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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 چکیده

 عوامل مختلف ریتأث تحت لان آبیبررسی بی، خشک مهیناستفاده مناسب از منابع آبی در مناطق خشک و  برای کارا یها روشبرای ارائه 

از استان فارس  بر بیلان آبی منطقه خفر بررسی اثرات استفاده از زمین و پوشش گیاهی منظوربه ،تحقیق نیدر ا .استضروری 

دین ب گردید.استفاده  8831-8811زمانی دوره  ، دردینما یمادغام  GISرا در محیط  متغیرهای مؤثر بر بیلان آبیکه   WetSpassمدل

 درآب زیرزمینی، توپوگرافی، شیب و خصوصیات خاک  سطحتعرق پتانسیل(،  -مختلف شامل اقلیم )تبخیرپارامترهای های لایه منظور

GIS و پوشش  کاربری اراضیهای نقشه و همچنین تغذیه بلندمدت آب زیرزمینیو تعرق  -های نهایی شامل تبخیرنقشه. تهیه شد

تعرق  -میزان متوسط تبخیربود،  در مناطق بدون پوششمتر در سال( میلی 7/87) روانابمتوسط  میزانبیشترین  تهیه گردید. گیاهی

تشکیل از کل تغذیه آبهای زیرزمینی را  درصد33و تغذیه فصل سرد  درصد8تغذیه فصل گرم  ،سال متر درمیلی 853سالیانه برابر با 

 اجزاءتخمین  ، WetSpassاز مدلبا استفاده  سازی نمود.ن آبی در منطقه را شبیهخوبی اجزای بیلاهب WetSpassدادند. استفاده از مدل 

کاهش اثرات  ومنابع آبی  سازیبهینهبرای گردد که پذیر میامکانهای مشابه و مناطق با ویژگیفارس  خفر استانبیلان آبی در منطقه 

 برای ،گرددتوصیه میقابل استفاده است. به فرآیند گرم شدن زمین  ، با توجهتولید محصولتغذیه آب زیرزمینی و در نتیجه آب بر  تنش

  .به حداقل کاهش یابد در منطقه سازیبه زمینهای کشاورزی و ساختمان هاجنگلتبدیل  ،بارندگی بهینه ازاستفاده 

 
 .GIS، منابع آبی، مناطق گرم و خشک، روانابتعرق،  -تبخیر ها دواژهیکل

 

 مقدمه
و  استکره زمین  یبر روبرای زندگی عوامل  نیتر مهمو زجآب 

کشاورزی، شرب و صنعت با مختلف نیازهای بشر را برای مصارف 
 مورد. نکته مهم در دینما یمحرکت در چرخه هیدرولوژی برآورده 

 با توجه به  .است آنبهینه از و استفاده  مناسب نیتأماز آب،  استفاده
عنوان هزیرزمینی بهای منابع آب درصد وابستگی، 066تا  06

 در مناطقمین آب لازم أمهمترین منبع در چرخه هیدرولوژی برای ت
های زیرزمینی منابع آب .هستنداستفاده  ، قابلخشک مهیو نخشک 
درصد از  06شوند، منبع تولید کشاورزی فاریاب استفاده می که برای

ساکنین کره برای استفاده شرب درصد آب  79جهانی و  غذایی منابع
،  et al., 2011) Daneshvar Vousoughi  هستندزمین 

Ghafari et al., 2018 .) 

و با  استبسیار متغیر  دشوندهیتجدتوزیع مکانی و زمانی آب 
. نیست جوامع بشر متناسب یتوزیع جمعیت و نیازهای آب

 60فقط  ،درصد از کل جمعیت دنیا 06 باقاره آسیا  مثال عنوان به
 ضهه حوکصورتی در ،ین را دریافت می کندزم کره درصد از کل آب

درصد کل جمعیت کره زمین دارای  0/6آبریز رودخانه آمازون با 
با توجه . ( (Gude, 2017است هتجدید شوند درصد از منابع آبی00

حال  صورت پیوسته درهمنابع آبی ببه رشد روزافزون جمعیت دنیا، 
برای  که عمدتا   هاآب آبخوان سطح ،عنوان مثالهب .کاهش هستند

ک تا به میزان یهای اخیر در سال ،گردند مصرف آبیاری استفاده می
 .(Shaabani et al. 2023) کاهش یافته است درایرانسه متر 

و  از زمینمختلف های هبنابراین بررسی بیلان آبی در نتیجه استفاد
مین أبرای مدیریت صحیح منابع آب و تهر منطقه  در پوشش گیاهی
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Sánchez et -Aznar) باشداهمیت فراوان می ئزی بشر حانیازها

2018 ,al.) .  
هیدرولوژی  بر چرخهبرخی از مؤثرترین پارامترهای مهم و مؤثر 

و به عبارتی بر بیلان آبی نحوه استفاده از زمین و پوشش گیاهی 
مختلف زمین موجب تغییراتی در سطح زمین و های کاربری. است

 Mohammadi et) گردد یمآب موجود  منابع زانیدر مهمچنین 

al., 2015) نتایج برای  بینیپیشدر این زمینه نحوه  توجه قابل. نکته
ارائه راهکارهای لازم برای استفاده مناسب و افزایش راندمان منابع 

هیدرولوژیکی روش  یها مدل. به همین دلیل استفاده از استآبی 
 ضهدر حوو انتقال آب  نحوه تولید ینیب شیپمناسبی برای بررسی و 

 . (Pandi et al., 2021) است
توسط بارش  ،زیرزمینی یها آبتغذیه بالا،  اتیجزئ به  باتوجه

 .برای تجدید این منابع آب بسیار حائز اهمیت استباران و برف، 
سطحی و رواناب  صورت به باران و برف حاصل از از بارشقسمتی 
حرکت  ی حوضهبه سمت خروجزیرسطحی  صورت بهنیز  بخشی

زیرزمینی تابع شرایط تغذیه منابع آبی . (Qi et al., 2023) دینما یم
و پوشش گیاهی و نحوه استفاده از زمین  یشناس نیزماقلیمی، ساختار 

سبب که  عواملی هستند نیتر مهمتعرق،  -ریتبخرواناب و . است
نظر به . (Derafshi et al. 2016) شوند یمکاهش این منابع آبی 

های زیرزمینی برداشت برای تعیین مناطق تغذیه و حرکت آبه اینک
 یها مدل، استفاده از باشد ینم ریپذ امکان ها قسمتنمونه از کلیه 

( WetsPass)همچون مدل توزیعی  ازدور سنجشو  GISمبتنی بر 
 . (Mozafari et al., 2023) رایج گردیده است

 -و تبخیررواناب، تغذیه برخی خصوصیات مهم که بر تخمین 
، آب زیرزمینی سطح نحوه استفاده از زمین، :از اند عبارت تعرق مؤثرند

و  شیب زمینشرایط هیدرومتئورولوژیکی، خصوصیات خاک، 
جدید بر مبنای استفاده از  یها مدلمین علت توسعه هبهتوپوگرافی. 

