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 ـوا تورنت روش به خاك يرطوبت لانيب مكاني -زماني تغييرات يابيارز مطالعـه ( مـاتر  -تي
)آبادبهشت زيآبخ حوزه: يمورد

  4اكه بتلان،3خدايار عبدالهي ،*2 هدي قاسميه ،1الهام داودي

كاشان دانشگاه ،آبخيزداري يمهندسعلوم و  يدكتر يدانشجو. 1
كاشان دانشگاه ،ي و علوم زمينعيطب منابع كدهدانش دانشيار. 2
شهركرد دانشگاه ،ي و علوم زمينعيطب منابع دانشكده استاديار. 3
استراليا د،يآدلا، دانشكده علوم و مهندسي، دانشگاه فيليندرز استاد. 4

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1396 شهريور 12: دريافت
1396 اسفند 28: پذيرش

1397 خرداد 1: ينترنتيدسترسي ا

:هاي كليديواژه
بيلان رطوبتي خاك

رواناب سطحي
نفوذ سطحي
تبخير و تعرق
ماتر - تورنت وايت

آبادبهشت

چكيده

ق،يتحق نيا در. است يضرور يامر آن، ياجزا و آب لانيب نييتع آب، منابع داريپا تيريمد منظور به
يرطوبت لانيب آن، دهندهليتشك ياجزا و لانيب تيوضع به بتنس يكل ديد كي آوردن دستبه هدف با

2003 – 2015 يها سال يط آبادبهشت زيآبخ حوزه در ماتر -تيوا تورنت مدل از استفاده با خاك
خاك، يرطوبت رهيذخ ،يواقع و ليپتانس روتعرقيتبخ دما، بارش، شامل يعيتوز يها نقشه. شد محاسبه

،يمكان عيتوز نظر از كه داد نشان جينتا. ديگرد هيته برگ سطح اخصش و يسطح رواناب ،يسطح نفوذ
و حوزه يخروج در آن ريمقاد نيكمتر و )mm 98/8( ارتفاعات در رواناب نيشتريب تابستان و بهار در
اتفاق ارتفاعات در آن نيكمتر و )mm 72/46( حوزه يخروج در رواناب نيشتريب زمستان و زييپا در
يسطح نفوذ زانيم. دارد وجود يدرصد 53 يهمبستگ شده محاسبه و شده مشاهده رواناب نيب. افتد يم

محدوده در) 31تا  mm 16 نيب محدوده( يسطح نفوذ نيشتريب ابد،ي يم كاهش خشك يها ماه در
خوب پوشش با مراتع و يكشاورز ياراض يها يكاربر در و رسييلوم و شنييلوم بافت با هايخاك

يدارا متوسط و خوب مراتع ،يكشاورز يها يكاربر ،يمكان عيتوز نظر از. است افتاده اتفاق متوسط و
سطح شاخص نيشتريب كه است ينقاط بر منطبق غالباً مناطق، نيا كه دارند يشتريب يواقع روتعرقيتبخ
يرطوبت تيوضع ييشناسا در تواند يم قيتحق نيا از آمده دست به جينتا يكل طور به. دارند را برگ
.باشد ديمف زيآبخ حوزه تيريمد نيهمچن و دهيچيپ ستميس نيا مختلف يايزوا و خاك

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : H.Ghasemieh@kashanu.ac.ir
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هممقد
ايجاد، با توجه به شرايط تغيير اقليم در دهه گذشته

حفظ و ،و كاهش نزولات آسماني يسال خشكشرايط 
ضروريامري نگهداري از منابع آب براي شرايط بحراني 

از بيلان آببايستي مديريت پايدار منابع آب،  منظور به. است
ه و ازب استفاده نمودآاز اطلاع داشته تا بتوان به شيوه صحيح 

جريان بين اختلاف آب بيلان. شودآن جلوگيري  هدر رفت
در( آب ةذخير در تغييرات ميزان نيز و خروجي و ورودي
.)25و  5(دهد  مي را نشان) متفاوت مكاني و زماني هاي مقياس

در برآورد بيلان آب، با توجه به عدم وجود اطلاعات كافي،
ي بيلان آب وگيري برخي از فاكتورها عدم امكان اندازه

ها و تغييرات در گيري همچنين وجود خطاهاي ناشي از اندازه
زماني و مكاني ازنظربرخي عوامل طبيعي، مشكلات فراواني 

هاي يكي از مدلماتر،  -مدل تورنت وايت. )11( وجود دارد
كه توسط تورنت وايت در سالاست  وخاك آببيلان تجربي 

هاي و ماتر در سالو توسط تورنت وايت  معرفي شد 1950
و )32 و 1( مورد بازبيني و اصلاح قرار گرفت 1977تا  1955

با استفاده از مقادير بارش، دما، تبخيروتعرق پتانسيل، عمق
ريشه، درصد رطوبت در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي

تعرق واقعي، رواناب و ميزان نفوذ و خاك، مقادير تبخير
صورت كلي و ين مدل بها). 13 و 2(شود  تخمين زده مي

.كند ميارزيابي  حوزهارچه، وضعيت منابع آب را در يكپ
محدود در اكثر كاربردها، استفاده از هايبا دادهدر شرايط 

به ماتر، -مدل تورنت وايت. تر اولويت داردهاي ساده مدل
هاي كاربردي آن و جنبههاي كم  ، نياز به وروديعلت سادگي

ا، مديريت آبخيزها، مديريت منابع آب وه حوزهدر هيدرولوژي 
ها و كل دنيا مديريت عرضه و تقاضا از سطوح مزرعه تا قاره

مطالعات متعددي .است قرارگرفته مورداستفادهطور گسترده  به
با استفاده از مدل بيلان آب و برآورد اجزاي آن ينةزم در

كه به برخي است شده انجامدر سطح جهان ماتر  -تورنت وايت
جسروتيا و همكاران .است شده اشارهها  ترين آن از شاخص

برآورد رواناب در منطقه جامو كشمير منظور به) 27(
ماتر استفاده -هندوستان، از مدل بيلان آبي ماهانه تورنت وايت

هاي ذخيره رواناب را كردند و نقاط مناسب براي اجراي طرح
ش تورنت، رو)23(نتو و همكاران - دوآردو. تعيين نمودند

روشي عمومي در برآورد بيلان عنوان بهماتر را  -وايت
تر ذخيره آب تعيين دقيق منظور بهمعرفي كردند و  وخاك آب

بكانداكز و همكاران. استفاده كردند Mendonca رابطهخاك از 
بوگسرا در تخمين تغذيه آب زيرزميني در منطقه) 20(
)Bugesera (ده كردند و بهاز روش بيلان رطوبتي خاك استفا

در مقياسماتر  -اين نتيجه رسيدند كه مدل بيلان تورنت وايت
.دهد ارائه مي يتر قبول  قابلماهانه نتايج 

