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 کرديبا رو راتییتغ لیتحلمنابع آب و  نلایب یاجزا برآورد

 دور از سنجشو  یسازمدل

 هشتگرد، استان البرز( ی)محدوده مطالعات

 

و توفیق  *3حامد کتابچی ،8داود محمودزاده، 7محمد بابايی

 0سعدی
 

 چکیده
 کیهیدرولوژی هايمدل از استفاده آب، منابع ریزيبرنامه و مدیریت منظور به
 بیلان دمانن هیدرولوژیکی فرآیندهاي سازيشبیه در اسبمن ابزاري عنوان به

 با توزیعی هیدرولوژیکی هايمدل. باشد مؤثر بسیار تواندمی آب،
 اجزاي از یک هر سازيشبیه سلول، هر در معادلات حل و سازيگسسته

 اياجز بررسی و برآورد منظوربه حاضر مطالعه در. دهندمی انجام را آب بیلان
 درواقع  هشتگرد یمطالعات محدوده در WetSpass-Mتوزیعی  مدل از بیلان
 .دیگرد اجرا ماهانه صورتبه سال 21 يبرا مدل و شد استفاده البرز استان

 اهایستگ ماهانه دبی هايداده از ابتدا مدل سنجیصحت و واسنجی منظوربه
 سنجش از دور کردیرو .شد استفاده مشاهداتی هايداده عنوان به هیدرومتري

و  دشو تعرق استفاده  ریبه منظور برآورد مجدد تبخ زین SEBAL تمیو الگور
 در دلم جینتااساس  برقرار گرفت.  یابیمورد ارز کردیحاصل از دو رو جینتا

 آب هیغذت و یقیحق تعرق و ریتبخ متوسط زانیم ،هشتگرد یمطالعات محدوده
 برآورد سال در بمترمکع ونیلیم 3/272 و 3/307 معادل بیترت به ینیرزمیز

 بیرتت به ارتفاعات و دشت در تعرق و ریتبخ متوسط ریمقاد ،نیهمچن. شد
 در هسالان هیتغذ متوسط حجم. شد محاسبه مترمکعب ونیلیم 3/113 و 201

 يبرا زانیم نیا که شد يسازهیشب مترمکعب ونیلیم 107 معادل دشت
 تحلیل تغییرات. است شده برآورد مترمکعب ونیلیم 3/75 معادل ارتفاعات

 شتداجزاي بیلان به تفکیک  يبرا اریمع انحراف اساس بر مدل يهایخروج
از  دهد که پسنیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان می ارتفاعات و

مؤلفه آبیاري، تبخیر و تعرق، تغذیه و بارندگی بیشترین تغییرات در طول دوره 
 سازي را دارند. شبیه

مدل  ،ینیرزمیآب ز هیتغذ ،تحلیل تغییراتآب،  لانیب :کلمات کلیدی
WetSpass-M، تمیالگور SEBAL. 
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Abstract 
In management and planning of water resources, hydrological 
models are suitable tool that can be very effective in simulating 
hydrological processes such as water balance. Distributed 
hydrological models simulate each of the water balance 
parameters by discretization and solving equations in each cell. 
In the present study, the WetSpass-M distributed model is used 
to estimate and evaluate the components of the water balance 
in Hashtgerd study area in Alborz province. The model was 
implemented in monthly basis and for a 20 year period. In 
order to calibrate and validate the model, first the monthly flow 
data of the hydrometric station were used as observational data. 
The remote sensing approach (SEBAL algorithm) was applied 
to re-estimate evapotranspiration. Then, the results of the two 
approaches were evaluated and compared. According to the 
model results in the Hashtgerd study area, the mean annual 
values of evapotranspiration and groundwater recharge were 
estimated to be 347.3 and 272.6 MCM, respectively. 
Furthermore, the mean annual values of evapotranspiration for 
plains and mountains were respectively 241 and 106.3 MCM. 
The mean annual recharge rate in the plains was equal to 197 
MCM, while it was estimated to be 75.6 MCM for mountains. 
The variations analysis of model outputs was performed based 
on the standard deviation for the water balance parameters in 
plains and mountains. The results showed that the most 
variations during the simulation period were observed 
respectively in the irrigation component, evapotranspiration, 
recharge, and rainfall. 

 Keywords: Water Balance, Variations Analysis, 
Groundwater Recharge, WetSpass-M Model, SEBAL 

Algorithm. 
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 مقدمه  -7

همراه  يادیز يهاتیقطعهمواره با خطا و عدم آب لانیب ياجزابرآورد 
آب در کشور و  لانیانجام شده ب يدر برآوردها کهياست، به طور

ملاحظه  زیادي يهاتفاوت ،يزیرو قابل برنامه ریدپذیآب تجد نیتخم
با دقت  لانیب برآورد رونی. از ا(Ketabchi et al., 2018) شودیم

منابع و  نیا یفعل تیوضع زا حیصح یابیمناسب، با هدف ارز
به  . با توجهباشدیم مهم و يرضرو دار،یبه جهت توسعه پا يزیربرنامه
 ،وجود دارد لانیب ياجزااز  یکه در تخمین برخ یهایقطعیتعدم

ین ا درآن است.  ياجزا، نیازمند شناخت و نحوه برآورد لانیبمطالعات 
 ،یمانو ز یمکان اسیلزوم توجه به دو مق ،رسی مراجعراستا بر اساس بر

محدوده  لیتحل ،یبا منابع آب سطح ینیرزمیمنابع آب ز دنید کپارچهی
آن،  يذاراثرگ عیبا توجه به گستره وس لانیموجود در برآورد بتغییرات 

از جمله سنجش از  نینو يهااستفاده از روش یسنجو امکان یبررس
 جیانت یبا امکان کنترل و واسنج لانیب ياجزااز  یدور در برآورد برخ
به  يبرامهم  ي، به عنوان راهکارهایمشاهدات يهاکسب شده با داده

شده  ادشنهیدقت مناسب پ با لانیبرآورد ب ارائهحداقل رساندن خطاها و 
ه ب ینیرزمینرخ تغذیه آب ز مناسب دقت با برآوردِ ،نیهمچناست. 
 افزایش دقتبه  ياریآب کمک بس لانیمهم ب ياز اجزا یکیعنوان 

 Ketabchi et al., 2018; Babaei and) کندیممنابع آب  لانیدر ب

Ketabchi, 2020; Ghafari et al., 2021; MacDonald et al., 

2021.) 
 

 ینیزمریآب ز هینرخ تغذ مناطق از ياریبس در یاراض يکاربر راتییتغ
 ینیرزمیمنابع آب زحجم ر ب میمستق ریتأث جهیدهد که در نتیم رییرا تغ

و  ریو تبخ هیبرآورد درست از تغذ .(Barua et al., 2021) گذاردیم
 یررسب لحاظ به دور، از سنجش و يسازمدل کردیاز رو استفاده باتعرق 
 لیلتح يبرا ژهیوبه امر نیا. باشد دیمف تواندیم آب لانیب در خطاها

 ستانداردا بسته کی به لیتبد که است مهم مدل قطعیتتغییرات و عدم
 ;Doble and Crosbie, 2017) شود ینیرزمیز يهاآب يسازمدل در

Karamouz et al., 2020)ياجزا یو زمان یمکان عیتوز یابی. ارز 
 ،ینیرزمـیمنابع آب ز دارـیکارآمد و پا تیرـیمد يراـآب ب لانیب

 است يداده، ضرور لحاظ به ریخشک و فقمهیدر مناطق ن ژهـیوبه
(Aslam et al., 2021) . 
 

نواع از ا ،ی و داخلیالمللنیشده در سطوح بانجام لانیموم مطالعات بع
از  اند. یکیاستفاده نموده لانیباجزاي ها جهت برآورد از مدل یمختلف
له از جم درولوژیکییه يفرآیندها يسازهیشب يبرا مناسب يابزارها
سه مدل  از است. یدرولوژیکیه يهاآب، استفاده از مدل بیلان

 لانیب ياجزا لیدر تحل BTOPMC و SWAT ، HBVدرولوژیکییه

زمانی و فصلی آنها در دره کتماندو واقع در نپال توسط  راتییآب و تغ
آب با  لانیب ياجزا. است شده استفاده Thapa et al. (2017)مطالعه 

 لیسو تعرق پتان ریتبخ و مییاقل يهااستفاده از بارش یکنواخت، داده
گرفت.  هر مدل مورد بررسی قرار يبرا يورود يرهایبه عنوان متغ

مقادیر مشابهی در سه مدل R2 و NS ،PBIASعملکرد  يهاشاخص
بخشی ها عملکرد رضایتمورد استفاده در این مطالعه داشتند و این مدل

را نشان  یسنجو صحت یرواناب در مرحله واسنج يسازهیشب يبرا
هاي مورد نظر اما قادر به ارائه ایج قابل قبول مدلعلیرغم نت دادند.
هاي با توزیع مکانی و زمانی اجزاي بیلان، از جمله نقشه نرخ نقشه

 تغذیه نیستند. 

