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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می



 

 چکیده

ضه آبریز نیازمنت در    صحیح حو شتن اطلاعات جامع و کافی از میزان منابع   برنامه ریزی و متیریر  اختیار دا

آبریز می باشت. شناخر رفتار هیترولوژیکی سیستمب شامل  غییرات زمانی و مکانی       موجود و مصارف حوضه   

جهر اجزای بیلان آب می  وانت در ا خاذ  صتتمیمات صتتحیح متیریتی کمک شتتایانی نمایت. در این مطالعه  

ب بیلان دریاچه در دو رقم زد  غییرا ی که در طول چنتین ستتال گذشتتته بحران دریاچه ارومیه را   بررستتی

مورد میلادی( 2010میلادی( و بت )در آستانه خشک شتن وکم آبیب سال  1995ضعیر خوب )سال پرآبی  و

سی قرار گرفته  سر.   برر ضه )بارش جهر انجا  این کار ا  بخیر و  عرق( به هتف برآورد -ابتتا بیلان کلی حو

سه آن با خروجی های    ضه و مقای سایر متل های جهانی  GRACE غییرات ذخیر  آب حو سپس    و  شته و  نو

سبه  غییرات حجم مخزن آبخوان زیرزمینی به عنوان  نها         ضه و محا سازنت  ذخایر آب حو سبه اجزا  به محا

 . ر  مجهول پرداخته شت  اسر

میلیون  5220 و 8555معادل  به  ر یب 2010 و 1995 مقتار ذخیر  آب حوضه در سالدهت نتایج نشان می

سه با ن یافته  کاهشمترمکعب  سال   در مقای شته در  شت.    تایج مطالعات گذ شابه به مرا ب بزرگتر می با های م

صلی وجود این اختلاف می    سازنت  معادله بیلان علر ا شت.    فاوت در برآورد اجزای  سر آماد    خمین با بت

ستتتایر برآوردهای درصتتتت از میانگین  20حتود  2010و  1995در این مطالعه در هر دو ستتتال  برای بارش

شابه کوچکتر می مطالعات در مت شت. ت م ستگا    با ستفاد  از ای ستگا   اما با  وجه به ا شترب حذف ای ای ههای بی

به  (که منجر به نتایج نزدیک به یکتیگر شتنت دارای آمار مشکوک و بررسی دو روش زمین آمار در درونیابی )  

ست برآوردهای این مطالعه از بارش   شت. اگرچه ن نظر می ر ستگا  در ار فاعات  به واقعیر نزدیکتر می با بود ای

 )جایی که اکثر بارش حوضتته در آن ا فاق می افتت( باعش شتتت   ا بارش  جمعی بتستتر آمت  در این مطالعه

شت     قتری شت دسر پایین برآورد  بتسر آمت  از  بخیر و  عرق   در مقابل و در بخش مصارفب برآوردهای  .با

بیشتر از مطالعات   این مطالعهمقتار محاسبه شت  در    2010در سال   ر مطالعات بسیار متغیر بود  ولی در سای 

شت دیگر می صول     . از طرفیبا سه با نتایج جتیت رین مح  نیز حاکی از برآورد بیش از دوبرابری MODISمقای

صول     بخیر و  عرق در سه با این مح شت.  می MODIS روش بیلان انرژی در مقای شواهت   لذا اگرچهبا جمیع 

 مقتار خطا بالای روش به کار رفته در این مطالعه می باشتتتب اما کمی ستتازی نشتتان دهنت   خمین دستتر  

شت.      سی به داد  های زمینی مرجع می با ستر شهای     نیازمنت د سبات این  رمها از رو اما نظر به اینکه در محا

 یبا قر 2010آب حوضه در سال  یر ذخ ییرات غرست یکسانی برای هر دو سال استفاد  شت  اسرب به نظر می

شتر ب صت کاهش   70 از ی سال    در سه با  شته که  1995در مقای شان از  دا صرف ذخا    افزایش ن آب  یرسرعر م

 باشت. یو کاهش آنها م 2010 ا  1995از سال حوضه 



 

با شتتکستتتن  ر   غییرات ذخیر  آب حوضتته به  ادامهدر  بتستتر آمت  در فاز اولب جهر اعتبار ستتنجی نتایج

یر مطالعات پرداخته شت. نتایج نشان می   ار جز و مقایسه آن با مقادیر س  اجزای سازنت  آن به محاسبه سهم ه   

مجموعا  رات حجم مخزن دریاچه و  غییرات رطوبر خاک ناحیه ریشتتته ستتتایر اجزا        یدهت به جز دو  ر   غی  

مقادیر بتستتر آمت  از  غییرات میلیون متر مکعب در  غییرات ذخیر  آب حوضتته نقش دارنت.  500کمتر از 

 غییرات ذخیر  رطوبر  دارد.دریاچه  طابق خوبی با جتیترین مطالعات انجا  شت  در این زمینه حجم مخزن 

( و مانتگاری    0.45خاک نیز با وجود بزرگ بودن با  وجه به میانگین ضتتتریب  خلخل خاک منطقه )حتود             

 پذیر می باشت. رطوبر در ناحیه ریشه امکان

بازهم بخش اعظم  غییرات ذخیر    له ) غییرات ذخیر  آب     با این وجود  عاد آب حوضتتته برای  ر  مجهول م

میلیون متر مکعب در ستتتال  -5772و  1995میلیون متر مکعب در ستتتال  -2280زیرزمینی( باقی مانت  )

( که مقادیر آن هم از نظر مقتار و هم از نظر جهر  غییراتب اختلاف زیادی )دو مر به بزرگی( با نتایج          2010

صلی معادله بیلان رقمی بزرگتر از   ا مطالعات گذشته دارد.  لبته وجود حتی یک درصت خطا در برآورد اجزای ا

میلیون مترمکعب خواهت بود که بیشتتتتر از مقتار برآورد شتتتت  برای  غییرات آب زیرزمینی در اکثر        100

 کرمطالعات می باشتتتب این در حالیستتر که به طور قطع میزان خطا درمحاستتبه این  رمها بیشتتتر از مقتار ذ

سبه هر یک از آنها )که      ست با این  عتاد  ر  ورودی و عت  قطعیر موجود در محا شت  بود ب لذا به نظر می ر

بعضتتا قابل ارزیابی در مقیاس حوضتته نیستتر( نمی  وان  خمین دقیقی از  غییرات ذخیر  آب زیرزمینی به  

شهای دیگر با امک      ستفاد  از رو سر آورد. بنابراین ا سازی دقیقتر خطا )ماننت  عنوان  ر  مجهول بت ان کمی 

شتن معادله بیلان در مقیاس کوچکتر         سنجی با داد  های زمینی( یا نو صحر  سازی عتدی به همرا   متل 

 )زیرحوضه( در مقیاس کوچک و کنترل شت  و سپس  جمیع و  عمیم آن به کل حوضه پیشنهاد می گردد.

ضه آبر  آب بیلان کلمات کلیدی: ض  خیر یز ارومیهب  غییرات ذحو سنجش از دور هآب حو ب  غییرات ذخیر  ب 

 GRACEب آب زیرزمینی
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 مقدمه -1

ستفاد  در   بهای آبریزی که مقتار آب در دسترس انتک می باشت  درحوضه  متیریر میزان آب موجود جهر ا

صارف مختلف از ا  سر و دقیق       م سی به اطلاعات در ستر ضوع نیازمنت د همیر بالایی برخوردار بود  و این مو

صارف حوضه در دسترس نبود  که این امر فهم       شت. معمولا اطلاعات میتانی دقیقی از میزان منابع و م می با

ی اطلاع چرخه هیترولوژیکی در جریان در منطقه را با مشکل مواجه می سازد. برای درک چرخه هیترولوژیک  

از  غییرات مکانی و زمانی اجزای ستتازنت  بیلان آب حوضتته از اهمیر بالایی برخوردار می باشتتت. به عبار ی  

سی انترکنش بین آنها می  وانت گر     صارف و برر سائل موجود در متیریر    پایش همزمان منابع و م شای م گ

زمانی پارامترها به خوبی دیت   -کانیحوضتته باشتتت. البته این موضتتوع فقط زمانی کارایی دارد که  غییرات م 

ی اهای مبتنی بر  صاویر ماهوار  وشاجزای بیلان آب با استفاد  از ر در این مطالعه شت  باشت. بر همین مبنا   

و اطلاعات زمینی برای حوضه آبریز ارومیه محاسبه شت  انت. همچنین جهر مشخص شتن  غییرا ی که در       

شته بحران دریا    سال گذ سال    طول چنتین  ضعیر خوب ) چه ارومیه را ایجاد کرد  انتب بیلان دریاچه در دو و

این در میلادی( نوشته شت  اسر.    2010میلادی( و بت )در آستانه خشک شتن وکم آبیب سال      1995پرآبی  

بیلان آب حوضتته آبریز ارومیه طی دو فاز مورد بررستتی قرار گرفته   بمطالعه پس از بررستتی مطالعات مشتتابه

فاز اول با محاسبه دو جز اصلی معادله بیلان یعنی بارش و  بخیر و  عرق  غییرات ذخیر  آب حوضه اسر. در 

مقایستته شتتت  استتر. در فاز دو  با محاستتبه اجزای  GRACEستتنجنت   TWS1محاستتبه و با خروجی های 

 سر. نی شت  ا غییرات ذخیر  آب زیرزمیاقتا  به انتاز  گیری  قریبی  غییرات ذخایر آب حوضه  ر  سازنت  

ضه آبریز  خلاصه ا این گزارش بخش اول در  شت  در حو دریاچه ارومیه  ی از  مطالعات بیلان آب انجا  

صه در             صورت خلا شت  در هر مطالعه به  ستفاد   سایر نقاط دنیا با  اکیت بر روابط ا شابه در  ضه های م و حو

ارائه رابطه مبنا بیلان آبب به  وضیح   با ابتتا (شناسی  روش) بخش دو در آورد  شت  اسرب   قالب یک جتول 

خیر  آب ذحاستتبه هر جز این معادله پرداخته و نحو  صتتحر ستتنجی  ر   غییرات روش ا خاذ شتتت  برای م

نحو  محاسبه اجزای   و  شریح فاز دو   سپس به  شرح داد  می شود.   GRACEماهوار   TWSحوضه با داد   

ضه     شود.  م پرداختهسازنت   ر   غییرات ذخیر  آب حو در قالب نتایج هر دو فاز  سو  بخش دامه و در ادر ی 

 :تنشومی ارائهدو بخش مجزا 

 سازنت  معادله بیلان      شامل  :نتایج فاز اول صلی  سبه اجزای ا ضه و   محا )بارشب  بخیر و  عرق حو

در مقیاس ماهانه و مقایستته آن با به عنوان خروجی   غییرات ذخیر  آب حوضتتهو   بخیر از دریاچه(

  GRACE ماهوار  TWS های داد 

                                                 
1 Total Water Storage (TWS) 
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  :شکیل دهنت   ر  ذخیر  آب    شامل   نتایج فاز دوم سبه اجزای   ضه و  غییرات ذخیر  آب  محا حو

 زیرزمینی به عنوان خروجی

 خواهت شت. وضیح داد  برای ادامه کار  پیشنهاداتگیری و نتیجه چهار بخش  نهایتا در

 مطالعات گذشته مروری بر 

ی بیلان آب دریاچه ارومیهب بیلان آب یک یا چنت زیر ته را می  وان به چهار دستتتهمطالعات بیلان انجا  گرف

شابه ارومیه         ضه آبریز ارومیه و نهایتا بیلان آب حوضه های م ضه آبریز ارومیهب بیلان آب کل حو ضه از حو حو

ضه آبریز ارومیه بود ب اما از آنجایی ک     ضر برآورد بیلان آب حو سیم نمود. هتف مطالعه حا سبه   ق ه روش محا

اجزای معادله بیلان نیز حائظ اهمیر می باشتب در این گزارش مطالعات مربوط به دریاچه و زیرحوضه ها نیز   

مورد بررستتی قرار گرفته استتر. در ادامه ابتتا به بررستتی مطالعات بیلان حوضتته آبریز ارومیه و حوضتته های  

بیلان پرداخته می شتتودب ستتپس در ادامه  معادله مشتتابه آن به هتف استتتخراج بهترین روش برای نوشتتتن 

مطالعات بیلان زیرحوضتته ها و دریاچه ارومیه به هتف بررستتی روش محاستتبه و مقادیر اجزای معادله بیلان 

 مورد بررسی قرار خواهت گرفر.

 مطالعات بیلان آب حوضه آبریز ارومیه و حوضه های مشابه -1-1-1

ضه آبریز ارو  سه منظر نحو     مطالعات متعتدی در زمینه بیلان آب حو سرب این مطالعات از  میه انجا  گرفته ا

سر آمت  برای هر یک از آنها حائز      سبه اجزای به کار رفته در آن و مقادیر بت شتن معادله بیلانب نحو  محا نو

اهمیر می باشتتنت. در این بخش ابتتا مروری بر مطالعات بیلان آب حوضتته با محوریر حوضتته آبریز ارومیه  

سپس چنت   سایر نقاط جهان مورد        پرداخته  شابه در ایران یا  ضه های آبریز م سایر حو شت  در  مطالعه انجا  

سبه و مقادیر اجزای معادله بیلان مطالعات        شهای محا سی رو سی قرار خواهت گرفر در ادامه با هتف برر برر

ان فرض ها و  انجا  شتتتت  در خصتتتوص بیلان دریاچه و نهایتا معادله بیلان به کار رفته در این مطالعه با بی               

 محتودیر ها آورد  خواهت شت.

اشت. ب قریبا مطالعات انجا  شت  در زمینه بیلان آب حوضه آبریز ارومیه محتود و شامل پنج مطالعه اصلی می

سه بین المللی علو  و پایش زمین )    س سال   ای( طی مطالعهITCمو ضه را )بتون در   2003در  بیلان آب حو

با کستتر کردن مقتار بارش از  بخیر و  1993-1994و  1999-2000ای آبی ستتاله نظر گرفتن دریاچه( برای

صرف نظر         ضه  شان در این مطالعه از جز نفوذ و  غییرات ذخیر  آب حو سر آوردنت. ای ضه بت  عرق واقعی حو

 کرد  و فرض نمودنت که اختلاف بارش و  بخیر و  عرق به صورت رواناب وارد دریاچه می شود

(1) 𝑃 − 𝐸𝑇 =  𝐿𝑎𝑘𝑒 𝐼𝑁 
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له    عاد بارش )معلو (ب    Pب (1)در م قتار  قتار  بخیر و  عرق )معلو ( و  ETم به    lake INم قتار آب ورودی  م

وزارت  هاییستتتگا ا هایداد  ابینیمقتار بارش با استتتفاد  از درودر این مطالعه  باشتتت.دریاچه )مجهول( می

س    یرون شنا شت    یو هوا سال  هکبرآورد   259و  501معادل  یببه  ر  1999-2000و  1993-1994 یهادر 

شت یم متریلیم ستفاد  از الگور  نیز یمکان یر عرق بخ مقتار .با صاو   SEBAL یتمبا ا در  دو  AVHRR یرو  

 15600و  14960معادل  یبزد  شتتت  و به  ر  ین خم یلادیم 1993 - 1994و  1999 -2000 یستتال آب

 باشت.یم متر مکعب یلیونم

 یزآبر یهامنابع و مصتتتارف آب در حوضتتته ینب یو  عادل بخشتتت یمبا اقل یمطالعه برنامه جامع ستتتازگاردر 

 وسط مهنتسین مشاور جاماب     1384که در سال   (یهاروم یزمنابع آب در حوضه آبر  ینت موجود و آ یر)وضع 

 یرو آب ز یآب ستتطح یبت هواشتتناستتبا استتتفاد  از اطلاعابیلان حوضتته آبریز دریاچه ارومیه  بانجا  گرفر

متت  مورد بررسی قرار گرفته اسر. همچنین یک معادله بیلان متوسط دراز 1379-80ینیب برای سال آبیزم

 .((2))معادله  )دور  شاخص( در حوضه آبریز ارومیه بسته شت  اسر 1342-1380های در فاصله زمانی سال

(2) 𝐼 –  𝑂 =  𝛥𝑆 

شامل حجم بارنتگی و جریان  (2)معادله در  سطحی و زیرزمینی(   پارامتر های ورودی  های ورودی و انتقالی )

شامل  بخیر و  عرق و جریان  ضه آبریز ارومیه می و پارامترهای خروجی  ضل    های خروجی از حو شت. با  فا با

 ر عتد ذخیر  حوضه محاسبه شت  اسر.این دو مقتا

مقتار  بخیر و  عرق شتتتامل مجموع مقادیر  بخیر از آب بارانب  بخیر از آب آزادب  بخیر از آبخوان و مقتار       

باشتتت. همچنین مقتار می متر مکعب یلیونم 15862معادل  1379-80مصتترف خالص بود  ودر ستتال آبی 

 برآورد شت  اسر. متر مکعب یلیونم 21291معادل  1342-1380های متوسط این  ر  در دور  زمانی سال

ستفاد  از آمار  بارش  جز  ستگا  ا 62با ا سنج     ی   (1.00 ا  0.92 یب)به  ر  یل عت یبضرا ی و شاخص باران 

 80-79متر مکعب برآورد شت  اسر. در سال     یلیونم 20968 یدر دور  شاخص بارنتگ محاسبه و مقتار آن  

 باشت.میمتر مکعب  یونیلم14586 یز این مقتارن

و خروجی از حوضتتته آبریز ( های ورودی و انتقالیبارنتگی و جریان) ورودی کل آبدر دور  شتتتاخص میزان 

باشتتت. درا ین دور   غییرات ذخیر  آبخوان میلیون متر مکعب می 21291و  21268ارومیه به  ر یب معادل 

 کلباشتتت. همچنین میزان یلیون متر مکعب میم صتتفرو  غییرات ذخیر  دریاچه و ستتت معادل  -23معادل 

میلیون  15826و  14784به  ر یب معادل  1379 -80و خروجی حوضه آبریز ارومیه در در سال آبی   ورودی

میلیون متر  -954و  غییرات ذخیر  دریاچه و ستتتت معادل      -88متر مکعبب  غییرات ذخیر  آبخوان معادل   

 باشت.مکعب می

حوضتته دریاچه ارومیه با استتتفاد  از  ب معادله بیلان آب( انجا  شتتت1390هارونی ) ای که  وستتططالعهم در 

  مورد بررسی قرار گرفته اسر. 2006 ا  2002های در فاصله سال( 3) رابطه
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(3) 𝐼𝑛𝑔𝑤 = 𝐸𝑇𝑎 –  𝑃 +  𝑑𝑊𝑢/𝑑𝑡 +  𝑄 ↓ 

یاچه )بر   به در  یورود معادل میزان  ↓Qیرزمینیب ز برداشتتتر خالص آب   یزانممعادل  Ingw  رابطه دراین 

سب   شباع غ یهرطوبر ناح ییرات غ معادل dtudW/(ب MCMح ی بر رو یبارنتگ معادل P(ب MCM) خاک یرا

 ( در نظر گرفته شت  اسر.MCMی )واقع یر و  عرق بخ معادل aET( و MCM) و ار فاعات هادشر

جهر ( برآورد شت  اسر.   یاچهاز در یرحوضه )غ  یبراو یک بار  هیاچدر یبرا باریکآب  یلانمطالعهب ب ینا در

انجا  اینکار ابتتا با محاستتتبه  بخیر از دریاچهب بارنتگی بر ستتتطح آن و  غییرات حجم دریاچهب مقتار آب                

سطحی و زیرزمینی ورودی به آن بتسر آورد  شت ب سپس با استفاد  از این  ر  و برآورد مقتار بارشب  بخیر 

حوضتته بتون دریاچه و  غییرات ذخیر  رطوبر خاک حوضتتهب مقتار خالص برداشتتر از آب  از ستتطحو  عرق 

سر. در برآورد اجزای معادله     شت  ا سبه  یابی به روش کریجینگ  ر  بارش از طریق درون( 2) زیرزمینی محا

-2006لعا ی )ستتنجی وزارت نیرو محاستتبه و مقتار میانگین آن در دور  مطا ایستتتگا  باران 74 هایاز داد 

سبه  بخیر       میلی 369( معادل 2002 سر. محا شت  ا سال برآورد  ستفاد  از متل   و متر در   عرق واقعی  با ا

SEBAL   ( سط آن در دور  مطالعا ی شت   میلی 318( معادل 2002-2006صورت پذیرفته و متو متر برآورد 

-2006یرزمینی در دور  مطالعا ی )زبرداشر خالص آب   یزانمنهایتا نتایج این مطالعه نشان می دهت   اسر. 

نتایج مطالعه ایشتتتان نشتتتان  باشتتتت.میلیون متر مکعب( در ستتتال می -8/4متر )میلی 230(ب معادل 2002

سالهای    می صله  سالانه     2008 ا  2002دهتب در فا سط  ضافی از     20به طور متو شر ا میلیون مترمکعب بردا

 آب زیرزمینی انجا  شت  اسر. 

طرح جامع آب  یساز  الب بهنگا قدر ) 1420سال افق یه در اروم یمحتود  مطالعا  یلانب یرونت نمامطالعه 

شور  سط  (ک سفارش        که  و شاور مهاب قتس و به  سین م  کلان آب و آبفا یزیرکل برنامه دفترشرکر مهنت

متل بیلان جامع منابع آب ستتطحی و جهر برآورد بیلان آبب  صتتورت گرفته 1391در ستتال وزارت نیروب 

سازی   نوشته   Vensimزمینی برای هر یک از زیرحوضه های این حوضه آبریز در نر  افزار   زیر شبیه  نمود  و 

سر.  صلی ماننت            ا ضه ا شتن بیلان حو ضیات موجود در نو شت  و فر ضه انجا   این مطالعه در مقیاس زیرحو

ضه از نظر هیترولوژیکی و عت   بادل آب زیرزمینی با آبخوان    سته بودن حو ضه در آن وجود   های خارجب حو

 اسر. (4) فته در این مطالعه به صورت معادلهررابطه بیلان به کار  نتارد.

(4) 𝑃 + 𝐺𝑊𝑖𝑛 = 𝐸𝑇 + 𝐺𝑊out + Outs + ∆𝑆𝑠 + ∆𝑆𝐺𝑊 

ج شتتت  از ( آب ستتطحی خارsOut(  بخیر و  عرقب )ET( ذخایر آب ستتطحیب )∆S( بارشب )P)رابطهدر این  

( ∆GWS( آب زیر زمینی خارج شتتتت  از زیرحوضتتته و )GWOut( آب زیرزمینی ورودیب )GWinزیرحوضتتتهب )

 باشت. غییرات ذخیر  آب  زیر زمینی می
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مستتاحر ار فاعات و دشتتر در مقتار  حاصتتل ضتترب از  یبحجم بارش ار فاعات و حجم بارش دشتتر به  ر 

متر در ار فاعات و میلی 375معادل  1386-1376ور  زمانی مقتار بارش در داستتر. به دستتر آمت   یبارنتگ

میلیون متر  17203دل ادر این دور  زمانی مع باشتتت. حجم کل بارشمتر در اراضتتی دشتتتی می میلی 338

 برآورد شت  اسر. در سال مکعب

یاچه هاب  بخیر از ستتت هاب  بخیر از کفه ها و در  حجم  بخیر و  عرق ناشتتی از بارش در ار فاعات و دشتترب 

ه آبریز دریاچه ارومیه در دور  ض . حجم  بخیر از حوآبخوان و نهایتا  بخیر ناشی از مصارف می باشت     بخیر از

باشت. همچنین مقتار  بخیر و زهکشی از سفر  آب    میلیون متر مکعب می 8945معادل  1376-1386زمانی 

میزان جریان های ورودی و خروجی از   میلیون متر مکعب استتتر.   6/565زیر زمینی در این مطالعه معادل    

ضه آبریز ارومیه در دور    میلیون متر مکعبب  غییرات  7/2023و  9/1991به  ر یب معادل  1376-1386حو

 باشت.می در سال میلیون متر مکعب -8/31ذخیر  آب حوضه معادل 

ا  شت  اسر بیلان   انج 1391یا در سال  پو دانشراهبرد  یمهنتس  یموسسه پژوهش   ای که  وسط  در مطالعه

به عنوان رابطه بیلان در  (5)معادله  بررسی قرار گرفته اسر.   1373آبی حوضه دریاچه ارومیه مورد در سال   

 این مطالعه به کار رفته اسر.

