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های و اصلاح آن برای برآورد مؤلفه DWBارزيابی مدل 

 حوضه-بیلان آب در مقیاس سال

 )مطالعه موردی: محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور(

 

 ،  8انصاری ، حسین *8كامران داوری، 0فرسعید امامی

  7ناصریمحسن و  2، سید محمود حسینی8بیژن قهرمان

 
 چکیده

لان ه مدل دینامیکی بیارزیابی و توسع استفاده، پژوهش حاضر از اصلی هدف
اعمال میزان برداشت از منابع و  تناسبی کاربست ضرایب با ،« DWB»آب 

 ایپارامتره قطعیت عدم تحلیل و واسنجی همراه بهآب سطحی و زیرزمینی 
یک  تواننمی طورکلی به گویای این واقعیت است که نتایج. است آن،

شکل اصلاح شده آن،  و DWBمجموعه پارامتر بهینه برای واسنجی مدل 
SDDWB ،محدوده دو برای هادست آورد و اغلب پارامترهای این مدلهب 

 ایینیپ پذیریتشخیص قابلیت از مدل واسنجی )رخ و نیشابور( در مطالعاتی
، بیانگر DWBمدل بیلان سطحی . مقدار متوسط خطای کلی بودند برخوردار
بین مقادیر تغییرات حجم آبخوان محاسباتی و بوده و  مدل ضعیف عملکرد

 الاعم عدم آن اصلی شاید دلیل که داشتدار وجود یمشاهداتی اختلاف معن
. بررسی نتایج بوده است DWB مدل در زیرزمینی آب منابع از برداشت اثرات

 PRMSE هاینشان داد که مقدار نسبی شاخص SDDWBعملکرد مدل 
دهنده درصد برآورد شده که نشان 11برای هر دو محدوده مطالعاتی، کمتر از 

بطور کلی نتایج بیانگر کمتر بودن  است. SDDWBدقت قابل قبول مدل 
 نیزیرزمی و سطحی آب بیلان یمعادله هایمؤلفه تخمین کلی خطای مقدار

و این امر بیانگر است  DWB مدل با مقایسه در SDDWB مدل از استفاده با
 . است DWBتأثیر مثبت اصلاحات و توسعه صورت گرفته روی مدل 

 
 .، عدم قطعیتSDDWBبیلان آب، ضرایب تناسبی،  :كلمات كلیدی 

 
 26/1/92تاریخ دریافت مقاله: 
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Evaluation of DWB Model and Its Modified 

Version on Estimation of Annual Water 

Balance Components of Watershed (Case 

Study: Neyshabur and Rokh Watershed) 

 

 
S. Emamifar2 , K. Davari 2* , H. Ansari2,  

B. Ghahreman2, S.M. Hosseini3 and M. Nasseri4  
 

 
Abstract 
The main purpose of this study was to implement, evaluate and 
modify the Dynamic Water Balance model (DWB) 
considering the proportional coefficients, like hydrological 
reality-based constraints, and implement the withdrawal of 
groundwater and surface water resources along with 
calibration and uncertainty analysis of its parameter. Based on 
the results and principal of equifinality, it is clear that a unique 
best set of optimal parameters of SDDWB and DWB models 
cannot be achieved in general, and often the models’ 
parameters in the selected study areas to test (Neyshabur and 
Rokh watersheds) had similar effect on the simulated water 
balance. The average total amount of surface water balance 
error in DWB model for Neyshabur and Rokh watersheds were 
respectively -9.74 and -69.63 m3 which represented the poor 
performance of the model. There was a significant difference 
between the simulated and observed aquifer volume changes 
for which the main reason was that the effects of groundwater 
withdrawals were not employed in the model. Reviewing the 
performance results showed that the relative PRMSE index of 
the SDDWB model for both study areas were less than 10 
percent, indicating the acceptable accuracy of the SDDWB 
model. In general, the results depicted that the overall error rate 
of surface and groundwater discharge equation components in 
SDDWB model were much lower than the DWB model which 
indicated the positive effects of its modification and 
development versus its original structure, DWB model. 

   
Keywords: Water Balance, Proportionality Coefficient, 
SDDWB, Uncertainty. 
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 مقدمه -0

فهم درست و درک دقیق از مقوله بیلان آب دارای اهمیت بسیاری در 
وان تبا این پیش فرض، میمطالعات هیدرولوژیک و منابع آب است. 

 اقدامات ینترمقدماتی و تریناصلی از یکیرا  آبی بیلانصحیح  تدوین
 .ستدان خشک نواحی در بخصوص آب، منابعدرست  مدیریت فرآیند در

  نبود علت به اطلاعات مشکلاتی از قبیل کمبوددر این راستا 

 بودن ، مشکل(زمانی-مکانی) کافی گیریاندازهپایش و  تجهیزات
 اخط وجودو  حوضه سطح در آب بیلان هایمؤلفه از برخی گیریاندازه

  تغییرات علت به گیریاندازه قابل عوامل به مربوط اطلاعات در

 شودمی آب بیلان زایــــاج دقیق برآورد از مانع هاآن دــدیــش

(Khazaei and  Hosseini, 2015)بر بودن محاسبه . همچنین زمان
 های آبریز و در نتیجهبیلان به دلیل ضرورت توجه به همجواری حوضه

به یکدیگر از دیگر مشکلات موجود در این زمینه ها اتصال بیلان آن
 هایمدل عنوان تحت مختلفی هایروش و هااست. در این راستا مدل

آب، ارائه شده که در این  منابعبیلان  هایمؤلفهمحاسبه  برای بیلان
سایر  از بین  Zhang et al. (2008)وسیله به شده ارائهچارچوب میان، 

اهمیت خاصی برخوردار بوده و مورد  از آب، بیلانساختارهای محاسبه 
 چارچوب و مبتنی بر “1DWB”نام  به مدل اینتوجه قرار گرفته است. 

 سازیمدل به منظور آن از کهاست  Budyko (1974)ارائه شده توسط 
 بر هیگیا پوشش اثر بررسی همچنین آبریز و حوضه مقیاس در رواناب

 و ماهانه روزانه،) مختلف زمانی هایمقیاس برای رواناب تغییرات
 ;Fang, 2009; Tekleab et al., 2011شده است ) استفاده( سالانه

Rahnama et al., 2012; Emamifar et al., 2016 ساختار (. در
میزان ذخیره رطوبتی لایه سطحی خاک ناشی از بارندگی،  DWBمدل 

 تعرق مد نظر قرار -به عنوان منابع آب در دسترس برای تبخیر
ته، اما به مقدار آب برداشت شده از منابع آب سطحی و زیرزمینی گرف

تعرق -به عنوان یکی دیگر از منابع اصلی آب قابل عرضه برای تبخیر
ر د .واقعی )به ویژه در نواحی خشک و نیمه خشک(، توجه نشده است

بخصوص در نواحی "تعرق -واقع میزان آب در دسترس برای تبخیر
بر بارندگی شامل آب برداشته شده از  علاوه ،"خشک و نیمه خشک

 ;Bromley et al., 1997) استآبخوان برای مصارف آبیاری 

Domingo et al., 2001; Weiskel et al., 2007 ) و این اثرگذاری
یزان برداشت م تأثیر تحت مستقیمصورت ب آبی بیلان کهبه نوعی است 

 ;Han and Hu, 2012; Grave et al., 2016است ) آبیاریبه منظور 

Mianabadi et al., 2016 .) تأیید این اهمیت است که در جهت
(2001)et al.  Jackson ه منظور حدود نیمی از آب مورد استفاده ب

کی از ی ،بر این اساسدانند. تعرق می-تبخیررا تلفات  مصارف آبیاری
از طریق اعمال  DWBاصلاح مدل حاضر، اهداف اصلی پژوهش 

صارف مبه منظور اشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی اثرات میزان برد
-کشاورزی، به عنوان یکی از منابع اصلی آب در دسترس برای تبخیر

های بیلان آب در مقیاس مؤلفهو برآورد  سازیمدلتعرق و در نتیجه 
، وضوع مهم دیگرمقیاس زمانی سالانه است. مدر قالب حوضه آبریز و 

ست که ضه آبریز اندگی و خصوصیات حوتغییرپذیری عواملی مانند بار
امر  اینخواهد گذاشت. پاسخ هیدرولوژیکی حوضه بر  تأثیر معناداری

یز بر اعمال خصوصیات حوضه آبر تأکیدمحققین مختلف  شده تاسبب 
  نقش به نوعی بهو کاربری و پوشش اراضی  تأثیراز قبیل 

  ;Melesse and Shih, 2002بر رواناب )و نوع آن گیاهی  پوشش

Wang et al., 2008; Rimal and Lal, 2009;  

Mohammad and Adam, 2010)،  در نگهداشت رطوبت  مؤثرعمق
، (Emamifar et al., 2016 a) تعرق-لایه سطحی خاک برای تبخیر

 واقعی رقـتع-رــر تبخیـــاهی بـــوشش گیـــم پــراکـــر تـــثیأت
(Allen et al., 1998; Liu et al., 2003 ) اعمال و و همچنین

تقیم مسمشارکت کننده در ایجاد رواناب  مؤثراستفاده از مفهوم نواحی 
(Dunne and Black, 1970; Portoghese et al., 2005; 

