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 چکیده

 یمدلساز، حال این با. است يکیدرولوژیه چرخه اصلي هایلفهومت راییتغ از يناش ،يطیمح ستیز مشکلات از یاریبس

 .کند کمک ،مناسب يتیریمد یهانهیگز توسعه منظوربه يکیدرولوژیه چرخه یاجزا از بهتر درک به توانديم آب بیلان

در مدل این و ارزیابي  WetSpassمدل  با استفاده از سطحي بیلان آبمهم لفه ومسه محاسبه  ،حاضرپژوهش  هدف

تعرق در و به اهمیت تبخیر  توجه با. است ماهانهدر مقیاس زماني  بهار واقع در استان همدان ،آبخیز همدان حوزه

تغذیه ارزیابي های مختلف ارزیابي شدند. به تفکیک کاربریخروجي مدل تعرق  و های تبخیرمحاسبات بیلان آب، نقشه

ضریب نتایج  ،سپس. انجام شد ،1391-92 سالبرای  این متغیر دستي محاسبات با توجه بهنیز  زمینيآب زیر

ورودی به  هاینقشهتعرق واقعي و تغذیه آب زیرزمیني، با و رواناب، تبخیر های توزیع مکاني همبستگي کرامر بین نقشه

رواناب مشاهداتي و شبیه نشان داد، ضریب تبیین میاننتایج ارزیابي مدل در این تحقیق  ،طورکليبهمدل بررسي شد. 

 تعرق و ریتبخ هاینقشه نتایج ارزیابي است. 83/0و  79/0ترتیب برابر با هشده در دوره واسنجي و اعتبارسنجي بسازی

 قبولبا دقت قابل  زمینيزیر آبو تغذیه  تبخیر و تعرق سازی رواناب،در شبیهرا مدل  قابلیت ،WetSpass لمد يخروج

 ، بافت خاک(54/0) اراضي تعرق با کاربریتبخیر و  لفهوم بالا بینهمبستگي  بیضرحاکي از وجود  ،نتایج .کرد دییتا

رواناب با لفه ومبین  نشان داد نتایج ،همچنین .است (31/0) درجه حرارتو  (42/0) پتانسیل تبخیر و تعرق (،45/0)

و  (32/0) زمیني با کاربری اراضيتغذیه آب زیر لفهومبین  و بالا همبستگي (58/0) و بافت خاک (62/0) کاربری اراضي

دومین عامل و  اولین ترتیببهو بافت خاک  کاربری اراضي بنابراین،. همبستگي متوسط وجود دارد (34/0) بافت خاک

  .بودندبیلان سطحي های لفهومبر توزیع ثیرگذار ات

 

 های هیدرولوژیکيمدل کرامر، ضریب همبستگيکاربری اراضي،  ،آب زیرزمینيتغذیه ، تبخیر و تعرق :کلمات کلیدی
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و همکاران،  Güntner ؛Troch ،2000) استمنابع آب 

اطلاع از وضعیت  (.2010و همکاران، Anquetin ؛ 2004

 یبرا اطلاعاتي مهمیک منبع  ،بیلان آب

 نفعانیذ ریسا و گیرندگانتصمیم ،گذارانسیاست

و  آب يتیامن داتیتهد انواع نییتع برای مربوطه

 و استفاده ص،یتخص منظوربه یيهایاستراتژ طراحي

 و فاضلاب تیریمد، نیریش آب منابع بهتر تیریمد

؛ 2006 و همکاران، Anderson) است لیس ينیبشیپ

Boughton  وHill ،1997.)  

 یبرا آب بیلان مطالعات رانیا در مثال، عنوانهب

 یهاپروژه و هااستیس یبرا يمال یهابودجه صیتخص

 و Ghandhari) است مرسوم آب منابع

Alavimoghadam، 2011) .به مناسب روش انتخاب

 و مطالعه اهداف به يبستگ ،سازی بیلان آبلمنظور مد

 و همکاران، Zhang) دارد هاداده بودن دسترس در

 بهبود را آن دقت لزوماً مدل يدگیچیپ شیافزا. (2002

مدلعملکرد  و (Zhang ،2002و  Walker) بخشدينم

های مدل مانند است ممکن زیني عیتوز ساده یها

 Hornberger) باشندها از آن ترحتي دقیق ای پیچیده

 (. Jakeman  ،1993و

در آب های بیلان مدل از يکی ،1WetSpass مدل

 مکاني عیتوز یسازهیشب یيتوانا که بودهمقیاس ماهانه 

 را تعرق-ریتبخ و يسطح رواناب ،تغذیه آب زیرزمیني

 مدل تیمز .دارد و سالانه ماهانه مقیاس زماني یبرا

آبخیزهای  یبرا که است نیا WetSpass دیجد

 یهايژگیو است و استفاده قابل بزرگ و متوسط

توزیعي سازی کمي امکان ،مدلاین  کانيم-يزمان

 یهادادهمزایای  از استفاده با را آب بیلان یاجزا

 مدل ،همچنین .سازدفراهم مي دور از سنجش

WetSpass کاربری اراضي خاک، بافت مکاني تنوع، 

آب  تغذیه برآورد در شرایط هواشناسي را و بیش

 جمله از ،در مطالعات اخیر گیرد.نظر ميدر  زیرزمیني

( 2014و همکاران ) Pandian و Aish (2010) مطالعه

 بیلان یاجزاتوزیعي  سازیکميمدل در این بر توانایي 

  .اذعان شده است آب

از  آب بیلان یاجزا محاسبه ،پژوهش نیا هدف

 تغذیه و يواقع و تعرق ریتبخ ،سطحيرواناب  جمله

 Water and Energy Transfer between Soil, 
Plants and Atmosphere under quasi Steady State 

