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  تعهد نامه

  

  مدل سازي مفهومی بیلان آب در مقیاس حوضه آبریز: عنوان پایان نامه

  

منـابع آب دانشـکده        داش دانشـجوي دوره کارشناسـی ارشـد رشـته مهندسـی     هم ـبـان تک میلاد قلعه  اینجانب 

  :متعهد می شومآقاي دکتر کامران داوري  کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد تحت راهنمایی

نتایج ارائه شده در این پایان نامه حاصل مطالعات علمی و عملی اینجانـب بـوده، مسـئولیت صـحت و اصـالت       -

  .مطالب مندرج را به طور کامل بر عهده می گیرم

 .نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد نظر استناد شده استدر خصوص استفاده از  -

مطالب مندرج در این پایان نامه را اینجانب یا فرد یگري به منظور اخذ هیچ نوع مدرك یا امتیازي تـاکنون بـه    -

 .هیچ مرجعی تسلیم نکرده است

خرج از پایـان نامـه، ذیـل نـام     مقالات مسـت .  کلیه حقوق معنوي این اثر به دانشگاه فردوسی مشهد تعلق دارد -

 .به چاپ خواهد رسید)  Ferdowsi University of Mashhad(دانشگاه فردوسی مشهد 

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مسـتخرج   -

 .از رساله رعایت خواهد شد

یا بافتهاي آنها براي انجام پایان نامـه، کلیـه ضـوابط و اصـول اخلاقـی       در خصوص استفاده از موجودات زنده -

 .مربوطه رعایت شده است

  

 25/6/1391  

  بانمیلاد قلعه

  

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، برنامـه هـاي رایانـه اي، نـرم افزارهـا و      (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

دانشگاه فردوسی مشهد تعلق دارد و  بدون اخذ اجازه کتبی از دانشـگاه قابـل   به ) تجهیزات ساخته شده

  .واگذاري به شخص ثالث نیست

 استفاده از اطلاعات و نتایج این پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نیست.  
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  چکیده

ور تـأمین نیازهـاي   برداري بهینه از آن را به منظ ـمحدود بودن توان منابع آب در کشورمان، حفاظت، حراست و بهره

-پـذیر نمـی  کند و دستیابی به این اهداف جز با تهیه بیلان منابع آب و ارزیابی پتانسیل آن امکـان آبی آیندگان طلب می

. ترین مراحل مدیریت منابع آب ولازمه مدیریت پایـدار منـابع آب اسـت    ترین واساسی ارزیابی منابع آب یکی ازمهم. باشد

هـاي جامعـه و    ب، برآورد و پیش بینی کمی وکیفی منابع آب براي تأمین نیازهاي کلی بخشهدف اصلی ارزیابی منابع آ

. باشـد  هاي کاهش بلایاي مربوط به آب و حفظ و بهبود شرایط زیست محیطـی مـی   ي اطلاعات لازم جهت فعالیت ارائه

ي برخـی از فاکتورهـاي بـیلان آب،    گیربرآورد بیلان آب با توجه به عدم وجود اطلاعات لازم و کافی، عدم امکان اندازه

وجود خطاهاي ناشی از تغییرات شدید توسط عوامل طبیعی یا انسانی و طولانی بودن زمان محاسبات مربوط بـه بـیلان   

طولانی بودن برآورد بـیلان و دقـت    ،اما مشکل اصلی. آب با مشکلات فراوانی از لحاظ دقت و زمان کاربرد مواجه است

هـدف ایـن پـژوهش بـرآورد دقیـق      . باشد که بایستی این مشکل را به نحوي حل کردپارامترهاي آن می پایین تخمین

ها جهت رسیدن به کمترین میـزان  سازي آنپارامترهاي بیلان آب بوسیله واسنجی مدل بیلان آب حوضه از طریق بهینه

معادلات اصـلی بـیلان آب سـطحی، زیرزمینـی و     در این راستا ابتدا مدل بیلان آب با استفاده از . باشدخطاي موجود می

محـدوده   .پارامترهاي مربوط به مدل بیلان آب تخمین زده شد ،عمومی بیلان تهیه شد و با استفاده از الگوریتم واسنجی

مسـاحت کـل محـدوده    . باشـد مطالعاتی مورد نظر در این تحقیق شامل حوضه آبریز نیشابور و محدوده مطالعاتی رخ می

  .کیلومتر مربع آن را دشت و مـابقی را کوهسـتان فراگرفتـه اسـت     5659باشد که کیلومتر مربع می 9850برابر مورد نظر 

گیـرد و در طـول    ه آبریز نیشابور جزئی از حوضه آبریز کویر مرکزي ایـران بـوده و در شـمال شـرق آن قـرار مـی      حوض

