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 خاک توزیعی در حوضه کرخه –برآورد تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از بیلان آب 
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 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه دانشیار گروه علوم و مهندسی آب -1

 منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه مهندسی -علوم و مهندسی آبه ت دانشجوی دکتری رش -2

 

 

 چکیده

ماتر اصلاح    بیلان آب خاک یا رطوبت خاک بر اساس روش تورنت وایت   به روشدر این تحقیق بیلان آبی حوضه کرخه  

از این   هک  گرفته است. نتایج حاکی از آن است  توزیعی مورد بررسی قرار  به صورت  ArcGISافزار  نرم   شده در محیط

ی  هانقشهی بدون داده، بهره جست.  هارودخانه ی سطحی و زیرزمینی  دهآب برای برآورد    با دقت قابل قبول  توانیممدل  

آب    یهانقشهدر این تحقیق    د.ندهیمی نشان  خوب  بهرا    توزیع مکانی جریان  دنشویم خوانده    "بنقشه روانا"که    حاصله

ی حاصل از پیوستن  ریتأخی رواناب  هانقشه، برآورد و  و دانشگاه اوهایئه شده توسط  مازاد، با استفاده از ابزار بیلان آب ارا 

حوضه  از  و مجموع رواناب خروجی  تهیه شده در این تحقیق، محاسبه    ی زیرزمینی با استفاده از ابزارهاآب آب مازاد به  

ی هیدرومتری صورت پذیرفت.   هاستگاه یای  امشاهده های  نقشه های رواناب مدل با دادهاسنجی  وارائه گردید. در نهایت  

داده کرخه    حوضهی  دهآب خوب  برآورد    دهندهنشان  نتایج شرایط  مدل    باشد.میحوضه  موجود    ای در  تحقیق  این  در 

محیط   ی بکار گرفته شده و روش شناسی و نحوه پیاده سازی آن با ابزار تهیه شده دراتوده ی  هامدل توزیعی در مقابل  

ی بدون داده بسیار مفید بوده و در  هامکان گام به گام ارائه شده است. کاربرد این مدل در    به صورت  ArcGIS  افزارنرم 

های آبی سطح حوضه واقع در  پروژهجست. برای    بهرهتوان از آن  ی میبه راحتشبیه سازی سلولی رسوب و کیفیت آب  

اقلیمی  معمولاًارتفاعات که   مکفی  اطلاعات  نظر    بوده  فاقد  از  نیز  باشندی مآمار    فاقدی  دهآب و  روش،    توانی م،  این  با 

 .قبولی تخمین زد  قابلاطلاعات جریان ماهانه رودخانه و دبی پایه رودخانه را با دقت  

 
 ، مدل توزیعیاصلاح شده  خاک، تورنت وایت ماتر  -بیلان آبتبخیر و تعرق واقعی،   کلمات کلیدی:

 مقدمه . 1

اجزاء مختلف سیکل هیدرولوژی  سازی  مدل  جهت، سه مدل مستقل  درازمدت و مقیاس بزرگبیلان آبی    برآورد  برای

اس شده  سطحی  ت:ایجاد  آب  بیلان  و  خاک  و  آب  بیلان  اتمسفری،  آب  هر    بیلان  در   از   توانیم   ها، مدلاین  سه  که 

مکانی و   یهابرای ذخیره، مدیریت داده ، چارچوب کاریGIS استفاده نمود.( GISسیستم اطلاعات جغرافیایی ) هایقابلیت

 . (1390،  همکارانو   حصاری) د کنیم  نیل مختلف تأماشکااندازه و  زایاه ب را کنترل مسازی برای حجامکانات مدل

ایران بیشتر    باشدیمکه موضوع این تحقیق  در بیلان آب و خاک   شناخته    "بیلان رطوبت خاک"  تحت عنوانو در 

خاکمیزان  سازی  شبیه  شود،می رطوبت  استخراج  تابع  از  استفاده  با  خاک  از  آب    د.گیرمیانجام    ،تبخیر  بیلان   –روش 

این  ا.  سازدیمی و ذخیره رطوبت خاک را مهیا  واقع  ریتبخ  ،روش چگونگی تقسیم بارش به رواناب  ،خاک پایه  ین مدل بر 

یک مخزن یا سطل عمل کرده که دارای ظرفیت مشخصی است و رواناب   للایه اول مث به عنواناصل استوار است که خاک  

وقتی روی خواهد داد که بارش بیشتر از تبخیر بوده و ظرفیت خاک پر باشد. اگر بارش متناظر با ماه خاصی بیش از تبخیر  
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و مناطق خشک نسبت به ا  کویره  ت.تبخیر و تعرق واقعی مساوی تبخیر و تعرق پتانسیل اس  آنگاه   ، و تعرق پتانسیل باشد

