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 415   …هاي آبخيز كوچك  حوزهتعيين مدل بيلان آبي مناسب ماهانه در

  آبخيز كوچك كشورهاي حوزهتعيين مدل بيلان آبي مناسب ماهانه در 

 2و1) استان آذربايجان شرقي و شمال خراسان:مطالعه موردي(
 

 4                              مريم آذرخشي3محمد مهدوي
 چكيده 

با توجه به نبود وسايل و      . باشد  ميه حوزه    دبي متوسط ماهان   ، دارد ويژهي اهميت   بآ  و كارهاي  ها  سازه كه در طراحي     عواملييكي از   

 دبـي متوسـط ماهانـه    , معرفهاي حوزه بيلان آبي ماهانه هاي مدل با استفاده از    توان  مي ,ها  حوزه در بسياري از     ب سنجي تجهيزات آ 

 آنهـا  كـه ورودي     P نـوع    هاي  مدل:  بيلان آبي ماهانه دو نوعند     هاي  مدل.  كرد برآورد را   گيري  اندازه مشابه و فاقد ايستگاه      هاي  حوزه

در اين تحقيق  ).٨( است بارش و تبخير و تعرق متوسط ماهانه آنهاكه ورودي   PE نوع هاي مدل وفقط بارش متوسط ماهانه است 

 خراسـان صـورت   و شمال حوزه در منطقه آذربايجان    ١٢مطالعه در اقليم نيمه خشك و در        .  استفاده شده است   PE نوع   هاي  مدلاز  

 تورنـت وايـت     رابطهتبخير تعرق متوسط ماهانه از      توان  ها،    حوزهبارش و دبي متوسط ماهانه      ،   دما هاي  دادهپس از تهيه    . گرفته است 

 خـاك و    ي ذخيـره رطـوبت    ،   جريان ورودي به آب زير زمينـي       , تعرق واقعي   و  تبخير مانند معادله بيلان    هاي  بخشساير  . محاسبه شد 

معـادلات   ,سپس با توجه بـه روابـط منطقـي        .  شده است  برآورديق مدل تورنت وايت     ذخيره رطوبت خاك حوزه در ماه قبل از طر        

 مـورد آزمـون و تجزيـه تحليـل قـرار            درصد٥ درسطح اعتماد    ها  مدلاين  . رگرسيون بين پارامترهاي مختلف بيلان آبي محاسبه شد       

 بـا دبـي     ، شده از مـدل    برآوردي متوسط ماهانه    ست كه اختلاف بين دب     ا  استيودنت بيانگر آن   t آمده از آزمون     دست  بهنتايج  . گرفتند

 تـوان   مـي  بيلان آبي ماهانه     هاي  مدل از نظر آماري معني دار نيست و با استفاده از             درصد ٥ شده در سطح اعتماد      گيري  اندازهمتوسط  

 . نمودبرآورد  فاقد آمار راهاي حوزهرواناب ماهانه 

 .خراسان ،ذربايجانآ ,PE نوعهاي مدل, بخيز كوچك آهاي حوزه, ماهانه ,بيلان آبي  : كليدي هاي واژه

                                                            
 ۱۷/۴/۸۲:  ، تاريخ پذيرش۱۴/۱۱/۸۱: تاريخ دريافت‐ ۱
 اين تحقيق با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه تهران انجام گرفته است  ۲
 ( Email : mahdavi@nrf.ut.ac.ir) استاد دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران ‐۳
 دانشجوي دکتري آبخيزداري، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران ‐۴
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 مقدمه

ب مورد آعوامل چرخه  ، در پيش بيني وضع هيدرولوژي  
از آنجا كه . گيرند ميبررسي و تجزيه و تحليل قرار 

 هاي دستگاه مستلزم وجود وسايل و  آماردستيابي به
از طرفي اين و  باشد مي در مدت زمان طولاني گيري اندازه

 طور بهدر معرض تغييراتي هستند كه يا " شديدادآمار خو
 وجود به آنها انسان در هاي فعاليتطبيعي و يا توسط 

 متعددي براي تخمين مقادير اين عوامل هاي روش, آيد مي
 دست بهي كه از مشاهدات و آمارگيري هاي دادهاز طريق 

 و يا سازي مدل ها روشيكي از اين . دارد  وجود،آيند مي
 .در هيدرولوژي است شبيه سازي 

 آبخيز كشور كه در مناطق دور هاي حوزهدر بسياري از  
ب سنجي وجود ندارد و آ هاي ايستگاه اند گرفتهدست قرار 

ها نياز   و مديريت در اين حوزهريزي برنامهاز طرفي براي 
 . آيددست به اطلاعاتي آنهاب آاست كه از خروجي 

, ها حوزهن  دبي در ايبرآورد براي ها روشيكي از  
 . بيلان آبي ماهانه استهاي مدلاستفاده از 

در در مقياس جهاني و با توجه به بررسي منابع موجود  
هاي   بيلان آبي ماهانه در زمينههاي مدل از ,١٩٩٠دهه 

 .) ٨(مختلفي استفاده شده است
يك مدل بيلان آبي ) ١٩٩٢ (١ونديوايل و همكاران 

كار  هچين و برمه ب، يك حوزه آبخيز بلژ٧٩ماهانه را در 
 آمده نشان داد كه يك مدل جهاني دست بهنتايج . بردند

 .  وجود نداردها حوزهمناسب براي تمام 
از يك مدل بيلان آبي ماهانه براي ) ١٩٩٩ (٢آرنل 

 هاي حوزه تغيير اقليم بر آثار كنترل كننده عواملبررسي 
ا  به اين منظور ايشان ب.آبخيز انگلستان استفاده كرد

تغييرات فرضي عوامل هواشناسي در مدل بيلان آبي 
 بيلان آب در ،ماهانه نشان داد كه در مقياس ماهانه

                                                            
-۱ Vandewiele etal 
-۲ Arnell 

 اثر مهمي بر ,شناسي حوزه تابستان و شرايط زمين
مشخص تغيير حالت العمل حوزه نسبت به يك  عكس

