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برآورد توزيع مکانی و زمانی تغذيه با استفاده از مدل 
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 چکیده

مکانی تغذیه ماهانه در دشت نیشابور توسط مدل  در این تحقیق، توزیع
PRMS سنجی مدل برآورد گردید. بدین منظور در ابتدا حساسیتPRMS 

ی مؤثر بر بیلان در این منطقه، تبخیر و پارامترهاین مؤثرترنشان داد که 
خاک و سطح مشارکت کننده در رواناب رطوبت  یحی،ترج، جریان تعرق

 PEST افزارسیت، واسنجی این مدل توسط نرمپس از تحلیل حسا باشند.می
های هیدرومتری و همچنین تبخیر و های رواناب ایستگاهبا توجه به داده و

( انجام 0288-0280( برای مدت هفت سال )ETEns1.0تعرق واقعی )
( 0292-0288برای مدت دو سال ) PRMSسنجی مدل گرفت. صحت

فزایش ا ه اصلی بیلان، سببصورت پذیرفت. واسنجی مدل بر اساس دو مؤلف
نتایج نشان  گردید. PRMSدست آمده توسط مدل اطمینان از مقادیر تغذیه به

شد، از مجموع بارش و آبیاری را شامل می %87تبخیر و تعرق که  ،داد
باشد و پس از آن، تغذیه با اختصاص مهمترین مؤلفه بیلان در منطقه می

نشان  PRMSسازی قرار دارد. مدلاز حجم کلی بارندگی و آبیاری،  5/02%
میلیون  295سالانه متوسط  طوربهتغذیه آبخوان دشت نیشابور  که دهدمی

ای و اراضی فاریاب بوده که عمدتاً مربوط به مناطق کوهپایه مترمکعب
های افتد و در ماهباشد. این مقدار تغذیه از آبان تا اردیبهشت ماه اتفاق میمی

بودن میزان تبخیر و تعرق و کمبود رطوبت ناحیه ریشه، گرم سال به علت بالا 
 تغذیه ناچیز است.
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Abstract 
In this study, distributed Precipitation-Runoff-Modeling-
System (PRMS) was used to estimate the spatiotemporal 
pattern of recharge in Neishaboor Plain in monthly time steps. 
In this regard, first, it was illustrated based on a sensitivity 
analysis of PRMS model that the most effective parameters 
controlling the hydrologic budget components in the study area 
are evapotranspiration, preferential flow density, water-
holding capacity of soil zone, and contributing area in the 
runoff. Then the calibration of the PRMS was performed using 
PEST, using runoff in hydrometric stations and actual 
evapotranspiration (ETEns1.0). The model calibration and 
validation periods were 7 years (2002-2009) and 2 years 
(2009-2011), respectively. PRMS calibration based on the two 
components of the hydrologic budget (runoff and actual ET) 
led to increase in reliability of calculated recharge. The results 
revealed that actual ET which was equal to 87 percent of the 
total rainfall and irrigation water, was the most important 
component in the hydrologic budget. The second most 
important component was recharge which covered 12.5 
percent of the total rainfall and irrigation water. The PRMS 
simulation showed that annually 295 MCM of water enters the 
aquifer as recharge from surface water, most of which occurs 
in mountains foothill and irrigated areas. This recharge 
happens from November to the following May. Thus, there is 
insignificant recharge during the warm months due to the high 
amount of evapotranspiration and soil water deficit in root 
zone.  
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 مقدمه  -0

باشد. با های مهم در بیلان آب زیرزمینی میتغذیه یکی از بخش
افزایش رقابت برای استفاده از منابع محدود آب، توجه به استفاده 

یکی از مهمترین منابع در  عنوانبهمطلوب از منابع آب زیرزمینی 
ای های رایانهرت استفاده از مدلدسترس افزایش یافته است. لذا ضرو

ع آب ــریت منابــگیری در مدییمتصمه فرآیند ــمنظور کمک  ببه
کار رفته در ـهه بـرخ تغذیــرده است. نــاهمیت بیشتری پیدا ک

ازی سدلــیر بسزایی در نتایج متأثددی آب زیرزمینی ــهای عدلــم
اشد ــبیم یازمند توجه ویژهرآورد دقیق میزان تغذیه نـن بــبنابرای؛ دارد

(Markstrom et al., 2008; Markstrom et al., 2008). 

 
های متفاوت، برای برآورد تغذیه وجود های مختلف با رویکردروش

وجود، های مبرای محاسبه تغذیه، به داده دارند. انتخاب تکنیک مناسب
 رایــورد نیاز بــهدف از محاسبه تغذیه و مقیاس مکانی و زمانی م

احیه ـان در نــریـه جــهایی کمحاسبه تغذیه وابسته است. روش
 هاینمایند، مانند استفاده از مدلی میسازدلــمراشباع را یغ

VS2DT (Lappala et al., 1987) وHYDRUS-2D  (Simunek 

et al., 1996) های مختلف نیازمند اطلاعات دقیق خصوصیات لایه
ز وضه آبریــآوردن این اطلاعات در مقیاس ح به دستباشند. خاک می

ند. اشــبن اطلاعات در دسترس نمیـیرهزینه بوده و عموماً اـبسیار پ
وپ ـزوتـو ایــهای ژئوشیمی یا رادیه از تکنیکــایی کــهروش

(Zhai et al., 2013) کنند نیز پرهزینه بوده و همچنین استفاده می
. شوندکار برده میهمدت بیطولانبرای محاسبه متوسط تغذیه در 

ی و ه میزان بارندگهای تجربی که بر پایمحاسبه تغذیه به کمک روش
ا ــو ی (Xu and Beekman, 2003)  شناسی منطقهخصوصیات زمین

کنند سازی هیدروگراف منطقه استفاده میه از جداـایی کـهروش
(Mau and Winter, 1997) سازی یهشب، جریان در طول سال را

ک هایی که در ینمایند و از نظر مکانی دقت زیادی ندارند. تکنیکمی
منطقه  کلبهکنند باید ی محدود تغذیه را محاسبه مییا منطقهنقطه و 

