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Introduction 

Knowledge of groundwater resource potential is important for groundwater 

management and sustainable use. Groundwater potential is directly dependent on 

recharge (Tilahun & Merkel, 2009, 1443). Drying lakes and rivers, declining 

groundwater resources, land subsidence, water contamination, water supply rationing 

and disruptions, forced migration, agricultural losses, salt and sand storms, and 

ecosystem damages are the modern waterrelated issues of a nation which was once 

recognized as the pioneer of sustainable water management for thousands of years 

(Madani, 2014, 315). The evaluation of the groundwater recharge is considered as an 

important step to assess and manage the sustainable use of the groundwater resources. 

 Methodology 

The WetSpass-M model, a GIS-based spatial distribution model, estimates groundwater 

recharge. Cell-by-cell, this distributed model calculates water balance components—

including evapotranspiration, surface runoff, and groundwater recharge. Input data for 

the model include meteorological data, such as temperature, precipitation, and wind 

speed, sourced from meteorological, rain gauge, and synoptic stations from 2006 to 

2020. We obtained topographic maps, including DEM with a spatial resolution of 12.5 

meters, from ALOS PALSAR and then created a slope map. 
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We extracted soil texture maps from the Global Soil Map (USDA), with a spatial resolution of 250 meters. We acquired 

land use maps from the Sentinel satellite, with a spatial resolution of 10 meters at a global scale. We also used remote 

sensing data, including snow cover data from the MODIS product with a spatial resolution of 5000 meters (MOD10CM) 

and the Terra–Aqua combined 8-day product Leaf Area Index (LAI) dataset with a 500-meter pixel size (MCD15A2H). 

We resampled all input layers to a 500-meter resolution, maintaining the same number of rows and columns. Then, we 

converted them in ArcMap software to ASCII files to read by the WetSpass-M model. We prepared 180 raster files in 

text format for each variable (15 years,180 months). Each raster layer consisted of 113 rows and 80 columns, with a 

500-meter resolution. We calibrated the model using historical data and compared the estimated annual recharge values 

for 2009 and 2019 with observed data obtained from the Scanlon method (Scanlon, 2002). We evaluated model 

performance using metrics such as Kling-Gupta Efficiency (KGE), Percent Bias (PBIAS), Root Mean Square Error 

(RMSE), and Mean Absolute Error (MAE). This model's flexibility allowed for incorporating diverse hydrological 

parameters, thereby improving the accuracy of recharge estimates.  

 

Results and Discussion 

We conducted the model calibration based on the parameters listed in Table 1. We adjusted these parameters 

until the initial values approached optimal levels. Subsequently, we input monthly data from 2006 to 2020 

into the model. Except for the layers representing elevation, slope, land use, and soil texture, the remaining 

data were applied monthly. The model outputs included runoff, evapotranspiration, total runoff, and recharge 

amounts, with their annual sums for the specified statistical period presented in Fig. 4. In these maps, each 

pixel represents the yearly value of each component in mm. As observed in this study, the western and 

northwestern parts of the aquifer received more precipitation, with the highest runoff occurring in the west of 

areas that experienced the most rainfall. High recharge values were noted in the northern, western, and 

southern regions. In addition to precipitation, other variables, such as land use, influenced recharge amounts. 

Specifically, pasture and certain agricultural areas exhibited the highest recharge, while residential areas 

showed the lowest recharge values. Despite high rainfall in residential areas, a more significant runoff was 

observed. Regarding evapotranspiration, the western and central parts of the watershed demonstrated high 

rates due to substantial rain, whereas the northern areas exhibited lower evapotranspiration rates. Additionally, 

from the annual average between 2006 and 2020, approximately 47.54% of precipitation was allocated to 

recharge, 24.14% to evapotranspiration, 26.3% to runoff, and 2% to interception. 

 

Conclusions 

This research provides valuable insights into groundwater recharge dynamics in the Urmia aquifer basin. The 

WetSpass-M model proved effective in estimating recharge rates and understanding the interactions of 

hydrological components. The findings underscore the necessity of identifying high recharge potential areas 

for sustainable groundwater management. Effective land use practices are essential to enhance groundwater 

recharge and mitigate the risks of depletion due to excessive extraction. Awareness of areas with high recharge 

potential serves as a strategy to improve water resources, preventing the depletion of groundwater reserves 

due to excessive extraction. Additionally, optimal utilization of floodwater contributes to the sustainability of 

aquifers. Identifying areas suitable for artificial recharge improves the speed and accuracy of research and 

implementation efforts while avoiding unnecessary costs. 
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 پژوهشی   مقاله

 

در آبخوان   WetSpass-Mاستفاده از مدل  ارزیابی تغذیه آب زیرزمینی با

 ارومیه 
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های ایران اهمیت زیادی دارد. استفاده از  توجه به مسئله تغذیه نزولات جوی و تخمین دقیق آن در آبخوان 

ای، ضرورت دارد. مولفه تغذیه از اجزای کلیدی معادله  های مناسب برآورد تغذیه با توجه به شرایط منطقهروش

کند. در این  عنوان ورودی سیستم آب زیرزمینی، عملکرد سیستم آبخوان را کنترل می بیلان آب است که به

مدل   از  دلیل    WetSpass-Mپژوهش  به  شد.  استفاده  ارومیه  آبخوان  سالانه دشت  تغذیه  برآورد  منظور  به 

های  باشد و مولفههای قابل دسترس، این مدل قادر به تخمین مقادیر تغذیه به صورت توزیعی میاستفاده از داده

سالانه قابل برآورد است. پس از واسنجی مدل، مقادیر ماهانه رواناب، تغذیه،  بیلان به صورت ماهانه، فصلی و  

برآورد شد. بیشترین مقدار رواناب در بخش غربی و    2020-2006تبخیر و تعرق و برگاب در دوره آماری  

های غربی و مرکزی، تبخیر و بالاترین نرخ تغذیه در مناطق شمالی، غربی و جنوبی مشاهده شد. بعلاوه، بخش

تعرق بالاتری داشته و در بخش شمالی دشت آبخوان، کمترین تبخیر و تعرق برآورد شد. از نظر بیلان آب،  

درصد به   3/26درصد به تبخیر و تعرق،  24/14درصد بارش سالیانه به تغذیه،    54/47نتایج نشان داد حدود  

با    WetSpass-Mیر برآوردی مدل  مرحله اعتبارسنجی، مقاد   شوند. دردرصد به برگاب تبدیل می  2رواناب و  

های مشاهداتی برای مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. باتوجه به وجود آمار چاه  Scanlonای روش  مقادیر مشاهده

و    KGE  ،PBIAS  ،RSR  ،MAE،  Rاعتبارسنجی انجام گرفت و از معیارهای ارزیابی    2019و    2009دوسال  

Dr  نتایج نشان داد که مقادیر تغذیه سالانه برآوردی با مقادیر مشاهده ای، مشابهت دارد و  استفاده گردید. 

