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Extended Abstract 
Introduction 

Hydrological fluxes are crucial for maintaining healthy ecosystems, serving as pathways for water, energy, and 

essential nutrients. Surface net water flux (NWF), determined by the balance between infiltration and 

evapotranspiration, plays a pivotal role in replenishing groundwater reserves. Understanding NWF is essential 

for managing water resources effectively, particularly in regions facing increasing urbanization, agricultural 

intensification, and climate change. The Urmia Lake Basin, in northwest Iran, exemplifies the challenges of 

water management in a changing environment. This study investigates the mechanisms of NWF and its impact 

on ecological and hydrological parameters within this basin, aiming to provide insights into sustainable water 

resource management. 

 

Materials and Methods 

The Urmia Lake Basin, located in northwest Iran, encompasses approximately 51,801 square kilometers. It is 

bordered by the Zagros Mountains to the north, the slopes of Mount Sabalan to the south, and the flanks of 

Mount Sahand to the north, west, and south. The basin features Lake Urmia, a significant water body situated 

1276 meters above sea level and covering approximately 5750 square kilometers. Surrounding the lake are 16 

wetlands, highlighting the region's ecological sensitivity. This study investigates soil moisture dynamics using 

Level 4 data from the SMAP satellite. SMAP data provides valuable insights into hydrological and climatic 

processes, including runoff, flood modeling, and drought monitoring. Additional data sources include the 

CHIRPS dataset for precipitation, MODIS products for evapotranspiration and vegetation indices, the GLDAS 

2.2 product for groundwater volume, and local databases for Lake Urmia water levels. An analytical model, 

developed by a previous research team, was used to estimate surface net water flux (NWF). This model relies on 

direct soil moisture data and applies Warrick's solution to Richards' equation, a well-established model for 

describing soil moisture dynamics. The model's advantage is its ability to accurately predict NWF without 

requiring calibration, making it computationally efficient and suitable for environmental studies and water 

resource management. 

 

Results and Discussion 

Analysis of surface net water flux (NWF) in the Urmia Lake Basin from 2015 to early 2021 revealed significant 

fluctuations, indicating a strong seasonal pattern driven by hydrological conditions. Periods of increased NWF 

coincided with rainy seasons, as increased precipitation led to higher surface and subsurface water flows toward 

Lake Urmia. Conversely, NWF decreased during dry seasons due to heightened evaporation and transpiration, 

reducing water inputs to the basin. The overall trend in NWF did not exhibit a consistent long-term increase or 

decrease but was primarily influenced by annual and seasonal variations. Annual box plots showed stable 

medians, but data variability across different years was notable, with 2018 and 2020 exhibiting particularly 

significant fluctuations. These variations likely reflect climatic conditions or land-use changes, highlighting the 

sensitivity of NWF to both environmental and anthropogenic factors. Further analysis using a correlation 

heatmap demonstrated strong relationships between key environmental variables, including soil moisture, 

vegetation indices, and Lake Urmia water levels. This underscores the interconnectedness of the ecosystem's 

water dynamics. These findings are crucial for strategic water resource management, emphasizing the need for 

comprehensive data and the consideration of water use policies to guide informed decision-making. This study 

demonstrates how integrated data-driven approaches can enhance our understanding and management of water 

resources in ecologically sensitive regions. 

 

 

 



 
Conclusion  

This study estimated NWF in the Urmia Lake Basin from 2015 to 2020, using soil moisture data from the SMAP 

satellite and an analytical model. The results show that NWF, which represents the balance between infiltration 

and evapotranspiration, is a critical factor in maintaining the water balance and influencing Lake Urmia's water 

levels. Seasonal and annual variations in NWF significantly impact soil moisture, precipitation, evaporation, and 

groundwater storage. Furthermore, strong correlations exist between NWF and key environmental parameters 

like soil moisture, the normalized difference vegetation index (NDVI), and land surface temperature (LST). 

Effective water resource management in the Urmia Lake Basin necessitates a deep understanding of the complex 

interactions between hydrological and ecological parameters. Such knowledge enables the development of more 

effective management strategies to conserve water resources and protect associated ecosystems. This study 

underscores the critical importance of utilizing satellite data and advanced modelling techniques to analyse and 

manage water resources in a sustainable manner. Given the growing challenges posed by climate change and 

human activities, developing methods for sustainable water resource management is essential for maintaining 

ecosystem balance and meeting human water needs. 
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   یدهچک
نقش   یرزمینیمخازن آب ز  یدنرخ تجد  یینو تع  یخشک  هاییستم در اکوس  یدرولوژیکیعامل مهم در حفظ تعادل ه  یکعنوان  ( به NWFشار آب خالص )

 یزآبر  ةدر حوض  NWF ینتخم یبرا  2020تا  2015 یزمان  ةدر باز SMAP ة ماهوار یرطوبت خاک سطح یهاو داده  یلیاز مدل تحل یق،تحق یندارد. در ا
رابطة خط   یلیاستفاده شده است. مدل تحل  یهاروم  یاچةدر براساس  استفاده  ر  یمورد  د  یمتنظ  یچاردزشده  تأث  ینامیکشده که    یر رطوبت خاک را تحت 
نفوذ  هاییانجر ادهدیم  یحتوض  یو گرانش  یآب  امکان محاسبه شار آب خالص سطح  ین.  داده   یمدل  از  نتاکندی رطوبت خاک فراهم م  یهارا   یج. 
در روز   متریسانت 5/1 تا 5/0ین ( معمولاً بIQR) یچارک یندر روز است و دامنه ب متریسانت  5/0 در حدود NWFیانة  از آن است که م یدست آمده حاکبه

(  NDVI)  یاهی (، شاخص پوشش گ57/0  یمانند رطوبت خاک )همبستگ یطیمح یرهایو متغ  NWF  ینب  یقابل توجه  ةرابط  یهمبستگ  یل قرار دارد. تحل
  یاچة در  ةمنابع آب در حوض  یقدق  یریتمد  یتبر اهم  یقتحق  ین. ادهدی( را نشان م -57/0  ی( )همبستگLST)  ین سطح زم  ی( و دما-33/0  همبستگی)

از    قیق که درک د  دهدی مطالعه نشان م  ین دارد. ا  ید منابع آب تأک  یریتو مد   یلتحل  ی برا  یسازمدل   ی و ابزارها  یاماهواره   یهاو استفاده از داده   یهاروم
مرتبط کمک   هاییستم حفاظت از منابع آب و اکوس یمؤثر برا یریتیمد هایگیرییمبه تصم تواندی م یکیو اکولوژ یدرولوژیکیه یپارامترها ینتعاملات ب

 کند.
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 مقدمه  -1

ح  یدرولوژیکیه  یشارها پ  یاتینقش  چرخ  یونددر  آب،   ةدادن 
ب  یانرژ ب  یوژئوشیمیاییو  تعادل  به  و  در    ینا  یندارند  عناصر 
م  زیستیطمح وقتکنندیکمک  انسان  ی.  توسع  یعوامل    ة مانند 

تغ  یکشاورز  ی،شهر ا  یمیاقل  ییراتو   یداها دخالت پ چرخه  یندر 
تأث  یدرولوژیکیه  یشارها  کنند،یم م  یرتحت  و    گیرندی قرار 
شکل  توانندیم ا  ییرتغ  یتوجه قابل   به  اغلب دخالت  ینکنند.  ها 

