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 چکیده

هیدرولوژیک  یها مدلنیازمند استفاده از  ،بارش نزولاتحاصل از بیشینۀ رواناب وص خص هببینی و برآورد مقدار رواناب  پیش

 یهیودرولوژیک  ، مودل گرفتوه  قورار محققوان   توجوه  موورد خیر ادهۀ که در  توزیعی نیمهی ها . یکی از مدلاستمناسب و دقیق 

و رونودیابی    روانواب  ۀشود  یسواز  هیشوب در  VICارزیابی کارایی مدل  هدف باپژوهش حاضر  است. (VICظرفیت نفوذ متغیر )

 انجوام  شوهرچای و بارانودوزچای   ،چای روضه ،شامل نارلوچای ارومیهدریاچۀ مشرف به شهرستان ارومیه  یها رودخانهجریان 

در  اسوتفاده  موورد ضورایب آمواری   اسوت.   شوده   اسوتفاده  ERA5های هواشناسی  از داده شدهیادنیل به هدف برای است.  شده 

 –میانگین مربعوات خاوای کواک     ریشۀ ، R2شامل )ضریب تبیین  های ورودی بارش داده سنجی برای صحتپژوهش حاضر 

های مشاهداتی نتوای  قابول    با داده یا ماهوارههواشناسی  یها داده یها یبررس ند.هست( NSEف ساتکلی –، نش TRMSEباک  

درصد بووده و حتوی    80/0بیش از  ی مناقهها ستگاهیادر تمامی  POD احتمال آشکارسازی شاخص که  یطور  به ،قبولی دارند

هوای   میوزان همبسوتگی بوین داده    ،همچنوین  است.درصد  95/0بیشتر از ماالعاتی مناقۀ در شمال  خویسینوپتیک در ایستگاه 

واسونجی روانواب   مناقوه،  ریاضوی  پ  از ساخت مودل هیودرولوژیک و   . استدرصد  93/0بیش از حداکثر و حداقل دما نیز 

های  رودخانهدر تمامی  دادنتای  نشان  .شدبررسی  VICتوسط مدل  شده یساز هیشببا رواناب  ها حوضهریزمشاهداتی خروجی 

بورای   ،. همچنوین درصد بوده است 64/0بیشتر از  ها حوضهتمامی  R2درصد و ضریب  72/0 یش ازب NSEمقدار  اصلی مناقه

 .شود ( اسوتفاده  2000-2010های حوداکثر )  بیشترین دبیزمانی بازۀ از  شده یساز هیشبهای مشاهداتی و  سنجی بین داده صحت

 80/0نازلوچای بوه  ۀ حوضدر  NSEضریب  که  یطور  به ، دقت بیشتری داشت های رواناب  یساز هیشبمدل در  نتای  نشان داد

قابلیوت   VICمودل   که نتیجه گرفت توان یم ،تیدرنها .های مشاهداتی روزانه رسید برای داده درصد R2 78/0درصد و ضریب 
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 مقدمه

کارۀ  متوسط دماا  سای      IPCC1 (2007)گزارش  هبنا ب

درجااۀ  4/6 ااا  1/1 وانااد بااه  ماا  2100زماا ت  ااا سااال  

هما ت   . غ  ار الیا ش داود   پدیادۀ  گراد برسد و باعث  سانت 

دهاۀ  پدیده باعث ایجاد  غ  ر در رژیش ه ادرولوژ  در نناد   

که احتمال مواجهاه باا     ا گونه به ،اخ ر در سیح جهان دده

 افتاه ی  شیافازا سا ب   و   ساال  خشا  همچون رخدادها  

 واند آثاار   ها  آ   م  است و افزایش ایت احتمال برا  دوره

از . ]1[ را  جوامع بشار  در پا  داداته باداد    زیانبار  را ب

 دهرنش ن  روزافزونردد  روانا ، شیبرافزاعوامل  أث رگذار 

 وساۀۀ  اسات.   و  غ  ر در کاربر  اراضا  و پوداش گ ااه    

، ماانع  ناپاذیر نفوذ ایجاد مناطق وسا ۀ  از سایو    دهر  با

نفوذ مقدار زیاد  از بارندگ  باه درون خااو و  ول اد ماواد     

نن ت  .]2[دود  م  ستیز  ط م کنندۀ  مختیف مضر و آلوده

ها  دهر ،  اثرات  خریب  س ب  شیافزا برا  عبوه   وسۀه

  یا  م  سات یزها   سبب کاهش ک ف ت آ  بس ار  از آ 

امااروزه افاازایش جمۀ اات،  .]3[ انااد هدااد  جهااانر در سراساا

 وسااز  سااخت گسترش  أس سات صنۀت ، کمبود مکان برا  

دهرها، باعث دده  ا  غ  ار دادید  در    در کبن خصوص به

باا گساترش    .]4[ها  آبریاز ایجااد داود     مورفولوژ  حوضه

منااطق داهر  و از با ت باردن اراضا  جن یا ،        روزافزون

کاه   افتاه ی  شیافازا ها  نفوذناپذیر  مر ۀ  و کشاورز ، زم ت

ایت موضوع موجب افزایش حجش رواناا  نادا  از باارش در    

 .]5[اسات   فضاها  دهر  ددهوص خصهبمناطق مسکون  

وضۀ ت ه ادرولوژیک   ۀریاف داود     عنوان به واند  س ل م 

سااز  کاناال    که در آن دب  رودخانه ب ش از ظرف ت ذخ ره

و بخشا  از کاف دره را   داود   م و آ  مازاد سرریز دود  م 

حادا ۀ  در  ژهیا و باه دهرنشا ن ،   وسۀۀ  .]6[ کند  مغرلا  

  اخ ر افازوده اسات   ها دهه، بر خسارت س ل در ها رودخانه

و  ول د است ناپایدار  ناد  از س ب  متغ ر و پ چ ده . ]7[

آبخ ز باه عوامال متۀادد  همچاون     حوضۀ س ب  در ی  

ان نفاوذ و دارایط زما ت    آبریاز، م ازان باارش، م از    حوضۀ 

ببیا   تی ر مخر  ریت و  فراوانجزء ها  س ب بست   دارد. 

