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در نگاه ترمودینامیکی به چرخه هیدرولوژی، این چرخه از طریق 

فرایندهای ترمودینامیک به سوی وضعیت غیرتعادلی ترمودینامیکی و 

رود. لذا امکان شناخت و توصیف آن از تولید حداکثر انتروپی پیش می

( MEP)طریق محاسبه نرخ تولید انتروپی و اصل تولید حداکثر انتروپی 

اگر در یک سیستم به اندازه کافی درجه  MEPطبق اصل  وجود دارد. بر

آزادی وجود داشته باشد، آن سیستم وضعیت پایدار را اتخاذ خواهد 

های موجود طوری که تولید انتروپی در آن تحت محدودیتکرد، به

ها و پارامترهای تواند به برآورد مؤلفهمی MEPشود. اصل حداکثر می

بدون نیاز به شناخت تفصیلی مشخصات  هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز

 سازیسیستم کمک نماید. با توجه به اهمیت این موضوع در علم مدل

هیدرولوژیکی و کمبود منابع فارسی در این زمینه، مطالعه حاضر با 

استفاده از منابع علمی معتبر چرخه هیدرولوژی را با نگاه ترمودینامیکی 

لعه چرخه هیدرولوژی به عنوان دهد. در این مطامورد بررسی قرار می

گیرد و نحوه محاسبه نرخ یک سیستم ترمودینامیکی مورد توجه قرار می

شود. های بیلان آب ذکر میتولید انتروپی توسط هر یک از مؤلفه

MEPهای هیدرولوژیکی با استفاده از اصل چنین، نحوه برآورد مؤلفههم

نویدی  MEPطور کلی، اصل شود. بهدر خلال یک مثال ساده بیان می

بزرگ است برای شناخت بهتر فرآیندهای هیدرولوژیکی درون سیستم 

 ها بر اساس ترمودینامیک غیرتعادلی.زمین و توسعه مدل

ترمودینامیک، اصل تولید حداکثر انتروپی، بهینگی،  کلمات کليدی:

بیلان آب، وضعیت غیرتعادلی

Hydrological cycle is directed into thermodynamic non-

equilibrium state and maximum entropy production 

through thermodynamic processes. Therefore, it is 

possible to understand and describe hydrological cycle 

through computation of entropy production rate and the 

maximum entropy production principle (MEP). Based on 

MEP, if there are sufficient degrees of freedom within a 

system, it will adopt a steady state at which entropy 

production is maximized under existing restrictions. This 

principle can help to estimate the hydrological 

components and parameters without need for detailed 

understanding of watershed characteristics. Due to the 

importance of this issue in the science of hydrological 

modeling and the lack of Persian resources in this field, 

the present study examines the hydrological cycle from a 

thermodynamic point of view using valid scientific 

sources. In this study, the hydrological cycle is considered 

as a thermodynamic system and the method of calculating 

entropy production rate by components of water balance 

is presented. Also, how to estimate hydrological 

components using the MEP principle is explained in a 

simple example. Overall, the MEP principle holds great 

promise for equipping us with a better understanding of 

the organization of hydrological processes within the 

Earth system and development of the models based on 

non-equilibrium thermodynamic.  

Keywords: Maximum entropy production principle, 

Non-equilibrium state, Optimality, Thermodynamic, 

Water balance 
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 مقدمه  -1

 

 در که هستند 2هندخودسازما 1وجودهایی طبیعی هایسیستم

 دنبال با و نمایندمی فعالیت مکانی و زمانی مختلف هایمقیاس

 یابندمی سازمان خود مشخصی، هدف توابع نمودن

(2008 Schymanski,.) به مشروط ،وجود هر که فرض این 

 یابدمی سازمان خود ،هدف تابع یک به توجه با و هامحدودیت

,Schymanski ) شودمی نامیده 3(اُپتیمالیتی) بهینگی رویکرد

 بر حاکم اصول شناخت با طبیعی یهاسیستم رفتار (.2011

 فرضیه (.,Schymanski 2008) است بینیپیش قابل بهینگی

 سوی به سیستم یک که است این 4ترمودینامیکی بهینگی اصول

 و یابدمی تکامل حداکثر( یا حداقل )خواه حد به نزدیک وضعیتی

 وضعیت آن در بماند، پایدار سیستم آن مرزی شرایط که زمانی تا

 در توانمی را این حقیقت در (.al., et Westhoff 2019) ماندمی

 هاسلول در هاکلروپلاست یافت: متفاوت هایمقیاس در و هارشته

 هابرگ در هاروزنه یابند.می سازمان خود فتوسنتز، افزایش برای

 گیرش درختان پوششتاج سازند.می حداکثر را آب مصرف کارایی

 گرما هدایت خاک، هایشکاف سازند.می حداکثر را پردازش و نور

 نی،جها اقیانوسی و اتمسفری هایچرخش سازند.می حداکثر را

 در (.,Schymanski 2008) دهندمی افزایش را حرارتی آمیختگی

 توصیف برای پتیمالیتیاُ و ترمودینامیک رویکردهای کاربرد زمینه

 روی بر آب بیلان و کلی طورهب زمین سیستم فرایندهای بهتر

Kleidon ) است گرفتهصورت هاییپیشرفت خاص طورهب زمین

2008 Schymanski, and.) بر مبتنی اصول اخیر هایسال در 

 بنابراین و مدل پارامترهای بتوانند که اندشده پیشنهاد بهینگی

 (.Zehe, and Westhoff 2013) نمایند برآورد بهتر را مدل رفتار

 جزئیات به آب بیلان معادله آبخیز، حوزه یک کوچک مقیاس در

 پوشش و سطح جهت و شیب خاک، هایویژگی ندمان زیادی

 در آب بیلان بینیپیش برای که مفهوم بدین دارد. بستگی گیاهی

 نیاز کوچک مقیاس در اطلاعات زیادی مقدار به بزرگتر مقیاس

 هایمدل اغلب (.Schymanski, and Kleidon 2008) است

 حوزه مقیاس در آب بیلان سازیشبیه برای که هیدرولوژیکی

 گذاریبنیان صورت همینبه اندیافته توسعه آن از بزرگتر و آبخیز

 نیاز 5گرید کوچک بسیار مقیاس تا تفصیلی اطلاعات به و اندشده

 فرضیه این براساس اُپتیمالیتی بر مبتنی هایمدل مقابل، در دارند.