در تعيين بيلان آبي مناسب) 17(دوي و آذرخشي هم
از مدل تورنت هاي آبخيز كوچك كشور انه در حوزهماه

بينماتر استفاده كردند و به اين نتيجه رسيدند كه  -وايت
گيري مدل و مقادير اندازه توسط شده محاسبهرواناب ماهانه 

برخورداري و .داري وجود ندارد شده اختلاف معني
به بررسي بيلان آبي ماهانه با استفاده از) 21(سمساريزدي 

حوزه آبخيز(در مناطق خشك  GISماتر و -روش تورنت وايت
تورنتپرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه مدل ) پيشكوه
ماتر در برآورد متوسط جريان ماهانه و نقشه رواناب در -وايت

بيلان) 2(برخورداري و همكاران . استكارآمد مناطق خشك 
ماتر در حوزه آبخيز- ماهانه آب خاك را به روش تورنت وايت

و زيرزميني آب تغذيه مناطقكردند و اردكان بررسي  -يزد
)13(رزي و همكاران گود .محاسبه نمودند حوزه آن را ميزان

ماتر- روش تورنت وايت ازايجاد مدل تجربي تغذيه  منظور به
تعيين آباد نجفاستفاده و مقادير ماهانه تغذيه را براي دشت 

.نمودند
شناسايي تغييرات منظور بهبررسي تغييرات بيلان آب 

كننده آن و اي، تعيين عوامل ايجاد هيدرولوژيكي محلي و منطقه
يرناپذ اجتنابامري ) 24(جامعه و اكوسيستم  همچنين پاسخ

بندي سوابق، داشتن ديد و جمع مذكورنكته با توجه به  .است
لذا هدف از .استضروري كلي از وضعيت آبي در هر منطقه 

رطوبتي خاك تغييرات زماني و مكاني بيلان برآورد اين تحقيق،
ايبر. به روش تورنت وايت ماتر است آباد بهشت آبخيز حوزه

استفاده تورنت وايت ماترابتدا از مدل  رسيدن به اين هدف
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هاي پايه، معادلات مربوط به اين مدل در نقشه ةپس از تهي .شد
هاي مدل شامل نويسي شد تا خروجي فرمول ILWISافزار  نرم

تبخيروتعرق واقعي نفوذ سطحي، بارش مؤثر، رواناب مستقيم و
ياس زماني و مكانيصورت توزيعي و تفكيكي شده در مق به
رواناب توزيعي، امكان تعيين هاي نقشه از استفاده. دست آيد هب

فراهم هرماهرا در هر منطقه و در  رطوبت كمبود يا و اضافي
شود اعمال بهتري در مناطق مديريت كند تا از اين طريق مي

دست آوردن ه، در اين تحقيق براي بينبراهمچنين علاوه ). 1(
بر مؤثرجديدي كه شامل پارامترهاي  ةاز معادلرواناب مستقيم 

.گرديدب بوده استفاده اروان

ها و روشمواد 
مطالعه موردمنطقه 

كيلومترمربع در 3860با مساحت  آباد بهشتحوزه آبخيز 

حدفاصلدر شمالي   كارون شمال و شمال شرقي حوزه آبخيز
شرقي و º51 25´تا º50 23´هاي جغرافيايي طول

شده واقعشمالي  º32 34´تا º31 49´رافياييهاي جغ عرض
تمام يا قسمتي از مناطق بن، تنگ حوزهاين . )1شكل ( است

بروجن، شلمزار، دستگرد، ميگزي، قهفرخ، چغاخور، حو
شهركرد، هفتشجان و پشتكوه را در ميفارسان، جونقان، حو

درصد حوزه آبخيز شمالي رودخانه 27و شامل  گيرد يبرم
در درصد 79 آباد، بهشت حوزه كل مساحت از .شود كارون مي

ارتفاع كمترين .دارد قرار دريا سطح از متر 2500 تا 2000 ارتفاع
آن ارتفاع بيشترين و خروجي محل در متر 1660 حوزه اين

درصد 42 شامل ،حوزه اين. است سالداران در كوه متر 3620
رخنمون درصد 12 و زراعي اراضي درصد 46 مرتعي، اراضي

).15( است نگيس

در ايران و استان چهارمحال و بختياري مطالعه موردموقعيت منطقه . 1شكل

تحقيقروش 
در حوزه ارزيابي بيلان رطوبتي خاكدر اين تحقيق، 

ةماتر در دور -يتتورنت وابا استفاده از مدل  آباد آبخيز بهشت
توان در اين روش مي. انجام شد 2015تا  2003زماني 

نفوذ، رواناب، ذخيره رطوبتي، و پتانسيل تبخيروتعرق واقعي
از اين تحقيقهدف ). 13(را تخمين زد  خاك و آب مازاد

صورت ميانگين ماهانه در طولهنمايش توزيعي اجزاي بيلان ب
)با توجه با دسترسي اطلاعات ورودي( سال دوره آماري 13
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بارندگي،هاي  است كه براي اين منظور نياز به تهيه نقشه
تبخيروتعرق پتانسيل، عمق ريشه، ظرفيت مزرعه و درصد

اولين مرحله در اين ،استرطوبت در نقطه پژمردگي گياه 
.است يازموردني ها تحقيق، تهيه نقشه

ايستگاه 5 داراي آباد بهشتحوزه آبخيز  هاي بارش  هنقش
، لردگان،بروجن، كوهرنگهاي  شامل ايستگاه كه سينوپتيك
هاي روزانه بارندگي از داده .)1شكل ( استو سامان شهركرد 
،حوزهبا توجه به وسعت بالاي  هاي مذكور تهيه شد اما ايستگاه

ها و ، محدوده وسيع تغييرات بارش در ماهعدم پراكنش مناسب
هاي تهيه نقشه منظور بهها،  و تعداد كم ايستگاه هاي مختلف سال

 WLS روش ي ازمطالعات حوزهدقت بالا در با بارندگي 

)Weighted Least Square( هر يك ازبراي . استفاده شد
افزار در نرم ،يموردبررس ةهاي دور ماهها در هر يك از  ايستگاه

Minitab   هاي ميانگين ماهانه دادهيك وزن تعريف و بين
، رابطهها ي هر يك از ايستگاهبارش و ارتفاع از سطح دريا

و با استفاده از اين معادلات، نقشه ارتفاع تهيه -گراديان بارش
DEM هاي تهيه نقشهبراي  .به نقشه بارندگي تبديل شد

استفاده،  Ilwis افزار نرممحيط نويسي در  Script از بارندگي نيز
ارتفاع را براي سال -گراديان بارش تمعادلا 1در جدول . شد

دربراي تهيه ميانگين سالانه  يتدرنها .شده است آورده 2015
افزار در نرم  Model Builder با ابزارهاي بارش  ، از نقشههرماه

ArcGIS 2شكل( ميانگين گرفته شد(.

