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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



 

 چکیده

شتن  شده از دا سددریاچهدانش کافی در مورد میزان آب تبخیر  ها برای مدیریت منابع آبی و درک کلی ها و 

در حوضههه دریاچه ارومیه با کاهش موضههوع که این  باشههدمهم و حیاتی می ،های آبریزاز بیلان آبی حوضههه

سطح آب دریاچه در دو دهه اخیر ست. ،شدید  سطح مطالعهدر این  اهمیت زیادی پیدا کرده ا ، تبخیر آب از 

-Priestleyبیلان انرژی)نسههبت باون(، ابطهبا اسههتفاده از ر میلادی2017تا  2000های برای سههال ارومیه دریاچه

Taylor ،DeBruin-Keijman ،Penman  وStephans-Stewart شهههده اسهههتخرا  یهاگیری از دادهو بهره

ستهوا متغیرهایاز کار . برای انجام اینشده استتخمین زده یاماهواره توسط پردازش تصاویر گاه شناسی ای

. دش استفادهدر داخل دریاچه،  نیآنلا شیپاساله ایستگاه داده یک کمک بهسینوپتیک ارومیه پس از تصحیح 

ستفاده از دو ریتأثچنین هم شوری آب دریاچه با ا ضریب فعالیت آب اعمال گرد متغیر تغییرات  ید. چگالی و 

به دلیل متغیر بودن چگالی آب دریاچه با تغییر حجم آب دریاچه، از میانگین چگالی سهههالانه در این راسهههتا 

ی از چگالی و تابع صورت به نیز برای محاسبه تبخیر از سطح دریاچه استفاده شد. ضریب فعالیت آب هرسال

 از هر روش با دهآمدسهههتبه جیدر انتها نتا دمای سهههطح آب دریاچه تعریف و در روابط تبخیر وارد گردید.

 های آماریمقایسهه گردید. بر اسهاش شهاخ  گلمانخانه سهتگاهیدر ا شهورآبتشهتک  یموجود برا هایداده

شخ  گردید که  شده در این مطالعهاز بین روش روش نیترقیدقم ستفاده  سبه تبخ یبرا های ا  اچهیدر ریمحا

 روش با نیا یسهههیمقابا .  باشههدیم Debruin-Keijmanرابطه  ،یلادیم2017تا  2000 هایسههال یبرا هیاروم

مجموع مربع خطاها  نیانگی، جذر م93/0برابر با   یمقدار همبسهههتگ ،شهههورآب تکتشههه مشهههاهدات تبخیر از

(RMSE برابر با )و مقدار متریلیم24RMSE یمشهههاهدات نیانگیبر م(CV-RMSE برابر با )یدرصهههد برا25 

با   بیبازه سهههالانه به ترت یبرا CV(RMSE)و RMSEریمقاد نچنیماهانه به دسهههت آمد. هم اشیمق برابر 

ست آمد.11/0و   متریلیم121 صد به د ساش روش منتخب در ا در سال یبرا قیتحق نیبر ا تا  2000 هایبازه 

 یبرا ریتبخ نیشتریو ب متریلیم 783برابر با یلادیم 2011 سال یبرا شدهمحاسبه ریتبخ نتریکم ،یلادیم 2017

در سهههال به  متریلیم 1077با  برکل بازه برا یسهههالانه برا نیانگیو م متریلیم1216برابر با  ،یلادیم 2000سهههال 

ماهانه  یحجم ری، تبخشداستخرا  MODISاز سنجنده  که اچهیدر یماهانه مساحت استفاده ازدست آمد. با 

ازه ب یبرا اچهیسهههالانه از سهههطح در یحجم ریتبخ نیانگیاسهههاش مقدار م نی. بر ادیو سهههالانه محاسهههبه گرد

 .برآورد گردید مترمکعب اردیلیم 7/3برابر با  موردمطالعه

  ایتصاویر ماهواره ،شوری  ارومیه، اچهیدر ،از سطح آزاد آب تبخیر کلمات کلیدی:
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 مقدمه  -1

از  باشد که مقدار آبهای آبی میها و سایر پهنهها، مخازن سدهای اصلی بیلان آب دریاچهلفهتبخیر یکی از مؤ

سیله آن برای مدیریت منابع آبی  ست رفته به و صی از د ست اهمیت خا (. Downing et al., 2006)برخوردار ا

به یه  چه اروم یا هان  عنواندر چه فوق شهههور ج یا چه داخلی و دومین در یا ناورترین در یت ایرانپه ، دارای اهم

های اخیر اهمیت آن را بیش از که افت شههدید تراز آب دریاچه در دهه محیطی اسههتازنظر زیسههت یتوجهقابل

جمعیت  زیادی در حیات ثیرتأ تواندیاین دریاچه م خشهههک شهههدن. ازآنجاکه پیش مورد توجه قرار داده اسهههت

یاسی و حتی ناملایمات س ، تغییر اقلیم منطقهمنطقهو اقتصاد کشاورزی ، دریاچه جانداران داخل ساکن در حوضه،

از  ،از سهههطح این دریاچه تبخیر ازجمله، بیلان آب ءشهههناخت دقیق اجزامدیریت صهههحیح منابع آبی و ، بگذارد

 .است اهمیت خاصی برخوردار

ستقیم و روش های م یکه به دو دستهگیرد گیری تبخیر مورد استفاده قرار میهای مختلفی برای اندازهروش

سیم می ستقیم تق ستقیم برای اندازهروششوند. غیرم صورت های م سیارگیری تبخیر به  های رای بازهمحدود و ب ب

تاه مانی کو ته ز فاده قرار گرف ناطق مورد اسهههت له این روشدر برخی م ند. از جم به روشها میا  Eddyتوان 

(EC) Covariance را در لایه مرزی جو اندازه گرفته و به شارگرمای نهان  1اشاره کرد که شار عمودی آشفتگی

گیری شهههار گرمای نهان در سهههطوح آبی برای اندازهنیز  scintillometers های اخیر ازنماید. در سهههالتبدیل می

سبت به  شود که مزیت آن ن ستفاده می  سطوح آبی و نهECا ستفاده برای کل  سمتی از آن ، قابلیت ا ر و در نظ ،ق

های (. در دسههترش نبودن داده های مسههتقیم تبخیر در بازهAlazard et al., 2015)اسههت  2گرفتن تاثیر همرفت

اندازی و نگه داری دستگاه های اشاره شده، باعث شده است طولانی مدت به دلیل پرهزینه بودن خریداری، راه

رار های طولانی مورد اسههتفاده قاز سههطح آزاد آب به ویژه برای بازههای غیر مسههتقیم برای تخمین تبخیر تا روش

 ,Dalton, 1802; Rosenberry et al., 2007; Singh and Xu., 1997; Winter et al., 1995; Yao) گیرد

های های بیلان آب، روشها به طور کلی به روش های تجربی، روش های انتقال جرم، روش(. این روش2009

معادلات تجربی سههاده مانند  (.Finch and Calver, 2008) شههوندهای ترکیبی تقسههیم میژی و روشبیلان انر

ضریب تشتک تصحیح می ستفاده از  ستفاده در مناطقتبخیر از تشتک تبخیر که با ا سب وسیع من گردند، برای ا ا

ست ستند زیرا ممکن ا شتک و دریاچه،  نی سی گرمایبه دلیل امکان متفاوت بودن کیفیت آب ت شتک یاینر ، هات

                                                
1  Vertical Turbulent Flux 

2  Advection 
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تبخیر  های تشتکدادهبا این وجود . همراه داشته باشندبه  را های زیادیعدم قطعیت ،همرفت و اثرات لبه تشتک

سری ساده بودن اندازهبه دلیل موجود بودن داده برای  سترده در مطالعات های زمانی طولانی و  گیری، به طور گ

 باشههند، ولی هاییها ممکن اسههت دارای خطارغم اینکه این نوع داده. علیگیرندمختلف مورد اسههتفاده قرار می

  های بسیار خوبی برای مطالعه تغییرات اقلیمی محدوده دریاچه به شمار می روند. داده

ساعات آفتابی، دمای هوا و سرعت باد مرتبط  های هواشناسی مانندهای تجربی دیگر، تبخیر را به متغیرروش

ش Dalton (2004) (. روش انتقال جرم از معادلهMcGuinness and Bordne, 1972) کنندمی شده أن ت گرفته 

خیر با استفاده کند و تببخار آب در سطح زمین و جو مرتبط می که تبخیر را به مقدار تفاوت بیناست به صورتی

 اقلیم منطقه و شهههرایطتواند با اندازه دریاچه، عمق و گردد که میاز تابع باد و ضهههریب انتقال جرم تعدیل می

(. Assouline et al., 2008; Oswald and Rouse, 2004; Panin et al., 2006) ثیر قرار گیردمحیطی تحت تأ

د. ننکدر نظر گرفتن آب های ورودی و خروجی به یک حجم مشهههخ  تعیین می تبخیر را با روش بیلان آب

ندازهسهههختی باشهههد دنتوانهای زیر سهههطحی میآبگیری های ا  به وجود آورنده عدم قطعیت در این روش 

(Finchand Calver, 2008.)  

های بیلان انرژی در نظر گرفته لفهؤمانده مرا به عنوان باقی( 1LEتبخیر) های بیلان انرژی، گرمای نهانروش

تأو فرض می شهههود ای تبخیر آب صهههرف میآن بر تمام مین شهههده وکند که این شهههار از انرژی خورشهههید 

(McGuinness and Bordnem, 1972). قال جرم را روش لب روش بیلان انرژی و روش انت های ترکیبی، اغ

( به دلیل Qxگیری ذخیره گرمایی آب )توان به محدودیت اندازهنمایند که از معایب این مدل نیز میترکیب می

ورد . البته نکته دیگری که در مشههودگیری نمیاندازه هادریاچهعدم وجود پروفیل دمایی اشههاره کرد که در اک ر 

در طول  آب دریاچه ای کم عمق بوده ودریاچه ارومیه دریاچه سهههت کهدریاچه ارومیه باید در نظر گرفت این ا

 یل باگردد. به این دلاختلاط کامل دارد به این معنی که لایه بندی حرارتی در دریاچه ارومیه تشهههکیل نمیسهههال 

 ,.Sima et al)را محاسبه نمود Qxه وهای زیرین نسبت دادتوان دمای سطح آب را به دمای لایهخوبی می دقت

2013 .) 

