبي  بيلان انرژي بيلان آبي بيلان انرژي بيلان آبي بيلان انرژي

94/2  75/4 14/4 12/6 27/3  52/5  RMSE 
24/0  39/0 25/0 37/0 21/0  357/0  RRMSE 
91/0  78/0 88/0 71/0 92/0  78/0  Nash 

  

  
  bi ختلفنمودار جريان مشاهداتي و شبيه سازي با مقادير م - 10شكل 
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 اجراي مدل 100حاصل از  RMSEمقادير  -11شكل 

  

  
    برخي از ايستگاه هاي هيدرومتري درنش  و RMSEمقادير  -12شكل 

  
مدل در شبيه سازي دماي سطح زمـين در حالـت بـيلان انـرژي     

كه دليـل  بود نسبت به حالت بيلان رطوبتي از دقت بيشتري برخوردار 
ري جهت تعيين دماي سطح زمين در حالت آن در استفاده از روند تكرا

بيلان انرژي مي باشد در حالي كه در حالت بيلان آبـي دمـاي سـطح    
  . زمين با دماي هوا برابر گرفته مي شود

در برآورد رواناب نسبت به پارامترهـاي پـارامتر شـكل     VICمدل 
داراي حساسيت بيشـتري اسـت كـه در ايـن      Dsو  Ws ظرفيت نفوذ،

ل ظرفيت نفوذ از تـاثير بيشـتري در مكانيسـم توليـد     ميان پارامتر شك
اهميت پارامتر شكل ظرفيت نفوذ در محاسبات . رواناب برخوردار است
در بسياري از تحقيقات از جملـه تحقيقـات    VICجريان رودخانه مدل 

افـزايش   .اثبات شـده اسـت   )1(دماريا و همكاران ، )11(اكسي و يوان 
شود كه بـا رطوبـت كـم قسـمت      يپارامتر شكل ظرفيت نفوذ باعث م

زيادي از سلول اشباع شود بنابراين تاثير اين پـارامتر در جريـان هـاي    
ــي   ــتر م ــك بيش ــد پي ــاد   . باش ــم و زي ــرات ك -coxو  RMSEتغيي

RMSEbox  ــرات ــا تغيي ــارامتر  ، ب ــر دو پ ــاثير   Wsو  Dsه ــين ت مب
بنـابراين  . در مدلسازي جريان زير سطحي است Wsو  Dsپارامترهاي 

صحيح پارامترها تاثير بسزايي در شبيه سازي جريـان رودخانـه    مقادير
باعث مي شود جريان پايـه بـا رطوبـت     Dsدارند بعنوان مثال افزايش 

كمتر، بيشتر شود كه مي توانند زمان وقوع جريان را تحت تـاثير خـود   
  .قرار دهد
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Abstract 

Land surface hydrological models has importance in the determination of soil moisture and temperature, the 
rate of evapotranspiration, stream flow by emphasis on the land surface physical and dynamic process 
descriptions. In this research, VIC land surface hydrological model has been used for the land surface 
temperature and stream flow determination. The VIC runoff simulation in each cell is based on both the 
infiltration excess and saturation runoff. Also for within-grid and between-grids routing, VIC model was coupled 
to the routing model. For running VIC model, Sefidroad River basin based on DEM of basin was divided in to 
18 cells with 57 km resolution. The comparison of observed and simulated stream flow in the outlet of basin 
hydrometery station, indicated that Nash coefficient increased by using the inverse distance method that is 
corrected to the height for using interpolation of meteorological variables in each cell. The land surface 
temperature estimation in the energy mode of VIC model has accurate results than the water mode. The VIC 
model in the runoff simulation is more sensitive to the infiltration shape parameter. The infiltration shape 
parameter is effective in the surface and subsurface runoff simulation but the high influence of this parameter is 
related to the surface runoff. Ws and Ds play an important role in the subsurface runoff simulation. Comparison 
between observed and simulated stream flow using calibrated parameters in some of hydrometery stations 
indicated the ability of model  in stream flow simulation. 

 
   Keywords: Land surface hydrological model, VIC model, Sefidroad River basin, Infiltration shape parameter 
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