ا هبنابراین برآورد توزیع مکانی تغذیه توسط این روش ،تعمیم داده شوند
 یست.نیر پذامکان

 
های فرآیند های محاسبه تغذیه در مقیاس حوضه روشروش ملهز جا

حاسبه عی متوزی طوربهباشند که بیلان آب در حوضه آبریز را می 0محور
یک مدل فرآیند محور بوده که در مناطق  2PRMSکنند. مدل می

 منظوربهسازی چرخه هیدرولوژیک و خصوصاً یهشبمختلف برای 
 است شده گرفتهکار ههای زیرزمینی بمیزان تغذیه آب محاسبه

(Vaccaro and Olsen, 2007) .ل مثا عنوانبهCherkauer (2004) 
رای برآورد میزان تغذیه در هفت حوضه با ب PRMSاز مدل توزیعی 

ایج نتمتحده استفاده نمود که یالات اهای مکانی مختلف در مقیاس
ی آمده از روش جداساز به دستتغذیه حاصل از تحقیق مذکور با نتایج 
از مدل  Mazi et al. (2004) .هیدروگراف همخوانی خوبی نشان داد

PRMS  ای در کشور محاسبه متوسط سالانه تغذیه در حوضهبرای
های از مدل enVaccaro and Ols (2007). قبرس استفاده نمود

PRMS 2 وDPM  یه در شرایط قبل و بعد از تغذبرای مقایسه میزان
. نکته ندداستفاده نمو 5توسعه حوضه رودخانه یاکیما در واشنگتون

آمده از این  دستبهاستفاده از تغذیه  PRMS در مورد مدل توجهقابل
در  MODFLOWآب زیرزمینی  ورودی مدل عنوانبه افزارنرم

 ,.Barth et al., 2007; Fulton et al) باشدتحقیقات متعدد می

2015; Hunt et al., 2016; Markstrom et al., 2008). 
 

 چرخه که چرا ؛های هیدرولوژیک توزیعی پیچیدگی زیادی دارندمدل
اشد. بهای مختلف میهای گوناگون و مؤلفههیدرولوژیکی دارای بخش

چیدگی این شدن مؤلفه اصلی چرخه هیدرولوژیک از پیبا مشخص
های چرخه هیدرولوژیک )رواناب، مؤلفه که چرا ؛شودها کاسته میمدل

تبخیر، تغذیه( در مناطق مختلف سهم یکسانی در این چرخه ندارند و 
یجه پارامترهای مرتبط با آن نت درهای بیلان و اغلب یکی از مؤلفه

. در (Markstrom et al., 2016) ستمؤلفه دارای اهمیت بیشتری ا
ک شود که از بیش یهای اخیر تلاش میقیقات انجام گرفته در سالتح

ها استفاده شود. به عنوان مثال  هیدرولوژیکی برای واسنجی مدل مؤلفه
Moazenzadeh et al. (2016)  نشان دادند واسنجی مدلSWAT 

 نسبت به واسنجی تعرق واقعی -رواناب و تبخیربه کمک دو مؤلفه 
اب، باعث بهبود نتایج مدل در برآورد رواناب مدل به تنهایی با روان

 .شودمی

 
یر أثتهای هیدرولوژیک حساسیت بر روی پارامترهای مدل تحلیلانجام 

دهد. تشخیص های بیلان را نشان میهر پارامتر بر هر یک از مؤلفه
به  یرگذار هستندتأثها بر میزان تغذیه بیشتر اینکه کدام پارامتر

ط های مرتبهد که بیشتر بر روی دادهدهیدرولوژیست این امکان را می
حساسیت تغذیه  Ely (2006)با تغذیه آب زیرزمینی تمرکز داشته باشد. 

های ورودی در هفت را به پارامتر PRMSمدل محاسبه شده توسط 
، نتایج این تحقیق نشان داد که در قراردادی بررسد مورحوضه آبریز 

که یدرحال باشد،مناطق کوهستانی با بارش زیاد مدل به دما حساس می
عمدتاً کشاورزی بیشترین حساسیت مربوط در مناطق با کاربری اراضی 

 Markstrom et al. (2016)های تبخیر و تعرق بوده است. به پارامتر
 ؤثرــمحساسیت جامع، پارامترهای  تحلیلنیز در تحقیق خود با انجام 

 افزارنرمده توسط ــسازی شیهشبر فرآیندهای هیدرولوژیک ــب
PRMS  شخص نمودندمتحده م یالاتارا در مناطق مختلف 

(Markstrom et al., 2016). 
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با توجه به ضرورت تعیین توزیع مکانی و زمانی تغذیه در 
و اثبات توانایی مدل  های مدیریتی بخش منابع آبریزیبرنامه

PRMS شاره ها ادر برآورد تغذیه در تحقیقاتی که در بخش قبل به آن
رای مدل، گردید و همچنین در دسترس بودن اطلاعات مورد نیاز ب

های بیلان خصوصاً تعیین توزیع مؤلفههدف از این تحقیق برآورد 
توسط مدل  مکانی و زمانی تغذیه در حوضه آبریز دشت نیشابور

PRMS باشد. بدین منظور در گام اول برای مشخص شدن می
بر هر مؤلفه بیلان )تبخیر، رواناب، تغذیه( در  یرگذارترین پارامترهاتأث

PRMSحساسیت مقیاس شده مرکب انجام  تحلیلل ، بر روی مد
لان با های اصلی بیمؤلفهیرگذار بر روی تأثپارامترهای  گیرد. سپسمی

های هیدرومتری و های مشاهداتی رواناب در ایستگاهتوجه به داده
 افزارنرمو به کمک  خودکار صورتبه ETEns1.0تعرق واقعی  و تبخیر

PEST بهیع مکانی و زمانی تغذیه شوند. در ادامه توزمی واسنجی 
در حوضه نیشابور مورد بحث و بررسی  PRMSآمده توسط مدل  دست

