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Extended abstract 

Introduction  

Accurate estimation of groundwater balance components, including 

recharge, discharge, and storage, is essential for the sustainable management 

of these vital resources. Numerous studies have been conducted in this field 

and have shown that various factors such as abstraction volume, interaction 

with surface water and ecosystems, and climatic and geological conditions 

affect groundwater balance and storage. However, one of the major 

challenges in this field is the low accuracy in estimating the groundwater 

resources balance. This problem occurs due to inadequate monitoring, lack 

of modern methods, and errors in the process of estimating groundwater 

balance components. 

To improve the accuracy of groundwater balance estimation, it is necessary 

to employ modern methods such as remote sensing. Previous research has 

shown that using various remote sensing sensors has contributed to 

improving the accuracy of groundwater balance estimation. In this study, for 

the first time, the WaPOR sensor is used to estimate the evapotranspiration 

component of the groundwater balance. This study aims to improve the 

accuracy of groundwater balance estimation in the Qomsheh study area. 

Finally, the measured balance was compared with the calculated balance, 

and the effect of the WaPOR sensor on the accuracy of balance calculations 

was evaluated. 
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 Material and method 

The Qomsheh plain has 28,855 hectares of irrigated land and orchards, 606 deep and semi-deep 

wells, 112 qanats, 20 springs, and one water canal. The average annual rainfall is 140 mm. Data 

on rainfall, water abstraction, groundwater level, etc. were collected for the period 2002 to 2016 

and used in this study. 

A conceptual water balance model was used to estimate the water balance (Figure 1). This model 

includes input components (precipitation, surface flows, return flow) and output components 

(abstraction, outflow, evaporation). 

 
Fig 1. Conceptual Model of Groundwater Balance. 

Infiltration from rainfall was calculated using the Horton equation, evaporation and transpiration 

using the FAO WaPOR product, water abstraction from wells, qanats, and springs, inflow and 

outflow using Darcy's law, and evaporation from the groundwater surface using the Thorntwaite 

diagram. The hydrograph of the aquifer was also drawn to evaluate the conceptual model (Figure 

2). 
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Fig 2. Hydrograph of the Aquifer in the Qomsheh Study Area between 2002 and 2016. 

Results and Discussion 

The results showed that during this period, the volume of precipitation was 1427.5 million cubic 

meters, evaporation and transpiration was 1804.1 million cubic meters, runoff was 872 million 

cubic meters, and infiltration was 14.27 million cubic meters. Also, the volume of inflow to the 

aquifer was estimated at 10.21 million cubic meters and the outflow from it was 0.73 million 

cubic meters. Studies show that the groundwater level has dropped by 0.224 meters per year 

during this period and a total of 120 million cubic meters have been depleted from the aquifer 

storage. A notable point of this study is the use of WaPOR sensor data to calculate evaporation 

and transpiration. This has significantly increased the accuracy of the water balance components 

estimation, which ultimately has led to increased accuracy of groundwater balance estimation. 

Considering the storage of the Qomsheh aquifer during the study period, the necessity of planning 

and implementing compensatory solutions to reduce its environmental and economic 

consequences it is evident. 

Conclusion 
In this study, novel remote sensing methods were employed to reduce uncertainty in groundwater 

balance calculations of the Qomsheh aquifer. Evapotranspiration (ET), a major component of the 

water balance, is not directly measurable and was estimated in this study using the WaPOR 

sensor. This allowed for more accurate calculation of the other effective recharge components, 
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namely the amount of water infiltration from precipitation, and return flow from drinking, 

agricultural, and industrial uses. Based on remote sensing data, the average annual ET from the 

Qomsheh aquifer was estimated at 1804.1 million cubic meters between 2002 and 2016. Using the 

effective rainfall technique, the evaporation from rainfall was separated from irrigation-induced 

evaporation. The groundwater reservoir deficit was estimated at 120 million cubic meters, 

resulting in an average annual decline of 22.4 centimeters in the groundwater level. These results 

highlight the need for increased attention to groundwater management and improved capabilities 

for more accurate estimates to ensure proper management of these resources in the future. 
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  ها:واژهکلید
 ،WaPORسنجنده 

 و تعرق، ریتبخ
 بارش،نفوذ از 

 ،یآب برگشت
 .آب لانیب

و  ت  هم درباره وضع  که  طلاعا  باشد   لان  حاسبه ب ،            ش پا یها   روش  ک 

   هابا چالش             لان ب یهالفهؤب  ورد   ن، . با وجود  دهد ها  ر ئه   بخو ن   ت   غ

و    خدقت  حاسبه  ب یلعه،  ر قاطا  ن . هدف   نجا د   ج هم  ه  ست که به کاهش دقت ن ا

و      ب گش  ن س جش    دور  ست که به بهبود  خم ی  کارگبا به             لان  ع ق در ب

. گ دد  حاسبه   یش   با دقت ب             لان ب جه . در ن شود    بارش   ج     نفوذ ناش

