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  چ°Ì|ه

z^e ردÁآ�]Ì�  انÂÀ� Ä] ق� e ÁË°Ê |» در �iا«¶ «ؤÂ� ازË�Ëd رزÁZ�¯ Á آب �]ZÀ»ی �]ÌرZ رÁی�� »Ê ZÅ شÁر .|�Z]ی ¨¸fz»Ê ا ی[�اË¾ 

«ÂÅZاره  �Ë[� ا�Z¨fده از Àf^»Ê ÁZ�e یرÁش ZÅ �اÌً. ا�yدÂ¿ ÁÊ ³Ìع ¯Zر[�د، «Âرد ا�Z¨fده »�ار « ZزZ¯Ìر ÂmÁد دارد ¯Ä] Ä §�اÂyر د»Â» dرد ¿

ا«°Zن  ¾،Ëدا�ZÀ] .|À�Z] Äf[�ا �Ìآ[z ی�Z«¶ در Âuزه Ä ·Z�»Ë¾ ZÅ ا ی[�ا ی�Ì�fرÁد د»Z¼³ Ä¯ |�Z]Ê ] dن « �ÅÁ�a ÄmÂeÊ´�ان « «Âرد یا

z^e ردÁآ�]Ì� eÁZ¨f» ÄÀ»ق در دا� e ÁÊ ¬» ازÌسZ ZÅی ¿Z»زÊ ¿Z°» ÁÊ ]Ì� a ازÌ� » سZ/�uاÊ د.در اÂ/�Ë¾ ر��]Ê، ¨fن ا�Z°»ده از «|ل اZ

Àf^»Ê À/� �]�n � رÁرد [�ر�^از دÂ» لZÊ ده از اZ¨fا� Z] .d§�³ ار�«Ë¾ z^e ل «¬|ار|»Ì�  «اÁ ق� e ÁÊ «Z] رتÂ� Ä]Ê » ازنÂe Ä·دZ » ه|¿Z

«Zه  «Âرد «�Ä ·Z در  دÂ� ÄÅم ا�¨Z  |Àهe ÁÌ �ق ZÌ� ³ل  «¬|ار Ä]Ëºf �^z^e د�/d آ«|ه از [�آÁرد ا·´Âر جËدر �/�t [�آÁرد �/|. ¿Zf یا¿�ژ

|. در [Ây�]Ê �Zردار « Z�¿Êن داد ¯Ä «|ل �^Zل از د»Ì� ]Ây dا¿Znم �|ه ¿ یآ«Zر ی�ÌZÅ[� رÁز را ¿�/Zن داد. آ¿Á�2/3 »Ì¸Ì�f¼ ·Z  �3/3[�ا[� 

 Ì¶ ]ÂyÊد· Ây�] Zردار ا�Ä] d^�¿Ä¯ d دË´� ز«Æ¿Z ی��د Á �³م از د»ÂyÌ¶�° �eZ·Z] dب، ا¿Zzfب Ì¶ ³ �/�ÂaÌÅZÊ a§�/¶ ر�/| [Ä د·

 [Ê .|�Z««|ل �^Zل  ید»Z·Z] d ی[�ا

 ك¸¼Zت ك¸Ì|ی:
z^eÌ� d�|À·،لZ^� ،رÁاز د �nÀ�، ق� e Á8fÀ�،Ì¶À2دÂ»،Ë�  

 

 ¿À�ËÂ|ه «�ÂXل*
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z^e آورد�]Ì� رÂ´·ا Z] ق� e وËمf ازن ا¿�ژÂeطح ی�Ê وZ�e ل وZ^�Ë� اره اÂÅZ»ی 
 

Ä»|¬» 
|»Ë�Ëd ZÅ نZË�m از ªÌ«د dyZÀ� |À»زZÌ¿ آب �]ZÀ»  |»رآZ¯Á �iÂ»ی  dË�Ë|» دÂ^Æ] ث�Z] Ä¯ ÊËZÅ شÁاز ر Ê°Ë .dا� Ê°ËژÂ·Áر|ÌÅ

» Ê§��» ن آبZ»|¿را �Ëا§�ا dËZÆ¿ در Á ف آب��»Ê  ق� e Á �Ìz^e ªÌ«رد دÁد، [�آÂ�ËZ ¼zeÌ¾ |�Z] Ê» نZÅZÌ³ Ê§��» ان آب�Ì» .

ا«¶ زÊ�Ìv» d�Ë از �Â یZرÌ[� |هÌrÌاز ��Â��» tب Zyک  e Á �ق از ��ZÅZÌ³ tن Â� Ê» Äf¨³د. e Á �Ìz^e�Ìz^e a ¶»Z e �ق، [Â¼n» Äع  

�Ìz^e ¾Ì¼ze  یا[� ی«f |د یچZ·� [�ا¿´Ë|^e �Ì¶ ¯�ده ا�d. در چÀ| دÄf�~³ ÄÅ، رÁش ZÅ یe Á �Ìz^e �ق را [Ä ا«� ÁÌª ا»¸Ê¼Ì، [�آÁرد د»

«e ÁË®  Ä¬�À �ق را در  �ÂeÌان [Z ا�Z¨fده از آن، Ê z^eا�Ä¯ d « ی|mË| یÌ® ZÅاز Á À°e Ä¸¼mرe Á �ق ارائÄ  �|ه ا��nÀ� . d از د

 ی. ÂÀ¯Zeن رÁش ÀnÀ� Á ZÅ|ه ZÅ[�]«�ر�Ä [�آÁرد ¿¼Âد  ZyË�Ëdک، «Â�vل Âv¿ Áه «| �Ëدر را[�Z] Ä ��ا یا Ä]Ì�ÌÄÀ دا¿�Z a ¾fزÁ|]Ìن ¿

¨¸fz»Ê ی[�ا e ردÁآ�]z^Ì� ¬» ق در� e ÁÌسZ ا Ä¬�À»ی fu ÁÊ ¿ZÆmÊ ] Äf�] ه|ÀnÀ� عÂ¿ Á شÁب رZzf¿ا .dا� Äf§�³ ده »�ارZ¨fرد ا�Â» Ä

