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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فهم درست مؤلفه‌ها و تغییرات بیلان آب در مطالعه‌های آب‌شناختی و منابع آب اهمیت قابل توجهی دارد. تغییرات 
اقلیمی و فعالیت های انسانی بر تغییرات رواناب، مدیریت منابع آب و توسعه‌ی پایدار جامعه تأثیر‌گذار است. در این 
راســتا، این پژوهش با هدف تعیین و مقایســه‌ی تغییرات بیلان آب با استفاده از منحنی بودیکو در استان اردبیل در 

آبخیز نیر، انجام شد.
مواد و روش‌ها

منحنــی بودیکو براي آبخیز نیر در مقیاس‌هاي زمانی ماهانه )فصلی و ســالانه( محاســبه شــد. در این پژوهش، از 
داده‌هاي یک دوره‌ی آماری 33 ساله‌‌ی ایستگاه باران‌سنجی و تبخیرسنجی آبخیز نیر براي محاسبه‌ی میانگین بارش 
و تبخیر-تعرق بالقوه استفاده شد. منحنی بودیکو، یک رابطه‌ی غیرخطی است که با محدودیت‌های فیزیکی تقاضای 
آب جوی )PET> ET( و عرضه )P> ET( محدود می‌شــود و شاخص خشكی در منحنی بودیکو تعادل بلندمدت 

آب را نشان می‌دهد.
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نتایج و بحث
نتایج نشان داد که روند تغییرات جریان رود در مقیاس سالانه به‌شکل مستقیم با تغییرات مؤلفه‌های آب و هوایی ارتباط 
داشــت. این در حالی بود که بر اساس داده‌های واقعی، فقط در تعدادی از فصل‌ها روند تغییر جریان از تغییر مؤلفه‌های 
اقلیمی تبعیت می‌کرد. هم چنین در ســال‌های مطالعه‌شــده، توزیع داده‌ها در منحنی بودیکو بیانگر آن بود که اندازه‌ی 
مصرف آب در آبخیز نیر از محدوده‌ی پیش بینی شده بر اساس منحنی بودیکو، به انرژی و تعادل آب، دچار انحراف شده 
است. بیشترین و میانگین و حداقل ET برای سال‌های بررسی‌شده به‌ترتیب 876/55، 431/85 و 277/88 به‌دست آمد. 
هم‌چنین بیشترین و میانگین و حداقل نسبت PET/ P به‌ترتیب 0/07، 0/05 و 0/02 بود. بیش‌تر سال‌های مطالعه‌شده 
داده‌های مشــاهداتی روی منحنی بودیکو در محدوده‌ی محدودیت آب قرار داشــتند، کــه در آن، اندازه‌ی مصرف آب 
مشاهده‌شده )AET/P( برابر با پیش‌بینی مصرف آب )PET/P( بود. بر اساس نتایج، تغییرات در AET/P در سال‌های 
)1360، 1362، 1368، 1373، 1386 و 1389( کم‌تر بود. بر اساس تغییرات در اندازه‌های PET/P و AET/P نسبت 

به منحنی بودیکو می‌توان در خصوص توانایی آبخیز در تنظیم AET قضاوت کرد. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشــان داد که با افزایش دما و کاهش بارش، اندازه‌ی تبخیر-تعرق واقعی سالانه آبخیز افزایش یافت و 
منجر کاهش رواناب در آبخیز شــد. این نتایج می‌تواند برای پیشــنهاد‌ راهکارهاي مدیریتی و سازگار با اقلیم در راستای 
استفاده‌ی بهینه از منابع آب به‌کارگرفته شود. سرانجام می‌توان گفت که اندازه‌ی تبخیر-تعرق بالقوه در آبخیز مطالعه‌شده 
از انــدازه‌ی بارش بیش‌تر بود. نتایج این پژوهش می‌تواند برای مدیریت منابع آب با در نظر گرفتن محدودیت‌های تغییر 

اقلیم و فعالیت‌های انسانی به‌کارگرفته شود.

واژگان کلیدی: تبخیر-تعرق بالقوه، جریان رود، مدیریت منابع آب، معادله بیلان، مؤلفه‌های اقلیمی

فعالیت‌های انســانی پیوسته در حال تغییر سیمای زمین 
اســت و این فعالیت‌ها نیز به‌شکل مســتقیم بر برداشت 
آب از رود‌هــا یا آب‌های زیرزمینی تأثیر‌گذار اســت. آب 
و هوا، عامل‌های اصلــی حاکم بر تعادل آب در بلندمدت 
در یک آبخیز هســتند که می‌توانند الگوهای بارش و دما 
را تغییــر ‌دهند )ژانگ و همــکاران 2019(. از عامل‌های 
تأثیرگذار بر پاســخ آب‌شناختی یک آبخیز، تغییر اقلیم و 
مداخلات انسانی هستند )مصطفی‌زاده و همکاران 2022؛ 
شــیخ و همکاران 2023(. در مطالعه‌های آب‌شناختی و 
منابع آب فهم درســت و درک دقیق از مبحث بیلان آب 
اهمیت بســیاری دارد. یکی از اصلی‌ترین و ابتدایی‌‌ترین 
اقدام‌ها در فرآیند مدیریت درســت منابع آب، به‌ویژه در 
نواحی خشک، تدوین صحیح بیلان آبی است )امامی‌فر و 
همکاران 2018(. تغییرات اقلیمی و فعالیت‌های انســانی 
در تغییرات رواناب، مدیریت منابع آب و توســعه‌ی پایدار 
جامعه اهمیت زیادی دارند )لی و همکاران 2019(. تبخیر 
یک مؤلفه بســیار مهم در چرخه‌ی آب شناختی است و 
ســبب پیوند تعادل آب و انرژی در یک آبخیز می‌شــود 
)مانابــادی و همــکاران 2019(. ســامانه‌های اجتماعی 
عامل اصلی تغییر جریان در اســتفاده از آب و تنظیم آب 
هســتند و ممکن است به‌‌شکل غیرمســتقیم بر تغییرات 

آب و هوایــی ناشــی از فعالیت‌های انســانی تأثیرگذار 
باشــد. حتی در بوم‌نظام‌‌های آب شــیرین نیز، عامل‌های 
اجتماعی از جمله پویایی جمعیت، توســعه‌ی اقتصادی، 
درگیری‌های سیاســی و سیاست‌های اســتفاده از منابع، 
باعــث ایجاد اختلال در بوم‌نظــام‌ از جمله حذف جنگل، 
تغییر کاربری زمین‌ها و ســیمای ســرزمین، چرای دام، 
کشــاورزی، معدن و آتش‌سوزی می‌شوند )طالبی‌خیاوی 
و مصطفــی‌زاده 2021(. ایــن اختلال‌هــا می‌توانند بر 
تغییرات زیســت‌محیطی، تبخیر-تعرق و جریان اثرگذار 
باشند )جانس و همکاران 2012؛ مصطفی‌زاده و همکاران 
2023(. ارزیابــی جامع توزیع بارش، انــدازه‌ی تبخیر-

تعرق و رواناب اهمیت زیادی در دامنه‌ی گســترده‌ای از 
بخش‌های اجتماعی و اقتصــادی دارد )گریو و همکاران 
2016(. در میانگیــن ســالانه‌ی تعــادل بلندمدت آب 
مقیاس آبخیز، چرخه‌ی آب‌شناختی و توازن انرژی با هم، 
پراکندگی میانگین بارش سالانه، تغییرات تبخیر-تعرق و 
رواناب را تحت تاثیر قــرار می‌دهند )نصیری و همکاران 

2020؛ جریتس و همکاران 2009(.
بودیکو )1974( پیشــنهاد کرد رابطــه‌ی میان میانگین 
ســالانه‌ی نســبت تبخیــر به بــارش ســالانه )E/P( و 
تبخیر-تعرق بالقوه به میانگین شــاخص بارندگی سالانه 