پتانسیل   تعرق  و  تبخیر  دارای  تبخیر بالامناطق مرطوب  برای  آبی  دارند چرا که  واقعی کمتری  تعرق  و  تبخیر  و  بوده  یی 

در   وضعیت  ندارد. همین  و    هادشتوجود  دارند  بارش کمتری  به  ترگرم  معمولاًکه  نسبت  که  ه  ستند  کوهستانی  مناطق 

 (.  1390، همکارانحصاری و  ) وجود دارد ،است سردتر ها آن  هستند و هوای ترمرطوب 

در   که  مواردی  از  یافتههاسالیکی  چشمگیری  توسعه  اخیر  بیلان    ،ی  تبع  ی  امنطقه بحث  به  نقشه  ن  آو  هم تهیه 

و مسیر رودخانه اصلی و مابین    هاآبراهه تعیین دبی در مسیر    ،تجمعی کردن نقشه هم جریان که هدف از آن  ت.اس  انیجر

ایستگاه  هاستگاهیا بدون  های  حوضه  و  هیدرومتری  الیورا،ی  و  )میدمنت  و  1997  است  حصاری  نیا1388  همکاران،  ز  (، 

آبی  هاپروژه ریزی  خصوصی  برنامه  و  مدیریت  اسهاهپروژ و    هایخشکسالاً  آب  استحصال  توزیعیتی  بیلان هر    ،. در مدل 

زمانی   گام  در  اقلیمی  گرددیمتهیه    نیمعسلول  خصوصیات  آفرینی    ،خاک  ،و  نقش  سلول  هر  زیرزمینی  و  سطحی  آب 

 Water Balance  عنوان  تحت، ابزاری توسط دانشگاه اوهایو  سلولی و توزیعی  به صورتبرای بررسی بیلان آبی  .  کند یم

Toolbox for ArcGIS  تغییراتی استفاده و قسمت اعمال  از این ابزار با  حاضر  (. در تحقیق  2009)دییر،    تتهیه شده اس

در این پژوهش، ابتدا وضعیت هیدرولوژیکی حوضه کرخه هم از نظر    د. ی آن تکمیل گردی نیرزمیز  آبارتباط آب سطحی و  

مدل   های پردازش که شامل   ه مورد بررسی قرار گرفت کخا  -ی بیلان آب  زمانی و هم از نظر مکانی با پیاده کردن مدل توزیع

دراز   معین  آماری  دوره  در  مناسب  آمار  دارای  که  حوضه  سطح  در  هیدرومتری  هایایستگاه  انتخاب  ،1DEMیارتفاع رقومی  

   باشد. می منتخب  هایایستگاه حوضه مرز ترسیم و  باشندمدت 

   مطالعه موردمعرفی منطقه . 2

  شامل   ،مربع  لومتریک  هزار  43  حدود  وسعت  بهآن    زیآبر  هض وح  کهبوده    ایران  بزرگ  رودخانه  سومین  کرخه  رودخانه

  رودخانه  دهنده  لیتشک  ی اصل  یها  سرشاخه.  باشدیم  خوزستان   و  لرستان  ،لامیا  ،کردستان  ، کرمانشاه  ،همدان  یهااستان 

جریان    .هستند  چرداول  و  ابیگاماس  ،سو  قره   ،کشکان  ،مرهیس  ی ها  رودخانه  کرخه، ماهانه  شده  ثبت  و  مدت  بلند  آمار 

 هر   حوضه  مرز  گردید.  آوری  جمع  تماب  اطلاعات  بانک  از  ،کرخهحوضه    برای  ،هیدرومتری  ایستگاه  53  در  هارودخانه

 محیط   به  و  تهیه  1:50000  های  نقشه  روی  از  رقومی  لایه  صورت  به،  ایستگاه  هر  مستقیم  زیرحوضه  و  هیدرومتری  ایستگاه

GIS ی هیدرومتری، حوضه و زیر حوضه هر ایستگاه نشان داده شده است.هاستگاهیاموقعیت   1در شکل  . داده شد انتقال 

 روش تحقیق  .3

خاک است تا تغییرات   -ی توزیعی بیلان آب  هامدلبه یک سری    ازینی یک حوضه،  ده آببرای بررسی تحلیل مکانی  

متری خاک، لایه دوم، لایه جریان بین    1ی را نشان دهد. در این تحقیق یک مدل سه لایه که لایه اول، لایه  دهآبمکانی  

  12داده های ورودی مدل بیلان آب شامل    .قشری یا زیر سطحی و لایه سوم، لایه آب زیرزمینی است، در نظر گرفته شد

بارش و مقدار    12  ، سلولی تبخیر ماهانه  نقشه از محاسبات مربوطه،  پ .  دباش سلولی می  به صورت  AWCنقشه سلولی  س 

 .دارائه خواهد داا مدل مقدار رطوبت خاک و رواناب ر

 ارائه شده است.   2خاک توزیعی با گام زمانی ماهانه در شکل  -مای کلی بیلان آب ش
 

 
1Digital elevation model- 
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 هیدرومتری و رودخانه های اصلی حوضه کرخه  یهاستگاهیموقعیت ا -1شکل 