در  هاو نها و  بخها، رودخانهب د شتبارش،  ،  شاهد   یهاچاه یها  ظور، د ده ن   یب  

 ورد              لان ب  اب جهت  ر  2533و  2582 هایسال ن قمشه ب   حدوده  طالعا 

 ن  خم یب   WaPORو  حصولات س ج ده  لان ب   دل  فهو  ک  س فاده ق  ر گ فت و    

 ج شد. ن ا سه  قاه شده  حاسب لان با ب   شاهد   لان ب ت و  ع ق  س فاده شد. درنها    بخ

 ان و ج  یار بارش،  ب ق     کعب       ط  ون ل   30/04نشان د د که در دوره  ورد نظ ، 

    کعب        بخو ن  ون ل   161نفوذ ک ده  ست. در  قابل،         به سف ه    سطح

 ون ل   12/42 ن     کعب  ن به سف ه با گش ه  ست. همچ  ون ل   35/243ب د شت شده که 

    کعب        بخو ن خارج شده  ون ل   35/4و رد و   جانب ان ج      کعب    به صورت

 43/223و  41/214 ب به      و  شاهد    با  س فاده    دو روش  حاسبا              لان  ست. ب

ت که  س فاده     حصولا دهد نشان   لان دو ب ن   سه     کعب ب  ورد شد.  قا ون ل  

ر  کاهش و دقت  حاسبات ر  در  ت   ، عدم قطع لان ب یهالفهدر ب  ورد  و WaPORس ج ده 

 .دهد   ش قمشه  فز    حدوده  طالعا 

 

 

 

 

 

  قاله پژوهش 
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  قد ه

 یه ا متن و  مؤلف ه   تی  ماه لیدر مطالعات مختلف، به دل

 یه ا موج ود، روش  یه ا و تن و  داده  ینیرزمیآب ز لانیب

من اب    نی  ا رهی  و ذخ هی  تخل ،هیبرآورد تغذ یبرا یگوناگون

ه ا مس تل     مؤلف ه  نیاستفاده شده است. دقت در برآورد ا

دق ت   شیو اف  ا  باش د یمورد استفاده م یهادقت در روش

در دق ت   یها باعث بهبود قاب ل ت وجه  مؤلفه نیا رددر برآو

 نی  ا تی  . اهمشودیم ینیرزمیمناب  آب ز لانیمحاسبات ب

 ط ور  ب ه  هاآن ینیرزمیزکه مناب  آب  یموضو  در مناطق

 ش ود یاحس ا  م    ش تر یدر حال کاهش اس ت، ب  وستهپی

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

و  ین  یرزمیآب ز لانیب   ه ای ف ه مورد برآورد مولدر یادیز

 ,.Mookiah et al) آبخوان انجا  شده است رهیحجم ذخ

2021, Aslam et al., 2021, Janardhanan et al., 

2023, Weatherl et al., 2021  یب را  2221(. در س ال 

 رانی  ا نیحوضه بالادست کاب ل افغانس تان و دش ت ورام     

 محاس  به ین  یرزمیت راز آب ز  ه،ی  تخل ه،ی  تغذ ه ای رمتاپار

ه ر   یب را  ینیرزمیآب ز لانینشان دادند که ب جیشدند. نتا

ب وده ک ه ب ه     یمنف   رانیدو محدوده مطالعه افغانستان و ا

 ی. عل ت کس ر  باشندیم -63/73و  -37/11با  برابر بیترت

از ح  د آب  شیه  ر دو منطق  ه برداش  ت ب   یمخ   ن ب  را

 ,.Farahmand et al) گ   ارش ش  ده اس  ت ین  یرزمیز

2021, Azizi and Nejatian, 2021در  ای(. مطالع  ه

از آب ن ه یبرداش ت به   انی  م نتعیی منظوربه 2221سال 

 نینجا  شد. در ارود اندهیحوضه رودخانه زا ینیرزمیز های

و  2212 یال   2223مختل  ف  یاز دو دوره زم  ان قی  تحق

س  طآ آب  راتیی  تغ یابی  جه  ت ارز 2213 یال   2216

 جیش د. نت ا   اس تفاده عوامل مؤثر بر آن  نییو تع ینیرزمیز

 یبا کاهش 2216از سال  ینیرزمینشان داد که سطآ آب ز

 انی  رو بوده و ب ا توج ه ب ه ک اهش ب ارش، جر     هفاحش روب

 دیبا ینیرزمیتعرق، برداشت آب ز-ریتبخ شیو اف ا یسطح

 1/16 یعن  ی مکع  برمت ونی  لیم 1/1323ب  ه  3/2222 از

(. Zareian and Eslamian, 2021) اب د یدرصد ک اهش  

دق ت ب رآورد    شاف  ای  منظ ور به یخراسان رضو ستاندر ا

مجم و    س ازی ن ه یکم یمبتن یروش ،ینیرزمیآب ز هیتغذ

 نی  آب ارائه شد. در ا لانیبمعادلات  هایمولفه یکل خطا

 هیخطا، دقت برآورد تغذ آیتصح بیروش با استفاده از ضرا

نشان  جی. نتاافتی شیدرصد اف ا 37و  77تا  ینیرزمیآب ز

 انیاز بارش و جر یناش ینیرزمیآب ز هیتغذ بیاداد که ضر

 Jovein) درصد است 7/13و  2 بیبه ترت یاریآب یبرگشت

et al., 2023.) 