موجاب آسا ب جاان  و ماال       ساله همهطب ۀ  هستند که 

دینام ا   جدانشادن   جازء   هاا  ب  سا  .داوند   مسن  ن  

مۀماول و  پدیادۀ  س ل یا    .]8[ها هستند  مجرا  رودخانه

                                                            
1. International 

هاا    کناره که  آنجا از، اما  برا  ی  رودخانه است انتظار  لابل

هاا    ، سا ب  دارند راکش جمۀ ت  بالای   ها مۀمولاً رودخانه

آمارهاا نشاان    .]9[خیرزا هساتند  مؤلفۀ  ر دارا  ی   بزرگ

اساات،  افتااهی  شیافاازاطاا  زمااان  خیاار ساا ل دهنااد ماا 

مجوزهااا  خصااوص از زمااان  کااه بساا ار  از کشااورها  هباا

 و حتا   صاادر کردناد  ها  سا بب  را   در ددت وساز ساخت

 .]10[ند داد ردد  جار  و مسکون  در ایت منااطق   مشوق

در ایاران باه موضاوع سا ل و مادیریت و کااهش        ،متأسفانه

 وجاه نشاده اسات و فقاط       جاد  طاور   بهآن  ها  خسارت

  باه وجاود   ا فاجۀاه زمان  که س ب  مخرب  جار  دود و 

غار   دود.  آید،  وجه مسئولان و متخصصان به آن جیب م 

که به دل ل دارایط   استن ز از مناطق مهم  اروم ه دریانۀ 

هاا  دادید    پتانسا ل ولاوع سا ب      دناس ت زمالی م  و 

ن ز همانناد ساایر   اروم ه دریانۀ غر   ، ر . به ب ان دل قدارد

 40مناطق ایران داهد اثرات  غ  ر الی ش بوده اسات. بررسا   

 دهاد  شاان ما   ها  الی م  ایست اه دهر اروم اه ن  داده ۀسال

روناد نزولا     -26/2م زان بارندگ  در ایات داهر باا دا ب     

ب ش نه، کم نه و متوسط روند  ما دادته و در طرف دی ر د

 باا وساۀت   اروم اه  دریاناۀ  غار   است.  کرده دا پافزایش  

  دناساا ت زماارو  واحاادها   یومترمربااع ک 5251حاادود 

، مارن، کن یومرا و سنگ ماسهرسوبات آبرفت ،  مانندمختیف  

اسات.   گرفتاه   داکل ی  از ماارن  ها هیلاسنگ آهک  با م ان 

مرکز   رک ه  ا عراق از دمال غر   ا جناو     ها کوه ردته

. یکا  از  اناد  کارده را احاطاه  اروم اه  دریانۀ غر  غر  ایت 

دهرساتان، وجاود   گساترۀ    مهش ه ادرول ک  در  ها عارضه

نا   نازلونا ، دهرنا ، باراندوزنا  و روضه ۀنهار رودخان

و  اند دهرستان سرنشمه گرفته ۀددیادکه از ار فاعات  است

ددت اروم ه را کاه داهر اروم اه ن از در آن      ،در حال حاضر

ریزناد.   و به دریاناه اروم اه ما    د نکن م آب ار   ،گرفته لرار

  دناس ختیر،  وپوگراف  و  دناس ت زمبررس  ساختارها  

، داده یادعبوه بار ماوارد    دهد نشان م اروم ه دریانۀ  غر 

داهر  در ایات     وساازها  سااخت  وسۀۀ   غ  رات الی م  و

هاا    ا  و مر فع سبب از ب ت رفاتت آبراهاه   مناطق کوهپایه

 غ  ر درایط ه دروژئولوژیک  دده است.  ،جه درنتطب ۀ  و 

ها و عوالب  هم ت عوامل احتمال ولوع خیر س ب بنابرایت، 

باا   .بارد   م  ناد  از آن را در ایت دهرستان بالا ها ب آسو 

  هاا   طراحب ن  س ب  در میالۀه و   وجه به اهم ت پ ش

ب ناا   ه اادرولوژیک  و ماادیریت منااابع آباا  و اینکااه پاا ش



 245  ... های سطحی و روندیابی جریان سازی رواناب در شبیه VICارزیابی مدل : فرهمند و همکاران

اناداز  و ن هادار  از  جه ازات و     مستیزم نصب، راه س ب 

هاا  آبخ از    و بسا ار  از حوضاه   اسات ثبت س ب  سامانۀ 

، اسااتفاده از روش یااا  را ندارناادنناا ت امکانااا     کشااور

ها، م زان رواناا  حاصال از    های  که بتوان به کم  آن روش

هاا  فالاد آماار یاا دارا  آماار ناال         بارندگ  را در حوضه

باا  وجاه باه     ،عبوه  به .دارد   وجه  لابلاهم ت   خم ت زد،

 غ  اارات  اجتماااع  و التصاااد  و وسااۀۀ ردااد جمۀ اات و 

وهوای  به عیت  أث ر گرمایش جهان ، که سابب افازایش    آ 

ایت امر اهم ت ب شاتر   دود،  ناد  از س ل م  ها  خسارت

  سااز  ه داب باه منظاور   زیااد     هاا  مدل کنون  ایابد.  م 

بس ار    وجه موردس ل   ن ب ش پبرا   روانا بارش  کردن 

منجار باه    هاا  ایات مادل   وسۀۀ . است گرفته لرارم ققان از 

سااز  ه ادرولوژیک  باا اساتفاده از      هاا  داب ه    ول د مدل

جدیاد و    هاا  مادل  ازجمیهها  کامپ و ر  دده است.  مدل

 یف قا  ظرف ات   اا   ه ادرولوژیک  موفق در ایت زم نه، مدل 

بار  وسط ل اناگ و   اول ت. ایت مدل است( VIC) 1نفوذ متغ ر

 وساۀه  ( در دانشا اه وادان تت در آمریکاا    1994همکاران )

هاا  زیااد  کاه     استفاده از ایت مدل به دل ل لابی ات  یافت.