»Ìان� ��fد�Ê ZÅ داده Ä]رد ¿ یÂ»Ì،زZ ��fد�Ê ÁZ�e Ä]Ë� ZÅ شÁدارد. ر �ÅÁ�a اف|Åا Á Ä ·Z�» ردÂ» Ä¬�À» d �Á ،ZÅ ه|ÀnÀی� Âe ازن

(t�Ì¾ Á ز«� ی�^Zل)Âeازن ا¿�ژ ی�Z]Ëºf ZÅ|. ا·´Âر Ê« ی« Zد·Âe Äازن ا¿�ژ یاز ا�mا ÂÀ� Ä]Ë°Êان  قÌ� � e Á[� ا�Zس «z^e Ä^�Zv یا¿�ژ

�f»Ë® z^e ردنÁآ dد� Ä](Ì� °¨e ق در »|رت� e ÁÌ® ¿Z°»Ê ¯ Z] Z·Z]·ZÌا��^ÌنÂ ¸yداÊ�e ºÆ» از )Ë¾ �eر[�دZ¯�a ÁË¾ ZÅ شÁیر «Z]Ìه|¿Z¼ 

]ÌنZ¸ ی[�ا یا¿�ژ z^e ردÁآ�]Ì� Á ق� e Á «اÊ ZÅ ده از دادهZ¨fا� Z]ر « یÁاز د �nÀ�Ê ] طZ^eار Ä�Z¸y رÂ� Ä] . .|�Z]Ì¾ ef§ZËت درZ � �Ê 

 ��ÂeارهÂÅZ» »ز t�� از ZÅÌ¾ ZÅ|¿Z] ئ یدر�»Ê eار�u �»�« نÁدZ» ÁÊ ¿ ÁÌ� »ح زÂ�� �]ZeزZ] Á ��Âa تÁZ¨eÌ،¾ ]اÁس رZا� Á ÄËZa در �

] ºfËرÂ´·اÌنZ¸ ز« یا¿�ژ t�� درÌ¾ »Ê �Z] |[2]. 

dË�» ¸ا�Ê » رÁاز د �nÀ� �ËÁZ�e ده ازZ¨fا� Z] Ä¯ dا� ¾Ëل اZ^� ل|»Ê » انÂeÌآب «��§  �انÊ ³ÌهZ  فZ¸fyا Z] در�|  �1-��را

�» Á ردÁآ dد� Ä]Ëd دË�´ آن اË¾ ¿Z»ز Ä¯ dا�Ê »ت زZ�Z¸ا� Ä¯ÌÀÊ » |�Z^¿ دÂmÂ» Z¸ا� ZË Á º¯ÌانÂf ZÅ ل [�ا یاز دادهZ^� ی«|ل  eÌÌ¾ 

»Ìآب «��§ �انÊ ³ÌهZ Æ] ÁرÁ آ[ ی�هÊ ¿ ... ÁÌ� ده ¯�دZ¨f[3] ا�. 

 

Ä ·Zض�ورت «ط 
Ê  Á Ä¬�À» �Å[آ ¸ZنÊ ]Ìا�//¸ یاز «ؤ·¨eÊ ZÅ Ä �ق Ì�-°Ëا�//ZÅZ z^e .dنÊ ³Ìآب «�//�§ �انeÌ¾ »Ì �ق Ìª z^eÌ� - ¼ze ZË[�آÁرد د»

Àr¼ÅÌ¾ °ËÊ ¸¯ ¶»اÂ� ازÌ|ی �Ëر Ä»Z¿�]آ[ ی \//�ZÀ» Á d//در�ÌرZی »Ê  |//�Z][4]a .Ìd§�//� ژÂ·ÂÀ°e نÁ�§زاÁن  یرZ°»ر، اÁاز د �nÀ//�

e �ق -�zeÌ¾ z^eÌ¼ ی[�ا ¾v»Ì¬¬ یزZËد ¬ZتÌ§�اÂ¼¿ ºÅده ا�d. در Ì Ê ¬veآن را در ��ÁÌ¶ �Á t «¬|ار eÊ �¿Zfa �ق Áا» -�z^eÌ[�آÁرد 

 یآن از «Âارد �a ÁÊا¯eÊ ¿Z°» �À �ق Áا» -�Ìا�///Z¨fده ¿¼Âده ا¿| [�آÁرد z^e ی«ÂÅZاره ا یآن از داده Âe ÁÊ ¿Z/°» ÁÊ ZÅز�Ë ز«/ÁÊ ¿Zا» 

nÀ/� ®¼¯ Ä] Ä¯ d/ا�� ¼Åا Á دهÂ] �Ë~b¿Z°»ر اÁاز دÌd دZËیز ZÆ�Áر Ä] d^/�¿ا ی Ä�¬¿ا ی�] Á یدارد ¼�eÌº ³Ìی� ZÅی �Ë|»fËÊ  در

Z در ÂmÁد دارد، ا« ی�Ì�f[ یدر رÁش ��nÀ از دÁر «Á|vدºÆ»Ê ZÅ dË ا��Å .d چÀ| از ·Zvظ [Zزه ز«Z ¿Zر�ÀÌ [�ا�a ¾Ëا¯ �Z¸¯ t��Ìن ¿

�Á حÂ�� ش درÁر ¾Ëده از اZ¨fا� dËZÆ¿Ì·Â^« ¶]Z« d«از د �Ê ر[�دZ¯ شÁر ®Ë انÂÀ� Ä] Á دهÂ] ردارÂy�]ی dه ا�|� Äf§�Ë~a [�]. 