گرف ت ک ه عوام ل     ج ه ینت ت وان یده مارائه ش مطالعات از

ثر هستند که ؤم ینیرزمیآب ز لانیب هایبر مؤلفه یمتعدد

نق ش دارن د.    یمنف ایمثبت  ینیرزمیز رهیدر رقم زدن ذخ

آبخ وان نق ش    کی   ین  یرزمیآب ز لانیک ه در ب    یعوامل

 یب را  ب رداری به ره  حجم از اندعبارت کنندیم فایا یثرؤم

 یه ا با آب ینیرزمیکنش مخ ن آب زاندر ختلف،مصارف م

 انتق  ال، خط  و  و ه  اکان  ال ه  ا،مانن  د رودخان  ه یس  طح

 و ه ا مانن د ت الاب   یع  یطب ه ای س تم اکوسی ب ا  اندرکنش

 نیری  ز هایهیلا ایمجاور  هایاندرکنش با آبخوان نهمچنی

 ;Healy, 2010) شناس ی نیو زم   یم  یاقل طیخود، ش را 

Coelho et al., 2017; Ketabchi et al., 2023.) 

 ین  یرزمیمن اب  آب ز  لانیکاهش دقت در برآورد ب   مسئله

 نی  از ا یک  یش ده اس ت.   چند عامل مه م مط ر    لیبه دل

مناب   شیپا ندینامناسب و وجود خطا در فرآ شیعوامل، پا

 یآوردر جم    یاست که منجر به ناکارآم د  ینیرزمیآب ز

. دوش  یو اطلاعات مربو  به آبخوان م یمشاهدات یهاداده

 شودیآبخوان م تیعد  درک درست از وضع باعثامر  نیا

. شودیانجا  نم یبا دقت کاف لانیب یبرآوردها جه،یو در نت

 یه ا شده، عد  استفاده از روشاز مسائل مطر  گرید یکی

است که  ینیرزمیآب ز لانیب هایجهت برآورد مولفه نینو

 یکرده ا یس نجش از دور و رو  یهاشامل استفاده از روش

و  یری  گدق ت در ان دازه   شیک ه باع ث اف  ا    استنوآورانه 

جه  ت  نی. بن  ابراش  ودیم   ین  یرزمیمن  اب  آب ز نیتخم  

من  اب  آب  لانیب   ه  ایدق  ت در ب  رآورد مولف  ه  شیاف   ا

 یه ا مانن د روش  نین و  یه ا روش یریک ارگ به ،ینیرزمیز

 ,Healy) برخوردار اس ت  ییبالا تیسنجش از دور، از اهم

2010; IWPRI, 2014; Morgan et al., 2015 .)

اند با تلاش کرده نیکه محقق دهدینشان م یقبل قاتیتحق

س نجش از دور مانن د اس تفاده از     یه ا از روش یریگبهره

 یهابرآورد بارش ماهانه، سنجنده یبرا TRMMسنجنده 

SEBS  وLandsat8 و تع   رق،  ری   تبخ نیتخم    یب   را

سنجنده  بارش برف و یریگاندازه یبرا MODISسنجنده 

SEBS-SM قاب ل   یسنجش رطوبت خاک، بهبودها یبرا

 کنن  د ج  ادیا ین  یرزمیآب ز لانیدر ب  رآورد ب    یت  وجه

(Gokmen et al., 2013; Gemitzi et al., 2017; 
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Falalakis and Gemitzi, 2020; Babaei and 

Ketabchi, 2022; Colombani et al., 2021.) 