 –سااز  باارش    زیااد  جهات داب ه   م ققاان   وسط  ،د دار

و همکااران   2اساکایدی ر  .]11[ اسات  داده   اساتفاده روانا  

  هااا آ ( در پژوهشاا  بااا عنااوان ادغااام دوبۀااد   2021)

و سنجش اثرات آن بر خروج  نفوذ  VICزیرزم ن  در مدل 

به هدف سیح ایستای  جریان آ    ابی دستبرا   ،ها آبخوان

اثاارات  ،زیرزم ناا  بااا سااتون خاااو ادغااام دااد و سااپ   

هااا   آ  غذیااۀ  ۀاارق باار  و ر اا بخهااا  آبخااوان و  ویژگاا 

 غذیاۀ   نشاان داد  هاا   بررسدد. نتایج   ساز مدلزیرزم ن  

زیرزم ن  به عماق رواناا  سای   بسات         ها آ مجدد 

درجاه   05/0درجاه باه    1دارد و با افزایش وضو  دابکه از  

درصد از م ان  ت  3/12باعث  غ  ر دارها  متوسط مدل  ا 

حوضاۀ  در  (2019) 3ماجودر و همکااران  .]12[ بارندگ  دد

با استفاده از  مت ده  الاتیاپتوماو در ساحل درل  رودخانۀ 

 لاباالبااه ارزیاااب  حساساا ت آ   VICماادل ه اادرولوژیک  

 در ها آنها  بارش پرداختند.  بر اساس خیا  داده دسترس 

 لیا آورهاا  ما  و    به ایت نت جه رس دند ماه یاددده   ق ق

ب شاااتریت حساسااا ت را باااه خیاهاااا  باااارش دارناااد.  

                                                            
1. The Variable Infiltration Capacity 
2. Johanna M. Scheidegger 
3. Majumder, R 

 اطبعاات  ،ها  حساس مشخ  ددند و همچن ت زیرحوضه

 ها  بارش افزایش یافات  ب بن آ  با افزایش  نوع داده نوع 

جناو  دارق   منیقۀ ( در 2018) 4مارکرت و همکاران .]13[

آس ا برا  بررس   أث ر  غ  رات کاربر  زم ت بر خصوص ات 

استفاده کردند و پ  از کاال بره   VICه درولوژیک  از مدل 

 ، در اعتبارسنج 1990ا 1982ها   ها برا  سال کردن داده

، باه ک ف ات خاو   اا خ یا       2004-1991ها   برا  سال

هاا رسا دند. ایات میالۀاه      ساز  ماه انه داده خو  در دب ه

افزایش سیح جن ل باعث کاهش م زان رواناا  و   نشان داد

افازایش سایح    کاه   در حال ،دود  مافزایش  بخ ر و  ۀرق 

 داود   مزراعت باعث افزایش روانا  و کاهش  بخ ر و  ۀرق 

( در ایالاات کال فرن ااا  2018پااور و همکاااران ) میاا  .]14[

هاا  گاردش جهاان      بار اسااس داده    سااز  مادل امریکا به 

پرداختند. در ایت میالۀه با اساتفاده از مادل ه ادرولوژیک     

VIC  گردش جهان    ت دو ساناریو     ها دادهوRCP4.5 

در  هاا  به ایت نت جه رس دند که در آیناده باارش   RCP8.5و 

 ر خواهاد   دی ر خش  ها  رش افزایش و در فصلفصل پر با

 گذادات ر خواهد  ث أرو  منابع آ  در دسترس  دد که ایت

  واناد   مآن جریان سی   است. ایت اطبعات  تی ر مهشکه 

 .]15[ برا  آیناده کما  کناد     ر کاملبهتر و   زیر برنامهبه 

ساف درود  رودخانۀ ( ن ز در حوضه 1398و همکاران ) کوه 

هاا   را ارزیاب  کردند. آن دده ل   یمنابع بارد  باز   ها داده

و  ECMWF ۀباارش پای ااه داد    هاا  دادهدر ایت میالۀاه از  

 کاه  دریافتناد  ها آن .استفاده کردند PERSIANN ،همچن ت

از ک ف ات بهتار     ECMWFهاا  باارش    اینکه داده رغش به

برخااوردار اساات، در   PERSIANNهااا   نساابت بااه داده 

عمیکارد خاوب     VIC-3Lه درولوژیک  باا مادل     ساز مدل

 بود که نتاایج بهتار  را ارائاه داد    PERSIANNو ایت ندارد 

]16[. 

