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  چكيده

ذخيره رطوبت عي و يكي و روش چگونگي تقسيم بارش به رواناب، تبخير واقژمدل بيلان آبي، بررسي اجزاء چرخه هيدرولو
مقادير رطوبت . شود تابع استخراج رطوبت خاك انجام ميسازي تبخير از خاك با استفاده از  در بيلان آبي شبيه. سازد خاك را مهيا مي

حجم كنترل براي مدل آب و خاك . شود واسنجي ميگيري شده،  خاك و مقدار آب مازاد محاسبه شده از مدل، با مقادير واقعي اندازه
وب كاري براي عنوان چارچ هسيستم اطلاعات جغرافيايي ب .باشد خراج گياه از خاك تا عمق ريشه ميدل ظرفيت آب قابل استعمق معا

هاي  كند و نقشه ميتأمين مختلف را هاي  شكلو  سازي براي حجم كنترل با اندازه هاي مكاني و امكانات مدل ذخيره، مديريت داده
در . دهد حوضه و محدوده مطالعاتي ارائه ميبراي را كل منطقه تهيه و عوامل بيلان آب و خاك عوامل بيلان آب بصورت رستري براي 

ماتر  _تورنت وايتكيلومتر مربع بر اساس روش  16000با حدود مساحت اردكان  -حوضه يزدي ماهانه درازمدت بيلان آباين تحقيق 
هاي ماهانه  هاي ورودي مدل شامل نقشه داده .توسعه داده شده است جغرافيايي اطلاعات سيستم در محيط بصورت توزيعي اصلاح شده

هاي ماهانه تبخير و  و خروجي مدل، نقشه باشد ميمتر  60در عمق ريشه با اندازه سلولي خاك ظرفيت نگهداري آب دردما، بارش و 
بصورت سلولي و توزيعي تهيه  ر الويسافزا نرمباشد كه در محيط  خاك، كمبود رطوبت و آب مازاد مي تعرق واقعي، نقشه ذخيره آب

صورت رواناب سطحي و درصد ب 8درصد بارندگي حوضه بصورت تبخير و تعرق، حدود  80نتايج نشان داد كه بيش از . شده است
هاي مختلف متغير  ميزان و مناطق تغذيه آب زيرزميني حوضه در ماهالبته  .شود رواناب زير سطحي از حوضه خارج ميبصورت  بقيه
افتد كه مقدار آن  هاي آذر تا اسفند اتفاق مي تنها در ماهزميني تغذيه آب زير. كند ميدرصد از سطح حوضه تغيير  50تا  20وده كه بين ب

دهد كه  اي توزيعي اين امكان را به ما ميه استفاده از نقشهبنابراين . استماه متغير  متر در دي ميلي 17ماه تا متر در آذر ميلي 5/8بين 
  .وجود دارددر هر ماه در چه مناطقي رواناب اضافي و يا كمبود رطوبت داريم كه امكان مديريت بهتر آن 

  
  .اردكان- حوزه آبخيز يزد ماتر، روش توزيعي، -مدل تورنت وايت  ،خاك بيلان ماهانه آب: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
 نظر از آبخيز حوزه در رواناب_بارش يندافر سازي شبيه

 مهندسي آب، منابع هيدرولوژيكي، مديريت مسائل بهتر درك

 اهميت سيلاب ذخيره سيل و كنترل هاي سازه رودخانه،

 سازي شبيه براي بسياري هاي مدل راستا در اين .دارد اي ويژه

توزيعي  هاي مدل دارد كه وجود آبخيز حوزه يندهايافر
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 هاي مدل با رواناب_بارش برآورد البته .باشند مي آنها ازجمله

 صورت به  GISتكنيك از استفاده با و توزيعي هيدرولوژيكي

 است شده متداول و كاربردي پذير، امكان گسترده
)Yaghoubi & Bahremand, 2011(.  برايلازم است 

مديريت پايدار منابع آب از بيلان آب اطلاع داشته باشيم تا 
رفت منابع آب و از هدركرده آب بهتر استفاده  بتوانيم از

قع بررسي ميزان ورود و بيلان آب در وا .جلوگيري شود
از هاي مختلف و ذخيره آب  تصور خروج، هدررفت به

صورت بارش، رواناب، تبخير  هنگام ورود به سيستم آبخيز به
و اتفاقاتي كه در مورد آن رخ  و تعرق و ذخيره آب در خاك

رهاي لازم و گيرد و دانستن آن از ابزا دهد را دربر مي مي
ساخت بيلان . حوضه آبخيز استساسي مديريت اصولي ا
. يك ناحيه مشخص استبي اولين گام در فهم رژيم آب در آ

 صورت درازمدت سالانه، سري زماني سالانه، گام زماني به
ه و روزانه مورد متوسط درازمدت ماهانه، سري زماني ماهان

و  Mehta et al., 2006(. Jasrotia( گيرد استفاده قرار مي
بيلان آبي  در منطقه جامو كشمير از مدل) 2009(همكاران 

 توانماتر براي تهيه نقشه نيمه توزيعي -ماهانه تورنت وايت
هاي  و نقاط مناسب براي اجراي طرح كردندرواناب استفاده 

با  موسمي راهاي  هاي مازاد حاصل از بارش رواناب ذخيره
. مختلف تعيين نمودندهاي  هزحودقت مناسبي براي زير 

Chaplot )2005 ( ال غپرتدر حوزه آبخيز روكسو در كشور
ماتر بصورت نيمه - با استفاده از مدل بيلان آبي تورنت وايت