سال  مطالعه انجام نیچند ران،یدر ا هیاروم اچهیاز در ریبرآورد نرخ تبخ یبرا ست. در  با اعمال  2008شده ا

 دیرابطه جد دوبه  Harbeckو  Meyerبرحسب غلظت مواد جامد محلول در آب در روابط  یتجرب بیضر کی

 مکارانه و زادهحسن. (Kokya & Kokya, 2008) شد دهیرس ریشور در تشتک تبخاز آب ریمحاسبه تبخ یبرا

                                                
1   Latent Heat of Evaporation 
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 نیدر ا .نمودند یبررسهه هیاروم اچهیدر آب لانیب یرو بر را اچهیدر سههطح از ریتبخ ریثأت یلادیم 2012 سههال در

سطح در ریمقدار تبخ قیتحق شتک تبخ اچهیاز  ستفاده از ت ضر ریبا ا صح بیو  ص حیت شور به  سالانه آب  ورت 

 .باشد یم هیمارو اچهیدر آب لانیب یلفهؤم نیتریاصل هیاروم اچهیاز سطح در ریشد که تبخ جهیشده و نت یبررس

سال  صل از  1391در  سبه 23نیز نتایج حا صل از  یروش تجربی محا شوری با نتایج حا صلاح اثر  تبخیر با ا

   های جمله روش روش از 10مقایسهههه و این نتیجه حاصهههل شهههد که  2009تا  2005روش بیلان انرژی از سهههال 

Priestly-Taylor وDeBruin-Keijman  با روش بیلان انرژی میدارای اختلاف قادیر های کم  ند و م باشههه

. در سال (1391)جهانبانی، آمده از روش استاندارد دارند دستها روند مشابهی با مقادیر بهسازی با این روشمدل

از  2010دور دانشههگاه شههریف، میزان تبخیر دریاچه در سههال  از سههنجشتحقیقات ای در مرکز در مطالعه 1393

سبه و مقادیر به 12 طریق سال دستروش تجربی محا به روش بیلان  2010آمده با مقدار تبخیر دریاچه ارومیه در 

عنوان روشههی که حداقل خطا را نسههبت به به DeBruin-Keijmanانرژی مقایسههه شههد که منجر به انتخاب روش 

. سپس، میزان تبخیر دریاچه (1393تحقیقات سنجش از دور دانشگاه شریف، )مرکز  روش بیلان انرژی دارد، شد

زمان حداک ر تراز آب دریاچه است موردبررسی قرارگرفته و با میزان تبخیر  که مصادف با 1995ارومیه در سال 

میلادی  2009مقایسه گردید. نتایج تبخیر حداک ر ماهانه برای بازه ماه آوریل تا نوامبر سال  2010دریاچه در سال 

 1033ن انرژی باون و دمای سهههطح آب )در روز( به دسهههت آمده از محصهههول مادیس، با اسهههتفاده از معادله بیلا

این در حالی است که استفاده از دمای یک نقطه از دریاچه میزان تبخیر در مدت  متر تخمین زده شده است.میلی

 (.Sima et al., 2013دهد )متر کاهش میمیلی 885مشابه را به 

وی دریاچه ارومیه با در نظر گرفتن دمای میانگین سطح آب )روز و شب( به مشابه دیگری بر ر یدر مطالعه

متر میلی 1136میلادی معادل  2010دسههت آمده از محصههول مادیس میزان تبخیر برای بازه آوریل تا اکتبر سههال 

ست  شده ا شی، برآورد  سیما و تجری شده در مرکز هم (.1394) ر سنجش از دوتحقیقات چنین در مطالعه انجام 

( با 2017تا سپتامبر  2016اکتبر میلادی ) 2017-2016، میزان تبخیر از دریاچه درسال آبی 1396شریف در سال 

روش متداول محاسبه شده و نتایج آن با مقادیر به دست آمده از روش بیلان انرژی باون مقایسه گردید که در  نه

ز )مرک دارند بیشترین تشابه را به روش بیلان انرژی Taylor- Priestleyو Keijman-DeBruinهای نتیجه، روش

 (.1396سنجش از دور دانشگاه شریف، تحقیقات 
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شده و نتایج آن   ستفاده  سیع ا صورت و ستفاده از روابط مختلف در مناطق دیگر دنیا نیز به  تخمین تبخیر با ا

شمال ایالا ست. مطالعه تخمین تبخیر ماهانه از دریاچه کوچکی در  شده ا در  1متحده )دریاچه ویلیامزتگزارش 

شمال ایالت مینهاقلیم حاره سال 2سوتاای  سه با روش بیلان انرژی به 11از  1995( در  عنوان روش معادله در مقای

،  De-Bruin-Keijmanشهههده سهههاله اسهههتفاده شهههد. نتایج نشهههان داد که روش اصهههلاح 5مبنا در طول یک دوره 

Priestly-Taylor شده و یک معادله اصلاحPenman  بهترین تطبیق را با نتایج حاصل از روش بیلان انرژی دارد

(T. Winter et al., 1995). طبق تحقیقات بسیاری از محققین رو( 3ش بیلان انرژیBREBبه )ترین عنوان مناسب

عنوان روش مرجع برای شههده اسههت و در بسههیاری از مراجع بهروش برای محاسههبه تبخیر از سههطوح آبی معرفی

. در مطالعه تخمین بیلان آب (Assouline & Mahrer, 1993)شههود کارگرفته میهای مختلف بهمقایسههه روش

سمینول ست، نرخ تبخیر تعیین 4دریاچه  ندین شده از چکه مخزن بزرگی واقع در مرز ایالات فلوریدا و جورجیا ا

های تجربی که بر ارزیابی شهههارهای ها نشهههان داد که روشنهایت نتایج آن روش مورد مقایسهههه قرار گرفت. در

 .(Dalton et al., 2004)دهند انرژی تأکیددارند، بهترین برآورد از تلفات تبخیر به جو را ارائه می

ندازه بها یدرولوژیکی و اکولوژیکی د گیری تبخیر  ندهای ه عات درازمدت فرآی طال ر عنوان بخشهههی از م

 ,T. C. Winter)در ایالت متحده انجام گرفت  6نیو همشهههایر واقع در نواحی جنوبی 5دریاچه کوچک میرور

در  شهههده بود، امابرآوردهای تبخیر از این دریاچه با اسهههتفاده از تشهههتک تبخیر انجام ،. در این مطالعات(1985

 .T. C)کاربرده شهههد تر تبخیر، روش بیلان انرژی بهبرای برآورد دقیق 2003مطالعات بعدی ایشهههان در سهههال 

Winter et al., 2003) .روش مختلف  15دریاچه میرور با  برآورد تبخیر از 2007، در سال بر اساش این مطالعات

،  Penmanی هانتایج حاصل از روش بررسی شد که بر این اساش نسبت به روش مبنای بیلان انرژی نسبت باون،

Priestly-Taylor  وDeBruin-Keijman  درصد نتایج روش  20در محدودهBREB چنین واقع شدند. ایشان هم

های گیری دمای هوا یا دما و تابش خورشهههیدی نیاز دارند، روشهای تجربی که تنها به اندازهدریافتند که روش

نرخ . (Rosenberry et al., 2007)های کوچک هسههتند ای برای برآورد تبخیر از سههطح دریاچهصههرفهبهمقرون

های بر مبنای داده 2010روش معمول در سههال اصههر در مصههر نیز  با اسههتفاده از شههش تبخیر روزانه از دریاچه ن

                                                
1 Williams 

2 Minnesota 

3  Bowen Ratio Energy Balance 

4 Seminole 

5 Mirror 

6 New Hampshire 
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مورد مقایسه قرار  BREBتایج بدست آمده با روش های هواشناسی شناور روی سطح دریاچه محاسبه و نایستگاه

و  Priestly-Taylorهای  و در مقیاش ماهانه روش Penmanگرفت. نتایج نشههان داد که در مقیاش روزانه روش 

DeBruin-Keijman دارندبهترین تطبیق را با بیلان انرژی (Elsawwaf et al., 2010) . 

ی از جمله های ترکیبهای بیلان انرژی و روشروش توان نتیجه گرفت کهبا توجه به نتایج مطالعات فوق می

 لانیب وابطاز ر ،همین دلیل در این مطالعهبه  و باشندمیهای برگزیده به منظور تخمین تبخیر از سطوح آبی روش

اسهتفاده شهد.  Stephans-Stewartو Priestley-Taylor ،DeBruin-Keijman ،Penman )نسهبت باون(، یانرژ

رغم مطالعات مختلف انجام شده برای تخمین تبخیر از سطح دریاچه ارومیه، تا به حال تبخیر از سطح دریاچه علی

از  ریبخت یهااز داده قیتحق نیدر انی محاسبه و روند تغییرات آن بررسی نشده است. به صورت بازه زمانی طولا

شتک  صح هایدادهاز معادلات مختلف،  جیبا نتا سهیمقا یشور براآب ت با  هیاروم کینوپتیس ستگاهیا شدهحیت

 یابر یاماهواره ریتصههاو یهااز داده نچنیو هم هیاروم اچهیدر نیآنلا شیپا سههتگاهیا سههالهکی اسههتفاده از داده

 و روند زانیم لیو تحل یبررس ق،یتحق نیا اصلیهدف . شده است استفاده هیروما اچهیاز سطح در ریتبخ نیتخم

ستفاده از  یلادیم 2017تا  2000 هایسال یبرا هیاروم اچهیاز سطح در ریتبخ شده با ا نتایج  سهیو مقاروابط ذکر 

 ریجم آب تبخح لیتحل ر،یتبخ نیتخم برای روش نتریقیدق نییتع ،از تشهههتک آب شهههور ریتبخهای دادهبا  آنها

 اچهیراز سطح د ریروند تبخ یبررس نچنیو هم با استفاده از سطوح ماهانه دریاچه هر سال مورد مطالعه یشده برا

 . باشدیدر بازه مورد مطالعه م هیاروم

 هافرضیات و محدودیت -2

 یابا دم برابر سههطح آب یدما  ،هیاروم اچهیدر در ییدما لیعدم وجود پروفا لیمطالعه به دل نیا در 

 .(1391 ،یجهانبان) شد گرفتهدر نظر متریسانت 25 در عمق

 دریاچه ارومیه و شباهت بین تغییرات چگالی  یبراهای ضریب فعالیت آب به دلیل عدم وجود داده

در  بیضهههر نیا یشهههگاهیآزما یاهاز داده ،کایآمر Great Salt Lakeو دما در دریاچه ارومیه و 

Great Salt Lake ه است.استفاده شد 

 قاط مختلف دریاچه از دمای هوای یک ایسهههتگاهبه دلیل عدم وجود ایسهههتگاه  های کافی در ن

)ایستگاه سینوپتیک ارومیه با تصحیح به وسیله ایستگاه پایش درون دریاچه( به عنوان نماینده ای از 

  کل دریاچه استفاده گردید.



