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ارزيابي مدل توزيعي بيلان آبي ماهانه در برآورد رواناب 
 ،RS‏ و ‏GISحوضه در مناطق خشك ‏با استفاده از ‏

مطالعه موردي: حوزه آبخيز يزد-اردكان ‏

چکیده
كمبود منابع آب شيرين مهمترين محدوديت در حوزه‌هاي آبخيز مناطق خشك مي¬باشد. بهترين راه حل براي اين ‏مشكل حفاظت 
بهتر منابع آب موجود مي باشد، از آنجايي كه مقدار بارش و تبخير و تعرق تغييرات زيادي در سطح ‏حوضه دارد، آب قابل استفاده 
نيز )در قالب رواناب ســطحي و زير‌ســطحي( از نظر زماني و مكاني با توجه به نوع بافت ‏خاك و نوع پوشش اراضي در سطح حوزه 
آبخيز متغير مي‌باشد. در اين تحقيق مدل توزيعي ‏ بيلان آبي تورنت وايت- ‏ماتر كه بر اساس نقشه‌هاي ماهانه بارش، تبخير و تعرق 
پتانســيل حوضه  و نقشه ظرفيت نگهداري آب در خاك ‏ است، ‏براي حوضه يزد-اردكان به‌صورت توزيعي استفاده شد. نتايج مدل 
نشــان داد كه مقدار متوسط ارتفاع  رواناب سالانه ‏حوضه 66/7 ميلي‌متر است كه نيمي از آن به‌صورت جريان زير‌سطحي مي‌باشد 
كه اين رواناب از ارتفاعات به سمت ‏دشت و كوير سياه‌كوه جريان مي‌يابد.‏‎ ‎مقايسه آماري داده‌هاي دبي محاسبه و مشاهده شده در 
زير حوضه پيشكوه ‏نشان  داد كه ضريب همبستگي بين ميانگين دبي محاسبه و مشاهده شده در محدوده فاصله اطمينان 90 درصد 
‏داده‌هاي مشاهده شده قرار دارد، لذا مي‌توان اظهار نمود كه نتايج مدل در سطح اطمينان 90 درصد قابل قبول مي‏‌باشد. همچنين، 

با استفاده از اين روش مي‌توان، ميزان رواناب ماهانه حوضه‌هاي مشابه حوضه مذكور را برآورد نمود.‏

کلمات كليدي: آب مازاد، تبخیر و تعرق واقعی، رواناب زیر‌سطحی، روش تورنت وايت-ماتر، ظرفیت ذخیره آب در خاک.
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Evaluation of a distributed monthly water balance model to ‎determine catchment runoff in arid region using RS 
and GIS ‎‎(A case study in Yazd-Ardakan basin)‎
By: J. Barkhordari, Scientific Board, Agricultural and Natural Resources Research  and Education Center, Yazd, Iran. 
(Corresponding Author; Tel: +989132550057). T. Vartanian, Associate of Prof., Geography and Geology department, 
Yerevan State Unversity, Armania.
Fresh water is becoming a scarce resource of the arid region. The only option left to ‎manage with this situation 
is to conserve water resources. Since the amount of rainfall and ‎evapotranspiration rate vary within a watershed, 
available water for surface and ‎groundwater recharge also varies both on spatial and temporal scales. Moreover, 
‎groundwater recharge (and ultimately the total water yield) is directly influenced by the ‎soil texture and land cover 
in the watershed.‎
In this study, the distributed Thornthwaite-Mather water balance model for the Yazd-‎Ardakan catchment in Iran 
was developed based on monthly precipitation, potential ‎evapotranspiration maps and water holding capacity map. 
The amount of annual runoff ‎from the catchment predicted by the model is 66.7 mm‏,‏‎ which is accumulated in the 
plain ‎and then salt desert. Half of discharge is contributed by the direct runoff and the ‎groundwater contribution is 
significant.‎
A statistical comparison of the estimated and the measured stream flow of Pishkouh show ‎the mean monthly and 
mean annual estimated and measured stream flows, the correlation ‎coefficient between measured and estimated 
stream flows, the mean monthly and annual ‎percentage error of estimation and the 90% confidence interval for the 
mean stream flow. ‎Since the study of water balance using the TM method with the help of remote sensing ‎and GIS 
was found to be very helpful in determining the amount of monthly runoff in an ‎arid region like the Yazd-Ardakan 
catchment.‎

Keywords: Thornthwaite-Mather method, surplus water, Water Holding Capacity, actual evapotranspiration, runoff, 
‎subsurface.
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مقدمه
ایران در كيي از مناطق خشــك و نيمه‌خشك جهان قرار گرفته است. 
تغييــرات زياد مكانــي و زماني بارش، ميزان ‏تبخير و تعرق پتانســيل بالا، 
گســتردگي حوزه‌هاي آبخيز و كمبود داده‌هاي دبــي در زير حوضه‌هاي 
كوچك بالا‌دســتي از  ‏خصوصيات اين مناطق مي‌باشــد. لازم است، برای 
مديريت پايدار منابع آب، از بيلان آب اطلاع کاملی وجود داشــته ‏باشــد، 
اســتفاده از آب بهتر صورت گیرد و از هدر رفت منابع آب جلوگيري شود. 
بيلان آب در واقع بررســي ميزان ورود و ‏خــروج، هدر رفت به‌صورت‌هاي 
مختلــف و ذخيــره آب از هنگام ورود به ســامانه آبخيــز به‌صورت بارش، 
روانــاب، تبخير و ‏تعرق و ذخيره آب در خاك و اتفاقاتي كه در مورد آن رخ 
مي‌دهد، را در بر مي‌گيرد و دانســتن آن از ابزارهاي لازم و ‏اساسي مديريت 
اصولي حوزه آبخيز اســت. بيلان آب و خاك با كار شايســته تورنت وايت 
در سال 1950 شــروع و از آن ‏به بعد محققين زيادي از سراسر دنيا سعي 
در بهك‌ارگيري و توســعه آن بهك‌ار بســته‌اند. اين روش به خاطر سادگي و 
‏جنبه‌هاي مختلف و كاربردي آن در هيدرولوژي حوضه‌ها، مديريت آبخيزها، 
آبياري اراضي كشاورزي، مديريت منابع ‏آب و موازنه عرضه و تقاضا و پايش 
تغييرات منابع آب در سطوح مزرعه‌اي تا قاره‌ها و كل دنيا مورد استفاده قرار 