با توجه  بهار، حوزه آبخیز همدان در ينیرزمیز هایآب

آشامیدني  آب میناتدر  هضحونقش این  همیتبه ا

های همدان و بهار، آب کشاورزی بهار و آب شهرستان

 اطلاعات سامانه از استفاده با ،هاکارخانهصنعتي 

WetSpass مدل و دور از سنجش ،(2GIS) یيایجغراف

.است رانیا در بار نیاول یبرا

 مواد و روش

 ،حوزه آبخیز همدان: معرفی منطقه مورد مطالعه

 2460های شمالي الوند با مساحت بهار در دامنه

 10' تا  34◦04'بین عرض جغرافیایي  ،مربع کیلومتر
 48◦ 37'تا  48◦ 7 'شمالي و طول جغرافیایي  35◦

 کمینهو  بیشینه(. 1 شده است )شکلشرقي واقع 

ارتفاعات الوند و متر در  3372ترتیب ه بهضارتفاع حو

شیب عمومي  وه ضمتر در محل خروجي حو 1710

 . استشمال شرقي  ،منطقه جنوب غربي

شامل آبراهه مسیل عمده 24همچنین، بیش از 

جریان  حوضهاین در  ،دائمي و فصليهایي با جریان 

پیوند  هم به مرکزیها در قسمت دارد. این آبراهه

رود، عنوان سیمینهرا تحت خورده و رودخانه اصلي 

دهد و این رودخانه از ناحیه شمال شرقي تشکیل مي

 ریزدچای ميو به رودخانه قره است شده خارجه ضحو
(Hamedan Regional Water Company ،2014.) 

در  :WetSpassهای هیدرولوژیکی در مدل فرایند

بیلان آب کل یک منطقه معین از  ،WetSpassمدل 

 شود.رستری محاسبه ميمجموع بیلان آب هر سلول 

رواناب  ،های مدل شامل تبخیر و تعرق واقعيخروجي

تا  1های رابطه) سطحي و تغذیه آب زیرزمیني است

3) . 

(1      )ETraster = avETv + asEs + aoEo + aiEi

(2            )Sraster = avSv + asSs + aoSo + aiS 

(3)          Rraster = avRv + asRs + aoRo + aiR 

ترتیب به Rrasterو  ETraster، Sraster ،که در آن

تبخیر و تعرق واقعي، رواناب سطحي و تغذیه آب 

تبخیر و  ترتیببه  iETو  vET، sET ،oET و زیرزمیني

روباز و  آب لخت، گیاهي، خاک تعرق برای پوشش

 جز دارای لفهوم ره .هستندنفوذ  قابل غیر سطوح

 Geographic information system
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 ریغ سطوح و روباز آب لخت، گیاهي، خاک پوشش

 ia و va ،sa، oaوسیله به ترتیبکه به هستند نفوذ قابل

 بافت خاک، کاربری اراضي، هاینقشهاند. شده مشخص

، زیرزمینيشیب، عمق آب  مدل رقومي ارتفاعي،

های بودن برف( و داده ثروم در صورتپوشش برف )

متر، به  50در  50اندازه پیکسل هیدروکلیماتولوژی، با 

 توصیفي بافت خاک و کاربری اراضي هایلوهمراه جد

اجرای این مدل هستند  منظورهای مورد نیاز بهورودی

(Zomlot  ،2015و همکاران .)

ایران در بهار همدان، زیآبخموقعیت حوزه  -1 شکل

منطقه  منظور تهیه نقشه بافت خاکبه بافت خاک:

های بافت برای نواحي فاقد آمار، نمونه، مورد مطالعه

متر و برای سانتي 30خاک برای مناطق زراعي از عمق 

متر در روزهایي که زمین سانتي 100باغات از عمق 

نمونه  56پس از تعیین بافت  خشک بود، برداشت شد.

خاک، جدول بافت خاک به روش هیدرومتری به 

کمک اطلاعات موقعیت جغرافیایي هر نقطه تهیه شد 

نقشه  ،ابتدا برای نواحي فاقد آمارArcGIS و در محیط 

 بافت خاک تهیه شد و سپس با استفاده از دستور

Union افزاردر نرمArcGIS   با نقشه بافت خاک برخي

 ،و در نهایت ترکیبواحي که آمار آن موجود بود، از ن

 نقشه بافت خاک برای کل منطقه تهیه شد. 

 نشان ،2های بافت خاک در شکل نقشه پراکنش نمونه

 ،شدهتهیهبا توجه به نقشه بافت خاک  داده شده است.