 
  Fu G, 2005)  (2005 ,از ساقتبا

 

ی مختلف ارتباط بین نسبت تبخیر تعرق واقعی به  شنهادها یپ  ، ب :توزیعیک شمای کلی و اجزاء مدل بیلان آب خا )الف :  -2شکل 

 (1استخراج تبخیر پتانسیل و درصد رطوبت خاک )توابع رطوبت قابل 

𝑃𝑒𝑓𝑓  به صورتکه    شود مینقشه بارش موثر از تبخیر پتانسیل کم    12  در این مدل  − 𝑃𝐸𝑇01    در    .شودیم نامیده

این مدل از    د. شویمفرض    )AWC(  کخاج  ظرفیت قابل استخرا  با مقدار  برابر  iStorage-1ک  ذخیره رطوبت خار  ابتدا مقدا

. در این حالت ذخیره  مقدار تبخیر کمتر از میزان بارش باشد یعنی ماهی که ، و اشباع باشد ر که خاک پ  شودیم ماهی شروع 

قبل استخرا  ، ماه  قابل  ظرفیت  ماهک  خاج  برابر  فروردین  در  کرخه  حوضه  در  امر  این  که  می  بوده  از  رخ  مدل  لذا  دهد، 

اسفن  فروردین ذخیره  و  ش  Soil_AWCبرابر    دشروع  گرفته  نظر  از    د.در  حاصله  ذخیره  بعد،  ماه  بجای  هاماهاز  قبل  ی 

storage   تخلیه رطوبت خاک از روابط تجربی  .  گرددیم ی سال تکرار  هاماهو این فرآیند به تعداد    ابدییم قرار گرفته و ادامه

شکل مشاهده  این  چنانچه از  ت.  نمودارهای ماتر برای آن ارائه شده اس  3که در شکل    گرددیم تابع تخلیه خاک محاسبه  

خشک    کاملاً( تبخیر واقعی برابر تبخیر پتانسیل بوده و وقتی خاک  %100، وقتی خاک اشباع است )رطوبت خاک  شودیم

 (. 1974)ماتر ،  تاقعی و پتانسیل صفر اساست هر دو تبخیر و

 
1-Moisture extraction function  

 ب الف
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 مدل بیلان آب و خاک:   رروابط و ساختا. 4

 .محاسبه می شود 1که با استفاده از رابطه   دهدیممستقیم درصدی از بارش را تشکیل  رواناب

(1) 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = 𝐶1 × 𝑃𝑖 

 نظر است.شماره ماه مورد   iبارش و  Pضریب جریان و   1Cکه در آن: 

نفوذ  effP)  ربارش موث اول  از جریان مستقیم است که به لایه  نظر  ماه مورد  بارش  از    و   کند یم( اختلاف  استفاده  با 

   شود: محاسبه می 2رابطه 
(2) 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓𝑖 − 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 = 𝑃𝑖  

روابط   از  استخراج رطوبت خاک( محاسبه    4و    3میزان ذخیره و تخلیه رطوبت خاک  استخراج  گرددیم)تابع  تابع   .

رطوبت خاک مورد استفاده در این تحقیق یک تابع نمائی است و تخلیه خاک از هر ماه به ماه دیگر با یک تابع زمانی شبه 

انحنا. اگر بجای گام زمانی  گردد یمروزانه نمائی برآورد   نمودار بهتر شده و نتایج    ی ماهانه از ضریب روزانه استفاده شود، 

 گردد:  در این قسمت به نسبت روزهای هر ماه این ضریب اعمال می لذا ؛ خواهد بود ترقیدقتخلیه رطوبت خاک 
(3) 𝑒𝑥𝑝[(𝑃𝑒𝑓𝑓 − 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖+1 = 𝑖𝑓{𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 > 𝐸𝑇𝑃𝑡𝑖, 𝑀𝑖𝑛(𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 − 𝐸𝑇𝑃𝑡𝑖 + 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒𝑔𝑒𝑖 , 𝑆𝑜𝑖𝑙 − 𝑎𝑤𝑐), 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑡 𝐸𝑇𝑃/𝐴𝑊𝐶})] 

(4) 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒[𝐷𝑎𝑦 𝑡 + 1] = 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒[𝐷𝑎𝑦 𝑡] + [((𝑆𝑡𝑝𝑟𝑎𝑔𝑒[𝐷𝑎𝑦 𝑡] × (𝑃𝑒𝑓𝑓 − 𝐸𝑇𝑃𝑡)/(#𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑖𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ/𝐴𝑊𝐶)))] 

 Storage  و ذخیره رطوبت خاک در ماه بعدی    i+1 Storage  ، ذخیره رطوبت خاک در ماه مورد نظر  iStorage که در آن:

[day t]  ذخیره رطوبت خاک در روز  t    تبخیر و تعرق واقعی بخشی از رطوبت موجود آن ماه خواهد  .  باشدیماز ماه مورد نظر

کمبود رطوبت   ، تبخیر و تعرق واقعی   5از روابط شرطی    توانیمبدست آمدن ذخیره رطوبت هر سلول در هر ماه،  ا  بود که ب 

تبخیر و تعرق واقعی برابر تبخیر پتانسیل    ، وقتی بارش بیش از تبخیر و تعرق پتانسیل باشدد.  خاک و آب مازاد را تعیین کر

 در غیر این صورت برابر کل )بارش+اختلاف ذخیره رطوبت مانده از ماه قبل و این ماه( خواهد بود: و بوده
(5) 𝐴𝐸𝑇 = 𝑖𝑓[𝑃𝑒𝑓𝑓 > 𝐸𝑇𝑃𝑡, 𝐸𝑇𝑃𝑡, 𝑃𝑒𝑓𝑓 + 𝑎𝑏𝑠(𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖 − 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖+1)] 

 .  باشدیم مطلق  قدرتابع   absتبخیر و تعرق واقعی و   AETکه در آن: 

یعنی آن مقدار   ؛باشدیماختلاف تبخیر و تعرق پتانسیل و تبخیر و تعرق واقعی    عنوان  به  (Deficit)کمبود آبیاری  

 :  محاسبه می شود  6که با استفاده از رابطه  آبی گیاه اضافه گرددز نیا نیتأمبایست از طریق آبیاری و ... برای که می آبی
(6 ) 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑐𝑖𝑡 = 𝐸𝑇𝑃𝑖 − 𝐴𝐸𝑇𝑖 

.  دینما یمهائی که خاک پر است به لایه بعدی نفوذ  آب مازاد در ماه   صورت  به،  دشوینمتبخیر    هآب ورودی به خاک ک

هر آبی که وارد خاک    ،صورتن  در آ  ؛ ( باشد Soil_AWCیا    Smaxچنانچه رطوبت خاک برابر حداکثر گنجایش خاک )

در این صورت ورودی   ه و خواهد بودذخیره رطوبت از ماه قبل و مازاد تبخیر و تعرق واقعی( آب مازاد    شود )بارش، ورودی

 بیش از خروجی خواهد بود: 
(6 ) 𝑖𝑓 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖 = 𝑆𝑜𝑖𝑙𝑎𝑤𝑐  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 = 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 − [𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖 − 𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒𝑖+1] − 𝐴𝐸𝑇 𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠 = 0 

(7) 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖 = 𝑃𝑒𝑓𝑓𝑖 − [∆𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 − 𝐴𝑇𝐸𝑖] 

از آب مازاد عبور کرده از خاک، منجر به ایجاد جریان زیر سطحی به   آن  مابقیو    (8)رابطه    شده(  Qsub)  قسمتی 

عمقعنوان   زیرزمینکه    شودمیشناخته  (  Percolation)  ینفوذ  آب  لایه  سو)  یدر  ولایه  رابطه    گرددمیارد  م(  از   9و 

 :  محاسبه می شود
(8) 𝑄𝑠𝑢𝑏𝑖 = 𝐾1 × 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖  

(9) 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (1 − 𝐾1) × 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖  

 گردد:  محاسبه می 10از رابطه  (GWF) مقدار جریان زیرزمینی
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(10) 𝐺𝑊𝐹𝑖 = 𝐾2 × 𝐺𝑊𝑆𝑖−1 

1-iSWG  2 نسبتزمینی به  جریان زیر  ذخیره آب زیرزمینی در ماه قبل است. این بدان معنی است کهK    از ذخیره ماه

این قسمت نیاز به فرایند آزمون و خطا خواهد داشت. برای اولین   ؛چون ذخیره ماه اول نامعلوم است  .دیاب قبل جریان می

  بهی بعد  هاماهگردد. ذخیره مقادیر آب زیرزمینی برای  منظور می  iGWF-01=  رقدم آزمون و خطا، ذخیره ماه قبل برابر صف

  شد:  خواهداسبه مح 11رابطه  صورت
(11) 𝐺𝑊𝑆𝑡 = (1 − 𝐾1) × 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖 + (1 − 𝐾2) × 𝐺𝑊𝑆𝑖−1 

. این رواناب بایستی  (12)رابطه    باشد زمینی میمتشکل از جریان سریع، جریان زیرقشری و جریان آب زیر  رواناب کل،

که جهت اعتبارسنجی آن لازم است با مقادیر مشاهداتی،    باشد برابر رواناب مشاهداتی در ایستگاه هیدرومتری حوضه آبخیز  

 مقایسه گردد: 
(12) 𝑅𝑒𝑠𝑡_𝑖 = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓𝑖 + 𝐾1 × 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑖 + 𝐾2 × 𝐺𝑊𝑆𝑖−1 