مدل بیلان آب نیشابور بـا   .واقع شده است  36و  39تا   35و  40و عرض جغرافیایی 59و  30تا  58و 13جغرافیایی

ایـن مـدل در   . باشدمقیاس مکانی مدل حوضه آبریز می. طراحی شده است 1386تا  1378گام زمانی سالانه براي دوره 

. شـود مدل مذکور با استفاده از برنامه ریزي غیرخطی حل می. گیردتوزیعی قرار میغیر هاي ها جزو مدلبندي مدلطبقه

در واقع ایـن مـدل طـوري    . باشدها میانتخاب این روش به علت تعدد پارامترهاي مدل و غیرخطی بودن روابط میان آن

در نهایت خروجی مدل ارائـه ضـرایبی   . طراحی شده است که براي واسنجی خودکار پارامترهاي مدل بیلان آب بکار رود

همچنـین زمـان   . گـردد تر مقادیر مجهول بیلان آب میبه دقیقاز متغیرهاي مجهول بیلان آب است که منجر به محاس

 3/0نتایج واسنجی نشان دادند که مدل در بهترین حالت بـا  . یابدبندي در این مدل به طور چشمگیري کاهش میبیلان

و  99/0براي هیدروگراف سـالانه آبخانـه    ضریب ناشهمچنین . میلیون متر مکعب عدم تراز بیلان آب عمل کرده است

در ایـن  روابط میان بارندگی و متغیرهاي اصلی بیلان آب . بدست آمد 96/0براي ایستگاه هیدرومتري حسین آباد جنگل 

با استفاده از برقراري رابطه رگرسیون میـان متغیرهـاي تبخیروتعـرق، نفـوذ و روانـاب      همچنین . شده است ئهاراتحقیق 

اي براي شروع استفاده از واسنجی خودکار بـیلان  تواند گام اولیهق میاین تحقی .ارتباط بین این متغیرها تبیین شده است

  .هاي مفهومی به منظور افزایش دقت و کاهش زمان برآورد بیلان آب باشدآب با استفاده از مدل

  

  ، حوضه آبریزبیلان آب، مدل مفهومی، واسنجی، تخمین پارامترها: کلمات کلیدي
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  �پاس��اری                                                                                                                  

گار�ده �تاب ���ی را � با ا�طاف �ی��ا�ش ا�ن �و��ق را ارزا�ی گا� � گا��ن ا�ن . ��وا�م � راه ار�قای دا�ش �و�ش گا�ی �دارمام دا�ت �  �مد و �پاس � ه دا��  ا� �

�م. � �دف ���ش ز�با�ی � �وی �ل ���ر دیدم � � �ر و �ود ع�م � ����و�ش با�م. �نا�ت ع�م ���ت، ب��ه �شا� دو�ت دا��ن آن ا�ت   .دو��� دارم �دا

گا��ن ا�ن  ��ب ��ض ��ودم � از  کا��ان داوری  آ�ی د��ر  � �د�ت ا�تاد ��ا�قدرم ا�یا ���ن  �پاس �و را � ��ت �نا�� � ا�ن �دف �قدس � ا�جام �وژه و �

� �ی ا�جام  ا�ن �و�ش د��وزا�   آ�ی د��ر ���اب ���ی   ��ژن ���مان   و     د��ر آ�ی     شان دارم و ���ما� از شا��ه ���م ق��  �ل �پاس و ���� را از ��ف و ���ت �ی

�����ن از آ�ی ��ند�ی ��االلهّ ا�دی  � خا�� � �ی ا�شان � �مام ��ا�ل ا�ن ����ق   .شان ���ه �ندم سا��ند �����م ام داد�د و از �جارب ارز�ده یاری 

رم کلا�ی �ی ��م ���� و �دردا�ی �ی���ا�ی ��د�د و ����ه با�ث دل���ی �نده �وده � پایان از �مام �سا�ی � � ا�ن دوره ��ا . �پاس�ذا   .��ما�د ���وصاً ��

  داشبان ت��ه�یلاد ق��ه

     ����۹۱ور    
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  ها و اختصارهاجدول علامت

  