 
 لانیکه بر اصل ب 1CRD شرو ،) .Ghafari et al(2021مطالعه  در

 لیاردب آبخوان ینیرزمیز آب هیتغذ برآورد منظور به است، استوار آب
 يسازنهیبه کردیرو از استفاده با روش نیا در. گرفت قرار فادهاست مورد

 يامشاهده ینیرزمیز آب تراز نیب خطا مربعات نیانگیم کردن نهیکم با
ه در نشان داد ک جی. نتاگردید برآورد هیتغذ ریمقاد ،شده يسازهیشب و

متوسط  زانی( م1301 وریتا شهر 1351ساله )مهر  11 يآمار يدوره
 ياریو آب یاز آب بارندگ يو کسر 1/1 لیآبخوان اردب يبرا هژیو یآبده

 03/17و  10/13برابر  بیبه ترت گرددیآبخوان م يهیکه موجب تغذ
 رکتح روشبا  ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیم ی. به طور کلباشدیدرصد م

مترمکعب در سال بدست آمد که حداقل  ونیلیم 172 بارش، یتجمع
مترمکعب و  ونیلیم 155با  1353-1357 یدر سال آب هیمقدار تغذ

مترمکعب بود.  ونیلیم 153با  1351-1352 یحداکثر آن در سال آب
این روش بر این اصل استوار است که فقط رخداد بارندگی موجب 

ظر گرفته نو تاثیر تغذیه حاصل از آبیاري درشود تغذیه آب زیرزمینی می
 شود. نمی

 
 هیتغذبا هدف برآورد نرخ  Babaei and Ketabchi (2020) مطالعهدر 

WetSpass-در آبخوان دشت رفسنجان از مدل  ینیرزمیآب ز لانیب

2M زا ابتدا مدل یسنجصحت و یواسنجمنظور . بهدیاستفاده گرد 
 یمشاهدات يهاداده عنوان به يدرومتریه ستگاهیا ماهانه یدب يهاداده

 وردم محدوده در یسطح انیجر زیناچ ریمقاد به توجه با. شد استفاده
 آب لانیب ياجزا کیتفک و هاداده به نانیاطم یبررس منظور به مطالعه

 توسط شده برآورد یواقع تعرق و ریتبخ يهاداده از گریکدی از
 جامان يهایبررس طبق. شد استفاده زین دور از سنجش يهاکیتکن

 مورد محدوده يهاچاه از هیتخل متوسط و کل بارش متوسط شده،
 ونیلیم 353 و 311 معادل بیترت به يسازهیشب دوره در مطالعه

 ینیرزمیز آب هیتغذ و تعرق و ریتبخ سهم که باشدیم سال بر مترمکعب
 برآورد سال بر مترمکعب ونیلیم 022 و 535 بیترت به متوسط طور به
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و  یطحآب س لانیب یو زمان یمکان راتییتغ یابیارز منظور به .دیگرد
 WetSpass یعیاز مدل توز یوپیواقع در ات لاتهیحوضه ب در ینیرزمیز

خاک،  بافت ،یاراض يکاربر يهاشامل نقشه يورود يهاداده با
از  یحاک جینتا .دیاستفاده گرد بیو ش ینیرزمیعمق آب ز ،یتوپوگراف

. براي باشدیم یسنجو صحت یدقت مناسب مدل در مرحله واسنج
 70/1 نییتب بیضرل مدی، به ترتیب رسطحیز انیو جر یرواناب سطح

 يمتر برایلیم 0/5متر و یلیم 3/5 مربعات يخطا نیانگیم و 51/1و 
بدست آمده  جی. طبق نتا، را برآورد نمود2110و  1050 يهاسال

و  ریتبخ و یرواناب سطح ،ینیرزمیآب ز هیسالانه، تغذ برگاب نیانگیم
 0/310 متر،یلیم 3/127 متر،یلیم 0/33 بیبه ترت یتعرق واقع

 Babaei همانند مطالعه زیمطالعه ن نیبود. ا متریلیم 3/517و  متریلیم

and Ketabchi (2020)  یعیتوز مدل که دادنشان WetSpass  در
 کندیم ارائه را یتوجه قابل دقتآب  لانیب ياجزا يسازهیشب

(Nannawo et al., 2021). مدل  نیالازم به ذکر است که  ،همچنین
دارد  ازیاز جمله متوسط بارش بلندمدت ن يادیز يورود يهاداده به
(Wang et al., 2015.)  دلـم WetSpass ظور برآورد ـنـه مـب

 يهاوضهـح يمتوسط تغذیه بلندمدت برا یتوزیعی مکانی و زمان
 مطالعه در. است دهــشاده ــاستف Jafr هــحوض لهــجم از یلفــمخت

Al Kuisi and El-Naqa (2013) يسازنتایج حاصل از مدل 
، الانهسو تعرق واقعی  ریتوزیع مکانی مقادیر متوسط تبخ دهندهنشان

 1073-2115 ساله 31 دوره در نییرواناب سطحی و تغذیه آب زیرزم
با مطالعات قبلی سازگار بوده  WetSpass مدل نتایج. است شده نییتع

  شده را نشان داد. يسازهیو صحت و اعتبار تغذیه شب
 

 ریاز تصاوآبخوان،  هیتغذ یمکانتوزیع برآورد  يبرا گرید مطالعه در
 یاشغال نیفلسط يدر کرانه باختر MODIS، سنجنده از دورسنجش 

و بارش از  3SEBAL تمیو تعرق ماهانه از الگور ریاستفاده شد. تبخ
دهد که ینشان م جی. نتاشدحاصل  4TRMM يهامجموعه داده

و  گرفته صورت یقبل مطالعاتموجود در  يهاداده نیب یخوب تطابق
 Khalaf and) دارد وجوداز دور  بر سنجش یمبتن لیوتحلهیتجز

Donoghue, 2012)ه تغذی یمکانتوزیع  نیمنظور تخمبه نی. همچن
شمال شرقی  در واقعاي در حوضه رودخانه ایپانما از تصاویر ماهواره

 يهااز جمله نقشه از دورسنجش  يها. دادهاست شده استفادهبرزیل 
 يعنوان ورودو تعرق، به ریتبخ ،( بارش، رواناب2111-2112ماهانه )

 مورد 5GIS ییایاطلاعات جغراف ستمیآب در س لانیبروش  يبرا
 يهاو داده TRMMبارش از سنجنده  يهااستفاده قرار گرفت. داده

 و تعرق با استفاده از ریبرآورد تبخ نیو همچن TMرواناب از سنجنده 

 هیدقت مناسب برآورد تغذ ج،ینتاصورت گرفت و  MODIS سنجنده
 دهدیم نشان را آب لانیب بر یمبتن ياماهواره ریتوسط تصاو

(Coelho et al., 2017). آب  یواقع هیتغذمنظور برآورد به نیهمچن
نوب از دور در جاستفاده از سنجش  باو تعرق  ریحاصل از تبخ ینیرزمیز

 يهانیآب با تخم لانیبروش  کیاز  که داد نشان جینتا ا،یاسترال
مجموعه  کی از توانیمرا  هیتغذ يو تعرق، برآوردها ریتبخ ياماهواره

 سهیمقا مورد 6WTFروش  با جینتا سپس .آورد بدستداده مستقل 
 .(Crosbie et al., 2018)  گرفت قرار

 

 مختلف يهاروش توسعه بیانگر هشد منجاا تمطالعا ورمرو  سیربر
این  در ی است.نیرزمیز آب هیتغذ بخصوصاجزاي بیلان  برآورد يبرا

 هايمطالعه بررسی مطالعات انجام شده به ترتیب در سه محور روش
، برآورد تبخیر و تعرق واقعی و سایر درولوژیکییههاي بیلان، مدل

 مدلگیرد. همچنین در این مطالعه، ها مورد ارزیابی قرار میروش
 یو زمان یمکان راتییغبرآورد ت يبرا  WetSpass-Mآب لانیب یعیتوز
 در. تاس شدهو تعرق استفاده  ریو تبخ هیآب از جمله تغذ لانیب ياجزا

 بافت ،یاراض يکاربر نقشه ،يبرداربهره يهاچاه يهاداده راستا، نیا
 استفاده یزمان و یمکان اتمحاسب يبرا نیسطح زم بیخاک و نقشه ش

 ریتبخ مؤلفه ردبرآو يبرااز دور  سنجش کردیاز رو ،نیهمچن. شودیم
 يازسهیکه در قالب کنترل مدل شب گرددیاستفاده م زیو تعرق ن

و استفاده از مدل توزیعی  چارچوب نی. اشودیم يریگبهره
WetSpass-M هاي با دقت قابل قبولی از که نقشهعلاوه بر این

بخش قابل  دهد، همچنیناجزاي بیلان از جمله تغذیه آب ارائه می
 را و سایر اجراي بیلان مؤلفه نیا برآورد در تیقطعاز عدم یتوجه

 محدودهمنجر به افزایش دقت برآورد بیلان آب دهد که میکاهش 
 کمک زین منطقه آب منابع مناسب تیریمد به شده و مطالعه مورد

 . کندیم
 

 هاروش و مواد -8

 نشان 1 شکل در حاضر مطالعه در شده داده توسعه یمفهوم چارچوب
 چارچوب پرداخته شده است. نیا يبه اجزا ادامه در. است شده داده

 

  محدوده مورد مطالعه -8-7

حوضه آبریز دریاچه نمک  یشمالدر نیمه  هشتگرد یمطالعاتمحدوده 
-از شمال به محدوده طالقان یمطالعات محدوده نیا، است شده واقع

و از شرق به  نیالموت از جنوب به اشتهارد، از غرب به محدوده قزو
 يهاطول نیمحدوده ب نیاکرج محدود شده است. -محدوده تهران

 05’ ییایجغراف ياهو عرض یشرق 51°/  7’ تا 51°/  22’ ییایجغراف

بیلان اطلاعات  1واقع شده است. در جدول  یشمال 33°/  7’ تا °35/ 
 دشت و  کیتفک به تگردــهش یمحدوده مطالعات يماتولوژیدروکلــیه
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Fig. 1- Conceptual model for simulating water balance components 

 آب لانیب اجزای یسازهیشب یمدل مفهوم -7شکل 

 
Table 1- Hydroclimatology and water balance of plains and mountains for Hashtgerd study area 

  هشتگرد یمحدوده مطالعات ها و ارتفاعاتدشت یآب لانیو ب یماتولوژیدروکلیهبیلان  -7جدول 

Range )2Area (km Rainfall 

volume (MCM) 
Evapotranspiration 

(MCM) (from rainfall) 
Effective rainfall (MCM) 

Recharge Runoff 
Plain 579 255.8 115.0 39.4 13.2 

Mountains 591.6 167.5 123.7 33.0 99.0 

 Iran Water Resources) ده استـر داده شراـارتفاعات ق

Management Company, 2013.) 
 

