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ABSTRACT 

The existence of uncertainties in the input and output components is one of the major challenges in the water 

budget estimation due to the limitations in measurement or inaccuracies in the selection of appropriate methods. 

This leads to fluctuations and multiple differences in the estimation of renewable and programmable water. In 

this study, comparative and adaptive studies have been performed to identify sources of error and uncertainty 

on the aquifer of Rafsanjan study area in Kerman province, between 1972 and 2019. A critical review of the 

approach and method of the groundwater budget estimation was presented by looking at the existing errors and 

uncertainties. It is presented in the technical analysis form by the perspective of approach estimation and budget 

estimation methods, infrastructure analysis, institutional and structural analysis, and also, software and 

hardware facilities. Solutions were presented at two levels to reduce errors and increase accuracy based on 

national and international experiences. In the first level, the new technologies and approaches such as the remote 

sensing have been recommended for the estimation of precipitation, evapotranspiration, and recharge rate 

components. Also, the field data can be used to estimate the recharge rate component. In the second level, the 

mathematical models as well as the development of decision-making systems are recommended as a combined 

tool to evaluate different decision-making options according to different requirements. The results of this 

evaluation can be helped managers to make optimal scientific and practical decisions. 
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 رويه واقع در اقليم خشک ايران در يک آبخوان با برداشت بی ینيرزميز آب منابع لانيب برآورد

 (1398 و 1351 هایسال بين تطبيقی و ایمقايسه )بخش اول: تحليل

  *2حامد کتابچی، 1داود محمودزاده
 .ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه آب، و مدیریت مهندسی . پژوهشکده1

 .ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه ،دانشکده کشاورزی آب، و مدیریت مهندسی گروه. 2

 18/2/1400تاریخ تصویب:  -14/2/1400تاریخ بازنگری:  -11/1/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های ورودی و خروجی ها در مؤلفهقطعیتعدم وجود آب زیرزمینی، بیلان منابع برآورد روی پیش های مهمچالش از یکی

های مناسب است. این مهم منجر به گیری و یا عدم دقت در انتخاب روشهای موجود در اندازهاست که به دلیل محدودیت

 ،شود. در مطالعه حاضر، برای این موضوعریزی میهای چندبرابری در تخمین آب تجدیدپذیر و قابل برنامهنوسانات و تفاوت

، در آبخوان محدوده مطالعاتی رفسنجان واقع در استان کرمان 1398و  1351های ای و تطبیقی بین سالمقایسهمطالعات 

های قطعیتبر خطاها و عدم ینگاه منطقه مورد مطالعه با ینیرزمیز آب لانیب برآورد کردیرو نقادانه یبررس انجام شد.

های نهادی و ساختاری و های برآورد بیلان، تحلیلبرآورد، رویکرد و روش های فنی از منظر نحوهموجود در قالب تحلیل

افزاری، ارائه گردید. راهکارهای مدنظر به جهت کاهش خطا و افزایش دقت سخت و افزارینرم ها و امکاناتزیرساخت تحلیل

 هایرویکرد و هافناوری رگیری ازبه کاالمللی در دو سطح ارائه شد. در سطح اول، مبتنی بر تجربیات در سطح ملی و بین

 هاییتواند به افزایش دقت مؤلفهها میسنجی آنهای زمینی برای صحتمانند روش سنجش از دور و استفاده از داده نوین

در سطح دوم، استفاده از مانند بارش، تبخیر و تعرق و تغذیه کمک کند که بررسی و امکانسنجی آن توصیه شده است. 

های مختلف یک ابزار تلفیقی برای ارزیابی گزینهبه عنوان  یارتصمیمهای و همچنین توسعه سامانه های ریاضیمدل

نتایج حاصل از این ارزیابی به مدیران در اتخاذ تصمیمات  پیشنهاد شده است.گیری با توجه به الزامات گوناگون تصمیم

 .نماید شایانی کمکتواند میبهینه علمی و عملی 

 .آبخوان رفسنجان، بیلان آب زیرزمینی، راهکارها زیرزمینی، هایآب کليدی:های واژه

 

 مقدمه
 لمیع مدیریت زیرزمینی، آب منابع پایدار توسعه در مسأله کلیدی

 و صحیح ارزیابی نیازمند مهم، این. باشدمی منابع این مناسب و

 جهت در. است و دردسترس موجود زیرزمینی آب منابع از درست

 امر این و بوده ضروری پایدار برداریبهره منابع، این پایدار توسعه

است  زیرزمینی آب بیلان برآورد صحیح مطالعات مستلزم

(Ketabchi et al., 2018) .و خشک مناطق در بخصوص مهم، این 

 رداربرخو فراوانی اهمیت خشک مانند بسیاری از نقاط ایران ازنیمه

در  یدر مطالعات مختلف برآورد بیلان منابع آب زیرزمینی .است

و رویکردها مورد بحث و  هاروش المللی از منظرسطح ملی و بین

توان به مطالعه ها میاست. از جمله این پژوهش بررسی قرار گرفته

Alloisio & Smith (2016)  اشاره نمود. آنها در مطالعه خود به

 در محدوده مطالعاتیزیرزمینی  آب یلانب مدل یکتوسعه منظور 

 ، یک مدلموجود یرزمینیمنابع آب ز برای ارزیابی کلونا

                                                                                                                                                                                                 

 h.ketabchi@modares.ac.irمسئول:  * نویسنده

 یاتخصوصتوزیعی عددی به صورت مکانی بر اساس نیمه

 یلهوسه ب یهنرخ تغذرا توسعه دادند.  (ی)زهکش یهو تخل یتوپوگراف

 یساده خط سازییهشب یلهبه وس یهتخلو  از آب مازاد یکسر

محاسبه  ی(برداربهره یهابرداشت بر اساس آمار یرمقادن )مخز

قطعیت به صورت های عدم. در این مطالعه، تحلیلشده است

 عددی و تخمینی ارزیابی نشده است. 

اشاره شده است  Khazaei & Hosseini (2015)در مطالعه 

نبود  مناسب و کافی، یریگاندازه و شیپا زاتیتجه نبودکه 

 آب لانیب یهامؤلفه از یبرخ یریگاندازهشناسی دقیق برای روش

 مربوط اطلاعات در قطعیتو عدم خطا وجود و حوضه سطح در

  .شودیم آب لانیب یاجزا قیدق برآورد از مانع یریگاندازه

 زرگحوضه ب یکربنات یآبخوان آبرفت یستمس یمفهوم مدل

 & Heilweilواقع در ایالات نوادا، یوتا و بخشی از کالیفرنیا توسط

Brooks (2010) های بیلان مورد بررسی قرار گرفته است. مؤلفه
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سازی های مختلفی همچون مدلدر این مطالعه با استفاده از روش

بیلان منطقه غیراشباع خاک برای برآورد بازه درصد تغذیه، به 

صورت نمونه در مناطق مختلف و همچنین با استفاده از آمار 

شاهداتی موجود، تخمین زده شدند و بیلان های اکتشافی و مچاه

سازی عددی مورد استفاده کلی نیز با استفاده از روش مدل

 محاسبه شده است. 

Marillier (2012)  یلاپ زیرزمینی نامب آب سازیمدلبرای

یرزمینی و ز آب سازیمدل تملزوما یهتهکه با هدف شناسایی و 

یلاپ، از یک نامبدوده در مح موجود زیرزمینی منابع آب ارزیابی

های بیلان با مفهومی و روش حل عددی استفاده کرد. مؤلفه مدل

ای منطقه های مدلاستفاده از مطالعات پیشین و تعمیم خروجی

 یهسازی ناحمدل)بر اساس روابطی همچون ریچاردز برای 

 یرتبخ یس برایتنماپنمنبرای نرخ تغذیه و  بعد یکاشباع در غیر

 یهامجموع برداشت با استفاده از آمار ینتخم و همچنین و تعرق(

، یزمان هاییسر یلبا استفاده از تحل یهپا یانجر ینموجود، تخم

 های مرزی نیز با استفاده از مدلتعیین شدند. ورودی و خروجی

MIKE SHE  ،ط فق یتقطعبع عدمامنبرآورد شدند. در این مطالعه

  اکتفا شده است. یو تنها به واسنج اندشده یمعرف

ی جنوب شرق لیموستن جنوبی در آب منطقه یلانب مطالعه

 آب سازیمدل تملزوما یهتهبا هدف شناسایی و  استرالیا

توسعه و همچنین  موجود زیرزمینی منابع آب یرزمینی، ارزیابیز

 موجود یمطالعات یهاشناخت خلاءی و اآب منطقه یلانمدل ب

. در این مطالعه جهت برآورد (Morgan et al., 2015)انجام شد 

های بیلان، استفاده شد. در محاسبه مؤلفه MODFLOWبیلان از 

 LEACHMهای حاصل از بارش با استفاده از مدل یهبرآورد تغذ

 CMRSETیتم آب در سطح با الگور یلانو ب یاماهواره یرو تصاو

ی و برداربهره یهابرداشت بر اساس آمار یرمقادانجام شد. 

