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در مناطق خشک و نیمه خشک سهم قابل توجهی از بارندگی هرگز 

به نهرها یا آب های زیرزمینی نمی رسد که این بخش به نام تلفات 

بارندگی شناخته می شود و می تواند در میزان جریان رودخانه ای 

باشد.  داشته  تعیین کننده ای  نقش  زیرزمینی  آب های  تغذیه  یا 

به عنوان  از مدل های هیدرولوژیکی  بسیاری  بارندگی در  تلفات 

یکی از اجزای اساسی پیش بینی مورد استفاده قرار می گیرد. در این 

مطالعه مؤلفه های تلفات هیدرولوژیکی برگاب، ذخیره چالابی، 

تبخیرتعرق، نفوذ و رطوبت خاک مرور شده و همچنین مشخصات 

مؤلفه های مذکور، مفاهیم کلی، مطالعات انجام شده و همچنین 

مقایسه روش های مفید محاسباتی این اجزاء تلفات هیدرولوژیکی، 

بیان شده اند. بررسی مطالعات نشان می دهد که با توجه به ماهیت 

پیچیده و تصادفی فرآیند بارندگی و عوامل متعدد مؤثر بر آن، هنوز 

از تلفات بارندگی درک جامعی نشده و در بسیاری از شبیه سازی ها 

به ساده سازی سامانه ها از طریق لحاظ نمودن نفوذ به عنوان تابع 

تلفات، بسنده شده است. در نتیجه، غالباً در کاربردهای عملی از 

مقادیر ثابتی برای تلفات در مدل سازی بارندگی استفاده می کنند که 

به لحاظ در نظر نگرفتن تغییرات زمانی و مکانی تلفات، منجر به 

برآورد نادرستی از کمیت رواناب می شود. بنابراین اولاً توجه به قالب 

زمان و مکان در مدل های تلفات بارندگی موجود و حتی مفاهیم 

آن توصیه می شود، ثانیاً باید توجه بیشتری به روابط بین اجزاء شود، 

زیرا مثلاً در مقیاس زمانی روزانه ممکن است یک مؤلفه نظیر تبخیر 

تعرق اهمیت کمتری نسبت به بازه های زمانی درازمدت پیدا کند یا 

در یک حوضه آبخیز شهری به علت دست کاری انسانی، فرآیندهای 

تلفات مشابه حوضه های طبیعی نباشد.
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In arid and semi-arid regions, a major share of rainfall never 
reaches streams or groundwater. This part which is known as 
rainfall loss can play a decisive role in river flow or ground-
water recharge. Rainfall losses are used in many hydrological 
models as one of the basic forecasting components. In this 
study, the components of the hydrological losses including 
interception, evapotranspiration, infiltration, and soil mois-
ture have been reviewed, as well as the characteristics of the 
mentioned components, general concepts, conducted stud-
ies, and also the comparison of the useful calculation meth-
ods of these components of hydrological losses was reviewed.  
The review of the studies shows that due to the complex and 
stochastic nature of the rainfall process and the many factors 
affecting it, rainfall losses have not yet been comprehensively 
understood and in many simulations, it is enough to simplify 
the systems by considering infiltration as a loss function.  As 
a result, in practical applications, fixed values for losses are 
often used and this simplification leads to a sort of inaccu-
rate runoff simulation. Therefore, firstly, it is recommended 
to pay attention to the time and place format in the existing 
rainfall loss models and even their concepts and secondly, 
more consideration should be paid to the interrelationships 
among components,  because, for example, in the daily time 
scale, a component such as transpiration may become less 
important than in long-term time periods, or in an urban 
watershed due to human manipulation, the loss processes 
may not be similar to natural watersheds.
Keywords: Hydrological Modeling, Rainfall-Runoff, 
Infiltration, Initial Losses, Excess Rainfall.
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مقدمه

در مباحث بارندگی-رواناب توافق برآنست که همه بارندگی در تولید 
رواناب مشارکت ندارد، بلکه بخشی از بارندگی منجر به ایجاد رواناب 
می گردد که به آن بارندگی مازاد یا مؤثر اطلاق می شود و آن بخش 
دیگری از بارندگی کل که به طور مستقیم منجر به رواناب نمی شود، 
تلفات  میزان  تخمین  می شود.  نامیده  بارندگی1  تلفات  اصطلاحاً 
بارندگی به نظر بسیاری از افراد پیچیده ترین مؤلفه فرآیند بارندگی 
 Knapp( است که احتمالاً کمتر موردتوجه مطالعات واقع شده است
و همکاران، 1991(. تلفات بارندگی می تواند از خصوصیاتی نظیر 
بارندگی، خصوصیات فیزیکی-جغرافیایی حوضه )به عنوان مثال شیب 
حوضه آبخیز و پوشش گیاهی( )Hill و Mein، 1996( و رطوبت 
خاک تأثیر بپذیرد. خصوصیات بارندگی تحت تأثیر پارامترهایی از 
قبیل میزان بارندگی، مدت زمان، شدت و متوسط دوره بازگشت 
هست. به عنوان مثال، رابطه بین تلفات و بارندگی سالانه با رابطه 
 ،Mein و Hill( بین تلفات و شدت بارندگی طراحی، متفاوت است
1996؛ Nandakumar و همکاران، 1994(. تلفات همچنین می تواند 
مربوط به جریان پایه پیش از رگبار باشد )Hill و Mein، 1996؛ 
 Nathan و همکاران، 1995؛ Mein 1991؛ ،O’Loughlin و Mein
حال  این   با   .)1996 ،Mein و  Siriwardena همکاران، 2003؛ و 
مطالعات پیشین گزارش نموده اند که جریان پایه ، یک ویژگی مستقیم 
حوضه آبریز نیست، بلکه ترکیبی از دیگر خصوصیات فیزیکی مانند 
نوع خاک و نوع پوشش گیاهی می باشد )Hill و Mein، 1996؛ 
تعیین  در  مؤثر  عوامل  از  یکی   .)2015 همکاران،  و   Gamage
ضریب رواناب، تلفات اولیه بارندگی است. سازمان حفاظت خاک 
آمریکا )SCS، 1956؛ SCS، 1972( روابطی را برای تخمین ارتفاع 
رواناب ارائه کرده است که در آن میزان رواناب به بارندگی و حجم 
نگهداشت آب در خاک بستگی دارد. در روش SCS، رواناب در لحظه 
اولیه رخ نمی دهد، بلکه زمانی شکل می گیرد که مقدار مشخصی از 
بارندگی منجر به تلفات برگاب، ذخیره چالابی و نفوذ شده باشد. به 
مجموع بارندگی که منجر به این تلفات شود، تلفات اولیه بارندگی 

