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 شناسه سند

 ع وان   د
اده ا  با ا  ف یمصرف آب   ا ر  نی  ریم اطق با ب یی    ا ا  یار م ا  یآب حوض  در نلایب

 یلادیم 2017   2016در  ال  Landsat ری صا 

 نوع   د
  (RN) یاددا ت  حقیقی ( ES) خلا   مدیری ی (TR) گزارش ف ی

  (RMیرر می )غخر جی   (ARمقال  )  (TNیاددا ت ف ی )  (PR) پر پو ال

 TR-99-02   د  د

   ماره قرارداد

  قرارداد خی ار

   اد احیای دریا   ار می   ارفرما

  مس ود   ری یمحمد دانش یزدی،  گر ه ف ی

 نیما مرادطلب اجرایی   ده هماه گ

 محمد دانش یزدی مدیر ف ی طرح

   ار  ا ان ف ی طرح

 1399  اریخ ان  ار

 ا ل  یرایش

 

    ری نوع   د

 (TRگزارش ف ی )
Peer review    ده با فرای د دا ری خیلی دقیق   جدی   دارای مح وی علمی مفصل    یرایش  ده ادبی 

 ف ی

 همان د گزارش ف ی ا ت با این  فا      مطالب مفصل نبوده   دا ری جدی ن ده ا ت. (TNیاددا ت ف ی )

 . ده ا تیم  ظیا مطال ا ی    برای مدیران   بارگذاری ر ی  ایت ای ا  یک  ار  حقیقا ی خلا   (ES) خلا   مدیری ی

 (RN) یاددا ت  حقیقی
   ال وری م هایی     اربرد آن هاکی ک   ابهاما    یا آمو ش   یادگیری ا    ؤالا جهت پا خ ویی ب  

 .با دی مر ز میهاپر ژهبرای مطال ا    

 (RMخر جی غیر ر می )
ن ده   لذا دا ری جدی ن ده   ار یابی عمیق    یرا  یاری ر ی آن  ور  یل کم  ن ی    ار  حقیقی  

 ا ت. قرارگرف  یرر می برای اطلاع عموم در اخ یار غ  ور ب ن رف     

 پی  هادی  ان ام پر ژه (PR) پر پو ال

 مقالا  فار ی   ان لیسی (ARمقال  )

 
، 66164138 :  لفن، 201ف ا ری،  ننماره  یسننت  ننری ، په ه نن اه  نن   ی (، دان نن اه RSRC) د ر ا   نن  شمر ز  حقیقا  

 66036016نمابر:  66164185



 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
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 خلاصه مدیریتی

 ود ب  طوریک  طبق مطال ا  در بخش   ا ر ی مصرف میدر حوض  دریا   ار می  بخش عمده ای ا  م ابع آب 

  م  لق ب  بخش   ا ر ی ارف آب حوضدر د مص 90، بیش ا   حوض این برنام  مدیریت ریسک خ کسالی در

عواملی همچون طی حداقل د  ده  اخیر،  .(1391) ارگر ه مدیریت پایدار م ابع آب     ا ر ی،  با دمی

 ار می   د. دریا  خ ک  دن   حوض  باعث بر   بحران آبی در  حوض  خ کسالی   ا  فاده بی ر ی  ا  م ابع آبی

م ادل  بیلان آب    بیان ر اجزای  ر دی   خر جی  یهالف ؤمر حوض  اب دا باید ب  م ظور   اخت م ابع   مصارف د

ریزی     واند در برنام آب ب  یک حوض  هس  د،   یین گردد. پایش  غییرا   مانی   مکانی اجزای بیلان آب می

-،  بخیر  خاکخیر امقادیر بارش،  ب در  حقیق حاضر مدیریت  حیح حوض  آبریز  مک  ایانی نماید. بدین م ظور

-17   2015-16  رق ا  گیاهان    بخیر ا   طح دریا   در مقیاس ماهان  در یک د ره  مانی د   ال  ) ال آبی 

ای ماهان      هم عمده (1aET)  اق ی بخیر     رق برای   یین میزان  خمین  ده  د.  حوض  دریا   ار می ( در 2016

 مکانی کیبا قدر   فک  Landsat-8ماهواره  ری   صا  SEBAL   میا  ال ور ،در  غییرا  ذخیره آب حوض  دارد

 . گردیدا  فاده  م ر  30

-16میلی م ر در  ال  423   میلیارد م رمک ب 9/21برابر  در حوض  ب   ر یب ح م   ار فاع  ل بارشطبق ن ایج، 

در   aET . م و ط ار فاع  الان بوده ا ت 0162-17میلی م ر  در  ال  314   میلیارد م رمک ب 2/16 برابر با   2015

حوض  در این د   ال ب   aET میلی م ر بوده ب  طوریک  ح م 274میلی م ر   در  ال د م برابر   357 ال ا ل برابر

در د ا   ل بارش حوض  را  امل  80  قریبا  م ر مک ب در  ال بد ت آمده     میلیارد 5/13   6/17  برابر با  ر یب

میلیارد م ر مک ب   72/3م  ر ب  افزایش ح م ذخیره آب حوض  ب  میزان     رق-   بخیر د. این میزان بارش ومی

این در حالی ا ت    بر ا اس  ده ا ت.  2016-17میلیارد م ر مک ب در  ال آبی  3/0   2015-16در  ال آبی 

ض  در آن د   ال م فی بوده ا ت. طبق ،  غییرا  ذخیره حو2014-15   2013-14های آبی مطال   فائو در  ال

میلیارد م ر مک ب  01/0  2014-15  در  ال  39/0مقدار  غییرا  ذخیره آب حوض   2013-14مطال   فائو، در  ال 

میلی م ر   م و ط  2/330 ال  اخیر در حوض  دریا   ار می   11 اهش یاف   ا ت. با  وج  ب  ای ک  م و ط بارش 

                                                
1 Actulal Evapotranspiration 
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-16(، میان ین بارش در  ال آبی 1399میلی م ر بوده ا ت ) ر ت مدیریت م ابع آب ایران،  7/341 ال   50بارش 

مقدار  غییرا  ذخیره آب حوض  در  ال  حوض  بوده   ب ابراین  50 ال     11ب  مرا ب بی  ر ا  میان ین بارش  2015

ن ا ی ا  آن بود    بارش حوض  در ایهای بی  ر حبا این  جود، ن ایج برر ی با د.قابل  وجی  می 2015-16  ال

ح م بالای محا ب   ده برای ذخیره آب حوض   واند دلیل دی ری برای  ال بیش ا  حد برآ رد  ده ا ت    می

  با د. 2015-16در  ال آبی 

یت  احیای دریا   ار می ، برر ی  ض نق   راهبا  وج  ب  اهمیت ا  فاده بهی   ا  م ابع آبی حوض    در را  ای 

های  نق برای این م ظور ا  در این مطال   ان ام گرف   ا ت.  نیزهای حوض  د ت  رینمهم مصارف   ا ر ی در

aTE ده  فاده ا  های ال وی   ت حوض نق   همچ ین    ولید  ده در این مطال   با پو ش  مانی   مکانی م ا ب 

های مهم حوض   طح د تدر  صولا   حت   تمحدر د آب ما اد بر مصرف مصوب    آبی نیا  خالص. ا ت

ال در  . بوده ا تهای این بخش ا  خر جی د    بریز هس  د،های ار می ،  لماس، میاند آب، مهابا    امل د ت

، 661، 668های میاند آب، ار می    مهاباد،  لماس    بریز با مقادیر ب   ر یب در د ت aETآبی ا ل بی  رین میزان 

ریز، های مهاباد   میاند آب،  بمیلی م ر  ور  گرف   ا ت. در  ال آبی د م نیز ب   ر یب د ت 478   483، 600

 آبیاری مقدار در د اند.را دا    aETمیلی م ر بی  رین میزان  298   489، 589، 611، 651ار می     لماس با مقادیر 

در  1395-96   1394-95 راعی های  الر د های ا لی حوض  دریا   ار می د ت د بر مصرف مصوب درما ا

-در د ت 1394-95ی در  ال  راع ما اد بر مصرف مصوب آبیاری یزانم ،طبق این جد لارائ   ده ا ت.  1جد ل 

ب  م  لق  1395-96ی بی  رین مصرف ما اد در  ال  راعهمچ ین، . ا ت  لماس، میاند آب   مهاباد مثبت بودههای 

ی   ا ر     این م اهدا  حا ی ا  آن ا ت    این م اطق ا  م ظر ا لاحا ت  بوده   مهاباد میاند آبهای د ت

 .باید در ا لویت اقدام قرار گیرندمیآبیاری  هایر ش  
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   ار می  حوض  دریاا لی های . در د آبیاری ما اد بر مصرف مصوب در د ت1جد ل 

 1395-96سال زراعی  1394-95سال زراعی  نام دشت

 8/9 -1/12 ارومیه

 -3/95 1/100 سلماس

 3/34 3/42 میاندوآب

 -7/31 5/37 مهاباد

 -5/38 -36 تبریز
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 مقدمه -1

  آب  طحی    یر می ی ا ت    مصارف م ابع ا  ا  آب نیا م د   اخت جامع   هم  جانب  ر پایدا  ده بهی   ا  فا

 حی ح تیری  مد یزیبرنام  ر جهت   یابد حقق می این م ابعا  طریق فراهم بودن آمار   اطلاعا  دقیق   مس مر ا  

ض   ود یان ام م زیهای آبرض در  طح حو یناگونگو م ظور، مطال ا  این ب . با دیمضر ری  آب در یک حو

 س م،ی  یکیدر لوژی  اخت رف ار ه ،مطال ا  نیا ی. طبا دیم ابع آب م لانیب  ب مربوط مطال ا  ،آن نی   مهم ر

 ابع آب، م یابی  ار  لانی ننپب با برقراری م ادل  ببرر ننی  ننده    آب لانیب یاجزا ی  مکان ی مان را یی ننامل  غ

زمان هم شیپا ،ب ابراین .گرددیبرآ رد م زیهای آبرضنن برداری در  ننطح حو و نن   بهره یهاتیمحد د امکانا   

صارف  ض  آبریز  مک  ایانی نماید.  واند  یآنها م   حلیل م ابع   م صمیما  مدیری ی در حو  نیلب   اادر ا خاذ  

  غیرها ب  طور دقیق  خمین  ده  وند. م  مانی   مکانی را یی    غ  وندثر  اقع میؤم یفقط  مان مطال ا 

حوضن  دریا   در  آب رهیمصنرف   ذخ زانی  م یمؤلف  های  ر دی   خر ج   یین مقدارب  م ظور در این مطال  ، 

    صنننا یر ماهواره ای حلیل های مب  ی بر با ا ننن فاده ا  ر ش نننامل په   آبی )دریا   ار می ( آب  لانیب ،ار می 

برآ رد نیا  در ادام ، ن ایج بیلان برای   نننده ا نننت.  ی ه 2016-17   2015-16های آبی  نننال درهای  می ی داده

برآ رد میزان مصننرف آب   ننا ر ی در حوضنن     نن ا ننایی م اطق با بی نن رین میزان  ،پو ننش گیاهیخالص آبی 

 هایلف ؤم دا با محا ب  در اب برای این م ظور، مورد ا  فاده قرار گرف   ا ت.، مورد برر یهای در  ال مصرف آب

 غییرا  ذخیره آب در مؤلف     بخیر ا   طح دریا   اقدام ب  محا ب   ETبارش،  م ادل  بیلان در مقیاس ماهان   امل

 حت    ی  NASAم  لق ب   2GLDAS ماهواره ایهای حوض  ار می   ده ا ت.  پب ن ایج بد ت آمده با داده

    صا یر ماهواره ل د ت  SEBAL  در مقیاس ماهان  با ا  فاده ا  ال وری م اق ی حوض  ETهای نق    ده ا ت.

صویر  پردا شیک مدل  SEBALمدل  .ه ا ت هی   دم ر  30با قدر   فکیک مکانی    محا ب  برای یاماهواره 

ET ر یقدق نسب ا  برآ ردای اد امکان  م ظور ب مدل . این ا ت  طحی انرژی بیلان باقیمانده با م  اظر ET مقایس  در 

 ور   ری بخ .ا ت  و    داده  ده یام طق  یهوا  وده افقی حر ت اثرا  با نظرگرف ن ی موجودهامدل  ایر با

                                                
2 Global Land Data Assimilation System 
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ساحت قابل  وج  در لیب  دل زین ا  یگرف   ا  در خیر آب ا   ب .  دیم فایآب ا لانیدر م ادل  ب یا هم عمده ا  یم

، Priestley-Taylor ،DeBruin-Keijmanبیلان انرژی )نسنننبت با ن(، ابط ا  ربا ا ننن فاده  ار می   نننطح دریا  

Penman   Stephans-Stewart صا یرا  خراج یهاگیری ا  داده  بهره  خمین  یاماهواره  ده  و ط پردا ش  

خمین  ذ ر  ده برای  هایا  بین ر ش. بر ا اس  حقیقا  گذ    مر ز  حقیقا     ش ا  د ر،  ده ا ت  ده

بوده    در این مطال   ا  ن ایج این ر ش در محا نننب  بیلان  Debruin-Keijmanرابط   بخیر، م ا نننب  رین ر ش، 

ماهان   یح م ری،  بخه دا  خراج MODISا      ده     ا  یدر یماهان  مساحت ا  فاده ا با ا  فاده  ده ا ت. 

ماهان   ETمقادیر بارش   ییرا  ذخیره آب در حوض  با ا  فاده ا  غ مؤلف در نهایت،  .ا ب   ده ا تمح نیز    الان 

در گام ب دی ب  م ظور  خمین میزان ما اد مصننرف آب   ننا ر ی، اب دا اطلاعا   ننطح  یر  .محا ننب   ننده ا ننت

 رین محصننولا    ننا ری ا  مطال    ننور  گرف   در مر ز  حقیقا   نن  ش ا  د ر   ننت   نوع   ننت مهم

 نننپب مقدار نیا  خالص آبیاری با ا ننن فاده ا   (.1398-1392مر ز  حقیقا   ننن  ش ا  د ر، ا ننن خراج گردید )

صرفی برای   ا ر ی   آب  محا ب   ده   NETWATهای پو ش گیاهی   نرم افزار نق   س  بین آب م با مقای

مقادیر در نند  با  وج  ب در نهایت، های حوضنن   خمین  ده  نند. موردنیا ، مقدار آب قابل  ننرف  جویی در د ننت

 م خص گردید. م اطق با ا لویت ا لاح   ا ر ی ما اد بر مصرف مصوب در هر د ت، 

   حوضننن  دریا   ار می در بخش د م این گزارش مر ری بر مطال ا  گذ ننن   در  می   محا نننب  بیلان آب در 

ل  دام  یهامؤلف ا   ر ش   ا ی   نحوه محا ب  هر یک ،های م اب  ان ام  ده ا ت. در بخش  وم گزارشحوض 

های  می ی   ماهواره ای مقایس      با داده بیلان  رح داده  ده ا ت. در بخش  هارم ن ایج بد ت آمده ارائ   ده

 زارشگ   ا ت. در بخش نهاییمورد بحث   برر ی قرار گرف اع بار    ی  ده اند.  همچ ین ن ایج در این بخش 

فاده بهی   ا  پی  هادا ی ب  م ظور  جمع ب دی  ده   راهکارها   ای مورد مطال  هن ایج بیلان آب حوض  در  ال نیز

 ا  ذخایر آب حوض  ارائ   ده ا ت.
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 پیشینه مطالعات بر یمرور -2

 های مشابه آنمطالعات بیلان آب حوضه دریاچه ارومیه و حوضه -2-1

ب یک ر می ، بیلان آبیلان آب دریا   ا گر ه   را می  وان ب   حوض  دریا   ار می در بیلان ان ام گرف    طال ا م

مطال   ای  و ط  وریان   همکاران  حت  2015در  ال یا   د  یرحوض    بیلان آب  ل حوض  د    ب دی نمود. 

ماهواره ای ان ام گرفت    در آن    دهع وان پایش  اهش  طح    را  دریا   ار می  با ا  فاده ا    دین   

 ال م والی محا ب   د  14های ماهواره ای در با ا  فاده ا  داده ETبیلان حوض   امل بارش    های ا لیلف ؤم

(2015Tourian et al., در این  حقیق ب  م ظور  خمین بارش ا  داده .)3 هایGPCP  5/2مکانی  قدر   فکیکبا 

ها آن درج  ا  فاده  ده ا ت. 75/0مکانی  قدر   فکیکبا  4ECMWF های ماهان ا  داده ETدرج    برای  خمین 

را   ار می  جهت برآ رد  دریا  های پیز م ریک مدیریت م ابع آب ایران در حوض  های ایس  اههمچ ین ا  داده

برای  GLDAS  محصول ماهواره ای   5GRACE های ماهواره آب  یر می ی بهره گرف  د. در این مطال   ا  داده

 هایاهوارهم ان     الان  بکار گرف    ده ا ت. برای برر ی  غییرا   را  آب دریا   ا   یین  غییرا  ذخیره آب ماه

ENVISAT   CryoSat-2 های ماهواره ای ا  فاده  ده ا ت. همچ ین برای  خمین مساحت دریا   نیز ا  عکب

 ا ت: (1) رابط  در این  حقیق ب   ور  بهره گرف    ده ا ت. م ادل  بیلان ا  فاده  ده

 (1)  𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸𝑇 

3[L   𝑑𝑀[ ETمقدار  L ،𝐸𝑇]3[ مقدار بارش 𝑃   در آن، 

𝑑𝑡
با  ا با د    نهای می L]3[  غییرا  ذخیره آب حوض  

 حقیق ن ان داد    دریا   ا  مقایس   ده ا ت. ن ایج این  GRACEماهواره ( ا  TWS)خر جی ذخیره آب  ل 

 یلوم رمربع ا   طح آب خود را ا  د ت داده  220±6 ان ی م ر ا   را  آب    34±1هر ال   2014 ا  2002 ال 

    نرخ  اهش ح م آب دریا   ب  طور م و ط  حا ی ا  آن ا تن ان  نیز ا ت. ن ایج برر ی  صا یر ماهواه ای

                                                
3 Global Precipitation Climatology Project 

4 European Center for Medium-Range Weather Forecasts 

5 Gravity Recovery and Climate Experiment 
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 ال  ا     ده  14طی  در د ا   طح دریا   در 70ب در  ال بوده   حد د مک  م رمیلیارد  03/1±02/0برابر 

 غییرا  ح م دریا   رف ار م فا  ی را نسبت ب   غییرا  ذخیره ، GRACE ت آمده ا  ماهواره  ایج بدا ت. طبق ن 

 دریا  وض  ذخیره آب ح ال،  14   در طی این  همچ ین ن ان می دهد طال  ن ایج این مدهد. آب حوض  ن ان می

ل   ب د قبدر  ال در  ل حوض   اهش یاف      الب   ر ند آن در   بمیلیارد م رمک 4/1±09/0ب  طور م و ط  ار می 

بی  ر ا  نرخ  اهش ذخیره آب  2008نرخ  اهش ح م دریا   پب ا   ال ا  طرفی  م فا   ا ت. 2008ا   ال 

افزایش نرخ  اهش  طح آب  یر می ی یک  رایط   ادلی  ب  همراه 2007با د.  ر ع خ کسالی ا   ال حوض  می

مح مل دانس   برای این م اهده همکارن د    اریو را  وریان   جدید برای ذخیره آب  ل حوض  ب   جود آ رد. 

های حوض  در اثر افت  را  آب  یر می ی  ر د آب ا  دریا   ب  آبخوان، علت این م اهده، ا ل  اریو  بر ا اس .اند

ا ههای    رل آب در بالاد ت ر دخان  و    طرح،   اریو د مبوده   بر ا اس  اراضی   ا ر ی اطراف دریا   در

ین  واند علت امی    خصیص آب برای مصارف   ا ر ی     اهش  ر د آب ب  دریا   را ب  دنبال دا    ا ت

 امر با د.

مر ز  حقیقا  ی  وان ب  مطال  می دریا   ار می  حوضننن  آب ان ام  نننده در مطال ا  بیلاندی ر  ا  نمون  ای

ض  در  ال  ،. در این مطال  ا اره نمود 1396   ش ا  د ر دان  اه     ی  ری  در  ال   1995بیلان آب حو

اب دا برای این هدف، ب  ع وان  ننال  م آب برآ رد  ننده ا ننت.  میلادی 2010  ننال ب  ع وان  ننال پرآب   میلادی

ض  س  هدف  با   بخیر ا   طح دریا    ET امل بارش،  بیلان  لی حو ض    مقای برآ رد  غییرا  ذخیره آب حو

ذخایر آب حوض     ی   کیل ده ده پب ب  محا ب  اجزا   برر ی GRACE   6WGHM هایمدلآن با خر جی 

ب   ر این مطال  د .م هول پرداخ    نننده ا نننت مؤلف   ها  محا نننب   غییرا  ح م مخزن آبخوان  یر می ی ب  ع وان

 های  می ی ) ی وپ یک     را  نیر (   در نیابیهای ایس  اهبارش ماهان  در  ل حوض  ا  داده مؤلف م ظور  خمین 

صا یر ماهواره   SEBALا  ر ش  ETا  فاده  ده ا ت. محا ب   7IDWبا ر ش  با اعمال اثر ار فاع با ا  فاده ا   

صا یر لحظ  ای     ده  1995برای محا با   ال  ا ت.های  می ی ان ام گرف   ای   داده   برای  AVHRRا   

                                                
6 WaterGap Global Hydrology Model 

7 Inverse Distance Weighting 
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ا  فاده  ده ا ت. برای  خمین  بخیر ا   طح دریا   نیز  MODISا  محصولا      ده  2010محا با   ال 

ب  ع وان نزدیک  رین ر ش ب  ر ش بیلان انرژی در این مطال   ان خاب  نند. مهم  رین  DeBruin-Keijman ر ش

ن ان  این  حقیق ن ایجبد ت آ رده  ده ا ت.  MODISاده مورد نیا  برای این ر ش دمای  طح بوده ا      ده د

 5220   8555بنن   ننر ننیننب منن ننادل  2010   1995دهنند مننقنندار ذخننیننره آب حننوضننننن  در  نننننال مننی

س  با ن ایج م    اهش یاف     بمیلیون م رمک  با د.یزرگ ر مب ب های م اب  ب  مراگذ    در  ال طال ا در مقای

در نند  70بیش ا    قریبا  2010ر نند     غییرا  ذخیره آب حوضنن  در  ننال با  وج  ب  ن ایج این  حقیق ب  نظر می

س  با  ال  ض  می 1995 اهش در مقای صرف ذخایر آب حو در این  با د.دا       ن ان ده ده افزایش  رعت م

ا نده آن ب  اجزای    غییرا  ذخیره آب حوض  ب  مؤلف ا  کس ن ب  ،جهت اع بار    ی ن ایج بد ت آمدهمطال   

این اجزا  امل  غییرا  ذخیره برف،  غییرا   .پرداخ    دمطال ا  محا ب   هم هر جز   مقایس  آن با مقادیر  ایر 

ح م دریا  ،  غییرا  ذخیره  ننندها،  غییرا  رطوبت خاک،  غییرا  آب پو نننش گیاهی    غییرا  ذخیره آب 

احی  ن غییرا  ح م مخزن دریا      غییرا  رطوبت خاک  مؤلف دهد ب  جز د  ن ایج ن نننان می یر می ی هسننن  د. 

