
` 

 

 

                             
 ستاد احیاء دریاچه ارومیه                                                دانشگاه صنعتی شریف                                  

 (RSRCمرکز تحقیقات سنجش از دور )                                                                                                        

 

 

 

ويي جرآورد تبخير و تعرق، مصارف و ميزان آب قابل صرفهب

درياچه اروميه در آبريز هاي كشاورزي حوضه محدوده

 ميلادي 0202سال 

 

 مدير فني طرح

 دکتر سمیه سیما

 

 كنندگانتهيه

 پیمان صائمیان

 محمد فریدزاد

 جلیلی سهیلا یونس زاده

 مریم عمادزاده

 احسان جلیلوند

 حمید فرهمند

 مرسده طاهری

 

  9314 اردیبهشت



 جویی محدوده های کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه  رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفهب 

 

 أ
 

 
 



 جویی محدوده های کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه  رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفهب 

 

 ب
 

  

 شناسه سند

 عنوان سند

بل صااارفه    رآورد تبخیر و تعرق، مصاااارف و میزان ب قا های   -آب  جویی محدوده 

 میلادی 0292دریاچه ارومیه در سال آبریز کشاورزی حوضه 

 

 نوع سند
 پروپوزال گزارش پیشرفت  گزارش فنی 

 مقاله خلاصه مدیریتی  یادداشت فنی

 -14TR-9 کد سند

  شماره قرارداد

 39/20/14 تاریخ قرارداد

 ستاد احیای دریاچه ارومیه کارفرما

  گروه فنی

 سمیه سیمادکتر  مدیر فنی طرح

 دکتر حمید طاهری شهرآئینی، دکتر پیمان دانشکار آراسته داوران داخلی

کارشناسان فنی 

 طرح

محمد فریدزاد، سااهیلا یونس زاده جلیلی، مریم عمادزاده، احسااان پیمان صااائمیان، 

 مرسده طاهری ،حمید فرهمند ،جلیلوند

 39/3/9315 تاریخ انتشار

 نهایی ویرایش

 

 

 

 

 

 

 



 جویی محدوده های کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه  رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفهب 

 

 ت
 

 چکيده

برآورد تغییرات  مصاارف آب بخش کشاااورزی در حوضااه آبریز دریاچه ارومیه با توجه به کاهش چشاامگیر 
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 راست برآورد شده )9331آبان اول فروردیط تا نیمه دوم نیمه  (میلادی  0292

شاورزی واقع در بخش غربی دریاچه ارومیه        -الگوی مکانی تبخیر  ضی ک ست که ارا شانگر آن ا تعرق ن

( و رودنهیزرو  رودنهیمیساا هایرودخانهپایاب بخش جنوبی دریاچه )، (دشاات ارومیه و شااهرهای اطراف آن)

یر نقاط حوضه  را نسبت به سا   واقعی بیشتریط مقادیر ارتزاع تبخیر و تعرق سراب(،  ) زیآبربخش شرقی حوضه   

ه مقادیر ک دهدمیتعرق نشاااان  تبخیر وبررسااای تغییرات زمانی  طیچنمه رباشاااندیمآبریز دریاچه ارومیه دارا 

 و پس از رسایدن به حداکرر مقدار خود  داشاته  از ماه آوریل تا ماه جولای افزایش واقعی ارتزاع تبخیر و تعرق

 ر ابدییم( کاهش ماه در ماه جولای با شیب ملایم تا پایان ماه اکتبر )آبان

ق به تبخیر دریاچه تعر و نسبی تبخیر  ارزش، نقشه  مدل توسعه یافته بیلان بخار حوضه  در انتها با استزاده از  

 ومصاارف آب کشاااورزی کاهش  هایساایاسااتاذ به منظور اتخ تواندمی بدساات آمده که نتایا ایط بررساای

ستزاده قرار گیرد  اراضی کشاورزی   مندقه از  4در  جوییصرفه ر همچنیط میزان آب قابل احیای دریاچه مورد ا

شتریط مقدار تبخیر و تعرق را دارا هستند   حوضه آبریز دریاچه ارومیه   سبه  که بی شتری  محا ط درصد آب  شدر بی

ست    در ایط مناطق  ییجوصرفه قابل  سیا ستم آبیاری، ب   شت یا  تغییر الگوی کبدون اعمال  سی  %31رابر با بهبود 

میلیون متر مکعب  911دشت ارومیه معادل   در ییجوصرفه است و به دشت ارومیه تعلق داردر حجم آب قابل   

 تخمیط زده شدر 
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 relative earth-sun distance - 
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 inverse squared relative earth-sun distance - 
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 corrected thermal radiance from the surface W/m
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 narrow band downward thermal radiation for a clear sky W/m
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 near surface air temperature K 
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 surface temperature K 

u wind velocity m/s 
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 friction velocity m/s 

z Height m 

z
om

 momentum roughness length m 

α surface albedo - 
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path-radiance

 albedo path radiance - 
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 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 
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 air density kg/m
3

 

 reflectivity for band λ - 

 Stefan-Boltzmann constant 5.67 × 10
-8 

W/m
2

/K
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
sw

 shortwave transmissivity of air - 

NB narrow band transmissivity of air - 

 latitude of the pixel radians 


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 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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 هممقد 

دنیا از اهمیت زیادی برای  شااورآباچه یو دومیط در ایرانتریط دریاچه داخلی بزرگ عنوانبهدریاچه ارومیه 

های مندقه برخوردار اساااتر آب ایط دریاچه بسااایار شاااور بوده و عمدتاا از رودخانه محیدییساااتزپایداری 

حوضااه  مساااحت شااودرتغذیه می زولاو  نازلو، شااهرچای، باراندوز، گدار، ه رودتلخ، رودساایمینه، رودزرینه

ست  یلومترمربعک 59312دریاچه ارومیه آبریز شت     ر (Delju et al. 2013) ا شتط د ضه با دا هایی مانند ایط حو

های ن، یکی از کانواشنویه و  آذرشهر ، پیرانشهر ، سلماس ، نقده، میاندوآب، مهاباد، مراغه، ارومیه، تبریزدشت  

 رودرمی به شماردر ایران  دامداریو  کشاورزیارزشمند فعالیت 

شدن کامل قرار    درخدراخیر  یهاسال ایط دریاچه در طی  سال  گرفتهخشک  ، 9312تا  9314های و طی 

ست   تراز آب متر کاهش  1 شته ا سدهای    ر کاهش رواناب(9شکل  ) دا ساخت  های ورودی به دریاچه در اثر 

سیر رودخانه  شاورزی، افزایش تبخیر   متعدد در م صرف در بخش ک اهش ک،های ورودی به دریاچه، افزایش م

 انیغیرانسااااز عوامل انساااانی و   ،های زیرزمینی بو برداشااات غیرمجاز از آ  لیمیبارندگی در پی تغییرات اق  

 رآیندیمبه شمار خشک شدن ایط دریاچه 

 

 (9331سازمان حزاظت محیط زیست، )  9331تا  9344تغییرات سدر تراز دریاچه ارومیه از سال  -9شکل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%84%D8%AE%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%86%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%86%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B2%D9%84%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D8%B2%D9%84%D9%88
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%88%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%88%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87%D9%94_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%BA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%BA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%A2%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%A2%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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سان، افزایش مصارف کشاورزی را      به  با توجه تراز  در کاهش مؤثرتریط عامل مهم عنوانبهآنکه کارشنا

گزارش شااده  از میزان مصاارف آب در بخش کشاااورزی و ناهماهنگ آمارهای متزاوتو  انددانسااتهدریاچه 

 لات زیر است:تلاش برای پاسخ به سؤا ، هدف از انجام ایط مدالعهاست

ضه آبریز دریاچه ارومیه،     مجهولو م هم هایترمیکی از  ر9 صارف حو رق تبخیر و تع مقدار در تعییط میزان م

جهت تخمیط  SEBAL9امکان اسااتزاده از الگوریتم  آیاکه  شااودیممدرح  سااؤالنابرایط ایط بر باشاادمی

 ایماهوارهزمینی و  هایدادهبا استزاده از  میلادی  0292دریاچه ارومیه در سال  آبریز تبخیر و تعرق حوضه  

 ؟استرا دار برآورد دردقت مناسب  ،الگوریتمایط  آیا وجود دارد و

با استزاده از روش بیلان انرژی  میلادی  0292در تعییط مقادیر تبخیر و تعرق حوضه دریاچه ارومیه در سال    ر0

بیلان چگونه اسااات؟ کدام ترم بیشاااتریط تأثیر را در برآورد مقادیر تبخیر و تعرق  هایترمتأثیر هر یک از 

 حوضه داراست؟

مختلف سال چگونه است؟ مقادیر بیشینه و کمینه هر یک در چه     هایماهبیلان انرژی طی  هایترمتغییرات  ر3

 ؟ دهندمیی از سال رخ هایماه

چگونه بوده است؟ میلادی  0292توزیع مکانی مقادیر تبخیر و تعرق حوضه دریاچه ارومیه در سال میلادی  ر4

 مختلف چگونه است؟ هایماهتوزیع مکانی تبخیر و تعرق حوضه طی  نحوه

ضی کشاورزی)ا    که شود می نیبیپیش ازآنجاکه ر5 ضی باغی و زراعی ارا شتریط میزان تبخیر و ت  (را عرق را بی

سال         مدابق با تغییرات مکانی میلادی،  0292دارا باشند آیا نقشه کاربری اراضی حوضه دریاچه ارومیه در 

 یا خیر؟ باشدمینقشه تبخیر و تعرق 

 است؟  چه مقداره در اراضی کشاورزی د نیاز گیاه جهت آبیاری و آبیاری اعمال شدحجم آب مور ر2

ابزار مناسااابی جهت بررسااای تغییرات کمی و کیزی  GIS هایتکنیکو  دور از سااانجشفناوری  ازآنجاکه

در ایط مدالعه با  ؛ لذا بدیط منظورنمایندمیفراهم  یرانگیمتصاااممختلف را برای  یهاساااالمصااارف آب در 

تبخیر و میزان  ،(SEBAL)با اسااتزاده از الگوریتم بیلان انرژی در ساادر زمیط و ای پردازش تصاااویر ماهواره

 بخش درآب  رفتخمیط مصاا رشااده اساات  زدهمیلادی تخمیط  0292در سااال ( ETواقعی حوضااه ) تعرق

 باشدرایط مدالعه می نتیجه دیگرکشاورزی 

                                                 

9 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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  موضوعمروري بر ادبيات  

برای  های زمینیای و دادهواقعی با اسااتزاده از تصاااویر ماهواره تبخیر و تعرقمختلزی جهت تخمیط  یهاروش

تخمیط تبخیر و  هایمدل ر(Granger 1997; Vidal and Perrier 1989) است  شده دادهمناطق وسیع توسعه   

( شوند یم)که در آن خاک و گیاه به صورت مجموعه واحد در نظر گرفته  0منبعیتک تعرق به دو دسته کلی  

ر در ندشو می بندیتقسیم ( شوند یم)که در آن خاک و گیاه به صورت اجزای جدا در نظر گرفته   3دو منبعیو 

رض و ف شاود میگرما اساتزاده  -تک منبعی، تنها از یک مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال آب هایمدل

سدر   می  Huntingford et al. 2000; Nishida) گیردمی، تحت تأثیر دما و رطوبت قرار زمیط شود تمامی 

et al. 2003)ستزاده   ،دو منبعی هایمدلحال آنکه در  ؛  رشود میاز چندیط مقاومت مجزا برای گیاه و خاک ا

نبعی دو منبعی بجای مدل تک م یهامدلاستزاده از  بنابرایط در مناطقی که پوشش گیاهی پراکنده وجود دارد

از  ر(Norman et al. 1995) اندشده دو عنصر مجزا در نظر گرفته   عنوانبه، زیرا خاک و گیاه شود یمتوصیه  

 و 4TSEB (Kustas and Norman 1999; Norman et al. 1995) به توانمیدو منبعی مدرح  هایروش
5STSEB  (Sánchez et al. 2008)  عروف    هااایروشو از عی         تر م ب ن م   2SEBAL بااه توان می تااک 

(Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et al. 1998) ،1METRIC (Allen et al. 2007)  3وSEBS (Su 

 اشاره کردر (2002

اساات  (SEBAL)، الگوریتم بیلان انرژی در ساادر زمیط تبخیر و تعرق واقعیتخمیط  یهاروشیکی از  

روابط تجربی یک مدل بر مبنای  SEBALر (Bastiaanssen 1995) است شدهارائه Bastiaanssen توسطکه 

برآورد تبخیر و تعرق مناطق کشاورزی،  برای و  Landsatکه ابتدا در مصر و اسپانیا با تصاویر    ی است  و فیزیک

به صااورت  و پس از آن شااد بکار گرفتهآبیاری  هایشاابکهتعییط یکنواختی محصااول، تنش آبی و مدیریت 

 ،به عنوان مرال   ر(Bastiaanssen et al. 1998) مورد اساااتزاده قرار گرفت   مشاااابه  العات در مد گساااترده و 

                                                 
0  Single-Source 

3  Two-Source  

4 Two-Source Energy Balance 

5 Simplified Two-Source Energy Balance 

2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

1 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 

3 Surface Energy Balance System 
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Bastiaanssen  با اسااتزاده از تصاااویر   در پاکسااتان را اریآبی هایشاابکهمیزان مصاارف آب در و همکاران

س  مورد و ایط مدلAVHRR سنجنده  برای تخمیط  Hafeezر (Bastiaanssen et al. 1999) دادندقرار  یبرر

ستزاده از الگوریتم     تبخیر و تعرق صلی با ا سنجنده   ، SEBALواقعی ف صاویر  و  ASTER ،MODISهای از ت

Landsat   در حوضهUprilis  فیلیپیط استزاده نمود (Hafeez 2003)ای بیط مقادیر ، مقایسه ه دیگریر مدالعر د

ر ه استگرفتی زمینی انجام هابا داده MODISو  AVHRR هایاز سنجنده آمده دست بهواقعی  تبخیر و تعرق

های زمینی با داده MODISاز تصاااویر  آمدهدسااتبه ETدهد که همبسااتگی نتایا نتایا ایط تحقیق نشااان می

 به ETسااات که نتایا ا یدر حالرا نشاااان داد، ایط  (12/2بالائی ) همبساااتگی ضاااریببسااایار خوب بوده و 

ست  صاویر   آمدهد ستگی کمتری  ضریب   AVHRRاز ت ست    از خود (11/2)همب شان داده ا  .Batra et al) ن

 ر(2006

نسبتاا وسیع با محصولات زراعی مختلف  ایمندقهدر و همکاران  Hemakumara که توسط ایمدالعهدر 

ستزاده از تصاویر      واقعی نتایا تبخیر و تعرق  مقایسه در سریلانکا صورت گرفت،    و  NOAAمحاسبه شده با ا

ستزاده از     یریگاندازهبا مقادیر  SEBALالگوریتم  درصدی را   91خدایی ، scintillometerشده در محل با ا

 Hemakumara) تقلیل یافت %9اما ایط خدا در محاساابات ماهانه به حدود روز نشااان دادر  92در بازه زمانی 

et al. 2003) که توسط دیگر  ایمدالعهدر ر Zwart  وBastiaanssen  وش با استزاده از رSEBAL   و تصاویر

روز، خدایی حدود  992در اراضی کشت گندم در مکزیک صورت گرفت، در بازه زمانی  MODISسنجنده 

 Zwart and) میدانی گزارش شااد هاییریگاندازهدر بیط مقادیر محاساابه شااده توسااط ایط الگوریتم و   1%

Bastiaanssen 2007) که توسط  ایمدالعهر در Du در دشت  ان و همکارSanjiang   ،در چیط صورت گرفت

 با روز دوره رشاااد از ماه می تا انتهای ماه اکتبر و 934در طول  MODISتصاااویر سااانجنده  90با اساااتزاده از 

مدل   گیریبهره نه و  واقعی  ET، میزان اختلاف SEBALاز  ندازه روزا جام شاااده توساااط    گیریا  Eddyان

Covariance   صورت میانگیط شان از خدای    % 5/92به  شدر همچنیط نتایا ایط مدالعه ن درصدی   3/3گزارش 

 ر(Du et al. 2013) در مقیاس فصلی داشت

با واقعی جهت محاسبه تبخیر و تعرق   SEBALاستزاده از الگوریتم   امکان ،و همکارانHong  در مدالعه

مورد بررساای قرار گرفتر با توجه به نتایا حاصاال شااده در مدالعه مذکور، به   MODISاسااتزاده از تصاااویر 

بل قبولی جهت تخمیط تبخیر و تعرق       MODISبرای تصااااویر  SEBALکارگیری الگوریتم   قا تایا  ئه  ن ارا

ید  می ما زاده از    ،ر همچنیط در ایط پژوهشن با اسااات با     ، SEBAL الگوریتم تبخیر و تعرق  بار   تصااااویریک 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409001486
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MODIS  با اسااتزاده از تصاااویر  دیگرار بوLandsat ، مورد بررساای قرار محاساابه و برای یک مندقه مشااابه

وع تصویر  با استزاده از دو ن  محاسبات تبخیر و تعرق حاصل از  نهایی  ، اختلاف در نتایاپس از مقایسه گرفتر 

 ر (Hong et al. 2009) ز ارزیابی گردیدناچی ،ایماهواره

انجام ه در حوض واقعی مدالعات مختلزی  در خصوص تخمیط تبخیر و تعرق  در حوضه دریاچه ارومیه نیز  

تخمیط تبخیر  ،میلادی 9111 -0222و  9113-14 ای طی دو سال خشک و تر  در مدالعه ،ازجملهگرفته استر  

و تصااااویر  SEBALبا اساااتزاده از الگوریتم   و در حوضاااه دریاچه ارومیه در مقیاس ساااالانه        واقعی و تعرق

NOAA-AVHRR موسااسااه تحقیقات آب و  صااورت گرفته اساات(DLG ،9335) دیگر که  یامدالعهدر ر

تغییر شرایط محیدی و کاربری اراضی در حوضه آبریز     ،هانجام شد وزارت نیرو تحقیقات آب مؤسسه   توسط  

برای تخمیط مقادیر تبخیر و تعرق واقعی از مدل مدالعه ر در ایط مورد بررساای قرار گرفته اسااتدریاچه ارومیه 

SEBAL  صاویر  و ششم مرداد     Landsat-TM یاماهوارهاز ت ستزاده   9333و دهم مرداد  9323در دو تاریخ  ا

سدر دریاچه ایط  درگردیدر  سال  مدالعه، میزان تبخیر از  شدر بعلاوه،   مترمیلی 1تا  1حدود  در هر دو  برآورد 

کشااورزی واقع در غرب و شامال غربی دریاچه با    هاییطزم، در 9323بیشاتریط میزان تبخیر و تعرق در ساال   

شدر در مقابل  مترمیلی 90تا  1مقداری بیط  سال   ،برآورد  شان   9333نتایا ایط مدالعه برای  سدر   دهدیمن که 

( در شمال غرب، غرب و جنوب غرب  مترمیلی 90تا  1)بیط بیشینه   کشاورزی با میزان تبخیر و تعرق  هاییطزم