که   شوندیشارها م  ینا  یو الگوها  ینامیکدر د  ییراتیمنجر به تغ
  یک به   تواندیو گسترده م یعها در مناطق وسو درک آن یصتشخ

اساس )  یلتبد  ی چالش  آب    شار   (. Sadeghi et al., 2019شود 
سطح ب 1ی خالص  تفاوت  از  تبخ  نفوذ  ینکه  حاصل -یرو  تعرق 

کل  یک   عنوانبه   شود،یم تع  یدیعامل  باز  ییندر  آب    یابینرخ 
ا  شناخته  یرزمینیز است.  برا  ینشده  منابع    یدارپا  یریتمد  ی شار 

ز ز  یراز  ؛است  یاتیح  یاربس  یرزمینیآب    ی نقش مهم  یرزمینیآب 
تأم آب  یندر  و  م  یشب  یبرا  یکشاورز   یاریآب شرب    یلیارداز دو 

ا جهان  سراسر  در  افزاGurdak, 2017)  کندی م  یفانفر  با    یش (. 
 یرزمینیاز منابع آب ز  یاریآب، بس  یتقاضا برا  یشو افزا  یتجمع

  ین که ا  شوندی برداشت م  یداریپا  یرغ  یهادر سراسر جهان با نرخ 
آن منجر شود   یفیتدر ک ییرآب و تغ  تراز به کاهش   تواندیمسأله م

(Moore and Fisher, 2012; Richey et al., 2015.)  مطابق  
ازدور سنجش   یدانی،، مشاهدات م2یقات تحق  یمل  یبا گزارش شورا

مدل کل  یسازو  ا  یدینقش  بهتر  فهم  چالش ضعف  یندر  و  ها ها 
توانا  ییرات تغ  ینا  یقدارند. درک دق ها  آن   یراتتأث  بینییشپ  ییو 

مح مد  هاییاست س  ة توسع  یبرا  یست،زیط بر  آب   یریتمؤثر 
)  یضرور نفوذ  تبخIاست.  و  )-یر(  به ETتعرق  جزء (،  دو  عنوان 

شارها در  حساس  و  زم  یدرولوژیکیه  یمهم    یب ترک  ین، سطح 
که بر تعادل   کنندی م  یدرا تول  یو شار آب خالص سطح  شوندیم

زم م  ینیآب  ا  گذاردی اثر  برا  ینو  سلامت    یتعادل  حفظ 
 . است یاتیح  یدارو توسعه پا یعیطب هاییستماکوس
شبکه   یجیرا  یهاوش ر  در  مانند   یجهان  یهاکه 

FLUXNET  م ابزارها  شوند،ی به کار گرفته  و    یقدق  یاربس  یبر 
ن  یمتک  یمتقگران  عموماً  و  اصلاحات  هایلتعد  یازمندهستند   یو 

پا بر  غالباً  که  تعر  یاتتجرب  یةهستند  اغلب  و   نشدهیف  ناقص 
( هستند   ,.Baldocchi et al., 2001; Allen et alاستوار 

( را در  ETتعرق )-یر( و تبخIها هر دو جزء نفوذ )فن  ین (. ا2011
م  هایی بررس شامل  روش شوندی خود  مقابل،  در  بر    ییها.  که 

برآوردها  یانرژ  ترازمندی به  تنها  تعرق -یرتبخ  یمتمرکز هستند 
مپردازندیم در  اما  روش   یان؛  لا  یهاانواع  آب،    یسیمتریتعادل 

دقبه  در   ییراتتغ  یممستق  یریگاندازه  یبرا  شرو  ترینیق عنوان 

 
1 Net Water Flux 
2 National Research Council 

م  یزانم شناخته  بااشودی آب  نگهدارحالین .  و  ساخت   ین ا  ی، 
برا  برینههز  یوزن  یسیمترهایلا تنها  و  در   یقاتتحق  یاست 
)  یمکان  هاییاسمق است  مناسب   ,.Sadeghi et alکوچک 

پ2019 با  ا  ی فناور  های یشرفت(.  خاک،  رطوبت  سنجش    ین در 
در    یسنت  یهاروش   ی برا  یتوجه قابل  هاییگزینجا  به  هایفناّور

تبد آب  سالاندشدهیلتعادل  در   یش پا  یهاشبکه   یر،اخ  یها . 
مق  یمتعدد ب  یمل  هاییاسدر  که شده  یاندازراه  المللیینو  اند 

برا  یدیجد  یهافرصت با   تریقدق  ین تخم  یرا  خالص  آب  شار 
 ,.Dorigo et alآورند )یتعادل آب فراهم م یهااستفاده از روش 

2011; Brocca et al., 2014; Awe et al.,2015 ) 
داده  استفاده عمق  یهااز  در  خاک  )  یهارطوبت    5تا    0مختلف 

مزامتری سانت ا  یاریبس  یای(  نهداده  یندارد.  طرها  از    یق تنها 
  یق هستند، بلکه از طر  یدسترسدر محل قابل   یممستق  یریگاندازه

سنجش تصاومشاهدات  مانند  ماهواره  ییهوا  یرازدور  در    یز ن  یاو 
حوضه   یجهان  هاییاسمق به   یاو  هستند قابل  آوردن  دست 
(Dorigo et al., 2011; Brocca et al., 2013  ،امروزه  .)

به  خاک  کل  یکعنوان  رطوبت  چرخه  یدیعنصر   یهادر 
تأث  یمهم  یارشده و نقش بس شناخته  یدرولوژیکیه بر    یرگذاریدر 

تعرق و  -یرتبخ  یلاب،خاک، س  یشفرسا  یرمختلف نظ  یندهایفرآ
زم اکندیم  یفاا  ینرانش  براداده  ین.  مختلف  یها  مانند    یمقاصد 

پ  یریتمد  یاری،آب  یزیربرنامه    ی هواشناس  هایبینییش منابع آب، 
پهنه مدل  یضرور  یسالخشک  یبندو  در  و    های یسازهستند 

ب با    ی، هواشناس  یعدد  هایبینییش پ  یرنظ  ی،انرژ  یلان مرتبط 
خشک  یمیاقل  هایبینییشپ و    یسازمدل  ی،سالو  تابش  انتقال 

برخوردار هستند    ییبالا  یتاز اهم  ین،مرتبط با زم  یندهای ر فرآیسا
(Trenberth et al., 2009; Rodell et al., 2015; Lawston 

et al., 2017; Brocca et al., 2018; Tramblay et al., 

2010; Jalilvand et al., 2019; Zaussinger et al., 2019  .)
بهداده  ینا  یریتمد  یبرا  گیرییمتصم  یندهای خصوص در فرآها 

آب مهممنابع  نقش  به   کنندیم   یفاا  یوخاک  فزاو   ایینده طور 
حلقبه  ب  ةعنوان  اتمسفر،    ینزم  ینواسط  ب  یعتوز  درو    ین باران 

  یندهای پس از فرآ  یندهایاز فرآ  یو نفوذ که بخش  ی رواناب سطح
 ,Hughes)  شوندیم  یدهاست، د  یکفولوژورو ژئوم  یدرولوژیکه

