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ABSTRACT 

Water balance estimation techniques are one of the main issues in hydrology and the tools to face the important 

hydrological problems. One of the most important challenges to estimate the groundwater balance components 

is uncertainty in the proposed inflow and outflow parameters, such as recharge rate. The recharge rate is varied 

temporally and spatially and it's directly measurement is very difficult. For this purpose, in this study to 

accurately estimate the recharge rate component of groundwater balance, WetSpass-M distributed model was 

applied using the meteorological data, landuse map, soil texture map, leaf area index map using Landsat8 

images and operation wells data (irrigation of gardens and agricultural lands, industrial and drinking uses) in 

the study area of Rafsanjan plain, Kerman province. The model was run monthly for 8 years. In order to 

calibrate and validate the model, monthly surface flow measured data of the hydrometric station was used. Due 

to the negligible surface flow rates in the study area, actual evapotranspiration data estimated by remote sensing 

techniques were also used to evaluate and control the reliability of the data and different components of the 

water balance. According to the previous studies, the mean total precipitation and the average withdrawal from 

the operation wells during the simulation period are 300 and 683 MCM/year, respectively. The estimated 

evapotranspiration and groundwater recharge rate were averagely 564.7 and 422.1 MCM/year, respectively. 

The model results indicated that the two components of recharge and evapotranspiration rates contribute a large 

portion in the water balance of the plain. 
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 (، استان کرمانآبخوان رفسنجان)مطالعه موردی  یعيمدل توزيک با استفاده از  آب زيرزمينی هيتغذنرخ  برآورد

 *1، حامد کتابچی1بابائی محمد

 ایران. تهران، مدرس، تربیت دانشگاه آب، منابع مهندسی . گروه1

 (17/12/1398تاریخ تصویب:  -30/11/1398تاریخ بازنگری:  -14/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 همم مشکلات با مواجهه برای ابزارهایی و هیدرولوژی در اصلی موضوعات از یکی زیرزمینی، آب بیلان برآورد هایتکنیک

 پارامترهای در هاقطعیت عدم وجود زیرزمینی، آب بیلان برآورد روی پیش مهم هایچالش از یکی. است هیدرولوژیکی

 طوربه تغذیه نرخ. کرد اشاره زیرزمینی آب تغذیه نرخ به توانمی هاقطعیت عدم این از جملهاست.  آن خروجی و ورودی

 در همین راستا در. است دشوار بسیار مستقیم طوربه آن گیریاندازه و متفاوت مختلف، هایزمان و مکان در ایفزاینده

 هواشناسی، هایداده از استفاده با WetSpass-M توزیعی مدل از زیرزمینی آب تغذیه مؤلفه برآورد منظوربه حاضر مطالعه

 هایچاه هایداده و 8لندست  تصویر از استفاده با برگ سطح شاخص نقشه خاک، بافت نقشه اراضی، کاربری نقشه

. گردید اجرا ماهانه صورتبه سال 8 برای مدل و شد استفاده کرمان استان در رفسنجان آبخوان محدوده در برداریبهره

 ادهاستف مشاهداتی هایداده عنوانبه هیدرومتری ایستگاه ماهانه دبی هایداده از ابتدا مدل سنجیصحت و واسنجی منظوربه

 هایهمؤلف تفکیک و هاداده به اطمینان بررسی منظوربهموردمطالعه  محدوده در سطحی جریان ناچیز مقادیر به توجه با. شد

بات جهت کنترل محاس نیز دور از سنجش هایتکنیک توسط شده برآورد واقعی تبخیرتعرق هایداده از یکدیگر از آب بیلان

 دوره درموردمطالعه  محدوده هایچاه از تخلیه متوسط و کل بارش متوسط ،شدهانجام هایبررسی طبق. شد استفاده

 ورطبه زیرزمینی آب تغذیه و تبخیرتعرق سهم کهاست  سال برمترمکعب  میلیون 683 و 300 معادل ترتیب به سازیشبیه

 دو زیاد بسیار سهمدهنده نشان مدل، اجرای نتایج. گردید برآورد سال برمترمکعب  میلیون 422 و 565 ترتیب به متوسط

 .است محدوده بیلان در تغذیه و تبخیرتعرق مؤلفه

 .، تبخیرتعرقWetSpass-Mبیلان آب زیرزمینی، نرخ تغذیه، مدل  :یکليدهای واژه

 