 . اقليم دارد
ابتدا مدل بيلان آبي ) ١٩٩٢ (،و همکاران ٣ميميكو   

 مورد نظر را مشخص كرده و سپس با تغيير ماهانه منطقه
 تعرق و ،تبخير, فرضي عوامل مختلف بيلان از قبيل بارش

 روي مديريت ,اي منطقهبه بررسي اثر تغييرات اقليمي  …
 آنها آناليز حساسيت وسيله به ذخاير و توليد نيرو ،آب

نتايج .  تغيير اقليم پرداختند مختلفهاي گزينهنسبت به 
شان دهنده آن بود كه اگر گرم شدن  آمده ندست به

 ارتباط خطر با كاهش بارش سالانه همراه شود اي گلخانه
تامين مقدار آب سالانه از منابع آب و توليد انرژي افزايش 

 . يابد يم
 اثر تغيير اقليم روي جريان برآوردبه  )١٩٩٥ (٤کواجک 
از  آمده دست بهتايج  ن. محتمل رودخانه راين پرداختاوج
بيلان آب  GIS  كه يك مدل (RHIN FLOW)لمد
 به , محاسبه شدهاوجباشد بيانگر آن بود كه دبي هاي  مي

 .هستند مشاهده شده قابل تطبيق مقادير مشابهخوبي با 
 هاز يك مدل دو پارامتر )١٩٩٩ (٥و شنگلين گيوا لي لو 

 زير ٧٠بيلان آبي ماهانه براي شبيه سازي روان آب در 
 در اين مطالعه آنها. تفاده كردندحوزه در جنوب چين اس

به اين نتيجه رسيدند كه  مدل دو پارامتره بيلان آبي  قادر 
 . دباش  روان آب ماهانه ميبرآوردبه 
مدل بيلان آبي ) ١٣٧٨(خليلي و زند پارسا  ,كانوني 

 فاقد آمار استان فارس مورد بررسي هاي حوزهسالانه را در 
 دست بهن داد كه مدل نتايج اين بررسي نشا. قرار دادند

 .خوبي بازسازي كند ه رواناب سالانه را بتواند ميآمده 
ماري عوامل آدر اين تحقيق با توجه به كمبودهاي  

تبخير و (بي از يك مدل چهار پارامتره آمختلف بيلان 

                                                            
-۳ Mimikou 

-۴ Kwadijk 
-۵ Lilua and Shenglianego 
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, GWجريان ورودي به آب زير زميني ,  ETRتعرق واقعي
براي  )Q و رواناب LSMذخيره رطوبت خاك در ماه قبل 

هدف اصلي از  . دبي متوسط ماهانه استفاده شدبرآورد
مدلي ساده براي بازسازي آمار رواناب  تعيين  فعليتحقيق

 آبخيز كوچك كشور با هاي حوزهمتوسط ماهانه در 
است كه در اين مورد از مدل بيلان آبي ماهانه  استفاده از

.دما و دبي متوسط ماهانه استفاده شد ,سه عامل بارش
 

 

  ها روشواد و م

   مورد بررسيهاي حوزهموقعيت 

 آوردن معادله دست به آبخيز براي هاي حوزهدر انتخاب 
بيلان آبي ماهانه بايد چند نكته را مد نظر قرار داد كه 

 :عبارتند از 
تا زمان تمركز ,  انتخابي بايد كوچك بودههاي حوزه‐١

 هاي كشاورزي قرار حوزه كم باشد و تحت تاثير نفوذ آب
 ،نگيرند

 در يك اقليم مشابه قرار گرفته باشند تا اثر ها حوزه ‐٢
 ،اقليم بر محاسبات از بين برود

درياچه هاي مصنوعي در حوزه , ي مخزنيها سازه ‐٣
 ،نباشد

 از نظر فيزيوگرافي و پوشش گياهي و زمين ها حوزه ‐٤
 ،شرايط يكساني داشته باشند" شناسي تقريبا

افي و مناسب با طول زماني داراي آمار كها   حوزه‐٥
 ،مناسب باشند

 . براي انجام محاسبات آماري كافي باشدها حوزه تعداد ‐٦
 آبخيز هاي حوزهاين مطالعه در با توجه به مطالب فوق  

 از كهانجام گرفته است ) كمتر از ده هزار هكتار(كوچك 
دو منطقه آذربايجان شرقي و شمال استان خراسان 

جز , ژهرراساس تقسيم بندي اقليمي آمب ب وند ا انتخاب شده
كه هفت حوزه آن در  گيرند مياقليم نيمه خشك قرار 

 حوزه نيز در استان ٥و  استان آذربايجان شرقي واقع شده
 .قرار دارندخراسان 

 روش تحقيق 

.  يك سيستم فرض نماييمعنوان بهچنانچه حوزه آبخيز را 
ون بقاي بر اساس قان، بيلان آبي براي شبكه جريان آب

 . گردد بيان مي) ١(جرم به صورت معادله 
P=I+ds+Q+E+dw+V                       )١(  

 :اين معادلهكه در  
P، قدار بارشم ،I ،برگابمقدار  ، ds , تغييرات ذخيره 

مقدار روان آب  Q ، )ذخيره چالابي ( آب در سطح حوزه 
غييرات حجم ت ,dw ،  تبخير تعرقمقدار  ,E  ، سطحي

در . است نفوذ عمقي مقدار , Vب ذخيره شده در خاك و آ
 معادله ,عمل با حذف دو مقدار برگاب و ذخيره چالابي

 زيرا اين دو مقدار آيد مي درتري سادهبيلان به صورت 
 رطوبت خاك مقدار تبخير و تعرق و برآوردتوانند در  مي

 ). ٣(در نظر گرفته شوند 
 سه , مورد نظردر اين تحقيق براي رسيدن به اهداف 

 .مرحله كاري انجام شد
  ها دادهتهيه وتنظيم ‐۱

كنترل كيفيت آمار  ,ها دادهاين مرحله شامل جمع آوري 
به روش آزمون توالي و بازسازي آمار به روش نسبت نرمال 

  تفاضل و از روش, دماهاي دادهبراي بازسازي بوده و 
 در  معادله گراديان دما.گراديان دما استفاده شده است

 )٢و١(ول اربايجان و خراسان به ترتيب در جدذمنطقه آ
دماي متوسط  y ارتفاع به متر و xكه در آن , آمده است