در محدوده  ینیرزمیسالانه آب ز هیتخل 1303-1307ی آب سالدر 
که  رسیدهمترمکعب  ونیلیم 0/325هشتگرد به حدود  یمطالعات

 ونیلیم 315سالانه ) هیدرصد تخل 07با اختصاص  يبرداربهره يهاچاه
محدوده محسوب  نیدر ا ینیرزمیمنبع ز نیتریمترمکعب(، اصل

و  0/3 بیمحدوده به ترت نیموجود در ا يها. قنوات و چشمهگردندیم
اص را به خود اختص ینیرزمیسالانه آب ز هیمترمکعب از تخل ونیلیم 3
رودخانه کردان  ،محدوده نیرودخانه موجود در ا نیتر. مهمدهندیم

 باشدیم دارا را مترمکعب ونیلیم 01 حدود سالانه یآبده که باشدیم
(Shahbazi et al., 2020; RIWEM, 2021)در  ی. حجم آب مصرف
مترمکعب در سال است  ونیلیم 1/333برابر با  یمحدوده مطالعات نیا

 7/02)چاه و قنات( و  ینیرزمیز هايآب مترمکعب از ونیلیم 3/321که 
 ت که بهو چشمه اس یسطح هايانیمترمکعب در سال از جر ونیلیم

 ونیلیم 3/20 ،يمترمکعب به مصرف کشاورز ونیلیم 5/331 بیترت
مترمکعب به صرف صنعت  ونیلیم 0/7مصرف شرب و  رمکعبمت
 محدوده تیموقع 2 شکل در. همچنین (RIWEM, 2021) رسدیم

 .گرددیم مشاهده هشتگرد یمطالعات
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Fig. 2- Location of Hashtgerd study area 

 هشتگرد یمحدوده مطالعات تیموقع -8شکل 

 
 مدل ازین مورد يهانقشه نیتریاساس از یکی یاراض يکاربر نقشه

 جینتا دقت شیافزا به منجر آن قیدق استخراج و باشدیم یعیتوز
 یمطالعات محدوده یاراض يکاربر نقشه مطابق .گرددیم مدل یخروج

 يبرکار لحاظ به محدوده نیا که شودیم مشاهده( a3 شکل) هشتگرد
 مناطق مراتع، باغات، م،ید يهانیزم لخت، خاک دسته 7 در یاراض

 یآب مزارع و باغات. است شده يبندطبقه یآب مزارع و جاده ،یمسکون
 از یقسمت و اندگرفته قرار یمطالعات محدوده يمرکز يهابخش در

 ياهنقشه از زین خاک بافت نقشه. است شده واقع ارتفاعات در باغات
 یالعاتمط محدوده خاک بافت نقشه طبق که باشدیم یعیوزت مدل هیپا

 تدش در و یشن ارتفاعات در خاک بافت که گرددیم ملاحظه هشتگرد
 ارائه b3 شکل در يبرداربهره يهاچاه نیهمچن. باشدیم رس اغلب
 است یآب مزارع و باغات در هاچاه ادیز تراکم انگریب که است شده

(RIWEM, 2021 .) 
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a) 

  
b) 

 
Fig. 3- a) Land-use map of Hashtgerd study area, b) Soil texture and discharge wells 

(RIWEM, 2021) 

 برداریبهره یهاچاه وبافت خاك  b)هشتگرد،  یمنطقه مطالعات یاراض ینقشه کاربر a) -3شکل 

(RIWEM, 2021) 
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  یسازهیشب مدل -8-8

 يسازلعنوان یک ابزار مدبهWetSpass-M مدل  از پژوهش نیا در
مکانی رواناب  يبلندمدت الگوها نیانگیم ماهانه و برآورد يبرا

و برگاب  نییزیرزم يهاتغذیه آب ،یو تعرق واقع ریسطحی، تبخ
 ای نهسالا نیانگیم يسازهیبر شب علاوه مدل نیااست.  شدهاستفاده 

 يهاهنقش در آب لانیب ياجزا يسازهیشب تیقابل لانیب ياجزا ماهانه
استفاده از  آن گرید تیقابل. دارد را ماهانه یزمان اسیمق در يرستر
 يبرا نیهمچن. است يرستر يهانقشه قالب در ياماهواره يهاداده

 زا هرکدام در یاراض يکاربر راتییمطالعه درباره اثرات بلندمدت تغ
 حوضه مناسب است کیدر  ینیرزمیز آب نوسانات و آب لانیب ياجزا

(Batelaan and Smedt, 2001). لانیب يهايورود ،یعیمدل توز 
و  یزمان عیکند و به برآورد توزیادغام م Arc GIS طیآب را در مح

 مدل ورودي پارامترهاي 2. در جدول پردازدیم لانیب ياجزا یمکان
 ،WetSpass-Mمدل  در. هشتگرد، ارائه شده است مطالعاتی محدوده

 يهاولسل يآب برا لانیو بافت خاک، ب یضارا يبراساس نقشه کاربر
 و آب مخازن خاک، ،یاهیگ مستقل یآب يهالانیصورت بهر نقشه به

 ,Batelaan and Smedt) شودیم میتقس سلول هر رینفوذناپذ قسمت

 WetSpass-Mهاي مورد نیاز مدل توزیعی از جمله داده. (2001
 زین یرقوم يهاداده ،یکیدرولوژیهی و میاقل يهاعلاوه بر داده

بارانی که  يجز تعداد روزهامدل به يهاي. تمام ورودباشدیم
ر د وبوده  يرستر يهاصورت نقشهبه شود،یمکانی م يریگمتوسط

 هاي آبیاري به عنوان یکینقشهاست.  شده هیته Arc GIS طیمح
باشد که با استفاده از تجمیع برداشت از هاي مدل میدیگر از ورودي

و اعمال آن در محدوده هر یک از  (a3 شکل)برداري بهره هايچاه
باغات و مزارع کشاورزي به عنوان ورودي به مدل توزیعی تهیه شد. 

)تبخیر و تعرق، تغذیه آب زیرزمینی، رواناب و برگاب( مدل  يهایخروج
 ياحوضه يریگصورت نقشه و شامل یک فایل خلاصه از متوسطبه زین

به مدل با ابعاد  يورود يرستر يهاه نقشههم پژوهشاست. در این 
در  323و تعداد سطر  330متر و تعداد ستون  111×  111 کسلیپ

دوره زمانی  ،همچنین .است شده هیته Arc GISافزار نرم طیمح
قرار داده  2هاي ورودي تهیه شده و اطلاعات کامل آن در جدول نقشه

  شده است.

 
Table 2- Input parameters of WetSpass-M model for Hashtgerd study area 

 محدوده مطالعاتی هشتگرد WetSpass-M مدل یورودپارامترها/متغیرهای  -8جدول 
Input 

parameter/variables 
Source Processing tool/method Number Resolution Time 

(year) 
Digital elevation 

model (DEM) 
Shuttle Radar 

Topography Mission - 1 100×100 1398 

Slope map Calculated from DEM DEM processing 1 100×100 1398 

Land-use map 

Extracted by 

processing the satellite 

images in three 

sections PCA, Indices 

and Classification 

Lookup according to 

WetSpass-M model 1 100×100 1395 

Soil texture map (RIWEM, 2021) Lookup according to 

WetSpass-M model 1 100×100 1395 

Rain maps Observed rainfall 
Interpolation using 

Kriging and CoKriging 
228 100×100 1379-

1398 

Irrigation maps (RIWEM, 2021) According to the 

pumping from wells 228 100×100 1379-

1398 
Groundwater depth 

maps 
Observed groundwater 

depth 
Interpolation using 

Kriging 228 100×100 1379-

1398 

Temperature maps Observed temperature 
Regression; elevation and 

temperature 228 100×100 1379-

1398 

Wind speed maps Observed wind speed 
Average monthly 

synoptic station 228 100×100 1379-

1398 

potential ET  maps Observed potential ET 
Regression; elevation and 

potential ET 228 100×100 1379-

1398 

Leaf area index maps Landsat 8 and Landsat 

5 satellite images 

Estimated from Landsat 8 

and Landsat 5 satellite 

images 
228 100×100 1379-

1398 
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 بوده 1307-1305 یآب سال تا 1370-1351 یآب سال از يدوره آمار
. است شدهساخته  Asciiبا فرمت  يصورت رسترنقشه به 225تعداد  و

 آب هیتغذ و یسطح رواناب تعرق، و ریتبخ محاسبه سلول، هر در
ه ک شوندیم جمع هم با محدوده کل يبرا و گرفته صورت ینیرزمیز

 :شده است نشان داده ریدر روابط ز
(1)          ETraster = avETv + asEs + aoEO + aiEi 
(2)               Sraster = avSv + asSs + aoSO + aiSi 
(3)            Rraster = avRv + asRs + aoRO + aiRi 

 
و تعرق،  ریمعادل تبخ بیتبه تر Rrasterو  ETraster، Sraster که

 باشدیم یشبکه سلول کی يبرا ینیرزمیآب ز هیتغذ ،یرواناب سطح
سطح خاک، سطح آب و سطح  ،یاهیگ يهاقسمت يکه هرکدام دارا

. باشدی( مشودینشان داده م aiو  av، as، ao بی)به ترت رینفوذناپذ
به همراه معادلات آن در مدل  لانیب يمحاسبه اجزا یکل روند

WetSpass-M جزئیات بیشتر از نحوه ارائه شده است 3جدول  در .
برآورد بیلان در این مدل با استفاده از روابط اشاره شده در مرجع 

Abdollahi et al. (2012) است آمده. 
 

طه )راب نییضریب تب ازبررسی عملکرد مدل  يپژوهش حاضر برا در
مربعات خطا  نیانگی(، م0)رابطه  فیساتکل -کارایی نش ضریب (،5

 يارهای( به عنوان مع11مطلق )رابطه  يخطا نیانگیم و( 11)رابطه 
ه شد استفادهسنجی نکویی برازش در دوره واسنجی و صحت يآمار

 است. 

