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 چکيده 

  های تنش   كنترل  آب،  منابع  پایدار  مدیریت  در  مهمی  نقش   آب،  بیلان  هایمؤلفه   مکانی  -بررسی تغییرات زمانی

پژوهش،    این   در .  كند می   ایفا  خشک،نیمه   مناطق  در   ویژه به   آبی،   منابع   از   برداری بهره  ریزی برنامه   و   هیدرولوژیکی 

در دوره زمانی   WetSpass-M آباد، از مدل توزیعی ماهانهمنظور برآورد اجزای بیلان آب در حوزه آبخیز خرم به 

های اقلیمی، توپوگرافی، خاک، كاربری  های مدل شامل داده استفاده شد. ورودی   2023تا سپتامبر    2000اكتبر  

و با قدرت   GIS اراضی، شاخص سطح برگ، عمق آب زیرزمینی، پوشش برف و تبخیروتعرق بود كه در محیط 

 Google تحت وب سامانه  هایو داده  MODIS ایمتر تهیه شدند. همچنین تصاویر ماهواره  250تفکیک مکانی  

Earth Engine    های منظور ارزیابی عملکرد مدل، داده كار گرفته شد. به های ورودی به برای استخراج برخی لایه

ایستگاه هیدرومتری چم از ضرایب  دبی  با استفاده  پایه تفکیک و سپس مدل  به رواناب سطحی و جریان  انجیر 

  كه   داد  نشان  نتایج.  شد (  هادرصد داده   30)   سنجیصحت  و (  هادرصد داده   70)   واسنجی  ساتکلیف  –تعیین و نش 

كه ضرایب تعیین  طوریهای بیلان آب برخوردار است؛ به سازی مؤلفه از دقت مناسبی در شبیه  WetSpass-M مدل

دست آمد. نتایج  به   69/0و    75/0و برای رواناب سطحی    0/ 67و    72/0  ترتیببه   پایه  جریان   برای  ساتکلیف  –و نش 

درصد جریان خروجی حوضه مربوط به جریان پایه بوده و میانگین ماهانه رواناب    71همچنین نشان داد كه حدود  

داری با بارش دارند. از نظر توزیع مکانی، بیشترین تبخیروتعرق  سطحی و تغذیه آب زیرزمینی رابطه مستقیم و معنی 

واقعی در اراضی كشاورزی و مناطق دارای پوشش گیاهی متراكم مشاهده شد. در مجموع، نتایج پژوهش بیانگر  

  مدیریت   در   آن   مؤثر   كاربرد  و  آب  بیلان   اجزای  مکانی  –سازی زمانی در شبیه  WetSpass-M توانایی بالای مدل

 .است خشکنیمه  هایحوضه  هیدرولوژیکی  پاسخ ارزیابی و  آب  منابع

 

   .WetSpass-M مدل توزیعی ماهانه  آباد،حوزه آبخیز خرم بیلان آب،   واژگان كليدي:
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 مقدمه

ای در توسعه پایدار، امنیت غذایی و حفظ  كننده ترین منابع طبیعی، نقش تعیینعنوان یکی از اساسیآب به 

های كشاورزی و صنعتی، همراه با  های اخیر، رشد جمعیت، توسعه فعالیت های طبیعی دارد. در دهه سازگانبوم 

ناپایداری در چرخه هیدرولوژیکی شده است. در این   تغییرات اقلیمی، موجب افزایش فشار بر منابع آب و بروز 

ین ابزارهای مدیریت  ترمهمها، از  های بیلان آب و بررسی تغییرات زمانی و مکانی آن میان، شناخت دقیق مولفه 

های بیلان آب شامل بارش، تبخیر و تعرق، رواناب سطحی،  شود. مولفه ریزی محیطی محسوب می منابع آب و برنامه 

. كند ه آبخیز را مشخص می زها وضعیت هیدرولوژیکی یک حو نفوذ و تغذیه آب زیرزمینی هستند كه تعامل میان آن 

  عوامل   تأثیر  و   هیدرولوژیکی   فرآیندهای  پیچیدگی   دلیل  به  آب  بیلان   هایمولفه   مکانی  –بررسی تغییرات زمانی 

عی و مکانی است. در این  توزی   هایمدل   از   استفاده  نیازمند   خاک،   هایویژگی   و   اراضی  كاربری   توپوگرافی،  اقلیمی،

مدل جغرافیاییراستا،  اطلاعات  سامانه  بر  مبتنی  هیدرولوژیکی  برای  به GIS)1 (های  كارآمد  ابزارهایی  عنوان 

فرآیندهای چرخه آب شناخته می شبیه مدل شوند.  سازی  از  ماهانه  یکی  مدل  و خاک،  بیلان آب  براورد   های 

M-WetSpass2    .طور كامل، مقادیر بارش، رواناب،  هایی استفاده كرد كه به منظور برآورد بیلان، باید از مدل به است

تبخیروتعرق، برگاب، نگهداشت رطوبتی خاک و نفوذ عمقی را در نظر گیرد. باقیمانده بارش پس از كسر رواناب،  

  ، WetSpassمدل شود.  تبخیروتعرق، برگاب و نگهداشت رطوبتی خاک، تحت عنوان نفوذ عمقی در نظر گرفته می

  Wang ؛  1996و همکاران،    Wetspa3  (Batelaanزمانی    –یک مدل بر مبنای ساختار مدل بیلان آب توزیعی مکانی 

بروكسل تهیه و   Vrijeدانشگاه   ی و مهندسی هیدرولیک درولوژ یدر ساختمان هكه ابتدا   است(  1997و همکاران، 

از آن، توسط   و     Batelaan( و 2001)  De Smedtو     Batelaan(،  1997و همکاران )    Wangجزئیات استفاده 

ها، كردن آن سازی ( منتشر شد. مدل براساس فهم روابط بین جو، آب سطحی و زیرزمینی و كمی2003همکاران )

 
1 GIS: Geographic Information System 

2 WetSpass-M: Water and Energy Transfer between Soil, Plants and the Atmosphere under quasi-Steady State-

Monthly 
3 Wetspa: Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 
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صورت فصلی برآورد  اجزای هیدورولوژیکی نظیر تبخیروتعرق پتانسیل و واقعی، رواناب سطحی، برگاب و نفوذ را به 

ورودیمی  دادهكند.  شامل  مدل،  توپوگرافی،    و   های آب های  نوع خاک،  مانند  فیزیکی  پارامترهای  و  هواشناسی 

كند كه در آن  از معادله كلی بیلان آب استفاده می ،  WetSpassعمق آب زیرزمینی است. مدل    و  كاربری اراضی 

 .   است( RCH( و میزان تغذیه ) ET(، تبخیروتعرق ) RO( برابر مجموع رواناب سطحی ) Pبارش )

این مدل، سطح زمین را به چهار طبقه متفاوت شامل سطح پوشیده از پوشش گیاهی، آب، خاک لخت و سطح  

(.  Park  ،2012كند )طور جداگانه تعریف می كند و معادله بیلان آب را برای هر بخش به غیرقابل نفوذ تقسیم می 

لذا این مدل برمبنای پارامترهای فیزیکی و آب و هواشناسی نظیر توپوگرافی، شیب، خاک، كاربری اراضی، بارش،  

سرعت باد، تبخیروتعرق، برگاب، رواناب، عمق آب زیرزمینی و تعداد روزهای بارانی، مقدار تغذیه ورودی به آب  

 (. 1395 ، مطلق یمانیسل ،2017و همکاران،  Abdollahi)   كند زیرزمینی را برآورد می

  2015شود كه توسط عبدالهی در سال  شناخته می   WetSpass-Mیافته این مدل با نام مدل ماهانه  نوع توسعه 

های ریاضی این نسخه تغییر  تولید شد. چارچوب كلی آن براساس نسخه قبلی است، ولی اغلب معادلات و فرمول 

بر بوده،  های مورد نیاز آن بسیار زمان كه برای تهیه لایه   Arcviewبراین، این نسخه از محیط  كرده است. علاوه 

(. در این تحقیق مدل  2015)عبدالهی،  شوند  تهیه می   ArcGisهای مورد نیاز در محیط  خارج شده و تمام لایه 

 عنوان مدل بیلان آب و خاک استفاده شده است. مذكور به 

خشک و خشک، كه منابع آب محدود و نوسانات اقلیمی شدید است، شناخت رفتار زمانی و  در مناطق نیمه 

كند. تغییر در الگوی بارش، افزایش دما و تغییر كاربری اراضی  های بیلان آب اهمیت بیشتری پیدا می مکانی مؤلفه 

های رو، استفاده از مدل تواند باعث كاهش تغذیه آب زیرزمینی، افزایش رواناب و تشدید تنش آبی شود. ازاینمی 

تواند نقش مهمی در مدیریت پایدار منابع آب و  هیدرولوژیکی دقیق برای شناسایی روند تغییرات بیلان آب، می 

ایفا كند ریزی بهره برنامه  از منابع آب  به اهم  .برداری   یهاآب و نقش مدل   لان ی ب  یهامؤلفه   ی بررس   ت یبا توجه 

  یی كارا یابیدر داخل و خارج از كشور به ارز  یمتعدد  یها چرخه آب، پژوهش  یندهایفرآ ل یدر تحل ی کیدرولوژیه

با استفاده از    2022در سال  و همکاران    Amiri  اند.آب پرداخته   لان یب  ی اجزا  یسازه ی در شب  WetSpass-Mمدل  
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تغWetSpass-Mمدل   را در حوضه    لانی ب  یاجزا  ی و مکان  یزمان  راتیی،  را    Moulouyaآب  برآورد  در مکزیک 

شده و جریان پایه همبستگی بسیار بالایی  سازینشان داد كه بین تغذیه آب زیرزمینی شبیه ها  بررسی نتایج  كردند.  

