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ABSTRACT 

Groundwater resources are the most important sources of water supply for various uses in the Rafsanjan study 

area. Over-exploitation of these resources has resulted in a continuous groundwater level depletion in the last 

three decades. The possibility of sustainable exploitation of these resources in the coming years requires 

appropriate groundwater use management. Based on the groundwater budget estimation for the Rafsanjan 

aquifer with an area of 4236.5 km2 in the period from 2009 to 2016, the changes in groundwater storage are 

estimated to be -166.3 million cubic meters per year, which has led to a mean annual groundwater level 

depletion of 58 centimeters. Spatial estimation of evapotranspiration using the remote sensing data and 

simplified energy balance method of SSEB in this study, allows the calculation of groundwater recharge 

component while this approach stops the approximate estimates of this component by recommended 

coefficients for precipitation infiltration or return water from different uses. During this period, the value of 

evapotranspiration is estimated to be 581 million cubic meters, of which about 35 to 40 percent is evaporation 

from precipitation and the rest is evaporation and transpiration of irrigation (mainly from pistachio orchards). 

In the studied years, an average of 1157 hectares of land in the region is pistachio orchards, which has an 

average of 3071 cubic meters per hectare, water consumption, which indicates the conditions of low irrigation 

and water stress for pistachio orchards. Also, the assessments on the dominant conditions show that the 

condition of the aquifer is critical and indicates the need to attend to the appropriate management of 

groundwater use.  
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 رويه واقع در اقليم خشک ايران زيرزمينی در يک آبخوان با برداشت بی آب منابع بيلان برآورد

 های مختلف بيلان آب(فه)بخش دوم: محاسبات مؤل

 3، احسان جليلوند2داود محمودزاده، *1حامد کتابچی
 .رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،یآب، دانشکده کشاورز تیریو مد یگروه مهندس .1

 .مدرس، تهران، ایران تربیت آب، دانشگاه و مدیریت پژوهشکده مهندسی .2

 .صنعتی شریف، تهران، ایران دانشگاه .3

 (4/3/1400تاریخ تصویب:  -17/2/1400تاریخ بازنگری:  -11/1/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

گوناگون در محدوده مطالعاتی رفسنجان است.  ترین منبع تأمین کننده آب مورد نیاز مصارفمنابع آب زیرزمینی، مهم

ه اخیر شده است. امکان برداشت پایدار از رویه از این منابع منجر به افت مداوم سطح آب زیرزمینی در سه دهبرداشت بی

 ینیبیلان منابع آب زیرزم برآورد اساس این منابع در سالیان آینده مستلزم مدیریت صحیح برداشت آب زیرزمینی است. بر

 مقدار ،1395 تا 1388 هایسال درکیلومترمربع،  5/4236مساحت آبخوان رفسنجان به  در محدوده منطبق با شده انجام

 58متوسط سالانه  افت به منجر که گردیده برآورد سال در مترمکعب میلیون 3/166 زیرزمینی برابر آب ذخیره کاهش

 روش بیلانهای سنجش از دور و گیری از دادهبرآورد مکانی تبخیر و تعرق با بهره. شده است زیرزمینی آب متریسانتی

مؤلفه تغذیه آب زیرزمینی را داده و این رویکرد از برآوردهای  در این مطالعه، امکان محاسبه SSEBشده سازیانرژی ساده

ضرایب توصیه شده برای نفوذ از بارش یا ضرایب آب برگشتی از مصارف مختلف جلوگیری تقریبی این مؤلفه با استفاده از 

 که شده برآورد مترمکعب میلیون 581 حدود در تعرق و تبخیر مقدار دوره زمانی مورد نظر، بر این اساس، در نماید.می

 در .دهدمی تشکیل( پسته باغات از عمدتاً) آبیاری تعرق و تبخیر را مابقی و بارش از تبخیر را آن درصد 40 الی 35 حدود

 مترمکعب 3071 حدود که دهدمی تشکیل پسته باغات را منطقه اراضی از هکتار 1157 متوسط بطور مطالعه، مورد هایسال

 یبررس همچنین. است پسته درخت برای آبی تنش و آبیاریکم شرایط گویای حدودی تا و داشته را آب مصرف هکتار بر

های زیرزمینی را برداری از آبلزوم توجه به مدیریت صحیح بهره و آبخوان وضعیت بودن بحرانی گویای شرایط حاکم،

 کند.مشخص می

 .عرق، مدیریت منابع آب زیرزمینیآبخوان رفسنجان، سنجش از دور، تبخیر و ت کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 یهاو داده بیلان آب زیرزمینی یهامؤلفه ماهیت به توجه با

 ،یاییمنطقه )جغراف شرایطو  یو زمان یمکان یاسدردسترس، مق

( در مطالعات مختلف، یرهو غ یاراض یکاربر شناسی،ینزم

 یه و ذخیرهتخل یه،تغذ یهابرآورد مؤلفه یبرا یهای مختلفروش

دقت برآوردهای بیلان منابع آب  کار گرفته شده است.ه ب

 های بیلان این منابع استزیرزمینی وابسته به دقت برآورد مؤلفه

های بیلان و هر رویکرد و روشی که به ارتقای دقت برآورد مؤلفه

برد. اهمیت این موضوع منجر شود، دقت محاسبات بیلان را بالا می

شرایطی که کاهش پیوسته حجم منابع آب زیرزمینی  بخصوص در

در یک محدوده وابسته به این منابع از لحاظ مصارف مشاهده 

 ;IWPRI, 2014) شودشود، بیش از پیش احساس میمی

Ketabchi et al., 2018). 
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های دهد برآورد مؤلفهمی ننشامطالعات پیشین  سیربر

های مکانی و زمانی مختلف و با بیلان آب زیرزمینی در مقیاس

، تعدادی از مطالعات (1)در جدول  .اهداف مختلف انجام شده است

المللی خلاصه شده است. در مطالعات داخلی نیز برآورد این بین

 Sedghiها با رویکردها و اهداف متفاوتی انجام شده است. مؤلفه

et al. (2020)  از آب  یبرداربهره سناریویدو برای بررسی

و مدل د، منابع آب حوضه هشتگرد یقیتلف یبردارو بهره ینیرزمیز

آب  لانیب برای محاسبهرا  PSO و GMS یسازنهیو به یسازهیشب

 ردنأقل کهدف حد بامنابع آب، از  یقیتلف یبردارو بهره ینیرزمیز

 مدل جی. نتانمودندآبخوان ارائه  سطح آب زیرزمینیافت 

 آب لانیب ،91-1390ی سال آب ینشان داد که برا ی آنهاسازهیشب

ذخیره  بابطور متوسط  ،هشتگرد محدوده مطالعاتی ینیرزمیز

های این . یافتهاست در سال مواجه مترمکعب ونیلیم 17 منفی

mailto:h.ketabchi@modares.ac.ir
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 بیرتبه ت آبخوان رهیذخ شیافزا نیشتریکه بمطالعه مشخص کرد 