2015سال در ارتفاع  -معادلات گراديان بارش .1جدول
همبستگي  ارتفاع-گراديان بارش رابطه هاماه همبستگي ارتفاع-گراديان بارش رابطه  ها ماه

P= 0128/0-6/32  ژانويه H 76/0 ژوئيه P= 0752/0- 175 H 59/0
P= 0454/0-3/174  فوريه H 52/0 بارش در اين ماه صفر اوت-  
P= 0837/0-238  مارس H 92/0 سپتامبر P= )42/15-(  + 00972/0 H85/0
)-P= 1/0) +146  آوريل H 52/0 اكتبر P= 0677/0- 2/176 H 94/0
)-P= 088/0) +167  مي H 61/0 نوامبر P= 01355/0- 2/32 H 72/0
P= 005196/0-99/11  ژوئن H 89/0 دسامبر P= 01685/0-404 H 92/0

حوزه آبخيزهاي دما براي  داده دمامتوسط هاي   هنقش
بروجن، اردل، سامان، فرخشهر و هاي ايستگاه از آباد بهشت

ها در ها و نحوه پراكنش آن موقعيت ايستگاه. تهيه شدفارسان 
هاي متوسط دما، نقشهتهيه براي  .است شده دادهنشان  1شكل 

ها و تغييرات متوسط دما در ماه محدودهپايين بودن  به علت
رديداستفاده گ كريجينگ يابي درون روش ازهاي مختلف،  سال

نسبت خطا ميانگين بودن پايين كه علت استفاده از اين روش،
هاي ميانگين نقشه آنگاه. )12( بود يابي درون هاي روش ساير به

.گرديدتهيه ، هرماهتوسط دما در سالانه م
براي محاسبه حوزههاي تبخير و تعرق پتانسيل  هنقش

هاي سال، از روش هر يك از ماهدر تبخيروتعرق پتانسيل 
دماي متوسط برمبتني روش يك كه  استفاده شد يتتورنت وا

است كهصورت اين محاسبه آن به  روش). 7(ماهانه است 

1 رابطةهاي سال از  ي هر يك از ماهبرا imابتدا نمايه حرارتي 
Tmو  هرماهنمايه حرارتي  im رابطهكه در اين  شود محاسبه مي

.است نظر موردگراد در ماه  متوسط دماي هوا به درجه سانتي

]1[ im=(Tm/5)1.51

متوسط دما در يك ماه منفي باشد، نمايه كه يصورت در
نمايه حرارتي. شود حرارتي براي آن ماه صفر در نظر گرفته مي

دست از جمع نمايه حرارتي ماهانه طي سال به) I( هرسال
از aضريب  Iبا داشتن نمايه حرارتي سال ). 2 رابطة(آيد  مي

.گرديدمحاسبه  3 رابطة

]2[I=∑1
12im 

]3[   ×I016/0  +5/0a=
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و تعداد ساعات هرماهكه تعداد روزهاي  با توجه به اين
هاي مختلف سال متفاوت است، لذا جهت روشنايي در ماه

، ضريب اصلاحي)PET(دست آوردن تبخيروتعرق پتانسيل  به
Nm )7(  شود محاسبه ميبا توجه به منطقه و عرض جغرافيايي

هاي ميانگين سالانه متوسط درنهايت، نقشه ).4 ةرابط(
).3شكل (تهيه شد  هرماهدر  تبخيروتعرق پتانسيل

]4[     PET=16Nm(10Tm/I)a  

مقدار ذخيره رطوبتي خاك رطوبتي خاكنقشه ذخيره 
)Water holding capacity( ةرابط بر اساسمتر  برحسب ميلي
).23و  13، 2( شود تخمين زده مي 5

 ]5[   WHC=(θf-θw)Ze

تلفات پتانسيل تجمعي آب برحسب L در اين رابطه؛
مجموع اختلاف بين بارش P صورت بهت كه اس متر ميلي

تبخيروتعرق پتانسيل برحسب PETمتر و  برحسب ميلي
مقدار ذخيره رطوبتي خاك WHCشود،  متر محاسبه مي ميلي

و fθمتر و  عمق مؤثر ريشه برحسب ميلي Zeمتر،  برحسب ميلي
wθ به ترتيب درصد رطوبت در ظرفيت زراعي و نقطه

.استپژمردگي خاك 

روش با استفاده از ماتر -يتتورنت واسبات مدل محا
مقايسه تبخيروتعرق پتانسيل وماتر و از طريق -وايت تورنت

برحسب ميلي) AET(، تبخيروتعرق واقعي مؤثر شمقدار بار
.)30( شدندهاي زير محاسبه  رابطه بر اساسمتر 

= PET AET  آنگاه،  Peff > PETاگر                           ]6[

     ، آنگاه  Peff < PET اگر   ]7[
SMΔ -  Peff = AET

]8[      i = SMi – SM i-1 SMΔ

و يزها. استتغييرات رطوبتي خاك  SMΔ ؛ر اين رابطهد
دانند كه براي مؤثر را قسمتي از بارندگي مي شبار )26(بوئل 

مؤثر از كسر بارندگي شبار .)6( است دسترس قابلرشد گياه 

در اين). 30و  2، 1( آيد مي به دستمنهاي رواناب مستقيم 
يجا به ،ط زيربرآورد رواناب مستقيم از رواب منظور بهتحقيق 

.)18( استفاده شداستفاده از مدل تورنت وايت ماتر، 

]9[                  SRM=(1/LP).(Csr.Ch).(Pm-Im)+Snowmelt  

متر، رواناب سطحي برحسب ميليSRm  ؛در اين رابطه
Csrضريب رواناب واقعي بدون واحد و  Chبعد ضريب بي

با) بين صفر و يك( Ch. است )اينده شرايط رطوبتي خاكمن(
Im .)18(شود  در مقياس ماهانه برآورد مي فواستفاده از روش 

بارندگي ماهانه برحسب Pmمتر،  برگاب ماهانه برحسب ميلي
بارندگي ماهانه از كسر بارش ماهانه از مقدار .استمتر  ميلي

.شود ذوب برف محاسبه مي رواناب حاصل از

]10[       Ch= [1+(PET/Pm)W]1/W-(PET/Pm)    if PET> Pm 

Ch=1                if PET<= Pm   

متر تبخيروتعرق پتانسيل به ميليPET ابطه، كه در اين ر
بعد كاهنده تبخيروتعرق پتانسيل يك پارامتر واسنجي بي  LPو

مقدارو  85/1 و است كه بستگي به شرايط رطوبت خاك دارد
W فرض شده است 69/2 نيز.