(5) 𝑃 − 𝐸𝑇 =  ∆𝑆 

ضهب  ک  Pب (5)در رابطه  شر کل  بخیر و  عرق از  ETل بارش حو ها هاب ار فاعاتب آب زیرزمینی و دریاچهاز د

 اسر.  غییرات ذخیر  ) فاضل  غذیه و  خلیه( در حوضه آبریز ارومیهمقتار  𝑆∆و  هاو کفه

ل در کل حوضه آبریز ارومیه معاد  1373بود  و در سال   بآمنابع  یریرآمار شرکر مت بارش بر مبنای  مقتار

هاب ار فاعاتب آب زیرزمینی و باشتتتت. مجموع  بخیر عرق و  بخیر از دشتتترمیلیون متر مکعب می 2/20121

سال  ها و کفهدریاچه ساس  1373ها در  شت  مورد  حل  بر ا قرار  یلطرح جامع آب و آمار و اطلاعات گزارش 

ار فاعات و  یبارنتگ یامتر هاشامل مجموع پار  غذیه  باشت. میلیون متر مکعب می 4/16295و معادل  گرفته 

شر هاب   صارف  یه غذ یبسطح  یها یانجر یبورود یرزمینیز جریاند شامل   آبخوان و از م مجموع و  خلیه 

شی  یبخروج یرزمینیز یانجر یرزمینیباز آب ز یر بخ یپارامتر ها ا و ه یاچهدر یر بخ یرزمینیباز آب ز زهک

شمه   سر. مقتار برفتآکفه هاب چا  و قنات و چ ضه     ی ا ضل  غذیه و  خلیه( در حو عتدی  غییرات ذخیر  ) فا

 -45/41معادل  1387-1388میلیون متر مکعب  و در ستتال   -1/54معادل   1373آبریز ارومیه و در ستتال 

 باشت.میلیون متر مکعب می

شی از  نهایتا در  سط  وریان و همکاران انجا  گرفته مطالعه بخ سال    و   حر عنوان پایش کاهش ب2015در 

سور      سن ستفاد  از چنتین  صلی بیلان هامؤلفهب ماهوار  ای  راز دریاچه ارومیه با ا ضه  ی ا بارش و  شامل  حو

ستفاد  از    13 بخیر و  عرق در  سبه  ی جهانیهاداد سال متوالی با ا شانگر  غییرات   هاآناختلاف و  محا که ن
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نهایتا نتایج  .(Tourian et al., 2015) اسر   خمین زد  شت   (6)بر مبنای معادله ذخیر  آب در حوضه اسر   

 اسر. شت ارومیه مقایسه آبریز در محتود  حوضه  GRACEی اماهوار  صاویر  با

(6) 𝑃 − 𝐸𝑇 = 𝑑𝑀/𝑑𝑡 

شت که    غییرات ذخیر   𝑑𝑀/𝑑𝑡مقتار  بخیر و  عرق و  ETبارش حوضه و   Pدر این معادله  آب حوضه می با

مقایسه خواهت شت. نتایج مقایسه اختلاف بارش و     GRACE( ماهوار  TWSنهایتا با خروجی ذخیر  آب کل )

سال نشان دهنت  ار باط نزدیک این دو پارامتر با    13در طول  GRACEماهوار   TWS بخیر و  عرق و داد  

نشان می دهت ذخیر  آب حوضه آبریز ارومیه   می باشت. نتایج این مطالعه همچنین   73/0شاخص همبستگی   

میلیارد مترمکعب در سال در کل حوضه کاهش یافته که البته رونت آن در قبل    4/1 ±09/0به طور متوسط  

سال   سال    2008و بعت از  سر. به عبار ی از بعت از  سرعر بیشتری    2008متفاوت ا کاهش ذخیر  دریاچه با 

شان دهنت  افزایش ذخیر  اب زیرزمینی در حوضه می باشت.  وریان و      که در مقایسه با حوضه انجا  گرفته   ن

های حوضه در  ( ورود آب از دریاچه به آبخوان1 .همکارن دو سناریو را در وقوع این پتیت  محتمل دانسته انت  

شاورزی اطراف دریاچهب     ضی ک سر    2اثر افر  راز آب زیرزمینی در ارا سعه طرحهای کنترل آب در بالاد (  و

 خانه ها و خصیص آب برای مصارف کشاورزی که کاهش ورود آب به دریاچه را به همرا  داشته اسر.رود

مطالعات بیلان انجا  شت  در سایر حوضه های کشور وحوضه های خارجی مشابه دریاچه ارومیه نیز از منظر        

سه مطالعه انجا      شنت. لذا در این بخش  ضه های    نحو  نگارش معادله بیلان حائظ اهمیر می با شت  در حو

 آبریز مشابه ارومیه مورد بررسی قرار گرفته اسر.

در مطالعه ای  حر عنوان ارزیابی مقتار آب در دسترس و میزان مصرف آب در حوضه آبریز کرخه با استفاد      

مقادیر منابع و مصتتارف حوضتته در گا  زمانی    (2010)های زمین آمار از فناوری ستتنجش از دور و  کنیک

 فاوت حوضه آبریز کرخه  . (et al., 2010Muthuwatta ,) ر مقیاس زیرحوضه بتسر آورد  شت  اسر    ماهانه د

با حوضه ارومیه وجود رواناب و جریان آب زیرزمینی ورودی و خروجی در حوضه می باشت به عبار ی حوضه      

ش مقادیر بارکرخه یک حوضه بسته نیسرب اما سهم این جریانات از کل بیلان حوضه کوچک اسر. از طرفی       

شرایط بیلان آب در این       ضه آبریز ارومیه بود ب بنابراین  ضه نزدیک به مقادیر حو و  بخیر و  عرق در این حو

 معادله بیلان به کار رفته در این مطالعه به صورت رابطه باشت.  حوضه  قریبا با حوضه ارومیه قابل مقایسه می   

 می باشت. (7)

(7) 𝑃 + 𝑄𝑖𝑛 + 𝐺𝑖𝑛 + 𝐸𝑡𝑎 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 − 𝐺𝑜𝑢𝑡 = 𝛥𝑆 

  Etaجریان خروجی آب ستتطحیب   Qoutجریان ورودی آب ستتطحیب Qinبرابر با مقتار بارشب  P که در آن

رودی آب زیرزمینی برابر با جریان و  Ginجریان خروجی آب زیر زمینی و Goutخیر و  عرق واقعیب برابر با  ب
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آب در حوضه بر حسب میلیون    یر ذخنیز برابر با  غییرات  SΔ. برحسب میلیون متر مکعب در سال هستنت   

 .شودیخاک را شامل م رو رطوب یآب سطح یرزمینیبآب ز یر در ذخ ییراتکه  غ بود  متر مکعب در سال

سته  آبیسال   ی یکآب برا یلانآنجاکه ب از ضه ب  یرزیاس در مق هاین خمین شت  و همچن  ب  نتباشت  یانحو

بارش با استتتفاد  از  یع وز لایهدر این مطالعه  .قابل اقماض فرض شتتت  استتر یرزمینیآب ز یر ذخ  غییرات

از  یزن یمکان یر و  عرق بخین شت  و جهر  خم  یت ول یجینگروش کرایستگا  باران سنجی و    30داد  های 

صحر      SEBSروش  سر. جهر  شت  ا ستفاد   صل از روش   یجنتا یر و  عرقب بخ یجنتا یسنج ا در  SEBSحا

 Penman-Monteith و  Priestly and Taylorیهابتستتتر آمت  از روش یجبا نتا یستتتتگاهیا یرچنت موقع

  انت.شت  یسهمقا

+ کل بارنتگی آن % 8/7در این مطالعه مقتار اختلاف دو  ر  بارش و  بخیر و  عرق برای کل حوضتتته معادل 

شتتود. اما با  وجه به ورود جریان آمت  که فرض شتتت  به صتتورت رواناب خروجی وارد هور العظیم میبتستتر 

های آزاد امکان ستتتنجش  غییرات در حجم هور ناشتتتی از جریانات رودخانه به هورالعظیم و ار باط آن با آب

 ان پذیر اسر(.خروجی حوضه وجود نتارد )موردی که در حوضه آبریز ارومیه و در دریاچه ارومیه امک

 یترولوژیکیکه از لحاظ ه)در ایالر داکو ای شمالی( Devilsی دیگری بر روی حوضه آبریز دریاچه در مطالعه

سر   سته ا سر.    این حوضه  سالانه  یلانب ینجهر  خم سلول محور آب  یلانب یکردرو بب شت  ا ر دبکار گرفته 

خاکب رواناب    یبنت و طبقه  یاراضتتت یکاربر  یها  بارشب داد  یمکان  یع وز یه با استتتتفاد  از لا  این روش ابتتا  

محاسبه شت  اسر.     (curve numberی)شمار  منحن  وشبا ر ورودی و خروجی به هر سلول از شبکه   یسطح 

 ینخمدور   از سنجش یهابا داد  یسطح یانرژ بیلانمتل  یکبا استفاد  از  یزن یمکان یر و  عرق بخسپس 

از متل  آمت دسربه یر ذخ ییرات غ یرو مقادنوشته شبکه ساخته شت   یبرا آب یلانب نهایتا معادلهزد  شت  

 اسر: (8)رابطه  معادله به کار رفته در این مطالعه به صورت .انتشت  یسهمشاهت  شت  مقا یربا مقاد

(8) 𝑃 +  𝐺𝑊𝑖𝑛 +  𝑄𝑖𝑛 =  𝑄𝑜𝑢𝑡 +  𝐸𝑇 +  𝐺𝑊𝑜𝑢𝑡 ±  𝛥𝑆𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 

به هر ستتتلول از  یورود یدب Qin ب(MCM/yrیرزمینی )آب ز یه غذ GWinب (MCM/yr)بارش  P در آن که

سر که   یدب Qoutب (MCM/yr) بالادسر  یهاسلول  شود  ا سلول خارج می  یر و  بخ ETب(MCM/yr) که از 

آب از ستتال  یر در ذخ ییر غ ΔStorage و  (MCM/yrیرزمینی )آب ز یخروج GWout ب (MCM/yr عرق )

 اسر. (MCM/yr) گذشته

 یبارنتگ یستگا  ا 7با  یابا استفاد  از شبکه   یسن   چنتضلعی بارش بر سطح حوضه با استفاد  از روش     حجم

ی هایهلا و با استتتفاد  از  (CN) یحاصتتل از بارش با روش شتتمار  منحن  رواناب زد  شتتت  استتر.  ین خم

ض  یو کاربر شناسی  ینزم ستفاد  از داد   ومحاسبه شت     یارا ها  یرحوضه از ز یکیدر  یلابس  9 یدب یهابا ا

  SEBALبا استتتفاد  از روش  یر و  عرق بخلایه  .کالیبر  شتتت  استتر  (9)رابطه  مطابق ستتال مختلف 4در 
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سبه و   سا   ( نیزStorage)ذخیر  پارامترمقتارمحا سبه   لانیرابطه ب یمانت عنوان باقبهیلان ب یهامؤلفهیر با محا

  .شت  اسریین آب  ع

 (Qout) خروجی–( Qinبالادسر ) یورود =خالص در هر سلول رواناب (9)

 مطالعات بیلان دریاچه ارومیه و زیرحوضه های اطراف آن -1-1-2

ته باشت که در آنها بس  لان انجا  شت  در منطقه مربوط به بیلان آب دریاچه ارومیه می  قریبا اکثر مطالعات بی

به اطلاعات ورودی یکی از اجزای معادله به عنوان مجهول محاستتبه شتتت  استتر. این جز در اکثر مطالعات   

 ;1383 یکممشاور   ینشرکر مهنتس   ب1385 و همکارانب  آب  یقات)موسسه  حق   غییرات حجم آب دریاچه 

Water research institute & International Institute for Geo-Information Science and Earth 

Observation (ITC) 2005) های ستتطحی و زیرزمینی( تار آب ورودی به دریاچه )شتتامل آبو در برخی مق

. هتف اصتتلی در بررستتی این مطالعات روش به کار رفته در برآورد ستته جز (1390 یبهارون ی)باقرباشتتت می

شت.  مطالعات انجا  گرفته بر روی زیر حوضه های اطراف دریاچه    بخیرب بارش و  غییرات حجم دریاچه می با

سطحی و زیرزمینی ورودی و خروجی به  ضهب متفاوت   ارومیه نیز با  وجه به در نظر گرفتن اجزای آب  زیرحو

صلی    سر. اما از مطالعات بیلان آب حوضه ا سبه اجزای معادله بیلان )به ویژ    این مطالعات از نظر ا روش محا

 مورد  وجه می باشنت.های به کار رفته  بخیر و  عرق( و ارزیابی دقر محاسبا ی در روش

ای آذربایجان غربی ب منطقهسهامی آ مهنتسین مشاور یکم به سفارش شرکر      ای  وسط شرکر   در مطالعه

مطالعه  ینا ساله مورد بررسی قرار گرفته اسر. در    35در یک دور   یهارومیاچه در یآب یلانب ب1383در سال  

 شت  اسر. یبررس (10)با استفاد  از رابطه  یهاروم یاچهآب در یلانب

(10) 𝑉2 =  𝑉1 +  𝑅 +  𝑄𝑠 +  𝑄𝐺–  𝐸 

 

له    عاد عب    (10) اجزای م حت میلیون متر مک مل    بر استتتاس وا پا آب حجم   V2بود  و شتتتا دور   یان در 

 Qsب  یاچه  در یبارش بر رو  معادل  Rیترولوژیکی ب  در شتتتروع دور  ه آب حجم معادل  V1ب یترولوژیکی ه

به   یرزمینیز یورود های یان خالص جر  معادل  QGب  یاچه  به در  یستتتطح یورود های یان خالص جر  معادل 

باشتتت. پس از حل معادله فوق و یترولوژیکی میدور  ه یکدر  یاچهاز ستتطح در یر بخ معادل با Eو   یاچهدر

اع ار ف -جمجهر بررسی دقر محاسبه متلب نتایج آن با  غییرات واقعی حجم دریاچه که به کمک منحنی ح  

 ب مقایسه شت  که نتایج قابل قبولی نشان داد  اسر. آمت دسربه

ستفاد    E)) یهاروم یاچهدر  بخیردر این مطالعه میزان  شر آب      با ا سط  بتیل ار فاع  بخیر   ضریب متو از 

یجینگ  با روش کر هایابی اطلاعات ایستتتگا ( و درون76/0شتتیرین به ار فاع  بخیر آب شتتور دریاچه ارومیه )

شناسی مذکور در این مطالعهب متوسط  ر   بخیر از دریاچه ارومیه در    محاسبه گردیت  اسر. بر اساس روش   
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 1373-1374باشت. همچنین این مقتار در سال   متر میمیلی 5/1158( معادل 1345-1380ساله )  35دور  

شت. متر میمیلی 2/866معادل  سی  (R)  ر  بارش با  یاچهببارش در محتود  در یمکان عی وز نیز از طریق برر

 های کنیکو با بهر  جستتتن از  آناطراف و ستتینوپتیک  یستتنجباران یستتتگا ا 25 با استتتفاد  از اطلاعات

-1379ستتاله ) 35. مقتار متوستتط بارش بر ستتطح دریاچه در دور  آمت  استتردستتربه آمار کریجیگینزم

شت. همچنین د متر میمیلی 9/296( برابر 1344 سال با به  1374و  1373های ر این مطالعه مقتار بارش در 

 باشت.متر میمیلی 7/269و  3/369 ر یب معادل 

( انجا  شت  اسرب معادله بیلان آبی دریاچه ارومیه با استفاد  از رابطه    1390ای که  وسط هارونی ) در مطالعه

 مورد بررسی قرار گرفته اسر. 2006 ا  2002ای هدر فاصله سال (11)

(11) Q ↓= E − P + dLevel/dt 

(ب MCMیاچه )  از ستتتطح در یر بخ معادل   E(بMCMیاچه )  در یرو یبارنتگ  حجم  معادل  Pدر این رابطه  

dLevel/dt راز در ییرات غ معادل ( یاچهMCM و )Q↓ بر حسب به در یورود میزان(یاچهMCMمی ) .باشت 

ستتنجی ایستتتگا  باران 74یابی به روش کریجینگ و  ر  بارش از طریق درون (11)در برآورد اجزای معادله 

 باشتتت.متر میمیلی 310( معادل 2002-2006وزارت نیرو محاستتبه و مقتار میانگین آن در دور  مطالعا ی )

ا استفاد  از متل شار انرژی صورت پذیرفته و متوسط حجم  بخیر از سطح دریاچه در دور        محاسبه  بخیر ب 

 آب ورودی به دریاچه از حل معادلهمتوسط حجم   باشت. میلیارد متر مکعب در سال می  5/4مورد نظر معادل 

 .بتسر آمت  اسرمیلیارد متر مکعب در سال  2/2حاصل شت  و معادل 

ITC  مورد مطالعه قرار داد  اسر 1967-2002آب در دریاچه ارومیه را در دور  بیلان  2005در سال(ITC, 

 استفاد  شت  اسر. (12). در این مطالعه از رابطه (2005

(12) I −  O =  ∆S 

 یزانممعادل  ∆Sی و خروج یمجموع پارامترهامعادل  Oیب ورود یمجموع پارامترها  معادل   Iدر این معادله   

شت.  می آب یر ذخ ییر غ سطح    یاچهبه در یورود یپارامترهابا شامل آب  بارش  یب ورود یدر مطالعه مذکور 

  .باشتیم یاچهاز سطح در یر بخ یب بود  و پارامتر خروج یورود یرزمینیآب ز یبورود

ایستتتتگا  وزارت نیرو و ستتتازمان     224ی ها داد  یابی   از درون مطالعه با استتتتفاد      ینبارش در ا  مقتار  ر  

 12/1145و بر روی دریاچه معادل  1967-2002. این مقتار در دور  زمانی برآورد شتتت  استتر هواشتتناستتی

 یمشتتاهتا  هایاطلاعات چا  از با استتتفاد  یزن یرزمینیآب ز یلانب یمولفه ها باشتتت.میلیون متر مکعب می

س  سال   یرزمینیآب ز ییرات غو   شت   یموجود برر سر  میلیون متر مکعب  42معادل  1967-2002در  بت

سر  ستگا  زا یاچهاز در یر بخ یزانم ینجهر  خم .آمت  ا سنجی اطراف دریاچهب هاای از  یر بخ رابطه ی  بخیر

شتک  بخ    ضریب   یرسطح آزاد آب و   سیل  و  عرق  یر بخجهر برآورد میزان  و 7/0با  -نروابط پنم زا پتان
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ستفاد   یتلکر-یو بلان یشمونت سر.     ا سال   شت  ا سطح دریاچه در  ب 1967-2002های مقتار  ر   بخیر از 

 باشت.میلیون متر مکعب می 4900و  5180ب 2/5873به  ر یب معادل  1999-2000و  1994-1993

در  ب و پنتا ی یکممشاور داخل  یو دو شرکر مهنتس   هلنت DLG آب و با مشارکر شرکر   یقاتموسسه  حق  

سبه  ارومیه  دریاچه آب کمی بیلان 1385سال   بیلان در سطح زیرحوضه به معادله کلی بیلان در    ازو را محا

 دور   طی دریاچه آب بیلان پارامترهای از یک هر میانگین مقادیردر این گزارش حوضه ارومیه رسیت  اسر.    

رابطه  (13)معادله تستر آمت  استر.   و مقتار  غییرات ذخیر  آب دریاچه ب (  عیین1344-1381ستاله )  35

 دهت.مورد استفاد  در این گزارش را نشان می

(13) ∆S = 𝑃 + 𝐺𝑊 + 𝐼𝑛1 + 𝐼𝑛2 − 𝐸 

له )    عاد عادل  غییرات حجم مخزنب ) ∆Sدر این م چهب    E( م یا زیر  ورود از آب (GW)(  بخیر از ستتتطح در

شت  و   (In1)بارنتگیب  (P) زمینیب سطحی انتاز  گیری  شت     (In2) آب های  سطحی انتاز  گیری ن آب های 

 باشت. می

یابی که با استتتفاد  از درون (1344-1381ستتاله ) 35 دور   طی به این  ر یب مقتار بارش بر روی دریاچه

 یاچهاز در یر بخ یزانم باشت.متر مکعب میمیلیون  12/1145ها به دسر آمت  اسر معادل   اطلاعات ایستگا  

 باشت.میلیون متر مکعب می  2/5873یر معادل  شتک  بخ و از سطح آزاد آب یر بخ بر اساس روابط

مقتار بارش بر سطح دریاچه ارومیه را با استفاد  از آمار دو    1383یشان در سال   مشاور طرح نو انت  ینمهنتس 

در این  میلی متر برآورد کردنت. 257ب معادل 1345-1379در دور  زمانی  ایستگا  شرفخانه و آباجلو سفلی و   

 دوآمار و  یاچهدر یلانمتل ب یمستفاد  از  نظبا ا 1345-1379مطالعه میزان  بخیر از دریاچه در دور  زمانی 

 میلی متر  خمین زد  شت  اسر. 1223ی معادل شرفخانه و آباجلو سفل یستگا ا

 جمع بندی -1-1-3

 ما  مطالعات بیلان آب صتتورت گرفته در حوضتته آبریز ارومیه و   با بررستتیه ستتعی شتتت   ا  در این مطالع

ضه  سبه اجزای آن        حو ستخراج و بهترین روش جهر محا ضه ا سب برای بیلان آب حو شابهب معادله منا های م

صه  2و  1جتول در انتخاب گردد.  ش اخلا ضه آبریز دریاچه ارومیه و  ی از مطالعات بیلان آب انجا   ت  در حو

 در هر مطالعه و جنبه هایی ازحوضه های مشابه در سایر نقاط دنیا با  اکیت بر روابط و فرضیات استفاد  شت       

نیز به جمع بنتی  در انتها نهایتاآورد  شتتت  استتر.   حقیق که از منظر این مطالعه حائظ اهمیر می باشتتت 

ت و انتخاب بهترین فرمولاستتیون برای نوشتتتن معادله بیلان آب حوضتته   نتایج بتستتر آمت  از این مطالعا

 پرداخته شت  اسر.
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 لعهتفاد  شت  در هر مطاخلاصه ایی از  مطالعات بیلان آب انجا  شت  در حوضه آبریزب دریاچه ارومیه و حوضه های مشابه در سایر نقاط دنیا با  اکیت بر روابط اس -1جتول 

 مرجع

 نوع بیلان

)زیر  

 حوضه/حوضه/دریاچه(
 رابطه اجزای  شکیل دهنت  معادله منطقه

پارامتر محاسبه 

 شت 
 ملاحظات

  یاچهمتیریر جامع منابع آب حوضه در

قات )موستتتستتتته  حقیه  اروم و  آب ی

 (1385همکارانب 

 دریاچه
 حوضه

 ارومیه

 (∆S)  غییرات حجم مخزن

 (E بخیر از سطح دریاچه )

  (GW) ورود از آب زیر زمینی

  (P)بارنتگی

  (In1)آب های سطحی انتاز  گیری شت 

 (In2)آب های سطحی انتاز  گیری نشت  

∆S = 𝑃 + 𝐺𝑊 + 𝐼𝑛1 + 𝐼𝑛2

− 𝐸 

  غییرات حجم مخزن

 (∆S) چهدریا

 

ب  انجا  شتتت  دریاچهبیلان آب روی  مطالعهاین 

ته در آن برای بیلان          کار رف به  طه  نابراین راب ب

شته ولی    محاسبه   روش آب حوضه کاربردی نتا

 غییرات   رمهای  برای و مقادیر بتستتتر آمت     

حجم مخزنب  بخیر از ستتتطح دریاچه و بارش      

 باشت.جهر مقایسه مفیت می

و  یمبا اقل یزگارمطالعه برنامه جامع سا

ش  صارف آب   ینب ی عادل بخ منابع و م

موجود و  یر)وضع  یزآبر های در حوضه 

  (یهاروم یزمنابع آب در حوضه آبر ینت آ

 )1384)مهنتسین مشاور جامابب  -

 حوضه
حوضه آبریز 

 ارومیه

I  :یو انتقال یورود هاییانو جر یحجم بارنتگ  

 (یرزمینیو ز ی)سطح

O : از   یخروج های  انی و  عرق و جر یر بخ

 یهاروم یزحوضه آبر

I – O = ΔS 
 غییرات ذخیر  آب حوضه 

(S∆) 

 

مطتتالعتتات آب زیرزمینی حوضتتتته           

بهنگا  سازی طرح  ب ارومیه آبریزدریاچه

  ین)شتترکر مهنتستت جامع آب کشتتور

 (1391bمشاور مهاب قتس 

 

 زیر حوضه 

 )بیلان آب زیر زمینی(
 حوضه ارومیه

 (INجریان ورودی به آب زیر زمینی )

 (IN غذیه از ریزش های جوی )

 (IN غذیه از بستر رودخانه ها )

 (INآب برگشتی کانال های آبیاری )

 (INآب برگشتی چا  ها چشمه و قنوات )

 (OUTزیر زمینی )جریان خروجی از آب 

 (OUT بخیر سطحی آبخوان )

 (OUT خلیه از طریق زهکشی )

 (OUT خلیه چا  ها چشمه و قنوات )

 (∆S غییرات ذخیر  آبخوان )

∑ 𝐼𝑁 = ∑ 𝑂𝑈𝑇 + ∆𝑆 
 غییرات ذخیر  آب  زیر 

 (∆Sزمینی )

حوضتته   بیلان آب زیرزمینیاین مطالعه شتتامل 

میزان  و صتتترفا از نظر نحو  برآورد نفوذ  بود  و 

حائظ  جریانهای ورودی به آب زیرزمینی در این 

 .اهمیر می باشت
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 تفاد  شت  در هر مطالعهخلاصه ایی از  مطالعات بیلان آب انجا  شت  در حوضه آبریزب دریاچه ارومیه و حوضه های مشابه در سایر نقاط دنیا با  اکیت بر روابط اس -)ادامه( 1جتول 

 مرجع
نوع 

 بیلان
 رابطه  شکیل دهنت  معادله اجزای منطقه

پارامتر محاسبه 

 شت 
 ملاحظات

ستتتنجش از دور در برآورد       آوریفن یتتابی  ارز

فه  با    ایبحوضتتتهیاس  آب در مق یلانب های مول

  یرزمینیببرداشتتتر خالص آب ز  یزانبر م یت  اک 

عه مورد   طال چه  در یز: حوضتتته آبریم   یهب اروم یا

 (1390 بیهارون ی)باقر

 یاچهدر

 ارومیه

P یاچهدر یرو یبارنتگ 

E یاچهاز سطح در یر بخ 

dLevel/dt یاچه راز در ییرات غ 

Q↓یاچهبه در یورودآب  میزان 

 بیلان دریاچه

Q↓=E-P+dLevel/dt 

Q↓یورودآب  میزان 

 یاچهبه در

در کل حوضه نوشته شت ؛ در این مطالعه طی دو مرحله بیلان اب 

برای بتسر آوردن میزان آب ورودی به  ب دریاچهآ اول بیلانمرحله 

جهر حوضه )بتون دریاچه( در مرحله دو  بیلان آب دریاچه و 

و  نحو  محاسبهاستخراج  غییرات آب زیرزمینی نوشته شت  اسر. 