ترین معیارهای ارزیابی نشان داد که مقادیر تغذیه  عنوان مناسببه  Drو    KGEکارایی مدل بر اساس معیارهای  

WetSpass ای روشای مشاهدهو مقادیرتغذیه  Scanlon   باشند. نزدیک به هم می 
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 مقدمه 

های  هاست و نقش اساسی در ایجاد و حفظ اکوسیستمترین و بزرگترین منابع تامین آب شیرین مورد نیاز انسانآب زیرزمینی از مهم

در چند دهه اخیر، با رشد روز افزون جمعیت و افزایش تقاضا و مصرف آب،    .(37:  2015،  1خشکی و آبی و توسعه تمدن بشری دارد )واتو 

(.  315: 2014برداری از ذخایر آب زیرزمینی به شدت روبه فزونی گذاشته و روند افت سطح ایستایی را به دنبال داشته است)مدنی، بهره

عمیق و قنوات، کاهش آبدهی  های نیمهک شدن چاهپایین رفتن سطح آب زیرزمینی و تخلیه سفره آب زیرزمینی )آبخوان( موجب خش

های عمیق، افزایش هزینه نصب تجهیزات در اعماق زیادتر، فرونشست زمین، تنزل کیفیت  شکنی مداوم و تعمیق چاههای عمیق، کفچاه

 (. 48: 1393کاران ، های ساحلی شده است )گودرزی و همها در اثر حرکت جبهه آب شور به ویژه در آبخوان، شور شدن آب چاهآب
های زیرزمینی و بهبود عملکرد آنها در تامین آب و  های آبهای منابع آب زیرزمینی برای مدیریت صحیح و پایدار طرحارزیابی سیستم

(. تغذیه آب باران و افزایش سطح ایستابی،  کلید توسعه پایدار در مناطق خشک  1443:  2009،  2)تیلاهون و مارکل  آبیاری اهمیت دارد

(. عمر منابع  791:  2017،  3باشد و برداشت از آب زیرزمینی نباید از مقدار تغذیه آبخوان تجاوز کند )گویلی وهمکاران خشک میو نیمه

(. 374:  2013،  4های زیرزمینی بستگی دارد )تیلور آبها به نرخ پرشدنآب زیرزمینی، معیشت جوامع وابسته به آبخوان و سایر اکوسیستم

تر  خشک بسیار پایینتعرق، مقدار تغذیه آبخوان در مناطق خشک و نیمه بدلیل مقادیر کم بارش سالانه و بالا بودن دما و یا نرخ تبخیر و

 (. 200: 2016)زارعی و همکاران،  است

کند.  های مهم بیلان آب است که به عنوان ورودی سیستم آب زیرزمینی، عملکرد سیستم آبخوان را کنترل میتغذیه از جمله مولفه

شود. پایداری  های تغذیه و تخمین مقدار تغذیه سالانه به عنوان گام اساسی در مدیریت آبخوان شناخته میتعیین توزیع مکانی زون

، 5های انسانی مرتبط دانست )بردهاوفت امل متعدد شامل مقدار بارش، رواناب سطحی، تغذیه )نفوذ عمقی( و فعالیتتوان با عوآبخوان را می

اتفاق می (340:  2002 زمانی  زیرزمینی  تغذیه آب  بالاتر رود.  ایستابی آب دوباره  اشباع، سطح  به منطقه  با ورود آب  )بتلن    افتد که 

نوع تغذیه پراکنده )حرکت گسترده آب از سطح زمین تا عمق  (. در بیشتر سیستم337:  2007،  6واسمیت  های آب زیرزمینی هر دو 

های آبی)دریاچه، تالاب، رودخانه، مخازن( به سیستم آب  ایستابی در مناطق وسیع به دلیل بارش( و تغذیه متمرکز )نفوذ آب از پیکره

(. اهمیت تغذیه متمرکز در یک آبخوان با افزایش شدت خشکی در سطح آبخوان  3:  2021،  7)سدان و همکاران  افتد زیرزمینی اتفاق می

؛ کروسبی  1: 2009، 9؛ فورا374: 2013خشک مانند شرق آفریقا )تیلور، در نواحی نیمه  8یابد. تغذیه متمرکز برپایه اپیزودیکافزایش می

 ( تا حدی زیادی به مقدار و شدت بارندگی بستگی دارد.246: 2012، 10و همکاران 

های ژئوشیمیایی مانند غلظت یون کلرید برای  های مختلف شامل  بیلان آب، ایزوتوپ، نوسانان سطح ایستابی و استفاده از ردیابروش

توسعه زیرزمینی  آب  تغذیه  نداو برآورد  و  )دیرج  است  در  38:  2019،  11یافته  به  زیرزمینی  آب  تغذیه  تخمین  مناسب روش  انتخاب   .)

،  12)ینهان و همکاران   زمانی بستگی دارد-های مکانی های مورد نیاز، مکانیسم تغذیه آبخوان مورد مطالعه و مقیاسدسترس بودن داده

با توجه به توزیعی بودن آن )پیکسل پایه( و نیاز به    13M-WetSpass( در این تحقیق، با تاکید بر معادله بیلان آب از مدل  2:  2022

 های قابل دسترس در آبخوان ارومیه، انتخاب گردید.  ها و دادهنقشه
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)بتلان و اسمیت 88:  1396بهار )صفری شاد،    -آبخیز همدان   حوضهدر    M-WetSpassکارایی خوب مدل   بلژیک   ،)1  ،2007  :352  ،)

(،  13:  2019،  4و ملا و همکاران   109:  2012،  3(، اتیوپی )تکلبیرهان و همکاران 553:  2016،  2آبخوان دلتای نیل )آرمانوس و همکاران 

در تانزانیا )نیمبو و    7( و دریاچه مانیارا 35:  2014،  6(، تونس )گراف و پرزیبیلک2177:  2010،  5نوار غزه در فلسطین )آئیش و همکاران 

بخشی  دهد که این مدل برای تخمین تغذیه در مناطق مختلف اقلیمی دنیا، عملکرد یا کارایی رضایت( نشان می 6:  2022،  8همکاران 

با داده های ماهانه دبی ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری و آمار    WetSpassدر اکثر مطالعات مقدار تغذیه حاصل از مدل  داشته است.  

)بابائی  های شاخص سطح برگ و پوشش سطح برف به عنوان ورودی مدل مورد توجه قرار نگرفته است  و داده   شدهاعتبارسنجی  تبخیر  

 (.336: 2023، 9کیسیکی و همکاران  ؛33 :1399؛ محمودی، 871: 1398ی، ؛ عبدالله 92: 1399بشیریان، ؛ 1463: 1399و کتابچی، 

های ساده و با تعداد فاکتور کم و موثر استفاده شده است که در  تاکنون در اکثر تحقیقات انجام شده در ایران، در تخمین تغذیه از مدل

با درنظر گرفتن تعداد زیاد فاکتور ورودی،     WetSpassبدست آمده است. مدلاغلب آنها مقدار تغذیه به صورت تقریبی و غیر توزیعی  

گیری شده  دهد. بعلاوه، در اعتبارسنجی مقدار تغذیه برآوردی از متغیرهای اندازهتری از میزان تغذیه را ارائه میتخمین نزدیک به واقعیت

های غیرمستقیم استفاده  تبارسنجی از روشای از مقادیر تغذیه، در منظور اعهای مشاهدهمختلف استفاده شده است. با توجه به فقدان داده

تر استفاده شده است )ندیری و  های تخمین مستقیم و با دقت بالا و نزدیک به واقعیتشده است و در تحقیقات بسیار اندک از روش