گرفته ‏اســت )‏Barkhordari، 2013(. البته در سال‌هاي اخير با كاربرد 
ســنجش از دور و ســامانه اطلاعات جغرافيايي و ‏جهت‌گيري بحث توزيعي 
آن، دقت و كارايي مدل به‌طور چشمگيري افزايش يافته است. ‏Jasrotia‏ و 
همكاران )2009( ‏در منطقه جامو كشــمير از مدل بيلان آبي ماهانه تورنت 
وايت-ماتر براي تهيه نقشــه نيمه توزيعي پتانسيل رواناب ‏استفاده نمودند 
و نقاط مناســب براي اجراي طرح‌هاي ذخيــره رواناب‌هاي مازاد حاصل از 
بارش‌هاي موســمي را با دقت ‏مناسبي براي زير حوضه‌هاي مختلف تعيين 
نمودند. ‏Giskeh‏ و ‏Kumar Sen‏ )2005( در حوزه آبخيز روكســو در 
كشــور ‏پرتقال با استفاده از مدل بيلان‌آبي تورنت وايت-ماتر به‌صورت نيمه 
توزيعي، مقدار رواناب ماهانه هــر محدوده را برآورد ‏نمود و مجموع رواناب 
ماهانه شبيه‌ســازي شــده را با تغييرات حجم آب درياچه سد پايين‌دست، 
ارزيابي كرد كه نتايج ‏به‌دســت آماده از دقت مناسب برخوردار بوده‌است. 
‏Mahdavi‏ و ‏Azarashi‏ )2004( از مدــل بيلان‌آبي ماهانه تورنت ‏وايت 
به‌صورت كيپارچه ‏ براي برآورد دبــي ماهانه 12 حوضه منطقه آذربايجان 
و شــمال خراســان در اقليم نيمه‌خشك ‏اســتفاده نمود. سپس داده‌هاي 
پيش‌بيني شده به‌وسیله مدل و داده‌هاي مشاهده شده با استفاده از آزمون 
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‏t‏ اســتيودنت ‏مورد آزمون و تجزيه تحليل قرار دادند. نتايج  نشان داد كه 
از نظر آماري در ســطح اعتماد پنج درصد اختلافي بين ‏داده‌هاي مشاهده 
شده و محاسبه شــده، وجود ندارد. لذا، مي‌توان استفاده از مدل بيلان‌آبي 
ماهانــه مذكور را براي بــرآورد ‏رواناب ماهانه حوضه‌هاي فاقد آمار مشــابه 
توصيه نمــود. ‏Hessari‏ )2011( در تحقيقي در حوضه نازلو چاي اروميه 
با ‏روش تورنت وايت-ماتــر به صورت توزيعي در محيط نرم‌افزار ‏ArcGIS‏ 
بيلان‌آبــي ماهانه دراز مدت حوضه را برآورد نمــود و ‏رواناب ماهانه برآورد 
شده را با آمار مشاهده شده در ‏‎ايستگاه هيدرومتري مقايسه نمود كه نتايج 
در ســطح پنج درصد ‏معني‌دار بوده است. حوزه آبخيز يزد-اردكان با توجه 
به اهميت زياد آن از نظر قرار گرفتن در محدوده شهرهاي مهم ‏استان يزد،  
تاكنون مطالعات مختلفي برای برآورد رواناب و بررســي بيلان آبي صورت 
گرفته است، از آن جمله طرح ‏جامع سيل به‌وسیله مهندسين مشاور عمران 
كوير ي‌زد )1372( كه براي هر يك از زير حوضه‌هاي هفت‌گانه حوزه ‏آبخيز 
يزد- اردكان از روش سازمان‌حفاظت خاك‌ آمركيا ‏ به‌صورت كيپارچه ميزان 
رواناب، برآورد شده اســت. همچنين ‏Eslamian‏ و همكاران )2007(  با 
استفاده از روش منطقي‏ ‏ ضريب رواناب زير حوضه‌هاي يزد-اردكان را تعيين 
و حجــم‌ ك‏ل‌ رواناب موجود را بــرآورد نمودند و از روي ميزان بارش ميزان 

تغذيه طبيعي دشت يزد-اردكان را به‌طور كيپارچه ‏برآورد نمود.‏
در اين تحقيق با توجه بــه كمبود‌هاي آماري عوامل بيلان‌آبي از مدل 

