
 

 

 

144 
 

 

 
 
 
 
 

 

ارزيابی آب تجديدپذير حوضه آبريز درياچه ارومیه با 

 GLEAM كمک مدل

 

   *0و حسین رضايی 0طالبی دهکردیمصطفی بنی

 

 چکیده

های بسیار شور ترین دریاچه داخلی و یکی از دریاچهریاچه ارومیه بزرگد
های اخیر است. در سال 2Km51176 جهان است. مساحت حوضه آبریز آن

ها، طلبانه و کاهش بارشهای جاهرویه از منابع آب، پروژهبه علت برداشت بی
تراز سطح دریاچه با افت چشمگیری روبرو شده است. یکی از عوامل مهم 
برای بررسی کاهش تراز دریاچه ارومیه، ارزیابی بیلان آبی حوضه آبریز آن 

ی های مختلفهت ارزیابی بیلان آبی از روشباشد که در این تحقیق، جمی
سازی مدیریت ، بیلان آبی دریاچه و مطالعات بهنگامGLEAM مانند مدل

 آمده از مدلدستمنابع آب ایران استفاده شده است. بر اساس نتایج به
GLEAM   برابر 1304-1305آب تجدیدپذیر حوضه در سال آبی MCM 

آن صرف کشاورزی شده است؛ مجموع  13% بوده که بیش از 50/5719
که  MCM 07/5491 مصارف شرب، صنعت و کشاورزی حوضه آبریز دریاچه

پذیر تخمین زده باشد؛ آب تجدیدآب تجدیدپذیر حوضه می 5/03% معادل
کمتر و این  3% شده با استناد به مطالعات شرکت مدیریت منابع آب حدود

محاسبه  GLEAM بیشتر از نتایج 45% های آماریمقدار با استناد به داده
 شده است. نکته حائز اهمیت دیگر این است که حوضه در سال آبی مذکور

MCM 92/1541 از پتانسیل آبی خود را استفاده کرده که از این مقدار تنها 
MCM 4/421 آن مربوط به افت سطح آب در دریاچه بوده و MCM 

أمین شده که منجر به افت های آب زیرزمینی تباقیمانده از سفره 62/1110
تراز آب زیرزمینی در کل حوضه شده است. این در حالی است که آمار 

 های زیرزمینی راشده از جانب شرکت مدیریت منابع آب، برداشت از آبارائه
 .اعلام داشته است MCM 00/2219 ،10-09در سال آبی 
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Abstract 
Lake Urmia, located at northwestern of Iran, is the biggest 

territorial lake in Iran and one of the most hyper saline lakes of 

the world with a basin of 51876 km2. In recent years, as a 
consequence of excessive water extraction in upstream, 

ambitious water projects and decrease in precipitation, the lake 

water level has been dramatically lowered. One of the 

important factors to analyze the drop in Lake’s water level is 
the Water Balance of the Basin In this research, in order to 

evaluate basin’s water balance, different tools like GLEAM, 

lake water balance and the updates by the Iran Water 

Resources Management Company have been used. Based on 
the results from GLEAM, the basin’s Natural Renewable 

Water (NRW) for water year 1394-1395 have been 5780.59 

MCM more than 83% of which has been used in agricultural 

sector. The estimated Available Water based on the updates by 
the Iran Water Resources Management Company was 3% less 

and the calculated Available Water based on historical data 

was 45% more than GLEAM’s result. Another important note 

is that in the study water year, 1541.02 MCM of the Potential 
Water have been used in the basin, from which, 421.4 MCM 

of it was regarded to the reduction in lake’s water level and the 

remaining 1119.62 MCM, have been provided by the 

groundwater supplies which caused reduction in ground water 
level in the basin. The official data released by the Iran Water 

Resources Management Company (IWRMC) have reported 

the basin’s groundwater exploitation as 2210.99 MCM for the 

water year 1389-1390. 
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 مقدمه  -0

 قبل سال هزاران از شیدور )ب هایگذشته از هاآبخوان در موجود آب

 زمانی مقیاس درها )آن در تغذیه سرعت و است شده رهیتاکنون( ذخ

 در سالانه بارش از حاصل تغذیه عبارتی به .باشدیمناچیز  (انسانی

 زمین زیرین هایلایه در شده رهیذخ بالای آب نسبتاً حجم با مقایسه

 زیرزمینی آب افت سانتیمتر 59 تا 25هر  تقریبی طوربه .باشدیم اندک

 برداشت اگر است. نفوذ از طریق زیرزمینی آب تغذیه سال یک معادل

 آب سطح صورت گیرد، زیرزمینی تجدیدشونده آب منابع از سالانه

 میزان بیشتر از سالانه برداشت اگر ولی ،ماندیم باقی ثابت زیرزمینی

با  ولی .دهدیم رخ ینیرزمیز آب سطح افت باشد، آن تجدیدشوندگی
 تغذیه برای قبل حالت به برگشت زیرزمینی آب سطح مستمر افت وقوع

 زیرزمینی آب سطح مستمر افت زیرا ؛است غیرممکن آبخوان تقریباً

 آب ذخیره ضریب کاهش و تحکیم اثر در تراکم آبرفت افزایش موجب

 خواهد دنبال به را زمین سطح فرونشست ناهمگن و شده آبخوان در

 منابع این درواقع برگشت است.غیرقابل خسارتی خود که داشت

 مدتطولانی شدید و هایسالیخشک شرایط در توانندیم ناپذیرتجدید

 شرایط دررا ) برداشت برای نیاز مورد آب و کرده ایفا استراتژیک نقشی

 وابسته صرفاً آب، تأمین که مناطقی در خصوصبه کنند. تأمین (بحرانی

 ذخایر این باوجود بارش، نبود در است، سطحی رواناب و به بارش

 زیرزمینی آب به اطمینانیقابل دسترسی آب زیرزمینی، استراتژیک

 .(FAO, 1996) داشت خواهد وجود

 
ترین دریاچه داخلی ایران و دومین دریاچه عنوان بزرگدریاچه ارومیه به

محیطی منطقه آب شور دنیا از اهمیت زیادی برای پایداری زیست
برخوردار است. آب این دریاچه بسیار شور بوده و بیشترین سهم تغذیه 

