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 تشكر و قدرداني

ها در ابتدا لازم است از استاد بزرگوار و گرانقدر خود، آقای دکتر تجریشی تشکر ویژه نمایم که در تمامی زمینه

امیدوارم شایستگی لازم را برای لطف و مرحمت مرا یاری کردند و حقیقتاً پدرانه مرا مورد لطف خود قرار دادند. 

 ایشان دارا بوده باشم.

جانبه های همهاز آقای مهندس محمدمهدی آقایی، دانشجوی دکترای مهندسی آب دانشگاه شریف برای کمک

 نمایم.ایشان در مسیر مدلسازی تشکر ویژه می

هایی که در مورد محاسبه میزان برای راهنمایی از آقای دکتر ماساهیرو تاسومی، استاد دانشگاه میازاکی ژاپن

 نمایم.داشتند نیز تشکر می ازدورسنجشتبخیر و تعرق واقعی با استفاده از 

ر های اجرایی در کار صمیمانه تشکاز سرکار خانم خیرآبادی، مسئول دفتر آقای دکتر تجریشی به جهت حمایت

 نمایم.می

هت فراهم نگار به جآقای دکتر چهره خصوصبهلفیق ستاد احیای دریاچه ارومیه ریزی و تدفتر برنامه کارکناناز 

 نمایم.نمودن شرایط سفر به منطقه مطالعاتی تشکر می

شناسی، شرکت زمین فیزیک، آب و ای آذربایجان غربی، زمینهای مدیریت منابع آب، آب منطقهاز سازمان

هواشناسی به خاطر در اختیارقراردادن اطلاعات لازم صمیمانه  فاضلاب آذربایجان غربی، شرکت مهاب قدس و

 نمایم.تشکر می

دانشگاه شریف تشکر نمایم  ازدورسنجش تحقیقات در انتها نیز لازم است تا از همکاران عزیز خود در مرکز

اسبه آمده در مح به وجودهای ند و قطعاً غالب پیشرفتکار را فراهم نمود ازدورسنجشکه بستر مناسب برای بخش 

 های موجود در این مرکز ممکن نبود.آب مصرفی کشاورزی دشت ارومیه بدون ظرفیت
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 چكیده

ن ایرا همچونمنابع آب زیرزمینی از اهمیت بالایی در بیلان هیدرولوژیکی کشورهایی با اقلیم گرم و خشک 

با  یبآ ازیاز ن یتوجهقابلکه در آن بخش  باشدیم یاز مناطق یکی هیاروم اچهیدر زیحوضه آبربرخوردار هستند. 

نامتوازن با کاهش سطح آب  برداریبهره لیبه دل ریدو دهه اخ یو ط شودیم نیتأم ینیرزمیاتکا به منابع آب ز

رات اث یحوضه دارا نیدر ا ینیرزمیو ز یآب سطح ستمسی. است شده روبهرو یبه سبب کاهش آب ورود اچهیدر

به روند  دتوانیحوضه م نیا هایاز آبخوان برداریهرگونه بهبود در نحوه بهره رونیازا. باشندیم گریکدیمتقابل بر 

رومیه در دشت ا یسطح انیاندرکنش آبخوان و جر یسازهیشبدر این تحقیق،  .دیکمک نما اچهیدر یآب ازین نیتأم

منابع آب  حیصح تیریمدمورد ارزیابی قرار گرفته است.  با استفاده از مادفلو برداریدر سناریوهای مختلف بهره

آب در سال را  مترمکعب ونیلیم 814با حجم برداشت  ینیرزمیبرداشت آب ز زانیم نیکه بالاتر هیدر دشت اروم

 فایا اچهیدر تیدر بهبود وضع ینقش مهم تواندیدارد م هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر هایرحوضهیز یتمام انیدر م

. از باشدیم ازدورسنجش هایبا استفاده از داده ینیرزمیآب ز ی، مدلسازتحقیق نیروش مورد استفاده در ا .کند

آب  زانیم از متأثر اریبس هیمانند دشت اروم دیشد یدر مناطق تحت کشاورز ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیکه م ییآنجا

 شدهحاسبهم یو تعرق واقع ریاز تبخ ینیرزمیآب ز هیتغذ زانیم نیتخم یبرا باشد،یم یکشاورزبخش در  یمصرف

استفاده  است یدر بخش کشاورز شدهمصرفآب  انگریکه نما های مختلف برآورد تبخیر و تعرق واقعیتمیاز الگور

نطقه ها در من روشو سپس ایبرآورد تبخیر و تعرق واقعی بررسی های مختلف برای اینکار ابتدا روش گردید.

ترین روش انتخاب شود. نتایج نشان داد که الگوریتم بیلان انرژی مطالعاتی با یکدیگر مقایسه شدند تا مناسب

SEBAL تری در منطقه مطالعاتی برخوردار است. در ادامه مدلسازی آبخوان دشت با تهیه مدل مفهومی آبخوان از دقت بیش

کننده ترین عامل تغذیهی گردید. نتایج نشان داد اصلی( واسنج43تا شهریور  48آبی )از مهر انجام و نتایج برای دو سال 

ری منطقه برداهای بهرهکننده آن، برداشت از چاهترین عامل تخلیهآبخوان دشت ارومیه، نفوذ آب برگشتی کشاورزی و اصلی

 ریااز س شتریسطح آب ب ماهبهشتیاردو   ماهنیوردفرکه در  دهدنیز نشان میتراز آب  یزمان راتییتغ یروند کلاست. 

 . نتایج نشان داد کهکندیمخود را تجربه  دارمق نی)تابستان( سطح آب کمتر زیگرم سال ن یهاماهسال بوده و در  یهاماه

ای های نازلوچشود که عمده این نواحی در حاشیه رودخانهمستقیم از آبخوان تبخیر می طوربهمیلیون مترمکعب  38سالانه 

انجام شد که تغییر محسوسی در خطای  43-39در سال آبی سنجی مدل نیز با اجرای مدل صحتو باراندوزچای قرار دارند. 