 موجود در منطقه هاییانآمار جر های طبیعی بر اساسروجیخ

موجود در محاسبات  یتقطععدمتعیین شدند. در این مطالعه، 

و تعرق به روش  یرو برآورد تبخ یدرولیکیه یتنرخ نفوذ، هدا

رابر ب با نصف و دو یت وحساس یلتحلبا رویکرد ، یستنماپنمن

  .یه انجام شدو نرخ تخل یدرولیکیه یتهدا یه،نمودن تغذ

 زیرزمینی چشمه جیتا در لبنان توسط مطالعه بیلان آب

Schuler and Margane (2013)   با هدف تأمین پایدار آب شرب

 بیروت انجام شد. در این مطالعه جهت برآورد بیلان از مدل

WEAP  استفاده شد. به دلیل نبود اطلاعات کافی از نظر کیفیت

های تغذیه بیلان با استفاده از ها، بسیاری از مؤلفهو کمیت داده

 هایتحلیل حساسیت مفروضات تعیین شدند و در مورد مؤلفه

های پایه برداری و جریانتخلیه نیز از آمار و اطلاعات مقادیر بهره

طح دقت این برآورد مورد بررسی قرار ماهانه بهره گرفته شد اما س

 نگرفتند. 

یل که ن یآب دلتا یلانو ب یاریآب یوربهرهدر مطالعه 

Molle et al. (2016)  انجام دادند، بررسی و برآورد بیلان آب در

این محدوده انجام شد و در این راستا، با استفاده از نتایج مطالعات 

ه شکل کلی برآورد زیرزمینی محدوده ب پیشین خود، بیلان آب

های بیلان با استفاده از آمار بلندمدت گذشته به گردید. مؤلفه

دست آمد و به صورت میانگین بلندمدت در تهیه بیلان اعمال 

 شدند. 

از  هیتغذ مکانیع یتوز Coelho et al. (2017)در مطالعه 

الت یپانما در ایدر حوضه رودخانه ا یار ماهوارهیتصاو

Pernambuco یهادادهبرآورد گردید. ل یبرز یشرقالشم در 

، به صورت ماهانه تعرقو  ریتبخ ،بارش، رواناب دور از سنجش

های استفاده شدند. دادهآب  بیلانروش  یبرا یعنوان ورودبه

های تبخیر و و داده TMهای رواناب از ، دادهTRMMبارش از 

استخراج شدند و برآوردهای بیلان منابع آب  MODISتعرق از 

 انجام شد.

در سطح ملی، مطالعات در خصوص بیلان برای 

های مطالعاتی کشور با دستورالعمل تدوین شده محدوده

IWRMC (2010) ترینبحرانی از شود. از میان یکیانجام می 

رفسنجان در  زیرزمینی آبخوان آب برداشت اضافه نظر از مناطق

است که تمرکز اصلی این مطالعه  ریز درانجیر ـ ساغندحوضه آب

 منابع از برداشت نظر از مطالعاتی محدوده این 1353 سال است. از

 مناطق جزء چاه، جدید برداشت مجوز صدور نظر از زیرزمینی آب

 کاهش را آن مشکلات محدودیت این که شودمی محسوب ممنوعه

 در و رسیده بحرانی حد به شرایط است و به دلایل گوناگون نداده

 میلیون 150 به بیش از آن متوسط برداشت اضافه حاضر حال

محدوده  در(. RIWEM, 2019) است رسیده سال در مترمکعب

بر اساس آمار ارائه شده در مطالعه  یزرفسنجان ن یمطالعات

IWRMC (2015)، میلیون 800آب نزدیک به  مصارف کل میزان 

مترمکعب آن برای  میلیون 700 حدود که است مترمکعب

 30میلیون مترمکعب برای شرب و حدود  40کشاورزی، حدود 

یابد که عمده آن از میلیون مترمکعب برای صنعت تخصیص می

به جهت شود. رشته قنات برداشت می 154حلقه چاه و  1495

حفظ پایداری منابع آب زیرزمینی آبخوان رفسنجان، مقوله 

گردد. بر این بع آب زیرزمینی مطرح میبرداری پایدار از منابهره

آینده مهم و ضروری  هاینسل اساس، حفظ این منابع را برای

 این از برداریبه جهت بهره ریزیاز این رو باید در برنامه است،

 امگ یک. گیرد قرار مدنظر نیز بلندمدت منافع ارزشمند، منابع

ن اهمیت بیلادر نظر گرفتن جایگاه و  پایدار، توسعه برای اصلی

 عمناب ریزی است. در این راستا، برآورد بیلانبه جهت برنامه آب
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منابع و  این فعلی وضعیت ارزیابی هدف با زیرزمینی آب

ریزی برای توسعه به جهت توسعه پایدار این منابع از اهمیت برنامه

 با هایی کهآبخوان این مسئله در بسیاری برخوردار است.

ه ب هستند، از جمله آبخوان رفسنجان، مواجه رویهبی برداریبهره

 بیلان از اطمینان قابل و دقیق جامع، تخمین یک جهت داشتن

 است.  ترآنها مهم

های موجود در برآورد بیلان آب و جهت شناسایی چالش

ها، نوآوری مطالعه حاضر تحلیل در راستای افزایش دقت برآورد

ای موجود و ارائه های و تطبیقی برای شناسایی چالشمقایسه

راهکارها، با درنظر گرفتن مطالعات گذشته بیلان محدوده 

مطالعاتی رفسنجان است. انجام این مطالعات، ارکان لازم برای 

ی و المللمدیریت صحیح این منابع را در مواجهه با تجریبات بین

آورد. مطالعات بیلان با رویکردهای مختلفی انجام ملی فراهم می

های شناسیالعات تطبیقی به همراه ارائه روشگردد و مطمی

 المللی به جهت افزایش دقتپیشنهادی مبتنی بر تجربیات بین

مهمی در جهت تحقق این هدف  بیلان منابع آب زیرزمینی، گام

 برای مهمی هایرئوس گام نشانگر تواندمی مطالعه باشد. این

راهکارها و ارزشمند از طریق ارائه  منابع این پایدار توسعه

 مسیر های بیلان درپیشنهادهایی به جهت افزایش دقت برآورد

 . باشد ارزشمند منابع این ارزیابی درست

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
رفسنجان واقع در غرب حوضه آبریز  یمطالعات محدوده (1)شکل 

 3562دهد. بیشترین ارتفاع منطقه درانجیر ـ ساغند را نشان می

متر است. عمده آب مصرفی  1016کمترین ارتفاع متر و 

)آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی( در این محدوده، از منابع آب 

 800گردد. سالانه به طور میانگین نزدیک به زیرزمینی تأمین می

شود که بیش از میلیون مترمکعب از آب زیرزمینی برداشت می

تی در منطقه مقدار مجاز برداشت از آبخوان است. عمده آب برداش

هزار هکتار از  110که حدود  شودصرف آبیاری باغات پسته می

 . (IWRMC, 2015; RIWEM, 2019دشت را پوشش داده است )

 

 
 موقعيت قرارگيری محدوده مطالعاتی رفسنجان در حوضه آبريز درانجير ـ ساغند -1شکل 

 

در محدوده مطالعاتی در سطح دشت  یاکتشاف یهایحفار

در شش حلقه چاه انجام گرفته است.  1349-50ن بار در سال یاول

با مجموع  یامتر و هفت حلقه چاه مشاهده 938ها عمق این چاه

به رقم  یابیشده است. به منظور دست یمتر حفار 9/627عمق 

م ین جهت ترسیدر نقاط مختلف و همچن ینیرزمیسطح آب ز

حلقه چاه  66حفر  ینیرزمیسطح آب زعمق و همهم یهانقشه

انجام شده است. در ادامه در سال  1349در سال  یامشاهده

حلقه  24حفر  1370و در سال  یا، شش حلقه چاه مشاهده1369

 یده است. همزمان با اجرایگر به انجام رسید یاچاه مشاهده

تعداد  ((KCE, 1992 طالعات حفاظت منابع آب دشت رفسنجانم

، سه حلقه در سال 1373در سال  یامشاهده یهانه حلقه از چاه

 یهایاند. حفارشده یحفار 1378حلقه در سال  21و  1377

 یامشاهده یهال خشک شدن چاهیر اغلب به دلیاخ یهاسال

ب زیرزمینی مجدد انجام شده و در مجموع در حال حاضر سطح آ

به طور ماهانه  یاحلقه چاه مشاهده 60الی  50از حدود 

 .(KCE, 1992 and 2002)شود یم یریگاندازه

 شناسی مطالعه تطبيقی و تحليلیروش

لی تحلی و رویکرد مدنظر در انجام این مطالعه به صورت تطبیقی
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و گردآوری اسناد علمی و اسناد بالادستی در  و از طریق بررسی