  می باشد.   ریپذامکاندارد. محاسبه مستقیم بارش موثر از روابط تجربی    2Kو    1C  ،1Kاین مدل سه پارامتر منطقه ای  

،  همکارانو   پریرا  ) .مطالعات خود بارش بدون احتساب رواناب مستقیم، وارد چرخه محاسبات بیلان آب شده استبرخی در 

ی بهینه سازی بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر برآوردی رواناب هر زیر حوضه، با به هاروشاز طریق    2kو  1k(. ضرایب 2020

ل 5ضریب ناش و ... تعیین خواهد شد. ی آماری نظیرهاشاخصحداقل رساندن  د م ی  ا ه ت  ی د و د ح م  . 

در  ن ذوب برف  مچنید. هریگیدر نظر نمرا  ه مدل  لیحرکت افقی آب بر روی سطح زمین یا در خاک به وساین مدل  

در بعضی از مطالعات این مورد تولید خطای معنی داری نخواهد کرد. ویل موت و  اگر چه احتمالاً    شودیمحاسبات اعمال نم

برف    کی  همکاران برای در نظر گرفتن ذوب  اول مشاهده خواهد  .  اندنموده  ئهرااروش ساده  نگاه  بیشترین  شد  در  اثر  که 

دارای اشکال نامنظم با    اما این نقشه،  .نقشه واحد خاک است  شودیار برده مخاک بک  –مکانی از طبیعت که در بیلان آب  

لذا  ، کنندیخاک ایفا م   –در بیلان آب  ی نقش مهم  اقلیم، ی هابه خاطر اینکه دادهو است  ها آندر اندازه زیاد تغییرات  دامنه

اندازه مناس  یها ایجاد شده در داده  یهاسلول  وااقلیم در شبکه منظم که دارای  بندی  برای مدل  خاک    –دهای آب  حب 

تخمین تبخیر    ن،بیلادر ارزیابی مدل معادله    ناطمیناعدم  اصلی  نشاء  . م(2022،  همکارانون و  )  دریگیهستند مبنا قرار م

تبخیرباش یم تخمین  آب    ،د.  نگهداری  ظرفیت  پتانسیل،  تعرق  تبخیر  رطوبت  –از  استخراج  تابع  و    شود یمحاصل    خاک 

 .  (1997، همکاران)رئید و 

ارزیابی  نسبتاً ضعیف  در بعضی مطالعات  ماهانه    یهامقایسه بین مقادیر رواناب محاسبه شده و مشاهده شده برای داده

برای دادهشده   بهتر م  یهااست ولی  اگر چهباشیسالانه  نیز   ماتر  د.  را  برای مقادیر سالانه  این روش حتی  بیشتر  پالایش 

م آب  ی نمایپیشنهاد  بیلان  نفوذپذیری ظرفیت خاک    یی هاحالت،  خاک  –د. در شکل ساده، مدل  از  بیشتر  بارش  نرخ  که 

 است: یک روش برای اصلاح این مشکل را به شرح زیر ارائه کرده  ماترد. آوریباشد را به حساب نم 

پایه روش تورنت وایت و ماتر    ی هاروشجزو    ها روشاین    اساساً ی بیلان آب ماهانه ذکر شده که  هامدلدر بحث   بر 

به برآورد تبخیر و تعرق واقعی منجر    ،مقادیر ماهانه بارش 1ه است که با موازن پتانسیل  از این نوع  شودیمتبخیر و تعرق   .

استفاده  ها  مدل نیز  رواناب  و  زیرزمینی  آب  تغذیه  تخمین  همچنین    شودیم برای  با  برآوردهاو  واقعی  تعرق  و  تبخیر  ی 

قرار  مقایسه   ارزیابی  مورد  شده  گیری  اندازه  و  شده  مشاهده  مدلساد  العاده فوق ساختار    رغمیعل.  ردیگیمرواناب  و    ها ه 

 (.2021، همکارانهوانگ و )   کنند یم برآوردمعقولی خوب  به طورنوع تورنت وایت رواناب ماهانه را  یهاروش

ی  .  6 ز ا س ه  د ا م آ و  ی  ر ا م آ ع  ب ا ن ه م د ا ا د   ه

 
1 - Book keeping 
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از   بانک اطلاعات حوضه کرخه استفاده شده است. نقشه در این تحقیق  پتانسیل،  نقشه های بارش و تبخیر و تعرق 

داده  روی  از  برف(  معادل  آب  و  باران  )مجموع  ماهانه  بارش  نقطههای  سازمان  های  و  آب  سازمان  هواشناسی  و  آب  ای 

بته این روش برای هر سال یا هر دوره قابل  التهیه شده است.  1973  –  1998از    هسال  25هواشناسی کشور برای یک دوره  

 ضوع بود .  بررسی روش شناسی موو هدف  ونه این دوره استفاده شده استپیاده کردن است و بعنوان نم

