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 :  کشور ایران در زیرزمینی آب منابع بیلان برآورد بر نقدی

 راهکارها و پیشنهادها

 

 

 
 

 چکیده

تلف های مخعنوان يكی از منابع مهم و اصلی برای تأمين نيازها در بخشزيرزمينی در کشور بهمنابع آب 

 زيرزمينی، آب منابع پايدار توسعهشود. به جهت حفظ و ازجمله کشاورزی، شرب و صنعت شناخته می

 عمناب از درست و صحيح ارزيابی در اين راستا، لازم و ضروری است. منابع اين مناسب و علمی مديريت

ی مهم در راستای حرکت به سمت توسعه پايدار اين هاموجود و در دسترس يكی از گام زيرزمينی آب

با توجه به محدوده مورد  .باشدمی زيرزمينی آب بيلان 1برآورد دقيق مستلزم امر منابع است و اين

ی هاييتقطععدمهای بيلان منابع آب زيرزمينی همواره با خطا و گيری و يا برآورد مؤلفهمطالعه، اندازه

که در برآوردهای انجام شده بيلان منابع آب زيرزمينی در طوریبهحتی در حد چند برابر همراه است، 

 رونشود. ازايهای چندبرابری نيز ملاحظه میريزی، تفاوتکشور و تخمين آب تجديدپذير و قابل برنامه

 وسعهت جهت به ريزیبرنامه ومنابع  ينا یفعل يتاز وضع يحصح ارزيابیهدف  تدقيق بيلان با ضرورت

 توجهیبی. عدم توجه به رويكردهايی که در راستای تدقيق بيلان است و کندمی دوچندان را پايدار

افزاری، موجب کاهش دقت تخمين افزاری و نرمها، تجهيزات سختها، فناوریبه بروزرسانی روشنسبت 

ين در ا شود.ها و تخصيص منابع در اين حوزه میگذاریسرمايهريزی شده و سبب اتلاف آب قابل برنامه

 مسيرها، ساختار حقوقی و فرآيند فرآيندها، کشور و همچنين بررسی برآورد بيلان در مطالعه، تاريخچه

ارائه شده است. همچنين مطالعات در سطح  کيفيت در برآورد بيلان آب زيرزمينی تضمين و کنترل

در کشورهای  آنها و رويكردهای رايج در برآورد بيلان و تجربيات کاربردی المللی از منظر روشبين

برآورد  مشكلات و هابندی دو بخش، اهم مسائل، چالشمختلف مورد بررسی قرار گرفته است. با جمع

بيلان در کشور معرفی شده و در نهايت راهكار و پيشنهادهايی به جهت تدقيق بيلان آب زيرزمينی ارائه 

شده است. در بخش  مطرحت. راهكارهای پيشنهادی در دو سطح ساختاری و علمی کاربردی شده اس

رو، ضروری است. ازاينساختاری، نظارت و ارائه ساختاری به جهت کنترل کيفيت برآورد بيلان مهم و 

 «رد بيلانبرآو»پيشنهاد ايجاد يک سازوکار مشخص برای بررسی و کنترل کيفيت برآورد بيلان در گروه 

های لازم در برآورد بيلان گيریسازی و ثبت آنلاين اندازهوزارت نيرو ارائه شده است. همچنين پياده

منابع آب زيرزمينی کشور و تشكيل بانک اطلاعاتی آنلاين و قابل دسترس پيشنهاد شده که از اهم 

                                                 
ا ب جیاست که منجر به ارائه نتا لانیمحاسبه ب یمرسوم برا یشناسدرواقع اصلاح روش «قیتدق ای قیدق برآورد» عبارت .1

 ست.هاقطعیتعدمو کاهش منابع  هایریگدقت مناسب و حدالامکان با به حداقل رساندن خطاها در اندازه
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های و بايد در رديف ستاها گيری دادهآوری، ثبت و اندازههای متولی جمعوظايف وزارت نيرو و سازمان

کاربردی براساس بررسی مطالعات انجام شده ملی و  ای آنها مورد توجه قرار گيرد. در سطح علمیبودجه

مقياس مكانی و زمانی، يكپارچه ديدن منابع آب زيرزمينی با منابع آب دو لزوم توجه به المللی، بين

گستره وسيع اثرگذاری آن، بررسی به های موجود در برآورد بيلان با توجه قطعيتعدمسطحی، تحليل 

در برآورد برخی از پارامترهای  دور از ها/رويكردهای نوين ازجمله سنجشسنجی استفاده از روشو امكان

کارگيری چارچوب ههای مشاهداتی و ببيلان با امكان کنترل و واسنجی نتايج کسب شده با داده

قل رساندن خطاها و تدقيق برآورد بيلان پيشنهاد اعنوان راهكارهای مهم جهت به حدآب، بهحسابداری 

های متولی مانند شده است. اين موارد بايد با تخصيص اعتبارات لازم در شرح وظايف سالانه سازمان

 با توجه بهشناسی حاضر . اصلاح روششودت نيرو گنجانده شده و روند پيشبرد آنها کنترل روزا

ح موجب ارزيابی صحي ،نظرگيری ابعاد اجتماعی، اقتصادی و سياسی منابع آب های مديريتی و دررويكرد

تر منابع آب زيرزمينی در دسترس جهت و شناخت درست منابع خواهد شد و امكان برآورد واقعی

که دقت  گفتان تود. در نهايت میکرخواهد فراهم ريزان های آتی را برای مديران و برنامهريزیبرنامه

ها، های بيلان دارد و هرچه در تدقيق تخمين اين مؤلفهبرآورد بيلان، ارتباط مستقيم با دقت برآورد مؤلفه

و  هاتر سرمايهتر خواهد شد و اين مهم، به تخصيص عادلانهمنجر به نتايج واقعی ،دشوتلاش و هزينه 

 . انجاميدنيروهای انسانی در راستای پيشرفت کشور خواهد 

 

 مقدمه

 وسعهت جمعيت، افزايش ازجمله گوناگونی دلايل به آب مختلف کنندگانمصرف برای آب تقاضای افزايش

 آب سطح شديد افت با کشور مهم هایدشت از بعضی که شده اجتماعی موجب توسعه و اقتصادی

هزار حلقه  417تعداد ، 1295براساس آمار و اطلاعات ارائه شده تا انتهای سال . شوند مواجه زيرزمينی

برای مصارف  (درصد 15) هزار حلقه چاه 411برداری بوده که از اين تعداد چاه مجاز دارای پروانه بهره

برای  (درصد 5) هزار حلقه چاه 22برای مصارف صنعتی و  (درصد 11) هزار حلقه چاه 49کشاورزی، 

 (1291)فاضلی،  .شودمصارف شهری را شامل می

 هایويژگی به توجه با که است مديريتی نيازمند زيرزمينی آب منابع از مناسب برداریبهره

 ايجاد زا قبل برداریبهره محدوديت اعمال يا توسعه نظر از را آنها قابليت بتواند منابع، اين وکيفیکمیّ

 توسعه مهم مقوله لذا. کند جلوگيری ناپذيرجبران خسارات بروز از و تعيين بحرانی يا نامطلوب وضعيت

 ديريتم زيرزمينی، آب منابع پايدار توسعه در له کليدیئمس .شودمی مطرح زيرزمينی آب منابع پايدار

وجود م زيرزمينی آب منابع از درست و صحيح ارزيابی نيازمند مهم، اين. است منابع اين مناسب و علمی

 زممستل امر اين و بوده ضروری پايدار برداریبهره منابع، اين پايدار توسعه جهت در. است دسترس و در
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 اين. دهداست که اهميت آن را در اين حوزه نشان می زيرزمينی آب بيلان برآورد صحيح مطالعات

در  .است برخوردار فراوانی اهميت از خشک مانند کشور ايراننيمه و خشک مناطق در خصوصهب له،ئمس

 اجزای اصلی بيلان منابع آب زيرزمينی نشان داده شده است.  1شكل 

ها نمايش ارتباط بين ورودی برای 1944مفهوم بيلان آب توسط چارلز وارن تورنتوايت در سال 

های هيدرولوژيكی )تبخير، نفوذ به ( و خروجییو زيرسطح یسطح بين ،ایحوضه )بارش و تبادلات بين

هيدرولوژی شد. از زمان پيدايش و  دانشاز سامانه( وارد ادبيات  خروجیحی عمق و جريانات سط

 زيرزمينی نيز در مطالعاتکارگيری مفاهيم بيلان در مطالعات منابع آب، محاسبات بيلان منابع آب هب

( 1912(، براون )1941تايس ) افرادی ازجملهمطالعات  ،مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. اما در اين ميان

 زيرزمينی بودند. ريز مفاهيم اصلی بيلان در منابع آب (، پايه1972بردهافت و يانگ ) و

 

 . شمایی از اجزای بیلان منابع آب زیرزمینی1شکل 

 
 

برداری )شرايط در شرايط عدم توسعه و بهره کهاين( با بيان 1999شناسی آمريكا )سازمان زمين

مدت در شرايط پايدار قرار دارد و حجم آب بلندزيرزمينی در الف(، يک سيستم آب  - 2طبيعی( )شكل 

طور ميانگين در يک بازه زمانی، تقريباً برابر ورودی به آن )تغذيه( با حجم آب خروجی از آن )تخليه(، به

لت ها پرداخته است. در حاها و خروجیهای اصلی بيلان شامل ورودیبندی پارامتراست، به دسته

 ب(. - 2مدت به تعادل خواهد رسيد )شكل بلنداين وضعيت متفاوت خواهد شد و در  ،برداریبهره
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شرایط عدم توسعه  (الف :زیرزمینیهای اصلی بیلان در یک سامانه منابع آب پارامتر. 2 شکل

 برداریشرایط توسعه و بهره ب( )شرایط طبیعی( و

 
 

  لهئمس تعریف

های آن است. به جهت برآورد صحيح بيلان منابع بيلان، نيازمند شناخت و نحوه برآورد مؤلفهمطالعات برآورد 

 ها وجودبرخی از مؤلفه تخمين در که هايیقطعيتعدم و هاخروجی و هابا توجه به ورودی آب زيرزمينی،

گاهی المللی نوين با نی بينهای رايج در کشور و نيز مقايسه آنها با الگوهالزوم بررسی دقت روش يا روش دارد،

نقادانه و پيشنهادمحور برای بهبود برآوردها ضروری است. لذا در اين مطالعه ضمن تبيين اهميت برآوردهای 

د تأکيد ها مورريزیهای کشور، تأثير دقت اين برآوردها در برنامهصورت گرفته برای بيلان آب زيرزمينی دشت

المللی در اين زمينه، راهكارهايی در جهت تدقيق و ای تجربيات بينسهگيرد و برپايه بررسی مقايقرار می

اين  سازیشود. گنجانده شدن لزوم پيادهده و به ابعاد مختلف آن نيز پرداخته میشبهبود اين برآوردها ارائه 

ای آنها های بودجههای موظف مانند وزارت نيرو و تخصيص اعتبارات مالی لازم در رديفراهكارها در سازمان

 در مجلس شورای اسلامی از مسائل مورد بحث در نوشتار حاضر است.

 

 مطالعه سؤالات

 د:کرشرح زير خلاصه توان بهسؤالات مورد نظر که در راستای اين مطالعه ارائه شده است را می

 اهميت برآورد بيلان آب زيرزمينی در کشور چيست؟ 

 ؟ها هستندترين روشدر کشور، بهترين و مناسب های رايج برآورد بيلان آب زيرزمينیآيا روش 

 تواند بومی شده و موجب المللی در برآورد بيلان آب زيرزمينی میآيا تجربيات در سطح بين
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 د؟ چطور و با چه ابعاد علمی، اجرايی و اقتصادی؟شوهای رايج در کشور تدقيق روش

  در  توانداسلامی چه نقشی میدر راستای تدقيق محاسبات بيلان آب زيرزمينی، مجلس شورای

 های متولی داشته باشد؟ای سازمانهای بودجهتخصيص رديف

 

 ضرورت و اهداف انجام مطالعه

ريزی در کشور به جهت برنامه در نظر گرفتن جايگاه و اهميت بيلان آب پايدار، توسعه برای اصلی گام يک

ريزی رنامهمنابع و ب اين فعلی وضعيت ارزيابی هدف با زيرزمينی آب منابع است. در اين راستا، برآورد بيلان

 هايیوانآبخ اين مسئله در برای توسعه به جهت توسعه پايدار اين منابع از اهميت بسياری برخوردار است.

 از اطمينان قابل و دقيق جامع، تخمين يک به جهت داشتن مواجهند، حد از بيش برداریبهره با که

 است. آنها مهمتر بيلان

ها در پارامترهای قطعيتعدم وجود ،زيرزمينیآب  بيلان برآورد روی پيش مهم هایچالش از يكی

 ازجمله. است خاک در آب حرکت پيچيده ماهيت و خاک خصوصيات تنوع سبب ورودی و خروجی به

 آب ضريب تغذيه، ها، برآورد ميزانگيریموجود در اندازه قطعيتعدم به توانمی هاقطعيتعدماين 

 يرهضريب ذخ و انتقال ضرايب هيدروديناميكی آبخوان، قابليت های مختلف،از مصارف بخش برگشتی

  .دکر اشاره

يق ارزشمند از طر منابع اين پايدار توسعه جهت به مهمی هایگام رئوس نشانگر تواندمی مطالعه اين

 اين ارزيابی درست مسير در هاقطعيتعدم کاهش ارائه راهكارها و پيشنهادهايی به جهت شناسايی و

 :است مدنظر زير اهداف راستا اين در. باشد ارزشمند منابع

 مرور برآورد بيلان آب زيرزمينی در سطح ملی، 

 المللیمرور برآورد بيلان آب زيرزمينی در سطح بين، 

 پيشنهادهاهای رايج برآورد بيلان آب زيرزمينی کشور و ارائه راهكارها و نقدی بر روش. 

 

 مطالعه روش

نه          ــير گزارش روش مطالعه، برمبنای مطالعات کتابخا ــتندات موجود و در    ای، تجزيه و تفسـ ها و مسـ

 . است 2دسترس، مطابق با فرآيند ارائه شده در شكل 

فه   گاه آن در      در بخش اول، اهميت برآورد بيلان، مؤل ــطحی و زيرزمينی و جاي های بيلان آب سـ

 و نقواني شود. همچنين در اين بخش، اسناد بالادستی،   میبررسی  بر آب در کشور ايران  کارهای مبتنی

مرتبط با بيلان مورد بررسی قرار گرفته    ملی استانداردهای  ها،دستورالعمل  ها،نامهآيين ضوابط،  مقررات،
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ی،  تار حقوقمسيرها، ساخ   فرآيندها، برآورد بيلان منابع آب زيرزمينی و همچنين بررسی  است. تاريخچه 

سئوليت  مختلف، نهادهای بين تعامل نحوه ضمين  و کنترل ها و فرآيندم  کيفيت در برآورد بيلان آب ت

  هاکشور ايران، در اين بخش بررسی شده است. خروجی اين بخش بررسی مسائل، چالش        در زيرزمينی

 کشور ايران است. برآورد بيلان در مشكلات و

سطح بين  ورد بيلان آبهای برآدر بخش دوم مطالعه، روش سی قرار   زيرزمينی در  المللی مورد برر

 المللی برای برآورد بيلان آب زيرزمينی بررسی بين پيشنهادی  گرفته است. در اين بخش، ابتدا الگوهای 

از برآورد بيلان آب زيرزمينی مورد تحليل قرار گرفته اســت. مزايا و  کلان اهداف و و ســپس رويكردها

در برآورد بيلان آب زيرزمينی معرفی و در نهايت خروجی اين  المللیسطح بين  الگوها درشناسی   آسيب 

 دهد.  بيلان آب زيرزمينی را پيشنهاد می در برآورد سازیبخش، الگوهای برتر با قابليت بومی

 

 . فرآیند انجام مطالعات3شکل 
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آب زيرزمينی کشـور انجام شـده    های رايج برآورد بيلان در بخش سـوم اين گزارش نقدی بر روش 

ساس يافته    ست. برا سی روش  مهم هایآموزه های بخش اول و دوم، تحليلی برا های برآورد بيلان از برر

ست.   صورت گرفته المللی سطح بين  در آب زيرزمينی ستی       ا ضلات و کا سايی مع های موجود در  شنا

ــاس  روش ــور براسـ عنوان خروجی المللی، به تجربيات بين های رايج برآورد بيلان آب زيرزمينی در کشـ

ــنهادهايی را در جهت تدقيق اين برآوردها و کاهش دادن             ــيرها و پيشـ ــر، مسـ ــلی گزارش حاضـ اصـ

ست         ارائه داده که می هاقطعيتعدم سيا شور و تدوين  ستی ک سناد بالاد های کلان حوزه آب تواند در ا

 .تخصيص يابدزم برای پيشبرد آنها زيرزمينی کشور ملحوظ شود و قوانين و اعتبارات مالی لا

 

 مرور برآورد بیلان آب زیرزمینی در سطح ملی )وضعیت موجود( ـ بخش اول

 مقدمه

 و آب حفاظت و برداریبهره هاینظام های انجام شده و مستندات ارائه شده توسط دفتربراساس بررسی

طور هب شرب، و صنعت کشاورزی،های مختلف آب بخش تأمين در زيرزمينی هایآب سهم (،1292) آبفا

است.  ربيشت بسيار کشور مناطق بعضی در سهم اين است که آب منابع کل به نسبت درصد 59 متوسط

يت ريزی از اهملذا مطالعات علمی و اصولی منابع آب زيرزمينی در تهيه بيلان اين منابع به جهت برنامه

 ای برخوردار است.ويژه

 

