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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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 چکیده
شاخصی یم به طور غیر مستقتواند می کییدرولوژیه یچرخههای مؤلفهبه عنوان یکی از مهمترین  و تعرقتبخیر  میزان

غییرات بررسی روند ت، یادداشت تحقیقیهدف اصلی این  باشد. در بخش کشاورزی مقدار آب مصرفی پتانسیل از

تا  2000های سال طیه ارومیه دریاچ یدر حوضه تغییرات میزان مصرف آب کشاورزیو همچنین  تبخیر و تعرق

با برای تخمین تبخیر و تعرق  (METRIC) الگوریتم متریک کارگیریب آمده از به دستنتایج . میلادی است 2016

ها یکسلدر پ روندبیشینه مقادیر  ،بهار و تابستانفصول که در حاکی از آن است  MODIS یسنجنده تصاویر استفاده از

اورزی، مرتع، پنج کلاس کشتعریف باشند. با میها فصلی بقیه در مقایسه با نظیر یآمدهدستبهتر از مقادیر بزرگ

شیب  لیوصعودی بوده  های کلاسدر همه کلی صورت بهدیم، بایر و شهری مشخص گردید که میزان روند تغییرات 

رق در ایشی مقدار تبخیر و تعروند افزهمچنین، است.  های کلاساز بقیه تربزرگتغییرات برای کلاس کشاورزی 

روند نزولی ز نیمرجع و  گیاه تغییرات تبخیر و تعرقصعودی در مطابقت با روند در اراضی کشاورزی حوضه به ویژه 

وی چنین تغییر احتمالی الگو هم سطح زیر کشت در حوضه افزایشی . با توجه به رونداستبارش در حوضه مقدار 

توان می )افزایش دما و کاهش بارش(در حوضه  اقلیمی کلی گیری تغییراتبا در نظر چنینهم و ،کشت در سالیان اخیر

 ؛ستنیز در طی سالیان اخیر در حوضه افزایش یافته ا زیرزمینی سطحی و نتیجه گرفت که میزان برداشت از منابع آب

بخش کشاورزی  درصدی مصرف آب در 40های کاهش برای سیاستجدی  چالشیبوده و  کنندهنگرانموضوعی که 

 . شودمحسوب میدر آینده 
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  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق
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 مقدمه -1
ی منابع آب یو بهینه یحصح یریتمد ،ی هر منطقهو اجتماع یکشاورز ی،اقتصاد یتوسعه یرگذار برتأثیکی از عوامل 

های راهکار نیترمهمیکی از  ده، به طوری کهی دریاچه ارومیه نیز از این قاعده مستثنا نبو. حوضهاست منطقه آن

م در ، مستلزدستیابی به این هدفی بالادست است که هااحیای دریاچه ارومیه، مدیریت مصارف آب در زیرحوضه

رآورد ب است. کشاورزی های مختلف بخصوصمصرف آب در بخشی میزان اختیار داشتن اطلاعات کافی در زمینه

خیر و تعرق در تب ترقیدقهر چه  برآوردی خود نیازمند به نوبه  ئی برای انتقال به دریاچهجوصرفهآب قابل پتانسیل 

ی آبیاری و میزان تخصیص بندزمانمیزان تغییرات مصرف آب، همچون دیگری  . برای بررسی مواردحوضه است

 ود. تواند مفید واقع شمیبررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق در حوضه و تحلیل زمانی آن ، برای هر محصول آب

 2000ای هسال طیدریاچه ارومیه  یبررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق در حوضههدف اصلی این تحقیق، 

 Allen) 1از الگوریتم متریک آمدهدستبههای تبخیر و تعرق میلادی است. به این منظور، با استفاده از لایه 2016تا 

et al., 2007)های پارامتررخی بدر هر پیکسل برای بازه زمانی یاد شده محاسبه گردیده و  تعرق تبخیر و ، شیب تغییرات

رد موضوعی که این تحقیق را از موا اند.محاسبه گردیده برای کل حوضه و اراضی کاربری مختلف هااین شیب آماری  

-ی دریاچهقعی در حوضهق واپیکسل به پیکسل روند تغییرات تبخیر و تعر یبررسسازد، مشابه صورت گرفته متمایز می

 ی گذشته است. ی ارومیه طی دو دهه

 از: اندعبارتآن را دارد  به که این تحقیق قصد پاسخ یسؤالاتترین مهم

 ؟در کدام بخش از حوضه بیشتر است تبخیر و تعرق میزان تغییرات -1

 ؟تر استگیرچشم تبخیر و تعرق های سال میزان تغییراتماه یک ازدر کدام -2

 ؟حوضه به چه نحوی است یساله 17 تبخیر و تعرق ی زمانی میانگین تغییراتسر -3

 ؟دما و بارش در حوضه چگونه است ادیر روندآمده و مق به دست تغییرات هایارتباط میان مقدار روند -4

 ؟ستحوی ابه چه ن تبخیر و تعرق در حوضه اتو همچنین ارتباط آن با روند تغییر روند تغییر اراضی کشاورزی-5

 ،میهبر خشک شدن دریاچه ارو یرگذارتأثتر عوامل دقیقشناسایی امکان  ،فوق سؤالاتبه  ییگوپاسخبا 

-صرفهب قابل آو پتانسیل  دریاچه ارومیه یکشت در سطح حوضهتغییرات الگوی  ینحوه ومیزان  بررسی غیرمستقیم

ترین ل انجام گردیده است، مناطقی که بیشکه محاسبات به صورت پیکسل به پیکس آنجااز  گردد.فراهم می جوئی