 میلادی 2017تا  2000های ای برای سالبرآورد تبخیر سطحی از  دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره               

 

6 
 

 معرفی منطقه مطالعاتی -3

درجه شههمالی  27/38تا  04/37دریاچه ارومیه واقع در شههمال غرب ایران، حدفاصههل مختصههات جغرافیایی 

شههور جهان ازنظر شههده اسههت. این دریاچه سههابق بر این، دومین دریاچه آب درجه شههرقی واقع 02/46تا  02/45و

شمار می ساحت به  صوب ودرم سر م سیون رام سی( 1349) میلادی1971. طبق کنوان شم ، دریاچه ارومیه هجری 

سکو، جزو ذخایر زیستتالابی با اهمیت بین شده و ازنظر یون  خمین زدهرود. تحساب میکره بهالمللی محسوب 

شته  سطح دریاچه درگذ ساحت  که از  (Sima & Tajrishy, 2013)کیلومترمربع بوده  5500شده که حداک ر م

سی( 1373) 1955 سال شم سی(1393) 2014سالتا  هجری  شم سته رو به کاهش نهاده ، بههجری  صورت پیو

متر بوده است. ازلحاظ شرایط اقلیمی،  5متر و عمق متوسط آن در شرایط پرآبی  16. حداک ر عمق دریاچه است

ستانارومیه دارای زمستانحوضه  سرد و تاب ست. متوسط میزان بارش در دو دهه پیش در های  سبتاً معتدل ا های ن

دهد. شده است که بخش عمده بارش، از فصل پاییز تا اواسط بهار رخ می متر تخمین زدهمیلی 350منطقه حدوداً 

توان به جزایر آرزو، اسههپیر، ها میترین آنماند که از مهدر داخل دریاچه، جزایر متعدد سههر از آب بیرون آورده

شاره کرد که همگی در جنوب دریاچه واقع شک داغی ا شبشده کبودان و ا سلامی که ه اند. همچنین  جزیره ا

شده است. آب این دریاچه بسیار شور بوده و عمدتاً از  شد، در شرق دریاچه واقعنام شاهی از آن یاد می سابقاً با

)مرکز شهههود ر، باراندوز، شههههرچای، نازلو و زولا تغذیه میادرود، گرود، تلخهرود، سهههیمینهنهریهای زرودخانه

 دهد.محدوده دریاچه ارومیه را نشان مینمایی  1شکل . (1396شگاه شریف، سنجش از دور دانتحقیقات 

 
 محدوده حوضه دریاچه ارومیه -1شکل 

 هیاروم اچهیدر حوضه محدوده
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 شناسی روش -4

شده اده استفو صحت سنجی آن برای تخمین تبخیر از سطح آب چهار روش کلی طورکلی از  بهدر این مطالعه 

و اسههتفاده از تشههتک  های تجربیروش ،های ترکیبیاند از روش بیلان انرژی، روشها عبارت. این روشاسههت

 شود.ها پرداخته میروش این هر یک از در ادامه به معرفی .تبخیر

 بیلان انرژیروش  -4-1

طور اصهههولی با روش بیلان آب مشهههابه بوده و تنها تفاوت آن با روش بیلان انرژی یک روش تجربی اسهههت و به

جای حجم آب، مقادیر انرژی ه شهده اسهت. در این روش ب روش قبلی در این اسهت که بر اسهاش بقای انرژی بنا

ری از در فرایند تبخیر مقدااز آنجا که . شههودی، در نظر گرفته مشههودکه به سههیسههتم وارد یا از سههیسههتم خار  می

صرف تبخیر می ستم  سی ستفاده از میابد؛ لذا میهای دیگر کاهش میگردد، انرژی از بخشانرژی  عادله توان با ا

 آب معادل به دسههت آورد و سههپس آن را به ارتفاع ،شههدهایجاد تبخیر صههرف  تعادل انرژی مقدار انرژی را که 

صهههورت زیر های آبی در حالت کلی به. معادله بیلان انرژی برای پهنه(1391)جهانبانی، ود تبخیرشهههده تبدیل نم

 :(Anderson, 1954)است 

(1                                                                  ) ∆𝑄𝑛 = 𝑄𝑆𝑁 − 𝑄𝐿𝑊 − 𝑄𝑒 − 𝑄𝑐 + 𝑄𝐴𝐷 + 𝑄𝑆𝑒𝑑    

از سطح  ار انرژی خال  ناشی از انشار، ش𝑄𝐿𝑊کوتاه،  مو طول با خورشیدی تابش خال  ، شار𝑄𝑆𝑁که در آن

 گرمای شههار عنوانبه جو به انتقالی ، انرژی𝑄𝑐، شههار گرمای تبخیر )گرمای نهان(، 𝑄𝑒مو  بلند، با طولزمین 

زیرزمینی،  و سطحی آب بارش، جریان طریق از آب سطح به  1یافتهانتقال شار گرمای ، خال 𝑄𝐴𝐷محسوش، 

𝑄𝑆𝑒𝑑رسوبات و  از رهاشده ، شار گرمای∆𝑄𝑛کلیه واحد .است آب ستون در شدهیرهذخ خال  گرمای ، شار 

ست.𝑊/𝑚2انرژی ) شار واحد انرژی، بیلان اجزای معادله ها و بالا بودن دقت بالا در برآورد تبخیر از مزیت  ( ا

 باشد. هزینه و وقت مورد نیاز برای تعیین دقیق هر یک از ترم ها از معایب این روش می

 اند از:گیرد که عبارتبیلان انرژی باون مورداستفاده قرار می در تحقیقات مورداستفاده دو حالت معادله

 :(Stannard & Rosenberry, 1991)و  (Ikebuchi et al., 1988)حالت اول  (1)

(2) 𝐸 =
𝑄𝑛 − (𝑄𝑥 + 𝑄𝑏 + 𝑄𝑣)

𝐿(1 + 𝛽)
 

 

 

                                                
1 Advective Heat Flux 
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 حالت دوم: (2)

(3) 𝐸 =
𝑄𝑠 − 𝑄𝑟 + 𝑄𝑎 − 𝑄𝑎𝑟 − 𝑄𝑏𝑠 − 𝑄𝑥 + 𝑄𝑣 − 𝑄𝑏

(𝜌𝑊(𝐿(1 + 𝛽) + 𝐶𝑇0))
 

 

 خورشههیدی تشههعشههع 𝑄𝑠(، 𝑚𝑚𝑑−1) 4/86×710در ( با ضههرب𝑚𝑚𝑠−1تبخیر دریاچه ) 𝐸در هر دو معادله که 

 3ورودی بلند مو  طول تشههعشههع 𝑄𝑎(، 𝑊/𝑚2) 2بازگشههتی کوتاه مو  طول تشههعشههع 𝑄𝑟(، 𝑊/𝑚2) 1ورودی

(𝑊/𝑚2 ،)𝑄𝑎𝑟 شعشع طول   شعشع 𝑄𝑏𝑠(، 𝑊/𝑚2)4بازگشتی بلند مو  ت  سطح از شدهساطع بلند مو  طول ت

𝑄𝑥(، 𝑊/𝑚2)5آب  انرژی 𝑄𝑏(، 𝑊/𝑚2) 7خال  ورودی جریان انرژی 𝑄𝑣(، 𝑊/𝑚2) 6تغییر در ذخیره گرما  

𝜌𝑊(، 𝑊/𝑚2)  8بههه رسهههوبههات دریههاچههه از همرفههت خههال   نهههان گرمههای  𝐿(، 𝐾𝑔𝑚−3آب ) چگههالی   

بت  𝛽(، 𝐽𝐾𝑔−1)9تبخیر عد(،  نسههه بدون ب مای سهههطح آب ) 𝑇0باون ) یت 𝐶( و °𝐶د مایی ظرف ویژه آب  گر

(𝐽 𝐶° −1𝐾𝑔−14186(1394)سیما و تجریشی، باشند ( می. 

 باون نسبت بین انرژی همرفت به گرمای نهان را مطابق با رابطه زیر ارائه داده است:

 (4) β =
𝑐𝐵𝑃(𝑇0 − 𝑇𝑎)

(𝑒0 − 𝑒𝑎)
 

°𝐶) 61/0با  برابر باون تجربی ضههریب 𝑐𝐵که در آن  −1 ،)𝑃 ارتفاع در اسههتاندارد فشههار (  مشههخKPa ،)𝑇𝑎 

°𝐶هوا ) دمای −1 ،)𝑒0 سطح دمای در اشباع بخار فشار ( آبPa ،)𝑒𝑎 ( فشار بخار اتمسفریکPa و )𝑄𝑛  تشعشع

𝑄𝑛برابر با ( )𝑊/𝑚2) 10خال  = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑟 + 𝑄𝑎 − 𝑄𝑎𝑟 − 𝑄𝑏𝑠مقادیر باشههند. ( می𝑄𝑣  و𝑄𝑏 معمولاً بسههیار 

 .(Rosenberry et al., 2007)نظر کرد ها صرفتوان از آنکوچک هستند و می

 توان از رابطه زیر محاسبه کرد:میرا  𝑄𝑥ا در معادله بال

(5) 𝑄𝑥 = 𝜌𝑤𝐶𝑑
𝑇𝑤(𝑡) − 𝑇𝑤(𝑡 − 1)

∆𝑡
 

                                                
1 Incoming solar shortwave radiation  

2 Reflected solar shortwave radiation 

3 Incoming atmospheric longwave radiation 

4 Reflectelongwave atmospheric radiation emitted from the water surface 

5 Longwave atmospheric radiation emitted from the water surface 

6 Change in heat stored in the lake-water body 

7 Net energy 

8 Net energy conducted from the lake to the sediments 

9 Latent heat of vaporization 

10 Net radiation 
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عدم وجود  لیمطالعه به دل نیدما به متر )در ا یریگاندازه یعمق آب برا 𝑑(، 𝐾𝑔𝑚−3) آب چگالی 𝜌𝑤 که

𝑇𝑤(𝑡)−𝑇𝑤(𝑡−1) و هیاروم اچهیدر در ییدما لیپروفا

∆𝑡
 واحد که باشدیم 𝑡∆سطح آب در مدت زمان  یدر دما رییتغ 

 .است گرادیسانت درجهبه  دماها

سطح آب، در این مطالعه به دلیل عدم وجود پروفایل دمایی در دریاچه ارومیه ب آ با دمای عمق برابر دمای 

و دمای  دمای سطح آب بیشتر این فرض،. به منظور بررسی (1391)جهانبانی،  گرفته شددر نظر  مترسانتی 25 در