مقـدمــه

تعیین تغییرات بیلان آب و انرژی در مقیاس‌های مختلف زمانی با استفاده...
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)PET/P( برای توصیف تعادل آب و انرژی در دوره‌های 
بلندمــدت کاربــرد دارد )فو و ونــگ 2019(. بودیکو بر 
 E/P اســاس مشاهده‌هایی از سراسر جهان فرض کرد که
عمدتاً به‌وســیله‌ی PET/P مهار می‌شــود. سپس برای 
اندازه‌گیــری رابطه‌ی میان E/P و PET/P بســیاری از 
رابطه‌هــای فرضیه‌ی بودیکو گســترش‌داده شــد )ونگ 
 و تنــگ 2014(. منحنــی بودیکو مشــخص می‌کند که 
تبخیر-تعرق واقعی )ET( می‌تواند به‌عنوان تابعی از آب 
و انرژی موجود محاســبه شود. از زمان توسعه‌ی منحنی 
بودیکو، برای گســترش رویکرد بودیکو تلاش‌هایی شده 
اســت و عامل‌های تعیین‌کننــده‌ی دیگری بــرای این  
منحنی به جز از اقلیم منطقه‌ای، پیشنهادشده است )لی 
و همکاران 2023(. فو )1981( معادله دیگری از منحنی 
بودیکو را پیشــنهاد داد. در ابتدا، فــرض بر این بود، که 
منحنی هیچ ســنجه‌ی اضافی ندارد و بــرای آبخیز‌های 
بزرگ و مقیاس بلندمدت مناسب است )نینگ و همکاران 
2019(. از مؤلفه‌هاي مهم معادله‌ی بیلان آب و انرژي در 
آبخیز‌ها تبخیر-تعرق اســت که اندازه‌گیري آن به‌راحتی 
امکان‌پذیر نیست. با توجه به اهمیت اندازه‌های تبخیر در 
بررســی بیلان آب و مدل‌سازي آب‌شناسی )هیدرولوژی( 
در سطح آبخیز، معادله‌های تجربی و فیزیکی و مدل‌هاي 
آب‌شناسي مختلفی براي برآورد تبخیر واقعی به‌وسیله‌ی 
پژوهش‌گران پیشنهادشــده اســت )جریتس و همکاران 
2009(. یکــی از مدل‌هاي یکپارچه‌ی ســاده که کاربرد 
آن در سطح جهان گســترش زیادي یافته، منحنی‌هاي 
بودیکو اســت. منحنی‌هاي بودیکو بــراي آبخیز‌هایي با 
شــرایط پایدار که در آن‌ها تغییرات ذخیره‌ی آب ناچیز 
فرض می‌شود، قابل استفاده است )میان‌آبادی و همکاران 
2016(. منحنی بودیکــو اغلب برای برآورد تبخیر واقعی 
به‌عنوان عملکرد شــاخص خشکی در یک آبخیز استفاده 
می‌شــود. معادله‌هــای تجربی گوناگونی بــرای توصیف 
ایــن رابطه وجــود دارد. با این حال، ایــن معادله‌ها پس 
زمینه‌ی فیزیکی بســیار محدودی دارند. منحنی بودیکو 
تجربی می‌تواند بر اساس سنجه‌های قابل اندازه‌گیری که 
نشــان‌دهنده‌ی اندازه‌ی آستانه‌ی تبخیر و تعداد روزهای 
بارانی اســت، تهیه ‌شود )ترانســکو و همکاران 2016(. 
بــا توجه به فرضیه‌ی بودیکو، تغییــرات در تبخیر-تعرق 
واقعی ممکن اســت به‌دلیــل تغییر در بــارش، تبخیر-
تعرق بالقوه و عامل شــکل منحنی بودیکو باشــد )جولیا 
و همکاران 2012(. منحنی بودیکــو براي برآورد تبخیر 
و رواناب آبخیز‌هــا می‌تواند در برنامه‌ریزي‌هاي بلندمدت 
در همه آبخیز‌هاي کشور استفاده شود. همچنین می‌توان 

از آن برای تعدیــل پیامدهای ناخوشــایند تغییر اقلیم، 
کاهش منابع آب و کاهش تنش‌هاي آبی میان ســودبران 
اســتفاده کرد )میان‌آبادی و همــکاران 2016(. منحنی 
بودیکو به‌عنوان اولین برآورد از تبخیر ســالانه می تواند 
به‌شکل تابعی از بارش سالانه و تبخیر بالقوه استفاده ‌شود 
)میان‌آبادی و همــکاران 2019(. اگر انرژی برای تبخیر 
رطوبت موجود در خاک کافی باشد، آنگاه تبخیر می‌تواند 
از اندازه‌ی بارش سالانه نیز بیشتر شود که در این شرایط 
انــدازه‌ی آب را با محدودیت مواجــه خواهد کرد. کاربرد 
معادله‌ی بودیکو برای تقســیم‌بندی ساده اما مؤثر بارش 
به رواناب و تبخیر-تعرق، در آبخیزهای طبیعی پرشماری 
در سراســر جهان تأییدشــده است )ســنکاراس‌برامنین 
و همــکاران 2020؛ فتحی و همــکاران 2019(. منحنی 
بودیکو ابتدا بــرای برآورد تبخیر واقعــی به‌عنوان تابعی 
از بارش و شــاخص خشکی در شــرایط پایدار ایجاد شد 
)بودیکــو 1974(. فرضیه‌ی بودیکو برآورد اولیه از رواناب 
)Q( و تبخیــر- تعرق )ET( اســت )فنــگ و همکاران 
2016(. منحنــی بودیکو اغلــب برای ارزیابــی اولیه‌ی 
تغییرات آب‌دهی جریان استفاده می‌شود، زیرا یک مدل 
ساده است که فقط به داده‌های ورودی بارندگی و تبخیر 
بالقوه نیاز دارد. بســیاری از پژوهش‌گران تلاش کرده‌اند 
با اســتفاده از ویژگی‌های فیزیکی آبخیز )مانند مساحت، 
پوشش گیاهی، ذخیره‌ی سطحی و نوع خاک(، معادله‌ی 
اصلی رویکرد بودیکو را بیش‌تر بهبود بخشند، که این کار 
منجر به تولید سنجه‌های اضافی ناشناخته یا دشوار ‌‌شده 

است )مانابادی و همکاران 2019(.
در این راســتا، جریتس و همــکاران )2009(، برای 10 
آبخیز با شــرایط آب و هوایی گوناگون، تبخیر را مبتنی 
بر آســتانه‌ی عبــور و برانگیختگی ســاده در ترکیب با 
ســنجه‌های قابل اندازه‌گیــری )مانند پویایــی بارش و 
اطلاعات دردســترس و ذخیره‌ســازی شده‌ی سنجش از 
دور(، بررســی کردند. نتایج این پژوهشــگران نشان داد 
 ،Gerrits که مجموع تبخیر برآوردشده به‌وسیله‌ی مدل
  1STEAM  ،Landflux-EVAL با  مناسبی  همبستگی 
و GLEAM2  داشــت. هم‌چنین، داده‌‌های برآوردشده‌ی 
مدل Gerrits در مقایسه با STEAM کم‌تر از محدوده‌ی 
پیش‌بینی شده بر اساس منحنی بودیکو بود و در مقایسه 
با رویکرد بودیکــو، این مدل عملکــرد خوبی در برآورد 
کل تبخیر نشــان داد. در ایــالات متحده و کانادا، در 35 
آبخیز، جانس و همــکاران )2012( فرآیندهای بوم‌نظام‌ 
و تأثیرات انســانی را با استفاده از منحنی بودیکو ‌بررسی 
کردند. نتایج آنها نشان داد که دمای هوا )با سابقه‌ی 20 