و   بخیر و  غییرات حجم دریاچه از مرحله اول و نحو  محاسبه مقادیر

از مرحله دو  حائظ اهمیر می  وضهح  بخیر و  عرق و بارش مقادیر

 باشت.

 یاراض

 یرحوضه )غ

 (یاچهاز در

Q↓ یلانب یکه از برقرار یاچهبه در یورود میزان 

 اسر. یت برآورد گرد یاچهدر یبر رو

Dwu/dt خاک یراشباعغ یهرطوبر ناح ییرات غ 

P  ار فاعات هاو دشر یبر رو یبارنتگ 

 Etaیواقع یر عرق بخ 

Ingw=ETa - 

P+Dwu/dt+Q↓ 

برداشر خالص  یزانم

 یرزمینیآب ز

(Ingw) 

 یمحتود یلان ب یگزارش رونت نما

بهنگا  سازی طرح  یهبمطالعات اروم

 ین)شرکر مهنتس جامع آب کشور

 (1391 بمشاور مهاب قتس

 زیر حوضه
 حوضه

 ارومیه

 (Pبارش )

  (∆Sذخایر آب سطحی)

 (ET بخیر و  عرق )

 (sOutسطحی خارج شت  از زیرحوضه )آب 

 (GWOutآب زیر زمینی خارج شت  از زیرحوضه )

𝑃 + 𝐺𝑊𝑖𝑛

= 𝐸𝑇 +  𝑂𝑢𝑡𝐺𝑊 

+Outs + ∆𝑆𝑠

+ ∆𝑆𝐺𝑊  

 غییرات ذخیر  آب  

 (∆GWSزیر زمینی )

ر مصارف ب آب مقادی

 برگشتیب میزان نفوذ

ماننت بسته ی انجا  شت  و فرضیا  در مقیاس زیرحوضهاین مطالعه 

بودن حوضه از نظر هیترولوژیکی و عت   بادل آب زیرزمینی با 

 و مقتار نحو  محاسبههای خارج حوضه در آن وجود نتارد. آبخوان

  بخیر و  عرق و بارش حائظ اهمیر می باشت.

A spacebornemultisensor approach 

to monitor the desiccation of 

LakeUrmia in Iran, (Tourian et al. 

2015) 

کل حوضه 

)اراضی و 

 دریاچه(

 ارومیه
P  بارشبET و  یر عرق بخdM/dt  معادل

 یاچهآب در یر ذخ ییرات غ
P-ET=dM/dt 

 

آب  یر ذخ  غییرات

 (dM/dt) یاچهدر

ضه   این مطالعه در  سرب     سطح کل حو شت  ا صولات ماهوار    انجا   مح

ایی به کار رفته در محاستتتبه بارش و  بخیر و  عرق و نحو  صتتتحر           

 حائظ اهمیر می باشت. GRACEبا ماهوار   dM/dtسنجی 

Integrated water resource 

management for lakeUrumieh 

basin, (Water research institute & 

International Institute for Geo-

Information Science and Earth 

Observation (ITC), 2005) 

 ارومیه یاچهدر

بارش  ی ورودیبآب سطحبه دریاچه ) یورود

یب خروج یر بخ ی(بورود یرزمینیآب ز یبورود

  غییرات ذخیر  آب دریاچه

I – O = ΔS 
 غییرات ذخیر  آب 

 دریاچه

ر بارشب  بخیو مقادیر نحو  محاسبه بود ب  بیلان آب دریاچهاین مطالعه 

 اهمیر می باشت.از سطح دریاچه و  غییرات حجم دریاچه حائظ 

حوضه 

)بتون 

 دریاچه(

 ارومیه
ET  بخیر و  عرق واقعی از حوضهب P  بارش

 ب ورودی به دریاچهآ  INLakeب حوضه
P-ET = Lake IN 

مقتار آب ورودی به 

 دریاچه

در این مطالعه فرض شت  مابه التفاوت بارش و  بخیر و  عرق به صورت    

یاچه شتتتت ب و از نفوذ و  غی     ناب وارد در یرات ذخیر  آب زیرزمینی  روا

 اسر. مهمدر این مطالعه  Pو  ETنحو  برآورد صرف نظر شت  اسرب 
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 تفاد  شت  در هر مطالعهخلاصه ایی از  مطالعات بیلان آب انجا  شت  در حوضه آبریزب دریاچه ارومیه و حوضه های مشابه در سایر نقاط دنیا با  اکیت بر روابط اس -)ادامه( 1جتول 

 مرجع
نوع 

 بیلان 
 رابطه اجزای  شکیل دهنت  معادله منطقه

پارامتر 

 محاسبه شت 

 ملاحظات

مطالعات پیامتهای زیسر محیطی )اثرات 

کمی و کیفی( طرحهای  وسعه منابع آب 

 حوضه دریاچه ارومیه بر دریاچه ارومیه

 (1383ب یکممشاور  ین)شرکر مهنتس

 ومیهار دریاچه

V2 ( 1= حجم در پایان دور  هیترولوژیکی )سال 

V1 حجم در شروع دور  هیترولوژیکی = 

R بارش بر روی دریاچه در یک دور  هیترولوژیکی = 

Qs های ورودی سطحی به دریاچه در یک دور  هیترولوژیکی = خالص جریان 

QG یکیهای ورودی زیرزمینی به دریاچه در یک دور  هیترولوژ = خالص جریان 

E بخیر از سطح دریاچه در یک دور  هیترولوژیکی  = 

dS/dt= I – O 

(V2 = V1 + R + Qs + 

QG– E) 

 

 غییرات ذخیر  

 آب دریاچه

در این مطتتالعتته بیلان آب دریتتاچتته  

شت  و     شته  سبه و  ارومیه نو نحو  محا

بارشب  بخیر از دریاچه حائظ         مقادیر 

 اهمیر می باشت.

Spatial Surface Water 

Balance Modeling, (Melesse 

et al. 2006) 

حوضه 

)اراضی و 

 دریاچه(

حوضه 

 یاچهدر

Devils 

P  بارشبGWin یرزمینی )نادیت  گرفته شت (ب آب ز یه غذQin بسلول به  یورود یدب  

Qout بخروجی از ستتتلول یدبET ب  عرقو  یر بخGWout  یرزمینیآب ز یخروج  

 آب از سال گذشته یر در ذخ ییر غ ΔStorageو  )نادیت  گرفته شت (ب

P + GWin + Qin = 

Qout + ET + GWout 

± ΔStorage 

 

ΔS ییرات غ 

 آب یر ذخ

این مطالعه درستتطح حوضتته دریاچه   

Devils     ته جا  گرف عادلته     ان ولی م

بیلان برای هر سلول نوشته شت  اسر     

 و از ان لحاظ حائظ اهمیر می باشت.

Assessment of water 

availability and consumption 

in the Karkhe river basin, 

Iran, (Muthuwatta et al. 

2010) 

 

 حوضه
حوضه 

 کرخه

P   بارشبQin یبآب ستتتطح یورود یان جر Gin نادیت     یرزمینیآب ز یورود یان جر(

  Gout یبآب ستتطح یخروج یانجر Qout یبواقع  عرقو  یر بخ Eta گرفته شتتت (ب

 یر ذخ ییرات غ ΔSو  )نادیت  گرفته شت ( یرزمینیآب ز یخروج یانجر

P + Q in + Gin -Eta – 

Qout – Gout = ΔS 

 

ΔS ییرات غ 

 یر ذخ

جا          عه در حوضتتته کرخه ان این مطال

شتتت  که ماننت حوضتته ارومیه بستتته   

شتب   سبه  بخیر و  نمی با اما روش محا

  عرق و بارش حائظ اهمیر می باشت.

Seasonal water storage on 

the Amazon floodplain 

measured from satellites, 

(Alsdorf et al. 2010) 

 زیرحوضه
رود 

 مازونآ

بارانب  بخیر و  عرقب برآینت میزان رواناب ورودی به زیر حوضه و  غییرات ذخیر  ی آب   

 درون زیر حوضه

𝑆(𝑡)

= ∫[𝑃(𝑡)

− 𝐸𝑇(𝑡)

− 𝑄(𝑡)]𝑑𝑡 

 

ضه انجا       سطح زیرحو این مطالعه در 

و نحو  محاستتتبه ماهوار  ایی     شتتتت  

 حائظ اهمیر می باشت. ETبارش و 
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های های متلهای آبریز بر استتاس داد یگر با  وجه به وجود دستتته خاصتتی از مطالعات که در آنها بیلان آب حوضتتهاز طرف د

سنجنت        GLDASجهانی ماننت  سپس با  سعه و  سرب در        GRACE و شت  ا سنجی  صورت جتاگانه به   2جتول صحر  به 

 به کار رفته در آنها پرداخته شت  اسر.  معرفی این مطالعات و محصولات و روابط

 

 GLDASهای متل و داد  GRACEمطالعات بیلان آب انجا  شت  بر اساس داد   غییرات ذخیر  آب حوضه ماهوار   -2جتول 
 

 مرجع
نوع بیلان 

 )حوضه/دریاچه(
 رابطه اجزای  شکیل دهنت  معادله منطقه

large scale water storage 

patterns over Iran using 

GRACE, altimetry and 

hydrological data, (Forootan 

et al. 2014) 

 کشور ایران چنت حوضه ای

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 غییرات آب سطحی خزر و آرال و دریاچه 

 های محلی

 ICAآنالیز اجزای مستقل 

𝐻 = 𝑃̅𝐻𝑅̂𝐻𝑅̂𝐻
𝑇 𝐸𝐻

𝑇 

𝑅 = 𝑃̅𝑅𝑅̂𝑅𝑅̂𝑅
𝑇𝐸𝑅

𝑇 = 𝐶𝑅𝐴𝑅
𝑇  

Challenges and Opportunities 

in GRACE-Based 

Groundwater Storage 

Assessment and Management: 

An Example from Yemen, 

(Moore & Fisher 2012) 

 یمن چنت حوضه ای

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 داد  های مشاهتا ی

∆𝑆

= ∆𝐺𝑊𝑆 + ∆𝑆𝑊 + ∆𝑆𝑀

+ ∆𝑆𝑊𝐸 2 

Satellites measure recent rates 

of groundwater depletion in 

California’ s Central Valley, 

(Famiglietti et al. 2011) 

 حوضه
در  مرکزیب 

 کالیفرنیا

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 داد  های مشاهتا ی

∆𝑆 = ∆𝐺𝑊𝑆 + ∆𝑆𝑊 + ∆𝑆𝑀

+ ∆𝑆𝑊𝐸 

Satellite based estimates of 

terrestrial water storage 

variations in Turkey, General 

Command of Mapping, Tip 

Fakultesi Caddesi, (Lenk 

2013) 

 کشور  رکیه چنت حوضه ای

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 داد  های مشاهتا ی

∆𝑆 = ∆𝐺𝑊𝑆 + ∆𝑆𝑊 + ∆𝑆𝑀

+ ∆𝑆𝑊𝐸 

Groundwater depletion in the 

Middle East from GRACE 
with implications for 

transboundary water 

management in the Tigris 
Euphrates-Western Iran 

region, (Voss et al. 2013) 

 یچنت حوضه ا
دجلهب فرات و 

 ناحیه غربی ایران

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 داد  های مشاهتا ی

∆𝑆 = ∆𝐺𝑊𝑆 + ∆𝑆𝑊 + ∆𝑆𝑀

+ ∆𝑆𝑊𝐸 

Analysis of terrestrial water 

storage changes from 

GRACE and GLDAS, (Syed 

et al. 2008) 

 حوضه
 یانشانب آسیای 

 مرکزی

 GRACE غییرات حجم ذخیر  زمینی از 

 بGLDASو 

 داد  های مشاهتا ی

∆𝑆 = ∆𝐺𝑊𝑆 + ∆𝑆𝑊 + ∆𝑆𝑀

+ ∆𝑆𝑊𝐸 

                                                 
 غییرات آب معادل برف می  𝑆𝑊𝐸∆ غییرات رطوبر خاک و   𝑆𝑀∆سطحیب   غییرات ذخیر  آب 𝑆𝑊∆ غییرات ذخیر  آب زیرزمینیب  𝐺𝑊𝑆∆در  مامی این روابط  2

 باشت.
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 خواهت بود  (14)به طور کلی معادله بیلان آب حوضه به صورت معادله  بنابراین

(14) 𝐼 − 𝑂 = ∆𝑆 

 Oمجموع آب ورودی به حوضتته شتتامل بارش و جریانات آب ستتطحی و زیر زمینی ورودیب   Iدر این معادله 

 مجموع آبهای خروجی شامل  بخیر از پیکر  های آبیب  بخیر و  عرقب جریانات سطحی و زیر زمینی خروجی 

ستها و         𝑆∆و   شر  شامل  غییرات در ذخیر  برفب آب پ ضه  سایر پیکر  های آبیب   غییرات ذخیر  آب حو

 رطوبر خاکب آب های زیرزمینیب آب ذخیر  شتتت  در پوشتتش گیاهی می باشتتت. حوضتته آبریز ارومیه یک  

شتب        شت میزان ورود وخروج آب زیرزمینی به آن ناچیز می با سته بود  و طبق مطالعات انجا   ضه آبریز ب حو

 می باشنت. رق و  بخیر از دریاچه ارومیه ع  بخیر و اصلی اجزای خروجی بنابراین  نها جز ورودی بارش و

در اکثر مطالعات انجا  شتتت  با انتخاب مقیاس زمانی ستتالانه از برخی اجزای  غییرات ذخیر  ماننتب رطوبر  

خاکب ذخیر  برف و حتی  غییرات ذخیر  آب زیر زمینی صتترف نظر شتتت  استتر. بنابراین  غییرات ذخیر    

ساد   ر به خود گرفته و اج     شکل  ضه  سبه     حو شتن معادله بیلان قابل محا سادگی و با نو زای مجهول آن به 

یسر و  ن استفاد  انتخاب مقیاس زمانی کو اهتر )مثلا ماهانه( دیگر فرضیات بالا قابل   تمی باشنت. اما در صور  

 دخیل شونت. این اجزا نیز بایت در این  ر 

شتن معادله بیلانب رویکرد جز به کل ماننت ن  ضه و  جمیع آنها    رویکرد دیگر در نو شتن معادله برای زیر حو و

یا شبکه بنتی حوضه و نوشتن معادله بیلان برای هر سلول می باشتب طبیعتا در این رویکرد      به حوضه اصلی   

اجزایی ماننت جریانات سطحی وزیرزمینیب جز داخلی نبود  و بایت در معادلات لحاظ شونت که پیچیتگی های 

 اضافه خواهنت نمود.خاص خود را به معادله بیلان 

سر       شت  ا ضه به کار گرفته  شتن بیلان آب حو ستفا  در این مطالعه رویکرد یکپارچه برای نو د  از و به دلیل ا

حتاقل میزان  بادل آب را با      بکه در این باز  زمانی   اجزای ذخیر  آب حوضتتته  مامی  مقیاس زمانی ماهانهب      

 پیوسر در  انی ماهانه( در معادله بیلان لحاظ شت  انت. یکتیگر دارنت )اجزای ذخیر  آب مستقل در مقیاس زم 

 یآورگرد الف مقادیر بتستتتر آمت  برای اجزای این معادله در مطالعات مختلف به  فکیک در چنتین جتول     

 شت  اسر. مقایسه مقادیر بتسر آمت  در این مطالعه جهر اعتبار سنجی با در بخش نتایج کهشت  
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 وش شناسیر -2

به صتتتورت کلی و در قالب فاز روش به کار رفته در برآورد بیلان آب حوضتتته آبریز ارومیه  در این بخش ابتتا

بنتی  عریف شت  برای پروژ  شرح داد  می شود سپس به اختصار روش محاسبه هر جز معادله بیلان آورد         

 می شود.

 با داده های آن مقایسه و  𝑺∆ : بیلان اولیه، بدست آوردن ترمیکفاز  

 WGHM مدل و GRACE سنجنده

سال     سالانه برای دو  و  1995در این فاز داد  های بارشب  بخیر و  عرق و  بخیر دریاچه در مقیاس ماهانه و 

ضه در مقیاس  میلادی  2010 شت    ماهانه  ولیت و مقتار  غییرات ذخیر  آب حو سالهای ذکر  ستفاد  از   و  با ا

و  2010برای سال   GRACEسنجنت    TWSداد  با  جهر صحر سنجی   سپس  ( محاسبه شت  و  15رابطه )

WGHM  مقایسه خواهت شت. 1995برای سال 

 

(15) 𝑃 − 𝐸 − 𝐸𝑇 = ∆𝑆 

 

 غییرات ذخیر  آب حوضتته می   𝑆∆ بخیر و  عرق و  ET بخیر از ستتطح دریاچهب  Eبارشب  Pدر این رابطه 

 .می شود آورد محاسبه آن فرضیات در نظر گرفته شت  در  جز این معادله ودر ادامه روش محاسبه هر باشت. 

 بارش -2-1-1

له بیلان       عاد ها  ر  ورودی آب در م باشتتتت.   بارش  ن نتاز  گیری  می  های   این جزبرای ا از  رکیبی از داد  

شت     ستفاد   ستگاهی موجود در منطقه ا سر ای ستا  .   ا ساس آمار  بارش ابتتا در این را   ر یببه موجود از بر ا

با  سپس  ومیلادی  2010 و 1995 هایبرای سال  آبریز ارومیه وحوز  ایستگا  سینوپتیک در سطح     28 و 13

ب  بتیل مقیاس زمانی از ستتتال آبی به آمار اولیه وزارت نیرو باران ستتتنجیایستتتتگا   110آمار بارش افزودن 

سال میلادی      سی به  صورت ماهانه         IDWبا روش  و درونیابی شم ضه به  سر حو سرا بین این داد  ها برای 

  محاسبه شت.

 و تعرقتبخیر  -2-1-2

 بخیر و  عرق به عنوان یکی از مهمترین اجزای چرخه هیترولوژیکی و بیلان آب بود  که معیار خوبی جهر       

شت.        سط گیاهان می با صرف آب  و سی میزان موثر بودن آبیاری و کل م (  رکیب دو ET)  بخیر و  عرق برر

 عرق از گیاهان به ا مستتفر منتقل پتیت  فیزیکی بود  که در اثر آنها آب به وستتیله  بخیر از ستتطوح خاک و 
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عات            طال به و م یاریب  عیین حق آ مه ریزی آب نا های دقیق از این متغیر در بر می شتتتود. داشتتتتن  خمین 

 .(Allen et al. 2002) باشتهیترولوژیکی حوضه آبریز ضروری می 

 (SEBAL)میلادی از روش بیلان انرژی برای سطح  2010و  1995های برای محاسبه  بخیر و  عرق در سال

صاویر          ستفاد  از   سبات مربوط به  بخیر و  عرق در این روش با ا سر. محا شت  ا ستفاد   با اعمال اثر ار فاع ا

ای لادیب از  صتتاویر لحظهمی 1995ماهوار  ای و داد  های زمینی صتتورت می گیرد. برای محاستتبات ستتال  

استتتفاد  گردیت  استتر.  MODISمیلادی از محصتتولات ستتنجنت   2010و برای ستتال  AVHRRستتنجنت  

 وضیحات  کمیلی در خصوص روش محاسبه در گزارش برآورد  بخیر و  عرق از حوضه آبریز ارومیه در سال       

 (.1393نعتی شریفب مرکز  حقیقات سنجش از دور دانشگا  صآورد  شت  اسر ) 2010و  1995

 تبخیر از دریاچه -2-1-3

 بخیر از ستتتطح دریاچه نیز یکی دیگر از  ر  های  اثیر گذار در بیلان آب حوضتتته آبریز دریاچه ارومیه می     

به عنوان  نها  ر  خروجی آب از دریاچه ارومیه هموار  مورد  وجه بود  استتتر. روش بیلان        این جزباشتتتت.  

اما   ب (Assouline 1993)د میزان  بخیر از پیکر  های آبی می باشتتتت   انرژی دقیقترین روش موجود در برآور

 عتاد زیاد داد  های ورودی و در دستتترس نبودن برخی از آنها استتتفاد  از این روش را با مشتتکلا ی همرا    

سبا ی کمتر از دقر بالایی           شتن هزینه محا شابه که در عین دا شی م ستفاد  از رو سر. بنابراین لزو  ا کرد  ا

شود.     ساس می  شت اح ساس نتای  در این مطالعه نیز برخوردار با شت  در  ج مطالعات بر ا مرکز  حقیقات انجا  

شریفب      شگا   سال  سنجش از دور دان کیجمن -روش دوبرین ببین روشهای مختلف برآورد  بخیر  از 1393در 

به روش بیلان انرژی ولی با هزینه محاستبا ی کمتر جهر برآورد  بخیر از ستطح     رین روشبه عنوان نزدیک

شت  ضل مجتهتی و همکار  دریاچه انتخاب  داد  های مورد نیاز این روش  رکیبی از داد  های . (1393انب )فا

سنجنت      زمینی و ماهوار  ایی  شت که از داد  های  بتسر    MODISبود  که مهمترین آنها دمای سطح می با

 آورد  شت  اسر.