مدل مشاهده نشد. جهت ارائه راهکارهای مناسب برای مدیریت صحیح منابع آب زیرزمینی این دشت نیز دو سناریو برای 

درصد از تغذیه آبخوان توسط آب برگشتی  89ی طراحی شد. در سناریو اول به میزان از سال اعتبارسنج سالهدهیک دوره 

ال با اعمساله کاسته شد.  نتایج نشان داد در یک دوره پنج توأمانطور ها بهدرصد از برداشت چاه 89طور کشاورزی و همین

 ،تجربه خواهد کرد یانیم یدر نواح خصوصبهرا  یاملاحظهقابلنقاط دشت افت  یدر تمام ینیرزمیطرح سطح آب ز نیا

میلیون مترمکعب آب از طریق تبخیر از آبخوان جلوگیری خواهد شد. در سناریو دوم در  25اما سالانه از میزان هدررفت 

 28ن تواها سالانه میهایی طراحی شد. نتایج در این سناریو نشان داد که با ایجاد این زهکشمناطق با تبخیر بالا زهکش

ا وضعیت دریاچه ارومیه است، این تحقیق سناریو اول ر بهبود میلیون مترمکعب از تبخیر کاست. با توجه به هدف اصلی که

 کند.یک راهکار اجرایی در دشت ارومیه پیشنهاد می عنوانبه

 SEBAL، ازدورسنجش: مدلسازی، آب زیرزمینی، آبخوان، دشت ارومیه، دریاچه ارومیه،  کلمات کلیدی
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 659 .............. 6935-6939رود در سال نهیمیرود و سنهیزر زیمناطق منتخب حوضه آبر یمشاهدت یآب مصرف  2-2جدول 

 659 .............................................................................. یو تعرق واقع ریمختلف برآورد تبخ یهاروش سهیمقا  1-2جدول 

 686 .............................................................................................. هیدشت اروم یمشاهده ا یمشخصات چاه ها 8-2جدول 

 688 .................................................................. )برحسب متر بر روز(یکیدرولیت هیب هدایضر یج واسنجینتا 4-2جدول 

 688 ........................................................................................................................ رهیب ذخیضر یج واسنجینتا 3-2جدول 

 682 ........................................................... کف رودخانه )برحسب متر بر روز( تیهدا بیضر یواسنج جینتا 69-2جدول 
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 683 ......................................... مترمکعب در سال( ونیلی)برحسب مهیآبخوان دشت اروم ینیرزمیلان آب زیب  66-2جدول 
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 صفحه عنوان

 64 ................................................................................................................................................. آبخوان آزاد هیلا 6-5شکل 

 63 .......................................................................................................................................... فشارآبدار تحت هیلا 5-5شکل 

 55 ................................................... جرم در آبخوان آزاد ینوشتن معادله بقا یشده براحجم کنترل در نظر گرفته 9-5شکل 

 52 ......................................................................................................... نیدر سطح زم یلان انرژیک بیشکل شمات8-5شکل 

 96 .................................................. (6938 ف،ی)مرکز سنجش از دور دانشگاه شر SEBAL تمیالگور یروندنما 2-5شکل 

 ETLook (WaterWatch, 2013) ......................................................................... 91 تمیالگور کیساختار شمات 1-5شکل 

 MODIS (Mu et al., 2013) ......................................... 88 یهاروزانه از داده ETن یتم تخمیفلوچارت الگور 8-5شکل 

 GLEAM ................................................................................... 81 گاهیپا رتعرقیتبخ تمیالگور کیساختار شمات 4-5شکل 

 83 .................................................................................................... محصول دیتول یآب به ازا یوربهره راتییتغ 3-5شکل 

 22 ................ هیاروم یمحدوده مطالعات ییایجغراف تی.   چپ : موقعیاز محدوده مطالعات ییهوا ریراست : تصو  6-9شکل 

 24 ................................................................................................................................ هیاروم ستگاهیا ریتشت تبخ 5-9شکل 

 23 ....................................................................................................................... هیدشت اروم یاصل یهارودخانه 9-9شکل 

 19 ....................................................................................................... هیاروم یمحدوده مطالعات یشناسنینقشه زم 8-9شکل 

 19 .................................................................................................... هیدشت اروم یهیلاآبخوان سه یبعدنقشه سه 2-9شکل 

 19 ........................................................................ هیآبخوان دشت اروم یهیسه لا یو تحتان یفوقان ینقشه ترازها 1-9شکل 

 18 ......................................... (6938 ،یغرب جانیآذربا یا)آب منطقه هیانتقال آبخوان دشت اروم تیقابلنقشه هم 8-9شکل 

 12 ................................................................................................... هیآبخوان دشت اروم یزومتریپ یهاشبکه چاه 4-9شکل 

 11 ... (یغرب جانیآذربا یاه )شرکت آب منطقهیدرازمدت آبخوان شدت اروم یتراز آب مشاهدات راتیینمودار تغ 3-9شکل 

 11 ...................................................... ینیرزمیچپ : نقشه همتراز آب ز    ینیرزمیراست : نقشه همعمق آب ز 69-9شکل 

 18 .................... هیدشت اروم یبرداربهره یهاچپ : نقشه چاه هیکشت مختلف دشت اروم ریراست : سطوح ز 66-9شکل 

 85 (Christoph et al.,2012) ینیر زمیآب ز یه سازیج در شبیرا یعدد یات مدل هایسه خصوصیجدول مقا 6-8شکل 

 82 ..................................................... حل به روش تفاضل محدود یبرا ینیزم ریآب ز ستمیس کی یمکان هیتجز 5-8شکل 

 81 ........................................................................................................... دو سلول مجاور نیماب یبعد کی انیجر 9-8شکل 

 88 .................. سلول کیجرم در  یستگیتوسعه معادله پا یدر نظر گرفته شده برا یاز سلول ها یسه بعد ینما 8-8شکل 

 83 ........................................................................... (i,j,k)هد برحسب زمان در سلول  راتییتغ کینمووار شمات 2-8شکل 

 46 ........................................................................... هد به روش تکرار در مدل مادفلو عیتوز یمحاسبه  ینحوه  1-8شکل 