، (2)المللی است. فرآیند انجام مطالعه در شکل سطح ملی و بین

نشان داده شده است. مطالعه در قالب دو گام مهم انجام شده که 

در گام اول، بررسی تحلیلی مطالعات بیلان در سطح محدوده 

ین گام، تجربیات در سطح ملی و مطالعاتی مدنظر بوده است. در ا

متمرکز در محدوده مطالعاتی با هدف بررسی اسناد بالادستی، 

دستورالعمل و قوانین ملی، بررسی تجربیات گذشته و مستندات 

های برآورد بیلان منابع آب و علمی و ارزیابی رویکردها/روش

قطعیت انجام شده است. در گام دوم شناسایی منابع خطا و عدم

المللی مورد بررسی قرار گرفته است. در این گام، ات بینتجربی

المللی منتخب بین یهاابتدا تجربیات و اسناد کشورها/سازمان

 هایرویکردها و روش مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و سپس

ها مطالعه شده برآورد بیلان آب و نحوه برخورد با عدم قطعیت

ات تطبیقی و تحلیلی در است. خروجی این مرحله انجام مطالع

 المللی و ملی است.محدوده مطالعه، مبتنی بر تجربیات بین

                          
   -                

                          
          

                                         
      

                                   
                      

                                  
               

                                       
    

                                      
                     /                

                                    

                                    
                        

                              

                                       

                                         
                    

                                     
   

 
 شناسی و فرآيند انجام مطالعه در پژوهش حاضر روش -2شکل 

 

حدوده مطالعاتی رفسنجان گردآوری اسناد مرتبط با بیلان م

انجام  1351دهد که برآورد بیلان این محدوده از سال نشان می

(. بازه زمانی مورد نظر برای برآورد بیلان در 3شده است )شکل 

ها و هر مطالعه به طور کامل مورد بررسی قرار گرفته و روش

ها قطعیترویکردهای برآورد بیلان و همچنین منابع خطا و عدم

ها در ادامه تشریح شده ی شده است. نتایج این بررسیشناسای

 است. 

 رد بیلان برآورد هایرویکرد و هاالمللی روشدر سطح بین

 آب محدوده/حوضه و ایمنطقه کشوری، ای،قاره هایمقیاس

 یک محدوده در که معنا بدین. اندشده ارائه( آبخوان) زیرزمینی

 برای جامع و مشخص روش یک آبخوان، یا و منطقه کشور، قاره،

 نبیلا ارزیابی مقیاس اما. است شده ارائه زیرزمینی آب بیلان تهیه

 تواندمی بررسی، مورد هدف به توجه با زیرزمینی آب منابع

 دهش ارائه هایشناسیروش توانمی رویکرد این با. باشد متفاوت

 ارائه مقیاس منظر دو از را زیرزمینی آب منابع بیلان تهیه جهت

 . نمود بررسی( بیلان بستن) ارزیابی مقیاس و

 نبیلا تهیه المللیبین راهنماهای از برخی به ،(1)جدول  در

 در زیرزمینی آب بیلان است. برآورد شده اشاره اخیر دهه دو در

 ای منطقه حوضه، یک آب عمومی بیلان برآورد از بخشی حقیقت

 نظیر) عمومی بیلان هایمؤلفه سایر با پیوسته طور به و بوده کشور

 علیرغم. شودمی محاسبه( سطحی هایآب به مربوط هایمؤلفه

 بیلان هایمؤلفه از یک هر برای برآورد مختلف هایروش ارائه

 آب تغذیه و تخلیه نفوذ، رواناب، تبخیر و تعرق، بارش، مانند

 مختلف، کشورهای راهنماهای مورد استفاده توسط در زیرزمینی
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آب  منابع برآورد در مکانی و زمانی مقیاس نظر گرفتندر 

 ارائه در ضروری و مهم بسیار امری کشور، آن مختلف زیرزمینی

ن آ برآورد در مختلف خطاهای بروز از و بوده کشور آن کلی بیلان

است  شده تأکید آن به مراجع اکثر در که کندمی جلوگیری

(Ketabchi et al., 2018; IWPRI, 2014) . 

 

 
 1398تا  1351های بيلان موجود در محدوده مطالعاتی رفسنجان از سال مطالعه -3شکل 

 

های صورت گرفته بر روی این مراجع، بر اساس بررسی

مشکلات احتمالی همچون عدم دقت کافی در آماربرداری، نقص 

های زمانی متغیرهای مختلف و کافی عدم همخوانی بازه ها،داده

های سنجش پارامترهای مختلف و ها و ایستگاهنبودن داده

همچنین تأثیر دیرهنگام برخی پارامترها در بیلان مانند تغذیه از 

های بسیاری قطعیتسطح، برآورد بیلان عموماً با خطاها و عدم

ای بیلان در محاسبات، این همواجه بوده و با افزایش تعداد مؤلفه

ند. یابافزایش می از چند درصد تا چند برابر هاقطعیتخطاها و عدم

با اتخاذ رویکرد یکسان در زمینه مقیاس مکانی و زمانی برآورد 

ترین عامل موثر در توان گفت که اصلیبیلان آب زیرزمینی، می

د رافزایش دقت بیلان آب زیرزمینی، اعمال دقت بیشتر در برآو

های بیلان است و بدیهی است هر کدام از هر کدام از مؤلفه

قطعیت بالاتری هستند در این روند در ها که دارای عدممولفه

اولویت قرار دارند. اعمال دقت بیشتر هم با تغییر رویکرد برآورد و 

گیری از تجهیزات بروزتر و نوین سنجش میدانی هم با بهره

المللی مانند های بینشناسیروش درتواند محقق شود. می

کشور استرالیا  NSWزیرزمینی حسابداری آب شناسی آب روش

(Burrell et al., 2017)، های های برگزیده برآورد پارامترروش

 Stanton et) ایالات متحده آمریکاکشور های مرتفع بیلان دشت

al., 2011) کشور زیرزمینی شناسی برآورد منابع آب و روش 

، به ضرورت و اهمیت بررسی خطاها و عدم(MOWR, 2015ند )ه

زیرزمینی اشاره شده های موجود در محاسبه بیلان آب قطعیت

لزوم بررسی و انتخاب  تأکید شده تا است اما در اکثر مراجع

ها، با توجه به مقیاس زمانی قطعیتهای برآورد خطاها و عدمروش

 چنین اهداف مطالعهو مکانی و خصوصیات مختلف منطقه و هم

 .تعیین شود
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 (Ketabchi et al., 2018)برگرفته از مطالعه  المللی تهيه بيلانهای بينبرخی از راهنما -1جدول 

 مقیاس تهیه بیلان قاره/ کشور/ منطقه راهنمانام  مرجع

European Commission (2015)  ایای/ حوضهکشوری/ منطقه اروپا اروپا )مدیریت یکپارچه منابع حوضه آبریز(چارچوب آب اتحادیه 

UNESCO 
 های آبریزارزیابی منابع آب بیلان کامل حوضه (2008) 

های آمریکای لاتین و کشور

 حوضه دریای کارائیب
 ایحوضه

Titus et al.  
(2008) 

ریزی و مدیریت منابع آب زیرزمینی آفریقای ارزیابی، برنامه راهنمای

 جنوبی
 ایای/ حوضهمنطقه آفریقای جنوبی

MOWR (2015) ایحوضه هند زیرزمینیشناسی برآورد منابع آب روش 

BOM (2010) ایای/ حوضهمنطقه استرالیا ای آب در استرالیاهای بیلان منطقهمرور روش 

Stanton et al. (2011) ایحوضه ایالات متحده آمریکا های مرتفعهای بیلان دشتهای برگزیده برآورد پارامترروش 

 

 ای و تطبيقیهای مقايسهنتايج تحليل

 سوابق تحليلی مطالعات بيلان آب زيرزمينی آبخوان رفسنجان

تا  1351مطالعات بیلان در محدوده مطالعاتی رفسنجان از سال 

ها و ( انجام شده که در ادامه روش3)رجوع به شکل  1398

ها قطعیترویکردهای برآورد بیلان و همچنین منابع خطا و عدم

 شناسایی و تشریح شده است. 

