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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
به كـارگيري مناسـب و مسـتمر آنهـا در      امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

نظر به وسعت دامنه علوم و فنـون در جهـان   . ساخته است ناپذير اجتنابپيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و 
  .تخصصي واگذار شده است -وز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني امر

با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب  
رهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيـرو بـا همكـاري    اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيا از اهميت ويژه

اهداف زير اقدام به تهيه اسـتانداردهاي صـنعت آب    تامينبه منظور  جمهور يسو نظارت راهبردي ري ريزي برنامهمعاونت 
   :نموده است
  ها طرحبرداري و ارزشيابي  ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

  ف منابع مالي و غيرمالي كشور ها و اتلا كاري پرهيز از دوباره −
  : گيرد ميتدوين استانداردهاي صنعت آب با در نظر داشتن موارد زير صورت 

 ان شاغل در بخش عمومي و خصوصي نظر بها و تجارب كارشناسان و صاح استفاده از تخصص −

 معتبر و استانداردهاي بين المللي  ماخذاستفاده از منابع و  −

، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحـدهاي مطالعـه، طراحـي و    ها سازمانهاي اجرايي،  هگيري از تجارب دستگا بهره −
 ساخت 

 تهيه كننده استاندارد ت معتبر ايران و ساير مؤسسا سازمان استاندارد مليتوجه به اصول و موازين مورد عمل  −

كننـده و   از بررسي تيم تهيهنويس براي نظرخواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس  استانداردها ابتدا به صورت پيش
  .گروه نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد

، با توجهي كـه مبـذول   باشد مياني كه فعاليت آنها با اين رشته از صنعت آب مرتبط بنظراميد است كارشناسان و صاح
زنده خود به دفتر طـرح، ايـن   هاي ار ه و با ارائه نظرات و راهنماييقراردادنويس را مورد بررسي دقيق  فرمايند اين پيش مي

  .دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايند
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  مقدمه

  مقدمه

هـدف  . اسـت  آنلازمه مـديريت پايـدار    ترين مراحل مديريت منابع آب و اساسي ين وتر مهم ارزيابي منابع آب يكي از
هـاي جامعـه و ارائـه     نيازهاي كلي بخـش  تامينكيفي منابع آب براي  كمي و بيني پيشاصلي ارزيابي منابع آب، برآورد و 

بـراي ايـن   . باشـد  ميهاي كاهش بلاياي مربوط به آب و حفظ و بهبود شرايط زيست محيطي  اطلاعات لازم جهت فعاليت
از يك كـرت  (منابع آب در سطح يك منطقه برآورد ي يكسان نسبت به ها هديدگامنظور نيازمند داشتن سيستم برآورد و 

اقليم عمدتا خشك ايران و وجود گوناگوني شـرايط آب و هـوايي   . هستيم) اي گرفته تا كل يك كشور و يا يك قاره مزرعه
 پارامترهـا در  وردشرايط بومي، هيـدروليكي، تخصصـي و امكانـات و ابـزار بـرآ     ر در آن لزوم وجود استانداردهاي منطبق ب

  .كند ميايران را ضروري خصوص تدوين بيلان آب با شرايط محلي 
در . دستورالعمل حاضر به كمك آخرين مقالات و تحقيقات موجود در دسترس در خصوص بيلان آب تهيه شده اسـت 

كـه   قـرار گيـرد  ار ها محـور ك ـ  اين مجموعه با اتخاذ يك رويكرد متفاوت سعي شده است تا مباني علمي و آخرين ديدگاه
  .صورت پذيردروش  بهينه بتواند با توجه به نوع مساله انتخاب

  هدف -
هاي سطحي و زيـر   زارها، آب هاي زراعتي و ديم اي، زمين ي رودخانهها حوضهبراي محاسبه بيلان آب  دستورالعملاين 

اطقي كـه فقـدان اطلاعـات و يـا شـرايط      در من ـ تر بيش نشريهرود كه اين  انتظار مي. آيد مي كار سطحي و موارد مشابه به
دانش پيش نياز براي خوانندگان، كـاربران و مهندسـين، ترجيحـا    . مفيد باشد ،شود ميديگري مانع از محاسبه بيلان آب 

منـابع  با اين وجود داشتن اطلاعـاتي در مـورد فيزيـك خـاك، هيـدروليك،      . دانشي از مفاهيم و مطالب هيدرولوژي است
  .كند مطالب كمك مي تر بيشبه درك  و محيط زيست طبيعي

ي آن هـا  مولفهي واحدي براي محاسبه بيلان آب و تعيين ها روش، ارائه و تدوين اصول و اين دستورالعملهدف اصلي 
پايه اوليه اين اصول از منابع علمي موجود اخذ شده ولي متناسب بـا شـرايط بـومي تصـحيح     . باشد ميبراي شرايط ايران 

وسـيعي كـه    نواحياي بين كشورها و  ي رودخانهها حوضهي واحدي براي محاسبه بيلان آب ها روش چنين. گرديده است
ايـن خصـوص همـاهنگي و تعـاملات      در. ضـروري اسـت   ،گيـرد  مـي هايي از ايران و چندين كشور مجاور را در بـر   بخش
، تمامي تغييـرات  نشريهدر اين  ي توضيح داده شدهها روش. شود ميالمللي با كشورهاي مجاور يك اصل اساسي تلقي  بين

هاي تجربي در بعضي شرايط  آزمايش و بررسي بهو بنابراين نياز  گيرد ميهاي طبيعي را دربر ن محتمل در محيط و ويژگي
  .د حذف كندتوان ميرا ن

  دامنه كار -
از يـك سـطح كـلان     از نقطه نظر بعد مكاني، دامنه بررسي. شود ميمحدوده مطالعه به دو بعد مكاني و زماني تقسيم 

د تغيير توان ميتا سطوح خردتر شامل حوضه آبريز، بخشي از يك حوضه آبريز و يا حتي يك مزرعه زراعي ) شهر يا كشور(
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مثلا طول دوره آبياري و يا فرآيند تشـكيل  (مدت  ي كوتاهها دورهاز طرف ديگر دامنه بررسي از نقطه نظر بعد زماني، . كند
را در بـر خواهـد   ) هاي چند ساله تحليل(و بلندمدت ) هاي ماهانه يا سالانه تحليل(مدت  ، ميان)در طول يك رگبار رواناب
  .گرفت

و كوتاه مدت ) يا ميانگين(يي را براي محاسبه بيلان آب در دو دوره زماني طولاني مدت ها روشحاضر  نشريهبنابراين 
  :كند براي شرايط زير توصيف مي

  .خير و ذخيره آب به اشكال گوناگونريزش جوي، روان آب، تب :ي عمده بيلان آب شاملها مولفه •
خاص  با كاربري نواحيها، كشورها،  ها، استان اي، شهرستان ي رودخانهها حوضه: زميني شامل نواحيبيلان آب  •

  .مثل صنايع، دامپروري، شهرها
ها،  يخ پهنهها و  الها، آب زيرزميني، يخچ ها و مخازن، تالاب درياچه: هاي آبي شامل بيلان آب مجموعه •

  .ها و اتمسفر درياچه
كه ممكن است كل ناحيه را براي (هاي متمايز شده شاخص هيدرولوژيكي  با ويژگي نواحيبيلان آب  •

هاي فارياب و اراضي زهكشي شده يا  ، زمينها جنگل: شامل) قرار دهد تاثيرهاي آبي بزرگ مقياس تحت  بيلان
  .احيا شده
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  روش انجام كارريزي و  برنامه -1- 1

  :مراحل زير طي شده است نشريهبراي تهيه اين 
  :ي تخصصي شاملها گروه-تشكيل كار  -الف

  هاي آبريز و مناطق مشخص گروه حوضه-كار −
  و محيط زيست) صنعت، شرب، بهداشت(گروه مصارف -كار −
  هاي زيرزميني گروه آب-كار −
  اي افزارهاي رايانه و نرمها  گروه مدل-كار −
  گروه هماهنگ كننده −

منـابع تهيـه   . بندي شدند اي و اينترنتي، منابع موجود و قابل تهيه به هنگام تهيه و طبقه خانه با جستجوي كتاب  -ب
مطالـب تهيـه   . برداري شـدند  طه مطالعه و خلاصهوگروه مرب-شده بر اساس موضوع تفكيك گرديده و توسط كار

   .، تدوين گرديدنشريهارچوب شده در قالب و چ

  معادله بيلان آب هاي خاص و حالت شكل عمومي -2- 1

در ايـن  . در هيدرولوژي است ،شود ميبا معادله پيوستگي ياد از آن مطالعه بيلان آب كاربرد اصل بقاي جرم، كه غالبا 
تغيير در آب ذخيره  ف بارادتمصورت براي هر حجم دلخواه و در خلال هر دوره زماني، تفاوت بين كل ورودي و خروجي 

ذخيره و  دو عامل هرهاي  گيري اندازهبيلان آب به مفهوم   استفاده از روش ،كلي طور بهبنابراين . باشد ميشده درون حجم 
برخي با اين وجود  .خواهد بوددوره زماني بيلان انتخاب از انتخاب مناسب حجم و پس آب ) هاي جريان نرخ( يها فلاكس

نشده از طريق معادله بيلان صـورت   گيري اندازهدر اين صورت برآوردي از عامل . ها ممكن است حذف شود گيري اندازهاز 
  .خواهد پذيرفت

 ،)از قبيـل يـك درياچـه   ( يـا مجموعـه آبـي   ) اي رودخانه حوضهاز قبيل يك (معادله بيلان آب براي هر ناحيه طبيعي 
 طـور  بـه . كنـد  خيره آب براي ناحيه يا مجموعه را مشخص ميمقادير نسبي جريان ورودي و جريان خروجي و تغيير در ذ

بارندگي و برف كـه واقعـا در سـطح زمـين      به صورت، (P) جويريزش  ملاشن آب يلاكلي بخش جريان ورودي معادله ب
 )UIQو SIQ( يا مجموعه آبي از سـمت بيـرون   حوضهداخل  هو جريان آب ورودي سطحي و زيرسطحي ب ،كند ريزش مي

و جريـان خروجـي سـطحي و     (E)تبخيـر از سـطح مجموعـه آبـي      ،بخش جريان خروجي معادلهاز طرف ديگر . باشد مي
ي از جريـان خروجـي فزونـي    زماني كـه جريـان ورود  . گيرد ميرا دربر) uoQو soQ( يا مجموعه آبي حوضهزيرسطحي از 

تر باشد،  كم از جريان خروجي كهجريان ورودي از ديد ديگر،  .يابد افزايش مي )SΔ( ، كل ذخيره آب در مجموعهگيرد مي
و  باشـند  مـي يـا بـرآورد    گيري اندازهي بيلان آب در معرض خطاي ها مولفهتمامي . به كاهش در ذخيره منجر خواهد شد
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در نتيجـه  . باشـد نيـز   η( (Sokolov and Chapman, 1974)( شامل يك جملـه مغـايرت   بايدبنابراين معادله بيلان آب 
  :ممكن است توسط معادله زير بيان شودآن بيلان آب براي هر مجموعه آبي و هر دوره زماني به شكل كلي 

)1 -1(  SI UI SO uoP Q Q E Q Q S 0+ + − − − − Δ − η =  
در شـرايط   ها مولفهاز تعدادي از اين . پيچيده است و ي متعددي داردها مولفهدر حالت كلي ) 1-1(بيلان  معادله كلي

به اطلاعـات موجـود اوليـه،     اين شرايط. گيرد ميي به خود تر سادهكرد و لذا معادله بيلان شكل  نظر صرف توان ميخاصي 
مصنوعي يا قراردادي، درياچه يا مخزن  طور به اي از آن ناحيه مجزا شدهاي يا  رودخانه حوضه(مجموعه  نوعهدف محاسبه، 

و دوره رژيـم هيـدرولوژيكي    ،هاي هيدروگرافي و هيدرولوژيكي آن، مدت دوره بـيلان  ويژگي  و ابعاد مجموعه آبي،) وغيره
  .بستگي داردكه براي آن بيلان آب محاسبه شود ) آبي جريان كم ،سيلاب(

آب زيرسـطحي بـا    تبـادل اند، يعني  ت كوچكملادر مقايسه با ساير ج UIQو UOQاي، ودخانهي وسيع رها حوضهدر 
بـه   هيچ جريان ورودي سطحي. شود ميصرف نظر  ها آنغالبا از و بنابراين ، كه صفر باشد شود ميي مجاور فرض ها حوضه
و  ،)افتـد  اتفـاق نمـي   هـا  حوضـه مصنوعي از سـاير   طور بهفرض كنيد كه هيچ انحراف آبي (د اي وجود ندار رودخانه حوضه

 حوضـه از ايـن روي بـراي يـك    . وجـود نخواهـد داشـت   اي  رودخانـه  حوضـه در معادله بيلان آب يك  SIQمولفه بنابراين
  :شود ميغالبا به شكل زير ساده ) 1-1( معادله ،اي رودخانه

)1 -2(  P E Q S 0− − − Δ −η =  
 مسـاله بسـته بـه    ،)1-1(معادلـه   يهـا  مولفـه از طرف ديگر،  .است حوضهبه خارج از  رودخانه بدهبيانگر  Qكه در آن 

ي زمـاني كوتـاه مـدت،    ها دورهبراي مثال در محاسبه بيلان آب براي . ممكن است خود به اجزايي تقسيم شود ، مشخصي
 اي كوچك ممكـن اسـت بـه تغييـرات ذخيـره رطـوبتي در خـاك        رودخانه حوضهدر يك  )SΔ( آبذخيره  تغيير در كل

)MΔ( ،ها در آبخوان )GΔ(، ها و مخازن در درياچه )LSΔ(، هاي رودخانه در كانال )ChSΔ(، ها در يخچال )glSΔ(،  و در
  :شود ميبنابراين در اين حالت معادله بيلان آب به شكل زير نوشته . تقسيم شود )snSΔ( پوشش برفي

)1 -3(  SI UI SO UO L Ch gl snP Q Q E Q Q M G S S S S 0+ + − − − − Δ − Δ − Δ − Δ − Δ − Δ −η =  
  .باشد مي ها حوضهانحراف خالص جريان سطحي از ساير ين مب SIQكه در آن

بـه مقـدار    هپيچيـدگي محاسـب  در نتيجـه  . محاسبه شود اي هاي آبي با هر اندازه بيلان آب ممكن است براي مجموعه
اي تنها ناحيه طبيعـي اسـت كـه محاسـبات      رودخانه حوضهيك  .زيادي به گستردگي مساحت تحت بررسي بستگي دارد

بـا افزايشـي در مسـاحت     اتدقـت محاسـب  يك دليل عمده اين است كه . ساده شود ندتوا ميآن در  ر مقياسبيلان آب د
باشـد بـيلان آب آن    تـر  كوچـك  حوضـه مر با اين حقيقت كـه هـر چـه مسـاحت     اين ا. يابد اي افزايش مي رودخانه حوضه
ل آب زيرزمينـي بـا   م ـويه بيلان از قبيل تعـا ي ثانها مولفهبرآورد در چنين شرايطي . شود ميتوضيح داده تر است،  پيچيده
و اراضي فارياب و  ها جنگلها و پويايي بيلان آب  ها و يخچال ها، مخازن، تالاب ي مجاور، نگهداشت آب در درياچهها حوضه

يابـد و ممكـن    اي به تدريج كاهش مي رودخانه حوضهاين عوامل با افزايشي در مساحت  تاثير. زهكشي شده دشوارتر است
و محاسـبه دقيـق    گيـري  اندازهفني  هاي دشواري ي زيادها مساحتدر غالبا  .دكرصرف نظر  ها بتوان از آن نهايتدر ت اس
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هـا و   از قبيل جريان ورودي جانبي و تغييـرات در ذخيـره آب در درياچـه    يي آبها مجموعه اين ي مهم بيلان آبها مولفه
پيچيـدگي محاسـبه   در نتيجه تمايلي به افـزايش   .دباي ميافزايش  ،غيره و ها آنآب مخازن بزرگ، بارندگي بر روي سطح 

در مساحت  يكوهستاني با افزايش - ي يخچاليها حوضهي آب زيرزميني و ها حوضهها،  ها، مخازن، تالاب بيلان آب درياچه
  .دارد وجود

  هاي بيلان آب بررسي اهميت -3- 1

مهم نظـري   مسايلعلم هيدرولوژي، بيانگر روش حل ي تدوين بيلان آب به عنوان يكي از موضوعات اصلي در ها روش
بر پايه نگرش بيلان آب اين امكان وجود خواهد داشت كه بتوان ارزيابي كمـي منـابع آب و   . باشد ميو عملي هيدرولوژي 

  . هاي بشر است انجام داد ها را كه عمدتا ناشي از فعاليت تغيير آن
هـاي   اي را بـراي پـروژه   ي آب زيرزمينـي پايـه  هـا  حوضهاي و  رودخانهي ها حوضهها،  مطالعه ساختار بيلان آب درياچه

ي مستقيم، كنترل و توزيـع   هايي را مثل استفاده هاي متعددي از چنين پروژه مثال. سازد متنوعي از هيدرولوژي فراهم مي
. برشـمرد  تـوان  مـي ) اي و يـا كنتـرل جريـان رودخانـه      حوضههاي بين  براي مثال انتقال(و زماني منابع آب  مجدد مكاني

هـا و   ها، درياچـه  اعمال چنين تغييرات مصنوعي به وسيله بشر در رژيم رودخانهپوشي كرد كه  توان از اين نكته چشم نمي
تـري   تخمين واقع بينانه توان ميبا استفاده از بيلان آب . متفاوتي را در پي خواهد داشت مسايلي آب زيرزميني ها حوضه

ي هـا  دورههـا در   اي و درياچـه  ي رودخانـه هـا  حوضهاطلاعات موجود بيلان آب براي . آورد دست به مسايلاز اين عواقب و 
از مخـازن و همچنـين بـراي انجـام      بـرداري  بهـره جهـت مـديريت   ) فصلي، ماهيانه، هفتگـي و روزانـه  (زماني كوتاه مدت 

  .رود مي كار بههاي هيدرولوژيكي به منظور اعمال مديريت بهتر آب  بيني پيش
بـا داشـتن ايـن    . هاي چرخه هيدرولوژيكي نيز كاملا مهم اسـت  لاوه بر اين درك صحيحي از بيلان آب براي بررسيع

ي هـا  دورهاطلاعات از بيلان آب اين امكان وجود خواهد داشت كه بتوان منـابع مجـزاي آب در يـك سيسـتم و در طـول      
  .ييرات رژيم آب ارزيابي نمودها را بر روي تغ آن تاثيرمتفاوت زمان را مقايسه كرده و درجه 

در معادله بيلان همچنـين   ها مولفهي مجزاي بيلان آب و هماهنگي اين ها مولفهتحليل اوليه انجام شده براي محاسبه 
را مشـخص سـازد و    گيـري  انـدازه ي هـا  ايسـتگاه اين امكان را فراهم خواهد ساخت كه وجود كمبودهايي در توزيع مكاني 

  .ها را كشف نمايد گيري زهانداخطاهاي سيستماتيك 
نشـده باشـد    گيـري  انـدازه ي بيلان آب كه نامعلوم بـوده و  ها مولفهگفت كه ارزيابي غيرمستقيم يكي از  توان مينهايتا 

براي مثال تبخير طولاني . ي معلوم صورت پذيردها مولفهبا استفاده از اختلافات بين  و د توسط مطالعات بيلان آبتوان مي
  . اي ممكن است از روي تفاوت بين ريزش جوي و روان آب محاسبه شود رودخانه حوضهمدت از يك 
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  هاي انساني بر تغيير معادله بيلان اثر فعاليت - 4- 1

در ايـن  . باشد بيانگر تغييرات ناشناختهتواند  ميكه  دهد ميمستنداتي را در اختيار قرار  1شناسي اقليم ديرينهمطالعات 
هـاي بشـري بـر هيـدرولوژي      در اثر فعاليت 2تغييرات سالانه بيلان آب رودخانه لنا Berezovskaya et al. (2005) مفهوم،
رودخانه به منظـور تعيـين اهميـت تغييـرات آمـاري در جريـان        روانابتغييرات بلند مدت . را بررسي كردند آبريز حوضه

گي تغييـرات در اثـر فرآينـدهاي    ب به منظور تعيين چگـون آبيلان  تحليل. رودخانه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است
نـرخ  . تجربه كرده اسـت  را دوره يخبندان گذشته 3منطقه درياي لاپتو. ده استانجام گردي نيز رودخانه بدههواشناختي بر 

. اسـت   سـابقه بـوده   محيطي كه در طي قرن گذشته مشاهده شد، كـاملا بـي   هاي زيست تغييرات براي بسياري از مشخصه
Overpeck et al. (1997) تا اواسـط قـرن بيسـتم بـه      1840از سال  مناطق قطب شمالدر  ميزان گرما كه ندگزارش داد

سيسـتم هيـدرولوژيكي نسـبت بـه افـزايش درجـه حـرارت        . نسبت به چهار قرن گذشته رسيده استحد خود ين تر بيش
ندهاي سطحي زمين كه بر و فرآي) بارش، دماي هوا، تبخير و تعرق(هواشناسي عوامل  تاثيرحساس بوده و به شدت تحت 

آسـيايي شـامل   -پـا ي ثبت شده از شش رودخانـه بـزرگ اور  ها جريانهاي اخير از  تحليل. باشد ميگذارند  مي تاثير رواناب
 Sazonava et al. (2004). باشـد  مـي  1999تـا   1936ي ها سالطي  روانابدرصدي  7بيانگر افزايش سالانه ، رودخانه لنا

كـه در   ،هاي يك مقطع عرضي از لايه فعال سطح سيبري شرقي م شدن آب و هوا بر ذوب يخسناريوهاي مختلف گر تاثير
نتـايج بيـانگر آن   . نـد را مورد آزمايش قـرار داد  باشد، ميآبريز رودخانه لنا از بالادست دلتا  حوضهبرگيرنده بخش مركزي 

متر برش عرضـي   2تا  5/0فعال به ميزان  باعث ذوب يخ در لايه گراد سانتيدرجه  5تا  3است كه افزايش دماي هوا بين 
باعـث توليـد آب كـافي بـراي      4لايه منجمد دايمي اعماق زمين كه از بين رفتنند معتقد Zhang et al. (2003). گردد مي

دنـد  ثابت كر Holms et al. (2003) هاي سيبري شده اين در حالي است كه ي آبريز رودخانهها حوضهروي  روانابافزايش 
رودخانه  رواناببا ) اوت -ژوئن(ضريب همبستگي بارش تابستانه . باشد مهم مي شمالي نواحيدر ن لايه منجمد اي كه ذوب

تـا   1979ي هـا  سـال درصـد در   89برابـر   ،)درصد ميانگين بارش سالانه است 82كه تقريبا برابر (در ژوئن تا سپتامبر  لنا
تغييرات در بارش و دماي هوا به اندازه كافي بر تغييرات رژيم  گزارش داد كه مقدار Yang et al. (2002) .باشد مي 1995

   .باشد مي موثرهيدرولوژيكي رودخانه لنا 
  

  

                                                      
1- Paleo Climate 
2- Lena 
3- Laptev 
4- Permafrost 
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  چارچوب تحليلي و مسالهتبيين  -دومفصل 

   مسالهبيان  -1- 2

برداري صحيح كمـي و كيفـي از منـابع آب     جهت بهره آبي به منظورارائه خدمات مديريتي بهتر مسايلعمدتا بررسي 
تـدوين  . گيـرد  مـي نيازمند آگاهي و برآورد پتانسيل آبي منطقه و مصارف بر اساس اصل بقاي ماده در چرخه آب صـورت  

ي ها روش. باشد ميخشك،  نواحيدر  الخصوص عليهاي توسعه منابع آب،  ترين عمليات در پروژه بيلان آبي يكي از عمومي
ــه  ــبه  ب ــده در محاس ــه ش ــار گرفت ــهك ــا مولف ــترس ه ــيي آب در دس ــ م ــد   توان ــته باش ــايج داش ــي در نت ــش مهم د نق

(Wegchenkel, 2003)       . د از چرخه آب در كره زمين تا بررسـي رطوبـت در اطـراف يـك     توان ميوسعت منطقه مطالعاتي
ليل، پارامترهـاي اجـزاي معادلـه عمـومي     با توجه به گستردگي دامنه موضوع و نوع روش تجزيه وتح. برگ را شامل شود

عـواملي همچـون دقـت، روش انجـام مطالعـه، تعـداد پارامترهـا و        . بيلان آب ممكن است در يك دامنه وسيع قرار گيرند
بنابراين بـر روي هـر مـورد بايـد ملاحظـات      . خواهد بود موثرپيچيدگي ارتباطات داخلي بين پارامترها بر روي اين دامنه 

به عنـوان  . آمده نيز قابل استفاده باشند دست بههاي  تر به پاسخ، جواب ار گيرد تا علاوه بر دسترسي سهلخاصي مدنظر قر
اي اسـتفاده كـرد و يـا در يـك محـدوده كوچـك        هاي ماهواره از عكس توان ميي موثرمثال در يك منطقه وسيع به طور 

  .(Perry, 1996)ي عددي به دقت مناسب بهره برد ها روشمطالعاتي از 
ميـزان جريـان در خروجـي     بينـي  پـيش ي مختلف زماني و ها دورهآبريز در  حوضهبه منظور تعيين بيلان آبي در يك 

 MITSIM افـزار  نرمو  AWBMبه عنوان مثال مدل . هاي زيادي توسعه داده شده استافزار نرمي رياضي و ها مدل، حوضه
 افـزار  نـرم . نـام بـرد   توان ميبراساس معادله عمومي بيلان را دارد روزانه و ساعتي جريان رودخانه  بيني پيش تواناييرا كه 
SRM  جريـان را بـر اسـاس معادلـه      بيني پيش توانايي گيرد مي حوضهبا كمك پارامترهاي مختلفي كه از مشخصات يك

افزاهـاي مناسـبي جهـت     نـرم  PMWINو يـا   MODFLOW افـزار  نـرم . عمومي بيلان و خـواص فيزيكـي پارامترهـا دارد   
  .باشند ميهاي زيرزميني بر اساس معادله بيلان  آب سازي لمد

توانـد دقـت و سـرعت     هاي مديريت اطلاعات و سيستم اطلاعات جغرافيايي در بسياري از موارد مي استفاده از سيستم
يـد  هـا و خصوصـيات مكـاني را در قالـب يـك پايگـاه داده فـراهم نما        انجام محاسبات را افزايش داده، امكان تلفيـق داده 

(Portoghese, et al., 2005).  
گيري و از بين رفتن آب در شرايط طبيعي عمدتا كـار دشـواري اسـت و تنهـا آب در چرخـه طبيعـي خـود بـه          شكل

اين بدان معناست كـه مقـدار كـل آب موجـود در كـره زمـين       ). 1-2 شكل(گردد  ميهاي جامد، مايع و گاز تبديل  حالت
هـاي بـرف    مواردي خاص كه مقادير قابل توجهي آب از فضاي خارج به شكل گلوله به جز(ها سال پيش  نسبت به ميليون

  .تغيير نكرده است) به چرخه طبيعي آب داده شده است 1كيهاني

                                                      
1- Cosmic Snowballs 
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اي  كه به معادله بيلان آب معروف است در شرايط مختلـف مكـاني و زمـاني و منطقـه    ) 1-2(رابطه عمومي و منطقي 
 به عبارت ديگر بـيلان آب روشـي  . باشد ميها نيازمند ملاحظاتي خاص  هر يك از آن مختلف بوده كه برآورد يداراي اجزا

در يك محدوده مكاني مشخص و در طول يك دوره زماني تعريف آب از محتوي آب  كاراييبراي تحليل مصارف، تلفات و 
  .آيد شده به شمار مي

  
   عتبيكي آب در طيرولوژيدچرخه ه - 1- 2 شكل

  ها ورودي=  ها خروجي+ ه تغيير حجم ذخير  )1- 2(
ها  اين مولفه). را ببينيد نشريههاي بعدي  بخش(شود  هاي گوناگوني تشكيل مي از مولفه )1-2(هركدام از عوامل رابطه 

از  )1-2(در نتيجه بسيار محتمل است كـه رابطـه   . باشند شوند و بنابراين در معرض خطا مي گيري و يا برآورد مي يا اندازه
 Sokolov. اند محققين مختلفي اين عدم توازن را با اضافه كردن يك مولفه اضافي توضيح داده. ازن نباشدنظر رياضي متو

and Chapman (1974)  واژه مغايرت(discrepancy) ،Burt (1999) )  نقـل ازRuud et al., 2004 (  را  1واژه مولفـه خاتمـه
هاي رابطه بـيلان وجـود نداشـته باشـد،      يا برآورد يكي از مولفه گيري و با اين حال چنانچه امكان اندازه. اند پيشنهاد كرده

بـيلان   Rana and Katerji, 2000مـثلا  (كننـد   محاسبه مي) 1-3(ها، مقدار آن را از رابطه  غالبا با معلوم بودن ساير مولفه
). قلمـداد كـرده اسـت    -مانـده  به عنوان يك ترم باقي -آب خاك را يك روش غيرمستقيم براي برآورد مولفه تبخير تعرق 

  .مشخص است كه در اين صورت اين مولفه در برگيرنده كليه خطاها خواهد بود

                                                      
1- Closure Term 
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  شعاع مكاني بيلان  - 2- 2

در نتيجـه  . كند ي بيلان تغيير ميها مولفهمشخص است كه با تغيير وسعت منطقه مورد مطالعه پيچيدگي روابط بين 
. هاي متفاوت مكاني در نظر گرفـت  ي آن براي محدودهها ولفهممنطقي نخواهد بود كه دقت يكساني براي تحليل بيلان و 

كه مبتني بر دقت مـورد انتظـار و شـرايط مـالي و      ،ي مختلفها روشاز  ها مولفهدر نتيجه غالبا در محاسبه و برآورد اين 
در  تـوان  مـي بـيلان  هاي مكاني متفاوتي را براي تدوين معادله  محدودهبه طور كلي  .استفاده نمود باشد، ميامكانات پروژه 

ين تـر  بـزرگ بنـابراين معادلـه بـيلان در سـطح ملـي      . پردازد از يك كشور نمي تر بزرگبه محدوده  نشريهاين . نظر گرفت
  .آيد به شمار مي جا اينمحدوده مكاني در 

  بيلان در سطح ملي - 2-2-1
و زيرزميني با كشورها و  هاي سطحي اي بايستي قادر به دربرگيري تعاملات آب تحليل معادله بيلان درچنين محدوده

نيز از عوامل مهم ديگر  شود ميذخيره /كه درون كشور توليد و مصرف» محلي«هاي  افزون بر اين، آب. مجاور باشد نواحي
توصيفي از بيلان در سطح ملي براي كشـور   Bastiaanssen and Chandrapala. (2003). آيد به شمار مي جا اينبيلان در 

  .ه شده استلانكا ارائه داد سري

  بيلان در سطح حوضه آبريز -2-2-2
 جـز  به، جا ايندر . ترين كاربردهاي معادله بيلان آب به شمار آيد آبريز شايد يكي از جذاب حوضهتحليل در سطح يك 

انتقـال آب بـين    تـوان  ميبا اين وجود ن .شود مي تاميني زيرزميني ورودي، تمامي منابع آب موجود از منابع محلي ها آب
  . (Jacob, 2001) را منتفي دانست ها حوضهز ساير اي ا حوضه

مدنظر قرار گيرد  چرخه كامل آبآبريز رودخانه زماني موفق خواهد بود كه  حوضهمديريت و طرح منابع آب در سطح 
در بسـياري از  . آبريـز را در نظـر بگيـرد    حوضـه در  هـاي اتمسـفر    و فرآينـد ) هيـدرولوژي (هاي سطح زمـين    يعني فرآيند

بنـابراين،  . شـود  ميها شرايط ثابت آب و هوايي به عنوان يك فرض براي مديريت پايدار منابع آب در نظر گرفته ن   هرودخان
آبريز يك رودخانـه بـه طـور وسـيعي بـه       حوضهدر سطح  يمنابع آب تعيينرغم اهميت اين موضوع كوشش در جهت  علي

آن بـر روي  يـا اثـر   /واز مطالعات بر روي اثر تغييـر آب و هـوا    هايي   مثال. باشد مياي مرتبط  مطالعات آب و هوايي منطقه
رسد كه ملاحظات كافي از اثـرات سـطح    به نظر مي اما در اين خصوص. وجود دارديا مطالعات كاربري اراضي  و منابع آب
 ;Mohamed et al., 2005; Bonan, 1995) مربوطه وجود نـدارد  مسايلدقيق  سازي مدلي اقليمي براي ها مدلزمين در 

Sun et al., 1999a, b) .هاي اقليمي جهاني بر منابع آبي در نقاط مختلف جهان  به عنوان يكي از چنين عواملي، اثر پديده
  . (Nichlson, 1996; Farmer, 1988)به خوبي به اثبات رسيده است 

هاي مختلفـي توسـعه    ا مدله سازي اين جريان براي مدل .باشد مياهميت  خشك بسيار با نواحيي فصلي در ها جريان
ي فصـلي  هـا  جريـان ي مربوط بـه  ها دادهبراي توليد  ي رامدل Aksoy and Bayazit (2000)به طور مثال . داده شده است
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) ب(، تعيـين حالـت جريـان   ) الف(هاي  مدل توسعه داده شده بر اساس زنجيره ماركوف و شامل گام. اند تهيه كردهروزانه 
  .باشد مي هيدروگرافشاخه خشكيدگي تعيين ) ج(و  افهيدروگرشاخه صعودي تعيين 

 تـاثير كـه بـه شـدت تحـت      شـود  مـي ي جنگلي محسوب ها سيستممعادله بيلان آب يك معيار مهم براي ارزيابي اكو
هاي درخت، به عنوان مثـال منجـر بـه تفـاوت در ذخيـره آب خـاك        تفاوت در نرخ تعرق گونه. باشد ميجنگلي اي ه گونه 

(SWS) هـاي   تـاج گونـه  آب  بـرگ ميـزان  ها در  تفاوت. گردد ميسطحي و زيرسطحي  روانابيجه تفاوت در ميزان و در نت
در مقياس جنگل با . گردد ميو همچنين در ميزان نفوذ به سطح زمين ريزش باران ميزان باعث تغيير در مختلف درختان 
هاي درختي يك  ف در نرخ تعرق بين گونه، اختلاهدر طي يك دوره خشك بهار ومكاني خصوصيات خاك  جزييتغييرات 

  . )Schume et al., 2003( شود ميمحسوب  SWSفاكتور اصلي در تغييرات مكاني 
بـه منظـور فـراهم     شوند ميلازم است كه معادله بيلان آب و گرما كه باعث پويائي خاك در يك مكان مشخص گاهي 

 ـ مـي به عنوان مثال اين رابطه . مشخص گردند با هم زايي بيابانكشت و كار در مواجهه با شرايط آوردن  د در انتخـاب  توان
  . باشد موثربه خشكي مقاوم  پوشش گياهي

كـه از  پـذيرد   مكاني صورت مـي  بندي بر پايه شبكه همتوسط سالانسازي بيلان آب به صورت  در برخي از شرايط شبيه
و ) به شكل نقاط(سنجي مشخص  بدهي ها ستگاهايي جريان در ها دادهو ) بندي شده به شكل شبكه(متوسط زماني بارش 

بارش تبديل بـه  تمام با فرض اينكه ( QPرابطه بين جريان پتانسيل سپس . شود مي) DEMبه شكل (ي توپوگرافي ها داده
 حوضـه سطح زهكشي و در نتيجه تخمين جريـان در هـر منطقـه    و وابسته به بارش  جريان و ضريب واقعي) گردد رواناب

هـاي   هاي مشاهداتي الگوريتم هاي تخمين زده شده و داده جهت انطباق داده .(Kahan et al., 2006)گيرد  يمآبريز انجام 
وجود دارد آن است كه خطا هر چند كوچـك   DEMعلاوه بر آن يكي از مشكلاتي كه در تدقيق . مختلفي ارائه شده است

كه ممكن است علـي رغـم كوچـك بـودن      DEMخطاهاي . گردد سازي صحيح جريان در مسير شيب مي باعث عدم مدل
هـا   گـاه  ارتفاع كه تخليه كمي ها سلول(ي آبريز داخلي ها حوضهي هيدرولوژيكي محسوب شوند و ها مدلنقاط بحراني براي 

  :پذيرد هاي زير صورت مي به شكل DEMتدقيق بدين منظور عمدتا  دهند ميرا تشكيل 
  )Arc/info-Grid در Fillتابع  وسيله بهمثال به عنوان (ها  ها و يا پيت پر كردن حفره  -الف
  .)نقاط تخليه(ي آبريز داخلي ها حوضهي كم ارتفاع از ها سلولاي به  اختصاص يك مقدار غيرداده  -ب

وجـود   واسـطه  بـه از اهميـت خاصـي   ) بخش شمال غرب آفريقا(ها  مكاني آبريز داخلي در بسياري از ها حوضه مساله
هـاي بـاز و يـا بسـته و صـحاري و       ي آبريز مربوط به درياچـه ها حوضه. ق برخوردار هستندهاي عظيم در اين مناط گودال
هاي وسيع به وجود آورنده چنين مناطقي هستند كـه بعضـا خـواص هيـدرولوژيكي مجـزا نسـبت بـه سـاير نقـاط           بيابان
  .نقاط را دارد قابليت كاربرد در بسياري از USGS ياستفاده از مدل رقومي ارتفاعدر اين خصوص  .باشند مي

 DEMجريـان و   گيـري  اندازهي ها ايستگاهبندي بارش متوسط سالانه، متوسط سالانه جريان واقعي در  به كمك شبكه
آبريـز را در جريـان اصـلي     حوضـه سـهم هـر    توان مي رواناباز يك متدلوژي بر مبناي مفهوم ضريب  استفادهمنطقه و با 
  .تعيين كرد
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  وضه آبريزاي غير از ح بيلان در محدوده -2-2-3
مـا  در واقع اين منابع در اختيار . شوند ميتمام موجودات زنده محسوب زندگي خاك و آب منابع اساسي طبيعي براي 

مقـدس آمـده   هـاي   در تمام كتـاب  دستوراتي ها آنبراي حفظ . باشند كه بتوانيم نسل خود را حفظ كنيم از آن جهت مي
در طـي بارنـدگي   . كند بايـد حفـظ گـردد    ز آسمان ريزش ميايي كه و آب در جا گيرد ميشكل كه  جاييخاك در . است

كند و بخشي از آن در اثر شيب زمين به بستر رودها رسيده و عاقبـت بـه    نفوذ ميبخشي از بارش به داخل پروفيل خاك 
ه اسـتفاده از  هاي مختلف قرار گرفته در نتيج ها و آلودگي آب دراين سفر تحت شوري. رسد مي ها اقيانوسسدها، درياها و 

كننـده آب ماننـد اسـتخرها و     آوري جمعهاي  براي جلوگيري از اين وضعيت سازه. گردد ميآن توسط موجودات زنده كم 
  .توسعه داده شوند دهد ميكه توپوگرافي زمين اجازه  هايي سدها در مسير جريان لازم است در مكان

ناشـي از   روانـاب ي آبريز بر طبق مجمـوع  ها حوضهروجي كننده آب كه عمدتا در منطقه خ آوري جمعهاي  هابعاد ساز
آبريـز مسـتقيما در يـك منطقـه      حوضـه يك  روانابمقدار . باشد ميوابسته  شوند ميآبريز مورد نظر ساخته  حوضهسطح 

شده و يا با استفاده از معادلات تجربي كه بر مبناي خواص فيزيكي مهم يـك   گيري اندازهخروجي بر روي رودخانه اصلي 
استفاده از مقادير  روانابكل  بيني پيشيقينا بهترين روش براي  .گردد مياند محاسبه  آبريز خاص توسعه داده شده وضهح

بنـابراين  . انـدازد  مي تاخيرها را به  گذاري اما اين وضعيت زمان زيادي را مصروف كرده و سرمايه باشد ميشده  گيري اندازه
بـه طـور گسـترده در     (Turk) مانند بسياري از كشـورها، روش تـورك  . شوند ميه در كاربردها معادلات تجربي ترجيح داد

يت مسـوول كـه  تركيـه   روسـتايي كشور تركيه به منظور ارزيابي حجم مخازن توسط مديريت عمـومي تركيـه از سـازمان    
  .شود مير برده به كارا به عهده دارد  روستايياي  هاي غيرسازه هاي كشاورزي و فعاليت گذاري بر روي پروژه سرمايه

زنـد كـه ايـن     دست بالاتر تخمين ميرا كه اين روش حجم مخازن را در مقايسه با ميزان واقعي در يك ناحيه  از آنجا
 ـ ميبنابراين، اين روش ن. گردد ميي دار معنيها به طور  موضوع باعث افزايش هزينه د در شـرايط فعلـي تركيـه بـدون     توان

ي هـا  ديـدگاه توجـه بـه   دقـت بـا    همستلزم آن است كه اين روش بخود گيرد كه اين  اصلاح مورد استفاده قرار گونه هيچ
هدف اصلاح روش تـورك بـراي    باIstanbulluoglu et al. (2002)  تحقيقيك در  .اقتصادي و فني مورد ارزيابي واقع شود

 مسـاله واقع شده است  كه بخش شمال غرب تركيه (Thrace)ي آبريز درمنطقه تريس ها حوضهتعيين آب توليدي در زير
   .اند شده گيري اندازهسال  15مستقيما براي مدت  روانابمقادير  ،بخش از تركيهدر اين . را مورد ارزيابي قرار دادند

چنـين  . از يـك حوضـه آبريـز باشـد     تـر  بـزرگ و يا  تر كوچكموارد متعددي وجود دارد كه شعاع مكاني مورد مطالعه 
آيد كه  يك اكوسيستم جنگلي يك نمونه به شمار مي. گيرد ميعاتي و تحقيقاتي شكل نيازهاي مطال برحسب بندي تقسيم

كـاربردي از   Jost et al. (2005) .آبريز را در بر داشـته باشـد   حوضهاز يك  تر بزرگو يا  تر كوچكاي  ممكن است محدوده
اي از استفاده از بيلان آب در  نمونه. بيلان آب براي ذخيره آب خاك در چنين اكوسيستمي را مورد تحليل قرار داده است

. صورت پذيرفتـه اسـت   Sanchez-Cohen et al. (1997)آب باران در مقياس كوچك توسط  آوري جمعهاي  ارزيابي پروژه
پـذيرد   اسـت صـورت مـي    تـر  كوچـك كاربرد در صنعت نمونه ديگري است كه در يك محدوده كوچك كه از حوضه آبريز 

(Bruschke et al., 2002) .به  توان مياز يك حوضه آبريز  تر بزرگهاي  براي محدودهBrown et al. (2005)  كه تحقيقاتي
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درتركيـه    Traceناحيـه . ارجـاع داد  انجام داده است هاي هيدرولوژيكي برآورد روان آب ي جفتي براي تحليلها حوضهدر 
از تحليـل بـيلان آب بـراي ايـن ناحيـه       Istanbulluoglu et al. (2002). است حائزاهميتو صنعت ازنقطه نظر كشاورزي 

هـاي كيفـي آب و يـا ملاحظـات      اي نيز ممكن است براي تحليل اي از رودخانه بيلان آب در طول بازه. استفاده كرده است
  .اند تحليلي براي رودخانه نيل آبي در اتيوپي انجام داده Johnson and Curtis (1994). پاياب در يك منطقه مهم باشد

Mizglewicz et al. (2003)  و رابطه  تغيير كاربري اراضي وسيله بهحجم سيلاب و سرعت جريان آن چگونگي افزايش
بـه علـت وسـعت    اين بررسـي  . ، را بررسي كردندها باتلاق زهكشيشامل  ،1هاي كشاورزي در منطقه ميدوست آن با توسعه

تـا   100عمـدتا منـاطقي   متـداول   ي هيـدرولوژي ها مدل. نبوداي  كار ساده) كيلومترمربع 700000(منطقه مورد مطالعه 
ت مطرح شده در خصـوص حركـت آب   سوالاپاسخ به ن بنابراي شوند مياز سطح مورد نظر را شامل  تر كوچكبرابر  1000

 .بودگير  در مناطق سيل ي آبريزها حوضهزير يك سري ازمورد مطالعه نيازمند تدوين بيلان روزانه آب در منطقه در سطح 
. واقـع شـدند   اسـتفاده در مرز منطقـه مـورد مطالعـه مـورد      آبريز ميسوري حوضههاي اصلي  ي ثبت شده سرشاخهاه داده

  .براي تدوين معادله بيلان مورد استفاده قرار گرفت (GIS) جغرافياييسيستم اطلاعات 
اي را  طـولاني قـاره  شديد و هاي  فرآيندهاي سطحي توسعه و پايداري خشكساليبيانگر وجود دارد كه فراواني مدارك 
بنـابراين بـراي    .ي برخـودار باشـد  تر بيشاز اهميت وع در ساحل غربي آفريقا موضرسد كه اين  به نظر مي .كنند اثبات مي

آب و هواي ساحل نيازمند در نظر گرفتن تمهيدات لازم در خصوص لحاظ نمودن فرآيندهاي سـطحي زمـين    سازي شبيه
توسـعه  را آب و انـرژي سـطحي   جـامع  عـددي بـيلان   يك مدل Nicholson and Farrer (1994)  بدين منظور .باشيم مي
توسعه داده شـده در  مدل . استفاده نمود »ساحل«مناطقي به وسعت از آن براي مطالعات آب و هواي  توان ميكه  ندا داده

در خصـوص   دديي ع ـهـا  ديـدگاه كـه اسـتفاده از    اسـت » كليمـاتونومي «نام ه ليتو بمدل بازنگري شده از حقيقت مدل 
اين مدل در تعيين بيلان آب در مقياس ماهانـه در غـرب آفريقـا ثابـت     هاي  برتري. سازد ميعملي را مطالعات هواشناسي 

 كـار  بهبازنگري شده در مقياس روزانه  يها مدلاي و  ي منطقهها مدلاز  كدام هيچتا پيش از انجام اين تحقيق . شده است
كه يي هستند ها مدلاهميت مداري عامل بياباني و   روزانه در مناطق نيمه هاي سازي شبيهمبناي روزانه . بودند برده نشده

 Nicholson and مطالعـات هـدف از ايـن    .گيرنـد  روزانه را در برميي زماني به همراه فرآيندهاي هيدرولوژيكي ها مقياس

Farrer (1994) در مقياس روزانه و آزمـون كاربردهـاي    بخش تبخير هواشناسي مدل براي استفادهزير سازي دوباره فرمول
 - هـاپيكس  ي مكاني و زماني آزمايشها مقياس. باشد مي تر كوچكي مكاني ها مقياسو  تر كوتاهي زماني ها مقياسآن در 
هاي مكـاني و زمـاني    قتدآورنده يك فرصت اساسي براي آزمون مدل در  وجود بهدر نيجريه واقع در غرب آفريقا  2ساحل
ويـژه سـاحلي بـوده و    منطقـه  گونـاگون از   كه در بر گيرنده شـرايط براي آزمايش مكان ويژه سه . آورد يجود مبه وبالاتر 

كاملا خاص ايـن ناحيـه    بوده ويان رطوبت خاك از شمال به جنوب، بارش و تغييرات پوشش گياهي دانعكاس دهنده گرا

                                                      
1- Midwest 
2- HAPEX-Sahel 



  11  22/04/93  تحليلي چارچوب و مساله تبيين -دوم فصل

 

در مـدل و  اساسي انجـام شـده   تغييرات  Nicholson and Farrer (1994)  فوق تحقيقدر  .در نظر گرفته شدند باشند مي
ي هـا  دادهچگونگي به كارگيري نيز واقع در غرب آفريقا و  (HAPEX-sahel)ساحل  - كاربرد آن در منطقه هاپيكسنحوه 

تـا   اوتاز  (IOP)براي دوره متمركـز مشـاهده    روانابرطوبت خاك، تبخير تعرق و . اند صيف كردهناشي از آزمايشات را تو
اي  هاي ماهواره هاي مشتق از عكس شاخص مشخصات خاك وعلاوه بر آن . شده است گيري اندازهو محاسبه  1991تبر اك

يـك دامنـه وسـيع از شـرايط      IOPدر طي  ها دادهمجموعه . اند استخراج شدهتحت بررسي به خوبي هاي  مكانبراي تمام 
ده و بنابراين براي آزمون مدل اوپوكليمـاتونومي مناسـب   در منطقه را پوشش داقابل مشاهده هيدرولوژيكي و هواشناسي 

  .باشند مي
بـه  در يـك منطقـه   اي و بيلان كربن  منطقهاقليم كربن، آب وانرژي بين سبزينه و اتمسفر يك مشخصه مهم از  تبادل

درصـد   90تـا   80اند و شامل  هاي زمين را اشغال كرده درصد سطح خشكي 30قريب به  ها جنگلكه چرا . آيد حساب مي
فاكتورهـايي كـه برفرآينـد    . در معادله بيلان جهاني كربن نـامعين اسـت   ها آنميزان مشاركت  و با باشند كربن گياهي مي

زمـان   هـا،  اي آن عهمراحـل توس ـ جنگلي مشـخص و  هاي  تودهكنترل جذب خالص كربن شامل اختلافات فيزيولوژيكي در 
مطالعات ميداني بـر روي  . اند آن جملهاز اي و حاصلخيز خاك  تغذيهشرايط ، عمليات مديريتي، آب و هوا و جوي آشفتگي

بخار آب به همراه مطالعات كوچك مقياس از فرآيندهاي بيولـوژيكي و ارزيـابي    تبادلو كل اكسيدكربن اكوسيستمي  دي
 .انـد  آمـده  محققـين اي و مكاني فرآيندها بـه كمـك    ي فرآيندي اكوسيستمي به عنوان پلي بين فاصله مهم منطقهها مدل
ات تغييـرات  جزييجهت تخمين مكاني و زماني مناسب ند يك وسيله توان ميي عددي بيلان كربن، آب و نيتروژن ها مدل

هـا در   آن توانـايي كنتـرل و آزمـون    هـايي  مـدل يك ارزيابي ممكن از چنين . در ميزان ذخيره كربن در اختيار قرار دهند
  .باشد مي 1نظير آمريفلاكس هايي عبور از شبكههنگام ر مكاني در توصيف تغييرات ميزان شارش بين مكاني و د

Thornton et al. (2002) سـازي  مـدل هاي بيلان كـربن بيومتريـك و    هاي شارش كوواريانس آشفته، اندازه بين اندازه 
انگر همخـواني  هـا بي ـ  كـه يافتـه  اند  هايي انجام داده مقايسه (Oregon)ن ارگوبيلان كربن براي يك مكان هميشه سبز در ا

از دست پاييني هاي  تخمين ها روشاما اين . باشد ميآن  يها مولفهو  NEEمدل هاي حاصل از  بيلان بيومتريك و تخمين
 . دهنـد  مـي نشـان   شـوند  مـي آشفته كوواريانس حاصـل  مقادير به كمك معيارهاي كه  هايي جذب كربن در مكانميزان 

Thornton et al. (2002)مختلف و در شرايط مختلـف  هاي  اقليمدر  هاييهاي ن كه مقايسه نمودندهاد پيشن در يك مطالعه
تحقيـق شـامل   ايـن  . شـده و مشـاهده شـده بـه كـار رود      سازي مدلهاي  د در توصيف اختلاف بين شارشتوان ميتوسعه 
اكولوژيكي و  هاي فيزيولوژيكي، گيري اندازهكه  (Ameriflux)ي هميشه سبز كاج كه بخشي از شبكه آمريفلاكس ها جنگل
. باشد ميپذيرد  بخار آب با اتمسفر صورت مي تبادلاكسيد كربن و  فرآيندهاي كنترل ديبررسي هواشناسي به منظور  خرد

اي شـامل صـنوبرهاي    ي صـخره ها كوهاز  ؛شوند ميشكل رشد را شامل ها و  از اقليمدامنه وسيعي بررسي در اين  ها جنگل
هاي بزرگ منطقه نيمه خشـك معتـدل و منطقـه مرطـوب      كاج ،ر شمال ايالات متحدهي صنوبر دها جنگلارتفاعات بالا، 

                                                      
1- Ameriflux 
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هاي معتدل ميانـه در جنـوب شـرقي ايـالات      در ايالات متحده شمال غرب اقيانوس آرام كاج (Dauglas-fir)داگلاس فاير 
دامنه وسـيع در زمـان   هاي انتخاب شده همچنين شامل يك  مكان .هاي نهالستان كاج در فلوريداي مركزي متحده و رگه

  .باشد مي ها جنگلهاي كاشته شده اخير تا  آشفتگي از نهال
Thornton et al. (2002)  هاي مشـخص بـه    سازي مدلبيومتريك و  هاي تحليلي آشفته، سهاي كوواريان گيري اندازهاز

را  (Biome-BGC)سي  جي  مدل بيومي بي. كردنداستفاده  ها جنگلمنظور ارزيابي نحوه كنترل جذب خالص كربن در اين 
توليد خالص اوليه، مجموع تـنفس   -به كار برده از پارامترهاي مكاني خاص در دسترس به منظور تخمين فتوسنتز گياهي

مدل جهت توصيف اثر اختلافـات   تواناييها آزمون  هدف آن. بهره جستند اكوسيستمي، توليد خالص اكوسيستمي و تعرق
اي و شـرايط آب و   اني در بيلان كربن آب و نيز ارزيابي اثر تاريخ مكـاني، مرحلـه توسـعه   ديناميك فصلي بين مكاني و مك

 باشـد  مـي نيتروژن از آن جهت با اهميت  –كربن  –آب  تواماستفاده از يك مدل . بودبر اين فرآيندهاي اكوسيستم  هوايي
عـلاوه بـر آن يـك مجموعـه سـازگار      . دهد مي به محققفشارها بر رفتار مدل را  زمان همكه اين مدل به ما اجازه ارزيابي 

در مـورد علـل    اثـرات متقابـل  ند منبع توان ميهاي مدل براي شارش آب و كربن و متغيرهاي حالت كه  منطقي از تخمين
  .ممكن براي اختلاف بين نتايج مدل و مشاهدات باشد را در اختيار قرار دهد

  ها بيلان در آبخوان -2-2-4
 Chen et al. (2003). قيقاتي و كاربردي براي محدوده مكاني يك آبخوان وجود داردموضوعات مهمي از هر دو بعد تح

. ها براي ارزيابي افت آب زيرزميني در آبخـواني در چـين اشـاره كـرده اسـت       گيري رديابكار بهبه استفاده از بيلان آب و 
ــراي مــديريت و   ــيلان آب در يــك آبخــوان ب ــابع  ســازي بهينــهكــاربردي از ب ــواماز من توســط  ســطحي و زيرزمينــي ت

Peranginangin et al. (2004) ارائه شده است .Ruud et al. (2004)    كاربردي از معادله بيلان براي آزمايشـات پمپـاژ در
  .ها را توضيح داده است آبخوان

Kendy et al. (2003)  اخته هاي غيرمحصور در شمال دشت چين پرد مطالعه بر روي مولفه مكاني تغذيه به آبخوانبه
 تـا  6/2اي از  ، برآوردهاي تغذيه مكاني به دشت شمال چين محدودهاز مراجع مختلف بر اساس محاسبات بيلان آب. است

هـايي كـه در آن تغذيـه بـه عنـوان مولفـه        بعضـي اوقـات روش  . باشـد  دارا مي رابيليون مترمكعب در سال  5تر از  تا بيش
هـا   جايي كه خطاهاي حدي در ساير ترم ،نيمه خشك نواحيشود براي  ميمانده معادلات بيلان آب زيرزميني تعيين  باقي

گرچه نگرش بـيلان آب زيرزمينـي مسـتقيم و بـدون     . مناسبي ندارد دقت ،بزرگ است در مقايسه با مقدار كوچك تغذيه
رندگي و هم آبيـاري  علاوه هم با به. دار است هاي ذاتي معني اطميناني كند كه نا ابهام است، محدوده وسيع نتايج تاييد مي

سازد كه نياز به يك  كند و اين نكته را خاطرنشان مي مقدار زيادي از سال به سال ديگر تغيير ميبه  در دشت شمال چين
 است سازي معكوس آب زيرزميني شكل ديگري از روش بيلان آب مدل. نگرش بهتر براي تحليل طولاني مدت وجود دارد

سازي معكوس از اين مزيت برخوردار اسـت كـه هـيچ     مدل. گيرد يه مورد استفاده قرار ميطور ويژه براي برآورد تغذ كه به
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بـا ايـن   . هاي غيراشباع نداشته و به هيچ فرضي درباره مكـانيزم حركـت آب در آن نـدارد    نيازي به اطلاعاتي درباره ناحيه
  .تواند برآورد شود ها مي آن هاي اند، تنها نسبت مايي پارامترها كاملا به هم وابستهتكه  وجود از آنجايي

  ها و مخازن بيلان در درياچه -2-2-5
كم و بيش مشابهي ممكن است براي بيلان در محدوده مكاني يك درياچه طبيعي و يك مخزن مصنوعي بروز  مسايل

ه كرده اي در ژاپن اشار بندي هيدرولوژيكي و شيميايي درياچه هاي بيلان در بودجه به كاربرد Chikita et al. (2004). كند
باران  تاثير Kebede at al. (2006). انجام شده است Gertman and Hecht (2002)هيدروگرافي درياي سياه توسط . است

تعادل آب . تبخير از سطح درياچه را مورد بحث قرار دادند Gibson (20002)اي در اتيوپي و  بر روي نوسانات تراز درياچه
هــاي تبخيــري توســط  و ارزيــابي نشــت از حوضــچه Grunberger et al. (2004)و آب زيرزمينــي توســط مخــزن بـين  

Ravengai et al. (2004) تحليل شده است.  