و  كردبرآورد  قدار رواناب ماهانه هر محدوده راتوزيعي، م
تغييرات حجم  سازي شده را با مجموع رواناب ماهانه شبيه

آمده  نتايج بدستكه كرد زيابي دست ار آب درياچه سد پايين
و  Mahdavi. از دقت مناسب برخوردار بوده است

Azarakhshi )2004 (وايت   از مدل بيلان آبي ماهانه تورنت
 12براي برآورد دبي ماهانه  )Lumped( بصورت يكپارچه

جان و شمال خراسان در اقليم حوضه منطقه آذرباي
بيني شده  يشهاي پ سپس داده. كردندخشك استفاده  نيمه

 tهاي مشاهده شده با استفاده از آزمون  و دادهمدل  توسط
نتايج . تحليل قرار دادندو مورد آزمون و تجزيه را استيودنت 

درصد اختلافي  5نشان داد از نظر آماري در سطح اعتماد 

 و هاي مشاهده شده و محاسبه شده وجود ندارد بين داده
ماهانه مذكور را براي توان استفاده از مدل بيلان آبي  مي

هاي فاقد آمار مشابه توصيه  برآورد رواناب ماهانه حوضه
بخيز خليج گرگان به وسعت آدر حوزه ) 1373( حسام. كرد

كيلومتر مربع نيز از روش تورنت وايت براي برآورد  430
اي  هاي داراي آمار مشاهده رواناب خروجي تعدادي از حوزه

 با وجودنتايج نشان داد . كردايستگاه هيدرومتري استفاده 
روند طبيعي عوامل ورودي مدل نظير بارندگي، تبخير و 

و ظرفيت ذخيره رطوبت خاك، روش مورد نظر  توانتعرق 
هاي آبريز مورد بررسي كارايي لازم را  مقياس حوزه در

 حوضهدر تحقيقي در ) 1390( حصاري. نداشته است
صورت  ماتر به-چاي اروميه با روش تورنت وايتنازلو

بيلان آبي ماهانه  Arc\GIS 9.3افزار توزيعي در محيط نرم
برآورد شده رواناب ماهانه   و كرددرازمدت حوزه را برآورد 

كرد، ايستگاه هيدرومتري مقايسه  با آمار مشاهده شده در را 
در اين  .دار بوده است معني% 5سطح كه نتايج در  طوري به

توجه به كمبودهاي آماري عوامل بيلان آبي،  تحقيق با
تغييرات زياد مكاني و زماني بارش، ميزان تبخير و تعرق 

و كمبود  يزد اردكان بالا، گستردگي حوضه آبخيز توان
از مدل دستي هاي كوچك بالا هاي دبي در زير حوضه داده

بارش ماهانه، نقشه  دما و(ماتر _چهار پارامتره تورنت وايت
براي برآورد دبي خروجي  )نقشه بافت خاك اراضي،كاربري 

 ارائه ،هدف اصلي از اين تحقيق. شداز حوضه استفاده 
در حوضه برآورد بيلان آبي ماهانه براي  و كارا ساده روشي

بارش رواناب با استفاده از مدل توزيعي اردكان -آبخيز يزد
   .باشد مي

  
  ها مواد و روش

اقليمي منطقه مورد خصوصيات  موقعيت جغرافيايي و
 مطالعه

 كيلومتر 15950 وسعت با اردكان - يزد آبخيز حوزه
 ارتفاع. باشد مي يزد استان آبخيز حوزه ترين بزرگ مربع

جغرافيايي  محدوده در و دريا سطح از متر 1500 متوسط
و  48o32 'تا 13o31' و عرض 59o54 'تا 57o52 'طول
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بوده كه توسط اكثريت اراضي منطقه مورد مطالعه دشتي 
غرب به  ات احاطه شده و با شيب عمومي از جنوبارتفاع
اقليم غالب منطقه ). 1شكل (شرق گسترده شده است  شمال

و ش دومارتن اصلاح شده، خشك و سرد با استفاده از رو
متر در ارتفاعات  ميلي 420متوسط بارندگي منطقه از 

 .تغير استكوه م متر در محدوده كوير سياه ميلي 50شيركوه تا 
هاي مختلفي بوده كه  منطقه مورد مطالعه داراي زير حوضه

مين أتپيشكوه، پشتكوه و خضرآباد مهمترين آنها از نظر 
 . باشند اردكان مي_رواناب دشت يزد

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شكل 

  
  روش تحقيق

ماتر، با استفاده  -تورنت وايت  روشدر اين تحقيق از 
در  )Script( نسخه نويسياي لندست و  از تصاوير ماهواره

بصورت توزيعي براي برآورد  3.2افزار الويس  محيط نرم
هاي  داده. سازي شد مدلاردكان  - يزد حوزه آبخيزبيلان آبي 

 12 ماهانه، متوسط بارشنقشه  12ورودي به مدل شامل 
نه و نقشه ظرفيت آب موجود در نقشه متوسط دماي ماها

دقت مدل، از منظور ارزيابي  به همچنين .باشد مي خاك
گيري شده در  هاي درازمدت اندازه ميانگين ماهانه داده

ايستگاه هيدرومتري اسلاميه كه در خروجي زير حوضه 
اين تحقيق براي  در. استفاده گرديد ،پيشكوه  قرار دارد

  .اهداف مورد نظر، چهار مرحله كاري انجام شدرسيدن به 
  هاي اقليمي تهيه و تنظيم داده- 