زیرزمینی دشت رفسنجان، نوق،  تفصیلی آبمطالعه نیمه

تهیه شده است.  OKWR (1972)کوئیه توسط انار، بیاض و کش

کیلومتری، تبخیر از  80محدوده مطالعاتی برای مساحت حدود 

سطح آب زیرزمینی حدود پنج درصد طشتک تبخیر در نظر گرفته 

درصد جهت برآورد آب  10شده است. در این مطالعه، ضریب 

برگشتی از کشاورزی در نظر گرفته شده و با توجه به میزان تخلیه 

میلیون مترمکعب( حجم آب برگشتی  2/163ها )حدود از چاه

میلیون مترمکعب برآورد شده است. مقدار تعرق از  3/163معادل 

سطح گیاه در این مطالعه به عنوان مجهول بوده و از معادله بیلان 

مترمکعب گزارش شده است.  میلیون 2/5برآورد شده که مقدار آن 

یک سال افت سطح سفره در دشت رفسنجان برای مدت زمان 

سانتیمتر برآورد شده و ضریب ذخیره به طور متوسط  35حدود 

گرفته شده و کاهش حجم مخزن  درصد در نظر 5/12برای آبخوان 

 مترمکعب محاسبه شده است.  میلیون 6/72معادل 

برداری بهینه از منابع آب زیرزمینی آبخوان مطالعات بهره

لان آب یشده است و بانجام   KCE (1992)توسط رفسنجان

در آبخوان رفسنجان، دشت انار و دشت نوق برای یک  ینیرزمیز

برآورد  1371ور یت شهریلغا 1370دوره یک ساله آبی از مهر 

 3/1779شده است. مساحت محدوده بیلان در این دوره 

ن در آبخوا ینیرزمیلان آب زیلومترمربع مدنظر بوده است. بیک

ن یق محاسبات ایکنترل ارقام و تدق ین دوره برایرفسنجان در ا

ب یش یدروگراف واحد آن دارایدوره به دو دوره مرطوب که ه

 از برداشت، یبوده و دوره خشک که سطح آب منطقه ناش یکمتر

ها نشان م شده است. بررسییدارد، تقس یادیش افت زیافزا

، آب ینیرزمیز یان ورودیاز جر یه عمدتاً ناشیدهد که تغذمی

 ه از سنگ کف است.یو تغذ یاورزکش یبرگشت

های سازی بیلان منابع آب محدودهمطالعات بهنگام

 IWRMCتوسط  ساغند ـ های آبریز کویرهای درانجیرحوضه

تهیه شده است. در مطالعه آنها برای برآورد بیلان محدوده  (2015)

تا  1345-46مطالعاتی رفسنجان، از داده و اطلاعات سال آبی 

سال( جهت بررسی پارامترهای هواشناسی و  45) 90-1389

هیدرولوژی استفاده شده است. مساحت محدوده بیلان آب 

کیلومترمربع گزارش شده  6/4298زیرزمینی دشت رفسنجان 

های گذشته، ضریب ذخیره خاک است. همچنین به استناد مطالعه

درصد در نظر گرفته شده است. در مطالعه آنها، حجم آبی که  5

میلیون  4/40شود حدود ر سطح آبخوان نفوذ میاز بارش د

، یآبرفت یهاآبخوان و هارودخانه آب مترمکعب و حجم تبادل

 مصرف زانیم میلیون مترمکعب گزارش شده است. 5/45حدود 

 2/766 با معادل رفسنجان آبخوان در ینیرزمیز آب منابع از

 ونیلیم 2/30 حجم نیاز ا که است شده برآورد مکعب متر ونیلیم

 است. افتهی انتقال رفسنجان به آبادخاتون و ریبردس از مترمکعب

 یبرا محدوده نیا در شده آب استحصال درصد 90 از شیب

 ونیلیم 696 حدود در یحجم که شودیم مصرف یکشاورز

رد. در مطالعه فوق، ضریب نفوذ یگیم بر در مترمکعب در سال را

 نظر در درصد 33 حدود برای آب برگشتی در بخش کشاورزی

ضریب نفوذ برای آب برگشتی در  نیاست. همچن شده گرفته

گزارش شده است. مطالعه  درصد 60 حدود صنعت و بخش شرب

پیشنهاد تمدید ممنوعیت منابع آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی 

تهیه است. در این مطالعه بیلان   RWCK (2016)توسط رفسنجان

با محاسبه هیدروگراف منابع آب زیرزمینی آبخوان رفسنجان 

محدوده برآورد شده است. در این مطالعه ضریب ذخیره عدد پنج 

درصد در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه افت سطح آب 

سانتیمتر گزارش  60برابر با  1394-95زیرزمینی در سال آبی 

شده است، تغییرات حجم ذخیره مخزن برای این سال آبی حدود 

رمکعب برآورد شده است. در محاسبات میلیون مت -2/123



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1534

کیلومترمربع در نظر گرفته شده  4108مساحت محدوده بیلان 

از یک مدل  Babaei and Ketabchi (2020)است. در مطالعه 

. زیرزمینی استفاده شده است آب تغذیه مؤلفه برآوردتوزیعی برای 

در این مطالعه مدل در یک دوره زمانی هشت سال اجرا شده و 

ن آب زیرزمینی در آبخوان رفسنجان برآورد شده است. مؤلفه بیلا

 تغذیه در این مطالعه با روابط مدل به کار رفته محاسبه شده است.

در ادامه بر اساس بررسی تحلیلی سوابق مطالعات بیلان 

های موجود در قالب خطاها و محدوده مطالعاتی، چالش

 های موجود مورد بحث قرار گرفته است. قطعیتعدم

های مطالعات بيلان آب زيرزمينی آبخوان تحليل چالش

 رفسنجان

 وانآبخ ینیرزمیز آب لانیب برآورد روش و کردیرو نقادانه یبررس

های موجود بر خطاها و عدم قطعیت ینگاه با رفسنجان در ادامه

های فنی از منظر پارامترهای مختلف برآورد ( تحلیل1در قالب )

 ( تحلیل3های نهادی و ساختاری و )( تحلیل2بیلان، )

 افزاری، ارائه شده است.سخت و افزارینرم ها، امکاناتزیرساخت

 ف برآورد بيلانتحليل فنی پارامترهای مختل

 (2)برای ارائه تحلیل فنی پارامترهای مختلف بیلان، در جدول 

ضرایب مورد استفاده در مطالعات بیلان گذشته محدوده 

به ترتیب مقادیر  (4و  3)مطالعاتی، و همچنین در جدول 

های ورودی و خروجی( و تغییرات ذخیره های بیلان )مؤلفهمؤلفه

اساس جداول فوق در ادامه  زیرزمینی ارائه شده است. بر

های موجود مطالعات بیلان انجام های فنی مبتنی بر دادهتحلیل

 شده است.

از گذشته تاکنون مطالعات  :بيلان محدوده مساحت

های متفاوتی را برای بیلان محدوده مطالعاتی مختلف مساحت

تر محدوده بیلان مساحت کوچک 1354اند. تا سال گزارش نموده

باشد و از م اطلاعات از بخش انار دشت رفسنجان میبه دلیل عد

این رو در محاسبات بیلان و همچنین محدوده نوق مدنظر قرار 

ترین تفاوت آن به دلیل متفاوت دیده شدن گرفت. اصلیمی

محدوده بیلان در مطالعات اخیر بوده است. البته متفاوت بودن 

 ید و نکته اصلیای به محاسبات وارد نماتواند خدشهاین عدد نمی

این است که این مرز و در نتیجه مساحت منتج از آن طوری باشد 

که اطلاعات مرزی ورودی و خروجی به محدوده با دقت کافی 

 قابل برآورد باشد.