 گیرد.قرار می
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

در  مرکزی ایران کویر آبریز حوضه ازحوضه آبریز نیشابور بخشی 
 59˚ 22تا  58˚ 02 ' یشرقو طول  26˚ 29'تا  25˚ 52'شمالی  عرض

 0256ارتفاع در کوهستان بینالود و حداقل  متر 2225حداکثر ارتفاع  با
باشد. این حوضه در خروجی رودخانه اصلی )حسین آباد جنگل( می

 نیمی از آن حدودکه  باشدیلومترمربع میک 9057 بر بالغدارای وسعتی 
دشت  کیلومترمربع( 5907یلومترمربع( و مابقی را )ک 5250) را ارتفاعات

 ربی،غ شمال دهد. شبکه آبراهه سطحی از ارتفاعات شمالی،میتشکیل 
های مختلف یلمس صورتبهی و جنوبی سرچشمه گرفته و شرق

. یابدیمی رودخانه کال شور( به سمت مرکز دشت جریان هاسرشاخه)
ها پس از تغذیه آبخوان آبرفتی به سمت غرب تغییر جریان این مسیل
 (.0شکل شود )ج میآباد جنگل خارینحسیافته و از 

 
با توجه به مطالعات هواشناسی صورت گرفته و گرادیان بارندگی 

متوسط بارندگی سالانه در محدوده نیشابور  برای منطقه، آمدهدستبه
متر برآورد گردیده است که محدوده دشت با ارتفاع متوسط یلیم 278

عات با متر و محدوده ارتفایلیم 252متر دارای متوسط بارندگی  0262
متر در سال یلیم 226متر دارای متوسط بارندگی  0782ارتفاع متوسط 

. تبخیر و تعرق در این (Iran Ministry of Energy, 2010) باشدیم
 دهدسهم بارش را به خود اختصاص می %85منطقه حدوداً  

(Alizadeh et al., 2013). 
 

است؛  هرگرفتقراخشک یمهنی خشک و امنطقهحوضه آبریز نیشابور در 
یاز برای بخش کشاورزی در این منطقه ن موردین آب تأمبنابراین برای 

به  0266شود. دشت نیشابور از سال یرزمینی استفاده میآب زاغلب از 
 یستابیاافت سریع سطح رویه از منابع آب زیرزمینی و یببرداشت علت 

 .(Iran Ministry of Energy, 2010) بوده استممنوعه بحرانی 

 
Fig. 1- Neishaboor land use, main rivers, and synoptic and hydrometric stations 

 های هواشناسی و هیدرومتریايستگاه ی،اصلهای كاربری اراضی حوضه نیشابور، رودخانه -0شکل 
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  PRMSمدل -8-8

PRMS 6، فرآیند محور و توزیعی5یک مدل هیدرولوژیک قطعی 
 انین فیزیکی و روابط تجربی حرکت آب باشد که به کمک قومی

 نماید. این سازی مییهشبهای مختلف حوضه آبریز را در بخش

 بر هیدرولوژی  یر عوامل مختلفتأثبررسی  منظوربهمدل 

 اولین بار توسط  PRMSهای آبریز طراحی شده است. حوضه
Leavesley et al. (1983)  ارائه گردیده و آخرین نسخه این مدل با

توسعه  2205لاحاتی و افزودن یک سری امکانات به مدل در سال اص
یک  صورتبه. این مدل (Markstrom et al., 2015) است شدهداده 
 /USGS (https://wwwbrr.cr.usgs.govاز سایت  بازمتنافزار نرم

projects/SW_MoWS/PRMS.html )ی است.دسترسقابل 
 

های و پارامتر PRMSهای مختلف مدل یند انتقال جریان در بخشفرآ
شکل نمایش داده شده است.  2شکل مورد استفاده در هر بخش، در 

دهد که قبل از رسیدن نزولات جوی به سطح زمین بخشی نشان می 2
تد. افبه دام می یاهانیر مانند شاخ و برگ گگباراناز بارش در سطوح 

ا هپس از رسیدن نزولات جوی به سطح زمین بخشی از آن در چالاب
یابد و بخشی به ناحیه ذخیره شده، بخشی بر روی سطح جریان می

تبخیر  صورتبهکند. آب نفوذ کرده در ناحیه ریشه اغلب ریشه نفوذ می
 ر ناحیهشود. زمانی که ذخیره رطوبت دو تعرق از این ناحیه خارج می

ریشه از ظرفیت زراعی آب در خاک بیشتر باشد آب به عمق نفوذ کرده 
ند. کسمت لایه اشباع خاک حرکت مییراشباع بهغو با عبور از ناحیه 

آبخوان زیرزمینی شناخته  یهتغذ عنوانبهآب نفوذ یافته در عمق 
تواند با توجه به گرادیان هیدرولیکی و هدایت شود. آب همچنین میمی

 ها به آبخوان و یا برعکس جریان پیدا کند.هیدرولیکی منطقه از آبراهه
 هایی که کاربرهای مختلف توسط پارامترانتقال جریان بین بخش

 .(Markstrom et al., 2015) شودتعریف کرده، کنترل می
 

سازی جریان در سطح حوضه، در ابتدا حوضه یهشبهای در اغلب مدل
 شده و سپس هر زیر حوضه به واحدهای کیتفکهایی به زیر حوضه

 پاسخ شود. واحدهایتقسیم می  7متشابه (HRU)هیدرولوژیکی  پاسخ

شیب و دیگر  طبقات نقشه و اراضی کاربری خاک، نظر ازهیدرولوژیکی 
شوند. در مدل خصوصیات هیدرولوژیک همگن در نظر گرفته می

PRMS ،HRU ند که باشبه یکدیگر می متصلمانند مخازن  ها
ها پاسخ هیدرولوژیک کل منطقه را نشان خروجی تجمعی حاصل از آن

های فیزیکی ثابت بوده و بیلان مقادیر پارامتر HRUدهد. در هر می
شود. در این تحقیق آب و انرژی در آن در هر گام زمانی محاسبه می