 ،ا این  جودب .در  غییرا  ذخیره آب حوضنن  نقش دارندمیلیون م ر مک ب  500 م ر ا   م موعا ری نن   ننایر اجزا 

برابر  1995ذخیره آب  یر می ی    در  ننال م هول  غییرا   یمؤلف  بخش اعظم  غییرا  ذخیره آب حوضنن  برای

میلیون م ر مک ب بوده، باقی مانده ا ت    اخ لاف  یادی با  -5772برابر  2010میلیون م ر مک ب   در  ال  2280

 ن ایج مطال ا  گذ    دارد. 

ض  2020 لطانی   همکاران در  حقیقی در  ال   ا  ال  2009 ا   ال آبریز مر زی ایران ب  برر ی بیلان آب حو

 ,.Soltani et al) های ماهواره ای  برر ی ن ایج آن ب   مک یک مدل اح مالا ی پرداخ  دبا ا  فاده ا  داده 2016

خمین ، ب  م ظور  با دقت  مانی   مکانی م ا نننب  می ی   میدانی های. در این  حقیق با  وج  ب   مبود داده(2020

های ماهواره بارش ا  داده  خمینها برای . آن   ننده ا ننتاره ای بهره گرف اجزای م ادل  بیلان ا  محصننولا  ماهو
8TRMM     ن ها ما مانی  قدر   فکیک   با  کانی  فکیک قدر  ) ج (، برای  25/0م های ا  داده ET  خمیندر

                                                
8 Tropical Rainfall Measuring Mission 
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9WAPOR   مانی یک   قدر   فک با  یک ر  ه   10) کانی   فک ح م آب م ری(   برای  خمین  غییرا   250م

درج (  1مکانی  فکیک قدر  )با قدر   فکیک  مانی ماهان      10GRACE ماهواره هایحوضنن  ا  دادهی ذخیره

𝑆∆در این  حقیق  اده  رین حالت م ادل  بیلان    ب   ور  ا  فاده  ردند.  = 𝑃 − 𝐸𝑇 با د بکار گرف    ده می

ض ،  𝑆∆ا ت    در آن  با د. این م ادل   اده می ETبیان ر  𝐸𝑇بیان ر بارش     𝑃 بیان ر  غییرا  ذخیره آب حو

سیار نا یز با د.  حت این  رایط د  طرف   ده  مانی م  بر ا ت    ان قال آب در جهت افقی ا  طریق ر اناب ب

 های  غییرا های  می ی   ماهواره ای  خمین  د. ب  علت  مبود داده وان با ا ننن فاده ا  دادهم ادل  ذ ر  نننده را می

ای  های ماهوارههای اندا ه گیری بارش در   ور ایران، ا  داده  همچ ین  را م مکانی نا افی ایس  اه ETذخیره   

ن ایج نزدیکی    طابق بالای بیلان آب در مر ز   ج وب  ننرقی حوضنن  در د  . در این  حقیق ا نن فاده  ننده ا ننت

صلی را ن ان دادند. ب  علت عدم قط یت در بکار گر  ف ن محصولا  ماهواره ای م فا     یکسانمقیاس  الان    ف

ها اع بار ن ایج این  حقیق را با ا ننن فاده ا  یک ر ش اع مادپذیری نبودن دقت  مانی   مکانی این محصنننولا ، آن

ثیر را در ن ایج بیلان آب أبی نن رین   ET  خمیندرج  ا ل مورد برر ننی قرار دادند. این برر ننی ن ننان داد    دقت 

 ایر م غیرها دارد. حوض  نسبت ب   

 های معادله بیلانهای برآورد مولفهروش -2-2

 ETهای موجود برای برآورد شرو -2-2-1

های مب  ی مدل   مس قیم گیریاندا ه فرای د،  ا یدر    د    مدل ETهای  خمین ب دی  لی ر شدر یک  قسیم

هیدر لوژیکیِ  و ی ی  هایدر مدل ETفرای د  ا ی (.  بی Gieske, 2001 وند )د ر گ  انده می راه ا  بر    ش

 & Kiteآ رد )ب   جود می  مانی مخ ل    های  فکیک مکانیرا در قدر  ET خمین    نیم   و ی ی، امکان

Droogers, 2000ی  أمین امل هزی      های  یادی همراه هس  دمس قیم اغلب با  الش گیریهای اندا ه(. ر ش 

  و ط امل طور ب   واندمی   ها    یاد بوده دقت نیا م د پایش مدا م با قیمت ا ت   گران مخصوص   هاید   اه

ابزارهای مب  ی  در این میان،. (Allen et al, 1998)گیرد  قرارا  فاده  مورد یده با  دد آمو ش یخوبب      اربرانی

                                                
9 Water Productivity Open Access Portal 

Gravity Recovery and Climate Experience 10 
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ا  رف ب ها وند؛  را   ب   مک آنها برای این هدف   اخ   مییکی ا  به رین ر شع وان  د ر ب  ا     ش بر

 ن ام داد.ا های  مانی پیو   جهانی   در  والی یا ایم طق  ور  ب  وان محا با  را هزی      قت نسب ا   م، می

( 2)   ربی؛ های( ر ش1):  وندمی  قسیم د    پ ج عمد ا  ب  ET برآ رد برای ش ا  د ر    های مب  ی برر ش

های پو ش گیاهی   دمای های مب  ی بر  اخص( ر ش4) ؛ETهای فیزیکی  خمین ( مدل3)  اده؛ انرژی بیلان ر ش

 ا  یاف یدر اطلاعا    ET نیب یمخ لف ی  رب ر ابطهای   ربی، در ر ش . امل انرژی بیلان ( ر ش5)  طح؛  

 11 پیدایی(    ,1983Seguin & Itier(، دمای  طح ) ,1975Idso et alخالص ) حرار ی ی مان د  ابشاماهواره ری صا 

(Menenti, 1979اخص    ) نرمال  ده  گیاهی پو ش (Kerr et al, 1989)  بیلان یهار شارائ   ده ا ت. در 

می ی   گیریاندا ه با  ر یب های هوایی در و ط    ده آمدهد ت ب ا  دمای  طح  مخ ل  ، محققان اده یانرژ

 بر ر  ان  ET محا ب  برای محصول ر د پارام رهای   هوا حرار  درج  باد،  رعت خور یدی، های انرژیداده

  اده  ردن با( 1977  همکاران ) Jackson (.Heilman et al, 1976نمودند )   فادها انرژی   ادل م ادل  ا اس

  ور  ب هوا  دمای    طح دمای ایلحظ  مقدار اخ لاف ا   اب ی  ور  ب  را ر  ان  ET انرژی، مقدار   ادل م ادل 

 :بیان نمودند (2)رابط  

(2) 𝐸𝑇 = 𝑅𝑑 − 𝐺𝑑 − 𝐵(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 

، (K)  طح دمای sT، (mJ.-2) مقدار جریان گرمای محسوس dG، (mJ.-2) مقدار     ع خالص ر  ان  dR   در آن، 

aT دمای هوا (K)   B  .قا  این ر یکرد در  حقییک مقدار ثابت ا ت    ب   بری  طح    رعت باد بس  ی دارد

ر  ان  ب   ET   در آنها  (Moran et al, 1994; Seguin and Itier, 1983)  فاده قرار گرفت ب دی نیز مورد ا

 با نویسی  د. (3)  ور  رابط 

(3) 𝐸𝑇 = 𝐴 − 𝐵(𝑑𝑇) 

 در برابر با اخ لاف مقدار     ع خالص ر  ان    مقدار جریان گرمای محسوس ا ت    انرژی Aدر رابط  بالا، 

 .مودن برآ رد  می ی هایداده ا  ا  فاده با   ربی    وان ب   ور را می A   B پارام رهای.  ودمی نامیده د  رس نیز

                                                
11 Albedo 
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های هوا  ا ی  می ی ا ت )ی  ی دما در  ادگی آن ا ت    نیا م د  م رین   داد داده ا  ایس  اه (3) مزیت رابط 

   میزان     ع خالص(.

ا اره نمود    در  (1994  همکاران ) Choudhuryی  وان ب  مطال  می ET نی خم یکیزیوفیب هایدلمی در  می  

ی  ی  رهای گیاهی   ضرایب  بخیمیان  اخص  ابش، ب  برر ی ر ابط ان قال مدل   حرار ی بیلان ا  ا  فادهبا آن 

  ش    بخیر گیاه  سبت بین   رق گیاه بد ن  رق )ن ضریب گیاه )نسبت بین  بخیر  ل    بخیر گیاه مرجع(   ضرایب

 ب   ور   یر گردید. (4) ی رابط مرجع( پرداخ    د   در نهایت م  ر ب  ارائ 

(4) 𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑟 [1−
𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐼

𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
]
𝑛

 

   12ND ،13SAVI اخص گیاهی )مان د  VIگیاه مرجع،  ETبرابر با  rETبرابر با   رق گیاه،  cTدر این رابط ، 
14TSAVI  ،)maxVI گیاهی م را م پو ش  اخص گیاهی  حت  رایط مقدار حدا ثر   minVI اخص مقدار حداقل  

 دارد.   حت مطال   بس  ی VI   محصول ب  نوع n  وان. ا ت گیاهی  حت  رایط  اخص  طح برگ  فر

 ی بین این م غیرها  حت  رایط، هدف یاف ن رابط  طح یدما   یاهیگ پو ش های اخص های مب  ی برر شدر 

  اسا مخ ل  جوی، نوع خاک،  نوع پو ش گیاهی    و یع رطوبت ذخیره  ده در خاک ا ت. ب  ع وان نمون  بر

 درج -گیاهی دادند    ذ  نق   اخص پو ش( مدلی را ارائ  1994  همکاران ) Moran   ربی،   نظری  واهد

 یلانب ر ش راعی پرداخت. نهای ا  در  آب   ش  اخص ی وان ب  محا ب ا  آن می ا  فاده حرار  نامیده  ده   با

 پب  . ودمی م قسی و اه موجطول   ابش با   بل د موجطول   ابش با ب  خور ید اب دا  ر دی ا  ،  ابش امل یانرژ

  ود.محا ب  می (5) (  و ط رابط 𝑅𝑛الص در  طح  مین ) ار  ابش خ

(5) ↓LR↑+ LR -↑sR -↓ s= R nR 

                                                
12 Normalized Difference 

13 Soil Adjusted Vegatation Index 

14 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
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(، W.m-2 و اه ) موج طول ابش خر جی با  Rs↑ (،W.m-2 و اه ) موج طول ابش  ر دی با  Rs ↓در این رابط ،

↓LR  موج طول ابش  ر دی با ( 2بل د-W.m  )↑LR  موج طول ابش خر جی با ( 2بل د-W.m ،ا   طح ا ت. همچ ین )

  ود:نو    می (6)ی بیلان انرژی در  طح  مین ب   ور  رابط  رابط 

(6) 𝑅𝑛 = 𝐺 +𝐻 + 𝐿 

مت جو   ب  ار گرمای محسوس  H(   W.m-2رمایی  مین ) ار گ G(، W.m-2 ار گرمای نهان ) L   در آن، 

(2-W.mا ت    هر یک ا  طریق ر ابط  یر قابل محا ب  می ) 2000(با  د(Parodi, . 

(7) 𝐺 =
𝜌𝑠𝐶𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙)

𝑟𝑠
 

(8) 𝐻 =
𝜌𝐶𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)

𝑟𝑎ℎ
 

(9) 𝐿 = 𝜆 (
𝜌𝑣𝑠 − 𝜌𝑣𝑎

𝑟𝑣
) 

 گرمای مخصوص هوا در  طح خاک  حت ف ار ثابت kg/m ،𝐶𝑠)3)   الی هوا در  طح خاک 𝜌𝑠در این ر ابط، 

J/kg/K) 1001( ،𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 دمای خاک (K) ،𝑟𝑠  ضریب مقا مت  طح ب ET (s/m) ،𝜌  3)   الی هوا(kg/m ،𝐶𝑝  

ضریب  𝜆، (s/m) ضریب آئر دی امیک ان قال حرار   𝑟𝑎ℎ، (J/kg/K 1001) گرمای مخصوص هوا در ف ار ثابت

 kg/m)3)   الی بخارآب در جو kg/m ،𝜌𝑣𝑎)3)   الی بخارآب در  طح  مین 𝜌𝑣𝑠، (K1-J.kg.-1) گرمای نهان  بخیر

  𝑟𝑣 ضریب مقا مت آئر دی امیکی  طح  مین ب  ان قال بخارآب (s/m)  .ا ت 

ای،  اق ی با ا  فاده ا   صا یر ماهواره ETهای مخ لفی جهت  خمین بر ا اس  ار وب فیزیکی بالا،  ا  ون مدل

 Granger, 1997; Vidal and)اند ده دادههای  می ی   ر ش بیلان انرژی  امل برای م اطق   یع  و    داده

Perrier, 1989) با  وج  ب  ای ک  برآ رد .ET  ی ا لی  بخیر ا   طح     رق ا  گیاه ا ت، بس   ب   امل د  مؤلف

ب  د  د     ETهای    ش ا  د ر  خمین مدل  احد یا جداگان  در نظر گرف    وند،  ور  ب ای ک  این د  عامل 

های  ک م ب ی،   ها ا  یک مقا مت آئر دی امیک در  وند. در مدلب دی می لی  ک م ب ی   د  م ب ی  قسیم

 آنک حالیرد. گ مام  طح  حت  أثیر دما   رطوبت قرار می  ود ود   فرض میگرما ا  فاده می-فرآی د ان قال آب
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 ب ی های د  منمای د. ا  ر ش ب ی ا    دین مقا مت آئر دی امیکی م زا برای گیاه   خاک ا  فاده میهای د  ممدل

   TSEB (1995; Norman et al, 1996Kustas & Norman ))15(ر ش بیلان انرژی د  م ب ی   وان ب مطرح می

 وان ب  های م ر ف  ک م ب ی می  ا  ر ش 16STSEB )(2008Sánchez et al, )(بیلان انرژی د  م ب ی  اده  ده 

، SEBAL (1998; Bastiaanssen et al, 2000Bastiaanssen, ))17(ال وری م بیلان انرژی در  طح  مین 
18METRIC (2007Allen et al, )اخص  ، ( ادل انرژی  طح  SEBI-S) (2000Roerink et al, ) ادل    یس م   

 ا  فاده  ده ا ت. SEBALپر ژه ا  مدل  این ا اره  رد    در SEBS (2002Su, ))19(خاک  انرژی

  طحی انرژی بیلان باقیمانده با  اق ی م  اظر ET محا ب  برای یاماهواره صویر  یک مدل پردا ش SEBALمدل 

 اثرا  با نظرگرف ن ی موجودهامدل با  ایر مقایس  در ET ر دقیق نسب ا  برآ ردای اد امکان  م ظور ب  ا ت. این مدل

 یهار ش ب  ی نسبتاعمده مزایای برخی SEBAL مدل .ا ت  و    داده  ده یام طق  یهوا  وده افقی حر ت

با د، ب  طوری    ب  م ظور نمی ریب محصولض دارد. در این مدل نیا ی ب  م ح ی ایماهواره انرژی بیلان قدیمی

دی ر این مدل  مزیت نیست. محصول همچ ین نوع   محصول ر د مراحل مخ ل  نیا ی ب  اطلاعا  ETبرآ رد 

 بیلان ی ا مدل در ا ت، رادیوم ری  طحی دمای برای  اخصی   ین،  م  طح نزدیک دمای ا  فاده ا   غییرا 

ا  فاده ا   با ETبرآ رد  در مانع مهم یک را    مطلق  طحی دمای  ا   ی ب  یا عملیا  ن با د. اینانرژی می

 ود    دما ان ام می  غییرا  ا  با ا  فاده H ا   ی  SEBALمدل  نماید. دریم حذف ا ت، ماهواره هایداده

  اب ی ان قال یهامدلا   ا  فاده با  پیدایی ضریب یریگاندا ه دمای  طح   جوی  صحیحا  ب  نیا ی برای آن

 دهد.یم  اهش را  طح  بری   آئر دی امیک  صحیحا  پایداری برآ رد خطا در داخلی، نیست. همچ ین  ا   ی

Bastiaanssen  ( 1998  همکاران ) با ا  فاده ا  مدلSEBAL  برآ رد  بET  در   ورهای  ین، نی ری    ا پانیا

 یس م آبیاری گ دم ان ام  د جهت  8 و یع مکانی  ارایی آب در محا ب   مطال   دی ری    برای درپرداخ  د. 

                                                
15 Source Energy Balance method-Two 

16 ergy BalanceSource En-Simplified Two 

17 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

18 with internalized calibration evapotranspiration appingM 

19 Surface Energy Balance System 
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محا ب   SEBALای   ال وری م    ارایی آب با ا  فاده ا   صا یر ماهواره ETآمده، د تب    یین  غییرا  محصول

     ور مکزیک اع بار   ی  د  Yaqui دره آبیاری  ده گ دم در  ده برای م اطقه  خمین  د ET. مقادیر  د

 وان بد ن بهبود  ارایی می ن ی   گرف  د با ها همچ ینآن.  ر  (1000اخ لاف برای  8% )داد دقت بالایی را ن ان می

لسا ی  بخیر مد Farah (2001). (Zwart & Bastiaanssen, 2007د ) اهش دا 14%را  ET اهش محصول میزان 

  مطال   قرارداد. ا  فاده  ر یبی ا   صا یر مورد  یادر   Navaishaهوایی مخ ل  در حوض   را  حت  رایط آب  

Landsat7 ETM+   NOAA د. مطال   بکار گرف     در اینHafeez (2003 )رق  اق ی فصلی -رای  خمین  بخیرب  

فیلیپین  UPRILISحوض   در MODIS، ASTER   Landsat هایا   صا یر     ده SEBALبا ا  فاده ا  ال وری م 

 .ودا  فاده نم

 وان بیان دا ت    در در م اطق مخ ل   مین می SEBALبا  وج  ب  مطال ا   ور  گرف   با ا  فاده ا  ال وری م 

پو ش گیاهی یک واخت      ت  م    فکیک  مانی ر  ان  میزان خطای ال وری م در برآ رد مقادیر  م اطق با

 .یابد اهش می 5%یاس ماهان    فصلی ب  گزارش  ده ا ت    این میزان خطا در مق 15 ا % ETار فاع 

افزار  یر نرم 25  دف ر مطال ا  آب   محیطزیست دان  اه     ی  ری  نیز با بومی  ردن این ال وری م ) امل  و  

های  می ی    در اخ یار هست، در د   ار  حقیقا ی نسبت ب   خمین آب مصرفی در با  وج  ب  نوع داده مخ ل (  

 خا با ان؛ 1386، عماد اده)  و با این ال وری م اقدام نمود رامین    ارایی آب در حوض  قره   د تد ت    ابی 

   ابی ان ام  د، میزان  بخیر  رق، نرخ ر د محصول    ارایی آب با ا  فاده  در  حقیقی    در د ت(. 1388فرد، 

ع وان  ر دی مدل    رق ب -ا  ن ایج  بخیر در د ت  رامین،  دها  این ال وری م  خمین  ده  د.  حقیق ان ام

MODFLOW یرامون دی ری پ ا  فاده  د. همچ ین مطال ا  جهت ب  د ت آ ردن  خمی ی ا  بیلان آب  یر می ی

د در پایاب  د درب دی خان      خمین  طح  یر   ت آبی   آب مصرفی  و ط بخش   ا ر ی در   ور عراق

 مطال ا  باهدف گرف   ا ت. این  یر ان در ایران )م طق  گرمسیری( ان امحمرین   در محد ده حوض  ر دخان  

 (.1390ف ر مطال ا  آب   محیط  یست، دت ) ده ا آب  ایران   عراق ا  ر دخان  مر ی  یر ان ان ام خمین حق

پیاده  ا ی بد ت آمده ا ت، اجرا    SEBALبا ا  فاده ا  ال وری م  ETم موفقیت بالایی    در محا ب  غرعلی

با نند. ب  بر   د ننوار میهای گرم    ننرد در آن، بسننیار  ماناین ال وری م ب  دلیل پیچیدگی مدل   ان خاب پیکسننل

   اجرای آ نننان آن،  مامی مراحل اجرای این ال وری م در   دین  بان ETهمین دلیل برای  اهش  مان محا نننب  
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هل د ب   رپر  ی  Delftین را  ا گر ه حسابداری آب دان  اه مخ ل  برنام  نویسی پیاده  ا ی  ده ا ت. در هم

پرداخ   ا ننت. ن ی   این  لاش  Pythonدر  بان برنام  نویسننی  SEBALمدل   ب   و نن   Bastiaanssenپر فسننور 

 با د.قابل دانلود می om/wateraccounting/SEBALhttps://github.c ده ا ت    ا  لی ک  PySEBALمدل 

پذیرد    این امر باعث  اهش ب   ننور  خود ار ان ام می PySEBALهای  ننرد   گرم در مدل ان خاب پیکسننل

 . ده ا ت ،ان خاب   دب   ور  د  ی نسبت ب  حال ی     اربر این د  پیکسل را  ET مان  خمین لای  

 ه دریاچه ارومیهدر حوض ETمطالعات  -2-2-2

ی مخ ل  بیلان آب  امل  غییرا  ح م آبخوان،  بخیر هامؤلف ب  برر ی  (1390ای  و ط باقری هار نی )در مطال  

   مودیب اق ی    غییرا  رطوبت خاک پرداخ    د. در این مطال   ا   صا یر     ده  ETهای آبی، یکرهپا  

 هایر شیس  اه هیدر م ری ا  فاده  د.  پب با پ ج ر ش  ار انرژی  امل ا 15ی      بارانایس  اه  74 هایداده

 SEBAL-TSEBب  همراه مدل  ر یبی  TSEB   STSEBد  م ب ی  هایمدل   SEBAL   METRIC ک م ب ی 
. همچ ین ن ایج این  حقیق با مقادیر  د  دهدر حوض  دریا   ار می   خمین  ET مسی، 1387 ا  1381ی ها الدر 

ر ش  ها ن ایجمقایس   د    ا  بین  ایر مدل ن نمو  ور ب لایسیم ری  اقع در یک مزرع  در حوض  مطال ا ی 

SEBAL  گیری  ده ن ان داد. بی  رین همخوانی را با مقادیر اندا ه در مقیاس ر  ان ، %19با در د خطای م و ط

 349 ا  215ا   2008 ا  2002 یها الاین مطال   طی  اق ی در  طح حوض  در مقیاس  الان  در  ETمقادیر میان ین 

 علا هب  م اهده گردید. 2008   م رین میزان م  لق ب   ال  2006م ر م غیر بود    بی  رین میزان مربوط ب   ال یلیم

 1382   1381 یهاب   ر یب برای  ال م ر رامیلی 1250م ر   یلیم 950آبی  غییرا ی بین  یهاپه  میزان  بخیر ا  

