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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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بخش اول : برآورد مصارف کشاورزی حوضه آبریز 
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 چکیده

برآورد تغییرات  مصرف آب بخش کشاورزی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با توجه به کاهش چشمگیر سطح      

ستفاده از الگوریتم    هاسال دریاچه در  ست. در این مطالعه با ا که با  SEBALی اخیر از اهمیت بالایی برخوردار ا

شیب، ارتفاع و   شیب توجه به اثر  صاویر ماهواره     Aspect) جهت  شده و ت صلاح  سنجنده  ( ا ، نرخ MODISای 

سال    تبخیر و  ضه آبریز دریاچه ارومیه طی هفت ماه میلادی آوریل تا اکتبر  نیمه  (میلادی  2010تعرق واقعی حو

 برآورد شده است. )1389دوم فروردین تا نیمه اول آبان 

تعرق نشههانگر آن اسههت که اراضههی کشههاورزی واقع در بخش غربی دریاچه ارومیه    -الگوی مکانی تبخیر 

( و رودنهیزرو  رودنهیمیسههههای )دشهههت ارومیه و شههههرهای اطراف آن(، بخش جنوبی دریاچه )پایاب رودخانه

ضه     شرقی حو سبت     ) زیآبربخش  شترین مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی را ن سا  سراب(، بی ضه  به  یر نقاط حو

شند یمآبریز دریاچه ارومیه دارا  شان می    نیچنمه. با سی تغییرات زمانی تبخیر و تعرق ن یر ارتفاع دهد که مقادبرر

تبخیر و تعرق واقعی از ماه آوریل تا ماه جولای افزایش داشهههته و پس از رسهههیدن به حداکار مقدار خود در ماه            

 . ابدییمتبر )آبان ماه( کاهش جولای با شیب ملایم تا پایان ماه اک

شه         ضه، نق سعه یافته بیلان بخار حو ستفاده از مدل تو سبی تبخیر و تعرق به تب  ارزشدر انتها با ا خیر دریاچه ن

سیاست  بدست آمده که نتایج این بررسی می   های کاهش مصرف آب کشاورزی و احیای   تواند به منظور اتخاذ 

ستفاده قرار گیرد  صرفه دریاچه مورد ا ضه       4جویی در . همچنین میزان آب قابل  شاورزی حو ضی ک منطقه از ارا

آبریز دریاچه ارومیه که بیشههترین مقدار تبخیر و تعرق را دارا هسههتند محاسههبه شههد. بیشههترین درصههد آب قابل     

ت و به اس  %39یی در این مناطق بدون اعمال سیاست تغییر الگوی کشت یا بهبود سیستم آبیاری، برابر با      جوصرفه 

میلیون متر مکعب تخمین زده  197یی در دشهت ارومیه معادل  جوصهرفه دشهت ارومیه تعلق دارد. حجم آب قابل  

 شد. 

 ، حوضه دریاچه ارومیه SEBALیی در آبیاری، جوصرفه: بیلان انرژی، تبخیر و تعرق،  هایدواژهکل
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 أ
 

 

 فهرست علائم

 
c

p
 air specific heat J/kg/K 

d zero plane displacement m 

d
e-s

 relative earth-sun distance - 

d
r
 inverse squared relative earth-sun distance - 

ET actual evapotranspiration rate mm/hr 

ET
r
 reference evapotranspiration mm/hr 

G soil heat flux W/m
2

 

H sensible heat flux W/m
2

 

k von Karman’s constant 0.41 

L Monin-Obukhuv length m 

L
λ
 spectral radiance for band λ W/m

2

/sr/μm 

r
ah

 aerodynamic resistance to heat transport s/m 

R
n
 net radiation flux W/m

2

 

↓SR 

 
incoming shortwave radiation W/m

2

 

↓LR 

 
incoming longwave radiation W/m

2

 

↑LR 

 
outgoing longwave radiation W/m

2

 

R
c
 corrected thermal radiance from the surface W/m

2

/sr/μm 

R
p
 path radiance in the 10.4 – 12.5 μm band W/m

2

/sr/μm 

R
sky

 narrow band downward thermal radiation for a clear sky W/m
2

/sr/μm 

T
a
 near surface air temperature K 

T
s
 surface temperature K 

u wind velocity m/s 

u
*
 friction velocity m/s 

z Height m 

z
om

 momentum roughness length m 

α surface albedo - 

α
path-radiance

 albedo path radiance - 

α
toa

 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 

 latent heat of vaporization J/kg 

ET latent heat flux W/m
2

 

 air density kg/m
3
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 ب
 

 reflectivity for band λ - 

 Stefan-Boltzmann constant 
5.67 × 10

-8 

W/m
2

/K
4

 


sw

 shortwave transmissivity of air - 

NB narrow band transmissivity of air - 

 latitude of the pixel radians 


h
 stability correction for heat transport - 


m
 stability correction for momentum transport - 

ϖ mountain wind speed weighting coefficient - 

ϖ weighting coefficient for band λ - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

1 
 

 بررسی و تحلیل نحوه انجام پروژه -1

دنیا از اهمیت زیادی برای     شهههورآبو دومین دریاچه    ایرانترین دریاچه داخلی   بزرگ عنوانبه دریاچه ارومیه    

های  محیطی منطقه برخوردار اسهههت. آب این دریاچه بسهههیار شهههور بوده و عمدتاا از رودخانه          یسهههتزپایداری   

ساحت    تغذیه می زولاو  نازلو، شهرچای ، باراندوز، ، گدارتلخه رود، رودسیمینه ، رودزرینه ضه آبری شود. م  زحو

هایی مانند دشههت این حوضههه با داشههتن دشههت. (Delju et al. 2013) یلومترمربع اسههتک 51876دریاچه ارومیه

زشمند  های ار، یکی از کانوناشنویه و  آذرشهر ، پیرانشهر ، سلماس ، نقده، میاندوآب، ، مهابادمراغه، ارومیه، تبریز

 رود.می به شماردر ایران  دامداریو  کشاورزیفعالیت 

سال      درخطری اخیر هاسال این دریاچه در طی  شدن کامل قرارگرفته و طی  شک   7، 1390تا  1374های خ

ست  متر کاهش تراز آب  شته ا سدهای متعدد   (. کاهش رواناب1شکل  ) دا ساخت  های ورودی به دریاچه در اثر 

سیر رودخانه  شاورزی، افزایش تبخیر،کاهش بارندگی    در م صرف در بخش ک های ورودی به دریاچه، افزایش م

سانی خشک شدن این      در پی تغییرات اقلیمی و برداشت غیرمجاز از آب  سانی و غیران های زیرزمینی، از عوامل ان

 آیند.یمدریاچه به شمار 

 

 (1389سازمان حفاظت محیط زیست، )  1389تا  1344یه از سال تغییرات سطح تراز دریاچه اروم -1شکل 
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از در کاهش تر مؤثرترین عامل مهم عنوانبهبه آنکه کارشههناسههان، افزایش مصههارف کشههاورزی را   با توجه

و آمارهای متفاوت و ناهماهنگ از میزان مصرف آب در بخش کشاورزی گزارش شده است،      انددانسته دریاچه 

 مطالعه تلاش برای پاسخ به سؤالات زیر است: هدف از انجام این

های مهم و مجهول در تعیین میزان مصهههارف حوضهههه آبریز دریاچه ارومیه،  مقدار تبخیر و تعرق   یکی از ترم .1

جهت تخمین تبخیر و  SEBAL1شود که آیا امکان استفاده از الگوریتم   یممطرح  سؤال باشد. بنابراین این  می

ای وجود دارد های زمینی و ماهوارهمیلادی با استفاده از داده  2010تعرق حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال   

 و آیا این الگوریتم، دقت مناسب در برآورد را داراست؟

بیلان انرژی میلادی با اسههتفاده از روش  2010در تعیین مقادیر تبخیر و تعرق حوضههه دریاچه ارومیه در سههال  .2

های بیلان چگونه اسهههت؟ کدام ترم بیشهههترین تأثیر را در برآورد مقادیر تبخیر و تعرق        تأثیر هر یک از ترم  

 حوضه داراست؟

های مختلف سههال چگونه اسههت؟ مقادیر بیشههینه و کمینه هر یک در چه  های بیلان انرژی طی ماهتغییرات ترم .3

 دهند؟ هایی از سال رخ میماه

میلادی چگونه بوده اسههت؟  2010مقادیر تبخیر و تعرق حوضههه دریاچه ارومیه در سههال میلادی توزیع مکانی  .4

 های مختلف چگونه است؟نحوه توزیع مکانی تبخیر و تعرق حوضه طی ماه

شود که اراضی کشاورزی)اراضی باغی و زراعی( بیشترین میزان تبخیر و تعرق را دارا       بینی میپیش ازآنجاکه .5

شه     شند آیا نق سال      با ضه دریاچه ارومیه در  ضی حو شه   2010کاربری ارا میلادی، مطابق با تغییرات مکانی نق

 باشد یا خیر؟تبخیر و تعرق می

 حجم آب مورد نیاز گیاه جهت آبیاری و آبیاری اعمال شده در اراضی کشاورزی چه مقدار است؟  .6

ابزار مناسهههبی جهت بررسهههی تغییرات کمی و کیفی  GISهای و تکنیک دور از سهههنجشفناوری  ازآنجاکه

نمایند؛ لذا بدین منظور در این مطالعه با پردازش یران فراهم میگیمتصمی مختلف را برای هاسالمصرف آب در 

، میزان تبخیر و تعرق واقعی (SEBAL)ای و با اسههتفاده از الگوریتم بیلان انرژی در سههطح زمین تصههاویر ماهواره

. تخمین مصرف آب در بخش کشاورزی نتیجه دیگر   شده است   زدهمیلادی تخمین  2010ر سال  ( دETحوضه ) 

 باشد.این مطالعه می

 

                                                 

 
1 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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 : مرور بر ادبیات موضوع 

ای های زمینی بر دادهای و اسهههتفاده از تصهههاویر ماهواره    ی مختلفی جهت تخمین تبخیر و تعرق واقعی با  ها روش

های تخمین تبخیر و . مدل(Granger 1997; Vidal and Perrier 1989)اسههت  شههدهدادهمناطق وسههیع توسههعه 

سته کلی تک منبعی  صورت مجموعه واحد در نظر گرفته  1تعرق به دو د شوند( و  یم)که در آن خاک و گیاه به 

شههوند. در بندی میشههوند( تقسههیم یم)که در آن خاک و گیاه به صههورت اجزای جدا در نظر گرفته  2دو منبعی

رض شهههود و فگرما اسهههتفاده می  -های تک منبعی، تنها از یک مقاومت آئرودینامیک در فرآیند انتقال آب          مدل 

سطح زمین، تحت تأثیر دما و رطوبت قرار می   می  Huntingford et al. 2000; Nishida et)گیرد شود تمامی 

al. 2003)   شهههود. های دو منبعی، از چندین مقاومت مجزا برای گیاه و خاک اسهههتفاده می        ؛ حال آنکه در مدل

ی ی دو منبعی بجای مدل تک منبعهامدلبنابراین در مناطقی که پوشههش گیاهی پراکنده وجود دارد اسههتفاده از  

. از (Norman et al. 1995) اندشههدهدر نظر گرفته دو عنصههر مجزا  عنوانبهشههود، زیرا خاک و گیاه یمتوصههیه 

به  های دو منبعی مطرح می روش و  3TSEB (Kustas and Norman 1999; Norman et al. 1995)توان 
4STSEB (Sánchez et al. 2008) 5توان به تر تک منبعی میهای معروفو از روشSEBAL (Bastiaanssen 

2000; Bastiaanssen et al. 1998) ،6METRIC (Allen et al. 2007)  7وSEBS (Su 2002) .اشاره کرد 

سطح زمین   ،تخمین تبخیر و تعرق واقعیی هاروشیکی از   ست که   (SEBAL)الگوریتم بیلان انرژی در  ا

یک مدل بر مبنای روابط تجربی و  SEBAL. (Bastiaanssen 1995)اسههت  شههدهارائه Bastiaanssenتوسههط 

ق کشاورزی، تعیین و برای برآورد تبخیر و تعرق مناط Landsatفیزیکی است که ابتدا در مصر و اسپانیا با تصاویر 

ترده و در شد و پس از آن به صورت گس    بکار گرفتههای آبیاری یکنواختی محصول، تنش آبی و مدیریت شبکه  

و  Bastiaanssen. به عنوان ماال،   (Bastiaanssen et al. 1998)مطالعات مشهههابه مورد اسهههتفاده قرار گرفت        

شبکه    صرف آب در  سنجند      همکاران میزان م صاویر  ستفاده از ت ستان را با ا و این AVHRR ههای آبیاری در پاک

برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی فصلی با  Hafeez. (Bastiaanssen et al. 1999)ی قرار دادند بررس موردمدل 

                                                 

 
1  Single-Source 

2  Two-Source  

3 Two-Source Energy Balance 

4 Simplified Two-Source Energy Balance 

5 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

6 Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration 

7 Surface Energy Balance System 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

4 
 

 Uprilisدر حوضههه  Landsatو  ASTER ،MODISهای ، از تصههاویر سههنجنده SEBALاسههتفاده از الگوریتم 

 تدسهه بهای بین مقادیر تبخیر و تعرق واقعی ر مطالعه دیگری، مقایسههه. د(Hafeez 2003)فیلیپین اسههتفاده نمود 

سنجنده  آمده شان می   های زمبا داده MODISو  AVHRR هایاز  ست. نتایج این تحقیق ن هد دینی انجام گرفته ا

 همبستگی های زمینی بسیار خوب بوده و ضریببا داده MODISاز تصاویر  آمدهدستبه ETکه همبستگی نتایج 

ضریب همبستگی  AVHRRاز تصاویر  آمدهدست به ETی است که نتایج در حال( را نشان داد، این 96/0بالائی )

 .(Batra et al. 2006)ز خود نشان داده است ( ا77/0کمتری )

سط  در مطالعه صولات زراعی مختلف      و همکاران در منطقه Hemakumaraای که تو سیع با مح سبتاا و ای ن

صاویر               ستفاده از ت شده با ا سبه  سه نتایج تبخیر و تعرق واقعی محا صورت گرفت، مقای سریلانکا  و  NOAAدر 

ستفاده از   گاندازهبا مقادیر  SEBALالگوریتم  درصدی را در   17، خطایی scintillometerیری شده در محل با ا

 .Hemakumara et al)تقلیل یافت  %1روز نشههان داد. اما این خطا در محاسههبات ماهانه به حدود  10بازه زمانی 

سط  . در مطالعه(2003 ستفاده از روش   Bastiaanssenو  Zwartای دیگر که تو سنجنده     SEBALبا ا صاویر  و ت

MODIS     در بین  %9روز، خطایی حدود  110در اراضی کشت گندم در مکزیک صورت گرفت، در بازه زمانی

سط این الگوریتم و       شده تو سبه  شد  یریگاندازهمقادیر محا  Zwart and Bastiaanssen)های میدانی گزارش 

 12در چین صهورت گرفت، با اسهتفاده از    Sanjiangو همکاران در دشهت   Duای که توسهط  . در مطالعه(2007

گیری از مدل  روز دوره رشهههد از ماه می تا انتهای ماه اکتبر و با بهره       184در طول  MODISتصهههویر سهههنجنده   

SEBAL میزان اختلاف ،ET شههده توسههط   گیری انجامواقعی روزانه و اندازهEddy Covariance  به صههورت

درصههدی در مقیاس فصههلی داشههت   8/8گزارش شههد. همچنین نتایج این مطالعه نشههان از خطای % 5/10میانگین 

(Du et al. 2013). 

جهت محاسهههبه تبخیر و تعرق واقعی با  SEBALامکان اسهههتفاده از الگوریتم و همکاران، Hong در مطالعه 

مورد بررسهههی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصهههل شهههده در مطالعه مذکور، به  MODISاسهههتفاده از تصهههاویر 

ئه          MODISبرای تصههههاویر  SEBALکارگیری الگوریتم   هت تخمین تبخیر و تعرق ارا بل قبولی ج قا تایج  ن

 MODIS، یک بار با تصههاویر SEBALچنین در این پژوهش، تبخیر و تعرق با اسههتفاده از الگوریتم نماید. هممی

برای یک منطقه مشههابه محاسههبه و مورد بررسههی قرار گرفت. پس از ، Landsatو بار دیگر با اسههتفاده از تصههاویر 

ای، ناچیز دو نوع تصویر ماهواره مقایسه، اختلاف در نتایج نهایی حاصل از محاسبات تبخیر و تعرق با استفاده از      

 . (Hong et al. 2009) ارزیابی گردید

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169409001486
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 معرفی منطقه مطالعاتی : 

ضه دریاچه ارومیه نیز   ضه انجام گرفته    در حو مطالعات مختلفی  در خصوص تخمین تبخیر و تعرق واقعی در حو

ست.   شک و تر    ، در مطالعهازجملها سال خ میلادی، تخمین تبخیر و تعرق  1999 -2000و  1993-94ای طی دو 

-NOAAو تصهههاویر  SEBALواقعی در حوضهههه دریاچه ارومیه در مقیاس سهههالانه و با اسهههتفاده از الگوریتم          

AVHRR        سه تحقیقات آب و ست )موس ی دیگر که توسط مؤسسه     امطالعهدر (. DLG ،1385صورت گرفته ا

تحقیقات آب وزارت نیرو انجام شههده، تغییر شههرایط محیطی و کاربری اراضههی در حوضههه آبریز دریاچه ارومیه  

از و  SEBALمدل  برای تخمین مقادیر تبخیر و تعرق واقعی از  مورد بررسهههی قرار گرفته اسهههت. در این مطالعه     

اسههتفاده گردید. در این  1388و دهم مرداد  1363در دو تاریخ شههشههم مرداد  Landsat-TMی اماهوارهتصههاویر 

برآورد شههد. بعلاوه، بیشههترین میزان   مترمیلی 9تا  7مطالعه، میزان تبخیر از سههطح دریاچه در هر دو سههال حدود  

 12تا  7واقع در غرب و شمال غربی دریاچه با مقداری بین   های کشاورزی ینزم، در 1363تبخیر و تعرق در سال  

سال     مترمیلی شد. در مقابل، نتایج این مطالعه برای  شان   1388برآورد  سطح  یمن شاورزی با  ینزمدهد که  های ک

( در شهههمال غرب، غرب و جنوب غرب دریاچه افزایش یافته       مترمیلی 12تا   7میزان تبخیر و تعرق بیشهههینه )بین  

ست  شت و             .ا سطح زیر ک شترین افزایش  ستان آذربایجان غربی، بی شده که ا شان داده  همچنین در این مطالعه ن

 (. 1392استان کردستان، کمترین افزایش سطح زیر کشت را داشته است )موسسه تحقیقات آب، 

های یکرهپ ی مختلف بیلان آب شامل تغییرات حجم آبخوان، تبخیر ازهامؤلفهای دیگر، به بررسی در مطالعه

تصههویر برای  MODIS (84 آبی، تبخیر و تعرق واقعی و تغییرات رطوبت خاک با اسههتفاده از تصههاویر سههنجنده 

ایسههتگاه هیدرومتری با پنج روش  15ی و سههنجبارانایسههتگاه  74ی هادادهمیلادی( و  2008تا  2002دوره زمانی 

به همراه  STSEBو  TSEBی دو منبعی هامدلو  METRICو  SEBALی تک منبعی هاروششار انرژی شامل   

 دهزو  تبخیر و تعرق  واقعی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه تخمین   شده  پرداخته SEBAL-TSEBمدل ترکیبی 

شان داد که از          شده  ضه مطالعاتی ن سیمتر واقع در یک مزرعه در حو سه نتایج این تحقیق با مقادیر لای ست. مقای ا

در مقیاس روزانه،  بیشهههترین  %19، با درصهههد خطای متوسهههط SEBAL ده، نتایج روشی مطالعه شههههامدلبین 

گیری شده داراست. مقادیر میانگین تبخیر و تعرق واقعی در سطح حوضه در مقیاس      همخوانی را با مقادیر اندازه

 2006ان آن در  سال  متغیر بوده و بیشترین میز  مترمیلی 349تا  215ی  مذکور از هاسال سالانه در این مطالعه طی  
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 آبی، تغییراتی یهاپهنهمیلادی مشههاهده گردید. به علاوه میزان تبخیر از  2008میلادی و کمترین آن نیز در سههال 

میلادی نشهههان داد )باقری هارونی،  2004و  2003یهاسهههالبه ترتیب برای  متر رامیلی 1250و  مترمیلی 950بین 

1390.) 

چ ی در مال  ی اروم ها چه   در ینتراز بزرگ یکی یران،ا یغرب ه در شههه هان و   فوق یدائم های یا  شهههور در ج

 یجانباآذر یهااسهههتان ینماب یاییجغرافموقعیت اسهههت که به لحا   یانهنوع در خاورم یناز ا یاچهدر ینتربزرگ

 10/46تا  50/44و  یعرض شههمال درجه 20/38تا  45/36 یو در محدوده یغرب یجانو آذربا ی، کردسههتانشههرق

 .(2شکل ) است یافتهاستقرار  یشرق طول درجه

ی بوده و از مناطق مرکز  مترمیلی 900 تا  220از حدود   یه اروم یاچه  در یزدر حوضهههه آبر یبارندگ   ییراتتغ

سو  حوضه   حوضه  و جنوب یدر مناطق غرب بارش. شود یافزوده م یبر مقدار بارندگ یرامونیمناطق مرتفع پ یبه 

 یازنظر زمان .گرددیدر ارتفاعات سهند و سبلان مشاهده م    ینسبتاا پربارش   یهاقابل توجه است. ضمن آنکه هسته   

 (.DLG ،1385و  آبدهد )موسسه تحقیقات یرخ م یبهشتآذر تا ارد ینب هایزشدرصد ر 77حدود نیز 

 یهاپهنه یجادو ا یاچهکاهش سههطح در در این حوضههه آبریز، یکاکولوژ عمده ییراتتغ ینتراز مهم یبرخ

ش   ی،آب دائمیره شورگل به مخزن ذخ  یتالاب اقمار یلغلظت نمک و تبد یشافزا ،زارشوره  یعوس   دنخشک 

ی در تمام یورود هاییاندر اثر کاهش جر گرائییه تغذ ییدهدر اثر احداث زهکش و وقوع پد یادگارلو تالاب

شد  یم یاقمار یهاتالاب سه تحقیقات آب و    با س سطح در (DLG ،1385)مو در  پرآبی در دوران یاچه. حداکار 

سال   ینشده است؛ با ا   یابیمربع ارز یلومترک 6100حدود  شته کاهش  یاچهوسعت در  یلادیم 1995حال، از  و  دا

ست آمد  سال     یهاداده یله از تحلمطابق اطلاعات به د  یلومترک 2366 به یلادیم 2011ماهواره لندست، در اوت 

 .(Pengra 2012) است یدهمربع رس
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 ه ارومیه(موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )حوضه آبریز دریاچ -2شکل 

 : روش انجام کار 

کل ش با توجه به اهداف کلی مطالعه و مرور مطالعات صورت گرفته، روند انجام تحقیق به صورت فلوچارت در   

  .ی تحقیق و نتایج حاصل از آن ارائه خواهد شدشناسروشنشان داده شده است. در ادامه با توجه به این شکل،  3

 
 مراحل انجام مطالعه -3شکل 

های بیلان ی شههارالحظهقعی ابتدا با اسههتفاده از روابط گام زمانی در این مطالعه، مقادیر نرخ تبخیر و تعرق وا

انرژی و با توجه به لحظه محلی دریافت تصهاویر، محاسهبه شهده و در نهایت با اسهتفاده از روش توصهیه شهده در       

شده  برای گام SEBALالگوریتم  ه ارائاند. در این بخش نخست به  های زمانی روزانه، ماهانه و فصلی تعمیم داده 

 ای و در ادامه به ارائه روابط گام زمانی روزانه پرداخته شده است.روابط گام زمانی لحظه

استخراج داده
های زمینی و  
ماهواره ای

محاسبه 
اجزای معادله 
بیلان انرژی

خیر  محاسبه تب
و تعرق واقعی

برآورد بارش
موثر

تخمین آب 
مصرفی 
اراضی 
کشاورزی

برآورد میزان
آب قابل 
صرفه جویی
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  مفاهیم و روابط الگوریتمSEBAL : 

اده های هواشناسی و با استف    ای و دادهیری تصاویر ماهواره کارگبه، نرخ تبخیر و تعرق واقعی با SEBALدر مدل 

سبه می    سطح، محا صویر ماهواره  ازآنجاکهشود.  از بیلان انرژی در  اده د تأمینای تنها برای لحظه گذر ماهواره ت

نماید. شار گرمای تبخیر برای هر پیکسل   محاسبه می  برای زمان تصویر  ETای یک شار لحظه  SEBALکند، می

 ( :4ل شکشود )باقیمانده رابطه بیلان انرژی سطح زمین تخمین زده می عنوانبهاز تصویر، 

 (1 ) 
λET = Rn – G – H 

W.m-تشعشع خالص در سطح زمین )شار  nR(، W.m-2تعرق )و  شار گرمای نهان تبخیر λET در رابطه بالا،

2 G ( 2شار گرمایی زمین-W.mو )H  س بهجریان گرمای محسوس( 2مت جو-W.m )باشند.یم 

 

 (Allen et al. 2002) نیزم سطح در یانرژ لانیب کیشمات - 4ل شک

SEBAL تواند  میET         واقعی را برای مناطق زراعی مسهههطح، با دقت و اطمینان مناسهههبی تخمین زند. برای

صلاحات   کارگبه ستانی نیاز به ا شی   مربوط به ارتفاع یری این الگوریتم در مناطق کوه شیب و جهت  شد  ب می،  با

 شود.که در محاسبه هر پارامتر برحسب ضرورت و نیاز به اصلاح، به آن اشاره می

 (Rn) شار تشعشع خالص در سطح زمین -

از  با استفاده  n(R(، محاسبه شار تشعشع خالص در سطح زمین      SEBALالگوریتم  محاسباتی  درروندگام نخست  

 :(Allen et al. 2002)رابطه ذیل است 

 (2 ) ↓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

گسههیلمندی سههطح   0εآلبدو و  αباشههند(. می W.m-2 برحسههبباشههند )تمامی پارامترهای فوق یمبلند  موجطول

 باشند.می
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 (↓Rsتابش طول موج کوتاه ورودی ) -

W.m-رسیده به سطح زمین ) 2و نفوذی 1شار تابشی طول موج کوتاه ورودی شامل مجموع شارهای تابشی مستقیم

 :(Allen et al. 2002)شود محاسبه می ( 3) باشد. این شار با فرض شرایط بدون ابر مطابق رابطه ( می2

 (3 ) swrdcossc=GsR 
  

کسینوس زاویه برخورد اشعه خورشید  cos، (W.m-2 1367ثابت خورشیدی )برابر با  scGکه در رابطه فوق 

باشد. در ادامه، نیز مقدار گذردهی اتمسفری می swمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید و  rdبه زمین، 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 3نحوه محاسبه هر یک از پارامترهای معادله 

(، زاویه بین پرتو خورشیدی و خط عمود بر سطح زمین است. در مدل مسطح )3زاویه ورود خورشیدی

SEBAL گردد که سطح زمین افقی است و محاسبه فرض میcos مقدار  موردنظرار ساده و در سطح منطقه بسی

در هر پیکسل متفاوت است و به شیب و جهت شیب سطح زمین  SEBAL ،cosثابت دارد. در مدل کوهستانی 

 :(Duffle and Beckman 1980)گیرد بهره می cosاز رابطه زیر برای محاسبه  SEBALبستگی دارد. 

 (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  5یه میل خورشیدزاو δ، 4زاویه ساعتی ωشیب،  sعرض جغرافیایی هر نقطه از نقشه،  φدر رابطه فوق، 

با  ی شیب و جهت شیبهانقشهباشند(. )تمامی موارد فوق بر حسب رادیان می باشد زاویه جهت شیب سطحی می

به شرح زیر محاسبه  Cooperه ارائه شده توسط رابطیه میل خورشید از زاوگردند. تولید می DEMاستفاده از لایه 

 :(Cooper 1969)گردد یم

 (5 ) 
  

  

 باشد. روز ژولیانی مورد بررسی می JDکه در اینجا 

                                                 

 
1 direct 

2 diffuse 
3  solar incidence angle 

4 hour angle 

5 solar declination 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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 .Allen et al)شود ( است و به صورت زیر تعریف میtزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

2002): 

 (6 ) 𝜔 =
𝜋

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

  

 zLشود(، نوشته می 5/10، 10:30زمان گذر ماهواره برحسب ساعت )برای ماال برای ساعت  tکه در اینجا 

موجود در تصویر بر حسب دقیقه )که در این مطالعه منطقه زمانی مورد استفاده،  1طول جغرافیایی مرکز منطقه زمانی

تصویر برداشت شده توسط  طول جغرافیایی مرکز mLدرجه است(،  42/51باشد و طول جغرافیایی آن، تهران می

گردد باشد که به صورت زیر اعمال میمی 2یک تصحیح فصلی برای زمان خورشیدی cSماهواره بر حسب دقیقه و 

(Allen et al. 2002): 

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

 (8 ) b=2(JD-81)/364 
  

 باشد.روز ژولیانی تصویر مورد بررسی می JDکه در اینجا 

       rd یله رابطه وسهبباشد و تر گفته شد مربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید میکه پیش طورهمان

 :(Duffle and Beckman 1980)شود زیر محاسبه می

 (9 ) 𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠(𝐽𝐷
2𝜋

365
) 

  

 باشد.شماره روز مورد محاسبه )روز ژولیانی( می JDکه در اینجا 

( نیز با فرض شرایط اتمسفری بدون ابر و نسبتاا خشک، با استفاده از رابطه زیر که sw)گذردهی اتمسفری 

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

 (10 ) sw = 0.75+210-5z  
  

منطقه استفاده   DEMباشد )در این محاسبات از نقشه ، ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر میzکه در اینجا 

 شده است(.

 ↑RL تابش طول موج بلند خروجی -

                                                 

 
1 local time zone 

2 Solar time 
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این ( W.m-2) شود تابش طول موج بلند خروجی، شار تابشی حرارتی است که از سطح زمین به اتمسفر منتشر می      

 شود:محاسبه می بولتزمن -با استفاده از رابطه استفان SEBALپارامتر در الگوریتم 

 (11 ) 𝑅𝐿↑ = 𝜀𝑜 × 𝜎 × 𝑇𝑠
4 

  

-K2-W.m8.-4ثابت اسهههتفان بولتزمن )     σ)بدون بعد(،    1گسهههیلمندی سهههطح باند گسهههترده      εoکه در آن  

به صورت محصول آماده با دقت مکانی     s(Tنقشه دمای سطح )    ستند. ( هKدمای سطح زمین )  sT (، و67/5×10

مراجعه  2)به جدول  شههودیمو در لحظه تصههویردریافت  MODISدقیقه از سههنجنده  5کیلومتر و دقت زمانی  1

 تواند تغییر نماید.به زمان و موقعیت تصویر می با توجهوات بر مترمربع  700تا  200از  LR↑مقادیر  شود(. 