و  Izady et al. (2015)با توجه به تقسیمات انجام گرفته توسط 
واحد  258اربری اراضی، خاک و توپوگرافی، منطقه به های کنقشه

 تقسیم شده است. (HRU)پاسخ هیدرولوژیک 

 

دما کمینه و بیشینه  PRMSیاز برای اجرای مدل ن مورداطلاعات 
های HRUباشد. آبیاری انجام گرفته در روزانه، مقدار بارش روزانه می

ر ها دت چاهدارای کاربری اراضی کشت آبی با توجه به میزان برداش
تعریف شده است. HRUهر 

 
Fig. 2- Schematic of input data, (temperature, precipitation and radiation) in PRMS model 

 PRMSی ورودی )دما، بارش و تابش( مدل هادادهنمای شماتیک  -8شکل 

https://wwwbrr.cr.usgs.gov/%20projects/SW_MoWS/PRMS.html
https://wwwbrr.cr.usgs.gov/%20projects/SW_MoWS/PRMS.html
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مدل در گام زمانی روزانه اجرا گردیده و در گام زمانی ماهانه برای 
جنگل در خروجی حوضه  آبادینحسهای اندرآب، خرومجموع و گاهایست

در  رطوبت قبولقابلواسنجی گردیده است. برای رسیدن به مقادیر 
 0282-0279قبل از واسنجی، مدل برای دوره سال آبی  ناحیه خاک

)سال آبی  سالههفتهای اجرا گردید، سپس برای دوره 0280-0282 تا
تا  0289-0288)سال آبی  دوسالهو  (0288-0278 تا 0280-0282
سنجی قرار گرفت. در این ( مورد واسنجی و صحت0289-0292

ایستگاه ثبت بارش، پنج ایستگاه ثبت  22های روزانه تحقیق از داده
ها گاهیستادما و چهار ایستگاه هیدرومتری استفاده شده است. محل این 

 نمایش داده شده است.  0شکل در 

 

 سیت، واسنجی و صحت سنجیتحلیل حسا -8-3

پارامتر وجود دارد، برخی از این پارامترها  025بیش از  PRMSدر مدل 
توان یممربوط به خصوصیات توپوگرافی و فیزیوگرافی منطقه بوده و 

(، نقشه کاربری اراضی و DEM) یارتفاعرقومی  با استفاده از نقشه
سنجی مدل در دو ها را استخراج نمود. وانقشه خاک منطقه مقادیر آن

مرحله انجام گرفت، در گام اول با توجه به تحقیقات گذشته 
(Cherkauer, 2004; Ely, 2006; Fang et al., 2015;  

Hay et al., 2006; Lake, 2013; Markstrom et al., 2016; 

Mazi et al., 2004; Qi et al., 2009; Salvettia et al., 2002 )
پارامتر برای واسنجی انتخاب گردید.  22عداد از بین پارامترهای مدل، ت

برای واسنجی و توضیح هر یک از این  مورداستفادهپارامترهای 
به شناخت  با توجهاند. سپس نمایش داده شده 0جدول ها در پارامتـر

موجود از منطقه، نقشه خاک، نقشه کاربری اراضی )شرکت سهامی آب 
آمده در  به دسترهای ای خراسان رضوی( و دامنه پارامتمنطقه

مقادیر مناسبی  0جدول تحقیقات گذشته برای پارامترهای موجود در 
حساسیت مدل و انتخاب  تحلیلاختصاص داده شد. در گام دوم پس از 

ه طور خودکار انجام ب و PEST، واسنجی توسط مدل مؤثرهای پارامتر
گرفت. 

Tabel 1- Parameters used for PRMS calibration 

 PRMSدر واسنجی مدل  استفاده موردی پارامترها -0ل جدو
Parameter  Description Unit Min Max 

tmax_lape Monthly maximum air temperature lapse rate temp_units -10 10 

tmin_lape Monthly minimum air temperature lapse rate temp_units 10 10 

tmax_allsnow 
Monthly maximum air temperature at which precipitation 

is snow 
temp_units 10- 40 

potet_sublim Fraction of potential evapotranspiration sublimated dimensionless 0.1 0.75 

jh_coef Monthly air temperature coefficient used in Jensen-Haise temp_units 0.005 0.06 

covden_win Winter plant canopy density dimensionless 1 0 

covden_sum Summer plant canopy density dimensionless 1 0 

wrain_intcp Maximum summer rain storage in the plant canopy inches 0 5 

srain_intcp Maximum winter rain storage in the plant canopy inches 0 5 

pref_flow_den Decimal fraction of the soil available for preferential flow dimensionless 0 1 

smidx_exp Exponent in non-linear contributing area algorithm per inch 0.8 0.2 

smidx_coef Coefficient in non-linear contributing area algorithm dimensionless 0.0001 1 

soil_moist_ma

x 

Maximum available capillary water-holding capacity of 

soil 
inches 0 20 

soil_rechr_ma

x 

Maximum value in capillary reservoir where evaporation 

and transpiration occur simultaneously 
inches 0 10 

slowcoef_lin Linear flow-routing coefficient for slow interflow per day 0 1 

slowcoef_sq Non-linear flow-routing coefficient for slow interflow per inch-day 0 1 

ssr2gw_rate linear coefficient in the equation used to gravity drainage inches per day 0 1 

ssr2gw_ex Exponent in the equation used to compute gravity drainage dimensionless 0 3 

soil2gw_max 
Maximum value of soil-water excess routed directly to 

PRMS ground-water reservoir 
inch 0 5 

gwflow_coef 
Linear coefficient to route water in ground-water reservoir 

to streams 
per day 0 1 



 

 

  0367، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 1, Spring 2018 (IR-WRR) 

220 

 

پارامتری که بیشترین  02و یا حتی  و، پنجتوانایی مشخص کردن د
 دِحتواند کارایی واسنجی خودکار مدل را تا ، میدارند مدلیر را در تأث

. بنابراین قبل از واسنجی (Ely, 2006) بسیار زیادی افزایش دهد
حساسیت  لتحلی ل جدوخودکار مدل بر روی پارامترهای موجود در 

 در حوضه نیشابور PRMsیرگذار بر مدل تأثهای انجام گرفت تا پارامتر
 (CSS) 8مقیاس شده مرکب حساست تحلیلمشخص گردند. 