 معادل فارسی معادل انگلیسی نام متغیر

W_fwsso Surface Withdrawal آب برداشت شده از آب هاي سطحی 

Q_domsi Domestic Runoff آب برگشتی از بخش شرب به آبهاي سطحی 

Q_indsi Industry Runoff آب برگشتی از بخش صنعت به آبهاي سطحی 

Q_agrsi Agriculture Runoff آب برگشتی از بخش کشاورزي به آبهاي سطحی 

P_pln Plain Precipitation بارش روي دشت 

P_mnt Mountain precipitaiton بارش روي کوهستان 

P Precipitation بارندگی 

dom Domestic بخش شهري 

ind Industry بخش صنعت 

agr Agriculture بخش کشاورزي 

W Withdrawal برداشت 

E Evapotranspiration تبخیر 

E_fwsso Free water surface Evaporation تبخیر از سطوح آزاد آب 

Etp Potential Evapotranspiration تبخیروتعرق پتانسیل کل حوضه 

E_plnso Plain Evaporation تبخیروتعرق حاصل از ذخیره رطوبتی خاك در دشت 

E_mntso Mountain Evaporation تبخیروتعرق حاصل از ذخیره رطوبتی خاك در کوهستان 

art Artifitial Recharge تغذیه مصنوعی 

upw upward Flux  بالارونده آب زیرزمینیجریان 

ngb neighbor  هاي مجاورازحوضه یا حوضه/ ورودي به / خروجی 

pln Plane دشت 

Q Runoff رواناب 

Q_plnsi Plain Runoff رواناب حاصل از بارندگی در دشت 

Q_mntsi Mountain Runoff رواناب حاصل از بارندگی در کوهستان 

Q_ngbsi Neighbor Runoff  ورودي از حوضه هاي مجاوررواناب 

CE Coefficient of Evporation ضریب تبخیر 

CE_pln Plain Evaporation Coefficient ضریب تبخیروتعرق در دشت 

CE_mnt Mountain Evaporation coefficient ضریب تبخیروتعرق در کوهستان 

CQ Coefficient of Runoff ضریب رواناب 

CQ_pln Plain Runoff coefficient ضریب رواناب در دشت 

CQ_mnt Mountain Runoff Coefficient ضریب رواناب در کوهستان 

CQ_alv Alluvial Runoff Coefficient ضریب رواناب در مخروط افکنه 

CQ_drn Drainage Runoff Coefficient ضریب نشت از آب زیرزمینی به آبهاي سطحی 

CI Coefficient Infiltration ضریب نفوذ 

CI_alv Alluvial Infiltration Coefficient ضریب نفوذ در مخروط افکنه 

mnt Mountain کوهستان 

alv Alluvial مخروط افکنه 

A Area مساحت 

A_pln Plain Area مساحت دشت 

A_mnt Mountain Area مساحت مناطق کوهستانی 

Q_drnsi Drainage Runoff  زیرزمینی به آب هاي سطحی چه رودخانه چه دریاچه هامیزان نشت آب از آب 

I Infiltration نفوذ 

I_fwsso Free water surface Infiltration نفوذ آب از سطوح آزاد آب به آب زیرزمینی 

I_alvso Alluvial Infiltration نفوذ در مخروط افکنه 

D Demand نیاز آبی 



 
 

 

  

  

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه - 1

  پیشگفتار -1- 1

  اهمیت موضوع  -2- 1

برداري بهینه از آن را به منظـور تـأمین نیازهـاي    محدود بودن توان منابع آب در کشورمان، حفاظت، حراست و بهره

-پـذیر نمـی  پتانسیل آن امکـان کند و دستیابی به این اهداف جز با تهیه بیلان منابع آب و ارزیابی آبی آیندگان طلب می

آور ضـرورت  دخالت انسان در چرخه طبیعی آب موجب تغییر در مقادیر و عوامل معادله بیلان گردیده که خود پیـام . باشد

ارزیـابی منـابع آب یکـی    . باشـد داري از آبهاي سطحی و زیرزمینی مـی برآورد دقیق و سریع بیلان به منظور حفظ و نگه

هدف اصلی ارزیابی منـابع آب،  . ترین مراحل مدیریت منابع آب ولازمه مدیریت پایدار منابع آب است ترین واساسی ازمهم

ي اطلاعـات لازم جهـت    هاي جامعـه و ارائـه   برآورد و پیش بینی کمی وکیفی منابع آب براي تأمین نیازهاي کلی بخش

  . باشد ي مربوط به آب و حفظ و بهبود شرایط زیست محیطی میهاي کاهش بلایا فعالیت

هـر  . بـیلان عمـومی آب  ) 3بیلان آب زیرزمینـی  ) 2بیلان آب سطحی )1شود بیلان آب خود به سه نوع تقسیم می

. ردکدام از انواع بیلان اجزاي تشکیل دهنده خاص خود را دارند، اما ارتباط تنگاتنگی میان اجزاي انـواع بـیلان وجـود دا   

توان برآرود قابل قبـولی از بـیلان آب   به دلایل زیر نمی.  ي آبریز است، مشکلات برآورد بیلان یک حوضهمسئله اصلی