 GRACEنحوه صحت سنجی تغییرات ذخیره حوضه با داده های  -2-1-4

به صتتتورت منظم و   خمینی از میتان جاذبه زم    GRACEهای  ماهوار   نه   ین را  ها های  به شتتتکل متل     ما

گر فرض کنیم عامل اصتتلی در  غییر ا دهت.های چنت صتتت کیلومتر در اختیار قرار میژئوپتانستتیلی در مقیاس

 یلاز روی میتان ژئوپتانس می  وان )گرانش دینامیکی( می باشت آنال جر  سی رمیتان گرانشی زمین  غییر د

از طرفی در  این میتان بتستتر آورد.روی )گرانش استتتا یکی( حذف اثر بخش جامت  ا غییرات ذخایر آب را ب

سه با انتاز   شاهتا ی ها چا داد  های های زمینی ماننت گیریمقای  وانت جایگزین می GRACEب ماموریر ی م

جهانی های ها که هموار  در مقیاسحوضتته  ری برای بررستتی  غییرات ذخیر  آبهزینه بستتیار کارآمت و کم

از  GRACE یحوضه با داد  ها  یر ذخ ییرات غ یصحر سنج  جهر در این قسمرب   دشوار بود  اسرب باشت.   
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سخه   بماهوار این مجموعه داد  های  سال   12 برای CSRو  JPLب 3GFZاز پایگا  داد   5ن بنا بر ( 2010ما  )

شنهاد بخش   ساب       GRACEپی ضایی نا سر     سازمان ف شت  ا ستفاد    وجه به اینکه داد  های  با. انتخاب و ا

GRACE  میانگین  حذفب با ناشی از بخش سیال و جامت زمین اسرحاوی اطلاعا ی دربار  میتان ثقل زمین

  .محاسبه نمودرا جر  سیال زمین  ناتنوسامی  وان )به عنوان سهم بخش جامت زمین(ب  بلنت متت آن

به دلیل عت    وصتتیه شتتت  که مناستتباز فیلتر ب استتتفاد  )نویز( خطاهای انتاز  گیریهمچنین برای کاهش 

و  غالبا به صورت سعی و خطا بود    روش مناسب ب انتخاب GRACE داد  هایدرک مناسب از منبع خطا در  

ه در حوض  مطالعات انجا  شت   دارد. در این مطالعه روشی مشابه   وضه مطالعا ی و شرایط منطقه  بستگی به ح 

ستتیاری از و ب (Tourian et al. 2015) حوضتته دریاچه ارومیهو  (Rodell et al. 2004) در  مرکزی کالیفرنیا

سر   مطالعات دیگر  شت  ا ستیابی به  خمین های عتدی از  انتخاب  شت  در    . برای د ستفاد    اثیر روش های ا

شتتبیه  2012 ا دستتامبر  2003ب از نوستتانات ماهیانه حجم ذخایر آبی از ژانویه GRACE داد  های پردازش

اجرا شتت ب   4GLDASمینی که در ستیستتم جهانی  لفیق داد  های ز   NOAHستازی شتت  در متل زمینی   

در گا  بعتب با استفاد  از روابط معرفی شت  در متلب ار فاع معادل  .(Rodell et al. 2004)استفاد  شت  اسر 

 بر روی یک شبکه مختصات جغرافیایی به دسر می آیت.  ΔMآب 

 WGHMنحوه صحت سنجی تغییرات ذخیره حوضه با داده های  -2-1-5

زیستی های محیطو همکاران در مرکز  حقیقات سیستم 5فسور دال وسط پرو 2003در سال  WGHMمتل 

ب در فرایبورگ 7البته در حال حاضر این گرو  در دانشگا  گو ه اسر.آلمان ساخته شت   6در دانشگا  کاسل

ای هبینی جریان رودخانه طراحی شت  اسر. نتایج آن به صورت سریکننت. این متل با هتف پیشفعالیر می

های زمانی ذخیر  آب در برفب این متل همچنین سریشود. ارائه می 0.5* 0.5بنتی بکهیک ش زمانی برای

هاب رطوبر خاک )مقتار آب درمتوسط عمق ریشه(ب آب زیرزمینی و آب سطحی ذخیر  شت  در رودخانه

قابل  2009ایان  ا پ 1901دهت. نتایج این متل در حال حاضر از ابتتای سال ها را ارائه میها و  الابدریاچه

 .(Döll et al. 2003) دسترسی اسر

 با محاسبه اجزای تشکیل دهنده آن بیلان 𝑺∆تدقیق ترم  :دومفاز  

هر یک از اجزای آن شتتکستتته شتتت  و   به اجزای  شتتکیل دهنت  خود  𝑆∆ ر   باولدر این فاز در ادامه فاز 

 نشان داد  شت  انت. 16در رابطه  𝑆∆محاسبه خواهت شت. اجزای سازنت  

                                                 
3 Geo Forschungs Zentrum 
4 Global Land-Data Assimilation System 

5 DÖll 
6 Castle University 

7 Guttehue University 
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(16) ∆𝑆 = ∆snow + ∆SM + ∆Dam + ∆Can + ∆Lake + ∆GW 

 

طه  خاکب   ذخیر   غییرات  SM∆ غییرات ذخیر  برف حوضتتتهب  snow∆ در این راب بر    غییرات Dam∆رطو

هاب   یاچه و    Lake∆ غییرات آب پوشتتتش گیاهیب   Can∆ذخیر  آب مخزن   غییرات  GW∆ غییرات حجم در

 ذخیر  آب زیرزمینی می باشت.

محاستتبه خواهت  17مطابق رابطه مجتدا  شتتکیل و  ر   غییرات ذخیر  آب زیرزمینی  معادله بیلان در ادامه

 شت.

(17) ∆GW= ∆𝑆 − (∆snow + ∆SM + ∆Dam + ∆Can + ∆Lake) 

 

های حوضتته که بر مبنای ( با  غییرات ذخیر  آب خوان GW∆نهایتا داد  ی  غییرات آب زیرزمینی حوضتته )

 ا ی بتسر آورد  شت ب مقایسه خواهت شت. های مشاهت داد  های چا 

در معادلات  و آب پوشتتتش گیاهی در این فاز با  وجه به مقیاس زمانی )ماهانه یا ستتتالانه(  ر  رطوبر خاک

  وارد شت  ولی در مقیاس سالانه لحاظ نخواهت شت.ها خواهت شتب یعنی در مقیاس ماهانه این  ر   لحاظ

 تغییرات ذخیره برف -2-2-1

در مناطقی که پوشش   بخصوص کیل معادله ی بیلان ش ل برف یکی از پارامترهای مهم برای  آب معاد مقتار

.  عیین میزان آب معادل برف با استتتتفاد  از نمونه گیری از برف موجود در   باشتتتت میدارنت   قابل  وجه   برفی 

وشش    پمناطق کوهستانی مورد محاسبه قرار می گیرد. سختی دسترسی به مناطق مر فع کوهستانی  و عت      

سبه ی آب معادل برف  شت. با این روش می مکانی کافی از جمله موانع کاهش دقر محا صاویر     با ستفاد  از   ا

سطح زمین و متل ایماهوار  سر.        های جهانی  سانی حل نمود  ا شت  را به آ شار   شکلات ا سنجنت  های  ب م

بردی  رین آنها ستتنجنت  بستتیاری به ماموریر ستتنجش عمق و ستتطح برف پر اب شتتت  انت که یکی از کار 

AMSR-E سال  بود  که شت.      2002 در  ضا پر اب  سی به د   به ف ستر سال  با  وجه به عت  د اد  های برف 

داد  های آب و به منظور داشتن رویکردی یکسان برای هر دو سالب    AMSR-Eبا استفاد  از سنجنت     1995

با بهر  گیری از   GLDASیت. متل جهانی    به عنوان داد  مبنا انتخاب گرد    GLDASمعادل برف متل جهانی    

ای بارشب  مشتتتاهتات ماهوار   و  ستتتنجیمشتتتاهتات ایستتتتگاههای باران      عتاد زیادی پارامتر ورودی ماننت      

شیب زمینب  طبقه شه سطح و  بنتی ار فاع و  شش  بنتی خاکهای مربوط به طبقهآب معادل برفب نق ها و پو

سر جهان    و چنتین داد  ی دیگر گیاهی سر ا  داد  هایکنت. نمونه ایی از خروجی های متنوعی ارائه می بدر 

 آورد  شت  اسر. 3 جتولدر ب  GLDASپایگا   قابل استخراج از
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های             یه در ستتتال  چه اروم یا عادل برف حوضتتته آبریز در قادیر آب م داد   2010و  1995جهر برآورد م

سامانه     GLDASهای ستفاد  از  پردازش و میانگین مکانی آب معادل برف در  GIOVANNIر وب ی  حبا ا

با دور  زمانی ستته ستتاعته با قترت   GLDAS – NOAH صتتاویربرای این کار از  .حوضتته استتتخراج گردیت

داد  های اخذ شتتت  بیانگر میانگین آب معادل برف بر حستتب   استتتفاد  گردیت.درجه  25/0 فکیک مکانی 

کیلوگر  در متر مکعب(   1000جهر  بتیل به حجم این مقتار به چگالی آب )        بود  که کیلوگر  بر متر مربع 

ساعر آخر هر ما  از ما  بعت        سه  سر داد  های  سیم می گردد. نهایتا با ک ضه آبریز دریاچه   ق در محتود  حو

 در هر ما  محاسبه می گردد.  غییرات ذخیر  آب معادل برفارومیه 

ع ار فا -حجم -ه ارومیه به صورت جتاگانه با استفاد  از منحنی سطحلاز  به ذکر اسر که مساحر آب دریاچ

( برای هرما  استخراج گردیت و در محاسبه 1394در سال )وزارت نیرو  هیه شت   وسط موسسه  حقیقات آب 

 سطح حوضه بتون دریاچه مورد استفاد  قرار گرفر. 

 GLDASجی متل متغیرهای هیترولوژیکی خرو -3 جتول

 متغیر واحد

 (Total canopy water storageذخیر  کل آب روی  اج پوشش گیاهی ) کیلوگر  بر متر مربع

 (Total evapotranspiration بخیر و  عرق کل ) کیلوگر  بر متر مربع

 (surface runoffرواناب سطحی ) کیلوگر  بر متر مربع

 (Subsurface runoff)رواناب زیرزمینی  کیلوگر  بر متر مربع

 (Snowmeltآب حاصل از ذوب برف ) کیلوگر  بر متر مربع در هر ثانیه

 (Rainfall rateشتت بارنتگی ) کیلوگر  بر متر مربع در هر ثانیه

 (Snow water equivalentآب معادل برف ) کیلوگر  بر متر مربع

 (Snowfall rateشتت ریزش برف ) کیلوگر  بر متر مربع در هر ثانیه

 (average layer soil moistureلایه ریشه ای آن ) 10رطوبر خاک در  کیلوگر  بر متر مربع

 

 تغییرات حجم دریاچه -2-2-2

سزایی در  غییرات       ضه آبریز ارومیه نقش به  صلی ذخیر  آب در حو دریاچه ارومیه به عنوان یکی از مخازن ا

کنت.  غییرات ذخیر  آب حوضه در ماههای مختلف  آن بیلان آب حوضه ایفا می دنبالذخیر  آب حوضه و به 

سطح   2010و  1995سال   ستفاد  از منحنی   ار فاع موسسه  حقیقات آب وزارت نیرو   - حجم – میلادی با ا

و  ArcGISجهر انجا  این کار از نر  افزار داد  های  راز روزانه ثبر شت  دریاچه محاسبه گردیت.  ( و1392)

ر استتتخراج ستتطح و حجم دریاچه به ازای  رازهای مختلف در هر ما  استتتفاد   جه Surface volumeابزار 
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. اختلاف حجم انتها و ابتتای ما  به عنوان  غییرات حجم ماهانه و اختلاف حجم انتها و ابتتای   استتترشتتتت

 محاسبات بیلان در نظر گرفته شت  اسر.در  سال به عنوان  غییرات حجم سالانه

 تغییرات ذخیره سدها -2-2-3

ضه  شتمل بر   حو ضه دارنت     12ست بود  که   56آبریز ارومیه م سطحی حو سهم عمت  در ذخیر  آب   عتد آن 

ضه  آمیلیون متر مکعب  2060به طوری که از کل ( 4جتول ) میلیون مترمکعب  1736ب قابل  نظیم در حو

شت  که معادل    ستها ذخیر   ستهای   85در این  صت کل آب  نظیمی  شت   در ضه می با شرکر مت  حو  یریر)

از این میان در ستتتال  شتتترکر متیریر منابع آب ایران       . طبق آمار اخذ شتتتت  از   (2015 یرانمنابع آب ا 

در این مطالعه جهر  ست در حال بهر  برداری بود  انت. 12 هر میلادی 2010ست و در سال  4میلادی 1995

 گرفته شت  اسر.محاسبه  غییرات ذخیر  آب ستها آمار مربوط به همین ستها در نظر 

درصت آب  نظیمی ان را در خود ذخیر  کرد  انت )ستهایی که در سال  85ست اصلی حوضه آبریز ارومیه که  12 -4جتول 

 نشان داد  شت  انت(  در حال بهر  برداری بود  انت با علامر 1995

 آبریز ارومیه داخل حوضهاصلی سد های 

  ارس  7 بوکان 1

 کتکنتی 8 شهرچای 2

 دریک سلماس  9مهاباد 3

 زولا 10 حسنلو 4

 قلعه چای 11 علویان 5

 ساروق  12بارون  6

74/1736 آب قابل تنظیم  

3/2060 کل  

 

 تغییرات رطوبت خاک -2-2-4

منظور از رطوبر خاک مقتار آبی اسر که از سطح  ا عمق ریشه )حتودا دو متر اول خاک( موجود می باشت     

 یا با فراینت  بخیر و  عرق بهبه لایه های پایینتر نفوذ  و اشتتباع شتتتن خاک   وانت در اثر  تاو  بارش که می

و  جز  بخیر و  عرقا مسفر بازگرددب بنابراین مقتاری آب ممکن اسر در این لایه ذخیر  شت  باشت که نه در  

زای ستتازنت   غییرات ذخیر  آب یکی از اج به این  ر یب. آب زیرزمینی دیت  شتتت  استتر   یرنه در جز ذخ

شت.    ضه  غییرات محتوای رطوبتی خاک می با شتت در زمان و مکان متغیر  حو  معمولابود  و  این پارامتر به 

ستفاد  می شود.        شتهای میتانی برای سنجش آن ا صاویر ماهوار  ایی به جای بردا صاو اما از   ر ماهوار  ایی ی 

بود  و برای برآورد رطوبر ابتتای آن( یمتر تستتتان 10 ا  5)خاک  یستتتطح قادر به انتاز  گیری رطوبر نها 
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شه   ضی برخی متلهااز  رکیب آنها با می  وان خاک  ا عمق ری ستفاد  نمود  ی ریا  مقتار این در این مطالعه .ا

سنجنت     پارامتر ستفاد  از داد  های  سال   SMOSبا ا سال   GLDASپایگا  و داد  های  2010در   1995در 

سنجنت       بتسر آورد   سر.  سال   SMOSشت  ا ضایی ا   2009که در  شتب   ر وسط آژانس ف ضا پر اب  وپا به ف

ب     خاک را  کانی      ارطوبر  مانی     در  کیلومتر 40قترت  فکیک م له ز نه     روز  7روز ب  3فاصتتت ها ما  5 برای و 

بر روی ایران صحر سنجی    AMSR-Eاین سنجنت  نیز ماننت سنجنت    . کنت ولیت میسانتیمتر سطح خاک   

 .داد  ایی برداشر نکرد  اسربعضی از مناطق کشور  و درشت  و بعضا در برخی از ماهها ن

شت  سال     همانطورکه ذکر  سبه مقتار رطوبر خاک در   GLDASجهانی پایگا  از داد  های  1995جهر محا

سر      شت  ا ستفاد   شه( بود  و به همین   1 مربوط به GLDASداد  رطوبر خاک . ا متر اول خاک )ناحیه ری

در این  باشتب بنابراین  2010در سال   SMOS سنجنت   لیل انتظار می رود که بیشتر از مقتار برآورد شت  با  د

سال     مطالعه سان برای هر دو  شتن رویکردی یک شه متل جهانی   ب ازجهر دا داد  های رطوبر خاک عمق ری

GLDAS .برای هر دو سال استفاد  خواهت شت 

 آب پوشش گیاهی تغییرات -2-2-5

پوشش گیاهی داد  دیگری هسر که در  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه مورد بررسی قرار می       آب موجود در

و  1995برای هر دو ستتال  GLDASجهانی  پایگا . در این مطالعه برای استتتخراج این  ر  از داد  های گیرد

ل های  شکی این  ر  در مقایسه با سایر  ر    مقتارمطالعات نشان می دهت  میلادی استفاد  شت  اسر.     2010

 شود. ب حوضه کوچکتر بود  و معمولا از آن صرف نظر میآدهنت  ذخیر  

 تغییرات ذخیره آب زیرزمینی -2-2-6

صورت ماهانه و      ضه به  سبه  غییرات ذخیر  کلی آب حو این  ر  به عنوان خروجی معادله بیلان و پس از محا

ستفاد  از کسر اجزای  شکیل دهنت  آن    محاسبه خواهت شت. سپس خروجی های این  ر  با      (17)رابطه  با ا

های حوضتته آبریز ارومیه داد  های  غییرات حجم آب زیرزمینی که از چاههای مشتتاهتا ی واقع در آب خوان

 بتسر آمت ب مقایسه خواهت شت.
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 نتایج -3

 و بخش ارائه می گردنت:این مطالعه در د نتایج

یعنی بارشب  بخیر و  عرق و   بیلاناجزای اصتتتلی معادله   هانه   در این بخش ابتتا  غییرات ما   فازاول:  نتایج 

مقادیر بتسر آمت  برای هر جز آورد  می شودب سپس در ادامه  به صورت جتاگانه  غییرات ذخیر  آب حوضه 

معادله بیلان با برآوردهای بتسر آمت  در سایر مطالعات مر بط با حوضه آبریز ارومیه مقایسه و اعتبار سنجی 

مورد میلادی  2010و  1995های مختلف برای دو ستتال  غییرات ذخیر  آب حوضتته در ما نهایتا  می گردد.

 مقایسه می شود. GRACEماهوار   TWSو با داد  گرفته بررسی قرار 

ضه آورد  و    در ایفاز دوم: نتایج  شکیل دهنت   ر  ذخیر  آب حو شابه در  ن بخش ابتتا اجزای   با مقادیر م

سپس مقتار جز  غییرات آب زیرزمینی به صورت ماهانه در هر سال محاسبه  گرددبه میسایر مطالعات مقایس  

 . و جمع بنتی نهایی انجا  می شود شت  و  حلیل

 نتایج فاز اول 

 بارش -3-1-1

سال   1شکل  در  ستگا  های     2010و  1995ار فاع بارش برای ما  های مختلف  ساس  رکیب اطلاعات ای بر ا

سال              شتر ما  های  شود در بی شاهت  می  سر. همانطور که م شت  ا  1995سینوپتیک و وزارت نیروب آورد  

سال      شابه در  شتر از ما  م شت  ار فاع     2010ار فاع بارش بی شت که نهایتا باعش  سال   بارشمی با  1995در 

سال     میلی 19.66 قریبا  شتر از  شت  2010متر بی ساس مطالعات جامع   2شکل   .با مقتار بارش ماهانه را بر ا

سال       (ITC) متیریر منابع آب حوز  آبریز ارومیه  شکل میزان بارش در  ساس این  شان می دهت بر ا  1995ن

بررسی رونت  میلی متر اسر که با مقتار محاسبه شت  در این فاز مطالعات همخوانی دارد.  300 ا  290حتود 

و  رسالی در  2009دهت که علی رغم وقوع خشکسالی در سال نشان می 3شکل ه در بارشی حوز  آبریز ارومی

مقتار بارش میانگین و  قریبا همگنی  2010و  1995های ب ستتالآبریز ارومیه در ستتطح حوز  1994ستتال 

 داشته و در آستانه های  رسالی و یا خشکسالی قرار نمی گیرنت.
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 یلادیم 2010 و 1995 سال مختلف یماهها در بارش ار فاع سهیمقا-1شکل 

 
 (ITC)هیاروم زیآبر حوز  در سالانه متوسط بارش زانیم-2شکل 

 
سازمان زمین شناسی و ) میلادی 2011 ا سال  1986سال  از یهاروم یزبارش متوسط سالانه در حوز  آبر یزانم -3شکل 

 (اکتشافات معتنی کشور
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 تبخیر و تعرق -3-1-2

سال های      4شکل   سطح حوضه آبریز ارومیه در  میلادی را  2010و  1995 غییرات  بخیر و  عرق ماهانه در 

سال       سر  بخیر و  عرق در  شخص ا ما  ها بیش از  میلادی در  مامی 2010نمایش می دهت. همانطور که م

سال     شابه در  شینه  بخیر و  عرق به ما  جولای  علق دارد که       1995مقادیر م سال بی شت. در هر دو  می با

افزایش یافته استتر. در مقیاس  2010میلیمتر در ستتال  76به  1995میلیمتر در ستتال  5/54مقتار آن از 

 2010میلیمتر در ستتال  409یلادیب به م 1995میلیمتر در ستتال  265ستتالانه نیز  بخیر و  عرق واقعی از 

بخشی از  بررسی ها نشان می دهت    درصت می باشت.   5/54میلادی افزایش یافته اسر که این افزایش معادل  

شت. از عوامل اقلیمی  اثیرگذار در      سانی می با این افزایش در اثر عوامل اقلیمی و بخشی دیگر در اثر عوامل ان

شار  کرد این افزایش می  وان به افزایش  سال  دمای هوا ا شاهت   2010.  در  درجه  647میلادی در مجموع 

سال     سبر  ستیم که این مقتار افزایش معادل حتود   1995روز افزایش در میانگین دمای هوا به ن میلادی ه

. از دیگر (1393)مرکز  حقیقات سنجش از دور دانشگا  شریفب     افزایش در میانگین دمای هوا می باشت  15%

ی اقلیمی  اثیر گذار نیز می  وان به ستترعر باد اشتتار  کرد. طی این متت ستترعر باد در ایستتتگا   متغیرها

افزایش در ستترعر باد  %45افزایش را  جربه کرد  استتر و در ایستتتگا   بریز نیز حتود  %125ارومیه حتود 

شود.    شاهت  می  شاورز         م ضی ک شر ارا سطح زیر ک سانی نیز می  وان به افزایش  ضه آبریز  از عوامل ان ی حو

سال    14دریاچه ارومیه به میزان  صت از  سال   1995در شار    2010 ا  کشر   یالگوهمچنین  .نمودمیلادی ا

 کرد  یتاپ یشافزا یزن یکشر باغ  یرشت  و سطح ز   یلکشر کم مصرف به پر مصرف  بت    یاز الگو حوضه نیز 

 . (1393)مرکز  حقیقات سنجش از دورب . اسر

 

 
  غییرات ماهانه میانگین  بخیر و  عرق در سطح حوضه ارومیه-4شکل 
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 تبخیر از دریاچه -3-1-3

سال  ار فاع  بخیر برای ما  5شکل  در  سر. همانط    2010و  1995های مختلف  شت  ا شاهت   آورد   ور که م

شود   سال    می  شتر ماههای  شتر از ما    1995در بی سال    ار فاع  بخیر بی شابه در  شت  2010م ولی این  می با

میلیمتر بیشتتتر از ستتال  120 قریبا  1995ار فاع  بخیر در ستتال   ا باعش شتتت اختلاف ناچیز بود  و نهایتا 

حجم آب در دستتترس برای  بخیر و شتتوری آب می باشتتتب که  ؛ بخیر ار فاعدو عامل موثر در باشتتت.  2010

)مرکز  حقیقات سنجش از دور دانشگا     مقتار  بخیر را کاهش دهت نتافزایش هر یک از این پارامترها می  وا

بود   2010ستتال برابر  هفر قریبا  1995بررستتی ها نشتتان می دهت حجم آب در ستتال   .)1393شتتریفب 

سال    شوری آب   درحالیکه صف  شت  2010 قریبا ن سین پورب   می با بنابراین عملکرد معکوس این (ب 1391)ح

 قریبا یکسان باشت. اما با  وجه به این دو سال مقتار ار فاع  بخیر در ماههای مختلف  دو پارامتر باعش شت   ا

سال     سطح دریاچه   5700)به طور میانگین  1995سطح بزرگ دریاچه در  کیلومتر مربع( که  قریبا دو برابر 

سال   سال    2010در  شت حجم  بخیر در  سال   1995می با سر. این  بتسر آمت  ا  2010نیز  قریبا دو برابر 

 نشان داد  شت  اسر. 6و  5و جتاول  5شکل موارد در 

 

 
 میلادی 2010و  1995مقایسه ار فاع  بخیر در ماههای مختلف سال  -5شکل 

 تحلیل اولیه آنو  آب حوضه یرهذخ ییراتتغ -3-1-4

محاستتبات فاز اول بیلان جهر برآورد مقتار  غییرات ذخیر  آب حوضتته در دو ستتال  6جتول و  5جتول در 

میلادی آورد  و سپس نتایج آن با مطالعات مشابه جهانی به صورت  ر  به  ر  مقایسه شت         2010و  1995

 6شتتکل میلادی در  2010و 1995نمودار  غییرات ذخیر  آب حوضتته در ماههای مختلف ستتال های  استتر.