Razavi, 2013یکردرو گرفتن نظر در با ( داشته باشند. بر این اساس 
قابلیت  با آب بیلان مدل یک توانمی DWBمدل  در شده ارائه

بکارگیری ضرایب تناسبی در جهت اعمال خصوصیات مبتنی بر 
 اقعو در. داد توسعه های هیدرولوژیکی حاکم بر حوضه آبریز راواقعیت

 از هاییداده و اطلاعات اساس بر توانمی آب، بیلان سازیمدل برای
 که فیزیوگرافی اطلاعات شناسی،زمین هیدرولوژیکی، هایداده قبیل

اتی است )اطلاع دسترس در نیز مختلف جغرافیایی نواحی برای معمولاً
 مبتنی که یتصحیح ضرایب (،گیرندکه به راحتی در دسترس قرار می

 نوعی به و بوده آبریز حوضه بر حاکم هایواقعیت و خصوصیات بر
 بیلان ایهمؤلفه هایویژگی بیان برای «تناسبی/قیاسی» مبنای دارای

 خراجاست هستند، یکدیگر به نسبت حوضه مختلف هایبخش در آب
 ریز،آب حوضه مقیاس در آب بیلان سازیمدلبه منظور تدقیق  و هکرد

اعمال ضرایب  دیگر اهداف پژوهش حاضر،لذا از . نمود استفاده
 به منظور اعمال منطق DWB بیلان آبی مدل تصحیح/تناسبی در

 هایحوضه مقیاس در آب بیلان هایمؤلفه بین اندرکنش بر حاکم
 است.آبریز، 

 

 هامواد و روش  -8

 هامنطقه مورد مطالعه، اطلاعات و داده -8-0

 و نیشابورکیلومترمربع( 8/2121 مساحت)با های مطالعاتی رخ محدوده
ن بی طول جغرافیایی که به ترتیب درکیلومترمربع(  2/1681 مساحت)با 
58 66  تا59 65   و58 61   تا59 61  درجه شرقی و عرض
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، جهت انددرجه شمالی واقع شده 62 69تا   65 61جغرافیایی و 
با  اند.شدهبیلان آب و ارزیابی مدل مورد نظر، استفاده  سازیمدل

ایستگاه  1ایستگاه بارانسنجی،  19های صورت گرفته بررسی
های ایستگاه سینوپتیک در اطراف و داخل محدوده 2تبخیرسنجی و 

 . در محدوده مطالعاتی (1)شکل  تی شناسایی و انتخاب شدندمطالعا
رخ هیچگونه ایستگاه هیدرومتری وجود ندارد، ولی در محدوده 

ایستگاه در  1ایستگاه هیدرومتری وجود دارد که  9مطالعاتی نیشابور 
ی دشت قرار دارد ایستگاه در محدوده 2ارتفاعات شمالی و 

Khorasan Razavi Regional Water Com., 2011))  از بین که
های آبدهی ثبت شده در ایستگاه حسین آباد به عنوان ، از دادههاآن

 بهرهو مقادیر خروجی واقعی از محدوده مطالعاتی نیشابور، بررسی 
 .(1)شکل  گرفته شده است

 
  هایاطلاعات مربوط به تغییرات تراز آب زیرزمینی محدوده

ای استان خراسان رضوی و در دوره مطالعاتی از سازمان آب منطقه
و سپس  تهیه(، 1688-89الی  1681-82ساله )از سال آبی  8آماری 

ست شده ااستفاده از رابطه زیر به منظور برآورد تغییرات حجم آبخوان 
(Soleimami et al., 2017): 

(1) ∆GAn=∆LAn×Sy×A 

 تغییرات سالانه حجم آبخوان )بر حسب میلیون  GAn∆ فوق، در رابطه

تغییرات سالانه تراز آب زیرزمینی )بر حسب متر(،  LAn∆متر مکعب(، 
Sy  آبدهی ویژه آبخوان وA  مساحت آبخوان است. مساحت آبخوان

 2/2912و  1/861های مطالعاتی رخ و نیشابور به ترتیب محدوده
 112/1از مقدار  Syپارامتر  قداره منظور تخمین مباست. کیلومتر مربع 

که بر اساس روش میانگین وزنی از  Izadi (2012)بر اساس مطالعه 
دست آمده، هدر محدوده مطالعاتی نیشابور ب Sy مقدار های هممنحنی

ادل میزان تبشده است. همچنین برای هر دو محدوده مطالعاتی استفاده 
رخ با جریان زیرزمینی ورودی و خروجی محدوده مطالعاتی 

مهمترین محل خروجی آب  صفر است ولیهای مجاور آن محدوده
باد آزیرزمینی در محدوده مطالعاتی نیشابور مربوط به ناحیه حسین

که به محدوده مطالعاتی است  (واقع در غرب دشت این محدوده)جنگل 
گیری از اطلاعات حجم جریان . به منظور بهرهشودعطائیه وارد می

 ز محدوده مطالعاتی نیشابور در تعیین بیلان زیرزمینی خروجی ا
های مختلف، از اطلاعات مطالعه ایزدی آب زیرزمینی برای سال

(2012 )Izadi  هایی مورد استفاده در این تحقیق نقشهشد. استفاده
با » شناسی، توپوگرافیهای مربوط به کاربری اراضی، زمینشامل نقشه

کوه های تفکیک شده محدوده، «متر 2/28 × 2/28های با ابعاد سلول
از مدل رقومی )مستخرج ها شبکه آبراهههمچنین و دشت و 

ای خراسان رضوی که از سازمان آب منظقه ( است2SRTMارتفاعی
 شده است.دریافت 

 
Fig. 1- Location of the study areas and distribution of meteorological and hydrometric stations 

 های هواشناسی و هیدرومتریهای مطالعاتی و وضعیت پراكنش ايستگاهموقعیت محدوده -0شکل 
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-لایه سطحی برای تبخیر مؤثرهمچنین اطلاعات مربوط به عمق 
تعرق، خصوصیات رطوبتی خاک در نقطه پژمردگی دائم و ظرفیت 

 دریافت شد.   Emamifar et al. (2016a)تحقیقزراعی از 
 

 سازیزمانی مدل-رويکردهای مقیاس مکانی -8-8

سازی روش مدل سازی هیدرولوژیکی،مدل مکانیاز منظر مقیاس 
به منظور  6سازی بیلان سطحی و روش یکپارچهتوزیعی به منظور شبیه
خاب شده انت عنوان دو زیر سیستم متصل بهم، بهبیلان آب زیرزمینی 

دل ها برای مهای اصلی و شکل روابط بین آنمؤلفهبطور کلی است. 
 :( ارائه شده است6و  2) هایهبیلان آب سطحی و زیرزمینی در رابط

(2) ∆s(t)=P(t)+Isg(t)-ET(t)+∆Q
T
(t)-R(t)+ η

1
     

(6) ∆G(t)=R(t)-Ig(t)+q
in
(t)-q

out
(t)+η

2
 

تغییرات زمانی ظرفیت رطوبتی خاک در  s(t)∆پارامتر  هارابطهدر این 
 P(t)، در این تحقیق(متر  2لایه سطحی )حداکثر عمق برای این لایه 

تبادلات رواناب  QT(t)∆ ،تعرق واقعی-تبخیر  ET(t)بارندگی،
های جریان پایه )رواناب مؤلفهمجموع ) های مجاوربین محدود سطحی

میزان  Qd(t)») ،R(t)»و رواناب مستقیم « Qb(t)»زیرسطحی( 
آب برداشت شده از منابع آب سطحی و زیرزمینی برای  Isg(t)تغذیه، 

آب برداشت شده از منابع آب زیرزمینی برای  Ig(t) مصرف آبیاری و
آب  qout(t)سطحی،  بیلان مدل جمله مغایرت 𝜂1مصرف آبیاری، 

آب زیرزمینی ورودی   qin(t)زیرزمینی خروجی از محدوده مطالعاتی،
تغییرات ذخیره آب زیرزمینی  G(t)∆های مطالعاتی و به محدوده

زیرزمینی  آب بیلان مدل جمله مغایرت 𝜂2)تغییرات حجم آبخوان( و 
( هستند و همه t) مورد نظر)سالانه در تحقیق حاضر( در مقیاس زمانی 

L3) از نظر ابعادی دارای واحدها مؤلفهاین 

T
در این راستا  باشند.( می

ا های مربعی شکل بمقیاس مکانی با سلولسازی توزیعی، مدل برای
 619هر دو محدوده مطالعاتی )متناطر با کیلومتر مربع برای  5/2ابعاد 

سلول به ترتیب برای محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور(، مورد  1185و 
بررسی قرار گرفت. اما از نظر مقیاس زمانی، هر چند تحلیل و بررسی 

های دقت مدل در مقیاس سالانه مد نظر است، اما گام زمانی داده
روزانه  ارندگی به مدل، بصورتتعرق پتانسیل و ب-ورودی از قبیل تبخیر

خواهد بود. در واقع با توجه به اینکه بعد وقایع بارندگی یا حتی آبیاری، 
 مینتألایه سطحی خاک به عنوان مخزن اصلی نگهداری رطوبت برای 

یجه شود، در نتنیاز آبی و در نتیجه آب در دسترس گیاهان، محسوب می
ق و در نتیجه تخمین تعر-در این پژوهش به منظور ردیابی تبخیر

مناسب و قابل قبول از آن، گام زمانی اجرای مدل بصورت روزانه خواهد 
های بیلان از مجموع مؤلفهبود و نهایتاً در انتهای هر سال آبی همه 

های هر محدوده مطالعاتی و در طی سال، برای کل پیکسل مؤلفهآن 

مورد  مؤلفهآن  دست خواهد آمد و مقدار آن به عنوان مقادیر سالانههب
بررسی قرار خواهد گرفت. بطور کلی در مطالعه حاضر شکل اصلاح 

بدلیل رویکرد نیمه توزیعی، یک مدل نیمه توزیعی  DWBشده مدل 
( محسوب کرد و بر این اساس در 4SDDWBدینامیکی بیلان آب )

برای این مدل بهره گرفت خواهد  SDDWBپژوهش حاضر از عنوان 
 شد.