  بيلان در مزارع - 2-2-6
تري چون سطح مزرعه نيز در منابع ارجاعات فراواني وجود دارد كه حاكي از اهميت  به بيلان آب در محدوده مكاني كوچك

شود توسـط   اينكه سرانجام آب در يك محيط خاك به گياه در مزرعه چه مي. داردموضوع در تحقيق، كاربرد عملي و مديريتي 
Cameira et al. (2005) سازي شده است شبيه .Connolly (1998)   در مورد تاثير ساختمان خاك بر روي بيلان آب نكـاتي را

ردهايي از تبخير و تعرق در يك اقليم وضعيت نفوذ عمقي در مزرعه، تغذيه آب زيرزميني از يك مزرعه و برآو. بازگو كرده است
. ارائـه شــده اســت  Rana and Katerji (2000)و  Ellis et al. (2005) ،Kendy et al. (2003)اي بــه ترتيـب توســط   مديترانـه 

Nyhan (2005)  وvan Geel and Parker (2003)   به ترتيب در مورد بيلان آب در يك مخزن گنداب و ارزيابي فيلتر پيـت در
اسـتفاده از بـيلان آب در چگـونگي نيـل بـه افـزايش رانـدمان كـارايي آب توسـط          . اند محيطي گزارشاتي را تهيه كردهچنين 

Wallace (2000) چگونگي برآورد شستشوي نيترات از روي بـيلان آب نيـز توسـط    . صورت پذيرفته استZhu et al. (2005) 
  .مورد بحث قرار گرفته است

Sadras et al. (2003) اتشان بـر روي  تاثيردليل ه ي شيميايي خاك زيرسطحي احتمالا بها محدوديتادند كه نشان د
 تاثير. ات زيادي بر روي بودجه آب گياه دارندتاثيرخصوصيات هيدروليكي خاك، همچنين توانايي گياهان به جذب آب و 

د بـه همـاوري   توان مي ايينپي پلاستيكي با غلظت الكتروليت ها خاكسديم در مورد كاهش هدايت هيدروليكي خاك در 
  .منفي بين زهكشي و هدايت الكتريكي ظاهري كمك كند

Mermoud et al. (2005)  سازي مدلهمچنين هاي تجربي و  توسط نگرش راشستشوي نيترات از انتهاي ناحيه ريشه 
ي هـا  مولفـه ي بـر روي  دار معنـي كند كه تغييراتي در فركانس آبياري به طـور   مي تاييد سازي شبيهنتايج . نمودندبررسي 

كاهش فركانس آبياري باعث افزايش ذخيره آب در ناحيه ريشه، افزايش تعرق گياه و كاهش ميـزان  . است موثربيلان آب 
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در همان زمان زهكشي تا حدي افزايش يافت . گردد ميكه باعث كاهش در تبخير  شود ميآب در لايه مجاور سطح زمين 
  . ند كه تهديدي براي كيفيت آب زيرزميني نگرديدولي در حد قابل قبولي كم باقي ما

Reeves and and Woessner (2004) را هاي كنترل كننده سـيكل هيـدرولوژيكي زمـين خـيس      منابع آب و مكانيزم
هـايي بـر    تشـخيص كنتـرل   )ب(توليد بيلان آب زمين خيس،  )الف(ي چون اهداف مشخصدر اين بررسي . بررسي كردند

تحليل اين كه چگونه تصحيحات طبيعي و انساني در زمين خـيس ممكـن اسـت     )ج(ب ورودي و روي نوسان فصلي در آ
  .مدنظر بود هيدرولوژي آن را تغيير دهد

Ranna and Katerji (2000) و برآورد  گيري اندازهي ها روشين تر مهمET    بـراي انتقـال در   (واقعي در مقيـاس كـرت
ايـن نـوع از   . شـود  مـي مورداستفاده در كشاورزي توسط گياهان مصـرف  آب % 99در حدود . ردندمرور كرا ) سطح مزرعه

تبخيـر از  ه صـورت  ، ب-بخار صورت بهح گياهي غيراشباع وآب تلف شده توسط سط – (ET)صورت تبخير تعرق ه ب مصرف
مـال  بسته به شرايط آب خاك، يك كنترل كم و بيش مهم بيولـوژيكي در اتـلاف آب اع  . باشد مي سطح و تعرق از گياهان

 .شود ميتوسط ساختار گياهي در راه انتقال بخار آب به طرف اتمسفر ممانعت  مكانيزم مشخصيبه علاوه به اين . شود مي
. مهمي بر روي رشد گياه در رسيدن محصول و كيفيت آن دارنـد  تاثيرهاي نيمه خشك و عمدتا خشك  اقليمه طور كلي ب

. انـد  هاي كشاورزي با منـابع آب محـدود غالبـا در معـرض تـنش آبـي       ، گياهان ديم و زمينييتحت اين شرايط آب و هوا
 تاثيرو وضعيت آب گياه و ) يعني تبخير تعرق واقعي(وسيله تبخير تعرق ه تلفات دقيق آب ب كه بدانيممهم است بنابراين 

براي اهداف تحقيقـاتي در  براي مثال . و يا برآورد شود گيري تواند اندازه ميواقعي گياه  ET .آن بر روي توليد چگونه است
مكـن اسـت   شود، در حالي كه بـراي مـديريت آبيـاري مزرعـه م     گيري اندازه دقت بهبايستي  ETفيزيولوژي گياهان،  -اكو

مـديريت غيرصـحيح آبيـاري    ناشـي از  باشـد، اتـلاف آب    تـر  كمهر چه درجه دقت در برآورد . برآورد آن نيز مناسب باشد
   .خواهد بود تر بيش

Connoly (1998)  بـر روي بـيلان آب يـك     نيـز  ات ساختمان خـاك را تاثيرند توان ميكه را يي ها مدلوضعيت جاري
يي كه بيلان آب ناحيه ريشه گيـاه و روي گيـاه   ها مدلاين مرور به . رور كرده استكنند م سازي شبيهگياه  سيستم خاك،

آيـد   ي به شـمار مـي  مهم مولفه رشد گياه. شود ميكنند محدود  بيان مي حوضهدر يك نقطه، كرت يا يك مقياس كوچك 
كنـد   ايفـا مـي  بيلان آب در  ي كشت و كار متناوبها سيستمرتحليل دبراي ارتباط دادن توليد گياه اي  عمده اتتاثيرزيرا 

  ). 2-2شكل (
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  بيلان آب در سطح يك مزرعه -2- 2شكل

  هاي شهري بيلان در محدوده -2-2-7
شهر  نواحيي بيلان در ها مولفهبه ارزيابي  Mitchell et al. (2003). داردهاي شهري نيز كاربرد  بيلان آب در محدوده

مـورد بحـت قـرار گرفتـه      Opijah and Mukabana (2004)شهري شدن بر روي بيلان آب توسـط   تاثيرپرداخته است و 
 Brandes andبه  توان مياز طريق مديريت تقاضاي آب شهري به پايداري آب رسيد  توان ميدر مورد اينكه چگونه . است

Reynolds (2004) مراجعه كرد . Wenzel (2005) بندي آب شـهري ارائـه    مطالعات متمركز ارزشمندي را بر روي بودجه
  .باشد قابل تهيه مي Levitt et al. (2005) آسفالت شده توسط نواحيچگونگي تبخير تعرق و بيلان آب از . كرده است

  هاي خاص بيلان در مكان -2-2-8
 Spence. ها، نيز مورد توجه مباحث بيلان آب بوده است اني خاص و من جمله مناطق يخي و يخچالهاي مك محدوده

and Woo (2003)  و همچنينYoung et al. (2005)  يخچـالي كانـادا مـورد بحـث قـرار       نـواحي اي را براي  مولفهچنين
 نـواحي ، بـه عنـوان يكـي ديگـر از چنـين      ندشو ميجذر و مد واقع  تاثيركه تحت  نواحيآب در  هاي بيلان بررسي. اند داده

  .انجام شده است Burson (2003)خاص، نيز توسط 
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بـين  ) شـود  ناميده مي (ET)تعرق - و يا تبخير )LE(ارش گرماي نهان شكه عمدتا (بخار آب  تبادل ،نظر از بارندگي صرف
 ETدر يـك مكـان مشـخص،    . شـود  هاي زمين يك مولفه اصلي از بيلان هيدرلوژيكي زميني محسـوب مـي   جو و اكوسيستم

چون نحوه قرار به واسطه وجود بعضي از پارامترها  ETعلاوه بر آن . باشد ميوابسته عمدتا به ميزان دسترسي به آب و انرژي 
بـراي  . شـود  هـا، مشخصـات خـاك و متغيرهـاي گونـاگون زيسـت محيطـي كنتـرل مـي          گرفتن گياهان و ميزان توسعه آن

تـنش آبـي    درصد خاك را دربرگرفته است 83استپ قريب به ، خشك شبيه استپ مغولستانهاي خشك و نيمه  اكوسيستم
بـه تغييـرات    شـديدا توليد سبزينه و پوشش گيـاهي  شود به طوري كه  ميرشد گياهان محسوب  در اي فاكتور محدود كننده

ر آب بـالاي اكوسيسـتم اسـتپ    بخـا  تبـادل چگونگي اطلاعات در مورد كمبود ، اما. بارش وابسته است )چندساله(بلند مدت 
 .باشـد  آب و هـوا مـي   اتمـديريت اسـتپ و تغييـر   جهت كربن و آب، توام چرخه  كميدر درك  ساز عامل مشكليك عموما 
گيري شارش پيوسته بلندمدت در سراسر جهان بـه كـار    به طور گسترده براي اندازه (EC)آشفته  سآوري كوواريان فن امروزه
آوري براي ارزيابي بخار آب و شارش انرژي در محـيط   از اين فن )Sheng-Gong, et al., 2007(عه در اين مطال. شود مي برده

هاي كامل سالانه بخـار آب و شـارش انـرژي بـر روي يـك       گيري اندازهنامبردگان به . اند بالاي استپ مغولستان استفاده كرده
هـاي روزانـه و فصـلي مـورد      و الگوهاي انرژي در مقيـاس  الگوهاي بخار آب. اند پرداختهمنطقه ويژه استپ مغولستان مركزي 

  .ه استها تدوين گرديد معادله بيلان سالانه براي استپ بر اساس اين دادهو  آزمايش واقع شدند
اقلـيم و   غييرتنها عامل اثرگذار باارزش از سطح زمين در مطالعات ت ها اقيانوسكه  شود ميبه طور سنتي تصور عموما 

آمدنـد كـه بيـانگر     وجود بهي زيادي ها مدل Charney (1975) اما با شروع مطالعات. روند سي به شمار ميالگوهاي هواشنا
 ـ مـي تغييـرات پوشـش سـطح زمـين     . باشـند  مياثر مهم تغييرات مشخصات فيزيكي سطح زمين بر اقليم  د بـا تغييـر   توان

 موثربر اقليم  روانابو دي بارش بين تبخير تعرق بن بندي انرژي بين انرژي محسوس و انرژي نهان و نيز با تغيير سهم سهم
نشان دادند كـه   Yue and  Shukla (1993)و  Dickinson and Henderson-Sellers (1988)پژوهشگراني از قبيل . باشد

هر چند اين . باعث تغييرات در جو و بازخورد آن به سطح زمين گردد دتوان ميدر بين اين اثرات، تغييرات پوشش گياهي 
ها مانند آنچه توضيح داده شد اهميت پوشش گياهي وخاك را در مطالعات اقلـيم و نيـاز اساسـي توجـه بـه       قبيل فعاليت

افتنـد بـيش از پـيش توضـيح دادنـد امـا        پارامتري كردن فرآيندهاي فيزيكي و بيولوژيكي را كه در سطح زمين اتفاق مي
هاي علمي و  ي با كمك آزموناعتبارسنجنيازمند  شوند ميفته كه به منظور شناساگران سطح زمين در نظر گر هاييمتغير

مـدل  . ي رايـج وجـود دارد  هـا  روشنامعيني قابل توجهي در پارامترهـاي مشـتق شـده از    . هستندهاي مشاهداتي  مقايسه
ا در هاي پيش تخميني پارامتره المللي به منظور توسعه تكنيك يك پروژه پيوسته بين (Mopex)آزمايشي تخمين پارامتر 

شـامل اجـرا و    (Mopex)ايـن مـدل   . باشـد  ميسطح زمين اثر ي هيدرولوژيكي اتمسفري براي فرموله كردن ها مدلطرح 
  .باشد مييش تخميني پبور يك روش عراهنماي 

Sheng-Gong, et al. (2007) سـازي و   اهميـت مقـادير پارامترهـاي مـدل در شـبيه     با هـدف تعيـين   مطالعه  در يك
 Mopexديدگاه اين مطالعه در مسـير اسـتراتژي مـدل    . بررسي نمودندها را  بهبود تخمين آن هتج هايي جستجوي روش

هاي اصلاح شده با تخمين پارامترهاي اوليه، توجه به چگونگي اجراي مدل و كنترل آن، مقايسه نتايج  بوده كه شامل داده
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سـازي   تر شبيه بيشنمودن نهايي اين مطالعه آسان  هدف. باشد بهتر پارامترها ميهاي  تخمينيك بهبود در ايجاد و نهايتا 
هـاي تـوام ماننـد     مـدل . باشـد  زمـين مـي  /هاي توام اتمسفر سطح زمين براي استفاده در مدل/واقعي اثرات متقابل اتمسفر

معمولا براي مطالعه اثرات تهديدات زيست محيطي ماننـد  كه اي  هاي منطقه و يا مدل (GCM)هاي چرخش عمومي  مدل
اين مطالعه در منطقه ساحل در قاره آفريقا انجام شده است بـه آن دليـل   . شوند زايي استفاده مي ها و بيابان جنگلتخريب 

كه اين منطقه يك ناحيه انتقالي بين بيابان خشك صحرا به سمت شمال و يك ناحيه جنگلي باراني به سمت جنوب واقع 
 .شناسي نموده است بوده كه آنرا مناسب براي مطالعات اقليمشده است از اينرو ساحل داراي يك سيستم اقليمي حساس 

اند كـه همـراه بـا قحطـي بـراي سـاكنان        وجود آمده هاي شديدي در منطقه به سال گذشته خشكسالي 25في الجمله در 
  .كند ميمشخص تر اهميت اثرات متقابل بين زمين بر اقليم را  زايي در اين منطقه بيش مساله بيابان. منطقه بودند

ي سـاده زمينـي توضـيح    هـا  مـدل بعضي از مطالعات اهميت تنها متغير سطح زمين را در اقليم ساحلي، با استفاده از 
اتسـمفر، پوشـش    تـوام ي هـا  مدلپوشش گياهي در اقليم ساحلي در /اهميت شرايط مصنوعي خاك  اند در حالي كه، داده

هاي پوشش گياهي در مناطق خاص مطالعاتي تغييـر داده   يپدر اين مطالعات، ت. گياهي نيز مورد ارزيابي واقع شده است
بارش تابستانه در مناطق بياباني كم بـوده و  . اند شده زايي بيابان سازي شبيهشده باعث تغييرات اساسي در نتايج حاصل از 

  .يابد به سمت مناطق جنوبي افزايش مي
آبريـز   حوضـه هـا بـيش از ظرفيـت پراكنـدگي      خانهرود وسيله بهگيرند كه رسوب دريافتي  شكل مي هاييدر جا هادلتا

اش و رسـوبات نسـبتا قابـل توجـه      بنابراين درياي نيمه پيوسته مديترانه با دامنه نيمه جـزر و مـدي  . دريافت كننده باشد
را اي جنوب اسپانيا كه دلتاهـايي   رفتار رودخانه Liquete et al. (2005) .دهد ميآل را شكل  رسيده به آن يك دلتاي ايده
 سازي شبيهشناسي و شرايط هيدرولوژيكي  هوا و اقليمي، به كمك مشخصات ژئومورفولوژ دكنن در درياي آلبوران ايجاد مي

ها بـا   معادله بيلان آب و رژيم رسوب سالانه آب تدوين شده و رابطه آن سازي مدلي مختلف ها ديدگاهبه كمك . اند نموده
  . عه قرار گرفته استمورد مطال (NAO)نوسانات اقيانوس شمالي 

  ها بيلان در تالاب -2-2-9
هاي متعددي از نقطه نظر بيلان آب در  بررسي. اند حائزاهميتي آبي نيز از نقطه نظر بيلان آب ها سيستمها و اكو تالاب

 Wang et al. (2004). اشـاره كـرد   Krause and Bronstert (2005)بـه   تـوان  مـي از آن ميـان  . وجـود دارد  نواحيچنين 
ي مختلف ها روشبندي  جمع .ها را مورد بحث قرار داده است آب ناشي از تغيير در پوشش گياهاي تالاب ي از بيلانتغييرات

  . بوده است Drexler et al. (2004)تالابي مورد بحث  نواحيدر  برآورد تبخير

  وابستگي رطوبت موجود در اتمسفر و شرايط سطح زمين -3- 2

Mohamed et al. (2005)  مـدل  . اسـت پرداختـه   رطوبت موجـود در اتمسـفر و شـرايط سـطح زمـين     ارتباط بين به
ايـن مـدل   . باشد مييك مدل محدود به سطح از فرآيندهاي اتمسفري و سطح زميني ) RACMO( اتمسفري اقليم محلي
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. ايجاد شـده اسـت   ECMWFو تركيب با پارامترسازي فيزيكي از مدل  HIRIAMوهواي  آب بيني پيشبر مبناي سيستم 
. وهـوايي بـه كـار رفتـه اسـت      بـراي تحقيقـات آب   KNMIترين مدل محدود به سـطح اسـت كـه توسـط      دل اصلياين م

در اين مدل به هم مربوط  روگرافي آشفتگي و سطح زمينوشناسي و ا ت، كوهرففرآيندهاي فيزيكي مربوط به تشعشع، هم
 ECMWFكه قـبلا طـرح آجرفـرش     RACMOاز فرموله كردن سيماي سطح زمين در مدل  هدف اصلي عبارت. اند شده

هـاي   براي مشـخص كـردن بخـش    موزاييك 6هر المان سطح زمين از . باشد ميشد،  با سطح زمين ناميده مي تبادلبراي 
 27/1، 33/0، 07/0لايه با عمق ثابت  4از  يخاك زيرين سطح. مختلف پوشش گياهي و يا زمين لخت تشكيل شده است

هـا   خواص فيزيكي براي تمام المـان . تشكيل شده است Lenderink et al. (2003) متر ضخامت بر طبق فرضيات 32/3و 
بارش بر روي هر المـان بـه دو بخـش بـارش گرفتـه شـده و بـارش رسـيده بـه زمـين           . يكسان در نظر گرفته شده است

)Throufall (بارش گرفته شده عبارت از يك تابع از نوع بارش . تقسيم شده است) و شـاخص  ) اسهمرفتي با بـزرگ مقي ـ
قائم آب در تمام چهار لايه خـاك   تبادلكند كه در آن  بارش رسيده به زمين به خاك نفوذ مي. باشد مي LAIسطح برگ 
جريـان روبـاز، خـاك    ( موزاييـك بر مبناي پارامترهاي مقاومت هـر  ) گرماي نهان و آشكار(شارش آشفته . كند تبعيت مي

، محاسـبه  باشـد  مـي طحي و آيرودينـاميكي و شـرايط رطـوبتي خـاك     كه بيانگر خواص س) سخت خاك با پوشش گياهي
افتـد كـه بـارش     سطحي زماني اتفاق مـي  رواناب. شود ميبه داخل خاك منتقل  مانده باقيشارش گرماي خالص . شود مي

 باشد ميه ترين لاي پايينعميق از انتهاي  روانابمربوط به  رواناباصلي  مولفه. رسيده به زمين بيش از ظرفيت نفوذ باشد
اي مـورد اسـتفاده واقـع     اروپا به طور گسـترده  رجهت مطالعات اقليم د RACMO مدلبا اين حال، . )يعني زهكشي آزاد(

دهنده كفايت ارائه چرخه متوسط سالانه و تغييرات روزانـه بـارش و    به طور خاص مطالعات اقليم اروپايي نشان. شده است
بخش همرفتي بارش كل داشـته امـا    پاييندامنه مدل تمايل به تخمين دست در اين . باشد ميدماي نزديك سطح زمين 

  . باشد ميقياس زير فلات قاره كافي نمنشانگر عمومي چرخه هيدرولوژيكي در 
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 ها با افزايش دقت مورد تقاضا و دهد كه چگونگي محاسبه آن اجزاي معادله بيلان عمدتا تشكيل يك معادله پويا را مي
بنابراين بيلان آب ممكـن  . باشد ها مي كارهاي عملي جهت محاسبه آن نيز تغيير دوره زماني تغيير يافته و مستلزم ارائه راه

هـاي زمـاني    است براي هر دوره زماني محاسبه شود، ولي به طور كلي غالبا تنها بين بـيلان متوسـط و بـيلان بـراي دوره    
تـوان پـذيرفت كـه     در نتيجـه مـي  . شود تمايزي قايل مي) يا تعدادي از روزهابراي انتقال يك سال، فصل يا ماه (مشخص 

بـيلان  . هاي مجزايي داشته باشـند  هاي مشخص هر كدام هر كدام ويژگي محاسبات بيلان آب براي مقادير متوسط و دوره
اسـبه بـيلان   مح. شـود  محاسـبه مـي  ) سال تقويمي يا سـال هيـدرولوژيكي  (آب عموما براي يك سيكل سالانه » متوسط«

ترين مساله بيلان آب است، چون امكـان در نظـر نگـرفتن تغييـرات ذخيـره آب در حوضـه، كـه         متوسط سالانه آب ساده
در طول يك دوره طولاني، تمايلي در به تعادل رسـيدن تغييـرات   . پذير است گيري و محاسبه آن دشوار است، امكان اندازه

ها در پايان يك دوره طولاني ممكن است  وجود دارد و لذا مقدار خالص آن هاي منفرد مثبت و منفي ذخيره آب براي سال
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شـود، وضـعيت    هـاي زمـاني كوتـاه انجـام مـي      از طرف ديگر، در زماني كه محاسبه بيلان آب براي دوره. صفر فرض شود
تر باشد، لـزوم   تاههرچه دوره زماني كو. در اين حالت تغييرات ذخيره آب در حوضه صفر نخواهد بود. معكوسي وجود دارد

هـاي   در اين صورت مولفه. شود هاي بيلان آب نيز احساس مي گيري و يا محاسبه مولفه تر بودن اندازه تري براي دقيق بيش
شـود كـه رسـيدن بـه      تري خواهد بود كه اين امر به يك معادله پيچيده بـيلان آب منجـر مـي    بيلان داراي جزييات بيش

تر مترادف با وسعت  هاي زماني طولاني مدت ممكن است بتوان پذيرفت كه دوره. تر استخطاهاي قابل قبول در آن دشوار
تر از يك سـال محاسـبه    هاي زماني كوچك مثلا بيلان آب در سطح ملي را به ندرت براي دوره. تري نيز باشد مكاني بزرگ

تر، مثلا فصل رشد و  زماني كوچك از طرف ديگر در سطح مكاني يك مزرعه بيلان آب را ممكن است براي دوره. كنند مي
تعـرق واقعـي و   -در چنين نگريش از بيلان غالبا پارامترهايي چون تبخير. يا حتي بين هر دو واقعه آبياري، در نظر گرفت

توانـد بـراي وقـايع منفـرد      تري مثلا مي هاي زماني كوچك اتخاذ دوره. بايست با دقت برآورد شود همچنين نفوذ عمقي مي
آب صورت پذيرد كه در خلال آن چگونگي تبديل بخشي از باران كه به سه مولفه تبخير، روان آب سطحي و روان  -بارش

هـا ممكـن اسـت كـه بـه       با اين حال مساله ذوب طـولاني مـدت يخچـال   . گيرد شود مورد تحليل قرار مي نفوذ تقسيم مي
  .تر از يك سال نياز داشته باشد هاي زماني بيش دوره

  سازي مدلاصول و مفهوم  - 5- 2

). Meana and Hasfurther, 1993(آيد  هاي يك سيستم به شمار مي سازي يك مفهوم و كاربرد رايج در ارتباط بين مولفه مدل
يك مدل به سادگي ابزاري جامع را بـراي طراحـان   . قبل از ايجاد هر بخش از يك مدل، منطق حاكم بر آن بايد كاملا درك گردد

سازي يك مدل از شرايط واقعي وجود نـدارد بلكـه    هاي در خصوص خوبي شبيه مسال. سازد م ميمنابع آب و مديران مربوطه فراه
كاربرد چنين ابزاري نيازمند افراد خبره و با اطلاع بوده كه . نتايج يك مدل نبايد با تشخيص و راي افراد خبره مغايرت داشته باشند

هـاي افـراد را در    يـك مـدل مناسـب توانـايي    . رسد را دارا باشـند  يتوانايي تشخيص و ارزيابي هر خروجي كه غيرمنطقي به نظر م
هاي نادرسـت و   ها را بر اساس داده گيري تواند تصميم ها مي از طرف ديگر استفاده كوركورانه از مدل. دهد استفاده از آن افزايش مي

توانـد   تفاده نادرسـت و نابجـا از آن مـي   شود، اما اس به روايت صحيح، يك مدل ابزار پرقدرتي محسوب مي. هاي غلط بنا كند فرض
  .باعث نتايج ناگوار و نامطلوب گردد

در كنـار  . باشند ميي بسيار دقيق و نامتعارف يك سيستم ها ديدگاهبراي  سازي مدلبسياري از كارها بيانگر استفاده از 
ت اقتصـاددانان و طراحـان   زيسـت و شـيلا   هاي محـيط  يي از كشاورزان، مديريتها گروهشامل  ها مدلمهندسين، كاربران 

خاصي براي پاسخگويي دارند، اما توجهات عمومي نسـبتا مشـابه بـوده و     مسايلاگرچه هر يك از مشاغل . شود ميشهري 
 گيرنـد،  معيارهاي اصلي در اين بخش كه مورد توجه قرار مي. گردد ميي مشابهي برها ديدگاهمندي گروهي نسبتا به  علاقه

بـه  . باشـد  مـي ي مهندسي و مديريت منابع آب ها سيستمهاي اقتصادي و تعيين  براي ارزيابي زيسا مدلشامل استفاده از 
شـامل   سـازي  مدليكي از توجهات اصلي براي . هستند سازي مدلاقتصادي نيازمند انجام  مسايلدلايل مختلف و وسيعي 

نتايج . باشد ميالي و شرايط سيلابي چگونگي يك سيستم وابسته به منابع كشاورزي در مواجهه با خشكس بيني پيشلزوم 
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ايـن اطلاعـات بـه    . نمايد در تعيين چگونگي استفاده از منابع آبي مختلف و احيانا انحراف آب كمك مي سازي مدلچنين 
 هـا  مدل. اقتصادي در يك منطقه مربوط هستند مسايلشده تبديل شده كه مستقيما به  آوري جمعهايي از مقادير  تقريب

اسـتفاده اساسـي اقتصـادي ديگـر     . شـود ين يعتواند ت ميها را معين كرده بنابراين ميزان خسارت  سيلاب همچنين مقادير
شـده و يـا    اگر يـك مـدل بتوانـد در تنظـيم رهاسـازي آب ذخيـره      . شودهاي تفريحي  ممكن است شامل استفاده ها مدل
را  زمـان  هـم هـاي   بـرداري  نمـودن سـاير بهـره    ها توانايي جايگزين تراز آب در آينده كمك نمايد، مديران پارك بيني پيش

هاي مـرتبط بـا تفريحـات آبـي را      برداري از فعاليت كردن پتانسيل بهرهحداكثر اجازه  ها آنبه  توانايياين . خواهند داشت
بـا تعيـين ترازهـاي ممكـن     . باشد ميباني  ي آبي به وسيله ادارات محيطها مدلدر كاربرد ديگر  استفاده تفريحي. دهد مي

آزمـون  . گيرنـد  باشـند، مـدنظر قـرار مـي     مـوثر  هـا  آبراهـه د اداره و كنترل توان ميهاي جايگزين جريان كه  ، رژيمها آبراهه
اين دلايـل در كنـار سـاير    . يابي به نتايج واقعي انجام گيرد د همچنين براي دستتوان ميي جديد ها جريانهاي  نيازمندي

  عمـدتا . دهنـد  مـي را در اختيـار قـرار    سـازي  مـدل توجهات اقتصادي بـراي   هاي مهمي از ي اقتصادي ديگر مثالها مولفه
در كاربردهاي مهندسي شامل محاسبه مقادير  سازي مدليكي از اهداف اصلي . گيرند را به كار مي ها مدل اند كه مهندسين

هـاي مهندسـي را    احياين حدود معمولا كفايت طر. باشد ميدر يك توده آبي مانند يك جريان سيلاب حداكثر و حداقل 
هاي نفوذناپـذير شـده،    بر سدها، كانال ها آنها شامل تعيين اثرات  استفاده آناز هايي  مثال. دهند ميخود قرار  تاثيرتحت 
با دانستن تراز . شود ميندسان همحيطي م ي سيلابي و ملاحظات زيستها دشتهاي بنا شده در  هاي انتقال آب سازه سازه

  .شود مي تر بيشتر و با امنيت  ندسي قابل اطمينانيك طرح مه ،آبناسب م
يك سيستم به مـديران  كردن مدل . توسط مديران منابع آبي صورت پذيرد ها مدلكاربرد گسترده كه رسد  به نظر مي

اين موضوع . را به طور پيوسته رديابي و تشخيص دهند كه تغييراتي كه در سيستم واقعي امكان وقوع دارند دهد مياجازه 
هر چند كه مديران توانايي آزمون وسايل . سازد زمون مجوزهاي جديد را قبل از تبديل شدن به يك استاندارد ممكن ميآ

هـاي سيسـتم    ها بر ساير قسمت برداري جديد ذخيره يا تغيير مقادير رهاسازي را در طي سال براي اطمينان از اينكه بهره
ها مـد نظـر قـرار     سازي مدلگيري كه مجريان در خصوص استفاده مطلوب از  نمونه. دارند وابسته اثر منفي نگذارد، نگه مي

در ايـن  . باشـد  مـي توجه عمده مديران آب مربوط به تخمـين كفايـت منـابع آب    . باشد مي، در خصوص شكايات دهند مي
همچنـين   گردنـد و  تـامين اي كه در يك سال خاص نبايـد   هاي استفاده كننده بخش تبيينند در توان مي ها مدل خصوص
صحيح، اسـتفاده كننـدگان آب توجهـات و تـذكرات دقيقـي از       سازي مدلبا . كننده باشند بر آب تعيين ها آن تاثيرميزان 

د به منظور كمك به توان ميبرداري از مخازن  بهره. كنند ها، دريافت مي كمبودها و يا اضافي بودن آب در مواجهه با سيلاب
  . ي رهاسازي آب كمك نمايددست در چگونگ پايينبرداران  بهره

ي استدلالي سيستمي را كـه  ها مدل. وجود دارند ي تجربيها مدلي استدلالي و ها مدل، يعني ها مدلدو نوع عمده از 
ي تجربـي كـاملا بـر اسـاس مشـاهدات و      ها مدل ز طرف ديگرا. كنند بر اساس پويايي فرآيندها بنا شده است، توصيف مي

ي تحليلي تمام فرآيندها در يك سيستم نه تنها بر مبناي ها روشدر يك مدل استدلالي، . باشد استوار مي ها آنروابط بين 
 ،به منظور تشـريح يـك سيسـتم   . نمايند ، را مشخص ميشوند ميشده پايه كه به عنوان ورودي مطرح  گيري اندازهمقادير 



  21  22/04/93  تحليلي چارچوب و مساله تبيين -دوم فصل

 

را به كار  )و سرعت تبخير روانابمانند مقادير (ي مشاهداتي ها دادهي تجربي روابط مشاهده شده را به كار گرفته و ها مدل
 هـا  مـدل ين مزيت ايـن نـوع از   تر مهم. باشند ميي تجربي داراي مزايايي خاص از جمله شرايط بازنگري ها مدل .گيرند مي

مـدت  از اتفاقات واقعـي،   يبدون داشتن درك كامل. ممكن است به آساني فراهم نشودنيازمند فهم پديده واقعي است كه 
ي ها مدلدر حالي كه  متاسفانه. شود ميي استدلالي كوتاه ها مدلدر مقايسه با نياز دارد يك مدل براي كامل شدن  يانزم

يابي آسـان   هاي درون به كمك روابط فرمول ها آن ،گيرند اند را در نظر مي كه اتفاق افتاده ها دادهاي از  تجربي تنها مجموعه
  .كند شده بعدي معمولا صدق نمي گيري ندازهاهاي  به هم مربوط شده و در مجموعه

انتخـاب مـدل بـه    . آبريز به عنوان ورودي به يك مدل توسـعه داده شـوند   حوضهي موجود از يك ها دادهقبل از اينكه 
 WIRSOS و  HIDROSS دو مـدل از . پذيرد يي كه بايد فراهم گردند، صورت ميها دادهگيري در خصوص  منظور تصميم

توسـط مهندسـين مشـاور     WIRSOS (Wyoming Integrated River System)مدل . شود ها استفاده مي ارزيابي غالبا در
 HYDEROSS  )Hydrologic River Operation Studyمدل . لئونارد رايس براي ايالت وايومينگ توسعه داده شده است

System (هر دو مـدل بـر اسـاس    . اده شده استاراضي ايالت متحده در منطقه ميسوري عليا توسعه د يتوسط اداره احيا
  . اداري و شبكه نصب و اجرا شوند هاي نيز رايانهشخصي و  هاي رايانهند در توان مياند و  نويسي فورتون بنا شده زبان برنامه

  معادله بيلان آب تدوين -6- 2

يـا   گيـري  انـدازه ستقلا پذير باشد م بيلان تا جايي كه امكان يها مولفهمعادله بيلان آب، لازم است تمامي تدوين براي 
همواره بـا خطـا    ،ي مورد استفادهها روشنواقصي در  دليل بهبيلان آب  يها مولفهها و محاسبات  گيري اندازه. محاسبه شود

، يا محاسـبه شـده باشـد    گيري اندازهي مستقل ها روشتوسط  معادله بيلاني ها مولفهبنابراين حتي اگر تمامي . است توام
عريف معادله بيلان آب ت مانده باقيعنوان جمله به  (η)ب تناقض بيلان آ مولفه. لبا متعادل نخواهد بودمعادله بيلان آب غا

يي كه در آن شـكل خـاص از معادلـه تحـت بررسـي بـه       ها مولفهي مورد نظر و مقادير ها مولفهخطاها در تعيين . شود مي
ممكن است بيانگر اين باشد داشته باشدمقدار كوچكي  η گرا. شوند ميفته گر دربر ، در اين جمله تناقضاند حساب نيامده

  .ها و برآوردها با هم هماهنگي دارد گيري اندازهنسبي برقرار است و تعادل ي بيلان يك حالت ها مولفهبين كه 
آن مسـتقيم يـا محاسـبه غيـرممكن باشـد،       گيري اندازهبيلان توسط  يها مولفه ي ازآوردن مقدار يك دست به چنانچه

 تنـاقض بـيلان شـامل    ،در اين صورت .دودر معادله بيلان آب ارزيابي ش مانده باقييك جمله  به صورتممكن است  مولفه
 كه ممكن اسـت حتـي از مقـدار    شود مياي منتسب  به چنين مولفهبنابراين يك خطاي نامعلوم  .خواهد بود اين جمله نيز

 بـه وسـيله  ديگري  مولفهبراي برآورد مقادير  مولفهشده يك  ريگي اندازهزماني كه مقادير . باشد تر بزرگنيز  مولفه عددي
 دليل بهدر چنين شرايطي غالبا . گردد مياعمال  ، نيز ملاحظات مشابهيشود مييك فرمول تجربي يا نيمه تجربي استفاده 

نيـز خطـا    مانده قيبادر نتيجه براي محاسبه مولفه . شود مي توامنامناسب بودن فرمول است كه مولفه برآورد شده با خطا 
  .خواهد بودنامعلوم  بازهمخطاي كلي  وجود خواهد داشت و لذا
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  ي معادلات بيلان آبها مولفهبراي  واحدها - 7- 2

يـا بـه   ) متر ميلي(يا مجموعه آبي  حوضهآب بر روي  توسطي معادله بيلان آب ممكن است به صورت ارتفاع مها مولفه
بـراي بسـياري از    رآخ ـ شـكل . بيـان شـود  ) مترمكعـب بـر ثانيـه   (ن يا به شكل نرخ جرياو ) مترمكعب(صورت حجم آب 

محاسبه  بوده شده بيلان كه براي دوره مشخص زمان بستمعادله يك  دراست ولي غالبا  تر محاسبات مديريتي آب مناسب
ي هـا  مولفه، شود ميشروع  حوضهاز آنجايي كه محاسبه بيلان آب عموما با محاسبه متوسط ريزش جوي بر روي  .شود مي

بـراي   .بين عمق و حجم ساده است ، تبديلاتي توصيه شدهواحدهادر . شوند ميديگر نيز غالبا به صورت ارتفاع آب بيان 
  :مثال
)2 -2(  V 100AS=  

همان ذخيره است كه بر حسـب حجـم    Vبيان شده، ) متر ميلي(ذخيره است كه بر حسب ارتفاع متوسط  Sكه در آن 
  .است) كيلومترمربع(يا مجموعه آبي  حوضهمساحت  Aبيان شده و ) مترمكعب

  



 

  3فصل 3

تعريف معادله بيلان و تعيين اجزاي 
  آن
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  تعريف معادله بيلان و تعيين اجزاي آن -فصل سوم

  در سطح مليبيلان آب  -1- 3

آوردن اطلاعـات لازم بـراي    دست هب شاملاين اهداف . پذيرد عمدتا با اهداف كلي صورت ميتعيين بيلان آب كشورها 
هـا و جهـان    ، قارهييهاي دريا درتعميم يافته آب ملي  -فراهاي  بيلانتدوين همچنين منابع آب ملي و  از استفاده منطقي

آبريـز   يهـا  حوضـه به ندرت بر خطـوط تقسـيم   عمدتا  هامرزهاي كشور. باشد ميمقايسه شرايط نيز و  به صورت يكپارچه
ها خارج از مرزهـاي كشـور    از آن هايي بخشبنابراين و كنند،  ها را قطع مي رودخانه آبريز يها حوضهرزها اين م. اند منطبق

 اي رودخانـه  شـعبات ممكـن اسـت از طريـق     اي داخل كشوره رودخانه رواناباي از  حجم قابل ملاحظه لذا ؛شوند ميواقع 
 نـواحي آب زيرزمينـي بـا    تبادلو  SΔتغيير ذخيره آب در شرايطي كه . شوند تاميناز كشورهاي ديگر و مرزها خارج از 
UIهمسايه  كشورهاي UOQ Q− 1-3(معادلـه سـاده شـده    توسط  كشور يك آب متوسطبيلان ، ا صفر فرض شودبرابر ب (

  :گردد مي بيان
)3 -1(  SO SIP E Q Q 0− − + =  

كل حجم آب  QSO و ورامجها از كشورهاي  رودخانهورودي توسط  روانابداخلي و  وانابر كل حجم آب QsIكه در آن 
و توليد شده درون كشور در ي است كه رواناب QSI-QSO=Qاختلاف . كشور است مرزهاي خارج شده از) اي رودخانه رواناب(
  .شود ميمحلي ناميده  روانابمرسوم  طور به

هاي  شده در بخش بياني ها روشتوسط  ،كشور سطحكل در  (E)ميانگين  رو تبخي (P) ميانگين محاسبه ريزش جوي
ي نزديـك بـه مـرز    سنج آبي ها ايستگاهاي در  رودخانه بدههاي  گيري اندازهبا  SOQو SIQ.شود ميانجام  نشريهديگر اين 

بايد جريان در طول رودخانه رونديابي  تا مرز، مي گيري اندازهي ها ايستگاهبين  زياد فاصلهدر صورت وجود . شود ميتعيين 
بـين مقـادير جريـان خروجـي و      اخـتلاف از روي محاسـبه   توان ميرا محلي  رواناب. شده و جريان ورودي محاسبه گردد

توليـد  كـه در داخـل كشـور     )هـا  آن هـايي از  بـازه يا (هاي منفرد  رودخانه روانابيا به كمك محاسبه ورودي آب در مرز و 
بـا ايـن   . باشـد  مـي يكسان ي تقريببه طور آمده توسط دو روش  دست بهمحلي  روانابعموما مقادير . دنموتعيين  شوند مي

از تفـاوت   تـر  بيشيا اگر  و% 50آيد در حدود  مي دست به ترتيببدين  كه در يك ناحيه مشخص رواناب اختلافوجود اگر
 لواروش  در اين شرايط،. قابل ملاحظه باشداين روش  خطايممكن است و ورودي باشد،  هاي جريان خروجي بين حجم

را محلـي   روانابد، حجم شابندر دسترس هاي منفرد  رودخانه رواناب خصوصدر  كافي طلاعاتااگر  .شود ميترجيح داده 
  .ودنميين تع) 4-2-6بخش (متوسط سالانه  رواناب مقدار همخطوط  با استفاده از نقشه توان مي

 را بـيلان آب  تـوان  مـي  اي منفرد ي رودخانهها حوضهبه  كشور، بدون تقسيم وچكي دارندمساحت ك كه ييدر كشورها
اي بـزرگ متعـدد، بـيلان آب كـل      هاي رودخانـه  براي كشورهاي بزرگ با در نقطه مقابل و . دكربراي كل ناحيه محاسبه 

  .محاسبه گردد اند تعيين شده اي منفرد هاي رودخانه براي كه  ،ن آبي بيلاها مولفهبايد به كمك مجموع الزاما كشور 
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هـا،   هـا، اسـتان   ايالـت (ي اداري منفـرد  واحـدها بـراي  بلكـه   بـراي كـل كشـور    تنهـا  هنلازم است كه بيلان آب گاهي 
تفاوتي با  اعمدت نواحيي محاسبه بيلان آب براي چنين ها روش. محاسبه شود نيز مهم اقتصادي نواحييا  و )ها شهرستان

  .)آمده است 3-3تر در بخش  توضيحات بيش( .كشور ندارد يك براي توصيه شدههاي  روش
. تواند بسيار كارا باشد اي در سطوح وسيع مثل يك كشور، مي هاي ماهواره هاي سنجش از دور و استفاده از عكس روش

بـا   تـوام ابسـتگي بـين مصـارف و منـابع آبـي      اي با هـدف در نظـر گـرفتن و    هاي ماهواره استفاده از عكسدر اين شرايط 
اي  هـاي مـاهواره   بـدين منظـور عكـس   . پـذيرد  ميهاي مختلف مورد نياز صورت  بندي سطح مورد نظر و توليد نقشه شبكه

لذا باران مـازاد  . شود ميي و غيره استفاده سنج آبي هواشناسي، ها ايستگاهها،  سنج بارانمختلف به همراه اطلاعات زميني 
خواهــد بــود   )actE( و تبخيــر واقعــي  (P)بــه صــورت تفــاوت بــين بارنــدگي      )pS( از شــبكه ر گــرهبــراي هـ ـ

)Bastianssen and Chandrapala, 2005(:  
)3 -2(  p actS P ET= −  

  :د محاسبه شودتوان ميباران مازاد  با كمك (R) سطحي رواناب
)3 -3(  p unsatR S W= + Δ  

نشـت  فرآينـدهاي نفـوذ، تبخيـر و    ناشـي از   غيراشـباع بيانگر وضعيت رطوبت خـاك ناحيـه    unsatWΔ در اين معادله
  :آيد دست مي توسط تفاوت رطوبت خاك در دو بازه زماني به unsatWΔتقريبي از  .باشد مي

)3 -4(  ( ) ( )100 100
unsat 0 0

W z, t t dz z, t dzΔ = θ + Δ − θ∫ ∫  
و  بـين سـطح زمـين    )4-3(رطوبت خاك در معادله  از .باشد زمان مي tعمق و  zحجمي خاك،  رطوبت θكه در آن 

تغييـرات رطوبـت در ناحيـه ريشـه انتگـرال       محاسبهبراي مورد نظر بر حسب اطلاعات در دسترس و هدف مطالعه عمق 
 ي متـداول هـا  روش .در نظـر گرفـت   متـر  سـانتي  100اين عمق را  توان ميدر سطح مطالعات ملي معمولا  .شود ميگرفته 

 تـوان  ميرا  )4-3(معادله بنابراين . عمق را با دقت مناسبي ارائه كنندنسبت به  ند تغييرات رطوبتتوان ميسنجش از دور ن
  :به صورت زير ساده كرد

)3 -5( ( ) ( )unsat avg avgW t t 100 t 100Δ = θ + Δ − θ  
و  Hهـاي آشـكار    شـارش جداسـازي   با. باشد مي يمتر سانتي 100تا  0 فيلمتوسط رطوبت براي پرو avgθه در آن ك
  :)Bastianssen and Chandrapala, 2005( توان به صورت زير نمايش داد ميرا  Eλ، avgθنهان 

)3 -6( sat
avg

| E / ( E H) | 1.28exp
0.51 0.421
θ λ λ + −⎧ ⎫θ = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
  

هـاي   محـدودي كـه تقابـل آب    نـواحي  بـراي ) 3-3(معادلـه  . باشد خاك در حالت اشباع ميمقدار آب  satθكه در آن
اين  در. استمناسبي برخوردار كارايي  از هاي سطحي از اهميت چنداني برخوردار نباشد نگهداشت آبميزان  زيرزميني و

و د وش ـدر مخـازن ذخيـره    روانـاب اگـر بخشـي از    .شود ميبيلان آب درنظر گرفته  نهايي مولفهبه عنوان  رواناب ،شرايط
در نظر گرفتـه  اين پديده توسط ماهواره به عنوان تبخير . ، تبخير افزايش خواهد يافتگردد متعاقبا توسط گياهان مصرف
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بـه   توان ميرا ن R، شده و به عنوان آب آبياري رها گردديره از آب در مخازن ذخقابل توجهي  درحالتي كه حجم. شود مي
هاي  براي رودخانه توان همواره را نمي )3-3(معادله نتيجه در . درنظر گرفت unsatWΔو  pSسادگي به صورت تفاوت بين

  .دانستده صادق شكنترل 
كـه توسـط جريـان رودخانـه تنظـيم      -ذخيـره عرضـه    به عنـوان   Gاضافي  مولفهيك  هاي بيلان، بندي مولفه با جمع

  :قابل تعريف است، -شود مي
)3 -7(  act unsatG P ET W R= − + Δ −  

ه در مخازن و تغييرات ذخير) ب( ،unsatWΔو  P،actETدر عدم اطمينان ) الف(بيانگر مواردي چون  Gدر اين صورت 
انتقـال آب بـين   ) د(اي در آب زيرزمينـي،   تغييـرات ذخيـره  ) ج(اي،  ي تنظيم شده رودخانـه ها جريانها ناشي از  حوضچه
  .باشد ميتداخل آب دريا ) و( هاي مجاور و همچنين حوضهجريان زيرزميني بين  )ه( اي، حوضه

  آبريز حوضهبيلان آب در سطح  -2- 3

 ،)تقـويمي يـا سـال هيـدرولوژيكي    (بـراي يـك سـيكل كامـل سـالانه       و اي دخانهي روها حوضهدر بيلان متوسط آب 
دوره زمـاني طـولاني   يك براي  اي و معادله بيلان آب يك حوضه بسته رودخانه .ترين شكل محاسبه بيلان آب است اصلي
  :ممكن است به صورت زير نوشته شود ،مدت
)3 -8(  P Q E 0− − =  

كننـد،   ي مجـاور مبادلـه مـي   هـا  حوضـه با  را اي از آب زيرزميني حجم قابل ملاحظه ها در آن كه اه حوضهدر برخي از 
 .اعمـال شـود  ) 8-3(بايسـتي در معادلـه    نيـز  جريـان خروجـي زيرزمينـي    OQUجريان ورودي زيرزميني و UIQجملات

 و (P)جـوي  ريـزش متوسـط  .ودنمارزيابي  را با دقت مناسبي ت آب زيرزمينيتبادلاتوان لازم است تا ب اي ملاحظات ويژه
بنـابراين در غيـاب   ). فصل ششـم را ببينيـد  ( دورآ دست بهاز روي اطلاعات مشاهداتي  توان مي را سالانه (Q)بده متوسط
بـا رابطـه زيـر داده    ي مجاور يا دريا، مقدار تبخير متوسط سالانه از حوضـه  ها حوضهبا قابل ملاحظه آب زيرزميني  تبادل
  :شود مي

SE  )الف-8- 3( P Q= −  
آب بـراي  برداشـت  بـراي   Qαمولفهاستفاده شود،  )اوليه يا ثانويه( صنعت اگر آب رودخانه در يك مقياس وسيع براي

  .اعمال شود) 8-3(بايستي در معادله  صنعت نيزاز  براي آب بازگشتي Qβمولفهاقتصادي و اهداف 
و روان آب زيرزميني  )sQ( )سيل(به روان آب سطحي  (Q)كل روان آب ها، امكان تفكيك  گيري اندازهبرحسب دقت 

u(Qها به رودخانه Sيعنيبراي يك دوره زماني طولاني مدت،  ′( uQ Q Q′=  بـه ) 8-3(نتيجه معادلـه  در . نيز وجود دارد +
  :شود صورت زير ارائه مي

)3 -9(  s uP Q Q E 0′− − − =  
  :امكان دارد تعريف شود ،بر پايه اين معادله
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)3 -10(  u
s u u E

Q EN P Q Q E; K ; K
N N
′

′= − = + = =  

اي كـه   مشخص كننـده سـهم نفـوذ سـالانه    ( ضريب جريان رودخانه ناشي از آب زيرزميني KU، كل نفوذ Nن كه در آ
تلفات بارندگي و  جز به ،كل نفوذ يك ناحيه. باشد ميضريب تبخير  EKو) دهد ميها تشكيل  زيرزميني به رودخانه رواناب

بخير از سطح آب و تبخير از سطح خيس شده حوضه زهكشي و آب تجمع يافته آب ذوب برف توسط نفوذ، دربرگيرنده ت
 ها جنگلها و  درصد بالايي از درياچهكه داراي  نواحياين دو منبع تلفات ريزش جوي در . باشد ميهاي سطحي  در چالاب

بـه روان آب   روانـاب كـل  جداسازي  توان مياست كه  رواناببا تحليل هيدروگراف  .باشند مي، كاملا قابل ملاحظه هستند
  .)را ببينيد 6-2-6 بخش( را انجام دادي سطحي و زيرزمين

بـه   ،هاي خاص مجموعـه آبـي تحـت بررسـي و مـدت دوره بـيلان       با توجه به ويژگي) 1-1(معادله عمومي بيلان آب 
بـه  اي  رودخانـه  سـته معادله ميانگين ماهانه يا سالانه بيلان آب يك حوضـه ب . شود ميتبديل ) 12-3(و ) 11-3(معادلات 

  :باشد ميصورت زير 
)3 -11(  L Ch SnP Q E S S S M G Q Q 0α β− − − Δ − Δ − Δ − Δ − Δ − + −η =  

در . در نظر گرفتـه شـود   ها دورهضروري است تغيير متوسط ذخيره رطوبتي در حوضه براي اين  ،در موقع حل معادله
از  )UIQ( و زيرزمينـي  )SIQ( يا هر ناحيه دلخـواه، جريـان ورودي آب سـطحي    ،اي حالت يك حوضه غير بسته رودخانه

معادلـه ميـانگين ماهانـه يـا فصـلي       در نتيجه. اضافه شود) 10-3(و ) 9-3(، )8-3(بايستي به معادلات  نيز مجاور نواحي
  :در خواهد آمدبيلان آب به صورت زير 

)3 -12(  L Ch Sn SI uIP Q E S S S M G Q Q Q Q 0α β− − − Δ − Δ − Δ − Δ − Δ − + + + −η =  
LSكه در آن Δ هاي طبيعي، ها و ساير گودي تغيير ذخيره آب در درياچهChS Δ    هـاي   تغييـر در ذخيـره آب در كانـال

snSرودخانه، Δ ،تغيير آب معادل پوشش برفيMΔ  ،تغيير ذخيره آب در يك متري بالايي خـاكGΔ    تغييـر ذخيـره آب
جريـان   SLQآب بازگشـتي،  Qβ،نـواحي بـه سـاير    يا/آب خارج شده از رودخانه براي نيازهاي اقتصادي و Qαزيرزميني،
يعنـي تنـاقض بـيلان     گيـري  اندازهتعيين نشده بيلان و خطاهاي  يها مولفهدربرگيرنده كمي  ηمجاور و نواحيورودي از 
M′ ′η = Δ + η كه در آنM ′Δ  و از لايه يك متري بـالايي  تر پايينتغيير ذخيره آب در توده خاك′η    تنـاقض مشـخص
  .ن استنشده بيلا
با . براي برخي از فصول ممكن است قابل ملاحظه باشد گيري اندازهتعيين نشده بيلان آب و خطاهاي  يها مولفهمقدار 

ند به فصـول بعـدي منتقـل    توان ميتعيين نشده بيلان  يها مولفهاين وجود با افزايشي در دوره زماني بيلان آب، برخي از 
 12در حد  )μ( مقدار سالانه تناقض بيلان آباتخاذ . معادله بيلان آب تبديل شوندشده  گيري اندازهي ها مولفهبه  و شوند
نشـده بـيلان آب، از    گيـري  انـدازه  يها مولفهاين مقدار دربرگيرنده . رسد مناسب به نظر ميريزش جوي %1/2يا  متر ميلي

ريـزش جـوي و    .باشـد  مـي اند  اي زهكشي نشده كانال رودخانهسطحي كه توسط  -زير روانابقبيل جريان زيرين و بخش 
تناقض در مقادير محاسبه  نيمبتناقض بيلان آب دقيقا . اند گيري اندازهبرداري و  حاوي خطاي نمونه ي ديگرها مولفهساير 
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يـاري از  تنـاقض بـيلان آب مع  . ه باشـد خطا وجود داشتامكان داشت كه هنوز هم ، حتي اگر هيچ تناقض نبود. شده است
  .صورت پذيرد مولفهاگر چنين چيزي مدنظر بود، يك تحليل خطا بايستي براي هر . مقدار خطانيست

محاسـبه  ) 11-3(براي يك دوره زماني مشـخص از معادلـه    و اي در ناحيه معتدل بيلان آب يك حوضه بسته رودخانه
) 12-3(از معادلـه  ، گيـرد  مـي را دربر زميناز  مشخصيناحيه  كهاي  بيلان آب يك حوضه باز رودخانه كه درحالي .شود مي

  .شود ميمحاسبه 
 .انـد  تـر مناسـب   كوتـاه ي زمـاني فصـلي، ماهانـه و    ها براي محاسبات بيلان آب براي دوره) 12-3(و ) 11-3(معادلات 

شـود زيـرا مقـدار آن نـاچيز     حذف د توان مياز معادله  chSΔكه بيلان آب براي سال و فصل محاسبه شوند، جمله هنگامي
لـذا از  ا صفر اسـت و  بمساوي نيز  snSΔجمله ،سال تقويمي يا هيدرولوژيكي يك در حالت محاسبه بيلان آب براي. است

 2قـدار  بـه م امكان دارد تنها  ، وستيمشابه حالت محاسبه ميانگين بيلان آب، تناقض سالانه زياد ن .شود ميخارج معادله 
  .رسد مقدار ريزش جوي مي% 3/0يا  متر ميلي

و فصول مختلـف   ها ماهمعتدل ممكن است در  نواحياي در  ي رودخانهها حوضهي متفاوت در بيلان آب ها مولفهنقش 
و رطوبـت خـاك در حالـت    بـوده  زماني كه تبخير كم و د، ونآب شها  اينكه يخ ي زمستان بدونها ماهل طودر . تغيير كند

در . نقش ذخيره برفي در سطح حوضه كاملا قابل توجه استن صورت در اي. ناچيز است ها مولفه، نقش اين شدابان يخبند
زمستان خيلي مهم است، همچنـان نقـش تغييـرات     طول هاي متراكم شده در بهار نقش روان آب به دليل آب شدن برف

در تابسـتان، تبخيـر از اهميـت    . باشد مي حائزاهميت يزن اي ذخيره رطوبتي در خاك، زيرزمين و در شبكه كانالي رودخانه
و فصـول مختلـف    هـا  مـاه ي بـيلان آب كـه بـراي    ها مولفهبالا براي محاسبه دقيق  ملاحظات. بسيار بالايي برخوردار است

  .گيري شده است بايستي مد نظر قرار داده شود ميانگين
 گيـرد،  مـي اسـتفاده قـرار    مـورد مسير واقعي جريـان   زيسا شبيهدر  (DEM)هاي رقومي ارتفاعي  اي كه نقشه هنبه گو

تـري را   يط واقعياد شرتوان ميتوزيعي  ي توزيعي و يا نيمهها مدلآبريز و به كمك  حوضهتعيين بيلان آب در محدوده يك 
چنـين  ي هواشناسي، اطلاعات مربوط به خاك و كاربري اراضي عمده اطلاعات مـورد نيـاز در   ها داده. در اختيار قرار دهد

توسـعه داده   يهاي مختلفافزار براي تحليل اين اطلاعات نرم. باشد ميشرايطي و براي محاسبه بيلان آب به صورت روزانه 
  .(Conan et al., 2003) باشد ميابل بيان ق) 13-3(معادله آبريز به شكل  حوضهبيلان آب خاك تحت شرايط . شده است

)3 -13(  
t

pcp ro los perc et
i 1

(d d d d d ) dsw(t) - dsw(0)
=

− − − − =∑  

 معادلـه  چپدر سمت . باشد مي tشرايط اوليه و روز  درترتيب  بهبيانگر محتوي آب خاك  dsw(t)و  dsw(0)ر آن كه د
)3-13(،pcpd ،مقدار بارشrod رواناب،losd  ،افت انتقـاليpercd   و پروفيـل خـاك  نفـوذ ازetd  برحسـب   تعـرق  -تبخيـر

توانـد   مـي منحنـي  شـماره   يي چـون ها روشبارندگي روزانه توسط روي سطحي از  رواناب .اند آورده شده در روز متر ميلي
مسـير  ول هـاي زيرزمينـي در ط ـ   نفوذ بـه سـفره  همچنين  و كانالطول هاي انتقالي در  افته علت ب رواناب. دشومحاسبه 
  . كند به داخل پروفيل خاك نفوذ مي ،ماند ش اضافي كه پس از بارندگي در سطح خاك باقي ميبار. يابد كاهش مي جريان
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 هـاي دائمـي برخـوردار اسـت     ي نسـبت بـه رودخانـه   تـر  بـيش هـاي فصـلي از پيچيـدگي     تدوين بـيلان آب رودخانـه  
(Aksoy and Bayazit, 2000) .مقـدار  ، تعيين روزهايي كه جريان نـرخ افزايشـي دارد  ، افتد روزهايي كه جريان اتفاق مي

د به كمـك  توان ميتحليل اين وضعيت . شوند اند كه در اين شرايط لحاظ مي عواملي تعيين كاهش جريان افزايش جريان و
ماتريس  .ه شودبه كار برد ،باشد ميهيدرولوژيكي  - كه ابزار مناسبي در بررسي تغييرات روزانه هواشناسي ،زنجيره ماركوف

 )19-3(معادلـه   بـه شـكل   توان مياحتمالات انتقالي زنجيره ماركوف سه حالته براي تعيين حالات يك رودخانه فصلي را 
  .نمايش داد

)3 -19(  
aa ar az

ra rr rz

za er zz

P P P
P P P P

P P P

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

به ترتيب در ماتريس فوق بيانگر  zو  rو  a هاي نمايه. باشد مي jبه حالت  iبيانگر احتمال انتقال از حالت  ijPكه در آن
چـرا كـه مجمـوع     باشـد  مـي  6پارامترهـا   تعـداد . باشـند  مـي افزايش در جريان، كاهش در جريان و يا مقدار صفر جريان 

 .باشد مي 1س برابر يبراي هر رديف ماتر احتمالات

  )غرافيايي خاصآبريز يا محدوده ج حوضهشامل چند (بيلان آبي در يك محدوده مطالعاتي  -3- 3

بـا ايـن وجـود مـوارد     . آبريـز درنظـر گرفـت   حوضه  عمدتا بايستي محدوده مكاني مشخصي را براي تدوين بيلان يك
از ايـن  . آبريز مستقل و منحصر به فرد تبديل كرد حوضهدر قالب يك  توان ميمتعددي وجود دارد كه محدوده مكاني را ن

را  و بخشي از يك رودخانه هاي جنگلي بيلان آب محدوده ،يز در يك منطقهآبر حوضهبيلان آب چند  توان ميقبيل موارد 
  .)1-3شكل ( نام برد

  
  بيلان آب در يك محدوده مطالعاتي -1-3 شكل
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  آبريز حوضهاي شامل چند  بيلان آب منطقه - 4- 3

هـاي   بررسـي  آبريز را به حوضهاز يك  تر بيشكاربرد بيلان آب در محدوده  (Brown et al., 2005)منابع در دسترس 
اي براي تعيين تغيير مقدار آبدهي در نتيجه تغييـر   هاي جفتي به طور متداول وسيله هاي  بررسي. كنند جفتي معرفي مي

ها آبـدهي بـه صـورت درصـدي از بارنـدگي درنظـر        در اين بررسي. (Bosh and Helwett, 1982) باشد ميپوشش گياهي 
از نظر دامنه زماني، چنين بررسـي در مقيـاس سـالانه و حتـي     . گيرد ميرار و لذا بيلان آب مورد بررسي ق شود ميگرفته 
با اين وجود تدوين معادله بيلان در اين حالت با آنچه براي بـيلان ملـي بحـث شـد تفـاوت      . د صورت پذيردتوان ميفصلي 

بيلان آب ملي بحـث شـد    ها و موارد مشابه به همان طريقي كه براي هاي شهرها، استان بيلان آبي محدوده. ماهوي ندارد
  .پذيرد انجام مي

  جنگليآبريزي ها حوضهو  ها جنگل -5- 3

تعيــين نقــش مربــوط بــه  تاعمــد ،جنگلــي نــواحيهــا و محاســبات بــيلان آب در  اهميــت علمــي و عملــي بررســي
اي ه ـ  ها بـر روي رژيـم آب و منـابع آب    كاري و توسعه جنگل ها، جنگل قطع جنگلتعيين اثر ها و  هيدروكليماتيكي جنگل

 دنبـال  بـه برآورد تغييرات محتمل انتقال آب در اتمسفر  برايهايي  چنين بررسيعلاوه بر آن . باشد مياي  جنگلي رودخانه
 ـ مي هاي جنگلي ها و  هاي بيلان آب جنگل بررسي. گيرند مورد توجه قرار ميوسيع  نواحيها در  نابودي جنگل بـراي   دتوان

اشـند  تا چنـدين هـزار كيلـومتر مربـع ب     صدراي مساحتي در محدوده چندكه دادر درون مناطق جنگلي  مشخص نواحي
از ( كننـده  يك ديـوار تقسـيم   بابايستي  ،جنگلي مجاور باشند نواحيقطعات جايي كه ممكن است نماينده . دصورت پذير

ته بـه گونـه   بس ـ. وندمجاور مجزا ش ـ نواحيبه طور مصنوعي از ) تا رسيدن به محل تقريبي لايه غيرقابل نفوذ زمين سطح
  .گيرد ميجنگلي، يك يا چندين قطعه مورد استفاده قرار  نواحيانواع پوشش گياهي و خاك درون 

  :شود ميبه صورت زير نوشته  محصور جنگلي هاي معادله عمومي بيلان آب در زمين
)3 -20(  1 2 3 so uo 1 2 3 sP P P Q Q E E E S M G 0+ + − − − − − − Δ − Δ − Δ −η =  

شـده  ش ري ـريـزش جـوي گ   2P،)برگاب( شود ميمين جنگلي كه وارد تاج گياهي ريزش جوي بر روي ز 1Pكه در آن
 ترتيـب  به uoQو soQ،)ساقاب( شود ميجاري  پايين طرف بهريزش جوي كه از طريق تنه درختان  3P،توسط تاج گياهي

از ريـزش جـوي گرفتـه شـده     تبخير  2Eتبخير زير تاج گياهي، 1Eجريان خروجي سطحي و زيرزميني از زمين جنگلي،
تغييـر در ذخيـره آب در لايـه     MΔجنگلي، زمين تغيير ذخيره آب در سطح sSΔتعرق درختان، 3E،توسط تاج گياهي

upM( تنـاقض بـيلان آب   مولفه η.باشد مي تغيير ذخيره آب زيرزميني GΔو خاك سطحييك متري  Q′ ′η = Δ + + η 
Mكه در آن ′Δ تا ناحيه اشباع، پايينير ذخيره آب درناحيه هوايي زير لايه يك متري بالايي و تغيupQ  نفوذ عمقي وراي

  .است )شده بيلاننتناقض مشخص  مولفه μ′ناحيه اشباع، و
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 شود ميجاري  پايين طرف بهريزش جوي كه از طريق تنه درختان و  )1P( تاج گياهي شده توسطش ريگ ريزش جوي
)3P(  ان اج گياهه توسط تدگرفته ش ريزش جوي. شوند ميصي تعيين اي خها روشتوسط عمدتا)2( )برگابP(  به صورت

كرده از طريق تـاج   ريزش جوي نفوذ مولفهدو  و جمع (P)د كن تفاوت بين ريزش جوي كه بر روي زمين جنگلي نزول مي
   :يعني .شود ميمحاسبه  )3P( شود ميجاري  پايين طرف بهو ريزش جوي كه از طريق تنه درختان  )1P( گياهي

)3 -21(  2 1 3P P P P= − −  
 گيـري  اندازهاز قطعات جنگلي توسط سرريز يا ظروف ) uoQو soQترتيب به( زيرزمينيخروجي سطحي و  يها جريان

  .شود مي گيري اندازهمجهز به ثبت كننده رقوم سطح آب 
تبخيـر از   .شـود  مـي تعيـين   يخشيدگي تلاطمپي بيلان آب، بيلان گرما و ها روشهاي جنگلي توسط  تبخير از زمين

  :دهند ميبه شكل زير نمايش  را (E)زمين جنگلي 
)3 -22(  1 2 3E E E E= + +  

 .باشـد  مـي  تعرق 3Eتوسط تاج گياهي و گرفته شدهريزش جوي  از تبخير 2Eزير تاج گياهي، از تبخير 1Eكه در آن
  :دوتشكيل ش مولفهاز سه  دتوان مي نيز )1E( تاج گياهي رياز زتبخير 

)3 -22(  1 1 2 3E E E E′ ′ ′= + +  
هـاي كوتـاه،    خـزه، بوتـه  ( يزمينگياهي توسط پوشش گرفته تبخير از ريزش جوي   ′2Eتبخير از خاك، ′1Eكه در آن

شناسي درختان جنگلـي   هاي گياه بسته به نوع جنگل و ويژگي .زمين استگياهي سطح ي ها پوششتعرق از  ′3Eو) علف
در تمامي حـالات، بـا ايـن وجـود، تعـرق و تبخيـر       . ي تبخير تغيير خواهد كردها مولفه، نسبت بين )تركيب، سن، تراكم(

به منظور تعيين تبخيـر زيـر تـاج     .گيرد ميكل تبخير را دربر اي از شده توسط تاج گياهي بخش عمده گرفتهي ريزش جو
 تبخيـر هـا   كه به كمك آن شوند ميهاي وزني مطابق با شرايط گياهي موجود در قطعات جنگلي نصب  گياهي، تبخيرسنج

ممكـن اسـت بـه     )2E( اسـت  شده گرفته تاج گياه توسطكه  از بارشي تبخير .گردد ميبه صورت ميانگين وزني محاسبه 
شده در زيـر تـاج گيـاهي     گيري اندازهو ريزش جوي  (P)تاج گياهي جنگل مستقيم روي  صورت تفاوت بين ريزش جوي

)1P ( كنند حركت مي پايينكه در آن ريزش جوي كه از تنه درختان رو به )3P(  گردد تعيين شوددرنظر گرفته:  
)3 -24(  2 1 3 2E P P P P= − − −  

  :دنموزير تعيين  معادلهتوسط  توان ميي را جنگل نواحيتعرق از درختان در ميزان 
)3 -25(  3 1 3 SO uo up 1 SE P P Q Q Q E S M M G′= + − − − − − Δ − Δ − Δ − Δ  

  :شود بيانبه صورت زير د توان مي قرار گرفته باشد، زير پوشش برف كه در زمستان معادله تبخير براي ناحيه جنگلي
)3 -26(  1 2 3E E E E′′ ′′ ′′= + +  

شده توسـط تـاج گيـاهي     گرفتهتبخير از برف   ′′2Eگياه، انداز  سايهزير در تبخير از سطح پوشش برفي  ′′1Eكه در آن
هـاي   تبخيرسـنج  را بادرختان انداز  محدوده سايهتبخير از سطح پوشش برفي در  .تعرق از درختان در زمستان است ′′3Eو

 گيـري  انـدازه  ،)Sokolov and Chapman, 1974نقـل از  ( توصـيف شـده اسـت   ) Kuzmin( زمينوكه توسط ك ،ويژه برف
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اطلاعات آزمايشي بـه دسـت   . گيرند درنظر مي احيه درختيمقدار آن به طور ميانگين يك سوم مقدار تبخير از ن. كنند مي
درصد كل بارش جامـد در منـاطق جنگلـي از مقـدار بـرف       3تا  2كننده تبخيري معادل  بيان) Valadi(در والاداي آمده 

ين درختان از تيره مخروطيان با معادله زيـر تعي ـ  گيرشيتبخير از برف . باشد ميدار  تاج درختان خزان گرفته شده توسط
  :شود مي

)3 -27(  2 1E P P′′ ′′= −   
) سنج باران( سنج بارششده توسط  گيري اندازه جامدريزش جوي  ′′1Pروي جنگل و مستقيم ريزش جوي Pكه در آن 
در طول يك فصـل گـرم   تعرق % 1از  تر كم غالبا ، تعرق زمستانهاي ناحيه چنيندر  .باشد ميگياه انداز  سايهنصب شده در 

يـر از  بخت مجمـوع بـه صـورت    را بنابراين تبخير از يك جنگل در زمستان. دكر نظر صرفاز آن  بتوان است و ممكن است
  :يعني .كنند ميوسط تاج گياهي ارائه تشده ش ريگگياه و تبخير از برف انداز  محدوده سايهسطح برف 