ت آمار به ها، كنترل كيفي آوري داده اين مرحله شامل جمع
سازي آمار به روش نسبت نرمال روش آزمون توالي و باز

هاي بارش و دما، از روش  است و براي بازسازي داده بوده
 سپس با استفاده از. تتفاضل و گراديان استفاده شده اس

از سطح دريا ارتفاع  و ي بارش و دماها ميانگين ماهانه داده
معادله گراديان ماهانه بارش  ي منطقه مورد مطالعه،ها ايستگاه

هاي مختلف محاسبه  اردكان براي ماه - ما در حوضه يزدو د
  .آمده است 2و 1 هاي جدولگرديد كه در 
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  معادلات گراديان ماهانه بارش  - 1جدول   
هاماه هاماه همبستگي معادلات گراديان بارش   همبستگي معادلات گراديان بارش 
=P مهر 0016/0 H- 48/0  701/0 =P فروردين  033/0 H- 12/3  874/0  
=P آبان 0047/0 H- 78/2  773/0 ديبهشترا   P= 011/0 H- 06/9  804/0  

=P آذر 016/0 H- 84/10  917/0 =P خرداد  003/0 H- 78/2  749/0  

=P دي 018/0 H- 01/9  885/0 =P تير  0007/0 H- 49/0  602/0  

=P بهمن 021/0 H- 26/11  881/0 =P مرداد  0004/0 H- 31/0  456/0  

=P اسفند 017/0 H- 05/0  772/0 =P شهريور  0002/0 H- 21/0  554/0  

 
معادلات گراديان ماهانه دما  - 2جدول   

هاماه هاماه همبستگي معادلات گراديان دما   همبستگي معادلات گراديان دما 
-=T مهر 0048/0 H+ 01/26  - 942/0 -=T فروردين  0072/0 H+ 35/27  - 942/0  
-=T آبان 0035/0 H+ 01/18  - 904/0 -=T ارديبهشت  0073/0 H+ 06/33  - 968/0  
-=T آذر 003/0 H+ 31/12  - 945/0 -=T خرداد  0079/0 H+ 01/39  - 985/0  
-=T دي 0029/0 H+ 68/9  - 96/0 -=T تير  0076/0 H+ 37/41  - 987/0  

همنب  T=- 0051/0 H+ 24/14  - 988/0 -=T مرداد  0069/0 H+ 97/38  - 979/0  
-=T اسفند 0057/0 H+ 89/18  - 898/0 -=T شهريور  0057/0 H+ 83/33  - 957/0  

  

  
 نماي شماتيك مدل -2 شكل

  
  ماهانه حوضه  توانتهيه نقشه تبخير و تعرق  - 

حوضه از روش  توانهاي ماهانه تبخير و تعرق  نقشه
تهيه  GIS محيطتورنت وايت با استفاده از معادله زير در 

  .شد
)1(  ETP=16.2(10Ti/I)a 

ماهانه  تواننقشه تبخير و تعرق  ETPمعادله اين  در
نقشه دماي متوسط ماهانه به  Ti و متر، حوضه به ميلي

كه با استفاده از معادلات گراديان دما و باشد  ميگراد  سانتي
در محدوده حوضه تهيه گرديد  (DEM)نقشه مدل ارتفاعي 

كه از مجموع باشد  ميشاخص حرارتي سالانه   Iو
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نيز از رابطه زير   aمقدار  هاي حرارتي ماهانه و شاخص
  .شود محاسبه مي

  
)2(  I= )

5
(

12

0


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i

i

Ti  

  
)3(  a= (0.016+0.5 I) 

  
  )WHC( نقشه ظرفيت آب موجود در خاك - 

كل ظرفيت  دبايبراي محاسبات ورودي و خروجي مدل، 
اين . خاك معلوم گرددنگهداري آب دسترس در پروفيل 

ثر ؤمتوان از جمع ظرفيت نگهداري آب در عمق  مقدار را مي
زيادي در محاسبات بيلان ن امحقق. لايه خاك بدست آورد

استخراج گياه را معادل آبي، عبارت ظرفيت آب قابل 
 & Dunne(اند  خاك دانسته_ظرفيت نگهداري آب

Willmott, 1996 ( و) ،براي كارهاي بيلان ). 1390عصاري
آب ظرفيت نگهداري آب به معني ظرفيت نگهداري آب 

ظرفيت آب در مقدار . باشد متر مي دسترس كل در واحد ميلي
 از )AWC: Available Water Capacity( دسترس خاك

شناسي و  هاي خاك روي بافت خاك حوضه كه از نقشه
هاي متوسط موجود تهيه شده و اعمال پارامتر قابليت اراضي

. اختلاف ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم بدست آمد
استفاده  3هاي مختلف از جدول  براي خاك  AWCمقدار
نقشه ظرفيت آب موجود در . )جمله نامفهوم است( گرديد
نقشه عمق ريشه و  AWCبا استفاده از نقشه  )WHC(خاك 
نقشه عمق ريشه نيز از روي نقشه پوشش اراضي و . شدتهيه 

كه از روي منابع موجود و كنترل زميني  4استفاده از جدول 
نقشه پوشش اراضي حوزه نيز با  .ه، تعيين گرديدشدتهيه 

منطقه و  2007اي لندست  استفاده از تصاوير ماهواره
بندي شده به همراه اصلاحاتي  ي به روش طبقهمينهاي ز نمونه