Ä ·Zاف «ط|Åا 

Â^Æ] Áد  ¿�^Âe Ä] dز�ZÀ» �Ë\ آب در ��Âf Ä°^� tانÌ(در ¿¬Zط «eÊ» Ä°^/� ¦¸fz �ق Áا»  -�Ì)Z z^eزÌآب «Âرد ¿ �انZ]Ì [�آÁرد «

 . [�]«��ف آب در �^°Ä دارد  ÌÄÀدر «|Ä]Ê Æ] dË�Ë ��اÌ� Ëا»|ام ¿¼Âد ¯e Äأi یZرdË�Ë|»Ì آ[

 [� «طZ ·Zت گذ�Äf ی«�ور

778



 ¾Ì¼ÅزدÌک سÌ¿Z°» سی|ÀÆ» گره «لیÀ¯

 اËرانبÂÌس�Ìتم و «°Ì¿ZزاسÂÌن 

 Ì¿Z°»(0�11)ک بÂÌس�Ìتم 

 1244 شه�یور ��-�2
 

�Æ] Áه  Zه�Ê ³Ì§آب «� �انeÌÌ¾ »Ì  ی«|ل �^Zل [�ا ی[�ر�/e Á �Ìz^e ¾Ì¼ze Ê �ق Áا» Z] Ê ا�Z¨fده از داده ZÅ ی«�ÊeZ ·Z [�ا ÂÀ¯Zeن

 Á ... ، در «fz» ª�ZÀ¸¦ د¿ZÌ ا¿Znم �|ه ¯Ä در ادا«ËZf¿ Äج [�Êy از آن ZÅ ارائÄ �³دË|ه ا�Ê :dآ[ یÁر

eZaÌ¶   راZ°¼Å Á ا   [7]ن Ä ·Z�» ر�/ یدر�] Ä]Ê رÁ ه�Æ]آ[ یÊ، z^eÌ�  لÂ/�v» ق� e Áاره اÂÅZ» �ËÁZ�e ده ازZ¨f/ا� Z] م|À³ی Á  داده

ZÅز« یÌÀÊ ل  ی[�اZ///� Á21�2د  Á21�3 دÂ ///� نZf///�]�� یدر z^e Ä¯ ن دادZ///�¿ جËZf¿ .|Àfyدا�aÌ� رÁ ه�Æ] Á ق� e Áآ[ یÊ e�e Ä]Ì\  در

«Á \ °» �f  3��7[�ا[� Á \ °» �f» �]21�3 در �///Zل ¸�³ÂمÁ \ °» �f»8/1 ¯Ì  7��7 یاز ÂÅZ/» �ËÁZ///�eاره ا ¨/Zده[/Z ا�///Z///�21�2fل

1�/2¯Ì�³مÂ¸ ZÅ ده از دادهZ¨f/ا� Z] Á \ °» �f» �]ز« یÌÀÊ   لZ� 483[�ا[� 21�2در�  Á  \ °» �f»��/� ¯Ì�³مÂ¸  لZ� در Á  \ °» �f» �]

Z´fه «|ل �//^Zل Á اÌ¾ //�Ëاد ¯Ä ا¿�vاف [¿ËZfج ¿�//Zن د ¾�f» �]Ì «° \ �³ارش �³د�³Â¸ Àr¼Å .|Ëم�f»�3/� ¯Ì «° \  ، 3�82[�ا[�  21�3

�ZÀا�ÂÅÊ دÁ|u�1 » |در�Ê .|�Z] 

·ÁÌان  �اده�»Z¯[8]   e Ä¯ ن دادZ//�¿ÌÌ¾ z^eÌ�  «اÁ ق� e ÁÊ °ËÊ mÁ�y ازÊ ZÅرت  یÂ//� در Ä¯ d//ل ا�Z^//� ºfËرÂ´·ر اZ�f¿رد اÂ»

ZÅارÂÅZ» �ËÁZ///�e ¾f///یدا� eZ ·Z�» Ä¬�À» از Ä¿زاÁرÊ، »ÌانÂf z^eÌ�  «اÁ ق� e ÁÊ a رتÂ///� Ä] راÌÄf///�Â  eÌÌ¾ ËZ¿اÂe ¾Ëد. ا�¯Ê °ËÊ  از

ZËا�» ¾Ë�f¼Æ»ا یºfËرÂ´· » بÂ�v» لZ^�Ê .دÂ� 

»�ار داد¿| در «|ل �^Zل از ��Ä·Z�Ê  ªË را «Âرد [�ر� e Á4 �ق  �Z]Ì ا�Z¨fده از ا·´ÂرZ^� ºfËل ÌZ z^eدر ا�/Z°¼Å Á [�] ¿Zbران    را«Âس

»Z¼e ردÁآ�]Ê ZÅ Ä¨·Â»یا¿�ژ ی z^e t�//� درÌ� اره اÂÅZ» �ËÁZ//�e ده ازZ¨f//ا� Z]ی Z»�³ رZ//� ،�·Zy �]Ze Ä¸¼m یاز Z»�³ رZ//� Á کZyی 

 Á سÂ/�v»Z] ازن ا¿�ژÂe Ä·دZ » ده ازZ¨fیا� z^e Ä^�Zv» Ä] ا»|امÌ�  «اÁ ق� e ÁÊ »Ê � ºfËرÂ´·ا Ä¯ ن دادZ�¿ آ«|ه dد� Ä] جËZf¿ .دÂ� لZ^

z^e ردÁآ�] Ä] درZ«Ì� ا�] Ä¿زاÁق ر� e Áی z^e �ËدZ¬» Ä ·Z�» ¾Ëدر ا .d/ده ا�Â] ¾¼چ Á م|À³Ì� ¬u ق� e ÁÌ¬Ê Áآ«|ه از ر dد� Ä] لZ^� ش

Ì¾ z^eÌ�  Áدر رÁز ا�//Á3�/1 »Ì¸Ì�f¼ Àr¼Å .d ا¿�vاف  ی¼�ËZ·Ì�f// ی�Ìدر رÁز در رÁز در «¬Z[¶ ا¿|ازه Ì¸Ì�f¼ ³« 3/1چ¼¾ [Z ا¿�vاف  ی[�ا