رود، گدار، رود، تلخهرود، سیمینهی زرینههارودخانهآبی آن توسط 
. مساحت حوضه آبریز شودیم نیتأموز، شهرچای، نازلو و زولا باراند

بر (. Delju et al., 2013است )کیلومترمربع  51176دریاچه ارومیه 
ج نتایاساس تحقیقات مقدسی و همکاران برای احیای دریاچه ارومیه 

درصدی  25تا  29مین حقابه دریاچه به کاهش حدود أنشان داد که ت
های آذربایجان غربی و شرقی نیاز در استانحقابه بخش زراعت آبی 

های الـاچه طی ســاین دری(. Moghaddasi et al., 2019) دارد
ر ــه بخش عمده آن در اثــده کــاخیر دچار افت تراز شدیدی ش

است وده ـــه آن بـــسطحی ورودی ب ایــهانـــریـجکاهش 
(Fathian and Morid, 2015 برای بررسی علل کاهش .) این

های ورودی به دریاچه لازم است که در ابتدا با مفهوم آب جریان
 که است آبی مقدار (،1RW) تجدیدپذیر تجدیدپذیر آشنا شویم. آب

 تعیین در .دارد را آن بازیابی سالیانه توانایی آبی چرخه طی حوضه،

 گرفته نظر در واردشده و فشارهای هدف بایستی پذیرتجدید آب مقدار

بر اساس قیود سیاسی، اجتماعی، قانونی و زیست  پذیریدتجدشود. آب 
قسیم برداری تیعی، واقعی و قابل مدیریت و بهرهمحیطی به سه نوع طب

 .شودیم

 

 زیرزمینی )آب آبی آب همان ( درواقع2NRWطبیعی ) پذیرتجدید آب

 (وارد شود حوضه به خارج از و یا باشند حوضه داخل چه سطحی، و
 آب منابع شامل .دیآیمدست  به هیدرولوژی سیکل کمک به که است

 از حفاظت قیدی برای هیچ آن برآورد در که داخلی طبیعی پذیرتجدید

 آب تجدیدپذیر منابع و ندارد وجود دستپایین مصارف نفع به آب منابع

شامل  نیز را بالادست حوضه یک مازاد آبی ذخایر که خارجی طبیعی
 در مجاور هایاز حوضه ورودیی: احوضه مقیاس برای پس. شودیم

 تجدیدپذیر . آبشودیم منظور طبیعی تجدیدپذیر محاسبات آب

 نوسان در دیگر سال به سالی از هابارش تغییر مقدار به توجه با طبیعی،

 آب .ستین دسترس در برای استفاده مقدار این تمام امّا است.

 طبیعی پذیرتجدید آب منابع از بخشی ( به3ARWواقعی ) پذیرتجدید

 دانش هایمحدودیت و و سیاسی اقتصادی فشارهای تحت که گویند

 سیاسی لحاظ به این منابع از بخشی زیرا؛ گرددیم تعیین تکنولوژی و

 احداث و یا هزینه (اقتصادی و/یا یامنطقه و قومی )فشارهای

آب و  انتقال خط خاکی، بند کنترل )سد، و تنظیم یهاسازه برداریبهره
 مقیاس برای .ردیگینم قرار برداریبهره مورد و شده محدود (غیره

 یهاحوضه به خروجی و مجاور هایاز حوضه تفاوت ورودی یاحوضه
 در . درواقعشودیم منظور واقعی تجدیدپذیر محاسبات آب در مجاور

 به آب منابع از حفاظت برای قیدی طبیعی هیچ تجدیدپذیر آب برآورد

 بر علاوه واقعی، تجدیدپذیر آب .ندارد وجود دستپایین مصارف نفع

 سالی از مصرف تغییرات الگوهای تابع طبیعی تجدیدپذیر آب نوسانات

برداری بهره و مدیریت قابل تجدیدپذیر آب .هست نیز دیگر سال به
(4MRWبه )باشدیم واقعی تجدیدپذیر آب منابع از قسمتی خود نوبه 

 و اجتماعی فشارهای سیاسی، و اقتصادی بر فشارهای علاوه که
 تعریف در درواقع .ردیگیم نظر در نیز را محیط زیستی هایمحدودیت

 زیستی بوم و اجتماعی هایسیستم تجدیدپذیر، پایداری آب نوع این

 برای لازم جریان حداقل با رهاسازی کار این .گرددیم لحاظ نیز

 چنانچه عبارتی به شد. انجام خواهد (حقابه گرفتن نظر دست )درپایین

 تحویل و تأمین دست بایدپایین برای رهاسازی عنوانبه خاصی سهم

 محاسبات است در لازم ،(شودینم برآورده موجود وضعیت در )که گردد

 طبق .گردد لحاظ برداریبهره و مدیریت قابل تجدیدپذیر آب مقدار

برداری بهره و مدیریت قابل تجدیدپذیر آب محدودکننده عوامل تعریف
 یا سدها پشت سیلاب ذخیره فیزیکی و اقتصادی امکان از: اندعبارت

 طریق )از جاری آب جذب امکان ،()تجدیدپذیر آب زیرزمینی استخراج

 حداقل رهاسازی و آن از خروج از قبل حوضه در (تغذیه یا و مصرف

 محیطیزیست نیازهای و ساکنین )حقابه دستبرای پایین لازم جریان
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 نمودن خارج و تخلیه با آب منابع کیفی حفظ پایداری و (دستپایین

 .(FAO, 1996حوضه ) از آلوده و شور آب

 
کیلومترمکعب  5/137 بر پایه تحقیقات صورت گرفته ایران با داشتن

کشور موجود در لیست قرار دارد.  174از  51آب تجدیدپذیر، در رده 
در این رابطه قرار گرفتن کشورهایی نظیر فنلاند در  توجهقابلنکته 
، 77، اتریش در رتبه 75، هلند در رتبه 71، عراق در رتبه 64رتبه 

، دانمارک 136، ارمنستان در رتبه 07، ایرلند در رتبه 01سویس در رتبه 
؛ بیشتر بودن آب باشدیم 151سنگاپور در رتبه  و 142در رتبه 