2009; Seneviratne et al., 2010.) 
برآورد شار آب خالص   یهاروش   یبه بررس  یمتعدد  یقاتتحق

تشک  یسطح عناصر  پرداخته  دهندةیلو  مطالعآن  در    یراخ  ةاند. 
Sadeghi et al. (2019)  ، تحل  یک  یبرا  یدجد   یلیمدل 

سطح  بینییشپ خالص  آب  داده  یشار  اساس  رطوبت    یهابر 
سطح ا  یخاک  است.  شده  تحق  ین ارائه  ا  یقاتی،گروه    ستفاده با 

داده  یممستق خاک،    یهااز  ف  یکرطوبت  توسعه    یزیکیمدل  را 
  یتمرجع از چهار سا  یهاداده و عملکرد آن را با استفاده از داده
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ا در  شار  اکرده  یابیارز  یکاآمر  ةمتحد   یالاتبرج  با   یناند.  مدل 
وارونگ روش  از  )تحل  یاستفاده  واریک    ( Warrick, 1975یلی 

  یافته توسعه    (Richards, 1931یچاردز )ر  یحل رابطة خط  یبرا
نتا داده  یجاست.  انشان  که  تحل  یناند  دقت   رغمیعل  یلی،مدل 
 ی مرطوب، برا  یاخشک    یلیخ  یها خاک  یطدر شرا  ترییننسبتاً پا

است.    یکاربرد  ییآب و هوا  یطاز انواع خاک و شرا  یعیوس  یفط
سادگ  ،چنینهم مقا  ینسب  یباوجود  مدل  یسهدر    ی عدد  یهابا 

محاسب   ییبالا  ییتوانا  تر،یچیدهپ سطح  ةدر  خالص  آب    ی شار 
  Sadeghi et al. (2022)  یگری، د  یق تحق  درنشان داده است.  

در    ینب  یدجد  یلیتحل  ة رابط  یک خاک  آب  شار  و  خاک  رطوبت 
رابطه بر اساس    یناند. اکرده  یعمق مشخص از خاک معرف  یک

تحل ر  یبیتقر  یلیحل  ه  یچاردزرابطة  توابع  دلخواه    یدرولیکیبا 
به تواناخاک  و  آمده  مدل  ییبالا  ییدست  آب   یهتغذ  یسازدر 

 .Liu et alتوسط    یگرید  ةمطالع  در  نشان داده است.  یرزمینیز

روش(2024) تبخ  ی برا  یدجد  ی ،  در  -یربرآورد  مزرعه    یک تعرق 
روش    ینشار آب ارائه شده است. ا  یلیذرت با استفاده از مدل تحل

و خاک   یاهیگ  ی، هواشناس  یپارامترها   هاییریگبه اندازه   یازکه ن
  یج تعرق روزانه نشان داده و نتا-یردر برآورد تبخ  ییدارد، دقت بالا

اندازه  با  آن  از  مقا  هاییریگحاصل  در    یسهمستقل  است.  شده 
  ی برا  یلیتحل  ی، مدل  Sadeghi et al. (2020)  یگرید  یقتحق

سطح   برآورد داده  یرطوبت  از  استفاده  با   ةماهوار  یهاخاک 
GRACE  ا  یمعرف است.  بالا  ینشده  دقت  با  توانسته   ییمدل 

تغ مق  یرطوبت سطح  ییراتاست  در  را  برآورد   یجهان  یاسخاک 
مف اطلاعات  و  برآ  یبرا  یدیکند  ارائه   یاماهواره  وردهایبهبود 

 دهد.
 Sadeghiتوسط  یشنهادیبا استفاده از مدل پ یق، تحق یندر ا

et al. (2019) ،از سال    یزمان  ةدور  ی برا  یشار آب خالص سطح
برآورد    ینبرآورد شده است. ا  یلادیم  2020سال    یانتا پا  2015

بهره  داده  یریگبا  ماهوار  یهااز  دقت    SMAP  ةرطوبت خاک  با 
به  یلومترک  9  یمکان ورودکه  شده،   مدل  یعنوان  گرفته  نظر  در 

آنجا از  است.  شده  ا  ییانجام  تحق  ین که  در    یشین پ  یقاتپارامتر 
مطالعه تلاش دارد    ینمورد توجه قرار نگرفته است، ا  یطور کافبه 

ا محاسبه  با  تغ  ینتا  زمان  ییراتپارامتر،  دوره  در  را  مورد    یآن 
 ه باز  ینا  یرفتار شار آب خالص ط  ین،قرار دهد. علاوه بر ا  یبررس
پارامترها  یزمان با  آن  ارتباط  خاک،   یرنظ  ییو  رطوبت  بارش، 

دما-یرتبخ زم  یتعرق،  ز  یرةذخ  یزانم  ین،سطح  و    یرزمینیآب 
 قرار گرفته است.   یمورد بررس یهاروم یاچةسطح آب در

 

 ها مواد و روش - 2

 مطالعه  موردمنطقة   -1-2

با  واقع   یران ا  یکه در شمال غرب  یه اروم  یاچةدر  یزآبر  ةحوض شده، 
تا    07/44  مختصات  ین ب  یلومترمربع ک  51801حدود    یوسعت

  ی درجه عرض شمال  30/38تا    40/35و    یدرجه طول شرق  53/47
زاگرس، جنوب    یشمال  یهامنطقه توسط کوه  ینقرارگرفته است. ا

دامنه  و  سبلان  سهند    جنوبی و    یغرب  ی،شمال  یهاکوه  کوه 
است.  احاطه حوض 2  ینلسنت  یاماهواره  یر تصو،  1شکل  شده    ة ، 

م  یهاروم  یاچةدر نشان  دردهدیرا  نقط  یهاروم  یاچة.  تجمع    ةکه 
بر مصرف رودخانه  یسطح  هاییانجر بسته   یاحوضه  یهامازاد 

تقر ارتفاع    یلومترمربع ک  5750  یباًاست،  در  و  دارد    1276وسعت 
 16  یهاروم  یاچةقرارگرفته است. در اطراف در  یااز سطح در  یمتر

وسعت  با  که   1200تا    5از    یرمتغ   یهاتالاب  دارد  وجود  هکتار 
آن   یبرخ خشکاز  اکوسشدهها  ارزش  از  و    یی بالا  یستمیاند 

 برخوردارند. 
حوض  یلومترمربعک  35150  تقریباً سطح  مناطق    یزآبر  ةاز  را 
دشت   یلومترمربعک  9000و    یکوهستان را  کوهپاآن  و  و   هایهها 

در  یلومترمربعک  7310 را  باتلاق  یاچهآن  مناطق  آن    ی و  اطراف 
شامل    یه اروم  یاچةدر  یز آبر  ةحوض  یهاحوضهیر. زدهندی م  یلتشک

در غرب،  یو زولاچا  یچااراندوزب ی،شهرچا ی،چاروضه ی،نازلوچا
 یآذرشهرچا   چای،یآج  ی،در شمال شرق  یچاو تسوج  چاییاندر

صوف در  چاییو  شرق،  زر  یهاروم  یاچةدر  مرکز،    رود، ینهدر 
س  یچامردوق  چای،یلانل مهابادچا  رود یمینهو  و  جنوب  و   ی در 