  ):1383و توسلی،  مهدوي(داشت 

 گیري در مدت زمان مناسبهاي اندازهکمبود اطلاعات به علت عدم وجود وسایل و دستگاه )1

 گیري برخی از فاکتورهاي بیلان آب در حوضهندازهغیرممکن بودن ا )2

گیري به علت تغییرات شدید آنها که عوامل  وجود خطا در اطلاعات مربوط به فاکتورهاي قابل اندازه )3

 شوندطبیعی یا انسانی باعث این تغییرات می
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 زمان طولانی مورد نیاز است تا بیلان یک حوضه با وجود اطلاعات آن برآورد گردد )4

باشد که بایستی این مشکل را به پارامترهاي آن می اصلی طولانی بودن برآورد بیلان و دقت پایین تخمین مشکل

  .نحوي حل کرد

  .ها را برآورد کردتر بیلان حوضهرود تا بتوان هر چه سریعتر و دقیقامروزه با وجود فناوري جدید امید می 

  فرضیات -3- 1

آب لازم است با توجه به اطلاعات موجود، زمینـه کـاربرد مـدل، ابزارهـاي      به منظور تهیه یک مدل مفهومی بیلان

مورد استفاده در تهیه مدل، اساس و طبیعت پدیده مورد نظر و نوع مدل بیلان آب فرضیاتی اتخاذ شود که به شرح ذیـل  

  . گرددارائه می

دل بیلان آبِ سالانه را توان مهاي موجود میو به کمک داده) مکانیزمی(با استفاده از مدل مفهومی  .1

 .سازي کالیبره کردهاي بهینهبراي حوضه آبریز بوسیله انواع روش

هاي بیلان تواند پارامتراند میاعمال قیوداتی که براساس واقعیت هیدرولوژیکی حوضه بنا نهاده شده .2

 .تر نمایدرا دقیق

 .ی تولید کردتوان با استفاده از معادلات خطی و غیرخطمعادله بیلان آب را می .3

  اهداف  -4- 1

  

-هدف این پژوهش برآورد دقیق پارامترهاي بیلان آب بوسیله کالیبراسیون مدل بیلان آب حوضه از طریق بهینه

  .باشدها جهت رسیدن به کمترین میزان خطاي موجود میسازي آن

  

 تولیـد شـود و از طریـق    اي هبیلان آب بـا اسـتفاده از معـادلات سـاد     شود تا مدلدر این پژوهش سعی می

بـراي حـداقل کـردن    ) هـاي فراکاوشـی  ریزي خطی یا غیرخطی یا الگوریتمبرنامه(سازي هاي بهینهروش

بـا اسـتفاده از قیـوداتی کـه     . سازي شده گـام برداشـت  هاي شبیههاي مشاهده شده و دادهفاصله بین داده

  . تر کردهاي بیلان را به واقعیت نزدیکارامترتوان پاند میبراساس پایه هیدرولوژیکی حوضه بنا نهاده شده

   قسمت عمده کار مربوط به تدوین و تهیه معادلات بیلان آب متناسب با شرایط حوضه آبریز، موجودیـت و

هاي انجام شده در این زمینـه در  براي این منظور با استفاده از پژوهش. باشددردسترس بودن اطلاعات می

این امر در راستاي هـدف  . ان امور سعی بر تهیه معادلات مدل بیلان آب شدکنار تجارب نخبگان و متصدی

  . باشداصلی پژوهش بوده و مبناي مراحل بعدي می
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      از اهداف فرعی مورد نظر این پژوهش بررسی نحوه کالیبراسیون و تخمـین ضـرایب و پارامترهـاي مـدل

گیرد کـه نتـایج اسـتخراج شـده از     میاین امر به نحوي صورت . باشدبیلان آب در سطح حوضه آبریز می

هـایی از  همچنین تخمـین مؤلفـه  . مدل با اطلاعات مشاهده شده در طبیعت تطابق قابل قبولی داشته باشد

  . باشداي این پژوهش میها غیر ممکن است از دیگر اهداف مرحلهگیري آنبیلان آب که اندازه

  شرح فصول پایان نامه -5- 1

 اي بـر   عنـوان مقدمـه   باشد که بـه  تعریف مسئله تحقیق، هدف از تحقیق میشامل مقدمه، : فصل اول

  .شود سایر فصول محسوب می

 مروري بر مطالعات پیشین در راستاي تحقیق صورت گرفته است که بیشـتر  در این فصل : فصل دوم

در پیشـینه  هاي بیلان آب سـطحی و زیرمینـی بکـار رفتـه     هاي مختلف از قبیل مدلدر زمینه بیلان آب در بخش

هـاي  ها در تغذیه آب زیرزمینی، تغییراقلیم و کاربري اراضی و در نهایـت واسـنجی مـدل   پژوهش، کاربرد این مدل

  .باشدبیلان آب می

 در این فصل به بررسی منطقه مطالعاتی، بررسی و شناخت روش تحقیق و معرفی انـواع مـدل  : سوم-

  . ود در آن پرداخته شده استهاي موج هاي موجود و تحلیل اولیه درباره مکانیزم

 این فصل به مراحل مختلف تعیین و تدوین معادلات مدل بیلان آب ارائه شـده و گـام  : فصل چهارم-

در نهایت نتایج بدست آمده مورد بحث قرار گرفتـه و عملکـرد   . سازي و نتایج حاصل از آن پرداخته است هاي مدل

  .گرددمدل در این فصل بررسی می

 باشد گیري نهایی تحقیق به همراه پیشنهادها براي تحقیقات آینده می نتیجهشامل : فصل پنجم.  