در  SEBAL    ش ا  د ردر مطال   دی ری    ب  ار یابی ال وری م (. 1390هار نی،  مسی ن ان داد )باقری 

 SEBAL ،TSEBهای ی مال وربود،   ده پرداخ  های مخ ل  حوض  دریا   ار می  ی اربر اق ی در  ETبرآ رد 

  METRIC های یاسمقی  و ک   در  طح هامزرع در  طح  یری ارگب مقایس   د   مدلی م ا ب برای  باهم

های مخ ل  در  طح حوض  دریا   ار می    در  ابری SEBALگزارش  د. در مطال    ور  گرف   مدل   ربزرگ

 (.1394باقری هار نی،  د )این حوض  مورد ار یابی  اقع 

د ت  بریز(، میزان عملکرد ال وری م )در حوض  دریا   ار می   SEBELیری ال وری م  ارگب در په هش دی ری با 

برآ رد گردید    ن ایج حا ل ا  آن با نیا      ش ا  د ریری ف ا ری  ارگب  اق ی با  ETمذ ور ار یابی   مقادیر 

https://github.com/wateraccounting/SEBAL
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برای  حوض  دریا   ار می   مصرف آب در  ET، 1393(. در  ال 1394بابا ج فری، ) یدگردخالص آبیاری مقایس  

رآ رد گردید )مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی ب MODISا  فاده ا   صا یر  مسی با  1374 ال 

  مصرف در اراضی باغی     ا ر ی  ETهای  ولید  ده، بالا رین میزان (. بر ا اس  حلیل مکانی نق  1393 ری ، 

ی   ا ای موجود در م طق   راب ر د   اراضی ر د    ری  های ر دخان   یمی  موجود در غرب دریا   ار می ، حا ی 

در  ETن ان داد    میان ین ار فاع  1994برای  ال   ITC ده  و ط . مقایس  ن ایج مطال   مذ ور با مطال   ان ام  د

(، علیرغم  رایط هیدر لوژیک م فا   ا نظر 1995   1994های آبی( در این د   ال )ا  ث ای په   طح حوض  )ب 

 ر(   افزایش    ت ) ال 1994های  ور  گرف   در  ال ندا    ا ت. هر  د ب  دلیل بارش بارش،  غییر محسو ی

دارای مقداری افزایش نسبت ب   ال قبل آن  1995   اهش  وری دریا  ، ار فاع  بخیر ا   طح دریا   در  ال 

با ا  فاده ا   1389   1374حوض  دریا   ار می  بین  ال های  ETبوده ا ت. همچ ین ن ایج مطال ا   غییرا  

افزایش یاف   ا ت   ب  دنبال آن مقادیر  1374نسبت ب   ال  1389در  ال  rETحا ی ا  آن بود     MODIS صا یر 

ET  اق ی طی همین مد  افزایش قابل ملاحظ  ای دا    ا ت    این افزایش نا ی ا  م موع  ای ا  عوامل اقلیمی 

ل انسانی ) امل ال وی   ت، نوع محصولا ( بوده ا ت )مر ز  حقیقا     ش )مان د افزایش دمای هوا(   عوام

با  1393 اق ی حوض  دریا   ار می  در  ال  ET(. همچ ین در مطال   دی ری، 1393ا  د ر دان  اه     ی  ری ، 

(. ن ایج 1394برآ رد گردید )مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری ،    MODISا  فاده ا   صا یر

 مسی، اراضی   ا ر ی آبی ار می     هرهای  1393در  ال   ETاین مطال   ن ان داد    بر ا اس ال وی مکانی 

اند. را دارا بوده  ETاطراف آن )نقده   ا  وی (، د ت میاند آب   اراضی  راعی  راب در  رق دریا   بی  رین 

در د  10ب  میزان  1389نسبت ب   ال  1393در  ال   ETداد    ن ان  1393   1389در د   ال   ETی ن ایج مقایس 

اراضی پایاب  د نور  لو با  ET، امکان    ی  خمین 1394در  ل حوض  افزایش یاف   ا ت. همچ ین در  ال 

ان ام  د )مر ز  حقیقا    MODIS  8ل د ت ی    صا یر ماهواره SEBALی ا  فاده ا  ال وری م ا لاح  ده

ن ان ر آن  ETی این مطال   حا ی ا  آن  بود    ال وی مکانی (. ن ی  1394د ر دان  اه     ی  ری ،    ش ا  

، اراضی   ا ر ی MODISی   هم     دهLandsat-8  اق ی بد ت آمده ا  ماهواره  ETا ت    هم در  صا یر 

 ETض   ون  راب بی  رین مقادیر ار فاع های  رقی حور د   قسمتر د    ری  های  یمی   اقع در پایاب ر دخان 

دهد    ن ان می ETاند. همچ ین برر ی  غییرا   مانی  اق ی را نسبت ب   ایر نقاط حوض  دریا   ار می  دارا بوده

 اق ی ا  ماه فر ردین  ا ماه مرداد افزایش دا      پب ا  ر یدن ب  حدا ثر مقدار خود در ماه مرداد  ETمقادیر ار فاع 
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های میاند آب،   اق ی در د ت ET، 1395ی دی ری در  ال در مطال   یابد. یب ملایم  ا پایان ماه آبان  اهش می با

(. ن ی   1395گردیدند )مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری ،  1393 ائین قل     بو ان برای  ال 

-می  ر د    یهای  ری  مورد مطال   در پایاب ر دخان این مطال   ن ان داد    بخش ا لی اراضی   ا ر ی م طق  

در این م طق   ETنیز ن ان داد    ب  دلیل  مر ز اراضی   ا ر ی، مقادیر ار فاع  ETر د  اقع  ده   ال وی مکانی 

اده ا   اق ی ماهان  اراضی پایاب  د حس لو نیز با ا  ف ET، 1395بی  ر ا   ایر نواحی ا ت. علا ه بر این در  ال 

برآ رد  دند    ن ایج  SEBALبا ا  فاده ا  ال وری م ا لاح  ده  1395   1394ای برای  ال های   صا یر ماهواره

(. 1395مقایس    ار یابی گردید )مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری ،  WaPORآن با محصول 

 وجهی با مقادیر ، اخ لاف قابلSEBAL ده ا  ال وری م  اق ی برآ رد  ETن ی   این مطال   ن ان داد    میزان 

های د   ال مذ ور، مقادیر برآ رد  ده     قریبا  در  مام ماهطوریدارد؛ ب  WaPOR ده ب   امان   خصیص داده

 ا ت.  WaPORبسیار بی  ر ا  مقادیر آمار  می ی    امان  

در حوض  آبریز  SEBALهانی با ن ایج حا ل ا  ال وری م ج ET، دقت محصولا  1396ی دی ری در  ال در مطال  

ی ماهان  در محد ده ET(. 1396ار می  مقایس  گردید )مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری ، 

 ECMWF ،MOD16 ،GLEAM   WaPORهای با ا  فاده ا  داده 1374   1389ی دریا   ار می  در  ال حوض 

های فر ردین ن ان داد    در ماه 1389مقایس   دند. ن ایج این مقایس  برای  ال  SEBALال وری م ا  خراج   با ن ایج 

های ا ت    در ماه SEBALال وری م  ETاند ی بی  ر ا  ن ایج  ECMWF  اردیبه ت مقادیر  بخیر حا ل ا  

 ETده د. مقایس  ن ایج ان مین  ECMWFمقادیر بی  ری را نسبت ب   SEBALگرم، این ر ند برعکب  ده   ن ایج 

MOD16  ال وری م  SEBAL دهد محصول نیز ن ان میMOD16 ها   بی  ر نقاط، مقادیر در ا ثر ماهET  را خیلی

نیز ن ان  1389در  ال  SEBALبا ال وری م  ET GLEAM  د. مقایس  ن ایج برآ رد می SEBAL م ر ا  ال وری م 

 الان  نزدیکی خوبی با  ET ود   فقط درم موع ادی بین این د  لای  دیده میها اخ لاف  یداد    در ا ثر ماه

 هاینیز ن ان داد    نقاط بی ی   در نق   SEBALبا ال وری م  WaPORپای اه داده  ETیکدی ر دارند. مقایس  ن ایج 

حوض  دریا    با  د    در نق    اربری اراضیم اطقی می WaPOR   امان   SEBALال وری م  ETاخ لاف 

های با داده SEBALاند. مقایس  ن ایج  هار محصول جهانی مذ ور   ال وری م ار می ، ب  ع وان مرا ع م رفی گردیده



                                                                                                             میلادی 2017   2016در  ال  Landsatبیلان آب حوض  دریا   ار می      ا ایی م اطق با بی  رین مصرف آب   ا ر ی با ا  فاده  صا یر 

 

 

15 

 

 املا  ب  مقادیر  می ی نزدیک ا ت اما ن ایج  SEBAL می ی لایسیم ر ایس  اه  بریز نیز ن ان داد    ن ایج ال وری م 

 خ لاف  یادی با مقادیر  می ی دارند. هار محصول جهانی برر ی  ده ا

 مطالعه مورد منطقه مشخصات -3

ض  دریا   بین خ ک،     رد در  ال   اقلیم م ریلیم 350بارندگی م و ط بای ار می  در  مال غربی ایران، حو

ی طول  رقی  اقع  ده ا ت. درج  88/47 ا  12/44ی عرض  مالی   درج  50/38 ا  67/35مخ صا  جغرافیایی 

نمایی ا   1  کلهای آذربای ان  رقی   غربی   همچ ین  رد  ان را در بر گرف   ا ت.  این حوض  بخ ی ا  ا  ان

ض  را ن ان می ض  بین همانطور    در این  کل دیده میدهد. این حو م ر ا   طح  3755 ا  1235 ود ار فاع حو

  17    و ط  ا ت یلوم رمربع  51876مساحت ریا   ار می  یک حوض  بس   با حوض  ددریاهای آ اد م غیر ا ت. 

 ی ،ار م یز،ر بمان د د ت  ییهاد ت در بردا  نحوض  با  ینا  ود.ر دخان  فصلی  غذی  می 12ر دخان  دائمی   

   ی  ا ر  یتف ال ممه یهاا   انون یکی ی ،آذر هر   ا  و یران هر،نقده،  لماس، پ یاند آب،م هاباد،مراغ ، م

  .ر دیب   مار م یراندر ا یدامدار

 

 دریا   ار می  حوض    مای  لی  جغرافیایی نق   موق یت. 1 کل 
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در د،  9/3ها   م اطق  وهس انی   کیل  ده    هر  دام ب   ر یب حوض  دریا   ار می  ا  دریا   ار می ، د ت

 یا  در (.Danseh-Yazdi & Ataie-Ashtiani, 2019 وند )ا  مساحت آن را  امل می در د 65در د    1/31

یست   یداریپا یبرا یادی  یتا  اهم یا ور دنآب یا  در ین  د م یرانا یداخل یا  در ین رع وان بزرگب  ی ار م

 ور  ب    این  اهش  خود بوده    را  اهد  اهش  دیدی در  طح  این دریا  . م طق  برخوردار ا ت محیطی

 یام موع    این  اهش  و ط  ده دیممخ ل  ن ان  هاییبرر  . د آغا  مسی  1370 دری ی   ا  ا ا ط ده  

 Danseh-Yazdi) ا تبوده  یرگذار ر أث ب  مرا ب بی  ر   نقش عوامل انسانی  داده رخا  عوامل اقلیمی   انسانی 

& Ataie-Ashtiani, 2019).  های افزایش بردا ت ا  آب وان ب  یا لی خ ک  دن دریا   ار می  ما  دلایل

،  اهش بارندگی در حوض ،  اخت میان ذر   ا ر ی در حوض   ا  فاده در مصارف آبیاری   یر می ی ب  م ظور 

مکانیزه ب  علت عدم  جود  یس م آبیاری  (.Tourian et al., 2015ر ی دریا  ،  اخت  د    غییر اقلیم ا اره  رد )

 ود در حالیک  مقدار در د بردا ت آب  یرین حوض  در بخش   ا ر ی مصرف می 89در حوض ، بیش ا  

با د. این در حالیست    در د جهانی م ار ت در  ولید غذا ا  مصرف انرژی در د می 70آن میان ین جهانی 

طبق ن ایج  (.Zare et al., 2020با د )میدر د  4در د بوده اما این رقم در حوض  دریا   ار می    ها  30حد د 

در حوض    یر   ت  ل محصولا    ا ر ی آبی ،  طح1399مطال   مر ز  حقیقا     ش ا  د ر در  ال 

 1397هزار هک ار در  ال  625در دی ب  مقدار  11، با افزایش 1392هزار هک ار در  ال  562ا   دریا   ار می ،

 (.1399ا  د ر،  ر یده ا ت )مر ز  حقیقا     ش

 روش شناسی -4

ض  دریا   ار می م ادل  بکار رف   برای بیلان در این بخش اب دا  ا ب  ر ش مورد ا  فاده برای محارائ     پب  حو

 این مقادیر ذخیره آب در حوضنن  با ا نن فاده ا  ح م  غییرا  ننود.  ننرح داده می های این م ادل مؤلف هر یک ا  

ای هنحوه محا ننب   غییرا  ذخیره آب با ا نن فاده ا  دادهب  م ظور  ننحت  نن  ی ن ایج،   ننود.ها محا ننب  میمؤلف 

پب با    ود.بیان  ده   در نهایت با ن ایج بد ت آمده ا  م ادل  بیلان مقایس  می GLDAS   GRACEای  ماهواره

گیاهی )پ انسننیل( را ب   ETر    مقادی NETWAT  همچ ین با ا نن فاده ا  نرم افزار  ETا نن فاده ا  مقادیر بارش   

دهد، نیا  آبی خالص   مقادیر در د آب ما اد بر مصرف مصوب برای آبیاری محصولا    ت  ده در د ت می
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ن ایج این بخش ب  م ظور   ا ایی م اطق با ا لویت ا لاح   ا ر ی در محا ب  خواهد  د. حوض   مهم هاید ت

  ود.بکار گرف   میحوض  

 بآ معادله بیلان -4-1

 یم ادل    داد نی. در ا وندیم خص م س میبا  وج  ب  مر   اجزای آن جرم بوده     یم ادل  بقا یآب نوع لانیب

ر    د با ندیم ید  مقدار آب نی  اخ لاف ا  نوندیخارج م سن میا  مر   ن ی ارد  نده     داد سن می ن ا  اجزا ب 

 یهانیا   م یبخ نن یاریآب لیب  دل ET یر  رم خر جد ی یر میب   جود آب    وج   ننده ا ننت. با رهیذخ سنن می نن

د ر مق ی یر می  بد ن در نظر گرف ن  نننهم آب   ییب    ها ی نننطح آب لانیها، نو ننن ن با  آب  اه ی  نننا ر 

ب   ی یر میآب   ی    ر د یگرف    ننده در حال نظر در ی یر میآب   ،یخر ج یهامؤلف نخواهد بود؛  را    در 

  ننهم آبمیزان موجود در برآ رد ی هاتی  عدم قط  هایدگیچیبا  وج  ب  پ  ری. ا  طرف دد ننونمی دهی ننطح د

س   آب  لانیمطال   ب نیدر ا، ی یر می      ار می حوض  دریاخواهد  د. بد ن در نظر گرف ن مؤلف  آب  یر می ی ب

     ها  ر دی ب  آن بارش بر  نودهای دی ر آبی ب  آن  ارد نمییک حوضن  بسن   ا نت ب  این م  ی    ا  حوضن 

ض  می های خر جی ا لی  بخیر     رق    بخیر ا   طح ب ابراین   ها مؤلف   ر دی بارش   مؤلف با د.  طح حو

ود.  ننبا نن د. در این مطال  ، مقایب  مانی ب   ننور  ماهان    بیلان ر ی  ل حوضنن  در نظر گرف   میدریا   می

ردا ت  ده ب س می ال گذ      ریا  ذخا ای ده  رهیذخ س می   در   با دیم یببرابر آ ی  خر ج یاخ لاف  ر د

 .خواهد بود (10) حوض  ب   ور  رابط   لانیم ادل  ب حا ی وض نیا با ا ت.

(10) 
∆𝑆 = 𝑃 − 𝐸 − 𝐸𝑇 

ا   طح  ET مقدار L،  ET]3 [ا  یا   طح در ری بخ مقدار L،  E]3[ بارش در  طح حوض  مقدار P ،در م ادل  فوق

 .با دیم L]3 [آب حوض  رهیذخح م  را یی غ L   SΔ]3[حوض  

 بارش -4-2

ا  . ود یم نیمأبارش   قیآب حوض  ا  طر ی  ها  ر د با د،یحوض  بس   م کی حوض  دریا   ار می ا  آن ا    

ض  امکان برر  ی  مکان ی مان را یی غ ر هر   دقیق نی خم ،ر  نیا ض   نلایب ق ریدق یبارش در  طح حو آب حو
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هی  های بارش  ا  نق ن  برای برر نی  و یع  مانی   مکانی بارش در  نطح حوضن  مطال   نی. در ادینمایرا فراهم م

، ها هی  این نق   جهت.  ده ا تا  فاده  حوض  دریا   ار می در  (NDMWC)  ده  و ط مر ز ملی خ کسالی

کانی م اب     را م ممحل های بارش  می ی در نقاط   یین  ده )با ا  فاده ا  داده در نیابی برای   یین مقدار بارش

  با در نظر گرف ن اثرا  ( 20GIDS)ال وری م  با ا نن فاده ا  یک ر ش آنالیز هدف م ا ننب   های ماهواره ای(داده

س انی(أ)  ار گرافی ده  و ط   ثبتی هادادهها با این نق  در این مطال  ،   ده ا ت. ان ام ثیر م اطق مر فع   وه

  حت    ی  ده ا ت. ر ی  ار  ن بارانس  ی م  لق ب  یهاس  اهیا

 (ET)تبخیر و تعرق  -4-3

ET ود.  ب  م موع آبی    ب    یل   بخیر ا   طوح خاک     رق ا  گیاهان ب  ا مسفر م  قل گ    اطلاق میET 

عا  اطلا    حا ی آبریز ا ت حوض  کی در کىیدر لوژی رخ  ه ی  کیل ده ده فرای دهای نی ریا  ا ل کىی

 ثر بودن آبیاری  ؤاین م غیر م یار خوبی جهت برر ی میزان م .با دیمآب نیز  مصارف زانیلا م ب  م ظور برآ رد م

صرف آب  و ط  ی ل فا  درار می   ا  یدر ح م آب ری اهش   م با  وج  ب   با د.میپو ش گیاهی  ل م

ب   ا ننط  عوامل م  ددی  ون مصننرف بیش ا  حد آب در بخش   ننا ر ی   عدم  أمین  1396 ا  1374 هاى ننال

ا  اهمیت  یادی ب  م ظور   یار م ا  یدر حوضننن  در   حلیل  غییرا  آن  ETبرآ رد  نیا   یسنننت محیطی دریا  ،

 وان ا  آن ب  می ETر ا ننت. همچ ین، در  ننور  برآ رد دقیق  نن ا ننایی م اطق با بی نن رین مصننرف آب برخوردا

ه ا  مطال   با ا  فاد نیدر ا    ی ن ایج یک مدل ا  فاده نمود.ع وان  ر دی یک مدل هیدر لوژیکی   یا  حت

 براى حوضننن  ماهان   اق ى ET ری، مقادم ر 30 کیقدر   فکبا   Landsat ماهواره ری   صنننا SEBAL   میال ور

 ت.برآ رد  ده ا  2016-17   2015-16های آبی  ال براى  یار م  ا یدر

                                                
20  Gradient Inverse Distance Squared 
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 SEBALمدل  -4-3-1

با  های هوا نن ا ننیای   دادهماهوارهیری  صننا یر  ارگب برای  مان  صننویر با  ETای ،  ننار لحظ SEBALدر مدل 

صویر، ود.  محا ب  می (2 کل  مین ) ا  فاده ا  بیلان انرژی در  طح سل ا      ب ار گرمای  بخیر برای هر پیک

 . ود خمین  ده می ی  یرطبق رابط  باقیمانده رابط  بیلان انرژی  طح  مین ع وان

(11) 
λET = Rn – G – H 

 .( ا ت2-W.m) ET ار گرمای نهان  ETλ در رابط  بالا،

 

 (Allen et al. 2002) نی م  طح در یانرژ لانیب کی  ما. 2 کل 

 n(R(شار تشعشع خالص در سطح زمین  -4-3-2

ست  ا   با ا  فاده n(R(، محا ب   ار     ع خالص در  طح  مین SEBALال وری م  محا با ی ر ند درگام نخ

 رابط   یر ا ت:

(12) 
↓L) R0ε-1( -↑LR - 

↓L+ R 
↓s

Rα)  -1= ( nR 

 )بد ن  احد(،  پیدایی α    در آن
↓sR  لحظ   و اه موج طول ابش  ر دی( 2ای-W.m) ،

↓LR  طول ابش  ر دی 

 .با  دمی )بد ن  احد( گسیلم دی  طح 0ε   (W.m-2) بل د موج طول ابش خر جی  LR↑  (W.m-2) بل د موج

مقدار 
↓sR

 
  ود. هوا  ا ی  ارد مدل می ب  ع وان داده
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 سپیدایی -4-3-3

 یرطح ا ت. مقاد   و ط  ده ا   طح ب  انرژی دریافت  ده با  اب میزان انرژی ی یک  طح برابر با نسبت پیدایی

ر د   گاه با را گاه با د  پیدایی  د.  یداپ ییر)ر  ن مطلق(  غ یکمطلق(  ا  یکا   فر ) ار  واندیم یت م ینا

 طحی باند  ی پیدایی،  پیداییای م ظور  ولید محصول لحظ ب   .ده دین ان م یک ر ا   و ک یعدد اع ار یک

 :( ,2000Bastiaanssen) ود ا  فاده می (13)ا  رابط   21گس رده

(13) 2

0.254 0.149 0.147 0.311 0.103 0.036

sw

b g r n ρsw1 ρsw2 Prad

A

   




           
 

، 22ب   ر یب مقادیر با  ابش باند آبی،  بز، قرمز، ماد ن قرمز نزدیک bρ ،gρ ،rρ ،nρ ،1swρ   2swρ   در آن، 

 ابش در طول مسیر )مقدار ثابت  Prad23با  د. می 2  ماد ن قرمز طول موج  و اه  1ماد ن قرمز طول موج  و اه 

30.0   )𝐴𝜏𝑠𝑤  ( می0.89) 24ا مسفرظاهری گذردهی( 2000با دBastiaanssen, .) 