ظاهر پرآبی نظیر هلند و فنلاند، های بهپذیر ایران از کشورتجدید
ریز ی آبهاحوضهدهنده اهمیت بالای مدیریت صحیح منابع آبی نشان

 .(The World Fact book, 2015 ) باشدیمکشور 

 
 همچنین و منطقه هر آب بیلان اصلی یهامؤلفه از یکی تعرق و تبخیر

 آبیاری مناسب و صحیح ریزیبرنامه برای کلیدی عوامل از یکی

. یکی باشدیم کشاورزی اراضی در مصرفی آب راندمان منظور بهبودبه
ی هاهحوضاز مشکلات اصلی در تعیین بیلان آبی و آب تجدیدپذیر 

و  ، چرا که این متغیر هم به بارشباشدیمآبریز، تعیین تبخیر و تعرق 
هم به آبیاری صورت گرفته در سطح حوضه وابسته است. همانگونه 

ی تبخیر در سطح حوضه، به انقطهی هادادهه شد استفاده از که اشار
دلیل عدم دقت کافی محبوبیت چندانی نداشته و در عوض استفاده از 

 ی در اولویت قرار گرفته است.اماهوارهمدلهای مبتنی بر تصاویر 

 
برای تعیین تبخیر و  GLEAMمنظور ارزیابی مدل در کشور چین به

محل که  1رت گرفت که این مدل برای تعرق واقعی تحقیقاتی صو
 شامل شرایط محیطی مختلفی از قبیل خاک لخت، علفزار، جنگل،

بودند، در مقیاس روزانه، ماهانه و سالانه به کار گرفته  غیره و زاربوته
شد و نتایج نشان داد که این مدل از دقت قابل قبولی برای تخمین 

ل امتیاز بالایی برای تبخیر و تعرق واقعی برخوردار است. این مد
شوانگ زی»جز منطقه جنگلی تخمین تبخیر و تعرق در اکثر مناطق به

 .(Yang, 2017آورد )به دست « 5بانا

 
 های برآوردجوادیان و همکاران در تحقیقی به بررسی و مقایسه روش

 بیان هاآنتبخیر و تعرق واقعی در حوضه دریاچه ارومیه پرداختند؛ 
ی اقطهننند استفاده از تبخیر و تعرق مرجع به دلیل هایی ماداشتند روش

بودن آن کاربرد چندانی ندارند. علاوه بر این مقایسه نتایج تبخیر و 
نشان داد که در  2919در سال  SEBALبا الگوریتم  GLEAMتعرق 

ولی  ودـشیمها اختلاف زیادی بین این دو روش دیده اکثر ماه
دارند ا یکدیگر ــف کمی به اختلاـدرمجموع در مقیاس سالان

(Javadian et al., 2018.) 

های مطالعاتی سازی بیلان منابع آب محدودهبر طبق مطالعات بهنگام
که توسط  10-09حوضه آبریز دریاچه ارومیه منتهی به سال آبی 

شرکت مدیریت منابع آب ایران انجام گرفته است، حوضه به دو بخش 
یر بخشده و برای هر ناحیه میزان تها تقسیم مناطق کوهستانی و دشت

ثر برای هر ناحیه و همچنین کل حوضه از بارش و به تبع آن بارش مؤ
محاسبه شده است؛ در نهایت آب تجدیدپذیر حوضه برای سال آبی 

 (.Iran Ministry of Energy, 2015)ارائه شده است  09-10

 
برداری در حوضه، نیاز به برای محاسبه آب قابل مدیریت و بهره

اجتماعی  -ی اقتصادیهالیتحلی بلند مدت زیست محیطی و هاداده
ترین مشکلات برای تعیین آب . یکی از مهمباشدیمگسترده 

های بروز برداشت آب از منابع تجدیدپذیر حوضه، عدم وجود داده
د. باشهای کشاورزی( میالخصوص برداشتسطحی و زیرزمینی )علی

نه که اشاره شد، آخرین مطالعات صورت گرفته در زمینه تعیین همانگو
بوده  10-09 آب تجدیدپذیر حوضه دریاچه ارومیه مربوط به سال آبی

، با 04-05که مصارف آب ذکر شده در آن، برای استفاده در سال آبی 
توجه به رشد روزافزون بخش کشاورزی در حوضه، قابل اعتماد 

از مهمترین عوامل در راستای توسعه  باشد؛ از طرف دیگر یکینمی
پایدار در زمینه استفاده از منابع آبی، آگاهی از مقدار آب تجدیدپذیر 
حوضه است. به همین منظور در تحقیق حاضر، با استفاده از مدل 

GLEAM تبخیر و تعرق واقعی حوضه محاسبه شده و سپس تعرق ،
ی یاری در سال آبناشی از آبیاری یا به عبارت دیگر مجموع مصارف آب

مورد نظر تخمین زده شده است. پس از آن با داشتن مجموع مصارف 
های مختلف حوضه، آب تجدیدپذیر و محاسبه بیلان آبی در بخش

در حوضه دریاچه ارومیه با توجه به اینکه  حوضه محاسبه شده است.
انتقال آبی به خارج از حوضه وجود ندارد، در عمل آب تجدیدپذیر واقعی 

طبیعی مقداری برابر خواهند داشت که هدف این پژوهش نیز محاسبه و 
 همین مقدار است.

 

 روش انجام كار -0

و  هایورودبرای حوضه دریاچه ارومیه آب تجدیدپذیر از تفاضل 
ی آبی حوضه دریاچه ارومیه هایورود. گرددیم محاسبه هایخروج

های سطحی و زیرزمینی ورودی از سمت ترکیه را شامل بارش و آب
نیز شامل تبخیر و خروجی آب زیرزمینی به سمت  هایخروجو  شودیم

 (.Iran Ministry of Energy, 2015است )کشور ترکیه 
 

 سنجیهای باراندر این پژوهش مقادیر بارش کلیه ایستگاه بارش
از سازمان هواشناسی جمهوری اسلامی  04-05ای سال آبی حوضه بر

 6نهای تیسایران دریافت شده و سپس با استفاده از روش چندضلعی
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نمایش داده شده است، میانگین بارش در هر ماه و  1که در شکل 
 شده است. همچنین مقدار سالانه آن محاسبه

 
Fig. 1- Thiessen Polygons To Calculate Mean 

Precipitation 
 رشبا یانگینمحاسبه م یبرا یسنت هاییچندضلع -0شکل 

 
Fig. 2- Specified Cells of Urmia Lake Basin in 

GLEAM 

ی شاخص حوضه درياچه ارومیه در مدل هاسلول -0شکل 
GLEAM 

 
منظور محاسبه میزان تبخیر و تعرق در به تبخیر و تعرق کل حوضه

که میزان تبخیر و تعرق واقعی را در  GLEAMحوضه نیز از مدل 
استفاده  ،کندیمدرجه فراهم  25/9 مقیاس روزانه و با مقیاس مکانی

ارائه  et al. (2011) Mirallesاین مدل اولین بار توسط  شده است.
های بر اساس سال GLEAMی آماری هادادهبا توجه به اینکه  شد.

