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 تعهد نامه

 
 آب لانيب يبه منظور كاهش خطا در معادله يابينهيبه نديفرآ كيه ئارا     :نامه عنوان پايان

 
گرايش مهندسي  -عمران دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي آبادامين دانشور خليلاينجانب 

تحت راهنمايي دكتر سيدمحمود حسيني  دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهدهاي هيدروليكي سازه
 متعهد مي شوم:

ه شده در اين پايان نامه حاصل مطالعات علمي و عملي اينجانب بوده، مسئوليت صحت و ينتايج ارا -
 گيرم.اصالت مطالب مندرج را به طور كامل بر عهده مي

 شده است. هاي محققان ديگر به مراجع مورد نظر استناددر خصوص استفاده از نتايج پژوهش -
يگري به منظور اخذ هيچ نوع مدرك يا امتيازي د مطالب مندرج در اين پايان نامه را اينجانب يا فرد -

 تاكنون به هيچ مرجعي تسليم نكرده است.
كليه حقوق معنوي اين اثر به دانشگاه فردوسي مشهد تعلق دارد. مقالات مستخرج از پايان نامه، ذيل  -

 ) به چاپ خواهد رسيد. Ferdowsi University of Mashhadنام دانشگاه فردوسي مشهد (
حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند در مقالات  -

 مستخرج از رساله رعايت خواهد شد.
ط و اصول نامه، كليه ضوابهاي آنها براي انجام پاياندر خصوص استفاده از موجودات زنده يا بافت -

 اخلاقي مربوطه رعايت شده است.
 

 تاريخ
 نام و امضاء دانشجو

 
 مالكيت نتايج و حق نشر

اي، نرم افزارها و هاي رايانهكليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، برنامه •
دانشگاه قابل تجهيزات ساخته شده) به دانشگاه فردوسي مشهد تعلق دارد و  بدون اخذ اجازه كتبي از 

 واگذاري به شخص ثالث نيست.
 استفاده از اطلاعات و نتايج اين پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نيست. •
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 سپاسگزاري
 
 
 

بر خود لازم مي دانم  سپاس فراوان به پيشگاه ايزد يكتا كه نعمت آموختن را به من ارزاني داشت.

اعلام نمايم. از زحمات و  ام نمودندكه مراتب تقدير خود را از كليه عزيزاني كه دلسوزانه در انجام اين تحقيق ياري

هاي ايشان نمايم كه راهنماييداني ميدريق استاد ارجمند جناب آقاي دكتر سيدمحمود حسيني قدرهاي بيكمك

از استاد گرامي جناب آقاي دكتر بيژن قهرمان به خاطر مشاوره و  . همچنينه استگر راه من بودروشنهمواره 

از دوست عزيزم جناب آقاي مهندس بهرام  درنهايت لازم استشان كمال تشكر را دارم و هاي ارزندهراهنمايي

بودند. بدون شك انجام اين تحقيق  همراه منكه در طي انجام اين تحقيق همواره اي داشته باشمتشكر ويژهخزائي 

 ميسر نبود.   اين عزيزانهاي ها و دلسوزيبدون مساعدت



 چكيده

ي  وهوايي كره نياز انسان به منابع آبي را افزايش داده است. شرايط آب هاي اخير، افزايش جمعيت، طي سال

برقراري  كند. بنابراين، را براي انسان محدودتر مي رود كه دسترسي به منابع آبي زمين نيز به سمتي پيش مي

 هايي است كه هميشه مطرح بوده است. چالش تعادل بين منابع آبي موجود و نيازهاي مختلف بشر به آب از

كند داشتن اطلاعات صحيح از احجام آبي موجود  يكي از مواردي كه در برقراري تعادل نقش موثري بازي مي

 آب ها در چارچوب بيلاني زماني مشخص و تحليل آن ي مورد نظر و دوره ها در هر محدوده و تغييرات آن

هاي خاصي نظير بارش، تبخيروتعرق ي بيلان آب آن داراي مولفه ، معادلهبا توجه به شرايط هر منطقه است.

