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ارزيابي مدل توزيعي  بيلان آبي ماهانه در برآورد رواناب حوضه 
RS و GIS در مناطق خشك با استفاده از
)مطالعه موردي حوزه آبخيز يزد-اردكان(

چکيده
كمبود منابع آب شيرين مهمترين محدوديت در حوزه هاي آبخيز مناطق خشك مي باشد. بهترين راه حل براي اين مشکل حفاظت 
بهتر منابع آب موجود مي باشد، از آنجايي كه مقدار بارش و تبخير و تعرق تغييرات زيادي در سطح حوضه دارد، آب قابل استفاده 
نيز )در قالب رواناب ســطحي و زير ســطحي( از نظر زماني و مکاني با توجه به نوع بافت خاك و نوع پوشش اراضي در سطح حوزه 
آبخيز متغير مي باشد. در اين تحقيق مدل توزيعي  بيلان آبي تورنت وايت- ماتر  كه بر اساس نقشه هاي ماهانه بارش، تبخير و تعرق 
پتانسيل حوضه  و نقشه ظرفيت نگهداري آب درخاك  است، براي حوضه يزد- اردكان بصورت توزيعي استفاده گرديد. نتايج مدل 
نشــان داد كه مقدار متوسط ارتفاع  رواناب سالانه حوضه 66/7 ميلي متر است كه نيمي از آن بصورت جريان زير سطحي  مي باشد 
كه اين رواناب از ارتفاعات به ســمت دشت و كوير سياه كوه جريان مي يابد. مقايسه آماري داده هاي  دبي محاسبه ومشاهده شده 
در زير حوضه پيشکوه نشان  داد كه ضريب همبستگي بين ميانگين دبي محاسبه و مشاهده شده در محدوده فاصله اطمينان %90 
داده هاي مشاهده شــده قرار دارد، لذا مي توان اظهار نمود كه نتايج مدل در سطح اطمينان %90 قابل قبول مي باشد. همچنين با 

استفاده از اين روش مي توان ، ميزان رواناب ماهانه حوضه هاي مشابه حوضه مذكور را برآورد نمود. 

كلمات كليدي:  بيلان آبي ماهانه، ،مدل توزيعي، حوزه آبخيز يزد-اردكان، روش تورنت وايت - ماتر
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Evaluation of a distributed monthly water balance model to determine catchment runoff in arid region using RS 
and GIS (A case study in Yazd-Ardakan basin)
By: J. Barkhordary, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran 
(Corresponding Author). 
Fresh water is becoming a scarce resource of the arid region. The only option left to manage with this situation 
is to conserve water resources. Since the amount of rainfall and evapotranspiration rate vary within a watershed, 
available water for surface and groundwater recharge also varies both on spatial and temporal scales. Moreover, 
groundwater recharge (and ultimately the total water yield) is directly influenced by the soil texture and land cover 
in the watershed.
In this study, the distributed Thornthwaite-Mather water balance model for the Yazd-Ardakan catchment in Iran 
was developed based on monthly precipitation, potential evapotranspiration maps and water holding capacity map. 
The amount of annual runoff from the catchment predicted by the model is 66.7 mm, which is accumulated in the 
plain and then salt desert. Half of discharge is contributed by the direct runoff and the groundwater contribution is 
significant.
A statistical comparison of the estimated and the measured stream flow of Pishkouh show the mean monthly and 
mean annual estimated and measured stream flows, the correlation coefficient between measured and estimated 
stream flows, the mean monthly and annual percentage error of estimation and the 90% confidence interval for the 
mean stream flow. Since the study of water balance using the TM method with the help of remote sensing and GIS 
was found to be very helpful in determining the amount of monthly runoff in an arid region like the Yazd-Ardakan 
catchment.
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مقدمه
كشــور ما در یكي از مناطق خشــك و نيمه خشك جهان قرار گرفته 
اســت . تغييرات زیاد مكانــي و زماني بارش، ميــزان تبخير و تعرق 
پتانسيل بالا ، گســتردگي حوضه هاي آبخيز و كمبود داده هاي دبي 
در زیر حوضه هاي كوچك بالا دســتي از  خصوصيات این مناطق مي 
باشــد. لازم اســت جهت مدیریت پایدار منابع آب از بيلان آب اطلاع 
داشــته باشــيم تا بتوانيم از آب بهتر اســتفاده نموده و از هدر رفت 
منابع آب جلوگيري شــود. بيلان آب در واقع بررســي ميزان ورود و 
خــروج، هدر رفت به صورت هاي مختلف و ذخيره آب از هنگام ورود 
به سيســتم آبخيز به صورت بارش ، روانــاب، تبخير و تعرق و ذخيره 
آب در خــاك و اتفاقاتي كــه در مورد آن رخ مي دهــد را در بر مي 
گيرد و دانســتن آن از ابزارهاي لازم و اساسي مدیریت اصولي  حوضه 
آبخيز اســت. بيلان آب و خاك با كار شایســته تورنت وایت در سال 
1950 شــروع و از آن به بعد محققين زیادي از سراسر دنيا سعي در 
بكارگيري و توســعه آن بكار بســته اند. این روش به خاطر سادگي و 
جنبــه هاي مختلف و كاربردي آن در هيدرولوژي حوضه ها، مدیریت 
آبخيزها، آبياري اراضي كشــاورزي، مدیریت منابع آب و موازنه عرضه 
و تقاضاي و پایش تغييرات منابع آب در سطوح مزرعه اي تا قاره ها و 