، ناشی   MODISباشد و در سنجنده   (، راندمان انتشار طول موج بلند توسط سطح می    εoگسیلمندی سطح )  

بصههورت زیر  Van de Griendو  Oweاز  باند پهن اسههت. این پارامتر بوسههیله رابطه توسههعه داده شههده توسههط  

 :(Van de Griend and Owe 1993) شودیممحاسبه 

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

NDVI    است که جهت تعیین مقدار و تراکم پوشش گیاهی در    شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی

شهههود و از اختلاف بازتابش باند محدوده قرمز و فروسهههرخ )که در این محدوده نرمال یمسهههطح زمین اسهههتفاده 

 .آیدمی به دست( اندشده

 (↓RLتابش طول موج بلند ورودی ) -

. این پارامتر نیز با (W.m-2)باشههد تابش طول موج بلند ورودی، شههار تابشههی حرارتی رو به پایین از اتمسههفر می  

 شود:بولتزمن بصورت زیر محاسبه می-استفاده از رابطه استفان

 (13) 
𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎

4 

  

دمای  aT(، و K2-W.m8-10×67/5.-4استفان بولتزمن )ثابت  σ گسیلمندی اتمسفر )بدون بعد(،   εaکه در آن 

سههتند. مقادیر ( هKهوا در نزدیکی سههطح زمین )
↓LR   به زمان و موقعیت  با توجهوات بر مترمربع  500تا  200از

 تواند تغییر کند.تصویر می

برای غرب مصر استخراج      Bastiaanssen(، که توسط 14) محاسبه گسیلمندی اتمسفر با استفاده از رابطه      

 :(Bastiaanssen 1995)گیرد شده است، صورت می

                                                 

 
1 broad-band 
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 (14) 
𝜀𝑎 = 1.08(− 𝑙𝑛 𝜏𝑠𝑤)

0.265 

  

 شود.محاسبه می 10باشد و توسط رابطه گذردهی اتمسفری می swدر این رابطه 

( coldTمعمولی، دمای هوای پیکسل سرد) SEBAL، در روش (13) دمای هوای مورد استفاده در رابطه 

شود زیر اصلاح می صورتبه DEMباشد. در روش اصلاح شده، این دما برای هر پیکسل با استفاده از نقشه می

(Allen et al. 2002) : 

(15) 
Tcold(each pixel) = Tcold+0.0065Z 

  

برابر است با اختلاف ارتفاع پیکسل سرد و ارتفاع هر پیکسل. ارتفاع پیکسل سرد با  Zکه در این رابطه 

 آید.منطقه و با وارد کردن مختصات این پیکسل بدست می DEMاستفاده از نقشه 

شود محاسبه می (16) ای آلبدو، آلبدوی سطحی باند پهن از رابطه در نهایت، بمنظور تولید محصول لحظه

(Starks et al. 1991): 

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

  

  nRی ذکر شده، مقدار هاترم. پس از محاسبه باشدیم 5به جز باند  7تا  1مقادیر تابش باندهای ، iRefکه 

 شود.یمبرآورد 

 (G) شار گرمایی زمین -

ابتدا نسههبت  SEBALنرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال اسههت.  درواقعشههار گرمایی زمین 

nG/R  ( که توسههط 17) را با اسههتفاده از رابطه تجربیBastiaanssen زندارائه شههده تخمین می(Bastiaanssen 

2000): 

 (17) 𝐺

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

  

سطح )     sTدر آن، که  شده  صلاح ن سطح)  K ،)αدمای ا شاخص   NDVIو  (Broadband Albedoآلبدوی 

ست.     شش گیاهی ا ست رابطه  پو سطوح خاک و گیاه برآورد   nG/R(، مقادیر 17) قابل ذکر ا کند و یمرا برای 

. در مناطق کوهستانی نیز روند  (Allen et al. 2002)شود  یماستفاده  5/0برای سایر سطوح )آب و برف( مقدار   

 .باشدو سایر پارامترها نمی sTباشد و نیازی به اصلاح به صورت فوق می Gتخمین 

 (Hشار حرارتی محسوس ) -
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ه باشد. رابطه بکار رفت می انتقالحرارت به هوا از طریق همرفت و  هدر رفت واقع درشار حرارتی محسوس،   

 :(Allen et al. 2002)باشد میجهت محاسبه این ترم مطابق ذیل 

 (18) ahp rdTCH /)(    

  

 dT،  (J.kg-1.°K-1 1004)گرمای ویژه در فشهههار معین   Cp، (kg.m-3)چگالی هوا  ρ که در آن  

ستورالعمل      Kاختلاف دمای هوای ) شنهاد د شخص )که طبق پی متر در  2متر و  SEBAL ،1/0( بین دو ارتفاع م

ست   (Sday.m-1)ینامیکی در برابر انتقال حرارت آئرودمقاومت   rahشود( و  نظر گرفته می  .Allen et al)ا

مشهههکل اسهههت. جهت تسههههیل این   dTو  rah( به جهت وجود دو پارامتر نامشهههخص    18) . حل رابطه   (2002

را تخمین زد( و سرعت   dTبینی نمود و را پیش Hتوان یم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد "محاسبه، از دو پیکسل   

( و شههار rahینامیکی در برابر انتقال حرارت )آئروداسههت. مقاومت  شههده هاسههتفادباد در یک ارتفاع مشههخص 

 شوند.محاسبه می 5شکل حرارتی محسوس مطابق با روابط ارائه شده در الگوریتم شماتیک 

  های سرد و گرمیکسلپانتخاب 

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

داده شده  در محل تشخیص "گرم"و  "سرد"های کند. این دو پیکسل با نامپایین بیلان انرژی در سطح استفاده می

ل بایست در محلی مرطوب، آبیاری شده و با پوشش گیاهی کاممی "سرد"شوند. پیکسل توسط کاربر، تعیین می

شود که دمای سطح و دمای هوای نزدیک به سطح با هم در سطح زمین، انتخاب شود. در این پیکسل، فرض می

دهد، انتخاب بایست در یک منطقه زراعی خشک که تبخیر و تعرقی در آن رخ نمینیز می "گرم"برابرند. پیکسل 

 بایست در مناطقی بزرگ و همگن واقع شده باشند. ها میگردد. هر دوی این پیکسل

به  SEBALدر الگوریتم  ETباشد و کیفیت محاسبات ها نیازمند مهارت و تجربه میانتخاب این پیکسل

 SEBALدر دستورالعمل  "گرم"و  "سرد"های ها بستگی دارد. نحوه انتخاب پیکسلانتخاب دقیق این پیکسل

 ردد.گیمها در مراحل بعدی محاسبه، استفاده . مختصات این پیکسل(Allen et al. 2002)تشریح داده شده است 

 است: توجهقابل  rahنکات ذیل در مورد تخمین 

 شود.های ایستگاهی تولید می( برای شرایط اتمسفری خنای با استفاده از داده∗u)سرعت اصطکاکی  .1

 (19) 𝑢∗ =
𝑘𝑢𝑥

𝑙𝑛 (
𝑧𝑥
𝑧0𝑚

)
 

  

سی )معمولاا در ارتفاع        اندازه سرعت باد  uxآن، که در  شنا ستگاه هوا شده در ای  m.s( ،k-1(متر(  10گیری 

 باشند.می (m)طول زبری مومنتم برای هر پیکسل z0m  ( و 41/0ثابت بدون بعد فون کارمن )
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که   1LAI و با اسهههتفاده از نقشهههه     SEBS( با اسهههتفاده از روابط تجربی الگوریتم   𝑧0𝑚طول زبری مومنتوم ) .2

سنجنده      به صولی آماده از  سبه می   مراجعه  2شود )به جدول  دریافت می MODISصورت مح گردد شود(  محا

(Su et al. 2001) شاخص .LAI با  کند و برابریک کمیت بدون بعد است که رشد برگ گیاهان را مشخص می

(  مقدار طول زبری مومنتوم 20) رابطه های گیاه در یک واحد از سطح زمین است. اندازه سطح یک طرف برگ

(𝑧0𝑚را برآورد می ):کند 

 (20) 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∗ 

  

)که برابر اسههت با  2سههرعت اصههطکاک ∗uدر روابط بالا، 
τ0

ρ
)
1
2⁄  ،τ0  ،تنش برشههی سههطحیρ   ،چگالی هوا

u(h)    سهههرعت افقی باد در ارتفاع h   ،گیاهc1، c2 و c3        و  264/0، 320/0ضهههرایب تجربی که به ترتیب برابر با

1/15 ، Cd  ،ضریب نیروی عقب ران اجزای برگLAI    ،شاخص سطح برگn    ضریب کاهش پروفیل سرعت باد

 Z0m( و 4/0)برابر با   3ثابت کارمن    kنیروی عقب ران بر اجزای گیاه(،    مؤثرارتفاع جابجایی )ارتفاع      dدر گیاه،  

 ارتفاع زبری برای انتقال مومنتم هستند.

( 21) شیب منطقه و با استفاده از رابطه    اساس  بر (z0m)در مناطق کوهستانی لازم است طول زبری مومنتوم   

 :(Allen et al. 2002)اصلاح شود 

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

 باشد.نقشه شیب منطقه بر حسب رادیان می slopeکه در آن 

متر( محاسههبه  200باشههد )تصههور نمیگونه تأثیری از زبری سههطح قابلسههرعت باد در ارتفاعی که هی  .3

 :(Allen et al. 2002)باشد می(∗u) در واقع همان رابطه u200گردد. رابطه می

 (22) 
𝑢200 = 𝑢∗

𝑙𝑛 (
𝑧200
𝑧0𝑚

)

𝑘
 

  

                                                 

 
1 Leaf Area Index 

2 Friction Velocity 

3 Von Karman 
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ارتفاعی  راتیتأث بر اسههاس( u200متری ) 200تا سههرعت باد در ارتفاع در مناطق کوهسههتانی لازم اسههت    

 Allen et)گردد (  تعیین می23) اصلاح گردد. بنابراین ضریب وزنی سرعت باد در کوهستان به صورت رابطه       

al. 2002) : 

 (23) 𝜔 = 1 + 0.1[(ℎ − 𝐻)/1000] 
  

در هر  200uباشههد. گیری سههرعت باد میارتفاع مکان اندازه H، ارتفاع هر پیکسههل و hکه در آن مقصههود از 

 شود.تنظیم می ωپیکسل با ضرب کردن در ضریب 

ضههروری اسههت.  Hو  rahنظر گرفتن تأثیرات ناپایداری بر  انجام یکسههری محاسههبات تکراری جهت در .4

ارتفاعی نزدیک به صههفحه تغییر  z1شههود. محاسههبه می rahبنابراین با فرض شههرایط خنای یک مقدار اولیه برای 

صفر  سطح یا پوشش گیاهی و     1مکان  صفر و پایین    z2برای  صفحه تغییر مکان  رزی تر از لایه مارتفاعی بالاتر از 

شههود نظر گرفته می متر در 2برابر   z2و مقدار  1/0برابر  z1های تجربی مقدار باشههد. بر اسههاس تحلیلمی 2سههطح

(Allen et al. 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 
1 Zero plane displacement 

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

لازم اسهت اختلاف دما در نزدیکی سهطح    (18) شهار حرارتی محسهوس با اسهتفاده از رابطه    جهت محاسهبه  

نشههان  z2 و z1اختلاف دما را در دو سههطح ارتفاعی  درواقعبرای هر پیکسههل تعیین گردد. این پارامتر   (dT)زمین

هد.  می که   د جا ندازه  ازآن ندارد، در الگوریتم    ریگا ما در این سهههطوح وجود  که  فرض می SEBALی د گردد 

 . (Allen et al. 2002)برقرار است  sTو  dTای خطی بین رابطه

 (24) dT=b + aTs  
  

 باشند.ضرایب همبستگی می bو   aآن که در 

لازم است که دمای سطح بکار رفته در  dTتر از آوردن تخمین مناسب به دستدر مناطق کوهستانی، جهت  

ساس این رابطه  شود. بنابراین در مدل     بر ا صلاح  صلاح ارتفاع ا شه     SEBAL شده ا ستانی، یک نق در مناطق کوه

شود )همانند آنچه که در  پروفیل  شود. در این لایه فرض می تولید می dTمحاسبه   باهدفدمای سطح مصنوعی   

 شدهحاصلا. دمای ندکیمشود(، نرخ کاهش دمای سطح با توجه به ارتفاع، افزایش پیدا  دمای هوا نیز مشاهده می 

 :(Allen et al. 2002)آید می به دستمنطقه و از رابطه زیر  DEM بر اساسسطح 

 (25) 𝑇𝑠−𝑑𝑒𝑚 = 𝑇𝑠 + 0.0065∆𝑧 
  

ست )     z∆که در آن  ستگاه هوا  معمولاااختلاف ارتفاع هر پیکسل و ارتفاع مبنا برحسب مترا شناسی   ارتفاع ای

 گیرد(.قرار می مورداستفادهارتفاع مبنای تصویر  عنوانبه

را به شهکل   Hمقدار  هاآنتوان در از دو پیکسهل سهرد و گرم که می   b ،SEBALو  a جهت تعیین ضهرایب 

  به موارد زیر اشاره نمود: توانیم  Hو  dTکند. در مورد تخمین قابل قبولی محاسبه نمود، استفاده می

برابر تبخیر و تعرق پتانسیل   05/1را  "سرد "در پیکسل   ETتوان نرخ می ،SEBALدستورالعمل   بر اساس  .1

) ( و 26) در پیکسههل سههرد مطابق روابط  dTو   H. بنابراین (Allen et al. 2002)گرفت  در نظرگیاه مرجع 

 است: محاسبهقابل(  27

 (26) 
𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 1.05𝜆𝐸𝑇𝑟 

    (27) 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑
/(𝜌𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑐𝑝) 
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-ASCE Penmanرابطه  استانداردشده  برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع در محل پیکسل سرد از شکل       .2

Monteith    استفاده خواهد شد(ASCE-EWRI 2005)  رابطه تبخیر و تعرق  استانداردشده  . رابطه زیر شکل

از  dCو  nCهای  دهد. مقادیر ثابت    و روزانه را نشهههان می  ی زمانی سهههاعتی اه گام برای  ASCEگیاه مرجع  

 گردد.می نییتع 1جدول 

 (28) 
𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + ɤ
𝐶𝑛

𝑇 + 273𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + ɤ(1 + 𝐶𝑑𝑢2)
 

  

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

nR 1(: تشعشع خالص در سطح پوشش گیاهی-.day2-(MJ.m  یا)1-.hour2-(MJ.m 

G 1(: شار گرمایی خاک-.day2-(MJ.m  یا)1-.hour2-(MJ.m 

T متری 5/2تا  5/1: میانگین روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتفاع(C)  

2U 1(متری  2: میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد در ارتفاع-(m.s  

se    شباع در ارتفاع شار بخار ا سبات روزانه، میانگین   (kPa)متری 5/2تا  5/1: میانگین ف سبه    seبرای محا محا

  دمای هوای حداقل و حداکار شده برای

ae متری  5/2تا  5/1: میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع(kPa) 

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

ɤ : 1(ثابت سایکرومتریک-(kPa.C  

 (EWRI 2005-ASCE)جهت محاسبه تبخیر و تعرق مرجع   nCو   dCمقادیر ثابت  -1جدول 

گام زمانی 

 محاسبات

ET  ی ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع

 rETبرای 
dC nC 

 mm.d-1 1600 38/0 روزانه و ماهانه

 mm.d-1 66 25/0 ساعتی در روز

 mm.d-1 66 7/1 ساعتی در شب

به منظور محاسهبه ثابت سهایکرومتریک، فشهار بخار اشهباع، فشهار بخار واقعی و شهیب منحنی فشهار بخار از        

 روابط زیر استفاده گردیده است:

 (29) ɤ=
𝐶𝑝

𝜀𝜆
= 0.665 × 10−3𝑃 
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ɤ : 1(ثابت سایکرومتریک-(kPa.C 

P فشار اتمسفر :(kPa) 

λ:  ،1(45/2گرمای نهان تبخیر-.C1-(MJ.kg  

∶ Cp 1(013/1×10-3، فشارثابتگرمای ویژه در-.C1-(MJ.kg 

:ε  (0/ 622به هوای خشک )معادل  بخارآبنسبت وزن مولکولی 

 (30) Tmean=
𝑇𝑚𝑎𝑥+ 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

  

maxT: حداکار دمای هوای روزانهC)°(  

minT:  حداقل دمای هوای روزانهC)°( 

 (31) e0(T)=0.6108 exp[
17.27𝑇

𝑇+273
] 

  

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

T دمای هوا : [°C] 

 (32) es= [
𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥 )+𝑒

0(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] 

∆= 
2504 × 𝑒𝑥𝑝 (

17.27𝑇

𝑇+237.3
)

(𝑇+237.3)2
 

  

 (kPa/C)فشار بخار  -شیب منحنی دما ∆:

T دمای هوا :(°C) 

گردیده؛ با این تفاوت که  استفاده  0e(T)در صورت محاسبه برای بازه زمانی روزانه، از همان   ، seدر محاسبه  

 است.  شدهاستفاده  T عنوانبهاز دمای متوسط روزانه 

 (33) 
ea=𝑒0(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6188𝑒𝑥𝑝 [

17.27𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤+237.3
] 

  

dewT دمای نقطه شبنم :C)°(  

اسههت.  شههده اسههتفادهی سههینوپتیک هاسههتگاهایی روزانه و لحظه عبور ماهواره هاداده، از aeجهت محاسههبه 

ستفاده از این روش، روند  سازی تخمین  ساده  منظوربه سبات در نرم تبخیر و تعرق گیاه مرجع با ا  Excelفزار امحا

نمایش داده  6شکل  صورت گرفته است. مشخصات گیاه مرجع نیز به صورت شماتیک در        خودکار صورت بهو 

 .شده است
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 (ASCE-EWRI 2005)شماتیک  صورتبهمشخصات گیاه مرجع  -6شکل 

ردد گشود فرض می )خشک(،که از سطحی خشک و فاقد پوشش گیاهی انتخاب می     "گرم"در پیکسل   .3

شده و با          سرد نیز که در محلی مرطوب و آبیاری  سل  ست. در پیک صفر ا که نرخ تبخیر و تعرق واقعی برابر 

 Allen et)اشد بگردد فرض بر وجود بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی می پوشش گیاهی کامل انتخاب می 

al. 2002). 

به را  bو   aتوان مقادیر می موردنظری هاکسههلیپو با اسههتفاده از دمای سههطح  hotdTو  colddTبا محاسههبه  .4

 است. نییتعقابل dTآورد. بدین ترتیب در هر پیکسل، مقدار  دست

𝑇𝑎با اسههتفاده از رابطه  .5 = 𝑇𝑠 − 𝑑𝑇 شههدهنییتع، دمای هوا ( و با اسههتفاده از آن، تخمینی از چگالی هواρ )

 آید. می به دست "گرم"و  "سرد"ی هاکسلیپدر 

برای هر پیکسههل در شههرایط  (H)( مقدار شههار حرارتی محسههوس 18) در این مرحله با اسههتفاده از رابطه  .6

 .دیآیم به دستاتمسفری خنای 

شی می       راتیتأثجهت وارد نمودن  .7 سطح نا شدن  -Moninاز تئوری  SEBALشود،  شناوری که از گرم 

Obukhov ستف  روندکدر ی شک،          کندیماده تکراری ا شرایط خ صوص در  سفر، بخ شرایط پایداری اتم  .

سوس          ahrی )کینامیآئرودزیادی بر مقاومت  ریتأث شار حرارتی مح سبه  ست در محا شته و لازم ا در  )H(( دا

شود.   نظر سبه    راتیتأثجهت اصلاح   SEBALگرفته  دهد تکراری ادامه می روندکرا در ی Hشناوری، محا

 شود.پایدار  ahrتا مقدار 

 :ددگرجهت تعیین شرایط پایداری اتمسفر در این روند تکراری محاسبه می Monin-Obukhov(L)طول 
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 (34) 
𝐿 = −

𝜌𝐶𝑝𝑢∗
3𝑇𝑠

𝑘𝑔𝐻
 

  

سههرعت اصههطکاکی  ∗u، (J/kg/K 1001)حرارت مخصههوص هوا  kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،sT   دمای سطح(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H    شار حرارتی محسوس(W/m2)   است. مقادیرL 

  L=0اتمسههفر پایدار و اگر  L>0، اتمسههفر غیر پایدار، اگر L<0کند. اگر شههرایط پایداری اتمسههفر را تعریف می

 شود.گرفته می در نظراتمسفر خنای 

صلاح پایداری برای مومنت     با توجه سفری، مقادیر ا شرایط اتم ψوم و انتقال حرارت )به 
m

ψو
h

ستفاده از   ( با ا

 .(Webb et al. 1971)شودیم محاسبه  Webbتوسط شده ارائهی هافرمول

 ، شرایط غیر پایدار است:L<0اگر 

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

2
 ) + 

1+𝑥(200𝑚)

2
= 2 Ln (m (200m)  𝜓

Ln ( 

 (36) 
𝜓ℎ(𝑧) = 2𝑙𝑛 (

1 + 𝑥(𝑧)
2

2
) 

  

 که در آن

 (37)  𝑥(𝑧)=(1−16𝑧
𝐿
)0.25

 

  

 ، شرایط پایدار خواهد بود:L>0و اگر 

 (38) 𝜓𝑚(200𝑚) = −5(
2

𝐿
) 

 (39) 𝜓ℎ(𝑧) = −5 
𝑧

𝐿
  

  

ψ هر دویآنگاه  ،(L= 0اگر شرایط اتمسفری خنای باشد )
m

 برابر صفر هستند. ψh(z) و 

 گردد:با توجه به شرایط اتمسفر محاسبه می  (∗u)سرعت اصطکاکی شدهاصلاحدر این مرحله مقدار 

 (40) 𝑢∗ =
𝑘𝑢200

𝑙𝑛  
𝑧200
𝑧0𝑚

 − 𝜓𝑚(200)

 

  

طول زبری برای  z0m(، 41/0ثابت فون کارمن ) m.s ،k)-1(متر  200سرعت باد در ارتفاع   u200که در آن، 

ψ، و (m)هر پیکسل 
m

 (200m)  متر است. 200اصلاح پایداری برای انتقال مومنتوم در ارتفاع 

رارت ی در برابر انتقال حکینامیآئرودبرای مقاومت  شده اصلاح مقدار  توانیمبا اصلاح سرعت اصطکاکی،    

(rah)  آورد: به دسترا در هر مرحله تکرار، بدین ترتیب 
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 (41) 
𝑟𝑎ℎ =

𝑙𝑛  
𝑧2
𝑧1
 − 𝜓ℎ(𝑧2) + 𝜓ℎ(𝑧1)

𝑢∗ × 𝑘
 

  

 .اندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهای قبل 

کند. این روند تکراری و به ترتیب بالا ادامه پیدا می آغازشده dTمراحل کار از بند سوم با محاسبه  ،در ادامه

مقدار  تیدرنهاکند. به مقداری پایدار ادامه پیدا می "سهههرد"و  "گرم"در پیکسهههل  rah و dTتا میل پارامترهای 

 شود.می محاسبهنهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل 

 (𝐄𝐓𝐢𝐧𝐬𝐭)ای نرخ تبخیر و تعرق لحظه -

 :(Allen et al. 2002) است محاسبهقابل(  42) ای از رابطه ارتفاع تبخیر و تعرق لحظه

 (42) 
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600

𝜆𝐸𝑇

𝜆𝜌𝑤
 

  

فاع تبخیر و تعرق لحظه    ETinstکه در آن   عدد  mm.hr)-1(ای ارت به            3600،  یه  ثان مان از  حد ز یل وا بد ت

چگالی آب  wو  J.kg)-1(یک کیلوگرم آب برای تبخیر  شهههدهجذبگرمای نهان تبخیر یا گرمای  λسهههاعت،  

( از 1) باشههد که طبق رابطه گرمای نهان تبخیر می( بیانگر شههار 2-W m) λET .باشههد( میKg.m-3 1000)معادل 

 آید.بدست می Rn از H و Gتفاضل 

)که  )ETr(مرجع  ETدر هر پیکسل به   )ETinst(ای لحظه ETنسبت   عنوانبهنیز  )1ETrF(مرجع  ETنسبت   

 شود:آید(، مطابق رابطه زیر تعریف مییم دستبههای هواشناسی با استفاده از داده

 (43) 
𝐸𝑇𝑟𝐹 =

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡
𝐸𝑇𝑟

 

  

طه  از   ETinst آنکه در   زمان تصهههویر   در mm.hr)-1(تبخیر و تعرق گیاه مرجع  ETrو  mm.hr)-1( 39راب

 رود. بکار می ساعته 24ای به دوره لحظه ETجهت تبدیل  ETrF است. 

 (ET24نرخ تبخیر و تعرق واقعی روزانه ) -

سهههاعته  24ای معادل میانگین لحظه FrETگردد که ، فرض میSEBALروزانه در الگوریتم  ETجهت محاسهههبه 

 شود:(  محاسبه می44) از رابطه و متر در روز یلیمبر حسب   ET24این پارامتر است. بنابراین 

 (44) 
𝐸𝑇24 = 𝐸𝑇𝑟𝐹 × 𝐸𝑇𝑟−24 

  

                                                 

 
1 reference ET fraction 
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( 34) تصههویر اسههت و با اسههتفاده از رابطه  سههاعت روز 24در طول   ETrمقدار تجمعی   ETr−24در آن که 

 شود.محاسبه می

 (ETseasonalنرخ تبخیر و تعرق واقعی فصلی ) -

سهههاعته تخمین زده  24های نرخ تبخیر و تعرق واقعی نقشهههه نرخ تبخیر و تعرق واقعی فصهههلی با اسهههتفاده از داده

 ساعته به بازه فصلی به شرح زیر است:  24شود. مراحل تبدیل مقدار تبخیر و تعرق از بازه می

 تعیین طول فصل موردنظر .1

 دباشای )در آن فصل موردبررسی(، نماینده آن تعداد روز میتعیین دوره زمانی که هر تصویر ماهواره .2

روزانه در  ETrبر با مجموع مقادیر تجمعی برای دوره زمانی مشخص شده در مرحله قبل)برا   ETrمحاسبه   .3

 .)این دوره زمانی

 گیرد:صورت می تجمعی در هر دوره زمانی با توجه به رابطه زیر ETمحاسبه  .4

 (45) 
𝐸𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 = 𝐸𝑇𝑟𝐹𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑.∑𝐸𝑇𝑟−24

𝑛

1

 

  

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

 باشد.می mm/dayبرحسب  ETr−24و  مترمیلی  ETperiodزمانی است. واحد 

 آید.دست می متر بهبرحسب میلی برای طول فصل  ETperiodفصلی از مجموع مقادیر  ETدر نهایت 

 تشکیل کارگروه تخصصی جهت محاسبه بخشی از الگوریتم سبال -1-1

سبه  سنجش از دور، مدیریت منابع             جهت محا سان  شنا شکل از کار سبال، یک کارگروه تخصصی مت الگوریتم 

ر به های پردازش تصوی زیست و کشاورزی تشکیل شد تا محاسبات به نحو احسن انجام شود. بخش         آب، محیط

شد تا دقت این بخش از کار افزایش یابد. مطالعات مربوط به           سرده  سنجش از دور پ سان  شنا ر و تعرق تبخیکار

 مرجع نیز به کارشناسان کشاورزی و منابع آب واسپاری شد تا دانش تخصصی این بخش نیز به کار گرفته شود.         

 گردد. ترها را انجام داد تا تحلیل نتایج قویهای مربوط به بررسی روند دادهزیست نیز، فعالیتگروه محیط
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 راهکارهای انجام پروژه های علمی وبرگزاری جلسات هماهنگی و بررسی زمینه -1-2

سات هماهنگی مختلفی  سبال       جل سط کارگروه تخصصی الگوریتم  سات هر هفته ت    تو شد. این جل سط  برگزار  و

هایی از نتایجی در ادامه، بخش اعضههای کارگروه انجام شههد تا در مورد راهکارهای انجام پروژه تبادل نظر شههود.

 که از این جلسات حاصل شد شرح داده شده است.

صرفه   برا سبه میزان آب قابل  صولات در      ی محا شت هر یک از مح سطح زیر ک جویی، اطلاعات کاملی از 

ضه آبریز دریاچه ارومیه مورد نیاز می  ست آمد.      حو شاورزی بد شد. این اطلاعات از آمارهای وزارت جهاد ک با

رق پتانسهههیل  خیر و تعهمچنین، جهت تخمین نیاز آبی گیاه، فرض شهههده اسهههت که کل نیاز آبی گیاه، برابر با تب         

ستیابی به این اطلاعات، نرم   می شد. جهت د ستفاده قرار گرفت. این نرم  NETWATافزار با افزار اطلاعات مورد ا

سیل محصولات زراعی و باغی مختلف در دشت     ست   مربوط به تبخیر و تعرق پتان فاده از های مختلف کشور را با ا

 نماید.محاسبه و ارائه می های سازمان هواشناسیاطلاعات میدانی و داده

های نرخ تبخیر و تعرق واقعی در سههطح حوضههه میزان مصههارف حوضههه آبریز ارومیه نیز با اسههتفاده از نقشههه

هایی که عمده مصههرف کشههاورزی حوضههه آبریز ارومیه را دارا برآورد شههده اسههت. لذا، با در نظر گرفتن دشههت

راب و منطقه زراعی نقده و اشههنویه(، میزان حجم آب هسههتند)دشههت میاندوآب، دشههت ارومیه، منطقه زراعی سهه

 میلادی و برای هر کدام از این مناطق مورد محاسبه قرار گرفت. 2010مصرف شده در طول سال 

 یاه،گ یازموردن ارییآب یزانم یینقبل از تع یجه،. درنتشود یم ینتوسط بارش باران تأم  یاهگ یآب یازاز ن یبخش 

صل از بارش باران در مح  یدبا شه خاک ر یطرطوبت حا شود. آن مقدار بارندگ    یاهگ ی سبه ب  ینتأم یکه برا یمحا

ه . به عبارت بهتر، پس از حذف رواناب و نفوذ آب بشود یم یدهباران مؤثر نام گردد،یواقع م یدمف یاه،گ یآب یازن

مؤثر  بارش گیرد،یقرار م یاهدر دسترس گو  شودیم یرهآن بخش از بارش باران که در خاک ذخ یرزمینی،آب ز

 .شودیم یدهنام

در طول دوره رشههد گیاهان )که برای اغلب محصههولات حوضههه، این  مؤثر در ادامه، با محاسههبه میزان بارش

سال    دوره بین ماه ست( در  شده، حجمی از نیاز     2010های آوریل تا اکتبر ا شاره  میلادی و در هر یک از مناطق ا

سبه قرار گرفت. به عبارت دیگر، در گام اول با     مؤثر ا که توسط بارش  آبی گیاهان ر تأمین شده است، مورد محا

سبه حجم بارش   و کم کردن آن از حجم نیاز آبی گیاه، حجم آبیاری مورد نیاز گیاهان برآورد گردید. مؤثر محا

سبه قرار   از حجم آب مصرف شده، حجم آبیاری اعمال شده    مؤثر همچنین، با کاستن حجم بارش   نیز مورد محا

گرفت. درنهایت، با در اختیار داشههتن حجم آبیاری مورد نیاز و حجم آبیاری اعمال شههده، میزان حجم آب قابل  

 جویی برای هر یک از این مناطق، مورد تخمین قرار گرفت.صرفه
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از کل بارش  69/0به صههورت متوسههط به میزان   مؤثر، میزان بارش FAOدر این مطالعه، با توجه به توصههیه 

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

ست که نیاز آبی گیاه یک بار برابر با            سبات فوق، فرض بر این ا ست که در محا و  fullETلازم به ذکر ا

صد   80بار دیگر برابر با  صرفه  ETدر شده، بدون اعمال هی  بوده و میزان  ست   جویی برآورد  سیا های کم گونه 

 مراجعه شود(. 12باشد) به جدول آبیاری می

 انتخاب اجزای روش و انتخاب ماهواره -1-3

شیب،   شده اصلاح  SEBALیری الگوریتم کارگبهجهت  ستفاده ی از دو نوع داده طورکلبهبا اثر  ه است ک  شده  ا

 موردبه تفکیک    ها داده نوعباشهههند. در ادامه، هر یک از این     یمی اماهواره ی ها دادهینی و ی زمها دادهشهههامل  

 خواهند گرفت. قراری و توضیح بیشتر بررس

 های زمینیداده 

ستفاده از   ستلزم وجود  اماهوارهی هادادها ست. گاهی این  هادادهی همواره م ی هادادهخود خلأ  هادادهی زمینی ا

اویر از تصهه آمدهدسههتبهو نتایج  هادادهکنند و گاهی نیز جهت اعتبار سههنجی یمها را پر یتمالگوری در اماهواره

ستفاده  اماهواره ستفاده ی زمینی هادادهشوند.  یمی ا شامل   موردا سی   هادادهدر این مطالعه  شنا ستگاه ای هوا های ی

 ادهمورداسههتفهای سههینوپتیک یسههتگاهات یی که از اطلاعاهادادهباشههند. یمو اطلاعات لایسههیمتر  1سههینوپتیک

 10فاع گراد(، سرعت باد در ارت یسانت از: دمای روزانه کمینه، بیشینه و متوسط هوا )درجه    اندعبارت اندقرارگرفته

متری تبدیل گردید، فشار بخار )میلی بار(، فشار هوا )میلی بار(، دمای  2( که در محاسبات به ارتفاع  Knotمتری )

 گراد(، رطوبت نسبی )درصد( و تعداد ساعات آفتابی )ساعت(. یسانتمتری خاک )یسانت 5عمق 

ایسههتگاه لایسههیمتری احداث گردیده اسههت که از این میان دو   4 تاکنوندر حوضههه آبریز دریاچه ارومیه،  

آذربایجان  در یرشههعجبی تبریز و اهنام بای کهریز و ارومیه در آذربایجان غربی و دو ایسههتگاه اهنام باایسههتگاه 

ها بخشهههی از    یسهههتگاه امکاتبات فراوان جهت دریافت اطلاعات          وجود با شهههرقی قرار دارند.    ی ها دادهها، تن

لایسهههیمتری ایسهههتگاه تبریز در اختیار قرار داده شهههد که به منظور ارزیابی دقت نتایج نرخ تبخیر و تعرق واقعی          

ستفاده  مورد، SEBALاز روش  آمدهدست به شگاه تبریز قرار     ا ستگاه تبریز در مزرعه تحقیقاتی دان قرارگرفت. ای

است. این مزرعه در   یری پارامترهای هواشناسی  گاندازهی هادستگاه دارد و مجهز به دستگاه لایسیمتر تفاضلی و    

                                                 

 
1 Synoptic 
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ه متری از سههطح دریا قرار گرفت 1670نزدیکی شهههر تبریز، در قسههمت شههرقی حوضههه دریاچه ارومیه و در ارتفاع 

ثانیه شههمالی  19دقیقه و  1درجه و  38ثانیه شههرقی و  26دقیقه و  2درجه و  46اسههت و مختصههات جغرافیایی آن 

 است. 

 های ایستگاهی جهت محاسبات بارشداده 

های سینوپتیکیستگاها 

ز ا ی آذربایجان شههرقی و آذربایجان غربیهااسههتانایسههتگاه سههینوپتیک واقع در   29آمار بارش ماهانه مربوط به 

سی )        شنا سازمان هوا ستگاه  7شکل  ( دریافت گردید. http://www.irimo.irسایت  های مورد نام و موقعیت ای

 دهد. مطالعه را نشان می

 
 ی آذربایجان شرقی و غربی مورد استفاده برای محاسبات بارشهااستانهای سینوپتیک اسامی و موقعیت ایستگاه -7شکل 

 های وزارت نیرویستگاها 
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 1389و  1388های ایسههتگاه مجهز به ثبت باران در حوضههه آبریز ارومیه مربوط به سههال  110آمار مربوط به 

ها را در پراکنش این ایستگاه  8شکل  شمسی از شرکت منابع آب ایران )وابسته به وزارت نیرو( دریافت گردید.      