)3 -28(  1 2E E E′′ ′′= +  
اطلاعات اوليـه بـراي محاسـبه    . پذير است نيز امكانبا استفاده از روش بيلان حرارتي  ها جنگلتبخير از  محاسبهروش 

هاي شيبدار نصـب شـده در    دكل وسيله بههاي جنگلي با استفاده از بيلان حرارتي ممكن است  تبخير از اراضي جنگلي يا 
ها بايستي در جنگل و  دكل. آيند دست بهباشند  (actinometric) اكتينومتريك جنگل كه مجهز به تجهيزات هواشناسي و

تري در اين زمينه، در بخـش   بيشتوضيحات  .برابري ارتفاع درختان از مرز جنگل قرار داده شوند 50-60در فاصله حدود 
  .اين دستورالعمل آورده شده است) 6-3-2-3(

ماهانه از ناحيه تبخير ع وجممكه داد نشان  (Sokolov and Chapman, 1974)مشاهدات انجام شده در ناحيه والاداي 
براي محاسبه تقريبي تبخير پتانسيل جنگل نيز هاي تجربي  فرمولاز . باشدجنگلي ممكن است با تبخير پتانسيل مساوي 

، تبخيـر  شوند مي متمايزاز هم فصول گرم و سرد  كه در آن المنافع كشورهاي مشتركمعتدل  نواحيدر  .كنند مياستفاده 
محاسـبه   ،معادلات كه براي اراضي باز توسعه داده شده اسـت  به كمكل دوره سرد طودر پوشيده از برف  ناحيه جنگل از

بـه كمـك    گيـاهي تـاج  شـده توسـط    گرفتـه برف همچنين پوشش برفي زير تاج جنگل و از براي تعيين تبخير . شود مي
تبخيـر از  . شـوند  مـي ضرب ) 25/1(ضريب انتقال تجربي  آمده در يك دست بهنتايج معمولا تبخير در اراضي باز، معادلات 

. شـود  مـي درنظـر گرفتـه    يلس ـپتانبا تبخير برابر ) فروردين، آذر، آبان( يي انتقالها ماهدوره در ناحيه معتدل در  ها جنگل
 تر آسان اطلاق نمود مطالعات به نحو قابل توجهي »جنگلي«محدوده جنگل بسيار وسيع باشد و بتوان به آن  كه درصورتي

  .خواهند شد
بـراي يـك قطعـه    ند معادلات توسـعه داده شـده   يك جنگلي تقريبا همان ايرببررسي بيلان آب  در هاي اصلي ويژگي

هـاي بـزرگ مقيـاس از پسـتي و      نقشـه هاي بيلان آب در يك جنگلي نيازمند در اختيار داشتن  بررسي. باشند ميجنگلي 
، رواناب، بارش هاي گيري اندازهدر اين صورت بايد . باشد ميشناسي  و گياه ، هيدرولوژي، خاكو شكل ظاهري زمين بلندي

نيـز بـا   و هواشناسـي و   هـاي لايسـيمتري   گيري اندازهبا و  انجام شود آبريز حوضهرقوم آب زيرزميني، و رطوبت خاك در 
  . گردند توامهاي سنگي زيرين  خصوصيات هيدروفيزيكي خاك و لايه
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) 27-3(تـا  ) 20-3(ي مورد نياز در دسته معادلات ها مولفه گيري اندازهكليه شرايط امكان بسيار محتمل است كه در 
از برخـي از   در چنـين شـرايطي  . هـايي صـورت پـذيرد    سازي بايستي ساده) 28-4(در اين صورت در معادله . ميسر نباشد

  .شود يز كاسته ميسازي، از دقت برآوردها ن مشخص است كه با چنين ساده. شود ها صرف نظر مي مولفه
تلفـات   به صورت تفاوت بين باران ورودي ورا بيلان آب در يك جنگل هاي زيرزميني،  در صورت درنظر نگرفتن مولفه

از  )هاي يك روزه غالبا بازه( iدر زمان ) سطحي روانابشامل ( iFزهكشي،. كنند ميآب به صورت تبخير و زهكشي تعريف 
  :(Whitehead and Beadle, 2004) شود ميزير تعريف  معادله

)3 -29(  i i ti wi ui iF P E E E W= − − − − Δ  
تلفـات  (شـده توسـط تـاج گيـاهي     ش ري ـتبخيـر از بـارش گ   wiEتعـرق از تـاج گيـاهي،    tiEبارنـدگي،  iPكه در آن

ي يـك بعـدي كـه در    هـا  مدلاستفاده از . تغيير در ذخيره رطوبتي خاك است iWΔتبخير از سطح خاك و uiE،)گيرش
 مـثلا (را با فرايندهاي هيدرولوژيكي خاك تركيـب مـي كننـد    ها آنبرگيرنده شرايط اتمسفري و فيزيولوژي تعرق بوده و 

et al., 1996(ي مـديريتي  هـا  فعاليتلذا آبدهي در رابطه با  ي بيلان آب وها مولفهكار موفق براي تفسير تغييرات  اه، يك ر
به عنوان  wEو tEآوردن برآوردهايي از دست بهين تحقيقات بر روي تر دليل تعدد عوامل موثر، بيش به. باشد مي ها جنگل

  .ششم اين دستورالعمل آمده استها در فصل  هاي برآورد مولفه روش. لفه عمده بيلان آب متمركز شده استمودو 
با داشتن مقادير اوليه و شرايط مرزي يك سري زماني از  توان مي ،هاي مختلف همگن براي خاك با درنظر گرفتن لايه

. آورد دسـت  بـه  را ي مختلـف و بـيلان گرمـايي   هـا  حجمـي آب خـاك در لايـه    رطوبتحركت آب در فازهاي مايع و گاز، 
Kimura et al. (2005)  براي كاربرد در جنگل تدوين كرده استبيلان انرژي سطح خاك را اصول استفاده از:  

)3 -30(  4
s(1 ref )S L L T H LE G− ↓ +ε = ε ↓= εσ + + +  

  :برابر خواهد بود با (LE)و شارش گرماي نهان  (H)شارش گرماي محسوس كه در آن 
)3 -31(  p H sH c C U(T T)= ρ −  
)3 -32(  ( )H sat sLE C U [hq T q]= ρ β −  

منـدي   گسيل εو )−2Wm( عبارت از تشعشع عمودي خورشيد ↓Sسطح خاك،ضريب بازتابش  refدر اين معادلات 
L.باشد ميسطح خاك  دماي سـطحي خـاك بـر     sTن،مبولتر -ثابت انتقال ε،پايين به سمتبيانگر تشعشع موج بلند  ↓

 pc ،U ،T.استشارش گرماي خاك  Gشارش گرماي نهان و  LEمعين،  سوسشارش گرماي مح Hحسب درجه كلوين، 
1J( گنجايش حرارتي هوابه ترتيب بيانگر  qو  kg K−( ،دسرعت با )1ms−(،  دماي هوا(K) و رطوبت ويژه )1kg.kg− ( در

sat.باشد مي zارتفاع  sq (T عبـارت از گرمـاي نهـان تبخيـر از      و Kبر حسب  sTعبارت از رطوبت ويژه اشباع در دماي (
 .باشـد  مـي كه بخار آب و آب مايع در تعادل هسـتند  در موقعي رطوبت نسبي  hراندمان تبخير و  βو )−1Jkg( سطح آب

  :)Kimura et al., 2005(بود با شارش گرماي خاك برابر خواهد 

)3 -33(  0.7 G G G
0

d(C T )
G dz

dt
ρ

= −∫  
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1( گرماي ويژه خاك GCكه در آن 1Jkg K− −(،Gρ ك دانسيته حجمي خا)3kg.m−(،GT دماي خاك C)(  وt  زمـان 
به عنوان حد بالاي انتگرال احتمالا به اين فرض است كه تغييرات بيش از ايـن عمـق    7/0عدد . باشد ميبيانگر عمق  Zو 

  :به شكل زير نوشت توان ميرابطه بين آب و انتقال گرما در داخل توده خاك را . باشد محسوس نمي

)3 -34(  liq vap
w

1 (Q Q )
t z

∂θ ∂
= − +

∂ ρ ∂
  

)3 -35(  liq w wQ K( ) K
z

∂ψ
= −ρ −ρ

∂
  

)3 -36(  
c

sat
sat

K K
⎛ ⎞θ

= ⎜ ⎟θ⎝ ⎠
  

  :ها كه در آن
)3 -37(  liq wQ (z bottom) K= = −ρ  

)3 -38(  [ ]sat G
vap

n

d hq (T )DQ
F dz

⎛ ⎞ρ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

)3 -39(  G soilh

G G G G

T EQ1
t c z c

∂ ∂
= − −

∂ ρ ∂ ρ
  

  :كه در آن

)3 -40(  h G
TGQ
z

α
= −λ

α
  

3( محتوي حجمي رطوبت خاك θدر اين معادلات 3m m−(،wρ3، دانسيته آب
liqQ (1000kgm شارش با اهميـت   −(

1مايع 2(kgs m )− 2( شارش بخار آب vapQو − 1kgm s− پتانسـيل   θو )−1ms( گر هـدايت هيـدروليكي  بيان K. باشد مي )−
 satθ.كند ثابتي است كه بر حسب نوع خاك تغيير مي cو  باشد ميدر حالت اشباع  Kنشان دهنده  satKو (m)آب خاك 

liqQدر حالت اشباع بـوده،  θدهنده نشان (z bottom)=     عبـارت از شـارش آب در كـف وD    دگي يخش ـپبيـانگر ضـريب
5لي بخارآب در هواملكو 2 1(2.54 10 m s )− شارش  hQ،(M)دهنده اغتشاش انتقال بخار آب در خاك  نشان nF.باشد مي ×−

2گرما در خاك
soilLE (Wm 1( ي خـاك يهـدايت گرمـا   Gλو )−2Wm( شـارش گرمـاي نهـان درخـاك     −( 1Wm K− − (

  .باشد مي

  در طول يك رودخانهبيلان آب  - 6- 3

هـاي مختلـف شـبكه     كنترل كننده بيلان آب بخـش  ،يك رودخانه چگونگي فرموله كردن جريان و توزيع آن در طول
را  tΔــ ام از يـك رودخانـه طـي زمـان      iبراي بخش  بيلانمعادله . باشد ميهاي مرتبط هيدرولوژيكي  ها بين بخش كانال
  :)Kosheleva et.al., 2006( به شكل زير نوشت توان مي

)3 -41(  i i i i i i i
up d 1 ice evp gr rQ Q Q Q Q Q Q 0− + ± − ± ± =∑ ∑  
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iكه در آن
upQ∑ وi

dQ  باشند ميي هيدرولوژيكي پايينو  بالايياي ه جريان از بخش بدهبيانگر.i
1Q∑  بدهعبارت از 

iوجود ندارد؛  ها آنكه مشاهدات هيدرولوژيكي در هستند  يهاي هشعب
iceQ گيري يخ يا ورودي آب در  تلفات آب طي شكل

i ،طي فصل ذوب برف
evpQ عبارت از تلفات در اثر تبخير، i

grQ كه جهت تغييرات جريان رودخانـه   باشد ميتنظيمي  بده
iافتند و  هاي آب زيرزميني در يك بخش اتفاق مي و برداشت

rQ وابسته به معادله كه ناشي از عدم توازن  مانده باقي مولفه
عبـارت از  الـذكر   فـوق  معادلـه  اطلاعات پايه براي .باشد ميي بيلان آب ها مولفهخطاهاي محاسباتي و عدم محاسبه كامل 

 ـ   جريان در بخش بدهشده هيدرولوژيكي شامل  گيري اندازهي ها داده زمـاني كـه   . باشـد  مـي هـا   الهاي مختلـف شـبكه كان
ي هـا  ايسـتگاه معمولا اين اطلاعات از اختلاف بين در دسترس،  يي ورودي عرضها جريانمستقيم درخصوص  گيري اندازه

در اين حالت خطاي محاسبه عبارت از مجموع خطاهـاي عناصـر   . شود ميدستي هيدرولوژيكي محاسبه  پايينبالادستي و 
هـاي غيرمسـتقيم    به اين دليل، تخمـين . برسند نيزدرصد  300تا و  100از  تر بيش مستقل بيلان آب كه ممكن است به

i مولفهبراي ارزيابي 
1Q  شوند ميدرنظر گرفته.  

صـورت   اي به هاي مختلف شبكه رودخانه براي بخش) 10-4( تمعادلا ،آبريز يك رودخانه حوضهبراي بيلان  در روش
جمـع جبـري ايـن    بـيلان،  ي هـا  مولفـه غير قابل اجتناب در محاسـبه  تصادفي در اثر خطاهاي . شوند ميتركيب  زمان هم

تا مقادير از دقـت   شود ميي معادله توزيع ها مولفهها معمولا بر روي تمامي  عدم توازن. شود ميمعمولا برابر صفر ن ها مولفه
هاي شبكه رودخانه به منظور ايجـاد   در تمامي بخشها  بيلان مختصات هماهنگ تمامياز اين رو . يكسان برخوردار باشند

  .بايد ايجاد گردد بدهين نياز به تصحيح تر كممعادلات همگرا با 

  بيلان آب در محدوده يك آبخوان - 7- 3

 نيـز مـورد   هـاي آبـي مجـزا    هاي آب زيرزميني در قالب مجموعه  كه بيلان آبخواهد بود ضروري در بعضي از شرايط 
 يـك  بـه عنـوان  ها  نشان دادن اهميت آنبراي  ويژه به ،هاي آب زيرزميني  محاسبه بيلان آب. شود واقع مطالعه و محاسبه

  .است حائزاهميت ، بسيارآب تامينمهم  منبع
يكي از روابط براي هر دوره زماني مطابق  ،آن ييا يكي از اجزا ،شكل عمومي معادله بيلان آب براي يك آب زيرزميني

  :(Sokolov and Chapman, 1974) زير است
up  )الف -42- 3( u uI u1 u2 u u uc u2 uo u3 u 1Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q G 0μ γ β α+ + + − − + − − − − − − Δ − η =  
uI  )ب - 42- 3( u1 uo u2 up uc u u u3 u u 1(Q Q Q Q ) (Q Q ) (Q Q Q ) (Q Q ) G 0μ γ β α+ − − + − + − − + − − Δ −η =  

UQنفوذ ريزش جوي بـه سـطح بـالايي آب زيرزمينـي،    ناشي از  جريان ورودي upQها كه در آن μ  جريـان ورودي آب
uQ،)يعني در طول كانال رودخانـه (آبخوان  مطالعهمحدوده مورد سطحي در طول  γ     جريـان خروجـي آب زيرزمينـي در

جريـان ورودي آب زيرزمينـي از    u1Qآبخـوان، محدوده مورد مطالعه از جريان ورودي آب زيرزميني به  UIQطول كانال،
UQها، ساير آبخوان β  هاي تغذيه و غيره چاه(حجم تغذيه مصنوعي(،UCQ   آب زيرزمينـي بـه    از سـطح  جريـان خروجـي
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در اثـر كشـش موئينـه و تغييـر      تعـرق  -تبخيـر  وسيله به شده تلف رطوبت جبرانبراي  )غيراشباع( اي ناحيه تهويه سمت
جريـان   u2Qاز طريـق آبخـوان مـورد نظـر،     محدوده مورد مطالعـه جريان خروجي آب زيرزميني از  UOQ،غلظت و فشار

uQ،هـا  جريان خروجي آب زيرزمينـي از طريـق چشـمه    U3Qها، خروجي آب زيرزميني به ساير آبخوان α ب زيرزمينـي  آ
كمـي تعيـين نشـده بـيلان و      يبيانگر اجـزا  1ηتغيير در ذخيره آب زيرزميني و GΔهاي آرتزين،  تخليه شده از آبخوان
GΔيعني ه،دو جمله آخر معادل. باشد ميبيلان  يها مولفهخطاهاي برآورد ساير    .ممكن است مثبت و يا منفي باشد ،1ηو 

هـاي   بـراي آبخـوان  . د صفر درنظر گرفته شودتوان مي GΔجملهعموما ي طولاني مدت از قبيل سال آبي، ها دورهبراي 
 )هاي مجـاور  بيانگر جريان خروجي آب زيرزميني به ( U2Qبيلان از مولفهتراكم، م ذنفو هاي كم روي آبخوان واقع شده بر

آبريـز   حوضـه كـه درون مرزهـاي   زماني كه محاسبه بيلان آب براي يك آبخوان محصـور  . شود نظر صرفممكن است نيز 
  .اي ساده شود تواند به طور قابل ملاحظه مي) الف-42-3(، معادله )درون كاملا بسته زيرزميني(زيرزميني واقع شده است 

 ـ براسـاس نيـاز  ) ب -42-3(معادلـه   بنـدي شـده در   دسـته  كـه جمـلات  آن اسـت   تر مناسب  حاصـل از  اطلاعـات  هب
آب زيرزمينـي در   تبـادل معادلـه بيـانگر    اين له درمبراي مثال اولين ج. قرار گيرند آزمونمستقيم مورد هاي  گيري اندازه

معادلـه مناسـب    به كمك يك سبه هيدروديناميك جريان آب زيرزمينيمحا وسيله بهد توان ميطول مرز مورد نظر است و 
ين حالـت نيـز نيـاز بـه مشـاهدات ترازهـاي آب و محاسـبات        تر سادهاين كار حتي در . حركت آب زيرزميني برآورد شود

 ـ مـي ) ب -42-3(سـومين جملـه در معادلـه    . هـاي مشـاهداتي دارد   اي از چـاه  از شـبكه  حاصـل  پذيري نفوذ ي از رو دتوان
اي در معادلـه   هاي جريـان رودخانـه   گيري اندازهها و محاسبات جريان آب زيرزميني و با استفاده از  چشمه بده گيري اندازه

uQبيلان آب سطحي γ وuQ μ شود برآورد:  
SI  )الف -43- 3( OVO u3 u up so s 2Q Q Q Q Q Q S 0γ+ + + − − − Δ −η =  
u  )ب -43- 3( u u3 SI OVO SO S 2Q Q Q Q Q Q Sμ γ− − = + − − Δ −η  

جريان خروجـي آب   soQ،)هاي مصنوعي آب شامل انتقال(هاي مجاور  جريان ورودي آب سطحي از  SIQها كه در آن
جريان رو  ovoQ،)ها ها و درياچه شامل آب غيرقابل بازگشت جذب شده از رودخانه(سطحي وراي مرزهاي ناحيه مشخص 

كـه ريـزش جـوي و     شـود  مـي فـرض  . باشد ميتغيير در ذخيره آب سطحي  sSΔاي، هاي رودخانه زميني ورودي به كانال
در صورت قابل توجه بـودن   جريان روزميني مولفه ،گيري اين معادلهكار بهدر . تبخير ناچيزي از سطح رودخانه وجود دارد

تـوان از   مـي را ) ب -42-3(چهارم در معادله جمله . شود مياهميت فرض  بي در غير اين صورتو  شود ميمستقلا برآورد 
 -42-3( از اين رو از طريق برآورد سـه جملـه در معادلـه    ؛ودنمهاي تغذيه برآورد  هاي آرتزين و چاه روي اطلاعات آبخوان

UP( يعني جمله ،نفوذ در اثرتغذيه آب زيرزميني  دار خالصامكان دارد اين معادله را براي محاسبه مق) ب UCQ Q−(،  در
  .استفاده كرد شود ميو يا ناچيز فرض  هشرايطي كه تغيير در ذخيره آب زيرزميني برآورد شد

UP( نفـوذ،  در اثر، مقدار خالص تغذيه آب زيرزميني علاوه بر آن UCQ Q−(،  معادلـه بـيلان   ز روي ا تـوان  مـي  نيـز را
  :ودنمرطوبت خاك برآورد 

)3 -44(  up uc ovo 3Q Q P Q E M− = − − − Δ − η  
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UP( بنابراين اگر. در ذخيره رطوبت خاك است تغيير MΔتبخير، و Eجوي،   ، ريزشPكه در آن  UCQ Q− ( بتوان را
معكوس به طور . كرد را نيز محاسبه GΔ)ب -42-3(معادله توان با كمك  مي نمود،محاسبه ) 44-3(با استفاده از معادله 

UP(محاسبه  براي) ب -42-3(اگر معادله  UCQ Q−( معادلـه  گـاه  آن ،استفاده شود )3بـه بـرآورد   قـادر ) 44-3MΔ + η 
  . خواهد بود

معادلات  در راستاي تحليلد توان مينفوذ  به كمك ميزانبرآورد مستقل تغذيه خالص آب زيرزميني گفت كه  توان مي
هـاي آب زيرزمينـي در    از تـراز  تر بيشات جزييا ب يمشاهداتكه  درصورتي. انجام گيردبيلان آب زيرزميني و رطوبت خاك 

تغذيـه   ميـزان  توان ميگاه  آن، وجود داشته باشد پارامترهاي آبخواناز ي اطلاعاتو همچنين  لوژيكيژئوي هيدروها ايستگاه
آينـد   بـه دسـت مـي   نوسـانات تـراز آب   ي كـه از  هـاي   گيري اندازهبر پايه  يتوسط محاسبات هيدروديناميك را نفوذ ناشي از

UP( ي ازبرآوردهاي مستقل. ودنممحاسبه  UCQ Q−( باشند ميانجام  قابل لايسيمتري هاي از بررسي عمدتا نيز.  
u كـه در آن ) توسـعه نيافتـه  (غيرمحصور  يك آبخوان طبيعيبه  توان ميبه عنوان يك حالت خاص  u(Q Q 0)α β= = 

1كه در واقع بـر روي يـك لايـه كـاملا نفوذناپـذير      )اولين توده آب زيرزميني در زير سطح خاك( U2(Q Q 0)= =U   قـرار
دراين صـورت معادلـه بـيلان آب    . آوردپذيري معادله بيلان آب زيرزميني به شمار  مثالي از انعطاف ن، به عنوارفته باشدگ

  :شود مي دهاسبه شكل زير ) ب -42-3( زيرزميني
)3 -45(  uI uO up uc u u u3 1(Q Q ) (Q Q ) (Q Q Q ) G 0μ γ− + − + − − − Δ − η =  

uجمله با تعيين زمان هم ورط بهبتواند  GΔتغيير ذخيره آب زيرزميني ميزاناگر  u u3(Q Q Q )μ γ− و محاسبه شود   −
UP( همچنين UCQ Q−( مستقل برآورد شود، در آن صورت برآوردي از تفاوت بين جريـان ورودي   طور بهQUI   و جريـان
هيـدروديناميكي از ايـن دو جريـان     مسـتقل  محاسـبه  انجام بدون مورد مطالعهاز آب زيرزميني در ناحيه  UOQخروجي

UP(شود كهلازم است يادآوري . قابليت انجام دارد UCQ Q−(  خـاك  معادلـه بـيلان رطوبـت    با كمك  توان ميرا)43-3( 
uو u u3(Q Q Q )μ γ−   .دنمو، محاسبه )43-3(سطحي  معادله بيلان آبو با يك  −

Gچنانچه 0= Δ ،براي يك مقدار منفيدست آمدن  به باشدUI UO(Q Q بـر تغذيـه آب زيرزمينـي    مبنـي  تواند  مي −(
تخليه خالص آب زيرزميني در ناحيـه   با از آن ثبتمدر حالي كه يك مقدار . افزايد ميجريان آب زيرزميني بر لذا و  باشد

UIبنابراين مقدار. بودخواهد  توامتحت بررسي  UO(Q Q اي از رژيـم   نمايـه متناظر با يك دوره زمـاني طـولاني مـدت،     −(
  .باشد مي گيرد ميكه براي آن محاسبه بيلان آب انجام  بخشي از آبخوان غيرمحصور در طبيعي آب زيرزميني

 تـاثير تحـت   ،افتـد  اتفـاق مـي   يـا تخليـه آبخـوان   عمده تغذيه  نواحي دراي  هاي رودخانه  بينكه زيرزميني آب  تبادل
آب  تبـادل هـاي   مولفـه بايسـتي   تبـادل جهت بررسي ايـن  . شود واقع مي زمين لوژيكيژئوخصوصيات ساختماني يا هيدرو

مـورد  انتخـاب مرزهـاي ناحيـه    چگـونگي   حالت،در اين . درنظر گرفته شود )1-1( زيرزميني در معادله عمومي بيلان آب
آيـد، صـورت    مـي  دسـت  بـه هاي بيلان  مولفهكه با تحليل از جهت حركت آب زيرزميني  شناخت حاصلبررسي بر اساس 

و يـا   نتقـالي ا نـواحي تغذيـه،   تحـت  نواحيشان در  بر طبق موقعيت بررسي مورد نواحيصحيح انتخاب غالبا با . پذيرد مي
  .پيشنهاد نمود را يك مدل بيلان آب مناسب توان مي تخليه آب زيرزميني
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 تواند ميتري  احتمالا به صورت مناسب فوقمفاهيم ، درنظر گرفتن معادله بيلان آب براي يك آرتزين آب زيرزمينيا ب
آرتزين به  هاي   بايست آب، مي معادله بيلان تري از دقيقر بهتر و به منظور تعيين ساختادر اين خصوص . داده شودنمايش 
 معادله بـيلان آب اند،  هاي آبرفتي واقع شده كه در آبخواناي  اي رودخانهه براي . تفكيك شودعمده تغذيه و تخليه  نواحي

  :نويسند ميبه صورت زير  را
)3 -46(  SI uI SO uo u1 u2P Q Q E Q Q Q Q S 0+ + − − − + − − Δ −η =  

مرزهاي خارج از  و رت هاي عميق به آبخوانخروجي آب زيرزميني  U2Qجريان ورودي آب آرتزين به و U1Qكه در آن
يـك   U1Qجملـه كنـد،   مـي تغذيـه   محدوده ديگـري را  آبخوان آرتزين نواحيبعضي در كه  هايي در . باشد مياي  رودخانه

  .باشد توامدر معادله  با علامت منفي دبايلذا و دهد  را نشان ميجريان خروجي 
 توان مي ن است كه چگونهآمعادله بيلان آب زيرزميني بيانگر  ر منطقي ازساختايك بحث مذكور به طور عمده با ارائه 

هاي منابع  در بررسي اين معادله هاي توانايي در حقيقت با اين كار .دموبرآورد ندر تدوين معادله بيلان  راجملات مختلف 
 گيـري  انـدازه وسايل و تجهيـزات  ( ند برآورد شوندتوان ميدقتي كه جملات  درجه به با اين وجود. شود داده ميآب نمايش 

طراحي  ،ي جريان آب زيرزمينيها سيستمهاي آب زيرزميني، ماهيت  گيري اندازهو دقت  مورد انتظار آب زيرزميني، دقت
ي تـر  كـم توجه  هاي آب زيرزميني رفته در هدايت بررسي كار بهاستراتژي  همچنين و )هاي مشاهدات آب زيرزميني شبكه

  .شده است
گيري و دقـت معادلـه بـيلان آب زيرزمينـي     كار به مورد دري تر بيشناخت شمورد بررسي در اين تحقيق  يمعلمنابع 

جا  در اين. پرداخته باشنددقت محاسبات بيلان آب زيرزميني منابع علمي محدودي وجود دارند كه به  لكن. اند كردهارائه 
بـه ايـن بسـتگي    ؟ پاسخ اين سـوال  درنظر گرفته شودرگ د بزتوان ميتا چه حد جمله خطا : ماند باقي مي سوال عمده يك

اينكـه اطلاعـات    و يـا  شـود  مـي تا چه حد مورد توجه واقـع   معادله جريان آب زيرزميني ر منطقيساختادارد كه اهميت 
 ـ دنگير تئورولوژيكي كه براي برآورد هر كدام از جملات مورد استفاده قرار ميمهيدرو دقـت بايـد درنظـر     ي ازچـه حـد  ا ب

 انتخاب يك دوره زمـاني  باتوان  مي ليو .آبدهي ويژه دشوار است از يآوردن برآوردهاي دقيق دست بهمعمولا  .فته شوندگر
در شـرايطي كـه   مشابه  طور به. دادكاهش را  ييخطاها چنين، صفر ميل كندسمت كه در آن تغيير در ذخيره به  مناسب

غالبـا   نيـز  دقت محاسـبات هيـدروديناميكي جريـان آب زيرزمينـي     ،شته باشددانش ناكافي از توزيع نفوذپذيري وجود دا
 مثالبراي  ،هاي مستقلي ا روشبامكان تا حد  اين محاسبات هيدروديناميكيكه  شود ميبنابراين توصيه . شود ميمحدوده 

  .كنترل شود ،)45-3(يا /و) 44-3(، )43-3(وسيله استفاده از معادله  به
ي آبريـز كـه   هـا  حوضهاستفاده از آب در   به منظور بهبود راندمانكاربردهاي نادقيق  درتر و  هاي سرانگشتي در نگرش

ايـن  . )Renault et al., 2001( مفيد اسـت  Molden-Sakthitvadivelبيلان ارائه شده توسط ، روش اند دچار كم آبي شده
ايـن محـدوده   . كنـد  مـال مـي  و در يـك دوره زمـاني معـين اع   مكاني معين يك بيلان ساده آب را به يك محدوده  روش

) يزيرزمين، آب غيراشباعيعني ناحيه ريشه، ناحيه (و عمق ) آبريز حوضهيعني (گسترش مكاني دارد و شامل پهنه مكاني 
د در سه محـدوده  توان مي .M.S روش). يعني سال آبي سالانه، فصل رشد مشخص(است و نيز در زمان محدود شده است 
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يعني ناحيه ريشه (و خرد ) هاي آبگيري مزارع تقسيمات منظم توزيع آب، محدوده(، ميانه )زآبري حوضهيا زير(مكاني كلان 
 بيلان، روش آبريز حوضه مقياسدر . مورد استفاده قرار گيرد) در يك قطعه زمين آبياري يا يك مجموعه مشخص صنعتي

M.S.طح تاج گيـاهي تـا كـف آبخـوان     آب زيرزميني، آب خاك و آب سطحي را در يك محدوده واحد كه از س ، سه جزء
  :گيرد ميبراي آن به شكل زير درنظر را كند و معادله بيلان آبي  گسترش دارد تركيب مي

)3 -47(  I D Q S= + + Δ  
)3 -48(  s gI P S S= + +  
)3 -49(  aD Et V U= + +  
)3 -50(   s m gS S S SΔ = Δ + Δ + Δ  

به  Sgو  Ssريزش جوي،  Pتغيير ذخيره،  SΔجريان خروجي،  Q، )تخليه( آب خروجي D يان ورودي،جر Iكه در آن 
ح آب آزاد و خـاك  وتبخيـر از سـط   Vرق واقعي از پوشش گياهي، عتبخير ت ETa ،ترتيب جريان سطحي و زير سطحي به

تغييـر در   gSΔجريـان پايـه،    Qg، )ل جريان زير سطحيشام(جريان سطحي  Qsمصارف خانگي و غيرخانگي،  Uخت، ل
ي تمـامي  واحـدها . تغيير در ذخيره آب زيرزمينـي اسـت   gSΔتغيير در ميزان رطوبت خاك،  mSΔذخيره آب سطحي، 

m)3پارامترها بر حسب نرخ جريان حجمي / yr)  شوند ميبيان.  
ي هـا  روشي مطمئن و قابل كـاربرد بـراي يـك منطقـه در بـين      ها روشيكي از  (Thornthwaite)رنث وايت وروش ت

  :شود ميبه كمك فرمول زير محاسبه  (Ep)تبخير تعرق پتانسيل . باشد ميآبي  بيلانموجود 
)3 -51(  aEp 16(10T / I)=  

)ز دماي ماهانهعبارت ا Tكه در آن  C)  وI ما شاخص سالانه گر
12

j
1

(I i  jشاخص گرماي ماه  ijكه در آن است  ∑=(

ijيعني( (T /   :ه استدزير داده ش معادلهبا  aضريب است و ) =1.514(5
)3 -52(  2 3a 0.49239 (1792 10 5)I (771 10 7)I (675 10 9)I= + × − − × − + × −  

'تصحيح شـده  پتانسيل تعرق -تبخير ،است كه وابسته به عرض جغرافيايي Nكتور در يك فا Epبا ضرب مقادير 
p(E ) 

   :ردبه صورت زير محاسبه ك توان ميرا  )Er( تبخير تعرق واقعي. شود ميحاصل 
'زماني كه   -الف

pE P≤  باشد در اين صورتr pE E′= ذيـل محاسـبه    هدر اين حالت آب مازاد توسط رابط. بودخواهد
  :شود مي

)3 -53(  t si maxS P Er , W W= − =  
در كثر حـدا ذخيره آب  i،maxWمقدار آب خاك در ماه  siW،)روانابنفوذ و (مجموع آب مازاد  tSبارش، Pكه در آن 

  .باشد مي وابسته به خواص خاك) ثابت(خاك 
pEزماني كه   -ب P′ rآنگاه باشد  ≤ sE P W= + Δ  كه در آنخواهد بود:  
)3 -54(  s i i 1W Ws Ws −Δ = −  
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  .شود مي به كمك فرمول ذيل محاسبه )siWيعني( iمقدار آب خاك در ماه 

)3 - 55(  ( )maxAOWL /W
si maxW W e−=  

P)عبارت از تلفات پتانسيل مجموع آب  APWLقبلا تعريف شده و Wmaxكه در آن  E p)′− در ايـن حالـت   . باشد مي
داكثر ح ـكه آب مازاد زماني وجود دارد كـه ذخيـره آب در خـاك مقـدار      شود ميخاطر نشان . خواهد بود St=0آب مازاد 

  .باشد
 مولفـه بـه دو   توان ميي را زيرزمينمعمولا بيلان آب . است يزيرزمينبيلان آب ، بررسي ترنث وايتكاربرد ديگر روش 

)ي ورودي ها جريانها يا  مجموع وروديدر اين صورت . اصلي خلاصه نمود )ininput or Q∑   يـا   هـا  خروجـي و مجمـوع
)ي خروجي ها جريان )outoutput or Q∑ كار گرفته شده براي بـيلان آب زيرزمينـي در    همعادله بنگرش، اين  با. باشد مي

  :به شكل زير نوشت سال هيدرولوژيكي طول يك
)3 -56(  input output S= ±Δ∑ ∑  

in(Qهــاي آب زيرزمينــي مجمــوع ورودي. باشــد مــيعبــارت از تغييــرات ذخيــره  SΔكــه در آن از تغذيــه توســط  (
Q)1بارش Q)2ي ورودي عرضي به سفرهها جريان، ( Q)3، نفوذ از بستر رودها( Q)4، تغذيه مصنوعي و پخش سيلاب( و  (

Q)5ياريتغذيه در اثر آب برگشتي آب   :تشكيل شده است (
)3 -57(  in 1 2 3 4 5input Q Q Q Q Q Q= = + + + +∑  

out(Qيزيرزمين ـي خروجـي آب  هـا  جريـان مجموع  Q)6از مصـارف آب شـرب  نيـز   ( Q)7آبيـاري ، ( ، مصـارف آب  (
Q)8صنعتي Q)9ي خروجي زيرينها جريانو  (   :شود ميتشكيل  (

)3 -58(  out 6 7 8 9output Q Q Q Q Q= = + + +∑  
) يزيرزمينتغيير در ذخيره آب  )SΔ  با اختلاف بين تراز متوسـط در ابتـدا و انتهـاي سـال هيـدرولوژيكي       توان ميرا

  .تخمين زد
اسـتفاده از  چگونگي ي بيلان آب به ها مولفههر كدام از  بندي طبقه، .M.S بفرد روش حساب رسي آبويژگي منحصر 

ين تـر  مهـم . (Peranginangin et al., 2004) كنـد  هاي بشر در چرخه هيدرولوژي را بيـان مـي   كه عواقب دخالت است آب
دن آب از محدوده تحت بررسـي كـه باعـث    استفاده يا خارج كر( Dنگريستن مولفه تخليه آب  جزييويژگي اين روش در 

  .باشد مييا درون محدوده و يا در پايين دست ) غير قابل استفاده و يا نامناسب باشد آب براي مصارف بعدي شود مي
، اين امكان وجود خواهد داشت كه برآوردها هاي آب زيرزميني و آب سطحي با تقسيم محدوده مكاني تحليل به دامنه

كه بين سطح پوشش گياهي تا سـفره آب  » بالاي آب زيرزميني«اي صورت دو محدوده مجزدر اين . ده شونبهبود بخشيد
 ,.Peranginangin et al( باشد ميكه بين سفره آب تا كف آبخوان گسترش دارد قابل تعريف » محدوده آب زيرزميني«و 

مولفـه   Rكـه در آن تغذيـه    زا تقسـيم شـده  مجمعادله بيلان  دو در نتيجه معادله بيلان آب براي كل محدوده به. )2004
  :يزيرزمينبراي محدوده بالاي آب . بين دو محدوده است تبادل
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)3 -59(  s
g gI P S Irr= + +  

)3 -60(  s
aD ET V U= + +  

)3 -61(  s
s RQ Q +=  

)3 -62(  s
s smS S SΔ = Δ + Δ  

  :يزيرزمينو براي محدوده آب 
)3 -63(  g

gI R S= +  
)3 -64(  g

gD Irr=  
)3 -65(  g

gQ Q=  
)3 -66(  g

gS SΔ = Δ  
هاي بالاي آب زيرزمينـي و آب زيرزمينـي،    به ترتيب بيانگر پارامترهايي براي محدوده gو   sهاي  بالانويس ها آنكه در 

Irrg  آب زيرزميني و آبياريR   باشد ميتغذبه آب زيرزميني.  
كـه آب   شـود  مـي فـرض   بنـابراين سطحي در آن ناچيز بـوده و   رواناب، شداببسيار نفوذپذير آبريزي  حوضه خاكاگر 

در واكنش بـه  . آب زيرزميني را تغذيه كند ،آبياري و ريزش جوي نفوذ كرده مازاد بر ظرفيت نگهداري آب در ناحيه ريشه
يابد سبب جريان جانبي زير سـطحي   بار هيدروليكي كه به اين نحو افزايش مي .يابد افزايش ميتراز آب زيرزميني تغذيه، 

 شـود  مـي كه فرض  ،تخليه آب زيرزميني بدهاين جريان در نهايت تبديل به . شود مي) درياچه/رودخانه(ها  زهكش طرف به
پايه، زهكشي آبخـوان بـا يـك     براي بدهمنحني خطي خشكيدگي با فرض يك . خواهد شد، پايه باشد بدهتنها منبع براي 

  :شود ميل نمايي بيان افرآيند زو
)3 -67(  gt gt tS S exp( t)−Δ= −αΔ  

gtكه در آن  tS −Δ وgtS  به ترتيب  ،مبنابالاي يك تراز ) ذخيره آب زيرزميني در واحد مساحت(ي زيرزمينترازهاي آب
gtو  -شوند ميبيان  بر حسب طول واحدها -آغاز و خاتمه هر ماه، در  tS −Δ  مساوي با مجموع تراز آب زيرزميني در انتهاي
tماه 1−،gt 1S t، ميانگين تغذيه آب زيرزميني در خلال ماه− 1− ،Rt كه با نحوه كاربري اراضي وزن داده شده اسـت؛ ،tΔ 

عوامل كنترل كننده . باشد ميآبريز  حوضهذخيره در  تاخيراست كه بيانگر  مشخصه  يمقدار ثابت αروزها در ماه، وتعداد 
تخليه  بدهدر نهايت، . دائمي، شيب و خصوصيات هيدروليك آبخوان است هاي رودخانهطول احتمالا شامل تراكم و  تاخير
  :شود مي، به صورت زير بيان Qgي، زيرزمينآب 
)3 -68(  g gt gt 1Q A(S S )−= −  

  .باشد مي آبريز حوضهمساحت  Aكه در آن 
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  كارستبيلان آب  - 8- 3

اند؛ علاوه بر ايـن   هاي كربناتي توسعه يافته باشد كه عمدتا در صخره هايي از زمين مي كارست محدود به عوارض و افق
. گيرنـد  باشد كه در چنين تشكيلاتي شكل مـي  هاي آب زيرزميني مي كلمه توسعه مربوط به مورفولوژي زيرزميني و سفره

هاي كربناتي  ها در توده ها و ترك ها در طول گسل توده سنگي فرآيند اصلي است كه منجر به توسعه آبراهه-اثر متقابل آب
رسـد امـا    گرچـه ايـن فرآينـد سـاده بـه نظـر مـي       . تواند تا حد يك غار نيز توسـعه يابـد   ها مي اندازه اين آبراهه. گردد مي

هاي كارستي داراي مشخصات  آبخوان. باشد هاي زيرزميني مي هاي علم آب ترين شاخه هيدرولوژي كارست يكي از پيچيده
هـاي   آب ها عبارت از عدم و يا زهكشي سطحي ناچيز، جمـع  مومي آنمشخصات ع. باشند اي مي و رژيم هيدرولوژيكي ويژه

هاي بـاز و همچنـين    يا آبراهه/هاي زيرزميني كارستي با اتصالات و هاي فرورونده، شبكه ، جريان(sink hole)فروبرنده آب 
ني جريان قـرار دارد  در اين مناطق رژيم هيدرولوژيكي تحت شرايط ناهمگ. باشد اي مي خروج آب زيرزميني از منابع نقطه

هاي باز در مقابل هدايت هيدروليكي بسيار پـايين در   توان به تغييرات زياد هدايت هيدروليكي در اتصالات و آبراهه كه مي
مشخصـات عمـومي   . هايي موجود در منـاطق نفـوذ و فرآينـد پيچيـده آن اشـاره نمـود       هاي فشرده و نيز ناهمگني صخره
  .(Tripet et al., 2000)باشد  ه اوج سيلاب و شيب كم بازوي كاهنده آبنمود سيلاب ميهاي كارستي مقادير كم بد چشمه

تـوان تنهـا برمبنـاي علـوم      مشكل تهيه اطلاعات كافي از يك منطقه كارستي و سير تكـاملي توسـعه كارسـت را مـي    
هـاي   ف و اسـتفاده از داده در واقع تحليل جزييات مناطق كارستي نيازمند مشاركت علوم مختل ـ. اي مرتفع نمود رشته بين

مراجعـه  ) Cucchi et al., 2000(توان بـه   ها مي بندي آن به منظور شناسايي انواع مناطق كارستي و دسته. باشد فراوان مي
 نـواحي شناسي مهندسي در  هاي مطالعات زمين ترين چالش هاي زيرزميني پيچيده شناسايي حفرات و درز و شكاف. نمود

تفسـير  . نماينـد  اي چـون روش گراديـان اسـتفاده مـي     هـاي ويـژه   بـدين منظـور از تكنيـك   . شود كارستيك محسوب مي
با فرض همگن بودن محيط . گردد هاي ژئوالكتريكي در مطالعات مربوطه مي هاي سونداژ منجر به جدايش مرز لايه منحني

حفره و نزديكـي ان بـه سـطح زمـين و     دامنه اين تغييرات به ابعاد . تواند دليلي بر وجود حفره باشد وجود هر تغييري مي
توان به شناسايي ايـن تغييـرات و در نتيجـه     با استفاده از روش گراديان مي. مقاومت الكتريكي محيط اطراف بستگي دارد

هاي بلند امواج الكترومغنـاطي   روش رادار نيز كه بر اساس پاسخ زمين به فركانس). 1384علياري، (وجود حفرات پي برد 
  ).1384اويسي موخر و همكاران، (تواند در مطالعه ساختارهاي زيرسطحي به كار برده شود  ده است ميبنا نهاده ش

باشـد در شناسـايي    هـا مـي   هاي متصل به هـم و آبراهـه   كه تركيبي از شبكه) 2-3(مدل مفهومي ارائه شده در شكل 
ق توسط شـبكه كارسـتي تغذيـه و در    هاي عمي هاي سيلابي فضاي درز و شكاف در طي دوره. مناطق كارستي مفيد است

اي  برداري از منابع آب زيرزميني نشانه ها در مناطق تحت بهره وجود فروچاله.شود آبي عمل زهكشي انجام مي طي دوره كم
هاي جمعيتي باعث آلـودگي   است در كانونكه ممكن ) 1384زاده و همكاران،  ولي(از وجود شرايط كارستي منطقه است 

  ).1384محبي حسن آبادي، (ني نيز گردند منابع آب زيرزمي
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انتخاب ميزان و محـل تزريـق از اهميـت    . باشد ها مي عمدتا اولين اقدام درخصوص منابع كارستي شامل تزريق ردياب
گيرهاي دستي و يا خودكار و يا  توان از نمونه ها و يا احيانا از غارها مي گيري از چشمه براي نمونه. سزايي برخوردار است به
هاي مورد نياز، درجـه حـرارت و هـدايت هيـدروليكي      گيري هاي از ديگر اندازه. گرهاي خاص استفاده نمود مچنين حسه

به منظـور محاسـبه جـرم    . بايست از وسايل كدر و غيرواكنشي با مواد تزريقي استفاده شود ها مي گيري در نمونه. باشد مي
 روانـاب ظت ردياب بعد از تفكيك بـه صـورت متوسـط روزانـه، در     هاي كارستي، مقادير غل ردياب بازيافت شده در چشمه

بـا  . باشـد  گيري بين نقاط، جرم ردياب قابل تعيين مـي  روزانه ضرب شده و سپس با استفاده از قانون سيمپسون و انتگرال
به كمـك   هاي مختلف و يا ساير منابع كارستي و نسبت به زمان در چشمه روانابتفسير و تحليل منحني تغييرات غلظت 

در  روانـاب اي بـين غلظـت    يقينا در صورت عـدم وجـود رابطـه   . توان به نحوه انتقال آب دست يافت هاي مختلف مي مدل
تـوان بـه    عـلاوه بـر آن بـا تحليـل فـوق مـي      . باشـد  هاي مختلف مسيرهاي مجزا براي جريان قابل فرض كردن مي چشمه

برازش مدل بـر منحنـي فـوق حاصـل از يـك آزمـايش رديـابي         .هاي راكد و يا متحرك كارستي نيز پي برد شناسايي آب
  .و پخشيدگي فرآيند موثر باشد) زمان متوسط عبور(رفتي  تواند در تشخيص پارامترهاي هم مي

 
  ها براي شناسايي مناطق كارستي هاي متصل به هم و آبراهه مدل مفهومي بيانگر تركيبي از شبكه - 2-3شكل 

  :توان به شكل زير توصيف نمود را مي (Multi Dispersion Model-MDM)هاي رايج  اساس مدل
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پـارامتر   PDiشاخص مسـير جريـان و    iزمان متوسط انتقال،  toiبده و  Qجرم ردياب،  Miغلظت ردياب،  Ciكه در آن 
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بنـابراين غلظـت مجمـوع را    . باشـد  پخشيدگي مـي  αفاصله و  xسرعت متوسط جريان،  vضريب پخش، Dر آن كه د
  :توان به شكل زير محاسبه نمود مي
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N
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دو ايسـتگاه بالادسـت و پـايين    با رسم مقادير اخـتلاف بـده در   . شود با واسنجي مدل پارامترهاي مورد نياز تعيين مي
هاي اختلاف بده در اين دو  انطباق منحني. هاي كارستي در بده رودخانه دست يافت توان به ميزان مشاركت آب دست مي 

 ,.Baker et al)دهنده دخالـت آب زيرزمينـي در بـده رودخانـه اسـت       باشد كه نشان ايستگاه بيانگر نقاط بده محدود مي

2001).  

 ها و مخازن اچهريبيلان آب د -9- 3

اولين ديدگاه شـامل تهيـه   . منظر مستقل مورد بررسي قرار گيرد چهارها ممكن است از  ها و تالاب هيدرولوژي درياچه
دومين منظر مربوط بـه  . (Legesse et al., 2004) باشد ميي هيدرولوژيكي در راستاي استفاده از منابع آب مربوط ها مدل

يا تغييرات اقلـيم فعاليـت بشـر ماننـد گـرم شـدن جهـاني بـرروي          ENSOقليم از قبيل ات نوسانات طبيعي اتاثيرآزمون 
تراز خروجي درياچه بوده كه به  سازي مدلدر خصوص  ،سومين نگاه. شود ميمربوط  (Elathir, 1996)هيدرولوژي درياچه 

نگـاه آخـر بـه     .(Nicholson and Yin, 2001)كمك آن بتوان وقايع پيشين بارندگي و يا نوسانات اقليمي را بررسي نمود 
  ).Zagona et al., 2001 ،Inosako et al., 2006(شود  تحليل شوري در درياچه يا مخزن مربوط مي

هـاي بسـته    هاي باز با جريان خروجـي و درياچـه   توانند به دو دسته كلي درياچه ها مي براساس ماهيت بيلان آب، درياچه
ها به ترازهـاي بـالاي آب بسـتگي دارد، يـك دسـته       هايي كه جريان خروجي آن درياچه. بدون جريان خروجي تقسيم شوند

  :توان به صورت زير نوشت ها و مخازن براي هر دوره زماني را مي معادله بيلان آب براي درياچه. دهند بينابيني را تشكيل مي
)3 -72( SI uI L L So uo LQ Q P E Q Q S 0+ + − − − − Δ − η =  

بارش بر روي سطح  LPجريان ورودي آب زيرزميني، UIQورودي سطحي به درياچه يا مخزن،جريان  SIQكه در آن
جريـان خروجـي زيرزمينـي     UOQيا مخزن،  جريان خروجي سطحي از درياچه SOQتبخير از سطح درياچه، LEدرياچه،
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). شـود  مـي مانند قبل تعريف  η( باشد ميتغيير ذخيره آب در درياچه براي دوره بيلان  LSΔشامل نشت از طريق سد، و
از رودخانـه اصـلي و جريـان     mQعمومـا بـه جريـان ورودي    SIQها و مخازن بزرگ، جريان ورودي سـطحي  براي درياچه

  :يعني شود ميتقسيم  1Qورودي جانبي
)3 -73( SI m lQ Q Q= +  

تر  كند، مناسب ير مياي با نوسانات شديد تراز آب تغي ها و مخازن به طور قابل ملاحظه براي شرايطي كه حجم درياچه
هايي كـه از   از طرف ديگر براي درياچه. هاي حجمي بيان شوند گيري اندازهي معادله بيلان آب به صورت ها مولفهاست كه 

ي بيلان آب به صورت ارتفاع لايـه آب نسـبت بـه متوسـط     ها مولفهتر است كه  يك سطح تقريبا ثابت برخوردارند، مناسب
با اين حال به طور كلي متوسـط  ). Valet-Coulomb et al., 2001 ،Kebede et al., 2006لا مث( بيان گردد  سطح درياچه

  .شود ميسطح درياچه به صورت ميانگين رياضي براي دوره زماني بيلان برآورد 
نظـر كـرد    صـرف  LEو LPهـاي  در طول زمستان اگر سطح درياچه يـخ بسـته باشـد، ممكـن اسـت بتـوان از مولفـه       

)Chikita et al., 2004 .( در اين صورت معادله)شود به صورت زير نوشته مي) 72-4:  
)3 -74(  SI uI So uo LQ Q Q Q S 0+ − − − Δ − η =  

LSها و مخازن باز در يك متوسط درازمدت سالانه كه در آن فـرض  معادله بيلان آب براي درياچه 0Δ  ـ = ل قبـول  قاب
  :باشد، به صورت زير خواهد بود

)3 -75(  SI UI L SO UO LQ Q P Q Q E+ + = + +  
uoزيرزميني روانابي ها مولفهدر شرايطي كه  UI(Q ,Q باشـند،  ي در معادله بيلان مشاركت نداشته دار معنيبه طور  (

  :زير ساده خواهد شد به صورت) 75-3(در چنين شرايطي معادله . نظر كرد ها صرف توان از آن مي
)3 -76(  SI L SO LQ P Q E+ = +  

تقريبي از  براي ارزيابي توان مي) 77-3(وجود داشته باشد، از معادله ) جريان ورودي( رواناباگر تنها اطلاعات بارش و 
  :بهره بردهاي بسته كوچك  منابع آب درياچه

)3 -77(  SI L LQ P E+ =  
اي كـه   هـاي ناحيـه   هـا را از روي نقشـه   آن توان ميوجود نداشته باشد،  ها مولفهمستقيمي از اين  يگير اندازهاگر هيچ 

 مولفـه از معادله بيلان آب بـه عنـوان يـك     LEدر اين صورت .آورد دست بهكنند  ها را تعيين مي مقادير طولاني مدت آن
اگـر  از طـرف ديگـر    .باشـد  مـي  UOQو UIQي حاصل از هرگونه تفـاوت بـين  محاسبه شده شامل كليه خطاها مانده باقي
در دسـترس باشـد، تفاضـل    ) براي برآورد تبخيـر (هاي رودخانه، پارامترهاي هواشناسي  بدههاي زماني تراز درياچه،  سري
inيعني(ي مجهول درمعادله بيلان ها مولفه outG G−(  باشد ميقابل محاسبه.   

ورودي و  ها، لازم است اطلاعات روزانه هيـدرولوژيكي در مـورد نـرخ جريـان     با ساخت مخازن متعدد بر روي رودخانه
ي هـا  دورهي زماني كوتاه مـدت از قبيـل   ها دورههاي منفي آب براي  اي از بيلان ذخيره آب در اين مخازن، يعني مجموعه

و همچنـين درنظـر گـرفتن     تر بيشات جزييبا كوتاه كردن دوره زماني بيلان، محاسبات با . آيد دست بهروزه  10ه يا ماهان
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ممكـن اسـت شـامل تجمـع آب در      هـا  مولفـه حسب شرايط ايـن  . ي از بيلان آب مورد نياز خواهند بودتر بيشي ها مولفه
ساحلي در خلال پر شدن مخزن و بازگشت مجدد اين آب به هاي مستغرق، ذخيره  گير رودخانه ي سيلها دشتها و  كانال

در سـاحل در   مانـده  باقيو همچنين تلفات آب به دليل يخ  شود ميآورده  پايينداخل مخزن زماني كه تراز آب در مخزن 
  .خلال پايين افتادن تراز آب در زمستان و بازگشت اين تلفات مقدماتي به شكل يخ شناور در بهار باشد

  :شود مياستفاده نيز ه ساده شده بيلان آب به منظور كنترل روند جريان ورودي و خروجي آب از معادل
)3 -78(  LI Q SΣ = + Δ  

هـاي   بـده شامل جمـع  (دست سازه اصلي  پايينات تاسيسخروجي از  بده Qي ورودي، ها مولفهمجموع  IΣكه در آن
تغيير حجم آب در مخزن  LSΔو) هاي كنترل تراز آب، و نفوذ از طريق سد ها، سرريزها و دريچه نخروجي از طريق توربي

هـا جريـان    نتايج حاصل از اين معادله ساده شده تنها براي مخازن كوچكي كه در آن. باشد ميدر خلال دوره زماني بيلان 
هـاي توليـد بـرق     هاي ورودي به نيروگاه بدهو ) آب تبادلنرخ بالاي (شوند ورودي و جريان خروجي متمركز درنظر گرفته 

براي مخـازني كـه سـطح    . باشد ميمناسب  شوند ميي بيلان محسوب ها مولفهين تر مهمآبي و جريان ورودي آب سطحي 
ايـن   در ايـن صـورت  . باشـد  تر بيشنه نيز ممكن است از جريان ورودي روزا LSΔها وسيع  بوده، خطاي برآورد آب در آن

هاي بسيار بزرگ، نياز به يك برنامه تحقيقاتي  براي محاسبه بيلان آب درياچه. الگوي ساده قابليت استفاده نخواهد داشت
  .كه در آن خصوصيات منحصر به فرد فيزيوگرافيكي آن مجموعه آبي درنظر گرفته شده باشد باشد ميويژه 

ها متداول شـده اسـت    هاي هيدرولوژيكي و شيميايي درياچه ي ايزوتوپي براي دستيابي به بيلانها روشامروزه كاربرد 
(Gibson et al., 2002) . پتانسيل استفاده از تركيب ايزوتوپي يك درياچه براي برآورد بيلان آب در شرايط كمبود داده در

عمده بيلان هيـدرولوژيكي اسـت عامـل محـدود كننـده       مولفهزماني كه تبخير  ويژه بهتركيب ايزوتوپي بخار آب اتمسفر 
رطوبت تبخير شده قـرار   تاثيرمجاور ممكن است تحت  نواحيدر شرايط وجود يك مجموعه آبي وسيع، رطوبت . باشد مي

 .)Gibson et al., 1999, Vallet-Coulomb et al., 2006( گـذارد  مـي  تـاثير گيرد كه به نوبه خود برروي بيلان ايزوتـوپي  
ايـن نقـش در   . كننـد  ايفـا مـي    اي در بيلان شيميايي درياچـه  ي آب زيرزميني و درياچه ها نقش عمدهها سفرهبل بين تقا

با برقراري بيلان هيـدرولوژيكي درياچـه و    .(Wentz et al. ,1995)باشد  ميشديدتر  تر كمهاي داراي غلظت املاح  درياچه
و يـا نشـت    جريان خروجي از ازآب زيرزميني توان مي آيد مي وجود بهن مجاور آ نواحيتغييراتي كه در تراز آب زيرزميني 
هـاي هيـدرولوژيكي وشـيميايي بـراي      بـيلان  توامعمدتا تركيب . (Motz et al., 2001) به آبخوان را مورد بررسي قرار داد

وز مطالعات كـافي  ، ولي براي درياچه هاي وسيع هن(LaBaugh et al., 1997)درياچه هاي بسته كوچك انجام شده است 
 هاي وسيع تغيير اندكي در دليل اين عدم بررسي ممكن است به اين نكته مربوط شود كه در درياچه. صورت نگرفته است

افزون بر اين . در حجم درياچه شود زياديد منجر به تغيير توان مي شود مي گيري اندازه ±0.45cmتراز درياچه كه با دقت 
  (Dingman, 2002).ارندگي نيز در اين شرايط يكنواخت نخواهد بودتوزيع ب

توجه به بستر درياچه و سفره آب زيرزمينـي آن در چگـونگي تـدوين معادلـه بـيلان و تعيـين پارامترهـاي آن مـوثر         
اي از جريان خروجـي زيرزمينـي از درياچـه بـه شـكل نشـت عمـودي بـه          هاي كارستي، بخش عمده در درياچه. باشد مي
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شـان   گيرند و موقعيـت  اي شكل مي هاي چاله هاي كارستي توسط فعاليت اين درياچه. گيرد ميتر صورت   هاي عميق خوانآب
 Lee et) شـوند  ميهاي روئين پر  ها و شن هاي زيرزميني بوده و توسط تخريب رس هاي انحلال در آهك متناظر با ويژگي

al., 1991) .تـوان  مـي  شـود  مـي ادله دارسي كه بـراي حركـت عمـودي نوشـته     در اين شرايط نشت عمودي را از روي مع 
  :(Motz et al., 2001)  محاسبه كرد

)3 -79( VK
L h

b
= Δ  

اخـتلاف بـار    hΔهـاي زيـرين و    درياچه و آبخوان پايينميانگين هدايت هيدروليكي عمودي طبقات  KV/bكه در آن 
خشـك و   نواحيديگر در  حائزاهميتنكته . هاي زيرين است ليكي در آبخوانهيدروليكي بين تراز آب درياچه و بار هيدرو

 شـوند  مـي كنـد پـر    ها بـا سـفره آب برخـورد مـي     هاي فصلي غالبا زماني كه آب كف آن اين است كه درياچه نيمه خشك
(Duffy and Al-Hassan, 1988, Rodriguez-Rodriguez et al., 2006) .  