گفته می شود )SCS، 1972؛ پرهمت و همکاران، 1394(.
می دهند.  دست  به  را  کل  تلفات  تلفات،  مؤلفه های  مجموعه 
مدل های تلفات موجود برای برآورد تلفات هیدرولوژیکی را می توان 
به طورکلی به مدل های مفهومی و نظری طبقه بندی کرد. مدل های 
مفهومی شامل مدل تلفات اولیه –پیوسته )IL-CL(2 و مدل تلفات 
اولیه- نسبی )IL-PL(3 می باشد که بر اساس واکنش یکپارچه مکانی 
حوضه می باشند )Nandakumar و همکاران، 1994(. مدل های 
نظری معمولاً مبتنی بر معادلات نفوذ هستند و سایر عناصر مانند 
برگاب، ذخیره چالابی و تبخیرتعرق، نقش اندکی به عنوان تلفات 
نسبتاً جزئی دارند. در برخی موارد، تلفات نفوذ تنها می تواند 30٪ از 
کل بارندگی باشد )Chow و همکاران، 2013؛ Gamage و همکاران، 

2014(. بااین حال، تبخیر یا تبخیر تعرق ممکن است تا 75 درصد 
 ،Brutsaert 1973؛ ،Gray( از کل بارندگی سالانه را تشکیل دهد
2005(. Ullah و Dickinson )1979( دریافتند که ذخیره چالابی نیز 
نقش مهمی در واکنش هیدرولوژیکی یک حوضه آبریز ایفا می کند.

گاهی اوقات همه عناصر تلفات هیدرولوژیکی را نمی توان به صورت 
عنصر به عنصر مدل کرد. گاهی نیز محدودیت کاربرد روش داریم؛ 
همان گونه که معادلات نفوذ )مدل های نظری( برای برآورد تلفات 
حوضه های آبخیز مناسب نیستند، زیرا آن ها فقط تخمین نقطه ای 
ارائه می دهند )Ilahee، 2005(. در مقابل، مدل های مفهومی یکپارچه 
 Nandakumar( می توانند تلفات را در مقیاس حوضه تعریف کنند
و همکاران، 1994( و تلفات گستره را در نظر بگیرند. مدل های 
هیدرولوژیکی یکپارچه، مقادیر تلفات را در یک رویداد بارندگی در 
حوضه به صورت جداگانه برآورد می کنند. در یک رویداد بارندگی این 
تلفات تغییرات زمانی و مکانی دارد، بنابراین واکنش تجمعی رواناب 
به بارندگی به شدت غیرخطی و تابع این تلفات است. بااین حال، برای 
ساده سازی گاهی هنگام ترکیب تلفات در مدل های هیدرولوژیکی، 
این تغییرات اغلب نادیده گرفته می شوند و از مقادیر ثابت مانند 

میانگین یا میانۀ تلفات استفاده می نمایند.
با توجه به اهمیت مدل سازی هیدرولوژیکی در کابردهایی نظیر 
تبیین دبی طراحی در امور سازه ای به نظر می رسد به بررسی بیشتر 
 Gamage( روش های محاسبه تلفات بارندگی و مفاهیم آن نیاز باشد
و همکاران، 2014(؛ گرچه این توجه به صورت کلی از قبل به تلفات 
وجود داشته است اما ارتباط بین عوامل به خوبی دیده نشده است، 
به عنوان مثال McPherson )1978( و Aron )1982( عامل برآورد 
نادرست بارندگی -رواناب در بسیاری از موارد را عدم انتخاب تابع 
و   )1982(  Yen مانند  دیگر  برخی  و  دانسته اند  مناسب  تلفات 
Pilgrim )1986( تأكید کرده اند كه باید به مطالعه تلفات بارندگی 
توجه بیشتری نشان داد؛ اما هنوز هم عدم تخمین صحیح تلفات 
اغلب به عنوان یک مشکل اصلی برای مدل سازی بارندگی-رواناب 
خاصه برای حوضه های آبخیز شهری و مناطق خشک و نیمه خشک 
شناخته می شود. با توجه به موقعیت جغرافیایی و اقلیمی ایران ازنظر 
قرار گرفتن در کمربند خشک و نیمه خشک و اهمیت تلفات در 
مدل های هیدرولوژیکی، در این مطالعه انواع تلفات هیدرولوژیکی 
به شکل برگاب، ذخیره چالابی، تبخیرتعرق، نفوذ و رطوبت خاک 
بررسی شده است و به بیان مفاهیم کلی و همچنین مطالعات پیشین 
تلفات  انجام گرفته در هر بخش و مقایسه روش های محاسباتی 
پرداخته شده است. نکته دیگری که در این نوع مطالعات بایستی 
لحاظ کرد، فیزیک مسئله است. فیزیک مسائل وابستگی زیادی 
به خصوصیات مکانی و مقیاس مطالعه دارد. برای روشن شدن اثر 
مکان به عنوان نمونه در یک حوضه آبخیز شهری )شکل 1(، مناطق 
غیرقابل نفوذ نقشی کلیدی در ارتباط با تلفات بارندگی ایفا می کنند 
)Rammal و Berthier، 2020(. لذا بررسی ارتباط بین مؤلفه ها و 
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دقت در مقیاس های مکانی و زمانی، می تواند به شناخت بیشتر 
تلفات هیدرولوژیکی و محاسبه دقیق تر آن ها بینجامد.

شکل 1- نمودار فرآیندهای فیزیکی حاکم 
بر تولید رواناب در مناطق شهری

انواع تلفات بارندگی

چند مؤلفه ای بودن عوامل مؤثر بر تلفات بارندگی نکته ای است 
که شبیه سازی های هیدرولوژیکی را پیچیده می کند و این مؤلفه ها 
علاوه بر آنکه از نظر فرآیندی، عملکردهای متفاوتی دارند، تقدم و 
تأخرهای بین معادلات حاکم بر آن ها می تواند نتایج شبیه سازی ها 
را بسیار متفاوت سازد. در اینجا خلاصۀ فهرستی از این اجزای مؤثر، 

مرور شده اند.
• برگاب: از نظر فیزیکی اولین مؤلفه تلفات بارندگی که پس از 
نزول بارندگی ظاهر می شود، برگاب است. آن قسمتی از باران که 
به دلیل وجود پوشش گیاهی )درخت، درختچه، چمن و لاش برگ( 
در ساختار پوششی گیاه ذخیره می شود را برگاب4 گویند. برگاب 
به عوامل متعددی از جمله  شدت، زمان بارندگی، ساختار پوشش 
گیاهی، نوع پوشش )سوزنی یا پهن برگ( و تبخیر در طول بارندگی و 
بعد از آن بستگی دارد )Rutter و همکاران، 1975(. همچنین اگر به 
مقیاس های زمانی درازمدت توجه شود، به طور گسترده ای بر اساس 
فصل متفاوت است، به عنوان مثال درختان برگ ریز در طول ماه های 
از دست می دهند  را  تاج پوشش خود  پتانسیل ذخیره  زمستان، 
)Xiao و McPherson، 2002(. تلفات انجام شده به شکل برگاب 
بر اساس نوع پوشش زمین و نوع شیوه های مدیریتی مورد استفاده 
در آن به طور قابل توجهی تغییر می کند. در همین ارتباط مقادیر 
برآوردی برگاب برای انواع پوشش در جدول )1( نشان داده شده 
به صورت  مقدار آب ذخیره شده  مقیاس های رخدادی،  در  است. 
تراکم  اگر  گاهی  و حتی  زیاد هست  بارندگی  ابتدای  در  برگاب 
پوشش گیاهی زیاد باشد، می تواند تا 100 درصد بارندگی را شامل 
شود، ولی به تدریج با اشباع شدن سطوح گیاهی، آب به سطح زمین 
می چکد یا آنکه به صورت جریان از شاخ و برگ و تنه به سمت زمین 