 دهد. سطح حوضه آبریز نشان می

 

 به صورت هفتگیتهیه گزارشات پیشرفت کار  -1-4

تر در پیشرفت پروژه، تمامی همکاران موظف به تهیه گزارشات هفتگی مدونی شدند که در با هدف نظم بیش

 شده در هفته مورد نظر وهای انجامپایان هر هفته کاری از آنان دریافت شد. در این گزارشات، شرحی از فعالیت

 مستندسازی مناسبی در این زمینه صورت پذیرد.بینی شده درج شد تا های آتی پیشطور برنامههمین

 وزارت نیرو در سطح حوضه آبریز دریاچه ارومیه سنجیباران هایایستگاه دگیپراکن -8شکل 
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 ایدانلود تصاویر و محصولات ماهواره -2

 انتخاب تصاویر مناسب برای هر ماه و حذف ابر -2-1

سرعت مطالعه و جلوگیری از ازدیاد حجم   سفارش      هادادهجهت افزایش  ست و پیش از  سب، در گام نخ ی نامنا

چشههمی، روزهای مناسههب برای  صههورت به، 1esponseRapid Rتصههاویر، بر اسههاس تصههاویر موجود در سههایت 

دو سکوی   ی گذرهازمانبرداشت تصویر انتخاب گردید. این سایت دارای تصاویری با ترکیب باند مختلف در      

Terra وAqua    ست که به کمک آن سال ا صاویر با کیفیت  ها میو برای تمامی روزهای  توان روزهای ابری و ت

 وردنظرمیش چشمی، تصاویر برای روزهای پالاپایین را شناسایی کرد و از روند محاسبات کنار گذاشت. پس از 

ناسهههب برای کار در محیط   )که فرمت م   Geotiffبه   HDFاز  HEG افزارنرمبا اسهههتفاده از    ها آندانلود و فرمت  

ستفاده از نرم   می ILWIS افزارنرم شد( تبدیل گردید. همچنین با ا صویرکردن  با به  2هاشه نقافزار هگ، عملیات ت

در ادامه، تصاویر تبدیل فرمت  و بریدن تصویر برای محدوده حوضه آبریز نیز انجام شد.   UTMسیستم مختصات    

در 3ی بدون اطلاعاتهاسلولقرار دادن مرز حوضه آبریز و با توجه به تعداد الویس گردید و با  افزارنرمشده وارد 

لایه  عنوانبهبرای قبول کردن هر لایه  شههده گرفته، تصههاویر مجدداا غربال شههدند. شههرایط در نظر هاآناز هریک 

ی مختلف هاماهدر  هاآنتوزیع  روز که 56روز سهال   364آورده شهده اسهت. در نهایت، از    2جدول مناسهب در  

 ادامه کار انتخاب شدند.  است، برای شده دادهنشان  3جدول سال در 

 SEBALشرایط لازم برای استفاده از هر محصول در الگوریتم اصلاح شده  -2جدول 

 شرایط هایهلا

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

LAI  موردنظراز تاریخ  چهارروزهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

NDVI  موردنظراز تاریخ  روزهشانزدهوجود تصویر مناسب و بدون ابر در فاصله 

 2010 سال مختلف یهاماه فاصله در مناسب تیفیباک یروزها تعداد - 3جدول 

 Aquaو  Terraبرای ماهواره  شدهرفتهیپذروزهای 

 تعداد روزهای بدون ابر ماه

 1 آوریل

 1 می

                                                 

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

2Projection 

3No data 
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 11 ژوئن

 12 جولای

 5 اوت

 6 سپتامبر

 4 اکتبر

 ای با توجه به تصاویر منتخبانتخاب محصولات ماهواره -2-2

ستقیم یا   طوربههای معادله بیلان انرژی برای تولید هر یک از ترم سنجن    غم ستقیم از تعدادی از محصولات  ده یرم

MODIS  ستفاده ی زمینی هادادهدر کنار ست  شده  ا ستی از داده   4جدول . در ا سایت    فهر شده از  های دریافت 

MODIS  نیز  هاآنو نوع  هادادهاسههت. همچنین در این جدول، قدرت تفکیک زمانی و مکانی  دهشهه دادهنشههان

)مانند نداشدهی برای پارامترهایی که به صورت محصول آماده استفاده ارابطهاست. در این گزارش  شده مشخص

NDVI ،ST ،LAI.ارائه نشده است ) 

 هادادهدر الگوریتم بیلان انرژی به همراه تفکیک مکانی و زمانی  مورداستفادهی اولیه هاداده -4جدول 

Downloaded Data 
 

Code 
Data type 

Time 

Resolution 

Spatial 

Resolution 
 توضیحات

ST MOD11L2 دمای سطح زمین کیلومتر 1 ایلحظه رستر 

LAI MCD15A3 شاخص سطح برگ کیلومتر 1 روزه 4 رستر 

NDVI MOD13A2 کیلومتر 1 روزه 16 رستر 

شاخص اختلاف 

نرمال  پوشش گیاهی

 شده

Reflectance(all of 

band) 
MOD02 کیلومتر 1 ایلحظه رستر 

 7تا  1تابش باندهای 

که برای  5به جز باند 

تخمین آلبدو استفاده 

 شوندیم
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 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش -3

توان در سه مرحله خلاصه سازی نمود ، پیش ای را میرقومی تصاویر ماهوارهفرایند سنجش از دور یا پردازش 

ای از اهمیت ای. مرحله پیش پردازش برای تصاویر ماهوارهپردازش ، پردازش و پس پردازش تصاویر ماهواره

کاربرده ب های اصلیای پیش از آنکه بتوانند برای پردازشای برخوردار است بدلیل اینکه تصاویر ماهوارهویژه

شوند ، بایستی خطاها و نویزهایی که در آنها وجود دارد برطرف شود. خطاها و نویزهایی که همواره تصاویر 

دهند همواره ناشی از اتمسفر و شکل سیاره زمین و همچنین خود سنجنده است ای را تحت تاثیر قرار میماهواره

و رادیومتری نامید. درحقیقت خطاهای هندسی و توان خطاهای اتمسفری و هندسی و چنین خطاهایی را می

ر را توانند نتایج بدست آمده از تصاویترین خطاهایی هستند که بشدت میاتمسفری و رادیومتری به عنوان مهم

م ، ای انجام دهیهای اصلی را بر روی تصاویر ماهوارهالشعاع قرار دهند. لذا پیش از اینکه بخواهیم پردازشتحت

ذف و ای اقدام به حهای مختلف در پردازش رقومی تصاویر ماهوارهها و روشبا استفاده از تکنیک حتما بایستی

ی قابل توجه در این زمینه آن است که مرحله پیش پردازش به عنوان یا به حداقل رساندن این نویزها نماییم. نکته

باط با ای را در ارتنقش تعیین کنندهیک مرحله اساسی در فرایند پردازش رقومی است و میزان دقت و صحت آن 

هایی را که ما بصورت های مراحل بعدی برخوردار است. روشصحت و دقت نتایج بدست آمده از پردازش

حیحات را در ارتباط با تص دهیم ، نتایج قطعیای مورد استفاده قرار میمعمول برای پیش پردازش تصاویر ماهواره

ه دقت ، نیاز بردازشی که قصد انجام آن را داریمند ، برهمین اساس برای هر مرحله پدهدر اختیار کابران قرار نمی

ش پردازش هایی که برای پیو توجه خاصی از سوی کاربر دارد. به علاوه لازم بذکر است که در ارتباط با تکنیک

نتیجه  ه و استخراج بهترینحال تشخیص و نظر کاربر در انتخاب روش بهینای وجود دارد اما با اینتصاویر ماهواره

از تصاویر ، در این زمینه بسیار موثر و حائزاهمیت خواهد بود.نکته دیگر آن است که در این مرحله به کیفیت 

تصاویری که در اختیار داریم نیز باید توجه خاصی داشته باشیم ، چراکه گاهی تصاویر از کیفیت بسیار بالایی 

ها ندارند درحالی که تصاویر اس نیازی هم به انجام برخی از پیش پردازشبرخوردار هستند و لذا بر همین اس

دیگری که از کیفیت مناسبی برخوردار نیستند لذا باید تحت فرایند پیش پردازش قرار داده شوند. زمانی که فرایند 

د و درجه رگیگیرد در چنین حالتی تصویری جدید شکل میای صورت میپیش پردازش بر روی تصاویر ماهواره

یستند شوند که به عنوان مقادیر اصلی نهای آن نیز تغییر پیدا کرده و حتی برخی مقادیر جدیدا ایجاد میروشنایی

ی هستند. ها مفید و کاربردها فرض ما بر این است که این روشباشند ، بنابراین در این روشو معادل با واقعیت نمی
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تمرکز  ای داشته باشد و این فرایند را با تامل وردازش توجه خاص و ویژهبرهمین اساس کاربر باید نسیت به پیش پ

 های آنها به انجام برساند تا بتوان از این طریق دقت لازم را برای تصاویر فراهم آورد.بر روی خروجی

 تبدیل تصاویر به فرمت مناسب -3-1

های زیر به پارامتر ENVIای یر ماهوارهافزار پردازش تصههاوای مورد اسههتفاده در نرمانواع فرمت تصههاویر ماهواره

 :شودتقسیم بندی می

صاویر ماهواره   همانگونه که پیش شد ، ت ساختار پیکسل مبنا بوده و هر پیکسل از    تر بدان پرداخته   ای دارای 

نماید و ای به عنوان یک واحد مجزا عمل میهر پیکسل در تصویر ماهواره   یک درجه روشنایی برخوردار است .  

شههود . سههاختار پیکسههل مبنای تصههاویر   موقعیت آن از طریق سههطر و سههتونی که در آن قرار دارد توصههیف می 

 های پردازش تغییراتی در آنها ایجاد نمودای این مزیت را فراهم آورده است تا بتوان با استفاده از سیستم     ماهواره

اختار هایی که سههمود. اما نقطه ضههعف دادهای که بتوان بسههادگی یک پیکسههل و مقدار آن را شههناسههایی نبه گونه

ا تشکیل  های از پیکسل پیکسل مبنا دارند این است که اگر کاربر بخواهد یک محدوده مشخصی که از مجموعه     

رداری های بشده است را به نمایش درآورد تاحدی با مشکل مواجه است که درچنین شرایطی نیزاستفاده از داده      

تفاده ها به خوبی با اس هایی که از فرمت برداری برخوردار هستند محدوده که در داده شود. به این دلیل توصیه می 

ستند  شوند. با این حال داده ها و خطوط نمایش داده میگوناز پلی های برداری با تمامی مزایایی که برخوردار ه

د. با این حال گاهی اوقات لازم ای اسههتفاده نموتوان از آنها برای پردازش رقومی تصههاویر ماهوارهاما بازهم نمی

صاویر ماهواره    ست تا نتایج پردازش رقومی ت ستفاده از داده ا شود.    ای با ا شته  های برداری به معرض نمایش گذا

ساس می         شوند و بر همین ا سل مبنا میتوانند با الگوهای مختلفی ظاهر  ساختار پیک شنایی ها در این  وان تدرجه رو

شنایی   صاویر ماهواره های مختلفی را برای تفرمت ساختار درجه رو ص ای تعریف نمود. تفاوت در  ویر های یک ت

میتواند بر روی نحوه استخراج اطلاعات و همچنین محاسبات صورت گرفته بر روی آن تصویر تاثیر گذار باشد       

ها تنها بر روی یک فرمت خاص قابل انجام اسهههت.مهم ترین           و بر همین اسهههاس اسهههت که برخی از پردازش  

ای مورد اسهههتفاده قرار میگیرند را در ادامه مورد بررسهههی و ارزیابی قرار      هایی که برای تصهههاویر ماهواره   رمت ف

 خواهیم داد.

 BIP (Band Interleaved by Pixel)فرمت 

 ای است که برای کد گذاری تصاویر چنداین فرمت به عنوان یکی از سه فرمت اصلی برای تصاویر ماهواره 

سنجش از   ستفاده می باندی  ستین فرمت   دور ا ست که برای پردازش شود. به علاوه این فرمت در زمره نخ  هایی ا

به عنوان فرمت یک تصویر محسوب  BIPرقومی تصاویر ماهواره ای مورد استفاده قرار میگرفته است.در حقیقت 
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یر از آن استفاده ل تصوها در یک فاینمیشود بلکه به عنوان یک روش یا الگوریتم برای کدگذاری مقادیر پیکسل

های تصویری ، در نظر گرفتن باند و سطر و ستونها در تصویر حائز اهمیت است . و      شود. به منظور تفسیر داده  می

، پیکسل  1شوند ، سپس برای خط شناخته می 1و باند  1، پیکسل  1اطلاعات تصاویر در این فرمت با ترتیب خط 

( . پس برای هریک از سه باندی که وجود دارد یک خط و یک  2)شکل   3د و بان 1، پیکسل   1، خط  2و باند  1

سل تعریف می  سپس مقدار عددی       پیک سل معین در یک باند به خصوص قرار گرفته و  شود. در حقیقت هر پیک

ا هآن پیکسل معین در سه باند تکرار شده است ، بصورت پی در پی و یکی پس از دیگری. این نوع آرایش داده     

سل   سیاری از آنالیزها و روش برای ب صویر به منظور گزارش گیری از پیک س های پردازش ت بات ها و همچنین محا

ها بسیار مناسب و مقرون به صرفه است. با این حال این فرمت چندان بصورت گسترده در        مربوط به سایر کمیت 

 در ماتریس زیر میتوانید نحوه آرایشگیرد. ای مورد استفاده قرار نمی فرایندهای پردازش رقومی تصاویر ماهواره 

,𝒈𝒌(𝒊ها را در سههاختار درجه روشههنایی 𝒋)   3ملاحظه کنید که در قالب یک ماتریس × دو باندی نشههان داده  3

 شده است.

 

[

𝒈𝟏(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟐(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟏)
𝒈𝟏(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟐)

𝒈𝟐(𝟐, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟏) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟏)
𝒈𝟐(𝟐, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟐)

𝒈𝟏(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟑)
] 

 .شوند-یم یساز رهیذخ سپس و تکرار یگرید از پس یکی باند هر در متناظر یهاکسلیپ

 

 BIL (Band Interleaved by line)فرمت 

نماید. ترتیب و الگوریتم قرار گیری    میها به عنوان یک واحد مجزا عمل      در این فرمت نیز هر خط از داده 

 1، خط  2برای باند  1، خط  1برای باند  1شههود : خطها در این سههاختار ماتریسههی به این صههورت تعیین می-داده

برای  1و . . . .   . در این فرمت ابتدا خط  3برای باند  2، خط  2برای باند  2، خط  1برای باند  2، خط  3برای باند 

n برای باندهای بعدی همچنان ادامه پیدا  2شههود و سههپس ذخیره سههازی اطلاعات درخط تصههاص داده میباند اخ

 نماید.می
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 40شکل 

قابل توجه در ارتباط با این سهههاختار این اسهههت که معمولا به جای آنکه از یک تک سهههطر برای   البته نکته

گردد. تایی آنها برای هرباند استفاده می 7تایی و یا  3های ذخیره سازی اطلاعات در باندها استفاده شود ، از دسته    

3ماتریس  × ,𝒈𝒌(𝒊، بر اساس  BILدوباندی ساختار تصاویر  3 𝒋) :در زیر نشان داده شده است  

[
 
 
 
 
 
𝒈𝟏(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟏)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟏) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟏)
𝒈𝟏(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟐)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟐)
𝒈𝟏(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟑)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟑)]

 
 
 
 
 

 

 

 BSQ (Band Sequential)فرمت 

های کمتری نسبت  بوده که به مراتب از پیچیدگی BSQای از نوع فرمت سومین نوع فرمت تصاویر ماهواره  

ذخیره سهازی اطلاعات باند اسهت ، یعنی ابتدا   های قبلی برخوردار اسهت. دراین سهاختار اولویت برای   به سهاختار 

سپس اطلاعات باند       1اطلاعات باتد  شده و  سازی  و . . . .    . به عبارت دیگر در این فرمت هر  3، باند  2ذخیره 

. این سههاختار از  (41)شههکل یاند اسههت که به عنوان یک واحد مجزا عمل میکند نه یک پیکسههل و یا یک خط  

ز آنالیزها ای در بسیاری اکاربردترین نوع ساختاری است که به عنوان فرمت تصاویر ماهوارهجمله رایج ترین و پر

 گیرند.ای مورد استفاده قرار میهای پردازش رقومی تصاویر ماهوارهو فرایند
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 41شکل 

3با استفاده از ماتریس  BSQساختار تصاویر فرمت  ×  دوباندی در زیر آورده شده است.  3

[
 
 
 
 
 
𝒈𝟏(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟏)
𝒈𝟏(𝟏, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟏) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟏)
𝒈𝟏(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟐, 𝟐) 𝒈𝟏(𝟑, 𝟐)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟐) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟐)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟑)
𝒈𝟐(𝟏, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟐, 𝟑) 𝒈𝟐(𝟑, 𝟑)]

 
 
 
 
 

 

تواند ها میا کدامیک از آنهحال ممکن است این سوال در ذهن مخاطبان ایجاد شود که از میان این فرمت   

ای در نظر گرفته شههود؟ پاسههخ این اسههت که این   به عنوان بهترین گزینه برای پردازش رقومی تصههاویر ماهواره

انتخاب تابعی اسهههت از نرم افزار و همچنین نوع پردازشهههی دارد که ما قصهههد انجام دادن آن را داریم و بر همین 

انتخاب شود . برای ماال اگر که بخواهیم به تمامی باندها با استفاده   تواند اساس است که یک فرمت مشخص می   

استفاده نماییم.اما در صورتی که    BILو  BSQهای از یک تصویر دسترسی داشته باشیم ، بهتر است که از فرمت      

د ، یکاربر بخواهد موقعیت دقیق یک منطقه را شههناسههایی نموده و در قالب یک برش از تصههویر آن را مطالعه نما

شرایطی بهتر است که از فرمت    ساختار      BIPدر چنین  شود. از طرف دیگر مزیت  ستفاده  در این است که   BIPا

یابد و دیگر نیازی نیسههت تا کاربر برای یافتن مقادیر درجه مقادیر درجه روشههنایی تمامی باندها را همراه باهم می

 بصورت جداگانه استفاده نماید. روشنایی یک مکان مشخص از باندهای موجود در مجموعه داده

 

 HDF (Hierarchical Data Format)فرمت 
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صاویر ماهواره  صا پردازش   اما فرمت دیگری که در زمینه پردازش رقومی ت صو سیار ای ، خ  های پی در پی ب

است.   HDFهای قبلی برخوردار است ، فرمت  کاربردی است و در عین حال از عمومیت کمتری نسبت به فرمت  

های سههنجش از دور ارائه شههده اسههت که و هدف از وع فرمت توسههط سههازمان ناسهها برای تصههاویر ماهواره این ن

های علمی بوده اسههت . نکته  قابل توجه در این زمینه آن اسههت طراحی آن نیز ارتقای موثر توانایی مدیریت داده

ند و این ابه یک تصههویر خاص بوده هایی را که تا کنون در ارتباط با آنها بحث شههد تنها مربوطکه تمامی فرمت

ساختار     ست که  سازماندهی مجموعه  HDFدر حالی ا صاویر فراهم می چارچوبی را برای  آورد. به عنوان ای از ت

یاری از فرمت     اال بسههه ند   م یا بصهههری سهههازی از     های دیگر ممکن اسهههت در برخی از فرای های پردازشهههی و 

باشهههند و این در حالی      محدودیت   هایی از لحا  نوع پردازش در   اسهههت که چنین محدودیت    هایی برخوردار 

کاربران  HDFبرخوردار هستند وجود ندارد.  در پایان لازم بذکر است که فرمت    HDFهایی که از ساختار  داده

صاویر ماهواره        سازی موثرتری را برای ت صری  ساخت تا بتوانند پردازش ، آنالیز و ب مغان ای به اررا قادر خواهد 

 های این فرمت عبارت اند از :جمله مهم ترین مزیت آورند. از

 ای ها و تصاویر ماهوارهذخیره سازی حجم عظیمی از داده (1

ای و فراهم نمودن اطلاعات مورد ذخیره سازی اطلاعات مختلف و جانبی در ارتباط با تصاویر ماهواره (2

 ای.نیاز برای پیش پردازش تصاویر ماهواره

 تصاویری که تحت این فرمت ذخیره سازی شده اند.ها و یکپارچه سازی داده (3

 مرجع کردن تصاویر منتخبزمین -3-2

سنجنده     صاویر  صاویر وجود    MODISبا توجه به اینکه ت ستند عملاا نیازی به زمین مرجع کردن ت ، زمین مرجع ه

 UTMجهانی  projectionتصههاویر نمود. در این تحقیق، از  projectتوان اقدام به ندارد و فقط برحسههب نیاز می

 استفاده شد.

 

 ایپردازش محصولات ماهواره -3-3

 تصحیحات رادیومتری -3-3-1

ن باشند و چنین نویزی مانع از آهمانگونه که پیش تر بدان اشاره شد ، برخی از خطاها ناشی از سنسور ماهواره می

ورها این سنسهای صحیح و درست دسترسی داشت. باز و بسته شدن دریچه شود تا بتوان به درجه روشناییمی

آورد تا انرژی رسیده به ماهواره توسط حسگرها دریافت شود. بر همین اساس تا زمانی که امکان را به فراهم می
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ا صورت هدریچه نوردهی سنسور بسته است انتظار ثبت درجه روشنایی را نداریم به این دلیل که نوردهی به حسگر

شود تا در زمانی هم که رارت سنسور ماهواره منجر به این میگیرد. اما گاهی اوقات افزایش شدید درجه حنمی

گیرد ، درجه روشنایی ثبت شود و یا آنکه در زمان نوردهی تحت ها بسته هستند و نوردهی صورت نمیدریچه

ومتری گیرند. پیش پردازش رادیهای واقعی تحت تاثیر قرار میتاثیر حرارت ساطع شده از سنجنده درجه روشنایی

های تصویر را تحت الشعاع قرار میدهد و هدف از این تصحیح این است که بتوان مستقیم درجه روشنایی  بصورت

 ها و خطاهای ایجاد شده توسط سنسور را به حداقل رساند و یا آنکه آنها را تعدیل نمود.نویز

دهند ار میرهای تصههویر را تحت تاثیر قبصههورت کلی خطاهای رادیومتریکی که مسههتقیما درجه روشههنایی 

سه عامل هستند :      سور ،   1ناشی از  سن سور )نقص فنی( و        2( نویز  سن ستم ماهواره و  سی ( 3( عدم عملکرد مناسب 

 اتمسفر و ترکیبات آن.

 نویزهای ناشی از سنجنده -3-3-2

شد و  تر در ارتباط با آنها صحبتشوند که پیشآن دسته از نویزهایی هستند که بدلیل خطای سنسور ایجاد می

ا به این هدهند. حال برای درک بهتر عملکرد سنسورهای تصویر را تحت الشعاع قرار میما درجه روشناییمستقی

 ماال توجه داشته باشید : 

 HRVردیاب برخوردارد است و این درحالی است که سنجنده     6برای هر باند از  اسکنر چندطیفی سنجنده  

سپات از   سپات در این      ردیاب در هر باند 6000تا  3000ماهواره ا برخوردار است. تفاوت بین ماهواره لندست و ا

صویر را جمع آوری می        ستون ت سپات یک  ست که هر ردیاب ماهواره ا نماید ، درحالی که در مرحله ، در این ا

 (.42شکل نماید)ماهواره لندست هر ردیاب ، سطح زمین را در قالب خطوط متعددی شناسایی می
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ی و های مختلف یا همدیگر یکاصلی در این زمینه آن است که توابع تعریف شده برای سنسور      یک مشکل  

درعین حال کاملا سازگار نیستند و درصورتی که بخواهیم از تصاویر سنسورهای مختلف استفاده نماییم ، قطعا با   

های مختلف را با جندهتوانیم اطلاعات سههنمشههکلاتی از این دسههت مواجه خواهیم بود. اما در صههورت لزوم می  

ستفاده قرار داد.      صورت ترکیبی مورد ا صورت باند به باند و یا خط به خط ، ب رطرف نمودن به منظور ب یکدیگر ب

خطاهای رادیومتریکی ناشی از واکنش سنجنده ، میتوان از دو روش برای تصحیح آن استفاده نمود ، یکی روش     

 سبی آن.مطلق تصحیح رادیومتریکی است و دیگری روش ن

 صحیح مطلق خطای رادیومتریکی ناشی از واکنش سنسور -3-3-3

در این روش هدف ما بر این اسههت که بتوانیم ارتباط میان مقادیر تصههویر سههیاه و سههفید را با مقادیر بازتاب و یا   

ابع نتابش شههده مشههخص و ارائه نماییم. به منظور پیاده سههازی این فرایند نیاز به مراجعی و منابعی داریم که این م 

ها باید بصههورت جداگانه مورد توانند شههامل اطلاعات زمینی ، آزمایشههگاهی باشههند. سههپس هریک از ردیابمی

نماید ، ردیاب اسههتفاده می 6که برای هر باند طیفی از  اسههکنر چند طیفیکالیبره شههوند ، برای ماال در سههنجنده  

مقادیر آزمایشگاهی و زمینی سنجیده شده     ردیاب با 6های ثبت شده توسط هریک از این   سپس درجه روشنایی  

توان بخوبی ارتباط میان مقادیر دریافت شهههده   شهههود ، میو از طریق معادله خطی که بین این دو مقدار ایجاد می     

سنجنده را با تابش    سط  ست که بین مقادیر  ها و بازتابتو های واقعی تعریف نمود. در این رابطه فرض ما بر این ا

سههنجنده و آنچه که از محیط بازتاب و یا تابش شههده اسههت یک رابطه خطی برقرار اسههت دریافت شههده توسههط 

 کند.ای که با افزایش یکی ، دیگری نیز افزایش پیدا می( ، به گونه43شکل )

𝑣0 = 𝑎𝑖̈ 𝑣𝑖 + 𝑏 

 42شکل
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ست و همچنین             𝑣0در فرمول مذکور  سور ا سن سط  شده تو شنایی ثبت  شانگر درجه رو شاره به مقدار   𝑣𝑖ن ا

صویر مورد نظر         صورتی که ت ست. برای ماال در  شنایی ا  8معادل بدست آمده از مرجع مورد نظر برای درجه رو

 بیتی باشد در چنین شرایطی انتظار میرود تا :

0 < 𝑣0 < 255 

 شود.نیز از روش حداقل مربعات استفاده می 𝑏و  𝑎همچنین برای استخراج مقادیر 

 
 43شکل

ها کالیبره شدند ، حال این امکان فراهم است تا به محاسبه دو پارامتر مهم در    نکه هریک از ردیابپس از ای 

 (Reflectance( و بازتاب )Radianceاین رابطه اقدام نمود که عبارت اند از : تابش )

 بیت باشههد در چنین شههرایطی برای محاسههبه 8در صههورتی که توان تفکیک رادیومتریکی تصههویر مورد نظر 

 مقدار تابش آن داریم :

𝐿 =
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

255
. 𝐷𝑁 + 𝐿𝑚𝑖𝑛 

 

 تصحیح نسبی خطای رادیومتریکی ناشی از واکنش سنسور -3-3-4

های تصویر ، بصورت مطلق کالیبره شده باشند ، اما با این با وجود آنکه ممکن است طی مرحله قبلی تمامی داده

ال ای مواجه باشد برای مانامناسب سنجنده با مشکلات عدیدهحال تصویر هنوز ممکن است که در اثر عملکرد 

، بطور معمولا با خطای خطوط جا افتاده در تصویر مواجه هستیم و این خطا  3و  2،  1های لندست در ماهواره

بدلیل عدم واکنش آن ردیابی که وظیفه اخذ اطلاعات در آن باند را داشته است ایجاد گردیده. و یا اینکه در 

بسیاری از اوقات با خطای راه راه شدگی تصاویر مواجه هستیم و این دسته از خطاها به کرات در تصاویر حاصل 

قابل مشاهده است. خطای راه راشدگی معمولا در آن  بردار موضوعینقشهو  اسکنر چند طیفیهای از سنجنده
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های مختلف آب در آن محدوده از و بخش شود که پیکره آبی در آنها وجود داشتههایی ایجاد میدسته از مکان

 (.44های مشابهی برخوردار است)شکلبازتاب

 

 
 44شکل

( تنظیم و تعدیل میانگین  1توان بهره برد : به منظور تعدیل واکنش ردیاب مورد نظر از دو روش می     همچنین

 ( تعدیل و تنظیم هیستوگرام تصویر.2و انحراف معیار ، 

 تصحیحات اتمسفری -3-3-5

نمایند ، دونوع روشنایی را های مرئی و مادون قرمز تصویر برداری میای که در محدودهماهواره سنسورهای

 هایی هستند مستقیما از سطح زمین به سنسور میرسند و اینتوانند دریافت نمایند : یکی آن دسته از روشناییمی

 شوند . دیگری امواجیاز دور تلقی می دسته از امواج الکترومغناطیسی به عنوان امواج مورد علاقه ما در سنجش

 رسند و عموما این دسته از امواجهستند که تحت تاثیر اتمسفر زمین قرار داشته و از سمت آن به سنجنده می

وند. پس بر شهای اصلی در نظر گرفته میالکترومغناطیسی را به عنوان نویز و خطا در ارتباط با درجه روشنایی

های ثبت شده توسط ماهواره ترکیبی است از امواج بازتاب شده ادعا کرد که درجه روشناییتوان همین اساس می

از سطح زمین و همچنین امواج بازتاب و پخش شده از سوی اتمسفر . درعین حال اکنون ما این قابلیت را در 

ات درعین حال تصحیحاختیار نداریم تا بتوانیم این دو نوع مقدار را از همدیگر تفکیک و جداسازی نماییم. 

تواند این امکان را برای کاربر فراهم آورد تا بتواند اثرات اتمسفر را تا آنجا که ممکن است از درجه اتمسفری می

های خالص را شناسایی نماید.برهمین اساس تصحیحات اتمسفری نیز باید ها از بین ببرد و درجه روشناییروشنایی

مسفر از اثر ها صورت بگیرد.اتحیحات ، بصورت مستقل ، برای تمامی پیکسلبه عنوان یک مرحله جداگانه از تص
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های طیفی مرئی و مادون قرمز برخودار است و مهم ترین تاثیراتی که اتمسفر بر روی قابل توجهی بر محدوده

 هایی چون پخش و جذب خلاصه نمود.توان در قالب پدیدهامواج الکترومغناطیسی دارد را می

 و جذب اتمسفری. تعریف پخش 

ستفاده            صورت عمومی از فرمول زیر ا سنجنده ، ب سیده به  سی ر سبه میزان تابش الکترومغناطی به منظور محا

 شود.می

𝐿𝑠 = 𝐾 . 𝐷𝑁 + 𝐿𝑚𝑖𝑛(𝑊𝑚−2𝑆𝑟−1) 
 

𝐾 = 
𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑁𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
 

تواند ترکیبی از تابش   ن تابش می یا تابش رسهههیده به سهههنجنده این اسهههت که ای         𝐿𝑠نکته مهم در ارتباط با    

 (.45صورت گرفته از هدف ، پس زمینه و همچنین تابش اتمسفری باشد)شکل

 
  45شکل

حبت تر نیز در ارتباط با آنها صههعلاوه بر تاثیرات معمول اتمسههفر بر روی امواج الکترومغناطیسههی که پیش 

حا  طیفی و هم از       که اتمسهههفر هم از ل بذکر اسهههت  جاد خطا در امواج         نمودیم لازم  عث ای با کانی  حا  م ل

عث حذف تواند باگردد. تاثیر دوم این اسههت که اتمسههفر می الکترومغناطیسههی برخورد کرده با پدیده هدف می

 های پخش شده به عنوان مسیر تابش شناخته شده است     امواج بازتاب شده نیز گردد.نکته سوم آن است که تابش   

 ردد.گو به تابش منتقل شده اضافه می
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 در این مرحله فرض بر این است که تابش رسیده به سنجنده ترکیبی است از امواج منتقل شده و پخش شده.