 های مرتبط با منابع آب زیرزمینی قوانین و دستورالعمل الف(

ارائه شده است. براساس  4های زيرزمينی در شكل های مرتبط با منابع آبتاريخچه قوانين و دستورالعمل

های زيرزمينی در کشور، برای ها، موضوع منابع آببررسی مستندات موجود از قوانين و دستورالعمل

 د. شمطرح  1217 سال مدنی مصوباولين بار ذيل قانون 

های زيرزمينی و شناخت اين منابع ملاحظه ( از منظر آب4 با بررسی قوانين و مقررات کشور )شكل

های زيرزمينی از (، تمرکز اصلی بر نحوه استفاده از منابع آب1242تا  1217که در اين قوانين ) شودمی

 نشده است.  ایاشاره آب زيرزمينیهای طريق قنات و حفر چاه بوده و به شناخت سفره
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 های مرتبط با منابع آب زیرزمینی. تاریخچه قوانین و دستورالعمل4شکل 

 
 

با عنوان قانون حفظ و  1245قوانين و مقررات حفاظت از منابع آب زيرزمينی در ايران، در سال 

ای حفظ و حراست از ماده 15د. پس از آن، قانون شهای زيرزمينی کشور وضع حراست از منابع آب

 لیک ایبرنامه، های زيرزمينی کشور، برای مطالعه، شناسايی و حفاظت از منابع آب زيرزمينیمنابع آب

 .شدکه وزارت آب و برق وقت، مسئول اجرای مواد اين قانون  کردارائه 

 و تده اسکرخاص تلقی ها را اموال مباحه و قابل تملک اشآب ،قانون مدنی ايران به تبعيت از فقه اسلامی

را ها آب برداری ازن برای بهرهوّاصول مد قررات و، م1247 سال قانون آب و نحوه ملی شدن آب در با تصويب

 تمامیهای زيرزمينی همراه با بررسی اين قانون، به استخراج و استفاده مفيد از آب (19)در ماده  .دکرتنظيم 

کيد شده است. حفر چاه و قنات، به جهت استفاده از منابع آب زيرزمينی، ذيل ماده أهای کشوری تمنابع آب

اين قانون منوط به صدور پروانه حفر از وزارت آب و برق وقت شده است تا وزارت مذکور با شناخت  (22)

 د. کنخصوصيات هيدروژئولوژی منطقه، نسبت به صدور پروانه حفاری اقدام 

وپنجم قانون اساسی جمهوری براساس اصل چهلماه بيلان آب در بهمناولين دستورالعمل تهيه 

عنوان منبع آبی مشترک تعريف شد، که در اسلامی ايران، منابع آب زيرزمينی نيز مانند ساير منابع آبی به

برداری شود. مسئوليت حفظ، اجازه و نظارت بر اختيار حكومت اسلامی است تا طبق مصالح عامه از آنها بهره

( قانون توزيع 29( و )2برداری اين منابع نيز به دولت )وزارت نيرو( محول شد. همچنين مطابق مواد )هرهب

ای زير نظر خود، مسئول حفظ های آب منطقههمراه سازمان، وزارت نيرو به1211عادلانه آب، مصوب سال 

قانون، وزارت نيرو و وزارت جهاد منظور اجرای اين برداری آن شد. بهمنابع آب زيرزمينی و نظارت بر بهره

 کنند.کشاورزی با هم همكاری می

يری کارگهت نيرو ارائه شد. تمرکز اين دستورالعمل، برهای منابع آب وزا، توسط دفتر بررسی1271
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هايی با اطلاعات وسيع يا روابط پيچيده بوده است. در اين های ساده و بدون استفاده از روشروش

محاسبه بيلان آب حوضه آبريز و بيلان آب زيرزمينی آبخوان تشريح شده است. دفتر دستورالعمل، نحوه 

ها از العمل آبخوانريزی و مطالعات منابع آب وزارت نيرو، جهت شناخت و آگاهی از رفتار و عكسبرنامه

تا  ارائه داد 1271های آب زيرزمينی را در سال طريق مدل رياضی، دستورالعمل تهيه مدل رياضی سفره

 د. کرهای رياضی نيز تهيه بتوان بيلان آبخوان را از طريق مدل

های ارائه شده و تأکيد بيشتری بر تحليل 1291روز شده اين دستورالعمل در سال هنسخه ب

های آب زيرزمينی داشته است. امور آب وزارت نيرو با همكاری سازمان مديريت و در مدل قطعيتعدم

د. در اين دستورالعمل کر اقدام به ارائه دستورالعمل تهيه بيلان نمک ،1212 ريزی کشور در سالبرنامه

تورالعمل است. دس قرار گرفتهبحث مورد ثيرگذار بوده، أی که در برآورد بيلان کيفی تمواردی از بيلان کمّ

، توسط گروه تلفيق و بيلان دفتر مطالعات پايه منابع آب شرکت 1271ماه تهيه بيلان آب در بهمن

، مورد بازنگری قرار گرفت و دستورالعمل نحوه تهيه گزارش بيلان آب، 1291مديريت منابع آب در سال 

 ید که درحال حاضر مبناش( ارائه 2)شكل  2های آبريز درجه های مطالعاتی در سطح حوضهمحدوده

 های بيلان آبی است. تهيه گزارش

 

 تاریخچه برآورد بیلان آب زیرزمینی ب(

قوانين ارائه شده شامل قانون مدنی،  ،اسناد بالادستی بررسی مستندات موجود و در دسترس،براساس 

های و قانون حفظ و حراست از منابع آب آب و نحوه ملی شدن آبقنوات، اجازه تأسيس بنگاه آبياری، 

ور در دهه زيرزمينی کشهای ای حفظ و حراست از منابع آبماده 15زيرزمينی کشور، پس از ابلاغ قانون 

های زيرزمينی وقت، با آماربرداری زيرزمينی توسط اداره کل آب های، مطالعات شناسايی آب41

(. در ادامه، مطالعات هيدروژئولوژی از طريق اکتشافات الكتريكی طی 1241ده است )شوکيفی آغاز یکمّ

کشور توسط اداره کل ( انجام شد و در نهايت، اولين بيلان آب زيرزمينی 1251و  1249دو مرحله )

د. در شتوليد  1251های زيرزمينی در سال تفصيلی آبهای زيرزمينی وقت، در قالب گزارش نيمهآب

 تاريخچه برآورد اولين بيلان منابع آب زيرزمينی کشور ارائه شده است. 5شكل 

 

 . تاریخچه برآورد اولین بیلان منابع آب زیرزمینی کشور5شکل 

 
 

آماربرداری کمیّ وکيفی

(1241)

اکتشافات الكتريكی

(1251)و ( 1249)

تهيه بيلان آب زيرزمينی

(1251)
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بوده و  زيـرزمينـی و هواشناسـی، مراجع اصلی ارائه اطلاعات منابع آب سطحیاطلس منابع آب از 

، اطلس 51. براساس بررسی مستندات موجود، در دهه استدارای گزارش کامل و مجزای بيلان منابع آب 

ل يد و از اواشهای زيرزمينی تهيه نوان اطلس نمونه توسط اداره کل آبعهيدروژئولوژی جنوب البرز به

رت های منابع آب وزا، تهيه اطلس منابع آب در مقياس يک ميليونيم، در دستور کار دفتر بررسی11دهه 

وکيفی، ینيرو قرار گرفت. اين اطلس با اين مقياس قادر به ارائه بسياری از اطلاعات در زمينه تغييرات کمّ

( در دستور کار 1:251111ر )تهايی با مقياس بزرگرو، تهيه اطلسازاين .مكانی و زمانی منابع آب نبود

رين د. آخشوقرار گرفت. در حال حاضر تهيه اطلس منابع آب توسط سازمان تحقيقات منابع آب دنبال می

کشور و براساس آمار و اطلاعات يک دوره  2حوضه آبريز درجه  21آب، همزمان در  منابع گزارش اطلس

 1291-1219ی برای دوره منتهی به سال آ( تهيه شده و ب1215-1214ساله، )منتهی به سال آبی  41

 سازی است. در حال آماده

 

ها و فرآیند کنترل و ساختار حقوقی و نحوه تعامل بین نهادهای مختلف، مسئولیت ج(

 تضمین کیفیت در برآورد بیلان آب زیرزمینی

سازمان مربوطه است تا مند در مسير حقوقی و اداری برآورد بيلان آب زيرزمينی مستلزم وجود ساختار نظام

 کيفيت نتضمي و کنترل فرآيند مرتبط، هایسازمان ساير با تعامل در و گرفته قرار مربوطه نهادريزی در برنامه

ارائه شده است. در اين ساختار،  ساختار سازمانی مطالعات بيلان آب کشور 1در شكل . دشو اجرا ههموار

صدی تعنوان مبهمادرتخصصی مديريت منابع آب ايران ت شرک ،ستادعنوان معاونت آب و آبفای وزارت نيرو به

ادارات امور آب همچنين برق خوزستان و  سازمان آب وای و های آب منطقهشرکت، نيرو های وزارتفعاليت

 یآبفا معاونت آب و، در تهيه بيلان آب کشور نقش مهمی دارند. براساس ساختار ارائه شده، هاشهرستان

. های شرکت مادرتخصصی استبخش آب و فعاليت ريزی و نظارت برسياستگذاری، برنامه مسئول وزارت نيرو

يا  شرکت وظايف تصديگری وزارت نيرو ی، اينمادرتخصص اساسنامه شرکت (7)ماده همچنين براساس 

 ایمنطقه های آبزمينه سازماندهی، راهبری و نظارت بر عمليات شرکت عبارتی معاونت آب و آبفا را دربه

ضع ها و وريزیها، برنامهآبفا برای سياستگذاری معاونت آب و باسازی يند تصميمآبرعهده دارد و تنها در فر

 ( 1291)ميرنظامی و باقری،  .دکنهمكاری میها دستورالعمل مقررات و

 بيلان ، مطالعات و برآورد بيلان آب، برعهده گروه تلفيق و1 مطابق با ساختار ارائه شده در شكل

که در اين زمينه  استدر دفتر مطالعات پايه منابع آب شرکت مديريت منابع آب کشور 

های نحوه برآورد بيلان ارائه شده است. نظارت و کنترل کيفيت برآورد بيلان به شكل دستورالعمل

 مشخصی در اين ساختار گنجانده نشده است و در نظر گرفتن اين مهم در اصلاح روش برآورد بيلان

 تواند نقش مهمی داشته باشد.می
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 های آن مطالعات بیلان و مؤلفه د(

صورت سالانه، های مطالعاتی و از نظر زمانی بههای آبريز/محدودهبيلان آب از نظر مكانی در مقياس حوضه

شود. بيلان آب در يک پيكره آبی به عوامل مختلفی ، محاسبه میترکوچکی زمانی هاماهانه و در مقياس

لی در طور کهای مختلفی از رابطه بيلان در مراجع مختلف ارائه شده است. بهبستگی دارد و تاکنون پارامتر

(، جريانات ورودی سطحی و زيرسطحی به Pهای بارش )های بيلان، پارامترترين پارامتريک سيستم، اصلی

Qسيستم )
in

Qيستم )(، جريانات خروجی سطحی و زيرسطحی از سET(، تبخير و تعرق )
out

( و ميزان 

 تر را نيز دارند.( هستند که اين پارامترها قابليت تفكيک به موارد جزئیS∆) آبخوانذخيره در 
 

P + Q
in

 = ET + Q
out

 + ∆S 

 

 . ساختار سازمانی مطالعات بیلان آب کشور6شکل 

 
 

  بيلان .2 و زيرزمينی آب بيلان .2 ســطحی، آب بيلان .1 :آب مطالعات بيلان، ســه نوع بيلان

متناسب با   هایبيلان، دارای مؤلفه انواع از . هر کدامکندمیهای مطالعاتی برآورد برای محدوده عمومی،

لان آب بيدارد.  وجود بيلان های انواعمؤلفه ميان تنگاتنگی و ارتباط هستند شرايط هيدرولوژيكی خود  

ــه  های مطالعاتی   محدوده  ــور در مقياس حوضـ   های تهيه و يا   قالب پروژه   در و 2 آبريز درجه  های کشـ

که برای تهيه بيلان محدوده مطالعاتی، مطالعات   دشو های منابع آب تهيه و ارائه میسازی اطلس بهنگام

سطحی       سی، آب  شنا شامل مطالعات هوا ضروری  و پايه منابع آب  ست.  آب زيرزمينی  )دفتر مطالعات   ا

 (1291 پايه منابع آب،
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صل   مطالعاتی  محدوده يک آب بيلان ساس ا ستگی برآورد می  و جرم بقای برا   در آن شود که پيو

  ضــرورت يک موجود، هایواقعيت با منطبق مصــارف و هاخروجی و هاورودی تمامی کردن لحاظ

ــت ناپذيراجتناب ــاس، .اس   هايی که در يک بازه زمانی معين وارد يک ناحيه خاصآب تمامی بر اين اس

ــودمی ــرف ، ش ــذخيره يا مص ــودمختلف از آن ناحيه خارج می طرقو يا به  هدش جهت اينكه، در  به .ش

صميم مديريت منابع آب، اغلب  ساس نتايج مطالعات گيری ت ست   ،گيردمی انجام بيلان برا   مامیتلازم ا

  دقت در مهم بســيار عوامل از . يكیبا دقت بالايی مورد محاســبه قرار گيرند های بيلاناجزا و مؤلفه

ها  . اين مؤلفهاست بيلان هایمؤلفه برآورد و محاسبه در شده های استفادهو روش اطلاعات آمار و بيلان،

 .شودبرای انواع بيلان در ادامه تشريح می

 های بیلان آب سطحیمؤلفه. 1

ــاس داده ن آب ســطحیبيلا ــی برای محدوده مطالعاتی تهيه  بلندهای براس ــناس مدت پارامترهای هواش

ورودی بيلان آب ســـطحی، بارش و آب زيرزمينی اســـت. آب زيرزمينی از طريق های شـــود. مؤلفهمی

ها برآورد ها و قناتو ميزان ورودی آن براســاس دبی چشــمه شــدهها و قنات وارد آب ســطحی چشــمه

ها  . اين نقشهشودمیمحاسبه سالانه محدوده مطالعاتی  باران بارش هم براساس نقشه هم   شود. ميزان می

ساس آم  ستگاه  نيز برا سالانه اي سی و تغييرات بارندگی   ار باران  شنا ش های هوا ت  به تفكيک ارتفاعات و د

 د. نشودر دوره آماری شاخص ترسيم می

ــطحی، تبخير و تعرق واقعی، رواناب و نفوذ مؤلفه ــتهای خروجی بيلان آب س ميزان تبخير و  . اس

شور   واقعیتعرق  ساس     در ک شت و ارتفاعات برا سطح د ای  ماهانه يا دوره روش بيلان آبیبه تفكيک در 

ستگاه   های و يا روش 1تورنت وايت ستفاده از آمار اي سينوپتيک و    ديگری از قبيل ا سنجی و  های تبخير

ز مازاد بارندگی اصورت بارندگی مؤثر يا  ه. نفوذ و رواناب معمولاً بدشو محاسبه می تبخير های هممنحنی

 شود.  برآورد میشت و ارتفاعات به تفكيک در سطح دواقعی، تبخير و تعرق 

ــی از بارندگیرواناب ميزان  ــتفاده از ناش ــتگاهرواناب گيری روزانه و لحظه اندازه با اس های  در ايس

ا بميزان نفوذ ناشی از بارش  همچنين  د.شو تعيين می ای يا تجربیسنجی و يا از طريق روابط منطقه آب

سترش و درز   تمامتوجه به  سخت و يا نفوذپذيری آبرفت      شرايط ازجمله جنس، گ سازندهای  شكاف  و 

ــود. در اغلب موارد بهمیتعيين  ــتفاده از روش ش ــحرايی و نبود  جهت عدم اس ــگاهی و ص های آزمايش

ــی از بارش از توازن مؤلفه ــودهای ورودی و خروجی بيلان برآورد میاطلاعات قبلی، ميزان نفوذ ناش   .ش

 (1291)دفتر مطالعات پايه منابع آب، 

 

                                                 
1. Thornth Waite 
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 های بیلان آب زیرزمینیمؤلفه .2

ساس داده  آب سطحی،  بيلان مشابه  نيز آبرفتی آبخوان زيرزمينی آب بيلان   يک مدت برایبلندهای برا

ساس     سط و برا صارف تهيه    سال متو شت و م سی، ميزان جريان     میتخليه و بردا شود. مطابق قانون دار

انتقال و گراديان هيدروليكی بستگی دارد.    عبوری از هر مقطع زيرزمينی به عرض مقطع، ضريب قابليت 

رو، با برآورد ضريب قابليت انتقال به روش آزمون پمپاژ و يا بسط ضرايب هيدروديناميكی و برآورد    ازاين

ــه      ــاس نقشـ های تراز آب زيرزمينی، ميزان جريان عبوری از مقطع    مقادير گراديان هيدروليكی براسـ

 زيرزمينی بيان شده است. آب بيلان هایمؤلفه، 1شود. در جدول زيرزمينی محاسبه می

اه  های آب زيرزمينی، نصب دستگترين روش برای محاسبه ميزان نفوذ ناشی از بارندگی به سفرهمناسب

ا  بمحاسبه ميزان نفوذ  ، نيست های کشور مقدور  جهت اينكه نصب آن در تمام دشت   . ولی بهاست  1نفوذسنج 

  انجام ،ميزان تبخير و تعرق واقعی، رواناب و ســهم نفوذ از بارندگی اســتفاده از معادله بيلان آب ســطحی، 