ه دو ــی روزانهادادهاز  میلادی و مقیاس روزانه ارائه شده است، لذا
ی سال آبی هادادهجهت محاسبه  2916و  2915ال میلادی ـس

 استفاده شده است. 1305-1304
 

GLEAM  یی است که اجزای هاتمیالگورشامل یک سری از
خمین صورت جداگانه تتبخیر و تعرق( را به) واقعی ریتبخدهنده تشکیل

ک خشک، بخشی از بارش زند. این اجزا شامل تعرق، تبخیر از خامی
 شودیمو تبخیر  7رسدینمواسطه شاخه و برگ گیاهان به خاک که به

وبت . علاوه بر این رطباشندیمتصعید( از سطح برف )تبخیر  تاًینهاو 
خاک سطحی و ناحیه ریشه و همچنین پتانسیل تبخیر و شرایط تنش 

 سازیحداکثر استخراج کرد. توانیم GLEAM تبخیری را نیز از
 ای مشاهدات اقلیمیـه تبخیر در متغیرهــابی اطلاعات مربوط بـبازی

است  GLEAMی اساس روش اماهوارهر ـو محیطی تصاوی
(Miralles, 2011.) 

 
 ی تبخیر پتانسیلریگاندازهبرای  1در این مدل از روابط پریستلی و تیلور

بر اساس مشاهدات تابش خالص سطحی و دمای نزدیک سطح زمین 
ی تبخیر پتانسیل برای هر بخش از خاک هانیتخم شده است. استفاده

که بر پایه مشاهدات میکروویو  0ی تنش تبخیریهاعاملوسیله به
و تخمین رطوبت خاک در ناحیه ریشه  19(VOD) یاهیگنوری پوشش 

برای تصحیح  .شودیمتبدیل  11استوار است، به تبخیر و تعرق واقعی
خطاهای ناخواسته، مشاهدات رطوبت خاک سطحی به شکل پروفیل 

واسطه شاخه و برگ گیاهان به . آبی که بهشودیمسازی خاک شبیه
 12صورت جداگانه توسط مدل تحلیلی گشنیز به رسدینمزمین 

(Gash, 1979محاسبه ) شده و درنهایت برای محاسبه تبخیر واقعی از
ل دــو مناطق پوشیده از یخ و برف نیز یک م یـی آبهاپهنهسطح 
ود ـــشیمط پریستلی و تیلور استفاده ـافته از روابــیتعمیم

(Miralles, 2011.) 
 

این مدل مبنای فیزیکی داشته و اگرچه برخی پارامترهای ضمنی را نیز 
آمده دستاز نتایج تحقیقات میدانی به پارامترهاولی این  شودیمشامل 

دشده ی تبخیر تولیهاداده. نداردن کالیبره کردن آن ضرورتی و بنابرای
ی گیاهی و شرایط اقلیمی مختلف هاپوششتوسط مدل با موفقیت در 

، شبکه FLUXNETایستگاه  43وسیله مشاهدات آزمایشگاهی از به
اند شدهسنجی ، صحت13گیری شار هواشناسی ریز مقیاسجهانی اندازه

(Martens, 2017.) 
 

GLEAM عنوان ازدور بهاز محدوده وسیعی از مشاهدات سنجش
مبنای تخمین تبخیر واقعی روزانه در مقیاس جهانی و با رزولوشن 

که برای این منظور این مدل از  کندیمدرجه استفاده  25/9 مکانی
 هم تشکیل شده است:بهچهار واحد متصل

 بارش ریتأخمدول 

 خاک-مدول آب

 مدول تنش

 تعرق(-)بارش PTمدول 
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 ی خاصهایژگیواین مدل برای سه نوع پوشش زمین مختلف دارای 
 بندی شده است:خودشان فرمول

 پوشیده شده با درختان و پوشش گیاهی بلند هایزمین

 های پوشیده شده با پوشش گیاهی کوتاهزمین

 (.Martens, 2017لخت )زمین 
 

اده شده است استف GLEAM v3.2aاز آخرین نسخه  ،در این تحقیق
 2917تا  1109ی در مقیاس جهانی و برای دوره آماری ادادهکه پایگاه 

. این مدل بر مبنای آنالیز تابش خالص و دمای هوا، ترکیبی کندیمارائه 
ی بارش و پوشش اماهوارهی هادادهگیری شده، آنالیز ی اندازههادادهاز 

 گیاهی توسعه داده شده است.
 