جریان می یابد که این شکل جریان آب را جریان ساقه ای یا ساقاب5 
گویند و بخشی هم از بین فضای خالی درختان به زمین می رسد که 
اصطلاحاً میان بارندگی6 نامیده می شود. حالتی دیگر آب ذخیره شده 
بر روی تاج پوشش ممکن است تبخیر و وارد جو شده و هیچ گاه به 
سطح زمین نرسد )David و همکاران، 2006؛ Muzylo و همکاران، 
2009؛ علیزاده، 1391(. اگر میزان مجموع بارندگی اندازه گیری شده 
در بالای پوشش گیاهی از میزان جریان ساقاب و میان بارندگی کم 
شود، می توان سهم ناشی از برگاب را در تلفات محاسبه کرد. در 
صورت لحاظ تبخیر می توان تلفات را از رابطه زیر محاسبه کرد 

:)1996 ،Lewis و Viessman(
L = S + K E t                                                         )1(

 S ،)میلی متر )برحسب  برگاب  از  ناشی  تلفات   L ،رابطه این  در 
ذخیره برگابی که بسته به نوع پوشش گیاهی بین 0/25 تا 1/25 
میلی متر متغیر است. K درصد پوشش گیاهی نسبت به سطح کل 
زمین، E سرعت تبخیر برحسب میلی متر در ساعت )در روزی که 
بارندگی صورت گرفته( و t مدت بارندگی )ساعت( است. باوجود 
پیشرفت های قابل توجه در علم هیدرولوژی، برگاب فرآیندی است 
که در مطالعات هیدرولوژی کمتر به آن توجه شده است، بخشی 
از دلایل این مهم می تواند به علت سختی اندازه گیری و تخمین 
این مؤلفۀ تلفات همین بس که  آن باشد. در خصوص اهمیت 
گاهی از مقدار کل ریزش بارندگی در طول سال تا 25 درصد آن 
به دلیل برگاب تلف شده و به رواناب تبدیل نمی شود )علیزاده، 
1391(. جهت محاسبه برگاب مدل های زیادی به کار گرفته شده 
پایه  مدل سازی  بر  مروری   )2009( همکاران  و   Muzylo است. 
فیزیکی برگاب بارندگی انجام دادند و متداول ترین مدل های مورد 
استفاده، مدل های اصلی و پراکنده Gash )69 مورد( و مدل های 
اصلی و پراکنده Rutter )42 مورد( را ذکر کرده اند. نامبردگان عنوان 
نموده اند که در مطالعات برگاب عدم اعتبارسنجی مدل ها، مطالعات 
مقایسه ای محدود و توجه نکردن به عدم قطعیت در اندازه گیری ها 
و پارامترها، از برجسته ترین اشکالات این مدل ها بوده است. لذا 
مدل  ورودی  داده های  در  موجود  قطعیت  عدم  گفت  می توان 
به ندرت در مدل سازی برگاب باران، مورد توجه قرار گرفته است. 
برخی از ویژگی های فهرست شده در مدل های مورد استفاده برای 

محاسبه برگاب در جدول )2( نشان شده است.

جدول 1- میزان برگاب انواع پوشش گیاهی

منبعمیزان برگاب )اینچ(نوع پوشش گیاهی

Link و همکاران، 0/172004-0/11درختان مخروطی شکل

Xiao و همکاران، 0/142000-0/09درختان برگ ریز

Linsley و همکاران، 0/081982مراتع

Linsley و همکاران، 0/031982زمین زراعی-ذرت

Linsley و همکاران، 0/161982زمین زراعی-تمام غلات

اسلامی ز. و عبدالهی، خ.مروری بر روابط مؤلفه های هیدرولوژیک بیلان آب در ارزیابی تلفات بارندگی
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جدول 2- ویژگی مدل های مورد استفاده برای محاسبه برگاب )برگرفته از Muzylo و همکاران، 2009(

مقیاس متغیرهای خروجینام مدل
زمانی

مرجع

برگابمیان بارندگیساقاب

Rutter-type Rutter***و همکاران، 1971ساعتی Rutter

Sellers and lockwood**1981ساعتی ،Lockwood و Sellers

Massman**101983 دقیقه ،Massman

Liu.j*1988روزانه ،Liu

Liu.s*1997ساعتی ،Liu

Xiao***و همکاران، 2000ساعتی Xiao 

Ruter sparse***و همکاران، 1997ساعتی Valente

 Gash type Gash***1979ساعتی ،Gash

Mulder*1985روزانه ،Mulder

Gash sparse***و همکاران، 1995ساعتی Gash

Zeng*و همکاران، 2000ساعتی Zeng

Van Digc and Bruijnzeel***2001روزانه ،Bruijnzeel و van Dijk

Murakami*2007ساعتی ،Murakami

Calder Stocastic*1986ساعتی ،Calder

Calder two-layer*1996ساعتی ،Calder

• ذخیره چالابی: پس از رسیدن باران به زمین، بخشی از بارندگی 
در قسمت هایی از سطح زمین ذخیره می شود که به آن ذخیره 
داخل  بعداً  چاله ها  در  ذخیره شده  آب  می شود.  گفته  چالابی7 
زمین نفوذ می کند یا نهایتاً تبخیر می شود. کمّی سازی این بخش 
از بارندگی از آن جهت مهم تلقی شده که در مشاهدات ملاحظه 
شده که ذخیره چالابی نقش مهمی در رواناب سطحی و رسوب 
 Hairsine و همکاران، 1991؛ Dunne( زمین های کشاورزی دارد
و   Govers 1990؛   ،Bradford و   Huang همکاران،1992؛  و 
و   Darboux 2000؛   ،Govers و   Takken همکاران،2000؛ 
مهم  نکته   .)2019 همکاران،  و   Abd Elbasit همکاران،2002؛ 
دیگری که در مناطق شهری اهمیت می یابد، این است که ذخیره 
چالابی هم در سطوح نفوذپذیر و هم نفوذناپذیر وجود دارد، 
هرچند که به طور نسبی در سطوح دست نخورده و نفوذپذیر بیشتر 
هست. اهمیت این اثرِ ذخیره ای در سطح در اینجاست که رواناب 
تولیدی در مقیاس کوچک به حجم چاله ها یا پستی وبلندی های 
کوچک سطح زمین بستگی دارد. حجم ذخایر در شبیه سازی های 
هیدرولوژیکی با استفاده از عبارتی تحت عنوان »ذخیره چالابی 
بر  از مهم ترین عوامل مؤثر  برخی  حداکثر«8 محاسبه می شود. 
ذخیره چالابی شیب، نوع خاک سطحی، کاربری اراضی، بارندگی 

پیشین و زمان هست )میرزایی و همکاران، 1392(.