، استفاده به همین دلیل. است ضروریورودی  عنوان بهاین پارامترها 
 یها مدلچنین ش مناسبی برای پشتیبانی از رو GISاز 

از با استفاده از برخی از ابزارها همچون سنجش . استهیدرولوژیکی 
پوشش گیاهی را در نوع و  کاربری اراضیتوان نحوه تغییرات دور می

با  نتیجه، در. برای دوره زمانی مشخص بررسی نمود سطح حوضه و

ین و پوشش گیاهی، نحوه استفاده از زمهای نقشهاستفاده از 
بیلان  توان یم ،خاک و توپوگرافی یها یژگیو، خصوصیات اقلیمی

و  تعرق -تبخیرحاصل از بارندگی، ب اآبی منطقه شامل میزان روان
هدف این  عنوان که به را محاسبه نمود آب زیرزمینیتغذیه میزان 

بررسی گردیده  WetSpassمکانی  - یتوزیع تحقیق توسط مدل
این تحقیق  شدهبا استناد به نتایج کسب  توان یمه در نتیجاست. 
موجود در منطقه  بهتر از منابعمناسب و کارا برای استفاده  یها روش

  ارائه نمود.   راحاصل از خشکسالی  اثرات نامطلوبو در نتیجه کاهش 

 

 ها روشمواد و 
 مورد تحقیقمنطقه 

 توزیعیاد مدل و برای ایجنکات لازم ذیل  به  باتوجه در این مطالعه،
منطقه  ،و تغذیه مکانی و زمانی آب زیرزمینی بیلان آب تجمعی –

. استان فارس انتخاب گردید در آبریز بزرگ مند در( 0) شکل خفر
یابی به دست( 0: دلائل انتخاب این منطقه شامل موارد زیر است

یابی به دست( 2زم، لا متغیرهایدما، بارش و سایر زمانی  یها داده
 و های منطقهو سطح آب چاه رودخانهمیزان دبی ( 6مکانی،  یاه داده
 60/0061با سطح منطقه این . منطقه یها محدوده بودن مشخص( 0
 استفارس  یا منطقهآب تحت نظارت شرکت سهامی ، لومترمربعیک
 66درجه و  06تا دقیقه  02درجه و  02 شرقیجغرافیایی طول  بینو 

درجه و  27دقیقه تا  00درجه و  21و عرض جغرافیایی شمالی دقیقه 
بازدیدهای میدانی و (. 2)شکل  دقیقه واقع گردیده است 7

در این  ها لیمستمامی  با یکه تقر مشخص نمود ها نقشه یها یبررس
در فصل تابستان در حدود صفر  ها لیمسو دبی  اند بودهموقت حوضه 
ر از با عبو گذرد یمکه از منطقه  ایرودخانه که یدرصورت، است
آب بوده و آب دارای در همه ایام سال  با یتقررقوم ارتفاعی  نیتر پست

سبزینگی منطقه شامل جنگل، زراعت، . دینما یممنطقه را زهکشی 
در این تحقیق . استو درختان نیز در اطراف همین رودخانه  ها باغ

 ازدور  سنجشو پوشش گیاهی با استفاده از  کاربری اراضی یها نقشه
 ArcGISدر محیط  ENVIافزار ده از ماهواره لندست و نرمبا استفا

 .(6)شکل  تهیه گردید

 
 

 



 

 

 

 
Fig. 1- The geoghraphical map of Khafr region 

 موقعیت جغرافیایی منطقه خفر -1شکل 
 

 

 

 
Fig. 2-The boundaries of Mand watershed  

 محدوده حوضه آبریز مند -2 شکل

  



 

 

 

Fig. 3- A) The contour maps, B) Sampling and making polygons for evaluating land use, C and D) Land 

use map (2018), including the location of fields and gardens in the Khafr region    

، ب( تهیه نمونه و ایجاد پلیگون های مورد نظر برای بررسی استفاده های مختلف از زمین، ج و کنتورقشه خطوط الف( ن -3شکل 

موقعیت مزارع و باغات در منطقه خفرشامل  (1393)سال استفاده از زمین نقشه د(    

 

 

 

 

 



 

 

 

 منطقه ییوهوا  آباقلیم و شرایط 

دلیل عبور بهحاشیه ارتفاعات و  درقرارگرفتن  لیدلبهمنطقه خفر 
 چهارفصل یهوا و  آبای سرسبز با رودخانه از میانه دشت، منطقه

 یوهوا آبورود  ریتأث تحت در زمستانمنطقه  یوهوا آب .است
و سرد قطبی از شمال و شمال غرب و غرب کشور همراه  یا ترانهیمد

، و در تابستان است باران و  برف صورت بهجوی  یها زشیربا سرما و 
. با استای )تروپیکال( شرقی و جنوبی ورود هوای حاره ریتأث تحت

هواشناسی )اداره هواشناسی  یها ستگاهیا از آمار بلندمدتاستفاده 
در داخل و اطراف محدوده حوضه، و به تعداد پنج  وفور که به ،فارس(

و  ییوهوا آب، تغییرات (0) جدول موجود است در منطقه خفر ایستگاه 
 تعرق -و میزان تبخیر ش، بار(2جدول ) اقلیم منطقه شامل دما

میزان تبخیر و تعرق  (6)مطابق با جدول  ، بررسی گردید.(6 )جدول
تابع شاخص درجه حرارت سالانه است که از شاخص درجه حرارت 