ای تعیین میزان تبخیر از سطح دریاچه ارومیه، از دو بر تبخیر از دریاچه
روش استفاده شده است؛ در روش اول برای محاسبه تبخیر و تعرق 

که  هادادهاستفاده شده است. این  GLEAMی هادادهواقعی حوضه از 
 یهایخشکبرای کل  اندشدهی استخراج اماهوارهی هانقشهاز آنالیز 

شود یمسلول  16یز دریاچه ارومیه شامل دنیا موجود بوده و حوضه آبر
(. لازم به ذکر است که این مدل توانایی محاسبه تبخیر از 2 شکل)

ی نواح تاًینهاها و های آزاد وسیع را نداشته و تنها در خشکیسطح آب
سلول موجود، دو  16؛ به همین دلیل از باشدیمساحلی دارای آمار 

عنوان دریاچه ارومیه شناخته و فاقد آمار تبخیر بوده سلول آن را به
یر ی تبخهادادهاست. به همین دلیل، برای محاسبه تبخیر از دریاچه، 

 که توسط مدل برآورد شده بود، ده سلول اطراف آن از سطح آزاد آب
ه به هر سلول اختصاص داده مقدار بدست آمدگیری شده و میانگین

 .شده است
 یهادادهبا استفاده از  ،در روش دوم محاسبات تبخیر از سطح دریاچه

روش شده توسط سازمان هواشناسی، ابتدا بهتبخیر از تشتک ارائه
تبع آن هر ایستگاه تبخیرسنجی و به ریتأثی تیسن منطقه هایچندضلع

ار افزس با استفاده از نرم(، سپ3 )شکل شودیمتبخیر هر ناحیه مشخص 
ARCMAP  نواحی موجود در محدوده دریاچه برش داده شده و

 گیریا میانگینــ(، سپس ب4 )شکل شودیممساحت هرکدام مشخص 
شده و  ه محاسبهـاچــود تبخیر کلی دریــوجــواحی مــی از نـوزن

ن ــور کمتر از آب شیریــه اینکه تبخیر از آب شــه بــوجــا تــب
 ده استــضرب ش 7/9 در ضریب دهـــدست آمــهر بــست، مقادیا
(Iran Ministry of Energy, 2015.) 

 
پذیر حوضه و معادلات بیلان به سه روش در این پژوهش آب تجدید

 محاسبه شده است:
ت سازی شرکتخمین آب تجدیدپذیر با استناد به مطالعات بهنگام

 مدیریت منابع آب ایران

 ی آماریهادادهتعیین آب تجدیدپذیر با استناد به 

 GLEAMتعیین آب تجدیدپذیر با استناد به نتایج مدل 
 

 
Fig. 3- Thiessen Polygons to Calculate 

Evapotranspiration of The Basin 
ق تعر-برای محاسبه تبخیر های تیسن چندضلعی -3شکل 

 حوضه آبريز درياچه ارومیه

 
Fig. 4- Snipped Thiessen Polygons Covering The 

Urmia Lake 

 یهاروم ياچهرد برش خورده یسنت هاییچندضلع -9شکل 
 

 و تحلیل نتايج نتايج -3

ذیر پتخمین اولیه آب تجدیددر این تحقیق محاسبات در سه مرحله 
ر پذیتجدیدحوضه، حل معادله بیلان برای کل حوضه و محاسبه آب 

 است.حوضه صورت گرفته 
 

 تخمین اولیه آب تجديدپذير حوضه -3-0

ارائه شده  1 در محاسبه آب تجدیدپذیر حوضه در جدول مؤثرعوامل 
است، در ردیف اول مقادیر بارش کل حوضه بر اساس میلیون 
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ی بارش حوضه هادادهشده است. لازم به ذکر است که  مترمکعب ارائه
ه ه یک عدد واحد کهای تیسن تبدیل ببا استفاده از روش چندضلعی

شده و با ضرب این عدد در مساحت  ،باشدیمنماینده کل حوضه 
شده است. در سال آبی مذکور  حوضه، مقدار حجم بارش محاسبه

متر بوده است، میلی 3/311 میانگین بارش در حوضه دریاچه ارومیه
 317برابر  01-02الی  74-75آنکه این میانگین در دوره آماری حال
ت مددرصدی را نسبت به میانگین بلند 22که افزایش  است مترمیلی

در ردیف دوم و سوم این جدول مقادیر آب سطحی و . دهدیمنشان 
زیرزمینی ورودی از سمت ترکیه بر اساس محاسبات بیلان شرکت 

شده است. با توجه به بسته  ارائه 09مدیریت منابع آب ایران در سال 
ه، تبادل آب سطحی و زیرزمینی در بودن حوضه آبریز دریاچه ارومی

مرزها ناچیز است و تنها تبادلات آبی در قسمتی از حوضه که در خاک 
مقادیر آب سطحی و زیرزمینی . دهدیماست رخ  شده واقعترکیه 

جدول ارائه شده  5و  4خروجی از حوضه به سمت ترکیه در ردیف 
شته گونه که مشخص است، آب سطحی خروجی وجود ندااست؛ همان

حوضه دریاچه  .و مقدار آب زیرزمینی خروجی نیز بسیار ناچیز است
ارومیه که مشترک بین سه استان آذربایجان غربی و آذربایجان شرقی 

مشخص است از دو  5 و همانگونه که در شکل باشدیمو کردستان 
کیلومترمربع  2/36102 بخش تشکیل شده است؛ ارتفاعات به مساحت

ها و پهنه آبی دریاچه و حواشی آن به مساحت و دشت 1/71% که
از مساحت کل حوضه آبریز را تشکیل  2/21% کیلومترمربع که 14023

صورت به هابارش 91/01% و پهنه آبی هادشت. در محدوده دهندیم
های صرف تغذیه آب 02/1% تبخیر و تعرق از دسترس خارج شده و تنها

که در ارتفاعات به دلیل کشاورزی الیدرح شودیمزیرزمینی و رواناب 
آن تبدیل به  72/32%بارش تبخیر شده و  21/67% و تعرق کمتر،

ی میانگین وزن ریمقاد. حال اگر از این شودیمرواناب و یا نفوذ عمقی 
صورت بارش در کل حوضه به 74% نتیجه گرفت که توانیمبگیریم 

ن صرف تغذیه آ 26% و تنها تبخیر و تعرق از دسترس خارج شده
 (.Iran Ministry of Energy, 2015) شودیمو رواناب  هاآبخوان

 
با توجه به نتایج مطالعات بیلان شرکت مدیریت منابع در این تحقیق، 

های زیرزمینی بارش صرف تغذیه آب 26% فرض اینکه تنهاآب ایران، 
صحیح در نظر گرفته شده و در ادامه با روش  شودیمو رواناب 

جدول  6وخطا، مقدار دقیق آن مشخص خواهد شد. در ردیف آزمون
ست، شده ا بر همین اساس محاسبه ناشی از بارشنیز تبخیر و تعرق 

طالعات م) عنوان تبخیر در نظر گرفته شده استکل بارش به 74% یعنی
 اچهیحوضه در یمطالعات یهامنابع آب محدوده لانیب یسازبهنگام