  مفاهیم پایه -1-6

    تعریف بیلان آب و اجزاي آن -1-6-1

طبـق  . شـود بررسی تبادلات آب در یک محدوده که بر اصل بقا ماده در چرخه آب تأکید دارد بیلان آب خوانده مـی 

رسد، ذخیره شده و یـا  گردد، به مصرف میمعین وارد یک محدوده خاص می هایی که در یک زمان این تعریف کلیه آب

ن، بررسـی و  هدف از برقراري بـیلا . دهدگردد مجموعه بیلان را تشکیل میهاي مختلف از محدوده خارج میبه صورت

). 1372، تمـاب (باشد هنگی عناصر ورودي و خروجی و تعیین مقادیر هر یک از آنها و میزان مصرف و ذخیره آب میهما

بـرداري صـحیح کمـی و کیفـی از منـابع آب       عمدتاً بررسی مسائل آبی به منظور ارائه خدمات مدیریتی بهتر جهت بهـره 

تـدوین  . گیـرد  نیازمند آگاهی و برآورد پتانسیل آبی منطقه و مصارف بر اساس اصل بقاي ماده در چرخه آب صورت مـی 

. باشـد  الخصـوص در نـواحی خشـک، مـی     منـابع آب، علـی   هاي توسعه ترین عملیات در پروژه بیلان آبی یکی از عمومی
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توانـد نقـش مهمـی در نتـایج داشـته باشـد        هـاي آب در دسـترس مـی    هاي به کار گرفته شده در محاسـبه مؤلفـه   روش

  .  )2003، 1وگچنکل(

  محدوده مکانی(محدوده بیلان(  

شـود  آوري و معادلـه بـیلان بـراي آن برقـرار مـی     بـیلان در آن جمـع   به یک واحد هیدرولوژیکی که اطلاعات پایه

تواند از چرخه آب در کره زمین تا بررسی رطوبت در اطراف یک بـرگ   وسعت منطقه مطالعاتی می. محدوده بیلان گویند

ومی بـیلان  با توجه به گستردگی دامنه موضوع و نوع روش تجزیه وتحلیل، پارامترهاي اجزاي معادله عم ـ. را شامل شود

عواملی همچون دقت، روش انجام مطالعه، تعـداد پارامترهـا و پیچیـدگی    . آب ممکن است در یک دامنه وسیع قرار گیرند

بنابراین بر روي هر مورد باید ملاحظات خاصی مـدنظر  . ارتباطات داخلی بین پارامترها بر روي این دامنه مؤثر خواهد بود

به عنوان مثـال در یـک   . هاي بدست آمده نیز قابل استفاده باشند تر به پاسخ، جواب قرار گیرد تا علاوه بر دسترسی سهل

اي استفاده کرد و یـا در یـک محـدوده کوچـک مطالعـاتی از       هاي ماهواره توان از عکس منطقه وسیع به طور مؤثري می

  ).1996، 2پري(هاي عددي به دقت مناسب بهره برد  روش

  محدوده زمانی(بیلان دوره(  

بـه منظـور   . شـود گیرند، دوره بیلان نامیـده مـی  هاي بیلان در آن مورد ارزیابی قرار میفاصله زمانی که کلیه مؤلفه

هـاي   بینی میزان جریان در خروجی حوضه، مدل هاي مختلف زمانی و پیش بیلان آبی در یک حوضه آبریز در دوره تعیین

را کـه   MITSIMافـزار   و نـرم  AWBMمـدل  از بـه عنـوان مثـال    . افزارهاي زیادي توسعه داده شده است ریاضی و نرم

 SRMافـزار   نـرم . توان نام برد مومی بیلان را دارد میبینی روزانه و ساعتی جریان رودخانه براساس معادله ع توانائی پیش

بینی جریان را بر اساس معادلـه عمـومی    گیرد توانائی پیش با کمک پارامترهاي مختلفی که از مشخصات یک حوضه می

سـازي   افزاهاي مناسـبی جهـت مـدل    نرم PMWINو یا  MODFLOWافزار  نرم. بیلان و خواص فیزیکی پارامترها دارد