]11[                Csr =Cwp.P24 / (Cwp.P24-RCD.Cwp)+RCD

ميانگين بارندگي P24 ،ضريب رواناب واقعيCwp در اين رابطه،
RCDو  هرماهمتر در روز در  يساعته برحسب ميل 24

)Regional Consecutive Dryness level (سطح خشكي
.شوند متر براي مدل تعريف مي اي برحسب ميلي متوالي منطقه

سيلابي و براي بارندگي خيلي سنگين و( 1بين  RCDمقدار 
شدت( 10و ) روز در ماه 10تعداد روزهاي بارندگي بيش از 

)روز در ماه 2متر از بارندگي كم با تعداد روزهاي بارندگي ك
12رواناب حاصل از ذوب برف نيز از رابطه . متغير است
.)18( شود محاسبه مي

]12[       SWM=Pm / (S1
T.S2)+1  
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Tمتر،  بارندگي ماهانه برحسب ميلي Pm ؛رابطهدر اين 

و 2 يببه ترت S2و  S1گراد، متوسط دماي هوا به درجه سانتي
دليل اثر منظور تصحيح رواناب به به .فرض شده است 18/0

ذخيره سطحي ماهانه، مقدار ماهانه رواناب ماه قبل در رواناب
شود محاسبه مي 13كه از رابطه  گذارد  مي ريتأثحجمي ماه بعد 

)18(.  

QSRM=XQSRM(t-1)+(1-X)SRM   ]13[

 QSRM(t-1)و ) X<1>0( ريتأخفاكتور X ؛رابطهدر اين 
.استمترمكعب بر ثانيه  برحسبرواناب حجمي ماه قبل 

)14 رابطه( )22(گرون و سونيچ  دي رابطهبرگاب بر اساس 
.تعيين شد

]14[  IR Pm = Im  

]15[  IR=1-Exp(-ID.dP/Pm)  

Pmمتر،  برگاب ماهانه برحسب ميلي Imدر اين رابطه؛ 

.اب استنسبت برگ IRمتر و  بارندگي ماهانه برحسب ميلي
گرون و سونيچ براي محاسبه نسبت برگاب ماهانه، از رابطه دي

تعداد روزهاي dpدر اين رابطه . شد استفاده  )16رابطه ( )22(
آستانه برگاب روزانه است كه بستگي به  IDدر ماه و  باراني

).18(كاربري اراضي دارد 
]16[

ID= a. LAI [1- (1 / 1+ (Pm (1- Exp (-0.463. LAI)) / a. 
LAI))]  

پارامتر aشاخص سطح برگ و  LAI ؛در اين رابطه
.ته شدفمتر در نظر گر ميلي 5/6و برابر  استبرگاب 

از ماهواره موديسشاخص سطح برگ تصاوير 
)متر 500داراي قدرت تفكيك مكاني ( MOD15A2Hسنجنده 

)USGS )29 سايت  از وب 2015تا  2003در طول بازه زماني 
.ه شدتهي

تبخيروتعرق به جو صورت بهبخشي از بارش مؤثر 
وارد خاك صورت نفوذ سطحي و مابقي آن به گردد يبازم
روتعرقيمؤثر و تبخ بارشاختلاف بين  يجهدرنتشود  مي

البته )31( دهد فوذ سطحي به خاك را نشان ميپتانسيل ميزان ن
دهد كه بارش مؤثر بيشتر از هايي نفوذ سطحي رخ مي در زمان

در مواردي كه ميزان نفوذ مثبت .تبخيروتعرق پتانسيل باشد
كه طوري هب ،است ظرفيت نگهداري آب خاك پر نشده است

مقداري از نفوذ سطحي صرف اضافه شدن رطوبت خاك
.شود محاسبه مي 17 رابطهاز  رطوبت خاكدار شود كه مق مي

بارش مؤثر(هايي كه ميزان نفوذ سطحي منفي است  در زمان
راي افزايش رطوبت خاكآبي ب) تبخيروتعرق پتانسيلكمتر از 

18 رابطه، در اين حالت رطوبت خاك از )30( وجود ندارد
 APWL )Accumulated Potential Water .شود محاسبه مي

Loss( وع توان كاهش آب است و همواره مقداري منفيمجم
APWLمقدار . دهنده تغييرات خشكي خاك است دارد و نشان

19 رابطههاي خشك از  ه هاي مرطوب، صفر و براي ما ه براي ما
).30(شود  محاسبه مي

]17[  Surface Infiltration SMi-1+ SM=

]18[  SM=WHC. Exp (APWL/WHC)

]19[  APWL= APWLi-1 – Surface Infiltration

بحثو  نتايج
منظور شناسايي و بررسي به شده انجامنتايج محاسبات 

با استفاده آباد بهشتكلي تغييرات هيدرولوژيكي حوزه آبخيز 
بيلان رطوبتي آب خاك تورنتروش  توزيعي از بازنگري مدل

رامترهايپا تغييرات زماني .شدانجام ماتر  –وايت
شامل كه است شده ارائه 2در جدول  حوزههيدرولوژيكي 

رواناب، تبخيروتعرق پتانسيل، بارش، دماميانگين ماهانه 
سطحي، بارش مؤثر، نفوذ سطحي، مجموع توان كاهش آب،

.استتبخيروتعرق واقعي در هر دوره  تغييرات رطوبتي خاك و
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2003-2015در بازه زماني  آباد بهشتحوزه آبخيز  )mm( يماهانه پارامترهاي بيلان آب متوسط .2جدول
ساليانه  دسامبر  نوامبر  اكتبر  سپتامبر  تآگوس  ژوئيه  ژوئن  مي  آوريل  مارس  فوريه  ژانويه  ها ماه
P28  01/4167/6577/6750/1825/145/060/067/146/1716/4344/36322  

Tm 66/0-  64/2  17/7  48/11  10/16  29/21  53/24  18/23  21/19  09/14  14/7  82/1  33/12
PET 06/2 22/5 15/23 58/46 32/82 16/121 64/149 46/130 42/89 93/54 16/19 79/4 89/728
SRM 58/1 80/10 64/7 94/3 04/0 0 0 0 0 99/0 36/4 96/5 30/35
Peff 80/2 97/14 99/54 54/63 46/18 25/1 45/0 60/0 67/1 47/16 48/36 63/5 31/217

SINF 74/0 76/9 84/31 95/16 0 0 0 0 0 0 32/17 18/1 80/77
APWL 12/2- 0 69/2- 70/13 - 56/77 - 48/197- 66/346- 52/476- 27/564- 95/555- 94/242- 06/1- 96/2480 -

SMΔ 32/7- 15/5 65/4 81/5 58/12 - 69/19 - 71/3- 40/0- 05/0- 02/2 31/19 05/12 98/48
AET 87/0  54/4  46/20  44/29  67/12  25/1  45/0  60/0  67/1  44/14  53/14  93/1  87/102