 ها نشانشده را به هر یک از پارامترسازییهشبحساسیت مشاهدات 
برای هر  (CSS). حساسیت مقیاس شده مرکب (Hill, 1998) دهدمی

 گردد. طه زیر محاسبه میمطابق راب jb پارامتر

(0)   
21

1

22/1'1








 



n

i

ijjij bby
n

CSS 

 
'در این رابطه 

iy یکی ازn ،مشاهدهi ،شمارنده مشاهداتj شمارنده

واقع حساسیت  در CSSباشد. وزن هر مشاهده می iپارامترها و
 باشد. بدون بعد بودنهای مدل به تغییرات در یک پارامتر میخروجی

CSS های متفاوت را با شود که بتوان پارامترها با واحدسبب می

برابر  iوزن هر مشاهده PESTافزار یکدیگر مقایسه نمود. در نرم
 شود. میبا معکوس انحراف معیار آن مشاهده قرار داده 

 
های هیدرولوژیک بر اساس سنجی مدلواسنجی و صحت معمولاً

خشک رواناب یمهناما در مناطق خشک و ؛ گیردرواناب حوضه انجام می
 تواند نماینده شرایط هیدرولوژیک درفصلی بوده و نمی صورتبهاغلب 

. با توجه به این نکته در تحقیق (Mazi et al., 2004) منطقه باشد
های هیدرومتری از تبخیر و تعرق وه بر رواناب در ایستگاهعلا حاضر

 PRMSواقعی نیز برای واسنجی مدل استفاده شده است. بنابراین مدل 
ومجموع، اندرآب، خرهای بر اساس رواناب در ایستگاه زمانهم طوربه

مورد  ETEns1.0تعرق واقعی ماهانه  و آباد و همچنین تبخیرحسین
گروه  توسط  ETEns1.0تعرق و های تبخیردادهواسنجی قرار گرفت. 

  خیر و تعرق حاصل ازبا ترکیب تب IHE-UNESCO 9حسابداری آب

SEBS14MOD16 ,13 , شامل روش مبتنی بر بیلان انرژی 7

, 16, GLEAM10, ALEXI11, CMRSET12SSEPop
15ETMonitor  در مقیاس مکانیm252×m252  ماهانه از  طوربهو
 ( به بعد ارائه گردیده است.2222)ژانویه  0280ماه سال  ید
 

 نتايج و بحث -3

 حساسیت تحلیل -3-0

ای قایسهم صورتبهحساسیت مقیاس شده مرکب اغلب  تحلیلاز نتایج 
برای یک پارامتر  CSSکه مقادیر بزرگتر یطوربهشود. استفاده می

 دهد که امکان برآورد آن پارامتر توسط مشاهدات بیشتر است.نشان می
های اصلی بیلان )تبخیر، مؤلفهدر پژوهش حاضر حساسیت هر یک از 
های مدل به طور مجزا مورد تغذیه، رواناب( نسبت به تغییر پارامتر

 02، 2جدول ارائه شده در  پارامتر 22ارزیابی قرار گرفته است. از بین 
حساسیت بیشترین حساسیت را نشان دادند. مقادیر  تحلیلپارامتر در 
نمایش داده شده است. حساسیت  2شکل این پارامترها در حساسیت 

بوده و برای وضوح  2شکل کمتر از مقادیر ارائه شده در  پارامترهادیگر 
 CSSر ی با تقسیم مقادیسازنرمالاند. بیشتر در شکل نمایش داده نشده

 است. گرفتهانجامهر گروه،  در CSS بر بیشترین مقدار
 

ی پارامترهاین مؤثرترشود، اهده میمش 2شکل که در  گونههمان
توان پارامتر را می (2/2از  بیشتر NCSS)کنترل کننده بیلان در منطقه 

(، pref_flo_denیحی )ترج(، جریان jh_coefبر تبخیر و تعرق ) مؤثر
( و soil_rechr_max و soil_moist_masآب در خاک ) میزان

ها در درجه ( دانست و دیگر پارامترsmidx_expخصوصیت سطحی )
دوم اهمیت قرار دارند. نکته دیگر حساس بودن رواناب به تعداد بیشتری 

ق نتایج تحقی باشد.های بیلان میپارامتر نسبت به دیگر مؤلفه
Markstrom et al. (2016)  ی سازمدلنیز نشان داده است رواناب

باشد.به تعداد بیشتری پارامتر حساس می PRMSشده توسط 

 
Fig. 3- Normalized composite scaled sensitivity (NCSS) for PRMS parameters 

 PRMSی پارامترهابرای  (NCSS)نرمال حساسیت مقیاس شده مركب  -3شکل 
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 تر باشد پارامترهای بیشتری بر روییچیدهپهر چه فرآیند هیدرولوژیک 
ت سبیر عوامل مختلف بوده و نتأثیرگذار هستند، رواناب نیز تحت تأثآن 

 های بیلان برای محاسبه نیاز به پارامترهای بیشتر دارد.به دیگر مؤلفه
 

باشد، فرآیند  CSSمقدار بیشترین  %0برای پارامتری کمتر از  CSSاگر 
د. ــواجه خواهد شــا مشکل مــسازی برای محاسبه آن پارامتر بینهبه

آیند رــارامتر در فــای تخمین پــجــهدر چنین شرایطی بهتر است ب
 ودـــدل استفاده شـــارامتر در مــر اولیه پــازی مقادیــسبهینه

(Hill and Tiedeman, 2006). پس از مشخص  در این پژوهش
 PEST افزارنرمتوسط  خودکارها، واسنجی شدن میزان اهمیت پارامتر

 .یی که در درجه اول اهمیت قرار داشتند انجام گرفتپارامترهابرای 
ها را پس از نهایی و مقدار متوسط هر یک از پارامتردامنه  2جدول 