  دهند. مقدارای ارائه میها داده نقطهشود. همچنين اين دستگاه  های تجربی استفاده می شود و يا از روش می

  ممســتقي هایگيریاندازه يا و تجربی روابط از اســتفاده با ســطحی، هایجريان نيز از طريق آبخوان تغذيه

  ترين روش،مناسب  منظور تعيين حجم تغذيه و يا حجم زهكشی آبخوان توسط رودخانه،  به .دشو می برآورد

سير آن  اندازه ست گيری جريان رودخانه در مقاطع مختلف از طول م ترتيب از طريق ميزان کاهش   . به اينا

. اين  شود زهكشی محاسبه می  حجم  آبدهی رودخانه، حجم تغذيه و از طريق ميزان افزايش آبدهی رودخانه،

 گيرد.انجام نمی در کشور دليل صرف وقت و هزينه زياد عملاًهروش ب

 

 های بیلان آب زیرزمینیمؤلفه .1جدول 

 های خروجیمؤلفه های ورودیمؤلفه

 برداشت از آبخوان نفوذ از بارندگی بر سطح آبخوان

 زهكشی آبخوان های سطحی و سيلابینفوذ از جريان

 تبخير از آب زيرزمينی آبخوان برگشتی کشاورزی آب

 های زيرزمينی خروجی از آبخوانجريان پساب ناشی از مصارف شهری و صنعت

 - های زيرزمينی ورودی به آبخوانجريان

 

ــرف آب در بخشبا توجه به  ــنعتميزان مص ــاورزی، ، خدماتهای ص ميزان تغذيه آبخوان از   و کش

ساب  شاورزی و       برآورد میهای مختلف طريق پ صرفی ک سبه نفوذ از آب م ساب    شود. نحوه محا نفوذ از پ

صل می   و خدمات صنعت   ضلاب حا صرفی     شود با توجه به نحوه دفع فا صدی از ميزان آب م ست که در . ا

ها و ميزان  و قنات ها، چشمه برداریهای بهرهچاهآمار تعداد طريق  آبخوان نيز از تخليه و برداشت از  ميزان

                                                 
1. Lysimeter 
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پتانسيل وضعيت زهكش بودن رودخانه معين    های همشود و براساس منحنی  ه سالانه آنها حاصل می  تخلي

عمق آب زيرزمينی،  های همشود. همچنين براساس نقشه   و با استفاده از روابط تجربی مقدار آن برآورد می 

و ميزان   شده  ناسايی ش گيرد، می انجامتبخير  دليل بالا بودن سطح آب زيرزمينی مناطقی از آبخوان که به

ــاس روشتبخير از آب زيرزمينی  ــبه می ،های مختلف برآورد تبخيربراس ــود. در نهايت، محاس   تغييراتش

)منتج از تغييرات هيدروگراف   آبخوان مدت هيدروگراف معرفذخيره آبخوان با استفاده از تغييرات طولانی

مجموع تغذيه و تخليه آبخوان که با استفاده   . همچنين نتيجه موازنهشودمی محاسبه ای(های مشاهدهچاه

شده با تغييرات حجم ب    از صل  سه     همعادله بيلان حا ست آمده از طريق هيدروگراف معرف آبخوان مقاي د

 (1291)دفتر مطالعات پايه منابع آب،  .دشومی

 های بیلان عمومیمؤلفه .3

  نیزيرزمي آب بيلان و سطحی  آب بيلان نتايج از استفاده  با مطالعاتی در هر محدوده آب عمومی بيلان

 :است زير شرحبه هامؤلفه که اين دشومی محاسبه

 عوامل ورودی

 :شود.آب سطحی برآورد میبيلان  با توجه به بارندگی 

 های محدوده يا محدوده از طبيعی طوربه سطحی هایجريان چنانچه :ورودی سطحی جریان

د شوهای رايج محاسبه میبا روش ورودی سطحی جريان حجم شوند، مطالعاتی محدوده وارد بالادست

 های برآورد بيلان، روش خاصی معين نشده است(.)طبق دستورالعمل

 ها محدوده چنانچه آبخوان آبرفتی محدوده مطالعاتی با آبخوان آبرفتی ساير ی:جریان زیرزمینی ورود

د. درخصوص نواحی کوهستانی ميزان شومی باشد، حجم آب زيرزمينی احتمالی ورودی محاسبه ارتباط داشته

 .دشومیمحاسبه ارتفاعات محدوده مطالعاتی به  های مجاوراز محدوده ورودیجريان زيرزمينی 

 های مطالعاتی به محدوده از ديگرانتقالی حجم آب زيرزمينی و يا آب سطحی  لی:های انتقاآب

 .شودمصنوعی و با احداث سازه منتقل میطور به . آب انتقالیدشومی برآوردنظر  محدوده مورد

 عوامل خروجی

 آب  با برقراری بيلان)از بارندگی در ارتفاعات و دشت ناشی تبخير و تعرق حقيقی  :تبخیر و تعرق

ه و دست آمدهب با اعمال ضريبی از تبخير تشتک)ها تبخير از سطح آب درياچه شود(،میحاصل سطحی 

زيرزمينی آبخوان آبرفتی  در بيلان آب)، تبخير از آب زيرزمينی شود(میهای ديگر محاسبه يا با روش

های ورودی به نفوذ و پساب مقدار آن از کسر جمع مقادير)و مصرف خالص آب  شود(می محاسبه

ال اشك (،دشوآب مصرفی تلقی می آيد و تبخير و تعرق ازهای سطحی از کل مصارف به دست میجريان

 شوند.وده مطالعاتی محسوب میمختلف تبخير و تعرق محد
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 های روشاستفاده از مطالعاتی با  مقادير جريان سطحی خروجی از محدوده ی:جریان سطحی خروج

 شود.یمنتايج متفاوتی  موجب دستيابی بههای مختلف کارگيری روشه. بنابراين، بشودمحاسبه میرايج 

 آبخوان آبرفتی محدوده مطالعاتی خارجهای زيرزمينی که از جريان :جریان زیرزمینی خروجی 

 .شودطبيعی خارج می صورتهجريان زيرزمينی که احتمالاً از نواحی ارتفاعات بهمچنين  و شودمی

 از محدوده مطالعاتی  به خارج حجم آب سطحی و يا آب زيرزمينی که به هر طريقی :های انتقالیآب

 د.شومی منتقل

 دتمطولانی صورت سالانه برای دورهآب سطحی و زيرزمينی بهتغييرات در ذخاير مخازن درنهايت، 

سه مقاي با نتايج موازنه بين عوامل ورودی و خروجی در سطح محدوده مطالعاتی حاصلنتايج شده، برآورد 

 (1291)دفتر مطالعات پايه منابع آب،  .شودمی

 های بیلاناهمیت مؤلفه .4

دقيق بيلان از اهميت خاصی برخوردار است. آمار و اطلاعات منابع های بيلان جهت برآورد هرکدام از مؤلفه

 یهايقطعيتعدم با همواره هاداده اين بودن احتمالی ماهيت جهت به و آب، پايه و اساس محاسبات بيلان است

 کاهش جهت به. وابستگی داردخصوصيات محدوده مورد مطالعه نيز  بهشدت هاست که اين خود ب همراه

 نظر احتمالی )مانند بارش از صورتهب طبيعی هایورودی است لازم آب، منابع اطلاعات و آمار قطعيتعدم

های ورودی بيلان آب زيرزمينی ازجمله نفوذ از بارندگی و جريان دقت برخی مؤلفه .شود بررسی ايستايی(،

ال و ه سفره، قابليت انتقبه دقت تخمين نفوذپذيری، ضريب ذخير ،سطحی، تغذيه از آب برگشتی مصارف

، ميزان نفوذ از بارش به داخل محيط خاک و تغذيه مثالبرای . ضرايب آب برگشتی آبخوان بستگی دارد

حال آنكه در بسياری از رويكردهای  .آبخوان، کاملاً به الگوی بارش و شدت آن در طول زمان بستگی دارد

ين، گيرد. همچنکشور ما، عدد بارش سالانه معيار قرار میبرآورد بيلان آب زيرزمينی ازجمله رويكرد مرسوم در 

 آب سطح افت ازایبه مخزن کسری ميزان برآورد در خطا شدن وارد باعث نيز ذخيره ضريب برآورد در خطا

کل آبخوان استفاده  دردر رويكرد مرسوم در کشور ما، معمولاً يک عدد متوسط برای اين پارامتر  .شد خواهد

عنوان مثال در برآورد بيلان آبخوان نمدان در استان تواند بسيار متغير باشد. بهحال آنكه اين عدد می .شودمی

مربع استفاده شده  کيلومتر 2111درصد برای کل آبخوان با وسعتی حدود  4فارس، مقدار ضريب ذخيره 

درصد در محدوده متغير  21درصد تا  1دهد اين کميت از بازه ها نشان میدر حالی که نتايج بررسی ،است

(. پارامترهايی ازجمله همين ضريب ذخيره و قابليت انتقال، پارامترهايی 1291است )کتابچی و همكاران، 

ی های ميدانی و آزمايشگاهگيریشدت متغير در محيط خاک هستند و تعيين آنها نيز مستلزم انجام اندازههب

شدت زياد بوده و هی است. همچنين، حدود تغييرات آنها بيند مدلسازآو در بسياری موارد واسنجی در فر

د بوده و زيا هامؤلفه اين به زيرزمينی آب بيلان حساسيت ،بنابراين د.نتأثير زيادی در محاسبات دار روايناز

 گيری و برآوردها انجام شود. اندازه فراوانبايد با دقت 
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 بر آبجایگاه بیلان در کارهای مبتنی هـ(

سطحی  هـایجريان وهای خروجـی از ارتفاعـات ميزان متوسط جريان آب، بيلان انواع نتايج براساس

 مشخص زيرزمينی آب ثابت و تجديدشونده حجم و همچنينخروجـی از کـل محـدوده مطالعـاتی 

 ذخيره و ضريب آبخوان و ضخامت وسعت به با توجه آبرفتی هایآبخوان ذخيره کلی حجم. دشومی

 سالانه تغذيه معادل آبرفتی هایآبخوان تجديدشونده ذخيره حجم. آيدمی دستهب آبخوان متوسط

 انآبخو ثابت ذخيره حجم نيز، تجديدشونده و حجم کل حجم تفاضل و شودمی گرفته در نظر هاآبخوان

 و ضخامت قبيل از اطلاعاتی به ذخيره کل حجم محاسبه جهت سخت، سازندهای در. شودمی حاصل را

 عاتاطلا اين وجود عدم به باتوجه .است نياز آنها ذخيره ضريب ميزان و آبدار ليتولوژيک واحدهای وسعت

 سخت سازندهای مخازن حجم تجديدشونده بنابراين،. ندارد وجود پارامتر اين محاسبه امكان در کشور،

 تاس بديهی. شودمی برآورد( در ارتفاعات نفوذ) ارتفاعات هيدروکليماتولوژی بيلان اطلاعات براساس

 یزيرزمين هایو جريان سخت سازندهای مخازن از و برداشت تخليه ميزان به بايد عامل اين کنترل جهت

 .شود توجه مطالعاتی در محدوده آن از و يا خروجی ورودی

برداری از منابع آب در سطح بهرههای و محدوديت امكانـات ،اطلاعـات فـوق براسـاس مجموعـه

ابع برداری از منمنظور تحليل و بررسی نسبت بين توسعه و بهره. بهدشومیمحدوده مطالعاتی برآورده 

ز بـرداری انسبت برداشت يا بهرهصورت که به آبريز از شاخص فنی حوضهمطالعاتی و يا  آب محـدوده

لان در که نتايج بي شوداستفاده میاست،  يک محدوده منابع آب تجديدپذيرآب به کل پتانسيل  منـابع

 برابر حجم بارش پس از کسر منابع آب تجديدپذيرکل پتانسيل برآورد اين شاخص نقش اساسی دارد. 

 زيرزمينی تا حد کل آب آب از منـابع مورد اشاره بـردارینسبت برداشت يا بهرهتبخير رخ داده است. 

 ريزی برابر مجموع تغذيه از آببرنامه قابل زيرزمينی تواند باشد. کل آبیريزی آن محدوده مبرنامه قابل

، زراعی پساب از برگشتی ورودی آب زيرزمينی و آب یهاسطحی، تغذيه از نفوذ حاصل از بارش، جريان

های خروجی از شرب و صنعت است که درصد معينی از مجموع حجم زهكشی از آب زيرزمينی، جريان

شود. براساس مستندات بررسی شده میبخير از آن، تخليه چشمه و قنات از آن کسر آب زيرزمينی، ت

ر از کمت همواره آبريز، نسبت شاخص فنی حوضهطبيعی و پايدار  منظور حفـظ شـرايطبهوزارت نيرو، 

فراتر رود، توسعه نامتعادل و  درصد 75اين شاخص از  که . در صـورتیشوددر نظر گرفته میدرصد  71

 های. در بسياری از دشتدشوآبريز می حوضهمحيطی موجب ايجاد اختلال در شرايط طبيعی و زيست

کشور، اين شاخص از حد ياد شده فراتر رفته و منجر به تبعاتی منفی ازجمله افت سطح آب زيرزمينی، 

 کسری مخزن و فرونشست زمين شده است.

ود. شهای اطلس منابع آب تهيه میهای مطالعاتی مستقل از پروژهبيلان محدوده در برخی موارد نيز

 هدف با مطالعاتی هایمحدوده و کشور آبريز هایحوضه کدگذاری و بندیذکر است، تقسيم شايان
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زيرزمينی توسط  و سطحی هایآب مطالعات بين هماهنگی و و اطلاعات آمار به دستيابی در تسهيل

 آب نابعم تحقيقات سازمان مطالعات تلفيق مديريت در آبريز هایحوضه کدگذاری و بندیتقسيم کميته

 اعشاری مسيست براساس آبريز هایحوضه کدگذاری و بندیتقسيم ضوابط منظور بدين است. گرفته انجام

 زيرزمينی سعی آب مطالعاتی هایمحدوده و آبريز هایحوضه بين هماهنگی با ارتباط در بوده و( دهیده)

 هایحوضه کلی ، شمای7 در شكل .باشد داشته انطباق آبريز حوضه چند يا يک با محدوده هر تا شده

 کشور همراه با نمايش کدهای آنها نشان داده شده است. دو درجه آبريز

 و حوضه آبريز 1ترتيب، به دوو درجه  يکدرجه  آبريز هایحوضه تقسيمات تعداد بندیتقسيم اين در

است. کدگذاری  تعريف شده محدوده 119 کشور، سطح در مطالعاتی هایمحدوده تعداد و آبريز حوضه 21

تر جزئيات بيشتری در های درجات کوچکهای سطحی بوده که برای حوضههای آبريز برمبنای آبحوضه

امل ش شده و معمولاًنظر گرفته شده است. محدوده مطالعاتی از يک يا چند حوضه آبريز از هر درجه تشكيل 

و يا  سههای آبريز درجه های مطالعاتی با مرز تقسيمات حوضه. حدود محدودهاستحداقل يک آبخوان 

تقسيمات بعدی انطباق دارد. جهت تهيه بيلان کلی کشور، ابتدا بيلان عمومی برای هر محدوده مطالعاتی 

بندی اين د و درنهايت از جمعشوتهيه می ودهای آبريز درجه بندی آنها بيلان حوضهتهيه شده و از جمع

 (1291)شرکت مديريت منابع آب،  آيد.دست میبهبيلان، بيلان حوضه اصلی و بيلان کلی کشور 

 

 کشور )مقیاس مکانی برآورد بیلان آب زیرزمینی( دو درجه آبریز هایحوضه کلی شمای .7 شکل
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 دفتر مطالعات آب»ان همين سازمان در قالب شناسکاروزارت نيرو و  توسط ،های زيرزمينیمطالعات آب

 یزيرزمين . دفتر مطالعات آباستصورت سالانه بيلان به هایگزارش و ارائه شودانجام مینيز  «زيرزمينی

بتوان به مطالعات ابعاد هيدرولوژيكی، فيزيكی و  ای واحدکه با رويه کردههای متعددی را تهيه دستورالعمل

که  است« طرح جامع آب کشور»های زيرزمينی، آب گسترده دومين مورد از مطالعات. شيميايی پرداخت

گرفته است. دوره اول با  های مشاور صورتنظارت و کارفرمايی وزارت نيرو و توسط شرکت پس از انقلاب با

 ایتوسعه هایرنامهب ،(1211 )افق سال ساله 25تا برای يک افق  کردسعی  1212در نظر گرفتن آمارهای سال 

مطالعات با در نظر گرفتن آمارهای سال  دوم اين ه. دورکندبندی مرتبط با آب کشور را بررسی و اولويت

برای افق  1215سوم اين مطالعات با در نظر گرفتن آمارهای سال  هگرفت. دورانجام  1411افق  برای 1272

 (1291 باقری، و )ميرنظامی .گرفت انجام 1421

 

 بندیجمع

های مرتبط با آب زيرزمينی حاکی از تهيه اولين گزارش بيلان اسناد بالادستی، قوانين و دستورالعملبررسی 

مند در مسير حقوقی برآورد بيلان آب زيرزمينی مستلزم وجود ساختار نظام. است 51مينی در دهه زآب زير

ط، های مرتبدر تعامل با ساير ارگاننهاد مربوطه قرار گرفته و ريزی و اداری سازمان مربوطه است تا در برنامه

رو متولی اصلی تهيه بيلان منابع آب زيرزمينی کشور ازاين .دشواجرا  هفرآيند کنترل و تضمين کيفيت هموار

که در اين راستا گروه تلفيق و بيلان دفتر مطالعات پايه شرکت مديريت منابع آب با ارائه  استت نيرو روزا