 .ماهانه به درجه سانتيگراد است
 محاسبه اجزاي مدل بيلان آبي‐۲

 دست به بايد آمار اجزا بيلان را ,براي مدلسازي بيلان آب
از روي آمارهاي دبي و بارش متوسط ماهانه ، آمار دما. آورد

 هيدرومتري و هواشناسي تهيه هاي ايستگاهثبت شده در 
 ذخيره آب مانند اما از آنجا كه ساير اجزا بيلان ،شود مي

جريان ورودي به آب ،  تعرق واقعي و تبخير، در حوزه
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هاي هواشناسي و  در ايستگاه زيرزميني و پوشش برف
د با ايب. شوند مي گيري اندازههيدرومتري كشور كمتر 

 در اين تحقيق . گردندبرآورد تجربي هاي روشاستفاده از 
جهت محاسبه اجزا بيلان آبي ماهانه از مدل بيلان آبي 

 ).١١(ماهانه تورنت وايت استفاده شده است 
 به دهد مي ارايه معادله بيلان آبي ماهانه كه تورنت وايت 

 : شرح زير است
P=Et+Qd+b.f+∆S+∆SM+∆g.w          )٢(  

 :در اين معادله كه 

P،بارش ماهانه حوزه , Et،تعرق واقعي ماهانه  و تبخير 
 ،S∆ , جريان پايه ماهانه،Bf ، رواناب ماهانه، Qd ,حوزه

 تغييرات ماهانه ،SM∆, تغييرات ماهانه پوشش برف
 آب مقدار تغييرات ماهانه ،gw∆  وظرفيت رطوبتي خاك

 .هستندزيرزميني 
بارش ورودي به سه جزء  كه دهد مياين معادله نشان  

روان آب  ,)ETR( تعرق واقعي  و تبخير:خروجي
 . تقسيم مي شود) Bf( و آب پايه )Qd(سريع

تمام مقادير مدل بر حسب ميليمتر محاسبه شده و  
 . استبر حسب درجه سانتيگراد Tفقط دماي 

 

  معادلات گراديان دما در آذربايجان‐١جدول 

r ماه معادله گراديان دما r ماه ادله گراديان دمامع 

١١٢/١٣ ٧٤/٠+x٠٠٣٢/٠‐=y ٧٥٣/١٩ ٦٧/٠ فروردين+x٠٠٤٢/٠‐=y مهر 

٤٩٩/١٨ ٧/٠+x٠٠٣٥/٠‐=y ٧٩٣/١٣ ٨٥/٠ ارديبهشت+x٠٠٣٩/٠‐=y آبان 

٤٣٢/٢٣ ٦٢/٠+x٠٠٣٨/٠‐=y ٧٥٣١/٨ ٩٣/٠ خرداد+x٠٠٤٢/٠‐=y آذر 

٢٩٩/٢٧ ٥٥/٠+x٠٠٣٧/٠‐=y ٥٠١٢/٥ ٨٧/٠ تير+x٠٠٤٩/٠‐=y دي 

٨٦١/٢٧ ٥٣/٠+x٠٠٣٦/٠‐=y ٢٥٩/٥ ٨٨/٠ مرداد+x٠٠٤٧/٠‐=y بهمن 

٠٦٤/٢٥ ٥٦٣/٠+x٠٠٣٦/٠‐=y ٧٩٥٧/٧ ٨٥/٠ شهريور+x٠٠٣٨/٠‐=y اسفند 

 

  معادلات گراديان دما در خراسان‐٢جدول 

r ماه معادله گراديان دما r ماه معادله گراديان دما 

٤٣٦/٢٥ ٧٧/٠+x٠١٠٧‐=y ٤٨٩/٣٠ ٧٧/٠ فروردين+x٠١١٥/٠‐=y مهر 

٥٦١/٢٧ ٧١/٠+x٠٠٨١/٠‐=y ٢٥٨/٢٣ ٧٥٨/٠ ارديبهشت+x٠٠٩٩/٠‐=y آبان 

١١٢/٣١ ٦١/٠+x٠٠٦٩/٠‐=y ٥٩/١٦ ٧٧/٠ خرداد+x٠٠٨٧/٠‐=y آذر 

٠٣٤/٣٩ ٧٤/٠+x١٠٧/٠‐=y ٥٩٣/١٣ ٨/٠ تير+x٠٠٩/٠‐=y دي 

٦٦٦/٤٠ ٧٨/٠+x٠١٢٤/٠‐=y ٣٦٢/١٤ ٧٥/٠ مرداد+x٠٠٩٥/٠‐=y بهمن 

٨٨٥/٣٦ ٧٧/٠+x٠١٢/٠‐=y ٤٥٧/١٨ ٧٦/٠ ريورشه+x٠١٠١/٠‐=y اسفند 

      

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 419   …هاي آبخيز كوچك  حوزهتعيين مدل بيلان آبي مناسب ماهانه در

 مـورد مطالعـه     هـاي   حـوزه با توجه به اينكه در       : بارندگي
هـاي   سنجي وجود ندارد و آمـار ايسـتگاه        هاي برف  ايستگاه

يا مربوط به دوره زمـاني غيـر از          مجاور نيز يا ناقص بوده و     
برداري رزمان مورد نظر بوده و يا پيوسـتگي زمـاني در آمـا            

در اين مطالعـه از وارد كـردن بـرف در           ،  ت نشده است  رعاي
مدل صرف نظر شده است و كل بارش منطقه بـه صـورت             

در نظـر  ) ورودي حـوزه (  P برف يا باران به صورت بـارش 
 .گرفته شده است

تبخيــر تعــرق  : محاســبه تبخيــر تعــرق پتانســيل حــوزه

 بـا اسـتفاده از روش       هـا   حـوزه پتانسيل ماهانه هـر يـك از        
در اين روش تبخير و تعرق از  . آمده استدست به تورنوايت

 ). ٣(آيد مي دست بهفرمول زير 

ETP= ۲/۱۶  [۱۰Ti/I]                            )٣(   

ــه  ،ETPكــه در آن   ــه ب  تبخيــر تعــرق پتانســيل ماهان
 ، I دمـاي متوسـط ماهانـه بـه سـانتيگراد و     ، Ti,ميليمتـر 