 یریک ارگ ک ه ب ه   دهدیشده نشان ممطالعات انجا  یبررس

 یت وجه ط ور قاب ل  مختلف سنجش از دور، ب ه  یهاکیتکن

 نیرا ارتقا داده است. با ا ینیرزمیآب ز لانیب نیدقت تخم

 WaPORمطالع ات از س نجنده    نیاز ا کیچیوجود، در ه

اس تفاده نش ده    ین  یرزمیآب ز یس نت  لانیبرآورد ب   یبرا

و  ری  خمطالع ه، ب رآورد مؤلف ه تب    نیهدف ا نیااست. بنابر

 WaPORبا استفاده از سنجنده  ینیرزمیآب ز لانیتعرق ب

آب  یه ا دق ت ب رآورد مؤلف ه    یام ر ب ه ارتق ا    نی  است. ا

 لانیب   ج ه، یمنجر خواهد شد. در نت یو نفوذ عمق یبرگشت

 ش تر یب یقمشه با دقت   یدر محدوده مطالعات ینیرزمیآب ز

ش ده ب ا    یری  گان دازه  لانیب   ت،ی  نها. در شودیمحاسبه م

ب ر   WaPORو اث ر س نجنده    سهیمحاسبه شده مقا نلایب

 خواهد شد. یابیارز لانیدقت محاسبات ب

 ها و د و روش

   طقه  ورد  طالعه

قمشه )شهرضا( در استان اصفهان، در  یمحدوده مطالعات

 62 یو عرض شمال قهیدق 72درجه و  71 یطول شرق

 یمحدوده دارا نیواق  شده است. ا قهیدق 1درجه و 

حلقه چاه  323 وه،یو باغ م یآب یضکتار اراه 22277

دهنه چشمه و  22رشته قنات،  112 ق،یعم مهیو ن قیعم

است. متوسط  یمناب  آب انرشته کانال آب به عنو کی

آن در ماه نیشتریاست که ب متریلیم 112سالانه  یبارندگ

 یهاقسمت ،یمی. از نظر اقلدهدیو بهمن رخ م ید یها

گر  و زمستان یهابا تابستان خشکمهین یو مرک  یشمال

مهین یو جنوب غرب یجنوب یهاو قسمت سردمهین یها

سرد هستند.  یهاتانمعتدل و زمس یهابا تابستان مرطوب

 .دهدیقمشه را نشان م یمحدوده مطالعات 1 شکل

 
 .قمشه   حدوده  طالعا    ا جغ  ف ت نقشه  وقع .2شکل 

Fig 1. Map of the geographical location of the Qomsheh study area. 

 هاد ده پ د  شش پ

بارش، حجم برداشت  انیم ،یمشاهدات هایچاه یهاداده

قمشه  مطالعاتی محدوده آبخوان و هارودخانه اطلاعات ها،

آب  قاتیسسه تحقؤاز م 1637تا  1621 یهاسال نیب

 یخمطالعه استفاده شدند. بر نیا و در افتیدر رویوزارت ن

 یدارا ،یمشاهدات یهاچاه یهااز پارامترها، مانند داده

و هم یونیرگرس یهابودند که با استفاده از روش صنق

 .رف  شدند یبستگ

        لان      ب  ورد ب   فهو   دل
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بر مدل  یمطالعه، مبتن نیمدنظر در ا شناسیروش

ارائه شده  2آن در شکل  یکه شما باشدیم لانیب یمفهوم

 قیاز آب از طر یبخش ،ینیرزمیآب ز لانیدر بخش ب است.

  ین گرید یو بخش شودیم هتخلی هاچشمه و قنوات ها،چاه

 ینیرزمیاز سطآ آب ز ریو تبخ یخروج انیجر قیاز طر

شامل  ینیرزمیآب ز یورود های. مؤلفهشودیخارج م

و آب  یسطح هایانیآبخوان )نفوذ از بارش و جر هیتغذ

 نیمختلف( و همچن یهادر بخش از مصارف یبرگشت

یبالادست م یمناب  آب قیاز طر ینیرزمیز یورود انیجر

 .باشد

 
 .(Ketabchi et al., 2023)        لان      ب   دل  فهو . 1 شکل 

Fig 2. Conceptual Model of Groundwater Balance (Ketabchi et al., 2023). 

آب  لانیب 2 ارائه شده در شکل یبراسا  مدل مفهوم

 (.Healy, 2010) شودیم یبررس 1با رابطه  ینیرزمیز

(1)  

آب  یورود انیجر Ig هیمقدار تغذ RCH ،1در رابطه 

 ETg و ینیرزمیآب ز یخروج انیجر Og و ینیرزمیز

 ینیرزمیآب ز هی. تغذباشدیم ینیرزمیاز سطآ آب ز ریتبخ

(RCH )انیو بارش، جر یاریاز آب یشامل نفوذ ناش 

 .باشدیم یو آب برگشت یحسط

 ی   نزولات جو  فوذ ناشن

از رابطه  بارندگی از نفوذ محاسبه منظورمطالعه به نیدر ا

 د.استفاده ش 2

(1)  

  انیم ET ،یبارندگ  انیم P نفوذ،  انیم Q ،2در رابطه 

 یرواناب سطح  انیم R و یاز بارندگ یناش تعرقو  ریتبخ

بارش  یها، از داده(P) بارش  انیم یابیاست. جهت ارز

 ،یسنجنبارا ک،ینوپتیس یهاستگاهیثبت شده در ا

یاستفاده و براسا  منحن یرسنجیو تبخ یماتولوژیکل

 .به حوضه برآورد شد یورود ارشبارش حجم بهم یها

  یدر حوضه آبر( ET) تعرقو  ریبخت  انیهت برآورد مج

صورت گرفته در حوضه  یقمشه با توجه به صحت سنج

(، محصول Rahimpour et al., 2018) رودهدنیزا

Wapor تعرق در حوضه استفاده  ریتبخ نییفائو جهت تع

 (.6 )شکل دیگرد
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 .WaPOR  اهو ره س ج ده   قمشه با  س فاده     صاو  ع ق  حدوده  طالعا و      بخ ز ن . نقشه  5 شکل
Fig 3. Map of Evapotranspiration (ET) in the Qomsheh Study Area Using WaPOR Satellite Images. 