 گردد. ماهانه محاسبه می
 ارتفاع –ا از آمار تهیه گردیده، رابطه گرادیان دم استفادهبا 

درصد برای  76با همبستگی  T=-0.006H+27.94 صورت به
درجه حرارت )درجه سانتی Tدشت و ارتفاعات مشخص گردید، که 

باشد. متوسط مقادیر ماهانه و ارتفاع )متر( از سطح دریا می Hگراد( و 
گراد( برای نقاط مختصاتی هر ایستگاه سانتی سالانه دما )درجه

 ست روشت بنابراینوارد گردید.  GISدرون یابی به برای هواشناسی 
ترین روش برای که کریجینگ مناسب نمودهای مختلف مشخص 

و در نتیجه نقشه هم دمای منطقه تهیه گردید  استدرون یابی 
(Mozafari et al., 2023 .)های میزان دبی منطقه برای ماه

 ارائه گردیده است.  (0)ساله در جدول  00مختلف نیز در یک دوره 
 

  شبار
خفر، گرادیان  آباد یعلایستگاه  یسنج ارانببا استفاده از آمار 

 و بر طبق GISو  یابی درونبارندگی منطقه محاسبه و با استفاده از 

 – 438H.ارتقاع-از گرادیان بارشنقشه توپوگرافی و با استفاده 

256.5     P=   که  نمودیم تهیهرا نقشه هم باران منطقه
 است متر یلیم 066الی  666خطوط هم باران در محدوده  دهنده نشان

(Mozafari et al., 2023) . 
 

 رقوم ارتفاعی و شیب منطقه 

کاهش دما است که  شو بار مؤثر بر دمااز عوامل ارتفاع منطقه 
حداکثر و گردد. می شموجب افزایش بار (2)جدول مرتفع  مناطق در

 بهلایه رقومی منطقه مطالعاتی حداقل ارتفاع منطقه با استفاده از 

وسعت ارتفاعات منطقه متر مشخص گردید.  0096و  6002ترتیب 
 کیلومتر مربع 6/011 های منطقه برابر باو دشت 0/707برابر با 

ها را به تقاوت بین ارتفاعتوان با استفاده از خطوط کنتور می. باشدمی
نماید بیشترین ارتفاع مربوط ، که مشخص میلایه شیب تبدیل نمود

 باشدرتفاع مربوط به مناطق میانی میو کمترین ا مرزهای حوضهبه 
سمت به مرتقع از مناطق نیز جهت رواناب در نتیجه  و (6)شکل 
  .است میانی دشتمناطق 
 

 تعرق پتانسیل  -تبخیر

ث تعرق پتانسیل با استفاده از روش تورن -تبخیردر این مطالعه، 
  ) (Thornthwaite and Mather 1951گردید محاسبهوایت  –
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بر حسب )ماهانه  لیتعرق پتانس –ر یتبخ Etp ،ها فرمولاین در 
 درجه حسببر) ماهانه درجه حرارت متوسط tn ،( استمتر یلیم

 یها سالانه که مجموع شاخص یحرارت صشاخ I ،(رادگ یسانت
ماهانه که  یحرارت صشاخاز  عبارت است in  .است ماهانه یحرارت
است  یبیضرنیز  A شود. محاسبه میدرجه حرارت ماهانه  طبقبر 

 استمتفاوت  ریگبه نقطه د یا نقطه از تابع شاخص حرارتی سالانه و
 . (6)جدول 

 
 WetSpass عیتوزی مدل

 و  Batelaanتوسط  WetSpass، مدلی با نام 2660در سال 
de Smedt  (2001)  برای توزیع مکانی و تحت شرایط تعادل آب

ال آب و انرژی بین خاک گیاه و ق، که نمایانگر سیستم انتیافتتوسعه 
ransfer Tnergy Eater and Wباشد و مخفف اتمسفر می

mosphere under quasi tAlants and Poil, Sbetween 

tateSteady S این مدل قادر به شبیه سازی بلند مدت . است
بهو تعرق واقعی و تغذیه آب های زیرزمینی  -رواناب سطحی، تبخیر

، شیب و شرایط  کاربری اراضیعنوان تابعی از خصوصیات خاک، 
بررسی اثرات بلند مدت استفاده از زمین بر ، و برای استاقلیمی 
 باشد. میزان آب در حوضه آبریز نیز قابل استفاده می تنوسانا



 

 

 

های هواشناسی منتخب در منطقه مورد تحقیق مشخصات ایستگاه -1 جدول  
Table 1- The selected synoptic stations of the study area 

 Station   Altitude (m) 
1 Ali Abad  1370 
2 Khadamat  1263 
3 Asmangard  1220 
4 Girogarzin  820 
5 Jahrom  1420 
6 Firouz Abad  1370 
7 Band Bahman  2020 
8 Fesa  1384 
9 Shiraz  1780 
10 Estahban  2177 

 

 (گرادیخفر )درجه سانت یماهانه دما در ارتفاعات و دشت محدوده مطالعات عیوزت -2جدول 
Table 2- The monthly distribution of temperature in the mountains and plains of Khafr region (
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Table 3- The monthly evapotranspiration of the plains and mountains area in Khafr watershed 

 تعرق ماهانه در دشت و ارتفاعات-مقدار تبخیر -0 جدول 
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Temp 22.2 16.2 10.5 7.9 8.5 12.1 15.7 21.9 27.0 29.7 29.4 27.0 19.0 

T
em

p
 

 

in
d

ex
 9.5 5.9 3.1 2.0 2.2 3.8 5.6 9.3 12.8 14.7 14.5 12.8 96.2 

ET 91.1 42.6 16.9 9.5 10.7 26.7 48.4 106.6 164.2 205.8 191.4 144.5 1058.5 

M
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 Temp. 19.1 13.3 8.5 6.1 6.3 9.2 13.1 18.7 23.7 26.7 27.2 24.2 16.3 

T
em

p
 

in
d

ex
 7.6 4.4 2.2 1.4 1.4 2.5 4.3 7.3 10.5 12.5 12.9 10.8 77.8 

ET 47.7 36.1 16.4 9.4 9.6 22 24.7 86.7 129.7 163.7 160.6 118.4 870.1 
C.V. 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 - 