شــاخص حرارتــي ســالانه كــه عبارتســت از مجمــوع      
  .هاي حرارتي ماهانه شاخص

I=∑
=

=

12

0
)

5
(

i

i

Ti                                                      )٤(  

 . دشو  نيز از رابطه زير محاسبه ميαمقدار 

 α =( ۰۱۶/۰ + ۵/۰  I)                                     )٥(   

ــ ــ :باروان ــدازهب اروان ــري ان ــتگاه گي ــده در ايس ــاي   ش ه
مقـدار  . اسـت رومتري بر حسـب مترمكعـب بـر ثانيـه           هيد
ب در زمان ضرب شده و سپس بر سطح حوزه تقسـيم           اروان

 ـ     در .  آيـد  دسـت   بـه  ميليمتـر    بـه ب  امي شود تا ارتفاع روان
 ـ          ب مسـتقيم   امقياس ماهانه تشـخيص جريـان پايـه و روان

نابراين مجموع اين دو بـه عنـوان        است ب تقريباً غير ممكن    
 . )١٢( شده استب در نظر گرفتهاروان

 بـراي پيـدا كـردن ذخيـره         : (SM)ذخيره رطوبـت خـاك      
 ابتدا بايد مقادير ظرفيت آب موجـود   (SM)رطوبت خاك

مقـدار رطوبـت خـاك      .  آورد دسـت   بهرا   (AWC)در خاك 
 )  (P-ETPكـه  است در صورتي AWC  كمتر و يا معادل

 است و در    AWCمثبت باشد ذخيره رطوبت خاك معادل       
 از طريق (SM) مقدار ، منفي باشد(P- ETP)كه  صورتي

 ).١٠(آيد مي دست بهجداول و نمودار 

ــدار   :AWC)(  محاســبه ظرفيــت آب موجــود در خــاك  مق
AWC                به بافت خـاك بسـتگي دارد بـه علـت تغييـر در  
 بـر   AWC تخلخل و اندازه خلل و فرج خاك مقـدار           مقدار

 بـراي   AWCمقـدار   . كنـد  حسب بافت خـاك تغييـر مـي       
 شده توسط سـازمان     هياراتلف از روي جدول     هاي مخ  خاك

 جـدول ). ٧( آيد مي دست به) ١٩٦٤( حفاظت خاك آمريكا
ظرفيـت آب   ( ظرفيت نگهداري رطوبت قابل دسـترس        )٣(

هاي بـا بافـت مختلـف را نشـان           در خاك ) موجود در خاك  
 .دهد مي

 با توجه به بافت خاك ها  حوزه هر يك از     AWCمقادير   
هاي قابليـت اراضـي منطقـه        قشهو عمق خاك كه از روي ن      

 خصوصـيات خاكشناسـي     . آمده بود محاسـبه شـد      دست  به
محاسبه شده براي   AWC مورد مطالعه و مقدارهاي حوزه

 دسـت   بـه پـس از    .  شده است  ارايه )٤(هر حوزه در جدول     
 پتانســيل تجمعــي كمبــود آب در هــر مــاه AWCآوردن 

ايــن مقــدار از جمــع تجمعــي مقــادير  .آيــد مــي دســت بــه
 كــههــايي  مــاه در. آيــد مــي دســت بــه (P–ETP)فــيمن

(P–ETP)ذخيــره خــاك ،  مثبــت اســتSM  معــادل 
AWC و اگر  است (P–ETP) مقادير منفي   ، باشد  منفــي 

 از  SMخـاك     ذخيـره  مقـدار با هم جمـع شـده و سـپس          
 ). ١٠(آيد مي دست به) ١ (لهاي شك منحني
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 )١٩٦٤ ,S.C.S(هاي با بافت مختلف   ظرفيت نگهداري رطوبت قابل دسترس در خاك‐٣جدول 

 بافت خاك رفوت خاكهاينچ آب در 

   شني درشت–بافت خيلي درشت  ٤/٠ – ٧٥/٠

 شني ريز و لومي شني،  شني درشت–بافت درشت  ٧٥/٠ – ٢٥/١

  شني لومي و شني لومي ريز–بافت نسبتاً درشت  ٢٥/١ – ٧٥/١

 ومي و سيلت لوميل،  شني لومي خيلي ريز–بافت متوسط  ٥/١ – ٣/٢

 سيلتي لومي رسي لوم شني رسي،  لومي رسي–بافت نسبتاً ريز  ٧٥/١ – ٥/٢

 رس سيلتي و رس،  رسي شني–بافت ريز  ٦/١ – ٥/٢

 ها پيت و ماك ٢ – ٣

 

  مورد مطالعه هاي حوزه  خصوصيات خاكشناسي ‐٤جدول 

AWC 

(mm) 
 عمق خاك خصوصيات خاكشناسي

)Cm( 

AWC 
(IN/FT) 

 نام حوزه كبافت خا

 اسبقران نسبتاً درشت ١٢٥/٢ ٦٥ دار ق سنگريزهيكم عمق تا نيمه عم ٥/١١٢

 سهزاب نسبتاً درشت ١٢٥/٢ ٦٥ داره ق سنگريزيكم عمق تا نيمه عم ٥/١١٢

 دريان نسبتاً درشت ١٢٥/٢ ٦٥ دار ق سنگريزهيكم عمق تا نيمه عم ٥/١١٢

 ليقوان ريز ٠٥/٢ ٥٠ بسيار كم عمق تا نيمه عميق بابافت سنگين ٤/٨٥

 زينجناب ريز ٠٥/٢ ٥٠ بسيار كم عمق تا نيمه عميق بابافت سنگين ٤/٨٥

 لاي نسبتاً درشت ١٢٥/٢ ٦٥ داره كم عمق تا نيمه عميق سنگريز ٥/١١٢

 خرمازرد ريز ٠٥/٢ ٥٠  نسبتا عميق سنگريزه دار كم عمق تاخاكهاي ٤/٨٥

 دولت آباد درشت ١ ٥٠  دارخاكهاي كم عمق تا نسبتاً عميق سنگريزه ٦/٦٦

 زشك درشت ١ ٣٠ خيلي كم عمق تا كم عمق سنگريزه دار ٤/٢٥

 عراقي درشت ١ ٤٠ خيلي كم عمق تا كم عمق سنگريزه دار ٣/٣٣

 كمرسوراخ خيلي درشت ٥٧٥/٠ ٢٥ خيلي كم عمق سنگريزه دار ٩/١١

 حطيطه درشت ١ ٤٠ خيلي كم عمق تا كم عمق سنگريزه دار ٣/٣٣
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 ۱ منحني هاي آب باقيمانده در خاك‐١كل ش