 مقدمه

درپی، ی پیهایخشکسالعلت کاهش منابع آب سطحی و به

ته است. در ی از منابع آب زیرزمینی فزونی یافبرداربهرهناچار به

تواند در این میان اطلاع از وضعیت بیلان آب زیرزمینی می

مدیریت مناسب منابع آب منطقه کمک کند. بررسی مستندات 

های شده برای دشتموجود و همچنین برآوردهای بیلان انجام

های مرسوم در ایران به جهت دهد که روشکشور ایران نشان می

منابع عدم قطعیت زیادی حتی های زیرزمینی، برآورد بیلان آب

تا چند برابر را به همراه دارند که در محاسبات بیلان در نظر گرفته 

طور ها بهقطعیت شوند. همچنین شدت اثر این عدمنمی

وابسته است. ازجمله این  موردمطالعهای به محدوده ملاحظهقابل

 یآبخوان، ضریب آب برگشت 1توان به نرخ تغذیهها میقطعیتعدم 

خروجی آبخوان، قابلیت انتقال و  ی، ورودی وکشاورزمصارف 

های محاسبه نشده مانند ضریب ذخیره آبخوان و حتی آب

 Ketabchi)نشده، دزدی آب و غیره اشاره کرد های ثبتبرداشت

                                                                                                                                                                                                 
 h.ketabchi@modares.ac.ir مسئول: نویسنده* 

1. Recharge Rate 

et al., 2018). به اطمینان از های زیرزمینی استفاده پایدار از آب

ن یکی عنواگیری نرخ تغذیه بهبرآورد نرخ تغذیه متکی است. اندازه

زیرزمینی برای یک محدوده مکانی بزرگ  های بیلان آباز مؤلفه

و  (Delottier et al., 2017)سازی است یک امری مهم در مدل

تغییرات ناشی از آن در فرایندهای سطح ناهمگونی پوشش زمین و 

ای برای ارزیابی های با مقیاس نقطهزمین، مانع استفاده از داده

. تغییرات (Khalaf and Donoghue, 2012) شوندمنابع آب می

های مختلف، متفاوت ای در مکان و زمانطور فزایندهنرخ تغذیه به

طور مستقیم بسیار دشوار است گیری نرخ تغذیه بهو اندازه

(Canora et al., 2018). های علاوه بر این چالش، محاسبه مؤلفه

های گیریاندازهتر با ای و بزرگهای منطقهبیلان آب در مقیاس

ازحد ناقص و دارای ای به دلیل جمع شدن خطاها اغلب بیشنقطه

. همچنین (Crosbie et al., 2018) استعدم قطعیت زیادی 

دور  ازاز سنجش  استفادهبرآورد درست از تغذیه و تبخیرتعرق با 

که مبتنی بر بیلان آب است، به لحاظ بررسی خطاها در بیلان آب 
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ا ویژه برای تحلیل ریسک یتواند بسیار مفید باشد. این امر بهمی

عدم قطعیت مدل مهم است که تبدیل به یک بسته استاندارد در 

 .(Doble and Crosbie, 2017)های زیرزمینی شود سازی آبمدل

دهنده توسعه ننشا ،هشد منجاا تمطالعا ورمرو  سیربر

های مختلفی برای برآورد مؤلفه تغذیه بیلان آب زیرزمینی روش

منظور برآورد دقیق تبخیرتعرق به خیرا یهالسادر  ماا ،است

 .ستا یافتهبیشتری  همیتاتدقیق مؤلفه تغذیه 

برآورد تغذیه ناشی از بارندگی و  منظوربهای در مطالعه

آبیاری، سه مجموعه لایسیمتر در مزارع کانتربری نیوزیلند نصب 

در سه مزرعه که خاک دو مطالعه و از نتایج آن استفاده شد. این 

عمق و خاک مزرعه سوم از نوع لوم مزرعه بیشتر از نوع ماسه کم

ه به توج سیلتی بود انجام گرفت. نتایج حاکی از این بود که با

ه ها، نرخ تغذیمیانگین بارندگی سالانه و مدیریت آبیاری مزرعه

درصد از کل  33عمق(، های دو مزرعه اول )ماسه کمبرای خاک

 18بارندگی و آبیاری و برای مزرعه سوم با خاک لوم سیلتی برابر 

 . (Duncan et al., 2016) کل بارندگی و آبیاری است درصد از

زیرزمینی از جریان  ارزیابی سهم تغذیه آب منظوربه

بارندگی و آبیاری در دشت موسیان در غرب ایران، رویکرد مدل

از دور را برای تعیین نرخ تغذیه  سازی معکوس و تکنیک سنجش

انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت. بعد از تهیه نقشه کاربری اراضی 

رای از دور، ببرای محدوده مطالعاتی با استفاده از تکنیک سنجش 

 MODFLOWبرآورد تغذیه در شرایط پایدار از بسته تغذیه 

 شده در این مطالعه نشان انجامهای سازیاستفاده شد. نتایج شبیه

متر میلی 15/0زیرزمینی از بارندگی و آبیاری  داد نرخ تغذیه آب

متر میلی 08/0زیرزمینی از بارندگی حدود  در روز و تغذیه به آب

باشد. در این مطالعه آمده درصد کل بارندگی( می 8/10در روز )