چهار پارامتره تورنت وايت-ماتر )دما و بارش ‏ماهانه، نقشــه كاربري اراضي، 
نقشــه بافت خاك( براي برآورد دبي خروجي از حوضه استفاده شد. هدف 
اصلي از اين ‏تحقيق تعيين مدلي ســاده براي بازســازي و پيش‌بيني دبي 
ماهانه در حوضه‌هاي مركزي كشــور با اســتفاده از مدل توزيعي ‏بيلان‌آبي 

ماهانه است.‏

مواد و روش‌ها
منطقه مورد پژوهش: حوزه آبخيز يزد-اردكان با وسعت 15950 يكلومتر 
‌مربع بزرگ‌ترين حوزه آبخيز استان يزد مي‏‌باشد. ارتفاع متوسط 1500 متر 
 ‎'‏54 و عرض‎ ˚‏59‏‎' ‎‏52̊ تا از سطح دريا و در محدوده جغرافيايي طول‎' ‎‏57 ‏
‎‏13 ˚31 تا ‏‎'‎‏48 ˚32 و اكثريت اراضي منطقه مورد مطالعه، دشتي بوده كه 
به‌وسیله ارتفاعات احاطه شــده و با شيب عمومي از ‏جنوب غرب به شمال 
شــرق گسترده شده است )شكل 1(. اقليم غالب منطقه با استفاده از روش 
دومارتن اصلاح شــده، ‏خشــك و سرد و متوســط بارندگي منطقه از 420 
ميلي‌متر در ارتفاعات شــيركوه تا 50 ميلي‌متر در محدوده كوير ‏سياهك‌وه 
متغير اســت. منطقه مورد مطالعه داراي زير حوضه‌هاي مختلفي بوده كه 
پيشــكوه، پشــتكوه و خضر‌آباد مهمترين ‏آن‌ها از نظر تامين رواناب دشت 

يزد-اردكان مي‌باشند. 
‏

شكل 1- موقعيت منطقه مورد پژوهش

ارزيابي مدل توزيعي بيلان آبي ماهانه ...
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جدول 1- معادلات گراديان ماهانه بارش

همبستگیمعادلات‌گراديان‌بارشماه‌هاهمبستگیمعادلات‌گراديان‌بارشماه‌ها

P=0.033H-33.120/874فروردينP=0.0016H-0.480/701مهر

P=0.011H-9.060/804ارديبهشتP=0.0047H-2.780/773آبان

P=0.003H-2.780/749خردادP=0.016H-10.840/917آذر

P=0.0007H-0.490/602تيرP=0.018H-9.010/885دي

P=0.0004H-0.310/456مردادP=0.021H-11.260/881بهمن

P=0.0002H-0.210/554شهريورP=0.017H-0.050/772اسفند

روش پژوهش: در اين تحقيق از مدل تورنت وايت‌-ماتر )1955(، با استفاده 
 ILWIS از تصاوير ماهواره‌اي لندســت و نسخه‌نويسي  در محيط نرم‌افزار
به‌صورت توزيعي براي برآورد بيلان‌آبي حوزه‌آبخيز يزد-اردكان توسعه يافته 
اســت. داده‌هاي ورودي به مدل شامل ‌12 نقشه متوسط بارش ماهانه، 12 
نقشه متوسط دماي ماهانه و نقشه ظرفيت ‌آب‌ موجود‌ در‌ خاك مي‌باشد. در 
اين تحقيق براي رسيدن به اهداف مورد نظر، چهار مرحله كاري انجام شد.

1-تهيه و تنظيم داده‌هاي اقليمي: اين مرحله شــامل جمع‌آوري داده‌ها، 
كنترل يكفيت آمار به روش آزمون توالي و بازســازي آمار به روش نســبت 
نرمال بوده  است و براي بازسازي داده‌هاي بارش و دما، از روش تفاضل و 
گراديان اســتفاده شده است. سپس با استفاده از ميانگين ماهانه داده‌ها و 
ارتفاع ايستگاه‌ها از سطح دريا، معادله گراديان ماهانه بارش و دما در حوضه 
يزد- اردكان براي ماه‌هاي مختلف محاســبه شد كه در جداول 1 و 2 آمده 

است.

جدول 2- معادلات گراديان ماهانه دما

همبستگیمعادلات‌گراديان‌بارشماه‌هاهمبستگیمعادلات‌گراديان‌بارشماه‌ها

T=0.0072-H+27.35-0/942فروردينT=0.0048-H26.01+-0/942مهر

T=0.0073-H+33.06-0/968ارديبهشتT=0.0035-H18.01+-0/904آبان

T=0.0079-H+39.01-0/985خردادT=0.003-H12.31+-0/945آذر

T=0.0076-H+41.37-0/987تيرT=0.0029-H9.68+-0/96دي

T=0.0069-H+38.97-0/971مردادT=0.0051-H14.24+-0/988بهمن

T=0.0057-H+33.83-0/957شهريورT=0.0057-H18.89+-0/898اسفند

شكل 2- نماي شماتيك مدل
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2- تهيه نقشه تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه حوضه: نقشه‌هاي ماهانه 
تبخير و تعرق ماهانه حوضه از روش تورنت وايت با اســتفاده از معادله زير 

در سامانه اطلاعات جغرافيايي تهيه شد.
 