𝐿𝑠 = 𝐿𝑡 + 𝐿𝑝  

 نیز بیانگر مسیر تابش است. 𝐿𝑝نشان دهنده تابش منتقل شده است و  𝐿𝑡در این فرمول 

م. در یک محدوده طیفی مشخص  مشخصا هدف ما این است که میزان انرژی منتقل شده را شناسایی نمایی        

 کند :تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین از رابطه زیر تعیت می

𝐸𝑔 = ∫ (𝐸𝑠𝑇𝑖 cos 𝑖 + 𝐸𝑑)𝑑𝜆
𝜆1

𝜆2

 

نیز نشان دهنده   𝑇𝑖نشان از تابش خوررشیدی رسیده به سطح بیرونی جو زمین را دارد ،      𝐸𝑠جایی که در آن 

نیز بیان کننده انرژی  𝐸𝑑بیانگر زاویه برخورد است ، همچنین   𝑖انتقال اتسمفری در راستای زاویه برخورد است ،    

 (.46پخش شده در اتمسفر است )شکل

 
  46شکل

 های و لامبرتی )ناهموار( باشههد . نکتتواند به دو صههورت آینهکند ، میسههطحی که انرژی با آن برخورد می

ین باشند و اقابل وجه در این زمینه آن است که عمده سطوح در سطح زمین از نواع سطوح ناهموار و لامبرتی می

 شود تا بازتاب در تمامی جهات صورت بگیرد .امر منجر به آن می

نده لامبرتی کن کند یک بازتابدر صورتی که فرض ما بر این باشد که سطحی که انرژی با آن برخورد می    

است ، نسبت انرژی بازتاب شده در جهت مشاهده ، نسبت به تمامی تابش در تمامی نیم کره بالایی ، بوسیله       میتما
1

𝜋
 (.47معین شده است)شکل 
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 47شکل 

 کند ، خواهیم داشت :بر اساس فرض لامبرتی بودن سطح هدف که انرژی با آن برخورد می

𝐿𝑡 = 𝐿𝑠 − 𝐿𝑝 =
1

𝜋
∫ 𝑝𝑇𝑒(𝐸𝑠𝑇𝑖 cos 𝑖 + 𝐸𝑑)𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

 

نیز نشان از انتقال در طول راستای دید دارد. پس به  𝑇𝑒نمایانگر بازتاب پدیده هدف است و  𝑝در این معادله 

و مسههیر  𝑇، مقادیر مربوط به انتقال اتمسههفری  𝑝های دورسههنجی شههده ، مالا یافتن مقدار منظور آنالیز کمی داده

 بایستی شناخته شده باشند. 𝐿𝑝تابش 

 اتمسفری پخش  -3-3-6

اتمسههفر از دو تاثیر اسههاسههی در ارتباط با اموج الکترومغناطیسههی برخوردار اسههت ، یکی جذب و دیگری پخش  

اتمسفری است. پخش فرایندی است که اشاره به بازتاب شدن امواج الکترومغناطیسی در تمامی جهات بصورت         

ینی شده  این است که بازتاب ، مسیری پیش ب  باشد ، مهم ترین تفاوت بین بازتاب و پخش در  پیش بینی نشده می 

ش بر باشههد. فرایند پخرا داراسههت ، و این درحالی اسههت که مسههیر امواج برای فرایند پخش قابل پیش بینی نمی 

 افتد. اساس نسبت بین طول موج و قطر ذرات موجود در جو صورت اتفاق می

ست که جو زمین ، ترکیب  شد. د ی از گازها و ذرات و غبارها مینکته قابل توجه در این رابطه این ا ر همین با

توانند در رابطه با کنش امواج داشههته باشههند در راسههتا مهم ترین تاثیری که ذرات گردوغبار و برخی از گازها می

سه نوع پخش می       صورت کلی  ست. ب سفری قابل توجیه ا د : پخش تواند در جو زمین اتفاق بیافتفرایند پخش اتم

ت که ما هایی اسههو پخش غیر انتخابی . در حقیقت پخش اتمسههفری یکی از مهم ترین نگرانیریلی ، پخش مای 

واند بصههورت تدر ارتباط با اثرات جو بر روی امواج الکترومغناطیسههی دارا هسههتیم به این دلیل که چنین اثری می

ک انتراسههت و تفکیقابل توجهی اطلاعات موجود در تصههاویر را کاهش داده  و باعث از بین رفتن وضههوح و ک 

 (.48ها از یکدیگر شود)شکل پذیری پدیده
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 48شکل 

 به منظور محاسبه میزان انتقال انرژی با در نظر داشتن پخش صورت گرفته در جو ، خواهیم داشت :

𝑇𝑇𝑂𝑇 = 𝑇𝑅𝑎𝑦. 𝑇𝑀𝑖𝑒 . 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 
 پخش ریلی -3-3-7

افتههد کههه طول موج امواج اتفههاق میشهههود زمههانی پخش ریلی کههه بههه عنوان پخش مولکولی شهههنههاختههه می

مولا کمتر از باشههد )معهای گازهایی چون نیتروژن و اکسههیژن میالکترومغناطیسههی بسههیار بزرگتر از قطر مولکول

میکرومتر( . این نوع از فریند پخش به احترام دانشههمند انگلیسههی کاشههف آن لرد ریلایت به این صههورت نام  0.1

ست. تمامی فرایند     شده ا سط مولکول گذاری  سیل مجدد آن    پخش از طریق جذب اولیه انرژی تو سپس گ ها و 

سیه اتم  شکل می ها یا مولکولبو شود کدام     ها  شخص  ست که در این فرایند م گیرد. همچنین این امر غیرممکن ا

اتم و یا مولکول تابش را صهههورت داده اسهههت . برای آنکه اتم تحریک شهههود نیاز به تابش طول موج کوتاه و با 

هد. در این درکانس بالا داریم. پخش ریلی عمدتا محدوده مرئی طیف الکترومغناطیسی را تحت الشعاع قرار میف

میان امواجی که از طول موج کوتاهتری برخوردار هستند همچون امواج آبی طیف الکترومغناطیس ، بیشتر تحت 

کننده  گردد. الگوریتم توصههیفسههمان میتاثیر این نوع پخش قرار گرفته و در نتیجه منجر به آبی دیده شههدن آ

 پخش ریلی در معدله زیر آورده شده است.

𝑡𝑚 =
8𝜋3(𝑛1 − 1)2

(3𝑁2𝜆4)
 

نشههان  𝞴های هوا در واحد حجم  و تعداد مولکول 𝑁نشههان دهنده شههاخص شههکسههت ،   𝑛در معادله مذکور 

طه معکوس           تابش راب هارم طول موج  با توان چ قدار پخش  نده طول موج اسههههت. م اال امواج  ده دارد. برای م

میکرومتر  0.6برابر بیشهتر از امواج قرمز در محدوده   16میکرومتر ، میزان پخش آن  0.3ماوراءبنفش در محدوده 

 باشد :می

(
0.6

0.3
)4 = 16 
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افتد کیلومتری بالای سههطح زمین اتفاق می 8تا  2های جو( در فاصههله عمدتا پخش ریلی )ناشههی از مولکول

طه اموا  ند      درهمین راب یار بیشهههتر از امواج طول موج بل ماوراءبنفش و آبی بسههه تاهتر همچون  ر تج طول موج کو

 (.49 همچون نارنجی و قرمز ، تحت تاثیر این فرایند قرار میگیرند)شکل

 توان بصورت زیر بیان نمود :پخش تابشی ایجاد شده ، ناشی از پخش ریلی اولیه را می

1 − 𝑇𝑅𝑎𝑦 
 

𝐸𝑅𝑎𝑦.𝐷𝑖𝑓 = 𝐸𝑁𝑂−𝐴𝑇𝑀. 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟,𝛩. [0.5. (1 − 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩). 𝑇𝑀𝑖𝑒,𝛩] 

 𝐸𝑁𝑂−𝐴𝑇𝑀 انرژی رسیده به سطح زمین بدون در نظر گرفتن انرژی : 

 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟,𝛩 انتقال ، به علت جذب ناشی از بخار آب موجود در آزیموت خورشیدی معین : 

 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩 ورشیدی معین: انتقال ، بدلیل پخش ریلی در آزیموت خ 

 𝑇𝑀𝑖𝑒,𝛩 انتقال ، بدلیل پخش مای در یک آزیموت خورشیدی معین : 

 
  49 شکل

 پخش مای -3-3-8

این نوع پخش به پخش غیر مولکولی مشهور است به دلیل اینکه عامل اصلی که منجر به این نوع پخش در اتمسفر 

لایه پاییتی کیلومتری  4.5ها( ، که عمدتا در شود چیزی نیست جز ذرات گردوغبار موجود در جو )آئروسلمی

در این محدوده از جو زمین عمده ذرات آئرول موجود از لحا  قطر ، با طول موج امواج  جو زمین قرار دارند.

نمایند و بیشتر آن دسته از امواج مرئی که طول موج بلند تری برخوردار هستند ، تحت رسیده ، تقریبا برابری می
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برابر طول موج  10میکرومتر تا  0.1تواند از گیرند، قطر ذرات در این فرایند پخش میع پخش قرار میتاثیر این نو

رتباط با تواند نقش مهم و تاثیرگذاری را در اامواج رسیده متغییر باشد. البته ناگفته نماند که آلودگی جو نیز می

رنجی و قرمز بیشتر از امواج آبی و ماوراءبنفش تحت این نوع پخش در جو زمین ایفا نماید. درهمین راستا امواج نا

گیرند و بر همین اساس آسمان را در هنگام صبح و یا مغرب ، به رنگ نارنجی و قرمز تاثیر این فرایند قرار می

توانیم مشاهده نماییم. نکته دیگر این است که در هنکام صبح و مغرب ، زاویه تابش خورشید کاملا بصورت می

و خورشید در افق قرار دارد )طی حرکت ظاهری آن در آسمان( ، بر همین مبنا نور خورشید برای آنکه  مایل بوده

 فتد.انماید و بدنبال آن این نوع پخش اتفاق میبتواند به سطح زمین برسد مسافت بیشتری را طی می

محاسهههبات زیر برای شهههوند از معادلات و های اتمسهههفری که برای تصهههحیح این اثرات طراحی میدر مدل

 )بر اساس نظریات اقبال( :  گیری میزان پخش ناشی از این فرایند استفاده می نماینداندازه

𝑤0. (1 − 𝑇𝑀𝑖𝑒) 

را محاسبه نماییم ، اما در عین حال معمولا   𝑤0بصورت تجربی کار بسیار دشواری است که بخواهیم مقدار      

 گیرند.نظر میرا در  1تا  0.7برای این مقدار طول موج بین 

𝐸𝑀𝑖𝑒,𝐷𝑖𝑓 = 𝐸𝑁𝑂−𝐴𝑇𝑀. 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟,𝛩. [𝐹𝑐 . 𝑤0. (1 − 𝑇𝑀𝑖𝑒,,𝛩). 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩] 
 

  𝐸𝑁𝑂−𝐴𝑇𝑀 انرژی رسیده به سطح زمین بدون در نظر گرفتن انرژی : 

 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟,𝛩 انتقال ، به علت جذب ناشی از بخار آب موجود در آزیموت خورشیدی معین : 

 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩 انتقال ، بدلیل پخش ریلی در آزیموت خورشیدی معین : 

 𝑇𝑀𝑖𝑒,𝛩 انتقال ، بدلیل پخش مای در یک آزیموت خورشیدی معین : 

 پخش غیر انتخابی-3-3-9

گیرد )به مانند پخش مای( ، با این تفاوت که ها در جو صههورت میاین نوع پخش نیز بواسههطه حضههور آئروسههل 

برابر بزرگتر از طول موج  10شوند ،  و که باعث ایجاد این نوع از پخش در جو میذرات گردوغبار موجود در ج

باشهههند. نکته قابل توجه در ارتباط با این نوع پخش این اسهههت که به این دلیل به آن پخش                امواج رسهههیده می 

گردد بلکه یک محدوده طیفی    شهههود که تنها یک طول مشهههخص در آن دچار پخش نمی     غیرانتخابی گفته می  

سان دچار پخش می   موج)مرئی( دچار این فرایند میگردد و درآن تمامی طول صورت یک  شوند و در های مرئی ب

ود تا ش نتیجه این پخش رنگ کرم و یا سفید به چشم انسان خواهد رسید. برای ماال مهمترین عاملی که باعث می    

ستال  ابرها را با رنگ روشن مشاهده کنیم ، پخش غیر انتخابی است که ناشی       از وجود قطرات آب و ذرات کری
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موجود در ابر هسههتند.برای بدسههت آوردن تمامی پخش صههورت گرفته با در نظر گرفتن انواع آن ، از رابطه زیر  

 شود :استفاده می

𝐸𝐷𝑖𝑓 = 𝐸𝑁𝑂−𝐴𝑇𝑀. 𝑇𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟,𝛩. [0.5. (1 − 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩). 𝑇𝑀𝑖𝑒,𝛩 + 𝐹𝑐 . 𝑤0. (1 − 𝑇𝑀𝑖𝑒,,𝛩). 𝑇𝑅𝑎𝑦,𝛩] 

 اتمسفری جذب -3-3-10

را ایفا  ها نقش بسیار مهمی شود و آن مولکول فرایندی است که طی آن انرژی از شکلی به شکل دیگر تبدیل می   

ست که می می سطح زمین و هم در جو اتفاق بیافتد. برخی از  نمایند. جذب یه عنوان یک فرایندی ا تواند هم در 

شی که با برخی از   مولکول ستند که در کن سی دارند آنها را جذب می  ها و ترکیبات ه مایند. نامواج الکترومغناطی

ذب شهههوند را باند جها جذب میآن دسهههته از امواج الکترومغناطیسهههی که در ارتباط با این ترکیبات و مولکول      

با برخی از امواج الکترومغناطیسهههی جذب کننده هسهههتند می                وان به  تمینامند. از جمله ترکیباتی که در ارتباط 

𝐻2𝑂 , 𝐶𝑂2, 𝑂2, 𝑂3  , 𝑁2𝑂 .اشاره نمود 

یک تفاوت مهمی که بین جذب و پخش اتمسهههفری وجود دارد در این اسهههت که پخش فقط در محدوده        

گیرد ، درحالی که فرایند جذب تنها در محدوده طیفی مادون قرمز بصهههورت بارز و           طیفی مرئی صهههورت می

ندو  های مختلف در جو زمین وجود دار ی به میزان افتد.با توجه به اینکه ترکیبات مذکور همگ       آشهههکار اتفاق می  

 8تا   5های  نمایند )عمدتا در محدوده      هریک بخش معینی از امواج مادون قرمز بازتابی و حرارتی را جذب می      

سور   20تا  14میکرومتر و  سن ست که از   های ماهوارهمیکرومتر( ، لذا همواره در طراحی باندهای  سعی بر آن ا ای 

های طیفی استفاده شود که توسط ترکیبات مذکور جذب نشوند و بتوانند به راحتی از جو زمین     هباندها و محدود

ی از جو توانند به راحتهایی از طیف الکترومغناطیسههی که میعبور نموده و به سههنجنده برسههند. به چنین محدوده 

 (.50شود)شکل یاد می زمین عبور نمایند ، بدون اتلاف قابل توجهی ، از آن با عنوان پنجره اتمسفری
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 50شکل 

جذب زمانی اتفاق میافتد که انرژی با فرکانس مشخصی ابتدا توسط اتم دریافت گردد و سپس در صورتی       

شدگی و          ساس میزان تحریک  شده و بر ا شد در چنین حالتی اتم تحریک  سیده بالا بوده با که فرکانس انرژی ر

سخ به انرژی ورودی تابش    ها در مدارها انرژی میزان جابجایی الکترون شده ، با طول موج دیگری در پا دریافت 

شده با طول موج بلندتر در قالب         صورت نگیرد و انرژی وارد  ساس  صورتی که تابش بر این ا شد اما در  خواهد 

حرارت دوباره به محیط برگردانده شهههود ، در چنین حالتی فرایند جذب رخ داده اسهههت.جذب اتمسهههفری در          

ها و درنتیجه تیره تر مشههاهده دون قرمز بازتابی و حرارتی منجر به کاهش شههدید درجه روشههناییهای مامحدوده

 گردد. شدن تصویر و دشوار شدن تفسیر می

 سازی تصاویر برای محدوده مورد مطالعهآماده -3-4

تمامی تصاویر برای محدوده مورد مطالعه جدا شد تا از حجم تصاویر کاسته شود.     ArcGISافزار با استفاده از نرم 

 افزار استفاده شد تا حوضه آبریز ارومیه از تصاویر خام جدا شود.این نرم maskبرای اینکار از ابزار 

 محاسبات الگوریتم سبال  -4

به روش           یه  عه نرخ تبخیر و تعرق واقعی حوضهههه آبریز دریاچه اروم بیلان انرژی، سهههه ترم عمده   در مطال

 از: اندعبارتیرگذارند. این سه ترم تأث

  شار تشعشع خالص در سطح زمین)nR( 

 شار گرمایی زمین(G) 
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 شار حرارتی محسوس(H) 

 درو  هشد  محاسبه جداگانه  صورت  به قبلدر بخش  شده  دادهبر اساس روابط توضیح    هاترمهر یک از این 

ساس رابطه یت، ارتفاع تبخیر و تعرق نها ست. در   شده  زدهتخمین  ( 1) واقعی بر ا سهم هر یک از این   9شکل  ا

تجمعی در هفت ماه  صههورت بهشههارهای انرژی در محاسههبه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی حوضههه دریاچه ارومیه  

مشخص است، شار گرمایی    که در این نمودار  طورهماناست.   شده  داده)ماه آوریل تا اکتبر(  نشان   مطالعه مورد

ار انرژی سوم از ش  -، بیش از یکشده محاسبه زمین کمترین مقدار را در این محاسبه داشته است. با توجه به ارقام    

ششم   -ی بیشتر از یک و کمرسد، تحت عنوان شار حرارتی محسوس ذخیره    یمتشعشع خالص که به سطح زمین    

  شود. یمره از آن در زمین تحت عنوان شار گرمایی زمین ذخی

 

 (W.m-2) 2010حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال  موردمطالعهمیزان شارهای انرژی تجمعی هفت ماه  -9شکل 

میلادی )معادل  2010در ادامه،  با استفاده از روند تغییرات شارهای انرژی طی هفت ماه آوریل تا اکتبر سال 

سال  ماه شارهای انرژی در این هفت ماه، تغییرات مکانی و          1389های فروردین تا مهر  سط  شه متو سی( و نق شم

 است. قرارگرفتهی و تحلیل بررس مورد هاآنزمانی 

 

 خالص تشعشعمحاسبه میزان  -4-1

تغییرات زمانی میانگین شهههار تشهههعشهههع خالص در سهههطح زمین طی هفت ماه آوریل تا اکتبر  10شهههکل در 

اسهت. روند تغییرات آن از ماه آوریل تا ماه می افزایش و بعد از آن تا   شهده  دادهنشهان   مترمربعوات بر  برحسهب 

شیب ت  شع خالص در    یمقریباا ثابت و ملایمی کاهش اکتبر با  شع شار ت مقادیر  یابد. با توجه به تأثیر عمده تغییرات 
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تر این ترم در محاسبه مقادیر نهایی نرخ تبخیر و تعرق واقعی حوضه، یقدقکلی سالانه معادله بیلان انرژی، برآورد 

بیشترین مقدار تابش خالص رسیده به سطح، در ماه می  10شکل ین مطابق چنهمی خواهد داشت. توجهقابلتأثیر 

با توجه به داشتن توان  هوا و سطح دمای، 4-1-4و  3-1-4شده در بخش  توجه به معادلات ارائه افتد. بایماتفاق 

 .داشت خواهند nRدر محاسبه یر را تأث معادلات، بیشترینچهارم در 

 
 حوضه آبریز موردمطالعهای در روزهای مورد محاسبه طی هفت ماه تغییرات میانگین شار تشعشع خالص لحظه -10شکل 

 (W.m-2) 2010دریاچه ارومیه در سال 

 محاسبه شار گرمایی زمین -4-2

بر  وات برحسهههبطی هفت ماه آوریل تا اکتبر      شهههار گرمایی زمین تغییرات زمانی میانگین    11شهههکل  در 

ییرات شار تابش  مشابه تغ است. با توجه به این شکل، روند تغییرات میانگین ماهانه تقریباا    شده  دادهنشان   مترمربع

شد. با توجه به رابطه  یمخالص و نرخ تبخیر و تعرق واقعی  شار گرمایی زمین تابع پارامترهای زیر   (17) با مقادیر 

 است:

 دمای سطح 

 آلبدو 

 ( شاخص پوشش گیاهیNDVI) 

   شار تابش خالص 

شش گیاهی     شاخص پو  اهرمتیرگذاری عمده این تأثتوان از یمبا توجه به محدوده تغییرات اندک آلبدو و 

شار تابش گرمای زمین   شار       نظرصرف در مقادیر  شار تابش گرمایی زمین و  شابه روند تغییرات  کرد. بنابراین، ت
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شار تابش گرمای زمین    بینی بیشپتابش خالص قابل  ست. با توجه به مقادیر میانگین  و مقادیر  آمدهست دبهوده ا

های شارهای ترمیان مدر  توان بیان داشت کهیم، 9شکل در  شده دادهی تابش خالص و شار حرارتی نشان شارها

یجه گرفت که توان نتیمبیلان انرژی کمترین تأثیر را ترم شار گرمای زمین داراست؛ اما با توجه به نسبت مقادیر     

کرد و  ظرنصرفتوان از اثر ترم شار گرمای زمین  ینمتجمعی فصلی و سالانه،    صورت بهنه در مقیاس ماهانه و نه 

نرخ  یربر مقاد یکل یرجهت تأث یفراوان به ترم شار تابش خالص، از استقلال کاف یبستگهموجود  ترم با ینا رفتار

  حوضه برخوردار است.واقعی و تعرق  یرتبخ

 

حوضه آبریز دریاچه  موردمطالعههفت ماه ای در روزهای مورد محاسبه طی لحظهتغییرات میانگین شار گرمای زمین  -11شکل 

 (W.m-2) 2010ارومیه در سال 

 محاسبه شار حرارتی محسوس -4-3

ات بر و برحسهب تغییرات زمانی میانگین شهار حرارتی محسهوس طی هفت ماه آوریل تا اکتبر    12شهکل  در 

شان   مترمربع صوص و حتی روند تغییرات       شده  دادهن شار تابش مخ ست. برخلاف روند تغییرات  ی رماشار گ ا

ست، روند تغییرات   قرارگرفتهی بررس  موردزمین که در ادامه  ش  یمی نازنگوله صورت  بها شد. مقدار بی شار  با ینه 

، مقدار شار حرارتی با  6-1-4در بخش  شده  ارائهشود. با توجه به روابط  یمتابش مخصوص در ماه آوریل دیده  

سیم دو ترم     صورت بهتوجه به تغییرات ناچیز گرمای ویژه و چگالی هوا،  شی از تق شد که  یم  ahrو  dTعمده نا با

  محاسبه  SEBAL)شده در   یهتوص تر موجود در روش تکراری )یچیدهپاین دو ترم با استفاده از روابط   کنشبرهم

ه عمده توان انتظار داشههت کیمکلی با توجه به نقش تغییرات دما و تأثیر روزهای آفتابی  صههورتبهاسههت.  شههده

 باشد.  یمت تابع عملکرد این دو بر یکدیگر این تغییرا
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حوضه آبریز  موردمطالعههفت ماه ای در روزهای مورد محاسبه طی لحظهتغییرات میانگین شار حرارتی محسوس  -12شکل 

 (W.m-2) 2010دریاچه ارومیه در سال 

 تبخیر و تعرق مرجع -4-4

ای است از یندهنماشود، یماشاره  ET( که گاهی اوقات به اشتباه به عنوان پتانسیل ETrتبخیر و تعرق مرجع )

نرخ تبخیر و تعرق از گیاه سههبز مرجع )چمن( که به  دهندهنشههانمحیطی برای تبخیر و تعرق و زیسههتتقاضههای 

ضعیت آب کافی در پروفیل خاک در       سطح و هم در ارتفاع( و با و ین یک زمصورت کاملاا یکنواخت )هم در 

رشهد نموده اسهت. تبخیر و تعرق مرجع در واقع بازتابی از انرژی موجود برای تبخیر آب اسهت؛ بنابراین تغییرات    

تغییرات  13شههکل . در رودیمزمانی آن بیانگر تغییرات بازتاب انرژی موجود برای تبخیر آب در منطقه به شههمار 

ستفاده از داده  سال        ماهانه تبخیر و تعرق مرجع با ا ستگاه ارومیه طی دوازده ماه  سی ای شنا میلادی  2010های هوا

ست.     شده ا شکل           طورهمانارائه  صورت کلی به  ست، تغییرات به  شده ا شان داده  شکل ن ی الهزنگوکه در این 

متر و کمترین مقدار در ماه میلی 274به صههورتی که بیشههترین مقدار تبخیر و تعرق مرجع در ماه ژوئیه با  ؛ اسههت

 متر برآورد شده است. یلیم 48ژانویه با 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

س
سو
مح
ی 
ارت
حر
ار 
 ش
ی
ه ا
حظ
ن ل
گی
میان

ماه



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

51 

 

 
 یلادیم الس در هیاروم اچهیدر زیآبر حوضه در هیاروم ستگاهیا هایداده از استفاده با مرجع تعرق و ریتبخ یزمان راتییتغ -13شکل 

 (مترمیلی) 2010

سال     سی تغییرات زمانی مقادیر تبخیر و تعرق مرجع طی هفت ماه مورد مطالعه در  میلادی،  2010جهت برر

تغییرات پارامترهای اقلیمی تأثیرگذار )دمای هوا، سرعت باد، درصد رطوبت، ساعات آفتابی( در محاسبه تبخیر و 

 رار گرفته است.تعرق مرجع مورد بررسی ق

 دمای هوا -4-5

ینه دمای دهد. بیش تغییرات بیشینه، کمینه و متوسط دمای هوا در محل ایستگاه ارومیه را نمایش می    14شکل  

 گراددرجه سانتی  -2/10ماه آگوست و کمینه دمای هوا برابر   19گراد بوده و  مربوط به روز درجه سانتی  36 هوا

 باشد.گراد میدرجه سانتی 4/13باشد. متوسط دمای هوا در طول سال نیز برابر با ژانویه می 27و متعلق به 

 
 تغییرات بیشینه، کمینه و متوسط دمای هوا در محل ایستگاه ارومیه -14شکل 

0

50

100

150

200

250

300

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

E
T

r 
(m

m
/M

o
n

th
)

ماه

-20

-10

0

10

20

30

40

1

1
5

2
9

4
3

5
7

7
1

8
5

9
9

1
1
3

1
2
7

1
4
1

1
5
5

1
6
9

1
8
3

1
9
7

2
1
1

2
2
5

2
3
9

2
5
3

2
6
7

2
8
1

2
9
5

3
0
9

3
2
3

3
3
7

3
5
1

3
6
5

T
a
(

C
)

شماره روز



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

52 

 

 سرعت باد -4-6

سرعت باد در ارتفاع   15شکل  در  سال        10تغییرات  ستگاه ارومیه طی  شده در ای سطح زمین )ثبت  متری از 

متر بر ثانیه بوده و مربوط به روز  8بیشههینه سههرعت باد ثبت شههده، معادل  میلادی( نشههان داده شههده اسههت.   2010

 .باشدمتر بر ثانیه می 75/2باشد. میانگین سرعت باد در منطقه نیز نویه میچهارم ماه ژا

 
 تغییرات متوسط روزانه سرعت باد در محل ایستگاه ارومیه -15شکل 

 درصد رطوبت -4-7

است. با توجه به این شکل، درصد  آمده 16شکل ایستگاه ارومیه در میانگین روزانه درصد رطوبت در محل 

باشد. بیشینه   ماه انتهای سال میلادی می  8درصد بیش از   30ماه ابتدای سال میلادی به طور متوسط    4رطوبت در 

بوده و به روز  %27باشد و کمینه آن نیز معادل  بوده و مربوط به روز اول ماه مارس می %97درصد رطوبت معادل  

 باشد.می %57ارد. متوسط درصد رطوبت در محل این ایستگاه معادل پانزدهم همین ماه تعلق د
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 تغییرات متوسط روزانه درصد رطوبت در ایستگاه ارومیه -16شکل 

 ساعات آفتابی -4-8

سال    ،17شکل   ساعات آفتابی در روزهای مختلف  دهد. میانگین میلادی را نمایش می 2010تغییرات تعداد 

سال معادل     شینه مقدار آن     2/8ساعات آفتابی در این  ساعت و کمترین مقدار آن   4/13ساعت در روز بوده و بی

 باشد.اعت مینیز صفر س

 
 میلادی در محل ایستگاه ارومیه 2010تغییرات تعداد ساعات آفتابی در روز در سال  -17شکل 

 روزانه  واقعی تبخیر و تعرقنرخ  -4-9

و با توجه به محدودیت تعداد تصههاویر مناسههب جهت تخمین ارتفاع تبخیر و  هرماهگام زمانی روزانه، در در 

تعرق واقعی، تلاش شد تا در هر ماه حداقل یک تصویر مناسب برای محاسبه تبخیر و تعرق واقعی انتخاب شود.       

میلادی به تفکیک  2010از هفت ماه مورد بررسهههی در سهههال   ماه هری در بررسههه مورد، تاریخ روز 5جدول در 
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ماه  ی تبخیر و تعرق واقعی در اینماال، بیست و هفتمین روز از ماه می برای محاسبه   عنوانبهاست.   شده  مشخص 

 . تفاده قرار گرفته استمورد اس

 جهت محاسبه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی حوضه 2010ی در سال بررس مورددر هر ماه  موردمطالعهتاریخ روز  -5جدول 

 روز ماه  ماه

 3 آوریل

 27 می

 3، 14، 29 ژوئن

 30، 9، 3 جولای

 29، 2، 20 اوت

 9، 21 اکتبر

  

اصلاح شده    SEBALی طبق الگوریتم موردبررس روز  13ی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در هانقشه محاسبه  

در کل  شهههدهمحاسهههبه  rETی به روزانه و ماهانه، از الحظهبرای تبدیل مقادیر  نیچنهم صهههورت گرفته اسهههت.

ستفاده روزهای ماه  ست. بدین منظور از مقادیر   شده  ا سبه  Gو  Rnا سینوپتیک    هادادهبر پایه  شده محا ستگاه  ی ای

های روزهای دیگر  rETروز انتخاب شده در هر ماه نسبت به سایر     rETاست. بررسی نسبت     شده  استفاده ارومیه 

شده در        ست. در نمودار ارائه  صورت گرفته ا ست که در این مطالعه  سبت تبخیر و  18شکل  یکی از مواردی ا ، ن

ای های ایستگاه ارومیه در روزهای مورد بررسی نسبت به میانگین دورهتعرق مرجع محاسبه شده با استفاده از داده

از روز انتخاب شههده برای ماه  ریبه غباشههند )کل ماه( نشههان داده شههده اسههت. در تمامی روزها  که معرف آن می

شتر از تبخیر و تعرق مرجع میانگین آن      سبه، بی سپتامبر، مقادیر میانگین ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی روز مورد محا

 باشند. ماه می
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وز )میانگین ماهانه و ر مترمیلی برحسببرای ایستگاه ارومیه  شدهمحاسبه 2010تغییرات تبخیر و تعرق مرجع  -18شکل 

 مورد محاسبه(

تغییرات مکانی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در کل حوضهههه آبریز دریاچه ارومیه از دیگر اهداف بررسهههی          

شه  شد یمی روزانه  نرخ تبخیر و تعرق واقعی هانق شه . بدین منظور، با سط  ی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی متهانق و

اسههت.  شههده دادهنشههان  19شههکل ( در 5جدول ی )مطابق با بررسهه موردروزانه حوضههه در هفت روز از هفت ماه 

صههورت  . درباشههدیممطابق با پوشههش گیاهی منطقه  رنگکلی الگوی مکانی مناطق قرمز و نارنجی  صههورتبه

ضی باغی و زراعی( و             شامل ارا شاورزی ) ضی ک ضه به دو بخش ارا شش گیاهی مناطق حو ض تفکیک پو ی ارا

، رفتیمو انتظار  شهههودیمی روزانه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی مشهههاهده هانقشههههکه در تمامی  طورهماندیم، 

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

نطقه و تعرق واقعی را نسبت به سایر نقاط م   تبخیری شرقی چون سراب، بیشترین مقادیر ارتفاع     هاقسمت غرب و 

.  در ادامه و در بخش تغییرات مکانی ماهانه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی باشندیمحوضه آبریز دریاچه ارومیه دارا 

 .اندقرارگرفتهی ترجامعی بررس موردنواحی بیشینه 
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 2010ل در سا یافتیدر یرتصاو های¬یخدر تار یهاروم یاچهروزانه در حوضه در یو تعرق واقع یرتبخ یمکان یعتوز -19شکل 

 ( mm. day -1)یلادی م

خرداد  6

1389 

 فروردین 14

1389 
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 های تصاویر دریافتی دردر تاریخ )ادامه( توزیع مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در حوضه دریاچه ارومیه -19شکل

  ) mm. day-1میلادی)  2010سال 

 تیر 12  

1389 

تیر  8

1389 
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 های تصاویر دریافتی در)ادامه( توزیع مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در حوضه دریاچه ارومیه در تاریخ -19شکل

  ) mm. day-1میلادی)  2010سال 

 شهریور 26  

1389 

 مرداد 29  

1389 
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ر های تصاویر دریافتی د)ادامه( توزیع مکانی تبخیر و تعرق واقعی روزانه در حوضه دریاچه ارومیه در تاریخ - 19شکل

  mm. day )-1میلادی)  2010سال 

 ماهانه واقعی تبخیر و تعرقنرخ -4-10

شه در گام زمانی ماهانه، برای تولید  ستفاده از روش  هانق ، مقادیر SEBALی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی با ا

rET    ز ی این ایستگاه محاسبه گردید. با استفاده ا   هادادهبرای تمامی روزها در محل ایستگاه ارومیه و با استفاده از

است. در   شده  محاسبه ی ماهانه هانقشه ، rETهای ی روزانه و دادههانقشه و استفاده از   SEBALی امحاسبه روش 

 د شد.خواه پرداختهادامه با ارائه مقادیر متوسط ماهانه حوضه به بررسی نتایج به تفکیک مکانی و زمانی 

جهت بررسی زمانی مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی حوضه آبریز دریاچه ارومیه، مقادیر متوسط تجمعی     

است. با توجه به   شده  دادهنشان   20شکل  نمودار دری فروردین تا آبان به صورت  بررس  موردماهانه طی هفت ماه 

، بیشهههترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی، در ماه جولای رخ داده اسهههت. روند تغییرات مشهههابه آمدهدسهههتبهمقادیر 

 صههورتبهو با شههیب ملایم از ماه ژوئیه تا اکتبر  جیتدربهو  باشههدیم( 11شههکل و  10 شههکل) Gو  Rnتغییرات 

کاهشهههی اسهههت.  نحوه تغییرات مقادیر ماهانه نرخ تبخیر و تعرق واقعی با آنچه در مورد تبخیر و تعرق مرجع رخ 

شته و پس از آن،     21شکل  دهد تطابق دارد )می سال تا ماه جولای، روندی افزایشی دا (. به این نحو که از ابتدای 

ده شده در  سد. بیشینه مقدار مشاه   رمقادیر تبخیر و تعرق مرجع کاهش یافته تا در ماه دسامبر به کمترین مقدار می 

به دلیل  باشههد، زیراماه جولای به دلیل تبخیر و تعرق بالای صههورت گرفته از اراضههی مربوط به کشههت آبی می  

 1389 مهر 29  
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چنین، در این نماید. همشرایط خاص جوی، نیاز آبی گیاه افزایش یافته و آب بیشتری را صرف تبخیر و تعرق می   

 ه و تبخیر و تعرق چندانی در این نوع اراضی وجود ندارد.ماه محصولات کشت دیم، برداشت شد

ضریب طی دوره رشد گیاه متغیر          ضریب محصولات )این  ستفاده از منحنی  سیل با ا میزان تبخیر و تعرق پتان

باشههد( و تبخیر و تعرق مرجع برای هر محصههول قابل محاسههبه اسههت. بوده و به صههورت میانگین کمتر از یک می

اشههد. بنابراین، انتظار بیر و تعرق واقعی در بهترین شههرایط برابر با تبخیر و تعرق پتانسههیل می طرف دیگر نرخ تبخ

رود تا نرخ تبخیر و تعرق واقعی در محل ایستگاه ارومیه اندکی کمتر از مقادیر تبخیر و تعرق مرجع باشد. البته  یم

طای ی ایسههتگاه ارومیه، منجر به خهادادهی انقطهی نرخ تبخیر و تعرق واقعی و موقعیت هانقشهههاختلاف پیکسههل 

 شود.یماین مقایسه 

 

تغییرات زمانی میانگین نرخ تبخیر و تعرق واقعی اراضی کشاورزی حوضه آبریز دریاچه ارومیه هفت ماه آوریل تا اکتبر  -20شکل 

 (مترمیلیمیلادی) 2010در سال 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

E
T

a 
(m

m
)

ماه



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

61 

 

 
 تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در محل ایستگاه ارومیه -21شکل 

 مقایسه نقشه تبخیر و تعرق واقعی حوضه آبریز دریاچه ارومیه با نقشه کاربری اراضی-4-11

صلی تبخیر و تعرق     طور که پیشهمان شامل دو بخش ا شد، تبخیر و تعرق  شد. تب یمتر بیان  خیر در مناطق با

شاو      ضی ک سطح خاک و  در ارا سطح خاک اطراف گیاهان رخ می مرتعی، از  سطح  رزی، از  دهد. تعرق نیز از 

شش گیاهی  یم به وقوعگیاهان  س و  ترمتراکمپیوندد. بنابراین با توجه به وجود پو ضی یعو شاورزی و   تر در ارا ک

رود که اراضههی کشههاورزی نسههبت به سههایر نواحی حوضههه آبریز    یماعمال آبیاری علاوه بر بارش باران، انتظار 

 چه ارومیه از نرخ تبخیر و تعرق واقعی بالاتری برخوردار باشند. دریا

شینه تبخیر و تعرق واقعی در نقشه تجمعی نرخ     با توجه به مقدمه ارائه شده، می  توان انتظار داشت که نقاط بی

تبخیر و تعرق واقعی حوضههه آبریز دریاچه ارومیه، همان نقاطی باشههند که در نقشههه کاربری اراضههی این حوضههه  

شان داده شده است، نقاطی از      22شکل  طور که در اند. همانیدهگردآبریز، به عنوان اراضی کشاورزی معرفی    ن

که در ) دانبودهاراضههی حوضههه آبریز دریاچه ارومیه که دارای مقادیر تجمعی نرخ تبخیر و تعرق واقعی بالاتری  

با رنگ قرمز پررنگ نشان داده شده است( کاملاا منطبق با توزیع مکانی اراضی کشت باغی و آبی      ب -22شکل  

شده در     شخص  شد. بنابراین می می الف-22شکل  م  گونه نتیجه گرفت که با تعیین توزیع مکانی نرخیناتوان با

ستفاده از الگوریتم     ضه آبریز با ا سب،        SEBALتبخیر و تعرق واقعی هر حو ستانه منا شده و تعیین حد آ صلاح  ا

. در آورد به دسههتتوان به نوعی به روش معکوس توزیع مکانی اراضههی کشههاورزی باغی و زراعی منطقه را  می

شههوند در نتیجه، امکان ینماز هم تفکیک  هاجنگل، اراضههی کشههاورزی و  SEBALی الگوریتم محاسههبهروند 

ربوط به مجموع این اراضی باشد. ولی ازآنجا که در حوضه آبریز دریاچه     دارد که تبخیر و تعرق برآورد شده، م 
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گیاهی  توان پوشش یمارومیه، سطح پوشش گیاهی طبیعی )جنگل( در مقایسه با اراضی کشاورزی، ناچیز است        

 عمده منطقه را به اراضی باغی و زراعی محدود و از پوشش گیاهی طبیعی صرف نظر کرد.