 ، خاک حوضه  -  برای بیلان آب  GISماتر و ابزار تهیه شده در    -خاک تورنت وایت    –تار مدل بیلان آب  طبق ساخ

 : ی این مدل عبارتند ازهاو خروجی هایورود

o ها:ورودی 

ی حوضه شناسخاکی  هانقشه که از روی   :(Smaxیا    WHCظرفیت نگهداری آب در خاک )نقشه سلولی الف( 

به  (این کمیت حداکثر ظرفیت خاک    .گرددیمسلولی تعیین    به صورتو در عمق یک متری خاک  ک  با توجه به بافت خا

نشان داده شده    4حوضه آبریز مورد مطالعه در شکل    گنجایش نگهداریتوزیع مکانی    .کندرا بیان می  )مخزن خطی  عنوان

 . باشدیم  متریلیم 68 برای حوضه کرخهپارامتر براساس این نقشه مقدار متوسط این   .است

 
 کرخه  ه حوض WHCخاک   داشت نگه ظرفیت   -3 لشک

سلولیهانقشهب(   حوضه    ی  پتانسیل  تعرق  و  صورتتبخیر  اینکه   :ماهانه  به  فرض  با  سطوح  از  تبخیر 

روی دهد، تبخیر و    ...   وکمبود رطوبت    ، باد  ، دما و تابش  ل عناصر اقلیمی مث  ریتأث  تحتمحدودیت آب وجود نداشته باشد و  

نامیده   پتانسیل  ب.  شودیمتعرق  استفاده  مورد  آب  بیلان  از  ر  ابزار  استفاده  با  تورک  روش  ماهانه  هانقشه اساس  سلولی  ی 

ی تبخیر هانقشه از  توانیم . با توجه به اقلیم هر منطقه گرددیمحوضه و تشعشع خالص رسیده حوضه تعیین درجه حرارت 

پنمن و تورنت وایت و    ،تیلور –پرایستلی   ،بلانی کریدل ، ی تجربی مثل پنمن مانتیثهاروشاساس سایر ر و تعرق پتانسیل ب

نقشه های تبخیر و تعرق ماهانه   ارائه شده است. حوضهماهانه  لیو تعرق پتانس ریتبخمقدار  الف-5در شکل  ... استفاده کرد. 

ی درون یابی  هاروشو    ارهایمعپنمن مانتیث و    روش  اب با ایجاد گرادیان دمائی در حوضه و با استفاده از اطلاعات نقطه ای  

 الذکر در بحث بارش تهیه شده است.فوق 

نقشه های رستری بارش از برازش صفحات هموار اسپلاین  :  ماهانه  به صورتی سلولی بارش حوضه  ها نقشهج(  

روش هموار سازی هوتچینسون با استفاده    رتهیه شده است. د  ANUSPLINو با استفاده از نرم افزار    1روش هوتچینسون 

سازی خطا و  ی حداقلها شاخصمتغیر مشترک استفاده و بهترین برازش با استفاده از    نوانع   به   DEMاز مقادیر ارتفاعی  

 انتخاب روش بهینه   وی درون یابی  هاروشسنجی  اعتبار  (.  2022،  همکارانفصیحی و    معیار ارزیابی تقاطعی بوده است )

 
1 -Thin-plate smooths spline- Method of  Hutchinson 
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که    ردیگیم( صورت  RMSEخطا )ریشه دوم میانگین مربعات خطا    شاخصو   1معیار ارزیابی تقاطعی   ، بر اساسیابیدرون

آن کم تعیین  مربعات خطا  نیتردر  برازش  هر  روگرددیمی  این  در  اندازه ش  .  نقاط  از  یکی  و ابتدا  نموده  را حذف  گیری 

گیرد، در  ت میآماری صورد  یابی مورد نظر برای نقطه حذف شده، برآورسپس با استفاده از سایر نقاط و اعمال روش درون

می حذف  بعدی  نقطه  و  شده  برگردانده  خود  محل  به  نقطه  این  بعد  نقاط  مرحله  تمام  برای  ترتیب  همین  به  و  گردد 

نیز صورت میمشاهده برآورد  مقادیر مشاهدهای یک  قالب دو ستون  در  نتایج  و  ارائه میگیرد  برآوردی  و  ،  دش)  گرددای 

ماهانه بارش حوضه کرخه ارائه شده است. حداکثر بارش حوضه در اسفند )مارچ( اتفاق  نقشه های  ب  -5(. در شکل  2021

)  هانقشه  افتد.می با شماره  )ژانویه(  با شماره )1از زمستان و ماه دی  بعد  تا آذر )دسامبر( سال  آغاز و  ( تنظیم شده  12( 

 .تاس

 
  حوضهماهانه  بارش مقدار، ب: پنمن مانتیث به روش ماهانه حوضهتبخیر و تعرق پتانسیل  مقدار)الف:  -4شکل 