¬u ق� eÌ¬Ê ³ÌهZ م [�ا|À³ی ¬ve ارع�»ÌeZ¬Ê  دÁ|u 1/�در »Ì¸Ì�f¼ .dده ا�Â] زÁدر ر 

�Ê ا Ä ·Z�»ر یÂ¿ ��Âe Ä¯ر [�1] یÂ´·ده از اZ¨fن ا�Z°»م �|، اZn¿اËºf ل [�اZ^ی� z^e Ä^�Zv»Ì�  «اÁ ق� e ÁÊ دهZ¨fا� Z] ÁZ�e ازË� 

Zل »Zدر ÁËºf ^� |Àf�Å ا·´Âر �ÀnÀ�Ë|ه «Âد �Z�¿Ëن داد ÁZ�e جË»�ار Â» |Æ�»Ê Zf¿ .d§�³رد [�ر� �Ä/�ÂuË آ[� �Ëدر ز �ÀnÀ/�Ë|ه «Âد

z^e ار|¬»Ì «اÁ ق� e Á �Ê ¬» را درÌسZ ]Ây Ä] |Æ�» Ä¬�À» در Ä¿زاÁرÊ Z¼¿ ردÁآ�]Ë|À. 

 eÌªح¬ روش

¾ رÁش ا�Z¨fده از ا�Z¨fده �|.ا�Zس اe ÁÊ Ë �ق Áا»  �e dÆmÌÌ¾ z^eÌ  یا¿�ژ ¸ZنÌاز ا·´ÂرZ^� ºfËل [ÂÀ� Äان ا·´ÂرÌª ] ºfËاve ¾Ë¬ در

در a �ÅÌ°¶//�   ®Ë ی�//�t [�ا یا¿�ژ ¸ZنZ »Ìد·Z¼ ] Ä¿|هÂÀ� Ä]Ìان [ZÆ¿Ì� «Zن z^e یZ»�³ یÄ^//�Zv» Á «¬|ار �//Zر ·Ä�v ا ی« Zد·Âe Äازن ا¿�ژ

Â/�eË� »Ê Àr¼Å .|�Z]Ì¾ ا�] �ÅÁ�a ¾Ëز یدر اZ� دهZÌaی ZÅ ل،دادهZ^� ºfËرÂ´·ا یا Ä¯ dز ا�ZÌ¿ ®ÌfaÂÀÌ� هZ´f�Ëا Ê�ZÀا�ÂÅË¾  ZÅ داده

ZÅزÁر Ä] طÂ]�» Ê�ZÀا�ÂÅ رZ»آ Á �ÅÁ�a ¾Ëده در اZ¨fرد ا�Â» �ËÁZ�e ªÌ«د xËرZe ¶»Zاره ا ی�ÂÅZ» �ËÁZ�e ی³~ر، »Ê .|�Z] 

 �^Zل fمËا·´Âر

ºfËرÂ´·ا  ^À» ®e ل|» ®Ë لZ^�Ê لZ� در Ä¯ dق ³  ���8ا�� e Á �Ìz^e ل|» ¾Ëداده �|. ا Ä �Âe ¾�ÀÌf�Z] ��ÂeÌهZ س را ، [�ا�Z

e ¾Ì¼z ی«ÂÀ� Ä] Ä¯ |ËZ¼¿ Ê» Ä^//�Zvان Ë® رÁش »Z[¶ ا�¼ZÀÌن [�ا یدر �//�Ìa �Å t°�//¶ از ÂÅZ» �ËÂ//�e ®Ëار ا یا¿�ژ یÂeازن ·Ä�v ا

�| «Ä¯ Ê�·Zy �]Ze ،|�Z^Ì از Ä] Âm ز«�Ì» ¾Ì ی�¬Z¯ Ä] Äر [�ده «Â/� Êد. ا�/Zس «|ل �^Zل [Z¸Ìن ا¿�ژe Á �Ìz^eÄ�  À» Á �ق در �/�t «�ر

 Ê �ق «[�Zث t��ÌÄ e Á �Ìz^e ز«Ê�z] ،¾Ì ��ف �³م �|ن Zyک Á [¬ ی[Z·Z ی�/�Z] Ê/�z] . |/�Z^Ì» d¼/�« Ä/� ¶»Zث �³م �|ن ÂÅا

 [��]: ¯�د ZنÌ[( �را «Âe Êان [Â� Äرت را[�Ä ) ی�Âد. [Z¸Ìن ا¿�ژ
 

= ܶܧߣ (�)  ܴ௡  − – ܩ                                                                                                ܪ 
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Ä¯  در آنλET Z»�³ رZ//ی� ،�Ìz^e نZÆ¿ܴ௡  //ر�Ây �·Zy �]Ze ان�Ì»Ì|ی، G Z»�³ رZ//ی� Z»�³ رZ//� Á کZyی  Ä¯ .|//�Z] Ê» اÂÅ

 .|/�Z] Ê» �]�»�f» �] اتÁ \/�u�] ¶»اÂ� Ê»Z¼e(¶°� در� Ä»در ادا .dل آ«|ه ا�Z^� ºfËرÂ´·ا Z] Ê «اÁ ق� e Á �Ìz^e ردÁرت [�آZچÂ¸§ )

» Ê§� » لZ^� ºfËرÂ´·ا«¶ اÂ�¿Â�Ì|[�2] 

 (࢔ࡾZe[� خZ·ص ) �Zر

 یZy �]Ze·� از Âeازن چZÆر �//Zر Ê//�]Ze در �//�t ز«Ä] ¾Ì د�//Ê» d آZ^� Ä¯ |Ëرت ا�//d از Â� �]Zeل «Âو ¯ZeÂه ÁرÁد «¬|ار

ܴௌ↓Ä¯ Ê/�z] از ¾Ëد  ا¿�ژی اÂ� Ê» �° À» ¦¸fz» حÂ�� ��Âe Ê/�]Zeܴ௦↑   ، �]Ze لÂ� وÂ» |À¸] دیÁرÁ Âm ܴاز௅↓ Á �]Ze لÂ� 