وجود  مطالعه موردنوع بافت خاک برای منطقه  11

 يرس يلوم مذکور، داشت و بافت غالب در حوزه آبخیز

 .است

نقشه کاربری اراضي به کمک نقشه کاربری اراضی: 

لندست، گوگل ارث و نقشه کاربری  ایماهوارهتصاویر 

 بر اساس اراضي دریافت شده از منابع طبیعي همدان،

اقدام به  ،در ابتدا تهیه شد.WetSpass مدل  استاندارد

. شد پردازشپیش مرحلهدر  نیاز مورد اصلاحات انجام

به نسبي  روش از اتمسفری خطاهای حذف منظوربه

 ،در تصاویر شد. استفاده ،پیکسل ترینتیره تفریقمعني 

کردن  مرجعدستگاهي و زمین خطاهایبسیاری از 

 برطرفو  گرفت قرارمورد توجه تصویر  تهیهقبل از 

 دستگاهي خطاهایدر این بررسي به اصلاح  ،لذا شد.

 تصحیح ،Image to map به روش ،سپس یست.نیاز ن

 . انجام شد هندسي

های بافت خاک از نقاط فاقد آمار نقشه پراکنش نمونه -2 شکل

بافت خاک

در  رادیومتریک خطای نوع هیچ کهاین به توجه با

 شد. حذف مرحله اینلذا،  نشد، دیده دریافتي تصویر

، ایماهوارهروی تصاویر  بر بردارینمونهبر علاوه

 از عمدتا ،نیاز دمور آموزشي هاینمونه آوریجمع

 کاربری اراضي سطوح و برای انجام 1ارثگوگل طریق

 به آموزشي هاینمونه ،کشاورزی مناطق مثل پیچیده

 کاربری سطوح برای اما شد. آوریجمع زیاد تعداد

 ،هشدساخته مناطق و بایر، شهر، با اراضي اراضي

و  توپوگرافي هاینقشه از میداني عملیات برهعلاو

 هاینمونهبه کمک شد.  نیز استفاده شناسيزمین

 ایماهوارهبر روی تصاویر  ،شده واقعیت زمیني برداشت

عداد ت انجام شد. شدهنظارت صورتبه بردارینمونه

تعلیمي در  هاینمونه عنوانبه شدههای انتخابپیکسل

برحسب وسعت  ،بررسي موردهای هر یک از سال

پس از . انتخاب شدندبا پراکنش مناسب  ،هاکاربری

به  ،ایماهوارهتعلیمي بر روی تصاویر  هاینمونهمعرفي 

 Google earth
1
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تصاویر با  بندیطبقهعمل  ،ENVI افزارنرمکمک 

انجام شد.  شدهنظارت بندیطبقهاستفاده از روش 

 هایپیکسل حذف و سازیمتعادل منظوربه س،سپ

 (Majority) اکثریت از فیلتر ،تصویر در انفرادی

 سرتاسر در متحرک پنجره یک فیلتر این .شد استفاده

، آن طي در که کندمي اعمال شده بندیطبقه تصویر

 اگر و شودمي مشخص پنجره درون طبقه اکثریت

 این طي در ،نباشد اکثریت طبقه در مرکز پیکسل

 اگر اما. شودمي تغییر داده اکثریت طبقه به عملیات

 نداشته وجود اکثریتي طبقه هیچ متحرک پنجره در

، تحقیق این در. یابدنمي تغییر مرکزی پیکسل ،باشد

تصاویر بندیطبقه صحت ارزیابي برای خطا ماتریس

از نقشه کاربری برای  اینمونه ،3شکل در . شد استفاده

 ارائه شده است.  1390سال 

اضي و بافت خاک منطقه مورد مطالعهنقشه کاربری ار - 3 شکل

 بر برف پوشش یهانقشه: برف پوشش یهانقشه

 سنجنده چهار نوار يبازتابندگ اختلاف نسبت مبنای
1MODIS (میکرومتر 565/0 تا 545/0( )يمرئ نوار )و 

( يمیان قرمز مادون) MODIS سنجنده شش نوار

 مجموع بر تقسیم( میکرومتر 665/1 تا 628/1)

 شاخص عنوان تحت نوار دو این در يبازتابندگ

NDSI2شد هیته( 4) رابطه مطابق (Hall ن،اهمکار و 

 از یجلوگیر منظوربه ،NDSI شاخص وجود با(. 2012

منظور به ،همچنین و برف گروه در آب گرفتن قرار

 زانیم از برف، از دارهیسا و تاریک مناطق تفکیک

 برای دو نوار و تاریک یاشیا برای چهار نوار هایبازتاب

 تغییر عملیات با که ترتیب بدین. شد استفاده آب

 The Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer   

 The Normalized Difference Snow Index

 بازتاب ها،پیکسل کردن Recode یا و هاپیکسل ارزش

 عنوانبه کل بازتاب درصد 11 از بیش دو نوار خالص

 بالاتر یا مساوی چهار نوار خالص بازتاب و دو نوار شرط

 به چهار نوار شرط عنوانبه ،کل بازتاب درصد 10 از

 ضربNDSI  تصویر در و درآمده صفر و یک صورت

 دستبه برف از پوشیده سطح نهایي تصویر تا شدند

 را برف سطح و داشته بالایي نسبتا دقت روش این .آید

ی هاای از نقشهنمونه ،4در شکل  .کندمي جدا خوبيبه

ارائه شده است. برف پوشش

(4) NDSI=
band4-band6

band4+band6

 رابطه نیاستخراج بهتر منظوربه بعد، مرحله در

  CurveExpertافزارنرماز  بارشهم یهانقشه هیته یبرا

اکسل  لیفا کیهر ماه در  یبرا ،استفاده شد. ابتدا

 ستون در وستون  کیدر  هاستگاهیاطلاعات ارتفاع ا

 ورود با ،سپس .شد درج مدنظر بارش مقدار گرید

1

2
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و استفاده از  CurveExper افزارنرم به اطلاعات