وجود يک  رغمبهبيلان، مطالعات و برآورد بيلان آب کشور را برعهده دارد.  های نحوه برآورددستورالعمل

مند، نظارت و کنترل کيفيت برآورد بيلان به شكل مشخصی در اين ساختار گنجانده نشده است ساختار نظام

 تواند نقش مهمی داشته باشد.و در نظر گرفتن اين مهم در اصلاح روش برآورد بيلان می

ريزی و توسعه پايدار مهم و در کشور به جهت برنامه آب بيلان اهميتجايگاه و در نظر گرفتن 

دهد که در سطح ملی درک درستی از اهميت و جايگاه برآورد دقيق ها نشان میضروری است. بررسی

ها در جهت توسعه کشور است، وجود ندارد که لازم است اين مهم، ريزیبيلان که پايه و اساس برنامه

افزاری امكانات افزاری و سختدن نرمکرو مالی لازم برای مجهز های فنی مورد توجه بوده و تخصيص

براساس بررسی مطالعات و ساختار سازمانی گروه تهيه بيلان، در های بيلان انجام پذيرد. برآورد مؤلفه

مراه ه قطعيتعدمهای منابع آبی )که همواره با شناسی انجام مطالعات بيلان با توجه به ماهيت دادهروش

دقت تخمين برخی پارامترها )نفوذ، ضريب ذخيره  همچنينهای محدوده مورد مطالعه و ، ويژگی(هستند

های زيادی وارد محاسبات قطعيتعدمسفره، قابليت انتقال و ضرايب آب برگشتی آبخوان(، خطاها و 

 محدوده دليلد. برخی از اين پارامترها ازجمله ضريب ذخيره سفره و قابليت انتقال آبخوان بهشومی

براساس  بايدرو، توانند تا حد چند برابر، برآوردهای بيلان را تحت تأثير قرار دهند. ازاينتغييرات زياد، می
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های بيلان تر اين پارامترها/مؤلفهبرآورد دقيقبه المللی، های توصيه شده در سطح ملی و بينروش

وبی کاهش داد که اين امر مستلزم اعمال ها را در حد مطلقطعيتعدمپرداخت تا حدالامكان خطاها و 

ها در سطح ها و پايشافزاری ميدانی و برخی آزمونافزاری و سختهای نوين، نصب تجهيزات نرمفناوری

های سالانه خود به اين موارد توجه داشته و اعتبارات های کشور است و وزارت نيرو بايد در برنامهدشت

های زمانی مبادرت به رسد بازه. همچنين به نظر میکندملحوظ  ای خودلازم را در پيشنهاد بودجه

و بايد  بودهسال است، نيازمند بازنگری  5محاسبات بيلان آب زيرزمينی در کشور که عمدتاً در حدود 

 روزرسانی شود.هتری اين برآوردها، بهای کوتاهدر بازه

 تواندفق و ناموفق کشورهای ديگر میگيری از تجربيات موهای وزارت نيرو بهرهدر اصلاح برنامه

 شود.بسيار حائز اهميت باشد که در ادامه به آن پرداخته می

 

 المللیمرور برآورد بیلان آب زیرزمینی در سطح بین ـ بخش دوم

 المللی برای برآورد بیلان آب زیرزمینی بررسی الگوهای پیشنهادی بین الف(

زيرزمينی موجود و های فراوانی جهت بررسی منابع آب المللی، تلاشهای اخير در سطح بيندر دهه

ها و رويكردهای مختلفی ازجمله ها، سياستگرفته است و بسياری از کشور انجامقابليت برداشت از آنها 

مه، اند. در اداکار برده ده و بهکربرآورد بيلان را جهت بررسی و برآورد دقيق اين منابع ارزشمند تعريف 

 ها و رويكردها مورد بررسی قرار خواهد گرفت.اين روش

 ها و رویکردهاروش .1

/محدوده آب ای و حوضهای، کشوری، منطقههای قارههای برآورد بيلان در مقياسها و رويكردروش

کشور، منطقه و يا آبخوان، يک . بدين معنا که در محدوده يک قاره، اندشدهزيرزمينی )آبخوان( ارائه 

 اما مقياس ارزيابی زيرزمينی ارائه شده است.روش يا دستورالعمل مشخص و جامع برای تهيه بيلان آب 

توان تواند متفاوت باشد. با اين رويكرد میزيرزمينی با توجه به هدف مورد بررسی، میبيلان منابع آب 

زيرزمينی را از دو منظر مقياس جهت تهيه بيلان منابع آب های ارائه شده شناسیها و روشدستورالعمل

های ترين دستورالعملبه برخی از شاخص 2 جدولد. در کرارائه و مقياس ارزيابی )بستن بيلان( بررسی 

 المللی تهيه بيلان در دو دهه اخير اشاره شده است.بين

 شورک يا منطقه حوضه، يک آب عمومی بيلان برآورد از بخشی حقيقت در زيرزمينیآب  بيلان برآورد

 سبهمحا( سطحی هایآب به مربوط هایمؤلفه نظير) عمومی بيلان هایمؤلفه ساير با پيوسته طوربه و بوده

 فوذ،ن رواناب، تبخير، بارش، مانند بيلان هایمؤلفه از هريک برای برآورد مختلف هایروش ارائه رغمبه. شودمی

در  مكانی و زمانی مقياس يكپارچگی مختلف، کشورهای هایدستورالعمل در زيرزمينیآب  تغذيه و تخليه

 و ضروری در ارائه بيلان کلی آن کشور بوده و مهم بسيار زيرزمينی مختلف آن کشور، امریبرآورد منابع آب 
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 يا آبريز حوضه يک آب حسابداری چارچوب/رويكرد در خصوصبه آن، برآورد در مختلف خطاهای بروز از

 قياسم منظر دو از بيلان برآورد ادامه، در. است شده کيدأت آن به مراجع اکثر در که کندمی جلوگيری کشور

 .گيردمی قرار بررسی مورد زمانی مقياس و مكانی

 

 المللی تهیه بیلانهای بینترین راهنماها و دستورالعملبرخی از شاخص .2جدول 

 راهنما/ دستورالعمل
کشور/ قاره/ 

 منطقه

سازمان/ شرکت 

 دهندهارائه
 مقیاس ارائه سال ارائه

مقیاس تهیه 

 بیلان

دستورالعمل چارچوب آب 

اتحاديه اروپا )مديريت 

 يكپارچه منابع حوضه آبريز(

2111و  2115 اتحاديه اروپا اروپا  ایقاره 
ای/ کشوری/ منطقه

 ایحوضه

ارزيابی منابع آب بيلان 

 های آبريزکامل حوضه

های آمريكای کشور

لاتين و حوضه 

 ئيبآدريای کار

ای سازمان منطقه

مطالعات علمی 

آمريكای لاتين و 

حوضه دريای 

 ئيب يونسكوآکار

 ایحوضه ایقاره 2111

دستورالعمل ارزيابی، 

ريزی و مديريت منابع برنامه

آب زيرزمينی آفريقای 

 جنوبی

 آفريقای جنوبی
سازمان امور آب و 

 جنگلداری
 کشوری 2111

ای/ منطقه

 ایحوضه

شناسی برآورد منابع روش

 زيرزمينیآب 
 ایحوضه کشوری 2119 وزارت منابع آب هند

های بيلان مرور روش

 ای آب در استراليامنطقه
 استراليا

سازمان ملی آب، 

هوا و اقليم 

استراليا )اداره 

 (هواشناسی

 کشوری 2119
ای/ منطقه

 ایحوضه

های برگزيده برآورد روش

های های بيلان دشتپارامتر

 مرتفع

ايالات متحده 

 آمريكا

سازمان 

 شناسی آمريكازمين
 ایحوضه ایمنطقه 2119

های رويكردها و روش

 برآورد بيلان آب

ايالات متحده 

 آمريكا

اداره کنترل سيل 

و حفاظت آب 

 يسئلومنطقه سن

 ایحوضه ایمنطقه 2112

گزارش حسابداری آب 

(NSW)1 شناسی آب روش

 زيرزمينی

 استراليا

دفتر مطالعات آب 

سازمان صنايع 

بنيادين 

فرمانداری ايالت 

 نيوساتولز

 کشوری 2112
ای/ منطقه

 ایحوضه

1. New South Walse (NSW) 
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 مقیاس مکانی برآورد بیلان. 1-1

دهند. از يكسو برآورد بيلان در های مكانی مختلفی رخ میها و جريانات هيدرولوژيكی، در مقياسفرآيند

 فمصارها و پوشش انواع منابع آبی و نياز رغمبههای وسيع، کشور و ...( های مكانی بزرگ )حوضهمقياس

ن ازسوی ديگر، برآورد بيلا .بگيردهای حياتی مديريتی را ناديده مختلف، ممكن است بسياری از چالش

های مسكونی، کمكی به شناسايی برای واحدهای کوچک آبی همچون گروهی از مزارع يا محيط

 کند. های مديريتی آب نمیچالش

جهت انتخاب  یمناسب هایيارمع يريتی،مد يماتاعمال تصم ياسو مق یاهداف مطالعات ين،بنابرا

منابع آب در سطح  يابیاهداف، ارز ياسکه مق یهستند. اگرچه در موارد يلانبرآورد ب یمكان ياسمق

 ياسدر مق يرزمينیزآب  يلانعموماً ب ،شودیگزارش م ياسمق ينبا توجه به ا يلانکلان بوده و ب

و  شودیتر )آبخوان( برآورد مو کوچک يرزمينیزآب  یمطالعات یهاها/محدودهحوضه يز،آبر یهاحوضه

. ودشیتر )آبخوان( استفاده مکوچک یواحدها هایيلانب يعکلان، از تجم هایياسدر مق لانيجهت ارائه ب

 ی،مناسب ياربس يكردکه رو شودمیدر آن  يقو تدق يلانباعث کاهش خطا در برآورد ب يكردرو ينا

 هایگزارشمثال، در  برای است. يرانا يرنظ شناسی،ينو زم يمیبا تنوع اقل يیکشورها یبرا خصوصبه

زارش و گ یمعرف یو کشور یاصورت حوضهبه ،زيرزمينیمنابع آب  يلانب يا،آب استرال یسالانه حسابدار

زيرزمينی و آبخوان انجام آب  یمطالعات یهاها/محدودهدر سطح حوضه يلاناما محاسبات ب ،دشونیم

 لانيب یمكان مقياسآب،  یسابدارسالانه ح یهاگزارش يدتول رغمبه يكا،مرآمتحده  يالات. در اشودیم

شده و در همان  يينها تعنازيرزمينی و آبخوآب  هایيستمزيرزمينی با توجه به ارتباط سمنابع آب 

 كایيآمر یکشورها یکه برا يونسكومنابع آب  يلان. در دستورالعمل محاسبه بدشویسطح محاسبه م

 یبردارهمانند آمار و داده يرزمينیزآب  يلانارائه شده است، محاسبه ب يبئآکار يایو حوضه در ينلات

 در يلانکشور، برآورد ب يک یبرا بنابراين، (.2)جدول  تشده اس يشنهادآبخوان پ ياسآن، در مق یبرا

ت و اس يلانب يهممكن در ته يكردرو بهترينجامع و مشترک،  یبا دستورالعمل و روش ها،آبخوان مقياس

 ذاران،ياستگو س گيرانيمتصم یبالاتر( را برا هایياسدر مق يلانب يه)ته مديريتی هایگزينه انتخاب

دخيل  هایتواند تعداد مؤلفهمطمئناً اتخاذ رويكردهايی شبيه رويكرد حسابداری آب می .دکنیم يلتسه

نيز وجود های يكسان با رويكردهای مرسوم طور در مؤلفهدر برآوردها را افزايش داده و همين

ه تر با توجه به اينكهای دقيقتر و نيز با ابزارها و فناوریها در مقياس مكانی و زمانی کوچکگيریاندازه

 .انجامدتر میافزايد، به نتايج دقيقدقت داده را می

 مقیاس زمانی برآورد بیلان. 2-1

و  به آن هایدر ورود يراتينسبت به تغ آنسرعت واکنش  خاک، محيطزيرزمينی در حضور آب  يلدلبه

 ياسانتخاب مق دررو ين. ازااست سطحی آب منابعدر  یمشابه وضعيتکمتر از  ياربس ،از آن هایخروج
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طح س که است زمانی مدت يكیهستند.  دخيل یاصل يندهمواره دو فرآ ،زيرزمينیآب  هایيستمس یزمان

 یزمان مدت يگرید دهد؛یم نشان واکنشپمپاژ(  ير)نظ آنوارده به  هایتنشزيرزمينی نسبت به آب 

، از منابع ينا يلانب يهرو در تهين. ازاکندمیزيرزمينی )آبخوان( عبور آب  يستمس يکاست که آب از 

 .شودیاستفاده م یسطح نسبت به منابع آب یتربلندمدت یزمان هایياسمق

ی های بلندمدتالمللی، از نظر مقياس زمانی، برآورد بيلان برای دورهبين هایدستورالعملدر اکثر 

های خشكسالی يا ترسالی، چندساله(. با همچون سالانه توصيه شده است )سال آبی، سال تقويمی، دوره

های کليدی بيلان همچون تغييرات برداشت در يک سال و يا تغييرات در نظر گرفتن تغييرات مؤلفه

شود. تری همچون ماهانه و هفتگی نيز استفاده میهای زمانی کوتاهدر فصول مختلف، از دوره الگوی بارش

از بيلان داشته باشند، را ای زيرزمينی در محدوده برآورد بيلان، سهم عمدهاما در صورتی که منابع آب 

ت کم چنين سرعزيرزمينی نسبت به تغذيه از سطح و همآب  پاسخ سيستمدر  مذکور خيرأبا توجه به ت

خيره زيرزمينی و ذگيری بيلان آب نظر ، پيشنهاد شده است تا برای برآورد بيلان با درآبخوانجريان در 

طور کلی، دوره (. به1سال( استفاده شود )شكل  21تا  11آبخوان، از مقياس زمانی سالانه و بيشتر )

ا توجه به بيلان ب ترين مؤلفهاصلی ،يراتزمانی بيلان، براساس مسئله مديريتی اصلی محدوده و دوره تغي

 شود.مسئله مدنظر تعيين می

در  لانيب برآورد زيرزمينی،آب  منابع بيلان برآورد یو زمان یمكان ياسدو بخش مق یبندجمع برای

که  است رويكردی ترينمناسبسال(  21تا  11) يشتربلندمدت سالانه و ب یهادوره یسطح آبخوان و برا

 با هامقياس اين در يلانشده است. البته برآورد ب يدبه آن اشاره و تأک المللیيندر اکثر مطالعات ب

 سطحی، یهااندرکنش آبخوان با آب يشپا آبخوان، مرز و هندسه تعيين. است روبرو نيز هايیچالش

شور ک يک یهاآبخوان تمامی یبرا يكسان یو زمان یبا دقت مكان مشترک و جامع آماربرداری نظام ايجاد

 زيبرانگبحث یهاازجمله چالش ،هاآبخوان تمامی یبرا لازم تجهيزاتو احداث  تهيهبه تبع آن  وقاره  يا

 .نيازمندند اجرايیو  یقانون بستری تهيه به که هستند رويكردها اين روی يشپ برهزينهو 
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 (2115)دستورالعمل آب اتحادیه اروپا، های مختلف بیلان مقیاس زمانی تغییرات مؤلفه. 8شکل 

 
 

 های متداولروش. 3-1

 ارائه زيرزمينی آب بيلان برآورد برای مختلفی هایروش بررسی، مورد هایدستورالعمل و هاروش در

 ک،خا غيراشباع منطقه بيلان و آب سطح نوسانات پايش مدلسازی، هایروش به توانمی که است شده

 زني معايبی متعدد، مزايای رغمبه هاروش اين از کدام هر. دکر اشاره هاروش اين پرکاربردترين عنوانبه

 يک در تغييرات برآورد توانايی( MODFLOW نظير) مدلسازی هایروش اگرچه مثال، برای. دارند

 ارند،د غيرماندگار و ماندگار شرايط در را دو هر از ترکيبی يا و نامحصور محصور، زيرزمينی آب سيستم

 منطبق بيلان زمانی مقياس بر ـ است بلندمدت معمولاً که ـ مدلسازی دوره نظر از است ممكن اما

 آب سيستم اوليه وضعيت ارزيابی برای مناسبی ابزار مدلسازی ها،روش از بسياری در البته. نباشند

 بلندمدت زمانی هایدوره در بيلان برآورد همچنين و بيلان برآورد زمانی دوره ابتدای در زيرزمينی

 هشد مشاهده آب سطح تغييرات از استفاده با آب سطح نوسانات پايش هایروش در. است شده معرفی

 محاسبه زيرزمينی آب سيستم ذخيره تغييرات آبخوان، مساحت و ويژه آبدهی مشاهداتی، هایچاه در

 :دکر اشاره زير موارد به توانمی نيز هاروش اين هایمحدوديت ازجمله. دشومی

 ينی زيرزمای است که معرف کل سيستم آب پايش نوسانات سطح آب نيازمند مقدار آبدهی ويژه

تی ح برآورد بيلان قطعيتعدمموجود در برآورد آن،  قطعيتعدمدليل ماهيت اين پارامتر و باشد که به

های ريزتر که بتوان در هر کدام از اين تقسيم محدوده مطالعه به واحد يابد.افزايش می تا چند برابر

 کننده باشد.تواند کمکد، میکرواحدها، شرايط را همگن فرض 

 های مشاهداتی معرف وضعيت ای باشد که ترازگونههای مشاهداتی بايد بهموقعيت مكانی چاه

ی و يا های مشاهداتچاه دليل کمبودزيرزمينی باشند که اين مسئله در بسياری از مناطق بهسيستم آب 