 49 .................................................. ینیزم ریآب ز انیجر ندیفرا یساز هیفلوچارت نرم افزار مادفلو در بخش شب 8-8شکل 

 41 ......................... شده در مادفلو یساز هیرودخانه و آبخوان با نمونه شب نیاز ارتباط ب ینمونه واقع نیتفاوت ب 4-8شکل 

 41 ................................................................... کف رودخانه یریپذ تیمورد استفاده در محاسبه هدا یپارامتر ها 3-8شکل 
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 44 ................................................................... و تعرق ریتبخ زانیم نیتخم یمورد استفاده در مادفلو برا لیپروف 69-8شکل 

 GMS 10.1 .............................................................................................................. 39نرم افزار  یط کاربریمح 66-8شکل 

 36 ............................................................................. با استفاده از مدل مادفلو ینیر زمیفلوچارت مدل ساز آب ز65-8شکل 

 39 ... 5969 سال Juneتا  March یهاه در ماهیاچه ارومیز دریدر محدوده حوزه آبر ECMWFرتعرق یه تبخیلا 6-2شکل 

5969 سال Septemberتا  July یها ه در ماهیاچه ارومیز دریدر محدوده حوزه آبر ECMWFرتعرق یه تبخیلا 5-2شکل 

 ........................................................................................................................................................................................... 38 

 32 .. 5969ه در سال یاچه ارومیدر محدوده حوضه در SEBALتم یو الگور ECMWFماهانه  ETج یسه نتایمقا 9-2شکل 

 32 .. 6332ه در سال یاچه ارومیدر محدوده حوضه در SEBALتم یو الگور ECMWFماهانه  ETج یسه نتایمقا 8-2شکل 

 31 ... 5969ه در سال یاچه ارومیدر محدوده حوضه در SEBALتم یو الگور MOD16ماهانه  ETج یسه نتایمقا 2-2شکل 

 38 ................... 5969سال  Julyتا  April یهادر ماه  SEBALتم یو الگور MOD16رتعرق یه تبخیاختلاف لا 1-2شکل 

 34 ... 5969سال  Septemberو  Aguest یهادر ماه SEBALتم یو الگور MOD16تعرق  ریه تبخیاختلاف لا 8-2شکل 

اچه یحوضه در یو باغ یزراع یدر محدوده اراض SEBALتم یو الگور MOD16ماهانه  ETج یسه نتایمقا  4-2شکل 

 33 .............................................................................................................................................. یلادیم 5969ه در سال یاروم

 MOD16 .................................................. 33و  SEBAL تمیبدست آمده از الگور ET جینتا ینمودار همبستگ  3-2شکل 

 696 .............................. (یلادیم 5969سال  Augustتا  May)  GLEAM گاهیمحصول پا رتعرقیارتفاع تبخ 69-2شکل 

 695 ............ (یلادیم 5969سال  Decemberتا  September)  GLEAM گاهیمحصول پا رتعرقیارتفاع تبخ 66-2شکل 

 699 ................................................... 5969در سال  SEBALتم یو الگور GLEAMماهانه  ETج یسه نتایمقا 65-2شکل 

 691 .................................... (5969)سال  RSRCو مرکز  WaPORو تعرق توسط سامانه  رینقشه برآورد تبخ 69-2شکل 

 698 .................................... (5968)سال  RSRCو مرکز  WaPORو تعرق توسط سامانه  رینقشه برآورد تبخ 68-2شکل 

(5969) هیاروم اچهیدر حوضه در RSRCو مرکز  WaPORو تعرق سامانه  ریمحصولات تبخ یاختلاف مکان 62-2شکل 

 ........................................................................................................................................................................................ 694 

(5968) هیاروم اچهیدر حوضه در RSRCو مرکز  WaPORو تعرق سامانه  ریمحصولات تبخ یاختلاف مکان 61-2شکل 

 ........................................................................................................................................................................................ 693 

مربوط به مرکز  ستوگرامیه -الف -یلادیم 5968و تعرق در سال  ریتبخ یهانقشه یبرا ستوگرامیه یبررس 68-2شکل 

RSRC مربوط به سامانه  ستوگرامیه -بWaPOR ...................................................................................................... 666 

 665 ............................................. (یلادیم 5968) هیاروم اچهیدر زیو تعرق در حوض آبر ریتبخ ریمتوسط مقاد 64-2شکل 

 668 ............ (WaPORو سامانه  Landsat ،MODIS) اندوآبیو تعرق در دشت م ریتبخارتفاع  نیانگیمنمودار  63-2شکل 

 661 .................................... 5969در سال  مید یو تعرق سالانه در اراض ریبارش و تبخ ریمقاد یتفاوت ارتفاع 59-2شکل 

 668 .................................... 5968در سال  مید یو تعرق سالانه در اراض ریبارش و تبخ ریمقاد یتفاوت ارتفاع 56-2شکل 

 663 ......... 5969در سال  زیتبر متریسیلا ریبا مقاد SEBALتم یو الگور یمحصولات جهان ET ریسه مقادیمقا  55-2شکل 

 659 ...................... (6932 کم،یمشاور  نیرود ) مهندس نهیمیرود و س نهیزر زیاز حوضه آبر یبخش یبندمنطقه 59-2شکل 

 WaPOR ................................... 656و محصول  SEBAL تمیبا الگور یمشاهدات یآب مصرف ریمقاد سهیمقا  58-2شکل 

 652 ....................................................................................... باراندوز یدر روستا یسرد انتخاب کسلیپ ریتصاو  52-2شکل 
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 651 .............. متر در ماه(یلی)واحد: م 44 بهشتیتا ارد 48از مهر  هیدشت اروم یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه 51-2شکل 

 658 ..................... متر در ماه(یلی)واحد: م 44 یتا د 44از خرداد  هیدشت اروم یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه 58-2شکل 

 654 ................ متر در ماه(یلی)واحد: م 43 وریتا شهر 44از بهمن  هیدشت اروم یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه 54-2شکل 

 653 ............. متر در ماه(یلی)واحد: م 39 بهشتیتا ارد 43از مهر  هیدشت اروم یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه 53-2شکل  