1 - Simple Terrestrial Evaporation to Atmosphere Model
2 - Global Land Evaporation Amsterdam Model
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تا 60 ساله( در 17 مکان از 19 جایگاه به‌طور قابل توجهی 
افزایش یافته اســت، اما روند جریان رود به‌طور مستقیم با 
روند تغییر اقلیم )از طریــق تغییر در اندازه‌ی یخ و برف( 
فقط در 7 جایگاه ارتباط داشــت. هم‌چنین، اختلال‌های 
طبیعی و انســانی در زمان حال و گذشته، تغییر کاربری 
زمین‌ها و استفاده انسان از آب می‌تواند اثر تغییرات اقلیم 
را بر رواناب حتی در آبخیزهای مرجع، تشــدید یا خنثی 
کند. در تایوان لی و همکاران )2023( بر اســاس رویکرد 
بودیکو در ارزیابی دردســترس بــودن منابع آب در آینده 
نتیجه گرفتنــد که در منطقه‌ی مطالعه‌شــده متغیرهای 
بودیکو )مانند شــاخص‌های تبخیر و خشکی، و سنجه‌ی 
آبریــز( تنوع زیادی داشــت که با تغییــر در ویژگی‌های 
سیمای ســرزمین یا فعالیت‌های انسانی تعدیل می‌شوند. 
گریو و همکاران )2016(، تابع بودیکو دو ســنجه‌ای را در 
شرایطی که تبخیر-تعرق آن بیش از بارندگی است، ‌بررسی 
کردند و نتیجه گرفتند که اگر منحنی بودیکو با شــرایط 
پایدار محدود ‌شــود، اندازه‌ی تغییرات ذخیره در معادله‌ی 
بیــان ناچیز خواهد بود. برپایه‌ی نتایج این پژوهشــگران 
رویکرد اصلاح‌شــده‌ی بودیکو شرایطی را نشان ‌داد که در 
مقیاس‌های زمانی گوناگون، تبخیر-تعرق ماهانه تا سالانه 
از بارش ماهانه تا ســالانه بیش‌تر بود. در رود یانگ‌تســه، 
لــی و همــکاران )2019(، به‌منظــور تعييــن تغييرات 
رواناب براســاس رویکرد بودیکو، از داده‌های ایستگاه‌های 
اســتفاده   )1966-2013( هواشناســی  و  آب‌شــناختی 
کردند. ســپس روند تغيير بارش، بلندای رواناب و تبخير 
و تعرق بالقوه را با اســتفاده از آزمون من‌كندال و ضریب 
همبستگی، تجزيه و تحليل کردند. نتايج این پژوهشگران 
نشــان داد كه بلندای رواناب، بارندگــي، و تبخير و تعرق 
بالقوه به‌شکل قابل ملاحظه‌اي افزايش يافت. افزون بر این، 
نرخ مشــارکت مشــترک دیگر عامل‌ها کم‌تر از 2/5% ‌بود. 
به‌طور كلي، نتايج آنها در اين آبخیز نشان داد كه بارندگي 
عامل اصلي تغيير رواناب‌های تاريخي بوده است. در ایران، 
در آبخیز نیشــابور-رخ، میان‌آبادی و همکاران )2019(، با 
ایجاد یک مــدل بودیکو جهانی، از داده‌هاي بارش، تبخیر 
بالقــوه و تبخیر واقعی برای واســنجی مدل پیشــنهادی 
استفاده کردند. سپس، با استفاده از مدل اقلیمی به‌دست 
آمــده از طرحCORDEX ، اندازه‌ی تبخیر براي دوره‌ی 
پایه و دوره‌ی آینده برآورد شــد. نتایج بررسی تغییر اقلیم 
به‌وسیله‌ی این پژوهشگران نشــان داد که اندازه‌ی بارش 
در دوره‌ی آینده 0/48% کاهــش یافت و دماي میانگین، 
تبخیر-تعرق بالقوه و تبخیر-تعرق واقعی به‌ترتیب 11/25، 
4/66 و 2/11% افزایش یافت. شیخ و همکاران )2023( با 
استفاده از رویکرد تحلیل حساسیت آب‌شناختی مبتنی بر 
فرضیه‌ی بودیکو، سهم تغییر اقلیم و مداخلات انسانی در 
تغییرات آب‌دهی رود حبلــه‌رود را تعیین کردند و نتیجه 

گرفتنــد که عامل اصلی کاهش آب‌دهــی رود‌های آبخیز 
حبله‌رود مداخلات انســانی بــود و تغییر اقلیم در کاهش 
آب‌دهی رود‌های آبخیز حبله‌رود ســهم قابل ملاحظه‌ای 
نداشــت. هم‌چنیــن، برپایه‌ی نتایج این پزوهشــگران در 
زیرآبخیز دلیچای، مداخلات انســانی تأثیر شــدیدتری بر 

کاهش آب‌دهی رود‌های آبخیز حبله‌رود داشتند.
در اکثر آبخیز‌هاي کشــور یکی از مشــکلات اساســی در 
معادله‌ی بیــان آب و انرژي، نبودن  برآورد مناســب از 
تبخیر-تعــرق واقعی اســت. از این رو، به‌نظر می‌رســد با 
توجه به ســادگی منحنی بودیکو و نیــاز به داده‌هاي کم، 
می‌توان از منحنی بودیکو براي برآورد تبخیر-تعرق واقعی 
آبخیز‌ها اســتفاده کرد )میان‌آبادی و همــکاران 2016(. 
براي آبخیز‌هایی که فاقد داده‌هاي کافی و مناســب براي 
اجراي مدل‌هاي پیچیده آب‌شــناختی هستند، استفاده از 
منحنــی بودیکو و یا دیگر مدل‌هــاي مبتنی بر بودیکو با 
توجــه به خصوصیات آبخیز می‌توانــد، برآورد قابل قبولی 
از تبخیر-تعــرق واقعی در مقیاس‌هــاي مختلف زمانی و 
مکانی پیشنهاد دهد )جریتس و همکاران 2009؛ نینگ و 
همکاران 2019(. هم‌چنین، در پژوهش‌‌های پرشماری، از 
منحنی بودیکو برای تعیین کمیت و تفکیک تأثیر تغییرات 
آب و هوا و فعالیت‌های انسانی بر رواناب آب‌های سطحی 
استفاده‌شده اســت. با بررســی بیلان آب در آبخیزهایی 
با حداقل دخالت‌های انســانی، مــی توان نقش عامل‌های 
اقلیمــی بر مؤلفه‌های بیــان آب را دقیق‌تر ارزیابی کرد. 
منطقه‌ی مطالعه‌شده در دامنه‌ی کوهستان سبلان است و 
تغییر جریان رود مزبور در اثر استفاده‌های انسانی حداقل 
اســت. از این‌ رو، در این پژوهش برای آبخیز نیر در استان 
اردبیــل، از منحنی بودیکو به‌دلیل ســادگی و نیاز کم به 
داده‌هاي بارش، تبخیر-تعرق بالقوه و تبخیر-تعرق واقعی 
اســتفاده شد. سپس منحنی بودیکو در مقیاس‌هاي زمانی 
سالانه ) فصلی و ماهانه( محاسبه شد و براي تحلیل بیلان 

آبی در آبخیز مزبور استفاده شد.