شوند. اما به دليل ماهيت پارامترهاي هيدرولوژيك،  صورت مستقل تعيين ميباشد كه بهو ديگر موارد مي

 گيري يا تواند ناشي از عوامل متعددي در اندازه ها با خطا و عدم دقت روبروست كه مي تخمين هر يك از آن

گيري يك خطاي  سازي براي تخمين پارامتر مورد نظر باشد. درنهايت، مجموع اين خطاها منجر به شكل مدل

ي اين خطاي كلي در يك محدوده كردنحداقل هدف اين تحقيق گردد. ي بيلان آب مي كلي در معادله

هاي ولفهين منظور يك سري ضرايب اصلاحي بر مدي زماني مشخص است. بمطالعاتي و در يك دوره

ي  ي متناظرشان در معادلهشوند كه اين ضرايب، بيانگر عدم دقت در تخمين مولفه ي بيلان اعمال ميمعادله

در اين تحقيق، ضرايب ياد شده برمبناي اطلاعات چند سال متوالي گذشته با استفاده از  باشند.بيلان آب مي

تواند در تعيين شوند. نتايج ميبيلان تعيين مي يرساندن خطاي معادلهيابي جهت به حداقلبهينه هايروش

هاي پيشنهاد شده بر  روش هاي بعد مورد استفاده قرار گيرند.ي بيلان آب در سالهاي معادلهتر مولفهدقيق

ي آبريز ازغند واقع در استان خراسان رضوي و در مقياس زماني سالانه اعمال شد و روي اطلاعات حوزه

-تعيين شدند. نتايج حاصل نشان مي 84-85الي  70-71هاي آبي ي اطلاعات سالهضرايب اصلاحي بر پاي

ي بيلان آب را تا حد زيادي كاهش دهند كه اين هاي در نظر گرفته شده قادرند خطاي معادلهدهد كه روش

-ميليون 36/6به  15/106طور ميانگين از به 87-88الي  85-86هاي آتي خطا در مدل برتر، در سال

 دهد.مكعب كاهش نشان ميمتر

 ي آبريز ازغند، خراسان رضوييابي، حوزهبيلان آب، بهينه ها:كليد واژه
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 گفتار پيش

جهان هستي، همواره مورد  يبخش و يكي از عناصر اصلي تشكيل دهندهعنوان مايع حياتآب به 

. ندارفتهگ منابع آب شكل ياوليه در حاشيههاي تا حدي كه تمدن ها بوده استبرداري انسانتوجه و بهره

ها برداري از منابع آب گاهي خود باعث نزاع باعث نزاع ميان انسانتوزيع منابع آب و محدوديت در بهره

شده است  جمعيت، سببافزايش با  تر شدن نيازهابيش و عدم توزيع زماني و مكاني مناسببوده است. 

برداري ريزي براي بهرهبرنامه بهينه و حداكثر از اين منابع داشته باشد. يكه بشر تمهيداتي براي استفاده

ارزيابي كمي و كيفي  ،هاي آبي موجودمنطقي از منابع آب با شناخت كامل از پتانسيل يبهينه و استفاده

منابع آب و نوع مصرف همراه است، كه اين امر با استفاده از آمار و اطلاعات صحيح و گسترده در 

-هاي خشك و نيمهها در سرزمينريزيمطالعاتي مورد نظر ميسر است. اين مطالعات و برنامه يدودهمح

تر مورد توجه شود، بيشاي از كشور ايران نيز جزو اين مناطق محسوب ميخشك جهان، كه بخش عمده

هاي دقيق و لازم در اين رابطه صورت پذيرد. يكي از عوامل مهم در اين بايست كنترلمي و گيرندقرار مي

 يدخالت انسان در چرخه .باشدميشود، بيلان كمي آب تعيين ميي مطالعاتي محدودهدر يك كه زمينه 

آور ضرورت اعمال گرديده كه خود پيام آب بيلان يطبيعي آب موجب تغيير در مقادير و عوامل معادله

. با توجه به باشدميضوابط خاص به منظور حفظ و نگهداري از منابع آب سطحي و زيرزميني مقررات و 

چه گفته شد، در اين مطالعه سعي شده است تا بخشي از مطالعات منابع آب تحت عنوان بيلان آب با آن

ار رويكرد كاهش خطا و در نظر گرفتن عدم دقت موجود در برآوردهاي علم هيدرولوژي مورد توجه قر

 گيرد. 