 (. 11: 2020، 10؛ چاترجی و همکاران 699: 2017همکاران، 

منظور  است، بدین  WetSpassشده مدل  هدف اصلی پژوهش حاضر، تخمین مقدار تغذیه آبخوان دشت ارومیه بااستفاده از نسخه اصلاح

های رستری  بردای و دادههای پیزومتری و بهرههای ماهانه ایستگاه سینوپتیک ارومیه )بارش، دما و تبخیر وتعرق(، همچنین چاهاز داده

های ورودی مختلف شامل دما،  ماه استفاده شد. از داده  180( به مدت  2020-2006) 1400تا    1385های  سنجش از دوری طی سال

، عمق آب زیرزمینی، بافت خاک، تبخیر و تعرق پتانسیل،  12، شاخص سطح برگ11بارش، سرعت باد، کاربری اراضی، درصد پوشش برف

های سنجش از دوری درصد پوشش برف و  مدل رقومی ارتفاع و شیب استفاده شده است. در این تحقیق برای اولین بار در ایران از داده

در تهیه نقشه    GPCCاستفاده شده است. همچنین از پایگاه جهانی  WetSpass-Mشاخص سطح برگ در تولید متغیرهای ورودی مدل 

عنوان مقادیر  )به   Scanlonروشرقومی بارندگی ماهانه دشت آبخوان ارومیه استفاده گردید. مقادیر سالانه تغذیه برآوردی با مقادیر تغذیه  

ای(، در مرحله اعتبارسنجی مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. بر خلاف تحقیقات گذشته، اعتبارسنجی مدل بر اساس رواناب سطحی  مشاهده

 ای، ملاک عمل نبوده است. یا تبخیر وتعرق برآوردی و مشاهده

 

 هامواد و روش

 آبخوان ارومیه 

  عرض  بین  دشت آبخوان ارومیهکیلومترمربع است.    962آن حدود    مساحت  واقع بوده و  غربی  منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان 

در بخش غربی  شت   این دشرقی واقع شده است.    45˚  16´تا    44˚  57´طول جغرافیاییبین  شمالی و    37˚  49´تا    37˚  21´جغرافیایی  

به ترتیب ن در طول دوره آماری  آافت متوسط  میزان  متر و    7/5در حدود    عمق سطح ایستابی  میانگیندریاچه ارومیه قرار دارد و  و مجاور  

متر در مجاورت دریاچه ارومیه متغیر    4ها تا  و دامنه  ایمتر در مناطق کوهپایه  64باشد. عمق سطح ایستابی از  متر می  5/0و    7/5برابر  

 
1 Batelaan and Smedt 
2 Armanuos et al. 
3 Teklebirhan et al. 
4 Molla et al. 
5 Aish et al. 

6 Graf and Przybyłek 
7 Manyara 
8 Nyembo et al. 
9 Kisiki et al. 

10 Chatterjee et al. 
11 Snow Cover 
12 LAI 
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باشد. عمق سنگ بستر آبخوان، بسیار متغیر است و متوسط عمق آن بر اساس اطلاعات  متر می  15است و در محدوده شهر ارومیه حدود  

  380(. میانگین بارندگی منطقه برابر  1393متر برآورد شده است )گزارشات بیلان آب دشت ارومیه،    170های حفاری در حدود  لوگ

های دائمی  متر( در وضعیت خوبی قرار دارد. بعلاوه، رودخانهمیلی  280متر در سال است که در مقایسه با میانگین بارندگی ایران )میلی

چای، باراندوزچای، نازلوچای از طریق دشت آبخوان به دریاچه ارومیه  چای، زولاچای، صوفیرود، شهرچای، درهرود، زرینهشامل سیمینه

گراد است. دشت آبخوان در مجاورت دریاچه ارومیه قرار دارد و  درجه سانتی  8/9طقه برابر  شوند. میانگین دمای سالانه من زهکش می

، به دلیل  1380-1392های  ای آذربایجان غربی طی سالجنس آن اغلب از نوع آبرفتی است. براساس گزارش  شرکت سهامی آب منطقه

برداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی در این آبخوان انجام  توسعه شهرنشینی و افزایش مصارف آب برای کشاورزی و باغداری، بهره

های گزارش شده از شرکت  افت پیدا کرده است )منبع: داده  5/2سال گذشته در حدود    12شده است به طوری که سطح ایستایی، طی  

 آمده است.  1موقعیت جغرافیایی آبخوان دشت ارومیه در شکل  (.1380-1392های ای آذربایجان غربی طی سالسهامی آب منطقه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پیزومتریموقعیت جغرافیایی دشت آبخوان ارومیه و چاه :(1)شکل

Figure: (1) Geographical location of Urmia aquifer plain 

 

 ی مورد نیاز هاداده

از اطلاعات مشاهداتی و دادهبه داده  WetSpass-Mچون اجرای مدل   نیاز دارد،  از دور استفاده شد.  های ورودی زیادی  های سنجش 

نمایش داده شده است که به طور خلاصه به توصیف آنها پرداخته    2های مورد نیاز در اجرای مدل در فلوچارت تحقیق حاضر در شکل  داده

 متر تعریف شد.  500ورودی و خروجی مدل برابر  های شود. لازم به ذکر است قدرت تفکیک مکانی تمام لایهمی

  2006های  های ماهانه دما و سرعت باد سال های زیرزمینی، ازداده( برای برآورد متغیرهای رواناب، تبخیر و تعرق، برگاب و تغذیه آب1

 هواشناسی سینوپتیک ارومیه واقع در دشت آبخوان استفاده شد. در ایستگاه  2020تا 

متر دانلود شد و از آن برای تهیه نقشه شیب    5/12با قدرت تفکیک    ALOS PALSARاز پایگاه    (DEM)( نقشه مدل رقومی ارتفاع  2

 استفاده گردید. 
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   2020تا  2006های پیزومتری موجود در دشت آبخوان در دوره آماری های ماهانه عمق آب زیرزمینی از چاه( داده3 

 متر( مطابق روش تورنوایت بدست آمد.  های تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه )میلی( داده4

 متر استخراج شد.   250با قدرت تفکیک مکانی  (USDA)  ( نقشه بافت خاک از پایگاه جهانی خاک 5

 متر )قابل دسترس جهانی( تهیه شد.  10ای سنتیل با قدرت تفکیک ( نقشه کاربری اراضی استخراج شده از تصاویر ماهواره6

 متر بدست آمد. 500روزه سنجنده مودیس با قدرت تفکیک  8از محصولات   (LAI)های رستری شاخص سطح برگ ( نقشه7

 متر تهیه شد.  5000سنجنده مودیس با قدرت تفکیک  MOD10CMهای سطح پوشش برف از محصول ( نقشه8

های ثبت بارش در سطح دشت آبخوان از پایگاه  ایستگاه( با توجه به تاثیر بالای بارش بعنوان ورودی سیستم آبخوان و به دلیل فقدان  9

 های رستری ماهانه بارش استفاده شد. در تولید نقشه  GPCCجهانی 

گیری شده و قابل  اندازه 2019و  2009های برداری واقع در دشت آبخوان که در سالهای بهرههای پمپاژ یا برداشت آب از چاه( داده10