 های زمینیشده با دادهمقایسه مقادیر برآورد -4-12

روز  16 یهادادهولی در زمان تنظیم این گزارش، تنها  باشدیمایستگاه لایسیمتر در حوضه موجود  4اگرچه 

ی آوریل، می، ژوئن و جولای ایستگاه مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تبریز موجود بوده است. با توجه به روزها هاماهاز 

های چهار تاریخ یعنی بیست و هفتم ماه می، سوم ماه ژوئن، نهم ماه جولای و ، تنها دادهموردمطالعهی هاماهو 

 محاسبههای ی شده در ایستگاه لایسیمتری و دادهریگاندازهی هاداده. نتایج باشدیم سهیمقا قابلماه جولای  امیس

نشان  6جدول با اثر شیب و جهت شیب در  شده اصلاح SEBALی تولیدی به روش الگوریتم هانقشهدر  شده

که مقادیر لایسیمتر در سه روز کمتر و در یک روز بیشتر از مقادیر  دهدیماست. مقایسه نتایج نشان  شده داده

(  میان مقدار تبخیر و تعرق واقعی ثبت شده بوسیله لایسیمتر R2ضریب تعیین ). باشندیممحاسباتی توسط الگوریتم 

(.  همچنین با 23شکل به دست آمده است)  84/0، برابر با SEBALو تبخیر و تعرق محاسبه شده با استفاده از 

، 6مورد اشاره، به ترتیب  و لایسیمتر در روزهای SEBAL، درصد اختلاف بین نتایج 6جدول های توجه به داده

که نسبت به میانگین تبخیر و  باشدیم متریلیم 3/1برابر یا  RMSEباشد. مقدار شاخص درصد می -40و  22، 7

 است. متریلیم 53/0نیز  MBEاست. مقدار  %24تعرق ثبت شده توسط لایسیمتر، برابر با 

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

  خمینی که روند تغییرات زمانی تبخیر و تعرق ت دهدیمنزدیک به یک است و نشان  باایتقرضریب تعیین

 و واقعی، شبیه یکدیگر است.

  مقدار شاخصRMSE .کم بوده و نشان از دقت قابل قبول الگوریتم مورد نظر در این مطالعه است 

  عدد مابتMBE  کندیمالگوریتم مورد نظر، مقدار تبخیر و تعرق را کم برآورد  دهدیمنشان. 
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   الف

 ب

)مرکز  2010الف: نقشه توزیع مکانی اراضی کشت آبی و باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال میلادی   -22شکل 

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

 2010میلادی 

 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب

64 

 

با شرایط نیمه خشک و با استفاده از  Idahoو همکاران نیز در مطالعه خود که در منطقه  Tasumiاگرچه 

، اما کمبود اطلاعات (Tasumi et al. 2005) اندافتهصورت گرفته، به نتایج مشابهی دست ی Landsatتصاویر 

ت به حدس و گمان بوده و نتوان با قاطعیت نسب صرفااکه نتایج مورد اشاره در بالا،  شودیمثبت شده زمینی باعث 

 اظهار نظر نمود. هاآن

توسط  شدهدهزمقایسه مقادیر ثبت شده ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در ایستگاه لایسیمتر تبریز و مقادیر تخمین  -6جدول 

 2010با اثر شیب و جهت شیب  در سال  شدهاصلاح SEBALالگوریتم 

 تاریخ 

ارتفاع تبخیر و تعرق 

 واقعی )لایسیمتر(

 متر(یلیم)

ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی 

(SEBAL) 

 متر(یلیم)

 7/4 0/5 خرداد( 6می ) 27

 13ژوئن ) 3

 خرداد(
1/4 8/3 

 1/8 5/10 تیر( 18جولای ) 9

 8جولای ) 30

 مرداد(
2/2 1/3 

 

 
  2010نمودار مقایسه نتایج نرخ تبخیر و تعرق واقعی و اعداد ایستگاه لایسیمتری تبریز در سال میلادی  -23شکل 

سط ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی برای محدوده کوچک       سیمتر، مقدار متو ستگاه لای  30ی به قطر ارهیدادر ای

شه تفکیک مکانی  آنکهحال، مترمربع 700، یعنی حدود شود یممتر ارائه  سط روش  هانق  SEBALی تولیدی تو

که این خود عملاا امکان مقایسههه مناسههب را  باشههندیمکیلومتر  1کیلومتر در  1ی با ابعاد هاسههلولدر این مطالعه، 

ستفاده از تغییر سنجنده   هانقشه . با کاهش قابلیت تفکیک مکانی دینمایممحدود  ستفاده  وردمی تولیدی با ا و یا  ا
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ه امکان مقایسههه توانیمی لایسهههیمتری هاسهههتگاهیاافزایش تعداد روزها و  نیچنهمریزمقیاس نمودن تصهههاویر و 

 ی و داده واقعی از محل برقرار نمود.سازمدلی را بین دو نقطه از ترمناسب

 یآب یمحصولات در اراض یآب یازبرآورد ن-4-13

 2010در قبل، جهت برآورد نیاز آبی گیاه در اراضههی آبی در سههال    شههده ارائهبا توجه به روابط و مفاهیم 

. با توجه به مسههاحت اراضههی آبی در  اندشههدهمیلادی، دو ترم بارش سههالانه و نرخ تبخیر و تعرق واقعی برآورد 

سبه و  هرماه ستفاده در معادله     صورت به، مقادیر حجمی هر یک از این دو ترم محا سالانه جهت ا ر مذکوتجمعی 

 2010با توجه به محاسههبه نرخ تبخیر و تعرق واقعی در هفت ماه میلادی آوریل تا اکتبر  اسههت. شههده زدهخمین ت

توان یصحت این فرض را مناچیز  باشند.  هاماهمیلادی، فرض شده است که نرخ تبخیر و تعرق واقعی برای سایر 

(. با توجه به این شکل مشاهده 24شکل رار داد )از طریق بررسی مقادیر ماهانه تبخیر و تعرق مرجع مورد بررسی ق

های ابتدایی و انتهایی سال به دلیل شرایط اقلیمی سرد منطقه در مقایسه    شود مقادیر تبخیر و تعرق مرجع در ماه می

از مجموع  %20حدود  هاماهباشههد و تبخیر و تعرق مرجع در این می نظرصههرفی گرم سههال اندک و قابل هااهم

 دهد.سالانه را تشکیل می

هت از مطالعات ج یاریشهههود و در بسهههشهههناخته می یمیاقل یرهایاز متغ یکیو تعرق مرجع به عنوان  یرتبخ 

س  سه مقا یبه عنوان مبنا یرمتغ یناز ا یماقل ییراتتغ یبرر ستفاده می  ی  و تعرق یربخسالانه ارتفاع ت  مجموع گردد.ا

تا اکتبر  یهای ممقدار در ماه یناز ا %65باشههد که حدود متر میمیلی 1748معادل  یلادیم 2010سههال  یط واقعی

 ین( بوده و کمتریر)تی لا( متعلق به ماه جو  متریلیم 280)معادل   و تعرق مرجع یر. بیشهههینه مقدار تبخ  افتد یاتفاق م 

 . ( تعلق داردی)دیه به ماه ژانو یز( نمتریلیم 47)معادل  مقدار

میلادی اراضی آبی حوضه دریاچه ارومیه    2010نرخ تبخیر و تعرق واقعی متوسط ماهانه سال    25شکل  در 

ضی زراعی و باغی، حجم بارش              شت ارا سطح زیر ک سالانه، با در نظر گرفتن  ست. در مقیاس  شده ا شان داده  ن

مقادیر بارش  26شکل برآورد شده است. در  مکعب مترمیلیون  1193اراضی حوضه حدود ین مؤثر سالانه روی ا

میلادی در اراضی زراعی و باغی حوضه دریاچه ارومیه نشان داده شده است.       2010مؤثر متوسط ماهانه طی سال   

خیر و تعرق حجم تببا اسهههتخراج نقشهههه تغییرات مکانی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس سهههالانه،   نیچنهم

میلیون مترمکعب  3135واقعی صهههورت گرفته از سهههطح اراضهههی زراعی و باغی حوضهههه آبریز دریاچه ارومیه،  

ستفاده از معادله      ست. با ا شده ا عی از حجم تبخیر و تعرق واق مؤثرحجم بارش  و با کم کردنمذکور تخمین زده 
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میلیون  1942آبریز دریاچه ارومیه، معادل  صهههورت گرفته، حجم آبیاری اعمال شهههده در اراضهههی آبی حوضهههه 

 گردد. مترمکعب برآورد می

 
 متر(یلیممیلادی) 2010نرخ ماهانه تبخیر و تعرق مرجع در سال  -24شکل 

 
تغییرات زمانی میانگین نرخ تبخیر و تعرق واقعی اراضی کشاورزی حوضه آبریز دریاچه ارومیه هفت ماه آوریل تا اکتبر  -25شکل 

 (مترمیلی) 2010در سال 
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 (مترمیلی) 2010تغییرات زمانی بارش مؤثر میانگین ماهانه اراضی زراعی باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه در سال  -26شکل 

 یزبخار حوضه آبر یلانب-4-14

بر  شده اصلاح  SEBALبه روش  شده  محاسبه ی ماهانه نرخ تبخیر و تعرق واقعی هانقشه با استفاده از تقسیم   

سیما،      ی نرمال شده ماهانه بیلان بخار حوضه   هانقشه مقادیر تبخیر واقعی برآورد شده از سطح دریاچه در مطالعه 

سال   ست بهمیلادی  2010دریاچه ارومیه در  سیما،     آمده د ست ) شه (. تغییرات مکانی 1392ا شان   هرماهدر  هانق ن

که مناطق با پوشههش گیاهی بیشههتر، مطابق انتظار، از اعداد نرمال شههده بالاتری برخوردار هسههتند. بنابراین  دهدیم

وجه به خواهد بود. با ت شههدهمحاسههبهرمال شههده مشههابه نقشههه نرخ تبخیر و تعرق واقعی ماهانه توزیع مکانی نقشههه ن

بیشههتر بودن مقادیر تبخیر از پهنه آبی )دریاچه ارومیه( نسههبت به مقادیر تبخیر و تعرق سههایر نواحی حوضههه آبریز، 

شتر نخواهند بود. هرچه عدد     شده بیلان بخار، از مقدار واحد بی شده بیلان بخار در یک منطقه  اعداد نرمال  نرمال 

شد، آن منطقه ارزش بالاتری جهت کمک به احیای دریاچه ارومیه از طریق کاهش مصرف    به یک نزدیک تر با

آب کشههاورزی خواهد داشههت. اما ذکر این نکته مهم اسههت که بزرگ بودن عدد نرمال شههده بیلان بخار، لزوما  

نند  بر )ما آبدیگر، عواملی مانند کشهههت گیاهان پر      به عبارت  نشهههان دهنده الگوی نامناسهههب آبیاری نیسهههت.       

باعث افزایش عدد نرمال شده بیلان بخار بشوند. اگرچه نقشه عدد     توانندیمچغندرقند( و نوع سیستم آبیاری هم   

صمیم گیران     شده بیلان بخار، برای ت ست یس نرمال  شاورزی جهت    هاا صرف ک ناطق ی مبندتیاولوی کاهش م

ست )  ستم آبیاری خارج از حیطه این مطالعه        27شکل  مفید ا سی شت و بهبود  صلاح الگوی ک (، اما از آنجا که ا

یی مصههرف آب کشههاورزی که تنها در اثر اصههلاح الگوی آبیاری به جوصههرفهقرار دارد، باید آن بخش از میزان 

 ، برآورد شود که در ادامه بیان خواهد شد.دیآیمدست 
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 2010بیلان بخار حوضه آبریز دریاچه ارومیه طی هفت ماه از ماه میلادی آوریل تا اکتبر  -27شکل 

، اراضههی زراعی و باغی موجود در کرانه غربی دریاچه ارومیه مقادیر بالاتری از نسههبت 27شههکل با توجه 

شان می        سایر اراضی زراعی و باغی موجود در حوضه ن سبت به  ش هدهند. این بدان معناست کا بیلان بخار را ن

مصرف آب در این نواحی ارزش نسبی بیشتری را در جهت احیای دریاچه نسبت به دیگر مناطق زراعی حوضه 

 دارد. 

   2010جویی در مناطق عمده زراعی حوضه آبریز ارومیه در سال حجم آب قابل صرفه-4-15

شت  ح زیر کجویی، اطلاعات کاملی از نوع محصولات زراعی و باغی منطقه، سط  برای محاسبه میزان صرفه  

باشههد. برای این منظور آمار مربوط به سههطح زیر  و مقادیر مصههرف مورد نیاز می مؤثرهر محصههول، میزان بارش 

جهاد کشاورزی مورد استفاده قرار    وزارتی آذربایجان شرقی و غربی  هااستان کشت محصولات زراعی و باغی   

 گرفت.

آبریز دریاچه ارومیه، مشخص گردید عمده  با بررسی دوره رشد محصولات زراعی و باغی مختلف حوضه      

صورت می کشت این منطقه در ماه  شده    های فروردین تا مهر)آوریل تا اکتبر(  سبات انجام  گیرد. از آنجا که محا

ورت صهه مؤثرتوان با محاسههبه میزان بارش باشههد، لذا میها میدر مورد تبخیر و تعرق در این مطالعه در همین ماه
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صرفه     )ماهگرفته طی همین مدت  صد  شده و در جویی های آوریل تا اکتبر(، میزان نیاز آبی، میزان آبیاری اعمال 

 قابل حصول در هر منطقه را بدست آورد.

منطقه  4جویی، حوضهههه آبریز دریاچه ارومیه به ها به منظور تخمین میزان آب قابل صهههرفهبرای انجام تحلیل

محدوده، مناطقی هستند که بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی را دارا  4(. این 28شکل بندی گردید )اصلی تقسیم

 . فترخواهد گجویی برای هر یک از این مناطق مورد محاسبه قرار باشند. بنابراین، میزان آب قابل صرفهیم

 
 نقشه نرخ تبخیر و تعرق واقعی و تفکیک مناطق عمده زراعی و باغی حوضه آبریز دریاچه ارومیه-28شکل 

 دشت میاندوآب 

از گندم، جو، یونجه، چغندرقند،  اندعبارتشههوند ی که در این منطقه کشههت میاعمدهمحصههولات زراعی 

ز سیب،  ا اندعبارتی. از طرف دیگر، عمده محصولات باغی کشت شده در این منطقه    فرنگگوجهزمینی و یبس 

ساس        انگور، گیلاس و توت.   سطح زیر کشت و نیاز آبی محصولات عمده محدوده دشت میاندوآب بر ا میزان 

هکتار  46813ارائه گردیده است. محاسبات صورت گرفته در مورد      7جدول آمار وزارت جهاد کشاورزی، در  

 ارومیهدشت 

دشت  نقده و اشنویه

 میاندوآب

 سراب
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شت آبی در این منطقه می    50693از مجموع  سطح زیر ک ش     هکتاری  سبه  شد. به عبارت دیگر، نیاز آبی محا ه دبا

 باشد.از سطح زیر کشت آبی در این منطقه می %93معادل میزان نیاز در 

 سطح زیر کشت و نیاز آبی در محدوده دشت میاندوآب  -7جدول 

 

 حجم آب مورد نیاز در دشت میاندوآب 

میزان نیاز خالص آبی سالانه )تبخیر و تعرق پتانسیل( هر یک از محصولات باغی و زراعی در این منطقه که    

، مجموع سطح  این جدولیده است. با توجه به  ارائه گرد 7جدول برآورد شده، در    NETWATافزار توسط نرم 

همچنین مجموع میزان نیاز  هکتار و 46813زیر کشههت اراضههی آبی زراعی و باغی در دشههت میاندوآب برابر با   

میلیون متر  251خالص آبی محصههولات زراعی و باغی محدوده دشههت میاندوآب و در طول دوره رشههد حدود  

آبیاری  بایست از طریق فراهم شده و بخش دیگر می  مؤثرتوسط بارش   باشد. بخشی از نیاز ذکر شده    مکعب می

 تأمین شود. 

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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 حجم آب تأمین شده توسط بارش در دشت میاندوآب 

شه     تأمین می مؤثرجهت تخمین بخشی از نیاز آبی که توسط بارش     شود، محدوده دشت میاندوآب را از نق

سال     شد در  صورت گرفته در این منطقه مورد   میلادی جدا کرده و 2010بارش در طول دوره ر حجم بارندگی 

سبه قرار گرفت. بارش   شد به طور        مؤثرمحا شت میاندوآب در طول دوره ر صورت گرفته در محدوده د سالانه 

، حجم آب تأمین شده در محدوده مؤثربوده است. با در نظر گرفتن این مقدار بارش متر میلی 119میانگین برابر با 

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

119 46813 10 -5  =  55/7 MCM 

 حجم آب مصرف شده در دشت میاندوآب 

شت میاندوآب را می         شش گیاهی در محدوده د سط پو شده تو صرف  شه    میزان آب م ستفاده از نق توان با ا

های آوریل ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی این منطقه بدست آورد. متوسط مصرف خالص صورت گرفته در بین ماه    

 46813گرفتن مسههاحت  نظر درباشههد. با متر میمیلی 673تا اکتبر در محدوده اراضههی دشههت میاندوآب برابر با  

صورت گرفته برابر با       صرف  ضی زراعی و باغی، میزان کل خالص م میلیون متر مکعب خواهد  315هکتاری ارا

 ود.شتأمین شده و بخشی دیگر توسط آبیاری تأمین می مؤثربود. بخشی از این مصرف توسط بارش 

 جویی در دشت میاندوآبتخمین میزان آب قابل صرفه 

دهند، میزان کل نیاز آبی خالص محصههولات زراعی و باغی ه محاسههبات انجام شههده نشههان می ک طورهمان

میلیون متر مکعب خواهد  251باشد( معادل  درصد سطح زیر کشت منطقه می    80گیرنده بیش از عمده )که در بر

 195ده آن یعنی حدود تأمین و باقیمان مؤثرمیلیون متر مکعب توسههط بارش  56بود. از این مقدار نیاز آبی، حدود 

 بایست توسط آبیاری تأمین شود.میلیون متر مکعب از نیاز آبی محصولات، می

که ذکر شههد، مطابق محاسههبات انجام شههده، میزان آب مصههرف شههده در اراضههی زراعی و باغی    طورهمان

شت میاندوآب برابر با     ست که از این مقدار حدود     315مربوط به کشت آبی  د شده ا میلیون متر مکعب برآورد 

سط بارش   56 ست. بنابراین، حجمی از آب که توسط آبیار     مؤثرمیلیون متر مکعب تو شده ا شده   یتأمین  تأمین 

ول در جویی قابل حص میلیون متر مکعب. لذا با توجه به محاسبات فوق، میزان صرفه   259است برابر خواهد بود با  

 بخش آبیاری برابر خواهد بود با:

 

 جوییآبیاری مورد نیاز( = میزان صرفه-)آبیاری انجام شده100آبیاری انجام شده/ (46) 

 

25%  =100 × (259/   (195 – 259)) 
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صرفه  شت میاندوآب برابر با    بنابراین، میزان  ضی زراعی و باغی د  %25جویی قابل انجام در حجم آبیاری ارا

 خواهد بود. 

وردی جویی، برآکه این میزان صههرفه اسههت یضههروردر رابطه با محاسههبات صههورت گرفته، ذکر این نکته 

قرار  تواند جهت تأمین نیاز آبی گیاه مورد استفادهصورت گرفته نمی مؤثرباشد؛ چرا که تمام بارش دست بالا می

طی  باشههد که به صههورت ممتد و دریی نیز میهابارشیرنده برگموردنظر در این مطالعه، در  مؤثرگیرد. بارندگی 

شرایطی بارش      وقوعبه چندین روز متوالی  ست؛ در چنین  انده روز دوم به دلیل وجود رطوبت باقیم مؤثرپیوسته ا

کامل مورد اسهههتفاده گیاه قرار گیرد.  همچنین تأمین صهههد در صهههد آب  طوربهتواند روز اول نمی مؤثراز بارش 

ام نوان یک اقد  مورد نیاز گیاه نیز با توجه به ارزش اقتصهههادی محصهههولات تولیدی به ازای آب مصهههرفی به ع          

توان با مصههرف آب کمتر همچنان به یک محصههول اقتصههادی با بیشههترین   شههود و لذا میشههناخته می نامتعارف

 ی از آب دست یافت )اعمال کم آبیاری(.وربهره

 منطقه زراعی سراب

جویی در منطقه سراب نیز همانند آنچه در مورد دشت میاندوآب   محاسبات مربوط به حجم آب قابل صرفه  

سراب بر         ورت گرفت انجام پذیرفت. ص  میزان سطح زیر کشت و نیاز آبی محصولات عمده محدوده شهرستان 

 46864است. محاسبات صورت گرفته در مورد    ارائه گردیده  8جدول  شاورزی، در  اساس آمار وزارت جهاد ک 

اسبه  یگر، نیاز آبی محباشد. به عبارت د هکتاری سطح زیر کشت آبی در این منطقه می   50320هکتار از مجموع 

سطح زیر کشت آبی در این منطقه می    %93شده معادل میزان نیاز آبی در   شد.  از  ساس این جدول، مجموع  با بر ا

 272هکتار و مجموع نیاز آبی سههالانه محصههولات آن حدود   46864سههطح زیر کشههت آبی در این منطقه برابر  

 باشد.میلیون متر مکعب می
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 سراب شهرستان محدوده در یآب ازین و کشت ریز سطح-8جدول 

 

میلادی، نرخ تبخیر و تعرق  2010با توجه به نقشه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در طول فصل کشت در سال 

باشد که با در نظر گرفتن سطح زیر کشت متر مییلیم 610برابر با  حدودااواقعی سالانه در اراضی این منطقه 

میلیون متر مکعب خواهد بود. همچنین، میزان  307هکتاری، میزان مصرف خالص صورت گرفته معادل  46864

باشد که متر مییلیم 254میلادی برابر با  2010صورت گرفته در این منطقه در طی دوره رشد در سال  مؤثربارش 

 128معادل  مؤثرهکتاری اراضی این منطقه، حجم آب تأمین شده توسط بارش  46864سطح با در نظر گرفتن 

 باشد.میلیون متر مکعب می

میلیون متر مکعب آن توسط  128میلیون متر مکعب نیاز آبی، حدود  272لذا با توجه به مطالب فوق، از میزان 

متر مکعب خواهد شد. از طرف دیگر، میزان مصرف  میلیون 144تأمین و میزان آبیاری مورد نیاز معادل  مؤثربارش 

میلیون متر مکعب آن توسط  128باشد که از این مقدار حدود میلیون متر مکعب می 307صورت گرفته برابر با 

میلیون متر  179تأمین شده است. بنابراین، میزان آب مصرف شده توسط گیاهان بواسطه آبیاری برابر با  مؤثربارش 

 خواهد بود.  % 20جویی در منطقه زراعی سراب حدود ود. درنتیجه، درصد آب قابل صرفهمکعب خواهد ب

 دشت ارومیه

ر باطلاعات مربوط به سطح زیر کشت و میزان نیاز آبی خالص محصولات زراعی و باغی عمده در دشت ارومیه     

 76392ارائه گردیده است. محاسبات صورت گرفته در مورد      9جدول اساس آمار وزارت جهاد کشاورزی، در   

باشد. به عبارت دیگر، نیاز آبی محاسبه   هکتاری سطح زیر کشت آبی در این منطقه می   81655هکتار از مجموع 

طبق این جدول، مجموع سطح  باشد.  ز سطح زیر کشت آبی در این منطقه می  ا %94شده معادل میزان نیاز آبی در  

نوع محصول
سطح زیر 

کشت)هکتار(

تبخیر و تعرق 

پتانسیل)میلی 

متر(

نیاز آبی)متر 

مکعب(

1200034441280000گندم

615426616369640جو

10503944137000انواع لوبیا

383061123401300سیب زمینی

898075267529600یونجه

14400818117792000اسپرس

4503511579500خیار

46864272089040مجموع
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سالانه محصولات کشت       هکتار می 78164زیر کشت آبی در این منطقه معادل   شد. همچنین مجموع نیاز آبی  با

 باشد.میلیون متر مکعب می 443شده در این دشت معادل 

 هیاروم دشت محدوده در یآب ازین و کشت ریز سطح-9جدول 

 

میلادی، نرخ تبخیر و  2010با توجه به نقشه نرخ تبخیر و تعرق واقعی در طول دوره رشد محصولات در سال 

 78164باشد که با در نظر گرفتن سطح زیر کشت متر مییلیم 819تعرق واقعی در اراضی این منطقه برابر با 

صورت گرفته در  مؤثرگردد. میزان بارش میلیون متر مکعب می 640هکتاری، میزان مصرف خالص آب برابر با 

 78164باشد که با در نظر گرفتن سطح متر مییلیم 173میلادی برابر با  2010این منطقه در طول دوره رشد در سال 

 گردد.میلیون متر مکعب می 135معادل  مؤثرهکتاری اراضی این منطقه، حجم آب تأمین شده توسط بارش 

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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میلیون متر مکعب آن 135میلیون متر مکعبی نیاز خالص آبی، حدود  443توجه به مطالب فوق، از میزان با 

میلیون متر مکعب خواهد بود. از طرف  308شود و میزان نیاز خالص آبیاری معادل تأمین می مؤثرتوسط بارش 

میلیون متر  135از این مقدار حدود باشد که میلیون متر مکعب می 640دیگر، میزان مصرف صورت گرفته برابر با 

میلیون متر مکعب بوده  505تأمین شده است. بنابراین میزان آبیاری صورت گرفته برابر  مؤثرمکعب توسط بارش 

 خواهد بود.  % 39جویی در دشت ارومیه حدود است. در نتیجه میزان آب قابل صرفه

 منطقه زراعی نقده و اشنویه

اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت و میزان نیاز آبی خالص محصولات زراعی و باغی عمده در منطقه نقده 

شنویه   ساس آمار وزارت جهاد کشاورزی در   و ا صورت گرفته در      10جدول  بر ا سبات  ست. محا ارائه گردیده ا

ز شد. به عبارت دیگر، نیاباهکتاری سطح زیر کشت آبی در این منطقه می  41335هکتار از مجموع  34700مورد 

بر اسههاس این باشههد. از سههطح زیر کشههت آبی در این منطقه می %84آبی محاسههبه شههده معادل میزان نیاز آبی در 

باشهههد. همچنین مجموع نیاز آبی هکتار می 34700جدول، مجموع سهههطح زیر کشهههت آبی در این منطقه معادل 

 باشد.لیون متر مکعب میمی 194سالانه محصولات کشت شده در این دشت معادل 

میلادی، نرخ تبخیر و تعرق  2010با توجه به نقشههه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در طول دوره رشههد در سههال 

ضی این منطقه برابر با   سطح زیر کشت     متر مییلیم 763واقعی در ارا شد که با در نظر گرفتن  هکتاری،  34700با

صورت گرفته برابر با    شد. همچنین، میزان بارش  میلیون متر مکعب می 265میزان مصرف خالص  صورت   مؤثربا

باشههد که با در نظر گرفتن متر مییلیم 104میلادی برابر با  2010گرفته در این منطقه در طی دوره رشههد در سههال 

سط بارش       34700سطح   شده تو ضی این منطقه، حجم آب تأمین  میلیون متر مکعب  36معادل  مؤثرهکتاری ارا

 .باشدمی
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 هیاشنو و نقده یهاشهرستان محدوده در یآب ازین و کشت ریز سطح -10جدول 

 

تأمین  مؤثرمیلیون متر مکعب آن توسط بارش   36میلیون متر مکعبی نیاز آبی، حدود  194بنابراین، از میزان 

میلیون  265میلیون متر مکعب خواهد بود. از طرف دیگر، میزان مصرف برابر با  158و میزان نیاز آبیاری معادل 

تأمین شده است. لذا میزان  مؤثرمیلیون متر مکعب توسط بارش  36باشد که از این مقدار حدود متر مکعب می

 31جویی در منطقه نقده و اشنویه حدود ن آب قابل صرفهمیلیون متر مکعب خواهد بود. بنابرای 229آبیاری معادل 

 خواهد بود.  %

ه جویی در مناطق مختلف حوضه آبریز دریاچبندی میزان پتانسیل آب قابل صرفهجمع-4-16

 ارومیه

جویی در حجم آبیاری مورد نیاز در مناطق عمده زراعی حوضه آبریز ارومیه بررسی ، پتانسیل صرفهقبل در بخش

شترین        11جدول این نتایج در  گردید. خلاصه  ست. در میان مناطق مورد بررسی، دشت ارومیه بی با فرض آمده ا

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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ب و سراب سطحی تقریباا برابر با هکتار دارا است. پس از آن، دشت میاندوآ 76653مساحت زیر کشت آبی را با 

 هکتار کمترین سطح را داراست. 34700هکتار را دارا بوده و منطقه زراعی نقده و اشنویه با  47800حدود 

 هیاروم حوضه در جوییصرفه محاسبات جینتا خلاصه-11جدول 

 درصد صرفه جویی
 حجم قابل صرفه جویی

(MCM) 
 بارش

(MCM) 

 

 نیاز آبی

(MCM) 

 
 مصرف آب

(MCM) 

سطح زیر 

 کشت آبی

 )هکتار(

 

 منطقه

80% 100% 80% 100% 80% 100% 

44 25 114 64 56 201 251 315 46813 
دشت 

 میاندوآب

 سراب 46864 307 272 218 128 35 89 20 50

57 39 286 197 135 354 443 640 78164 
دشت 

 ارومیه

48 31 109 70 36 156 195 265 34700 
نقده و 

 اشنویه

میلیون متر مکعب اختصههاص  640در میان مناطق مورد بررسههی، بیشههترین مصههرف آب  به دشههت ارومیه با  

شنویه با       صرف نیز به منطقه نقده و ا شته و کمترین م شت     265دا سراب و د میلیون متر مکعب تعلق دارد. مناطق 

 میلیون متر مکعب( را دارند. 300تقریباا مشابه )حدود میاندوآب نیز از نظر میزان مصرف آب وضعیتی 

شترین درصد صرفه     از نظر صرفه  تعلق دارد. پس از آن  % 39جویی به دشت ارومیه با  جویی قابل حصول، بی

توان گیرند. لذا میی بعدی قرار میهارتبهدر  % 20و سههراب با   % 25، میاندوآب با % 31منطقه نقده و اشههنویه با 

شترین راندمان در کاهش مصرف به     یوهش بیان کرد که با اعمال  های صحیح آبیاری و مدیریت آب در مزرعه، بی

توان نتیجه گرفت که بهترین وضههعیت از نظر بهینه دشههت ارومیه و سههپس نقده و اشههنویه تعلق دارد. همچنین می 

 بودن مصرف آب به منطقه سراب تعلق دارد.