                                                 
1 METRIC 
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ر ها صورت گرفته است به عنوان مناطق نیازمند توجه بیشتافزایش تبخیر و تعرق واقعی )آب قابل در دسترس( در آن

 گردند.شناسایی می

 پژوهش انجام روش -1

 واقعی تغییرات تبخیر و تعرق روند یمحاسبه -1-1

طی  MODISبا استفاده از سنجنده و  الگوریتم متریکاساس بر  رد شدهبرآوتبخیر و تعرق نتایج در این پژوهش، از 

 منظوربه .(1397شریف،  ور دانشگاهد زاستفاده شده است )مرکز تحقیقات سنجش امیلادی  2016تا  2000های لسا

ی ق رابطهطب خطی ییک معادله برای هر پیکسل، و هرماهبه ازای  روند تغییرات تبخیر و تعرق در حوضه، یمحاسبه

 ود.شروند تغییرات در نظر گرفته می مقداربرازش داده شده و شیب این خط به عنوان  مقادیر تبخیر و تعرق به 1

 (1) 𝐸𝑇 = 𝑚𝑡 + 𝐸𝑇0 
-)میلی 𝐸𝑇0، اههر ممقدار تبخیر و تعرق ( مترمیلی) 𝐸𝑇، مقدار روندسال( در  متریلیم) 𝑚بالا،  یدر معادله

ی ی مربوط به اولین ماه مورد بررسی در سری زمان)یعنی لایه موجود یبرابر با مقدار تبخیر و تعرق در اولین لایهمتر( 

و از آن به بعد هر سال یک واحد به  است کیبرابر با  t، 2000زمان است )در سال  یمتغیر بیان کننده tو  ها(کل لایه

t ی توسعه داده شده به عنوان ورودمدل های مختلف به سال در های یکسانهای تبخیر و تعرق ماهلایه .(گردداضافه می

خیر های تبهای ژانویه و فوریه که لایهگردد. به غیر از ماهدر هر پیکسل محاسبه می 𝑚مقدار پارامتر سپس داده شده و 

ماه دو . برای شدبه بعد استفاده  2000های سال از لایه ،هاماه یباشند، برای بقیهموجود نمی 2000و تعرق برای سال 

 در یکسلیپ روند یابیاستفاده شده برای  ی. نمایی از برنامهگردیدبه بعد استفاده  2001های سال ذکر گردیده، از داده

 شده است. داده نشان 1شکل 

 ری مختلفمقادیر روند در اراضی کارب -1-2

مختلف اراضی   هایکاربریدر  واقعی برای تبخیر و تعرق مقادیر روند محاسبه شدهارتباط بین بهتر هرچه جهت بررسی 

ی هاکلاس .(2شکل )شد محاسبه متمایز در پنج کلاس کاربری  به صورت جداگانه حوضه، میانگین مقادیر روند

در هر کلاس مشخص، مقادیر روند حاصل برای از: کشاورزی، دیم، مرتع، بایر و شهری.  اندعبارت استفاده مورد

گیری یانگینم به صورت ماهانه و برای کل بازه های قرار گیرنده در آنبا توجه به پیکسل تبخیر و تعرق برای هر کلاس

 گردد. گزارش میشده و 
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 واقعیجهت برآورد روند تغییرات تبخیر و تعرق  مدل توسعه داده شدهساختار کلی  -1شکل 

 های آماریپارامتر -1-3

ه محاسبه ها به ازای هر ماه و برای کل حوضروندی کمینه و بیشینهها، مقادیر میانگین، جهت تحلیل و بررسی بیشتر داده

ت. یرات بارش، دما و رطوبت نسبی نیز مورد ارزیابی قرار گرفتر، روند تغیی تحلیلی جامعچنین برای ارائههم گردیدند.

 شده است. محاسبه( Mann, 1945; Kendall, 1955) 1ک ندال-منَ از روشهای مورد ارزیابی متغیرروند هر یک از 

 تغییرات تخمینی نسبی -1-4

برای آن  رات نسبی تخمینیآمده، برای هر پیکسل در هر ماه مشخص، مقادیر تغیی به دستبا استفاده از مقادیر روند 

 :شودیزیر استفاده م یگردد. به این منظور، از رابطهپیکسل محاسبه می

(2) ∆𝐸𝑇 = 𝑚∆𝑡 

∆𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙 =
∆𝐸𝑇

𝐸𝑇0
⁄  

تغییرات تبخیر و  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆تغییرات زمانی،  𝑡∆مقدار روند،  𝑚میزان تغییرات تبخیر و تعرق،  𝐸𝑇∆ی بالا، در رابطه

های ژانویه و فوریه، است. به غیر از ماه (𝐸𝑇0) استفاده شده یمقدار تبخیر و تعرق اولین لایه 𝐸𝑇0تعرق نسبی، و 

                                                 
1 Mann-Kendall 



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

4 

 

𝐸𝑇0 2001های موجود در سال بوده و برای دو ماه ذکر شده، از لایه 2000مربوطه سال  یها متعلق به لایهی ماهبقیه 

 استفاده گردیده است. 