 دیگریکهای مختلف با ثبت شههده در ایسههتگاه پایش آنلاین دریاچه ارومیه در ماه متریِسههانتی 25آب در عمق 

سه گردیدند. همانگونه که س 2شکل از   مقای ابر بریکدیگر توان این دو دما را با ت با تقریب خوبی میمشخ  ا

گراد و میانگین سالانه درجه سانتی 52/17متری سانتی 25که میانگین سالانه دمای عمق در نظر گرفت، به طوری 

برای محاسههبه  سههانتی متر 25در عمق از دمای آب بنابراین  .باشههدگراد میدرجه سههانتی 13/17دمای سههطح آب 

 گردد.تغییرات ذخیره گرمایی آب استفاده می

 های مختلفمتری آب در ماهسانتی 25 ماهانه دمای سطح و دمای عمقمیانگین مقایسه  -2شکل  

ه قابل توجمؤلفه ثیر دمای سطح بر روی این مشخ  گردید که تأ G مؤلفهبا انجام تحلیل حساسیت بر روی 

درجه تغییر در دمای سههطح،  3به صههورتی که با  چندانی در تبخیر نداردتأثیر وده  و نسههبت به متغیرهای دیگر نب

سانتی  25 قعم گرفتن دمای سطح با دمایبنابراین فرض برابردر نظر کند.درصد تغییر می 1تر از مقدار تبخیر کم

در  بخش تحلیل  Gتواند خطای زیادی در نتایج تبخیر داشهههته باشهههد. نمودار تحلیل حسهههاسهههیت ترم متری نمی
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سیت  ست.  47شکل و در  حسا شده ا شع خال ( و  𝑄𝑛آورده  شع شعشع خورشیدی ورودی 𝑄𝑠 )ت ه در هم ()ت

 ها در پیوست آورده شده است.متغیرنحوه محاسبه این  روابط یکسان است و
  

 های ترکیبیروش -4-2

ها مبتنی بر ترکیب معادلات بیلان انرژی و معادلات نیمرخ )جابجایی آئرودینامیکی( و برخی اصهههول این روش

در مرکز ام شده و مطالعه انج (1391جهانبانی) مطالعاتهای ترکیبی، بر اساش است. از میان روش روابط تجربی

و  Priestly-Taylor ،DeBruin-Keijmanهای از روش (1393شهههگاه شهههریف )سهههنجش از دور دانتحقیقات 

Penman شده است  استفاده(Rosenberry et al., 2007). 

 Priestly- Taylor 

(6)  E = α ∗ (
Δ

γ + Δ
) ∗ (

Qn − Qx

L ∗  ρw
) ∗ 86.4 

E :تبخیر (𝑚𝑚𝑑−1)  

:𝐿 گرمای نهان تبخیر (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

:𝜌𝑤 چگالی آب(
𝐾𝑔

𝑚3) 

:α گرددباشد که از رابطه زیر محاسبه میضریب تجربی این روش می (Ali et al., 2007). 

(7) α =
Δ +  γ

Δ ∗ (1 + 𝛽)
 

شده در روابط بیلان انرژی و  𝛽  که در آن ستفاده  شباع  C°Δ (kPa-1(ضریب باون ا شار بخار ا  –شیب منحنی ف

 .(Zotarelli et al., 2010)باشددما در دمای هوا می

(8) 
∆=

4098 [0.6108exp (
17.27 ∗ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 237.3
)]

(𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 237.3)2
 

 گراد است. متوسط روزانه هوا به درجه سانتی 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛که

:γ 1(ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد-C°(kPa  

سازد و بر اساش رابطه زیر تابعی از فشار اتمسفریک است این ضریب فشار جزئی آب را به دمای هوا مربوط می

(Zotarelli et al., 2010): 

(9) γ =  0.665 ×
P

1000
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𝑄𝑛(Wm−2) : شود ومحاسبه می (1اساش روابط پیوست )تشعشع خال  خورشیدی که بر𝑄𝑥  تغییر در ذخیره

از  ابعیت. این رابطه تبخیر را به صههورت اسههت که در بالا نحوه محاسههبه آن بیان شههد )Wm-2( گرمایی دریاچه

 گرمای نهان تبخیر و شار گرمایی در سطح آب محاسبه می نماید.

 DeBruin – Keijman 

(10) E =  (
Δ

0.63γ + 0.85Δ
) ∗ (

Qn − Qx

L ∗ ρw
) 86.4 

E :تبخیر (𝑚𝑚𝑑−1)  

:γ 1( ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد-C°(kPa 

𝑄𝑛:  2(تشعشع خال-(Wm   

𝑄𝑥: 2( تغییر در ذخیره گرمایی دریاچه-(Wm   

:𝐿 گرمای نهان تبخیر  (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

:𝜌𝑤  چگالی آب (
𝐾𝑔

𝑚3) 

:Δ   1( دما در دمای هوا –شیب منحنی فشار بخار اشباع-C°(kPa  

ای هبت موجود در هوای بالای سههطح پهنهاین روش نرخ تبخیر را با اسههتفاده از به صههورت تابعی از مقدار رطو

 کند. آبی، گرمای ذخیره شده در دریاچه و ثابت سایکرومتریک تعیین می

 Penman 

(11) E = ((
Δ

γ + Δ
) ∗ (

Qn − Qx

L ∗ ρw
) 86.4) + (

Δ

γ + Δ
) (0.26(0.5 + 0.54U2)(e0 − ea)) 

E :تبخیر (𝑚𝑚𝑑−1)  

:Δ  1( دما در دمای هوا –شیب منحنی فشار بخار اشباع-C°( kPa  

 γ: 1( ضریب سایکرومتریک که به دما و فشار اتمسفریک بستگی دارد-C°(kPa  

𝑄𝑛:  2( تشعشع خال-(Wm  

𝑄𝑥: 2( تغییر در ذخیره گرمایی دریاچه-(Wm  

 :𝐿گرمای نهان تبخیر  (𝑀𝐽𝐾𝑔−1) 

 :𝜌𝑤چگالی آب (
𝐾𝑔

𝑚3
) 

 :𝑒0فشار بخار اشباع در دمای سطح آب  (mbar) 

 :𝑒𝑎فشار بخار اشباع در دما و رطوبت نسبی هوا (mbar)  
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 :𝑈2سرعت باد در ارتفاع دو متری  (𝑚𝑠−1) 

  ند. کپهنه های آبی برای ایجاد بخار آب محاسبه می بر اساش انرژی خار  شده از سطحاین رابطه تبخیر را 

 های تجربیروش -4-3

ستگاه شور به علت عدم وجود ای ضی از نقاط ک شت پارامترهای خاصدر بع سی و یا عدم بردا شنا انند م های هوا

 ه، دسهترسهی به آمار و ارقامی کبلند و کوتاه و شهار محسهوش هوا و غیرهها شهامل تابش با طول مو  انواع تابش

ها در تعیین مقدار تبخیر کمک گرفت، مشههکل و یا تقریباً محال اسههت. بسههیاری از روابط تجربی که بتوان از آن

صیه گردیده ساش تبادل انرژی و انتقال جرم بناتاکنون ارائه و تو آب و رهای متغیمعمول  طوراند. بهشده اند، بر ا

سرعت باد و  :عبارتند ازشوند، ها بکار گرفته میهوایی که در معادلات و روش درجه حرارت هوا و سطح آب، 

 .(1391)جهانبانی،  و مقدار تابش یا پرتو خورشیدی آن، جهت

سنجش تحقیقات مطالعه مرکز و  (1391جهانبانی ) مطالعاتهای تجربی استفاده شده بر اساش از میان روش

شریف شگاه  ستفاده Stephen–Stewartاز روش  ، در این مطالعه(1393) از دور دان ست ا  Rosenberry)شده ا

et al., 2007). 

 Stephen–Stewartروش  

(12) E = (0.0082Ta − 0.19)(3.495 ∗ 10−2)Qs 

E :تبخیر (𝑚𝑚𝑑−1)  

𝑄𝑠: 2( تشعشع خورشیدی ورودی-(Wm  

𝑇𝑎: درجه حرارت هواF) °(  

 ولی تجربی بودن این روش باشدهای این روش ساده بودن و کم بودن متغیر های استفاده شده در آن میاز مزیت

 .ددربایست برای هر منطقه واسنجی گمی کاربرد نداشته باشد ورای همه مناطق باعث می شود که این روش ب

 تشتک تبخیر -4-4

منظور برآورد ارتفاع تبخیر بیش از یک قرن اسههت که کاربرد دارد. در این گیری با تشههتک تبخیر بهروش اندازه

یرد. گگیری تغییرات عمق و حجم آب در تشهههتک صهههورت میطور مسهههتقیم و با اندازهروش مقدار تبخیر به

اند از تشهتک کلاش الف و تشهتک شهود که عبارتطورمعمول از دو نوع تشهتک برای این منظور اسهتفاده میبه

ک تبخیر گیری شده با تشتشود. بین میزان ارتفاع تبخیر اندازهای که در ایران عموماً از نوع اول استفاده میکاسه



 میلادی 2017تا  2000های ای برای سالبرآورد تبخیر سطحی از  دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره               

 

13 

 

صلاح می ضریب تا حدودی ا ه جمل شود. موارد زیر ازو تبخیر واقعی از دریاچه تفاوت وجود دارد که با اعمال 

 :(Allen et al., 1998)دکننده این اختلاف هستند دلایل ایجا

 دریاچه. آب با تشتک درون عمقکم آب بازتابش در تفاوت. 1

یا  دریاچه به نسههبت تشههتک کف و دیواره طریق از پیرامون محیط با تبخیر تشههتک انرژی تبادل در . تفاوت2

 مخزن.

 دریاچه. و تشتک در آب سطح مجاور اتمسفر آشفتگی در . تفاوت3

 دریاچه. و تشتک در آب سطح مجاور اتمسفر نسبی رطوبت و دما در . تفاوت4

 است. مؤثر تابشی انرژی توزیع در که دریاچه و تشتک آب حجم . تفاوت5

 

گیری شهههده از تشهههتک و در نظر گرفتن اثرات تجمعی موارد بالا از یک رابطه اصهههلاح مقادیر اندازهبرای 

 شود:صورت رابطه زیر استفاده میخطی به

(13) 𝐸𝐿 = 𝐸𝑝𝐾𝑝 

ضریب تشتک تبخیر  𝐾𝑝( وmmتبخیر از تشتک ) 𝐸𝑝(، mmتبخیر از دریاچه یا توده آب سطحی ) 𝐸𝐿که در آن

شههده اسههت. محدوده تغییرات ضههریب  و بدون بعد اسههت. برای ضههریب تشههتک تبخیر محدوده وسههیعی گزارش

طور که . همان(Abtew & Melesse, 2012)شهههده اسهههت  گزارش 69/0با میانگین  84/0تا  59/0تشهههتک از 

ملاحظه در برآورد تواند منجر به ایجاد خطای قابلمحدوده پیشههنهادی وسههیع این ضههریب میشههود، ملاحظه می

 تبخیر توسط این روش شود. 
 