روش پژوهش
منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز نیر، با مســاحت 16240 هکتار در قســمت شرقی 
شهرستان اردبیل اســت. مختصات جغرافیایی این آبخیز، 
΄46 ˚47 تا ΄00 ˚48 طول شرقی و΄01 ˚38 تا ΄00 ˚38 
عرض شمالی است. آبخیز نیر از شمال به بلندی‌های سبلان، 
از جنوب به گردنه‌ی صائین و محدوده‌ی سرشــاخه‌ی رود 
بالغلی‌چای، از غرب به اســتان آذربایجان‌شرقی و از شرق 
به آبخیز رود کمال‌آباد محدود می‌شــود. میانگین بلندی 
از ســطح دریا 2516 متر اســت. بلندترین نقطه‌ی آبخیز 
4400 متر در مجاورت قله‌ی ســبلان در قسمت شمالی 
آبخیز است. بیشــترین، میانگین و حداقل بارش به‌ترتیب 

تعیین تغییرات بیلان آب و انرژی در مقیاس‌های مختلف زمانی با استفاده...
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393/503،78/89 و 340/07 میلی‌متر گزارش‌شده است. 
 12 است. در آبخیز نیر با استفاده از مدل 

o
C میانگین دما

MPSIAC‏ اندازه‌ی میانگین رســوب ویژه‌ی برآوردشده 

70/29 تن بر کیلومترمربع در ســال اســت )اســمعلی و 
همکاران 2014(.
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Figure 1- The location of the study area in Iran and Ardabil Province. 
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داده‌های استفاده‌شده
در این پژوهش، از داده‌هاي یک دوره‌ی آماری 33 ساله‌ی 
ایســتگاه باران‌سنجی و تبخیرســنجی آبخیز نیز استفاده 
شد. سپس از این داده‌ها براي محاسبه‌ی میانگین بارش و 
تبخیر-تعرق بالقوه در آبخیز مزبور استفاده شد. با استفاده 
از رابطه‌ی میان بارش و دما با بلندی و با اســتفاده از مدل 
ارتفاعی رقومی اندازه‌ی میانگین بارش، دما و تبخیر-تعرق 
بالقوه براي آبخیز نیز به‌دســت آمد. تبخیر-تعرق بالقوه با 

استفاده از رابطه‌ی تورنوایت )رابطه‌ی 1( محاسبه شد.
 )1(

ETP: تبخیر-تعرق ماهانه )میلی‌متر(، Ti: دمای میانگین 
ماهانه )درجه‌ی ســانتی‌گراد( و I: شاخص حرارتی سالانه 

)بدون واحد( است.

منحنی بودیکو 
فرضیه‌ی بودیکو، بیلان آب را به‌شکل تابعی از اندازه‌ی آب 
و انرژی موجود بیان می‌کند. با فرض ناچیز بودن تغییرات 
بلندمدت ذخیره‌ی آب آبخیــز، در این پژوهش معادله‌ی 

بیلان آب به‌شکل رابطه‌ی 2 ارائه شد.
)2(

    نشان‌دهنده‌ی میانگین بلندمدت رواناب )میلی‌متر(،        
واقعــی  تعــرق  تبخیــر-  و     )میلی‌متــر(  بــارش 
 )میلی‌متــر( اســت. برپایــه‌ی فرضیه‌ی بودیکو، نســبت 
تبخیر-تعــرق واقعی )Ea( به بــــارش، تابعی از درجه‌ی 

خشکی )ϕ( است )ژانگ و همکاران 2009(.
 )3(

درجه یا شــاخص خشکی یک مقیاس عددی برای تعیین 
اندازه‌ی خشــکی یک منطقه اســت. در این پژوهش این 
شاخص به‌شــکل نســبت تبخیر- تعرق بالقوه به بارش با 

استفاده از رابطه‌ی 4 محاسبه شد )بودیکو 1974(.

 
(3)             

 
 نسبت شکلبه شاخص ایندر این پژوهش . است منطقه یک خشکی یاندازه تعیین برای عددی مقیاس یک خشکی شاخص یا درجه
 (.1171 بودیکو)محاسبه شد  1ی رابطهبا استفاده از  بارش به بالقوه تعرق -تبخیر

 
(1)     

   
 ازدر این پژوهش شاخص خشکی . خواهد بود ترخشک اقلیمی، دیدگاه از منطقه باشد، تربیش شاخص این یاندازه چه هر است روشن

 .(5 یرابطهشد ) تعیین( 1171) بودیکو یپیشنهادشده یبر فرضیه مبتنی یتابع
 
(5)                       [      (  ) (   

 )]
  ⁄  

 (.1171)بودیکو  شودبیان می 8 یرابطه شکلبهبودیکو  یمعادله ،در حالت کلی
 
 
(8)     ⁄  [      (  ) (         )]

 
               

 
 محدود( P> ET) عرضه و( PET> ET) جوی آب تقاضای فیزیکی هایمحدودیت با که است غیرخطی یرابطه یک ،بودیکو منحنی

سادگی در  دلیلبه بودیکو رویکرداز  (.1171 بودیکو) دهدمی نشان را آب بلندمدت تعادل بودیکو منحنی در خشکی شاخص. شودمی
(. 2711فتحی و همکاران )است شده استفادهبیلان آب در مناطق مختلف دنیا  بررسیو شناسی ی آبدر زمینه پرشماریهای پژوهش

 محاسبه شد. 7ی با استفاده از رابطه متر()میلی سالانه تعرق-تبخیردر این پژوهش نیز 
 
(7)         

 
 

P: متر( و بارش )میلی یاندازهQ استمتر( رواناب )میلی یاندازه.  
و محاسبه شد نفوذ  یاندازه کردیرواین بر اساس  شد واستفاده  کویبود کردیپیشنهادشده بر اساس رو یمعادلهاز  ،پژوهشاین در 

 ثبت شد. رود  جریان در هیپا انیجر شکلبهسرانجام 
 سازیمدل است و برای انرژی و جرم یپایه بربودیکو  رویکرد است. داده شدهنشان 2شکل و محدودیت آب و انرژی در بودیکو منحنی 

-به تقاضا اصطلاح باشد، نامحدود عرضه متغیر . اگرشوداستفاده می عرضه، و تقاضا اساس بر واقعیی شناختمیاقلآب متغیر بینیپیش و
 بر زمین سطح فضایی تغییرپذیری درک برای بودیکو رویکرد از استفاده منطق. شودمی تعریف واقعی متغیر بالای کران عنوان
 است. نهفته ی آبتقاضا و عرضه ،اقلیممرتبط با  ابعاددادن  نمایش در آن توانایی است و انسان یوسیلهبه تغییریافته/طبیعی هایآبخیز

 تغییرپذیری درک برای تواندمی تقاضا و عرضه چارچوب ،باشدبلندمدت آب در تعادل  درک یبرپایه بودیکو رویکرداستفاده از  اگر
 .(2727و همکاران برامنین اراسکنسد )شو استفاده زمین سطح فضایی

 
 



44

پژوهش های آبخیزداری

)4(

روشــن اســت هر چه اندازه‌ی این شاخص بیش‌تر باشد، 
منطقــه از دیدگاه اقلیمی، خشــک‌تر خواهد بود. در این 
پژوهش شــاخص خشــکی از تابعی مبتنی بر فرضیه‌ی 

پیشنهادشده‌ی بودیکو )1974( تعیین شد )رابطه‌ی 5(.

                 )5(

در حالت کلی، معادله‌ی بودیکو به‌شــکل رابطه‌ی 6 بیان 
می‌شود )بودیکو 1974(.

	)6(

منحنــی بودیکــو، یک رابطــه‌ی غیرخطی اســت که با 
 PET>( محدودیت‌هــای فیزیکــی تقاضای آب جــوی
ET( و عرضــه )P> ET( محدود می‌شــود. شــاخص 
خشــكی در منحنی بودیکو تعادل بلندمدت آب را نشان 
می‌دهــد )بودیکــو 1974(. از رویکرد بودیکــو به‌دلیل 
سادگی در پژوهش‌های پرشماری در زمینه‌ی آب‌شناسی 
و بررســی بیلان آب در مناطق مختلف دنیا استفاده‌شده 
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تبخیر-تعرق ســالانه )میلی‌متر( با استفاده از رابطه‌ی 7 
محاسبه شد.

)7(

P: انــدازه‌ی بــارش )میلی‌متــر( و Q انــدازه‌ی رواناب 
)میلی‌متر( است. 
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همکاران 2020(.
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 .و محدودیت آب و انرژیبودیکو منحنی  -2شکل 

Figure 2- Budyko curve and water and energy limit. 
 