ی دليل ميانياببهدر برآوردها  قطعيتعدمعدم توانايی در احداث آنها، ميسر نبوده و موجب افزايش خطا و 

 تواند متغير باشد و از چند درصد تا چند برابر رخ دهد.اين خطاها می د.شومیبين آنها 
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 ذيه در نظر گرفت.تغ یتوان نرخ ثابتی را برانمی هادر اين روش 

ــباع(  ــه )غيراش ــعه ريش ــی برای برآورد پارامتر تغذيه آبخوان  1،رويكرد بيلان آب منطقه توس روش

)تبادل دو منطقه غيراشباع و سطح آبخوان( از طريق محاسبه بيلان آب در منطقه غيراشباع است. اين       

ــی رابطه بين پارامترهای بارش، تبخير ــيات خاک،   تعرق و رواناب و و  روش با بررس ــوص همچنين خص

ــفره را تخمين می ــطح س ــاير روشميزان تغذيه به س دليل  ها بهزند. عموماً اين روش در مناطقی که س

 .  شودو منجر به بهبود برآوردها می سازی نيستند، کاربرد داردمحدوديت آمار و اطلاعات قابل پياده

 المللی(ین)براساس مرور مطالعات ب زیرزمینیهای بیلان آب مؤلفه .2

ــلی بيلان آب مؤلفه ــته ورودی دررا زيرزمينی های اص های  ها )مؤلفههای تغذيه( و خروجیها )مؤلفهدو دس

زيرزمينی )از نظر  توان با توجه به شـــرايط مختلفی همچون موقعيت قرارگيری ســـيســـتم آب     تخليه( می 

سد مجاورت با عوامل مختلف طبيعی و غيرطبيعی همچون رودخانه ساير پيكره ها، درياها و مخازن  های  ها و 

صيات ف    صو ضی و         آبی(، خ صور بودن(، کاربری ارا صور و غيرمح صات آبخوان )از نظر مح شخ يزيكی خاک، م

 تر مورد بررسی قرار داد.  یئبسياری عوامل ديگر از اين دست، به شكلی جز

  های تغذيه و همچنينخصوص مؤلفه بههای بيلان گيری بسياری از مؤلفه با توجه به محدوديت اندازه

ــكلات احتمالی ديگری همچون  های  ها، عدم همخوانی بازهعدم دقت کافی در آماربرداری، نقص داده     مشـ

ــتگاهمختلف و کافی نبودن داده متغيرهایزمانی  ــنجش پارامترهای مختلف و همچنين  ها و ايسـ های سـ

ها و                     طا با خ ماً  ــطح، برآورد بيلان عمو يه از سـ غذ ند ت مان ها در بيلان  پارامتر گام برخی  تأثير ديرهن

ــياری مواجه بوده و با افزايش تعداد مؤلفه      یها قطعيت عدم  ــبات، اين خطاها و      بسـ های بيلان در محاسـ

ــد تا چند برابر    ها قطعيت عدم  ــتورالعمل   افزايش می از چند درصـ ــیها و روشيابند. در دسـ ــناسـ های  شـ

سی آب    المللی مانند روشبين سابداری آب  شنا ستراليا    NSW2 (2115)زيرزمينی ح شور ا های  ، روشک

شت برگزيده برآورد پارامتر شور  ( 2119های مرتفع )های بيلان د سی     ايالات متحده آمريكا و روشک شنا

های  قطعيتعدم، به ضــرورت و اهميت بررســی خطاها و کشــور هند (2119زيرزمينی )برآورد منابع آب 

سبه بيلان آب   ست    موجود در محا شده ا شاره  شده تا أت عاما در اکثر مراج ،زيرزمينی ا لزوم بررسی و   کيد 

صيات مختلف     قطعيتعدمهای برآورد خطاها و انتخاب روش صو ها، با توجه به مقياس زمانی و مكانی و خ

ها و خطاهای  قطعيتعدمترين منابع کلی، اصـــلی طوربه. تعيين شـــود منطقه و همچنين اهداف مطالعه

 د:ناشناخته شده شامل موارد زير

 مختلف، یهاپارامتر يرمقاد یو مكان یزمان ييراتتغ 

 يریگاندازه یخطاها، 

                                                 
1. Soil-Water Balance 

2. New South Walse (NSW) 
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 .صحت و اعتبار فرضيات در نظر گرفته شده در محاسبات 

شتر با روش    شنايی بي سبه بيلان در حوزه بين ها و فرآيندها، رويكردجهت آ المللی، در بخش  های محا

 .ردگيمیختلف دنيا مورد بررسی قرار زيرزمينی انجام شده در نقاط مبيلان آب  مطالعاتبعدی تعدادی از 

 المللیمرور چند مطالعه بین .3

سبه بيلان منابع آب  در اين بخش، چند تجربه بين شده و از منظر اهداف مطالعات،   المللی در محا زيرزمينی معرفی 

ها در گذر زمان، روشهای مورد استفاده، نقاط ضعف و قوت، بررسی خواهند شد. با توجه به توسعه ها و روشرويكرد

، تعدادی از مطالعات دو دهه اخير در کشـــورهای ايالات متحده آمريكا، کانادا،           روزترو به  جهت بررســـی و نقد بهتر  

ات و تا هم از نظر تنوع و پراکندگی مكانی مطالع است  استراليا، آفريقای جنوبی، اسلوونی و لبنان در نظر گرفته شده   

 (2)جدول  .عه کشورهای مورد مطالعه، مورد بررسی قرار گيرندهم از نظر تنوع در سطح توس

اسی،   شن شناسی، شرايط زمين   مطالعات، ابتدا به بررسی و شناخت جغرافيا، شرايط هوا و اقليم    تمامدر 

های موجود در آن، منابع  نازيرزمينی و آبخوان يا آبخوخصوصيات عمومی و شرايط هيدروليكی سيستم آب     

صرفی و مقادير   شت م ستم آب       و بردا سي سپس      شرايط کيفی  ست.  شده ا رد  برآو بهزيرزمينی پرداخته 

  پرداخته شـــده و ،های برآوردها و روشهای مورد نياز، دوره آماری دادههای مختلف بيلان از نظر دادهمؤلفه

سازی برای م      ستفاده از مدل شده که در موارد ا سبه بيلان و نتايج آن ارائه  سبه بيلا در نهايت، نحوه محا ن،  حا

 مدل مفهومی و ساير اطلاعات مدلسازی نيز شرح داده شده است.

های  های مختلف بيلان، مدلگرفته شده جهت محاسبه مؤلفه کارهب هایروشهای بعدی، در بخش

ــيتبرآورد بيلان و تحليل برایرفته  کارهب ــاسـ ــده در   در هایقطعيتعدمو  1های حسـ نظر گرفته شـ

 .گيردمی(، مورد بررسی بيشتر قرار 2مطالعات مذکور )جدول 

                                                 
. شودیم گفته یورود یرهایمتغ از یخروج یرهایمتغ یریرپذیثأبه مطالعه ت (Sensitivity Analysis) تیحساس لیتحل .1

ا در ر رهاییتغ نیا راتیثأاست که بتوان ت افتهیصورت سازمانمدل به کی یهایدادن در ورود رییتغ یبرا یروش گر،یعبارت دبه
 .کرد ینیبشیپ یخروج
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 زیرزمینیالمللی بیلان منابع آب چند نمونه از مطالعات بین .3جدول 

 سال پروژه/ مطالعه

 محدوده مطالعه

 نهاد مسئول اهداف پروژه
 محدوده / آبخوان کشور

 نام
GDP 

(Milions of $, 
year=2015) 

 نام منطقه
مساحت 

 مربع( )کیلومتر
 اقلیم )معیار کوپن(

تأمين آب سيستم 

ارزيابی  1 :لرودخانه وا

 زيرزمينیآب 

2111 
آفريقای 

 جنوبی
791,212 

( Vaalآب واال )منابع 

)آبخوان دولوميت با مرز 

 بسته(

241.479 

بيابانی گرم و خشک، 

معتدل و خشک با 

 ی گرمهاانتابست

زيرزمينی برآورد کمی منابع آب 

بينی ارزيابی پتانسيل و پيش

 های توسعهطرح

 سازمان امور آب و جنگلداری

مدل مفهومی سيستم 

آبخوان آبرفتی کربناتی 

 بزرگحوضه 

2111 
ايالات متحده 

 آمريكا
11.121.141 

های ناحوضه بزرگ آبخو

ی از هايآبرفتی کربناتی )بخش

ايالات يوتا و نوادا( با لحاظ 

 تبادلات مرزی

 خشک بيابانینيمه 241.199
ای منابع آب ارزيابی منطقه

 زيرزمينی موجود

وزارت کشور ايالات متحده 

شناسی آمريكا، سازمان زمين

 متحده آمريكاايالات 

زيرزمينی مدلسازی آب 

 2نامبيلاپ
 1.229.529 استراليا 2112

نامبيلاپ )دارای ورودی و 

 خروجی مرزی(
42 

ی هاانای، با زمستمديترانه

سرد و مرطوب و 

 ی گرم و خشک هاانتابست

تهيه ملزومات مدلسازی آب 

زيرزمينی، ارزيابی منابع آب 

 موجود

زيست و سازمان آب محيط 

منابع طبيعی منطقه 

 غربی یاستراليا

بيلان آب برای آب 

زيرزمينی محدوده 

 2مشترک بهار جيتا

 47.112 لبنان 2112

زيرزمينی بهار حوضه آب 

جيتا )دارای ورودی و 

 صورت آماری(خروجی به

411 

ای، اقيانوسی، مديترانه

گرمسيری با نيمه

ی مرطوب و هاانزمست

 ی خشک هاانتابست

ارزيابی منابع آب موجود، 

 تأمين پايدار آب بيروت

شورای توسعه و بازسازی 

 لبنان

پروژه بيلان آب منطقه 

جنوب شرقی )توسعه 

ای يک مدل منطقه

 زيرزمينی(جريان آب 

 1.229.529 استراليا 2115

جنوب شرقی استراليا )با مرز 

آبخوان بسته در يک لايه و 

 دو لايه ديگر(تراز ثابت در 

21.111 

ای با مديترانه

ی گرم و هاانتابست

ی هاانخشک و زمست

 سرد و مرطوب

، ایتوسعه مدل بيلان آب منطقه

 ارزيابی و بهبود اطلاعات محلی

آب مانند مقادير استخراج  بيلان

های آب، ورودی و خروجی

زيرزمينی در داخل مرز و 

با خارج مرز و ساحل،  تبادلات

های ر آبيذخابرآورد کمی 

سازمان آب، محيط زيست و 

 منابع طبيعی
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 سال پروژه/ مطالعه

 محدوده مطالعه

 نهاد مسئول اهداف پروژه
 محدوده / آبخوان کشور

 نام
GDP 

(Milions of $, 
year=2015) 

 نام منطقه
مساحت 

 مربع( )کیلومتر
 اقلیم )معیار کوپن(

مقياس  سطحی در زيرزمينی و

های ای، شناخت خلأمنطقه

 مطالعاتی موجود 

بيلان ماهانه آب 

 4زيرزمينی منطقه کلونا
 1.551.527 کانادا 2111

کلونا )دارای ورودی خروجی 

 مرزی(
1.111 

ای با خشک قارهنيمه

معتدل و ی هاانزمست

ی هاانمرطوب و تابست

 گرم و خشک

توسعه مدل هيدرولوژيكی، 

 توسعه يک مدل بيلان آب

زيرزمينی، استفاده از مدل 

بيلان برای برآورد بيلان 

ماهانه، ارزيابی منابع آب 

 زيرزمينی موجود 

سازمان محيط زيست 

 کلمبيابريتيش

زيرزمينی در تغذيه آب 

 اسلوونی
 21.272 کل کشور  42.747 اسلوونی 2111

 ای،مديترانهمعتدل، نيمه

 سرد کوهستانی )آلپاين(

سازی تغذيه آب کمی

 زيرزمينی

سازمان محيط زيست 

 اسلوونی
1. Vaal 

2. Nambeelup 
3. Jeita Spring using 
4. Kelowna 
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 های بیلانهای برآورد مؤلفهروش .4

منطقه  شرايطو  یو زمان یمكان ياسدر دسترس، مق یهاو داده بيلان یهامؤلفه ماهيت به توجه با

رد برآو یبرا یمختلف یها(، در مطالعات مختلف، روشيرهو غ یاراض یکاربر شناسی،ينزم يايی،)جغراف

 کار گرفته شده است. هب يهو تخل يهتغذ یهامؤلفه

خاک استفاده شده  يراشباعغ يهناح يلانبر بیمبتن یهاعموماً از روش يه،تغذ یهادر برآورد مؤلفه

ها روش نيهستند. در ا یاراض یو کاربر یتوپوگراف شناسی،ينخاک، زم يمی،اقل يطاز شرا یاست که توابع

و آب زهكش  خاک مترهای(، پارايگریهر منبع د يا ياریآب يا)از بارش  يافتهآب نفوذ يزانبا برآورد م

ر . اکثدشومی برآورد آبخوان همان يابه منطقه اشباع  يافتهآب نفوذ يزاناشباع، ميرشده از منطقه غ

صورت توزيعی هستند و های مورد استفاده و توسعه داده شده جهت برآورد نرخ تغذيه، بهها و مدلروش

طوری هتر است بکار گرفته شده در قياس با مقياس تهيه بيلان بسيار کوچکهی بهامقياس مكانی مدل

های بيلان منطقه که در برخی مطالعات مانند پروژه بيلان آب منطقه جنوب شرقی استراليا، از مدل

اده متری استف 111زيرزمينی در اسلوونی با ابعاد متری و در پروژه تغذيه آب  251غيراشباع خاک با ابعاد 

که  یقمناط يا منطقه کل به تغذيه نرخ صورتبه غيراشباع ناحيه بيلان هایمدل يجنتا عموماًشده است. 

  .شودمی داده تعميم هستند،زيرزمينی آب  بيلان يهته هدف

کار گرفته شده است که هها و رويكردهای متعددی بهای تخليه نيز تاکنون روشبرآورد مؤلفه برای

نجش های ستعرق با استفاده از مدلسازی، الگوريتمو  توان به برآورد تبخيرترين آنها میشاخصازجمله 

های زمانی و ، برآورد جريان پايه با استفاده از تحليل سری)لايسيمتری( های مشاهداتیاز دور و داده

 مختلفیهای دلهای مشاهداتی جريانات سطحی، برآورد تبادلات مرزی با استفاده از روابط و مداده

همچنين آمار و اطلاعات  مدلسازی خطی مخزن با استفاده از های طبيعیبرآورد تخليه، همچون دارسی

د. رکها توسط مصارف مختلف )کشاورزی، صنعتی، شهری و ...( در مورد تخليه غيرطبيعی، اشاره برداشت

آورد با استفاده از اطلاعات هايی نظير مدلسازی خطی مخزن و برجهت برآورد مؤلفه ذخيره نيز روش

در فرآيند  ،های مشاهداتی آب، آبدهی ويژه و تراز سنگ بستر ارائه شده است. اما معمولاً ذخيرهتراز

 (4)جدول  .برآورد بيلان حاصل شده است

 کاربرد مدلسازی در برآورد بیلان .5

ها جهت برآورد بيلان المللی، از انواع مختلفی از مدلعموم مطالعات بيلان انجام شده در سطوح بين

اند. برخی از اين مطالعات نظير مدل مفهومی سيستم آبخوان آبرفتی کربناتی حوضه بزرگ دهکراستفاده 

(، 2111قای جنوبی )زيرزمينی در آفري(، تأمين آب سيستم رودخانه وال و ارزيابی آب 2111آمريكا )

(، با استفاده 2111زيرزمينی در اسلوونی )( و تغذيه آب 2112زيرزمينی نامبيلاپ استراليا )مدلسازی آب 

اند و بيلان نهايی محدوده را با های مختلف بيلان پرداختهسازی مؤلفههای مختلف، به شبيهاز مدل

العاتی همچون پروژه بيلان آب منطقه جنوب اند. در مطدست آوردههاستفاده از مدل مفهومی خود ب
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های عددی (، از مدل2111زيرزمينی منطقه کلونا کانادا )( و بيلان ماهانه آب 2115شرقی استراليا )

زيرزمينی محدوده مشترک پروژه بيلان آب برای آب  جهت و GROWAو  MODFLOWهمچون 

ابعاد پايه مدلسازی با توجه به مساحت  ت.استفاده شده اس WEAP(، از مدل شیءگرا 2112جيتا ) بهار

عنوان مثال، متفاوت است. به ،يات مورد بررسی و دقت نظر در اهداف مطالعهئمحدوده مورد مطالعه و جز

کيلومتر مربع،  42( با مساحت مدلسازی 2112زيرزمينی نامبيلاپ استراليا )در پروژه مدلسازی آب 

متری استفاده شده است. در حالی که  41های ده، از سلولزيرزمينی محدوجهت ارزيابی وضعيت آب 

زيرزمينی موجود و ( با هدف ارزيابی منابع آب 2115در پروژه بيلان آب منطقه جنوب شرقی استراليا )

 کيلومتر 21111ها در محدوده ديگری در استراليا به مساحت در آمار و اطلاعات و داده شناخت خلأ

استفاده شده که اين امكان را به  MODFLOWمتری و مدل  1111نی مربع، از قدرت تفكيک مكا

های مختلف، پارامترهای مؤثر در بيلان را با دقت بهتری تخمين پروژه داده تا در اين دقت مكانی و لايه

 بزند. 
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 های مختلف بیلانکار برده شده جهت برآورد مؤلفهههای بروش .4جدول 

 پروژه/ مطالعه
تاریخ پروژه/ 

 مطالعه
 کشور

 هاهای برآورد به تفکیک مؤلفهروش

 ذخیره تخلیه تغذیه

 تأمين آب سيستم رودخانه وال:

 زيرزمينیارزيابی آب 
 آفريقای جنوبی 2111

نرخ تغذيه با نرخ بقای جرم کلريد، فرض برابری 

 ها و جريان پايهتخليه طبيعی از چشمه

تخمين مجموع برداشت توسط مصارف مختلف با استفاده از 

 های طبيعیهای موجود، تخمين تخليه از خروجیآمار

برآوردی انجام نشده و در فرآيند 

 دست آمده استهبرآورد بيلان ب

مدل مفهومی سيستم آبخوان آبرفتی 

 حوضه بزرگ کربناتی
2111 

ايالات متحده 

 آمريكا

بيلان منطقه غيراشباع خاک )توزيعی( در  مدلسازی

کنندگی برای تخمين بازه مناطق مستعد در تغذيه

 درصد تغذيه

ی تبخير و تعرق در ئهای مطالعات گذشته و جزاستفاده از داده

نظر گرفتن کمترين جريان  منطقه، تخمين مجموع برداشت، در

 طبيعی روزانه خروجی 

های با استفاده از آمار چاه

ای و اکتشافی )آبدهی مشاهده

 ويژه(

 استراليا 2112 زيرزمينی نامبيلاپآب  مدلسازی
برآورد تغذيه سالانه با استفاده از معادله ريچاردز 

 )مدلسازی ناحيه اشباع در يک بعد( 

و پنمن ماتيس(، تخمين  نفوذسنجیهای تبخير و تعرق )داده 

های موجود، تخمين جريان مجموع برداشت با استفاده از آمار

 های زمانیپايه با استفاده از تحليل سری

برآوردی انجام نشده و در فرآيند 

 .دست آمده استهبرآورد بيلان ب

زيرزمينی محدوده بيلان آب برای آب 

 بهار جيتا مشترک
 لبنان 2112

فرض اوليه )درصدی از بارش و آبياری( که تحليل 

 حساسيت شده است.