زایش استان آذربایجان غربی، بیشتریط اف   که همدالعه نشان داده شد  همچنیط در ایط  ردریاچه افزایش یافته است 

یقات آب، )موسسه تحق   کشت و استان کردستان، کمتریط افزایش سدر زیر کشت را داشته است         سدر زیر  

 ر  (9310

عه  در  به بررسااای   ایمدال زه دیگر،  ی مختلف بیلان آب شاااامل تغییرات حجم آبخوان، تبخیر از   ها مؤل

 MODIS (34 های آبی، تبخیر و تعرق واقعی و تغییرات رطوبت خاک با اسااتزاده از تصاااویر ساانجنده یکرهپ

ایستگاه هیدرومتری   95ی و سنج بارانایستگاه   14ی هادادهمیلادی( و  0223تا  0220تصویر برای دوره زمانی  

و  TSEBی دو منبعی هامدلو  METRICو  SEBALی تک منبعی هاروشبا پنا روش شااار انرژی شااامل  

STSEB    به همراه مدل ترکیبیSEBAL-TSEB  آبریز در حوضاااه واقعی  رق و  تبخیر و تع شاااده پرداخته

نتایا ایط تحقیق با مقادیر لایساایمتر واقع در یک مزرعه در مقایسااه اسااتر  شااده زدهدریاچه ارومیه تخمیط 

، با درصااد خدای متوسااط SEBAL نتایا روش ،مدالعه شااده یهامدلکه از بیط  نشااان دادحوضااه مدالعاتی 

و  ر مقادیر میانگیط تبخیرداراساااتگیری شاااده بیشاااتریط همخوانی را با مقادیر اندازهدر مقیاس روزانه،   91%
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 مترمیلی 341تا  095از  مذکوری  هاسااالتعرق واقعی در ساادر حوضااه در مقیاس سااالانه در ایط مدالعه طی 

ر شاهده گردیدممیلادی  0223سال  در آن نیزو کمتریط میلادی  0222سال  آن در بیشتریط میزان  و همتغیر بود

بااه ترتیااب برای  را مترمیلی 9052و  مترمیلی 152تغییراتی بیط  ،آبی یهاااپهنااهبااه علاوه میزان تبخیر از 

 ر(9312)باقری هارونی،  دادمیلادی نشان  0224و  0223یهاسال

 منطقه مورد مطالعه 

 یطرتبزرگ شور در جهان و  فوق یدائم هاییاچهدر یطتربزرگاز  یکی یران،ا یغرب ه در شمال یاروم هاچیدر

ی، رقشااا یجانآذربا یهااساااتان یطماب یاییجغرافموقعیت اسااات که به لحا   یانهنوع در خاورم یطاز ا یاچهدر

 درجه 92/42تا  52/44و  یعرض شاامال درجه 02/33تا  45/32 یمحدودهو در  یغرب یجانو آذربا کردسااتان

 ر(0شکل ) است یافتهاستقرار  یشرق طول

ی بوده و از مناطق مرکز مترمیلی 122 تا 002از حدود  یهاروم یاچهدر یزدر حوضااه آبر یبارندگ ییراتتغ

 نوبو ج یدر مناطق غرب بارشر شاااودیمافزوده  یبر مقدار بارندگ یرامونیمناطق مرتزع پ یبه ساااو حوضاااه

سبتاا   یهاهسته قابل توجه استر ضمط آنکه    حوضه  سبلان مشاهده      یپربارش ن سهند و   رگرددیمدر ارتزاعات 

، DLGو  )موسسه تحقیقات آب   دهدیمرخ  یبهشت آذر تا ارد یطب هایزشردرصد   11حدود نیز  یزمان ازنظر

 ر(9335

 یهاهنهپ یجادو ا یاچهکاهش سدر در در ایط حوضه آبریز، یکاکولوژ عمده ییراتتغ یطترمهماز  یبرخ

 خشااک ی،آب دائمیره شااورگل به مخزن ذخ یتالاب اقمار یلغلظت نمک و تبد یشافزا ،زارشااوره یعوساا

 یورود هاییانجردر اثر کاهش  یه گرائیتغذ ییدهپددر اثر احداث زهکش و وقوع  یادگارلو تالاب شاادن

در  یاچهر حداکرر ساادر در(DLG ،9335)موسااسااه تحقیقات آب و   باشاادیم یاقمار یهاتالابی مدر تما

وسااعت  یلادیم 9115حال، از سااال  یطشااده اساات؛ با ا  یابیمربع ارز یلومترک 2922در حدود  پرآبی دوران

 0299ماهواره لندست، در اوت سال  یهاداده یلو مدابق اطلاعات به دست آمده از تحل داشته کاهش  یاچهدر

 ر(Pengra 2012) است یدهمربع رس یلومترک 0322 به یلادیم
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 موقعیت جغرافیایی مندقه مورد مدالعه )حوضه آبریز دریاچه ارومیه( -0شکل 

 كارروش انجام  

ر د روند انجام تحقیق به صاااورت فلوچارت ،با توجه به اهداف کلی مدالعه و مرور مدالعات صاااورت گرفته 

ستر در ادا     3شکل   شده ا شان داده  س   روش ،شکل با توجه به ایط  همن صل از آن ارائه   یشنا تحقیق و نتایا حا

  رخواهد شد

 

 مراحل انجام مدالعه -3شکل 

ای بیلان شااااره یالحظهابتدا با اساااتزاده از روابط گام زمانی   واقعی تبخیر و تعرقنرخ مقادیر   ،در ایط مدالعه  

سبه  ،انرژی و با توجه به لحظه محلی دریافت تصاویر  ستزاده از روش توصیه شده در     شده  محا  و در نهایت با ا

استخراج داده
های زمینی و  
ماهواره ای

محاسبه 
اجزای معادله 
بیلان انرژی

خیر  محاسبه تب
و تعرق واقعی

برآورد بارش
موثر

تخمیط آب 
مصرفی 
اراضی 
کشاورزی

برآورد میزان
آب قابل 
صرفه جویی
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اندر در ایط بخش نخساات به و فصاالی تعمیم داده شااده زمانی روزانه، ماهانه هایگامبرای  SEBALالگوریتم 

 روابط گام زمانی روزانه پرداخته شده استر به ارائه و در ادامه  ایلحظهارائه روابط گام زمانی 

 SEBALمفاهيم و روابط الگوريتم  

ا ب و های هواشاااناسااایای و دادهتصااااویر ماهواره یریکارگبهبا  واقعی تبخیر و تعرقنرخ ، SEBALدر مدل 

ستزاده از بیلان انرژی   سبه می   در ا صویر ماهواره  ازآنجاکهشودر  سدر، محا   اهوارهگذر مای تنها برای لحظه ت

ر شااار گرمای تبخیر نمایدمحاساابه می برای زمان تصااویر ETای یک شااار لحظه SEBALکند، داده می تأمیط

 : (4ل شک) شودتخمیط زده میزمیط باقیمانده رابده بیلان انرژی سدر  عنوانبه ،تصویراز برای هر پیکسل 

 (9 ) λET = Rn – G – H 

  W.m-2تشعشع خالص در سدر زمیط )   شار   nR(، W.m-2تعرق )و  شار گرمای نهان تبخیر  λET در رابده بالا،

G ( 2شار گرمایی زمیط-W.mو )H  س بهجریان گرمای محسوس( 2مت جو-W.m )باشندریم 

 

 (Allen et al. 2002) طیزم سدر در یانرژ لانیب کیشمات - 4ل شک

SEBAL تواند میET  با دقت و اطمینان مناساابی تخمیط زندر برای  ،را برای مناطق زراعی مساادرواقعی

باشد یب می، شیب و جهت شمناطق کوهستانی نیاز به اصلاحات مربوط به ارتزاعیری ایط الگوریتم در کارگبه

 شودرکه در محاسبه هر پارامتر برحسب ضرورت و نیاز به اصلاح، به آن اشاره می

 )nR(شار تشعشع خالص در سطح زمين  

 ا استزاده ب n(R(، محاسبه شار تشعشع خالص در سدر زمیط      SEBALالگوریتم  محاسباتی  درروندگام نخست  

 :(Allen et al. 2002) از رابده ذیل است
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 (0 ) ↓L) R0ε-(1 -↑LR - 
↓L+ R 

↓s
α) R -= (1 nR 

که در آن  
↓sR   تاه،   موجطولتابش ورودی کو

↓LR   ند و  موجطولتابش ورودی تابش خروجی   LR↑بل

شند یمبلند  موجطول سب )تمامی پارامترهای فوق  با شند(ر  می W.m-2 برح سیلمندی  0εآلبدو و  αبا سدر   گ

 رباشندمی

تابش طول موج كوتاه ورودي) 
↓

sR) 

 رسیده به سدر زمیط 92و نزوذی 1تابشی مستقیممجموع شارهای شامل طول موج کوتاه ورودی  شار تابشی

(2-W.m )شودمیمحاسبه  ( 3)  ایط شار با فرض شرایط بدون ابر مدابق رابدهر باشدمی (Allen et al. 2002): 

 (3 ) swrdcossc=GsR 
  

کسینوس زاویه برخورد اشعه خورشید  cos، (W.m-2 9321 با ثابت خورشیدی )برابر scGکه در رابده فوق 

ر در ادامه، باشدمینیز مقدار گذردهی اتمسزری  swمربع معکوس فاصله نسبی زمیط و خورشید و  rdبه زمیط، 

 رگرفت خواهدمورد بررسی قرار  3نحوه محاسبه هر یک از پارامترهای معادله 

(، زاویه بیط پرتو خورشیدی و خط عمود بر سدر زمیط استر در مدل مسدر )99زاویه ورود خورشیدی

SEBAL گردد که سدر زمیط افقی است و محاسبه فرض میcos  موردنظربسیار ساده و در سدر مندقه 

 جهت شیبدر هر پیکسل متزاوت است و به شیب و  SEBAL ،cosدر مدل کوهستانی ر داردثابت مقدار 

 Duffle and Beckman) گیردبهره می cosاز رابده زیر برای محاسبه  SEBALسدر زمیط بستگی داردر 

1980): 

 (4 ) 

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

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑐𝑜𝑠(𝛾) 𝑐𝑜𝑠(𝜔)

+ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝑠) 𝑠𝑖𝑛(𝜔) 
  

 γو  93میل خورشید یهزاو δ، 90زاویه ساعتی ωشیب،  s قشه،عرض جغرافیایی هر نقده از ن φ ،در رابده فوق

 شیب جهتی شیب و هانقشه (رباشندمی)تمامی موارد فوق بر حسب رادیان   باشدمیسدحی  جهت شیبزاویه 

                                                 
1 direct 

92 diffuse 
99  solar incidence angle 

90 hour angle 

93 solar declination 
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به شرح زیر  Cooper ه ارائه شده توسطرابدمیل خورشید از  یهزاوگردندر تولید می DEMبا استزاده از لایه 

 :(Cooper 1969) گرددیممحاسبه 

 (5 )   

  

 ر باشدمیروز ژولیانی مورد بررسی  JDکه در اینجا 

 .Allen et al) شودمیو به صورت زیر تعریف ( است tزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

2002): 

 (2 ) 𝜔 =
𝜋

12
{𝑡 + 0.06667(𝐿𝑧 − 𝐿𝑚) + 𝑆𝑐) − 12}                                                           

  

طول  zL(، شودمینوشته  5/92، 92:32)برای مرال برای ساعت  زمان گذر ماهواره برحسب ساعت tکه در اینجا 

)که در ایط مدالعه مندقه زمانی مورد استزاده،  موجود در تصویر بر حسب دقیقه 94جغرافیایی مرکز مندقه زمانی

طول جغرافیایی مرکز تصویر برداشت شده  mL(، است درجه 40/59 ،طول جغرافیایی آنو  باشدمیتهران 

که به صورت زیر  باشدمی 95یک تصحیر فصلی برای زمان خورشیدی cSتوسط ماهواره بر حسب دقیقه و 

 :(Allen et al. 2002) گرددمیاعمال 

 (1 ) Sc=0.1645sin (2b)-0.1255cos (b)-0.025sin (b) 
  

 (3 ) 
b=2(JD-81)/364 

  

 رباشدمیروز ژولیانی تصویر مورد بررسی  JDکه در اینجا 

       rd رابده زیر  یلهوسبه و باشدمیگزته شد مربع معکوس فاصله نسبی زمیط و خورشید  ترپیشکه  طورهمان

 :(Duffle and Beckman 1980) شودمیمحاسبه 

 (1 ) 𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠(𝐽𝐷
2𝜋

365
) 

  

 رباشدمی)روز ژولیانی(  شماره روز مورد محاسبه JDکه در اینجا 

                                                 
94 local time zone 

95 Solar time 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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یر که ز( نیز با فرض شرایط اتمسزری بدون ابر و نسبتاا خشک، با استزاده از رابده sw) گذردهی اتمسزری

 :(Allen et al. 1998) گرددمیمحاسبه توصیه شده،  FAO-56 نشریه توسط

 (92 ) sw = 0.75+210-5z  
  

مندقه استزاده شده   DEMدر ایط محاسبات از نقشه ) باشدمی، ارتزاع از سدر دریا بر حسب متر zکه در اینجا 

 ر(است

 (LR↑بلند خروجي) موجطولتابش  

( W.m-2) ودش تابش طول موج بلند خروجی، شار تابشی حرارتی است که از سدر زمیط به اتمسزر منتشر می       

 شود:محاسبه می بولتزمط -با استزاده از رابده استزان SEBALایط پارامتر در الگوریتم 

 (99 ) 𝑅𝐿↑ = 𝜀𝑜 × 𝜎 × 𝑇𝑠
4 

  

(، K2-W.m3-92×21/5.-4ثابت استزان بولتزمط ) σ)بدون بعد(،  92سدر باند گسترده گسیلمندی εoکه در آن 

کیلومتر  9به صورت محصول آماده با دقت مکانی   )sT ) نقشه دمای سدر ستندره( K) دمای سدر زمیط sT و

 مراجعه شااود(ر  0)به جدول  شااودیمدر لحظه تصااویردریافت و  MODISدقیقه از ساانجنده  5و دقت زمانی 

 تواند تغییر نمایدربه زمان و موقعیت تصویر می با توجهوات بر مترمربع  122تا  022از  LR↑مقادیر 

سیلمندی  سدر      εo) سدر  گ سط  شار طول موج بلند تو شد می(، راندمان انت ،  MODIS سنجنده  و در با

بصورت   Van de Griendو  Owe رابده توسعه داده شده توسط     بوسیله ر ایط پارامتر است  پهطناشی از  باند  

 :(Van de Griend and Owe 1993) شودیمزیر محاسبه 

 (90 ) 𝜀0 = 1.0094 + 0.047 × 𝑙𝑛 (𝑁𝐷𝑉𝐼) 
  

NDVI  شده   شاخص شش گیاهی  اختلافنرمال  ست که   پو شش گیاهی در  ا جهت تعییط مقدار و تراکم پو

که در ایط محدوده نرمال )از اختلاف بازتابش باند محدوده قرمز و فروساارخ  و شااودیماسااتزاده ساادر زمیط 

 رآیدمی به دست (اندشده

                                                 

92 broad-band 



 جویی محدوده های کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه  رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفهب 

 

90 

 

 (LR↓) بلند ورودي موج طولتابش  

سزر       شی حرارتی رو به پاییط از اتم شار تاب شد میتابش طول موج بلند ورودی،  ر ایط پارامتر نیز با (W.m-2) با

 شود:بولتزمط بصورت زیر محاسبه می-استزاده از رابده استزان

 (93) 
𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎

4 

  

سیلمندی  εaکه در آن  سزر )بدون بعد(،  گ ستزان بولتزمط )  σ اتم دمای  aT(، و K2-W.m3-92×21/5.-4ثابت ا

ستندر مقادیر ه (K) هوا در نزدیکی سدر زمیط
↓LR   به زمان و موقعیت  با توجهوات بر مترمربع  522تا  022از

 تواند تغییر کندرتصویر می

سبه   سیلمندی محا ستزاده از     گ سزر با ا سط ، (94) رابده اتم ستخراج       Bastiaanssenکه تو صر ا برای غرب م

 :(Bastiaanssen 1995) گیردصورت می ،شده است

 (94) 
𝜀𝑎 = 1.08(− 𝑙𝑛 𝜏𝑠𝑤)

0.265 

  

 رشودمیمحاسبه  92توسط رابده  و باشدمی یاتمسزر گذردهی swط رابده یادر 

( coldTمعمولی، دمای هوای پیکسل سرد) SEBAL، در روش (93)  دمای هوای مورد استزاده در رابده

 شودمیزیر اصلاح  صورتبه DEMر در روش اصلاح شده، ایط دما برای هر پیکسل با استزاده از نقشه باشدمی

(Allen et al. 2002) : 

(95) 
Tcold(each pixel) = Tcold+0.0065Z 

  

با استزاده  ارتزاع هر پیکسلر ارتزاع پیکسل سرد وارتزاع پیکسل سرد اختلاف برابر است با  Zکه در ایط رابده 

 رآیدمیمندقه و با وارد کردن مختصات ایط پیکسل بدست  DEMاز نقشه 

شود محاسبه می (92)  از رابدهآلبدوی سدحی باند پهط ای آلبدو، بمنظور تولید محصول لحظه ،در نهایت

(Starks et al. 1991): 

 (92) α =0.215×Ref1+0.266×Ref2+0.242×Ref3+0.129×Ref4+0.112×Ref6+0.036×Ref7 

  

برآورد   nRی ذکر شده، مقدار هاترمپس از محاسبه  رباشدیم 5به جز باند  1تا  9باندهای تابش مقادیر ، iRefکه 

 شودریم
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 (Gشار گرمايي زمين ) 

 nG/Rابتدا نسبت  SEBALنرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال استر  درواقعشار گرمایی زمیط  

 Bastiaanssen)زندارائه شاااده تخمیط می Bastiaanssen که توساااط( 91) را با اساااتزاده از رابده تجربی 

2000): 

 (91) 𝐺

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

  

شاااخص  NDVIو  (Broadband Albedoآلبدوی ساادر) α(، K)ساادر دمای اصاالاح نشااده  sT ،در آنکه 

ستر    ست رابده   پوشش گیاهی ا  کندیمسدوح خاک و گیاه برآورد   برایرا  nG/Rمقادیر ، (91) قابل ذکر ا

سایر سدوح )آب و برف( مقدار    ستزاده  5/2و برای  در مناطق کوهستانی نیز  ر (Allen et al. 2002) شود یما

 رباشدو سایر پارامترها نمی sTباشد و نیازی به اصلاح فوق می صورتبه  Gروند تخمیط 

 (H) شار حرارتي محسوس 

سوس    شدر رابده بکار رفته  می انتقالهمرفت و  از طریقحرارت به هوا  هدر رفت واقع در ،شار حرارتی مح با

 :(Allen et al. 2002) باشدمیجهت محاسبه ایط ترم مدابق ذیل 

 (93) 
ahp rdTCH /)(    

  

مای ویژه در فشااااار معیط   Cp، (kg.m-3) چگالی هوا ρ که در آن    dT،  (J.kg-1.°K-1 1004)گر

شخص  (K) اختلاف دمای هوای شنهاد )که  بیط دو ارتزاع م ستورالعمل   طبق پی متر  0متر و  SEBAL ،9/2د