 موردنظر سیستم گذشته، محیطی شرایط به توجه با که هستند

 درختان یا گیاهی، پوشش نوع رودخانه، آبخیز، حوزه )مانند

 سازمان معین، سازمانی اصل یک با منطبق را خود رفتار منفرد(

  (.al. et Westhoff, 2014) دهدمی

 سیستم یک هایبخش از شناخت اگر بهینگی رویکرد براساس

 را سیستم هایویژگی توانمی نباشد هم تفصیلی صورتبه

 هایمحدودیت و هدف تابع کهاین رب مشروط ،ردک بینیپیش

 طورهب تقریباً آن هایبخش و باشند شده شناخته سیستم

 تولید اصل یابند. سازمان کل هدف به دستیابی برای خودسازمانده

 پیامدی ضرورتاً و اُپتیمالیتی از شکلی (MEP) 6انتروپی حداکثر

 غیرتعادلی هایسیستم برای که است ترمودینامیک دوم قانون از

,and Kleidon ;2009 Kleidon ) است یافته توسعه

2008 Schymanski,.) دادن نشان برای است معیاری انتروپی 

 سیستم آن فعالیت هنگام در سیستم کی در که است نظمیبی

 حداکثر تولید اصل (.1386 رحیمی، )قویدل آیدمی وجودبه

 کندمی بیان اطلاعات، تئوری و آماری مکانیک بر مبتنی انتروپی،

 با ترمودینامیکی تعادل از دور ترمودینامیکیِ فرایندهای که

 را انرژی آن در که یافت خواهند انطباق پایداری هایوضعیت

 تولید انتروپی ،ممکن نرخ حداکثر در و 7ساخته مستهلک

 ،MEP اصل برطبق بنابراین، (.al., et Kleidon 2010) نمایندمی

 باشد داشته وجود آزادی درجه کافی اندازه به سیستم یک در اگر

 تولید کهطوریهب کرد، خواهد اتخاذ را پایدار وضعیت سیستم آن

 شودمی حداکثر موجود هایمحدودیت تحت آن در انتروپی

(2009 Kleidon, ;2006 Seleznev, and Martyushev.)  

 از آن در واقع هیدرولوژی چرخه و زمین سیستم که جاآن از

 نامتعادل وضعیت سوی به ترمودینامیک یندهایآفر طریق

,Kleidon, ;2008 Kleidon ) شوندمی هدایت 8ترمودینامیکی

 انرژی، تبدیل معرض در سیستم این فرآیندهای تمام و (2009

 و زمین سیستم توصیف و شناخت امکان هستند، مومنتوم و جرم

 اصل و انتروپی تولید نرخ محاسبه طریق از هیدرولوژی چرخه

 .(Kleidon, and Dyke 2010) دارد وجود انتروپی حداکثر تولید

 برای ترمودینامیکی )اُپتیمالیتی( بهینگی از استفاده زمینه در

 است. گرفتهصورت هاییتلاش آبخیز حوزه آب بیلان بینیپیش

)2016( al. et Hildebrandt آب جذب گیاهان که نمودند پیشنهاد 

 نیاز مورد انرژی گذاریسرمایه رساندن حداقل به با را خود ریشه

 بهینه یکنواخت هایخاک از آب مکانی یکنواخت برداشت طریق از

 بهینه تراکم که دادند نشان al. et Zehe )2013( نمایند.می

 توسط شده ایجاد )ماکروپورها( درشت فرج و خلل ترمودینامیکی

 را تغذیه رویدادهای طی در آزاد انرژی انتشار که هاکرم سوراخ

 بدون و پذیرش قابل بینیپیش امکان نموده حداکثرسازی

 با را مقیاس متوسط آبخیز حوزه یک رواناب-بارش پاسخ واسنجی

 نماید. می فراهم فیزیک بر مبتنی هیدرولوژیکی مدل یک

)2011( al. et Porada هایحوزه بزرگترین از عدد 35 آب بیلان 
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 و نمودند سازیشبیه SIMBA مدل از استفاده با را زمین

 از استفاده با را ریشه آب جذب کنندهکنترل پارامترهای

 اهمیت به توجه با کردند. استنباط انتروپی تولید حداکثرسازی

 بودن نوین و هیدرولوژیکی سازیمدل علم در شده مطرح موضوع

 با حاضر مطالعه زمینه، این در فارسی منابع کمبود نیز و آن

 نگاه با را هیدرولوژی چرخه ،معتبر علمی منابع از استفاده

 نحوه بیان از پس و دهدمی قرار بررسی مورد ترمودینامیکی

 آب، بیلان هایمؤلفه از هریک ازایبه انتروپی تولید محاسبه

 بهینگی صلا یک عنوانبه انتروپی حداکثر تولید اصل از استفاده

 ساده مثال یک طریق از را هیدرولوژیکی هایمؤلفه برآورد برای

  نماید.می تشریح (Schymanski, and Kleidon 2008 از )برگرفته

 

  نزمي سطح در آب تبادل زا انتروپی وليدت -2

 

