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یم به  تقد

 نمایم به محضر پدر و مادر عزیزم ؛نامه را ضمن تشکر و با سپاس فراوان و در کمال افتخار تقدیم میاین پایان

که وجودم برایشان همه رنج بود  و وجودشان برایم همه عمر،آن  ها 

 توانشان رفت تا به توانایی برسم،

 گشت تا رویم سفید بماند،مویشان سفید 

گاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان سرمایهنآ  که فروغ ن  های جاودانی من است،ها 

که راستی قامتم در شکست قامتشان تجلی یافت،آن  ها 

لی مملو از عشق و محبت و خضوع بر دستشان بوسه میشان زانوی ادب بر زمین میدر برابر وجود گرامی  .زنمنهم و با د

 و تقدیم به

 .ندکه همواره درراه علم مرا یاری نمودگلیان  چلو و آقای دکتر آقای دکتر قرهخته و فرهی  فرزانه اتیداس

 



 ‌ث

 

یر و تشکر  تقد

که با فضل بیحمد و سپاس بی ی علیم حسابش مسیر زندگیپایان پروردگار قادر متعال  تقاضامندم ام را در طریق علم آموزی قرار داد. از خدا

کند تا بتوانم با خدمتی صادقانه در این راه نورانی گامی هر چند اندک اش را به این حقیر عطا ن  همه لطف و محبتکه توفیق پاسخگویی مطلوب  به ای 

 بردارم.

که همواره از تلاشاین پژوهش با راهنمایی تحصیل و تحقیق های مشفقانه و دلسوزانه آناهای ارزنده و صادقانه جمعی از اساتید 
ن  در طول 

که یاری فرض می  سرانجام رسیده است. بر همین اساس بر خودبرخوردار بودم، به گر طی این راه بودند ، تشکر و قدردانی دانم از کلیه کسانی 

 نمایم.

که راهنمایی تحقیق برعهده ایشان بوده و در بهترشدن پژوهش از هیچ  چلو و جناب آقای دکتر گلیانقره دکتر د ارجمند جناب آقاییت ااز اس

 کردند.دریغ ن  یکوشش 

های جدید در ها و افقمواره پدید آورنده ایدهکه ه  نامهپایانهای ارزنده و راهگشا در زمان تهیه این به خاطر راهنمایی دکتر عماد محجوبی از  جناب آقای

 بوده است. مذهن 



 ‌ج

 

که ازیلازم م در پایان  کا،  دنیل دی لوکندرا سینگ از انستیتو سنجش از دور ملی هند، کل مار   پژوهشگران دانم  کرت از دانشگاه آلاباما امری

که خالصانه به این  یا از انستیتوکاسترو ویکتور گاپور  و مجتبی صادقی از دانشگاه ایرواین کالیفرنیا  ر امبرپا  برزیل، تانه دوس دانگ از دانشگاه ملی سن

‌و تشکر کنم. تقدیر جانب کمک کرده 
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دانشگاه‌‌عمران‌گرایش‌مدیریت‌منابع‌آّبدانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌ صالحی ینحساینجانب‌

‌موضوع ‌نامه‌با ‌نویسنده‌پایان سنجی استفاده از مدل هیدرولوژیکی بررسی امکان صنعتی‌شاهرود

VIC سعید‌گلیاندکتر‌سعید‌قرهتحت‌راهنمایی‌های مشاهدات زمینی بر اساس داده‌ ‌چلو‌و‌دکتر

 شوم:متعهد‌می
 برخوردار‌است‌. اصالت‌نامه‌توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌وتحقیقات‌در‌این‌پایان •

‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌. •

ازی‌در‌هیچ‌جا‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیمطالب‌مندرج‌در‌پایان •

 ارائه‌نشده‌است‌.

دانشگاه‌صنعتی‌»‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌شگاه‌صنعتی‌شاهرود‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دان‌ •

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

رج‌از‌نامه‌تأثیرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخصلی‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌ا •

 یت‌می‌گردد.نامه‌رعاپایان

نامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان •

 اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

سی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌واردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترنامه،‌در‌مدر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان •

                                                                                                                                                                      اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.است‌

 :خیتار

 دانشجو امضا
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 نتایج و حق نشرمالکیت 

کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌.باشد‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می

 .باشدنامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمیو‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌استفاده‌از‌اطلاعات

‌

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

‌ید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌.باشد‌.‌این‌مطلب‌بانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دا

 .باشدنامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمیاستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان

‌



 ‌خ

 

 چکیده

‌یسازیهبه‌شب‌‌VICیدرولوژیکیمدل‌ه‌و‌ینیمشاهدات‌زم‌یهاماهواره‌یهااز‌داده‌استفادهمطالعه‌با‌‌یندر‌ا

‌حوضه‌آبر ‌تهران‌رود‌حبله‌یزرواناب‌در ‌شرق‌استان ‌در ‌واقع ‌دوره شد.‌مدل‌پرداخته‌1992-1996در

مورد‌‌یمطالعه‌در‌حالت‌تعادل‌آب‌یناست‌که‌در‌ا‌یاسبزرگ‌مق‌هیدرولوژیکی‌مدل‌یک‌‌VICلوژیکیرویده

که‌‌یداستفاده‌گرد‌NSGA-IIچند‌هدفه‌سازی‌بهینه‌یتمآن‌از‌الگور‌یواسنج‌یبرا‌.استفاده‌قرار‌گرفت

-ب‌نشریض‌مقدار‌یشو‌افزا‌(TRMSE)یافتهانتقال‌‌یمجذور‌خطا‌یانگیندوم‌م‌یشهر‌یهدف‌کاهش‌خطا

‌ینیمشاهدات‌زم‌هاییستگاهبارش‌ا‌یهامدل‌ابتدا‌با‌کمک‌داده‌ییتوانا‌یابیبود.‌جهت‌ارز(‌NSE)اتکلیفس

-1994)یدر‌دوره‌واسنج‌TRMSEخطای‌‌و‌ NSEیبو‌ضر‌(R2)بیینت‌یبانجام‌گرفت‌و‌ضر‌یسازیهشب

‌‌0.73،‌0.72برابر‌با‌(1995-1996)یو‌در‌دوره‌صحت‌سنج‌0.62و‌‌0.72‌،0.72برابر‌با‌‌یببه‌ترت‌(1992

‌یو‌برا‌0.47و‌‌0.85‌،0.84برابر‌با‌‌یماهانه‌در‌دوره‌واسنج‌یاسدر‌مق‌یبضرا‌ینا‌ینبود.‌همچن‌0.52و‌

مدل‌با‌کمک‌‌یمدل‌به‌واسنج‌ییتوانا‌یابیبود.‌پس‌از‌ارز‌0.42و‌‌‌0.84‌،0.84برابر‌با‌یدوره‌صحت‌سنج

به‌‌TRMSE و‌خطای‌NSEو‌‌‌R2یبضراکه‌شد‌پرداخته‌‌PERSIANN-CDRیاماهوارهبارش‌‌یداده‌ها

‌0.58و‌‌‌0.67‌،0.62برابر‌با‌یسنجدوره‌صحت‌یو‌برا‌0.62و‌0.61‌،0.60برابر‌با‌‌یدر‌دوره‌واسنج‌یبترت

‌سنجیصحتدوره‌‌رایو‌ب‌0.49و‌‌0.75‌،074برابر‌با‌‌یدوره‌واسنج‌یبرا‌یبضرا‌ینماهانه‌ا‌یاسبود.‌در‌مق

با‌استفاده‌‌‌VICیدرولوژیکیمناسب‌مدل‌ه‌ینتخم‌ییاز‌توانا‌یحاک‌یجنتابود.‌‌0.46و‌‌‌0.82‌،0.78برابر‌با

‌ینکننده‌ا‌ییدبه‌دست‌آمده‌تا‌یبرود‌بود‌که‌ضراحبله‌یزدر‌حوضه‌آبر‌یمشاهدات‌یهاماهواره‌یاز‌داده‌ها

‌امر‌هستند.

‌یاه،‌ماهوارهNSGA-IIچند‌هدفه‌‌سازیالگوریتم‌بهینه،‌‌VICیدرلوژیکیمدل‌ه: های کلیدیواژه

 ‌PERSAINN-CDR،ایهای‌بارش‌ماهوارهداده‌ینی،مشاهدات‌زم
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 ان مسئلهیمقدمه و ب -1-1

های‌فعالیتافزایش‌روزافزون‌جمعیت‌جوامع‌بشری،‌باعث‌افزایش‌مصرف‌آب‌در‌بخش‌کشاورزی‌برای‌تأمین‌غذا،‌

جهت‌رفع‌نیازهای‌دیگر‌بشر‌و‌همچنین‌افزایش‌مصرف‌آب‌در‌بخش‌شرب‌شده‌است.‌از‌طرفی‌در‌دهه‌صنعتی‌

در‌پراکندگی،‌تأثیرگذار‌بوده‌صورت‌محسوسی‌در‌الگوهای‌بارندگی‌چه‌در‌میزان‌و‌چه‌گذشته‌تغییر‌اقلیم،‌به

‌توجه‌به‌منابع‌آب‌قابل‌دسترس‌و‌ش‌است، چرخه‌هیدرولوژیکی‌است،‌رایطی‌که‌حاکم‌بر‌بنابراین‌نیاز‌است‌با

‌ریزی‌صحیحی‌در‌حفظ‌آن‌برای‌خود‌و‌آیندگان‌داشت.برنامه

ایران‌کشوری‌است‌که‌در‌کمربند‌خشک‌و‌نیمه‌خشک‌زمین‌قرار‌گرفته‌است‌که‌از‌لحاظ‌تنوع‌اقلیمی،‌شامل‌

به‌خوبی‌منابع‌ید‌براین‌باستند.‌بناها‌هندگیهای‌گوناگونی‌است‌که‌هر‌کدام‌دچار‌معضلاتی‌در‌بحث‌آب‌و‌باراقلیم

‌برنامه ‌شناخت‌کامل‌به ‌و‌با ‌این‌شناخت‌باعث‌برنامهریزآب‌را‌شناسایی‌کرد ریزی‌کارآمدتری‌در‌ی‌پرداخت.

‌بهبود‌راندمان‌کشاورزی،‌ذخیمدیریت‌منابع‌مانند‌بهبود‌برنامه ره‌آب‌شرب‌و‌همچنین‌مطالعات‌ریزی‌مخزن،

آورد‌رودخانه‌باعث‌تخریب‌سد‌و‌تخمین‌بالاتر‌از‌واقعیت‌آن‌خمین‌پایینمثال‌تعنوان‌گردد.‌بهمحیطی‌میزیست

‌ساز‌هستند.گردد‌که‌هرکدام‌به‌نحوی‌مشکلهای‌عمرانی‌میباعث‌بالا‌رفتن‌هزینه

‌یدرولوژیکیه‌یوستهپ‌هایمؤلفه‌یجو،‌همگ‌ینو‌همچن‌یرزمینیز‌هایبرگاب،‌رطوبت‌خاک‌و‌آب‌ی،سطح‌هایآب

‌و‌در‌دسترس‌بودن‌ینا‌ینل‌ب.‌درک‌تعامهستند ‌یفیت،‌تنوع‌و‌ک‌ینیبیشامکان‌پو‌‌هااطلاعات‌آن‌مؤلفه‌ها

محققین‌برای‌درک‌این‌روابط‌و‌‌و‌کارآمد‌دارد.‌یقحل‌دقراهو‌‌یاستراتژ‌یکبه‌‌یازبزرگ،‌ن‌یاسدر‌مقاطلاعات‌

ای‌شدههای‌هیدرولوژیکی‌نمایش‌سادهمدل.‌[1]اندارائه‌کرده‌ارچوبی‌به‌نام‌مدل‌هیدرولوژیکیها‌چآنش‌کنبرهم

های‌گوناگون‌و‌حوضه‌هستند‌که‌به‌مطالعه‌درباره‌کارکرد‌حوضه‌در‌واکنش‌به‌ورودی‌کیاز‌سیستم‌هیدرولوژی

های‌هیدرولوژیکی‌های‌اخیر‌استفاده‌از‌مدلدر‌سال.‌[2]کنندکمک‌می‌کیفهم‌بهتر‌از‌فرآیندهای‌هیدرولوژی

محیطی‌مانند‌بررسی‌اثر‌تغییر‌اقلیم‌بر‌منابع‌آب،‌مدیریت‌سیلاب‌مدیریت‌منابع‌آب،‌حل‌مشکلات‌زیستجهت‌
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ها،‌های‌محاسباتی‌در‌رایانهو‌قابلیتها‌افزون‌فناوریتوجه‌به‌رشد‌روز.‌با‌[3]است‌سی‌کیفیت‌آب‌کارآمد‌بودهو‌برر

طوری‌که‌در‌اغلب‌مطالعات‌کاربردی‌به‌اندیافته‌سترشهای‌فرآیندهای‌منابع‌آبی‌بسیار‌گسازیبینی‌و‌شبیهپیش

رات‌سطح‌سازی‌تغییهبینی‌و‌شبیشینی‌جریان‌رودخانه،‌پیبن‌آب،‌پیشلاهای‌بیلفهؤمانند‌ارزیابی‌ممنابع‌آب‌

باشد.‌بنابراین‌با‌این‌دیدگاه‌استفاده‌از‌مدل‌باعث‌افزایش‌قابل‌انکار‌میها‌امری‌غیره‌از‌مدلآب‌زیرزمینی‌استفاد

‌مطالعه‌و‌ارزیابی‌اثرات‌تغییرات‌محتمل‌در‌حوضه‌از‌طریق‌ ‌درک‌هیدرولوژیست‌از‌فرآیندهای‌مورد بینش‌و

‌‌.[4]شودهای‌مختلف‌میسناریوسازی

 هیدرولوژیکی سازیمدل -2-1

ای‌هستند.‌البته‌این‌روابط‌های‌مرتبط‌با‌چرخه‌آب‌در‌طبیعت‌دارای‌ارتباطات‌نسبتاً‌پیچیدهها‌و‌مؤلفهفرآیند

ن‌بینی‌ایترین‌راه‌درک‌و‌پیشخوش‌تغییر‌شوند.‌امروزه‌اصلیشوند‌که‌در‌مکان‌و‌زمان‌دستتر‌میزمانی‌پیچیده

های‌اقتصادی‌در‌ها،‌وجود‌محدویتسبب‌وجود‌روابط‌غیرخطی‌و‌پیچیده‌بین‌آنهای‌آبریز‌بهها‌در‌حوضهفرآیند

‌و‌نیاز‌به‌دادهگیری‌دقیق‌مؤلفهاندازه ‌استفاده‌و‌ها‌و‌اطلاعات‌مختلف‌در‌شناخت‌فرآیندها های‌هیدرولوژیکی،

‌.[4]باشدمیر‌سازی‌با‌توجه‌به‌اهداف‌مورد‌انتظاهای‌شبیهتوسعه‌مدل

اند،‌یا‌هایی‌را‌معرفی‌کردهمشخص‌هیدرولوژی‌مدل سازی‌فرآیندهایها‌یا‌متون‌تخصصی‌برای‌شبیهاغلب‌کتاب

‌انتخاب‌مدل‌آغاز‌کردهفرآیند‌مدل عبارتیبه ها‌و‌اغلب‌طرح وجود‌دارد‌که‌در تراند.‌اما‌مراحلی‌قبلسازی‌را‌با

‌پژوهش ‌مدلرمهای ‌با ‌آن سازیتبط ‌صرفاز ‌گرفتهها ‌قرار ‌توجه ‌مورد ‌کمتر ‌یا ‌است ‌شده  .[5]اندنظر

یش‌داده‌شده‌ت‌شماتیک‌نماصوربه‌1-1گیرد‌که‌در‌شکل‌گام‌انجام‌می‌پنج‌سازی‌هیدرولوژیکی‌درفرآیند‌مدل

 گام‌شرح‌داده‌خواهند‌شد.است.‌در‌ادامه‌این‌پنج‌
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 [4]سازی هیدرولوژیکی، مراحل مدل1-1شکل

‌

سازی‌هیدرولوژیکی‌تشکیل‌مدل‌ترین‌قسمت‌فرآیند‌مدلترین‌و‌علمیمهمتشکیل مدل ادراکی:  گام اول؛

زمین‌است.‌‌ادراکی‌است.‌علم‌هیدرولوژی‌در‌پی‌شناخت‌روابط‌حاکم‌بر‌چگونگی‌رفتار‌آب‌بر‌روی‌زمین‌و‌زیر

های‌هیدرولوژیست،‌منابع‌در‌دسترس‌وی،‌تحلیل‌مجموعه‌دادهاین‌قسمت‌وابستگی‌زیادی‌به‌تجربیات‌میدانی‌

های‌حوضه‌آبریز‌به‌بارش‌پاسخ‌ای‌از‌شناخت‌و‌آگاهی‌از‌چگونگیمدل‌ادراکی‌خلاصهمختلف‌و‌مطالعه‌کتب‌دارد.‌

‌2-1باشد.‌در‌شکلها‌میز‌آن‌پاسخص‌هیدرولوژیست‌اعبارتی‌شناخت‌شخاتفاق‌افتاده‌تحت‌شرایط‌مختلف‌یا‌به

 شود.ای‌از‌مدل‌ادراکی‌مشاهده‌می‌نمونه
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‌
[4] نیزم سطحریز و نیزم سطح یرو ن،یزم سطح یبالا سطح سه در یکیدرولوژیه یادراک مدل اجزا .2-1شکل  

-ند‌در‌واقع‌حاصل‌سادهشوها‌استفاده‌میبینیقابل‌ذکر‌است‌که‌تمامی‌تفاسیر‌و‌روابط‌ریاضی‌که‌برای‌پیش

باشد،‌بلکه‌های‌ریاضی‌قابل‌محدود‌شدن‌نمیادراکی‌است.‌مدل‌ادراکی‌با‌نظریههای‌انجام‌شده‌در‌مدل‌سازی

‌در‌فکر‌و‌ذهن‌شخص‌هیدرولوژیست ‌انسان‌میوجود‌دارد‌و‌حتی‌لزومی‌به‌نوشتن‌آن‌نمی‌اساساً تواند‌باشد.

‌کیفی‌صوریاضی‌دشوار‌باشد‌به صورتها‌بهن‌ارائه‌آنمکاالاهای‌جریان‌را‌که‌حتیترین‌فرآیندپیچیده رت‌کاملاً

‌های‌کمّی‌است.بینیدرک‌کند؛‌هرچند‌که‌توصیف‌ریاضی‌یک‌پدیده‌اولین‌گام‌در‌تشکیل‌یک‌مدل‌برای‌پیش

‌این‌مرحله‌به‌تشکیل مدل مفهومی: گام دوم؛ ‌گرفتن‌مقیاس‌ارائهدر های‌فرآیند‌دنبال‌چگونگی‌و‌در‌نظر

اس‌اصول‌محض‌علمی‌بوده‌است‌اما‌این‌گام‌به‌نوعی‌شده‌در‌مرحله‌قبل‌هستیم.‌در‌واقع‌گام‌قبلی‌بر‌اسشناسایی

-گیری‌در‌نحوه‌چگونگی‌معماری‌مدل‌و‌شکلطوری‌که‌تصمیمباشد،‌بههنر‌)ترکیبی‌از‌خلاقیت‌و‌مهندسی(‌می

‌این‌تصمیمآن‌میدهی‌معادلات‌اساسی‌ ‌تأثیرگذار‌هیدرولوژی‌‌فرآیندهای‌گیری‌شامل‌انتخابباشد. غالب‌و
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ها‌و‌در‌نهایت‌ارائه‌ساختار‌و‌روابط‌سازی‌در‌آنها،‌انجام‌سادهها،‌نحوه‌ارتباط‌آنت‌دادهبراساس‌موجودیت‌و‌صح

ارزیابی‌شوند‌و‌در‌صورت‌بعدی‌های‌بایست‌در‌گامگیرند،‌میهایی‌که‌در‌این‌مرحله‌شکل‌میاست.‌در‌واقع‌فرضیه

‌.[5‌.6]شوند‌‌نیاز‌بازبینی

‌روابط‌حاصل‌از‌تشکیل مدل اجرایی: گام سوم؛ ‌جهت‌مدل‌مفهومی‌می برخی‌معادلات‌و توانند‌مستقیماً

ها‌با‌ای‌و‌ارائه‌مدل‌اجرایی‌شوند.‌از‌طرفی‌اگر‌معادلاتی‌امکان‌حل‌تحلیلی‌آنرایانه محاسبات‌تبدیل‌به‌کدهای

ت‌با‌مشتقات‌جزئی(،‌یک‌مرحله‌دیگر‌شرایط‌مرزی‌مشخص‌در‌سیستم‌واقعی‌وجود‌نداشته‌باشد‌)مانند‌معادلا

صورت‌یک‌مدل‌اجرایی‌)کدنویسی‌در‌رایانه(‌انجام‌ی‌حل‌عددی‌بههااز‌تقریب‌واقعیت‌لازم‌است‌که‌با‌روش

باشد.‌های‌حل‌تفاضل‌محدود‌یا‌حجم‌محدود‌میهای‌حل‌عددی‌استفاده‌از‌روششود.‌مثال‌مرسوم‌از‌روشمی

فهومی‌به‌کد‌مدل‌اجرایی‌بیشترین‌احتمال‌وقوع‌خطا‌در‌حل‌معادلات‌اصلی‌در‌تبدیل‌)انتقال(‌معادلات‌از‌مدل‌م

‌.[5]دارد‌و‌باید‌این‌مرحله‌با‌دقت‌مضاعف‌انجام‌شود‌وجود

باشد.‌می‌ای‌یا‌مدل‌اجراییزدایی‌کد‌رایانهسنجی‌یا‌اشکالشود،‌صحتیک‌گام‌مهم‌که‌در‌این‌مرحله‌انجام‌می

کمک‌اعمال‌شرایط‌ای‌و‌رفتار‌مدل‌اجرایی‌)حل‌معادلات‌آن(‌به‌نهبینی‌کد‌رایاکنترل‌و‌باز‌سنجی‌به‌معنیصحت

‌.استای‌های‌کد‌رایانهخروجی حدی‌و‌یا‌افزایش‌و‌کاهش‌تدریجی‌مقادیر‌ورودی‌به‌مدل‌و‌بررسی‌صحت

قرار‌دارد‌که‌در‌با‌داشتن‌مدل‌اجرایی،‌کدی‌در‌اختیارمان‌‌واسنجی و اعتبارسنجی: های چهارم و پنجم؛گام

بایست‌های‌کمّی‌در‌یک‌حوضه‌آبریز‌میبینیانجام‌پیشدارد.‌اما‌قبل‌از‌کاربرد‌کد‌جهت‌ها‌قابلیت‌اجرا‌رایانه

‌یا‌ضرایب‌مدل،‌واسنجی‌یا‌به هایی‌که‌در‌هیدرولوژی‌استفاده‌تمامی‌مدل‌.عبارتی‌تخمین‌زده‌شوندپارامترها

‌.[5]باشندها‌میورودی‌های‌وضعیتتلفی‌از‌متغیرم‌شامل‌انواع‌مخهستند‌که‌هر‌کدا‌شوند‌دارای‌معادلاتیمی