)1(

 Ti ،)نقشه تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه حوضه )ميلي‌متر ETP ،كه در آن
نقشه دماي متوسط ماهانه )سانتي‌گراد( كه با استفاده از معادلات گراديان 
دما و نقشه مدل ارتفاعي  در محدوده حوضه تهيه شد و I شاخص حرارتي 
سالانه كه  عبارتست از مجموع شاخص‌هاي حرارتي ماهانه و مقدار a نيز از 

رابطه زير محاسبه مي‌شود.
 )2( 

 
                                                              )3(

3- تهيه نقشه ظرفيت آب موجود در خاك )AWC(: نقشه ظرفيت 
‌آب‌ موجود ‌در‌ خاك با اســتفاده از نقشــه بافت خاك، نقشه عمق ريشه و 
استفاده از جداول ارائه شده به وسیله سازمان حفاظت خاك آمركيا )1964( 
تهيه شد. اين جداول ظرفيت نگهداري رطوبت قابل دسترس در خاك هاي 
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با بافت مختلف را نشان مي دهد. نقشه عمق ريشه نيز از روي نقشه پوشش 
اراضي و استفاده از جدول 3 كه از روي منابع موجود و كنترل زميني تهيه 

شده، تعيين شد.
- محاســبات مدل توزيعي بيلان آبي تورنت وايت-ماتر: ساخت بيلان آبي، 
اولين گام در فهم رژيم آب در يك ناحيه مشخص است. گام زماني به‌صورت 
دراز مدت سالانه، سري زماني سالانه، متوسط دراز مدت ماهانه، سري زماني 
ماهانه و روزانه مورد استفاده قرار مي‌گيرد )Mehta و همکاران، 2006(. در 
زير ساختار و نحوه محاسبه آورد حوضه در گام ماهانه و سالانه مورد بررسي 
قرار گرفته اســت. شكل 2 نمايي كلي از اين مدل  را ارائه مي‌نمايد. پس از 
وقوع بارندگي قســمتي از بارش به‌صورت رواناب مســتقيم از منطقه خارج 
مي‌شــود كه مقدار آن از ضرب ميزان بارش P در ضريب رواناب به‌دســت 
مي‌آيد. در اين تحقيق، نقشــه بارش از معادــات گراديان ماهانه بارش و 
نقشه ضريب رواناب )C1( با اســتفاده از نقشه‌هاي شيب و پوشش اراضي 
تهيه و مورد اســتفاده قرار گرفته است. سپس نقشه بارش موثر )Peff( از 
كسر ميزان بارش از ميزان رواناب مستقيم )DRO( به دست آمد. )ماه‌هاي 

)i =سال
 )4( 

 )5( 

1i iDRO C P= ×

�eff i iP P DRO= −

 جدول 3- تعيين ميانگين عمق ريشه بر اساس نوع پوشش اراضي

عمق ريشه )m(نوع پوشش اراضيرديف

1/2- 1 مناطق جنگلك‌اري شده1
1-0/4اراضي كشاورزي2
0/2-0/1اراضي باير3
1/5-1باغات4
0/3-0/1مراتع5
0/2-0/1مناطق سنگي6
1-0/75اراضي شور و مرطوب7
0/25-0/15اراضي مسكوني8

بخشي از بارش موثر به‌صورت تبخير و تعرق به جو باز مي‌گردد و باقي‌مانده 
آن به‌صورت نفوذ ســطحي )SRECH( وارد خاك مي‌شود. اختلاف ميزان 
بارش موثر و تبخير و تعرق پتانسيل، ميزان نفوذ سطحي به خاك را تعيين 

)Peff >ETp مي‌نمايد. )اگر
 )6( 

در زمان و محل‌هايي كه ميزان نفوذ سطحي مثبت است. بارش موثر بيشتر 
از مقدار تبخير و تعرق پتانسيل است و ظرفيت نگهداري آب خاك پر نشده 

)SM(  اســت، مقداري از نفوذ سطحي صرف اضافه شــدن رطوبت خاك
مي‌شود كه مقدار آن به وسیله معادله ذيل به دست مي آيد.

                  
)7(

 

پس از پر شــدن ظرفيت نگهداري آب در خاك به وسیله رواناب نفوذ يافته 
ســطحي، قســمتي از رواناب باقي‌مانده به‌صورت رواناب زير‌سطحي شكل 
مي‌گيرد. محاســبه رواناب زير‌سطحي بايد از اولين ماه مرطوب سال صورت 
پذيرد. در زمان و محل‌هايي كه ميزان نفوذ سطحي منفي است. بارش موثر 

( ) ( ) ( )�i eff i P iSRECH P ET= −

( ) ( ) ( )1� ��i i iSM SM SRECH−= +

ارزيابي مدل توزيعي بيلان آبي ماهانه ...