روزافزون استفاده از مادل ه ادرولوژیک     وسۀۀ رغش  به

ب بن انارژ  و با بن آبا  در     ساز  مدلدر  اس مق بزرگ

استفاده از  ،ها  سراسر جهان و همچن ت بس ار  از حوضه

کناون   گردش عموم  جو، متأسافانه  اا    ها مدلها در  آن

ها در سیح  مدل ازاستفاده ۀ ن زم در   وجه  لابلمیالۀات 

در بسا ار  از   ،اسات. در حاال حاضار    نشاده   انجامکشور 

  یهاا  مادل میالۀات و   ق قات جار  در سیح کشاور از  

                                                            
4. Markert, K 
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 کاردن    ساز ه دببرا  و...  HEC-HMS, SWATهمچون 

بسا ار  از   .ناد کن  ما استفاده  ها حوضهروانا  خروج  از 

اساتفاده   سااز   مادل برا   1از دیدگاه یکپارنه ها مدلایت 

جزئ ات مکان  اجازا  با بن آ  و   ارائۀ کنند و  وانای   م 

 وزیاع مکاان     یا ب بن انرژ  ) وزیع مکان  رطوبت خاو،

هادف  بناابرایت،   .ناد   بخ ر و  ۀرق، دما  خاو و...( را دار

در برآورد با بن   VICپژوهش حاضر ارزیاب  عمیکرد مدل 

غر  دریانه اروم ه  ۀحوض  ها رودخانهیا روانا    ا حوضه

اصای  پاژوهش   فرضا ۀ  دده  میر با  وجه به هدف  .است

 ست از:ا عبارت

رساد مادل ه ادرولوژی      ما  پژوهش: به نظار  فرض ۀ 

دلت  سی  ها   ساز  روانا  دب هظرف ت نفوذ متغ ر در 

 زیاد  دارد.

 مواد و روش
 شده مطالعهۀ محدود

اساتان   ۀگانا  ها  نهارده دهرستان اروم ه یک  از دهرستان

 حادود آذربایجان غرب  است. ایات دهرساتان باا مسااحت      

درصد از مساحت استان را به  14حدود  یومترمربع ک 5251

خود اختصاص داده است. بر اساس میالۀات ارزیاب  و مناابع  

درصد اراضا  کوهساتان ،    57/41اراض  از سیح دهرستان 

درصد بق ه را اراض  ددات  و   28/34ها و  درصد  په 16/24

دهند. فب ا  کاه در داخال آن لارار      س بب  و...  شک ل م 

ا  باا ار فااع    ، پهناه دود م نه اروم ه ن ز دارد و دامل دریا

ا   متر از سیح دریا است. ایت پهنه منیقاه هزار  3  ا 1300

طرف   موازات حرکت از طرف غر  به  کوهستان  است که به

هاا    وضاۀ ت آ   نظار  از دود. از ار فاع آن کاسته م  ،درق

ناا ، داهرنا  و    روضاه نازلوناا ،  ۀ سی  ، نهار رودخان

ن ااز ددات    آ  ماورد  درقبه غر   ر  ب از  به باراندوزنا 

 .]17[ کنند دهرستان اروم ه را  أم ت م 

 روش تحقیق

 دا وۀ  بار اسااس  هدف، کاربرد  و  ل اظ ازپژوهش حاضر 

هاا    آور  داده   از نوع  وصا ف  و جماع  ها داده  گردآور

ددۀ  اریخ  است. در ایت   ق ق از مدل ه درولوژی   ثبت

 4باارا  باارآورد روانااا  خروجاا  از   VICمق اااس  باازرگ

نا ، دهرنا  و بارانادوزنا (   )نازلونا ، روضه حوضهریز

                                                            
1. Integrated 

در ایت  استفاده موردها  هوادناس   دود. داده استفاده م 

  ات   ECMWF  هوادناسا   هاا  دادهپژوهش از پای ااه  

در بااازۀ  25/0*25/0بااا  فک اا  مکااان   ERA52عنااوان 

( به صاورت روزاناه هساتند. ساایر     2015 ا  1995زمان  )

پوداش گ ااه ، خااو از     ازجمیاه  استفاده مورداطبعات 

  پودش گ اه  ماهوارۀ مودی  و بان  ا کتابخانهمجموعه 

 منظااور بااه اطبعااات جهااان  خاااو دریافاات دااده اساات.

ایسات اه   ۀداد  ثبات  ها  روزانه از داده VICواسنج  مدل 

 -1995زماان    ۀآبریاز از بااز   ۀحوضریزه درومتر  در هر 

هاا در   دل از دادهسانج  ما   ص ت برا  ،و همچن ت 2015

است. دل ل انتخا   دده  استفاده 2010 -2000بازۀ زمان  

 4هاا، ولاوع پ ا  دبا  در      سانج  داده  زمان  صا ت  ۀباز

در ایات  باوده اسات.    ادااره  ماورد زمان   ۀدر باز حوضهریز

سااز    در داب ه  VICبررس  عمیکارد مادل    برا پژوهش 

 ۀ، ریشا 3ساا کی ف  -روانا  خروج  از ساه دااخ  ناش    

و جااذر  4کاااک  -باااک   دااده لی باادم ااان  ت خیااا  

 است. دده  استفاده 5م ان  ت مربۀات خیا

 (VICمدل )

مق اس است کاه    وزیۀ  بزرگ نوع  مدل ن مه VICمدل 

کردن   ت درایط ب بن انرژ  و آب     ساز ه دبلابی ت 

در مق اس مکان  مختیف و با گام زمان  ساعت  و روزاناه  

ساز   د. درخور یادآور  است که در ایت مدل دب هدار را

گ رد و هر سیول جادا   سیول به سیول انجام م  صورت  به

دود که در انتهاا هماۀ    ساز  م  ها  دب ه از دی ر سیول

 وان م زان روانا  را  دوند و م  م  ها به هش متصل سیول

در بسااا ار  از  VICارائاااه داد. مااادل  هااار نقیاااهدر 

 گرفتاه  لارار  اساتفاده  ماورد ها  مهش بزرگ دن ا  رودخانه

 وان در  است. البته، ایت مدل ی  مدل جهان  است و م 

ها از آن اساتفاده   ساز  لاره ها  بزرگ حت  مدل  مق اس

 .]18[کرد 

  فرایندها  عمود  مانناد  ساز مدلایت مدل دامل 

  سااز  مادل   و رسی یز بخ ر و  ۀرق، روانا  سی  ، 

داود کاه    رونادیاب  جریاان ما     ازجمیهفرایندها  افق  

 است. دده  ارائه 2دما    کی  عمیکرد مدل در دکل 

 