 )1948,Thornth waith( .كل دنيا مورد استفاده قرار گرفته است
19,Mather(،)1969,Manab(،  )1983,Shiklomonov(  ،

 Mintez&(،1985.Willmot etal((  ،)1984,Alley(،)78
در  البتــه   .  )1992,Mintez &Serafini( و   )1984,Walter
سال هاي اخير با كاربرد سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایي 
و جهت گيري بحث توزیعي آن دقت و كارایي مدل بطور چشــگيري 
افزایش یافته اســت. جاســروتيا و همكاران )2009( در منطقه جامو 
كشمير از مدل بيلان آبي ماهانه تورنت وایت- ماتر براي تهيه نقشه نيمه 
توزیعي پتانســيل رواناب استفاده نمودند و نقاط مناسب براي اجراي 
طرح هاي  ذخيره رواناب هاي مازاد حاصل از بارشــهاي موسمي  را با 
دقت مناسبي براي زیر حوره هاي مختلف تعيين نمودند. كومار سان و 
خيسكه )2005( در حوزه آبخيز روكسو در كشور پرتقال با استفاده از 
مدل بيلان آبي تورنت وایت-ماتر بصورت نيمه توزیعي، مقدار رواناب 
ماهانه هر محدوده را  برآورد نمود و مجموع رواناب ماهانه شبيه سازي 
شــده را با تغييرات حجم آب دریاچه ســد پایين دست ارزیابي كرد 
كه  نتایج بدســت آماده از دقت مناسب برخوردار بوده است. مهدوي 
و آذرخشــي )1383( از مدل بيلان آبــي ماهانه تورنت وایت بصورت 
یكپارچــه  براي بــرآورد دبي ماهانه 12 حوضه منطقــه آذربایجان و 
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شمال خراســان در اقليم نيمه خشك استفاده نمود. سپس داده هاي 
پيش بيني شــده توســط  مدل  و داده هاي مشاهده شده با استفاده 
از آزمون t اســتيودنت مورد آزمون و تجزیه تحليل قرار دادند.  نتایج  
نشان داد كه از نظر آماري در سطح اعتماد 5 درصد اختلافي بين داده 
هاي مشــاهده شده و محاسبه شده  وجود ندارد. لذا مي توان استفاده 
از مدل بيلان آبي ماهانــه مذكور را براي برآورد رواناب ماهانه حوضه 
هاي فاقد آمار مشــابه توصيه نمود. حصــاري)1390( در تحقيقي در  
حوضه نازلو چاي اروميه با روش تورنت وایت- ماتر به صورت توزیعي 
در محيط نرم افزار ارك جي اي اس  بيلان آبي ماهانه دراز مدت حوزه 
را برآورد نمود و   رواناب ماهانه برآورد شده را با آمار مشاهده شده در 
 ایستگاه هيدرومتري مقایســه نمود كه نتایج در سطح 5% معني دار 
بوده  است. حوزه آبخيز یزد- اردكان با توجه به اهميت زیاد آن از نظر 
قرار گرفتن در محدوده شــهرهاي مهم استان یزد ،  تاكنون مطالعات 
مختلفي جهت برآورد رواناب و بررسي بيلان آبي صورت گرفته است، 
از آن جمله طرح جامع ســيل توسط مهندســين مشاور عمران كویر 
یــزد )1372( كه براي هریك از زیر حوضه هاي هفتگانه حوزه آبخيز 
یزد- اردكان از روش ســازمان حفاظت خاك آمریكا  بصورت یكپارچه 
ميزان رواناب برآورد گردیده اســت. همچنين اســلاميان و همكاران 
)1386(  با اســتفاده از روش منطقي  ضریب رواناب زیر حوضه هاي 
یــزد- اردكان را تعيين وحجم كل روانــاب موجود را برآورد نمودند و 
از روي ميزان بارش ميزان تغذیه طبيعي دشــت یزد - اردكان را بطور 