 ).Barkhordari& Vardanian,2012(شد تهيه و استفاده 
ظرفيت آب موجود و عمق ريشه  هاي نقشه 4 و 3هاي  شكل

  .دهد را نشان مي) WHC( در خاك

  
  خاك هاي مختلف  خاك در بافت_هاي آبمقادير پارامتر - 3جدول

  ظرفيت دسترسي  نقطه پژمردگي ظرفيت مزرعه  كلاس بافت 
  08/0  04/0 12/0  شني

  08/0  06/0 14/0  لومي شني
  13/0  10/0 23/0  شني لومي
  14/0  12/0 26/0  لومي

  15/0  15/0 30/0  سيلت لومي
  17/0  15/0 32/0  سيلت

  15/0  19/0 34/0  لومي رسي سيلتي
  15/0  21/0 36/0  سيلتي رسي

  15/0  21/0 36/0  رسي
  1392عليزاده،: ماخذ
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 تعيين ميانگين عمق ريشه بر اساس نوع پوشش اراضي - 4جدول 

)متر( عمق ريشه نوع پوشش اراضي رديف  

كاري شدهمناطق جنگل 1  1-1/2 

 1-0/4 اراضي كشاورزي 2

 0/2-0/1 اراضي باير 3

هاباغ 4  1-1/5 

 0/3-0/1 مراتع 5

 0/2-0/1 مناطق سنگي 6

 1-0/75 اراضي شور و مرطوب 7

 0/25-0/15 اراضي مسكوني 8

  

  
  )به متر( اردكان -نقشه عمق ريشه در حوضه يزد - 3شكل
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  )متر به ميلي( نقشه ظرفيت آب موجود در خاك - 4شكل

  
  اترم - وايت تورنت آبي بيلان توزيعي مدل محاسبات - 

اين پايه استوار است كه خاك ر در اصل ب ،اين مدل
عنوان يك مخزن يا سطل عمل كرده كه داراي ظرفيت  به

مشخصي است و رواناب وقتي روي خواهد داد كه بارش 
 نمايي 2 شكل .بيشتر از تبخير بوده و ظرفيت خاك پر باشد

 بارندگي وقوع از پس .كند مي ارائه را مدل اين از كلي
 خارج منطقه از مستقيم رواناب صورت هب بارش از قسمتي

 ضريب در Pبارش ميزان ضرب از آن مقدار كه شود مي
 معادلات از بارش نقشه تحقيق اين در. آيد مي بدست رواناب
 استفاده با )C1( رواناب ضريب نقشه و بارش ماهانه گراديان

 قرار استفاده مورد و تهيه اراضي پوشش و شيب هاي نقشه از
 ميزان كسر از) Peff( ثرؤم بارش نقشه سپس. است گرفته
)  DRO: Direct Runoff( مستقيم رواناب ميزان از بارش
  .)=iهاي سال هما( آمد بدست
  

)4(  DROi=C1×Pi 
  

)5(  Peff =Pi-DROi 

 باز جو به تعرق و تبخير بصورت ثرؤم بارش از بخشي

 :SRECH( سطحي نفوذ بصورت آن مانده باقي و گردد مي

Surface Recharge (ميزان اختلاف. شود مي خاك وارد 
 خاك به سطحي نفوذ ميزان توان تعرق و تبخير و ثرؤم بارش

  .كند مي تعيين را
  Peff >ETp) اگر( 

)6(  SRECH(i) =Peff(i) -ET P(i)  
. هايي كه ميزان نفوذ سطحي مثبت است در زمان و محل

است و  توانبيشتر از مقدار تبخير و تعرق ثر ؤمبارش 
كه  طوري بهده است، ب خاك پر نشآظرفيت نگهداري 

 شدن رطوبت خاك اضافه مقداري از نفوذ سطحي صرف
)SM: Soil Moisture( گردد كه مقدار آن توسط معادله  مي

  .آيد بدست مي زير
  

)7(  SM(i) = SM(i-1) +SRECH(i)  
شدن ظرفيت نگهداري آب در خاك توسط پس از پر

ده قسمتي از رواناب باقي مان ،رواناب نفوذ يافته سطحي
محاسبه رواناب . گيرد بصورت رواناب زير سطحي شكل مي
در . انجام شودب سال زير سطحي بايد از اولين ماه مرطو

بارش  ،است هايي كه ميزان نفوذ سطحي منفي زمان و محل
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آبي براي  و است توانكمتر از مقدار تبخير و تعرق ثر ؤم
در اين حالت تخليه . دافزايش رطوبت خاك وجود ندار

شود كه با معادله  تواني انجام ميبصورت رابطه رطوبت خاك 
  .  زير قابل برآورد است

  
)8(  SM (i) = WHC × exp (APWL (i)/ WHC) 

 :APWL( كاهش آب تواندر اينجا مجموع 

Accumulated Potential Water Loss(  هميشه مقداري
براي . خشكي خاك استدهنده تغييرات  شانكه ن ،منفي است

كاهش  توانمقدار مجموع  (SRECH<0) هاي خشك ماه
  . آيد آب از معادله زير بدست مي

  
)9(  APWL (i) =APWL (i-1) -SRECH (i) 

 توانمقدار مجموع  (SRECH>0)هاي مرطوب  براي ماه
دهنده عدم خشكي  باشد كه نشان كاهش آب برابر صفر مي

 توانبيشتر از تبخير و تعرق ثر ؤماگر بارش . باشد خاك مي
را برابر تبخير و تعرق   (ETa)باشد مقدار تبخير تعرق واقعي