 699 ..................... متر در ماه(یلی)واحد: م 39 یتا د 39از خرداد  هیدشت اروم یو تعرق واقع ریتبخ یهانقشه 99-2شکل 

 696 ...................................................................................... آبخوان هیاعمال تغذ یشده برا هیتجز یهامحدوده 96-2شکل 

 695 ..................................................................................... هیاروم یآبخوان در منطقه شهر هیتغذ زانیبرآورد م 95-2شکل 

 698 .......................................................... 6932در سال  یآبخوان توسط نزولات جو هینرخ تغذ زانیم یبررس 99-2شکل 

 691 ...................................................................................هیآبخوان دشت اروم ینیزم ریمدل آب ز یشبکه بند 98-2شکل 

 694 ........................................................................... یزومتریمدل با استفاده از هد پ یشده برا نییتع یمرز ها 92-2شکل 

 693 .......................................................................................................... یشروع مدل ساز یآب برا هیتراز اول 91-2شکل 

 689 ............................................................................................. ینقشه منطقه مطالعات یها بر رو زومتریمحل پ 98-2شکل 

 681 ... 6944 بهشتیتا ارد 6948از مهر  یمشاهدات ریبا مقاد زومترهایمدل در محل پ یمحاسبات ریاختلاف مقاد 94-2شکل 

 688 ................... 44 یتا د 44از خرداد  یمشاهدات ریبا مقاد زومترهایمدل در محل پ یمحاسبات ریاختلاف مقاد 93-2شکل 

 684 .............. 43 وریتا شهر 44از بهمن  یر مشاهداتیزومترها با مقادیمدل در محل پ یر محاسباتیاختلاف مقاد 89-2شکل 

 625 ........................................................................................... سوم هیدر دشت در لا کیدرولیه انیجهت جر 86-2شکل 

 629 ............................... از دشت )بر حسب متر مکعب در روز( یعبور یرودخانه ها یو زهکش هیتغذ زانیم 85-2شکل 

 628 ................. مختلف ) برحسب مترمکعب در روز( یها هیصورت گرفته از آبخوان در لا ریتبخ عینقشه توز 89-2شکل 

 622 ............................ یمدل ساز یزمان یدر گام ها یها زومتریشده در پ یریاندازه گ ینمودار مجموع خطا 88-2شکل 

 622 ........................................................................................................................ یدر مدلساز زومترهاینماد پ  82-2شکل 

 621 .................................. 44 بهشتیتا ارد 48از  مهر  زومترهایپ یو مشاهدات یمدلساز  ریمقاد نیب ونیرگرس 81-2شکل 

 628 ......................................... 44 یتا د 44از  خرداد  زومترهایپ یو مشاهدات یمدلساز  ریمقاد نیب ونیرگرس 88-2شکل 

 624 ..................................... 43 وریتا شهر 44از بهمن  زومترهایپ یو مشاهدات یمدلساز  ریمقاد نیب ونیرگرس 84-2شکل 

تا  43از مهر  یدر دوره صحت سنج یر مشاهداتیزومترها با مقادیمدل در محل پ یر محاسباتیاختلاف مقاد 83-2شکل 

 619 ...................................................................................................................................................................... 39 وریشهر

 615 ....................................................... مرجع( ویآبخوان )سنار یتراز سطح آب در قسمت غرب راتیینمودار تغ 6-1شکل 

 619 ......................................................... مرجع( ویآبخوان)سنار یانیتراز سطح آب در قسمت م راتیینمودار تغ 5-1شکل 

 619 ....................................................... مرجع( ویآبخوان)سنار یتراز سطح آب در قسمت شرق راتیینمودار تغ 9-1شکل 

 612 ............................................................ اول( ویآبخوان)سنار یتراز سطح آب در قسمت غرب راتیینمودار تغ 8-1شکل 

 612 ............................................................ اول( ویآبخوان)سنار یانیتراز سطح آب در قسمت م راتیینمودار تغ 2-1شکل 

 611 ........................................................... اول( ویآبخوان)سنار یتراز سطح آب در قسمت شرق راتیینمودار تغ 1-1شکل 

 618 .................. دوم )مترمکعب در روز( یویدر سنار ریتبخ زانی: منییمرجع    پا یویدر سنار ریتبخ زانیبالا: م 8-1شکل 
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 فهرست علائم

 
c

p
 air specific heat J/kg/K 

d zero plane displacement m 

d
e-s

 relative earth-sun distance - 

d
r
 inverse squared relative earth-sun distance - 

ET actual evapotranspiration rate mm/hr 

ET
r
 reference evapotranspiration mm/hr 

G soil heat flux W/m
2

 

H sensible heat flux W/m
2

 

k von Karman’s constant 0.41 

L Monin-Obukhuv length m 

L
λ
 spectral radiance for band λ W/m

2

/sr/μm 

r
ah

 aerodynamic resistance to heat transport s/m 

R
n
 net radiation flux W/m

2

 

↓SR 

 
incoming shortwave radiation W/m

2

 

↓LR 

 
incoming longwave radiation W/m

2

 

↑LR 

 
outgoing longwave radiation W/m

2

 

R
c
 corrected thermal radiance from the surface W/m

2

/sr/μm 

R
p
 path radiance in the 10.4 – 12.5 μm band W/m

2

/sr/μm 

R
sky

 narrow band downward thermal radiation for a clear sky W/m
2

/sr/μm 

T
a
 near surface air temperature K 

T
s
 surface temperature K 

u wind velocity m/s 

u
*
 friction velocity m/s 

z Height m 

z
om

 momentum roughness length m 

α surface albedo - 

α
path-radiance

 albedo path radiance - 

α
toa

 albedo at top of atmosphere - 

β solar elevation angle degrees 

γ aspect angle of the pixel radians 

 declination of the earth radians 

0 broad band surface emissivity - 

NB narrow band surface emissivity - 

a atmospheric emissivity - 

 solar incidence angle degrees 

 latent heat of vaporization J/kg 

ET latent heat flux W/m
2

 

 air density kg/m
3

 