میلیون متر مکعب اختصاص دارد.   197جویی، بیشترین مقدار به دشت ارومیه با   حجم آب قابل صرفه  از نظر

با حدود           های بعدی قرار   یگاه جا میلیون متر مکعب در   70پس از آن نیز نقده و اشهههنویه و دشهههت میاندوآب 

صحیح آبیاری )آبیاری به مقدار مورد نیا   می شیوه  شترین  ز گیاه(، دشت ارومیه ب گیرد. به عبارت دیگر، با اعمال  ی

جویی در دیگر مناطق میزان کاهش در مصههرف آب را خواهد داشههت؛ حجمی که معادل مجموع میزان صههرفه  

های اصلاح آبیاری و کاهش  یوهش عمده حوضه)دشت میاندوآب، سراب و نقده و اشنویه( خواهد بود. لذا اعمال     

ضهه از الویت بالاتری برخوردار اسهت. پس از ارومیه نیز   مصهرف آب در منطقه ارومیه نسهبت به دیگر مناطق حو  

 گیرند.های بعدی قرار مییگاهجامنطقه نقده و اشنویه و دشت میاندوآب و نهایتاا منطقه سراب در 
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 یبندجمعی و ریگجهینت 

میلادی با  2010در پژوهش صورت گرفته نرخ تبخیر و تعرق واقعی حوضه طی هفت ماه آوریل تا اکتبر در سال 

برآورد شده است. در گام بعد با استفاده     MODISسنجنده   ریو تصاو  SEBALاستفاده از الگوریتم بیلان انرژی  

یی در جوتاا حجم و درصد آب قابل صرفه  از نتایج بیلان انرژی، مقادیر مصرف آب در حوضه برآورد شده و نهای   

ست.      سبه قرار گرفته ا ضه مورد محا ست بهنتایج  نیترمهممناطق زراعی عمده حو  اندتعبارمده از این مطالعه آد

 از:

ی،م یل،آور یهاروز از ماه 16تنها اطلاعات مربوط به  یز،موجود در حوضههه آبر یسههتگاها 4 یناگرچه از ب 

 یخار تارچه یهابوده اسههت، اما تنها داده یاردر اخت یزدانشههگاه تبر یقاتیمزرعه تحق یسههتگاها یژوئن و جولا

و  یرختب نرخ ینب یسه انجام مقا یبرا یماه جولا امیو س  یسوم ماه ژوئن، نهم ماه جولا  ی،و هفتم ماه م یست ب

 یره مقادک دهدینشههان م یجنتا یسهههثبت شههده قابل اسههتفاده اسههت. مقا  یرمحاسههبه شههده با مقاد واقعی تعرق

سیمتر لا سه روز کمتر، و در   ی شتر روز ب یکدر  سبات  یراز مقاد ی سط الگور  یمحا ش یم یتمتو . با توجه به ندبا

  SEBALکم برآورد نمودن روش  یا یشنسهبت به ب  یکل یریگجهینت توانیمشهابه نم  یتعداد محدود روزها

ق اما با این حال با مقایسهههه بین مقادیر تبخیر و تعر        ارائه نمود  تبخیر و تعرق واقعیارتفاع   یرمقاد  یندر تخم

ستفاده از روش    شده با ا شده توسط    4و  SEBALواقعی تخمین زده  داده تبخیر و تعرق واقعی اندازه گیری 

می باشهههد و    mm 53/0=MBEو mm3/1=RMSE لایسهههیمتر نتایج نشهههان داد که مقادیر تخمین دارای      

 (.R=92/0دازه گیری و تخمین وجود دارد )همبستگی قابل قبولی بین مقادیر ان

     ،بیشترین مقدار میانگین ماهانه ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی در اراضی کشاورزی طی هفت ماه مورد بررسی

بوده اسهههت. همچنین روند تغییرات در طول این هفت ماه به صهههورت       مترمیلی 63در ماه ژوئیه و معادل با     

اه آوریل تا ژوئیه افزایش و سهههپس تا ماه اکتبر کاهش یافته و در این ماه به زنگوله ای بوده به طوری که از م

 رسیده است.  مترمیلی 27ارتفاع 

های ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی ماهانه، توزیع مکانی نواحی بیشههینه منطبق با نقشههه کاربری بر اسههاس نقشههه

شرق   هایی ازغربی دریاچه ارومیه، بخشباشند. این نواحی شامل بخش   اراضی و مناطق با پوشش گیاهی می  

 شود.و شمال شرق دریاچه و نواحی کشاورزی جنوب دریاچه می

  ه کمک ب هرماهی بارش حوضه در  هانقشه ی سینوپتیک موجود در حوضه،   هاستگاه یای هادادهبا استفاده از

ساس نتایج     هاستگاه یای بین نقاط ابیدرون سبه گردید. بر ا ست بهمحا طی هفت  انگین ارتفاع بارشمی آمدهد

متر ، مطابق انتظار بسیار ک شوند یمی گرم سال محسوب   هاماهی از ماه آوریل تا اکتبر که جزء موردبررس ماه 
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میلادی طی هفت ماه میلادی  2010درصههد از کل بارندگی سههال  13و فقط  باشههدیمی دیگر سههال هاماهاز 

 است.  داده رخآوریل تا اکتبر 

ضه آبر  یو تعرق واقع یرتبخارتفاع  یمکان عیتوز یینبا تع ستفاده از الگور  یزهر حو صلاح   SEBAL میتبا ا ا

و  یباغ یکشاورز  یاراض  یمکان یعبه روش معکوس توز یتوان به نوعحد آستانه مناسب، می   یینو تع شده  

 منطقه را  بدست آورد. یزراع

 به روش  شههده محاسههبهی ارتفاع تبخیر و تعرق واقعی ماهانه هانقشهههبا اسههتفاده ازSEBAL و  شههدهاصههلاح

 صهههورت به هرماهمقادیر تبخیر ماهانه از سهههطح دریاچه ارومیه، بیلان بخار حوضهههه آبریز دریاچه ارومیه در 

سبه مجموع هفت ماه از ماه آوریل تا اکتبر  صورت بهجداگانه به تفکیک و  ساس     شده  محا ست. بر ا نطق ما

ی    ترکی نزدمحاسهههبات نواحی با مقادیر       ، نرخ تبخیر و تعرق واقعی نزدیکتر به تبخیر از سهههطح  کبه عدد 

های کاهش مصهرف )مانند اصهلاح الگوی کشهت، اصهلاح     دریاچه را دارا هسهتند. بنابراین، اعمال سهیاسهت   

ضی ب            سان در ارا شت یک سطح زیر ک ستم آبیاری( به ازای  سی کرانه  اغی موجود درالگوی آبیاری و بهبود 

و دشهههت میاندوآب  رودنهیزر، رودنهیمیسهههغربی دریاچه ارومیه و پس از آن اراضهههی موجود در  حاشهههیه 

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

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

شنویه، و با در نظر گرفتن میزان           سراب و نقده و ا شت میاندوآب،  شت ارومیه، د شت آبی در د مربوط به ک

 ی انجام داد.املاحظهجویی قابل توان در حجم آبیاری انجام شده صرفه  ی مورد نظر، میهامحدودهبارش در 

صرفه   شترین مقدار به دشت ارومیه با     از نظر درصد  تعلق دارد. پس از آن نقده و  % 39جویی قابل حصول، بی

به  جویی. نهایتاا کمترین درصههد صههرفه اندگرفتهی بعدی قرار هارتبهدر  % 25و میاندوآب با  % 31اشههنویه با 

میلیون  197جویی به دشهت ارومیه با  هتعلق دارد. از نظر حجم آب، بیشهترین حجم قابل صهرف   % 20سهراب با  

جویی در دیگر مناطق عمده حوزه آبریز متر مکعب اختصههاص دارد. حجمی که معادل مجموع میزان صههرفه 

ارومیه) دشت میاندوآب، سراب و نقده و اشنویه( خواهد بود. پس از آن نیز نقده و اشنویه و دشت میاندوآب 

د نیاز ی آب مورصددرصد  . از آنجا که تأمین بعدی قرار گرفته اند میلیون متر مکعب در جایگاه 70با حدود 

یش از این جویی بتوان با صههرفهرسههد، میگیاه نیز با توجه به ارزش اقتصههادی محصههولات منطقی به نظر نمی

  مقدار نیز همچنان به برداشت محصولی اقتصادی دست یافت.
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 چکیده

انرژی زمین و چرخه هیدرولوژی را تحت تأثیر قرار توازن اتمسههفری سههلامت عموم، کیفیت هوا،   یگردها یزر

خط  ینینشههعقبدر نتیجه و  یهاروم یاچهدر سههطح و ترازتدریجی کاهش  دلیل به های اخیرسههال دردهند. می

شکیل  این منطقه در از ریزگردهای نمکی متعددی هایکانون، دریاچه یساحل  ست  شده  ت و  خاک یزذرات ر .ا

صد کم رطوبت و وجود املاح   ه علتب مذکور یدر نواح نمک شک    یمانده رو یجابهنمکی در ستر خ ، شده ب

  .روندیگردوغبار به شمار م یجادامستعد مناطق  ءجز

سطح پهنه آبی دریاچه ارومیه در تغییرات کانون    سانات تراز و در نتیجه تغییرات  های در این مطالعه، تأثیر نو

ست.    سی قرار گرفته ا سیدن به هدف تحقیق از روش  تولید غبار مورد برر صد   برای ر شانی  در س همپو یون و رگر

و میزان همپوشانی  نقشه مربوط به محدوده دریاچه در هر یک از ترازهای مورد مطالعه با    هاستفاده شد  غیر خطی 

 . ه استها محاسبه شدنقشه کانون

چنین های غبار است. همارتباط غیر خطی بین افزایش تراز دریاچه و کاهش وسعت کانون دهندهنتایج نشان 

سیدن به تراز     سیر ر سطح دریا( که هدف نهایی احیای دریاچه ارومیه می  1/1274اکولوژیک)در م شد،  متر از  با

قه های نمکی و گردوغبار در منطهای دارای پتانسهههیل تولید توفانمتر و بالاتر بخش مهمی از پهنه 1272ترازهای 

 د.ندهرا تحت پوشش قرار می

 
 

با اولویت   های گردوغبار، کانون   تراز دریاچه، کانون   دریاچه ارومیه،    کلمات کلیدی:    با   ، کانون 1های  های 

2016های سال ، کانون2اولویت
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بررسی تغییر در پتانسیل تولید غبار در شرایط احیای اکولوژیک دریاچه ارومیه  -5

 1/1274در تراز

بار  ذرات عدنی  گردو غ جه  در که  مهمی با نقش  اتمسهههفر، در معلق م خه  و جوی تابشهههی   بود ند،   آب چر دار

 ،علاوه بر تههأثیرات مههذکور .(AlizadehChoobari, 2013)کننههد مختههل می را آب و هوایی هههایسهههیسهههتم 

 .(WHO, 2000)توانند تأثیر معنی داری بر سلامت عموم بشر داشته باشند های تروپوسفر میریزگرد

هایی نظیر بزرگترین و دومین دریاچه آب شور ایران و جهان، ثبت به عنوان یک تالاب دارای داشتن عنوان

 ،آموزشیکره از طرف سازمان رامسر و ثبت به عنوان یکی از ذخایر زیست 1971المللی در معاهده اهمیت بین

 یطی دریاچه ارومیه در گذشته دارد. ایننشان از جایگاه بالای زیست مح ،)یونسکو( فرهنگی ملل متحدو  علمی

کیلومتر مربع را  6000متر مکعب آب، مساحتی در حدود  لیارد یم 30پهنه آبی که روزگاری با داشتن بیش از 

امروزه در بحرانی ترین وضعیت خود قرار گرفته، به  ، (Eimanifar & Mohebbi, 2007)است داده پوشش می

ز خشک شدن زارهای به جای مانده اتوسط اراضی بایر و شورهی از مساحت اولیه دریاچه ابخش عمدهطوری که 

 دریاچه پوشیده شده است.

حیطی، مساز ایجاد مشکلات متعدد زیستمحیطی حاصل از آن زمینه یستزارومیه و تبعات  دریاچه بحران

آذربایجان شرقی و غربی در وهله اول و برای کل کشور در  جوارهمهای اقتصادی و حتی اجتماعی برای استان

های گرد و غبار به خودی خود دارای آثار مخرب زیست محیطی فراوانی هستند توفانتر شده است. سطحی وسیع

که هم به صورت مستقیم و هم به صورت غیر مستقیم بر انسان و محیط زیست انسان اثر گذارند. منابع متعدد برای 

 .(Goudie & Middleton, 2006) اندنوع اثر مخرب را نام برده 50های غبار تا توفان

ترکیب مقادیر زیاد نمک به جای مانده از عقب نشینی دریاچه ارومیه با ذرات گرد و غبار، این آثار مخرب 

نمایند. به همین دلیل، از میان معضلات متعدد زیست محیطی، اقتصادی و حتی را تا چندین برابر نیز تشدید می

و  های گرد و غبار و تشدید غلظت گردشاید بحران تشکیل کانون اجتماعی ناشی از خشک شدن دریاچه ارومیه،

غبار معلق در جو را بتوان بزرگترین بحران نام برد که تبعات آن نه تنها محدوده دریاچه که حتی نواحی واقع در 

گردد که اهمیت این مسأله آنجا دو چندان می. (Rashid Niaghi, 2013) نمایدکیلومترها دورتر را نیز تهدید می

خ داده رهای وسیع آبی در دیگر نقاط جهان نیز های فعال گرد و غبار از پی خشک شدن عرصهتشکیل کانون
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در ایالات متحده  2آونز دریاچه بین دو کشور ازبکستان و قزاقستان و همچنین واقع در  1است. دریاچه آرال

شکل )های آبی هستندهای به جای مانده از خشک شدن پهنههای فعال غبار در زمینل کانونهایی از تشکینمونه

29.)  

 

 متحده الاتیا در Owens اچهیدر شدن خشک از مانده یجا به بستر از برخاسته غبار یهاتوفان از یانمونه -29شکل 

o طرح سوالات 

 تا به آن پاسخ دهد عبارتند از: داردکه این مطالعه سعی  یسؤالات

در تراز آن کانون نسبت به مساحت  گردوغبار، هر کانوندرصد مساحت  های شاخص،ترازهریک از در  •

 چه میزان است؟ اکولوژیک

های ترازهریک از واقع در غبار درصد مساحت پهنه ، گردوغبار ها به عنوان کانون واحدکانون لایه تجمعیدر  •

 در تراز اکولوژیک چه میزان است؟ هاکانوننسبت به مساحت  گوناگون

 ؟های گردوغبار به چه صورت استارتباط بین تغییرات تراز دریاچه و تغییرات سطح کانون •

o هدف طرح 

سطح پوشش داده   این از انجام هدف  سط  غبار تگردوهای از کانون شده  مطالعه یافتن رابطه بین تراز دریاچه و  و

  .آب دریاچه می باشد

                                                 

 
1 -Aral sea 

2 -Owens lake 
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 قیتحق روش -5-1

بودند،  بآ یرزهای نمکی بسیاری که در گذشته در اخیر، پهنه یهاسالشدن سطح دریاچه ارومیه در  ترکوچکبا 

ه ها در محدوده اطراف دریاچاند. توزیع این کانونهای تولید غبار شدهسر از آب بیرون آورده و تبدیل به کانون

های یامداند. جهت کنترل پهای جنوبی و شرقی دریاچه قرارگرفتهدر قسمت هاآنبزرگی از  و بخشیکسان نبوده 

غییرات تمدت، مطالعه رابطه بین تراز آب دریاچه و بلنده مدت و های کوتاریزیهای فوق و برنامهناشی از کانون

 از شدهادهد پوششو سطح  اچهیتراز در نیرابطه ب افتنی جهت قیتحق نیا دررسد. ضروری به نظر می  هاکانون

تراز  شیافزا با .است شده استفاده یرخطیغ ونیرگرس و یروش درصد همپوشان از ،اچهیتوسط آب در هاکانون

با خواهند شد.  دهیغبار توسط آب پوش یدتول یلبا پتانس هایکانون از قسمتی دریاچه، سطح یشبه دنبال آن افزا و

 غبار درهای های غبار در اطراف دریاچه یکسان نبوده و قسمتی از این کانونبه اینکه توزیع مکانی کانون توجه

ه در داخل کهای غبار ای  از کانونن ابتدا بایستی محدوده، بنابرایاندقرارگرفتهخارج از تراز اکولوژیک دریاچه 

 وف مختل یترازها در اچهیدر با داشتن سطح و سپس گیرند را مشخص نمودتراز اکولوژیک دریاچه قرار می

ک سطوح مشتر نیا که ،شودمی محاسبه مذکور طوحس یهمپوشان ،تراز اکولوژیک غبار در یهاکانون سطح

خواهند  دهیب پوشبا آ اچهیتراز در شیکه در اثر افزا دنباشیم غبار دیتول لیبا پتانس یهااز کانون یکسر انگریب

. شودیم محاسبه( اری) به عنوان تراز مع کیاکولوژ ترازبه  نسبتدر هر تراز  یهمپوشان درصد بعد مرحله درشد. 

ای ادلهمع ،یرخطیغسیون ررگ با روش تراز، هر در همپوشانیو درصد  یاچهدرسطح رسم نمودار تراز  با تیدر نها

 در هاچیدر آب توسط هاکانون از شدهداده پوشش سطح و اچهیدر تراز نیب رابطه معرف که آمد خواهد دستبه 

 نشان داده شده است.  30شکل در  یقمراحل انجام تحق .بود خواهد تراز آن
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 یقنمودار مراحل انجام تحق - 30شکل 

  مورد استفاده یهاداده -5-2

های غبار را های غبار بایستی سطح دریاچه و کانونجهت مطالعه رابطه بین تراز دریاچه و درصد همپوشانی کانون

 گردد.مورد استفاده در این تحقیق به اختصار تشریح می یهادادهشناسایی نمود. در این بخش 

 اچهیدر سطح -5-2-1

مرکز )رکز سنجش از دور دانشگاه شریف محاسبه سطح دریاچه که توسط م نتایج مطالعاتاز  تحقیقدر این 

، استفاده شده است. گرفتهانجامزمانی متفاوت  یهابازهدر ، (1395تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف. 

   هایشاخص یریکارگبه و 8 و 7ماهواره لندست تصاویر  با استفاده ازمحاسبه سطح دریاچه در مطالعات مذکور 
1NDWI   2وNDVI  .انجام شده است 

 غبار یهاکانون ییشناسا-5-2-2

اچه به دری یباا نیمی ازتقرکه  یابه گونه، شدهخشکطی سالیان اخیر مناطق وسیعی در اطراف دریاچه ارومیه 

ه توسط باد ذرات نمکی گشته کهای تولید های نمکی فوق تبدیل به کانونهای نمکی تبدیل شده است. پهنهپهنه

د. در نشوو تهدید جدی برای سلامت مردم و کشاورزی منطقه محسوب می شدهمنتقلبه مناطق پیرامون دریاچه 

                                                 

 
1 Normalized Difference Water Index 

2 Normalized Difference Vegetation Index 
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نقش مهمی در شناسایی و پایش  ،های کم هزینه و کارآمداین میان سنجش از دور به عنوان یکی از روش

، ایماهواره یهادادههای تولید غبار، به کمک شناسایی کانونهای یکی از روشهای تولید غبار دارد. کانون

دانشگاه سنجش از دور تحقیقات هایی که در مرکز . در این تحقیق از کانوناست 1AOD هایدادهاستفاده از 

طالعه م، استفاده شده است. اندشدهییشناسازمانی متفاوت  یهابازه( در دو مطالعه جداگانه و در  RSRCشریف ) 

تفکیک مکانی  باقدرت) سنجنده مادیس AOD هایداده و بر اساس 2014تا  2008 یهاسالنخست در بازه زمانی 

. ستاهای فوق به صورت میانگین روزانه و به صورت آنلاین قابل دریافت دادهکیلومتر( ، انجام شده است.  10

 استفاده شده است : شاخصهای غبار، از دو کانونبندی و الویت جهت شناسایی 

 باشد تریکنزد 1مقدار فوق به  چه قدر، که هر است 1تا  0در بازه  AODهای داده: دامنه تغییرات رخداد  (1

های با انونبندی کباشد. بنابراین جهت تفکیک و اولویتوجود مقدار بیشتری از ذرات معلق در هوا می بیانگر

جهت شناسایی  3/0حد آستانه از پتانسیل تولید غبار بایستی یک حد آستانه تعریف نمود. در مطالعه فوق 

ز این حد آستانه در هر پیکسل یک بالاتر ا AODبنابراین هر بار مشاهده استفاده شده است.  های غبار کانون

 .شودیمرخداد محسوب 

مشخص،  یبازه زمان یکدر طول  ینرخداد با حد آستانه مع یکبه تعداد دفعات مشاهده فراوانی وقوع :  (2

 یبرا شدهثبتروزانه  AODماال اگر مقدار   ی. براشودیمگفته  شدهیینتع یدر بازه زمان رخداد وقوع آن یفراوان

ه وقوع حد آستان یگردد، فراوان شدهیینتعاز حد آستانه  یشتربار ب10 ،ماه یکدر طول  مشخص،یکسل پ یک

 باشد. یم10مورد نظر در طول آن ماه، عدد ی پیکسلمذکور برا

مود، نهر دو عامل فوق را به طور همزمان لحا  تولید غبار بایستی  یهاکانونبندی در شناسایی و اولویت

های بالاتر قرار بیشتر است در اولویت هاآنو هم تعداد رخداد در  AODبدین معنی که مناطقی که هم مقدار 

 ارائه شده است: 1 ( مطابق با رابطه  2IIFفراوانی )-شاخصی تحت عنوان شدت بر همین اساسخواهند گرفت. 

(1         )                                                                                              𝐼𝐼𝐹(𝑡,𝑂) = 𝐴𝑂𝐷𝑡  × 𝐹𝑜𝑂                                                                                                                              

 : این رابطه درکه 

 :𝐼𝐼𝐹(𝑡,𝑂) به ازای حد آستانه  شدهمحاسبهفراوانی -شاخص شدت Oبرای بازه زمانی 

𝐴𝑂𝐷𝑡:  میانگینAOD برای پیکسل مورد نظر و در بازه زمانی  شدهمحاسبهt  

                                                 

 
1 Aerosol Optical Depth 

2 Index of Intensity and Frequency of occurence  
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FoO  :تعداد دفعات مشاهده AODبالاتر از حد آستانه انتخابی در بازه زمانی مورد نظر است. 

تلف در دو کلاس مخهای با پتانسیل تولید غبار با محاسبه شاخص فوق برای منطقه مورد مطالعه کانون         

د های با اولویت دو مورد استفاده قرار خواهنهای با اولویت یک و کانونشده که در ادامه با عنوان کانون یبندطبقه

 گرفت. 

، به خصوص در مطالعات محلی، کیلومتر(  10) مادیس سنجنده AODهای قدرت تفکیک مکانی پایین داده        

عه دوم رود. به همین دلیل در مطالهای تولید غبار به شمار میدر شناسایی کانون یزبرانگچالشیکی از موضوعات 

 ،متر 500تفکیک مکانی  باقدرت AOD یهادادهمشکل فوق، رفع شریف، به دلیل  توسط مرکز سنجش از دور

 ,Bilal, Nichol)  تولید شد SARAنانومتر( و با استفاده از الگوریتم  550سنجنده مادیس )  4بر اساس باند 

Bleiweiss, & Dobios, 2013). های غبار همانند مطالعه نخست بر اساس روش شناسایی و تفکیک کانون

 AODهای باشد. مطالعه با دادههای ورودی میدر داده صرفاافراوانی بوده و تفاوت دو مطالعه -شاخص شدت

در  2016های سال و نتایج آن تحت عنوان کانون گرفتهانجام 2016سال در متر،  500تفکیک مکانی  باقدرت

  خواهد گرفت. رمه مورد استفاده قراادا

ل محتمل اند. از دلاییافتهشده غبار با اولویت یک در حاشیه شرقی دریاچه استقرارییشناسای هاکانونعمده         

 یزارها نمک. استبرای این موضوع کمتر بودن رطوبت خاک در حاشیه شرقی نسبت به حواشی غربی دریاچه 

ی محلی هاانونکبوده و  گردو غبارر قسمت جنوبی نیز از مناطق با پتانسیل بالای تولید ی دریاچه دروپسناشی از 

تر های یک و دو در این قسمت وجود دارند. از دلایل محتمل برای این موضوع خشک و یتاولومتعددی با 

ه بدریاچه نیز  باشند. جزایر جنوبییم( زارشورهمتناوب خاک و نوع کاربری اراضی )اراضی بایر و  یهاشدن

شده ییناساشی هاکانون.اندشدهیلتبدی محلی مهمی هاکانونشدن تدریجی به  و خشکشکل توپوگرافی  واسطه

، دو ناحیه در قسمت غرب اچی(در حاشیه غربی دریاچه شامل یک ناحیه در شمال غربی دریاچه )شمال قالق

شهید کلانتری و حاشیه شرقی منطقه جبل کندی( و یک ناحیه در قسمت جنوب  راهبزرگدریاچه )منتهی به 

نوع کاربری اراضی آن )اراضی بایر و  ،ی غربی دریاچههاکانوندر ایجاد  ذکرقابل. از دلایل استغربی آن 

 .(1395)مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف. ( است زارشوره

کاهش داشته  %61های پیشین نسبت به سال 2016در سال  شدهییشناساهای توان گفت کانونبه طور کلی می      

در جهت بهبود شرایط  2016تا  2013های عملیاتی که طی سال یرتأثتحت  تواندمی این کاهشبخشی از است. 

 .(1396تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف. )مرکز  باشد ،دریاچه انجام گرفته است
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 نتایج  -5-3

 های دارای پتانسیل تولید غبارپهنه -5-3-1

 یهاپهنهناسایی ش هیاول یمبنا که است یاگسترده مطالعات ازمندین غبار دیتول لیپتانس یدارا یهاکانون ییشناسا

)مرکز  باشدیم فیشر یصنعت دانشگاه دور از سنجش مرکز توسط شدهانجام مطالعات غبار، دیتول لیپتانس یدارا

در  .(1396)مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف.  ،(1395تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف. 

ت های اولویهای کانونهای تولید غبار به ناماین مطالعه تاثیرتغییرات تراز دریاچه بر سه گروه از کانون

در مورد بررسی قرار گرفته است.  2016های سال بر اساس داده شدهییشناساهای و کانون 2های اولویت،کانون1

ته نکهای فوق در اطراف دریاچه و در داخل تراز اکولوژیک نشان داده شده است. کانونتوزیع مکانی  31شکل 

متر(  1/1274، در ترازهای بالاتر از تراز اکولوژیک ) شدهییشناساغبار  یهاپهنهاین است که برخی از  توجهقابل

باید اقداماتی غیر از احیای دریاچه ارومیه مورد نظر  هاپهنهاین  کنترل یبرامدت ، درکوتاه کمو دست اندشدهواقع

های غبار واقع در تراز اکولوژیک دریاچه ارومیه انجام در مورد پهنه تنها ه همین دلیل مطالعه فوقب قرار گیرد.

های غبار، که در داخل تراز اکولوژیک دریاچه درصدی از مساحت هر یک از پهنه 12جدول   درگرفته است. 

درصد )معادل  24شود که تنها حدود مشاهده می 12جدول های گیرند آورده شده است. بر اساس دادهقرار می

بزرگی از  و بخشگیرند در داخل تراز اکولوژیک دریاچه قرار می 2های غبار اولویت ( از کانونیلومترمربعک 83

های . این مقدار برای کانوناندشدهواقعولوژیک دریاچه درصد( در خارج از تراز اک 76های فوق ) حدود کانون

باشد. درصد می 97برابر  2016سال های شده بر اساس دادهییشناساهای برای کانوندرصد و  58برابر  1اولویت 

از آن  یلومترمربعک 851باشد که می یلومترمربعک 1469های تولید غبار برابر به طور کلی مساحت تمامی کانون

 درصد( در داخل تراز اکولوژیک دریاچه قرار دارد.  58عادل )م
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 غبار دیتول لیپتانس با شده ییشناسا یهاپهنه - 31شکل 

 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب 

 

94 

 

 ارومیه دریاچه محدوده در شدهییشناسا غبار تولید پتانسیل دارای هایپهنه مساحت -12جدول 

 

 هاهمپوشانی کانون -5-4

دهد نشان می 2016دست آمده از مطالعات سال به  هایکانون و  2و 1های با اولویت کانون مکانیبررسی توزیع 

ها نشان نواحی مشترک این پهنه 32شکل  . درباشندمیدارای سطوح مشترک  هاکانونکه در برخی نواحی این 

 شوند.ها را شامل میاز مساحت کانون یلومترمربعک 105داده شده است. این سطوح حدود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2016های سالهای شناسایی شده از دادهانونبا ک 2و  1های اولویت سطوح مشترک کانون -32شکل 

 

 

 عنوان
های با کانون

 1اولویت 

های با کانون

 2اولویت 

با  شدهییشناساهای انونک

 2016 های داده

 300 348 820 (لومترمربعیکمساحت پهنه غبار )

تراز اکولوژیک داخل مساحت پهنه غبار در 

 (لومترمربعیک)
478 83 290 

درصد مساحت پهنه غبار در تراز اکولوژیک 

 نسبت به کل مساحت پهنه دارای پتانسیل غبار
58 24 97 
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 مطالعه اثر تغییرات تراز دریاچه ارومیه در تغییرات پتانسیل تولید غبار -6

های اولویت قسمتی از کانونهای غبار، ابتدا جهت بررسی ارتباط بین تراز آب دریاچه و میزان تغییر وسعت کانون

محاسبه  اندشدهواقعکه در داخل تراز اکولوژیک دریاچه  2016های سال های حاصل از دادهو کانون 2و  1

شده که  یعتجمیکدیگر با هایی که در داخل محدوده تراز اکولوژیک دریاچه هستند،سپس تمامی کانونشود. می

 ،اندشدهمشخصنشان داده شده است. در این شکل مناطقی که با رنگ زرد هاشور خورده  33شکل نتیجه آن در 

. هستند که در محدوده تراز اکولوژیک دریاچه قرار دارندهای با پتانسیل تولید غبار کانون سطوح مشترکمعرف 

 یاچهدردر خارج از تراز اکولوژیک  2و  1های اولویت شود بخشی از کانونکه مشاهده می همان طور

تراز مختلف محاسبه گردید.  12با سطح دریاچه در  این سطوح مشترکمیزان همپوشانی . در ادامه اندقرارگرفته

از تمامی  یلومترمربعک 851تر ذکر شد که پیش همان طوردهد. نتایج حاصل از این همپوشانی را نشان می 2 جدول

 های غبار در داخل تراز اکولوژیک دریاچه قرار دارند، و طبق کانون

 تراز دریاچه ردیف
پوشیده شده از تمامی مساحت 

 (2km)ها توسط آب کانون

درصد مساحت پوشیده شده با آب 

ها نسبت به مساحت تمامی کانون

 وشیده شده در تراز اکولوژیکپ

1 1/1270 27 2/3 

2 6/1270 22 6/2 

3 1271 72 8 

4 5/1271 436 51 

5 7/1271 526 62 

6 1272 605 71 

7 2/1272 600 5/70 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب 

 

96 

 

جدول 

در  13

تراز 

1271 

 72متر، 

توسط آب  های واقع در تراز اکولوژیک( ،صد کل کانوندر 8)معادل های تولید غباراز این کانون یلومترمربعک

شود، می غبار مشاهدههای تولید متر جهش ناگهانی در کاهش کانون 5/1271پوشیده خواهند شد. در تراز دریاچه 

های تولید غبار توسط آب دریاچه پوشیده خواهند شد. با رسیدن تراز نیمی از پهنه یبااتقربه طوری که در این تراز 

 نهایت و دربا آب پوشیده شده های غبار واقع در تراز اکولوژیک درصد پهنه 90 یبااتقرمتر  1273ریاچه به رقم د

آب دریاچه پوشیده خواهند شد. در  ها به طور کامل توسطبا رسیدن دریاچه به تراز اکولوژیک تمامی کانون

 .داده شده استنشان  ههای مورد مطالعکانون سطوح مشترکبا  گوناگونترازهای نتیجه همپوشانی  34شکل 

 دهد. را نشان میهای مختلف سطح دریاچه در ترازنحوه گسترش   35شکل  همچنین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 5/1272 702 82 

9 1/1273 785 92 

10 5/1273 807 95 

11 1274 835 98 

12 1/1274 851 100 



 از دور با استفاده از سنجش هیاروم اچهیتراز در رییتغ طیغبار در شرا دیتول لیپتانس راتییتغ یو بررس هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یرآورد مصارف کشاورزب 

 

97 

 

 گوناگون یشده با آب در ترازها پوشیدهغبار  هایمساحت پهنه -13جدول 

 

 تراز دریاچه ردیف
پوشیده شده از تمامی مساحت 

 (2km)ها توسط آب کانون

درصد مساحت پوشیده شده با آب 

ها نسبت به مساحت تمامی کانون

 وشیده شده در تراز اکولوژیکپ

1 1/1270 27 2/3 

2 6/1270 22 6/2 

3 1271 72 8 

4 5/1271 436 51 

5 7/1271 526 62 

6 1272 605 71 

7 2/1272 600 5/70 

8 5/1272 702 82 

9 1/1273 785 92 

10 5/1273 807 95 

11 1274 835 98 

12 1/1274 851 100 
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 (1/1274) یکدر تراز اکولوژ یاچهبا مساحت در گردو غبار یهاسطوح مشترک پهنه -33شکل 
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 گوناگون یترازها در اچهیدر مساحت با گردوغبار یهاپهنه مشترک سطوح - 34شکل 
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 گوناگون یترازها در اچهیدر مساحت با گردوغبار یهاپهنه مشترک سطوح -34 شکل ادامه
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 گوناگون یترازها در اچهیدر مساحت با گردوغبار یهاپهنه مشترک سطوح -34 شکل ادامه
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 گوناگون ترازهای در دریاچه سطح - 35شکل 
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اچه ، عملیات همپوشانی سطح دریی غبارهااز کانون یکتراز دریاچه بر روی هر  یرتأثتر جهت بررسی دقیق

آورده شده  3 جدولو نتایج آن در  گرفتهانجاممورد مطالعه  های غبار به تفکیک برای هر سه گروه کانونو کانون

 است یلومترمربعک 348برابر  2های غبار اولویت ذکر شد کل مساحت کانون 14جدول که در  همان طوراست. 