سازی‌طول‌دوره‌شبیه کننده‌هندسه‌و‌شکل‌حوضه‌آبریز‌هستند‌و‌معمولاً‌درهایی‌وجود‌دارند‌که‌تعریفورودی

 سازیان‌در‌طول‌دوره‌شبیهکننده‌شرایط‌مرزی‌متغیر‌در‌زمتعریف مقادیر‌ثابتی‌دارند.‌متغیرهایی‌وجود‌دارند‌که

مشخصی‌وجود‌دارند.‌متغیرهای‌وضعیت‌ هواشناسی‌که‌در‌گام‌زمانیهستند،‌مانند‌بارندگی‌یا‌سایر‌متغیرهای‌

محاسبات‌در‌مدل‌تغییر‌ سازی‌در‌اثراست‌که‌در‌طول‌دوره‌شبیه‌خاک‌یا‌سطح‌ایستابی مانند‌ذخیره‌رطوبتی
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‌.[4]کنندمی

بینی‌مدل‌پیش‌روش‌مورد‌استفاده‌در‌واسنجی‌پارامترها،‌تغییر‌و‌اصلاح‌مقدار‌پارامتر‌تا‌منطبق‌شدنترین‌یجار

باشد.‌فرآیند‌تخمین‌پارامترها‌یا‌واسنجی‌مدل‌با‌مقدار‌مشاهده‌شده‌از‌پاسخ‌حوضه‌)در‌صورت‌مهیا‌بودن‌آن(‌می

‌بهینهاغلب‌به ‌بهسازی‌تعریف‌میصورت‌یک‌مسئله ‌واسنطورشود. ‌بهینه جی،ی‌که ‌بهینه(‌به سازی‌)تخمین

‌.[7]شوداقعی‌اطلاق‌میو‌های‌مدل‌با‌مقادیر‌مشاهداتیحداقل‌رساندن‌تمایز‌خروجیپارامترهای‌مدل‌با‌هدف‌به

،‌شود‌تا‌عملکرد‌مدل‌و‌ضرایب‌حاصل‌از‌واسنجیاز‌واسنجی‌و‌تعیین‌ضرایب،‌مدل‌در‌یک‌دوره‌دیگر‌اجرا‌میپس‌

‌‌سنجی‌شوند.‌این‌آخرین‌مرحله‌از‌مدلسازی‌است.صحت

 هیدرولوژیکی هایانواع مدل -3-1

های‌و‌مدل‌(تصادفی)های‌غیرقطعیدو‌دسته‌مدلی‌به‌هیدرولوژیکهای‌بندی‌کلی،‌انواع‌مدلبر‌اساس‌یک‌طبقه

ها‌های‌احتمالاتی‌از‌خروجیهای‌غیرقطعی‌در‌حقیقت‌روشی‌برای‌برآورد‌توزیعشوند.‌مدلبندی‌میتقسیم‌قطعی

از‌طرف‌دیگر‌در‌یک‌مدل‌قطعی،‌از‌عنصر‌ .[8]با‌در‌نظر‌گرفتن‌تغییرات‌تصادفی‌متغیرهای‌ورودی‌مدل‌هستند

‌جزء‌تصادفی ‌ورودی‌ثابت‌دارای‌یک‌خروجی‌ثابتنظر‌میآن‌صرف یا ‌کاربر.‌[9]است شود.‌هر دی،‌از‌دیدگاه

های‌خاص‌اقلیمی‌بینی‌پدیدهگیرد؛‌مگر‌در‌شرایط‌توصیف‌و‌پیشمورد‌استفاده‌قرار‌می‌های‌غیرقطعی‌کمترمدل

‌.[4]یا‌حدی‌مانند‌خشکسالی‌و‌سیل

نشان‌داده‌شده‌است‌و‌شامل‌‌3-1شوند‌که‌در‌شکل‌های‌قطعی‌از‌لحاظ‌پیچیدگی‌‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌میمدل

)معروف‌به‌‌و‌فیزیکی‌ محور‌یا‌تجربی‌)معروف‌به‌جعبه‌سیاه(،‌مفهومی‌)معروف‌به‌جعبه‌خاکستری(های‌دادهلدم

گونه‌تفسیری‌آید،‌هیچها‌بر‌میطور‌که‌از‌اسم‌این‌مدلمحور‌یا‌تجربی‌همانهای‌دادهمدل‌.[8]جعبه‌سفید(‌هستند

توان‌دهد؛‌ولی‌با‌استفاده‌از‌آن‌میگرفته‌در‌یک‌فرآیند‌هیدرولوژیکی‌را‌ارائه‌نمیاز‌فرآیندهای‌فیزیکی‌صورت

های‌فیزیکی‌با‌استفاده‌های‌رگرسیونی‌یا‌شبکه‌عصبی(.‌در‌مقابل،‌مدلبینی‌نمود‌)مانند‌مدلپارامترهایی‌را‌پیش

‌این‌در‌و‌درک‌دقیق‌فرآیندهای‌موجود‌در‌یک‌سامانه‌از‌روابط‌ریاضی‌صرف ،‌سعی‌در‌مدل‌کردن‌آن‌دارند؛
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گیری‌ها‌در‌شکلهای‌هیدرولوژیکیِ‌مفهومی‌با‌درک‌رفتار‌سامانه‌به‌تفسیر‌فرآیندها‌و‌ارتباط‌آنکه‌مدل‌استحالی

‌پردازند.وزانه‌خروجی‌از‌حوضه‌مییک‌پارامتر‌هیدرولوژیکی‌نظیر‌رواناب‌ر

 

 [4]یکیدرولوژیه یهامدل یبندمیتقس.3-1شکل

‌د:توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌نمواز‌مزایای‌مدلسازی‌می

‌ترگیری‌مناسبتصمیم •

 های‌مختلف‌مشکلمتغیر راه‌ایجاد‌ارتباط‌بین بینش‌کاربران‌از افزایش •

 ابزاری‌جهت‌ایجاد‌ارتباطات‌بهتر‌و‌مؤثر •

 اهجویی‌در‌هزینهصرفه •

 های‌مختلف‌یک‌وضعیت‌واقعیها‌یا‌پارامترمواجهه‌با‌انواع‌متغیربینی‌رفتار‌سیستم‌در‌امکان‌بررسی‌و‌پیش •

‌سازی‌کامپیوترهای‌بالقوه‌با‌استفاده‌از‌مدلامکان‌تحلیل‌کلیه‌ترکیبات‌احتمالی‌بین‌فاکتور •

سازی‌طور‌پیوسته‌نیاز‌به‌مدلزمین‌بهمضاف‌بر‌موارد‌یاد‌شده،‌در‌دسترس‌نبودن‌اطلاعات‌کافی‌در‌تمامی‌نقاط‌

-Mac-1هایی‌مانند:‌های‌اخیر‌مدلقین‌در‌سالدهد.‌محقتر‌نشان‌میآگاهی‌بهتر‌از‌شرایط‌موجود‌را‌مهم‌برای

PDM‌‌2-WBMPlus‌‌3-WaterGAP‌4-H08‌‌5-VICاند‌که‌هر‌کدام‌کاربردغیره‌در‌این‌زمینه‌توسعه‌داده‌و‌‌‌
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  1VIC در‌این‌پژوهش‌از‌مدل.‌[10]توان‌آن‌را‌انتخاب‌نمودو‌برحسب‌نیاز‌می‌های‌متفاوتی‌دارندو‌محدودیت

‌استفاده‌خواهد‌شد.

VICتوسعه‌‌[11]و‌همکاران‌3ژولیانگتوسط‌‌2در‌دانشگاه‌واشنگتن‌1994مدلی‌است‌بزرگ‌مقیاس‌که‌در‌سال‌‌

سازی‌را‌در‌دو‌حالت‌تعادل‌اند.‌این‌مدل،‌مدلاست‌و‌تاکنون‌محققان‌زیادی‌به‌توسعه‌و‌پیشرفت‌آن‌پرداختهیافته

جهانی‌مورد‌استفاده‌های‌بزرگ‌زمین‌و‌همچنین‌در‌سطح‌دهد‌و‌در‌بسیاری‌از‌رودخانهکامل‌آب‌و‌انرژی‌انجام‌می

شد‌که‌با‌نوان‌ورودی‌استفاده‌میعهای‌مشاهداتی‌بههای‌ایستگاهدر‌بدو‌توسعه‌این‌مدل‌از‌داده‌قرار‌گرفته‌است.

ها‌از‌طریق‌دلیل‌ارزان‌و‌دسترسی‌آسان،‌بیشتر‌دادههایی‌که‌در‌علم‌سنجش‌از‌دور‌رخ‌داد‌و‌همچنین‌بهپیشرفت

‌.‌ای‌تأمین‌گردیدهای‌ماهوارهداده

 تحقیقضرورت انجام  -4-1

های‌گردیده‌است،‌در‌سالهای‌بارشی،‌وقوع‌خشکسالی‌و‌غیره‌ر‌الگوبا‌توجه‌به‌تغییرات‌اقلیمی‌که‌باعث‌تغیی

داشتن‌اطلاعات‌کافی‌از‌منابع‌آب‌در‌مند‌اخیر‌مدیریت‌منابع‌آب‌اهمیت‌زیادی‌پیدا‌کرده‌است‌که‌این‌امر‌نیاز

های‌تگاهبا‌توجه‌به‌قابل‌دسترس‌نبودن‌اطلاعات‌از‌ایسباشد.‌زمان‌حال‌و‌آینده‌میدسترس‌و‌روند‌تغییرات‌آن‌در‌

مقیاس‌نیاز‌به‌استفاده‌زمینی‌در‌تمامی‌نقاط‌با‌دقت‌و‌پیوستگی‌زمانی‌لازم‌از‌گذشته‌تاکنون‌در‌یک‌منطقه‌بزرگ

هیدرولوژیکی‌آن‌برای‌آینده‌کاملاً‌محسوس‌های‌سازی‌در‌مدلهای‌مشاهدات‌زمینی‌و‌شبیههای‌ماهوارهاز‌داده

های‌بر‌پایه‌داده‌VICمقیاس‌سی‌امکان‌استفاده‌از‌مدل‌بزرگباشد.‌بنابراین‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌بررمی

‌سازی‌پارامترهای‌مهم‌هیدرولوژیکی‌برای‌تمامی‌نقاط‌یک‌منطقه‌بزرگهای‌مشاهدات‌زمینی‌جهت‌شبیهماهواره

‌جلوگیری‌از‌فرسایش‌مراتع‌و‌این‌اطلاعا‌باشد.می ‌آب،‌آبخیزداری‌و ‌بحث‌مدیریت‌منابع ت‌کمک‌شایانی‌در

‌های‌سدسازی،‌خواهد‌کرد.ر‌زمینه‌انجام‌پروژههمچنین‌د

 
1‌Variable Infiltration Capacity 

2‌University of Washington 

3‌Liang, Xu 
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 تحقیق اهداف -5-1

‌به‌اطلاعات‌دقیق‌در‌مقیاس‌بزرگ‌بسیار‌پرهمان ‌که‌در‌بخش‌گذشته‌ذکر‌شد‌نیاز ‌که‌طور اهمیت‌است‌چرا

و‌از‌هم‌‌ندگذاربر‌هم‌تأثیر‌های‌آبریز‌همجوارکپارچه‌و‌وسیع‌است‌که‌تمامی‌حوضهزیست‌یک‌سیستم‌یمحیط

هایی‌در‌زمینه‌های‌متفاوتی‌است‌که‌هر‌کدام‌دچار‌چالشایران‌کشوری‌پهناور‌و‌دارای‌اقیلمیر‌هستند.‌ذپتأثیر

‌بنابراین‌اجرا‌و‌کالیبراسیون‌این‌مدل‌کمک‌شایانی‌به‌درک‌درستی‌از‌مشکلات‌زیست محیطی‌و‌آبی‌هستند.

‌ب ‌بتوان‌برای‌آینده‌تصمیمات‌بهتری‌گرفت. ‌تا این‌مطالعه‌‌کلیهدف‌نابراین‌وضعیت‌آبی‌کشور‌خواهد‌نمود

یک‌حوضه‌مینی‌در‌مشاهدات‌زهای‌های‌ماهوارهدادهبر‌پایه‌‌VICسنجی‌مدل‌هیدرولوژیکی‌بزرگ‌مقیاس‌امکان

اهداف‌جزیی‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌شامل‌در‌این‌مطالعه‌‌،در‌کنار‌هدف‌اصلی‌عنوان‌شدهباشد.‌ایران‌میآبریز‌در‌

‌باشد:موارد‌زیر‌می

 زمینی‌هایبا‌داده‌‌ایماهواره‌بارش‌‌یاداده‌ه‌ارزیابی •

 مدل‌رواناب‌خروجی‌آماری‌تحلیل •

 VICجهت‌سنجش‌عملکرد‌مدل‌‌یمشاهدات‌هایبا‌استفاده‌از‌دادهمدل‌‌واسنجی •

 فرضیات تحقیق -6-1

‌رد‌فرضیات‌زیر‌پرداخته‌خواهد‌شد:‌در‌این‌مطالعه‌به‌اثبات‌یا

‌؛دارند‌مشاهداتی‌هاینسبت‌به‌داده‌مناسبیدقت‌‌ایماهواره‌‌هایداده‌-1

‌سازیشبیه‌یدقت‌مناسببا‌را‌واناب‌توان‌رمی‌‌VICیدرولوژیکیو‌مدل‌ه‌یمشاهدات‌هایبا‌استفاده‌از‌داده‌-2

‌کرد؛

رواناب‌‌مناسب‌تخمینمنجر‌به‌تواند‌می‌هیدرولوژیکیو‌مدل‌‌ایماهواره‌هایداده‌از‌حداکثریاستفاده‌‌-3

‌شود.‌مشاهداتی
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 پیشینه تحقیق
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 مقدمه -1-2

دهه‌گذشته‌به‌یک‌زمینه‌پژوهشی‌جداگانه‌تبدیل‌گذار‌در‌دو‌طور‌اثربه‌(GHMs1)‌های‌هیدرولوژیکی‌جهانیمدل

های‌آبریز‌بر‌هم‌تأثیرگذار‌و‌از‌ها‌با‌این‌وسعت‌به‌این‌دلیل‌است‌که‌حوضهشده‌است.‌دلیل‌استفاده‌از‌این‌مدل

.‌تغییرات‌کاربری‌اراضی‌بالادست،‌[12]توان‌یک‌حوزه‌را‌واحدی‌جدا‌در‌نظر‌گرفتنابراین‌نمیهم‌تأثیرپذیرند.‌ب

‌ های‌جهانی‌در‌تغییرات‌در‌این‌چرخه.‌[13]دهددست‌خود‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌میکیلومتری‌پایین‌8.5فاصله‌تا

عنوان‌عامل‌مهم‌چرخه‌آب‌نهایت‌پیامدهای‌اجتماعی‌و‌اقتصادی‌دارند‌که‌در‌این‌زمینه‌از‌تجارت‌آب‌مجازی‌به

وهوایی‌بر‌مدت‌طولانی‌از‌اثر‌تغییرات‌آبکه‌جامعه‌علمی‌به.‌در‌حالی[14]توان‌نام‌بردجهانی‌و‌امنیت‌غذایی‌می

بیشتری‌نمود‌‌های‌اخیردر‌سالی‌آگاه‌بوده‌و‌با‌آن‌برخورد‌کرده‌است،‌بازخورد‌این‌تغییرات‌چرخه‌هیدرولوژیک

ط‌فیزیکی،‌است،‌که‌جریان‌آب‌جهانی‌با‌روابشده "2سیستم‌آب‌جهانی"مفهوم‌ایجاد‌منجر‌به‌که‌‌کرده‌است‌پیدا

تر‌طریق‌ذخیره‌و‌خروج‌آب‌پیچیدهر‌متصل‌می‌شود.‌این‌سیستم‌با‌دخالت‌انسان‌از‌های‌دیگاقتصادی‌به‌سیستم

و‌جهانی‌امری‌ضروری‌در‌راستای‌درک‌درستی‌از‌اس‌مقیهای‌بزرگهمه‌استفاده‌از‌مدلبا‌این‌.[15]شده‌است

مقیاس‌پرداخته‌خواهد‌های‌هیدرولوژیکی‌در‌مناطق‌بزرگادامه‌به‌کاربرد‌مدلرسد.‌در‌نظر‌میشرایط‌موجود‌به

‌شد.

 تحقیق پیشینه -2-2

مطالعات‌‌شده‌است،‌در‌دو‌بخشدر‌این‌بخش‌مطالعاتی‌که‌پیشتر‌با‌استفاده‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌انجام‌گرفته

‌ارجی‌ارائه‌خواهد‌شد.داخلی‌و‌خ

 
1 Global Hydrology Models ‌ 
2‌Global Water System 
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 داخلیمطالعات  -1-2-2

که‌این‌مدل،‌های‌اخیر‌زیاد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌اما‌به‌دلیل‌اینکه‌این‌مدل‌در‌دنیا‌در‌سالرغم‌اینعلی

شده‌است.‌در‌ادامه‌باشد،‌کمتر‌در‌ایران‌از‌این‌مدل‌استفاده‌گیر‌و‌غیرمتعارف‌از‌لحاظ‌اجرا‌میهای‌زمانجزء‌مدل

‌خواهد‌شد.به‌مطالعاتی‌که‌از‌این‌مدل‌در‌آن‌استفاده‌شده‌است‌اشاره‌

• (‌ ‌همکاران ‌و ‌بررسی‌عم1389پرویز ‌ل(‌به ‌مدل ‌حوضه‌رودخانه‌‌VICکرد در‌توانایی‌روندیابی‌جریان‌در

سازی‌و‌شبیهمقایسه‌جریان‌مشاهداتی‌ها‌این‌منطقه‌را‌به‌هجده‌سلول‌تقسیم‌کردند.‌سفیدرود‌پرداختند.‌آن

حوضه،‌حاکی‌از‌توانایی‌مدل‌در‌شبیه‌‌هـای‌هیـدرومتریهای‌واسنجی‌مدل‌در‌برخی‌از‌ایسـتگاهبا‌پارامتر

 .[16]سازی‌جریان‌رودخانه‌است

• (‌ ‌همکاران ‌و ‌پردا1394میری ‌مدلی ‌ارائه ‌به ‌خروجی( ‌از ‌مدل ‌این ‌که ‌ختند ‌‌4های ،‌Noahمدل

Mosaic،CLM و‌‌VICطور‌مشترک‌توسط‌های‌زمینی‌بهسازی‌دادهمدل‌به‌همسانکرد.‌این‌استفاده‌می‌

پردازد.‌پوشش‌و‌شرایط‌چرخه‌آب‌و‌انرژی‌میسازی‌دقیق‌متغیرهای‌جریان‌مراکز‌ناسا‌و‌نوآ‌با‌هدف‌شبیه

های‌سنجش‌از‌دوری‌و‌سازی‌ترکیبی‌دادهبالا‌به‌همراه‌سیستم‌مدلنی‌جهانی،‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌و‌زما

شده‌نشان‌داد‌که‌های‌آماری‌انجاممقایسه‌.فرد‌این‌مدل‌استهای‌منحصر‌بهمشاهدات‌زمینی‌از‌ویژگی

باشد‌و‌میزان‌خطای‌این‌مدل‌در‌میدقت‌بسیار‌مناسبی‌برخوردار‌‌های‌این‌مدل‌در‌سطح‌ایران‌ازداده

 .[17]پوشی‌استچشمهای‌مورد‌بررسی‌بسیار‌اندک‌و‌قابل‌متوسط‌دمای‌ایستگاهبرآورد‌

برای‌‌VIC-3L (‌به‌ارزیابی‌و‌تحلیل‌حساسیت‌مدل‌هیدرولوژیکی‌بزرگ‌مقیاس‌1396عزیزیان‌و‌شکوهی‌) •

‌با‌بررسی‌شاخص‌کارائی‌های‌زمانی‌مختلف‌پرداختند.‌آنسازی‌دبی‌رودخانه‌چالوس‌در‌مقیاسشبیه ها

جه‌رسیدند‌که‌(‌به‌این‌نتی74/0سنجی‌)(‌و‌صحت84/0واسنجی‌)در‌مراحل‌دست‌آمده‌ساتکلیف(‌به‌-)نش

سازی‌هیدروگراف‌جریان‌خروجی‌از‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌چالوس‌مدل‌مذکور‌از‌توانایی‌مناسبی‌جهت‌شبیه

نشان‌داد‌که‌در‌‌یون‌مدلکالیبراسباشد.‌همچنین‌تحلیل‌حساسیت‌مدل‌نسبت‌به‌پارامترهای‌برخوردار‌می
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‌و‌سالانه(،‌ترتیب‌پارامی‌زمانی‌مختلف)روزانه،‌ماهامقیاس و‌مقادیر‌‌دباشترهای‌تأثیرگذار‌متفاوت‌میهانه

 .[18]ها‌نیز‌متفاوت‌استآن

های‌را‌با‌استفاده‌از‌داده‌‌VIC-3Lدر‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌سفید‌رود‌مدل‌قدیمی(‌1398ران‌)کوهی‌و‌همکا •

‌آنماهواره ‌دریافتند‌که‌ای‌رطوبت‌سطحی‌خاک‌واسنجی‌کردند. ‌با‌یکی‌از‌مزیتها های‌واسنجی‌مدل

مشاهداتی‌این‌‌های‌جریانای‌رطوبت‌خاک‌برخلاف‌واسنجی‌با‌استفاده‌از‌دادههای‌ماهوارهاستفاده‌از‌داده

ای‌مدل‌در‌سطح‌حوضه‌را‌نیز‌برآورد‌نمود‌که‌این‌مساله‌خود‌توان‌تغییرات‌مکانی‌پارامترهاست‌که‌می

‌.[19]تواند‌دید‌بهتری‌از‌عملکرد‌مدل‌در‌سطح‌حوضه‌را‌فراهم‌نمایدمی

دو‌پایگاه‌های‌منابع‌بارشی‌دادهگیلان،‌استان‌رود‌(‌نیز‌در‌حوضه‌رودخانه‌سفید1398یقی‌و‌همکاران)شا •

و‌‌ECMWFهای‌بارش‌پایگاه‌داده‌ها‌در‌این‌مطالعه‌از‌دادهرا‌ارزیابی‌کردند.‌آنای‌و‌ماهوارهتحلیل‌شده‌باز

از‌کیفیت‌‌ECMWFهای‌بارش‌ادهرغم‌اینکه‌دها‌دریافتند‌علیاستفاده‌کردند.‌آن‌PERSIANNهمچنین‌

‌داده ‌بهتری‌نسبت‌به ‌‌PERSIANNهای ‌مدل ‌مدلسازی‌هیدرولوژیکی‌با ‌در ‌VIC-3Lبرخوردار‌است،

نتایج‌بهتری‌سازی‌رواناب‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌و‌در‌شبیهبود‌که‌‌PERSIANNعملکرد‌خوبی‌نداشته‌و‌این‌

‌.[20]را‌ارائه‌داد

 انجام شده در خارج از کشور( های)پژوهش خارجیمطالعات  -2-2-2

 بزرگ یاسدر مق VIC یدرولوژیکیاستفاده از مدل ه -1-2-2-2

های‌ه‌کردند‌و‌دادهسازی‌استفادله‌شبیهبرای‌یک‌دوره‌ده‌سا‌VICاز‌مدل‌ (1994) و‌همکاران‌ 1استم •