 افزارنرم info نهیگز و  Run curve finderدستور

برازش  رابطه نیبهتر ن،ییتب بیضر اساسمذکور بر 

 مقدار و هاستگاهیارتفاع ا نیرابطه ب یداده شده برا

 افزارنرمدر  ياستخراج رابطه ،شد. سپس نییتع بارش،

ArcGIS ر با استفاده از دستوRaster calculater

 منظوربهشدند.  هیته بارشهم یهانقشه و شد نوشته

آب زیرزمیني از بین  سطح عمقهم یهانقشه هیته

 نییتبهای ضریب یابي با توجه شاخصهای درونروش

(Coefficient of Determination ,2R)، نیانگیم 

( و RMSE, Root Mean Square Errorمربعات خطا )

 MAE, Mean Absolute) میانگین خطای مطلق

Errorدلیل داشتن دقت (، روش کریجینگ معمولي به

های بیشتر و خطای کمتر نسبت به سایر روش

 یابي انتخاب شد.درون

MODIS ایماهوارهپوشش برف استخراجي از تصاویر  هاینقشهاز  اینمونه -4 شکل

با توجه به  :تبخیر و تعرق واقعی سازیشبیه

تبخیر و ، مقادیر تبخیر و تعرق واقعيلفه وماهمیت 

همبا روی  ماهانه واقعي به تفکیک ارزیابي شد.تعرق 

اندازی و برش مرز دریاچه سد اکباتان بر روی تصاویر 

های آبي برای ماه، نتایج تبخیر مربوط به پیکرههر 

مدل  خروجياستخراج شد.  مطالعه مورددوره زماني 

تبخیر ایستگاه سد اکباتان  کبا مقادیر مشاهداتي تشت

)با اعمال ضریب  90-91و  89-90 هایبرای سال

برای تبدیل تبخیر پتانسیل به تبخیر و تعرق  68/0

ارزیابي جهت  ((2013و همکارن،  Rahimiواقعي )

مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق واقعي  .مقایسه شد ،نتایج

برای اراضي کشاورزی باغي و زراعي حاصل از مدل با 

مقایسه  92لایسیمتر برای چهار ماه خرداد تا شهریور 

نیاز آبي  هایدادهاز  ،های لایسیمتربر دادهعلاوهشد. 

 سازیارزیابي نتایج تبخیر تعرق شبیه منظوربه

تغییرات تبخیر و  ،. همچنینمدل استفاده شدوسیله به

و مدل وسیله به شده مدلسازی تعرق اراضي دیم

های منطقه در برابر یکدیگر همیانگین بارندگي ایستگا

 ترسیم شد. 

یه آب تغذ ،WetSpassدر مدل  :تغذیه آب زیرزمینی

 کهآنجایي از آرام است، نسبتا ندیفرازیرزمیني یک 

 بیلان از ماندهيباق ءجز عنوانبهتغذیه آب زیرزمیني 

 پاسخ درتغذیه احتمالاً  ،شود، بنابراینمي محاسبه آب،

شود. محاسبه مي عوامل از یادیز تعداد در رییتغ به

، شدهسازیشبیه آب زیرزمیني ارزیابي تغذیه منظوربه

 هایآب از نفوذ شامل که آبخوان سطح از تغذیه

با  91-92برای سال  (5) رابطهاست، طبق  متفاوت

ای آب منطقه سازمان استفاده از اطلاعات دریافتي از

 .محاسبه شد
(5)                          Recharge = A + B+ C+DRecharge = A + B+ C+D

 B ،آبخوان سطح بر بارش از نفوذ ،Aکه در آن 

 آب پساب از تغذیه C ،کشاورزی مصرفي آب از تغذیه

 هایچاه طریق از آن عمده که صنعت و شرب مصرفي

 هارودخانه یا سطحي هایجریان از تغذیه D و جذبي
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 گنجانده عامل این در نیز مصنوعي تغذیه میزان که

  شد.