فائو از  Waporدر محصول  یتعرق واقع ریتبخ  انمی

. مدل شودیم یریگاندازه ETLook تمیالگور قیطر

ETLook است. در  دهیبنا گرد ثیمانت-رابطه پنمن هیبر پا

آب و  ،یاز سطو  خاک ریمقدار تبخ ETLook تمیالگور

از رابطه  اهانیق از سطو  گعرت  انیو م 6از رابطه  اهانیگ

 (.Kivi et al., 2022) دآییدست مهب 1

(6) 

 

(1) 

 

 بشی ∆مقدار تعرق،  T ر،یمقدار تبخ Eمعادلات  نیدر ا

هوا  ی( براسا  دماmbarK-1فشار بخار اشبا  ) یمنحن

(C, Tair(  و فشار بخار اشبا )mbar, esتغ )دینمایم ریی .

∆s کمبود فشار بخار (mba) نیاست که از تفاوت ب 

هوا  یچگال ρ. گرددیحاصل م یبخار اشبا  و واقع ریمقاد

(kgm3ا )و  ستcp خشک ) یثابت حرارت هواJKg-

1K-1)  1221که برابر ،γ یکرومتریثابت سا (mbarK-1 )

شار تابش  بیبه ترت، Rn, canopyو  Rn, soilاست. 

و  rsoil نیهستند و همچن یاهیخالص خاک و پوشش گ

rcanopy دهنده مقاومت در برابر خاک و نشان بیبه ترت

 ندهینما ra, canopyو  ra, soilهستند.  یاهیپوشش گ

یم یاهیدر برابر خاک و پوشش گ یکینامیرودیمقاومت آ

( با استفاده از R) رواناب حوضه  انیم نی. همچنباشند

ستگاهیشده با آمار ثبت شده در ا یواسنج یروابط تجرب

 منطقه محاسبه شد. یردرومتیه یها

  سطح ان    ج   ناش نفوذ

 Hoehnبا توجه به مطالعات  یسطح انیاز جر یناش نفوذ

شد. براسا   لیمنطقه تحل نیهم یبرا 2223در سال 

 7براسا  رابطه  یارائه شده حجم آب تبادل یبندطبقه

 .شودیمحاسبه م

(7)   
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 C، (m3/day) افتهی حجم آب نفوذ Q رابطه نیدر ا

 ایکننده طول بخش زهکش  L، (m/day)انتقال بیرض

 (m) شده سیعرض قسمت خ D و (m) کنندههیتغذ

 7از  شتریتا ب 27/2تبادل از مقدار کمتر از  بیاست. ضر

شبکه  ی. بررسشودیم فیتعر ادیتبادل کم تا ز یبرا

 7/172که طول رودخانه  دهدیمنطقه نشان م یارودخانه

انتقال  بیضرمتر و  62خانه متوسط عرض رود لومتر،یک

 نیذکر است که ا انیشا شودیدر نظر گرفته م 23/2

 .باشندیم فصلی صورت به هارودخانه

  ب گش    

 112 ،برداریچاه بهره 323قمشه  یمحدوده مطالعات در

اسا   نیدهنه چشمه موجود هست بر ا 22 رشته قنات و

 نیهمچنارائه شده است.  1در جدول  یبردار-بهره ریمقاد

ت.اس شده داده نشان 1 شکل در هانقشه پراکنش چاه

.در  حدوده  طالعا   قمشه ص عتو  ش  ی،  صارف کشاور جهت  .   ز ن ب د شت   2جدول   
Table 1. Water Withdrawal for Agricultural, Drinking, and Industrial Purposes in the Qomsheh Study 

Area. 