 
 (1394 ،سمیه سیمااراضی کاربری تعریف گردیده در مطالعه جاری ) -2شکل 

 آمده دست به نتایج -2

 مقادیر روند  -2-1

 نتایج بر اساساند. شده داده نشان 8شکل  تا 3شکل از حوضه و برای کل  به صورت ماهیانهآمده  به دستمقادیر روند 

است. نکته حائز اهمیت این است که سال  درمتر میلی 5/14، مقدار حداکثر قدر مطلق روند تغییرات برابر حاصل

 نظور تحلیل هر چه بهترشود و هم روند منفی. به مگردد که در حوضه هم روند مثبت تغییرات دیده میمشاهده می
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مختلف  هایآمده در سطح حوضه، مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه برای سطح حوضه و برای ماه به دستهای روند

به  تها در سطح حوضه توجه گردد، ممکن اسدر صورتی که تنها به میانگین روندداده شده است.  نشان 9شکل  در

روند تغییرات در سطح حوضه چشمگیر نبوده و قدر مطلق مقدار آن برای تمامی  که شودگیری صورت اشتباه نتیجه

 سال رادر متر میلییک در حدود  مقداری است )به غیر از ماه جولای که سالدر متر میلییک از  ترکوچکها ماه

گردد که ارزیابی می مشخص(، 8شکل تا  3شکل  از) گرددجه توها آمده برای روند به دست(. اگر به مقادیر داراست

ها، رای روندآمده ب به دستچراکه مقادیر مثبت و منفی  ،باشد کنندهگمراهممکن است میانگین کل حوضه بر اساس 

گردد ص میها، مشخآمده برای روند به دستبیشینه و کمینه مقادیر قدر مطلق نند. بر اساس کیکدیگر را خنثی می

 باشند. می رهای دیگنسبت به اکسترمم ماه یتربزرگ مقداربهار و تابستان مقادیر اکسترمم دارای های ماهدر طی که 

 های مختلفبه ازای کاربریمقادیر روند  -2-2

است. با توجه به مقادیر  شده داده نشان 10شکل  در مختلف یهایکاربرمده به ازای آ به دستمیانگین مقادیر روند 

تعریف  هایآمده برای تمامی کلاس به دستاین نکته که مقادیر روند  یرینظرگنشان داده شده، در ماه ژانویه با در 

ها افزایش یافته است. در ماه فوریه، مقادیر روند برای تمامی ی کلاسبرای همهدر این ماه  ETشده مثبت است، مقادیر 

ر خلاف ژانویه بتبخیر و تعرق در این کلاس  روند تغییراتها به غیر از مرتع منفی بوده و به غیر از این کلاس، کلاس

دیم و شهری آوریل، دو کلاس ه باشند. در ماها دارای روند منفی میکاهشی بوده است. در ماه مارچ، تمامی کلاس

 باشند. در ماه می، مانند ماه مارچ درهای دیگر دارای روند تغییرات کاهشی میدارای روند تغییرات افزایشی و کلاس

ها کاهشی است. در ماه ژوئن، دو کلاس کشاورزی و شهری دارای روند های در نظر گرفته شده روندی کلاسهمه

ای هها به غیر از زمینباشند. در ماه جولای، تمامی کلاسدیگر دارای روند کاهشی می هایافزایشی بوده و کلاس

ها روند ( در تمامی کلاسو اکتبر سپتامبر د. در سه ماه بعدی از سال )آگوست،بایر دارای یک روند افزایشی هستن

 است.  بوده ها کاهشیسی کلاشود. در دو ماه انتهایی از سال روند تغییرات برای همهافزایشی دیده می

 



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

6 

 

 

های الطی سفوریه های ژانویه تا در سال( برای ماه مترمیلی) تبخیر و تعرق در حوضه دریاچه ارومیه آمده به دست مقادیر روند -3شکل 

میلادی 2016تا  2000
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های لطی ساآپریل تا  مارچهای در سال( برای ماه مترمیلی) عرق در حوضه دریاچه ارومیهتبخیر و ت آمده به دستمقادیر روند  -4شکل 

میلادی 2016تا  2000



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

8 

 

 
ای هطی سالژوئن تا  میهای در سال( برای ماه مترمیلی) تبخیر و تعرق در حوضه دریاچه ارومیه آمده به دستمقادیر روند  -5شکل 

 میلادی 2016تا  2000
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آگوست طی تا  جولایهای در سال( برای ماه مترمیلی) تبخیر و تعرق در حوضه دریاچه ارومیه آمده به دستمقادیر روند  -6شکل 

 میلادی 2016تا  2000های سال

  



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

10 

 

 
-طی سال اکتبرتا  سپتامبرهای در سال( برای ماه مترمیلی) دریاچه ارومیهتبخیر و تعرق در حوضه  آمده به دستمقادیر روند  -7شکل 

 میلادی 2016تا  2000های 
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-الدسامبر طی ستا  نوامبرهای در سال( برای ماه مترمیلی) تبخیر و تعرق در حوضه دریاچه ارومیه آمده به دستمقادیر روند  -8شکل 

میلادی 2016تا  2000های 
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 ی مطالعاتیدر بازه های مختلفدر ماه متر در سال()میلیآمده  به دستی های روندو کمینه بیشینهمقادیر میانگین،  -9شکل 

 
های کشاورزی، دیم، سدر کلا های مختلفدر ماه متر در سال(های تبخیر و تعرق )میلیمقادیر میانگین روند -10شکل 

 مرتع، بایر و شهری
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( 62/2مقدار بیشینه روند تغییرات افزایشی برای کلاس کشاورزی مرتبط با ماه سپتامبر بوده )با مقداری برابر 

(. برای 22/2و مقدار بیشینه روند تغییرات کاهشی نیز برای این کلاس به ماه مارچ اختصاص دارد )با مقدار منفی 

( و کاهشی 31/1ر با مقداری برابمانند کلاس کشاورزی، به ترتیب مقدار بیشینه روند تغییرات افزایشی )کلاس دیم، به 