 ،نفوذ مستقیم :جوی یهازشیر از مستقیم نفوذ

بر سطح آبخوان ریزش  مستقیماًمیزان باراني است که 

 هایایستگاه اساس بر. در محدوده مطالعاتي دکنمي

، سد اکباتان و بهاردربیک ،آبادکوشکسنجي باران

منطقه  بلندمدت آماری، متوسط بارندگي دوره فرودگاه

 در با. آمد دستبه متريلیم 8/355معادل  يمطالعات

در  شده هیتغذحجم آب  ،نفوذ درصد 20 گرفتن نظر

 شد. مترمکعب میلیون 86/187محدوده بیلان معادل 

ایستگاه  چهار ، متوسط بارندگي91-92 در سال آبي

بود، لذا با در نظر گرفتن  متريلیم 9/352 معادلفوق 

 62/173درصد نفوذ، حجم تغذیه این سال معادل  20

 برآورد شد. مترمکعب میلیون

 مطالعاتي محدوده وسعت :سطحی جریانات از نفوذ

و وسعت  لومترمربعیک 2460برابر با  بهار ،همدان

 .است لومترمربعیک 2024محدوده ارتفاعات برابر با 

يلیم 9/352 با برابر 91-92آبي  سال درمیزان بارش 

میلیون  66/679 برابر ارتفاعات در بارش حجم ،متر

 ،درصد 25بود و با احتساب ضریب رواناب  مترمکعب

میلیون  91/169برابر  شده دیتولحجم رواناب 

درصد نفوذ، حجم  20شد و با احتساب  مترمکعب

 مترمکعبمیلیون  98/33این عامل برابر  ایتغذیه

 برآورد شد.

 کل حجم بیلان محدوده در :زراعی برگشتی آب

نیمهعمیق و  هایچاه لهیوسبه زراعي آب برداشت

در سال  مترمکعبمیلیون  91/103 معادل عمیق

رد شد. حجم آب برگشتي به سفره با توجه به برآو

 ،است سنتي عمدتا کهبافت خاک منطقه و نوع آبیاری 

مصرفي محاسبه و رقم آن معادل  آب درصد 30

 در سال برآورد شد. مترمکعبمیلیون  17/31

محدوده  در :صنعت و شرب مصارف برگشتی آب

میلیون  60مورد مطالعه حجم آب مصرفي شرب 

از منابع آب   مترمکعب میلیون 37) مترمکعب

سطحي(  یهاآباز  مترمکعبمیلیون  23زیرزمیني و 

که با  ،است مترمکعب میلیون نهو آب مصرفي صنعت 

فاضلاب، آب  یآورجمع شبکه سامانهتوجه به نوع 

درصد  45برگشتي به سفره آب زیرزمیني معادل 

از  شدههیتغذحجم آب  ،ترتیب بدین و شودبرآورد مي

در سال محاسبه  مترمکعبمیلیون  27امل، برابر این ع

 شد.

سال در :مصنوعی تغذیه سامانه طریق از تغذیه

های زیرزمیني در افت شدید آب علتبهاخیر  های

اقدام به ساخت دو  ،بهار سه بندو  آبادهارونمنطقه 

. بهار شده است ،پروژه تغذیه مصنوعي در دشت همدان

 لهیوسبه آمده عملبه هایگیریبا توجه به اندازه ،لذا

سطحي و محاسبات میزان ورودی و  یهاآب قسمت

 تغذیه سامانهوارده به  هایخروجي دبي رودخانه

 32/3معادل  هاپروژه ازتغذیه ناشي  حجممصنوعي 

شد. برآورد  91-92 در سال آبي مترمکعبمیلیون 

در است.  شده ارائه ،1نتایج نهایي محاسبه در جدول 

-92تغذیه آب زیرزمیني برای سال  ،WetSpassمدل 

که با نتایج  دست آمدبه مترمیلي 82/131برابر  91

 22حدود  مترمیلي 38/109 ،مدل وسیلهبه محاسباتي

 Hamedan Regional) بیش برآورد دارد مترمیلي

Water Company، 2013.) 

میانگین تغذیه آب زیرزمیني محدوده مطالعاتي برای  -1جدول 

 91-92سال 

(متريلیم)مقدار  عوامل تغذیه

57/70 آبخوان سطح بر بارش از نفوذ

80/11 کشاورزی في مصر آب از نفوذ

97/10 صنعت و شرب آب از نفوذ

 08/15 سطحي هایجریان از نفوذ

38/109 تغذیه کل

از  WetSpass مدل واسنجيها، پس از ورود داده

مشاهداتي دبي شده با سازیطریق مقایسه دبي شبیه

چهار پارامتر  اساس بر آبادکوشکایستگاه هیدرومتری 

انجام شد.

 و بحث نتایج

 و اعتبارسنجی مدل ،واسنجی ،حساسیت تحلیل

WetSpass: بافت خاک، کاربری اراضي، هاینقشه 

، آب زیرزمینيشیب، عمق آب  مدل رقومي ارتفاعي،

های برگشتي زراعي، پوشش برف، داده
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متر، به  50در  50هیدروکلیماتولوژی، با اندازه پیکسل 

 بههمراه جداول توصیفي بافت خاک و کاربری اراضي 

در مدل انجام شد.  سازیشبیهوارد و  WetSpassمدل 

WetSpassسازی چهار بهینه اساس برمدل  ، واسنجي

 رواناب عامل، (α) تعرق و ریتبخ حیتصح عامل پارامتر

، (x) يسطح روانابو  (a) برگاب عامل ،(LP) يسطح

افزایش و و  ،آزمون و خطا روش دستي با صورتبه

 فرایندانجام شد. در  بار 10حدود  ،1/0کاهش 

از پارامترها فقط بر  هرکداممشخص شد،  واسنجي

 ،2دارند که در جدول  ریثاتآب  لانیب جزروی یک 

 نتایج ارائه شده است. 
ارائه  ،5محدوده عدم قطعیت پارامترها در شکل 

کمترین (α)تعرق  و تبخیر تصحیح عامل که شده است

 عاملرا داشت.  بالاترین حساسیت و تغییرات دامنه

 قرار حساسیت در رتبه دوم، (LP) يسطح رواناب

 زیاد و تغییرات دامنه دارای( a) برگاب عامل .داشت

حساسیت به تحلیلدر مرحله بعد، بود.  کم حساسیت

نتایج منظور پاسخ مدل به تغییر پارامترها انجام شد. 