 (LR↑) یموج بلند خروجطول تابش -4-3-4

↑LR ود ار  اب ی حرار ی ا ت    ا   طح  مین ب  ا مسفر م   ر می  (2-W.m .) این م غیر در ال وری مSEBAL 

  ود:یمحا ب  م بول زمن -با ا  فاده ا  رابط  ا  فان

(14) 4     o sL
R T


  

 sT (  K2-W.m8-10×67/5.-4بول زمن )-ثابت ا  فان σگسیلم دی  طح باند گس رده )بد ن ب د(،  εo   در آن، 

  ود. محا ب  می Landsat ماهواره های حرار یبا ا  فاده ا  داده sT .( ا تKدمای  طح  مین )

                                                
21 Broad-band 

22 Near infrared  

23 Path radiance 

24 Apparent atmospheric transmissivity 
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εo با د.   ری  دی ر راندمان ان  ار طول موج بل د  و ط  طح میεo ، طح ب   ابش  یکا   ینسبت  ابش حرار 

   Owe ده  و ط   یل  رابط   و    داده . این پارام ر ب آل در همان درج  حرار  ا تیدها یاه طح   یکا  

Van de Griend   ودیم ور   یر محا ب  ب  (Van de Griend & Owe, 1993): 

(15) 
0   1.0094  0.047  ln( )NDVI    

NDVI ا ت    جهت   یین مقدار    را م پو ش گیاهی در  طح   اخص نرمال  ده اخ لاف پو ش گیاهی

  ود. ود. مقدار این  اخص با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  مییم مین ا  فاده 

(16) n r

n r

NDVI
 

 





 

 ا  د.ب( میاند دهبا  ابش باند محد ده قرمز   فر  رخ )   در این محد ده نرمال ب   ر یب  ρr   ρn در این رابط ،

 (LR↓) یموج بلند ورود تابش طول -4-3-5

↓LR سفر می من بول ز- فان(. این م غیر نیز با ا  فاده ا  رابط  ا W.m-2با د ) ار  اب ی حرار ی ر  ب  پایین ا  ا م

  ود: ور   یر محا ب  میب 

(17) 4      a aL
R T


 

 
( Kدمای هوا ) aT(،   K2-W.m8-10×67/5.-4ثابت ا  فان بول زمن ) σگسیلم دی ا مسفر )بد ن ب د(،  εa   در آن 

  ود.ب  ع وان داده هوا  ا ی  ارد مدل می aTهس  د. لای  

 :(Schuurmans et al., 2003) ود محا ب  می (18)مقدار گسیلم دی ا مسفر با ا  فاده ا  رابط  

(18) 0.09 0.85  ( - ln  )a sw    
  ود.محا ب  می (19) با د    و ط رابط گذردهی ا مسفری می swدر این رابط ، 

(19) 
a

sw
s

R

R
 
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 Allen et ننود )با نند   ا  رابط   یر محا ننب  می( میW.m-2) 25 ابش خور ننیدی خارج ا   مین aRدر این رابط ، 

2005):  

(20) 
ra scG c dR os    

 سی وس  ا ی  برخورد ا    خور ید ب   مین  cos(، W.m-2 1367ثابت خور یدی )برابر با  scGط  فوق،    در راب

  rd  مورد برر ی  (20) با د. در ادام ، نحوه محا ب  هر یک ا  پارام رهای رابط مربع م کوس فا ل  نسبی  مین می

  قرار خواهد گرفت.

(،  ا ی  بین پر و خور یدی   خط عمود بر  طح  مین ا ت. در مدل مسطح ) 26 ا ی  ا     ر دی خور یدی

SEBAL گردد     طح  مین افقی ا ت   محا ب  فرض میcos   مقدار ثابت  موردنظربسیار  اده   در  طح م طق

یب   جهت  یب  طح  مین بس  ی در هر پیکسل م فا   ا ت   ب    SEBAL ،cosدارد. در مدل  وهس انی 

 :(Duffle & Beckman, 1980)گیرد بهره می cosا  رابط   یر برای محا ب   SEBALدارد. مدل 

(21) 
𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑠) − 𝑠𝑖𝑛(𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝛾)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝛾) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝜔) 
 ا ی   γ   28ی  میل خور ید ا  δ، 27 ا ی   اع ی ω یب،  sعرض جغرافیایی هر نقط  ا  نق  ،  φدر این رابط ، 

م ی  یب   جهت  یب با ا  فاده ا  مدل رقوهانق  غیرها برحسب رادیان ا ت(. با د  ) احد  مام م  یب  طحی می

س  د    أثیر بل دی  طح  مین   جهت آن ه-   ده  ض یت پس ییانبها ب   ر یب گردند. این نق  ار فاعی  ولید می

بالا    ET بب  جود  مهمی بر امواج با  اب  ده   محا با  آن دارند. در نظر ن رف ن  یب در م اطق  وهس انی

                                                
25 Extra-terrestrial solar radiation 

26 Solar incidence angle 

27 Hour angle 

28 Solar declination 
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رطوب در نظر ع وان م اطق م ود؛  را   ال وری م ب  ا  باه دمای پایین  طح را ب غیر م طقی در م طق   وهس انی می

   در این  رایط دمای پایین لز ما  ب  علت مرطوب بودن آن م طق  نیست بلک  نا ی ا  ار فاع بالا گیرد، درحالیمی

 .(Allen et al, 2002) م ر ب  علت جهت  یب ا ت     ابش خور یدی دریاف ی

 :(Cooper, 1969)گردد یمب   رح  یر محا ب   Cooper ده  و ط   ارائ  رابطی  میل خور ید ا   ا 

(22) 2 .
  0.409 sin  -  1.39

365

JD


 
  

   
 با د. ر   ژ لیانی مورد برر ی می JDدر این رابط ، 

 :(Allen et al, 2002) ود  ور   یر   ری  می( ا ت   ب tنیز  اب ی ا   مان ا  اندارد محلی ) ا ی   اع ی 

(23) 
 

π
ω 0.06667 ) 12

12
m ct L S   

 
 ود(، لحاظ می 7.5، 7:30 مان گذر ماهواره ب   قت گری ویچ برحسب  اعت )برای مثال برای  اعت  t   در آن 

mL  ده  و ط ماهواره برحسب درج    طول جغرافیایی مر ز  صویر بردا ت cS  یک  صحیح فصلی برای  مان

 :( ,2002Allen et al)گردد  ور   یر اعمال می با د    ب می 29خور یدی

(24)      0.1645  2 0.1255  0.025  
c

S sin b cos b sin b    

(25)  2 81 / 364b JD   

rd ننود مربع م کوس فا ننل  نسننبی  مین   خور ننید ا ننت    ا  رابط   یر محا ننب  می (Duffle & Beckman, 

1980): 

(26) 
r

2π
1 0.033*cos JD

365
d

 
   

   

                                                
29 Solar time 
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 (G) نیزم ییگرما شار  -4-3-6

G ذخیره حرار  در خاک   گیاه در اثر ان قال ا ت  نرخ(2-W.m)   این  ار    در اثر  ابش خور ید در طول ر .

 ود ب  اعماق نیمرخ خاک،  غییرا  درج  حرار ، ظرفیت گرمایی خاک   ضریب هدایت گرمایی خاک یمای اد 

نسبت  SEBALبس  ی دارد. ال وری م 
n

G

R
 ,Bastiaanssen) ند  خمین می (27) فاده ا  رابط    ربی را با ا  

2000): 

(27)   2 4/ 0.0038 0.0074 1 0.98s

n

G
T NDVI

R
     

 (H)شار حرارتی محسوس   -4-3-7

H  با د یمف دما اخ لا اثر برهمرفت     ور ب یاف   ا  طریق هوا  ان قالمیزان گرمای(2-W.m) فا   ا لی  .

ی گرما ا ودهمب  ی بر  ئوری ان قال  H، محا ب  این م غیر ا ت. محا ب  ETدر برآ رد  د ر ا     شهای ی مال ور

آ ردن مقا مت آئر دی امیکی ا ت    طبق رابط   یر  ب  د ت  اندا ه حر ت بین  طح   محیط نزدیک  طح   

 :(Allen et al, 2002) ود نو    می

(28) 
p

ah

dT
H C

r
   

اخ لاف دمای  dT(، K1-J.kg 1004°.-1گرمای  یهه هوا در ف ار م ین )𝐶𝑝(، kg.m-3) هوا  الی  ρدر این رابط ، 

ر در م  2م ر    1/0( برابر با 2002  همکاران ) Allenهوای بین د  ار فاع م خص )   در این مطال   طبق پی  هاد 

 ا ت. ( s.m-1) ی امیکی در برابر ان قال حرار  آئر دمقا مت  K   )rah وند( )نظر گرف   می

 (.Allen et al, 1998 ود )ا  رابط   یر ا  فاده می ρبرای محا ب  

(29) 1000

1.01 287

air

s

P

T





 
 

 .(2005RI, EW-ASCE) ود   با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  میبا د می [kPa]ف ار هوا  airPدر این رابط ، 

(30) 
5.26

293
101.3

293

r
air

L DEM
P

  
  

 
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 با د.( میmار فاع ا   طح دریا ) DEM(   K.m 0.0085-1نرخ  غییر دما نسبت ب  ار فاع ) rL در این رابط ،

با د. ب  همین دلیل، برای حل آن ا  د  ممکن نمی rah   𝑑𝑇 ب  جهت  جود د  م غیر م هول (28) حل مس قیم رابط 

را  خمین  د(    رعت باد در یک ار فاع  dTبی ی نمود   را پیش H وان یم هاآن)   در  "گرم"   " رد"پیکسل 

  ه  ده ا ت.ن ان داد  3 کل  ود    این فرای د در می ا  فادهم خص 

 

  

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 

𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0 

𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 0 

𝐻𝑜𝑡 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 

𝐻ℎ𝑜𝑡 = 𝑅𝑛 − 𝐺 

𝑑𝑇𝐻𝑜𝑡 = 𝐻ℎ𝑜𝑡 ∗ 𝑟𝑎ℎ/(𝜌𝐶𝑝) 

 

𝑟𝑎ℎ =
ln(

𝑧2
𝑧1
)

𝑢∗ × 𝑘
 

 

 

𝑟ah =
ln  

z2
z1
 − ψh(z2) + ψh(z1)

u∗ × k
 

𝑢∗ =
𝑘𝑢200

ln  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)

 

𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) 

𝜓ℎ(𝑧1)𝜓ℎ(𝑧2) 

𝐿 = −
𝜌𝐶𝑝𝑢∗

3𝑇𝑠
𝑘𝑔𝐻

 

𝐻 = 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

 (Allen et al, 2002) محسوس یحرار   ار محا ب  مراحل. 3 کل 

0

*

ln
m a

x
gr s

gr

s

s

x

s

au
k

z

z

u




 
  
 
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، مقدار این د  م غیر در یک فرآی د  کراری محا ب  𝑟𝑎ℎ   Hبرای در نظر گرف ن  أثیر پایداری ا مسفر بر ر ی 

گردد. در یمبرای هر پیکسل محا ب   𝑟𝑎ℎ وند؛ ب  این  ور     در گام ا ل با فرض  رایط پایدار، مقدار ا لی  یم

  این  ود؛ بیم( ب  برر ی فرض مرحل  قبل )پایداری ا مسفر( پرداخ   L رایط پایداری ) گام د م با محا ب   اخص

با د. در  ور ی     رایط خ ثی می L = 0پایدار   برای  L > 0ناپایدار، برای  L < 0 ور      رایط ا مسفر برای 

( 𝜓ℎ(𝑧1)   𝜓ℎ(𝑧2)(   ان قال حرار  ) 𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔)خ ثی نبا د با اضاف   دن مقادیر ا لاح پایداری برای موم  وم )

ار فاع نزدیک ب   فح   غییر مکان  𝑧1در پیکسل گرم هم را  ود.  dTپایدار    𝑟𝑎ℎ ود  ا محا با   کرار می

 31مر ی  طح ی لا   ر اار فاعی بالا ر ا   فح   غییر مکان  فر   پایین 𝑧2برای  طح یا پو ش گیاهی    30 فر

 ,Allen et al) ود م ر در نظر گرف   می 2برابر  𝑧2  مقدار  1/0برابر  𝑧1های   ربی، مقدار با د. بر ا اس  حلیلمی

  ود.ب   فصیل  وضیح داده می 3 کل در ادام  هر یک ا  مراحل  .(2002

 ( در شرایط اتمسفری خنثی𝐮∗𝐠𝐫𝐚𝐬𝐬ی برای گیاه مرجع )اصطکاک سرعت -4-3-8

u∗grass ود:برای  رایط ا مسفری خ ثی با ا  فاده ا  رابط   یر محا ب  می  

(31) 
0

*

ln
m a

x
gr s
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s
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z
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 
  
 

 

   )m(گیری  رعت بادار فاع اندا ه  z𝑥( ، 41/0ثابت بد ن ب د  ن  ارمن ) k، )m.s-1( رعت باد  uxآن،    در 

z0m−𝑔𝑟𝑎𝑠𝑠 طول  بری موم  وم گیاه مرجع (0.01476m) با  د. می 

 یمتر 200 ارتفاع در باد سرعت -4-3-9

 گرددیم محا ب  (32) با ا  فاده ا  رابط ( م ر 200) بر آن ندارد یری أث گون چیه z0m    یار فاع در باد  رعت

(Allen et al, 2002). 

(32) 200

200

0

*

ln
m grass

grass
k

z

z
u u



 
  
 

 

                                                
30 Zero plane displacement 

31 Surface boundary layer 
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 یخنث یاتمسفر طیشرا در (∗𝐮) سرعت اصطکاکی -4-3-10

  ود. یرمحا ب  می رابط با ا  فاده ا   ∗𝐮مقدار 

(33) 
0

200

200

*

m

ku

z
ln

z

u 
 
 
   

z0m  با ا  فاده ا  ر ابط   ربی ال وری مSEBAL    با ا  فاده ا  نق  NDVI   محا ب   (34)طبق رابط    پیدایی

 . (Bastiaanssen, 2000)گردد می

 

(34) 
exp(1.096 5.307)om

NDVI
z


  

 
  ود.در نظر گرف   می 0.001های آبی برای په   z0mمقدار 

 در شرایط اتمسفری خنثی (ahrدر برابر انتقال حرارت ) یکینامیمقاومت آئرود -4-3-11

   ود:محا ب  می (35)مقدار مقا مت آئر دی امیکی در برابر ان قال حرار   و ط رابط  

(35) 2

1

*

ln

*
ah

z

z
r

u k

 
 
  

𝑚) ا طکاک رعت  ∗𝑢ار فاع م  خب برحسب م ر    𝑧1   𝑧2   در آن،  𝑠⁄   )k ( ا ت.41/0ثابت ) 

 کسلیپ هر یبرا یخنث یاتمسفر طیشرا در محسوس یحرارت شار محاسبه -4-3-12

ی دما در ریگاندا ه    . ا آن اگرددبرای هر پیکسل   یین   dTلا م ا ت (28) با ا  فاده ا  رابط  Hجهت محا ب  

 Allen)برقرار ا ت  dT   sTای خطی بین گردد    رابط فرض می SEBALاین  طوح  جود ندارد، در ال وری م 

et al, 2002) . 

(36)   sdT b aT  
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 وان یم هاآن   در ا  د  پیکسل گرم    رد ) SEBALبا  د. ال وری م ضرایب همبس  ی می a    bدر این رابط ،

H بی ی نمود   را پیشdT برای محا ب   (را  خمین  دa   b د. ب د ا  م خص  دن این ضرایب، با ا  فاده می  

 فر ا ت؛  H ود    در پیکسل  رد فرض می را برای آن پیکسل محا ب  نمود. dT وان هر پیکسل، می sT ن دا 

 فر ا ت. ب ابراین مقدار  ET ود    مقدار  ود. در پیکسل گرم فرض مینیز  فر در نظر گرف   می  colddTب ابراین 

hotdT  ( بد ت می82(   )11نیز با ا  فاده ا  ر ابط ).آید 

لا م ا ت    دمای  طح بکار رف   در این رابط   dT ر ا  آ ردن  خمین م ا ب ب  د تدر م اطق  وهس انی، جهت 

با ا  فاده ا  م ادل   یر  ولید  dTمحا ب   باهدفار فاع ا لاح  ود. ب ابراین یک نق   دمای  طح مص وعی  بر ا اس

  ود.می

(37) 0.0085corr sT T DEM   

همچ ین لا م ا ت     با د.می (Kنق   دما ا لاح  ده ) corrT(   mار فاع ا   طح دریا ) DEM   در آن 

  ا ی  ا     ر دی خور یدی نیز با ا  فاده ا  م ادل   یر اعمال گردد.ا لاحا  مربوط ب  

(38) cos cos

1004 0.05

sc r r sc r r z
sdem corr

G d T G d T
T T

 



      
 

 
 

 با د )رادیان(. می 32 ا ی   نیت 𝜃𝑧ین رابط ، در ا

 یشناور راتیاعمال تأث -4-3-13

-Moninا   ئوری   SEBAL ود، ال وری م   ا ری    ا  گرم  دن  طح نا ی می را ی أثجهت  ارد نمودن 

Obukhov ا مقدار    دیم کراری ا  فاده   نددر یک ر ahr بخصوص در  رایط پایدار  ود.  رایط پایداری ا مسفر ،

( جهت L) Obukhov-Moninطول گرف    ود.  در نظر Hدا      لا م ا ت در محا ب   ahr یادی بر   أثیرخ ک، 

 گردد:  یین  رایط پایداری ا مسفر در این ر ند  کراری طبق رابط   یر محا ب  می

(39) 
3

*p sC u T
L

kgH


  

                                                
32 Solar zenith angle 
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م ادل ا مسفر  >0L  د.  رایط پایداری ا مسفر را   ری  می Lا ت. مقادیر  )2m/s 9.81(ثابت جاذب   g   در آن، 

ب   رایط ا مسفری، مقادیر  با  وج . م ادل  رایط ا مسفر خ ثی ا ت L=0م ادل ا مسفر پایدار    L>0غیر پایدار، 

𝜓ا لاح پایداری برای موم  وم   ان قال حرار  )
𝑚

 𝜓
ℎ

 ,Webb et al) وندمی محا ب ( با ا  فاده ا  ر ابط  یر 

 با د: L<0  انچ   (.1971

(40) 
 

   
 
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2( 00 )200

1 200 1 200
 2  2    0.5

2 2
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      
    

 

 (41) 
 

 
2
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h z

1 x
ψ 2ln
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 
 
 
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     در آن،

(42) 
0.25

( ) 1 16z

z
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L

 
  
 

 

  با د: L>0    انچ  

(43) 
 200

2
ψ 5

L
m m

 
   

 
 

(44) 
  5

h z

z

L


 
   

 
 

𝜓با د،  رایط ا مسفر خ ثی ا ت   مقدار  L=0نهایا ا    انچ  
ℎ

    𝜓
𝑚

 با  د.  فر می 

  گردد.با  وج  ب   رایط ا مسفر ب   ور   یر محا ب  می ∗𝑢 دها لاحدر این مرحل  مقدار 

(45) 
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  آ رد. ب  د ترا در هر مرحل   کرار بدین  ر یب  𝑟𝑎ℎ  دها لاحمقدار   وانیم، ∗𝑢با ا لاح 

(46)    2 1

2
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ب  مقداری پایدار میل پیدا   د.  "گرم"در پیکسل  𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡   𝑟𝑎ℎ  د  ا ادام  پیدا می قدرآناین ر ند  کراری 

 با د.می محا ب  قابلدر هر پیکسل  Hمقدار نهایی  تیدرنها

4-3-14- ET ( 24واقعی روزانهa,Et) 

24a,ET ود.محا ب  می با ا  فاده ا  رابط   یر  

(47)  
_ 24

,24 86400000
n

a

w

R
ET EF AF

 
   


 

W.m- ار     ع خالص ر  ان  )  24n_R)بد ن ب د(،  34همرفتضریب  AF)بد ن ب د(،  33 سر  بخیر EF   در آن، 

2 ،)λ  1(گرمای نهان  بخیر-(J.kg    w   م ادل( 3 1000  الی آب-Kg.mمی )با د. 