غرب  یگدارچا جنوب  به    یهاروم  یاچةدر  یزآبر  ةهستند. حوض  ی در 
 یککه هرکدام معمولاً    شده  یمتقس  یمطالعات  ةمحدود  یا  دواح  25
ها  آن  یرزمینیو منابع آب ز  شوند یرا شامل م  یآبرفت  ةچند پهن  یا

در    یرزمینیمخازن آب ز  ینتر. مهمگیردیقرار م  یبردارمورد بهره
محدوده شده   واقع  یهاروم  یاچةدر  یةحاش  یهاپهنه و    یهااند 

اروم  یز،تبر  یمطالعات م یسلماس،  بزرگ  یاندوآبه،  نقده    ین ترو 
 .انددادهی حوضه را در خود جا یهاآبخوان 
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 موقعیت حوزة آبریز ارومیه  -1شکل 

Figure 1- Location of Urmia basin, Iran 
 

 SMAP  ةرطوبت خاک ماهوار -1-2-2

است    ینیزم  یهادر سامانه   یاز عوامل اساس   یکی رطوبت خاک  
فرآ بر  ه   یندهایکه  اقل  یدرولوژیکیمتعدد  است    یرگذارتأث  یمیو 

(Seneviratne et al., 2010; Zhang et al., 2019ا .) ین  
تقس  یدیکل  یرمتغ مدل  یمبر  نفوذ،  و  رواناب  به   یسازبارش 

س و  انرژ  یل،رواناب  و  آب  فرسا  ینزم  ینب  یتبادل  جو،    یش و 
ک و  مد  یفیتخاک  پا  یکشاورز  یریتآب،  آب،  منابع   یشو 

 Brocca) گذاردی اثر م ییآب و هوا هایبینییشو پ یسالخشک

et al., 2017; Fisher et al., 2017 شار   ةمنظور محاسب(. به
داده   ی،آب خالص سطح ماهوار  یهااز   SMAP  ةرطوبت خاک 

براL4)سطح    عنوان ورودی مدلبه   مطالعه  مورد  ی زمان  ةباز  ی ( 
، به این صورت که در سطح حوزة آبریز دریاچة  شده است استفاده

که  هادادهارومیه،   خاک  رطوبت  در    صورتبهی  است،  پیکسلی 
زمانی   پیکسل    مطالعه  موردبازة  هر  رطوبت    عنوان به مقدار 

به مدل داده شد و   یجه خروجی آن شار آب خالص درنتورودی 
همه   برای  عمل  این  شد.  محاسبه  پیکسل  آن  برای  سطحی 

تا  یکسلپ شد  انجام  ارومیه  دریاچة  آبریز  حوزة  سطح  رو  های 
برآورد    موردنظر میانگین شار آب در کل حوضه برای بازة زمانی  

  یقات تحق  شود تا به تحلیل آن با پارامترهای دیگر پرداخته شود.
داده مدلنشان  دقت  که  از    یدرولوژیکیه  یهااند  استفاده  با 

م  یهاداده بهبود   ;Chen et al., 2011)  یابدیرطوبت خاک 

Wanders et al., 2014) . 
 

 CHIRPSبارش  محصول  -2-2-2

نقش    یدرولوژیکی،ه  ةچرخ  یاتی ح  یاز اجزا  یکی عنوان  بارش، به 
تأم  یدیکل برا  یندر  آب  یکشاورز  ها،یستماکوس  ی آب  منابع    ی و 

  ین (. اXie and Arkin, 1997; Kogan, 1998دارد )  یانسان
و   کندی م  ید را تجد  یو سطح  یرزمینی منابع آب ز  یعی،طب  یندفرآ

 Hong et)  دارد  قشجو ن  ی دما  یمو تنظ  ینزم  یدر تعادل انرژ

al., 2007.)  یشبر فرسا  یتوجه قابل  یربارش تأث  ین،علاوه بر ا 
و   فرکانس    هایلاب سوقوع  خاک،  و  الگوها، شدت  و درک  دارد 

وساز ساخت  ی،کشاورز  یزیرمنابع آب و برنامه   یریتمد  ی آن برا
مح از  حفاظت  م  ی ضرور   زیستیط و   یهاداده  جموعهاست. 

CHIRPS  وب   2020تا    2015  یهاسال  یبرا   ی رسم  یتسااز 
نسخدستبه   آن از  و  است  یل تحل  یبرا  CHIRPS v.2  ةآمده 

شده برآورد  سطحی  خالص  آب  شار  با  آن  شده استفاده  ارتباط 
 است. 

 
 MODIS ةمحصولات سنجند -3-2-2
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  ی سطح  یآب، کربن و انرژ  یها( که با چرخه ETتعرق )-یرتبخ
س بر  است،  انرژ  گذاردیم  یرتأث  ینزم  یستممرتبط  و    یو  نهان 

بخار ب  جرم  را  زم  ینآب  و  م  ینجو  ارتباط   کندیمنتقل  به  و 
اکولوژ  یدرولوژیکیه  یمی،اقل  یهاسامانه م  یکیو   کند یکمک 

(Baethgen and Goddard, 2013مدل در   زیسا(. 
مآن   یدرولوژیکی،ه کنترل  را  خاک  رطوبت  بر    کنندیها  که 

جر  یزآبر  ةحوض  یندهایفرآ )  یرتأث  یانو   ,.Fisher et alدارد 

گ2017 شاخص  به NDVI  یاهی(.  معروف ،  و    ینترعنوان 
گ  ینپرکاربردتر پوشش  ا  یاهی،شاخص  براداده  یناز    یها 

م  یطیمح  هاییلتحل  بر که    MODIS  ة. سنجندشودیاستفاده 
از   یکیشده،  نصب  TERRAو    AQUA  یها ماهواره  یرو
کامل  ترینیشرفتهپ برا  یهاسنجنده  ینترو   یشپا  یموجود 

طب  زیستیطمح منابع  داده  یعیو  و  تعرق، -یرتبخ  ی هااست 
NDVI خشکیسطح  یو دما (LST از آن استخراج )اند. شده 
 

 یه اروم  یاچةو تراز آب در یرزمینیحجم آب ز -4-2-2

ز  برای آبریز  در سطح    یرزمینیحجم آب  با    یهاروم  یاچة درحوزة 
داده  بودن  به محدود  -GLDAS  محصولاز    یدانیم  یهاتوجه 

 یاچةاطلاعات در  یگاهها از پاداده   یهاروم  یاچةتراز در  یو برا  2.2
 . شداستفاده  یهاروم

 

 یشار آب خالص سطح یلیمدل تحل -3-2

تحقیق   آب    ،Sadeghi et al. (2019)در  شار  برآورد  برای 
سطحی مستقبه   خالص  داده  یمطور  خاک،    یهااز   یک رطوبت 

تحل داده  شد  یهته   یلیمدل  با  آن  از چهار   یهاو عملکرد  مرجع 
 ین مدل ا  ینا  یت. مزشد  یابیارز  متحدهیالاتبرج شار در ا  یتسا

  یچاردزمعروف ر  رابطة   است.  یاست که کاملاً کارآمد و محاسبات
مربوط به رطوبت خاک را بر اساس واکنش آن به    هایینامیکد

نفوذ  هاییانجر گرانش  یآب  خاک  یو  متغ  یهادر  اشباع    یر، با 
ادهدی م  یحتوض به   ین.  که  گستردهمعادله  مدل   یاطور    ی هادر 

توسطبه   ینزم  یسطح است،   Decker and Zeng  کاررفته 

ا  یخط  بندیفرمولاست.    شدهی  بررس  (2009) معادله    ینشده 
 است:  یربه شرح ز

(1 ) 𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐷

𝜕𝜃

𝜕𝑧
− 𝐾) 

 
 K، یدگیپخش یبضر D، یرطوبت خاک حجم θ ،که در آن

خاک،    یر غ  یدرولیکیه  یتهدا و    tاشباع  خاک    zزمان  عمق 
 است. 