و پتانسیل تبخیر  بارندگي ،تحلیل حساسیت نشان داد

بودند.  متغیرهای ورودی خیلي حساس مدل ،و تعرق

شده سازینتایج واسنجي هیدروگراف شبیه ،6در شکل 

( و 1391شهریور تا  1389در مقابل مشاهداتي )مهر 

 ،(1392تا شهریور  1391نتایج اعتبارسنجي )مهر 

ساتکلیف -نتایج حاصل از ضریب نشارائه شده است. 

مقایسه میزان دبي برای دوره واسنجي و اعتبارسنجي 

 شد 83/0و  79/0ترتیب برابر های مشاهداتي بهبا داده

رواناب منطقه  سازیشبیهکه بیانگر مقبولیت مدل در 

 .است

 واسنجي فرایندها در مقدار تعیین شده پارامتر -2 جدول

مقدار تعیین شده جز پارامتر

a5/1برگاب

LP
رواناب سطحي و 

 تغذیه
85/0

x51/0رواناب سطحي

α9/0تبخیر تعرق

مدل  پارامترهای از یک هر قطعیت عدم محدوده -5 شکل
WetSpass

(آبادکوشکمدل و مشاهداتي )ایستگاه هیدرومتری  وسیلهبه شدهسازینمودار مقایسه دبي شبیه -6 شکل

، در دوره واسنجي، مدل شاخه 6با توجه به شکل 

سازی خوبي شبیهصعودی و نزولي هیدروگراف را به

نقطه اوج جریان همراه با  ،سازی، اما در شبیهکرده

 دهدنتایج نشان مي ،علاوههب .ه استبیش برآورد بود

از مقدار بارش  ثرامت مدل وسیلهبه شدهسازیدبي شبیه

 2/151بارندگي شدید ) ،نمونه عنوانبه. استماهانه 
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بیش برآورد منجر به  1390( در آبان سال مترمیلي

. ه استشده نسبت به مشاهداتي شدسازیدبي شبیه

توان خطا در را مي معقول غیرسازی دلیل این شبیه

ایستگاه یکنواختیابي بارندگي و عدم پراکنش درون

 این بادر منطقه مطالعاتي دانست.  سنجيبارانهای 

سازی و در دوره اعتبارسنجي جریان شبیه ،حال

مدل  مشاهداتي دارای مطابقت بیشتری بودند.

WetSpass،  میزان جریان را در دوره واسنجي و

 83/0و  79/0با ضریب تبیین  ترتیببهاعتبارسنجي 

  کرد.برآورد 

 تبخیر و تعرق واقعیهای نقشهبررسی 

مدل به تفکیک  وسیله به شدهسازیشبیه

تبخیر و تعرق لفه ومبا توجه به اهمیت : هاکاربری

یکي از مهم عنوانبه ،واقعي در محاسبات بیلان آب

های آب در حوزه هدررفت پارامتر نیثرتروم وترین 

های تبخیر و تعرق واقعي به تفکیک آبخیز، نقشه

ارزیابي مقادیر های مختلف ارزیابي شدند. کاربری

در  WetSpassمدل واقعي تبخیر و تعرق خروجي 

ه نشان داد، 9تا  7 هایدر شکلهای مختلف کاربری

های آبي در پیکره شود،طور که مشاهده مي. هماناست

مناسبي برخوردار از دقت  WetSpassمدل نتایج 

مقادیر با  نتایج مدلمقایسه  ،همچنین .هستند

مشاهداتي تشتک تبخیر به انجام رسید و ضریب 

مناسب مدل  دقت دیومکه  شدحاصل  87/0 تبیین

 ،92/0و  83/0 تبییناست. در اراضي کشاورزی ضریب 

های مشاهداتي لایسیمتر و ترتیب در مقایسه با دادهبه

 دستبهنیاز آبي محصولات زراعي و باغي  هایداده

مدل در اراضي کشاورزی نیز نتایج  ،آمد. بنابراین

است. در ه ضحو کل بهتعمیم  قابلمطلوبي داشت که 

واقعي از کل ریزش سالانه اراضي دیم تبخیر و تعرق 

را نشان  در این اراضي کمتر شد که دقت مناسب مدل

دهد. مي

 مدل از حاصل يآب یهاکرهیپ از ریتبخ ماهانه ریمقاد و( الف) ریتبخ تشت يمشاهدات ریمقاد با مدل برآورد جینتا يهمبستگ نمودار -7 شکل