)پژوهش‌وسازند‌گی(159

شماره 103، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1393

كمتر از مقدار تبخير و تعرق پتانسيل است، آبي براي افزايش رطوبت خاك 
وجــود ندارد. در اين حالت تخليه رطوبت خاك تواني انجام مي‌شــود كه با 

معادله زير قابل برآورد است.
                )8( 

در اينجا مجموع پتانســيل كاهش آب APWL هميشــه مقداري منفي 
است كه نشــان‌دهنده تغييرات خشكي خاك اســت. براي ماه‌هاي خشك 
)SRECH>0( مقدار مجموع پتانسيل كاهش آب از معادله زير به دست 

مي‌آيد. 
        )9( 

براي ماه‌هاي مرطوب )SRECH<0( مقدار مجموع پتانســيل كاهش آب 
برابر صفر مي‌باشد كه نشــان‌دهنده عدم خشكي خاك مي‌باشد. اگر بارش 
موثر بيشــتر از تبخير و تعرق پتانســيل باشــد، مقدار تبخير تعرق واقعي 
)ETa( را برابــر تبخير و تعرق پتانســيل )ETp( در ‌نظر مي‌گيرند و گرنه 

مقدار تبخير و تعرق واقعي از معادله زير به دست مي‌آيد.
        )10(  

در اينجا ميــزان تغييرات رطوبت خــاك )ΔSM( معادل اختلاف ميزان 
رطوبت‌خــاك در اين ماه به ميــزان رطوبت خاك در ماه قبل كه از معادله 

زير به‌دست مي‌آيد.
      )11(  

كســري رطوبت‌خاك نيز از اختلاف ميان، مقدار تبخير و تعرق پتانسيل و 
واقعي در ماه‌هاي مشابه از طريق معادله زير به‌دست مي‌آيد.

       )12(  

 روانــاب اضافي خاك از حاصل اختلاف ميان بــارش موثر و مجموع تغيير 
ذخيــره رطوبت خــاك در هر ماه و مقدار تبخير و تعــرق واقعي از معادله 
زير به‌دســت مي‌آيد. آب‌مازاد، پــس از پرك‌ردن خلل و فرج لايه‌هاي خاك 

به‌صورت ثقلي به‌طرف پايين حركت ميك‌ند.
      )13( 

آب مــازاد نفوذ كردــه از لايه‌هاي بالايي خاك اضافه مي‌شــود به رطوبت 
)TARO(  نگه‌داشته شده از ماه قبل در خاك و مجموع آب قابل دسترس

هر ماه است كه جريان زير‌سطحي را ايجاد مي‌نمايد و از معادله زير به‌دست 
مي‌آيد.

           )14( 

ذخيره زير‌ســطحي رواناب )TARO( مهمترين نقش را در شــكل دادن 
جريان زير‌ســطحي دارد. قسمتي از ذخيره زير‌سطحي آب به‌صورت جريان 
زير‌سطحي خارج مي‌شود و مقداري از آن تا ماه‌هاي بعد نگه‌داشته مي‌شود. 
درصدي از آب ذخيره شــده كه به‌صورت جريان زير‌قشري از منطقه خارج 
مي‌شود، متغيير بوده كه در منابع مختلف معمولا 50 درصد در ‌نظر گرفته 
مي‌شود )Kumar Sen ،2011 ،Assari و Gieske، 2005(. مابقي آب 

به‌صورت نگه‌داشت در خاك باقي مي‌ماند كه به رواناب مازاد ماه قبل اضافه 
مي شــود و هر ماه به همين منوال ادامه ميي‌ابد. در ‌نهايت مجموع رواناب 
مستقيم  )DRO(و رواناب زير‌سطحي )GWF( هر ماه، ميزان كل رواناب 

حوضه را مشخص مي‌نمايد.
          DRO+GWF                                            (15)=حوضه رواناب

نتايج و بحث 
نقشــه بافت خاك و حجم ذخيره رطوبت: بر ‌اساس نقشه طبقه‌بندي خاك 
اســتان، نوع خاك‌هاي موجود در محدوده مورد مطالعه شــامل لپتوسل ، 
رگوسل  و كمبيســل  مي‌باشد. خاك‌هاي لپتوسل داراي بافت‌هاي شني و 
شــني‌لومي و عمق كم بوده كه مي‌تواند 100 ميلي‌متر بر متر، توان ذخيره 
رطوبت  )TAM( داشته باشد. اين خاك‌ها در مناطق شرق و جنوب غرب 
منطقه گسترش دارد. خاك‌هاي رگوسل كه غالب منطقه را پوشش مي‌دهد 
از جنوب غرب تا شــمال غرب ديده مي‌شــود. عمق اين خاك‌ها متوسط و 
بافت لومي‌رســي و لومي و داراي توان ذخيره رطوبت 200 ميلی‌متر بر متر 
هســتند. خاك‌هاي كمبيسل كه بيشتر در مناطق شــور مركزي و شمال 
حوضه گســترش دارد. عمق اين خاك‌ها زياد و داراي توان ذخيره رطوبت 
 .)1986 ،Kassam و Doorenbos( بالاي 250 ميلي‌متر بر متر هستند
شــكل 3 نقشــه تغييرات مكاني بافت خاك حوضه مورد مطالعه را نشــان 

مي‌دهد.

( )
( )( )� /��exp APWL i WHC

iSM WHC= ×

( ) ( ) ( )1i i iAPWL APWL SRECH−= −

( )�a eff iET P SM= −

( ) ( ) ( )1i i iSM SM SM −= −

( ) ( ) ( )i i a iDeficit ETp ET= −

( ) ( ) ( ) ( )1��i eff i i a iSurplus P SM ET −
 = − + 

( ) ( ) ( )1�i i iTARO Surplus Detention −= +
نقشه پوشش اراضي و عمق ريشه: نقشه پوشش اراضي حوضه )شكل 
4( با استفاده از تصاوير لندست تاريخ جولاي ‌2007 و جمع‌آوري داده‌هاي 
زميني با اســتفاده از روش تريكبي طبقه‌بندي تهيه شــد.  عمق‌ ريشه در 
انواع پوشــش اراضي حوضه، رابطه مستقيمي با مقدار آب موجود در خاك 
دارد. مراتع، اراضي باير و مسكوني داراي عمق ‌ريشه بسيار كمي )بين 0/1 
تا 0/4 متر( هستند و مقدار آبي كه مي‌توانند در داخل خود ذخيره نمايند، 
كم است. از سوي ديگر مناطق جنگلك‌اري شده، اراضي كشاورزي و باغات 

شكل 3- نقشه بافت خاك در حوضه يزد-اردكان
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داراي عمق ريشــه نســبتا زياد )بين یک تا 1/5 متر( هستند كه مقدار آب 
ذخيره  شده در آن‌ها هم زياد است )شكل 5(.