 

 ضرايب تناسبی/ قیاسی -8-2

ی ها و خصوصیات مبتنی بر ضرایب تناسبویژگی تأثیربه منظور اعمال 
برای  کارگیری آنهدر سطح حوضه آبریز و در نتیجه ب« قیود تناسبی»

(، از ضریب تصحیح تفکیک نواحی SDDWBتوسعه مدل مورد نظر )
 برای مؤثر(، ضریب تفکیک نواحی 5RSAبرای ایجاد رواناب ) مؤثر

ضریب  ،(7SI)ضریب تصحیح نفوذپذیری سطحی  (،6ISAآبیاری )
ضریب تصحیح نفوذپذیری عمقی  ( و8CCتراکم پوشش گیاهی )

(9DP استفاده )شد. 
 

 یممستق رواناب ايجاد برای مؤثر نواحی تفکیک ضريب

(RSA:)  مشارکت کننده در ایجاد رواناب  مؤثراعمال مفهوم نواحی

 آن خصوصهب حوضه از هاییبخش جداسازی و تفکیک اجازهمستقیم، 
صله دورتر از آبرهه فا با و مسطح نواحی در که حوضه سطح از قسمت

 مستقیم رواناب ایجاد در عملاً و اندیا زهکش حوضه آبریز واقع شده
 در واقع های. بر این اساس برای آبراههکندمی فراهم را نیستند، مؤثر

 باندی درصد، 6 تا 1 بین شیب کلاس در واقع هایآبراهه دشت، نواحی
درصد،  6ز شتر ابی شیب درصد با نواحی برای و کیلومتر یک پهنای به

 نواحی عنوان به ها،کیلومتر در هر طرف از آبراهه 2باندی به پهنای 
RSA در نظر گرفته شد (Razavi, 2013  .) 

 

 تحت نواحی و( SI) سطحی نفوذپذيری تصحیح ضريب

نوع پوشش و کاربری اراضی  تأثیربه منظور اعمال  :(ISA) آبیاری

 سهم تصحیح ضریب از موجود، بر روی میزان رواناب مستقیم
، SIبهره گرفته شد. برای تعیین ضریب  ،(SI) سطحی نفوذپذیری

 سطح در موجود هایمبتنی بر نظر افراد خبره به هر کدام از کاربری
 شد. داده اختصاص 1 تا 1 دامنه بین مقدار یک مطالعاتی، هایمحدوده

به کاربری (، ISA)حی تحت آبیاری اهمچنین به منظور تفکیک نو
ک و برای سایر ی کد کشت دست هایجنگل و باغی آبی، هایزراعت
 . یافت اختصاص صفر کد هاکاربری
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ضریب تصحیح  (:CC) گیاهی پوشش تراكم تصحیح ضريب

تراکم پوشش گیاهی بر اساس نقشه کاربری اراضی و مبتنی بر نظر 
و به عنوان یک ضریب تصحیح، به منظور شد کارشناسی، استخراج 
تعرق و همچنین -لایه سطحی برای تبخیر مؤثراعمال بر مقدار عمق 

تصحیح خصوصیات رطوبتی پژمردگی دائم و ظرفیت زراعی، مد نظر 
  قرار گرفت.

 

 شناسیبا استفاده از نقشه زمین: (DP) عمقی نفوذپذيری بضري

و بر شد شناسی استخراج های مطالعاتی، سازندهای زمینمحدوده
گیری از نظر افراد خبره و همچنین بر اساس نظر کارشناسی و با بهره

 Domenico andها )اساس میزان توان هدایت هیدرولیکی آن

Schwartz, 1990; Fetter, 1994 ،)سنگی مربوط به این  واحدهای
کلاس رتبه  2سازندها، از منظر میزان قابلیت نفوذپذیری عمقی در 

های سنگی مربوط به هر کلاس، و سپس برای واحدشدند بندی 
  .ضریب نفوذپذیری عمقی بین صفر تا یک اختصاص یافت

 

 تعرق پتانسیل  -تبخیر -8-7

وزیعی نه و تابصورت روزتعرق پتانسیل -به منظور برآورد مقدار تبخیر
های ورودی در دوره آماری )برای هر پیکسل( به عنوان یکی از داده

( 1982(، از روش )1288-89تا  1681-82مورد نظر )سال آبی 
Hargreaves and Samani  بهره گرفته شد. با توجه به اینکه

های روزانه دمای متوسط و حداکثر در مقایسه با دمای حداقل داده
سطح آزاد دریا هستند، لذا شکل  همبستگی بهتری با ارتفاع ازدارای 

ای هسامانی بر اساس رابطه همبستگی داده-ریاضی معادله هارگریوز
روزانه متوسط و حداکثر دمای هوا، برای موقعیت مکانی هر پیکسل و 

. به منظور (Razavi, 2013)مورد استفاده قرار گرفت   برای هر روز،
ای تعرق پتاسیل منطقه-بندی تبخیرین و پهنهجبران عدم دقت تخم

( با بازه Cepای، یک ضریب تعدیل )های نقطهگیریاز روی اندازه
به عنوان یکی از پارامترهای ثابت مدل که باید  5/1تا  1/1عددی بین 

 ، مورد استفاده قرار گرفته است. شوداز طریق واسنجی، بهینه 
 

 بارندگی -8-0

 معکوس فاصلهایستگاه هواشناسی و به روش  28از اطلاعات بارندگی 
برای برآورد میزان بارندگی در هر پیکسل و بصورت روزانه، دار وزن

اصله مبتنی بر ف . بر این اساس در ابتدا یک ضریب وزنیشداستفاده 
ای هسی بین موقعیت مکانی هر پیکسل نسبت به ایستگاهاقلید

 یرتأثهمچنین در این ضریب به منظور اعمال . دشهواشناسی، برآورد 
ارتفاع بر میزان بارندگی، از مقادیر اختلاف ارتفاع موقعیت پیکسل و 

برابر و مبتنی بر نظر  11 تأثیرهای هواشناسی با ضریب ایستگاه
سپس از این ضریب به همراه مقادیر روزانه شد. استفاده  کارشناسی

 رجهت برآورد بارندگی روزانه دهای هواشناسی، بارندگی ایستگاه
به منظور جبران عدم موقعیت هر پیکسل بهره گرفته شد. همچنین 

ای هگیریای از روی اندازهبندی بارندگی منطقهدقت تخمین و پهنه
، 5/1تا  2/1 ( با بازه عددی بینCpای، ابتدا یک ضریب تعدیل )نقطه

شده اده ، استفشوده ه باید از طریق واسنجی بهینپارامتری کبه عنوان 
 است. 

 

 و نحوه ارتباط اجزاء آن SDDWBساختار مدل  -8-0

نمودار گردشی مدل بیلان بطور کلی با توجه به مطالب ذکر شده، 
DWB  آن،  توسعه یافته ساختاروSDDWB:در ادامه ارائه شده است ، 

 

 واسنجی پارامترهای مدل -8-4

های نگهداشت واقعی حوضه آبریز مؤلفهجهت برآورد  SDDWBمدل 
(Xفرصت تبخیر ،)-( تعرق واقعیYو تبخیر )-( تعرق واقعیET به )

به مقدار تابع حاکم  مؤلفهکرده و مقدار آن استناد   Fu (1981)معادله

نسبت بر 
تقاضا

عرضه
-این نسبت در مرحله برآورد تبخیردارد. به عنوان مثال،  

سترس تعرق پتانسیل به رطوبت در د-نسبت تبخیرقعی برابر با تعرق وا

(𝐸𝑇𝑃

𝑊𝑡
دار تعرق مق-صورتی که در مرحله برآورد فرصت تبخیر بوده در( 

ک تعرق پتانسیل و حداکثر رطوبت خا-نسبت مجموع تبخیرآن برابر با 

ETP+Smaxبه رطوبت در دسترس )

Wt
همچنین نگهداشت حوضه  ( است.