که‌اگر‌خاک‌دو‌لایه‌ها‌نشان‌داد‌ایج‌آننت‌.های‌مشاهداتی‌مقایسه‌کردنددست‌آمده‌از‌مدل‌را‌با‌دادهبه

های‌مشاهداتی‌ایستگاههای‌رواناب‌دادبه‌‌حاصل‌از‌مدلسازی‌رواناب،در‌نظر‌گرفته‌شود،‌نتایج‌خروجی‌

 
1‌Stamm, J. F 
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 .‌[21]تر‌خواهد‌بودنزدیک

به‌اجرای‌مدل‌استم‌با‌دو‌لایه‌خاک‌در‌منطقه‌کانزاس‌ (1994)‌1پس‌از‌این‌مطالعه‌لیانگ‌و‌همکاران •

پوشش‌گیاهی‌و‌خاک‌در‌هر‌سلول‌در‌بیلان‌آب‌پرداختند‌و‌به‌‌ها‌در‌این‌مطالعه‌به‌تأثیرپرداختند.‌آن

 .[11]تاین‌نتیجه‌رسیدند‌که‌رطوبت‌لایه‌دوم‌خاک،‌به‌میزان‌رواناب‌زیرسطحی‌وابسته‌اس

اناب‌و‌رطوبت‌خاک‌در‌جنوب‌غربی‌آمریکا‌را‌(‌تأثیر‌خشکسالی‌آینده‌بر‌رو2010و‌همکاران‌)‌2آر‌کایان •

ای‌جهانی‌ها‌دریافتند‌که‌با‌توجه‌به‌روند‌گرمیابی‌کردند.‌آنپیش‌VICاستفاده‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌با‌

های‌شدیدتری‌باشیم.‌این‌خشکسالی‌های‌ورودی‌به‌مدل،‌باید‌منتظر‌خشکسالیو‌تأثیر‌آن‌بر‌روی‌داده

گردد‌بنابراین‌مدیریت‌ها‌در‌اواخر‌بهار‌و‌تابستان‌میدر‌کوهستان‌سبب‌کاهش‌رطوبت‌خاک‌و‌کاهش‌برف

 .[22]منابع‌آب‌این‌منطقه‌را‌دچار‌چالش‌کرده‌است

(‌به‌بررسی‌اثر‌تغییر‌کاربری‌زمین‌بر‌رواناب‌در‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌ماهانادی‌1020)‌‌3و‌همکاران دادوال •

‌1972برای‌تبدیل‌بارش‌به‌رواناب‌از‌سال‌‌VICدر‌هند‌پرداختند.‌در‌این‌مطالعه‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌

حجم‌به‌‌%‌4.53است،اعث‌شدهکه‌‌تغییر‌کاربری‌زمین‌ب‌استفاده‌شد.‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌2003تا‌سال‌

 .[23]ودرواناب‌این‌منطقه‌افزوده‌ش

و‌‌VIC(‌در‌کشور‌چین‌منابع‌آب‌در‌دسترس‌را‌با‌کمک‌مدل‌هیدرولوژیکی‌2012ان‌)و‌همکار‌4وانگ •

ایستگاه‌مشاهداتی‌‌125ها‌ابتدا‌رواناب‌خروجی‌را‌با‌کمک‌بینی‌کردند.‌آنهای‌چرخش‌جهانی‌پیشداده

‌مقدار‌بارندگی‌2050ال‌کالیبره‌کرده‌و‌سپس‌با‌اجرای‌مدل‌برای‌آینده،‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌تا‌س

.‌این‌های‌بارشی‌دستخوش‌تغییر‌خواهند‌شددرصد‌افزایش‌خواهد‌داشت‌اما‌الگو‌10تا‌‌3در‌این‌کشور‌

‌تغییر‌خواهند‌کرد‌و‌این‌تغییرات‌بر‌بدان‌معنی‌است‌که‌زمان‌و‌مکان‌و‌حتی‌شدت‌بارش‌تغییرات ها

 
1‌Liang, X 

2‌Cayan, D. R 

3‌Dadhwal, V. K 

4‌Wang, G. Q 
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اید‌برای‌کنترل‌و‌ب‌های‌شدید‌خواهد‌شدروی‌رواناب‌ایجاد‌شده‌اثر‌خواهد‌گذاشت‌و‌باعث‌بروز‌سیلاب

 .[24]ها‌تمهیداتی‌دیده‌شوداین‌سیلاب

VIC ,)سازی‌رطوبت‌خاک‌چهار‌مدل‌هیدرولوژیکی‌(‌به‌ارزیابی‌توانایی‌شبیه2014)‌1ژیا‌یی‌و‌همکاران •

SAC, Mosaic, Noah)تا‌‌1985های‌در‌دو‌منطقه‌اکلوهاما‌و‌ایلینوس‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌برای‌سال‌

‌بیشتر‌از‌پرداختند‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌چهار‌مدل‌رطوبت‌‌2004 خاک‌را

سازی‌رطوبت‌خاک‌هر‌چهار‌مدل‌توانایی‌شبیهبا‌وجود‌این‌بیش‌برآورد،‌دهند‌اما‌مقدار‌واقعی‌نشان‌می

در‌دو‌منطقه‌عملکرد‌بهتری‌‌Noahبهترین‌عملکرد‌را‌در‌منطقه‌اکلوهاما‌داشت‌اما‌‌VICرا‌دارند،‌مدل‌

 .[25]داشت

های‌شدید‌سازی‌سیلاب(‌برای‌منطقه‌وسیعی‌از‌آمریکای‌شمالی‌برای‌شبیه2015)‌2خانینجفی‌و‌مراد •

‌2000تا‌‌1971هایهای‌گردش‌جهانی‌مدل‌را‌برای‌سالها‌با‌کمک‌دادهاز‌این‌مدل‌استفاده‌کردند.‌آن

ج‌نشان‌داد‌با‌توجه‌سناریو‌پیشبینی‌کردند.‌نتای‌8با‌‌2014-2070های‌در‌آن‌منطقه‌کالیبره‌و‌برای‌سال

‌سیلاببه‌تغییرات‌الگوهای‌بار ‌دو‌منطقه‌راکیزش، افزایش‌‌4کادزکیسو‌غرب‌‌‌3های‌شدید‌فصلی‌در

 .[26]یابدمی

سازی‌بیهش‌به‌VICاسترالیا‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌6ی‌دارلینگ(‌در‌حوضه‌بزرگ‌مر2015)‌5لیونس‌و‌همکاران •

ایستگاه‌‌169های‌اولیه‌به‌کمک‌رطوبت‌خاک‌و‌رواناب‌سطحی‌پرداختند‌که‌پس‌از‌گرفتن‌خروجی

‌این‌هایخروجیکه‌صحت‌‌دریافتندها‌آن‌.موجود‌در‌حوضه‌این‌مدل‌را‌برای‌این‌حوضه‌کالیبره‌کردند

‌صحت‌‌هایخروجیاما‌‌تنیسصورت‌روزانه‌بالا‌مدل‌به ‌برایمدل‌‌اینتوان‌از‌میدارند‌و‌‌بالاییماهانه

 
1 Xia, Y., et al 

2‌Najafi, M. R., & Moradkhani, H. 

3‌ Rockies 

4‌ Cascades 

5‌Lievens, H 

6‌Murry-Darling 
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 .[27]بزرگ‌استفاده‌کرد‌هایحوضه

VIC, CLM, Noah ,(‌به‌مقایسه‌عملکرد‌چهار‌مدل‌هیدرولوژیکی‌جهانی‌)2016)‌1و‌همکاران بی‌هایون •

Mosaicکه‌پرداختند‌‌2016تا‌‌1979های‌سازی‌رطوبت‌خاک‌در‌منطقه‌فلات‌تبت‌برای‌سال(‌در‌شبیه

سازی‌و‌هبهترین‌تخمین‌را‌داشته‌است‌اما‌هر‌چهار‌مدل‌توانایی‌شبی‌VICبه‌این‌نتیجه‌رسیدند‌مدل‌

 .[28]اندتخمین‌رطوبت‌خاک‌را‌در‌این‌منطقه‌داشته

در‌منطقه‌جنوب‌شرق‌آسیا‌برای‌بررسی‌تأثیر‌تغییرات‌کاربری‌زمین‌بر‌‌(2018)‌2مارکرت‌و‌همکاران •

‌کردن‌داده‌VICخصوصیات‌هیدرولوژیکی‌از‌مدل‌ ‌پس‌از‌کالیبره ‌کردند‌و ‌برای‌سالاستفاده های‌ها

در‌‌"خیلی‌خوب"تا‌‌"خوب"،‌به‌کیفیت‌1991-2004های‌سنجی‌برای‌سال،‌در‌اعتبار1982-1990

‌دادهشبیه ‌رسیدند.سازی‌ماهیانه این‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌افزایش‌سطح‌جنگل‌باعث‌کاهش‌میزان‌‌ها

که‌افزایش‌سطح‌زراعت‌باعث‌افزایش‌رواناب‌و‌کاهش‌شود‌در‌حالیرواناب‌و‌افزایش‌تبخیر‌تعرق‌می

 .[29]شودتبخیر‌تعرق‌می

(‌در‌حوضه‌رودخانه‌پتوماک‌در‌ساحل‌شرقی‌ایالات‌متحده‌با‌استفاده‌از‌مدل‌2019)‌3ماجودر‌و‌همکاران •

‌اساس‌خطای‌داده‌VICهیدرولوژیکی‌ های‌بارش‌پرداختند.‌به‌ارزیابی‌حساسیت‌آب‌قابل‌دسترس‌بر

خطاهای‌بارش‌یشترین‌حساسیت‌را‌به‌های‌می‌و‌آپریل‌بها‌در‌این‌تحقیق‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌ماهآن

های‌های‌حساس‌مشخص‌شدند‌و‌همچنین‌اطلاعات‌تنوع‌بیلان‌آب‌با‌افزایش‌تنوع‌دادهیرحوضهدارند.‌ز

‌.[30]بارش‌افزایش‌یافت

 در مناطق کوچک VICکاربرد مدل  -2-2-2-2

(‌در‌دانشگاه‌اوکلوهاما‌به‌بررسی‌رودخانه‌قرمز‌در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌پرداخت.‌در‌2016)‌4مک‌فرسون •

 
1 Bi, H 

2‌Markert, K 

3‌Majumder, R 

4‌McPherson, R. 
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‌به‌مدل‌بینی‌استفاده‌گردید‌و‌این‌دادهیشجهت‌پ‌CIMP5های‌این‌مطالعه‌از‌داده معرفی‌و‌‌VICها

‌مدلسازی‌انجام‌گرفت.‌آن های‌هواشناسی‌استفاده‌کردند‌که‌بینی‌دادهبرای‌پیش‌ریوسناسه‌‌ها‌ازنهایتاً

گیری‌خواهد‌داشت‌و‌مدیران‌هر‌سه‌این‌سناریو‌نشان‌دادند‌که‌جریان‌رودخانه‌در‌آینده‌کاهش‌چشم

‌.‌[31]این‌اکوسیستم‌باشند‌باید‌به‌فکر‌آینده

های‌های‌احتمالی‌روزانه‌در‌حوضه‌رودخانه‌گداوری‌هند‌برای‌سال(‌تأثیر‌بارش2018)‌1هونارندرا‌و‌الد •

‌با‌استفاده‌از‌مدل‌‌2099-2011 ‌مطالعه‌قراVIC را ‌آنر‌دادندمورد ‌با‌دو‌سناریو‌. ‌ابتدا و‌‌RCP4.5ها

RCP8.5را‌تعرق،‌جریان‌زیر‌سطحی‌و‌جریان‌سطحی‌-بینی‌کردند‌و‌سپس‌شرایط‌تبخیرپیشبارش‌را‌‌

 .[32]بررسی‌کردند.حوضه‌این‌‌در

(‌به‌بررسی‌تأثیر‌پدیده‌تغییر‌اقلیم‌بر‌منابع‌آب‌در‌حوضه‌رود‌زرد‌در‌چین‌2018و‌همکاران‌)‌2ونجون •

‌با‌استفاده‌از‌مدل‌داختند.‌آنپر کمک‌ضریب‌همبستگی‌‌سازی‌کردند.‌سپس‌بارواناب‌را‌شبیه‌VICها

‌با‌دما‌پرداختند.‌نتیجه‌بهاسپیرمن‌به‌آنالیز‌آن ‌افزایش‌دما‌مقدار‌بارندگی‌ها دست‌آمده‌نشان‌داد‌که‌با

‌به ‌کاهشی‌یافته ‌شدید‌سیلو‌بارانصورت‌معناداری‌روند ‌افزایشهای ‌است.‌آسا‌نیز ‌‌یافته ‌VICمدل

ن‌ضریب‌همبستگی‌برای‌آنشان‌داد.‌که‌در‌سازی‌خوبی‌برای‌دبی‌خروجی‌در‌ایستگاه‌تانگهای‌شبیه

 .[33]است‌%93و‌‌%91های‌کالیبراسیون‌و‌اعتبارسنجی‌به‌ترتیب‌دوره

ب‌در‌منطقه‌نیمه‌اقلیم‌را‌بر‌چرخه‌هیدرولوژیکی‌و‌منابع‌آ‌(‌تأثیرات‌تغییر2018و‌همکاران‌)‌3کلیفتون •

این‌ها‌مطالعه‌آنیکی‌از‌نتایج‌‌د.بررسی‌کردن‌VICخشک‌اورگان‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

افزایش‌که‌این‌امر‌‌خواهد‌شدطقه‌های‌شدید‌در‌این‌منباعث‌افزایش‌سیلابدر‌آینده‌بود‌که‌تغییر‌اقلیم‌

‌آبراههباعث‌تخریب‌جاده‌،هاسیلاب ‌ها، ‌و ‌میاردوگاهها ‌خواهد‌ها ‌خطر ‌به ‌گردشگران‌را ‌جان شود‌و

 
1‌NARENDRA HENGADE & TIELDHO 

2‌Lu, Wenjun 

3‌Caty F. Clifton‌   
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 .[34]انداخت

های‌گردش‌جهانی‌(‌در‌ایالت‌کالیفرنیای‌آمریکا‌به‌مدلسازی‌بر‌اساس‌داده2018و‌همکاران‌)‌1پورملک •

‌مدل‌هیدرولوژیکی‌ ‌استفاده‌از ‌این‌مطالعه‌با ‌در ‌داده‌VICپرداختند. ‌گردش‌جهانی‌تحت‌دو‌و های

‌در‌فصول‌پبه‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌در‌آینده‌بارش‌RCP8.5و‌‌RCP4.5سناریوی‌ فزایش‌و‌رش‌ار‌باها

ترین‌تر‌خواهد‌شد‌که‌این‌بر‌روی‌منابع‌آب‌در‌دسترس‌اثرگذار‌خواهد‌بود‌که‌مهمدر‌فصول‌دیگر‌خشک

تر‌برای‌آینده‌کمک‌ریزی‌بهتر‌و‌کاملتواند‌به‌برنامهسطحی‌است.‌این‌اطلاعات‌میرواناب‌آن‌جریان‌

 .[35]کند

‌در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌مقایسه‌‌VICو‌‌mHM(‌دو‌مدل‌بزرگ‌مقیاس‌2019و‌همکاران‌)‌2راکویدز • را

‌VICها‌را‌کالیبره‌کردند.‌در‌این‌مطالعه‌مشخص‌شد‌مدل‌حوضه‌مدلزیر‌492ها‌با‌استفاده‌از‌کردند.‌آن

ین‌باعث‌که‌ازند‌بیشتر‌تخمین‌می‌mHMتعرق‌را‌نسبت‌به‌مدل‌-پس‌از‌کالیبراسیون،‌مقدار‌تبخیر

‌به‌بررسی‌تعداد‌متغیرکاهش‌تخمین‌رواناب‌می ‌ادامه‌برای‌اینکه‌مقایسه‌عادلانه‌گردد ‌در های‌گردد.

‌نتایج‌نشان‌داد‌‌48تعداد‌‌mHMعدد‌و‌برای‌‌14تعداد‌‌VICی‌کالیبراسیون‌پرداختند‌که‌برا عدد‌بود.

ارزیابی‌بهتری‌نسبت‌به‌مدل‌دیگر‌‌VICاین‌پارامترها‌در‌کالیبراسیون‌رفتار‌مشابهی‌دارند‌و‌نهایتاً‌مدل‌

 .[36]دارد

‌توجه‌به‌اینکه‌مدل2019)‌3کراتزرت‌و‌همکاران • عملکرد‌ای‌صورت‌زیرحوضهرواناب‌به-های‌بارش(‌با

ها‌در‌مقیاس‌،‌متدی‌ارائه‌دهند‌که‌مدل4دهند،‌توانستند‌با‌استفاده‌از‌علم‌آموزش‌ماشینبهتری‌نشان‌می

‌یسهمدل‌را‌در‌مقیاس‌کوچک‌و‌بزرگ‌مقا‌14ها‌بزرگ‌هم‌عملکرد‌خوبی‌داشته‌باشند.‌در‌این‌مطالعه‌آن

‌‌0.72یفساتکل-نش‌یبشد،‌به‌ضر‌یبرهکوچک‌کال‌یاسدر‌مق‌VICکه‌مدل‌‌یزمان‌یقتحق‌یندر‌ادند.‌کر

 
1‌Iman Mallakpour 

2‌Rakovec 

3‌Kratzert, F 

4‌Machine Learning 
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 .[37]یدندرس‌0.46کردند‌به‌‌یمتحده‌را‌مدلساز‌یالاتکه‌کل‌ا‌یو‌زمان

های‌مبتنی‌بر‌شبکه‌عصبی‌و‌همچنین‌های‌پایه‌فیزیکی،‌مدله‌بررسی‌مدل(‌ب2019و‌همکاران‌)‌1گوچ •

-ها‌با‌مورد‌توجه‌قرار‌دادن‌ضریب‌نشدر‌کانادا‌پرداختند.‌آن‌2های‌درختی‌در‌بالادست‌دریاچه‌اریمدل

مقایسه‌کردند‌که‌ساله‌‌100ساله‌و‌‌10ساله،‌‌5ساتکلیف،‌رواناب‌خروجی‌هر‌مدل‌را‌با‌دوره‌بازگشت‌

به‌‌VICدهند.‌در‌این‌مطالعه‌مدل‌های‌درختی‌عملکرد‌بهتری‌از‌خود‌نشان‌می‌مشخص‌شد‌مدلنهایتاً

 .‌[38]عنوان‌مدل‌پایه‌فیزیکی‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت

ارید‌در‌رودخانه‌مرو‌5CIMP(‌به‌بررسی‌خشکسالی‌تحت‌سناریوهای‌مختلف‌2019و‌همکاران)‌3وانگ •

نیز‌در‌بررسی‌رواناب‌استفاده‌کردند.‌این‌‌VICها‌در‌این‌مطالعه‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌ند.‌آنچین‌پرداخت

قسمت‌شمالی‌رودخانه‌خشکسالی‌را‌تجربه‌کرده‌است‌و‌‌2005-1960های‌مطالعات‌نشان‌داد‌طی‌سال

‌تمامی‌سناریو بررسی‌ها‌به‌،‌آنهمه‌مطالع.‌در‌اداکنندبینی‌میها‌این‌خشکسالی‌را‌پیشهمچنین‌تقریباً

 .[39]بینی‌کردندهای‌آینده‌پرداخته‌و‌همچنین‌رواناب‌در‌آن‌دوره‌را‌نیز‌پیشخشکسالی

دو‌سد‌در‌ایالات‌‌یآب‌هاییروگاهن‌یدحداکثر‌رساندن‌تولدر‌مورد‌به‌مطالعه‌(‌به‌2019)‌4و‌حسین‌احمد •

‌یهاحاصل‌مدلکه‌مدت‌کوتاه‌یورود‌ینیبیشمخزن‌بر‌اساس‌پ‌یاتعمل‌یسازینهبا‌بهمتحده‌آمریکا‌

تبدیل‌بارش‌‌هتج‌VICها‌در‌این‌مطالعه‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌آن‌.ندپرداختی‌عدد‌ییهواوآب‌ینیبیشپ

‌ تواند‌یم‌یدروالکتریکه‌یاز‌انرژ‌بیشتری‌نشان‌داد‌که‌مقدار‌قابل‌توجه‌یجنتابه‌رواناب‌استفاده‌کردند.

اهداف‌‌و‌همچنین‌هوا‌حاصل‌شودوآب‌ینیبیشو‌پ‌یسازینهبدون‌به‌یسنت‌یاتطور‌مداوم‌نسبت‌به‌عملبه

 .[40]یفتدبه‌خطر‌ن‌ابیبرق‌یروگاهنتوان‌حداکثر‌رساندن‌ام‌هنگ‌یزسد‌ن‌یمنیو‌ا‌یلابکنترل‌س

 
1‌Gauch, M 

2‌Lake Erie Watershed 

3‌Li, J., Wang et al. 

4‌Shahryar Khalique Ahmad, Faisal Hossain 
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ایلات‌‌(‌به‌بررسی‌آب‌قابل‌دسترس‌در‌حوضه‌رودخانه‌قرمز‌در‌اوکلوهاما2019و‌همکاران‌)‌1زمانی‌سبزی •

‌آمریکا ‌آن‌متحده ‌پرداختند. ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌با ‌ها ‌‌VICهیدرولوژیکی ‌شبیهجهت و‌سازی‌رواناب

گیرند‌را‌در‌این‌منطقه‌نقاطی‌را‌که‌در‌آینده‌تحت‌استرس‌آبی‌قرار‌می‌CIMP5ی‌مختلفی‌از‌ریوهاسنا

 .[41]بینی‌کردندپیش

تعرق‌به‌وسیله‌چندین‌-(‌در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌به‌بررسی‌روند‌تبخیر2020) و‌همکاران‌‌2ژانگ‌بی •

‌VIC.4.0.3مدل‌هیدرولوژیکی‌از‌جمله‌ ،VIC.4.1.2‌ ،Noahو‌غیره‌استفاده‌کردند‌که‌نتایج‌نشان‌داد‌‌

‌VIC.4.1.3مله‌ها‌از‌جتعرق‌را‌صعودی‌و‌تعدادی‌از‌مدل-تبخیر‌VIC.4.0.3ها‌همچون‌تعدادی‌از‌مدل

 .[42]بینی‌کردندلی‌پیشروند‌را‌نزو

‌ابتدا‌داده2020و‌همکاران)‌3باتاچاریا • ‌در‌شمال‌هیمالیا پایگاه‌داده‌بازتحلیل‌شده‌‌5های‌بارش‌و‌دما‌(

ERA-Interim, JRA-55 , MERRA ,CFSR ‌‌ ‌دادهWFDEIو ‌به ‌ایستگاههارا ‌بارش های‌زمینی‌ی

.‌نتایج‌ارزیابی‌سازی‌رواناب‌پرداختندبه‌شبیه‌VICمقایسه‌کرده‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌

های‌دما‌اختلاف‌چشمگیری‌های‌مشاهدات‌زمینی‌نشان‌داد،‌دادهها‌با‌ایستگاههای‌دما‌و‌مقایسه‌آنداده

‌داده‌با‌هم‌نداشتند‌و‌همه‌آن ‌دقت‌خوبی‌داشتند.‌پایگاه ‌داده‌ERA-Interimها ها‌در‌نسبت‌به‌دیگر

سازی‌رواناب‌با‌کمک‌مدل‌اه‌داده‌در‌شبیهتخمین‌بارش‌دقت‌بالاتری‌داشت‌که‌این‌باعث‌برتری‌این‌پایگ

VIC‌.[43]شد 

 بندیجمع -3-2

مدل‌پرکاربردی‌بوده‌است‌و‌کمک‌‌VICدرولوژیکی‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌انجام‌گرفته‌در‌سراسر‌دنیا،‌مدل‌هی

ه‌محققین‌بسیاری‌برای‌دید‌بهتر‌نسبت‌به‌شرایط‌کنونی‌و‌شرایطی‌که‌ممکن‌است‌در‌آینده‌با‌آن‌روبرو‌گردیم،‌ب

 
1‌Sabzi, H. Z  

2Zhang, B. 