 
 رفتارتوضیح  کهشرایطی  در. شد بررسیرویکرد بودیکو  اساس برمتغیرهای اقلیمی و جریان رود  میان یرابطه ابتدا پژوهش، این در

 بر حال و گذشته طبیعی و انسانی یکنندهمختل اثراتو  شناختیآب فرآیندهای رگیداز  ،پذیر نیستامکان هوا و آب با فقط جریان
در  آب یذخیره بلندمدت تغییراتناچیز بودن  فرض با بودیکو، منحنی(. 2712 همکاران و جانس) شوندمی استفادهنیز  ،نظامبوم

 دلیل سه بودیکو منحنی کاهشبرای (. 2711 همکاران و لی) کندمی بیان انرژی و آب یاندازه از تابعی شکلبه را آب بیلان ،آبخیز
یا  و هازمینطبیعی نابودی  سومدلیل  و ET و Q نامناسب نمایش ،دومدلیل  ،T و P ناکافی نمایش ،اولدلیل  .در نظر گرفت توانمی

 (.2712 همکاران و جانس) باشد هازمین کاربری تغییر
 

  نتایج
-مقیاس در بودیکو منحنی و واقعی تعرق-تبخیر ،بالقوه تعرق-تبخیر بارش، هایداده از استفاده با نیر بیلان آب آبخیز ،پژوهشاین  در

 .داده شده استنشان 3در شکل در مقیاس ماهانه  بودیکو تغییرات منحنی .شد تحلیلو  محاسبه (ماهانه و فصلی سالانه،) زمانی های
 در مقیاس ماهانه متعادل و انرژی آب بیلان هایهرابط

 زمانی یدوره برای مرجع شرایطداد که  نشان وبودیک منحنی ماهانه، در مقیاس متعادل آب و انرژی بیلان هایرابطهنتایج ی برپایه
 که داد نشان شدههای مطالعهدر سالبودیکو  منحنی ها درداده توزیع. شد دادهتشخیص آب عملکرد در که بود اقلیمی تغییرات از قبل

شده دچار انحراف ،به انرژی و تعادل آب بینی شده بر اساس منحنی بودیکو،پیش یمحدودهاز  نیر آبخیز نظامبوم در آب مصرف یاندازه
، مشاهده شدهبررسیهای در مهرماه برخی از سالمحدودیت آب  ،3شکل دست آمده و با توجه به بر اساس نتایج به. (3)شکل  است
 <PET/Pهای سال تر ماهها مشاهده نشد. در بیشالساین گونه محدودیت آب و انرژی در های بهمن و دی هیچدر ماههمچنین، شد. 

در . بودو بارندگی(  دماتغییرات شرایط آب و هوایی ) یکنندهنعکسحالت ماین  بود.خشکی و گرما  سویمنحنی بهجهت و  بود 1
-ریشهژرفای ) نظامبوم ساختار است همچنین، ممکن. بود آب یتر از ذخیرهبیش تعرق-تبخیر کهداد  نشاننتایج  شدهی مطالعهمنطقه

 ،خشک هایماه در تریبیش جریان و مرطوب هایماه در تریکم جریان ،آب کمبود با سازگاری ی مانندفرآیندهای و( برگ سطح، زایی
 .ایجاد کرده باشد آب و انرژی در موجود موازات به نسبت
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در ایــن پژوهش، ابتدا رابطه‌ی میــان متغیرهای اقلیمی 
و جریــان رود بر اســاس رویکرد بودیکو بررســی شــد. 
در شــرایطی که توضیح رفتار جریــان فقط با آب و هوا 
امکان‌پذیر نیست، از دیگر فرآیندهای آب‌شناختی و اثرات 
مختل‌کننده‌ی انسانی و طبیعی گذشته و حال بر بوم‌نظام‌، 
نیز استفاده می‌شوند )جانس و همکاران 2012(. منحنی 
بودیکو، با فرض ناچیز بودن تغییرات بلندمدت ذخیره‌ی 
آب در آبخیز، بیلان آب را به‌شکل تابعی از اندازه‌ی آب و 
انرژی بیان می‌کند )لی و همکاران 2019(. برای کاهش 
منحنی بودیکو ســه دلیل می‌تــوان در نظر گرفت. دلیل 
اول، نمایش ناکافی P و T، دلیل دوم، نمایش نامناســب 
Q و ET و دلیل سوم نابودی طبیعی زمین‌ها و یا تغییر 

کاربری زمین‌ها باشد )جانس و همکاران 2012(.

نتایج 
در این پژوهش، بیلان آب آبخیز نیر با استفاده از داده‌هاي 
بارش، تبخیر-تعرق بالقوه، تبخیر-تعرق واقعی و منحنی 
بودیکو در مقیاس هاي زمانی )ســالانه، فصلی و ماهانه( 
محاسبه و تحلیل شد. تغییرات منحنی بودیکو در مقیاس 

ماهانه در شکل 3 نشان‌داده شده است.

رابطه‌های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس ماهانه
برپایه‌ی نتایج رابطه‌های بیــان انرژی و آب متعادل در 
مقیاس ماهانه، منحنی بودیکو نشان‌ داد که شرایط مرجع 
بــرای دوره‌ی زمانی قبل از تغییــرات اقلیمی بود که در 
عملکرد آب تشــخیص‌داده شد. توزیع داده‌ها در منحنی 
بودیکو در ســال‌های مطالعه‌شده نشــان ‌داد که اندازه‌ی 
مصرف آب در بوم‌نظام‌ آبخیز نیر از محدوده‌ی پیش‌بینی 
شــده بر اســاس منحنی بودیکو، به انرژی و تعادل آب، 
دچار انحراف‌شده است )شکل 3(. بر اساس نتایج به‌دست 
آمده و با توجه به شــکل 3، محدودیــت آب در مهرماه 
برخی از ســال‌های بررسی شده، مشاهده شد. همچنین، 
در ماه‌هــای بهمــن و دی هیچ‌گونــه محدودیت آب و 
 انرژی در این ســال‌ها مشاهده نشــد. در بیش‌تر ماه‌های 
سال PET/P< 1 بود و جهت منحنی به‌سوی خشکی و 
گرما بود. این حالت منعکس‌کننده‌ی تغییرات شرایط آب 
و هوایی )دما و بارندگی( بود. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده 
نتایج نشــان‌ داد که تبخیر-تعرق بیش‌تر از ذخیره‌ی آب 
بود. همچنین، ممکن اســت ســاختار بوم نظام‌ )ژرفای 
ریشه‌زایی، ســطح برگ( و فرآیندهایی مانند سازگاری با 
کمبــود آب، جریان کم‌تری در ماه‌های مرطوب و جریان 
بیش‌تری در ماه‌های خشک، نسبت به موازات موجود در 

انرژی و آب ایجاد کرده باشد.
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 .اردبیل نیر، آبخیزدر ( 1331-33) آماری یدوره در سال مختلف هایماه در بودیکو منحنی -3 شکل

Figure 3- Budyko curve in different months of the year during the statistical period (1981-2014) in the Nir 
watershed, Ardabil. 
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رابطه‌های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس فصلی
توزیــع اندازه‌های بیلان آب و انــرژی متعادل در فصول 
مختلف ســال در شکل 4 نشان‌داده شده است. بر اساس 
نتایج به‌دســت آمده و برپایه‌ی شکل 4، محدودیت آب 
در فصل تابســتان به‌دلیل نبود بارش در تمام سال‌های 
بررسی‌شده مشاهده شد. در این فصل میانگین و انحراف 
معیــار داده‌هــا 15/59±10/59 بــود. هم‌چنین، نتایج 
نشــان داد که در هیچ یک از فصل‌های سال محدودیت 
انرژی وجود نداشــت. نتایج فصل زمستان نشان داد که 

محدودیت آب در سال‌های 68، 80، 81، 83، 84، 85 و 
88 به‌ترتیــب 2/78، 1/70، 1/06، 1/78، 2/11 و 1/34 
بــود. در ســال‌های مختلفی در فصــل پاییز محدودیت 
 آب مشــاهده شــد. بــارش در این ســال‌ها رخ داد اما، 
تبخیر-تعــرق بیش از بارش بود. ایــن موضوع می‌تواند، 
بیانگر آن باشد که پوشش گیاهی در فصل پاییز کاهش 
یافت. ویژگی‌های آمار توصیفی ســنجه‌ها در فصل‌های 

بررسی‌شده در جدول 1 ارائه‌شده است.