بدين منظور، در فصل اول به توضيح مطالبي در خصوص بيلان آب به عنوان يك چالش اساسي در 

ها ها و خروجيبه بررسي چگونگي برقراري تعادل بين ورودي بخشپردازيم. در اين مديريت منابع آب مي

معادلات  ،مچنيني زماني مورد نظر خواهيم پرداخت. هي مطالعاتي خاص و يك دورهدر يك محدوده

بيلان توضيح داده شده  يهاي برآورد هركدام از اجزاي معادلهبيلان آب مورد بررسي قرار گرفته و روش

ي بيلان، دقت مسئله و مديريت خطاهاي متعدد و عدم اطمينان در برآورد برخي از اجزاي معادله است.
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سازي اين عدم دقت است كه نهايتا نامه مدلرو از ديد اين پايانكند و چالش پيشدار ميصحيح را خدشه

در نتيجه بايد ابزار محاسباتي مناسبي در اين زمينه در اختيار گرفته  د.هش خطا گردبايد منجر به كا

هاي متعددي داشته باشد، به اين معني كه علاوه بر قدرت محاسباتي . اين ابزار محاسباتي بايد ويژگيشود

ي بيلان آب را به خوبي تفكيك كرده و موجود در اجزاي مختلف معادله تدقاز نظر رياضي، بتواند عدم 

 هايبه عنوان روشا كنند هاي اخير را به خوبي ارضكه ويژگي يابيبهينههاي از اين رو، مدل مدل كند.

  . ندپيشنهادي در نظر گرفته شد

خواهيم پرداخت تا به كمك  با معيارهاي مختلف خطايابي بهينه هايمدلبه معرفي  صل دوم،فدر  

پس از دستيابي به ابزار مناسب و يافتن روشي براي  خطاي مذكور را تا حد ممكن كاهش دهيم. هاآن

هاي پيشنهادي صورت از مدلسنجي و ارزيابي بايد صحتل خطاي موجود در تنظيم بيلان آب، حل مشك

ي آبريز ازغند واقع ه اين منظور، حوزهي واقعي مشخص شود. بدر تحليل يك مسئله هاقدرت آنگيرد تا 

در استان خراسان رضوي را مورد مطالعه قرار داده و پس از برقراري بيلان آب براي آن و مشخص شدن 

-هاي پيشنهادي براي بهروشبا استفاده از . پردازيم، به تحليل آن مياجزاي مختلف و خطاي مورد نظر

ها خطاي محاسبات انجام شده و از جمع آناين هاي خام، ادهو دي بيلان آب دست آوردن اجزاي معادله

 شود.برآورد يا تعيين هر يك از پارامترها مشخص مي

-مدلهاي مربوط به آن، ي ازغند و دادهي بيلان آب حوزهدر فصل سوم، با در دست داشتن معادله

اعمال مطالعه ي مورد محدوده ي بيلان آبها به معادلهمدلاين پيشنهاد شده و ساير موارد لازم،  هاي

براي رسيدن به هدف مورد مطالعه، تا چه حد كارآيي خواهد  هااين مدلشود كه و مشخص ميشده 

ي ديگري كه در اين ي نتايج حاصل از اين مطالعه با مطالعههمچنين در اين فصل به مقايسهداشت. 