و  GRACEماهوار   TWSدر ادامه نتایج بتسر آمت  برای  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه با  ر     آمت  اسر. 

 مقایسه و نتیجه آن مورد  حلیل قرار گرفته اسر. WGHMمتل 
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 2010قیاس ماهانه و سالانه در سال بیلان آب حوضه ابریز ارومیه در م -5جدول 

 2010بیلان سال 

 ماه میلادی

تغییرات  تبخیر و تعرق حوضه بارش تبخیر از دریاچه

ذخیره 

(MCM) 

ارتفاع تبخیر 

(mm) 

مساحت دریاچه 

(2km) 

تبخیر 

(MCM) 

ارتفاع بارش 

(mm) 

مساحت حوضه 

(2km) 

بارش 

(MCM) 

ارتفاع تبخیر و 

 (mmتعرق )

مساحت حوضه بدون 

 (2kmدریاچه )
ET 

(MCM) 

 628.84 439.02 48779.94 9 1135.33 51842 21.9 67.48 3062.06 22.04 ژانویه

 897.63 633.81 48754.63 13 1639.23 51842 31.62 107.80 3087.37 34.91 فوریه

 699.20 1168.74 48697.46 24 2074.19 51842 40.01 206.24 3144.54 65.59 مارس

 2051.71 1409.47 48602.58 29 3807.25 51842 73.44 346.07 3239.42 106.83 آوریل

 623.93 1989.62 48527.35 41 3074.73 51842 59.31 461.18 3314.65 139.13 می

 2899.28- 2821.81 48651.86 58 521.53 51842 10.06 599.00 3190.14 187.77 ژوئن

 3664.60- 3074.75 48805.51 63 16.59 51842 0.32 606.45 3036.49 199.72 جولای

 2762.81- 2640.42 48896.62 54 398.66 51842 7.69 521.06 2945.38 176.91 آگوست

 2211.12- 1910.39 48984.42 39 113.53 51842 2.19 414.26 2857.58 144.97 سپتامبر

 1309.26- 1323.92 49033.90 27 277.35 51842 5.35 262.70 2808.10 93.55 اکتبر

 1120.63- 980.82 49041.06 20 22.81 51842 0.44 162.62 2800.94 58.06 نوامبر

 180.58 294.29 49048.36 6 572.85 51842 11.05 97.98 2793.64 35.07 دسامبر

 8885.82- 18687.06   383 13654.07   268.44 3852.83   1264.55 2010سال 
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 1995ن آب حوضه ابریز ارومیه در مقیاس ماهانه و سالانه در سال بیلا -6جتول 

 1995بیلان سال

 ماه میلادی

تغییرات  تبخیر و تعرق حوضه بارش تبخیر از دریاچه

ذخیره 

(MCM) 

ارتفاع تبخیر 

(mm) 

مساحت دریاچه 

(2Km) 

تبخیر 

(MCM) 

ارتفاع بارش 

(mm) 

مساحت حوضه 

(2Km) 

بارش 

(MCM) 

 ارتفاع تبخیر و

 (mmتعرق )

مساحت حوضه بدون 

 (2Kmدریاچه )
ET (MCM) 

 1038.88 125.91 46120.71 2.73 1243.16 51841.70 23.98 78.38 5720.99 13.70 ژانویه

 1248.72 240.75 46120.27 5.22 1693.15 51841.70 32.66 203.68 5721.43 35.60 فوریه

 411.24 573.27 46120.08 12.43 1392.47 51841.70 26.86 407.95 5721.62 71.30 مارس

 2974.03 889.65 46119.92 19.29 4521.11 51841.70 87.21 657.43 5721.78 114.90 آوریل

 514.87- 1336.56 46119.92 28.98 1610.72 51841.70 31.07 789.03 5721.78 137.90 می

 1337.59- 2117.83 46119.92 45.92 1949.77 51841.70 37.61 1169.53 5721.78 204.40 ژوئن

 3509.71- 2512.15 46119.92 54.47 167.97 51841.70 3.24 1165.53 5721.78 203.70 جولای

 2973.88- 1732.27 46120.00 37.56 0.00 51841.70 0.00 1241.61 5721.70 217.00 آگوست

 1986.95- 1557.94 46120.27 33.78 490.42 51841.70 9.46 919.43 5721.43 160.70 سپتامبر

 1125.23- 664.13 46120.39 14.40 226.03 51841.70 4.36 687.13 5721.31 120.10 اکتبر

 655.39 231.53 46120.65 5.02 1318.85 51841.70 25.44 431.94 5721.05 75.50 نوامبر

 100.05- 225.99 46120.60 4.90 314.16 51841.70 6.06 188.22 5721.10 32.90 دسامبر

 5220.03- 12207.98   264.70 14927.82 51841.70 288.01 7939.87 5721.10 1387.70 1995سال 
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 )بر حسب میلیون متر مکعب( میلادی 2010و  1995بیلان سالانه حوضه در سالهای  -7جتول 

 تغییرات ذخیره اب حوضه  تبخیر و تعرق  بارش  تبخیر  سال

1995 7939 14928 12208 -5220 

2010 3853 13654 18687 -8885 

 

 

 میلادی 2010و  1995 غییرات ذخیر  آب حوضه در ماههای مختلف سال  -6شکل 

 

برای دو سال و اینکه خطاها )در صورت وجود(  𝑆∆با فرض استفاد  از الگوریتم مشابه برای بتسر آوردن  ر  

شنت  سال      مقتار  ر  ؛ در یک جهر می با سالانه برای  ضه در مقیاس  میلادی  2010 غییرات ذخیر  آب حو

 1995و  2010مقایسه بین سال  می باشت.میلیون مترمکعب  -5220میلادی  1995و در سال  -8885برابر 

میلادی می باشتتت که با  وجه به  2010نشتتان دهنت  کاهش  قریبا دوبرابری ذخیر  آب حوضتته در ستتال   

سال ) میانگین  سال     268بارش پایین این  سه با  متر( انتظار بهر  برداری میلی 288) 1995میلیمتر( در مقای

ضه دور از ذهن نمی    شتر از منابع آب زیرزمینی و کاهش ذخایر آب حو سه ما  به ما     بی شت. از طرفی مقای با

 عرق کم می باشتب یعنی از ما  سرد سال که مصادف با بارش زیاد و  بخیر و  6این  ر  نشان می دهت که در 

چهار ما  ابتتایی و دو ما  انتهایی ستتال میلادیب ذخایر آب حوضتته افزایش می یابتب ولی در فصتتول گر  با   

یابت به    افزایش دما و در پی آن کاهش بارش و افزایش  بخیر و  عرقب مقتار ذخایر آب حوضتتته کاهش می       

ضه     شر از ذخایر آب حو شترین مقتار بردا صادف با گرمترین     طوری که بی صورت گرفته که م در ما  جولای 
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شت. رونت  غییرات     سال می با سان می       𝑆∆ما   سال به جز دو ما  می و نوامبر یک شتر ماههای این دو  در بی

سازنت  معادله بیلان برای هر ما  در        8شکل   و 7شکل  باشت. جهر بررسی دقیقتر علر این موضوعب اجزای 

ب مقتار  ر   بخیر و  عرق بسیار بیشتر از مقتار بارش    2010در کنار یکتیگر رسم شت  اسر. در نوامبر سال     

مقتار بارش زیاد و  بخیر و  عرق کم می باشت که این باعش افزایش ذخیر    1995بود ب در حالی که در سال  

ب 2010شت  اسر. در ما  می    2010مقایسه با زمان مشابه در سال     در 1995آب حوضه در این ما  از سال   

سال        شابه در  شتر از مقتار م سیار بی سایر  ر   1995مقتار بارش ب ها  قریبا برابرنت که این بود  در حالی که 

 شت  اسر. 1995در مقایسه با زمان مشابه در سال  2010باعش افزایش ذخیر  آب حوضه در ما  می 

 

 
 1995رسم هم زمان  رمهای مختلف معادله بیلان آب در ماههای مختلف سال  -7شکل 

 
 2010رسم هم زمان  رمهای مختلف معادله بیلان آب در ماههای مختلف سال  -8شکل 
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سر آمت  برای    صحیح همه       رذخی غییرات  ر  اعتاد بت صورت برآورد  ضه در  شان دهنت    برمها  آب حو ن

در  2010سال  زیرزمینی یا آب دریاچه( در حیب طس مصرف بسیار زیاد از ذخایر آب حوضه )ماننت ذخایر آب    

در صورت وجود خطا در برآورد  رمهای ورودی و خروجی معادله  می باشت. اما   میلادی 1995مقایسه با سال   

شتن خطاها در  ر  مجهول ) غییرات ذخیر  ضه بیلان امکان جمع  شته که می  وانت منجر    آب حو ( وجود دا

ه نتیجه گیری نادرسر شودب لذا در ادامه به اعتبار سنجی مقادیر  ر  های اصلی معادله بیلان در مقایسه با       ب

 مقادیر بتسر آمت  در مطالعات گذشته و سایر روشها پرداخته و  فاوت ها  حلیل می گردد.

 اعتبارسنجی اجزای معادله بیلان 

 ر سنجی ترم بارشاعتبا -3-2-1

می باشت.   8جتول مقادیر بتسر آمت  برای بارش حوضه در سایر مطالعات بیلان حوضه آبریز ارومیه به شرح 

سالهای نزدیک به    شت  برای بارش در   1391)مطالعه مهاب  2010مطابق این جتول میانگین مقادیر برآورد 

)سایر مطالعات ذکر شت    1995های نزدیک به میلیون متر مکعب و در سال  18100( 1390و باقری هارونی 

بیشتتتر از مقادیر بتستتر آمت  در مطالعه  %25میلیون مترمکعب می باشتتت که  قریبا  20300(ب 8در جتول 

پیوسر الف   1حاضر می باشت ) وضیحات  کمیلی در خصوص مطالعات و نحو  محاسبه  ر  بارش در جتول      

سر(. در ادامه برای روشن شتن اینکه کتا   خمین به واقعیر نزدیکتر اسرب محاسبات با روش      آورد  شت  ا 

 های مشکوک مجتدا در حوضه انجا  شت.زمین آمار متفاوت و با حذف ایستگا 

)اطلاعات  کمیلی در خصوص مقادیر بتسر آمت  برای بارش در سایر مطالعات انجا  شت  در حوضه آبریز ارومیه  -8جتول 

 پیوسر الف آورد  شت  اسر( 1این مطالعات در جتول 

  وضیحات (MCM)بارش مقتار  سال مطالعه مطالعه

 میانگین بلنت متت 20968 1342-1380 1384جاماب 

 ساله 10میانگین  17203 1376-1386 1391مهاب 

 ساله 30میانگین  21100 1955-1985 2005صترا 

  جمعی سالانه 20121 1373 (1391پویا ) راهبرددانش

ITC (2003) 
  جمعی سالانه 25972 1994-1993

  جمعی سالانه 13427 2000-1999

 ساله 5میانگین  19129 2002-2006 1390باقری هارونی 

 

ل در دو سا Krigingهای مشکوک و استفاد  از روش برآوردهای انجا  شت  از  ر  بارش با حذف آمار ایستگا 

می باشت که در مقایسه با برآورد قبلی با  ما  ایستگاهها و     13814و  13442به  ر یب برابر  2010و  1995
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افزایش را نشان داد  که اختلاف فاحشی نمی باشت.  فاوت محاسبات  %1کاهش و  %10به  ر یب  IDWروش 

با این  وصیف و با  وجه  نشان داد  شت  اسر. 9شکل بارش با دو روش ذکر شت  در مقیاس زمانی ماهانه در 

پیوسر الف و  1به استفاد  از دو روش درونیابی متفاوت در مطالعه حاضرب بیشترین  عتاد ایستگا  )به جتول   

ستگا      سی مراجعه گردد( و حذف ای شنا شت      بخش بارش روش  ست مقتار برآورد  شکوک به نظر می ر های م

یت به مقادیر واقعی نزدیکتر باشتتتب اگرچه عت  وجود ایستتتگا  در مناطق در این حوضتته با برای بارش واقعی

کوهستتتتانی )جایی که حتاکثر مقتار بارش حوضتتته ره می دهت( و عت  انتاز  گیری نزولات برفی می  وانت 

 منجر به برآورد دسر پایین از بارش در این مطالعه شت  باشت.

 

 

 
 

 در  برآورد بارش با استفاد  از داد  های ایستگاههای هواشناسی و وزارت نیرو Krigingو  IDWمقایسه روشهای  -9شکل 

 اعتبارسنجی ترم تبخیر و تعرق -3-2-2

نشتتان  9جتول مقادیر بتستتر آمت  برای  ر   بخیر و  عرق در مطالعات گذشتتته در حوضتته آبریز ارومیه در 

درصت با  30که بیش از  1391و مهاب  1384قادیر بتسر آمت  در گزارشات جاماب به جز ماد  شت  اسر. د
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 هایمقادیر ستتایر مطالعات اختلاف دارنت. میانگین مقادیر گزارش شتتت  برای  بخیر و  عرق حوضتته در ستتال

اسر. به این  ر یب   یلیون متر مکعب بود م 15000-16000به طور میانگین بین  2010و  1995نزدیک به 

بیشتتتر از مقادیر بتستتر  %20حتود  2010کمتر و در ستتال  %20ب 1995برآورد  بخیر و  عرق در در ستتال 

 آمت  در سایر گزارشات می باشت. 

ی در خصوص این مقادیر بتسر آمت  در سایر مطالعات برای  بخیر و  عرق در حوضه آبریز ارومیه )اطلاعات  کمیل -9جتول 

 پیوسر الف آورد  شت  اسر( 5مطالعات در جتول 

  وضیحات (MCM)  بخیر و  عرق مقتار سال مطالعه مطالعه

 1384جاماب 
 میانگین بلنت متت 21291 1380-1342

  جمعی سالانه 15826 1380-1379

 ساله 10میانگین  8945 1376-1386 1391مهاب 

  جمعی سالانه 12411 1373 (1391راهبرددانش پویا )

ITC (2003) 
  جمعی سالانه 14960 1994-1993

  جمعی سالانه 15600 2000-1999

 ساله 5میانگین  15100 2002-2006 1390باقری هارونی 

 

شته و اختلاف حتودا   ضر     20با  وجه به پراکنتگی اعتاد در مطالعات گذ صتی با  خمین های مطالعه حا در

ارائه شتتت ب به  2017( که در ما  مارچ MOD16A3) MODIS عرق ستتنجنت   جتیت رین محصتتول  بخیر و

سال      ستقل در  ضه از آن    2010عنوان یک محصول م سالانه کل حو دریافرب پردازش و مقتار  بخیر و  عرق 

اسر. مقتار  بخیر  شت  نشان داد  10شکل در  2010نقشه ار فاع  بخیر )سانتی متر( سال استخراج گردیت. 

میلیارد مترمکعب از  10میلیون مترمکعب بود  که حتودا    8782و  عرق بر استتتاس خروجی این محصتتتول 

. مجموعا با  وجه به خروجی استتترکمتر  2010 بخیر و  عرق برآورد شتتتت  با متل بیلان انرژی در ستتتال 

می رستتت برآورد متل بیلان برای  بخیر و  عرق به نظر  MODISمطالعات گذشتتته و جتیت رین محصتتول  

و نیازمنت وجود داد  مستقل   نیسر انرژی از میزان  بخیر و  عرق دسر بالا بود  اما مقتار دقیق آن مشخص   

  بخیر و  عرق دیگری در منطقه می باشت.

بررستتی دقیقتر خروجی های روش بیلان انرژی نشتتان می دهت مقتار این  ر  در اراضتتی کشتتاورزی  طابق  

ر مطالعات دارد ولی به نظر می رست که در اراضی غیر کشاورزی مقتار آن دسر بالا برآورد شت       خوبی با سای 

سرب که می  وانت در نتیجه نهایی بتسر آمت  برای    شت. در مورد علر وجود خطا در براورد   𝑆∆ا  اثیرگذار با

جهر استفاد    SEBALوریتم  بخیر و  عرق در مرا ع و نواحی مر فع حوضه می  وان بیان نمود که اصولاً الگ  

کیلومتر  4300در اراضی زراعی و باغی  وسعه داد  شت  اسر. از آنجا که اراضی زراعی حوضه سطحی حتود        
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کیلومتر مربع از اراضی حوضه در مرا ع و ار فاعات قرار داردب لذا انتکی  41000مربع را اشغال نمود  و حتود 

  غییر زیاد در حجم  بخیر و  عرق حوضه گردد. برآورد بیشتر در این اراضی می  وانت سبب

 

 
سنجنت   MOD16A3بر اساس محصول  2010حوضه آبریز ارومیه در سال ( cm) بخیر و  عرق  ار فاع نقشه -10شکل 

MODIS ن تت دسر پاییکه جتیت رین محصول ارائه شت   بخیر و  عرق از این سنجنت  می باشت. این محصول برآورد به ش

 دارد همین سالدر مقایسه با الگوریتم بیلان انرژی در 

 اعتبار سنجی ترم تبخیر از دریاچه -3-2-3

 بابیلان انرژی )سیم روش من باکیج-روش دوبرین نیز مقادیر بتسر آمت  از از دریاچه در محاسبه  ر   بخیر

 0.992R= بالای همبستگی  وجه به  بامقایسه شت  اسر که    ب به عنوان دقیقترین روش برآورد  یخیرب )1392

مقایستته  .باشتتتمی خطای انتک این روش در مقایستته با روش بیلان انرژینشتتان دهنت  ب RMSE=0.06با 
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 5و به صورت  کمیلی در جتول شمار     10جتول با سایر مطالعات در  مقادیر بتسر آمت  برای حجم  بخیر  

شت  اسر. روش برآورد  بخیر در اکثر این مطالعات درونیابی مقادیر  بخیر از  شتک     پیوسر الف نشان داد   

ین یانگم ال ضتتریبی برای  بتیل  بخیر آب شتتور به شتتیرین می باشتتت.مهای اطراف دریاچه با اعدر ایستتتگا 

تود میلیون متر مکعب بود  که ح    5500 قریبا   1995 حجم  بخیر در این مطالعات در ستتتالهای نزدیک به     

)یا با شتترایط مشتتابه مثلا ستتال کم  2010 کمتر از برآورد این مطالعه می باشتتت. این  خمین در ستتال 43%

شتر از برآورد     15میلیون متر مکعب )حتود  4500  قریبا( 1380آب صت بی شت. به    در ضر( می با مطالعه حا

 خمین کمتر و در سالهای   عبار ی به نظر می رست متل  جربی به کار فته در این مطالعه در سالهای خشک   

شتک       سطح دریاچه را دارد. با این حال با  وجه به خطاهای زیاد روش   شتر از مقتار  بخیر از   ر  خمین بی

)خطای ناشی از  فاوت  شتک با دریاچهب خطای  بتیل آب شور به شیرین و خطای درونیابی بین ایستگا  ها      

کیجمن که در این مطالعه به کار رفتهب        –روش  جربی دوبرین و ...( روش های نزدیک به بیلان انرژی ماننت      

 می بایسر جواب دقیقتری را در سطح دریاچه بتسر دهنت.

ارومیه )اطلاعات  کمیلی در خصوص این مطالعات در دریاچه مقادیر بتسر آمت  در سایر مطالعات برای  بخیر  -10جتول 

 شت  اسر( پیوسر الف آورد  5جتول 

  وضیحات (MCM)  بخیر مقتار سال مطالعه مطالعه

 1384جاماب 
 میانگین بلنت متت 5294 1380-1342

  جمعی سالانه 3654 1380-1379

 (1391راهبرددانش پویا )
  جمعی سالانه 5778 1377-1376

  جمعی سالانه 4684 1388-1387

ITC (2003) 

 میانگین بلنت متت 5873.2 2002-1967

  جمعی سالانه 5180 1994-1993

  جمعی سالانه 4900 2000-1999

 ساله 5میانگین  4500 2002-2006 1390باقری هارونی 

 میانگین بلنت متت mm 1273 1345-1379 1383طرح نو انتیشانب 

 1383یکمب 
1380-1345 mm 960 میانگین بلنت متت 

1374-1373 mm 866.2 جمعی سالانه  

 

سه می  سال     2010سال  با  1995سال  زان  بخیر در مقای شان می دهت که این مقتار در   قریبا دو  1995ن

که آن هم  قریبا دو برابر ستتال  1995که با  وجه به ستتطح بزرگتر دریاچه در ستتال  ببود  2010برابر ستتال 

از این  .باشت  دور از ذهن نمی( 2010کیلومتر بزرگتر از سال   2500ماهانه می باشت )به طور متوسط    2010
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سه   مقتارگذشته   سیار کمتر بود  و  ر   بخیر در مقای خواهت  𝑆∆ ر   اثیر کمتری در مقتار  با دو  ر  دیگر ب

 داشر.

 و مقایسه با مقادیر بدست آمده از مطالعات گذشته تغییرات ذخیره آب حوضه -3-2-4

و اینکه خطاها )در صورت وجود(  برای دو سال 𝑆∆با فرض استفاد  از الگوریتم مشابه برای بتسر آوردن  ر  

و  5220به  ر یب    2010و  1995مقتار  غییرات ذخیر  آب حوضتته در ستتالهای  ؛در یک جهر می باشتتنت

میلیون متر مکعب کاهش را نشتتتان می دهت. این در حالیستتتر که در اکثر مطالعات گذشتتتته که به  8885

ضه آبریز ارومیه پرداخته انت    سبه این  ر  در حو ضه عتدی   ( ب11جتول ) محا مقتار  غییرات ذخیر  آب حو

درصتتت خطا در محاستتبه  رمهای ورودی و خروجی معادله  1نزدیک به صتتفر می باشتتت. به عبار ی حتی اگر 

بیلان در نظر گرفته شتتود )که اصتتلا دور از ذهن نبود  و مقتار آن به مرا ب بیشتتتر از این خواهت بود( میزان 

از مقتار  ر   غییرات ذخیر  آب زیر زمینی بیشتتر خواهت شتت و لذا نتایج بتستر آمت  از این مطالعات    خطا 

انجا  گرفرب  2015قابل استتتناد نمی باشتتت. اما در مطالعه دیگری که  وستتط  وریان و همکاران در ستتال   

سال  هر در  کاهش مکعبمیلیون متر 1400برابر با  2002-2014از سال   متوسط  غییرات ذخیر  آب حوضه  

سر.    شت  ا سال      گزارش  ضر برای این  ر  در  سر آمت  در مطالعه حا برابر این مقتار  6 قریبا  2010رقم بت

ضیحات بخش     شت که با  وجه به  و سر بالا از     2-2-3می با صوص  بخیر و  عرق می  وانت از برآورد د در خ

شات گرفته باشت. در ادامه برای بررسی عمیقتر این     بخیر و  عرق و  ا حتودی برآورد دسر پایین از بارش ن 

ب WGHMو متل جهانی  GRACEموضتتوع نتایج بتستتر آمت  از این مطالعه با دو مرجع مستتتقل؛ ماهوار   

 مقایسه می شود.