ET: evapotranspiration, C.V.: coefficient of variation  
 

 
 

 



 

 

 

Table 4- The monthly river discharge (m3 S
-1

) in the Aliabad station of Khafr region 
 آباد خفر ایستگاه علی )مترمکعب برثانیه(ماهانه  دبیزمانی سری  - 4جدول

 

 year Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

 

1972 0.23 0.19 0.85 2.33 13.6 41 79.3 18.6 6.33 2.98 1.21 1.49 

 

1973 1.25 1.56 3.2 5.52 4.69 7.44 4.78 1.17 0.52 0.34 0.35 0.38 

 

1974 0.4 0.66 0.47 4.35 10.6 28.16 15.4 2.81 0.23 0.69 0.38 0.68 

 

1975 0.7 0.65 6.25 11.7 12.8 14.9 8.25 9.03 5.15 1.98 0.56 0.03 

 

1976 0.76 0.9 2.2 5.51 40 63.8 55.2 13.19 5.13 3.48 7.04 2.92 

 

1977 1.24 1.74 2.17 8.89 8.2 6.53 7.54 2.55 0.77 0.58 0.84 1.28 

 

1978 0.91 5.69 4.8 84.8 23.5 23.5 13.5 4.01 0.85 0.84 0.55 0.68 

 

1979 0.74 1.2 13.2 7.78 17.3 9.7 13.2 3.96 0.81 0.63 0.83 0.63 

 

1980 1.03 1.33 17.5 0.87 1.73 10.6 23.8 6.89 2.03 0.93 1.3 1.24 

 

1981 0.5 1.63 7.87 15.39 23.45 23.14 17.89 4.3 1.21 0.58 0.56 0.48 

 

1982 1.34 1.64 1.59 2.84 15.6 46.2 32.78 7.84 2.76 0.92 0.84 1.05 

 

1983 1.42 14.04 11.8 10.6 14.7 29.2 20.1 6.27 1.84 0.79 0.89 1.04 

 

1984 1.1 1.77 1.66 1.77 1.23 0.73 14.6 7.1 0.68 0.16 0.06 0.14 

 

1985 0.3 1.49 3.17 19.4 39.1 8.99 2.33 0.56 0.26 0.12 0.14 0.18 

 

1986 0.47 0.65 3.48 8.92 3.92 4.9 3.96 0.63 0.09 0.08 0.08 0.1 

 

1987 0.17 0.66 69 8.78 9.07 19.9 17.5 3.68 1 0.56 1.94 1.45 

 

1988 0.52 0.48 0.48 13.7 25.2 53.3 20.1 8.54 0.28 0.09 0.07 0.05 

 

1989 0.09 0.22 1.47 26.1 5.88 6.84 4.82 0.1 0.06 0.46 0.03 0.09 

 

1990 0.19 0.23 8.78 11.1 59.9 25.4 8.11 0.4 0.11 0.08 0.06 0.23 

 

1991 0.42 0.38 0.34 4.25 51.9 40.1 15.8 0.99 0.06 0.05 0.05 0.05 

 

1992 0.29 0.4 14.6 19.6 25.6 37 26.4 11.3 6.25 0.54 0.31 0.67 

 

1993 1.31 0.83 3.14 69.6 63.3 114.9 48.7 10.5 5.03 2.12 1.76 1.77 

 

1994 1.54 2.3 1.39 1.42 2.45 7.14 4.38 2.47 0.61 0.23 0.08 0.16 

 

1995 0.66 17.3 29 19 106 21.3 22.2 10.3 0.97 0.42 0.62 0.26 

 

1996 0.08 2.46 30.64 19.6 52.8 84.6 87.7 24 5.41 3.94 2.84 2.63 

 

1997 2.46 2.57 2.5 3.46 6.32 2.93 14.2 2.17 0.33 0.1 0.06 0.11 

 

1998 0.34 0.96 5.19 44.3 104 38.1 56.2 8.83 1.39 0.39 0.24 0.17 

 

1999 0.38 0.7 0.64 3.03 30.6 99.8 15 1.13 0.24 0.24 0.15 0.15 

 

2000 0.48 0.91 0.41 2.26 16.8 3.64 0.65 0.19 0.16 0.07 0.05 0.05 

 

2001 0.07 0.21 3.01 1.62 0.81 0.6 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02 

 2002 0.02 0.02 17.4 67.93 8.39 10.88 19.31 3.29 0.07 0.07 0.05 0.03 

 2003 0.02 0.03 0.04 0.55 26.4 43.7 31.6 3.47 0.41 0.01 0 0 

 2004 0 0 5.25 71.3 26.2 9.7 8.18 1.79 0.53 0.3 0.1 0.03 

 2005 0.05 0.28 59.9 48.8 80.4 44.2 21.3 2.87 1.36 0.99 0.84 0.69 

 2006 0.6 5.2 5.17 20.8 27.1 11.1 4.02 1.35 0.45 0.26 0.25 0.25 

 2007 0.28 0.28 1.92 3.52 10.6 8.39 30.9 4.95 0.7 0.15 0.13 0.12 

 2008 0.09 0.12 0.33 0.59 1.29 0.94 0.38 0.16 0.08 0.04 0.05 0.1 

 2009 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.16 0.12 0.05 0.01 0 0 

 2010 0 0 0.37 0.24 0.54 0.26 0.13 0.05 0 0 0 0 

 2011 0 0 0 0 0 7.23 2.69 0.02 0.01 0 0 0 

 2012 0 0 0 1.12 54.3 23.2 6.78 0.36 0.02 0.02 0.03 0.02 

 2013 0.02 0.03 12.3 31.4 24.7 2.3 10.3 1.42 0.08 0.02 0.02 0 

 2014 0 0 0.09 0.05 3.37 4.76 4.88 0.15 0 0 0 0 

 2015 0 0 0.22 0.07 0.09 0.15 9.8 0.1 0 0 0 0 

 2016 0 1.57 0.09 7.47 0.76 0.18 0.13 0.02 0 0 0 0 

 2017 0.21 0.55 4.13 16.93 17.32 3.22 12.24 1.84 0.11 0.8 0.06 0.3 

 2018 0.15 0.32 6.12 12.43 14.75 7.42 8.16 2.26 0.09 0.3 0.01 0.12 



 