 يم.پردازخصوص با استفاده از ديدگاه فازي انجام شده است، مي

ي پيشنهاداتي براي كارهاي آينده و ارايه ، نتايجبندي مطالبجمع ، در فصل چهارم بهدر نهايت

 خواهيم پرداخت.
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 مقدمه

كند آب به عنوان نياز اساسي زندگي بشر همواره مورد توجه او قرار داشته و بشر همواره سعي مي

برداري از آن داشته باشد. از اين رو، علم شناخت آب يا ريزي منظمي براي بهرهتا كنترل و برنامه

علاوه بر هيدرولوژي، دانش . شناختحياتي را به بهترين نحو  يمادهوجود آمد تا بتوان اين هيدرولوژي به

ي رخهرسيد تا پس از شناخت آب و عوامل موثر در چديگري با عنوان مديريت منابع آب لازم به نظر مي

يكي از  ريزي كرد.آن در طبيعت، بتوان با توجه به منابع موجود، براي مصارف و نيازهاي گوناگون برنامه

كه به بحث در رابطه با نحوه توزيع و مصرف و برقراري تعادل آن با  ،ها در بحث مديريت منابع آبديدگاه

مطالبي در  ارايهبه  در ابتدا فصل ايندر  پردازد، بيلان آب است.منابع موجود در سطوح مختلف مي

عنوان يكي از ابزارهاي محاسباتي به معرفي بيلان آببه  ،سپس .پردازيمميآب  ياهميت مطالعهخصوص 

-مولفهآوردن  دستهبهاي روش وبرداري از منابع آب اساسي مورد استفاده براي برقراري تعادل در بهره

هايي روبرو هستيم كه همان در راستاي برقراري بيلان آب، با چالش .پردازيمميآب  بيلان يمعادلهي ها

ها، برآوردها و محاسبات وجود دارند. هدف اين مطالعه شناخت اين گيريخطاهايي هستند كه در اندازه

 باشد.ها ميخطاها و پيدا كردن راهي براي كاهش آن

 

 ي آبمطالعهاهميت   -1-1

صورتي بود كه بين مصارف و منابع تعادل وجود داشت ولي مصرف آب در جهان به ،ها پيش از اينسال

افزايش  ،پس از مدتي كه جمعيت افزايش يافت و مصارف آب در بعضي مناطق سير صعودي پيدا كرد

هم اكنون  .هم خوردن تعادل موجود شدي منابع موجود جوابگوي تمام تقاضاي آب نبود و باعث بهذخيره



 
3 
 

 

خصوص منابع آب ي منابع آب، بهطوري كه روز به روز بر كاهش ذخيرهوند ناموزون ادامه دارد بهنيز اين ر

اند كه براي رسيدن جوامعي كه با بحران آب روبرو هستند به اين نتيجه رسيدهشود. زيرزميني افزوده مي

-ريزي و بهينهو برنامهي پايدار بايد مديريتي جامع در مورد منابع و مصارف آبي اعمال گردد به توسعه

 ). 1386عبداالله، نژاد( ت كاري مناطق مورد نظر قرار گيردسازي در منابع آب در اولوي

ي زمين واقع شده است كه اغلب مناطق خشك و نيمه خشك ايران از نظر جغرافيايي در كمربندي از كره

گيرد. زيرا ي زمين نشأت ميكرهجهان در آن قرار دارند. عامل اين خشكي نيز از گردش عمومي هوا در 

رطوبت خود را از  شكند به تدريج در اثر بارهواي گرم و مرطوبي كه از استوا به سمت قطب حركت مي

درجه به مقدار زيادي خشك و سرد شده و به پايين  40تا  30هاي جغرافيايي دست داده و در عرض

كه ايران نيز در همين شود. با توجه به اينميتا حد زيادي از آن سلب  رشلذا امكان با ،كندسقوط مي

ترين عمده در آن يك واقعيت ذاتي هيدرولوژيكي است. بارشكمربند اقليمي واقع شده است، لذا كمبود 

(سالانه) و تبخير (توان تبخير محيطي)  بارشي خشكي در يك منطقه رابطه بين مقدار معيار براي درجه

جز ي خشكي آن منطقه بيشتر است. بهتر باشد درجهبت به توان تبخير كماست. هر اندازه مقدار باران نس

ي درياي خزر) در ساير مناطق توان تبخير به مراتب بالاتر از مقدار واقعي نواحي محدودي از ايران (حاشيه