های سپتامبر و مارچ است. برای کلاس مرتع، بیشینه روند تغییرات افزایشی مربوط ( مرتبط با ماه04/1)با مقدار منفی 

( 79/0شینه روند تغییرات کاهشی در ماه دسامبر )با مقدار منفی ( در حالی که بی9/0به ماه ژانویه بوده )با مقداری برابر 

(. 51/1با مقدار دهد )های بایر، بیشینه روند تغییرات افزایشی در ماه ژانویه رخ میگردد. در کلاس زمینمشاهده می

افزایشی )با مقداری  (. بیشینه روند تغییرات66/1بیشینه روند تغییرات کاهشی به ماه می اختصاص دارد )با مقدار منفی 

 ت.های سپتامبر و مارچ اس( به ترتیب مربوط به کلاس شهری و مرتبط با ماه79/0( و کاهشی )با مقدار منفی 48/3برابر 

آمده برای فصل بهار، بارش فراوان و در نتیجه وجود  به دستبر نتایج  یرگذارتأثیکی از عوامل احتمالی  

که مقادیر چرا ،باشد یرگذارتأثها تواند بر روی مقادیر رونداست. این موضوع میهای فراوان در تصویر دریافتی ابر

واه بر این موضوع گاند. افزون بر این موضوع، نتایج قرار گرفته تأثیرافزار تحت های تبخیر و تعرق ورودی به نرملایه

و تعرق  گردیده است، چراکه در فصل تابستان مقادیر تبخیرایجاد فصل کشت  تغییراتی در که به احتمال زیاد هستند

زایشی در گردد. مقادیر افشود مشاهده میبیشتری نسبت به فصل بهار که فصل اصلی کشت در حوضه محسوب می

باشند ج حاکی از آن مینتایی احتمالی کشت بیشتر و در نتیجه آبیاری بیشتر در حوضه است. دهندهفصل تابستان نشان

شاورزی چراکه مقادیر تبخیر و تعرق در کلاس ک ،اندبوده یرگذارتأثعوامل انسانی در افزایش مقادیر تبخیر و تعرق  که

گردد شخص میم همچنین، با بررسی کلاس کشاورزیافزایش چشمگیرتری نسبت به کلاس دیم و مرتع داشته است. 

تواند می ( که10کل ش) است داشتههای دیگر بت به ماهکه روند تغییرات شیب بیشتری در دو ماه سپتامبر و اکتبر نس

 نمایانگر تغییر الگوی کشت در حوضه باشد.

-یرات روندبیشینه تغی به ترتیب باشند کههایی میهای سپتامبر و مارچ ماهگردد، ماهگونه که مشاهده میهمان

 انجام تیاهم ،8شکل تا  3شکل  درشده  دادهگردد. با توجه به نتایج نشان ها مشاهده میدر آنهای افزایشی و کاهشی 

 حوضه ای کلچراکه بر اساس نتایج بر ،شودمحاسبات و تحلیل به صورت پیکسل به پیکسل بیش از پیش نمایان می

لاس آمده برای ک به دستهای میانگین روندآیند. های اکسترمم به حساب نمی، دو ماه مذکور جزو ماه)میانگین کل(

تبخیر و تعرق طبق محصول اما  ،است متر در سالمیلی 18/0میلادی برابر  2016تا  2000های کشاورزی بین سال

MOD16  ی محصول آماده ازدر صورتی که  است.سال  متر درمیلی 09/0میانگین روند برابر منفیMODIS  استفاده

شود که مقدار تبخیر و تعرق کاهش یافته است در حالی با استفاده از الگوریتم گونه برداشت میشود به اشتباه این
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ه آمده ناشی از این مطلب است ک به دستاختلاف بین مقادیر  متریک معلوم گردید که روند افزایشی بوده است.

 (1396)مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف،  دارای کیفیت بالایی نبوده MODIS تبخیر و تعرق محصول

 قابل استناد نیستند. ی ارومیهی دریاچهحوضه کل حداقل برای آمده از آن به دستو مقادیر 

 ارزیابی تغییرات تخمینی نسبی -2-3

اند. برای کل شده داده نشان 16شکل تا  11شکل  درهای مختلف اهبرای م 𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆، مقادیر 2ی بر اساس معادله

ن ، مقادیر میانگی1در جدول است.  153و مقدار کمینه آن برابر با منفی  109برابر  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆های سال، بیشینه مقدار ماه

∆𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙 مقادیر 1های تعریف گردیده، مشخص شده است. همچنین در جدول های مختلف و برای کلاسبرای ماه ،

در انتهای بیانگر نسبت تبخیر و تعرق  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆ .اندبیان گردیدهبرای کل حوضه  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆کمینه، بیشینه و میانگین 

دهد که تر، این شاخص نشان می( است. به بیان ساده2000تدای بازه تحلیل )سال ( به اب2016زمان مورد بررسی )سال 

 ی تحلیل چگونه بوده است.نسبت تبخیر و تعرق در ابتدا و انتهای بازه

 میلادی 2016تا  2000های طی سالهای مختلف مختلف به ازای ماه یهاکلاسبرای  𝐸𝑇𝑟𝑒𝑙∆مقادیر  -1جدول 

  

 

 

کلاس کشاورزی کلاس دیم کلاس مرتع کلاس زمین بایر کلاس شهری میانگین بیشینه کمینه ماه