بوده كه از   مترمیلی   298میانگین بلندمدت بارش سالانه حوضه برابر ( و 98/0مقدار ضریب تعیین ) داشتهوجود  

تعرق  ودرصد از طریق تبخیر   1/70  درصد به رواناب سطحی و  8/14درصد به تغذیه آب زیرزمینی،    15/ 1این مقدار،  

  یهامؤلفه   یسازه یدر شب  یی بالا  یی مدل از دقت و كارا  نیكه ا  در نهایت به این نتیجه رسیدند   .روداز دست می 

  ن یدهد. همچن  شینما  یخوبها را بهمؤلفه   نیا  یو مکان  یزمان  عیتوز  یآب برخوردار بوده و قادر است الگو  لانیب

Sabri    وKhayyun    مدل    ی ریكارگبا به   2023در سالWetSpass-Mو    یرواناب سطح   ،بارش ماهانه  نیانگ ی، م

نشان داد كه میانگین سالانه تغذیه  ها  بررسی نتایج  زدند.    ن یارتفاع عراق تخمرا در مناطق كم   ی و تعرق واقع  ر یتبخ

اساس،  است. براین   متر میلی  72و   131، 128ترتیب برابر با  تعرق واقعی و رواناب سطحی به و آب زیرزمینی، تبخیر

تعرق  ودرصد از آن از طریق تبخیر  40درصد از بارش سالانه به تغذیه آب زیرزمینی اختصاص یافته، درحالی كه   39

  ی اجزا  یسازه یعملکرد مناسب مدل در شب  انگریباین نتایج    .رودصورت رواناب سطحی از دست می درصد به  21و  

  یمشابه  جینتا  زین   یمطالعات داخل  در  ها بود.مؤلفه   نیا  یو مکان  یزمان  رات ییاز تغ  یترق یآب و ارائه درک دق  لانیب

حوضه،    اس یدر مق   WetSpass-Mآب ماهانه    لان ی( با استفاده از مدل ب1395)   مطلقی مانیگزارش شده است. سل

درصد و    80و    82  نییتع  بیبا ضرا  بیترتو رواناب را به   هیپا  انیجر  یسازه یشب  ییمدل توانا  نینشان داد كه ا

كرد كه مدل    انیب  نیهمچن  یدارا است. و   یمشاهدات  یها نسبت به داده   صد در  78و    80  فساتکلی  –نش  بیضرا

WetSpass-M  ی ابیو ارز  ی نیرزمیآب ز  لان ی ب  ی برآورد اجزا  ی مناسب برا  ی ابزار  ، ی نیرزمی آب ز  یهابا مدل  ق یدر تلف  

ز با استفاده  ی ( ن1397و همکاران )  ی اتی. ب شودی بر منابع آب محسوب م  ی و انسان  یعی طب  یهااز تنش  یاثرات ناش 

  ی ابیونک ارز  ز یكل را در حوزه آبخ  انیو جر  لترشدهیف  هیپا  انیآب ماهانه، جر   لان ی، بWetSpass-M  یع یاز مدل توز

  ه ی آب از بارش سالانه حوضه مربوط به تغذ   لانیب  یهاسهم مؤلفه   نیترش یپژوهش نشان داد كه ب  نیا  ج یكردند. نتا

ب  ه، یپا  انیكل، نسبت به جر   ان یجر  یساز ه ی شب  در بوده و عملکرد مدل    ی نیرزمیآب ز  لیپتانس   ی شتریاز دقت 

رواناب،    رینظ  ییها، مؤلفه WetSpass-M  یعی( با استفاده از مدل توز1399و همکاران )  ان یریبش  برخوردار است.
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كردند.    یسازهیمرطوب و خشک شب  یهادوره   یط  ه یاروم  اچهیرا در حوضه در  ینیرزمی آب ز  هی برگاب و تغذ   ر،یتبخ

 یهاآب بوده و دقت آن در دوره   لان یب  ی در برآورد اجزا  بخشت یعملکرد خوب تا رضا  ی نشان داد كه مدل دارا  جینتا

مطالعه نشان داد كه كاهش رواناب در    نیا  جینتا  نیاست. همچن  شتریب  یخشکسال  یهانسبت به دوره   یترسال

آب قرار دارد.    ی احوضهنی و انتقال ب  ی اراض  ی كاربر  رییتغ   ، یخشکسال  ر ینظ  ی عوامل   ریتأثمنطقه مورد مطالعه تحت 

  رخ   –شابوریحوضه ن   یکیدرولوژیپاسخ ه  یابیرا در ارز  WetSpass-Mمدل    یی( كارا1401)  رانو همکا  یآباددولت 

  ی برا  ی ابزار مؤثر  تواند ی مدل م  ن یاز آن بود كه ا  یها حاكپژوهش آن   جیكردند. نتا  یبررس   نده یآ  م یاقل  رییبه تغ

  م یاقل  ریی كاهش اثرات تغ  ظورمنمناسب به   ی منابع آب در جهت اتخاذ راهکارها  گذاراناستیو س   ران یكمک به مد 

  باشد. ی بر منابع آب

و    یزمان  راتییجامع تغ  ی ابیكه تاكنون ارز  دهد ی نشان م  های بررس   ن،یشیارزشمند مطالعات پ  جیبا وجود نتا

  ز یانجام نشده است. حوزه آبخ  WetSpass-Mآباد با استفاده از مدل  خرم   ز یآب در حوزه آبخ  لانیب  یهامؤلفه   یمکان

و نوسانات    ی نیرزمیبه منابع آب ز  ی وابستگ   ، یرافتنوع توپوگ  خشک،مه یدر منطقه ن  ی ر یقرارگ  ل یآباد به دلخرم

مطالعات    جینتا  م یتعم  ن،یمناطق برخوردار است؛ بنابرا  رینسبت به سا  ی متفاوت  یکیدرولوژیه  یهای ژگیاز و   ،یمیاقل

بر   نیشیپ  یهااز پژوهش   یاریهمراه خواهد بود. بس  ت یمنطقه با عدم قطع  نیها به احوضه   ریشده در ساانجام

  رات ییزمان تغهم   لیاند و تحلآب متمركز بوده   لانیچند مؤلفه ب  ای  کی  یابیارز  ایبلندمدت    یهانیانگ یبرآورد م

دوره بلندمدت كمتر مورد توجه قرار گرفته   کی آب در   لان یب  ی اصل  یهامؤلفه   یتمام  ی مکان  ع یتوز  ی و الگو یزمان

ازا با بهره  پژوهش  رو،نیاست.  ، به  2023تا    2000ماهانه دوره    یهاو داده   WetSpass-Mاز مدل    یر یگحاضر 

در حوزه    ی نیرزمیآب ز  هی و تغذ   یرواناب سطح  ، یتعرق واقعور یبارش، تبخ  ی و مکان  ی زمان  رات ییجامع تغ  یابیارز

نتا پردازدی آباد م خرم   زیآبخ م   نیا  جی.  ابزاربه   تواند ی پژوهش  تحل  تی ریمؤثر در مد   ی عنوان  پاسخ    لیمنابع آب، 

 . ردیمورد استفاده قرار گ  ی آباز منابع  داریپا ی برداربهره  یزیرها و برنامه حوضه  ی کیدرولوژیه
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 آب سازي بيلان مدل

، محاسبه بیلان آب در هر سلول رستری اجرا  استیک مدل توزیعی    WetSpass-Mجایی كه مدل ماهانه  از آن 

شود )عبدالهی،  شود. بیلان آب كل یک محدوده یا حوضه از جمع كل بیلان آب در هر سلول رستری محاسبه می می 

های رستری شامل كاربری اراضی، شاخص سطح برگ، بافت خاک، عمق آب زیرزمینی، شیب و  نقشه   (.2015

ارتفاع  داده در  باد  سرعت  بارانی،  روزهای  تعداد  تشتک،  از  تبخیر  دما،  بارش،  )شامل  اقلیمی  متری(،    دو های 

در    ASCIIصورت  ن به كردهای هر ماه پس از رستری هستند. لایه   WetSpass-Mهای مورد نیاز برای مدل  ورودی 

ها،  ند. با خواندن دادهشوقابل تعریف هستند، تهیه می   WetSpass-Mهایی با پیشوند هر پارامتر كه برای مدل  پوشه

فرآیند    چهار. محاسبه بیلان اجزای آب در هر سلول برای هر گام زمانی )ماهانه( طی  كند مدل شروع به پردازش می 

(. معادلات اجزای بیلان آب در هر  2015گیرد )عبدالهی، برگاب، رواناب سطحی، تبخیروتعرق و تغذیه صورت می 

 (. 2012و همکاران،  Abdollahi) هستند صورت زیر سلول رستری به 

(1 ) ETraster = avETv + asETs + aoETo + aiETi 

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

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

ترتیب تبخیروتعرق، رواناب سطحی و تغذیه آب زیرزمینی یک  به  ETraster  ،Sraster  ،Rrasterكه در این روابط،  

ترتیب جزء مساحت پوشش گیاهی، خاک لخت، آب آزاد و مناطق غیرقابل  به   av    ،as    ،ao    ،aiسلول رستری و  

عنوان نقطه شروع برای محاسبه بیلان آب هر یک از اجزای بیلان ذكر شده در روابط  نفوذ هستند. بارندگی نیز به 

 شود.بالا در هر سلول رستری محسوب می 
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   WetSpass-Mفرایندهاي هيدرولوژیکی مدل 

 برگاب -الف

به  اراضی، برگاب ماهانه  به نوع كاربری  از بارش در نظر گرفته می بسته  شود. تغییرات كاربری  عنوان بخشی 

؛  Peters  ،2003گذارد )تواند شاخص سطح برگ را تغییر دهد كه روی مقدار برگاب و تبخیروتعرق اثر میاراضی می 

Batelaan ،2006 ؛Abdollahi  ،2015 مقدار كل برگاب در مدل .)WetSpass-M  محاسبه   4ماهانه مطابق رابطه

 .شودمی

(4 )   Im = PmIR 

نسبت برگاب است. برای محاسبه    IRو    مترمیلی بارندگی ماهانه برحسب    Pm،  مترمیلیبرگاب ماهانه برحسب    Imكه  

 شود.( استفاده می 2006) Savenijeو  De Groenنسبت برگاب ماهانه، از معادله 

(5 ) IR =
Im

Pm

= 1 − exp (
−IDdp

Pm

) 

آستانه برگاب روزانه است كه بستگی به كاربری اراضی دارد     IDدر ماه و    تعداد روزهای بارانی   dpكه در این رابطه  

(Sutanto    ،2012و همکاران   .) 

(6 ) ID = aLAI (1 −
1

1 +
Pm[1 − exp(−0.463LAI)]

aLAI

) 

كه مقدار واقعی آن در طی فرایند واسنجی    استپارامتر برگاب    aشاخص سطح برگ و    LAIكه در این رابطه،  

 د. شوتعیین می 

 رواناب سطحی   -ب

 شود.  تعیین می   7با استفاده از رابطه  WetSpass-Mمقدار رواناب سطحی در مدل ماهانه 

(7 ) 𝑆𝑅𝑚 = 𝐶𝑠𝑟𝐶ℎ(𝑃𝑚 − 𝐼𝑚) 

ضریب   Ch  ضریب رواناب واقعی بدون واحد و  Csr،  مترمیلی رواناب سطحی ماهانه برحسب    SRmكه در این رابطه،  

 (.2007و همکاران،   Bahremandشود ) كه از رابطه زیر محاسبه می   استبعد نماینده شرایط رطوبتی خاک بی
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(8 ) 
𝐶ℎ = (

𝜃𝑠

𝜃𝑠𝑎𝑡
)

𝑏

 

رابطه   این  در  برحسب    θsكه  )مقدار رطوبت خاک 
m3

m3)  ،θsat    برحسب )تخلخل خاک 
m3

m3)    وb  بی بعد  توان 

  ب ی ضر  نیا  نه ی( مقدار به2007و همکاران )Bahremand   (.Abdollahi    ،2015)  هستند )نماینده اثر شدت بارش(  

در معادله رواناب سطحی    Chبا ورود    كردند.  ن ییتع  انیجر  ی دب  یزمان  یمدل با استفاده از سر   واسنجی  قی را از طر

بیش 7)رابطه   خطای  از  نیمه (  مناطق  نظیر  مناطقی  در  سطحی  رواناب  و  برآورد  كم  خاک  رطوبت  كه  خشک 

های رطوبت خاک در مقیاس زمانی ماهانه  جایی كه داده شود. از آن ، اجتناب می استتبخیروتعرق پتانسیل بالا  

در مقیاس    Turcگیری نسبت كارایی تبخیری روش  )بین صفر و یک( با استفاده از انتگرال   Chكمیاب هستند،  

 (.  2015شود )عبدالهی، ماهانه برآورد می 

(9 ) 
Ch =

Rainfall

𝐿𝑃(𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙𝛼 + 𝐸𝑇𝑃𝛼)
1
𝛼

           if ETP > Rainfall 

Ch = 1                                                            if ETP ≤ Rainfall 

به  𝐸𝑇𝑃 كه در این رابطه،   پارامتر واسنجی بی  LPو    در ماه  مترمیلی تبخیروتعرق پتانسیل  بعد كاهنده  یک 

  تعریف شده است   65/0مقدار فرضی آن،  تبخیروتعرق پتانسیل است كه بستگی به شرایط رطوبت خاک دارد.  