 ن

 

 reflectivity for band λ - 

 Stefan-Boltzmann constant 5.67 × 10
-8 

W/m
2

/K
4

 


sw

 shortwave transmissivity of air - 

NB narrow band transmissivity of air - 

 latitude of the pixel radians 


h
 stability correction for heat transport - 


m
 stability correction for momentum transport - 

ϖ mountain wind speed weighting coefficient - 

ϖ weighting coefficient for band λ - 
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 معرفی پژوهش   1فصل 

 مقدمه 
و عدم تطابق آن  نیموجود در زم یعیمنابع طب تیمحدود یجوامع بشر یاصل یهایاز نگران یکیامروزه 

 از دانشمندان تلاش خود را معطوف یادیاست که تعداد ز دهیمسئله باعث گرد نیا .باشدیبشر م یازهایبا ن

 تیمحدود انیم نی. در اندیمنابع نما نیاز ا نهیو به حیصح یمناسب جهت استفاده یبه ارائه راهکارها

 نیکارگزاران ا یاصل یهااز چالش یکیمصرف آن به  یبالا برا یدر دسترس و تقاضا نیریمنابع آب ش

آب  نیتأم یهاروش نیتریمیاز قد یکی ینیرزمیآب ز یهااست. برداشت از سفره دهیگرد لیه تبدزحو

رزشمند منبع ا نیا.باشدیبرخوردار م ییاز قدمت بالا زیبشر بوده است که در کشور ما ن ازیموردن نیریش

 تیمز کیداده است،  لیدر دسترس جهان را تشک نیریدرصد از کل منابع آب ش 89که در حدود  یعیطب

 یردارببهرهدر حفظ و  یکه در صورت عدم اهتمام کاف د،یآیم حساببهآن  یدربردارندهمناطق  یبرا ینسب

 مناطق خواهد شد. نیا یدر روند توسعه یفراوان تاز آن منجر به بروز مشکلا

 کمبود منابع لیبه دل شود،یشامل م زیکشور ما را ن یهاکه غالب دشت خشکمهینمناطق خشک و  در

به  ازشانیموردنآب  نیمردم در تأم یوابستگ ،ینیرزمیآب ز یهاو سهولت برداشت از سفره یآب سطح

 یمناسب طیمناطق که از شرا نیاز ا یدر بخش نی. همچنباشدیم اینقاط دن ریاز سا شتریب ینیرزمیمنابع آب ز

را در  یینقش بسزا یبرخوردار هستند درآمد حاصل از کشاورز یو زراع یپروش محصولات باغ یبرا

 نیو در ع یمحصولات کشاورز دیدر تول شیمصرف بالا لیبه دل نیریامرار معاش مردم دارد، لذا آب ش

 ،یاداقتص یهادر عرصه شرفتیو پ ردیگیتوسعه قرار م یمبنا عنوانبهمنابع در دسترس آن،  تیمحدود

ر د گری. از طرف دگرددیبخش م نیدر ا نانهیو دور ب قیدق یزیرمعطوف به برنامه یاسیو س یاجتماع

 یع آباز مناب هیرویب یهامناطق با برداشت نیروند توسعه در ا ،یتیریمد حیصح یصورت فقدان برنامه

ات علاوه بر اثر هیرویب یهااز برداشت ی. افت تراز آب ناشگرددیهمراه  م ینیرزمیاز منابع آب ز ژهیوبه



5 

 

آب  یبه مجار ینیرزمیزآب  یهاآب از سفره یهیلتخ زانیمخرب بر ساختمان آبخوان باعث کاهش م

توسعه  یدر تضاد با الگو یعیمنابع طب یکیاکولوژ یازهایبه مخاطره انداختن ن لیو به دل شودیم یسطح

 .ردیگیم رارمناطق ق نیدر ا داریپا

رزی توسعه کشاو محدودکنندهاز آن، عامل اصلی  یراقتصادیغمحدودیت منابع آب و استفاده نامطلوب و 

. این مسئله لزوم اتخاذ تصمیمات مناسب در راستای هدایت باشدیمو افزایش تولیدات غذایی در کشور 

از مدیریت مصرف آب در  نقاط مختلف  آمدهدستبه. تجربیات دهدیمبهینه را نشان  صورتبهمصرف آب 

جهت  یزیربرنامهموجود اقدام به  دنیا نشان داده است که در اغلب مواردی که بدون ارزیابی  شرایط

 یهاامهبرنتوسعه و یا بهبود استفاده از منابع گردیده است، به علت عدم درک صحیح از وضعیت موجود 

اجرا از نتایج مطلوبی برخوردار باشند. لذا ارزیابی مستمر کارایی  یمرحلهدر  اندنتوانسته شدهگرفتهدر نظر 

تعیین وضعیت موجود، شناخت  منظوربهآبیاری و مزرعه  یهاشبکهمصرف آب در سطوح مختلف حوضه ، 

)عمادزاده،  باشدیم یضرورکاربردی جهت بهبود شرایط موجود  یراهکارهانقاط ضعف و قوت و یافتن 

6941.) 

 یه بر روک یمختلف آب یهارا در اثر تنشآبخوان  تیوضع راتییتغ تواندیمآبخوان  یکیدرولوژیمدل ه

و  هیرا در مقابل تغذآبخوان  یهااست که عکس یابزار گریدعبارتبه اینشان دهد،  شودیآن اعمال م

زمینی ضمن شناخت وضعیت آب زیرمدلسازی با  توانیجهت م نیبه هم .دینمایم ینیبشیپبرداشت 

 نکهیه اتوجه ب. با نمود ینیبشیپاز آن  یبرداربهرهمختلف  یوهایسناررا در آبخوان رفتار  موجود آبخوان ،

ا صرف جبران آن ب ایشود و  بازگشترقابلیغمنجر به بروز آثار  تواندیم یعیطب طیدر مح رییتغ جادیا

ا شاهد ر یاشتباه تبعات ناگوار میتصم کیشدن  ییاجرا در صورتهمراه باشد و  یادیز اریبس یهانهیهز

 ییبالا تیاز اهمآبخوان  یآثار آن بر رو ینیبشیپ یتیریمد یهانامهبر یبود، لذا قبل از اجرا میخواه