 اعمال اثر شوریها با تصحیح روش -4-5

، 𝑒𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒شود. درواقع فشار بخارآب شور،ها در آب باعث کاهش فشار بخار اشباع آب میافزایش غلظت نمک

شیرینپایین شباع آب  شار بخار ا سط عامل  𝑒𝑠(𝑇0) تر از ف ست که تو ضریب فعالیت 𝛼𝑤ا ست تعیین  آب که  ا

که مقدار آن با تغییر دمای ه دلیل مشههکل اسههت. اول آنها به سههشههود. تعیین ضههریب فعالیت آب در محلولمی

ها مککه رفتار نهای متفاوت وجود دارد و سوم آنها ترکیبی از یونکه در محلولکند، دوم آنمحلول تغییر می

شباع آب خال  با آب شار بخار ا ست. رابطه بین ف ست )شور بههمواره ثابت نی  ,.Heidari et alصورت زیر ا

2010.) 

(14) 𝑒𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 =  𝛼𝑤(𝑇0)𝑒𝑠(𝑇0)  
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ست 𝛼𝑤، در رابطه فوقکه  صفر تا یک تغییر می ضریب فعالیت آب در محلول ا صلاح ا کند.که مقدار آن بین 

 . ه استشد انجام روابط در بالا یرابطه یعنی شور بخارآب فشار جایگزینی با روابط

 و الیچگ بازه تغییراتدریاچه ارومیه و شههباهت بین برای های ضههریب فعالیت آب به دلیل عدم وجود داده

ضریب در ؛ از دادهآمریکا Great Salt Lakeدما در دریاچه ارومیه و  شگاهی این   Great Salt Lakeهای آزمای

  (.Dickson et al., 1985) استخلاصه شده 3شکل و  1جدول استفاده شد که در 

 
در برابر تغییرات  آمریکا Great Salt Lakeنوسانات درصد کاهش فشار بخار آب شور نسبت به آب شیرین در   -1جدول 

 دما و چگالی

 
   Great Salt Lake  آب دریاچه نمودار کاهش فشار بخار اشباع آب شور بر حسب دمای آب و چگالی -3شکل 
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و درونیابی خطی دو بعدی )دما و چگالی(، ضههریب فعالیت آب در دریاچه  1جدول های با اسههتفاده از داده

 .ارائه گردیده است 4شکل  و درارومیه بر اساش دمای سطح آب و چگالی آب دریاچه حاصل 

 
 درونیابی ضریب فعالیت آب در برابر تغییرات دما و چگالی -4شکل 

شاهده می 4شکل مطابق  ضریب فعالیت آن کاهش پیدا میم ند کگردد که با افزایش چگالی آب دریاچه، 

یت برای نمونه ضههریب فعالکیلوگرم بر لیتر با افزایش قابل توجهی همراه اسههت.  18/1الی گکه این کاهش در چ

است که برای بازه دو نشان داده شده 5شکل میلادی با استفاده از این روش در  2013و  2012آب برای دو سال 

 صههورتدلیل اختلاف در ضههریب فعالیت دو سههال، اعمال چگالی آب به  متغیر می باشههد.64/0و  53/0سههاله بین 

 از یک سال به سال دیگر متغیر در نظر گرفته شده است. ،سالانه می باشد. یعنی چگالی آب در روابط

 
 میلادی 2013و  2012ضریب فعالیت آب دریاچه ارومیه در سال  -5شکل 
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 های آماری مقایسه نتایجروش -4-6

(، 2RMSE(، جذر میانگین مجموع مربع خطاها )1MAEمطلق ) های میانگین خطایمنظور مقایسه نتایج از معیار به

( و ضریب 𝑅2ضریب تشخی  )، (3CV(RMSE)) جذر میانگین مجموع مربع خطاها ضریب تغییرات انحراف

 .اندنشان داده شده 26تا  15در روابط که  شده است ( استفاده𝑅همبستگی )

(15) 
𝑀𝐴𝐸 = max|𝐸𝑖 − 𝐸̂𝑖| 

(16)  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝐸𝑖 − 𝐸̂𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 

(17) 
𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸) = (

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝜇𝑌
) 

(18) 
𝑅 = (

𝐸[(𝑋 − 𝜇𝑋)(𝑌 −  𝜇𝑌)]

𝜎𝑋 ∗ 𝜎𝑌
) 

(19) 
𝑅2 = 1 − (

∑ (𝐸𝑖 − 𝐸̂𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐸𝑖 − 𝐸̅𝑖)2𝑛
𝑖=1

) 

(20) 
𝑁𝑆𝐸 = 1 − (

∑ (𝐸𝑚 − 𝐸𝑜)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝐸𝑜 − 𝐸̅𝑜)2𝑛
𝑖=1

) 

 های استفاده شدهداده -5

 های هواشناسی داده -5-1

وجود فاصله کم دو ایستگاه آنلاین ، با(1396) سنجش از دور دانشگاه شریف تحقیقات مطالعات مرکزبر اساش 

به دلیل وجود آب دریاچه، وجود پوشش  ،ارومیه مستقر در خشکی ایستگاه سینوپتیکواقع در دریاچه ارومیه و 

ارومیه و  یکایستگاه سینوپتهای چنین توپوگرافی متفاوت دو ایستگاه، دادهگیاهی متراکم در دشت ارومیه و هم

 ،میلادی2016-2017برای سال  نمونه عنوانند. بهاهیه متفاوت از یکدیگر گزارش شدایستگاه آنلاین دریاچه اروم

درجه سههلسههیوش برای  8/2صههورت روزانه ( بین دمای دو ایسههتگاه بهRMSEجذر میانگین مجموع مربع خطاها )

میلادی محاسبه گردید که نشانگر بالا بودن دمای ایستگاه دریاچه از ایستگاه سینوپتیک ارومیه 2016-2017سال 

                                                
1 Mean Absolute Error 

2  Roote Mean Square Error 

3 Coefficient of Variation of the RMSE 
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متر  72/1صورت روزانه  ( بین سرعت باد  دو ایستگاه بهRMSEاست. بعلاوه جذر میانگین مجموع مربع خطاها )

 بر ثانیه محاسبه گردید، که نشانگر بالا بودن سرعت باد ایستگاه دریاچه از ایستگاه سینوپتیک ارومیه است.

 6/7صورت روزانه بین رطوبت نسبی دو ایستگاه به (RMSEچنین جذر میانگین مجموع مربع خطاها )هم 

از  2016-2017ای هارومیه برای سالدرصد محاسبه گردید که نشانگر بالا بودن رطوبت نسبی ایستگاه سینوپتیک 

 . (1396سنجش از دور دانشگاه شریف، ت اتحقیق)مرکز ایستگاه دریاچه ارومیه است 

های میلادی نیاز به داده 2017تا 2000های لا توجه به اینکه برای محاسبه تبخیر از سطح دریاچه برای ساب

شکل ) های سینوپتیک مجاور کمک گرفته شودهواشناسی با بازه زمانی کامل وجود دارد، نیاز است تا از ایستگاه

دریاچه  های اطرافداخل دریاچه و ایستگاههای مختلف ایستگاه . برای انجام این کار ابتدا روابط بین پارامتر(6

شیر،  ستر، عجبایستگاه های ارومیه، اشنویه، بناب، تبریز، سلماش، سهند، شب ساله مقایسه گردید.برای بازه یک

کهریز، مراغه، مرند، ملکان و نقده در اطراف دریاچه ارومیه قرار دارند. پس از بررسی روابط پارامترهای مختلف 

تعیین شدند.  RMSEها به ایستگاه دریاچه با دو شاخ  همبستگی وهای مجاور، نزدیک ترین پارامتردر ایستگاه

چنین ایستگاه پایش آنلاین در داخل دریاچه ارومیه و هم ارومیه های هواشناسی مجاور دریاچهموقعیت ایستگاه

 نشان داده شده است. 6شکل در

 
 های سینوپتیک دشت ارومیه ارومیه و ایستگاه موقعیت ایستگاه پایش آنلاین دریاچه -6شکل 
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باشند. می ها به ایستگاه داخل دریاچه نزدیکها نشان داد که ایستگاه سینوپتیک ارومیه در اغلب پارامتربررسی

ها در ه بقیه ایستگاهتری نسبت ببا توجه به اینکه ایستگاه سینوپتیک ارومیه، ایستگاه اصلی بوده و داده های کامل

های این ایستگاه برای برقراری ارتباط بین پارامترهای هواشناسی داخل دریاچه و بازه مورد مطالعه دارد، از داده

بین  های ایستگاه سینوپتیک ارومیه، روابط خطیپس از تجزیه و تحلیل داده های مجاور استفاده گردید.ایستگاه

های نتایج مقایسه آماری پارامتر 2جدول برقرار گردید. های ایستگاه داخل دریاچه و سینوپتیک ارومیه پارامتر

 .دهدها را نشان میمورد نیاز ایستگاه سینوپتیک ارومیه با ایستگاه داخل دریاچه و روابط بین آن

 اههای مورد نیاز ایستگاه سینوپتیک ارومیه با ایستگاه داخل دریاچه و روابط بین آننتایج مقایسه آماری پارامتر -2جدول 

 
 :(Ali et al., 2008)صورت زیر است رابطه بین سرعت باد و ارتفاع به

(21) 
𝑈2 = 𝑈𝑧 [

4.87

ln (67.8𝑧 − 5.42)
] 

𝑈2( سرعت باد در ارتفاع دو متری :𝑚

𝑠
 ) 

𝑈𝑧 سرعت باد در ارتفاع :z (𝑚

𝑠
 ) 

z: ارتفاعی که سرعت باد را در آن ارتفاع داریم (m)  

در نظر  10برابر  zکنند، متری ثبت می 10که اطلاعات هواشناسی مقدار سرعت باد را در ارتفاع ازآنجایی

 به جز سرعت باد در همه متغیر ها  2Rطور که از جدول بالا مشاهده می گردد، مقدار ضریب همان شود.گرفته می

 2R همبستگی بالایی محسوب می شود. با وجود اینکه ایستگاه عجب شیر دارای ضریب می باشد که  9/0بالاتر از 

سال در ایستگاه  17برای  بالاتری نسبت به ایستگاه ارومیه بود ولی به دلیل موجود نبودن داده های سرعت باد

 از داده های ایستگاه ارومیه استفاده گردید.عجب شیر، به اجبار 
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سرعت  ،Penmanبه جز روش مطالعه در این  برای محاسبه تبخیر ی استفاده شدهعلاوه بر این در روش ها

. از این جهت خطای احتمالی به وجود آمده در اثر ضعیف بودن رابطه خطی ثیر مستقیمی در روابط نداردباد تأ

ه برای خواهد گذاشت کتأثیر  Penmanبین سرعت باد دریاچه و ایستگاه سینوپتیک ارومیه فقط بر نتایج روش 

ایج تحلیل نت درک بهتری از مقدار خطای ایجاد شده، تحلیل حساسیت متغیر سرعت باد در این روش انجام گردید.