ي اسـت كـه اتفـاق نظـر     مسـايل يكـي از   هـا  مسيلزميني از منابع آب سطحي مانند ي آب زيرها سفرهچگونگي تغذيه 
 آب از آسـا و يـا رهاسـازي    ي سـيل هـا  بارنـدگي در مناطق خشك و نيمه خشك وجود . مشخصي در مورد آن وجود ندارد

شـرايط   در ايـن صـورت بـيلان آب سـفره آب زيرزمينـي در     . كاملا متداول استمخازن جهت تغذيه سفره آب زيرزميني 
 :(Zammouri and Feki, 2005)شود  مياشباع به شكل زير در نظر گرفته 

)3 -80(  [ ]r l in b out
S(t t)R (t) R (t) Q (t) c(t) Q (t) P(t) Q (t)

t
Δ + Δ

+ + − + + + =
Δ

  

ب زيرزميني به ناحيـه  حركت آب از آ cتغذيه از طريق مجموعه آبي سطحي،  lRتغذيه از طريق نفوذ، rRكه در آن
جريـان ورودي آب   inQاستحصـال آب توسـط پمپـاژ،    Pاي، سهم آب زيرزميني به حريان رودخانه bQاي، حاشيه موئينه

جريان ورودي و خروجـي آب  . باشد ميزمان  tگام زماني محاسباتي و  tΔجريان خروجي آب زيرزميني، outQزيرزميني،
بـا قـانون دارسـي     outQو  inQزيرزميني و تغيير در ذخيره توسط خصوصيات هيدروليكي آبخـوان و تـراز سـطح آب و    

 Zammouri and)را پـذيرفت   مولفـه فرض تسـاوي ايـن دو    توان مي (wadi) »يواد«در محيطي چون . شود ميمحاسبه 

Feki, 2005) . شود ميتغيير در ذخيره با معادله زير بيان در اين صورت:  
)3 -81(  [ ]S(t t) A(t) h(t t) h(t)Δ + Δ = ω + Δ −  

  .باشد ميتراز سفره  hو  مساحت بازه تالاب Aآبدهي ويژه،  ωكه در آن
جريـان ورودي   ي پايه، يعنيها مولفهدقت محاسبه بيلان آب مخازن و حداقل دوره زماني مجاز بيلان، به دقت برآورد 

تغييرات ذخيـره آب در مقايسـه بـا جريـان ورودي بـه       (CL)خطاي نسبي . سطحي و ذخيره آب در مخزن، بستگي دارد
  :شود ميسبت زير بيان صورت ن

)3 -82(  
4 4

L h L h

L I

10 .A .S 10 .A .SCL
V 86400Q T

= =  
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Lخطـاي بـرآورد ميـانگين تـراز، و     hSمساحت سطح آب مخزن، LAكه در آن IV 86400Q T=  ،جريـان وروديIQ 
هاي انجـام شـده بـر     با بررسي. باشد ميمدت دوره زماني بيلان بر حسب روز  Tو ) در ثانيه مترمكعب(جريان ورودي آب، 

ها و مخازن بزرگ اتحاد جماهير شوروي سابق، ميانگين خطاي برآورد هيدرومتريك جريان ورودي و جريان  روي رودخانه
 ±10 ،)شـود  مـي ها براي محاسبه تغيير ذخيره اسـتفاده   كه از آن( هاي ميانگين تراز گيري اندازهو خطاي % ±5خروجي 

براي تعيين طول دوره زمـاني معادلـه   ) 106-4(معادله از . (Sokolov and Chapman, 1974) برآورد شده است متر ميلي
اين مقدار خطا بـه ايـن معنـي اسـت كـه      . نباشد% ±5از  تر بيش CLشود كه خطاي نسبي  اي استفاده مي بيلان به گونه

براي مثـال در  (افزايش جريان ورودي  دليل بهاگر . واقع است روانابخطاي بررسي در محدوده دقت برآورد هيدرومتريك 
. خواهـد داشـت  باشد، امكان كاهش طول دوره زماني بيلان وجود % 5از  تر كمبه مراتب  CL) خلال بارندگي يا ذوب برف

LCكننده شرط  به طريقي كه تضمين Tدر اين صورت،    .د كاهش يابدتوان ميمشخصي باشد  بدهدر يك  >5%

  بيلان آب مزرعه -10- 3

  اراضي فارياب -3-10-1
رطوبـت   حـد مطلـوب   رسيدن بـه ) الف(چون  مختلفي براي نيل به اهداففارياب  نواحيهاي بيلان آب  بررسيعمدتا 

دستيابي به تغييرات بيلان آب و منابع ) ب(و  ،وري اراضي فارياب آبياري به منظور افزايش بهره بهينه رژيممال اعو  خاك
فاريـاب ممكـن اسـت از نقطـه نظـر       نـواحي . پـذيرد  صورت مي كنند مي تاميناي كه آب را براي آبياري  هاي رودخانه  آب

 قابل توجه بودهي آب زيرزميني بيلان ها مولفهزيرزميني در  نابرواها  كه در آن ،هيدرولوژيكي به اراضي با زهكشي خوب
هاي اقليمي، اين امكـان   بر پايه ويژگي. تقسيم شود ،زيرزميني وجود ندارد روانابها  كه در آن ،زهكشي ضعيفبا و اراضي 

و  ،آيـد  به شمار مـي جايي كه آب آبياري مولفه غالب بيلان آب  ، يعنيخشكدر مناطق فارياب اراضي وجود دارد كه بين 
بتوان تمايز  ،باشدداشته آب آبياري  اهميتي مثل تامينجوي ممكن است  جايي كه ريزشيعني  ،ناحيه تقريبي بيلان آب

شور شدن  بيني پيشها  و بررسي آنيي بوده شناسا قابل آب ني بيلاها مولفهاي بين  هر ناحيه توسط روابط ويژه. شد قايل
 يين وقـايع چن ـ معيارهـاي لازم بـراي جلـوگيري از   در نتيجـه تـدوين   . سـازد  را ميسر مي دابيمان نواحيثانويه و تشكيل 

  .پذير خواهد بود امكان
مختلف را زماني  يها دورهبراي و سطح خاك تا لايه كم نفوذ در محدوده براي يك مزرعه فارياب  كهمعادله بيلان آب 

  :نمود به شكل زير بيان توان مي

)3 -83(  3 4 5 1 2 SI SO MI MO

uI uo U1 U2 1

P (I I I ) (I I ) (Q Q ) (Q Q )
(Q Q ) (Q Q ) (E E ) S 0
+ − − + + + − + −

+ − + − − + − Δ −η =
  

جريان ورودي آب آبياري به سطح مزرعه، جريان خروجي آب آبياري از مزرعه و آب  ترتيب به 5Iو 4Iو 3Iكه در آن 
هـاي   كانـال  از هـاي اصـلي و   نفوذ از كانال به واسطهبيانگر جريان آب ورودي  2Iو 1Iها، آبياري خارج شده از طريق كانال
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يان ورودي و جريان خروجـي  جر MOQو MIQجريان ورودي و جريان خروجي طبيعي آب سطحي، SOQو SIQآبياري،
جريـان   2QUو 1QUعمق، جريان ورودي و جريان خروجي آب زيرزميني كم UOQو UIQآب خاك در ناحيه غيراشباع،

تبخيـر از سـطح آب در    1E،تبخيـر از سـطح زمـين    E ،هـاي تحتـاني   ورودي و جريان خروجي آب زيرزميني از آبخـوان 
  :دوتشكيل ش مولفهاز چندين د توان ميخود  SΔجمله .باشد مي زيرزمينتغيير ذخيره آب در سطح و  SΔها، كانال
)3 -84(  sn sS S S M GΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  

 دليـل  بـه تغيير ذخيره آب در سـطح خـاك    5SΔتغيير ذخيره آب در سطح خاك ناشي از تجمع برف، nSΔكه در آن
، snSΔ. باشـد  مـي هـا   تغيير ذخيره آب در آبخوان ΔG و تغيير ذخيره آب در ناحيه غيراشباع ΔMها،  تجمع آب در گودال

sSΔ  وMΔ بـراي  . شـوند  مـي مربوطه در انتها و در شروع دوره بيلان محاسـبه   يهايي بين مقادير اجزا به صورت تفاوت
  :رود آب زيرزميني به كار مي محدوده معادله بيلان آب براي، GΔمحاسبه 

)3 -85(  up uc uI uo u1 u2G Q Q (Q Q ) (Q Q )Δ = − + − + −  
تخليـه   UCQآب آبيـاري و  يا/و )عمدتا به شكل بارش( تغذيه آب زيرزميني به دليل نفوذ ريزش جوي upQكه در آن

هـاي   يا محاسبه مولفـه /آورد ودر فصل ششم اين دستورالعمل، چگونگي بر .باشد ميآب زيرزميني بداخل ناحيه غيراشباع 
  .الذكر آورده شده است فوق

آب، نمـك و گرمـا در مـزارع     تعادل و توازنبراي كنترل  تكميلي هاي گيري اندازهبر پايه محاسبات بيلان آب،  معمولا
 برآورد ايمعادله بيلان آب برعموما اهداف آبياري در زراعت،  نيل به براي. شوند ميجهت مديريت مزرعه انجام كشاورزي 

از . شـود  مـي  مورد تجزيـه و تحليـل واقـع   يعني تغييرات ذخيره رطوبتي در ناحيه غيراشباع  ،MΔآن مولفهيا  SΔجمله
ايـن   ،عملـي  براي اهـداف  و در اين صورت. كنند براي تعيين تاريخ يا مقدار آبياري بعدي استفاده ميآمده  دست بهنتيجه 

آب بـا   تبـادل خـاك،   بـه  يي به صورت جريان ورودي و جريان خروجي سطحي آبها مولفهچنين شود كه  ميفرض طور 
  .فر هستندصهاي كوتاه مدت  و غيره براي مدت زمان تر پايينهاي  آبخوان

كان وجـود داشـته   كوچك بودن مساحت آن ممكن است اين ام دليل بهاين است كه غالبا  »مزرعه«هاي يك  از ويژگي
اين پارامترها عمومـا شـامل تفكيـك    . و تعيين كرد گيري اندازهباشد كه بتوان پارامترهاي محلي را در آن با دقت بالاتري 

 را ميزان نفوذ عمقـي  توان ميلذا در اين نگرش  .هاي خاك و تعيين تبخير و تعرق به تفكيك براي هر لايه است بندي لايه
با درك مفهومي از معادله بيلان آب در خـلال هـر بـازه زمـاني     . برآورد كردرا  شود ميرزميني هاي زي كه صرف تغذيه آب

اول اينكه بارندگي يا آبياري به لايـه بـالايي   . )Kendy et al., 2003(شوند  ميمدل  هاي متعددي، فرآيند)مثلا يك روزه(
در ) نفـوذ ( پايينسپس شارش رو به . شود ميبه طرف پايين توزيع  »مخزني«و سپس در يك الگوي  شود ميخاك اضافه 

ي پروفيل خاك پاييندر اين الگو ميزان شارش از لايه . شود ميو توزيع مجدد آب در خاك مشخص  شدههر لايه محاسبه 
جداگانه تبخيـر   مولفهتعرق از هر لايه به دو  -سپس تبخير. نظر گرفت تغذيه آب زيرزميني در مولفهبه عنوان  توان ميرا 
هايي از چگونگي رشد گياه، عمق ريشه، نمايه سطح برگ و ميزان رطوبت خـاك كنتـرل    شاخص. شود ميعرق تفكيك و ت

  . شود ميبيلان محاسبه  مانده باقي مولفهدر نهايت رطوبت جديد خاك توسط . باشند كننده چنين جداسازي مي
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 ـ مـي و  شـود  مـي عمال هر مقدار بارندگي و يا آب آبياري در ابتدا به بالاترين لايه خاك ا د آن را بـه حالـت اشـباع    توان
ها اشباع شده و يا مقدار آب به طور كامل توزيـع گـردد    لايه اول و تا زماني كه تمام لايه موثرآب مازاد بر تخلخل . برساند

ي خاك به عنوان ها سازي لايه هر مقدار آب مازاد بر اشباع. شود ميتوزيع  تر پاييندر لايه  »مخزني«متواليا در يك فرآيند 
 پايينسپس آب موجود در هر لايه به صورت تابعي از هدايت هيدروليكي به طرف  .شود ميتغذيه آب زيرزميني محسوب 

بنابراين گراديـان واحـدي در   . داشتخواهد نيروهاي ثقل بر نيروهاي ماتريك برتري در اين شرايط عموما . شود ميتوزيع 
ايـن فرضـيات   . خواهـد بـود   پـايين هميشه به طرف  شود ميبه اين صورت مدل  پروفيل خاك وجود داشته و شارشي كه

بـا  . (Steenhuis et al. ,1985) باشـد  مـي ي عميق و جايي كه شارش رو به بالا ناچيز است قابل قبول ها پروفيلدر  ويژه به
تحت  تر كمتعرق بستگي دارد و  - به نرخ تبخير تر بيشكه تغذيه آب زيرزميني  جاييتصور كرد كه از آن توان مياين وجود 

در . ، هرگونه خطايي در اين فرضيات منجر به خطـاي زيـادي در تغذيـه نخواهـد شـد     شود ميتوزيع آب خاك واقع  تاثير
آنچه با گراديان واحد در پايين لايه شكل گرفته است وجود نداشـته   جز بهشرايطي كه هيچ شارش آب ورودي و خروجي 

  :نوشت توان ميبراي هر لايه مجزا  باشد، طبق اصل بقاي ماده

)3 -86(  dL K( )
dt
θ
= − θ  

هـدايت   Kو  (s)زمـان   1mm−( ،tيا −3mm( متوسط رطوبت حجمي خاك در لايهθ،(m)ضخامت لايه  Lكه در آن 
چنين . وابسته است كند بيان مي θرا با Kتابعي كه رابطه  به) 86-3(حل معادله . باشد مي )−1ms( غيراشباعهيدروليكي 

يي كه مقدارشان معلوم نباشد بايد به كمـك اطلاعـات موجـود و از طريـق     ها آنو است تابعي داراي پارامترهاي مختلفي 
نمـايي   معادلـه . تر خواهد بود باشد مناسب تر سادهها، اين تابع هر چه  گونه نااطميناني اين دليل بهواسنجي مشخص شوند، 

  :است αزير تنها داراي يك پارامتر بي بعد

)3 -87(  s
s

s d
K( ) K exp

⎛ ⎞θ − θ
θ = −α⎜ ⎟θ − θ⎝ ⎠

  

ميـزان رطوبـت خـاك     dθرطوبت حجمي لايه خاك در حالت اشـباع، و  sθهدايت هيدروليكي اشباع، sKكه در آن
 Steenhuis andسابقه استفاده از چنين تابعي براي برآورد تغذيه آب زيرزميني در شمال آمريكا در كارهاي . خشك است

van der Molen, (1986)  و(Steenhuis et al., (1987) مقدار . جود استموα  در  13براي خاك همگن حدود  توان ميرا
همگـن   ي غيـر هـا  خاكولي براي   (Steenhuis et al., 1987, Bresler et al., 1978, Reichardt et al., 1972) نظر گرفت

توصـيه   α، واسـنجي مقـدار  سـازي  مدلبا اين وجود براي اهداف . (Russo and Bresler ,1980)نيز برسد  16د به توان مي
)dθ،Kبه θبا ميل كردن. شود مي )θ بنابراين بهتر اسـت از آن بـراي شـرايطي    . بسيار ناچيز ولي مخالف صفر خواهد بود

  .شود مياستفاده نمود كه خاك كاملا خشك ن
dو با فرض) 86-3(در معادله ) 87-3(گذاري معادله  با جاي 0θ هـا و محاسـبه انتگـرال     ، بعـد از جداسـازي متغيـر   =

  :آيد مي دست بهحاصل، مقدار رطوبت حجمي خاك هر لايه بعد از نفوذ 
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)3 -88(  ( )s s
t s s t t

s s

K t
ln exp

L −Δ
⎡ ⎤θ α Δ α

θ = θ − + θ − θ⎢ ⎥α θ θ⎣ ⎦
  

 و آن مقداري كه در ابتداي گـام زمـاني محاسـبه شـده    ) 88-3(از روي تفاوت بين ذخيره آب خاك بر اساس معادله 
عمـل  . گـردد  مياين شارش بلافاصله به ميزان رطوبت لايه زيرين اضافه .است، شارش خروجي از لايه محاسبه خواهد شد

  .پذيرد صورت مي از آخرين لايهبه آبخوان توسط حركت زهكشي 
 ETa. شـود  ميو از ميزان آب خاك كسر  شود مي، از هر لايه محاسبه )−Eta )1msتعرق واقعي، -در قدم بعدي تبخير

، Tp، و تعـرق پتانسـيل از گيـاه،    Epتبخير پتانسيل از خاك،  ه، است كه دربرگيرندETpتعرق پتانسيل، -بخشي از تبخير
هـاي آن   چگونگي توسعه برگ به مرحله رشد گياه و) Tpو  Epبه  ETpيعني چگونگي تخصيص ( Tpبه  Epنسبت . است

)به تاج گياهي موثر جزيي از تابش نفوذي هكه ب- )τ- بستگي دارد )Campbell and Norman, 1988(:  
)3 -89( [ ]bexp ( K )(LAI)τ = −  

و  (Stockle, 1985)اسـت   82/0مير تاج گياهي اسـت و مقـدار آن در حـدود     ضريب بدون بعد مرگ و Kbكه در آن 
LAI 2( نمايه سطح برگ 2m m−( مقادير روزانه اين نمايه براي گياهان مختلـف در منـابع وجـود دارد    . است)Hay and 

Walker, 1989 وFischer et al., 2000 ( رشد گياهـان  سازي مدلتوسط  توان ميو يا(Riha et al., 1994)   آن را محاسـبه
  :را به شكل زير تفكيك نمود ETp توان مي بر اين اساس. نمود
)3 -90(  Ep ( )(ETp); Tp (1 )(ETp)= τ = − τ  

a(ETباشد  مي تر كوچكتعرق پتانسيل -تعرق واقعي از تبخير-در شرايط كمبود رطوبت، تبخير ETp)≤ .Kendy et 

al., (2003)  ـ مـي خاك  خنيمرنشان دادند كه مجموع تبخير واقعي و تعرق واقعي براي كل  د بـه صـورت زيـر درنظـر     توان
  :گرفته شود

)3 -91(  b b
a p a p

wp wp
E E 1 ( ) ; T T 1 ( )− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤θ θ

= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
θ θ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

رطوبـت نقطـه    λ(،wpθمعكـوس توزيـع انـدازه منافـذ،    (كـوري   -رطـوبتي بـروكس   منجنينماي رابطه  bكه در آن 
ي با بافـت  ها خاكبراي  λعددي مقادير. باشد مي) 88-3معادله ( محاسبه شده بعد از نفوذ ان رطوبت ميز θپژمردگي و

گرچه بخـش اعظـم   . داده شده است  Rawls et al. (1993, P 5.14)و  Rawls and Brakensiek, (1985)مختلف توسط 
تبخير واقع شود بـه نـوع    تاثيرد تحت توان ميلي عمقي از پروفيل خاك كه افتد، و هاي سطحي آب اتفاق مي تبخير از لايه

. كردنـد متـر گـزارش    3براي خاك با بافت متوسط در چين حدود را اين عمق  Kendy et al. (2003). خاك بستگي دارد
متـر بـراي    45/0حـدود   اين عمق را در Khalili et al. (2001)دهند و  تري را ارائه مي منابع ديگر محدوده بسيار متفاوت

يا استفاده /اي و تر، اعمال تيمارهاي مزرعه براي رسيدن به نتيجه مشخص. تيمارهاي مختلف آيش و فارياب گزارش كردند
  .شود توصيه مي) SWAPمثلا (اي  هاي رايانه از مدل
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، از Sآب،  مصـرف . كنند هايي از خاك كه حاوي ريشه گياهي هستند در تعرق نقش ايفا مي بر خلاف تبخير، تنها لايه
  :(Novak, 1987) شود ميدر پروفيل خاك كه در آن توزيع ريشه به صورت نمايي باشد به صورت زير توصيف  Zنقطه 

)3 -92(  
[ ]

r
a

r

Zexp ( )
Z

S(Z) T
Z 1 exp( )

⎡ ⎤
δ −δ⎢ ⎥

⎣ ⎦=
− −δ

  

ايـن پـارامتر يـك عـدد ثابـت      . باشـد  ميتوزيع مصرف آب پارامتر  δعمق ريشه گياه در پروفيل خاك و rZكه در آن
ي تـر  بـيش تا مقادير ) توزيع خطي(مقدار اين پارامتر تقريبا از صفر . كند تجربي است كه انحناي تابع نمايي را توصيف مي

تـا   5/0ان بـين  مقدار اين پارامتر براي اغلـب گياه ـ . (Riha et al., 1994)كند  كه مبين انحنا در اين تابع باشد  تغيير مي
  .(Novak, 1987)است  0/5

يافته بـه ايـن لايـه از    تخصيص aTاز سطح زمين، جزيي از كل 2Zو 1Zبراي لايه خاك حاوي ريشه در بين دو عمق
  :آيد مي دست بين اين دو عمق به) 92-4(گيري معادله  انتگرال

)3 -93(  t 1 2 1
f

2 r

Z Z Z1u ( ) exp ( ) 1 exp( )
1 exp( ) Z Z

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎪ ⎪= −δ − −δ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −δ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
  

tكه در آن 
fu  مجوع تمامي مقادير . باشد ميبيانگر بخشي از گيرش تعرق توسط گياهt

fu هـاي پروفيـل    در كليه لايه
  .خاك مساوي با يك خواهد بود

e(ص از خاك براي تخصيص تبخير واقعي به يك لايه مشخ
fu (توان از همان معادله  مي)در اين . استفاده كرد) 93-4

در (در سطح زمـين،   تر بيشكه مقدار تبخير  جايياز آن. عمق ريشه جايگزين شود جاي بهصورت بايستي كل عمق پروفيل 
10δ، براي محاسبات مربوط به تبخيرشود مي، متمركز )قياس با تعرق در نتيجه تبخير واقعي و تعـرق  . شود ميتوصيه  =

  :آيد مي دست بهزير  معادله، در خلال يك گام زماني از iواقعي از يك لايه مشخص خاك، 
)3 -94(  e t

a(i) f a a(i) f aE u E t ; T u T t= Δ = Δ  
 )88-4(محاسـبه شـده از معادلـه    از ميزان رطوبت خـاك   tدر خلال گام زماني  iمربوط به هر لايه  aTو aEچنانچه

  :آيد مي دست به، i,tθكسر شود، رطوبت نهايي خاك در اين لايه،
)3 -95(  i,t i,t 1 i 1,t i,t a(i,t)L L q q ET− −θ = θ + + −  

iاگر. باشد ميها  شارش بين لايه qكه در آن  i، آنگاه )سطح زمينيعني (باشد  =1 1,t t tq I P− = جمـع بـارش و آب    +
  .آبياري خواهد بود

ارائه شده  )Zhu et al., 2005(انجام داد يك معادله ساده بيلان آب توان با  نفوذ عمق روزانه به آب زيرزميني را نيز مي
  :محاسبه كردند) 96-4(مزرعه را بر اساس معادله بردگان بيلان آب خاك در يك دوره زماني يك روزه براي كل  نام. است
)3 -96(  nW P I U R I ET DΔ = + + − − − −  
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0)در پروفيـل خـاك   ) متر ميليهمگي حسب (در ذخيره آب ) ±(تغيير روزانه  WΔكه در آن 170cm)− ،P   بـاران
-تبخيـر  ETآب گرفته شده توسط برگ گياهـان،   nIسطحي، رواناب Rصعود آب از طريق موئينگي،  uآبياري،  Iروزانه، 

بر حسب شرايط محلـي تحـت    ها آن. باشد ميريشه گياه  موثرآب زهكش شده از ناحيه  Dتعرق روزانه از خاك و گياه، و 
  :بازنويسي كردند) 97-4(نظر كردند و زهكشي را مطابق معادله  صرف nIو U ،Rمطالعه، از 

)3 -97(  D P I ET W= + − − Δ  
  :با مفروضات درنظر گرفته شد) 170cmاز  تر پايين(  )iD( در اين حالت نفوذ عمقي روزانه

)4 -98(  [ ]i i i i 1D max( P I ET SWD ,0)−= + − +  
iو iهاي  ، نمايه)، منفيمتر ميلي(آب خاك كمبود  SWDكه در آن  iو iبـه روز   −1 و  P ،Iاشـاره دارنـد، مقـادير     −1

WΔ  مستقيما وET  شدند و كمبود خاك از روي گيري اندازهبا لايسيمترWΔ اي  عهو رطوبت مزر(FC) محاسبه شد.  
خاك سطحي اسـتفاده نمـود   ) نيم ساعته(براي محاسبه تبخير در فواصل كوتاه مدت) 99-4(توان از معادله بيلان  مي

(Verhoef et al., 2006):  

)3 -99(  P I CR D E R
t

∂θ
= + + − − −

∂
  

/كه در آن t∂θ حاشـيه   CRمقدار آبيـاري،   Iبارندگي،  Pبه زمان، تغيير در ميزان كل رطوبت پروفيل خاك نسبت  ∂
ي ورودي و خروجي جانبي زير سـطحي  ها مولفهدر اين معادله از . باشد مي رواناب Rتبخير و  Eنفوذ عمقي،  Dاي،  موئينه

  .شود ميدر عمق پروفيل بررسي  θصرف نظر شده و
تـوان معادلـه    مـي  ،آيش بر روي بيلان آب خـاك  تاثير نوان مثال براي تعيين به ع ،تدوين بيلان بلند مدت آب مزرعه

  . (Moret et al., 2006)را به كار گرفت ) 100-3(ساده شده 
)3 -100(  P E SWS= +  

 SWSجمع كليه تلفات شامل تبخير از سطح خاك و مقدار زهكشي و  Eبارندگي در دوره تحت مطالعه،  Pكه در آن 
0( نگهداشت آب خاك در پروفيـل خـاك   70cm−( =)      تفـاوت آب پروفيـل خـاك در انتهـاي دوره آيـش و ابتـداي آن (

  .باشد مي

  اراضي زهكشي شده -3-10-2
مانـدابي و منـاطقي كـه    ها و اراضي  باتلاقمنفرد در  نواحياي و  ي آبريز رودخانهها حوضهدر زير هاي بيلان آب بررسي

براي  ييمعيارهاتدوين  جهتبا هدف ارائه يك پايه هيدرولوژيكي  شود ميمتري واقع  3يني بالاتر از عمق سطح آب زيرزم
بـه طـور كلـي     .شـود  مـي انجـام  ، بر روي منابع آب زهكشي تاثير براي ارزيابيهمچنين اراضي از طريق زهكشي و  ياحيا

در چنـين   هـاي محاسـبات بـيلان آب    بررسي .زهكشي دارندنياز به باشند  ميعمدتا غرقابي  كهاندابي ها و اراضي م باتلاق
 .شود ميسيستم زهكشي انجام  داراي يا در يك زمين كشاورزي و اي كوچك رودخانهآبريز  حوضهعموما در يك  شرايطي

  :شود ميزير بيان معادله  بار هر دوره زماني داحيا شده آبريز  حوضهمعادله بيلان آب براي يك 
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)3 -101(  SI SO uI uo u1 u2P Q Q Q Q Q Q E S 0+ − + − + − − − Δ − η =  
جريان ورودي و جريان  UOQو UIQجريان ورودي و جريان خروجي آب سطحي، SOQو SIQبارندگي، P كه در آن

عمودي  تبادل(تر  هاي عميق جريان ورودي و جريان خروجي آب زيرزميني از آبخوان U2Qو U1Qخروجي آب زيرزميني،
  .تناقض بيلان است ηو تغيير رطوبت خاك در سطح و زيرزمين SΔتبخير، E، )آب زيرزميني

قابل انجام اي  رودخانهآبريز ي ها حوضهمعمول در ي ها روشاحيا شده توسط يك ن ي مجزاي بيلاها مولفه گيري اندازه
SI( كل جريان ورودي. باشد مي UIQ Q+(  رواناببالاتر و كل  نواحيبه از )SO UOQ Q+(  هـاي   كانـال  درآبريـز   حوضهاز

در چنـين شـرايطي   . شود مي گيري اندازهرود  كار مي بههاي آبياري  ناليي كه براي كاها روششبكه زهكشي توسط همان 
براي يـك  ) 84-3(و ) 83-3(معادله بيلان آب در ناحيه غيراشباع زمين كشاورزي زهكشي شده از همان جملات معادله 

گيـري   نـدازه ا. هـاي بـيلان آب متفـاوت خواهـد بـود      هاي مولفـه  ولي در اين شرايط نسبت. شود زمين فارياب تشكيل مي
  .باشد مياراضي فارياب  هاي هاي كشاورزي زهكشي شده شامل همان روش هاي بيلان آب زمين مولفه

  معادله بيلان در مناطق خاص - 11- 3

هـا در   درك ايـن ويژگـي  . هاي مكاني منطقه مورد مطالعه بسـتگي دارد  تدوين معادله بيلان به ميزان زيادي به ويژگي
) الـف (به دو نوع  جا اينمناطق خاص در . باشد حائزاهميتد بسيار توان ميج حاصله از آن موقع تحليل معادله بيلان و نتاي

  .شود ميمناطق ساحلي تقسيم ) ب(مناطق با يخ و برف فراوان و 

  هاي يخي هاي كوهستاني و حفاظ يخچال  -الف
بـه   تـوان  ميرا ) انه، فصليماه(ي زماني كوتاه مدت ها دورهكوهستان يخچالي براي حوضه معادله بيلان آب براي يك 

  :صورت زير نوشت
)3 -102(  gl sn up ucP E Q S S M Q Q 0− − − Δ − Δ − Δ − + − η =  

كوهسـتان   حوضـه از كـل  ) خروجـي  گيـري  انـدازه تخليـه در مقطـع   ( روانـاب  Qتبخير،  Eريزش جوي،  Pكه در آن 
g1Sيخچالي، Δ راي دوره زماني بيلان،ب ها در  تغيير در كل ذخيره يخ و برف در سطح تمامي يخچالanSΔ  تغيير در ذخيره

هـا   يخچـال  وسـيله  بهتغيير ميزان رطوبت در ناحيه غيراشباع مساحت  كه  MΔ،فصلي برف بر روي مساحت غيريخچالي
UPپوشيده نشده است، UCQ Q− و ناحيـه غيراشـباع،  آب بـين آب زيرزمينـي    تبادلUCQ     تغذيـه آب ناحيـه غيراشـباع

ايـن   .باشـد  مـي تنـاقض بـيلان    ηو نشت يا نفوذ به داخل آب زيرزميني از ناحيه غيراشباع UPQآب زيرزميني، وسيله به
حوضه  از كل (Q) روانابشود محاسبه  درنظر گرفته زيرسطحي بر هم منطبق آبريز سطحي و حوضهاگر خط مرز  معادله

پوشيده شده و پوشيده نشـده   نواحيبراي  طور مستقلبه ) 143-3(جملات معادله . سازد يخچالي را ميسر ميكوهستان 
و بيانگر تغييـر كـل    شود ميها برآورد  يخچال هوسيل بهاشغال شده  نواحيبراي  glSΔمقدار. شود ميبرآورد   توسط يخچال
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براي بخشـي از   ) 102-3( مانده معادله تمامي جملات باقي. باشد هاي تحت بررسي مي ذخيره يخ و برف در تمامي يخچال
  .شود ها پوشيده نشده باشد برآورد مي كه توسط يخچال

در كـه  ريـزش جـوي    گيـري  انـدازه ي هـا  ايسـتگاه سـنجي و از   از برف يبر پايه اطلاعات (P)ريزش جوي جامد و مايع 
. باشـد  مـي  snSΔنيز روشي براي برآورد مقدار سنجي هاي برف بررسي. شود ميارزيابي  باشد هاي مختلف نصب شده بخش

 ـهاي سطح يخچال سبهاحي مختلفي از قبيل مها روش وسيله بهممكن است  glSΔجملات بـيلان  ر مبنـاي  ي ذوب شده ب
  .بر اساس اطلاعات درجه حرارت هوا برآورد شود تر بيشيا با تقريب  ،گرما

يـا  اسـت و   ارائـه شـده   نشـريه هاي ديگر ايـن   كه در بخش محاسبه يها روشاز  توان مي (E)به منظور برآورد تبخير 
بـه  ي خواهد داشت چرا كـه  تر بيشنياز به زمان  ΔMبرآورد معمولا . ودنمها استفاده  از تبخيرسنج آمده دست بهاطلاعات 

 يهـا  روشكـه   جـايي از آن. دارد نيـاز  ديگـر  مناسب يها روشساير يا  و وزني روش وسيله بههاي رطوبت خاك  گيري اندازه
up(ب آ تبـادل آب بين آب زيرزميني و ناحيه غيراشـباع وجـود نـدارد،     تبادل گيري اندازهبراي  سريع و دقيقي ucQ Q−( 

  .شود مي گنجاندهعموما در جمله تناقض 
 بـراي . باشـد  مـي ) هـا، فصـول مشـخص    مـاه (هاي كوتاه مـدت مشـخص    بيلان آب براي دورهبيانگر ) 102-3(معادله 

Mفرض توان ميسالانه،  هاي ميانگين 0Δ anSو = 0Δ نكه يك دليـل منطقـي بـراي پـذيرفتن     مگر ايرا درنظر گرفت،  =
glSمقداراز طرف ديگر  .باشدوجود داشته  اينكه يخچال در تعادل است 0Δ Mبر خلاف = 0Δ  تـوان  مـي را فقط زماني  =

 يخچال، رفت يا پسرفتپيش كندنرخ بسيار چرا كه . درنظر گرفت كه يك فرض مبتني بر تعادل يخچال وجود داشته باشد
يخچال است  ربيانگر بيلان فاز جامد د glSΔبراي هر يخچال مشخص،. دربردارد glSΔدر اي را تغيير قابل ملاحظه سالانه

  :بر پايه معادله زير برآورد شود و ممكن است براي بيلان يخ و برف از يك يخچال كوهستاني
)3 -103(  gl sn gl sn snf snmS P Q S S E+Δ = + + Δ − Δ −  

ميزان آب ناشي از ذوب بـرف اسـت    snfSΔميزان برف و يخ ذوب شده در خلال دوره زماني بيلان، snmSΔكه در آن
 ميزان ريزش جوي جامد بر روي سطح يخچـال  anPتبخير از سطح يخچال، Eكه مجددا در لايه سطحي يخ بسته است، 

glو anQ   .باشد ميبهمن و كولاك  دليل بهبر روي سطح يخچال  موجود ميزان يخ و برف +
ممكن اسـت   مسالهحل اين لذا اند و  اي بررسي نشده به طور گسترده) ها پهنه يخ(هاي يخي  حفاظ براي هاي آب بيلان

  :به صورت زير ارائه شده است پهنه يخ در معادله بيلان آب براي يخ و برف. آيند دست بهي تنها به صورت تقريب
)3 -104(  gl sn sn iceS P S S E′Δ = − Δ − Δ −  

ذوب  ميـزان يـخ و بـرف    snSΔمعين براي دوره زماني بـيلان،  پهنه تغيير كل مقدار يخ و برف يك يخ glSΔكه در آن
ميزان ريزش جوي جامـد   ′snP،پهنه تبخير از  سطح يخ Eي يخ، ها كوهتشكيل  وسيله بهميزان يخ تلف شده  iceSΔو ،شده

  .باشد مي پهنه بر روي يخ
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  بيلان آب در مناطق ساحلي -ب
متقابل ماه و زمين  تاثيررومد يك پديده طبيعي ناشي از زج. باشد ميرومد در دريا زاز ويژگي مناطق ساحلي وجود ج

. شـود  مـي گذارد و لذا موجب تغيير در بيلان آن  متقابلي در مناطق ساحلي مي تاثيررومد آب دريا نيز زدر سيكل ج. است
د در شـوري  زيرا آب دريا در اين مناطق موحب تغييـر زيـا   شود ميمربوط به بيلان نمك  جا اينكاربرد مهم بيلان آب در 

  .شوند ميخاك نيز 
Huthnance et al. (2002)  بيلان مناطق مجاور دريايIberia معادله بيلان براي هر حجم كنترل. را مدنظر قرار دادند 

  :د نوشته شودتوان ميمطابق زير 
)3 -105(  S N iiq q q= +∑  

هـاي خروجـي در    فلاكس iqفلاكس ورودي در قسمت شمالي و Nqوبي،فلاكس ورودي در قسمت جن Sqكه در آن
  .اند چهار سمت جغرافيايي

هـا و نـزولات جـوي خـالص      رودخانـه  روانـاب ي ورودي و خروجي، ها جريانهاي بزرگ عمدتا توسط  خليج بيلان آب
بالتيك با استفاده از مشاهدات و نتايج مدل محاسبه ي ي مختلف بيلان آب براي درياها براي مثال مولفه. شوند ميكنترل 

  .(Omstedt and Axell, 2003) شده است

  ها تالاب بيلان آب در - 12- 3

ي هـا  مولفـه هـا و همچنـين بـراي مشـخص كـردن       براي تعيين منابع عمده آب در تـالاب  توان ميروش بيلان آب را 
هـا بـه شـمار     ها و تـالاب  هاي هيدرولوژيكي درياچه براي بررسي يآب ابزار تحقيقاتي متداولبيلان . بردكار بههيدرولوژيكي 

بـراي   ها و همچنـين  آن ترين روش احياموثرها براي انتخاب  هاي بيلان آب تالاب بررسي (Hayashi et al.‚1998) .آيد مي
بـراي  . انـد  حائزاهميـت  ،انـد  شـده   هـا واقـع   آن ردهـا   اي كه تالاب هاي رودخانه و  ها آنوضعيت برقراري روابط داخلي بين 

، شـرايط پـر   قرارگيـري  بسـته بـه موقعيـت   ها  تالاب .نظر قرار گيردمدتالاب  نوعبيلان آب يك تالاب لازم است محاسبه 
هاي مرتفع  تالاب: هاي تالاب، ممكن است به دو دسته عمده ، ماهيت پوشش گياهي و توزيع آن در داخل زمينشان شدن
آبريـز، سـطح    حوضهح طنسبت به س ها آن هايي چون موقعيت هاي مرتفع با ويژگي تالاب. هاي پست تقسيم شوند بو تالا

. شـوند  مـي مشـخص   oligotrophicپوشـش گيـاهي    و ،)فقط ريزش جـوي باشـد  ( ها آنبه داخل  جريان وروديمحدب، 
يـا   مقعـر گيـر، سـطح    هاي سـيل  هنهپاي يا  انههاي رودخ ها، دره هاي پست با خصوصياتي از قبيل موقعيت در گودي تالاب

 و ،)هـاي خشـك مجـاور    ريزش جوي به اضافه جريان ورودي سطحي و زير سطحي از زمين( دوگانهپر شدن نحوه صاف، 
  .شود ميشناسانده  eutrophicپوشش گياهي 
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اين دو . تقسيم شود هممكن است به دو لاي) احيا نشده(هاي طبيعي  رسوبات پيت در تالاب، بسته به نرخ چرخش آب
ي پـايين لايه خنثي  ديگري زياد است، و واسطه شيب كف به جريان ي، جايي كه سرعت جريانسطح لايه فعاللايه شامل 

  .باشد ميكند  در آن آب تبادلجايي كه نفوذ و  يعني تشكيل شده از رسوب عمده پيت
در  متـر  ميلـي  80-100محـدوده عمـق آن از   . اشـد ب مـي تخلخل زياد و مقدار شديدا متغير آب آن   ويژگي لايه فعال،

به صورت در لايه فعال ) آب  روان(جريان آب . باشد مي متغير هاي مرتفع در تالاب متر ميلي 600-700 وهاي پست  تالاب
 عمـده شـامل   ويژگـي  دو لايه خنثي داراي. دهد ميرخ  به مقدار اندك و تا حدي به صورت جريان نفوذيجريان سطحي 

و مقدار آب با تغييرات ) برابر ضريب در لايه فعال است −410تا −310لايهپذيري در اين  ضريب نفوذ( بسيار كميري پذ نفوذ
  .باشد ميبسيار اندك 

هـا در لايـه    از تالابافقي  روانابهاي فعال و خنثي پيت، تقريبا تمامي  هايي در خصوصيات لايه دليل چنين تفاوته ب
لايـه   درروان آب % 1از  تـر  كـم افقي در لايه خنثي  روانابحجم . شود ميايجاد فعال توسط جريان سطحي و زير سطحي 

آن لايه فعال ريان يافته در بنابراين جريان خروجي افقي از يك تالاب به طور عملي مساوي با مقدار آب ج ؛باشد ميفعال 
  .خواهد بود

  :باشد ميبه شكل زير  ،يك تالاب قابل اعمال بهبيلان آب  معادله عمومي
)3 -106(  3 4 1 2 5P Q Q Q Q Q E M 0+ + − − + − − Δ − η =  

جريـان   2Q،)هـا و نهـر   جوي(ها  روان آب از تالاب از طريق شبكه كانال 1Qي بر سطح تالاب،وريزش ج Pكه در آن 
جريـان ورودي بـه تـالاب از     3Q،كنـد  تخليه مـي  خشك مجاور هاي به زمين اي را كه جريان پخشيده افقي در لايه فعال

ورودي به رسوبات پيت در مرزهاي  يها هاي خشك مجاور و همچنين جريان ورودي زيرزميني از آبخوان هاي زمين شيب
Q)5هاي معـدني زيـرين آن   آب بين رسوبات پيت و زمينعمومي  تبادل 5Qتالاب،  MΔو تبخيـر از سـطح تـالاب    ≤(0

  .باشد ميدوره زماني بيلان  طيفعال   تغيير ذخيره رطوبت در لايه
 در روزه 10 و صلي، ماهانـه، سالانه، ف هاي زماني در دوره هاي آب ممكن است براي محاسبه بيلان) 106- 3(معادله 

درنظـر گرفتـه   فر ص ـ MΔهـاي ميـانگين،   بـراي بـيلان  . مشخص مورد استفاده قرار گيرد در طي دوره آماريها  تالاب
، ندوا صفر قرار داده شبند و يا مساوي وها حذف ش بسته به شرايط مشخص پر شدن تالاب، اگر برخي از مولفه. شود مي
  .ممكن است توسط اعمال جملات اضافي بسط داده شود اينكه و يا تري تبديل شده به شكل ساده) 106- 3(دله معا

 - ، تبخيرPريزش جوي . كنند ميتالاب برآورد  در تئورولوژيكيمهيدرو هاي گيري اندازهتوسط  را ي بيلان آبها مولفه
در لايـه فعـال از روي    MΔتغيير ذخيـره رطوبـت  . شود مي گيري اندازهمستقيما  3Qو جريان ورودي Q رواناب، Eتعرق 
جريان . گردد ميتجربي تعيين  طور بهويژه لايه فعال  آبدهيو  شود مينوسانات تراز آب تالاب محاسبه  ي حاصل ازها داده

 طـور  بـه خصوصيات نفوذ لايه فعـال   ليو شود ميبررسي اطلاعات ترازهاي آب تالاب برآورد توسط  2Qافقي در لايه فعال
 تبادل و 4Qمجاور و جريان ورودي آب زيرزميني دار شيباراضي جريان ورودي آب سطحي از . خواهد شدتجربي تعيين 

  .شود ميدرنظر گرفته  معادله بيلان آب در مانده باقيه فلوترك به صورت معموما به طور مش 5Qعمودي آب
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آن هـاي سـطحي    ويژگـي  از جزيـي به پارامترهاي از تالاب،  گوناگونهاي  تبخير و تغييرات ذخيره آب تالاب در بخش
عـال خصوصـيات   كـه در آن لايـه ف   تالابدر  همگن نواحيهاي قابل تفكيك به  در بخشاين خصوصيات . باشد مي وابسته

يـك يـا چنـدين مجموعـه گيـاهي بـا        وسيله بهها  در اين بخشتالاب . شوند مييكساني داشته باشد تعيين هيدروفيزيكي 
همچنـين  تبخير و نوسانات تـراز آب و  هاي  گيري اندازهبنابراين . شود ميدرنظر گرفته يكي مشابه نتركيب و ساختمان بوتا

سـپس بـا توجـه بـه     . به طور منفرد براي هر تالاب مشخص صورت پـذيرد  بايستي برآوردهاي خصوصيات نفوذ لايه فعال
بـه   تبخير و تغييرات ذخيره آب تالاب براي كـل مسـاحت تـالاب   ، هاي سطحي از ويژگي نوعهر  از مساحت پوشيده شده

  .شود ميدرنظر كرفته ميانگين  صورت
  :باشد ميمحاسبه  قابلزير  معادله تغييرات ذخيره آب در لايه فعال تالاب توسط 

)3 -107(  
n

i i i
i 1

1M a v h
A =

Δ = Δ∑  

بـه طـور تجربـي تعيـين     بايد كه  iaمساحتبخش به ضريب آبدهي ويژه و تغيير تراز آب براي هر  ihو ivكه در آن
  :شود ميزير تعيين  معادلهمشابه توسط  طور بهتوسط تبخير براي كل تالاب نيز م. كل مساحت تالاب است Aشوند و

)3 -108(  
n

i i
i 1

1E a E
A =

= ∑  

  .اشدب ميبا ويژگي سطحي مشخص  iaتبخير در خلال دوره زماني بيلان از مساحت iEكه در آن
زراعـي شـده اسـت    از ظرفيت كه باعث كاهش ميزان رطوبت  هاي بالايي رسوب پيت خشك شدن لايهدر نظر گرفتن 

هـاي منفـي    آب در تـالاب، تنـاقض   پـايين در ترازهـاي  و  ي خشكها ماهدر خلال  شود ميباعث . درنظر گرفته شده است
  .شود ميهاي ماهانه آب مشاهده  در بيلان يبزرگ

Reeves and Woessner (2004)    براي بررسي وضعيت رشدي يك تالاب حاوي گونه كميـابWater Howellia   در
  :ايالات مونتانا در آمريكا، معادله بيلان را به صورت زير درنظر گرفتند

)3 -109(  inf low owtflow owtflowgw ppt evap trans sw gw Wetland Volume 0+ − − − − ± Δ =  
ريزش جوي مسـتقيم بـرروي    pptبريز به داخل تالاب، آ حوضهزيرزميني از ) بده(جريان ورودي  inlowgwكه در آن 

، )گياهـان آبدوسـت  (ي گيـاهي تـالاب   ها گونهتعرق گياهي از  trans تبخير مستقيم از سطح آزاد آب تالاب، evapتالاب، 

owtflowsw  جريان خروجي آب سطحي از تالاب وoutflowgw باشد ميآبريز  حوضهاز  جريان خروجي زيرزميني.  
آبريز مشخص شـوند قابـل    حوضهي بيلان آب تنها هنگامي كه خصوصيات مورفولوژيكي تالاب و ها مولفه گيري اندازه

هـاي   ، دسـتگاه سـنج  بـاران اي،  گيرهاي ميله بيلان از تجهيزات متعددي چون اندازه يها مولفهبراي تعيين كمي . اند تعيين
هاي غيرثبات غالبا مقيـاس زمـاني    گيري اندازهبراي . نموداستفاده  توان ميهاي تبخير  و تشتسنجي  ثبات، تجهيزات برف

، يكي در و ديگري در تالاب، براي سنجش ريزش جوي مناسـب  سنج باراناستفاده از حداقل دو . اي مناسب است دو هفته
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به دقت ) اكتبر تا مارس(ي زمستان ها اهمهاي جوي در خلال  براي تعيين كل ريزش سنجي برفاطلاعات . رسد به نظر مي
  .افزايد برآوردها مي
هـا در   بهتر اسـت يكـي از آن  . استفاده كرد توان مي) Fنوع  Stevensمن جمله (هاي ثبات تراز آب مختلفي  از دستگاه

وي راز . داخل تالاب و ديگري در يك چاه كم عمق كه بلافاصله در مجاورت قسمت تجمع آب تـالاب باشـد نصـب شـود    
تغييرات مسـاحت تـالاب در طـول    . آيد مي دست بهعمق  تغييرات در تراز رقوم تالاب و سفره آب كم ،دو وسيله هاي قرائت

مورفولـوژي  . آيد، تعببن شود مي دست بهاي  ميله گيري اندازههاي تراز تالاب كه با وسايل  گيري اندازهزمان بايستي از روي 
  .برداري صورت خواهد پذيرفت ا عملياتي چون نقشهي آبريز مجاور آن بها حوضهتالاب و 

 Reeves and(شـود   با معادله زير تبخير تعرق توسط هيدروگراف هـاي پيوسـته سـطح آب در هـر تـالاب محاسـبه مـي       

Woessner‚ 2004 .(اين معادله در ابتدا توسطWhite (1932)  دست آمد و بعدا توسط  بهMeyboom (1967) تصحيح شد.  
)3 -110(  YET S (24r S)A= ± Δ  

 24تفاوت بين تراز تالاب در خاتمه يـك دوره زمـاني   SΔتغيير در تراز تالاب در روز، 24rآبدهي ويژه، YSكه در آن
عمـق   هاي غيرمحصور كم تعرق در آبخوان-به نياز تبخيراين روش در ابتدا براي محاس. باشد ميمساحت تالاب  Aساعته و 

هـا از مقدارعـددي يـك     جهت بسط آن به تـالاب . دوست بودند تهيه شد كه در معرض تقابل با پوشش گياهي گياهان آب
  .شود ميبراي ستون آب در تالاب استفاده 

، ولـي بـه كميـت درآوردن    آيـد  ميشمار ها به  ها و تالاب با وجودي كه بيلان آب يك روش متداول در مطالعه درياچه
و لـذا بـر    سـنج  بـاران اي كه به روي تجهيزات  عوامل عمده. در معادله بيلان آب مهم است مولفهدرصدهاي خطا براي هر 

تقريبـا   سـنج  بارانمثلا اگر . باشد ميشامل باد، تبخير و ارتفاع بالاي زمين  ،گذارند مي تاثيرريزش جوي  گيري اندازهروي 
ي طـولاني  ها دادهممكن است براي  %15تا ±%5بين  خطايير بالاي زمين نصب شده باشد،  بسته به الگوي باد يك مت

%با اين وجود چنانچه درختان متمركزي در تالاب وجود داشته باشـد، خطـاي  . (Winter‚1981) مدت به وجود آيد 5± 
  .(Reeves and Woessner‚ 2004) كاملا مناسب خواهد بود

مستقيم درنظر گرفت و نظربه اينكـه هـيچ وسـيله     گيري اندازهبه عنوان يك وسيله  توان ميهاي شناور تبخير را  تشت
. نخواهد داشت مستقيم ديگري براي اين منظور وجود ندارد، امكان انتساب خطايي به تشت تبخير غالبا وجود گيري اندازه

درصـد  . (Winter‚1981)براي خطا اشاره شـده اسـت    %15تا  ±10عليرغم اين موضوع در منابع به اعدادي در محدوده
%(پايين يابد و در شرايطي كه تالاب بادخيز نباشد محدوده  خطا با افزايش ميزان باد افزايش مي  شـود  ميتوصيه  )10±

(Reeves and Woessner‚2004) .  
بـا خطـاي   ) Meyboomپيشنهادي توسـط (هاي سطحي  هاي آب تعرق با استفاده از تحليل هيدروگراف- محاسبات تبخير

ني، تعيـين  اند، ولي به علت تغيير شكل و اندازه منح هاي آب سطحي كاملا دقيق گرچه چارت. باشد اي توام مي قابل ملاحظه
روز براي رسيدن بـه   استفاده از يك زمان مشخص در شبانه. روزي با خطاي ذاتي توام خواهد بود هاي شبانه شيب اين منحني

گيري  تفاوت اندازه. اند صبح را توصيه كرده 6ساعت  Reeves and Woessner (2004)رسد  نتيجه مطلوب ضروري به نظر مي
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از ضـرب   ±%20متوسط خطايي حـدود . تر است متر يا كم ميلي 3تحليل شيب، عموما  هاي هيدروگراف براي بر روي چارت
با توجه به بـرآوردي از خطـا بـراي    . دست آمد به Reeves and Woessner (2004)اين مقدار در مساحت هر تالاب در بررسي

  .هاي تعرق گياهي منتسب نمود فهتوان به مول هاي شناور، اين مقدار خطا را مي تبخير توسط تشت
دقـت  . پـذيرد  متر صورت مـي  5/1ين تر نزديكبا توجه به وسعت منطقه بررسي و وسايل موجود، تعيين تراز تالاب به 

. برداري و مهـارت تـيم عمليـاتي بسـتگي دارد     هاي آبريز مشرف به تالاب، به دقت وسايل نقشه  تهيه نقشه پستي و بلندي
در . تعيين مورفولوژي تالاب غالبا پيچيده اسـت . باشد مييلي متر براي ارتفاع نقاط عموما مناسب م 6/0در حدود  خطايي

  .درنظر گرفت توان ميتالاب در معادله بيلان آب ) ذخيره(حجم  مولفهرا براي  ±%10نتيجه خطاي 
اع آب، سـرعت آب در كانـال، خطـاي قابـل     جريان خروجي سـطحي از روي اطلاعـات عـرض، ارتف ـ    گيري اندازهبراي 
. گيـرد  مـي مقدار آب خروجي سطحي در آغاز و خاتمه دوره زماني بيلان آب مورد ارزيابي قرار . اي رخ خواهد داد ملاحظه

 گيـري  انـدازه با اين وجـود چنانچـه امكـان    . باشد ميمحاسبه  قابل فوق گيري اندازهاز دو  مولفهمقدار ميانگيني براي اين 
رودخانـه   بدهتغيير در  علاوه به. شود ميتوصيه  تر بيشهاي  گيري اندازهاي آن در طول دوره زماني بيلان فراهم باشد،  دوره

در طول زمان كاملا متحمل است و حسب شرايط امكان دارد كه بخش زيادي از جريان تنها در يك دوره كوتاه زماني رخ 
  .شود ميجريان خروجي سطحي درنظرگرفته  مولفهدرصدي براي  ±50با توجه به اين عوامل، خطاي . دهد

ي بيلان آب منجر بـه تجمـع خطاهـا از تمـامي     ها مولفهتعيين جريان ورودي خالص آب زيرزميني از روي تفاوت در 
سـت، يـك روش آمـاري    ي ديگـر ا هـا  مولفهساير  مانده باقيچون اين مولفه به عنوان مولفه . شود ميي بيلان آب ها مولفه

  :ودر كار تواند به مي (Winter‚1981)از بيلان آب  مولفهانتشار خطا براي محاسبه خطاهاي اين 
)3 -111(  

inf iow outfiow
2 2 2 2 2

gw ppt wetland volume evap trans SWE E E E E EΔ= + + + +  
كه در آن

inf lowgwE  ي،زيرزمينجريان ورودي آب  مولفهمجموع خطاي منتشر شده برايpptE مولفهخطاي مربوط به 
)ريزش جوي  )5%±،wetland volumeEΔ تغيير در حجم تالاب مولفهخطاي مربوط به( )10%±،evapE     خطـاي مربـوط بـه

)تبخير مستقيم  مولفه )10%±،transE تعـرق گيـاهي   مولفهخطاي مربوط به( و  20%±(
outflowSWE    خطـاي مربـوط بـه

)آب خروجي سطحي مولفه   .باشد مي  50%±(
ي ي بيلان آب با هم جمـع شـده و از روي آن انحـراف اسـتاندارد خطـا     ها مولفهدر روش انتشار خط، واريانس تمامي 

اول اينكه . چندين فرض در اين رابطه وجود دارد. شود ميجريان ورودي آب زيرزميني از روي واريانس آن محاسبه  مولفه
ي متمـايز بـيلان آب   هـا  مولفـه دوم اينكـه  . بيلان آب به تنهايي مشابه با انحراف اسـتاندارد خطـا اسـت    مولفهخطاي هر 

ي بـيلان  هـا  مولفهنكه به دليل ماهيت خطي معادله بيلان آب، خطاهاي در آخر و سوم اي. اند متغييرهاي تصادفي مستقل
، ولي باشدي بيلان آب از يكديگر ممكن است بحث برانگيز ها مولفهگر چه فرض استقلال . ند با هم جمع شوندتوان ميآب 

خواننـده بـراي    .غيـرممكن اسـت   هـا  مولفـه به دليل درجه وابستگي مجهول آن به يكديگر محاسبه كوواريانس بين ايـن  
  .مراجعه كند Reeves and Woessner (2004) تر به جزييات بيش
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و  ارزيابي جايگاه سنجش از دور
اي در بيلان  هاي رايانه كاربرد مدل
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  اي در بيلان منابع آب هاي رايانه و كاربرد مدل ارزيابي جايگاه سنجش از دور -چهارمفصل 

هـاي   آوري را به كميت هاي مورد استفاده بايد بتوانند نتايج حاصل از اين فن ه استفاده از سنجش از دور مدلدر ديدگا
در مقايسه بـا   .باشد سنجش از دور يك تكنيك قدرتمند براي مطالعات محيطي مي آوري فن. هيدرولوژيكي مرتبط نمايند

 ،بـودن  به دليـل ديـد يكپارچـه و وسـيع     آوري وسط اين فندست آمده ت اطلاعات به ،آوري اطلاعات هاي جمع ساير روش
 بـا پيشـرفت   .اي برخوردار اسـت  هاي ويژه ارزان بودن از قابليت بالاخره هاي تكراري و تهيه پوشش قابليت تفكيك طيفي،

 SSM/I مانند غيرفعال هاي ميكروموج مفيد سنجنده هاي داده به دسترسي اي و امكان دور ماهواره سنجش از هاي تكنيك

  .گردد وابسته به آن ممكن مي پارامترهاي و بررسي قلمروهاي برفيSSMR  و

  اصول سنجش از دور - 4-1

شـود   كه در برگردان فارسي دور سنجي، دور كاوي و يا سنجش از دور از آن ياد مـي   Remote Sensingعبارت انگليسي
پايه و اساس سـنجش از دور بـر   . ها فيزيكي با آن ها يا اجسام بدون تماس عبارت است از علم و هنر كسب اطلاعات از پديده

تـر امـواج    انـرژي بازتابشـي يـا بـه عبـارت سـاده      ). 1- 4شـكل  (باشـد   هـا از راه دور مـي   گيري انرژي بازتابشـي پديـده   اندازه
 امـواج الكترومغنـاطيس داراي  . دهنـد  ها، مباني فيزيك سنجش از دور را تشكيل مـي  الكترومغناطيس منعكس شده از پديده

  .گيرد اي است، ولي تنها بخش مرئي تا ميكروويو آن در سنجش از دور مورد توجه و استفاده قرار مي طيف وسيع و گسترده

  
  ها ماهوارهموقعيت عوارض زميني و  - 1- 4شكل 

ايـن   .بخشي ديگر از محدوده امواج مورد استفاده در سنجش از دور مربـوط بـه محـدوده طيفـي مـادون قرمـز اسـت       
اساس خصوصيات طيفي به دو بخش كلي محدوده مادون قرمز انعكاسي و محدوده مادون قرمز حرارتي تقسيم محدوده بر

. باشـد  مـي محدوده مادون قرمز انعكاسي خود شامل محدوده مادون قرمز نزديك و محدوده مادون قرمـز ميـاني   . شود مي
از  هـا  آنامواج راديويي قرار دارند و طول مـوج  بين امواج مادون قرمز و است كه  از طيف يبخش محدوده طيفي ماكروويو
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بخـش اوليـه،    جـز  بـه اين امواج در شرايط بد آب و هوايي نيز قادر به عبور از جو هستند و . تا يك متر است متر ميلي يك
  .گيرند اتمسفر قرار نمي تاثيربقيه چندان تحت 

ساطع شده را  هاي يا ساير انرژي و هاي مختلف دهكه امواج الكترومغناطيس منعكس شده از پدياند  وسايلي ها سنجنده
دربـاره  هـاي عمـده    مشخصـه . دن ـنموده و به شكلي مناسب براي كسب اطلاعـات از محـيط اطـراف ارائـه ده     آوري جمع

قـدرت  ) د(قـدرت تفكيـك راديومتريـك و    ) ج(قدرت تفكيك مكاني، ) ب(قدرت تفكيك طيفي، ) الف(شامل ها  سنجنده
  .دباش ميتفكيك زماني 

. شـود  مـي ي سنجش ازدور معمولا تابش الكترومغناطيسي است كه از يـك پديـده يـا يـك شيءگسـيل      ها دادهمنبع 
هـا از مـواردي    تفاوت انعكاس طبيعي پديـده . انعكاس طيفي با توجه به نوع پوشش هر پديده در روي زمين متفاوت است

). 1385 ،مقدم فومني(كنند  زميني استفاده ميي عوارض ها پوششاست كه متخصصان سنجش از دور براي تشخيص نوع 
تـري بـه فهـم     به صورت اقتصـادي  توان مي DTMو  RSهاي  ي بزرگ، به كمك تكنيكها مقياسعلاوه برافزايش دقت در 

اي گوناگون از نظر قدرت تفكيك مكـاني، زمـاني، طيفـي و     تصاوير ماهواره). 1385آزادبخت، (هاي زمين پرداخت  ويژگي
ها اين  طراحي سنجنده در كه نمايند محققان سعي مياز اين رو  .اربردهاي متنوعي در مطالعات زميني دارندراديومتري ك

برد، ارب ويو  ايكونوس، كوئيك IRS, Spot, LandSatهاي بسياري چون امروزه ماهواره. نمايندتا حد امكان بهينه  را عوامل
(orb View-3) كارتوست ،(Cartosat-1) ،Noaa  وTerra   اي در مطالعـه   هـاي مـاهواره   اسـتفاده از عكـس  . فعـال هسـتند

ي سيلابي، مكـان  ها دشتتشخيص آب، . ي آبريز بسيار گسترده استها حوضهها، منابع آب در  ، درياها، درياچهها اقيانوس
زان هـا و مي ـ  سنجي، تشخيص، تعيين و تخمين سـيلاب  سنجي و يخ ها، مطالعات برف هاي زيرميني، درجه حرارت آب آب

ها از جمله كاربردهاي فن آوري سـنجش   ي دريايي و تشخيص درياچهها جريان، بررسي تغييرات سواحل و ها آنخسارت 
  ).1385فومني مقدم، ( باشد مياز دور در منابع آب 

  سنجش از دور و كاربري اراضي  - 4-2

سيل، زلزله، طوفان، تغييـرات  (اد باسرعت زي) الف(ها را از لحاظ سرعت تغيير به سه دسته  پديده توان ميبه طور كلي 
سـنجش از دور  . تقسيم نمود) تغييرات توپوگرافي(كند ) ج(و ) كاربري اراضي، توسعه شهري(متوسط ) ب(، )هواييآب و 

هـاي مهـم    يكي از اسـتفاده . كند به راحتي امكان مطالعه و بررسي تغييرات در مقياس زماني سريع و متوسط را فراهم مي
. دهـد  مـي هـاي سـاخته بشـر روي     هـاي طبيعـي يـا محـيط     فتن و رديابي تغييراتي است كه در محيطسنجش از دور، يا

تعيين منـاطق تغييـر يافتـه و    ) الف(به طور كلي دو هدف كلي . تغييرات وجود دارند گيري اندازهي مختلفي براي ها روش
   .به كمك سنجش از دور وجود داردوجود آمده  بهماهيت تغييرات ) ب(

براي نيل به . باشد ميمناطق تغيير يافته از مناطق تغيير نيافته مدنظر  شناسايييين مناطق تغيير يافته، صرفا براي تع
 كه صرفا تغيير و يا عدم تغيير را در فاصله بـين دو  -ي اصلي ها مولفهاين هدف، از روش تفريق و تقسيم تصاوير و تحليل 

ن مناطق تغيير يافته و ماهيـت تغييـرات، ابتـدا تصـاوير چنـد زمانـه بـا        براي تعيي. شود مياستفاده  -دهد ميزمان نشان 
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و در  شـوند  مـي بندي نظارت شده به دستجات مورد نظـر تقسـيم    هاي آزمايشي تهيه شده و سپس طبقه استفاده از نمونه
ثلا شـوري  م ـ(هـاي خـاك    تهيه نقشـه ). 1385محمدي، (گردند  ها مشخص مي نهايت نوع و ناحيه تغيير هركدام از رسته

بهتـرين  به عنـوان مثـال   . آوري سنجش از دور توسعه يافته است هايي است كه اخيرا به كمك فن از جمله كاربري) خاك
، تصاويري است كه در زمان گرفتن تصوير پوشـش گيـاهي خـاك حـداقل     ها خاك قلياييتتصاوير براي مطالعه شوري و 

  ). 1384عبدي، (پذير است  بندي چشمي و رقومي امكان بقهي شور با دو روش طها خاك بندي طبقهمعمولا . باشد
توان سطح زيـر كشـت محصـول، شـرايط و دوره رشـد گيـاه، تفكيـك محصـولات از يكـديگر را در           امروزه به راحتي مي

گـر  ها و تراكم درختان از دي بندي جنگل طبقه. اي انجام داد هاي ماهواره هاي كشاورزي و كاربري اراضي به كمك عكس مقوله
هـاي سـنجش    ترين كاربري يكي از بزرگ). 1385فومني مقدم، (باشد  مواردي است كه در خصوص گياهان قابل برداشت مي

  .باشد مقياس و تغييرات اقليمي جهاني است كه امروزه از اهميت بسياري برخوردار مي- از دور بررسي تغييرات بزرگ
درسيستم زماني زمين يك برنامه  (GRID; Global Resource Information Database)بانك اطلاعاتي منابع جهاني 

ارائـه   ،مبنـا  تهيه اطلاعـات زمـاني و قابـل اعتمـاد زمـين     اين بانك جداي از يت مامور .شود ميالملي محسوب  اساسي بين
اي  معيارهاي زيسـت محيطـي در مقيـاس جهـاني و منطقـه      شناساييالملي جهت كمك به  خدمات اطلاعاتي يكسان بين

هاي جهـاني   در اندازهارزيابي منابع طبيعي مزاياي با ارزشي در  ،اي در مقياس منطقهدست آمده  ي بهدستاوردها. باشد مي
ات كـافي جهـت فهـم    جزيي ـاي است درحـالي كـه    انداز درون قاره اي بيانگر يك چشم مقياس منطقه. و ملي را دربر دارند

 . (Giri et al., 2001) باشد ميدارا  نيز هاي رايج را از پديده تر بيش

سيسـتم   بـراي  اي، يـك چـارچوب ملـي    در مواجهه با عامل بسيار مهم كـاربري اراضـي در مطالعـات منطقـه    همواره 
 .باشـد  مياي و سنجش از دور مورد نياز  ي ماهوارهها دادهجهت استفاده از  نيز بندي كاربري اراضي و پوشش گياهي دسته
از  هـا  دادهاستخراج  مسوولي موجود رايج در كشور، كه هر كدام به نوعي ها سيستمسيستم بايد بر مبناي معيارهاي اين 

ي كاربري اراضـي و پوشـش گيـاهي جهـت تعيـين منـابع آب، كنتـرل        ها داده. ، استوار باشدباشند ميمنابع سنجش دور 
هـاي   سـازمان . گيـرد  يم ـاسـتفاده قـرار    هـا مـورد   آب و تصفيه فاضلاب براي بسياري از سازمان تامينهاي  سيلاب، طرح

هاي زميني و ديگر مشاهدات توليـد   برداري را از نقشه ها دادهكنند  استفاده مي تر بيشات جزييي با ها دادهاي كه از  منطقه
مشـكل  . شـود  واقـع مـي  هاي هوايي بزرگ مقياس به طور گسترده مورد استفاده  در اين خصوص تفسير عكس. نمايند مي

هـاي   توسـط سـازمان   هـا  داده آوري جمعي ها روشها و  كه تفاسير مختلف در تعاريف مقوله شود مياساسي زماني حاصل 
بنـدي   ي دسـته ها سيستمكارگيري  متفاوت باشد و به ها دادهاي كامل نباشد، زمان و سن   مرجع متفاوت بوده، پوشش داده

هـا بـه علـت اخـتلاف در      سـازمان ي مناسـب بـراي دسترسـي تمـام     هـا  دادهدر مجموع امكان توليد . متناقض انجام شود
  ).ارائه شده است Andorson et al., 1999در  تر بيشتوضيحات (آيد  ميبندي به وجود  ي دستهها سيستم

هاي  كه تحت آبياري محصولات مختلفهاي زيستي و غيرزيستي  تجهيزات تجاري سنجش از دور براي مديريت تنش
امكانات تجاري سنجش از دور براي يـك منطقـه   . (Falkenberg et al., 2007)گيرند مورد استفاده است  مختلف قرار مي