 :|Ëآ Ê( [Ä د�d «2،از را[�Ä ) ௡ܴدر Áاt�� |u  ای ·t�� ܴ௅↑  .�]Ze �·Zy Ä�v از �|ه Â» |À¸]  ¶Ì�³و

(2)ܴ௡ = (1 − ↓ௌܴ (ߙ   + ܴ௅↓  − ܴ௅↑  − (1 − ↓଴) ܴ௅ߝ

 

 
¶°� �- z^e ردÁرت [�آZچÂ¸§Ì�  «اÁ ق� e ÁÊ رÂ´·ا Z]Ëºf ،رانZ°¼Å Á دهÂa دق زادهZ� (لZ^��3�4) 

 
Ä¯ ܴدر آنௌ↓  �]Ze لÂ� وÂ» هZeÂ¯ دیÁرÁܴ௅↓ ، �]Ze لÂ� وÂ» |À¸] دیÁرÁ،ܴ௅↑ �]Ze لÂ� وÂ» |À¸] �Å،ÊmÁ�y Ä� ¶»Z� �] 

\�u اتÁ �] �f» �]�» ،  α Ì^·آÌÁ|ی Êv��)| ] نÁ|](  Áߝ଴  |À¼¸Ì�³ی  Êv��(| ] نÁ|] ).|�Z] Ê» 

 (GخZک ) یگ�«Z� Zر

¿�Zن داده  یZyک [Â� Äر «�Z] ºÌ¬f ا�Z¨fده از �nÀ� ®ÌÀ°e از دÁر ا«°Zن d�Ì¿ �Ë~a، ا«Z ·Z�» Zت [�ZÌر ی�/Zر Z»�³ ی�Ì³ ا¿|ازه

ீا¿/| ¯/Ì] Ä¾ «¬/|ار 
࢔ࡾ

   ¸»Z/� ÁÊ  نÂچNDVI Z/»د Áآ·^ ی Á Êv�///�ÌÁ|  �///�Âe Ä  ̄،Ê]�ne Ä�]از را �ÅÁ�a ¾Ëد دارد. در اÂmÁ Ä�]را

 Zyک ا�Z¨fده �|ه ا�Ä¯ d در ادا«Ä ارائÌ» Ä´�دد. ی[�آÁرد «¬|ار �Zر Z»�³ ی[Äf§ZË Ä �Âe ¾�¿ZÌf�Z، [�ا

ܩ(3)
࢔ࡾ

= ௌܶ
ߙ + ߙ 0.0038)  − ଶ)(1ߙ0.0074  (ସܫܸܦ0.98ܰ 

 

780



 ¾Ì¼ÅزدÌک سÌ¿Z°» سی|ÀÆ» گره «لیÀ¯

 اËرانبÂÌس�Ìتم و «°Ì¿ZزاسÂÌن 

 Ì¿Z°»(0�11)ک بÂÌس�Ìتم 

 1244 شه�یور ��-�2
 

�yZ//� ³ÌÅZÊ NDVI دZ¼¿ ،ی Ëاز ا .|//�Z] Ê» ÊÅZÌ³ �//�Âa dÌ //�Á Á ان�Ì» ازÌ¾   t�//� �//�Âa �]ZeزZ] ردÁدر [�آ �yZ//�

 .[�] ا�Z¨fده «Ê �³دد  t��ÌÊÅZ [�گ، ��t زÁ d�¯ �Ë �|ت ر�| Âeده ز¿|ه Ì�yZ�،¾ ³ز«

 ( H«ح�Âس ) یگ�«Z� Zر

¶ از درÄ] �//�vÀ» Ê¿Á §�د «ÂÌ °//�fنÌ·Z¯Ì^�ا�// ®ËÌ ی[Z°] ZرÊv�//�Ì¾ �Ì³ ز« ی«Â//�vس از �//��Z] dد Á د«Z ی�//Zر Z»�³ «¬|ار

Z»ف دZ¸fyیا Z»د Á ¾Ì»ز t�/ا ی�ÂÅی ( رÁZn»dT» ¶/�Zu )ÌدÂ� Ä�]از را Ä¯ داده �|ه Ä �Âe ،رانZ°¼Å Á  ¾�¿ZÌf�Z] ��Âe لÂ»�§ ¾Ëا.

 ( «Ê» Ä^�Zv �³دد.4)ی

ܪ(4) =
௔௜௥ߩ × ܿ௣ × ݀ܶ

௔௛ݎ
 

Ä¯ ،در آنρ ·Z´چÊ  اÂÅ(kg/ ݉ଶ، ) ܿگ௣Z»یر ÁËا  �هÂÅ( J/Kg/K �114 ،)dT Z»ف دZ¸fyا یاÂÅد ی�¿Ë® »ز t�//�Ì¾ (K Á )

 �Ê :|¿Â( «Ä^�Zv «�( Á )�از رÁا[� )  ௔௛ݎs/m) .)dT   Áا¿Z¬fل d�Z»�³  ی[�ا ®d»ÁZ¬»Ë»ZÀÌ آئ�Áد  ௔௛ݎ

(�)݀ܶ = ܽ × ௦ܶ + ܾ
(�)

௔௛ݎ =
݈݊ (௭భ

௭మ
)

ݑ × ݇
 

Ä¯  قÂ§ �]اÁدر رa  Áb   ا��Ë\ �y Ä�]از را Á |Àf�Å d]ZiÊ ]Ì¾ dT  Á௦ܶ ،|Ëآ Ê» dد� Ä] ، ௦ܶ Z»ید v��Ê »زÌ¾ (K) ، 1z Á2z  

ZÅ عZ¨eیار e�e Ä] Ä¯ ÊÅZÌ³ ��Âa Ê��§Ì\ �/1  Á2 » ض�§ �f»Ê  ،دÂ�u ] Ä¯ Ê¯Z°ا�� d���ÌنZ  ه|ÀÀ¯ی ¼�Z¸e تZ¿Z�Â¿Ê تZ¿Z�Â¿ 