(Abdollahi    ،2017و همکاران)  مقدار .α    نیز در تحقیقPistocchi  ( و  2008و همکاران )Abdollahi  (2015  )

 شوند. در واسنجی تعیین می   αو     LPبرآورد شد. در این تحقیق مقادیر   1/1و  5/1ترتیب به 

و غیرقابل   (CPer)های قابل نفوذ  برای تخمین بهتر ضریب رواناب پتانسیل، مقدار آن از ضرایب رواناب محدوده 

ترتیب به   w3و    w1    ،w2 این رابطه،    شود كه در محاسبه می   10از رابطه    CPerشود.  محاسبه می    (CImp)نفوذ  

عامل   اند ازهستند. این سه عامل عبارت  ضرایب وزنی سه عامل مؤثر در تعیین ضریب رواناب سطوح نفوذپذیر

  براساس عامل خاک كه   های پوشش زمین بر تولید رواناب است؛  كاربری اراضی كه بیانگر اثر زبری سطح و ویژگی 

عامل شیب كه تأثیر توپوگرافی و شیب زمین را بر     و   شودرطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم تعیین می 

این ضرایب وزنی سهم نسبی هر یک از عوامل فوق را در محاسبه ضریب رواناب  .  دهد تشکیل رواناب نشان می 
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  3/0و   3/0،  0/ 4، مقادیر  WetSpass است. در مدل 1ها برابر با  كنند و مجموع آن سطوح نفوذپذیر مشخص می 

شده در جداول مرجع مدل  اند كه بهترین تطابق را با ضرایب رواناب ارائه ای انتخاب شدهگونه برای این ضرایب به 

   (.  Abdollahi ،2015) فراهم كنند 

(10 )  𝐶𝑝𝑒𝑟 = 𝑤1 (
0 ∙ 02

𝑛
) + 𝑤2 (

𝜃𝑤

1 − 𝜃𝑤

) + 𝑤3 (
𝑆𝑝

10 + 𝑆𝑝

) 

ضریب زبری مانینگ است كه بستگی به كاربری اراضی دارد. مقدار آن برای هر كاربری اراضی    nدر این معادله،  

( در دسترس  USGS)  2شناسی آمریکا( در سایت سازمان زمین NLCD)  1با استفاده از پایگاه ملی پوشش اراضی 

كردن دقت  های مختلف با لحاظ ای و بازدید میدانی كاربری ها، نیازمند بررسی بصری تصاویر ماهواره این داده   .است

رطوبت حجمی خاک در نقطه    θw(. همچنین  2010و همکاران،    Kalyanapuهای مانینگ است )مکانی ضریب 

مقدار ضریب وزنی رواناب     شیب كاربری اراضی به درصد است.   𝑆𝑝( و 2016و همکاران،     Gonzalezپژمردگی )

 شود.در هر سلول با احتساب سطوح قابل نفوذ و غیرقابل نفوذ از رابطه زیر محاسبه می  CWPپتانسیل 

(11 ) Cwp = (1 −
AImp

100
) Cper +

AImp

100
CImp 

مقدار آن از رابطه زیر    WetSpass-Mضریب رواناب در سطوح غیرقابل نفوذ است كه مدل    CImpكه در این رابطه،  

 (. NURP US EPA3 ،1983كند )محاسبه می 

(12 ) Cimp = 0 ∙ 9 exp(0 ∙ 024 Aimp) 

جایی كه مقدار ضریب رواناب با عمق  درصد سطح غیرقابل نفوذ در هر پیکسل است. از آن   Aimpدر این رابطه،  

(، برای تبدیل مقدار رواناب پتانسیل به واقعی، میانگین بارندگی روزانه  2016و همکاران    Liكند )بارندگی تغییر می 

در روز در هر ماه( در تعداد روزهای بارندگی در نظر گرفته    مترمیلی ( برحسب  P̅24ساعته )  24)میانگین بارندگی  

 شود.می 

(13 ) 
Csr =

CwpP̅24

(CwpP̅24 − RCD × Cwp) + RCD
 

 
1. NLCD: National Land Cover Dataset 

2. USGS: United States Geological Survey 

3. NURP: Nationwide Urban Runoff  Program  
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این رابطه، براساس مقادیر تصحیح اثر بارندگی روی ضریب رواناب در روش شماره منحنی استوار است. تركیب  

( برای  مترمیلی ای برحسب  )سطح خشکی متوالی منطقه   RCD1عنوان  شدت بارندگی و تعداد روزهای متوالی آن به 

)برای بارندگی خیلی سنگین و سیلابی و تعداد روزهای بارندگی بیش    یک  بین  RCDشوند. مقدار  مدل تعریف می 

روز در ماه( متغیر است. چنانچه    2)شدت بارندگی كم با تعداد روزهای بارندگی كمتر از    10روز در ماه( و    10از  

از   كمتر  بارندگی  رواناب    RCDمقدار  واقع ضریب  در  و  نیست  پتانسیل  رواناب  تصحیح ضریب  به  نیازی  شود، 

دلیل اثر  منظور تصحیح رواناب به (. به 2015برابر است )عبدالهی،    (Cwp)با ضریب رواناب واقعی    (Csr)پتانسیل

گذارد  ذخیره سطحی ماهانه، مقدار ماهانه رواناب ماه قبل در رواناب حجمی ماه بعد )مترمکعب در ماه( تأثیر می 

 (.  2015شود )عبدالهی، بیان می  14كه با رابطه 

(14 ) Qt = xQt−1 + 0 ∙ 001(1 − x)A SRm 

رواناب حجمی ماه قبل    Qt−1فاكتور تأخیر بوده كه مقدار آن، بین صفر تا یک متغیر است.    xكه در این رابطه،  

 سطح منطقه به مترمربع است.   Aبرحسب مترمکعب در ماه و  

فاكتور تأخیر صفر به این معنی است كه در طی یک ماه با مقدار بارندگی صفر، روانابی اتفاق نخواهد افتاد.  

فاكتور تأخیر، شبیه فاكتور وزنی در روش ماسکینگام اما با دامنه بین صفر تا یک است. زمان تمركز و ذخیره در  

نیز برای تبدیل واحد استفاده    001/0باشد. ثابت  حوزه آبخیز ممکن است روی فاكتور تأخیر، تأثیر مهمی داشته  

 شود.می 

 رواناب ناشی از ذوب برف   -ج

های كوهستانی، به صورت برف است و در نتیجه، نقش مهمی در ایجاد رواناب سطحی،  بخشی از بارش حوضه 

(. لذا محاسبه پوشش سطح برف  1390دوست،  كند )فتاحی و وظیفه های زیرزمینی و ایجاد سیل ایفا می تغذیه آب 

های هیدرولوژیکی با  گونه مناطق، ضروری است. معمولاً عملکرد مدلو رواناب و تغذیه حاصل از ذوب برف در این 

 
1. RCD: Regional Consecutive Dryness level 
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افزایش می  تا حدودی  تغذیه(  )رواناب و  اجزای بیلان  برآورد  پارامتر در  این  توزیعی  درنظرگرفتن  یابد. در مدل 

WetSpass-M پارامترهای موردنیاز این  كند های برفی برآورد  تواند مقدار ذوب برف را در ماه ، بخش ذوب برف می .

روابط   و ضرایب مدل.  روز  برف، درجه حرارت، فاكتور درجه  از پوشش سطح  مبنای    16و    15قسمت عبارتند 

 (. 2000و همکاران،   Knight؛ Leopold  1987و   Dunne) هستند  M-WetSpassمعادلات ذوب برف در مدل  

(15 ) PerSW = 100/(1 ∙ 35T × 1 ∙ 61 + 1) 
(16 ) SM = Cm × Ta × Dn 

 Cm، مترمیلی مقدار ذوب برف برحسب    SMدمای هوای ماهانه،    Tدرصد پوشش برف،     PerSWكه در این روابط،

تعداد روزها    Dn  میانگین دمای هوای روزانه و     Taگراد در روز،  سانتیدر درجه   متر میلیفاكتور درجه روز برحسب  

 .  استدر هر ماه 

روز در كشور با  استخراج شد. اما در مورد فاكتور درجه   MODISدر این تحقیق، پوشش سطح برف از تصاویر  

جا كه این فاكتور، تابع  های گذشته در دسترس نیست و از آنگیری كافی و درستی از سال توجه به اینکه اندازه 

ای برای مدل براساس مقادیر  ؛ لذا مقدار اولیه استعوامل زیادی از جمله ارتفاع، درجه حرارت و خصوصیات برف  

د. همچنین  شوشود و سپس در مدل واسنجی می شده در منطقه یا مناطق مجاور آن در نظر گرفته می گیری اندازه

روزانه  فاكتور درجه  تصاویر  از  برف  از پوشش سطح  استفاده  با  ثبت MODISروز،  بارش  برف و آمار  شده ، عمق 

 (.  2014و همکاران،    Heزمان با روزهای برفی نیز قابل محاسبه است )هم

 تبخيروتعرق  -د

در هر سلول شبکه، از جمع تبخیروتعرق واقعی در مناطق دارای    WetSpass-Mتبخیروتعرق واقعی در مدل  

شود. در یک  محاسبه می   (ETi)و سطوح غیرقابل نفوذ    (ETs)خاک لخت  ،  (ETo)آزاد    ، آب (ETv)پوشش گیاهی  

ماهانه از تبخیروتعرق پتانسیل در مقیاس زمانی ماهانه و ضرایب پوشش برای    WetSpass-Mروش مشابه، مدل  

، یک ضریب  (ETp)برآورد تعرق گیاه مرجع از تبخیروتعرق پتانسیل    برای كند.  تبخیروتعرق واقعی استفاده می

 (. Abdollahi ،2015؛ Batellan ،2006شود ) برآورد می  17مانتیث و رابطه پوشش گیاهی براساس معادله پنمن 
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(17 ) 
C =

1 +
γ
∆

1 +
γ
∆

+ (1 +
rc

ra
)
 