ت و ش   ع صارف ص  
Industrial and Drinking Water Uses 

ی،  ر عت، گلخانه، د م و ط ور  صارف کشاور  
Agricultural, Arable, Greenhouse, 

 Livestock and Poultry Uses 
MCM MCM 

66.7 196 

مقدار  3ابتدا طبق رابطه  برگشتی آب محاسبه منظوربه

ده مقدار نشان دهن نیمحاسبه شد. ا یعیتعرق طب ریتبخ

 یمابق نی. بنابراباشدیاز بارش باران م یتعرق ناش ریتبخ

از  یمحدوده صورت گرفته است، ناش که در یتعرق ریتبخ

. پس باشدیشرب و صنعت( م ،یاری)آب بشر یهاتیفعال

 ریگرفت که اگر مقدار برداشت آب از تبخ جهینت توانیم

 یکسر شود آب برگشت یانسان هایتیاز فعال یتعرق ناش

 .شودیمصل حا

(3) 

 

 

 

 

                 و خ وج یورود ان ج 

 ینیرزمی( آب زOg) ی( و خروجIg) یورود انیجر برآورد

که  ردگییصورت م 3و استفاده از رابطه  یبا قانون دارس

آب  انیجر یو خروج یورود هایجبهه نییپس از تع

 ینیرزمیشده سطآ آب ز هیته هایدر نقشه ینیرزمیز

 .شودیم محقق

(3) 
 

 جبهه یخروج ای یورود انیحجم جر Q رابطه نیدر ا

 یانتقال آبخوان برآورد شده برا تیقابل بیضر  Tآبخوان،

آب  انیجر یو خروج یورود یها-از جبهه کیهر 

آب  انیجر یخروج ایو  یعرض جبهه ورود  W،ینیرزمیز

در جبهه  انیجر یکیدرولیه انیگراد Δh/L و ینیرزمیز

 .استمربوطه 

           سطح         بخ

از  ینیرزمیاز سطآ آب ز ریتبخ  انیبرآورد م منظوربه

(. جهت مشخص 1 )شکل استفاده شد تینمودار تورنت وا

نقشه  ت،یبا استفاده از نمودار تورنت وا ریتبخ  انیشدن م

 آبخوان قمشه رسم شد. برای عمقهم
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 .         یها         بخ ز ن جهت ب  ورد   ت . نمود ر  ورنت و 0 شکل

Fig 4. Thornthwaite Diagram for Estimating Evaporation from Groundwater. 

  بخو ن دروگ  ف ه

 ،ینیرزمیلان آب زیبرآورد ب یمدل مفهوم یابیارز منظوربه

معرف  دروگرافیبه صورت مستقل و براسا  ه توانیم

 راتییآمده، تغدستهمورد نظر ب یآبخوان که در دوره زمان

 جیرا برآورد نمود و با نتا یمشاهدات ینیرزمیز رهیذخ

 کرد. سهیمقا یحاصل از مدل مفهوم

(2)  

را  یمشاهدات ینیرزمیز رهیرات ذخییتغ 2از رابطه  توانیم

مساحت آبخوان محدوده  Aکه در رابطه فوق،  برآورد کرد.