ست  (Sday.m-1) در برابر انتقال حرارت ینامیکیآئرودمقاومت   rahو ( شود میدر نظر گرفته   Allen) ا

et al. 2002)شخص   (93) حل رابده  ر سهیل       dTو  rahبه جهت وجود دو پارامتر نام ستر جهت ت شکل ا م

سبه، از دو پیکسل     را تخمیط زد( و  dTبینی نمود و را پیش H توانیم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد "ایط محا

( و rahدر برابر انتقال حرارت ) ینامیکیآئروداستر مقاومت   شده  استزاده سرعت باد در یک ارتزاع مشخص   

 شوندرمحاسبه می 5شکل  شار حرارتی محسوس مدابق با روابط ارائه شده در الگوریتم شماتیک

  سرد و گرم هاييکسلپانتخاب 

تبخیر و تعرق واقعی، از دو پیکسل مبنا جهت تعییط حدود بالا و پاییط نرخ جهت محاسبات  SEBALالگوریتم 

ده در محل تشخیص داده ش "گرم"و  "سرد"های کندر ایط دو پیکسل با ناممیبیلان انرژی در سدر استزاده 

ی در محلی مرطوب، آبیاری شده و با پوشش گیاه بایستمی "سرد"ر پیکسل شوندمیتعییط  ،توسط کاربر
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که دمای سدر و دمای هوای نزدیک به  شودمیکامل در سدر زمیط، انتخاب شودر در ایط پیکسل، فرض 

در آن رخ  یدر یک مندقه زراعی خشک که تبخیر و تعرق بایستمینیز  "گرم"ر پیکسل ندسدر با هم برابر

  در مناطقی بزرگ و همگط واقع شده باشندر بایستمی هاپیکسلانتخاب گرددر هر دوی ایط  ،دهدمین

به  SEBALدر الگوریتم  ETو کیزیت محاسبات  باشدمینیازمند مهارت و تجربه  هاپیکسلانتخاب ایط 

 SEBALل در دستورالعم "گرم"و  "سرد" هایپیکسلحوه انتخاب ن بستگی داردر هاپیکسلانتخاب دقیق ایط 

، استزاده در مراحل بعدی محاسبه هاپیکسلر مختصات ایط (Allen et al. 2002) استداده شده تشریر 

 رگرددیم

 است: توجهقابل  rah نکات ذیل در مورد تخمیط

 ودرشهای ایستگاهی تولید میبرای شرایط اتمسزری خنری با استزاده از داده( ∗u)سرعت اصدکاکی  ر9

 (91) 𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

𝑙𝑛 (
𝑧𝑥
𝑧0𝑚

)
 

  

ثابت  s.m( ،k-1( (متر 92ارتزاع در معمولاا ) گیری شده در ایستگاه هواشناسی    اندازه سرعت باد  uxآن، که در 

 باشندرمی (m)طول زبری مومنتم برای هر پیکسل z0m   و (49/2بدون بعد فون کارمط )

که  91LAI و با اسااتزاده از نقشااه   SEBSبا اسااتزاده از روابط تجربی الگوریتم ( 𝑧0𝑚طول زبری مومنتوم ) ر0

 گرددمیمحاسبه   شود(   مراجعه 0)به جدول  شود میدریافت  MODISمحصولی آماده از سنجنده    صورت به

(Su et al. 2001)شاااخص  رLAI کند و یک کمیت بدون بعد اساات که رشااد برگ گیاهان را مشااخص می

طول مقدار  ( 02)  رابدههای گیاه در یک واحد از ساادر زمیط اسااتر  برابر با اندازه ساادر یک طرف برگ

 :کندمیرا برآورد ( 𝑧0𝑚زبری مومنتوم )

 (02) 𝑢∗

𝑢(ℎ)
= 𝑐1 − 𝑐2𝑒

−𝑐3 𝐶𝑑 𝐿𝐴𝐼 

𝑛 =
𝐶𝑑𝐿𝐴𝐼

2 𝑢∗
2 𝑢(ℎ)2⁄

 

𝑑

ℎ
= 1 −

1 − 𝑒−2𝑛

2𝑛
 

𝑍0𝑚

ℎ
= (1 −

𝑑

ℎ
) 𝑒−𝑘𝑢(ℎ)/𝑢∗ 

  

                                                 

91 Leaf Area Index 
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)برابر اساات با  که 93ساارعت اصاادکاک ∗u، در روابط بالا
τ0

ρ
)
1
2⁄  ،τ0  ،تنش برشاای ساادحیρ چگالی هوا ، 

u(h) ساارعت افقی باد در ارتزاع h  ،گیاهc1، c2 و c3  و  024/2، 302/2ضاارایب تجربی که به ترتیب برابر با

9/95 ، Cd  ،ضریب نیروی عقب ران اجزای برگLAI    ،شاخص سدر برگn    ضریب کاهش پروفیل سرعت

( 4/2)برابر با   91ثابت کارمط    kنیروی عقب ران بر اجزای گیاه(،    مؤثرارتزاع جابجایی )ارتزاع      dباد در گیاه،   

 رهستندارتزاع زبری برای انتقال مومنتم  Z0mو 

ست طول زبری مومنتوم     ستانی لازم ا ساس  بر (z0m)در مناطق کوه ستزاده از رابده  و شیب مندقه   ا ) با ا

 :(Allen et al. 2002) اصلاح شود (09

 (09) 𝑧𝑜𝑚(𝑚𝑛𝑡) = 𝑧𝑜𝑚 × [1 + (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 − 5)/20] 
  

 باشدرمی بر حسب رادیان نقشه شیب مندقه slopeکه در آن 

متر( محاساابه  022) باشاادنمی تصااورقابلاز زبری ساادر  تأثیری گونههیچکه ساارعت باد در ارتزاعی  ر3

 :(Allen et al. 2002) باشدمی(∗u) همان رابده واقع در u200گرددر رابده می

 (00) 
𝑢200 = 𝑢∗

𝑙𝑛 (
𝑧200
𝑧0𝑚

)

𝑘
 

  

ست       ستانی لازم ا ساس  (u200) متری 022سرعت باد در ارتزاع   تادر مناطق کوه ارتزاعی  راتیتأث بر ا

 Allen) گرددتعییط می ( 03) به صورت رابده  اصلاح گرددر بنابرایط ضریب وزنی سرعت باد در کوهستان      

et al. 2002) : 

 (03) 𝜔 = 1 + 0.1[(ℎ − 𝐻)/1000] 
  

در هر  200uباشاادر می ساارعت باد گیریاندازه ارتزاع مکان H، ارتزاع هر پیکساال و hکه در آن مقصااود از 

 شودرتنظیم می ω در ضریب پیکسل با ضرب کردن

سبات تکراری جهت    ر4 ستر    Hو  rahناپایداری بر  تأثیراتگرفتط  نظر درانجام یکسری محا ضروری ا

شرایط خنری یک مقدار اولیه برای   سبه می  rahبنابرایط با فرض  صزحه تغییر   z1شودر  محا ارتزاعی نزدیک به 

                                                 

93 Friction Velocity 

91 Von Karman 
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لایه  از ترپاییطو صاازر ارتزاعی بالاتر از صاازحه تغییر مکان  z2برای ساادر یا پوشااش گیاهی و  02مکان صاازر

سدر  شد می 09مرزی  ساس  ر با گرفته  نظر درمتر  0برابر   z2 و مقدار 9/2برابر  z1تجربی مقدار  هایتحلیلبر ا

 (Allen et al. 2002) شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Allen et al. 2002) محسوس یحرارت شار محاسبه اگرامید - 5شکل 

ستزاده  شار حرارتی محسوس   جهت محاسبه   لازم است اختلاف دما در نزدیکی سدر    (93)  رابدهاز با ا

نشان  z2 و z1اختلاف دما را در دو سدر ارتزاعی  درواقعبرای هر پیکسل تعییط گرددر ایط پارامتر   (dT)زمیط

                                                 

02 Zero plane displacement 

09  Surface boundary layer 

𝐶𝑜𝑙𝑑 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝜆𝐸𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑  

𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 ∗ 𝑟𝑎ℎ/(𝜌𝐶𝑝) 

𝐻𝑜𝑡 𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 

𝐻ℎ𝑜𝑡 = 𝑅𝑛 − 𝐺 

𝑑𝑇𝐻𝑜𝑡 = 𝐻ℎ𝑜𝑡 ∗ 𝑟𝑎ℎ/(𝜌𝐶𝑝) 

𝑢200 = 𝑢∗

ln(
𝑧200
𝑧0𝑚

)

𝑘
 

𝑟𝑎ℎ =
ln(

𝑧2
𝑧1
)

𝑢∗ × 𝑘
 

 داده های ایستگاهی

𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

ln(
𝑧𝑥
𝑧0𝑚

)
 

𝑑𝑇 = 𝑎𝑇𝑠 + 𝑏 

𝑟ah =
ln  

z2
z1
 − ψh(z2) + ψh(z1)

u∗ × k
 

𝑢∗ =
𝑘𝑢200

ln  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)

 

𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔) 

𝜓ℎ(𝑧1)𝜓ℎ(𝑧2) 

𝐿 = −
𝜌𝐶𝑝𝑢∗

3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

𝐻 = 𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
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گردد که  فرض می SEBALدر الگوریتم  ،در ایط سااادوح وجود ندارد  دما  یریگاندازه  ازآنجاکه  دهدر  می

  ر(Allen et al. 2002) برقرار است sTو  dTای خدی بیط رابده

 (04) dT=b + aTs  
  

 باشندرضرایب همبستگی می bو   aآن که در 

لازم است که دمای سدر بکار رفته    dTتر از آوردن تخمیط مناسب  به دست در مناطق کوهستانی، جهت  

ساس در ایط رابده  شودر بنابرایط در مدل    بر ا در مناطق کوهستانی، یک   SEBAL شده اصلاح ارتزاع اصلاح 

 )همانند آنچه که در شود  شودر در ایط لایه فرض می تولید می dTمحاسبه   باهدفنقشه دمای سدر مصنوعی    

شاهده می  سدر با (شود پروفیل دمای هوا نیز م ر دمای ندکیمافزایش پیدا  ،توجه به ارتزاع ، نرخ کاهش دمای 

 :(Allen et al. 2002) آیدمی به دستاز رابده زیر و مندقه  DEM بر اساس سدر شدهاصلاح

 (05) 𝑇𝑠−𝑑𝑒𝑚 = 𝑇𝑠 + 0.0065∆𝑧 
  

سل  اختلاف  z∆که در آن  ست     وارتزاع هر پیک سب مترا ش    معمولاا)ارتزاع مبنا برح ستگاه هوا سی  ارتزاع ای نا

 ر(گیردقرار می مورداستزادهارتزاع مبنای تصویر  عنوانبه

را به شکل   Hمقدار  هاآنتوان در از دو پیکسل سرد و گرم که می   b ،SEBALو  a جهت تعییط ضرایب 

  :به موارد زیر اشاره نمود توانیم  Hو  dTکندر در مورد تخمیط قابل قبولی محاسبه نمود، استزاده می

 تبخیر و تعرقبرابر  25/9را  "ساارد"در پیکساال  ETتوان نرخ می ،SEBALدسااتورالعمل  بر اساااس ر9

سیل گیاه مرجع   در پیکسل سرد مدابق روابط    dTو   Hر بنابرایط (Allen et al. 2002) گرفت در نظرپتان

 است: محاسبهقابل ( 01) و  (02) 

 (02) 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 1.05𝜆𝐸𝑇𝑟 

    (01) 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑/(𝜌𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑐𝑝) 
  

 ASCEرابده  اسااتانداردشااده در محل پیکساال ساارد از شااکل    مرجع تبخیر و تعرقبرای محاساابه  ر0

Penman-Monteith   شد خواهد استزاده (ASCE-EWRI 2005)رابده  استانداردشده  رابده زیر شکل   ر

شان می    یاهمگابرای  ASCEگیاه مرجع  تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه را ن های دهدر مقادیر ثابتزمانی 

nC  وdC  رگرددمی طییتع 9جدول از 
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 (03) 
𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + ɤ
𝐶𝑛

𝑇 + 273𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + ɤ(1 + 𝐶𝑑𝑢2)
 

  

refET :تبخیر و تعرق ( 1گیاه مرجع-day.mm  1یا-hour.mm) 

nR 1( گیاهی: تشعشع خالص در سدر پوشش-day.2-m.MJ(  یا)1-hour.2-m.MJ( 

G 1( خاک: شار گرمایی-day.2-m.MJ(  یا)1-hour.2-m.MJ( 

T متری 5/0تا  5/9: میانگیط روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتزاع(C)  

2U 1( متری 0: میانگیط روزانه یا ساعتی سرعت باد در ارتزاع-s.m(  

se متری5/0تا  5/9: میانگیط فشار بخار اشباع در ارتزاع )kPa(  برای محاسبات روزانه، میانگیطse   محاسبه شده

  دمای هوای حداقل و حداکرر برای

ae متری 5/0تا  5/9: میانگیط فشار بخار واقعی در ارتزاع )kPa( 

 )C.kPa-1(بخار فشار  -شیب منحنی دما :∆

ɤ : 1( سایکرومتریکثابت-C.kPa(  

 (EWRI 2005-ASCE)جهت محاسبه تبخیر و تعرق مرجع   nCو   dCمقادیر ثابت  -9جدول 

ی برای ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع  ET گام زمانی محاسبات

rET dC nC 

 mm.d-1 9222 33/2 روزانه و ماهانه

 mm.d-1 22 05/2 ساعتی در روز

 mm.d-1 22 1/9 ساعتی در شب

محاسبه ثابت سایکرومتریک، فشار بخار اشباع، فشار بخار واقعی و شیب منحنی فشار بخار از روابط         به منظور 

 :گردیده استزیر استزاده 

 (01) ɤ=
𝐶𝑝

𝜀𝜆
= 0.665 × 10−3𝑃 

  

ɤ : 1( سایکرومتریکثابت-C.kPa( 

P فشار اتمسزر :(kPa) 

λ:  ،1(45/0گرمای نهان تبخیر-C.1-kg.MJ(  
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∶ Cp 1(293/9×92-3، فشارثابتگرمای ویژه در-C.1-kg.MJ( 

:ε  (2/ 200 )معادل به هوای خشک بخارآبنسبت وزن مولکولی 

 (32) Tmean=
𝑇𝑚𝑎𝑥+ 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

  

maxT:  روزانهحداکرر دمای هوای)C°(  

minT:  روزانهحداقل دمای هوای )C°( 

 (39) e0(T)=0.6108 exp[
17.27𝑇

𝑇+273
] 

  

(T)0e فشار بخار اشباع در دمای :T[kPa] 

T هوا: دمای  [°C] 

 (30) es= [
𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥 )+𝑒

0(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] 

∆= 
2504 × 𝑒𝑥𝑝 (

17.27𝑇

𝑇+237.3
)

(𝑇+237.3)2
 

  

 (kPa/C)بخار فشار  -شیب منحنی دما ∆:

Tدمای هوا : (°C) 

؛ با ایط تزاوت که از گردیده استزاده 0e(T)از همان  ،در صورت محاسبه برای بازه زمانی روزانه، seدر محاسبه 

 استر  شدهاستزاده  T عنوانبهدمای متوسط روزانه 

 (33) 
ea=𝑒0(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6188𝑒𝑥𝑝 [

17.27𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤+237.3
] 

  

dewT شبنم: دمای نقده )C°(  

سبه   ستزاده سینوپتیک   یهاستگاه ای ماهوارهروزانه و لحظه عبور  یهادادهاز ، aeجهت محا ست  شده  ا  را

فزار اگیاه مرجع با اسااتزاده از ایط روش، روند محاساابات در نرم  تبخیر و تعرقسااازی تخمیط ساااده منظوربه

Excel  2کل ش به صورت شماتیک در   نیز مشخصات گیاه مرجع    استر  صورت گرفته  خودکار صورت بهو 

 رنمایش داده شده است
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 (ASCE-EWRI 2005)شماتیک  صورتبهمشخصات گیاه مرجع  -2شکل 

 فرض شااودمیانتخاب  که از ساادحی خشااک و فاقد پوشااش گیاهی )خشااک(، "گرم"در پیکساال  ر3

طوب و آبیاری مر محلیدر پیکسل سرد نیز که در  برابر صزر استرواقعی  تبخیر و تعرقنرخ گردد که می

 باشد میعی تبخیر و تعرق واقنرخ فرض بر وجود بیشتریط   گرددمیشده و با پوشش گیاهی کامل انتخاب   

(Allen et al. 2002)ر 

سبه   ر4 سدر    hotdTو  colddTبا محا ستزاده از دمای  به را  bو   aتوان مقادیر می موردنظر یهاکسل یپو با ا

 استر طییتعقابل dTآوردر بدیط ترتیب در هر پیکسل، مقدار  دست

𝑇𝑎با استزاده از رابده  ر5 = 𝑇𝑠 − 𝑑𝑇 شدهطییتع، دمای هوا ( و با استزاده از آن، تخمینی از چگالی هواρ )

  آیدرمی به دست "گرم"و  "سرد" یهاکسلیپدر 

ستزاده از رابده  ر2 شار حرارتی محسوس    ( 93)  در ایط مرحله با ا شرایط     (H)مقدار  برای هر پیکسل در 

 ردیآیم به دستاتمسزری خنری 

-Moninاز تئوری  SEBALشود، شناوری که از گرم شدن سدر ناشی می راتیتأثجهت وارد نمودن  ر1

Obukhov  ر شرایط پایداری اتمسزر، بخصوص در شرایط خشک،       کندیمتکراری استزاده   روندکیدر

در  )H(( داشته و لازم است در محاسبه شار حرارتی محسوس      ahr) یکینامیآئرودزیادی بر مقاومت  ریتأث

 همتکراری ادا روندکیرا در  Hشااناوری، محاساابه   راتیتأثجهت اصاالاح  SEBALگرفته شااودر  نظر

 پایدار شودر ahrدهد تا مقدار می

 :دگردمی جهت تعییط شرایط پایداری اتمسزر در ایط روند تکراری محاسبه Monin-Obukhov(L)طول 
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 (34) 
𝐿 = −

𝜌𝐶𝑝𝑢∗
3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

  

ساارعت اصاادکاکی   ∗u، (J/kg/K 1001)حرارت مخصااوص هوا  kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،sT   دمای سدر(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H    شار حرارتی محسوس(W/m2)   استر مقادیر

L کندر اگر شاارایط پایداری اتمساازر را تعریف میL<0 اتمساازر غیر پایدار، اگر ،L>0  اتمساازر پایدار و اگر

L=0   شودرگرفته می در نظراتمسزر خنری 

شرایط اتمسزری، مقادیر اصلاح پایداری برای م     با توجه ψمنتوم و انتقال حرارت )وبه 
m

ψو
h

ستزاده   ( با ا

 ر(Webb et al. 1971)شودیم محاسبه  Webbتوسط شده ارائه یهافرمولاز 

 :است ، شرایط غیر پایدارL<0اگر 

 (35)     π+ 0.5  )(200m) 2ARCTAN (x-) 
1+𝑥 (200𝑚)2

2
 ) + Ln (

1+𝑥(200𝑚)