 

تغييـرات   : (SM ∆ )محاسبه تغييرات ذخيره رطوبت خاك 
محاسـبه    از رابطـه زيـر  ( SM ∆)ذخيـره رطوبـت خـاك    

 . شود مي

 ∆ SM = SM i – SM ( i – 1 )                   )٦(  

 و  تاس ـذخيره رطوبت خاك در انتهاي مـاه        ،  SMiكه   
)۱SM(i–          ذخيره رطوبت در ابتداي ماه يا انتهاي ماه قبل

 تغييـرات ذخيـره     (SM∆) آوردن   دسـت   بـه پـس از    . است
 ۲)پتانسـيل رطوبـت اضـافي    ( PMIررطوبت خـاك مقـادي  

 . شود محاسبه مي

PMI = P – Q – ETP                                       )٧(  
 ـ       ،PMIكه    ه بـر حسـب      پتانسـيل رطوبـت مـازاد ماهان

 ،Q،   بارش متوسط ماهانه بر حسـب ميليمتـر        ،P،  ميليمتر
تبخيـر  , ETP روان آب متوسط ماهانه بر حسب ميليمتر و     

 ).١٠ (ستاتعرق پتانسيل ماهانه بر حسب ميليمتر 
                                                            

 
 

-۲  Potential Moisture Increment 

 براي محاسبه تبخير     :)ETR(محاسبه تبخير تعرق واقعي     
 . استفاده مي كنيمPMI تعرق واقعي از

)٨               (   PMI > 0              ETR = ETP اگر  

      )PMI < 0         ETR = P- Q - ∆ SM      )۹  اگر
تبخير تعرق واقعي هيچگاه بيشتر از تبخير تعرق پتانسيل 

كه آب در دسترس باشد            در صورتي. شود نمي
 ETR = ETP اگر مقدار .   است ETR  منفي شود آن را 

).١٠(گيريم مي معادل صفر در نظر  

ETR < 0               ETR  = 0                     (۱۰)   

ــي    ــر زمين ــه آب زي ــان ورودي ب ــبه جري در  ):WG(محاس
 اسـت و  AWC  هايي كه آب موجود در خاك در حـد  ماه

آب مـازاد بـه آب زيرزمينـي    ،  مثبـت اسـت  SM ∆مقدار 
كـل ذخـاير آب زيـر زمينـي معـادل آب            . شـود  اضافه مـي  

زميني ماه مورد نظر به اضافه آب زيرزمينـي وارد شـده            زير
  مشخص پسAWCها بيانگر مقادير آب باقيمانده در خاک يا  منحني(‐۱  ).١٠(استاز ماه قبل 

)باشداز تعيين پتانسيل تجمعي مقادير کمبود آب مي

۱۰۰۰

۱۰۰ 

۱۰ 

۰ 

ک
خا

ر 
 د

ده
مان

ي 
اق
ب ب

آ
 

۵۰۰              ۴۰۰           ۳۰۰             ۲۰۰               ۱۰۰               ۰
 پتانسيل تجمعي مقادير کمبود آب
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)١١          (          ∆ SM < 0            G W = 0  اگر 

  SM ≥ 0          GW = PMI - ∆ SM       (۱۲) ∆ اگر

)١٣  (                     GW < 0              GW = 0 اگر 

 مختلف بـيلان آبـي ماهانـه محاسـبه          به اين ترتيب اجزاي   
  .شود مي

و  ) ١٣٧٤‐١٣٥٧دوره  (محاسبات فوق در هر سال آماري       
 .براي هر يك از دوازده ماه سال انجام گرفته است

 سازي مدل‐۳

براي تعيين مدل بيلان آبي ماهانه كه از طريـق آن بتـوان             
 دسـت   به آورد ابتدا نيمي از آمار       دست  بهروان آب ماهانه را     

  ،  تبخيـر تعـرق پتانسـيل      ، دمـا  ،بارش(ه از مراحل فوق     آمد
 ذخيره رطوبـت    ،  ذخيره رطوبت خاك  ،  تبخير تعرق واقعي  
) آب زيرزميني و دبـي متوسـط ماهانـه        ،  خاك در ماه قبل   
براي از بين بردن    (يعني آمار موجود    . شود كنار گذاشته مي  

دو قسمت مساوي   ه  به صورت يك سال درميان ب     ) اثر فصل 
 سـازي   مـدل  بـراي    هـا   دادهشود سپس نيمي از      تقسيم مي 

 بـراي كـاليبره كـردن       هـا   دادهاستفاده شد و از نيمه ديگر       
 .مدل استفاده شد برآوردمدل و آزمون دقت 

 دما  هاي  داده آوردن مدل رگرسيون چون      دست  بهبراي   
 و مقـدار    اسـت  شده موجود    گيري  اندازهو بارش به صورت     

 دسـت   بههاي تجربي    ولتبخير تعرق پتانسيل از طريق فرم     
 ذخيره رطوبت خاك نيز از طريق جداول و         مقدار و   آيد  مي

 گيـري   انـدازه  بقيه پارامترهـا كـه       آيد  مي دست  بهنمودارها  
ذخيـره  ،  آب زيرزمينـي  , نشده مانند تبخيـر تعـرق واقعـي       

رطوبت خاك در مـاه قبـل و روان آب از طريـق معـادلات               
ــه   ــرآوردرگرســيون خطــي چندگان ــده اســتب ــ.  ش راي ب

پيداكردن معادلات رگرسيوني روابط منطقي بين پارامترها       
 .در نظر گرفته شده است

 رگرسيون چند متغيره خطي     هاي  مدلبه اين منظور از         
در مـدل يـك     ). ١( و روش گام به گام استفاده شده اسـت        