Kpaبرحسب      psychrometricثابت    γكه در این رابطه،  

°c
شیب مشتق اول منحنی فشار بخار اشباع )شیب فشار    ∆،    

Kpaبخار اشباع در دمای اتمسفر( برحسب  

°c
  ،𝑟𝑐    مقاومت سطحی برحسبsm−1    وra    مقاومت آئرودینامیکی است

 آید.دست می به  18و از رابطه 

(18 ) 
ra =

1

K2UaZa

(ln (
Za−Zd

Z0

))

2

 

Von Karman (41/0  ،)Ua (mثابت  Kكه در این رابطه،  
s⁄ جایی  ه ارتفاع جاب Za (m)  ،𝑍𝒅سرعت باد در ارتفاع   (

(m)    وZ0    ارتفاع زبری دینامیکی سطح(m)  بنابراین تعرق مرجع  است .(Trv)   شود.محاسبه می  19رابطه  صورت  به 

(19 ) Trv = cETp 

تر از عمق ریشه باشد، تعرق واقعی از روش  برای مناطق دارای پوشش گیاهی كه سطح آب زیرزمینی پایین

 شود:اصلاح می  20معادله 

(20 ) Tv = (1 − A1

w
Trv

⁄ ) Trv 

  Huybrechtsاست كه به مقدار شن خاک بستگی دارد ) M-WetSpassشده در مدل یک پارامتر واسنجی  A1كه  

رابطه  صورت  آب در دسترس برای تعرق است كه به   Abdollahi  ،2015  .)w  ؛Batellan  ،2006  ؛1990و همکاران،  

 شود.محاسبه می  21

(21 ) w = Pm + (θfc − θpmp)Rd 

θfc،  عمق ریشه   Rdكه در این رابطه،   − θpmp   در هر گام زمانی )اختلاف بین ظرفیت    مقدار آب در دسترس گیاه

شود  مجموع برگاب و تعرق، تبخیروتعرق واقعی محسوب می .  استبارش ماهانه    Pmآب مزرعه و نقطه پژمردگی( و  

(Batellan و De Smit ، 2007 ؛Abdollahi ،2015  و از رابطه )آید.دست می به  22 

(22 ) ETm = avETv + asETs + aoETo + aiETi 
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؛ ETsو   asصورت  ، برای خاک به ETvو   avصورت  ترتیب جزء مساحت و تبخیروتعرق برای پوشش گیاهی به كه به 

  ، De Smit  و   Batellanهستند )   ETiو  aiصورت و برای مناطق غیرقابل نفوذ به  EToو   aoصورت برای آب آزاد به 

 (. Abdollahi  ،2015؛  De Smit ،2007 و Batellan؛ Batellan  ،2006؛ 2001

 تغذیه -ه

،    De Smit  و  Batellanبوده كه طراحان این مدل )   WetSpass-Mبرآورد مقدار تغذیه، یکی از اهداف مدل  

اند. در واقع این مدل، میزان عدم قطعیت مقدار تغذیه ورودی به آب  دنبال آن بوده ( به Abdollahi  ،2015؛    2001

-WetSpassدر مدل    (Rm)رسانده است. مقدار تغذیه    كمینه زیرزمینی را با دخالت مجموع پارامترهای مختلف به  

M  شود.محاسبه می  23عنوان جزء باقیمانده بیلان آب از رابطه ماهانه به 

(23 ) Rm = Pm − SRm − ETm 

جایی كه تغذیه یک فرآیند نسبتاً آهسته است، جریان پایه ماهانه در هر سلول براساس ذخیره ماه قبل و  از آن 

 (. Abdollahi ،2015شود )محاسبه می   24تغذیه آب زیرزمینی در ماه بررسی شده، با استفاده از رابطه 

(24 ) Qb(t) = βQb(t−1) + 0 ∙ 001Nm(1 − β)∅Rm 

جریان پایه از ماه قبل برحسب    Qb(t−1)،  است  1و    0پارامتر ذخیره است كه مقدار آن بین    βكه در این رابطه  

كننده در تغذیه برای جریان پایه در ماه مورد  پارامتر مشاركت  ∅تعداد روزهای هر ماه و    Nmمترمکعب در ماه،  

محاسبه    25)روز( طبق رابطه    K)مترمربع( با شاخص خشکیدگی     Aبرای سطح سلولی    ∅. مقدار  استبررسی  

 شود.می 

(25 ) ∅ =
1 ∙ 15A

K
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 WetSpass-Mاجراي مدل 

 هاي مورد نيازورودي -الف

صورت سری زمانی  ها به ها. داده ها و نقشه شوند: داده های موردنیاز در این مدل به دو دسته تقسیم می ورودی 

های موردنیاز عبارتند از: تعداد روزهای بارانی در هر ماه و  شوند. داده پد به مدل معرفی می و در قالب فایل نوت 

های ثابت و  شوند: نقشهبه دو گروه تقسیم می    WetSpass-M های ورودی به مدلدرجه روز به ازای هر ماه. نقشه 

كنند مانند شیب، نقشه رقومی  هایی هستند كه با گذشت زمان تغییر نمی های ثابت نقشه های متغیر. نقشه نقشه 

كنند و ثابت نیستند  هایی هستند كه به ازای هر ماه تغییر می های متغیر نقشه نقشه  ارتفاع، نقشه خاک و كاربری.

ف، دما و سرعت باد و  كه شامل شاخص سطح برگ، عمق آب زیرزمینی، تبخیروتعرق، بارندگی، پوشش سطح بر

های ورودی به مدل بایستی دارای سیستم مختصات تصویر، اندازه  لبته قابل ذكر است كه همه نقشه . اپساب آبیاری

غیراین   1پیکسل در  باشند  یکسانی  مواجه خواهد شد. علاوه و مساحت  با مشکل  اجرای مدل  كلیه  صورت  براین 

 باشند.  2و دارای ارزش  ASCIIها باید به فرمت نقشه 

 اجراي مدل  -ب

آباد  خرم   ز یآب، حوزه آبخ  لانیب  یهامؤلفه   مکانی  –یزمان  راتییتغ  یو بررس   WetSpass-Mمدل    ی اجرا  منظوربه 

آبریز    هایه ز رحویآباد واقع در استان لرستان یکی از زخرم  ز یحوزه آبخ  .شد عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب  به 

.  است  ریآباد و رودخانه چم انجمشرف به شهر خرم   یهارحوضه یز  رندهی هکتار در برگ  161913كرخه با مساحت  

  واقع   33˚43̍  44  ̋  تا   33˚15̍  36  ̋  یهاو عرض    شرقی  48˚46̍  12  ̋   تا  48˚03̍  36  ̋  یهاطول   ن یمحدوده ب  نیا

برای    .دهند ی حوضه را نشان م  ت یموقع  1  آباد است. نقشه خرم   ی كمالوند و دشت مركز   هایدشت   شامل   و   شده

در بازه  سطر(   212ستون و    260متر )با تعداد    250در    250های محدوده مورد مطالعه با ابعاد  اجرای مدل نقشه 

 
1. Pixel Size  
2. Value  
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برای هر یک از    ASCII  به فرمتلایه رستری ماهانه    276تهیه شدند. تعداد    2023تا سپتامبر    2000زمانی اكتبر  

 ساخته شدند.   GISپارامترهای ذكر شده در محیط 

 
 آباد در ایران و استان لرستان حوزه آبخيز خرم  موقعيت - 1  شکل

 شده برای فراخوانی در مدل شامل موارد زیر هستند:  های تهیه نقشه 

 نقشه رقومی ارتفاع، نقشه شيب   -

نشان داده شده    3و    2ترتیب در شکل  آباد ورودی به مدل به نقشه رقومی ارتفاع و نقشه شیب حوزه آبخیز خرم 

 است. 



 Wetspass-M /16های بیلان آب با استفاده از مدل مکانی مولفه  - برآورد تغییرات زمانی  ----------------
 

 
 Wetspass-Mنقشه رقومی ارتفاع ورودي مدل   - 2شکل  

 
 Wetspass-Mنقشه شيب ورودي مدل    - 3شکل  
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 نقشه خاک   -

های كاغذی و رقومی موجود در مركز تحقیقات  شناسی منطقه و نقشه نقشه خاک منطقه براساس مطالعات خاک

های حوزه  خاک  (. مطابق با این شکل4ای تهیه شد )شکل  كشاورزی و منابع طبیعی لرستان و تصاویر ماهواره 

شناسی، توپوگرافی و فرایندهای  آباد دارای تنوع بافتی قابل توجهی هستند كه ناشی از شرایط زمینآبخیز خرم 

(،  1(، )جدول  Abdollahi  ،2015)  Wetspassشده در مدل  بندی ارائه كد   براساس تشکیل خاک در منطقه است.  

)شکل   شد گذاری شد و در نهایت نقشه بافت خاک براساس این كدها به مدل معرفی با یک كد نام هر بافت خاک 

 .  شودمدل وارد   باید بهها در قالب فایل اكسل تعریف شده و بندی(. البته لازم به ذكر است كه این كلاس 5

 
 آباد نقشه بافت خاک حوزه آبخيز خرم  - 4شکل  
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 (Abdollahi  ،2015فرض كلاس بافت خاک ) پارامترهاي پيش  -1جدول  

𝒎𝟑ظرفيت مزرعه )  كلاس بافت خاک  كد

𝒎𝟑)  ( نقطه پژمردگی𝒎𝟑

𝒎𝟑) 

 05/0 12/0 1شنی 1

 07/0 15/0 2لوم شنی 2

 09/0 21/0 شنی لومی   3

 10/0 29/0 سیلتی لومی   4

 12/0 25/0 لومی 5

 10/0 30/0 سیلتی 6

 16/0 26/0 3شنی رسی لومی  7

 19/0 36/0 4سیلتی رسی لومی  8

 19/0 33/0 رسی لومی   9

 23/0 32/0 5شنی رسی 10

 27/0 43/0 6سیلتی رسی 11

 33/0 46/0 رسی 12
 

 
1. Sand 

2. Loamy sand 

3. Sandy clay Loam 

4. Silty clay Loam 

5. Sandy clay 

6. Silty clay 
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 Wetspass-Mنقشه بافت خاک ورودي به مدل    - 5شکل  

 نقشه كاربري اراضی  -

نقشه  نوع كاربری تعیین شد و  اراضی، درصد سطح هر  ارزیابی تغییرات كاربری  و  برای  اراضی  كاربری  های 

. با مراجعه به منطقه در هر كاربری،  شد بندی براساس استانداردهای مدل، تنظیم  خصوصیات مربوط به هر طبقه 

براین، طور تقریبی مشخص شد و علاوه درصد سطح پوشش گیاهی، خاک لخت، آب آزاد و مناطق غیرقابل نفوذ به 

دست های زراعی و در ارتفاعات به متوسط ارتفاع پوشش گیاهی در هر كاربری تعیین و عمق ریشه گیاه در كاربری 

دهد كه در مدل تعریف و واسنجی شده  خصوصیات مربوط به كاربری اراضی را نشان می   2(. جدول  6)شکل    آمد 