مطالعات  :سطحی هایجريان و بارش از نفوذ ضريب

های سطحی را ناچیز نفوذ از بارش و جریان 1354بیلان تا سال 

اند و نظر کردهگزارش کرده و از آن در محاسبه بیلان صرف

توجیهاتی از جنس ناچیز بودن آن در مقابل آب برگشتی 

اند. البته نکته دیگر این مطالعات که نفوذ از بارش را صفر داشته

دتر منطقه مورد مطالعه نسبت به مساحت محدو ،اندفرض نموده

به بعد ضریب نفوذ از بارش  1354کل سطح آبخوان است. از سال 

درصد در محاسبات در  70درصد تا  3های سطحی از و جریان

های اخیر بیلان نظر گرفته شده است. همچنین برخی از گزارش

از روابط تجربی استفاده  IWRMC (2015)مطالعات مانند گزارش 

باشد. نبود یک رویکرد می FAOهای ند که مرجع آن گزارشاکرده

دقیق علمی به جهت برآورد این ضریب منجر به وارد نمودن 

 نماید. قطعیت در محاسبات بیلان میعدم

 ضرايب مورد استفاده در مطالعات بيلان گذشته محدوده مطالعاتی رفسنجان -2جدول 

 سال بیلان مرجع
مساحت 

 )کیلومترمربع(

 ضریب ذخیره ضریب آب برگشتی )درصد( ضریب نفوذ )درصد(

 متوسط دامنه مرکز صنعت شرب کشاورزی سطحی بارش

OKWR (1972) 1350 1664 - - 10 - - 05/0  2/0  125/0  

OKWR (1973) 52-1351  1179 - - 20 - - 05/0  

OKWR (1974) 53-1351  1179 - - 20 - - 056/0  15/0  125/0  

OKWR (1975) 54-1351  1664 - - 10 - - 125/0  

JCE (1999) 1372-73 8200 - - 27 69 056/0  15/0  125/0  

KCE (2002) 1370-80 9/4107  3-10  16-70  20 75 70 05/0  

KCE (2006) 1380-81 9/4107  6/8  20 20 75 70 05/0  

Halil Ab (2010) 1384-85 4256 8 20 28 60-75  05/0  

JCE (2012) 1385-86 4100 05/0 60 30 ن ن  

JCE (2012) 1375-86 4100 05/0 60 30 ن ت  

IWRMC (2015) 1389-90 6/4298 05/0 61 33 ن ت   

Babaei and 

Ketabchi (2020) 
95-1388 70تا  40 34 - 25 4300   ن 

 کارشناسی برآورد شدهبا روابط تجربی و قضاوت : ناچيز فرض شده است؛ ن: نامشخص؛ ت:  -

 

، ضریب آب برگشتی برای بخش شرب و صنعت ناچیز بوده 1354براساس مطالعات بیلان تا سال  :برگشتی آب ضرايب

نظر شده است. اما برای بخش کشاورزی، این ضریب و از آن صرف
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درصد  20درصد یا  10در محاسبات ارائه شده است. این ضریب 

به بعد، در همه  1354در نظر گرفته شده است. از سال 

های ارائه شده برای بیلان، ضرایب آب برگشتی برای بخش گزارش

شرب، صنعت و کشاورزی در نظر گرفته شده است. برای بخش 

درصد  33درصد تا  20کشاورزی ضرایب در نظر گرفته شده از 

 75تا  60متفاوت بوده است. برای بخش شرب و صنعت نیز از 

ها و استخراج درصد در نظر گرفته شده است. بررسی گزارش

 شناسیدهد که یک رویکرد مشخص و روشضرایب فوق نشان می

یکسانی برای تعیین ضرایب محدوده مطالعاتی وجود نداشته است 

باشد و ن گذشته میکه این موضوع نیز یکی از نقدهای بیلا

تواند بر روی مؤلفه نفوذ تأثیرگذار باشد. همچنین در هیچ کدام می

از این مطالعات، رویکرد روشنی برای تخمین مقدار تغذیه به آب 

 زیرزمینی محقق شده از حجم نفوذ گفته نشده است. 

های از گزارش ذخیره ضرایب استخراج :ذخيره ضريب
 دهد که تفاوت قابل توجهیمیبیلان محدوده در گذشته نشان 

 3ها وجود دارد. محدوده تغییرات این ضریب بین در این گزارش
به نحوه تعیین  1354های بیلان تا سال درصد در گزارش 5/12تا 

این ضریب تا حدودی اشاره شده و دلایل در نظر گرفتن آن نیز 
های اخیر بیلان یک عدد به استناد ذکر شده است، در گزارش

ع گذشته در نظر گرفته شده است که در حدود پنج درصد مراج
 همتفاوت، محاسب ذخیره ضریب نظرگرفتن اثرات در از است. یکی

 انیکس آب سطح ازای افت به مختلف تغییرات ذخیره زیرزمینی
های موجود در برآورد قطعیتباشد. این مهم یکی از عدممی

گیری عدم اندازهتوان های گذشته است و دلیل آن را میبیلان
 های اخیر دانست. خاک در سال ذخیره ضریب

مشابه با ضریب ذخیره خاک، برای  :انتقال قابليت ضريب

ضریب قابلیت انتقال نیز به دلیل عدم بروزرسانی داده و اطلاعات 
نظر گرفته شده دارای خطاهایی  های اکتشافی، اعداد دراز چاه

رآوردهای بیلان انتشار دهد. تواند عدم قعطیت را در ببوده که می
 تا 1350های با توجه به محدوده تغییرات این ضریب در سال

 در شده گرفته نظر در تغییرات محدوده همچنین و 1354
 به توانمی( IWRMC, 2015مطالعات  مثال برای) اخیر هایسال
 اصلاح نحوه اخیر هایسال در بخصوص که نمود اشاره مهم این

انجام شده و همچنین میزان خطایی که این ضریب چگونه 
تواند به محاسبات بیلان و تغییرات ذخیرع منتشر شود به چه می

های ورودی آب زیرزمینی میزان است. این ضریب در برآورد مؤلفه
 . باشدمی تأثیرگذار آبخوان از و خروجی

 آب و ارتفاعات در بارش از نفوذ بستر، سنگ از نفوذ

در بخش قابل مشاهده است،  (3)ل همانطور از جدو :سطحی
بستر و  سنگ از ، نفوذ1353های ورودی به آبخوان، تا سال مؤلفه
به عنوان دو مؤلفه مهم  سطحی آب و ارتفاعات در بارش از نفوذ

در نظر گرفته شده و این در حالی است که در مطالعات بیلان 
 نهای بیلان در ایاخیر در نظر گرفته نشده است. بررسی گزارش

دوره بیانگر این است که با توجه به اینکه مبنای تعیین 
هایی مانند نفوذ از سنگ بستر و نیز محاسبه آن به عنوان کمیت

مجهول در روابط بیلان بوده، ابهامات زیادی متوجه مقادیر و نحوه 
قطعیت تواند باعث افزایش خطا و عدمبرآورد آن وارد بوده که می

 های بیلان از سالوری است که در گزارشگردد. ارائه این نکته ضر
در برآورد بیلان در نظر گرفته نشده  مؤلفهتا به امروز این  1389

، این مؤلفه فقط به استناد KCE (2002)و قبل از آن نیز در مطالعه 
های ماقبل در نظر گرفته شده که با مجهول قرار دادن از گزارش

 آن در معادله بیلان، مقدار آن برآورد شده است. 

 های ورودی بيلان در مطالعات گذشته محدوده مطالعاتی رفسنجانمقادير مؤلفه -3جدول 

 سال بیلان مرجع
مساحت 

 )کیلومترمربع(

 دیهای ورومؤلفه
ورودی 
 زیرزمینی

 نفوذ از بارش
نفوذ جریان 

 سطحی
نفوذ از سنگ 

 بستر
نفوذ از بارش 
 در ارتفاعات 

برگشتی 
 کشاورزی

برگشتی شرب 
 و صنعت

مجموع 
 ورودی

OKWR (1972) 1350 1664 7/111  0 0 0 0 4/16  0 1/128  

OKWR (1973) 52-1351  1179 5/53  0 0 3/44  23 8/29  0 6/150  

OKWR (1974) 53-1351  1179 5/53  0 0 4/28  7/84  9/41  0 5/208  

OKWR (1975) 54-1351  1664 6/109  0 0 0 0 1/20  0 7/129  

JCE (1999) 1372-73 8200 210 5/79  7/76  0 0 9/216  1/24  2/607  

KCE (2002) 1370-80 9/4107  3/136  38 2/33  9/222  0 2/156  4/27  614 

KCE (2006) 1380-81 9/4107  1/107  4/54  0 5/183  9/35  1/129  3/26  3/536  

Halil Ab (2010) 1384-85 4256 7/87  4/56  1/50  0 0 7/197  2/12  1/404  

JCE (2012) 1385-86 4100 2/76  1/68  5/31  0 0 7/197  2/12  7/385  

JCE (2012) 1375-86 4100 7/87  4/56  1/50  0 0 7/197  2/12  1/404  

IWRMC (2015) 1389-90 6/4298  6/224  4/40  5/45  0 0 232 1/42  6/584  

Babaei and Ketabchi 
(2020) 

95-1388  4300 4/87 6/318 0 0 - ن  4/509 ن   

 : ناچيز فرض شده است؛ ن: نامشخص؛ ت: با روابط تجربی و قضاوت کارشناسی برآورد شده -

 

( که دوره زمانی معرف، حجم 4و  3دهد )جدول گذشته نشان میهای بیلان بررسی گزارش :زيرزمينی آب خروج و ورود

آب ورودی به آبخوان و خروجی از آن معمولاً با مقیاس زمانی 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1536