گيرند و گرنه مقدار تبخير و تعرق  در نظر مي) ETp(توان 
  .آيد واقعي از معادله زير بدست مي

  
)10(  ETa=P eff -SM (i) 

 برابرΔSM) ( در اينجا ميزان تغييرات رطوبت خاك
اختلاف ميزان رطوبت خاك در اين ماه به ميزان رطوبت 

  .آيد كه از معادله زير بدست ميباشد  ميخاك در ماه قبل 
  

)11(  SM (i) = SM (i) - SM (i-1) 
ر تبخير و كسري رطوبت خاك نيز از اختلاف ميان مقدا

هاي مشابه از طريق معادله زير  در ماهو واقعي  توانتعرق 
  .يدآ بدست مي

  
)12(  Deficit (i) = ETp(i) -ETa(i) 

ثر ؤمحاصل اختلاف ميان بارش  رواناب اضافي خاك از
ماه و مقدار  ذخيره رطوبت خاك در هر و مجموع تغيير

آب Surplus  .آيد تبخير تعرق واقعي از معادله زير بدست مي
هاي خاك  كه پس از پر كردن خلل و فرج لايهاست  مازادي

كه  كند بطرف پايين حركت ميثقلي  آب مازادبصورت 
  .آيد توسط معادله زير بدست مي

  
)13(  Surplus (i) = Peff(i) -[SM(i) + ETa(i-1)]     

هاي بالايي خاك به رطوبت  زاد نفوذ كرده از لايهآب ما
و مجموع شود  اضافه مينگهداشته شده از ماه قبل در خاك 

 هر )TARO: Total Available Runoff( آب قابل دسترس
و از معادله  كند ميماه است كه جريان زير سطحي را ايجاد 

  .آيد زير بدست مي
  
)14(  TARO (i) = Surplus (i) + Detention (i-1)  

مهمترين نقش را  (TARO) روانابذخيره زير سطحي 
قسمتي از ذخيره زير  .در شكل دادن جريان زير سطحي دارد

تا سطحي آب بصورت جريان زير سطحي خارج و مقداري 
آب ذخيره شده درصدي از . شود نگهداشته ميهاي بعد  ماه

شود متغير  قشري از منطقه خارج ميكه بصورت جريان زير
آب  بقيه .شود در نظر گرفته مي C2ضريب بصورت بوده كه 

رواناب مازاد  هماند كه ب بصورت نگهداشت در خاك باقي مي
گردد و هر ماه به همين منوال ادامه  ماه قبل اضافه مي

و رواناب  (DRO)در نهايت مجموع رواناب مستقيم  .يابد مي
زان كل رواناب حوضه را مي ،ماه هر (GWF) زير سطحي

  .(Barkhordari,2013)كند  ميمشخص 
  

)15(   =DRO+GWFرواناب حوضه  
  

   نتايج
آبي حوضه براي هريك از هاي بيلان مقدار پارامتر

مورد مطالعه تعيين كه داخل محدوده  يمتر 60سلولهاي 
ن اعداد در نهايت ميانگي. شدهاي توزيعي ارائه  بصورت نقشه

هاي هيدرولوژيكي حوضه بصورت نقشه براي تعيين پارامتر
ميزان ماهانه  رو از اين .ارائه گرديد 5خلاصه در جدول 
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و كل  و تعرق واقعي، تبخير سطحيرواناب سطحي، زير
  .نتايج مدل بوده است حوضه مهمترين رواناب خروجي

نيمي از رواناب  نزديك بهدهد كه  نتايج مدل نشان مي
) متر ميلي 8/32( سطحي استصورت جريان زير هحوضه ب

آب . طرف دشت جريان دارد هكه از مناطق كوهستاني ب
بارش بصورت طبيعي باعث پرشدن خلل و فرج حاصل از 

ولي . گردد آنها مي) WHC(تا ميزان ظرفيت نگهداشت  خاك
هاي خشك معمولا ميزان رطوبت خاك كمتر از اين  در ماه

بنابراين مقداري از بارندگي و رطوبت ذخيره . ميزان است
 .كند ميرواناب حوضه را ايجاد  ،شده در خاك از ماه قبل

حوضه اي ميانگين بارندگي ه براي اطمينان از اين نظريه داده
گيري شده در ايستگاه هيدرومتري  هاي دبي اندازه با داده

ماهه  2 و 1 صفر،خير أتبا ) زير حوضه پيشكوه(اسلاميه 
نتايج نشان داد . شدمشخص و ضريب همبستگي آنها تعيين 

ماهه  1خير أتكه بيشترين ميزان همبستگي مربوط به 
)812/0(R2= صفرماههخير أت، سپس )804/(R2=.  خير أتو
توان  مي رو از اين .)7شكل ( است=R2) 487/0  (ماهه 2

كه بارندگي ماهانه و رطوبت ذخيره شده از ماه  كرداستنباط 
. در رواناب ماهانه حوضه دارند را قبل مهمترين نقش

مشخص تنها  طور هخاك ب درهمچنين رواناب ذخيره شده 
طبق نتايج مدل بيشترين  .در رواناب يك ماه بعد نقش دارد

مربوط به اسفند تا  )متر ميلي 12( ان جريان زير سطحيميز
 42( باشد و بيشترين ميزان بارندگي ماهانه ماه مي ينفرورد
در . باشد هاي اسفند و فروردين مي مربوط به ماه )متر ميلي