تعرق -و در مرحله برآورد تبخیر ω1ر بهینه پارامتر از مقداکه آبریز 
برای هر  ω2تعرق واقعی از مقدار بهینه -واقعی و فرصت تبخیر

 جااین در که ایهألمس اماخواهد شد. برآورد  ،شودمحاسبه میپیکسل 
 وصیاتخص بودن متفاوت دلیل به که است این داشت توجه آن به باید
 در لمد پارامترهای مقدار پیکسل، هر بر حاکم فیزیکی و هوایی و آب

 هب بود و در نتیجه بسته دنخواه متفاوت هم با مختلف هایپیکسل
 یازن مورد بهینه پارامتر مقدار مطالعاتی، محدوده هر هایپکیسل تعداد
 یادز دلیل به امر اینمحاسبه شوند.  واسنجیبه روش  باید که است
 هزینه دارای واسنجی، جهت نیاز مورد پارامترهای تعداد بودن

ی از طرفی دیگر به دلیل تغییرات زمان، همچنین است بالایی محاسباتی
شرایط آب و هوایی و همچنین خصوصیاتی مانند پوشش گیاهی برای 

توان انتظار داشت که مقدار پارامتر بهینه در هر پیکسل، هر پیکسل، می
ل ثابت یکسبرای یک پ ،به عنوان مثالتغییر نماید. نسبت به زمان 

به دلیل تغییر در شرایط پوشش گیاهی  ω2مقدار بهینه پارامتری مانند 
تواند متفاوت باشد. می از سالی به سال دیگر
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Fig. 2- Flow chart interconnection of water balance components by SDDWB model 

 SDDWBنمودار گردشی نحوه ارتباط اجزاء در ساختار بیلان آبی  -8شکل 

 
بر این اساس برای اینکه مقادیر بهینه پارامترهای مدل )مانند 

های (، نیز بصورت توزیعی در سطح محدودهω2و  ω1پارامترهای 
توان یک رابطه ریاضی که میشود میمطالعاتی حاصل شود، فرض 

ز قائل ت حوضه آبریبین این پارامترها بصورت تابعی از سایر خصوصیا
های بیلان، بجای مؤلفهشد و سپس از این رابطه ریاضی در برآورد 

ژوهش پدر نمود. مقدار بهینه پارامترهای مدل برای هر پیکسل استفاده 

Spwp,Sfc,S(t-1),P(t),ETP(t),G(t-1)

,RSA,ISA,SI,DP,Pgw,Cp,Cet,CC,dr

X(t)= P(t)F[((Xo (t))/(P(t)))]

W(t)=X(t)+S(t-1)

Refer to F[-] Curve

[D=Yo (t),S= W(t)] 

Determine(F[(Yo(t)/W(t) )])

  

Refer to F[-] Curve

[D=ETP (t),S= W(t)]   

Determine(F[(ETP(t)/W(t) )] )

ET(t)=W(t)F[(ETP(t)/W(t) )] 

R(t)=W(t)-Y(t)

S(t)=Y(t)-ET(t) 

G(t)=  R(t)-Ig(t)+G(t-1)

 QT (t)= Qd (t) +Qsb(t)

Qd (t)=P(t)-X(t) 

Smax=Sfc;

YO (t)= ETP(t)+Smax

Smax=Sfc;

X0 (t)= Smax -S(t-1)+  ETP(t)

Refer to F[-] Curve[D=Xo(t),S= P(t)]

Determine F[((Xo (t))/(P(t)))]

X(t)=X(t)+Qd (t)

Qd (t)=0

RSA

NNYY

R(t)=(R(t))*DP

S(t)<=Sc

&NDVI>=/2

Isg(t)=Sfc-S(t)

S(t)=Sfc

Isg(t)=0

S(t)=S(t)

Qsb(t)=R(t)*(1-DP)

ISA

YYNN

S(t)<Spwp

NN

YYNN

S(t)=S(t) S(t)=Spwp

Ig(t)=Isg(t)*Pgw

Is(t)=  Isg(t)-Ig(t)

Qd (t)=(1-SI)*Qd (t)

X(t)=X(t)+SI*Qd (t)

Sfc=Sfc*dr*CC;

Spwp=Spwp*dr*CC;

 ETP(t)= ETP(t)*Cet;

P(t)=P(t)*Cp;

Y(t)=W(t)F[(Yo(t)/W(t) )] 

Sc=(.5+.04*(5-ET(t)).*(Sfc-Spwp)

YY
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به عنوان متغیر مستقل جهت ارتباط بین  10NDVIشاخص از حاضر، 
( به عنوان متغییرهای وابسته، ω2و  ω1پارامترهای مدل )پارامترهای 

ولات اینترنتی محصاز طریق پایگاه  بر این اساسشده است. استفاده 
اقدام به  MODIS (http://modis/gsfc/nasa/gov)دورسنجی 

( با L3) سه سطح هایسنجنده با زیر گروه دادهاین دریافت تصاویر 
های گیاهی از جمله که شامل شاخص MOD13A1کد مشخصه 

NDVI  12متر و قدرت تفکیک زمانی  511با توان تقکیک مکانی 
 مورد ساله 8 آماری دوره به توجه با راستا این درشد.  استفاده باشد،می

 معرف عنوان به تصویر یک ماه، هر برای پژوهش، این در بررسی
 دوره برای تصویر 92 تعداد در نتیجه و تهیه گیاهی پوشش وضعیت

. در ادامه به منظور واسنجی پارامترهای دش انتخاب نظر مورد آماری
 ET (t)و X(t)، Y(t)های مؤلفهمدل بصورت توزیعی، برای برآورد 

هر پیکسل و بر اساس چارچوب ذکر شده در بالا، بجای پارامترهای  در
ω1  وω2  از روابط زیر در مدلSDDWB استفاده شد: 
(6) ω1=a×NDVI+b 
(5) ω2=c×NDVI+e 

(2) 
X(t)= P(t) ×(1+  (

Xo(t)

P(t)
) -

(1+   (
Xo(t)

P(t)
)

a×NDVI+b

)

1
a×NDVI+b

 

(1) 
Y(t)= W(t) ×(1+   (

ETP(t)+Smax

W(t)
) -(1+   

(
ETP(t)+Smax

W(t)
)

c×NDVI+e

)

1
c×NDVI+e

 

(8) 
ET(t)= W(t) ×(1+   (

ETP(t)

W(t)
) -(1+   

(
ETP(t)

W(t)
)

c×NDVI+e

)

1
c×NDVI+e

 

ضرایب مدل بوده و باید از راه واسنجی،  eو  a ،b ،c در این روابط
و سایر پارامترهای این روابط همان شده ها تعیین مقادیر بهینه آن

 تعاریف قبلی را دارند. 
 

 ارزيابی عدم قطعیت -8-8

عدم ارزیابی به منظور واسنجی و  GLUE حاضر از روشمقاله در 
 SDDWB)بصورت یکپارچه( و  DWBقطعیت پارامترهای دو مدل 

های بیلان آب در سطح محدوده سازیمدل)بصورت توزیعی( برای 
به این . (,Beven and Binley 1992) بهره گرفته شدمطالعاتی 

ارائه شده،  1منطبق با آنچه در جدول مدل  دامنه اولیه پارامترهامنظور، 
در نظر گرفته شد. با توجه به هدف پژوهش، جهت ارزیابی مدل مورد 

های های بیلان آب در سطح محدودهمؤلفهتوسعه برای برآورد 
ی سالانه، با توجه به در دسترس بودن مطالعاتی و برای مقیاس زمان

های تغییرات حجم آبخوان برای هر دو محدوده مطالعاتی از این داده
 Nash and Sutcliff (1970) تشابه آماری اطلاعات و بر اساس معیار

عیار علاوه بر مهمچنین نمایی استفاده شده است. عنوان معیار درستبه
NS های آماری ضریب متقاوت دیگری از قبیل شاخص از معیارهای

، خطای انحراف از (RMSE)(، ریشه میانگین مربعات خطا R2تبیین )
( به همراه درصد نسبی ریشه میانگین مربعات خطا MBEمیانگین )

(PRMSE( و درصد نسبی انحراف خطا )PMBE نیز جهت ارزیابی )
 استفاده شده است.  SDDWBعملکرد مدل 

 

 ها و بحثيافته -7

 NDVIبررسی شاخص  -7-0

( در سطح NDVIمشخصات آماری شاخص پوشش گیاهی )
های مطالعاتی رخ و نیشابور برای هر سال در طی دوره آماری محدوده

 ائه شده است.ار 2مورد بررسی، در جدول 
 

Table 1- Selected initial range for the model parameters 
 دامنه اولیه انتخابی برای پارامترهای مدل -0جدول 

Upper limit Lower limit Parameter name Modeling approach 

1 0 d 

DWB 
500 0 smax 

5 1 ω1 

5 1 ω2 

1.5 0.7 Cet 

SDDWB 

1.5 0.2 Cp 

1 0 Pgw 

1 0 a 

5 1.5 b 

1 0 c 

5 1.5 e 
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Table 2- Statistical Characteristics of the NDVI Index of the study areas 

 های مطالعاتیدر محدوده NDVIخصوصیات آماری شاخص  -8جدول 

 
( معرف آن است که در هر دو NDVIوضعیت شاخص پوشش گیاهی )

محدوده مطالعاتی وضعیت پوشش سطح زمین از سطوح آبی )مقادیر 
 (5/1 متراکم )مقادیر بالای( تا وضعیت پوشش گیاهی NDVIمنفی 

 در هر شاخصاین شود که مقادیر می همتفاوت است. همچنین مشاهد
که این امر بیانگر است های مختلف دارای تغییر محدوده برای سال

ییرات عواملی از قبیل تغ تأثیرتغییرات وضعیت پوشش گیاهی تحت 
آب و هوای و همچنین الگوی مدیریتی از نظر کشت محصولات 

رود های مختلف است و بر این اساس انتظار میاورزی در سالکش
)به دلیل اعمال تغییرات مکانی و زمانی  NDVIگیری از شاخص بهره