 Bayazidi and. باشدیو بهمن م نیآبان، فرورد یهاربوط به ماهم

Kaki (2021) برداری و تغییرات ذخیره زیرزمینی بهره وضعیت

کردستان  استان در چهاردولی و دهگلان قروه، ممنوعه هایآبخوان

کردند. در این مطالعه  بررسی 97-1396آبی  سال انتهای تا را

ها در شرق های واحد این محدودهنشان داده شد که هیدروگراف

سال اخیر  30کردستان، بیانگر روند نزولی سطح آب زیرزمینی در 

، های فوقاست و تغییرات ذخیره منفی تجمعی زیرزمینی آبخوان

باشد که توجهات میلیون مترمکعب می 98/2، 4/17، 2به ترتیب 

 طلبد. برای کنترل بیلان منفی میبیشتر را 

بررسی وضعیت بیلان برآورد شده در مطالعات ارائه شده 

های دهد که عوامل متعددی بر مؤلفهالمللی و داخلی نشان میبین

ورودی و خروجی تأثیرگذار هستند که در رقم زدن ذخیره 

رداری بزیرزمینی مثبت یا منفی نقش دارند. وضعیت توسعه بهره

صارف مختلف نظیر کشاورزی، شرب و صنعت(، اندرکنش )برای م

ها و خطوط انتقال(، ها، کانالهای سطحی )رودخانهبا آب

ها( و در های طبیعی )مانند تالاباندرکنش با اکوسیستم

های های مجاور یا لایههای محلی، اندرکنش با آبخوانمقیاس

لی شناسی، مجموعه عوامزیرین خود، شرایط اقلیمی و زمین

زیرزمینی در یک آبخوان نقش بسیار  هستند که در بیلان آب

 (.Healy, 2010; Coelho et al., 2017کنند )مهمی را ایفا می

 طورکلی منابع کاهش دقت در برآورد بیلان منابع آببه

زیرزمینی بسیار است. پایش ضعیف و خطا در پایش منابع آب 

های مشاهداتی و معرف زیرزمینی، منجر به عدم دسترسی به داده

دهد. به شود و درک درستی از وضعیت آبخوان را نمیآبخوان می

های بیلان به دقت تخمین زده نشده و دقت تبع این مسئله، مؤلفه

های نوین شود. به کارگیری روشدر برآوردهای بیلان کم می

های سنجش از دور و رویکردهایی که سبب افزایش مانند روش

در مطالعات پیشین مورد توجه قرار گرفته و در  دقت شود، کمتر

 ,Healyها شده است )این راستا توصیه به بهره جستن از آن

2010; IWPRI, 2014; Morgan et al., 2015 .)Gokmen et al. 

ای هیک رویکرد برآورد مکانی بیلان آب مبتنی بر روش (2013)

خشک کونیا در سنجش از دور را برای آزمودن در حوضه نیمه

ترکیه استفاده نمودند. در این مطالعه، توزیع بارش ماهانه از 
1

TRMM، توزیع تبخیر و تعرق 2سنجنده مادیس از برف پوشش ،

اک با خ رطوبت و 3SEBS دور از سنجش بر یمبتن روشاز 

SEBS-SM دیگرد برآورد. Gemitzi et al. (2017)  از یک معادله

ساده درونیابی برای تخمین تغذیه آب زیرزمینی استفاده نمودند 

 SWATسازی شده در مدل گیری از تغذیه شبیهکه آن را با بهره

و بارش مؤثر بدست آورده بودند. در این مطالعه مقادیر تبخیر و 

ای های ماهوارهتعرق واقعی محاسبه شده در مدل فوق با داده

 Falalakis and Gemitzi سنجی شد.سنجنده مادیس صحت

های با کمبود روشی را برای برآورد بیلان آب در حوضه (2020)

 هایمبتنی بر ارتباط داده گیری توسعه دادند کههای اندازهداده

، تغذیه آب زیرزمینی و سنجنده مادیستبخیر و تعرق حاصل از 

های ماهانه موجود بارش بود. روش آنها بر روی هفت حوضه داده

های بیلان برآورد شده در شمال شرقی یونان آزموده شد و مؤلفه

 سازی شده معادل آنها مقایسه گردید. نتایج آنها،با مقادیر شبیه

های های سنجش از دور در برآورد مؤلفهگیری از روشامکان بهره

برای  Colombani et al. (2021)بیلان آب زیرزمینی را نشان داد. 

عمق در ایتالیا از برآورد بیلان آب زیرزمینی در یک آبخوان کم

سنجنده مادیس استفاده ای اطلاعات تبخیر و تعرق ماهواره

 جی. نتابردند کار به 4زیرزمینی مادفلو نمودند و آن را در مدل آب

سنجش از دور به کار گرفته  که استفاده از روش آنها نشان داد

تواند در مشخص نمودن اثر تبخیر و تعرق از محدوده و شده، می

 از آب زیرزمینی بر روی بیلان راهگشا باشد.
 

 يرزمينیزمنابع آب  يلاناز مطالعات ب خلاصه ای -1جدول 

 دوره زمانی بیلان مساحت )کیلومترمربع( کشور مرجع
 بر حسب میلیون مترمکعب

 علل تغییرات ذخیره زیرزمینی
 ذخیره تخلیه تغذیه

Heilweil and 
Brooks (2010) 

ایالات متحده 
 آمریکا

248899 
 ساله  65

(1940-2006) 
776 3690 2914-  کشاورزی و برداشت زیادتوسعه  

Marillier (2012) 42 استرالیا 
 ساله 30

 (1977-2007) 
9/12  8/12  1/0  

سطح زیر کشت آبی کم، وجود منابع تغذیه کننده همچون 
 هاها و تالابرودخانه

Schuler and 
Margane (2013) 406 لبنان 

 ساله 8
 (1967-1975) 

472 493 21-  های سطحیجریانبرداشت زیاد، تراوش زیاد به  

Morgan et al. 
 28000 استرالیا (2015)

 ساله 9
 (2001-2010) 

1040 766 274 
آبخوان در تعادل ـ بیلان مازاد نشان دهنده نشت زیرزمینی 

 به اقیانوس 

Molle et al. (2016) 2210 8990 6780 های بلندمدتمیانگین 22000 مصر-  
و کشاورزی  حلقه چاه تأمین کننده شرب 32000شناسایی 

 های سطحیعلاوه بر تخلیه به جریان
 

                                                                                                                                                                                                 
1  . Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Rainfall Product 

2. MODIS 

3. Surface Energy Balance System 

4. MODFLOW  
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 از یکی کرمان استان در رفسنجان محدوده مطالعاتی

 ینیزیرزم آب رویه از منابعبرداشت بی نظر از مناطق ترینبحرانی

به  Mortazavi et al. (2011) .(IWPRI, 2014است ) کشور در

مترمکعب در این  میلیون 250 حدود سالیانهاضافه برداشت 

اصلی کاهش کیفیت آب  عامل محدوده اشاره نمودند که

 و های کشاورزیزمین رفتن بین از خاک، نشست زیرزمینی،

 .Motagh et alاست.  مسکونی به دلیل فرونشست مناطق خرابی

 هایای فرونشست و دادهبه بررسی ارتباط زمانی و ناحیه (2017)

سطح آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی رفسنجان پرداختند و 

رویه منابع آب یکی از دلایل اصلی فرونشست را برداشت بی

زیرزمینی شناسایی نمودند. در مطالعه آنها، به اضافه برداشت 

ساله  10ی دوره میلیون مترمکعب برا 300متوسط سالانه حدود 

اشاره شده است. همچنین در این پژوهش، سری  1396تا  1386

ای های ماهوارهزمانی فرونشست در این دوره زمانی با داده

Envisat ،ALOS و Sentinel اندآمده بدست. Farzaneh et al. 