 ترمودینامیک، در انرژی تبدیلات کامل گرفتن درنظر برای

 آن طریق از که شودمی گرفته درنظر مشخص مرز با سیستمی

and leidonK ) یابندمی تبادل فیزیکی خواص دیگر و ماده گرما،

2013 Renner,.) سیستم یک عنوانبه زمین گرفتن درنظر با 

 و نموده شناسایی را کلی هایتجه توانمی ترمودینامیکی

 ترمودینامیک زیرا کرد. استنباط را ساده عملکردی

 تبدیلات که نمایدمی تحمیل هاپویایی بر اساسی هاییمحدودیت

 فرایندهای مهم هایپویایی نامتعادل، هایوضعیت و انرژی

 سطح در آب تبادل (.,Kleidon 2020) هستند زمین سیستم

 طریق از اتمسفر به آن خروج و بارش طریق از آب ورود با زمین

 به شدتبه یندفرآ این رود.می پیش تعرق و تبخیر و رواناب تولید

 تعرق و تبخیر نهان گرمای 9شار طریق از سطح انرژی بیلان

 وابسته نیز زمینی بیوسفر و اتمسفر هایپویایی به اما دارد، بستگی

 شامل جهانی هیدرولوژی چرخه (.al., et Kleidon 2009) است

 مانند است، گاز به مایع به جامد از فاز انتقال مانند فرآیندهایی

 به آب بخار انتقال بخار، تراکم یا میعان آب، تبخیر برف، ذوب

 آب 10ترکیب اتمسفری، گردش توسط زمین به و بالاتر هایعرض

 هایسیستم در آب جریان و زمین روی بر خاک ماتریس با مایع

 (.al., et Kleidon 2009) است اقیانوس به بازگشت و رودخانه

 (.1)شکل
  

 
 ),Kleidon 2009( جهانی آب چرخه در ناپذیربرگشت فرایندهای از ساده نمودار یک -1 شکل

 

 ترسیم الکتریکی مدار صورتبه جهانی آب چرخه 1 شکل در

 دهدمی نشان را شیمیایی هایپتانسیل ها،پتانسیل که است شده

(2009 Kleidon,.) یاتلاف یا انتشاری فرآیندهای ها،مقاومت 

 مجدد تعرق و تبخیر اتمسفری، جنبش تقطیر، اصطکاکی، )اتلاف

 از اتلاف آب، صعود مرزی، لایه اختلاط حمل، و پخش قطرات،

 فرآیندهایی هاباتری و هستند جابجایی( و هوازذگی آبخیز، حوزه

 چرخه این طریقاین از و کرده تولید را آزاد هایانرژی که هستند

 و گاز وضعیت در ترکیبات هاچیننقطه برند.می پیش را

 دهند.می نشان را 11محلول وضعیت در ترکیبات هاچینخط

 دهندمی نشان را جامد یا مایع هایوضعیت تیره خطوط

(2009 Kleidon,.) تعادل از هنگامی زمین روی در آب بیلان 

 شدن مرطوب موجب بارندگی که شودمی دور ترمودینامیکی

 و شده خارج تعادلی وضعیت از سیستم آن پی در شود.می خاک

 ایجاد آن درون و اکخ سطح بین شیمیایی پتانسیل گرادیان یک

 جا،این )در ماده شار یک ایجاد موجب گرادیان این شود.می

 آن درون به خاک سطح از رطوبت کهطوریبه شود،می بت(رطو

 بین شیمیایی پتانسیل گرادیان از شار، این ایجاد با یابد.می جریان

 برای در سیستم و شودمی کاسته خاک درون و خاک سطح

 شار تبادل رود.می پیش ترمودینامیکی تعادل وضعیت به دستیابی

 وجود زمین روی هیدرولوژیکی فرآیندهای از بسیاری برای نیرو و

 کاهش را شیمیایی پتانسیل گرادیان کلی طوربه شارها که دارد

 (.Schymanski, and Kleidon 2008) (2 )شکل دهندمی
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Schymanski, and Kleidon ) است شده گرفته درنظر ترمودیناميک سيستم یک عنوانبه زمين آن در که زمين سطح شماتيک نمودار -2 شکل

2008) 
 