 39/0ه حدود است که میانگین سهم تغذیه در منطقه موردمطالع

درصد کل آب مورد استفاده  2/15متر در روز بوده که شامل میلی

باشد. نتایج حاکی از این امر است که آبیاری در مزارع آبی می

های زیرزمینی در این ناحیه است و در ترین منبع تغذیه آبمهم

عنوان ورودی های هیدرولوژیکی مربوطه بهنتیجه باید در مدل

 .(Ebrahimi et al., 2016)اعمال گردد 

از تصاویر  تغذیه مکانیتوزیع ای به تخمین در مطالعه

 در Pernambucoای در حوضه رودخانه ایپانما در ایالت ماهواره

جمله  از دور از سنجش یهادادهپرداخته شد. شرقی برزیل شمال

تعرق، و  تبخیر ،( بارش، رواناب2011-2012) ماهانه هاینقشه

اطلاعات  ستمیآب در س بیلانروش  یبرا یعنوان ورودبه

های بارش از قرار گرفت. داده ( مورداستفادهGIS) ییایجغراف

                                                                                                                                                                                                 
1. Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 

under quasi-Steady State 

و همچنین  TMهای رواناب از سنجنده و داده TRMMسنجنده 

صورت گرفت  MODISسنجنده  استفاده ازبرآورد تبخیرتعرق با 

ای مبتنی ماهواره و نتایج، دقت مناسب برآورد تغذیه توسط تصاویر

 .(Coelho et al., 2017)بر بیلان آب را نشان داد 

بر اساس مدل  یاراض یکاربر رییتغ ریتأث ایدر مطالعه

WetSpass1  وGIS مورد نیچ شویدر حوضه رودخانه گو را 

شامل  ینیرزمیآب ز هینشان داد که تغذ جی. نتاگرفتقرار  یبررس

در قالب تبخیرتعرق از  %73 کهیاز مقدار بارش است درحال 21%

سالانه در  ینیرزمیز هایآب هیتغذو مجموع نرخ  رودیدست م

 افتهیو جنگل کاهش  یشهر هاینزمی زار،علف زار،گروه گندم

مترمکعب  ونیلیم 4کاهش  ی،اراض یکاربر رییتغ جهیاست. نت

مطالعه با نرخ  الانه در منطقه موردس نییزیرزم یهاتغذیه آب

 هایدر سال بیترتبر سال به متریلیم 98و  100متوسط مکانی 

افزایش  لیبود. این اختلاف در درجه اول به دل 2005و  1980

زراعی بوده  هاینیکاهش زم نیروستایی و همچنی، مناطق شهر

 .( 2018et al.Yan ,) است

ی تصاویر هابا استفاده از داده WetSpassمدل ای در مطالعه

و  یتوپوگراف بیبافت خاک، ش ،اراضی یاز کاربر ایماهواره

بارش، سرعت باد و تبخیر از  یی مثلآب و هوا یهاداده نیهمچن

( آماده شد در تونس یشمال)دشت  دشت گافساتشت، برای 

(Melki et al., 2017) بارش باران  ریتأث یبررساین منظور در . به

ر بارش ب لیتحل و هیتجز در دشت گافسا زیرزمینی تغذیه آببر 

بارش باران  ستگاهیا 6شده در بارش سالانه ثبت یهااساس داده

و بعد از محاسبه  ( انجام شد1960-2015) ساله 56دوره  کیدر 

 ، مدلسال( 52) 2011تا سال  1960از سال  پتانسیلتبخیرتعرق 

 آبتغذیه  نیتخم یبرا WetSpass یکیدرولوژیه شدهعیتوز

مجموع ارزیابی مدل بر اساس  یاستفاده شد. واسنج ینیزمزیر

 WetSpass یکیدرولوژیو رواناب برآورد شده توسط مدل ه تغذیه

  گردید.انجام 

بآتغذیه  یو زمان یمکان راتییبرآورد تغای برای در مطالعه

انتقال آب و ، لین دلتای از بارش باران در آبخوان ینیرزمیز یها

 WetSpassدائمی تحت مدل  و اتمسفر اهانیخاک، گ نیب یانرژ

 و باد سرعت دما، بارش، یهواشناس یهاداده ،لین یدلتا یبرا

جمع 2000 و 1991ی هامنطقه در سال یبرا را از تشت تبخیر

مانند نوع خاک،  یکیژئومورفولوژ اتیخصوص .شد یآور

 یهاعنوان دادهبه زین بیو ش ینیرزمیعمق آب ز ،یتوپوگراف

افزار نرمهمچنین . نیز گردآوری شد WetSpassمدل  یبرا یورود

ENVI بر اساس تصاویر پوشش  کاربری اراضی یبندطبقه یبرا
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، 1990، 1984، 1972 یهاسال یموجود در دلتا نیل برا ینیزم

با  WetSpassاستفاده قرار گرفت. مدل  مورد 2009و  2000

با استفاده از مدل  ینیرزمیز یهاآب یسازهیشب تغذیه سهیمقا

 یهادر سال WetSpassشد. مدل  جیواسن، بیلان آبمعادلات 

 موردی منظور اعتبارسنجبه 2010و  1990، 1980، 1970

در  یخوببه WetSpassکه  دادنشان  جیاستفاده قرار گرفت. نتا

وده عمل نم لیدر دلتا ن یکیدرولوژیه بیلان یهامؤلفه یسازهیشب

 .(Armanuos et al., 2016) است

 یهاروشدیگری از  مطالعاتمنظور برآورد تغذیه در به 

CRD1و RIB2 (2005 ,Baalousha2015;  et al., Ahmadi)، 

WTF 3(2012et al.,  Obuobie)  اساس بر ابیرد یهاکیتکنو 

 از قبیل یطیمحستیز یهاابیرد گرید و دیکلرابیلان جرمی 

Tritium ای CFC (Crosbie et al., 2018; Han et al., 2017; 

Subyani, 2004)  است شده گرفته بهره. 

ه بهای زیادی که در برآورد مؤلفه تغذیه با توجه به چالش

دقت، زمان و هزینه وجود دارد، هدف از پژوهش حاضر  لحاظ

برآورد توأم تغییرات مکانی و زمانی تغذیه آب زیرزمینی آبخوان 

رفسنجان در استان کرمان با استفاده از مدل توزیعی بیلان 

. با توجه است (WetSpassروز شده )نسخه به WetSpass-Mآب

 از حاضرمطالعه  در WetSpass-Mگیری از مدل به اینکه در بهره

 یراب نیسطح زم بیبافت خاک و نقشه ش ،یاراض یکاربر نقشه

این  شود.می استفاده به لحاظ مکانی و زمانی هیتغذ مؤلفهمحاسبه 

فه مؤل نیدر برآورد ا تیعدم قطعی از توجهقابلتواند بخش امر می

 بهرا کاهش دهد که علاوه بر تدقیق بیلان محدوده مورد مطالعه 

 یبرقرار. کندمیکمک  نیز منطقه آب منابع مناسب تیریمد

کی ی یو زمان یمکان عیصورت توزآب محدوده موردمطالعه به لانیب

. با توجه به اینکه در مطالعات استحاضر مطالعه دیگر از اهداف 

عنوان های باران بهتنها از داده WetSpass-Mصورت گرفته با مدل 

های آبیاری در سطح حوضه ورودی مدل استفاده گردیده و داده

های بیلان از حاضر برای تفکیک مؤلفهمطالعه در  ه،اعمال نشد

های محدوده نیز در مدل های آبیاری از چاهآبیاری و باران، داده

 لحاظ گردیده است. 