 ( (12) آذر() ر( تا دسامب1دی( )) هاز ژانوی 

در صورت داشتن اطلاعات اضافی مثل نقشه آب معادل برف    ت.ی لازم برای اجرای مدل اسهادادهی فوق حداقل  هاداده

 . تاز آن در مدل سود جس توانیم  هاآبراههنقشه  ،متریوهای هیدر حوضه ریز ، مدل رقومی ارتفاعی ،سلولی

ماهانه  بارش موثر ی سلولی  هانقشه:هایخروج تعیین درصد جریان    : بصورت  به  نیاز  موثر  بارش  برای محاسبه 

استفاده گردید. برای جداسازی دبی پایه    BFIوجود داده های روزانه رواناب، از روش    لیدل  بهتحقیق    نیا  درمستقیم است.  

افزار   نرم  از  روزانه دبی،  آمار  از  فیلتر حداقل موضعی  HydroOfficeو دبی جریان مستقیم  انتخاب  با  و  با    2استفاده شده 

ضرایب شاخص دبی پایه برای ایستگاه پای پل  (،  f=0.9(   3روز و ضریب آزمون نقطه بازگشت   N=5مقادیر پیش فرض )

  آنکه دبی    گردد یمدر این روش برای هر روز، مشخص  .  تعیین و برای مقایسه، مقادیر سراب صید علی نیز اضافه گردید

زمانی  روز بازه  آزمون   [(2N-1)0.5]در  ضریب  از  عطف  نقطه  تعیین  برای  و  است  می حداقل  استفاده  بازگشت  -نقطه 

شود. با توجه به . در این حالت مابین نقاط حداقل منتخب را خطی فرض نموده و جدا سازی انجام می(1996)دان،  شود

و   %10، برای اردیبهشت    %20تعیین گردیده و در نهایت برای فروردین مقدار    ها آن بارش ماهانه، ضرایب معادل رواناب ساز  

توان معادل حداکثر  فروردین ماه را می  %20نظر گرفته شد. مقدار  یک عدد میانگین در    عنوان  به  %5مقدار    ها ماهبرای بقیه  

 
1 - Cross validation 
2 -Local minimum method 
3- Turning point test factor 

 ب  الف
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نیز  را  برف  و ذخیره  یخبندان  زمستان،  احتساب ضریب جریان فصل  نمود. در  قلمداد  نیز  استدلالی  روش  ضریب سیلاب 

از نق از تفاضل این نقشه  شه بارش، نقشه بایستی مد نظر قرار داد. با اعمال این ضرایب، نقشه رواناب مستقیم محاسبه و 

 نقشه بارش موثر نشان داده شده است.  الف-6 .  در شکلد ینمایمهای ماهانه بارش موثر، تهیه گردید که به لایه خاک نفوذ 

سعی و  ا  همراه بو  با حجم زیاد داده و روند تکراری  ر  کای سلولی ذخیره رطوبت خاک بصورت ماهانه:  هانقشه

ارهای مدل بیلان آب و خاک با استفاده از مدل  . ک تخاک شده اس-محاسبه بیلان آبخطا منجر به تهیه مدل خاص برای  

در    .رودیمپیش    Surplusی ماهانه  هاهیلامدل تهیه شده توسط ایشان تا محاسبه    د.( انجام ش1984،  الی)  توسعه یافته

 ب نقشه ذخیره رطوبت خاک ماهانه نشان داده شده است. -6شکل 

تعرقهانقشه و  تبخیر  ماهان  ی  ماهانه:ها نقشه  ه،واقعی  مازاد  آب  نقشه  و  رطوبت خاک  کمبود  تولید    ی  با 

دو  ن  دبی پایه رودخانه تخمین زده شده و با جمع زدن ای  ، توسط نقشه آب مازاد،  شودیمرواناب مستقیم که از بارش تولید  

-6ج،  -6در شکل های    .(1986)کالوو،  دیآیم بدست    شودیم متری اندازه گیری  وی هیدرها ستگاهیادبی رودخانه که توسط  

ی کمبود رطوبت خاک و نقشه آب مازاد ماهانه نشان  هانقشه   ه،های تبخیر و تعرق واقعی ماهانهـ به ترتیب نقشه-6د و  

 داده شده است.