های نابرداری، آمار جريهای بهرهمقادير برداشت براساس آمار 

 موجود در منطقه )ماهانه(

برآوردی انجام نشده و در فرآيند 

 .دست آمده استهبرآورد بيلان ب

جنوب شرقی پروژه بيلان آب منطقه 

ای جريان آب )توسعه يک مدل منطقه

 زيرزمينی(

 استراليا 2115

برآورد تغذيه حاصل از بارش با استفاده از مدل 

LEACHM ای و بيلان آب در و تصاوير ماهواره

 CMRSETسطح با الگوريتم 

ی هانابرداری، آمار جريهای بهرهمقادير برداشت براساس آمار

 موجود در منطقه

انجام نشده و در فرآيند برآوردی 

 .دست آمده استهبرآورد بيلان ب

زيرزمينی منطقه بيلان ماهانه آب 

 کلونا
 کانادا 2111

وسيله کسری از آب مازاد محاسبه شده هنرخ تغذيه ب

 .است

سازی ساده خطی مخزن محاسبه شده وسيله شبيهتخليه به

برداری، تبادلات های بهرهمقادير برداشت براساس آمار .است

 با استفاده از قانون دارسیرخ داده مرزی 

سازی ساده خطی وسيله شبيههب

 .مخزن محاسبه شده است

 اسلوونی 2111 زيرزمينی در اسلوونیتغذيه آب 

وسيله مدل توسعه داده شده بيلان هبرآورد تغذيه ب

با استفاده از تفكيک رواناب  منطقه غيراشباع خاک

 مستقيم و جريان پايه

برداری )تخليه های بهرهتخليه براساس آمار سازمان محيط زيست

 ها(طبيعی، برداشت

برآوردی انجام نشده و در فرآيند 

دست آمده هبرآورد بيلان ب

 . است
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عنوان هدف اصلی در مطالعه بيلان آب برای آب بيروت به شهر همچنين، تأمين پايدار آب شرب

در فرآيند  را های شهری(، نياز به دخالت همزمان نياز2112جيتا لبنان ) زيرزمينی محدوده مشترک بهار

يكپارچه منابع آب استفاده شده و ابزار  مدلسازیرو در اين مطالعه از ايجاب کرده است. ازاين مدلسازی

کار گرفته شده است تا بتوان مصارف و منابع مختلف را در برآورد بيلان هب WEAPشیءگرا  مدلسازی

ام اين انجسازی نيازمند واسنجی و اعتبارسنجی است. عموماً جهت هر شبيه (.5د )جدول کردخيل 

های مشاهداتی برابر است، در نظر گرفته که با دوره داده مدلسازی، قسمتی از مدت زمان دوره عمليات

های مشاهداتی مانند تراز آب، داده درصد( 11)معمولاً کمتر از  اندک قطعيتعدمشده است. با توجه به 

شوند، با در نظر گرفتن حد اختلافی معقولانه بين برآورد می مدلسازیجريانات سطحی که در فرآيند 

سازی شده آن، فرآيند واسنجی ساير پارامترهای غيرقطعی، با استفاده از ها با مقادير شبيهاين داده

 انجام گرفته است. 1هايی همچون خطای جذر ميانگين مربعاتروش

 قطعیتعدم تحلیل. 6

و شيميايی خاک و تغييرات مكانی شديد آنها و همچنين فيزيكی  خصوصياتماهيت پيچيده 

های گيری پارامتردر اندازه قطعيتعدمگيری اين خصوصيات از يكسو و های فراوان جهت اندازهمحدوديت

در برآوردهای بيلان آب  قطعيتعدماقليمی و هيدرولوژيكی ازسوی ديگر، ازجمله منابع اصلی بروز 

اين پيچيدگی با توجه به وابسته بودن ماهيت رفتاری اين برآوردها به محدوده مورد  .استزيرزمينی 

در مطالعات بيلان مورد بررسی، با توجه به اهداف و مقياس  شود.مطالعه و خصوصيات آن، شديدتر نيز می

ع بمنا ،اتنهی و دقيقی قرار نگرفته است و مورد تحليل کمّ ،های برآورد بيلانقطعيتعدمبرآورد بيلان، 

در برآورد بيلان آب  قطعيتعدمترين منابع طور کلی اصلیبه است. آنها معرفی شده قطعيتعدم

های آماربرداری و تغييرات مكانی . محدوديتاستزيرزمينی، پارامترهای مربوط به تغذيه و تخليه 

ورد هيدروليكی در برآ خصوصيات فيزيكی خاک و به تبع آن، تغييرات مكانی نرخ نفوذ عمقی و هدايت

ليه ها در برآورد نرخ تخگاهتبخير و تعرق و تشخيص تخليه برآوردهای فراوان در قطعيتعدمنرخ تغذيه و 

زيرزمينی و شناخت حدودی جريانات زيرزمينی در برآورد تبادلات و همچنين مرزبندی سيستم آب 

 (1)جدول  .ندازيرزمينیرآورد بيلان آب در ب قطعيتعدمترين منابع مرزی جريان، ازجمله اصلی

 هشبك آبياری، بارش،) عمقی نفوذ پارامترهای توانمی خطا، و قطعيت عدم منابع اين به توجه با

 پارامترهای همچنين و ورودی پارامترهای ميان از را هامرز از ورودی جريان و...(  و فاضلاب يا آبرسانی

 عنوانبه خروجی پارامترهای ميان ازرا  هامرز از خروجی و زيرسطحی و سطحی جريانات به تراوش

که اعداد برآورد شده با رويكردها و طوریبه .دکر معرفی بيلان پارامترهای برانگيزترينچالش و مهمترين

 . توانند نسبت به هم متفاوت باشندفرضيات متفاوت حتی تا چند برابر هم می

                                                 
1. Root-mean-square error (RMSE) 
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 المللیبرآورد بیلان آب زیرزمینی در سطح بینبررسی رویکردها و اهداف کلان از  ب(

زيرزمينی تواند ابزار مناسبی جهت شناسايی خصوصيات يک سيستم آب زيرزمينی میارزيابی بيلان منابع آب 

ل مربوط گيران در مسائنظير ذخيره اين منابع و رفتار هيدروليكی آنها باشد و پژوهشگران، متخصصان و تصميم

 اين منابع ياری کند.  های موجود در مسير ارزيابیبه منابع آب را در شناسايی محدوديت

رزيابی اند. ازيرزمينی پرداختهچنينی به مطالعه بيلان منابع آب مطالعات مورد بررسی نيز با اهدافی اين

بی ارزيا، های ارزيابی جامع منابع آب کشورهاهای مكانی و زمانی مختلف، در طرحزيرزمينی در مقياسمنابع آب 

های ارزيابی منابع صيص پايدار آب، شناسايی ملزومات و محدوديتمنابع آب موجود در يک منطقه جهت تخ

و تخليه، ازجمله اهداف خرد و کلان در برآورد بيلان منابع  تغذيههايی همچون زيرزمينی و تخمين مؤلفهآب 

ان عنوهای برآورد بيلان، بهها و روشطور کلی در مطالعات مختلف، رويكرد(. به2زيرزمينی هستند )جدول آب 

زيرزمينی، با هدف پايداری اندازهای مناسب از يک سيستم آب های کاربردی و منعطفی جهت ارائه چشمابزار

 ايی، جوامع بشری است.نهکشاورزی، صنعت، محيط زيست و در نگاه 

 

 المللی در برآورد بیلان آب زیرزمینیشناسی الگوها در سطح بینمزایا و آسیب ج(

استفاده در مطالعات مورد بررسی در برآورد بيلان، دارای مزايا و معايب خاص ها و الگوهای مورد روش

توان به نقاط قوت د. اما میکرتوان الگوی برتری را از اين بين معرفی طور قطع نمیخود هستند و به

 :کردزيرزمينی اشاره های انجام شده در زمينه بيلان منابع آب قابل توجه در طرح

 صورت سالانه و ارزيابی سالانه های بيلان و يا حسابداری آب بهها و اطلسرشتهيه و ارائه گزا

 ،هاگزارش يندر خلال ا يرزمينیزمنابع آب 

 یهاقطعيتعدمجهت کاهش  هاانو در سطح آبخو یاحوضه ياسدر مق يرزمينیزمنابع آب  يلانبرآورد ب 

 ،قاره يامنطقه، کشور و  يک یآب ذخيرهدر برآورد  يقتدق ينو همچن يهو تخل يهتغذ یهاموجود در مؤلفه

 يطبا توجه به شرا يرزمينیزآب  هایيستمس سازیيهجهت شب یامنطقه یهااستفاده از مدل 

و  شناسیينزم ياتخصوص يمی،اقل ياتخصوص ی،آماربردار هایيتخاص منطقه از نظر محدود

 ،يرهنوع مصارف و غ ی،توپوگراف

 در گذر زمان و انعطاف آنها در استفاده از رويكردهای مختلف. هاتوسعه و بهبود روش 

 :است شده اشاره آنها از برخی به زير در که دارند نيز ضعفی نقاط الگوها و هاروش اين همچنين

 نيلاروش و تجهيزات آماربرداری در نقاط مختلف يک طرح جامع برآورد ب یعدم وجود يكپارچگی در الگو، 

  قطعيتعدمها با مؤلفه یبرخ ی،مطالعات یهامحدوده یدر بعض يلان،طرح جامع برآورد ب يکدر 

د کلی برآور قطعيتعدمشوند که های ديگر لحاظ شده و يا به کل لحاظ نمیبيشتری نسبت به محدوده

 ،دهدبيلان را در طرح مورد نظر افزايش می

  زيرزمينی.برآورد بيلان منابع آب ی موجود در هاقطعيتعدمعدم تدقيق در تحليل 
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 زیرزمینیدر مطالعات برآورد بیلان منابع آب  مدلسازیکاربرد  .5جدول 

 پروژه/ مطالعه
تاریخ پروژه/ 

 مطالعه
 نام

مساحت 

 محدوده

)کیلومتر 

 مربع(

 بیلان مدلسازی

 نوع مدل

 روش حل

)عددی 

 غیرعددی(

 ابعاد

 های فرعیروابط / مدل

 ذخیره تخلیه تغذیه

 تأمين آب سيستم رودخانه وال:

 زيرزمينیارزيابی آب 
2111 

آفريقای 

 جنوبی
241.479 

استفاده از نتايج 

تحقيقات متعدد 

های مفهومی )مدل

 FEFLOWای، منطقه

3D) 

- - 
های موجود در گزارشآمار 

 پيشين

آمار موجود در 

 های پيشينگزارش

آمار موجود در 

 های پيشينگزارش

مدل مفهومی سيستم آبخوان آبرفتی 

 کربناتی حوضه بزرگ
2111 

ايالات 

متحده 

 آمريكا

 عددی مدل مفهومی 241.199

استفاده از 

های با مقياس داده

متر ماهانه  271

مدل مشخصه 

 1حوضه

خطی برای هر مدل بيلان 

 سلول

پريستلی تيلور برای 

 تبخير و تعرق

پس از برآورد بيلان 

تغييرات  صورتبه

ذخيره ارائه شده 

 .است

 متر 41 عددی مدل مفهومی 42 استراليا 2112 زيرزمينی نامبيلاپآب  مدلسازی

نرخ تغذيه با استفاده از مدل 

ای محدوده، مدل منطقه

MIKE SHE  برای

 های مرزیورودی

تعرق با استفاده از  و تبخير

ای محدوده، مدل منطقه

برای  MIKE SHEمدل 

 های مرزیخروجی

پس از برآورد بيلان 

تغييرات  صورتبه

ذخيره ارائه شده 

 .است

زيرزمينی بيلان آب برای آب 

 جيتا محدوده مشترک بهار
 شیءگرا مدل خطی WEAP)1) 411 لبنان 2112

معرفی درصد تغذيه بارش و 

 برگشتی به مدلآب 

تبخير تعرق با استفاده 

از روش فائو، آمار 

برداشت مصارف، معرفی 

الگوی جريان ماهانه به 

 مدل

پس از برآورد بيلان 

تغييرات  صورتبه

ذخيره ارائه شده 

 .است
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 پروژه/ مطالعه
تاریخ پروژه/ 

 مطالعه
 نام

مساحت 

 محدوده

)کیلومتر 

 مربع(

 بیلان مدلسازی

 نوع مدل

 روش حل

)عددی 

 غیرعددی(

 ابعاد

 های فرعیروابط / مدل

 ذخیره تخلیه تغذیه

پروژه بيلان آب منطقه جنوب شرقی 

ای جريان )توسعه يک مدل منطقه

 زيرزمينی(آب 

 عددی MODFLOW 21111 استراليا 2115
متری در  1111

 سه لايه

برآورد تغذيه با استفاده از 

عنوان به LEACHMمدل 

ورودی 

  MODFLOWبرای

 مدلسازیخروجی  آمار و اطلاعات موجود

زيرزمينی منطقه بيلان ماهانه آب 

 کلونا
 1111 کانادا 2111

مدل مفهومی 

های توزيعی با گامنيمه

 زمانی ماهانه

 عددی

منطقه  42

 براساس

خصوصيات 

توپوگرافی و 

 تخليه )زهكشی(

قانون دارسی برای تبادلات 

 مرزی

قانون دارسی برای 

تبادلات مرزی، 

سازی خطی شبيه

 مخزن

سازی خطی شبيه

 مخزن

 مدلسازیمحاسبه در فرآيند  متر 111 عددی  GROWA(2) 21272 اسلوونی 2111 زيرزمينی در اسلوونیتغذيه آب 
محاسبه در فرآيند 

 مدلسازی

محاسبه در فرآيند 

 مدلسازی

1. Basin Characterization Model (BCM)و هدايت هيدروليكی ناحيه اشباع است و های باران، برف، تبخير و تعرق، رطوبت خاک و ذخيره، جريانزيرزمينی و بيلان آب با مؤلفهسازی تغذيه آبفيزيكی جهت شبيه: يک مدل نيمه 

 د.کر جاديرا ا یعموم لانيتوان مدل بیآن م وسيلهبهکه  استمنابع آب  یزيربرنامه جهتكپارچه ي يكردیا رومدل ب يک

 .. مدلی جهت برآورد بيلان2
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 و تحلیل آنها در برآورد بیلان هاقطعیتعدممنابع  .6جدول 

 پروژه/ مطالعه
تاریخ پروژه/ 

 مطالعه
 کشور

 قطعیتعدمتحلیل 

منابع 

 قطعیتعدم
 توضیحات

مدل مفهومی سيستم 

آبخوان آبرفتی کربناتی 

 حوضه بزرگ

2111 
ايالات متحده 

 آمريكا
 نرخ تغذيه و تخليه

 درصد  ± 51 کلی در تغذيه قطعيتعدم

 درصد ± 21 کلی در تخليه قطعيتعدم

در مورد تغذيه، نرخ نفوذ مستقيم از 

بارش و نرخ نفوذ از رواناب سطحی و 

های تبخير و در مورد تخليه، پارامتر

تعرق و جريانات پايه دارای 

 هستند. قطعيتعدم

زيرزمينی آب  مدلسازی

 نامبيلاپ
 های اقليمیداده استراليا 2112

تنها معرفی شده و  قطعيتعدممنبع 

برآورد نشده است و به واسنجی 

 اکتفا شده است.