شكل 4- نقشه پوشش اراضي در حوضه يزد-اردكان

نقشه ظرفيت آب موجود در خاك : ظرفيت آب موجود در خاك بستگي 
به بافت خاك و نوع پوشش اراضي دارد. بافت‌هاي متفاوت خاك داراي توان 
ذخيره آب متفاوت در واحد عمق هســتند. در شرايط مشابه، پوشش‌هاي 
اراضي مختلف داراي عمق ريشه متفاوت هستند كه مي‌توانند آب را در خود 

شكل 5- نقشه عمق ريشه در حوضه يزد-اردكان)به متر(

ذخيره كنند. از اين‌رو ظرفيــت آب موجود در خاك )WHC( مي‌تواند از 
حاصل‌ضرب كل ذخيره آب خاك )TAM( در عمق ريشه كه با نوع پوشش 

‌اراضي هر محدوده  تعيين شود )شكل 6(.
نقشه ظرفيت آب موجود در خاك : ظرفيت آب موجود در خاك بستگي به 
بافت خاك و نوع پوشــش اراضي دارد. بافت‌هاي متفاوت خاك داراي توان 
ذخيره آب متفاوت در واحد عمق هســتند. در شرايط مشابه، پوشش‌هاي 
اراضي مختلف داراي عمق ريشه متفاوت هستند كه مي‌توانند آب را در خود 
ذخيره كنند. از اين‌رو ظرفيــت آب موجود در خاك )WHC( مي‌تواند از 
حاصل‌ضرب كل ذخيره آب خاك )TAM( در عمق ريشه كه با نوع پوشش 

‌اراضي هر محدوده  تعيين شود )شكل 6(.

شكل 6- نقشه ظرفيت آب موجود در خاك )به ميلي‌متر(

بيــان آبي حوضه: مقدــار پارامتر‌هاي بيلان آبي حوضه بــراي هر يك از 
ســلول‌هاي 60×60 متر داخل محدوده مــورد مطالعه تعيين كه به‌صورت 
نقشــه‌هاي توزيعي ارائه شــد. در نهايت ميانگين اعداد نقشه براي تعيين 
پارامتر‌هاي هيدرولوژكيي حوضه، به‌صورت خلاصه در جدول 4 ارائه شــد. 
ميزان ماهانه رواناب ســطحي، زير‌ســطحي و کل روانــاب خروجی حوضه 
مهمترين نتایج مدل بوده اســت. به‌منظور محاسبه رواناب سطحی از نقشه 
ضریب رواناب )C1( که از نقشــه شــیب و کاربری اراضی اســتفاده شد و 
متوسط ضریب رواناب حوضه یزد-اردکان در این روش 0/31 به‌دست آمده 
که با نتایج مطالعه Eslamian و همکاران )2007( تقريبا نزدیک اســت، 
علاوه بر این که تأثیر تغییرات مکانی مقدار ضریب رواناب را در محاســبات 

لحاظ و دقت محاسبات را افزايش مي‌دهد. 

ارزيابي مدل توزيعي بيلان آبي ماهانه ...
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PDROETpSRECHAPWLSMETaDeficitSurplusWGLTROماه‌ها

34/95/2357/4218/0106/783/111/7317/025/2210/45دی

11/416/4419/16/0315/685/9411/89-39/75/95512/1118/8بهمن

29/786/2725/6215/297/996/2212/44-41/56/22521/0510/86اسفند

68/06031/8846/2506/2012/63-42/96/43543/470فروردین

155/77033/3579/9402/445/12-17/92/68575/90اردیبهشت

284/7025/92130/9400/611/31-4/70/705111/460خرداد

436/71018/73157/6400/170/36-1/30/195133/550تیر

28011/84143/6700/090/19-571-0/70/105120/720مرداد

676/0507/37114/6100/040/08-0/30/04597/470شهریور

730/6904/9463/2500/481-3/50/52554/430مهر

757/0205/5729/201/182/51-8/91/33528/440آبان

1011/214/138/2713/638/534/298/59-28/74/30511/558/22آذر

4732/733/62195/7812/1849/2232/8266/57-22533/75717/5755/89سالانه

جدول 4- متوسط ماهانه و سالانه پارامترهای بیلان آبی در حوزه آبخیز یزد-اردکان )میلی‌متر(