 دهد.واسنجی دستی و خودکار مدل نشان می
 

بوط پارامتر مر ،که در بخش تحلیل حساسیت نشان داده شد گونههمان
راین در بناب؛ سازی داردیر بسزایی در نتایج مدلتأثبه تبخیر و تعرق 

واقعی در سطح  مقدار تبخیر و تعرق PRMSمدل  خودکارواسنجی 
 شدند. مطابقت داده ETEns1.0حوضه، در مقیاس ماهانه با دادهای 

ی تبخیر تعرق واقعی برآورد شده توسط مدل امنطقه متوسط مقایسه
PRMS  یری شده گاندازهو مقادیرETEns1.0  5شکل منطقه در 
شود مقادیر ضریب که مشاهده می گونههماناست.  شده دادهنمایش 

 722/2یب برابر ترتسنجی به های واسنجی و صحتدوره تعیین برای
قه مورد طاست که با توجه به پیچیدگی هیدرولوژیکی من بوده 756/2و 

 باشند.می قبولقابلسازی مقادیری مطالعه و طول دوره شبیه
 

 طورتعرق واقعی، به و علاوه بر مبنای تبخیر PRMSواسنجی مدل 
های هیدرومتری اندرآب، تگاهبر مبنای رواناب در ایس زمانهم

آباد جنگل نیز انجام گرفت.ینحسخرومجموع و 
 

Tabel 2- Finalized parameters of PRMS 

 PRMSمدل  نهايی پارامترهای -8جدول 
Parameter  Min Max Mean 

tmax_lape  0 5 3 

tmin_lape  0 5 3 

tmax_allsnow  34.67 34.67 34.67 

potet_sublim  0.42 0.42 0.42 

jh_coef  0.004 0.014 0.01 

covden_win  0.02 0.26 0.08 

covden_sum  0.13 0.28 0.19 

wrain_intcp  0.007 0.04 0.015 

srain_intcp  0.01 0.06 0.02 

pref_flow_den  1E-08 0.183 0.003 

smidx_exp  0.365 0.365 0.365 

smidx_coef  0.000002 0.004 0.00018 

soil_moist_max  1.38 8.00 3.71 

soil_rechr_max  0.94 4.25 1.84 

slowcoef_lin  0.00004 0.01 0.004 

slowcoef_sq  0.00001 0.0001 0.00002 

ssr2gw_rate  0.01 0.07 0.05 

ssr2gw_ex  1.00 1.00 1.00 

soil2gw_max  0.10 1.50 0.79 

gwflow_coef  1.00E-11 1.00E-11 1.00E-11 
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Fig. 4- Comparison between Monthly evapotranspiration in PRMS and ETEns1.0 in (a) calibration (b) 

validation 
 سنجیدر مرحله )الف( واسنجی، )ب(صحت ETEns1.0 و PRMSتعرق ماهانه در  و مقايسه تبخیر -5شکل 

 
وع بارندگی و مجم شده ماهانهسازییهشبرواناب مشاهداتی و  5شکل 

یدرومتری را برای کل دوره ههای و آبیاری در بالادست ایستگاه
دهد. همانگونه که سنجی( نشان میی )واسنجی و صحتسازمدل

 ها به خوبیتگاهشود روند تغییرات رواناب در کلیه ایسمشاهده می
ب( -5شکل های خرومجموع )اما در ایستگاه سازی گردیده است؛شبیه

ها مقدار بیشینه جریان در برخی سالالف(  -5ل شکو اندرآب )
( کمتر از مقدار واقعی برآورد گردیده است که 85و  82، 80های )سال

غییر میزان ها و تاین امر به دلیل کوهستانی بودن بالادست این ایستگاه
بارندگی با ارتفاع و حساسیت قابل توجه مدل به مقدار پارامتر مربوط 

 کارایی ارزیابی نتایج باشد.( میpref_flo_denیحی )ترجبه جریان 

هیدرومتری در های در ایستگاه سازی روانابیهشبدر   PRMSمدل
  .است شده آورده 2جدول 

 
( باشد مدل بسیار عالی، در بازه 75/2-0در بازه ) 17NSE اگر شاخص

 و در بازه  قبولقابل( 52/2-65/2( خوب، در بازه )75/2-65/2)
. (Moriasi et al., 2007) باشدقبول مییرقابلغج مدل نتای (52/2-2)

در  NSEاز بین سه ایستگاه هیدرومتری مورد بررسی بهترین نتایج 
وع مجمخرو ایستگاه خرومجموع مشاهده شده است. بالادست ایستگاه

کوهستانی بوده و تغییرات انسانی طی زمان در این منطقه نسبت به 
این آباد کمتر اتفاق افتاده، بنابرو حسینهای اندر آب بالادست ایستگاه

سازی جریان در این منطقه با دقت بیشتری انجام گرفته است. به شبیه
و مطلوب بودن  NSE طور کلی با توجه به قابل قبول بودن معیار

در برآورد رواناب در کلیه  2R 19و  18NRMSE هایمقادیر معیار
 بودن نتایج برآورد تبخیرهای هیدرومتری و همچنین مطلوب ایستگاه

توانایی  PRMSتوان نتیجه گرفت که مدل و تعرق ماهانه می
 .باشدسازی هیدرولوژیک در حوضه آبریز نیشابور را دارا مییهشب

 

 تغذيه آب زيرزمینی -3-3

برای دو مؤلفه بیلان آب در حوضه نیشابور  PRMSاز آنجایی که مدل 
مناسبی واسنجی شده است، یعنی تبخیر و تعرق و رواناب با دقت 

ن یعنی سازی مؤلفه دیگر بیلایهشبگیری نمود که نتیجه توان چنینمی
ی توزیع مکان باشد.های زیرزمینی دارای صحت مطلوبی میتغذیه آب

نمایش داده شده  6شکل شده در حوضه نیشابور در سازییهشبتغذیه 
طح حوضه شود، میزان تغذیه در سکه مشاهده می گونههماناست. 