پذیر یا آب در دسترس حوضه آب تجدیدجدول  7در ردیف  (.هیاروم
شده است. این مقدار برای حوضه دریاچه ارومیه در سال آبی  محاسبه

 میلیون مترمکعب بوده است. 65/5501 معادل 05-04
(1) NRW=P+SWin+GWin-ET-SWout-GWout 

حجم  Pآب تجدیدپذیر طبیعی )آب در دسترس(،  NRWدر رابطه فوق 
 inGWآب سطحی ورودی به حوضه،  inSW ،روی کل حوضه بارش

، ناشی از بارش تبخیر و تعرق ET آب زیرزمینی ورودی به حوضه،

outSW  آب سطحی خروجی از حوضه وoutGW  آب زیرزمینی خروجی
 باشد.از حوضه می

 

 
Fig. 5- Urmia Lake Basin 

 حوضه آبريز درياچه ارومیه -1شکل 

 

Urmia Lake 
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 معادله بیلان برای حوضه درياچه ارومیه -3-0

ی هاهداددر تحقیق حاضر برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی حوضه از 
نیز استفاده شده است. این مدل توانایی محاسبه تبخیر  GLEAMمدل 

واحی ن تاًینهاها و های آزاد وسیع را نداشته و تنها در خشکیاز سطح آب
سلول موجود، دو  16؛ به همین دلیل از باشدیمساحلی دارای آمار 

عنوان دریاچه ارومیه شناخته و فاقد آمار تبخیر است. ن را بهسلول آ
ده  از سطح آب آزادی تبخیر هادادهبرای محاسبه تبخیر از دریاچه، 

گیری شده و مقدار حاصل به هر سلول ول اطراف آن میانگینسل
ترتیب تبخیر از دریاچه ارومیه اینبه. استشده اختصاص داده 

در که  باشدیممیلیون مترمکعب  62/2946 شده که معادلمحاسبه
تبخیر از  توانیمروش دیگری که  شده است. ارائه 3 جدول 5 فیرد

ی تبخیر از تشتک هادادهسطح دریاچه را محاسبه نمود استفاده از 
ن شده از ایشده توسط سازمان هواشناسی است. تبخیر محاسبهارائه

 ارائهجدول  6که در ردیف  باشدیممیلیون مترمکعب  00/5429 روش
شاید این باشد که در  GLEAMشده است. دلیل اختلاف این روش با 

این روش کل مساحت دریاچه در تراز نرمال مدنظر قرارگرفته شده 
تبخیر  عملاًی از دریاچه خشک بوده و اعمدهآنکه قسمت است؛ حال

 کمتری نسبت به سطح آب آزاد دارد.
آب دریاچه ارائه شده توسط سازمان آب بر اساس آمار نوسان سطح 

ارائه شده است، تراز  2 ی استان آذربایجان غربی که در جدولامنطقه
سانتیمتر افت  22، حدود 1304-1305آب دریاچه ارومیه طی سال آبی 

داشته است. اگر میانگین سطح دریاچه را محاسبه کرده و در ارتفاع 
 نیکه ا شودیمخص مش روی دریاچه بارش ضرب کنیم، حجم بارش

ب شده است، همچنین حجم افت آارائه  3 جدول 2ردیف مقدار در 

 3 جدول 1دریاچه نیز با ضرب این مقدار در افت تراز آب در ردیف 
 . شده استمحاسبه 

 
، معادلات بیلان برای سه حالت 6در تحقیق حاضر، با توجه به شکل 

 نوشته شده است:
 

  معادله بیلان برای درياچه
(2) Plake+Q

in lake
=Elake+∆∀lake 

Q، بارش روی دریاچهحجم  Plakeکه 
in lake

ورودی به حجم آب  
تغییرات حجم آب دریاچه نیز  lake∀∆ دریاچه واز تبخیر  Elake، دریاچه

 باشد.می در سال آبی مورد مطالعه
 

میلیون مترمکعب  25/1724 معادل Qin lake از حل معادله فوق مقدار
است. لازم به ذکر است که ازآنجاکه تبخیر از دریاچه از شده محاسبه

شده است، مقدار نیاز واقعی دریاچه در سال آبی  دو روش محاسبه
محاسبه  3 جدول 19و  0های ردیفداشته که در دو مقدار  مذکور نیز

 شده است. 
 

 معادله بیلان برای كل حوضه )شامل درياچه(

از  وانتیمیل آبی حوضه نیز برای محاسبه میزان برداشت از پتانس

 :استفاده کرد 3رابطه 
(3) Ptotal+Q

in
-Q

out
-ETtotal+∆∀lake=∆∀potential 

و  تبخیر و تعرق واقعی کل حوضه ETtotalکه در رابطه فوق رابطه 
∆∀potential باشدیماز پتانسیل آبی حوضه  برداشت.

 
Table 1- Estimation of Basin’s Natural Renewable Water (NRW) 

 تخمین آب تجديد پذير حوضه -0جدول 

 
Table 2- Altitude and Area of the Lake 

 درياچه و سطحتراز  -0جدول 
)2Lake area (km Water level (m) Date 

2047.49 1270.54 2015/09/23 
1783.47 1270.32 2016/09/23 

row character Annual (mcm) 

1 precipitation PRECIPITATION 20099.01947 

2 Surface water input SW INPUT 178.81 

3 Groundwater input GW INPUT 204.3 

4 Surface water output SW OUTPUT 0 

5 Groundwater output GW OUTPUT 17.2 

6 Actual ET without irrigation impact 0.74 * precipitation 14873.27 

7 NRW 1+2+3-4-5-6 5591.65 
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Fig. 6- Water Resources of Urmia Lake Basin 

 منابع آبی حوضه آبريز درياچه ارومیه -8شکل 

 
میلیون متر مکعب بوده  92/1541 این مقدار برای سال آبی مورد نظر

؛ از سوی دیگر با توجه به محاسبه شده است 3 جدول 11ر ردیف د و
ناچیز بودن حجم مخازن سطحی ذخیره آب در مقایسه با حجم مخازن 