 در مقیاس فصلی متعادل انرژیآب و  بیلان هایرابطه
دست آمده و بهنتایج بر اساس . داده شده استنشان 1در شکل فصول مختلف سال  دربیلان آب و انرژی متعادل های اندازه توزیع
میانگین و در این فصل مشاهده شد.  شدههای بررسیدلیل نبود بارش در تمام سالفصل تابستان بهمحدودیت آب در ، 1ی شکل برپایه

داشت. نوجود سال محدودیت انرژی  هایهیچ یک از فصلدر نتایج نشان داد که  ،چنین. همبود 51/17±51/15ها انحراف معیار داده
، 76/1، 78/1، 77/1، 76/2ترتیب به 66و  65، 61 ،63، 61، 67 ،86های نتایج فصل زمستان نشان داد که محدودیت آب در سال

بیش از  تعرق-تبخیر ،ارخ داد امها در فصل پاییز محدودیت آب مشاهده شد. بارش در این سالهای مختلفی در سال .بود 31/1و  11/2
 در هاسنجه توصیفی آمار هایویژگی .کاهش یافتپوشش گیاهی در فصل پاییز بیانگر آن باشد که تواند، میموضوع این  .بارش بود

 شده است.ارائه 1 جدولدر  شدهبررسی هایفصل
 

  

  
 .نیر، اردبیل آبخیز در( 1331-33) آماری یدورهمختلف سال در  هایدر فصل بودیکومنحنی  -4شکل 

Figure 4- Budyko curve in different seasons during the statistical period (1981-2014) in the Nir watershed, 
Ardabil. 

 
 تعرق-تبخیری بیشترین اندازه. (1)جدول  آن در فصل زمستان بود یاندازهترین کمو  فصل پاییزدر متر( )میلی PETی بیشترین اندازه

 . بودشود، در فصل بهار انرژی استفاده می و آب تعادل توصیف که برای( PET/P) سالانه بارندگی شاخص میانگین به بالقوه
 بود. 1برابر با جز فصل زمستان به هاتمام فصلدر  ET/P سالانه بارندگی شاخص میانگین به تعرق-ی تبخیرچنین بیشترین اندازههم

 شده است.ارائه 2 شده در آبخیز نیر در جدولبررسی هایفصل در ET/Pو  PET/P هایی سنجهاندازه
 

 
 
 
 
 
 
 

بیشــترین انــدازه‌ی PET )میلی‌متر( در فصــل پاییز و 
کم‌تریــن اندازه‌ی آن در فصل زمســتان بود )جدول 1(. 
بیشترین اندازه‌ی تبخیر-تعرق بالقوه به میانگین شاخص 
بارندگی ســالانه )PET/P( که برای توصیف تعادل آب و 

انرژی استفاده می‌شود، در فصل بهار بود. 

اندازه‌‌ی تبخیر-تعــرق به میانگین  هم‌چنین بیشــترین 
شــاخص بارندگی ســالانه ET/P در تمام فصل‌ها به‌جز 
 PET/P فصل زمستان برابر با 1 بود. اندازه‌ی سنجه‌های
و ET/P در فصل‌های بررسی‌شده در آبخیز نیر در جدول 

2 ارائه‌شده است.
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 شده.بررسی هایفصل در هاسنجه توصیفی آمار هایویژگی -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of metrics in the studied seasons. 

Season Statistics Precipitation 
(mm) 

PET  
(mm) PET/P ET/P 

Spring Mean ± SD 49.82 ± 38.14 2.27 ± 0.83 2.74 ± 6.80 0.89 ± 0.21 
 Min - Max 1.50 – 254.00 0.00 – 3.69 0.00 – 15.59 0.00 – 1.00 
Summer Mean ± SD 14.13 ± 11.59 2.88 ± 0.66 10.59 ± 0.83 0.98 ± 0.06 
 Min - Max 0.1 – 58.00 0.00 – 3.93 0.00 – 99.77 0.64 – 1.00 
Autumn Mean ± SD 33.23 ± 23.07 1.17 ± 0.80 2.07 ± 4.27 0.91 ± 0.12 
 Min - Max 0.00 – 96.00 0.00 – 4.24 0.00 – 28.41 0.20 – 1.00 
Winter Mean ± SD 25.65 ± 14.87 0.33 ± 0.37 0.21 ± 0.51 0.78 ± 0.23 

 Min - Max 0.5 – 86.00 0.00 – 1.48 0.00 – 2.78 0.00 – 0.99 
 

 شده.بررسیهای فصل در ET/Pو  PET/P هایهای سنجهاندازه -2 جدول
Table 2- Values of PET/P and ET/P indices in the studied seasons. 

Year Spring Summer Autumn Winter 
PET/P ET/P PET/P ET/P PET/P ET/P PET/P ET/P 

1981 0.81 0.96 3.87 0.99 0.78 0.96 0.00 0.95 
1982 1.02 0.60 10.05 0.91 2.30 0.53 0.00 0.47 
1983 1.19 0.86 8.57 0.97 0.18 0.94 0.00 0.40 
1984 1.82 0.73 7.35 0.98 3.13 0.78 0.15 0.07 
1985 1.79 0.88 0.00 0.00 1.32 0.92 0.00 0.82 
1986 1.02 0.96 9.08 0.59 1.72 0.76 0.00 0.70 
1987 0.50 0.78 0.00 0.99 0.00 0.84 0.00 0.21 
1988 0.00 0.65 0.00 1.00 0.00 0.96 0.00 0.62 
1989 0.00 0.77 34.10 1.00 0.92 0.86 0.93 0.79 
1990 5.54 0.87 21.89 1.00 0.59 0.88 2.78 0.70 
1991 1.12 0.84 0.00 0.00 1.71 0.91 0.05 0.78 
1992 0.65 0.84 6.14 0.99 0.99 0.93 0.00 0.55 
1993 3.13 0.65 6.73 0.99 2.08 0.80 0.02 0.71 
1994 1.32 0.96 3.00 1.00 1.99 0.91 0.00 0.79 
1995 2.40 0.70 2.69 1.00 0.97 0.91 0.26 0.61 
1996 0.55 0.90 9.98 0.88 0.52 0.83 0.16 0.88 
1997 1.87 0.98 1.74 1.00 0.85 0.92 0.00 0.81 
1999 7.24 0.97 4.57 1.00 2.39 0.89 0.28 0.61 
2000 1.74 0.95 16.98 1.00 1.33 0.95 0.07 0.92 
2001 2.30 0.99 11.37 1.00 0.54 0.95 1.70 0.78 
2002 3.52 0.97 4.00 1.00 0.74 0.95 1.06 0.91 
2003 0.92 0.92 10.87 1.00 3.33 1.00 1.30 0.90 
2004 1.19 0.97 10.97 0.88 9.86 0.96 1.78 0.88 
2005 1.49 0.97 7.25 0.96 0.64 0.95 2.11 0.73 
2006 2.08 0.98 45.17 0.99 1.22 0.99 0.70 0.85 
2007 2.29 0.95 18.77 1.00 0.59 0.96 0.03 0.99 
2008 4.51 0.97 4.62 1.00 6.08 0.98 0.23 0.91 
2009 1.55 1.00 8.99 1.00 1.43 0.97 0.48 0.95 
2010 1.13 0.99 9.86 1.00 0.75 0.99 0.22 0.99 
2011 1.28 0.99 9.60 1.00 9.14 0.87 0.01 0.33 
2012 1.99 0.96 8.06 0.96 0.81 0.97 0.00 0.95 
2013 2.38 0.99 14.46 0.97 2.82 0.98 0.27 0.97 
2014 2.52 0.99 14.83 0.94 5/50 0.96 0.23 0.78 
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رابطه‌های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس سالانه
توزیع اندازه‌های بیلان آب و انرژی ســالانه در شــکل 
5 نشــان‌داده شده اســت. اندازه‌ی T، P و Q بر اساس 
 AET و PET داده‌های مشــاهده‌ای برای محاســبه
اســتفاده شــدند )شــکل PET .)5 ســالانه بر اساس 
مجموعه‌ای از اندازه‌های ماهانه محاســبه شــد. سپس، 
اندازه‌های محاسبه‌شــده روی منحنی بودیکو رسم شد. 
رابطــه‌ی میان انــدازه‌ی PET و AET در شــکل 5 
 T، نشــان‌داده شده اســت. هنگامی که اندازه‌ی سالانه
 AET روی منحنی بودیکو رســم ‌شــد، تغییر Q و P
نسبت به PET در میان سال‌های بررسی‌شده متفاوت 
بود. تغییرات در اندازه‌های AET/P در سال‌های )60، 
62، 68، 73، 86 و 89( کم‌تر بود. مقایســه‌ی AET و 
PET بلندمدت با منحنی بودیکو در آبخیز مطالعه‌شده 