 هاروش و مواد

 استفاده مورد یهاداده و یمطالعات منطقه

ه ضمحدوده مطالعاتی حو 12محدوده مطالعاتی رفسنجان یکی از 

 آبریز قرار دارد حوضهانجیر و ساغند بوده و در غرب این درآبریز 

 لومترمربعیک 7/12513. مساحت محدوده در حدود (1)شکل 

 5/6759 آن دشت و مابقی لومترمربعیک 1/5754باشد که می

-آن ارتفاعات است. این محدوده مطالعاتی بین طول لومترمربعیک

 هایعرض و شرقی 56° 33’ ـات 54° 52’ایی یای جغرافه

همچنین  است. واقع شمالی 31° 30’ تا 29° 52’ جغرافیایی

کیلومترمربع  4300حدود  آبخوان آبرفتی در این محدوده وسعت

را به خود اختصاص داده است. سطح آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی 

 Iran) گیری شده استای اندازهحلقه چاه مشاهده 94توسط 

Water Resources Management Company , 2015).  بر اساس

از طریق  شدههیتخلحجم آب زیرزمینی  شدهاستخراجاطلاعات 

در  مترمکعبمیلیون  683طور متوسط سالانه ها و قنوات بهچاه

 مناطق نیتریاز بحران یکیو  است 1395تا  1388های بین سال

 اراضی نقشه کاربری. ستا رکشودر  مینیزیرآب ز شتدابرنظر  از

 ( آمده است.2رفسنجان در شکل ) محدوده خاک بافت و

 یسازهيشب مدل

WetSpass-M یسازهیشب یآب برا توزیعی بیلان مدل کی 

رواناب ، ، تبخیرتعرقآب زیرزمینی تغذیه یفصل سالانه یا نیانگیم

دل م نیاست. ا برگاب با استفاده از روابط فیزیکی و تجربیو 

ر د اراضی یکاربر راتییمطالعه اثرات بلندمدت تغ یبرا ویژهبه

 Batelaan) حوضه مناسب است کیدر  آب زیرزمینی نوسانات

and Smedt, 2001). طیمح کیآب را در  بیلانمدل،  نیا 

و به برآورد توزیع زمانی  کندی( ادغام مGIS) ییایاطلاعات جغراف

صورت توزیعی و پردازد. بررسی بهمی مدتو مکانی تغذیه در بلند

 . در مدلاستمزایای این مدل  نیترمهموابسته به مکان یکی از 

WetSpass-Mصورتبههای شطرنجی ، بیلان آب برای سلول 

های آبی مستقل گیاهی، خاک لخت، مخازن آب و قسمت بیلان

 ,Batelaan and Smedt)شود نفوذناپذیر هر سلول تقسیم می

2001). 

 بارانی که متوسط یجز تعداد روزهامدل به یهایتمام ورود

بوده که در  یرستر یهاصورت نقشه، بهشودیمکانی م یریگ

صورت به زیمدل ن یهایخروج .ندشویم هیته ArcGIS طیمح

. است یاحوضه یریگصه از متوسطنقشه و شامل یک فایل خلا

 به مدل با ابعاد سلول یورود یرستر یهاهمه نقشهمطالعه در این 

در محیط  1086و تعداد سطر  1291متر و تعداد ستون 90×90

ساله برای  8تهیه شدند. با توجه به دوره آماری  ArcGIS افزارنرم

رستری برای هر پارامتر در  صورتبهنقشه  96پارامتر تعداد هر 

 (.1 هر ماه ساخته شد )جدول

   
                                                                                                                                                                                                 

1 Cumulative rainfall departure 

2 Rainfall infiltration breakthrough 

3 Water table fluctuation 
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 رفسنجانآبخوان  تيموقع نقشه -1 شکل

 

             
 رفسنجانآبخوان   محدوده یاراض یو کاربر خاک بافت نقشه -2 شکل

 
 WetSpass-Mمدل  یورود یهانقشه -1 جدول

 ابعاد تعداد پردازش روش مدل یورود

 90×90 1 یرستر نقشه هیته یاراض یکاربر نقشه

 90×90 1 یرستر نقشه هیته خاک بافت نقشه

 90×90 96 یسنجباران یهاستگاهیا ماهانه متوسط یبارندگ یهانقشه

 90×90 96 اتباغ یبرا یکشاورز یهاچاه از برداشتبر اساس  یاریآب یهانقشه

 90×90 96 نگیجیکر ینیرزمیز آب عمق یهانقشه

 90×90 96 دما و ارتفاع نیب ونیرگرس دما یهانقشه

 90×90 96 کینوپتیس ستگاهیا ماهانه متوسط باد سرعت یهانقشه

 90×90 96 تشت از ریتبخارتفاع و  نیب ونیرگرس تشت از ریتبخ یهانقشه

 90×90 96 8لندست یاماهواره ریاوشده با تص برآورد برگ سطح شاخص یهانقشه
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در هر سلول، محاسبه تبخیرتعرق، رواناب  بیترتنیابه

سطحی و تغذیه آب زیرزمینی صورت گرفته و برای کل محدوده 

 است. شده دادهشوند که در روابط زیر نشان با هم جمع می

ETraster، Sraster  وRraster ترتیب معادل تبخیرتعرق، به

-رواناب سطحی، تغذیه آب زیرزمینی برای یک شبکه سلولی می

های گیاهی، سطح خاک، سطح آب دارای قسمت هرکدامباشد که 

شود( نشان داده می aiو  av ،as ،aoترتیب و سطح نفوذناپذیر )به

 باشد. می

𝐸𝑇𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 (1هرابط) = 𝑎𝑣𝐸𝑇𝑣 + 𝑎𝑠𝐸𝑠 + 𝑎𝑜𝐸𝑂 + 𝑎𝑖𝐸𝑖  

𝑆𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 (2رابطه) = 𝑎𝑣𝑆𝑣 + 𝑎𝑠𝑆𝑠 + 𝑎𝑜𝑆𝑂 + 𝑎𝑖𝑆𝑖  

𝑅𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 (3رابطه) = 𝑎𝑣𝑅𝑣 + 𝑎𝑠𝑅𝑠 + 𝑎𝑜𝑅𝑂 + 𝑎𝑖𝑅𝑖  

 WetSpass-Mی در مدل سطحروند محاسبه مقدار رواناب  

 :استزیر  صورتبه

𝑆𝑅𝑚 (4رابطه ) = 𝐶𝑠𝑟𝐶ℎ(𝑃𝑚 − 𝐼𝑚) 