 

 

با قابلیت تنظیم  GIS ArcViewدر  WetSpassمدل 

با استفاده از آن اثرات  توان یم، و گردد یمادغام  اجزا ریپذ انعطاف
از مرحله وقوع بارش تا که  آب زیرزمینی هیتغذزمین بر استفاده از 

با استفاده از مطالعه نمود.  ،گردد یم را شاملمرحله تغذیه آبخوان 
مانده تعادل باقی صورت بهه آب زیرزمینی، میزان تغذی توان یممدل 

  :محاسبه نمود را آب )بیلان آب( مطابق با معادله ذیل
 

Rv=P-Sv-ETv-I                                                   (5) 

 
LT]از میانگین بارش فصلی  عبارت است P ،که در این معادله

-1
] ،

Etv استتعرق مجموع  صورت بهتعرق واقعی  -تبخیر ،Sv  رواناب
LT]گیاهی  رپوششیزسطحی 

-1
] ،Tv  تبخیر واقعی از سطح خاک

LT]میان گیاهان 
-1

] ،Rv  تغذیه آب زیرزمینی[LT
-1

، I، و [
LT]گیاهان  توسط رشیگ باران

-1
مطالعه از مدل  نیدر ا. است [

WetSpass برای تخمین تعادل )توازن( آب بنا گردیده،  هیکه بر پا
و میزان تغذیه آب  رشیگ بارانتعرق،  -تبخیر روان آب سطحی،

از اقلیم،  اند عبارتمدل  یها یورودزیرزمینی استفاده گردید. 
، شیب، و نیاز زممشخصات خاک، ضریب رواناب، متغیرهای استفاده 

 یساز آمادهبرای   Arc View 6/2 افزار نرمتوپوگرافی. از 
 یبند شبکهشه پارامترهای ورودی به مدل استفاده گردید. از نق

زمانی متغیرهای دمایی، بارش و باد )اداره  یها یسرتوپوگرافیک، 
های برای بازه زمانی بین سال (یا منطقههواشناسی و شرکت آب 

 یها یخروج ،پس از اجرای مدلاستفاده گردید.  2601تا  2667
یا برگاب ) رشیگ بارانتعرق،  -رمتنوع مدل همچون رواناب، تبخی

دریافتی توسط شاخ و برگ گیاه قبل از رسیدن به  آبعبارتست از 
 که با  با استفاده از سنجش از دورهستند.  استفاده قابلو تغذیه  زمین(

GIS در منطقه و پوشش اراضی  کاربری اراضیگردید،  بیترک
شامل جنگل، مرتع، کشاورزی دیم و بایر، که  دمشخص گردی

استفاده  العه تصاویربعد از مط. استکشاورزی آبی و مناطق مسکونی 
در  ENVIافزار از زمین حاصل از ماهواره لند ست با استفاده از نرم

در  استفاده قابلرقومی  یها نقشه، این تصاویر به ArcGISمحیط 
WetSpass  .نتایج تحقیق حاضر که بر مبنای روش  تبدیل گردید

بهترین روش برای استفاده از  باشد بندی حداکثر احتمال می طبقه
می باشد.  ای در درک عوارض مختلف کاربری اراضی تصاویر ماهواره

بندی تصاویر با الگوریتم حداکثر  های حاصل از طبقه فایل
هایی قابل  فایل باشد که تبدیل به شیپ می evf.نمایی با فرمت  درست

 LULCنهایتا  بر اساس نقشه . شد ArcGISافزار  استفاده در نرم
پس گردید. مختلف کاربری اراضی تعیین  دست آمده، میزان سطوح به

نمایی، خروجی مورد نظر، تهیه  از اجرای الگوریتم حداکثر درست
برای آزمون صحت نتایج ازبرای استفاده از تصاویر کاربری اراضی، و

های پردازش تصویر استفاده  خروجی حاصل از الگوریتمبررسی 

زیابی صحت های تعلیمی، ضرایب ار . با استفاده از نمونهگردید
محاسبه  ground truth)) بندی به روش نقاط کنترل زمینی طبقه

 17شد و نتایج بررسی ماتریس خطا نشان داد که آماره ضریب کاپا 
گر دقت الگوریتم باشد که بیان درصد می 70درصد و آماره دقت کلی، 

 ال ارائه گردیدهشکابا توجه به بندی مورد استفاده است.  و روش طبقه
، LULCان دریافت که روش مورد استفاده در تولید تصاویر تو می

و نقشه  NDVIدارای نتایج بسیار خوبی بوده و اختلاف تصاویر 
بندی واصلاحات پس از  ، به سبب رنگArcGISنهایی تهیه شده در 

پس از ورود باشد.  بندی مانند افزایش کنتراست تصویر میطبقه
های لازم شامل  پردازش نجام پیشاو افزار،  ویر خام لندست به نرماتص

بررسی مختصات تصویر )ژئومتریک( و اصلاحات رادیومتریک، منطقه 
و با  MLCها بر اساس روش  مورد مطالعه، الگوریتم تفکیک پیکسل

 از منطقه، اجرا گردید. تهیه گردیدههای تعلیمی  کمک نمونه

 

 نتایج
ل رواناب، ارتباط بین متغیرهای بیلان آبی شام مطالعه،در این 

زیرزمینی(  یها آبزیرزمینی )تغییرات  یها آبتعرق و تغذیه  -تبخیر
با استفاده از  0679تا  0611برای دشت خفر برای بازه زمانی شهریور 

با  بررسی گردیده است. WetSpass روش سنجش از راه دور و مدل
پردازش و تحلیل تصاویر پنج استفاده مختلف از زمین شامل جنگل، 

در ی نبایر، کشاورزی آبی و مناطق مسکو کشاورزی دیمی ومرتع، 
  تصاویر مورد WetSpassبا استفاده از مدل مشخص گردید. منطقه 

 .های مورد نظر تبدیل گردیدهای رقومی برای سالبررسی به نقشه
ای مورد مطالعه، مقادیر دما و بارندگی، ه اگرچه در همه ایستگاه