در داخل تراز اکولوژیک دریاچه ارومیه قرار گرفته است و با رسیدن دریاچه  یلومترمربعک 83که از این میزان تنها 

های توسط آب دریاچه پوشیده خواهد شد. در مورد کانون یلومترمربعک 83می این به تراز اکولوژیک تما

ها با آب پوشیده تمامی این کانون یبااتقرمتر  1273با رسیدن تراز به نیز  2016های سال بر اساس داده شدهییشناسا

 خواهند شد.

 گوناگون یترازها در غبار دیتول لیپتانس یدارا یهاپهنه آب از شده دهیپوش مساحت -14جدول 

 

 

 

 

 ردیف

 

 تراز ) متر(

 

 ( لومترمربعیکمساحت پوشیده شده از آب در هر کانون ) 

 2016های سال کانون 2اولویت              1اولویت 

1 1/1270 11 5/1 15 

2 6/1270 4 3/0 17 

3 1271 38 4/2 31 

4 5/1271 174 2/3 259 

5 7/1271 239 4/5 281 

6 1272 307 4/10 288 

7 2/1272 298 15 287 

8 5/1272 394 19 289 

9 1/1273 450 46 290 

10 5/1273 459 59 290 

11 1274 470 76 290 

12 1/1274 478 83 290 
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غییرات تراز دریاچه تارتباط بین که بتوان بر اساس آن  ایمعادله افتنیبهتر نتایج و نیز و مقایسه تفسیر  جهت

در هر تراز توسط آب دریاچه  غبار کهدرصدی از هر کانون  ،های غبار را تعیین نمودو میزان همپوشانی کانون

 هایاز کانون یلومترمربعک 307متر حدود  1272، در تراز 15جدول شود محاسبه شد. به عنوان ماال طبق پوشیده می

های اولویت کیلومتر مربع از کانون 478 جمعااتوسط آب دریاچه پوشیده خواهد شد و با توجه به اینکه  1اولویت 

کل  درصد از 64مترتقریبا  1272توان گفت در تراز ، بنابراین میدر محدوده تراز اکولوژیک دریاچه قرار دارند 1

توسط آب دریاچه پوشیده خواهند شد. این عمل  ،که در تراز اکولوژیک دریاچه قرار دارند  1های اولویت کانون

 نشان داده شده است.  15جدول  ها و در هر تراز انجام شد که نتایج در برای تمامی کانون

 کیاکولوژ تراز در غبار پهنه مساحت به نسبت مختلف یترازها در غبار یهاپهنه مساحت درصد -15جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت به تراز غبار  یهاکانونودرصد همپوشانی نمودار تغییرات تراز دریاچه  15جدول بر اساس نتایج 

غبار  یهاپهنهدرصد مساحت مجموع تمامی  36شکل نشان داد شده است.   11تا  8 یهادر شکلاکولوژیک ، 

 تراز ردیف

 درصد همپوشانی نسبت به تراز اکولوژیک

 1اولویت 

)%( 

اولویت 

2)%( 

های سال کانون

2016)%( 

هاکل کانون  

1 1/1270 3/2  8/1  5 2/3  

2 6/1270 8/0  4/0  6 6/2  

3 1271 8 9/2  11 8 

4 5/1271  36 9/3  89 51 

5 7/1271  50 5/6  97 62 

7 1272  64 5/12  99 71 

8 2/1272 62 18 9/98  70 

9 5/1272  82 23 6/99  82 

10 1/1273  94 55 9/99  92 

11 5/1273  96 71 8/99  95 

12 1274  98 91 9/99  98 

13 1/1274  100  100 100 100 
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 مان طورهدهد. یدر ترازهای گوناگون نسبت به مساحت پهنه  دارای پتانسیل غبار در تراز اکولوژیک را نشان م

 باشد:( می2و به صورت رابطه )  یرخطیغبین تراز دریاچه و درصد همپوشانی به صورت شود رابطه یکه مشاهده م

 (2          )                                                                                𝑦 = 0.0004𝑥2 − 0.0058𝑥 + 1270.6 

تراز دریاچه به  yو  ،های غبار و سطح دریاچه بر حسب درصدبیانگر درصد همپوشانی کانون xکه در آن 

. در برخی از نقاط که از روند کلی نمودار پیروی استدرصد  32/96برابر  (2). ضریب همبستگی رابطه استمتر 

-ههای غبار که با استفاده از تصاویر ماهواردر محاسبه سطح دریاچه و شناسایی کانون خطاهای احتمالی، کنندنمی

میه و درصد رابطه بین تراز دریاچه اروغیرخطی بودن  شوند.، از علل احتمالی محسوب میاندشدهانجامای 

ای غبار هبدین معنی است که در ترازهای بالاتر جهت پوشش درصد یکسان از پهنه های غبار همپوشانی کانون

در دریاچه  ازر. به عنوان ماال اگر متوسط توارد شودنسبت به ترازهای پایین تر ، بایستی آب بیشتری به دریاچه 

تراز  ها بایستیدرصد از تمامی کانون 20بگیریم جهت پوشش متر در نظر  2/1270را برابر 1396سال  آذرماه

آب   مترمکعبمیلیون  940 حدودااتراز دریاچه به این مقدار نیازمند ورود  یدنو رس متر برسد 7/1270دریاچه به 

متر رسیده باشد ، که در این تراز  6/1271تراز دریاچه به در یک سال دیگر فرض کنیم  چنانچهباشد. حال می

-درصد کل کانون 80شود و هدف پوشش غبار توسط سطح دریاچه پوشش داده می یهاکانوندرصد  60ود حد

متر  5/1272درصد افزایش همپوشانی(، در این حالت بایستی تراز دریاچه به  20های غبار توسط دریاچه باشد )

 یبااقرت باشد، به عبارتیدریاچه می آب به مترمکعبمیلیارد  86/2 حدوداا ورودبرسد که رسیدن به تراز فوق مستلزم 

 در اثرافزایش درصد همپوشانی  که شودیم استنباط گونهینا 36شکل  نمودار  برابر حالت قبل. بنابراین طبق 3

 aش به ترازی دارد که این افزای یادز یاربسوابستگی متر ( به تراز دریاچه ، سانتی 10 مالاا)  aافزایش مقدار ثابت 

ست و تصاویر لندمساحت و حجم آب دریاچه در ترازهای مختلف بر اساس  16جدول در  دهد.در آن رخ می

 روابط بسیمتری نشان داده شده است. 

ای هدر مورد رابطه فوق این است که اگر چه رابطه فوق ضریب همبستگی بالایی با داده توجهقابلنکته 

 های بیشتردادهاستفاده از در صورت  قطعااو  شدهمحاسبهتعداد محدودی داده  بر اساسدهد، اما موجود نشان می

 شود. تری حاصل مینتایج دقیق
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 همه در کیاکولوژ تراز در غبار لیپتانس یدارا غبار پهنه مساحت به نسبت ترازها از کی هر غبار پهنه مساحت درصد - 36شکل 

 هاکانون

 

 در کیاکولوژ تراز در غبار لیپتانس یدارا غبار پهنه مساحت به نسبت ترازها از یک هر غبار پهنه مساحت درصد - 37شکل 

 1تیاولو با یهاکانون

y = 0.0004x2 - 0.0058x + 1270.6
R² = 0.9632
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y = 0.0002x2 + 0.0121x + 1270.6
R² = 0.9492
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 رد اکولوژیک تراز در غبار پتانسیل دارای غبار پهنه مساحت به نسبت ترازها از یک هر غبار پهنه مساحت درصد - 38شکل 

 2اولویت با هایکانون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در کیاکولوژ تراز در غبار لیپتانس یدارا غبار پهنه مساحت به نسبت ترازها از یک هر غبار پهنه مساحت درصد - 39شکل 

 2016 سال یهاکانون

y = -0.0004x2 + 0.0669x + 1270.9
R² = 0.9098
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 گوناگون یدر ترازها یهاروم یاچهسطح و حجم در -16جدول 

 ردیف
تراز 

 )متر(

دریاچه بر اساس سطح 

 تصویر لندست

 مربع( )کیلومتر

بر حسب رابطه دریاچه سطح 

 مربع( لومتری)ک94 بسیمتری

 94 بر حسب بسیمتریدریاچه حجم 

 (مترمکعب)میلیارد 

1 1/1270 1684 1439 78/0  

2 6/1270 2114 2116 69/1  

3 1271 2740 2574 62/2  

4 5/1271 3172 2965 01/4  

5 7/1271 3344 3093 62/4  

6 1272 3549 3315 58/5  

7 2/1272 3511 3467 26/6  

8 5/1272 3831 3628 32/7  

9 1/1273 4369 3945 60/9  

10 5/1273 4414 4100 21/11  

11 1274 4476 4287 30/13  

12 1/1274 4575 4333 73/13  

 

با افزایش  1های اولویت همپوشانی کانوندرصد شود که روند افزایش مشاهده می 37شکل با توجه به نمودار 

ای هاین قضیه در مورد کانون کهیدرحال، استشیب مابت  و با، 36شکل  مطابق با روند کلی نمودارتراز دریاچه، 

به این دلیل  38شکل . شیب منفی نمودار یمهست 38شکل نبوده و شاهد شیب منفی در نمودار صادق  2اولویت 

توسط  2های اولویت درصد از کانون 24در صورت رسیدن تراز دریاچه به تراز اکولوژیک تنها حتی است که 

د(  در خارج از تراز درص 76های غبار) حدود د شد و قسمت اعظم این کانوننسطح دریاچه پوشیده خواه

رسد می گیرند. بنابراین به نظرافزایش تراز دریاچه قرار نمی یرتأثاکولوژیک دریاچه قرار داشته و چندان تحت 

در مورد بایستی اقدامتی غیر از احیای دریاچه ارومیه مورد نظر قرار گیرد.  2های اولویت جهت کنترل کانون

های اولویت کانونمطابق با نمودار ( 39شکل ود اگر چه شکل کلی نمودار)شنیز مشاهده می 2016های سال کانون

برازش یک منحنی در این مورد نتایج مطلوبی باشد، ولی ( می36شکل ها )و نمودار تمامی کانون( 37شکل ) 1
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بوده در داخل تراز اکولوژیک  2016های سال وسعت کانون از درصد 95دلیل این امر قرار گرفتن بیش از  ندارد.

 های فوق توسط آب دریاچه پوشیده خواهند شد. کانونمتر تمامی سطح  1272در تراز  یبااتقرو 

  

 گیرینتیجه 

با توجه به تأثیر ترازهای مختلف و حجم آب مورد نیاز متناظر با ترازها، در نظر گرفتن اثر تراز روی کاهش 

کولوژیک( )تراز ا 1/1274های واسط برای رسیدن به تراز نهایی های دارای پتانسیل تولید غبار به عنوان هدفپهنه

تراز ها در درصد از کانون 80حدود  ،هادر لایه تجمعی همه کانون دهدنشان می نتایج تواند راهگشا باشد.می

متر در نظر  25/1270( را برابر 1396اگر متوسط تراز فعلی دریاچه )پاییز  کهپوشش داده خواهند شد  5/1272

میلیارد  24/6 مستلزم وروددارای پتانسیل غبار در داخل تراز اکولوژیک،  یهاپهنهدرصدی  80پوشش  ،بگیریم

درصد خواهد رسید. در  60 به حدود 7/1271در تراز  ها میزان پوشش کانون .است آب به دریاچه مترمکعب

و بخش زیادی از مساحت درصد خواهد رسید  20مقدار همپوشانی به کمتر از  5/1270تر از ترازهای پایین

این مطلب به طور آشکاری اهمیت بروز مشکلات ناشی از  ؛در منطقه فعال خواهند بود گردو غبارهای انونک

  دهد. های نمکی را در ترازهای بسیار پایین نشان میتوفان

سبت به مساحت ن در هر یک از ترازها،غبار درصد مساحت پهنه نمودار ، 1های با اولویتهمچنین در کانون

تجمعی  مربوط به لایهشباهت بسیار زیاد آن با نمودار  دهندهنشاندر تراز اکولوژیک  غبار یلپتانس یداراپهنه 

از به وضوح آشکار است.  1272تر از ها در ترازهای پایینوضعیت بحرانی کانون . در این نموداراستها کانون

خارج از محدوده تراز اکولوژیک دریاچه  2با اولویت  یهادرصد کانون 75حدود با توجه به آنکه طرفی 

ر همپوشانی متر مقدا 1273آن است که در تراز کمتر از  دهندهنشانها مربوط به این کانوننمودار  ،اندقرارگرفته

های دارای اولویت ، بخش زیادی از مساحت کانون1های دارای اولویت درصد است.برخلاف کانون 50کمتر از 

 گیرد.ات تراز دریاچه ارومیه قرار نمینوسان یرتأثتحت  2

سبت به ن غبار در هر یک از ترازها،درصد مساحت پهنه میان ارتباط  ،2016های سال در رابطه با کانون

در  که یورطمتغیر است؛ به های دیگر در تراز اکولوژیک، نسبت به کانون غبار یلپتانس یدارا هایمساحت پهنه

ئله . علت این مستوسط آب دریاچه پوشیده خواهد شد غبارگرد و  های مستعد تولیدپهنههمه مساحت  1272تراز 

و حاشیه  و کمتر در مناطق مرزی اندشدهواقعها در محدوده داخل دریاچه آن است که بسیاری از این کانون

یک شاخص بسیار  1272تراز رسد های صورت گرفته به نظر میبنابراین با توجه به تحلیل .اندقرارگرفتهدریاچه 
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قه باشد. در منط یگردو غبارهای نمکی و های دارای پتانسیل تولید توفانمهم برای تحت پوشش قرار دادن پهنه

 ایآل و تحت پوشش قرار دادن بخش عمده( نیز به عنوان شرایط ایده1/1274از طرفی رسیدن به تراز اکولوژیک )

 واند به عنوان یکی از اهداف بلندمدت در نظر گرفته شود.تهای مولد نمک میاز کانون

حرانی پیکره آبی دریاچه ارومیه ب ینینشعقباز  جاماندهبههای گرد و غبار در بستر خشک تشکیل کانون

شک چالش ناشی از خ ینتربزرگاست که به واسطه دامنه وسیع اثرگذاری این بحران، شاید  یچندوجهعظیم و 

های مقابله با تر طرحاز همین رو، خطرات بالقوه لزوم انجام هرچه سریع ،میه محسوب گرددشدن دریاچه ارو

 های مقابلهکند که برنامهوضعیت بحرانی دریاچه ایجاب می .سازدهای گرد و غبار را بیش از پیش نمایان میتوفان

های آن دست از پهنههمچنین  .اثربخشی اعمال شوند ترینیشبترین زمان ممکن و با با گرد و غبار در کوتاه

های مهار بایستی با استفاده از دیگر روشگیرند میدر تراز اکولوژیک قرار نمی خارج از دریاچه که شدهییشناسا

 رایایط منطقه مورد توجه قرار بگیرند و بهای گیاهان مناسب با شرمانند مال  پاشی و یا کاشت بوته گردو غبار

 ای به موازات احیای دریاچه ارومیه اندیشیده شود.باید راهکار جداگانه هاآنکنترل غبار ناشی از 
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 نمک دریاچه ارومیه و انحلال  بررسی ترسیب  -7

ستاد احیا دریاچه ارومیه اقدام به برداشت داده زمینی از عمق و سطح آب دریاچه     1396در شهریور و اسفند سال    

نمود. مجری این پروژه پژوهشگاه مکانیک پژوهشکده فضایی ایران بود. برای این کار تعداد بسیار زیادی     ارومیه 

متر از یکدیگر و  500متر در طول مسیرهای مستقیم و موازی )به فاصله      50و حداکار  10نقطه به فواصل حداقل  

گذر( مسیر در جنوب این میان  6مال و مسیر در ش   6گذر شهید کلانتری ) کیلومتر( نسبت به میان  15طول حدود 

تیم اعزامی مجری برای برداشههت داده در نقاط  اند.شههدهای آنها برداشههتهای نقطهشههده و دادهمورد پایش واقع

وردنظر های مبرداری توانسههتند دادهشههمالی از قایق اسههتفاده نمودند ولی در نقاط خشههک جنوبی به کمک نقشههه

شههده شههده نسههبت به دریاچه ارومیه نمایش دادهموقعیت نقاط برداشههت 40در شههکل  ارتفاع کف را تهیه نمایند.

 است.

 

 1396در سال  یهاروم یاچهاز ارتفاع کف در یهاروم یاچهدر یاشده توسط ستاد احنقاط برداشت -40شکل 

 12اند. مجموعاا در شههدهبرداشههتهای کف دریاچه و سههطح آب در برداشههت اطلاعات نقاط یادشههده، داده

 برداشت از ارتفاع سطح آب صورت گرفته است. 4416نقطه برداشت از ارتفاع کف و  6651مسیر مذکور 
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 تحلیل نتایج 

سههتاد احیا دریاچه ارومیه بین داده های شههده توسههط  برداری انجامبرای مقایسههه نتایج هیدروگرافی و نقشههه 

سفند      شهریور و ا شتی  شت در طول      1396 سال بردا شده تا دقت هر مجموعه نقاط بردا شمالی و     12سعی  سیر  م

 طور مجزا موردبررسی قرار گیرد.جنوبی به

 های ارتفاعی در مسیرهای برداشت دادهمقایسه تفکیکی داده 

سمت تمام نقاط ارتفاعی کف دریاچه در هر   شت به    12در این ق سیر بردا سه  طور جداگانه با یکدیگرم  مقای

گذاری اعلام شده در این شکل   شده است. نتایج اعلامی بر اساس نام   نام هر مسیر نشان داده   41اند. در شکل  شده 

 متر است. 500صورت گرفته است. فواصل مسیر نقاط برداشت شده از هم 

 
 1396ه ارومیه در سال ای ارتفاعی از کف دریاچنام مسیرهای برداشت داده نقطه -41شکل  

 

آمده است. نکته بسیار قابل توجه    42در شکل   96مقاطع بستر دریاچه با توجه به مسیر برداشت داده در سال     

در اشکال فوق این است که سطح آبگیر در قسمتهای شمالی هندسه متفاوتی با قسمتهای جنوبی دارد. به عبارت         

رگتری نسبت به شمال دارد اما در شمال دریاچه عمق آبگیر بیشتر     ساده تر دریاچه در جنوب طول مقطع آبگیر بز 

از جنوب دریاچه وجود دارد. یعنی آب در جنوب در سههطح زیاد پخش می شههود اما در شههمال در سههطح کمتر  

 عمق می گیرد.
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 1396مقایسه داده برداری شهریور و اسفند سال  -42شکل 



 

 

به این نتیجه منتج گردید که احتمال تغییرات کف دریاچه ارومیه وجود دارد.               تایج داده برداریهای فوق  ن

صورت پذیرد. هر چند          ستر دریاچه ارومیه  سیب و انحلال ب ست تا مطالعه ای در خصوص دینامیزم تر فلذا لازم ا

است  برای پاسخ به نحوه این تغییرات ضروری دریاچه ارومیه ترسیب و انحلال نمک کفتحلیل مکانی تغییرات 

 اما در ابتدا سعی گردید تا تغییرات زمانی این تغییرات مورد بررسی قرار گیرد.

 تغییرات زمانی ترسیب و انحلال بستر دریاچه ارومیه 

حاوی              که  یت قوی  یک الکترول به منزله  یه  یاچه اروم یک هویت      های گوناگون می  نمک در باشهههد، از 

د در های موجوتغییرات دمایی و حجمی آب دریاچه باعث تغییر در غلظت یون  اسهههت. یکی برخوردار ترمودینام 

به  گردد. در پی این تغییرات خواص می های کف این دریاچه    و همچنین ترکیب و ترسهههیب نمک     این شهههورا

های د رودخانهرپژوهش بررسی تاثیر اختلاط آو شود. هدف از این  می ترمودینامیکی شورابه نیز دستخوش تغییر  

ورودی به دریاچه و محاسههبه و تحلیل تغییرات خصههوصههیات کیفی و هیدروژئوشههیمیایی دریاچه ارومیه و میزان  

باشد. بدین  در هر ماه می 1386-1392های اصلی موجود در دریاچه ارومیه در بازه زمانی  ترسیب و انحلال کانی 

ی محاسهههبه خصهههوصهههیات هیدروژئوشهههیمیایی دریاچه و   برا PHREEQCافزار و نرم 1پیتزر معادلاتمنظور از 

های ورودی به آن اسهههتفاده شهههده اسهههت. برای محاسهههبه ترکیب آب حاصهههل از اختلاط دریاچه و              رودخانه  

و نرم افزار  Inverseو میزان ترسههیب و انحلال املاح در هر ماه از مدل  MIXهای ورودی به آن از مدل رودخانه

PHREEQC    ها جز در فصول با آورد بسیار بالای آب   سازی نشان داد که رودخانه  ایج مدلاستفاده شده است. نت

ترین کانی تاثیری بر ترکیب شیمیایی دریاچه نخواهند گذاشت. بر اساس نتایج در دوره زمانی مورد مطالعه اصلی

لیل رین به دهای با تبخیر بالا ترسههیب شههده و با ورود آب شههی سههدیم اسههت که در ماه موجود در دریاچه کلراید

یابد. در نهایت میزان جرم و سههرعت ترسههیب و انحلال پذیری بالای این کانی، مجدداا انحلال میضههریب انحلال

ست.       شده ا شان می  کلرایدسدیم در هر ماه مشخص  شهریور  نتایج این تحقیق ن تا خرداد  1386دهد که از تاریخ 

میلیون تن از همان نمک در دریاچه حل شههده  140میلیون تن نمک کلراید سههدیم ترسههیب و  97مجموعاا  1392

سیب هالیت در دریاچه در مرداد       شترین تر ست. بی سرعتی معادل   6با ارتفاعی حدود  1390و  1388ا میلیمتر و با 

 (1396گرم بر سانتیمتر مربع اتفاق افتاده است. )ندا امامی،  0.74

 

 

 نتایج 

                                                 

 
1 - Pitzer 
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 شرح زیر است:مهمترین نتایج به دست آمده از این پژوهش به 

ها، عمدتاا کلر و بیکربنات است و سولفات کمی دارند و ترکیب غالب ترکیب غالب آنیون رودخانه (1

اا های ورودی در فصل تر عمدتکاتیون آنها عمدتاا سدیم و کلسیم است و منیزیم کمی دارند. تیپ آب

 کند.میکربنات است ودر فصول خشک به سمت کلراید سدیم تمایل پیدا بی-کلسیم

 ،1392تا انتهای  1388بخصوص از حدود تیر حجم و تراز دریاچه در دوره مورد مطالعه کاهش یافته و  (2

 های ورودی بوده است.اچه بسیار تحت تاثیر حجم رودخانهحجم دریتغییرات 

که غلظت منیزیم باشد. از آنجایی می SO-Cl-(Mg)-Na)4( 1387تیپ آب دریاچه ارومیه تا شهریور  (3

یابد. تغییر می SO-Cl-Mg-Na)4(تیپ آب به  1387برای اولین بار در مهر  ،باشدال افزایش میدر ح

صد منیزیم وسدیم موجود در دار و افزایش غلظت منیزیم، درهای سدیمنمک بهمچنان با ترسی

 4O(S-Cl-Na-Mg(تیپ آب به   ،1390یابد تا اینکه در شهریور یها به ترتیب افزایش و کاهش مکاتیون

ولی  ،گرددسدیم بیش از منیزیم می مجدداابا انحلال کلراید سدیم فصول با آورد بالا در گردد. تبدیل می

 .تبدیل شده است  SO-Cl-Na-Mg)4(های نهایی به تیپ غالب دریاچه در سال

و  تغلیظباشد که نشان از قدرت یونی دریاچه ارومیه در طی دوره مورد مطالعه دارای روند افزایشی می (4

های فعالیت سدیم بیش از دیگر یون ،های ابتدایی دوره مورد مطالعهتغییر تیپ آب آن دارد. در سال

با رسوب هالیت و خروج سدیم، فعالیت منیزیم چندین برابر بزرگتر و است بوده موجود در دریاچه 

 شود. می

راین تمایل به تشکیل پیوند دارد. بنابدر طی دوره مورد مطالعه غالباا منیزیم با سولفات و سدیم با کلر  (5

داد باشند. همچنین با ترسیب و یا انحلال هالیت به اندازه تعسولفات و منیزیم دارای همبستگی مستقیم می

 گردد. مول سدیم خروجی و یا اضافه شده، کلر نیز خارج و یا به محلول اضافه می

ارومیه در طی دوره زمانی مورد مطالعه به های موجود در دریاچه پذیری تمامی کانیضریب انحلال (6

پذیری ترکیبات کلروره بیشتر از سولفاته و تعیین شد. ضریب انحلال PHREEQCافزارکمک نرم

ه با دما به ترتیب پذیری ترکیبات کلروره و سولفاتترکیبات سولفاته بیشتر از کربناته است. ضریب انحلال

 رابطه مستقیم و معکوس دارند.

های موجود در دریاچه ارومیه در طی دوره زمانی مورد مطالعه به کمک ع تمامی کانیشاخص اشبا (7

تعیین شد. با بررسی شاخص اشباع شش کانی اصلی و منتخب در دریاچه ارومیه  PHREEQCافزار نرم

( در حال افزایش 4CaSO( همواره فوق اشباع و انیدریت )3CaCOشویم که آراگونایت )متوجه می
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( در محدوده اشباع است و به NaClشود. هالیت )ابتدا تحت اشباع و سپس فوق اشباع میغلظت و در 

م و یابد. ترکیبات سولفات منیزیپذیری بالای آن به راحتی ترسیب و انحلال میدلیل ضریب انحلال

 اند.کلرور منیزیم در بازه زمانی مورد مطالعه در حال افزایش غلظت اند و هنوز ترسیب نشده

شاخص  باشد به اینصورت که با کاهش دمادار بسیار تحت تاثیر دما میاشباع ترکیبات سولفات شاخص (8

های نابراین کانیکنند. بکه کلراید سدیم با افزایش تبخیر و دما ترسیب مییابد، در حالیاشباع افزایش می

 کنند.های سولفاته در فصل زمستان رسوب میکلروره در فصل تابستان و کانی

ها را در فصول تر های ماهانه دریاچه اختلافی کمی دارند و مدل، غلظت یونبا داده MIXوجی مدل خر (9

ها جز در فصول با آورد بسیار بالا تاثیری نشان داد که رودخانه MIXزند. مدل ها تخمین میکمتر از داده

 بر ترکیب دریاچه نخواهند داشت.

میلیون  140میلیون تن نمک کلراید سدیم ترسیب و  97عاا مجمو 1392تا خرداد  1386از تاریخ شهریور  (10

حجم قابل توجهی از آب  1386تن نمک کلراید سدیم در دریاچه حل شده است. در نیمه اول سال 

دریاچه در اثر تبخیر از دست رفته است. با تبخیر آب و کاهش حجم دریاچه غلظت کلراید سدیم در 

ه شود و غلظت نمک حل شددی با افزایش تبخیر هالیت ترسیب میهای بعرود.  در سالدریاچه بالا می

 140یابد. بنابراین عدد نشین شده در کف مجدداا انحلال میدر دریاچه کاهش و در فصول تر نمک ته

میلیون تن نمک انحلال یافته، همیشه به معنی انحلال مجدد نمک رسوب شده نیست و گاهی به معنی 

 ر است. افزایش غلظت در اثر تبخی

گرم  0.74میلیمتر  و با سرعتی معادل  6با ارتفاعی حدود  1390و  1388بیشترین ترسیب هالیت در مرداد  (11

 بر سانتیمتر مربع اتفاق افتاده است.

( میزان مول انتقال یافته هالیت، سیلویت، کیزریت و آراگونایت در هر 1391-1386مجموع سالیانه ) (12

دهد در هر سال انحلال نمک بیشتر از ترسیب رخ داده ان میکیلوگرم آب عددی مابت است که نش

ها دارای روند کاهشی است که است. میزان مول انتقال یافته انیدریت در هر کیلوگرم آب در طی سال

 نشان از افزایش خروج انیدریت از محیط آبی دارد. 

 MIXمدل معکوس و مدل های ورودی، با مقایسه پتانسیل انباشت نمک هالیت توسط املاح رودخانه (13

ها در انحلال، بسیار پررنگتر از ترسیب نمک است. بنابراین نقش شویم که نقش رودخانهمتوجه می

ز نشین شده ناچیچای در شوری آب دریاچه در مقایسه با نمکی که از گذشته در کف دریاچه تهآجی

 است. 
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 هیاچه ارومیمطالعه تفاوت پهنه آبی دریاچه در نیمه شمالی و جنوبی در -8

 نیتربزرگشور در جهان و های دائمی فوقترین دریاچه، یکی از بزرگرانیا یغربشمال در هیاروم یاچهیدر

 لومترمربعیک 6100دریاچه از این نوع در خاورمیانه است. حداکار سطح دریاچه در دوران پرآبی در حدود 

 آمدهدستبهمیلادی وسعت دریاچه کاهش داشته و مطابق اطّلاعات  1995، از سال حالنیباااست؛  شدهیابیارز

 ,Pengraرسیده است ) لومترمربعیک 2366میلادی به  2011سال  اوتی لندست، در های ماهوارهاز تحلیل داده

کیلومتر در  145 تا 130متر( و طول دریاچه از  4/5عمق بوده )عمق متوسط ی آبی دریاچه نسبتاا کم(. بدنه2012

باشد. میزان کیلومتر می 58برای دریاچه معادل  شدهگزارشجنوبی متغیّر است؛ حداکار عرض  -راستای شمالی

ی مدیریت جامع دریاچه ارومیه، متر است )برنامه 6آب و پرآب در حدود های کمنوسانات سطح آب در سال

1389.) 

سطح روزانه و دقیق  ازجملهحوضه و  هیپااطلاعاتدانش عمیق از  درگروهای آبخیز مدیریت جامع حوضه

های بسیاری جهت احیای دریاچه ارومیه و بازگشت آب به آن باشد. تاکنون تلاشهای آبی حوضه میپیکره

ی اقدامات اجرایی در طول زمان، بررس راتیتأثها برای بررسی برآیند صورت گرفته و یکی از بهترین شاخص

 باشد. تغییرات مساحت دریاچه می

رسی ی زمینی، برآورد از طریق بربردارنقشههای گوناگون نظیر روش های آبی به روشتعیین سطح پیکره

از اده های فوق، روش استفپذیرد؛ در بین شیوهو ... صورت می ازدورسنجشی هافنروابط بسیمتری، استفاده از 

-ای به دلیل پوشش وسیع مکانی، قدرت تفکیک بالا، هزینه کم، آرشیو زمانی غنی تصاویر ماهوارهتصاویر ماهواره

 داشته است. هیدرولوژیکیکاربرد فراوانی در مطالعات  های تعیین مساحتای و سهولت روش

صاویر تا بتوانند با استفاده از ت ازدور امروزه این امکان را برای محققین علوم زمین فراهم آوردهفناّوری سنجش

گیرد، اطلاعات لازم را در ارتباط با شناخت بیشتر هایی که بر روی این تصاویر صورت میای و پردازشماهواره

که برنامه  هاییها در سیاره زمین را شناسایی نمایند. یکی از حوزهو آشکارسازی تغییرات در محیط پیرامون انسان

EOS 1 سازمانNASA های های آبی در جهان است. علاوه بر ماهوارهبر روی آن تمرکز نموده، پایش پهنه

ود. شها استفاده میهای راداری نیز در ارتباط با پایش سطح تراز این نوع از پهنهاپتیکال، امروزه از ماهواره

هایی هستند نمونه فعالیت ازجمله 2OSTMو همچنین  TOPEX/POSEIDONهای راداری ماال ماهوارهعنوانبه

                                                 

 
1 National Aeronautic and Space Administration 

2 Ocean Surface Topography Mission 
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شده است. با استفاده از استفاده یشناسآبهای های راداری برای مطالعات مربوط به حوزهکه در آن از سنجنده

ازدوری که های آبی پرداخت. مطالعات سنجشتوان به مطالعه و ارزیابی پیکرهاپتیکال می ازدورسنجشفناوری 

ن های سطح زمین و همچنیلعه در این زمینه پرداخت شامل مطالعات مربوط به آبتوان با استفاده از آن به مطامی

از  ازدور اپتیکالهای سطحی با استفاده از سنجششود. مطالعات مربوط به آبهای زیرزمینی میمطالعات آب

 تواند موردتوجه قرار بگیرد. ابعاد گوناگونی می

د اطلاعات مناسبی را در ارتباط با میزان افزایش و کاهش توانبرآورد مساحت سطحی آب دریاچه ارومیه می

ای برآورد ماهواره های زمانی مختلف در اختیار کاربران قرار دهد. در حقیقت روشمیزان آب دریاچه در بازه

های مختلف بر روی آب دریاچه، مؤثر مساحت سطحی دریاچه در ارتباط با ارزیابی شرایط موجود و اثر فعالیت

ندک هایی هستند که با هزینه اازدور، عموماا روشهای تحقیقاتی مبتنی بر سنجشردی است. همچنین روشو کارب

آمده در مطالعات دستهای بهای و دادهاطلاعات زیادی را در اختیار کاربران قرار دهند. مشاهده تصاویر ماهواره

از آب این دریاچه در طول دهه اخیر است. برای دهنده تغییرات بسیار زیاد در ارتباط با سطح و ترمحققین نشان

خوبی تغییرات سطح تراز آب دریاچه به OSTMو همچنین  TOPEX/POSEIDONهای راداری مانند ماال داده

 (. 43شکل دهند )میلادی تاکنون نشان می 90ارومیه را از دهه 

 
 ,TPEX, JASONهای های راداری ماهوارهتغییرات سطح تراز دریاچه ارومیه، بر اساس داده -43شکل 

POSEIDON 
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سایی   روش شنا سازی تغییرات زمانی   یا  ی آبی وهاپهنه 2یبندطبقهو  1های مختلفی به منظور   هاآن  3آشکار 

 جزء در سهههطح و پیکسهههل در سهههطح را به دو دسهههته   ها روشتوان این یم بندی یمتقسهههوجود دارد. در یک  

ه کنند کمیفرض  پیکسههل در سههطح بندیهای طبقهالگوریتمتقسههیم نمود.  (4روش جداسههازی طیفی)پیکسههل

زیر ح در سههط یبندطبقه هاییتمالگور کهیدرحال ( هایکسههلپ)وجود یک عنصههر در  هسههتندخالص ها یکسههلپ

ه دو دسته  ب توانیمرا ها ری این روشدیگاز نقطه نظر  .دهندیمقرار  هایکسل پاساس را بر خالص نبودن   پیکسل 

، نظارت نشههده نیازمند هزینه یهاروشگفت که  توانیم به طور کلینظارت شههده و نظارت نشههده تقسههیم نمود. 