 Ch(، متریلیممقدار رواناب سطحی ) 𝑆𝑅𝑚که در آن، 

بعد( ضریب رواناب واقعی )بی Csrبعد( و ضریب رطوبت خاک )بی

 شود.صورت زیر محاسبه میاست که به

𝐶𝑠𝑟(                             5)رابطه  =
𝐶𝑤𝑝 �̅�24 

𝐶𝑤𝑝 �̅�24−𝑅𝐶𝐷∗𝐶𝑤𝑝+𝑅𝐶𝐷 
  

𝐶𝑤𝑝(                 6)رابطه  = (1 −
𝐴𝐼𝑚𝑝

100
) 𝐶𝑝𝑒𝑟 +

𝐴𝐼𝑚𝑝

100
𝐶𝐼𝑚𝑝 

𝐶𝑝𝑒𝑟(   7)رابطه  = 𝑊1 (
0.02

𝑛
) + 𝑊2 (

𝜃𝑤

1−𝜃𝑤
) + 𝑊3(

𝑆𝑝

10+𝑆𝑝
)  

𝐶𝐼𝑚𝑝(                           8)رابطه  = 0.9𝑒𝑥𝑝 (0.024 𝐴𝐼𝑚𝑝)  

𝐶ℎ(    9)رابطه  =
𝑃𝑚

𝐿𝑃(𝑃𝑚
𝛼 +𝐸𝑇𝑚

𝛼 )
1
𝛼

                         𝑖𝑓  𝐸𝑇𝑚 > 𝑃𝑚  

  𝐶ℎ = 1                                          𝑖𝑓   𝐸𝑇𝑚 ≤ 𝑃𝑚  

 Cwp، P̅24، RCD، AImp، Cper، CImp، n، θw ها،در آن که

 انهروز بارش نیانگیم ل،یپتانس رواناب بیضر بیترتبه Spو 

 ،(متریلی)م 1ایناحیه یخشک سطح(، ماه هر در روز بر متریلی)م

 مناطق رواناب بیضر سلول،در هر  ریسطح نفوذناپذ درصد

 نگ،ینما یزبر بیضر ر،یناپذنفوذ مناطق رواناب بیضر ر،ینفوذپذ

 نیزم بیش و یپژمردگ نقطه در خاک یحجم رطوبت مقدار

سه مؤلفه  یهاوزن زین W3 وW1، W2. هستند)درصد( 

 نیبهتر 3/0و  3/0، 4/0 بیترتهستند که به Cper دهندهلیتشک

 دارند WetSpass-M مدل در شدهرواناب ذکر  بیتطابق را با ضرا

(Abdollahi et al., 2017) . 

𝐶 (10رابطه ) =
1 +

𝛾
∆

1 +
𝛾
∆

(1 +
𝑟𝑐

𝑟𝑎
)
 

، برآورد تبخیرتعرق واقعی همانند WetSpass-Mدر مدل 

 تعرقپذیرد. برای محاسبه ها در هر سلول صورت میسایر مؤلفه

ضریب پوشش (، نیاز به ETPاز تبخیرتعرق پتانسیل ) مرجع اهیگ

                                                                                                                                                                                                 
1. Regional Consecutive Dryness level 

 ,Abdollahi)گردد زیر محاسبه می صورتبهدارد که  اهییگ

2015). 

𝛾 یپاسکال بر درجه سانتلویبرحسب ک یثابت سایکرومتر

 بیگرادیان مشتق اول از منحنی فشار بخار اشباع )ش ∆، گراد

بر درجه  پاسکاللویکبرحسب  جو( یفشار بخار اشباع در دما

 𝑟𝑎ای برحسب ثانیه بر متر و توده مقاومت سطحی 𝑟𝑐، گرادیسانت

 . (Abdollahi et al., 2017)است  کییمقاومت آیرودینام

𝑇𝑣 (11رابطه) = (1 − 𝐴1

𝑤
𝑇𝑟𝑣

⁄
)𝑇𝑟𝑣 

 یهاکه در آن سطح آب اهییمناطق با پوشش گ یبرا

صحیح ت صورت زیرزیر منطقه ریشه است تعرق واقعی به نییزیرزم

 .(Abdollahi et al., 2017)شده است 

توزیع مکانی تغذیه را  یهانقشه WetSpass-Mمدل 

. در مدل (Abdollahi et al., 2017) دهدعنوان خروجی ارائه میبه

WetSpass-M ،Pm یاریآب بارش، جمله از یورود یهاآب معادل 

در  مترلییبرحسب م Rmتغذیه ماهانه  و باشدیم یانتقال آب و

 شود:آب محاسبه می لانیمانده بعنوان باقیماه به

 مدل کی عنوانبه WetSpass-M مدل نکهیا به توجه با

 و یورود و ردیگیم نظر در سلول هر در را فوق معادله یعیتوز

 جهینت در کندیم لحاظ خاص سلول هر یبرا را یخروج

 صورتنیبدداده و  ارائه سلول هر در را لانیب یخطا درصد

 .ها وجود داردامکان بررسی خطای بیلان در هر یک از سلول

 نجریا ریمقاد مخزن، حجم سالانه راتییتغ برآورد منظوربه

 برآورد سیدار رابطه از سالانه صورتبه آبخوان جیوخر و ورودی

 Study for Accurate Groundwater Resources) گرددیم

Balance of Rafsanjan Plain, 2019). 