 ای(، مورد استفاده قرار گرفت.دسترس بوده است )طبق گزارشات شرکت آب منطقه

باشند و سایر  ( طی دوره آماری، ثابت می3های شیب، لایه ارتفاعی، کاربری اراضی و بافت خاک )شکل  های ورودی مدل، لایهاز بین داده

 سال( می باشد.   15لایه برای هر فاکتور طی  180های ورودی به صورت ماهانه تهیه شده است )لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WetSpass-Mهای ورودی و خروجی مدل و داده  متغیرها (:2)شکل

Figure: (2) Input and output data and variables of the WetSpass-M model 
 

تعدادروزهای بارندگی  داده

 ماهدر

 هانقشه

 توپوگرافی

 نوع خاک

 کاربری اراضی

 شیب

 بارندگی

 دما

 آب زیرزمینیعمق

 سرعت باد

 تبخیر و تعرق

 های زمانینقشه سری

 ورودی

  

  WetSpass-Mمدل

 خروجی

آب تغذیه

 Rزیرزمینی

 تبخیر و تعرق برگاب رواناب

 پوشش برف

LAI 
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 شیب )درصد( d) و بافت خاک c)مدل رقومی ارتفاع،  b)کاربری اراضی،  a)شامل  WetSpass-Mلایه های ورودی  : (3) شکل

Figure ( 3): WetSpass-M input layers, including a) land use, b) DEM, c) soil texture, and d) slope  

 

  معادله بیلان آب 

 شوند: های بیلان آب از روابط زیر برآورد میمولفه  WetSpass-Mبه طور خلاصه، در مدل 

𝐸𝑇𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝛼ʋ𝐸𝑇ʋ + 𝛼𝑠𝐸𝑇𝑠 + 𝛼𝑜𝐸𝑇𝑜 + 𝛼𝑖𝐸𝑇𝑖                    )1( 

𝑆𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 = 𝛼ʋ𝑆ʋ + 𝛼𝑠𝑆𝑠 + 𝛼𝑜𝑆𝑜 + 𝛼𝑖𝑆𝑖                                                             )2(    

 Rraster = αʋRʋ+ αsRs+ αoRo+ αiRi (3                                                 )                                                                     

                                                                                                 

iα باشند. ضرایبدهنده تبخیر و تعرق، رواناب سطحی و تغذیه آب زیرزمینی )میلی متر( میبه ترتیب نشان   rasterRو    rasterET  ،rasterSکه  

، oα، sα، υα    مساحت یک پیکسل شامل پوشش گیاهی، خاک لخت، مخازن آب و یا سطح نفوذناپذیر هستند. اجزای  به ترتیب درصد

  شوند:( برآورد می4معادله بیلان آب در هر پیکسل به طور ساده طبق رابطه )

𝑃 = 𝐼 + 𝑆 + 𝐸𝑇 + 𝑅 (4                                                                                                                           )  

در ماه مورد نظر در    (R)و تغذیه آب زیرزمینی (ET) ، تبخیر و تعرق(S)، رواناب سطحی(I) ، برگاب(P) که در این رابطه، متغیرهای بارش

 متر( در سطح دشت آبخوان محاسبه گردیده است. 500هر پیکسل )

 

 
 

a b 

c d 
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 WetSpass-Mفرآیندهای هیدرولوژیک در مدل 

 برگاب 

شود. تغییرات کاربری اراضی در طول فصول سال  عنوان بخشی از بارش در نظر گرفته میبسته به نوع کاربری اراضی، برگاب ماهانه به

گذارد. مقدار کل برگاب در مقیاس ماهانه در  شود که روی مقدار برگاب و تبخیر و تعرق اثر می باعث تغییر مقدار شاخص سطح برگ می

 شود:( محاسبه می5از رابطه )  WetSpass-Mمدل 

Im= PmIRv  (5                   )                                                                                                                               

گرون  نسبت برگاب است. برای محاسبه نسبت برگاب از معادله دی     RIمتر و  بارندگی بر حسب میلی  mPمتر،  برگاب بر حسب میلی  mIکه  

 شود: ( استفاده می2006) 1و سوئیچ 

IR= 
Im

Pm
=1-exp(

-IDdp

Pm
)  (6                                                         )                                                                        

 آستانه برگاب روزانه است که به نوع کاربری اراضی دارد.  DIتعداد روزهای بارانی در ماه و   Pdکه 

ID=sLAI(1-
1

1 + Pm{1- exp(-0.463LAI)}

aLAI

)  (7                                                )                                                                   

 باشد که مقدار بهینه آن در مرحله واسنجی مدل تعیین گردید.  پارامتر برگاب می aشاخص سطح برگ و   LAIکه 

 

 رواناب سطحی 

 شود:  ( برآورد می 8از رابطه )  WetSpass-Mمقدار رواناب سطحی در مدل  

SRm=CsrCh(Pm-Im) (8                           )                                                                                                          

 9باشد که از رابطه )بعد نماینده شرایط رطوبتی خاک میضریب بی  hCضریب رواناب و   SrCمتر،  رواناب سطحی بر حسب میلی mSRکه  

 شود: ( تخمین زده می

𝐶ℎ = (
𝜃𝑠

𝜃𝑠𝑎𝑡
)𝑏  (9      )                                                                                                                                           

در مرحله واسنجی    bباشند. مقدار بهینه  توان بدون بعد )نماینده اثر شدت بارش( می  bتخلخل خاک و    t sa θمقدار رطوبت خاک،  s θکه   

خشک که رطوبت برآورد رواناب سطحی در مناطقی نظیر مناطق نیمهدر معادله رواناب سطحی از خطای بیش  hCبدست آمد. با ورود  

  hC  های رطوبت خاک ماهانه کمیاب است، مقادیرشود. چون دادهباشد، اجتناب میخاک در آنها کم و نرخ تبخیروتعرق پتانسیل، بالا می

 شوند: ( براساس مقادیر بارش و تبخیر ماهانه، با روابط زیر برآورد می0-1)

Ch=
Pm

LP(Pm
α + ETm

α)
1
α

 if  ETm> Pm  (10           )                                                                                                          

Ch =1 if  ETm ≤ Pm   (11                          )                                                                                                              

است که به شرایط رطوبت خاک  بعد کاهنده تبخیر و تعرق  یک پارامتر بی  LPمتر و  تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه به میلی  mETکه  

در مرحله واسنجی برآورد شدند.    αو    LPتعریف شده است. در این تحقیق، مقادیر بهینه    65/0فرض آن برابر  بستگی دارد. مقدار پیش 

(، مقدار ضریب رواناب مناطق  2برای کاربری اراضی، خاک و شیب )درصد( با معلوم بودن وزن هر عامل به ترتیب از چپ به راست رابطه )

 شود:  برآورد می  Cperنفوذپذیر  

𝐶𝑝𝑒𝑟 = 𝑊1 (
0.02

𝑛
) + 𝑊2 (

𝜃𝑤

1−𝜃𝑤
) + 𝑊3(

𝑆𝑃

10+𝑆𝑃
)   (12      )                                                                                               

 
1 De Groen & Savenije 
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شیب    PSمقدار رطوبت خاک در نقطه پژمردگی )وابسته به نوع خاک( و   wθضریب زبری مانینگ )وابسته به نوع کاربری اراضی(،    nکه  