آن أثیر تبا فرض تغییر به اندازه یک انحراف معیار نیز سرعت باد قابل توجه نبوده و تأثیر حساسیت نشان داد که 

در شکل زیر   Penmannحساسیت سرعت باد در روش درصد خواهد بود. نتایج تحلیل 5کمتر از روی تبخیر

 آورده شده است.

 
 Penmanتحلیل حساسیت سرعت باد در روش  -7شکل 

رای ب های روزانه موجود برای تبخیر از تشههتک آب شههور ایسههتگاه هواشههناسههی گلمانخانهدر این مطالعه  از داده

سری زمانی داده های موجود برای تشتک آب شور را  8شکل استفاده گردید.   مقایسه با نتایج روش های دیگر

 دهد.نشان می
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 میلادی 2015تا  2000های نمودار تبخیر از تشتک آب شور در ایستگاه گلمانخانه برای سال -8شکل 

 ای استفاده شدهتصاویر ماهواره -5-2

 یعنی از سهنجنده مادیس برای اسهتخرا  دمای سهطح آب ،و همکاران سهیمابر اسهاش مطالعه  در این مطالعه

SSTskin شد ستفاده  سطSima et al., 2013) ا ست آورده 1SSTح آب )(. مفهوم دمای  ( به طور کامل در پیو

 بآ سطح دمای میدانی هایداده و ایماهواره تصاویر از استفاده با آب سطح دمای استخرا  مقایسهشده است. 

 :کرد خلاصه زیر موارد در توانمی را

 ستگاهای هر در آب دمای کهدرحالی است کیلومتر یک میانگین شود،می استخرا  ماهواره طریق از که دمایی( 1

 .است ایستگاه همان به محدود

 تصاویر زا که پیکسلی کهدرحالی است کانال یک نزدیک یا و ساحلی خط نزدیک میدانی، هایگیریاندازه( 2

 .نیست محدوده آن در شودمی انتخاب

 شههود،می اخذ( ناچیز)هرچند  آب از عمقی در دما زیرا کنند،نمی ثبت را آب سههطحی دمای میدانی هایداده( 3

 انتقال هوا به ترراحت آب سطح از انرژی کهاین دلیل به. دهندمی را سطح دمای ایماهواره هایداده کهدرحالی

 .است ترکم زیرین دمای از سطح دمای کند،می پیدا

روزه دمای سهههطح( سهههنجنده  8)میانگین  MOD11A2 محصهههولمنظور اسهههتخرا  دمای سهههطح آب از به

MODIS  با توجه به  .شداستفاده 

                                                
1 Sea Surface Tempreture 

y = -0.0032x + 218.95
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 2016روزه در ماه اکتبر  16روزه برای یک بازه های روزانه و یا میانگین هشهههتاسهههتفاده از داده 3جدول 

شتهتفاوت چندانی باهم  صورت ه اند. ندا سباتی کاهش چشمزینهدر این   Wan et)کند گیری پیدا میهای محا

al., 2017). 
 

 روز 8روزه با استفاده از تصاویر روزانه و تصاویر میانگین  16مقایسه محاسبه تبخیر به روش بیلان انرژی برای یک بازه  -3جدول 

 بازه زمانی
تبخیر با استفاده از روش بیلان انرژی و دمای 

 محصول روزانهشده از استخرا 

تبخیر با استفاده از روش بیلان انرژی و 

شده از محصول میانگین دمای استخرا 

 هشت روز

 75/40 92/40 2016ماه اکتبر  7-22
 

سطح یرکردن تصاو Geotiffو  دریافتبعد از  ستفاده از مرز  سطح روز و شب یروزه، دماهشت دمای  با ا

ه سههمت بافر ب یکدما،  یبر رو خشههکی یراتحذف کردن تأث یبرا. سههپس گردیداسههتخرا   یاچهدر یپهنه آب

ستفاده با انتها در. (Wan et al., 2017) شد در نظر گرفته یلومترک 2اندازه داخل به ( MOD10A2) محصول از ا

سطحشده و  ابرها حذف MODISسنجنده  شب و روز  یاچهدر در  سطح  به عنوان شده  گیرییانگینماز دمای 

سطح میانگین  شت دمای  ستفاده گردید روزهه سطح  9شکل . ا شه دمای  دریاچه را قبل و بعد از اعمال بافر و نق

 حذف ابرها را نشان می دهد.

 سل هایگیری از پیکیانگینروزه به جای دمای روزانه و مبرای ارزیابی تأثیر تجمعی استفاده از دمای هشت 

سطح سلی و با  به جا مانده از اعمال بافر دمای  صورت پیک سال به عنوان نمونه، به  و حذف ابرها، تبخیر برای یک

شده و با نتایج به دست آم سبه  ستفاده از دمای سطح روزانه محا ی روزه و میانگین گیراز دمای سطح هشت  دها

ست.  شده  شده ا سه گردید که در بخش نتایج آورده  شدهمقای ص دمای ،منظور از دمای میانگین گیری   ل ازحا

 .استهای به جا مانده از بافر و حذف ابر به عنوان نماینده دمای سطح کل دریاچه میانگین همه پیکسل
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 دمای سطح دریاچه قبل و بعد از اعمال بافر و حذف ابرها -9شکل 

 های چگالی آب دریاچهداده -5-3

ثیر زیادی در تبخیر از سطح آب داشته و باید در محاسبات تبخیر مورد توجه قرار گیرد. با تغییرات چگالی آب تأ

ان و باشد. با توجه به وجود نوسهای زمانی مختلف، متغیر می های آبی، چگالی نیز برای بازهحجم آب در پیکره

مورد مطالعه، از چگالی آب متغیر برای هر  ه زمانیهای شهههدید در سهههطح و حجم آب دریاچه ارومیه در بازافت

ای آذربایجان شههرقی و غربی های چگالی آب دریاچه ارومیه از سههازمان آب منطقهداده سههال اسههتفاده گردید.

های موجود ( نیز استفاده گردید. داده1394) جعفرنژادی مطالعهموجود در های چنین از دادههم و دریافت گردید

ه به صههورتی ک ای ثبت نشههده اسههتها دادهها و ماهبرای چگالی برای بازه مورد نظر کامل نبوده و در برخی سههال

ده های سههری زمانی دا.باشههدمیلادی داده موجود می 2016و قسههمتی از سههال  2013تا 2006های تنها برای سههال

  نشان داده شده است. 10شکل موجود در 
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 های موجود برای چگالی آب دریاچه ارومیه سری زمانی داده -10شکل 

ست که توزیع مکانی محل  شت نمونهلازم به ذکر ا سب بردا ست پراکندگی من نبوده وها منا سته ا کانی توان

از مرز دریاچه برداشته شده و نمونه ای  اغلب هاداده ایندر برداشت نمونه از نقاط مختلف دریاچه را در برگیرد. 

ست که می تواند یکی از منابع ایجاد کننده خطا در  و جنوب شمال ،نواحی میانیاز  شده ا شت ن رائه اغرب  بردا

های برداشههت نمونه آب نقشههه پراکندگی ایسههتگاه 11شههکل دقیق میانگین چگالی آب برای کل دریاچه باشههد. 

 دهد.دریاچه برای تعیین چگالی و خصوصیات شیمیایی دیگر را نشان می

 
 برای تعیین چگالی و خصوصیات شیمیایی  ارومیه های برداشت نمونه آب دریاچهایستگاه -11شکل 

برای کامل کردن سری زمانی چگالی آب دریاچه برای بازه زمانی مورد مطالعه از ارتباط بین حجم آب  

شکل استفاده گردید.  (1394) آب بسیمتری موسسه تحقیقاتبرای استخرا  حجم دریاچه از  ودریاچه و چگالی 

y = 2E-05x + 0.4632
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این با توجه به  دهد.حجم آب دریاچه را نشان میهای چگالی آب دریاچه ارومیه و نمودار پراکندگی داده 12

تر شود، با کاهش آب ( کمMCM 5 )تقریباً  از یک حد مشخصیگردد که اگر حجم دریاچه مشاهده می شکل

، MCM 5های بالاتر از های نظیر حجمیابد اما برای چگالیدریاچه، چگالی آب به صورت خطی افزایش می

 .دهدگیری را نشان نمیمقادیر چگالی تغییرات چشم

 
 حجم و چگالی آب دریاچه ارومیههای نمودار پراکندگی بین داده -12شکل 

نشان داده شده است،  13شکل د مطالعه که در وربا بررسی سری زمانی تغییرات حجم آب دریاچه در بازه م

شاهده می سال م سال  2007گردد که  از  شتر از م 2008تا  میلیارد مترمکعب  5یلادی حجم آب دریاچه ارومیه بی

  .است ریمتغ تریل بر لوگرمیک2/1 تا 18/1 نیب یدر بازه متناسب آن قدار چگالی آب دریاچهمکه  بوده است

 
 میلادی 2017تا  2007های تغییرات ماهانه تراز و حجم دریاچه ارومیه برای سال -13شکل 
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م هایی که حجبر این اسهههاش  برای اسهههتخرا  رابطه بین چگالی و حجم دریاچه، چگالی آب دریاچه برای بازه

ا آب های بکیلوگرم بر لیتر( در نظر گرفته شههده و برای بازه 19/1)برابر با  بود، ثابت MCM 5از   ردریاچه بزرگت

نمودار  14شهههکل چه اسهههتفاده گردید. رابطه خطی بین چگالی آب و حجم آب دریا،از یک MCM 5 تر ازکم

دهد که خط گذرنده از آن نشانگر رابطه بین این دو متغیر چگالی و حجم آب دریاچه را نشان میپراکندگی بین 

 باشد.می

 
 رابطه بین چگالی و حجم دریاچه ارومیه -14شکل 

ست ستفاده از رابطه خطی به د شوری برای بازهبا ا شکل بالا و ثابت در نظر گرفتن  ی که حجم هایآمده در 

شههکل زیر سههری زمانی  اسههت، سههری زمانی چگالی آب دریاچه بازسههازی گردید.  MCM 5دریاچه کمتر از 

ان را نشههه اچهیحجم در راتییزده شهههده با اسهههتفاده از تغ نیتخم یو چگال اچهیدر گیری شهههده دراندازه یچگال

 دهد. می

 
 سری زمانی چگالی دریاچه و چگالی تخمین زده شده با استفاده از تغییرات حجم دریاچه -15شکل 

y = -0.0165x + 1.272
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سال  ،همانطور که ذکر گردید تخمین چگالی در  شد.ثابت در نظر گرفته  2007ا ت 2000چگالی دریاچه از 

ه برای اما با توجه به اینک ؛باشدبازه نشان داده شده با دایره قرمز رنگ در شکل بالا  از دقت خوبی برخوردار نمی

ثیری در بازسازی سری زمانی مورد نظر ندارد. ، وجود خطا در این قسمت تأاین بازه داده چگالی آب وجود دارد

سری زمانی سایر بازه های  شده و داده های موجود نزدیک به هم می در  شند.چگالی تخمین زده  لازم به ذکر  با

نمودار پراکندگی از خط گذرنده، طبیعی اسههت که تخمین چگالی مقداری خطا اسههت که به دلیل پراکنده بودن 

اده از فهای ناموجود چگالی آب دریاچه ارومیه با چگالی برآورد شهههده با اسهههتجایگزینی داده با داشهههته باشهههد.