                                                            
2. ECMWF Reanalysis 5th Generation 
3. Nash-Sutcliffe 
4. TRMSE 
5. Root MeanSquare Error  
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شهرچای و  ،چای روضه ،ترتیب از بالا: نازلوچای همیه )بوار ۀدریاچمشرف به  آبریز شهرستان ارومیه ۀحوضجغرافیایی  ۀمحدود. 1شکل 

 باراندوزچای(

 
 VICفلوچارت عملکرد مدل . 2شکل 
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 رواناب سطحی

بار اسااس    VICمکان سش  ول د رواناا  سای   در مادل    

 1رابیاۀ   صاورت   باه  رات مکان  ظرف ت نفوذ است که  غ 

 :است دده  دادهنشان 

(1 ) /( )    
11 1 bi

mi i a  

I:  ،ظرف ت نفوذIm:  ،ماکزیمش ظرف ت نفوذa:  کسر  از

: پاارامتر  biدارد  iظرف ات نفاوذ کمتار از     مساحت کل که

ۀ دهناد  نشانپارامتر دکل ظرف ت نفوذ  دکل ظرف ت نفوذ.

مقدار صفر  که   طور  به ، غ  رات مکان  ظرف ت نفوذ است

. باا  اسات  عمیکرد مشابه مخزنا  است با  آن مب ت حوضه

که  ول د رواناا    xinanjiangفرض ۀ و  1رابیۀ استفاده از 

گام زمان  وابسته به  جاوز مجموع باارش در هماان    در هر

لبیا  از    زماان گام زمان  و رطوبت خاو در انتهاا  گاام   

روابط مربوط به  ول اد رواناا    . است خاوذخ رۀ ظرف ت 

 خواهد بود. 3و  2 ابطور صورت  به VICسی   در مدل 

(2 ) ,. .       00d i ic mQ t p t w w i p t i  

(3 ) 
. . ,

.

  
      

 

  

0

0

1d i ic

m

m

i p t
Q t p t w w
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Qd ،)روانا  سی   )مستق ش :P ،بارش :Wi   رطوبات :

: ماکزیمش مقادار  Wicاول در آغاز گام زمان ، لایۀ خاو در 

ظرف ت نفوذ  :i0: درصد مساحت ادباع، aاول، لایۀ رطوبت 

: پارامتر دکل ظرف ت نفاوذ،  biگام زمان ،  A,∆𝑡مربوط به 

im.ماکزیمش ظرف ت نفوذ : 

مربوط به خاو لخت برابر م ازان    ها لسمتبارش در 

ها  با پودش گ اه  برابر  فاضل  والۀ  بارش و در لسمت

لایاۀ  ب بن آب    وان  م  کی طور  بهاست، گ رش از بارش 

 ب ان کرد. 4رابیۀ  صورت بهاول را 

(4 )  dW W P Q Q E . t      1 1 12 1  

:W1
W1: اول در پایان گام زماان ،  ۀلایرطوبت خاو  +

- 

باارش،   P:اول در آغاز گام زمان ،  ۀلایلخت  رطوبت خااو

:Qd  ،  روانا  سی:E1  ۀارق،   - بخ ار :∆t    ، گاام زماان

:Q12  بار  که م زان جریان  اول باه دوم ۀلایم زان جریان از

 .(5)رابیۀ  دود  مب ان  1کور  -بروک  ۀرابی اساس

                                                            
1. Brooks-Corey 

(5 ) ( )





2
3

1 2
12 2

1 2

pB

c

w
Q k

w
 

:Ks ،هدایت ه درول ک  ادباع W1 : ۀلایا رطوبت خاو 

رطوبات  : θr اول، ۀماکزیمش مقادار رطوبات لایا    W1c:اول، 

 .ذرات خاو ۀانداز وزیع  ۀنمای Bp:، مانده  بال

 روندیابی جریان

خیا   مۀاادلات   که  وسۀه یافت 2ایت مدل  وسط لوهمان

کند. ایت مدل متشکل از کادهای    را حل م  3ونان -سنت 

که باید کامپایل داود. در ایات مادل     است 4در زبان فر رن

در هر سایول   دده  ساز ه دب  رسی یزجریان سی   و 

ابتاادا بااه خروجاا  ساایول )روناادیاب    VIC وسااط ماادل 

دابکۀ  باه   ،ه ادروگراف( و ساپ    بر اسااس ،  سیول درون

دود. روندیاب     ب ت سیول ( روندیاب  م رودخانه )روندیاب

سایول  بار اسااس مۀاادلات سانت ونانات اسات کاه          ب ت

رابیاۀ   صورت  بهه دروگراف واحد در روندیاب  ب ت سیول  

داود.  اأخ ر زماان  رونادیاب  با ت سایول          ۀریف ما   6

داده   فاصایۀ طا   بر اسااس سارعت جریاان و     دده فی ۀر

 [.19] )مراکز ب ت سیول ( است

(6 ) 
)

  . ) exp(
 

  
 

2

2 4t

x Ct x
h  x t

DTπD
 

 (:h(x,t    ، ابع جاوا  ایمپاال :C   ،سارعت جریاان T :

 .دده ط مسافت  x:دیف وژن،  ضریبD: مدت زمان

 های پژوهش یافته

کاه در بخاش روش   ق اق گفتاه داد، ابتادا        طاور  همان

ایست اه زم ن   4با  ERA5  ا ماهوارهها  هوادناس   داده

منتخب )اروم ه،  بریز، مهاباد، خو ( مقایساه داد. مۀ اار    

ها نسبت باه دی ار     ر بودن آن ایست اه کامل 4انتخا  ایت 

ها  نزدی  به منیقۀ ماورد میالۀاه اسات. نتاایج      ایست اه

هااا  زم ناا  در   مقایسااۀ دادۀ هوادناساا  بااا ایساات اه  

 ارائه دده است. 4 ا  1ها   جدول

 