دار تند و با توجه به روند غیر معنیهسدارای روند منفی یا مثبت 
توان گفت که ها، میدر بیشتر ایستگاهکندال -مطابق با آزمون من

با بررسی میزان باشد. منطقه مورد نظر دارای تغییرات اقلیمی نمی
میزان دبی ( مشخص گردید، 6) دبی در مدت زمان مورد نظر جدول

( 6) در شکلاست. دار کاهش یافته صورت معنیهدر این مدت زمان ب
های مورد نظر نقشه خطوط کنتور، نحوه تهیه نمونه و ایجاد پلیگون

استفاده از زمین در نقشه  و های مختلف از زمین،برای بررسی استفاده
شامل موقعیت مزارع و باغات در منطقه خفر ارائه گردیده  0679سال

 نقشه پوشش سنگ، و نقشه کوهستان و دشتنیز  (0)در شکل است. 
در . گردیده استمشخص  0679در سال منطقه خفر در و کوهستان

نقشه تغذیه شناسی،  ها، ساختار زمین نیز تصویر آبراهه( 0)شکل 
در منطقه  0672 سال گرمدوره تعرق -نقشه تبخیرو  (0672)سالانه 

نقشه تعرق از پوشش نیز  (0)شکل مطالعاتی ارائه گردیده است. 
دوره سرد سال )گیرش  نقشه باران، (0672مقیاس سالانه)گیاهی 
نقشه تغذیه و  (0611نقشه تبخیر از خاک )دوره گرم سال( ، 0611

    گردد. را شامل می 0676سال دوره سرد 
 



 

 

 

 

 
Fig. 4- A( The map of mountains and plains, B) The map of stone cover and mountains in the Khafr 

region (2018) 

 (1393منطقه خفر ) )ب( در نقشه پوشش سنگ و کوهستان)الف(، و  نقشه کوهستان و دشت -4 شکل

 
بخش که  گردد یممشخص  کاربری اراضیمطابق با نقشه 

ای از سنگ، کوه و را پهنه مطالعه مورداعظمی از مساحت منطقه 
های ناطقی که مسیلدر م جز بهمناطق کوهستانی دربرگرفته است، و 

رطوبت گردیده است، در  نیتأمفصلی موجب  یها رودخانهموقت و 
نقشه . گردد ینمسایر مناطق هیچ نوع پوشش گیاهی ملاحظه 

و کوه در منطقه نحوه گسترش نواحی بدون پوشش در  ها سنگ
، که نقاط گردد یممشخص بنابراین، . دینما یممنطقه را مشخص 

ه و نقاط دارای ارتفاع کمتر فقط در میانه مرتفع کوهستانی در حاشی
منطقه خفر واقع  کیلومتر مربع( 001)مساحت دشت در منطقه  دشت
وجود خاک امکان تولید محصول و  به علت و در نتیجه اند دهیگرد

 ایجاد پوشش گیاهی میسر گردیده است. 
های فرعی از نقاط مسیلکه  گردد یممطابق با نقشه مشخص 

. شوند یمته و به مسیل اصلی در میانه دشت منتهی گرف منشأمرتفع 

گردد، که مساحت اراضی مشخص می 2601با بررسی پهنه آبی سال 
کیلومتر مربع  0/20در حدود  )مساحت رودخانه اصلی( با پوشش آبی

 یابد. که در فصول بارندگی این مساحت افزایش می، باشدمی
با مجموع  0679 های استفاده از زمین در منطقه در سالکلاس
(، پهنه 00/000شامل پهنه سنگی و کوهستانی ) کیلومتر مربع 0061

(، 01/27پیکره آبی )(، 09/67(، پهنه باغی و درخت )06/07زراعی )
(، و سایر )ناشناخته( 26/660های بایر )ساختمانی، راه و خاک( )زمین

 مشخص می گردد،و رواناب با توجه به نقشه شیب ( می گردد. 90/6)
که رواناب در مناطق مرتفع )شمال و جنوب منطقه( تولید و همچون 

مین صورت حاشیه هنماید. بهرودخانه به سمت میانه دشت حرکت می
و میانه و در نتیجه رواناب شمال و جنوب دارای بیشترین بارندگی 

 نقشه تغذیه نیز مشخصباشد. می روانابدشت دارای کمترین 
زان تغذیه در دوره سرد سال انجام گردیده نماید، که بیشترین میمی 



 

 

 

شیب ناچیز بوده گردد، که تغذیه در مناطقی انجام می بنابراین،. است
قابلیت ورود به آب زیرزمینی نفود و در نتیجه رواناب به سبب توقف 

میزان آب  شدردوره گرم سال به دلیل عدم باررا خواهد داشت. 
، در میانه در دوره سرد سالبیشترین تغذیه یابد. آبخوان کاهش می

گردید. ملاحظه متر میلی 000در اطراف رودخانه و به میزان  دشت
 000تعرق در دوره گرم سال و به میزان  -بیشترین میزان تبخیر

مربوط به مناطق با رطوبت بیشتر  ، که عمدتا  متر ملاحظه گردیدمیلی
از باشد. مناطق مستعد تولید رواناب( و با پوشش گیاهی بیشتر می)

های باران گیرش یعنی میزان تولید نقشه WetSpassمزایای مدل 
، که درنتیجه باشدآب دریافت گردیده توسط پوشش گیاهی می

، و کاهش موجب کاهش باران خالص )جذب گردیده توسط زمین(

متر بیشترین باران گیرش میلی 026 سالانه . میزانمی گرددرواناب 
تبخیر در مناطق گرم و خشک علاوه بر  بود.جنگلی در منطقه 

بیشترین گردد. می زمین نیزشوری کاهش رطو.بت خاک موجب 
در  که مطابق با توضیحات مدل در بالا محاسبه گردید میزان تبخیر

متر ملاحظه میلی 020و  21ترتیب هدوره سرد و گرم سال برابر با ب
متر ملاحظه میلی 000بیشترین میزان رواناب منطقه برابر با گردید. 
برای تعیین WetsSpass اگرچه مدل   (. 0و  0های )شکل. گردید