ميزان بارندگي و ) ماه ارديبهشت تا آبان(هاي خشك  طول ماه
ميزان  رو از اين. به طبع آن ميزان رواناب كاهش زيادي دارد

بارش هر ماه و ماه قبل آن مهمترين فاكتور در تعيين ميزان 
تغييرات ماهانه پارامترهاي  8شكل . بودرواناب خواهد 
هاي  در ماه .دهد اردكان را نشان مي –يزد  بيلان آبي حوزه

اسفند و فروردين رواناب به نسبت بالا بودن ميزان بارندگي 
ان تبخير و ط به بالا بودن ميزافزايش نداشته است كه مربو

 4طبق اطلاعات جدول شماره . باشد بالا مي توانتعرق 
نه از ماه فروردين افزايش ماها توانميزان تبخير تعرق 

بنابراين نقش تبخير و تعرق در ميزان . داشته استشديدي 
. استثر ؤمهاي شروع فصل خشك بسيار  رواناب در ماه

هد كه جريان زير سطحي د هاي خروجي مدل نشان مي نقشه
از ارتفاعات به سمت دشت امتداد دارد كه با تمركز زياد 

  .هاي كوهستاني در اين مناطق تطابق دارد قنات
 

)متر به ميلي(اردكان  - هاي بيلان آبي در حوزه آبخيز يزدمتوسط ماهانه و سالانه پارامتر - 5جدول   

هاماه  P DRO ETp SRECH APWL SM ETa Deficit Surplus GWF TARO 

 10/45 5/22 17/02 11/73 3/1 26/58 0 18/01 7/42 5/235 34/9 دي

 11/89 5/94 15/68 6/03 19/1 14/66 11/41- 18/8 12/11 5/955 39/7 بهمن

 12/44 6/22 7/99 15/29 25/62 66 /9 29/78- 10/86 21/05 6/225 41/5 اسفند

 12/63 6/20 0 46/25 31/88 4/82 68/06- 17/7- 43/47 6/435 42/9 فروردين

 5/12 2/44 0 79/94 33/35 17/89- 155/77- 66/06- 75/9 2/685 17/9 ارديبهشت

 1/31 0/61 0 130/94 25/92 21/83- 284/7- 109/16- 111/46 0/705 4/7 خرداد

 0/36 0/17 0 157/64 18/73 17/64- 436/71- 132/19- 133/55 0/195 1/3 تير

 0/19 0/09 0 143/67 11/84 11/23- 571/28- 120/1- 120/72 0/105 0/7 مرداد

 0/08 0/04 0 114/61 7/37 7/11- 676/05- 97/16- 97/47 0/045 0/3 شهريور

 1 0/48 0 63/25 4/94 1/92- 730/69- 52/09- 54/43 0/525 3/5 مهر

 2/51 1/18 0 29/2 5/57 2/15 757/02- 22/61- 28/44 1/335 8/9 آبان

 8/59 4/29 8/53 13/63 8/27 16/14 1011/2- 8/22 11/55 4/305 28/7 آذر

 66/57 32/82 49/22 812/18 195/7 74/1 4732/7- 55/89 717/57 33/75 225 سالانه
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 ماهه در زير حوزه پيشكوه 2و1و0بارش با تاخيرهاي -رابطه رگرسيوني رواناب) 7(شكل

  

  
  اردكان - هاي بيلان آبي حوزه يزدتغييرات ماهانه پارامتر -5شكل 

  
ماه  مطالعه در دوره فروردين تا آبان در منطقه مورد

ها ميزان  در اين ماه. اب اضافي وجود نداردمعمولا روان
از ماه آذر تا . است توانبارش كمتر از تبخير و تعرق 

غرب و  اسفندماه مقدار تغذيه آب زيرزميني در مناطق جنوب
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توان با حفاظت بهتر،  كه ميغرب حوضه وجود دارد 
ميزان و مناطق تغذيه آب . دادوري آنها را افزايش  بهره

تا  20بوده كه بين  هاي مختلف متغير زيرزميني حوضه در ماه

 7 و 6شكل . كند ميدرصد از سطح حوضه تغيير  50
آذر و بهمن  هاي در ماهرا محدوده و ميزان رواناب اضافي 
  . دهد مي نشان ،گردد يكه صرف تغذيه آب زيرزميني م

  

  
 

ماهان و محدوده تغذيه آب زيرزميني حوضه در آذرميز -6شكل   

  
  ماه ميزان و محدوده تغذيه آب زيرزميني حوضه در بهمن -7شكل 
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اتفاق هاي آذر تا اسفند  تنها در ماهتغذيه آب زيرزميني 
 17ماه تا متر در آذر ميلي 5/8افتد كه مقدار آن بين  مي

اي ه ه از نقشهاستفاد. باشد ماه متغير مي متر در دي ميلي
در چه دهد كه در هر ماه  توزيعي اين امكان را به ما مي

مناطقي رواناب اضافي و يا كمبود رطوبت داريم كه امكان 
خيز مناطق خشك حوزه آبدر . كندهتر آن را فراهم مديريت ب

بعلت گستردگي زياد و بالابودن ) اردكان - مشابه حوزه يزد(
فرصت كمي براي مديريت جامع  ،توانتعرق  ميزان تبخير و

و  يدر وضعيت زمان دبايآنها وجود دارد و  رواناب و تمركز
مكاني، رواناب اضافي را قبل از دسترس خارج شدن 