هـاي   ي به دست آمـده از عكـس  ها دادهمقايسه و رع اخاص جهت تعيين تنش زيستي و غيرزيستي ناشي از بيماري در مز
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هـاي   ن رژيـم ارزيابي تغييرات دماي تاج گيـاهي بـي  و هاي مادون قرمز  كننده تجاري هوايي مادون قرمز كه توسط دريافت
و جسـتجوي چگـونگي اعمـال     )IRو يا  IRTS( هاي مختلف برداري مختلف آبياري و رابطه آن با محصول به كمك عكس

  . گيرد مورد آزمون و تحقيق قرار مي گياهي براي برنامه آبياري ضرايبآبياري و استفاده از  كم

  سنجش از دور و برآورد جريان رودخانه - 4-3

. گيـرد  بيني جريان رودخانه مورد استفاده قرار مي ر به طور مستقيم و غيرمستقيم در پيشامروزه كاربرد سنجش از دو
استفاده از  .رود ميبه كار  و استفاده از معادلات تجربي سازي چون مدل ي مختلفيها روشجريان رودخانه  بيني پيشبراي 

  .باشد ميوجود و دقت مورد انتظار منوط به ميزان اطلاعات مها  هر يك از اين روش
آب محسـوب   تـامين منبـع   تنهـا  چرخه هيدرولوژيكي است و در بسياري از منـاطق  هاي مولفهين تر مهمبرف يكي از 

همچنين برف . باشد ميعلاوه بر اين برف يك منبع ورود بخار آب به اتمسفر از طريق فرآيندهاي تبخير و تصعيد . شود مي
گذار تاثير زمين سطحهاي آب و هوايي  ويژگيو تشعشع، بر روي ) آلبيدو(ابش د از طريق ايجاد تغيير در ميزان بازتتوان مي

د روي ريزش توان ميتغييرات در برف بايستي در يك محدوده وسيع در نظر گرفته شود چراكه اقليم منطقه و ارتفاع . باشد
 ـبه سه گروه برف دائمي، برف ماندگار و بـرف   توان ميسطح برف را . آن موثر باشد قنـدهاري،  ( نمـود تقسـيم   دگارغيرمان

فصـل  (در فصـل ذوب   رواناب بيني پيش د درتوان ميبر اين اساس، شروع فصل ذوب به صورت پويا براي هر سال ). 1382
  .گرددمورد استفاده واقع ) هاي مشتق از آن اي و يا تيپ خشك براي مناطق داراي آب هواي مديترانه

 آوري جمـع لذا ، پذير بودند امكان صحراييي زميني و بازديدهاي ها دادهفقط از طريق  سنجي برفدر گذشته مطالعات 
عـلاوه بـر آن دسترسـي مـداوم بـه      . ي مالي، خسارات جـاني نيـز در برداشـت   ها هزينهبا اين روش علاوه بر صرف  ها داده

هـاي   بـه مشخصـه   تـوان  ميي سنجش از دور ها سيستمدر حال حاضر با پيشرفت  .پذير نبود اطلاعات جامع همواره امكان
اي به دليل در دسترس بودن براي هر مكان، بـه طـور وسـيع در     استفاده از تصاوير ماهواره. مختلف برف دسترسي داشت

هاي داراي رژيم برفابي اطلاع از ميزان و توزيع مكاني و زماني ذخيره  در رودخانه. شود ميمطالعات هيدرولوژيكي استفاده 
آوري سـنجش از دور   فن. باشند مي موثرها بسيار  جريان رودخانه بيني پيشمعادل برف در برفي حوضه آبريز و ميزان آب 

(RS) هـاي پوشـيده از بـرف،     و بـرآورد وسـعت ميـدان    شناسايياست كه ما را در  هاييين ابزارتر مهمترين و  يكي از قوي
قابـل تـوجهي از اطلاعـات مربـوط بـه       از طرفـي كـار بـا حجـم    . نمايد العبور كوهستاني، ياري مي ويژه در مناطق صعب به

در ايـن   .ناپذير كرده است قوي جهت اين امر را اجتناب هاييي مختلف، استفاده از ابزارها روشي آبريز حاصل از ها حوضه
د در حفـظ، پـردازش و تحليـل    توان مينيز به عنوان ابزار قوي  (GIS)ي اطلاعات جغرافيايي ها سيستمخصوص استفاده از 

  .ت پرحجم موثر واقع شوداين اطلاعا
تصـاوير   آوري جمـع ) الـف (اي بـه مراحـل    ي پوشش برف از تصاوير ماهوارهها دادهروند استخراج  توان ميبه طور كلي 

از سـاير عـوارض   جداسـازي بـرف   ) ج(اصلاحات ژئـومتري و راديـومتري تصـاوير و    ) ب(ي مورد نياز، ها دادهاي و  ماهواره
  .نمود بندي تقسيم
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ماهيت يكسـاني نداشـته و    ها دادهاين . ها وجود دارد ي حاصل از ماهوارهها دادهتلفي جهت دسترسي به ي مخها روش
برخـي رايگـان در    كـه  درحـالي هاي تجاري نياز به خريداري داشته  تصاوير برخي از ماهواره. هاي متفاوتي نيز دارند ويژگي

بـر ايـن اسـاس لازم اسـت كـه بـا توجـه بـه         . هسـتند محيط شبكه جهاني اينترنت قابل سفارشي دادن و دريافت كردن 
  .ها دقت لازم به عمل آيد الذكر، در انتخاب عكس ي فوقها محدوديت

براي مطالعه سطح پوشش برف و يـخ سـطح درياهـا و نيـز بـارش دراز مـدت        AVHRR 1 يها دادهمعمولا استفاده از 
ي فوق همـواره بايـد   ها دادهر پارامترهاي تعيين شده از اما عدم قطعيت موجود دشود،  ميفرايندهاي قطبي پيشنهاد داده 

يابد كه از يـك روش مناسـب    و زماني كاهش مي باشد مياين عدم قطعيت ناشي از وجود ابر در منطقه . مدنظر قرار گيرد
  .گرددجهت جداسازي زمين، ابر و برف استفاده 

شوند، لازم است متناسب با نـوع كـاربرد تفسـير     مي آوري ها از يك سيستم سنجش از دور جمع معمولا پس از آنكه داده
اي  هاي مـاهواره  هاي حاصل از داده معمولا دو گونه اصلاح بر روي داده. شوند و در موارد لازم دوباره مورد پردازش قرار گيرند

ه جهـت  سنجي لازم اسـت ك ـ  درخصوص برف. باشد پذيرد كه شامل اصلاحات ژئومتري و اصلاحات راديومتري مي صورت مي
تـرين ايـن    مهـم . جلوگيري از اشتباه در تشخيص مناطق برفي از ساير مناطق، به چند پديده مختلف در تصاوير توجـه كـرد  

تـرين ايـن    با اين وجود پوشش ابري عمـده . ها و زاويه دريافت عكس است ها، سنگ عوامل شامل ابرها، پوشش جنگلي، سايه
بر ايـن  . ها است مبنا كردن عكس - اي، زمين هاي ماهواره گرفته برروي عكس ترين عمليات صورت يكي از دقيق. عوامل است

وجود ابرهـا و شـرايط جـوي مختلـف در هنگـام      . شود هاي مختلفي استفاده مي اساس با توجه به دقت مورد نياز، از الگوريتم
  .لاحات وجود داردتواند اثرات نامطلوبي بر تصوير گذاشته باشد كه در اين صورت نياز به اص گرفتن عكس مي

بـدين منظـور   . انـد  هاي مختلفي جهت جداسازي پوشش برفي از سطح حوضه آبريز توسعه داده شـده  امروزه الگوريتم
بـر   ين خطـا را در تـر  كماي جدا گردد كه  گونه به.هاي سرد اطراف هاي بدون برف، ابرها و زمين لازم است كه برف از زمين

 Unsupervised Multi spectral)نظـارت نشـده چنـد طيفـي     بنـدي  طبقـه وش ر) الـف (عمومـا دو روش  . داشـته باشـد  

Classification)  نظارت شده چند طيفي  بندي طبقهروش ) ب(و(Supervised Multi spectral Classification)   مـورد
ي كه با اسـتفاده از  اي نيست به طور در شرايط نبود ابر، جداسازي زمين از برف كار چندان پيچيده. گيرد مياستفاده قرار 

هاي شامل برف و زمين بدون پوشش برف، بـين درصـد پوشـش     در پيكسل شرايطدر اين . باند مرئي نيز قابل انجام است
  .توان درصد پوشش برف را تعيين كرد مييك رابطه خطي وجود دارد كه به كمك آن  2برف و اعداد ديجيتال

لفي از برف علاوه بر سطح پوشش آن مورد بررسي و ارزيـابي قـرار   اي خصوصيات مخت تاكنون به كمك تصاوير ماهواره
هاي يخ اشـاره   توان به اندازه ذرات برف، عمق برف، آب معادل برف، اندازه كريستال از جمله اين خصوصيات مي. اند گرفته
 (Nolin and Dozier, 2000)تازه براي برف  9/0از  تر بيشاثر عمده پوشش برف عبارت از افزايش ضريب بازتابش به . كرد

                                                      
1- Adranced Very High Resolution Radiometer  
2- Digital Number 
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بـه طـور كلـي ضـريب     . (Jin, et al., 2001)رسـد   تر به اين مقـدار مـي   باشد؛ گرچه در عمل مقدار ضريب بازتابش كم مي
  .درصد گزارش شده است 40 – 60 درصد و ضريب بازتابش برف كهنه بين 80 – 95بازتابش برف تازه بين 

مغناطيس را در محدوده طول موج مرئي و مادون قرمز نزديك به شدت با توجه به اينكه برف و ابر هر دو طيف الكترو
يك روش ساده براي تشخيص . ساز خواهد بود براي جداسازي ابر و برف مشكلها  طول اين استفاده از، نمايند منعكس مي

چنـين پوشـش    و هـم ي پوشيده از ابر نسبت به زمان متغير بـوده  ها مساحتاي اين است كه  ابر از برف در تصاوير ماهواره
مطمئنـا پوشـش بـرف    در چند روز متـوالي  لذا پديده داراي انعكاس بالا . كند برف معمولا از خطوط توپوگرافي پيروي مي

د بيان كننده ابر و توان ميبه سادگي ، ميكرومتر 67/1نسبت بين باند مرئي و مادون قرمز نزديك به طول موج . خواهد بود
بـه همـين دليـل شـايد     . باشـند  مين، داراي باندي كه طول موج مذكور را پوشش دهد  AVHRRيها دادهبرف باشد، اما 

مـاهواره   5براي تشخيص برف و ابر مناسب و مفيدتر باشـند، در حـالي كـه بانـد      ها دادهباندهاي حرارتي در اين گروه از 
Landsat TM  تميز دهنده مفيد بين ابـر و بـرف    د به عنوان يكتوان مياين باند . باشد مي 57/1 – 78/1داراي طول موج

اي كـه داراي مشخصـات مشـابه در مسـير مـورد نظـر        استفاده از يك مسير بـراي تشـخيص دادن دو پديـده   . به كار رود
گونه موارد بهتر است كه از دو مسير مختلف استفاده شده و  در اين. كاري دشوار و گاهي اوقات غيرممكن است، باشند مي

آن را جهـت   AVHRRسـنجنده   3هـاي طيفـي بانـد     مشخصـه . را تميـز داد  ها آنيده در دو مسير، از طريق رفتار آن پد
اين باند، در طول روز هم شامل جزء انعكاسي و هم شامل جزء پراكنش و تشعشع . جداسازي ابر و برف مفيد ساخته است

هـاي انعكـاس    اما از نظـر مشخصـه  ، تندميكرومتر مشابه هس 7/3در طول موج  1دماييابر و برف از نظر پراكنش . باشد مي
به صورت يك نسـبت   AVHRRي  سنجنده 3ي باندها داده، ي جداسازي ابر و برفها روشدر بعضي از . باشند ميمتفاوت 

  . اند استفاده شده AVHRRي ها دادهو يا يك تفاضل از ديگر 
از ضـريب  غالبـا  . شـود  مـي تصاوير استفاده اي جهت نمايش ابر در  ابر از زمين از يك فرايند دو مرحله جداسازيبراي 

و سپس با اشتراك گـرفتن از زمـين   شود  مياستفاده  3به جزء انعكاسي باند  2و نسبت باند  4دماي باند  ،2 بازتابش باند
بـراي جداسـازي ابـر و بـرف از     . گـردد  ميجدا شده از دو روش مذكور سطح زمين بدون ابر، تعيين شده و از تصوير جدا 

اسـتفاده شـده و سـپس بـراي جداسـازي       3به جـذر تشعشـع بانـد     4و نسبت تشعشع باند  4و  3ماي باندهاي تفاضل د
هـاي مختلـف، از يـك روش     از يك مدل تركيب خطي و براي تعيـين آسـتانه پديـده   ، هاي تركيبي از چند پديده پيكسل
  .گردد ها استفاده مي دادهبندي  دسته

بـراي ايـران    SSM/I ي مـاهواره ميكرومـوج  ها دادهبا  Matkan لين بار توسطاي براي او سنجش برف در مقياس ناحيه
پوشش برف و باران، تعداد روزهاي برفي و عمق برف را در مقياس ماهانه مورد بررسي قـرار   ي در اين اثر،و. صورت گرفت

  :باشد ميبر مبناي رابطه و الگوريتم ذيل  تكنيكاين . ودنتايج بسيار اميدواركننده ب .داد
)4 -1(  37SD 259.391 0.0965Tb v= −  

                                                      
1- Thermal Emission 
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 .باشد مي دماي روشنايي به كلوين  Tbو متر سانتيبه  برف عمق SDكه در آن 

 تعرق-سنجش از دور و تبخير -4-4

تعـرق تقسـيم    -توان مكانيزم تبخير را در سه گروه تبخير از سطح آب، تبخير از سطح خاك و تبخير به طور كلي مي
و تداوم فرآيند تبخير را شامل سطحي كه در معرض تبخير قرار گيرد، وجـود آب در سـطح    شرايط لازم براي ايجاد. نمود

سـنجش از دور  . باشـد  تبخير، انرژي لازم براي فرآيند تبخير و مكانيزم لازم جهت انتقال بخار آب براي تداوم تبخيـر مـي  
به صورت مستقيم به طـور كلـي   . تامين نمايدهاي مختلف متداول ارزيابي تبخير را  تواند اطلاعات مورد نياز براي مدل مي

ي موجـود  هـا  روش. آيد دست مي با استفاده از اطلاعات حاصل از آن دماي هوا، دماي سطح آب و ضريب بازتابش سطح به
بسـيار پيچيـده و دقيـق بـر مبنـاي      هـاي   و يا ديدگاهي ساده تجربي ها ديدگاهاي از  را به دامنهتعرق  -براي تعيين تبخير

تـرجيح   FAO-(Allen et al., 1998) 56 براي اهداف كاربردي، معمولا مدل. شود مي بندي نيز تقسيمهاي فيزيكي  تئوري
ي آب و هوايي ـ زيستي و پارامترهاي استاندارد هواشناسـي بـوده و نتـايج قابـل      ها دادهچرا كه تنها نيازمند  شود ميداده 

  .دهد ميدر اختيار قرار  تر بيشي فيزيكي با پارامترهاي ها دلمو  ها دادهدر مقايسه با  AETهاي  قبولي از تخمين
بيانگر وجـود  ، )ضريب گياه پايه( cbKو (NDVI)اختلاف نرمال سبزينه  شاخصاز فصلي  تغييرات شباهت بين الگوي

سهم خـاك پوشـيده   ( cfو بين NDVIو  cbKحاصل بين رابطه. باشد مي NDVI روي از cbKسازي مدلجهت  يپتانسيل
اي  مرتبط گردد و بنـابراين وسـيله   FAO-56 د به مدل ضريب گياهي دوگانهتوان ميبه راحتي  NDVIو ) شده توسط گياه

زماني كه تبخير از سـطح خـاك قابـل    . راهم آوردآبياري ف ريزي برنامه رجهت كاربردي كردن مشاهدات سنجش از دور د
كه در مدل ضـريب گيـاهي    cbK-NDVIي برخوردار بوده، لذا رابطه بين تر بيشكردن باشند از قابليت اعتماد  نظر صرف

انعكـاس حاصـل از   نشـان داده شـده اسـت كـه طيـف      . ي برخوردار خواهد بودتر بيشاز اعتماد  باشد ميدوگانه برخوردار 
. (Er- Raki et.al. 2007)اختيـار قـرار دهـد    در  Kcاز ضـريب گيـاهي    غيرمسـتقيم د يك تخمين توان ميسنجش از دور 

اي هـر دو بـه    هـاي سـبزينه   هاي طيفي قابل انجام است كه اين شاخص و شـاخص  گيري اندازهاز آن جهت از  Kc تخمين
  .شندبا ميشاخص سطح برگ و ميزان پوشش زمين حساس 

آبياري در پايه معيارهاي  ريزي برنامهبه طور گسترده جهت تعيين تبخير تعرق محصولات و  FAO-56 ديدگاه دوگانه
  .شود ميواقعي به كار برده 

)4 -2(  ( )c cb e oET K K ET= − ×  
در  oETو cETكـه بيـانگر رابطـه   ) تعـرق گيـاهي  (ضريب پايـه گيـاهي    cbKتبخير خاك، مولفهبيانگر  Keكه در آن 

هـاي واقعـي از تبخيـر تعـرق واقعـي       بـراي تخمـين  . باشـد  ميبهترين شرايط آبي بدون وجود تنش آبي و تبخير از خاك 
  .گردد ميبه وسيله ضريب تنش آبي حاصل  cbK،(AET)محصول 

)4 -3(  ( )cb s e oAET K K K Et= • +  
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ترتيـب   بـه  زماني كـه كمبـود آب وجـود نـدارد    يا در شرايطي كه آب خاك عامل محدود كننده بوده و  sKكه در آن
  . لازم خواهند بود AETبراي تعيين  cbKو sK،eKسه پارامتردر نتيجه . باشد تر و مساوي با يك مي كوچك

رسـد كـه    رسد و زماني به صـفر مـي   بعد از وقايع بارش و يا آبياري به يك مقدار حداكثر مي eKمعمولا ضريب خاك،
نيازمند محاسبه بيلان آب روزانه براي لايـه   eKارزيابي. گيرد ميصورت ن نيز تبخيريدر نتيجه . سطح خاك خشك باشد
رطوبـت خـاك در ظرفيـت مزرعـه و در     چون ي يپارامترها ، مقاديرمحاسبهبراي . باشد مي ze موثرتبخيري خاك به عمق 

  .بايست قبلا ارزيابي شده باشد مي ezو عمق REWنقطه پژمردگي، پتانسيل تبخير آب 
محتـوي متوسـط آب در   . باشـد  مي rzنيازمند يك محاسبه بيلان روزانه براي ناحيه ريشهنيز  sK، تخمينeKمشابه

در حد ظرفيت مزرعه، مقدار افـت آب ناحيـه ريشـه صـفر     . باشد ميقابل بيان  rDناحيه ريشه به صورت افت ناحيه ريشه
)باشد مي )rD sKو بنابراين =0  ،REWبـه سـمت    rDافتـد كـه   تنش آبي زماني اتفاق مي. خواهد بود )بدون تنش( =1

rDزمـاني كـه   . كنـد  حركـت مـي  ، )الوصـول  آب سهل(سترس در ناحيه ريشه يعني عمق آب قابل د REW>   باشـدKs 
  :شود ميازمعادله آلن محاسبه 

)4-4(  
 ـ مـي كـه گيـاه    TAWبخشي از  ρو  (mm)عبارت از آب خاك در دسترس در ناحيه ريشه  TAWكه در آن  د از توان
rDزماني كه . بدون شرايط تنش دريافت نمايدناحيه ريشه  RAW≤  آنگاهsK از عمق روزانه ريشـه گيـاه    TAWو  =1

(zr)  وwp fc,θ θ   براي خاك در عمق ريشه طبق معادله( )fc wp rTAW 1000 z= θ − θ   قابل محاسـبه اسـت .RAW  را
RAWصورت  به توان مي TAW= ρ زماني كه . تخمين زدETc  از مقدارmm.day-1 5   كنـد   تغييـر مـيρ  ـ مـي  د بـا  توان

  :استفاده از تقريب زير محاسبه گردد
)4 -5(  ( )c0.55 0.04 5 ETρ = + −  

 (EC)ي كواريـانس چرخشـي   هـا  سيسـتم  شارش گرماي نهان و شارش گرماي محسـوس از  گيري اندازهمعمولا براي 
كـه   ،د مركـب از وسـايل در دسـترس معمـول شـامل آنيمـوتر سـونيك سـه بعـدي         توان مياين سيستم . شود مياستفاده 

محتوي آب خاك قابـل   TDRهاي  به كمك سنجنده. باشد باشد، مياكسيد كربن  كننده غلظت بخارآب و دي گيري اندازه
  .است گيري اندازه

به كمك راديومترهاي دستي، كه قابليت ثبت هشت باند طيفي مختلف را دارند،  توان ميتاج گياهي را  ميزان انعكاس
ــدازه ــه قرمــز   . نمــود گيــري ان ــر ايــن اســاس، معمــولا مقــادير انعكــاس را ب )redب ,0.63 0.69 m)ρ − μ  و قرمــز نزديــك

pir( 0.76 0.9 m)ρ − μ ه نمايند و از آن جهت تهي مي بندي دستهNDVI )PIR red

PIR red
NDVI ρ −ρ

=
ρ + ρ

  . نمايند استفاده مي) 

هاي مجهـز بـه لنـز چشـم      به كمك دستگاه توان مي) سهم خاك پوشيده شده توسط پوشش گياهي( cfجهت تعيين
در  اي ايـن تكنيـك بـه طـور گسـترده     . ي نمـود بـردار  عكس نسبت به زمين از تاج گياهي) 138( ماهي با زاويه مشخص

هاي خالي از پوشش گياهي به كار برده  جهت به دست آوردن اطلاعاتي در خصوص مكان، چگالي و توزيع مكان ها جنگل
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سـبت بـه   ن 7از تـر  كمبا زاويه ( عكاسيتوان از  ميشده است كه جهت جداسازي خاك از پوشش سبز مشخص . شود مي
مقدار آستانه ثابت بوده و روي يك شـاخص  . نموداستفاده هاي رنگي  از قسمت بالاي تاج گياهي و استفاده از آستانه )قائم

تـا   دهـد  مـي اين عمل اجـازه  . گردد ميمحاسبه ها  آنباندهاي قرمز و سبز به مجموع  از اختلاف يسبز كه به عنوان نسبت
صـد پوشـش   رسهم سطح پوشيده شده با سـبزينه بـه عنـوان د   . ك تهيه گرددخا/هاي صفر و يك از پوشش گياهي عكس

  .باشد مي
به عنـوان مثـال دمـاي    . اند تعرق بر مبناي پارامترهاي اصلي هواشناسي بنا نهاده شده-هاي محاسبه تبخير عمدتا مدل

معمـولا بـر    0ETتبخير تعرق مبنا و يـا . از هستندني 0ETهوا، رطوبت هوا، سرعت باد و تشعشع خورشيدي براي محاسبه
  :هاي روزانه معادله ذيل ارائه شده است براي محاسبات بر اساس گام. شود ميطبق معادله پنمن ـ مانتيث فائو محاسبه 

)4 -6(  
( ) ( )

( )
n 2 s a

o
2

9000.408 R G U e e
T 273ET

1 0.34U

⎛ ⎞Δ − + γ −⎜ ⎟+⎝ ⎠=
Δ + γ +

  

mmday)1بر حسب 0ETكه در آن )−،nR   2؛ تشعشع خالص در سـطح مزرعـه(MJ / m day) ،G   دانسـيته شـارش ،
MJ)2گرماي خاك  / m day) ،T  متري 2دماي هوا در ارتفاع( C)،2U متـري   2اع سرعت باد در ارتف ـ(m/s) ،es   فشـار

oزاويـه منحنـي فشـار بخـار      Δ، (kPa)فشار بخار واقعـي   ea، (kPa)بخار اشباع  1(kPa. C ثابـت سـايكرومتريك    γو −(
o 1(kPa. C 2MJبرابر بـا صـفر   Gساعته  24هاي  و با گام در كاربرد. باشد مي −( / m day   و . شـود  مـي فـرضes    بـه شـكل

( ) ( )s max mine 0.5 e T e T⎡ ⎤= +⎣ minتابع بخار اشباع و eكه به طوري محاسبه شده  ⎦ maxT , T   به ترتيب بيشـينه و
متـر ارتفـاع    12/0تعرق را از روي سطح چمن فرضي كـه  -ه پنمن ـ مانتيث فائو تبخير معادل. كمينه دماي روزانه هستند

 eKجهـت تعيـين روزانـه   . زنـد  ، تخمـين مـي  باشد مي 23/0و ضريب بازتابش  1sm− 70داشته و داراي مقاومت سطحي
و  (REW)الوصول جهـت تبخيـر    و نقطه پژمردگي آب سهل يت مزرعهشامل رطوبت خاك در حد ظرف ،پارامترهاي خاك

  .باشند مينياز  ، موردZeعمق 
آب خاك در ناحيه ريشه جهت تعـرق  ) ب(لايه سطحي خاك و ) الف(د تحت شرايط توان مي NDVIو  cbKرابطه بين

 Duchemin etتوسـط   (LAI)و شاخص سطح بـرگ   NDVI با اين مفهوم، يك تابع نمايي بين. باشدكامل گياهي كافي 

al. (2002) ارائه شده است.  
)4 -7(  ( )max max minNDVI NDVI NDVI NDVI= − −  

پوشش سبزينه  امربوط به زمين ب NDVIبه ترتيب بيانگر بيشينه و كمينه مقدار  minNDVIو  maxNDVIكه در آن
  :توسط نامبردگان ارائه شده است LAIو  cbKبه همين ترتيب يك رابطه نمايي ديگر بين. باشند ميكامل و زمين لخت 

)4 -8(  ( )( )cbK 1.07 1 exp 0.8LAI= − −  
را  cbKو NDVIرا با يكديگر به شكل زير تركيب نموده رابطه بـين  ) 8-4(و ) 7-4(روابط  توان مي LAIجهت حذف 

  . به دست آورد
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)4 -9(  
0.8/0.54

max
cb

max min

NDVI NDVI
K 1.07 1

NDVI NDVI

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − ⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  

cf  اي توسط يك تابع خطي از  كره هاي نيم از عكس توان ميراNDVI  به دست آوردشود ميكه به شكل زير ارائه ،:  
)4 -10(  ( )c minf 1.18 NDVI NDVI= −  

ET پوشش گياهي، تغييرات مكاني اقليم، تيپ خاك و عمق آب زيرزميني در يك سطح وسيع به عواملي چون تراكم 
در  ETهاي موثر در معادلات مربوطه، بـرآورد صـحيحي از    اي مولفه هاي نقطه براي تعيين آن صرفا برداشت. بستگي دارد

هـاي   خود مستلزم هزينه باشند كه هاي فراوان مي گيري در نتيجه براي بالا بردن دقت نيازمند نمونه. دهند اختار قرار نمي
بـه كمـك    ETكه توجيه اقتصادي نيـز دارد عبـارت از تخمـين     مسالهاين مواقع يك پاسخ مناسب  در. اضافي خواهد بود

ي زمينـي  ها ايستگاههاي مكاني ناشي از  گيري اندازهاي را با  اي ماهواره ي منطقهها دادهد توان مي RS. باشد مي RSآوري  فن
امروزه در بسـياري از كشـورها ماننـد مصـر، هنـد،       RSبه كمك  ETتخمين . اي را محاسبه كند همنطق ETتركيب كرده 

 (REEM)اي  منطقـه  ETدانشگاه ايالتي نيومكزيكـو يـك مـدل تخمـين     . پذيرد چين، و هلند و ايالات متحده صورت مي
مكاني تركيب  ETهاي  گيري اندازهو  ي اقليميها دادهاي را در يك زمان مشخص با  ي ماهوارهها دادهتوسعه داده است كه 

ي مختلف گياهي بدون توجه به گونه گياه، تراكم، رطوبت خاك و ساير فاكتورهاي ها پوششبراي سطح  ETنموده مقادير 
  .كند رشد را محاسبه مي

د بـه طـور مناسـبي در توسـعه يـك سيسـتم       توان مياز تنش آبي گياهي بوده كه  موثردماي تاج گياهي يك شاخص 
استفاده از سنجش از دور براي براي تعيين دماي تـاج گيـاهي در پـايش تـنش     . آبياري به كار گرفته شود موثريريتي مد

پرواز بـا وسـايل مجهـز بـه     . استمناسب شود،  اي سوار مي عقربهي آبياري ها كه بر روي سيستم IRTCگياهي با استفاده 
ند در تعيـين تـنش آبـي گيـاه     توان ميز با ثبت تغيرات دماي برگ ني IRTSهاي مهار شده متناسب با  مادون قرمز و بالون

كه به عنوان ابزار سنجش از دور  IRهاي  هاي مختلف از طيف گونه). Falkenberg et al., 2007(مورد استفاده قرار گيرند 
ر به شكل طـول مـوج   نزديك بيانگر انعكاس نو IR. گرمايي هستند IRنزديك و  IRگيرند عبارت از  مورد استفاده قرار مي

 يهـاي مختلف ـ  در حـال حاضـر شـركت   . شود ميشده و براي تعيين آب گياه و تنش ناشي از بيماري استفاده  گيري اندازه
دماي تاج گياهي به عنوان . (Falkenberg et al., 2007)در معرض فروش دارند  IRتوليدات تجاري بر مبناي عكسبرداري 

هـاي گيـاهي    كه منجر به توسعه تنش مرتبط با شاخص مربوط به تشخيص تاجيك شاخص حساس از وضعيت آبي گياه 
هـاي زيسـتي و غيرزيسـتي     در تشـخيص بـين تـنش    IRTSعدم توانايي . باشد مي، شود ميمختلف و دماي هواي اطراف 

بـرده   د تا حد ممكن جهت افزايش سطح زير پوشـش بـالا  توان مي IRTS. نسبت داده شود IRTSد به ارتفاع نصب توان مي
اگـر  . گيرنـد  كه در يك پيكسل قرار مي شود ميشود اما اين وضعيت باعث كاهش قدرت تفكيك و افزايش تعداد گياهاني 

IRTS مختلـف   انـواع ها بالا رفته و به كمك مشاهدات زميني امكان تشخيص بين  پايين آورده شود قدرت تفكيك عكس
  .(Falkenberg et al., 2007) بين كاهش پيدا خواهد نمودهر چند كه سطح زير پوشش هر دور گردد ميتنش فراهم 
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هـاي زيسـتي و غيرزيسـتي در ارتفاعـات      ، اندازه هر پيكسل و توانايي تشخيص بـين تـنش  IRTSافزايش قدرت تفكيك 
دهد تا ضـمن مسـطح بـودن نقـاط      ها اجازه مي به پيكسل IRTSبراي  GPSاستفاده از مختصات . دهد مختلف را افزايش مي

هـاي حاصـل از فسـاد     هاي آبـي و تـنش   قرار گرفته تنش GISافزارهاي  و رقومي حاصل از نرم IRهاي  نند بر روي عكسبتوا
هـاي غيرزيسـتي در    در تعيـين تـنش   IRهـاي گرمـايي    دوربـين . ريشه در سطح مختلف را نسبت به زمان تشخيص دهنـد 

ابت شده است كه افزايش مقدار آب باعث كـاهش دمـاي   ت. باشند محصولات به وسيله پايش دماي تاج گياهي بسيار موثر مي
نشان داده شده اسـت كـه بيمـاري در    ). Wanjura and Upchurch, 1997(گردد  هاي مختلف آبياري مي تاج گياهي در رژيم

هاي رنگي مادون قرمز توانـايي نشـان    عكس. هاي حاصل از سنجش از دور را دارد مزارع جو قابليت تشخيص با تحليل عكس
  .كند هاي حاصل از بيماري كمك مي ادن بيماري حاصل از فساد ريشه را در مزارع كه اين موضوع به تشخيص افتد

  سنجش از دور و فرسايش خاك -4-5

الخصـوص   اين وضعيت، علي. باشد شرايط سطحي خاك يكي از پارامترهاي كنترل كننده مهم در تدوين بيلان آب مي
گيري در مـورد   تواند در تصميم برخوردار است چرا كه شرايط فرسايشي خاك مي هاي بزرگ، از اهميت فراواني در مقياس

فرسايش خاك زماني اتفاق مي افتد كه ذرات خـاك از هـم پاشـيده و مكـان طبيعـي      . ها موثر باشد پارامترها و برآورد آن
اي در شناسـايي   ز تصـاوير مـاهواره  امكان اسـتفاده ا . كنند مي تغييرعمدتا توسط آّب، باد، يخ و يا به واسطه وزنشان  ها آن

برخـي از ايـن عوامـل را    . هايي است كه به چندين عامل جداگانـه بسـتگي دارد   ي مختلف فرسايش يكي از مقولهها شكل
) و(عامـل انسـاني و   ) ه(پوشـش سـطحي زمـين،    ) د(كيفيت تصـوير،  ) ج(نوع تصوير، ) ب(مقياس، ) الف(شامل  توان مي

  .دانست امكانات نرم افزاري موجود
را تعيـين  ، يعنـي آب و بـاد،   براي شناخت اشكال فرسايشي، ابتدا لازم است عوامل عمده پديد آورنده فرسايش خـاك 

، يفرسـايش خنـدق  ) الـف (يي چون ها گروهاست و به ) جريان آب(فرسايش آبي بر مبناي آبدوي  بندي تقسيماولين . نمود
فرسايش پاشـماني،  ) و(فرسايش سطحي، ) ه(اي،  ايش كنار رودخانهفرس) د(اي،  فرسايش ورقه) ج(فرسايش شياري، ) ب(
  .شود ميآبشويي مواد مغذي خاك تقسيم ) ط(فرسايش تونلي و ) ح(فرسايش كارستي، ) ز(

اي يا پـايش مسـتمر    واقعه - تشخيص شرايط فرسايشي خاك به كمك سنجش از دور، عمدتا بر پايه مشاهدات تك
تواند با مشاهده تصاوير مناسب، نوع  با توجه به تجارب گذشته از انواع فرسايش مي محقق. پذيرد يك منطقه صورت مي

هـايي مـورد    و الگوي فرسايش، عوامل ايجاد فرسايش، شرايط فرسايش و نيز اندركنش آب با خاك را در چنين محيط
  .ارزيابي قرار دهد
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  ي اطلاعات جغرافيايي و تلفيق آن با سنجش از دورها سيستم -4-6

بـا گسـترش   . شـده اسـت   ها، براي نمايش اطلاعات مربوط به سطح زمـين از نقشـه اسـتفاده مـي     اولين تمدناز زمان 
نيـز بـراي نمـايش    ) Thematic Maps( هـاي موضـوعي   منابع طبيعي، نقشهتر در زمينه  اطلاعات و نياز به مطالعات بيش

  .گيرند مياستفاده قرار ، ژئومورفولوژي، خاك و پوشش گياهي مورد شناسي زميناطلاعاتي از قبيل 
و اوايـل دهـه    1960، 1950هـاي   جغرافيـا در دهـه  هاي  در زمينهآن و كاربردي شدن  GISسيستم از عملي  استفاده

سـطحي و  منـابع آب  . باشـد  مـي ي اطلاعات جغرافيايي در منابع آب بسيار گسترده ها سيستمكاربرد  .تحقق يافت 1970
بـا قـدرت    GISبررسي اين تغييرات در محـيط  . نمايد ت كه در طول زمان تغيير مياي اس هاي پايه زيرزميني داراي نقشه

از طـرف ديگـر   . پذيرد انجام ميهاي سنتي  نسبت به روشتر  و سريع تر دقيقگذارد، بسيار  بالايي كه در اختيار مي تحليلي
يـا مسـتلزم صـرف    ، شده گيري اندازهار ها از روي آم پذير نبوده و جهت استخراج نقشه ها عملا امكان تهيه مجدد اين نقشه

در . نمايد نياز به محل خاص داشته و فضاي نسبتا زيادي را اشغال مي ها آننگهداري از . هاي مجدد بسيار زياد است هزينه
 بسيار آسان شده و امكان اسـتفاده از  ها آنبرداري از  ديجيتال، نگهداري، بايگاني و كپي صورت بهها  صورت تهيه اين نقشه

تلفيـق ايـن اطلاعـات بـا      عـلاوه  به. گردد ميفراهم  ها سيستمگيري از امكانات تحليلي اين  ه و بهر GISآن در يك سيستم 
ي اخير اسـتفاده  ها سالدر . گردد ميتر و جديدتر  هاي جامع هاي پايه باعث در اختيار داشتن ابزاري براي توليد نقشه نقشه

ي آبريـز  هـا  حوضـه آوردن اطلاعـات فيزيـوگرافي    دست بهبراي  (Digital Elevation Model)ي ارتفاعي رقومي ها مدلاز 
مـذكور   آوردن اطلاعـات  دست بهسبب افزايش سرعت و دقت در اين نحوه استفاده . استكاربرد بسيار وسيعي پيدا نموده 

بقـات شـيب، جهـت    هاي بسيار ارزشمندي همچون طبقات ارتفـاعي، شـيب، ط   نقشه توان در نتيجه مي. نيز گرديده است
بسـيار   GISآورد كه در صـورت عـدم وجـود سيسـتم      دست بهاي و ساير موارد مشابه را  هاي آبراهه شيب، وضعيت شبكه

ترين امكانات براي تهيه  يكي از ابتدايي GISاي و هوايي در محيط  هاي ماهواره استفاده از عكس .نمود بر مي سخت و زمان
ايـن امكـان را فـراهم     GISافزارهـاي   العاده نرم قدرت تحليل و محاسباتي فوق. باشد مي ها هاي پايه و تعيين موقعيت نقشه
اي به اطلاعات مربوط به عوارض و فرآيندهاي مختلف زميني دسـت يافـت    هاي ماهواره كند تا بتوان با پردازش عكس مي

 .باشد ها ممكن نمي كه عملا بدون استفاده از آن

  GISو  RSكاربردهاي  -4-7

اين دو ابزار در منـابع آب تحـول عظيمـي در     توامگيري  و بهره GISو تلفيق آن با  ولوژي سنجش از دورگسترش تكن
بسياري مـوارد   ، استخراج نقشه كاربري اراضي وگير برفهاي  شناخت محدوده. پديد آورده است تر دقيقشناخت و تحليل 

تـر را در اختيـار    و روشـن  تـر  دقيـق نتايج بسيار  GIS ي تحليلها روشكارگيري ه تلفيق آن با اطلاعات موجود و بديگر و 
گيـري و   در فراينـد تصـميم  ) GIS(ي اطلاعـات جغرافيـايي   ها سيستمو ) RS(كلي نقش سنجش از دور  طور به .گذارد مي

  .خلاصه نمود) 2-4(در شكل  توان ميرا  ريزي برنامه
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  ريزي برنامهگيري و  د تصميمدر فراين GISو  RSنقش  -2- 4شكل 

 سـازي  هنگـام  بـه ، )هـا  آنبررسـي صـحت و دقـت    (كنترل كيفيت اطلاعـات  ، استخراج اطلاعات، سازماندهي اطلاعات
، اسـتخراج الگـو و مـدل   ، رونـديابي تغييـرات   :تجزيه و تحليل اطلاعـات شـامل  و  بندي اطلاعات طبقه بازيابي و ، اطلاعات

و  )ي اطلاعـاتي ها لايهتلفيق ( سازي مدلتجزيه و تحليل و ، )يابي و مسيريابي و غيره دروننظير (هاي جديد  استخراج لايه
ديگـر   از. آيـد  به شمار مـي  در مطالعات منابع آب RS/GISكاربردهاي كلي از جمله نتايج سناريوهاي مختلف  سازي شبيه

شناخت بهتر بالادسـت  (ديد كلي از منطقه ارائه يك : به مواردي چون توان مي در مديريت منابع آب RS/GISكاربردهاي 
شناسـي،   زمـين ، ي شكل زمينواحدهااستخراج ، هاي عرصه تعيين مرز و محدوده كوه و دشت و ناهمواري، )دست و پايين

و تفكيـك   واحـدها ، كاربري اراضي و تدقيق مرز شناسي خاك، )ها دشتها و  تعيين محدوده مخروط افكنه(رفولوژي وژئوم
، اي اسـتخراج، بررسـي و تـدقيق شـبكه آبراهـه     ، بنـدي جنگـل و مرتـع    مطالعات پوشش گياهي و تيپ، نري كواترواحدها

ارائـه ديـد سـه بعـدي جهـت      ، تعيين محدوده مناطق مسكوني و صـنعتي ، هاي ارتباطي استخراج و تدقيق لايه شبكه راه
بـا  ) DEM(تهيه مـدل رقـومي ارتفـاعي    ، شناسايي منابع قرضه براي كارهاي عمراني، )پرواز مجازي(انتخاب محل عرصه 

ي مختلـف  هـا  روشيابي بـه   درون، DEMتهيه نقشه شيب با استفاده از ، استفاده از خطوط منحني ميزان و نقاط ارتفاعي
)TIN, GRID (كيفيت هاي مختلف جهت تهيه لايه )EC, CL, TDS( ،استخراج ، تعيين ضخامت آبرفت، كميت منابع آب

يـابي   در مكـان  مثال عنوان به. اشاره كرد ي مختلفها مدلها بر اساس  لايه) تلفيق(يه و تحليل تجزو  سطح آب زيرزميني
داراي پراكنـدگي مكـاني بـوده و در محـيط      ها آنكه اكثر اند موثرمتعددي پارامترهاي  ،هاي مستعد پخش سيلاب عرصه
GIS  باشند ميقابل تجزيه و تحليل به سادگي.   

تدوين و هاي اطلاعاتي بسيار مهم در مطالعات  از لايهپوشش گياهي، اعم از جنگل و مرتع،  و اراضيفعلي لايه كاربري 
هاي نـوين   آوري امروزه استفاده از فن .باشند ميي تحليلي ها مدلبه عنوان ورودي به پتانسيل آبي هر منطقه و بيلان آب 

و همچنـين اسـتفاده از    (Digital Image Processing) اي پـردازش و تحليـل رقـومي تصـاوير مـاهواره     سنجش از دور و 

 )مطالعه(شناخت
 آوري اطلاعات جمع

 سازماندهي
 و تجزيه و تحليل اطلاعات 

 اجرا

  مديران و
 گيران  تصميم

RS/GIS

 ريزي و طراحيبرنامه

 عتطبي
 )نياز(مشكل 
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اي  مـاهواره وير اتص ـرقـومي  پـردازش  . كاربردهاي فراواني يافتـه اسـت  در اين زمينه ابزارهاي سيستم اطلاعات جغرافيايي 
تجربيـات موجـود و   . باشد ميمخصوص  افزار نرمبه كمك  اي ماهواره شامل استفاده صحيح و تعبير و تفسير تصاوير رقومي

و همچنـين تعيـين سـطح، تيـپ بنـدي و تـراكم        كه تعيين كاربري فعلي اراضي دهد ميعمل آمده نشان ه اي به بررسي
ي انبوه و يا ها جنگلدر مناطقي مانند شمال كشور كه داراي  خصوص به( صرف صحراييي پيمايشي و ها روشبا  ها جنگل
اي بـه   و تصـاوير مـاهواره   هواييهاي  چشمي عكس تفسيريا و  )بسيار مشكل است صحراييالعبور بوده و بازديدهاي  صعب

در بشـري  هـاي روز افـزون    با توجه بـه پيشـرفت  . باشد ميكافي نبوده و بعضا داراي اشكالات و اشتباهات فراواني  هاييتن
اي كه به منظور سهولت تشـخيص و تفكيـك عـوارض سـطح زمـين و       پردازش رقومي تصاوير ماهواره هاي آوري فنزمينه 

، باشد مي و از طرف ديگر افزايش دقت و صحت نقشه هاي موضوعي استخراج شده ميداني كاهش حجم عملياتدرنتيجه 
  .امري لازم و ضروري است هااستفاده از اين ابزار

 پارامترهايي ميانگين محاسبه ،هيدرولوژي و هواشناسي مطالعات خصوص به و آب منابع پارامترهاي مهم در مطالعات از

 آمار ،هواشناسي يها ايستگاه شناسايي از پس منظور بدين. باشد مي آبريز هاي حوضه فيزيوگرافي و تبخير ،بارش، دما نظير

 تعيين هدف اگر .گردد مي تطويل آماري مشخص دوره يك برايسپس  و شده كنترل سپس و آوري جمع ها آن اطلاعات و

 بارنـدگي  مـدت  بلنـد  ميانگين به كمك باران هم ياه منحني توان مي باشد، در دشت معين محدوده يك بارندگي ميانگين

ميـانگين پـارامتر مـورد نظـر      نظـر،  مورد دشت محدوده در هم بارش سطوح گيري اندازه از پس و نموده رسم را ها ايستگاه
 زيادي ارتفاع اولا اختلاف كه روش استفاده نمود از اين توان ميبه شرطي . كرد محاسبه نظر مورد محدوده در را) بارندگي(

 بـاران  هـم  هـاي  تعيـين منحنـي   بـراي  هـا  آن بارندگي از كه ييها ايستگاه ثانيا و نداشته وجود نظر مورد محدوده اراضي در

و كليـه   بارنـدگي  مقـدار  چـون . باشـند  نداشته بررسي مورد محدوده با زيادي ارتفاع اختلاف داراي آيد مي به عمل استفاده
 ميـانگين  محاسـبه  بـراي  لذا ،باشند مي نيز ارتفاع از تابعي كنند، مي تغيير مكاني اصلهف با اينكه بر علاوه عوامل هواشناسي

 در بارندگي ميانگين آن كمكه ب و شده محاسبه منطقه بارندگي گراديان ابتدا بايد كوهستاني آبريز حوضه يك بارندگي در

 ميـانگين  بـه كمـك   سـپس . كـرد  محاسبه را ندشو مي انتخاب توپوگرافي شرايط به توجه با كه آبريز از حوضه زيادي نقاط

 بـاران  هـم  سـطوح  و نمـوده  رسم را آبريز حوضه باران هم منحني ،هواشناسي يها ايستگاهمحل  و كمكي نقاط اين بارندگي

 آبريـز  حوضـه  ايـن  در شده رسم باران هم يها منحني. شود برآورد حوضه آبريز بارندگي ميانگين آنگاه و محاسبه را منطقه

 توپـوگرافي  بـه  توجـه  بـا  حوضه مختلف ارتفاعات در كمكي زيادي نقاط از كه شود رسم صحيح دتوان مي وقتي نيكوهستا

 موجب ولي شده تر بيش شده رسم يها منحنيدقت  يكمك نقاط تعداد افزايش با بنابراين . باشد شده استفاده آبريز حوضه

 ـ مي نيز انساني خطاهايين علاوه بر ا. گردد مي نيز محاسبات زمان حد از بيش افزايش  نتـايج  دقـت  موجـب كـاهش   دتوان

 ،گيـرد  مـي  تـر انجـام   سريع بسيار محاسبات اينكه بر علاوه GIS محيط در محاسبات اين كه درصورتي. گردد مي محاسبات
 تـوان  مـي  رشبـا  گراديان يا ها ايستگاه بارندگي مقادير در نظر تجديد به نياز صورت در و بوده انساني خطاهاي فاقد تقريبا 

 .نمود تكرار كمي وقت صرف با مجددا  را محاسبات
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از ديگر كاربردهاي اوليه مرتبط با سنجش از دور تعيين موقعيت مكـاني نقـاط، در روي زمـين و در فضـا، بـه كمـك       
 1974صورت پذيرفت و در سـال   1960از سال  فضا يآغاز تحقيقات براي تعيين موقعيت نقاط بر مبنا. باشد ماهواره مي

و تـا   به فضا پرتـاب شـد   GPSاولين ماهواره  1983در سال . حس گرديددر مقاصد نظامي  اين ديدگاه كارگيريه لزوم ب
) الـف (شـامل   GPS بـه كـار گيـري   مزايـاي  برخـي از  . گرديدديگر تكميل  ماهواره 24پرتاب  با سيستماين  1995سال 
چنـد   زمـان  هـم توانـايي ديـد   ) ج(، روز در تمـام طـول شـبانه    اريبرد نقشه) ب(، در انواع شرايط آب و هوايي برداري نقشه

اي عـوارض   تعيين موقعيـت نقطـه  ) و(، برداري دقت نسبي مناسب براي نقشه) ه(، امكان حذف خطاهاي موثر) د(، ماهواره
  .باشد مي تعيين مساحت مزارع) ط(و تعيين ارتفاع ) ح(، يابي جهت) ز(، سطح زمين

  اي در بيلان منابع آب نههاي رايا استفاده از مدل -4-8

ايـن  . اي را تعريف كرد كه بتواند بـيلان منـابع آب را بـه طـور كامـل تحليـل كنـد        توان يك مدل رايانه به سختي مي
به طور كلـي، بـيلان منـابع آب در چـارچوب مكـاني و      . نهفته است» بيلان منابع آب«دشواري در ماهيت بسيار گسترده 

اي در گستره يك كرت كوچك تـا سـطح جهـاني     چارچوب مكاني در محدوده. تحليل شودتواند  زماني بسيار متفاوتي مي
ار طرف ديگر چارچوب زماني محدوده وسيعي بين كسري از روز تا چندين دهه را ممكـن اسـت بـه خـود     . كند تغيير مي

 -آينـدهايي چـون بـارش    از فر» بخشـي «اند تا بتواننـد   اي متعددي تهيه شده هاي رايانه با اين وجود مدل. اختصاص دهد
  . ، تبخير از خاك، حركت در خاك و حركت آب زيرزميني را تحليل كنندرواناب

ايـن مـدل بـر اسـاس دوره زمـاني      . باشـد  مي 1940وايت در سال  -ترين مدل مربوط به تورنت  احتمالا اولين و ساده
را بـه علـت تحليـل بلنـد مـدت از       ماهيانه تدوين شده است و به نحوي است كه شمايي خـاص از هيـدرولوژي سيسـتم   

  .تواند ارائه دهد هاي ورودي و خروجي مي داده
مصـرف آب توسـط    .كريدل براي محاسبه بيلان آب سطحي بر اساس معادله بـيلان تـدوين شـده اسـت    -مدل بليني

وسط گياهان قسمت مهم در اين مدل، مصرف آب ت. باشد گياهان، تبخير، بارش و نفوذ از عناصر اصلي ورودي به مدل مي
نوشته شده است و قابل بازخواني از طريـق   EXCELLاين مدل در محيط . است كه قبلا توسط نامبردگان ارائه شده بود

  .باشد اينترنت مي
سازي حوضه آبريز كاربرد دارد و با همكاري اداره عمـران و آبـاداني و مهندسـين ارتـش      براي مدل RiverWareمدل 

باشـد كـه بـراي     اين مدل، مدل مديريت مخازن مي. يست دانشگاه كلرادو توسعه يافته استآمريكا و مركز آب و محيط ز
يك  RiverWareمدل . هاي كوتاه مدت و متوسط طراحي شده است ريزي اجرايي مخازن و عملكرد مخازن در دوره برنامه

سازي از رودخانه و مخازن سدها  هسازي چند منظوره و بهين تواند براي شبيه مدل هيدرولوژيكي و هيدروليكي است كه مي
  .مورد استفاده قرار گيرد) ها و مصارف آب هاي آبي، عملكرد مخازن، بازه رودخانه، كانال سازي، توربين از قبيل ذخيره(

اين مدل نيز عملكرد مخـازن و حوضـه   . باشد ميهاي گروه مهندسي ارتش آمريكا افزار نرماز سري  Hec-Resimمدل 
  .كند مي سازي شبيه آبريز را تحليل و
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. كه در دانشگاه ايالتي كلرادو تهيـه شـده اسـت    باشد ميها  عملكرد مخازن و رودخانه سازي شبيهمدل  Modsimمدل 
جريان رودخانه در ايـن مـدل بـا     سازي شبيه. ي زماني روزانه، ماهيانه و هفتگي به كار رودها دورهد براي توان مياين مدل 

هاي مولد برق، تبخيـر، نفـوذ و    ، توربينذخايركارايي مخزن شامل بررسي  سازي شبيهمچنين و ه تاخيراستفاده از ضريب 
كنـد كـه بـه خـوبي      در درون خود از معادلات آب زيرزميني استفاده مي Modsim. باشد ميآب خارج شده از مخزن سد 

د با اطلاعـات بـه دسـت    توان مي افزار نرمن اي. هاي نامحدود اثرات متقابل با جريان رودخانه داشته باشد د در آبخوانتوان مي
  .در ارتباط باشد USGSو سيستم آب زيرزميني  Modflow افزار نرمآمده از 

است كه دسترسي به آب و استفاده از آن را در تحت شرايط گوناگون در حوضـه   GISمدلي در محيط  SWBMمدل 
ضـي، بـيلان جريـان آب در رودخانـه، ذخيـره آب در سـد و       در اين مدل بيلان آب در هر واحد از ارا. دهد ميآبريز نشان 

. شـود  مي سازي شبيهها براي مصارف شهري، كشاورزي و صنعتي  مخازن كوچك، مقدار استخراج آب از مخازن و رودخانه
  .باشد ميابزاري براي ارزيابي دسترسي به آب و مصارف مختلف آب در مقياس حوضه آبريز  SWBMمدل 

اين مدل امروزه كاربرد و توسـعه  . است GISي بسط فيزيكي و هيدرولوژيكي حوضه آبريز بر پايه ها از مدل SWATمدل 
هاي زماني روزانه را  هم سيكل هيدرولوژي و هم سيكل رشد گياه تا مرحله برداشت در دوره SWATمدل . زيادي يافته است

  .قال آن به حوضه آبريز كاربرد داردسازي توليد رسوب و انت اين مدل همچنين براي شبيه. كند سازي مي شبيه
همچنـين  . كنـد  رفتـار سـيكل هيـدرولوژي آب در زمـين را بيـان مـي       GISدر محـيط   Mikeي مـدل  افزار نرمبسته 
اطلاعات حوضه آبريز از قبيل بارش، تبخير پتانسيل، چگونگي طبقات زمين با پارامترهاي مدل تركيب شود،  كه درصورتي

را در ) سـطحي و زيرزمينـي  (د اثرات متقابل بين تقاضا و منـابع آب  توان مياين مدل . اسبه استقابل محنيز  روانابمقدار 
حركـت   سـازي  شـبيه . سيل توسط اين مدل قابل انجام است بيني پيشمحاسباتي مربوط به . يك حوضه آبريز نشان دهد

-حليل كيفيت آب بـه صـورت تـك   تهاي سطحي و زيرزميني،  هاي سطحي و زيرزميني، اثرات متقابل بين آب جريان آب
  .آيد هاي اين مدل به شمار مي ي زماني از ديگر ويژگيها مقياسعطاف براي اي و گسترده و قابليت ان نقطه

هـاي   حوضه آبريز، يك مـدل عمـومي بـراي تحليـل حوضـه آبريـز تحـت موقعيـت         سازي شبيه، مدل Ribasimمدل 
هاي مختلفي كه آب در حوضه آبريز تحـت   يدرولوژيكي در موقعيتهاي ه اين مدل ورودي. باشد ميهيدرولوژيكي مختلف 

 سـازي  شـبيه براي هر تحليلي كه نياز بـه   Ribasimمدل . دهد ميرا به يكديگر ارتباط  گيرد ميهاي مختلفي قرار  استفاده
قـدار آب در نقـاط   د اطلاعات كلي از متوان مينتايج حاصله از بيلان آب . بيلان آب در حوضه آبريز دارد طراحي شده است

از  تـر  بيش افزار نرماين . مختلف حوضه آبريز و همچنين اجزاي جريان آب را در هر موقعيت و در هر زماني مشخص نمايد
  .هاي مختلف در كشورهاي زيادي كاربرد دارد سال است كه براي پروژه 20

رودي چـون پارامترهـاي آب و   اين مدل با گرفتن اطلاعات و. است SWATRE لنسخه توسعه يافته مد SWAPمدل 
هوايي و اقليمي روزانه، فاكتورهاي گياهي و خاك و همچنين اطلاعاتي در مورد عمق آب زيرزميني و وضعيت زهكشـي و  

تعرق  -به طور مشخص، تبخير. كند هاي مورد نظر محاسبه مي املاح آب و خاك، بيلان آب و املاح در خاك را براي زمان
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بلكـه در   شود مياي اجرا  اين مدل نه تنها در مقياس نقطه. شود مييني توسط اين مدل محاسبه واقعي و تغذيه آب زيرزم
  .اي نيز كاربرد دارد مقياس منطقه

است كه امكان تجزيه و تحليل كاملي از منـابع   سناريونويسييك ابزار پشتيبان از تصميم داراي قابليت  WEAPمدل 
مقياس مكاني در مـدل  . پايه اين مدل بر اساس محاسبه بيلان آب است. سازد و مصارف آب را در حال و آينده فراهم مي

WEAP  سـري زمـاني ماهيانـه تـا     . د دربر گيـرد توان ميقابل انعطاف بوده و از يك منطقه كوچك تا يك منطقه وسيع را
ريان آب زيرزميني، تقابـل  ، جرواناب -روابط بارش. د لحاظ شودتوان ميسالانه نيز از نقطه نظر مقياس زماني در اين مدل 

بين جريان سطحي و زيرزميني، عملكرد مخازن و كيفيت آب و انتقال آب از جمله مواردي است كه در اين مدل تحليـل  
 شـود  مـي با استفاده از سـناريوهايي كـه در محـيط آن نوشـته      WEAPهاي مديريتي در مدل  ساختار استراتژي. شود مي

آب و هـوا، مـديريت كـاربري اراضـي، تقاضـا، تنظيمـات و        تـاثير  تـوان  مـي كه در آن  دهد ميوضعيت آينده آب را نشان 
  .ها را مشخص كرد ريزي برنامه
  





 

  5فصل 5

  آمار و اطلاعات
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  آمار و اطلاعات -فصل پنجم

و  ه به شـعاع مكـاني  با توج. ناپذير است مدخل امكان ذيي ها مولفهارزيابي معادله بيلان بدون وجود آمار و اطلاعات از 
كند و لذا براي هر مورد ممكن است آمار و اطلاعـات متفـاوتي مـورد نيـاز      ي بيلان تغيير ميها مولفهزماني معادله بيلان، 

رغم چنـين   علي. باشند ميقابل تعريف  »مصارف«و  »منابع«با اين حال به طور كلي اين آمار و اطلاعات در رابطه با . باشد
از دو  كـدام  هـيچ را به طور مسـتقيم بـه    ها آن توان مياز آمار و اطلاعات نيز وجود خواهد داشت كه نبندي، گروهي  دسته

به عنـوان  . يي از بيلان مورد نياز خواهد بودها مولفهمحاسبه  آمار و اطلاعات براياين . دسته منابع و مصارف مرتبط نمود
از طرف ديگر همـين پـارامتر    .ر بخش مصارف مورد نياز استمثال پارامتر رطوبت نسبي براي محاسبه نياز آبي گياهان د

توانـد بـه    با توجه به مطالب فوق، آمار و اطلاعات مي. در توليد باران در در بخش منابع نيز ممكن است ايفاي نقش نمايد
تبخيـر از سـطح   مـثلا  (دهند  هاي بيلان را تشكيل مي دسته اول از آمار و اطلاعات، مستقيما مولفه. دو دسته تقسيم شود

اي  كه دسته دوم از آمار و اطلاعات زماني كاربرد خواهند داشت كه مقدار مولفه ؛ درحالي)درياچه در يك بازه زماني معين
مثلا از پارامترهاي فيزيكي خاك . از بيلان در دست نباشد و از چنين آمار و اطلاعاتي براي برآورد اين مولفه استفاده شود

  .برآوردي از مولفه نفوذ عمقي در بيلان آب در مزرعه انجام داد توان و رطوبت خاك مي

  منابع - 1- 5

كه ميزان حجم آبي را به صورت بـالقوه بـراي مصـرف     شود ميآن دسته پارامترهايي اطلاق   در تحليل بيلان، منابع به
روي سـطح  ) ب(ح زمين، بالاي سط) الف( مولفهبه سه  توان ميمنابع را جهت تفكيك بهتر، . دهد ميشدن در اختيار قرار 

  .زير سطح زمين تفكيك كرد) ج(زمين و 

  منابع بالاي سطح زمين -1-1- 5
. سـت  يا بارنـدگي هاي جوي  انواع متفاوتي از ريزش ،تنها پارامتري كه به عنوان منبع در بالاي سطح زمين وجود دارد

انـواع متفـاوت   . خواهنـد داشـت  شناسي، قابليت استفاده در بخش مصـارف را   اين انواع پس از طي مراحلي در چرخه آب
كند ماننـد تگـرگ و بـوران     و ديگر فرايندهايي است كه آب به سطح زمين ريزش ميهاي جوي شامل باران، برف،  ريزش

(Chow, 1988).  باشـد  مـي  گيـري  انـدازه ي ها ايستگاهر د ها آنتناوب آمار و اطلاعات مناسب با اين منابع شامل مقدار و. 
مثلا بـراي بـيلان آب در سـطح ملـي و در     . مورد نياز تابعي از چارچوب مكاني و زماني بيلان است تناوب آمار و اطلاعات

كه در بيلان آب بين دو واقعه آبياري در مزرعه، به  درحالي. مقياس چندين ساله، مجموع بارندگي سالانه كافي خواهد بود
  .مقدار باران در مقياس روزانه مورد نياز است

  ينمنابع روي سطح زم -1-2- 5
، ها مسيلرودخانه، . كلي، منابع آبي روي سطح زمين به دو نوع جاري و راكد قابل تفكيك هستند بندي تقسيمدر يك 
كـه   درحـالي . آينـد  هاي جاري بر روي سطح زمـين بـه شـمار مـي     هاي آبياري و زهكشي انواعي از منابع آب انهار و كانال
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هاي  اي از آب طبيعي منابع بالقوه گير برفهاي طبيعي و سطوح  ، يخچال، مخازن سدهاها مصبها، خورها،  ها، تالاب درياچه
منابع روي سطح زمين خود به دو نـوع  . ند تشكيل دهندتوان ميراكد به هر دو صورت مايع و جامد بر روي سطح زمين را 

  .شود ميانتقال يافته از بيرون چارچوب مكاني بيلان تقسيم ) ب(توليد شده در محل و ) الف(
ي زماني ها مقياسا در ه رودخانه در انهار و جريان بدهشامل  هاي جاري آب نتيجه آمار و اطلاعات متناسب با منابع در

از طرف ديگر تنها مولفه بيلان براي منابع روي سطح زمين .است )اي، ساعتي، روزانه، ماهانه، فصلي، سالانه لحظه(مختلف 
مـثلا  (بنابراين مقدار حجـم آب در چنـين صـورتي    . باشد مي) شعاع زماني( به صورت مايع، حجم آب در بازه زماني بيلان

در شرايطي كه نتوان اين پارامتر را به طور مسـتقيم  . به عنوان آمار و اطلاعات مورد نياز است) درياچه، تالاب، مخزن سد
-و رابطـه اشـل  ) برداري نقشه مثلا با(، چگونگي شكل مخزن )تراز آب(در اختيار داشت، پارامترهاي ديگري از قبيل اشل 
چنين نگرشي براي منابع روي سطح زمين به شكل جامد نيـز وجـود   . حجم به عنوان آمار و اطلاعات بايستي لحاظ شوند

حجم توده يخچالي و يا حجم توده برفي در محدوده مكـاني بـيلان و در طـول بـازه زمـاني آن بـه عنـوان يكـي از         . دارد
و يا (در غير اين صورت، آمار و اطلاعاتي شامل ارتفاع توده جامد در يك نقطه شاخص . ودش هاي بيلان محسوب مي مولفه

با حجم توده جامد، رابطه حجمي توده جامد با ) و يا اشل(، رابطه اين ارتفاع )اشل نسبت به يك سطح مبتاي تعريف شده
  .آب معادل آن بايستي گردآوري، محاسبه و يا برآورد شوند