بخوان آ بهینه از یبرداربهرهجهت مناسب  ابزارعنوان به ینیرزمیاز مدل آب ز لیدل نیبرخوردار است، به هم

 .میکنیاستفاده م ینیرزمیمنابع آب ز مناسب بر تیری، نظارت و اعمال مد

عددی شناخت کافی از وضعیت آبخوان و ارتباط آن با  یهامدلزمینی با استفاده از مدلسازی آب زیر 

عوامل مختلف روی تغییرات منابع آب زیرزمینی  ریتأثسایر منابع آبی را در اختیار ما قرار داده و بررسی 

از دو منبع آب مصرفی در بخش کشاورزی و  عمدتاً. برآورد میزان تغذیه آبخوان که دینمایمرا تسهیل 

ی زمیندر بحث مدلسازی منابع آب زیر هاچالش نیتریاصلهمواره یکی از ، ردیگیمنزولات جوی نشات 

های الخصوص در آبخواندور تاحد مناسبی علیازسنجش یهاکیتکنبا استفاده از  توانیمباشد که می

دور، ازای سنجشهآن با استفاده از تکنیکآبرفتی مرتفع گردد. استفاده از مدل آب زیرزمینی و بهبود کارایی 

 .حاصل گردد هاآنمناسب از  یبرداربهرهزمینی جهت تا شناخت مناسبی از منابع آب زیرگردد موجب می
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 ضرورت انجام تحقیق 
د کشور حدو بلندمدتواقع شده است. متوسط بارندگی  خشکمهینکشور ایران در یک منطقه خشک و 

 حالنیدرعو  باشدیممتوسط بارندگی جهان است  سومکیدر سال است که تقریباً  معادل  متریلیم 529

میزان تبخیر در آن در حدود سه برابر متوسط دنیا برآورد شده است. از کل منابع آبی که هرسال در کشور 

 6درصد در بخش شرب و بهداشت و  2درصد آن در بخش کشاورزی،  38، حدود شودیماستحصال 

 ییرهاکشومدیریت منابع آب در  نظرانصاحبعقیده بیشتر  . بهگرددیمدرصد در بخش صنعت مصرف 

وری باشد که محور اصلی آن بهبود بهره زیآمتیموفق تواندیمدر صورتی  اندشدهکه با بحران آبی مواجه 

 Christoph etباشد ) شودیمآب شناخته  یکنندهمصرف نیترعمدهآب در بخش کشاورزی که عنوان 

al.,2012.) 

از جایگاه مناسبی  دشدهیتولهای جوی و رواناب ریزش ازلحاظ گرچها هیاروم اچهیدر زیه آبرضحو

راضی مستعد ا تکافوی دشدهیتولمیزان آب نظر به اینکه  ، ولیباشدیمنسبت به سایر نقاط کشور برخوردار 

ای تأمین د، برباشنمی کشاورزان یازهاینمتناسب با زمانی  ازنظرو توزیع بارندگی  دهدینمرا  کشتقابلو 

رواج  جیتدربه یآبرفت یهاآبخوانبرداری از ، حفر چاه و بهره سایر نیازهای آبیو رفع  آبیاریکمبود آب 

وجه با ت اخیر و یهادههش سطح زیر کشت در یافته است. با رشد رو به تزاید جمعیت و در پی آن افزای

نی برداری از منابع آب زیرزمی، بهره آبی یازهاینبه  یدهپاسخدر  شدهمیتنظهای سطحی آب تیکفاعدمبه 

رفتی آب یهاآبخواناز  یتوجهقابل در تعدادشده و باعث ایجاد افت سطح آب  رخورداراز رشد چشمگیری ب

ها شده است )شرکت و یا کاهش میزان تغذیه جریانات سطحی از این آبخوان هیاروم اچهیدر زیآبر حوضه

 (.6935مدیریت منابع آب ایران، 

بخش  ه،یاروم اچهیدر زیواقع در حوضه آبر یهاحوضهریز نیتریاز اصل یکی عنوانبه ارومیه دشت

دشت  نی. ااین حوضه را به خود اختصاص داده است یمحصولات کشاورز از تولیدات یتوجهقابل

ارومیه را به خود  اچهیدر زیدر حوضه آبر ینیرزمیآب ز یهادر صد از کل برداشت 52در حدود  ییتنهابه

حل ر را د ینقش مهم این دشت سبب شده است تا ارومیهدشت  یآب ی. تراکنش بالااختصاص داده است

 (.6939رضایی و همکاران، نماید) دوستی فایا هیاروم یاچهیدر یبه وجود آمده برا یآبکم معضل

د و موجو یاز منابع آب کیهر تیبه شناخت درست از وضع ازیمنابع آب ن تیریجهت مد یزیربرنامه 

 یکم منطقه و باهدف یاز منابع آب ترقیمنظور شناخت دقدارد. لذا به گریکدیمنابع با  نیارتباط ا ینحوه

ر آب ب رهیو غ کشتنوع  ،یاریآب ستمیاز س یبرداربهره ینحوه ن،یزم یتوسعه کاربر راتیکردن تأث

که از  ینیرزمیآب ز یاز دشت، مدل عدد یعبور یسطح اناتیآن بر جر یاثرگذار ینحوهو  ینیرزمیز

 زانیبا استفاده از آن مو  شدهگرفتهآبخوان برخوردار است بکار  دروژئولوژییبا سامانه ه ییانطباق بالا
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 رییتغمیزان  نیهمچن است. شدهینیبشیپ یکیدرولوژیهمختلف  یهادر تراز آبخوان در مواجه با تنش رییتغ

 بهمحاس باشدیمسطح آب در آبخوان  راتییدشت که متأثر از تغ ی عبوری ازصلا یهارودخانهتغذیه در 

 یابع آبمن نهیبه تیریدر جهت مد یآت هایساز میدر تصم تواندیم یبررس نیحاصل از ا جی. نتاشده است

 رد.یقرار گ مورداستفاده زیحوضه آبر

و  باشدیمناسب م زانیمعتبر و به م یهامدلسازی منوط به استفاده از داده جیصحت نتا نکهیبا توجه به ا