  .كردحفاظت 
محاسبه شده و مشاهده شده در هاي  مقايسه آماري داده

 شدهارائه  6صورت خلاصه در جدول  هب پيشكوه زير حوضه
داد كه ضريب همبستگي بين ميانگين دبي ج نشان نتاي. است

 %90ر محدوده فاصله اطمينان محاسبه شده و مشاهده شده د
 بيان كردتوان  مي رو از اين. مشاهده شده قرار دارد  هاي داده

  .  باشد قابل قبول مي %90سطح اطمينان در كه نتايج مدل 

  بحث 
هاي مختلف  مدلگيري از  پژوهندگان ديگري، با بهره

در اين . اند كردهرواناب  –سازي بارش  سعي بر شبيه
كه به روش در ادبيات فني ذكر شده  10خصوص بيش از 

هاي مورد اشاره داراي  تناسب هرمنطقه، يكي از روش
ولي ). 1390و زهرايي، ناصري( قابليت كاربردي است

ها و گستردگي  حدوديت داده آماري مورد نياز مدلم
ها را محدود  مناطق خشك استفاده از اين مدل هاي حوزه

هاي  از حداقل داده استفاده با تحقيق اين در .كرده است
و ظرفيت نگهداري  توانورودي شامل بارش، تبخير و تعرق 

ماهيانه درازمدت حوزه ، بيلان آبي در عمق ريشه آب خاك
كيلومتر مربع مساحت  16000اردكان با حدود - آبخيز يزد

ماتر بصورت توزيعي در _بر اساس روش تورنت وايت
  .است شدهتهيه   GISمحيط
  
  

 
 هاي رواناب ماهانه مشاهده شده و محاسبه شده در زير حوضه پيشكوه مقايسه داده - 6جدول 

ها ماه  

رواناب مشاهده شده   (mm)   رواناب محاسبه شده (mm) 
براي 90%نان يفاصله اطم

 هدبي مشاهده شد
 خطا (%)

ضريب 
 همبستگي

(R2) ميانگين 
استاندارد
 معيار

 ميانگين
استاندارد
 معيار

 حد پاييني حد بالايي

 0/63 8/61- 0/98 1/30 0/24 1/05 0/35 1/10 دي

 0/49 14/61- 1/37 1/69 0/185 1/3 0/36 1/50 بهمن

 0/37 10/66- 1/37 1/71 0/21 1/35 0/38 1/54 اسفند

 0/44 6/55- 1/34 1/67 0/19 1/4 0/37 1/50 فروردين

 0/47 4/96 0/98 1/22 0/205 1/15 0/26 1/10 ارديبهشت

 0/87 20/01- 0/80 1/67 0/355 0/85 0/96 1/23 خرداد

 0/74 10/48- 0/52 0/79 0/23 0/55 0/30 0/66 تير

 0/57 20/04 0/35 0/52 0/145 0/35 0/19 0/43 مرداد

 0/72 34/87- 0/27 0/36 0/1 0/2 0/11 0/31 شهريور

 0/76 46/60- 0/21 0/62 0/215 0/2 0/45 0/41 مهر

 0/4 2/01 0/47 0/81 0/225 0/65 0/38 0/64 آبان

 0/72 13/01 0/97 1/32 0/255 0/95 0/39 1/15 آذر

 0/51 12/55- 10/55 12/76 1/44 10/19 2/45 11/65 سالانه
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عمق  WHCدر بعضي از تحقيقات قبلي، براي تهيه نقشه 
 متر در نظر گرفته شده است 1خاك حوزه بطور يكسان 

ولي در اين تحقيق با توجه به تفاوت زياد ). 1390عصاري،(
عمق خاك در مناطق مختلف حوزه و با استفاده از  نقشه 

نقشه ظرفيت آب موجود خاك  3كاربري اراضي و جدول 
در عمق ريشه بدست آمد كه در بالابردن دقت خروجي مدل 

اي  با توجه به اينكه از تصاوير ماهواره .بوده استثر ؤم
هاي كاربري اراضي و به روز رساني  لندست براي تهيه نقشه

هاي خاك منطقه استفاده شد و محدوديتي براي تهيه  نقشه
هاي  نقشه ارتفاعي با سلول كوچك نبود، تفكيك مكاني نقشه

البته بررسي  .نظر گرفته شد متر در 60توزيعي مدل، 
اي ه نقشهثر ؤمنقش  با وجودتحقيقات ديگر نشان داد 

هاي توزيعي، بدليل  دقت مدلدر بالابردن ك مقياس كوچ
منظور محاسبه  بههمچنين  .شد نظر پرهزينه بودن صرف

نقشه شيب و  و) C1( رواناب سطحي از نقشه ضريب رواناب
متوسط  البته در اين مطالعه. كاربري اراضي استفاده گرديد
 31/0اردكان در اين روش -ضريب رواناب حوضه يزد

 )1386(ا نتايج مطالعه اسلاميان و همكاران بدست آمده كه ب
تغييرات مكاني ثير أت ،علاوه بر اين. تقريبا نزديك است

مقدار ضريب رواناب را در محاسبات لحاظ و دقت 
) 2005(همكاران و  Chaplot. دهد محاسبات را افزايش مي

عنوان رواناب مستقيم در نظر  درصدي از بارش ماهانه را به
ترين روش  كند كه ساده بيان مي) Fu )2005. اند گرفته

باشد و  فرض درصدي از بارش مي ،تخمين رواناب مستقيم
از اكتبر تا نوامبر  ،%20اي از فوريه تا سپتامبر  براي حوضه