 هیدرولوژی سازیمدلخصوصیات هیدرولوژیکی حوضه آبریز( در امر 
 .ندکبیلان آب، بتواند به بهبود نتایج کمک  سازیمدلو بخصوص 

 

 SDDWBو  DWBمدل  پارامترهای قطعیت عدم تحلیل -7-8

های بیلان با مؤلفهبرای برآورد  GLUE روشبکارگیری  از پس
در حالت  SDDWBدر حالت یکپارچه و مدل  DWBاستفاده از مدل 
 مقادیر اساس بر هاآن پارامترهای توزیع پسین توزیعی، شکل

 6و  6 شکل در آن نتایج کهبدست آمد قبول  قابل هایسازیشبیه
 پارامترها از کدام هر شود،که مشاهده می همانطور. است شده ارائه

 یالتوابع چگ یسهمقادر این راستا . هستند متفاوتی هایرفتار دارای
، دامنه خصوصیات DWBبرای مدل که  دهدینشان م یشینو پ ینپس

پارامترهای دامنه  SDDWBو برای مدل  dو پارامتر  S-maxفیزیکی 
a ،b ،c ،Cet  پارامتر  محدوده مطالعاتی و همچنیندر هر دوe  در

قابل  ییرغت محدوده مطالعاتی نیشابور نسبت به توزیع پیشین )یکنواخت(
 این که کمی برخوردار هستند 11و از قابلیت تشخیص نداشته یتوجه

مناطق مورد  یپارامترها برا ینا یبالا یتنشان دهنده عدم قطع مرا
دهد که در هر دو محدوده می ها همچنین نشانبررسی مطالعه، است.

از  Pgwشکل توزیع پسین پارامتر  SDDWBمورد مطالعه، برای مدل 
در محدوده مطالعاتی  eو همچنین پارامتر  Cpتوزیع نرمال و پارامتر 

ا هکنند بطوریکه مقادیر عددی آنتوزیع لوگ نرمال پیروی می رخ از
 گرا شده است.ای )مقدار مشخص( با فراوانی بیشتر همبسمت دامنه

نسبت  دارییبطور معن  ω2و  ω1 یدامنه پارامترها DWBبرای مدل 
بر و  شده کوچکتر (1دول ج) هاآن یشینپ یعتوز یینبه کران بالا و پا

رفتار دارای  ω2و  ω1 یکه پارامترهانتیجه گرفت  توانیاساس م ینا
و به اصطلاح  دهدیخطا از خود نشان م بروزدر خصوص  یمقاوم

اظهار داشتند   Mein and Brown (1978) همچنین، .هستند یستارپا
کمتر )پارامترهای دارای دامنه  تغییرات ضریب دارای پارامترهای که

 پارامتر انعنوبه توانمی را کمتر نسبت به کران اولیه توزیع پیشین(،
ی از طرف البته، دهندمی کاهش را مدل قطعیت عدمکه  شناخت حساس

 وجود با پارامترها از برخی که داشتند اظهار  .Vrugt et al (2009) نیز
 و نیست النرم هاآن توزیع اینکه بدلیل پایین، تغییرات ضریب داشتن
 نتیجه رد دارند پایین یا بالا هایمحدوده بر بیشتری احتمالاتی تمرکز

 مود،ن نظر اظهار حوزه در آن فیزیکی مقدار مورد در قطع بطور تواننمی
 رخیب کننده جبران نحوی به مذکور توزیع است ممکن حقیقت در زیرا

 .اشندب مشاهداتی هایداده در سیستماتیک خطاهای حتی یا هاکاستی
دهد که درصد برداشت از نشان می Pgwبررسی نتایج مقادیر پارامتر 

منابع آب زیرزمینی برای مصارف آبیاری در سطح محدوده مطالعاتی 
 بوده که این نتیجه مطابق با فیزیک حاکم )سطح نیشابور بیشتر از رخ

های ها( بر محدودههای آبی و باغی در این محدودهکاربری زراعت
 باشد.مطالعاتی می

 

برای برآورد  SDDWBو  DWB ارزيابی عملکرد مدل -7-2

 های بیلان آبمؤلفه

مبنای مقایسه بین میزان تغییرات حجم بر  DWBعملکرد مدل  یجنتا
های مطالعاتی با مقادیر برآورد شده مشاهداتی در محدودهآبخوان 

 ارائه 6جدول برای دوره آماری مورد بررسی در  DWBبوسیله مدل 
در هر دو محدوده مطالعاتی شود، شده است. همانطور که مشاهده می

 سازی شده بوسیله مدل دارای تفاوتمقادیر تغییرات حجم آبخوان شبیه
ها است. بر این مقادیر مشاهداتی در این محدودهداری با بسیار معنی

 DWBبر عملکرد بسیار ضعیف مدل  تأکیداساس این مرحله از ارزیابی 
های بیلان آب و مؤلفههای تحت آبیاری جهت برآورد در حوضه

 Water year 
Index Case Study 

Period Average  1388-89 1387-88 1386-87 1385-86 1384-85 1383-84 1382-83 1381-82 

-0.15 -0.18 -0.14 -0.15 -0.15 -0.12 -0.18 -0.13 -0.12 Min 

Neyshabur 0.82 0.79 0.78 0.82 0.85 0.82 0.83 0.82 0.86 Max 

0.15 0.156 0.11 0.158 0.149 0.156 0.159 0.156 0.159 Ave 

-0.16 -0.16 -0.11 -0.17 -0.19 -0.13 -0.16 -0.12 -0.2 Min 

Rokh 0.84 0.85 0.78 0.84 0.82 0.83 0.85 0.85 0.86 Max 

0.15 0.159 0.107 0.146 0.141 0.154 0.153 0.157 0.156 Ave 
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بخصوص برای برآورد تغییرات حجم آبخوان به عنوان یکی از 
 SDDWBعملکرد مدل در مقابل نتایج  های اصلی بیلان دارد.مؤلفه

مدل برای  RMSEدهنده آن است که مقدار شاخص ( نشان5شکل )
میلیون  15/25و  28/6رخ و نیشابور به ترتیب برابر با  یهامحدوده

دهنده عملکرد مناسب مدل بر اساس این که نشاناست مترمکعب 
 PRMSEهای . در این راستا مقدار نسبی شاخصاست معیار ارزیابی
درصد برآورد شده )برای  11محدوده مطالعاتی، کمتر از  برای هر دو
درصد( که نشان دهنده دقت قابل  96/9و نیشابور  68/1محدوده رخ 
برای هر دو  PMBE. معیار خطای است SDDWBقبول مدل 

درصد و ناچیزاست )برای محدوده  6محدوده مطالعاتی کمتر از 
ادیر کمی آن بیانگر درصد( و مق -19/2و نیشابور  -28/1مطالعاتی رخ 

در هر دو محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور  SDDWBآن است که مدل 
(، های بیلانمؤلفهبرای برآورد مقادیر تغییرات حجم آبخوان )و سایر 

است. همچنین منطبق بر مقدار شاخص ضریب  12برآوردیدارای کم 
برای هر دو محدوده «( A» -5( و نمودار پراکنش )شکل 2Rتعیین )

را مطلوب ارزیابی کرد. در  SDDWBتوان عملکرد مدل مطالعاتی، می
دو هر برای «( B» -5شکل ) شوداین راستا همچنین مشاهده می

محدوده مطالعاتی، تغییرات زمانی تغییرات حجم آبخوان برآورد شده 
و مقادیر مشاهداتی دارای روند یکسان و  SDDWBبوسیله مدل 

ثرات مدل انتیجه گرفت که توان ه میو در نتیجبوده تطابق مناسب 
 تعرق پتانسیل( و-تغییرات آب و هوایی )مانند بارندگی و تبخیر

 هایخصوصیات فیزیکی )مانند تغییرات کاربری اراضی در سال
ود در خهای مطالعاتی، را به خوبی شناخته و مختلف( حاکم بر محدوده

 اعمال نموده است.
 