  ود.با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  می EFمقدار 

(48) 
n

ET
EF

R G





 

  ود.با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  می AFمقدار 

(49) 
_ 24 _ 241 0.985 exp(( ) 0.08) 1.0s aAF e e EF         

 24s_eبرای محا ب  با د. ( میkPaف ار بخار  اق ی ر  ان  ) 24a_e(   kPaف ار بخار ا باع ر  ان  ) 24s_e   در آن، 

 . ودا  م ادل   یر ا  فاده می

(50) 24
24

24

17.27
0.6108 ][

273
s

T
e exp

T



 


 

 با د.گراد میدمای ر  ان  بر حسب درج   ان ی 24T   در آن، 

  ود.با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  می 24a_eمقدار 

                                                
33 Evaporative fraction 

34 Advection factor 
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(51) 24
2424

100
a s

RH
e e    

 با د )%(.رطوبت نسبی ر  ان  می 24RH   در آن، 

  ود.با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  می  24n_Rمقدار 

(52) 
24 24 _ 24n ns nlR R R    

 ار     ع خالص طول موج بل د  24-nlR(   W.m-2و اه ر  ان  ) ار     ع خالص طول موج   nsR-24در رابط  فوق، 

 با د.   ( میW.m-2ر  ان  )

24-nsR ود.با ا  فاده ا  م ادل   یر محا ب  می  

(53) 
24 24 (1 )ns sR R      

  ع وان داده هوا  ا ی ب  مدل داده با د    بمی (W.m-2) ابش  ر دی طول موج  و اه ر  ان    sR-24   در آن 

  ود.می

  ود.ا  م ادل   یر ا  فاده می nlR-24برای محا ب  

(54) 
2

4 0.5

24 4
24

24  (0.34 0.14 ) 1.35
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s
sanl

wTR e
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 
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 با د.گذردهی ر  ان  ا مسفری )بد ن ب د( می 𝜏𝑠𝑤−24(   Kدمای هوای ر  ان  ) aT-24   در آن، 

 (ETrمرجع ) ET محاسبه -4-3-15

EWRI, -ASCE) ود ا  فاده می Monteith-ASCE Penmanرابط    ده ا  انداردا   کل  rETبرای محا ب  

ی  مانی ر  ان  را بر حسننب اهگامبرای  ASCEگیاه مرجع  ETرابط    ننده ا نن اندارد. رابط   یر  ننکل (2005

 دهد.م ر ن ان میمیلی
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(55)    

 

n
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C
0.408 R G u e e
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1 C u
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   
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(، day2-MJ.m.-1 ار گرمایی خاک ) G(، day2-MJ.m.-1در  طح پو ش گیاهی )    ع خالص  nR   در آن، 

meanT  2(، ℃م ری ) 5/2 ا  5/1میان ین ر  ان  دمای هوا در ار فاعU  م ری  2میان ین ر  ان   رعت باد در ار فاع

(1-m.s ،)se  5/2 ا  5/1میان ین ف ار بخار ا باع در ار فاع ( م ریkPa ،)ae ا  5/1بخار  اق ی در ار فاع  میان ین ف ار 

با د. مقادیر ( میkPa.C-1ثابت  ایکر م ریک ) ɤ   (kPa.C-1ف ار بخار ) - یب م ح ی دما ∆(، kPaم ری ) 5/2

 با د.می 0.38   1600برای گام  مانی ر  ان  ب   ر یب  nC   dCثابت 

 . ودمیم ظور محا ب  ثابت  ایکر م ریک ا  رابط   یر ا  فاده ب  

(56) ( 3)0.665*10
pC

P


  

 ثابت در ف ار ههی  یگرما Cp(، C1-MJ.kg 2.45.-1)برابر  رینهان  بخ یگرما λ(، kPa)ف ار ا مسفر  Pدر این رابط ، 

دمای با د. یم (0/ 622خ ک )م ادل  یبخارآب ب  هوا ینسبت   ن مولکول ε(   C1-MJ.kg 3-10×013/1.-1برابر  )

 میان ین ر  ان  عبار  ا ت ا :

 (57)  

2

max min
mean

T T
T


 

با د. ف ار بخار ا باع می  (℃)ر    در هوا یحداقل دما minT(   ℃) ر   در هوا یحدا ثر دما maxT   در آن 

 برابر ا ت با:

(58)  0 ][
17.27

0.6108
273

T
e T exp

T



 

در لحظ  عبور  seبا د. برای محا ب  می( kPa) گراددرج   ان ی T ی هوایدما در ا باع بخار ف ار 0e(T)   در آن 

 ر  ان  ا  رابط   یر ا  فاده se ود؛ اما برای محا ب  ا  فاده می (58) ماهواره، ا  دمای لحظ  عبور ماهواره   رابط 

  ود.می
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(59)    0 0

max min
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 (60) 
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(61) 0 ( )
100

meana

RH
e e T 

 با د.رطوبت نسبی )%( می RH آن   در 

 خود ار  ور ب    Excelافزار ا  این ر ش، ر ند محا با  در نرم با ا  فاده rET ا ی  خمین  اده م ظورب 

 . ده ا ت نمایش داده 4 کل  ور   ما یک در  ور  گرف   ا ت. م خصا  گیاه مرجع نیز ب  

 

 (ASCE-EWRI, 2005) ما یک   ور ب . م خصا  گیاه مرجع 4 کل 

  Landsatپردازش تصاویر پیش -4-3-16

های ابر    ای   صا یر هم مسیر   حذف پیکسل 35 امل د  بخش مو اییک  ردن Landsatپردا ش  صا یر شپی

 پردا یم.با د    در  یر ب  برر ی هر  دام میمی

                                                
35 Mosaicing 
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 موزاییک کردن تصاویر هم مسیر -4-3-17

ین برای با نند. ب ابرامیاخ لاف  مان  صننویر برداری د   ایل م ا ر    در یک مسننیر قرار دارند  م ر ا  یک دقیق  

ها را با هم آن ETهایی    در یک مسنننیر قرار دارند را مو اییک  رد    وان  ایل، میET اهش   داد محا نننبا  

 ننود. برای این  ار لا م ا ننت     مامی بار اجرا می 3بار مدل اجرا  ننود،  7محا ننب  نمود. ب  عبار ی ب  جای آنک  

های هم ییک  ننوند. همچ ین برای  اهش ح م محا ننبا ، ب د ا  مو اییک  ردن  ایلهای دریاف ی با هم مو اباند

سیر، آن ض  دریا   ار می   لیپ میها با  یپم سیر را  ETلای   5 کل .  وندفایل مر  حو محا ب   ده برای هر م

 دهد.ن ان می
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   2016محا ب   ده برای هر مسیر در ماه آگو ت  ETلای   .5 کل 
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 های ابر و سایه حذف پیکسل -4-3-18

ر اند غیر قابل اع ماد هسنن  د   نمایان هایی     و ننط ابر یا  ننای  ابر پو ننیده  نندههای ثبت  ننده در پیکسننلداده

ایی   حذف ها   ا ا ت    در ادام  محا با  این پیکسلهای  اق ی  طح  مین نیس  د. ب  همین دلیل نیا   یهگی

س   6 کل ا  فاده  ده ا ت.  Landsat صا یر  36های ابر    ای  ا  باند  یفیتگردند. برای   ا ایی پیکسل مقای

 دهد.های ابر    ای  ن ان میرا قبل   ب د ا  حذف پیکسل Landsat صویر 

 

 های ابر   ای قبل )ال (   ب د )ب( ا  حذف پیکسل Landsatمقایس   صویر . 6 کل 

 (PySEBALدر پایتون ) SEBALاجرای مدل  -4-3-19

با هدف   یین پیکسل گرم   ا   یبا د. اجرای   اجرای نهایی می  ا   یدارای د  حالت  PySEBAL مدل اجرای

گرم بر ا اس  پیکسل  رد بر ا اس  و یع دمای  طح  مین   پیکسل PySEBAL مدل گیرد. درم می   رد ان ا

محد ده دمای  طح در  ، ا   یدر حالت  PySEBALآید. ب ابراین با اجرای مدل بد ت می NDVI و یع مقدار 

ی ن ایج اجرای مدل در گردد. ب د ا  برر های گرم   یین میدر پکسل NDVIهای  رد   محد ده مقدار پیکسل

                                                
36 Quality band 
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   های  ردهای بد ت آمده برای دمای  طح در پیکسلهای مخ ل   ال   مقایس  محد دهبرای ماه  ا   یحالت 

NDVI های ا  فاده  ده در مطال   های بد ت آمده م اب  محد دههای گرم م اهده  د    محد دهدر پیکسل

FAO (2019) های ا  فاده  ده در د. ب ابراین در این مطال   نیز ا  همان محد دهبا می 2015   2014های برای  ال

 لوین برای دمای  طح در  315 ا  308های گرم ) آپریل  ا  پ امبر( ا  محد ده مطال   فائو ا  فاده  ده ا ت. در ماه

های  رد . در ماههای گرم ا  فاده  ده ا تدر پیکسل NDVIبرای مقدار  0.20 ا  0.03های  رد   محد ده پیکسل

برای  0.12 ا  0.03های  رد   محد ده  لوین برای دمای  طح در پیکسل 305 ا  285)ا  بر  ا مارچ( ا  محد ده 

 PySEBAL ، مدلهای پیکسل گرم    ردهای گرم ا  فاده  ده ا ت. پب ا    یین محد دهدر پیکسل NDVIمقدار 

  وند.ر  ان   خمین  ده می ETهای ی  ود   لااجرا می نهاییبرای ا  خراج ن ایج 

 ماهانه ET روزانه به لایه ETتبدیل لایه  -4-3-20

 یر ا  فاده  رابط ( ا  a,monthlyET اق ی ماهان  ) ET خمین  ده  ده ب   24a,ETهای برای  بدیل هر یک ا  لای 

  ود.می

(62) 
, ,24a monthly r aET ET F ET  

مرجع ماهان   ETبا د. ماه عبور ماهواره میدر مرجع  ETر   عبور ماهواره ب  در مرجع  ETنسبت  FrETدر آن    

 با د. مرجع ر  ان  ر  های هر ماه می ETحا ل جمع 

 ( Gap-fillingهای بدون داده )پر کردن پیکسل -4-3-21

 هانآا   صا یری    ابر    ای  در  نا ارب ها ا  ماه های  یاد برای ان خاب  صا یر بد ن ابر، در برخی لاش  جود با

 های بد ن داده در    مرحل  پر جود دا    ا ت، ا  فاده گردیده ا ت. در این مطال     ی  ده ا ت  ا پیکسل

 ا  فاده ا    ر در ماه ب  جای یک  صویریبرای د  یا   د  صو ET وند. این مراحل ب   ر یب عبار  د ا :  خمین 

  مانی   مکانی. Gap-fillingهای ال وری م
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 در یک ماه   ETاستفاده از چند تصویر برای تخمین  -4-3-21-1

صویر در مرحل  ا ل در ماه صویر بد ن ابر  جود ندا    ا ت   ی  ده ا ت در  ور  امکان ا  د    هایی     

ها بد ت آید. ب  طور گیری این لای   ا  میان ین اق ی ماهان ETا  فاده  ود   لای   ETابری یا بی  ر برای  خمین 

 کل  مطابق ارائ  نکرده ا ت، ب ابراین 167 صویر م ا بی ا  مسیر  Landsat 8، ماهواره 2016مثال در ماه ا  بر  ال 

 ها بد ت آمده ا ت.گیری این لای ینا  فاده  ده ا ت   لای  نهایی ا  میان  Landsat 7ا  د   صویر  7

 
 2016در ماه ا  بر  ال  167م زا برای مسیر  ETهای لای . 7 کل 
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4-3-21-2- Gap-filling زمانی 

دار محلی ا  فاده  ده ا ت. در این ر ش در هر پیکسل، یک  مانی ا  ر ش رگر یون   ن Gap-fillingبرای ان ام 

 ود.  پب ا  این   د جمل  برای های همسای  )در ب د  مان( آن برا ش داده میای ب   ری  مانی داده  د جمل 

دهی ب  هر داده برای   یین پارام رهای  ود.  ابع ا  فاده  ده برای   ن خمین مقدار آن پیکسل ا  فاده می

هایی    ا  نظر  مانی فا ل   م ری با  مان داده  ود. این  ابع باعث میبا دمی Tricubeدهی ای،  ابع   ن  دجمل 

ل ای دا    با  د. در این مطال   در هر پیکس ری در   یین پارام رهای   د جمل پیکسل مورد نظر دارند،   ن بیش

داده موجود در همسای ی آن برا ش داده  ده ا ت. در  ور ی      داد  ش  ب  2ای درج  یک   د جمل 

ای برا ش پیکسل  ود، برای آن پیکسل   د جمل      ر ا ن داده در همسای ی پیکسل مورد نظر بیشهای بد پیکسل

 ر هموار   های پر داده ا لاحباعث      گیردها ان ام می مانی بر ر ی هم  پیکسل Gap-filling ود. داده نمی

  ود.میها  مانی داده  ری  دن

4-3-21-3- Gap-filling مکا نی 

مکانی پر خواه د  Gap-filling مانی همچ ان بد ن داده با نن د، با ا نن فاده ا   Gap-fillingهایی    ب د ا  کسننلپی

های دارای داده را  غییر  نننود   مقادیر پیکسنننلهای بد ن داده ان ام میمکانی   ها در پیکسنننل Gap-filling ننند. 

سخ  د  ب دی ر شا  فاده می bicubic splineدهد. در این مطال   ا  ر ش در نیابی نمی  cubic ود. این ر ش ن

spline د. در ر ش پیکسننل م ا ر برای در نیابی ا نن فاده می 16با نند   ا  می  cubic spline  ب   هار پیکسننل

 ننود   با ا نن فاده ا  آن یک مقدار برای پیکسننل بد ن داده  خمین برا ش داده می 3ای درج  م ا ر یک   دجمل 

گیری یان ین  ن ی   نهایی ب د ا  م 2016ماه ا  بر  ال  ETهای ا  فاده  ده برای  هی  لای  لای  8 کل  ود.   ده می

 دهد.را ن ان می Gap-filling  ان ام 
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 )ب( ن ی   نهایی )ال (   2016ا  بر  ال  ماه ETهای ا  فاده  ده برای  هی  لای  لای . 8 کل 

 )ال (

 )ب(
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 تبخیر از سطح دریاچه-4-4

ت با د    مقدار آب ا  د های آبی میها    ایر په  ها، مخا ن  دهای ا لی بیلان آب دریا   بخیر یکی ا  مؤلف 

یر محا ب  ن ایج  بخ حاضر، ا  مطال   در آبی ا  اهمیت خا ی برخوردار ا ت. رف   ب    یل  آن برای مدیریت م ابع

 2017 ا  2000های برآ رد  بخیر ا   طح دریا   ار می  با ا  فاده ا      ده مودیب در  ال"در گزارش   ده

)مر ز  حقیقا   ا  فاده  ده ا ت ان ام گرف  ، 1398 و ط مر ز  حقیقا     ش ا  د ر در  ال    " میلادی

طور لی ا   هار ر ش  لی برای  خمین  بخیر ا   طح ب   حقیق. در این  (1398   ش ا  د ر دان  اه  ری ، 

 ها با  بخیر ا     ک  ور در ایس  اه گلمانخان  مقایس    حت    ی آن ا  فاده  ده ا ت. ن ایج این ر ش آب

فاده ا     ک   ا   های   ربیر ش های  ر یبی،اند ا  ر ش بیلان انرژی، ر شها عبار این ر ش ده ا ت. 

 MAEهایهر ر ش با    ک آب  ور، بر ا اس  اخص یس  مقادیر  بخیر ب  د ت آمده ا مقاخیر. در نهایت  ب

،RMSE ،CV-RMSE  Correlation داد    ر ش  ن انDeBruin-Keijman های  ر یبی ا ت،    جز  ر ش

 ای ر ش ا یت    بر مبحس طبق ن ایج  حلیلبا د. میدریا   ار می   ر ش برای برآ رد  بخیر ا   طح به رین

DeBruin-Keijman گردید، برآ رد  بخیر بی  رین حسا یت را ب  دمای هوا   دمای  طح آب،    م رین  ان ام

 با د.ینام برده موجود م  رح  فصیلی این ر ش در گزارش. دهددمای نقط   ب م ن ان می حسا یت را ب  ف ار هوا  

  شاورزی لویت اصلاح کوی خالص و شناسایی مناطق با اهیه نقشه پوشش گیاهی و نیاز آبت -4-5

    در را نن ای طرح احیای دریا   ار می ، برر ننی  ضنن یت ت ا نن فاده بهی   ا  م ابع آبی حوضننبا  وج  ب  اهمی 

  ار می  در این مطال   ان ام گرف   ا ننت. جهت نیل ب  این هدف، حوضنن مهم هایمصننارف   ننا ر ی در د ننت

در مورد میزان آب در د  رس   همچ ین میزان مصارف آب حوض  ضر ری ا ت  اع مادقابلی اهدادهد  ر ی ب  

 واند برای ا نن خراج این اطلاعا   ولید  ننده در این مطال   با پو ننش  مانی   مکانی م ا ننب می ETهای    نق نن 

ار می ،  لماس، میاند آب،  های      امل د تهای مهم حوضمورد ا  فاده قرار گیرد.  این مطال   در  طح د ت

س  د ان ام گرف   ا ت ساحت این د ت    مهاباد    بریز ه   92/85   93/24، 74/134، 17/60، 8/91ها ب   ر یب م

نمایش داده  ده ا ت. ا لین گام در این بخش،  هی   9 کل ها در موق یت مکانی این د ت با د.می هزار هک ار

نق نن  ال وی   ننت حوضنن      و ننط مر ز  حقیقا   در مطال   حاضننر ا  با نند.  پو ننش گیاهی حوضنن  مینق نن
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برآ رد  غییرا  ال وی   ت محصولا    ا ر ی غالب در حوض  دریا   "با ع وان  مطال   ایدر     ش ا  د ر

 پب (. 1399  ش ا  د ر، بد ت آمده، ا  فاده  ده ا ت )مر ز  حقیقا    "1398 ا  1392های ار می  طی  ال

   ب   فکیک هر د ت محا ب   ده ا ت. برای   یینیاری محصولا   حت   ت در حوضنیا  خالص   ناخالص آب

برای ثر محا ب   ود. ؤ  بارش م (pET)  میزان نیا  خالص آبی هر محصول، لا م ا ت    مقادیر  بخیر   رق پ انسیل

محا ب   ده  در د بارش  ل 70ب   ور  ثر ؤبارش م . ده ا ته ا  فاد NETWATا  نرم افزار  pET خمین 

 .ا ت

 

 حوض  دریا   ار می های ا لی ت قرارگیری د تموق ی .9 کل 

 ثربارش مؤ -4-5-1

د ت ب  ه گیری ا  مقادیر بارش ماهان  حوضبا بهر ثر صولا  مخ ل ، مقدار بارش مؤبرای محا ب  نیا  خالص آبی مح

برای محا ب   گیرد.بارش مؤثر برابر ا ت با بخ ی ا  بارش  ل    بطور مفید مورد ا  فاده گیاه قرار میی آید. م
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در د میزان  70در نظر گرف ن پر اربرد های  اده   های مخ لفی  جود دارد. یکی ا  ر شثر ر شمقدار بارش مؤ

ثر در ح م بارش مؤ 10 کل . در ا  آن ا  فاده  ده ا ت    در این مطال   با دثر میؤبارش ب  ع وان بارش م

 نمایش داده  ده ا ت. 1395-96   1394-95های  راعی در  ال دریا   ار می  حوض  ا لی هاید ت

 

 دریا   ار می  حوض  ا لی هایثر در د تح م بارش مؤ. 10 کل 

 (PETو تعرق پتانسیل ) تبخیر -4-5-2

با د. در این مطال  ، گیاه در  ور  در د  رس بودن آب ب  حد  افی می ET بخیر    رق پ انسیل ن ان ر میزان 

ر این نرم افزار مقادیر دا  خراج  ده ا ت.   NETWATنرم افزار  هر محصول در هر د ت حوض  ا  pETمقدار 

pETد ت در   ور ارائ   ده ا ت. 620اس ماهان  ب   فکیک هر محصول در ، بارش مؤثر   نیا  خالص آبی در مقی 

ا  حا لضرب  بخیر     رق  pETب  طوریک    با د یفائو م ثیر ش پ من مان  برا اس نرم افزار این یر ش محا با 

یاه گ ( بد ت می آید.  بخیر     رق مرجع میزان بخیر     رقCrop Coefficient( در ضریب گیاهی )0ETمرجع )

م مولا     د. این گیاهمرجع را با  وج  ب  دمای هوا،  رعت باد، مقدار     ع    ایر م غیرهای هوا  ا ی م خص می

ود    در  مان یث ا  فاده می - ود. برای محا ب   بخیر     رق مرجع ا  ر ش پ من من یا یون   در نظر گرف   می

 ود، ب  نمایش داده می cKرداخ    ده ا ت. ضریب گیاهی    با بخش  بخیر     رق مرجع این گزارش ب  آن پ
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ود. این   ور  یک م ح ی ا ت    برای هر گیاه م حصر ب  فرد بوده   با  وج  ب  د ره ر د گیاه محا ب  می

دهد یک گیاه م خص با  وج  ب  خصو یا    د ره ر د خود    مقدار ا   بخیر   رق ضریب در  اقع ن ان می

 دهد.را ب  خود اخ صاص میمرجع 

 میزان مصرف مازاد بر نیازو  نیاز خالص آبیاری -4-5-3

د.  ومین میهای مخ ل   أهر محصول   ا ر ی در طول د ره ر د خود ب  مقدار م ی ی آب نیا  دارد    ب  ر ش

  خالص ه آب    نیابخ ی ا  این آب ا  طریق بارش، بخ ی ا  طریق آب جذب  ده  و ط ری   گیاهان   با قیماند

ب  میزانی ا  بارش    ب  طور مفید مورد ا  فاده گیاه قرار  ود. مین می ود، ا  طریق آبیاری  أآبی گیاه نامیده می

آید. ب  علت یزان نیا  خالص آبی گیاه بد ت میثر، مبارش مؤ   pET ود. ا  اخ لاف می گف  ثر بارش مؤ گیرد،می

. ا  حا ل گردد ا لاف مکن ا ت  مام این میزان آبیاری مؤثر  اقع ن ده   مقداری ا  آنم ا ب نبودن  یوه آبیاری م

اید در  اقع این میزان آبی ا ت    بآید. بد ت مینیا  ناخالص آبیاری آبیاری، راندمان   قسیم نیا  خالص آبی  

ثر ؤف  بخیر   رق  اق ی   بارش مخ لاا  اا  طرفی، برای آبیاری مصرف  ود    مقداری ا  آن نیز  ل  خواهد  د. 

اری   آب  أمین  ده ا  طریق آبی  فاضلا   آید.  نهای ا  ، ب  د ت می أمین  ده ا تآبیاری ا  طریق مقدار آبی    

 بیاریآعدد بزرگ ر ا   فر بوده ن ان ر . در  ور ی    این  ودم خص می نیا  ناخالص آبیاری، مقدار ما اد آبیاری

 ا ر ی با د. م اطق با ا لویت ا لاح    در  ور ی     و ک ر ا   فر با د ن ان ر  م آبیاری می ما اد بر نیا 

  ها آب بیش ا  نیا   اق ی مصرف  ده با د.در آن م اطقی هس  د   

 

 های استفاده شده داده -5

 های هواشناسیداده -5-1

ماهواره(   ر  ان  )ر   عبور ماهواره(  ای )لحظ  عبورهای هوا  ا ی را ب   ور  لحظ داده PySEBALمدل 

ها عبار  د ا   ابش  ر دی طول موج  و اه ) ا  بر م ر مربع(،  رعت باد )م ر بر ثانی (،   د. این دادهدریافت می

پای اه  2.1های نسخ  بار(   رطوبت نسبی )%(. در این مطال   ا  دادهگراد(، ف ار هوا )میلیدمای هوا )درج   ان ی
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درج     وان  فکیک  مانی     اع  ، موجود در آدرس  0.25، با  وان  فکیک مکانی GLDAS37ای هداد

/2.1H.3_025.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/GLDAS/GLDAS_NOAH1https://hydro ده ، ا  فاده 

های با د، برای  خمین دادهدقیق  ب   قت گری ویچ می 30   7 اعت  ا  ا ت. ا  آن ایی     مان عبور ماهواره  قریب

همچ ین برای  ر   عبور ماهواره میان ین گرف    ده ا ت. 9   6های  اعت هوا  ا ی لحظ  عبور ماهواره ا  داده

 GLDASهای     اع   ا  فاده  ده ا ت. دمای هوای میان ین دادههای هوا  ا ی ر   عبور ماهواره ا   خمین داده

( در RHداده رطوبت نسبی ) .بار  بدیل  ده ا تا کال ب  میلیا  پ GLDASگراد   ف ار هوای ا   لوین ب   ان ی

رای بد. ب ابراین ای دریافت  ر وان ا  این پای اه داده جود ندارد، اما داده رطوبت  یهه را می GLDASای پای اه داده

 .های  یر ا  فاده  ده ا تا  رابط  RHب   GLDAS بدیل رطوبت  یهه 

(63) 100
s

e
RH

e
  

ا  ر ابط  یر ا  فاده  se   eبا د. برای محا ب  می بار(ف ار بخار ا باع )میلی se بار(  ف ار بخار )میلی e    در آن،

 د.  ومی

(64) 6.112 exp((17.67 ) / ( 243.5))s air aire T T    

 .قابل دریافت ا ت GLDASای    ا  پای اه داده گراد( ا تدمای هوا ) ان ی airT    در آن

(65) 
0.378 0.622

air

air

P
e Q

Q
 

 
 

ا  پای اه   P   airQبا د. هر د  داده وگرم بر  یلوگرم( میهه ) یلرطوبت  ی airQبار(   )میلی هوا ف ار P    در آن،

 قابل دریافت هس  د. GLDASای داده

مرجع محا ب   ده با  ETماهان ، ا   ETب  نق    PySEBALر  ان   ولید  ده  و ط مدل  ETهای برای  بدیل نق  

 یس  اهایی    ا  اطلاعا  این هادادها ت. های هوا  ا ی ایس  اه  ی وپ یک ار می  ا  فاده  ده ا  فاده ا  داده

                                                
37 Global Land Data Assimilation System 

https://hydro1.gesdisc.eosdis.nasa.gov/data/GLDAS/GLDAS_NOAH025_3H.2.1/
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گراد(، یان  گراد(، دمای ر  ان  بی ی   )درج  ی ان ا : دمای ر  ان   می   )درج   اندعبار   ده ا  خراج ی وپ یک 

 عم ری )م ر بر  اعت(    در محا با  ب  ار فا 10گراد(،  رعت باد در ار فاع ی ان م و ط دمای ر  ان  هوا )درج  

 م ری  بدیل گردید، رطوبت نسبی )در د(     داد  اعا  آف ابی ) اعت(. 2

 های خاکداده -5-2

، ظرفیت 38عبار  د ا  رطوبت خاک ا باع، رطوبت خاک باقیمانده PySEBALهای خاک مورد نیا  در داده

 وان  فکیک مکانی یک  با HiHydroSoilای های پای اه داده. در این مطال   ا  داده40، نقط  پهمردگی39ن هداری

  یلوم ر ا  فاده  ده ا ت. 