(5) R2 = (
∑(Qobs − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2
−∑(Qsim − Qsim̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2

∑(Qobs − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2 ) 

(0) ENS = 1 −
∑(Qobs − Qsim)

2

∑(Qobs − Qobs̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2 

(11) RMSE = √
∑(Qsim − Qobs)

2

n
 

(11) MAE =
∑ |Qsim − Qobs|
n
t=1

n
 

 RMSEساتکلیف،  -ضریب کارایی نش ENSضریب تبیین،  R2که 
دبی Qobs میانگین خطاي مطلق،  MAEمیانگین مربعات خطا، 

Qobs̅̅سازي شده، دبی شبیه Qsimیدرومتري، مشاهداتی ایستگاه ه ̅̅ و  ̅̅
Qsim̅̅ ̅̅  .باشندیم شدهيسازهیشببه ترتیب دبی میانگین مشاهداتی و  ̅̅

 

 مدل یسنجصحت و یواسنج -8-8-7

 يهاداده از مدل یسنجصحت و یواسنج منظوربه حاضر مطالعه در
 يهاادهد عنوان به کردان رودخانه يدرومتریه ستگاهیا ماهانه یدب

 یمشاهدات یدب يهاداده کهنیا به توجه با. دیگرد استفاده یمشاهدات
 و بود دسترس در( 1303 وری)شهر 210 یزمان گام تا موردنظر رودخانه

 یدب داده 1302-1303 و 1301-1302 یآب سال يبرا نیهمچن
 عبارت به 132 تا 1 یزمان گام مبنا نیا بر. است نشده ثبت رودخانه

 گام و یواسنج دوره عنوان به 1301 وریشهر تا 1370 هرم از گرید
 به 1303 وریشهر تا 1301 مهر از گرید عبارت به 210 گام تا 131

ر د مدل دقت یابیارز يبرا. شد انتخاب مدل یسنجصحت دوره عنوان
رآیند . فدیمدل استفاده گرد یواسنج ياز پارامترها لانیب ياجزابرآورد 
پارامترها  بدست آمده نهیگه داشتن مقادیر بهبا ثابت ن زین یسنجصحت

دقت مدل که در  یابیارز يارهایشود و معدر فرآیند واسنجی اجرا می
 جامان زین یسنجصحت یدوره زمان يانجام گرفت، برا یمرحله واسنج

 . گرددیم
 

 تحلیل تغییرات -8-3

 از رحاض مطالعه در ،لانیب ياجزاتحلیل تغییرات  یمنظور بررس به
. انحراف دیگرد استفاده مدل يهایخروج يبرا اریمع انحراف خصشا
اصله ف نیانگیها چه مقدار از مداده نیانگیم به طور دهدینشان م اریمع

به صفر باشد،  کیها نزداز داده يامجموعه اریدارند. اگر انحراف مع
 یاندک یهستند و پراکندگ نیانگیبه م کیها نزدنشانه آن است که داده

 ،کم اتدامنه تغییربا  ریمتغ پارامتر/ یمفهوم به صورت بررس نیا .ددارن
 یندگپراک انگریبزرگ ب اریکه انحراف مع یاست. در حال لیقابل تحل

ا و خط انگریآن ب یبزرگ یبه نوع و عملاً باشدیها مقابل توجه داده
ینکه از طرفی با توجه با ا. است یبررس مورد عامل شتریب دامنه تغییرات

مطالعه حاضر براي برآورد انحراف معیار از متوسط سالانه هریک از  در
هاي اجزاي بیلان استفاده شده است و توزیع اجزاي بیلان در نقشه

مکان و زمان مختلف، بسیار متغیر است. این امر بیانگر تغییرات زیاد و 
. باشدبالابودن میزان انحراف معیار براي هر یک از اجزاي بیلان می

تا  1370-1351 یاز سال آب يدوره آمارتحلیل تغییرات در  بررسی
 مدنظر است. 1307-1305 یسال آب

(12) σ = √
∑ (xt − x̅)2
n
t=1

n − 1
 

مقادیر متوسط سالانه  xtمعیار،  معادل انحراف σکه در معادله فوق 
متوسط سالانه اجزاي بیلان  x̅، ( tاجزاي بیلان در سال آبی مورد نظر )

 دهد.تعداد دوره زمانی مورد بررسی را نشان می nو 
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Table 3- Equations used in the WetSpass-M model to simulate the water balance components 

 آب بیلان یاجزا یسازهیشب یبرا WetSpass-M معادلات مورد استفاده در مدل -3جدول 
Equation Parameter definitions 

Interception  

 
Where 

𝐈𝐑 =
𝐈𝐦
𝐏𝐦

= 𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (
−𝐈𝐃𝐝𝐩

𝐏𝐦
) 

𝐈𝐃 = 𝐚. 𝐋𝐀𝐈(𝟏 −
𝟏

𝟏 +
𝐏𝐦(𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (−𝟎. 𝟒𝟔𝟑𝐋𝐀𝐈)

𝐚. 𝐋𝐀𝐈

 

(4) Im = PmIR 

Im: Monthly interception (mm/month)  
Pm: Monthly precipitation (mm/month) 

IR: Interception ratio 

dp: Number of rainy days per month (day/ month) 

ID: Daily interception threshold  

LAI: Leaf area index 

Surface runoff 
 

 
Where 

𝐂𝐬𝐫 =
𝐂𝐰𝐩 𝐏̅𝟐𝟒 

𝐂𝐰𝐩 𝐏̅𝟐𝟒 −𝐑𝐂𝐃 ∗ 𝐂𝐰𝐩 + 𝐑𝐂𝐃 
 

𝐂𝐰𝐩 = (𝟏 −
𝐀𝐈𝐦𝐩

𝟏𝟎𝟎
)𝐂𝐩𝐞𝐫 +

𝐀𝐈𝐦𝐩

𝟏𝟎𝟎
𝐂𝐈𝐦𝐩 

𝐂𝐩𝐞𝐫 = 𝐖𝟏(
𝟎. 𝟎𝟐

𝐧
) +𝐖𝟐(

𝛉𝐰
𝟏 − 𝛉𝐰

) +𝐖𝟑(
𝐒𝐩

𝟏𝟎 + 𝐒𝐩
) 

𝐂𝐈𝐦𝐩 = 𝟎. 𝟗𝐞𝐱𝐩 (𝟎. 𝟎𝟐𝟒 𝐀𝐈𝐦𝐩) 

𝐂𝐡 =
𝐏𝐦

𝐋𝐏(𝐏𝐦𝛂 + 𝐄𝐓𝐦𝛂)
𝟏
𝛂

                         𝐢𝐟       𝐄𝐓𝐦 > 𝐏𝐦 

𝐂𝐡 = 𝟏                                                 𝐢𝐟        𝐄𝐓𝐦 ≤ 𝐏𝐦 

(5) SRm = CsrCh(Pm − Im) 

SRm: Monthly surface runoff 

 Ch: Soil moisture coefficient (-) 
Csr: Actual runoff coefficient (-)  
Cwp : Weighted potential runoff coefficient 

P̅24 : Average daily rainfall (mm/day per month) 

RCD : Regional consecutive dryness level (mm) 

AImp : Percentage of impervious surface in each cell 

Cper: Runoff coefficient for permeable area 

CImp: Runoff coefficient of the impervious area, 

n: Manning’s roughness coefficient 

θw: Volumetric soil water content at wilting point 

Sp : Land surface slope (%) 

W1, W2 and W3 are the weights of the three 

components contributing to Cper, which are 0.4, 0.3 and 

0.3, respectively, in line with the runoff coefficients 

mentioned in the WetSpass-M model. 

LP, α: Calibration parameters (–) 

Evapotranspiration 

Where 

𝐫𝐚 =
𝟏

𝐤𝟐𝐮𝐚
(𝐥𝐧 (

𝐳𝐚 − 𝐳𝐝
𝐳𝟎

))𝟐 

𝐓𝐫𝐯 = 𝐜𝐄𝐓𝐩 

𝐓𝐯 = (𝟏 − 𝐀𝟏

𝐰
𝐓𝐫𝐯⁄
)𝐓𝐫𝐯 

W=𝐏𝐦+(𝛉𝐟𝐜 − 𝛉𝐩𝐰𝐩) 𝐑𝐝 

(6) C =
1 +
γ
∆

1 +
γ
∆ (1 +

rc
ra
)
 

γ: Psychrometric constant (kPa/°C) which is the slope 

of the first derivative of the saturated vapor pressure 

curve 
 rc: Canopy resistance (sm−1) 
ra: Aerodynamic resistance (sm−1) 
K: Von Karman constant (0.41) 

ua: Wind speed at elevation za (m/s) 

zd:  Zero displacement elevation (m)  

z0: Aerodynamic roughness height of surface (m) 

Trv: Reference transpiration 

Tv: Actual transpiration 

ETp: Potential evaporation of open water  

c: Vegetation coefficient (-) 

W: Available water for transpiration 

Rd: Rooting depth 

θfc − θpwp: Plant available water content per time step, 

stated as the difference in water content at field capacity 

and at permanent wilting point 
 

 Groundwater recharge 

  (7) Rm = Pm − SRm − ETm 

SRm: Monthly surface runoff 

Pm: Monthly precipitation  

ETm: Actual evapotranspiration 

Rm: Groundwater recharge 
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 SEBAL تميالگور -8-0

 همراه به را ياماهواره يهاداده از یبیترک SEBAL تمیالگور 
 و میمستق بطور یهواشناس معمول ینیزم يهابرداشت و اطلاعات

 تمیورالگ در که است ذکر قابل. دهدیم قرار استفاده مورد میرمستقیغ
SEBAL ياپارامتره تیقطععدم توسط يدیتول يخطاها تیاهم 

 يرو بر يادیز اثر ینیتخم يخطا نیا و بوده کم نسبتا يورود
 نیا ازین مورد يهاداده. داشت نخواهد محسوس يگرما شار محاسبات

 کی یحرارتقرمز نزدیک و   مادون و ،یمرئ يباندها: شامل مدل
 یهواشناس هیثانو يهاداده و DEM نقشه همراه به ياماهواره ریتصو
در این پژوهش تبخیر و  .باشدیم باد سرعت و فشار رطوبت، دما، مثل

 این وجود عدم صورت در و ، Landsat 5-8تصاویر از استفاده باتعرق 

 محاسبه MODIS تصاویر از استفاده با ها،ماه از یبرخ يبرا تصاویر

 اند. شده
 

اي مورد سازي کردن تصاویر ماهوارههمچنین به منظور همسان
نقشه در سطح زیر پیکسل  -روش تصویر استفاده در این مطالعه از

ین روش اختلاف جزیی موجود در موقعیت مکانی ا استفاده شد.
 هايسنجنده يباندها مشخصاتتصاویر را برطرف نمود.  يهالسلو

Landsat 5-8 و MODIS ارائه شده است. 5و  0در جداول  بیترت به 
 :گرددیممحاسبه  لیبه صورت ذ يانرژ لانیمعادله کامل ب

(13) λET = Rn − H− G 

Rn خالص، تابش G خاک، يگرما شار H و محسوس يگرما شار 
λET حسب بر واحدها یتمام و بوده نهان يگرما شار W/m2 

 مطالعه ردو تعرق  ریمحاسبه تبخ ندیاز فرآ شتریب اتی. جزئباشندیم
Waters et al. (2002) مقادیر سنجیصحت منظور به .است هآمد 

 مقادیر تبخیر و تعرق از SEBAL مدل از حاصل واقعی عرقتبخیر و ت
 گردید استفاده مانتیث پنمن -فائو روش از آمده بدست واقعی

(et al., 2002Bastiaanssen .)  
 