 مجموع وزن فاکتورهای مذکور باید برابر یک باشد: perCباشند. برای برآورد ضریب پیکسل )درصد( می

  W1 + W2 + W3= 1 (13                                                                                                                            )    

تطابق بیشتری دارند. ضریب رواناب   WetSpass-Mبا ضرایب رواناب مندرج در جدول مرجع مدل   W1=3/0و  W1  ،3/0=W2=4/0مقادیر 

 شود:  یک پیکسل با تقسیم سطح آن به سطوح نفوذناپذیر و نفوذپذیر به صورت زیر محاسبه می WP(C(پتانسیل 

CWP = (1-
AImp

100
) CPer +

 AImp

100
 CImp  (14    )                                                                                                               

 درصد سطوح نفوذناپذیر پیکسل است.    ImpAضریب رواناب سطوح نفوذناپذیر و   ImpCکه 

CImp=0.9exp(0.024AImp)                                                                                                                          )15(   

 

 رواناب حاصل از ذوب برف 

تواند مقدار ذوب برف را برآورد کند. متغیرهای مورد نیاز این ماژول شامل پوشش سطح برف،  می  WetSpass-Mماژول ذوب برف مدل  

 باشند: درجه حرارت و فاکتور درجه روز می

PerSW=100/(1.35T×1.61 + 1) (16                                      )                                                                          

SM=Cm×Ta×Dn (17                         )                                                                                                           

میانگین ماهانه    aT  فاکتور درجه روز،   mCمتر، مقدار ذوب برف برحسب میلی SMدمای هوای ماهانه،  Tدرصد پوشش برف،  PerSWکه 

درجه حرارت و خصوصیات برف  باشد.  فاکتور درجه روز تابع عوامل زیادی از جمله ارتفاع،  تعداد روزهای ماه می  nDدمای هوای روزانه و  

گیری شده یا منابع موجود باید تعریف شود اما در مرحله  سازی معمولا مقدار اولیه این پارامتر از روی مقادیر اندازه باشد. در مدلمی

 واسنجی باید مقدار بهینه آن برآورد شود.

 

 تبخیر و تعرق 

  و سطوح غیرقابل نفوذ   s(ER(خاک لخت  ،  ET)o(آب آزاد    ،ET)v(از مجموع تبخیر و تعرق واقعی پوشش گیاهی  تبخیر و تعرق واقعی  

)i(ET  آید. مدل  در هر پیکسل بدست میM-WetSpass    به طور مشابه از همین روش برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل ماهانه استفاده

مانتیث  ضریب پوشش گیاهی بر اساس معادله پنمن،  p(ET(کند. به منظور برآورد تعرق گیاه مرجع از روی تبخیر و تعرق پتانسیل  می

 شود: ( در نظر گرفته می18مطابق رابطه )

C= 
1+

γ

∆

1+
γ

∆
+(1+

rc

ra
)

 (18                )                                                                                                                                 

𝑘𝑝𝑎ثابت سایکرومتریک بر حسب    𝛾که 

°𝑐
  شیب منحنی فشار بخار اشباع بر حسب  ∆،  

𝑘𝑝𝑎

°𝑐
  ، cr   مقاومت سطحی بر حسب ثانیه بر متر است

 آید:مقاومت آئرودینامیکی )ثانیه بر متر( از رابطه زیر به دست می ar  و

ra=
1

K2UaZa

(ln (
Za-Zd

Zo
))

2

 (19    )                                                                                                                             

  (m)ارتفاع زبری دینامیکی سطح    oZ  و  (m)  ارتفاع جابجایی  aZ  (m)،  dZ  سرعت باد در ارتفاع  aU  (m/s)  (،41/0کارمان )ثابت ون   Kکه  

 شود: صورت زیر محاسبه میبه  rv(T(باشد. بنابرین تعرق مرجع می

𝑇𝑟𝑣 = 𝑐𝐸𝑇𝑃  (20  )                                                                                                                                              

 شود:در مناطق دارای پوشش گیاهی که سطح آب زیرزمینی پایینتر از عمق ریشه گیاهان باشد، تعرق واقعی از روش زیر اصلاح می
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TV=(1-A
1

w

Trv) (21                            )                                                                                                                                         

ETm=aVETV+asETs+aoETo+aiETi (22                )                                                                                                

                                                                              
و   oaو برای آب آزاد با نماد  sa، برای خاک با نماد Vaدرصد سلول( برای پوشش گیاهی با نماد  100) 1که کسر مساحت سلول از مقدار 

 نشان داده شده است.  iaبرای مناطق غیرقابل نفوذ به صورت 

 

   Scanlonروش 

و همکاران    Scanlonشده  به منظور اعتبارسنجی مدل و بعبارت دیگر برای ارزیابی عملکرد آن در برآورد تغذیه سالانه، از روش اصلاح

 کند:برداری، محاسبه می های بهرهدر چاه  گیریاستفاده شد که مقدار واقعی سالانه تغذیه را بر اساس شواهد یا اندازه ( 2002)

R=Sy
∆h

∆t
(23                                                              )                                                                                     

  06/0ضریب ذخیره آبخوان )حدود    ySدوره زمانی )یک سال( و    ∆tمتر(،  تغییرات سطح آب )میلی   ∆hتغذیه سالانه )میلی متر(،    Rکه  

سال، در نظر گرفته  باشد. در رابطه اخیر، حجم پمپاژ یا برداشت آب از آبخوان در دوره زمانی یک ای( میطبق گزارشات سازمان آب منطقه

باغات مورد استفاده    نشده است. آبخوان ارومیه از نوع غیرمحصور است و حجم آب پمپاژ شده سالانه، اغلب برای آبیاری اراضی کشاورزی و 

شود. با در نظر گرفتن  گیرد و بدون در نظر گرفتن تغذیه یا نفوذ آب از سطح دشت به آبخوان، باعث افت سریع سطح ایستابی میقرار می

ابی به دلیل تغذیه و کاهش سطح به دلیل پمپاژ، رابطه اصلاح شده تخمین مقدار تغذیه سالانه به صورت  توام امکان افرایش سطح ایست 

 شود: زیر تعریف می

R= Sy
∆h

∆t
 ∓ Pumpage (24          )                                                                                                                         

 های ارزیابی مدلمعیارها یا سنجنه

های مدل، به طور  دهد دادهنشان می   PBIASمعیار   استفاده شد.  Drو    KGE  ،PBIAS  ،RSR  ،Rبه منظور اعتبارسنجی مدل از معیارهای  

ها بیان  به انحراف معیار داده RMSEبه صورت نسبت   RSRای، بیشتر یا کمتر برآورد شده است.  میانگین چند درصد از مقادیر مشاهده

به صفر نزدیک باشد، نشاندهنده عملکرد بهتر مدل است.    RSRو    PBIAS(. هرچه مقادیر  888:  2007،  1شود)مرایسی و همکاران می

متمایل شود،    -1دهنده تطابق بالاتر و هرچه به سمت  تر باشد، نشاننزدیک   1به   Drقابل تغییر است. هرچه مقدار    1تا    -1از   Drمعیار  

ها و  نسبت میانگین KGE(. معیار  5:  2022،  2مدیروس و همکاران ای و برآوردی است )دیهای مشاهدهنشاندهنده عدم تطابق بین داده 