یكپارچه برآورد نموده اند.
در این تحقيق با توجه به كمبود هاي آماري عوامل بيلان آبي از مدل 
چهــار پارامتره تورنت وایت-ماتر )دما و بارش ماهانه، نقشــه كاربري 
اراضي،نقشــه بافت خاك( براي برآورد دبي خروجي از حوضه استفاده 
گردید. هدف اصلي از این تحقيق تعيين مدلي ســاده براي بازسازي و 
پيش بيني دبي ماهانه در حوضه هاي مركزي كشور با استفاده از مدل 

توزیعي بيلان آبي ماهانه است.

مواد و روش ها
موقعيت جغرافيايي وخصوصيات  اقليمي منطقه مورد مطالعه:

 حوزه آبخيز یزد- اردكان با وســعت 15950 كيلومتر مربع بزرگترین 
حوزه آبخيز اســتان یزد مي باشد. ارتفاع متوسط 1500 متر از سطح 
دریــا و در محــدوده جغرافيایي طول'52o 57 تــا '54o 59  و عرض 
'31o 13 تــا '32o 48  و اكثریت اراضي منطقه مورد مطالعه دشــتي 
بوده كه توســط ارتفاعات احاطه شــده و با شــيب عمومي از  جنوب 
غرب به شمال شرق گسترده شده است )شكل 1(. اقليم غالب منطقه 
با اســتفاده از روش دومارتن اصلاح شــده، خشك و سرد  و متوسط 
بارندگي منطقه از 420 ميلي متر در ارتفاعات شيركوه تا 50 ميلي متر 
در محدوده كویر ســياه كوه متغيير بوده اســت. منطقه مورد مطالعه 
داراي زیر حوضه هاي مختلفي بوده كه پيشــكوه، پشتكوه و خضرآباد 

مهم ترین آنها از نظر تامين رواناب دشت یزد- اردكان مي باشند. 

شکل 1-  موقعيت منطقه مورد مطالعه
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همبستگیمعادلات گراديان بارشماههمبستگیمعادلات گراديان بارشماه

P=0.0333  H-33.120/874فروردینP=0.0016  H-0.480/701مهر

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

P=0.003  H-2.780/749خردادP=0.016  H-10.84 0/917آذر

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

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

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

روش بررسي
در این تحقيــق از مدل تورنت وایت - ماتر )1955( ، با اســتفاده از 
تصاویر ماهواره اي لندست و  نسخه نویسي  در محيط نرم افزار الویس  
بصورت توزیعي براي برآورد بيلان آبي حوزه آبخيز یزد- اردكان توسعه 
یافته اســت. داده هاي ورودي به مدل شامل 12نقشه  متوسط بارش  
ماهانه،12نقشه متوســط دماي ماهانه و نقشه ظرفيت آب موجود در 
خاك  مي باشد.در این تحقيق براي رسيدن به اهداف مورد نظر ، چهار 

مرحله كاري انجام شد.