میلیمتر در سال متغیر است. متوسط تغذیه در کل  556تا  صفرآبریز از 
باشد. مقدار تغذیه در مناطق کوهستانی میلیمتر در سال می 58منطقه 

به دلیل شیب زیاد منطقه ناچیز بوده و آب نفوذ کرده در خاک در جهت 
صورت جریان زیر سطحی حرکت نموده و با رسیدن به شیب زمین به

شت دانه بودن خاک در مخروط شت و کم شدن شیب به دلیل درد
گردد. مقدار تغذیه در بخش میانی حوضه ها، وارد آبخوان میافکنه

باشد بیشتر از مناطق دیگر و سالانه در )دشت( که شامل آبخوان می
 .باشدمیلیمتر در سال می 022حدوده 

 
ایسه الگوی مشخص شده است.  با مق 6شکل مرز محدوده آبخوان در 

 6شکل و توزیع مکانی تغذیه در  0شکل اراضی فاریاب موجود در 
توان دریافت که آب بازگشتی حاصل از کشاورزی نقش قابل می

های برداشت توجهی در تغذیه آبخوان درمنطقه دارد، چرا که اغلب چاه
از آب زیرزمینی در این منطقه قرار دارند. به طور کلی در حوضه نیشابور 

عمده تغذیه در مناطق با کاربری اراضی زارعت آبی و همچنین  قسمت
ها )بخشی از حوضه که در مرز کوه و دشت و در محدوده مخروط افکنه

آبخوان قرار دارد( اتفاق افتاده است و مقادیر بیشینه تغذیه در مناطق 
 ی درافاریابی اتفاق افتاده است که بر اساس توپوگرافی و شبکه آبراهه

 ها قرار دارند.  فکنهمخروط ا
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متوسط حجم سالانه  ،PRMSدر مدل  گرفتهانجامسازی طبق مدل
آبی که در محدوده آبخوان دشت نیشابور به مخزن آب زیرزمینی وارد 

  میلیون مترکعب برآورد گردیده است. 295شود برابر می
 

این مقدار متوسط تغذیه در دامنه تغذیه برآورد شده برای آبخوان 
 255-228)سالانه  Ahmadi et al. (2012)ر در تحقیقات نیشابو

میلیون  292)سالانه  Izady et al. (2015)(، و مترمکعبمیلیون 
 ( قرار دارد.مترمکعب

 

 

 
Fig. 5- Observed and simulated runoff and sum of precipitation and irrigation in upstream of (a) 

AndarAb, (b) Kharve and (c) Hossein Abad stations 

الف(، خرومجموع )ب( و اندرآب )ی در بالادست ايستگاه اریو آبی، مجموع بارندگی سازهیشبرواناب مشاهداتی و  -0شکل 

 )ج( آبادینحس
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Table 3- Statistical criteria of model in calibration and validation 
 سنجیارزيابی كارايی مدل در دو مرحله واسنجی و صحت -3ول جد

Station Calibration  Validation 

 NRMSE% NSE 2R  NRMSE% NSE 2R 

Andar Ab 9.4 0.67 0.68  9.8 0.50 0.69 

Kharve 9.3 0.67 0.82  4.1 0.75 0.79 

Hossein Abad 6.9 0.72 0.74  2.3 0.51 0.64 

 
Fig. 6- Mean annual recharge in Neishaboor watershed (mm) 

 (متریلیمتغذيه در حوضه آبريز نیشابور ) سالانهمتوسط  -0شکل 

 
متفاوت بودن حجم تغذیه سالانه برآورد شده در تحقیقات مختلف به 

های مورد استفاده در هر یک دلیل متفاوت بودن ماهیت فیزیکی روش
. باشدها میاستفاده در این روشهای مورد از تحقیقات و همچنین داده

اما درکل تغذیه سالانه محاسبه شده در این پژوهش در محدوده ارقام 
 باشد.ارائه شده در تحقیقات گذشته می

 
های بیلان برای کل منطقه متوسط تغییرات ماهانه هر یک از مؤلفه

های نمایش داده شده است. در این شکل کلیه مؤلفه (7شکل در )
ند، اما باشای الگویی شبیه تغییرات فصلی بارندگی میبیلان دار

سازی آب در ناحیه خاک سبب گردیده که نوسانات تغذیه و تبخیر ذخیره
 زمانی همراه باشند. رطوبت تأخیرو تعرق نسبت به بارندگی با یک 

خاک و تبخیر و تعرق  یاتخصوص ذخیره شده در خاک با توجه به

ود و شزمانی تبخیر تعرق )واقعی( می رتأخیبا یک  ،پتانسیل در منطقه

کند. در واقع تبخیر تعرق واقعی بر میزان یا در خاک نفوذ عمقی می
نیز در   Markstrom et al. (2016).تغذیه آبخوان تاثیر بسزایی دارد

پارامترهایی که از نظر  PRMSاند که در مدل تحقیق خود عنوان کرده
 زان ـــاشند در نهایت بر روی میبفیزیکی به تبخیر و تعرق مربوط می

 تغذیه در منطقه تاثیرگذار هستند.

 
های آبان تا دهد که تغذیه در منطقه در بین ماهنشان می 7شکل 

های دی و بهمن و بیشینه مقدار آن در ماه افتداتفاق می اردیبهشت
 ، ناحیهتوجهقابلهای سال علاوه بر وجود بارش بوده است. در این ماه

جریان به مخزن آب  باشد، بنابراین امکان انتقالطوب میخاک مر
باشد. درصدی از بارش و آبیاری که تبدیل به زیرزمینی نیز فراهم می

های اما این مقدار در سال .باشدمی %02متوسط  طوربهشود تغذیه می
ال آبی که در سطوریهباشد بمختلف بسته به مقدار بارندگی متغیر می

و  %22( حدود mm229 مجموع بارش در سال آبی -)ترسالی 85-86
 یــارش در سال آبــمجموع ب -)خشکسالی 85-85 یآبدر سال 

mm 082 های بیلان را تفکیک مؤلفه 5جدول بوده است.  %7( تنها
 دهد.های آبی مختلف نشان میبرای سال