در خصوص این مطالعات مقادیر بتسر آمت  برای  غییرات ذخیر  آب حوضه در سایر مطالعات )اطلاعات  کمیلی  -11جتول 

 پیوسر الف آورد  شت  اسر( 2در جتول 

  وضیحات (MCMمقتار  بخیر ) سال مطالعه مطالعه

 1384جاماب 
 میانگین بلنت متت -23 1380-1342

  جمعی سالانه -88 1380-1379

  جمعی سالانه -54.1 1373 (1391راهبرد دانش پویا )

Tourian et al.,2015 2014-2002 1400- میانگین بلنت متت 

و مدل  GRACEمقایسه با داده های اعتبارسنجی ترم تغییرات ذخیره آب حوضه ) -3-2-5

WGHM) 

امکان سنجش  غییرات جر  سیال زمین را داردب حال با    GRACEهمانطور که در مقتمه عنوان شت ماهوار   

آب آن می باشتتتب داد    وجه به اینکه مستتلول ستتهم عمت  در  غییرات جر  ستتیال زمین  غییرات در ذخایر
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سنجی  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه که از روش بیلان بتسر          GRACEهای  سبی برای صحر  مبنای منا

انجا   11شکل در  GRACEماهوار   TWSمقایسه بین  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه با  ر  آمت  می باشت. 

ش       شکل م سر. همانطور که در این  سری زمانی  غییرات    شت  ا شود  در قیاس با آنچه از  GRACEاهت  می 

ET-P    مشابهی را دنبال می کنت هرچنت مقادیر بتسر آمت  از    رفتارب حاصل شتGRACE  خمین بیش از 

   می باشت.  GRACEناشی از فرضیات مطرح شت  در رونت محاسبات می  وانت انتاز  داشته که این مساله 

 

  
 TWSمقایسه بین  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه که از اختلاف بارش و  بخیر و  عرق حوضه بتسر آمت  با   ر   -11شکل 

 GRACEماهوار  

 

اما مروری بر مطالعات پیشتتتین در این زمینه نشتتتان می دهت که عوامل متعتدی می  وانت در این نتایج               

  اثیرگذار باشت:

سترالیا و یا     2014و همکاران )بنا بر مطالعات فرو ن  -1 شمال غرب ا شابه در  ( و همچنین مثال هایی م

سالی متت دار در یک ناحیه ره می دهتب به زمانی قابل  وجه نیاز     شک غرب آفریقاب زمانی که یک خ

 اسر  ا رفتار  غییرات حجم ذخایر زمینی با الگوی زمانی بارش در آن منطقه  طبیق پیتا کنت. 

کار   -2 به  قتار این  ر            الگوریتم  فاد  نیز در م های کمکی مورد استتتت متل ته جهر فیلتر کردن و  رف

 نیز در وان از روش های پیشتتنهاد شتتت  دیگرنتایج می   ستتنجی برای صتتحر اثیرگذار می باشتتنت 
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 وم های فیلتر مختلفب متل های کمکی محاستتبه  غییرات ذخیر  زمینی آب استتتفاد  کرد )الگوریت

.)... 

ضه ارومیه با  -3 ساحر   حو ضه   GRACEکیلومتر مربع برای دقر نتایج  931ب51م که معمولاً برای حو

 ؛بسیار کوچک محسوب می شودکیلومتر مربع استفاد  می شودب  200000های با مساحر بیشتر از  

نشتتان داد  استتر که عامل دیگری نیز در کنار مستتاحر در اعتبارستتنجی این نتایج    مطالعات  اما

ت ستتیگنال )شتتتت  غییرات( در ناحیه مورد نظر استتر که به آن وضتتوح  اثیرگذار استتر و آن قتر

. به بیان دیگرب اگر یک حوضتته نوستتانات ذخیر  آبی (Tourian et al., 2015) جاذبی نیز گفته می شتتود

شان دهتب می  وان نتایج معناداری از مشاهتات    شر. اما اینکه آیا این   GRACEبزرگی را ن انتظار دا

دیت  شتتتود به صتتتورت قطعی  GRACEبه انتاز  کافی بزرگ بود  که  وستتتط   غییرات در ارومیه

 مشخص نیسر.

 

 خمین  حاکی از نیز 12در شکل   WGHMاز متل  TWSمقایسه بین  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه با  ر    

𝑃بیش از حت در نتایج بتسر آمت  از متل نسبر به آنچه از  − 𝐸𝑇 باشتبتسر آمت ب می. 

 

 
متل  TWSو  عرق حوضه بتسر آمت  با   ر   یرآب حوضه که از اختلاف بارش و  بخ یر ذخ ییرات ر   غ ینب مقایسه -12شکل 

WGHM 

 

متل وابسته  می دهت که عملکرد درسر اینب نشان های آبریز مختلفدر حوضه WGHMبررسی نتایج  البته

به عنوان رضای آنها خروجیهای متل  وا  با خطا خواهت بود. به  امین برخی شرایط اسر که در صورت عت  ا

دقر پایین  ری دارد که  ا حتی  مرطوبمثال در حوضه های نیمه خشک و خشکب نتایج نسبر به مناطق 
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ناشی از در نظر نگرفتن افر های آبی در کانال رودخانه و  بخیر از رواناب برکه های موقتی می باشت. همچنینب 

ضه های  وسعه یافته که شامل مخازن مصنوعی بزرگ و الگوهای متنوع کشاورزی هستنت را هیترولوژی حو

نمی  وان بخوبی با این متل شبیه سازی کرد. در  مامی حوضه هایی که دبی رودخانه ها بوسیله مخازن 

ت متل نمی شود زیرا اطلاعا WGHMساخته دسر بشر کنترل می شودب  غییرات فصلی نتایج به درستی با 

جامعی از متیریر مخازن ستها ارائه نمی شود. بعلاو  در حوضه هایی که برف عامل  عیین کننت  ای در 

 وجود نتاردب نتایج کمتر از میزان واقعی پیش کالیبراسیونمتغیرات هیترولوژیکی بود  و ایستگا  هایی برای 

بخوبی ارائه نمی  WGHMشت  در  بینی شت  و ویژگی  غییرات فصلی نیز به دلیل الگوریتم ساد  استفاد 

با وجود بهبود نتایج به کمک متل سازی صریح در هر  بزرگدر حوضه های شامل دریاچه های  نهایتا شود.

لوژی این بتنه های آبی دو راستای بیلان قائم و انتقال افقی آبب داد  های کافی برای مشاهت  دقیق هیترو

ریز در حوضه آب با  وجه به اینکه اکثرموارد فوق .ایج متل خواهت شتفراهم نبود  که منجر به  ولیت خطا در نت

قابل  وجیه می بتسر آمت  از بیلان  TWS و WGHMاختلاف بین  خمین متل  صادق می باشتبارومیه 

 باشت.

 اولجمع بندی نتایج فاز  -3-2-6

اما  بیشتر بود    شت  جهر  خمین بارش حوضهاسایر مطالعات انج برآورد بتسر آماد  برای بارش نسبر به

های دارای آمار مشکوک و بررسی دو روش زمین آمار حذف ایستگا  بهای بیشتربا  وجه به استفاد  از ایستگا 

اگرچه با  وجه به لحاظ نشتن آمار برفب ( به واقعیر نزدیکتر می باشت و Krigingو  IDWدر درونیابی )

در آن ا فاق می افتت( احتمالا بارش  جمعی بتسر  نبود ایستگا  در ار فاعات )جایی که اکثر بارش حوضه

 آمت  در این مطالعه دسر پایین برآورد شت  اسر.

 2010 بخیر و  عرق در سایر مطالعات بسیار متغیر بود  ولی به طور کلی در سال   خمین بتسر آمت  از

 نتایج جتیت رین محصولبیشتر از مطالعات دیگر می باشتب مقایسه با  محاسبه شت  در مطالعه حاضرمقتار 

MODIS  صول با این محنیز حاکی از برآورد بیش از دوبرابری روش بیلان انرژی از  بخیر و  عرق در مقایسه

بنابراین نمی  وان با اطمینان از برآورد دقیق  بخیر و  عرق با روش بیلان انرژی سخن گفر. همچنین  باشت.می

اما کمی سازی آن  به کار رفته در این مطالعه می باشتبروش شواهت نشان دهنت   خمین دسر بالای جمیع 

 داد  های زمینی مرجع می باشت. دسترسی بهنیازمنت 

از روش  جربی با نتایج نزدیک به روش بیلان انرژی )دقیقترین روش برآورد در این مطالعه  بخیر از دریاچه 

 و  حر هر شرایط نتیجه دقیقتری از درونیابیکه یک روش  وزیعی بود   بتسر آمت  بخیر از پیکر  های آبی( 

داد  های  شتک  بخیر )داد  نقطه ای( اطراف دریاچه )روش به کار رفته در سایر مطالعات( در برخواهت 
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با این حال  ر   بخیر از دریاچه سهم بزرگی از بیلان آب حوضه نتاشته و اثیر زیادی در محاسبات  داشر.

 نخواهت داشر.

کاهش  غییرات ذخیر  آب حوضه در این مطالعه بیشتر از سایر مطالعات خواهت بود که  حات وضی این بنابر

یرات مقایسه نمودار ماهانه  غی می باشت.برآورد دسر بالا از  بخیر و احتمالا برآورد دسر پایین از بارش نتیجه 

می دهت اگرچه رونت یکسانی را نشان GRACEذخیر  آب حوضه از این مطالعه با داد  های سنجنت  

GRACE  افزایش بیشتر ذخایر آب در فصول گر  و کاهش بیشتر این ذخایر در فصول سرد را نشان می دهت

)دخیل شتن  غییرات  GRACEکه عواملی ماننت کوچک بودن حوضه آبریز ارومیه در برابر انتاز  پیکسلهای 

نیز به دلیل  WGHMی باشنت. متل ذخیر  سایر حوضه ها( و خشکسالی بلنت متت در منطقه در آن موثر م

وجود برخی محتودیر ها در دریافر داد  ها از ستها و نحو   خصیص و همچنین خشک بودن اقلیم منطقه 

خطای بیشتری در محاسبات داشته با این حال رونت یکسانی با خروجی های  غییرات ذخیر  آب در این حوضه 

ی اجزای سازنت   غییرات ذخیر  آب حوضه به  فکیک با این جمع بنتی در بخش بعت را نشان می دهت.

محاسبه شت   ا  ر   غییرات ذخیر  آب زیرزمینی از روی آن محاسبه گردد. جهر اعتبار سنجی محاسبات در 

 این مطالعه مقادیر بتسر آمت  برای هر جز با مطالعات گذشته نیز مقایسه شت  اسر.

 نتایج فاز دوم 

شت     شتر عنوان  شکیل دهنت   ر  ذخیر    مقادیر بتسر آمت  برای  ن بخش ابتتادر ایهمانطور که پی اجزای  

جز  غییرات آب زیرزمینی به صتتورت  نتایج بتستتر آمت  برای آب حوضتته آورد  و  حلیل می شتتونت ستتپس

فرض کلیتی در این فاز مطالعه این اسر که در مقیاس   .گرددماهانه در هر سال محاسبه شت  و  حلیل می    

نه  بادل آبی بین  ر  های مختلف ذخیر  آب ا فاق نمی افتت. به عبار ی یک مقتار آب در دو  ر           زمانی ماها   

 محاسبه نمی شود.

 تغییرات ذخیره برف -3-3-1

سال، ذخیره آب معادل برف در این ماه ها افزایش پیدا کند و با وقوع     سرد  انتظار می رود که با بارش برف در ماه های 

شد. این روند به خوبی در     گرما در ماه های گرم، میزان شته با شترین       13 شکل آب کاهش دا ست. بی شاهده ا قابل م

مقادیر آب معادل برف در ماه های اکتبر تا ژانویه )آبان تا بهمن( و کمترین مقدار آب معادل برف در ماه های جولای تا              

 سپتامبر )تیر، مرداد و شهریور( رخ می دهد.

 



41 

 

 
 سه ساعته آب معادل برف میلادی بر اساس داد  های 2010و  1995 غییرات ذخیر  آب معادل برف در سال  -13 شکل

GLDAS 

 نشان دهنده بارش برف سنگین در طول این ماه می باشد مقایسه دو تصویر 2010افزایش آب معادل برف در ماه ژانویه 

جمع شاادگی برف را در این ماه تایید می  2010و اواخر ژانویه  2009نتهایی سااال از روزهای ا MODISرنگ واقعی 

روندی کاهشی داشته که می تواند به آب شدن     ب معادل برف از ابتدااما مقدار ذخیره آ 1995(. در سال  14شکل  کند )

سال  برف س      1994های  صاویر ماهواره ای  سی ت شد، برر و  1994سال   انتهایدر ماههای  AVHRRنجنده مرتبط با

 وجود این بارش سنگین را تایید می نماید. 1995ماههای ابتدایی 

؛ افزایش مقتار آب معادل برف در ما  ژانویه 2010و روزهای ابتتایی  2009سطح برف در روزهای انتهایی سال  -14شکل 

 شتقابل مشاهت  می با 2010
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میلادی که نشان دهنت   1995در ماههای ابتتایی سال  AVHRRمشاهت  شت  از سنجنت   یبرف سطح ییرات غ -15شکل 

 می باشت. 1994بارش برف سنگین در انتهای سال 

 تغییرات حجم دریاچه -3-3-2

 2010از سال   یشتر ب 1995در سال   یاچهحجم در ماهانه و سالانه  ییرات غ یبه طور کلنتایج نشان می دهت  

قابل انتظار  2010برابر بودن متوستتط حجم دریاچه در این ستتال در مقایستته با ستتال   7که با  وجه به بود  

سر.  سر   بهار و ما در در هر دو سال   حجم ییرات غ یشترین ب ا ستان ره داد  ا  1.4که حتاکثر آن حتود   اب

سر.  1995سال   آوریلمیلیارد مترمکعب در ما   شت     13جتول و  16شکل  این موارد در  بود  ا شان داد   ن

 اسر.

ضر که در         شته با مطالعه حا سر آمت  از  غییرات حجم مخزن دریاچه در مطالعات گذ سه مقادیر بت اما مقای

ش     آورد  12ل جتو سرب ن سال      ان می دهتبشت  ا شت  برای  سبه  سر آمت  از   2010مقتار محا با برآورد بت

صاویر ماهوار  ای )  سیار نزدیک بود  و کمتر از  Tourian et al, 2015بیلان حجمی مبتنی بر   صت   10( ب در

ستر             سیمتری برای ب شه ب سطح آب دریاچه و نق ستخراج  صاویر ماهوار  ای برای ا ستفاد  از   اختلاف داردب ا

یاچهب از نقطه اشتتتراک این دو مطالعه می باشتتت. ستتایر برآوردها برای  غییرات حجم آب دریاچه مبتنی بر در

خروجی( بود  که نتایج کاملا متفاو ی را ارائه نمود  انت که خطا در          –معادله بیلان حجمی دریاچه )ورودی     

  وانت در آن نقش داشته باشت.محاسبه هر  ر  ورودی یا خروجی می



43 

 

 

پیوسر الف آورد  شت   3 غییرات ذخیر  مخزن آب دریاچه در مطالعات مختلف ) وضیحات  کمیلی  در جتول  -12ل جتو

 اسر(

  وضیحات (MCMمقتار  بخیر ) سال مطالعه مطالعه

 (1391راهبرد دانش پویا )
 ساله 10 جمعی  -23439 1388-1376

 ه جمعی سالان -3271 1388-1387

ITC (2003) 
  جمعی سالانه 5300 1994-1993

  جمعی سالانه -6700 2000-1999

Tourian et al.,2015 2014-2002 1003 ± 20 
-منحنی سطح

 ار فاع-حجم

 

 
ت ار فاع موسسه  حقیقا –حجم  –میلادی طبق منحنی سطح  2010و  1995 غییرات حجم دریاچه در دو سال  -16شکل 
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بر حسب متر مکعب در ما  2010و  1995 غییرات حجم دریاچه در ماههای مختلف سالهای  -13جتول 

 

 تغییرات ذخیره سدها -3-3-3

میلادی در  2010و  1995های جود در حوضتته آبریز ارومیه در ستتال غییرات ذخیر  آب مخازن ستتتهای مو

ستها در       14جتول  شترین افزایش ذخیر  آب  سر. بی سال  آمت  ا با  به  ر یب )اوایل بهار( در ما  مارسدو 

میلیون متر مکعب مشاهت  می شود. بیشترین مقتار کاهش در ذخیر  مخازن ستها       2/228و  7/147 مقتار

سالهای   ستان و   میلادی به  ر یب در  2010و  1995نیز در  صل  اب سپتامبر ف میلیون متر  -9/203) ماههای 

قابل  وجه در این آمار           -4/203) مکعب( و جولای  میلیون متر مکعب( مشتتتاهت  می گردد. از دیگر نکات 

میلیون متر  58در مقایستته با افزایش  1995میلیون متر مکعبی ذخایر ستتت ها در ما  می ستتال  32کاهش 

سال    شت. در ما  نوامب  2010مکعبی در ما  مشابه در  شود.     میلادی می با ر نیز چنین مساله ای مشاهت  می 

شاهت افزایش   1995به این  ر یب که در سال   میلیون متر مکعبی حجم ذخایر ست ها هستیمب    8/7میلادی 

تغییرات حجمحجمسطحتراز انتهای ماهماه میلادیشماره ماهسال

199412Dec1277.5632,097,880,000      

1Jan1277.685,720,987,921      32,778,640,000      680,760,000    

2Feb1277.85,721,427,603      33,459,400,000      680,760,000    

3Mar1277.925,721,620,827      34,140,160,000      680,760,000    

4Apr1278.175,721,777,000      35,558,410,000      1,418,250,000

5May1278.395,721,777,000      36,806,470,000      1,248,060,000

6June1278.335,721,777,000      36,466,090,000      - 340,380,000

7July1278.175,721,777,000      35,558,410,000      - 907,680,000

8Agu1277.985,721,703,857      34,480,540,000      - 1,077,870,000

9Sep1277.85,721,427,603      33,459,400,000      - 1,021,140,000

10Oct1277.755,721,308,831      33,175,750,000      - 283,650,000

11Nov1277.695,721,045,662      32,835,370,000      - 340,380,000

12Dec1277.75,721,100,261      32,892,100,000      56,730,000       

200912Dec1271.573,010,508,102      5,066,885,602        

1Jan1271.653,062,059,256      5,309,790,337        242,904,734

2Feb1271.693,087,372,257      5,432,776,892        122,986,556

3Mar1271.783,144,537,947      5,713,213,131        280,436,238

4Apr1271.923,239,416,826      6,159,911,545        446,698,414

5May12723,314,654,364      6,421,741,397        261,829,852

6June1271.853,190,141,561      5,934,914,597        - 486,826,800

7July1271.613,036,492,907      5,187,822,093        - 747,092,503

8Agu1271.472,945,377,949      4,769,091,519        - 418,730,574

9Sep1271.342,857,584,384      4,391,858,335        - 377,233,184

10Oct1271.272,808,104,340      4,193,568,144        - 198,290,191

11Nov1271.262,800,937,400      4,165,525,680        - 28,042,464

12Dec1271.252,793,639,532      4,137,554,281        - 27,971,399

1
9

9
5

2
0

1
0
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میلیون متر مکعب کاهش را مشتتاهت  می کنیم. در  81حتود  2010در حالیکه در متت مشتتابه در ستتال  

شاهت     سالانهب  ستیمب در     میلیون 256نهایر در مقیاس زمانی  ضه ه متر مکعب افزایش در حجم مخازن حو

 می شود.  میلیون متر مکعب کاهش مشاهت 185میلادیب حتود  2010حالیکه در سال 

در چهار ما  اول ستتال میلادی شتتاهت  همچنین با  وجه به آمار بارش در حوضتته می  وان مشتتاهت  نمود که 

در ماههای ژانویهب فوریهب  وع عمت  بارش حوضتتهافزایش ذخیر  حوضتته هستتتیم که این افزایش به دلیل وق 

شت مارس و آوریل  سال   می با شترین    که ما  آوریل در هر دو  سر. اما این بارش  مقتار شاهت بی بارش بود  ا

بیشینه سبب ماکسیمم شتن  غییرات ذخیر  ست ها در این ما  نشت  و بیشترین افزایش در ذخیر  ستها در         

کرد چرا که افزایش مصتترف کشتتاورزی در ما  آوریل ذکر  ر این امر را می  وان ما  مارس ا فاق می افتت. عل

 از ما  آوریل آغاز شت  و  ا ما  اکتبر ادامه می یابت.حوضه  زراعی و باغی محصولاتعمت  دور  رشت 

 میلادی 2010و  1995خیر  آب ستها در ماههای مختلف سال ذ غییرات -14جتول 

 ماه

 میلادی

مجموع تغییرات 

 ذخیره سدهای حوضه

 1995در سال 

(MCM) 

مجموع تغییرات 

 ذخیره سدهای حوضه

 2010در سال 

(MCM) 

 97.44 127.24 ژانویه

 159.4 15.78 فوریه

 228.17 147.72 مارس

 98.05 53.24 آوریل

 58.25 31.97- می

 171.42- 44.17- ژوئن

 203.41- 131.85- جولای

 192.09- 154.89- آگوست

 137.32- 203.92- سپتامبر

 49.8- 61.88- اکتبر

 80.96- 7.82 نوامبر

 8.61 20.37 دسامبر

 185.08- 256.51 سالانه
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 میلادی 2010و  1995 غییرات ذخیر  آب ستها در ماههای مختلف سال  -17شکل 

 

 تغییرات رطوبت خاک -3-3-4

در ادامه آورد  شت  اسر. همانطور که    GLDASبا داد  های  2010و  1995سال   غییرات رطوبر خاک در 

و در  GLDASفقط از داد  های  1995شناسی عنوان شت داد  های رطوبر خاک برای سال      در بخش روش

گردآوری شت  اسر. اما با  وجه به اینکه داد   SMOSو داد  های سنجنت   GLDASاز دو منبع  2010سال 

سنجنت   2 ا عمق  GLDASابتتایی خاک بود  در حالی که داد  های  ی مترسانت  5مربوط به  SMOS  های 

متر )ناحیه ریشه( را پوشش می دهنتب  فاوت فاحشی بین اعتاد گزارش شت  از آنها وجود دارد بنابراین برای     

شتن رویکردی یک  برای  GLDAS ان در داد  های رطوبر خاک در معادلات فاز دو  از داد  های رطوبرس دا

سر. در ادامه داد  های       شت  ا ستفاد   سال ا سال   GLDAS متل هر دو  شکل   2010و  1995برای   18در 

 آورد  می شود.
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 (GLDASمیلادی )خروجی های متل  2010و  1995 غییرات رطوبر خاک در ماههای مختلف دو سال  -18شکل 

بتستتر آمت ب در اینجا  GLDASهش رطوبر خاک ناحیه ریشتته که از متل کابا  وجه به ارقا  نستتبتا بزرگ 

. درصت  می پردازیمامکان پذیر بودن این اعتاد و ارقا  با محاسبات ساد  ریاضی و براساس خصوصیات خاک        

سط در خاک های مختلف عموما بین   شت  0.5 ا  0.4 خلخل متو شکل  )  (Rodell et al. 2004) متغیر می با

شک می گرددب با   (19 شباع و در پایان آن خ سنجش      ب اگر فرض کنیم خاکی در ابتتای دور  ا ضرب عمق 

ضه بتون دریاچه    1خاک )رطوبر ساحر حو ستانی   و متر( در م کیلومترمربع به  42350)مناطق مر فع کوه

سال     سط در  سط   )2010طور متو میلیارد  21ر خاک برابر با مقتار  غییرات رطوب 0.45و فرض  خلخل متو

میلیون مترمکعب کاهش در  2200حتود  حوضتتته مترمکعب خواهت شتتتت. بزرگترین  غییر در رطوبر خاک

بود  که در صورت وقوع یک بارش سنگین در ابتتای ما  و خشک بودن  2010در ما  جون ابتتای فصل گر  

  باشت.امکان پذیر میکاملا خاک در انتهای ما  

سبات این  ر  ذخیر    درکه می  وانت  لا یمشک یکی از  سایر    ایجادمحا شودب امکان  بادل آب از این منبع با 

عبار ی  غییرات رطوبر خاک می  وانت منابع یا مصارف حوضه در مقیاس زمانی کوچکتر از ما  می باشت. به     

ما     بخیر و  عرقب  در مانی کمتر از  باز  ز بار در    غییرات ذخیر  آب زیرزمینی و ... در  یتا کرد  و دو   نمود پ

محاستتبات بیلان لحاظ گردد. این نظریه  ا حتودی در مورد رطوبر ستتطحی خاک صتتادق استتر. متوستتط  

شتب اما پایتاری زمانی رطوبر با افزایش   3سانتی متر اول خاک   5 ا  0مانتگاری رطوبر در عمق  روز می با

ه این  ر یب فرض عت   بادل آب بین ذخایر آب عمقب بیشتتتر و در نواحی ریشتته به ما  نزدیک می شتتودب ب 

سه عمق        شت نمودار  غییرات رطوبر خاک در  صادق می با ضه با  قریب خوبی در مورد این  ر   و  10ب 5حو

 نمایش داد  شت  اسر. ISMNهای شبکه های یکی از ایستگا زیر بر اساس داد  لسانتی متری در شک 100
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ب در محتود  ایران )واکثر GLDAS غییرات ضریب  خلخل در مقیاس جهان بر اساس خروجی های متل جهانی  -19شکل 

 متغیر اسر 0.5و  0.4نقاط جهان( مقتار ضریب  خلخل بین 

 تغییرات آب پوشش گیاهی -3-3-5

شی از     شش گیاهی بخ شکیل می دهت اما با  وجه به مقیاس زمانی و      آآب پو ضه را   شت  در حو ب ذخیر  

ب در گیاهان این عتد در مقایستتته با  رمهای دیگر معادله بیلان کوچک و حتی قابل آانستتتیل ذخیر  کم پت

آب داخل پوشش گیاهی بر اساس داد  های     غییرات ذخیر  مقتاردر این مطالعه صرف نظر کردن می باشت.   