13.03 12.72 11.78 14.54 13.72 12.18 118.70 -45.25 ژانویه

1.63 1.43 3.73 -0.46 -0.15 2.96 68.36 -43.05 فوریه

-4.02 -1.51 -2.79 -3.16 -0.67 -1.03 67.10 -95.46 مارچ

2.48 6.38 1.39 5.99 -0.86 2.60 147.57 -98.46 آپریل

0.73 -1.12 2.01 -7.36 0.19 3.80 108.88 -98.96 می

0.04 -0.81 0.03 -0.93 0.10 0.18 118.86 -65.99 ژوئن

0.47 0.31 0.51 0.00 0.28 0.85 125.92 -21.31 جولای

1.13 1.50 1.17 6.32 1.06 4.68 126.82 -61.80 آگوست

3.05 3.56 1.76 2.24 2.03 1.85 130.29 -36.22 سپتامبر

0.47 0.17 0.00 0.37 0.55 0.18 34.53 -11.81 اکتبر

-1.75 -1.95 -1.97 -0.71 -0.46 -1.49 33.23 -44.54 نوامبر

-1.15 -1.15 -1.13 -0.31 -0.16 -0.37 41.81 -52.63 دسامبر
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 میلادی 2016تا  2000های طی سالدر فوریه های ژانویه تا برای ماه تبخیر و تعرق روند نسبی مقادیر تغییرات -11شکل 

 



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

16 

 

 
 میلادی 2016تا  2000های طی سالدر آپریل تا مارچ های برای ماه تبخیر و تعرقروند  نسبی مقادیر تغییرات -12شکل 
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 میلادی 2016تا  2000های طی سالدر ژوئن  تا میهای روند تبخیر و تعرق برای ماه نسبی مقادیر تغییرات -13شکل 
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 میلادی 2016تا  2000های طی سال در آگوست تا جولایهای نسبی روند تبخیر و تعرق برای ماه مقادیر تغییرات -14شکل 
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 میلادی 2016تا  2000های طی سالدر اکتبر  تا سپتامبرهای نسبی روند تبخیر و تعرق برای ماه مقادیر تغییرات -15شکل 
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 میلادی 2016تا  2000های طی سالدر دسامبر  تا مبرنواهای نسبی روند تبخیر و تعرق برای ماه مقادیر تغییرات -16شکل 
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ها به ماه یگردد که برای کلاس کشاورزی، تغییرات تخمینی نسبی برای همه، مشخص می1جدول بر اساس 

غیر از مارچ، نوامبر و دسامبر افزایشی بوده که بیشترین افزایش نسبی مربوط به ماه ژانویه است. نکته قابل توجه این 

 بوده ط به ماه ژانویهمربو نیز های تعریف شده، بیشترین تغییرات تخمینی نسبی افزایشیه برای تمامی کلاساست ک

های تعریف گردیده، تغییرات تخمینی نسبی کاهشی است. ی کلاسهای مارچ، نوامبر و دسامبر در همهاست. در ماه

مختلف بر این موضوع دلالت دارند که تغییرات  یهاکلاسر و تابستان در اتغییرات مقادیر تخمینی نسبی در فصل به

گوی کشت نیز ال ساناتونهرچند که ، اندایفا کردهاقلیمی منطقه دارای نقش بسزایی در روند تغییرات تبخیر و تعرق 

 مستقیم گذاشته باشند. تأثیرتوانند بر این موضوع می

 میزان بارش و ارتباط آن با روند تبخیر و تعرق بررسی روند -2-4

میلادی نشان داده  2016تا  2000های بین سال 1TRMMماهواره  آمده از به دست، میزان بارش سالیانه 17شکل  در

ب حوضه روند نزولی داشته اما شی سطح آمده، مشخص است که میزان بارش در به دستشده است. با توجه به مقادیر 

یر غک ندال نشان داد که روند تغییرات بارش -آزمون مَن .سال(در  مترمیلی)کمتر از یک  ید نیستتغییرات آن شد

ر مقدار روند تبخیر و تعرق د با آن ییسهمقاآمده برای بارش و  به دستمقدار روند  یبا مقایسه بوده است. 2معنادار

 در حالی که روند بارش در حوضه کاهشی ،هگردد که روند تبخیر و تعرق در حوضه افزایشی بودحوضه، مشخص می

شود یماست. در صورتی که روند تبخیر و تعرق در حوضه را برای اراضی کاربری مختلف مقایسه نماییم، مشخص 

اراضی  ط بهمربو تغییراتدر حالی که روند  انداراضی کشاورزی و شهری افزایشی بوده برای که مقدار روند تغییرات

آمده برای  به دستهای . روندشوددیده نمی مرتع اراضی د کلی خاصی برایرون چنینهم .هستنددیم و بایر کاهشی 

میزان کشت  رود تاانتظار می ،آمده برای بارش است چراکه با کاهش بارش به دستبا روند  مطابقتتبخیر و تعرق در 

وضه افزایش میزان تبخیر و تعرق در ح در حوضه، یرمجازغکاهش بیاید. با توجه به افزایش کشت  متعاقباً دیم نیز

صدیق مده آن را تآ به دستروند  مقادیر ، مطلبی کهمورد انتظار بودهبخش مربوط به اراضی کشاورزی(  مخصوصاً)

 یرگذارتأثهای اصلی گردد. یکی از پارامترمی 3موجب افزایش دمای سطحتواند میکاهش بارش در حوضه،  .نمایدمی

اربری ک با . افزایش دمای سطح در اراضیاستای در الگوریتم متریک، دمای سطح تعرق لحظهبر مقدار تبخیر و 

ت، های کشاورزی که مقدار آب در دسترس زیاد اسگذارد. در زمینمتفاوتی بر مقدار تبخیر و تعرق می تأثیرمختلف 