نشان داده  16شکل تغییرات حجم دریاچه، سری زمانی بازسازی شده برای بازه مورد مطالعه به دست آمد که در 

 شده است.

 
 میلادی 2017تا  2007های زمانی بازسازی شده چگالی ماهانه آب دریاچه ارومیه برای سالسری  -16شکل 

سبات  سبه و در محا سالانه محا شده، میانگین چگالی  سازی  سری زمانی ماهانه باز ستفاده از  در نهایت با ا

نشان داده شده است به  17شکل تبخیر مورد استفاده قرار گرفت. میانگین سالانه چگالی آب دریاچه ارومیه در 

کیلوگرم بر لیتر ثابت در نظر  19/1میلادی با مقدار  2007تا  2000های این ترتیب که مقدار چگالی برای سهههال

که مقارن با   2015در سههال  25/1اریخ با روندی افزایشههی به مقدار حداک ری گرفته شههده اسههت و بعد از این ت

ست، میمیلیارد  5/1کمترین حجم دریاچه ) شی را متر مکعب( در بازه زمانی مورد نظر ا سپس روند کاه سد و  ر
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 میلادی 2017تا  2000های میانگین سالانه چگالی آب دریاچه ارومیه برای سال -17شکل 

 میانگین ماهانه سطح دریاچه  -5-4

( 1396) برای بررسی تبخیر حجمی دریاچه ارومیه از سری زمانی سطح استخرا  شده توسط عبدلی و همکاران

آورده شههده اسههت. با توجه به  19و 18شههکل اسههتفاده گردید که نمودار آن در  MODISبا اسههتفاده از تصههاویر 

شاهده میشکل سال های زیر م سطح دریاچه در  شترین  میلادی  2000گردد که برای بازه زمانی مورد مطالعه بی

 کیلومترمربع بوده است. 1733ی برابر با میلاد 2015ترین سطح دریاچه در سال کیلومتر مربع و کم 4767برابر با 

 
 یلادیم 2017تا2000 یهاسال یبرا MODISبا استفاده از سنجنده  هیاروم اچهیماهانه سطح در یزمان یسر -18شکل 
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 (1396 )عبدلی و همکاران، میلادی 2017تا 2000نقشه تغییرات سالانه سطح دریاچه ارومیه از سال  -19شکل 

 شود.آورده می 4جدول های استفاده شده در این تحقیق در ای از دادهدر آخر خلاصه

 یقهای موردنیاز تحقمشخصات داده -4جدول 

 

 

 گیریمحل یا نحوه اندازه گیریاندازه بازه پارامتر

 ارومیه ایستگاه آنلاین دریاچهتیک ارومیه و پایستگاه سینو روزانه ه دقیقه ود های هواشناسیمتغیر

 استفاده از روابط تجربی روزانه تشعشعات

 ای آذربایجان شرقی و غربی آزمایشات آب منطقه سالانه چگالی آب دریاچه

 MODISای تصاویر ماهواره میانگین هشت روز  دمای سطح آب

 استفاده از روابط تجربی روزانه فشار بخار هوا

 ایستگاه هواشناسی گلمانخانه روزانه تبخیر از تشتک آب شور

 MODISای تصاویر ماهواره ماهانه سطح دریاچه
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 نتایج -6

سبه تبخیر  سال  در این بخش ابتدا نتایج محا سلی با میلادی 2017برای  صورت پیک صاویر دمای  به  ستفاده از ت ا

به شده با استفاده از دمای سطح و مقایسه آن با تبخیر محاس DeBruin-Kejiman سطح روزانه با استفاده از روش

 برای به دسههت آوردن توزیع مکانی شههود.یری از دمای سههطح درون دریاچه آورده میگروزه با میانگینهشههت 

های دخیل اسهتفاده شهود که عبارتند از دمای سهطح آب، متغیرتبخیر در حد امکان سهعی شهد تا از توزیع مکانی 

رمایی. دمای و تغییرات ذخیره گ دما –شیب منحنی فشار بخار اشباع گرمای نهان تبخیر، ضریب سایکرومتریک، 

ابلیت به دسهههت آوردن توزیع مکانی را های کافی قگیریهوا و چگالی آب دریاچه به دلیل عدم وجود اندازه

  نداشتند.

سطح دریاچه به ویژه در  صاویر دمای  سال، ت صاویر ابری در طول  ست که با توجه به وجود ت لازم به ذکر ا

سرد دارای پیکسلماه سری زمانی از روش های آماری  های  شکل و ترمیم  های فاقد داده بودند. برای حل این م

ای موجود در هبا میانگین دادههای فاقد داده به دو صورت زمانی و مکانی رتی که پیکسلاستفاده گردید. به صو

 کیلومتری جایگزین گردیدند. 2های موجود در شعاع یک روز قبل و بعد و داده

ای هرائه نتایج به دسههت آمده در مقیاشبه ا ،با بررسههی و ارزیابی اختلاف ایجاد شههده بین دو روشدر انتها 

  شود.پرداخته می ،روش ذکر شدهسالانه با استفاده از شش  ماهانه و

 
 میلادی 2017نقشه تبخیر از سطح دریاچه ارومیه برای شش ماه اول سال  -20شکل 
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 میلادی 2017سال  دومنقشه تبخیر از سطح دریاچه ارومیه برای شش ماه  -21شکل 

ه که همانگوندهند. نقشه های تبخیر محاسبه شده با استفاده از دمای سطح روزانه را نشان می 21و  20شکل 

شکل شاهده میاز  سمتگردد، های بالا م سطح دریاچه در ق شد. به طتلف آن، متفاوت میهای مختبخیر از  ور با

م ال در دو ماه اول سال که ماه سرد می باشند تبخیر در شمال دریاچه بیشتر است. در ماه سوم این روند برعکس 

های دریاچه به هم سههال تبخیر در همه بخشهشههتم چهارم تا های شههود. در ماهشههده و تبخیر در جنوب بیشههتر می

سنزدیک می ش جنوبی هایتبخیر در بخش ،سال یهای انتهاییدن ماهگردد. دوباره با ر شتر از بخش های  مالی بی

ضوع  بهتر کدربرای  شود.می سطح این مو شه  تبخیر و دمای  سالانهنق سی قرار گرفت ک در مقیاش  ه مورد برر

 نشان داده شده است. 22شکل در 
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 نقشه میانگین سالانه دمای سطح و تبخیر از سطح دریاچه ارومیه  -22شکل 

شاهده می 22شکل با توجه به  سمتم سالانه در ق سمتگردد که تبخیر  شتر از ق ای ههای جنوبی دریاچه بی

شد.شمالی می سط با ست آمدهدر بخش هایی از دریاچه که دمای  شتر به د ست، مقدار تبخیر بی به  ستا ح کم ا

کاهش دمای سهههطح باعث در این حالت، ریاچه ثابت در نظر گرفته شهههد اسهههت.کل د دلیل که دمای هوا برای

جه به بالا با تو. شود میتبخیر گرادیان حرارتی سطح آب و هوای دریاچه شده و در نتیجه باعث افزایش افزایش 

بودن اغتشههاش در هوای روی آب نسههبت به آب دریاچه، می توان گفت که هوای روی دریاچه اختلاط بسههیار 

تحلیل  .می تواند منطقی باشههدثابت در نظر گرفتن دمای هوای روی دریاچه تری نسههبت به دمای آب دارد و بیشهه

رابطه ح با افزایش دمای سطبا فرض ثابت بودن دمای هوا، مقدار تبخیر که  دهدنشان می  نیز حساسیت انجام شده

 مقدار تبخیر محاسبه شده بیشتر می شود. در بین آب و هوا بیشتر گردد،  هر چقدر اختلاف دمای و معکوش دارد

این مطالعه به دلیل در اختیار نداشتن نقشه دمای هوای روی دریاچه از دمای هوای نقطه ای ایستگاه داخل دریاچه 

شده استبرای تولید نقشه ستفاده  شتن نقشه دمای هوا در روی سطح آب دریاچه  که های تبخیر ا با در اختیار دا

ی در ادامه میانگین ماهانه تبخیر محاسبه شده به صورت پیکسل یج به دست آمده دچار تغییر گردند.امکان دارد نتا

نشان داده  23کل ش های درون دریاچه مقایسه گردید که درو روزانه با نتایج تبخیر با استفاده از میانگین پیکسل

  شده است.
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میلادی  2017و تبخیر با استفاده از میانگین دمای سطح دریاچه برای سال مقایسه تبخیر محاسبه شده به صورت پیکسلی  -23شکل 

 DeBruin-Kejimanبا استفاده از روش

تبخیرهای محاسهههبه شهههده بسهههیار نزدیک به هم گردد که میانگین ماهانه با توجه به شهههکل بالا مشهههاهده می

 24شههکل ( اسههتفاده شههد. مطابق CV1برای بررسههی بیشههتر این موضههوع از شههاخ  ضههریب تغییرات ) .باشههندمی

سماه )ماه 8شاخ  مذکور برای  شان  2017ال های مارش تا اکتبر  شابه را برای این دو روش ن میلادی( نتایجی م