 های ماهواره ایداده -5-3

هایی    ا  فاده  ده ا ت. در ماه landsat 8های بیلان انرژی ا   صا یردر این مطال   برای  خمین هر یک ا  مؤلف 

ا  فاده  ده  Landsat 7 یر در د  رس نبوده ا ت، ا   صا lnadsat 8ب  دلیل ابری بودن آ مان،  صویر م ا بی ا  

دهد. همانطور بر ر ی حوض  دریا   ار می  را ن ان می landsatهای     ده نحوه قرار گرف ن  ایل 11 کل  .ا ت

  قرار م فا  41 ایل    در    مسیر 7   در این  کل م خص ا ت برای پو ش  امل حوض  دریا   ار می  ب  

با د. در این مطال   ب  طور  لی دارای     ایل می 168دارای د   ایل   مسیر  169   167دارند نیا  ا ت. مسیرهای 

در هر ماه را ن ان  ET اریخ  صا یر مورد ا  فاده برای  خمین  2جد ل  صویر ل د ت ا  فاده  ده ا ت.  220ا  

 دهد.می

                                                
38 Residual soil moisture 

39 Field capacity 

40 Wilting point 

41 Path 
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 Landsat ماهواره های. نحوه پو ش حوض  دریا   ار می   و ط  ایل11 کل 

 هر ماه ET.  اریخ  صا یر ا  فاده  ده در  خمین 2جد ل 

  L8 Path 167 L8 Path 168 L8 Path 169 L7 Path 167 L7 Path 168 L7 Path 169 

  1/16/2016  1/31/2016  1/17/2016 2016  یژانو

       2/16/2016 2/25/2016 2/18/2016 2016  یفور

   3/13/2016 3/19/2016 3/12/2016 3/5/2016  2016 مارس

 2016 لیآ ر
4/6/2016   4/20/2016   4/5/2016   

        4/21/2016   

  5/23/2016 5/16/2016 5/22/2016 5/31/2016  2016 م 

 2016 ژ ئن
6/9/2016   6/23/2016   6/8/2016   

        6/24/2016   

    7/25/2016 7/18/2016 7/11/2016 2016  یژ ئ

       8/10/2016 8/3/2016 8/12/2016 2016 ا  

    9/11/2016 9/4/2016 9/13/2016 2016  پ امبر

     10/7/2016 10/13/2016 10/6/2016   2016 ا  بر
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  L8 Path 167 L8 Path 168 L8 Path 169 L7 Path 167 L7 Path 168 L7 Path 169 

      10/23/2016     

 2016 نوامبر
 11/23/2016 11/14/2016 11/24/2016  11/22/2016 

   11/8/2016   

 2016 د امبر
  12/9/2016 12/16/2016 12/10/2016     

      12/26/2016     

 2017  یژانو
1/3/2017 1/10/2017     

1/19/2017      

 2017  یفور
2/4/2017 2/27/2017 2/18/2017       

2/20/2017           

 2017 مارس
3/8/2017    3/7/2017 3/14/2017 

     3/30/2017 

 4/15/2017   4/17/2017   4/16/2017   2017 لیآ ر

 2017 م 
5/11/2017 5/18/2017 5/25/2017    

5/27/2017      

 2017 ژ ئن
6/12/2017 6/3/2017 6/10/2017       

6/28/2017 6/19/2017 6/26/2017       

 2017  یژ ئ
7/14/2017 7/5/2017 7/12/2017    

7/30/2017 7/21/2017 7/28/2017    

 2017 ا  
8/15/2017 8/6/2017 8/13/2017       

8/31/2017 8/22/2017 8/29/2017       

    9/14/2017 9/23/2017 9/16/2017 2017  پ امبر

 2017 ا  بر
10/2/2017 10/9/2017 10/16/2017       

10/18/2017 10/25/2017       10/8/2017 

  11/18/2017 11/27/2017 11/17/2017   2017 نوامبر

 2017 د امبر
  12/12/2017 12/3/2017 12/13/2017   12/11/2017 

          12/27/2017 
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 نتایج -6

 بارش  -6-1

ارائ   ده ا ت.  12 کل در  2016-17   2015-16های آبی در  ال حوض  دریا   ار می نق   میزان بارندگی در 

 ود. م و ط میزان بارندگی در  ال می م اهده 13 کل ان  بارندگی در این د  ال نیز در  ری  مانی  غییرا  ماه

   ب   ر یب بی  ر    م ر ا  میان ین با دمیلی م ر می 314برابر  2016-17میلی م ر   در  ال  423برابر  16-2015

 2/16   9/21. ح م  ل بارندگی حوضنن  در این د  ننال ب   ر یب میلی م ر( ا ننت 378بارش بل د مد  حوضنن  )

آبی  م ر ا   ال  میلیارد م ر مک ب 7/5، 2016-17آبی با د. میان ین بارش در  ال ال میمک ب در  میلیارد م ر 

 با د. می 16-2015

  

 2016-17   2015-16های آبی   ار می  در  ال نق   بارش  الان  در حوض  دریا .12 کل 
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 2016-17   2015-16های آبی ارش در حوض  دریا   ار می  در  ال غییرا  ماهان  ب. 13 کل 

 TRMMو  NDMWCاز محصولات  مقادیر بارش ماهانه مقایسه -6-1-1

محصننولا  ماهواره ای م  وعی موجود هسنن  د. م ابع در د نن رس برای بارش ا   نن  ش ا  د ر، ب  م ظور  خمین 

 هی   ده  44NOAA    و ط  42GPCC   43CAMSیا  بارش  بک  ب دی جهانی محصولا برآ رد بارش  امل 

 با یکدی ر ادغام  نننده اند 3B43  TRMM-TMPAبا ننن د. این د  م بع م زا برای  ولید محصنننولا نننت، می

(Huffman et al., 1997،2007در این مطال   ا  داده .)  های ماهانTRMM 3B43-V7 دیر برای  حت    ی مقا

ض  TRMM  ری  مانی بارش  الان  ب  د ت آمده ا  ماهواره  14 کل بارش ماهان  ا  فاده  ده ا ت.  در حو

. ر ند  اه ی (1398)مر ز  حقیقا     ش ا  د ر،  دهدرا نمایش می 1395 ا  1379های دریا   ار می  بین  ال

ر ند  این س آ مون من   دال،بر ا نننا    با نننداین  نننری  مانی گواه بر  اهش میزان بارش در این م طق  می

 ا  2000در مقیاس ماهان  در با ه  مانی  ننال  حصننول ننری  مانی  غییرا  بارش  این م ،. همچ ینا ننتغیرم  ادار 

                                                
42 Global Precipitation Climatology Center 

43 Climate Anomaly Monitoring System 

44 National Oceanic and Atmospheric Adminstration 
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ض  دریا   ار می  در  2017 این  ا  فاده  ده در ن مقادیر بارندگی ماها  16 کل ارائ  ا ت. در   15 کل در حو

ض  دریا   ار می  طی  TRMMمطال   با مقادیر ماهواره  س   ده ا ت. طبق این نمودار مقدار بارندگی در حو مقای

ب   ور   TRMM ماهوارهر د مقادیر این د   ال ر ند نز لی دا    ا ت. ا  جهت مقدار بارندگی  الان  ب ظر می

میزان همبس  ی  17 کل با د. این مطال   میا  فاده  ده در م اب  با بارش  د ت بالا گزارش  ده اما دارای ر ند

    دهد.با مقادیر بارش این مطال   را ن ان می TRMMبالای بارش ماهواره 

 

)مر ز  حقیقا     ش  (TRMM)ماهواره  1395 ا  1379های   بین  ال ری  مانی بارش  الان  در حوض  دریا   ار می . 14 کل 

 (1398ا  د ر، 
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 حوض  دریا   ار می در  TRMM غییرا  ماهان  بارش ماهواره . 15 کل 

 

 

 TRMM(   ماهواره NDMWCمقایس  مقادیر بارش ماهان  مر ز ملی خ کسالی ). 16 کل 
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-16 آبی ،  مت  پ:  ال2016-17آبی ) مت را ت:  ال TRMM(   ماهواره NDMWCمقایس  بارش ماهان  مر ز ملی خ کسالی ). 17 کل 

2015) 

 مرکز ملی خشکسالی های بارشصحت سنجی نقشه  -6-1-2

سالهای ب  م ظور  حت    ی مقادیر بارش نق   س  اه هایی، ا  داده ا مان ملی خ ک س هایبارش ای   ی باران

س  ی 42  نیر  ا  فاده  ده ا ت.   داد   ارب   م  لق س  اه باران    دارای داده  حوض  دریا   ار می  اقع در  ای

  18 کل  ها درنق   موقی ت این ایس  اه هس  د برای این م ظور   ا ایی   ان خاب  دند. 1396   1395های در  ال

ز ملی مر  ها با مقدار بارش ماهان  در  لول م  اظر ا  نق   بارش ود. مقدار بارش ماهان  در این ایس  اهم اهده می

 قابل م اهده  19 کل در  ا  خراج  ده   مورد مقایس  قرار گرفت. نق   میزان در د خطا درهر ایس  اه خ کسالی

س  اه3جد ل مطابق ا ت.  در د بد ت آمده ا ت. با  وج  ب  این مقادیر،  26ها ، میان ین در د خطا در  لی  ای

 با  د. برخوردار میقابل قبولی  نسب ا  ها ا  دقت وان ن ی   گرفت    این نق  می

 

R² = 0.9397
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 یر های بارانس  ی   ار  ننق   موق یت ایس  اه . 18 کل 

 

 های بارانس ینق   در د خطا بین بارش نق   مر ز ملی خ کسالی   ایس  اه . 19 کل 
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 های بارانس  یدر د خطای بین بارش نق    ا مان خ کسالی   ایس  اه -3 جد ل

 سال ماه ماهانه درصد خطا در مقدار بارش

 94 ا ف د 19.92

 95 فر ردین 13.33

 95 اردیبه ت 19.14

 95 خرداد 31.35

 95  یر 25.42

 95  هریور 10.70

 95 آبان 28.88

 95 آذر 21.38

 95 دی 39.35

 95 بهمن 33.55

 95 ا ف د 42.85

 96 فر ردین 25.75

 96 اردیبه ت 35.58

  میان ین خطا 26.71

 

  تبخیر و تعرق -6-2

 تبخیر تعرق مرجع -6-2-1

 کل در   2016-17   2015-16های آبی مربوط ب   ال حوض  دریا   ار می در مقیاس ماهان  در  rETری  مانی  

 واند م  ر ب  میافزای ی در این  ری  مانی  گردد ر ندهمانطور    در این  کل م اهده میارائ   ده ا ت.  20

 بطور دقیق مورد برر ی قرار گرف   ا ت.  5-6   این موضوع در بخشافزایش نیا  ب  آبیاری  ده با د 
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 در حوض  دریا   ار می  rET.  ری  مانی 20 کل 

 (aET) تبخیر تعرق واقعی -6-2-2

در  2016-17   2015-16های آبی  الدر  )بد ن در نظر گرف ن دریا   ار می ( حوض  دریا   ار می در  aET نق  

همانطور    در این   ود.م اهده می  22 کل نیز در  در این د   ال aET غییرا  ماهان  ارائ   ده ا ت.  21 کل 

 0162-17بی  ر ا   ال  2015-16در  ال  مارچ   ها ب ز ماه فوری در  مامی ماه aET ود، ار فاع  کل م اهده می

میلی  44ب   2015-16میلی م ر در  ال  50در ماه جولای رخ داده ا ت    ا   aETدر هر د   ال حدا ثر با د.  می

میلی م ر   در  ال   357برابر 2015-16در  ال  aET  اهش یاف   ا ت. م و ط ار فاع  الان 2016-17م ر در  ال 

های آبی در  الحوض   aET  . ح مبا ددر د می 23 ادل    این  اهش م با دمیلی م ر می 274برابر  17-2016

 83    80   ب   ر یب  مک ب در  ال بد ت آمده ا تمیلیارد م ر  5/13   6/17  ر یب ب   17-2016   16-2015

های های مورد مطال   در د تدر  ال aETحوض ، میزان  aETهای با ا  فاده ا  نق  . با  ددر د بارش  الان  می

های ا لی حوض   امل در د ت aETارائ   ده ا ت. مقادیر  23 کل ا ب   ده ا ت. این مقادیر درض  مححو

ب   فکیک محصننولا   aETار فاع  ا ننت. ارائ   ننده  24 ننکل  بریز نیز درار می ،  ننلماس، میاند آب، مهاباد   

  وددیده می 25 کل نمایش داده  ده ا ت. همانطور    در  26 کل    25 کل ها نیز در   ا ر ی در این د ت

صولا    ا ر ی د ت میاند آب بی  رین میزان  2015-16در  ال  صاص داده اند. aETمح طبق  را ب  خود اخ 

های باغ،  غ در    ایر محصولا    ا ر ی آبی د ت مهاباد بی  رین ار فاع در د    2016-17، در  ال 26 کل 

y = 0.0892x - 3667
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aET   را دارا ت   در د    یون   ار فاعaET در د    گ دم   جو با دمیاند آب نسبت ب  مهاباد بی  ر می د ت .

سان می aETنیز ار فاع   صرف بی  ر آبیاری نادر ت  واند ب  علت ر شم اهده می د. این بادر د  د ت یک    م

ها   یا  ا ننت محصننولا  با نیا  آبی بالا ر در این د  های میاند آب   مهاباد نسننبت ب   ننایر د ننتآب در د ننت

 د ت با د.

  
 2016-17   2015-16ی های آب  ار می  در  ال  الان  در حوض  دریا ET. نق   21 کل 
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 برحسب میلی م ر 2016-17   2015-16های ار می  در  ال دریا   در حوض  aETار فاع  .22 کل 

 

 ار می  بر حسب میلی م ر دریا   های حوض د ت ET ار فاع . 23 کل 
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 ار می  برحسب میلی م ردریا   های ا لی حوض  د ت ETار فاع . 24 کل 

 

 2015-16حوض  در  ال آبی ا لی های محصولا   راعی   باغی در د ت  بخیر     رق ار فاع .25 کل 
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 2016-17در  ال آبی  حوض  ا لی هایمحصولا   راعی   باغی در د ت  بخیر     رق ار فاع .26 کل 

 تبخیر و تعرقصحت سنجی  -6-2-3

   م  لق ب   ا مان    WAPORهایا  دادهمحا ب   ده در این مطال   ماهان   aET ب  م ظور  حت    ی مقادیر 

با ننند. ها یک  یلوم ر میدقت مکانی این دادها ننن فاده  نننده ا نننت. بوده  (FAO) غذا     نننا ر ی ملل م حد

های مربوط ب  آب   ا ر ی در  رق نزدیک   آفریقا را جمع آ ری  رده   در  مامی داده WAPORمحصولا  

س  مقادیر  (. ,.2018Rahimpour et alبرخی ا    ورها ا  جمل  ایران اع بار    ی نموده ا ت )   aETن ی   مقای

با این حال، در    ماه اب دایی  نمایش داده  ده ا ت. 27 کل  در WAPOR مربوط ب   aETدر این مطال   با مقادیر 

اخ لاف قابل  وجهی دارد. علت این  WAPORمحا ننب   ننده با مقادیر  ET( مقادیر 2015)ا  بر، نوامبر   د ننامبر 

ج آن ب   ور  د ت ها با د    ن ایدر این ماه aETدر محا ب   MODISمسال  می  واند ا  فاده ا   صا یر ماهواره 

محا ب   ده در  aETها با مقادیر ضربدر میان ین در د اخ لاف آن WAPORبا د. ب  همین علت، ا  مقادیر بالا می

مقادیر جای زین  ده نمایش داده  28 کل  ود. در های دی ر، برای این    ماه ب  ع وان جای زین ا  فاده میماه

در دقت مکانی  WAPORهای محا ب   ده در این مطال   نسبت ب  داده aET ایان ذ ر ا ت    مزیت   ده ا ت.

در این مطال    آ رد.را فراهم می های   ننا ر ی با مصننرف آب  یادم ر( ا ننت    امکان  نن ا ننایی  مین 30به ر )

ان ام  (pySEBALل وری م )ا با ر ش مورد ا نن فاده در این مطال   WAPPORهای همچ ین  ننحت  نن  ی داده

300

400

500

600

700

800

900

1000

غ ا ب ر د ن   غ  و ی جو م    د گ  محصولا  ر  ی ا  

ی ب آ ی  ر  ا    

ق 
 ر
ر  

خی
 ب

(
م ر

ی 
میل

)

نوع محصول

ار می  مهاباد بریز لماس میاند آب



                                                                                                             میلادی 2017   2016در  ال  Landsatبیلان آب حوض  دریا   ار می      ا ایی م اطق با بی  رین مصرف آب   ا ر ی با ا  فاده  صا یر 

 

 

61 

 

ها ها  افی ا نننت، ا  این دادهبرای آن WAPORهای داده دقت مکانی مطال ا ی     وان درن ی   می در   نننده 

 ا  فاده نمود.

 

 WAPORماهان  در این مطال   با محصول  ETمقایس  ار فاع . 27 کل 

 

 

 WAPORماهان  در این مطال   با محصول  ETایس  ار فاع مق. 28 کل 
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 تبخیر از سطح دریاچه -6-3

  ننود.م نناهده می 29 ننکل در  2016-17   2015-16های  در  ننال ار می   غییرا  ماهان   بخیر ا   ننطح دریا  

 مارچ، اخ لاف  ها مان د جولای در برخی ماه های مخ ل  در این د   نننال بهم نزدیک بوده امامقدار  بخیر ماه

با د. میلی م ر می 5/86آبی مورد مطال   برابر   الهر د  میان ین  بخیر ا   طح دریا   در  ود. بی  ری م اهده می

در  نننال  میلیارد م رمک ب 4/2   56/2ب   ر یب  2017   2016های همچ ین ح م  ل  بخیر ا  دریا   در  نننال

ارائ   ده   30 کل  های مورد مطال   در ال  بخیر ا  دریا   در ماهان  ی  غییرا  ری  مان ا ت.  بد ت آمده

 دریا   ر ند افزای ی دا    ا ت. ا   بخیر ،د   الاین  ود در طی ا ت. همانطور    در  کل دیده می

 

 برحسب میلی م ر 2016-17   2015-16های    طح دریا   ار می  در  ال. ار فاع  بخیر ا29 کل 
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 2016-17   2015-16های آبی طی  ال .  ری  مانی  بخیر ا  دریا   ار می 30 کل 

 شده ذخیره حجم آب تغییرات -6-4

 با استفاده از معادله بیلان شده ذخیره حجم آب تغییرات -6-4-1

   بخیر ا   طح دریا   قابل  ET  مقادیر بارش، با ا  فاده ا حوض  دریا   ار می  ح م آب ذخیره  ده در را  غیی

 2016-17   2015-16های بد ت آمده در مقیاس ماهان  در  ال  ده ذخیره ح م آب محا ب  ا ت. ن ایج  غییرا 

، خلا   ن ایج بیلان  الان  در حوض  دریا   ار می  در 4جد ل  همچ ین در ارائ   ده ا ت. 6جد ل    5جد ل 

 2015-16طبق این ن ایج  غییرا  ذخیره آب حوض  در  ال آبی  آ رده  ده ا ت. 2016-17   2015-16های  ال

با د. میلیارد م ر مک ب بوده   در هر د   ال مثبت می 3/0برابر  2016-17میلیارد م ر مک ب   در  ال  72/3برابر 

ده د    با  وج  ن ان می 2016-17ب   ال  2015-16این مقادیر  اهش  قریبا  ده برابری ذخیره آب حوض  را ا   ال 

 با د.میمیلی م ر( قابل  وجی   314میلی م ر( نسبت ب   ال د م ) 423ب  میان ین بارش بالا در  ال ا ل )

همانطور آ رده  ده ا ت.  31 کل در  های مورد مطال   ال های مخ ل   نیز در ماهنمودار  غییرا  ذخیره آب حوض

 م  ET   مصادف با بارش  یاد    های ا  بر  ا آپریل   در  کل م خص ا ت  غییرا  ذخیره آب حوض  در ماه

y = 0.1122x - 4696.9
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های مؤلف با د. م فی می  یاد ا ت، ET   ب  علت افزایش دما بارش  م    می  ا  پ امبر   ا  ماه مثبت با د،می

این  قابل م اهده ا ت.  33 کل    32 کل در ب   ر یب  2016-17   2015-16در  ال  نیز مخ ل  م ادل  بیلان

ای ههای بارش،  بخیر     رق    بخیر ا   طح دریا   دربیلان آب حوض  در ماهها  هم هر یک ا  مؤلف  کل

های آپریل  ا  پ امبر،  بخیر ا   طح  ود در هر د   ال در ماههمانطور    م اهده می ده د.مخ ل   ال را ن ان می

 دریا    هم قابل ملاحظ  ای در میزان خر ج آب ا  حوض  دارد.