                                                 
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 

2 Insignificant 

3 Land Surface Temperature (LST) 
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کم  قابل دسترس ایر که آبهای بموجب افزایش تبخیر و تعرق گردیده در حالی که در زمین سطح افزایش دمای

 گردد.است، افزایش دمای سطح موجب کاهش تبخیر و تعرق می

 
 میلادی 2016تا  2000های میزان بارش سالیانه در حوضه دریاچه ارومیه بین سال -17شکل 

 مقایسه روند تبخیر و تعرق مرجع و مقایسه آن با روند تبخیر و تعرق محاسبه شده -2-5

ده و بررسی بو و رطوبت نسبی گردد، تابع دماهای هواشناسی محاسبه میتبخیر و تعرق مرجع که با استفاده از داده

ر د روند تغییرات رطوبت نسبی و دما که تغییرات اقلیمی حوضه رصد گردد.نماید روند آن این امکان را فراهم می

 برای)ماهیانه(  مرجع تعرق و با استفاده از مقادیر تبخیر اند.نشان داده شده (الف و ب) 18شکل در  ایستگاه ارومیه

نشان )ج(  18شکل  ها به صورت ماهیانه محاسبه گردیده و درر روند آنمیلادی، مقادی 2016تا  2000 ی زمانیبازه

دلیل استفاده از اطلاعات ایستگاه هواشناسی ارومیه این مطلب است که تبخیر و تعرق مرجع )یونجه( ت. داده شده اس

 مانتیس برای کل حوضه طبق اطلاعات این ایستگاه محاسبه شده است.-ی پنمنبر اساس رابطه

، مشخص گردیده ()ج( 18شکل با توجه به مقادیر به دست آمده برای مقادیر روند تبخیر و تعرق مرجع )

تر گرم لیبه صورت ک منطقهباشند، اقلیم افزایشی می (فصول)و به سبب آن  هاماه است که مقادیر روند برای تمامی

( گواه بر این )ب( 18شکل روند تغییرات دما ) شده و همچنین نیاز به آبیاری جهت کشاورزی نیز افزایش یافته است.

 استی رطوبت نسبتطابق کامل با مقادیر روند به دست آمده برای  . روند به دست آمده برای دما درباشدمیموضوع 

اهش ه و در نتیجه مقدار رطوبت نسبی ک. با افزایش دما، ظرفیت نگهداری رطوبت افزایش یافتاست (()الف 18شکل )
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ت ک ندال گواه بر این موضوع هستند که روند تغییرات دما و رطوب-البته باید در نظر داشت که نتایج آزمون مَن .یابدمی

(، این انتظار وجود 17شکل با در نظر گیری مقادیر به دست آمده برای بارش میانگین در حوضه ) .غیر معنادار است

در حوضه نیز افزایش بیابد. نتایج به دست آمده برای روند تبخیر و تعرق مرجع،  زیرزمینیدارد که فشار بر منابع آب 

 هایاند، مقدار این افزایش در طی ماهها افزایشی بودهها برای تمامی ماهاین موضوع است گرچه روند ینشان دهنده

ر بوده است )جولای، آگوست و سپتامبر(. مطابق انتظار، با افزایش دما در فصل تابستان مقدار تبخیر و تعرق گرم بیشت

که تغییرات اقلیمی مخصوصاً در  بر این مطلب دلالت دارندنتایج (. 6شکل ) است فتهها نیز افزایش یامربوط به این ماه

 است.تان نقش بسزایی در افزایش تبخیر و تعرق حوضه داشته فصل تابس

 
 روند تغییرات )الف( رطوبت نسبی، )ب( دما و )ج( شیب تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در ایستگاه ارومیه -18شکل 
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 در حوضه دریاچه ارومیه 1بررسی روند تغییرات اراضی کشاورزی -2-6

استفاده گردید. مساحت اراضی  MCD12Q1اراضی کشاورزی در حوضه، از محصول  جهت بررسی روند تغییر

نشان داده شده است. با توجه  2و در جدول  خمین زده شدهت 2016و  2010، 2006، 2001های کشاورزی برای سال

 2016تا  2010های چنین بین سالو هم 2006تا  2001های گردد که بین سال، مشاهده می2به نتایج مندرج در جدول 

شاهد یک   2010تا  2006های در حالی که بین سال ؛شودیک روند صعودی در مساحت اراضی کشاورزی دیده می

نکته قابل توجه این موضوع است که با شدت گیری خشک شدن  باشیم.روند نزولی در مساحت اراضی کشاورزی می

ادامه پیدا نکرده، بلکه شاهد یک روند افزایشی  2010تا  2006های در سالیان اخیر نه تنها روند کاهشی بین سال یاچهدر

به عدم نظارت صحیح و مدیریت ناکارآمد منابع آب در حوضه مربوط  قطعاًباشیم. موضوعی که می نیز ترشدید

 شود.می

 های مختلفبه ازای سالمقدار اراضی کشاورزی در حوضه)کیلومتر مربع(  -2جدول 

 مقدار اراضی کشاورزی در حوضه)کیلومتر مربع( الس

2001 6801 

2006 6956 

2010 6618 

2016 7177 

 2برای بررسی هر چه بهتر روند تغییرات اراضی کشاورزی و به علت عدم دسترسی به کاربری اراضی دینامیک

بز )مرتع و کشاورزی صرف( مساحت اراضی س NDVIو  LAI (، با استفاده از دو شاخصدقیق یا فصلی )سالیانه و

از  و 3/0از  تربزرگ NDVIاز شاخص  برای تشخیص اراضی مرتع و کشاورزی، .(19شکل ) دندیگردمشخص 

این که از دو شاخص ناهمسان برای به دست آوردن اراضی  به علتاز یک استفاده شده است.  تربزرگ  LAIشاخص 

ه باشند. باید توجه داشت که روند بهای به دست آمده غیر یکسان میزی و مرتع استفاده شده است، مساحتکشاور

به  3معنادارک ندال -مَنصعودی بوده و مقدار آن نیز بر اساس آزمون برای هر دو روش ها دست آمده برای مساحت

 دست آمد.