، براي بازسازي آمار تبخير تعرق واقعي از چهار پارامتر دمـا       
 تعـرق پتانسـيل و بـارش        ذخيره رطوبـت خـاك و تبخيـر       

در مـدل دو بـراي بازسـازي آمـار آب            .استفاده شده است  
در . زيرزميني از ذخيره رطوبت خاك استفاده شـده اسـت         

مدل سه براي تعيين ذخيره رطوبت خاك در ابتـداي مـاه            
از دو پــارامتر آب ) (LSM)يـا ذخيـره رطوبـت مـاه قبـل     (

 در  .زيرزميني و تبخير تعرق واقعـي اسـتفاده شـده اسـت           
، مدل چهار براي بازسازي آمار دبي از چهار پـارامتر بـارش           

 تبخير تعرق واقعي و آب      ،ذخيره رطوبت خاك در ماه قبل     
  .زيرزميني استفاده شده است

 آوردن چهار مدل فوق و آزمـون آمـاري          دست  بهپس از      
 معـادلات   ،هـا  دار بـودن مـدل     تعيـين سـطح معنـي       و آنها
 تسـت شـده و كيفيـت        ها  هداد آمده در بخش دوم      دست  به

براي تعيين كيفيت مـدل روانـاب       ). ١٢( آمد دست  به ١مدل
  :از رابطه زير استفاده شده است

Qual=O.CV/M.CV                                 )١٤(  
CV=S/q                                                   )١٥(  

  :كه در آن
 Qual  ، كيفيت مـدل ,O.CV غييـرات روانـاب    ضـريب ت

 ضـريب تغييـرات روان آب مـدل         M.CV, مشاهده شـده    
 . باشد مي

بــه ميــانگين S  ضــريب تغييــرات نســبت انحــراف معيــار
 كيفيـت مـدل     )٥(در جـدول    . باشد  مي q رواناب   هاي  داده

پـس از ايـن    . شده اسـت ارايه  Qualرواناب براساس عامل
ايجـان   در هر يك از مناطق آذربها دادهمرحله از سري اول     

 اسـتفاده   اي  منطقـه  آوردن مـدل     دسـت   بهو خراسان براي    
 هـاي   حوزه در تك تك     اي  منطقه هاي  مدلسپس اين   . شد

 كـه در  هـا  دادهمربوط به هر منطقـه و توسـط بخـش دوم       
رگرسيون استفاده نشده بود تست شده و كيفيت مـدل در           

 آمـده در  دسـت  بـه نتـايج  .  آمـد دسـت   بـه اين حالـت نيـز      

                                                            
–Model Quality١ 
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 .  باشد مي درصد٥ها  اين مدلسطح اعتماد مورد نظر در     . رده شده است   آو )٧  و ٦(جدول
 )١٩٩٢,ونديوايل ( كيفيت مدل رواناب – ٥جدول 

 Qual كيفيت

 Qual <۲ ضعيف
 Qual <۳ >۲ رضايت بخش

 Qual <۴ >۳ خوب
 Qual >۴ عالي

 شده از مـدل در هـر حـوزه بـا            برآوردمتوسط دبي ماهانه    
 شده آن حوزه با استفاده از آزمون يگير اندازهمتوسط دبي   

t     مورد مقايسه قرار گرفت و      درصد٩٥ استيودنت در سطح 

هـاي متوسـط      آمده نشان داد كه بـين دبـي        دست  بهنتايج  
 شده از نظر آماري تفـاوت       برآوردهاي   مشاهده شده و دبي   

 . داري وجود ندارد معني
 

 لعه خراسان مورد مطاهاي حوزه آمده در دست به هاي مدل – ٦ول جد

مدل  كيفيت

 اي منطقه

مدل هر  كيفيت

  آبخيزحوزه
R2 مدل 

شماره 

 مدل
 نام حوزه

  ٥٨% ETR = - ۰۴۸/۵۵  + ۷۹۶/۰  SM + ۹۶۳/۲  T + ۲۲۶/۰ P ١ 

  ٣١% GW = - ۳۸۵/۹  + ۷۶۴/۰  SM ٢ 

  ٣٨% LSM = ۵۱۷/۳۱  + ۴۲۷/۰  GW + ۳۱۹/۰ ETR 
٣ 

٦٥ ٨/١ ٧/٢% Q = - ۰۹۷۶۳/۰  + ۰۴۸۹/۰  ETR + ۰۰۹۸۹۳/۰  LSM ٤ 

 دولت آباد

 

  ٦١% ETR = - ۸۹۴/۴۱  + ۱۲۴/۰  P + ۶۱۴/۲  T + ۷۷۸/۱ SM ١ 

  ٣٤% GW = - ۷۸۹/۳  + ۲۰۲/۲  SM ٢ 

  ٤٠% LSM = ۴۴۱/۱۰  + ۱۶۵/۰  GW + ۱۲۶/۰  ETR ٣ 

٤٠ ٠٢/٢ ١٢/٢% Q = - ۱۴۴/۰ + ۰۱۰۶۹/۰  P+ ۰۲۵۰۸/۰  ETR+ ۰۲۶۳۱/۰ LSM ٤ 

 زشك

  ٥٦% ETR=- ۶۵۷/۵۹ + ۲۲۱/۰  P + ۳۲/۲ T+ ۶۰۶/۱  SM ١ 

  ٢٧% GW = - ۸۰۷/۹  + ۹۹/۱  SM ٢ 

  ٣٢% LSM = ۲۹۵/۱۶  + ۲۱/۰  GW + ۲۰۵/۰  ETR ٣ 

٤٩ ٦٣/١ ٤/٢% Q= ۰۶۹۷۵/۰ + ۰۸۲۷۷/۰ P+ ۰۰۷۸۴/۰  ETR+ ۰۰۷۵۲۷/۰ LSM ٤ 

 روئين

 