این محدوده و با  زیرزمینی آب منابع مشکلات بر تمرکز با (2019)

 و احیاء طرح شناسیرد نهادی به آسیبرویک گیری ازبهره

زیرزمینی پرداختند. نتایج آنها گویای  آب منابع بخشیتعادل

 منابع و بخش کشاورزی به مطالعاتی این محدوده شدید وابستگی

های این ای طولانی است. براساس یافتهسابقه با زیرزمینی آب

وضعیت آبخوان  1380مطالعه، در شرایط بازگشت به سال 

کیلومترمربع با شرایط تعادلی  400نجان، سطح زیر کشت رفس

منابع آب زیرزمینی منطبق خواهد بود اما در حال حاضر و در 

شرایط بدتر آبخوان، سطح زیر کشت بیش از دو برابر مقدار فوق 

 تغییرات سطح بینیپیش به Jamalizadeh et al. (2020)است. 

 محدوده در زمانی های سریمدل تأییر تحت زیرزمینی آب

بینی پیش ARIMA مدل از استفاده با رفسنجان پرداختند. بارش

 مدل عددی از استفاده با گردید و افت سطح آب زیرزمینی نیز

سازی شد. با بررسی بیلان آب زیرزمینی در زیرزمینی شبیه آب

حدود  توسعه داده شده در این مطالعه، آینده با استفاده از مدل

اضافه برداشت از آب زیرزمینی تعیین  میلیون مترمکعب 130

با استفاده از چارچوب  Bagheri and Babaeian (2020)گردید. 

های مختلف آبی، به بررسی مؤلفه SEEA-Wحسابداری آب 

اجتماعی، اقتصادی در محدوده مطالعاتی رفسنجان پرداختند و 

های امنیت آبی را بر اساس این چارچوب و مدل پویایی شاخص

ورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه، حساسیت بالای سیستم م

ها به کمبود منابع آب، منابع آب زیرزمینی و مصرف این شاخص

در بخش کشاورزی را نشان داد که دلیل اصلی آن، روند تغییرات 

 باشد.های آبی موجود میذخیره منفی زیرزمینی آبخوان و تنش

Babaei and Ketabchi (2020) زیرزمینی  آب تغذیه مؤلفه برآورد

 WetSpass-M توزیعی مدل از گیریدر این محدوده را با بهره

انجام دادند و برای یک دوره هشت ساله این مدل را به صورت 

 نقشه هواشناسی، هایبرآورد از داده ماهانه اجرا نمودند. در این

 و برگ سطح شاخص نقشه خاک، بافت نقشه اراضی، کاربری

مطالعاتی  محدوده آبخوان در برداریبهره هایچاه هایداده

شد و برآورد بیلان آب زیرزمینی محدوده با  استفاده رفسنجان

استفاده از آن محاسبه گردید که مؤید مقدار ذخیره منفی آب 

 زیرزمینی در این آبخوان بود. 

نگاهی به مطالعات مرور شده در محدوده مطالعاتی 

ن محدوده، ضمن اهمیت فراوان از دهد که ایرفسنجان نشان می

نظر تولیدات کشاورزی و مسائل اقتصادی و اجتماعی، با وابستگی 

شدید به منابع آب زیرزمینی و کاهش شدید متداوم این منابع 

های بیشتر برای فراهم نمودن الزامات مواجه است که لزوم بررسی

سازد. یریزی بهتر منابع آب زیرزمینی را مشهود ممدیریت و برنامه

در در مطالعه حاضر با هدف افزایش دقت برآورد بیلان آب 

زیرزمینی در آبخوان رفسنجان، از روش سنجش از دور برای 

برآورد تبخیر و تعرق با توزیع مکانی از سطح محدوده مورد بررسی 

شود و برای این منظور، مدل مفهومی متناسب تهیه استفاده می

، امکان محاسبه مؤلفه تغذیه از روابط گردد. با برآورد این مؤلفهمی

توان بدون رجوع به ضرایب توصیه شده نفوذ بیلان مهیا شده و می

از بارش و آب برگشتی از مصارف مختلف نسبت به محاسبه آن 

اقدام نمود. استفاده از این ضرایب توصیه شده، بخصوص در 

شرایطی که مقدار بارش یا آب برگشتی، کمیت بزرگی است، 

واند، منبع خطای بزرگی باشد. رویکرد مطالعه حاضر در تمی

راستای افزایش دقت برآورد بیلان منابع آب زیرزمینی در این 

های بهتر منابع آب در ریزیتواند در برنامهمحدوده است که می

 آینده نیز مورد استفاده قرار گیرد.

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

ب در غربا قرارگیری در اقلیم خشک  رفسنجان مطالعاتی محدوده

 َ تا 54 ْ– 52َ جغرافیایی طول بین حوضه آبریز درانجیر ـ ساغند

شمالی  31  ْ –30َ تا 29 ْ– 52َجغرافیایی  عرض و شرقی 56 ْ– 33

این محدوده  قرار گرفته است. مساحت در جنوب شرقی ایران

 2/5754 که است کیلومترمربع 8/12513 حدود مطالعاتی

ن بالاتری. باشدمی ارتفاعات مابقی آن و دشت آن کیلومترمربع

متر است. نقشه  1016متر و کمترین ارتفاع  3562ارتفاع منطقه 
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نشان داده شده است. به  (1)این محدوده در شکل  1رقوم ارتفاعی

 سنجی رفسنجان وجهت تعیین مقادیر بارش از دو ایستگاه باران

های معرف آبخوان نوان ایستگاهآبادنوق به عتبخیرسنجی جهان

ها در این محدوده غالباً از آبان شود. بارشرفسنجان استفاده می

ماه شروع شده و تا اردیبهشت ماه سال بعد ادامه دارد. بیشترین 

دهد. ماه رخ میماه و بهمنمیزان بارش در این محدوده در دی

 همگونهای مختلف، بسیار ناطور توزیع بارش نیز در سالهمین

متر در سال است و در تعداد روزهای میلی 100بوده، غالباً کمتر از 

ها دهد. تقریباً کل بارشاندکی، بخش اعظم بارش یک سال رخ می

در محدوده به صورت باران گزارش شده و به ندرت به شکل برف 

است. آبراهه اصلی این محدوده، رودخانه بزرگ شور رفسنجان 

عمده آب  یابد.می امتداد درانجیر ویرسمت ک به باشد کهمی

مصرفی )شرب، کشاورزی و صنعتی( از منابع آب زیرزمینی تأمین 

میلیون مترمکعب  800گردد. سالانه به طور میانگین نزدیک به می

شود که بیش از مقدار مجاز برداشت از آب زیرزمینی برداشت می

 صرف آبیاریاز آبخوان است. بیشتر آب برداشتی در این محدوده، 

. میزان افت سطح آب زیرزمینی آبخوان شودباغات پسته می

-96لغایت  1362-63های آبی رفسنجان در طی دوره آماری سال

متر را  63/0 متر است که کاهش متوسط سالانه 21حدود  1395

 .IWRMC, 2015))دهد نشان می
 

 
 تفاعی محدوده مطالعاتی رفسنجان در حوضه آبريز درانجير ـ ساغندنقشه رقوم ار -1شکل 

 

ای نشان داده های مشاهده، موقعیت چاه(الف -2)در شکل 

ها بصورت ماهانه ثبت شده است که تراز آب زیرزمینی در آن

حلقه(  1495های برداشت آب زیرزمینی )شود. پراکنش چاهمی

نشان داده شده است که بیشترین مقدار تخلیه  (ب -2)شکل در 

 2)ها است. در شکل آب از آبخوان در این محدوده از طریق آن

تا  1388زمانی  دوره در آب زیرزمینی تراز متوسط ، نقشه(ج

ای، تهیه و ارائه شده های مشاهدهبر اساس اطلاعات چاه 1395

جنوب شرقی  در بخش تراز سطح آب زیرزمینی است. حدأکثر

عمومی جهت بوده و شمال غربی  و حدأقل آن در بخشآبخوان 

در باشد. جریان آب زیرزمینی از جنوب شرق به شمال غرب می

ه های اکتشافی آمد، نقشه قابلیت انتقال و موقعیت چاه(د 2)شکل 

مترمربع بر روز در حد فاصل ارتفاعات با دشت  100است. منحنی 

ریباً حاشیه دشت رفسنجان را به خود اختصاص گسترده شده و تق

مترمربع بر روز تقریباً به موازات منحنی  250داده است. منحنی 

مترمربع بر روز در ادامه و به سمت میان دشتی کشیده شده  100
                                                                                                                                                                                                 

1. Digital Elevation Model (DEM) 

های بسته قابل مشاهده شده، گویای وجود است. سایر منحنی

و نوع و شرایط خاص هیدروژئولوژیکی از جمله ضخامت آبخوان 

 های آبرفتی به جا گذاشته شده در این مناطق استاندازه نهشته

((IWRMC, 2015. 