سطآ آب  راتییتغ Δhو  رهیذخ بیضر Sمورد نظر، 

 است. ینیرزمیز

 ن ا ج و بحث

مطالعه منطبق بر آبخوان محدوده  نیدر ا لانیمحدوده ب

است  لومترمرب یک 31/1213قمشه با مساحت  یمطالعات

قرار  یمورد بررس 1637و  1621سال  یکه در بازه زمان

 .ردگییم

        لان      ب  ورد ب

و  ینیزم هایستگاهیاسا  مقدار بارش برآورد شده از ا بر

سنجش از دور  کردیو تعرق برآورد شده با رو رینرخ تبخ

طور متوسط در آبخوان قمشه در هپژوهش، ب نیمدنظر در ا

 7/1123، حجم بارش برابر 1637و  1621 هایبازه سال

 ونیلیم 1/1221و تعرق  ریمکعب، کل تبخ مترونیلیم

و  ریآن تبخ مترمکعبونیلیم 26/711که  ستمترمکعب ا

مکعب  مترونیلیم 23/1232ثر( و ؤ)بارش م یعیطب تعرق

رواناب در   انی. مباشدیم یاریتعرق آب ریاز تبخ یناش

. دیمکعب برآورد گرد مترونیلیم 232سطآ حوضه 

 23/11 یاریاز بارش باران و آب یمقدار نفوذ ناش تیدرنها

با توجه به طول  نی. همچندمکعب برآورد شدن مترونیلیم

انتقال آن،  بیده قمشه و ضردر محدوموجود  هایرودخانه

به  یسطح انیمکعب نفوذ آب از جر مترونیلیم 1/16

در   ین یبرآورد شد. حجم آب برگشت ینیرزمیمناب  آب ز

 3/232برداشت از آبخوان)  انیمطالعه با توجه به م نیا

 یانسان تیاز فعال یناش تعرقو  ریمکعب( و تبخ مترونیلیم

 ریمکعب برآورد شد. با تفاس مترونیلیم 76/127  انیبه م

برابر  (RCH) ینیرزمیکل نفوذ به مخ ن آب ز  انیفوق م

 .باشدیمکعب م ترونمیلیم 16/166با 

به  یو خروج یورود ینیرزمیز انیجر نیتخم جهت

با استفاده از  ،یساله مورد بررس 17آبخوان قمشه در دوره 

 انیگراد ،ینیرزمیآب ز یورود هایطول جبهه

 یحجم آب ورود  انیانتقال، م تیقابل بیضر ،یکیولدریه

(. در 7)شکل  برآورد شده است ینیرزمیز یو خروج

از مقاط  به  یرودو هایانیآبخوان قمشه حجم جر

 ونیلیم 21/12طور متوسط در حدود هب لانیمحدوده ب

 لانیاز محدوده ب یخروج یهاانیمترمکعب و حجم جر

حجم  نیشتری. بباشدیمترمکعب م ونیلیم 36/2معادل 

اندک  هایانیاست. جر یبه آبخوان از جبهه غرب یورود

و  2 )جدول باشندیم یغالباً از دو بخش شمال  ین یخروج

 (.7 شکل
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 .های ورودی و خ وج   بخو ن  حدوده  طالعا   قمشهو جبهه ت  ن قال نقشه قابل .3 شکل

Fig. 5. Map of Transmissivity and Input and Output Fronts of the Aquifer in the Qomsheh Study Area.

 . طالعه قمشه ورد ها ب  ی   طقه های ورودی و خ وج     جبهه.  قاد   ج  ان1 جدول
Table 2. Values of Input and Output Flows from Fronts for the Qomsheh Study Area. 

 

  قطع
Section 

ض  ب 

قابل ت 

  ن قال
Transm

issivity 

ع ض جبهه 

 ورودی
Width of the 

Recharge 

Front 

 طول جبهه ورودی
Length of the 

Recharge Front 

خ لاف بار ا

 ه درول ک 

Hydraulic head 

difference 

ج  ان    

         
Ground

water 

flow 

 جموع ج  ان 

  قاطع
Total flow 

rate 

های کل ج  ان

 هاجبهه
Total flow 

of fronts 

  m2/day m m m MCM MCM MCM 

1جبهه ورودی   
Inlet Zone 1 

1 160 1030 4878 20 0.34 

2.9 

10.21 

 

2 160 810 5764 20 0.20 

3 160 2099 7174 20 0.53 

4 160 1460 4613 20 0.59 

5 160 1054 3000 20 0.68 

6 160 703 2148 20 0.61 

2 جبهه ورودی  
Inlet Zone 2 

1 150 1732 1615 20 3.39 

7.2 

2 150 1566 4016 20 0.72 

3 150 1713 3061 20 1.21 

4 147.5 1357 2907 20 0.91 

5 145 740 1613 20 0.86 

1 جبهه خروجی  
Outlet Zone 

1  

1 45 403 1338 20 0.11 

2 45 373 1789 20 0.06 

0.28 

0.73 

3 42.5 430 2168 20 0.06 

4 42.5 452 2900 20 0.04 

5 40 503 3153 20 0.04 

6 40 424 3365 20 0.03 

7 40 287 3177 20 0.02 

2 جبهه خروجی  1 40 542 1429 20 0.1 
0.44 

2 40 809 2314 20 0.1 
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Outlet Zone 

2  

3 40 1000 6538 20 0.04 

4 45 1293 6789 20 0.06 

5 47.5 1020 7780 20 0.04 

6 50 900 8384 20 0.03 

7 50 920 8871 20 0.03 

 23عمق آبخوان در جنوب قمشه حداقل  نکهیبا توجه به ا

که  تی( و بر اسا  نمودار تورنت وا3 )شکل متر است

جهینت توانیم دهد،یرا نشان نم یعمق نیدر چن ریتبخ

 خاص طیشرا نیآبخوان در ا از سطآ ریکه تبخ گرفت

 .افتدیاتفاق نم

 
 .قمشه   حدوده  طالعا         . نقشه هم عمق سطح     6 شکل

Fig 6. Map of Groundwater Level Contours in the Qomsheh Study Area.

آن یگذاریو جا ینیرزمیآب ز لانیب یهامؤلفه نیبا تخم

دوره  نیآبخوان در ا رهیذخ راتیی، تغ1 ها در رابطه

. دهدیرا نشان م لانیب یهامؤلفه 3 شکلمحاسبه شد. 