آب  یخروج ای یورود انیحجم جر qدر رابطه فوق،  که

.L3) ینیرزمیز T−1)  ،T انتقال  تیقابل بیضر(L2. T−1)، W  طول

گرادیان هیدرولیکی آب  𝑖 ،(L) انیجر یخروج ایو  یجبهه ورود

 است. زیرزمینی در محل مورد نظر

 بحث و جينتا
 یبر اساس پارامترها یکیدرولوژیمدل ه یواسنج در مطالعه حاضر

مطابق با این روش، مقادیر پارامترها تا  صورت گرفت. (2) جدول

شود که مقادیر شوند و مدل اجرا میجایی تغییر داده می

در  تر شوند.پارامترهای حوضه به مقادیر بهینه خود نزدیک

(8) 

𝑅𝑚 (12رابطه) = 𝑃𝑚 − 𝑆𝑅𝑚 − 𝐸𝑇𝑚 

𝑞 (13هرابط) = 𝑇 × 𝑊 × 𝑖 
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میانگین ، 1دبی رودخانه، میانگین خطای مطلق یسازهیشب

نکویی برازش در دوره  یآمار یارهایعنوان معبه 2مربعات خطا

 دهآمدستبهطبق نتایج  سنجی انتخاب شدند.واسنجی و صحت

دبی برای دوره مطلق  یخطا نیانگیممیانگین خطای مربعات و 

بر ثانیه  مترمکعب 38/0و  82/0ترتیب ساله واسنجی مدل به 5

 .است

سازی گردد که دبی شبیهه می( ملاحظ3با توجه به شکل )

-شده روند قابل قبولی با جریان رودخانه دارد. همچنین دبی شبیه

هایی که بارندگی در روزهای پایانی ماه صورت سازی شده در ماه

بارندگی بر دبی مشاهداتی ماه بعد اعمال گردیده،  ریتأثگرفته و 

سازی دبی است. میانگین خطای مربعات و عامل خطا در شبیه

سنجی محاسبه ساله صحت 2برای دوره  مطلق یخطا نیانگیم

 باشد.متر مکعب بر ثانیه می 68/0و  9/0ترتیب برابر با شده به

 

 مدل شده یواسنج یپارامترها نهيبه ريمقاد -2 جدول

 نهیمقدار به پارامتر آب لانیب یاجزا

 a 12/0 برگاب

 α 5 تبخیرتعرق

 Lp 5 یرواناب سطح

 X 23/0 یرواناب سطح

 β 15/0 یسطح انیجر

 Ø 1/0 کننده تغذیهمشارکت
 

 

 
 رودخانه شاهزاده عباس  یمشاهدات یدب با WetSpass-Mشده با مدل  یسازهيشب ماهانه یدب نمودار -3 شکل

 

های مشاهداتی از ایستگاه هیدرومتری حاکی از حجم داده

منظور کنترل بسیار اندک دبی رودخانه در این محدوده بوده و به

خصوص تغذیه آب های بیلان بهو کاهش عدم قطعیت مؤلفه

های تبخیرتعرق واقعی برآورد شده با زیرزمینی، از داده

 3SSEB (Study for Accurate Groundwater الگوریتم

Resources Balance of Rafsanjan Plain, 2019)  نیز بهره

کنترل لازم برای فرآیند انجام شده برای واسنجی تا گرفته شد 

 . مدل انجام شود

کنترل مدل براساس تبخیرتعرق با در نظر گرفتن ضریب 

طا و مربعات خ نیانگیم ف،یساتکل-ضریب کارایی نش ن،ییتب

 جینتا نیمطلق به عنوان تابع هدف انجام شد. ا یخطا نیانگیم

 45/5و  45/3(، بعدی)ب 73/0، 74/0 بیترتبهدوره کنترل  یبرا

روند  WetSpass-M( مدل 4مطابق با شکل ) .باشدی( ممتریلی)م

تغییرات ماهانه تبخیرتعرق را با دقت مناسبی برای کل دوره 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mean Absolute Error 

2. Root Mean Square Error 

موجب تدقیق بیشتر سایر  این امر سازی برآورد گردیده است.شبیه

 شود.مذکور میها از جمله تغذیه آب زیرزمینی در مدل مؤلفه

( ارائه 3های بیلان آب در جدول )نتایج برآورد سالانه مؤلفه

 متوسط تبخیرتعرق طوربهشده است. نتایج حاکی از آن است که 

درصد و  2درصد، رواناب  42درصد، تغذیه آب زیرزمینی  56

د. انبرگاب سهم بسیار ناچیزی از کل آب را به خود اختصاص داده

صرف  تواندیم یآب سطح رهیذخ راتییتغ ریمقادهمچنین 

 Iran Water Resourcesمطابق با  .رطوبت خاک شود

Management Company (2015) این آبخوان که از محدوده در-

ی درانجیر و ساغند است، در سال رهایکوآبریز  های حوضه

و میزان  6/418میزان تبخیرتعرق واقعی معادل  1389-1390

در سال برآورد شده که این  مترمکعبمیلیون  4/9رواناب معادل 

سازی شده ارقام در مطالعه حاضر برای متوسط دوره شبیه

 مترمکعبمیلیون  15و  7/564معادل  بیبه ترت( 1388-1395)

3.  Simplified surface energy balance model 

0

2

4

6

ی
دب

(m
³/

s)

ماه

دبی شبيه سازی  دبی مشاهداتی
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 .استدر سال 

 Iran Water Resources Managementز طرفی مطابق با ا

Company (2015) حجم تغذیه آبخوان دشت رفسنجان  در

میلیون مترمکعب است. این ارقام  5/738و حجم تخلیه  6/584

میلیون مترمکعب در این  9/153مبین کسری مخزن معادل با 

در مطالعه حاضر حجم متوسط سالانه  کهیطوربه آبخوان است.