 م ر مک ب(لیارد . بیلان  الان  حوض  دریا   ار می  )برحسب می4جد ل 

 تغییرات ذخیره آب تبخیر و تعرق بارش تبخیر از دریاچه سال

 3.72088 15.61753 21.89891 2.56050 2015-16 ال 

 0.29988 13.54975 16.25432 2.40468 2016-17 ال 

 

 

 2016-17   2015-16 هایهای مخ ل   الرا  ذخیره آب حوض  در ماه.  غیی31 کل 
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 2015-16 آبی مخ ل  بیلان آب حوض  در  ال مؤلف  های. 32 کل 

 

 

 2016-17مخ ل  بیلان آب حوض  در  ال  مؤلف  های .33 کل 
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 2015-16لان آب حوض  دریا   ار می  در  ال آبی . بی5جد ل 

 2015-16بیلان سال آبی 

 ماه میلادی

 تغییرات ذخیره حوضهتبخیر و تعرق  بارش تبخیر از دریاچه

 رارتفاع تبخی
مساحت 

 دریاچه
 ارتفاع بارش تبخیر

مساحت 

 حوضه
 بارش

ارتفاع تبخیر 

 تعرق
  ET (P-ET-E) مساحت حوضه

(mm) (km2) (MCM) (mm) (km2) (MCM) (mm) 
(km2)  بدون

 دریاچه
(MCM) (MCM)  

 2053.43 1241.68 50773.67 24.46 3359.35 51761.90 64.90 64.23 988.23 65.00 اکتبر

 2191.79 379.50 50028.50 7.59 2623.29 51761.90 50.68 52.00 1733.40 30.00 نوامبر

 1569.01 420.32 49696.66 8.46 2038.90 51761.90 39.39 49.57 2065.24 24.00 دسامبر

 2665.56 241.90 49968.96 4.84 2907.47 51761.90 56.17 0.00 1792.94 0.00 ژانویه

 719.28 430.08 49590.39 8.67 1188.45 51761.90 22.96 39.09 2171.51 18.00 فوریه

 2532.22 1016.43 49494.24 20.54 3705.12 51761.90 71.58 156.47 2267.66 69.00 مارچ

 480.24 1846.52 49035.34 37.66 2580.33 51761.90 49.85 253.57 2726.56 93.00 آپریل

 1521.09- 2373.45 48825.14 48.61 1263.51 51761.90 24.41 411.15 2936.76 140.00 می

 1207.82- 2443.94 48954.96 49.92 1693.65 51761.90 32.72 457.53 2806.94 163.00 جون

 2380.26- 2240.86 49074.40 45.66 298.67 51761.90 5.77 438.06 2687.50 163.00 جولای

 2178.69- 1830.94 49313.74 37.13 34.16 51761.90 0.66 381.91 2448.16 156.00 آگوست

 1202.80- 1151.90 49566.05 23.24 206.01 51761.90 3.98 256.91 2195.85 117.00 سپتامبر

 3720.88 15617.53  316.77 21898.91  423.07 2560.50  1038.00 وعمجم
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 2016-17. بیلان آب حوض  دریا   ار می  در  ال آبی 6جد ل 

 2016-17بیلان سال آبی 

 ماه میلادی

 تغییرات ذخیره حوضهتبخیر و تعرق  بارش تبخیر از دریاچه

 رارتفاع تبخی
مساحت 

 چهدریا
 بارش مساحت حوضه ارتفاع بارش تبخیر

ارتفاع تبخیر 

 تعرق
  ET (P-ET-E) مساحت حوضه

(mm) (km2) (MCM) (mm) (km2) (MCM) (mm) 
(km2)  بدون

 دریاچه
(MCM) (MCM)  

 555.26 548.92 49642.08 11.06 1246.21 51761.90 24.08 142.03 2119.82 67.00 اکتبر

 497.93 242.61 49823.48 4.87 796.76 51761.90 15.39 56.21 1938.42 29.00 نوامبر

 3778.34 152.96 49558.56 3.09 3981.97 51761.90 76.93 50.68 2203.34 23.00 دسامبر

 576.34 205.64 49531.40 4.15 799.83 51761.90 15.45 17.84 2230.50 8.00 ژانویه

 1501.33 452.36 49488.74 9.14 2008.25 51761.90 38.80 54.56 2273.16 24.00 فوریه

 1200.14 1083.06 49388.21 21.93 2378.15 51761.90 45.94 94.95 2373.69 40.00 مارچ

 1355.74 1804.47 49146.03 36.72 3400.87 51761.90 65.70 240.66 2615.87 92.00 آپریل

 1455.26- 2204.38 49125.19 44.87 1102.44 51761.90 21.30 353.32 2636.71 134.00 می

 2442.97- 2179.43 49090.83 44.40 166.50 51761.90 3.22 430.04 2671.07 161.00 جون

 2312.04- 1982.29 49396.82 40.13 103.06 51761.90 1.99 432.81 2365.08 183.00 جولای

 1725.64- 1617.84 49712.00 32.54 218.14 51761.90 4.21 325.93 2049.90 159.00 آگوست

 1229.30- 1075.79 50019.08 21.51 52.14 51761.90 1.01 205.65 1742.82 118.00 سپتامبر

 299.88 13549.75  274.40 16254.32  314.02 2404.68  1038.00 مجموع
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ائو در     و ط  ا مان ف 2014-15   2013-14های آبی بیلان در  ال    غییرا  ذخیره ETهای بارش، لف ؤم ن ایج

ارائ   ده ا ت   7جد ل در  محا ب   ده ا ت "ار یابی بیلان آب در حوض  آبریز دریاج  ار می "گزار ی با ع وان 

(Karimi & Pareeth, 2019 .)در  ال  39/0 ب  مقدار 2013-14 طبق این مقادیر مقدار ذخیره آب حوض  در  ال  

با مقایس  این مقادیر   ن ایج بد ت آمده در مطال   م رمک ب  اهش دا    ا ت.  اردمیلی 01/0ب  مقدار  15-2014

این ر ند   ودی دا    ا ت.  2017 ا  2013 ود    مقدار  غییرا  ذخیره آب حوض  ا   ال  حاضر م اهده می

، مقدار 13 وج  ب   کل  واند نا ی ا  افزایش بارش حوض    یا  اهش مصارف در حوض  با د. با ر ند   ودی می

ا  طرفی . ر ند   ودی دا    ا ت 2017 ا  2013های ب  طور  لی ر ند نز لی   در طی  ال بارش  الان  حوض 

 اهش دا    ا ت.  های ا لی حوض د تاغلب آبیاری ما اد بر مصرف مصوب در میزان ، 6-6طبق ن ایج بخش 

  غییرا ش افزای علت بخش   ا ر ی  اهش مصارفافزایش بارش    هر د  عامل  وان ن ی   گرفت   می ب ابراین،

الب    ایان ذ ر ا ت     غییرا  ح م آب ذخیره در  ال  .بوده ا ت ال  4حوض  در این ح م آب ذخیره  ده 

با د    در بخش ب دی علت/ حت این م اهده با جزئیا  ب  مرا ب بی  ر میها نسبت ب   ایر  ال 2016-2015

 گردد.برر ی میبی  ری 

 م ر مک ب(میلیارد )برحسب  طبق مطال   فائو 2014-15   2013-14های در  ال . بیلان  الان  حوض  دریا   ار می 7جد ل 

 تغییرات ذخیره آب آب سطحی تبخیر و تعرق بارش سال

 0.39- 0.69 13.19 13.49 2013-14 ال 

 0.01- 0.98 15.11 16.08 2014-15 ال 

 

 تغییرات ذخیره با استفاده از داده های ماهواره ایصحت سنجی  -6-4-2

 لانیب  ب یابیم طق    د نن  کیآب در  رهیذخ را یی غ نییامکان   GRACE ماهواره  یا نن فاده ا  اطلاعا  جاذب  ا

 111م ادل ) درج  1انی مکقدر   فکیک ها دارای این داده .  دی نننالان  فراهم م ایماهان   بیآب را در مقا
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را     امل  TWS (Terrestrial Water Storage)نیز مقدار  45GLDASمدل محصولا  همچ ین هس  د.  ( یلوم ر

خاک، آ هانآب موجود در  ئ     آب  یر می ی ا ننننت را  ب م ادل برف، آب موجود در گیا یک م طق  ارا در 

مده آ     ا  م ادل  بیلان بد ننت ییرا  ذخیره آب حوضننایج  غ نن  ی ن ب  م ظور  ننحت در این مطال  ، دهد. می

درج   5/0های ماهان  در این په هش ا  داده ود. ا  فاده می GLDAS مدل   GRACE ماهوارههای ، ا  دادها ت

 M05RL-JPL, (CRI Filtered)Mascon Global –RACE Monthly Mass GridsG یلوم ر(  5/55)م ادل 

 GLDAS_CLSM025_DA1_D_2.2مدل  2-2نیز ا   رژن  GLDASهای داده ا  خراج برای. ا  فاده  ده ا ت

  قدر   یلوم ر(  75/27)م ادل درج   25/0این پای اه داده دارای قدر   فکیک مکانی  ا ننن فاده  نننده ا نننت.

 2017 ا  ننال  2002ا   ننال  حوضنن  دریا   ار می  ننری  مانی  غییرا  ذخیره آب با نند.  فکیک  مانی ر  ان  می

با  وج  ب  ای ک  ماموریت این ماهواره در ماه می  ارائ   ده ا ت. 34 کل در   GRACE های ماهوارهبرا اس داده

ض ب  ا مام ر یده ا ت، 2017 ال  مدل  TWSهای   در این مطال   ا  دادهبرای  حت    ی  غییرا  ذخیره حو

GLDAS ود  کل م اهده می این همانطور    در قابل م اهده ا ت.  35 کل در ایج آن    ن  ا  فاده  ده ا ت 

ابق مط ماه  ننرد  ننال مقادیر  فا   قابل ملاحظ  دارند. م نناب  بوده     ها در  هار  مانی ر د   ننریر ند  غییرا  ه

اخ لاف مقادیر بد ت آمده برای  غییرا   2016ر  ال مارچ   د امب ،انوی ژ، 2015های ا  بر  ال این  کل در ماه

ود.  ها بین این مقادیر طابق قابل قبولی م اهده میقابل ملاحظ  بوده   در  ایر ماه GLDAS ن ایجذخیره حوض  با 

ب  محا ننن aETمربوط با ننند. با  وج  ب  ای ک  مقادیر  aETهای بارش یا باید ب  خطا در یکی ا  مؤلف این اخ لاف می

ها  جود مقایسنن  گردید   انطباق خوبی بین آن Wapor ننالان   aETبا ن ایج   3-2-6 ننده در این مطال   در بخش 

 هیم.دهای بارش ا  فاده  ده در این مطال   را در بخش ب دی با دقت بی  ری مورد برر ی قرار میدا ت، داده

                                                
45 Global Land Data Assimilation System 
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 میلادی 2017 ا  2002های طی  ال GRACE  دریا   ار می  برا اس ماهواره ضو غییرا  ذخیره آب در ح .34 کل 

 

 

 GLDAS ن ایج مدل  ار می  محا ب   ده با دریا    ضمقایس   غییرا  ذخیره آب حو . 35 کل 
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 بارش تر کیفیت دادهدقیقبررسی  -6-4-3

، 2015های ا  بر  ال  غییرا  ذخیره آب حوض  محا ب   ده در ماه ا اره  د، مقدار 2-4-6همانطور    در بخش 

دهد. ب  جهت  حلیل علت این اخ لاف  یادی را ن ننان می GLDASهای با داده 2016مارچ   د ننامبر  ننال  ،ژانوی 

ای ههالب   گف  ی ا نت    پی ن ر در بخش ، داد گیرد.،  نحت مقادیر بارش مورد برر نی بی ن ری قرار میاخ لاف

س  گردیدند    در هیچ یک ا  ماه TRMMهای بارش ا  فاده  ده با داده های  ال، اخ لاف قابل  وجهی بین مقای

ی یک ال وری م  ا ننن  ی  نننده با خود نیز ن ی  TRMMاین د  داده م ننناهده ن ردید. اما ا  آن ا    محصنننول 

س  اههای ثبت  دهای م اهدا ی  می ی ا ت، هر گون  خطا در دادهداده های  می ی طب ا م  ر ب  ای اد ه  و ط ای

نیز  ننده ا ننت. ب ابراین در این بخش، با برر ننی میزان  غییرا  ح م آب دریا    TRMMخطا در ن ایج محصننول 

س  اه س قیم ب   حت ار می    همچ ین برر ی  ری  مانی نزدیک رین ای های هیدر م ری ب  دریا  ، ب  طور غیر م

 پردا یم.های  می ی میثبت  ده  و ط ایس  اه   ی مقادیر بارش 

ض  در  الب   ر یب   37 کل    36 کل   س  ر ند  غییرا  بارش حو های مورد مطال   را با  غییرا  ح م   مقای

ض نیز ر ند  غییرا  ب 41 ا  38های  کلدهد.  را  آب دریا   ن ان می های اطراف دریا   ار می  ارش در  یرحو

  با  وج  ب ده د.ها را ن نننان میهای هیدر م ری م  هی ب  دریا   ار می  در این  یرحوضننن با مقادیر دبی ایسننن  اه

یا     دبی ایسننن  اه با ح م    را   در بارش  ند  ماه گ نبودن ر  ها   ه های موجود در این نمودار ند های ر 

های ذ ر  ده مقادیر بارش گزارش  ده در ماه  وان ن ی   گرفت    اح مالا ، میماه ذ ر  ده در  هار هید رم ری

  ود.ها می   م  ر ب  خطا در مقدار  غییر ذخیره آب حوض  در این ماه های  می ی دارای خطا بوده ا تدر ایس  اه

 کل ظر در های مورد نذخیره حوض  در ماه د ت بالا بودن مقادیر بارش نسبت ب   اق یت عامل بی  ر بودن  غییرا 

 با د.می 35
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 . مقایس  ر ند  غییرا  بارش با ح م آب دریا   ار می 36 کل 

 

 . مقایس  ر ند  غییرا  بارش با  را  آب دریا   ار می 37 کل 
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 های هیدر م ری  یرحوض  غرب دریا   ار می . مقایس  ر ند  غییرا  بارش با دبی ایس  اه38 کل 

 

 های هیدر م ری  یرحوض   مال دریا   ار می . مقایس  ر ند  غییرا  بارش با دبی ایس  اه39 کل 
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 های هیدر م ری  یرحوض  ج وب غربی  ه درا  بارش با دبی ایس  اه. مقایس  ر ند  غیی40 کل 

 

 های هیدر م ری  یرحوض  گدار   مهاباد. مقایس  ر ند  غییرا  بارش با دبی ایس  اه41 کل 
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 NETWATنقشه پوشش گیاهی و نیاز خالص آبی با استفاده از نرم افزار   -6-5

 ارومیه ه دریاچهزی حوضسیمای کشاور -6-5-1

های  وم   هف م در میزان  طح بردا ت محصولا   راعی در های آذربای ان  رقی   غربی ب   ر یب در ر ب ا  ان

. این د  اندقرار دا    1395-96در  ال  راعی  های  هارم   پ  م  در ر ب  1394-95 طح   ور در  ال  راعی 

های د ا دهم    هارم   در در ر ب  1394-95 راعی )آبی   دیم( نیز در  ال  ا  ان ا  نظر میزان  ولید محصولا 

ای ها  ان ا  نظر عملکرد در هک ار برای محصول گ دم. اندهای پانزدهم    هارم قرار دا   در ر ب  1395-96 ال 

ب   ر یب  1395-96ال های بیس م   بیست    وم   در  ب   ر یب ر ب  1394-95 در  ال آذربای ان  رقی   غربی

قرار  ه   مورد ا  فاددهد آب در حوض  دریا   ار می  بطور بهی   ن ان می ندرا دار  بیست   پ  م  ی ام های ر ب 

مقادیر  طح بردا ت   میزان  ولید محصولا   راعی در گیرد. ن رف     ب  ار ش مصرف آب،  ولید  ور  نمی

 ارائ   ده ا ت.  9جد ل    8جد ل در  ب   ر یب 1395-96   1394-95های برای  ال این د  ا  ان

 ()بر اس آمارنام    را  جهاد   ا ر ی 1394-95 طح بردا ت   میزان  ولید محصولا   راعی در  ال  .8جد ل 

 ( ن ونیلیم) ی راع محصولا  دی ول زانیم (هک ار هزار) ی راع محصولا  بردا ت  طح نام ا  ان

 87/2 5/740 آذربای ان  رقی

 2/4 1/694 آذربای ان غربی

 

   ا ر ی( )بر ا اس آمارنام    ار  جهاد 1395-96حصولا   راعی در  ال م  ولید.  طح بردا ت   میزان 9جد ل 

 ( ن ونیلیم) ی راع محصولا  دی ول زانیم (هک ار هزار) ی راع محصولا  بردا ت  طح نام ا  ان

 24/2 7/692 آذربای ان  رقی

 57/4 7/689 آذربای ان غربی
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   1394-95های  راعی در  الهای آذربای ان  رقی   غربی ولا   راعی   باغی در ا  ان ولیدا  عمده محص

 ارائ   ده ا ت. 11جد ل    10جد ل ب   ر یب در   96-1395

 ن )آمارنام    ار  جهاد  میلیون های آذربای ان  رقی   غربی برحسب ولیدا  عمده محصولا   راعی ا  ان .10جد ل 

   ا ر ی(

 محصول
 1395-96 ال  1394-95 ال 

 آذربای ان غربی آذربای ان  رقی آذربای ان غربی آذربای ان  رقی

 451/2 016/0 893/1 01/0  غ درق د

 555/0 419/0 738/0 863/0 گ دم

 012/0 001/0 04/0 002/0 ذر  دان  ای

 07/0 088/0 105/0 138/0 جو

 917/0 884/0 809/0 949/0 نبا ا  علوف  ای

 005/4 409/1 586/3 963/1 م موع  ولیدا  محصولا  عمده  راعی

 

آمارنام    ار  جهاد ) میلیون  ن های آذربای ان  رقی   غربی برحسب ولیدا  عمده محصولا   راعی ا  ان .11جد ل 

   ا ر ی(

 محصول
 1396 ال  1395 ال 

 آذربای ان غربی آذربای ان  رقی  ان غربیآذربای آذربای ان  رقی

 971/0 515/0 743/0 481/0  یب

 04/0 015/0 003/0 014/0 گلابی

 176/0 197/0 249/0 337/0 ان ور

 155/0 156/0 152/0 143/0 هس   دار

 306/1 882/0 148/1 975/0 م موع  ولیدا  محصولا  عمده باغی
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 سیمای کشاورزی دشت ارومیه -6-5-1-1

 هک ار 51436، 1395د ت ار می  در  ال  باغی    راعی م موع  طح  یر  ت 13جد ل    12جد ل با  وج  ب   

مایش داده  ده ن 42 کل در  1396با د. نق   ال وی   ت د ت ار می  در  ال هک ار می 56076، 1396  در  ال 

ا ت. بی  رین  طح  یر   ت در د ت ار می  ب   ر یب م  لق ب  محصول باغ، گ دم،  ایر محصولا    ا ر ی 

 با د.آبی، یون      غ در می

 

 نق   ال وی   ت د ت ار می  .42 کل 

 سیمای کشاورزی دشت سلماس -6-5-1-2

 هک ار 19651، 1395د ت  لماس در  ال  باغی    راعی م موع  طح  یر  ت 13جد ل    12جد ل با  وج  ب  

نمایش داده  43 کل در  1396با د. نق   ال وی   ت د ت  لماس در  ال هک ار می 21721،  1396  در  ال 

 یر   ت در د ت  لماس ب   ر یب م  لق ب  محصول باغ،  ایر محصولا    ا ر ی   ده ا ت. بی  رین  طح

 با د.آبی، یون  ، گ دم    غ در می
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 نق   ال وی   ت د ت  لماس .43 کل 

 سیمای کشاورزی دشت میاندوآب -6-5-1-3

 57196، 1395د ت میاند آب در  ال  باغی    راعی م موع  طح  یر  ت 13جد ل    12جد ل با  وج  ب  

 44 کل در  1396با د. نق   ال وی   ت د ت میاند آب در  ال هک ار می 59716،  1396  در  ال  هک ار

ر  آب ب   ر یب م  لق ب  محصول گ دم، باغ،  اینمایش داده  ده ا ت. بی  رین  طح  یر   ت در د ت میاند

 با د.محصولا    ا ر ی آبی، یون      غ در می
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 نق   ال وی   ت د ت میاند آب .44 کل 

 سیمای کشاورزی دشت مهاباد -6-5-1-4

 هک ار 16908، 1395د ت مهاباد در  ال  باغی    راعی م موع  طح  یر  ت 13جد ل    12جد ل با  وج  ب  

نمایش داده   45 کل در  1396 با د. نق   ال وی   ت د ت مهاباد در  الهک ار می 17583،  1396  در  ال 

ایر محصول باغ، یون  ، گ دم،  غ در،   ده ا ت. بی  رین  طح  یر   ت در د ت مهاباد ب   ر یب م  لق ب  

 با د.محصولا    ا ر ی آبی می
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 نق   ال وی   ت د ت مهاباد .45 کل 

 سیمای کشاورزی دشت تبریز -6-5-1-5

   هک ار 14216، 1395د ت  بریز در  ال  ی    راعیباغ م موع  طح  یر  ت 13جد ل    12جد ل با  وج  ب  

نمایش داده  ده   46 کل در  1396با د. نق   ال وی   ت د ت  بریزدر  ال هک ار می 15301،  1396در  ال 

آبی،  یا ت. بی  رین  طح  یر   ت در د ت  بریز ب   ر یب م  لق ب  محصول گ دم،  ایر محصولا    ا ر 

 با د.باغ، یون      غ در می
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 نق   ال وی   ت د ت  بریز. 46 کل 

 حوضه دریاچه ارومیهنقشه الگوی کشت در  -6-5-2

   1396های در  ال ب   ر یب را حوض  دریا   ار می    پو ش گیاهی )ال وی   ت( در نق  48 کل    47 کل 

ب   1396   1395های برای  ال  های ا لی حوضده د. مقادیر  طح  یر   ت هر محصول در د تن ان می 1395

 آب، ار می ، میاند . بی  رین  طح  یر  ت ب   ر یب م  لق ب  د تارائ   ده ا ت 13جد ل    12جد ل در   ر یب

   1395هک ار در  ال  57196بی  رین  طح  یر   ت م  لق ب  د ت میاند آب با  با د. لماس، مهاباد    بریز می

 ود. م موع ها را  امل میدر د ا   طح  یر   ت در این د ت 35بوده    حد د  1396هک ار در  ال  59716

هک ار بوده     170397برابر  1396هک ار   در  ال  159407ابر بر 1395د ت در  ال  5 طح  یر   ت در این 

 طح  یر   ت هر یک ا  محصولا   امل گ دم    50 کل    49 کل در در د افزایش دا    ا ت.  7حد د 

   1395های  البرای ب   ر یب ی ذ ر  ده هاجو،  غ در، یون  ، باغ    ایر محصولا    ا ر ی آبی در د ت
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-     ت م  لق ب  د  یربی  رین مساحت  م خص ا ت، ها کلاین همانطور    در  نمایش داده  ده ا ت. 1396

گ دم در د ت میاند آب،  زدر  مام محصولا  ب  55 ا  51 هایبا د. با  وج  ب   کلهای باغا    گ دم   جو می

 افزایش دا    ا ت. 1395نسبت ب   ال  1396 ال  مقدار  طح  یر   ت در
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 1396ار می  در  ال  دریا    نق   ال وی   ت حوض .47 کل 

 

 1395ار می  در  ال  دریا    نق   ال وی   ت حوض. 48 کل 
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 )برحسب هزار هک ار( 1395در  ال  حوض  دریا   ار می  ا لی هایر د ت طح  یر  ت محصولا  د .12جد ل 

نام 

 محصول
 م موع  ایر محصولا    ا ر ی آبی باغ یون    غ در گ دم

 57.196 7.512 18.945 6.779 3.351 20.609 میاند آب

 16.908 0.646 5.191 4.923 2.863 3.286 مهاباد

 51.436 7.823 27.102 7.314 0.944 8.253 ار می 

 19.651 5.706 6.040 3.862 0.787 3.255  لماس

 14.216 3.673 2.700 1.450 0 6.393  بریز

 