 است. 
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 Wetspass-Mنقشه كاربري اراضی ورودي به مدل    - 6شکل  
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 (2012و همکاران،   Abdollahi)  شده در مدلخصوصيات مربوط به كاربري اراضی واسنجی  - 2  جدول
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 2/124 46/0 035/0 5/0 180 5/2 5/0 0 0 3/0 7/0 اراضی دیم 1

 5/107 36/0 05/0 7/0 150 7/1 6/0 0 0 45/0 55/0 مرتع با تاج پوشش خوب 2

 6/71 15/0 35/0 7/1 170 2/2 2/1 0 0 55/0 45/0 جنگل با تاج پوشش كم  3

 3/81 22/0 22/0 3/1 160 2 1/1 0 0 5/0 5/0 زار زار و بوته بیشه  4

5 
تركیب مراتع با تاج پوشش  

 كم، متوسط و خوب
6/0 4/0 0 0 45/0 5/1 120 5/0 045/0 39/0 2/124 

 7/54 12/0 4/0 3 190 3 5/1 0 0 4/0 6/0 جنگل با تاج پوشش متوسط 6

 4/119 4/0 042/0 55/0 110 4/1 4/0 0 0 55/0 45/0 مرتع با تاج پوشش فقیر 7

 115 38/0 047/0 6/0 140 6/1 5/0 0 0 4/0 6/0 مرتع با تاج پوشش متوسط 8

 4/101 43/0 037/0 8/0 200 5/3 6/0 0 0 2/0 8/0 اراضی آبی 9

 212 66/0 03/0 12/0 100 1 3/0 0 8/0 0 2/0 مناطق مسکونی  10

 3/45 3/0 05/0 5/4 150 5/4 7/1 0  2/0 8/0 باغ  11

 01/212 5/0 04/0 12/0 100 2 3/0 0 3/0 1/0 6/0 ها جاده 12

 
1 fraction 
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 متغير مدل   هاينقشه  -

(، پوشش سطح برف، دما، پساب  LAIهای متغیر مدل شامل شاخص سطح برگ )گونه كه اشاره شد نقشه همان

، پوشش سطح برف  LAIهای  . نقشه است، بارندگی و سرعت باد  پتانسیل  آبیاری، عمق آب زیرزمینی، تبخیروتعرق

ارث  با استفاده از سامانه گوگل ماهواره مودیس      MOD15A2Hسنجنده  از    LAIتصاویر  شدند.  دانلود    NDVIو  

بار وجود دارند )سایت  روز یک  هشتمتری و به ازای هر    500انجین دریافت شد. این تصاویر، دارای دقت مکانی  

Earth Engine Data Catalog  ،2025  .) 

استفاده شد.   MOD10A1، به منظور تهیه سطح پوشش برف نیز، از تصاویر مودیس نوع LAIعلاوه بر تصاویر 

صورت روزانه  متری و به   500ارث انجین دریافت شد. این تصاویر دارای دقت مکانی  این تصاویر نیز با سامانه گوگل

 (.  Earth Engine Data Catalog  ،2025وجود دارند )سایت 

استفاده شد. برای این منظور از تصاویر    NDVIهای سطح پوشش گیاهی از تصاویر  چنین با هدف تهیه لایه هم

ارث انجین دریافت شد. این  استفاده شد. این تصاویر نیز با سامانه گوگل   MCD43A4_006_NDVIمودیس نوع  

مکانی   دارای دقت  به   500تصاویر  و  )سایت  متری  دارند  وجود  روزانه  ،  Earth Engine Data Catalogصورت 

2025  .) 

صورت متوسط ماهانه ارائه شده  به   2022برای سال    8و    7های  و پوشش سطح برف در شکل   LAIهای  نقشه 

های مختلف،  ها و سال بودن محدوه تغییرات متوسط دما در ماه علت پایین های متوسط دما، بهاست. برای تهیه نقشه 

  سایر   به   نسبت   خطا  میانگین  بودنپایین   كه علت استفاده از این روش،   شد استفاده    كریجینگ   یابیدرون   روش   از

 های آب آبیاری به روش زیر تهیه شدند.  (. نقشه 1394بود )گلشن و همکاران،  یابیدرون  هایروش 

 ( Kcهای ماهانه ضریب پوشش ماهانه )استخراج لایه  -1

(26 ) Kc = 0.9914 NDVI + 0.3754 

 ( ETPهای ماهانه تبخیروتعرق پتانسیل )استخراج لایه  -2

(27 ) ETP = 0.33 (1 + C) (ETpan) 
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(28 ) ETP = 0.594 (ETpan) 

(29 ) ETP = 0.396 (ETpan) 

 

درصد پوشش زمین توسط    Cكه در آن    است  27صورت رابطه  فرمول كلی محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل به 

و   28های فروردین تا شهریور از رابطه  (. اما برای محاسبه تبخیروتعرق پتانسیل در ماه 1389)علیزاده،   استگیاه  

 شود.  استفاده می  29های مهر تا اسفند از رابطه  برای ماه 

 ( ETCهای ماهانه تبخیروتعرق گیاه )استخراج لایه  -3

(30 ) ETC = ETP ∗ Kc 
 (𝑃𝑒های ماهانه بارش موثر ) استخراج لایه  -4

(31 ) Pe = 0.75 ∗ P 

 

 (Iهای ماهانه نیاز آبی گیاه )استخراج لایه  -5

(32 ) I = ETC − Pe 
 

های عمق آب زیرزمینی،  ارائه شده است. نقشه   2022تصاویر مربوط به نیاز آب آبیاری برای سال    9در شکل  

های دریافتی تهیه شدند. نکته قابل ذكر این است كه این  تبخیروتعرق، بارندگی، دما و سرعت باد با توجه به داده 

تا    2000های ورودی مدل، در بازه زمانی اكتبر متر، به مانند سایر نقشه  250متر در    250ها، با ابعاد سلولی  نقشه 

 نقشه به ازای هر پارامتر( تهیه شدند.  276آباد در مقیاس زمانی ماهانه )در حوزه آبخیز خرم   2023سپتامبر 
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 2022سال  در  ماهانه    LAIنقشه رستري   - 7شکل  
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 2022ماهانه در سال   پوشش سطح برف   نقشه رستري   - 8شکل  
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 2022ماهانه در سال    آب آبياري  نقشه رستري   - 9شکل  
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. پس  شد (، اجرا 2023تا سپتامبر  2000اكتبر ) یكل دوره آمار  ی، مدل براهاو نقشه اهداده همه  هیهپس از ت

  ت یحساس   ز ی)آزمون و خطا( و آنال  یدست  واسنجیآمده،  دستبه   جیو نتا  یبرآورد   ریمقاد   یو بررس  مدل  یاز اجرا

، برگاب  ((Lpرواناب    (، (α  ری تبخ  یهاعبارتند از فاكتور   تیحساس   ز ی پارامتر مورد استفاده در آنال  هفت  .صورت گرفت

a))تأخ رواناب    ری،  ابتدا    ن یا  یبرا(.   (MFبرف  ذوب   و(  ∅)  هی، مشاركت در تغذ ((β  هیپا  انی، جر((xدر  منظور 

  ی خروج   یداده شد و اثر آن رو  شیافزا  فت،مدل صورت گر  یاجرا  نیكه در اول  هیمقدار پا  کیاز    جیتدرپارامترها به

 شد.  نییتع  یقبل  یو درصد آن نسبت به اجرا  یمدل بررس 

های روزانه دبی  های مشاهداتی برای ارزیابی كارایی مدل، موردنیاز است. لذا داده عنوان داده های دبی به داده 

انجیر كه در  ها( از ایستگاه هیدرومتری چم )بازه زمانی مشابه با سایر داده   2023تا   2000زمانی   شده در بازه ثبت

و همکاران،     WHAT1  (Limافزار تحت وب  های دبی با استفاده از نرم هخروجی حوضه قرار دارد، تهیه شد. داد 

به رواناب سطحی و    4و فیلتر دیجیتال برگشتی  3پارامتره ، فیلتر دیجیتال تک 2محلی   كمینه ( و با سه روش  2005

انتخاب بهترین روش   پایه تفکیک شد.  پایه و رواناب    كمترین و بیشترینبرآورد مقادیر    براساس جریان  جریان 

خشک روناب مستقیم صفر و تنها جریان بصورت پایه است.    هایل صورت كه در فصمستقیم صورت گرفت. بدین

یابد. های متفاوت، جریان پایه یا رواناب مستقیم افزایش یا كاهش می یا در فصول تر متناسب با وقوع رگبار در زمان 

تواند ملاک انتخاب بهترین روش تفکیک باشد. در این تحقیق  براین، انحراف معیار كمتر جریان پایه هم می علاوه 

عنوان بهترین روش تفکیک جریان پایه انتخاب شد. در نهایت براساس نتایج پارامتره كه به دیجیتال تک روش فیلتر  

  70كه    گیری به رواناب ماهانه تبدیل شدند. لازم به ذكر است ترین روش، رواناب روزانه از طریق میانگیندقیق 

سنجی استفاده و مدل  درصد باقیمانده برای مرحله صحت  30درصد از این آمار برای ارزیابی مرحله واسنجی و  

 برای دو حالت جریان سطحی )رواناب مستقیم( و جریان پایه، واسنجی شد.  

 
1. WHAT: Web Based Hydrograph Analysis Tool 

2. Local Minimum method 
3. One Parameter Digital Filter 

4. Recursive Digital Filter 
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 ارزیابی مدل  -ج

مدل  به  ارزیابی  تعیین WetSpassمنظور  ضریب  نش  1،  ضریب  و    – و  واسنجی  مرحله  دو  در  ساتکلیف 

 است.   34و  33روابط  صورت ها به سنجی مدل استفاده شد. كه آن صحت

(33 ) R2 =
[∑ (xoi − x̅o)(xsi − x̅s)n

i=1 ]2

∑ (xoi − x̅o)2n
i=1 (xsi − x̅s)2

 

(34 ) NSE = 1 −
∑ (xsi − xoi)

2n
t=1

∑ (xoi − x̅o)2n
t=1

 

های میانگین داده   x̅oها،  تعداد نمونه   nمقادیر مشاهداتی،    xoiمقادیر برآورد شده متغیر،    xsiكه در این روابط،  

مقدار ضریب    .استساتکلیف    -ضریب نش  NSEضریب تعیین و    R2،  های برآورد شدههمیانگین داد   x̅sمشاهداتی و  

تا   از صفر  به  1تعیین  هر چه  كه  است  متغیر  نزدیک1+  نشان +  باشد،  مقدار  تر  و  مدل  بهتر  برازش  +  1دهنده 

به  1تا    - ∞ساتکلیف بین    – مقدار ضریب نش سازی كامل است.دهنده شبیه نشان بوده كه هرچه  +  1+ متغییر 

 (.  McCabe ،1999و   Legates؛ 2015و همکاران،  Su) استدهنده برازش بهتر مدل تر باشد، نشاننزدیک 

وابسته به آن با استفاده از    ي هارحوضهیآباد و زخرم  زيآبخ  آب ماهانه در حوزه  لان يب  ياجزا  یكم  ن ييتع  - د