P : متر ميلي(متوسط بارش(، Tm: هوا يمتوسط دما )گراد درجه سانتي( PET : تبخيروتعرق پتانسيل)متر ميلي( ،SRM : رواناب سطحي)متر ميلي( ،Peff :مؤثر  شبار) متـر  ميلـي( ،SINF:
)متر ميلي(تبخيروتعرق واقعي : AETو ) متر ميلي(خاك  رطوبتي تغييرات: SMΔ، )متر ميلي(آب  كاهش توان مجموع: APWL، )متر ميلي(نفوذ سطحي 

بارش
2در شكل  WLSي بارش حاصل از روش  ها نقشه

322برابر  حوزهوسط بارندگي سالانه در مت. است شده ارائه
درصد 70كه از اين مقدار، نزديك به ) 4(متر است  ميلي

.شود هاي بهار و زمستان دريافت مي ها در فصل بارندگي
متر و ميلي 68بيشترين ميزان بارندگي در ماه آوريل به ميزان 

كه در ماه ژوئيه به كمترين آغازشدهماه، روند كاهشي  ينبعدازا
هاي متر رسيده كه در پژوهش ميلي 45/0مقدار خود برابر با 

و) 15و  14(مركز تحقيقات منابع آب دانشگاه شهركرد 
شده اشاره به نتيجه مشابه) 16(مهندسين مشاور سامان آبراه 

.است

دما
، بيشترين ميزان33/12متوسط دماي سالانه در حوزه برابر 

گراد و درجه سانتي 53/24دما مربوط به ماه ژوئيه با دماي 
كه در است -66/0كمترين مقدار مربوط به ماه ژانويه با دماي 

هاي مركز تحقيقات منابع آب دانشگاه شهركرد پژوهش
شده اشارهبه آن ) 16(و مهندسين مشاور سامان آبراه ) 15و14(

.است

دما از ماه مي تا ماه اكتبر بالاتر از مقدار 2مطابق با جدول 
.ن سالانه قرار داردميانگي

تعرق پتانسيل و تبخير
هاي كشور، آباد مانند اغلب حوزهدر حوزه آبخيز بهشت

حداكثر بارش،. بين دما و بارش رابطه معكوس وجود دارد
شود كه محدوديت دمايي، اجازه رشد به زماني دريافت مي

اين مطلب با) 6(دهد  محصولات زراعي و كشاورزي نمي
.شود آشكار مي يخوب بهتبخيروتعرق پتانسيل مشاهده ارقام 

و برخلاف بارندگي، استتعرق پتانسيل تابعي از دما  و تبخير
با افزايش زمان همرابطه مستقيمي با دما دارد؛ به اين معني كه 

ميزان. است و بالعكس يافته يشافزاتعرق پتانسيل  و دما، تبخير
ه مارس افزايشتعرق پتانسيل در حوزه از ما و متوسط تبخير

.كند و اين افزايش تا ماه ژوئيه ادامه پيدا مي يداكردهپشديدي 
،2مطابق با جدول . پس از ماه ژوئيه روند نزولي يافته است

مقدار متوسط سالانه، بيشترين و كمترين تبخيروتعرق پتانسيل
متر ميلي 06/2و  64/149، 89/728برابر با  يببه ترتدر حوزه 

تعرق پتانسيل را در و يرات مكاني تبخيرتغي 3شكل . است
.دهد نشان مي مطالعه موردحوزه 
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الفب

جد 
، ماه آگوست نماينده)ب(، ماه مي نماينده فصل بهار )الف(ماه فوريه نماينده فصل زمستان تغييرات مكاني ميانگين ماهانه بارش؛ . 2شكل

)د(يز و نوامبر نماينده فصل پاي) ج(فصل تابستان 

الفب

 ج د

)د(و نوامبر  )ج( آگوست ،)ب( مي ،)الف( ماه فوريه ؛تغييرات مكاني ميانگين ماهانه تبخيروتعرق پتانسيل .3شكل
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ظرفيت نگهداري آب خاك
نقشه، يازموردنهاي  ها و تهيه نقشه داده يساز آمادهپس از 

هاي از روي نقشه) الف-4شكل (ظرفيت نگهداري آب خاك 
رطوبت در ظرفيتو مقدار ) ب- 4شكل (عمق مؤثر ريشه 

با) د- 4شكل (و نقطه پژمردگي خاك ) ج-4شكل (زراعي 
ريشه، با توجه به مؤثرنقشه عمق . دشتهيه  5ة رابطاستفاده از 

بادآ بهشت حوزه  هاي صحرايي از منطقه، نقشه كاربري بازديد
تعيين )19و  18، 8( و با استفاده از جدول مربوطه )5شكل (

رطوبت در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي خاك بامقدار . شد
طبيعي استان چهارمحال و اداره منابع(استفاده از نقشه خاك 

و جداول مربوط به ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي) بختياري

.تهيه شد) 19(
، در شرايط متوسط)5شكل (ي براي تهيه نقشه كاربر

تصوير از موردمطالعه دوره طي منطقه، در اراضي كاربري
مربوط به) متر 30 مكاني دقت داراي( OLI سنجنده 8لندست 
.استفاده شد ENVI®5.3 افزار  و نرم 2015ژوئن  20تاريخ 
حذف منظور به اتمسفري و راديومتري تصحيحات سپس

تصاوير روي بر جوي اتاثر و سنجنده به مربوط خطاهاي
بر اساس اراضي كاربري بندي طبقه آنگاه. )10(شد  انجام

است تصاوير بندي طبقه هاي روش در احتمال حداكثر الگوريتم
ضريب از استفاده با بندي طبقه نتايج صحت و شد انجام ،)25(

.گرفت قرار ارزيابي مورد) 79/0( كاپا

الفب

ج  د
و نقطه پژمردگي )ج( ظرفيت زراعي خاك، )ب( متر نقشه عمق مؤثر ريشه به ميلي، )الف(  رفيت نگهداري آب خاكظ نقشه. 4شكل

)د( خاك
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آباد بهشتنقشه كاربري اراضي حوزه آبخيز . 5شكل

ماتر-وايت نتايج مدل تورنت
بر اساس نتايج بيلان برآورد شده توسط مدل تورنت

تغييرات رواناب 2003-2015وايت ماتر در دوره زماني 
تبعيتاز روند تغييرات بارندگي  ،سطحي در مقياس ماهانه

رابطه بينبررسي اين فرضيه،  منظور به .)الف -6شكل ( كند مي
شكل( بررسي شد يرتأخيك ماه با رواناب سطحي بارندگي و 

نتيجه نشان داد كه بين بارندگي و رواناب سطحي با و) ب-6
).17/0برابر با  R2(گي كمي برقرار است همبست ماهه يك يرتأخ
توان بيان كرد كه بلافاصله پس از وقوع بارش، مي يجهدرنت