3‌Bhattacharya 
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‌ارائه‌داده‌است.

و‌کاربر‌پسند‌نبودن‌آن‌است‌که‌باعث‌شده‌است‌کمتر‌در‌‌بودن‌مقیاسبزرگ‌از‌معایب‌این‌مدل‌هیدرولوژیکی،‌

‌هایتواند‌با‌دادهمیمدل‌است‌که‌‌اینبودن‌‌بندیاز‌محاسن‌آن‌شبکه‌‌همچنین.‌گیردمورد‌استفاده‌قرار‌‌یرانا

‌در‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌از‌داده‌مدلسازیقبل‌از‌‌هایهماهنگ‌شده‌و‌پردازش‌ایماهواره ‌هایرا‌کاهش‌دهد.

‌هایبا‌استفاده‌از‌داده‌آبریزحوضه‌‌یکشد‌در‌خواهد‌‌سعیمطالعه‌‌اینلذا‌در‌‌گردیدهکمتر‌استفاده‌‌ایماهواره

‌ینا‌نوآوریآن‌پرداخت.‌‌یجدل‌و‌نتام‌ینا‌یشترب‌یرا‌اجرا‌نمود‌و‌به‌بررس‌‌VICیدرولوژیکیمدل‌ه‌ایماهواره

چندهدفه‌سازی‌بهینهبا‌استفاده‌از‌الگوریتم‌‌،ایماهواره‌هایو‌داده‌‌VICیدرولوژیکیمدل‌ه‌ییتوانا‌یابیارز‌یقتحق

NSGA-IIاست.از‌این‌الگوریتم‌استفاده‌نشدهاست‌که‌تاکنون‌‌‌

‌

 

 

 

 



23 

 

 

‌

 

 :فصل سوم2

 هامواد و روش
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 مقدمه -1-3

های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌مطالعه‌ها‌و‌همچنین‌ابزارها‌و‌روشدر‌این‌فصل‌به‌معرفی‌و‌بررسی‌روش‌تحقیق،‌داده

‌شود.پرداخته‌می

  VIC یکییدرولوژمدل ه -2-3

سازی‌تحت‌شرایط‌بیلان‌انرژی‌و‌آبی‌در‌مقیاس‌است‌که‌قابلیت‌شبیهیک‌مدل‌نیمه‌توزیعی‌بزرگ‌VICمدل‌

‌داراست.‌لازم‌به‌و‌روزانه‌ساعتی‌زمانی‌مقیاس‌مکانی‌مختلف‌و‌با‌گام سازی‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌مدل‌شبیهرا

گردد‌که‌در‌انتها‌همه‌سازی‌میها‌شبیهگر‌سلولگیرد‌و‌هر‌سلول‌جدا‌از‌دیصورت‌سلول‌به‌سلول‌انجام‌میبه

‌طه‌ارائه‌داد.توان‌میزان‌رواناب‌را‌در‌هر‌نقهم‌متصل‌شده‌و‌میها‌بهسلول

VICهای‌مهم‌و‌بزرگ‌دنیا‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌البته‌این‌مدل‌یک‌مدل‌جهانی‌در‌بسیاری‌از‌رودخانه‌

‌.[44]ها‌استفاده‌کردسازی‌قارههای‌بزرگ‌حتی‌مدلتوان‌در‌مقیاساست‌و‌می

‌)این‌مدل‌توسط‌ ‌امروزه‌این‌مدل‌در‌1994لیانگ‌و‌همکاران ‌توسعه‌یافت. ‌آمریکا ‌واشنگتن‌در (‌در‌دانشگاه

‌.5.1.0VICبه‌تکامل‌نسبی‌رسیده‌است.‌آخرین‌ورژن‌این‌مدل،‌‌ودر‌حال‌توسعه‌است‌‌1آزمایشگاه‌دکتر‌لتنمایر

‌باید‌هواشناسی‌هایورژن‌داده‌ایندر‌قابل‌دریافت‌است.‌‌2GitHubاست‌که‌در‌حساب‌کاربری‌مدل‌در‌سایت‌

‌به‌مدل‌ارائه‌گردد.‌ساعتیصورت‌به

از‌آخرین‌ورژن‌سری‌چهارم‌یعنی‌های‌ساعتی‌در‌حوزه‌مورد‌مطالعه،‌دلیل‌عدم‌دسترسی‌به‌دادهدر‌این‌مطالعه‌به

VIC.4.2.dسا‌‌ ‌حساب‌کاربری‌مدل‌در ‌که‌این‌ورژن‌هم‌در صورت‌رایگان‌در‌به‌GitHubیت‌استفاده‌گردید

‌دسترس‌است.

 
1‌Dennis P. Lettenmaier 
2‌‌Https://github.com/UW-Hydro/VIC 

https://github.com/UW-Hydro/VIC
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شوند‌و‌بعد‌مورد‌‌1هستند‌که‌باید‌کامپایل‌Cنویسی‌شده‌در‌زبان‌برنامههای‌نوشتهای‌از‌کدمجموعه‌VICمدل‌

‌این‌م هم‌‌3طراحی‌شده‌است‌اما‌در‌سیستم‌عامل‌ویندوز‌2دل‌برای‌سیستم‌عامل‌لینوکساستفاده‌قرار‌گیرند.

‌گیرد.دهندگان‌مدل‌فقط‌در‌لینوکس‌انجام‌مییبانی‌از‌سمت‌توسعهقابل‌اجراست‌اما‌پشت

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌VICشماتیک‌عملکرد‌مدل‌هیدرولوژیکی‌‌1-3در‌شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌
  VIC [45]یدرولوژیکی مدل ه شماتیک .1-3شکل

 
1‌‌Compile 

2‌‌Linux 

3‌ Windows 
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 VICمدل  یورود هایداده -1-2-3

‌صورت‌قابل‌اجراست:‌4به‌‌VICهای‌مدل‌هر‌یک‌از‌ورژن

 1روش‌کلاسیک •

 2روش‌تصویر •

 گیرد(.)این‌روش‌در‌حال‌توسعه‌است‌و‌هیچ‌پشتیبانی‌از‌آن‌انجام‌نمی‌CESMروش‌ •

 3های‌پایتونروش‌کد •

اید‌در‌قالب‌آن‌روش‌تعریف‌و‌ب‌هاشده‌است‌و‌ورودیای‌نوشتهها،‌کدهای‌جداگانهبرای‌هر‌کدام‌از‌این‌روش

تبدیل‌‌4ها‌به‌متنروش‌باید‌دادهاست.‌در‌این‌به‌مدل‌ارائه‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌از‌روش‌کلاسیک‌استفاده‌شده

‌ گردد.

 5عمومیکنترل  فایل -3-2-1-1

بی‌و‌انرژی‌و‌ها،‌نوع‌تعادل‌آهای‌زمانی،‌اندازه‌سلولاین‌فایل‌بیشتر‌به‌توضیح‌نحوه‌اجرای‌مدل‌چه‌از‌لحاظ‌گام

ترین‌گردد‌بنابراین‌اصلیهای‌دیگر‌ورودی‌تعریف‌میپردازد.‌همچنین‌در‌این‌فایل‌مکان‌قرارگیری‌دادهغیره‌می

‌.قرار‌دارد‌6قسمت‌مدل،‌این‌قسمت‌است.‌توضیحات‌این‌فایل‌در‌سایت‌مدل

 
1‌Classic 

2‌Image 

3Python 

4‌Text 

5‌Global Param 

6‌Https://vic.readthedocs.io/en/vic.4.2.d/Documentation/GlobalParam/ 

https://vic.readthedocs.io/en/vic.4.2.d/Documentation/GlobalParam/
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 1خاک هایداده -3-2-1-2

تی‌مربوط‌ای‌هر‌سلول‌است.‌در‌این‌فایل‌اطلاعاهای‌مشخصات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌خاک‌براین‌فایل‌شامل‌داده

جغرافیایی‌سلول‌و‌دیگر‌مشخصات‌خاک‌به‌مدل‌معرفی‌به‌هر‌سلول‌از‌جمله‌شماره‌سلول‌شبکه،‌طول‌و‌عرض‌

گیرند‌و‌شود‌که‌در‌کالیبراسیون‌مورد‌استفاده‌قرار‌میها‌پرداخته‌میترین‌آنشود‌که‌در‌ادامه‌به‌شرح‌مهممی

‌ضمیمه‌شرح‌داده‌خواهند‌شد:بقیه‌پارامترها‌در‌

infilbبا‌است.‌‌0.4و‌بیشترین‌مقدار‌آن‌‌0.00001است.‌کمترین‌مقدار‌آن‌‌2:‌این‌پارامتر‌معرف‌منحنی‌نفوذ‌متغیر

 گردد.می‌تولید‌بیشتریپارامتر‌رواناب‌‌این‌افزایش

smaxD(حداکثر‌سرعت‌جریان‌پایه‌در‌هر‌سلول‌شبکه‌بر‌حسب‌‌:mm/dayاست‌که‌با‌ضریب‌هد‌ ایت‌هیدرولیکی‌(

 شود.ر‌نظر‌گرفته‌مید‌0-30شود.‌این‌پارامتر‌بین‌می(‌تخمین‌زده‌satK)‌اشباع

sDکسری‌از‌پارامتر‌‌:smaxDتوان‌عددی‌شود.‌برای‌این‌پارامتر‌میکه‌جریان‌پایه‌غیرخطی‌میباشد،‌هنگامیمی‌

ترین‌لایه‌خاک،‌در‌پایینرسطحی‌سرعتی‌که‌جریان‌زی،‌smaxDبا‌ضرب‌این‌پارامتر‌در‌‌در‌نظر‌گرفت.‌0-1بین‌

‌این‌پارامتر‌بدون‌واحد‌است.شود.‌تبدیل‌میخطی‌به‌غیرخطی‌جریان‌

sWطور‌معمول‌دهد.‌مقدار‌آن‌بهخطی‌رخ‌میکه‌جریان‌پایه‌غیر:‌درصدی‌از‌حداکثر‌رطوبت‌خاک‌است،‌هنگامی

 باشد.می‌0.9-0.5بین‌

1Dشود.متر‌در‌نظر‌گرفته‌میسانتی‌40تا‌ر‌متسانتی‌5:‌عمق‌بالاترین‌لایه‌خاک‌است‌که‌بین‌ 

2D:قطعی‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌2متر‌تا‌سانتی‌40که‌بین‌عمق‌لایه‌دوم‌خاک‌است‌‌‌ شود‌)البته‌این‌مقادیر

 ها‌را‌در‌کدهای‌اولیه‌قبل‌از‌کامپایل‌کردن‌مدل‌تغییر‌داد(.توان‌حد‌بالا‌و‌پایین‌آننیستند‌و‌می

3Dسانتی‌40ه‌بین‌:‌عمق‌لایه‌سوم‌خاک‌است‌ک‌ زمانی‌تعریف‌شود‌)لایه‌سوم‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌می‌2متر‌تا

ای‌از‌فایل‌خاک‌ورودی‌مدل‌،‌نمونه2-3لایه‌تعریف‌کرده‌باشیم(.‌در‌شکل‌‌3شود‌که‌در‌فایل‌کنترل‌عمومی‌می

 
1‌Soil Param 

2‌Variable infiltration curve 
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‌شده‌است.برای‌سه‌لایه‌نشان‌داده

 

 
 خاک لایه 3 برایخاک  ورودی فایل ی. نمونه2-3شکل

 

 1گیاهیپوشش  هایپارامتر -3-2-1-3

‌ دهنده‌کاربری‌اراضی‌و‌نوع‌پوشش‌گیاهی‌است‌که‌شامل‌دو‌قسمت‌اجباری‌و‌این‌بخش‌فایل‌ورودی‌نشان

پارامترهای‌اجباری‌شامل‌موارد‌‌،اختیاری‌است.‌پارامترهایی‌که‌برای‌پوشش‌گیاهی‌نیاز‌است‌به‌مدل‌معرفی‌گردد

‌شود:زیر‌است‌که‌برای‌یک‌سلول‌شرح‌داده‌می

 اشد‌)ستون‌اول(بشماره‌سلول‌که‌بر‌اساس‌شماره‌سلول‌در‌فایل‌خاک‌می •

 های‌موجود‌در‌سلول‌)ستون‌دوم،‌خط‌اول(تعداد‌کلاس •

 شماره‌کلاس‌پوشش‌گیاهی‌)ستون‌دوم،‌خط‌دوم‌تا‌آخرین‌خط‌سلول( •

 درصد‌تحت‌پوشش‌هر‌کلاس‌در‌سطح‌سلول‌)ستون‌سوم( •

 و‌هشتم(‌عمق‌ریشه‌در‌هر‌لایه‌)ستون‌چهارم،‌ششم •

 نهم(‌نسبت‌توسعه‌ریشه‌در‌هر‌لایه‌)ستون‌پنجم،‌هفتم‌و •

 
1‌Vegetation Param 
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توان‌اطلاعات‌غیر‌از‌این‌اطلاعات‌که‌اجباری‌هستند‌میاین‌اطلاعات‌برای‌هر‌سلول‌باید‌به‌مدل‌معرفی‌شود.‌به

سطح‌برگ‌‌یبشامل‌ضرتکمیلی‌نیز‌برای‌پوشش‌گیاهی‌هر‌سلول‌و‌هر‌کلاس‌از‌پوشش‌گیاهی‌معرفی‌نمود‌که‌

،‌نمونه‌فایل‌پوشش‌گیاهی‌به‌همراه‌ضریب‌سطح‌3-3.‌در‌شکل‌باشدمیهر‌ماه‌‌برای‌خورشیدبازتاب‌نور‌‌زانیمو‌

‌شده‌است.برگ‌برای‌هر‌پوشش‌گیاهی‌نشان‌داده

 
 VICدر مدل  یاهیپوشش گ یورود . نمونه3-3شکل

‌

  1گیاهیکتابخانه  -3-2-1-4

‌ضریبهمچون‌‌اطلاعاتیشامل‌‌فایل‌شش‌گیاهی‌است.‌ایناین‌فایل‌شامل‌اطلاعات‌کاملی‌برای‌هر‌کلاس‌از‌پو

‌ای‌از‌آن‌ارائه‌شده‌است.،‌نمونه4-3که‌در‌شکل‌‌است‌یرهو‌غ‌3بازتابش‌ضریب،‌2سطح‌برگ

 
1‌Vegetation Library 

2‌LAI 

3‌Albedo 
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 یاهیکتابخانه گ یورود یل. نمونه فا4-3شکل

  1هواشناسی هایداده -3-2-1-5

ای‌تعریف‌کرد‌که‌در‌ر‌سلول‌نیاز‌است‌فایل‌جداگانهگذارترین‌داده‌ورودی‌است.‌برای‌هترین‌و‌تأثیراین‌داده‌مهم

نام‌آن،‌مختصات‌جغرافیایی‌مرکز‌سلول‌باید‌عنوان‌گردد‌تا‌مدل‌بتواند‌آن‌را‌شناسایی‌کند.‌این‌شناسایی‌منطبق‌

دهنده‌سازی‌سطر‌دارد‌که‌هر‌سطر‌نشانزمانی‌مدلبا‌فایل‌ورودی‌خاک‌است.‌هر‌فایل‌به‌تعداد‌روزهای‌سری‌

‌مل‌چهار‌قسمت‌است:ها‌شاباشد.‌این‌دادهک‌روز‌میاطلاعات‌ی

‌)ستون‌اول(mmمتر‌)بر‌حسب‌میلی‌2بارش • ) 

 (‌)ستون‌دوم(Cگراد‌)بر‌حسب‌درجه‌سانتی‌3حداکثر‌دما •

 (‌)ستون‌سوم(Cگراد‌)بر‌حسب‌درجه‌سانتی‌4حداقل‌دما •

 )ستون‌چهارم( (m/sبر‌حسب‌متر‌بر‌ثانیه‌)‌5میانگین‌سرعت‌روزانه‌باد •

‌داده‌شده‌است.هواشناسی‌نشان،‌نمونه‌فایل‌ورودی‌5-3در‌شکل‌

 
1‌Meteorological Forcing Data File  

2‌Precipitation 

3‌Maximum Temperature 

4‌Minimum Temperature 

5‌Daily Average Wind Speed 
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  یهواشناس یورود یل. نمونه فا5-3شکل

  1ارتفاعی هایباند -3-2-1-6

‌روند‌مدلفرض،‌مدل‌سلول‌را‌مسطح‌در‌نظر‌میصورت‌پیشبه ‌اختلال‌در سازی‌در‌گیرد‌که‌این‌باعث‌ایجاد

شود‌و‌در‌نهایت‌درصد‌ارتفاعی‌تقسیم‌میهای‌سلول‌به‌باندگردد.‌برای‌جلوگیری‌از‌این‌اختلال‌هر‌ارتفاعات‌می

اجباری‌است‌که‌موجب‌درک‌شود.‌این‌فایل‌یک‌فایل‌کمکی‌و‌غیر‌هر‌باند‌ارتفاعی‌در‌این‌فایل‌به‌مدل‌ارائه‌می

‌گردد.گردد.‌برای‌تهیه‌این‌فایل‌از‌اطلاعات‌رقومی‌استفاده‌میصحیح‌مدل‌از‌فشار‌و‌نوع‌بارش‌در‌هر‌سلول‌می

‌ای‌از‌این‌فایل‌ارائه‌گردیده‌است.،‌نمونه6-3در‌شکل‌

 
 سلول 4 برایباند  5برف در  باندهایو  ارتفاعی هایباند ورودی فایلنمونه . 6-3شکل

‌

آید.‌دست‌میها‌برای‌هر‌سلول‌بهگردد‌و‌خروجیهای‌ورودی،‌مدل‌اجرا‌میآوری‌دادهدر‌نهایت‌پس‌از‌تهیه‌و‌جمع

‌رد‌زیر‌است:ها‌شامل‌موااین‌خروجی

 
1Elevation Bands ‌ 
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 1تعرق-تبخیر •

 2رواناب •

 3جریان‌پایه •

 4آب‌معادل‌برف •

‌5رطوبت‌خاک‌در‌هر‌لایه‌از‌خاک •

های‌اطراف‌است،‌بنابراین‌در‌مرحله‌دوم‌اجرای‌توجه‌این‌است‌که‌رواناب‌هر‌سلول‌در‌تعامل‌با‌سلولنکته‌قابل

‌انجام‌گیرد.‌6مدل‌باید‌روندیابی‌جریان

 مدل روندیاب -3-3

را‌حل‌‌8ونان-توسعه‌یافت،‌یک‌نسخه‌از‌معادلات‌خطی‌سنت‌[45‌.46]و‌همکاران‌‌7لوهمانط‌این‌مدل‌که‌توس

های‌این‌باشد‌که‌باید‌کامپایل‌شود.‌در‌ادامه‌به‌ورودیمی‌9هایی‌در‌زبان‌فورترنکل‌از‌کدکند.‌این‌مدل‌متشمی

شماتیک‌‌7-3در‌شکل‌.های‌این‌مدل‌فایل‌متنی‌هستندشود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌تمامی‌ورودیمدل‌پرداخته‌می

 ان‌داده‌شده‌است.روندیاب‌نش‌مدل

 
1‌Evapotranspiration 

2‌Runoff 

3‌Base Flow 

4‌Snow Water  

5‌Soil moisture 

6‌Routing 

7‌‌Lohmann 

8‌Saint-Venant 

9‌Fortran 
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 [45]روندیابمدل  شماتیک. 7-3شکل

 های مدل روندیابورودی -1-3-3

 یفایل کنترل عموم -1-1-3-3

سازی‌و‌خروجی،‌زمان‌شروع‌و‌پایان‌مدل‌ورودیهای‌باشد،‌برای‌معرفی‌محل‌فایلاین‌فایل‌که‌یک‌فایل‌متنی‌می

‌شود.و‌غیره‌استفاده‌می

 1جریان مسیر -3-3-1-2

شود‌که‌اطلاق‌می‌8تا‌1این‌فایل‌بیشترین‌تأثیر‌را‌در‌میزان‌رواناب‌دارد.‌برای‌این‌منظور‌به‌هر‌سلول‌عددی‌بین‌

شود‌که‌در‌این‌شکل‌جهت‌جهت‌هر‌عدد‌مشاهده‌می‌8-3گر‌جهت‌رواناب‌خروجی‌آن‌سلول‌است.‌در‌شکل‌بیان

‌است.‌‌مقایسه‌شده‌‌2افزار‌سیستم‌اطلاعات‌جغرافیاییهای‌نرمقبول‌مدل‌و‌خروجیرواناب‌قابل

 
1‌Flow Direction 

2‌Geographic information system 
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 و  )سمت راست( GISدر  یانجهت جر مقایسه. 8-3شکل

 VIC)سمت چپ( 

 1شارکتدرصد م فایل -3-3-1-3

صفر‌‌بین‌عددیباشد.‌به‌هر‌سلول‌میاز‌آن‌‌خروجیمشارکت‌هر‌سلول‌در‌رواناب‌‌میزاندهنده‌نشان‌فایل‌این

‌گردد.میاطلاق‌‌یکتا‌

 2خروجی ایستگاه فایل -3-3-1-4

بندی‌گردد.‌مختصات‌بر‌اساس‌شبکهاین‌فایل‌شامل‌نام‌و‌مختصات‌ایستگاهی‌است‌که‌رواناب‌در‌آن‌برآورد‌می

صورت‌افقی‌و‌عمودی‌بین‌سلولی‌که‌ایستگاه‌در‌هایی‌که‌بهعداد‌سلولصورت‌که‌تگردد.‌به‌اینتعریف‌میمنطقه‌

‌گردد.آن‌قرار‌دارد‌و‌سلول‌گوشه‌پایین‌سمت‌چپ،‌لحاظ‌می

 3هیدروگراف فایل -3-3-1-5

گر‌سهم‌هر‌ماه‌از‌رواناب‌کل‌سال‌است.‌این‌اعداد‌بین‌صفر‌باشد،‌نشانستون‌می‌2سطر‌و‌‌12این‌فایل‌که‌شامل‌

‌شود.ها‌برابر‌یک‌میه‌جمع‌کل‌آنتا‌یک‌هستند‌ک

 
1‌Fraction File 

2‌Station File 

3‌UH File 
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 1اندازه سلول فایل -3-3-1-6