¼�Z¸eÊ f»( اÂÅ d���� ¿Zi �]ÌÄ  Á دÂ�Ì» )k   �]ا�] Ä¯ ¾»رZ  .[�][Á d]Zi4�/1 »Ê .|�Zن̄ 

�Âد،  Ê« |هZÌ«��د ¿ °�¶Ë¾ aÌ¶�° a Ä¯ ZÅÌاز ا Â�Ë°Êد.  Êآ�/Ä¿Zf ا¿Zzfب « °�/¶Â/�v»Ìس، ا[f|ا دa Á ی[�آÁرد �/Zر Z»�³ ی[�ا

ÂÅz^Ì�  Áا�e Á d ی[Ä د«Ë® Z¿�د °�¶Ë¾ aÌدر ا ¾t�/�Ì ز« ی�/|ه ا�/d، د«Z یZرÂy ÁÌب آ[ ZهÌاز ³ |ه�Âa ًZ¸»Z¯Ì/ ی«�[Âط [Ä¬�À» Ä ا

«� eÊ z^e دلZ »Ì� � e Áق a .دارد �m�»Ì¶//�° a Ä¯ مÁدÌ¶//�° »م دارد، زZ¿ �³مÌ¾ رزÁZ//�¯³ ی �//�Âa نÁ|]ÌÅZÊ » ®//�y ÁÊ  .|//�Z]

e Á �ق دË� z^eÌ�  Á( Á [� ا�Zس «¬Zد��Âد. در رÁش �^Zل �^Z » ªد·Ä) �Ê¨� §�ض « °�¶Ë¾ aÌدر ا �ZÆ¿Ìن z^e ی�Zر Z»�³ «¬|ار ¾،ZÀ]Ë[�ا

aÌ¶/�° Ë،د�/|هZ Z»�³ رZ/س در ا ی�Â�v»Ë¾ a ÁدÌ¶�° Z»�³ رZ� ار|¬» �b� Á ه|� Ä^�Zv»ی Z� سÂ�v»Ë� aÌ¶�° ¼ze ZÅÌ¾ » زدهÊ 

 .[�]�Âد

 ( λET) یو e �ق ·حظÄ ا �ZÆ¿Ìن z^e یگ�«Z� Zر

[Ä   ی§�آe Á �Ìz^e |ÀË �ق «Z] Ä¯ |//�Z] Ê ا�//Z¨fده از را[�Z¸Ì] Äن ا¿�ژ ی(، «�Ìان Å|رر§Z»�³ d از �//�t [�ا ZÆ¿λETن  ) یZ//� Z»�³ر

» d/د�Ê آË|رZ/� �ËدZ¬» . |Ì/ر�Ây �·Zy �]Zeی (ܴ௡Z»�³ رZ/�، )ی ( کZyGZ»�³ رZ/� ،)ی ( سÂ�v»H آ«|ه dد� Ä] نÂÀ¯Ze Ä¯ )

( [�  ZÆ¿λETن ) ی«¬|ار �///Zر Z»�³ ،ی«¬|ار e Á �Ìz^e �ق ·Ä�v ا ی«Ä^///�Zv  یز«Zن ³~ر «ÂÅZاره «À///�Z] Ê|. [�ا یÁ [�ا ی«¬ZدÄ�v· �Ë ا

��f» Ê¸Ì» \�u�] Ä از را[ ی( [Â� ºÌ�¬e |ËZد. e �ق Áا» Ê در ·Ä�v ³~ر «ÂÅZاره e Á �Ìz^e �ق ·Ä�v ا λ) �ZÆ¿Ìن z^e یZ»�³ ی«¬|ار �|د

(7.|Ëآ Ê» dد� Ä]  ) 

ܧ(7) ௜ܶ௡௦௧ = 3600 ×     ߣ /ܶܧߣ 
Ä¯  در آنλET  Z»�³ رZی�  Á (�]�»�f» �] اتÁ) نZÆ¿λ Z»�³ی .dا� (�³مÂ¸Ì¯ �] لÁژ) �Ìz^e نZÆ¿ 

 [Ê :|�Z( »Ä^�Zv» ¶]Z «8را[�Ä )از λ «¬|ار

ߣ (8) = [2.501 − 0.00236( ௌܶ − 273)] × 10଺ 
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z^eÌ� » را Ä¿زاÁق ر� e ÁÊ  �//�¯ ده ازZ¨f//ا� Z] انÂeET ( �m�»ܧ ௥ܶܨ  Á )ET ³ÌهZ (�m�»ܧ ௥ܶ �//�¯ .د�¯ Ä^//�Zv» )ET   �m�»

ܧ) ௥ܶܨ d^�¿  رتÂ� Ä] )ET ا Ä�v·ی   ET௜௡௦௧ه [�ا|� Ä^�Zv»ی a �ÅÌ¶�°  Ä]ET ( �m�»ܧ ௥ܶ ZÅ ه از داده|� Ä^�Zv» )ی �ZÀا�ÂÅÊ 

 �Âد: Z »ÊنÂ� Ä]Ë� ]Ìرت را[�Ä ز

 
ܧ  (�) ௥ܶܨ = ா்೔೙ೞ೟

 ா ೝ்
 

 
z^eÌ�  «ق وا� e وÊ (  Ä¿ࢀࡱروزا૛૝) 

�ËدZ¬»  Ä¿زاÁرET ] ر[�دZ¯Ì�f//ی�  �ËدZ¬» Ä] d^//�¿ET ا Ä�v·ل یZ^//� .|¿ࢀࡱدار૛૝   Ä°ÀËض ا�§ Z] ܧرا ௥ܶا  ܨ Ä�v·رت  یÂ//� Ä]

»Ì´¿ZÌ¾ 24  لÂ� در Á ،dا� Äf�Z�24 » Ä^�Zv» ،dا� d]Zi Z^Ë�¬e زÁر Ä¿Z^� d�Z�Ì|À°  .ࢀࡱ૛૝» راÊ رت زÂ� Ä] انÂeË� د�¯ Ä^�Zv». 