سال   GLDASخروجی متل  شت  که بزرگترین مقتار آن در     2010و  1995در دو  ستخراج  سال برابر  ا دو 

سر  غییرات این  ر      55 صل بهار ا فاق افتاد  ا میلیون متر مکعب بود  که در ما  مارس و همزمان با آغاز ف

 .در فصتتل پاییز و با  وجه به خشتتک شتتتن و نبود پوشتتش گیاهی روی زمین  قریبا برابر با صتتفر می باشتتت 

 نشان داد  شت  اسر. 20شکل  غییرات ذخیر  آب پوشش گیا  در 
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 GLDASمیلادی بر مبنای متل  2010و  1995 غییرات ذخیر  آب پوشش گیاهی در دو سال  -20شکل 

 تغییرات ذخیره آب زیرزمینی -3-3-6

نت  جز  غییرات ذخیر  آب حوضتتته و جمع  فریق کردن  رمهای    نهایتا از کنار هم قرار دادن اجزای ستتتاز    

ینت  و کاهنت  آن  نها جز مجهول این معادله یعنی ذخایر آب زیرزمینی در مقیاس ماهانه و سالانه بتسر افزا

همانطور که در جتول نشتتان داد  شتتت   برای هر ما  انجا  شتتت  استتر. و 16جتول آیت. این عملیات در می

سر  غییرات ذخیر    سال  ا سال   -2279.92برابر  1995آب زیرزمینی برای   -5772.73برابر  2010و برای 

ستتهم  غییرات ذخیر  رطوبر خاک در ناحیه ریشتته  1995در ستتال  استتر.میلیون مترمکعب بتستتر آمت  

  2010بزرگتری در کاهش ذخایر آب حوضتته نستتبر به  غییرات مخزن آبخوان زیرزمینی دارد اما در ستتال  

 غییرات ذخیر  آب زیرزمینی به عهت  دارد.  مقادیر سالانه سایر    سهم عمت  در  غییرات ذخیر  آب حوضه را  

ضا  غییرات حجم مخزن دریاچهب       سازنت   رمها  شه و بع ضه به جز رطوبر ناحیه ری  قریبا در ذخیر  آب حو

 دارنت.یک محتود  مقتاری قرار 

ثر مطالعات مقتار  غییرات مقادیر کاملا متفاو ی را ارائه می کنت. در اک بررستتی مطالعات گذشتتته رونت و اما 

میلیون مترمکعب بود ب که برخی از آنها از نوشتتتتن بیلان  100بخوان زیرزمینی از مر به کوچکتر از ذخیر  آ

برخی بر اساس   (بITC,2003 ب1391ب موسسه راهبرد دانش پویاب   1390)باقری هارونیب  آب در سطح حوضه  

( و یا 1389وب ان ها )دفتر برنامه ریزی آبفا وزارت نیرهای مشتتتاهتا ی و ضتتترایب ذخیر  آبخوداد  های چا 

 (1391ب سطحی و زیرزمینی در زیرحوضه ها )شرکر مهنتسین مشاور مهاب قتسب        جمیع بیلان جامع آ

در  یلی)اطلاعات  کم آورد  شتتت  استتر 15جتول خلاصتته ای از نتایج این مطالعات در  .بتستتر آمت  استتر

ه کنتایج یکی از جتیت رین مطالعات . (قابل ملاحظه می باشتالف  یوسرپ 4مطالعات در جتول  ینص اخصو

سط  وریان و همکاران )  صاویر ماهوار   ( 2015 و ساس بیلان حجمی مبتنی بر   سنجنت    بر ا ای و داد  های 

GRACE  حوضه+دریاچه( سرعر کاهش ذخایر آب در کل حوضه ) 2009نشان می دهت از سال انجا  گرفتهب

از ستترعر کاهش حجم آب دریاچه کمتر بود  که نشتتان دهنت  افزایش ستتطح آب زیرزمینی در حوضتته می 
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شت. افزایش  راز آب در   سر         19با شته ا صحه گذا ستگا  پیزومتریک درحوضه نیز بر وجود این رونت مثبر  ای

(Tourian et al., 2015     با این فرض به نظر می آیت خطای  جمعی در ستتتا .)    یر  رمهای معادله بیلانب علی

الخصتتوص دو  ر  اصتتلی ورودی و خروجی یعنی بارش و  بخیر و  عرق می  وانت در  ر   غییرات ذخیر  آب 

شت. همانطور         شت  با ضه  سر بالا از کاهش ذخایر آب زیرزمینی حو شت  و منجر به برآورد د زیرزمینی جمع 

س   شتب به نظر می ر شت  با روش بیلان انرژی از مقتار  بخیر  که در جمع بنتی فاز اول عنوان  ت برآورد انجا  

دستتتر بالا بود  ولی به دلیل نبود مرجع زمینی مقتار آن قابل کمی ستتتازی دقیق  2010و  عرق در ستتتال 

نیستتترب از طرف دیگر برآورد از بارش دقیقتر بود  ولی به دلایلی چون نبود ایستتتتگا  در ار فاعات و عت          

سبه نزولات برفی د  صورت وجود      محا شت. لذا در  سر پایین می با ستگا  ها مقتاری د صت   20-30ر آمار ای در

زیرزمینی  از کاهش ذخایر آب  خمیناین  و در جهر های ذکر شتتت ب خطا در محاستتبات  رمهای فوق الذکر

شت.  صلی معادله بیلان     1از طرف دیگر وجود حتی  محتمل می با صت خطا در  رمهای ورودی و خروجی ا در

قتار برآورد شتتتت  برای  غییرات آب         100زرگتر از رقمی ب که بیشتتتتر از م هت بود  عب خوا میلیون مترمک

زیرزمینی در اکثر مطالعات می باشتتتب این در حالیستتر که به طور قطع میزان خطا درمحاستتبه این  رمها   

 همحاسب  موجود درلذا به نظر می رست با این  عتاد  ر  ورودی و عت  قطعیر   بود ببیشتر از مقتار ذکر شت    

سر     )هر یک از آنها  ضه نی ضا قابل ارزیابی در مقیاس حو نمی  وان  خمین دقیقی از  غییرات ذخیر   (که بع

آب زیرزمینی به عنوان  ر  مجهول بتستتر آورد. بنابراین استتتفاد  از روشتتهای دیگر با امکان کمی ستتازی   

اد  های زمینی( یا نوشتن معادله بیلان در  دقیقتر خطا )ماننت متل سازی عتدی به همرا  صحر سنجی با د   

 مقیاس کوچکتر )زیرحوضه( برای محاسبه این  ر  پیشنهاد می گردد.

)اطلاعات  کمیلی در حوضه ابریز ارومیه  سایر مطالعات  غییرات ذخیر  مخزن آبخوان زیرزمینی درمقادیر  -15جتول 

 وسر الف آورد  شت  اسر(پی 4خصوص این مطالعات در جتول 

 سال مطالعه مطالعه
 غییرات ذخیر  مقتار 

 (MCM) آبخوان
  وضیحات

 (1391دانش پویا ) راهبرد
  جمعی سالانه -1/54 1373

  جمعی سالانه -45/41 1388-1387

ITC (2003) 2002-1967 42+ میانگین بلنت متت 

 ساله 5میانگین  -8/4 2002-2006 1390باقری هارونی 

Tourian et al., 2015 2014-2009 220+ ساله 6 متوسط 

 (1389دفتر برنامه ریزی آبفا وزارت نیرو )
  جمعی سالانه -25 1385-1384

 ساله 10میانگین  -37/25 1385-1374

 ساله 10میانگین  -8/31 1376-1386 (1391شرکر مهنتسین مشاور مهاب قتس )
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  1995م هر جز  غییرات ذخیر  آب حوضه در مقتار کل  غییرات ذخیر  آب حوضه در سال سه -16جتول 

 

 (MCMبر حسب میلیونمتر مکعب ) 1995تغییرات ذخیره آب زیرزمینی حوضه در سال 

 ماه
تغییرات ذخیره 

 ∆S-آب حوضه 

تغییرات 

 ذخیره برف

تغییرات 

ذخیره آب 

 سدها

تغییرات 

 حجم دریاچه 

تغییرات 

 کرطوبت خا

تغییرات ذخیره 

 آب پوشش گیاهی

تغییرات ذخیره 

 آب زیرزمینی

 75.08- 4.42- 441.43 680.76 127.24 131.05- 1038.88 ژانویه

 164.11- 6.51- 781.90 680.76 15.78 59.09- 1248.72 فوریه

 198.85- 49.26- 121.71- 680.76 147.72 47.42- 411.24 مارس

 987.75 0.37 517.81 1418.25 53.24 3.39- 2974.03 آوریل

 54.59 16.53- 1769.02- 1248.06 31.97- 0.00 514.87- می

 889.74 24.61 1867.39- 340.38- 44.17- 0.00 1337.59- ژوئن

 1266.90- 23.86- 1179.42- 907.68- 131.85- 0.00 3509.71- جولای

 1249.02- 2.14- 489.96- 1077.87- 154.89- 0.00 2973.88- آگوست

 253.33 0.00 1015.22- 1021.14- 203.92- 0.00 1986.95- سپتامبر

 1660.48- 0.35 880.43 283.65- 61.88- 0.00 1125.23- اکتبر

 340.36 8.81 622.43 340.38- 7.82 16.35 655.39 نوامبر

 191.25- 7.18- 15.12- 56.73 20.37 36.40 100.05- دسامبر

 2279.92- 75.76- 3213.85- 794.22 256.51- 188.20- 5220.03- سالانه
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 2010سهم هر جز  غییرات ذخیر  آب حوضه در مقتار کل  غییرات ذخیر  آب حوضه در سال  -17جتول 

 

 2010تغییرات ذخیره آب زیرزمینی حوضه در سال 

 ماه

تغییرات 

ذخیره آب 

 ∆S-حوضه 

تغییرات ذخیره 

 آب معادل برف

غییرات ت

ذخیره آب 

 سدها

تغییرات 

حجم 

 دریاچه 

تغییرات 

 رطوبت خاک

تغییرات ذخیره 

 آب پوشش گیاهی

تغییرات ذخیره 

 آب زیرزمینی

ژانوی

 ه
628.84 454.17 97.44 242.90 194.73 -2.69 -357.72 

 91.04- 37.67 915.45 122.99 159.4 246.84- 897.63 فوریه

 164.10- 54.92- 621.69 280.44 228.17 212.07- 699.20 مارس

 930.70 10.96 581.46 446.70 98.05 16.16- 2051.71 آوریل

 1279.03 11.34 986.52- 261.83 58.25 0.00 623.93 می

 82.40 38.73- 2284.70- 486.83- 171.42- 0.00 2899.28- ژوئن

 1520.10- 0.50- 1193.49- 747.09- 203.41- 0.00 3664.60- جولای

 1671.13- 0.00 480.86- 418.73- 192.09- 0.00 2762.81- آگوست
سپتام

 1459.67- 0.00 236.89- 377.23- 137.32- 0.00 2211.12- بر

 1499.32- 0.00 433.70 198.29- 49.8- 4.45 1309.26- اکتبر
نوامب

 952.50- 4.51- 54.42- 28.04- 80.96- 0.20- 1120.63- ر

دسامب

 349.29- 18.57 367.39 27.97- 8.61 163.27 180.58 ر

 5772.73- 22.82- 2122.48- 929.33- 185.08- 146.63 8885.82- سالانه
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 نتیجه گیری -4

شت متیریر میزان      سترس انتک می با ضه های آبریز که مقتار آب در د ستفاد  در   درحو آب موجود جهر ا

ی دقیقی از میزان منابع و مصتتارف معمولا اطلاعات میتان استتر.مصتتارف مختلف از اهمیر بالایی برخوردار 

سترس نبود     ضه در د صارف و  پایش همزمان منابع وو حو سی انترکنش   م شای  بین برر آنها می  وانت گر  گ

ستفاد  از روشهای    حوضه باشت.   متیریر مسائل موجود در  در این مطالعه بر همین مبنا اجزای بیلان آب با ا

مینی برای حوضتته آبریز ارومیه محاستتبه شتتت  انت. همچنین جهر ی و اطلاعات زامبتنی بر  صتتاویر ماهوار 

بیلان دریاچه در  برقم زدنتمشخص شتن  غییرا ی که در طول چنتین سال گذشته بحران دریاچه ارومیه را     

( میلادی2010ب سال  وکم آبی ( و بت )در آستانه خشک شتن   میلادی 1995 پرآبی  دو وضعیر خوب )سال  

 نوشته شت  اسر. 

 2010و  1995و  عرق و  بخیر از دریاچه( در ستتتالهای     ف  ر  های ورودی )بارش( و خروجی ) بخیر  اختلا

که به نظر می رست در درجه اول از  ذخایر آب حوضه  از میلیارد متر مکعب آب  9و  5حاکی از کاهش حتود 

سر          شات گرفته ا سر پایین بارش ن سپس برآورد د سر بالای  بخیر و  عرق و  العه این مط یجنتا .برآورد د

با ستتال  یستتهدر مقا افزایش درصتتت 60 حتود 2010و  عرق حوضتته در ستتال  یر بخ افزایش نشتتان می دهت

شته که می  وانت   یلادیم 1995 شانه ای  دا سترش از ن شاورز  گ شت   یالگو ییر غ یاو  یک شر در منطقه با . ک

ستفاد  از الگور  ض  و  عرق در یرکه مخصوص برآورد  بخ - SEBAL یتماگرچه ا شاورز  یارا شت  یم یک در  -با

ب  وانت موج یم یزرا در برگرفته انت ن یادیو مرا ع حوضتته که ستتطح ز یربا ینهایو  عرق از زم یربرآورد  بخ

سر بالا  شت.     یآب یرکاهش ذخا یبالا ینو  عرق و به دنبال آن  خم یر بخ یبرآورد د شت  با ضه  ف از طر حو

از  مامی مطالعات و محصولات جهانی و ماهوار   در این مطالعه عرقبرآورد بتسر آمت  از  ر   بخیر و  دیگر 

شابه  ای موجود  شتر بود  در زمان م سالانه  بخیر و  عرق         50)به عنوان مثال  بی صول  شتر از مح صت بی در

شت      ب(Mod16A3ب MODISسنجنت    سر بالای آن با شانه ای دیگر از برآورد د ولی به دلیل  که می  وانت ن

 قابل کمی سازی نیسر.  ی آنع میزان خطانبود داد  مرج

سر آمت  برای  درمقابل  ضه  بارش حجم مقتار بت سایر مطالعات بود ب  حو ستفاد  از   اماکمتر از برآوردهای  ا

های مشکوک و دو روش درونیابی ب حذف ایستگا )وزارت نیرو و هواشناسی(  عتاد ایستگا  بارانسنجیحتاکثر 

ه واقعیر ب در این مطالعهمقادیر بتسر آمت  ب می بایسر گردیت به یکتیگر که منجر به نتیجه نزدیک مختلف

شت.   سر که   نزدیکتر  با ضروری ستگا  در ار فاعات  البته  وجه به این نکته  یز باعش ن با حجم بارش زیادنبود ای

 می شود  ا دقیقترین برآورد بر اساس داد  های ایستگاههای زمینی نیز مقتاری دسر پایین باشت.

با وجود  WGHMو متل  GRACEبا داد  های  غییرات ذخیر  آب حوضتته  P-ETقایستته  غییرات زمانی م

ییرات ذخیر  که  غ GRACEدهت. محتود  پایش بزرگتر ماهوار  ان مقادیر متفاو ی را نشتتان میرفتار یکستت
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سعه یافته  در حوضه های  و  WGHMعملکرد ضعیفتر متل   و را نیز در نظر می گیردآب حوضه های مجاور  

دقر  خمین های این متل از  غییرات ذخیر  آب حوضتتته را  نیز داد  های مخازن و ستتتتها به دلیل نیاز به

 کاهش داد  اسر.

 وسعه معادله بیلان در فاز دو  و شکستن  ر   غییرات ذخیر  آب حوضه به اجزای سازنت  آن برای محاسبه       

 غییرات ذخیر  مخزن دریاچه و ذخیر  رطوبر خاک       غییرات ذخیر  آب زیرزمینی نشتتتان می دهتب دو جز 

ای برای استتتفاد  از  صتتاویر ماهوار  .وضتته دارنتنقش برجستتته  ری در  غییرات ذخیر  آب ح ناحیه ریشتته

ر د در کنار نقشه بسیمتری و داد  های  راز آب ایستگاهی برآورد دقیقتری را    دریاچه سطح   خمین  غییرات

 که نزدیک به نتایج مطالعات داد بتسر  آناز  غییرات حجم  بر بیلان آب دریاچههای مبتنی مقایسه با روش

 GLDAS( می باشتتت. برای محاستتبه  غییرات ذخیر  رطوبر خاک از متل  Tourian et al., 2015مشتتابه )

استتتفاد  شتتت  که مقادیر آن در عین بزرگ بودن با  وجه به میانگین ضتتریب  خلخل خاک منطقه )حتود   

 پذیر می باشت. مانتگاری رطوبر در ناحیه ریشه امکان( و 0.45

بازهم بخ   له ) غییرات ذخیر  آب    ذخیر  ش اعظم  غییرات با این وجود  عاد آب حوضتتته برای  ر  مجهول م

کعب در ستتتال ممیلیون متر  -5772و  1995میلیون متر مکعب در ستتتال  -2280)  انتمزیرزمینی( باقی 

ج  ایبا نت   (مر به بزرگی  دو) اختلاف زیادی  بقتار و هم از نظر جهر  غییرات  مقادیر آن هم از نظر م  که  (2010

 .گذشته داردمطالعات 

صلی        آنالیز حساسیر روی اجزای معادله بیلان نشان می دهت وجود حتی یک درصت خطا در برآورد اجزای ا

 غییرات  ر آمت  برایمیلیون متر مکعب بود  که از مقتار بتستت 100ازبزرگتر ) بخیر و  عرق و بارش( رقمی 

ی که این اعتماد پذیری به نتایج مطالعا  باشت.گذشته بیشتر میطالعات م اکثر در حوضه ذخیر  آب زیرزمینی

مسلما خطا در برآورد منابع و مصارف   که از روش بیلان استفاد  نمود  انت را کاهش می دهت. گذشته از اینب   

ضه بزرگتر از این مقتار   شتری  ه عت  قطعیربود  کدر مقیاس حو شت.  را به همرا  در جواب نهایی  بی خواهت 

لذا به نظر می رستتتت استتتتفاد  از روش بیلان حجمی برای  خمین  غییرات ذخیر  آب زیرزمینی  نها زمانی 

قابل قبول استتر که امکان آنالیز دقیق خطا برای  رمهای مختلف وجود داشتتته باشتتت که این خود نیازمنت   

بود  که در مطالعه حاضتتتر برای برخی از اجزای له  ادمعتبر برای اجزای مختلف مع  ی اطلاعا داشتتتتن مرجع 

بنابراین استفاد  از روشهای دیگر با امکان کمی سازی دقیقتر خطا )ماننت متل  .اصلی و  اثیرگذار محقق نشت  

تر ستتتازی عتدی به همرا  صتتتحر ستتتنجی با داد  های زمینی( یا نوشتتتتن معادله بیلان در مقیاس کوچک

  پیشنهاد می گردد.  غییرات ذخیر  آب زیرزمینی)زیرحوضه( برای محاسبه این 
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 مراجع -5

فه های بیلان آب در مقیاس       1390باقری هارونیب  .ح.ب )   ناوری ستتتنجش از دور در برآورد مول یابی ف (ب ارز

ضه  ضه آبریز دریاچه    حو شر خالص آب زیرزمینیب مطالعه موردی حو  انیپاارومیهب ایب با  اکیت بر میزان بردا

 .گرو  مهنتسی منابع آبب  ربیر مترسارشتب  دانشگا   ینامه کارشناس

 یاز شتتورابه  یزیکیف یمیشتت یپارامترها یهمحاستت یهاروم یاچهدر یزیکف یمیشتت"(. 1391پورب ا.ب ) حستتین

  .یمیب دانشکت  ش یهارشتب  دانشگا  اروم ینامه کارشناس یان. پا"یهاروم یاچهدر

 یشور/ مطالعه مورد  یها یاچهو نمک در در یر بخ ییرات غ ی/ مکانینامیکید یل حل"(. 1392س. ب ) یمابس 

 عمران یدانشکت  مهنتس یفبشر یدانشگا  صنعت یبنامه دکتر یان. پا"یهاروم یاچهدر

گزارش لیمنولوژی و پاللو لیمنولوژی دریاچه ب (1390) کشتتور یو اکتشتتافات معتن یشتتناستت ینستتازمان زم

  یهباروم یاچهدر ینعلو  زم یداد  ها یب  ارنما1390 – 1355بررسی نوسانات سطح  راز از سال  فاز -ارومیه 

 http://geourmialake.com/Article.aspx?CId=2&Txt=3   یبرگرفته از  ارنما

 (2و1ضعیر موجود و آینت  منابع آب حوز  آبریز ارومیه )جلت و(ب 1384شرکر مهنتسین مشاور جاماب )

طرح آزاد را   یهاروم یاچهدر یترولیکه یلیمطالعات  فص (ب 1383مهنتسین مشاور طرح نو انتیشان )   شرکر  

 یکلانتر یتشه

یلان ب یگزارش رونت نما(ب 1391) ریزی کلان آب و آبفا هدفتر کل برنامشرکر مهنتسین مشاور مهاب قتسب

 .بهنگا  سازی طرح جامع آب کشور .یهمطالعات اروم یحتود م

منابع آب  گزارش ریزی کلان آب و آبفا هدفتر کل برنام(ب 1391شتتترکر مهنتستتتین مشتتتاور مهاب قتس )

 .بهنگا  سازی طرح جامع آب کشور(ب سطحی )کمی و کیفی

مطالعات آب زیرزمینی (ب 1391) ریزی کلان آب و آبفا هدفتر کل برنامشرکر مهنتسین مشاور مهاب قتسب    