 

 
 

ی  و تعرق واقع ریتبخ ماهانه حوضه، ج: مقدار خاک  رهی مقدار ذخ)الف: مقدار بارش موثر ماهانه حوضه، ب:  -5شکل 

 ماهانه حوضه  دماهانه حوضه، د: کمبود رطوبت خاک ماهانه حوضه، هـ:  مقدار آب مازا

 (( 12) آذر() ر( تا دسامب1دی( )) هاز ژانوی 

 ب  الف

 هـ د ج 
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 . نتایج 7

 1ی رستری استخراج و در جدول  هانقشه از روی    حوضه مورد مطالعهنتایج این مرحله از بیلان آب و خاک برای این  

   .داده شده استبیلان کلی و سالانه حوضه نشان  7 در شکل وارائه شده است 

 مترکرخه علیا در ایستگاه پای پل بر حسب میلی  هنتایج بیلان آب حوض -1جدول 
      soil_awc = 67٫97   متر خاک   1در    
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 عامل 

 بارش  23٫57 54٫61 74٫63 67٫35 69٫76 89٫82 53٫96 27٫82 1٫2 0٫59 0٫28 0٫22 463٫81

 0٫05 0٫05 0٫05 0٫05 0٫1 0٫2 0٫05 0٫05 0٫05 0٫05 0٫05 0٫05 C ضریب جریان 

 رواناب مستقیم 1٫18 2٫73 3٫73 3٫37 3٫49 4٫49 10٫79 2٫78 0٫06 0٫03 0٫01 0٫01 

 بارش موثر  22٫39 51٫88 70٫89 63٫98 66٫27 85٫33 43٫17 25٫04 1٫14 0٫56 0٫27 0٫21 

 تبخیر و تعرق پتانسیل 102٫94 50٫67 28٫54 24٫33 35٫34 70٫34 116٫31 169٫02 219٫56 246٫29 227٫47 166٫4 1457٫21

 ذخیره خاک  0٫01 5٫45 34٫72 49 56٫93 57٫49 24٫26 8٫17 1٫62 0٫27 0٫05 0٫02 

 تعرق واقعیتبخیر و   22٫4 46٫4 28٫54 24٫33 35٫26 68٫99 76٫39 41٫15 7٫71 1٫91 0٫49 0٫25 343٫95

 کمبود آبیاری  80٫56 4٫27 0 0 0٫08 1٫35 39٫94 127٫91 211٫89 244٫41 227٫02 166٫18 1103٫62

 آب مازاد  0 0٫02 13٫07 25٫35 23٫05 15٫74 0 0 0 0 0 0 77٫23

 
)دوره   بیلان آب خاک حوضه کرخه )محدوده زمانی وقوع تغذیه خاک، زمان وقوع آب مازاد، زمان بهره برداری -6شکل 

 مصرف آب( از رطوبت موجود خاک و کمبود آب(  

از   با بیلان هیدروکلیمایی میتوان نقشه های توزیعی تبخیر تعرق واقعی که یکی  همچنانکه محاسبات نشان میدهد 

و بصورت سلولی  رآورد رواناب حوضه  ورودی مدلهای ب  ،  آورد و این نقشه هایدرلوژی است بدست  چالش های اساسی در ه

نتایج  است .    کاربردبرای هر سال یا در دوره های دراز مدت قابل  قعی در دشت ها است . این ابزار  محاسبات آب مصرفی وا

در داخل حوضه را ومتری  را در برآورد رواناب در محل ایستگاههای هیدردقت بالای این روش  ،  این تحقیق  صحت سنجی  

میدهدنشا شام.  ن  که  ممکن  های  داده  حداقل  داشتن  با  روش  نقاین  پتانسیل  ل  تبخیر  و  بارش  های  نقشه  ماهانه  شه  و 
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و بدون    (برداشت زیاد  دونب)ضه های نرمال  این روش در حودارد .  بخوبی  ورد آبدهی ماهانه را  قابلیت برآ،  نگهداشت خاک  

محدود های  ژیک یا  ا هر محدوه هیدرولویول  برای هر سل  6ل  و شک  1نتایج جدول  .  میدهد خوبی  جواب  ،  های بزرگ    سد

. از این روش  و این قابلیت این مدل را نشا  قابل استخراج است  ؛  در داخل حوضهسیاسی     فرایند  مبنایبخاطر  ن میدهد 

و نیاز به مدلهای    آبدهی را برآورد کردخصوصا  نتایج فوق و  ن داده  توان برای هر زیرحوضه بدومی،  مدل  و سادگی    فیزیکی

   . بسیار پیچیده ای نیست

 منابع  .8

ا.    خانی ج.  حصاری ب. نیکان فر ر. -1 از  ا  بیلان آب خاک بل  تهیه مد،  1390سکوتی ر و نجفی  موردی  طالعه  )م GISاستفاده 

 صفحه.  118  ،موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کرج  ،یی طرح تحقیقاتینها. گزارش  ی(حوضه آبریز نازلو چا

اصلاح  1388قرمز چشمه ب.   .ع. می  علآخوند   حصاری ب. -2  .DEM  نقشت  جه )مطالعه  ه  تهیه  رودخانه  آب  جریان  پیوسته 

اثرات خشکسالی ملی  دومین همایش  بالادست سد کرخه(.  آن  موردی حوضه  مدیریت  راهکارهای  و  و  آموزش  تحقیقات،  سازمان   .

 .اصفهان ترویج کشاورزی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان.  
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