مختلف  کاربری های  در  چالابی  ذخیره  میزان   ،)3( جدول  در 
در  است.  داده  شده  نشان  با شیب های مختلف  انواع خاک  و 
مفهوم سازی ذخیره چالابی فرض بر آن است که تمام آب فرصتی 
 )1996( Lewis و Viessman .برای نفوذ یا تبخیر داشته است
نشان دادند زمانی که بارندگی پیشین وجود دارد، شدت ذخیره 
تقریباً به نصف کاهش می یابد. همچنین رابطه ای را بین شیب 
با  که  کردند  تعیین  و ذخیره چالابی  نفوذ  غیرقابل  روی سطح 
افزایش شیب و نزدیک شدن به مقدار چهار درصد، ذخیره چالابی 

ممکن است به صفر نزدیک شود.
Viessman و همکاران )1977( با استفاده از داده های غیرقابل 
نفوذ مناطق کوچک رابطه  )2( را برای ذخیره چالابی )d( براساس 
درصد شیب )s( به صورت تقریبی برحسب سانتی متر ارائه نمودند.
d = 0.341 - 0.076 S                 )2(

رابطه تجربی ساده دیگری توسط Linsley و همکاران )1982( 
مؤثر  بارندگی  از  تابعی  را  چالابی  ذخیره  که  است  ارائه شده 

می داند.
                                                     SDi)t(=SDi,o[1-e-pci/SDio[                            )3(
که در آن )t(SDi ذخیره چالابی در زمان )SDi,o ،1)mm ظرفیت 
ذخیره چالابی )mm( و pci: بارندگی مازاد تجمعی روی خاک 

)mm( است.
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جدول 3- مقادیر ذخیره چالابی بر اساس کاربری اراضی، خاک و شیب )میرزایی و همکاران، 1392(.

کاربری 
اراضی

شیب 
)درصد(

لومی شن
شنی

لومی 
رسی

سیلت لوم
لوم

شنی رسیسیلت
لومی

رسی
لومی

سیلی رسی
لومی

شنی
رسی

سیلی
رسی

رسی

87/576/565/554/543/532/5>0/5جنگل

0/5-56/315/915/525/134/734/343/943/553/152/762/371/97

5-103/923/683/433/192/942/72/452/211/961/721/471/23

10>1/921/81/681/561/441/321/21/080/960/840/720/6

54/734/454/183/913/643/363/092/822/552/272>0/5مرتع

0/5-53/943/733/513/33/082/872/652/442/222/011/791/58

5-102/452/322/182/051/921/781/651/521/381/251/110/98

10>1/21/141/071/010/940/870/810/740/680/610/550/48

32/862/732/592/452/322/182/051/911/771/641/5>0/5زراعت

0/5-52/372/262/152/041/191/831/721/611/511/41/291/18

5-101/471/41/341/271/21/141/0710/940/87/80/74

10>0/720/690/660/620/590/560/520/490/420/4300/430/36

زمین 
بایر

0/5<1/51/451/411/361/321/271/231/181/141/091/051

0/5-51/121/091/051/020/99950/920/880/850/810/780/75

5-100/74720/70/670/650/630/610/580/56/540/520/49

10>0/360/350/340/330/320/310/30/280/270/260/250/24

• تبخیرتعرق: بخشی از بارندگی که از روی سطوح مختلف زمین 
به جو  و  تعرق می شود  یا  بخارآب  به  تبدیل  گیاهی  یا پوشش 
بازمی گردد، تبخیرتعرق9 نامیده می شود. به دلیل عملکرد پیوسته 
فرآیند در حضور آب، تبخیر از سطوح آزاد آب ، خاک و تعرق توسط 
گیاهان در طراحی پروژه های منابع آب، پیش بینی جریان سیل و 
تعیین نیازهای آب رسانی پروژه های آبیاری دارای اهمیت است. 
میزان تبخیر بسته به عوامل هواشناسی و ماهیت سطحی که از آن 
تبخیر انجام می شود، متفاوت است. برخی عوامل هواشناسی مؤثر 
بر تبخیر عبارت اند از: تابش خورشید، اختلاف فشار بخار بین سطح 
آب وهوای اطراف، رطوبت نسبی، دما، باد، فشار اتمسفر و غیره. 
به علاوه تبخیر به خصوصیات سطح نیز وابسته است، برای سطوح 
بزرگ، به دلیل وجود سطوح گسترده تبخیرشونده، اندازه گیری 
مستقیم تبخیر امکان پذیر نیست. در محاسبات تلفات ناشی از تبخیر 
به دلیل پیچیدگی در تعیین کمیت تبخیرتعرق واقعی، تبخیرتعرق 
که  می کند  فراهم  تخمین  برای  نظری  مبنای   )ETp( پتانسیل 
می توان به عنوان حداکثر مقدار آبی که در یک زمان مشخص از یک 
پوشش گیاهی کامل در صورت عدم محدودیت آبی تبخیرتعرق 
 شود، تعریف کرد )Chattopadhyay و Hulme، 1997(. مقادیر 
روزانه تبخیرتعرق بالقوه معمولاً یا با استفاده از داده های تشت 
تبخیر روزانه با یک ضریب تعدیل ماهانه یا با معادلات فیزیکی یا 
تجربی مبتنی بر متغیرهای هواشناسی، تخمین زده می شود. به نظر 
 Saxton( می رسد استفاده از هر یک از این رویکردها منطقی باشد

دقیق تر  ارزیابی   .)1986  ،Pruitt و   Allen 1974؛  همکاران،  و 
انجام شده توسط Jensen و همکاران )1990( نشان می دهد كه 
معادلات پایه فیزیکی به طورکلی دقیق تر هستند. دستیابی داده های 
تشت تبخیر نسبتاً آسان است، لذا در صورت ثبات محل و برداشت 
داده های تبخیر به روش مناسب و مداوم می توانند منبع داده ای 
مناسبی برای تبخیر پتانسیل باشند. این موضوع حتی در فرآورده ای 
نیاز آبی در کشاورزی نیز اهمیت دارد، به دلیل اینکه برنامه ریزی و 
مدیریت آبیاری به برآورد دقیق نیازهای آبی محصول بستگی دارد 
تبخیرتعرق  نرخ   .)1991  ،Papaioannou و   Michalopoulou(
از سطح مرجع که در واقع سطحی فرضی پوشیده شده از چمن 
عنوان  پتانسیل  به جای  مرجع  تبخیرتعرق  عنوان  تحت  هست 
می شود )Allen و همکاران، 1998(. تفاوت بین برخی از مدل های 
تجربی تبخیرتعرق از نظر داده های ورودی، سری زمانی و نوع 