گردد، اما برای استفاده می حوضه توزیع مکانی بلند مدت تغذیه
مطابق با جزییات ذکر محاسبه سایر پارامترها همچون تبخیر و تعرق 

  . نیز قابل استفاده است "هامواد و روش"گردیده در 

 

 

 

 



 

 

 

 
Fig. 5- A) The map of annual recharge (2013), B) the structure of the earth, C), The map of waterways, 

and D) the map of evapotranspiration (warm period, 2013), in the Khafr region 
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Fig. 6- A) The map of transpiration (yearly scale, 1392), B) the map of flyoff (cold period, 2009), C) the 

map of soil evaporation, and D) the map of recharge (cold period, 1390)      
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 بحث
برای استفاده بهینه از منابع آب در هر منطقه، بایستی ارتباط بین 

بیلان آبی شامل  متغیرهایاثرات استفاده از زمین و پوشش گیاهی با 
 یها آبنی )نوسانات زیرزمی یها آب، تبخیر و تعرق و تغذیه رواناب

 پارامترهای مختلف بر بیلان آبی در گردد. بررسی زیرزمینی( 
در بین آنها استفاده از زمین و پوشش که  آبخیز مؤثرند یها ضهحو

هستند. در این تحقیق با استفاده از مدل  نیتر مهمگیاهی جزو 
WetSpass تعرق و رواناب،  -، تبخیرش، باربیلان آبی شامل ءاجزا

در و پوشش گیاهی  کاربری اراضی ریتأث تحت ساله دهک دوره در ی
مکان محور بودن  به باتوجهبررسی گردید. منطقه خفر استان فارس 

تهیه روش مناسبی برای  GISعوامل مؤثر بر بیلان آبی، استفاده از 
 مؤثر درمرتبط برای آنالیز و تحلیل دقیق پارامترهای  یها نقشه

 یابی دست به توجه بادر این تحقیق  .استسنتی  یها روشمقایسه با 
سرعت زیاد  با وتریکامپسنجش از دور و وجود منابع  یها دادهبه 

برای بررسی چرخه هیدرولوژی   WetSpassتوزیعی   مدلاستفاده از 
اگرچه برای استفاده از چنین در منطقه تحقیق امکان پذیر گردید. 

رسی همچون منطقه مورد بر یها دادهحجم وسیعی از  دلیم
استفاده خصوصیات توپوگرافی، پوشش گیاهی، شیب زمین و غیره 

، (Daniel et al., 2022 ،Hanifehlou et al., 2023) گردید
های مناسب برای استفاده نتایج کسب گردیده امکان ارائه روشاما 
  از منابع آب موجود در منطقه را محقق نمود.  بهینه

 توان یمبیلان آب در یک منطقه  اتیجزئبا استفاده از بررسی 
از لحاظ تغذیه آب در شرایط تنش یا  موردنظرآیا منطقه که  دریافت

رواناب، تبخیر و  صورت به. میزان بارندگی منطقه است غیر تنش 
 WetSpass. مدل گردد یمتعرق و تغذیه آب زیرزمینی دریافت 

ترهای پارام به که باتوجه بررسی گردیده در این تحقیق مشخص نمود
بیلان آبی، منطقه خفر استان فارس از نظر تغذیه در شرایط تنش 

سالیانه و همچنین  یها یخشکسالعلت مهم این شرایط است که 

 ,.Melki et al) استمنطقه  یها چاهبرداشت بیش از اندازه از 

 ژهیو بهشرایط اقلیمی منطقه ) علتکه به . نتایج مشخص نمود(2022
طوبت در فصول بهار و تابستان(، پارامتر تبخیر دما و کمبود ر افزایش

کاهش بارندگی دریافتی در منطقه را موجب و تعرق بیشترین 
دقیق میزان  صورت به  GISبر پایه  WetSpassمدل . گردد یم

 منفی بودن بیلان آب  نمود که را مشخصپارامترهای بیلان آبی 
کمبود بارتی یا به عشرایط تنش تغذیه در منطقه ور گ نمایان منفی

  استمختلف در منطقه  یها تیفعال یبرامنابع آبی لازم 
(Wossenyeleh et al., 2022) .مختلف از زمین و  یها استفاده

بایر به  یها نیزم)کاهش پوشش گیاهی( و  ها جنگلبالاخص تبدیل 
دو پارامتر بسیار  یساز ساختمانکشاورزی و استفاده برای  یها نیزم

 Zhang et)  ایط تنش تغذیه در منطقه هستندمهم برای ایجاد شر

al., 2023).  مناسب برای اداره  یها روشبا ارائه  گردد یمتوصیه
کارای آبیاری  یها روشاستفاده از سد و منابع آبی در منطقه همچون 

استفاده از منابع آبی و در  سبب افزایش راندمانو بارانی(  یا قطره)
 ینی گردید. های زیرزمنتیجه تغذیه بیشتر آب

دوره سرد  بارواناب تولید شده در طول دوره گرم سال  میزان
، تبخیر و رشیگ بارانسال  . زیرا در دوره گرمبسیار متفاوت بودسال 

برخی از عوامل مؤثر رواناب ناچیز نمود.  محدود ایجاد میزان بارندگی 
 است یساز ساختمان، عدم پوشش گیاهی، تبخیر، زراعت و بر رواناب

(Jaberzadeh et al., 2024) .گسترش خشکسالی در  به باتوجه
نیز از این مسئله  موردمطالعهمختلف کره زمین، منطقه  یها قسمت

اخیر دچار بحران خشکسالی  یها سالمستثنی نبوده است، و در 
مناسب منابع آب در منطقه حائز  مدیریت دلیلمین هگردیده است. به

تقابل میان ایج این تحقیق مطابق با نتاهمیت فراوان است. 
، ژئولوژی، مورفولوژی، شرایط خاک و وهوا آبده )شپارامترهای ذکر 

کننده پروسه و روند تغذیه در آب زیرزمینی  پوشش گیاهی(، تعیین
بنابراین با استناد به نتایج این (. Mitiku et al., 2023)است 



 

 

 

 دقت لازمبا  تحقیق می توان تغییرات چرخه هیدرولوژی را در منطقه
و با اتخاذ تصمیم های استراتژی های صحیح ضمن  بررسی نموده

  افزایش راندمان استفاده از آب موجب افزایش تولید درمنطقه گردید. 