1-تهيه و تنظيم داده هاي اقليمي
این مرحله شــامل جمع آوري داده ها، كنتــرل كيفيت آمار به روش 
آزمون توالي و باز ســازي آمار به روش نســبت نرمال بوده  اســت و 
براي بازســازي  داده هــاي بارش و دمــا، از روش تفاضل و گرادیان 
استفاده شده است. سپس با استفاده ازميانگين ماهانه داده ها وارتفاع 
ایســتگاهها از سطح دریا معادله گرادیان ماهانه بارش و دما در حوضه 
یزد- اردكان براي ماه هاي مختلف محاسبه گردید كه در جداول 1و2 

آمده است.

جدول 1 - معادلات گراديان ماهانه بارش  

همبستگیمعادلات گراديان بارشماههمبستگیمعادلات گراديان بارشماه

T=-0.0072H+27.35-0/942فروردینT=-0.0048H+26.01-0/942مهر

T=-0.0073H+33.06-0/968اردیبهشتT=-0.0035H+18.01-0/904آبان

T=-0.0079H+39.01-0/985خردادT=-0.003H+12.31-0/945آذر

T=-0.0076H+41.37-0/987تيرT=-0.0029  H+9.68-0/96دي

T=-0.0069H+38.97-0/979مردادT=-0.0051H+14.24-0/988بهمن

T=-0.0057H+33.83-0/957شهریورT=-0.0057H+18.89-0/898اسفند

جدول 2- معادلات گراديان ماهانه دما   

شکل 2- نماي شماتيك مدل   
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2-تهيه نقشه  تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه حوضه 
نقشــه هاي ماهانه تبخير و تعرق ماهانــه حوضه از روش تورنت وایت 

با استفاده از معادله زیر در سيستم اطلاعات جغرافيایي تهيه گردید
.

ETP=16.2 )10Ti/I(a

 كه در این معادله ETP نقشــه تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه حوضه 
به ميلي متر، Ti  نقشــه دماي متوســط ماهانه به ســانتيگراد كه با 
اســتفاده از معادلات گرادیان دما و نقشه مدل ارتفاعي   در محدوده 
حوضه تهيه گردید و I  شــاخص حرارتي ســالانه كه  عبارتســت از 
مجموع شاخص هاي حرارتي ماهانه و مقدار a نيز از رابطه زیر محاسبه 

مي شود.

  I= )
5

(
12

0
∑
=

=

i

i

Ti
                           a= )0.5+0.016 I(

)AWC(3-تهيه نقشه ظرفيت آب موجود در خاك
نقشــه ظرفيت  آب موجود در خاك  با اســتفاده از نقشه بافت خاك 
، نقشــه عمق ریشــه  و اســتفاده از جداول ارائه شده توسط سازمان 
حفاظت خــاك آمریكا)1964( تهيــه گردید. این جــداول ظرفيت 
نگهداري رطوبت قابل دسترس در خاك هاي با بافت مختلف را نشان 
مي دهد . نقشه عمق ریشه نيز از روي نقشه پوشش اراضي و استفاده 
از جــدول )3( كه از روي منابع موجود و كنترل زميني تهيه گردیده، 

تعيين گردید.

عمق ريشه نوع پوشش اراضيرديف
)متر(

1/2-1مناطق جنگلكاري شده1

0/4-1اراضي كشاورزي2

0/2-0/1اراضي بایر3

0/15-1باغات4

0/3-0/1مراتع5

0/2-0/1مناطق سنگي6

1-0/75اراضي شور و مرطوب7

0/25-0/15اراضي مسكوني8

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

4-محاسبات مدل توزيعي بيلان آبي تورنت وايت - ماتر
ســاخت بيلان ابي اولين گام در فهم رژیم آب در یك ناحيه مشخص 
اســت. گام زماني به صورت دراز مدت سالانه، ســري زماني سالانه، 
متوســط دراز مدت ماهانه، سري زماني ماهانه و روزانه مورد استفاده 
قرار مي گيــرد )Mehta et al., 2006(. در زیر ســاختار و نحوه 
محاســبه آورد حوضه در گام ماهانه و سالانه مورد بررسي قرار گرفته 
اســت. شــكل )2( نمایي كلــي از این مدل  را ارائه مــي نماید. پس 
از وقوع بارندگي قســمتي از بارش بصورت رواناب مستقيم از منطقه 
خارج مي شــود كه مقدار آن از ضرب ميزان بارشP در ضریب رواناب 
بدست مي آید. در این تحقيق نقشه بارش از معادلات گرادیان ماهانه 
بارش و نقشــه ضریب رواناب )C1( با اســتفاده از نقشه هاي شيب و 
پوشــش اراضي تهيه و مورد اســتفاده قرار گرفته است. سپس نقشه 
بارش موثر )Peff( از كســر ميزان بارش از ميزان رواناب مســتقيم 