 سیستم یک عنوانبه را زمین سطح که 2 شکل در

 داده نشان چیننقطه با مرزها دهد،می نشان ترمودینامیک

 سیستم هایمرز در ماده شارهای دهندهنشان هاپیکان اند.شده

 :S بارش، :P) است هاآن 𝜇 اییشیمی پتانسیل و نرخ برحسب

 هاجعبه و اقیانوس( :O اتمسفر، :A گیاهی، پوشش :V خاک،

leidonK ) هستند )استهلاکی( اتلافی فرایندهای ندهدهنشان

2008 Schymanski, and)  . مانند هیدرولوژی چرخه فرآیندهای 

 و هستند ناپذیربرگشت زمین سیستم درون فرآیندهای اغلب

 کجا از ناپذیریبرگشت کهاین درک برای کنند.می تولید انتروپی

 وضعیت عنوانبه ترمودینامیکی تعادل وضعیت شودمی ناشی

 100 نسبی رطوبت که هنگامی شود.می گرفته نظر در مرجع

 ترمودینامیکی ادلتع در اتمسفر در موجود آب بخار است درصد

 تبادل هیچ بدون ترمودینامیکی، تعادل در است. آب سطح با

 است. تعادل در 13خالص میعان با 12خالص تبخیر رطوبت، خالص

 است ناپذیربرگشت نشدهاشباع اتمسفر یک در آب تبخیر برعکس،

 ترمودینامیکی تعادل به را اتمسفر و کندمی تولید انتروپی و

 که اتمسفری گردش توسط غیراشباع شرایط سازد.می ترنزدیک

 کههنگامی شود.می حفظ کندمی عمل 14رطوبت کاهنده عنوانبه

 وضعیت به آب بخار و شودمی سرد رودمی بالا جنبش توسط هوا

 اشباع فرا بخار میعان دیگر، طرف از شود.می ترنزدیک اشباع

 انتشار که طورهمان نماید،می انتروپی تولید و است ناپذیربرگشت

 چرخه ناپذیریبرگشت بنابراین کند.می انتروپی تولید آب بخار

 دارد اتمسفری گردش قدرت با نزدیکی ارتباط هیدرولوژی

(2009 Kleidon,  ;2008 Schymanski, and Kleidon.) مایلت 

 که است این بر دال MEP وضعیت حفظ برای اتمسفری گردش

 عوض در وضعیت این چرخد.می قدرت با ممکن حد تا اتمسفر

 قویترین به چرخش این که باشد داشته دلالت امر این بر ندتوامی

 کندمی برداشت ممکن حد تا را رطوبت که همرفتی جنبش

 MEP وضعیت رسدمی نظر به دیدگاه، این از است. وابسته

 در اتمسفری هیدرولوژی چرخه که است این یدهندهنشان

 رطوبت متوسط و دارد قرار ترمودینامیکی تعادل از نقطه دورترین

 (.,Kleidon 2009) است دارا را ممکن مقدار کمترین نسبی

 ماهیت گیریاندازه امکان انتروپی تولید نرخ سازیکمی

 فراهم را آن ناپذیریبرگشت و هیدرولوژی چرخه 15استهلاکی

 عملکردی مشخصات از برخی شناسایی برای مبنایی و کندمی

 امکان ترمودینامیکی دیدگاه این بنابراین، کند.می فراهم را کلی

 هیدرولوژی برای انتروپی حداکثر تولید اصل کاربرد قابلیت بررسی

et Kleidon ) براساس ادامه در .کندمی فراهم را خاک و سطحی

2009 al.,)  از یک هر توسط انتروپی تولید نرخ محاسبه نحوه 

 رطوبت تغییر بارش، شامل زمین سطح در آب بیلان هایمؤلفه

 بیان خاک رطوبت جابجایی و رواناب، تعرق، و تبخیر خاک،

  شود.می

 

  بارش -2-1

 است. سطح آب بیلان محرک ترینمهم بارش که است واضح

 شکلبه مایع آب شودمی سطحی سیستم وارد بارش کههنگامی

 هرحال،به شود.می وارد صفر تقریباً شیمیایی پتانسیل با آزاد

 جنبشی انرژی مشخصی مقدار با همراه باران قطرات ریزش

(KErain) .و شده تلف گرما شکلبه جنبشی انرژی این است 

 اتلاف خنر شود.می تأثیرتحت سطح در شکل تغییر موجب احتمالاً

 محاسبه نزول حال در باران قطرات جنبشی انرژی از توانمی را

 تحت سطح در اتلافی گرمای شکل به کاملاً  شودمی فرض که کرد
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 و اصل توليد حداکثر انتروپی یانتروپ بر نگاه ترمودیناميکی به بيلان آب با تأکيد بر یمرور
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 بارش مقدار از (𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛) جنبشی انرژی اتلاف نرخ شود. تبدیل تأثیر

(𝑝،) باران قطرات نهایی سرعت (𝑣𝑡) باران قطره قطر به )که 

 (4) معادله از استفاده با (𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) آب چگالی و دارد( بستگی

  شود:می برآورد
 

(4) 𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛 =
1

2
𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑝 × 𝑣𝑡

2 
 

 انتروپی تولید ،k 288 (sT) رایج سالانه سطح دمای از استفاده با

 شود:می برآورد (5) معادله صورتبه مربوطه
 

(5) 𝜎𝑟𝑎𝑖𝑛 =
𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑇𝑠
⁄  

 

  خاک رطوبت تغيير -2-2

 آب کلی مقدار افزایش یعنی خاک، ماتریس شدن مرطوب 

 آزاد آب ناپذیربرگشت اتصال شامل که 𝑤𝑠∆ اندازهبه (𝑤𝑠) خاک

𝜇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 شیمیایی پتانسیل با نفوذیافته =  وضعیت یک به 0

𝜇𝑠 با 16متصل <  انتروپی و تولید گرما آن موجببه که است 0

 نامیده 17وریغوطه گرمای شده، رها گرمای شود.می صادر

 اتصال انرژی کاهش موجب نشد مرطوب دیگر، عبارتبه شود.می

 (6) فرمول توسط شده آزاد گرمای گاه،آن شود.می waterBE 18کل

 شود.می داده نمایش
 

(6) ∆𝑄 = −(𝐵𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑤𝑠 + ∆𝑤𝑠) − 𝐵𝐸𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟(𝑤𝑠)) 
 

  است. شده آزاد گرمای :𝑄∆ که

 پژمردگی نقطه به بارش رویداد هر از قبل خاک کهاین فرض با 

𝜇𝑠) دائم = 𝛹𝑚 = −1.5 × 106𝐽𝑚−3) بارش از بعد و رسدمی 

 گرمادهی مقدار از تقریبی برآورد یک توانمی شود،می اشباع

𝜇𝑠∆ شیمیایی پتانسیل اختلاف گاهآن داد. انجام = 1.5 ×

106𝐽𝑚−3 .گیاه یک دسترس در آب مقدار اگر است (PAW) برابر 

 نقطه از آب سطح افت یعنی شود، گرفته درنظر مترمیلی 100

 وابسته آب مترمیلی 100 برداشت به دائم پژمردگی نقطه به اشباع

𝑝 تقریباً مربوطه اتلافی گرمای است،
𝑃𝐴𝑊⁄ × ∆𝜇𝑠/𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

  است. بارش :𝑝 که است

 