  ٥٣% ETR=- ۲۳۴/۴۶ + ۱۸۴/۰  P + ۷۱۲/۳  T+ ۳۹۷/۳ SM– ۳۴۶/۰  ETP ١ 

  ٣٣% GW = - ۶۰۹/۲۶  + ۷۶۲/۶  SM ٢ 

  ٤١% LSM = ۷۲۹/۶  + ۰۴۷۵۰/۰  GW + ۰۷۰۹۱/۰  ETR ٣ 

٤٩ ٤/٢ ١٤/٢% Q = - ۲۱۷/۰  + ۰۳۵۲۵/۰  ETR + ۶۸۲۳/۰  LSM ٤ 

 كمر سوراخ  

 

  ٥٣% ETR = - ۱۹۶/۵۲ + ۴۰۶/۱ SM + ۹۳/۲  T+ ۱۸۶/۰ P+ ۱۶/۰  ETP ١ 

  ٢٦% GW = - ۲۶۲/۶  + ۷۴۲/۰  SM ٢ 

  ٣١% LSM = ۳۳۹/۱۶  + ۳۲۴/۰  GW + ۲۷۳/۰  ETR ٣ 

٤٨ ٥٣/١ ٩/٢% Q = ۰۲۱۲۳/۰  + ۰۱۸۱/۰  P + ۰۱۱۲۶/۰ ETR ٤ 

 كميستان

 

  ٣٩% ETR = - ۳۷/۱۷ + ۳۳۹/۰ P+ ۰۷۱/۲ T+ ۲۹۲/۰  SM – ۱۴۷/۰ ETP ١ 

  ٨% GW = ۲۱۶/۱۲  + ۵۰۵/۰ SM ٢ 

  ١٣% LSM = ۴۴۳/۱۶  + ۱۶۶/۰  GW + ۲۴/۰ ETR ٣ 

  ٤٣% Q= ۰۱۲۴۱/۰ + ۰۳۴۲۳/۰  ETR+ ۰۰۶۹۱۴/۰ GW+ ۰۰۵۷۶۲/۰ LSM 
٤ 

 استان خراسان
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  مورد مطالعه آذربايجانهاي حوزه آمده در دست به هاي مدل – ٧جدول 