شـود ممكـن اسـت بـه طـور كامـل مصـرف نشـود در تجزيـه و           وسط يك مصرف كننده دريافت مياين كه آبي كه ت
هاي شرب و بهداشت، صنعت و كشاورزي به  در چنين شرايطي آب بازيافتي در بخش. هاي بيلان حائزاهميت است تحليل

 .نـد يدرآ ست به صـورت كمـي  باي كليه آمار و اطلاعات مرتبط با چنين مفهومي مي. قابل ارزيابي است» منبع«عنوان يك 
آب يك دسته از آمار و اطلاعات را تشكيل  تعداد افراد ساكن در محدوده مكاني بيلان، الگوي مصرف و راندمان توليد پس

هـا و   آوري به كـار رفتـه، سـابقه تعميـرات دسـتگاه      ها، فن شناخت صنايع از قبيل تعداد، نوع آن ها، نوع دستگاه. دهد مي
در بخش كشاورزي به آمار و اطلاعات . شوند هاي خروجي نيز در قالب آمار و اطلاعات ارزيابي مي بآ كميت و كيفيت پس

از نقطه (، كيفيت خاك و آب )شامل نوع سيستم، مقدار، دور(الگو و تراكم كاشت، شيوه آبياري . تري مورد نياز است بيش
اي زارعين از جمله آمار و اطلاعات مـرتبط بـا ايـن    ه آبه ، خصوصيات پستي و بلندي زمين و حق)نظر برآوردهاي آبشويي

  .باشد بخش مي
بنابراين لزوم ارزيابي . شوند حسب شرايط، تمامي منابع روي سطح زمين در محدوده چارچوب مكاني بيلان توليد نمي

ين منـابعي  چن. شود يابند احساس مي آن دسته از منابع روي سطح زمين كه توسط مرزهاي شعاع مكاني بيلان انتقال مي
شـوند،   براي آن دسته از منابع كه به صورت مايع به شعاع مكاني بيلان وارد مي. شوند به دو دسته مايع و جامد تقسيم مي

براي انواع جامد چنين منـابعي،  . شود ها بحث شد استفاده مي از آمار و اطلاعاتي كه در همين بخش براي انهار و رودخانه
خش در مورد چنين منابعي صحبت شد، به پارامترهايي چون سرعت حركت ايـن منـابع نيـز    علاوه بر آن چه كه در اين ب

  .مورد نياز است
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  منابع زير سطحي -1-3- 5
ها و قنوات انـواعي از منـابع زيرسـطح     چشمه. حسب كاربرد متفاوت بيلان، اين منابع ممكن است راكد و يا جاري باشند

آب در زير سطح زمين نيز نوعي حركت طبيعي جـانبي را تشـكيل   حركت طبيعي . دهند زمين به شكل جاري را تشكيل مي
هـاي زيرسـطح زمـين     هاي متـداول اسـتخراج آب   عميق و عميق ـ از روش  عمق، نيمه ها ـ اعم از كم  امروزه حفر چاه. دهد مي
بارنـدگي،  (شناسايي كلي شرايط آب و هوايي ناحيه مورد مطالعه، تعيين آمار منـابع و مصـارف روي سـطح زمـين     . باشد مي

و ...) هاي سطحي، تبخير، تلفات انتقالي جريان، نفوذ در سطح زمين، نشت از مخازن و روانابها،  پراكندگي و توزيع زماني آن
ها، و شرايط سطحي زمـين از نظـر ميـزان نگهداشـت آب، و بـالاخره       ها، جهت شيب خوردگي نيز پوشش گياهي، شكل چين

  .شوند هاي اوليه از جمله ملزومات همراه با آمار منابع زيرسطحي محسوب مي اقليم منطقه جهت شناسايي و قضاوت
بنـدي،   ها، ميزان درز و شـكاف، تخلخـل خـاك، دانـه     شناسي منطقه مورد مطالعه، نوع سنگ اطلاعات مربوط به زمين

هاي موجـود در   دهي ويژه، ضريب انتقال، وسعت سفره آب زيرزميني، شكل سفره، ظرفيت ذخيره، سنگ قابليت نفوذ، آب
تحـت  (هاي سنگ كف از نقطه نظر جنس، شكستگي ها و ضخامت، عمق سفره آب زيرزميني، نـوع سـفره    منطقه، ويژگي

هـا   ها، قنوات و چشمه ، اطلاعات مربوط به ميزان برداشت آب ازمنابع آب زيرزميني شامل چاه)فشار، آزاد و يا نشتي بودن
تـوان بـه صـورت بـده چـاه، مـدت زمـان كـاركرد، تـاريخ حفـر،            نيـاز را مـي   ها اطلاعات مـورد  در خصوص چاه. باشد مي
  .بندي كرد ها، روند تغيير آبدهي، تجهيزات مكانيكي و الكترونيكي طبقه جايي هاي انجام شده، جابه شكني كف

هـاي روزمينـي قابـل توجـه هسـتند،       الخصوص مناطقي كه فاقد برجستگي هاي آب زيرزميني كم عمق، علي در سفره
سفره آب شيرين عمدتا تا عمق بسيار كمي در زمين پايين رفته و جاي خود را با آب شور كه در سواحل منشـاء دريـايي   

اي در خروج آب از سطح سفره به صورت تعرق  تواند سهم عمده در چنين مناطقي پوشش گياهي مي. كند دارد، عوض مي
هـاي زمـاني اسـت كـه بخـار آب       ح آزاد سفره مربوط به دورهنكته قابل توجه ديگر در خصوص تبخير از سط. داشته باشد

موجود در خاك به واسطه تغيير فصول و برودت خاك باعث ايجاد گراديان رطوبتي گرديده بخار از سطح سفره به سـطح  
ايـن  پديده بهار كاذب در بسياري از مناطق معتدل مربوط به . شود زمين جريان يافته در نزديكي سطح به مايع تبديل مي

اي از چاه هـاي پيزومتـري    براي مطالعه مخزن آب زيرزميني بايد شبكه. يابد باشد كه در اوايل پاييز اهميت مي فرايند مي
  .نحوه محاسبه جريان آب زيرزميني از يك مقطع و ساير مشخصات در فصل ششم آورده شده است. در اختيار باشند

است كه مشخصات رسوبات آبخوان و سنگ كف، تركيب شيميايي  براي شناسايي منابع آب كارست به طور ويژه لازم
هـاي   برداري، آبدهي و نحوه تغييرات آن، تغييرات احتمالي به وجود آمده در سطح زمين، سيستم آب چاه هاي تحت بهره
يكي ، تعيين وضعيت پي سنگ منطقه از نقطه نظر تكتـون )1384اميري، (هاي پيرامون دشت  زدگي درز و شكاف در بيرون

توانـد   مجموعه اطلاعات فوق مـي ). 1384سعادتي، (و تعيين فاكتورهاي موثر در تشكيل يك دشت كارستي تعيين گردد 
هـاي ژئومورفولـوژي    شناسي همراه با مقاطع و با تاكيد بر رابطه سازندهاي آهكي و آبرفت، نقشـه  هاي زمين به شكل نقشه

  ). 1384رئيسي اردكاني، (دا كند هاي لازم نمود پي سازند هاي آهكي و ساير بررسي
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  مصارف - 2- 5

 شـود  مـي مصرف آب از منابع آبي موجود در چارچوب مكاني بيلان و در طول بازه زماني كه بـيلان بـراي آن تعريـف    
كه براي منـابع صـورت    بندي تقسيممشابه . باشد مي، شامل خروج آب به هر حالت جامد، مايع و گاز )شعاع زماني بيلان(

 ـ ميزير سطح زمين  )ج( روي سطح زمين و) ب(بالاي سطح زمين،  )الف( بخش نيز در سهمصارف ، پذيرفت د صـورت  توان
در . به دو بخش كنترل شده و كنترل نشده تفكيك كرد توان ميديگر، مصارف را  بندي تقسيمبا اين وجود، در يك . پذيرد
براي بشر در سه مقوله شرب، صنعت و كشاورزي مصارف آب  .بسيار مهم است بندي تقسيمهاي بشر در اين  دخالت جا اين

  .آيد به شمار ميشده نتبخير از سطوح آزاد آب يكي از انواع مصرف كنترل  كه درحالي. يك نوع مصرف كنترل شده است

  مصارف در بالاي سطح زمين -2-1- 5
هـايي   ن حركتچني. گيرد به طور كلي مصرف آب به صورت حركت آب از سطح زمين به طرف بالا در اين بخش قرار مي

تعرق از سطوح - شامل تبخير از سطح آزاد آب، تبخير از سطح خاك، تبخير از سطح پوشش گياهي، تعرق و همچنين تبخير
هركـدام از ايـن فرآينـدها، مولفـه مسـتقيمي از بـيلان       . باشـد  پوشش گياهي و بالاخره تصعيد از سطوح برفي و يخچالي مي

هـاي   هـا، روش  گيـري ايـن مولفـه    در صـورت عـدم امكـان انـدازه    . شود لاعات اطلاق ميي آمار و اط باشد و لذا به آن واژه مي
  .در اين صورت آمار و اطلاعات متفاوت ديگري مورد نياز خواهد بود. غيرمستقيم برآورد قابل تعريف خواهد بود

سـاحت، عمـق و درجـه    تحليل فرآيند تبخير از سطح آزاد آب به آمار و اطلاعاتي چون ميزان تبخير از تشت تبخير، م
هايي از هوا شامل درجـه حـرارت، رطوبـت     علاوه بر اين، ويژگي. حرارت آب و همچنين غلظت املاح محلول آن نياز دارد

متري، تابش خورشيد، فشـار بخـار آب نيـز دسـته ديگـري از آمـار و اطلاعـات را         10و  2نسبي، سرعت باد در ارتفاعات 
  .كنند را كنترل مي) اتمسفر(ذيري هوا ها تبخيرپ اين ويژگي. دهد تشكيل مي

شود كـه تبخيرپـذيري    اين تفاوت از اين ناشي مي. فرآيند تيخير از سطح خاك با تبخير از سطح آزاد آب تفاوت دارد
هوا كنترل كننده تبخير از سطح آزاد آب است در حالي كه غالبا اين ميزان آب خاك است كه كنترل كننده شدت تبخير 

موارد استثنا شامل خاك هاي اشباع و وجود سطح ايستابي كم عمق در خاك اسـت كـه   . (آيد شمار مي از سطح خاك به
بنابراين علاوه بـر آمـار و اطلاعـات    .) شود تبخير از سطح خاك كماكان به صورت پتانسيل و بالقوه صورت پذيرد باعث مي

هـايي از خـاك نيـز بايسـتي      ، ويژگـي )ارت آبهاي سطح، عمق و درجـه حـر   جز ويژگي به(مربوط به تبخير از سطح آزاد 
ها شامل بافت خاك، درصد مواد شن، لاي و رس، چگالي ظاهري و حقيقي خاك، درصـد مـواد    اين ويژگي. مشخص شود

، منحنـي مشخصـه رطـوبتي، ضـريب     )، شوري عصاره اشباع، نسـبت جـذب سـديم   PH(آلي، خصوصيات شيميايي خاك 
  .باشد خاك ميآبگذري اشباع و تابع ضريب آبگذري 

علاوه بر آمـار و اطلاعـات مربـوط بـه     . پارامترهاي متعددي براي برآورد تبخير از سطح پوشش گياهي مورد نياز است
ها، نمايه سـطح   در نتيجه عواملي از قبيل سطح برگ. تبخير از سطح آزاد آب، نوع پوشش گياهي بسيار حائزاهميت است

  .گيري و تعيين شوند به عنوان آمار و اطلاعات بايستي اندازه) تانبراي درخ(برگ، تراكم گياهي، سن گياهان 
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  .ها مورد نياز خواهد بود هاي روزنه برگ براي برآورد تعرق گياهان، عواملي چون ويژگي
هاي دقيق زراعي، غالبا نيازي به تفكيك سه فرآينـد تبخيـر از    جز در موارد معدودي از تجزيه و تحليل با اين وجود به

تعـرق گيـاهي    -تلفيق اين سـه فرآينـد، تبخيـر   . باشد ، تبخير از پوشش گياهي و تعرق از پوشش گياهي نميسطح خاك
مشابه آنچه براي (تعرق پتانسيل شامل پارامترهاي اقليمي  -آمار و اطلاعات مورد نياز براي محاسبه تبخير. شود ناميده مي

زنـي،   جوانـه -هـاي رشـدي   تـاريخ كاشـت، طـول دوره   (نظر و خصوصيات گياهان مورد ) تبخير از سطح آب آزاد گفته شد
تعرق واقعي گياهـان تنهـا از    -از طرف ديگر برآورد تبخير. است) Kcضرايب گياهي  -اي، توليد محصول، برداشت سبزينه

بـراي   آمار و اطلاعات مورد نياز. اي به نام لايسيمتر ميسر است هاي كنترل شده طريق استفاده از معادله بيلان در محفظه
هـاي زمـاني مختلـف در اعمـاق      اين مورد، ترازوي دقيق براي توزين لايسيمترهاي وزني، بـرآورد رطوبـت خـاك در بـازه    

هاي بيلان آب  تعرق يكي از مولفه-در واقع در اين حالت كنترل شده، تبخير. (آب خروجي است گيري زه لايسيمتر و اندازه
  .)شود است كه محاسبه مي
ها و سطوح برفي به آمار و اطلاعاتي از چگالي برف، آب معادل بـرف،   ر و تصعيد از سطوح جامد يخچالتحليل فرآيند تبخي

  .ها نياز دارد و نيز كيفيت شيميايي اين توده) چه براي تبخير از سطح آب آزاد مورد نياز است مشابه آن(خصوصيات اقليمي 

  مصارف در روي سطح زمين -2-2- 5
هاي مصرف شرب، بهداشـت، صـنعت و    سطح زمين شامل استفاده آب در بخش انواع كنترل شده مصارف آب در روي

ه صورت انتقـال  ببا اين وجود نوع كنترل شده ديگري از مصرف . باشد مي) زيست و مراتع اعم از جنگل، محيط(كشاورزي 
شـدن آن از  هاي آب در سطح زمـين و در نهايـت خـارج     حركت. ي ديگر نيز قابل تعريف استها حوضهاي به  بين حوضه

  .آيد به شمار مي نمصرف آب در روي سطح زمي ي چارچوب مكاني بيلان از طرق كنترل نشده
  .باشند مينوع مصرف تابعي از آمار اطلاعاتي كه به نحوي به مصرف در روي سطح زمين مربوط شوند، 

مصرف الگوي ني بيلان، تعداد افراد جمعيت در چارچوب مكابه آمار و اطلاعاتي شامل  مصرف به صورت شرببررسي 
به آمار  رف بهداشتي و خانگيامصبررسي . نياز دارد كيفيت آبو  )حسب شعاع زماني بيلان(در واحد زمان  ها آنمتوسط 

براي . نياز دارد كيفيت آبو  تعداد افراد جمعيت در چارچوب مكاني بيلان، الگوي مصرف در واحد زمانو اطلاعاتي شامل 
تعداد صنايع متفاوت در چارچوب مكاني بيلان، ميزان آب بايستي آمار و اطلاعاتي شامل  تمصرف در بخش صنعبررسي 

  .آوري نمود و آب مازاد خروجي از صنعت را جمع مصرفي در هر صنعت مختلف، كيفيت آب ورودي و خروجي
اين بخش اهميـت  بنابراين برآوردي از آب مصرفي در . آيد كننده عمده آب به شمار مي مصرف بخش كشاورزيعموما 

شناسـايي انـواع مختلـف    آمار و اطلاعات مربوط به مصارف در روي سطح زمين در بخش كشـاورزي شـامل   . اي دارد ويژه
در چارچوب مكاني بـيلان، ميـزان آب ورودي بـه اراضـي      ها آنو سطح زير كشت  يمرتع /جنگلي/باغي/ محصولات زراعي

گيري نشده باشد، آمار و اطلاعات ديگري  ورودي اندازهميزان آب اگر . شدبا مي كشاورزي متناسب با محدوده زماني بيلان
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شـبيه بـه   (به همراه خصوصـيات خـاك   ) هاي انتقال و كاربرد شامل راندمان(از قبيل نوع سيستم آبياري، راندمان آبياري 
  .بايستي معلوم باشد) چه در بخش تبخير از خاك اشاره شد آن

نيز جزيي از مصارف در ) به هر دو شكل كنترل شده و كنترل نشده(شود  ن خارج ميآنچه آب از چارچوب مكاني بيلا
ها صورت پذيرد، بـده رودخانـه يـا كانـال بـه       ها و يا رودخانه چنين جرياناتي اگر در كانال. شود روي سطح زمين تلقي مي

  .عنوان آمار و اطلاعات خواهد بود

  مصارف در زير سطح زمين -2-3- 5
تعريف  »افتد خروج هرگونه آب از چارچوب مكاني بيلان كه در زيرسطح زمين اتفاق مي«رت اين نوع از مصرف به صو

اختصـاص دادن ميـزان آب بـراي    . شـود  مـي نشده تقسيم  ود به دو بخش كنترل شده و كنترلخچنين مصارفي . شود مي
مينـي آب بـه خـارج از    هـاي افقـي زيرز   نفوذ عمقي، حركـت  كه درحالي. آبشويي خاك از جمله مصارف كنترل شده است

با اين وجود از جنبه ديگر اين مصارف را بـه دو نـوع   . آيد چارچوب مكاني بيلان از انواع مصارف كنترل نشده به شمار مي
حركت جانبي در زير سطح زمـين بـه سـمت    ) ب(و ) مثلا عمق ريشه(حركت از مرز پاييني چارچوب مكاني بيلان ) الف(

  .بندي كرد طبقه) هاي مجاور مثلا به آبخوان(خارج از چارچوب مكاني بيلان 
آمار و اطلاعاتي كه براي تعيين كمي مصرف در زير سطح زمين مـورد نيـاز اسـت شـامل نفـوذ عمقـي، خصوصـيات        

همچنين آمـار و  . باشد ميشويي، آبخاك، تخلخل خاك، ميزان آب  غيراشباعفيزيكي خاك شامل ضريب آبگذري اشباع و 
، ضريب ذخيره و ضـريب انتقـال   )مشابه آنچه براي منابع زيرزميني بحث شد(ازه مخزن زيرزميني اطلاعاتي از شكل و اند

  .و يا برآورد شود گيري اندازههاي آبدار بايستي  لايه

  تهيه آمار و اطلاعات چگونگي -3- 5

) الـف (ي اين آمار و اطلاعات در شـش رده كل ـ . بندي شد هاي قبلي اين فصل طبقه آمار و اطلاعات مورد نياز در بخش
نفـوذ  ) ه(تغييـرات ذخيـره آب،   ) د(تعـرق، تصـعيد،    -تبخير، تعرق، تبخيـر ) ج(روان آب سطحي، ) ب(هاي جوي،  ريزش

  .شود بندي مي مصارف تقسيم) و(هاي زيرزميني و  عمقي و جريان
اي جـوي  ه ـ گيـري و ثبـت ريـزش    در جمهوري اسلامي ايران دو ارگان وزارت نيرو و سازمان هواشناسي مسوول اندازه

سـازمان هواشناسـي در راسـتاي همـاهنگي بـا سـازمان جهـاني        . هايي به چاپ مي رسد اين اطلاعات در سالنامه. هستند
هـاي زمـاني ماهانـه و     هاي جـوي را در مقيـاس   كند و اطلاعات ريزش ، از تقويم ميلادي استفاده مي(WMO)هواشناسي 

دسترسـي  . قابل بازخواني اسـت  www.irimet.netسازمان به آدرس اين اطلاعات در سايت اين . رساند سالانه به چاپ مي
تر از يك ماه تنها با ارائه درخواست كـاربر بـه سـازمان هواشناسـي      هاي جوي در مقياس كوچك به آمار و اطلاعات ريزش

يي چـاپ و  هـا  توسط وزارت نيـرو سـالانه در كتابچـه   ) منحصرا باران(هاي جوي روزانه  آمار و اطلاعات ريزش. ميسر است
اين آمار و اطلاعـات هـم در مركـز    . كند سنجي را نيز سرپرستي مي هاي برف وزارت نيرو تعدادي ايستگاه. شود منتشر مي
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بعضـا وزارت نيـرو و سـازمان هواشناسـي     . شـود  استان مربوطه و هم در سازمان مديريت منابع آب در تهران نگهداري مي
  .كنند وره زماني چند ساله ترسيم و گزارش ميمقدار بارندگي را براي يك د هاي هم نقشه

هايي چاپ  هاي سطحي وزارت نيرو تهيه و سالانه در كتابچه ها تنها توسط ادارات آب آمار و اطلاعات روان آب رودخانه
ت هاي اشل دو ساعته نيز صـور  در مواقع سيلابي، قرائت. باشد هاي روزانه مي اين اطلاعات به صورت بده. شود و منتشر مي

در مسـيرهاي   روانابهاي مربوط به  گيري ساير اندازه. شود هاي سطحي نگهداري مي گيرد كه تنها در محل ادارات آب مي
  .شوند گيري نمي عموما اندازه) ها، انهار مثلا كانال(تري از رودخانه  كوچك

هايي منتشر  ها در كتابچه آن هر دو ارگان وزارت نيرو و سازمان هواشناسي داراي تعدادي تشت تبخير هستند كه آمار
مقـدار متوسـط تبخيـر را     هاي هم بار بعضا وزارت نيرو و سازمان هواشناسي نقشه بر اين اساس هر چند سال يك. شود مي

آمـار و اطلاعـات   . ولي هميشه اين آمار و اطلاعات براي محاسبه بيلان آب كافي نخواهـد بـود  . كنند ترسيم و گزارش مي
تعـرق و تصـعيد از سـطوح منجمـد لازم      -، تعرق، تبخيـر )از سطوح آب، خاك، گياه(برآورد تبخير  اقليمي متعددي براي

درجه حرارت، رطوبت نسبي، بـاد، سـاعات آفتـابي، تشعشـع و سـاير مـوارد لازم       : توانند شامل اين پارامترها كه مي. است
شـوند ولـي تنهـا در     گيري مـي  اشناسي اندازههاي سينوپتيك و كليماتولوژي و توسط سازمان هو باشند، عمدتا در ايستگاه
هـا نيـز    هاي تحقيقاتي وابسته به وزارت كشـاورزي و دانشـگاه   در موارد معدودي، ايستگاه. شوند مقياس ماهانه گزارش مي

  .كنند گيري و ثبت مي چنين آمار و اطلاعاتي را اندازه
بـرداري، توسـط وزارت نيـرو     هاي بهره و همچنين چاه ها و پيزومترهاي مشاهداتي اي تراز آب در چاه گيري دوره اندازه

هـاي   سـنجي را نيـز جهـت محاسـبه تغييـر ذخيـره در حوضـه        علاوه بر اين، وزارت نيرو اطلاعـات بـرف  . گيرد صورت مي
مقـدار بـار   . شـود  گيري سطح آب در مخازن سدها توسط وزارت نيرو انجام مـي  اندازه. دهد گير انجام مي كوهستاني و برف

سنجي نيز از وظايف وزارت  رسوب. شود در تعيين حجم ذخيره آن حائزاهميت است كه به مخزن يك سد وارد مي رسوبي
ها  ها و مرداب گيري سطح آب در تالاب از طرف ديگر سازمان حفاظت از محيط زيست مسوول اندازه. آيد نيرو به شمار مي

اي رطوبـت   ها به طـور مـوردي و يـا دوره    شاورزي و دانشگاهگرچه سازمان هواشناسي، مراكز تحقيقاتي وزارت ك. باشد مي
هاي زمـاني   كنند، ولي از اين اطلاعات تنها در اين مناطق و در همان دوره گيري مي هاي مشخصي اندازه خاك را در مكان

  .توان استفاده كرد مي
پارامترهاي مرتبط بـا جريانـات   . ارداي از نفوذ عمقي و جريانات آب زيرزميني وجود ند گيري شده گونه آمار اندازه هيچ

. باشـد  برداري كه زير نظـر وزارت نيـرو اسـت مـي     هاي پيزومتري و مشاهداتي و بهره آب زيرزميني شامل تراز آب در چاه
بنـابراين ضـروري خواهـد بـود كـه      . شـود  گيـري نمـي   پارامترهاي مرتبط با نفوذ عمقي غالبا توسط ارگان مشخصي اندازه

اين پارامترها ممكن اسـت شـامل انـواع كـاربري اراضـي، ليتولـوژي       . در آن به نحو مقتضي برآورد گرددپارامترهاي موثر 
ترتيـب عمـدتا توسـط جهـاد كشـاورزي و       ايـن پارامترهـا بـه   . شناسي باشد هاي اراضي، ريخت هاي خاك ها، ويژگي سنگ

عـلاوه  . گردند ها و گزارشات فني ارائه مي شهشناسي، جهاد كشاورزي، و وزارت نيرو در قالب نق ها، سازمان زمين شهرداري
هايي چون ضرايب هيدروديناميكي آبخوان، مشخصـات ژئـوفيزيكي، نـوع سـفره آب زيرزمينـي       الذكر، ويژگي بر موارد فوق
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بايسـت توسـط    اين پارامترها به طور متداول مي. و ضريب ذخيره نيز بعضا مورد نياز خواهد بود) آزاد، تحت فشار، نشتي(
  .گيري، محاسبه و يا برآورد گردد ت نيرو اندازهوزار

هاي آب و فاضلاب شهري و روسـتايي   شركت. شود هاي متعددي مربوط مي آمار و اطلاعات مربوط به مصارف به ارگان
گزارش مقـدار آب مصـرفي توسـط    . كنند را گزارش مي) اعم از شرب و بهداشت(به ترتيب مصرف آب شهري و روستايي 

هـاي روسـتاييان بـراي     آبـه  وزارت نيرو مسوول رعايت حـق . ا وزارت صنايع و وزارت جهاد كشاورزي استصنايع مختلف ب
در برآورد مصارف كشاورزي، آمار و اطلاعات مربوط به سطح زير كشت، الگوي كشت، الگـوي  . باشد مصارف كشاورزي مي

  .شود آوري و گزارش مي جمع پخش مزارع و موارد مشابه لازم است كه عمدتا توسط وزارت جهاد كشاورزي

  هاي هيدرولوژيكي در مناطق فاقد آمار بيني داده پيش -4- 5

بدون آمـار و يـا بـا آمـار ناكـافي وجـود داشـته و يـا در برخـي منـاطق           ي آبريز ها حوضهبسياري از مناطق جهان در 
وجـود آمـده توسـط انسـان بـر       اين موضوع زماني كه اثرات تغييرات به. اند گيري به مرور دچار نقص شده هاي اندازه شبكه

يقينـا  . شـود  تـر مـي   گيـرد پيچيـده   اي و يا جهـاني مـد نظـر قـرار مـي      هاي محلي، منطقه سطح زمين و اقليم در مقياس
بيني هيدرولوژيكي  در اين صورت يك سيستم پيش. ها تحت چنين شرايطي به شدت با نامعيني مواجه هستند بيني پيش

مدلي كه بتواند فرآيندهاي كليدي مورد نظر را توصيف كنـد،  ) الف(ها شامل  اين مولفه. بايد داراي سه مولفه اساسي باشد
توانند فرآيندهاي بحراني را در اختيـار قـرار    اي از پارامترها كه بيانگر خواص دورنما و سطحي باشند كه مي مجموعه) ب(

  .العمل حوضه آبريز را مشخص نمايند كسكه بتوانند ع) در صورت نياز(هاي هواشناسي مورد نظر  ورودي) ج(دهند و 
بـه هـر دو شـكل كميـت و     (هاي ثبت شـده ناكـافي    اي با داده عمدتا يك حوضه آبريز فاقد آمار عبارت است از حوضه

در ) كمـي و كيفـي  (از مشـاهدات هيـدرولوژيكي بـراي محاسـبه متغيرهـاي هيـدرولوژيكي مـورد نظـر         ) هـا  كيفيت داده
  .عدم توانايي در پذيرش نتايج از نظر دقت در مسايل كاربردي هاي زماني و مكاني و مقياس

يـابي   گيرنـد شـامل بـرون    هاي آبريز مدنظر قرار مي العمل حوضه بيني عكس هايي كه در حال حاضر براي پيش ديدگاه
ي هـا  اطلاعات از يك حوضـه آبريـز داراي آمـار بـه حوضـه آبريـز فاقـد آمـار، اسـتفاده از سـنجش از دور، كـاربرد مـدل            

گيري شده و يا قابل دسترس هستند و همچنين كاربرد  هاي اقليمي اندازه كه ورودي محور در جايي -هيدرولوژيكي فرآيند
الذكر برمبنـاي   هاي فوق عمدتا تئوري. باشند هاي ويژه بارش مي هواشناسي بدون نياز به داده-هاي هيدرولوژيكي توام مدل

هاي حاصل از نتايج آزمايشگاهي و درك فرآيند و نهايتا استفاده  داراي آمار، دادههاي  گيري شده در حوضه هاي اندازه داده
  .هاي پايه استوار هستند از تئوري

توانـد بـه مراجـع     بيني پارامترهاي هيدرولوژيكي در شرايط مختلف، محقـق مـي   هاي پيش با توجه به گستردگي روش
  .مرتبط با موضوع بر مبناي شرايط مقتضي مراجعه نمايد
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  تبيين نحوه برآورد پارامترهاي بيلان - ششم فصل

  ريزش جوي -6-1

و محاسبه ريـزش جـوي بـه     گيري اندازهريزش جوي غالبا تنها منبع رطوبت وارد شده به سطح زمين است و بنابراين 
  . شود ميي بيلان آب ها فهمولتمامي  پذيرياعتماد منجر به مقدار زيادي

بـا  . پـذيرد  صورت مي) ايستگاه(هاي جوي در يك نقطه  گيري ريزش هاي سنجش از دور، اندازه بدون درنظر گرفتن روش
، توسـط  - اي مثلا در يك حوضـه رودخانـه  - اي، مقدار متوسط ريزش جوي در شعاع مكاني بيلان  وجود چنين اطلاعات نقطه

هـا   كه تعداد ايسـتگاه  درصورتي. شود اند تعيين مي كه داخل ناحيه تحت مطالعه نصب شدههاي سنجش ريزش جوي  ايستگاه
اند نيز ممكـن اسـت مـورد اسـتفاده قـرار       هاي سنجش ريزش جوي كه در ناحيه مجاور نصب شده ناكافي باشد، آمار ايستگاه

تـر باشـد    ني محاسـبه بـيلان آب كوتـاه   ي زمـا  هر چـه دوره . تري از ميانگين ريزش جوي صورت پذيرد گيرد تا برآورد دقيق
هـاي سـنجش ريـزش جـوي بـراي محاسـبات بـيلان آب         ايستگاه. تر باشد گيري ريزش جوي بايستي متراكم ي اندازه شبكه

  .شناسي و هيدروكليماتولوژي را برآورده سازد هايي در يك شبكه اقليم بايستي انتظارات متداول براي چنين ايستگاه
 50-25در حـدود  (هاي طولاني مدتي از مشاهدات ريـزش جـوي    هاي آبي، سري هايي از بيلان براي محاسبه ميانگين

ي مجـاور بـا   ها ايستگاهي مفقود برقراري روابط گرافيكي اطلاعات مشاهداتي در ها دادهبراي برآورد . مورد نياز است) سال
  .شود ي توصيه مياستفاده از روش همبستگ

ايـن مسـايل شـامل    . آيد به وجود مي مسالهك ناحيه يا يك مجموعه آبي، دو نوع در هنگام تعيين ريزش جوي براي ي
بـا اسـتفاده از   تعيين متوسط ارتفاع ريزش جوي براي ناحيه تحت مطالعـه  ) ب(تعيين ريزش جوي در يك نقطه و ) الف(

  .باشد اي مي مشاهدات نقطه

  شده يريگ اندازههاي جوي در يك نقطه و تصحيح مقادير  ريزش گيري اندازه -1- 6-1
ي هـا  ايسـتگاه ايـن سـه ايسـتگاه شـامل     . شوند مي گيري اندازهتوسط سه نوع ايستگاه ) عمدتا باران(هاي جوي  ريزش

ي هـا  ايسـتگاه هـاي جـوي در شـبكه     ي رايج سنجش ريزشها ايستگاهكه  اين. باشد مياي  ثبات، روزانه و ذخيره سنج باران
مقدار خطـا   .كاملا شناخته شده است كنند باد، را دريافت نمي تاثيريل ، عمدتا به دل هواشناسي تمامي مقدار ريزش جوي

 ويـژه  بـه  ،ايـن فقـدان دريافـت   . شديدا به سرعت باد، محل نصب ايستگاه، نوع ريزش جوي و درجه حـرارت بسـتگي دارد  
  .سدنيز بر% 100شديد ممكن است به زياد است و در بادهاي  شود ميهنگامي كه ريزش جوي به شكل برف نازل 

اين كار عموما شامل محاسـبه آب معـادل   . علاوه بر بارش مايع، اغلب لازم است كه ميزان بارش جامد نيز تعيين شود
  :شود ميزان ذخيره آبي برف به وسيله رابطه زير تعيين مي. باشد برف و ذوب آن مي

)6-1(  Sx d Ss= ×  
براي چگالي برف برحسب نـوع  . باشد چگالي برف مي dاع پوشش برف و ارتف Ssارتفاع ذخيره آبي برف،  Sxكه در آن 

هـاي   گيـري  روش فوق نياز بـه انـدازه  . هاي مرجع ملاحظه نمود توان در كتاب برف مقادير مختلفي ارائه شده است كه مي
تر مورد استفاده  اي بايستي توسعه داده شوند در نتيجه اين روش كم هاي نقطه اي دارد و سپس اين برداشت مختلف نقطه
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هـاي   مزيت اين روش آن است كـه عمومـا داده  . شود روز استفاده مي-عمدتا براي اين منظور از روش درجه. گيرد قرار مي
  :باشد اساس اين روش معادله ساده زير مي. گيرد هواشناسي قابل دسترس را به كار مي

)6-2(  S K D= ×  
شرايط طبيعي و اقليمي حوضه آبريـز را در مـورد    تاثيرضريبي كه  Kل برف در يك روز، ارتفاع آب معاد Sكه در آن 

   .باشد ميدماي محاسبه شده مثبت روزانه  Dو  دهد ميذوب برف نشان 
ريزش جوي و زمـان   در طول دوره زماني بين آغاز شود ميمقداري از ريزش جوي كه توسط دستگاه سنجش دريافت 

هاي ملايم، تبخير  باراندر  ويژه به، ريزش جديددن مخزن دستگاه در هر شخيس همچنين با . شود گيري تبخير مي اندازه
بنابراين در محاسبه بـيلان آب،  . هايي، تلفات قابل ملاحظه خواهد بود در صورت فراواني زياد چنين بارش. يابد افزايش مي

و تصـحيح كـردن    پايـه اطلاعـات تصـحيح شـده     هاي آبـي بـر   يا مجموعه ها حوضهمقدار متوسط ريزش جوي براي بايد 
-%15باد بـه مقـدار متوسـط     تاثيرتصحيحات براي به طور كلي ميزان . ها ارزيابي شود گيري اندازههاي سيستماتيك  اخط
تلفات ناشي از خيس شدن مخزن دستگاه در حدود با اين وجود . شود ميبراي برف ارزيابي و % 40-%60براي باران  ،10%
 طـور  بـه تلفـات ناشـي از تبخيـر     كه درحاليميلي متر براي برف است،  1/0براي باران و  گيري اندازهمتر در هر ميلي  2/0

  .باشد مي) و درجه حرارت هوا  گاهبسته به ايست(مجموع ريزش جوي در خلال تابستان % 6متوسط در حدود 
ي اسـتاندارد و  هـا  ايسـتگاه  مقايسه آمار با  به مقادير واقعينسبت شده  گيري اندازهكاهش باران  مربوط بهتصحيحات 

به دليـل   ااند كه حداقل خط به نحوي طراحي شدهباشند  شده در مقابل باد مي اظتفحمناطق كه در  يي زمينها ايستگاه
   .را داشته باشند گيري اندازهپاشيدن آب به داخل و يا خارج از مخزن 

محافظـت  فضـاي  و فضاي آزاد كه در ها  سنج بارانا موازي بهاي  ريگي ر اساس اندازهبرف نيز ب از نظر نزولتصحيحات 
سـنجي و افـزايش    ي بـاران  رقام و آمار ثبت شـده ، يا با مقايسه ا)پشت انبوه يا جنگل كممثال در يك جنگل  طور به(شده 

  .گيرد برف در فواصل زماني غير نزول برف، انجام ميهاي  بررسيدقيق و  گيري با اندازهبرفي، ذخاير 

  متوسط ريزش جوي بر روي يك ناحيه -2- 6-1
باران در چارچوب مكاني بيلان به طور يكنواخت توزيـع شـده باشـند و تغييـرات ريـزش       گيري اندازهي ها ايستگاهاگر 

مقدار متوسط ريزش جوي در سطح مورد نظر را به صورت ميـانگين عـددي    توان ميجوي در سطح نيز اندك باشد، غالبا 
به طور غيريكسان در سطح توزيـع شـده    ها ايستگاهزماني كه شبكه . ي موجود محاسبه نمودها تگاهايساطلاعات از تمامي 

دار محاسـبه   ي هواشناسـي بـه صـورت يـك مقـدار متوسـط وزن      ها ايستگاههاي  اي از روي آمار باشند، ريزش جوي ناحيه
  .شود تعيين مي) ي تيسنبند مثلا شبكه(غالبا اين وزن از روي مساحت تحت تاثير هر ايستگاه  .شود مي

بندي  تر خواهد بود كه در ابتدا مقادير ريزش جوي در يك الگوي شبكه ، مناسباي رايانههاي  براي تلفيق با ساير برنامه
هاي جـوي در رئـوس ايـن شـبكه،      گيري از ريزش يابي از روي اطلاعات ايستگاهي تعيين شود و سپس با ميانگين با ميان

. شـود  مـي معكـوس مربـع فاصـله بـراي ايـن منظـور اسـتفاده        غالبـا روش  . اي محاسبه شـود  هميانگين ريزش جوي ناحي
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بـراي ايـن روش   . باشـد  نـامنظم مـي  /روش ديگري براي محاسبه ريزش جوي در رئوس يـك شـبكه مـنظم   » كريجينگ«
. شوند يهاي مجاور بايستي محاسبه م هاي مربوط به ايستگاه خصوصيات همبستگي ريزش جوي براي مشخص كردن وزن

دسـت   با زياد شدن دوره زماني، نتـايج بـه  . هاي زمين آمار مراجعه شود تر روش كريجينگ، به كتاب براي توضيحات بيش
هـاي مختلـف    كه با كم شدن دوره زماني، اخـتلاف ايـن نتـايج از روش    شوند درحالي هاي مختلف همگرا مي آمده از روش
  .يابد افزايش مي
مقـدار   هـاي هـم   ر براي تعيين ريزش جوي بر روي يك ناحيه مشـخص، ترسـيم نقشـه   روش ديگ ،مقدار هاي هم نقشه

خطـوط   ،كوهسـتاني  نـواحي در . شـود  ميشته ابر روي نقشه گذ  مقدار تصحيح شده ريزش جوي در هر ايستگاه. باشد مي
مقـدار   خطـوط هـم   فواصـل بـين  .  شوند ميها ترسيم  گراديانو  ها مقدار ريزش جوي با در نظر گرفتن پستي و بلندي هم

پسـتي و   كـه  نـواحي در با افزايش انحراف استاندارد با مقدار ريزش جوي. ي باشدياب از متوسط خطاي ميان تر كمنبايستي 
  .صورت يك نرخ هندسي افزايش مي يابد بها ارتفاع بمقدار  فاصله خطوط هم اي دارند، قابل ملاحظه بلندي

هاي متوسط ريزش جوي سـالانه در مقيـاس      ه كرده است كه نقشهتوصي (WMO, 1970b)سازمان جهاني هواشناسي 
  .متر داشته باشند ميلي 4000 ؛3200 ؛2000؛ 1600 ؛1000؛ 800 ؛200؛ 100خطوط هم مقدار 5000000:1

  هويژشرايط  - 3- 6-1
يري گ بوده، با اندازهبرخوردار ي صاجنگلي وسيع از ويژگي خ نواحيهاي ريزش جوي بر روي سطوح آبي و  گيري اندازه

   .در سطوح ديگر متفاوت است
تشـكيل ريـزش    بـه  منجـر   ها و مخازن،  هواي صعود كننده بالاي سطح آب بر روي سطح درياچه رقيق شدن جريانات 

و نـوار    ياز اراض ـ تر كمميزان ريزش جوي نازل شده بر روي سطح آب در نتيجه . شود در مقياس محلي ميرفتي  جوي هم
از  تر كم% 25-%15سالانه ممكن است   ريزش جوي ،هاي آبي بزرگ جزاير مسطح در مجموعهبراي مثال در . ساحلي است

. در نظر گرفته شودتفاوت ضروري است كه اين برروي سطح درياچه و مخازن ريزش جوي  برآورد لذا براي. باشد احلوس
بايسـتي نـه تنهـا در دور     ريگي ـ انـدازه براي در نظر گرفتن كاهش ريزش جوي بر روي يك درياچه يا مخزن، تجهيـزات  

  . ها نيز نصب شدند پيرامون درياچه، بلكه در فواصلي از ساحل درياچه
درخـت   هـاي فاقـد   در بخش  وسايل سنجش ريزش جوي، ريزش جوي بر روي يك ناحيه جنگلي وسيع محاسبه   براي

ت شرايط در زيـر مكـاني كـه ريـزش     بعضي اوقادر  ات آئروديناميكي،تاثيرفاقد درخت به دليل  نواحيدر . شوند مينصب 
 ـ جنگلـي افـزايش مـي    نواحيبا ريزش بر روي   د و مقدار آن در مقايسهكن تغيير مي شود مينازل ) برف ويژه به(جوي  . دياب

در جنگل و در جايي كه ارتفاع بالاي خط افقـي   وسايل سنجش ريزش جوي بايستي در مركز بخش فاقد درخت  بنابراين 
داران  ي خـزان ها جنگلبراي  78 -80ي مخروطيان و ها جنگلبراي  30-50ين درختان تر نزديكبالاي از قيف دستگاه تا 
 براي تعيين مجموع ريزش جوي ماهانه جامد در زير تاج گياهي جنگل، به علاوه مشاهدات ريزش جوي. باشد نصب شوند

  .اده قرار گيردممكن است مورد استف نيز اطلاعات بررسي برف
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هاي فضايي آمريكا و ژاپن در حـال طراحـي    كه توسط سازمان (GPM)گيري جهاني بارش  برنامه اندازهدر حال حاضر 
ايـن  . گيـري نمايـد   اندازههاي راداري و راديومتري  تواند بارش را تقريبا در مقياس جهاني و با استفاده از داده باشد، مي مي

ــارش را از    ــرخ بــ ــود نــ ــد بــ ــادر خواهــ ــروژه قــ ــا  01/0پــ ــنچ در 4تــ ــدازه ايــ ــاعت انــ ــد  ســ ــري نمايــ گيــ
)http://gpm.gsfc.nasa.gov/Newsletter/october02/calibration.htm.(  

  سطحي رواناب -6-2

ي هـا  آبراهـه هـا و   رودخانه) الف(، به سه شكل شوند ميهاي سطحي كه به چارچوب مكاني بيلان وارد  به طور كلي آب
نرمال ويژگي پايه  روانابمتوسط  بده. باشند ميساخته بشر  هاي دست لوله) ج(ساخته بشر و  هاي دست كانال) ب(طبيعي، 

محاسـبه   و گيري اندازهبه عوامل متعددي چون دقت  روانابدقت تعيين . آيد اي به شمار مي اي از منابع آب رودخانه عمده
 ,WMO) بسـتگي دارد  گيـري  انـدازه مدت دوره زماني مشاهدات، و همچنين تـراكم شـبكه    تغييرپذيري جريان،  ،جريان

1970a).  

  ال و انتخاب دوره زماني بيلان آبنرم رواناب -6-2-1
با كوچـك  . سطحي نقش موثري ايفا نمايد روانابد در چگونگي تعيين توان ميدوره زماني بيلان و چارچوب مكاني آن 

 ـ كـه  درصورتي. پذيرد ي صورت ميتر كوتاهسطحي نيز در دوره زماني  روانابشدن دوره زماني بيلان، برآورد  راي مقاصـد  ب
در يكي از . نيازمند خواهد بود) ساله 15مثلا (هاي چند ساله  در سطح ملي و يا حوضه آبريز، غالبا به ميانگينمثلا كلان، 
آمـده   دسـت  بـه قـبلا   تـر  كوتاهي زماني ها مقياسهاي سطحي در  رواناب بايست ميهايي،  ي برآورد چنين ميانگينها روش
  .باشند

هاي سـطحي و   روانابگيري و گزارش  اين دستورالعمل، اندازه) 3-5(براساس بخش . مدتتاه ي زماني كوها دوره  -الف
بـا  . هاي سطحي وزارت نيـرو اسـت   ي در ايران با ادارات آبسنج آب هاي ها در محل ايستگاه ها از رودخانه سيلاب

ي وجـود نداشـته   جسـن  آباين حال كاملا محتمل است كه در محل ورودي به چارچوب مكاني بيلان، ايسـتگاه  
 روانابي برآورد ها روشبنابراين حسب آمار و اطلاعات در دسترس، . باشد و يا طول دوره آمار برداري كوتاه باشد

  .ي بيلان، نيز متفاوت خواهد بودها مولفهسطحي، به عنوان يكي از 
مسـتقيم   گيري اندازه) الف(وه شده، كاربر ممكن است يكي از دو شي گيري اندازهدر صورت عدم وجود و يا كمبود آمار 

اين انتخاب به در دسترس بودن وسايل مورد نياز، دقت مورد مطالعـه  . برآورد از روي ساير پارامترها را انتخاب كند) ب(و 
لوله به خوبي در كتب /كانال/آبراهه/جريان در يك رودخانه بده گيري اندازهي ها روش. و هزينه قابل تخصيص بستگي دارد

حجم آب عبوري از يك مقطـع در يـك مـدت     گيري اندازه(ي حجمي ها روش. و هيدروليك آورده شده است هيدرولوژي
ي اولتراسـوند  ها روشاز . هاي كوچك ممكن است قابل توصيه باشد ها و لوله ، كانالها آبراههها،  براي رودخانه) زمان معلوم

هـا   در انـواع لولـه   بـده روش گونيا براي بـرآورد  . ستفاده كردا توان ميجريان در هر نوع از آبراهه سطحي  بدهبراي برآورد 



  99  22/04/93  بيلان پارامترهاي برآورد نحوه تبيين -  ششم فصل

 

جريـان،   بده Q: كه در آن Q=AV(جريان توسط اصل پيوستگي  بدهبرآورد غيرمستقيم . د مورد استفاده قرار گيردتوان مي
V  سرعت آب وA ي تعيين ها روش. اي از قديم مورد استفاده است در هر نوع از آبراهه) سطح مقطع عمود بر بردار سرعت

در هر نوار در . شود ميغالبا عرض مقطع رودخانه به نوارهايي تقسيم . كند سرعت حسب اندازه و چگونگي آبراهه تغيير مي
هـايي از عمـق رودخانـه تعيـين گشـته و       يي چون مولينه، جسم سنگين شناور در لايهها روشابتدا سرعت جريان توسط 

جريان در آن نوار با استفاده از اصـل پيوسـتگي محاسـبه     بدهار و از روي آن سپس ميانگين وزني سرعت جريان در هر نو
ي هـا  روشبـا ايـن وجـود    . هاي جريان در نوارهاي مختلف قابل محاسبه خواهد بود بدهكل رودخانه با جمع  بده. شود مي

  ).1-6جدول ( هاي شيميايي هم براي اين منظور كاربرد دارد ديگري چون اولتراسونيك و استفاده از ردياب

  .(Mosley and McKercher, 1993)گيري بده جريان  هاي اندازه روش - 1- 6جدول 
  ها ويژگي  كاربرد  توصيف  روش

  رقيق سازي

سازي يك ردياب با غلظت زياداز چگونگي رقيق
. كند جريان استفاده مي بدهبراي محاسبه 

  .باشد ميها  ها شامل نمك و انواع رنگ ردياب

دار كوهستاني كه هاي شيبرودخانه
  .پذيرد اختلاط به سرعت صورت مي

 گيري اندازهاز  توان ميها  در برخي از گونه
جريان در يك اشل معين را به صورت  بده

ي سرعت ها روشاز . خودكار انجام داد
مستقل است، بنابراين يك كنترل مفيد 

  شود ميهاي سيستماتيك تلقي  براي خط

روش قايق در 
  حالت حركت

.پذيردسط اكوي صوتي صورت ميعمق تو
بالا  مولفهسرعت در نزديك سطح به صورت 

دستي از بردار سرعت مشاهده شده زماني كه 
اي در حال حركت  قايق بين نقاط مشخص شده

  .شود ميگيري  است نتيجه

هاي بزرگ مناسب براي رودخانه
متر،  150است كه عرض آن از 

متر و سرعت جريان  2عمق آن از 
mاز  s5/0 براي . است تر بيش

هاي  در خلال سيكل گيري اندازه
  .جزر و مد مناسب است

به قايق موتوري، تجهيزات اكوي صوتي و 
زاويه جريان نياز  گيري اندازهپروانه براي 

  .دارد

  مافوق صوت

هاي اولتراسونيك دربعد از كسر زمان عبور پالس
 توان ميو مولد، دست بين د پايينبالا دست و 

  .سرعت را محاسبه كرد

هاي جزر و  خروجي از درياچه، كانال
مدي، و ساير شرايطي كه منحني 

براي . سنجه قابل توصيف نباشد
هاي عريض، كم عمق يا با  كانال

  .علف هرز زياد مناسب نيست

. پيوسته به بار رسوبي نياز ندارد گيري اندازه
  .باشد مينصب آن گران قيمت 

  مغناطيسالكترو

يك ميدان الكترومغناطيس داخل آب و در زير
با . شود ميرودخانه توسط يك سيم پيچ توليد 

اين كار يك اختلاف ولتاژ بين الكترودها در دو 
آورد كه با سرعت  طرف رودخانه به وجود مي

  .جريان متناسب است

متر در  30هايي تا عرض كانال
هاي هرز يا  هاي داراي علف خانه رود

هايي داراي لاي زياد يا كف  انهرودخ
  .متحرك مناسب است

 تامينمنبع . تجهيزات گران قيمت دارد
ي ها پوششها بايستي در  انرژي و سيم پيچ

غير قابل نفوذ قرار داده شوند و در داخل 
  .رودخانه كار گذاشته شوند

  حجمي

از روي زمان لازم براي پر كردن ظرفي با بده
  .شود ميحجم معلوم تعيين 

ها  كنترل واسنجي سرريزها و فلوم
به حداقل نيم متر ارتفاع آزاد از لبه 

در . يا كف فلوم نياز دارد سرريز
از  تر كمي كم، براي مثال ها جريان

L S10 رود به كار مي.  

  

هاي هوا در  حباب
  سطح آب

هايي كه از يكاز روي نيمرخ سطحي حباب
شده در عرض رودخانه به  شلنگ هوا كار گذاشته

نيمرخ سرعت را  توان ميآيند،  سطح آب مي
  .استنتاج كرد

هايي با جريان  ها يا كانالرودخانه
  آهسته

سطح آب بايستي نسبتا بدون تلاطم باشد 
  .ها را مشاهده كرد تا بتوان نيمرخ حباب
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  .(Mosley and McKercher, 1993)گيري بده جريان  هاي اندازه روش - 1- 6ادامه جدول 
  ها ويژگي  كاربرد  توصيف  روش

ارتفاع يك موج با بار سرعت مساوي در   ميله بار سرعت
  .شود مينظر گرفته 

هاي آبياري ها و كانالرودخانه
كوچك كه امكان وارد شدن به 

  .ها ميسر باشد آن 

. متر در ثانيه 5/2تا  5/0محدوده سرعت 
  .است غيردقيقروش ساده و نيز 

 يرمستقيمغ گيري اندازه
هاي  اوج در محل بده

  جمع شدگي جريان

شده افتگيرياندازهبا استفاده از مقادير
هاي تنگ شدگي، معادله  بار در محل

انرژي را براي محاسبه سرعت حل 
  .كند مي

هايي  اوج در مكانبدهبراي برآورد
هاي پل باعث تنگ  كه وجود پايه

  .شدگي جريان شود

تراز اوج . دشو مياوج محاسبه  بدهتنها 
هايي كه بر روي تاج نصب  توسط شاخص
  .آيد اند به دست مي شده

 غيرمستقيم گيري اندازه
  ها اوج در كالورت بده

شده تراز آب و ابعادگيرياندازهاز مقادير 
كند و با حل  هندسي كالورت استفاده مي

  .آورد معادله انرژي سرعت را به دست مي

تراز اوج . شود مياوج محاسبه  بدهنهات  .رود ها به كار ميدر كالورت
هايي كه بر روي تاج نصب  توسط شاخص
  .آيد اند به دست مي شده

 غيرمستقيمگيرياندازه
جريان در سدها،  بده
  ريزها ها و خاك تاج

ها را به كارسرريزجريان دربدهمعادله 
  .برد مي

براي برآورد جريان بر روي تاج سد 
  .شود ميخاكريزها استفاده 

  

  
. باشـد  مـي ناپذير  ي غيرمستقيم اجتنابها روشمستقيم وجود نداشته باشد، استفاده از  گيري اندازهامكان  كه درصورتي

و ) NGIUHو  SCSمث، -منطقي، مك(استفاده از خصوصيات حوضه آبريز به تنهايي ) الف(به دو دسته كلي  ها روشاين 
در  رواناببرآورد «دستورالعمل . پردازد يي نميها روشلعمل به چنين اين دستورا. شود مياي تقسيم  ي منطقهها روش) ب(

  .از آن براي اين منظور استفاده كرد توان ميو  باشد ميدر حال تدوين  »هاي آبياري و زهكشي طرح
ين ي آبريز وسيع، غالبا نياز به تدوها حوضهدر سطح ملي و يا  درتهيه بيلان منابع آب. ي زماني بلند مدتها دوره  -ب

ي يـك سـاله   هـا  دورهدر  روانـاب در اين صورت چنانچـه اطلاعـات   . باشد ميي زماني چند ساله ها دورهبيلان در 
  . تجميع شوند بايست ميموجود باشد،  اين اطلاعات 

، يـك مفهـوم   شـود  مـي هاي زماني از مقادير مشاهده شده محاسـبه   نرمال، كه به صورت ميانگين عددي سري رواناب
هاي آماري بـرازش داده و ممكـن اسـت بتـوان آن را بـه       با توزيع توان ميبا زمان را  روانابابراين تغييرات بن. آماري است

ريب و ض ـنرمال، ضريب تغييـرات   روانابساس مفاهيم آماري، برا. ي تئوري احتمالات مورد بررسي قرار دادها روشتوسط 
. هاي آماري، سـري زمـاني بايسـتي همگـن باشـد      اي بررسيبر. باشد ميسالانه  رواناب، پارامترهاي منحني توزيع چولگي

 هـاي كنترلـي بـر    كنند و همچنين سـازه  را كنترل مي روانابهمگن بودن به اين معني است كه عوامل فيزيوگرافيكي كه 
رمـال  سالانه متوسط يـا ن  رواناب .ها نبايستي در خلال دوره زماني مورد مطالعه تغيير كنند ها و مديريت آن روي رودخانه

اي اسـت،   خشك از جريـان رودخانـه   بايستي براي يك دوره زماني مشاهداتي طولاني كه در برگيرنده چندين سيكل تر و
خواهد  تر كمنرمال هم  روانابباشد، خطاي برآورد  تر بيشاي  هاي كامل از جريان رودخانه هرچه تعداد سيكل. شود تعيين 

 .سالانه در چنين دوره زماني مشاهداتي محاسبه شود روانابگيري عددي از  توسط ميانگيننرمال ممكن است  رواناب. بود
تـر در   توضـيحات بـيش  . جا نيامده است در اين) مثلا روند، جهش و شكست(هاي زماني  هاي بلند مدت سري ساير ويژگي

  .آمده است) Salas, 1993مثلا (اين زمينه در منابع مختلف 



  101  22/04/93  بيلان پارامترهاي برآورد نحوه تبيين -  ششم فصل

 

تنهـا  ) ب(، اطلاعات مشـاهداتي كـافي موجـود اسـت    ) الف: (مكن است رخ دهدنرمال سه حالت م روانابدر محاسبه 
  .هيچ اطلاعات مشاهداتي وجود ندارد) ج(اطلاعات مشاهداتي كوتاه مدت موجود است، و 

  كافي نرمال با استفاده از اطلاعات مشاهداتي روانابمحاسبه  - 6-2-2
 روانـاب رودخانه موجـود باشـد،   /ت از يك آبراههي براي يك دوره زماني نسبتا طولاني مدسنج آبموقعي كه اطلاعات 

براي انجام اين كار لازم است كه يك سـري يـا   . شود مينرمال به صورت ميانگين عددي تمامي سري مشاهداتي محاسبه 
سـال باشـد، مقـدار     50-60در جايي كه سري مشاهداتي حـداقل  . اي وجود داشته باشد دو يا سه دوره از جريان رودخانه

  .اي محاسبه شود مكن است از روي تمامي سري بدون در نظر گرفتن تغييرات دورهميانگين م

  نرمال با استفاده از اطلاعات مشاهداتي ناكافي روانابمحاسبه  -6-2-3
، لازم است كه سري بسـط  )تر كمسال يا  10(نرمال از روي يك سري مشاهداتي كوتاه مدت  روانابدر موقع محاسبه 

ي سـنج  آبهاي مجاور كه داراي ايستگاه  از رودخانه روانابهاي طولاني مدت  از سري توان ميبراي اين منظور . داده شود
غالبـا يـك ايسـتگاه كـه داراي      ها ايستگاهبا بررسي اين . اند استفاده كرد بوده و درشرايط هيدرولوژيكي مشابهي واقع شده

براي بسط آمار كوتـاه مـدت در ايسـتگاه مـورد     . شود ميو قابل اعتمادتر باشد به عنوان ايستگاه مبنا انتخاب  تر كاملآمار 
. مطالعه بايستي روابط همبستگي قابل قبولي بين اين ايستگاه و ايستگاه مبنا در طول دوره مشترك آمـاري برقـرار باشـد   

اگـر تعـداد نقـاط مشـاهداتي      .ي ترسيمي وتحليلي صورت پـذيرد ها روشبسط يك سري كوتاه مدت ممكن است توسط 
به عنوان يك معيار سرانگشتي، . ممكن است قابل قبول در نظر گرفته شوند 7/0-8/0نباشد، ضريب تعيين  8-10از  تر كم

اگـر  . شـود  مـي محاسبه شـده درنظـر گرفتـه     روانابمقدار % 10-%15انحراف قابل قبول نقاط از منحني سنجه در حدود 
در صورت وجود يك رابطه خطـي،  . خواهد آمد دست بهي خشك و تر جداگانه تحليل شود، نتايج قابل اعتمادتري ها سال

 روانـاب ، از روي هـا  سـال تك  براي تك روانابد بدون محاسبه مقادير توان ميبا سري كوتاه مدت   نرمال در ايستگاه رواناب
اشد، از طرف ديگر زماني كه رابطه بين دو ايستگاه به شكل منحني ب. با سري طولاني مدت تعيين شود  نرمال در ايستگاه

در شده ل يكمتميانگين سري . ي فاقد آمار محاسبه شودها سالكوتاه مدت براي تمامي   در ايستگاه رواناببايستي مقادير 
مـوقعي كـه در بـين سـري مشـاهداتي نواقصـي       . شود مينرمال محسوب  روانابكوتاه مدت محاسبه و به عنوان   ايستگاه

آيـد   كه در ادامه مي ديگريي ها روشود داشته باشد، امكان دارد كه از موجود باشد و يا پراكندگي شديدي بين نقاط وج
  . استفاده شود

در  روانابهايي كه جريانات  تبديل سري جريان به يك سري زماني طولاني مدت به اين فرض بستگي دارد كه منحني
ي زماني ها دورهبراي   ر دو رودخانهكند و نسبت جريانات د مختصات عبور مي مبداكنند از  دو ايستگاه را به هم مرتبط مي

  :اي با سري مشاهداتي كوتاه مدت عبارت است از نرمال در نقطه روانابدر اين حالت، . ثابت استنيز مختلف 
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anو obsQدر ايسـتگاه مبنـا، و   در ايستگاه مورد نظر و ترتيب بهنرمال  رواناببيانگر  anQو Qكه در آن obsQ   بيـانگر
 روانـاب محاسـبه  . باشد ميدر اين دو ايستگاه  زمان همي زماني مشاهداتي كوتاه مدت ها دورهبراي  روانابمقادير ميانگين 

 هـا  حوضه بوده،اهد بود كه دو رودخانه در شرايط فيزيوگرافيكي يكنواختي پذير خو نرمال از معادله فوق تنها موقعي امكان
هـا   در آنجريـان پايـه وضـريب تغييـرات      ي نيز برايمشابه اخصوصيات نسبتي داشته باشند و يكسان اي تقريبها مساحت

اي داشـته باشـد،    حظـه هاي قابـل ملا  سالانه براي دو رودخانه تفاوت روانابزماني كه ضرايب تغييرات . داشته باشد وجود
  . ممكن است خطاهاي بزرگي ناشي شود

ي فاقد آمار ايستگاه كوتاه مدت غيرممكن باشـد، ممكـن اسـت توسـط ايجـاد      ها دورهبراي  روانابآوردن  دست بهاگر 
ده از اسـتفا . ريزش جوي، بتوان سري آماري فوق را بسط داد ابا برخي از پارامترهاي هواشناسي، عمدت روانابارتباط بين 

ي ريـزش جـوي   هـا  ايسـتگاه مطلوب است زيرا در بسياري از كشـورها تعـداد    رواناباطلاعات ريزش جوي براي محاسبه 
تـري   ي زماني طولاني مدتها دورهجوي براي   هاي علاوه بر آن، آمار ريزش. ي آب سنجي استها ايستگاهاز تعداد  تر بيش

  .كار رود و بنابراين بايستي با احتياط زياد بهدقت اين روش زياد نيست با اين حال . موجود است

  نرمال بدون اطلاعات مشاهداتي روانابمحاسبه  -6-2-4
حاصل از يك شبكه زهكشي و رونـديابي آن تـا    روانابعمدتا روش كلاسيك حل مسايل هيدرولوژيكي شامل تخمين 

ادلـه  مع) ج(، روش شـباهت ) ب(، نـاب روامقـدار   اي از خطوط هـم  نقشه) الف( :يها روشاستفاده از . باشد كانال اصلي مي
  دهد دست مي را بهنرمال  روانابارزيابي تقريبي از يك  از روي خصوصيات فيزيكي) د(و  بيلان آب وگرما

محاسـبه  بر روي يك ناحيـه و همچنـين    رواناببراي مشخص كردن چگونگي توزيع  :روانابمقدار  هاي هم نقشه  -الف
هـا بـا خلاءهـايي مواجـه اسـت، اسـتفاده از        يي كه آمـار هيـدرومتريك آن  اه حوضهبراي تعداد زيادي از  رواناب
نرمال متوسط سـالانه،   رواناببراي تهيه نقشه . مقدار متوسط جريان سالانه نرمال مفيد خواهد بود هاي هم نقشه

رت هـاي مسـتقيم صـو    گيـري  انـدازه  جزا بر اساس ماي  ي رودخانهها حوضهنرمال براي  روانابمحاسبه مقدماتي 
آمده،  بـه مركـز    دست بهاطلاعات ، )و غيره ريزش جوي، درجه حرارت (ي هواشناسي ها مولفهبرخلاف . پذيرد مي