‌باشد.میاست،‌اندازه‌هر‌سلول‌بر‌حسب‌متر‌‌یاریاخت‌یورود‌یککه‌‌یلفا‌این

ها‌نیز‌اختیاری‌هستند‌و‌در‌این‌رفی‌کرد‌که‌آنتوان‌به‌مدل‌معهای‌دیگری‌نیز‌میعلاوه‌بر‌موارد‌یاد‌شده،‌ورودی

‌شود.ها‌نام‌برده‌میجا‌فقط‌از‌آناستفاده‌نگردیده‌است.‌در‌اینها‌مطالعه‌از‌آن

‌2فایل‌انتشار •

3فایل‌سرعت‌جریان •

 منطقه مطالعاتی -4-3

العه‌سعی‌شد‌از‌گردد،‌در‌این‌مطهای‌بزرگ‌استفاده‌میبیشتر‌در‌حوضه‌VICرغم‌اینکه‌مدل‌هیدرولوژیکی‌علی‌

در‌یک‌منطقه‌کوچک‌استفاده‌شود‌که‌علاوه‌بر‌در‌دسترس‌بودن‌اطلاعات‌کافی‌برای‌‌VICمدل‌هیدرولوژیکی‌

های‌بسیاری‌احداث‌شده‌و‌علاوه‌بر‌این‌های‌آبریز‌کشور،‌سدجایی‌که‌در‌اکثر‌حوضهمطالعه،‌بکر‌نیز‌باشد.‌از‌آن

جام‌گرفته‌است،‌انتخاب‌منطقه‌مطالعاتی‌کار‌دشواری‌بود‌که‌با‌های‌آبخیزداری‌انعملیاتها‌در‌بیشتر‌این‌حوزه

‌رود‌شمالی‌برای‌مطالعه‌انتخاب‌گردید.راهنمایی‌کارشناسان‌و‌اساتید‌راهنما،‌منطقه‌حوزه‌آبریز‌حبله

‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:از‌دلایل‌انتخاب‌این‌حوضه‌آبریز‌می

 گردد.ضه‌که‌باعث‌تسهیل‌فرآیند‌واسنجی‌مدل‌میدرومتری‌قدیمی‌در‌سطح‌حوهی‌ایستگاه‌4وجود‌ •

 گردد.سنجی‌قدیمی‌که‌باعث‌افزایش‌دقت‌مدلسازی‌میباران‌وجود‌چندین‌ایستگاه •

همکاری‌مسئولین‌دفتر‌مدیریت‌پایدار‌آب‌و‌خاک‌سازمان‌جنگلها،‌مراتع‌و‌آبخیزداری‌جهت‌در‌اختیار‌ •

 حبله‌رود.ریز‌بدادن‌داده‌های‌موجود‌حوزه‌آ

 
1‌Xmask 

2‌‌Diffusion 

3‌Vellocity 
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‌

 شمالیرود رودخانه حبله آبریزحوضه  یزیوگرافیمشخصات ف -1-4-3

دقیقه‌تا‌‌13و‌‌درجه‌52بین‌هکتار،‌‌326991با‌مساحتی‌بالغ‌بر‌رود‌در‌حاشیه‌جنوبی‌البرز‌مرکزی‌حوضه‌حبله

‌قع‌شده‌استدقیقه‌عرض‌شمالی‌وا‌58درجه‌و‌‌35دقیقه‌تا‌‌17درجه‌و‌‌35و‌‌دقیقه‌طول‌شرقی‌9درجه‌و‌‌53

قسمتی‌از‌شمال‌آن‌در‌استان‌مازندران‌‌استان‌تهران‌وبخش‌اعظم‌آن‌در‌نظر‌تقسیمات‌کشوری‌‌.‌از(9-3)شکل

آب‌در‌قله‌کوه‌سفید‌بلندترین‌نقطه‌ارتفاعی‌این‌حوضه‌ست.قرار‌گرفته‌ا‌و‌قسمتی‌از‌جنوب‌آن‌در‌استان‌سمنان

مربوط‌به‌مرز‌جنوبی‌حوزه‌و‌‌باشد‌کهمی‌متر‌از‌سطح‌دریا‌‌818متر‌و‌حداقل‌ارتفاع‌آن‌‌‌4057با‌ارتفاع‌مطلق

‌.استسمنان‌‌-جاده‌گرمسار

این‌محدوده‌از‌بخش‌شمالی‌به‌حوزه‌آبریز‌دریای‌خزر،‌از‌خاور‌به‌حوزه‌آبریز‌سمنان،‌از‌جنوب‌به‌جاده‌آسفالته‌

‌گردد.ه‌جاجرود‌منتهی‌میگرمسار‌سمنان‌و‌از‌بخش‌باختری‌به‌حوزه‌آبریز‌رودخان

ترین‌خطوط‌ارتباطی‌قلمرو‌مطالعاتی‌را‌تشکیل‌فیروزکوه،‌مهم-خط‌آهن‌گرمسارفیروزکوه‌و‌-جاده‌آسفالته‌رودهن

‌شده‌است.موقعیت‌حوزه‌مورد‌مطالعه‌در‌کشور‌نشان‌داده‌9-‌3دهند.‌در‌شکلمی

 هواشناسی و اقلیم منطقه -2-4-3

‌کل‌حوضه‌30گین‌بارندگیبر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌میان ترین‌مقدار‌باشد.‌کممیمتر‌میلی 272 ساله‌در

ن‌بوده‌که‌تغییرات‌نسبت‌به‌میانگین‌سالانه‌بارش‌حوضه‌بی‌82-83و‌‌77-‌62‌،78-63های‌آبی‌بارندگی‌در‌سال

این‌رقم‌دیده‌شده‌است.‌‌84-‌83و‌74-66،‌73-‌64‌،65-‌63های‌آبیو‌بالاترین‌مقدار‌بارندگی‌در‌سال‌122-92

خشک‌بوده‌و‌است.‌اقلیم‌منطقه‌به‌روش‌دومارتن‌نیمه‌از‌میانگین‌بارندگی‌حوضه‌متر‌بالاترمیلی‌89-94بین‌

‌باشدتابستان‌میدرصد‌‌3پاییز‌و‌درصد‌‌22بهار،‌درصد‌‌29زمستان،‌درصد‌‌‌45صورتهتوزیع‌فصلی‌بارندگی‌ب

[47].‌
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-و‌برای‌صحت‌1372-1373سال،‌تا‌سال‌آبی‌‌3به‌مدت‌‌1370-1371در‌این‌مطالعه‌دوره‌واسنجی‌از‌سال‌آبی‌

انتخاب‌گردید.‌دلیل‌این‌انتخاب‌این‌بود‌که‌‌1374-1375و‌سال‌آبی‌‌1373-1374های‌آبی‌نجی‌مدل،‌سالس

های‌آبخیزداری‌آغاز‌گردیده‌بود‌که‌روند‌ها‌کامل‌نبود‌و‌بعد‌از‌این‌دوره‌عملیاتقبل‌از‌این‌دوره‌اطلاعات‌ایستگاه

‌.1کردسازی‌را‌دچار‌مشکل‌میمدل

 
 رودحبله آبریزحوضه  جغرافیایی موقعیت. 9-3شکل

 

 آبریزحوزه  رولوژیکیهید بندیتقسیم -3-4-3

از‌نقطه‌نظر‌تقسیمات‌هیدرولوژیکی‌کشور،‌محدوده‌مطالعاتی‌بخشی‌از‌حوزه‌آبریز‌کویر‌مرکزی‌یا‌دشت‌کویر‌از‌

‌آید.حساب‌میحوزه‌آبریز‌فلات‌مرکزی‌به

اده‌های‌ارتفاعات‌شمالی‌مشرف‌به‌جها‌و‌آبراهههمراه‌سایر‌رودخانهاین‌حوزه،‌بهرود‌زهکش‌اصلی‌رودخانه‌حبله

 
1‌http://www.hablehroud.ir/fa/News/Item/About 



38 

 

سمنان‌)مرز‌جنوبی‌قلمرو‌مطالعاتی(‌در‌جهت‌عمومی‌شمال‌به‌جنوب‌و‌به‌موازات‌هم،‌زهکشی‌‌-آسفالته‌گرمسار

ی‌و‌میانی‌سرچشمه‌گرفته‌ها‌و‌ارتفاعات‌شمالهای‌جاری‌در‌این‌حوزه‌از‌کوهعهده‌دارند.‌رودخانهاین‌محدوده‌را‌به

‌گردد.رود‌و‌در‌رودخانه‌گلو‌تخلیه‌میب‌حبلهسمنان‌در‌حوزه‌آبریز‌پایا‌-و‌پس‌از‌قطع‌جاده‌گرمسار

‌.استکوه‌و‌بننمرود‌‌،دشت،‌فیروزکوهمهم‌شامل‌دلیچای،‌سیمین‌هیدرومتریایستگاه‌‌5رود‌دارای‌حوضه‌حبله

‌10-3مدل‌انجام‌گرفت.‌در‌شکل‌سنحیو‌صحت‌واسنجیکوه،‌بن‌هیدرومتری‌ایستگاهمطالعه‌بر‌اساس‌‌ایندر‌

‌ارائه‌گردیده‌است.‌این‌ایستگاه‌مشخصات‌1-3شده‌است.‌همچنین‌در‌جدول‌ن‌دادهموقعیت‌این‌ایستگاه‌نشا

‌

‌

‌

‌

 

یرحوضهز یکه تفکب یکشاورز ی. مساحت اراض2-3جدول  

 

 کوهبن هیدرومتریه ایستگاهمشخصات . 1-3جدول

‌عرض‌جغرافیایی ارتفاع ‌طول‌جغرافیایی  ‌نام‌ایستگاه‌ کد‌ایستگاه

1040 "19‌ˈ18‌°35 "54‌ˈ25‌°52‌  کوهبن 015-47

مساحت 

 باغات)هکتار( 

مساحت اراضی زراعی 

 دیم)هکتار(

مساحت اراضی زراعی 

 آبی)هکتار(

 نام زیرحوضه مساحت)هکتار(

)واحد‌گورسفید(‌ 83646 3915 1105 430 H1 

)واحد‌نمرود(‌ 81278 3720 990 880 H2 

)واحد‌حبله‌رود(‌ 60191 720 104 1085 H3 

حد‌دلیچای()وا‌ 33978 770 458 795 H4 

(کوهواحد‌بن) 67898 375 947 235  H5 

 کل 326991 9500 3604 3425
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  زیرحوضهاز منابع آب در هر  یبهره بردار یزان. م3-3جدول

 

‌

 کشاورزی -4-4-3

عی‌و‌اقتصادی‌مربوط‌به‌آن‌در‌مجموع‌محدوده‌متنوعی‌این‌حوزه‌از‌نظر‌سوابق‌زراعی‌و‌باغی‌و‌مسائل‌اجتما

زراعی‌های‌دماوند‌و‌فیروزکوه،‌عمدتا‌از‌سوابق‌غنی‌هایی‌از‌این‌محدوده‌مانند‌نواحی‌واقع‌در‌محدودهاست.‌بخش

دلیل‌اند.‌در‌این‌حوزه‌بهتری‌را‌ایجاد‌نمودهتر‌و‌تخصصیو‌باغی‌برخوردار‌بوده‌و‌در‌مجموع‌ترکیب‌کشت‌متنوع

میلیون‌متر‌مکعب‌آب‌‌224.6طوری‌که‌سالانه‌ای‌دائمی‌و‌پر‌آب،‌کشاورزی‌رونق‌زیادی‌دارد‌بهود‌رودخانهوج

رسد.‌در‌جدول‌این‌محدوده‌استحصال‌و‌به‌مصرف‌میهکتار‌از‌اراضی‌زراعی‌و‌باغی‌آبی‌‌12929جهت‌آبیاری‌

‌زیرحوضه‌بیان‌گردیده‌است.‌از‌مجموع‌رقم‌آب‌مصرفی،‌‌1-3 میلیون‌مترمکعب‌از‌‌16.29سطح‌زیرکشت‌هر

‌166.27میلیون‌مترمکعب‌از‌طریق‌قنوات‌و‌‌2.52ها،‌میلیون‌مترمکعب‌از‌طریق‌چشمه‌39.52ها،‌طریق‌چاه

برداری‌از‌به‌تفکیک‌زیرحوضه،‌بهره‌2-3گردد.‌در‌جدول‌نات‌سطحی‌تأمین‌میمیلیون‌مترمکعب‌از‌طریق‌جریا

یده‌است‌)مطالعات‌مدیریت‌یکپارچه‌آب‌و‌خاک‌حوزه‌آبخیز‌منابع‌آب‌منطقه‌جهت‌مصارف‌کشاورزی‌گزارش‌گرد

چشمه)میلیون  چاه)میلیون مترمکعب(

 مترمکعب(

قنات)میلیون 

 مترمکعب(

نهر)میلیون 

 مترمکعب(

 نام زیرحوضه

گورسفید()واحد‌‌ 47.47 0.41 8.51 12.15 H1 

)واحد‌نمرود(‌ 56.59 0.39 13.3 2.77 H2 

 H3 )واحد‌حبله‌رود( 29.22 0 9.32 0.07

)واحد‌دلیچای(‌ 25.36 0.5 5.75 0.56 H4 

(کوهواحد‌بن)‌ 7.63 1.22 2.64 0.74 H5 

 کل 166.27 2.52 39.52 16.29
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‌(.1375وزارت‌جهاد‌کشاورزی،‌-رود،‌معاونت‌آبخیزداریحبله

 جمعیت و شهرنشینی -5-4-3

آبادی‌‌4پارچه‌آن‌خالی‌از‌سکنه‌و‌‌90است‌که‌پارچه‌آبادی‌شناسایی‌شده‌176حوزه‌آبریز،‌در‌‌1375در‌سال‌

‌38ها‌نفر‌و‌میانگین‌شعاع‌آبادی‌240های‌دارای‌سکنه‌در‌کل‌حوزه‌جمعیت‌آبادی‌اند.‌میانگینخانواری‌بودهتک

نفر(‌و‌‌238کنه‌در‌کل‌کشور‌)های‌دارای‌سمربع‌است‌که‌مقایسه‌این‌ارقام‌با‌میانگین‌جمعیت‌آبادیکیلومتر

قاط‌دیگر‌کشور‌است‌تر‌از‌ندهد‌که‌این‌حوزه‌کم‌آبادیمربع(‌نشان‌میکیلومتر‌24های‌آن‌)میانگین‌شعاع‌آبادی

‌هایی‌معمول‌برخوردار‌است.و‌‌از‌آبادی

‌حوزه‌آبریز‌بر‌اساس‌سرشماری،‌ ‌تعداد‌‌20378جمعیت‌ساکن‌در ‌بوده‌است. ‌بالای‌ده‌سال‌17211نفر ‌نفر

‌از‌نظر‌اقتصادی‌فعال‌به‌5613باشند‌که‌از‌این‌تعداد،‌می نفر‌بیکار‌‌24آیند.‌از‌این‌تعداد‌فقط‌حساب‌مینفر

نفر‌‌233نفر‌در‌بخش‌صنعت‌و‌معدن،‌‌402نفر‌کشاورز،‌‌3387ر‌اساس‌آمارگیری‌انجام‌گرفته،‌تعداد‌هستند.‌ب

بندی‌قرار‌نداشتند‌)مطالعات‌نیز‌در‌این‌طبقهنفر‌‌115نفر‌در‌بخش‌خدمات‌و‌تعداد‌‌1452در‌حوزه‌ساختمان،‌

‌اد‌کشاورزی(.وزارت‌جه-رود،‌معاونت‌آبخیزداریمدیریت‌یکپارچه‌آب‌و‌خاک‌حوزه‌آبخیز‌حبله

 

 مطالعه ایناستفاده شده در  هایداده -5-3

‌قست‌مدل‌هیدرولوژیکی‌در‌این‌بخش‌به‌ارائه‌داده ‌شده‌برای‌مدلسازی‌در‌دو و‌مدل‌‌VICهای‌استفاده

‌شد.روندیاب‌پرداخته‌خواهد

 مربوط به خاک هایداده -1-5-3

‌36تهیه‌گردید‌که‌دارای‌‌2از‌سایت‌فائو‌1HWSDدر‌این‌مطالعه‌اطلاعات‌مربوط‌به‌خاک‌منطقه‌از‌پایگاه‌داده‌

 
1  Harmonized World Soil Database 
2‌‌http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/ 

http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v12/en/
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‌سیزدهاطلاعات‌در‌‌این‌اصلی،‌فایلنظر‌از‌‌پس‌از‌استخراج‌اطلاعات‌مربوط‌به‌منطقه‌مورد.‌[48]کلاس‌است

‌‌.(4-3)جدول‌‌وندشمی‌بندیطبقهبندی‌خاک‌مثلثکلاس‌

‌حبله ‌منطقه ‌کلاسدر ‌این ‌کلاس‌از ‌سه ‌رود ‌شامل ‌که ‌دارد ‌وجود ‌Leptosol-LPبندی ،Solonchak-SCو‌‌

Regosol-RGشود.‌کلاس‌مشاهده‌می‌5-3شود‌و‌در‌شکل‌می‌Leptosol-LPبندی‌مثلث‌خاک‌در‌در‌کلاس‌

لایه‌‌12-3شکل‌‌گیرند.‌دردر‌کلاس‌لوم‌قرار‌می‌Regosol-RGو‌‌Solonchak-SCکلاس‌رس‌و‌هر‌دو‌کلاس‌

 شده‌است.خاک‌بر‌اساس‌طبقه‌بندی‌مثلث‌خاک‌نمایش‌داده

‌

‌ 

 بنکوههیدرومتری و موقعیت ایستگاه  حبله رود یزحوضه آبر یها یرحوضه. نقشه ز10-3شکل
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 براساس مثلث  خاکخاک  یبندیه. لا4-3جدول

‌

‌

 

 

 36بندی براساس کلاس   HWSD VIWERافزار حبله رود در نرم یزحوزه آبر HWSD خاک یل. فا11-3شکل

 ایطبقه

‌نام‌کلاس‌شماره‌کلاس‌نام‌کلاس‌شماره‌کلاس

1 Clay (heavy) 8‌Sandy clay 

2 Silt clay‌9‌Loam‌

3 Clay 

‌
10‌Sandy clay loam‌

4 Silty clay loam 
‌

11‌Sandy loam‌

5 Clay loam 12‌Loamy sand‌

6 Silt‌13‌Sand‌

7 Silt loam 
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 به پوشش گیاهی مربوط هایداده -2-5-3

تهیه‌گردید‌که‌بر‌‌1Q12MCDو‌محصول‌‌1برای‌این‌منطقه‌از‌ماهواره‌مودیسهای‌مربوط‌به‌پوشش‌گیاهی‌داده

‌‌2IGBPاستاندارد‌اساس‌ ‌ا‌بندیکلاس‌طبقه‌17در ‌جدول‌‌بندیطبقه‌ینشده‌است. شده‌نشان‌داده‌5-3در

،‌منطقه‌(%0.02)‌،‌منطقه‌کشاورزی(%74.4)‌زار‌یکسالهبوته‌،(%0.6)‌بازمرتع‌کلاس‌‌5در‌این‌منطقه‌.‌[49]است

.‌پس‌از‌تهیه‌داده‌شده‌است‌دادهنشان‌‌‌،12-3شکل‌وجود‌دارد‌که‌در‌‌(%24.8)‌و‌زمین‌بایر‌(%0.12)‌شهری

‌‌ها‌به‌قالب‌مدل‌تبدیل‌شدند.پوشش‌گیاهی‌منطقه،‌این‌داده

 به کتابخانه گیاهی مربوط هایداده -2-5-3

های‌ضریب‌سطح‌برگ‌از‌ماهواره‌مودیس‌استفاده‌شد.‌دادههای‌لعه‌برای‌تهیه‌این‌فایل‌از‌دادهدر‌این‌مطا

های‌ماهواره‌مودیس‌که‌های‌آلبدو‌از‌دادهتهیه‌گردید.‌برای‌تهیه‌داده‌IGBPبندی‌و‌طبقه‌MCD12Q1محصول‌

‌.[50]استخراج‌شده‌بودند،‌استفاده‌شد‌3با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌تئوریستیکال

    IGBP [49]اندارد بر اساس است MCD12Q1 یاهیپوشش گ ی. کلاس بند5-3جدول

 نام کلاس شماره کلاس نام کلاس شماره کلاس

‌یکساله‌زاربوته‌‌10شه‌سبزیجنگل‌هم‌1

‌تالاب‌‌11جنگل‌پهن‌برگ‌2

‌یمنطقه‌کشاورز‌‌12یز‌سوزنیرجنگل‌برگ‌3
‌یساختمان‌و‌منطقه‌شهر‌‌13ز‌پهن‌برگیرجنگل‌برگ‌4

‌یعیده‌شده‌طبیاهان‌چیگ‌‌14جنگل‌مخلوط‌5

‌و‌برفخ‌ی‌‌15زاربوته‌6
‌رین‌بایزم‌‌16مرتع‌باز‌7

‌آب‌‌17یدرخت‌چوبیدشت‌ب‌8

‌نشده‌یبندکلاس‌‌255درختیدشت‌ب‌9

‌

 
1‌MODIS 
2 International Geosphere–Biosphere Programme 
3‌ Algorithm Theoretical 
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 های ارتفاعیباند هایداده -3-5-3

های‌البرز‌سرچشمه‌گرفته‌و‌به‌سمت‌رود‌از‌کوه،‌نشان‌داده‌شده‌است،‌رودخانه‌حبله12-3همانطور‌که‌در‌شکل‌

متر‌‌3065ترین‌نقطه‌در‌سطح‌حوزه‌ترین‌نقطه‌تا‌پستکه‌تفاوت‌ارتفاع‌مرتفعطوری‌بهگردد‌کویر‌سرازیر‌می

است.‌اگر‌چه‌فایل‌ورودی‌باندهای‌ارتفاعی‌اختیاری‌است،‌اما‌در‌این‌منطقه‌ضروری‌است‌تا‌باندهای‌ارتفاعی‌به‌

‌2Demکه‌یک‌مدل‌دیجیتالی‌ارتفاع‌)‌1SRTMمدل‌معرفی‌گردد.‌برای‌تهیه‌این‌فایل‌از‌  د،‌استفاده‌شد.باشمی(

 

 گیاهی)سمت چپ(، پوشش  رقومی، اطلاعات VIC یدرولوژیکیمدل ه یاطلاعات استفاده شده برا. 12-3شکل

  (پایین)سمت راست بالا(، جنس خاک )سمت چپ 

 
1‌Shuttle Radar Topographic Mission 
2‌Digital Elevation model 
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 هواشناسی هایداده -4-5-3

‌ها‌پرداخته‌خواهد‌شد.نوع‌داده‌است‌که‌به‌شرح‌منابع‌تهیه‌آن‌4این‌ورودی‌شامل‌

 های بارشداده -1-4-5-3

 های مشاهداتیایستگاه هایداده -1-1-4-5-3

های‌مشاهدات‌زمینی‌های‌ایستگاههای‌هواشناسی‌است‌از‌دادهترین‌و‌مؤثرترین‌جز‌دادهبرای‌داده‌بارش‌که‌مهم

استفاده‌شد‌داشتند‌سنجی‌که‌در‌داخل‌حوزه‌قرار‌ایستگاه‌باران‌10وزارت‌نیرو‌استفاده‌گردید.‌در‌این‌مطالعه‌از‌

(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌6-3ها‌در‌جدول‌)و‌مشخصات‌آن‌(13-3)ها‌در‌شکل‌که‌موقعیت‌آن

‌برای‌مرکز‌هر‌سلول‌درونایستگاه ‌10(.‌این‌1-3انجام‌گرفت‌)رابطه‌‌‌‌1(IDWروش‌فاصله‌معکوس‌)یابی‌بهها،

مدلسازی‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌پایان‌دوره‌براساس‌آغاز‌مبنای‌آغاز‌دوره‌کامل‌هستند‌که‌‌1991ایستگاه‌از‌سال‌

برای‌گرم‌‌1991آغاز‌گردیده‌بودند.‌لذا‌سال‌‌1997ها‌از‌سال‌دوره‌آبخیزداری‌در‌این‌منطقه‌بود‌که‌این‌عملیات

ین‌عنوان‌دوره‌صحت‌سنجی‌تعیبه‌1995-1996عنوان‌دوره‌واسنجی‌و‌به‌1992-1994های‌مدل‌،‌سال 2شدن

‌گردید.