2
= 2 Ln (m (200m)  𝜓 

 (32) 
𝜓ℎ(𝑧) = 2𝑙𝑛 (

1 + 𝑥(𝑧)
2

2
) 

  

 در آنکه 

 (31)  𝑥(𝑧)=(1−16𝑧
𝐿
)0.25

 

  

 :خواهد بودشرایط پایدار ، L>0 اگرو 

 (33) 𝜓𝑚(200𝑚) = −5(
2

𝐿
) 

 (31) 𝜓ℎ(𝑧) = −5 
𝑧

𝐿
  

  

ψ هر دویآنگاه  ،(L= 0شرایط اتمسزری خنری باشد ) اگر
m

 برابر صزر هستندر ψh(z) و 

 گردد:با توجه به شرایط اتمسزر محاسبه می  (∗u)سرعت اصدکاکی شدهاصلاحدر ایط مرحله مقدار 

 (42) 𝑢∗ =
𝑘𝑢200

𝑙𝑛  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)

 

  

طول زبری برای  z0m(، 49/2ثابت فون کارمط ) s.(m ،k-1(متر  022ارتزاع سااارعت باد در  u200که در آن، 

ψ، و (m)هر پیکسل 
m

 (200m) متر استر 022 ارتزاع منتوم درواصلاح پایداری برای انتقال م 
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قال در برابر انت یکینامیآئرودبرای مقاومت  شاادهاصاالاحمقدار  توانیمبا اصاالاح ساارعت اصاادکاکی،  

 آورد: به دستبدیط ترتیب  ،را در هر مرحله تکرار (rah)حرارت 

 (49) 
𝑟𝑎ℎ =

𝑙𝑛  
𝑧2
𝑧1
 − 𝜓ℎ(𝑧2) + 𝜓ℎ(𝑧1)

𝑢∗ × 𝑘
 

  

 راندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهای قبل 

کندر ایط روند پیدا می همو به ترتیب بالا ادا آغازشاااده dTمراحل کار از بند ساااوم با محاسااابه  ،همدر ادا

 رکند پیدا می  هم ادابه مقداری پایدار       "سااارد"و  "گرم"در پیکسااال  rah و dTتا میل پارامترهای      تکراری 

 رشودمی محاسبهمقدار نهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل  تیدرنها

 واقعي تبخير و تعرقنرخ تخمين  

  (instET) ايلحظه تبخير و تعرقنرخ  

 :(Allen et al. 2002) است محاسبهقابل ( 40) ای از رابده ع تبخیر و تعرق لحظهارتزا

 (40) 𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600
𝜆𝐸𝑇

𝜆𝜌𝑤
 

  

 ، زمان از ثانیه به ساااعتواحد تبدیل  3222، عدد mm.hr)-1( ایتبخیر و تعرق لحظهارتزاع  ETinstکه در آن 

λ  1(یک کیلوگرم آب برای تبخیر  شااادهجذبگرمای نهان تبخیر یا گرمای-(J.kg  وw  چگالی آب )معادل

9222 3-Kg.mرباشد ( می λET (2-W m شار از تزاضل   ( 9) باشد که طبق رابده  گرمای نهان تبخیر می ( بیانگر 

G و H از Rn  رآیدمیبدست 

سبت    سبت   عنوانبهنیز  )00ETrF(مرجع  ETن  )ETr(مرجع  ETدر هر پیکسل به   )ETinst( ایلحظه ETن

 شود:تعریف می ، مدابق رابده زیر(آیدیم دستبههای هواشناسی که با استزاده از داده)

 (43) 𝐸𝑇𝑟𝐹 =
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡
𝐸𝑇𝑟

 

  

 زمان تصویر استر  در mm.hr)-1(تبخیر و تعرق گیاه مرجع ETrو  mm.hr)-1( 31رابده از   ETinst آنکه در 

ETrF  جهت تبدیلET رودر بکار می ساعته 04ای به دوره لحظه 

                                                 

00 reference ET fraction 
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 ET)24(روزانه  واقعي تبخير و تعرقنرخ  

ساعته  04ای معادل میانگیط لحظه FrETگردد که فرض می، SEBALدر الگوریتم  روزانه ETجهت محاسبه  

 :شودمیمحاسبه  ( 44) از رابده و  در روز متریلیم بر حسب  ET24 ایط پارامتر استر بنابرایط

 (44) 𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24 

  

(  34) تصااویر اساات و با اسااتزاده از رابده    روز ساااعت 04در طول   ETrمقدار تجمعی   ETr−24در آن که 

 شودرمحاسبه می

 (seasonalET) فصلي واقعي تبخير و تعرقنرخ  

ساااعته تخمیط زده  04 واقعی تبخیر و تعرقنرخ های فصاالی با اسااتزاده از داده واقعی تبخیر و تعرقنرخ نقشااه 

 ساعته به بازه فصلی به شرح زیر است:  04مقدار تبخیر و تعرق از بازه شودر مراحل تبدیل می

 تعییط طول فصل موردنظر ر9

 اشدب(، نماینده آن تعداد روز میفصل موردبررسی آن در)ای تعییط دوره زمانی که هر تصویر ماهواره ر0

سبه   ر3 شده در مرحله قبل)برا  تجمعی برای دوره زمانی  ETrمحا روزانه  ETrبر با مجموع مقادیر مشخص 

 ر)در ایط دوره زمانی

 :گیردمی صورت زیرتجمعی در هر دوره زمانی با توجه به رابده  ETمحاسبه  ر4

 (45) 𝐸𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 𝐸𝑇𝑟𝐹𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑.∑𝐸𝑇𝑟−24

𝑛

1

 

  

تعداد روزهای دوره    n، و rETمقدار روزانه    ETr−24در آن دوره،  FrETنماینده    periodFrETآن، که در  

 باشدرمی mm/dayبرحسب  ETr−24و  مترمیلی  ETperiodزمانی استر واحد 

 آیدردست می به مترمیلیبرحسب  برای طول فصل  ETperiodفصلی از مجموع مقادیر  ETدر نهایت  ر5

 بارش هاينقشهمحاسبات  

برخوردار  یادیز یتاز اهم ،کییدرولوژیعنوان محرک چرخه هاست که به یمیاقل یرهایاز متغ یکی یبارندگ

ست   ضه جامع  یریتو مدا صح  یزآبخ هایحو  یطبارش و همچن یو زمان یمکان الگوهایاز  یردر گرو درک 

 هایهچرخفهم  در یینقش بساازا یو به هنگام از  بارندگ یرر اطلاعات صااحباشاادمیدرازمدت آن  بینیپیش

 ینیبیشپ ،یلسااا آسااایب وقوعکاهش  ی،کشااااورز مدیریت یرنظ یمنابع آب یریتو مد یجهان یآب و انرژ
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صل  یبه عنوان ورود، مقدار بارشهمچنیط ر (Schneider et al. 2008) و ررر دارد سالی خشک  س  یا از  یاریب

طلاعات به موقع به ا  یابی اسااات با دسااات   یهینقش نموده و بد  یزای آب ا یلانو ب یکیاکولوژ یمی،اقل های مدل 

 رشودمیحاصل  محیدیزیستدر حل مسائل  یریچشمگ یریتیمد یشرفتپ ،یبارندگ یرصح

ستگاه  آمار سال   ینوپتیکس  ینیزم هایای سا  یلادیم 0292مربوط به  س      یتاز  شنا شور   یسازمان هوا ک

 اینقده هاینقشه، ابتدا GIS افزارنرمماهانه در  بارش یرمقادو  یاییبا اختصاص طول و عرض جغراف و دریافت

، یابیدرونمختلف  یهاروشساایما، از بیط صااورت گرفته توسااط  هایبررساایطبق شااده اسااتر بارش تولید 

صله معکوس )  ستر      یابیدرونبرای  0( با توان 03IDWروش میانگیط وزنی با فا شده ا ستزاده  با اعمال روش  ا

 (ر9310)سیما،  گردیدتبدیل  )رستر( نقشه سدحیتولید شده به  اینقده هاینقشه، مذکور

ستگاه آمار بارش  سازی آمادهمورد  درتوجه به ایط نکته  ست که اطلاعات   یضرور  یرووزارت ن هایای ا

انتخاب  یدبا یهایایستگاه   یلادی،م 0292داشتط آمار کامل سال    یاند و براثبت شده  یبارش بر اساس سال آب  

سال آب    سال آب و 9333-31 یشوند که هم در  شندر نکته   رشداده با یدارا9331-12 یهم در  در  یگرم دهمبا

 یدلتو یشاامساا یمدر تقو هاداده یطمساائله اساات که ا یطتوجه به ا ،یرووزارت ن هایایسااتگاهآمار  سااازیآماده

 دییلابه م یاز شامسا   هادادهثبت  یختار یدبا ی،جهان هایپایگاه هایدادهبا  هاآن یساه اند و لذا جهت مقاشاده 

 شودر  یلتبد

ی   نامرغوب بودند طبق مدالعات       یزیت ک با  های داده یکه دارا  یهای ایساااتگاه  ،یگام بعد   در ا و قاجارن

کاران  ند   حذف گرد   هم کاران،       ید یا و هم جارن قا با کمک    (0294) ، طول و عرض GIS افزارنرمر ساااپس 

 یمکان هیبه صااورت لا ،الحاق شااده و اطلاعات حاصاال هاآنثبت بارش به  هایایسااتگاهمتناظر با  یاییجغراف

 ریدگرد سازیآمادهآمار بارش ماهانه،  یحاو

 در اراضي كشاورزي جوييصرفهمحاسبه ميزان آب قابل  

جویی، اطلاعات کاملی از ساادر زیر کشاات هر یک از محصااولات در  برای محاساابه میزان آب قابل صاارفه

وزارت جهاد کشاورزی بدست آمدر  آمارهایر ایط اطلاعات از باشدمیحوضه آبریز دریاچه ارومیه مورد نیاز 

بی گیاه، فرض شااده اساات که کل نیاز آبی گیاه، برابر با تبخیر و تعرق پتانساایل  جهت تخمیط نیاز آ ،همچنیط

 افزارنرممورد اساااتزاده قرار گرفتر ایط    NETWAT افزارنرمر جهت دساااتیابی به ایط اطلاعات،      باشاااد می

                                                 

03  Inverse Distance Weighting 
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 شور را بامختلف ک هایدشتاطلاعات مربوط به تبخیر و تعرق پتانسیل محصولات زراعی و باغی مختلف در 

 رنمایدمیسازمان هواشناسی محاسبه و ارائه  هایدادهاستزاده از اطلاعات میدانی و 

ستزاده از      شه میزان مصارف حوضه آبریز ارومیه نیز با ا سدر حوض   نرخ  هاینق ه تبخیر و تعرق واقعی در 

ستر لذا، با در نظر گرفتط    شده ا ا دارا رحوضه آبریز ارومیه  مصرف کشاورزی   عمده  ی کههایدشت برآورد 

شنویه     هستند)  سراب و مندقه زراعی نقده و ا ، میزان حجم آب (دشت میاندوآب، دشت ارومیه، مندقه زراعی 

 رگرفتبرای هر کدام از ایط مناطق مورد محاسبه قرار میلادی و  0292مصرف شده در طول سال 

 یازموردن یاریآب یزانم ییطقبل از تع یجه،ر درنتشااودیم یطتوسااط بارش باران تأم یاهگ یآب یازاز ن یبخشاا

 یکه برا یمحاسبه بشودر آن مقدار بارندگ یاهگ یشهخاک ر یطرطوبت حاصل از بارش باران در مح یدبا یاه،گ

 ر به عبارت بهتر، پس از حذف رواناب و    شاااودیم یده باران مؤثر نام   گردد،یواقع م ید مز یاه، گ یآب یاز ن یطتأم 

 قرار یاه و در دساااترس گ شاااودیم یرهش باران که در خاک ذخ   آن بخش از بار  یرزمینی،نزوذ آب به آب ز 

 رشودیم یدهبارش مؤثر نام گیرد،یم

یط ا ،که برای اغلب محصولات حوضه  ) دوره رشد گیاهان  طولدر  مؤثر در ادامه، با محاسبه میزان بارش 

ست  آوریل تا اکتبر هایماهدوره بیط  سال  ا شده   و در هر یک از مناطق میلادی  0292( در  شاره  ، حجمی از ا

ر، در گام ر به عبارت دیگگرفتمورد محاسبه قرار  شده است،    تأمیطمؤثر که توسط بارش  را گیاهان  نیاز آبی

و کم کردن آن از حجم نیاز آبی گیاه، حجم آبیاری مورد نیاز گیاهان برآورد مؤثر اول با محاسبه حجم بارش 

مورد  نیزشاده   اعمالجم آب مصارف شاده، حجم آبیاری   از حمؤثر با کاساتط حجم بارش   همچنیط،ر گردید

سبه قرار   شتط حجم آبیاری مورد نیاز و حجم آبیاری   درنهایت،ر گرفتمحا یزان شده، م  اعمالبا در اختیار دا

 رگرفتمورد تخمیط قرار  ،برای هر یک از ایط مناطق جوییصرفهحجم آب قابل 

صورت متوسط به میزان     مؤثرارش ، میزان بFAOدر ایط مدالعه، با توجه به توصیه   از کل بارش  21/2به 

 ر(Bos et al. 2008)شود باران برآورد می

و بار  fullET یک بار برابر بالازم به ذکر است که در محاسبات فوق، فرض بر ایط است که نیاز آبی گیاه       

صد   32دیگر برابر با  شده، بدون اعمال   جوییصرفه بوده و میزان  ETدر ست    گونههیچبرآورد  کم  هایسیا

 رمراجعه شود( 90) به جدول باشدمیآبیاری 
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 در الگوريتم بيلان انرژي مورداستفاده يهاداده 

صلاح  SEBALالگوریتم  یریکارگبهجهت  شیب،   شده ا ستزاده از دو نوع داده  یطورکلبهبا اثر  ست  شده  ا  ا

به تزکیک    ها داده نوعهر یک از ایط   ،هم در ادار باشاااند  یم یاماهواره  یها دادهزمینی و  یها دادهکه شاااامل   

 رخواهند گرفت قرارو توضیر بیشتر  یبررس مورد

 زميني يهاداده 

 خود خلأ ها دادهزمینی اساااتر گاهی ایط   یها دادههمواره مساااتلزم وجود  یاماهواره  یها دادهاساااتزاده از  

سنجی   کنندیمپر را  اهمیتالگوردر  یاماهواره یهاداده ست بهو نتایا  هادادهو گاهی نیز جهت اعتبار   آمدهد

  هواشناسی   یهادادهشامل   مدالعهایط  در مورداستزاده زمینی  یهادادهر دنشو یماستزاده   یاماهوارهاز تصاویر  

 ساینوپتیک  هاییساتگاه اکه از اطلاعات  ییهاداده رباشاند یمو اطلاعات لایسایمتر   04ساینوپتیک  هاییساتگاه ا

(، سرعت  رادگیسانت هوا )درجه روزانه کمینه، بیشینه و متوسط   از: دمای  اندعبارت اندقرارگرفته مورداستزاده 

سبات به ارتزاع   (Knotمتری ) 92باد در ارتزاع  شار بخار  متری تبدیل گردید 0که در محا شار ، ف  )میلی بار(، ف

سبی )درصد( و تع  (گرادیسانت ) خاک متریسانتی  5عمق دمای  ،هوا )میلی بار( ساعات آفتاب ، رطوبت ن ی داد 

 ر )ساعت(

ضه آبریز دریاچه ارومیه،    ست که از ایط میان دو       4 تاکنوندر حو سیمتری احداث گردیده ا ستگاه لای ای

ان در آذربایج یرش عجبتبریز و  یاهمنا باکهریز و ارومیه در آذربایجان غربی و دو ایستگاه   یاهمنا باایستگاه  

 یها دادهتنها بخشااای از  ، ها یساااتگاه اجهت دریافت اطلاعات     مکاتبات فراوان    وجود با  شااارقی قرار دارندر  

  واقعی یر و تعرقتبخنرخ نتایا  ارزیابی دقتیار قرار داده شااد که به منظور در اختلایساایمتری ایسااتگاه تبریز  

 ریزدر مزرعه تحقیقاتی دانشاگاه تب ایساتگاه تبریز  ر قرارگرفت اساتزاده  مورد، SEBALاز روش  آمدهدسات به

ضلی و       قرار دارد سیمتر تزا ستگاه لای ستگاه و مجهز به د سی    یریگاندازه یهاد شنا ستر   پارامترهای هوا ایط ا

ضه دریاچه ارومیه        مزرعه در شرقی حو سمت  شهر تبریز، در ق سدر دریا   9212در ارتزاع  ونزدیکی  متری از 

ست و  شرقی و   02دقیقه و  0درجه و  42 آن جغرافیایی صات مخت قرار گرفته ا  91دقیقه و  9درجه و  33ثانیه 

  ثانیه شمالی استر

                                                 

04 Synoptic 
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 ايستگاهي جهت محاسبات بارش هايداده 

 سينوپتيک هاييستگاها 

سینوپتیک واقع در     01آمار بارش ماهانه مربوط به  ستگاه  ستان ای شرقی و آذربایجان غربی از   یهاا آذربایجان 

مورد  هایایستگاه نام و موقعیت  1شکل  ( دریافت گردیدر http://www.irimo.irسایت سازمان هواشناسی )     

 ر دهدمیمدالعه را نشان 

 
 ی آذربایجان شرقی و غربی مورد استزاده برای محاسبات بارشهااستانهای سینوپتیک اسامی و موقعیت ایستگاه -1شکل 

 وزارت نيرو هاييستگاها 

 9331و  9333 هایساااالایساااتگاه مجهز به ثبت باران در حوضاااه آبریز ارومیه مربوط به  992آمار مربوط به 

سته به وزارت نیرو )شمسی از شرکت منابع آب ایران      را  هاایستگاه پراکنش ایط  3شکل   ( دریافت گردیدرواب

 ر دهدمیدر سدر حوضه آبریز نشان 
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  ياماهواره يهاداده 

 از تعدادی از محصاااولات  یرمساااتقیمغمساااتقیم یا   طوربه ای معادله بیلان انرژی   ه مبرای تولید هر یک از تر  

های دریافت شده  از داده فهرستی   0جدول  ر دراست  شده  استزاده  زمینی یهادادهدر کنار  MODISسنجنده  

و نوع  هادادهقدرت تزکیک زمانی و مکانی  ،در ایط جدولهمچنیط استر   شده  دادهنشان   MODISاز سایت  

که به صورت محصول آماده استزاده    ارامترهایی پبرای  یارابدهدر ایط گزارش  استر  شده  مشخص نیز  هاآن

 ( ارائه نشده استرNDVI ،ST ،LAI)مانند اندشده

  

 وزارت نیرو در سدر حوضه آبریز دریاچه ارومیه سنجیباران هایایستگاه دگیپراکن -3شکل 
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 هادادهدر الگوریتم بیلان انرژی به همراه تزکیک مکانی و زمانی  مورداستزادهی اولیه هاداده -0جدول 

Downloaded 

Data 

 