Warrick (1975)  ( را  1)  رابطة  یب،با استفاده از اصل ترک
دنباله  یبرا هر  به  دادن  ضربه   یاارتباط  آب    یانجر  یهااز 

  یک   یحل برا  راه   ینحل کرده است. ا  یاضیصورت ربه   یسطح
ن  نیمرخ رطوبت    یکسان  یهاول  یطبا شرا  بینهایتیمهخاک همگن 

در مرز    ابتدر سطح و رطوبت ث  یرآب خالص متغ  یانخاک و جر
 است:  شدهیان بدر دو حالت  یرصادق است، به شکل ز یینیپا

شروع بر    ة در لحظ  یه آب خالص اول  یان جر  یر، تأثN=1  در حالت
 . دهدی را نشان م Tو زمان  Zرطوبت خاک در عمق  

 
 

 

(2 ) 

𝑁 = 1 𝜃𝑁(𝑍) = 𝑒−0.5𝑍+0.25𝑇𝐹1𝑈(𝑍, 𝑇) 

 

[𝑁 > 1, = 𝑁𝛥𝑇] 
 

= 𝑒−0.5𝑍+0.25𝑇 {

𝐹1𝑈(𝑍, 𝑇)

+ ∑(𝐹𝑖 − 𝐹𝑖−1)𝑈(𝑍, [𝑁 − 𝑖 + 1]𝛥𝑇)

𝑁

𝑖=2

} 

  ی آب خالص از گام زمان  شار   ی، اثرات تراکمN>1در حالت  
م گرفته  نظر  در  بعد  به   ییرات تغ  ةدهندنشان  که  شود ی دوم 

 در طول زمان است.  هایان جر ینا یررطوبت خاک تحت تأث
زمان و   نرمال شدةیرهای  متغ  یانگرنما  Zو    T،  ین روابطا  در

پارامترها اساس  بر  و    یزیکیف  یعمق  هستند  آب    Fخاک  شار 

رابطة پارامترهای   .گذاردیاست که بر رطوبت خاک اثر م  خالصی
زیر است که در رابطة نهایی مورد استفاده   صورتبهنرمال شده  

 گیرند: قرار می

 

(3 ) 

𝑍 =
𝑘𝑧

𝐷
                 𝑇 =

𝑘2𝑡

𝐷
 

 

𝜃 = (
𝜃 − 𝜃∞

𝜃∞
) 𝑒−0.5𝑍+0.25𝑇 
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𝐹 =
𝑓 − 𝑘𝜃∞

𝑘𝜃∞
 

  یت تابع هدا  یب ش  kآب خاک،    یدگیپخش  D(،  3)  رابطة در  
پا 𝑘(θ)  ،θخاک    یدرولیکیه مرز  در  خاک    Uو    یینی،رطوبت 
 : شودیمتعریف  یرصورت زبه 
 

(4 ) 

𝑈(𝑍, 𝑇) = −0.5𝑒𝑍(𝑍 + 𝑇

+ 1) 𝑒𝑟𝑓𝑐 [0.5 (
𝑍

√𝑇

+ √𝑇)]  

+ 0.5𝑒𝑟𝑓𝑐 [0.5 (
𝑍

√𝑇

− √𝑇)] 

                           

 

وار  راه  (4)  رابطة م  یکحل  نشان  در  دهدیرا  با آ  که  ن 
آب خالص سطح شار  و    یداشتن  هر عمق  در  را  رطوبت خاک 

کرد.    توانیم  یزمان با    Sadeghi et al. (2019)محاسبه 
رابطة   کردن  رطوبت    واریکمعکوس  داشتن  با  که  دادند  نشان 

را محاسبه    یشار آب خالص سطح  توانیم  یزمان  خاک در هر
 کرد.

 
 

 

 

(5 ) 

[𝑁 = 1, 𝑇 = 𝛥𝑇] 
𝐹𝑁 =

𝜃𝑁(𝑍)𝑒0.5𝑍−0.25𝑇

𝑈(𝑍, 𝛥𝑇)
 

[𝑁 = 2, 𝑇 = 2𝛥𝑇] 
       = 𝐹1 +

𝜃𝑁(𝑍)𝑒0.5𝑍−0.25𝑇 − 𝐹1𝑈(𝑍, 𝑇)

𝑈(𝑍, 𝛥𝑇)
 

[𝑁 > 2, 𝑇 = 𝑁𝛥𝑇] 

      = 𝐹𝑁−1 +
1

𝑈(𝑍, 𝛥𝑇)
{

𝜃𝑁(𝑍)𝑒0.5𝑍−0.25𝑇 − 𝐹1𝑈(𝑍, 𝑇)

− ∑(𝐹𝑖−1 − 𝐹𝑖−2)𝑈(𝑍, [𝑁 − 𝑖 + 2]𝛥𝑇)

𝑁

𝑖=3

} 

 
Sadeghi et al. (2019)  برآورد    یبراD    مکان   یکدر

 دادند: یشنهادرا پ (6)رابطة 

(6 ) 𝐷 = 𝐷′ (
𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑓𝑚𝑎𝑥
′

2

) 

ا اول   یک  'D  معادله  یندر  هست    یبرا  یهحدس  انتشار 

دلخواه  عنوان )به مقدار  ′Dمثال   = 100
cm2

d
با   همراه  که   )k 

)به kمثال  عنوان دلخواه  = 0.01
cm

d
( رابطة  در  اعمال 6(   )

که  شودیم اول  یک.  آب    ی برا  یه حدس  شار  fmax) حداکثر 
′ ) 

مربوط به  ،  D  یپراکندگ  یزانم  ین( تخم4)  . رابطةدهدیدست مبه 
واقع شار  )  یحداکثر  اندازهfmaxآب  دور  یریگ(  طول  در  ة  شده 

از حدس  fmax  و ′D  یهاول  یهاموردنظر، 
امکان ′ . کندیم  یرپذرا 

fmax  ینبنابرا
به سا  ′ اطلاعات مربوط    ین ا  ی برا  یازموردن  یتتنها 

نمونه کد متلب این   است.  اعتبارسنجیبدون    یروش پارامتر ساز
تحقیق   در  تحلیلی  دسترس    Sadeghi et al.(2019)مدل  در 

 است. 