ي هـا  ايسـتگاه مقـدار،   بـراي ترسـيم خطـوط هـم    . ارتبـاط دارنـد   گيـري  انـدازه ثقل حوضه و نه به محل ايستگاه 
 روانـاب مـرز حوضـه ترسـيم و مقـادير      خط. شوند مييابي  با مقياس مناسب نقطه اي هيدرومتريك بر روي نقشه

شده و با در نظر گرفتن پسـتي و بلنـدي و     يابي بر پايه مقادير نقطه. شود مينرمال در وسط هر حوضه قرار داده 
 نـواحي در . شوند مينرمال ترسيم  روانابساير عوامل فيزيوگرافيكي، خطوط متصل كننده نقاط با مقادير مشابه 

  .مقدار پيچيده است بوده و الگوي خطوط هم  مكاني قابل ملاحظه ابروانكوهستاني نرخ تغيير 
شـاخص  هـا   آن روانابهاي  هاي با اندازه متوسط كه ويژگي ، آن دسته اطلاعات از رودخانهروانابهاي  براي تهيه نقشه

 روانـاب هاي كوچك كه  هاطلاعات مربوط به رودخاناز . رود ها باشد، به كار مي مناسبي از ناحيه فيزيوگرافيكي آن رودخانه
ها ممكن اسـت   كه جريان آن  هاي بزرگ مربوط به رودخانهاطلاعات و يا  شوند ميها عمدتا توسط عوامل محلي تعيين  آن
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زيرا اين اطلاعات ورودي ناهمگن منجر به عـدم  . مربوط به چند ناحيه فيزيوگرافيكي متفاوت باشد، نبايستي استفاده شود
 روانـاب مقـدار   هاي خطوط هم  براي تهيه كردن نقشه. گردد ميبرآورد شده مكان مورد نظر  رواناباطمينان براي ميانگين 

مربعي كه رژيم  متر  كيلو 500-5000هايي با مساحت حوضه  اي، استفاده از اطلاعات مربوط به رودخانه جلگه نواحيبراي 
كيلومتر مربع  500-1000از  تر كوچكمساحتي  محدوده. شود ميها توسط بشر دست نخورده باشد، توصيه  جريان در آن

،  هـاي آب زيرزمينـي كـم عمـق دارنـد      كـه آبخـوان  بـراي منـاطقي   . شـود  مـي ي آبريز كوهستاني پيشنهاد ها حوضهبراي 
هـا   متر مربع و در كوهسـتان  كيلو 300ها تا  براي مثال در جلگه( يابد ممكن است كاهش ها حوضههاي پايين اين  محدوده

ي غيردائمي مطلوب نيست، زيرا غالبا به دليـل زهكشـي ناكـافي آب    ها آبراههاستفاده از اطلاعات  .)متر مربع وكيل 100تا 
از  توان مياند،  صحيح ترسيم شده روانابمقدار  اينكه آيا خطوط هم تاييدبراي . شود ميها كم برآورد  آن روانابي، زيرزمين
ي داراي آمـار اسـتفاده   ها حوضهدر تمامي  روانابمقدار وتعيين  همي بين خطوط ها مساحت) متري پلاني(سنجي  مساحت

  .كردتصيح را بايد مقدار  در صورت وجود تناقض، موقعيت خطوط هم. كرد
نرمال معلوم، هموار بودن توزيـع مكـاني آن،    رواناببه تعداد نقاط مشاهداتي با  روانابمقياس مناسب براي يك نقشه 

براي . بستگي دارد روانابشناسي، و ساير عوامل بر روي  پستي و بلندي، زمين تاثيرو بالاخره  با نقاط مجاور، روانابروابط 
 طـور  به. كنند تقسيم مي گيري اندازهي ها ايستگاهمشخص كردن تراكم ايستگاهي براي يك ناحيه، مساحت آن را بر تعداد 

 10بـر روي نقشـه    گيـري  انـدازه ي هـا  ايسـتگاه آل، مقياس نقشه بايستي طوري انتخاب شود كه متوسط فاصله بـين   ايده
بنـابراين  . شود ميفراهم  متر ميلي 5 با فاصلهمقدار  يابي خطوط هم در اين صورت اطلاعات كافي براي ميان. باشد متر ميلي

د، كيلـومتر گـرد   10 هـا  ايستگاهطوري كه متوسط فاصله بين  متر مربع باشد به كيلو 1000ايستگاه در  1اي  اگر در منطقه
) 2-6(هاي مناسب براي تـراكم ايسـتگاهي مختلـف در جـدول      مقياس. انتخاب شود 1 :1000000مقياس نقشه بايستي 

بـه ايـن   . شـود  مـي با ارتفاع انتخـاب   روانابمقياس نقشه بر اساس نرخ تغيير  كوهستاني نواحيدر . است  نشان داده شده
مقدار به يكـديگر   در جايي كه خطوط هم. نباشد متر ميلي 2از  رت كم روانابمقدار  بين خطوط هم  طريق كه حداقل فاصله

هـاي مقـادير    نقشـه . گردنـد  و چند خط بينابيني حذف مـي  شود ميمقدار حداكثر و حداقل ترسيم  اند، خطوط هم نزديك
  .يستي با يكديگر هماهنگ باشندبا) ، تبخيرروانابريزش جوي، (آب  ي بيلان ها مولفهسالانه متوسط 

  سنجي هاي آب متناظر با تراكم شبكه ايستگاه روانابهاي  هاي توصيه شده براي تهيه نقشه مقياس -2- 6جدول 
(Sokolov and Chapman, 1974)  

Map scaleGaugin intensity (km2/station)  
0000001 1:100  
00050011:500 
00050021:0001 
00000051:0005 
00000010 1: 00010 

  
، روانـاب هـاي   گيري توسط نقشه اي فاقد ايستگاه اندازه براي محاسبه ميانگين طولاني مدت بده براي يك حوضه رودخانه

گيـري   انـدازه ) متـر  پلانـي (سنج  اند با استفاده از يك مساحت واقع شده روانابمقدار  مجزا از حوضه كه بين خطوط هم نواحي
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هايي كه به ايـن   ضرب جمع حاصل. شود مقدار ضرب مي بين خطوط هم روانابارتفاع مقدار هر مساحت در ميانگين . شود مي
  .دهد حوضه را نتيجه مي روانابآيد تقسيم بر مساحت حوضه، ميانگين وزني  دست مي صورت به

 5000-50000( نرمال سالانه از روي يك نقشه بـراي يـك حوضـه بـا انـدازه متوسـط       روانابميانگين خطاي تعيين 
هاي بزرگ، اين خطـا در   براي رودخانه. (Sokolov and Chapman, 1974) باشد مي% 25 تا% 10در حدود ) مربعكيلومتر

حوضـه، بايسـتي خـاطر نشـان      روانـاب مقدار براي محاسـبه   هاي خطوط هم در استفاده از نقشه. بودخواهد % 8 -%10حد
انـد و بنـابراين    آمده دست بهي موجود ها ايستگاهدر  ابروانيابي بين اطلاعات  بر اساس ميان اها عمدت ساخت كه اين نقشه

دقت اين روش را ناديـده   توان ميبا اين وجود ن. باشند تواماي با خطا  به طور قابل ملاحظه نواحيممكن است در برخي از 
هـاي   ، در غير اين صـورت خطاهـاي ناشـي از نقشـه    شود ميهمواره توصيه  تر بيشات جزييبررسي نقشه حوضه با . گرفت
 روانـاب خشك با جريـان   نواحيهاي كوچك  براي رودخانه. هاي آتي منتقل شود ها و طراحي برآورد بهتر ممكن است  كلي

خـواه  (آيد ممكن است به مقدار زيادي با مقادير واقعي تفـاوت   مي دست بههايي  نرمالي كه از چنين نقشه رواناب، ديررس
ي كوچك از اين روابط از ضـرايب تصـحيح   ها حوضهنرمال براي  رواناب برآورد لذا در. داشته باشد) و خواه كاهش افزايش 
بـين   طدر اين روابط ارتبا. ي مورد نياز استتر بيشكوهستاني، روابط  نواحيهاي  براي رودخانه .شود مياي استفاده  ناحيه
لـي خـرد اقليمـي را لحـاظ     اين تصـحيحات عمـدتا عوامـل مح   . شود مينرمال وارتفاع حوضه و جهت شيب برقرار  رواناب

اند، امكان دارد كـه بـه عنـوان يـك تقريـب از        يسنج آبي ها ايستگاهدر نقشه كه به طور كلي فاقد  نواحيبراي . كنند مي
  .آب وگرما استفاده نمود  شده توسط روش بيلان محاسبه  روانابمقادير 
تـوان از روش مشـابهت بـراي     افي باشـند، مـي  ناك روانابمقدار  هاي موجود خطوط هم چنانچه نقشه: روش مشابهت  - ب

 روانـاب اين روش بـراي يـك ارزيـابي مقـدماتي از     . نرمال براي يك حوضه فاقد ايستگاه استفاده كرد روانابتعيين 
دارنـد كـه از اطلاعـات تعـداد ناكـافي       روانـاب مقـدار   كه تنها تعداد معدودي از خطوط هـم  نواحينرمال سالانه در 

اي بـه شـباهت    هاي مشابه بايستي توجـه ويـژه   در موقع انتخاب حوضه. رود كار مي اند به هيه شدههاي مبنا ت ايستگاه
  شناسي، اقليم، خاك، پوشش و بلندي، زمين پستي (هاي فيزيوگرافيكي  هاي تحت مقايسه در رابطه با ويژگي حوضه
هـاي مورفـومتريكي    ، ويژگي)غيره اي و مساحت درياچه، تراكم شبكه رودخانه(هاي هيدروگرافيكي  ، ويژگي)گياهي

هاي تحت مقايسه  اگر شباهت كافي بين حوضه. ، و ساير مشخصات صورت پذيرد)ها و غيره مساحت حوضه، شيب(
از يك ايستگاه  رواناباي را براي انتقال مقادير  توان پايه هاي بالا وجود داشته باشد، با اين كار مي در رابطه با ويژگي

نرمال و ريزش جوي نرمال در مكاني با سري مشـاهدات كوتـاه    رواناباگر . ايستگاه تدوين كردمبنا به حوضه فاقد 
  :باشد، آن وقت anPو anQو مقادير مربوط به ايستگاه مبنا Pو Qترتيب مدت به

)6-4(  an
an

PQ Q
P

= ⋅  

  .توان محاسبه نمود هاي مناسبي ندارند مي هايي كه ايستگاه نرمال را براي رودخانه رواناببا اين روش يك مقدار تقريبي از 
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 روانـاب فقيرانـد، يـك ارزيـابي تقريبـي از      گيري اندازههاي  كه از نظر ايستگاه نواحيدر  :معادله بيلان آب و گرما  -ج
اين معادله براي . هاي متوسط و بزرگ را ممكن است بتوان با استفاده از معادله زير انجام داد ي رودخانهنرمال برا

در اين صورت، تفاوت بين ريزش جوي و . بيلان آب يك حوضه براي يك دوره زماني طولاني مدت مناسب است
  .گيرند نرمال در نطر مي روانابتبخير متوسط را 

)6-5(  P E Q 0− − =  
تبخير نرمـال  . متوسط اخذ شودبارش  براي كاربرد اين معادله، ريزش جوي نرمال سالانه ممكن است از يك نقشه هم

ي ها حوضهبراي ). را ببينيد 3-6بخش(آورد  دست بههاي تجربي  از معادله بيلان گرما و يا توسط فرمول توان ميسالانه را 
عمـده    مولفهمحاسبه يك  ،بنابر دلايلي كه قبلا عنوان شد يج ناصحيحي شود وكوچك اين روش ممكن است منجر به نتا

  .در معادله بيلان آب مطلوب نخواهد بود مانده باقياز سيكل هيدرولوژيكي به صورت يك مولفه 
كه بـراي تغييـرات مقيـاس در     يتوان با استفاده از روش هاي غيرمستقيم را مي تخمين: از روي خصوصيات فيزيكي  - د

متوسـط سـالانه    بدهاي و  جريان لحظه بده. دست آورد شود به ها درنظر گرفته مي مشخصات هيدرولوژيكي رودخانه
 Shaidegger’s(كه بر طبق روش شايديگر  Nبه رتبه  طور مناسبيهاي واقع در يك ناحيه به  درهاي آبريز رودخانه

Method (روش نايدر . گردد شود مربوط مي محاسبه ميN log 2P 1= هاي داراي  سرشاخه تعدادعبارت از  Pو  +
تـر   كـم  طولها در يك آبريز با  رودخانهتعداد به عنوان طبيعي به صورت  P. باشد در آبريز رودخانه اصلي مي 1رتبه 

Qرابطه. شوند كيلومتر تعريف مي 10از  f (N)= نمود توان به شكل معادله زير تعريف را مي:  
)6-6(  bN

2Q ae=  
هـاي آبريـز مختلـف     جريان بـوده و بـراي   و زمان  بدهمتوسط  ،عبارت از پارامترهاي وابسته به سطح b و aكه در آن 
هاي  رودخانه ممكن است براي) 27-4(محاسبه شده توسط معادله  رواقعي و مقادي بدهاختلاف بين مقادير . متفاوت است
از  تر بيشهاي با اندازه متوسط، معمولا  براي رودخانهاين اختلاف . باشد دار معنيشرايط محلي  تاثيرتحت  رهاكوچك و نه

  .درصد نيست 30
 ي آبريزها در بسياري از  كهدريافت  توان ميهاي روسيه  انجام شده در رودخانه كارهايهاي مرسوم و  به كمك تحليل

. يابـد  برابر افزايش مـي  2اي تقريبا به ميزان  لحظه بدهمتوسط آورد سالانه و  ،آبريزواحد سطح در با افزايش رتبه رودخانه 
bصورتعموما به  براي هر  آبريز bمقدار  ln 2 0.69= و  kQنييعجريان  بدهوابسته به  aفاكتور . شود ميدرنظر گرفته  =
0.69Nرودخانه به شكل تر پاييني ها ايستگاهدر  kNرتبه

x ka Q .e−= باشد مي. 

  از روي برف ذوب شده رواناببرآورد  -6-2-5
ي هـا  مـدل پـيش روي   مسـايل آبـي يكـي از    هاي آبريز داراي رژيم برف چگونگي ورود اطلاعات سطح پوشش برف در 

و  شـود  مـي فرآيندهاي تجمع و ذوب برف اسـتفاده   سازي مدلمعمولا از روش شاخص دما جهت . باشد ميتوصيف بيلان 
  .)Clark et al., 2006( گردد مي سازي شبيهاي  اده از مفهوم مخازن ذخيرهفبيلان آب با است
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هـا   آن. كننـد  اي به عنوان ذخاير آب براي اراضي پاياب ايفا مـي  ها و برف نقش عمده وجود يخچال دليل بهها  كوهستان
ها و خواه غيرمستقيم از طريق نفوذ  ها در فصول خشك، خواه به طور مستقيم در رودخانه فعاليت انسانآب را براي  ويژه به

 ,.Pikul et al)زمان ذوب برف و پويا بودن آن برروي مواردي چـون فرسـايش خـاك    . كنند مي تامينها،  و تغذيه آبخوان

ناشـي از ذوب بـرف    روانـاب ميـزان  . گذار اسـت تاثير (Williams and Melack, 1991)ها  و آلودگي نيتراته در آب (1992
در اين شرايط معادله بيلان آب به صورت زير  .)Bayard et al. 2005( شديدا به يخ بسته بودن خاك سطحي بستگي دارد

  :شود مينوشته 
)6-7(  in w soil outq d Z q= θ Δ +  

  :كه در آن
)6-8(  ( )in prec sublq q d SWE q= − −  
)6-9(  out surf subsurf percq q q q= + +  

آب معـادل   SWEمقدار ريزش جوي، precqضخامت خاك، soilZΔميزان آب خاك به شكل مايع، wθفوقدر روابط 
  .باشد مينفوذ عمقي  percqجريان زيرسطحي و subsurfqسطحي، رواناب surfqتصعيد از توده برف، sublqبرف،

با استفاده  )SCA, snow cover area( و سطح پوشش برف (SWE, snow water equivalent)تعيين آب معادل برف 
شـبكه  برف در يك سلول پوشش از تغييرپذيري بر اين اساس . باشد ميم انجاقابل حوضه آبريز  مشخصات يساز از پارامتر

  .شود مياستفاده  -پارامتري گ نرمال دوولعمدتا  - شده كه توسط يك تابع توزيع احتمال يبند
آب معـادل   تابع توزيع احتمـال  گيري از به كمك انتگرال توان ميرا  SWEو SCAمقادير  ،با فرض يكسان بودن ذوب

  :خواهيم داشت لذا. زد تخمين aDبرف و

)6-10( 
mD

SCA f (w)dw
∞

= ∫  

)6-11(  
m

mD
SWE (w D )f (w)dw

∞
= −∫  

ايـن معـادلات   از  ،ديدگاه فيزيكي يك بر اساسو در سطح يك حوضه آبريز . باشد عمق معادل برف مي mDكه در آن
شكل ساده شـده مجمـوع سـطوح بـا      SCAبنابر اين . روند ميه كار ب SWEاسبه مجموع وزني مقادير محو جهت تعيين 

SWE  باشد ميدر روي زمين.  
ذوب خواهند شـد و سـطح پوشـش بـرف را در هـر سـلول        شبكهسلول  هر عمق هاي كم بخشابتدا به طور مفهومي، 
، حتي اگر ذوب كـل  شود ميبر مبناي تجمع كل تعريف  SWEدر  ها شبكهاز آنجا كه تغييرپذيري زير. كاهش خواهند داد

  .بندي باقي بماند شبكهد در يك سلول توان ميبرف  ،باشد تر بيشنيز از مجموع تجمع 
تر از يـك مقـدار    در اين صورت اگر دما كم. گردد روزانه برف تعريف مي به عنوان مجموع بارش Daبرف تجمع يافته كل 

  : به عبارت ديگر بارش به صورت باران خواهد بود اگر. شود عنوان برف درنظر گرفته مي آستانه باشد، مجموع بارش به
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)6-12( bais d snow
s

d snow

P , t tP
0 , t t

∗⎧ <⎪= ⎨
≥⎪⎩

  

)6-13( snow d
r

bias snow d

0 , t t
P

P , t t∗

<⎧⎪= ⎨
≥⎪⎩

  

mmd)1عبارت از بارش P ها آنكه در  mmd)1به ترتيب بارش به شكل برف و بـاران  rPو sPو −(  baisP.باشـد  مـي  −(
)oمتوسط دماي روزانه td، است بيانگر چولگي بارش و بعد يك پارامتر بي C) وsnowt  حالـت  است كه بيانگر دماي آستانه

)oبارش C) د و بلافاصله جهت ارزيابي در نك مينفوذ  يتاخيرگونه  هيچبدون بارد  ميتوده برف ي كه برروي بارش. باشد مي
  .استمدل بيلان آب قابل دسترس 

mmd)1ذوب برف )− sM دتشريح گرد 1رانگو و مارتينزرابطه شده و توسط تواند توسط روش شاخص دما تخمين زده  مي.  

)6-14( ( )d melt melt d
s

melt d

t t ddpar , t tM
0 , t t

∗⎧ − >⎪= ⎨
≤⎪⎩

  

)oمتوسط دماي روزانه  tكه در آن  C) ،ddpar (mmOC-1d-1) و o( C) tmelt    مقـدار   باشـند  مـي پارامترهـاي مـدلtmelt 
تشعشـع خورشـيدي،    يل ذوب جهت ارزيابي تغييرات فصـل صتري است كه در طي فپارام ddpar. عموما صفر درجه است

  .شود ه ميروز گذشته تخمين زد 30بر اساس دماي متوسط  ddpar. يابد دماي برف و مانند آن افزايش مي

)6-15(  ( )tpowr
30 base base 30

base base 30

K t t , t tddpar
Kt , t t

⎧ − >⎪= ⎨
≤⎪⎩

  

2ثابت. يك پارامتر بي بعد است tpowrبوده و  Cبرحسب tbaseو  t30كه در آن  1K 1(mm C d )− بـه طـور   تـوان   را مـي  =−
هاي مختلف در فصل ذوب ظاهر  براي مقادير و زمان مكررااز آنجا كه پارامتر درجه روز . درنظر گرفت) 15- 6(رابطه  ثابت در

  .شود ر پارامتر اضافي به كار برده ميخاصيت فصلي بودن در فرآيند ذوب بدون افزودن ه براي) 14- 6(گردد، معادله  مي
1عمق روزانه ذوب برف،

dM (mmd عمـق   تابع توزيع احتمـال مثبت  قسمتگيري روي  به كمك انتگرال توان ميرا  −(
  .برف محاسبه نمود

)6-16(  ( )d s mdm
M min(M ,w D )f w dw

∞
= −∫  

  .گيرد مينظر برف كم درپوشش بدون عمق و  كه ميزان ذوب را در سطوح برف كم
قطـع ذوب  باعـث  باشد كه ريزش دوبـاره بـرف    اين واقعيتبايد درنظر گيرنده  ها شبكهپارامترسازي برف برحسب زير 

عمـل ذوب تـا   ). درصد سطح سلول 100يعني ( يك سلول بباردبرروي كل ممكن است تازه در اين مواقع برف . گردد مي
درصد به  100از سطح پوشش برف  كاهشجديد و تا  با رديابي توده برف .شود مادامي كه ريزش برف ادامه دارد آغاز نمي

شده تا  حذف )mD(مدل توده جديد از كل ميزان ذوب اين در . شود ميذوب برف توده جديد ، )طبق تعريف( يك درصد
                                                      

1- Rango and Martinez 
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كه  دهد مياين روش اجازه . شود ميافزوده ) Da(سپس توده جديد به كل برف تجمع يافته  ،ذوب به صفر برسد مانده باقي
روش به نـدرت   در اين .يابدتوسعه  بارد ميي كه برف به صورت متناوب يها دورهسطح پوشش برف در روي هر سلول طي 

هرچنـد ايـن   ، باشـد  مـي طوري كه در بسياري موارد خلاف شرايط واقعـي  به  .پوشاند ميتوده جديد برف تمامي سلول را 
  .با اهميت خواهد بود SCAو  SWEيافته كل و ذوب كل بوده و براي  ه روابط آماري بين توده تجمعروش دربرگيرند

 ذوب ويك بخش از باران . شوند ميدرنظر گرفته مدل برف به عنوان ورودي به مدل دولايه بيلان آب  درذوب  وبارش 
  :شود ميمستقيم درنظر گرفته  رواناببه عنوان  برف
)6-17(  ( )d r dQ frdir P M∗= +  
)6-18(  I r d dW P M Q= + −  

 IWمسـتقيم و  روانـاب  در بـرف  ذوب وبيانگر سـهم بـاران   و يك پارامتر بدون بعد  frdirبارش و مقدار  Prكه در آن 
mmd)1مدل بيلان آب بالاييبراي لايه   مانده باقيورودي آب    .اشدب مي −(

  .شود ميبه شكل زير تعريف در مدل دولايه بيلان  بالاييبيلان آب لايه 

)6-19(  u
i

dW
W D E

dt
= − −  

mmd)1بـه لايـه زيـرين    بالاييزهكشي از لايه  mm( ،D( بالاييمحتوي آب لايه  uWكه در آن  Eو ) رابطـه زيـر  ( −(
mmd)1تبخير   .باشد مي −(

)6-20(  u u

u

W smcap ,smcap W
D

0 ,smcap W
− >⎧

= ⎨ ≤⎩
  

زهكشـي تنهـا   ه نتيج ـدر . باشد مي) mm(ظرفيت رطوبتي خاك حداكثر بيانگر بوده و پارامتر مدل  smcapكه در آن 
usmcapافتد كه زماني اتفاق مي W≥ باشد .E  به شكل زير محاسبه نمود توان ميرا:   

)6-21(  
u

smcapE PET.
W

=  

mmd)1پتانسيل تعرق - تبخير PETدر اين معادله    .را محاسبه نمود فرمول تجربي آنيك توان به كمك  باشد كه مي مي −(
)6-22(  vPET etpar L (sat)= × ×ρ  

vو ) حسب ساعت بر(روز  روشناييعبارت از طول  Lكه در آن  (sat)ρ ) حسبgm-3 (  رطوبت مطلق اشباع بوده كـه
بـه   نيـز  بـيلان آب لايـه زيـرين   . باشد ميمدل واسنجي يك پارامتر  etpar. شود ميبراساس متوسط دماي روزانه محاسبه 

  .شود ميشكل زير تعريف 

)6-23(  b
b

dW
D Q

dt
= −  

)6-24(  b bQ frtgw W= ×  
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mmd)1جريان پايه mm(،bQ(عبارت از ذخيره در لايه زيرين  bWاه كه در آن  بيانگربوده و پارامتر مدل  frtgwو  −(
 روانـاب مجمـوع  روزانـه   رواناب. باشد مي شود ميروز زهكشي  در يكسهم ذخيره آب زيرزميني كه به صورت جريان پايه 

  :باشد مستقيم و جريان پايه مي
)6-25(  d bQ Q Q= +  

  ها مولفهبه  روانابجداسازي آبنمود  -6-2-6
. باشـد  مـي  روانـاب يكي از روش هاي تدوين بيلان آب سطحي و بيلان آب زيرزميني، به صورت مجزا، اسـتفاده از آبنمـود   

زيرزمينـي بسـتگي    به مدل مفهومي تقابل بين آب سـطحي و آب  هاي تقريبي مختلفي در اين خصوص وجود داشته كه  روش
سه روش  (Chow, 1988)چاو . كند سطحي و زيرسطحي استفاده مي  دارند و هر روش از الگوي متفاوتي براي جداسازي جريان

صـورت  وقتـي چنـين جداسـازي    . خط مستقيم، روش بده پايه ثابت و روش شيب متغير را بدين منظور پيشنهاد نموده اسـت 
  . شود مي  زير نمودار محاسبه) متري پلاني(سنجي  زيرسطحي توسط مساحت روانابپذيرفت، 

براي يك واقعه سـيلاب   جداسازي جريان زيرسطحي و جريان سيلابيكه در دشت جاري هستند، ي يها براي رودخانه
زماني كـه رودخانـه عمـدتا توسـط آب      در پايدار در خلال دوره كم آبي  تشخيص دادن بده پايه. بسيار دشوار استبهاري 
چنـين  منحني همـوار كـه    يك ياو يك خط افقي در اين شرايط، با ترسيم . استين الگو تر ساده شود ميي تغذيه زيرزمين

  .پذيرد جداسازي صورت مي، عمل كند ميآبنمود متصل به شاخه نزولي شيب كم يك هايي را با  بده

  
بده ناشي از بارندگي ): 3(بده ذوب برف، ): 2(بده آب زيرزميني، ): 1. (ونژا در ايستگاه ماكارييوجداسازي آبنمود رودخانه ا - 1- 6شكل 

(Sokolov and Chapman, 1974).  

يابد و در زمان رسيدن بـه   در مدل متفاوت ديگري، جريان زيرسطحي از آغاز شاخه صعودي آبنمود سريعا كاهش مي
جريان زيرسطحي در اين مدل توسط افزايش فشار هيدرواسـتاتيكي مـوج    كاهش). 1-6شكل ( گردد مياوج سيلاب قطع 



 هاي محاسبه بيلان منابع آب دستورالعمل روش  22/04/93  110

 

اين كاهش ممكن است منجر به تخليه آب رودخانـه بـه دره يـا آب    . گيرد ميسيلاب برروي جريان آب زيرزميني صورت 
در بعضـي از   .آيد اين امر دليل مناسبي براي كاهش جريان زيرسطحي تا قبل از نقطه آبنمود به شمار مي. زيرزميني شود

ويژگـي جريـان دوم   . شـود  ميي عميق تقسيم زيرزمين) ب(آبرفتي محبوس و ) الف(حالات، جريان زيرسطحي به دو نوع 
  . آن است تر بيشنشان داده شده، پايداري ) 2-6(كه با يك خط افقي در شكل ) ي عميقزيرزمين(

نشـان   شـود را  وب برف يا يخچال تغذيـه مـي  براي يك رودخانه كوهستاني كه توسط ذ روانابجداسازي ) 3-6(شكل 
  . هاي دشت دشوارتر است براي رودخانه روانابهاي كوهستاني از جداسازي  براي رودخانه رواناب جداسازي. دهد مي

  
  .(Sokolov and Chapman, 1974)جداسازي آبنمود رودخانه ولگا در ايستگاه كاميشين  -2- 6شكل 

  
بده ناشي از ): 3(بده ناشي از ذوب برف، ): 2(جريان آب زيرزميني، ): 1. (انه تركِ در ايستگاه كازبگيجداسازي آبنمود رودخ - 3- 6شكل 

  .هاي مرتفع ها و ذوب برف از كوهستان بده ناشي از يخچال): 4(بارندگي، 
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يه آب زيرزميني تر از تراز كف رودخانه است و بنابراين جريان رودخانه باعث تغذ خشك، سفره آب عموما پايين نواحيدر 
تفاوت - گيري تلفات انتقال،  تواند از روي اندازه جريان ورودي به آب زيرزميني در پاياب طول معلومي از رودخانه مي. شود مي

در صـورت لـزوم تصـحيحاتي بـراي     . شـود  ، تعيين - بين جريان ورودي رودخانه و جريان خروجي براي اين بخش از رودخانه
گياهي اطـراف آن،   هاي فرعي و همچنين تبخير از سطح رودخانه و نيز پوشش  اي ورودي از شاخهه لحاظ كردن تاثير جريان

گيـري و بـرآورد در آن    باشـد ولـي خطاهـاي انـدازه     آب مي اين كار در حقيقت كاربرد ديگري از نگرش بيلان . شود انجام مي
خانه به اندازه كافي طولاني انتخاب شود بـه طـوري   كه طول بازه رود درصورتي. ممكن است به طور غيرقابل قبولي زياد باشد

  .توان خطا را كم نمود كه در آن تلفات انتقال بخش بزرگي از جريان ورودي را شامل شده باشد، مي

  تعرق، تصعيد -تبخير، تبخير - 6-3

، از ) هـا  يـا تـالاب   مخـازن ، هـا  درياچه(آبي  سطوح) الف(مختلفي چون  از سطوح تواند مي تبخيرهاي بيلان،  در بررسي
. سطوح پوشيده از برف و يخ صـورت پـذيرد  ) د(و  سطوح پوشيده از گياه) ج(، )هاي آبريز مثلا حوضه(خاك بدون پوشش 
روش ) ج(آب،   روش بـيلان ) ب(، )تشـت تبخيـر  ( هـا  تبخيرسـنج ) الف(ي متفاوتي چون ها روشتوسط تخير به طور كلي 

انتخـاب روش مناسـب بـه امكـان     . خواهد بـود محاسبه قابل هاي تجربي  فرمول) ه(روش آئروديناميك و ) د(گرما،  بيلان 
 .گيري پارامترهاي موثر در آن بستگي دارد تعيين و اندازه

  تبخير از سطوح آبي - 6-3-1

  تشت تبخير -6-3-1-1
و توسـط   )خيرتشت تب(ها  تبخيرسنج دست آمده از به اطلاعات روي ها و مخازن ممكن است از درياچه از) LΕ(تبخير 

  :رابطه زير برآورد شود
)6-26(  L ΡΕ = Κ ⋅Ε  

گيـري آب تبخيـر شـده از تشـت، از      اندازه. يك ضريب تجربي است Κتبخير از تشت يا تانك تبخير و  ΡΕكه در آن
گيـري بـاران باريـده     اگر بـين دو انـدازه  . شود ره زماني پيش محاسبه ميروي آب لازم براي رسانيدن سطح آب به تراز دو

ولـي در   شـود  مـي معمول است كه ضرايب تبخيرسنج بر پايه سالانه محاسـبه  . باشد، بايستي تاثير آن در نظر گرفته شود
از در بـرآورد تبخيـر    هـاي مـورد اسـتفاده    سنج  تبخير .شود مياي ضرايب ماهانه نيز محاسبه  بسياري از آزمايشات مقايسه

ضـرايب مـورد   در نتيجه . سطح آبي تحت مطالعه قرار داشته باشندكامل درون و يا خارج از  طور بهبايستي يا سطوح آبي 
  .نيز بايستي مطابق با آن انتخاب شوداستفاده 

و سـازمان  هـر دو موسسـه وزارت نيـرو    . ترين تشت تبخيـر در ايـران اسـت    تشت تبخير كلاس الف آمريكايي متداول
د يك تقريب مفيد اوليه از تبخيـر سـالانه   توان مياين روش . نمايند اي استفاده مي طور گسترده هواشناسي از اين وسيله به



 هاي محاسبه بيلان منابع آب دستورالعمل روش  22/04/93  112

 

بـه عوامـل اقليمـي،    اين تشت مقدار ضريب  .درياچه تلقي شود و قابل كاربرد در تخمين تبخير از مخازن پيشنهادي باشد
مقدار ايـن  . باشد با اين وجود اطلاعات تفصيلي از اين ضريب در دسترس نمي. داردبستگي فصلي، دستگاهي و مشاهداتي 

است كه نتـوان از يـك    ياداي ز تبخير عموما به اندازهتشت تغييرات فصلي در ضريب . است 7/0ضريب در مقياس سالانه 
هاي حـدي   و ممكن است در حالتبستگي دارد   ضرايب ماهانه به اقليم و عمق درياچه همحدود. مقدار ثابت استفاده شود

بـراي  ) 27-6(بنـابراين اسـتفاده از معادلـه    . )Australian Water Resources Council, 1970( باشـد  تر نيز بيش 7/0از 
براي ناحيه اقليمي و نوع تبخيرسنج مـورد اسـتفاده    Kهايي از تغييير فصلي مناسب  ماهانه در غياب دانسته برآورد تبخير

تـوان اسـتفاده نمـود     در مقياس ماهانـه مـي  ) 3-6(به عنوان يك راهنما، از مقادير ارائه شده در جدول  .شدبا ميعاقلانه ن
  ).موجود است Gray , 1970تر در  اطلاعات بيش(

  مقادير ماهانه ضريب تشت تبخير كلاس الف -3- 6جدول 
  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  ماه

  73/0  75/0  76/0  77/0  78/0  77/0  77/0  72/0  62/0  58/0  63/0  69/0 ضريب
  

. تحميل كتنددر كاربرد اين مقادير  ±10/0ممكن است خطايي به ميزانهاي ديگر  خطاهاي مشاهداتي و ساير كاستي
از  تـر  كـم احي خشـك  به طوري كه مقـدار آن در نـو  باشد،  وابسته به اقليم نيز مياي  ناحيهمقدار ضريب تشت در مقياس 

رعايت احتيـاط  هاي عملي، در انتخاب يك مقدار مناسب براي كاربرد. باشد مي تر بيشمقدار ارائه شده در مناطق مرطوب 
  . مناسب است كه از اطلاعات محلي يا قابل مقايسه استفاده شود بنابراين و شود ميتوصيه 

در نتيجـه، فرمـول زيـر را    . باشـد  ر متفـاوت مـي  مشخص شده است كه درجه حرارت سطح آب درياچه و تشت تبخي ـ
  :تري از تبخير سطوح آبي به كمك اطلاعات تشت تبخير به كار برد توان براي برآورد دقيق مي

)6-27(  
*
L

L *
P

e e
e e

Ζ
Ρ

Ζ

−′Ε = Κ Ε
−

  

*ستگي دارد،ب) و اندكي به مساحت درياچه(ضريبي است كه عمدتا به نوع تبخيرسنج  Κ′كه در آن
Le و*

Pe ترتيب  به
متوسط فشار بخار  eΖو تبخيرتشت بلافاصله زير سطح درياچه و در آب  فشار بخار اشباع متناظر با حداكثر درجه حرارت

zگيـري  انـدازه ارتفـاع  براي تشت تبخير كـلاس الـف آمريكـايي و     .است z در ارتفاع 4m=  1.5، مقـدار′Κ باشـد   مـي  =
(Webb, 1966) .آيد دست بهتا تبخير ماهانه  شوند ميشده روزانه جمع بسته  محاسبه  تبخير مقادير.  

. آيـد  هاي آبي به شمار مي همستقيم تلفات تبخيري از مجموع گيري اندازههاي تبخير شناور وسيله مناسبي براي  تشت
ي باد و دما قرار دارند و بنابراين نيازي به اعمـال ضـريب تشـت    ها رژيمهاي شناور در معرض شرايط يكساني از  اين تشت

ها، مثل امكان سوراخ شدن كـف تشـت،    با اين وجود، ملاحظات متعددي در استفاده از اين تشت .(Winter‚1981)ندارند
  .بايست مدنظر قرار گيرد درياچه، مي هاي سطح تداخل با موج
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  روش بيلان آب -6-3-1-2
  :به صورت زير است ها و مخازن با استفاده از روش بيلان آب معادله براي تعيين تبخير از درياچه

)6-28(  L L L S uS Q QΕ = Ρ − Δ + Δ + Δ  
تغيير ذخيره آب در  LSΔريزش جوي بر روي سطح مجموعه آبي، LΡدرياچه يا مخزن،سطح تبخير از  LΕكه در آن

ــي،  ــه آب )مجموع )I Os S SQ Q QΔ = ــي       − ــه آب ــطحي از مجموع ــي س ــان خروج ــان ورودي و جري ــين جري ــاوت ب تف
)و )I Ou u uQ Q QΔ = هاي برآورد ريزش جوي در  روش. باشد خروجي زيرزميني ميو جريان  ان ورودييتفاوت بين جر −

و ) 2-6(هاي سطحي در بخش  هاي برآورد جريان ، روش)4-6(هاي برآورد تغيير ذخيره آب در بخش  ، روش)1-6(بخش 
با اين وجود كـاربرد روش بـيلان آب   . اين دستورالعمل آمده است) 5-6(هاي زيرزميني در بخش  هاي برآورد جريان روش

تواند با دقت  هاي آبي محدود است، زيرا در اغلب حالات جريان از طريق كف درياچه نمي عهبراي محاسبه تبخير از مجمو
شناسي و هيدروژئولوژي بيانگر اين باشد كه ايـن مولفـه در    هاي زمين ولي اگر بررسي. گيري و يا برآورد شود بالايي اندازه

هاي زماني طولاني مدت، تغييـر   براي دوره. حذف شود )28-6(آب ناچيز است، از معادله  هاي بيلان  مقايسه با ساير مولفه
  :شود به صورت زير ساده ميو بنابراين معادله  باشدناچيز  ها در ذخيره آب نيز ممكن است در مقايسه با ساير مولفه

)6-29(  L SQΕ = Ρ − Δ  
سال آغاز  تقريبا به تراز در پايان هر سال كه ييها براي تعيين مقادير تبخير سالانه براي درياچه توان ميمعادله از اين 

از  متوسـط تبخيـر سـالانه    .پـذيرد اسـتفاده كـرد    هـا صـورت مـي    آنگردند و جريانات آب ناچيزي از طريـق كـف    باز مي
  .آيد دست مي هاي مختلف به تبخير در سالر يدامقگيري  ميانگين

  روش بيلان گرما -6-3-1-3
براي محاسبه  (WMO, 1966) از اين روشتوان  ، ميبيلان گرما موجود باشدي ها مولفهاگر اطلاعات لازم براي تعيين 

L(Eتبخير از سطح آب   :آيد دست مي از رابطه زير بهمتر مربع سطح درياچه  1معادله بيلان گرما براي  .استفاده نمود (

)6-27(  ( )L n a b S u E
w

1000 R H H J J J H J
L ΡΕ = + + − Δ + Δ + Δ + −

ρ
  

گرماي آشـكار   bHو aH،)28-6رابطه (ورودي تابش خالص  nR چگالي و گرماي نهان تبخير آب، Lو wρكه در آن
در خـلال دوره زمـاني بـيلان،    در درياچـه  گرمـا  افزايش در ميزان  JΔورودي در سطح و كف درياچه،

I OS S SJ J JΔ = − 
و

I Ou u uJ J JΔ = ــطحي و      − ــي س ــان خروج ــان ورودي و جري ــي از جري ــي ناش ــاي ورودي و خروج ــين گرم ــاوت ب تف
ميـزان   EJوي و درجه حرارت درياچه، وگرماي آشكار ورودي به دليل تفاوت بين درجه حرارت ريزش ج HΡي،زيرزمين

1m)2مربوط بـه واحـد سـطح   هاي  مولفهتمامي (. باشد ميدر درجه حرارت معين درياچه لايه آب تبخير شده از  يگرما ) 
  .)باشند مي

)6-28(  ( )n g bR R 1 r R= − −  
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 bRبازتـابش سـطح آب، و    r، )مجموع تابش خورشيدي مستقيم و پخشيده(تابش ورودي ناخالص  gRرابطه نايدر 
مختلف  يهاي متعدد دقيقي براي اجزا گيري به اندازه) 27-6(معادله . باشد مياز سطح آب  موثرتابش موج بلند بازگشتي 

  .تر است هاي عمومي مناسب هاي تحقيقاتي تا استفاده ادله براي بررسيلذا در حال حاضر اين مع. آن نياز دارد
  :نمودبه شكل زير بيان  توان مي. شود مينسبت باون استفاده از گرما كه  بيلانكاربرد ديگر روش 

)6-29(  
( )( )

n S u
L

0 Iw

R J J J1000
L 1 C L

− Δ + Δ + Δ
Ε = ⋅

ρ +β + θ − θ
  

ميانگين درجه حـرارت آب ورودي كـه    Iθت آب تبخير شونده،ميانگين درجه حرار 0θگرماي ويژه آب، Cكه در آن 
  :شود مينسبت باون است و مطابق زير تعريف  β، وشود ميجايگزين آب تبخير شده 

)6-30(  aPPC
L e

Δθ
β = ⋅

ε Δ
  

0.622εگرماي ويژه هوا در فشار ثابت، PCفشار اتمسفر،  Pكه در آن   aΔθهـاي مـولي آب و هـوا، و    نسـبت وزن  =
  .گيري شده است ر روي همان بازه ارتفاعي اندازهباست كه  هاي درجه حرارت هوا و فشار بخار تفاوت eΔو

0.1دقـت  عموما تـا م(عمق درياچه نيمرخ ، درجه حرارت در JΔبراي ارزيابي C (  بـراي  . گيـري شـود   انـدازه بايسـتي
هفتـه باشـد ولـي در     2-3بايسـتي حـداقل   طـور متـداول    بهيابي  عمقاين دوره زماني بين  هاي متوسط و بزرگ،  درياچه
كه رطوبت خاك محدود نباشـد   درصورتي .است پذير نيز امكان بيلان براي يتر اهكوت دوره زمانياتخاذ هاي كوچك  درياچه

  :توان از رابطه زير استفاده كرد مي Rnنظر كردن از شار گرمايي خاك در مقايسه با  ضمن صرف

)6-31(  n
L

R GE
1
−

=
+β

  

  .باشد نسبت باون مي βشار گرمايي خاك و Gكه در آن 
سرعت باد در  اتاگر تغيير ولي وجود آورد به LEهايي را در اد خطتوان مي تغيير نسبت باون در خلال دوره زماني بيلان 

   .د موجب حذف خطاها شودتوان ميشود،  گيري اندازهدر اين دوره، ولو به صورت تقريبي، 

  روش آئروديناميك -6-3-1-4
كـه  شرايطي مناسب اسـت  نيز معروف است، تنها براي  گردابييناميك، كه به روش پخشيدگي روش آئروداستفاده از 
ايـن روش بـه روابـط    . ها را انجـام دهنـد   گيري اي اندازه شوند و پرسنل باتجربه به درستي نگهداريبتوانند تجهيزات لازم 

نيمـرخ  بـه فرضـياتي كـه ماهيـت     نيز  و دهد ميدي ربط موگراديان عمتوسط هاي عمودي را به  شارشآئروديناميكي كه 
در يـك دوره زمـاني   در اين روش تبخير . (WMO, 1966) بستگي دارد گيرد ميسرعت باد بالاي سطح درياچه را در نظر 

  :توان از رابطه زير محاسبه نمود را ميكوتاه مدت، 

)6-32(  ( ) ( )
( ) ( )

2
a 2 1 4 3

L
2 1 4 3

1000k h h u u
E

Ln z / z Ln z / z
− ρ − ⋅ −

=
⋅
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 3uبـالاي سـطح تبخيـر،    2zو 1zهوا در ارتفاعـات ويژه رطوبت  2hو mm/sec،1hخير حسب تبشدت  LEكه در آن
4z،kو  3zهاي باد در ارتفاعات  سرعت 4uو   .چگالي هوا است aρكارمن، و ثابت ون =0.43

بتـوان از   در شرايط تعادل، يعني) ادوكسيون(براي يك سطح مسطح همگن بدون انتقال افقي رطوبت ) 32-6(معادله 
اي بودن درجـه   ات لايهتاثير. رود كار مي به ،اتمسفر صرف نظر شودي هاي پايين ه حرارت در لايهاي بودن درج ات لايهتاثير

5از تر بيش(و زماني كه تفاوت زيادي ) متر بر ثانيه 3از  تر كم(باد م هاي ك حرارت در سرعت C ( بين درجه حرارت سطح
اگر تفاوت بين درجه حرارت آب و . وجود دارد از اهميت زيادي برخوردار است متري 2آب و درجه حرارت هوا در ارتفاع 

3ازتر  كمهوا  4 C− ،شود مياي بودن درجه حرارت در هر سرعتي از باد صرف نظر  ات لايهاز تاثيرممكن است  باشد.  

  هاي تجربي فرمول -6-3-1-5
  :ودنمتقسيم زير به دو گروه  ها را توان آن ميه هاي تجربي متعددي براي تبخير وجود دارد ك فرمول

هايي بر پايه وابستگي تبخير از سطح آب به سرعت بـاد و بـه تفـاوت فشـار بخـار در سـطح تبخيـر و در         فرمول  -الف
  )روش انتقال جرم يا روش آئروديناميك كلي(ارتفاعي بالاي آن 

گرما آب و  زمان معادلات بيلان  با بر اساس حل تقريبي همهايي با استفاده از اطلاعات اقليم شناسي، و غال فرمول  -ب
  ).روش پيچيده يا تركيبي(

  :اند غيرخطيهاي  و فرمولاي  يك جمله اي، هاي تجربي دو جمله ها از گروه اول فرمول مفيدترين فرمول
)6-33(  ( )( )*

L s zE a bu e e= + −  

)6-34(  ( )*
L s zE cu e e= −  

)6-35(  ( )b*
L s zE a e e= −  

*سرعت باد، uها كه در آن
se ،فشار بخار اشباع در سطح آبze  فشار بخار در ارتفاعzو ، a،  bو c   انـد   ضـرايب تجربـي

بـراي  ) 33-6(معادلـه  در  bو  aضـرايب   .دني دارناحيه اقليمي بستگهمچنين به كه به ابعاد و گستردگي سطح تبخير و  
ي بالاي متر ميلي 150 محاسبه تبخير روزانه از سطح آب تشت تبخير كلاس الف آمريكايي كه سرعت باد و فشار بخار در

) 34-6(معادلـه  . (Kohler and Nornenson, 1959)خواهد بود  161/0و  32/0 ترتيب است بهشده  گيري اندازه سطح آب
كـار رفتـه اسـت     بـه  شـوند  مـي  گيري اندازهمتري بالاي سطح آب  2كه سرعت باد و فشار بخار آب هر دو در  ايطيدر شر

(Harbeck, 1962) . در آن صورت متوسط مقدارc ) همـان طـور كـه در مراجـع     ولـي  . اسـت  131/0) براي تبخير روزانـه
تبخيـر روزانـه در رومـاني     براي محاسبه) 35-6(معادله . توصيف شده است، تا حدي نيز به مساحت درياچه بستگي دارد

bكار رفته است كه در آن به  Sokolov andگـزارش شـده توسـط    (متغييـر اسـت    82/0و  42/0بـين   aبـوده و   =0.85

Chapman, 1974.(  
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بـه ايـن   هـا   از اين فرمول. كنند شناسي استفاده مي اطلاعات هواشناسي از اطلاعات اقليم جاي بههاي گروه دوم  فرمول
قابـل   ي زماني كوتاهها دورههايي براي  آمده ناشي از تغييراتي در ذخيره گرما در چنين درياچه وجود بههاي  دليل كه خطا

ها  ولي استفاده آن. رود كار مي با عمق متوسط يا زياد به يها براي محاسبه تبخير سالانه درياچهتنها عموما ملاحظه است، 
هاي  دورهر د تركيبي هاي كاربرد فرمولامكان براي . عمق نيز ميسر است هاي كم هاي زماني ماهانه براي درياچه براي دوره

  .لازم است) Kohler and Parmele, 1967(مناسب  تصحيحاتاعمال تر،  هاي عميق درياچهدر ماهانه زماني 
 Slatyer and(اسـتوار اسـت    ال آئرودينـاميكي بـيلان انـرژي و معـادلات انتق ـ   تركيبـي از  هاي تركيبي بر پايه  فرمول

McIlroy, 1961 ( در دسـترس   تبخير، فشار بخار و درجه حرارت در سطح مورد نيازي چون كه اطلاعات شود مي فرضو
از آن به شكل زير براي بـرآورد تبخيـر   كه است  Penman (1956)فرمول ها،  شكل اين فرمولترين  شناخته شده. باشد مي

  :نموداستفاده  وانت ميدرياچه 

)6-36(  ( )*n
L s z

w

1000RE cu e e
L

Γ γ
= ⋅ ⋅ ⋅ −
Γ + γ ρ Γ + γ

  

تابش خالص رسيده  nRثابت سايكرومتريك،  γشيب منحني فشار بخار اشباع در مقابل درجه حرارت،  Γكه در آن
تصـحيح  (آمده بود ) 34-6(همان ثابتي است كه در معادله  cچگالي و گرماي نهان تبخير آب،  Lو wρسطح درياچه،به 

*، cاستفاده شده براي ارزيابي  اي سرعت باد در ارتفاع مشاهده u، )شده براي طول دوره زماني ارزيابي
se  فشار بخار اشباع

  .باشد مي zفشار بخار هوا در ارتفاع  ze، و zدرجه حرارت هوا در ارتفاع در 
n(Rتابش خالص   گيـري  انـدازه آب درياچه تعيين شود كه به طوركلي مقدار آن از تابش خالص سطح ي ابربايستي  (

در  براي تصحيح تابش موج كوتاه مسـتقيم و پخشـيده ورودي   يبي مناسها روش. شده بر روي سطح زمين متفاوت است
  .(Kohler and Parmele, 1967) موجود است منابع

ي هواشناسي ها گيري شده ايستگاه اندازهاطلاعات بايستي بر روي مجموعه آبي موجود نباشد، گيري مستقيم  اندازهاگر 
Zuزميني هاي  گيري اندازهتصحيح . قرار گيرداستفاده  ي موردزمين ′′ ،Ze ′′ ،Z′θ     بـه مقـادير متنـاظرZu ،Ze ،Zθ   بـراي

  :پذيرد مجموعه آبي توسط روابط زير صورت مي
)6-37(  z 1 2 3 zu k k k u ′′=  
)6-38(  ( )*

z z 4 s ze e k 0.8e e′ ′= + +  
)6-39(  ( )z z 4 zk′ ′θ = θ + θ + θ  

zuها كه در آن ضرايبي هستند كه بـه   1k،2k،3k،4k، و)متر 10تقريبا ( ′zمتوسط سرعت باد در ارتفاع استاندارد  ′′
  به موقعيـت و درجـه حفاظـت بـاد در ايسـتگاه      1k.تغيير جريان هوا بر روي حد فاصل زمين ـ آب بستگي دارد  چگونگي

به متوسط طول مسير باد بالاي سطح آب و درجـه حفاظـت    3k، اف ايستگاهبه ويژگي پستي و بلندي اطر 2kهواشناسي،
مقـادير  . بستگي داردبه متوسط طول مسير باد بالاي سطح آب و ارتباط بين درجه حرارت هوا  4kمخزن در مقابل باد، و

 1kي واقع در ناحيـه جنگلـي،  ها ايستگاهبراي مثال براي . كند تغيير ميهاي فيزيوگرافيكي  ويژگيحسب عددي ضرايب بر
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در  5/1در استپ تـا   0/1باز از  نواحييي در ها ايستگاهدر جنگل دارد، و براي  4/2علفي تا  نواحيدر  3/1اي بين  محدوده
در كف دره يـا   3/1در بالاي دامنه تا   زماني كه ايستگاه 75/0اي بين  محدوده 2kضريب. پرجمعيت دارد نواحيشهرها و 

 25/0برطبق مساحت مخزن بين  3kمتر، ضريب 20براي مخزني با سواحل پوشيده از جنگل در ارتفاع . گودي باشد دارد
كيلـومتر اسـت تغييـر     5از  تـر  بـيش زمـاني كـه    00/1متر است تا  100زماني كه متوسط طول مسير باد بر روي مخزن 

براي متوسط طول  02/0اي بين  محدوده ،هاي آب و هوا بين درجه حرارت كمهاي  تحت شرايط تفاوت 4kضريب. كند مي
  .كيلومتر دارد 20براي متوسط طول مسير باد  34/0متر تا  100مسير باد 

  :شود تبخير از معادله ساده شده بيلان گرما به شرح زير برآورد مي يي از درجه حرارت سطح آب،ها گيري در غياب اندازه

)6-40(  ( )n a B
w

1000 R H H
L

Ε = + +
ρ

  

درجـه حـرارت سـطح آب بـا درجـه      كـه در آن  فرضي با عمق بسياركم به صورت در ابتدا مجموعه آبي در اين روش 
همچنـين  عمـق آب و   لحاظ كـردن  تجربي براي سپس تصحيحات. رفت ارك يكسان در نظر گرفته شده بود بهحرارت هوا 

گزارش شـده توسـط   -Gidrometeoizdat, 1969( تفاوت بين درجه حرارت هوا و آب به آن اضافه شدبراي درنظر گرفتن 
Sokolov and Chapman, 1974( .با داشتنθمقدارتوان  ، مي*

se دورآ دست را به.  

  گياهان آبزي  تاثير -6-3-1-6
اي بـر   عمده تاثيرممكن است كنند،  هايي كه به صورت عمودي رشد مي برگو در آب هاي شناور  تعرق از طريق برگ

 دسـت  بـه دشوار است و اطلاعـات   از چنين تاثيراتيدقيق برآورد كمي و . روي تبخير از يك درياچه يا مخزن داشته باشد
قـرار  هـاي طبيعـي    هـاي قابـل اعتمـادي از وضـعيت     شاخصشوند  انجام ميتحت شرايط مصنوعي  ي كهايشاتآمده از آزم

، ايزوله كردن كل گياه و يـا بخشـي از آن  ، مثلا هاي مستقيم تعرق گياهان آبزي در شرايط طبيعي گيري اندازه. دهند نمي
  .خواهد گذاشت تاثيرخ تعرق آن زيرا اين جداسازي احتمالا بر روي نر. نيز بعيد است كه دقيق باشد

تواند با استفاده مستقيم روش بيلان  طور جزيي يا كلي با گياهان آبزي پوشيده باشد، مي كل تبخير از سطح آب كه به
  .تعيين شود) 4-1-3-6(يا روش آئروديناميك ) 2-1-3-6بخش (آب  

نيز مشروط بر ) 5-1-3-6بخش (ركيبي ت و) 3-1-3-6بخش (، نسبت باون )3-1-3-6بخش (انرژي  ي بيلان ها روش
ممكن است براي اين  ات احتمالي گياهان بر روي خرد اقليم نزديك سطح آب با دقت درنظر گرفته شده باشد،تاثيراينكه 

  كار گرفته شوند  منظور به
p1(kيممكن است ضريب تصحيحبراي مقاصد عملي  از يـك درياچـه يـا مخـزن     به صورت نسبت تبخير و تعرق را  (

 نـواحي در . به تبخير از همان درياچه يا مخزن بدون وجود گياه و با حفـظ شـرايط اقليمـي تعريـف كـرد      گياه زپوشيده ا
متغيـر اسـت    6/6تـا   45/0از متـداول  بـراي گياهـان شـناور     اين ضـريب  مقادير. است 1از  تر بزرگعموما  p1kمرطوب،
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(Sokolov and Chapman, 1974) .رسد مقادير به نظر ميp1k  با افزايش درجه حرارت، كاهش رطوبت، و افزايش اندازه و
  .افزايش يابد آبزي سختي گياهان

ها را مسـتقيما بـه مقـادير     آن توان مياطلاعات آزمايشي براي گياهاني مثل ني كه رشد عمودي قابل توجهي دارند و ن
  .گزارش شده است Haslam (1970)و  Burian (1971) وسيله بههاي آزاد مربوط كرد، در ايالات متحده  خير آبتب

هـا و   د براي مقادير متوسـط فصـلي بـراي درياچـه    توان ميمستقل از نوع پوشش گياهي باشد، تنها كه  p1kي ازمقادير
نـي   به مساحت مجموعه آب پوشيده شده با گياهـان  در اين شرايط يب تصحيحضرا. مخازن كوچك تا متوسط به كار رود

 ترتيـب  به 3/1و  p1k 14/1 ،22/1مقادير، استپي -جنگلي و جنگلي نواحيبراي . مربوط شده استكه رشد عمودي دارند 
 5/1و 37/1، 24/1ابـاني، مقـادير متنـاظر    استپ و نيمـه بي  نواحيبراي . دست آمده است بهپوشش % 100و 75 ،50 براي
  ).Sokolov and Chapman, 1974گزارش شده توسط -Gidrometeoizdat, 1969( است

، Linacre et al. (1970)( باشـد  1از  تـر  كـم ممكـن اسـت    p1kهاي كـم،  با رطوبت خشك نواحيبراي در نقطه مقابل 
Rijks (1969)( . بـاز تـابش  آبـزي سـطح آب توسـط گياهـان    اندازي  از قبيل چگونگي سايهيبي از عوامل، تركنامبردگان ، 

  .باشددليل اين پديده  تواند آبي مي كمي ها دورهحركت آب در خلال تر در مقابل  بيش ومقاومت داخليتر  بيش
Drexler et al. (2004) اند كـه   به اين نتيجه رسيده اند و ها را مرور كرده تعرق تالاب -ي متداول بررسي تبخيرها روش

oترين روش براي اين منظور استفاده از رابطه  عملي cE K⋅ ) كهEo تعرق گياه مرجع و  -تبخيرKc ضريب گياهي است (
هاي مختلـف پوشـش گيـاهي     با اين وجود اشكال عمده اين روش در عدم دسترسي به ضرايب گياهي براي گونه. باشد مي

  .ارائه شده استآوري و  جمعمقاديري از اين ضرايب توسط نامبردگان براي انواعي از گياهان آبزي . استتالاب 
گياهان آبزي بر روي تبخير از سطوح آبي بايستي رعايت احتيـاط را انجـام    تاثيركه درباره شود  ميمشخص در نتيجه 

باشد، يك برنامـه  موثر آب تحت بررسي  مهمي از بيلان   روي مولفه برممكن است گياهان آبزي  تاثيردر شرايطي كه . داد
  .بايستي تدوين شود گيري اندازهويژه 

  تبخير از اراضي -6-3-2
اگـر رطوبـت   . شود يك بعد از اين پيچيدگي به ميزان رطوبت خاك مربوط مي. محاسبه تبخير از اراضي پيچيده است
ود كننده نباشد، شـدت تبخيـر از اراضـي همـان     اي براي انجام عمل تبخير محد خاك در طول دوره زماني مشخص شده

در غير اين صورت تبخير واقعـي عليـرغم تبخيرپـذيري اتمسـفر، از تبخيـر پتانسـيل       . خواهد بود) پتانسيل(تبخير بالقوه 
اين سـطح ممكـن   . شود بعد دوم پيچيدگي تبخير از اراضي به درجه غيريكنواختي سطح مربوط مي. تر خواهد بود كوچك

. و يا تركيبي از خاك لخت و پوشش گياهي باشد) هاي متفاوت با تراكم(، پوشش گياهي )لخت(ون پوشش است خاك بد
گيـري تبخيـر را    هاي متفاوتي براي محاسبه، بـرآورد و انـدازه   بنابراين تركيبات مختلفي از اين دو بعد از پيچيدگي، روش

  .كند ايجاب مي
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ين نتـايج از روش بـيلان   تر دقيقيز، ري آبها حوضهي وسيع ها شتددر هنگام محاسبه متوسط تبخير طولاني مدت از 
تبخير وجود ندارد و نگرش متداول  گيري اندازهكوهستاني هيچ روش قابل اطميناني براي  نواحيبراي . آيد مي دست بهآب  

  .ي استهاي محاسبات ها و روش گيري اندازهجهت شيب با استفاده از  شامل برآورد تغيير تبخير با ارتفاع و

  هالايسيمتر از استفاده -6-3-2-1
هايي چون وزنـي   ها و لايسيمتر سنج ممكن است با كمك انواع مختلف تبخيرشخص ماه م هر تبخير ماهانه از خاك در

هاي ظـاهري   ساير شرايط وضعيت تبخير به مقدار زيادي به پوشش گياهي، پوشش خاك و. آورد دست را بهو هيدروليكي 
 مختلـف  گيـاهي  هـاي  پوشـش  ي ازانـواع نقاط مختلف حوضه كـه   رداين تجهيزات بايستي  در نتيجه. خاك بستگي دارد

انـواع مختلـف   از شـده  پوشـيده  تبخير متوسط از حوضه از روي مساحت . نصب شودرا دارا باشد ) مزرعه، جنگل و غيره(
  .شود ميگياهي محاسبه  هاي پوشش

  آب روش بيلان  -6-3-2-2
و بنـابراين خطـاي    گيـرد  مـي آب در نظـر   معادلـه بـيلان   از  مانده باقيله تبخير را به صورت يك جم ،آب روش بيلان 

معادلـه زيـر   از وسـيع  آبريـز  ي ها حوضهروش بيلان آب غالبا براي محاسبه متوسط تبخير از . ي را دارا خواهد بودنامعلوم
  :دكن استفاده مي

)6-41(  SE P Q= −  
تفاده كرد كه اولا ميزان تغييرات ذخيره حوضه آبريـز نـاچيز باشـد، ثانيـا منـابع      توان اس از رابطه فوق در شرايطي مي

شوند وجود نداشته باشد و ثالثا تنها مصـرف كننـده بـه عنـوان آب زيرزمينـي       عمده آب زيرزميني كه از بارش تغذيه مي
ن تبخيـر بـراي يـك مـاه مشـخص،      تعيـي . (Szilagyi, 2001)گيري باشد  قابل اندازه روانابجريان پايه بوده كه به همراه 

  :برابر خواهد بود باآب براي لايه بالايي ناحيه هوايي  معادله بيلان 
)6-42(  S uc upE P Q M Q Q= − − Δ + −  

داخـل ناحيـه     بـه جريـان اضـافه شـده آب     ucQآب،  افزايش در ذخيره آب خاك در دوره زماني بيلان  MΔكه در آن 
. باشـد  اي به سـفره آب زيرزمينـي مـي    جريان رو به پايين آب از ناحيه تهويه upQاي و طريق موئينه  اي از سفره آب به تهويه
upهاي محاسبه جمله زهكشي خالص  روش ucQ Q− (Rose and Stern, 1965) دربـر دارد و   هـاي دشـواري را   گيـري  اندازه

تـوان   بـا بارنـدگي انـدك مـي     نواحيبا اين وجود، در . اي مناسب نيست براي استفاده متداول در مقياس يك حوضه رودخانه
تـر از   بيش(رسد و با فرض اينكه سفره آب به اندازه كافي عميق است  آب زيرزميني نمي  پذيرفت كه نفوذ از بارندگي به سفره

  :شود به تبديل مي) 42- 6(در چنين شرايطي، معادله . باشند هاي رو به بالا نيز ناچيز مي جريانتوان گفت كه  مي) متر 4- 5
)6-43(  SE P Q M= − − Δ  

  .توصيف شده است)2-4-6(در بخش  MΔآورد تغييرات در رطوبت خاك  بر هاي روش
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اين رابطـه بـر اسـاس فرضـيه     (شود  بطه زير در كارهاي عملي توصيه ميبا توجه به فرضيات غالب بر معادلات فوق، را
  ):باشد استوار مي -پيشنهاد شده توسط بوشه -هاي مكمل نسبت
)6-44(  w pE 2E E= −  