ܧ  (�1) ଶܶସ = ܧ ௥ܶܨ × ܧ ௥ܶିଶସ 

 
Ä¯ ܧ در آن ௥ܶିଶସ  عÂ¼n» ،ܧ ௥ܶ� در ZÅÊ 24 ا�] d�Z///ی� » �ËÂ///�e زÁن رZ¼ÅÊ  �ËدZ¬» دن�¯ �¼m Z] Ä¯ |///�Z]௥ܶf�Z///�Ê  Z]

» dد� Ä] ارهÂÅZ» ز ³~رÁدر ر �´Ë|°ËÊ .|Ëآ 

 یZرÌ«��ف آب آ[ ÊËكZرا

�a z^e ار|¬» Ä^�Zv» ازÌ�  «اÁ ق� e ÁÊ ·Âe ®�y دهZ» ار|¬» Ze dزم ا�Z·Ì| ¿ ه|�Ì� ³ �³دد. در ا¿|ازه Ä^�Zv»Ìی� e Á ÌÌ¾ ËراZ¯Ê 

 ی�Ä]Ì ا¿|ازه Z ³زÌاË¾ ا«�، ¿ ی. [�ا^Â¼¿ �z/�» Ä]Ì|�Zدن ¿�/^d �¼¸°�د «Â/�vل [Ä آب داده �/|ه [Ä «�ر�Z » ÄزÌ¿ ،یZرÌ«�/�ف آب آ[

|�d آ«| �¼¸°�د [ Ìº«��ف آب از Ê �¬eا�Z¯ .dراË یZرÌآ[ ی¿e Ä]Ì® ZÅ d]Â¨° یZرÄ]Ì «�ر�Á Ä «|ت ز«Zن آ[ یدآب ÁرÊ Áد[ Ìªد»

 .Ë|[�3]آ Ê( [Ä د�Z] ª]Z�»��» d را[�Ä ) Â�v»Êل [� «¬|ار آب «��§

ܧܷܹ(��) = ܹܷ/ ܻ
 

Ä¯  در آنWUE ¯ \/�u �]Ì�³مÂ¸  ،\ °» �f» �]WU   Á رZf°Å �] \ °» �f» \/�u �]Y   \�u �]  لÂ�v» د�°¸°¼�¯Ì�³مÂ¸ 

 [Zf°Å �]Ê .|�Zر «

Zf¿Ëو [حث ج 

 �Êطح ی|وÌآ·^

(  �Á|mل ) [� آن ��t.  در یÁرÁد ی[� ا¿�ژ ZهÌا¿ °Zس Äf§ZË از ��Zy tک Ì�Ê ³ Áا·°�ZÀ¤»Á�f ی�^Zرت ا�d از ¿�^d ا¿�ژ |ÌÁآ·^

( Á2^·آ �ËدZ¬» )ÌÁ|ی v�/�Ê ی[�ا aÌ¶/�° ZÅی » Á �j¯ا|u ،¶«ا|u �ËدZ¬»  Á د�� Á �³مÌ´¿ZÌ¾ ^·آÌÁ| e لZ^� آ«|ه از «|ل d�|] �ËÁZ�

 .[�4]�|ه ا�d  ده¿�Zن دا Â»Êرد [�ر�

 
 ��د Á �³م یaÌ¶�° ZÅ یا��zfاو از ا·´ÂرZ^� ºfËل [�ا |Z¬»ÌÁد�Ë آ·^-�Á|mل

 �³م °�¶aÌ ��د °�¶ZeËx Â�eË�     aÌر

24/�2/�3�4    ��7/1       31�/1 

27/�2/�3�� 2�2/1 32�/1 

 

 
 [|�d آ«|ه از «|ل �^Zل |ÌÁآ·^ ¾Z¬»Ì´¿ZÌدu �Ë|ا»¶، u|ا¯Á|m2-» Á �jل
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 ¾u »Ì´¿ZÌ|ا¯u �j|ا»¶ ZeËx �]Â�eر

24/�2/�3�4 �2�/1 414/1 ���/1 

27/�2/�3�� �77/1 37�/1 23�/1 

 
Z] رد [�ر�Â» �ËÁZ�e Ä] ÄmÂeÊ ارا� ��Âa Z] ª�ZÀ»Ê رزÁZ�¯ار آ·^ یدارا ی|¬»ÌÁ|ی �f¼¯ی ��Âa نÁ|] ª�ZÀ» Ä] d^�¿ ارا�Ê 

[Ê  �fÆدd·Zy دارد Z^ Æ] ZËرÁÌÁ| e «¬|ار ر�d]Â آن در «¬|ار آ·^ ¾d§Z] Á �Àm Ä¯ d§�³Ì ز« Âf f¿ÌÄnانÀ///�Z/]Ì|، ·~ا « Ê« ی¯�///ÁZرز

» ¶Ë| e ار آن را|¬»Ì|ËZ¼À·د Ä] هZ»|À¨//ا� �ËÁZ//�e در .Ì¶ ³ �//�Âa �Ëا§�اÌÅZÊ ¿Z»�¼Å ÁÊ ´ÀË�^//� وÁا Z]Ê ^·م «¬|ار آ|À³ÌÁ| v�//�Ê 

³ �//�Âa �Ëا§�ا Z] Ä//�Z¸y رÂ�Æ] .ن دادZ//�¿ �ÅZ¯ÌÅZÊ ^·آÌÁ| » �ÅZ¯Ê Ë|]Z§�� از .Ê ]Ì¾Ë�f//� ^·ار آ|¬»ÌÁ| //�» ª�ZÀ» در¿Â°Ê  Á

¿Zf�ÅÂ¯Ê »ز ZË Á ه|� d�¯ دهÁ|v» رو ازZy Ä¯Ì» ه|ÅZ�» دهÂ] �ËZ] ¾Ê ·Á جËZf¿ Z] جËZf¿ ¾Ëد. اÂ�Ìان  �اده�»Z¯[8] ] Ä¯ÌنZ  �ËدZ¬» ،|¿د�¯

z^eÌ�  «اÁ ق� e ÁÊ ¨À» طZ^eارÊ ^·آ Z]ÌÁ| ¼Åا Z»دارد. ا d¬]Z�» ،داردÌd ^·آÌÁ| ³ �/�Âa �Ëم �/�اZ¼e درÌÅZÊ ¿ نZ/�°ËÌd//� �Ëدر ��ا .