کاربرد آن در جداول )4( و )5( ارائه  شده است.
روش های مختلفی برای تعیین یا تخمین تبخیر ارائه  شده است. در 
این  ارتباط می توان با استفاده از رویکردهای مستقیم هیدرولوژیک 
مانند بیلان آب و خاک-لایسیمتر و یا روش های میکرو-هواشناسی 
مانند بیلان انرژی، نسبت باونز، آئرودینامیک، همبستگی گردابی 
 Rana( و روش های فیزیولوژیکی گیاهی، تبخیرتعرق را تخمین زد
جهت  یا   ،)2013 همکاران،  و   Ngongondo 2000؛   ،Katerji و 
خاصی  اندازه گیری  روش های  از  واقعی  تبخیرتعرق  اندازه گیری 
از  سنجش ازدور  داده های  استفاده  شود.  سنجش ازدور  مانند 
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جدول 4- مقایسه انواع روش های برآورد تبخیرتعرق واقعی )جوادیان و همکاران، 1397(

پایه روش
فیزیکی و 

فرضیات

تفکیک 
مکانی

پوشش 
زمانی

دسترسی به 
ورودی ها

سهولت 
در اجرا

عدم وابستگی 
به اقلیمی 

خاص

دقت در 
توزیع 
مکانی

دقت 
از نظر 
مقداری

بیلان انرژی 
سطح

SEBALخوبمتوسطضعیفخوبخوبمتوسط-متوسط

SEBSضعیفضعیفضعیفمتوسط-ضعیف--

S-SEBIضعیفمتوسطمتوسطمتوسط-ضعیف--

--خوبضعیفخوبخوب-خوبETLookگیاه مرجع

ETrضعیفضعیفضعیفخوبخوبمتوسطضعیفضعیف

محصولات 
آماده

MOD16ضعیفضعیفضعیفخوب-متوسطمتوسطمتوسط

ECMWFمتوسطضعیفضعیفخوب-خوبضعیفخوب

WaPORضعیفخوبخوبخوب-ضعیفخوبخوب

GLEAMضعیفضعیفضعیفمتوسط-خوبضعیفمتوسط

جدول 5- خلاصه ای از پرکاربردترین روابط تبخیرتعرق

نوع تبخیر سری زمانیمدل تبخیر و تعرق
و تعرق

مرجعداده های ورودی

Penman–Monteith روزانه و
ساعتی

پتانسیل-
مرجع

تابش خورشیدی،دمای هوا، 
رطوبت نسبی و سرعت باد

Penman ،1948؛ Monteith و 
همکاران،1965؛ Allen و همکاران، 1998

Thornthwaiteپتانسیل-ماهانه
مرجع

Thornthwaite، 1948؛ Michalopoulou دمای هوا
1991 ،Papaioannou و

Lowry-Johnson1942دمای هواپتانسیلروزانه ،Johnson و Lowry

Blaney-Criddleپتانسیل روزانه
و مرجع

دمای هوا، رطوبت نسبی،تعداد 
ساعات آفتابی، سرعت باد

1950 ،Criddle و Blaney

Priestley–Taylorپتانسیل-روزانه
مرجع

Priestley و Taylor،1972؛ دمای هوا، تابش خورشیدی
1991 ،Papaioannou و Michalopoulou

Stanghelliniمرجع )محیط ساعتی
گلخانه(

تابش خورشیدی، دمای 
هوا، رطوبت نسبی

1987 ،Stanghellini

Hargreaves and Samani1985دمای هوامرجعروزانه ،Hargreaves و Samani

Turc1951بارندگی، دمای هواواقعیسالانه ،Turc

تلف شدن آب در  لغوی  از دیدگاه  گرچه ممکن است  نفوذ:   •
اثر نفوذ در تخصص های خارج از هیدرولوژی، نامتعارف به نظر 
بیاید، اما هیدرولوژیست ها فرآیند نفوذ12 که طی آن بخشی از 
باران از سطح زمین وارد خاک می گردد را بخشی از تلفات بارندگی 

می دانند. این فرآیند نفوذ آب به خاک نقش اساسی در هیدرولوژی، 
زهکشی  دستگاه های  و  آبیاری  هیدروژئولوژی،  خاک شناسی، 
2018؛  همکاران،  و   Ghumman 2011؛  ،Sahoo و  Kale( دارد 
Mahapatra و همکاران،2020؛ Panahi و همکاران، 2021(. نفوذ 

فناوری های ماهواره ای قابل بازیابی هستند و به ارائه اطلاعات در 
مورد پارامترهای بیوفیزیکی از قبیل نوع و تراکم پوشش گیاهی و 
آلبیدو سطح می پردازند که می تواند تبخیرتعرق را ارزیابی نماید. 
دو رویکرد دمای سطحی رادیومتری جهت جداسازی گرمای نهان 
محسوس و رویکرد های پوشش گیاهی برگرفته از بازتاب سطحی 
مانند 10LAI و 11NDVI، به صورت گسترده در کشاورزی جهت 

تخمین تبخیرتعرق مورد استفاده قرار می گیرد. تخمین تبخیرتعرق 
از داده های سنجش ازدور برآوردی از توزیع مکانی و زمانی را در 
 Ghiat و همکاران، 2018؛ Talsma( مقیاس بزرگ فراهم می کند
ازاین رو در مقیاس های بزرگ، سنجش ازدور  و همکاران، 2021(، 
می تواند کارایی مناسب خود را نسبت به سایر روش ها در تخمین 

تبخیر تعرق نشان دهد )Zhang و همکاران، 2016(.
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ابتدا کمبود رطوبت خاک را تکمیل می کند. سپس آب اضافی تحت 
تأثیر نیروی گرانش به سمت پایین حرکت می کند. این حرکت رو به 
پایین، حرکت عمقی آب نامیده می شود؛ چنانچه حرکت آن جانبی 
باشد، نشت نامیده می شود. میزان نفوذ آب داخل خاک به عوامل 
پوشش  و  خاک  سطح  شرایط  خاک،  خصوصیات  ازجمله  زیادی 
گیاهی روی آن، رطوبت پیشین خاک، شرایط اقلیمی، مدت و شدت 
بارندگی، فعالیت های انسانی، کیفیت آب و سطح آب زیرزمینی 
بستگی دارد. برای تعیین چگونگی نفوذ آب به خاک، معادله های 
مختلف وجود دارد که برخی از آن ها بر مبنای خصوصیات فیزیکی 
خاک هستند و برخی دیگر بر اساس ترسیم و تحلیل منحنی بین 
سرعت نفوذ و زمان بنا شده اند و خصوصیات فیزیکی بخصوصی 
از خاک را در بر نمی گیرند. به کارگیری این معادله ها از اتلاف وقت 
و هزینه زیاد اندازه گیری نفوذ در مزرعه بخصوص در سطح وسیع، 