کاربری اراضی محدوده مطالعاتی رفسنجان برای تابستان 

 RIWEMدر هر سال در مطالعه  1388-95در دوره زمانی 

 ایهای مبتنی بر تصاویر ماهوارها استفاده از روشب (2019)

گیری نحوه گسترش سطح باغات پسته در اندازهبا هدف  2لندست

تولید شده است. براساس این مطالعه، آبخوان رفسنجان گستره 

دهد که تغییرات ها نشان میمقایسه نقشه کاربری این سال

ها در محدوده وجود ندارد و ای در نحوه پراکنش کاربریعمده

 دهد و تراکمهای کشاورزی را باغات پسته تشکیل میعمده بخش

ها در اطراف شهر رفسنجان و در دو بخش نوق و انار مشهود آن

 1199تا  1091ها از است. سطح زیر کشت پسته در این سال

کیلومترمربع  1157کیلومترمربع متغیر بوده است و بطور متوسط 

2. Landsat 
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درصد مساحت آبخوان محدوده مطالعاتی رفسنجان( را باغات  27)

های راکنش کاربری، نحوه پ(3)دهد. در شکل پسته تشکیل می

مختلف در محدوده مطالعاتی رفسنجان به عنوان نمونه برای سال 

 ارائه شده است.  1395
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، )د( 1388-95 زمانی دوره در آب زيرزمينی تراز متوسط های برداشت آب زيرزمينی، )ج( نقشهای، )ب( پراکنش چاههای مشاهده)الف( موقعيت چاه -2شکل 

 های اکتشافی نقشه قابليت انتقال و موقعيت چاه

 
 1395سال  برای رفسنجان مطالعاتی کاربری اراضی محدوده -3 شکل

 

 زيرزمينی آب بيلان برآورد مفهومی مدل

های به کارگیری دادهمبتنی بر  شناسی مدنظر در این مطالعهروش

سنجش از دور برای برآورد مؤلفه تبخیر و تعرق است. شمای 

ارائه شده است. در بیلان آب  (4)مفهومی مورد نظر در شکل 

های های ورودی و خروجی آن، شامل رودخانه و آبسطحی، مؤلفه

ها های دیگر یا به سایر حوضهانتقالی به این محدوده از حوضه
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ز سطح و تبخیر و تعرق و همچنین میزان ذخیره باشد. بارش امی

دهند. در بخش های بیلان را تشکیل میآب در سطح سایر مؤلفه

ها، قنوات و بیلان آب زیرزمینی، بخشی از آب از طریق چاه

شود و بخشی دیگر نیز از طریق جریان ها تخلیه میچشمه

ای هشود. مؤلفهخروجی و تبخیر از سطح آب زیرزمینی خارج می

ورودی آب زیرزمینی شامل تغذیه آبخوان )نفوذ از بارش و 

های های سطحی و آب برگشتی از مصارف در بخشجریان

مختلف( و همچنین جریان ورودی زیرزمینی از طریق منابع آبی 

 باشد.بالادست می

، بیلان آب (4)براساس مدل مفهومی ارائه شده در شکل 

 (:Healy, 2010شود )سطحی با رابطه زیر بررسی می

 (1)رابطه 
𝛥Ss = P + EX + I1 + I2 − O1 − O2 − ET − RCH  

 EXمقدار بارش،  Pمقدار تغذیه،  RCHکه در رابطه فوق 

جریان ورودی از طریق  I1برداشت از منابع آب زیرزمینی 

جریان خروجی از طریق  O1جریان ورودی انتقالی،  I2ها، رودخانه

 𝛥Ssتبخیر و تعرق و  ETجریان خروجی انتقالی،  O2ها، رودخانه

هایی که تغییرات ذخیره سطحی آب است که معمولاً در محدوده

 حاوی مخازن ذخیره آب سطحی نیستند تقریباً برابر صفر است. 

توان تغییرات ذخیره زیرزمینی محاسباتی ، می2از رابطه 

(ΔSG−calc( را برآورد نمود )Healy, 2010:) 

ΔSG−calc                   (2)رابطه  = RCH + Ig − Og − ETg 

 Ogجریان ورودی آب زیرزمینی و  Igکه در رابطه فوق، 

تبخیر از سطح آب زیرزمینی  ETgجریان خروجی آب زیرزمینی و 

 گیری از رابطهبا قانون دارسی و بهره Ogو  Igباشد. برآورد می

T. W. Δh/L های ورودی و گیرد که پس از تعیین جبههانجام می

های تهیه شده سطح آب خروجی جریان آب زیرزمینی در نقشه

ضریب قابلیت انتقال آبخوان برآورد  T شود.زیرزمینی محقق می

های ورودی و خروجی جریان آب شده برای هر یک از جبهه

یان طول جبهه ورودی و یا خروجی جر Wد(،  2زیرزمینی )شکل 

گرادیان هیدرولیکی جریان در جبهه  Δh/Lآب زیرزمینی و 

 مربوطه است.
 

 
 مدل مفهومی بيلان آب سطحی و زيرزمينی -4 شکل

 

توان به صورت مستقل و براساس هیدروگراف ، می3از رابطه 

زمانی مورد نظر بدست آمده، تغییرات معرف آبخوان که در دوره 

 ( را برآورد نمود:ΔSG−obsذخیره زیرزمینی مشاهداتی )

ΔSG−obs                                  (3)رابطه  = A × S × Δh  

 مساحت محدوده مورد نظر برای بیلان، Aکه در رابطه فوق، 

S  ضریب ذخیره وΔh  .تغییرات سطح آب زیرزمینی است 

های از طریق داده 1در رابطه  ETدر این مطالعه، مقدار 

توان مقدار تغذیه را شود و با این رویکرد، میای برآورد میماهواره

 IWRMCهای مرسوم برآورد بیلان مانند تخمین زد که در روش

، مقدار آن را براساس ضرایب توصیه شده مانند ضریب (2010)

از مصارف مختلف و بصورت  نفوذ از بارش یا ضرایب آب برگشتی

، مؤلفه RCHنمایند. در شرایطی که مقدار تخمینی برآورد می

                                                                                                                                                                                                 
1. Simplified Surface Energy Balance Model 

خطای  تواندبزرگی در روابط بیلان باشد، این ضرایب تقریبی می

  زیادی را در برآوردهای بیلان ایجاد نماید.