³ �//�ÂaÌÅZÊ ^·ر آZf§ا¿|ک رÌÁ|  ®//�y کZy |À¿Z»d//ا� iZe ÁÌی�  e درÌÌ¾ z^eÌ� ^·آ Z»ق ¿|ارد. ا� e ÁÌÁ| //�Âa �Ë³در �//�ا �ÌÅZÊ 

¼Åا º¯ا�f» Á ��Âf»Ìd دZËل « یز�fÀ¯ ار آن را|¬» Á داردÊ .|À¯ 

Zf¿Ëد از [�ر� جÂmÂ»Ê ÁZ�eË� ZÅ داده Áن « یZ�¿ آ«|ه dد� Ä]Ê »ز ،Ä¯ |ÅدÌZÆÀی yÌ� ]ب آÂy)ÌرZی » ¾Ë�eZ·Z] ( ه|�Ìن�ا z^eÌ� 

 ZرÌق [�z^eÌ� � e Á �ان³ÌÅZÊ » ،º¯Ì یدË® �/|ن [Â�/� Äح [ÁZÆ��Âa Z ¿� ی¯�/ÁZرز یZ] .ÌZÆÀ دÁر �/|ن از ز«|e ÁÌ|ÀÅ �ق را ¿�/Zن «

» �ÅZ¯Ê f^·ا . |]ZËÄ ¤eÌÌ� » درÌان� z^eÌ� » ق� e ÁÊ ·د Ä] |¿اÂeÌ¶ ¤eÌÌ� رÂ� Á d§Z] ک ¿ یدرZyÌ� .|�Z] د �|هZnËا 

[� رÁز را ¿�Zن داد ¯Z] Ä «¬|ار [� اÁرد �|ه  ¼Â»�3/3  Á�2/3 »Ì¸Ì�fرد «�Ä ·Z در  دÂ/� ÄÅم ا�/¨Z» |Àه [�ا[�   Zهe ÁÌ �ق z^eÌ� ³ «¬|ار

¿�Zن داد  �Ìا¿Znم �|ه ¿ یآ«Zر ی�ÌZÅ(. آ¿Z·3دارد )Á|mل Âz¼ÅÊا¿ («�Z] ª]Z دÂ� ÄÅم ا�¨Z»|Àه)�/^Zل  در ZeرxË ³~ر «ÂÅZاره   Ëºfازا·´Âر

Ä¯ ]Ây d«ل از دZ^/� ل|»Ê » ردارÂy�]Ê ·د Ä] |در §�/¶ ر� .|/�Z]Ì¶ ³ ��ÂaÌÅZÊ a بZzf¿ب، اÂyÌ¶�° ] d«�³م از د Á د���eZ·Zی 

 [Ê .|�Z«|ل �^Zل « ید»Z·Z] d ی[�ا Ä] d^�¿Ì¶ ]ÂyÊ دË´� ز«Ây�] ZÆ¿Zردار ا�Ä¯ d د·

 
 «e ÁÌ¸Ê �f �ق رÁزا¿Ä ا·´ÂرZ^� ºfËل [� Z¬»Ì� » \�uدÁ|m3-z^e �Ëل

 «u »Ì´¿ZÌ¾ Ä¬�À|ا¯u �j|ا»¶ �ZeËx Â�eËر

24/�2/�3�4 ��2/� 27�/4 �3�/3 

27/�2/�3�� 8�7/� 77�/4 �2�/3 

 
Z] ¬ve Ä] ÄmÂeÌeZ¬Ê z^e ردÂ» در Ä¯Ì�  «اÁ ق� e ÁÊ » ،Äf§�³ رتÂ� Äf�~³ ل درZ^� ل|» Z]ÌانÂf ¬» Ä¯ دÂ¼¿ رهZج ا�ËZf¿ Ä�ËZ

f¿Z» ¾¼Àa شÁاز ر ¶�Zu جËZf¿ Z] لZ^� از «|ل ¶�ZuÌث ´f�^¼Å ل در §�¶ ر�| ازZ^� ج «|لËZf¿ Ä¯ ن دادZ�¿Ê ]Ây ًZf^�¿Ê (�1�/1 )

] Ä�ËZ¬» .dردار ا�Ây�]Ì¾ ¼ze �ËدZ¬»Ì¾ �Á Ä] زده �|هÌÄ¸ ÂئZ§ شÁر Á لZ^� رÁاز د �nÀ� ºfËرÂ´·ا- ¾¼Àa-f¿Z»Ìث Áر Á ®f�e ش
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Abstract 
Estimation of evapotranspiration as one of the effective factors in water resources management and agriculture is very 
necessary. There are several ways to do this, depending on the accuracy required and the type of application. Recently, 
methods based on the use of satellite images have been considered by researchers, which are thought to be more accurate 
in studying of this factor in watersheds. Therefore, the possibility of estimating evapotranspiration in a different range of 
temporal and spatial scales is felt more than ever. In this study, the possibility of using a model based on Sobal remote 
sensing was investigated. Using this model, the amount of actual evapotranspiration was estimated as the remainder of 
the surface energy balance equation. The results obtained from the estimation of Sobal algorithm showed the amount of 
evapotranspiration of the studied plant in the third decade of March equal to 3.63 and 3.92 mm per day. Statistical analyzes 
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also showed that the Sobal model has good accuracy In the growing season, due to good vegetation, the selection of hot 
and cold pixels has a higher accuracy than other times, which is a good reason for the high accuracy of the Sabal model. 
 
Key words: Evapotranspiration; Remote Sensing; Sobal algorithm; Landsat 8; Sentinel 2; Modis; 
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