مترمکعب  ونیلیم 22/122محاسبات نشان داد که  جینتا

دوره کاسته شده است. با استفاده  نیآبخوان در ا رهیاز ذخ

(، 2)شکل  ینیرزمیاختلاف سطآ آب ز ره،یخذ بیاز ضر

آب  رهیذخ راتییتغ توانی، م2مساحت آبخوان و رابطه 

دوره،  نیبرآورد کرد. در ا یمشاهداترا به صورت  ینیرزمیز

آن  رهیذخ بیمتر، ضر 2/ 221متوسط افت سالانه آبخوان 

بود.  لومترمرب یک 31/1213درصد و مساحت آبخوان  7/6

آب  رهیذخ راتییحجم تغ ات،اطلاع نیبر اسا  ا

مترمکعب  ونیلیم 3/113 یبه صورت مشاهدات ینیرزمیز

 ونیلیم 22/122)آن  یبرآورد شد که با مقدار محاسبات

یم یبه طور کل نیدارد. بنابرا ی یمترمکعب( اختلاف ناچ

 نیآبخوان قمشه در ا رهیگرفت که حجم ذخ جهینت توان

 نی. ااست افتهیمترمکعب کاهش  ونیلیم 122دوره 

 یجبران یراهکارها یو اجرا ی یرضرورت برنامه تیوضع

 یناش یو اقتصاد یطیمحستیز یامدهایکاستن از پ یبرا

را به وضو   ینیرزمیبه مناب  آب ز یاز کاهش دسترس

 .دهدینشان م
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 .2533  ا 2582  ون     کعب در با ه   ان ل ب  حسب          لان      ب های. حجم  ؤلفه3 شکل

Fig 7. The volume of Groundwater Balance Components in Million Cubic Meters in the period 2002-2016.
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 .2533  ا 2582 یهاسال ن قمشه ب  بخو ن  حدوده  طالعا   دروگ  ف . ه8 شکل 

Fig 8. Hydrograph of the Aquifer in the Qomsheh Study Area between 2002-2016. 

آبخوان که  هیمؤلفه تغذ ،ینیرزمیآب ز لانیب لیدر تحل

 لیاست، به دل یآب برگشت باران و یهااز نفوذ بارش یناش

 رهایمتغ نی تریبرانگاز چالش یکیبه عنوان  تیعد  قطع

 نی(. در اKetabchi et al., 2023) شودیشناخته م

محاسبه  یبرا WaPORسنجنده  یهامطالعه، از داده

قمشه استفاده شده  یدر محدوده مطالعات قو تعر ریتبخ

 ترقیدق یبایامکان ارز ،یفناور نیاز ا یریگاست. بهره

فراهم  هاتیآبخوان را با کاهش عد  قطع هیمؤلفه تغذ

آن است که  انگریپژوهش ب نیا ن،یآورده است. بنابرا

 تیکاهش عد  قطع یدر راستا WaPORکاربرد سنجنده 

آب، به بهبود دقت در  لانیب یهامؤلفه یبرآوردها

 Kivi ن،یعلاوه بر ا. کندیم یانیکمک شا لانیمحاسبات ب

et al. (2222با استفاده از داده )سنجنده  یهاWaPOR ،

دشت پلاسجان  ینیرزمیآب ز یحسابدار یبه بررس

که استفاده از  کندیم دیتأک قیتحق نیا جیپرداختند. نتا

 ینیرزمیآب ز لانیب یهاسنجنده، دقت برآورد مؤلفه نیا

 ,.Kivi et al) داده است شیاف ا یرا به طور معنادار

مطالعه و  نیحاصل از ا یهاافتهی ،نی(. بنابرا2022

ثر از دادهؤکه استفاده م دهندیمرتبط نشان م قاتیتحق

به  یبه طور قابل توجه تواندیم WaPORسنجنده  یها

آب  لانیب یهامؤلفه یدر برآوردها تیکاهش عد  قطع

 کمک کند. ینیرزمیز

 گ  ین  جه

 یسنجش از دور برا نینو هایمطالعه، از روش نیدر ا

 ینیرزمیآب ز لانیدر محاسبات ب تیاهش عد  قطعک

از مؤلفه یکیو تعرق که  ریآبخوان قمشه استفاده شد. تبخ

قابل اندازه میآب است، به طور مستق لانیدر ب یاصل یها

مطالعه با استفاده از سنجنده  نیو در ا ستین یریگ

WaPOR مؤلفه  گریامر باعث شد که د نیبرآورد شد. ا

از  ینفوذ آب از بارش، آب برگشت  انیم یعنی ه،یثر تغذؤم

 یترقیو صنعت به طور دق یمصارف شرب، کشاورز

سنجش  یهامطالعه، بر اسا  داده نیمحاسبه شوند. در ا

و تعرق از محدوده آبخوان  ریاز دور، مقدار متوسط تبخ

 ونیلیم 1/1221، برابر 1637تا  1621 یهاقمشه در سال

بارش  کیبا استفاده از تکنزده شد که  نیمترمکعب تخم

 یاریاز آب یناش ریبارش باران از تبخ ریثر، مقدار تبخؤم

 ی، مقدار کسر1637تا  1621 یهاشد. در سال کیتفک
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مترمکعب برآورد  ونیلیم 122برابر  ینیرزمیمخ ن آب ز

سطآ  یمترینتسا 1/22شد که موجب افت متوسط سالانه 

از  شیتوجه ب ل و  ج،ینتا نیشده است. ا ینیرزمیآب ز

امکانات  یو ارتقا ینیرزمیمصرف آب ز تیریبه مد شیپ

مناب   نیا آیصح تیریمد یبرا ترقیبهتر و دق یبرآوردها
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