توان نتیجه گرفت که این حجم از زیرزمینی و حجم دریاچه، می
برداشت از پتانسیل آبی حوضه توسط افت سطح آب زیرزمینی و 

 همچنین افت سطح آب دریاچه جبران شده است:
(4) ∆∀potential=∆∀lake+∆∀GW 

های حجم آب برداشت شده از سفره GW∀∆که در رابطه فوق 
 داده شده است.نشان  3جدول  12و در ردیف زیرزمینی بوده 

 

 معادله بیلان برای حوضه )بدون درياچه(

توان معادله بیلان را برای برای اطمینان از صحت محاسبات، می
 های حوضه برقرار کرد:خشکی

(5) Pbasin+Q
in

-Q
out

+ETbasin=Q
to lake

+∆∀GW 

 ETbasinهای حوضه، بارش روی خشکی Pbasinکه در رابطه فوق، 
Qهای حوضه و تبخیر و تعرق واقعی از خشکی

to lake
نیز آبی است که  

جدول  13در ردیف  طور کهاز حوضه به دریاچه ریخته شده است، همان
Qشود، این مقدار دقیقا با مقدار مشاهده می 3

in lake
 برابر است. 

 

 محاسبه آب تجديدپذير حوضه درياچه ارومیه -3-3

 توان متصور بود؛دو رویکرد میبرای محاسبه آب تجدیدپذیر حوضه، 
در حالت اول، آب تجدیدپذیر برابر است با مجموع مصارف کشاورزی، 
شرب، صنعت و آب ورودی به دریاچه به علاوه آب مصرف شده از 

معادله بیلان را  توانیممنابع آب تجدیدپذیر حوضه. در این حالت 
 صورت زیر نوشت:به
(6) AW=Q

Agriculture
+Q

Industries
+Q

Domestic
+ 

Q
in real

+∆∀potential 
، حوضه یآب حجم تخلیه از پتانسیل potential∀∆که در رابطه فوق

Q
Agriculture

Qکشاورزی،  در شدهحجم آب مصرف 
Industries

 حجم آب 
Q و صنعت شده درمصرف

Domestic
 باشد.حجم آب مصارف شرب می 

 
های ردیف در 6 بر اساس رابطه محاسبه شدهپذیر حوضه آب تجدید

در رویکرد دوم، آب تجدیدپذیر  است.ارائه شده  3 جدول 22و  21
حوضه برابر است با تفاضل آبهای ورودی و خروجی در حوضه. در این 

 شود:حالت معادله بیلان به شکل زیر بیان می
(7) AW=Ptotal+Q

in
-Q

out
-Pun-effective 

درصدی از بارش است که به صورت  Pun-effectiveکه در رابطه فوق 
تبخیر و تعرق از دسترس خارج شده و تاثیری در تغذیه آبهای زیرزمینی 
و ایجاد رواناب ندارد؛ همانگونه که اشاره شد، با توجه به نتایج تحقیقات 

بارش  74صورت گرفته توسط سازمان مدیریت منابع آب ایران، %
شود. در تحقیق حاضر و صورت تبخیر و تعرق از دسترس خارج میبه

محاسبه شده  96/73با روش آزمون و خطا، مقدار دقیق این عدد %
پذیر حوضه ، مقدار آب تجدید7است، بر این اساس و با توجه به رابطه 

 3جدول  23میلیون متر مکعب محاسبه شد که در ردیف  50/5719
 ارائه شده است.

 
، مقدار کل مصرف شودیممشاهده جدول  14که در ردیف گونه همان

 معادل 04-05در سال آبی  های تاریخیبر اساس داده آب کشاورزی
از  3 جدول 11ردیف حال اگر  .باشدیممیلیون مترمکعب  0/4392

ه ناشی شددیگر تبخیر و تعرق محاسبهعبارتیا بهکسر گردد،  3ردیف 
 GLEAMوسیله عرق واقعی حوضه که بهاز بارش از تبخیر و ت

رق کسر گردد، تع باشدیمشده و شامل تعرق ناشی از آبیاری محاسبه
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Table 3- Water Balance Equations for Urmia Lake 

 معادله بیلان برای درياچه ارومیه -3جدول 

Row Parameter Annual (MCM) 

1 P(basin+lake) (MCM) 20099.02 

2 P LAKE (MCM) 743.77 

3 P(basin-lake) (MCM) 19355.24 

4 ET (basin+lake) GLEAM (MCM) 21584.55 

5 E lake (GLEAM) (MCM) 2046.62 

6 E lake (data) (MCM) 5421.00 

7 ET (basin-lake) GLEAM (MCM) 19537.93 

8 LAKE DELTA V  (MCM) -421.40 

9 Q IN REAL GLEAM (MCM) 1724.25 

10 Q IN REAL DATA (MCM) 5098.62 

11 DELTA V POTENTIAL(BASIN+LAKE) (MCM) -1541.02 

12 DELTA V GROUNDWATER (MCM) -1119.62 

13 Q TO LAKE (MCM) 1724.25 

14 14IRRIGATION WATER data (MCM) 4302.90 

15 14INDUSTRIAL WATER (MCM) 56.90 

16 14DOMESTIC WATER (MCM) 498.49 

17 IRRIGATION WATER GLEAM (MCM) 4853.58 

18 P un-effective (MCM) 14684.34 

19 Basin Consumption (GLEAM) (MCM) 5408.97 

20 14Basin Consumption (data) (MCM) 4858.29 

21 NRW GLEAM (MCM) 5592.19 

22 NRW DATA (MCM) 8415.89 

23 FINAL NRW (MCM) 5780.59 

 
دیگر مصرف آب کشاورزی مشخص عبارتناشی از آبیاری یا به

 51/4153 ،شده است ارائه 3 جدول 17عدد که در ردیف این  .شودیم
بیشتر از میلیون مترمکعب  559که حدود  باشدیممیلیون مترمکعب 

ز روهتواند بشده است، دلیل این اختلاف می حجم آبیاری محاسبه
و  15ی هافیرددر  های مصرف آب در حوضه باشد.نبودن مقادیر داده

شده است  ارائه 04-05ی سال آبشرب و صنعت برای نیز مصارف  16
. اگر شودیمکه از جمع این مقادیر مصرف آب کل حوضه محاسبه 