 برآورد برای SDDWBو  DWB مدل نهایت نتایج ارزیابی عملکرد در
 بآ بیلان معادلات کلی خطای میزان مبنای بر آب بیلان هایمؤلفه

 دو هر برای( Khazaei and  Hosseini, 2015) زیرزمینی و سطحی
 همانطور. است شده ارائه 5 و 6 جدول در ترتیب به مطالعاتی محدوده

 سطحی آب( 𝜂1) بیلان معادله کلی خطای میزانشود می مشاهده که
 در و بوده بالا مطالعاتی محدوده دو برای هر DWBمدل و زیرزمینی 

 دودهمح به نسبت رخ مطالعاتی محدوده برای خطا این مقدار راستا این
متوسط میزان خطای کلی معادله بیلان در مقابل . است کمتر نیشابور

محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور در حالت سطحی برای مدل 
SDDWB  و برای مدل بیلان آب  -12/11و   -62/1به ترتیب

 که باشدمیلیون مترمکعب می -85/21و  -/12زیرزمینی نیز به ترتیب
مثبت  رتأثیبسیار کمتر است و این امر بیانگر  DWBمقایسه با مدل در 

به عبارتی  .است DWBاصلاحات و توسعه صورت گرفته بر روی مدل 
 حاضر به خوبی توانسته استمقاله  دیگر رویکرد بکارگرفته شده در

های بیلان آب سطحی و مؤلفهو در نتیجه برآورد  سازیمدلنتایج 
 خطای ایجاد سبب تواندمی مختلفی زیرزمینی را بهبود بخشد. دلایل

 عملکرد نتیجه در و زیرزمینی آب بیلان بخصوص و بیلان معادله کلی
 سطح در آب بیلان هایمؤلفه برآورد برای DWB مدل ضعیف

 از که باشد( آبیاری اثر تحت هایحوضه) مطالعاتی هایمحدوده
 شدهن گرفته نظر در انسانی هایفعالیت تأثیر توانمی را هاآن یجمله

 ردیگ عبارتیهب. دانست منطقه، محلی هیدرولوژیکی سازیمدل در
 مساحت از بالایی درصد اراضی کاربری نقشه اطلاعات بر مبتنی

 آبی هایزراعت کاربری را مطالعاتی هایمحدوده اراضی هایکاربری
 اشتبرد میزان رفتن بالا سبب امر همین که دهدمی تشکیل باغی و
 . استشده  نواحی این در زیرزمینی و سطحی آب منابع از

 
Fig. 3- The posterior distribution of DWB model parameters 

 DWBتوزيع پسین پارامترهای مدل  -2شکل 
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Fig. 4- The posterior distribution of SDDWB model parameters in the study areas A) Neyshabur B) Rokh 

 ( رخB( نیشابور Aهای مطالعاتی در محدوده  SDDWB توزيع پسین پارامترهای مدل -7شکل 
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Table 3- Observed and estimated values of aquifer volume changes by DWB model 

 DWBسازی شده بوسیله مدل مقادير تغییرات حجم آبخوان مشاهداتی و شبیه -2جدول 
Neyshabur Rokh Water 

year ∆Gsim(TCM*) ∆Gob(MCM) ∆Gsim(TCM) ∆Gob(MCM) 

330.3391 -189.48 0.00 -45.28 1381-

82 -115.3651 -202.24 0.00 -62.37 1382-

83 292.5941 -198.36 0.00 -46.99 1383-

84 -454.8964 -281.26 0.00 -65.79 1384-

85 429.7197 -207.24 0.00 -57.24 1385-

86 -468.4803 -304.94 0.00 -63.22 1386-

87 52.1895 -251.65 0.00 -74.33 1387-

88 163.3245 -393.76 0.00 -87.15 1388-

به تغییرات حجم آبخوان Gob(MCM)∆ و   G𝐬𝐢𝐦∆باشند. در این جدول ک بودن در واحد هزار متر مکعب می* مقادیر تغییرات حجم آبخوان برآورده شده بوسیله مدل، به دلیل کوچ 89
 باشند. )بر حسب هزار متر مکعب( و مشاهداتی )میلیون متر مکعب( می DWBسازی شده بوسیله مدل شبیه

 
Fig. 5- Comparison of computed versus observed values of aquifer volume (by SDDWB model) in study 

areas A) data dispersion to line 1: 1 B) time trend adaptation 

های مطالعاتی ( در محدودهSDDWBمقايسه تغییرات مقادير برآورده شده و مشاهده شده حجم آبخوان )بوسیله مدل  -0شکل 

 ( تطابق روند تغییرات زمانیB 0:0ها نسبت به خط ( پراكنش دادهAا

 
 و سطحی آب منابع از برداشت اثرات تأثیر اعمال عدم بنابراین

 یکی توانمی را DWB مدل بوسیله آب بیلان سازیمدل در زیرزمینی
 نهمچنی .دانست مدل این سازیمدل ضعیف عملکرد اصلی دلایل از

 و شناسینزمی خصوصیات قبیل از) فیزیکی خصوصیات تغییرپذیری
 واملع و( خاک سطحی لایه در رطوبتی ذخیره تغییرات بودن متفاوت

 هاآن تأثیر اعمال عدم و مطالعاتی هایمحدوده سطح در هوایی و آب

 ایهمؤلفه برآورد خطای دلایل از دیگر یکی توانمی را DWB مدل در
همچنین مبتنی بر نتایج مدل  .دانست مدل این بوسیله آب بیلان

SDDWB ه تعرق واقعی ب-، نسبت متوسط سالانه تبخیر(6ل )جدو
 باشد )اینبارندگی برای هر دو محدوده مطالعاتی بزرگتر از یک می

نسبت برای کل سطح محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور به ترتیب برابر 
است( و بدیهی است که نسبت فوق در مناطق خشک و  62/1 و 12/2
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-بخیرای در تنیمه خشک که علاوه بر بارندگی، آبیاری نیز نقش عمده
 ;Jacjson et al., 2001)شود تواند بزرگتر از یک تعرق واقعی دارد می

Izadi, 2012; Han and Hu, 2012( مطالعه ایزدی .)2012 )Izadi 
سطحی -توسعه یافته تلفیقی آب زیرزمینیکه به ارزیابی یک مدل 

(SWAT-MODFLOW ،در حوضه آبریز نیشابور صورت گرفته بود )
قرار داده )در این مطالعه نسبت متوسط سالانه  تأییداین نتیجه را مورد 

 12/1تعرق واقعی به بارندگی برای کل حوضه آبریز برابر -تبخیر
اثرات برداشت در  رتأثیگزارش شده( و بطورکلی این نتیجه اعمال 

 بیشتری قرار تأکیدهای بیلان آب زیرزمینی را مورد مؤلفهبرآورد 
ساله تغذیه صورت گرفته برای محدوده  8دهد. مقدار متوسط دوره می

میلیمتر برآورد  191برابر با  SDDWBمطالعاتی نیشابور بوسیله مدل 
رای شده بکه این نتیجه دارای تطابق مناسبی با مقادیر برآورد شده 

میلیمتر  112های مستقل دیگر که برابر با این محدوده بر اساس روش
باشد. به عنوان یک شاهد دیگر، ، میIzadi( 2012گزارش شده است )

منطبق بر بانک اطلاعاتی آمار مطالعات پایه منابع آب، میزان برداشت 
 برداری شامل چاه،از منابع آب سطحی و زیرزمینی )آمار منابع بهره

-82چشمه و قنات( در محدوده مطالعاتی نیشابور برای دوره آماری 
میلیون  129) 1681-88میلیون مترمکعب( و  1186) 1681

میلیون مترمکعب در سال  5/912مترمکعب(، به طور متوسط معادل 
(، که در این راستا 1691ای خراسان رضوی، )شرکت آب منطقهاست 
)برای دوره مورد  SDDWBسیله مدل برآورد شده بو 𝐈𝐬𝐠 مؤلفهمقدار 

دهد، که میلیون مترمکعب( نشان می 11/1111بررسی بطور متوسط 
نتایج این مدل دارای همخوانی و تطابق مناسبی با مقدار ثبت شده 

و در نتیجه از این است میلیون مترمکعب(  5/912) مؤلفهبرای این 
 (SDDWB)مدل  DWBتوان عملکرد مدل اصلاح شده منظر نیز می

تعرق -همچنین مقدار متوسط سالانه تبخیر  را قابل قبول دانست.
 SDDWB (286له مدل یواقعی در هر دو محدوده مطالعاتی بوس

 .Myan Abadi et al( 2016میلیمتر( با مقادیر متوسط نتایج مطالعه )
که بر اساس یک روش اصلاح شده مبتنی بر چارچوب بادیکو، برابر 

( گزارش شده، 1691-91الی  1619-81آماری میلیمتر )دوره  611
 همخوانی مناسبی دارد.

 

Table 4- The Annual amounts of surface water balance (mcm) simulated by the DWB and SDDWB models  *  
 *SDDWBو  DWBبوسیله مدل « بر حسب میلیون مترمکعب»های بیلان آب سطحی برآورده شده مقادير سالانه مؤلفه -7جدول 

)در اين جدول برای مقادير سالانه آبدهی خروج از محدوده مطالعاتی نیشابور همان مقادير ثبت شده در ايستگاه حسین آباد 

 جنگل بکارگرفته شده است(

(، جمله G∆(، تغییرات حجم آبخوان محدوده مطالعاتی )GOUT(، جریان زیرزمینی خروجی از محدوده مطالعاتی )GINهای بیلان سالانه عبارتند از جریان زیرزمینی ورودی به محدوده مطالعاتی )مؤلفه* در این جدول 

 های همان تعاریف قبلی را دارند.مؤلفه( و سایر 𝛈𝟐مغایرت معادله بیلان آب زیرزمینی )
 باشد.طالعاتی نیشابور و رخ میاعداد خارج و داخل پرانتز به ترتیب معرف مقادیرپارامترهای مربوط به محدوده م **
 

Balance components** 
Year Model 

𝜂1 ∆𝑠 𝑄𝑇𝑂𝑈𝑇 𝑄𝑇𝐼𝑁 𝑅 𝐸𝑇 𝐼𝑠𝑔 𝑃 

-95.70(-12.18) 0.00(0.01) 17.53(113.29) 113.29(0.00) 0.47(0.06) 2115.79(590.31) 0.00(0.00) 2116.21(715.85) 1381-82 

DWB 

-83.03(-10.09) 0.00(0.00) 3.56(86.64) 86.64(0.00) 0.31(0.02) 1952.54(522.41) 0.00(0.00) 1952.80(619.16) 1382-83 