 روش برآورد تبخير و تعرق

 1SSEBسازی شده  در مطالعه حاضر از روش بیلان انرژی ساده

فاده ای استبرای برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از تصاویر ماهواره

های بیلان سازی شده روشنسخه ساده  SSEBشود. روش می

انرژی برای برآورد تبخیر و تعرق بوده که با تعداد ورودی کمتر، 

قادر به تخمین تبخیر و تعرق با دقت قابل قبول و نزدیک به 

باشد. در می METRICیا  SEBALد تری ماننهای پیچیدهروش

این روش پس از محاسبه تبخیر و تعرق از گیاه مرجع در منطقه 

، مقدار تبخیر و تعرق واقعی 4مورد مطالعه با استفاده از رابطه 
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 .(Senay et al., 2013)گردد محاسبه می

ETa                                        (4)رابطه  = ETf × k × ET0 

 kتبخیر و تعرق پتانسیل از گیاه مرجع،  ET0در این رابطه 

یاه گ ضریبی برای تبدیل تبخیر و تعرق مرجع به تبخیر و تعرق

 ETfدر نظر گرفته شده است،  2/1مورد نظر در منطقه که برابر با 

نسبت تبخیر و تعرق برای تبدیل تبخیر و تعرق مرجع به تبخیر 

 Senay)باشد مقدار تبخیر و تعرق واقعی می ETaو تعرق واقعی و 

et al., 2013) در حقیقت فرض موجود این است که نسبت تبخیر .

و تعرق در طول روز )بازه زمانی مورد نظر( ثابت مانده، بنابراین با 

در مقیاس زمانی مورد نظر )محاسبه مقدار تجمعی  ET0محاسبه 

ET0ای مقدار تبخیر و تعرق گیری لحظهتوان با یک اندازه( می

 ,.Nishida et al)بازه زمانی مورد نظر محاسبه نمود واقعی را در 

برای محاسبه  1GDASهای جهانی . در این مطالعه از داده(2003

ET0 2ها توسط استفاده شده است. این داده
NOAA  از سال

در مقیاس زمانی شش ساعتی و قدرت تفکیک مکانی یک  2001

درجه برای کل جهان تولید شده است. برای انجام محاسبات در 

مانتیث برای مقیاس زمانی شش این مدل از الگوریتم پنمن ـ 

. در مقایسه با (Senay et al., 2008)ساعتی استفاده شده است 

 Bastiaanssen etو  Allen et al. (2007)مطالعات پیشین مانند 

al. (1998) اصلاحاتی در نحوه محاسبه ،ETf  در این مطالعه اعمال

 شود:محاسبه می 5طبق رابطه  SSEBدر روش  ETfشده است. 

ETf =
Th − Ts

Th − Tc
 (5)رابطه  

دمای پیکسل در زمان حدأکثر تبخیر و  Tcین رابطه در ا

دما در حالت حدأقل تبخیر بوده که دمای  Thتعرق )دمای سرد(، 

باشد که با استفاده دمای سطح زمین می Tsشود و گرم نامیده می

ه کآید. در این روش با فرض اینای به دست میاز تصاویر ماهواره

فتد، اتبخیر با نرخ حدأکثر )تبخیر پتانسیل( اتفاق می Tcدر دمای 

فرض شده که دمای هوا برابر با دمای سطح است به این ترتیب 

شار دمای مخصوص نزدیک به صفر و تبخیر و تعرق حدأکثر 

دهد. اما از خواهد شد که در شرایط تبخیر پتانسیل رخ می

اند و زمان دهجایی که این دو دما از دو روش مختلف محاسبه شآن

( با سنجنده مادیس قبل از Tsای دمای سطح )برداشت ماهواره

-ظهر بوده ولی دمای حدأکثر معمولاً در زمان بعدازظهر اتفاق می

 Tc افتد نیاز به تصحیحی در مقدار دمای هوا برای جایگذاری برای

نشان  6که در رابطه با ضریبی اصلاحی به صورتی Tcباشد. لذا می

 گردد.( مرتبط میTa، به دمای هوا )داده شده

Tc = C × Ta  (6)رابطه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Global Data Assimilation System 

رود تبخیر و تعرق در برای این کار، نواحی که احتمال می

ها حدأکثر باشد مانند نواحی با تراکم پوشش گیاهی بالا آن

(NDVI>0.8که دچار تنش آبی نمی ) باشند انتخاب شده و نسبت

Ts/Ta ها محاسبه و برابردر آن C  .در نظر گرفته شده است

ها و در ماه Cدهد که نشان می Senay et al. (2013)های یافته

های مختلف در سطح ایالات متحده آمریکا تقریباً ثابت و به فصل

توان بدست آمده است. بنابراین می 993/0طور میانگین برابر با 

های مختلف با اعتمادپذیری ها و مکاناز این ضریب ثابت در زمان

این فرض انجام شده  Thقابل قبولی استفاده نمود. برای محاسبه 

است. این مقدار بر اساس مطالعات  Tcکمتر از  T∆به اندازه  Thکه 

Senay et al. (2011)  در ایالات متحده آمریکا، آفریقا و افغانستان

درجه سانتیگراد به دست آمده است. در این  20انگین به طور می

به طور فصل به فصل و برای هر پیکسل به صورت  T∆مطالعه 

 محاسبه شده است. 7جداگانه با رابطه 

∆T =
Rn × rah

ρ
a

× cp

 (7)رابطه  

چگالی هوا بوده که با توجه به نقشه  ρaکه در این رابطه 

. گرددن محاسبه میرقوم ارتفاعی و بر اساس میزان ارتفاع از زمی

cp باشد. گرمای مخصوص هوا میRn  معادل شار گرمایی

در این مطالعه با سعی و  rahمحسوس حاصل از تابش خورشید، 

محاسبه شده است، نتایج  Rn و T∆خطا و براساس مقادیر معلوم 

کند. تغییر می 120تا  100با تقریب خوبی بین  rahدهد نشان می

برای آن استفاده شده است. با  110لذا در این مطالعه از مقدار 

 باشد.قابل محاسبه می 8مطابق رابطه  Thاین فرض 

Th =  Tc + ∆T  (8)رابطه 

 4گیری از رابطه را با بهره ETaتوان مقدار با این روند می

 برآورد نمود. 

برآورد نرخ تبخیر و تعرق در زمان بارش از طریق روش 

SSEB ای در شرایط ابری به دلیل اختلال در تصویربرداری ماهواره

با محدودیت همراه است. برای محاسبات بیلان سالانه نیاز است 

تا روشی کمکی برای محاسبه میزان تبخیر و تعرق از بارش در 

فصول بارش به کار گرفته شود. در این مطالعه، بر اساس روش 

بارش متوسط دو ایستگاه  وایت، مقدار تبخیر حقیقی ازتورنت 

آبادنوق به عنوان معرف منطقه مورد مطالعه، رفسنجان و جهان

شود که در تصحیح تبخیر و تعرق سالانه به کار محاسبه می

رود. مازاد بارش از تبخیر حقیقی )بارش غیرمؤثر(، بارش مفید می

باشد. با یا مؤثر است که معادل مجموع رواناب و نفوذ به خاک می

2. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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توان تبخیر و تعرق آبیاری در هر سال را نیز تخمینی، می چنین

 برآورد نمود. 