WetSpass )ب( 

(ب) يو باغ يمحصولات زراع يآب ازین شده گزارش آمار و( الف) متریسیلا يمشاهدات یهاداده و مدل از حاصل ریمقاد راتییتغ روند -8 شکل
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يبارندگ برابر در مید ياراض یبرا يواقع تعرق و ریتبخ ماهانه راتییتغ -9 شکل

با توجه به عدم دسترسي به  :آب زیرزمینی تغذیه

آب تغذیه آب زیرزمیني، ابتدا های تغذیه داده

 91-92میانگین برای سال  صورتبهزیرزمیني 

 و سپس با مقادیر خروجي مدل مقایسه شد. محاسبه

تغذیه آب زیرزمیني برای سال  ،WetSpassدر مدل 

در مقایسه  که شد مترمیلي 82/131 با برابر 92-91

 حدود (1دستي )جدول  صورتبهنتایج محاسباتي  با

 بیش برآورد دارد. مترمیلي 22

مدل و  به ورودیهای میان داده همبستگی

رواناب، تبخیر و تعرق واقعی و تغذیه آب 

نتایج  ،3 در جدول :شدهسازی، شبیهزیرزمینی

 رواناب، تبخیر و تعرق واقعيهای بین نقشه همبستگي

های و تغذیه آب زیرزمیني خروجي مدل و نقشه

کرامر  تبیینضریب  با استفاده از آمارهورودی به مدل 

و  Kumarاست ) شدهارائه Idrisi افزارنرماز طریق 

  . (2014 ،همکاران

، مورد مطالعهدر منطقه  ،3 جدول نتایج طبق

بالا با  همبستگيترتیب توزیع مکاني تبخیر و تعرق به

بافت خاک، و  پتانسیل تبخیر تعرق،کاربری اراضي، 

را با  همبستگيبیشترین  ،روانابدرجه حرارت دارد. 

 ،هامتغیرکاربری اراضي، بارش و بافت خاک و با سایر 

 ،کمتری دارد. تغذیه آب زیرزمیني همبستگي

متوسط با بافت خاک و کاربری اراضي دارد. همبستگي

خروجي مدل و  ينیرزمیزو تغذیه آب  واقعيتبخیر و تعرق رواناب، های بین نقشه درصد( 95همبستگي )سطح اطمینان ضریب  -3جدول 

 های ورودی به مدلداده

تغذیه آب زیرزمیني واقعيتبخیر و تعرق  روانابنقشه  نقشه ورودی

58/045/034/0 بافت خاک

62/054/032/0 کاربری اراضي

09/006/005/0 شیب

33/019/043/0 بارش

16/031/014/0 درجه حرارت

21/042/028/0پتانسیل تبخیر و تعرق

062/006/003/0 عمق آب زیرزمیني
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رسد کاربری اراضي ، به نظر مييکل طوربه

بیلان سطحي های لفهومبیشترین اثر را بر توزیع 

منطقه مورد مطالعاتي دارد و بافت خاک دومین عامل 

سطحي آب بیلان های لفهومبر توزیع  گذارریثات مهم

کمترین عامل  ،شیبطبق نتایج، پارامتر . است

منطقه  بیلان سطحيهای لفهومبر توزیع  گذارریثات

، دلیل آن را شاید بتوان به توپوگرافي است مطالعاتي

 های منطقه مطالعاتي، نسبت داد.قسمتبیشتر  ملایم

و پتانسیل تبخیر  ،اثر متوسط بارش، درجه حرارت

توان بیلان سطحي را ميهای لفهومو تعرق بر توزیع 

اندک این عوامل در منطقه مورد  نسبتا رییتغبه 

 دوره از حاصل نتایج ي،طور کلبه مطالعه نسبت داد. 