  .باشند اساس معادله بیلان می یرزمینی برهاي ز آب

    

  شعاع مکانی بیلان آب -1-6-2

در نتیجـه  . کند هاي بیلان تغییر می مشخص است که با تغییر وسعت منطقه مورد مطالعه پیچیدگی روابط بین مؤلفه

مکـانی در نظـر   هـاي متفـاوت    هاي آن براي محـدوده  منطقی نخواهد بود که دقت یکسانی براي تحلیل بیلان و مؤلفه

هاي مختلف، که مبتنی بر دقـت مـورد انتظـار و شـرایط      ها از روش در نتیجه غالباً در محاسبه و برآورد این مؤلفه. گرفت

هاي مکانی متفـاوتی را بـراي تـدوین معادلـه بـیلان       به طور کلی محدوده. باشد، استفاده نمود مالی و امکانات پروژه می

  . پردازدهش به بررسی بیلان آب در محدوده حوضه آبریز میاین پژو. توان در نظر گرفت می

  

                                                             
1   Wegchenkel 

2    Perry 
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  شعاع زمانی بیلان آّب -1-6-3

ها با افزایش دقت مورد تقاضـا   دهد که چگونگی محاسبه آن اجزاء معادله بیلان عمدتاً تشکیل یک معادله پویا را می

بنـابراین بـیلان آب   . باشـد  هـا مـی   ت محاسبه آنکارهاي عملی جه و نیز تغییر دوره زمانی تغییر یافته و مستلزم ارائه راه

هـاي   ممکن است براي هر دوره زمانی محاسبه شود، ولی به طور کلی غالباً تنها بین بیلان متوسط و بـیلان بـراي دوره  

توان پذیرفت  در نتیجه می. شود تمایزي قائل می) براي انتقال یک سال، فصل یا ماه یا تعدادي از روزها(زمانی مشخص 

بـیلان  . هـاي مجزایـی داشـته باشـند     هاي مشخص هر کدام ویژگی محاسبات بیلان آب براي مقادیر متوسط و دوره که

محاسـبه بـیلان   . شـود  محاسـبه مـی  ) سال تقویمی یا سال هیـدرولوژیکی (آب عموماً براي یک سیکل سالانه  ''متوسط''

ظـر نگـرفتن تغییـرات ذخیـره آب در حوضـه، کـه       ترین مسئله بیلان آب است، چون امکان در ن متوسط سالانه آب ساده

در طول یک دوره طولانی، تمایلی در به تعادل رسیدن تغییـرات  . پذیر است گیري و محاسبه آن دشوار است، امکان اندازه

ها در پایان یک دوره طولانی ممکن اسـت   هاي منفرد وجود دارد و لذا مقدار خالص آن مثبت ومنفی ذخیره آب براي سال

شـود، وضـعیت    هاي زمانی کوتـاه انجـام مـی    از طرف دیگر، در زمانی که محاسبه بیلان آب براي دوره. رض شودصفر ف

هرچه دوره زمانی کوتاهتر باشد، لـزوم  . در این حالت تغییرات ذخیره آب در حوضه صفر نخواهد بود. معکوسی وجود دارد

هـاي   در این صورت مؤلفه. شود اي بیلان آب نیز احساس میه گیري و یا محاسبه مؤلفه بیشتري براي دقیقتر بودن اندازه

شـود کـه رسـیدن بـه      بیلان داراي جزئیات بیشتري خواهد بود که این امر به یک معادله پیچیده بـیلان آب منجـر مـی   

تـر متـرادف    هـاي زمـانی طـولانی مـدت     ممکن است بتوان پذیرفت کـه دوره . خطاهاي قابل قبول در آن دشوارتر است

هاي زمانی کوچکتر از یـک سـال    مثلاً بیلان آب در سطح ملی را به ندرت براي دوره. مکانی بزرگتري نیز باشدباوسعت 

تـر، مـثلاً    از طرف دیگر در سطح مکانی یک مزرعه بیلان آب را ممکن است براي دوره زمانی کوچک. کنند محاسبه می

چنـین نگرشـی از بـیلان غالبـاً پارامترهـایی چـون        در. فصل رشد و یا حتی بین هر دو واقعـه آبیـاري، در نظـر گرفـت    

توانـد   هاي زمانی کوچکتري مثلاً می اتخاذ دوره. بایست با دقت برآورد شود تبخیروتعرق واقعی و همچنین نفوذ عمقی می

رواناب صورت پذیرد که در خلال آن چگونگی تبدیل بخشی از باران که به سه مؤلفه تبخیـر،   -براي وقایع منفرد بارش

هـا   با این حال مسـئله ذوب طـولانی مـدت یخچـال    . گیرد شود مورد تحلیل قرار می روان آب سطحی و نفوذ تقسیم می