(:3-1)رابطه   

P =
𝛴(
𝑃𝑖
𝐷𝑖
)

𝛴(
1
𝐷𝑖
)
 

‌که‌در‌این‌رابطه

‌Pمقدار‌بارش‌در‌نقطه‌مورد‌نظر؛‌‌

‌𝑃𝑖بارش‌در‌ایستگاه‌‌i ؛‌

 𝐷𝑖ایستگاه‌iباشد.تا‌نقطه‌مورد‌نظر‌می‌‌

 
1‌ Inverse Distance Weighting 

2‌Warm up 



46 

 

‌
 رودشبکه آبراهه حبلهو در سطح حوزه  سنجیباران یهایستگاها یت. موقع13-3ل شک

‌

‌شود.‌سنجی‌وزارت‌نیرو‌مشاهده‌میهای‌بارانهای‌این‌سری‌داده‌و‌ایستگاهموقعیت‌ایستگاه‌3-13در‌شکل‌

‌

‌

‌
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مطالعه ایناستفاده شده در  سنجیباران هاییستگاهااطلاعات . 6-3جدول  

 

 

 ایماهوارهبارش  هایداده -2-1-4-5-3

‌استفاده‌مورد‌یزن‌1CHRSپایگاه‌‌ایماهواره‌بارش‌هایداده‌مشاهداتی،‌هایایستگاه‌بارش‌رب‌علاوه‌مطالعه‌این‌در

درجه‌‌¼*¼‌یمکان‌یاسمق‌و‌روزانه‌زمانی‌یاسمق‌دارای‌که‌2CDR-PERSIANN استفاده‌مورد‌داده.‌گرفت‌قرار

 
1‌Center for Hydrometeorology and Remote Sensing 

2‌Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks-Climate Data 

Record 

طول دوره 

 آماری

‌انحراف از معیار

 متر()میلی

 میانگین

متر()میلی  

)متر(ارتفاع جغرافیایی عرض  یجغرافیای طول   کد 

 ایستگاه

ایستگاه نام  

تا‌اکنون‌1346  2.23 0.38 1040 "19‌ˈ18‌°35  "54‌ˈ25‌°52  015-47 کوهبن   

تا‌اکنون‌1360  1.72 0.51 2283 "41‌ˈ39‌°35  "44‌ˈ47‌°52  020-47 ردهیپ   

تا‌اکنون‌1351  2.92 0.67 1495 "24‌ˈ31‌°35  "46‌ˈ29‌°52  013-47 ن دشتیمیس   

اکنونتا‌‌1360  3.44 0.94 2133 "11‌ˈ46‌°35  "06‌ˈ30‌°52  018-47 آباد یعل   

تا‌اکنون‌1360  4.10 1.34 2424 "11‌ˈ52‌°35  "11‌ˈ34‌°52  014-47  لزور 

تا‌اکنون‌1367  3.95 0.95 2330 "45‌ˈ42‌°35  "31‌ˈ01‌°53  030-47 بشمنداب چ   

تا‌اکنون‌1361  4.12 1.06 2388 "20‌ˈ47‌°35  "41‌ˈ22‌°52  016-47  نجفدر 

تا‌اکنون‌1345  3.40 0.92 1965 "35‌ˈ45‌°35  "22‌ˈ46‌°52  005-47 روزکوهیف   

تا‌اکنون‌1346  3.52 0.93 1816 "16‌ˈ43‌°35  "39‌ˈ39‌°52  007-47  نمرود 

تا‌اکنون‌1360  3.76 1.26 2321 "22‌ˈ41‌°35  "22‌ˈ29‌°52  022-47  کهنک 
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‌.‌[51]است

 دما و سرعت باد هایداده -2-4-5-3

طور‌تهیه‌گردید‌و‌به‌1آب‌و‌هوا‌با‌دامنه‌متوسط‌اروپا‌‌ینیبیشپهای‌دما‌و‌سرعت‌باد‌از‌مرکز‌در‌این‌مطالعه‌داده

های‌حداقل‌دما‌و‌حداکثر‌داده‌منظورمحصولی‌بود‌که‌از‌آن‌استفاده‌گردید.‌برای‌این‌ERA-Interim[52] مشخص‌

جایی‌متری‌از‌این‌پایگاه‌اخذ‌گردید.‌از‌آن‌10متری‌از‌سطح‌زمین‌و‌همچنین‌سرعت‌باد‌در‌ارتفاع‌‌2دما‌در‌ارتفاع‌

پردازش‌‌هااین‌داده‌CDO2‌[53]استفاده‌از‌کتابخانه‌‌درجه‌هستن،‌لذا‌با‌0.5*0.5ها‌در‌مقیاس‌مکانی‌که‌این‌داده

‌شکل‌گردیدند.اندازه‌و‌همبندی‌تعریف‌شده‌برای‌مدل‌همو‌با‌سلول

 روندیابمدل  اجرای برایمورد استفاده  هایداده -5-5-3

‌های‌ورودی‌برای‌روندیابی‌بیان‌خواهد‌گردید.در‌این‌قسمت‌داده

 فایل مسیر جریان -1-5-5-3

‌برای‌تهیه‌این‌فایل‌دو‌ورودی‌نیاز‌است:

‌تهیه‌گردید؛‌SRTMارتفاع‌که‌از‌مدل‌رقومی‌-1

‌تهیه‌گردید.‌GISافزار‌مرزبندی‌حوضه‌آبریز‌که‌از‌پردازش‌بر‌روی‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌در‌نرم-2

‌نرم ‌پردازش‌در ‌استفاده‌از‌این‌دو‌فایل‌و ‌شکلفایل‌مسیرجری‌GISافزار‌با ‌که‌در نشان‌‌15-3ان‌تهیه‌گردید

‌شده‌است.داده

 فایل درصد مشارکت -2-5-5-3

‌این‌فایل‌تهیه‌گردید.‌‌GISافزار‌بندی‌منطقه‌در‌نرمپردازش‌دو‌فایل‌مرزبندی‌حوزه‌و‌سلول‌با

‌شده‌است.های‌ورودی‌مدل‌روندیاب‌نشان‌دادهفایل‌17-3در‌شکل‌

 
1‌‌European Centre for Medium-Range Weather Forecasts  

2‌Climate Data Operators 
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‌

 

)بالاسمت چپ(، درصد مشارکت  مسیرجریانحبله رود.  بریزدر حوضه آ یابمدل روند یها ی. ورود14-3لشک

 (یینگاه بنکوه در حوضه )پایستا یتموقع)بالا سمت راست( و 

 فایل هیدروگراف -3-5-5-3

‌سهم‌رواناب‌هر‌ماه‌به‌رواناب‌کل‌سال‌است.‌جهت‌تهیه‌این‌فایل،‌رواناب‌روزانه‌در‌این‌فایل‌نشان دهنده

سالانه‌سالانه،‌سهم‌هر‌ماه‌در‌رواناب‌کل‌صورت‌ماهانه‌تبدیل‌گردید‌و‌با‌گرفتن‌نسبت‌به‌رواناب‌ایستگاه‌بنکوه‌به

توان‌در‌کالیبراسیون‌از‌آن‌استفاده‌کرد.‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌محاسبه‌شد.‌این‌فایل‌ورودی‌جز‌مواردی‌است‌که‌می

‌ه‌شد‌و‌بهترین‌فایل‌هیدروگراف‌انتخاب‌گردیدمدل‌با‌فایل‌استخراج‌شده‌برای‌هر‌سال،‌مدل‌کالیبر

‌

‌

‌

‌

‌



50 

 

 ، نسبت راوناب ماهانه به رواناب کل سالانه7-3جدول 

‌
‌شماره‌ماه‌ت‌روانابنسب

0.073160232‌1 

0.065474727‌2 

0.099147738‌3 

0.146195602‌4 

0.143839517‌5 

0.084747934‌6 

0.057310947‌7 

0.044038156‌8 

0.047278044‌9 

0.070399704‌10 

0.082525397‌11 

0.085882004‌12 
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‌
 شده در هر سلول یف. جهت رواناب تعر15-3شکل

 های ارزیابیرمعیا -6-3

‌گیرد‌که‌هر‌کدام‌در‌ادامه‌شرح‌داده‌خواهند‌شد؛ارزیابی‌در‌این‌مطالعه‌در‌دو‌قسمت‌انجام‌می

‌ایهای‌بارش‌ماهوارهارزیابی‌داده‌-1

‌ایهای‌ماهوارهارزیابی‌عملکرد‌مدل‌با‌داده‌-2

 ایهای بارش ماهوارهارزیابی داده -1-6-3

ایستگاه‌با‌هم‌مقایسه‌خواهند‌شد‌که‌در‌این‌مقایسه‌‌4ای،‌تعداد‌ارههای‌بارش‌ماهوبرای‌سنجش‌کیفیت‌داده
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‌RMSEا)2ریشه‌میانگین‌مربعات‌خط (،CC)1های‌آماری‌ضریب‌همبستگیشاخص ‌ (،ME)3خطای‌میانگین(،

 ‌‌‌7موفقیت (‌و‌شاخص‌آستانهFAR)6(،‌نرخ‌اشتباهPOD)5(،‌احتمال‌آشکارسازیPBIAS)4درصد‌انحراف‌نسبی

(CSI)که‌روابط‌آن‌به‌شرح‌زیر‌است: دیدمحاسبه‌گر‌

‌(:2-3)رابطه‌

𝐶𝐶 = (
∑(𝑆 − 𝑆̅)(𝑂 −𝑂)

√∑(𝑆 − 𝑆̅)2∑(𝑂−𝑂)2
) 

‌(:3-3)رابطه‌‌

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝛴(S − O)2/𝑁 

‌(:4-3)رابطه‌

𝑀𝐸 = 𝛴(S −O)/𝛴(O) 

‌(:5-3)رابطه‌
𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = 100 ∗ 𝛴(S − O)/(𝑁 ∗ 𝛴(O)) 

‌(:6-3)رابطه‌
𝑃𝑂𝐷 = n11/(𝑛11 + 𝑛10) 

 (:7-3)رابطه‌

𝐹𝐴𝑅 = n01/(𝑛11 + 𝑛01) 

‌(:8-3)رابطه‌
𝐶𝑆𝐼 = n11/(𝑛11 + 𝑛10 + 𝑛01) 

 
1‌Correlation coefficient 

2‌Root Mean Squared Error 

3‌Mean Error 

4Percent Bias 

5‌Probability of Detection 

6‌False Alarm Ratio 

7‌Critical Success Index 
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‌که‌در‌این‌روابط؛

Oسنجی؛باران‌شده‌در‌ایستگاه:‌بارش‌گزارش‌

Sشده‌توسط‌ماهواره؛گزارش:‌بارش‌‌

n11تعداد‌روزهایی‌که‌هم‌در‌ایستگاه‌باران‌ ‌اند؛دهسنجی‌و‌هم‌ماهواره‌بارش‌گزارش‌کر:

n10تعداد‌روزهایی‌که‌در‌ایستگاه‌باران‌ ‌سنجی‌بارش‌گزارش‌شده‌است‌اما‌ماهواره‌بارش‌گزارش‌نکرده:

‌است؛

n01تعداد‌روزهایی‌که‌در‌ایستگاه‌باران‌ ‌ش‌نشده‌است‌اما‌ماهواره‌بارش‌گزارش‌کردهسنجی‌بارش‌گزار:

‌است؛

Nها.:‌تعداد‌کل‌داده‌

‌بارندگی‌تشخیص‌‌بخشی‌از (PODسازی‌)احتمال‌آشکار ‌تمام‌وقایع ‌در‌میان وقایع‌بارندگی‌است‌که‌ماهواره

بوسیله‌های‌تشخیص‌داده‌شده‌واقعی‌در‌بین‌تمام‌بارشنسبت‌وقایع‌بارندگی‌غیر‌(FAR)و‌نرخ‌اشتباه‌‌دهدمی

رد‌های‌اشتباه‌برآواست‌که‌ترکیبی‌از‌اخطار FAR و POD از(‌تابعی‌CSIموفقیت‌) شاخص‌آستانه‌.ماهواره‌است

‌با‌توجه‌به‌پژوهشاین‌شاخص.‌تری‌استبنابراین‌نتیجه‌متعادل‌،های‌از‌دست‌رفته‌استو‌رویداد های‌مشابه‌ها

های‌خروجی‌داده‌ای‌ازماهوارهبارش‌‌هایداده‌یابیارز‌یبرامطالعه‌‌یندر‌ا.نداهانجام‌شده‌در‌سطح‌دنیا‌انتخاب‌شد

‌برای‌مدلسازی‌استفاده‌خواهد‌شد.ر‌دو‌سری‌داده‌استفاده‌شد‌که‌از‌ه‌IDWیابی‌با‌روش‌فرآیند‌درون

 ایهای ماهوارهارزیابی عملکرد مدل با داده -2-6-3

-،‌ریشه‌میانگین‌خطای‌تبدیل‌شده‌باکس(2-3ه)رابط‌1[54](NSE)‌ساتکلیف-نش‌در‌این‌مطالعه‌از‌سه‌ضریب

های‌ارزیابی‌مدل‌استفاده‌عنوان‌معیاربه(‌4-3(‌)رابطه‌2R)‌3شخیصضریب‌تو‌‌(3-3)رابطه‌‌2(TRMSEاکس)ک

 
1 Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 

2‌Box-Cox Transformed Root Mean Squared Error 

3‌Coefficient of determination 
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ساتکلیف‌و‌ضریب‌تشخیص‌برابر‌با‌یک‌و‌برای‌ریشه‌میانگین‌خطای‌تبدیل‌شده‌-شود.‌مقدار‌بهینه‌ضریب‌نشمی

‌RMSEجذر‌میانگین‌خطا‌)‌نسبت‌به‌تابع‌TRMSEتابع‌‌.باشدعدد‌صفر‌می تأثیرات‌چرا‌که‌د‌کنبهتر‌عمل‌می(

شده‌در‌‌یسازیهو‌شب‌یرواناب‌مشاهدات‌ینب‌یبضرا‌این‌.[55]دهدرا‌کاهش‌می RMSE ناهمواریانسی‌در‌محاسبه

کوه‌محاسبه‌خواهد‌شد.‌ضرایب‌مورد‌بررسی‌براساس‌روابط‌بن‌یدرومتریه‌یستگاهروزانه‌و‌ماهانه‌در‌ا‌یاسدو‌مق

 آیند:دست‌میزیر‌به

‌:9-3رابطه‌

𝑁𝑆𝐸 = 1−
𝛴(𝑄𝑚 −𝑄𝑜)2

𝛴(𝑄𝑜 − 𝑄𝑜̅̅̅̅ )2
 

‌:10-3رابطه‌

𝑇𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝛴(Q°m −Q°o)2/𝑁 

‌که‌در‌این‌رابطه:

‌:11-‌3رابطه

𝑄° =
(1 +𝑄)𝜆 −1

𝜆
 

‌:12-‌3رابطه

𝑅2 = (
∑(𝑄𝑚 −𝑄𝑚̅̅ ̅̅̅)(𝑄𝑜− 𝑄𝑜̅̅̅̅ )

√∑(𝑄𝑚− 𝑄𝑚̅̅ ̅̅̅)2 ∑(𝑄𝑜 − 𝑄𝑜̅̅̅̅ )2
)2 

‌که‌در‌این‌روابط:

Qm: دبی‌مدلسازی‌شده؛ 

‌Qoدبی‌مشاهداتی؛‌:‌

‌𝑄𝑜̅̅̅̅‌‌:نگین‌دبی‌مشاهداتی؛میا‌
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Q°mکاکس‌مدلسازی؛-:‌دبی‌باکس‌

Q°o :کاکس‌مشاهداتی؛-دبی‌باکس 

‌Nباشد.می‌ها:‌تعداد‌داده 

شود،‌همچون‌لگاریتم‌عمل‌درنظر‌گرفته‌0.3زمانی‌که‌این‌پارامتر‌‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌0.3برابر‌با‌‌λدر‌این‌مطالعه‌

 .[64]دهدهای‌کم‌را‌مد‌نظر‌قرار‌میکرده‌و‌جریان

 روش واسنجی مدل -7-3

ست.‌استفاده‌شده‌ا‌3ll-NSGAنام‌به‌2براساس‌الگوریتم‌ژنتیک‌1هدفهدر‌این‌مطالعه‌از‌یک‌روش‌واسنجی‌چند

‌2002در‌سال‌‌5است‌و‌توسط‌دانگ‌و‌همکارانتوسعه‌یافته‌[56]‌2002در‌سال‌4این‌متد‌توسط‌دب‌و‌همکاران

‌در‌دسترس‌عموم‌قرار‌‌VICهیدرولوژیکی‌‌برای‌واسنجی‌مدل ‌این‌کتابخانه ‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌که نیز

سرعت‌‌اختیاری‌مربوط‌بهو‌دو‌فایل‌‌VICپارامتر‌خاک‌که‌مربوط‌به‌مدل‌‌7واسنجی‌این‌کتابخانه‌به‌‌.[57]دارد

به‌دلیل‌عدم‌استفاده‌از‌دو‌فایل‌اختیاری‌مربوط‌به‌مدل‌پردازد.‌میو‌انتشار‌که‌مربوط‌به‌مدل‌روندیاب‌است‌

‌.[65]نجام‌گرفتهای‌مربوط‌به‌خاک‌اواسنجی‌فقط‌با‌استفاده‌از‌داده‌روندیاب،

(،‌TRMSEکاکس‌)-نگین‌خطای‌تبدیل‌شده‌باکسو‌ریشه‌میا(‌NSE)‌ساتکلیف-نش‌در‌این‌مطالعه‌دو‌ضریب

معروف‌‌6دست‌آمده‌از‌این‌روش‌کالیبراسیون‌به‌جواب‌پارتوهداف‌واسنجی‌مدل‌تعریف‌گردید.‌جواب‌بهعنوان‌ابه

‌است‌که‌در‌کل‌جواب‌بهینه‌در‌هر‌دو‌معیار‌کالیبراسیون‌است.

 
1‌Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEAs) 

2‌Genetic Algorithm 

3‌Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

4‌Deb, K.et all. 

5‌Dang, T. D., et all. 

6‌Parto 
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 های برنامه نویسی مورد استفادهافزارها و زباننرم -8-3

های‌مختلفی‌افزارا‌نمایش‌نتایج‌مدلسازی،‌از‌نرمهای‌ورودی‌تهای‌مختلف‌از‌تهیه‌دادهدر‌این‌مطالعه‌در‌قسمت

‌شود.ه‌میاستفاده‌خواهد‌شد‌که‌به‌شرح‌آن‌پرداخت

 GISافزار نرم -1-8-3

ها‌و‌همچنین‌نمایش‌تصویر‌است.‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌در‌مراحل‌افزار‌قوی‌در‌پردازش‌دادهیک‌نرم‌GISافزار‌نرم

‌زیر‌از‌آن‌استفاده‌شده‌است:

 هاهای‌پوشش‌گیاهی‌و‌تغییر‌سیستم‌مختصات‌آناستخراج‌داده •

 های‌حوضههت‌ایجاد‌مرزاستخراج‌و‌پردازش‌فایل‌مدل‌رقومی‌ارتفاع‌ج •

 هاشبکه‌آبراهه‌ایجاد •

 های‌ورودی‌مدل‌روندیابدادهو‌همچنین‌جهت‌جریان،‌‌هایتهیه‌داده •

 هاهای‌پوشش‌گیاهی،‌جنس‌خاک‌و‌آبراههنمایش‌فایل •

 یسی پایتونزبان برنامه نو -2-8-3

های‌غنی‌و‌دلیل‌داشتن‌کتابخانهنویسی‌تفسیری،‌سطح‌بالا‌و‌همه‌منظوره‌است‌که‌به‌این‌زبان‌یک‌زبان‌برنامه

زیر‌استفاده‌‌در‌این‌مطالعه‌به‌صورت‌نویسیاز‌این‌زبان‌برنامهدهندگان‌قرار‌گرفته‌است.‌کامل‌مورد‌توجه‌توسعه

‌شده‌است:

 خاک‌لایهبندی‌تغییر‌کلاس •

‌شده‌برایتعریف‌به‌قالب‌‌و‌مدل‌رقومی‌ارتفاعبندی‌خاک‌های‌کلاس،‌دادهپوشش‌گیاهی‌هایدادهتبدیل‌ •

 مدل
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 1NetCDFهایی‌به‌فرمت‌های‌مدل‌به‌لایهتبدیل‌خروجی •

 NSGA-llواسنجی‌مدل‌با‌استفاده‌از‌کتابخانه‌ •

ئه‌گردیده‌است.‌این‌حلقه‌ارا‌NSGA-ll،‌شماتیک‌روند‌مدلسازی‌در‌این‌مطالعه‌بر‌اساس‌الگوریتم‌19-3در‌شکل‌

‌تایج‌به‌حد‌قابل‌قبول‌برسد.گیرد‌تا‌نبه‌تعداد‌تعریف‌شده‌در‌فایل‌واسنجی‌انجام‌می

‌

‌

‌

‌

 
1‌Network Common Data Form 



58 

 

 

   NSGA-ll یتمبر اساس الگور تحقیق یندر ا استفاده شده یمدلساز شماتیک. 16-3شکل
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 :فصل چهارم3

 تحقیق ایجنت

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -1-4

های‌دادهای‌و‌عملکرد‌ای‌در‌دو‌بخش‌بارش‌ماهوارهههای‌ماهواراصل‌از‌ارزیابی‌دادهدر‌این‌فصل‌به‌ارائه‌نتایج‌ح

‌شود.پرداخته‌می‌VICای‌در‌مدل‌هیدرلوژیکی‌ماهواره

 ایهای بارش ماهوارهعملکرد داده -2-4

سنجی‌رانایستگاه‌با‌4با‌‌PERSIANN-CDRای‌های‌بارش‌ماهوارههمانطور‌که‌در‌فصل‌سوم‌گفته‌شد،‌ابتدا‌داده

‌معیار‌انتخاب‌این‌ ها‌بود.‌ها‌نسبت‌به‌دیگر‌ایستگاهبودن‌آنتر‌ایستگاه‌کامل‌4زمینی‌منتخب،‌مقایسه‌گردید.