Code 
Data type 

Time 

Resolution 

Spatial 

Resolution 
 توضیحات

ST MOD11L2 دمای سدر زمیط کیلومتر 9 ایلحظه رستر 

LAI MCD15A3 شاخص سدر برگ کیلومتر 9 روزه 4 رستر 

NDVI MOD13A2 کیلومتر 9 روزه 92 رستر 
شاخص اختلاف پوشش 

 نرمال شده گیاهی

Reflectance(all 

of band) 
MOD02 کیلومتر 9 ایلحظه رستر 

به  1تا  9تابش باندهای 

که برای  5جز باند 

تخمیط آلبدو استزاده 

 شوندیم

 

پیش از و ی نامناسااب، در گام نخساات هادادهجهت افزایش ساارعت مدالعه و جلوگیری از ازدیاد حجم 

روزهای  ،چشاامی صااورت به ،05Rapid Responseساازارش تصاااویر، بر اساااس تصاااویر موجود در سااایت 

سایت  مناسب برای برداشت تصویر انتخاب گردیدر       یهامانزتصاویری با ترکیب باند مختلف در  دارای ایط 

روزهای ابری و  توانمی هاآنکه به کمک  است برای تمامی روزهای سال  و  Aquaو Terraگذر دو سکوی  

صاویر با کیزیت پاییط را   شت      ت سبات کنار گذا سایی کرد و از روند محا صاویر  یش چش پالاپس از  رشنا می، ت

که فرمت   ) Geotiffبه   HDFاز  HEG افزارنرمبا اساااتزاده از     ها آنفرمت  و  دانلود موردنظربرای روزهای  

 ،افزار هگرمبا اسااتزاده از ن همچنیط رگردیدتبدیل  (باشاادمی ILWIS افزارنرممناسااب برای کار در محیط 

صویر  شه کردن عملیات ت صات       02هانق ستم مخت سی ضه آبریز نیز     UTMبه  صویر برای محدوده حو و بریدن ت

و با قرار دادن مرز حوضه آبریز و   گردید الویس افزارنرمتصاویر تبدیل فرمت شده وارد    ،همدر ادا انجام شدر 

صاویر مجدداا غربال  هاآناز در هریک 01ی بدون اطلاعاتهاسلول با توجه به تعداد  شرایط در ن شدند ، ت ظر ر 

 324از  ،در نهایتآورده شااده اسااتر  3جدول لایه مناسااب در  عنوانبهبرای قبول کردن هر لایه  شااده گرفته

سال   سال در هاماهدر  هاآنتوزیع  روز که 52روز  شان   4جدول  ی مختلف  ست، برای  شده  دادهن کار  همادا ا

  انتخاب شدندر

                                                 
05 https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/rapid-response 

02Projection 

01No data 
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 SEBALاصلاح شده شرایط لازم برای استزاده از هر محصول در الگوریتم  -3جدول 

 شرایط هایهلا

LST یک تصویر در شب از هر یک از سکوهای ترا یا آکوا وجود حداقل یک تصویر در روز و 

LAI  موردنظراز تاریخ  چهارروزهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

NDVI  موردنظراز تاریخ  روزهشانزدهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

 0292 سال مختلف یهاماه فاصله در مناسب تیزیباک یروزها تعداد - 4جدول 

 Aquaو  Terraبرای ماهواره  شدهرفتهیپذروزهای 

 تعداد روزهای بدون ابر ماه

 9 آوریل

 9 می

 99 ژوئط

 90 جولای

 5 اوت

 2 سپتامبر

 4 اکتبر

شده  و آبياري  خالص برآورد نياز  صولات  آبياري اعمال  ضي -زراعيمح  باغي در ارا

 08آبي

نیاز  یزانمر نمایدمیمیزان آب مورد نیاز خود از بارش مؤثر و آبیاری کشااااورزان اساااتزاده    تأمیط گیاه جهت   

ر همچنیط، و نیاز آبی گیاه است مؤثراختلاف میزان بارش برابر با  خالص آبیاری )میزان آبیاری مورد نیاز گیاه(

با  ایط مقادیر رباشدیم و تعرق واقعی تبخیرمیزان و  مؤثرمیزان آبیاری اعمال شده  برابر با اختلاف میزان بارش 

 رمحاسبه خواهند شد ( 41) و( 42)  معادلهاستزاده از 

 (42) 𝐸𝑇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  − 𝐸𝑃 = 𝐼𝑟𝑟𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 

 (41) 𝐸𝑇𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝐸𝑃 = 𝐼𝑟𝑟𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 

  

                                                 
03  Irrigated Land 
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ی بر در اراضاای آبنیاز آبی گیاه به ترتیب نرخ تبخیر و تعرق واقعی و   ETpotentialو   ETactual روابطدر ایط 

متر بر حسااب میلیباغی و روی اراضاای زراعی  مؤثربارش  میزان EPترم  ر همچنیطباشاادیممتر حسااب میلی

 Bos) شود میبرآورد  باراناز کل بارش  21/2به صورت متوسط به میزان    FAOکه با توجه به توصیه   است 

et al. 2008) شماتیک    1شکل  در ر صورت  شده      ،به  شان داده  بیلان آب برای یک مندقه با پوشش گیاهی ن

 استر

 

 اچهیدر همراه به زیآبر حوضه کی آب لانیب کیشمات ریتصو - 1شکل 

 يزحوضه آبر بخار يلانب 

 رخن مناطقی از حوضه دریاچه ارومیه است که بیشتریط مقادیر شناساییبررسی و   ، ایط مدالعهاز اهداف اصلی  

 یهاساااالبا توجه به روند کاهشااای سااادر دریاچه ارومیه در  درواقعر باشاااندیمرا دارا  واقعی تبخیر و تعرق

ر تآب دریاچه کاسته شده اسدر مقابل، حجم و  افتهی شیافزا، بدیهی است که مصرف آب در حوضه گذشته

سااادر ط حوضاااه بر مقدار تبخیر میانگی واقعی تبخیر و تعرقنرخ با تقسااایم مقادیر بیلان بخار حوضاااه آبریز، 

 ر شودیمدریاچه محاسبه 
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 SEBALارزيابي عملکرد مدل  

روز از  92ی هادادهولی در زمان ارائه گزارش، تنها  باشاادیمایسااتگاه لایساایمتر در حوضااه موجود   4اگرچه 

ی آوریل، می، ژوئط و جولای ایسااتگاه مزرعه تحقیقاتی دانشااگاه تبریز موجود بوده اسااتر با توجه به   هاماه

هزتم ماه می، ساااوم ماه ژوئط، نهم ماه  های چهار تاریخ یعنی بیسااات و، تنها دادهموردمدالعهی هاماهروزها و 

آماری مورد اسااتزاده برای بررساای عملکرد  یهاشاااخصر باشاادیم سااهیمقا قابلماه جولای  امیسااجولای و 

 داده شده استر نشان 5جدول در الگوریتم ایط مدالعه، 

 مدالعه مورد تمیالگور عملکرد یبررس یبرا عملکرد یهاشاخص -5جدول 

 معادله توضیر متغیر آماری
مورد استزاده )مقدار 

 مدلوب(

R2 ضریب تعییط (∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑀𝑖 − 𝑀̅)𝑛
𝑖=1 )2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑀𝑖 − 𝑀̅)2𝑛

𝑖=1

 
نشان دهنده ارتباط 

 (-9+ یا 9خدی )

MBE 1 میانگیط خدای اریب

𝑛
∑(𝑂𝑖 −𝑀𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

شاخص تعییط تخمیط 

بیش برآورد یا کم 

 برآورد )صزر(

RMSE 
مجذور میانگیط مربع 

 خدا
√
1

𝑛
∑(𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

خدای  یسهمقاشاخص 

یک مدل  بینییشپ

 )صزر(

RMSE (%) 

درصد مجذور میانگیط 

 مربع خدا

𝑅𝑀𝑆𝐸

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛

× 100 
به درصد  RMSEبیان 

 )صزر(

مقدار واقعی تبخیر و تعرق ثبت  𝑂𝑖مقدار تبخیرو تعرق تخمیط زده شاااده توساااط مدل،  𝑀𝑖در معادلات بالا، 

 میانگیط مقادیر واقعی استر 𝑂̅میانگیط مقادیر تخمینی و  𝑀̅شده توسط لایسیمتر، 

 نتايج 

ساس روش   ،در ایط فصل  شده    SEBALنتایا پژوهش بر ا  یهابخشتحلیل نتایا در غالب به همراه  اصلاح 

 رخواهد شد ارائهمختلف 
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 مکاني شارهاي انرژي-تحليل تغييرات زماني 

عه نرخ     دال به روش بیلان انرژی       واقعی تبخیر و تعرقدر م یه  چه اروم یا مده   ،حوضااااه آبریز در سااااه ترم ع

 از: اندعبارتر ایط سه ترم یرگذارندتأث

  شار تشعشع خالص در سدر زمیط)nR( 

 شار گرمایی زمیط(G) 

 شار حرارتی محسوس(H) 

و  دهش  محاسبه جداگانه  صورت  بهسوم   بخشدر  شده  دادهبر اساس روابط توضیر    هاترمهر یک از ایط 

سهم هر یک   92شکل  ر در است  شده  زدهتخمیط  ( 9) بر اساس رابده  ، ارتزاع تبخیر و تعرق واقعییتنها در

ر تجمعی د صااورت بهحوضااه دریاچه ارومیه  واقعی تبخیر و تعرقساابه ارتزاع از ایط شااارهای انرژی در محا

 ،است مشخص  نمودار  ایط که در طورهمان استر  شده  دادهنشان   )ماه آوریل تا اکتبر(  مدالعه موردماه  هزت

ستر        شته ا سبه دا سبه با توجه به ارقام شار گرمایی زمیط کمتریط مقدار را در ایط محا -از یک بیش ،شده محا

سدر زمیط         سوم  شع خالص که به  شع شار انرژی ت سد یماز  سوس ذخیره    تح ،ر شار حرارتی مح  وت عنوان 

  ر شودیمششم از آن در زمیط تحت عنوان شار گرمایی زمیط ذخیره -بیشتر از یک یکم

 

 (W.m-2) 0292دریاچه ارومیه در سال حوضه آبریز  موردمدالعهمیزان شارهای انرژی تجمعی هزت ماه  -92شکل 

شار تابشی خالص

شار حرارتی زمیط

شار حرارتی محسوس

شار حرارتی نهان
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 میلادی 0292سااال اکتبر  تا آوریل ماه هزتبا اسااتزاده از روند تغییرات شااارهای انرژی طی   ، مهدر ادا

تغییرات  ،هزت ماهو نقشه متوسط شارهای انرژی در ایط      (شمسی   9331ر سال  هم تا فروردیط هایماهمعادل )

 استر قرارگرفتهو تحلیل  یبررس مورد هاآنمکانی و زمانی 

تبر اک تا آوریل هزت ماهتغییرات زمانی میانگیط شااار تشااعشااع خالص در ساادر زمیط طی  99شااکل در 

تا ن افزایش و بعد از آ می ماه تاآوریل از ماه  آن روند تغییراتاستر   شده  دادهنشان   مترمربعوات بر  برحسب 

شااعشااع خالص در  شااار تر با توجه به تأثیر عمده تغییرات یابدیمکاهش  ملایمی و تقریباا ثابتاکتبر با شاایب 

یر و تعرق تبخنرخ ایط ترم در محاسااابه مقادیر نهایی      تریقدقمقادیر کلی ساااالانه معادله بیلان انرژی، برآورد     

شتر   یتوجهقابلتأثیر  ،حوضه واقعی  سیده     99شکل  مدابق  یطچنهمخواهد دا شتریط مقدار تابش خالص ر بی

 و ساادر دمای، 4-9-4و  3-9-4در بخش  شااده ارائهتوجه به معادلات  ر باافتدیم اتزاق میدر ماه  ،به ساادر

 رداشت خواهند nRدر محاسبه را  یرتأث بیشتریط ،توان چهارم در معادلاتداشتط با توجه به  هوا

 
حوضه آبریز  موردمدالعهای در روزهای مورد محاسبه طی هزت ماه تغییرات میانگیط شار تشعشع خالص لحظه -99شکل 

 (W.m-2) 0292 دریاچه ارومیه در سال

وات بر  برحسب اکتبر  تا هزت ماه آوریلتغییرات زمانی میانگیط شار حرارتی محسوس طی    90شکل  در 

 یار گرماش روند تغییرات شار تابش مخصوص و حتی روند تغییرات    برخلاف استر  شده  دادهنشان   مترمربع

س  مورد همزمیط که در ادا ست، روند تغییرات   قرارگرفته یبرر شد یمن یازنگوله صورت  بها شینه  مقدا ربا ر بی

صوص    شار  2-9-4در بخش  شده  ارائهبا توجه به روابط ر شود یمدیده  آوریلدر ماه  شار تابش مخ ، مقدار 
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  ahrو  dTعمده ناشی از تقسیم دو ترم    صورت بهحرارتی با توجه به تغییرات ناچیز گرمای ویژه و چگالی هوا، 

در  شااده هیتوصاا)روش تکراری موجود در  تریچیدهپبا اسااتزاده از روابط  ترمایط دو  کنشبرهمکه  باشاادیم

(SEBAL توانیمکلی با توجه به نقش تغییرات دما و تأثیر روزهای آفتابی  صااورتبهاسااتر  شااده محاساابه 

 ر  باشدیمت تابع عملکرد ایط دو بر یکدیگر انتظار داشت که عمده ایط تغییرا

 
حوضه آبریز  موردمدالعههزت ماه ای در روزهای مورد محاسبه طی لحظهتغییرات میانگیط شار حرارتی محسوس  -90شکل 

 (W.m-2) 0292دریاچه ارومیه در سال 

ات بر و برحسااباکتبر  تا هزت ماه آوریلطی  شااار گرمایی زمیطتغییرات زمانی میانگیط  93شااکل در 

شان   مترمربع ستر  شده  دادهن شار       ا شابه تغییرات  شکل، روند تغییرات میانگیط ماهانه تقریباا م با توجه به ایط 

مقادیر شاااار گرمایی زمیط تابع      (91) با توجه به رابده     ر باشاااد یم واقعی تبخیر و تعرقنرخ تابش خالص و   

 پارامترهای زیر است:

 دمای سدر 

 آلبدو 

  شاخص( پوشش گیاهیNDVI) 

  شار تابش خالص  

ه ایط عمد  یرگذاری تأث از  توانیمشااااخص پوشاااش گیاهی    و ندک آلبدو  با توجه به محدوده تغییرات ا    

ی زمیط تشابه روند تغییرات شار تابش گرمای  کردر بنابرایط،  نظرصرف در مقادیر شار تابش گرمای زمیط   اهمتر
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شار تابش خالص قابل   ستر   بینییشپو  شار تابش گرمای زمیط  بوده ا  آمدهدست هببا توجه به مقادیر میانگیط 

شان     یشارها و مقادیر  شار حرارتی ن شت که در   توانیم ،92شکل   در شده  دادهتابش خالص و   یانمبیان دا

یر با توجه به نساابت مقاد؛ اما شااارهای بیلان انرژی کمتریط تأثیر را ترم شااار گرمای زمیط داراساات   هایترم

سالانه    صورت به نهدر مقیاس ماهانه و  نهنتیجه گرفت که  توانیم صلی و  شار  از اث توانینم ،تجمعی ف ر ترم 

ستگ هم وجود باترم  یطا کرد و رفتار نظرصرف گرمای زمیط  ستقلا    یب شار تابش خالص، از ا ل فراوان به ترم 

  رحوضه برخوردار استواقعی و تعرق  یرتبخنرخ  یربر مقاد یکل یرجهت تأث یکاف

 

ه حوضه آبریز دریاچ موردمدالعههزت ماه ای در روزهای مورد محاسبه طی لحظهتغییرات میانگیط شار گرمای زمیط  -93شکل 

 (W.m-2) 9202ارومیه در سال 

 تبخير و تعرق مرجع 

سیل    ( کهETrتبخیر و تعرق مرجع ) شتباه به عنوان پتان شاره   ETگاهی اوقات به ا ست  اییندهنما، شود یما از  ا

ضا  ست  یتقا شان برای تبخیر و تعرق و  محیدیزی سبز مرجع )چمط(  دهندهن ه به ک نرخ تبخیر و تعرق از گیاه 

هم در ارتزاع( و با وضااعیت آب کافی در پروفیل خاک در یک و صااورت کاملاا یکنواخت )هم در ساادر  

ابی از انرژی موجود برای تبخیر آب اسات؛ بنابرایط  زمیط رشاد نموده اساتر تبخیر و تعرق مرجع در واقع بازت  

شااکل ر در رودیمبه شاامار تغییرات زمانی آن بیانگر تغییرات بازتاب انرژی موجود برای تبخیر آب در مندقه 

ستزاده از   ماهانهتغییرات  94 سال         هایدادهتبخیر و تعرق مرجع با ا ستگاه ارومیه طی دوازده ماه  سی ای شنا هوا

ست   میلادی  0292 شده ا صورت کلی به       شکل   ایطکه در  طورهمانر ارائه  ست، تغییرات به  شده ا شان داده  ن
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و  مترمیلی 014به صاااورتی که بیشاااتریط مقدار تبخیر و تعرق مرجع در ماه ژوئیه با ؛ اسااات یازنگولهکل شااا

 ر برآورد شده است متریلیم 43کمتریط مقدار در ماه ژانویه با 

 

 سال در هیاروم اچهیدر زیآبر حوضه در هیاروم ستگاهیا هایداده از استزاده با مرجع تعرق و ریتبخ یزمان راتییتغ -94شکل 

 (مترمیلی) 0292 یلادیم

عه          ماه مورد مدال  0292در ساااال  جهت بررسااای تغییرات زمانی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع طی هزت 

، تغییرات پارامترهای اقلیمی تأثیرگذار )دمای هوا، ساارعت باد، درصااد رطوبت، ساااعات آفتابی( در   میلادی

 جع مورد بررسی قرار گرفته استرمحاسبه تبخیر و تعرق مر

 دماي هوا 

شینه تغییرات  95شکل   ستگاه ارومیه را نمایش    بی سط دمای هوا در محل ای ش ر دهدمی، کمینه و متو دمای  ینهبی

به روز   گرادساااانتیدرجه   32 هوا نه دمای هوا برابر       91بوده و  مربوط  درجه   -0/92ماه آگوسااات و کمی

شد میژانویه  01و متعلق به  گرادسانتی  سال نیز برابر با    با سط دمای هوا در طول   گرادسانتی درجه  4/93ر متو

 رباشدمی
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 تغییرات بیشینه، کمینه و متوسط دمای هوا در محل ایستگاه ارومیه -95شکل 

 سرعت باد 

ثبت شاده در ایساتگاه ارومیه طی ساال    ) از سادر زمیط  متری 92تغییرات سارعت باد در ارتزاع   92شاکل  در 

ستر      میلادی(  0292 شده ا شان داده  شینه ن شده،  سرع  بی متر بر ثانیه بوده و مربوط به روز  3معادل ت باد ثبت 

 رباشدمیمتر بر ثانیه  15/0ر میانگیط سرعت باد در مندقه نیز باشدمینویه چهارم ماه ژا

 
 تغییرات متوسط روزانه سرعت باد در محل ایستگاه ارومیه -92شکل 
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 درصد رطوبت 

درصد   ،استر با توجه به ایط شکل   آمده 91شکل  ایستگاه ارومیه در  میانگیط روزانه درصد رطوبت در محل  