)i = ( بدست آمد. )ماه های سالDRO(

DROi  =  C1×Pi                                   )1(
Peff = Pi- DROi                                      )2(

بخشي از بارش موثر بصورت تبخير و تعرق به جو باز مي گردد و باقي 
مانده آن بصورت نفوذ سطحي)%%%%%( وارد خاك مي شود. اختلاف 
ميزان بارش موثر و تبخير و تعرق پتانســيل ميزان نفوذ ســطحي به 

)Peff >ETp خاك را تعيين مي نماید.) اگر

SRECH(i) = Peff(i)  - ET P(i)                     )3( 

در زمان و محل هایي كه ميزان نفوذ ســطحي  مثبت  اســت. بارش 
موثر  بيشتر از مقدار تبخير و تعرق پتانسيل است و ظرفيت نگهداري 
اب خاك پر نشــده است، مقداري از نفوذ سطحي صرف  اضافه شدن 
رطوبت خاك  )SM( مي گردد كه مقدار آن توسط معادله ذیل بدست 

مي آید.
SM(i) = SM(i-1) +  SRECH(i)                     )4(

پس از پر شــدن ظرفيت نگهداري آب در خاك توســط رواناب نفوذ 
یافته سطحي  قسمتي از رواناب باقي مانده بصورت رواناب زیر سطحي  
شــكل مي گيرد. محاسبه رواناب زیر سطحي باید از اولين ماه مرطوب 
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ســال صورت پذیرد. در زمان و محل هایي كه ميزان نفوذ ســطحي 
منفي  اســت. بارش موثر كمتر از مقدار تبخير و تعرق پتانسيل است، 
آبــي براي افزایش رطوبــت خاك وجود ندارد. در ایــن حالت تخليه 
رطوبت خاك تواني انجام مي شود كه با معادله زیر قابل برآورد است.  

SM (i) = WHC × exp (APWL (i)/ WHC)                 )5(

در اینجا مجموع پتانسيل كاهش آب APWL هميشه مقداري منفي 
است. كه نشــان دهنده تغييرات خشكي خاك اســت. براي ماه هاي 
خشك)SRECH> 0( مقدار مجموع پتانسيل كاهش آب از معادله 

زیر بدست مي آید. 

APWL)i( = APWL)i-1(- SRECH)i(                 )6(

براي ماههاي مرطــوب )SRECH < 0( مقدار مجموع پتانســيل 
كاهش آب برابر صفر مي باشــد كه نشــان دهنده عدم خشكي خاك 
مي باشد. اگر بارش موثر بيشتر از تبخير و تعرق پتانسيل باشد مقدار 
تبخير تعرق واقعي)ETa( را برابر تبخير و تعرق پتانســيل)ETp( در 
نظر مي گيرند و گرنه مقدار تبخير و تعرق واقعي از معادله زیر بدست 

مي آید.

ETa = P eff -ΔSM (i)                                      )7(

در اینجا ميزان تغييرات رطوبت خاك)ΔSM( معادل اختلاف ميزان 
رطوبت خــاك در این ماه به ميزان رطوبت خــاك در ماه قبل كه از 

معادله زیر بدست مي آید. 

ΔSM (i) = SM (i) - SM (i-l)                            )8(

كسري رطوبت خاك نيز از اختلاف ميان مقدار تبخير و تعرق پتانسيل 
و واقعي  در ماههاي مشابه از طریق معادله زیر بدست مي آید.