  تعرق و تبخير -2-3

 است. گاز به مایع از آب فاز تغییر دهندهنشان تعرق و تبخیر

 شیمیایی پتانسیل دارای فاز دو محلی، ترمودینامیکی تعادل در

 گرما گاز، به مایع از آن مولار حجم افزایش برای اما هستند، برابر

 شار یک شامل این که است لازم (L تبخیر نهان گرمای )یعنی،

.𝐿 سیستم به انتروپی 𝐸/𝑇𝑠  در انتروپی افزایش موجب که است 

 :𝑇𝑠 و تعرق و تبخیر نرخ :E) گاز به مایع از آب فاز تغییر هنگام

 شود(می تبخیر آن از آب که آبی پهنه سطح حرارت درجه

 چرا شودنمی انتروپی تولید به منجر تنهایی به فرایند این شود.می

 مقدار همان شود متراکم بخار اگر )یعنی است رپذیبرگشت که

.𝐿 انتروپی صدور با که سازدمی منتشر را گرمایی 𝐸/𝑇𝑠 همراه 

 در اشباع هوای که شودمی تولید هنگامی انتروپی بود(. خواهد

 رطوبت و aT دمای )با اتمسفر مرزی لایه غیراشباع هوای با سطح

 ترکیب این به مربوط انتروپی تولید شود.می ترکیب (aRH نسبی

𝜇𝑎 معادله از مستقیماً تواندمی = 𝑅𝑣 × 𝑇𝑎 × 𝑙𝑛(𝑅𝐻) توسط 

 شود. محاسبه (7) معادله
 

(7) 𝜎𝑒𝑣𝑎𝑝 = −𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × 𝑅𝑣 × 𝐸 × (𝑙𝑛⁡(𝑅𝐻𝑎)

− 𝑙𝑛(𝑅𝐻𝑠)) 
 

 با: است برابر آن مقدار که است آب بخار برای گاز ثابت :𝑅𝑣 که

461.5⁡⁡𝐽𝐾𝑔−1𝐾−1. 

 نیست، غیرمتصل آزادِ وضعیت یک در معمولاً آب حال،این با

 فراز بر تعرق حالت در و شده کشیده بیرون خاک از است لازم اما

 خاک، آبِ کشیدن بیرون برای نیاز مورد کار رود. بالا پوششتاج

 خاک که هنگامی در شده رها شناوری گرمای مقدار با است معادل

 کار است لازم متصل آب تبخیر برای که جاآن از شود.می مرطوب

 مقایسه در بخیرت نهان گرمای شود، انجام سطحی کشش مقابل در

 نیز گیاه تعرق برای است. بالاتر حدی تا آزاد سطح از تبخیر با

 بردن بالا در گیاهی پوشش توسط شده انجام کار که است لازم

 پوشش تاج h ارتفاع تا خاک در z عمق از 19شده آزاد خاک آب

𝑑𝑊𝑙𝑖𝑓𝑡 حاصل نرخ شود. گرفته درنظر

𝑑𝑡
൘ تعرق نرخ هب مربوط 

 است. (8) معادله صورتبه T پیوسته
 

(8) 𝑑𝑊𝑙𝑖𝑓𝑡

𝑑𝑡
⁄ = 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟. 𝑔 

 

 رواناب -2-4

 رطوبت پتانسیل انرژی تبدیل از رواناب به مربوط آب جریان

 شود.می حاصل جنبشی انرژی صورتبه خاک ستون در خاک

 درنظر ازطریق توانمی را رواناب توسط شده تولید انتروپی مقدار

 انرژی که کرد برآورد فرض این با و اولیه مرحله در هاانرژی گرفتن

 توسط متعاقباً که شودمی تبدیل جنبشی انرژی به سطح تانسیلپ

 اختلاف که شود فرض اگر ود.شمی منتشر گرما صورتبه اصطکاک

 با برابر دریا سطح و خاک ستون بالای قسمت بین پتانسیل انرژی

𝜌𝑔∆𝑧 جنبشی انرژی مقدار باشد runoffKE استفاده با تواندمی که 
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 مندپور و عبدالرضا بهرهغنچه باید
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 𝑅 نظر مورد رواناب نرخ یک برای یلپتانس انرژی گرادیان این از

 معادله صورتبه (runoff,KEG جنبشی انرژی تولید )نرخ شود ایجاد

  است. (9)
 

(9) 𝐷𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = 𝐺𝐾𝐸,𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 = 𝑅. ∆𝑧. 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 . 𝑔 
 

 صورتبه مربوطه انتروپی تولید نرخ و است گرانشی شتاب :𝑔 که

 شود.می ارائه (10) معادله
 

(10) σrunoff =
Drunoff

Ts
⁄  

 

  خاک رطوبت 20جابجایی -2-5

 خاک، آب جابجایی توسط شده تولید انتروپی برآورد برای

 گرفته درنظر خاک ستون در خاک آب اولیه توزیع یک ابتدا

𝐵𝐸0) اتصالی انرژی مشخص مقدار یک با توزیع این شود.می =

𝐵𝐸⁡(𝑡 = 𝑃𝐸0) پتانسیل انرژی و ((0 = 𝑃𝐸⁡(𝑡 =  مشخص ((0

 درون زراعی ظرفیت زیر رطوبت جابجایی تنها جااین در شود.می

 زون از خارج رطوبت حرکت هر شود.می گرفته درنظر ریشه زون

 رواناب بخش در که شودمی گرفته درنظر رواناب عنوانبه ریشه

 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 آن مربوطه جنبشی انرژی با آب جریان است. شده ارائه

 تا TE کل انرژی کاهش با انرژی این سرانجام شود.می مشخص

 قدربه زمان یک از پس شود.می تولید خود ممکن مقدار کمترین

 خواهد سکون به اصطکاکی اتلاف دلیلبه جنبش طولانی کافی

 و یابدمی اتلاف گرما صورتبه جنبشی انرژی تمام یعنی رسید.