 

 نتایج و بحث  -3
 یشار آب خالص سطح  یزآنال -1-3

باز  ییراتتغ  ةدهندنشان   الف-2شکل    نمودار در    ة شار آب خالص 
است.    یهاروم  یاچةدر  ةدر سطح حوض  2021  یل تا اوا  2015  یزمان

م  ینا شرا  یفصل  ییرات تغ  ة دهندنشان   توانند ی نوسانات    یط در 
تحل  یدرولوژیکیه به  ادامه،  در  باشند.    ین ا  تریق عم  یلحوضه 

 پردازیم:ینمودار م
  ی در شار آب خالص معمولاً با فصول باران   یشافزا  هایدوره

جا دارند،  بارش   ییمطابقت  افزاکه  درنت  یابندی م  یشها    یجه، و 
 یاچة را به سمت در  یترآب بیش  یرزمینی و ز  یسطح  هاییانجر

 . کنندی م یتهدا یهاروم
از فصول خشک باشند که در    یکاهش ممکن است ناش  هایدوره

تبخآن م-یرها  بالا  ورود  رودی تعرق  کاهش    یو  حوضه  به  آب 
دارا  یکل  روند  .یابدیم که   یالگو  یک  ینمودار  است  متناوب 

الگوها با  است  تغ  یبارش  یممکن  آب    یفصل  ییراتو  در مصرف 
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که در طول چند سال موردنظر، روند    رسدی نظر ممرتبط باشد. به 
طولان  یا  یشافزا  یکل نم  مدتییکاهش  نشان  بلکه    دهد،یرا 

تأثبیش  تحت  است.  یفصل   یفاکتورها  یرتر  سالانه  -3  شکل  و 
جعبه الف نمودار  باز  یا،  در  را  خالص  آب  شار  نوسانات    ة سالانه، 
 ینسب  یدارینمودار پا  ین. ادهدی م  یشنما  2020تا    2015  یزمان

دامنه   هایانهم کنار  در  داده   یترگسترده  یهارا  سالاز  در    ی هاها 
م نشان  سال  دهدیمختلف  سالبه   2018.  بیش   یعنوان   ینتربا 

  یط در شرا  ییراتاز تغ  ی برجسته است که احتمالاً ناش  ییرپذیریتغ
هوا و  سال    ینزم  یکاربر  یا  ییآب  افزا  2020است.    یش شاهد 

  تواند ی خارج از محدوده است که م  یهافراوان در نوسانات و داده 
روبه  س  ید شد  یدرولوژیکی ه  یدادهایدلیل    یا   یلمانند 

ا   مدتیطولان  هاییسالخشک نشان    ینمودار  یالگوها  ینباشد. 
م  دهندیم خالص  آب  شار  چگونه  تأث  تواندیکه  عوامل    یرتحت 

مح انسان  یطیمتعدد  تغو  نمودار ب-3شکل  .  کند  ییر ساخت   ،
ط  یعتوز  ی،فصل  یاجعبه در  را  خالص  آب  مختلف   یشار  فصول 

م بالاتر  دهدی نشان  با  بهار  آن  در  برجسته   یانهم  یرمقاد  ینکه 
که    یبارندگ  یشها و افزاذوب برف  یردلیل تأثاحتمالاً به   شود،یم
دوره   ینا به  را  بیش   یافصل  تبد  ینتربا  آب  در کندی م  یلشار   .

ز است    یزان م  ینترکم  یدارا  مستانمقابل،  ممکن  که  است  شار 
  یخبندان از    یآب ناش  یاناتدر جر  یرها و تأخعلت کاهش بارشبه 

پا و  تابستان  م  ییزباشد.  تغکم  های یانه با  و    یهاداده  ییراتتر 
افزا-یرتبخ  ةدهندنشان  ،تربیش  ا  یافتهیشتعرق  فصول    یندر 

رو احتمالاً  محدوده  از  خارج  نقاط  هوا  یدادهای هستند.  و    ییآب 
باران  یرمعمولغ مشخص   هایسالخشک  یا  یدشد  یهامانند  را 
اهم  کنندیم شرا  یتکه  نظر گرفتن  و هوا  یطدر  و    ییخاص آب 

 .سازدی م یرا ضرور یمنابع آب یریتمد
مقاد  ةدهندنشانالف  -4شکل خالص   یکل  یرنمودار  آب  شار 

مشاهده کرد که شار آب    توانی برآورد شده در طول زمان است. م
تأث  یدارا تحت  که  است  ماهانه    یمتعدد  یفاکتورها  یرنوسانات 

تبخ بارش،  فعال  یرمانند  شکل  یانسان  هاییتو  دارد.    ب -4قرار 
نارنج با خط  که  تدر  یکشده،  داده   اننش  یروند  در   یجیکاهش 

م نشان  را  خالص  آب  ا  دهدی شار  به   ینکه  است    یلدلممکن 
  ییرات تغ  یا بارش    یمانند الگوها  یدر عوامل  مدتی طولان  ییراتتغ
شکل    یمیاقل در  سبزرنگ  نمودار  نوسانات    یفصل  ج-4باشد. 

  یرات تأث  یانگرکه نما  دهدیرا در طول سال نشان م  یمنظم  یفصل
بارش  یفصل تغ  یفصل  یهامانند  در    یفصل  یدما  ییراتو  است. 

  ییهاتفاوت   ماندهیرنگ باق  د-4  شکل، نمودار قرمز  ینادامه در ا
. دهدی نشان م  شوند،یداده نم  یحتوض  یگر را که توسط سه جزء د

رو  یخطاها  ةدهندنشان  توانندی م  یرمقاد  ینا   یدادهایمدل، 
 باشند.  ادفیعوامل تص یگرد یا یرمنتظرهغ

ا کل،  تحلیلیه  تجز  یندر  م  و  آب    دهدی نشان  شار  که 
تأث تحت  فصل  یبیترک  یرخالص  عوامل  روندها  یاز   ی و 

و هم   مدتی طولان تأثاست  تحت    یرمنتظرهغ  یدادهایرو  یرچنین 
 قرار دارد.  ینوسانات تصادف یا
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سطح  ذخیرة آب زیرزمینی و تراز ،ET،NDVI ،LSTی شار آب خالص سطحی، رطوبت خاک ، بارش،پارامترها نمودار سری زمانی  -2شکل

 دریاچة ارومیه 

Figure 2 - Time series chart of surface net water flux parameters, soil moisture, precipitation, ET, NDVI, LST, underground water 

storage, and the water level of Lake Urmia. 
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 ب(

 
 الف(

 شار آب خالص سطحی )ب( و فصلی )الف( سالانه یانمودار جعبه -3شکل 
Figure 3 -  Annual (a) and seasonal (b) box plot of surface net water flux 

 

 

 یو نوسانات تصادف  یفصل یالگوها مدت،یطولان  یشار آب خالص: روندها  یچندبعد  لیتحل و هیتجز -4شکل 
Figure 4- Multidimensional analysis of net water flux: Long-term trends, seasonal patterns, and random fluctuations 

 

  یر با سا یشار آب خالص سطح ةرابط یبررس -2-3

 پارامترها 
که ارتباطات    یهمبستگ  یسماتر  ی نمودار حرارت  یانگرنما  5  شکل 

شاخص    یطیمح  یدیکل  یرهایمتغ  ینب خاک،  رطوبت  مانند 
زم  ی(، دماNDVI)  ینگیسبز (، شار آب خالص، LST)  ینسطح 

)-یرتبخ ذخETتعرق  بارش،  ز  یرة(،  در  یرزمینیآب  سطح    یاچة و 
می را    یهاروم مهم  یچیدهپ  هایی وابستگ  دهد،نمایش  در    را  یو 

م  یستماکوس به سازدی آشکار  همبستگ.  خاص،   یقو  هایی طور 
ب و    ینمثبت  خاک  بET  (85/0رطوبت  و  و   ین(  خاک  رطوبت 

  LST  ینب  ی منف  ی(، به همراه همبستگ68/0)  یرزمینیآب ز  یرةذخ
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عوامل را در    ینا  ین تعاملات ب  یت (، اهم-57/0و شار آب خالص )
آب  یینتع م  ی منابع  همدهدی نشان    ی دارا  NDVI  ،چنین. 