  1نزدیک به    KGEدهد. مقدار  تری از عملکرد مدل ارائه میای و برآوردی را در نظر گرفته و ارزیابی جامعهای مقادیر مشاهدهواریانس

(. 83:  2009،  3)گوپتا و همکاران  دهنده افزایش خطای مدل استتر نشان باشد، درحالیکه مقادیر پاییندهنده عملکرد بهتر مدل مینشان

 از روابط زیر محاسبه شدند:   Drو   KGE, RMSE, MAE  ،PBIAS  ،RSRمعیارهای آماری 

RMSE = √
1

n
∑ (Ei-Oi)

2n
i=1 (25        )                                                                                                                                               

MAE =
1

 n
∑ |Ei-Oi|

n
i=1 (26          )                                                                                                                                                  

 
1 Moriasi et al 2 De Medeiros et al. 3 Gupta et al. 

43، تابستان1404هیدروژئومورفولوژی 12، شماره.  دوره. 
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KGE = 1-√(r-1)
2
 + ( σE σO⁄ -1)

2
+ ( µ

E
µ

O
⁄ -1)

2
(27               )                                                                                                         

PBIAS = 
RMSE

STDEVO
= [

∑ (Oi-Ei)×100n
i=1

∑ (Oi
n
i=1 )

] (28                   )                                                                                                                       

RSR = 
RMSE

STDEVO
= [

√∑ (Oi-Ei)
2n

i=1

√∑ (Oi-Oi
̅̅ ̅n

i=1 )
2
] (29                      )                                                                                                                          

Dr = {
1-

∑ |Ei-Oi|
n
i=1

2 ∑ |Oi-O̅|n
i=1

  when ∑ |Ei-Oi| ≤ 2 ∑ |Oi-O̅i|
n
i=1  n

i=1

2 ∑ |Oi-O̅|n
i=1

∑ |OEi-Oi|
n
i=1

-1  when ∑ |Ei-Oi| > 2 ∑ |Oi-O̅i|
n
i=1  n

i=1

(30               )                                                                                               

  Mσباشد. مقادیر تغذیه برآورد شده مدل می iE  و  Scanlonمقادیر تغذیه روش  iOهای پیزومتری(،  تعداد کل مشاهدات )تعداد چاه  nکه 

ای است. همچنین  میانیگن مقادیر مشاهده  oµمیانگین مقادیر مدل و   Mµای،  انحراف معیار مقادیر مشاهده  Oσانحراف معیار مقادیر مدل،  

r  باشدای و برآوردی میدهنده ضریب همبستگی پیرسون بین مقادیر مشاهدهنشان . 

 بحث

( انجام شد. باید گفت  1تخمین مقادیر بهینه پارامترهای اساسی مدل مطابق جدول )برای    WetSpass-Mدر پژوهش حاضر، واسنجی  

شود و فرآیند واسنجی یا کالیبراسیون مدل یک  مقدار بهینه این پارامترها با اجرای متعدد مدل و تحلیل حساسیت، تخمین زده می

رهای تحلیل حساسیت به صورت خودکار، نتایج واسنجی این مدل  بر است و به دلیل عدم امکان استفاده از نرم افزاموضوع پیچیده و زمان

های ورودی  تواند با عدم قطعیت زیاد همراه باشد. پس از واسنجی، با وارد کردن داده های اعتبارسنجی، میبویژه در شرایط کمبود داده

همانطور که   به صورت رستری بدست آمد.، مقادیر ماهانه بیلان آب  2006-2020رستری ماهانه در مدل واسنجی شده در دوره زمانی

تهیه و وارد مدل گردید.    ASCIIمتر و با فرمت    500لایه رستری با قدرت تفکیک مکانی    180قبلا ذکر شد برای هر متغیر ورودی، تعداد  

تعریف شد تا محدوده آبخوان را به طور کامل پوشش دهد. خروجی    80و    113ها هر لایه رستری به ترتیب برابر  تعداد سطرها و ستون

WetSpass تعرق، رواناب و مقدار تغذیه است که میانگین سالانه اجزای بیلان آب دشت آبخوان  و های ماهانه برگاب، تبخیرشامل نقشه

شود نواحی غرب و شمالغرب آبخوان، بارش سالانه بیشتری  (. همانطور که مشاهده می4ساله مذکور بدست آمد )شکل    15ارومیه در دوره  

های شمالی، غربی و جنوبی،  های غربی با حداکثر میزان بارندگی است. در قسمتدریافت کرده است. بیشترین رواناب مربوط به قسمت

باشد. با این حال باید گفت عوامل دیگر از جمله کاربری  اراضی بر مقدار تغذیه در سطح دشت آبخوان، میزان تغذیه سالانه، بیشتر می

به دارند  و  طوتاثیر  تغذیه مشاهده شده است  و در مناطق مسکونی، کمترین  دارند  را  تغذیه  بالاترین  اراضی مرتعی و کشاورزی،  ریکه 

های غربی و مرکزی آبخوان به دلیل بارش بالا،  اند. در قسمترغم بارش سالانه نسبتا بیشتر در این مناطق، رواناب بیشتری داشتهعلی

شود. بعلاوه، از میانگین بارش  وده است ولی در نواحی شمالی دشت، تبخیر و تعرق کمتری مشاهده مینرخ سالانه تبخیر و تعرق، بالاتر ب

درصد برای تولید رواناب و   3/26درصد در فرآیند تبخیرو تعرق،  14/24درصد صرف تغذیه آبخون،  54/47ساله، حدود  15سالانه دوره 

 درصد نیز صرف برگاب شده است. 2
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 2006-2020متر( رواناب )میلی d)تبخیر و تعرق و  c)تغذیه،  b)بارش،  a)های مکانی میانگین سالانه نقشه :( 4) شکل
Figure (4): Spatial maps of annual precipitation, b) recharge, c) ET, and d) runoff (mm) for 2006-2020 

 

  

 WetSpass-Mمقادیر بهینه پارامترهای پایه مدل  (:1)جدول 

Table1(1): Optimal values of basic parameters in WetSpass-M model 
 آستانه تغییرات  مقدار بهینه  اجزای بیلان  پارامتر

LP  5/0 -5/4 5/0 رواناب 

α  3/0 -5/6 2 تبخیر و تعرق 

A  3/0 -5/6 5/4 برگاب 

X  1-0 5/0 رواناب سطحی 

β  1-0 75/0 جریان پایه 

ϕ  1-0 5/0 کننده تغذیه مشارکت 

 

  

 

d c 

b 
a 

هیدروژئومورفولوژی
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 Scanlonای با روش معیارهای ارزیابی مقادیر تغذیه برآودی مدل و مقادیر مشاهده :(2)جدول 

Table(2): The evaluation criteria of estimated and observed recharges by model and Scanlon method 

  

 KGE PBIAS (%) RSR R 2R Dr RMSE MAE سال

2009 520/0 02/31 - 80/0 64/0 595/0 62/0 22/91 37/217 

2019 625/0 98/22 - 662/0 818/0 669/0 67/0 46/151 7/395 

 

استفاده شد )شکل  های پیزومتری  بندی تیسن برای تعیین مساحت تحت تاثیر چاهگونبه منظور برآورد تغذیه در هر چاه، از روش پلی