                                                            
2. Lohmann 
3. Saint-Venant 
4. Fortran 
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 فلوچارت روش انجام پژوهش. 3شکل 

 ERA5 یها دادهبارش ایستگاه زمینی با  ۀداد ۀمقایسنتایج . 1جدول 

ایستگاه/بازه مقدار 

 بهینه
 (CCضریب همبستگی )

میانگین مربعات  ۀریش

 (RSMEخطا )
 (BIAS) انحراف نسبی

احتمال آشکارسازی 

(POD) 
 8882/0 3819/2 6552/6 4854/0 اروم ه

 8743/0 1302/1 2807/3 4208/0  بریز

 8292/0 1355/1 9459/5 5866/0 مهاباد

 9639/0 5091/1 3048/3 5720/0 خو 
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 ERA5 یها دادهدمای حداکثر ایستگاه زمینی با  ۀدادنتایج مقایسه . 2جدول 

 (CCضریب همبستگی ) ایستگاه/بازه مقدار بهینه
میانگین مربعات خطا  ۀریش

(RSME) 
 (BIASانحراف نسبی )

 -3693/0 4531/7 9529/0 اروم ه

 -5038/0 9976/9 9690/0  بریز

 1872/0 9020/4 9569/0 مهاباد

 -3195/0 7006/5 9746/0 خو 

 ERA5 یها دادهحداقل دما ایستگاه زمینی با  ۀداد ۀمقایسنتایج . 3جدول 

 (CCضریب همبستگی ) مقدار بهینهبازۀ ایستگاه/
میانگین مربعات خطا  ۀریش

(RSME) 
 (BIASانحراف نسبی )

 -0331/1 3094/6 9384/0 اروم ه

 -3542/1 8330/10 9557/0  بریز

 3856/0 9783/3 9458/0 مهاباد

 -2897/1 9171/7 9573/0 خو 

 ERA5 یها دادهمیانگین سرعت باد ایستگاه زمینی با  ۀداد ۀمقایسنتایج . 4جدول 

 (CCضریب همبستگی ) بهینهایستگاه/بازه مقدار 
میانگین مربعات خطا ریشۀ 

(RSME) 
 (BIASانحراف نسبی )

 -0177/0 5574/1 2745/0 اروم ه

 -0304/0 2672/2 2491/0  بریز

 -0222/0 4163/2 -0221/0 مهاباد

 -0039/0 5557/1 4952/0 خو 

 

هاا  زم نا  باا     هوادناسا  ایسات اه    ها دادهمقایسۀ 

احتماال   نشاان داد  ERA5  ا ماهوارههوادناس    ها داده

  ش ازها  ناامبرده با   آدکارساز  بارش در  مام  ایست اه

باه   خو و ایت داخ  در ایست اه  است درصد بوده 80/0

بار   ،. همچنا ت رساد   ما درصاد   96/0بالا ریت حد یۀنا   

اساااس نتااایج خیااا  م ااان  ت و درصااد ان ااراف نسااب   

م زان باارش،   نظر از ها ست اهیاگفت که در  مام    وان  م

هاا    )جدول دهد  منشان  داده رخبارش را ب شتر از م زان 

نتاایج  مقایساۀ  حاداکرر و حادالل دماا ن از      نظر از(. 4ا 1

در داخ  حاداکرر دماا و    95/0  ش ازهمبست   ب ب ان ر

ساایر   ،. همچنا ت استدرصد در داخ  حدالل دما  90/0

 نظر از ها ست اهیادر  مام   دهد آمار  نشان م   ها آزمون

و حادالل دماا     حاداکرر دماا  حداکرر دما و حدالل دماا،  

دااخ  بااد    ل ااظ  ازنشاان داده اسات.    ،داده  رخکمتر  

  هاا  داده  با ت  ها نشاان از عادم همبسات   لاو     مقایسه

  طور  به است،  ا ماهوارهها  زم ن  و هوادناس   ایست اه

باالا ریت ضاریب همبسات   باا      خو فقط در ایست اه  که 

 ریساا مقایساۀ   ،درصد وجود دادته اسات. همچنا ت   49/0

کمتر نشان دادن م ان  ت سارعت   ب ان رآمار    ها آزمون

باا   .اسات  داده رخ سرعت باد  بهها نسبت  در  مام  ایست اه

نن ت نت جاه گرفات     وان  م دده ارائهها   ول جد وجه به 

کااه م اازان  وانااای  ماااهواره در  شااخ   پارامترهااا     

 ار بسا بارش، حداکرر دما و حادالل دماا    مانندهوادناس  

باالا     آدکارساز وان از احتمال  بوده که ایت را م  خو 

  هاا  ت اهسا یاها   بارش و بالا بودن م زان همبست   داده

  .کردا  دریافت  ماهواره  ها دادهزم ن  و 

هااا   دادهو  (2015)سااال  در ادامااه پودااش گ اااه 

در پژوهش حاضر بر اسااس کتابخاناه    دده استفاده خاو

پودش گ اه  مودی  و بانا  جهاان  خااو )ساازمان     

فار  و   پا ش به صورت  بار و کشاورز  میل مت د(وخوار

 انیا نما ریا ز صاورت   به وبند  دده  طبقهمورد ن از مدل 

 : (4)دکل  دد
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 شده مطالعهۀ محدودتیپ خاک پوشش گیاهی )اراضی(، ب(  ۀنقش الف(: 4شکل 