PE+BE بنابراین: است. مقدار حداقل در 
 

(11) 

𝐵𝐸0 + 𝑃𝐸0 + 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(0)
= 𝐵𝐸(𝑡) + 𝑃𝐸(𝑡) + 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡)
+ 𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑡)
= 𝑚𝑖𝑛(𝐵𝐸 + 𝑃𝐸) + 𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡
+ 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(∞) 

 

 و انتشار توسط شده تولید گرمای تجمعی مقدار :𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 که

 هستند. صفر با برابر (∞)𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 و 𝐾𝐸𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡(0) وری،غوطه

 زمانی مقیاس از فراتر به تقریباً یترمودینامیک تعادل وضعیت اگر

𝜏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 است. (12) معادله صورتبه مربوطه انتروپی تولید برسد  

 

(12) 𝜎𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡 =
𝑄𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡

(𝜏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑡. 𝑇𝑠)
⁄  

 

 برای آن بالقوه کابردهای و انتروپی توليد حداکثر -3

  زمين سطح هيدرولوژی

 

 هیدرولوژی در غیرتعادلی ترمودینامیک از مستقیم استفاده برای

 یک آبخیز حوزه کهاین اول داد. قرار توجّه دمور را مسئله دو باید

 هایانتروپی با ماده و انرژی که است باز ترمودینامیکی سیستم

 برحسب باید تبادلات این و کندمی مبادله خود محیط با را مختلف

 یک آبخیز حوزه کهاین دوم .شوند فرموله هاآن شیمیایی پتانسیل

and Kleidon ) است ترمودینامیکی تعادل از دور سیستم

2008 Schymanski,.) در که نیرو و ترمودینامیکی شار بین تبادل 

 کاهش را یرون شار، و شده شار آمدن وجودبه موجب نیرو آن

 زمین روی هیدرولوژیکی فرآیندهای از بسیاری برای دهدمی

 هایگرادیان کلی طوربه شارها فرآیندها، این در رود.می کاربه

 توانمی را نیرو و شار تبادل .دهندمی کاهش را شیمیایی پتانسیل

 پتانسیل اختلاف نمود: بیان صورت اینبه ترساده عبارت به

 یا نیرو عنوانبه که سیستم دو بین مکانیکی یا حرارتی شیمیایی،

 و ماده شار یا جریان ایجاد موجب شودمی گرفته درنظر گرادیان

 از جریان، یا شار شروع با شود.می سیستم دو این بین انرژی

 سیستم دو بین مکانیکی یا حرارتی، شیمیایی، پتانسیل اختلاف

 دیگر برسد صفر به اختلاف این که ایمرحله در و شودمی کاسته

 کهحالی در داشت. نخواهد وجود سیستم دو بین جریانی یا شار

 دمانن عواملی هیدرولوژی چرخه چونهم طبیعی هایسیستم در

 برقرار تعادلی وضعیت این که شوندمی موجب اتمسفری جنبش

 جریان واقع در و انرژی و ماده جریان موجب امر همین و نشود

  شود.می زمین سیستم در زندگی

 پتانسیل موجب و کندمی نفوذ خاک در کامل طوربه بارش

 و )تبخیر E صورتبه شار این شود.می 𝜇𝑠 خاک رطوبت شیمیایی

 گرادیان از ناشی شار دو هر شود.می تقسیم )رواناب( R و تعرق(

𝐸 صورتبه یعنی هستند، = 𝑘𝑒 × (𝜇𝑠 − 𝜇𝑒) و 𝑅 = 𝑘𝑟 ×

(𝜇𝑠 − 𝜇𝑟) شوند.می بیان 𝜇𝑒: آن در که است شیمیایی پتانسیل 

 :𝜇𝑟 و گیاهان( دائم پژمردگی نقطه )مانند شودیم تبخیر آب

 رسد.می رودخانه کانال به که هنگامی است آب شیمیایی پتانسیل

 هایگرادیان با کنندمی ترک را خاک سیستم شارها که هنگامی

 طریق از E یابد:می ادامه هاآن رفتن پیش مربوطه، انتروپی تولید

𝜇𝑠 اختلاف − 𝜇𝑎 و R اختلاف طریق از 𝜇𝑟 − 𝜇𝑚𝑠𝑙. آخر جنبه دو 

 و R و E عبارات از استفاده با .شودنمی گرفته درنظر جااین در

 شود.می ارائه (13) رابطه مطابق R+E=P، 𝜇𝑠 محدودیت
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 چيننقطه خطوط و هستند مایع آب جریان دهدهننشان تيره خطوط آن در که الکتریکی مدار قياس برحسب زمين سيستم ساده نمایش -3 شکل

 (Schymanski, and Kleidon 2008) دهندمی نشان را آب بخار جریان
 

(13) 𝜇𝑠 =
𝑃 + 𝑘𝑒𝜇𝑒 + 𝑘𝑟𝜇𝑟

𝑘𝑒 + 𝑘𝑟
 

 

 (14) معادلات صورتبه ترتیببه R و E به مربوط انتروپی تولید

  است. (15) و

 
(14) 𝜎𝑒 = 𝑘𝑒(𝜇𝑠 − 𝜇𝑒)

2/𝑇 
(15) 𝜎𝑟 = 𝑘𝑟(𝜇𝑠 − 𝜇𝑟)

2/𝑇 

 