هاي ماه گذشته و بارندگي كند رواناب سطحي جريان پيدا مي
رواناب سطحي از .در رواناب سطحي ماه بعد ندارد يريتأث

به اين معني كه ؛كند تغييرات تبخيروتعرق پتانسيل پيروي نمي
تعرق پتانسيل مشاهده و هايي كه بيشترين ميزان تبخير ر ماهد

اين. است داده رخگردد، كمترين مقدار رواناب سطحي  مي
هايي كه بيشترين مقدار بارندگي امري بديهي است كه در ماه

دريافت شده، بيشترين ميزان رواناب سطحي را خواهيم داشت
حوزه آبخيز كه از دلايل مهم اين مسئله شيب تند و برعكس

هاي مي تا اكتبر، رواناب  در بين ماه .)30( است مطالعه مورد
و سطحي بسيار كم بوده كه علت آن، بالاتر بودن نرخ تبخير

7شكل . تعرق در مقايسه با ميزان بارش در منطقه است
تغييرات زماني و مكاني رواناب سطحي را در حوزه آبخيز

ترين مقداركم ،7شكل بر اساس . دهد نمايش مي آباد بهشت
)ج-7ب و -7شكل (تان تابسدر فصول بهار و رواناب سطحي 

ترين مقدار در ارتفاعات به وقوعبيشو  حوزهدر خروجي 
)د- 7الف و -7شكل (و زمستان در فصول پائيز . پيوسته است

نو بيشترين مقدار آارتفاعات كمترين ميزان رواناب سطحي در 
بهدر فصول پائيز و زمستان  .است داده رخ حوزهخروجي در 
بيشتر بارش در ارتفاعات به شكل برف است و از كهاين يلدل

طرف ديگر كاهش دما در اين فصول، شرايط لازم براي ذوب
ن رواناب براي ارتفاعات كمكند؛ لذا، ميزا برف را فراهم نمي

به ازاي هر كلاس شيب مقدار متوسط 3در جدول . است
ILWISافزار  كردن در نرم Crossرواناب سطحي به روش 

حوزهحاصل از كراس نقشه شيب   بررسي نتايج. است شده ارائه
نيز اين نتايج را تأييد) 3جدول (هاي مختلف  و رواناب در ماه

در خروجي شده مشاهدهرواناب سطحي  8شكل  .نموده است
با استفاده شده محاسبهو رواناب سطحي  آباد حوزه آبخيز بهشت

،)هاي قبل هاي ماه رواناب يرتأثگرفتن  در نظربا ( فوقاز روش 
.كه بيانگر برازش مناسب بين اين دو است دهد را نشان مي

و شده مشاهدهنتايج نشان داد كه بين ميانگين رواناب سطحي 
كه برقرار است 53/0همبستگي  شده محاسبهرواناب سطحي 

مقدار در اين) 2(نتايج برخورداري و همكاران  مقايسه با در
.است شده گزارش 51/0 ها آن يبررس موردحوزه 
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در ماهه يك يرتأخرابطه خطي بين بارش و رواناب سطحي ماهانه با  ،)الف( ماهانهبين بارش و رواناب سطحي  خطي رابطه .6شكل
)ب( آباد بهشتحوزه آبخيز 

الفب

ج  د
)د( و نوامبر )ج( آگوست ، )ب( مي ، )الف( فوريه ؛ه رواناب سطحيتغييرات مكاني ميانگين ماهان .7شكل
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  آباد بهشتمختلف حوزه آبخيز  هاي يبدرش) mm(ميزان ميانگين ماهانه رواناب سطحي  .3جدول

 (%)كلاس شيب  ژانويه فوريه مارس آوريل مي ژوئن ژوئيه اوت سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

8/24 2/24 38/2 0 0 0 0 04/1 91/26 13/35 66/21 1/19 2-0 

91/22 25/22 59/2 0 0 0 0 31/1 93/28 11/36 91/19 1/17 5-2 

88/21 14/21 67/2 0 0 0 0 51/1 2/30 72/36 91/18 89/15 8-5 

78/20 8/19 82/2 0 0 0 0 67/1 73/31 51/37 7/17 15/15 12-8 

75/19 71/18 9/2 01/0 0 0 0 81/1 92/32 11/38 73/16 14 15-12 

63/17 86/14 48/3 01/0 0 0 0 66/2 64/38 27/41 28/13 84/13 30-15 

98/16 26/13 8/3 01/0 0 0 0 11/3 85/41 23/43 96/11 86/13 65-30 

23/16 19/13 68/3 01/0 0 0 0 94/2 75/40 39/42 81/11 53/11 65> 

  
  

  
  آباد بهشتحوزه آبخيز  در) m3/s( شده مشاهدهو  شده سازي يهشبرواناب سطحي . 8شكل

  
  

 از عنوان قسمتي هب ،مقادير بارش مؤثر يانهگرا واقعبرآورد 
ريزان را  همبرنا ،است گياه آبي نياز جوابگوي مستقيماً كه بارش

صورت بهينه استفاده  سازد تا از منابع آبي محدود به قادر مي
 ،2015تا  2003هاي  آباد طي سال در حوزه آبخيز بهشت. كنند

و ) متر ميلي 54/63( آوريلترين مقدار بارش مؤثر در ماه بيش
. است داده رخ) متر ميلي 45/0( ژوئيهكمترين ميزان در ماه 

. كند تغييرات بارش مؤثر از تغييرات بارندگي تبعيت مي
   .است شده دادهنشان  9در شكل بارش مؤثر هاي  نقشه
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  الف  ب

  
  ج  د

  )د( نوامبرو ) ج( آگوست ،)ب( مي ، )الف( فوريه ؛نگين ماهانه بارش مؤثرتغييرات مكاني ميا .9شكل
  

نفوذ  بيشترين ميزان ،يموردبررسدر طول بازه زماني 
-10شكل ( )متر ميلي 84/31( مارسهاي  ماهمربوط به سطحي 

 32/17(امبر نوو  )ب-10شكل( )متر ميلي 95/16( آوريل ،)الف
هاي  در طول ماه. )2جدول ( است) ج-10شكل) (متر ميلي

محدوديت (كاهش بارندگي علت  هميزان نفوذ سطحي ب ،خشك
كه اين  يابد و همچنين بالا بودن تبخيروتعرق كاهش مي )آب
با توجه به . مشهود است 2و جدول  10در شكل  ،امر

 بافت خاكنقشه تلفيقي و مقايسه آن با  شده يهته نفوذ هاي نقشه
بيشترين نفوذ شد كه مشخص ، )11شكل ( حوزه و كاربري
درصد شن، ( لوم شنيكاربري كشاورزي با بافت در سطحي 