پروژه بيلان آب منطقه 

جنوب شرقی )توسعه 

ای يک مدل منطقه

 زيرزمينی(جريان آب 

 استراليا 2115

تحليل حساسيت 

 قطعيتعدمو 

 تغذيه و تخليه

موجود در محاسبات  قطعيتعدم

نرخ نفوذ، هدايت هيدروليكی و 

ير و تعرق به روش خبرآورد تب

FAO56 تحليل حساسيت با ،

دن تغذيه، هدايت کربرابر  نصف و دو

 هيدروليكی و نرخ تخليه

بيلان ماهانه آب 

 زيرزمينی منطقه کلونا
 کانادا 2111

 هندسه آبخوان،

های داده

هيدروليكی 

 آبخوان، تغذيه و

 تخليه

تحليل عددی صورت نگرفته و 

توصيفی است. تبادلات بين آبخوان 

و جريانات سطحی، آب برگشتی از 

مصارف، تغذيه حاصل از بارش، 

 برداشت از آبخوان

 

 های بسيار مناسب برآورد بيلاند، يكی از رويكرالمللیدر سطح بينهای انجام شده نظر به بررسی

يابی نقاط مناسب مكان ازجملهتوان اهدافی است که با استفاده از آن می آبآب، چارچوب حسابداری 

وری، تعيين ی مناسب جهت توسعه و بهبود بهرههاانجهت اعمال سياست به منابع آب، شناسايی مك

يا هد. چارچوب حسابداری آب، مکرآب و تحليل نظام عرضه و تقاضا را محقق  قيمتگذاریهای مشیخط

های فيزيكی )مقادير حجمی آب( و اقتصادی آوری، سازماندهی و ترکيب دادههت جمعدن فرآيندی جکر

ای از اطلاعات يكپارچه از آبی است که به يک محدوده مطالعاتی وارد، در تدوين مجموعه منظوربهآب 

د، های مهم منابع آب و اقتصاد. هدف اصلی اين رويكرد، سازماندهی دادهشوآن ذخيره و از آن خارج می

ها و ايجاد بستری مناسب جهت تحليل بندی آنها در تعدادی حساب، کنار هم قرار دادن اين حسابدسته

 منابع آب است. 

کارگيری چارچوب حسابداری آب بوده و آن را برای تمام هکشور استراليا يكی از پيشگامان در ب
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د که در نتيجه کرسازی پياده 2111تا  1911های ايالات خود با استفاده از اطلاعات موجود بين سال

 2111و پس از آن گزارشی در سال  1991تا  1992های آن، اولين گزارش حسابداری آب برای سال

 تر برای بازه مذکور منتشر شد. ی دقيقصورتبه

زيرزمينی گزارش ملی شناسی بخش آب (، روشNSWولز )، فرمانداری نيوساوت2111در سال 

زيرزمينی های مناسب آب دريافت که داده NSWد. سازمان آب کررا منتشر  1حسابداری سالانه آب

های سالانه حسابداری آب، در اين محدوده بسيار متغيرند. برای تمامی جهت استفاده در گزارش

های های مشاهداتی مناسب، دادهای از چاهدار در اين منطقه، مجموعههای آبهای آبرفتی و لايهپيكره

انی آن رسروزهيا شده است که با يک بار بهسازی کامپيوتری مگيری شده و يک شبيهندازهاکتشافی ا

توان تمامی ملزومات تهيه بيلان برای آبخوان مورد نظر را تأمين های ورودی مورد نياز، میتوسط داده

ر لاعات اندک دزيرزمينی بدون نياز به اطلاعات و يا با اطبيلان منابع آب  کرد. برای ساير مناطق نيز

های زيرزمينی جهت ارائه در گزارشدسترس قابل تخمين است. البته برای بهبود برآورد منابع آب 

های پايش هيدرولوژيكی و ای را جهت توسعه سيستم، بودجهNSWحسابداری آب، سازمان آب 

اختصاص داد. اين های حسابداری آب، کارگيری در گزارشهزيرزمينی جهت بهای برآورد منابع آب روش

در اين دستورالعمل، روش مناسب برای هر محدوده با استفاده از  روزرسانی شد.هب 2115روش در سال 

های آب )مدل Aها به سه روش (. اين روش9 شكلشود )گيری زير انتخاب میالگوريتم ساده تصميم

 اند.تقسيم شده 2)بيلان منطقه غيراشباع خاک( Cو  2)نوسانات تراز آب( Bزيرزمينی(، 

های مختلف استراليا، مراحل زيرزمينی در گزارش حسابداری آب حوضهدر تمامی مطالعات آب 

ل ، طبق دستورالعمقطعيتعدمهای دارای با توجه به پارامتر قطعيتعدمهای ، واسنجی و تحليلمدلسازی

 ( انجام شده است.2112زيرزمينی استراليا )آب  مدلسازی

 

 

 

 

  

                                                 
1.General Purpose Water Accounting Reports 

2.Water Table Fluctuation (WTF) 

3. Soil Water Budget (SWB) 
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 (NSW ،2115زیرزمینی شناسی آب زیرزمینی )روشالگوریتم انتخاب روش برآورد حساب آب . 9شکل 

 
 

 المللی برآورد بیلانها در مطالعات بینآموزه اهم اجمالی بر بندیجمع و مرور د(

 رداختهپ لانيب هيته و برآورد نهيزم در یالمللنيب مطالعات و الگوها یبررس به مطالعه نيا دوم بخش در

 یمختلف یمكان یهااسيمق در زيرزمينیآب  لانيب. شد اشاره مطالعات نيا یهاآموزه و نكات اهم به و

قابل برآورد است که انتخاب نوع اين  ای و آبخوانای، حوضهای، کشوری، منطقههای قارهنظير مقياس

زيرزمينی بايد در مقياس شود. همچنين بيلان آب هدف از تهيه بيلان تعيين می براساسها مقياس

 زيرزمينی در پاسخ به تغييرات تغذيه و همچنينزمانی مشخصی تهيه شود. با توجه به تأخير سيستم آب 

 های سالانه و بهزيرزمينی معمولاً برای دورهسرعت بسيار کم آب در محيط خاک، بهتر است بيلان آب 

زيرزمينی، توجه به دو نكته مقياس مكانی ساله( تهيه شود. بنابراين در تهيه بيلان آب  21الی  11بالا )

غذيه های مختلف تزيرزمينی دارای مؤلفهو مقياس زمانی تهيه بيلان، بسيار حائز اهميت است. بيلان آب 

آب  دليل حضوردارند. بهنياز برآورد ها، خود به زيرزمينی است که برخی از اين مؤلفهآب کننده و تخليه
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دليل ماهيت ناشناخته که به استزيرزمينی به خصوصيات خاک وابسته های بيلان آب در خاک، مؤلفه

که همين امر باعث افزايش سطح  ه،شدها و فرضياتی در محاسبات اعمال سازیو پيچيده، معمولاً با ساده

ن امر در تهيه بيلا قطعيتعدمهای د. بنابراين، توجه به تحليلشودر برآورد بيلان می قطعيتعدمخطا و 

 ها والمللی اشاره شده است. تاکنون روشبسيار مهمی است که به لزوم آن در مطالعات مختلف بين

های مختلفی برای تهيه و ارائه بيلان ارائه شده که به اهم آنها اشاره شد. در اين ميان، يكی از چارچوب

هدف اصلی اين رويكرد، های آبی، چارچوب حسابداری آب است. ين در برآورد دارايیرويكردهای نو

ها در تعدادی حساب، کنار هم قرار دادن اين حسابآنها  بندیهای مهم منابع آب، دستهسازماندهی داده

 ری اينکارگيهکشور استراليا يكی از پيشگامان ب و ايجاد بستری مناسب جهت تحليل منابع آب است.

شناسی برآورد زيرزمينی، روشآب  ازجملههای آبی است و برای منابع مختلف چارچوب در برآورد دارايی

)بيلان  C)نوسانات تراز آب( و  Bزيرزمينی(، های آب )مدل Aسه روش بيلان ارائه داده است که به 

  اند.منطقه غيراشباع خاک( تقسيم شده

تحليل منابع آب  برایزيرزمينی، ابزار بسيار کاربردی و مهمی کلی برآورد بيلان آب  طوربه

 های مختلف زمانیکننده و برآورد موجودی آن در دورهو تخليهکننده زيرزمينی، شناسايی منابع تغذيه

ان ونگذارقانگيران و مديريت اين منابع را برای کارشناسان، تصميم درها است که تحليل و اتخاذ تصميم

 های منابعهای منابع آب و گزارش. اين رويكرد در کشورهای بسياری جهت تهيه اطلسکندتسهيل می

 گيرد.آب موجود، مورد استفاده قرار می

 

 های رایج برآورد بیلان آب زیرزمینی کشورنقدی بر روش ـ بخش سوم

 ها و مشکلات برآورد بیلان آب زیرزمینیمسائل، چالش الف(

ای برخوردار خشک از اهميت ويژهعنوان تنها منبع آبی در مناطق خشک و نيمهمنابع آب زيرزمينی به

های کشور نشان های بيلان انجام شده برای دشتاست. بررسی مستندات موجود و همچنين گزارش

تی تا چند زيادی ح قطعيتعدمهای حاضر به جهت برآورد بيلان آب زيرزمينی، منابع دهد که روشمی

د. همچنين شدت اثر اين نشود که در محاسبات بيلان در نظر گرفته نمینهمراه داربرابر را به

ها قطعيتعدماين  ازجملهای به محدوده مورد مطالعه وابسته است. طور قابل ملاحظههها بقطعيتعدم

ورودی و خروجی ، کشاورزی فر، ضريب آب برگشتی مصاميزان ورودی )تغذيه( به آبخوانتوان به می

 های ثبتهای محاسبه نشده مانند برداشتآبخوان و حتی آبذخيره  ضريب وقابليت انتقال آبخوان، 

 نبود به توجه آب، با بيلان به مربوط محاسبات زمان بودن . طولانیدکره راشا نشده، دزدی آب و غيره

 یآب زيرزمين بيلان آب، برآورد بيلان هایمؤلفه از برخی گيریاندازه امكان و همچنين عدم لازم اطلاعات

ها و در ادامه به مسائل، چالش .استکرده  مواجه کاربرد زمان و دقت لحاظ از فراوانی مشكلات بارا 
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های انجام شده و همچنين گزارش انديشكده مشكلات برآورد بيلان آب زيرزمينی کشور، براساس بررسی

 ده است. (، اشاره ش1292تدبير آب ايران )

 میزان ورودی )تغذیه( به آبخوان. 1

 تقطعيعدمعنوان ورودی به منابع آب زيرزمينی )آبخوان( با ها بهنفوذ ناشی از بارش و همچنين رواناب

رو، استفاده از عدد . ازاينبستگی داردمدت آن بلندکه به نوسانات سالانه بارش و روندهای  استهمراه 

د. جهت شوو اعمال خطا در ميزان ورودی طبيعی به آبخوان می سازیمتوسط بارش موجب ساده

 هکها به يک سفره آب زيرزمينی لازم است ورودی قطعيتعدمجلوگيری از بروز خطا و همچنين بررسی 

جای ارائه يک عدد قطعی ثيرگذار بر آبخوان مورد بررسی قرار گيرد و بهأمدت محدوده تبلندبارش 

صورت احتمالی بررسی و ميزان ورودی طبيعی به آبخوان در شرايط ی بهمتوسط، بايد ورودی طبيع

سالی بارش و الگوی بارش نيز، عامل د. همچنين تغييرات درونشومختلف بارش محاسبه و ارائه 

 د.کنتواند در تدقيق برآوردهای بيلان، نقش مؤثری ايفا ای است که میکنندهتعيين

 ضریب نفوذپذیری. 2

هايی است که در محاسبات ورودی به آبخوان وجود دارد. ضريب قطعيتعدميكی از  ضريب نفوذپذيری

گيری مستقيم اعتبارسنجی شود، در غير اين صورت ارقام در نظر گرفته نفوذپذيری بايد از طريق اندازه

محاسبه های زيرزمينی کشور، جهت د بود. در مطالعات برآورد بيلان آبنخواه قطعيتعدمشده، دارای 

ن شود و بديميزان نفوذ، ابتدا از ميزان بارش مربوط به مناطق مختلف، ميزان تبخير و تعرق کسر می

د. سپس با استفاده از اطلاعات مربوط به ميزان رواناب توليد شده در شومحاسبه می 1ترتيب بارش مؤثر

مانده، معادل ميزان نفوذ خواهد ینظر، رواناب محاسبه و از بارش مؤثر کسر شده و مقدار باق محدوده مورد

تواند وجود در محاسبه ميزان تبخير و تعرق نيز می قطعيتعدمرو، در محاسبه مقدار نفوذ، شد. ازاين

داشته باشد که بايد در محاسبات در نظر گرفته شود. همچنين اين ضريب با ضرايب هيدروديناميک 

ود اين شهای اکتشافی قابل برآورد است که توصيه میاطلاعات چاه براساسآبخوان نيز مرتبط است که 

 کنترل در برآوردها انجام شود.

 ضریب آب برگشتی مصارف کشاورزی. 3

ت صورهکه ب استدر محاسبات بيلان  قطعيتعدمآب برگشتی مصارف کشاورزی نيز از ديگر عوامل 

به عمق سطح ايستابی آب و شود که در اين زمينه توجه ضريبی از آب برگشتی کشاورزی محاسبه می

درصد  41الی  21اهميت فراوانی دارد. اين ضريب از چند درصد تا حدود  ،ضخامت ناحيه غيراشباع

نوع آبياری، الگوی کشت، اقليم، شيب زمين، بافت خاک و ...( متغير است. همچنين تأخير  براساس)

                                                 
 .(1931آب،  تدبیر )گزارش اندیکشدهشود، تعریف شده است. صورت بارشی که تبدیل به رواناب یا نفوذ میبارش مؤثر به .1
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زيرزمينی )تغذيه(، عامل مهمی  زمانی بين زمان ورود آب به خاک )نفوذ( و رسيدن آن به سفره آب

شود که از چند ساعت د، محسوب مینتر دارهايی که ضخامت ناحيه غيراشباع بزرگخصوص در آبخوانهب

های حساس کشور و آزمودن زمان پيمايش گيری در آبخوانتا چند سال متغير است. نصب امكانات اندازه

باشد. در کننده تواند در اين زمينه کمکدياب میهايی همچون آزمون رآب در ناحيه غيراشباع با روش

گيری از توصيه مراجع فنی و تجريبات شود با بهرهمی پيشنهادگيری های اندازهداده عدم وجودشرايط 

پيشين برای اين زمان تأخير، سری زمانی تغذيه مورد استفاده در محاسبات بيلان را از نظر زمانی 

 د.کرواسنجی 

 آبخوانذخیره  ضریب وقابلیت انتقال زیرزمینی،  ورودی و خروجی. 4

يكی از پارامترهای مهم برآورد بيلان آب  ،ميزان ورودی و همچنين خروجی از محدوده مطالعاتی

مرزهای نفوذپذير  صورتبهزيرزمينی است. اهميت اين پارامتر زمانی است که مرز محدوده مطالعاتی 

هايی همراه است. قطعيتعدمد که با شوبوده و موجب ورود و خروج آب زيرزمينی از آبخوان مجاور 

ميزان ورودی/خروجی به پارامترهايی نظير عرض ناحيه انتقال، گراديان هيدروليكی و ضريب قابليت 

زی منجر به ريآن به کل دوره برنامهانتقال بستگی دارد. بنابراين در نظر گرفتن يک سال معين و تعميم 

آبخوان با توجه به نوع آبخوان و ذخيره  ضريببراين، شود. علاوهقابل توجهی می قطعيتعدمورود 

های است. کنترل محاسبات در حوضه قطعيتعدمهای آبخوان، يكی ديگر از منابع همچنين مشخصه

لحاظ بندی محدوده مطالعاتی بهمچنين ناحيهآبريز زيرزمينی )بدون ورود و خروج آب زيرزمينی( و ه

های های حاصل از چاه)براساس داده ذخيره ضريب و انتقال های مورد استفاده ضرايب قابليتداده

 .کندتواند به تدقيق نتايج کمک اکتشافی و آزمون پمپاژ(، می

های زمانی ، سری2117ای انجام شده در جنوب ايتاليا در سال عنوان مثال در يک مطالعه مقايسهبه

سالانه بيلان آب زيرزمينی با استفاده از دو رويكرد مختلف بيلان ارزيابی شد. در رويكرد اول از معادله 

حسب ميليون ( استفاده شده که حجم آب را برمقدمه بخش اول قسمتاصلی بيلان )ارائه شده در 

 د. در رويكرد دوم برایکنمترمكعب و ارتفاع آب زيرزمينی را برحسب ميليمتر بر واحد سطح بيان می

 گرفتاستفاده شد و واسنجی برآورد بيلان انجام  1آماریهای زمينتخمين حجم آب زيرزمينی از روش

 ها در پارامترهای آبخوان شد.قطعيتعدمو منجر به کاهش 

 

  

                                                 
 در مشاهدات یمکان و یزمان ابعاد اختلاط با را آماري ابزارهاي از ايمجموعه(، Geostatistical Techniques) روش نیا .1

 یعیوس مجموعه ارائه به قادر شده بردارينمونه نقاط از آمده دستهب اطلاعات از استفاده با که آوردیم فراهم هاداده پردازش
 توسعه ا  ریاخ که ديیجد ابزارهاي. شود نشده، بردارينمونه نقاط در نظر مورد تیخصوص برآورد منظوربه آماري گرهاينیتخم از
 مدلسازي نیهمچن و نظر مورد پارامتر تیفیک مورد در قطعیتعدم یابیارز همچون یترقیدق و تریجد مسائل کرده، دایپ
 .است دهكر دانش نیا وارد زین را یزمان و یمکان یندهایآفر
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سطح  در های برآورد بیلان آب زیرزمینیاز بررسی روش مهم هایآموزه ی برتحلیل ب(

 المللی و پیشنهاد مسیر تدقیق و بهبود روش برآورد بیلان آب زیرزمینی در کشوربین

ترين وظايف وزارت نيرو در راستای تدقيق بيلان آب زيرزمينی رويكردهای پيشنهاد شده در ادامه از اصلی

ها و کارهای لازم به ريزی تحقق آنها انجام شود. تقسيم فعاليتيات لازم جهت برنامهئبوده و بايد جز

موارد حائز اهميت  ازجملهت نيرو رهای سالانه وزادن اعتبارات مالی و فنی در برنامهکرانجام و ملحوظ 

م های مالی لازدن بودجهکرت دولت و مجلس شورای اسلامی نيز در مصوب ئهي ت دارداست و ضرور

 .اهتمام ورزند

 رویکرد حسابداری آب با در نظر گرفتن مدلسازی. 1

نظرگيری ابعاد اجتماعی، اقتصادی و سياسی منابع آب در چارچوب  های مديريتی و دربا توجه به رويكرد

 منابع آب ،تریئجز طوربهحسابداری آب، توسعه و استفاده از اين چارچوب در برآورد بيلان منابع آب و 

کارگيری چارچوب حسابداری آب، کشور هشود. يكی از کشورهای پيشگام در امر بزيرزمينی، پيشنهاد می

اقدام به تهيه و انتشار گزارش سالانه حسابداری آب در مقياس حوضه  2111استراليا است که از سال 

ها در سطح کشور، دستورالعملهای يكپارچه حسابداری آب تهيه گزارش برایده است. کرآبريز و کشوری 

ی آب اين کشور تهيه هاانو استانداردهايی به سفارش دولت استراليا توسط سازمان هواشناسی و سازم

زيرزمينی در گزارش سالانه عمومی حسابداری آب، سازمان آب شده است. جهت ارزيابی و برآورد آب 

NSW  تحليل نوسانات سطح آب و مدلسازیمنتشر کرد که سه روش  2111دستورالعملی را در سال ،

زيرزمينی، با توجه به آمار و اطلاعات در دسترس معرفی برآورد آب  برایبيلان منطقه غيراشباع خاک را 

های آبريز موجود در اين منطقه، گزارش سالانه، برای تمامی مناطق يا حوضه طوربهکرده است. 