ر باشاادمیماه انتهای سااال میلادی  3درصااد بیش از  32ماه ابتدای سااال میلادی به طور متوسااط  4رطوبت در 

بوده  %01و کمینه آن نیز معادل  باشد یمبوده و مربوط به روز اول ماه مارس  %11بیشینه درصد رطوبت معادل   

 رباشدمی %51و به روز پانزدهم همیط ماه تعلق داردر متوسط درصد رطوبت در محل ایط ایستگاه معادل 

 
 تغییرات متوسط روزانه درصد رطوبت در ایستگاه ارومیه -91شکل 

 ساعات آفتابي 

ر میانگیط دهدمیمیلادی را نمایش  0292مختلف سااال  روزهایتغییرات تعداد ساااعات آفتابی در  ،93شااکل 

سال معادل     شینه ساعت در روز بوده و   0/3ساعات آفتابی در ایط  ت و کمتریط مقدار ساع  4/93مقدار آن  بی

 رباشدمیآن نیز صزر ساعت 
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 میلادی در محل ایستگاه ارومیه 0292تغییرات تعداد ساعات آفتابی در روز در سال  -93شکل 

 روزانه  واقعي تبخير و تعرقنرخ  

یر و تبخبا توجه به محدودیت تعداد تصااااویر مناساااب جهت تخمیط ارتزاع  و هرماهگام زمانی روزانه، در در 

تخاب واقعی ان تبخیر و تعرق برای محاساابه در هر ماه حداقل یک تصااویر مناسااب، تلاش شااد تا واقعی تعرق

به میلادی  0292سااال از هزت ماه مورد بررساای در  ماه هردر  یبررساا موردتاریخ روز  ،2جدول  در رشااود

 واقعی تعرق ی تبخیر وبیست و هزتمیط روز از ماه می برای محاسبهمرال،  عنوانبهر است شده مشخصتزکیک 

 ر در ایط ماه مورد استزاده قرار گرفته است

 حوضه واقعی تبخیر و تعرقجهت محاسبه ارتزاع  0292سال در  یبررس موردماه  هردر  موردمدالعهتاریخ روز  -2جدول 

 روز ماه  ماه

 3 آوریل

 01 می

 3، 94، 01 ژوئط

 32، 1، 3 جولای

 01، 0، 02 اوت

 1، 09 اکتبر

  

اصاالاح  SEBALطبق الگوریتم  یموردبررسااروز  93در  واقعی ارتزاع تبخیر و تعرق یهانقشااهمحاساابه 

در کل  شدهمحاسبه  rETاز  ،ماهانه وروزانه  به یالحظه برای تبدیل مقادیر طیچنهم استر صورت گرفته  شده  

ایستگاه سینوپتیک   یهادادهبر پایه  شدهمحاسبه Gو  Rnمقادیر منظور از بدیط استر  شده استزادهروزهای ماه 
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ستزاده ارومیه  ستر  شده  ا سبت     ا سی ن شده در هر   rETبرر سایر     ماهروز انتخاب  سبت به  های روزهای  rETن

شده در       دیگر ستر در نمودار ارائه  سبت  ، 91شکل  یکی از مواردی است که در ایط مدالعه صورت گرفته ا ن

ایسااتگاه ارومیه در روزهای مورد بررساای نساابت به  هایدادهتبخیر و تعرق مرجع محاساابه شااده با اسااتزاده از 

ب از روز انتخا ریبه غروزها  در تمامیکل ماه( نشان داده شده استر ) باشندمیکه معرف آن  ایدورهمیانگیط 

سپتامبر،     سبه،   واقعی میانگیط ارتزاع تبخیر و تعرقمقادیر شده برای ماه  شتر ا روز مورد محا ز تبخیر و تعرق بی

 ر باشندمیماه  آن یانگیطمرجع م

 

وز )میانگیط ماهانه و ر مترمیلی برحسببرای ایستگاه ارومیه  شدهمحاسبه 0292تغییرات تبخیر و تعرق مرجع  -91شکل 

 مورد محاسبه(

 آبریز دریاچه ارومیه از دیگر اهداف بررساایحوضااه در کل  واقعی تبخیر و تعرقتغییرات مکانی ارتزاع 

متوسط  اقعیو تبخیر و تعرقرتزاع ا یهانقشه ،ر بدیط منظورباشدیم واقعی تبخیر و تعرقنرخ  روزانه  یهانقشه

شان   02شکل   در( 2جدول  ابمدابق ) یبررس  موردماه  هزتروز از  هزتدر روزانه حوضه   استر   شده  دادهن

شد یممندقه مدابق با پوشش گیاهی   رنگقرمز و نارنجی کلی الگوی مکانی مناطق  صورت به صورت   ربا در 

مناطق حوضه به دو بخش اراضی کشاورزی )شامل اراضی باغی و زراعی( و اراضی        پوشش گیاهی  تزکیک 

، فتریمو انتظار  شاود یمه مشااهد  واقعی تبخیر و تعرقروزانه ارتزاع  یهانقشاه که در تمامی  طورهماندیم، 

، مناطق سیلوانه  رودنهیزرو  رودنهیمیس حاشیه   ارومیه و شهرهای اطراف آن،  واقع در دشت اراضی کشاورزی   

س   واقعی و تعرق تبخیربیشتریط مقادیر ارتزاع   ،شرقی چون سراب   یهاقسمت  و در غرب ایر نقاط را نسبت به 

بخیر و تارتزاع ماهانه تغییرات مکانی  و در بخش همدر ادا  رباشااندیممندقه حوضااه آبریز دریاچه ارومیه دارا 

 راندقرارگرفته یترجامع یبررس موردنواحی بیشینه  واقعی تعرق

0

2

4

6

8

10

12

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

نه
ها

ما
ق 

عر
و ت

ر 
خی

تب

ماه

ET ref (Average of

Month)

ET ref (Selected day)



 جویی محدوده های کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه  رآورد تبخیر و تعرق، مصارف و میزان آب قابل صرفهب 

 

40 

 

 

 
 

 0292ل در سا یافتیدر یرتصاو های¬یخدر تار یهاروم یاچهروزانه در حوضه در یو تعرق واقع یرتبخ یمکان یعتوز -02شکل 

 ( mm. day -1)یلادی م

 0386خرداد  6

 0386 فروردين 01
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های تصاویر دریافتی در سال )ادامه( توزیع مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در حوضه دریاچه ارومیه در تاریخ -02شکل

  ) mm. day-1میلادی)  0292

 0386 تير 00  

 0386تير  8
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های تصاویر دریافتی در سال مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در حوضه دریاچه ارومیه در تاریخ)ادامه( توزیع  -02شکل

  ) mm. day-1میلادی)  0292

 0386 شهريور 06  

 0386 مرداد 06  
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های تصاویر دریافتی در سال روزانه در حوضه دریاچه ارومیه در تاریخ واقعی تبخیر و تعرقتوزیع مکانی  (مه)ادا - 02شکل

 )  mm. day-1 )میلادی 0292

 ماهانه واقعي تبخير و تعرقنرخ  

مقادیر  ،SEBALبا اسااتزاده از روش واقعی  تبخیر و تعرقارتزاع  یهانقشااهدر گام زمانی ماهانه، برای تولید 

rET    زاده ایستگاه محاسبه گردیدر با است   ایط  یهادادهبرای تمامی روزها در محل ایستگاه ارومیه و با استزاده از

 شاده  محاسابه ماهانه  یهانقشاه ، rETهای روزانه و داده یهانقشاه و اساتزاده از   SEBAL یامحاسابه از روش 

خواهد  رداختهپبا ارائه مقادیر متوسط ماهانه حوضه به بررسی نتایا به تزکیک مکانی و زمانی      هماستر در ادا 

 رشد

 طحوضاااه آبریز دریاچه ارومیه، مقادیر متوساااواقعی  تبخیر و تعرقجهت بررسااای زمانی مقادیر ارتزاع 

 استر شده دادهنشان  09شکل در نمودار به صورت تا آبان فروردیط یبررس موردماه  هزتماهانه طی  تجمعی

ند تغییرات ر رورخ داده است جولایماه ، در واقعی تبخیر و تعرق نرخ، بیشتریط آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

تا اکتبر  ژوئیهو با شاایب ملایم از ماه  ایتدربهو  باشاادیم( 93شااکل  و 99 شااکل) Gو  Rnمشااابه تغییرات 

 تبخیر و تعرق واقعی با آنچه در مورد تبخیر و تعرقنرخ نحوه تغییرات مقادیر ماهانه کاهشی استر     صورت به

سال تا ماه جولای 00شکل  ) تدابق دارد دهدمیمرجع رخ  شی   ،(ر به ایط نحو که از ابتدای  شته روندی افزای  دا

 0386 مهر 06  
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یشینه مقدار  ب ررسد میمقادیر تبخیر و تعرق مرجع کاهش یافته تا در ماه دسامبر به کمتریط مقدار   ،و پس از آن

به دلیل تبخیر و تعرق بالای صاااورت گرفته از اراضااای مربوط به کشااات آبی  جولای مشااااهده شاااده در ماه

شد می شرایط   ، زیرابا شتر گیاه افزایش یافته نیاز آبی  ،جویخاص به دلیل  صرف ت  یو آب بی ر و تعرق بخیرا 

ت شااده و تبخیر و تعرق چندانی در ایط نوع برداشاا ،در ایط ماه محصااولات کشاات دیم همچنیط،  ردنمایمی

 وجود نداردراراضی 

میزان تبخیر و تعرق پتانسایل با اساتزاده از منحنی ضاریب محصاولات )ایط ضاریب طی دوره رشاد گیاه       

صورت میانگیط کمتر از یک می  شد( و تبخیر و تعرق مرج متغیر بوده و به  سبه   ع برای هر محصول قابل با محا

باشدر بنابرایط،  تبخیر و تعرق واقعی در بهتریط شرایط برابر با تبخیر و تعرق پتانسیل می   طرف دیگر نرخاستر  

رود تا نرخ تبخیر و تعرق واقعی در محل ایسااتگاه ارومیه اندکی کمتر از مقادیر تبخیر و تعرق مرجع یمانتظار 

تگاه ارومیه، ایساا یهاداده یانقدهنرخ تبخیر و تعرق واقعی و موقعیت  یهانقشااهاختلاف پیکساال باشاادر البته 

 رشودیممنجر به خدای ایط مقایسه 

 

تغییرات زمانی میانگیط نرخ تبخیر و تعرق واقعی اراضی کشاورزی حوضه آبریز دریاچه ارومیه هزت ماه آوریل تا  -09شکل 

 (مترمیلیمیلادی) 0292اکتبر در سال 
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 تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در محل ایستگاه ارومیه -00شکل 

 مقايسه نقشه تبخير و تعرق واقعي حوضه آبريز درياچه اروميه با نقشه كاربري اراضي 

خیر در مناطق ر تبباشاادیمتعرق شااامل دو بخش اصاالی تبخیر و تعرق و  ، تبخیربیان شااد ترپیشکه  طورهمان

از سدر   نیزتعرق  ردهدمیرخ  ، از سدر خاک اطراف گیاهان کشاورزی  در اراضی ، از سدر خاک و   یمرتع

ض یعوس و  ترمتراکمی پوشش گیاه  وجودر بنابرایط با توجه به پیونددیم به وقوعگیاهان    ی کشاورزی تر در ارا

سایر نواحی حوضه آبریز       رودیمانتظار و اعمال آبیاری علاوه بر بارش باران،   که اراضی کشاورزی نسبت به 

 تبخیر و تعرق واقعی بالاتری برخوردار باشندر نرخ دریاچه ارومیه از 

شده،   شت که   توانمیبا توجه به مقدمه ارائه  شینه تبخیر و تعرق واقعی در  انتظار دا شه تجمعی  ننقاط بی ق

ط قشااه کاربری اراضاای ای در نواقعی حوضااه آبریز دریاچه ارومیه، همان نقاطی باشااند که   تبخیر و تعرقنرخ 

نشان داده شده است،     03شکل   درکه  طورهمانر اندیدهگردبه عنوان اراضی کشاورزی معرفی   حوضه آبریز،  

تبخیر و تعرق واقعی بالاتری  نرخ میه که دارای مقادیر تجمعی    نقاطی از اراضااای حوضاااه آبریز دریاچه ارو    

نشان داده شده است( کاملاا مندبق با توزیع مکانی اراضی       رنگ قرمز پررنگبا ب -03شکل  که در ) اندبوده

نتیجه گرفت که با  گونهیطا توانمی بنابرایطر باشاادمی الف-03شااکل کشاات باغی و آبی مشااخص شااده در 

ستزاده از الگوریتم    نرخ تعییط توزیع مکانی  شده و     SEBALتبخیر و تعرق واقعی هر حوضه آبریز با ا صلاح  ا

سب،     ستانه منا شاورزی باغی و زراعی     توانمیتعییط حد آ ضی ک به نوعی به روش معکوس توزیع مکانی ارا

تزکیک از هم  هاجنگلورزی و ، اراضی کشا SEBALالگوریتم  یمحاسبهدر روند  آوردر به دست مندقه را  

در نتیجه، امکان دارد که تبخیر و تعرق برآورد شده، مربوط به مجموع ایط اراضی باشدر ولی ازآنجا  شوندینم
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در مقایسااه با اراضاای کشاااورزی، در حوضااه آبریز دریاچه ارومیه، ساادر پوشااش گیاهی طبیعی )جنگل(  که

باغی و زراعی محدود و از پوشش گیاهی طبیعی   اراضی پوشش گیاهی عمده مندقه را به   توانیمناچیز است  

 صرف نظر کردر

 هاي زمينيمقايسه مقادير برآورد شده با داده 

روز از  92ی هادادهگزارش، تنها  تنظیم ایطولی در زمان  باشدیمایستگاه لایسیمتر در حوضه موجود  4اگرچه 

ی آوریل، می، ژوئط و جولای ایستگاه مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تبریز موجود بوده استر با توجه به روزها هاماه

ست و هزتم ماه می، سوم ماه ژوئط، نهم ماه جولای و های چهار تاریخ یعنی بی، تنها دادهموردمدالعهی هاماهو 

های ی شده در ایستگاه لایسیمتری و دادهریگاندازهی هادادهر نتایا باشدیم سهیمقا قابلماه جولای  امیس

جدول با اثر شیب و جهت شیب در  شده اصلاح SEBALی تولیدی به روش الگوریتم هانقشهدر  شده محاسبه

که مقادیر لایسیمتر در سه روز کمتر و در یک روز بیشتر از  دهدیماستر مقایسه نتایا نشان  شده دادهنشان  1

(  میان مقدار تبخیر و تعرق واقعی ثبت شده R2ضریب تعییط )ر باشندیممقادیر محاسباتی توسط الگوریتم 

شکل  )به دست آمده است 34/2، برابر با SEBALبوسیله لایسیمتر و تبخیر و تعرق محاسبه شده با استزاده از 

و لایسیمتر در روزهای مورد  SEBAL، درصد اختلاف بیط نتایا 1جدول های با توجه به داده همچنیط (ر 04

که نسبت  باشدیم متریلیم 3/9برابر یا  RMSEباشدر مقدار شاخص درصد می -42و  00، 1، 2اشاره، به ترتیب 

 استر متریلیم 53/2نیز  MBEاستر مقدار  %04لایسیمتر، برابر با به میانگیط تبخیر و تعرق ثبت شده توسط 

 نتایجی را اظهار کرد که عبارتند از: توانیمی اشاره شده در بالا هاشاخصبا توجه به مقادیر 

  تخمینی  که روند تغییرات زمانی تبخیر و تعرق دهدیمنزدیک به یک است و نشان  باایتقرضریب تعییط

 دیگر استرو واقعی، شبیه یک

  مقدار شاخصRMSE کم بوده و نشان از دقت قابل قبول الگوریتم مورد نظر در ایط مدالعه استر 

  عدد مربتMBE  رکندیمالگوریتم مورد نظر، مقدار تبخیر و تعرق را کم برآورد  دهدیمنشان 
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   الف

 ب

)مرکز  0292و باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال میلادی   الف: نقشه توزیع مکانی اراضی کشت آبی -03شکل 

تحقیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف( ب: نقشه تجمعی نرخ تبخیر و تعرق واقعی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال 

 0292میلادی 
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شک و با استزاده از تصاویر با شرایط نیمه خ Idahoو همکاران نیز در مدالعه خود که در مندقه  Tasumiاگرچه 

Landsat  اندافتهیصورت گرفته، به نتایا مشابهی دست (Tasumi et al. 2005) اما کمبود اطلاعات ثبت ،

ه حدس و گمان بوده و نتوان با قاطعیت نسبت ب صرفااکه نتایا مورد اشاره در بالا،  شودیمشده زمینی باعث 

 اظهار نظر نمودر هاآن

توسط  شدهدهزدر ایستگاه لایسیمتر تبریز و مقادیر تخمیط واقعی مقایسه مقادیر ثبت شده ارتزاع تبخیر و تعرق  -1جدول 

 0292در سال   جهت شیب با اثر شیب و شدهاصلاح SEBALالگوریتم 

 تاریخ 

ارتزاع تبخیر و تعرق واقعی 

 )لایسیمتر(

 متر(یلیم)

ارتزاع تبخیر و تعرق واقعی 

(SEBAL) 

 متر(یلیم)

 1/4 2/5 خرداد( 2می ) 01

 3/3 9/4 خرداد( 93ژوئط ) 3

 9/3 5/92 تیر( 93جولای ) 1

 9/3 0/0 مرداد( 3جولای ) 32

 

 

  0292نمودار مقایسه نتایا نرخ تبخیر و تعرق واقعی و اعداد ایستگاه لایسیمتری تبریز در سال میلادی  -04شکل 

به قدر  یارهیدابرای محدوده کوچک  واقعی تبخیر و تعرقمقدار متوسااط ارتزاع  ،لایساایمتردر ایسااتگاه 

تولیدی توساااط روش  یهانقشاااهتزکیک مکانی  آنکهحال ،مترمربع 122یعنی حدود  ،شاااودیممتر ارائه  32

SEBAL  شند یمکیلومتر  9کیلومتر در  9با ابعاد  یهاسلول  ،مدالعهدر ایط سه   که با ایط خود عملاا امکان مقای

 موردنجنده تولیدی با استزاده از تغییر س   یهانقشه با کاهش قابلیت تزکیک مکانی ر دینمایممناسب را محدود  
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 توانیملایساایمتری  یهاسااتگاهیاافزایش تعداد روزها و  طیچنهمو یا ریزمقیاس نمودن تصاااویر و  اسااتزاده

 محل برقرار نمودراز و داده واقعی  یسازمدلرا بیط دو نقده از  یترمناسبیسه امکان مقا

 يآب يمحصولات در اراض يآب يازبرآورد ن 

 0292 در ساااال  برآورد نیاز آبی گیاه در اراضااای آبی، جهت قبلدر  شاااده ارائهبا توجه به روابط و مزاهیم 

سالانه و   میلادی، ساحت  اندشده برآورد  واقعی تبخیر و تعرق نرخدو ترم بارش  ضی آ ر با توجه به م در بی ارا