درصد شن، (لوم رسي ، )13و  26، 61سيلت و رس به ترتيب 
و كاربري مرتع  و رسي )30و  39، 31سيلت و رس به ترتيب 

با بافت لوم شني، لوم رسي متوسط پوشش با پوشش خوب و 
  . دهد رخ ميو رسي 

است و  يرمتغو مكان بسيار  رطوبت خاك در زمان
تغييرات آن ناشي از بافت خاك، شرايط آب و هوايي و 

تغييرات رطوبت خاك تنها در فصول ). 3(توپوگرافي است 
مقداري مثبت دارد و در بقيه ) فصول تر(زمستان و اواخر پاييز 

بيشترين مقدار تغييرات رطوبت خاك . ايام، مقداري منفي است
هاي  و كمترين مقدار در بين ماه) متر ميلي 31/19(در ماه نوامبر 

نتايج نشان داد كه ). 2جدول (است  داده رخمي تا سپتامبر 
فصول ( استزماني كه بارندگي صفر و يا نزديك به صفر 

دهد،  ، تغييرات رطوبت خاك مقدار منفي را نشان مي)خشك
 زماني بررسي تغييرات. استكننده كسري رطوبت خاك  كه بيان
هايي كه مقدار تغييرات  خاك نشان داد كه در زمان رطوبت

رطوبت خاك منفي است، مقدار نفوذ سطحي و رواناب سطحي 
هايي كه كمترين  در ماه. دهند كمترين مقدار خود را نشان مي
شود تبخيروتعرق پتانسيل و  مقدار رطوبت خاك مشاهده مي
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 تغييرات رطوبت خاك). 12شكل (دما بيشترين مقدار را دارد 
مثبت است كه بيشترين ميزان بارندگي، رواناب  يدرزمان

فصول (است  داده رخسطحي و كمترين مقدار تبخيروتعرق 
  ).زمستان و بهار

  

  
  الف  ب

  
  ج

  )ج( و دسامبر ) ب( ، فوريه) الف( ژانويه ؛تغييرات مكاني ميانگين ماهانه نفوذ سطحي .10شكل
  

  
  آباد بهشتربري در حوزه آبخيز نقشه تلفيق بافت خاك و كا .11شكل



 1397 بهار) اول شماره/ نهمسال (در منابع طبيعي و سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور 

88 

  
  آباد در حوزه آبخيز بهشت شتغييرات زماني رطوبت خاك و بار. 12شكل

  
  

اجزاي بيلان در  ينتر مهم ازجمله ،تبخيروتعرق واقعي
انجام  منظور بهو محاسبه اين فاكتور  شود محسوب مي حوزه

 هاي مربوط به نياز آبي اهميت بالايي ريزي محاسبات و برنامه
هايي كه مقدار بارش  كه اشاره شد در ماه طور همان ).9(دارد 

مقدار تبخيروتعرق  ،مؤثر بيشتر از تبخيروتعرق پتانسيل باشد
اما در . واقعي با تبخيروتعرق پتانسيل يكسان خواهد بود

 هايي كه بارش مؤثر از تبخيروتعرق پتانسيل كمتر باشد ماه
از تركيب بارش ي مقدار تبخيروتعرق واقع ،)هاي خشك ماه(

با در نظر گرفتن . آيد دست مي به تغييرات رطوبت خاكمؤثر و 
، سپتامبر و اكتبر اوت، ژوئيه، ژوئن، ميهاي   در ماه ؛معيار اين 

 6 رابطهها از  و در بقيه ماه 7مقدار تبخيروتعرق واقعي از رابطه 
از مدل تورنت  آمده دست بهبا توجه به نتايج . آيد  دست مي به 
واقعي  متوسط تبخيروتعرق ،آباد بهشت حوزهماتر در  –ايت و

 45/0با ژوئيه متر، كمترين مقدار در ماه  ميلي 87/102برابر با 
 داده يرومتر  ميلي 44/29با  آوريلمتر و بيشترين در ماه  ميلي
تعرق  و تغييرات مكاني ميانگين ماهانه تبخير ،13 شكل. است

به  ميهاي  ه را براي ما آباد بهشتواقعي در حوزه آبخيز 
به نمايندگي از  اوتو ) الف-13شكل (نمايندگي از فصل بهار 

مقدار (نمايش داده است  )ب - 13شكل ( فصل تابستان
هاي فوريه و نوامبر برابر با  تبخيروتعرق واقعي در ما

). است شده دادهنشان  3تبخيروتعرق پتانسيل بوده و در شكل 
كشاورزي كاربري اي پوشيده از ه ، قسمت13با توجه به شكل 
مقدار تبخيروتعرق واقعي بيشتري را  حوزهو گياهان طبيعي 

فاقد پوشش پوشش گياهي كمتر و يا هايي با  نسبت به مكان
شكل (با توجه به نقشه كاربري اراضي . دهند گياهي نشان مي

داراي كاربري  ،نقاط داراي تبخيروتعرق واقعي بيشتر ،)5
علت اين امر ممكن  .ب و متوسط هستندكشاورزي، مراتع خو

با دليلي مرتبط  عنوان به .است بالاتر بودن تراكم گياهي باشد
بيشترين ) 14شكل (هاي شاخص سطح برگ  توجه به نقشه
تعرق واقعي دقيقاً منطبق بر مناطقي است كه  و مقدار تبخير

  . دارند رابيشترين شاخص سطح برگ 
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الفب
مي ؛2003-2015در بازه زماني  آباد بهشتي ميانگين ماهانه تبخيروتعرق واقعي در حوزه آبخيز تغييرات مكان .13شكل

)ب( ، آگوست)الف( 

الفب

ج  د
فوريه نماينده فصل ؛2003-2015در بازه زماني  آباد بهشتتغييرات مكاني ميانگين ماهانه شاخص سطح برگ در حوزه آبخيز . 14شكل

)د( و نوامبر نماينده فصل پاييز )ج( ، آگوست نماينده فصل تابستان)ب( مي نماينده فصل بهار، )الف( زمستان

گيري نتيجه
اجزاي بيلان برآورد زماني و مكاني باهدف اين تحقيق

آبخيز حوزه) نفوذ و تبخيروتعرق رواناب، شامل(رطوبتي خاك 
نتايج .شد انجامماتر  -يتتورنت وابه روش  آباد بهشت

در حوزهميانگين ماهانه رواناب سطحي نشان داد كه ها  سيبرر
از الگوي ،2003 – 2015هاي  آباد طي سال آبخيز بهشت

در، توزيع مكاني رواناب سطحي ازنظر. كند بارندگي تبعيت مي
رواناب سطحي دربيشترين مقدار فصول بهار و تابستان 
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پاييز ، و در فصول حوزهارتفاعات و كمترين مقدار در خروجي 
و  حوزهو زمستان بيشترين مقدار رواناب سطحي در خروجي 