 

 نتیجه گیری

اجزای بیلان آبی   GIS هیبر پا WetSpassبا استفاده از مدل 
 بااستان فارس برای اداره مناسب منابع آبی در منطقه  در منطقه خفر

 به  توجه که با گردید. نتایج مشخص نمود یساز هیشبمناسب  دقت
کاهش تغذیه  به علتهای اخیر، منطقه دچار تنش آبی خشکسالی

تبخیر و . منبع آبی گردیده است نیتر مهمعنوان زیرزمینی به یها آب
در مناطق و  پارامترهای کاهش آب در منطقه هستند، نیتر مهمتعرق 

واناب دومین پارامتر مهم کاهش تغذیه آب در بدون پوشش گیاهی ر

تبدیل مناطق جنگلی  ژهیو بهمختلف زمین، های کاربری. استمنطقه 
های کشاورزی و برای استفاده و دارای پوشش گیاهی به زمین

، از عوامل مهم دیگر مؤثر بر کاهش منابع آبی در یساز ساختمان
مناسب  یها روش با استفاده ازکه  گردد یممنطقه هستند. توصیه 

با پوشش گیاهی  بکر منطقهای و بارانی( و حفظ مناطق هآبیاری )قطر
مناسب، موجب افزایش منابع آبی در منطقه گردید. از نتایج این 

افزایش راندمان  برایمناسب  یها هیتوصبرای ارائه  توان یمتحقیق 
ه نمود. استفاد توان یماستفاده از منابع آبی در مناطق مشابه دنیا نیز 

همچون  ییها روشبرای تحقیقات آینده اثرات که  گردد یمتوصیه 
احداث سد، و کاشت گیاهان مقاوم به خشکی بر اجزای بیلان آب در 

 منطقه بررسی گردد. 
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Abstract 

To present efficient methods for suitable use of water sources in the arid and semi-arid areas, it is 

essential to investigate water balance affected by different parameters. In the present research, to 

investigate the effects of land use and plant cover on water balance in the Khafr region of 

Fars province, WetSpass model  integrating the effective variables on water balance in the GIS, 

was used for a 10-year period (2009-2017). Different layers of climate (potential evapotranspiration), 

groundwater level, topography, slope and soil properties were used to prepare the digitized maps by 

GIS. The final maps of evapotranspiration, and long-term recharging of ground water as well as the 

maps of land use and plant cover were produced. The highest amount of run-off with the average of 

37.7 mm per year was observed in the bared areas, along with the average yearly evapotranspiration 

of 352 mm and the recharge of 1 and 99% in the warm and cold seasons, respectively. WetSpass 

was able to stimulate the components of water balance favorably. The results of present research can 

be used for the estimation of water balance components in the Khafr region of Fars province and the 

similar regions in the world, for the suitable use of water sources to decrease the effects of water 

stress on the recharge of ground water and subsequent yield production, with respect to the process of 

global warming. To enhance rainfall efficiency, it is recommendable to avoid the conversion of 

forests to agricultural lands, and building construction in the region.   

 

Key words: arid and semi-arid areas, evapotranspiration, GIS, runoff, water sources. 
 

Introduction 

Water is among the most important parameters for life on the earth fulfilling different human 

necessities for agriculture, drinking, and industry through the hydrological cycle. The important point 

about using water is the suitable supply and optimized use. In the arid and semi-arid areas, with 60-

100% dependency, groundwater is the most important water source in the hydrologic cycle to supply 

water for different purposes. The sources of ground water used for surface irrigation, include 40% of 

the world food and 97% of drinking water for the use of human on the earth (Ghafari et al. 2018).     

 

Materials and Methods 

With respect to the following, and for the establishment of the WetSpass model (the water and 

energy transfer among soil, plants, and atmosphere) for groundwater, the Khafr region in the large 

watershed of Mand in the province of Fars was selected for the present research. 1) The accessibility 

of temporal data, rainfall, and other parameters, 2) the accessibility of spatial data, 3) flow rate and 

the level of water in the wells of the region, and 4) the clearness of the region boundaries. The Khafr 

region with an area of 1108.05 Km
2
 is managed by the Regional Water Company of Fars and is 

located at the longitude of E52
o
42’ to 53

o
30’ and latitude of N28

o
51’ to 29

o
9’. 
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Results 

In the present research the correlation among the water balance parameters including runoff, 

evapotranspiration, and discharge of water ground (fluctuations of water ground) for the Khafr region 

for the time period of September 2009 to 2018 was investigated using remote sensing and WetSpass 

model. The processing of the images determined five different types of land use including forest, 

rangeland, agriculture, rainfed and not-cultivated land, irrigated agriculture, and civilian areas in the 

region. The WetSpass model was used to change the images to digitized maps for the investigated 

time period.  The tested model was able to predict the components of hydrological cycle in the Khafr 

region with high precision.   

 

Discussion and Conclusion 
For the optimized use of water sources in each region, the correlation among land use and plant 

cover with the variables of water balance including runoff, evapotranspiration, and discharge of 

water ground (fluctuations of water ground) must be investigated. Different parameters affect water 

balance in the watersheds, among which land use and pant cover are among the most important ones 

(Daniel et al. 2022). In the present research, using the WetSpass model the components of water 

balance (rainfall, evapotranspiration, and runoff) as affected by land use and plant cover were 

investigated in a 10-year period in the Khafr region of Fars province. The WetSpass model on the 

basis of GIS, used to investigate the components of water balance in the Khafr region of Fars 

province, precisely simulated the components of water balance for the proper handling of water 

sources. According to the results, and with respect to the recent droughts, the region has faced water 

stress, due to the reduction of ground water discharge, as the most important water source. Water 

evapotranspiration is the most important factor for the reduction of water in the region, and in the 

bare areas (without plant cover) runoff is the second most important parameter, which reduce water 

discharge of the region. It is recommendable to maintain plant cover in the region and avoid the 

conversion of forest lands for agricultural and construction purposes. The use of efficient irrigating 

methods can also be useful to enhance water use efficiency in the region for crop planting.   
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