( 42) ه جهت استزاده در معادل  تجمعی سالانه  صورت بهمقادیر حجمی هر یک از ایط دو ترم محاسبه و   ،هرماه

 0292تبر تا اک آوریلماه میلادی  هزتدر واقعی تبخیر و تعرق  نرخبا توجه به محاسبه   استر  شده  زدهتخمیط 

ض را ایط فر صااحت باشااندر ناچیز  هاماهبرای سااایر واقعی تبخیر و تعرق  نرخ، فرض شااده اساات که میلادی

ه ایط ببا توجه  ر(05شاکل  ) مورد بررسای قرار داد  تبخیر و تعرق مرجعماهانه از طریق بررسای مقادیر   توانمی

 های ابتدایی و انتهایی سال به دلیل شرایط اقلیمی سردمقادیر تبخیر و تعرق مرجع در ماه شودمیشکل مشاهده 

حدود  هاماهو تبخیر و تعرق مرجع در ایط  باشد می نظرصرف و قابل اندک  سال گرم  یهاماهمندقه در مقایسه  

 ردهدمیاز مجموع سالانه را تشکیل  02%

ات جهت از مدالع یاریو در بسا  شاود میشاناخته   یمیاقل یرهایاز متغ یکیو تعرق مرجع به عنوان  یرتبخ 

 و تعرق یرع تبخسالانه ارتزا مجموع رگرددمیاستزاده   یسه مقا یبه عنوان مبنا یرمتغ یطاز ا یماقل ییراتتغ یبررس 

تا  یم هایماهمقدار در  یطاز ا %25که حدود  باشااادمی مترمیلی 9143معادل  یلادیم 0292ساااال  یط واقعی

( بوده و یر)ت ی( متعلق به ماه جولامتریلیم 032)معادل  و تعرق مرجع یرمقدار تبخ بیشااینهر افتدیماکتبر اتزاق 

  ر( تعلق داردی)د یهبه ماه ژانو یز( نمتریلیم 41)معادل  مقدار یطکمتر

اراضاای آبی حوضااه دریاچه میلادی  0292متوسااط ماهانه سااال  واقعی تبخیر و تعرقنرخ  02شااکل در 

در مقیاس سالانه، با در نظر گرفتط سدر زیر کشت اراضی زراعی و باغی، حجم      ارومیه نشان داده شده استر   

سالانه روی   ضی ایط بارش مؤثر  ضه حدود   ارا ستر در     مکعب مترمیلیون  9913حو شده ا  01شکل  برآورد 

میلادی در اراضی زراعی و باغی حوضه دریاچه ارومیه نشان     0292متوسط ماهانه طی سال   مؤثر مقادیر بارش 

حجم  تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس سالانه،ارتزاع با استخراج نقشه تغییرات مکانی   طیچنهمداده شده استر 

میلیون  3935صورت گرفته از سدر اراضی زراعی و باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه،      واقعی تبخیر و تعرق 

ستر     شده ا ستزاده از معادله  مترمکعب تخمیط زده  از حجم تبخیر و  مؤثرحجم بارش  کم کردنبا و  (42) با ا
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 معادل ،اراضاای آبی حوضااه آبریز دریاچه ارومیه  آبیاری اعمال شااده درحجم  ،تعرق واقعی صااورت گرفته

  رگرددمیبرآورد میلیون مترمکعب  9140

 

 متر(یلیممیلادی) 0292نرخ ماهانه تبخیر و تعرق مرجع در سال  -05شکل 

 

تغییرات زمانی میانگیط نرخ تبخیر و تعرق واقعی اراضی کشاورزی حوضه آبریز دریاچه ارومیه هزت ماه آوریل تا  -02شکل 

 (مترمیلی) 0292اکتبر در سال 
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 (مترمیلی) 0292تغییرات زمانی بارش مؤثر میانگیط ماهانه اراضی زراعی باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال  -01شکل 

 يزحوضه آبر بخار يلانب 

سیم     ستزاده از تق شه با ا سبه  واقعی تبخیر و تعرقنرخ ماهانه  یهانق صلاح  SEBALبه روش  شده  محا بر  شده ا

 نرمال شااده ماهانه بیلان بخار یهانقشااه، ساایما مدالعهساادر دریاچه در  برآورد شااده از مقادیر تبخیر واقعی

ض  سال  حو ست بهمیلادی  0292ه دریاچه ارومیه در  ست  آمده د سیما،   ا شه تغییرات مکانی  (ر9310) در  هانق

از اعداد نرمال شااده بالاتری برخوردار  ،مدابق انتظار ،که مناطق با پوشااش گیاهی بیشااتر دهدیمنشااان  هرماه

خواهد  شده اسبه محماهانه  واقعی تبخیر و تعرق نرخ یع مکانی نقشه نرمال شده مشابه نقشه     زهستندر بنابرایط تو 

ر و تعرق ساااایر مقادیر تبخی نسااابت به   )دریاچه ارومیه(    بودن مقادیر تبخیر از پهنه آبی   بیشاااتر با توجه به     ربود

ضه آبریز، نواح شده   ی حو شتر نخواهند بودر اعداد نرمال  شده هرچه  بیلان بخار، از مقدار واحد بی  عدد نرمال 

ریاچه   احیای د کمک به   جهت   یبالاتر  ارزشبیلان بخار در یک مندقه به یک نزدیک تر باشاااد، آن مندقه          

ساات که بزرگ بودن ارومیه از طریق کاهش مصاارف آب کشاااورزی خواهد داشااتر اما ذکر ایط نکته مهم ا

شان دهنده     شده بیلان بخار، لزوما ن ستر    عدد نرمال  سب آبیاری نی مانند  دیگر، عواملی به عبارتالگوی نامنا

 دهباعث افزایش عدد نرمال شاا توانندیمبر )مانند چغندرقند( و نوع ساایسااتم آبیاری هم آبکشاات گیاهان پر

شوندر   شده بیلا   بیلان بخار ب شه عدد نرمال  صمیم گیران  اگرچه نق ست یس ن بخار، برای ت هش مصرف  کا یهاا

 بهبوداما از آنجا که اصاالاح الگوی کشاات و (، 03شااکل مناطق مزید اساات ) یبندتیاولوکشاااورزی جهت 
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مصااارف آب  ییجوصااارفه سااایساااتم آبیاری خارج از حیده ایط مدالعه قرار دارد، باید آن بخش از میزان          

 رکه در ادامه بیان خواهد شد شود ، برآورددیآیمکشاورزی که تنها در اثر اصلاح الگوی آبیاری به دست 

 

 0292بیلان بخار حوضه آبریز دریاچه ارومیه طی هزت ماه از ماه میلادی آوریل تا اکتبر  -03شکل 

از نساابت  اراضاای زراعی و باغی موجود در کرانه غربی دریاچه ارومیه مقادیر بالاتری ،03شااکل با توجه 

سبت به  بیلان بخار شان       را ن ر ایط بدان معناست کاهش  دهندمیسایر اراضی زراعی و باغی موجود در حوضه ن

نسبت به دیگر مناطق زراعی حوضه احیای دریاچه  جهت را دربیشتری  ارزش نسبیی مصرف آب در ایط نواح

  داردر

مناطق عمده زراعي حوضرره آبريز اروميه در سررال  در  جوييصرررفهآب قابل  حجم 

0202   

سبه   شت    ، اطلاعات کاملی از نوع محصولات زراعی و ب جوییصرفه میزان برای محا سدر زیر ک اغی مندقه، 

شد میمورد نیاز  و مقادیر مصرف  مؤثر میزان بارش هر محصول،  سدر زی  آمارر برای ایط منظور با ر مربوط به 
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ستان زراعی و باغی کشت محصولات    ستزاده جهاد کشاورزی   وزارت آذربایجان شرقی و غربی  یهاا  مورد ا

 قرار گرفتر

مشااخص گردید  با بررساای دوره رشااد محصااولات زراعی و باغی مختلف حوضااه آبریز دریاچه ارومیه،

 ر از آنجا که محاسااباتگیردمیفروردیط تا مهر)آوریل تا اکتبر( صااورت  هایماهعمده کشاات ایط مندقه در 

  با محاساابه میزان بارش توانمیباشااد، لذا ها میایط مدالعه در همیط ماه مورد تبخیر و تعرق در انجام شااده در

 و(، میزان نیاز آبی، میزان آبیاری اعمال شاااده    آوریل تا اکتبر   های ماه ) صاااورت گرفته طی همیط مدت   مؤثر

 قابل حصول در هر مندقه را بدست آوردر جوییصرفهدرصد 

مندقه  4حوضه آبریز دریاچه ارومیه به   ،جوییصرفه ها به منظور تخمیط میزان آب قابل برای انجام تحلیل

را  عیواق تبخیر و تعرق نرخهستند که بیشتریط   مناطقی محدوده،  4ر ایط (01شکل  ) گردید بندیتقسیم اصلی  

اهد خومورد محاسااابه قرار  هر یک از ایط مناطق برای جوییصااارفهمیزان آب قابل  بنابرایط، رباشاااندیمدارا 

 ر گرفت
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 آبریز دریاچه ارومیه تبخیر و تعرق واقعی و تزکیک مناطق عمده زراعی و باغی حوضهنرخ نقشه -01شکل 

 دشت مياندوآب  

از گندم، جو، یونجه، چغندرقند،  اندعبارت شاااوندمیکه در ایط مندقه کشااات  یاعمدهمحصاااولات زراعی 

از  اندعبارتر از طرف دیگر، عمده محصااولات باغی کشاات شااده در ایط مندقه  یفرنگگوجهو  زمینییبساا

میزان سدر زیر کشت و نیاز آبی محصولات عمده محدوده دشت میاندوآب      سیب، انگور، گیلاس و توتر   

شاورزی،     ساس آمار وزارت جهاد ک ست  3جدول در بر ا صورت گرفته در مورد    ارائه گردیده ا سبات  ر محا

ر به عبارت دیگر، نیاز باشاادمیهکتاری ساادر زیر کشاات آبی در ایط مندقه  52213هکتار از مجموع  42393

 رباشدمیاز سدر زیر کشت آبی در ایط مندقه  %13ده معادل میزان نیاز در آبی محاسبه ش

 

 

 ارومیهدشت 

دشت  نقده و اشنویه

 میاندوآب

 سراب
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 سدر زیر کشت و نیاز آبی در محدوده دشت میاندوآب  -3جدول 

 

 دشت مياندوآب در حجم آب مورد نياز 

سالانه خالص میزان نیاز  صولات باغی و زراعی     آبی  سیل( هر یک از مح  که دقهدر ایط من)تبخیر و تعرق پتان

مجموع  ،ایط جدولبا توجه به ر ارائه گردیده اساات 3جدول ، در ورد شاادهآبر  NETWAT افزارنرمتوسااط 

 مجموع مچنیطه هکتار و 42393برابر با  میاندوآب در دشااتزراعی و باغی  آبی ساادر زیر کشاات اراضاای 

شت میاندوآب    خالص نیاز میزان شد حدود   و آبی محصولات زراعی و باغی محدوده د  059در طول دوره ر

از  بایست یمفراهم شده و بخش دیگر   مؤثر بخشی از نیاز ذکر شده توسط بارش    ر باشد میمیلیون متر مکعب 

 شودر  تأمیططریق آبیاری 

حجم کل نیاز 

آبی)مترمکعب(

تبخیر تعرق 

پتانسیل)میلی

تر درسال(

سطح زیر کشت 

)هکتار(
محصول

60738000 382 15900 گندم 

14089500 303 4650 جو 

8406000 467 1800 ذرت دانه ای

32720 409 8 لوبیا

327540 618 53 سیب زمینی

4717500 629 750 پیاز 

1004400 324 310 سبزیجات 

34800000 696 5000 چغندر قند

2512860 386 651 خربزه

1138700 386 295 هنوانه

81706100 773 10570 یونجه

23150520 642 3606 سیب

6420 642 1 گلابی

29150 583 5 آلبالو

23320 583 4 انواع گیلاس

1545700 533 290 زردآلو

15450750 567 2725 انواع انگور

1441050 739 195 گردو

251120230 46813 مجموع
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  دشت مياندوآبدر  شده توسط بارش تأمينحجم آب 

شاود، محدوده دشات میاندوآب را از نقشاه    می تأمیط مؤثر بخشای از نیاز آبی که توساط بارش   تخمیطجهت 

ایط مندقه  درمیلادی جدا کرده و حجم بارندگی صااورت گرفته  0292 در طول دوره رشااد در سااال بارش 

سبه قرار    دطول دوره رش سالانه صورت گرفته در محدوده دشت میاندوآب در      مؤثر بارشر گرفتمورد محا

ست  مترمیلی 991به طور میانگیط برابر با  ده ش  تأمیط، حجم آب مؤثر ر با در نظر گرفتط ایط مقدار بارشبوده ا

 برابر خواهد بود با: در طول دوره رشد گیاه در محدوده اراضی آبی زراعی و باغی ایط دشت

991 42393 92 -5  =  55/1 MCM 

 دشت مياندوآب در حجم آب مصرف شده 

با اسااتزاده از نقشااه  توانمیمیزان آب مصاارف شااده توسااط پوشااش گیاهی در محدوده دشاات میاندوآب را 

 هایماهط بیصااورت گرفته در خالص متوسااط مصاارف ر ایط مندقه بدساات آوردواقعی تبخیر و تعرق ارتزاع 

شت میاندوآب برابر با     آوریل تا اکتبر ضی د شد می مترمیلی 213در محدوده ارا ساحت   نظر درر با با گرفتط م

میلیون متر  395مصااارف صاااورت گرفته برابر با    خالص  هکتاری اراضااای زراعی و باغی، میزان کل     42393

شی از  بودمکعب خواهد  سط بارش     ایطر بخ صرف تو سط       تأمیط مؤثرم شی دیگر تو  تأمیط یآبیارشده و بخ

 رشودمی

 دشت مياندوآبدر  جوييصرفهميزان آب قابل  تخمين 

  محصولات زراعی و باغی عمده  خالص ، میزان کل نیاز آبیدهندمیکه محاسبات انجام شده نشان     طورهمان

میلیون متر مکعب خواهد  059 معادل( باشاادمیدرصااد ساادر زیر کشاات مندقه  32گیرنده بیش از )که در بر

 دودح باقیمانده آن یعنیو  تأمیط مؤثر میلیون متر مکعب توساااط بارش 52بودر از ایط مقدار نیاز آبی، حدود 

 شودر تأمیطتوسط آبیاری  بایستمی ،میلیون متر مکعب از نیاز آبی محصولات 915

شد،   طورهمان سبات  که ذکر  شده مدابق محا ضی زراعی و باغی      ،انجام  شده در ارا صرف   میزان آب م

که از ایط مقدار ورد شااده اساات  آمیلیون متر مکعب بر 395دشاات میاندوآب برابر با  مربوط به کشاات آبی 

یاری که توسااط آباز آب شااده اسااتر بنابرایط، حجمی  تأمیط مؤثرمیلیون متر مکعب توسااط بارش  52حدود 

ست برابر خواهد بود با     تأمیط سبات فوق، میزان   لذا میلیون متر مکعبر 051شده ا  وییجصرفه با توجه به محا

 در بخش آبیاری برابر خواهد بود با: حصولقابل 
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 جوییصرفهآبیاری مورد نیاز( = میزان -)آبیاری انجام شده100آبیاری انجام شده/ (43) 

 

05% = 922 × (051/   (915 – 051)) 
 

 

 %05قابل انجام در حجم آبیاری اراضاای زراعی و باغی دشاات میاندوآب برابر با   جوییصاارفهبنابرایط، میزان 

 خواهد بودر 

سبات در رابده با  ست  یضرور صورت گرفته، ذکر ایط نکته   محا برآوردی  ،جوییصرفه که ایط میزان  ا

شد میدست بالا   ستزاده   نیاز آبی گیاه مورد تأمیطجهت  تواندمیصورت گرفته ن  مؤثر چرا که تمام بارش؛ با ا

رت ممتد و به صااو که باشاادمینیز  ییهابارش یرندهبرگدر  موردنظر در ایط مدالعه، مؤثر قرار گیردر بارندگی

وبت طروز دوم به دلیل وجود ر مؤثریدی بارش در چنیط شرا ؛است پیوسته به وقوعمتوالی  در طی چندیط روز

صااد در  طتأمیهمچنیط  مورد اسااتزاده گیاه قرار گیردر  کامل طوربه تواندمیروز اول ن مؤثرباقیمانده از بارش 

صادی محصولات تولیدی به ازای آب مصرفی به عنوان یک       صد آب مورد نیاز گیاه نیز با توجه به ارزش اقت

ا بهمچنان به یک محصااول اقتصااادی   با مصاارف آب کمتر توانمیو لذا  شااودمیشااناخته  نامتعارفاقدام 

 ر)اعمال کم آبیاری( دست یافتاز آب  یوربهرهبیشتریط 

 منطقه زراعي سراب 

سبات مربوط به حجم آب قابل   شت میاندوآب     جوییصرفه محا سراب نیز همانند آنچه در مورد د در مندقه 

میزان سدر زیر کشت و نیاز آبی محصولات عمده محدوده شهرستان سراب         صورت گرفت انجام پذیرفتر  

ساس آمار وزارت جهاد ک  ست ارائه گردیده  1جدول در شاورزی،  بر ا صورت گرفته در مورد    ا سبات  ر محا

یاز ن ر به عبارت دیگر،باشاادمیهکتاری ساادر زیر کشاات آبی در ایط مندقه  52302هکتار از مجموع  42324

شده معادل میزان نیاز آبی در     سبه  سدر   %13آبی محا شد میزیر کشت آبی در ایط مندقه  از  ساس  ربا ایط  بر ا

سدر زیر کشت آبی در ایط مندقه برابر    سالانه محصولات    42324جدول، مجموع  هکتار و مجموع نیاز آبی 

 رباشدمیمیلیون متر مکعب  010آن حدود 
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 سراب شهرستان محدوده در یآب ازین و کشت ریز سدر-1جدول 

 

 تبخیر و تعرق نرخمیلادی،  0292سال در طول فصل کشت در تبخیر و تعرق واقعی  ارتزاع توجه به نقشه با

که با در نظر گرفتط سدر زیر کشت  باشدمی متریلیم 292با  برابر حدودااسالانه در اراضی ایط مندقه  واقعی

، میزان همچنیطر خواهد بودعب میلیون متر مک 321 معادلصورت گرفته خالص ، میزان مصرف یهکتار 42324

 باشدمی متریلیم 054میلادی برابر با  0292سال طی دوره رشد در صورت گرفته در ایط مندقه در  مؤثربارش 

معادل  مؤثر شده توسط بارش تأمیطهکتاری اراضی ایط مندقه، حجم آب  42324که با در نظر گرفتط سدر 

 رباشدمیمیلیون متر مکعب  903

میلیون متر مکعب آن  903نیاز آبی، حدود  میلیون متر مکعب 010لذا با توجه به مدالب فوق، از میزان 

میلیون متر مکعب خواهد شدر از طرف دیگر،  944معادل  مورد نیاز و میزان آبیاری تأمیط مؤثرتوسط بارش 

میلیون متر  903مقدار حدود  که از ایط باشدمیمیلیون متر مکعب  321برابر با میزان مصرف صورت گرفته 