 نتايج و بحث
محدوده بیلان در این مطالعه منطبق بر آبخوان محدوده مطالعاتی 

کیلومترمربع است که در بازه زمانی  5/4236رفسنجان با مساحت 

 گیرد.مورد بررسی قرار می 1395و  1388سال 

 تبخير و تعرق

تبخیر و تعرق واقعی به دست آمده برای آبخوان محدوده  مقادیر

بر پایه نتایج مستخرج  1395تا  1388مطالعاتی رفسنجان از سال 

ارائه  (5)وایت در شکل و تصحیحات لازم تورنت  SSEBاز روش 

ساله،  8شده است. متوسط سالانه تبخیر و تعرق در این بازه زمانی 

 نشان داده شدهاین شکل  در طور کههمانمیلیمتر است.  1/137

 ریباًتق، دست آمدهه الگوی تغییرات ماهانه تبخیر و تعرق ب است،

دهد. این روند با های مختلف نشان میروند یکسانی را در سال

الگوی آبیاری پسته که در فروردین آغاز و تا شهریور ادامه پیدا 

اه در م تطابق دارد. همچنین بالاترین نرخ تبخیر عمدتاً ،کندمی

های اصلی تیر مشاهده شده که زمان تشکیل مغز پسته و از دوره

اضافه شدن تبخیر و تعرق در آبان ماه نسبت به  باشد.آبیاری می

های آذر تا اسفند طور مشاهده تبخیر و تعرق در ماهمهر و همین

طور در مهر های صورت گرفته منطبق است. همینعمدتاً با بارش

ها مقدار تبخیر و تعرق کمتری مشاهده سایر ماهماه در مقایسه با 

توان به نبود بارش، کاهش ترین دلایل آن میشود که از مهممی

 آبیاری و کاسته شدن از دما اشاره کرد.

 

 
 در محدوده آبخوان رفسنجان 1395تا  1388سال از  8و تعرق در طول  يرنرخ ماهانه تبخ زمانی سری  -5 شکل

 

و تعرق در محدوده  یرتبخ مقدار یمکان یعتوز، (6)در شکل 

ارائه شده است.  1395 به عنوان نمونه برای سالآبخوان رفسنجان 

یلان در ببا توجه به استفاده مقادیر محاسبه شده تبخیر و تعرق 

نیز انجام شده است.  این مقادیر یسنجصحت منابع آب محدوده،

 اغاتب سطح در محاسبه شده تعرق و ریتبخبرای این کار، مقایسه 

ی مطابق با سند مل رفسنجان محدوده آبخوان در پسته یآب ازین با

ی با نقشه توزیع اراض یکاربر نقشه یهندس یسنجتطابقآب، 

 تعرق و ریتبخ مقدار سهیمقامکانی تبخیر و تعرق محاسبه شده و 

 رارق لیتحل و یبررس مورد ریبا خاک و مرتع یکاربر در بارش با

و مقادیر محاسبه شده، مورد تأیید قرار گرفتند. برای  گرفته

 نمحدوده آبخوا در پسته آبی نیاز مقایسه با سند ملی آب، ابتدا

 الیشم محدوده تعرق و تبخیر زمانی سری با و ستخراجا رفسنجان

ارائه  (ب 7)و در شکل  گردیده مقایسه( الف 7شکل ) پسته باغات

 روعش محاسبه شده که تعرق و تبخیر تغییرات الگوی .شده است

 دهد،می نشان ماه مهر در را آن پایان و فروردین در را رشد فصل

 سند ملی آب، فصل مطابق. سند ملی آب دارد آبی نیاز با تطابق

 که با محاسبات کرده پیدا ادامه آذر تا باغات پسته آبیاری و رشد

. ندارد تطابق کامل منطقه از موجود اطلاعات و ایهای ماهوارهداده

 کامل طور به باغات آبی نیاز آنها در که باغاتی وجود همچنین

 در عرقت و تبخیر میانگین افت برای عاملی تواندمی نشده، تأمین

 مترک تبخیر محاسبه بنابراین باشد، شده انتخاب مکانی محدوده

 تعرق و تبخیر مقدار هاسال بیشتر در. است انتظار قابل آبی نیاز از

 با که است شده مشاهده تابستان اوایل و بهار اواخر در حدأکثر

 یاربرک نقشه یهندس یسنجتطابق .دارد تطابق پسته آبی نیاز

با نقشه توزیع مکانی تبخیر و تعرق محاسبه شده  (3)ی شکل اراض

های دارای تبخیر و تعرق بیشتر با نواحی دهد مکاننشان می

دارای آبیاری )کاربری باغات پسته( کاملاً منطبق است که گویای 

د. باشتر آبیاری در نرخ تبخیر و تعرق نیز میتأثیر برجسته



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1552

تعدادی نقطه  در محاسبه شده تعرق و ریتبخ همچنین مقدار

مقایسه شده  بارشبا  ریبا خاک و مرتع یکاربر درانتخاب شده 

 یاز بارش برا یرغ یکه منبع هاییکاربریرود در یانتظار ماست. 

و تعرق کمتر از  یرتبخ مقدار ،رطوبت آنها وجود ندارد یشافزا

نفوذ  یناز بارش به داخل زم یبارش باشد، چرا که بخش مقدار

 ود.شیرواناب م به یلتبد یاکرده 

 
  1395 سال دردر محدوده آبخوان رفسنجان  متربرحسب ميلی و تعرق يرتبخ مقدار یمکان يعتوز -6 شکل

 

 

 

 )ب( )الف(

 در پسته آبی نياز با شده محاسبه تعرق و تبخير مقايسه جهت( باغات پستهخورده در محدوده شمالی  هاشور منطقه) شده انتخاب )الف( محدوده -7شکل 

 1395 تا 1388 هایسال در آذر تا فروردين از تعرق و تبخير ماهانه محدوده آبخوان رفسنجان مبتنی بر سند ملی آب، )ب( تغييرات
 

 برآورد بيلان آب زيرزمينی 

های به عمل آمده از منطقه مورد مطالعه، ذخیره بررسیبر اساس 

ΔSsقابل توجه آب سطحی وجود ندارد ) ≈ توان ( و بنابراین می0

مقادیر ورودی و خروجی آب سطحی در محدوده را مطابق با رابطه 

برابر هم دانست. بر اساس مقدار بارش برآورد شده از  1

د شده با رویکرد های زمینی و نرخ تبخیر و تعرق برآورایستگاه

سنجش از دور مدنظر در این پژوهش، بطور متوسط در آبخوان 

، حجم بارش برابر 1395و  1388های رفسنجان در بازه سال

 581میلیمتر(، تبخیر و تعرق  8/70میلیون مترمکعب ) 7/299

میلیمتر(، تبخیر حقیقی یا بارش  1/137میلیون مترمکعب )
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میلیمتر(، بارش  5/51رمکعب )میلیون مت 1/218غیرمؤثر برابر 

میلیمتر( و تبخیر و تعرق از  3/19میلیون مترمکعب ) 6/81مؤثر 

 7/85میلیون مترمکعب ) 8/362آبیاری یا آب مصرفی گیاه معادل 

میلیمتر( است. میزان نفوذ آب به خاک از بارش مؤثر بر اساس 

IWRMC (2015) درصد برآورد شده است که معادل  85، حدود

شود )بقیه رواناب و ذخیره در ناحیه لیون مترمکعب میمی 4/69

های سطحی ورودی و خروجی غیراشباع خاک است(. حجم جریان

( بسیار ناچیز است. 1395تا  1388در بازه زمانی مطالعه حاضر )