 کی يبرا) يالحظه مقدار از ماهواره روزانه تعرقو  ریتبخ برآورد يبرا
 تفادهاس ساعتی به روزانه مرجع اهیگ تعرقو  ریتبخ نسبت از ،(ساعت

 روش از حاصل) مرجع اهیگ تعرق و ریتبخ منظور نیا به. گرددمی
 لحظه رد( ساعت در متریلیم) یساعت اسیمق در فائو -ثیمانت -پنمن
 بر روزانه اسیمق در آن زانیم نیهمچن و( ETr−inst) ماهواره گذر

 معرف یهواشناس ستگاهیا يبرا( ETr−24) روز در متریلیم حسب
 یواقع تعرق و ریتبخ زانیم 10 رابطه از سپس. شودیم محاسبه منطقه
 روز در متریلیم حسب بر( ETact−24) ياماهواره يهامدل روزانه
 .(Bastiaanssen et al., 2002) گرددیم برآورد

(10) ETact−24 = ETr−24(
ETinst
ETr−inst

) 

 و ماهه کی روزه، ده ياهدوره مانند تربزرگ یزمان يهادوره يبرا
 .گرددمی برآورد یواقع تعرق و ریتبخ روش نیهم با زین سالانه

 

 
Table 4- Characteristics of Landsat 5 and 8 satellite image bands 

 5و  5لندست  یاماهواره ريتصاو یمشخصات باندها -0 جدول

L
a

n
d

sa
t 

5
 

(T
M

)
 

Band number 1 2 3 4 5 6 7 

Wavelength (μm) 0.45-0.52 0.52-0.6 0.63-0.69 0.76-0.9 1.55-1.75 10.4-12.5 2.08-2.35 

Resolution (m) 30 30 30 30 30 120 30 

L
a

n
d

sa
t 

8
 

(O
IL

)
 

Band number 2 3 4 5 6 7 10 

Wavelength (μm) 0.45-0.51 0.53-0.59 0.64-0.67 0.85-0.88 1.57-1.65 2.11-2.29 10.6-11.19 

Resolution (m) 30 30 30 30 30 120 100 

 
Table 5- Characteristics of MODIS satellite image bands 

 MODIS یاماهواره ريتصاو یمشخصات باندها -5 جدول

 
  

 

M
O

D
IS

 

Band 

number 
1 2 3 4 5 6 7 31 32 

Wavelength 

(μm) 
0.62-0.67 0.84-0.87 0.46-0.48 0.54-0.56 1.23-1.25 1.63-1.65 2.11-2.15 10.8-11.3 11.8-12.3 

Resolution 

(m) 
250 250 500 500 500 500 500 1000 1000 
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 از شتریب درصد 5 ،سرد کسلیپ تعرق و ریتبخ قداردر این مطالعه، م

 مقدار آوردن بدست در و شد گرفته درنظر مرجع اهیگ تعرق و ریتبخ

ی اهیگ ضریب دارمق زین ثیمانت پنمن -فائو روش از یواقع تعرق و ریتبخ
 Bastiaanssen etن رویکرد در مطالعه ـرفته شد. ایـگ نظردر 15/1

al. (2002) است بوده مدنظر زین. 
 

 تحلیل نتايج و جينتا -3

به  1307-1305 یتا سال آب 1370-1351 یاز سال آب يدوره آمار
 در مرحله. ه استمطالعه انتخاب شد نیا يسازهیعنوان دوره شب

 نیا نهیبه ری. مقاددیاستفاده گرد 3جدول  يز پارامترهامدل ا یواسنج
حاصل  جینتا سهیو مقا توزیعی مکرر مدل يپارامترها با استفاده از اجرا

 ریمقاد به طوري کهمختلف صورت گرفت.  يپارامترها راتییاز تغ
 شوند.  کینزد ايمشاهده ریتا حد امکان به مقاد شدهيسازهیشب
 

دقت  ،یسنجباران يهاستگاهیا عینطقه و توزم یباتوجه به توپوگراف
 نگیجیبه روش کوکر یابیماهانه بارش برآورد شده با درون يهانقشه

استفاده شده و  DEM)متغیر همبسته ارتفاع ایستگاه بوده که از نقشه 
 در يسازهیشب دوره کل يبرامدل واریوگرام ساده استفاده شده است( 

 حاصل از جینتا یپس از بررس روش نیاست. ا دهیارائه گرد 7جدول 
یابی بارش ترین روش براي درونبه عنوان مناسب گرید يهاروش

  .گرفت قرارشده و مورد استفاده  انتخابماهانه در محدوده مطالعاتی 
 

 يسازهیشب یدب يهاداده از یعیتوز مدل یسنجصحت و یواسنج يبرا
 نیاآمده دستیج به(. طبق نتا0است )شکل  شدهاستفاده  یو مشاهدات

مربعات  نیگانیم ف،یساتکل -ضریب کارایی نش ن،ییضریب تب ریمقاد
 به مدل یواسنج ساله 11 دوره يبرا مطلق يخطا نیانگیخطا و م

. باشدیم( هیثان بر)مترمکعب  5/1 و 3/2(، بعدی)ب 70/1 و 75/1 بیترت
 71/1 معادل بیترت به زین یسنجدوره صحت يبرا ریمقاد نیا نیهمچن

 است شده محاسبه( هیثان بر)مترمکعب  1/1 و 5/1(، بعدی)ب 30/1 و
 وندر شده يسازهیشب یکه دب است ذکر قابل يبندجمع در(. 0)شکل 

 ،نیهمچن. دارد زین یسنجصحت دوره در رودخانه انیجر با یقبول قابل
 . باشدیم قبول قابل یزمان دوره کل و سالانه یدب نیانگیم
 

عرق و ت ریکه تبخ دیبدست آمده از مدل مشخص گرد جیابا نت مطابق
آب محدوده مورد مطالعه به خود اختصاص  لانیسهم را در ب نیشتریب

 يسازهیشب یو تعرق واقع ریبه منظور کنترل تبخ یداده است. از طرف
و  ریتبخ يهاداده از ،شناسیتوزیعی تشرح شده در بخش روشبا مدل 

 نیا در .دیاستفاده گرد زینSEBAL  تمیتعرق برآورده شده با الگور
ابتدا براي اعتبارسنجی تبخیر و تعرق برآورده شده با الگوریتم  راستا،

SEBAL پنمن مانتیث استفاده گردید. با توجه به دقت  -از روش فائو
 يهاداده(، در مرحله بعد 5بالا و همبستگی مناسب نتایج )شکل 

 و ریتبخ يهاو داده SEBAL تمیو تعرق با الگور ریمحاسبه شده تبخ
کل )ش قرار گرفت یابیارزمورد  توزیعی نیز مدل با شده برآورد تعرق

3 .) 

Table 6- Optimal values of the measured parameters for Wetspass-M model in Hashtgerd study area 
 هشتگرد یمطالعات محدوده Wetspass-M مدل یبرا شده یریگاندازه یپارامترها نهیبه ريمقاد -4 جدول

Optimized value Variation range Parameter Water balance components 
6.5 0.3-8.5 a Interception 
6.5 0.3-8.5 α Evapotranspiration 
1.9 0.4-5.5 Lp Surface runoff 
0.45 0-1 X Surface runoff 
0.97 0-1 β Base flow 
0.19 0-1 Ø Recharge contribution  parameter 

 

 Table 7- Evaluation of the accuracy of monthly precipitation maps in Hashtgerd study area  
 هشتگرد یمطالعات محدودهماهانه  بارش یهانقشه دقت یابيارز -9 جدول

ENS (–) MAE (mm) RMSE (mm) 𝐑𝟐 (–) Meteorological stations* 

0.98 2.2 4.6 0.98 1 
0.98 2.5 5.6 0.97 2 
0.96 3.6 6.1 0.95 3 
0.98 1.4 2.3 0.98 4 
0.98 1.6 3.1 0.98 5 
0.95 4.1 6.4 0.94 6 
0.96 3.6 6.8 0.97 7 

* Meteorological station’s number is shown in Fig 2. 
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Fig. 4- Comparison of observed and simulated discharges in Kordan river hydrometric station for 

calibration and validation period from 1379 to 1398 
ز ا سنجیصحتو  واسنجیدوره  یرودخانه کردان برا یدرومتریه ستگاهيدر ا یسازهیو شب داتیمشاه یدب سهيمقا -0شکل 

 7375تا  7397سال 

 

 
Fig. 6- Annual evapotranspiration (ET) of the simulated distribued model and evapotranspiration 

estimated by SEBAL algorithm Hashtgerd study area 

 SEBAL تميو تعرق برآورد شده توسط الگور ریتبخ و يعیشده مدل توز یساز هیشب (ET) و تعرق سالانه ریتبخ مقادير -4شکل 

  محدوده مطالعاتی هشتگرد
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𝐑𝟐 = 𝟎 ∙ 𝟕𝟖 