Deficit (i) = ETp(i)  -ETa(i)                           )9(

روانــاب اضافي خــاك ازحاصل اختلاف ميان بــارش موثر و مجموع 
تغييرذخيــره رطوبت خاك در هرماه و مقــدار تبخير تعرق واقعي از 
معادله زیر بدست مي آید. آب مازادي است كه پس از پر كردن خلل 

و فرج لایه هاي خاك بصورت ثقلي بطرف پایين حركت مي كند.

Surplus (i) = Peff(i) -[ΔSM(i) + ETa(i-l)]    )10(

آب مازاد نفوذ كرده از لایه هاي بالایي خاك اضافه مي شود به رطوبت 
نگهداشــته شــده از ماه قبل در خاك و مجموع آب قابل دســترس     
)TARO( هرماه است كه جریان زیر سطحي را ایجاد مي نماید و از 

معادله زیر بدست مي آید.

TARO (i) = Surplus (i) + Detention (i-l)    )11(

ذخيره زیر ســطحي  رواناب)TARO( مهمترین نقش را در شــكل 
دادن جریان زیر ســطحي دارد. قســمتي از ذخيره زیر ســطحي آب 
بصورت جریان زیر ســطحي خارج مي شود و مقداري از ان نگهداشته 
مي شــود تا ماههاي بعــد.  درصدي از آب ذخيره شــده كه بصورت 
جریان زیر قشــري از منطقه خارج مي شود متغيير بوده كه در منابع 
مختلف معمولا 50 درصد در نظر گرفته مي شــود )عصاري،1390( و 
)Sen and Gieske ,2005(. و مابقي آب بصورت نگهداشــت در 
خــاك باقي مي ماند كه به رواناب مازاد ماه قبل اضافه مي گردد و هر 
ماه به همين منوال ادامه مي یابد. در نهایت مجموع رواناب مســتقيم 
)DRO( و رواناب زیر ســطحي)GWF(  هرماه، ميزان  كل رواناب  

حوضه را مشخص مي نماید.

)DRO + GWF                        )12 =رواناب حوضه

نتايج 
نقشه بافت خاك و حجم ذخيره رطوبت

بر اســاس نقشه طبقه بندي خاك اســتان نوع خاك هاي موجود در 
محدوده مورد مطالعه شامل لپتوسل  ،رگوسل  و كمبيسل  مي باشد. 
خاك هاي لپتوســل داراي بافت هاي شــني و شني لومي و عمق كم  
 )TAM( بوده كه مي تواند 100 ميليمتر بر متر توان ذخيره رطوبت
داشــته باشــد. این خاك ها در مناطق شــرق و جنوب غرب منطقه 
گسترش دارد. خاك هاي رگوسل كه غالب منطقه را پوشش مي دهد 
از جنوب غرب تا شمال غرب دیده مي شود. عمق این خاك ها متوسط 
و بافت لومي رسي و لومي وداراي توان ذخيره رطوبت 200 ميلی متر 
بر متر هســتند. خاك هاي كمبيسل كه بيشتر در مناطق شور مركزي 
و شــمال حوضه گســترش دارد. عمق این خاك ها زیاد و داراي توان 
 Doorenbos( ذخيره رطوبت بالاي 250 ميليمتر بر متر هســتند
Kassam &, 1986(. شــكل )3( نقشه تغييرات مكاني بافت خاك 

حوضه مورد مطالعه را نشان مي دهد.

نقشه پوشش اراضي و عمق ريشه
نقشــه پوشش اراضي حوضه )شكل 4( با اســتفاده از تصاویر لندست 
تاریــخ جــولاي 2007 و جمع آوري داده هاي زميني با اســتفاده از 
روش تركيبي طبقه بندي تهيه گردید.  عمق ریشــه در انواع پوشش 
اراضي حوضه ، رابطه مســتقيمي با مقــدار آب موجود در خاك دارد. 
مراتع،اراضي بایر و مســكوني داراي عمق ریشــه بســيار كمي )بين 
0/1 تــا0/4 متر( هســتند و مقدار آبي كه مــي توانند در داخل خود 
ذخيره نمایند كم است. از سوي دیگر مناطق جنگلكاري شده، اراضي 
كشــاورزي  و باغات داراي عمق ریشه نسبتا زیاد )بين 1 تا 1/5 متر( 