)  یمنف  یهمبستگ با    ی( و همبستگ-57/0با رطوبت خاک  مثبت 
LST  (63/0  )ا بر    یرتأث  ةدهندممکن است نشان  یناست که  دما 

گ ن  یاهیرشد  بارش  ذخ  یمثبت  یهمبستگ  یزباشد.  آب    یرةبا 

  ی بارش  یکه چگونه الگوها  دهدی( دارد و نشان م46/0)  یرزمینیز
د  توانندیم ز   هایینامیکبر  ا  یرتأث  یرزمینیآب    ین بگذارند. 
مکان  یبرا  هاینشب بهتر  توسعه    یستماکوس  هاییسمفهم  و 

و    ییآب و هوا  یامدهایپ  توانندی که م  یآب  یریتمد  هایی استراتژ
به   یانسان حرا  آورند،  د هستن  یاتی حساب 

. 

 
 یه اروم یاچةدر ةدر حوض یکیو اکولوژ یدرولوژیکیه یرهایمتغ  یانم یهمبستگ یلتحل -5شکل 

Figure 5 - Correlation analysis between hydrological and ecological variables of the Urmia Lake basin 
 

  ی زمان  یسر  ینمودارهانشان داده شد،    2که در شکل  طورهمان
به حوض  راتییتغ  2021تا    2015از سال    هیاروم  ةاچیدر  ةمربوط 

پارامترها  یمهم اکولوژ  یدر  نشان    کیدرولوژیو ه  کی مختلف  را 
به .  دهندیم بارانرطوبت خاک  با فصول  مستمر  و    شیافزا  یطور 

دوره م  یها در  کاهش    م یمستق  ریتأث  ةدهندنشان  ابد،ی یخشک 
و  بارش بارشتعرق  -یرتبخها  دارااست.   یفصل  یهاکیپ  یها 

ب که  الگوها  یطیمح  رات ییتغ  انگریهستند   ی فصل  ی بارش  یو 
دما در فصول گرم به    شیبا افزا  زینتعرق  -یرتبخ  ندی. فرآباشندیم

موارد   نیکه ا  ابدییو در فصول سردتر کاهش م  رسدیاوج خود م

  ت یکه وضع  NDVIهستند. شاخص    رگذاریبر شار آب خالص تأث
گ نما  یاهیپوشش  افزا  کند،یم  انیرا  رشد  فصول  در    شیدر  و 
غ مریفصول  کاهش  ا   ابدیی رشد  تغ  نیکه  با  است    رات ییممکن 

باشد. دما  ییدما داشته  ارتباط  زم  یو رطوبت خاک    ز ی ن  نیسطح 
و رشد  تعرق  -یرتبخبر    تواندی دارد که م  یمشخص  ینوسانات فصل

مانند    ی عوامل  ر یتحت تأث  ینی رزمیزآب    ةریبگذارد. ذخ  ریتأث  یاهیگ
فصل نوسانات  و  است  آب  برداشت  و  نشان    یبارش  را  سالانه  و 

درنهادهدیم در  ،یت.  در    ةدهندنشان  هیاروم  ةاچیسطح  کاهش 
م  ریاخ  یهاسال که  بارش،    راتییتغ  ةدهندنشان  تواندی است  در 
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  ی برا  هالیتحل  نیباشد. ا  یانسان  یهاتیمنابع آب و فعال  تیریمد
هستند   یضرور  کیاستراتژ  ی زیرمنابع آب و برنامه   قیدق  تیریمد

با داده   دیو  نظر گرفتن س  ینیزم  یهابا  الگوها  هااست یو در   یو 
 شوند.   لیمصرف آب تکم

داده  یالگوها  لیتحل  شار    6شده در شکل  ماهانه شار نشان 
متغ  ی آب خالص سطح در حوض  یرهایو    ه یاروم  ةاچیدر  ة مرتبط 

 یکیدرولوژیه   یهاکینامیاز د  ترییقتا درک عم  دهدیامکان م
تأث .  شودبر منابع آب کسب    ییو آب و هوا  یفصل  راتیمنطقه و 

 ش یو ذوب برف افزا  هایندگشار آب خالص که در زمستان با بار
ا  ابد،ییم کاهش   کهیفصل است، درحال  نینشانگر تجمع آب در 

به   ریگچشم است  ممکن  تابستان  در  تبخآن  در بیش   ریدلیل  تر 
شار آب    ،یزمستان  یهاطور خاص، در ماهتر باشد. به گرم  یدماها

  ن ی که ا  رسندی اوج خود م  ةبه نقط   ینیرزمیآب ز  ةریخالص و ذخ
فصل  نیتأمموضوع   طول  در  را  تضم  یهاآب  تر   نیخشک 

باکندیم ماه حالین  ا  .  به  ورود  با  خالص  گرم  یها،  آب  شار  تر، 
منف   یافته  کاهش به  ا  رسدی م  یو  نشان   نیکه  دهنده کاهش امر 
  ی با الگو  زیاست. رطوبت خاک نتعرق  -یرتبخ  شیو افزا  یبارندگ

م  یمعکوس در    کند،ی رفتار  و  بالاست  زمستان  به    تابستاندر 
  د یبر تول  یمیمستق  ریتأث  ز ین  ن یکه ا  رسدی سطح خود م  نیترنییپا

 دارد. یمحصولات کشاورز 
نشان  NDVI  ،چنینهم فعالکه  و  پوشش    یتدهنده سلامت 

به شرا  یاهیگ با توجه  تابستان  و  بهار  و    یط است، در  مساعد آب 
دسترس  ییهوا افزا  یو  آب  منابع  ایابدیم  یشبه  در    یشافزا  ین. 

NDVI  یش که با افزا  ET  در تابستان همراه    ینسطح زم  یو دما
تأم به  است  ممکن  مورد  یناست،  گ  یبرا  یازن  آب    یاهی پوشش 

  یز منابع آب را ن  تریقدق  یریتبه مد  یازن  حالینکمک کند، اما درع
 .دهدینشان م

  ی برا   یاتیح  یهااز شاخص  یکیکه    یهاروم  یاچةآب در  سطح
را نشان   یمنطقه است، نوسانات فصل  یستماکوس  یتوضع  یابیارز
سطح   دهدیم خالص  آب  شار  با  افزا  یهمبستگ  یکه    یش دارد. 