𝐄𝐂𝐍𝐒 = 𝟎 ∙ 𝟕𝟒 

𝐑𝐌𝐒𝐄 = 𝟐 ∙ 𝟑 𝐦𝟑/𝐬 

 
𝐌𝐀𝐄 = 𝟏 ∙ 𝟓 𝐦𝟑/𝐬 

𝐑𝟐 = 𝟎.𝟕𝟎 𝐑𝐌𝐒𝐄 = 𝟏 ∙ 𝟓 𝐦𝟑/𝐬 

 
𝐄𝐂𝐍𝐒 = 𝟎. 𝟔𝟗 𝐌𝐀𝐄 = 𝟏 ∙ 𝟏 𝐦𝟑/𝐬 

 

𝐑𝐌𝐒𝐄 = 𝟔. 𝟖 𝐦𝐦 

 

𝐄𝐂𝐍𝐒 = 𝟎. 𝟕𝟐 

𝐌𝐀𝐄 = 𝟓. 𝟏 𝐦𝐦 

Fig. 5- Scatter plot of FAO 56 

evapotranspiration and evapotranspiration 

estimated by SEBAL algorithm for 

Hashtgerd study area 
 ماهانهو تعرق  ریتبخ پراکنشنمودار  -5شکل 

FAO 56  و تعرق برآورد شده توسط  ریبا تبخ

  محدوده مطالعاتی هشتگرد در SEBAL تميالگور
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 متیو تعرق مدل و الگور ریکه تبخ گرددیم مشاهده 3 شکل با مطابق
SEBAL دارد. مدل  یقابل قبول یهمخوانWetSpass-M 

در کار  موضوع نیدارد اما ا ياریو آب یرا از بارندگ ياریبس يریپذریثأت
 نیا در گفت توانیم. شودینظر گرفته مدر کمتر SEBAL تمیبا الگور

 که یبارندگ از حاصل تعرق و ریتبخ و ماه کی در یبارندگ تم،یالگور
 شودیم گرفته درنظر کمتر فتدیب اتفاق تواندیم ماه کی از روز هر در
ده امر نشان دهن نیقابل مشاهده است. ا جیتفاوت در نتا نیا رونیا از و

و تعرق  ریتبخ مؤلفهدر محاسبه  WetSpass-Mبهتر مدل  ییکارا
 . باشدیم
 

مربوط  SEBALتبخیر و تعرق واقعی برآورد شده با الگوریتم   7شکل 
 این شکل،دهد. مطابق با )براي نمونه( را نشان می 03-07به سال آبی 

بیشترین تبخیر و تعرق به لحاظ گسترده مکانی در باغات، مزارع و در 
 برداري زیاد است رخداده است.هاي بهرهمناطقی که تراکم چاه

 
میانگین سالانه اجزاي بیلان آب در محدوده مطالعاتی  5در جدول 

 سال، 10هشتگرد ارائه شده است. مطابق با این جدول، در این دوره 
-53، 1351-51ي آبی نرمال، تر و خشک به ترتیب سال آبی هاسال

 دربدست آمده از مدل  جینتا مطابقباشد. می 1353-57و  1355
آب  هیو تغذ یقیو تعرق حق ریتبخ زانیهشتگرد م یمطالعات محدوده

را به  لانیدرصد از ب 51از  شیکه ب يامؤلفهبه عنوان دو  ینیرزمیز
هاي آبی نرمال، تر و خشک در سال مقادیر آن خود اختصاص دادند

 0/350و  3/275، 7/300 بیبه ترت یقیو تعرق حق ریتبخبراي مؤلفه 
ه ترتیب ب ینیرزمیآب ز هیتغذ و براي مؤلفه مترمکعب در سال ونیلیم
شده است.برآورد  مترمکعب در سال ونیلیم 3/171و  5/010، 1/301

 

 
Fig. 7- Evapotranspiration map estimated by SEBAL algorithm using Landsat 8 satellite images in 

Hashtgerd study area in the year of 1396-1397 
در محدوده  Landsat 8 یاهماهوار ريبا استفاده از تصاو SEBAL تميو تعرق برآورد شده با الگور رینقشه تبخ -9شکل 

 74-79 یهشتگرد سال آب یمطالعات
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 لانیب ياجزابرآورد سالانه  جینتاسازي دوره شبیهبطور کلی در کل 
درصد،  03و تعرق  ریاز آن است که به طور متوسط تبخ یآب حاک

 اریبس سهم برگاب ودرصد  17درصد، رواناب  33 ینیرزمیآب ز هیتغذ
 و بارش عیتوز راتییتغ. اندداده اختصاص خود به را( درصد 1) يزیناچ
 زا لانیب ياجزا بر مؤثر عوامل ریسا کنار در حوضه سطح در ياریآب

 ه،حوض سطح در نیزم سطح بیش و یاراض يکاربر خاک، بافت جمله
 . شودیم آب لانیب ياجزا یزمان و یمکان عیتوز در رییتغ و تنوع به منجر

 
 در آب بیلان اجزاي به ترتیب محدوده تغییرات براي 0و  5 شکل

 متوسط ریمقادها در این شکل دهد.ارتفاعات و دشت را نشان می
 و( یبارندگ و ياری)آب يورود اجزاي يبرا اریمع انحرافو  سالانه
 رهدو کل دربیلان  (برگاب و رواناب ه،یتغذ تعرق، و ری)تبخ یخروج

 ه،آمد بدست جینتا مطابق. سال( نشان داده شده است 10) يسازهیشب
 هکیطوربه دارد یخروج ياجزا در را ریتأث نیشتریب مدل در ياریآب
 باغات به يبرداربهره يهاآب برداشت شده از چاه کلاز  ياریآب زانیم

محدوده تغییرات آبیاري در دوره شده است.  داده اختصاص یآب مزارع و
متر بوده و مقدار متوسط میلی 2/100تا  3/105سال در ارتفاعات  10

 متر محاسبه شده است. میلی 3/172سالانه آن 

 
از آن در  یارع در دشت قرار دارد و بخشبخش اعظم باغات و مز

 5/010محدوده این تغییرات در دشت نیز ارتفاعات قرار گرفته است. 
 5/055متر محاسبه شده و مقدار متوسط سالانه آن میلی 3/531تا 

باشد. متر است. کمترین تأثیر در اجزاي بیلان مربوط به برگاب میمیلی
 1/0تا  1/2رتفاعات و دشت محدوده تغییرات آن به ترتیب براي ا

متر محاسبه شده است. همچنین پس از میلی 1/3تا  3/2متر و میلی
مؤلفه آبیاري، تبخیر و تعرق، تغذیه، بارندگی و سپس رواناب به ترتیب 

مشاهده  0و  5 بیشترین محدوده تغییرات را داشته است که در شکل
ان ؤلفه را نیز نشقطعیت بیشتر این متواند عدمشود، این مهم میمی

 دهد.

 
 Table 8- Annual average of water balance components (MCM) in Hashtgerd study area 

 هشتگرد یمطالعات محدودهدر  (MCM) آب لانیب یسالانه اجزا نیانگیم -5جدول 

Year Rainfall Discharge Evapotranspiration Runoff Recharge Interception 
Water 

balance 

error (%) 
1379-1380 360.3 426.5 375.9 125.7 291.6 4.1 -1.3 
1380-1381 

(Normal) 
384.5 416.7 344.7 120.0 340.1 4.1 -0.96 

1381-1382 486.5 406.9 364.4 254.1 290.3 2.9 -2.0 
1382-1383 415.4 397.2 356.0 170.7 295.9 3.2 -1.6 
1383-1384 464.9 384.2 348.0 179.8 330.2 4.9 -1.6 
1384-1385 363.4 374.4 349.1 162.7 244.9 2.4 -2.8 
1385-1386 

(Wet) 
548.7 364.6 275.6 224.4 414.5 4.5 -0.63 

1386-1387 

(Dry) 
258.9 354.9 394.2 51.7 171.3 3.0 -1 

1387-1388 380.4 345.1 382.8 109.6 242.7 4.9 -2 
1388-1389 458.9 335.3 497.5 121.4 193.5 3.8 -2.7 
1389-1390 416.8 325.6 392.1 92.7 267.3 5.9 -2.1 
1390-1391 478.0 315.8 313.2 131.1 362.1 4.9 -2.2 
1391-1392 359.8 306.0 340.0 130.0 200.2 4.5 -1.3 
1392-1393 297.5 299.5 309.7 72.5 216.8 4.8 -1.1 
1393-1394 274.0 289.7 286.5 76.6 212.2 3.5 -2.6 
1394-1395 388.4 280.0 342.1 80.7 247.3 7.2 -1.3 
1395-1396 373.1 270.2 280.4 121.8 259.1 2.1 -3.1 
1396-1397 353.2 263.7 327.1 59.7 233.5 5.8 -1.5 
1397-1398 524.9 253.9 318.8 91.5 365.3 8.7 -0.69 

Annual 

Average 399.3 337.4 347.3 125.1 272.6 4.5 -1.7 

Max 548.7 426.5 497.5 254.1 414.5 8.7 -0.63 
Min 258.9 253.9 275.6 51.7 171.3 2.1 -3.1 

σ 77.4 52.7 49.4 52.5 64.2 1.6 0.71 
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Fig. 8- Variations bounds for water balance components in mountains in Hashtgerd study area 

 ارتفاعات محدوده مطالعاتی هشتگرد درآب  لانیب یاجزا یبرا محدوده تغییرات -5شکل 

 
Fig. 9- Variations bounds for water balance components in the plain of Hashtgerd study area 

 محدوده تغییرات برای اجزای بیلان آب در دشت محدوده مطالعاتی هشتگرد -7شکل 

 
ات در ارتفاع یبارندگ زانیم که دهدیم نشانبارش  يهانقشه بررسی

شت و د يبرا اریداشته و انحراف مع يشتریب رینسبت به دشت مقاد
 یحال در نیاست. ا متریلیم 7/51و  3/05معادل  بیترت بهارتفاعات 