همچنین با توجه به اینکه آب سطحی قابل توجهی در محدوده 

ندارد، عملاً نفوذی آبخوان رفسنجان در بازه زمانی مورد نظر وجود 

توان متصور های سطحی نیز به آبخوان نمیها و آبراههاز رودخانه

شد. آب انتقالی به محدوده رفسنجان شامل طرح انتقال آب شرب 

بردسیر به رفسنجان و طرح انتقال آب از محدوده مطالعاتی 

ابرقو ـ سیرجان به مجتمع مس  حوضه آبریز آباد واقع درخاتون

نجان برای مصارف صنعتی است که در مجموع سرچشمه رفس

میلیون مترمکعب را دارد. همچنین بررسی  2/30حجمی معادل 

دهد که به صورت انتقالی و با استفاده از اطلاعات نشان می

تأسیسات، آبی از این محدوده مطالعاتی به محدوده دیگر انتقال 

 (. IWRMC, 2015یابد )نمی

ودی و خروجی به آبخوان جهت تخمین جریان زیرزمینی ور

رفسنجان در دوره هشت ساله مورد بررسی، با استفاده از طول 

گرادیان هیدرولیکی، ضریب  های ورودی آب زیرزمینی،جبهه

د(، میزان حجم آب ورودی و خروجی  2قابلیت انتقال )شکل 

زیرزمینی برآورد شده است. در آبخوان رفسنجان حجم 

محدوده بیلان بطور متوسط در  های ورودی از مقاطع بهجریان

های خروجی از میلیون مترمکعب و حجم جریان 4/87حدود 

باشد. بیشترین میلیون مترمکعب می 6/2محدوده بیلان معادل 

حجم ورودی به آبخوان از جبهه جنوبی و جنوب شرقی و منطقه 

های اندک خروجی نیز غالباً از دو بخش بردسیر است. جریان

 دهد. ر میشمالی نوق و انا

شناسی مطالعه حاضر، مقدار تغذیه به عنوان بر اساس روش

برآورد  1مجهول از محاسبات بیلان آب سطحی مطابق با رابطه 

شود. این مقدار شامل احجام حاصل از نفوذ از بارش، نفوذ از می

ها و آب برگشتی زراعی، شرب و صنعت و نفوذ از رودخانه

میلیون مترمکعب  2/432های سطحی است و معادل آبراهه

شود. در دوره زمانی مطالعات حاضر، به دلیل نبود محاسبه می

ها وجود های سطحی، عملاً نفوذی از آنرواناب، رودخانه و آبراهه

ندارد. مقدار نفوذ از بارش بر اساس برآوردهای انجام شده از بارش 

میلیون  4/69مؤثر در این مطالعه تخمین زده شده و برابر با 

توان تخمینی از نفوذ مترمکعب است. با توجه به این مقادیر، می

از آب برگشتی )زراعی، شرب و صنعت( در محدوده داشت که 

شود. نکته لازم به توجه این میلیون مترمکعب می 8/362معادل 

است که تغییرات مکانی ضریب نفوذ از بارش در این محدوده 

ها در دوره زمانی بارش بسیار متغیر است و این مقدار با شدت و

شود طول سال ارتباط مستقیم دارد. به عنوان مثال، مشاهده می

میلیمتر در بهمن ماه و  5/72به دلیل بارش  1389که در سال 

درصد هم  45طی چند روز کوتاه، مقدار ضریب نفوذ به بیش از 

، این مقدار برابر با صفر 1390هایی مانند رسیده اما در سال

گیری را داشت که استفاده از یک توان این نتیجهلذا میباشد. می

ضریب ثابت نفوذ از بارش که رویکردی رایج در مطالعات پیشین 

 کند.بوده است، خطای زیادی را وارد برآوردها می

برای دوره زمانی برآورد بیلان مطالعه حاضر، حجم تخلیه 

لیون می 3/683از منابع آب زیرزمینی به طور میانگین برابر 

مترمکعب است. باید توجه داشت که در طول دوره هشت ساله 

درصد کاهش برداشت روی داده  2مورد بررسی، سالانه حدود 

است. حجم برآورد شده مصرف گیاه )عمدتاً درختان پسته( در 

میلیون مترمکعب است و با  8/362منطقه مطالعه حاضر معادل 

مقدار آب مصرفی کیلومترمربعی،  1157توجه به سطح زیر کشت 

 3071بر حسب مترمکعب بر هکتار گیاه، به طور متوسط برابر 

میلیمتر( در آمده است که کمتر بودن  307مترمکعب بر هکتار )

مترمکعب بر هکتار  4390آن از نیاز آبی پسته در این محدوده )

ر دهد و بیانگبر اساس سند ملی آب ایران(، انطباق آن را نشان می

که شرایط کم آبیاری و تنش گیاهی در طول  این موضوع است

طور دوره زمانی مطالعات، تا حدودی وجود داشته است. همین

آبیاری و فقط برخی باغات در محدوده کل دشت در شرایط کم

شوند که این امر نیز به داشتن درختان آبیاری میجهت زنده نگه

شود. حجم کاهش متوسط مصرف در سطح کل دشت منجر می

ری در محدوده باغات محدوده مورد مطالعه در بازه زمانی مورد آبیا

است که  مترمکعب بر هکتار 6285بررسی، به طور متوسط برابر 

علاوه بر مصرف گیاه )تعرق گیاه و تبخیر از خاک و آب آبیاری(، 

. شودمقدار آب برگشتی و نفوذ یافته از آن به خاک را شامل می

ت که باغداران منطقه در طول این کمیت معادل مقدار آبی اس

نمایند و در بازه سال بطور متوسط، باغات خود را آبیاری می

 میلیمتر است. 628های بررسی به طور متوسط سال

تبخیر و تعرق از آب زیرزمینی به عمق آب، نوع بافت خاک، 

درجه حرارت محیط، پوشش گیاهی، رطوبت نسبی و غلظت املاح 

طح آب زیرزمینی به سطح زمین آب بستگی دارد و هر چه س

د. شوتر باشد مقدار تبخیر از آب زیرزمینی بیشتر مینزدیک

بررسی نقشه تراز آب زیرزمینی در آبخوان رفسنجان در بازه 

دهد که عمق سطح آب کمتر نشان می 1395و  1388های سال
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شود. بنابراین تبخیری از آب متر در آبخوان مشاهده نمی 5از 

 توان متصور شد.این محدوده نمیزیرزمینی در 

 2گیری از رابطه های فوق و بهرهبا برآورد شدن مؤلفه

توان مقدار تغییرات ذخیره زیرزمینی محاسباتی را ارائه نمود. می

ها نشان داده شده است. بر این اساس، ، این مؤلفه(8)در شکل 

مقدار کاهش ذخیره زیرزمینی در این دوره، بطور متوسط برابر 

 شود. میلیون مترمکعب محاسبه می 3/166

و بر اساس  3تغییرات ذخیره زیرزمینی مشاهداتی با رابطه 

های بررسی هیدروگراف معرف آبخوان رفسنجان در طول سال

قابل برآورد است. در این دوره مقدار متوسط افت  1395تا  1388

. همچنین در ((RIWEM, 2019 متر است 58/0سالیانه برابر 

RIWEM (2019)  درصد برآورد  8/6مقدار ضریب ذخیره برابر

درصد  5برابر  IWRMC (2015)گردیده است. این ضریب در 

 5/4236در مساحت  3گزارش شده است. بر اساس رابطه 

 کیلومترمربع محدوده بیلان این مطالعه؛ کاهش حجم تغییرات

میلیون مترمکعب برآورد  0/167مشاهداتی برابر  زیرزمینی ذخیره

ده است که اختلاف ناچیزی با مقدار محاسباتی این کمیت ش

بندی توان جمعمیلیون مترمکعب( دارد. بنابراین می -3/166)