 WetSpass-Mمدل ماهانه  

. این  ند شد   استخراج پس از اطمینان از صحت و دقت مدل مورد استفاده، اجزای مختلف بیلان آب در حوضه  

صورت مکانی  شد، به می   و ضریب رواناب  رواناب سطحی   برگاب، ،  تغذیه ،  واقعی   اجزا كه شامل مقادیر تبخیروتعرق 

به منظور درک بصری و تحلیل الگوهای توزیع    چنینهم  .شدند   تهیه  )در پهنه حوضه( و زمانی )در مقیاس ماهانه( 

موضوعی نقشه  مکانی، نقشه  های  این  شد.  تهیه  مذكور  پارامترهای  كلیه  برایبرای  هم  حوضه ها  صورت به  كل 

تر رفتار هیدرولوژیکی  كه امکان مقایسه و سنجش دقیق  تهیه شدند  هابه تفکیک هر یک از زیرحوضه  یکپارچه و هم 

صورت ه و هم ب   میانگین ماهانه صورتبه   رواناب  ضریبكید بر هدف این پژوهش،  أبا ت  .كند در هر واحد را فراهم می 

 .خوبی نمایان شوداستخراج شد تا تغییرات این پارامتر مهم نیز به  توزیع مکانی

 
1. Coefficient of Determination 
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 تفکيک آب پایه و رواناب مستقيم  -

  ی برا یمشاهدات ریعنوان مقاد به انجیر واقع در خروجی حوضه های دبی مربوط به ایستگاه هیدرومتری چم داده 

  ه یپا  ان یو جر  سطحی   روزانه رواناب  یبه دو سر   Wetspass-Mمدل    یسنجو صحت   ی در مراحل واسنج  یابیارز

صورت    WHATافزار تحت وب  طور كه در فصل سوم ذكر شد، این جداسازی با استفاده از نرم همان شد.    کیتفک

پارامتره  تک   تالیجید  لتریف   ،یمحل  كمینهبا استفاده از سه روش  سطحی  از رواناب    هیپا  انیجر  کی تفک  جینتاگرفت.  

  ان یجر  یحد   ر یمقاد  بهترعلت برآورد  به   پارامترهتک   تالی جید  لتر ینشان داد كه روش ف  ی برگشت  تال یجید  لتریو ف

  ه، یپا انیجر یهاكمتر در داده   اریانحراف مع نیعدم وقوع رگبار و همچن ایمتناسب با وقوع سطحی و رواناب  هیپا

  925/0  پارامترهتک   دیجیتال  و براساس فیلتر   WHATافزار  با استفاده از نرم   جداسازی  نتایجروش است.    نیبهتر

   .است شده  ارائه 10  شکل در

 
ی رندگبا  راتييهمراه با تغ  هیپا  انیو جر  یسطحكل، رواناب   یدب  کيتفک نمودار  - 10شکل    
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دهد كه با افزایش بارش،  نشان می   پارامترههای دبی براساس روش فیلتر تک تفکیک داده   ، 10براساس شکل  

كه در بسیاری  بارش است. به این معنی   بیشینهگرفته و نقطه اوج آن، تقریباً مطابق با مقدار    روند افزایشی  دبی هم 

هایی كه فراوانی وقوع بارش كم  از نقاط، بلافاصله پس از وقوع بارش، دبی به تغییرات پاسخ داده است. در زمان 

 بارش كاهش یافته است، مقدار رواناب سطحی، جریان پایه و دبی كل كم شده است. مقادیر  شده و مجموع دریافت  

تدریج افزایش  ه طور مثال مقدار رواناب مستقیم و دبی پایه در ابتدای دوره آماری مورد بررسی كم بوده و ب به 

  93/91، مقدار جریان رودخانه حدود  مترمیلی   48/182با شروع یک بارش به میزان    2006كند و در فوریه  پیدا می 

( كه فراوانی وقوع بارش روزانه  2016تا فوریه    2007بوده است. در اواسط دوره مورد بررسی )از آگوست  مترمیلی 

بارش كاهش یافته است، مقدار رواناب مستقیم و جریان پایه كم شده است. با  مقدار  كم شده و مجموع دریافت  

بارش افزایش یافته؛ البته مقدار آن  مقادیر به بعد، پاسخ متغیرهای هیدورلوژیکی به   2016افزایش بارش از فوریه 

سیر نزولی به خود گرفته و تا پایان    2019نسبت به ابتدای دوره آماری بیشتر است. روند تغییرات بارش آوریل  

دوره مورد مطالعه روند نزولی را حفظ كرده است؛ این تغییرات اثر مستقیم در مقدار رواناب مستقیم و دبی پایه  

 داشته است.  

 سنجی مدل واسنجی، آناليز حساسيت  و صحت -

( انجام  MF  و  ∅  ،α،Lp ،a ،x ،  βپارامتر )  هفت  حساسیت  و آنالیز  خطا  و  آزمون  واسنجی مدل براساس روش 

  3شد. نتایج آنالیز حساسیت برخی پارامترها كه عمدتاً حساسیت بیشتری روی خروجی مدل داشتند، در جدول  

 ارائه شده است.  

 WetSpass-Mشده مدل شده پارامترهاي واسنجیمقادیر بهينه - 3جدول  

 اجزاي بيلان  پارامتر 
مقدار 

 شدهبهينه 
 دامنه تغييرات 

Lp 4/0 – 5/5 85/0 رواناب سطحی 

Α  3/0 – 5/6 80/1 تبخیروتعرق 

A 3/0 – 5/6 50/4 برگاب 
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 اجزاي بيلان  پارامتر 
مقدار 

 شدهبهينه 
 دامنه تغييرات 

X   0 - 1 85/0 تاخیر در رواناب 

Β  0 - 1 75/0 جریان پایه 

 0 - 1 30/0 مشاركت در تغذیه ∅

MF  0 – 15/0 15/0 فاكتور ذوب برف 

 

كار برده شد. نتایج واسنجی مدل در شکل  ه سنجی بها در صحتها برای واسنجی و مابقی داده درصد داده   70

و همچنین برازش مناسب مقادیر    Nashو    2Rارائه شده است. مطابق با این شکل، مقادیر بالای    4و جدول    11

 شده با مشاهداتی، مبین دقت مدل در برآورد اجزای بیلان حوضه مورد مطالعه است.  سازیشبیه

  

ف 
ال

 

  

 ب

 -ب  هیپا  انی جر  - الف Wetspass-M  مدلشده  يسازهيو شب  یمشاهدات  ر یمقاد  یسنجو صحت واسنجی جینتا - 11شکل  

 رواناب سطحی

y = 1/5896x - 4/0108

R² = 0/7403
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اعتبارسنجی
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R² = 0/715
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 WetSpass-Mی مدل  سنجو صحت  ی واسنج  ج ینتا  -4جدول  

 سنجیصحت واسنجی پارامتر 
2R Nash 2R Nash 

 65/0 74/0 67/0 72/0 جریان پایه 

 70/0 74/0 69/0 74/0 رواناب

 شده سازي جریان پایه و رواناب شبيه  -

شده سازینشان داده شده است رابطه قابل قبولی بین مقادیر مشاهداتی و شبیه   13و    12گونه كه در شکل  همان

پایه و رواناب شبیه  دهد كه مدل  سازی شده و مشاهده شده نشان می وجود دارد. تغییرات سری زمانی جریان 

 .  كند سازی خوبی این مقادیر را در حوضه شبیه توانسته به 

 
 شبار  مقابل  در  شدهمشاهده  هیپا   انی جر  و  شدهيسازهيشب  هیپا  انیجر   یزمان  ي سر  - 12شکل  
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 ش بار  مقابل  در  شدهمشاهده رواناب  و   شدهيسازهيشب  هیپا انی جر  یزمان  ير س  - 13شکل  

 WetSpass-Mبرآورد اجزاي بيلان حوزه آبخيز مدل ماهانه   -

  جیشد. نتا  لان یمختلف ب  یمدل قادر به ارائه اجزا   ، یآمار   ی ابیارز  یهااریدقت مدل با استفاده از مع   د ییپس از تأ

در    نمودارصورت  به   آبادخرم  ز یو برگاب حوزه آبخ  یواقع  روتعرقیرواناب، تبخ   ه،یسالانه شامل تغذ   لان یب  یاجزا

 داده شده است.   شینما 14شکل 
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 ماهانه  در مدلآباد  خرم  زيآبخ  حوزه  در  2023  تا   2000  یزمان  بازه  دراجزاي بيلان سالانه    نمودار - 14شکل  

  WetSpass-M 

 پتانسيل تبخيروتعرق -

دما و بارش    ن یكشور، ب  هایحوضه   اغلب  مانند   آبادخرم  ز یدر حوزه آبخدلیل رخ دادن بارش در فصل سرد،  به 

اجازه رشد به محصولات    ، یی دما  ت یكه محدود  شود یم   افت یدر  ی رابطه معکوس وجود دارد. حداكثر بارش، زمان

ارقام تبخ  نیا  . (1379عزیزی،  )  دهد ی نم  ی و كشاورز  یزراع با مشاهده  آشکار    یخوببه   لیپتانس  روتعرقیمطلب 

  ش ی كه با افزا  ی معن  نیدارد؛ به ا  یم یمستقغیررابطه    ، یبارندگ  با و    است از دما    ی تابع  لیپتانس  روتعرق یخ. تب شودی م

 (.  15)شکل  است و بالعکس افته ، بارندگی كاهش یلیپتانس روتعرقیتبخ
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 آباد تبخيروتعرق پتانسيل و بارش در حوزه آبخيزخرم  تغييرات زمانی   - 15شکل  

 تبخيروتعرق واقعی -

شود و محاسبه این فاكتور به منظور  ین اجزای بیلان در حوضه محسوب می ترمهمتبخیروتعرق واقعی، از جمله  

،  16(. شکل  1394های مربوط به نیاز آبی اهمیت بالایی دارد )عظیمی و همکاران،  ریزی انجام محاسبات و برنامه 

نمایش داده است.   2022آباد را برای سال تغییرات مکانی میانگین ماهانه تبخیروتعرق واقعی در حوزه آبخیز خرم 

به شکل، قسمت توجه  واقعی  با  تبخیروتعرق  مقدار  و گیاهان طبیعی حوضه  كاربری كشاورزی  از  پوشیده  های 

دهند. از نظر توزیع مکانی  هایی با پوشش گیاهی كمتر و یا فاقد پوشش گیاهی نشان میبیشتری را نسبت به مکان

های كشاورزی، جنگل با پوشش متوسط و اراضی دیم دارای  (، كاربری 17و با توجه به نقشه كاربری اراضی )شکل  

عنوان دلیلی  بیشترین میزان تبخیروتعرق واقعی هستند. علت این امر ممکن است بالاتربودن تراكم گیاهی باشد. به 

( بیشترین مقدار تبخیروتعرق واقعی دقیقاً منطبق بر  7های شاخص سطح برگ )شکل  مرتبط با توجه به نقشه 