نتايج مدل نشــان مي‌دهــد، حجم کل روانــاب برآورد‌ شــده از مطالعات 
 Consulting( و طرح جامع سيل استان )و همکاران )2007 Eslamian
از  اســت.  بيشــتر   )1993 ،Engineers of Yazd Omran Kavir
آن‌جايي كه در روش‌هاي قبلي از روش كيپارچه استفاده‌ شده و تنها رواناب 
ســطحي برآورد شده، رواناب زير‌ســطحي در نظر گرفته نشده كه مي‌تواند 
اين اختــاف را موجه نمايد. مطالعه بيلان آبي با اســتفاده از مدل تورنت 
وايت-ماتر به‌صورت توزيعي و نيمه توزيعي كه با استفاده از سامانه اطلاعات 
جغرافيايي و ســنجش از دور انجام شده، نشان داد كه نتايج رضايت بخشي 
 ،)2004( Azarakhshi و Mahdavi به‌دســت خواهد آمد كه با نتايج
 )2005( Giskeh و Kumar Sen و )و همــكاران )2009  Jasrotia
تشــابه دارد. وجه تمایــز این تحقیق با تحقيقــات Hessari )2011( در 
خصوصيــات و محدويت‌هاي اقليمي حوضه يزد-اردكان در منطه خشــك 
 ILWIS مركزي كشــور، استفاده از روش نسخه‌نويسي در محيط نرم‌افزار
و استفاده از سلول‌هاي كوچك‌تر براي بالا‌بردن دقت محاسبات بوده است. 
لذا قريب نيمي از رواناب حوضه به صورت جريان زير ســطحي است )32/8 
ميلي متر( كه از مناطق كوهستاني به طرف دشت جريان دارد. آب حاصل 
از  بارش به‌صورت طبيعي باعث پرشدن خلل و فرج خاك تا ميزان ظرفيت 
نگه‌داشت )WHC( آن ها مي‌شود. ولي در ماه‌هاي خشك، معمولا ميزان 
رطوبت خاك كمتر از اين ميزان است. بنابراين مقداري از بارندگي و رطوبت 
ذخيره شــده در خاك از ماه قبل، رواناب حوضــه را ايجاد مي‌نمايد. براي 
اطمينــان از اين نظريه داده‌هاي ميانگين بارندگي حوضه با داده‌هاي دبي 

اندازه‌گيري شده در ايســتگاه هيدرومتري اسلاميه )زيرحوضه پيشكوه( با 
تاخير صفر، یک و دو ماهه مشــخص و ضريب همبستگي آن ها تعيين شد. 
نتايج نشــان داد كه بيشترين ميزان همبســتگي مربوط به تاخير ی‌کماهه 
)R2=0/8188(، ســپس تأخير صفرماهه  )R2=0/8043( و تاخير دوماهه  
)R2=0/4666( اســت. لذا مي‌توان اســتنباط نمود كــه بارندگي ماهانه و 
رطوبت ذخيره شــده از ماه قبل مهمترين نقش دــر رواناب ماهانه حوضه 
دارند. همچنين، رواناب ذخيره شده درخاك به‌طور مشخص تنها در رواناب 
يك ماه بعد نقش دارد. طبق نتايج مدل بيشترين ميزان جريان زير‌سطحي 
)12 میلی‌متر( مربوط به اســفند تا فروردين ماه مي‌باشد و بيشترين ميزان 
بارندگي ماهانه )42 میلی‌متر( مربوط به ماه‌هاي اسفند و فروردين مي‌باشد. 
در طول ماه‌هاي خشك )ارديبهشــت تا آبان ماه( ميزان بارندگي و به‌طبع 
آن ميــزان رواناب كاهش زيادي دارد. لذا ميزان بارش هر ماه و ماه قبل آن 
مهمترين عامل در تعيين ميزان رواناب خواهد بود. ولي استفاده از نقشه‌هاي 
توزيعي اين امكان را مي‌دهد كه در هر ماه در چه مناطقي رواناب اضافي و يا 
كمبود رطوبت وجود دارد كه امكان مديريت بهتر آن فراهم خواهد شد. در 
حوزه آبخيز مناطق خشــك )مشابه حوضه يزد-اردكان( به‌علت گستردگي 
زياد و بالا بودن ميزان تبخير و تعرق پتانســيل فرصت كمي براي مديريت 
جامع رواناب و تمركز آن‌ها وجود دارد و بايستي در وضعيت زمان و مكاني، 

رواناب اضافي را قبل از دسترس خارج شدن، حفاظت نمود.
در ماه‌هاي اســفند و فروردين رواناب به نســبت بالا‌ بودن ميزان بارندگي 
افزايش نداشــته است كه مربوط به بالا بودن ميزان تبخير و تعرق پتانسيل 
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بالا مي‌باشــد. طبق اطلاعات جدول 4 ميزان تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه 
از ماه فروردين افزايش شــديدي داشته است. بنابر‌اين نقش تبخير و تعرق 
در ميزان رواناب در ماه هاي شروع فصل خشك بسيار موثر است. نقشه‌هاي 
خروجي مدل نشــان مي‌دهد كه جريان زير‌ســطحي از ارتفاعات به‌سمت 
دشــت امتداد دارد كه  با تمركز زياد قنات‌هاي كوهستاني در اين مناطق 

تطابق دارد.
ارزيابي دقت مدل: به‌منظور ارزيابي دقت مدل، از ميانگين ماهانه داده‌هاي 

دراز مدت اندازه‌گيري شده در ايستگاه هيدرومتري اسلاميه كه در خروجي 
زيرحوضه پيشكوه قرار‌ دارد، استفاده شد. مقايسه آماري داده‌هاي محاسبه 
شده و مشاهده شــده در اين زيرحوضه به‌صورت خلاصه در جدول 5 ارائه 
شده است. نتايج نشان داد كه ضريب همبستگي بين ميانگين دبي محاسبه 
و مشــاهده شده، در محدوده فاصله اطمينان 90 درصد داده‌هاي مشاهده 
شده قرار دارد. لذا مي‌توان اظهار ‌نمود كه نتايج مدل در سطح اطمينان 90 

درصد قابل قبول مي‌باشد.