(‌و‌1-4های‌)های‌آماری‌در‌شکلارائه‌گردیده‌است‌و‌نمودار‌این‌شاخص‌1-4های‌آماری‌در‌جدول‌نتایج‌شاخص

‌شده‌است.(‌نشان‌داده2-4)

 PERSIANN-CDR یا با داده ماهواره ینیزم هاییستگاهاده بارش اد یسهمقا یجه. نت1-4جدول

 

 

تعداد داده 

 مفقود

(Missing) 

ضریب 

همبستگی 
(CC) 

ریشه 

میانگین 

 مربعات خطا

(RMSE) 

خطای 

 میانگین

(ME) 

انحراف 

 نسبی

(PBIAS) 

احتمال 

 آشکارسازی
(PO D)  

 نرخ اشتباه

(FAR) 
شاخص 

آستانه 

موفقیت 
(CSI) 

‌1 ,0][‌1 ,0][‌1 ,0][‌]-∞,∞ [‌]-∞,∞ [‌]0, ∞[‌[1 ,1-] ]-∞,∞ [ بازه

‌0‌1‌0‌0‌0‌1‌0‌1 مقدار بهینه

‌76‌0.28‌3.56‌0.06‌0.003‌0.49‌0.7‌0.226 فیروزکوه

‌76‌0.22‌3.86‌0.035‌0.002‌0.52‌0.73‌0.215 آبادعلی

‌76‌0.166‌4.25‌0.052‌0.003‌0.52‌0.78‌0.18 نداب بشمچ

سیمین 

 دشت

76‌0.33‌3.13‌0.34‌0.02‌0.52‌0.73‌0.21‌

‌
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PO) یاحتمال آشکارساز یآمار یشاخص ها. نمودار 1-4شکل D) نرخ اشتباه ،(FAR) موفقیت و شاخص آستانه   

(CSI)ایبارش ماهواره هایداده برای PERSIANN-CDR 

 

 

درصد انحراف   (،ME)میانگین خطای(، RMSEمربعات خطا) میانگین ریشه یآمار یها. نمودار شاخص2-4شکل

 PERSIANN-CDR ایبارش ماهواره های( در دادهPBIAS)ینسب

با‌توجه‌به‌مقدار‌شده‌است.‌ای‌نشان‌دادههای‌بارش‌ایستگاه‌فیروزکوه‌و‌ماهواره،‌داده2-4و‌‌1-4های‌در‌شکل

سازی‌آشکار‌خطا‌بوده‌است‌و‌احتمالای‌داده‌ماهوارهتشخیص‌بارش‌توسط‌‌‌0.7گفت‌باید،‌0.7بالای‌نرخ‌اشتباه‌

بنابر‌نتایج‌خطای‌‌.ها‌را‌تشخیص‌داده‌و‌نیمی‌را‌تشخیص‌نداده‌استدهد‌نیمی‌از‌بارشنشان‌می‌0.5در‌حدود‌

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

سیمین دشت علی آباد فیروزکوه گنداب بشم

نام ایستگاه باران سنجی

نمودار شاخص های آماری بارش

POD FAR CSI

0

1

2

3

4

5

ME PBIAS RMSE

طا
 خ

ن
زا

می

شاخص آماری خطا

های آماری خطانمودار شاخص

سیمین دشت علی آباد فیروزکوه گنداب بشم
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توان‌گفت‌این‌ایستگاه‌از‌نظر‌میزان‌بارش،‌بارش‌را‌بیشتر‌از‌میزان‌رخ‌داده‌میانگین‌و‌درصد‌انحراف‌نسبی‌می

‌دهد.نشان‌می

 

در طول دوره  PERSIANN-CDR ایو بارش ماهواره یروزکوهف تگاهیسبارش ا یسه. نمودار مقا3-4شکل

 یمدلساز

 

 (  عمودی)محور ای( در برابر بارش ماهوارهافقی)محور یروزکوهف یستگاه. نمودار مقدار بارش ا4-4شکل

‌‌3-4های‌در‌شکل ‌شدهآباد‌و‌بارش‌ماهوارهمیزان‌داده‌بارش‌ایستکاه‌علی‌4-4و این‌‌اند.‌درای‌با‌هم‌مقایسه

(‌از‌بارش‌رخ‌داده‌را‌تشخیص‌دهد،‌اما‌میزان‌%52ای‌در‌تشخیص‌توانسته‌بیش‌از‌نیمی‌)ایستگاه،‌بارش‌ماهواره

های‌ترسیم‌شده،‌است.‌با‌توجه‌به‌نموداراز‌اعلام‌بارش‌خطا‌بوده‌%73خطا‌در‌تشخیص‌بارش‌رخ‌داد‌بالا‌بوده‌و‌

شته‌است‌و‌همواره‌بارش‌را‌کمتر‌تشخیص‌داده‌ی‌نداهای‌بیشینه‌عملکرد‌مناسباگر‌چه‌در‌تخمین‌درست‌بارش
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است،‌اما‌به‌دلیل‌بالا‌بودن‌میزان‌نرخ‌اشتباه،‌میزان‌بارش‌تخمین‌زده‌شده‌از‌میزان‌بارش‌واقعی‌بیشتر‌بوده‌است‌

‌و‌ماهواره‌بیش‌برآورد‌داشته‌است،‌اما‌این‌مقدار‌زیاد‌نیست.

 

 یدر طول دوره مدلساز PERSIANN-CDR ایبارش ماهوارهآباد و علی یستگاهبارش ا یسه. نمودار مقا4-5شکل

 

 (  عمودی)محور ای( در برابر بارش ماهوارهافقیآّباد)محور علی یستگاه. نمودار مقدار بارش ا6-4شکل

‌

ای‌است.‌بر‌اساس‌احتمال‌ندآب‌بشم‌و‌داده‌بارش‌ماهوارهچنشانگر‌مقایسه‌بارش‌در‌ایستگاه‌‌6-4و‌‌5-4های‌شکل

‌به‌درستی‌تشخیص‌داده‌است‌اما‌نرخ‌اشتباه‌بسیار‌بالاست‌)‌%52ی،‌سازآشکار (که‌این‌در‌محور‌0.78بارش‌را

‌بر‌اساس‌همین‌نمودار‌می(‌مشاهده‌می8-4عمودی‌شکل‌) توان‌گفت‌در‌تشخیص‌مقدار‌بارش‌بیشینه‌گردد.
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‌پایین‌تخمین‌زده‌است.‌از‌نمعملکرد‌مناسبی‌نداشته‌است‌و‌مقدار‌آن توان‌همبستگی‌(‌نیز‌می7-4ودار‌)ها‌را

ای‌بیش‌برآورد‌داشته‌که‌این‌هماهنگ‌با‌نرخ‌است‌را‌تشخیص‌داد.‌بارش‌ماهواره‌0.16پایین‌که‌مقدار‌آن‌برابر‌با‌

‌اشتباه‌بالا،‌میانگین‌خطا‌و‌انحراف‌نسبی‌است.

 

وره در طول د PERSIANN-CDR اینداب بشم و بارش ماهوارهچ یستگاهبارش ا یسه. نمودار مقا7-4شکل

 یمدلساز

 

 (  عمودی)محور ای( در برابر بارش ماهوارهافقینداب بشم)محور چ یستگاه. نمودار مقدار بارش ا8-4شکل

توان‌عملکرد‌ها‌میدشت‌مقایسه‌شده‌است.‌در‌این‌نمودارای‌با‌ایستگاه‌سیمین،‌بارش‌ماهواره8-4و‌‌7-4در‌شکل‌

ای‌در‌این‌ایستگاه‌بهترین‌ده‌کرد.‌البته‌داده‌بارش‌ماهوارههای‌بیشینه‌مشاهتشخیص‌بارشضعیف‌ماهواره‌را‌در‌
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اساس‌وجود‌نقاط‌زیاد‌در‌محور‌عمودی‌ها‌مطابقت‌دارد.‌بردهد‌که‌این‌نیز‌با‌نمودارضریب‌همبستگی‌را‌نشان‌می

ه‌توسط‌ماهواره‌پی‌برد.‌البت‌توان‌به‌خطای‌زیاد‌در‌تشخیص‌بارش(‌می0.73(‌و‌مقدار‌نرخ‌اشتباه‌)10-4شکل‌)

‌تشخیص‌ ‌درست‌عمل‌کردهبارش‌%52ماهواره‌در ‌دیگر‌ایستگاهها ‌ماهواره‌در‌این‌ایستگاه‌نیز‌همانند ها‌است.

‌برآورد‌بیشتری‌نسبت‌به‌واقعیت‌دارد.

 

در طول دوره  PERSIANN-CDR ایدشت و بارش ماهواره سیمین یستگاهبارش ا یسه. نمودار مقا9-4شکل

 مدلسازی

 

 (  عمودی)محور  ای( در برابر بارش ماهوارهافقی)محور  سیمین دشت یستگاهبارش ا . نمودار مقدار10-4شکل
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بوده‌‌یینبارش‌پا‌یصماهواره‌در‌تشخ‌ییتوانا‌یزانگرفت،‌م‌یجهتوان‌نتمیها‌و‌جداول‌ارائه‌شده‌با‌توجه‌به‌نمودار

‌ایستگاهکه‌‌روزهاییتعداد‌‌چنینهم‌متوجه‌شد.‌ایستگاه‌4در‌‌پایین‌آشکارسازیتوان‌از‌احتمال‌میرا‌‌ایناست‌که‌

هم‌دقت‌‌ینبالا‌است‌که‌ا‌یارداده‌است‌بس‌یصدچار‌خطا‌شده‌و‌بارش‌تشخ‌را‌گزارش‌نکرده‌اما‌ماهواره‌بارشی

ای‌در‌راستای‌ها‌و‌داده‌ماهواره(.‌پایین‌بودن‌میزان‌همبستگی‌ایستگاه1-4)شکل‌‌دهدیماهواره‌را‌نشان‌م‌یینپا

ش‌توسط‌ماهواره‌است.‌از‌طرفی‌میزان‌درصد‌خطای‌میانگین،‌مثبت‌است‌)شکل‌عدم‌تشخیص‌مناسب‌وقوع‌بار

را‌‌بیشینه‌هایماهواره‌بارش‌ایستگاه‌‌4تمامیدر‌دهنده‌برآورد‌بیشتر‌از‌واقعیت‌ماهواره‌است.‌(‌که‌این‌نشان2-4

‌است.زده‌تخمین‌پایینآن‌را‌مقدار‌‌یانداده‌است‌‌تشخیص‌یا

 VICای در مدل هیدرولوژیکی های ماهوارهعملکرد داده -3-4

های‌بارش‌ایستگاه‌زمینی‌انجام‌ای،‌ابتدا‌واسنجی‌مدل‌با‌دادهدر‌این‌مطالعه‌برای‌ارزیابی‌بهتر‌داده‌بارش‌ماهواره

پژوهش‌واسنجی‌به‌صورت‌سلول‌به‌سلول‌ای‌انجام‌گرفت.‌در‌این‌های‌ماهوارهگرفت،‌سپس‌واسنجی‌مدل‌با‌داده

ترهای‌خاک‌برای‌هر‌سلول‌انتخاب‌گردید‌که‌برای‌دو‌سری‌داده‌بارش‌در‌جدول‌زیر‌انجام‌گرفت‌و‌بهترین‌پارام

‌ارائه‌گردیده‌است.

 سنجیباران هایایستگاه هایهر سلول با استفاده از داده برایشده  واسنجی پارامترهای. 2-4جدول

شماره 

 سلول

Binf [N/A] 
(0-1) 

Ds [Fraction] 
(0-1) 

Dsmax [mm/day] 
(0-30) 

Ws [Fraction] 
(0-1) 

D1 [m] 
(0.01-0.25) 

D2 [m] 
(0.25-2.5) 

D3 [m] 
(0.25-2.5) 

0 0.0002136 0.000121 22.64839 0.207716 0.111001 0.500093 0.44217 

1 0.2973658 0.326809 0.379084 0.022412 0.10187 0.797096 1.49952 

4 0.1326221 0.559883 2.457023 0.713497 0.059188 0.300321 1.49983 

5 0.0841144 0.260012 0.39542 0.004324 0.03912 1.4003 0.79367 

6 0.0650034 0.191033 0.060011 0.00782 0.0611 1.52001 1.1978‌

7 2.32E-05 0.82308 0.428149 0.145488 0.237983 1.364134 1.11128 

8 0.0182303 0.410453 0.465757 0.006748 0.101636 1.040404 0.34517 

9 0.0662251 0.45289 0.368536 0.067118 0.244486 1.210169 1.55154 

10 0.0971234 0.3897 0.22903‌ 0.006919 0.062122 1.3112 1.28913 

11 0.02792 0.171022 0.290012 0.020229 0.058223‌ 0.97889 1.4487‌
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 ایبارش ماهواره هایداده هر سلول با استفاده از برایشده  واسنجی پارامترهای. 3-4جدول

شماره 

 سلول

Binf [N/A] 
(0-1) 

Ds [Fraction] 
(0-1) 

Dsmax [mm/day] 
(0-30) 

Ws [Fraction] 
(0-1) 

D1 [m] 
(0.01-0.25) 

D2 [m] 
(0.25-2.5) 

D3 [m] 
(0.25-2.5) 

0 0.896931 0.203801‌ 1.387068 0.889712 0.163765 0.362189 1.727663 

1 0.896931 0.203801 1.387068 0.889712 0.163765 0.362189 1.727663 

4 9.22E-05 0.677815 7.438167 0.351062 0.050785 1.195986 0.516223 

5 0.003817 0.132065 0.326383 0.027851 0.144303 1.436471 1.135356 

6 0.000603 0.244256 11.35798 0.89102 0.232244 0.78287 1.998872 

7 0.42087 0.919256 2.233964 0.056296 0.130322 0.575862 1.03657 

8 0.005034 0.24533 14.53099 0.053253 0.050186 1.605144 1.017011 

9 0.04089 0.001859 0.820557 0.517061 0.058863 1.846394 1.471865 

10 0.003643 0.03601 22.98218 0.577867 0.099356 1.693752 0.695253 

11 0.011716 0.230637 0.001395 0.827352 0.194529 1.493723 1.750849 

‌

:‌کسری‌sD:‌حداکثر‌سرعت‌جریان‌پایه‌در‌هر‌سلول‌شبکه،‌smaxD:‌منحنی‌نفوذ‌متغیر،‌inBدر‌جداول‌ارائه‌گردیده،‌

ه‌که‌جریان‌پای:‌درصدی‌از‌حداکثر‌رطوبت‌خاک‌هنگامیsWشود،‌که‌جریان‌پایه‌غیرخطی‌میهنگامی‌smaxDاز‌

‌دهدخطی‌رخ‌میغیر ،1D‌،2:‌عمق‌بالاترین‌لایه‌خاکD:3عمق‌لایه‌دوم‌خاک‌و‌‌Dعمق‌لایه‌سوم‌خاک‌هستند‌‌:

‌ها‌پرداخته‌شده‌است.به‌آن‌که‌در‌فصل‌سوم

-4های‌ارائه‌گردیده‌برای‌هر‌سری‌داده‌بارش‌در‌مقیاس‌روزانه‌در‌جدول‌)دست‌آمده‌با‌استفاده‌از‌پارامترنتایج‌به

(‌برای‌14-4(‌و‌)13-4های‌)های‌زمینی‌و‌شکلهای‌بارش‌ایستگاه(‌برای‌داده12-4(‌و‌)11-4)‌های(‌و‌شکل4

‌برای‌داده16-4(‌و‌)15-4)های‌دوره‌واسنجی‌و‌شکل‌درای‌ماهوارههای‌بارش‌داده های‌های‌بارش‌ایستگاه(‌

‌ارائه‌گردیده‌است.سنجی‌(‌در‌دوره‌صحت18-4(‌و‌)17-4های‌)زمینی‌و‌‌شکل

‌

‌

‌
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 ایو ماهواره یشده با داده بارش مشاهدات سازیشبیهبنکوه با رواناب  یستگاهروزانه ا یدب یج. نتا4-4ولجد

‌

‌

‌

‌

‌

 سنجیصحت واسنجی 

 ‌CDRسنجیباران ‌CDRسنجیباران نوع بارش

‌9.19‌8.88 (m/sمیانگین رواناب مشاهداتی)

‌9.19‌9.21‌8.67‌9.32 (m/sمیانگین رواناب مدلسازی)

‌0.72‌0.6‌0.72‌0.62 لیفساتک-ضریب نش

‌0.72‌0.61‌0.73‌0.67 ضریب تبیین

‌TRMSE 0.62‌0.62‌0.52‌0.58خطای 
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-باران هایایستگاهبا استفاده از  واسنجیشده در دوره  مدلسازیو  مشاهداتیروزانه رواناب  هیدروگراف. 11-4شکل

 نجیس

‌

 

شده با استفاده از داده  سازیشبیهدر برابر رواناب روزانه  (ی)محور افق ی. نمودار رواناب روزانه مشاهدات12-4شکل

 (عمودی)محور در دوره واسنجی مشاهداتیبارش 
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 هایبا استفاده از داده واسنجیشده در دوره  مدلسازیو  مشاهداتیروزانه رواناب  هیدروگراف. 13-4شکل

 ایماهواره

 
شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیهابر رواناب روزانه ( در بری)محور افق ی. رواناب روزانه مشاهدات14-4شکل

 واسنجی( در دوره عمودی)محور  ایماهواره
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-ایستگاهبا استفاده از  سنجیشده در دوره صحت مدلسازیو  مشاهداتیرواناب روزانه  هیدروگراف. 15-4شکل

 سنجیباران ایه

‌

 
شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیهدر برابر رواناب روزانه ( ی)محور افق ی. رواناب روزانه مشاهدات16-4شکل

 سنجیصحت( در دوره عمودی)محور  مشاهداتی
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بارش  هایبا داده سنجیشده در دوره صحت مدلسازیو  مشاهداتیرواناب روزانه  هیدروگراف. 17-4شکل

  ایماهواره

‌

 

شده با استفاده از داده بارش  سازییهرابر رواناب روزانه شب( در بی)محور افق یمشاهدات. رواناب روزانه 18-4شکل

  اعتبارسنجی( در دوره عمودی)محور ایماهواره

دچار‌خطا‌شده‌‌آبیاریرواناب‌در‌فصول‌‌سازیشبیهمدل‌در‌های‌ارائه‌شده،‌مشاهده‌گردید،‌طور‌که‌در‌شکلهمان
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توان‌برداشت‌را‌به‌نمیه‌به‌مدل‌وارد‌است،‌چرا‌که‌باشد‌ک‌ایرادیتواند‌می‌اینکند.‌‌سازیشبیهاست‌و‌نتوانسته‌

یابد‌اما‌باز‌پس‌از‌پایان‌دوره‌برداشت‌آب‌جهت‌مصارف‌کشاورزی،‌میزان‌دبی‌رودخانه‌افزایش‌می‌مدل‌وارد‌کرد.

های‌نه‌همانطور‌که‌در‌شکلهای‌بیشیسازی‌کند.‌در‌مورد‌دبیتواند‌به‌خوبی‌این‌تغییرات‌را‌شبیههم‌مدل‌نمی

گردد،‌مدل‌در‌هر‌دو‌سری‌داده‌بارش‌عملکرد‌مناسبی‌نداشته‌است‌و‌به‌خوبی‌جوابگوی‌ده‌مشاهده‌میارائه‌ش

‌سنجی‌مشهود‌است.‌است.‌این‌در‌هر‌دو‌سری‌داده‌و‌هر‌دو‌دوره‌واسنجی‌و‌صحتاین‌جریانات‌نبوده

سری‌داده‌در‌تخمین‌درست‌ده‌بود،‌مدل‌با‌استفاده‌از‌هر‌دو‌های‌ارائه‌شده‌نیز‌مشاهده‌شهمانطور‌که‌در‌نمودار

‌داشته‌است.‌بهتریعملکرد‌‌مشاهداتیاما‌مدل‌با‌داده‌بارش‌رواناب‌بیشینه‌ناتوان‌بوده‌است‌

‌در‌جدول‌) (‌ارائه‌26-4)‌تا‌(19-4های‌)(‌و‌شکل6-4پس‌از‌بررسی‌مدلسازی‌در‌مقیاس‌روزانه،‌نتایج‌ماهانه

‌گردد.می

 بنکوه  رومترییده یستگاهرواناب ماهانه در ا یجنتا ،5-4جدول

‌

 سنجیصحت واسنجی 

 ‌CDRسنجیباران ‌CDRسنجیباران نوع بارش

‌9.19‌8.88 (m/sمیانگین رواناب مشاهداتی)

‌9.19‌9.21‌8.67‌9.32 (m/sمیانگین رواناب مدلسازی)

‌0.84‌0.74‌0.84‌0.78 ساتکلیف-ضریب نش

‌0.85‌0.75‌0.84‌0.82 ضریب تبیین

‌TRMSE 0.47‌0.49‌0.42‌0.46خطای 
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 هایایستگاهبا استفاده از  واسنجیشده در دوره  مدلسازیو  مشاهداتیرواناب ماهانه  هیدروگراف. 19-4شکل

  تیبارش مشاهدا هایداده

‌

‌
شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیه( در برابر رواناب ماهانه ی)محور افق ی. رواناب ماهانه مشاهدات20-4شکل
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بارش  هایبا استفاده از داده واسنجیشده در دوره  مدلسازیو  مشاهداتیرواناب ماهانه  هیدروگراف. 21-4شکل

 ایماهواره

 

شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیه( در برابر رواناب ماهانه ی)محور افق ی. رواناب ماهانه مشاهدات22-4شکل
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 هایبا استفاده از داده سنجیشده در دوره صحت مدلسازیو  مشاهداتیرواناب ماهانه  هیدروگراف. 23-4شکل

 زمینیبارش مشاهدات 

‌

 

شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیه( در برابر رواناب ماهانه ی)محور افق یماهانه مشاهدات. رواناب 24-4شکل
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بارش  هایبا استفاده از داده سنجیشده در دوره صحت مدلسازیو  مشاهداتیماهانه رواناب  هیدروگراف. 25-4شکل

 ایماهواره

‌

 

شده با استفاده از داده بارش  سازیشبیه( در برابر رواناب ماهانه ی)محور افق یواناب ماهانه مشاهدات. ر26-4شکل
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تری‌نسبت‌به‌گام‌شود‌که‌مدل‌در‌حالت‌ماهانه‌نتایج‌دقیقهای‌ارائه‌شده،‌ملاحظه‌میها‌و‌جدولبا‌توجه‌به‌شکل

های‌بارش‌مشاهداتی‌زمینی‌،‌مدلسازی‌با‌دادهرفتمیروزانه‌انتظار‌‌نتایجهمانطور‌که‌بر‌طبق‌زمانی‌روزانه‌دارد.‌

سازی‌ای‌داشته‌است.‌همچنان‌مدل‌با‌دو‌سری‌بارش‌در‌شبیههای‌بارش‌ماهوارهبهتری‌نسبت‌به‌داده‌عملکرد

مل‌کردند‌و‌این‌برداشت‌باعث‌گردیده‌مدل‌در‌دوره‌برداشت‌دوره‌برداشت‌آب‌جهت‌مصارف‌کشاورزی‌ضعیف‌ع

بت‌به‌مقیاس‌روزانه‌داشته‌و‌چند‌ماه‌بعد‌از‌آن‌دچار‌خطا‌شود.‌در‌تخمین‌دبی‌بیشینه،‌مدل‌عملکرد‌بهتری‌نس

‌است.‌

ش‌های‌بارش‌مشاهداتی‌در‌دوره‌واسنجی‌و‌با‌داده‌بارشود‌که‌مدل‌با‌دادهگونه‌برداشت‌می(‌این6-4از‌جدول‌)

توان‌دریافت‌که‌مدل‌در‌سنجی‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌نتایج‌میای‌در‌دوره‌صحتماهواره

‌و‌سری‌بارش،‌توانایی‌بیشتری‌نسبت‌به‌مقیاس‌روزانه‌دارد.تخمین‌رواناب‌بیشینه‌با‌هر‌د

‌

‌
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 :فصل پنجم4

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 مقدمه -1-5

ای‌جهت‌واردسازی‌و‌اجرای‌مدل‌هیدرلوژیکی‌بزرگ‌های‌ماهوارهمطالعه،‌استفاده‌حداکثری‌از‌دادهاین‌از‌‌هدف

‌یشنهاداتیاست‌و‌در‌ادامه‌پشدهاین‌تحقیق‌ارائه‌‌جینتا‌بندیجمعفصل‌از‌پژوهش‌‌نیدر‌ا‌بوده‌است.‌VICمقیاس‌

‌.گرددیارائه‌م‌ندهیدر‌آ‌حاضر‌قیجهت‌توسعه‌تحق

 گیریبندی و نتیجهجمع -2-5

استفاده‌شود.‌منطقه‌انتخاب‌‌‌VICای‌جهت‌‌ورود‌به‌مدل‌های‌ماهوارهدر‌این‌پژوهش‌سعی‌بر‌آن‌بود‌که‌از‌داده

های‌کشاورزی‌خاطر‌برداشتهای‌مشاهداتی‌بود‌اما‌بههای‌ایستگاهوجود‌داده‌شده‌یک‌منطقه‌مناسب‌از‌جنبه

‌بنابراین‌برای‌بررسی‌توان‌مدل‌‌VICکنون‌در‌این‌منطقه‌با‌مدل‌هیدرولوژیکی‌تا مدلسازی‌انجام‌نگرفته‌بود.