 يبرا بیبه ترت متریلیم 0/011 و 3/201 معادل بارش نیانگیم که
 ریبخت يهانقشه یبررس نیهمچن. است شده محاسبهدشت و ارتفاعات 

 هیآنها در ناح ریحداکثر مقاد که دهدیم نشان برگاب و رواناب تعرق، و
 ار،یعم انحراف ن،یانگیم از استفاده با جینتا یابیارز. باشدیمدشت 
 زانیم نیشتریباست که  نیا انگریب هانقشه متوسط حداقل و حداکثر
بیانگر  دتوانمی که دارد تعرق و ریتبخ را لانیب ياجزا نیب در تغییرات

 يتاراس در قطعیت بیشتر این مؤلفه در محاسبات بیلان باشد.عدم
با استفاده  یعیبا مدل توز يسازهیشب تعرق و ریتبخ مسئله نیا ضرورت
کل دوره  يبرا SEBAL تمیو تعرق برآورد شده با الگور ریاز تبخ

-WetSpassمدل  یخروج ياجزا یمکان جینتا .دیکنترل گرد يآمار

M شده است.  نشان داده 11در شکل  1307-1305 یآب سال يبرا 
 

 با مطابق. است شده ارائهو تعرق سالانه  رینقشه تبخ a11 شکل  در
رتفاعات از ا شتریو تعرق در باغات به مراتب ب ریتبخ زانیم ،شکل نیا

-1307متوسط تبخیر و تعرق براي دشت و ارتفاعات در سال آبی است. 
متر برآورد گردید. میلی 3/222و  7/323به ترتیب معادل  1303
ارائه شده و  b11در شکل  ینیرزمیآب ز هینقشه سالانه تغذ نیهمچن

آب  در مزارع ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیم نیشتریب که شودیم مشاهده
 .دباشیم يمناطق کشاورز نیدر ا ياریآب لیبه دل که استو باغات 

 مراتب هب ریمقاد که ردیپذیم صورت یبارندگ از تنها ارتفاعات در هیتغذ
. دارد دشت به نسبت يکمتر
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d) 

 

e) 

 
Fig. 10- Map of water balance components of Hashtgerd study area in the year of 1396-

1397, a) ET, b) Recharge, c) Runoff, d) Interception, e) Rainfall 

تبخیر و  a) ،7374-7379آبی آب محدوده مطالعاتی هشتگرد در سال نقشه اجزای بیلان  -74شکل 

 بارش e) ،برگاب d) رواناب، c)تغذيه،  b)تعرق، 

-1307متوسط تغذیه آب زیرزمینی براي دشت و ارتفاعات در سال آبی 
 ریمقاد متر برآورد گردید.میلی 2/155و  3/231به ترتیب معادل  1303
 در بیش نکهیا به توجه با و دارد بیش زا ییبالا يریرپذیثأت رواناب

ارش پر ب يهاماه در نیبنابر ،است شتریب یمطالعات محدوده ارتفاعات
متوسط (. c11از دشت است )شکل  شتریرواناب در ارتفاعات ب زانیم

متر میلی 3/35و  0/30رواناب در دشت و ارتفاعات نیز به ترتیب معادل 
( LAI) برگ سطح شاخص مقدار به برگاب ریمقاد زانیمبرآورد شد. 

 شاخص ریمقاد نیشتریب نکهیا به توجه با. دارد یبستگ سلول هر در
ا به حداکثر ر ریمؤلفه در باغات مقاد نیا باشد،یم باغات در برگ سطح

متر از بارندگی میلی 5/3و متوسط برگاب در دشت  خود اختصاص داده 
 (.d11)شکل  در سال برآورد شده است

 
امل عو ریدر سطح حوضه در کنار سا ياریبارش و آب عیوزت راتییتغ
طح س بیو ش یاراض ياز جمله بافت خاک، کاربر لانیب ياجزاثر بر ؤم

آب  لانیب ياجزا یو زمان یمکان عیدر توز ریی، منجر به تنوع و تغنیزم
 ملاحظه( 11)شکل  تعرق و ریتبخ راتییتغ روند با مطابق. شودیم
 يهاماه در بیترت به دشت از تعرق و ریتبخ زانیم نیشتریب که گرددیم
 آذر آبان، مهر، ن،یفرورد بهشت،یارد خرداد، ور،یشهر مرداد، ر،یت
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 حدودهم باغات ياریآب يبرا آب صیتخص زانیم با مطابق که باشدیم
 برداشت زانیم نیشتریب کهنیا به توجه با. باشدیم هشتگرد یمطالعات

 زانیم نیهمچن و باشدیم خرداد و ریت ياهماهدر  يکشاورز يهاچاه از
 ت،اس سال يهاماه ریسا از شتریب هاماه نیا درابش خورشیدي ت و دما

 يهاماه ریسا از شتریب هاماه نیو تعرق برآورد شده در ا ریتبخ جهیدر نت
براي هر باغ و مزارع  ياریآب آب صیتخصمیزان  نیهمچن .استسال 

. است متفاوت هاآن چاه هیتخل زانیم و چاه تعداد با مطابق کشاورزي
 و اتباغ يبرا آب برداشت زانیم و برداريي بهرههاچاه تعداد هر چه
 ریتبخ. شودیم برآورد شتریب زین تعرق و ریتبخمیزان  باشد شتریب مزارع

 یکونمس مناطق در و گرفته صورت یبارندگ از تنها ارتفاعات در تعرق و
 و شرب سبز، يفضا ازین مورد آب نیمأت منظوربه برداشت يهاچاه

 تعرق و ریتبخ، مناطق نیدر ااست.  شده لحاظ مدل در زین صنعت
 صورت گرفته است. زین هاچاه از یبرداشت آب ازی بارندگ بر علاوه

 3/113 و 201 بیترت بهو تعرق در دشت و ارتفاعات  ریتبخ ریمقاد
 30 که است نآ از یحاک جینتا. شده است برآورد مترمکعب ونیلیم

 خود به ارتفاعات را آن درصد 31 و دشت در تعرق و ریتبخ درصد
 .است داده اختصاص

 
 يکاربر عیتوز به توجه با ینیرزمیز آب هیتغذ یزمان و یمکان راتییتغ

 ناطقم ییشناسا در یتوجه قابل کمک تواندیم ن،یزم بیش و یاراض
مهم و  مؤلفه نیا راتییتغ روند رو نیا از. کند یمصنوع هیتغذ مناسب

ده در شکل ش کیدشت و ارتفاعات به صورت تفک يبرا ،ادیز تغییراتبا 
 ملاحظه( 3)شکل  خاک بافت نقشه با مطابققرار داده شده است.  12

 يکشاورز مناطق در و یشن عمدتاً ارتفاعات در خاک بافت که گرددیم

 نیشتریب یرس لتیس و یلوم شن ،یلتیس یلوم رس يهابافت بیترت به
و زمینه براي تغذیه آب زیرزمینی به لحاظ بافت خاک  دارند را یفراوان

 از لحاص جینتا با مطابق هشتگرد یمطالعات محدوده در باشد.مهیا می
 لسا هر یانیپا يهاماه در ارتفاعات در هیتغذ زانیم نیشتریب مدل

 نیا در دما متوسط کاهش و یزمستان یبارندگ لیدل به که باشدیم
 ینیرزمیز آب هیتغذ و نبوده فراهم تعرق و ریتبخ يبرا طیشرا هاماه

 در هک یحال در است داده اختصاص خود به را ریتبخ از يشتریب سهم
 ریتبخ همواره ماهانه يدما متوسط شیافزا لیدل به سال يهاماه ریسا
 هیتغذ از بالاتر یمطالعات محدوده لانیب در سهم لحاظ به تعرق و
 ماهآبان در ماهانه هیتغذ زانیم نیشتریب 12 شکل با طابقم. باشدیم

 120 و 100 معادل بیترت به ارتفاعات و دشت يبرا که بوده 1301
 یبارندگ زانیم که است ذکر به لازم. است دهیگرد برآورد متریلیم

 متریلیم 213 و 173 بیترت به ماه نیا در ارتفاعات و دشت يبرا ماهانه
 ماه نیا به 1301در سال  هیدرصد از کل تخل 7 باًیو تقر باشدیم

 ،مورد استفاده يسازمدل کردی. مطابق با رواست شده داده اختصاص
 یمانز عیمحدوده مورد مطالعه به صورت توز يبرا یبرگشت آب بیضرا

. است هشدبرآورد  ینیرزمیآب ز هیتغذ يهابا استفاده از نقشه یو مکان
 بخش يبرا یآب برگشت یبضرکه متوسط  دهدمی نشان یجنتا

 یزانم ین. کمترباشدیدرصد م 35 یو بارندگ یاريآب یقاز طر يکشاورز
 درصد 5 تا صفر معادل پوشش بدون هايزمیندر  یآب برگشت یبضر

 بیضرا نیا .گردید برآورد درصد 73 تا 01 معادل مسکونی مناطق در و
 دلم در هااز سلول کیهر  يو برا يسازهیدر طول دوره شب

WetSpass-M انزیدر م رگذاریثأت ياجزا ریو وابسته به سا ریمتغ 
 .باشدیهر سلول م يبرا هیتغذ

 

 
Fig. 11- Monthly values of evapotranspiration component of water balance for plains and mountains in 

the Hashtgerd study area from 1379 to 1398 
تا  7397از سال  هشتگرد مطالعاتی محدودهدر  ارتفاعاتدشت و  یآب برا لانیو تعرق ب ریتبخ مؤلفهانه ماه ريمقاد -77شکل 
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Fig. 12- Monthly values of groundwater recharge component for plains and mountains in the Hashtgerd 

study area from 1379 to 1398  
 7375تا  7397مطالعاتی هشتگرد از سال  محدودهدر  ارتفاعاتدشت و  یبرا ینیرزميآب ز هيتغذ ؤلفهمماهانه  ريمقاد -78شکل 

 
قرار  10و  13 يهاشکل در زین برگاب و رواناب يهامؤلفه راتییتغ

متوسط رواناب ماهانه در دشت  13 شکل باداده شده است. مطابق 
 متریلیم 5 ادلمع ارتفاعات يبرا مقدار نیا و متریلیم 0معادل 