های   حوضهزیرسازی هیدروگراف جریان خروجی از  شبیه

 آبخیز
 نازلوچای ۀحوض

رودخاناه  ایات  روزاناه    هاا   دبرو   دده انجام  ها  بررس

ساله م ان  ت دبا  روزاناه    20زمان  بازۀ در  دهد  منشان 

ۀ داد   سااز  ه داب . سات امترمکۀب بر ثان ه  8/7آن حدود 

بار  مترمکۀاب   23/7حادود   ایت رلش را کمتار و  VICمدل 

سااز  در   جزئ اات دل اق ایات داب ه     دهاد   منشان  ه ثان

 است. دده  دادهنمایش  6و  5ها   دکل

دده  وساط   ساز  خروج  جریان دب ه 5بر اساس دکل 

  سااز  ه داب دهد مدل  وانای  خوب  در  نشان م  VICمدل 

روانا  خروج  زیرحوضۀ نازلوناا  داداته اسات. باه ب اان      

 دهااد  ماا اار، بررساا  داااخ  ضااریب  باا ت نشااان  دل ااق

داده بسا ار     ساز مدلها  مشاهدا   و  همبست   ب ت داده

است. ضریب نش که ی  دید مناسب و  73/0خو  و برابر با 

دهد ن ز با ضریب بس ار خاو    برا  ه دروگراف ارائه م کی  

بااک  کاه    –، داخ  کااک   تیدرنهابوده و  76/0و بالا  

ها  پای ت  وجه داداته خروجا     ایت پارامتر ب شتر به جریان

 است. 44/6آن در زیرحوضۀ آبریز نازلو عدد 

 چای زیرحوضۀ روضه

 مترمکۀاب  م ی ون   55م ان  ت آبده  سالانۀ ایت رودخانه 

ناا    ۀ جریان خروج  رودخانۀ روضاه دد  ساز ه دب. است

در مقایساه باا    داده   سااز  ه داب ب ان ر زیاد باودن دلات   

ها  دب  روزانه ایت رودخانه است که جزئ اات دل اق    داده

 است. دده  ارائه 8و  7ها   آن در دکل

 
 چاینازلو ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبهیدروگراف جریان . 5شکل 

   الف
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 نازلوچای ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبجریان  پراکنش نقاطنمودار . 6شکل 

 
 چای روضه ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبهیدروگراف جریان . 7شکل 

 
 چای روضه ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبجریان  پراکنش نقاطنمودار . 8شکل 
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 ۀحوضا زیرخروج   مشاهدا  دادۀ م زان همبست   ب ت 

حادود   داده   سااز  ه داب روانا  خروجا   نا  و  روضهآبریز 

ساا کی ف کاه    –ضاریب ناش    ،. همچنا ت استدرصد  64/0

  ش ازبا  ،دهد م ه دروگراف را نشان  دده  ساز ه دبلدرت 

در ایات   VICمناساب مادل     سااز  مدل ب ان رو  است 72/0

باک  که ضریب  -ضریب کاک   ،تیدرنهاو  استزیرحوضه 

 .دهد م درصد را نشان  70/0

 شهرچای ۀزیرحوض

 دهاد  سال اخ ر نشاان ما    20مشاهدا     ها داده ارزیاب 

کاه   اسات  17/4ایت رودخاناه حادود   روزانۀ م ان  ت دب  

 11/4را یاددااده بااا دلاات بااالای  ضااریب   ساااز  ماادل

 .(10و  9ها   )دکل استکرده  ساز  دب ه

سااز  رواناا  زیرحوضاۀ آبریاز داهرنا  نشاان        مدل

باا ضاریب با ش از     NSEدر دااخ    VICمادل   دهد  م

ساااز  روزانااۀ دباا   درصااد دلاات زیاااد  در دااب ه 77/0

بااک    -رودخانۀ دهرنا  دارد. همچن ت، ضریب کااک   

اسات کاه دلات کمتار در      11/3در ایت زیرحوضه ب ش از 

  پاای ت در ایات رودخاناه را نشاان     هاا  انیا جر  ساز مدل

هااا   دهااد و درنهایاات، ضااریب همبساات   باا ت داده ماا 

 درصد است. 67/0دده ب ش از  ساز  مشاهدا   و مدل

 
 شهرچای ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبهیدروگراف جریان . 9شکل 

 
 چای شهر ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبجریان  پراکنش نقاطنمودار . 10شکل 
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   باراندوزچایزیرحوضۀ 

ایست اه خروج  باراندوز ناا   مشاهدا     ها دادهبررس  

ایات رودخاناه   روزاناۀ  م ان  ت دبا    دهد )دیزج( نشان م 

ایات   VICکه واسنج  مدل  استمترمکۀب بر ثان ه  70/5

 ،بارآورد کارده اسات. همچنا ت     مترمکۀب 6رلش را حدود 

ساا کی ف در ایات    –از دااخ  ناش    آمدهدست به بیضر

 سااز   مادل دلت خاو    که است 75/0  ش اززیرحوضه ب

ضاریب همبسات      ،همچنا ت  .دهاد  را نشان م ایت مدل 

 75/0داده با ش از    واسانج  هاا  مشااهدا   و    ب ت داده

 .(12 و 11ها   )دکل درصد است

هااا   باا ت داده ساانج  گااام بۀااد  پااژوهش، صاا ت

در باازۀ   VICداده  وساط مادل     سااز   مشاهدا   و دب ه

دهد  ها نشان م  است. نتایج بررس  2010 – 2000زمان  

در ایات دوره در   دده  ساز ه دبم ان  ت دب  مشاهدا   و 

ایست اه خروج  آبریاز ب شاتر از م اان  ت کال دوره      4هر 

ن از   هاا  حوضهریزدر  مام   NSEضریب  بوده و همچن ت،

بالا ر رفته و ب ان ر افزایش دلت در زمان پ   دبا  اسات   

 (.13دکل 

 
 باراندوزچای ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبهیدروگراف جریان . 11شکل 

 
 چای شهر ۀرودخانو مشاهداتی  شده یساز هیشبجریان پراکنش نقاط نمودار . 12شکل 



 255  ... های سطحی و روندیابی جریان سازی رواناب در شبیه VICارزیابی مدل : فرهمند و همکاران