 شود. های مذکور برآورد میفاده از روشزيرزمينی با استحسابداری آب توليد شده و آب 

ها، امكان تغيير روش به سازی و برداشت دادهبا توسعه امكانات آماربرداری و افزايش دقت در شبيه

های دقيق، کاربرد رويكردهايی مانند اما بدون داشتن داده ،وجود دارد مانند روش فوق ترهای دقيقروش

 . شودرويكرد حسابداری آب توصيه نمی

  قطعیتعدمرویکرد تحلیل . 2

های آماربرداری و تغييرات محدوديت وجود دارد. زيرزمينیبرآورد بيلان آب پارامترهای در  قطعيتعدم

مكانی خصوصيات فيزيكی خاک و به تبع آن، تغييرات مكانی نرخ نفوذ عمقی و هدايت هيدروليكی در 

نرخ تخليه و همچنين مرزبندی  وتبخير و تعرق  برآورد ی فراوان درهاقطعيتعدمبرآورد نرخ تغذيه و 

تبادلات مرزی جريان، از  محاسبهزيرزمينی و شناخت حدودی جريانات زيرزمينی در سيستم آب 

های زيادی در قطعيتعدمرو . ازايناستزيرزمينی در برآورد بيلان آب  قطعيتعدمترين منابع اصلی

و  شودمختلفی از عوامل ورودی و خروجی می محاسباتهای بيلان وجود دارد که منجر به برآورد مؤلفه
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 . انجامدهای مطالعاتی مستقل میريزی متفاوت توسط گروهبرآورد آب قابل برنامه بهنتيجه در 

ن بيلاهای گيری و برآورد مؤلفه. دقت در اندازهيابدها در حد امكان کاهش قطعيتعدماين  بايدلذا 

بيلان آب زيرزمينی از راهكارهای  در محاسبههای آب زيرزمينی سازی برای سفرهو رويكرد انجام شبيه

 يتقطععدمهای حساسيت بر پارامترهای دارای شود تحليلاست. همچنين توصيه می قطعيتعدمکاهش 

 حتمالاتی )يعنی ميانگينا صورتبهبرآوردهای بيلان همچنين در بازه معقول تغييرات آنها انجام شده و 

ها و انحراف معيار تغيير از آن( گزارش شود تا بيانگر قطعيت مقادير بيلان مورد استفاده در داده

 ها باشد.ريزیبرنامه

 رویکرد سنجش از دور. 3

 ينتعي در جغرافيايی اطلاعات سيستم و دور از سنجش نظير جديد هایتكنيک از استفاده زمينه در

 لانبي رويكرد اين در. است انجام شده دنيا مختلف نقاط در متعددی مطالعات آب، بيلان مختلف اجزای

 وبیخ نتايج المللیبين تجربيات که شودمی استفاده زمينی هایبرداریداده و ایماهواره تصاوير از آبی

فاده های کشور مورد استتواند در تعيين بيلان آب زيرزمينی دشتاين رويكرد نيز می .انددهکر گزارش را

های ثبت آنلاين در های نفوذسنج و نيز دادههای زمينی نظير اطلاعات دستگاهقرار گيرد. وجود داده

با شود ه میای بسيار راهگشا است. لذا توصيهای مشاهدهتر )مثلاً روزانه( در چاههای زمانی کوتاهبازه

سازی نحوه کاربری و واسنجی تصاوير ند. بومیشوهای کشور به اين امكانات مجهز ريزی دشتبرنامه

 ها در اين زمينه است. های اطلاعاتی مربوطه از ساير توصيهای و تشكيل بانکماهواره

ارف و مصتدقيق تبخير و تعرق واقعی و همچنين های کاربری اراضی و الگوی کشت، تدقيق نقشه

ها در اين راستا است که بايد توصيهديگر در دسترس بودن آنها در طول زمان با تواترهای قابل قبول از 

های مسئول تهيه آنها نظير وزارت جهاد کشاورزی قرار گيرد. نكته حائز های سازماندر دستورالعمل

تبخير و تعرق واقعی، تعيين آنها  های کاربری اراضی ياها و اطلاعات لازم همانند نقشهاهميت در داده

ای محدود موجود در کشور چراکه مطالعات مقايسه ،های زمانی و تواتر زمانی معقول استدر بازه

نشاندهنده تأثيرگذاری قابل توجه نحوه برآورد اين پارامترها بر روی بيلان آبخوان و آب تجديدپذير 

های سنجش از دور جهت تنظيم و واسنجی داده( است و همچنين وجود آنها درصد 51)حتی بالغ بر 

 . ت داردضرور

تخمين تغييرات ذخيره آب از  يریگبا بهره نشان داد که يااسترال در یامطالعه 2117در سال  مثال برای

ای، تدقيق برآوردهای بيلان زمينی و تغييرات رطوبت خاک با استفاده از اطلاعات ماهواره صورتبهدر آبخوان 

خوبی های بهای زمينی و ماهوارهکه ترکيب داده دارد. در اين مطالعه اشاره شده استآب زيرزمينی انجام 

تدقيق برآوردهای ده و سبب کرها را برطرف افزايی شده و نقاط ضعف هر کدام از روشتواند سبب هممی

 است. نيازهای فنی بالاتر برای اين رويكرد بيلان شود. البته در اين مطالعه به تخصص



 

 ____________________________________________________________ 

 

 

43 

 رویکرد مدلسازی. 4

شود تری است. توصيه میها و اطلاعات جزئیبر و زمانبر بوده و نيازمند دادههزينه يكردرو يناز ا استفاده

بندی شده و در هر دسته، در تعداد معيارهای مناسب، دستههای مورد مطالعه با انتخاب که آبخوان

امكانات فنی و مالی، کار مدلسازی انجام  براساستر ها و ترجيحاً در مقياسی کوچکاز آبخوان یمحدود

تنظيم شود که حدالامكان بتوان از نتايج کسب  ایگونهبهشناسی انجام اين کار بهتر است شود. روش

ه ها بقابليت تعميم يافتهاز های مرسوم و هم های بيلان در روشرايب و مؤلفهشده هم برای تدقيق ض

 .بهره بردهای همان دسته ساير آبخوان

 یندبجمع

 با همواره پارامترها برخی تخمين همچنين و آنها احتمالی ماهيت جهت به آبی منابع اطلاعات و آمار

 اننش کشور در زيرزمينی آب منابع بيلان هایگزارش و مستندات بررسی. است همراه هايیقطعيتعدم

 توجه مورد کمتر هاقطعيتعدم اين زيرزمينی، آب بيلان برآورد جهت به حاضر هایروش در که دهدمی

 آب عمناب بيلان است لازم آبی، کارهای در زيرزمينی آب بيلان برآورد اهميت دليلبه. است گرفته قرار

 مينیزيرز آب هایسفره برای را سازیشبيه رويكرد ايران آب انديشكده رو،ازاين. دشو تدقيق زيرزمينی

 رويكردهای المللیبين سطح در همچنين،(. 1292) است داده پيشنهاد زيرزمينی آب بيلان برآورد جهت

 رآوردب برای دور از سنجش رويكرد و مدلسازی گرفتن نظر در با آب حسابداری رويكرد ازجمله مختلفی

 وزارت هاينك به توجه با. انددهکر گزارش را خوبی نتايج که است گرفته قرار مدنظر زيرزمينی آب بيلان

 لحاظهب رويكردها اين از تواندمی لذا است، زيرزمينی آب منابع بيلان تهيه و مطالعات اصلی متولی نيرو

 در کشور بهره ببرد. يرزمينیآب ز يلانو بهبود روش برآورد ب يقتدق اجرايی و اقتصادی علمی، ابعاد

 

 پیشنهادها و گیرینتیجه

 یاحتمال ماهيت جهت به ،است زيرزمينی آب بيلان مطالعات اساس و پايه که آبی منابع اطلاعات و آمار

شود و  انجام قطعيتعدم تحليل هاداده اين بر است لازم رو،ازاين .است همراه قطعيتعدم با آنها

 آب بيلان حساسيت ين. همچنمدنظر قرار گيردهای محدوده مورد بررسی نيز در اين روند ويژگی

 شتیبرگ آب از تغذيه سطحی، جريان و بارندگی از نفوذ مانند آبخوان به ورودی هایمؤلفه به زيرزمينی

 آب رايبض و انتقال قابليت سفره، ذخيره ضريب نفوذپذيری، تخمين دقت به وابستگی جهت به مصارف،

 ناي سنجیصحت و کاربردی هایروش از استفاده ،دليل همين به. است زياد بسيار آبخوان برگشتی

همچنين برخی اطلاعات نظير کاربری اراضی، الگوی کشت و برداشت از آب  .است ضروری پارامترها

تغييرات زمانی اين اطلاعات در محاسبات ملحوظ شود که  بايدزيرزمينی در طول زمان متغير بوده و 
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 اين نيازمند در دسترس بودن اطلاعات زمانی مزبور در تواترهای زمانی منطقی است.

. است روهروب متعددی هایچالش بادر کشور  زيرزمينیآب  بيلان برآوردتوجه به مسائل فوق،  با

 زمانی و مكانی مقياس انتخاب بيلان، برآورد کيفيت کنترل و نظارتبه جهت  ساختاری مشكلبر علاوه

 انجام هایبررسی به نظر. است برآوردها لازم اين در موجود هایقطعيتعدم تحليل همچنين و مناسب

 و وضهح سطح تا مكانی مقياس در تدقيق المللی،بين و ملی تجربيات به توجه با و مطالعه اين در شده

 هک بكاهد بيلان برآورد هایقطعيتعدم از زيادی حدود تا تواندمی ،قطعيتعدم تحليل کنار در آبخوان

 قيقتد. است کشور سطح در جامع برداریداده نظام و بيلان تهيه دستورالعمل نيازمند خود رويكرد اين

 خود هک است بيلان هایمؤلفه برآورد در تدقيق به منوط ،قطعيتعدم سطح کمترين با بيلان برآورد در

. است اطلاعات و آمار اين زمانی هایدوره بودن همگام همچنين و پايه اطلاعات و آمار تهيه به منوط

 ابلق آب و بيلان برآورد در لكن ،باشد برهزينه امریاست  ممكن اقتصادی منظر از رويكرد اين اگرچه

 عمناب اين پايدار مديريت برای اثربخش هایسياست و تصميمات اتخاذ و زيرزمينیآب  ريزیبرنامه

 نجشس ازجمله نوين هایروش از استفاده المللیبين سطح در. بود خواهد مفيد و راهگشا بسيار ارزشمند،

 بچارچو از استفاده همچنين و آب بيلان مختلف اجزای تعيين در جغرافيايی اطلاعات سيستم و دور از

 و یاقتصاد ی،ابعاد اجتماع يریو در نظرگ يريتیمد هایيكردرو کارگيریهب جهتبه آب حسابداری

 همراهبه را خوبی نتايج يرزمينی،زمنابع آب  تر،ئیجز طوربهمنابع آب و  يلانمنابع آب در برآورد ب ياسیس

 .است داشته

ی های ضرورعنوان رسالتمطالعه به اين در زير موارد کلی طوربهبر در نظر گرفتن موارد فوق، علاوه

 :دشومی يشنهادپ وزارت نيرو

 های لازم برای بالا بردن ت نيرو و متعاقب آن برآورد بودجهرهای وزاها در برنامهتوجه به اولويت

 .افزاری، تجهيزات و فناوریافزاری، نرمامكانات سخت

 ها و اطلاعات در حوزه آب زيرزمينی )مانند روزرسانی دادههلزوم توجه به عمليات تكميل و ب

های ميدانی ها و آزمونای و نصب ديتالاگرهای آنلاين روی آنها، پايشهای مشاهدهشبكه چاه سازیغنی

های سنجش از دور و... در راستای تدقيق برآورد ها، فناوریها، ايزوتوپمانند آزمون پمپاژ، ردياب

 .های بيلان آب زيرزمينی( توسط وزارت نيرومؤلفه

 های و توجه به ويژگی موجود مندنظام ساختار ودر چارچوب  بيلان برآورد کيفيت کنترل و نظارت

 .هر محدوده مورد مطالعه

 مراجع و هاسازمان توسط کشور کل سطح در جامع و اجرايی دستورالعمل و استاندارد ارائه 

 مورد هایداده و اطلاعات و آمار برداشت و پايش جهت( بودجه و برنامه سازمان نيرو،)وزارت  ربطذی

 .ينآنلا یبانک اطلاعات يل( و تشكيلانب یها)مؤلفه بيلان برآورد نياز

 ها و مراجع جامع در سطح کل کشور توسط سازمان و اجرايی دستورالعملی و استاندارد ارائه
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طور خاص، منابع منابع آب و به يلانب يهسازمان برنامه و بودجه( جهت برآورد و ته يرو،)وزارت ن ربطیذ

 .موجود هایقطعيتعدم گرفتن نظر درو  یزمان و یمكان هایياسبر مق يدبا تأک ،زيرزمينیآب 

 ها و اطلاعات خام پايه آوری دادههای مسئول برای فراهمهای لازم در سازمانتهيه دستورالعمل

ای هخصوصيات متفاوت محدودهمورد نياز برآورد بيلان در دقت، تواتر زمانی و مقياس مطلوب و با توجه به

 .مطالعاتی کشور

 ريزی جهت انجام مدلسازی يكسری معيار منتخب و برنامه براساسهای کشور بندی آبخواندسته

 .شناسی مناسب قابل تعميم و در راستای برآورد/کنترل بيلان)عددی( با انتخاب روش

 در زيرزمينی آب بيلان برآورد روش بهبود و تدقيق اقتصادی و اجرايی علمی، ابعاد يقدق مطالعه 

 .ريزیبرنامه قابل آب تعيين همچنين و آب بيلان هایريزیبا توجه به برنامه کشور

د در اين مسير ايفای نقش نتوانمجلس شورای اسلامی نيز می ازجملههای سياستگذار کشور حوزه

از صورت ني های متولی مانند وزارت نيرو و درهای لازم برای سازمانده و با تخصيص و تصويب بودجهکر

ريزی و د. با برنامهنربط مسير را هموار سازهای ذیهای سازمانای فعاليتهای بودجهاصلاح رديف

توان اميدوار بود که در برآوردهای آب سازی راهكارهايی مانند آنچه در اين نوشتار پيشنهاد شد میپياده

رعايت اهداف توسعه پايدار در  باو  دکرريزی با دقت بهتری عمل دسترس و قابل برنامه زيرزمينی در

 نيز ممانعت نمود. طهای غلها و سياستگذاریمورد اين منابع، از اتلاف سرمايه
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 کشور ايران: راهكارها و پيشنهادها در زيرزمينی آب منابع بيلان برآورد بر نقدیعنوان گزارش: 

 

 (آب و محيط زيست)گروه  زيربنايیمطالعات  :نام دفتر

 داود محمودزاده حامد کتابچی ، :کنندگانتهیه و تدوین

 جديدمهدی صاغی ،سهند قديمی همکاران:

 افشين، محسن صمدیحسين  علمی: انناظر

 جمال محمدولی سامانی مدیر مطالعه:

 های زيربنايی و امور توليدیمعاونت پژوهشمتقاضی: 

 جمال محمدولی سامانی: تخصصی ویراستار

 طاهره سيدمحمدویراستار ادبی: 
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 ايران. 2
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