دوره بیلان متفاوت بوده است. برخی از مطالعات سطح آب 

د انزیرزمینی را به صورت بلندمدت در محاسبات مدنظر قرار داده

یک سال آبی را برای  KCE (2006)لعات مانند و برخی از مطا

اند. این مهم با توجه به اینکه به ورود و خروج استفاده نموده

های تواند بر تعیین جبههگرادیان هیدرولیکی بستگی دارد می

ورودی و خروجی از آبخوان و همچنین حجم آب ورودی و 

 . خروجی تأثیر بسزایی باشد

، (4)مطابق با جدول  :زيرزمينی آب منابع از تخليه

مصرف آب زیرزمینی )در بخش کشاورزی، شرب و صنعت( از دهه 

بیش از سه برابر شده است.  1350به بعد نسبت به دهه  1370

به بعد میزان برداشت آب از منابع آب  1370همچنین از دهه 

تواند به دلیل افت سطح آب زیرزمینی کاهش یافته است که می

 ن برداشت از آن باشد. در دوره برآورد زیرزمینی و عدم امکا

حجم برداشت از آب زیرزمینی نسبت به سه  1389-90بیلان 

گیری این پارامتر نیز در دوره قبل افزایش داشته است. اندازه

برداری و نداشتن های بهرهصورت نبودن کنتور حجمی بر روی چاه

 باشد.تواند خطای زیادی داشته ها میآمار دقیق از تعداد چاه
 

 های خروجی بيلان و کسری مخزن در مطالعات گذشته محدوده مطالعاتی رفسنجانمقادير مؤلفه -4جدول 

 سال بیلان مرجع
مساحت بیلان 

 )کیلومترمربع(

  های خروجیمؤلفه

 تخلیه

 زیرزمینی
 زهکش زیرزمینی خروجی

 سفره از نفوذ

 کف به

 آب از تبخیر

 زیرزمینی
 تعرق

 مجموع

 خروجی

تغییرات ذخیره 

 آب زیرزمینی

OKWR (1972)  1350 1664 2/163  5/16  0 0 8/15  2/5  7/200  6/72-  

OKWR (1973) 52-1351  1179 1/149  5/15  0 0 1/6  0 7/170  1/20-  

OKWR (1974) 53-1351  1179 2/209  5/15  0 0 1/6  0 8/230  3/22-  

OKWR (1975) 54-1351  1664 7/200  9/25  0 0 14 6 6/246  9/116-  

JCE (1999) 1372-73 8200 3/780  0 2 0 3 0 3/785  1/178-  

KCE (2002) 1370-80 9/4107  2/737  8/30  0 0 0 0 768 154-  

KCE (2006) 1380-81 9/4107  3/672  3/17  0 0 0 0 6/689  3/153-  

Halil Ab (2010) 1384-85 4256 2/585  3/1  0 0 0 0 5/586  4/182-  

JCE (2012) 1385-86 4100 2/585  5/1  0 0 0 0 5/586  201-  

JCE (2012) 1375-86 4100 2/585  3/1  0 0 0 0 5/586  4/182-  

IWRMC (2015) 1389-90 6/4298  4/736  5/2  0 0 0 0 9/738  3/154-  

Babaei and 
Ketabchi (2020) 

1388-95  4300 3/683  6/2  0 0 0 0 9/685  3/176-  

 

 یحجم آب برگشت یرمقاد ترتیب به (8 تا 4) هایشکل در

و نفوذ از بارش  یهتخل یرزمینی،آب ز یو خروج یورود ی،کشاورز

نشان داده  یرزمینیآب ز یرهذخ ییراتتغ حجم مقادیربه همراه 

ارائه شده، از  یرمعنادار مقاد یسهجهت مقا به همچنینشده است. 

. است شده استفاده بلندمدت بیلان یهاداده و اطلاعات دوره

متوسط حجم آب  است، مشاهده قابل (4) شکل در که همانطور

 یاربا انحراف مع مترمکعب میلیون 204حدود  یکشاورز یبرگشت

 هایدوره در. است شده محاسبه مترمکعب میلیون 5/60

. تاس مشاهده قابل مؤلفه این افزایشی روند نیز اخیر هایبیلان

ا ب یزن یرزمینیآب ز یرهذخ ییراتمقدار تغ مؤلفه، این کنار در

 5/18 یارمترمکعب و با انحراف مع میلیون -172متوسط حدود 

 آب ورودی حجم با رابطه درمترمکعب برآورد شده است.  یلیونم

 مؤلفه این است مشاهده قابل (5) شکل در که همانطور زیرزمینی

 سطمتو مقادیر ترتیب به و داشته را صعودی سپس و نزولی روند

 محاسبه مترمکعب میلیون 52و  115آن حدود  یارمع انحراف و

 در زین ینیرزمیز آب یخروج مؤلفه یبرا روند نیا. است شده

 یخروج ریمقاد یادیز بیش با که است مشاهده قابل (6) شکل

 ریمقاد و بوده ینزول 1384-85 تا 1370-80 لانیب دوره در

 مؤلفه، نیا یبرا. دهدیم نشان را کاهش درصد 96 حدود یخروج

 ونیلیم 5/11 و 8 حدود بیترت به اریمع انحراف و متوسط ریمقاد

 ،ینیرزمیز آب هیتخل مؤلفه یبرا .است شده محاسبه مترمکعب

 حجم ،1389-90 لانیب دوره در که دهدیم نشان (7) شکل

 نیشتریب که شده محاسبه مترمکعب ونیلیم 737 حدود هیتخل

و سپس به دلیل  است گذشته لانیب یهادوره در هیتخل مقدار

ها، مقدار آن نزولی شده کاهش امکان برداشت و خشک شدن چاه

 5/69 و 655 بیترت به مؤلفه نیا اریمع انحراف و متوسط. است

 بارش از نفوذ حجم مقادیر. است شده محاسبه مترمکعب ونیلیم

همانطور  .است شده ارائه (8) شکل در بیلان مختلف هایدوره در

که در این شکل قابل مشاهده است این مؤلفه روندی صعودی و 

-86سپس نزولی را داشته و بیشترین مقدار آن در دوره بیلان 

میلیون مترمکعب برآورد شده و در مقایسه با  68حدود  1385

دهد. درصد کاهش را نشان می 41حدود  1389-90دوره بیلان 
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 وهش حاضر از دورهبر اساس اطلاعات بررسی شده در پژ

های گذشته، مقادیر متوسط و انحراف معیار این مؤلفه به بیلان

 میلیون مترمکعب محاسبه شده است. 3/11و  3/52ترتیب 

  
 آب زيرزمينی های مختلف بيلان و به همراه مقادير تغييرات ذخيرهمقادير حجم آب برگشتی کشاورزی در دوره -4شکل 

  
 های مختلف بيلان و به همراه مقادير تغييرات ذخيره آب زيرزمينیمقادير حجم ورودی آب زيرزمينی در دوره -5شکل 

 
 های مختلف بيلان و به همراه مقادير تغييرات ذخيره آب زيرزمينیمقادير حجم خروجی آب زيرزمينی در دوره -6شکل 

 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، شهريور6، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1538

 
 های مختلف بيلان و به همراه مقادير تغييرات ذخيره آب زيرزمينیتخليه آب زيرزمينی در دورهمقادير حجم  -7شکل 

         
 های مختلف بيلان و به همراه مقادير تغييرات ذخيره آب زيرزمينیمقادير حجم نفوذ از بارش در دوره -8شکل 

 

 تحليل ساختاری و نهادی

براساس بررسی و مطالعات صورت گرفته در محدوده مطالعاتی 
یکی  برآورد بیلان کیفیت تضمین و کنترل فرآیند مورد بررسی،

از مسائل مهمی است که کمتر مورد توجه قرار گرفته و خطا در 
ها را افزایش داده است. بررسی این فرآیند در وضع برآورد بیلان

یانگر این است که در گذشته ب 1350 حاضر و در مقایسه با دهه
های برآورد شده توسط کارشناسان سازمان )اداره کل بیلان

های های زیرزمینی( انجام شده است. بررسی دقیق گزارشآب
دهد که با توجه به شناخت کافی و مشارکت دریافتی نشان می

 تضمین و کنترل کارشناسان سازمان در برآورد بیلان، فرآیند
تهیه شده به نوعی انجام شده است. از دهه  هایگزارش کیفیت
، مطالعات بیلان توسط مهندسین مشاور زیر نظر وزارت 1370

های طرح جامع آب کشور، اطلس منابع آب نیرو در قالب گزارش
سازی طرح جامع آب کشور انجام شده است. موضوع کشور، بهنگام

برآورد بیلان در سطح کلان  کیفیت تضمین و کنترل فرآیند

برعهده گروه تلفیق و بیلان براساس ساختار سابق دفتر مطالعات 
پایه منابع آب شرکت مدیریت منابع آب کشور بوده که در این 

های نحوه برآورد بیلان ارائه شده است. زمینه دستورالعمل
دهد که های انجام شده در سطح این پژوهش نشان میبررسی

ن کل مشخصی در اینظارت و کنترل کیفیت برآورد بیلان به ش
ساختار گنجانده نشده و در نظر گرفتن این مهم در اصلاح روش 

تواند نقش مهمی داشته باشد. این موضوع لازم برآورد بیلان می
ای استان ها، از جمله آب منطقهایاست در دفاتر آب منطقه

 کرمان نیز مطرح و در ساختار آنها دیده شود.