جلوگیری می کند )نشاط و پاره کار، 1386(.
اندازه گیری تخمین نفوذ آب در خاک را می توان پنج  روش های 
دسته تقسیم کرد: روش های اندازه گیری درجا، تجربی، مدل های 
 ،Sonaje( اطلاعاتی  دستگاه های  و  ریچارد  معادله  آمپ،  گرین 
2013(. میزان نفوذ آب در خاک را می توان به صورت مستقیم با 
استفاده از نفوذسنج اندازه گیری کرد، مانند استفاده از استوانه های 
دوتایی. ازجمله معایب روش نفوذسنج کاهش نرخ نفوذ با افزایش 
عمق و قطر نفوذسنج، تأثیر شرایط اطراف نفوذسنج بر میزان نفوذ، 
اختلال خاک در اثر راندن حلقه یا لوله نفوذسنج است. همچنین 
دقت کم و پیچیدگی این روش ازجمله محدودیت های استفاده از 
آن می باشد. برخلاف پیچیدگی مربوط به روش های درجا، مدل های 
تجربی معمولاً به شکل معادلات ساده هستند. آن ها تخمینی از 
نفوذ و نفوذ تجمعی ارائه می دهد، مانند معادلات کوستیاکوف، 
فیلیپ، هورتون، هولتان و SCS. تغییرپذیری مکانی پارامترهای 
خاک در مدل های ریاضی گنجانده شده است. بااین حال، آن ها قادر 
به تهیه اطلاعات مربوط به توزیع سطح آب نیستند. مدل های گرین 
–آمپ به حوضچه های سطحی و حرکت جبهه مرطوب می پردازند. 
اهمیت اصلی در این روش ها ارزیابی پروفیل فشار رطوبتی خاك 
است و همچنین سادگی در استفاده، سازگاری با سناریوهای مختلف 
و متغیرهایی که به راحتی قابل  اندازه گیری هستند. روش های گرین 
آمپ- فیلیپ بر اساس ساده سازی معادله ریچاردز است. معادله 
ریچاردز که برای حرکت آب در خاک است، بر اساس قانون دارسی 
حرکت  تجزیه وتحلیل،  برای  شرط  مهم ترین  می باشد.  باکینگهام 
عمودی خاک هست. در اینجا مشکل، اساساً یک بعدی بودن هست. 
این معادله فقط مربوط به نفوذ تجمعی نسبت به زمان هست و 
اطلاعاتی در مورد مشخصات رطوبت یا توزیع جریان ارائه نمی دهد 
)Philip، 1991(. فرض اساسی مورداستفاده در هر دو روش این 
است که نفوذ زمانی رخ می دهد که آب در بالای خاک قرار می گیرد. 
روش SCS برای استفاده با مقادیر بارندگی روزانه طراحی شده است 

و هیچ مبنای مفهومی برای استفاده در توصیف تلفات بارندگیِ 
 Marino و Tracy درون رویداد بارندگی، وجود ندارد. در پژوهش
شدت  اساس  بر   SCS روش که  است  داده  شده  نشان   )1987(
بارندگی زمانی که برای رویدادهای بزرگ استفاده می شود، تا حدی 
ممکن است غیرقابل اعتماد باشد. این روش باید در زمانی اعمال 
شود که شدت های بارندگی مورد استفاده برای پیش بینی، در همان 
محدوده ای هستند که برای کالیبراسیون استفاده می شود. اگر میزان 
کالیبراسیون و پیش بینی متفاوت باشد، استفاده از این معادلات 
ممکن است معتبر نباشد. در آزمون اعتبارسنجی نشان داده شده 
است که افزایش 50 درصدی در شدت بارندگی بالاتر از مقادیر 

کالیبره شده، منجر به پیش بینی ضعیف نفوذ می شود.
به دلیل اینکه معادلات گرین آمپ و فیلیپ دارای مبنای فیزیکی 
بیشتر هستند، اغلب اعتقاد بر این است که آن ها به طور واقعی تری 
همکاران، 1990(.  و   Wilcox( می کنند  توصیف  را  نفوذ  فرآیند 
بااین حال، این ارتباطی با بهبود دقت مدل ندارد. دلیل اینکه بیشتر 
این رویکردهای مبتنی بر پایه فیزیکی، معمولاً دقت بهتری ندارند، 
ممکن است به دلیل سه عامل باشد )Knapp و همکاران، 1991(:

1- هر دو برای تخمین نفوذ در شرایط آبگیر طراحی شده اند. این 
روش ها تمایل دارند که نفوذ را در اوایل رویداد و قبل از آبگیری، 
و   Tracy 1976؛  همکاران،  و   Rawls( بزنند  تخمین  بیش ازحد 
Marino، 1987(. چندین اصلاح در رویکرد گرین آمپ برای تخمین 
 ،Larson و Mein( از آبگیری توسعه داده شده است نفوذ قبل 

.)1978 ،Parlange و Smith 1973؛
2- در روش های با مبنای فیزیکی، بخش بزرگی از مفهوم فیزیکی 
کانال های  دارای  خاک های  برای  شدن  کالیبره  حین  در  را  خود 
بزرگ )نظیر خاک های دارای کانال های حاصل از حفره های ایجاد 
شده توسط جانداران یا ریشه گیاهان و سایر موارد( از دست 

 .)1983 ،Starr و Gish( می دهند
3- مقادیر پارامتر تنظیم شده در طول فرآیند کالیبراسیون می تواند 
تا حد زیادی تحت تأثیر تنوع مکانی بارندگی و نفوذ باشد و گاهی 
نیز ممکن است تحت خطاهای موجود در اندازه گیری بارندگی و 
به دست  بنابراین،   .)1987 ،Marinoو Tracy( گیرد  قرار  جریان 
آوردن مقادیر خوب و ثابت برای پارامترهای نفوذ دشوار است. 
حتی پارامترهای روش های طراحی شده برای استفاده از ویژگی های 
خاک قابل اندازه گیری، معمولاً در فرآیند کالیبراسیون تغییر می کند. 
روش های  زیادی  محققین  که  می دهد  نشان  پیشین  مطالعات 
مختلف نفوذ را بررسی کردند و به بیان مزیت ها و معایب آن ها 
پرداختند. در جدول )6( شرح مختصری از پرکاربردترین معادلات 
نفوذ نشان داده شده است. نفوذ تجمعی ماهیتی متفاوت از شدت 
نفوذ است. طی پژوهشی توسط نشاط و پاره کار )1386( جهت 
بررسی سرعت نفوذ، مدل کوستیاکوف را مناسب ترین مدل برای 
برآورد سرعت نفوذ و نفوذ تجمعی دانستند. بر این اساس با افزایش 

اسلامی ز. و عبدالهی، خ.مروری بر روابط مؤلفه های هیدرولوژیک بیلان آب در ارزیابی تلفات بارندگی
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طول مدت زمان آزمایش نفوذ، ضرایب مدل کوستیاکوف تغییرات 
بیشتری نسبت به بقیه مدل ها دارد؛ بنابراین می توان گفت استفاده 
از ضرایب مدل های کوستیاکوف و هورتون به دلیل اینکه مبنای 

برآورد  برای  آمده اند،  دست  به   کوتاه  مدت  در  تجربی  داده های 
نفوذ تجمعی در زمان طولانی، دارای خطای قابل ملاحظه ای است. 
همچنین مدل های SCS و فیلیپ را در درازمدت مناسب تر دانستند.