ی آب مصرف شده توسط گیاهان بواسده آبیارمیزان  ،بنابرایط شده استر تأمیط مؤثر توسط بارشآن مکعب 

 دودحدر مندقه زراعی سراب  جوییصرفهآب قابل  درصد درنتیجه، رخواهد بود میلیون متر مکعب 911برابر با 

  رخواهد بود % 02

 دشت اروميه 

سدر زیر کشت و میزان نیاز آبی     شت    خالص اطلاعات مربوط به  محصولات زراعی و باغی عمده در د

ر محاسبات صورت گرفته در   است ارائه گردیده  92جدول در بر اساس آمار وزارت جهاد کشاورزی،   ارومیه 

سدر زیر کشت آبی در ایط مندقه    39255هکتار از مجموع  12310مورد  شد میهکتاری   ،ر به عبارت دیگربا

نوع محصول
سطح زیر 

کشت)هکتار(

تبخیر و تعرق 

پتانسیل)میلی 

متر(

نیاز آبی)متر 

مکعب(

1200034441280000گندم

615426616369640جو

10503944137000انواع لوبیا

383061123401300سیب زمیني

898075267529600يونجه

14400818117792000اسپرس

4503511579500خیار

46864272089040مجموع
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شده معادل میزان نیاز آبی در     سبه  شت آبی در ایط مندقه     %14نیاز آبی محا سدر زیر ک شد میاز  طبق ایط  ربا

باشاادر همچنیط مجموع نیاز آبی هکتار می 13924معادل  جدول، مجموع ساادر زیر کشاات آبی در ایط مندقه

 باشدرمیلیون متر مکعب می 443سالانه محصولات کشت شده در ایط دشت معادل 

 هیاروم دشت محدوده در یآب ازین و کشت ریز سدر-92جدول 

 

تبخیر  نرخمیلادی،  0292سال در طول دوره رشد محصولات در تبخیر و تعرق واقعی  نرخ با توجه به نقشه

 13924که با در نظر گرفتط سدر زیر کشت  باشدمی متریلیم 391در اراضی ایط مندقه برابر با  واقعی و تعرق

صورت گرفته  مؤثر ر میزان بارشگرددمیمیلیون متر مکعب  242برابر با  خالص آب، میزان مصرف یهکتار

حجم کل نیاز 

آبی 

)مترمکعب(

تبخیر تعرق 

پتانسیل)متر 

درسال(

سطح زیر 

کشت)هکتار( 

به مترمربع

محصول

70688000 376 18800 گندم 

4688000 293 1600 جو 

293940 414 71 لوبیا

3600 360 1 ماش

1918450 629 305 سیب زمینی

322500 645 50 پیاز 

20300000 580 3500 گوجه فرنگی

2820000 705 400 چغندرقند

444640 397 112 هندوانه

730330 367 199 خیار

103572700 770 13451 یونجه

13696000 428 3200 ذرت علوفه ای

19674800 487 4040 آفتابگردان

127072200 654 19430 سیب

562440 654 86 گلابی

470840 596 79 آلبالو

2091960 596 351 انواع گیلاس

3241040 638 508 آلو

52899840 576 9184 انواع انگور

3480000 696 500 بادام

3937500 750 525 گردو

442550920 78164 مجموع
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که با در نظر گرفتط سدر  باشدمی متریلیم 913میلادی برابر با  0292سال دوره رشد در در ایط مندقه در طول 

میلیون متر مکعب  935معادل  مؤثر شده توسط بارش تأمیطهکتاری اراضی ایط مندقه، حجم آب  13924

 رگرددمی

میلیون متر مکعب آن 935آبی، حدود خالص میلیون متر مکعبی نیاز  443با توجه به مدالب فوق، از میزان 

ر از طرف بودمیلیون متر مکعب خواهد  323آبیاری معادل خالص و میزان نیاز  شودمی تأمیط مؤثر توسط بارش

میلیون  935که از ایط مقدار حدود  باشدمیمیلیون متر مکعب  242دیگر، میزان مصرف صورت گرفته برابر با 

 میلیون متر مکعب 525 برابرمیزان آبیاری صورت گرفته  بنابرایطشده استر  تأمیط مؤثرمتر مکعب توسط بارش 

 خواهد بودر  % 31 حدود دشت ارومیهدر  جوییصرفهآب قابل  میزان در نتیجه راستبوده 

 منطقه زراعي نقده و اشنويه 

ه و در مندقه نقداطلاعات مربوط به سدر زیر کشت و میزان نیاز آبی خالص محصولات زراعی و باغی عمده 

 در بر اساس آمار وزارت جهاد کشاورزیاشنویه 

هکتاری  49335هکتار از مجموع  34122ر محاساابات صااورت گرفته در مورد ارائه گردیده اساات 99 جدول

شد میسدر زیر کشت آبی در ایط مندقه     شده معادل میزان نیاز آبی د    ر به عبارت دیگر،با سبه  ر نیاز آبی محا

بر اساس ایط جدول، مجموع سدر زیر کشت آبی در ایط  رباشدمیکشت آبی در ایط مندقه از سدر زیر  34%

شت           هکتار می 34122مندقه معادل  شده در ایط د شت  صولات ک سالانه مح شدر همچنیط مجموع نیاز آبی  با

 باشدرمیلیون متر مکعب می 914معادل 

میلادی، نرخ تبخیر و تعرق  0292شد در سال   با توجه به نقشه ارتزاع تبخیر و تعرق واقعی در طول دوره ر 

 34122باشاااد که با در نظر گرفتط سااادر زیر کشااات  متر مییلیم 123واقعی در اراضااای ایط مندقه برابر با 

باشادر همچنیط، میزان بارش  میلیون متر مکعب می 025هکتاری، میزان مصارف خالص صاورت گرفته برابر با   

باشد که با  متر مییلیم 924میلادی برابر با  0292صورت گرفته در ایط مندقه در طی دوره رشد در سال     مؤثر

 32معادل  مؤثرهکتاری اراضاای ایط مندقه، حجم آب تأمیط شااده توسااط بارش  34122در نظر گرفتط ساادر 

 باشدرمیلیون متر مکعب می
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 هیاشنو و نقده یهاشهرستان محدوده در یآب ازین و کشت ریز سدر -99جدول 

 

 مؤثر میلیون متر مکعب آن توسط بارش  32میلیون متر مکعبی نیاز آبی، حدود  914، از میزان بنابرایط

 025ر از طرف دیگر، میزان مصرف برابر با بودمیلیون متر مکعب خواهد  953و میزان نیاز آبیاری معادل  تأمیط

ذا شده استر ل تأمیط مؤثر میلیون متر مکعب توسط بارش 32که از ایط مقدار حدود  باشدمیمیلیون متر مکعب 

 نویهمندقه نقده و اشدر  جوییصرفهر بنابرایط آب قابل خواهد بود میلیون متر مکعب 001 معادلمیزان آبیاری 

 خواهد بودر  % 39 حدود

مجموع اشنویه نقده

43930000 382 11500 5650 5850 گندم

4848000 303 1600 850 750 جو 

2458090 409 601 561 40 لوبیا

1809500 329 550 468 82 نخود 

25060 358 7 7 0 ماش

871380 618 141 0 141 سیب زمینی

440300 629 70 8 62 پیاز 

54288000 696 7800 2600 5200 چغندرقند

38951470 773 5039 3148 1891 یونجه

198740 523 38 38 0 توتون

39007920 642 6076 2470 3606 سیب

25680 642 4 3 1 گلابی

268180 583 46 45 1 آلبالو

839520 583 144 144 0 انواع گیلاس

980720 533 184 118 66 زردآلو

4127760 567 728 30 698 انواع انگور

1271080 739 172 145 27 گردو

194341400 34700 16285 18415 مجموع

تبخیر و تعرق سطح زیر کشت)هکتار(

پتانسیل)میلیمتر(

نیاز آبی)متر 

مکعب(
محصول
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در مناطق مختلف حوضرره آبريز  جوييصرررفهآب قابل ميزان پتانسرريل  بنديجمع 

 اروميهدرياچه 

در حجم آبیاری مورد نیاز در مناطق عمده زراعی حوضااه آبریز ارومیه  جوییصاارفهپتانساایل ، 1-5در بخش

در میان مناطق مورد بررسی، دشت ارومیه  آمده استربا فرض  90جدول بررسی گردیدر خلاصه ایط نتایا در   

دشت میاندوآب و سراب سدحی     ،ستر پس از آن اا هکتار دار 12253بیشتریط مساحت زیر کشت آبی را با    

کمتریط سدر را  هکتار 34122با  مندقه زراعی نقده و اشنویه دارا بوده و هکتار را 41322با حدود تقریباا برابر 

 داراستر

 هیاروم حوضه در جوییصرفه محاسبات اینتا خلاصه-90جدول 

 درصد صرفه جویی

حجم قابل صرفه 

 جویی

(MCM) 

 بارش

(MCM) 

 

 نیاز آبی

(MCM) 

 
 مصرف آب

(MCM) 

سطح زیر 

 کشت آبی

 )هکتار(

 

 منطقه

08% 088% 08% 088% 08% 088% 

44 52 114 46 24 580 520 502 64005 
دشت 

 میاندوآب

 سراب 64046 587 575 500 050 52 98 58 05

05 53 692 037 052 526 665 468 70046 
دشت 

 ارومیه

49 50 158 78 54 024 032 542 56788 
نقده و 

 اشنویه

صرف      شتریط م سی، بی شت ارومیه با   آب  در میان مناطق مورد برر صاص   242به د میلیون متر مکعب اخت

مناطق سراب و دشت    میلیون متر مکعب تعلق داردر 025داشته و کمتریط مصرف نیز به مندقه نقده و اشنویه با    

 را دارندر میلیون متر مکعب( 322)حدود  میاندوآب نیز از نظر میزان مصرف آب وضعیتی تقریباا مشابه

شتریط  قابل حصول  جوییصرفه از نظر  صد  ، بی پس از  تعلق داردر % 31با  دشت ارومیه به  جوییصرفه در

ر لذا گیرندمیبعدی قرار  یهارتبهدر  % 02و سااراب با   % 05، میاندوآب با % 39با  مندقه نقده و اشاانویهآن 

کاهش  اندمان در، بیشتریط ر و مدیریت آب در مزرعه صحیر آبیاری  هاییوهش بیان کرد که با اعمال  توانمی

عیت از نتیجه گرفت که بهتریط وض توانمیتعلق داردر همچنیط  نقده و اشنویه و سپس   دشت ارومیه مصرف به  

 مندقه سراب تعلق داردرنظر بهینه بودن مصرف آب به 
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میلیون متر مکعب اختصااص   911بیشاتریط مقدار به دشات ارومیه با    ،جوییصارفه از نظر حجم آب قابل 

بعدی قرار  هاییگاهجادر میلیون متر مکعب  12با حدود دشت میاندوآب نقده و اشنویه و داردر پس از آن نیز 

ومیه  ، دشااات ار(آبیاری به مقدار مورد نیاز گیاه     )ر به عبارت دیگر، با اعمال شااایوه صاااحیر آبیاری       گیردمی

ر در دیگ جوییصرفهحجمی که معادل مجموع میزان  ؛داشت کاهش در مصرف آب را خواهدمیزان بیشتریط 

اصلاح آبیاری   هاییوهش دشت میاندوآب، سراب و نقده و اشنویه( خواهد بودر لذا اعمال    مناطق عمده حوضه) 

و کاهش مصرف آب در مندقه ارومیه نسبت به دیگر مناطق حوضه از الویت بالاتری برخوردار استر پس از     

 ریرندگمیبعدی قرار  هاییگاهجادر قده و اشنویه و دشت میاندوآب و نهایتاا مندقه سراب مندقه نارومیه نیز 

 يبندجمعو  يريگجهينت 

 0292در ساااال  تا اکتبر  آوریل  حوضاااه طی هزت ماه   واقعی تبخیر و تعرق نرخ در پژوهش صاااورت گرفته 

ستزاده از میلادی  ستر   MODISسنجنده   ریو تصاو  SEBAL الگوریتم بیلان انرژی با ا شده ا در گام  برآورد 

ستزاده از نتایا بیلان انرژی  صرف   ،بعد با ا شده    آب در مقادیر م ضه برآورد  صد آب  حو و نهایتاا حجم و در

سبه قرار گرفته     جوییصرفه قابل  ضه مورد محا ست در مناطق زراعی عمده حو س بهنتایا  طیترمهم را مده آتد

 از: اندعبارتاز ایط مدالعه 

  ستگاه ا 4 یطباگرچه از ضه آبر  ی  یل،آور یهاروز از ماه 92تنها اطلاعات مربوط به  یز،موجود در حو

ستگاه ا یژوئط و جولا ی،م شگاه تبر  یقاتیمزرعه تحق ی ست، اما تنها داده  یاردر اخت یزدان چهار  یاهبوده ا

 طیب یسااهانجام مقا یبرا یماه جولا امیسااو  یسااوم ماه ژوئط، نهم ماه جولا ی،و هزتم ماه م یسااتب یختار

شده با مقاد   واقعی و تعرق یرتبخ نرخ سبه  ستر مقا     یرمحا ستزاده ا شده قابل ا سه ثبت  شان م  اینتا ی  دهدین

ر باشند یم تمیتوسط الگور  یمحاسبات  یراز مقاد یشتر روز ب یکدر سه روز کمتر، و در   یسیمتر لا یرکه مقاد

ورد نمودن کم برآ یا یشنسااابت به ب یکل یریگجهینت توانینممشاااابه  یبا توجه به تعداد محدود روزها

 یطمقایساااه ب  اما با ایط حال با       ارائه نمود  واقعیتبخیر و تعرق ارتزاع   یرمقاد  یطدر تخم  SEBALروش 

واقعی  تبخیر و تعرقداده  4و  SEBALواقعی تخمیط زده شااده با اسااتزاده از روش تبخیر و تعرق  مقادیر

 mmو mm3/9=RMSE  نشااان داد که مقادیر تخمیط داراینتایا اندازه گیری شااده توسااط لایساایمتر  

53/2=MBE ( 10/2می باشد و همبستگی قابل قبولی بیط مقادیر اندازه گیری و تخمیط وجود دارد=R)ر 
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 مورد  ماه تطی هز در اراضاای کشاااورزی واقعیارتزاع تبخیر و تعرق میانگیط ماهانه ر بیشااتریط مقدا

ر همچنیط روند تغییرات در طول ایط هزت ماه به اسااتبوده  مترمیلی 23و معادل با  یهئژو، در ماه بررساای

در و  افتهی تا ماه اکتبر کاهش آوریل تا ژوئیه افزایش و سپس بوده به طوری که از ماه  زنگوله ایصورت  

 رسیده استر  مترمیلی 01به ارتزاع ایط ماه 

  ماهانه، توزیع مکانی نواحی بیشااینه مندبق با نقشااه واقعی ارتزاع تبخیر و تعرق  هاینقشااهبر اساااس 

ر ایط نواحی شاااامل بخش غربی دریاچه ارومیه،     باشاااند  میکاربری اراضااای و مناطق با پوشاااش گیاهی      

 رشودمیجنوب دریاچه ی از شرق و شمال شرق دریاچه و نواحی کشاورزی هایبخش

   به  رماههبارش حوضه در   یهانقشه  ،سینوپتیک موجود در حوضه   یهاستگاه یا یهادادهبا استزاده از

ساس نتایا     هاستگاه یابیط نقاط  یابیدرونکمک  سبه گردیدر بر ا ست بهمحا رتزاع بارش میانگیط ا آمدهد

، مدابق شااوندیمگرم سااال محسااوب   یهاماهتا اکتبر که جزء  آوریلاز ماه  یموردبررسااماه  طی هزت

طی میلادی  0292ز کل بارندگی سال  درصد ا  93 فقطو  باشد یمدیگر سال   یهاماهانتظار بسیار کمتر از  

 استر  داده رخ تا اکتبر هزت ماه میلادی آوریل

 تمیبا اسااتزاده از الگور یزهر حوضااه آبر یو تعرق واقع یرتبخارتزاع  یمکان یعتوز ییطبا تع SEBAL 

 یاراضااا یمکان یعبه روش معکوس توز یبه نوع توانمیحد آساااتانه مناساااب،  ییطو تع اصااالاح شاااده 

 مندقه را  بدست آوردر یو زراع یباغ یکشاورز

   به روش  شده  محاسبه ماهانه واقعی تبخیر و تعرق ارتزاع ی هانقشه با استزاده ازSEBAL  شده اصلاح 

 ورتص  به هرماهو مقادیر تبخیر ماهانه از سدر دریاچه ارومیه، بیلان بخار حوضه آبریز دریاچه ارومیه در   

اس مندق استر بر اس شده محاسبهتا اکتبر  از ماه آوریل هزت ماهمجموع  صورتبهجداگانه به تزکیک و 

خیر از سااادر تب نزدیکتر به قعیوا تبخیر و تعرق، نرخ کبه عدد ی ترکینزدمحاسااابات نواحی با مقادیر 

صلاح     اهش مصرف  ک هایسیاست  اعمال  ر بنابرایط،را دارا هستند دریاچه  )مانند اصلاح الگوی کشت، ا

ود در کرانه موجباغی اراضی  در به ازای سدر زیر کشت یکسان    الگوی آبیاری و بهبود سیستم آبیاری(   

و دشاات میاندوآب  رودنهیزر، رودنهیمیساا حاشاایه غربی دریاچه ارومیه و پس از آن اراضاای موجود در 

 ر دارد در جهت احیای دریاچه اثربخشی بیشتری به نسبت سایر اراضی

     صورت گرفته در مورد میزان نیاز آبی سبات  صرف با توجه به محا محصولات مختلف زراعی و   و م

فتط و با در نظر گرسراب و نقده و اشنویه،   میاندوآب،  ارومیه، دشت  باغی مربوط به کشت آبی در دشت  
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شده   توانمیمورد نظر،  یهامحدوده درمیزان بارش   یاملاحظهقابل  جوییصرفه در حجم آبیاری انجام 

شتریط مقدار به    جوییصرفه از نظر درصد   انجام دادر پس  تعلق داردر % 31با  دشت ارومیه قابل حصول، بی

ر نهایتاا کمتریط درصااد اندگرفتهبعدی قرار  یهارتبهدر  % 05میاندوآب با  و % 39با  نقده و اشاانویهاز آن 

به دشاات  جوییصاارفه، بیشااتریط حجم قابل حجم آبتعلق داردر از نظر  % 02به سااراب با  جوییصاارفه

در دیگر  جوییصااارفهمیلیون متر مکعب اختصااااص داردر حجمی که معادل مجموع میزان  911ارومیه با 

قده ن) دشت میاندوآب، سراب و نقده و اشنویه( خواهد بودر پس از آن نیز زه آبریز ارومیهومناطق عمده ح

از آنجا که  رانددر جایگاه بعدی قرار گرفته میلیون متر مکعب  12با حدود دشاات میاندوآب و اشاانویه و 

، رسد یمآب مورد نیاز گیاه نیز با توجه به ارزش اقتصادی محصولات مندقی به نظر ن   یصددرصد   تأمیط

  ردست یافتیط مقدار نیز همچنان به برداشت محصولی اقتصادی بیش از ا جوییصرفهبا  توانمی
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