اتکا شود، مصرف آب  تاریخیی هادادهبرای محاسبه آب کشاورزی به 
که اگر میلیون مترمکعب خواهد بود. درحالی 20/4151 دلحوضه معا

 07/5491 استفاده شود مصرف آب حوضه معادل GLEAMاز نتایج 
ه شده برای حوضآب تجدیدپذیر محاسبه .مترمکعب خواهد بود ونیلیم

میلیون  10/1415 ی آماری برابرهادادهدریاچه ارومیه با اتکا به 
میلیون  10/5502 برابر GLEAMدل مترمکعب و با استناد به نتایج م

  شده است. مترمکعب محاسبه
 

گونه فرض اشاره شد، این قبلاًگونه که لازم به ذکر است که همان
های زیرزمینی و از بارش صرف تغذیه آب 26% شده است که تنها

باقیمانده صرف تبخیر و تعرق شده است؛ در این  74% رواناب شده و
وخطا مقادیر دقیق این ضرایب تعیین ش آزمونتحقیق با استفاده از رو

 بود که درنتیجه 04/26% شده برای بارش مفیدشد، مقدار تعیین
ر لازم به ذک .شودیمنیز صرف تبخیر و تعرق  هابارشاز کل  %96/73

، که به عنوان رابطه بیلان اصلی برای تعیین آب 7است که رابطه 
د، گیرتجدیدپذیر در مقیاس حوضه یا کشور مورد استفاده قرار می

وابستگی مستقیم به میزان این ضریب دارد؛ بدین معنا که هر چه این 
تعرق  صورت تبخیر وهضریب بزرگتر باشد، بخش بزرگتری از بارش ب

، آب 6شود. از طرف دیگر، بر اساس رابطه سترس خارج میاز د
تجدیدپذیر حوضه برابر است با مجموع مصارف کشاورزی، شرب، 

علاوه مقدار برداشت از پتانسیل آبی حوضه؛ هصنعت و نیاز آبی دریاچه ب
در روش استفاده شده در این تحقیق، مصرف آب کشاورزی برآورد شده 

ضریب دارد، بدان معنا که هر چه این نیز وابستگی معکوس به این 
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ضریب بزرگتر باشد، مقدار آب کشاورزی برآورد شده، مقداری کوچکتر 
خواهد بود. لذا با استفاده از روش آزمون و خطا، مقدار دقیق این ضریب 

ای مشخص شد که آب تجدیدپذیر محاسبه شده با استفاده از به گونه
 1تخمینی با استفاده از رابطه ، کمترین اختلاف را با مقدار 6رابطه 

، مقدار نهایی آب 7داشته باشد؛ سپس با اعمال ضریب جدید در رابطه 
تجدیدپذیر حوضه محاسبه شد. بر این اساس مقدار نهایی آب 

میلیون متر مکعب برآورد  50/5719تجدیدپذیر طبیعی حوضه برابر 
 شده است.

 

 بندیجمع -9

گرفته و نتایج استخراج شده از مدل با توجه به محاسبات صورت
GLEAMپذیر واقعی حوضه دریاچه ارومیه برای سال آبی ، آب تجدید

میلیون مترمکعب بوده است؛ این در حالی  50/5719 معادل 05-04
متر میلی 3/311 است که در سال آبی ذکرشده میانگین بارش معادل

 1374-1302درصدی را نسبت به میانگین دوره  22بوده که افزایش 
 یریت. لازم به ذکر است که گزارش بیلان شرکت مددهدیمنشان 

میلیون  12/5453، این عدد را 10-09منابع آب ایران برای سال آبی 
پذیر مترمکعب و ستاد احیای دریاچه ارومیه کل پتانسیل آب تجدید

 3169ریزی و مصرف را و آب تجدیدپذیر قابل برنامه 7924حوضه را 
 .استمکعب گزارش نموده میلیون متر

 
ی آماری موجود اتکا شده هادادهبا این وصف، در حالت اول که به 

از ظرفیت آب تجدیدپذیر خود را صرف مصارف  7/57% حوضه ،است
کشاورزی، شرب و صنعت کرده و در حالت دوم و با استناد به نتایج 

برای از ظرفیت آب تجدیدپذیر خود را  5/03% حوضه GLEAMمدل 
کرده است. شاخص کمیسیون توسعه پایدار سازمان  موارد فوق، مصرف

 29درصد را ایمن، از  29ملل برای استفاده از آب تجدیدپذیر از صفر تا 
درصد را بسیار پرخطر دانسته  49قبول و بیش از درصد را قابل 49تا 

میلیون مترمکعب از پتانسیل آبی  92/1541 است. از طرف دیگر حوضه
 ر سال آبی مورد مطالعه استفاده کرده که از این مقدار تنهاخود را د

 میلیون مترمکعب آن مربوط به افت سطح آب در دریاچه بوده 4/421
است، از آنجا که حجم مخازن سطحی حوضه در مقایسه با حجم 

توان نتیجه دریاچه و حجم مخازن زیرزمینی بسیار ناچیز است، می
ی آب هاسفرهاز  باقیمانده بمیلیون مترمکع 62/1110گرفت که 
ادامه این روند برداشت در طول سالیان شده که  نیتأمزیرزمینی 

 و افت تراز آب دریاچه ارومیه منجر به افت تراز آب زیرزمینیمتمادی 
شده است. نکته حائز اهمیت این است که اگر میزان برداشت از پتانسیل 

 129% حالت حوضه آبی حوضه را نیز به مصارف اضافه کنیم، در این
 استفاده کرده است.را  منابع آب تجدیدپذیر خود

  هانوشتپی

1- Renewable Water 

2- Natural Renewable Water 

3- Actual Renewable Water 

4- Manageable Renewable Water 

5- Xishuangbanna 
6- Thiessen Polygons 

7- Interception Loss 

8- Priestly Taylor Equations 

9- Evaporative Stress Factor 
10- Vegetation Optical Depth 
11- Actual Evaporation 

12- Gash Analytical Model 

13- FLUXNET Global Network of Micrometeorological 

Flux Measurements 

 یمطالعات یهامنابع آب محدوده لانیب یسازاممطالعات بهنگ -14
 هیاروم اچهیحوضه در
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