ثير أترا پيشنهاد كرده كه  %30و از دسامبر تا ژانويه  10%
يكي از دلايل  رو از اين. خوبي در افزايش دقت داشته است

بيلان آبي كاربرد يك ضريب  ،ف نتايج مطالعات قبلياختلا
زير حوزه بجاي استفاده از  رواناب براي محدوده گسترده هر

تواند در  اي توزيعي ضريب رواناب است كه ميه نقشه
روش بيلان آبي . باشدثر ؤمافزايش دقت نتايج خروجي 

ريزي منابع آب زيرزميني و  براي برنامهمدر _تورنت وايت
 گيرد مورد استفاده قرار مينيز زميني غذيه آب زيربرآورد ت

)Bauer,2007 .(مقدار آب مازاد )surplus ( به معني رواناب

عنوان  ايستگاه هيدرومتري نيست، بلكه بهمشاهداتي در 
). Reed et.al., 1977( شاخص نسبي مرطوب بودن است

استان گلستان رواناب در تحقيق خود در  )1373(حسام 
عنوان رواناب خروجي از حوزه در نظر گرفته كه  بهمازاد را 

تواند از دلايل عدم موفقيت ايشان در بكارگيري مدل  مي
طبق . در برآورد آبدهي رودخانه باشد ماتر_تورنت وايت

، طي يك قانون 1955ماتر در سال _پيشنهاد تورنت وايت
هاي بزرگ، تقريبا  براي حوضهكه  شود سرانگشتي فرض مي

ر هرماه كه در دسترس است جاري مازاد د درصد آب 50
زميني آب مازاد در خاك زيرسطحي، آب زيربقيه شود و  مي

اين قانون سرانگشتي . شود هاي حوضه نگه داشته مي و كانال
هاي يكپارچه و  اي شده كه در مدل مبناي تحقيقات گسترده

و  1390صاري،ح( طور گسترده استفاده شده است توزيعي به
Sen & Gieske,2005 .(با استفاده از نتايج  رو از اين
قسمتي از ذخيره كه  )C2(تخليه تحقيقات قبلي ضريب 

صورت جريان زيرسطحي خارج  هبكه سطحي آب زير
و رواناب خروجي حوزه درصد در نظر گرفته  50شود  مي

  .تعيين گرديد
توان  ه از اين مدل ميبا استفاد ،نشان داد گيري كلي نتيجه

ني يقبولي به برآورد آبدهي سطحي و زيرزمبا دقت قابل 
 GIS دانشاستفاده از  .دست يافتهاي بدون آمار  رودخانه

هاي ورودي و مفروضات  براي افزايش دقت داده RS و
توزيعي  هاي ي، تحليل نتايج مدل و توليد نقشهساز مدل

بدين منظور با استفاده . باشد ميمؤثر  هاي بيلان آبيفاكتور
بيلان اقدام به افزايش دقت در محاسبات  GIS از تكنيك

-حوزه يزدمحدوده  درهاي رقومي  با استفاده از نقشهآبي 
بسزايي در افزايش كارايي ثير أت ،گرديده كه اين مهماردكان 

 .داشته استهاي گسترده مناطق خشك  حوزهمدل در 
هاي آب مازاد با استفاده از ابزار بيلان آب تهيه شده در  نقشه

حاصل از خيري أتتونته هلند استفاده و نقشه دانشگاه 
پيوستن آب مازاد به آب زيرزميني با استفاده از ابزار تهيه 

و مجموع رواناب  شدتهيه  )1390( صاريحشده توسط 
اي  خروجي زير حوزه پيشكوه تهيه و با نتايج مشاهده

نگر تطبيق انتايج نش .يسه گرديدايستگاه هيدرومتري مقا
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مدل  اينكه به توجه با. بودمناسب در توليد آبدهي حوضه 
 را حوزه سلولي شبكه تمام در رواناب سازي شبيه قابليت

 اين امكان كارشناسان و مديران براي مدل قابليت اين دارد،

 مناطق عمليات، گونه هر اجراي از قبل كه كند مي فراهم را

 .نمايند شناسايي ايجاد روانابتوان  نظر از را مختلف
 توان مي پژوهش را اين در استفاده مورد مدلكه  طوري به

مورد  مشابه وضعيت هيدرولوژيك با آبخيزهاي ساير براي
 آينده مطالعات در شود مي پيشنهادهمچنين . استفاده قرار داد

 توانايي تا برد بكار تر كوتاه هاي زماني گام در اين مدل را

 .گيرد قرار بررسي مورد بهتر مدل
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Abstract 
In this research, the long-term monthly water balance of Yazd-Ardakan watershed, with 
an area 16000 km2, was developed based on Thornthwaite–Mather method in GIS. 
Model input data included the monthly maps of temperature, precipitation, and soil 
water holding capacity in roots with a cell size of 60 m, and model output included 
monthly maps of actual evapotranspiration, map of soil water storage, the lack of 
moisture and excess water, determined by Ilwis software. Results showed that more 
than 80% of rainfall exited the watershed as evapotranspiration, approximately 8% as 
surface runoff, and the rest as subsurface runoff in the study area. The amount and area 
of groundwater recharges varied between 20-50% in different months.Groundwater 
recharge occurred only in December to March, whose value varied between .5 mm in 
December to 17 mm in January 
 
Keywords: Monthly soil water balance, TM method, distributed method, Yazd-
Ardakan catchment.  
 

 