E دادننشان برای شودمی گرفته درنظر مثال یک عنوانبه 

 معین مقادیر برای 𝑘𝑒 به توجه با ،𝜎𝑒 برای MEP وضعیت وجود

P و 𝑘𝑟. در است، صمشخ 4 شکل چپ سمت در که گونههمان 

𝑘𝑒 کران = 0، 0 = E رواین از و 𝜎𝑒 =  شکل راست سمت است. 0

𝑘𝑒  آن در که دهدمی نشان را دیگر کران نیز 4 → ∞، 𝜇𝑠 → 𝜇𝑒 

𝜎𝑒 رواین از و = 0 (2008 Schymanski, and Kleidon.) واقع در 

 وجود شیمیایی پتانسیل اختلاف بیشترین 4 شکل چپ سمت در

 وجود شود.می تعبیر نیرو یا گرادیان حداکثر عنوانبه که دارد

 مقدار از شار ادامه با و شودمی شار ایجاد موجب گرادیان حداکثر

 مقدار شکل راست سمت در کهجایی تا شودمی کاسته گرادیان

 تبادل این بنابراین، شود.می حداکثر شار و رسیده صفر به گرادیان

 برای بهینه مقدار یک و انتروپی حداکثر تولید وضعیت به منجر

ke و E شودمی (2008 Schymanski, and Kleidon.) اوج نقطه 

 تولید که دهدمی نشان را اینقطه 4 شکل در شده ارائه منحنی

 هایمنحنی دبرخور نقطه ادامه و است حداکثر آن در انتروپی

 E و 𝑘𝐸 بهینه مقادیر مختصات، محور تا گرادیان و شار به مربوط

 و P برای توانمی را 𝜎𝑟 حداکثر مشابه، طوربه سازد.می نمایان را

𝑘𝑒 سبهمحا نحوه به دستیابی با کلی، طوربه داد. نشان معین 𝜎𝑒 

 موردنظر هایمؤلفه کدام، هر حداکثرسازی از استفاده با 𝜎𝑟 و

 معینی مقادیر مؤلفه دو برای که صورتاین به آیند.می دستبه

 دستبه اینقطه در دیگر مؤلفه دو مقادیر و شده گرفته درنظر

 مقادیر ترتیب بدین و شود حداکثر انتروپی تولید مقدار که آیدمی

  آید.می دستبه هامؤلفه بهینه
 

 
 نيرو -شار تبادل ینتيجه در MEP وضعيت یک وجود -4 شکل

 مقادیر نمایش، برای .𝐤𝐞 هدایت قابليت و E تعرق و تبخير  به مربوط

Kleidon ) اندشده استاندارد خود مقدار حداکثر با شده داده نشان

2008 Schymanski, and) 

 

 داشت انتظار توانمی است، 𝜎𝑟 از بیشتر عموماً 𝜎𝑒 که جاآن از

 سایر نبود در P جزءبندی در تواندمی 𝑘𝑟 و 𝑘𝑒 سازیبهینه که

 مربوط محاسبات رد که شود R بر E غالبیت به منجر هامحدودیت

 درنظر محدودیت یک عنوانبه تواندمی انتروپی حداکثر تولید به

 به توجه با (.Schymanski, and Kleidon 2008) شود گرفته

 وضعیت در سیستم انتروپی، حداکثر تولید وضعیت در کهاین

 درنظر با که داد نشان شده تشریح مثال ،دارد قرار خود بهینه

 بهینگی اصل یک عنوانبه انتروپی حداکثر تولید اصل گرفتن

 و سیستم بهینه وضعیت در را هیدرولوژیکی هایمؤلفه توانمی

 ساختمان و بافت چونهم سیستم از تفصیلی شناخت به نیاز بدون

 وضعیت گیاهی، پوشش خاک، رطوبتی شرایط خاک،

 هایمدل ساخت و طراحی لذا، نمود. برآورد غیره و شناسیزمین

 برآورد به تواندمی اصول این داشتن درنظر با هیدرولوژیکی
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 سیستم جزئی شناخت به نیاز بدون هیدرولوژیکی هایمؤلفه

  کند. کمک

 شده انجام پژوهش به توانمی موردی مطالعه یک عنوانبه

 کلی عبارت یک آن در که نمود اشاره al. etZhao )2016( توسط

 و تبخیر رواناب، به بارش تقسیم) آب بیلان بندیتقسیم برای

 که شد استخراج آبخیز حوضه مقیاس در (ذخیره تغییر و تعرق،

 مقیاس هر برای انتروپی حداکثر تولید اصل کارگیریبه یقطر از

 نیرو -شار رابطه مفهومی نمودار 5 شکل .است استفاده قابل زمانی

 فرایندهای پیشران هایمکانیسم نمایش برای که دهدمی نشان را

 از بعد 5 شکل در .است آبخیز حوزه مقیاس در هیدرولوژیکی

 سه بارش بندیتقسیم رسد،می زمین سطح به 𝑃 بارش کهاین

 در شده داشته نگه ،𝑊∆ ،ذخیره تغییر اول مؤلفه .دارد مؤلفه

 بین شیمیایی پتانسیل گرادیان با که است گیاهی پوشش و خاک

 𝐾𝑗 هدایت توسط شده هدایت (𝜇𝑠) زمین سیستم و (𝜇𝑃) بارش

 با که است هوا به E تعرق و تبخیر دوم مؤلفه .شودمی ایجاد

 (𝜇𝑎) هوا و (𝜇𝑠) زمین سیستم بین شیمیایی پتانسیل گرادیان

 به رواناب سوم مؤلفه .شودمی هدایت 𝐾𝑒 هدایت با و رودمی پیش

 و (𝜇𝑠) زمین سیستم بین شیمیایی گرادیان با که است رودخانه

 این بر .شودمی هدایت 𝐾𝑞 هدایت با و رودمی پیش (𝜇𝑟) رودخانه

 کلی عبارت یک  انتروپی، رحداکث تولید اصل به توجه با و اساس

 .شد استخراج آب بیلان برای

 

 
 (al., et Zhao 2016( آبخيز حوزه مقياس در نيرو -شار رابطه برحسب بارش فرایند بندیتقسيم ساده نمایش -5 شکل

 

 متفاوت، زمانی مقیاس سه در کلی نتیجه این کارگیریبه با

 و سالانه(، میانگین آب )بیلان درازمدت زمانی مقیاس یعنی

 معادله سه محور،-رویداد و )فصلی( ماهانه زمانی هایمقیاس

 آب بیلان هایمدل از گسترده طوربه که شد حاصل آب بیلان

 مدل درازمدت، زمانی مقیاس برای Budyko نوع )مدل تجربی

abcd مدل و ماهانه مقیاس در SCS همین در رویداد( مقیاس در 

 نشان مقاله این راستا، همین در کنند.می تقلید زمانی هایمقیاس

 حتی متفاوت، زمانی مقیاس سه در تجربی هایمدل که داد

 ترمودینامیکی مبنای دارند، متفاوتی هایشکل کهیهنگام

 دارند. مشترکی
 

 گيرینتيجه -4

  

 زمین، علوم در طولانی قدمتی دارای ترمودینامیکی استدلال

 نگاه آن اصلی مزایای از یکی و است هیدرولوژی و شناسیمحیط

 و انتشار شامل مربوطه انرژی تبدیلات و ماده شارهای به توأم

 علم که جاآن از (.al., et Zehe 2019) است انتروپی تولید

 لحاظ شود،می ترایرشتهبین روز هر آن سازیمدل و هیدرولوژی

 هایتحلیل ورود و ساخته ترضروری را سازیمدل در انرژی بیلان

 کرده قبل از ناپذیرتراجتناب را علم این عرصه به ترمودینامیکی

 با را ما MEP و غیرتعادلی ترمودینامیک کاربرد، نظر از است.