جدول 6- معادلات پرکاربرد برآورد نفوذ در مدل های مختلف 

متغیرهای مستقلمدلضرایب معادله نفوذمرجعنام مدل

زمان-KostiakovI=ctac,a )1932(کوستیاکوف

Green و Ampt گرین آمپ
)1911(

fp=ks)L+S(/L
I=+A/i+B

ksPRMS,HECذخیره، زمان

زمانf0-fc(e-ktkSWMM(+Hortonfp=fc )1940( هورتون

Holtanf=aFp )1961(هولتان
n+fcn,a  USDAHL-74,

ANSWERS,HEC
ذخیره

SCS)1972( SCS i=atb+cA,b,cHEC,TR-20

زمان، ذخیره......Philipi=St0.5+ktS,K )1954(فیلیپ

در پژوهشی دیگر توسط سلیمانی و همکاران )1395( در بررسی 
مدل های فیلیپ، هورتون، گرین- آمپ، کوستیاکوف و سازمان 
میان  این  در  کاربری  اهمیت   ،)SCS( آمریکا  خاك  حفاظت 
کاربری مرتع، مدل سازمان  آنان در  نتایج  بنابر  و  مشخص شد 
کاربری های جنگل و زراعت، مدل  آمریکا و در  حفاظت خاك 
است.  آمده  بدست  نفوذ  برآورد  مدل  برترین  به عنوان  فیلیپ، 

همچنین مدل هورتون، ضعیف ترین مدل شناخته شد.
کلیدی  نقشی  نرم افزاری  فرآیندهای  پیچیده،  ماهیت  دلیل  به 
در محاسبات و شبیه سازی نفوذ، ایفا می کند. به دلیل تغییرات 
مکانی، روش دیگر برآورد نفوذ، استفاده از روش های مبتنی بر 
 )2011(  Sonaje توسط  آن  نمونه  که  اطلاعاتی هست  سیستم 
مطرح شد که می تواند برای مطالعه اثرات تغییرات در پوشش 
زمین، اقلیم و مدیریت آب از قابلیت های آن استفاده شود و 
نرم افزارهای  و  عددی  محاسبات  نرم افزارهای  کلی  دودسته  به 
عددی  محاسبات  نرم افزارهای  می شود.  تقسیم  هیدرولوژیکی 
 Mathcad ،Mathematica ،MathView ،MATLAB مانند 
و Maple، نرم افزارهای تحلیل گر قوی با قابلیت های محاسبات 
عددی، توابع جبری، مثلثاتی و ماتریسی هستند و دارای دسترسی 
پیچیده  هیدرولوژیکی  نرم افزارهای  طرفی  از  می باشند.  آسان 
دقت  بااین حال  دارند،  زیاد  ورودی  جزئیات  به  نیاز  و  هستند 
پایین  دقیق،  ورودی های  با  مقایسه  در  مدل ها  این  پیش بینی 
 HYMOS است. از جمله نرم افزارهای هیدرولوژیکی می توان

SWAT ،USGS PRMS ،WEHY، و SWAP را نام برد.
یافته در خاک به رطوبت  از آب نفوذ  بخشی  • رطوبت خاک: 
تبدیل می شود. رطوبت خاك13، یکی از مهم ترین متغیرهای خاك 
در مطالعات بارندگی-رواناب، پیش بینی سیل، زمین لغزش، تولیدات 
کشاورزی و سایر خدمات اکوسیستم است و به همین دلیل، یکی از 

اجزای مهم مدل های هیدرولوژی، اکولوژی و آب وهوایی محسوب 
همکاران،  و   Babaeian همکاران، 2011؛ و   Clothier( می شود 
2019؛ Hardie، 2020(. رطوبت خاک، در حجم بارندگی که در 
داخل رودخانه ها و جویبارهای نزدیک می ریزد دخیل هست. در 
سراسر جهان، تناوب الگوی های خشک یا مرطوب مشاهده شده 
 ،Civeira( می تواند بیانگر واکنش الگوهای بارندگی بعدی باشد
2019(. روش های مختلفی برای این منظور وجود دارد که می توان 
به صورت کلی به دودسته روش های نظارت مستقیم و غیرمستقیم 
تعیین  برای  وزن  اندازه گیری  از  مستقیم  روش  نمود.  طبقه بندی 
مقدار آب موجود در خاک استفاده می کند. در این حالت یک نمونه 
خاک پس از جمع آوری، وزن می شود، در آون خشک می شود و 
دوباره جهت تعیین مقدار آب برحسب جرم یا حجم، وزن گیری 
می شود. تعیین رطوبت خاک به صورت وزنی استانداردی است برای 
 Hunduma( روش های غیرمستقیم که بر اساس آن کالیبره می شوند
اندازه گیری های صورت  غیرمستقیم،  درروش   .)2020،Kebede و
گرفته با سایر متغیرهای قابل اندازه گیری، کالیبره می شود. بیشتر 
از  هستند.  غیرمستقیم  آب وخاک،  پایش  برای  عملی  روش های 
انواع روش های اندازه گیری غیرمستقیم رطوبت خاك، می توان به 
دی الکتریک  روش های  نوترون،  کاوش  فنّاوری  گاما،  امواج  روش 
)SWR16 ،TDR15 ،FDR14(، تانسیومتر، روش های نوری، سنسور 
مقاومتی )بلوك گچی(، سانسورهای خازنی، به کارگیری سنجش ازدور 
و شاخص سطح برگ اشاره کرد )SU و همکاران، 2014؛ داوودی، 
معایب خود  و  مزایا  روش ها  این  1397؛ Hardie، 2020(. همه 
رادارند و باید با احتیاط، بسته به نیازها و خواسته های کاربران 
استفاده شوند. مناسب بودن هر روش به مسائل مختلفی مانند 
هزینه، دقت، زمان پاسخگویی، نصب و راه اندازی بستگی دارد 

.)2020،Kebede و Hunduma(
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جمع بندی