در سال  مترمکعبمیلیون  3/683و  422 بیبه ترتتغذیه و تخلیه 

در این مطالعه با در نظر گرفتن  شدهمحاسبه. کسری مخزن است

میلیون  3/176معادل برآورد و های آبخوان ها و خروجیورودی

 محاسبه گردید. مترمکعب
 

 
 SSEB (Study for Accurate Groundwater Resources Balance تميالگور با رتعرقيتبخ و WetSpass-Mشده با مدل  یسازهيشب رتعرقيتبخ نرخ -4شکل 

of Rafsanjan Plain, 2019)  1395 تا 1388 دورهدر  
 

 رفسنجان آبخوانمترمکعب(  ونيليم) آب لانيب یهامؤلفه -3 جدول

 سال 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 دوره متوسط

 بارش 227 5/323 5/411 7/431 4/234 9/119 1/386 3/267 2/300

 هیتخل 8/638 1/651 5/663 2/676 1/689 3/702 7/715 4/729 3/683

 یانتقال آب 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30

 ینیرزمیز یورود 8/86 4/87 4/85 6/87 5/87 6/87 8/88 3/88 4/87

 ینیرزمیز یخروج 3/2 7/2 7/2 5/2 5/2 5/2 5/2 3/2 6/2
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78/0 

0 

78/0 

82/0 

0 

82/0 

55/0 

0 

55/0 

45/0 

0 

45/0 

31/0 

0 

31/0 

 بارش

 یاریآب

 کل

 برگاب

7/9 

7/5 

4/15 

5/7 

5 

5/21 

8/14 

4/6 

2/21 

3/3 

8/4 

1/8 

7/6 

3/3 

10 

5/13 

4/7 

9/20 

4/14 

2/8 

6/22 

1/11 

4/5 

5/16 

4/6 

2/5 

6/11 

 بارش

 یاریآب

 کل

 رواناب

4/103 

6/318 

422 

6/91 

5/317 

409.1 

97 

8/342 

439.9 

1/49 

7/314 

8/363 

8/87 

6/262 

3/350 

5/152 

6/359 

1/512 

8/122 

5/376 

3/499 

4/137 

4/297 

8/434 

3/89 

7/277 

367 

 بارش

 یاریآب

 کل

 آب هیتغذ

 ینیرزمیز

9/186 

8/377 

7/564 

2/168 

2/425 

4/593 

7/274 

5/384 

2/659 

5/65 

4/401 

9/466 

1/140 

2/442 

3/582 

8/265 

9/327 

7/593 

7/274 

6/297 

3/572 

175 

7/367 

7/542 

3/131 

7/375 

507 

 بارش

 یاریآب

 کل

 تبخیرتعرق

 خطای محاسبات بیلان )%( 10/1 95/0 5/1 08/1 93/0 95/0 03/1 13/1 09/1

3/176- 2/234- 4/189- 4/253- 7/253- 9/78- 5/81- 6/131- 2/188- 
آب  رهیذخ راتییتغ

 ینیرزمیز

 

طور متوسط ( به3با توجه به نتایج خروجی مدل )جدول 

 3درصد، رواناب  34درصد، تغذیه آب زیرزمینی  62تبخیرتعرق 

اند. درصد از بارش را به خود اختصاص داده 1/0درصد و برگاب 

قرار  (5)سالانه در شکل  صورتبه آب لانیب یهامؤلفه راتییتغ

 شودیم مشاهده (3)جدول  و (5)داده شده است. با توجه به شکل 

از  برگابدرصد  100 یسازهیطور متوسط در کل دوره شبهب که

 از. ندارد برگاب در یسهم چیه یاریآب و شده حاصل یبارندگ

 اختصاص خود به را رواناب کل از درصد 63 بارش از رواناب یطرف

 ،هیدرصد از تغذ 75درصد از تبخیرتعرق و  67 نی. همچناست داده
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بارش  زانیم نیترکم (5)با شکل  مطابق. باشدیم یاریحاصل از آب

مکعب گزارش شده  متر ونیلیم 120، معادل 90محدوده در سال 

سال  نیدر ا یبرداربهره یهااز چاه هیتخل زانیم نیاست. همچن

به محدوده معادل  یقالتآب ان انزیمترمکعب و م ونیلیم 3/702

یبا در نظر گرفتن همه ورود ،مترمکعب بوده است ونیلیم 2/30

 طیشرا نیدر ا یو آب انتقال یبارندگ ،یاریآب ملهها در مدل از ج

 ونیلیم 7/363 هیتغذ زانیو م 9/466سال  نیدر ا ریتبخ زانیم

مصارف  نیشتریب نکهیاست و با توجه به ا دهیمترمکعب برآورد گرد

 ینیرزمیز آب هیتغذ و تبخیرتعرق از یناش لانیب یهامؤلفه نیدر ب

از  شیب یباغات و مزارع کشاورز یاریآب نهیبه تیریمد دیبا است

 .ردیمورد توجه قرار گ شیپ

 

 
 شده یسازهيشبآب  لانيب یهامؤلفه سالانه راتييتغ نمودار -5 شکل

 

 1388 سالتغییرات مکانی تغذیه آب زیرزمینی برای 

های ( ارائه شده است. مطابق با نقشه6نمونه( در شکل ) عنوانبه)