                                                 
1 Crop Land 

2 Dynamic Land Use Map 

3 Significant 
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( افزایش تبخیر و تعرق برای 2دول های به دست آمده برای اراضی کشاورزی )جبر اساس مساحت

ضه، سطح زیر کشت در حو متعاقباًضی کشاورزی و ای کشاورزی مطابق انتظار بوده چرا که با افزایش ارهاقسمت

یابد. موضوع مهم دیگری که باید مورد ارزیابی دقیق مسئولان قرار ها افزایش میمقدار آب مصرفی در این زمین

و تعرق مرجع و رابطه آن با روند تغییر اراضی کشاورزی موجود در منطقه است. طبق نتایج بگیرد، روند افزایش تبخیر 

تغییر  یاند. این موضوع که نشان دهندهها افزایش یافتهحاصل برای تبخیر و تعرق مرجع، مقادیر آن برای تمامی ماه

زی ر شده و آب مورد نیاز جهت کشاورتسازد که اقلیم منطقه به صورت کلی گرمکلی اقلیم منطقه است، نمایان می

، با 2016تا  2000های کیلومتر مربعی در اراضی کشاورزی بین سال 400نیز افزایش یافته است. افزایش در حدود 

میلیون متر  24متر مکعب آب در هر متر مربع و به صورت سالانه، منجر به نرخ افزایشی تقریبی یک فرض مصرف 

 است. مکعبی مصرف سالانه گردیده

مربوط به افزایش اراضی کاربری است. با فرض باید توجه گردد که عدد مذکور تنها افزایش نرخ مصرف 

تبخیر و تعرق در  مترمیلی 18/0 سالیانه افزایش میانگین مقدارگیری با در نظر ، ودر فرایند آبیاری درصد 40وری بهره

زی اضافه به مصرف کشاور از طریق تبخیر و تعرق انهمیلیون متر مکعب به صورت سالیسه حدود بخش کشاورزی، 

 میلیون متر مکعب 27دهد که تنها در بخش کشاورزی، به صورت سالیانه در حدود است. این برآورد نشان میگردیده

 گردیده است. اضافه در حوضه مصرفبه  افزایش تبخیر و تعرق و افزایش سطح زیر کشت(مجموع )

 سد بوکان محدودهر و تعرق در بررسی روند تغییرات تبخی -2-7

کان به ودر این بخش با توجه به درخواست ستاد احیای دریاچه ارومیه، روند تغییرات تبخیر و تعرق در محدوده سد ب

سان مرکز کارشنا ییلهوسبهاز منطقه های میدانی صورت گرفته با بازدیدگیرد. طور جداگانه مورد بررسی قرار می

چنین نظرات کارشناسان بومی، میزان سطح زیر کشت در اطراف سد نعتی شریف و همسنجش از دور دانشگاه ص

میلادی  2016و  2010های ای از منطقه برای سالبرای مثال، دو تصویر ماهواره .داشته استبوکان در سالیان اخیر رشد 

ظور صحت سنجی این موضوع، به صورت اختصاصی روند تغییرات در اطراف به من اند.نشان داده شده 20شکل در 

گیرد )از ها کشت و زرع صورت میهایی که در آنمیلادی برای فصل 2016تا  2000های سد در حد فاصل بین سال

انتخابی جهت بررسی بیشتر نشان داده شده است.  یمنطقه ،21شکل  ماه می تا سپتامبر( مورد ارزیابی قرار گرفت. در

آمد که نسبت به میانگین  به دستسال در  متریلیم 5/3ی انتخابی برابر روند تغییرات )به صورت میانگین( برای منطقه

نتیجه نشان . این برابر( 7)حدود  برخوردار استتری قابل توجه( از مقدار مترمیلی 53/0فصلی مشابه برای کل حوضه )

وند ر گیریبا در نظردهد که میزان کشت و کار در این محدوده در سالیان اخیر روند رو به رشدی داشته است. می



  2016تا  2000های در حوضه دریاچه ارومیه بین سال واقعی بررسی روند تغییرات تبخیر و تعرق

 

26 

 

تواند باعث کاهش دریافت حق آب دریاچه از بارش در حوضه، افزایش کشت در محدوده مذکور می کاهش کلی

 گردیده باشد. بوکان سد 

 
 LAIو )ب(  NDVIدر حوضه بر اساس شاخص )الف(  یمرتع و کشاورز یاراض راتییتغ -19شکل 
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 (Google Earth)تصاویر برداشتی از  2016و  2010ق به دو سال لمتع مطالعاتی بوکان تصاویر منطقه -20شکل 

 
 بوکان منطقه مورد بررسی در حوالی سد -21شکل 
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 گیرینتیجه و بندیجمع -3
به  های تبخیر و تعرق، شیب تغییرات برای هر ماه و، با برازش یک رگرسیون خطی به سری زمانی لایهتحقیقدر این 

مختلف،  ایهکاربری با ی دریاچه ارومیه محاسبه گردید. با تعریف اراضیصورت پیکسل به پیکسل برای حوضه