-65.12(-12.00) 0.00(0.00) 45.35(110.55) 110.55(0.00) 0.71(0.05) 2372.04(585.97) 0.00(0.00) 2372.68(708.57) 1383-84 

-41.54(-5.88) -0.01(0.00) 1.20(42.75) 42.75(0.00) 0.08(0.00) 1434.45(361.37) 0.00(0.00) 1434.50(410.00) 1384-85 

-91.48(-12.94) 0.01(0.01) 27.97(119.53) 119.53(0.00) 0.68(0.06) 2413.38(626.12) 0.00(0.00) 2413.99(758.66) 1385-86 

-25.87(-4.03) -0.01(0.00) 0.44(26.32) 26.32(0.00) 0.02(0.00) 1061.02(283.47) 0.00(0.00) 1061.03(313.82) 1386-87 

-77.11(-10.73) 0.00(0.00) 1.39(78.53) 78.53(0.00) 0.10(0.01) 2276.69(624.92) 0.00(0.00) 2276.77(714.18) 1387-88 

-77.22(-10.10) 0.00(0.00) 6.28(83.55) 83.55(0.00) 0.33(0.02) 2076.43(534.86) 0.00(0.00) 2076.72(628.53) 1388-89 

-69.63(-9.74) 0.00(0.00) 12.97(82.64) 82.64(0.00) 0.34(0.03) 1962.79(516.18) 0.00(0.00) 1963.09(608.60) Average 

-2.14(-2.71) 5.48(0.57) 17.53(43.31) 43.31(0.00) 529.06(39.10) 1944.80(779.82) 927.32(408.98) 1528.38(456.54) 1381-82 

SDDWB 

-53.82(-2.34) 0.27(7.41) 3.56(37.78) 37.78(0.00) 541.10(39.26) 1811.19(797.56) 961.88(489.65) 1410.29(394.70) 1382-83 

-40.20(-1.81) 12.64(-1.62) 45.35(39.70) 39.70(0.00) 581.55(35.00) 2052.26(794.87) 978.32(417.96) 1713.99(451.80) 1383-84 

-49.94(-1.02) 1.25(-1.24) 1.20(24.32) 24.32(0.00) 529.65(36.80) 1468.79(659.94) 990.24(459.55) 1036.27(261.29) 1384-85 

-29.72(-2.57) 7.77(4.51) 27.97(45.18) 45.18(0.00) 557.87(39.31) 2060.58(860.95) 894.98(469.06) 1743.74(483.46) 1385-86 

-10.44(-0.78) 3.90(-5.01) 0.44(16.74) 16.74(0.00) 522.30(35.92) 1273.88(647.93) 1028.29(496.23) 765.92(200.12) 1386-87 

92.97(-1.66) -2.78(13.54) 1.39(36.59) 36.59(0.00) 469.82(24.67) 2249.05(881.04) 943.44(502.14) 1644.50(455.37) 1387-88 

13.14(1.17) 6.73(14.80) 6.28(31.59) 31.59(0.00) 679.28(46.02) 2190.44(999.39) 1337.69(689.95) 1500.30(400.68) 1388-89 

-10.02(-1.46) 4.41(4.12) 12.97(34.40) 34.40(0.00) 551.33(37.01) 1881.38(802.69) 1007.77(491.69) 1417.92(388.00) Average 
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Table 5- Annual values of simulated groundwater discharge (mcm) components by DWB and SDDWB 

models * 
 *SDDWBو  DWBبوسیله مدل « بر حسب میلیون مترمکعب»های بیلان آب زيرزمینی برآورده شده مقادير سالانه مؤلفه -0جدول 

 های مطالعاتی، همان مقادير مشاهداتی بکارگرفته شده است(برای مقادير سالانه تغییرات حجم آبخوان محدوده)در اين جدول 
Balance Components** 

year Model 
η2 ∆G R Ig GOUT GIN 

-164.23(-45.34) -189.48(-45.28) 0.47(0.06) 0.00(0.00) 25.72(0.00) 0.00(0.00) 1381-82 

DWB 

-176.81(-62.39) -202.24(-62.37) 0.31(0.02) 0.00(0.00) 25.74(0.00) 0.00(0.00) 1382-83 

-172.15(-47.04) -198.36(-46.99) 0.71(0.05) 0.00(0.00) 26.92(0.00) 0.00(0.00) 1383-84 

-251.88(-65.79) -281.26(-65.79) 0.08(0.00) 0.00(0.00) 29.46(0.00) 0.00(0.00) 1384-85 

-179.40(-57.30) -207.24(-57.24) 0.68(0.06) 0.00(0.00) 28.52(0.00) 0.00(0.00) 1385-86 

-274.21(-63.22) -304.94(-63.22) 0.02(0.00) 0.00(0.00) 30.75(0.00) 0.00(0.00) 1386-87 

-218.66(-74.34) -251.65(-74.33) 0.10(0.01) 0.00(0.00) 33.09(0.00) 0.00(0.00) 1387-88 

-359.09(-87.17) -393.76(-87.15) 0.33(0.02) 0.00(0.00) 35.00(0.00) 0.00(0.00) 1388-89 

-224.56(-62.82) -253.62(-62.80) 0.34(0.03) 0.00(0.00) 29.40(0.00) 0.00(0.00) Average 

40.92(-1.99) -189.48(-45.28) 529.06(39.10) 733.74(82.40) 25.72(0.00) 0.00(0.00) 1381-82 

SDDWB 

43.49(-2.98) -202.24(-62.37) 541.10(39.26) 761.09(98.65) 25.74(0.00) 0.00(0.00) 1382-83 

21.10(2.22) -198.36(-46.99) 581.55(35.00) 774.09(84.21) 26.92(0.00) 0.00(0.00) 1383-84 

2.07(-10.00) -281.26(-65.79) 529.65(36.80) 783.53(92.59) 29.46(0.00) 0.00(0.00) 1384-85 

-28.43(-2.05) -207.24(-57.24) 557.87(39.31) 708.15(94.50) 28.52(0.00) 0.00(0.00) 1385-86 

17.15(0.84) -304.94(-63.22) 522.30(35.92) 813.64(99.98) 30.75(0.00) 0.00(0.00) 1386-87 

58.11(2.05) -251.65(-74.33) 469.82(24.67) 746.49(101.17) 33.09(0.00) 0.00(0.00) 1387-88 

20.42(5.83) -393.76(-87.15) 679.28(46.02) 1058.45(139.00) 35.00(0.00) 0.00(0.00) 1388-89 

85.21(-0.76) -253.62(-62.80) 551.33(37.01) 918.00(99.06) 29.40(0.00) 0.00(0.00) Average 

ــالانه عبارتند از جریان زیرزمینی ورودی به محدوده مطالعاتی )مؤلفـه * در این جـدول   (، G∆(، تغییرات حجم آبخوان محدوده مطالعاتی )GOUT(، جریان زیرزمینی خروجی از محدوده مطالعاتی )GINهای بیلان سـ

 .تعاریف قبلی را دارندهای همان مؤلفه( و سایر 𝛈𝟐جمله مغایرت معادله بیلان آب زیرزمینی )
 

 منحنی اساس بر SDDWB مدل عملکرد نتايج تحلیل -7-7

 باديکو

به عنوان رویکرد  SDDWBمدل حاصل از عملکرد  یجرفتار نتا یبررس
سبت ، نهای بیلان آبی در مناطق مورد مطالعهمؤلفهسازی برتر شبیه
در مدل د نظر قرار گرفت. م (Budyko, 1974) بادیکو یبه منحن

 مؤلفهکه این  است W(t)مقدار آب در دسترس برابر ، توسعه یافته
در . دشومیزان آب در دسترس ناشی از بارندگی و آبیاری را شامل می

در مقابل  ET(t)/W(t) ، رابطه نسبتسالانه یاسمق یبرا یجهنت
ETP(t)/W(t) رمقدار پارامت یو برا« 𝜔2 = 0.91 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 +

𝜔2» و «  4.58 = 0.54 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 + ، به ترتیب مربوط به «1.7
، سازییهبش ینبهترضرایب مرتبط با محدوده مطالعاتی رخ و نیشابور و 

آن  یجقرار گرفت که نتا یمورد بررسمنطقه مورد مطالعه، هر دو  یبرا
همچنین به منظور مقایسه میزان ارائه شده است.  («A»  -2در شکل )

در  رطوبت مؤلفهاعمال تغییرات ذخیره رطوبتی )که در برآورد  تأثیر
( بکارگرفته شده است( و همچنین اثرات آبیاری بر W(t))دسترس 

در مقابل  ET(t)/P(t) نسبتتعرق واقعی، رابطه -میزان تبخیر

ETP(t)/P(t) شکل( 2، نیز مد نظر قرار گرفت-  «B  .)»توان با می
 ETP(t)/P(t)در مقابل  ET(t)/P(t ) نسبتبررسی میزان پیروی 

 تعرق واقعی از بارندگی بسیار-که سهم میزان تبخیرنتیجه گرفت 
بیشتر بوده و بر این اساس پراکنش نقاط در برخی از موارد خارج از 

امر  اند و اینی(، منحنی بادیکو قرار گرفتهخط افقمنحنی آب محدود )
-در جهت برآورد میزان تبخیری بر لزوم اعمال اثرات آبیاری تأکید

و در نتیجه  سازیمدلتعرق واقعی و در نتیجه لزوم اعمال آن در 
های بیلان آب در مقیاس حوضه آبریز است. از طرفی مؤلفهسازی شبیه