در این پژوهش مقیاس سـالانه مـدل بـیلان آب بـه     . هاي زمانی بیشتر از یک سال نیاز داشته باشد ممکن است به دوره

-سال به صورت جداگانه براي حوضه آبریز محاسـبه مـی  بنابراین بیلان آب هر . صورت سالانه در نظر گرفته شده است

    .  شود

     

  معادله بیلان آب هاي خاص و حالت شکل عمومی  -1-6-4

 ،)از قبیـل یـک دریاچـه   ( یا مجموعـه آبـی  ) اي از قبیل یک حوضه رودخانه(معادله بیلان آب براي هر ناحیه طبیعی 

بطـور  . کنـد  مقادیر نسبی جریان ورودي و جریان خروجی و تغییر در ذخیره آب براي ناحیه یا مجموعه را مشـخص مـی  

به صورت بارندگی و برف که واقعاً در سـطح زمـین   ، (P) ریزش جوي ملاشآب  بیلانمعادله  کلی بخش جریان ورودي

) QUIو  QSI( حوضه یا مجموعه آبی از سـمت بیـرون  داخل هو جریان آب ورودي سطحی و زیرسطحی ب ،کند ریزش می
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و جریـان خروجـی سـطحی و     (E)تبخیر از سـطح مجموعـه آبـی     ،بخش جریان خروجی معادلهاز طرف دیگر . باشد می

زمانی کـه جریـان ورودي از جریـان خروجـی فزونـی      . گیرد را دربرمی) Quo و Qso( زیرسطحی از حوضه یا مجموعه آبی

کمتر باشد،  از جریان خروجی کهجریان ورودي از دید دیگر،  .یابد افزایش می (S)آب در مجموعه گیرد، کل ذخیره  می

باشـند و   گیري یـا بـرآورد مـی    هاي بیلان آب در معرض خطاي اندازه تمامی مؤلفه. به کاهش در ذخیره منجر خواهد شد

در نتیجه بـیلان  . باشدنیز  )1974، 4و چاپمن 3سوکولوف( ()بنابراین معادله بیلان آب بایستی شامل یک جمله مغایرت 

  :ممکن است توسط معادله زیر بیان شودآن آب براي هر مجموعه آبی و هر دوره زمانی به شکل کلی 

  

)2-1(                    0 SQQEQQP uoSOIUSI  

  

ها در شـرایط   از تعدادي از این مؤلفه. متعددي دارد و پیچیده استهاي  در حالت کلی مؤلفه) 1-1(معادله کلی بیلان 

به اطلاعات موجود اولیـه،   این شرایط. گیرد تري به خود می نظر کرد و لذا معادله بیلان شکل ساده توان صرف خاصی می

دي، دریاچـه یـا   بطـور مصـنوعی یـا قـراردا     اي از آن اي یا ناحیه مجزا شده حوضه رودخانه(مجموعه  نوعهدف محاسبه، 

و دوره رژیـم   ،هـاي هیـدروگرافی و هیـدرولوژیکی آن، مـدت دوره بـیلان      ویژگـی   و ابعاد مجموعه آبـی، ) مخزن وغیره

  .بستگی داردکه براي آن بیلان آب محاسبه شود ) آبی جریان کم ،سیلاب(هیدرولوژیکی 

آب زیرسـطحی بـا    تبـادل اند، یعنی  کوچکت ملادر مقایسه با سایر ج QUIو  QUOاي،  هاي وسیع رودخانه در حوضه

هیچ جریـان ورودي سـطحی   . شود و بنابراین غالباً از آنها صرف نظر می، شود که صفر باشد هاي مجاور فرض می حوضه

و  ،)افتـد  ها اتفـاق نمـی   فرض کنید که هیچ انحراف آبی بطور مصنوعی از سایر حوضه(اي وجود ندارد  به حوضه رودخانه

از ایـن روي بـراي یـک حوضـه     . وجـود نخواهـد داشـت   اي  در معادله بیلان آب یک حوضه رودخانه QSI مؤلفه بنابراین

  :شود غالباً به شکل زیر ساده می) 1-2( معادله ،اي رودخانه

  

)2-2(                      0SQEP   

  

بسته بـه مسـئله   ، )1-2(معادله  هاي مؤلفهاز طرف دیگر،  .حوضه استبه خارج از  بیانگر دبی رودخانه Qکه در آن  

هاي زمانی کوتـاه مـدت،    براي مثال در محاسبه بیلان آب براي دوره. ممکن است خود به اجزایی تقسیم شود ، مشخصی

 اي کوچک ممکـن اسـت بـه تغییـرات ذخیـره رطـوبتی در خـاك        در یک حوضه رودخانه  (S) تغییر در کل ذخیره آب