مدل  كيفيت 

 اي منطقه

مدل هر  كيفيت

  آبخيزحوزه
R2 مدل 

شمار

ه 

 مدل

 نام حوزه

  ٦٧% ETR = - ۵۱۱/۵  + ۰۱۳/۱  P + ۷۵۷/۰  T ١ 

  ٣٢% GW = - ۱۴۵/۲  + ۰۹۷۰۶/۰  SM ٢ 

  ٣٠% LSM = ۱۱۵/۴۸  + ۲۳۷/۳  GW + ۵۰۴/۰  ETR ٣ 

٥٢ ٦/٢ ٧/٢% Q = - ۹/۰  + ۱۳۸/۰  ETR + ۰۲۴۷۵/۰  LSM ٤ 

 اسبقران

  ٥٣% ETR = - ۹۱۷/۶۷  + ۱۹۵/۰  P + ۹۹۲/۱  T+ ۲۹۵/۰ ETP+ ۶۳۵/۰ SM ١ 

  ٣٦% GW = - ۱۸۹/۶  + ۳۲۶/۰  SM ٢ 

  ٤٣% LSM= ۷۹۷/۴۲ + ۱۶۱/۱ GW+ ۵۸۸/۰ ETR ٣ 

٥١ ٤/١ ٣٧/٤% Q = ۲۶۶/۰  + ۰۱۷۷۳/۰  ETR + ۰۰۸۶۱۵/۰  LSM ٤ 

 سهزاب

  ٥٥% ETR =- ۷۶۴/۶۵ + ۱۷۸/۰ P+ ۷۰۴/۱ T+ ۶۰۴/۰ SM+ ۳۲/۰  ETP ١ 

  ٤٨% GW = - ۸۰۳/۶  + ۴۵۶/۰  SM ٢ 

  ٤٨% LSM = ۰۵۲/۳۲  + ۰۰۲/۱  GW + ۷۲۵/۰  ETR ٣ 

٤٥ ٨٢/٢ ٨/١% Q = - ۱۶۴/۰  + ۰۲۷۲۱/۰  ETR + ۰۰۶۲۸۹/۰  LSM ٤ 

 دريان

  ٦٩% ETR = - ۵۶۶/۴۷  + ۳۲۴/۰  P + ۵۱۳/۰  ETP + ۵۰۲/۰  SM ١ 

  ٣٣% GW = - ۷۹/۳  + ۳۴۳/۰  SM ٢ 

  ٤٤% LSM = ۰۳۷/۳۵  + ۰۷۳/۱  Gw + ۴۴۷/۰  ETR ٣ 

٣٧ ٢٨/٤ ٦٧/٥% Q = ۳۰۵/۰  + ۰۳۶۸/۰  ETR – ۰۱۳۱/۰  P + ۰۰۶۸۶۶/۰  LSM ٤ 

 ليقوان

  ٦٨% ETR = - ۹۷۸/۴۴  + ۳۹/۰ P + ۲۰۶/۰  ETP + ۵۱۹/۰  SM + ۵۴۵/۱  T ١ 

  ٣٧% GW = - ۷۴۵/۵  + ۳۳۴/۰  SM ٢ 

  ٣٤% LSM = ۶۱۳/۳۸  + ۱/۱ GW + ۳۳۹/۰  ETR ٣ 

٦٤ ٦٤/١ ٦١/١% Q = - ۰۹۵۹۵/۰  + ۰۱۴۳۲/۰  ETR + ۰۰۵۲۷۹/۰  LSM ٤ 

 زينجناب

  ٦٦% ETR=- ۹۳۱/۷۰ + ۴۱/۱  T+ ۶۲۴/۰  SM + ۵۱۵/۰  ETP+ ۲۳۲/۰  P ١ 

  ٣٠% GW = - ۰۰۱/۷  + ۳۹۶/۰  SM ٢ 

  ٤٠% LSM = ۶۹۷/۴۴  + ۹۰۳/۰  GW + ۵۰۷/۰  ETR ٣ 

٣٥ ٤٥/٤ ٧٢/٠% Q = ۱۳۴/۰  + ۰۰۱۴۶۹/۰  LSM + ۰۰۱۵۳۴/۰  GW ٤ 

 لاي

  ٥١% ETR = - ۳۳۶/۲۸  + ۲۶۲/۰  P + ۷۶/۱  T + ۳۳۷/۰  SM ١ 

  ٢٢% GW = - ۱۵۵/۴  + ۳۱۱/۰  SM ٢ 

  ٣١% SM= ۹۵۴/۳۲  + ۷۳۵/۰  GW + ۸۴۵/۰ ETR ٣ 

٢٥ ٧ ٨/٢% Q  = ۰۶۲۲۸/۰  + ۰۱۱۴۹/۰ P – ۰۱۲۴۱/۰ GW+ ۰۰۴۱۱۸/۰  LSM ٤ 

 خرما زرد

  ٥٥% ETR =- ۲۳۷/۴۲ + ۳۵۴/۰ P+ ۳۰۵/۰ ETP+ ۳۸۶/۰  SM + ۹۴۹/۰  T ١ 

  ٣٢% GW = - ۲۲/۵  + ۳۲۴/۰  SM ٢ 

  ٣٦% LSM = ۸۰۶/۴۸  + ۰۲۲/۱  GW + ۴۷۲/۰  ETR ٣ 

  ١٦% Q = ۰۷۰۳۹/۰ + ۲۳۳۲/۰  ETR + ۰۱۸۹/۰  LSM – ۰۱۵/۰ GW ٤ 

استان 

 أذربايجان

      

 بحث و نتيجه گيري 

 منطقه از كشـور نتـايج       دوجام گرفته در    براساس مطالعه ان  
 .آيد مي دست بهزير 

 بـه   مـوارد درصـد   ٧٠بيش از   مدل بيلان آبي ماهانه در           
اين نتيجه  .سازي كند  رواناب ماهانه را شبيه  تواند  ميخوبي  

 آمده در ساير نقـاط جهـان قابـل مقايسـه         دست  بهبا نتايج   
اسـب   من هـاي   روشكند كه يكـي از       يد مي يو تا ) ١٢(است

 بـيلان آبـي ماهانـه       هـاي   مـدل براي بازسازي آمار روانـاب      
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 425   …هاي آبخيز كوچك  حوزهتعيين مدل بيلان آبي مناسب ماهانه در

 بـه رغـم     )٧و   ٦(در ضمن بـا توجـه بـه جـداول            .هستند
 مـدل نهـايي      ،  يكسان بودن پارامترهـاي ورودي در مـدل       

ممكن است با همـه پارامترهـا و يـا چنـد تـا از پارامترهـا                 
بقيـه پارامترهـا كـه ضـريب همبسـتگي را            نوشته شـود و   
دار   معنـي  آنهـا  يا از نظر آمـاري همبسـتگي         كاهش داده و  

رو مـدل بـيلان آبـي        از اين , شوند نيست از مدل حذف مي    
 دارد و اين با تفاوت با حوزه ديگر  آبخيزهر حوزه ماهانه در

و لـي لـوا     ) ١٩٩٢( آمـده توسـط ونـديوايل        دست  بهنتايج  
هـاي    آمـده دبـي    دست  به هاي  مدل. منطبق است ) ١٩٩٩(

چـون مـدل    .مي توانند بازسـازي كننـد     سيلابي را بخوبي ن   
در مواقـع     دبـي متوسـط ماهانـه اسـت و         براساس بارش و  

سيلابي در يك زمان محـدود حجـم زيـادي آب از حـوزه              
لذا , زيادي دارد  شود كه با شرايط متوسط تفاوت      خارج مي 

 در  ها  مدلكليه  . د بازسازي كند  توان  ميمدل اين شرايط را ن    
و در ســطح اعتمــاد  هســتنددار   معنــيدرصــد٩٥ســطح 

 شـده از مـدل بـا متوسـط          بـرآورد  متوسط رواناب    درصد٥
لـذا  . داري نـدارد   تفـاوت معنـي  ه شـد  گيـري   انـدازه رواناب  

 روانـاب   بـرآورد توان از مدل بـيلان آبـي ماهانـه بـراي             مي
در صـورت وجـود آمـار       . متوسط ماهانه حوزه استفاده كرد    

ــتگاه  ــرف در ايس ــار    ب ــين آم ــنجي و هچن ــرف س ــاي ب ه
هاي هواشناسي كه بتوان تبخير و تعرق پتانسيل را  تگاهايس

تواننـد بـا      بيلان آبـي مـي     هاي  مدل. برآوردبا دقت بالاتري    
 .  نمايندبرآورددقت بالاتري رواناب را 

  تقدير و تشکر

وسيله از آقاي دكتر منوچهر نميرانيان كه در تجزيه          ين ا  هب
ين تحليل آماري اين تحقيـق همكـاري نمـوده و همچن ـ           و

معاونت پژوهشي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران كه        
 را تامين نموده انـد تشـكر و         تحقيقهاي اجراي اين     هزينه
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A Determination of An Appropriate Monthly Water Balance 

In Small Watersheds of Iran (Case Study: Eastern 
Azarbayejan And North of Khorasan) 

 
M.Mahdavi1                                       M.Azarakhshi2 

 
Abstract 
Monthly discharge is one of the most important factors to be considered in designs and hydrological 
works. Some basins are not equipped with needed hydrometric equipment. In such a case average 
monthly discharge could be estimated from regional monthly water balance models of representative 
basins. These models are of two types: P and PE. In P type the only input is precipitation and 
whereas PE type the input series are precipitation as well as potential evapotranspiration. In this 
study, PE type models were used in 12 basins in the semi-arid climate of Azarbayejan as well as 
North of Khorasan province in Iran. Following collection of data in temperature, precipitation and 
average monthly discharge in these basins, the potential evapotranspiration was calculated using 
Thornthwait formula. 
Remaining parts of water balance equation including: Actual evapotranspiration, soil moisture 
supply of basin in each month and later months are estimated from Thornthwait model .Then, by 
regarding the logical relationship between parameters, the regression relationships between various  
parameters in water balance are established. The models are analysed at 5% confidence level. The 
results of the tstudent-test showed that diffrence between observed and estimated runoff, from 
models, was not significant and thus by using the monthly water balance models, the series for mean 
monthly discharge could be generated.  
 
Keywodrs: Monthly water balance , Small basin, PE type models, Azarbayejan, Khorasan. 
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