 در مدل مقبولیت بیانگر اعتبارسنجي و واسنجي

مورد  آبخیز حوزه آب بیلان هایلفهوم سازیشبیه

 همکاران و Aish مطالعه نتایج با که بود مطالعه

(2010،) Pandian (،2014) همکاران و Armanuos و 

 Kebede  (2017)و Gebremeskel و (2016) همکاران

 .دارد يهمخوان مناطق سایر برای

تعرق توزیع پراکندگی سالانه رواناب، تبخیر و 

با استفاده از  :واقعی و تغذیه در سطح حوضه

و به کمک  WetSpassنقشههای ماهانه خروجي مدل 

يلیممقادیر سالانه توزیع رواناب )، ArcGISافزار نرم

 ،تبخیر و تعرق واقعي و تغذیه آب زیرزمیني (،متر

.مدل در سطح حوضه تهیه شد وسیلهبه

 نیب بالا يهمبستگ از يحاک جینتا کهیيآنجا از

 و ریتبخ رواناب، عیتوز با خاک بافت و ياراض یکاربر

 بعد، مرحله در بود، ينیرزمیز آب هیتغذ و يواقع تعرق

 و ریتبخ رواناب، يمکان عیتوز بر عامل دو نیا ریتأث

 توجه با. شد يبررس ينیرزمیز آب هیتغذ و يواقع تعرق

 تعرق و ریتبخ رواناب، سالانه يمکان عیتوز هاینقشه به

 یکاربر ،10 شکل در ينیرزمیز آب هیتغذ و يواقع

 عیتوز بر را ریتأث نیشتریب ن،یزم پوشش نوع و ياراض

 . دارد يواقع تعرق و ریتبخ يمکان

 به منجر خاک بافت نوع در تفاوت ن،یهمچن

 یکاربر نوع کی يواقع تعرق و ریتبخ در یریرپذییتغ

 در کرد، انیب توانيم ج،ینتا به توجه با. شد خاص

 یکاربر طبقه هر تعرق و ریتبخ يمطالعات منطقه

 رواناب مولفه و شیافزا يلتیس به يشن بافت از ياراض

 و يواقع تعرق و ریتبخ شیافزا. ابدیيم شیافزا زین

 هیتغذ ریمقاد در کاهش با همراه نرم، بافت در رواناب

 نوع از نظرصرف نرم بافت. شد مشاهده ينیرزمیز آب

.شد ينیرزمیز آب هیتغذ کاهش به منجر یکاربر طبقه

 آب هیتغذ يمکان عیتوز یهاشکل به توجه با

 ریتبخ ندیفرا از ایجهینت هیتغذ کهیيآنجا از ،ينیرزمیز

 یالگو و اثرات تمام مولفه نیا است، رواناب و تعرق و

 نیبنابرا. سازديم کپارچهی را هامولفه ریسا يمکان

 آب هیتغذ يعیتوز هاینقشه یبرا ایدهیچیپ یالگو

.شد حاصل ينیرزمیز

( در سطح حوزه آبخیز متريلیممتر( و تغذیه آب زیرزمیني )متر(، تبخیر و تعرق واقعي )میليتوزیع پراکندگي ارتفاع رواناب )میلي -10 شکل

 WetSpassبهار خروجي مدل  ،همدان



WetSpass. . . /52 مدل از استفاده با آب لانیب هایمولفه سازیهیشب

در سطح حوزه  (متريلیم) ( و تغذیه آب زیرزمینيمترمیلي) (، تبخیر و تعرق واقعيمترمیلي) توزیع پراکندگي ارتفاع رواناب -10 شکلادامه 

 WetSpassمدل  خروجيبهار  ،آبخیز همدان

 گیرینتیجه

 مدل ارایيک دییات نضم حاضر مطالعه نتایج

WetSpass ،و آب مکاني منابع توزیع که داد نشان 

 ارتباط مورد مطالعهمنطقه  هیدرولوژیکي هایفرایند

در این  د.دار خاک بافت و زمین پوششنوع  با نزدیکي

برای اولین بار  WetSpass تحقیق، مدل هیدرولوژیکي

 تست شد. مطالعه مورد در ایران برای حوزه آبخیز

 ویژهبه WetSpassکارایي مدل  ،شودميپیشنهاد 

 آزموندر بخش تبخیر و تعرق در سایر مناطق ایران 

واسنجي دستي  ،WetSpass یکي از معایب مدل. شود

 ندیفرا يآت قاتیدر تحق شود،يم شنهادیپآن است، 

 با خودکار صورتبه مدل نیا یپارامترها دامنه نییتع

 کارلومونت یسازهیمانند شب یيهاروش از استفاده

 توجه مورد مقاله نیا جینتا ،است دیام .شودانجام 

 تیریمد بهبود منظوربه آب، منابع رانیمد و هاسازمان

 و یاقتصاد توسعه و ست،یز طیمح حفاظت آب،

 .شود واقع مطالعه مورد منطقه ياجتماع
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Abstract 
Many of the environmental problems are caused by the changes in the main components of the 

hydrological cycle. However, water balance modeling can help to better understanding the components of 

the hydrological cycle in order to develop appropriate management options. The purpose of this study is 

to calculate three important components of surface water balance using the WetSpass model and evaluate 

the model in Hamadan-Bahar Watershed located in Hamadan Province on a monthly time scale. The 

results of the model evaluation in the study showed that the coefficient of determination between the 

observed and simulated runoff in the calibration and validation period is equal to 0.79 and 0.83, 

respectively. Groundwater nutrition assessment was also performed according to manual calculations of 

the variable for 2012-2013. Then, the results of Kramer correlation coefficient between spatial 

distribution maps of runoff, actual evapotranspiration and groundwater recharge were investigated with 

input maps of the model. In general, due to the importance of evapotranspiration in water balance 

calculations, the evaporation and transpiration maps of the model were evaluated separately for different 

uses. The evaluation results confirmed the capability of the WetSpass model in simulating runoff, 

evapotranspiration and groundwater feeding with an acceptable accuracy. The results of spatial 

distribution maps of runoff, actual evapotranspiration and groundwater recharge indicate a high 

correlation between evapotranspiration component with land use (0.54), soil texture (0.45), 

evapotranspiration potential (0.42) and temperature (0.31). Also, these results indicate a high correlation 

between runoff components with land use (0.62) and soil texture (0.58), and average correlations between 

groundwater recharge component with land use (0.32) and soil texture (0.34). Therefore, land use and soil 

texture were the first and second factors affecting the distribution of surface balance components, 

respectively. 

Keywords: Evapotranspiration, Groundwater recharge, Hydrological models, Kramer correlation 

coefficient, Land use 
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