دقت  یبوده و دارا برنهیهز یدر بخش کشاورز یمانند آب مصرف ازیموردن یهااز داده یبرخ یآورجمع

ار ردبرخو یدانیم یهایریگ اندازهبهنسبت  یادیز یایمزا یکه دارا یاماهواره ریاز تصاو باشد،ینم یکاف

 یهاکیکنو ت ینیرزمیمدل آب ز قیو با تلف شدهاستفادهمشکل و بالا بردن دقت مدل  نیهستند جهت رفع ا

 ی در بخش مدیریت منابع آب درتیریمد ماتیجهت اتخاذ تصم دقت مناسبی که از یجی، نتاازدورسنجش

 .استخراج شده است باشدیممنطقه 

انه هیدرولوژیکی آبخوان دارد، تطابق بالایی با سامکه  6با استفاده از کد مادفلو ینیرزمیزمدلسازی آب 

تواند شناخت کافی از وضعیت آبخوان و ارتباط آن با سایر منابع آبی را در اختیار ما قرار داده و بررسی می

شاورزی ش کعوامل مختلف روی تغییرات منابع آب زیرزمینی را تسهیل نماید. آب مصرفی در بخ ریتأث

 یهاتمیالگوربا به کار بردن  تواندیم، باشدیممنابع آب در منطقه  یکنندهمصرف نیتریاصلکه 

 9که یک مدل ترمودینامیکی جهت تخمین میزان تبخیر و تعرق واقعی SEBAL5 همچون یازدورسنجش

 یازدورنجشس یهاکیتکنبا استفاده از  تواندیممحاسبه گردد. میزان بارش نیز به همین ترتیب  ،باشدمی

آبخوان بکار گرفته  8یهیتغذمحاسبه میزان  منظوربه ینیرزمیزتخمین زده شود و در فرایند مدلسازی آب 

 اندتویمعلاوه بر بهبود نتایج مدل  ینیرزمیزدر مدلسازی آب  ازدورسنجشاز ابزار  یریگبهرهشوند. 

 (.6938خانی، نماید )حمزهمدل را جبران  یاداده یهانقصان

 اهداف تحقیق و سولات 
 اند از:عبارت نامهانیپا نیا یجهت ارائه شدهنییتعاهداف 

 دورازهای مختلف برآورد میزان تغذیه آبخوان با استفاده از فناوری سنجش. بررسی روش6

ارتباط آن با منابع آب  یو نحوه ارومیهدشت  ینیرزمیآب ز ستمیحاکم بر س یدرولوژیشناخت ه. 5

 .یسطح

                                                 
6 MODFLOW 

5 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

9 ETa 

8 Recharge 
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 مطابق با اهداف ارومیهدشت  ینیرزمیمناسب جهت برداشت از منابع آب ز یتیریمد یالگو کیارائه  . 9

 .هیاروم اچهیبه در یآب ورود زانیم شیافزا تیو با محور داریتوسعه پا

 :زیر پاسخ داده شده است به سؤالات نامهانیپا همچنین در این

ترین روش برای تخمین میزان تغذیه آبخوان دشت ارومیه از طریق محاسبه مصارف کشاورزی مناسب .6

 کدام است؟

 چگونهو  به چه میزان است از دشت یعبور یاصل یهارودخانه انیجر یدهدر شکل ینیرزمیسهم آب ز .5

 خواهند پذیرفت؟ ریتأثاز وضعیت آبخوان 

به  یورود یسطح اناتیجر یآب ده شیمنظور افزابه ینیرزمیبرداشت از آب ز یبرا هایی. چه محل9

 مناسب است؟ هیاروم اچهیدر

بر وضعیت  یریتأثچه  ینیرزمیبر تراز آب ز یاریآب ستمیو س یاراض یکشت، کاربر یدر الگو رییتغ. 8

 آبخوان دشت ارومیه خواهند داشت؟

 انجام تحقیق مراحل 
در قسمت قبل، تصمیم به مدلسازی آبخوان دشت ارومیه گرفته شد.  شدهمطرح سؤالاتبرای پاسخ به 

و صحت سنجی اطلاعات مربوط  یآورجمع، یریگاندازهمتولی  یهاسازمانبدین منظور ابتدا با مراجعه به 

، ینیرزمیزمربوط به میزان برداشت از آب  یهادادهکشور،  یشناسنیزمبه منابع آب، هواشناسی و 

 آبخوان یپارامترهامطالعاتی، اطلاعات هواشناسی،  خصوصیات و  یهاچاهمشخصات جریانات سطحی ، 

شدند. با توجه به عدم برآورد دقیق و  یبنددستهو  یآورجمعو خاکشناسی منطقه  یشناسسنگ ینقشهو 

ردید ، سعی گدر بخش کشاورزی و میزان بارندگی در منطقه شدهمصرفبا تفکیک مکانی مناسب از آب 

که از  یازدورسنجشو محصولات  یاماهوارههواشناسی و تصاویر  یهادادهبا استفاده از پردازش 

توزیع تبخیر و تعرق واقعی تولید گردد تا بتوان با  یهانقشهبود،  شدههیتهاطلاعاتی آنلاین  یهاگاهیپا

 و یشناسنیزم یهادادهه نمود. از نرخ بازگشت آب به سفره آب زیرزمینی را محاسب هاآناستفاده از 

 یمرزهاکه شامل ساختمان،  ینیرزمیزاطلاعات منابع آب منطقه نیز برای ساخت مدل مفهومی از آب 

شد. پس از ساخت مدل مفهومی که استفاده  عبوری از دشت یهارودخانه و یبرداربهره یهاچاهآبخوان ، 

ی که ، این مدل به مدل عددبودیمار هیدرولوژیکی آبخوان بر رفت رگذاریتأثبرگیرنده تمام عوامل اصلی در

 باشد، تبدیل گردید. 6با استفاده از کد مادفلو حلقابل

در حالت یکنواخت و استخراج نتایج آن، مدل برای واسنجی در این  شدهساختهبا اجرای مدل عددی 