 افزاری افزاری و سختها، امکانات نرمتحليل زيرساخت

های موجود در محدوده مطالعاتی، تجهیزات و یکی از ضعف

توان به نبود افزاری است که از جمله آنها میامکانات سخت

دیتالاگرها و لایسیمترها اشاره نمود. استفاده از لایسیمتر برای 

یری گگیری تبخیر و تعرق و نفوذ و دیتالاگرها برای اندازهاندازه

شدت نور، درجه حرارت آب، سطح آب، ، هوا، رطوبت نسبیدمای 
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اکسیژن محلول، رطوبت خاک، میزان بارندگی، سرعت و جهت 

تواند در برآورد پارامترهای بیلان آبخوان رفسنجان استفاده د، میبا

و نقش مهمی در افزایش دقت آن دارند. بررسی مطالعات گذشته 

 بضری و انتقال تدهد که برای تعیین ضرایب قابلینشان می

ذخیره از تعداد محدودی چاه اکتشافی )فقط چهار حلقه چاه( که 

بوده استفاده شده و مطالعات بیلان آبخوان  1340مربوط به دهه 

رفسنجان با استناد این ضرایب انجام شده است. از این رو هدایت 

ها بسوی ای در آبخوانها و کارهای میدانی دورهگیریانجام اندازه

 و انتقال ایش دقت برآورد پارامترهایی مانند ضرایب قابلیتافز

های اکتشافی و های حاصل از چاهبراساس داده ذخیره ضریب

تواند نتایج با دقت مناسبی داشته باشد. در آزمون پمپاژ بروز، می

ها، توان گفت که عدم توجه به بروزرسانی روشمجموع می

افزاری، موجب کاهش نرمافزاری و ها، تجهیزات سختفناوری

دقت تخمین بیلان آب زیرزمینی شده و لازم است 

ها و تخصیص منابع مالی به جهت خرید و نصب گذاریسرمایه

ای استان، تجهیزات لازم و همچنین بروز نمودن اطلاعات پایه

 انجام شود.

 یالمللنيب اتيتجرب با تحليلی و تطبيقی مقايسه

ای ده برای انجام مطالعات مقایسهشناسی تشریح شمطابق با روش

ها در سطح ملی انجام شده و تطبیقی و تحلیلی، در ابتدا بررسی

بیانگر این است که اولین برآورد بیلان در محدوده مطالعاتی 

گردد. اولین دستورالعمل تهیه بر می 1350رفسنجان به دهه 

های منابع آب ، توسط دفتر بررسی(IWRMC, 1991) بیلان آب

های تابعه وزارت نیرو باید از آن ات نیرو ارائه شد که شرکتوزر

 هایکردند. تمرکز این دستورالعمل بکارگیری روشپیروی می

 روابطهایی با اطلاعات وسیع یا مرسوم و بدون استفاده از روش

دقیق بوده است. در این دستورالعمل نحوه محاسبه بیلان آب 

خوان تشریح شده است. حوضه آبریز و بیلان آب زیرزمینی آب

و  (IWRMC, 1991)دستورالعمل اولیه تهیه بیلان آب 

مورد ، (IWRMC, 2010)دستورالعمل تهیه گزارش بیلان آب 

های بازنگری قرار گرفت که در حال حاضر مبنای تهیه گزارش

-بیلان آبی کشور از جمله آبخوان رفسنجان بوده و در قالب پروژه

-های منابع آب تهیه و ارائه میاطلس سازیهای تهیه و یا بهنگام

های مطالعاتی مستقل از شود. در برخی موارد نیز بیلان محدوده

 هایشود که نمونه آن بیلانهای اطلس منابع آب تهیه میپروژه

برآورد شده برای محدوده مطالعاتی رفسنجان توسط مهندسین 

ین ه اباشد. مقایسکاوآب و مشاور یکم که هر چند سال یکبار می

های موجود در اروپا، استرالیا و هند دستورالعمل با دستورالعمل

از نظر مقیاس زمانی، برآورد بیلان برای دهد که نشان می

 توجه به اینهای بلندمدتی همچون سالانه توصیه شده است. دوره

زیرزمینی در در صورتی که منابع آب نکته ضروری است که 

ای از بیلان را داشته باشند، با دهمحدوده برآورد بیلان، سهم عم

ه زیرزمینی نسبت بآب  پاسخ سیستمدر  مذکور خیرأتوجه به ت

، پیشنهاد آبخوانتغذیه از سطح و همچنین سرعت کم جریان در 

زیرزمینی گیری بیلان آب نظر شده است تا برای برآورد بیلان با در

 10برای نمونه و ذخیره آبخوان، از مقیاس زمانی سالانه و بیشتر )

 .سال( استفاده شود 20تا 

دو مؤلفه مهم بیلان، برآورد حجم تغذیه و تبخیر و تعرق 

است. مؤلفه تغذیه دارای دو بخش تغذیه ناشی از بارش و تغذیه 

ناشی از آب برگشتی است. برای برآورد تغذیه ناشی از بارش در 

رش باتهیه بیلان آب زیرزمینی کشور، از میزان متوسط درازمدت 

 طروابمربوط به منطقه، میزان تبخیر و تعرق )که اغلب براساس 

شود از مقادیر باقی مانده بارش شود( کسر میتجربی حساب می

شود نیز کسر شده بخشی از آن که تبدیل به رواناب سطحی می

و میزان بارش باقیمانده به عنوان تغذیه ناشی از بارش در بیلان 

که میزان نفوذ آب برای مناطق مختلف گردد. از آنجایی لحاظ می

باشد لذا حوضه مورد مطالعه باتوجه به نوع خاک، متفاوت می

تغذیه ناشی از بارش که نسبتی از میزان بارش )ضریب تغذیه 

ری گیهای اندازهناشی از بارش( است باید بصورت عملی و با روش

ر همستقیم مورد بررسی دقیق قرار گیرد تا مقادیر واقعی برای 

توان مقدار تبخیر بخش از سطح آبخوان لحاظ گردد. همچنین می

های نوین از جمله سنجش از دور را برآورد و تعرق واقعی با روش

نمود و در افزایش دقت مؤلفه تغذیه استفاده نمود. براساس بررسی 

های مختلف برآورد تغذیه المللی توجه به روشتجربیات بین

های مکانی و زمانی و همچنین منبع آبخوان با توجه به ویژگی

های گیریتغذیه )بارش، آب برگشتی و ...( و انطباق آنها با اندازه

میدانی و مشاهدات در کارهای جهانی توصیه شده است. همچنین 

توجه به تأخیر زمانی مابین ورود آب به خاک )نفوذ( و رسیدن آن 

هایی که به سفره آب زیرزمینی و تغذیه آن بخصوص در آبخوان

سطح آب زیرزمینی در عمق بیشتری قرار دارد نیز ضروری 

های ورودی و خروجی آبخوان تشخیص داده شده است. مؤلفه

رفسنجان مهم است چرا که حجم آب ورودی به آبخوان در این 

های جدید برای تعیین گیریمحدوده قابل توجه است. عدم اندازه

ل و همچنین عدم ضرایب ذخیره خاک و ضریب قابلیت انتقا

بروزرسانی این اطلاعات در محدوده مطالعاتی رفسنجان، 

 های زیادی را در برآورد بیلان بهمراه داشته است.قطعیتعدم

 هاراهکارهای حل چالش پيشنهاد

پیشنهادها و راهکارهای مدنظر به جهت کاهش خطا و 
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قطعیت در مطالعات بیلان برای محدوده مطالعاتی در دو عدم