هستند كه مقدار آب ذخيره  شده در آنها هم زیاد است )شكل 5(.
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نقشه ظرفيت آب موجود در خاك 
ظرفيــت آب موجود در خاك بســتگي به بافت خاك و نوع پوشــش 
اراضــي دارد. بافت هاي متفاوت خاك داراي توان ذخيره آب متفاوت 
در واحد عمق هســتند. در شرایط مشابه، پوشش هاي اراضي مختلف 

داراي عمق ریشه متفاوت هستند كه مي توانند آب را در خود ذخيره 
كنند. از اینرو ظرفيت آب موجود در خاك)WHC( مي تواند از حاصل 
ضرب كل ذخيره آب خاك)TAM( در عمق ریشه كه با نوع پوشش 

اراضي هر محدوده  تعيين شود  )شكل 6(.

شکل 3-  نقشه بافت خاك در حوضه يزد- اردكان

شکل 4- نقشه پوشش اراضي در حوضه يزد- اردكان
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بيلان آبي حوضه
مقدار پارامتر هاي بيلان آبي حوضه براي هر یك از سلول هاي 60×60 
متر داخل محدوده مورد مطالعه تعيين كه بصورت نقشه هاي توزیعي 
ارائه گردید. در نهایت ميانگين اعداد نقشــه براي  تعيين پارامتر هاي 
هيدرولوژیكــي حوضه بصــورت خلاصه در جــدول )4( ارائه گردید.  
ميزان ماهانه رواناب سطحي، زیرسطحي  و كل رواناب خروجی حوضه 

مهمترین  نتایج مدل بوده است. به منظور محاسبه رواناب سطحی از 
نقشه ضریب رواناب)C1( كه از نقشه شيب و كاربری اراضی استفاده 
گردیــد و متوســط ضریب رواناب حوضه یــزد- اردكان در این روش 
0/31 بدســت آمده كه با نتایج مطالعه اسلاميان و همكاران )1386( 
تقریبا نزدیك است، علاوه بر این كه تاثير تغييرات مكانی مقدار ضریب 

رواناب را در محاسبات لحاظ و دقت محاسبات را افزایش ميدهد.

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

شکل 6- نقشه پوشش اراضي در حوضه يزد- اردكان
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مناطق تغذيه آب زير زميني دشت
در منطقــه مورد مطالعــه در دوره فروردین تا آبان ماه معمولا رواناب 
اضافــي وجود ندارد. در این ماه ها ميزان بارش كمتر از تبخير و تعرق 
پتانســيل است. از ماه آذر تا اسفند ماه مقدار تغذیه آب زیر زميني در 
مناطق جنوب غرب و غرب حوضه وجود دارد  كه مي توان با حفاظت 
بهتر، بهــره وري آنها را افزایش داد. ميــزان و مناطق تغذیه آب زیر 

زميني حوضه در ماه هاي مختلف متغير بوده كه بين 20 تا 50 درصد 
از سطح حوضه تغيير مي نماید. شكل )7 و8( محدوده و ميزان رواناب 
اضافــي در ماه هاي آذر و بهمن كه صــرف تغذیه آب زیر زميني مي 
گردد را نشــان مي دهد. تغذیه آب زیر زميني  تنها در ماههاي آذر تا 
اسفند اتفاق مي افتد كه مقدار آن بين 8/5 ميليمتر در آذر ماه تا 17 

ميليمتر در دي ماه متغيير مي باشد.