گردد که تغذیه آب مؤلفه تغذیه آب زیرزمینی، مشاهده می ماهانه

زیرزمینی مطابق با درصد تخصیص آب برای آبیاری باغات پسته 

 Study for Accurate Groundwater)رفسنجان طبق 

Resources Balance of Rafsanjan Plain (2019 های در ماه

 . همچنیناستترین مقدار آبیاری )فروردین تا آبان( دارای بیش

های پایانی سال میزان تغذیه از مناطق شهری بیشتر بوده در ماه

 های. لازم به ذکر است در ماهاستشرب، صنعت که شامل مصارف 

 بیبه ترت( بارندگی 5)شکل  شدهارائهفروردین و آذر سال نمونه 

متر بوده که تغذیه از کل محدوده آبخوان صورت میلی 16و  5/42

ای ههای آبخوان، بارندگی در ماهگرفته و دلیل تغذیه از همه بخش

 .استمذکور 

مورداستفاده در مطالعه حاضر  یسازمدل کردیرو با مطابق

 عیتوز صورتبهمحدوده موردمطالعه  یبرا یبرگشت آب بیضرا

رآورد ب ینیرزمیز آب هیتغذ یهابا استفاده از نقشه یمکان و یزمان

 آب بیضر متوسط کهاست  امر نیااز  یحاک جی. نتادیگرد

 34 بیترتبه یبارندگ و یاریاز آب یبخش کشاورز یبرا یبرگشت

-در شوره یآب برگشت بیضر زانیم نیتراست. کم درصد 25و 

 معادلدرصد و در بخش شرب و صنعت  5صفر تا  معادل زارها

-هیدر طول دوره شب بیضرا نی. ادیدرصد برآورد گرد 70 تا 40

 و ریمتغ WetSpass-M مدل در هااز سلول کیهر  یو برا یساز

ر سلول ه یبرا هیتغذ زانیدر م رگذاریثأت یهالفهؤم ریسا به وابسته

 است.
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 (1388 سال) نمونه سال يک هایماه در زيرزمينی آب تغذيه مؤلفه مکانی تغييرات -6 شکل

 

دهنده سهم تبخیرتعرق و تغذیه آب ( نشان7نمودار شکل )

با بیشترین عدم قطعیت در بین  مؤلفهدو  عنوانبهزیرزمینی 

. بر اساس نتایج حاصل از بررسی توزیع استهای بیلان آب مؤلفه

سبت ن ها، تبخیرتعرق از بارش سهم بیشتریمکانی و زمانی مؤلفه

 دربه تبخیرتعرق حاصل از آبیاری در هر ماه و سال دارد. این امر 

های است که بیشینه تغذیه در ماه تصورنیبدتغذیه  مؤلفهمورد 

د متأثر توانبا بیشترین آبیاری برآورد گردیده است. این موضوع می

از بافت سنگین خاک دشت و یا متأثر از عمق زیاد آب زیرزمینی 

 کهیطوربهمتر( در بسیاری از مناطق دشت باشد.  130)بیش از 

بارش کمی از بافت سنگین دشت و عمق زیاد تا تراز آب زیرزمینی 

های کند. اما با توجه به نقشهنفوذ کرده و آبخوان را تغذیه می

عمق آب زیرزمینی دشت، در مناطق کشاورزی عمق آب هم

ر آبخوان بهت هیتغذزیرزمینی کمتر بوده و شرایط برای نفوذ و 

 .است
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 موردمطالعه محدوده در یبارندگ روند با WetSpass-Mبا مدل  شدهیسازهيشب هيتغذ و رتعرقيتبخ یزمان یسر -7 شکل

 

 مناطقیاز  یکیعنوان رفسنجان به محدوده نکهیابه جهت 

 یبرداربهره یهاچاه از یکشاورز یبرا آب منبع تنها که است

 تبرداش لیدل به مصارف در ینیرزمیز آب هیتغذ ادیز سهم ،است

 کهنیا به توجه بااست.  پسته باغات یاریآب و یکشاورز یهاچاه از

 از یمشاهدات یدب یهاداده از استفاده علاوه بر حاضر مطالعه در

 یاماهواره ریتصاو از استفاده با تبخیرتعرق شده برآورد یهاداده

، شد گرفته بهرهسنجی مدل جهت کنترل واسنجی و صحت زین

 هاینتایج مدل قابل قبول و عدم قطعیت در برآورد سایر مؤلفه

 رفتنگ نظر در با نیهمچن. است افتهی کاهشبیلان از جمله تغذیه 

 ودهمحد به نتقالیو آب ا یاریآب لیاز قب یورود یهامؤلفه هیکل

به سایر مطالعات صورت  کیمدل نزد یهایخروج ن،فسنجار

مدل  نکهیا به توجه با است ذکر. لازم بهباشدگرفته می

WetSpass-M در برآورد دقت کندیاجرا م سلولهر  یرا برا لانیب 

ی در مقایسه با سایر و در هر بازه زمان سلولهر  یبرا هامؤلفه

مطلوب مطالعات پیشین که اغلب برای کل محدوده بوده است، 

 است.

 یريگجهينت
 برآورد، تدقیق و کاهش عدم قطعیت مؤلفه در این مطالعه، جهت

در  WetSpass-Mتغذیه بیلان آب زیرزمینی از مدل توزیعی 

آبخوان رفسنجان بهره گرفته شد. در راستای ضرورت این مسئله 

های دبی سنجی مدل از دادهمطالعه حاضر در واسنجی و صحت در

های برآورد ایستگاه هیدرومتری استفاده گردید و سپس از داده

ای برای کنترل مدل نیز بهره شده تبخیرتعرق از تصاویر ماهواره

 WetSpass-Mگرفته شد. نتایج مدل حاکی از آن است که مدل 

اصل نتایج ح. استهای بیلان سازی مناسبی از مؤلفهقادر به شبیه

نکویی برازش  یآمار یارهایاز ارزیابی عملکرد مدل بر اساس مع

حاکی از دقت قابل قبول مدل  سنجیدر دوره واسنجی و صحت

WetSpass-M  استدر برآورد دبی خروجی و تبخیرتعرق واقعی .

های بیلان در مدل مشخص با ارزیابی مقادیر خروجی از مؤلفه

درصد، تغذیه آب  56طور متوسط تبخیرتعرق بهکه گردد می

درصد و برگاب سهم بسیار ناچیزی  2درصد، رواناب  42زیرزمینی 

-اند. همچنین با توجه به نقشهاز کل آب را به خود اختصاص داده

تغذیه آب زیرزمینی از باغات  WetSpass-Mهای خروجی از مدل 

ورودی به  ترتیب بیشترین نقش را درپسته و مناطق شهری به

 آبخوان دارند.

 گزاریسپاس
، شرکت انیرا آب منابع مدیریت شرکتنویسندگان این مقاله از 

به جهت همکاری  رانیا آب ریتدب شکدهیاندای کرمان و آب منطقه

ی گزارسپاسها و اطلاعات این مطالعه در تأمین بخشی از داده

 نمایند.می
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