 .(Kerle, Janssen et al. 2004)باشندیمنظارت شده  یهاروشکمتری نسبت به زمان و اطلاعات 

با اسههتفاده از روش جداسههازی طیفی به   2010تا  2001 هایسههالبین ( 2014) و همکاران Maبه عنوان ماال 

ن  در چین Hongj Iannaتخمین سهههطح دریاچه     سهههنجنده   متری 250از تصهههاویر  گیریبهرهبا  ها  .آندپرداخت

MODIS ، های کسههلهای آب در پیپیکسههلخالص تصههویر و سههپس تخمین فراوانی   هایپیکسههلابتدا به تعیین

با خاک   با میانگین      پرداختند.  مختلط  باند و تعیین        های فراوانیگیری در مرحله بعد  به دسهههت آمده از این دو 

ح دریاچه سط بین آب و خشکی را تعیین و از این طریق   مرزخاک هستند،   وفراوانی آب  دارایکه  هاییپیکسل 

ز تعداد ا متأثرهای خالص بسههتگی دارد، بلکه وش نه تنها به انتخاب صههحیح پیکسههل این ر .دسههت آوردند را به

لی از خط سههاحبندی به صههورت نظارت شههده به منظور انجام طبقه. همچنین باشههدمی نیز مورد اسههتفاده باندهای

ثبات روش جداسازی   دهندهنشان نتایج  به منظور ارزیابی نتایج استفاده شده است.    TMاز تصاویر   شده استخراج 

 .باشدمیمختلف  هایسالطیفی برای استفاده در 

سال  (2014و همکاران) Pekel در تحقیقی دیگر به منظور  5HSVبه  RGBاز تبدیل  2010تا  2004هایبین 

  MODISسنجنده متر  500و  250سطوح آبی در قاره آفریقا با استفاده از سری زمانی تصاویر      خودکاراستخراج  

. با اعمال   گردند میتبدیل    Vو  H، Sبه مقادیر    Rو  MIR،NIR باندهای   در این تحقیق به ترتیب    .اند بهره گرفته 

ا در ، از یکدیگر بیشههتر شههده و بباشههندمیآب و خاک  عمدتاامختلف که  هایکلاس پذیریتفکیک  این تبدیل

از دو روش تفسهههیر   همچنین .گردند ین دو کلاس قابل تمایز از یکدیگر می    ا ،حد آسهههتانه     چندین نظر گرفتن 

                                                 

 
1 Target detection 

2 Classification 

3 Change detection 

4 unmixing 

5 Hue, saturation, value 
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ستفاده از     ستخراج  هایدادهچشمی و ا صویر با   شده ا ستف  بالا تفکیک تواناز یک ت شده  برای ارزیابی دقت ا اده 

 .باشددرصد می 91.5 و 96.6 به ترتیب هاروشدقت برآورد شده با استفاده از این . است

OUMA  وTateishi (2007)  با ترکیب اطلاعات بافت و طیف به تعیین  2014تا  2002 هایسالبین نیز

اطلاعات بافت توسط تبدیل ویولت استخراج  و سپس  یا پرداختند.در کنNakuru خطوط ساحلی دریاچه  

در  .تعیین گردیدند روش شبکه عصبی استفاده ازبا  Landsat TM , ETM+, MSSهای آب در تصاویر  یکسلپ

با استفاده از یک الگوریتم انتخاب ویژگی، خطوط ساحلی و سطح دریاچه محاسبه  هادادهنهایت با تلفیق این 

که  PCAو  ISODATAشباهت ،  کارحدای مانند روش بندطبقهی متداول هاروشگردیدند. نتایج در مقایسه با 

 دهد.یمنمایند، دقت بهتری را نشان یمفقط از اطلاعات طیفی استفاده 

عرفی بندی در سطح زیر پیکسل )به عنوان ماال مهای طبقههایی در استفاده از روشوجود پیچیدگیبا توجه به 

حققین برخی از مهای مناسب در روش شبکه عصبی، دقیق اعضای خالص به الگوریتم( و یا انتخاب تعداد لایه

 تفاده ازاس به جای هاشاخص .نمایندمیشاخص استفاده  تعدادیآبی از  هایپهنه بندیطبقهجهت شناسایی و یا 

 که ییآنجا . به عبارت دیگر ازکننداستفاده می هاآن مقادیر نسبت و هاموج طول برخی از طیفی منحنی کل

 هافطی هاموج طول سایر در و بوده یکدیگر با هاییاختلاف دارای موج طول چند در فقط اغلب مرجع هایطیف

 اندینسبت ب هایروش. گرددمی استفاده بندیطبقه جهت باند چند یا دو نسبت از دارند، زیاد شباهت یکدیگر با

ه میزان ب باشند کهدارای این مزیت می باشد،منحنی طیفی می مقایسه دو هاآن مبنای هایی کهروش در مقایسه با

  .(van Ruitenbeek, Debba et al. 2006)هستند اتمسفری تصحیح فرآیند به مربوط خطاهایتأثیر  تحت کمی

رار ای مورد استفاده قهایی که توسط محققان بسیاری جهت استخراج آب از تصاویر ماهوارهیکی از شاخص

 McFeeters).ارائه شده است Feeters Mac وسطباشد. این شاخص اولین بار تمی NDWIگرفته است، شاخص 

 شود.های مرتبط با آب اشاره می. در ادامه به برخی از تحقیقات با استفاده از این شاخص و دیگر شاخص(1996

SL Zhou ( 2016و همکاران) دریاچه آب شور  12در  زمانیبه بررسی تغییرات  2014تا  1973 هایدر سال

-HJو  Landsat TM , ETM+, MSS با استفاده از تصاویر ها چین پرداختند.آن  Qaidam آبریز هدر حوض

1A/1B از شاخص  گیریبهره وNDWI هایدادهاز  ایماهوارهدر کنار تصاویر  .ها را تعیین نمودندسطح دریاچه 

تایج استفاده گردیده است. ن هادریاچهها با سطح امتربطه بین این پاررا سازیمدلمربوط به بارش و دما نیز جهت 

 شناسایی نبودند.قابل روشبا استفاده از این  کم عمق بودنبه علت  2014دریاچه در سال  دهد که دومینشان 

 Landsat 5گیری از تصاویرانجام شده است، با بهره (2014) و همکاران Feyisaدر تحقیقی که توسط 

TM   و استفاده از شاخصAWEI    سطح تعدادی دریاچه در کشورهای دانمارک، سوئیس، اتیوپی، آفریقای
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 حداکارکننده بندیطبقه روش و  MNDWIها همچنین از شاخص جنوبی و نیوزیلند محاسبه شده است. آن

های نویز در مناطقی کهدهد نشان میاند. نتایج استفاده نموده AWEIنتایج شاخص  با شباهت به منظور مقایسه

قادر به تشخیص آب نبودند؛  حداکار شباهت روش و  MNDWI محیطی و نیز سایه وجود داشته است، شاخص

 غیر آب ایهپیکسلآب و  هایپیکسلطیفی بین  پذیریبه علت توانایی در افزایش جدایی AWEIاما شاخص 

 .باشدی میآبهای پهنهدارای کارآمدی لازم جهت شناسایی 

Sarp ( 2017و همکاران ) دریاچه به بررسی تغییرات زمانی  2011تا  1987 هایسالبینBurdur  در ترکیه 

و  NDWI  ،MNDWI  ،AWEI هایشاخص و +Landsat TM, ETMتصاویر  با استفاده از هاپرداختند.آن

به  دهدنشان مینتایج  .نمودند سطح دریاچه را محاسبه  Support Vector Machine (SVM)بندیطبقهروش 

 برای ارزیابی دقت .بودنددقت برخوردار  ترینبیشاز   AWEI و SVM ، MNDWI ، NDWI هایروشترتیب 

 .مکانی بالا استفاده گردیده است تفکیک توانبا  Google Eearthنیز از تصاویر  نتایج

Campos از سه شاخص  2011تا  2007 هایسالبین ( 2012) و همکارانNDWINIR/MIR،  NDWIG/NIRو 

NDWIG/MIR بر روی تصاویر  هاشاخص استفاده نمودند. آبی در کشور موریتانی یهاپهنهاستخراج  جهت

Landsat 5 TM و Landsat 7 ETM+آمده از  به دستجهت ارزیابی نتایج  نقطه کنترل 551 محاسبه و از تعداد

شده است.  در نظر گرفته هاشاخصاستفاده شده است. تعدادی نقطه کنترل نیز جهت محاسبه حد آستانه  هاشاخص

ی هاآببه ترتیب برای تشخیص  NDWINIR/MIR و NDWIG/MIRی هاشاخصدهد که یمنتایج تحقیق نشان 

آبی  یهاپهنهتشخیص برای  NDWIG/NIRکه شاخص یدرحالدائمی و فصلی دارای بهترین دقت هستند، 

 .باشدیمناکارآمد 

Ayana با استفاده از سنجنده  2006تا  2000 هایسالبین  (2014) و همکارانMODIS و شاخص ENDVI 

د دهرا محاسبه نمودند. نتایج تحقیق نشان می در اتیوپی Tanaیاچه در سطح( NDWIو NDVI شاخص 2)تلفیق

این سنجنده از قابلیت بالایی جهت استخراج  ،MODISکه با وجود قدرت تفکیک مکانی نسبتاا پایین سنجنده 

ز تصاویر ا استفادهبا جهت ارزیابی نتایج ابتدا یک مدل عمق سنجی  باشد.یمارتفاع و سطح دریاچه برخوردار 

های ارتفاعی که به صورت روزانه و سپس دقت آن با استفاده از دادهایجاد  MODISسنجنده  متری 500و  250

 .از دریاچه به دست آمدند تعیین گردید

Yan Zhou پهنه آبی  استخراججهت   (2017) و همکارانPoyang  از تصاویر   گیریبهرهدر چین باLandsat 

7   ،8 Landsat  و نیزSentinel-2   شاخص  5به ارزیابیTCW،NDWI ،MNDWI ، AWEI و LSWI  

  Landsat 7 بهتری نسبت به تصاویر هایدقت Sentinel-2و   Landsat8حاصل از تصاویر خروجی پرداختند.
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 95با  NDWIنتایج حاصل از شاخص  باشند، اماقبول میدارای دقت قابل هاشاخصکلیه همچنین اگرچه  دارند.

 .باشدمی هاروشبه سایر  درصد دارای بالاترین دقت نسبت

Gautam ( 2015و همکاران)  در محدوده  2014تا  2002 هایسال دربه مشاهده تغییرات زمانی رخ داده

و استفاده  Landsat ETM از تصویرگیری با بهرهپرداختند. در این تحقیق در هند  Bangaloreشهر  هایدریاچه

نتایج تحقیق کاهش سطح  است. محاسبه سطح دریاچه شدهاقدام به  MNDWI و WRI  ،NDWIهایشاخصاز 

 که با استفاده ازبه دست آمده، WRIشاخص  از . بهترین نتایجدهدمیرا در این بازه زمانی نشان  هادریاچه

 باشدمیو گیاه  عوارضی مانند خاک مرطوب از حقیق متأثرشده است. نتایج ت سنجیصحتزمینی  هایبردارینقشه

 .اندشدهکه در برخی موارد به جای پیکسل آب انتخاب 

Tang از تصاویر  با استفاده (2012) و همکارانLandsat 5 TM   سطح رودخانهYangtze  در چین را برای

.  NEWو NDWI  ،MNDWI از اندعبارتدر این تحقیق  شدهاستفادهی هاشاخص. محاسبه نمودند1998سال 

توانایی لازم برای استخراج آب را دارند اما در مناطقی که تصویر ابری  هاشاخصکه این  دهدیمنتایج نشان 

و    Landsat 5 TMتصویر  7و  1تلفیق  باند با  از این رودر تشخیص آب از ابر دچار مشکل هستند.  ،باشدیم

حذف نموده و  ابر و سایه آن را تأثیراتکه قادر است نمودند را تولید  VNDWI  شاخص ،NDVIشاخص 

 .آب را با دقت بهتری استخراج نماید هایپیکسل

های مرتبط با آب و از جمله شاخص با استفاده از شاخصنیز تحقیقات بسیاری  در حوضه دریاچه ارومیه

NDWI  که از آن جمله می توان به موارد ذیل اشاره نمود.صورت پذیرفته است 

Taravat  رخ داده مکانی  وتغییرات زمانی  اندازه گیریبه  2015تا  1975 هایسال ( بین2016) و همکاران

 ازگیری با بهرهپرداختند. در این تحقیق در ارمنستان  Sevan و در ترکیه  Vanدر ایران، های ارومیهدریاچهدر 

 ،WRI  ،NDWI ،MNDWIهایشاخصاستفاده از  و Landsat (5-TM, 7-ETM+ , 8-OLI)اویر ماهواره تص

NDMI،NDWI-PCs ،AWEI  همچنین از  است. ها شدهو روش شبکه عصبی اقدام به محاسبه سطح دریاچه

 هایدادهو نیز   GFOو Topex/Poseidon ، Jason-1 ، Jason-2 ، ENVISATهای های ارتفاعی ماهوارهداده

کارآمدی بهتر روش شبکه دهنده نتایج نشان استفاده شده است. هادریاچههای پارامتربه منظور تعیین  هواشناسی

افزایش داشته است، سطح دریاچه   Sevanو  Vanهایکه سطح دریاچهباشد. در این بازه زمانی درحالیعصبی می

 .درصدی روبرو بوده است 65ارومیه با کاهش 

Tourian ارتفاعی  هایگیری از دادهبا بهره 2014تا  2002 هایسالبین ( 2015) و همکاران

و نیز عمق سنجی میدانی، دریاچه  MODISسنجنده  متری 250تصاویر  ، ENVISAT، CryoSat-2هایماهواره
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به  در این بازه زمانیکه دهند می ننشا CryoSat-2و  ENVISAT هایماهواره هایدادهارومیه را پایش نمودند. 

با  بندی تصاویر مادیسنتایج طبقه سانتیمتر کاهش پیدا کرده است. 34طور میانگین در هر سال ارتفاع دریاچه 

یلومترمربع از سطح دریاچه ک 220به طور میانگین حاکی از کاهش نیز  ISODATAبندی استفاده از روش طبقه

از حجم دریاچه را در  مترمکعبکیلو 1.03باشد. همچنین عمق سنجی نیز به طور میانگین کاهش یمدر هر سال 

ی مربوط به بارش و تبخیر و تعرق نیز جهت تحلیل هادادهاز  ذکرشدهی هادادهدهد. علاوه بر یمنشان  هر سال

حوزه آبریز با کاهش  2008بعد از سال  که دهندیمنرخ تغییرات دریاچه استفاده شده است. این اطلاعات نشان 

ا ریاچه بی اطراف دریاچه و کاهش سطح دهاچاهبارش روبرو بوده است. این کاهش بارش، افزایش برداشت از 

  شتاب بیشتر را به دنبال داشته است.

Rokni دریاچه ارومیه در  2013تا  2000 هایسال در مکانی ایجادشده وتغییرات زمانی ( 2014) و همکاران

و استفاده از  Landsat (5-TM, 7-ETM+, 8-OLI) اویراز تصگیری با بهرهدر این تحقیق  را تعیین نمودند.

یک  که دقت هر ها شده استاقدام به محاسبه سطح دریاچه   NDWI-PCsو NDWI ،MNDWI هایشاخص

دارای دقت  NDWIدهند که شاخص ها توسط ضریب کاپا برآورد گردیده است. نتایج نشان میاز این شاخص

 هایآببه منظور آشکار سازی تغییرات   NDWI-PCsهمچنین روش .باشدمی هاشاخصبهتری نسبت به سایر 

  .باشدمیرآمدی لازم برخوردار سطحی از کا

Alesheikh گیری از تصاویربا بهره 2001تا  1989های بین سال (2007) و همکارانLandsat 4 TM   ،

Landsat 7 ETM+ و Landsat 5 TM  در این تحقیق  خط ساحلی دریاچه ارومیه پرداختند. مشاهده تغییراتبه

به های فراوانی، سطح دریاچه محاسبا استفاده همزمان از روش نسبت باندی و آستانه گذاری بر روی هیستوگرام

باشد. برای ارزیابی ها میکیلومترمربعی سطح دریاچه در این سال 1000دهنده کاهش گردیده است. نتایج نشان

می خط ساحلی با تفسیر چشتصویر پانکروماتیک متناظرش، با  +ETMنتایج پس از تلفیق یک تصویر چند طیفی 

ای ارتفاعی هگردیده و به عنوان مبنای مقایسه نتایج در نظر گرفته شده است. علاوه بر این از دادهاز آن استخراج 

 .نیز جهت ارزیابی تغییرات ارتفاعی استفاده شده است TOPEX/Posidonماهواره 

 مورد استفاده یهاداده -8-1

 اچهیمورد استفاده جهت استخراج سطح درسنجنده  -8-2

-یم نهیزم نیمنظور خاص در ا کی یبرا تیمرحله در حصههول موفق نیترو مهم نیسههنجنده مناسههب اول انتخاب

شد)  صو  کیقدرت تفک اس،ی(. مقPhinn 1998با ه انتخاب هستند ک  یعوامل نیترکارفرما مهم ایکاربر  ازیو ن ریت

 .دهدیقرار م ریرا تحت تأث یازدورداده سنجش
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شتن   MODIS سنجنده  س  یفیط اتیثبت جزئ تینانومتر قابل 20باند  یپهنا  زیو ن یفیباند ط 36با دا را  یرایب

 یو زمان یفیط کیاما بالا بودن قدرت تفک باشد؛ یم نیینسبتاا پا  یمکان یهادقت یسنجنده دارا  نیدارد. اگرچه ا

سو  طرفکیآن از صاو   گرید یو از  ستفاده از آن را توج  ه،سنجند  نیا ریدر دسترس بودن ت . جهت دینمایم هیا

ستخراج سطح در    یمکان یهاکیسنجنده با توان تفک  نی( اMOD 09)محصول  یبازتاب سطح  ریاز تصاو  اچهیا

توان  نیبا بهتر ریمنظور اسههتفاده از تصههو به ،یابر ری. پس از حذف تصههاوشههودیمتر اسههتفاده م 500متر و  250

 17 جدول. گردندیم لیمتر تبد 250متر به  500 ریتصاو  باشد، یم NIRباند  یامتر( که دار 250) یمکان کیتفک

شخصات     سنجنده     7م سطح در    یبرا قیتحق نیرا که در ا MODISباند نخست  سبه  سنج    اچهیمحا صحت   یو 

 .دهدیاستفاده شده را نشان م یبصر

 MODISسنجنده  باند نخست 7 مشخصات -17 جدول

 دقت مکانی )نانومتر( موجطول شماره باند

1 620-670 
 متر 250

2 841-876 

3 459-479 

 متر 500

4 545-565 

5 1230-1250 

6 1628-1652 

7 2105-2155 
 

 NDWIماهواره مورداستفاده جهت استخراج حد آستانه شاخص  -8-3

پرتاب شده   2013 هیفور 11 خیکه در تار باشد یم  Landsat8، ماهواره Landsat  یهانسل جدید سری ماهواره  

در مدار  تیاسههت که با موفق یاماهواره نی، و هفتم Landsat یهاماهواره از سههری ماهواره نیهشههتم نیاسههت. ا

ست.    ستفاده از دو     Landsat8قرار گرفته ا ستمر داده را با ا صویربردار عمل    سنجنده اخذ م سنجنده اول ت  یاتیکه 

  قیتحق نینموده است. در ا  نیرا تضم  باشد ی( مTIRSقرمز حرارتی )( و سنجنده دوم، سنجنده مادون  OLI) نیزم

. شههاخص منتخب بهره گرفته شههده اسههت یآب هایپهنه کیانتخاب حد آسههتانه تفک یماهواره برا نیا ریاز تصههاو

 خلاصه شده است. 18 جدول ماهواره در  نیا ادهمورد استف یمشخصات باندها

 8 لندست ماهواره شش باند نخست مشخصات -18 جدول
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محدوده  نام باند شماره  باند

 طیفی)میکرومتر(

 کیتفک توان

 مکانی)متر(

 30 45/0تا  43/0 آئروسل ساحلی 1

 30 51/0تا  45/0 آبی 2

 30 59/0تا  53/0 سبز 3

 30 67/0تا  64/0 قرمز 4

 30 88/0تا  85/0 قرمز نزدیکمادون 5

 30 65/1تا  57/1 1کوتاه  موج طولقرمز مادون 6

 

    NDWIشاخص  -8-4

McFeeters (1996 شهههاخص )NDWI  سهههبز و  های از باند   یبی( ارائه نمود که ترک  1صهههورت رابطه ) را به

 .باشدیم کیقرمز نزدمادون

(1) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝜌𝑁𝐼𝑅

𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑁𝐼𝑅
 

که به  شود یمحسوب م  یروش نسبت باند  کی کسل، یدرسطح پ  یبندروش طبقه کیعنوان شاخص به  نیا

 گریدعبارت. بهدینمایها اسههتفاده مآن ریها و نسههبت مقادطول موج یاز برخ یفیط یاسههتفاده از کل منحن یجا

جا   ریبوده و در سههها کدیگر با ی  ییها موج دارای اختلافمرجع اغلب فقط در چند طول   یها فیط که ییازآن

. گرددیاسههتفاده م بندیچند باند جهت طبقه ایبا یکدیگر شههباهت زیاد دارند، از نسههبت دو   هافیها طموجطول

سبت باند  یهاروش شد، یم یفیط یدو منحن سه یها مقاآن یکه مبنا ییهابا روش سه یدر مقا ین  یکم زانیبه م با

 (. van Ruitenbeek, Debba et al. 2006اتمسفری هستند) یحخطاهای مربوط به فرآیند تصح ریتحت تأث

. شود یعنوان کلاس آب در نظر گرفته مصفر به  یبالا یخروج ریشاخص مقاد  نیدر ا فرضشیپ صورت به

ستفاده از ا  تینکته حائز اهم ستخراج پ شاخص به  نیدر ا ست    نیآب، ا یهاکسل یمنظور ا ست که قبل از ا فاده از ا

 اچهیدر یکه خارج از مرز حداکار یعوارض  ست یبایم یبندطبقه ندیفرآ  تیفیسرعت و ک  شیمنظور افزاآن به

 هستند حذف گردند.

 نتایج -8-5

 نشان داده شده است.  44شکل  سری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه در بخش شمالی در
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 2017تا  2000تغییرات سطح بخش شمالی دریاچه ارومیه از سال  – 44شکل 

 در نشان داده شده است. نیز سری زمانی تغییرات سطح دریاچه ارومیه در بخش جنوبی

 
 2017تا  2000تغییرات سطح بخش جنوبی دریاچه ارومیه از سال  – 45شکل 

همان طور که مشخص است در هر دو بخش جنوبی و شمالی شاهد یک روند کاهشی در سطح دریاچه از سال          

شیم. با توجه به اینکه بخش جنوبی از عمق می 2017تا  2000 ست،       با شمالی برخوردار ا سبت به بخش  کمتری ن

 تر هستیم. در واقع تبخیر سطحی در این نواحی باعثهای کوتاهتری در زماندر بخش جنوبی شاهد تغییرات بیش

سطح بیش  شود در حالی ک از بین رفتن  سطحی نمی   تری می  شمالی، تبخیر  واند در ته به دلیل عمق زیادتر بخش 

 هش چشمگیر سطح شود.یک زمان کوتاه باعث کا

y = -1.6211x + 1853.9
R² = 0.8956
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اچه در بخش جنوبی بسیار قابل توجه تر  شود که روند افت سطح دری  مشاهده می  45شکل  و  44شکل  با مقایسه  

ست. همان    شمالی دریاچه ا سمت از بخش  شد، بیش طور که در ق تر کانون های غبار نیز در بخش های قبلی بیان 

 ار است.های غبجنوبی دریاچه قرار دارند. این نکته تاییدکننده تاثیر مهم پسروی دریاچه بر افزایش کانون
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 هبررسی تبخیر دریاچه ارومی -9

روند که با مشهههکلات متعدد      منابع آب در جهان به شهههمار می      ینفردترهای شهههور ازجمله منحصهههربه    دریاچه  

ستمحیطی روبرو هستند. فرآیند تبخیر در دریاچه   سبب تغییر در گرد  زی سته )مال دریاچه ارومیه(  ش ها و مخازن ب

در  اکوسههیسههتم و افزایش شههوری  م،باعث تغییر در اقلی تواندیهیدرولوژیکی آب در طبیعت آن منطقه شههده و م

 دریاچه گردد.

ها و بنابراین جزء اصههلی بیلان آب و انرژی اسههت. فرآیند اولیه از دسههت دادن گرما آب از سههطح دریاچه تبخیر

شناخته  شکلی ا    ییتنهاها بهاند، ولی ارزیابی هر یک از آنشده عوامل مؤثر در تبخیر کاملاا  سیار م ت. از س کار ب

اند از: درجه حرارت یا گرمای محیط، باد، فشهههار جو، مقدار عواملی که در مقدار تبخیر مؤثرند عبارت    ینترمهم

 .مال نمک طعام و وضعیت سطح تبخیرمواد محلول در آب 

 محیطی وازنظر زیسهههت یتوجهعنوان پهناورترین دریاچه داخلی کشهههور، دارای اهمیت قابل       ارومیه به   دریاچه  

 منشههأ تغییرات اکولوژیک فراوانی در محیط آن تواندیوژیکی اسههت. ازآنجاکه تغییرات تراز این دریاچه ماکول

 گردد، لذا شناخت دقیق از اجزا بیلان آب و انرژی این دریاچه ازجمله تبخیر از اهمیت خاصی برخوردار است.

 یبرا یاماهواره یهاو داده یهاروم یاچهدر ینآنلا یسههتگاها یهواشههناسهه یهابار از داده یناول یمطالعه برا ینا در

 یول دما، محص  یسسنجنده ماد  یرمنظور از تصاو  ینشده است. بد  استفاده  یهاروم یاچهاز سطح در  یرتبخ ینتخم

ست آوردن دما  ی( براMOD11A2سطح )  ستفا  یاچهسطح در  یبه د ست. ز  شده دها ستفاده از     یراا صورت ا در 

در  هیاچسههطح در یدما یمکان یعتوز هایسههتگاها ینبودن ا یابا توجه به نقطه سههطح آب، یدما یدانیم یهاداده

ر را د یاچهدما در سهههطح در یمکان یعتوز توانیم یاماهواره یر. با اسهههتخراج دما از تصهههاوشهههودینظر گرفته نم

با استفاده از روش  یلادیم 2016-2017 یسال آب یبرا یرتبخ یزانم یتکرد. درنها دخیل یاچهاز در یرتبخ ینتخم

 شده است. یسهمقا یانرژ یلاناستخراج و با روش ب یروش تجرب 7و  یانرژ یلانب

 یقسؤالات تحق 

 اند از:دارد تا به آن پاسخ دهد عبارت یسع یقتحق ینکه ا سؤالاتی

 است؟ یزانچه م 2016-2017 یسال آب یبرا یهاروم یاچهاز سطح در یرتبخ یزانم•

ده از شههاسههتخراج یبا دما یهاروم یاچهدر ینآنلا یسههتگاهشههده توسههط ا  یریگاندازه یدما ینب ییهاچه تفاوت•

 وجود دارد؟ یاماهواره یرتصاو

 گذارد؟یم یرتبخ یزانبر م یریچه تأث یهاروم یاچهدما در سطح در یمکان یعتوز•
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 یریروزه چه تأث 8 یراده از تصاو روزانه استفاده کرد؟  استف   یرتصاو  یبجا یسروزه ماد 8 یراز تصاو  توانیم یاآ•

 گذارد؟یشده ممحاسبه یرتبخ یزانم یبر رو

 است؟ یزان( چه میمیاقل های¬پارامتر)ها¬مدل یورود یبه هرکدام از پارامترها یرتبخ یزانم یتحساس•

 یقاهداف تحق 

 یریگاندازه یبا اسههتفاده از پارامترها یهاروم یاچهدر یرتبخ یزانم یلو تحل یبررسهه ی،فن یادداشههت ینا یکل هدف

روش  7و  یانرژ یلانب با اسههتفاده از روش یاماهواره یرو تصههاو یهاروم یاچهدر ینآنلا یشپا یسههتگاهشههده در ا

 .است اندیافتهدست یخوب یجبه نتا یشینکه در مطالعات پ یتجرب

 هایلو تحل یجنتا 

ذکرشههده در  یهاروش یبرا 2016-2017 یسههال آب یبرا یهاروم یاچهاز سههطح در یرتبخ یجقسههمت نتا ینا در

 یرتبخ تشتک  یهانبودن داده یاردر اخت یلها به دلروش ینا یجو محاسبه شد. نتا   سازی یادهپ MATLABافرار نرم

 یما)س  شود یم یسه است مقا  یرتبخ آوردبر یقدق یهااز روش یکیکه  یانرژ یلانبا روش ب یسال موردبررس   یبرا

 (.Lenters et al., 2005(، )1394 ی،یشو تجر

 مختلف یهاروش یجنتا یسهمقا 

سمت نتا  یندر ا  سالانه تبخ  یجق سال   یرماهانه و  سال     2016از ماه اکتبر  سپتامبر   یهاروش یقکه از طر 2017تا 

سبه  سبه تبخ      مختلف محا ست. در ادامه محا شده ا ستفاده از داده  یانرژ یلانبه روش ب یرشده آورده   یدما یهابا ا

 ریشههده از تصههاو اسههتخراج یحاصههل از دما یربا تبخ یاچهدر ینآنلا یشپا یسههتگاهشههده در ا یریگآب اندازه

 .گردندیم یسهمقا یاماهواره

 متریلیبرحسب م یلادیم 2016 -2017سال  یمختلف ط یهاشده با روشمحاسبه یه،اروم یاچهسالانه از در یرتبخ -19جدول  

 جمع بندی و نتیجه گیری 

 یانگیناخص جذر مش یبر مبنا یهاروم یاچهدر یرمحاسبه تبخ یروابط برا ترینیقبه دست آمده، دق یجبا توجه به نتا

مطلق  یخطا یانگین(، مNRMSEنرمال شده) یمجموع مربع خطاها یانگین(، جذر مRMSE)مجموع مربع خطاها 

(MAEو ضر )یصتشخ یب (R2 روابط )Priestly/Taylor  وDebruin/Keijmanترینیقدق یب، بوده که به ترت 

Papadakis Stephen-

Stewart Penman DeBruin-

Keijman 
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Ryan-

Harlemen Dalton 
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 یآب/ دما ی/چگالیرنهان تبخ یبه پنج نوع داده )گرما یازدو رابطه ن ینماهانه و سالانه هستند. ا یاسروابط در مق

 آب / تشعشع خالص / فشار هوا( دارند.

در  یاماهواره ریاستخراج شده از تصاو یشده با استفاده از دما زدهینتخم یرانجام شده، تبخ هاییتوجه به بررس با

 یناش اندتویلاف ماخت ین. ایشودگزارش م یدانیم یمحاسبه شده با استفاده از دما یراز تبخ یشترب متریلیم 190سال 

 یمکان یتمحدود یلبه دل یدانیم یستگاهلحا ، اما در ا یار ماهوارهیآب باشد که در تصاو یدما یمکان ییراتاز تغ

 لحا  شود. تواندینم

 ترینیشو ب متریلیم 1367نسبت باون،  یانرژ یلانشده به روش بمحاسبه یرتبخ یزانمطالعه، م ینا یجتوجه به نتا با

  . یشودم مترمشاهدهیلیم 205ماهانه در ماه جون و به مقدار  یرتبخ
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