های  برداری محاسبه شد. باتوجه به اینکه آمار چاههای بهرهها با معلوم بودن مقدار سالانه پمپاژ در چاه(. مقدار تغذیه در هریک از چاه5

تغذیه    موجود بود، اعتبارسنجی مدل نیز ناچارا فقط برای این دو سال انجام شد. نقشه   2019و    2009های  برداری فقط در سالبهره

WetSpass-M    و نقشه تغذیه روشScanlon    ( با  7( و )6های ) به ترتیب در شکل  2019و سال    2009)درونیابی کریجینگ( در سال

ارائه شده است. مقادیر سنجه ها و به طور   2های ارزیابی مدل در جدول  یکدیگر مقایسه شده است. مقادیر معیارهای آماری یا سنجه

قادر است. مقدار تغذیه سالانه آبخوان را با درصد خطای قابل قبول برآورد کند.   WetSpassدهد مدل نشان می  KGEویژه معیار کارآیی 

و مقدار تغذیه حاصل از مدل    WetSpassعنوان بهترین معیارهای ارزیابی میزان تطابق مدل  به  Drو    KGEتوان گفت که معیارهای  می

Scanlon  2(اند. مقدار ضریب تبیین  عمل کردهR(    2019نیز برای هردو سال مقدار مطلوبی را نشان می دهد؛ اگرچه این مقدار برای سال 

در   WetSpassتوان به دلیل ضعف  را می  MAEو    RMSE  ،RSRتر است. مقدار نسبتا بالای خطای مدل بر اساس معیارهای   قابل قبول

به دلیل عدم اطمینان کامل از مقادیر پمپاژ سالانه و میزان افت    Scanlonعدم در نظر گرفتن حجم پمپاژ و خطای مقادیر تغذیه روش  

باشد. بر  تر میرضایت بخش  2019ها در سال  مربوط دانست. با این حال، مقادیر سنجه  2019و    2009های  آب در شروع و پایان سال

توان گفت که مقادیر  آمده است. بر اساس پراکندگی نقاط می  8در شکل    2019و    2009های  به تفکیک برای سال  1نمودار پراکنش 

 باشند. ای( میبرآوردی مدل بیشتر از مقادیر واقعی )مشاهده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بندی تیسن برای چاه های پیزومتری دشت آبخوان ارومیهگونپلی (:5) شکل

Figure (5): Thiessen polygons for piezzometric wells in Urmia aquifer plain 

   

 
1 Scatter Plot 
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      2009در سال  Wetspassلایه تغذیه مدل  b)و  Scanlonسال( روش  در مترلایه تغذیه )میلی  a) :(6) شکل
           Figure (6): a) recharge layer from Scanlon method (mm/year), b) recharge layer by Wetspass in 2009  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2019در سال  Wetspassلایه تغذیه مدل  b)و   Scanlonسال( روش  در مترلایه تغذیه )میلی a) :(7) شکل
Figure (7): a) recharge (mm/year) from Scanlon method, b) recharge by Wetspass in 2019  
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 b 2009)و  2019سال  a)ای سالانه برآوردی مدل و مقادیر مشاهده نمودار پراکنش مقادیر تغذیه  :(8) شکل

Figure (8): Scatter plot of annual recharge from model and observation related to a) 2019 and b) 2009  

 

درصد( بر اساس    10-40در تحقیقات انجام شده اغلب از معادلات تجربی و ساده مانند درنظرگرفتن درصدی از مقدار بارش سالیانه )

استفاده شده است، بدون اینکه به عوامل تاثیرگذار بر تغذیه و فرآیندهای هیدرولوژیک، ژئومورفولوژیک  روابط تجربی بعنوان تغذیه سالانه  

های رستری  نکته حائز اهمیت پژوهش، استفاده از لایه  .(1:  2021،  1؛ آندوالم و همکاران 129:  1399و پوشش گیاهی توجه شود )پروین،  

ای سنجنده مودیس است. با توجه به کوهستانی بودن  جهانی محصولات ماهواره از پایگاه   (LAI)درصد پوشش برف و شاخص سطح برگ  

های جاری در  منطقه مورد مطالعه و تاثیر بالای رواناب حاصل از ذوب برف بر مقدار تغذیه آبخوان، حجم قابل توجهی از آب رودخانه

ولفه تبخیروتعرق در بیلان آب بویژه در فصول رشد  شود. تاثیر شاخص سطح برگ در برآورد مسطح دشت در دوره ذوب برف، تولید می

در تخمین    WetSpassهای دارای پوشش گیاهی، از اهمیت بسزایی برخوردار است. در تحقیقات انجام شده، از مدل  گیاهان برای پیکسل

های پوشش  است بدون اینکه به اهمیت داده  فرض و یا روابط تجربی استفاده شدهتغذیه در ایران و خارج با در نظر گرفتن مقادیر پیش 

؛ کیسیکی و همکاران،  32:  1399؛ محمودی و همکاران،87:  1399ای شده باشد )بشیریان و همکاران،  برف و شاخص سطح برگ، اشاره

(.  871:  1398( در تعدادی از مطالعات، از روابط تجربی برای تخمین پوشش برف استفاده شده است )عبداللهی و همکاران،  6:  2023

های باران ماهانه بوده است.  در تولید نقشه  GPCCجهانی بارش ماهانه    از موارد کلیدی قابل طرح در پژوهش حاضر، استفاده از پایگاه  یکی 

  های تواند به خطای فاحش در برآورد مولفهباشد و نادیده گرفتن این موضوع میمتغیر بارش یکی از اجزای مهم معادله بیلان آب می

نتایج تحقیقات و مطالعات  (.  198:  2016؛ زارعی و همکاران،  1459:  1399بیلان بالاخص مقدار تغذیه منجر شود )بابایی و کتابچی،  

دارای دقت مناسب در سطح ایران بوده و ضریب همبستگی    GPCCبندی شده  های شبکهدهد که دادهبسیاری در سطح کشور نشان می

؛  671:  1395؛ میری و همکاران،  47:  1395برای مناطق شمال شرق، غرب میانه و شمال غرب ایران بیشتر است )عزیزی و همکاران،  

چالش  از بزرگترین؛(.  1301:  2024،  2؛ عراقی و آداموسکی 1685:  2018؛ حسینی مقاری و همکاران،  111:  1395دارند و زندکریمی،  

ای تغذیه آب  های مشاهدهباشد. در اغلب تحقیقات گذشته، بدلیل عدم وجود دادهسازی، واسنجی و اعتبارسنجی مدل میفرآیند مدل

ای تبخیر و تعرق  های مشاهدههای دشت آبخوان و دادههای غیرمستقیم و یا مقادیر دبی رودخانهزیرزمینی، در اعتبارسنجی مدل از روش

 ای، توجه نشده است. مشاهدهاستفاده شده است و به روش مستقیم یا استفاده از مقادیر تغذیه 

ای( استفاده شد. این روش با احتساب مقادیر افت  در تولید مقادیر تغذیه سالانه )مقادیر مشاهده  Scanlonبنابراین در این تحقیق از روش  

ای پمپاژ، ضریب ذخیره آبخوان و میزان  سالانه سطح ایستابی و پمپاژ آبخوان، دقت خوبی دارد و کارایی آن تاحد زیادی به مقادیر مشاهده