 كند.  از نظر توزیع زمانی نیز این امر را تائید می  17مناطقی است كه بیشترین شاخص سطح برگ را دارند؛ شکل 
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   (مترميلی)  واقعی  روتعرقيماهانه تبخ  نيانگيم   ی مکان راتييتغ  - 16شکل  
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   (مترميلی)   واقعی  روتعرق يماهانه تبخ نيانگيم و   LAIتغييرات زمانی   - 17شکل  

 برگاب -

كردن برگاب، تغییرات آن از نوسانات بارش و شاخص سطح برگ  دلیل روش فرموله ، به 18با توجه به شکل  

تغییرات مکانی میانگین    19پاسخ سریعی نشان داده است. شکل    LAIكند و نسبت به تغییرات باران و  تبعیت می 

 آباد نمایش داده است. ماهانه برگاب در حوزه آبخیز بهشت

 
   ( مترميلی)  برگابماهانه   نيانگيم و   LAIبارش،  تغييرات زمانی    - 18شکل  
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LAI تبخیروتعرق واقعی

0

50

100

150

200

250

300

350

4000/00

0/50

1/00

1/50

2/00

2/50

3/00

3/50

ر
تب
اكُ

-
0

0

يه
وئ

ژ
-

0
1

ل
ري

آو
-

0
2

يه
نو

ژا
-

0
3

ر
تب
اكُ

-
0

3

يه
وئ

ژ
-

0
4

ل
ري

آو
-

0
5

يه
نو

ژا
-

0
6

ر
تب
اكُ

-
0

6

يه
وئ

ژ
-

0
7

ل
ري

آو
-

0
8

يه
نو

ژا
-

0
9

ر
تب
اكُ

-
0

9

يه
وئ

ژ
-

1
0

ل
ري

آو
-

1
1

يه
نو

ژا
-

1
2

ر
تب
اكُ

-
1

2

يه
وئ

ژ
-

1
3

ل
ري

آو
-

1
4

يه
نو

ژا
-

1
5

ر
تب
اكُ

-
1

5

يه
وئ

ژ
-

1
6

ل
ري

آو
-

1
7

يه
نو

ژا
-

1
8

ر
تب
اكُ

-
1

8

يه
وئ

ژ
-

1
9

ل
ري

آو
-

2
0

يه
نو

ژا
-

2
1

ر
تب
اكُ

-
2

1

يه
وئ

ژ
-

2
2

ل
ري

آو
-

2
3

ش 
بار

(
ماه

ر 
ر ب

مت
یلی

م
)

ب و
گا

بر
L

A
I

(ماه)زمان 

برگاب بارش LAI



 Wetspass-M /38های بیلان آب با استفاده از مدل مکانی مولفه  - برآورد تغییرات زمانی  ----------------
 

   

   

   

  
 

   (مترميلی) برگابماهانه    نيانگي م   یمکان  راتييتغ  - 19شکل  
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 رواناب سطحی -

بینی تبعیت  اما قابل پیش  ،رابطه بین بارش و تغییرات زمانی میانگین ماهانه رواناب از الگویی پیچیده  

طور  حوضه آبریز قرار دارد. در مقیاس ماهانه، افزایش میانگین بارش به   هایتأثیر مستقیم ویژگی كند كه تحت می 

  م یصورت مستقبارش در هر ماه بلافاصله و به   شیافزا  20مطابق با شکل  شود.  كلی منجر به افزایش رواناب می 

منطقه    یکیدرولوژیخاص ه  ط یدهنده شرانشان  یپاسخ آن نی. اشودی رواناب در همان ماه م نیانگ یم شیباعث افزا

و در   رسد ی پربارش، رواناب به سرعت به اوج خود م یها. در ماه كنند ی آب را فراهم م ع یاست كه امکان انتقال سر

  لاب یس   ینیبش یمنابع آب و پ  تیریمد   ر،یو بدون تأخ  می رفتار مستق  نی. اابد یی خشک بلافاصله كاهش م  یهاماه

  . دهد ی م اببارش همان ماه را بازت ی الگو ق یرواناب ماهانه به طور دق ی چرا كه منحن  كند،ی م  لیرا در منطقه تسه

ماهانه رواناب از    نیانگ یم  یزمان   راتییبارش و تغ   نیرابطه بآباد  دهد كه در حوزه آبخیز خرم نشان می   21شکل  

تأخ  ی فور  ییالگو بدون  𝑅2)   كند ی م  یرویپ  ر یو  = نقش  (.  0.80 نیز  آن  و مدت  بارش، شدت  میزان  بر  علاوه 

توانند باعث  های نسبتاً خشک نیز می مدت حتی در ماه های سنگین و كوتاه طوری كه بارش ای دارد، به كننده تعیین

های گرم و با تبخیر و تعرق بالا، حتی در  های ناگهانی در منحنی رواناب ماهانه شوند. در مقابل، در ماه ایجاد اوج 

یابد. بنابراین، تحلیل تغییرات  دلیل تلفات رطوبتی زیاد، به شدت كاهش می صورت وقوع بارش، مقدار رواناب به 

تنها بازتابی از الگوهای بارش، بلکه تلفیقی از شرایط هیدرولوژیک حوضه از جمله  زمانی میانگین ماهانه رواناب نه 

 .شناسی استهای زمینوضعیت رطوبتی خاک، پوشش گیاهی و ویژگی 

های فیزیکی  در منطقه مورد مطالعه، الگوی مکانی رواناب به طور مستقیم از توزیع جغرافیایی بارش و ویژگی 

های اصلی تولید رواناب هستند،  مناطقی با میانگین بارش ماهانه بیشتر، كانون   (.22شکل )  كند حوضه تبعیت می 

برداری از نقشه بارش نیست. عواملی مانند شیب تند توپوگرافی، نفوذپذیری كم خاک،  اما این الگو به سادگی كپی 

 كنند. ای در تشدید تولید رواناب ایفا می كنندهو تراكم شبکه زهکشی طبیعی، نقش تعیین 



 Wetspass-M /40های بیلان آب با استفاده از مدل مکانی مولفه  - برآورد تغییرات زمانی  ----------------
 

 
   (مترميلی) روانابماهانه   نيانگيم و   بارش  زمانی  راتييتغ  - 20شکل  

 
   (مترميلی)  روانابماهانه  نيانگي م   زمانی  راتييتغو   رابطه خطی بارش  - 21شکل  
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   (مترميلی) رواناب سطحیماهانه    نيانگيم  یمکان  راتييتغ  - 22شکل  
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 تغذیه 

، رابطه بین بارش و تغییرات زمانی میانگین ماهانه تغذیه، یک همبستگی مستقیم را  آباددر حوزه آبخیز خرم 

طوری كه نوسانات  گذارد، به دهد. در این سیستم، بارش به عنوان محرک اصلی، بلافاصله بر تغذیه تأثیر می نشان می 

گیری بارش در یک ماه خاص، منجر به  یابد. اوجمی   كردزمان در میانگین ماهانه تغذیه  صورت هم ماهانه بارش به

الگوی زمانی تغذیه از الگوی بارش ماهانه تبعیت    23مطابق با شکل  شود.  گیری مقدار تغذیه در همان ماه می اوج 

 ماهانه است. اس یدر مق   ریدو متغ نیا نیب  ی قو  یدهنده وجود ارتباط آمارنشان  24و شکل   كند می 

های آب زیرزمینی از یک  كه تغذیه سفره   ( 25)شکل    دهد به وضوح نشان می   توزیع مکانی تغذیه نیزبررسی  

های گرم و خشک سال، با كاهش محسوس بارش، میزان  ماه  درد.  كنالگوی فصلی و مکانی آشکاری پیروی می 

فصل   در مقابل، با آغاز  .ها مشهود استاین كاهش در تمامی عرصه   ؛رسد تغذیه در سرتاسر منطقه به حداقل خود می 

   .این تغذیه یکنواخت نیست توزیع مکانی حال،یابد. بااینپربارش، میزان تغذیه در كل منطقه افزایش می 

 
   (مترميلی)   2023تا    2000در دوره    ینيرزم یآب ز  هیبارش و تغذ  یزمان  راتييتغ  - 23شکل  
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 بر ماه(   مترميلیبين مقادیر تغذیه با بارش )  رابطه  - 24شکل  
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   (مترميلی) تغذیهماهانه    نيانگيم  یمکان راتييتغ  - 25شکل  
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 آباد خرم زيآبخ  آب ماهانه در حوزه  لاني ب ياجزا  یكم  نييتع نتایج 

یک مدل  اما    ،اند اجزای بیلان آب، طراحی و توسعه یافته   منظور برآورد دقیق های هیدرولوژیکی متنوعی به مدل

موردنظر را با دقت و قابلیت اطمینان بالا    سامانهبینی رفتار  سازی، ارزیابی و پیش كارآمد است كه توانایی شبیه 

هیدرولوژیک را بازنمایی    سامانهتوانند وضعیت كلی یک  های یکپارچه در سطح كلان می داشته باشد. هرچند مدل 

اساس، هستند. براین  ایسامانه كنند، غالباً فاقد توانایی لازم برای بازتولید جزئیات مکانی و زمانی فرآیندهای درون 

تر  به واقعیت نزدیک اجزای بیلان محاسبه شده    استفاده شد تا  WetSpass-Mمدل ماهانه     در پژوهش حاضر از مدل

 :استآباد به شرح زیر های بیلان آب در حوزه آبخیز خرملفه ؤنتایج تعیین م. شوند 

درصد   71بررسی نتایج تفکیک جریان پایه و رواناب سطحی از دبی خروجی در حوضه مطالعه نشان داد كه   -الف

در حوضه خرم دیجیتال  جریان سطحی  فیلتر  روش  از  استفاده  با  كه  مقدار  این  است.  پایه  آب  به  مربوط  آباد، 

شناسی و همچنین شدت و مدت  پارامتره انجام شد. میزان جریان پایه، بسته به خصوصیات فیزیکی و زمین تک

و    Van Camp( و  2007)  DeSmdtو    Batelaanبارندگی حوزه آبخیز، متفاوت است. این بخش از نتایج با نتایج  

درصد    89تا    60های مورد مطالعه خود را بین  ها، مقدار جریان پایه در حوضه ( سازگار است. آن 2010همکاران )

چنین تبعیت  ای قابل توجهی دارد. هم آباد ذخیره حوضه خرم اند. درهرحال می توان اظهار داشت حوضه  برآورد كرده 

دیجیتالی   )فیلتر  شده  اجرا  روش  دقت  مبین   ، بارندگی  از  پایه  دبی  و  مستقیم  رواناب  جریان،  هیدروگراف 

مطلق  ( و سلیمانی2008)  McMahon  (1990)  ،Eckhardt  و  Nathanپارامتره( در جداسازی جریان است.  تک

های جداسازی آب پایه در تحقیقات خود معرفی  ترین روش ترین و سریع های فیلتر دیجیتالی را دقیق ( روش 1395)

 كند.اند كه نتایج این بخش را تأیید می كرده 

شده سازیسنجی نشان داد كه بین مقادیر شبیه در مرحله واسنجی و صحت   WetSpass-Mارزیابی دقت مدل    -ب