نمود که تغییرات ذخیره منفی آبخوان رفسنجان حجمی در حدود 

 58میلیون مترمکعب است که منجر به افت متوسط  167تا  166

برای جبران آن  متری آب زیرزمینی در سال شده و بایدسانتی

 اندیشی نمود.چاره
 

 
   1395و  1388های بيلان آب سطحی و زيرزمينی بر حسب ميليون مترمکعب در بازه زمانی حجم متوسط مؤلفه -8 شکل

 

بیلان آب زیرزمینی و نیز تغییرات ذخیره زیرزمینی 

ه نحومحاسباتی بر اساس رویکرد توصیه شده در دستورالعمل 

( نیز برآورد شده است IWRMC, 2010) تهیه گزارش بیلان آب

هم بوده  IWRMC (2015)که همان رویکرد مورد استفاده در 

صد، در 11، مقدار ضریب نفوذ از بارش IWRMC (2015)است. در 

رابر زراعی ب آب از ضریب آب برگشتی کشاورزی برای برآورد نفوذ

صنعت هم برای مقدار  و شرب آب از درصد و ضریب نفوذ 33

درصد فرض  60تخصیص یافته از آب زیرزمینی بدین منظور برابر 

 های بیلانشده است. با به کارگیری این ضرایب و برآورد مؤلفه

میلیون  4/69ارش، معادل آب سطحی و زیرزمینی، نفوذ از ب

میلیون مترمکعب  239های مصرفی برابر مترمکعب و نفوذ از آب

 0/290شود و کاهش ذخیره زیرزمینی محاسباتی برابر برآورد می

شود که بیش از واقعیت مشاهداتی مترمکعب را سبب می میلیون

است که مؤید تقریبی بودن استفاده از ضرایب توصیه شده فوق 

ی زمانی و شرایط مختلف محدوده است. در مطالعه هادر بازه

Babaei and Ketabchi (2020) گیری از مدل هم که با بهره

WetSpass-M  در بازه زمانی مشابه همین مطالعه، برآورد

های بیلان انجام گرفت، مقدار کاهش ذخیره زیرزمینی مؤلفه

میلیون مترمکعب برآورد شده بود که  3/176محاسباتی برابر 

 6مقدار برآورد شده در این مطالعه به آن نزدیک و دارای اختلاف 

 درصد است.

های دارای با دقت در رویکرد مطالعه حاضر، یکی از مؤلفه

کم در بیلان آب زیرزمینی که از آن به عنوان مؤلفه تغذیه آبخوان 

گیری از داده سنجش از دور برای برآورد تبخیر شود با بهرهیاد می

محدوده، محاسبه گردید. به کارگیری این تکنیک و تعرق از 

توانست افزایش اطمینان برآورد این مؤلفه را باعث شود. در رویکرد 

رایج برآوردهای بیلان که در کارهای پیشین بر اساس 

( از IWRMC, 2010) نحوه تهیه گزارش بیلان آبدستورالعمل 

 بارش، گیری شده، تغذیه با استفاده از ضریب نفوذ ازآن بهره

ضریب آب برگشتی زراعی، شرب و صنعت برآورد شده است. نتایج 

این مطالعات نشان داد که بکارگیری این ضرایب بخصوص برای 

تواند خطای زیادی را وارد محاسبات کند. نفوذ از بارش می

تغییرات این ضرایب در طول سالیان مختلف بر اساس الگوی بارش 

 ت و در واقع به کارگیری یک ضریبو نحوه آبیاری، بسیار متغیر اس

های بلندمدت شاید متوسط توصیه شده برای آن، فقط در بیلان

 (. Healy , 2010; Ketabchi et al., 2018قابل قبول باشد )
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 یريگجهينت
های نوین مانند سنجش از دور در این مطالعه به کارگیری روش

در راستای افزایش اطمینان محاسبات بیلان آب زیرزمینی آبخوان 

رفسنجان مورد توجه قرار گرفت. مؤلفه تبخیر و تعرق به عنوان 

های مؤثر در بیلان آب که به طور مستقیم نیز قابل یکی از مؤلفه

برآورد  SSEBروش سنجش از دور  گیری نیست، از طریقاندازه

سنجی قرار گرفت. تعیین این مؤلفه در روابط شد و مورد صحت

بیلان باعث شد که دیگر مؤلفه بزرگ و پراهمیت تغذیه که در 

گیری های رایج کشور با بهرهمطالعات پیشین بنا به دستورالعمل

از ضرایب نفوذ از بارش یا ضرایب آب برگشتی از مصارف شرب، 

های سطحی ها و آبراههعی و صنعت یا ضرایب نفوذ از رودخانهزرا

شد، قابل محاسبه باشد. لذا از خطاهای وارد به تخمین زده می

دلیل استفاده از ضرایب توصیه شده متوسط و تقریبی ممانعت به 

های سنجش از دور، مقدار عمل آمد. در این مطالعه، بر اساس داده

ده آبخوان رفسنجان )مشتمل بر متوسط تبخیر و تعرق از محدو

ها( در تبخیر و تعرق از آبیاری و خاک، تبخیر از بارش و آبراهه

 581میلیمتر معادل  1/137، برابر 1395تا  1388های سال

میلیون مترمکعب تخمین زده شد. در تبخیر و تعرق از آبخوان، 

 هتبخیر و تعرق از آبیاری )عمدتاً از باغات پسته( سهم زیادی داشت

میلیون مترمکعب(  363میلیمتر از سطح باغات ) 307و در حدود 

کیلومترمربعی،  1157است. مصرف خالص باغات پسته در سطح 

اری آبیمترمکعب بر هکتار است که گویای شرایط کم 3071برابر 

ها نشان داد که ضریب نفوذ های مورد بررسی است. بررسیدر سال

دت متغیر بوده و تابعی از الگوی شاز بارش در دوره مورد بررسی به

بارش، شدت آن و طول دوره بارندگی است که در محدوده 

ها بسیار متغیر است و لذا به کارگیری ضریب رفسنجان این ویژگی

 شود. در بازه زمانیهای بیلان توصیه نمینفوذ از بارش در تخمین

درصد برآورد گردید. در  23مورد بررسی این ضریب حدود 

، مقدار کاهش ذخیره آب زیرزمینی 1395تا  1388ی هاسال

میلیون مترمکعب در سال برآورد شد که موجب افت  3/166

سانتیمتری سطح آب زیرزمینی شده است.  58متوسط سالانه 

این برآوردها و مشاهده این افت در این آبخوان، لزوم توجه بیش 

از پیش به مدیریت مصرف آب زیرزمینی و ارتقای امکانات 

تر برای مدیریت صحیح این منابع در آینده برآوردهای بهتر و دقیق

 سازد.را ضروری می

 گزاریسپاس
 آب دانشگاه مهندسی و مدیریت پژوهشکده از مقاله این نویسندگان

 ایمنطقه شرکت آب ایران، آب منابع مدیریت مدرس، شرکت تربیت

رار دادن بخشی ق اختیار در جهت ایران به آب تدبیر اندیشکده و کرمان

مطالعه تشکر  این در استفاده اطلاعات مورد و هااز مراجع، داده

نمایند. همچنین از حمایت مالی طرح )قرارداد پژوهشی شماره می

با پژوهشکده مهندسی و مدیریت آب دانشگاه تربیت  4976/360

عمل سپاس و قدردانی به ایران، آب تدبیر مدرس( از سوی اندیشکده

شده نویسندگان مقاله حاضر، های ارائهها و تحلیلدیدگاهآید. می

ها و اطلاعات لازم و حامیان این کنندگان دادههای تأمینلزوماً دیدگاه

 تحقیق نیست.

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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