 یهمبستگ 𝜔2 پارامتر یبرا، مورد مطالعهمنطقه هر دو  دیگر در
شده  رائهروابط ااساس  رب ET(t)/W(t) و ETP(t)/W(t) ینب یمناسب

از  ET(t)/W(t)نسبت  یوجود داشته و بطور کل SDDWBدر مدل 
ن نتیجه کند و اییم یرویپ ،بادیکو یلهبوس یشنهادیپ یشکل منحن

بیانگر آن است که مدل اثرات آبیاری که بصورت میزان آب در دسترس 
ی و سازرا بخوبی شبیهشده تعرق واقعی اعمال -برای برآورد تبخیر

، شکل توزیع مکانی و NDVIبر مبنای شاخص  .استبرآورد نموده 
𝜔2زمانی پارامتر ) = 0.54 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 +  NDVI( برای تصاویر 1.7

)یک  آبان 11و  )هشت می( اردیبهشت 18های انتخابی در تاریخ
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در فصل بهار )فصل با   ω2به ترتیب به عنوان معرف پارامتر نوامبر(
پوشش کاربری متراکم( و پاییز )فصل غیر رشد با پوشش کاربری 

و در سطح محدوده مطالعاتی  1686-85اراضی کم(، برای سال آبی 
(. از منظر مقیاس مکانی به 1نیشابور، مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

دلیل متفاوت بودن تغییرات پوشش گیاهی در سطح محدوده مطالعاتی، 
نیز متفاوت بوده و از منطبق حاکم بر فیزیک حوضه  ω2قدار پارامتر م

کند. به عنوان نمونه نواحی شمالی و مرکزی حوضه آبریز، پیروی می
آبریز که دارای پوشش گیاهی بیشتری در مقایسه با نواحی جنوبی و 

باشند. بزرگتری می ω2 غربی هستند، به طور متناسب داری مقادیر
، که در آن  .Zhang et al(2004تایج مطالعه )این نتیجه با ن

 هایحوضه و و باغی جنگلی کلاس در ω بالای مقادیر با هایحوضه
علفی قرار داده  پوشش با هایحوضه کلاس در ω پارامتر کم مقادیر با

بر   ω2بودند، همخوانی دارد. همچنین مقایسه تغییرات زمانی پارامتر

های مورد بررسی بیانگر آن است در شرایط مکانی یکسان، اساس تاریخ
اردیبهشت( به دلیل حاکم  18مقدار این پارامتر در فصل بهار )تصویر 

آبان(، دارای  11بودن پوشش گیاهی، نسبت به فصل پاییز )تصویر 
اردیبهشت در  18برای  1/1-16/2مقادیر کمی بزرگتر است )دامنه 

مثال، بر اساس آبان(. به عنوان  11برای  29/1- 18/2مقایسه با دامنه 
تمرکز کاربری اراضی بر  بادر نواحی مرکزی حوضه آبریز )مشاهدات 

های آبی و باغی( به دلیل اینکه در طی فصل بهار )فصل رشد( زراعت
ل تری در مقایسه با فصتر و همچنین متراکمپوشش گیاهی گسترده

در طی  ω2رود مقدار پارامتر پاییز حاکم است و همانطور که انتظار می
شت توان بیان دااین دو فصل با هم متفاوت بوده و از این منظر نیز می

 ω2رویکرد مورد استفاده به خوبی توانسته است تغییرات زمانی پارامتر 
 های بیلان را اعمال نماید.مؤلفهدر برآورد 

 

 
Fig. 6- Model performance based on the Budyko Curve in study areas * 

 *های مطالعاتیعملکرد مدل بر اساس منحنی باديکو برای محدوده -0شکل 
نمایش داده شده  51حداکثر تا عدد  9نمودارهای شکل ، مقادیر عددی محور افقی SDDWBها نسبت به منحنی بادیکو و در نتیجه تحلیل مناسبتر نتایج عملکرد مدل * به منظور نمایش بهتر شکل پراکنش داده

 است.
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Fig. 7- Spatiotemporal variations of the parameter ω2 in the Neyshabur study area (The images of 

November 10 and April 18, 2005) 

 08آبان و  00در سطح محدوده مطالعاتی نیشابور )تصاوير مربوط به تاريخ   𝛚𝟐زمانی پارامتر-تغییرات مکانی -4شکل 

 (0287-08ارديبهشت سال آبی 

 

 گیریجهنتی -0

، با هدف اصلاح، توسعه DWBحاضر ضمن ارزیابی مدل پژوهش 
و ارزیابی این مدل برای  (SDDWB)شکل توسعه یافته با نام 

 DWBهای مطالعاتی رخ و نیشابور صورت گرفت. نتایج مدل محدوده
بیانگر وجود اختلاف معنادار بین مقادیر تغییرات حجم آبخوان 

های مطالعاتی است. دلیل محاسباتی و مشاهداتی در هر دو محدوده
اصلی این امر عدم اعمال اثرات برداشت از منابع آب زیرزمینی در مدل 

DWB های است. مقدار نسبی شاخصPRMSE  برای مدل
SDDWB  درصد برآورد شده  11در هر دو محدوده مطالعاتی، کمتر از

دهنده دقت درصد( که نشان 96/9و نیشابور  68/1)برای محدوده رخ 
در  SDDWBباشد. مقادیر خطای کلی مدل بیلان می قابل قبول آن

هر دو حالت بیلان آب سطحی و زیرزمینی و برای هر دو محدوده 
بسیار کمتر است و این امر بیانگر  DWBمطالعاتی در مقایسه با مدل 

 DWBمثبت اصلاحات و توسعه صورت گرفته بر روی مدل  تأثیر
به عبارتی دیگر رویکرد بکارگرفته شده در پژوهش حاضر به است. 

لان آب های بیمؤلفهسازی و در نتیجه برآورد خوبی توانسته نتایج مدل
 سطحی و زیرزمینی را بهبود بخشد. بررسی میزان تبعیت نسبت 

(ET(t)/P(t در مقابل (ETP(t)/P(t  بیانگر آن است که سهم میزان
تعرق واقعی از بارندگی بسیار بیشتر بوده و بر این اساس -تبخیر

نی آب محدود، منحنی پراکنش نقاط در برخی از موارد خارج از منح
ر ی بر لزوم اعمال اثرات آبیاری دتأکیداند و این امر بادیکو قرار گرفته

تعرق واقعی و در نتیجه لزوم اعمال آن در -جهت برآورد میزان تبخیر
های بیلان آب در مقیاس مؤلفهسازی سازی و در نتیجه شبیهمدل

آبخوان  حوضه آبریز است. تطابق و همخوانی روند تغییرات حجم

بیانگر آن است که  SDDWBمشاهداتی و محاسباتی بر اساس مدل 
که بوسیله آن  NDVIاز اطلاعات شاخص فته شده رویکرد بکارگیر

ی هاتغییرات زمانی و مکانی خصوصیات فیزیکی محدوده تأثیر
مطالعاتی )مانند تغییرات پوشش گیاهی( را در امر واسنجی پارامترهای 

گذار بوده است. تأثیربود عملکرد مدل بسیار در به شدهمدل اعمال 
بیانگر آن است که رویکرد  SDDWBهمچنین نتایج مناسب مدل 

 بکارگرفته شده در جهت اعمال اثرات برداشت از منابع آب سطحی و
گذار در برآورد تأثیرهای اصلی مؤلفهزیرزمینی به عنوان یکی 

ن و همچنیهای بیلان بخصوص در نواحی خشک و نیمه خشک مؤلفه
گیری از ضرایب تناسبی )در قالب توزیعی و بهره سازیمدلرویکرد 

( به خوبی توانسته نتایج DP و RSA، ISA، SI، CCهایی مانند نقشه
. دهد( را بهبود SDDWB)شکل توسعه یافته آن  DWBعملکرد مدل 

توان بیان داشت که مدل بطورکلی با توجه به آنچه گفته شده می
SDDWB  به دلیل مزایایی از قبیل سادگی، تعداد کم پارامترهای مورد

پارامتر در مقایسه با مطالعاتی مانند مطالعه  1نیاز برای واسنجی )تعداد 
Izadi (2012)  پارامتر هیدرولوژیکی در مدل  21که به واسنجی

شود(، تلفیقی مورد بررسی پرداخته بودند، بسیار مطلوبتر محسوب می
های ورودی مدل، کاهش خطای ناشی از ن داددر دسترس بود

د توانها و افزایش سرعت و دقت محاسباتی، میجابجایی دستی داده
های بیلان آب در سطح مؤلفهبه عنوان یک مدل کاربردی جهت تهیه 

الخصوص های مطالعاتی در راستای مدیریت منابع آب، علیمحدوده
د در البته این ادعا بای در نواحی خشک و نیمه خشک، بکار گرفته شود.

 گیرد.تأیید قرار های بیشتری مورد پژوهش
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 هانوشتپی

1- Dynamic Water Balance Model 

2- Shuttle Radar Topography Mission  

3- Lumped 

4- Semi Distributed Dynamic Water Balance 

5- Runoff Source Area 

6- Irrigation Source Area 

7- Surface Infiltration 

8- Crop Cover 

9- Deep Seated Permeability 

10-Normalize Difference Vegetation Index 

11-Identifiability 

12-Underestimate 
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