درصد وجود دارد. همچنین ارزیابی دقت    67ساتکلیف  درصد و نش   72شده جریان پایه، ضریب تعیین  و تفکیک 

درصد    69ساتکلیف  درصد و نش   75دهنده ضریب تعیین  شده نشانشده و تفکیک سازی مدل در مورد رواناب شبیه 
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ساتکلیف را در  ولتا، ضریب تعیین و ضریب كارایی نش ( در منطقه بلک2015است. مشابه با این مطالعه، عبدالهی )

چنین مقدار این دو معیار در برآورد رواناب منطقه  دست آورد. همدرصد به   82و    90ترتیب  برآورد جریان پایه به 

Black Volta   آمده نشان داد كه مدل  دستدست آمد. بنابراین نتایج به درصد به   77و    84ترتیب  بهWetSpass-

M   ویژه  صورت زمانی و مکانی در مناطق مختلف دنیا به پذیری و توانایی بالایی در برآورد اجزای بیلان به تطبیق

 ( نیز در تحقیق خود این موضوع را تأیید كردند.  2015خشک دارد كه عبدالهی ) مناطق خشک و نیمه 

شده  سازیسنجی نشان داد كه بین مقادیر شبیه در مرحله واسنجی و صحت WetSpass-M ارزیابی دقت مدل

  چنین، هم.  است  درصد   67  و  72  با  برابر  ترتیببه   ساتکلیف  –شده جریان پایه، ضریب تعیین و ضریب نش و تفکیک 

  69  ساتکلیف  -صد و ضریب نشدر  75  تعیین   ضریب  دهندهنشان  شدهتفکیک   و   شدهسازیشبیه   رواناب  ارزیابی

كه وی    طوری خوانی دارد؛ به هم   ولتا بلک  حوضه  در (  2015)  عبدالهی   هاییافته   با   پژوهش   این   نتایج.  بود  درصد 

  و   84  رواناب  برای   و   درصد   82  و   90  ترتیب به   را   ساتکلیف  – برای جریان پایه مقادیر ضریب تعیین و ضریب نش

های فیزیوگرافی،  از نظر شرایط اقلیمی، ویژگی  ولتابلک داشت كه حوضه  توجه   باید   البته.  كرد  گزارش   درصد   77

تواند بر  ها می هایی دارد و همین تفاوت آباد تفاوت پوشش اراضی و خصوصیات هیدروژئولوژیکی با حوزه آبخیز خرم 

های های ارزیابی تأثیرگذار باشد. با این وجود، دستیابی به مقادیر قابل قبول شاخص عملکرد مدل و مقادیر شاخص

های بیلان  سازی مؤلفه از قابلیت مناسبی برای شبیه  WetSpass-M دهد كه مدلآماری در هر دو مطالعه نشان می 

 .خشک، برخوردار استویژه در مناطق خشک و نیمه آب در شرایط محیطی متفاوت، به 

  ن یدارد؛ به ا ی میمستقغیررابطه   ، یبارندگ با و   استاز دما  یتابع  لیپتانس روتعرقیختب  آبادخرم  ز یدر حوزه آبخ  -د

افزا  یمعن با  بارندگی كاهش یلیپتانس  روتعرقی تبخ  شیكه  بالعکس  افته،  و  زمان  بیشینه.  است    افت یدر  یبارش 

مطلب با مشاهده ارقام    نی ا  ،دهد ی نم  یو كشاورز  یاجازه رشد به محصولات زراع  ،یی دما  تیكه محدود  شودی م

   خوانی دارد. هم  (1379كه با مطالعات عزیزی )   شودی آشکار م یبه خوب  ل یپتانس روتعرقیتبخ

های پوشیده از كاربری كشاورزی و گیاهان طبیعی  در قسمت  واقعی  ها نشان داد كه تبخیروتعرقنتایج بررسی   -د

دهند. از  هایی با پوشش گیاهی كمتر و یا فاقد پوشش گیاهی نشان می حوضه مقدار بیشتری را نسبت به مکان 
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های كشاورزی، جنگل با پوشش متوسط و اراضی دیم  نظر توزیع مکانی و با توجه به نقشه كاربری اراضی كاربری

عنوان  دارای بیشترین میزان تبخیروتعرق واقعی هستند. علت این امر ممکن است بالاتر بودن تراكم گیاهی باشد. به 

های شاخص سطح برگ بیشترین مقدار تبخیروتعرق واقعی دقیقاً منطبق بر مناطقی  دلیلی مرتبط با توجه به نقشه 

 است كه بیشترین شاخص سطح برگ را دارند.  

قرار   تأثیر نوسانات بارش و شاخص سطح برگطور مستقیم تحتتغییرات برگاب به   ها نشان داد كهنتایج بررسی   -ه

دارد. این وابستگی موجب شده كه برگاب نسبت به تغییرات بارندگی و وضعیت پوشش گیاهی واكنش سریعی  

اشاره شده استGuo  (2024و    Wangكه در مطالعه    نشان دهد  این (  بالای  بیانگر حساسیت  رفتاری  . چنین 

مدت شرایط هیدرواقلیمی بوده و آن را به شاخصی مناسب برای پایش سریع تغییرات  شاخص به تغییرات كوتاه 

 .كند مدت تبدیل می پوشش گیاهی و رخدادهای خشکسالی كوتاه 

  2000–2023آباد طی دوره  ها نشان داد كه میانگین ماهانه رواناب سطحی در حوزه آبخیز خرم نتایج بررسی   -و

  افزایش   نیز   ماهانه   رواناب   مقدار   بارش،  افزایش   با   كه   طوریبه .  است  ماهانه   بارش   با  مستقیم   و   خطی   رابطه   دارای 

  بارش   بین  قوی  آماری   ارتباط  یک  وجود  بیانگر  نتایج  این.  كند می   پیدا  كاهش  رواناب  بارش،كم   هایماه   در  و  یابد می 

دهد كه تغییرات رواناب تا حد زیادی از الگوی تغییرات بارش  یاس زمانی ماهانه است و نشان می مق  در  رواناب  و

 كند. تبعیت می 

آبخیز خرم بررسی   - ح حوزه  در  كه  داد  نشان  تغ آبادها  تغذ   نیانگ یم  راتیی،  مستق به   ه یماهانه    ر یتأثتحت   م یطور 

شده    هی تغذ   زان یكاهش م  ای   ش یموجب افزا  بیترتكاهش بارش به   ای  شیافزا  كهی طورنوسانات بارش قرار دارد، به 

 .(0/ 90)ضریب تبیین برابر  كند ی م د ییرا تأ  ریدو متغ نیا نیب  میمستق  یو وجود همبستگ 
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 ملاحظات اخلاقی 

  گونه چ یشده و ه ه ی ق نشر تهلاكامل اخ  تیاثر با رعا نی دارند كه ای م ملااع سندگانینو  :سندگانیمنافع نو  تضاد

 است.   رفته ی صورت نپذ  گرید  یزمان در جاانتشار هم  ایها، ارسال رفتار سوء، جعل داده  ، یادب سرقت

دوم،    سنده ی؛ نوهاها و شکل ، اجرای مدل و تهیه جدول تهیه و نگارش نشریهاول،    سندهینو  :سندگانینو  مشاركت

 . نتایجها و داده سازی و تحلیل مشاركت در مدل ؛ نویسنده سوم، ها و نتایجتحلیل داده همکاری در 

به عنوان ابزار    مصنوعی   هوش   ی دستورالعمل، از ابزارها  نینگارش ا  ند ی در فرآ  :یاستفاده از هوش مصنوع   هيانيب

فارس   یسی نوروان   بهبود   ی براكمکی   ومتون  كل  ینگارش   شی رایو  ی  است.  شده   ،یعلم  یمحتوا  ه یاستفاده 

بر    هی و با تک  سندگان یوی نبراساس دانش تخصص   ،یینها  یهای ریگجه یو نت  هاداده   لی تحل ،یاضیر   یهایبند فرمول 

  ای  ، یفی و ك  یكم  یهالیتحل  ،یاصل   یمحتوا   د یدر تول  ینقش   یو هوش مصنوع  رفته یصورت پذ   یمنابع معتبر علم

  یینها  د ییو تأ  شیرای و  ،ینی بازب  سندگانیشده توسط نومطالب ارائه   یاثر نداشته است. تمام  یعلم  یهای ریگم یتصم

 است.   سندگان یبر عهده نو  نشریه  ی و فن ی علم یكامل صحت محتوا  ت یشده و مسئول

بر   یو ترسال  یخشکسال  يهااثر دوره  "تحت عنوان    یقاتی تحقپروژه  گزارش    نشریه فنی   نیمنشأ ا  :يخوداظهار

  برآورد اجزای بیلان   یبرا  Wetspass-Mمدل    از  آن   كه در  است،  "آبادخرم  زي رواناب در حوزه آبخ  بیضر  راتييتغ

  ی و نظر  یمبان  حیگام به گام، تشر  آموزش در این نشریه    .است  موجود  گزارش   دری  عدد  جیاستفاده شده و نتا

 .  شد كاربران ارائه  یبرا  ییاجرا یراهنما

 منابع

  هیپا  انیجر  یمقدار حجم  یآب ماهانه و بررس   لانیب   یابی. ارز1397خ.    ،یعبداله  ،.م  ،ینصر اصفهان  ،.س   ،یاتیب −

 .  156-146 : (18)9  ز،ی حوزه آبخ تیریونک. پژوهشنامه مد   زیكل در حوضه آبخ  انیشده و جر لتریف
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Abstract 
Investigating the spatio-temporal variations of water balance components plays a significant role in 

sustainable water resources management, hydrological stress control, and water utilization planning, 

particularly in semi-arid regions. In this study, the distributed monthly WetSpass-M model was applied to 

estimate water balance components in the Khorramabad watershed during the period from October 2000 to 

September 2023. Model inputs included climatic data, topography, soil, land use, leaf area index (LAI), 

groundwater depth, snow cover, and evapotranspiration, which were prepared in a GIS environment with a 

spatial resolution of 250 m. MODIS satellite imagery and Google Earth Engine datasets were also used to 

extract several input layers. To evaluate model performance, discharge data from the Cham-Anjir 

hydrometric station were separated into surface runoff and baseflow, and the model was calibrated and 

validated using the coefficient of determination (R²) and Nash–Sutcliffe efficiency (NSE). The results 

indicated that the WetSpass-M model had satisfactory performance in simulating water balance 

components, with R² and NSE values of 0.72 and 0.67 for baseflow, and 0.75 and 0.69 for surface runoff, 

respectively. The findings also revealed that approximately 71% of the watershed outflow was related to 

baseflow, while monthly surface runoff and groundwater recharge showed a strong direct relationship with 

precipitation. Spatial analysis demonstrated that the highest actual evapotranspiration occurred in 

agricultural lands and densely vegetated areas. Overall, the results confirmed the high capability of the 

WetSpass-M model in simulating the spatio-temporal dynamics of water balance components and 

highlighted its effectiveness for water resources management and hydrological assessment in semi-arid 

watersheds. 

Keywords: Water Balance, Distributed Monthly WetSpass-M Model, Khorramabad Watershed 
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