گردد. در سطح اول تجهیز نمودن محدوده مطالعاتی ارائه میسطح 

توان افزاری است که از جمله این تجهیزات میبه امکانات سخت

برداری و نگهداری مناسب از به نصب لایسیمتر و دیتالاگر و بهره

گیری برخی پارامترها شامل تبخیر و آنها اشاره نمود که در اندازه

یار کمک کننده باشد. همچنین نصب تواند بستعرق و نفوذ می

گیری جبهه رطوبت در محیط غیراشباع و آزمودن امکانات اندازه

هایی همچون آزمون زمان پیمایش آب در ناحیه غیراشباع با روش

رابطه همبستگی بین سری زمانی تواند در تعیین ردیاب می

نوسانات سالانه سطح سفره آب زیرزمینی و سری زمانی سالانه 

کمک نماید تا زمان تأخیر را برآورد نمود. در  تغذیه سطحی رمقدا

توان آن را در وارد کردن صورت دستیابی به این زمان تأخیر، می

های بیلان در معادله بیلان ملحوظ داشت. بکارگیری مؤلفه

های دیگر تکنیک سنجش از دور برای برآورد تبخیر و تعرق روش

یهی های بیلان( که بدمؤلفه )و بطور مستقیم یا غیرمستقیم سایر

تواند منجر به نیازهای آن میاست با فراهم شدن امکانات و پیش

دقت بیشتر محاسبات بیلان گردد. همچنین بکارگیری روش 

تعرق و استفاده  و سنجش از دور به جهت تخمین بارش، تبخیر

تواند به افزایش دقت سنجی آنها میهای زمینی برای صحتاز داده

مؤلفه تغذیه کمک کند که بررسی و امکانسنجی آن نیز  برآورد

ی هاگردد. بازنگری و بروزرسانی شبکه پایش چاهپیشنهاد می

گیری سطح آب های اندازهای منطقه به دلیل کمبود دادهمشاهده

زیرزمینی بخصوص در نزدیکی مرزهای آبخوان که منجر به دقت 

)طراحی شبکه گردد کم برآوردهای ورود و خروج آبخوان می

پایش و رفع نقصان وضع موجود آن(. همچنین بروزرسانی 

های اطلاعات هیدرودینامیکی آبخوان که نیازمند حفر چاه

اکتشافی جدید و برآورد مقادیر ضریب قابلیت انتقال و ضریب 

ای های مشاهدهتر نمودن شبکه چاهذخیره لازم است. غنی

ه آبخوان و بخصوص در نواحی نزدیک به مرزهای محدود

گیری مقدار تخلیه گیری سطح آب زیرزمینی در آنها. اندازهاندازه

برداری و قنوات هم در تواتر کمتر از های بهرهو برداشت از چاه

تر به طوری که عدد پنج سال )حداقل سالانه( و هم با روشی دقیق

شود. در نهایت تدوین حاصل، قابل اعتمادتر باشد توصیه می

زم برآورد بیلان که لا کیفیت تضمین و جهت کنترلچارچوبی به 

است نظارت و کنترل کیفیت برآورد بیلان به شکل مشخصی در 

 ای استان مدنظر قرارساختار دفتر مطالعات پایه/شرکت آب منطقه

 گیرد.

های ریاضی به جهت ارائه در سطح دوم استفاده از مدل

و  رت گرفتههای صونتایج با دقت مناسب است. بر اساس بررسی

آوری شده از محدوده مطالعاتی رفسنجان داده و اطلاعات جمع

سازی آبخوان رفسنجان بر اساس داده و توان گفت که مدلمی

های موجود در محدوده اطلاعات جدید و همچنین مسائل و چالش

رسد. استفاده از مدل به جهت شناخت لازم و ضروری به نظر می

وان رفسنجان و همچنین افزایش و ارزیابی وضعیت موجود آبخ

دقت برآورد ضرایبی که عمدتاً به صورت تجربی یا کارشناسی در 

توسعه  تواند کمک بسزایی نماید.شود مینظر گرفته می

رای یک ابزار تلفیقی بتواند به عنوان نیز می یارتصمیمهای سامانه

گیری با توجه به الزامات های مختلف تصمیمارزیابی گزینه

ت، زیسهای قانونی، مسائل فنی، محیطاگون از جمله محدویتگون

. نتایج حاصل از این بکار گرفته شود ،مسائل اقتصادی و مالی

ارزیابی به مدیران در اتخاذ تصمیمات بهینه علمی و عملی کمک 

نیازهایی است و در چند تحقق این امر دارای پیش نماید.می

 کارگیری از این ابزار بر اساسپیشنهاد به  نهایی گردد. بایدمرحله 

المللی، بر روی آبخوان رفسنجان امکانپذیر تجربیات موجود بین

بوده که نیازمند داشتن نگاهی نو در مدیریت منابع آب در آبخوان 

باشد. به جهت رفسنجان بخصوص منابع آب زیرزمینی می

 (1)سازی این ابزار در محدوده مطالعاتی بر روی سه فاز مهم پیاده

یار در حوزه مدیریت تصمیم هایسامانهسازی امکانسنجی پیاده

 و منابع آب بخصوص آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی رفسنجان

مبتنی  یار( طراحی سامانه تصمیم2هدفگذاری مبتنی بر واقعیت، )

در ( اجرای آن 3و )سازی سازی ـ بهینههای شبیهبر سیستم

ارائه مدل گردد که می، تمرکز محدوده مطالعاتی رفسنجان

منابع آب زیرزمینی یار در مدیریت میمفهومی و طرح سامانه تصم

در این یار میطراحی و اجرای سامانه تصمرفسنجان و همچنین 

 های این رویکرد است.ترین خروجیمحدوده از مهم

 گيرینتيجه
طاها بررسی خ حاضر رویکرد تحلیلی و تطبیقی با هدف مطالعهدر 

مدنظر قرار  رفسنجان آبخوان های برآورد بیلانیتقطعو عدم

گرفت. بر اساس این رویکرد و به جهت تحقق اهداف مدنظر، در 

های آمار و گزارش آوری داده و اطلاعات از طریقجمعابتدا به 

از  رفسنجان آبخوانمطالعات بیلان پیشین پرداخته شد. سپس 

. در بررسی گردید تحلیلی و نقادانهگذشته تا به امروز به صورت 

های موجود از بعدهای مختلف از جمله ادامه نیز به مسائل و چالش

مسائل زیرساختی، مسائل مرتبط با کمبود داده و اطلاعات 

های موجود های انجام شده از ضعفپرداخته شد. بر اساس بررسی

گیری توان به نبود دیتالاگرها )با اندازهدر محدوده مطالعاتی می

منظم( و لایسیمترها )بصورت پراکنده در سطح دشت و های داده

های گیریدر شرایط واقعی محدوده( اشاره نمود. همچنین اندازه

خیره ذ ضریب و انتقال انجام شده به جهت تعیین ضرایب قابلیت
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بوده که از تعداد محدودی چاه اکتشافی  1349مربوط به سال 

نجان با استناد این اند و مطالعات بیلان آبخوان رفسبرآورد شده

ضرایب انجام شده است. رئوس نکات و نتایج کسب شده از این 

( رویکردهای 1توان در موارد زیر خلاصه نمود که )پژوهش را می

نوین و جدید مانند استفاده از تکنیک سنجش از دور در برآورد 

تبخیر و تعرق و متعاقب آن برآورد بیلان آب زیرزمینی و همچنین 

( 2تواند به افزایش دقت بیلان آب کمک نماید. )میسازی مدل

سنجی برآورد بیلان آب زیرزمینی به پارامترهای مؤثر حساسیت

مانند تغذیه آبخوان، ضریب قابلیت انتقال و ضریب ذخیره آبخوان، 

گویای حساسیت بالای بیلان به این پارامترها است و لازم است 

آورد این پارامترها، تلاش حدأکثری در راستای افزایش دقت بر

( در نظرگیری زمان تأخیر بین نفوذ آب 3مورد توجه قرار گیرد. )

از سطح محدوده و رسیدن به آبخوان و تغذیه شدن آبخوان توصیه 

تر و گیری دقیقشود که تحقق آن نیازمند الزاماتی مانند اندازهمی

افزاری است تا سالانه برداشت از آبخوان و تجهیزات لازم سخت

( برآورد دقیق 4بتوان مقدار این تأخیر زمانی را برآورد نمود. )

تواند اطلاعات ارزشمندی از بیلان آب زیرزمینی در هر کشور می

ریزی در اختیار مدیران و میزان آب تجدیدپذیر و آب قابل برنامه

ها ریزان قرار دهد. در این راستا مشارکت لازم در همه زمینهبرنامه

و  سازیبانک اطلاعاتی پویا و آنلاین، یکساناز جمله تشکیل 

گیری از تجربیات ها و اطلاعات، بهرههمسوسازی کیفیت داده

های سنجش از دور و رویکرد المللی )نظیر تکنیکموفق بین

سازی توسط صاحبنظران سازی( نیاز است که پس از بومیمدل

 تواند انجام پذیرد.این حوزه، می

 گزاریسپاس
 آب دانشگاه مهندسی و مدیریت پژوهشکده از مقاله این نویسندگان

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

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

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

مالی طرح )قرارداد پژوهشی شماره  نمایند. همچنین از حمایتمی

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 تحلیلآید. دیدگاهمی

ت لازم و حامیان این ها و اطلاعاکنندگان دادههای تأمینلزوماً دیدگاه

 تحقیق نیست.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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