در شکل 4 نشان داده شده اســت. تغییرات اندازه‌های 
AET در محدوده‌ی متفاوتی از انرژی و تعادل آب بود 
و این به‌دلیل تأثیر اهمیت فرآیندهای بوم‌نظام‌ در جریان 
است )شــکل 4(. بیش‌تر ســال‌های مطالعه‌شده روی 
منحنی بودیکو بودنــد. در این محدوده اندازه‌ی مصرف 
آب مشاهده‌شــده )AET/P( برابر با پیش‌بینی مصرف 
آب )PET/P( بود. برپایه‌ی شکل 4 در دوره‌ی 33 سال 
بررسی-شده، تنها دو سال )60 و 73( محدودیت انرژی 
داشتند. در ســال‌های بررسی‌شده بیشترین، میانگین و 
حداقــل ET به‌ترتیــب 876/55، 431/85 و 277/88 
میلی‌متر به‌دســت آمد. هم‌چنین بیشترین، میانگین و 
حداقل نسبت PET/ P در دوره‌ی 33 سال‌ بررسی‌شده 

به-ترتیب 0/07، 0/05 و 0/02 میلی‌متر بود.

 در مقیاس سالانه متعادل انرژی بیلان آب و هایرابطه
 برایی اههای مشاهدبر اساس داده Q و T ،P یاندازه. شده استداده نشان 5 در شکلسالانه  انرژی و آببیلان های اندازه توزیع

های اندازه سپس، .شد محاسبه ماهانههای اندازه از ایمجموعه بر اساس سالانه PET. (5 شکل) ندشد استفاده AET و PET محاسبه
 یاندازه که هنگامی .داده شده استنشان 5در شکل  AET و PET یاندازه میان یرابطه .شد رسم بودیکو منحنیروی شده محاسبه

 در تغییرات متفاوت بود. شدهیبررس یهاسال انیدر م PETنسبت به  AET شد، تغییر بودیکو رسم منحنی روی Q و T ،P سالانه
 آبخیزدر بودیکو  با منحنی مدتبلند PET و AET یمقایسه. دبو ترکم (61 و 68، 73، 86، 82، 87) هایسال در AET/Pهای اندازه

 دلیلبود و این به آب تعادل و انرژیاز  یمتفاوت یمحدوده در AET هایاندازه تغییرات داده شده است. نشان 1در شکل  شدهمطالعه
در این محدوده  بودند.بودیکو  منحنی روی شدهطالعهمهای تر سالبیش .(1)شکل  است جریان در نظامبوم فرآیندهای اهمیت تأثیر
-سال بررسی 33 یدر دوره 1شکل  یرپایهبود. ب( PET/P) آب مصرف بینیپیش با برابر( AET/P) شدهمشاهده آب مصرف یاندازه
، 55/678ترتیب به ETو حداقل  میانگین ،بیشترینشده های بررسیدر سالداشتند. محدودیت انرژی ( 73و  87دو سال ) تنها، شده
-به شدهبررسی سال 33 یدر دوره PET/ Pو حداقل نسبت  میانگین، بیشترینچنین دست آمد. همهبمتر میلی 66/277و  65/131

 بود.متر میلی 72/7و  75/7، 77/7ترتیب 
 

 
 .اردبیل نیر، آبخیز در( 1331-33) آماری یدوره در سالانه بودیکو منحنی -5 شکل

Figure 5- Annual Budyko curve during the statistical period (1981-2014) in the Neir Watershed, Ardabil. 
 

 گیرینتیجهبحث و 
در  نیر آبخیز در بودیکو منحنی از استفاده با زمانی گوناگون هایمقیاس در انرژی و آب بیلان تغییرات تعیین با هدفاین پژوهش 

 شرایط در مدیریتی راهکارهای پیشنهاد بر افزون ،هاآبخیز درتعرق -رتبخی یاندازهاز  اولیه برآورد دانستن .انجام شد اردبیل استان
 هایمنحنی همچون ایساده هایمدل ترکیب د.کن کمک نیز شناختیآب توزیعی، هایمدل عملکرد بهبود به تواندمی اقلیم، تغییر

در تحلیل بودیکو  رویکرد هایسنجه .است شناختیآب متغیرهای برآورد دقت افزایش برای مفیدی راهکار توزیعی هایمدل دیکو باوب
ها رودثبت آمار هواشناسی و تغییرات جریان  باکه  ددار ییآب و هوا هایمؤلفه اتهای انسانی و تغییرفعالیتبه بستگی  ،بیلان آبی

 تولید رواناب و رسوب دیدگاهاز  و واکنش آبخیز فرآیندهاتواند روی می جریان شناسیآبی و اقلیم اطلاعات. شودمی گیریاندازه
در این محدوده  .ندبود بودیکو منحنی در محدوده بالای شدهمطالعه هایسال تربیشاین پژوهش، نتایج بر اساس د. باش گذارتأثیر
 اگر( دریافتندکه 2712) همکاران و جانس. بود( PET/ P) آب مصرف بینیپیش با برابر( AET/P) شدهمشاهده آب مصرف یاندازه

های این یافته .داد نسبت شناختیانسان اقلیمی تغییراتبه  را آن توانمی شود، منحرف بودیکو منحنی از Q و ET میان بندیتقسیم
 ،73 ،86 ،82 ،87 هایسال در AET/P تغییراتاین پژوهش  نتایجبر اساس . است راستا( هم2712) همکاران و پژوهش با نتایج جانس

بودیکو بررسی کردند و نتیجه گرفتند  منحنی به نسبت AET/P و PET/Pهای اندازه ( تغییرات2711) ونگ و فو. بود ترکم 61 و 68

بحث و نتیجه‌گیری
ایــن پژوهش با هدف تعیین تغییرات بیلان آب و انرژی 
در مقیاس‌هــای گوناگون زمانی با اســتفاده از منحنی 
بودیکو در آبخیز نیر در استان اردبیل انجام شد. دانستن 
بــرآورد اولیه از اندازه‌ی تبخیر-تعرق در آبخیز‌ها، افزون 
بر پیشنهاد راهکارهاي مدیریتی در شرایط تغییر اقلیم، 
می‌تواند به بهبود عملکرد مدل‌هاي توزیعی، آب‌شناختی 
نیــز کمک کند. ترکیــب مدل‌هاي ســاده‌اي همچون 
منحنی‌هــاي بودیکو با مدل‌هاي توزیعی راهکار مفیدي 
براي افزایش دقت برآورد متغیرهاي آب‌شناختی است. 
سنجه‌های رویکرد بودیکو در تحلیل بیلان آبی، بستگی 
به فعالیت‌های انسانی و تغییرات مؤلفه‌های آب و هوایی 
دارد که با ثبت آمار هواشناسی و تغییرات جریان رود‌ها 