ماه   یاچهسطح آب در بهار  یزمستان   یهادر  و کاهش آن در    یو 
پا و  تعرق  -یرتبخ  ارش، ب  یبیترک  یراتتأث  ةدهندنشان   ییز،تابستان 

ذخ ز  یرةو  حوض  یرزمینیآب  است.   یز آبر  ةبر 
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 یهاروم یاچةدر  ةمختلف در حوض یطیمح یرهایشار آب خالص با متغ ةماهان  یالگوها اییسهمقا یلتحل -6شکل 

Figure 6 - Comparative analysis of monthly patterns of pure water flow with various environmental variables of the Urmia Lake 

basin 
 

حساس ی تحل   -4-3 تحل ی ل  مدل  خالص    ی ل ی ت  آب  شار 

 ی سطح 

 .Sadeghi et alکه توسط   یشار آب خالص سطح یلیمدل تحل

نمودارها  شدهی معرف  (2019) از  استفاده  با  و    یاست،  کانتور 
بررسبه  یبعدسه  برا   شدهی  دقت  پارامتر   21  یو  مختلف  مقدار 
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'K'  نتا شد.  م  جیاجرا  جر  دهند ی نشان  به    انیکه  خالص  آب 
ناچ  'K'  راتییتغ م  یزیواکنش  توسط    وضوعم  نیا  دهد،ینشان 

رنگ   کنواخت ی  عیتوز کانتور مشخصشدت  نمودار  در  و  ها  شده 
سه  نمودار  اابدییم  یتر بیش  دیتأک  یبعدتوسط   ی کنواختی  نی. 

تغ  یداریپا  ةدهند  نشان برابر  در  خاص    نیا  راتییمدل  پارامتر 
 است. 
م  کنندیم  دییتأ  هاافتهی  نیا مدل  ن  تواندیکه  به    ازیبدون 
را با دقت   هیاروم  ةاچیدر  ةآب در حوض   انی ، جر'K'  قیدق  میتنظ

امکان   'K'  قیدق  ماتیکند. استقلال مدل از تنظ  یسازهیبالا شب
شرا در  را  آن  داده  ط یاعمال  با  و  متنوع   یورود  یهامختلف 

برا  بخشدیم  لیتسه  کاربردها  یتآ  قات یتحق  یکه    یعمل  یو 

  لیتحل  نیحاصل از ا  جیبرخوردار است. نتا  ییبالا  تیمدل از اهم
برا  یدیجد  یهافرصت   ت،یحساس سا  ی ابیارز  یرا  بهبود   ریو 
م  یهاجنبه فراهم  بررس  آورند،یمدل    گر ید  ریتأث  ی ازجمله 

قابل  یپارامترها و  دقت  بر  . های نیبش یپ  نانیاطم  تی مدل 
اعتماد مدل را   تیاز قابل  نانیاطم  تیحساس  لیتحل  نیا  ،یتدرنها

شب م  انیجر  یسازهیدر  ارائه  حوضه  در  خالص  و   دهدی آب 
 ت یریو مد یطیتر مدل را در مطالعات محکاربرد گسترده لیپتانس

و   هااست یس  نیدر تدو  دیبا  هاافتهی  نی. ادهدیمنابع آب نشان م
آب در    نابعاز م  یبردارمرتبط با حفاظت و بهره  یهایزیربرنامه 

بر   یمبتن  ماتیحاصل شود که تصم  نانینظر گرفته شوند تا اطم
 اعتماد استوار هستند.  و قابل قیدق یهاداده
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 Kپارامتر  یمدل برا یتحساس یلتحل یزآنال -7شکل 

Figure 7 - Model sensitivity analysis for parameter K 

 

 گیری نتیجه   -4
ا  سطح   ین در  خالص  آب  شار  برآورد  از  پس  حوض   ی پژوهش،    ة در 
بررس یه اروم   یاچة در  پارامترها   ین ا   یر تأث   ی چگونگ   ی ،  بر    ی شاخص 
توجه قرار    مورد   یه اروم   یاچة در   ة در حوض   یکی و اکولوژ   یدرولوژیکی ه 

از   استفاده  با  ماهوار  یهادادهگرفت.  خاک  با    SMAP  ةرطوبت 
 Sadeghi etمدل  ورودی    عنوانبه   که  یلومترک  9دقت مکانی  

al. (2019)     ة باز   ی برا   ی ، شار آب خالص سطح در نظر گرفته شد  
نشان داد که شار آب   یج برآورد شد. نتا  یلادی م  2020تا   2015 ی زمان 

  شود، ی م   ی تعرق ناش -یر نفوذ و تبخ   ین که از تفاوت ب   ی خالص سطح 
  یاچة آب در تبع آن در سطح    و به   ینی در تعادل آب زم   یدی نقش کل 

و سالانه در    ی ت فصل ییرا حاضر نشان داد که تغ   ة دارد. مطالع   یه اروم 
رطوبت خاک،    یزان بر م   ی توجه قابل   یرات تأث   ی شار آب خالص سطح 

ذخ تعرق  -یرتبخ ز   یرة و  به   یرزمینی آب  بارش  از    یکی عنوان  دارند. 
. هر  گذارد ی م   یر تأث   ی بر شار آب خالص سطح   یماًمستق   یدی عوامل کل 

به سرعت    یز ن   ی شار آب خالص سطح   یابد، ی م   یش زمان که بارش افزا 
ا کند ی م   یدا پ   یش افزا  م   ی همبستگ   ین .  عامل    دهد ی نشان  بارش  که 
صورت  آن به   یرات است و تأث   ی شار آب خالص سطح   ییرات در تغ   ی اصل 
است. هم   یم و مستق   آنی    ی همبستگ   های یل تحل   ، چنین قابل مشاهده 

مانند    یطی مح   ی و پارامترها  ی شار آب خالص سطح  ین نشان داد که ب 

سبز  شاخص  خاک،  دما NDVI)   ینگی رطوبت  و  زم   ی (    ین سطح 
 (LST ارتباطات معنادار ) ی شده بر رو انجام   های یل وجود دارد. تحل   ی  

مدل   ی ا ماهواره   ی ها داده  م   یدرولوژیکی ه   ی ها و  که    دهند ی نشان 
حوض   یریت مد  در  آب  دق   یازمند ن   یه اروم   یاچة در   ة منابع  از    یقی درک 

درک    ین است. ا   یکی و اکولوژ   یدرولوژیکی ه   ی پارامترها   ین تعاملات ب 
حفاظت از    ی در راستا   ی مؤثرتر   یریتی مد   صمیمات به اتخاذ ت   تواند ی م 

مطالعه بر   ین ا   یت، مرتبط منجر شود. درنها   های یستم و اکوس  ی منابع آب 
و    یل در تحل   یشرفته پ   ی ها و مدل   ی ا ماهواره   ی ها استفاده از داده   یت اهم 
از    ی ناش   ینده فزا   ی ها دارد. با توجه به چالش   ید تأک   ی منابع آب   یریت مد 
ف   یمی اقل   ییرات تغ  و    ی ها روش   ة توسع   ی، انسان   های عالیت و  مطالعه 
برا   یدار پا   یریت مد  آب،  اکوس   ی منابع  تعادل  تأم   ها یستم حفظ    ین و 

 است.   یت حائز اهم   ی جوامع انسان   ی آب   یازهای ن 

 زاری گ سپاس 

دانشکدة محیط زیست دانشگاه  از همکاری و مساعدت    در این بخش 
 . می شود   قدردانی   تهران 
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 یسندگانتضاد منافع نو 
  ی تضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 . ندارندپژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 

 ها به داده یدسترس
استفاده شده  داده نتایج  و  با  ها  از طریق مکاتبه  پژوهش  این  در 

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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