 

 
 چای، ج( شهرچای، د( باراندوزچای روضهو مشاهداتی رودخانه الف( نازلوچای، ب(  شده یساز هیشبسنجی جریان  صحت. 13شکل 

زماان   باازۀ  در  VICمادل   سااز   مادل سنج   ص ت

 4در هاار  NSEضااریب  دهااد نشااان ماا  2010 – 2000

زماان   باازۀ  در  ، ر ق دلبه ب ان  .زیرحوضه ار قا یافته است

 به 76/0) از نازلونا زیرحوضۀ در  NSE، ضریب اوج پ  

زیرحوضاۀ  ( 75/0به  72/0نا  از )  روضهزیرحوضۀ ( 80/0

اسات. فقاط در    افتهی  شیافزا( 79/0به  77/0نا  از ) دهر

 دا ااپ( کاااهش 74/0بااه  75/0باراناادوزنا  )از زیرحوضااۀ 

  ش ازبا  هاا  حوضهریزن ز در  مام   R2. ضریب است کرده

 78/0نازلوناا   زیرحوضاۀ  بوده و ب شتریت مقادار در   6/0

در  VICمادل   خو  ار بس ساز  مدل که درصد بوده است

دریاناۀ  غار     هاا  حوضاه ریزساز  روانا  خروج   دب ه

 .دهد را نشان م ها  دائم   رودخانهوص خص هباروم ه 

 گیری نتیجه

و مادیریت صا  ح     زیا ر برناماه یک  از پارامترها  مهش در 

هاا  آبریاز، بارآورد     و مدیریت مناابع آ  در حوضاه    س ب 

در ایات   .[20است ]ساز  روانا  آن  جریان رودخانه و دب ه

  ا ماهوارهها   بود که با استفاده از داده بر آنپژوهش سۀ  

زیرحوضااه  4، روانااا  خروجاا  VICد بااه ماادل وورباارا  

 سااز   دب هنا ، دهرنا  و باراندوزنا (  روضه)نازلونا ، 

هاا    مادیریت سا ب   برا  پ     ها  دب ،تیدرنهاو  دده

مقایساۀ  مشاخ  داود.   اروم اه  دریاناۀ  غر  آبریز حوضۀ 

ها  مشااهدا   نتاایج    با داده  ا ماهوارههوادناس    ها داده

لابل لبول  در برآورد بارش، دما  حداکرر و دماا  حادالل   

 هاا  سات اه یادر  ماام    PODداخ   که  طور  به ،ارائه داد

ب شاتر از   خاو  درصد بوده و حت  در ایسات اه   80/0بالا  

ها   م زان همبست   ب ت داده ،همچن ت است.درصد  95/0

 کاه  اسات درصاد   93/0  ش ازحداکرر و حدالل دماا ن از با   

را نشااان  ERA5ا   هااا  بارداا  ماااهواره داده زیااادلاادرت 

هاا باا    زیرحوضهواسنج  روانا  مشاهدا   خروج   .دهد م 

را   خاوب  ار بسا نتاایج   VIC وسط مدل  ساز  دب هروانا  

 NSEهاا مقادار    زیرحوضاه در  مام   که   طور  به ،ارائه داد

ب شاتر   هاا  حوضهریز مام   R2درصد و ضریب  72/0  ش ازب

سااز    عمیکارد خاو  داب ه    کاه درصد بوده است  64/0از 

سانج    برا  ص ت. کند را ب ان م  VICروانا   وسط مدل 

زماان   باازۀ  از  داده   سااز  ه داب ها  مشاهدا   و  ب ت داده

و داد  ( اساتفاده  2010 ا2000)ها  حداکرر  ب شتریت دب 

ها  حداکرر دلت  روانا  ساز  دب همدل در  نتایج نشان داد

   الف

 د ج
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زیرحوضاۀ  در  NSEضاریب   کاه    طاور   به ،ب شتر  دادته

هاا  مشااهدا   روزاناه     درصد بارا  داده  80/0 بهنازلونا  

لاادرت  ،کاارداداااره بایااد   کااه بااه آن  ا نکتااهامااا  .رساا د

ها  فصای  اسات.    و رودخانه پایه  ها انیجردر  ساز  دب ه

زیاد آ  در بخش کشاورز  مادل    ها بردادتدر ایت مدل 

و   نااو   باه هاا   . ایات بردادات  کند  مرا دنار خیا  زیاد  

مراال در   طاور   باه  ،بسته به دارایط هار حوضاه فارق دارد    

زماان   باازۀ  نا  باه عیات بردادات آ  در     روضهزیرحوضۀ 

و هم ت امر یک   دده  خش خرداد  ا اواخر مهرماه رودخانه 

 .اسااتباردن خیاا در ایات زیرحوضاه      از دلایال اصای  باالا   

 باودن نفصی   به عیت نا نازلونا  و باراندوز ها  هزیرحوض

سااز  جریاان پایاه در ایات دو      و دب ه دارندخیا  کمتر  

مادل در   ،وجاود  تیا ا باا بهتر از بوده است.  مرا ب بهرودخانه 

و  کناد  ما  بهتار عمال    مرا اب  بهروانا  ب ش نه  ساز  دب ه

ها  بارد  دل ق، رواناا     واند در صورت استفاده از داده م 

در . کناد  سااز   داب ه   ر ق دلها  حداکرر را  ب ش نه و دب 

مادل ه ادرولوژیک     که عنوان کرد  وان  مکی    بند جمع

VIC  وص خصا  هبا ، هاا  رودخاناه هاا    رواناا   ساز  دب هدر

در  ،عمال کارده اسات. همچنا ت    ها  دائم  بهتار   رودخانه

  وان  مها  بارد  مشاهدا   درست  صورت استفاده از داده

 ها  ب ش نه را ار قا داد.   روانا  ساز  دب هدلت 
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