های تعریف شده )کشاورزی، مرتع، دیم، بایر و شهری( محاسبه گردیدند. کلاس مقادیر روند به دست آمده برای

روند بارش سالیانه در حوضه مورد بررسی قرار گرفته و با  ،TRMMهای بارش ماهواره چنین، با استفاده از دادههم

ای هرجه اول به دادهروند به دست آمده برای تبخیر و تعرق مقایسه گردید. در گام بعدی، با برازش یک معادله د

مقادیر  ازر تها نیز محاسبه گردید. به منظور ارزیابی بهتر و جامعماهیانه تبخیر و تعرق، شیب تغییرات برای این داده

تبخیر و تعرق،  دننیز محاسبه گردید. به مانند مقادیر رو تبخیر و تعرق تغییرات تخمینی نسبیروند به دست آمده، 

 نسبی به تفکیک اراضی نیز گزارش گردیدند. مقادیر تغییرات تخمینی

با به دست آوردن مقادیر روند برای تبخیر و تعرق )به صورت ماهیانه و به تفکیک اراضی( مشخص گردید 

ی هتر از مقادیر به دست آمده به نسبت به بقیها بزرگبهار و تابستان مقادیر اکسترمم روند های فصلماه که در طی

چ به های سپتامبر و مارماههای تعریف گردیده برای اراضی مختلف، گیری کلاسچنین با در نظرهمباشند. ها میماه

در حد  ینهمچنگردد. ها مشاهده میهای افزایشی و کاهشی در آنباشند که بیشینه تغییرات روندهایی میترتیب ماه

 . شودی دیده میها روند افزایشدر تمامی کلاس های آگوست تا سپتامبرفاصل بین ماه

تواند ها میهای مذکور، افزایش تبخیر و تعرق در این ماهها و کاهش بارش در ماهبا توجه به گرم بودن این ماه

 نتایج حاصل برای مقادیر اراضی کشاورزی گواه بر باشد. در سطح حوضه ناصحیح منابع آبی تمدیری ینشان دهنده

ت اند، بلکه به علت مدیرینه تنها اراضی کشاورزی حوضه کاهش نیافتهی اخیر این موضوع هستند که در طی دهه

چنین، روند تغییرات تبخیر و تعرق در بخش کشاورزی نمایانگر مصرف بیشتر آب اند. همناصحیح افزایش هم داشته

ه به میلیون متر مکعب به صورت سالیان 27در حدود  به صورت تقریبی در اراضی کشاورزی هستند، به صورتی که

افزایش مقدار  است.گردیده اضافه  (2016تا  2000در طی مدت بررسی ) مقدار مصرف اراضی کشاورزی حوضه

تغییر در  از تغییرات الگوی کشت و متأثرتبخیر و تعرق در بخش کشاورزی هم ناشی از تغییرات اقلیمی منطقه و هم 

 فصل کشت است.

 وشنرمقدار روند تبخیر و تعرق در حوضه،  با آن یسهمقاش و برای بار آمدهدستبهمقدار روند  یبا مقایسه

اهشی است. ک تقریبی به صورت روند بارش در حوضه اما ،گردد که روند تبخیر و تعرق در حوضه افزایشی بودهمی

یرات مقدار روند تغی به صورت کلی که دهدشان مین مختلف رق در حوضه برای اراضی کاربریروند تبخیر و تع
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به مقادیر  .در حالی که روند تغییرات اراضی دیم و بایر کاهشی هستند ،اندکشاورزی و شهری افزایشی بودهاراضی 

ه این موضوع هستند ک یاند( نشان دهندهها افزایشی بودهی ماهآمده برای تبخیر و تعرق مرجع )که برای همه دست

ت در موجب تغییر در الگوی کشت و زمان کش تواندیم موضوعی که، تغییر داشته است طی سالیان اخیر اقلیم منطقه

 طابق بام چنین روند کاهشی بارش در سطح حوضهی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع و همروند ماهیانه .شده باشدحوضه 

تا  شود )از آگوستبه صورت گسترده انجام میهایی که کشاورزی در حوضه روند افزایشی تبخیر و تعرق در ماه

برای اثبات  و غیر معنادار بودههرچند باید توجه داشت که روند به دست آمده برای دما و رطوبت نسبی  ست.اسپتامبر( 

 تغییرات اقلیمی منطقه نیاز به شواهد بیشتری وجود دارد.

تبخیر و تعرق در حوالی سد بوکان نشان داد که روند تغییرات در این منطقه دارای شیب مثبت  یرمقادارزیابی  

گذشته  یو مقدار تبخیر و تعرق در این ناحیه به صورت چشمگیری در دو دهه بوده نسبت به میانگین حوضه یشدیدتر

ی نظر کارشناسان در مورد افزایش کشت و زرع در منطقه مذکور است. کننده یدتائافزایش داشته است. روند افزایشی 

هت آبیاری ج های سطحیاز آب بیشترایانگر استفاده نم احتمالاًموضوعی که با کاهش بارش در منطقه همسو نبوده و 

 در منطقه است.

 مراجع -4
های برآورد تبخیر و تعرق روش بررسی و مقایسه. 1396مرکز تحقیقات سنجش از راه دور دانشگاه صنعتی شریف،  

 .RN-96-11ی ، گزارش به شمارهواقعی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه

. برآورد تبخیر و تعرق واقعی در حوضه آبریز دریاچه 1397سنجش از راه دور دانشگاه صنعتی شریف، مرکز تحقیقات 
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