ساختار مؤلفه   های فرآیندهای مؤثر بر تبدیل بارندگی به رواناب، 
منجر به ایجاد تنوع در شبیه سازی می شود که این موضوع نیز 
به تبع خود ساختار مدل ها و نوع داده های ورودی و نهایتاً خروجی 
آن زیر بخش را تغییر می دهد. از آنجایی که تلفات بارندگی در 
مدل سازی بارندگی رواناب و پیش بینی سیل، خاصّه در دبی طراحی، 
بسیار حائز اهمیت است، در این مطالعه انواع تلفات هیدرولوژیکی 
و روش های محاسبۀ آن ها، مورد بررسی مقایسه ای قرارگرفته اند. 
تحلیل عمومی مطالعات انجام شده نشان می دهد در پژوهش های 
تعداد  به  تنها  عموماً  بارندگی،  تلفات  زمینهٔ  در  گرفته  صورت 
محدودی از عوامل تلفات مانند برگاب، ذخیره چالابی، تبخیرتعرق و 
نفوذ و رطوبت خاک پرداخته اند و برای مابقی مؤلفه هایی که لحاظ 

نشده اند، نگرشی سازمان یافته در نظر گرفته نشده است. 
در بین انواع مؤلفه های تلفات، نفوذ تنها فرآیندی است که در 
در  خصوصاً  بارندگی-رواناب،  مدل های  اغلب  محاسباتِ  روند 
مدل های بر پایه رویداد، در نظر گرفته می شود. دو دلیل توجیهی 

این تمایز عبارت اند از:
1- نفوذ عمده ترین تلفات بارندگی در هنگام بارندگی های سنگین 

تجمعی است.
2- جداسازی فعل  وانفعالات بین فرآیندهای مختلف ریزش باران 
دشوار است، مگر آنکه مطالعات دقیق میدانی انجام شده باشد 

.)1978 ،McPherson(
تلفات  تابع  ساختار  در  عملگر  مؤلفه های  گزینش  نوع  این 
مدل های هیدرولوژیکی، ایجاد رفتارهای خاصی در خروجی های 
پیش بینی رواناب می کنند؛ زیرا نوع و مقدار تلفات هیدرولوژیکی 
بر تابع عملکرد مدل تأثیر مستقیم دارد و اختلافات خود را در 
حجم رواناب شبیه سازی شده ظاهر می کند. به عنوان نمونه برگاب 
که  آب هستند  کلی  بیلان  در  مهم  عوامل  از  ذخیره چالابی  و 
به عنوان  می تواند   )1990( همکاران،  و   Goldman گفته  به 
بیشترین تلفات در 80٪ از وقایع بارندگی به حساب آید. تلفات 
برگاب و ذخیره چالابی را می توان در مدل سازی هیدرولوژیکی 
زمین مختلف  پوشش  و  رویدادها  برای  رواناب  پیش بینی  برای 
سبک  بارندگی های  مدل سازی  هنگام  به خصوص  کرد،  استفاده 
چالابی  ذخیره  و  برگاب  تلفات  از  استفاده  عدم  متوسط،  تا 
به عنوان فرآیندهای موجود در مدل های هیدرولوژیکی، می تواند 
بر  موثر  مؤلفه های  تغییرات  کند.  ایجاد  قابل توجهی  خطاهای 
تلفات بارندگی از نظر مکانی تغییرات زیادی بر روی تغییرات 
مکانی تلفات بارندگی می گذارند. در خصوص مقیاس زمانی نیز 
برخی مؤلفه ها در یک مقیاس زمانی خاص یا شرایط خاص )مثلًا 
بارندگی های سنگین( با اهمیت هستند ولی در سایر مقیاس های 

زمانی هیچ گونه اهمیتی پیدا نمی کنند.

گرچه در ساختار مدل های هیدرولوژیکی، ساده سازی امری متداول 
است، اما حذف سایر مؤلفه های تلفات نیز بایستی با دقت صورت 
با کاربری کشاورزی،  بگیرد. به عنوان مثال در حوضه های آبخیز 
ذخیره چالابی می تواند قابل توجه باشد، به نحوی که ذخیره چالابی تا 
0/40 اینچ )1 میلی متر( در مزارع با شخم عمیق گزارش شده است 
)Goldman و همکاران، 1990(. به طورکلی در حوضه های جنگلی، 
با افزایش مقدار بارندگی، نسبت برگاب و ذخیره چالابی در قیاس 
بانفوذ به مقدار قابل توجهی کاهش می یابد. بنابراین، می توان گفت 
خطاهای ناشی از مدل سازی ناقص برای رگبارهای شدید، نسبت به 
وقایع دیگر، کوچک تر است. این خطاهای ساختاری ممکن است 
در  نفوذ  فرآیند  از  واقع گرایانه  برآورد  برای  را  کالیبراسیون  دقت 

حوضه آبخیز کاهش دهند )Knapp و همکاران، 1991(.
شرایط  به  بارندگی  تلفات  که  داده  نشان  محققین  مطالعات 
رطوبت خاک قبل از وقوع بارندگی نیز وابسته است. تبخیرتعرق 
در مناطق خشک و نیمه خشک، بزرگ ترین عامل مؤثر در برآورد 
مقادیر رطوبت خاک است. تبخیر تعرق واقعی با پتانسیل متفاوت 
است، لذا در برآورد رطوبت خاک مبتنی بر بیلان آب در خاک، 
استفاده از مقادیر میانگین ماهانه تبخیر تعرق پتانسیل یا مقادیر 
خاک  رطوبت  در  را  بزرگی  خطاهای  می تواند  سالانه،  متوسط 
تخمین زده شده، ایجاد کند. در باب اهمیت ارتباط بین مؤلفه ها، 
کافی است به این نکته توجه شود که از آنجایی که این اطلاعات 
برای برآورد نفوذ نیز استفاده می شود، این تخمین های دارای عدم 
اطمینان، می تواند به صورت غیرمستقیم منجر به خطا در تخمینِ 
مدل های  از  استفاده  هنگام  خاک  رطوبت  معمولاً  شود.  نفوذ 
بر پایه رویداد، استفاده نشده و به جای آن، عموماً شرایط اولیه، 
واسنجی و یا به صورت دستی توسط کاربر تعیین می شود. گاهی 
نیز وضعیت رطوبت خاک با شاخص بارندگی پیشین )API( از 
طریق ارتباط دادن مقدار بارندگی تجمعی ماقبل از رویداد رگبار 
)به طورمعمول برای یک دوره 1 تا 15 روز قبل از وقوع رگبار( 
مشخص می شود. درنهایت می توان گفت که بررسی انواع تلفات 
هیدرولوژیکی و کاربرد آن ها، نوعی بینش جدید در مورد بهبود 
خروجی هیدرولوژیکی به همراه خواهد داشت و دانش علمی 

موردنیاز برای مدیریت بهتر منابع آب را فراهم می کند.

پی نوشت

1-Rainfall Losses
2-Initial losses- continuous losses
3-Initial Loss–Proportional Loss
4-Interception
5-Stemflow
6-Throughfall
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7-Depression storage
8-Maximum depression storage
9-Evapotranspiration
10-Laef Area Index
11-Normalized Difference Vegetation Index
12-Infiltration
13-Soil moisture
14-Frequency Domain Reflectometry
15-Time-Domain Reflectometry
16-Standing Wave Ratio
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