 ). 1385(عليزاده،  است بارش

P0Fي آبي يا هيدرولوژيچرخه

1
Pدر اين فرآيند آب حالتشود، به فرآيند گردش آب در طبيعت اطلاق مي .-

 Karamouz et) و كارآموز و همكاران (Mays, 2001يز (كند. مهاي مختلف جامد، مايع و گاز را طي مي

al., 2003(   كارآموز و عراقيبه نقل از) ،ي هيدرولوژي را به عنوان يك سيستم بسته ) چرخه1384نژاد

بارش، نفوذ، تبخير، رواناب سطحي، جريان زيرسطحي اند كه از شش بخش اصلي در زمين در نظر گرفته

 .)1384نژاد، (كارآموز و عراقي و جريان زيرزميني تشكيل شده است

طور فعال در چرخه هيدرولوژي فقط بخش اندكي از آن سالانه بهي زمين هاي موجود در كرهاز كل آب

ها در ي آنآورند و شركت بقيهجود ميومشاركت سريع داشته و منابع آب شيرين تجديد شونده دنيا را به

برداري و بهره بارششرايط اقليمي، توزيع نامناسب زماني و مكاني  ي هيدرولوژي بسيار كند است.چرخه
                                                
1 Hydrologic Cycle 
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سوي آب از  يهاي زيرزميني از يك سو و عدم رعايت قوانين و مقررات توزيع عادلانهرويه از آبخوانبي

اي از مناطق پيامد آن بحران كم آبي مواجه نموده، كه در پارههاي كشور را با ديگر شماري از دشت

  ).1378باشد (فهمي و همكاران، پيشروي آب شور، نشست زمين، تغييرات كيفي منابع آب و ... مي

 خاك و آب هايمديريت اعمال نيز آب و منابع از منطقي ياستفاده و بهينه برداريهبراي بهر ريزيبرنامه

 موجود آبي هايپتانسيل از كامل شناخت با بايستي هاپروژه اجراي و مختلف مطالعاتي، طراحي مراحل در

 و آمار از استفاده مستلزم امر اين كه باشد، همراه مصارف و نوع آب منابع وكيفي كمي هايارزيابي و

 جهان، خشك نيمه و خشك هايسرزمين در. است مطالعاتي هايمحدوده در گسترده و صحيح اطلاعات

 هايريزش بودن كم علت گردد، بهمي محسوب مناطق نيز جزء اين ايران كشور از ايعمده بخش كه

 با كم و همواره بوده محدود بسيار نواحي اين منابع آب ديگر، سوي از تبخير بودن زياد و سو يك از جوي

 اين در دقيق و لازم هايكنترل و شده باشد حساب بايد توسعه هايبرنامه رو، اين از هستند. مواجه آبي

-جريان بررسي از كه پس آبي، يچرخه در آب منابع پتانسيل كنترل مهم عوامل از .گيرد صورت موارد

  .)1383(امامي و همكاران،  آب است كمي شوند، بيلانمي تعيين زيرزميني و سطحي هاي

ها در خروجي و ايجاد هماهنگي بين آني ورودي و هامولفهي بيلان آب در حقيقت تعيين مقادير مقوله

كارگيري يك راهكار فني تنظيم شده امكان پذير خواهد باشد كه دستيابي به آن با بهيك مقطع زماني مي

 گيري معقول از آن است. آورد نهايي آن مشخص شدن توانمندي منابع آب و چگونگي بهرهبود كه ره
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-است. واژه رفته كاربه گسترده طوربه فارسي زبان در كه است لاتين ريشه با فرانسوي لغتي بيلان،

 ،Water balanceانگليسي مانند:  اصطلاحات و آبييبودجه آب،بالانس آبي،توازن ترازآب،: همچون هايي

Water budget ، 1383(امامي و همكاران،  آب دارند بيلانه ب نزديك مفاهيمي(. 

 بر مطالعات اين دهد.مي قرار بررسي مورد مطالعاتي يمحدوده يك در را آبي تبادلات كليه بيلان،

 يك به كه هاييآب تمامي معين، زماني يدوره يك در بنابراين است. آبي استوار چرخه ماده در بقاي اصل