(M) ،ها در آبخوان (G)،  ها و مخازن در دریاچه (SL)،  هاي رودخانه  در کانال(SCh)،  هـا  در یخچـال (Sgl)،  و در

  :شود بنابراین در این حالت معادله بیلان آب به شکل زیر نوشته می. تقسیم شود (Ssn) پوشش برفی

  

                                                             
3   Sokolov 

4   Chapman 
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)2-3(         0 snglChLUOSOUISI SSSSGMQQEQQP  

  

  .باشد ها می از سایر حوضهانحراف خالص جریان سطحی مبین  QSIکه در آن 

  

بـه مقـدار    هپیچیدگی محاسـب در نتیجه . محاسبه شود اي هاي آبی با هر اندازه بیلان آب ممکن است براي مجموعه

اي تنها ناحیه طبیعـی اسـت کـه محاسـبات      یک حوضه رودخانه .زیادي به گستردگی مساحت تحت بررسی بستگی دارد

بـا افزایشـی در مسـاحت     اتدقـت محاسـب  یک دلیل عمده این است که . ده شودتواند سا میدر آن  بیلان آب در مقیاس

کـه هـر چـه مسـاحت حوضـه کـوچکتر باشـد بـیلان آب آن          حقیقتاین امر با این . یابد اي افزایش می حوضه رودخانه

زیرزمینـی بـا    ل آبم ـهاي ثانویه بیلان از قبیل تعـا  برآورد مؤلفهدر چنین شرایطی . شود توضیح داده میتر است،  پیچیده

هـا و اراضـی    ها و پویـایی بـیلان آب جنگـل    ها و یخچال ها، مخازن، تالاب دریاچههاي مجاور، نگهداشت آب در  حوضه

اي بـه تـدریج کـاهش     تأثیر این عوامل با افزایشـی در مسـاحت حوضـه رودخانـه    . فاریاب و زهکشی شده دشوارتر است

گیـري   فنی انـدازه  هاي دشواري هاي زیاد غالبا در مساحت .دکرصرف نظر  ها بتوان از آن نهایتدر یابد و ممکن است  می

از قبیل جریان ورودي جانبی و تغییـرات در ذخیـره آب    آبیهاي  مجموعه این هاي مهم بیلان آب و محاسبه دقیق مؤلفه

 ـای مـی افزایش  ،ها و غیرهها و مخازن بزرگ، بارندگی بر روي سطح آب آن در دریاچه در نتیجـه تمـایلی بـه افـزایش      .دب

کوهسـتانی بـا    هاي یخچالی هاي آب زیرزمینی و حوضه ها، حوضه ها، مخازن، تالاب پیچیدگی محاسبه بیلان آب دریاچه

  .دارد وجوددر مساحت  یافزایش

 ـ. هاي چرخه هیدرولوژیکی نیز کاملاً مهم است علاوه بر این درك صحیحی از بیلان آب براي بررسی ن با داشتن ای

هـاي   اطلاعات از بیلان آب این امکان وجود خواهد داشت که بتوان منابع مجزاي آب در یـک سیسـتم و در طـول دوره   

  .ها را بر روي تغییرات رژیم آب ارزیابی نمود متفاوت زمان را مقایسه کرده و درجه تأثیر آن

هـا در معادلـه بـیلان     ایـن مؤلفـه   هاي مجزاي بـیلان آب و همـاهنگی   تحلیل اولیه انجام شده براي محاسبه مؤلفه

گیـري را مشـخص    هاي اندازه همچنین این امکان را فراهم خواهد ساخت که وجود کمبودهایی در توزیع مکانی ایستگاه

  .ها را کشف نماید گیري سازد و خطاهاي سیستماتیک اندازه

گیري نشـده باشـد    امعلوم بوده و اندازههاي بیلان آب که ن توان گفت که ارزیابی غیرمستقیم یکی از مؤلفه نهایتاً می

بـراي مثـال تبخیـر    . هـاي معلـوم صـورت پـذیرد     تواند توسط مطالعات بیلان آب و با استفاده از اختلافات بین مؤلفه می

  . اي ممکن است از روي تفاوت بین ریزش جوي و روان آب محاسبه شود طولانی مدت از یک حوضه رودخانه
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 ،)تقـویمی یـا سـال هیـدرولوژیکی    (براي یک سیکل کامـل سـالانه    و اي هاي رودخانه حوضهدر بیلان متوسط آب 

دوره زمـانی  یـک  بـراي   اي و معادله بیلان آب یـک حوضـه بسـته رودخانـه     .ترین شکل محاسبه بیلان آب است اصلی

  :ممکن است به صورت زیر نوشته شود ،طولانی مدت