 ریذپامکاندر هنگام ساخت مدل مفهومی  هاآنکه تشخیص  پارامترهابخشی از  ترقیدقحالت و تعیین 
                                                 
6 MODFLOW 
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تفاده با اس کنواختیریغمدل  ،شدهنییتعمجاز  یمحدودهدر  پارامترهانبود، آماده گردید. پس از  اصلاح این 

در ساخت مدل مفهومی یکنواخت تهیه  مورداستفادههیدرولوژیکی و هواشناسی  یهادادهاز توزیع زمانی 

ین حالت بروی توزیع زمانی برخی از پارامترهای هیدرولوژیکی صورت و واسنجی شد. واسنجی مدل در ا

سال مجاور اعتبارسنجی گردید. با اطمینان از عملکرد مناسب مدل  یهادادهپذیرفت و مدل با استفاده از 

و درک کامل آن از وضعیت آبخوان، با توجه به درک به وجود آمده از وضعیت آبخوان چند سناریو 

 آن اعمال گردید و نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. یبر رو سؤالاتای پاسخ به بر یبرداربهره

 دامنه و فرضیات تحقیق 
 :دباشیمتهیه مدل آب زیرزمینی به شرح زیر  منظوربهدر این تحقیق  شدهگرفتهفرضیات در نظر 

بر  یزروکه عمده مزارع و باغات کشا لومترمربعیک 119به مساحت آبخوان  یمطالعه بخش اصل نیادر  .6

تهآن  یرو به مستتتاحت قرارگرف کل آبخوان دشتتتت  یده و  لومترمربعیک 148، از   عنوانبهجدا گرد

 در نظر گرفته شده است.مدلسازی و  لانیب یمحدوده

 ناشی از دو عامل آبیاری مزارع کشاورزی )فروردین تا مهر( گرم سال یهاماهمیزان نفوذ به آبخوان در  .5

 و نزولات جوی در نظر گرفته شده است.

نها ، تردیپذینمستال که آبیاری صتورت  )آبان تا استفند( سترد یهاماهدر  ینیرزمیزمیزان نفوذ به آب  .9

 ناشی از نزولات جوی در نظر گرفته شده است.

 آمدهدستبهبا استناد به گزارش شرکت مهاب قدس  درصد نفوذ از آب ناشی از بارندگی و کشاورزی .8

 .(6936) مهاب قدس، است

سبهتبخیر و تعرق  .2 شاورزی  SEBALتوسط الگوریتم  شدهمحا برابر با مصرف خالص آب در بخش ک

 جوی (. یهابارشو چه از طریق  یدر نظر گرفته شده است )چه از طریق آبیار

سازی  .1 شه به با توجه هارودخانهجانمایی و اطلاعات مربوط به مدل شل  یامنطقهآب  شرکت یهانق و ا

 هیدرومتری صورت پذیرفته است. یهاستگاهیاخانه در رود

 

 افزارهای اصلی مورد استفادهنرم 
  یکیرافاست. رابط گ رفتهیصورت پذ مادفلو یبا استفاده از کد عدد قیتحق نیدر ا ینیرزمیزآب مدلسازی 

 ،یسازمدلکه ضمن سهولت مراحل  باشدیم GMS 10.1 افزارنرمکد  نیا یمورد استفاده در اجرا

گوناگون را  یهافرمتو با   یمختلف اطلاعات یهاگاهیپادر ساخت و ورود داده از  یفراوان یهاتیقابل

نسخه  Arc GIS یافزارهانرماز مجموعه  یریگبهرهبا  افزارنرم نیاطلاعات مورد استفاده در ا یهاهیدارد. لا
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 یاطلاعات یهاهیلا یابیدرونو  دیتول منظوربه افزارنرم نیاز ا نیهمچن، اندشده یمکان یمرجع ده 6902

 دهیانجام گرد ILWIS 3.3 افزارنرمبا استفاده از  یاماهواره ریشده است. پردازش تصاو استفاده زین ازیموردن

 رفتهیصورت پذ ENVI 5.3 افزارنرم طیدر مح ریتصاو نیکردن ا  جستریر اتیو عمل یهندس حیو تصح

 PEST یافزارهانرمبا استفاده از  بیبه ترت پایدار و ناپایداردر حالت  یمدل اصل یواسنج اتیعمل است.

 انجام شده است. ،دهیگرد یکه موجب کاهش زمان واسنج Parallel PESTو 

 هامروری بر مطالب فصل 
وع که در غالب دو بخش مرور ادبیات مرتبط با موض باشدیمفصل دوم شامل مبانی نظری و پیشینه تحقیق 

. اشدبیمدر این تحقیق  مورداستفادهدر داخل و خارج از کشور، و معرفی مفاهیم علمی و پایه  موردمطالعه

مرجع تولید داده  یهاسازمانبا استفاده از آمار و اطلاعات اخذ گردیده از  موردمطالعهدر فصل سوم منطقه 

 هاگزارشتخصصی منابع آب و سازمان هواشناسی، و همچنین اطلاعات مندرج در  شرکت مادر ازجمله

ردیده مکفی معرفی گ صورتبه اندپرداخته موردمطالعهو مقالاتی که به بررسی وضعیت منابع آب منطقه 

 به شرح کامل ینیرزمیزجریان آب  یسازهیشبدر  مورداستفاده یهامدلاست. فصل چهارم ضمن معرفی 

صل . در فاست شدهپرداختهاستفاده شده  هاآنآن که در این مطالعه از  یسازهیشب یهابستهدفلو و مدل ما

ه شرح داد شدهمطرح یابزارهابا استفاده از  ارومیهانجام عملیات مدلسازی در آبخوان دشت  ینحوهپنجم 

 یوهایرسناو همچنین  آمدهدستبهشده است. در فصل آخر نیز در کنار بررسی نتایج مدل سازی، از نتایج 

و پیشنهادات  یبندجمعهمچنین  نهایتاً ،هتحقیق استفاده شد سؤالاتبه  ییگوپاسخ منظوربه شدهدادهتوسعه 

 ادامه تکمیل و تدقین پژوهش در این بخش گنجانده شده است. منظوربه شدهارائه

 