 )برحسب هزار هک ار( 1396در  ال  حوض  دریا   ار می  ا لی های طح  یر  ت محصولا  در د ت .13جد ل 

نام 

 محصول
 م موع     ا ر ی آبی ایر محصولا باغ یون    غ در گ دم

 59.716 7.805 20.115 7.769 3.924 20.103 میاند آب

 17.583 0.843 5.352 4.772 3.196 3.420 مهاباد

 56.076 8.962 29.196 7.563 1.139 9.216 ار می 

 21.721 6.143 6.773 4.003 1.081 3.721  لماس

 15.301 3.763 3.083 1.554 0 6.901  بریز
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 1395حوض  ار می  در  ال  ا لی های طح  یر   ت در د ت .49 کل 

 

  1396حوض  ار می  در  ال  ا لی های طح  یر   ت در د ت .50 کل 
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  طح  یر   ت  غ در .51 کل 
 

 دم طح  یر   ت گ . 52 کل 

 

  طح  یر   ت باغا  .53 کل 
 

  طح  یر   ت یون   .54 کل 

 

 

  طح  یر   ت  ایر محصولا    ا ر ی آبی .55 کل 

0 1000 2000 3000 4000 5000

میاند آب

مهاباد

ار می 

 لماس

(هک ار) طح  یر   ت 

1396 ال  1395 ال 

0 5000 10000 15000 20000 25000

میاند آب
مهاباد
ار می 

 لماس
 بریز

(هک ار) طح  یر   ت 

1396 ال  1395 ال 

0 10000 20000 30000 40000

میاند آب

مهاباد

ار می 

 لماس

 بریز

1396 ال  1395 ال 

0 2000 4000 6000 8000 10000

میاند آب
مهاباد
ار می 

 لماس
 بریز

(هک ار) طح  یر  ت 

1396 ال  1395 ال 

0 2000 4000 6000 8000 10000

میاند آب
مهاباد
ار می 

 لماس
 بریز

(هک ار) طح  یر   ت 

1396 ال  1395 ال 



 

87 

 

 محاسبه آب قابل صرفه جویی و شناسایی مناطق با اولویت اصلاح کشاورزی  -6-6

   رق پ انسیل(-در د  بخیر 80)م ادل  نیا  خالص آبی   در د ما اد بر مصرف مصوب ثر،ؤ، بارش مaETمقادیر 

بر حسب  23 ا  14در جدا ل  ا لی حوض  هاید تای هر یک ا  بر 1395-96   1394-95های  راعی در  ال

هریور  ا   های اردیبه تماه ایان ذ ر ا ت    در این جدا ل ارقام مربوط ب  ارائ   ده ا ت. میلیون م ر مک ب 

نمودار  غییرا  ماهان  نیا  خالص آبی در هر پذیرد، آ رده  ده ا ت. مصارف  ال در آن  ور  می ی   عمده

  ود    بی  رینها م اهده مینمایش داده  ده ا ت. با  وج  ب  این  کل  60 ا  56های  کلها نیز در یک ا  د ت

-با د. در د تمی   حداقل بارش ETمصادف با حدا ثر  های خرداد    یرط ب  ماهنیا  خالص آبی محصولا  مربو

دا    ن قابل  وجهیمورد برر ی  غییر  راعی  های میاند آب   مهاباد نیا  خالص آبیاری محصولا  در طی د   ال

بوده   در د ت  1395-96 بی  ر ا   ال 1394-95های ار می     بریز نیا  خالص آبیاری در  ال ا ت. در د ت

با د. بی  ر بودن نیا  خالص آبیاری در یک  ال نسبت ب   ال می 1394-95بی  ر ا   ال  1395-96 لماس در  ال 

 ی بالا ر  ت محصولا ی با نیا  آبی  و   افزایش  طح  یر   ت   یا   اهش بارش مؤثر،  واند نا ی ا دی ر می

اند  وهای ار می     بریز می ر بودن نیا  خالص آبی محصولا  در د تبی ، 1-5-6با  وج  ب  ن ایج بخش . با د

   ت محصولا  با نیا  آبی بالا ر رخ داده با د.ا  افزایش  طح  یرنا ی 

های در د ت 1395-1396   1394-1395های  راعی ما اد مصرف آب   ا ر ی در  ال  غییرا  میزاننحوه 

ایم، این  اهد  م آبیاری بوده 1394-1395ار می  علی رغم ای ک  در  ال  در د تبا د. مخ ل  حوض  م فا   می

  بهای اردیبه ت  ا  هریور میزان مصرف آب   ا ر ی  املا  م فا   بوده   در ماه 1395-1396 رایط در  ال 

برعکب در د ت در د بی  ر ا  ح م آب لا م جهت  أمین  و ط آبیاری بوده ا ت.  10حد د طور م و ط 

دهد،  اهش قابل  وجهی را ن ان می 1395-1396ب   1394-1395ی ها ال لماس، میزان مصرف آب   ا ر ی ا  

میزان مصرف آب   ا ر ی   رایط  م آبیاری را   رب   رده ا ت. 1395-1396د ت در  ال  اینب  طوری    

در د بیش ا  حد  34   42مقدار  ب   ر یب ب  1395-1396   1394-1395در د ت میاند آب در هر د   ال  راعی 

-1396ب   1394-1395های در د ت مهاباد همان د د ت  لماس، میزان مصرف آب   ا ر ی ا   ال نیا  بوده ا ت.

نهای ا  د ت  بریز در هر د   ال  راعی  .دهدن ان می 1395-1396در  ال  رایط  م آبیاری را    ر ند نز لی 1395
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اید در بهای میاند آب   ار می  میبا  وج  ب  این ن ایج، د تبا د.  م آبیاری می مطال    ده حا ی ا   رایط

 ریزی جهت ان ام اقداما  لا م برای  اهش مصرف آب   ا ر ی قرار گیرند.ا لویت برنام 

 

 (1394-95نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت ار می  ) ال  .14 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  آبیاری 

 )م.م.م.(

ح م آب 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

 ما اد

مصرف بر 

 مصوب

1395-1394  

 5.6- 0.9 32.8 30.9 44.6 14.6 45.5 59.2 اردیبه ت

 1.0 1.0 49.8 50.3 64.6 9.3 59.6 73.9 خرداد

 13.5- 0.9 80.2 69.4 100.8 2.2 71.6 103.0  یر

 25.9- 0.7 79.2 58.7 99.4 1.4 60.1 100.7 مرداد

 16.7- 0.8 47.4 39.5 60.0 3.0 42.4 63.0  هریور

 

 

 (1395-96نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت ار می  ) ال  .15 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  آبیاری 

 )م.م.م.(

 ح م آب

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1396-1395  

 23.3 1.2 29.0 35.76 37.70 5.76 41.52 43.47 اردیبه ت

 5.4 1.1 50.5 53.25 63.17 0.12 53.37 63.29 خرداد

 12.7 1.1 52.0 58.56 64.95 0.00 58.56 64.95  یر

 2.6 1.0 44.4 45.56 55.94 1.63 47.19 57.57 مرداد

 5.0 1.1 31.4 33.02 39.61 1.22 34.24 40.83  هریور
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 (1394-95نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت  لماس ) ال  .16 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

 پ انسیل

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  

آبیاری 

 )م.م.م.(

ح م آب 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1395-1394  

 231.4 3.3 4.7 15.7 6.9 3.9 19.6 10.8 اردیبه ت

 114.2 2.1 9.5 20.4 12.6 2.7 23.2 15.4 خرداد

 83.2 1.8 11.5 21.1 14.8 1.5 22.6 16.3  یر

 37.8 1.4 11.6 16.0 14.6 0.5 16.5 15.1 مرداد

 35.0 1.4 7.9 10.7 10.0 0.7 11.3 10.7  هریور

 

 

 (1395-96یا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت  لماس ) ال ن .17 جد ل

 ماه سال

-تبخی  
تعرق 
پتانسیل 
 )م.م.م.(

-تبخی  
تعرق 
واقعی 
 )م.م.م.(

بارش مؤثر 
 )م.م.م.(

نیاز 
خالص 
آبیاری 
 )م.م.م.(

ن  آب تأمی 
شده از 
آبیاری 
 )م.م.م.(

حجم آب 
مجاز به 
آبیاری 
طبق 
مصوبه 
 )م.م.م.(

حجم آب 
ن شده از  تأمی 
آبیاری/حجم 
آب مجاز به 
آبیاری طبق 

 مصوبه

درصد 
مازاد 

مصرف بر 
 مصوب

1396-1395  

 158.1- 0.6- 3.8 2.23- 6.23 5.79 3.57 12.03 اردیبهشت

 75.6- 0.2 14.5 3.53 18.23 0.58 4.11 18.80 خرداد

 79.1- 0.2 18.1 3.78 22.66 0.09 3.87 22.75 تی  

 86.4- 0.1 16.2 2.21 20.52 0.84 3.06 21.36 مرداد

 77.5- 0.2 9.3 2.10 11.67 0.21 2.30 11.88 شهریور
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 (1394-95نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت میاند آب ) ال  .18 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

مؤثر  بارش

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  

آبیاری 

 )م.م.م.(

ح م آب 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1395-1394  

 73.5 1.7 35.6 61.7 46.2 7.1 68.8 53.3 اردیبه ت

 49.5 1.5 52.2 78.0 66.0 2.9 80.9 68.9 خرداد

 80.5 1.8 43.8 79.1 55.7 3.4 82.5 59.0  یر

 11.9 1.1 43.0 48.1 54.1 1.3 49.4 55.4 مرداد

 4.0- 1.0 20.6 19.8 28.2 9.5 29.3 37.7  هریور

 

 (1395-96وب در د ت میاند آب ) ال نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مص .19 جد ل

 ماه سال

-تبخی  
تعرق 
پتانسیل 
 )م.م.م.(

-تبخی  
تعرق 
واقعی 
 )م.م.م.(

بارش مؤثر 
 )م.م.م.(

نیاز 
خالص 
آبیاری 
 )م.م.م.(

ن  آب تأمی 
شده از 
آبیاری 
 )م.م.م.(

حجم آب 
مجاز به 
آبیاری 
طبق 
مصوبه 
 )م.م.م.(

حجم آب 
ن شده از  تأمی 
آبیاری/حجم 
آب مجاز به 

بیاری طبق آ
 مصوبه

درصد 
مازاد 

مصرف بر 
 مصوب

1396-1395  

 48.0 1.5 36.9 54.56 47.22 4.50 59.06 51.72 اردیبهشت

 38.8 1.4 51.6 71.64 64.60 0.44 72.07 65.04 خرداد

 72.5 1.7 42.9 73.97 53.66 0.29 74.25 53.95 تی  

 12.5 1.1 38.1 42.85 48.25 2.54 45.39 50.79 مرداد

 0.1- 1.0 23.9 23.82 31.15 5.33 29.14 36.47 شهریور
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 (1394-95نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت مهاباد ) ال  .20 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 م.م.م.()

آب  أمین 

 ده ا  

آبیاری 

 )م.م.م.(

ح م آب 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1395-1394  

 102.9 2.0 9.2 18.6 12.1 2.5 21.1 14.6 اردیبه ت

 47.6 1.5 15.8 23.3 20.0 1.1 24.3 21.1 خرداد

 43.0 1.4 15.8 22.5 19.8 0.4 23.0 20.2  یر

 7.5 1.1 14.8 16.0 18.6 0.2 16.2 18.8 مرداد

 13.4- 0.9 10.2 8.8 13.0 1.4 10.2 14.5  هریور

 

 (96-1395) نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت مهاباد .21 جد ل

 ماه سال

-تبخی  
تعرق 
پتانسیل 
 )م.م.م.(

-تبخی  
تعرق 
واقعی 
 )م.م.م.(

بارش مؤثر 
 )م.م.م.(

نیاز 
خالص 
آبیاری 
 )م.م.م.(

ن  آب تأمی 
شده از 
آبیاری 
 )م.م.م.(

حجم آب 
مجاز به 
آبیاری 
طبق 
مصوبه 
 )م.م.م.(

حجم آب 
ن شده از  تأمی 
آبیاری/حجم 
آب مجاز به 
آبیاری طبق 

 مصوبه

درصد 
مازاد 

مصرف بر 
 مصوب

1396-1395  

 21.7- 0.8 10.4 8.18 13.35 1.16 9.34 14.50 اردیبهشت

 31.3- 0.7 16.6 11.37 20.72 0.12 11.49 20.84 خرداد

 24.7- 0.8 16.1 12.10 20.10 0.00 12.10 20.10 تی  

 37.7- 0.6 14.5 9.03 18.26 0.54 9.57 18.80 مرداد

 43.1- 0.6 10.5 5.96 13.35 1.09 7.05 14.45 شهریور
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 (1394-95) ال  نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت  بریز .22 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

 اق ی 

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  

آبیاری 

 )م.م.م.(

م آب ح 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1395-1394  

 5.0 1.1 10.2 10.7 13.8 4.4 15.1 18.3 اردیبه ت

 24.0- 0.8 17.1 13.0 22.1 2.7 15.8 24.9 خرداد

 34.0- 0.7 18.6 12.3 23.5 0.9 13.2 24.4  یر

 61.4- 0.4 13.5 5.2 17.2 1.3 6.5 18.5 مرداد

 65.5- 0.3 6.5 2.3 8.6 1.9 4.1 10.5  هریور

 

 (1395-96) ال  نیا  خالص آبیاری   در د ما اد بر مصرف مصوب در د ت  بریز .23 جد ل

 ماه  ال

- بخیر

  رق 

پ انسیل 

 )م.م.م.(

- بخیر

  رق 

اق ی  

 )م.م.م.(

بارش مؤثر 

 )م.م.م.(

نیا  خالص 

آبیاری 

 )م.م.م.(

آب  أمین 

 ده ا  

آبیاری 

 )م.م.م.(

ح م آب 

م ا  ب  

آبیاری طبق 

مصوب  

 )م.م.م.(

ح م آب 

 أمین  ده ا  

آبیاری/ح م 

آب م ا  ب  

آبیاری طبق 

 مصوب 

در د 

ما اد 

مصرف بر 

 مصوب

1396-1395  

 8.3- 0.9 11.3 10.39 14.52 1.45 11.84 15.97 اردیبه ت

 22.0- 0.8 14.4 11.27 18.18 0.46 11.73 18.64 خرداد

 28.8- 0.7 13.0 9.27 16.29 0.05 9.32 16.34  یر

 60.8- 0.4 10.2 4.00 12.89 0.56 4.56 13.45 مرداد

 72.5- 0.3 5.9 1.62 7.72 1.44 3.06 9.16  هریور
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 نیا  خالص آبیاری ماهان  در د ت ار می   .56 کل 

 

 

 نیا  خالص آبیاری ماهان  در د ت  لماس .57 کل 
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 نیا  خالص آبیاری ماهان  در د ت میاند آب .58 کل 

 

 

 نیا  خالص آبیاری ماهان  در د ت مهاباد .59 کل 
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 نیا  خالص آبیاری ماهان  در د ت  بریز  .60 کل 

 

 جمع بندی -7

حلیل  های مب  ی بر با ا نن فاده ا  ر ش ی( ننامل په   آب) حوضنن  دریا   ار می آب  لانیب ب  برر ننی این مطال   در

در  . مطال   حاضر د پرداخ   یلادیم 2016-17   2015-16های آبی  الدر های  می ی  صا یر ماهواره ای   داده

ان ام گرف    2014-15   2013-14های آبی در  ننال حوضنن  دریا   ار می ادام  مطال   ان ام گرف    و ننط فائو در 

های لف ؤبا م لف  بارشؤاخ لاف مگردید    ا ت. میزان  غییرا  ذخیره آب حوض  با ا  فاده ا  م ادل  بیلان محا ب  

ایج بد ت . طبق ن دادبد ت  مقدار  غییر ذخیره آب حوض  را ،   بخیر ا   طح دریا   ق ی حوض     رق  ا  بخیر

بوده میلی م ر  314برابر  2016-17میلی م ر   در  ننال  423برابر  2015-16م و ننط میزان بارندگی در  ننال آمده، 

در خصوص  .با ددر  ال می مک بمیلیارد م ر 2/16   9/21ب   ر یب ب  میزان ح م  ل بارندگی م ادل  ا ت   

ETهای ماهواره ای داده این مطال   با ، با  وج  ب  انطباق بالای ن ایجWaPOR وان اطمی ان دا نننت    ن ایج ا  می 

میلی  274میلی م ر   در  ال د م برابر   357در  ال ا ل برابر ETم و ط ار فاع  الان   دقت بالایی برخوردار هس  د.

 2016-17   2015-16های آبی حوض  در  ال  ETبا د. ح م در د می 23   این  اهش م ادل  بوده ا تم ر 
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در د ا   80 ا  قریب ETده د    ن ایج ن ان می در  ال بد ت آمده ا ت. میلیارد م رمک ب 5/13   6/17ب   ر یب  

ض  را  امل می میلی  5/86آبی مورد مطال   برابر میان ین  بخیر ا   طح دریا   در هر د   ال   ود. ل بارش حو

میلیارد م رمک ب  4/2   56/2ب   ر یب  2017   2016های با د. همچ ین ح م  ل  بخیر ا  دریا   در  الم ر می

ض  در  ال در  ال بد ت آمده ا ت. نهای ا      72/3ب   ر یب  2016-17   ال  2015-16 غییرا  ذخیره آب حو

 غییرا  ذخیره آب حوض  در  ال ا ل با  وج  ب  میان ین قابل  وج  مقدار   ت آمد   ب  دمک ب  میلیارد م ر 3/0

   أن برآ رد د ت بالای بارش با د. با این  جود، بخ ی ا  این م اهده ا قابل  وجی  میدر این  ال بارش بالا 

 . د ندا تا ت    علی رغم برر ی مراجع مخ ل ، امکان  صحیح یا   دیل این مقادیر  جوگرف   

 در ادام  پر ژه، ن ایج بیلان حوضنن  برای برآ رد نیا  خالص آبی گیاهان، برآ رد میزان مصننرف آب   ننا ر ی در

ای مهم هاین مطال   در  طح د ت .اطق با بی  رین میزان مصرف آب مورد ا  فاده قرار گرفتحوض      ا ایی م 

 ننش پو طبق نق نن . پذیرفتهاباد    بریز هسنن  د ان ام های ار می ،  ننلماس، میاند آب، محوضنن      ننامل د ننت

نسبت  1396، مساحت  حت   ت محصولا    ا ر ی در  ال حوض  دریا   ار می  درگیاهی )ال وی   ت( 

ض  افزایش دا    ا ت. در  مام د ت 1395ب   ال  د ت در  ال م موع  طح  یر   ت در این پ ج های حو

ا   در نند افزایش دا نن   ا ننت. 7هک ار بوده    حد د  170397برابر  1396 ننال  هک ار   در 159407برابر  1395

صرف آب   ا ر ی، د ت میاند آب در هر  ال مطال   مقادیر  صرف بر نیا  را ن ان م ظر میزان م مثبت ما اد م

   ننال میزان مصننرف آب   ننا ر ی ب  مرا ب بی نن ری را نسننبت ب 1396دهد. ب د ا  آن، د ننت ار می  در  ننال می

 رایط  م  1396های مهاباد،  لماس    بریز در  ال های مهم دی ر حوض   امل د تدهد. د تن ان می 1395

اما  ریزی جهت ان ام اقدباید در ا لویت برنام های میاند آب   ار می  مید تب ابراین،  اند.آبیاری را   رب   رده

 لا م برای  اهش مصرف آب   ا ر ی قرار گیرند.

 راجعم -8

 اق ی بر ا اس  صا یر  ETدر برآ رد  SEBEبابا ج فری حبیب، پایمزد  هلا، مقد ی مه وش، ار یابی ال وری م 

، 2ی  اربردی علوم آب، جلد هاپه هش)مطال   موردی: د ت  بریز(، ن ری   NOAAماهواره  AVHRR    ده 

 10-1ص 
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های بیلان آب در مقیاس در برآ رد مؤلف   را د   شی آ رفن(. ار یابی 1390باقری هار نی، م. ح. )

ار  ا ی نام   یانپا(. حوض  دریا   ار می یر می ی )مطال   موردی  ی، با  أ ید بر میزان بردا ت خالص آب احوض 

 ار د، دان  اه  ربیت مدرس، گر ه مه د ی آب.

 ETدر برآ رد SEBAL ا د ر   ش(. ار یابی ال وری م 1394باقری هار نی، م. ح.، مرید   ید، ار د  الح )

 102، ص 9(. م ل  په هش آب ایران جلدحوض  دریا   ار می های مخ ل  )مطال   موردی ی اربر اق ی در 

ب   ارگیری مدل  بی   ا ی هیدر لوژیکی   بیلان انرژی در  خمین  غییرا   طح  (.1388فرد، ف. ) خا با ان

  یر می ی. آب

 ر انیآب در حوض    ی ر  بهره یآب مصرف زانیم نیپر ژه  خم (.1390یست. )ف ر مطال ا  آب   محیط  د

 .یانرژ لانیب   یااهوارهم ریا ( ا   صراق)ع

 ./http://wrbs.wrm.ir(. 1399 ر ت مدیریت م ابع آب ایران. )

 2000ی ها ال (. برآ رد میان ین ماهان   طح دریا   ار می  در فا ل 1396عبدلی، م.جوادیان، م.  ری ی، م. )

 المللی عمران. دان  اه  هران.. یا دهمین    ره بینMODISمیلادی با ا  فاده ا      ده  2017 ا 

 اربرد    ش ا  د ر در  خمین  ارایی آب در مقیاس حوض  ای )مطال   موردی: (. 1386) ، م.عماد اده

  یرحوض  قره  و(.

رنام  مدیریت ریسک خ کسالی در حوض  آبخیز دریا   ار می   ارگر ه مدیریت پایدار م ابع آب     ا ر ی، ب

 (. گزارش   ا ر ی    خصیص آب   ا ر ی در  رایط خ کسالی.1391)

 میلادی. 2010   1995های در  ال حوض  دریا   ار می (. بیلان آب 1396)مر ز  حقیقا     ش ا  د ر 

برآ رد  بخیر  طحی ا   دریا   ار می  با ا  فاده  (.1396مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری  )

 های میدانی.ای   دادها   صا یر ماهواره

ایس  اه پایش آنلاین دریا   ار می  با  (. مقایس 1396مر ز  حقیقا     ش ا  د ر دان  اه     ی  ری  )

 ایس  اه  ی وپ یک ار می . 
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(. برآ رد  غییرا  ال وی   ت محصولا  1399 ش ا  د ر دان  اه     ی  ری  )مر ز  حقیقا    

 .1398 ا  1392های   ا ر ی غالب در حوض  دریا   ار می  طی  ال

 2000های برای  ال METRIC اق ی با ا  فاده ا  ال وری م  ETمحا ب  (. 1399مر ز  حقیقا     ش ا  د ر. )     

 .هواره مودیبمیلادی در حوض  دریا   ار می  ب   مک  صا یر ما 2016 ا 
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Relations between evaporation coefficients and vegetation indices studied by model 

simulations. Remote sensing of environment, 50(1), 1-17. 
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