 هیدرولوژی چرخه مورد در باید چگونه هکاین بر مبنی دیدگاهی

 کهحالی در کنند.می تجهیز ،ردک فکر زمین سیستم درون

 استفاده مورد معمولاً "هاسیستم دیدگاه" و "سیستم" اصطلاحات

 اشاره سیستم ترمودینامیکی ماهیت به صریحاً گیرند،می قرار

 این که گویدمی ترمودینامیکی ماهیت حال،این با کنند.نمی

 شارهای طریق )از شوند مرتبط باید چگونه هاسیستم

 این درون شارهای چگونه و مرزهایشان( در هاآن ترمودینامیکی

 پیچیدگی کهحالی در (.MEP) شوند سازیبهینه باید هاسیستم

 شودمی فتیا هیدرولوژیکی هایسیستم در که مقیاسی-کوچک

 آبخیز( هایهضحو در مکانی ناهمگنی با رابطه در مثال طوره)ب

 که یابدمی ساده نسبتاً راهی MEP باشد. کنندهگیج است ممکن

 احتمالاً  باشد، بیشتر موردنظر سیستم پیچیدگی هرچه گویدمی

MEP بزرگ مقیاس در آن عملکرد توصیف در بیشتری توانایی 
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 گرفته نشأت MEP از مستقیم طورهب توانمی را این .داشت خواهد

 از زیادی کافی قدرهب تعداد اگر که نمود رکد آماری فیزیک از

  است. معتبر شود، گرفته ظر در اهداف

MEP از خود بینیپیش که سازدمی قادر را پژوهشگران 

 مقیاس افزایش به نیاز از اجتناب با را هیدرولوژیکی شارهای

 .دهند بهبود مقیاس-بزرگ به ناهمگن مقیاس-کوچک یندهایآفر

MEP ساخته تریساده هایمدل تا کندمی کمک نظری سطح در 

 تغییر تحلیل برای دهند. افزایش را ما شناخت توانندمی که شود

 اندازچشم با را ما تواندمی ترمودینامیک انسانی، اقدامات مانند

 بخوبی ما مثال، برای نماید. مجهز تغییر، کاربردهای از متفاوتی

 را درولوژیهی چرخه جهانی، اقلیم شدن گرم که هستیم آگاه

 یا بیشتر هیدرولوژی چرخه آیا دانیمنمی اما داد، خواهد تغییر

 رویکردهای دیگر با مقایسه در شد. خواهد اتلافی کمتر

 فیزیک آن مبنای (1 دارد: آشکاری هایمزیت MEP اپتیمالیتی،

 بنیانگذاری روند در هنوز آن نظری مبنای )اگرچه است بنیادی

 فرایندهای برای تواندمی یعنی ت،اس عمومی آن هدف (2 است(؛

 شود، استفاده آشفتگی( )مانند ماده و گرما فیزیکی صرفاً تبادلی

 بیوشیمیایی و شیمیایی فرایندهای از بسیاری برای چنینهم اما

 (3 و است؛ ترمودینامیکی هااین ماهیت که چرا باشد، کاربرد قابل

 از هاییجنبه برای یعنی است، هدفمند هدف تابع انتخاب در

 شرایطی چه تحت و چرا شوند، حداکثرسازی باید که سیستم

 برای است بزرگ نویدی MEP نتیجه در .شوند حداکثر باید هااین

 فرایندهای سازمان از تربنیادی و کلی، بهتر، شناخت با ما تجهیز

 ،پیشرفت به دستیابی منظوربه زمین. سیستم درون هیدرولوژیکی

 و یابد توسعه غیرتعادلی رمودینامیکت براساس باید هامدل

 MEP هایمحدودیت و کاربرد قابلیت دادن نشان برای مواردی

 تواندمی رواناب بینیپیش کهاین به توجه با گیرد.قرار آزمون مورد

 نیازهای دیگر و زیستیمحیط نیازهای آبی،برق انرژی آب، تأمین

 هرچه بینیپیش برای تلاش نماید، پشتیبانی را برداریبهره

 در فراوانی اهمیت از هیدرولوژیکی هایمؤلفه تردقیق و ترصحیح

 شیوه به MEP اصل کهصورتی در است. برخوردار هیدرولوژی علم

 باشد داشته صحیحی فیزیکی مبنای و شود گرفته کاربه درست

 نقطه این به نیل اگر داد. قرار آزمون مورد را اصل این توانمی

 یک معنی به تواندمی شود پشتیبانی MEP اصل و گیرد صورت

  .باشد هیدرولوژی علم در بزرگ جلوی به رو گام
 

  هانوشتپی -5
 

1- Entities  

2- Self-optimized 

3- Optimality 

4- Thermodynamic optimality principles (TOPs) 

5- Grid 

6- Maximum Entropy Production (MEP) 

7- Dissipate 

8- Nonequilibrium state 

9- Flux 

10- Binding 

11- Dissolved state 

12- Net evaporation 

13- Net condensation 

14- Dehumidifier 

15- Dissipative nature 

16- Bound state 

17- Immersion 

18- Total binding energy 

19- Freed soil water 

20- Redistribution 
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