ماه‌ها

رواناب مشاهده شده
)mm(

رواناب محاسبه شده
)mm( فاصله اطمینان 90 درصد براي

دبي مشاهده شده
درصد خطا

ضريب همبستگي
)R2(

حد پايينيحد بالايياستاندارد معيارمیانگیناستاندارد معيارمیانگین

8/610/63-1/100/351/050/241/300/98دی

14/610/49-1/500/361/30/1851/691/37بهمن

10/660/37-1/540/381/350/211/711/37اسفند

6/550/44-1/500/371/40/191/671/34فروردین

1/100/261/150/2051/220/984/960/47اردیبهشت

20/010/87-1/230/960/850/3551/670/80خرداد

10/480/74-0/660/300/550/230/790/52تیر

0/430/190/350/1450/520/3520/040/57مرداد

34/870/72-0/310/110/20/10/360/27شهریور

46/600/76-0/410/450/20/2150/620/21مهر

0/640/380/650/2250/810/472/010/40آبان

010/72-1/150/390/950/2551/320/9713آذر

12/550/51-11/652/4510/191/4412/7610/55سالانه

جدول 5- مقایسه داده‌هاي رواناب ماهانه مشاهده شده و محاسبه شده در زير حوضه پيشكوه

مناطق تغذيه آب زير زميني دشــت: در منطقه مورد مطالعه، در دوره 
فرورديــن تا آبان ماه معمولا رواناب اضافي وجود ندارد. در اين ماه‌ها ميزان 
بارش كمتر از تبخير و تعرق پتانســيل است. از ماه آذر تا اسفند ماه مقدار 
تغذيــه آب زير‌زميني در مناطق جنوب غرب و غرب حوضه وجود دارد كه 
مي‌توان با حفاظــت بهتر، بهره‌وري آن‌ها را افزايش دــاد. ميزان و مناطق 
تغذيه آب زير‌زمينــي حوضه در ماه‌هاي مختلف متغير بوده كه بين 20 تا 

50 درصد از ســطح حوضه تغيير مي‌نمايد. شــكل 7 و 8 محدوده و ميزان 
رواناب اضافي در ماه‌هاي آذر و بهمن كه صرف تغذيه آب زير‌زميني مي‌شود 
را نشــان مي‌دهد. تغذيه آب زير‌زميني تنها در ماه‌هاي آذر تا اسفند اتفاق 
مي‌افتــد كه مقدار آن بين 8/5 ميلي‌متر در آذر ماه تا 17 ميلي‌متر در دي 

ماه متغير مي‌باشد.
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شكل 7- ميزان و محدوده تغذيه آب زير زميني حوضه در آذر ماه

شكل 8- ميزان و محدوده تغذيه آب زير زميني حوضه در بهمن ماه

نتيجه‌گيري
پژوهندگان ديگري با بهره‌گيري از مدل‌هاي مختلف ســعي بر شبيه‌سازي 
بارش-روانــاب نموده اند. در اين خصوص بيش از 10 روش در ادبيات فني 
ذكر‌ شــده كه به تناســب هر منطقه، كيي از روش‌هاي مورد اشاره داراي 
قابليت كاربردي است )Naseri و Zahraei، 2011(. ولي محدوديت داده 
آماري مورد نياز مدل‌ها و گســتردگي حوضه‌هاي مناطق خشك، استفاده 
از اين مدل‌ها را محدود كرده اســت. در این تحقيق با اســتفاده از کمینه 
داده‌هاي ورودي شــامل بارش، تبخير و تعرق پتانسيل و ظرفيت نگهداري 
آب در خاك، بيلان‌آبي ماهيانه دراز مدت حوزه آبخيز يزد-اردكان با حدود 
16000 يكلومتر مربع مساحت، بر اساس روش تورنت وايت–ماتر به‌صورت 
توزيعي در محيط GIS تهيه شده است. ارزيابي نتايج نشان داد كه داده‌هاي 

شبيه‌سازي شده به وسیله مدل، تطابق خوبي با داده‌هاي ماهانه اندازه‌گيري 
شده در ايستگاه اسلاميه در خروجي زيرحوضه پيشكوه داشته است. با توجه 
به نتايج به دســت آمده از اين تحقيق، متوسط ارتفاع رواناب سالانه حوضه 

یزد-اردکان 66/7 میلی متر مي‌باشد. 
با توجه به این که مدل قابلیت شبیه‌ســازي رواناب در تمام شــبکه سلولی 
حوضه را دارد، این قابلیت مدل براي مدیران و کارشناســان، این امکان را 
فراهــم می‌نماید که قبل از اجراي هر گونه عملیــات، مناطق مختلف را از 
نظر پتانســیل ایجاد رواناب شناســایی نمایند. مدل مورد استفاده در این 
پژوهش را می‌توان براي ســایر آبخیزهاي با وضعیت هیدرولوژیک مشــابه 
مورد اســتفاده قرار‌ داد. همچنين، پیشنهاد می‌شود در مطالعات آینده اين 
مدل را در گام‌هاي زماني كوتاه‌تر به‌کار برد تا توانایی مدل بهتر بررسی شود.
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