نفوذ سطحي در طول  .است داده رخمقدار در ارتفاعات  كمترين
بيشترين نفوذ سطحي در  يابد، ميهاي خشك كاهش  ماه

هاي كشاورزي و  در كاربريمحدوده لوم شني و لوم رسي و 
در  نابرايبن. مراتع با پوشش خوب و متوسط اتفاق افتاده است

ديگر شرايط توليد رواناب  ،مراتع فقير ضمن تند بودن شيب
ري در مورد اين تي بيشريتشود و حساسيت مدي هم تشديد مي

تبخيروتعرق واقعي در . شود نوع كاربري اراضي توصيه مي
كه پوشيده از مناطق كشاورزي و گياهان  حوزهي از يها قسمت

هايي با پوشش  كانمقدار بيشتري را نسبت به م ،طبيعي است
همچنين  .دهند گياهي كمتر و يا فاقد پوشش گياهي نشان مي

هاي كشاورزي، مراتع خوب و  توزيع مكاني، كاربري ازنظر
متوسط داراي تبخيروتعرق واقعي بيشتري هستند كه اين 

منطبق بر نقاطي است كه بيشترين شاخص سطح غالباً  ،مناطق
 براثر يدتأكبا تواند  مينتايج اين تحقيق لذا  .رادارندبرگ 

و پوشش گياهي  آبمديريت منابع  پوشش گياهي، ارتباط بين
 مدل كاربرد روش با توجه به نتايج. قرار دهد يدتأكرا مورد 
بندي كلي از  دريك جمع ماتر در اين تحقيق،- وايت تورنت
بدين  خاك رطوبتي بيلان مكاني -زماني تغييرات ارزيابي

ق مدل تورنت وايت ماتر با معادلات تلفيتوان گفت  ترتيب مي
تواند نقش بسيار مؤثري در بهبود ارزيابي تغييرات  ميجديد، 

لذا اين نكته . زماني و مكاني بيلان رطوبتي خاك داشته باشد
ساده بودن روابط مدل تورنت  باوجودحائز اهميت است كه 
صورت جزئي و دقيق در اختيار محقق  وايت ماتر، خروجي به

در  مورداستفادهگيرد؛ بنابراين پيچيده بودن روابط  قرار مي
چرخه هيدرولوژي هميشه به معناي كاربردي بودن روابط 

از اين تحقيق، به محققان كمك  آمده دست بهنتايج . نيست
بيني  تري در مورد پيش ريزي دقيق كند تا مديريت و برنامه مي

بي رواناب مستقيم، ميزان بارش مؤثر، تبخيروتعرق، نياز آ
از نتايج . اصلاح الگوي كشت داشته باشند يتدرنهاگياهان و 

شود كه با استفاده از اين مدل  كلي اين مطالعه چنين نتيجه مي
توان يك ديد كلي نسبت به وضعيت بيلان و اجزاي  مي

  . آن به دست آورد دهنده يلتشك
  

  استفاده مورد منابع 
ن آبي ماهانه ارزيابي مدل توزيعي بيلا. 1393. برخورداري، ج .1

و  GISدر مناطق خشك با استفاده از  حوزهدر برآورد رواناب 
RS )هاي  پژوهش). حوزه آبخيز يزد اردكان: مطالعه موردي

  . 26-16 ):4(27، )پژوهش و سازندگي(آبخيزداري 
تهيه مدل . 1394. خسروي .ح و وارتانيان .ت ،.برخورداري، ج .2

ماتر  -نت وايتتوزيعي بيلان ماهانه آب خاك به روش تور
علمي  همفصلنا). حوزه آبخيز يزد اردكان: مطالعه موردي(

 .480 – 466 :)3(22 ،پژوهشي تحقيقات مرتع و بيابان ايران

 .ر و بردي شيخ .و ،حسينعلي زاده. م ،.ح ،رضايي مقدم .3
 رقومي مدل از استفاده با خاك رطوبت برآورد. 1394. جعفري

 اطلاعات امانهس و ازدور سنجش. زمين وبلندي يپست
 .72-61): 3(6طبيعي،  منابع در جغرافيايي

 .ايزدي. ع و ملكي. ع ،صمدي بروجني. ح ،.نيا، م سعيدي .4
هيدروژئولوژيكي بر منابع آب  يسال خشك يرتأثبررسي . 1390

آباد با استفاده از  بهشت حوزهزيرزميني و توسعه كشاورزي در 
 لومع( وخاك آبهاي حفاظت  پژوهش نشريه. مدل ويپ
 . 36-17 :)3(18 ،)طبيعي منابع و كشاورزي

شركت مادر تخصصي مديريت منابع آب ايران دفتر مطالعات  .5
دستورالعمل نحوه تهيه گزارش بيلان، . 1390. پايه منابع آب

 85. 2هاي آبريز درجه  هاي مطالعاتي در سطح حوزه محدوده
  . صفحه

شت گندم برآورد بارش مؤثر در رابطه با ك. 1379. عزيزي، ق .6
: 39هاي جغرافيايي،  پژوهش). آباد دشت خرم: مورد(ديم 
115-123 . 

 انتشارات. كاربردي هيدرولوژي اصول. 1394. ا عليزاده، .7
 .صفحه 816 هجدهم، چاپ ،)ع(رضا  امام دانشگاه

 دانشگاه انتشارات. رابطه آب، خاك و گياه. 1394. ا عليزاده، .8
 .صفحه 797 ،)ع(رضا  امام
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ABSTRACT

For the sustainable management of water resources, it is necessary to determine 
the water balance and its components for the correct use of water. In this study, 
to obtain a general overview of the water balance and its components, the soil 
moisture balance was calculated using the Thorenthwaite Matter model in the 
Behesht Abad basin during 2003-2015. Distribution maps, including rainfall, 
temperature, actual and potential evapotranspiration, soil moisture, infiltration, 
surface runoff and leaf area index were prepared. The results showed that in 
spatial distribution, in spring and summer, the highest (8.98 mm) and the lowest 
runoff occurs at the altitudes and in the basin outlet, and in autumn and winter, 
the highest (46.72 mm) and the lowest runoff occurs at the outlet and in the 
altitudes, respectively. The correlation coefficient between observed and 
simulated surface runoff is 53%. The amount of infiltration decreases during dry 
months, the highest infiltration (range from 16 to 31 mm) has occurred in the 
range of sandy loam and clay loam textures and in agricultural areas and 
rangeland with good and medium coverage. In terms of spatial distribution, 
agriculture land and good and medium rangeland have more actual 
evapotranspiration, which often consistent with regions have the highest leaf 
area index. In general, the results of this research can be useful in identifying the 
soil moisture condition and various aspects of this complex system and also 
watershed management. 
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