اندازه‌گیری می‌شــود. اطلاعات اقلیمی و آب‌شناســی 
جریان می‌تواند روی فرآیندها و واکنش آبخیز از دیدگاه 
تولید رواناب و رســوب تأثیرگذار باشد. بر اساس نتایج 
این پژوهش، بیش‌تر ســال‌های مطالعه‌شده در محدوده 
بــالای منحنی بودیکو بودند. در ایــن محدوده اندازه‌ی 
مصرف آب مشاهده‌شــده )AET/P( برابر با پیش‌بینی 
مصرف آب )PET/ P( بود. جانس و همکاران )2012( 
دریافتندکه اگر تقســیم‌بندی میان ET و Q از منحنی 
بودیکو منحرف شود، می‌توان آن را به تغییرات اقلیمی 
انسان‌شــناختی نســبت داد. یافته‌های ایــن پژوهش 
بــا نتایج جانس و همکاران )2012( هم‌راســتا اســت. 
بر اســاس نتایج ایــن پژوهش تغییــرات AET/P در 
ســال‌های 60، 62، 68، 73، 86 و 89 کم‌تــر بود. فو و 
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 AET/P و PET/P ونگ )2019( تغییرات اندازه‌های
نسبت به منحنی بودیکو بررسی کردند و نتیجه گرفتند 
کــه بوم‌نظام‌‌ها قادر به تنظیم AET بودند. این یافته با 
نتایج این پژوهش هم‌خوانــی دارد. در آبخیز‌ نیر، نتایج 
نشان داد که محدودیت آب با ویژگی‌های سطح زمین و 
فعالیت‌های انسانی تغییر کرد. هم‌چنین، با افزایش دما 
و کاهش بارش، اندازه‌ی تبخیر-تعرق واقعی ســالانه‌ی 
آبخیز افزایش ‌یافت. مصطفی‌زاده و همکاران )2022( با 
کاربرد شاخص هرست در تعیین حافظه‌ی طولانی‌مدت 
گروه‌های زمانی بارش و آب‌دهی ایستگاه‌های برگزیده‌ی 
اســتان اردبیل، نتیجــه گرفتند که تغییرات شــاخص 
هرست در اکثر مناطق تغییرات شاخص هرست در حد 
پایــداری ضعیف بودند و بخش‌هایی از شمال‌شــرقی و 
مرکزی این مناطق در حد پایداری نســبتاً قوی بودند. 
افزایــش تبخیر-تعــرق و کاهش بارش ســبب کاهش 
رواناب آبخیز شــد. کاهش روانــاب و کاهش منابع آب 
پیامدهای اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی فراوانی 
دارد و نیازمند پیشــنهاد‌ راهکارهاي مدیریتی و سازگار 
با اقلیم مناسب براي استفاده بهینه از منابع آب موجود 
است. بر اساس نتایج این پژوهش، اندازه‌ی تبخیر-تعرق 

در آبخیز مطالعه‌شده از اندازه‌ی بارش بیش‌تر بود. نتایج 
این پژوهش می‌تواند برای مدیریت منابع آب با در نظر 
گرفتن محدودیت‌های تغییر اقلیم و فعالیت‌های انسانی 

به‌کارگرفته شود. 
برآورد میانگین جریــان و تبخیر-تعرق در مقیاس‌های 
مکانــی کوچک‌تر مانند زیرآبخیزها امکان ارزیابی منابع 
آب دردســترس در این مکان‌هــا را فراهم می‌آورد. این 
برآوردهــا را می‌توان با روش‌های آماری و اســتفاده از 
ویژگی‌های گیتاشناسی آبخیز‌ها انجام داد. از آنجایی که 
تغییر در کاربــری زمین‌ها می‌تواند به تغییر در واکنش 
آب‌شــناختی و در نتیجه تغییر آب‌دهــی آبخیز منجر 
شــود، ارزیابی بیلان آب با رویکرد مزبور در سناریوهای 
مختلف تغییر کاربــری زمین‌ها می‌تواند مفید باشــد. 
هر دو عامل بــارش و تبخیر-تعرق بر اندازه‌ی آب‌دهی 
جریان تأثیرگذارند ولی تأثیر آن‌ها هم‌راســتا نیست. از 
این رو، ارزیابی تأثیر تغییر دو مؤلفه‌ی مزبور می‌تواند در 
قالب سناریوهای گوناگونی مبتنی بر تغییرات افزایشی و 
کاهشــی اقلیم در نظر گرفته شود و در ارزیابی تغییرات 

بیلان آب و در نتیجه مدیریت منابع آب استفاده شود.

تعیین تغییرات بیلان آب و انرژی در مقیاس‌های مختلف زمانی با استفاده...
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Introduction and Goal
In hydrological and water resources studies, the understanding of water balance components and  
changes holds great significance. Climate changes and human activities affect runoff changes, water resources  
management and sustainable development of society. In this regard, the current research was conducted 
with the aim of determining and comparing water balance changes using Budyko curve in Nir watershed, 
Ardabil province.
Materials and Methods
The Budyko curve was calculated for the Nair watershed in monthly, seasonal and annual time scales. In 
this study, the data of the rain gauge and evapotranspiration station of the watershed were also used in 
a statistical period of 33-years to calculate the average precipitation and evapotranspiration potential in 
the watershed. In the Budyko curve, the non-linear relationship that is limited by the physical limits of  
atmospheric water demand (PET>ET) and supply (P>ET) and the aridity index in the Budyko curve show 
the long-term water balance.
Results and Discussion
The results showed that, the trend of flow changes is directly related to the trend of weather components in 
annual time scale. Meanwhile, contrary to expectation, only in some seasons does the flow change process 
follow the change in climatic components. In addation, the Budyko curve analysis indicated that the amount 

Determining Changes in Water and Energy Balance in Different Time 
Scales Using Budyko Curve in the Nir Wwatershed, Ardabil

Raoof Mostafazadeh*1, Nazila Alaei2, Fatemeh Kateb3

1- Associate Professor, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Member of Water Management Research Center, 
 University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran

2- Ph.D. Student, Watershed Management Science and Engineering, Faculty of Natural Resources, Urmia University, Urmia, Iran
3- Former M.Sc. Student, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran

Extended Abstract 

Watershed Management Research
 Fars Agricultural and Natural Resources

 Research and Education Center
 Agricultural Research, Education

and Extension OrganizationISSN: 2981-2038

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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of water consumption in the studied watershed regularly deviated from its predicted dependence on  
energy and water balance. The maximum, average and minimum ET for the studied years were obtained 
as 876.55, 431.85 and 277.88, respectively. Also, the maximum, average and minimum ratio of PET/P 
was 0.07, 0.05 and 0.02 respectively. In most of the years studied, the observational data aligned with 
the water limit range on the Budyko curve, indicating that the observed water consumption (AET/P) 
matched the predicted water consumption (PET/P). According to the results, the changes in AET/P are 
less in the years (1981, 1983, 1989, 1994, and 2010). Based on the changes in the values of PET/P and 
AET/P in the Budyko curve, the watershed ability to regulate AET can be considerable.
Conclusions and Suggestions
The results of this study indicated that with increased temperature and decreased precipitation, the  
annual actual evapotranspiration of the watershed increased, leading to a reduction in runoff. The results 
can be the basis for providing management solutions and adapting to the climate change in order to  
optimally use the available water resources. In general, it can be said that the amount of potential 
evaporation in the studied watershed is more than the amount of precipitation. The study’s findings 
can provide a basis for managing water resources under the limitations of climate change and human 
abstractions.

Keywords: Potential evapo-transpiration, river flow discharge, water resources management, water  
balance, climatic variables 
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