 
تعرق مؤلفه اصلی بیلان در منطقه  و دهد که تبخیرنشان می 5جدول 

 .مجموع بارندگی و آبیاری( %87گردد )به طور متوسط می محسوب
بر تبخیر و تعرق را  مؤثرهای به پارامتر PRMSحساسیت بالای مدل 

توان به دلیل نقش اساسی تبخیر و تعرق در بیلان منطقه دانست.می
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Fig. 7- Mean annual values for sum of precipitation and irrigation, evapotranspiration, recharge, and runoff 

 متوسط ماهانه مجموع بارندگی و آبیاری، تبخیر و تعرق، تغذيه و رواناب -7شکل 

 
Table 4- Simulated components of the annual water balance by PRMS 

 PRMSی شده توسط مدل سازهیشبهای بیلان سالانه مؤلفه -5جدول 

Year 
Precipitation & 

Irrigation (mm) 

Evapotranspitation 

(%) 

Recharge 

(%) 

Runoff 

(%) 

Storage changes 

(%) 

81-82 376 87.30 12.00 0.30 0.30 

82-83 355 86.28 13.01 0.64 0.07 

83-84 400 78.86 19.43 1.52 0.19 

84-85 276 93.20 7.35 0.46 -1.01 

85-86 392 77.93 20.32 1.36 0.39 

86-87 236 86.11 13.99 0.22 -0.32 

87-88 369 89.61 9.43 0.55 0.41 

88-89 355 90.84 8.66 0.57 -0.07 

89-90 355 91.10 8.70 0.29 -0.10 

Mean annual 346 87 12.5 0.66 -0.16 

و ( میزان تغذیه کم 85-85 )به عنوان مثال هایی خشکدر سال
ای هکه در سالییرات رطوبتی در منطقه منفی بوده است در حالی تغ

( میزان ذخیره رطوبتی در خاک 86-85مرطوب )به عنوان مثال 
 های بیلان سالانه محاسبه شده توسطافزایش یافته است. در کل مؤلفه

ای حوضه آبریز نیشابور ( در محدوده معقولی بر5جدول )PRMS  مدل
 ;Ahmadi et al., 2015) قرار داشته و با نتایج تحقیقات گذشته

Alizadeh et al., 2013) دارد. همخوانی 
 

 بندیجمع و خلاصه -5

برای  PRMSرواناب -سازی بارشیهشبدر این مطالعه از سیستم 
زیع و مشخص کردن تو سازی هیدرولوژیک حوضه آبریز نیشابوریهشب

با  PRMSاست. واسنجی مدل  شده استفاده های بیلانمؤلفههر یک 
و همچنین  ETEns1.0 عرق واقعیهای ماهانه تبخیر و تتوجه به داده

آباد ینحسهای هیدرومتری خرومجموع، اندرآب و رواناب در ایستگاه
چندگانه مدل بر اساس تبخیر و تعرق واسنجی جنگل انجام گرفت. 

در سطح حوضه  در چند ایستگاه هیدرومتری جریان رودخانـهواقعی و 
 PRMSسازی شده توسط مدل یهشبتغذیه  سبب گردیده که صحت

 افزایش پیدا کند.
 

بخیر و بر ت مؤثر هایحساسیت مدل نشان داد که پارامتر تحلیلنتایج 
 و soil_moist_mas( و میزان آب در خاک )jh_coefتعرق )

soil_rechr_max )تعرق و تغذیه در  و مقدار تبخیر کنندهکنترل
ه نسبت ب سازی روانابیهشبباشند. به دلیل پیچیدگی فرآیند منطقه می

یر عوامل مختلف بر رواناب علاوه بر دو تأثهای بیلان و لفهؤدیگر م
یحی ترجهای دخیل در جریان ، میزان رواناب به پارامترذکرشدهپارامتر 

(pref_flo_den( و سطح مشارکت کننده در رواناب )smidx_exp )
حساسیت مدل کمک بسزایی در  تحلیلباشد. در کل نیز حساس می
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 افزارنرمو واسنجی خودکار مدل توسط  مؤثرهای شناسایی پارامتر
PEST .داشت 

 
دهد یمنشان  PRMS افزارنرمتوسط  شدهمحاسبهتوزیع مکانی تغذیه 

 دانهرشتدها با خاک نسبتاً مخروط افکنهکه بیشترین تغذیه اغلب در 
ی حاصل از بازگشتها آب افکنهافتد. علاوه بر مخروطاتفاق می

باشد. این دو منبع تغذیه نابع تغذیه آبخوان میکشاورزی از دیگر م
آب  مترمکعبمیلیون  295متوسط  طوربهسبب گردیده سالانه 

تغذیه وارد آبخوان دشت نیشابور )تنها در محدوده آبخوان(  صورتبه
خ ر آبان تا اردیبهشت(بارش )زمانی در فصول پر  نظر ازگردد. تغذیه 

 بودن تبخیر و تعرق پتانسیل دهد و در فصول خشک به دلیل بالامی
 باشد.خاک میزان تغذیه بسیار ناچیز می و کمبود رطوبت

 
 توسط مدل شده محاسبهدهد تغذیه نشان می نتایج این تحقیق

PRMS و باشد از نظر زمانی و مکانی دارای صحت مطلوبی می
رار ق استفاده موردهای عددی آب زیرزمینی تواند برای تغذیه مدلیم

های عددی آب زیرزمینی نیازمند داده توزیعی تغذیه اغلب مدل بگیرد.
ه در بسیاری موارد تغذی ،باشدموجود نمیداده ز آنجا که این ا وباشند می
 PRMSشود. استفاده از مدل توزیعی واسنجی می ،یک پارامتر عنوانبه

تغذیه در مقیاس مکانی و زمانی مناسب را فراهم  امکان برآورد مقادیر
 شود در تحقیقات آتی از خروجی مدلته است. بنابراین پیشنهاد میساخ

PRMS های آب زیرزمینی استفاده شود.به عنوان تغذیه مدل 
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