PDROETpSRECHAPWLΔSMETaDeficitSurplusWGLTROماهها

34/95/2357/4218/01096/783/111/7317/025/2210/45دی

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

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

4/4431/8846/2506/2012/63-68/06-17/7-42/96/43543/47فروردین

28/9533/3579/9402/445/12-155/77-66/06-17/92/68575/9اردیبهشت

25/2725/92130/9400/611/31-284/7-109/16-4/70/705111/46خرداد

18/4418/73157/6400/170/36-436/71-132/19-1/30/195133/55تير

11/811/84143/6700/090/19-517/28-120/1-0/70/105120/72مرداد

7/377/37114/6100/040/08-676/05-97/16-0/30/04597/47شهریور

3/744/9463/2500/481-730/69-52/09-3/50/52554/43مهر

1/485/5729/201/182/51-757/02-22/61-8/91/3354428آبان

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

4732/722/13195/7812/1849/2232/8266/57-561/18-22533/75717/57سالانه

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

شکل 7- ميزان و محدوده تغذيه آب زير زميني حوضه در آذر ماه
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بحث و نتيجه گيري
پژوهنــدگان دیگــري، با  بهره گيــري از مدلهاي مختلف ســعي بر 
شبيه سازي بارش - رواناب نموده اند.در این خصوص بيش از 10 روش 
در ادبيات فني ذكر شــده كه به تناسب هرمنطقه، یكي از روش هاي 
مورد اشــاره داراي قابليت كاربردي اســت)ناصري و زهرایي،1390(.  
ولي محدودیت داده آماري مورد نياز مدل ها و گســتردگي حوزه هاي 
مناطق خشــك اســتفاده از این مدلها را محدود كرده است. در این 
تحقيق با اســتفاده از  حداقل داده هاي ورودي شامل بارش ، تبخير 
و تعرق پتانســيل و ظرفيت نگهداري آب در خاك، بيلان آبي ماهيانه 
دراز مــدت حوزه آبخيز یزد-اردكان با حــدود 16000 كيلومتر مربع 
مســاحت بر اساس روش تورنت وایت- ماتر بصورت توزیعي در محيط 
GIS  تهيه گردیده اســت.ارزیابي نتایج نشان داد كه داده هاي شبيه 
ســازي شــده توســط مدل، تطابق خوبي با داده هاي  ماهانه اندازه 
گيري شده در ایستگاه اسلاميه در خروجي زیر حوزه پيشكوه  داشته 
اســت. با توجه به نتایج بدســت آمده از این تحقيق ، متوسط ارتفاع 
رواناب ســالانه حوضــه یزد- اردكان 66/7 ميليمتر مي باشــد كه  از 
نتایج ارائه شــده در مطالعات اســلاميان)1386( و طرح جامع سيل 
استان)1372( بيشتر است. از آنجایي كه در روش هاي قبلي از روش 
یكپارچه اســتفاده شده و تنها رواناب سطحي برآورد گردیده و رواناب 
زیر ســطحي در نظر گرفته نشــده كه مي تواند این اختلاف را موجه 
نماید. مطالعه بيلان آبي با استفاده از مدل تورنت وایت - ماتر بصورت 
توزیعي و نيمه توزیعي كه با اســتفاده از سيستم اطلاعات جغرافيایي 
و ســنجش از دور انجام گرفته ،نشــان داد كه نتایج رضایت بخشــي 
بدســت خواهد آمد كه با نتایج به دســت آمده از مهدوي و آذرخشي 
)1383(،جاســروتيا و همكاران )2009(و كومار و خيســكه )2005( 

تشــابه دارد وجه تمایز این تحقيق با تحقيقات انجام شــده  توســط 
حصاري )1390( در  خصوصيات و محدویت هاي اقليمي حوزه یزد-

اردكان  در منطه خشك مركزي كشور، استفاده از روش نسخه نویسي 
در محيط  نرم افزار الویس و اســتفاده از سلول هاي كوچكتر براي بالا 

بردن دقت محاسبات بوده است.
با توجه به این كه مدل قابليت شــبيه ســازي رواناب در تمام شبكه 
سلولی حوزه را دارد، این قابليت مدل براي مدیران و كارشناسان این 
امــكان را فراهم می نماید كه قبل از اجراي هر گونه عمليات، مناطق 
مختلف را از نظر پتانســيل ایجاد رواناب شناسایی نمایند.  مدل مورد 
اســتفاده در این پژوهش را می توان براي سایر آبخيزهاي با وضعيت 
هيدرولوژیك مشابه مورد استفاده قرار داد. همچنين پيشنهاد ميشود 
در مطالعات آینده این مدل را در گام هاي زماني كوتاهتر  به كار برد 

تا توانایی مدل بهتر مورد بررسی قرار گيرد.
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