امر در رواناب حاصل از  نیا یبارندگ يهانقشه با مطابق. باشدیم
 کل يبرا برگاب زانیم 10 شکل درمشهود است.  کاملاً زین یبارندگ
 نقشه با مطابق. باشدیم برگ سطح شاخص نقشه از گرفته ریثأت حوضه

 که گرددیم مشاهده مدل يهايورود از یکی عنوان به برگ شاخص
 یمالو مراتع ش يمزارع کشاورز، را در باغات ریمقاد نیشتریب مؤلفه نیا

 ریاز سا رشتیمناطق ب نیبرگاب در ا لیدل نیهمبه است.داشته  یو شرق
باغات و مزارع  نکهیبا توجه به ا نیمناطق حوضه است. همچن

 شتریدر دشت به مراتب ب مؤلفه نیمقدار ا ،در دشت قرار دارد يکشاورز
  اعات است.از ارتف

 یآب در محدوده مطالعات یلانب ي، حجم سالانه اجزا13 و 15 شکل
 (،1351-51) نرمال هايسال يدشت و ارتفاعات برا یکبه تفک

 هابررسی. دهدی( را نشان م1353-57خشک ) و( 1355-53) تر 
 تر )نسبت به سال سال يدشت و برا سطحاست که در  ینا یانگرب

 و 13 ،30 ،00 یبو برگاب به ترت یهاب، تغذنرمال(، حجم بارش، روان
 13 و تعرق حدود یرو تبخ یهحجم تخل یربوده و مقاد یشترب درصد 10
 يدر سطح دشت برا مشابه تحلیل. است داشته کاهش درصد 22و 
 انجام شده که نشان یزسال خشک )نسبت به سال نرمال( ن یسهمقا

و برگاب به  یهتغذرواناب،  یه،سال، حجم بارش، تخل یندر ا دهدیم
 یدر صورت ینکاهش داشته و ا درصد 31 و 35، 57، 15 ،20 یبترت

است.  یافته یشافزا درصد 11و تعرق  یراست که مؤلفه تبخ

 
Fig. 13- Monthly values of runoff component for plain and mountains in the Hashtgerd study area from 1379 

to 1398 

 7375تا  7397محدوده مطالعاتی هشتگرد از سال در  ارتفاعاتدشت و  یرواناب برا مؤلفهماهانه  ريمقاد -73شکل 
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Fig. 14- Monthly values of interception component for plains and mountains in the Hashtgerd study area 

from 1379 to 1398 
 7375تا  7397محدوده مطالعاتی هشتگرد از سال در  ارتفاعات دشت و یبرا برگاب مؤلفهماهانه  ريمقاد -70شکل 

 
 13 لشک در که است شده برآورد نیز ارتفاعات سطح در تغییرات این

 .است شده داده نشان
 

 دشت در سالانه هیتغذ متوسط حجم سال، 10بطور کلی براي دوره 
 يراب زانیم نیا که شده يسازهیشب مکعب متر ونیلیم 107 معادل

اناب رو مؤلفه. است شده برآورد مترمکعب ونیلیم 3/75 معادل فاعاتارت
 ارتفاعات و دشت در آن زانیم شودیرا شامل م لانیدرصد از ب 17که 
 ،نیهمچن. است شده برآورد مترمکعب ونیلیم 0/05 و 2/73 بیترت به
 02 و یبارندگ از درصد 55 مدل، در شده برآورد رواناب زانیم کل از

. سهم است شده حاصل يکشاورز مزارع و باغات در ياریآب از درصد

. باشدیم دشت از شتریب مراتب به یبارندگ از حاصل ارتفاعات در رواناب
 زانیم يبرداربهره يهابرداشت از چاه لیدر دشت به دل نیهمچن
بطور  برگاب مؤلفه. است افتهی شیافزا اد،یز ياریآب با يهاماه در رواناب

 شده حاصل یبارندگاز  آندرصد  111 يسازهیشب متوسط در کل دوره
ه حوض لانیدر ب يزیو سهم ناچ ندارد برگاب در یسهم چیه ياریآب و

. با شودیدرصد از ارتفاعات حاصل م 20درصد در دشت و  71دارد که 
 و ریتبخ از یناش لانیب ياجزا نیمصارف در ب نیشتریب نکهیتوجه به ا

اغات و ب ياریآب نهیبه تیریمد دیبا است ینیرزمیز آب هیتغذ و تعرق
 .ردیمورد توجه قرار گ شیاز پ شیب يمزارع کشاورز

 
Fig. 15- Components of water balance in plains for normal, wet and dry years for Hashtgerd study area  

 ل، تر و خشکهای نرمادر سال هشتگرد محدوده مطالعاتی یبرا دشت یآب لانیب یاجزا -75شکل 
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Fig. 16- Components of water balance in mountains for normal, wet and dry years for Hashtgerd study area 

 های نرمال، تر و خشکدر سال هشتگرد محدوده مطالعاتی یبرا ارتفاعات یآب لانیب یاجزا -74شکل 
 

 بندیخلاصه و جمع -0

سازي و یلان آب از رویکرد مدلبراي برآورد بحاضر  پژوهشدر 
سنجش از دور با درنظر گرفتن مقیاس مکانی و زمانی استفاده شده 

در یک  لانیب ياجزا برآورد يبرا WetSpass-M یعیمدل توزاست. 
 یسنجصحت و یواسنج بر علاوه مدنظر بوده و سال 10دوره زمانی 

 کاهش رمنظو به ،يدرومتریه ستگاهیا یمشاهدات یدب از استفاده با مدل
استخراج  Landsat 8 ياماهواره ریتصو 225 لان،یب محاسبات در خطا
 تمیلگورااز  ه است. در این راستا براي برآورد مؤلفه تبخیر و تعرقدیگرد

SEBAL شناسی ارائه شده در پژوهش حاضر روش. استفاده شده است
آورده تعرق بر و ریشده با تبخ يسازهیو تعرق شب ریکنترل تبخبه دلیل 

 کیتفک وبا دقت مناسب  برآوردمنجر به  ي،اماهواره ریشده از تصاو
. شده است WetSpass-M مدل در ینیرزمیز آب هیتغذ مؤلفه

 و ورودي اجزاي براي شده برآورد معیار انحراف توجه با همچنین
. است شده تحلیل اجزا این از یک هر قعطیتعدم بیلان، خروجی

ائه شده در پژوهش حاضر بر روي محدوده شناسی ارسازي روشپیاده
ارزیابی عملکرد مدل بر اساس دهد که مطالعاتی هشتگرد نشان می

 یاکسنجی حنکویی برازش در دوره واسنجی و صحت يآمار يارهایمع
 یو تعرق واقع ریو تبخ یخروج یاز دقت قابل قبول مدل در برآورد دب

در مدل مشخص  لانیب ياجزااز  یخروج ریمقاد یابی. با ارزباشدیم
 1307-1305تا  1370-1351 یسال آب طی دوره زمانی از که گرددیم

درصد،  33 ینیرزمیآب ز هیدرصد، تغذ 03و تعرق  ریتبخ به طور متوسط
کل را به خود اختصاص  مصارفاز  درصد 1درصد و برگاب  17رواناب 

 هیتغذ ،یعیتوزاز مدل  یخروج يهابا توجه به نقشه ،نی. همچناندداده
 بیبه ترت يو مناطق شهر يکشاورز مزارع ،از باغات ینیرزمیآب ز

 از اصلح جینتا با مطابقبه آبخوان دارند.  ينقش را در ورود نیشتریب
 و ریتبخ درصد 35 ییتنها به هشتگرد دشت که دیگرد مشاهده مدل

در  برگاب از درصد 77 و رواناب درصد 53 ه،یتغذ درصد 33 تعرق،
درصد بارندگی را به  05درصد از آبیاري و  03ضه و کل حو هايدشت

از جمله اهداف اصلی مطالعه حاضر  ،خود اختصاص داده است. همچنین
هاي تغذیه آب زیرزمینی با دقت مناسب به لحاظ مکانی و برآورد نقشه

نقشه تغذیه آب زیرزمینی به  225زمانی بوده که این امر با برآورد 
و ارتفاعات و با دقت قابل قبولی انجام  صورت ماهانه به تفکیک دشت

 ياراضی توسط بشر طی دوره آمار يکاربر راتییبا توجه به تغگردید. 
 شودمی ادشنهیاراضی در منطقه پ يگسترده کاربر راتییبلندمدت و تغ

 ياجزااراضی بر  يکاربر رییاثر تغ نییبشیپ جهت در مطالعاتی که
در این مطالعه انجام شود.  در محدوده آبخوان مورد زیآب ن لانیب

سال برآورد بیلان نیز  10مطالعه بررسی تغییرات اجزاي بیلان در دوره 
انجام شده و نتایج نشان داد که در محدوده مطالعاتی هشتگرد مؤلفه 
آبیاري، تبخیر و تعرق، تغذیه، بارندگی و سپس رواناب به ترتیب 

 نیا سعه داده شده درتو یشناسروشبیشترین محدوده تغییرات را دارد. 
 ود. بکار گرفته ش زین یمطالعات يهامحدوده ریسا يبرا تواندیمطالعه م

 

 تشکر -5

 دانشگاه آب تیریمد و یمهندس پژوهشکده از مقاله نیا سندگانینو
 يامنطقه آب شرکت ان وریا آب منابع تیریمد شرکت مدرس، تیترب

 نیا در استفاده مورد لاعاتاط و هاداده دادن قرار اریاخت در براي البرز
 شماره یپژوهش )قرارداد طرح یمال تیحما از .ندینمایم تشکر مطالعه

 دانشگاه آب تیریمد و یمهندس پژوهشکده با 111/0705/05/15

 یقدردان و سپاس زین البرز ياشرکت آب منطقه يسو از( مدرس تیترب
 لزوماً اضر،ح مقاله سندگانینو شدهارائه يهالیتحل .دیآیم عمل به

 طرح نیا انیحام و لازم اطلاعات و هاداده کنندگاننیتأم يهادگاهید

.ستین
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