عبـارت اسـت از    wE.دسـت آورد  هاي تشت تبخير يا معادله تركيبي پنمن بـه  را به كمك داده Epتوان  كه در آن مي
. گياه و از كل منطقه اشباع مشروط بر اين كه آب موجود براي تيخير با محدوديت مواجـه نباشـد  -تبخير از سطوح خاك

  :در نتيجه. (Szilagyi, 2001)شود  لذا مقدار آن اساسا توسط انرژي در دسترس در يك مكان مشخص محدود مي

)6-44(  w nL.E Rδ
= α

δ + γ
  

گرمـاي نهـان    Lسـنجي و   ثابـت رطوبـت   γدما،  - شيب منحني فشار بخار اشباع δيك مقدار ثابت، αآن كه در 
  .باشد تبخير مي

  گرما روش بيلان  -6-3-2-3
گرمـاي   اي براي بخار آب و ريب انتقال چرخه، و فرض وجود همان ض)40-6(گرما  با شروع از معادله ساده شده بيلان 

  :شود د به صورت زير بيان توان ميآشكار، تبخير 

)6-45(  ( )
( )
n SO

w

1000 R H
E

L 1
−

=
ρ +β

  

نسـبت   βچگالي و گرماي نهان تبخير آب و  Lو  wρگرما به داخل خاك، شارش SOHتابش خالص، nRكه در آن
هـاي تحقيقـاتي    اين روش بـراي اسـتفاده در ايسـتگاه   . باشد مي) 3-1-3-6بخش (، )30-6(باون، تعريف شده در معادله 

از آنجايي . دقيقي نيازمند استشود چرا كه به وسايل بسيار  مناسب است و استفاده از آن براي كارهاي عملي توصيه نمي
گيرد، استفاده آن محدود به اراضي مسطح  را درنظر نمي) ادوكسيون(گرماي متلاطم  تبادلشيب افقي ) 45-6(كه معادله 

  .باشد وسيع با پوشش گياهي يكنواخت مي
، تـاثير ن ايـن  بـراي حـداقل كـرد   . گيـرد  مـي اي بـودن درجـه حـرارت را در نظـر ن     لايـه  تـاثير استفاده از نسبت باون 

 2/0تـا   1/0تحت شرايط تابش زياد، ارتفاع از . گيري شود زمين اندازهامكان نزديك به تا حد بايستي  eΔو Δθهاي شيب
  .ب نيستخشك مناس نواحيبراي استفاده در ) 45-6(معادله . شود متر توصيه مي 1متر و تحت شرايط طبيعي تا 

  روش آئروديناميك -6-3-2-4
اسـت،   كه براي تبخير از سطح آب ارائه شـده ) 32-6(تعرق به وسيله روش آئروديناميك، معادله  -براي تعيين تبخير

ايـن  بـراي  . اي بودن درجه حرارت در نظر گرفته شود ادوكسيون و لايه تاثيردر اين صورت لازم است كه . شود ميتوصيه 
. پـذيرد  مـي هاي فشار بخار وسرعت باد بر روي زمين صاف با پوشش گياهي همگن صـورت   يبشهاي  گيري منظور، اندازه
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Brogmus (1952) ) گزارش شده توسطSokolov and Chapman, 1974 (بـراي  يي را بـراي تعيـين تصـحيحات    ها روش
  .اي بودن درجه حرارت پيشنهاد كرده است لايهدرنظر گرفتن 

هـايي   يدشـوار همچنين و ) و ذخيره آب خاك(پوشش گياهي يكنواخت مسطح با  بزرگ نواحيبه وجود  به دليل نياز
بتواننـد بـه    هـا  روشي زماني طولاني، بعيد است كه اين ها دورهبراي هاي دقيق  گيري اندازهنگهداري صحيح تجهيزات در 

  .مورد استفاده قرار گيرنداي  حرفهصورت 

  ي تجربيها روش -6-3-2-5
بـر مبنـاي اطلاعـات    هـا   ايـن روش . نيـز وجـود دارد   جربي براي تعيـين تبخيـر  ي تها روشي بيلان، ها روشبرخلاف 

شده هواشناسي، از قبيل درجـه حـرارت هـوا و رطوبـت، سـرعت بـاد، ابرنـاكي، و تـداوم تـابش خورشـيد             گيري ميانگين
  .شود مياستفاده  نيز تبخيرتشت از اطلاعات  ها روشبعضي از در . اند گذاري شده پايه

  بي تعميم يافتهروش تركي -الف
انـرژي و معـادلات انتقـال گرمـاي آشـكار و نهـان        معادله بيلان از روي  (Tanner and Fuchs, 1968) فرمول تركيبي

  :تواند به صورت زير بيان شود مي د ويآ  مي دست به

)6-46(  ( ) ( ) ( ){ } ( )a p * *
n SO z z s s

w

C1000E R H e e e e f u
L

ρ⎡ ⎤Γ
= ⋅ − + − − − Τ⋅⎢ ⎥ρ Γ + γ Γ⎣ ⎦

  

 γشيب منحني فشار بخار اشـباع در مقابـل درجـه حـرارت،      Γتبخير آب، چگالي و گرماي نهان  L و wρكه در آن
چگالي هوا و گرماي ويژه آن در فشـار   pCو aρگرما به داخل خاك، شارش SOHتابش خالص، nRثابت سايكرومتريك،

*،zفشار بخار آب در سطح و در ارتفاع  zeو seثابت،
se و*

ze       فشار بخار اشباع متنـاظر بـا درجـه حـرارت در سـطح و در
)دوره زماني بيلان، و  z ،Tارتفاع  )f u  مقدار . باشد ميتابع سرعت بادΓ       بـراي ميـانگين درجـه حـرارت در سـطح و در
  .شود درنظر گرفته مي zارتفاع 

)مقدار )f u  عمومـا بـه طـور     مشـخص  اقليمي شرايطاي با  منطقهبراي يك نوع مشخص از پوشش گياهي سطحي و
زماني كه ابعـاد سـطح تبخيـر كننـده بـه      . هايي از چنين معادلاتي در مراجع داده شده است مثال. شود ميتجربي تعيين 

)اندازه كافي بزرگ باشد، )f u نمودتعيين  از روي تئوري پروفيل بادتوان  را مي:  

)6-47(  ( ) ( ){ } 22
z r rf u k u Ln z d z / z

−
⎡ ⎤= ϕ + + +⎣ ⎦  

kكه در آن ي سطح صـفر،  جاي جابه dپارامتر پروفيل دياباتيك،  z،ϕسرعت باد در ارتفاع  zuكارمن، ثابت ون =0.43
داراي پوشش  كه نزديك سطح در مشاهدات تجربي پروفيل باداز روي ند توان مي rzو d مقادير. باشند ميطول زبري  rzو

0ϕتوان ميپوشش گياهي فارياب، اي بر. شود تعيين است  گياهي   ).van Bavel, 1966(درنظر گرفتن  =
*وقتي كه سطح تبخير كننده خيس باشد، 

s se e= ير پتانسيلتبخ بنابراينوoE برابر خواهد بود با:  
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ي از تحـت مجموعـه معلـوم   است كه در آن تامين آب داراي محدوديت نبـوده و   هر سطحياز تبخير پتانسيل تبخير 
شود در سطح تبخير حذف  seفشار بخار  كه به طريقي توانند مي) 48-6(و ) 46-6(معادلات . دهدشرايط هواشناسي رخ 
كه تبخيـر را بـه   منتج معادله در سطح لازم است و  درجه حرارت گيري اندازهتنها در اين صورت . با يكديگر تركيب شوند
  :كند به شكل زير ارائه شده است ميتبخير پتانسيل مرتبط 

)6-49(  ( ) ( )a p *
O s z

w

1000 C
E E e e f u

L
ρΓ + γ

= − − Τ⋅
γ Γρ

  

بـا تـابش    مسـتقيم طـور   بـه عمومـا   nRهاي تركيبي به سطوح داراي پوشش گياهي، تابش خالص فرمولاعمال ي برا
گرمـاي خـاك    شـارش بـا اسـتفاده از صـفحات    يا  SOHگرماي خاك همچنين شارش. شود مي گيري اندازهها  سنج خالص
تعـرق پتانسـيل    -بيني تبخير جهت برآورد و پيش. شود ميتوسط پروفيل درجه حرارت محاسبه  و ياشود  مي گيري اندازه

  .توان از آن استفاده كرد روابط فراواني توسعه داده شده است كه حسب شرايط اقليمي محل استخراج رابطه، مي

   در مقياس ماهانه ي تجربيها روش -ب
هـاي   تعـرق واقعـي حوضـه   -اي را براي برآورد تبخير از معادلات سادهها در كارهاي عملي خود استفاده  هيدرولوژيست

اين روابط در شرايطي كه آب و هوا در حوضه خيلي خشك نباشـد بعضـا نتـايج    . دهند آبريز در مقياس ماهانه ترجيح مي
  .كند قابل قبولي را ارائه مي

Thornthwaite and Holzman (1942) ) نقل ازSokolov and Chapman, 1974 ( معادله زير را براي تبخير پتانسيل
  :آورد دست بهمحتمل ماهانه  حداكثر

)6-50(  1016D a
iΟ

⎛ ⎞θ′Ε = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)سـاعت،   360از  يبـه صـورت نسـبت    طول روز، بيـان شـده  مجموع ماهانه  ′Dكه در آن )a 0.93 2.45 Ln i= − ،θ 

)هاي درجه حرارت جمع مقادير ماهانه نمايه iماهانه درجه حرارت هوا، متوسط  )1.514
i / 5= θ  ماه سـال   12براي تمامي

  . باشد مي
 ,Sokolov and Chapmanگزارش شده توسـط  ( Turc (1955) حوضه، نواحيبراي محاسبه متوسط تبخير سالانه از 

  :فرمول زير را پيشنهاد كرد) 1974

)6-51(  1/nn
OE P / 1 P / E )⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

حداكثر محتمل تبخير تحت شرايط مشخص هواشناسي و رطوبت (فرصت تبخير  OEريزش جوي سالانه و  Pكه در آن 
تـابعي از متوسـط    بـه صـورت   OEاسـت و   2مسـاوي   nشود كه مقدار پارامتر  در اين رابطه فرض مي. باشد مي) كافي خاك
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3يعني ( θدرجه حرارت هوا 
OE 300 25 0.05= + θ + θ (معادله مشابهي ممكن است براي محاسبه تبخيـر  . شود تعيين مي

بايسـتي بـا   ) 51- 6(در فرمـول   Pبـراي ايـن منظـور    . هاي زماني كوتاه مورد استفاده قرار گيرد كوچك و براي دوره نواحياز 
P + ΔΜ  جايگزين شود كه در آنΔΜ  باشد مي تلفات رطوبت خاك به شكل تبخير در خلال دوره زماني بيلان.  

  تعرق گياه مرجع-استفاده از مفهوم تبخير -ج
بـه نـام    s.m-1 69اومـت سـطحي   و مق 23/0، ضريب بازتابش m 12/0آل با ارتفاع ثابت  نرخ تبخير از گياه علفي ايده

هاي دمايي، تابشي و تركيبي براي اين منظور وجود دارد  هاي متنوعي بر پايه روش. معروف است گياه مرجع تعرق -تبخير
(Allen et al., 1998) .ها از درجات مختلفـي از پيچيـدگي برخوردارنـد و طيـف وسـيعي از پارامترهـا را دربـر         اين روش

فصلي بين درجه حرارت  تاخيركنند به دليل  يي كه تبخير را از درجه حرارت هوا برآورد ميها ود روشبا اين وج. گيرند مي
انرژي را يا به طورضمني و يا  هايي بايستي بيلان  چنين فرمول. قابل اعتماد نيستند) كننده انرژي است تامينكه (و تابش 
اي، جنگلـي،   ا سـاير گياهـان، شـامل گياهـان زراعـي، علوفـه      هاي گياه مرجع ب ويژگي .در نظر داشته باشند صريحبه طور 

c(Kبنابراين ضريب تصحيحي به نام ضريب گياهي. بياباني، متفاوت است o(ETتعرق گياه مرجع-تبخير (  -را به تبخيـر  (
p(ETتعرق پتانسيل چنين گياهاني   :كند ل ميتبدي (

)6-52(  p c oET K ET= ⋅  
 .Drexler et alو براي گياهـان تـالابي در    Allen et al. (1998)مقادير ضريب گياهي براي گياهان زراعي و باغي در 

  .موجود است (2004)
مسـتقيم در  گرچه رطوبت عمدتا بـه طـور   . توان رطوبت را به رطوبت خاك و رطوبت هوا تقسيم نمود به طور كلي مي

  .هاي بيلان را تحت تاثير قرار دهد داري مولفه تواند به طور معني شود اما تغييرات آن مي معادلات بيلان وارد نمي

  هاي رطوبت خاك محدوديت -د
در صـورت  . باشـد  شود هميشـه صـادق نمـي    تعرق گياهان در كليه شرايط به صورت پتانسيل انجام مي -كه تبخير اين

)يك عامل خاك،  محدود بودن رطوبت )sK θ ، ميزان رطوبت حجمي خاكتابعي از كهθ  ضـرب   52-6(است، در رابطه
  :تعرق واقعي محاسبه شود-شود تا تبخير مي

)6-53(  ( ) 1
s cET K K ETo mm day−= θ ⋅ ⋅  

اين عمق البتـه بارشـد گياهـان تغييـر     . گي داردبست ها آن به عمق ريشه، دسترس براي گياهانقابل ميزان آب خاك 
)مطالعاتي در مورد نحوه تغيير  .اهميت استزكند و در گياهان سالانه حائ مي )f θ      در واكـنش بـه كـاهش آب در خـاك

  :Dyck, 1983)(اين تابع در مقياس ماهانه مطابق زير است . صورت پذيرفته است

)6-54(  w

f w
f ( ) θ − θ
θ =

θ − θ
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در ابتدا توسط باران يا آبيـاري   ي كهخاك. ها نيز باهم تفاوت دارند آنات بوده و جزيي توابع تجربي وابسته به خاكاين 
كـه آب   يابـد  ادامـه مـي   تـا زمـاني   زهكشـي . شـود  مـي زهكشـي  با گذشت زمـان  است  sθرطوبت آنشده، باراني اشباع 

. گيرد قرار ميكه بر روي ذرات خاك توسط كشش سطحي نگاه داشته شده است در تعادل با نيروهاي ثقلي  اي مانده باقي
خشك شدن بـدون اينكـه رطوبـت     .شود مينشان داده  fθاي نام دارد و رطوبت آن با اين وضعيت رطوبتي ظرفيت مزرعه

 80تـا  50برسد در اين حالـت ميـزان رطوبـت نوعـا      dθا اينكه رطوبت بهيابد ت خاك محدوديت جدي ايفا كند ادامه مي
» نقطـه پژمردگـي  «تا اينكه  كند نرخ تعرق شروع به كاهش ميهمچنين و  sKسپس هدايت هيدروليكي. است fθدرصد
هـاي   رطوبـت در مـدل كـردن تبخيـر در    . اسـت  صفر sKكه شود مياست و فرض  wθترطوبت خاك در اين حال .برسد

 sΨبـه پتانسـيل آب خـاك     تـر  بـيش مدنظر باشد ولي گياهـان   »ميزان آب خاك«خاك، غالبا مناسب است كه  مختلف
)در شكل تابع مشاهده شده نابراين مقداري از تغييرات ب. دهند ميحساسيت نشان  )f θ،      توابـع  ممكـن اسـت بـه دليـل

هـاي   در برخـي از كـاربرد  . ي مختلـف بـه وجـود آيـد    هـا  خـاك بـراي  ) sΨو  sθرابطـه بـين   (مختلف منحني رطـوبتي  
)شكل دقيق  ،در مورد مدل كردن بيلان آب ويژه به، و هيدرولوژيكي )f θ اهميت زيادي ندارد. 

  بخير و تصعيد از سطوح برفي و يخيت -6-3-3
تبخيـر روزانـه از پوشـش    . شـود  ها تعيين مي هاي برفي يا توسط روابط تجربي و يا توسط تبخيرسنج تبخير از پوشش

  :(Konoplyantsev, 1970)محاسبه شود هاي زير  د توسط فرمولتوان ميبرفي 
)6-55(  ( ) ( )*

10 sn 20.18 0.98u e eΕ = + ⋅ −  

)6-56(  ( ) ( )*
10 2 20.24 0.04u e eΕ = + ⋅ −  

*، 10u ها كه در آن
sne ،*

2e ،2e عت باد، فشار بخار اشباع متناظر با درجه حـرارت  به ترتيب متوسط مقادير روزانه سر
علائم بيانگر ارتفاع بالاي سطح برف حسـب    پاييندر  2و  10اعداد . باشد ميسطح برف و درجه حرارت هوا، و فشار بخار 

اي هـا بـا خط ـ   تبخيـر ماهانـه از بـرف از روي ايـن فرمـول     . شـود  ميهاي متناظر انجام  گيري اندازهكه در آن  باشد ميمتر 
هاي مياني كه كاملا يا تا حـدي هـر    اي در عرض ي رودخانهها حوضهبراي  .شود ميتعيين % 30استاندارد نسبي در حدود 
هايي كه  سنج د توسط توزين تبخيرتوان ميي زماني پوشش برف ها دوره، تبخير در خلال شوند ميساله توسط برف پوشيده 

  .(.Toebes and Ouryvaev, 1970) اند صورت پذيرد شده اي ساخته  با طراحي ويژه

  تغييرات ذخيره آب در محدوده مكاني بيلان -6-4

ي زمـاني كوتـاه   هـا  دورهاي بايستي هم در هنگام محاسبه بيلان آب بـراي   تغييرات ذخيره آب در يك حوضه رودخانه
هـاي آب در نظـر گرفتـه     نو هم در هنگام محاسبه متوسط سالانه و ماهانه بـيلا ) منفرد تر كوتاهسال، فصل، ماه يا دوره (

از تفـاوت بـين ذخيـره آب در    با استفاده  ،اند بيانگر تغييرات ذخيره آببه نوعي تمامي جملات معادله بيلان آب كه  .شود
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در برگيرنـده  محدوده مكاني و زماني بـيلان  ذخيره آب در  .دنشو تعيين ميو انتها و در ابتداي دوره زماني بيلان محاسبه 
ذخيـره  ) ج(، و (M)غيراشباع ذخيره آب در خاك و در ناحيه ) ب(، (Se)ذخيره آب در سطح حوضه ) فال(سه مورد كلي 

. جـا آورده نشـده اسـت    هاي گياهي در اين تري چون ذخيره آب در انسان و اندام موارد جزيي. باشد مي (G) رزمينييآب ز
معتدل و سرد با پوشش پايدار برفي، تجمع عمده آب هاي  در اقليم. شوند بندي مي تعرق كلاسه-اين موارد در مقوله تبخير

هـاي   بيلانتفاوت در . افتد در خلال فصل باراني اتفاق مي مرطوبهاي گرم و  در اقليم كه درحالي، دهد ميدر زمستان رخ 
يـك  ريزش جوي جامد تجمع يافته به شكل پوشش برفي در نوع اول روان آب را تنها بعـد از  در اين است كه آب اين دو  

 تـاخير در نوع دوم ريزش جوي مايع بلافاصله پس از ريـزش و يـا بعـد از يـك       كه درحالي، دهد ميطولاني تشكيل  تاخير
  .شود ميكوتاه به فرآيند هيدرولوژيكي ملحق 

  ذخيره آب سطحي -6-4-1
هـاي كوچـك    چـالاب آب باران كـه در  ) الف(ممكن است از سه نوع متفاوت آب بر روي سطح حوضه و ذخيره  تجمع

ذخيـره آب  ) ج(و  )هـا  پوشش برفي، يخ منجمد شده، يخچال(ذخيره آب به شكل حالت جامد ) ب(نگهداشته شده است، 
  .تشكيل شود) اي هاي رودخانه كانال(شبكه هيدروگرافي در ) د(و ) ها ها، مخازن، تالاب درياچه(هاي آبي  مجموعهدر 

  هاي كوچك نگهداشت آب در چالاب -6-4-1-1
اين منظـور   كشد، و بنابر عموما مدت زمان طولاني به درازا نمي) بعد از باران و رگبار(وچك هاي ك تجمع آب در چالاب

در . شـود  مـي تبخير و توسط نفوذ بـداخل خـاك تلـف     وسيله بهاين آب سريعا . دقيق آن دشوار است گيري اندازهكردن و 
  .شود هاي بيلان ديده مي نتيجه اين مولفه در ساير مولفه

  ت جامددر حال ذخيره آب -6-4-1-2
هـاي مشخصـي كـه     هـاي مـنظم بـرف در طـول مسـير      بررسـي توسط رديابي و تغييرات ذخيره آب در پوشش برفي 

 دهـد،  مـي مدنظر قرار نيز هاي زميني را  و ويژگي دهد ميامكان به طور يكنواخت پوشش  اي را تا حد  رودخانه هاي حوضه
از طرف ديگر ذخيـره  . اند توصيف شده WMO (1970a)ي در و محاسبه ذخيره برف گيري اندازهي ها روش .شود ميارزيابي 

 بـرف بـر روي مسـاحت غيريخچـالي    و ذخيـره   ها ذخيره يخ و برف در يخچالتوان به دو بخش  آب به صورت جامد را مي
هـاي سـطحي    يخچال سبهاحمچون ي مختلفي ها روشوسيله  هممكن است بها را  تغيير در ذخيره در يخچال. تقسيم كرد
از طـرف  . نمـود بـرآورد   ،ارت هـوا بر اساس اطلاعات درجه حر تر بيشيا با تقريب و  ،روش بيلان گرما وسيله به ذوب شده

براي اين منظور . تواند برآورد شود مي سنجي هاي برف بررسيحوضه توسط  برف بر روي مساحت غيريخچاليديگر ذخيره 
ح مبنا و حجم توده برفي به انضمام چگالي برف انباشـته  اي بين ارتفاع برف نسبت به يك سط داشتن رابطه واسنجي شده

هـاي سـنجش از دور گزينـه جـايگزين      براي هر دو بخش يخچالي و غير يخچالي، استفاده از روش. شده مفيد خواهد بود
  .آيد ديگري به شمار مي



 هاي محاسبه بيلان منابع آب دستورالعمل روش  22/04/93  126

 

  هاي آبي مجموعهآب در ذخيره  -6-4-2
هـا بـه    تجمع آب در اين مجموعه. ها دانست ها و بركه لابها، مخازن، تا متشكل از درياچه توان ميهاي آبي را  مجموعه
در صورتي ذخيره آب در . بستگي دارد ها در حوضه و همچنين به دامنه نوسانات تراز آب در دوره زماني بيلان  مساحت آن

ن واقـع  ها در محدوده مكـاني بـيلا   از مساحت آن%  3-2كه حداقل  شود ميهاي بيلان لحاظ  هاي آبي در بررسي مجموعه
  .شده باشد
ها و روابطي است كه حجم  ها و مخازن، استفاده از منحني ين روش براي محاسبه تغييرات حجم آب در درياچهتر ساده

برداري زميني مخزن سد قبـل از احـداث آن امكـان     نقشه. باشد مي دهند ميرا به ميانگين تراز آب ارتباط   آب در درياچه
براي تهيه چنين روابطي در زماني كه مخزن يا تالاب پر از آب است، اسـتفاده  . سازد هم ميذخيره را فرا -تهيه روابط اشل

ها و مخازن  براي اطمينان يافتن از محاسبه متوسط تراز آب براي درياچه. شود برداري دريايي توصيه مي هاي نقشه از روش
هاي مجموعـه   كه ويژگي ها ايستگاهاي از  شبكه در هايي آوردن اطلاعاتي درباره تراز دست بهمتري،  ميلي 10بزرگ با دقت 

ات انحراف ناشي از نوسانات نسـبي اشـل آب   تر، حذف تاثير براي نيل به دقت بيش. لازم است دهد ميآبي را مد نظر قرار 
يـزات  تجهاز بـرداري   رژيـم بهـره  ثباتي در درياچـه ناشـي از    بيهمچنين و ها   درياچه درموج ناشي از باد . شود توصيه مي

، مـوج ناشـي از بـاد    تـاثير بـراي خـارج كـردن    . شـود  هاي آبي مـي  مجموعهترازها در  در نوسانات نسبيمنجر به آبگيري 
، جـايي كـه نوسـانات    )تعـادل ( هاي بزرگ كم عمق و مخازن عريض نزديك مركز ثقل مجموعه آبي  هايي در درياچه اشل

  .شود مينصب  ،استم نسبي تراز آب ك
. شـود  مـي  اسـتفاده متوسط تـراز آب بـراي تـاريخ معـين      ، ازدر درياچه يا مخزن LSΔر حجم آببراي محاسبه تغيي

الامكـان تحـت    كه حتي) ها يا اشل(هاي اشل  عمق و مخازن عريض مستقيما توسط قرائت هاي كم متوسط تراز آب درياچه
هـايي بـا    اي بـه طـور جداگانـه بـراي بـازه      تراز آب مخـازن رودخانـه  متوسط . آيد مي دست بهباد قرار نداشته باشند،  تاثير
هـاي عميـق بـه صـورت ميـانگين وزنـي        متوسط تـراز آب درياچـه  سپس . شود ميهاي متفاوت از سطح آب تعيين  شيب
ه از استفادتراز آب و  از روي قرائتحجم آب در مجموعه آبي براي تاريخ معين  .آيد ها به دست مي هاي تمامي اشل قرائت

تغيير حجم آب براي دوره زماني بيلان به صورت  .شود ميكند، تعيين  ها را به ترازهاي آب مرتبط مي اي كه حجم منحني
هـاي   ، منحنـي ي دارنـد شيب مشخصي كه براي مخازن. شود ميتفاوت بين حجم آب در آغاز و خاتمه دوره بيلان محاسبه 

  .شود ميحجم براي هر بازه استفاده -مجزاي اشل

  اي ذخيره كانالي در يك حوضه رودخانه -6-4-2-1
همچنـين  ي صعود و نـزول سـيلاب و   ها دورهاي تنها براي  هايي از تغيير ذخيره كانالي در يك حوضه رودخانه تخمين

بـراي  . پـذيرد  وجود داشته باشد، صورت مـي و انتهاي ماه ابتدا بين  ي جريانها بدهيي كه تفاوت قابل ملاحظه ها ماهبراي 
تمامي قطعـات  . ها به بزرگ، متوسط و كوچك مناسب است هاي زهكشي، تقسيم كردن آن ه كانالي در شبكهبرآورد ذخير

از دهانـه  ) كيلـومتر  150، 100، 50(هـاي واقـع شـده در فواصـل مسـاوي       اي كه در بالادست توسط اشـل  كانال رودخانه
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بقيـه شـبكه   . شـود  مـي بـزرگ فـرض    شبكه زهكشي، يك اند دست توسط اشل خروجي محصور شده رودخانه و در پايين
كيلـومتر   100000و  15000ي زهكشي با مساحت بـين  ها حوضهدر  .شوند ميزهكشي متوسط يا كوچك در نظر گرفته 

در صورت وجـود  . شود ميكيلومتري از دهانه انتخاب  100ها در فاصله  مربع كه يك شبكه متراكم مشاهداتي دارند، اشل
 تـر  كوچـك (ي كوچك ها حوضهاين فاصله براي . شود ميكيلومتر در نظر گرفته  150اصله شبكه مشاهداتي غير متراكم، ف

كيلـومتر   150و  50 ترتيـب  بـه ) كيلـومتر مربـع   100000از  تر بيش(ي بزرگ ها حوضهو براي ) كيلومتر مربع 15000از 
اي كه جريان ورودي  رودخانهشبكه زهكشي بزرگ كه به اين صورت تعريف شد، به نوبه خود به مقاطع . شود ميپيشنهاد 

 بنـدي  تقسـيم اگـر چنـين   . شود مياي باشد تقسيم  هاي بزرگ رودخانه ها در دهانه شاخه جانبي نداشته باشد و انتهاي آن
ذخيره كانـالي  براي يك تاريخ مشخص،  .باشد گيري اندازهي ها ايستگاهپذير نباشد، مرزهاي مقاطع بايستي در محل  امكان

j(Qبدهروي متوسط  از امjبراي مقطع    .شود ميبرآورد  jτتاخيرزمان  از روي و (
  :رود در يك مقطع با اطلاعات هيدرومتري موجود، روش زير به كار مي jQبراي برآورد

j(Qهرودخان بده برآورد از روي  -الف بـه   جريان ورودي جـانبي كه در مقطعي  شده واقع گيري اندازهايستگاه يك در  ′(
  :باشد كم آن

)6-57(  j jQ mQ′=  
ايستگاه  دستوسط مقطع تا مساحت حوضه زهكشي بالا بالادستبيانگر نسبت مساحت زهكشي  m كه در آن ضريب

  .باشد مي گيري اندازه
هـاي جريـان در    در مقطع نباشد، متوسط بده رودخانه بـه صـورت ميـانگين حسـابي بـده     هاي بزرگي  اگر شاخه  -ب

)به صورت  )jOQوjIQترتيب  به( دست مقطع بالادست و پايين )j jI jOQ 0.5 Q Q= در ايـن  . شـود  ميتعيين  +
  :شود ميير محاسبه براي مقطع از رابطه ز Vj صورت حجم ذخيره

)6-58(  j j jV Q= τ  
 در ياگر شاخه نسبتا بزرگ ـ .باشد ها مي ايستگاهبراي مقطع بين خطوط ) متوسط زمان عبور( تاخيرزمان  jτكه در آن

 مقطع با وزن در آن رودخانه بده، متوسط شامل شودكل جريان ورودي را % 50كه در حدود به آن وارد شود  مقطعطول 
  :شود ميبرآورد دست مقطع  هاي بالادست و پايين دادن بين بده

)6-59(  ( )j jI jO jV KQ 1 K Q⎡ ⎤= + − τ⎣ ⎦  
)1 بالادست مقطع تا دهانه شاخهها در  ايستگاهفاصله از خط به  K ضريب وزني a)1، مسـاحت زهكشـي شـاخه   ( و  (

  :بستگي دارد) aو  ترتيب به( طول و مساحت كل مقطع
)6-60(  ( )1 1K 0.5 0.5 / a / a= − −  

توسط رابطه زير  V، )4-6شكل (مساحت مشابهي دارند ها  تاي آن دو كهدر محل اتصال چندين رودخانه، براي مثال، 
  :شود برآورد مي
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)6-61(  j 1 1 2 2 3V b Q b Q Q= + + δ  
گيري در  اندازه ها و در خط بالادست شاخه هاي ايستگاههاي رودخانه در خطوط  بدهبه ترتيب  3Qو 1Q،2Qكه در آن

  :شوند ميمعادلات زير برآورد  روي از δ و2bو1b، و ضرايبباشد ميخروجي  محل
1  )الف -6-62( 1 3 1b j j= τ + τ −δ  
2  )ب -6-62( 2 3b j j= τ + τ − δ  

)  )ج -6-62( ) ( )3 1 2
1 3 2 3

j a a1 j j j j
2 2 a a
τ ⎡ ⎤δ = + τ + τ + τ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

طع امق ـ -ي زهكشي زيرها مساحت 2aو 1aطع وامق -متناظر با زير تاخيرهاي  مقادير زمان 3jτو 1jτ،2jτها كه در آن
شبكه زهكشي متوسط و كوچـك از رابطـه زيـر بـه دسـت      يك برآوردهاي تقريبي براي ذخيره كانالي در  .باشد ميبالايي 

  :آيد مي

  
  اي ها براي توضيح چگونگي برآورد ذخاير آبراهه نمايشي از مقطعي از به هم رسيدن رودخانه -4- 6شكل 

  (Sokolov and Chapman, 1974)) 62-6(و ) 61- 6(با استفاده از معادلات 

)6-63(  ( )1
6

ch
qV CA D 10
U

= + ×  

متوسط سرعت حسب  U، و)هاي معرف كوچك ده براي رودخانهبرآورد ش(در واحد مساحت  بدهمتوسط  qكه در آن
m/sec ،)   150يـا   100، >50هـا   برآورد شده به صورت متوسط حسابي سرعت سه يا چهار رودخانه مشـابه كـه طـول آن 

 )4-6جـدول  (ارنـد  به مشخصات حوضه آبريز بسـتگي د  اند كه فاكتورهايي Dو  Cمساحت كل حوضه،  A، )كيلومتر است
 ′Uاي هاي رودخانـه  ممكن است به صورت متوسط حسابي سرعت U، متوسط سرعت رودخانهتر بيشبا تقريب . باشد مي

  :شود ميهاي مشابه مطابق زير محاسبه  برآورد شود كه براي رودخانه
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)6-64(  0.25 0.38
maxU 0.75 d Q i′ =  

 بـده ميـانگين حـداكثر    maxQمتوسط شيب سطح آب در خلال دوره جريان كم حسب متر در هزار متـر،  iكه در آن
 dو) اي وجود نداشته باشد اگر اطلاعات مشاهده هاي مشابه، ي رودخانهها دادهيا از و (اي  برآورد شده از اطلاعات مشاهده

كل ذخيره كانالي توسط جمع مقادير ذخيره  ،مشخص زمانبراي يك . آيد به دست مي) 5-6(است كه از جدول پارامتري 
  :، يعنيشود ميآب در شبكه زهكشي بزرگ، متوسط و كوچك محاسبه 

)6-65(  ch j ch1V V V= Σ +  
و در انتهـاي دوره زمـاني بـيلان     ابتـدا تفاوت بين كل حجم ذخيره كانالي در حوضه در  chVΔتغيير در ذخيره كانالي

). 2-2معادله ( شود ميتبديل  chSΔبه عمق معادل chVΔحجم ذخيره ،سپس براي استفاده در معادله بيلان آب. باشد مي
كيلـومتر   3000ـ  5000تـر از  هاي بيش هايي با مساحت ذخيره كانالي ممكن است براي حوضههاي فوق براي برآورد  روش

  .باشند تر، مقادير ذخيره كانالي مهم نمي هاي كوچك براي حوضه. مربع توصيه شود

  اي متوسط و كوچك هاي آبراهه براي برآورد ذخيره كانالي در شبكه Dو  Cمقادير  - 4- 6جدول 
  (Sokolov and Chapman, 1974)) 63- 6رابطه (

Type of drainage network (distance to the mouth, km) 
Natural zone 150      -         0  100        -      0 50        -       0 

D  C D C D   C 

108  066/0  3/40  040/0  65/6  017/0  Tundra 
107  068/0  8/39  042/0  49/6  018/0  Forest 
110  061/0  1/43  035/0  53/7  013/0  Forest-steppe 
110  058/0  2/44  032/0  88/7  011/0  Steppe 
111  057/0  1/45  031/0  09/8  011/0  Semi-desert 

  (Sokolov and Chapman, 1974)) 64-6(در رابطه  dمقادير  - 5- 6جدول 
d  Morphometric characteristics

Ratio of mean width during the flood to the mean 
width during the low flow 

Flood plain 

14/0 -12/0  30-40  Very large 
16/0-15/0  30-25  Large 
22/0 -19/0  10-15  Medium 
30/0 -26/0  2-5  Small 
35/0 -32/0  1/1 -3/1  None 

  رطوبت خاكذخيره  -6-4-3
غيراشباع، دانستن رطوبت خاك در شروع و خـتم دوره زمـاني   ت خاك و تغييرآن در ناحيه ارزيابي ذخيره رطوبلازمه 
هاي مختلف تعيين رطوبت خاك به دو دسته كلي مستقيميا تخريبي به واسـطه تخريـب سـاختمان     روش. باشد بيلان مي

جي بـين رطوبـت خـاك و    ايجاد يك رابطه واسـن (و غيرمستقيم ) برداري، توزين، خشك كردن، توزين مجدد نمونه(خاك 
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هاي غير تخريبي شامل نوترون متر، انعكاس  روش. باشد مي) پارامتري از خاك كه با رطوبت همبستگي بالايي داشته باشد
هـا بسـته بـه تجربـه كارشـناس و تجهيـزات در        انتخاب هر كدام از اين روش. زماني، پرتو گاما و سنجش از راه دور است

 هـاي  گيـري  ، اندازهمتر عمق دارد 4از  تر بيشسفره آب  چنانچهآب،  هاي دقيق بيلان  ررسيبراي ب. كند دسترس تغيير مي
كننـدگي نفـوذ    ين عمقي كه جبهـه خـيس  تر بيش، و يا تا زيرزميني رطوبت خاك بايستي تمامي عمق خاك تا سفره آب

-Kachinski, 1970( متر نخواهد بود 4 از تر كماين عمق به رژيم اقليمي بستگي دارد، ولي عموما . شامل باشدرا ، كند  مي
هـاي   گيـري  تنهـا از روي انـدازه  ميزان رطوبت خاك با اين وجود،  .)Sokolov and Chapman, 1974گزارش شده توسط 

غالبا محاسبه متوسط مقـدار رطوبـت خـاك بـا يـك دقـت        .شود ميرطوبت خاك در لايه يك متري بالايي خاك ارزيابي 
هاي جداگانـه   هاي مختلف در كل حوضه و يا در بخش ات كل ميزان آب، يا ميزان آب در لايهمشخص براي ارزيابي تغيير

 ,Kovzel, 1972; McGuinness and Urban)باشد  ها حائزاهميت مي گيري اندازه ي در نتيجه تعداد بهينه. آن، لازم است

. پـذيرد  زماني مشخصي از سال صورت مـي  يها دورهدر خلال مجزا به صورت غالبا  رطوبت خاك هاي گيري اندازه. (1964
هاي كوتاه نيز مورد نيـاز باشـد، اسـتفاده از وسـايلي چـون ثبـت خودكـار         در شرايطي كه دانستن رطوبت خاك در زمان

آمـاري    ي اسـتاندارد ها تواند با روش دست آمده مي بهاطلاعات در هر دو حالت، . باشد مناسب مي (data logger)اطلاعات 
  .تحليل شوند

  :توان به شكل زير نوشت بيلان رطوبتي خاك را مي
)6-66(  P AE I R Sm= + + + Δ  

. باشـد  جريان سطحي مـي  Rنفوذ آب و  Iتغييرات ذخيره رطوبتي خاك، SmΔتبخيرتعرق، AEبارندگي،  Pكه در آن 
  .يعي پيدا كرده استروش بيلان رطوبتي تورنت وايت در اين خصوص كاربرد عملياتي وس

گيرد اما در  هاي هيدرولوژيكي مرطوب و نيمه مرطوب در طول مدت سال مد نظر قرار مي تدوين بيلان ماهانه در رژيم
در نتيجه . تري دارند ها، تنها بخشي از سال اهميت بيش هاي خشك و نيمه خشك به علت كوتاه بودن دوره بارندگي رژيم

روش برگسـترم و فورسـمن   . پـذيرد  هـاي زمـاني ماهانـه و يـا روزانـه صـورت مـي        مقياسمحاسبات بيلان آب معمولا در 
(Bergstorm and Forsman)  اين روش براساس اين فرض استوار است كـه  . است نواحيروشي براي تدوين بيلان چنين

يك . نمودبرقرار  تعرق پتانسيل و رطوبت خاك خطي -تعرق واقعي به تبخير -توان بين نسبت تبخير يك رابطه خطي مي
 . مثال كاربردي در هنرمند ابراهيمي ارائه شده است

خطا در تعيين ميزان  .بستگي داردگيري  اندازهتعداد نقاط به طور مستقيم به  ،روش توزيندر  آب  دقت تعيين ذخيره
نخواهـد   تر بيشسط مقدار متو %10-15عموما از  ،نمونه 8-10از با استفاده در يك لايه يك متري رطوبت خاك متوسط 

آيد كه به مقـدار رطوبـت خـاك بسـتگي      دست مي ميزان رطوبت خاك براي حجمي از خاك بهروش نوترون متر در  .شد
دارد،  مربـع  مساحتي بين چند صـد تـا چنـد هـزار متـر     اي كه  منطقه تحت مطالعهتعيين ميزان آب براي در نتيجه . دارد
  .مودنلوله دسترسي استفاده بايست از چندين  مي
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متعددي واقع در چارچوب مكـاني بـيلان   در نقاط در محدوده زماني بيلان بايستي تغيير رطوبت در لايه بالايي خاك 
ارتفـاع آب تعيـين    متـر  ميلـي به صورت ميانگين وزني حسـب  محدوده اي براي كل  ميزان آب در ناحيه تهويه.  انجام شود

به ندرت  واقع شده است زميني بين لايه يك متري و تراز آب زير كه اي رطوبت خاك در ناحيه تهويهگيري  اندازه .شود مي
با اين وجود، بعضـي از اوقـات   . تغيير زيادي نداردناحيه اين در شود كه رطوبت خاك  فرض مي، زيرا عموما شود ميانجام 

ها ضـروري   گيري م اندازهدر اين شرايط انجا. اي از آب ممكن است صورت پذيرد در لايه پاييني زمين تجمع قابل ملاحظه
آب كـه   ي بـيلان  هـا  مولفـه چنين تجمعي ممكن اسـت بـه سـاير      ،بيلان ي ازتر ي زماني طولانيها دورهبراي . خواهد بود

  نوترنمثلا (هاي غيرمستقيم  روشبيلان،  تر كوتاهي زماني ها دورهبراي . انتقال يابدنيز شوند  گيري اندازه مستقلا ندتوان مي
هاي وسيع، اسـتفاده از سـنجش از    براي ارزيابي بيلان در محدوده .گيري اعماق است ترين روش نمونه بخشرضايت  )متر

  .آيد تري به شمار مي دور احتمالا گزينه مناسب
  :توان رابطه زير را نوشت در اين روش مي. امكان برآورد غيرمستقيم رطوبت خاك تنها از روي بارش پيشين نيز وجود دارد

)6-67(  
N

t i t i
i 1

API b P −
=

=∑  

بر مبنـاي   APIشاخص . باشند ترتيب وزن و عمق بارش روزانه مي به Pt-iو  biتعداد روزهاي قبل،  Nزمان،  tكه در آن 
هـاي نـيم سـاعته     براي درنظر گرفتن تغييرات بارش از بسط سـري زمـاني داده  . باشد هاي روزانه ثبت شده بارش مي داده

  :هاي ذيل را درنظر گرفت توان شكل تابعي از زمان باشد، مي biر حالت خاص اگر فرض شود د. شود بارش استفاده مي

  )الف -6-68(
48N 1

N
i t t i

i 0
b 1 API P

−

−
=

= ⇒ = ∑  

  )ب -6-68(
N 48i 1

ki N.k ki
i t t j

i 1 j 48(i 1)
b e API P e

−
− −

−
= = −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⇒ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

i  )ج -6-68(
i t t 1 tb k API k.API P−= ⇒ = +  

تنها شامل يك پارامتر تعـداد  ) ب -67-6(معادله . شدبا ميپارامتر تاخير بوده و با واسنجي قابل برآورد  kها  كه در آن
. نيز لحاظ شـده اسـت   APIمقدار اوليه ) ج -68-6(در معادله . باشند مي Nو  kپارامتر  2ساير روابط شامل . باشد روز مي

هـاي   تعرق در دوره-مربوط به ميزان كاهش رطوبت خاك در اثر تبخير kبيانگر حافظه سيستم و  Nبايد درنظر داشت كه 
تـوان بـه صـورت     را مي zبر اساس مدل مفهومي معادله بيلان، محتواي آب لايه سطحي خاك به عمق . بدون بارش است

  :دست آورد زير به

)6-69(  ( ) ( ) ( ) ( )dw P t S t e t b t
dt

= − − −  

ر مقدار آب موجـود د . باشند مجموع جريان ورودي و نفوذ عمقي مي bتعرق و -تبخير e، رواناب Sبارش،  Pكه در آن 
  :توان به شكل زير بيان كرد را مي w(t)لايه مورد نظر خاك 
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)6-70(  
m

max

w(t)S(t) P(t).
w

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

)6-71(  p
max

w(t)e(t) ET (t).
w

=  

)6-72(  
n

s
max

w(t)b(t) K .
w

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

-بخيـر ت ETpپارامتر ساختمان خاك و  nهدايت هيدروليكي اشباع،  Ksپارامتر غيرخطي فرآيند نفوذ،  mها  كه در آن
با توجه به پارامترهـاي  . شوند پارامترهاي محلي هستند و با آزمايش تعيين مي nو mپارامترهاي . باشند تعرق پتانسيل مي

  .(Brocca et al., 2004)شود  الذكر توصيه مي در دسترس و عدم نياز به اطلاعات اضافي، روابط فوق
  :شود واقعه بارش به شكل زير خلاصه مي معادله بيلان در حالت ناچيز بودن تبخيرتعرق طي مدت يك

)6-73(  P R Wp= + 

براي تعيين ميـزان تغذيـه طـي    . باشد تغذيه ناشي از نفوذ بارندگي مي Wpجريان سطحي و  Rبارندگي،  Pكه در آن 
تواند بـا   اين روش مي. توان از برهم نهي منحني شدت بارندگي بر منحني نفوذ استفاده كرد يك واقعه بارش ثبت شده مي

بـراي اطلاعـات   (هاي موقت عبور سيلاب به كار بـرده شـود    ها، نهرها و كانال موفقيت براي تخمين ميزان تغذيه از مسيل
  ).مراجعه شود Chow, 1988تر به  بيش

فرونشـيني  هـاي فراوانـي در تفسـير     پيچيدگي. باشد روش ديگر تعيين ميزان تغذيه، استفاده از ميزان جريان پايه مي
جهت تعيين تغذيـه آب زيرزمينـي بـر     (Meyboom)روش ميبوم . منابع آب زيرزميني وجود دارد تاثيرجريان پايه تحت 

به هنرمند ابراهيمـي و يـا    تر بيشات جزييبراي (اساس تحليل شاخه فرونشينش هيدروگراف سيلاب بنا نهاده شده است 
  ).كتب مرجع ديگر رجوع شود

  ذخيره آب زيرزميني -6-4-4
)زيرزمينـي آب   اي، تغييـرات ذخيـره   ي رودخانـه هـا  حوضـه آب  در محاسبه بـيلان   G)Δ   اي  از روي اطلاعـات مزرعـه

در  زمينـي  تـراز آب زيـر  اگر . شود مي محاسبه νو مقادير ضريب) يا پيزومترها ها چاه( شده از نقاط مشاهداتي آوري جمع
 uzνزمينـي بيـانگر كمبـود اشـباع     است، و در حالت صعود تراز آب زيـر  szνبيانگر ضريب آبدهي ويژه ν،فت باشدحال ا

جداگانـه بـراي   بـه طـور   بايسـتي  محاسبه تغييـرات ذخيـره آب زيرزمينـي     .باشد مياي  زمين و خاك بالاي ناحيه موئينه
مشروط بر اينكه كمبود اشباع با ضريب آبدهي ويژه برابر . شود زميني انجام هاي آب زير ي زماني نزول يا صعود ترازها دوره
تغييرات ذخيره . ارزيابي شود محاسبه تقريبيبراي هر دوره زماني با يك  زميني ممكن است آب زير تغييرات ذخيره ،باشد

  :شود مياحيه همگن توسط رابطه زير محاسبه زميني براي يك ن آب زير
)6-74(  G hΔ = ν ⋅Δ  

  .است تحت مطالعه زميني براي ناحيه ميانگين تغيير تراز آب زير hΔكه در آن
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) 5-6(ل در شـكل  به عنـوان مثـا  . تواند به منظور تعيين ميزان تغذيه استفاده كرد از تغييرات سطح آب زيرزميني مي
  . خواهد بود) 75-6(به شكل رابطه  t2و t1در فاصله زماني Wميزان تغذيه 

)6-75(  w S(hr1 hd1 h2 hd2)= + + +  
تـراز از آن سـطح    بيانگر بالاآمدگي مازاد در حالتي كه سفره زهكشي نشـده و  dبيانگر بالاآمدگي واقعي و  rكه در آن 

  ).هنرمند ابراهيمي( باشد مي آيد ميبالا 
هـا   ترازاين از روي تفاوت بين ميانگين  را زميني براي يك دوره مشخص شده در يك حوضه هاي آب زير تغييرات تراز

پسـتي و   جه تـاثير نتي، در شود مي گيري اندازهها  زميني در چاه هاي آب زير تراز. كنند دوره تعيين ميآن در آغاز و انتهاي 
 لوژيكي همگـن ژئوهيـدرو كـه از نظـر   يي هـا  حوضـه براي . هاي زيرين بايستي درنظر گرفته شود هاي لايه بلندي و ويژگي

ميانگين وزني از  ،ي غيرهمگنها حوضهبراي  كه درحالي. شود مي، متوسط تراز به صورت ميانگين حسابي محاسبه هستند
و در برخـي ديگـر   افزايش ها  يي ممكن است در برخي از قسمتها چنين حوضهدر  زميني ذخيره آب زير. شود مي استفاده
تواند خطاهاي زيـادي   ، ميزميني اي در رژيم آب زير تغييرات محلي قابل ملاحظهعدم توجه به چنين . داشته باشدكاهش 

 درحوضه كه از قسمت متفاوت  تغييرات ذخيره آب زيرزميني بايستي براي هربه عبارت ديگر، . جاي گذارد را در بيلان به
  .ارزيابي شودباشند به طور جداگانه آن شرايط هيدرولوژيكي همگن 

  
  )زمان tتراز آب و  H(باشند  مينوسانات سطح آب كه بيانگر تغذيه و تخليه  - 5- 6شكل 

حوي تقسيم كـرد  متفاوت به ن نواحيحوضه را به اگر اطلاعات موجود باشد  تامينتعداد اندكي چاه براي كه  درصورتي
تـراز   زميني مشابه باشد، در مقايسه با حالتي كه صرفا از مقادير متوسط وزني نوسان  كه در هر ناحيه نوسانات تراز آب زير

  .خواهد آمد دست بهي از بيلان تر دقيقاستفاده شود، محاسبه 
اين هيدروگراف شـاخه بالارونـده   در . مشابه هيدروگراف رودخانه است) هيدروگراف چاه(ها  تغييرات سطح آب در چاه

فرونشيني شاخه داراي يك بخش اصلي پرشيب بـوده  . شوند در فصول بارندگي و شاخه كاهنده طي مدت تخليه ظاهر مي
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معادلـه  . باشـد  كه نمايش دهنده زهكشي از ذخيره سفره و شرايط فرونشيني نرمال بيانگر كم بودن سرعت زهكشـي مـي  
  .دهد ره سفره را نشان ميبوزينسك نحوه خروج آب از ذخي

)6-76(  at
0Q Q e−= 

ثابـت فرونشـيني وابسـته بـه مشخصـات       aو  tجريـان پايـه در هـر لحظـه      0t، Qجريان پايه در زمان 0Qكه در آن
  :به شكل زير نوشت توان اين معادله را مي. باشد ژئوهيدرولوژيكي حوضه آبريز مي

)6-77( at
m 0 m(h h ) (h h )e−− = − 

ســطح آب بــراي   mhســطح آب در لحظــه شــروع فرونشــيني،    t،0hســطح آب چــاه در زمــان    hكــه در آن 
dhوضعيت / dt   :فوق عبارت است از تر معادله شكل ساده. باشد ثابت فرونشيني مي aو  =0

)6-78( at
0h h e−= 

  :معادله عملي جهت محاسبه نوسانات متمادي براي حالتي كه فقط ميزان بارندگي در دسترس باشد به شكل زير است
)6-79(  i i min b a a bh (p p )(h h ) / (p p )= − − − 

حداقل بارندگي لازم كـه بـر    i،minpدر سال  ipارندگي به ميزانميزان بالاآمدگي سطح سفره ناشي از ب ihكه در آن
در دو نقطه انتخـابي بـر روي    bpو apبالاآمدگي سطح آب متناسب با بارندگي سالانه bhو ahروي سفره اثرگذار باشد،

متوسـط  . هايي كه بارنـدگي وجـود داشـته باشـند اسـت      مناسب ترين خط بالاآمدگي سفره با كمك روش فوق براي سال
  :دست آورد توان از رابطه زير به بالاآمدگي سطح آب را مي

)6-80(  av av min b a a bh (p p )(h h ) / (p p )= − − − 

توان از رابطه ذيـل   متوسط تغذيه سالانه را مي. باشند به ترتيب بالاآمدگي و بارندگي متوسط مي avpو avhكه در آن
  :دست آورد به

)6-81(  av avW Sh= 

مقاطع مختلف سـفره، انـواع   ها و از تر در مورد تغذيه از رودخانه جهت اطلاعات بيش. (باشد ضريب ذخيره مي Sكه در آن 
  .)هاي زيرزميني و يا هنرمند ابراهيمي رجوع گردد هاي آب زيرزميني، تغذيه از مزارع به كتب مرجع مرتبط با آب سفره
 مناسـب  ي آمـاري ها بايستي از روشبراي ارزيابي نوسانات تراز آب زيرزميني  گيري اندازهانتخاب تعداد بهينه نقاط  در

  .ميسر نيستدارند تعداد اندك چاه  كه نواحيكار در اين . نموداستفاده 
هـاي واقـع شـده در فواصـل      چـاه در هاي آب  عوامل هواشناسي، بين ترازناشي از زميني  براي ارزيابي نوسانات آب زير

هـاي تحـت    حوضـه نوسـانات تـراز در   بين ي زمان همدرجه ميزان اين كار با . شود همبستگي برقرار ميديگر  متفاوت از هم
نقـاط مشـاهداتي   شود كـه ايـن    شود و مشخص مي ها مدنظر است تعيين مي آنزميني  كه تغييرات ذخيره آب زيرمطالعه 

اي از اطلاعـات   چنـين تحليـل ناحيـه   . باشـند  هـا  حوضـه هـاي متفـاوت    اي براي بخش ند نمايندهتوان ميمنفرد تا چه حد 
. كند  ارائه مي را در نقاط مشاهداتي انتخابيآب ييرات عمومي تراز از تغاي  واقع بينانهارزيابي  ،مشاهداتي هيدروژئولوژيكي
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هـاي زمـين    استفاده از روش .ارائه شده است Jacobs (1972)و  Mandel (1967)ي بر روي شبكه توسط تر بيشاطلاعات 
 Ghahraman؛ 1382قهرمان و همكاران، (شوند  گيري محسوب مي هاي اندازه آمار گزينه ديگري براي طراحي بهينه شبكه

and Sepaskhah, 2001.(  
اقلـيم معتـدل و تحـت شـرايط همگــن      بـا  در ناحيـه جنگلـي   يمتـر مربع ـ  كيلـو  100از  تـر  كوچـك  هـاي  حوضـه در 

نقطـه مشـاهداتي بـراي هـر      10متر نباشد، اگـر در حـدود    5از  تر بيش ها در آنزميني  عمق آب زير كههيدروژئولوژيكي 
زميني بسيار  عمق آب زير چنانچه. دقت محاسبه شود% 10زميني ممكن است با  آب زير آبخوان وجود داشته باشد ذخيره

  .انتخاب كردنيز  تر كمممكن است را ها  چاه تعدادمتر باشد،  5از  تر بيش
 و اسـت يني مواد در ناحيه نوسانات آب زيرزم واقعيو رطوبت  خاك تفاوت بين كل ظرفيت رطوبت uzνكمبود اشباع

)uzآبـدهي ويـژه   . (Krestovski and Fedorev, 1970)شود  مياي تعيين  اطلاعات مزرعهاز روي  )ν    بـراي مـواد شـني و 
ي ها سنگبراي . در نظر گرفتتفاوت بين كل ظرفيت رطوبت و حداقل ظرفيت رطوبت زراعي  توان به صورت را ميلومي 

 مقادير فوق. زراعي شود حداقل ظرفيت رطوبت جايگزينممكن است ) هيگروسكوپيك(ايي آب غششني حداكثر ظرفيت 
در . كننـد  انـد تعيـين مـي    شده زميني گرفته  كه از بالاي تراز آب زير خاكهاي  ميزان رطوبت نمونه گيري اندازهاز روي  را

 كـاملا اشـباع نيـز ممكـن اسـت حـاوي       هـاي  خاككه حتي جه كرد به اين نكته توبايد  ،uzνموقع محاسبه آبدهي ويژه،
  .باشد خاكتخلخل  )تر بيش و حتي(% 10تا  4 به ممكن است هواي محبوسحجم  .هواي حبس شده باشند مقاديري از

به صورت مقـدار ميـانگين   νدار يا مطبق باشد، لايه كند و نوسان مي زميني آب زيراي كه  در ناحيه خاكدر جايي كه 
  :شود ميوزني محاسبه 

)6-82(  
n

i i
i 1

1v v d
h =

=
Δ ∑  

تغيير تراز آب متناظر با ضخامت  hΔو idتاز مواد با ضخام اي آبدهي ويژه لايهνكه در آن
n

i
i 1

d
=
  .باشد مي ∑

نسـبتا همگنـي    نـواحي  - براي يك حوضه يا يك ناحيه وسيع كه از نظر هيدروژئولوژيكي غيرهمگن باشد، ناحيـه بـه زيـر   
  .شود با هم جمع مي نواحي - سپس براي محاسبه تغيير در ذخيره براي كل ناحيه، تغييرات ذخيره زير. شود بندي مي تقسيم

به رودخانه زميني   جريان ورودي آب زيربين زميني از روي رابطه  آب زير تغيير ذخيرهممكن است در بعضي از شرايط 
خروجـي در  محـل   در بـده زميني و  هاي آب زير براي اين منظور تراز. زميني در حوضه تعيين شود و ميانگين تراز آب زير

 بدههايي براي ارتباط دادن  حنيمن. شوند مي گيري اندازه باشد، پايدار حداقل در رودخانهجريان  كه ي زمانيها دورهخلال 
از ناحيـه   بـده اگر. شـود  مي، ترسيم hزميني در حوضه، ، به متوسط تراز آب زيرqحوضه آبريز در خروجي، سطحدر واحد 

خروجي ممكن است  ر بالادست نقطهدuzνزميني زياد نباشد، مقدار متوسط ذخيره آب زير اي تهويهاشباع به درون ناحيه 
  :توسط معادله زير محاسبه شود

)6-83(  SZ 1v q / h= Δ Δ  
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اگـر هـيچ    .شـود  مـي ارزيـابي   به طور جداگانـه  هاي مختلف سنگي ، براي لايهuzνزميني آب زير ذخيره مقدار متوسط
 )6-6(جدول د از روي مقادير آبدهي ويژه ارائه شده در توان ميپذير نباشد، اولين تقريب  امكانuzνاز صحرايي گيري اندازه

اي توسـط   ي رودخانـه هـا  حوضـه زمينـي در   ذخيره آب زيـر  گيري اندازهدرباره  تري بيشات جزيياطلاعات با  .آيد دست به
Toebes and Ouryvaev (1970) ارائه شده است.  

در يك آبخـوان را   ضريب تغذيه و آبدهي ويژهتوان  مي، به نحو مناسبي معلوم باشند تغذيه و تخليهمنابع  كه درصورتي
هـا بـا تغييـر در تـراز آب      نهاي تخليهمها  تغذيهدر اين صورت طبق اصل كلي، . با استفاده از معادله بيلان آب برآورد كرد

  :)(Xu et al., 2005 شود ميآب با معادله زير نشان داده مدل بيلان در اين نگرش كلي به طور اصولي . برابر خواهد بود
)6-84(  R D H S− = Δ μ  

هاي آبي، تغذيه از نشت  ها و ساير مجموعه درياچه ها، مخازن، شامل نشت از رودخانه(ي زيرزمينتغذيه آب   Rكه در آن 
شـامل تبخيـر از آب   (تخليـه آب زيرزمينـي    D، )يرههاي عميق و غ ي آبياري و نشت از آبخوانها سيستمكانال و نفوذ در 

آبـدهي ويـژه    μ،تغيير در ارتفاع سفره آب آبخوان HΔ،)ها و غيره ي، پمپاژ، تخليه رودخانهزيرزميني، تخليه آب زيرزمين
مسـاحت   Sو ) كنـد  توده تخليه مـي اين قايسه با حجم در مثقلي اشباع تحت زهكشي آبخوان نسبت حجم آبي كه توده (

  :تفاده كردسا توان مي μو آبدهي ويژه ρضريب تغذيه براي برآورد) 85-6(از معادله . باشد آبخوان مي

  ها متوسط مقادير آبدهي ويژه سنگ -6- 6جدول 
15/0 -10/0  Very fine sand and loamy sand 

20/0 -15/0  Fine sand and clayey sand

25/0 -2/0  Medium sand 
35/0 -25/0  Coarse and gravely sand

03/0 -02/0  Sandstone with clay cement

10/0 -01/0  Fracured limestone 
  
)6-85(  c g cP A V H Aρ − = Δ μ  

ي در خلال جومجموع ريزش  Pم تخليه آب زيرزميني در يك ناحيه در خلال دوره زماني، مجموع حج gVكه در آن
تغييـر در ارتفـاع سـفره آب آبخـوان در      HΔمساحت ناحيه، و CA،شود ميدرصد ريزش جوي كه تغذيه  ρدوره زماني،
بـا اسـتفاده از روابـط فـوق و      .باشـد  مـي ) مقدار مثبت بيانگر افت سفره آب در خلال دوره زماني است(زماني  خلال دوره

 ،يـك رگرسـيون خطـي   با استفاده از  توان مي آيد مي دست بهمختلف و طي دوره هاي زماني  نواحياطلاعات آماري كه از 
برخـي   ضـرايب، آورد و يـا در صـورت وجـود     دسـت  بـه را ضريب تغذيه و آبدهي ويژه در يك ناحيه مشـخص  برآوردي از 

  .س محاسبه نمودوعكمي بيلان را به طريق ها مولفه
بيلان آب  )Steenhuis and van der molen, 1986( (Thornthwaite-Mather) تورنت وايت ـ مادر  شده شناخته مدل

و  غيراشـباع  نـواحي براي درنظر گـرفتن  دل را اين م Peranginangin et al. (2004). كند را در مقياس ماهانه ارزيابي مي
مدل تصحيح شده . نمودنداستفاده  برآورد تغذيه آب زيرزميني و جريان پايهند و از آن براي اشباع به تفكيك تصحيح كرد
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T.M.،  تغييـرات ذخيـره   . كنـد  ت اقليمي ماهانه در يك بعد محاسـبه مـي  عالاطي ماهانه را از ازيرزمينتغذيه و تخليه آب
  .دهد در اختيار قرار ميورد نيازند، در تدوين بيلان آب مكه  ي و جريان ورودي به درياچهزيرزمينوبت خاك و آب رط

باشـد،    (ETPt)پتانسـيل  تعـرق  -از تبخيـر  تـر  كـم و يـا   تر بيش (Pt) رطوبت ماهانه خاك بر حسب اينكه ريزش جوي
Ptزماني كه. يابد ميافزايش يا كاهش  ETPt<    باشد، آب موجود در ناحيه ريشه ناكافي بوده و هيچ آبي از نيمرخ خـاك
  :بنابراين. خارج نخواهد شد

)6-86(  t t 1 t tSsm Ssm exp[ (ETP P ) / (Sfc Swp)]−= − − − −  
tو tSsmكه در آن 1Ssm  ـ       − tقبلـي  و مـاه  tانتهـاي مـاه    در ترتيـب ه رطوبـت ذخيـره شـده موجـود ناحيـه ريشـه ب 1− 

Sfcو Swp−  رطوبت خاك در ظرفيت زراعي، (ظرفيت موثر نگهداشت آب در ناحيه ريشهSfc منهاي رطوبت خاك در نقطه ،
tزماني كه. باشد مي) Swpپژمردگي،  tETP P< يابد ير افزايش ميباشد، آب ذخيره شده در ناحيه ريشه مطابق رابطه ز:  

)6-87(  Ssmt min[(Ssm t 1 Pt ETPt),(Sfc Swp)]= − + − −  
tSsmاگر Sfc Swp>   :، لذادهد ميرخ ، tR،)تغذيه(نفوذ عمقي گاه  ، آن−

)6-88(  t tR Ssm (Sfc Swp)= − −  
  .شده استالذكر قبلا بيان  گيري هر يك از پارامترهاي مورد نياز فوق چگونگي اندازه
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