 .بهنگا  سازی طرح جامع آب کشور .ارومیه حوضه آبریزدریاچه

(ب مطالعات 1383ای آذربایجان غربی)شتترکر مهنتستتین مشتتاور یکمب کارفرما شتترکر ستتهامی آب منطقه  

ی  وستعه منابع آب حوضته دریاچه ارومیه بر دریاچه   هاطرحمحیطی )اثرات کمی و کیفی( یستر زپیامتهای 

 رومیه.ا

سیماب              سمیه  سان جلیلونت و  سراوانی؛ اح سروش  سیتفریت؛  ضل مجتهتی.  ب برآورد نره  بخیر از 1394فا

گا  دانشب  بریزب دهمین کنگر  بین المللی مهنتسی عمران  بسطح دریاچه ارومیه در زمان حتاکثر  راز آب 

http://geourmialake.com/Article.aspx?CId=2&Txt=3
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شریف )        صنعتی  شگا   سنجش از دور دان سطح در  یر بخ ین خم (ب1393مرکز  حقیقات  در  یهاروم یاچهاز 

 F-01TR–08/1393یلادیب کت سنت: م 2010و  1995سالهای 

ش    سنجش از دور دان شریف   مرکز  حقیقات  صنعتی  س (ب 1394) گا   صارف و   یر بخ ییرات غ یبرر و  عرقب م
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  بررسی مسائل بچالش ها و فرصتهای حوضه آبریز دریاچه ارومیه(ب 1391موسسه راهبرد دانش پویا )
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 پیوست الف: مقادیر بدست آماده برای اجزای معادله بیلان در مطالعات گذشته

 آورد  شت  اسر: 5-1مقادیر بتسر آمت  برای اجزای مختلف معادله بیلان در جتاول 

 

 مقادیر بارش در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف -1ول  الف. جت یوسرپ

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

 مقدار بارش

 ارتفاع

 (mm) 

حجم  

(mcm) 

منابع  ینب یو تعادل بخش یمبا اقل یمطالعه برنامه جامع سازگار

   یزآبر یاو مصارف آب در حوضه ه

 (1384)جاماب، مهر 

 1342-1380 یزحوضه آبر
 یشاخص باران سنج یستگاها 62آمار با استفاده از

 (1.00تا  0.92 یب)به ترت یلتعد یببا ضرا
404 20968 

 طرح جامع آب کشور یبهنگام ساز

 یه(اروم یمحدوده مطالعات یلانب یگزارش روند نما )

 (1391)مهاب، شهریور 1420 سال افق 

 1376-1386 یزوضه آبرح
در مقدار ها ضرب مساحت ارتفاعات و دشت 

  ه.مربوط یبارندگ

 375ارتفاعات:

 338:دشت
17203 

Hydrodynamic & Hydraulic And 

Environmental (sediment & Salinity 

Investigation report 

 ( 2005)صدرا   

 دریاچه

1985-1955 

P = 0.264 ∗ 6650 ∗ 100000 264 6/1755 

 21100 200-670 — آبریز حوضه



 

 

 

 مقادیر بارش در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف -)ادامه( 1الف. جتول  یوسرپ

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

 مقدار بارش

ارتفاع 

(mm) 

حجم  

(mcm) 

)اثرات  یطیمح یستز یها یامدمطالعه پ"

 توسعه منابع آب یها طرح (یفیو ک یکم

  یهاروم یاچهبر دریه اروم یاچهحوضه در

 (جلد دوم یاچهدر یآب یلانب) 

 (1383)مهندسین مشاور یکم، دی ماه 

 دریاچه

1380-1344 

استفاده از داده های ایستگاههای مجاور دریاچه و روش با 

 زمین آمار کریجینگ

9/296 

— 
1373 3/369 

1374 
7/269 

 یهمارو چهیادر یدرولیکه یلیمطالعات تفص

 یهدوم: اطلاعات پا جلد

 (1383،  یشانمشاور طرح نو اند ینمهندس)

 — 257 آمار دو ایستگاه شرفخانه و آباجلو سفلی  1345-1379 دریاچه

Integrated Water Resources 

Management for Lake 

Uromiyeh Basin 

(ITC, JUNE 2005) 

 1967-2002 دریاچه

  یانم یابیبا استفاده از درون مطالعه  ینپارامتر بارش در ا

 هیستگاا ایستگاه وزارت نیرو و سازمان هواشناسی 224ی ها داده 

 برآورد شده است. یباران سنج یها

384 12/1145 

 

 



 

 

 

 مقادیر بارش در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف -)ادامه( 1جتول الف.  یوسرپ

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

 مقدار بارش

 ارتفاع

 (mm)  

 حجم

 (mcm) 

 یز دریاچهحوضه آبر ینیزم یرمطالعه آب ز

طرح جامع  ی)جلد هشتم( بهنگام ساز یهاروم

تالاب -ارس،)تالش یزآبر آب کشور در حوضه

و هراز،  یدرودرود بزرگ، سف ید(، سفیانزل

قره سو، اترک،  - گرگانرود)هراز قره سو(، 

 یهاروم

 یزیفتر کل برنامه ردیرو وزارت ن)

 ( 1389، آذر کلان آب و آبفا 

 حوضه آبریز

)در سطح 

 آبخوان ها(

1385-1374 

 وانآبخ سطح در یلانب یمتوسط حجم بارش سال آب

  .هیدمحاسبه گرد

 
— 

3/114 

1385-1384 112 

سنجش از دور در برآورد  یفن آور یابیارز

 ید، با تاک یحوضه ا یاسدر مق یلانب یها مولفه

 مطالعه یرزمینیبرداشت خالص آب ز یزانبرم

 یهاروم یاچهدر یز: حوضه آبر یمورد

 (1390)باقری هارونی، بهمن 

 دریاچه

2006-2002 

 یابی به روش کریجینگ و ترم بارش از طریق درون

 سنجی وزارت نیرو محاسبه و مقدار ایستگاه باران 74

 میانگین آن در دوره مطالعاتی  برآورد گردید.

 

031  — 

 — 369 حوضه آبریز

 



 

 

 

 مقادیر بارش در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف -)ادامه(  1جدول الف.  یوستپ

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

 مقدار بارش

 ارتفاع

(mm) 

 حجم

(mcm) 

مسائل ، چالش ها ، و  یبررس

 یاچهدر یزآبر حوضه یفرصت ها

 (ییها)گزارش ن یهاروم

)موسسه راهبرد دانش پویا، مرداد 

1391) 

 حوضه آبریز
1373 

 بآشرکت منابع  یریتبا استفاده از آمار مد
— 2/20121 

1388-1383 336 — 

 دریاچه

1377-1376 

-- 

5/169 998 

1388-1387 2/198 786 

1388-1376 5/2307 10610 

Integrated water resources 

management for the 

Uromiyeh basin – Iran 

(ITC , 2003) 

 حوضه آبریز
1994-1993 

ایستگاه هواشناسی و تصاویر  6با استفاده از آمار 

  NOAA- AVHRRماهواره ای 

501 — 

2000-1999 259 — 

 

 

 



 

 

 

 میه در مطالعات مختلفدر حوضه آبریز ارو  غییرات ذخیر  آبمقادیر  -2الف. جتول   یوسرپ

 (mcm)تغییرات ذخیره آب مقدار روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

ادل و تع یمبا اقل یمطالعه برنامه جامع سازگار

منابع و مصارف آب در حوضه  ینب یبخش

 یزآبر یها

 (1384)جاماب، مهر 

حوضه 

 آبریز 

1380-1342 

ن از آبنمود .جهت برآورد کاهش ذخیره آبخوا

تغییرات سطح آب زیر زمینی طولانی مدت 

 استفاده شد.

 21268جریان های ورودی: 

 21291جریان های خروجی: 

S  :23یا تغییرات ذخیره آب حوضه- 

S  :0یا تغییرات ذخیره آب دریاچه و سد 

1379-1380 

 14784جریان های ورودی: 

 15826جریان های خروجی: 

S 88آب حوضه:  یا تغییرات ذخیره- 

S  :954یا تغییرات ذخیره آب دریاچه و سد- 

A Spaceborne multisensor aproach to 

monitor the desiccation of lake urmia in 

iran 

 (2015)توریان ، 

حوضه 

 آبریز
2014-2002 

 این مقدار برابر با میزان آب از دست رفته

به صورت سالانه در کل حوضه به علاوه 

 است. دریاچه

 -1400تغییرات ذخیره آب در حوضه: 



 

 

 

 ارومیه در مطالعات مختلف حوضه آبریزدر   غییرات ذخیر  آبمقادیر  -)ادامه(2الف. جتول  یوسرپ

 

 

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه
مقدار تغییرات ذخیره آب در حوضه 

(mcm) 

 یمسائل ، چالش ها ، و فرصت ها یبررس

)گزارش  یهاروم یاچهدر یزآبر حوضه

 (یینها

(1391)موسسه راهبرد دانش پویا، مرداد   

 1373 حوضه آبریز
  یرشامل مجموع آمار بدست آمده از مقاد

 باشد. یمازاد م یرها، و مقاد یانمصارف، جر

 -1/54تغییرات ذخیره آب در حوضه: 

 

 یاچهدر یکاهش شور یچگونگ مطالعات

 ارت،وزجهان  یمحمد کارآموز و عباسقل

 آب یقاتتحق یرو،مرکزن

 (1375)بهمن،  

 5448جریان های ورودی :   — 1344-1372 دریاچه

 زیمطالعات منابع آب حوضه آبر یقتلف

منابع آب  یریتسازمان مدیه، اروم یاچهدر

 منابع آب )تماب( یقاتتحق یران ، مرکزا

 (1377، بهار مطالعات یقتاف )معاونت

 87/5042رودی : جریان های و — 1343-1373 دریاچه



 

 

 

 ارومیه در مطالعات مختلفدریاچه در   غییرات ذخیر  مخزنمقادیر  -3الف. جتول   یوسرپ

 

 (mcm)تغییرات ذخیره مخزن قدارم روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

رات )اث یطیمح یستز یها یامدمطالعه پ

توسعه منابع  یها رحط (یفیو ک یکم

 یاچهبر دریه اروم یاچهآب حوضه در

 (جلد دوم یاچهدر یآب یلانب) یهاروم

 (1383)مهندسین مشاور یکم، دی ماه 

 دریاچه

1380-1344 

V2=V1+R+Q-E 

V2یدرولوژیکدوره ه یاندر پا یاچه= حجم در 

V1یدرولوژیکدر شروع دوره ه یاچه= حجم در 

Rرهدو یکدر  یاچهدر ی= بارش بر رو 

Qیرو ز یسطح یورود یها یان= مجموع حجم جر 

 یاچهبه در ینیزم

Eدوره یکدر  یاچهاز سطح در یر= تبخ 

 که با نوشتن بیلان آب دریاچه محاسبه شده است.

 53/4854جریان های ورودی: 

 85/6464جریان های ورودی:  1374-1373

مسائل ، چالش ها ، و فرصت  یبررس

 یهروما یاچهدر یزآبر حوضه یها

 (یی)گزارش نها

)موسسه راهبرد دانش پویا، مرداد 

1391) 

 دریاچه

1388-1376 

Sمعادله بیلان  = I − O 

Iیورود ی= مجموع پارامترها  

 Oیخروج ی= مجموع پارامترها  

Sآب یرهذخ ییرتغ یزان= م 

 

سال:  12مجموع تغییرات ذخیره مخزن طی 

23429-  

  -3271تغییرات ذخیره مخزن:  1388-1387



 

 

 

 ارومیه در مطالعات مختلفدریاچه در   غییرات ذخیر  مخزنمقادیر  -)ادامه( 3الف. جتول   یوسرپ

 

 

 

 (mcm) مخزن یرهذخ ییراتمقدارتغ روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

Integrated water 

resources management 

for the Uromiyeh basin 

– Iran 

(ITC , 2003, 2005) 

 دریاچه

2002-1967 

Sمعادله بیلان    = I − 0 

Iیورود ی= مجموع پارامترها  

 Oیخروج ی= مجموع پارامترها  

Sآب یرهذخ ییرتغ یزان= م 

 67/5822ورودی: 

 20/5873خروجی : 

 -53/50تغییرات آب مخزن دریاچه: 

1994-1993 

 2/10ورودی: 

 9/4خروجی : 

 3/5تغییرات آب مخزن دریاچه: 

2000-1999 

 -1/1ورودی : 

 5/5خروجی: 

 -7/6تغییرات آب مخزن دریاچه: 

A Spaceborne 

multisensor aproach to 

monitor the desiccation 

of lake urmia in iran 

 (2015)توریان ، 

 2009-2014 حوضه آبریز
بیلان حجمی با استفاده از تصاویر 

 ماهواره ای
−1003 ±  میلیون متر مکعب 20



 

 

 

 

 ارومیه در مطالعات مختلفآبخوان در حوضه آبریز   غییرات در مخزنمقادیر  - 4الف. جتول   یوسرپ

 (mcmمقدار تغییرات در مخزن آبخوان ) روش برآورد هسال محاسب نوع مطالعه نام مطالعه

 یزآبر حوضه یمسائل ، چالش ها ، و فرصت ها یبررس

 (یی)گزارش نها یهاروم یاچهدر

 (1391دانش پویا، مرداد  )موسسه راهبرد

حوضه 

 آبریز

1373 

ارتفاعات و  یبارندگ یشامل مجموع پارامتر هاتغذیه 

 ی،سطح یها یانجر ی،ورود یرزمینیز جریاندشت ها، 

شامل مجموع و تخلیه شامل  آبخوان و از مصارف یهتغذ

 یرزمینیز یانجر یرزمینی،از آب ز یرتبخ یپارامتر ها

ها و  یاچهدر یرتبخ نی،یرزمیاز آب ز زهکشی ی،خروج

 ی است.برفتآکفه ها، چاه و قنات و چشمه 

 9/2846تغذیه:

 2901تخلیه:

 -45/41تغییرات حجم آب مخزن: 1388-1387

 طرح جامع آب کشور یبهنگام ساز

 یه(اروم یمحدوده مطالعات یلانب یگزارش روند نما )

 (1391)مهاب، شهریور 1420سال افق 

حوضه 

 آبریز
1386-1376 

مدل بیلان جامع منابع آب سطحی و زیرزمینی 

برای هر یک از زیرحوضه های این حوضه 

کد نویسی و شبیه  Vensimآبریز در نرم افزار 

 سازی شده است.

 9/1991تغذیه:

 7/2023تخلیه: 

 -8/31تغییرات حجم آب مخزن : 

)جلد  یهاروم یز دریاچهحوضه آبر ینیزم یرمطالعه آب ز

 زیآبر رح جامع آب کشور در حوضهط یهشتم( بهنگام ساز

 و یدرودرود بزرگ، سف ید(، سفیتالاب انزل-ارس،)تالش

قره سو، اترک،  - گرگانرودهراز، )هراز قره سو(، 

 یزیدفتر کل برنامه ریرو وزارت نیه)اروم

 (1389، آذر کلان آب و آبفا

حوضه 

 آبریز

 ا استفاده از معادله ب 1385-1384

V= AS ( ± h) 
Aیلانحدوده ب= مساحت م 

S(یژهو ی)آبدهیرهذخ یب= ضر 

hتراز مخزن ییرات= تغ 

 1/2031تغذیه:

 1/2056تخلیه:

 -25تغییرات حجم آب مخزن:

1385-1374 

 6/1831تغذیه:

 3/1856تخلیه:

 -37/25تغییرات حجم آب مخزن:



 

 

 

 

 مطالعات مختلف ارومیه در غییرات آب زیرزمینی در حوضه آبریز مقادیر  -)ادامه( 4الف. جتول  یوسرپ

 نام مطالعه
نوع 

 مطالعه
 روش برآورد سال محاسبه

تغییرات آب زیرزمینی 

(mcm) 

A Spaceborne multisensor aproach to monitor the 

desiccation of lake urmia in iran 

 (2015)توریان ، 

حوضه 

 آبریز
 یون متر مکعب+ میل220 بیلان حجمی با استفاده از تصاویر ماهواره ای 2014-2009

 یها مولفهسنجش از دور در برآورد  یفن آور یابیارز

 برداشت یزانبرم ید، با تاک یحوضه ا یاسدر مق یلانب

 یاچهدر یز: حوضه آبر یمورد مطالعه یرزمینیخالص آب ز

 (1390یه)باقری هارونی، بهمن اروم

حوضه 

 آبریز 
2006-2002 

ادله که از حل مع یرزمینیبرداشت خالص آب ز یزانم

 .زده شده است ینتخم یزحوضه آبر یلانب

( MCM) -8/4تغییرات: 

 (mm)230یا 

Integrated Water Resources Management 

for Lake Uromiyeh Basin 
(ITC, JUNE 2005) 

 1967-2002 دریاچه
طلاعات ا از با استفاده یزن یرزمینیآب ز یلانب یمولفه ها

 است.شده  یموجود بررس یمشاهدات های­چاه
 42تغییرات: 

 (یفیکو  ی)اثرات کم یطیمح یستز یها یامدمطالعه پ

 هیاچبر دریه اروم یاچهتوسعه منابع آب حوضه در یها طرح

)مهندسین مشاور یکم،  (جلد دوم یاچهدر یآب یلانب) یهاروم

 (1383دی ماه 

 دریاچه

 

 نییزم یرکننده آب ز یهآمار منابع تخل ینبراساس آخر 1380-1344

یاچه شده به در یهح جامع آب کشور آب تخلدر طر

 . محاسبه شد

تخلیه آب زیر میانگین 

 7/210زمینی به دریاچه : 

1374-1373 
 به ینیزم یرآب ز یهتخل

 29/278:  یاچهدر
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 در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف تبخیر و تعرقمقادیر  -)ادامه(5الف. جدول   یوستپ

 روش برآورد حاسبهسال م نوع مطالعه نام مطالعه
 مقدار تبخیر و تعرق

 (mcmحجم ) (mmارتفاع )

 و تعادل یمبا اقل یمطالعه برنامه جامع سازگار

 یمنابع و مصارف آب در حوضه ها ینب یبخش

 یزآبر

 (1384)جاماب، مهر 

 آبریز حوضه 

1380-1342 

 یرتبخ یدارا یها یستگاها برایمتداول  یطبق روش ها

 .یدهحرارت محاسبه گرد یریدازه گان یدارا یا یسنج

از  یلانبه عنوان مجهول ب یزمحدوده ها ن یدر برخ

 محاسبه شده است. بیلان یبرقرار

— 

21291 

1380-1379 15826 

 دریاچه
 یهاروم یاچهسطح آب در یااز سطح آب آزاد  یرتبخ 1380-1342

 .دهیاز تشت محاسبه گرد یرتبخ یزانبا استفاده از م 
— 

5294 

1380-1379 3654 

 تبخیر از آب زیرزمینی

 یستابیاز آب خوان ها که سطح ا یگستره ا یبرا 1380-1342

 از جمله ییمتر است با استفاده از روش ها 3از  کمتر

 ت.محاسبه شده اس ینیزم یراز آب ز یرتبخ یت،وا منحنی

— 168 

1380-1379 — 127 



 

 

 

 

 نوع مطالعه هنام مطالع
 سال محاسبه

 

 روش برآورد

 و تعرق یرمقدار تبخ

 (mcmحجم ) (mm) ارتفاع

 حوضه یمسائل ، چالش ها ، و فرصت ها یبررس

 (یی)گزارش نها یهاروم یاچهدر یزآبر

 (1391)موسسه راهبرد دانش پویا، مرداد 

 

 

 

 

 

حوضه 

 آبریز

 ارتفاعات

1373 
بر طبق طرح جامع آب و آمار و اطلاعات گزارش 

 — قرار گرفته است. یلشده مورد تحل

9026 

 9/3146 دشت ها

 5/237 آب زیرزمینی

دریاچه ها و 

 کفه ها
3885 

 دریاچه

77-76 
 

— 

 

— 

5778 

88-87 4684 

 58991جمع  88-76

      

 در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف تبخیر و تعرقمقادیر  -)ادامه(5الف. جدول   وستیپ



 

 

 

 نوع مطالعه نام مطالعه
سال 

 محاسبه
 روش برآورد

 و تعرق یرمقدار تبخ

 (mcm) حجم (mmارتفاع )

 طرح (یفیو ک ی)اثرات کم یطیمح یستز یها یامدمطالعه پ

 یهمارو یاچهبر دریه اروم یاچهتوسعه منابع آب حوضه در یها

 (جلد دوم یاچهدر یآب یلانب)

 (1383)مهندسین مشاور یکم، دی ماه 

متوسط سالانه 

 تاز تش یرتبخ

 یاچهدر

با استفاده از روش  یاچهدر سطح در یرتبخ یمکان یعتوز 1380-1345

یستگاه تبخیر ا  23و مختصات یتاساس موقع بر یجینگکر

 و برآورد گردید. لیآمار تکم ، اطراف دریاچه سنجی

4/1524 — 

1374-1373 1375 — 

متوسط سالانه 

آب  یرتبخ

 شور

 یاچهدر

ه شده از سطح تشت ب یریاندازه گ یرارقام تبخ یلتبد جهت 1380-1345

پنمن استفاده شده  یتجرب از روشاز سطح آزاد آب  یرتبخ

 است. 

4/960 — 

1374-1373 2/866 — 

دوم:  جلد یهاروم یاچهدر یدرولیکه یلیمطالعات تفص

 (1383،  یشانمشاور طرح نو اند ینمهندس) یهاطلاعات پا
 1345-1379 دریاچه

 با آمار  یاچهدر یلانمدل ب یمبا استفاده از تنظ

 یشرفخانه و آباجلو سفل یستگاها دو
1223 

— 

 یها مولفهسنجش از دور در برآورد  یفن آور یابیارز

 برداشت یزانبرم یداک، با ت یحوضه ا یاسدر مق یلانب

 یاچهدر یز: حوضه آبر یمورد مطالعه یرزمینیخالص آب ز

 (1390یه )باقری هارونی، بهمن اروم

 دریاچه

2006-2002 

محاسبه تبخیر با استفاده از مدل شار انرژی صورت پذیرفته و 

متوسط حجم تبخیر از سطح دریاچه در دوره مورد نظر برآورد 

 گردیده است. 
— 4500 

 آبریز حوضه
 SEBALمحاسبه تبخیر تعرق واقعی  با استفاده از مدل 

 صورت پذیرفته که بدون دریاچه است.
318  — 

 در حوضه آبریز ارومیه در مطالعات مختلف تبخیر و تعرقمقادیر  -)ادامه(5الف. جدول   یوستپ



 

 

 

 روش برآورد سال محاسبه نوع مطالعه نام مطالعه

 و تعرق یرمقدار تبخ

 (mcm) حجم (mm) اعارتف

 طرح جامع آب کشور یبهنگام ساز

محدوده  یلانب یگزارش روند نما )

 1420سال افق یه( اروم یمطالعات

 (1391)مهاب، شهریور 

 سطح حوضه
1386-1376 

 حجم تبخیر و تعرق ناشی از بارش در ارتفاعات و دشت،

 تبخیر از سد ها، تبخیر از کفه ها و دریاچه ها، تبخیر از 

 وان و نهایتا تبخیر ناشی از مصارف می باشدآبخ 

— 8945 

 6/565 — — تبخیروزهکشی ازآب زیرزمینی

"Integrated Water Resources 

Management 

 for Lake Uromiyeh Basin , 

ITC,2003 & ITC, 2005)) 

 دریاچه

2002-1967 

طح از س یرتبخ رابطهز ا یاچهاز در یرتبخ یزانم ینجهت تخم

 لپتانسی و تعرق  یرو تبخ7/0با ضریب  یرو تشتک تبخآزاد آب 

 یهت. لاشده اس استفاده یدلکر-یو بلان یثمونت-روابط پنمن زا

 و SEBAL یتمبا استفاده از الگور هم یمکان یرتعرقتبخ

و  یلادیم 1999 -2000 آبی سال دو در  AVHRR یرتصاو

 زده شده است. ینتخم یلادیم 1993 -1994

1045 

2/5873 

1994-1993 5180 

2000-1999 4900 

 حوضه
1994-1993 399 14960 

2000-1999 408 15600 
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