سپس‌نتایج‌‌های‌بارش‌مشاهدات‌زمینی‌مدلسازی‌انجام‌گرفت،در‌این‌منطقه،‌ابتدا‌با‌داده‌VICهیدرولوژیکی‌

ای‌مقایسه‌گردید‌که‌نتایج‌آن‌در‌فصل‌رهاین‌مدلسازی،‌با‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مدلسازی‌با‌داده‌بارش‌ماهوا

‌چهارم‌ارائه‌گردید.

های‌سازی‌رواناب‌در‌ایستگاه‌هیدرومتری‌بنکوه‌با‌استفاده‌از‌دادهدر‌شبیه‌VICابتدا‌به‌توانایی‌مدل‌هیدرولوژیکی‌

‌گردد.ررسی‌میهای‌مشاهداتی‌بای‌با‌ایستگاهبارش‌ماهواهخواهد‌شد.‌سپس‌نتایج‌مقایسه‌داده‌‌ای‌پرداختهماهواره

 شده مدلسازیرواناب  تحلیل -1-2-5

ملی‌که‌در‌این‌مطالعه‌وجود‌داشت،‌برداشت‌زیاد‌آب‌در‌بخش‌کشاورزی‌بود‌که‌این‌امر‌مدلسازی‌أموضوع‌قابل‌ت

به‌تناوب‌و‌بسته‌به‌شرایط‌هر‌زیر‌حوزه،‌از‌اردیبهشت‌ماه‌آغاز‌و‌تا‌آبان‌ها‌را‌دچار‌خطای‌زیادی‌کرد.‌این‌برداشت

)براساس‌مطالعات‌‌گرفتصورت‌یکپارچه‌در‌سطح‌حوزه‌انجام‌میماه‌به‌اما‌از‌خرداد‌ماه‌تا‌مهر‌،دامه‌داشتماه‌ا

‌(1375وزارت‌جهاد‌کشاورزی،‌-رود،‌معاونت‌آبخیزداریمدیریت‌یکپارچه‌آب‌و‌خاک‌حوزه‌آبخیز‌حبله

پارامتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌‌3های‌مشاهداتی‌توسط‌ای‌و‌ایستگاهرواناب‌ایجاد‌شده‌توسط‌داده‌بارش‌ماهواره



81 

 

‌اند.که‌به‌تفصیل‌بیان‌گردیده

 (R2) تبیین ضریب -1-1-2-5

ک‌پردازد‌و‌حد‌آن‌بین‌صفر‌تا‌یشده‌میهای‌مشاهداتی‌و‌مدلسازیاین‌پارامتر‌به‌بررسی‌همبستگی‌بین‌داده

کند‌و‌فقط‌برآورد‌مدلسازی‌را‌بررسی‌نمیورد‌و‌کمبرآمتریک‌بودن‌آن‌است‌که‌بیشاست.‌مشکل‌این‌پارامتر‌غیر

قبول‌حد‌قابل‌.[58]پردازد‌که‌نیاز‌است‌در‌کنار‌آن‌پارامتر‌دیگری‌نیز‌مورد‌سنجش‌قرار‌گیردبه‌همبستگی‌می

‌.[59]باشدمی‌0.5برای‌این‌پارامتر‌برابر‌با‌

و‌‌0.67و‌‌0.6برابر‌سنجی‌به‌ترتیب‌ای‌در‌مقیاس‌روزانه‌در‌دوره‌واسنجی‌و‌صحتهای‌ماهوارهمقادیر‌برای‌داده

گردد.‌ای‌تأیید‌میهای‌ماهوارهباشد‌که‌در‌این‌پارامتر‌توانایی‌مدل‌و‌دادهمی‌0.82و‌‌0.75در‌مقیاس‌ماهانه‌برابر‌با‌

های‌مشاهداتی‌در‌مقیاس‌روزانه‌برای‌دوره‌واسنجی‌و‌صحت‌های‌بارش‌ایستگاهلسازی‌با‌دادهاین‌مقادیر‌برای‌مد

که‌این‌نتایج‌‌0.84و‌‌0.85باشد.‌برای‌مقیاس‌ماهانه‌برابر‌است‌با‌می‌0.73و‌‌0.72با‌سنجی‌به‌ترتیب‌برابر‌است‌

‌.ای‌اختلاف‌چشمگیری‌نداردهای‌بارش‌ماهوارهدست‌آمده‌با‌دادهبا‌نتایج‌به

 (NSE)‌یفساتک-نش ضریب -2-1-2-5

توان‌این‌دهد‌بنابراین‌میاین‌پارامتر‌یک‌پارامتر‌متریک‌است‌و‌دید‌مناسب‌و‌کلی‌برای‌هیدروگراف‌ارائه‌می

های‌پذیری‌در‌مدلدلیل‌انعطاف.‌این‌پارامتر‌به[60]توان‌در‌نظر‌گرفتشاخص‌را‌عنوان‌بهترین‌هدف‌واسنجی‌می

 ,∞−]1 [.‌مقدار‌بهینه‌آن‌برابر‌با‌یک‌است‌و‌در‌بازه‌[61]رودر‌هیدرولوژی‌به‌شمار‌میریاضی،‌یک‌پارامتر‌خوب‌د

سازی‌های‌مشاهداتی‌برآورد‌بهتری‌نسبت‌به‌مدلمتغیر‌است.‌مقدار‌کمتر‌از‌صفر‌به‌این‌معنی‌است‌که‌میانگین‌داده

‌بهمی > NSE>0.65بخش،‌رضایتNSE <0.65>0.5غیرقابل‌قبول،‌‌0.5کمتر‌از‌‌NSEطور‌کلی‌مقدار‌باشد.

ساتکلیف‌بیشتر‌-و‌ضریب‌نش‌0.6بیشتر‌از‌‌2Rو‌اگر‌مقدار‌‌ باشدبسیار‌خوب‌میNSE <1>0.75خوب‌و‌‌‌0.75

 .[62]باشد‌نتایج‌مدلسازی‌قابل‌قبول‌است‌0.5از‌

یاس‌روزانه‌و‌دوره‌ای‌در‌مقهای‌بارش‌ماهوارهدست‌آمده‌برای‌دادهساتکلیف‌به-در‌این‌پژوهش‌مقدار‌ضریب‌نش
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‌0.78و‌‌0.74باشد‌و‌برای‌مقیاس‌ماهانه‌برابر‌است‌با‌می‌0.62و‌‌0.6ی‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌سنجواسنجی‌و‌صحت

بخش‌درهر‌دو‌مقیاس‌روزانه‌و‌ماهانه‌رضایت‌0.6باشد‌که‌این‌نتایج‌با‌توجه‌به‌مقدار‌ضریب‌تبیین‌بیشتر‌از‌می

‌باشد.می

‌دادهساتکلیف‌برای‌-مقدار‌ضریب‌نش ‌دوره‌واسنجی‌و‌های‌مدلسازی‌با ‌دو مشاهداتی‌در‌مقیاس‌روزانه‌و‌هر

بخش‌است‌و‌توان‌گفت‌نتایج‌کاملا‌رضایتمی‌0.72باشد‌که‌با‌ضریب‌تبیین‌می‌0.72سنجی‌برابر‌است‌با‌صحت

‌باشد،‌نتایج‌بسیار‌خوب‌است.می‌0.84در‌مقیاس‌روزانه‌که‌برابر‌با‌

‌2011-1998برای‌دوره‌‌1SWATقیاس‌ماهانه‌با‌مدل‌،‌طی‌مدلسازی‌که‌در‌م(1396پور‌و‌همکاران)علی‌غلام

سنجی،‌ضریب‌در‌دوره‌صحت‌0.58در‌دوره‌واسنجی‌و‌‌0.63ساتکلیف‌-در‌این‌منطقه‌انجام‌دادند،‌به‌ضرایب‌نش

‌.[63]سنجی‌رسیدنددر‌دوره‌صحت‌0.65در‌دوره‌واسنجی‌و‌0.68تبیین‌

در‌این‌ضریب‌ای‌حد‌قابل‌قبولی‌را‌های‌بارش‌ماهوارهتوان‌نتیجه‌گرفت‌مدلسازی‌با‌استفاده‌از‌دادهدر‌نهایت‌می

‌های‌مشاهدات‌زمینی‌ندارد.های‌بارش‌ایستگاهکند‌و‌نتایج‌تفاوت‌چندانی‌با‌مدلسازی‌با‌استفاده‌از‌دادهکسب‌می

 (TRMSE)باکس-کاکس یمربعات خطا میانگین ریشه -3-1-2-5

‌که‌از‌نمودارتوجه‌دارد‌و‌همان‌پایین‌هایجریانبه‌‌بیشترپارامتر‌‌این گردد‌مدل‌در‌می‌استنباط‌نتایجها‌و‌طور

‌‌پایین‌هایجریان‌سازیشبیه ‌اختلاف‌‌خوبیعملکرد ‌‌ناچیزیداشته‌است‌و ‌داده‌نتایجبا بارش‌‌هایحاصل‌از

سو‌ای‌که‌در‌حوضه‌آبریز‌قره(‌در‌مطالعه2018و‌همکاران‌)‌غضنفری‌مقدم‌داشته‌است.‌مشاهداتی‌هایایستگاه

سنجی‌رسیدند‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌واسنجی‌و‌صحت‌دورهبه‌ترتیب‌در‌‌1.1و‌‌1.48انجام‌دادند‌به‌خطای‌

‌.[55]دهدرود‌میزان‌کمتری‌را‌گزارش‌میپژوهش‌در‌حوضه‌آبریز‌حبله

 رواناب بیشینه -4-1-2-5

مدل‌در‌تخمین‌رواناب‌بیشینه‌در‌مقیاس‌روزانه‌عملکرد‌مناسبی‌نداشت.‌این‌برداشت‌برای‌هر‌دو‌سری‌بارش‌

 
1‌ Soil & Water Assessment Tool 

 

https://swat.tamu.edu/
https://swat.tamu.edu/
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-طای‌کاکسساتکلیف‌و‌ریشه‌میانگین‌خ-مقیاس‌ماهانه‌میزان‌ضریب‌تبیین،‌ضریب‌نش‌در‌کند.‌اماصدق‌می

شت‌و‌مدل‌با‌هر‌دو‌سری‌بارش‌باکس‌مدل‌عملکرد‌بهتری‌داشت،‌در‌تخمین‌رواناب‌بیشینه‌نیز‌عملکرد‌بهتری‌دا

‌به‌نسبت‌بهتر‌عمل‌کرد.

های‌بارش‌با‌استفاده‌از‌داده‌VICتوان‌عنوان‌کرد‌با‌توجه‌به‌عملکرد‌مدل‌هیدرولوژیکی‌بندی‌کلی‌میدر‌جمع

ای‌مثبت‌های‌ماهوارهن‌شاخص‌در‌این‌حوزه‌آبریز،‌عملکرد‌مدل‌با‌استفاده‌از‌دادهعنواهای‌مشاهداتی‌بهایستگاه

‌VICای‌و‌مدل‌هیدرولوژیکی‌های‌ماهوارهتوان‌در‌این‌حوضه‌آبریز‌با‌استفاده‌از‌این‌دادهگردد‌و‌مییابی‌میارز

‌مدلسازی‌انجام‌داد.

 ایهای بارش ماهوارهتحلیل داده -2-2-5

ایستگاه‌بررسی‌شده‌با‌توجه‌‌4ای‌در‌هر‌شد،‌توانایی‌تشخیص‌بارش‌ماهوارهدادهنشان‌1-4همانطور‌که‌در‌جدول

ای‌روزهای‌زیادی‌،‌بسیار‌کم‌است.‌مقدار‌بالای‌نرخ‌خطا‌به‌این‌معنی‌است‌که‌داده‌ماهوارهFARو‌‌PODبه‌مقدار‌

اما‌خطای‌محاسبه‌شده‌در‌‌وقوع‌بارش‌را‌گزارش‌داده‌است‌اما‌در‌ایستگاه‌مشاهداتی‌بارشی‌گزارش‌نشده‌است.

عددی‌مثبت‌است‌و‌این‌بدان‌معنی‌است‌که‌این‌سری‌داده‌بارش‌برآورد‌بیشتری‌نسبت‌‌MEو‌‌BIASپارامترهای‌

ای‌ضریب‌همبستگی‌پایینی‌دارد‌و‌این‌یک‌های‌مشاهداتی‌داشته‌است.‌نتایج‌نشان‌دادند‌بارش‌ماهوارهبه‌ایستگاه

بر‌اساس‌این‌نتایج‌توانایی‌‌طور‌کلی‌اینآید.‌بهحساب‌میدر‌این‌منطقه‌به‌نقطه‌ضعف‌دیگری‌برای‌این‌پایگاه‌داده

شود‌اما‌میزان‌بارش‌تخمین‌زده‌های‌بارش‌در‌این‌حوضه‌از‌لحاظ‌تشخیص‌صحیح‌بارش‌پایین‌ارزیابی‌میداده

های‌ه‌از‌دادهشده‌خطای‌چندانی‌ندارد.‌یکی‌از‌علل‌عدم‌توانایی‌تخمین‌صحیح‌رواناب‌بیشینه‌توسط‌مدل‌با‌استفاد

‌ح‌بارش‌بیشینه‌در‌این‌منطقه‌بود.‌ای،‌عدم‌تخمین‌صحیبارش‌ماهواره

 هابررسی فرضیه -3-5

‌شود.های‌مطرح‌شده‌در‌ابتدای‌تحقیق‌پرداخته‌میدر‌پایان‌مطالعه‌به‌رد‌یا‌اثبات‌فرضیه

 :1فرضیه  ❖
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 های مشاهداتی دارند؛های ماهواره ای دقت مناسبی نسبت به دادهداده

ها‌دقت‌مناسبی‌در‌تشخیص‌مشخص‌گردید‌این‌داده‌‌PERSIANN-CDRایهای‌بارش‌ماهوارهررسی‌دادهبا‌ب

ها‌ممکن‌است‌این‌دادهدهد.‌بارش‌نداشته‌و‌بارش‌بیشتری‌نسبت‌به‌میزان‌بارش‌رخ‌داده‌در‌منطقه‌گزارش‌می

‌شود.ین‌این‌فرضیه‌رد‌میگونه‌نبود‌بنابرادقت‌مناسبی‌در‌حوضه‌دیگری‌داشته‌باشند‌اما‌در‌این‌حوضه‌این

 :2فرضیه  ❖

توان رواناب را با دقت مناسبی می VICهای مشاهداتی و مدل هیدرولوژیکی با استفاده از داده

 سازی کرد؛شبیه

در‌‌VICمشخص‌شد‌مدل‌هیدرولوژیکی‌‌TRMSEو‌‌NSE, R2شاخص‌‌3با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌

‌گردد.داشته‌است‌بنابراین‌این‌فرضیه‌در‌این‌مطالعه‌قبول‌میاب‌این‌منطقه‌توانایی‌خوبی‌در‌تخمین‌روان

 ؛3فرضیه  ❖

تواند منجر به تخمین مناسب ای و مدل هیدرولوژیکی میهای ماهوارهاستفاده حداکثری از داده

 ؛رواناب مشاهداتی شود

های‌مشاهداتی‌ضعیفتر‌های‌ایستگاهچه‌از‌دقت‌دادهای‌اگر‌های‌ماهوارهسازی‌رواناب‌با‌کمک‌دادهنتایج‌شبیه

این‌فرضیه‌نیز‌در‌این‌منطقه‌های‌مشاهداتی‌نداشت‌لذا‌گیری‌با‌دادهبود‌اما‌نتایج‌آن‌قابل‌قبول‌بود‌و‌فاصله‌چشم

  گردد.قبول‌می

 آینده تحقیقات برای پیشنهادات  -4-5

ای‌های‌ماهوارهدهبا‌استفاده‌از‌دا‌VICهیدرولوژیکی‌مدل‌مدلسازی‌رواناب‌توسط‌همانطور‌که‌ملاحظه‌شد،‌

PERSIANN-CDR پژوهش‌و‌نقاط‌ضعف‌و‌‌نیا‌نتایجبا‌توجه‌به‌های‌مشاهداتی‌انجام‌گرفت.‌و‌بارش‌ایستگاه‌

‌از‌ی.‌برخشودیارائه‌م‌ندهیآ‌یپژوهش‌یهاتیکار‌برای‌فعال‌لیجهت‌ادامه‌و‌تکم‌یشنهاداتی،‌پ‌حاضر‌قیقوت‌تحق

‌:باشندیم‌ریبه‌شرح‌ز‌هاشنهادیپ‌نیا‌نیترمهم
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‌از‌مدل‌ • ‌استفاده ‌مدلسازی‌با ‌و ‌بنکوه ‌بازسازی‌رواناب‌ایستگاه ‌و ‌برداشت‌مصارف‌کشاورزی محاسبه

 ها؛با‌توجه‌اطلاعات‌کامل‌در‌این‌حوضه‌آبریز‌و‌در‌دسترس‌بودن‌آن‌VICهیدرولوژیکی‌

 ها؛استفاده‌از‌این‌مدل‌در‌مقیاس‌مکانی‌کوچکتر‌و‌بررسی‌اثر‌اندازه‌سلول •

 ایستگاه‌دیگر‌در‌بالادست‌بنکوه؛‌3یرحوضه‌ای‌با‌توجه‌به‌وجود‌واسنجی‌مدل‌به‌صورت‌ز •

 تعرق؛-ت‌خاک‌و‌تبخیرهای‌مدل‌از‌قبیل‌رطوبتحلیل‌و‌بررسی‌دیگر‌خروجی •

استفاده‌از‌مدل‌هیدرولوژیکی‌دیگری‌که‌توانایی‌محاسبه‌برداشت‌کشاورزی‌داشته‌باشد‌و‌مقایسه‌نتایج‌ •

 این‌دو‌مدل؛

‌آبخیزداری‌شد • ‌بررسی‌اثر‌مدلسازی‌در‌دوره ‌این‌دوره‌و ‌محاسبه‌شده‌در ‌استفاده‌از‌پارامترهای ه‌با

 آبخیزداری‌در‌این‌منطقه‌و‌واسنجی‌مدل؛

 های‌مدل؛های‌مختلف‌بر‌خروجیهای‌اقلیمی‌و‌بررسی‌سناریوهای‌مدلده‌از‌دادهاستفا •

ین‌توابع‌روی‌نتایج‌توابع‌هدف‌متفاوت‌و‌بررسی‌اثر‌حالات‌متفاوت‌استفاده‌از‌اواسنجی‌مدل‌با‌استفاده‌از‌ •

 ؛مدلسازی

با‌توجه‌به‌‌بررسی‌اثرات‌آنحاصل‌از‌سنجش‌از‌دور‌برای‌کالیبراسیون‌مدل‌و‌های‌برف‌استفاده‌از‌داده •

 شرایط‌حوضه

‌داده • ‌از ‌استفاده ‌و ‌مدلسازی ‌دوره ‌ماهوارهتغییر ‌بارش ‌های ‌قبیل ‌از ‌دیگر  ,TRMM, IMERGای

PERSIANN-CCS‌

‌

‌

‌
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Abstract 

In this study, runoff was simulated by ground Earth observation satellite data and VIC hydrologica l 

model. Thest site is the Hablehroud catchment located in the east of Tehran province in the period 

of 1992 to 1996. The VIC model is a mesoscale hydrological model that was used in this study in 

water balance mode. It is calibrated using the NSGA-II multi-objective optimization algorithm, 

which aimed to reduce the transformed root of the mean square of the error (TRMSE) and 

increased the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE). To evaluate the ability of the model, 

simulations were performed with the precipitation data from ground observation stations and the 

coefficient of determination (R2), NSE coefficient and TRMSE in the calibration period (1992-

1992) were equal to 0.72, 0.72 and 0.62, respectively. In the validation period (1995-1996) it was 

equal to 0.73, 0.72 and 0.52. Also, these coefficients on monthly scale in the calibration period 

were equal to 0.85, 0.84 and 0.47 and for the validation period were equal to 0.84, 0.84 and 0.42. 

After evaluating the model's ability to calibrate the model with the PERSIANN-CDR satellite 

precipitation data, the coefficients of R2 and NSE and TRMSE were equal to 0.61, 0.60 and 0.62 

in the calibration period and equal to the validation period, respectively 0.67, 0.62 and 0.58. On 

monthly scale, these coefficients were 0.75, 074 and 0.49 for the calibration period and 0.82, 0.78 

and 0.46 for the validation period. The results showed properly estimation of runoff by the VIC 

hydrological model using earth observational satellite data in the Hablehroud catchment, which is 

confirmed by the obtained coefficients. 

 

Keywords: VIC hydrological model, NSGA-II multi-objective optimization algorithm, Ground 

observation satellites, Satellite precipitation data, PERSAINN-CDR 
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