از این   (11:  2020،  3؛ چاترجی و همکاران 699:  2017ات گذشته )ندیری و همکاران،  افت سطح ایستابی، بستگی دارد. در برخی تحقیق

اما مقادیر مشاهده نتایج مدل  روش استفاده شده است؛  با  به روش  WetSpassای تغذیه  های غیرمستقیم  مقایسه نشده است و اغلب 

 
1 Andualem et al. 2 Adamowski 3 Chatterjee et al. 
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؛ بابایی و کتابچی،  33:  1399؛ محمودی،  871:  1398؛ عبداللهی،  92:  1399بشیریان،  )  )مقادیر دبی جریان رودخانه( توجه شده است

  WetSpass(  ذکر این نکته ضروری است که ارزیابی مدل  9:  2016،  1؛ آرمانوس و همکاران 800:  2017؛ گویلی و همکاران،  1463:  1399

های انسانی )اراضی کشاورزی، باغات، صنایع(، اثرات دقیق کاربری اراضی،  مدت از فعالیت ها و آمار طولانیدر یک آبخوان باید براساس داده 

ای  پمپاژ، تغذیه مصنوعی، ضریب ذخیره سالانه، عمق آب، افت سطح(، آمار مشاهدهنوع و بافت خاک، اطلاعات سفره آب زیرزمینی )

ای بارش )کاظم پور  های ماهوارههای دشت آبخوان، انجام شود. در پژوهش حاضر با استفاده از دادهتعرق و دبی جریان رودخانه  -تبخیر

بالاتری در مقایسه با سایر تحقیقات    نسبتا  بیلان آب با دقت  های( و محصولات سنجنده مودیس، برآورد مولفه22:  2024و همکاران،  

و اعتبارسنجی  ( 872: 1398عبداللهی و همکاران،  ؛32: 1399 ؛ محمودی و همکاران،87: 1399ران، بشیریان و همکا)انجام شده است 

 ها بوده است. در سایر سال  Scanlonای مورد نیاز روش ها و آمار مشاهدهبه دلیل فقدان داده 2019و  2009های مدل در سال

ها  منظور تخمین مقادیر تغذیه در آبخوان استفاده شده است. این مدلبه  SWATو    GMSهای  های انجام شده از مدلدر برخی از پژوهش

همراه  ها با چالش و تلاش زیادی )واسنجی( آن محاسباتی بالاتری نیاز داشته و کالیبراسیون ای و هزینهتر، منابع رایانه های دقیقبه داده

های سطحی به منطقه غیراشباع آبخوان و در شرایط خاص تا سطح ایستابی )منطقه  ها میزان نفوذ نزولات جوی و آباست. از این مدل

از مدل    این تحقیق(. در  3109:  2020و همکاران،    2؛ خیون  1558:  2023دوست رودبنه و همکاران،  شود )مهدی استفاده می  اشباع(

WetSpass    به عنوان یک مدل توزیعی ساده و نسبتا دقیق به منظور برآورد تغذیه آب زیرزمینی )ماهانه، فصلی و سالانه( و اجزای بیلان

تر نیاز است.  زمانی کمتر و قابل دسترس  -های مکانی چون در اجرا و واسنجی این مدل به داده  ؛ استفاده گردیددر آبخوان ارومیه  آب  

تری  شود تا بتوان ارزیابی و مقایسه جامعباید برآورد    SWATو    GMSهای  اگرچه در تحقیقات آینده، مقادیر تغذیه آبخوان ارومیه با مدل

 انجام داد.
 

 گیری نتیجه

میزان تغذیه بارش، رواناب و ذوب برف به   برانگیز است.چالش و پیچیده فرآیند  یک  زیرزمینیآب هایباران به سفره میزان تغذیه برآورد

بستگی   هیدرولوژیکی هایو ویژگی اقلیمی شرایط خاک، توپوگرافی، اراضی، ازجمله کاربری مختلف عوامل به اشباع هر آبخوانمنطقه  

( استفاده شد. به منظور  2020-2006ساله )  15به منظور برآورد مقدار تغذیه سالانه در بازه    WetSpass-Mدارد. در تحقیق حاضر از مدل  

های در دسترس  به دلیل داده  2019و    2009های  در سال  Scanlonای بدست آمده از روش  اعتبارسنجی مقادیر تغذیه، از مقادیر مشاهده

آب( استفاده شد. نتایج اعتبارسنجی با استفاده از معیارهای ارزیابی نشان داد که این مدل عملکرد قابل قبولی در  سطح   افت  و  )پمپاژ 

ارومیه آبخوان  تغذیه سالانه  میزان  و معیار    تخمین  برای سال  652/0و    52/0با مقادیر    KGEدارد  ترتیب  و    2019و    2009های  به 

تر بیانگر کارایی  به عنوان معیارهای رایج و قابل قبول  2019و    2009های  به ترتیب برای سال  67/0و    62/0با مقادیر    Drهمچنین معیار  

در ارائه   2019های پمپاژ آب سال توان به دقت بالای دادهبخش است و این موضوع را میرضایت 2019باشند. نتایج برای سال می مدل

ساله متغیرهای بیلان آب دشت ارومیه نشان داد که    15آمار نزدیک به واقعیت در این دوره آماری مرتبط دانست. همچنین میانگین  

تغذیه )نفوذ عمقی آب به منطقه اشباع( تبدیل  درصد بارش سالانه به    50ر تغذیه آبخوان دارد و حدود  بارش سالانه نقش بسزایی د

های خروجی حاصل  های شمالی، جنوبی و غربی دشت آبخوان، بیشترین مقدار تغذیه را داشتند. بررسی نقشهشود. همچنین قسمتمی

طوریکه با افزایش مقادیر  نشان داد که رابطه عکس بین متغیر تغذیه و مقدار رواناب و تبخیر و تعرق وجود دارد به  WetSpassاز مدل  

 یابد.  ها کاهش میرواناب و تبخیر و تعرق، مقدار تغذیه در این پیکسل

آب   منابع توسعه و بخشی آبخوانتعادل برای یک استراتژی یا راهبردتواند  از منظر مدیریتی میآگاهی از نواحی با پتانسیل تغذیه بالا،  

های تغذیه مصنوعی در مناطق با  های پخش سیلاب و ایجاد چاههای سطحی در قالب پروژهرواناب از بهینه استفاده .  ایجاد کند  زیرمینی 

 مستعد یابی مناطقمکان شود. با زیرزمینی در این منطقه آب هایتواند باعث توسعه پایدار سفرهظرفیت تغذیه بالاتر در سطح دشت می

 
1 Armanuos et al. 2 Khayyun et al. 
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های غیرمجاز و پایش میزان پمپاژ ماهانه  مصنوعی، رعایت الگوی کشت مناسب، عدم تغییر کاربری اراضی، نظارت بر حفر چاه  تغذیه

 بخشی آبخوان موثر است. برداری، در افزایش سطح تراز آب زیرزمینی و تعادلهای بهرهچاه
 

 سپاسگزاری 

ایستابی، پمپاژ، ضریب ذخیره  های سطح  غربی بابت در اختیار گذاشتن آمار پیزومترها، داده ای استان آذربایجان از سازمان آب منطقه

 شود.های رقومی آبخوان ارومیه، تشکر و قدردانی میآبخوان، اطلاعات و نقشه
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