توان نتیجه ماه اتفاق افتاده اسهههت. بنابراین می 8در این  2017درصهههد کل تبخیر در سهههال  93دهد که حدود می

در تبخیر  های درون دریاچه تفاوت زیادیگرفت که محاسبه پیکسلی و یا استفاده از میانگین دمای سطح پیکسل

 کنند.شده ایجاد  نمیمحاسبه 

 
 شاخ  ضریب تغییرات برای حالت استفاده  از دمای میانگین و توزیع مکانی دما -24شکل 

                                                
1 Coefficient of Variation 
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های درون دریاچه و روش میانگین گیری پیکسهههلاز در این مطالعه  ،وقت و هزینه جویی درهبرای صهههرف

الانه در ادامه سری زمانی تبخیر ماهانه و سروزه، برای محاسبه تبخیر استفاده شد.  هشتاستفاده از میانگین دمای 

فاده از شهههش  برآورد شههههده ، BREB-1 ،BREB-2 ،Priestley-Taylor ،DeBruin-Kejimanروش با اسهههت

Penman  وStephans-Stewart  چنین تحلیل حجم آب تبخیر شده همو  تشتک آب شورمقایسه با تبخیر از در

  دریاچه در بازه مورد مطالعه آورده شده است. از

 تبخیر ماهانه -6-1

روش ذکر شده با تبخیر به دست آمده از تشتک آب شور ایستگاه شش تبخیر ماهانه برآورد شده با استفاده از 

است. لازم به ذکر است که مقایسه تنها  شده آورده 26 تا 21  یهاشکل در نتایج آن گلمانخانه مقایسه گردید که

 چنین نمودارهایی که داده تشتک با سری زمانی سالانه کامل موجود بود، انجام گردیده است. همبرای بازه

نشان داده شده است. درنهایت  31 کلش  های تشتک تبخیر آب شور درپراکندگی تبخیر برآورد شده با داده

آورده  5 جدولخلاصه مقایسه تبخیر ماهانه با تشتک آب شور با استفاده از شاخ  های آماری ذکر شده در 

 شده است.

 
 2000-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال BREB_1مقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -25 شکل

 میلادی
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 2000-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال BREB_2مقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -26 شکل

 میلادی

 

 

 

-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال Priestley-Taylorمقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -27 شکل

 میلادی 2000
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-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال DeBruin-Kejimanمقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -28شکل 

 میلادی 2000

 

 

 میلادی 2000-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال Penmanمقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -29 شکل
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-2017های و تشتک تبخیر آب شور برای سال Stephans-Stewartمقایسه مقدار تبخیر ماهانه سطح دریاچه با روش  -30 شکل

 میلادی 2000

 Penmanو  BREB-1 ،DeBruin-Kejimanهای گردد که روشهای بالا مشهههاهده میبا توجه به شهههکل

می در ادامه مقایسه به صورت ک نکه ای دارند ها روشنسبت به سایر  با تبخیر از تشتک آب شور بهتری مطابقت

ست شده ا سطح دریاچه برای بازه مورد مطالعه برای آورده  ست که روند تغییرات تبخیر از   هارچ. لازم به ذکر ا

سال شوری در  شد که به دلیل افزایش  صورت نزولی می با سد. دهای اخیر منطقی به نظر میروش اول به  ر دو ر

 دن به خطی بودن یا نبودن ارتباط بین مقادیر برآورد شده وی بربرای پ روش آخر نیز روند ثابت باقی مانده است.

 ها و تشتک رسم گردید.تبخیر تشتک آب شور، نمودار پراکندگی برای هرکدام از روش
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Stephens-Stewart Pan Evaporation Linear (Stephens-Stewart)
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 های تشتک تبخیر آب شوره و دادهروش مورد استفاد 6نمودار پراکندگی تبخیر ماهانه  -31 کلش

 

پایین  BREB-1بالاترین و روش  Stephans-Stewartگردد که روش با توجه به شهههکل بالا مشهههاهده می

ر حد ها دترین رابطه خطی را با تبخیر از تشهههتک شهههور دارند. لازم به ذکر اسهههت که رابطه خطی تمامی روش

 باشند.می 8/0بالاتر از آنها  2Rمطلوب بوده و 
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 های مقایسههههای مختلف و تشههتک آب شههور، از روشبردن به مقادیر اختلاف بین روشدر ادامه برای پی

ستفاده گردید که نتایج آن در  ست. مطابق با این 5 جدولآماری ا شده ا ستگی بین ها، روش خلاصه  بهترین همب

چنین به دست آمد. هم 94/0و برابر با  Stephens-Stewartتبخیر برآورد شده ماهانه و تبخیر تشتک برای روش

متر در ماه به دسهههت میلی 24، برابر با Penmanو  DeBruin-Kejimanهای ، برای روشRMSEترین مقدار کم

باشههد، بر میانگین مشههاهداتی می RMSEی مقدار دهنده ، که نشههان CV-RMSEترین مقدار چنین کمهم آمد.

شاخ   26برابر با  DeBruin-Kejimanبرای روش  ست آمد. مقادیر  صد برای مقیاش ماهانه به د های دیگر در

 ارائه شده است.  5 جدولهای مختلف مطابق با برای روش

 های تشتک تبخیر آب شورهای آماری نتایج تبخیر ماهانه در مقایسه با دادهشاخ  -5 جدول

 

 

 

 

 

 

روش  ،برای مقیاش ماهانه تبخیر از تشهههتک آب شهههورترین روش به مطابق با مقایسهههه آماری بالا، نزدیک

DeBruin-Kejiman باشد.می 

 

 

 

 

 

 

 

 
BREB_1 BREB_2 Priestley- 

Taylor 

DeBruin- 

Keijman 

Penman Stephens- 

Stewart 

Correlation 

Coefficinet 

0.90 0.91 0.92 0.93 0.93 0.94 

2R 0.82 0.83 0.84 0.86 0.86 0.89 

RMSE(mm/month) 28 30 28 24 24 37 

CV(RMSE) 0.30 0.32 0.29 0.25 0.26 0.40 

MAE(mm/month) 19 20 19 16 16 25 

NSE 0.827 0.799 0.823 0.855 0.851 0.678 
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 تبخیر سالانه -6-2

آب  ست آمده و با تبخیر تشتکهای مختلف برای مقیاش زمانی سالانه نیز به دنتایج به دست آمده برای روش

ک روش در مقایسه با تبخیر تشت ششمقادیر برآورد شده تبخیر سالانه را برای  37تا  32 شکلمقایسه گردید. شور 

 دهد. آب شور را نشان می

 
 های تشتک تبخیر آب شوربا داده BREB_1با روش  مقایسه مقادیر سالانه تبخیر از سطح دریاچه -32 شکل

 
 های تشتک تبخیر آب شوربا داده BREB_2با روش  مقایسه مقادیر سالانه تبخیر از سطح دریاچه  -33 شکل
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 های تشتک تبخیر آب شوربا داده Priestley-Taylorبا روش  سالانه تبخیر از سطح دریاچهمقایسه مقادیر  -34شکل 

 

 های تشتک تبخیر آب شوربا داده DeBruin-Kejiman با روش مقایسه مقادیر سالانه تبخیر از سطح دریاچه -35شکل 
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  های تشتک تبخیر آب شوربا داده Penmanبا روش  مقایسه مقادیر سالانه تبخیر از سطح دریاچه -36شکل 

 

 آب شور های تشتک تبخیربا داده Stephens-Stewartبا روش  مقایسه مقادیر سالانه تبخیر از سطح دریاچه -37شکل 

ته و ها روند نزولی داشگردد که تبخیر سالانه از سطح دریاچه در اک ر روشهای بالا مشاهده میمطابق شکل

فته در ترین تبخیر صورت گرچنین کمسال مورد مطالعه تبخیر از سطح دریاچه کاهش یافته است. هم 18در طول 

ن بودن دمای متوسط هوا، دمای سطح آب و سایر به دلیل پایی میلادی رخ داده است که احتمالاً  2011سال 

های هواشناسی در آن سال بوده است. به همین منظور میانگین دمای سطح آب در مقیاش سالانه از دمای پارامتر
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قابل مشاهده است. طبق این شکل کمترین دمای   38شکل روزه استخرا  شد که نتایج آن درسطح آب هشت 

تواند نشانگر کاهش درجه سلسیوش است. کاهش دما می 75/12و برابر  2011میانگین سالانه مربوط به سال 

های مبتنی بر (  باشد که به صورت مستقیم در روابط روش (Qnدریافت انرژی حاصل از تشعشعات خورشیدی

ناصر ت بیلان انرژی تنها عهای موجود در معادلاتوان گفت که پارامترگذار است. البته نمیتأثیربیلان انرژی 

پذیر از دمای سطح آب هستند و باید تغییرات فشار بخار اشباع در نزدیکی سطح آب و شیب منحنی فشار تأثیر

 ( را نیز در نظر گرفت.Δدما ) –بخار اشباع 

 
 میلادی 2017تا  2000میانگین سالانه دمای سطح آب از سال  -38شکل 

برای دهد. در مقیاش سالانه را نشان می های مختلفای تبخیر برآورد شده از روشنمودار جعبه 39 شکل

ور از سه روش خیر از تشتک شهای مختلف و تبروش مقادیر سالانه تبخیر از بردن به مقادیر دقیق اختلاف بینپی

-DeBruinبرای روش  RMSEترین جدول کماین آورده شده است، استفاده گردید. طبق  6جدول که در  آماری

Keijman  درصد مقدار  ترینچنین کممتر در سال به دست آمد. هممیلی 121برابر باRMSE بر میانگین مشاهدات 

(CV-RMSE)  متر به دست آمد. میلی 65درصد و مقدار خطای مطلق برای این روش برابر با  11، برابر با 
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 های مختلفای تبخیر برآورد شده از روشنمودار جعبه -39 شکل

 

 های تشتک تبخیر آب شوردر مقایسه با داده سالانههای آماری نتایج تبخیر شاخ  -6جدول 

 

نین چترین نتایج را به تبخیر از تشتک شور دارد. همنزدیک DeBruin-Keijmanطبق نتایج  این جدول روش 

تواند به عنوان یک روش مناسب تری به تشتک بوده و مینیز دارای نتایج نزدیک BREB-1و  Penmanروش 

 د. نمعرفی گرد دریاچه در مقایسه با تشتک آب شوربرای تبخیر از سطح 

 حجمی سالانه تبخیر -6-3

تحقیقات و مسههاحت ماهانه دریاچه محاسههبه شههده در مرکز  DeBruin-Keijmanاز نتایج روش با اسههتفاده 

(، حجم تبخیر شده به صورت ماهانه محاسبه شده و 1396سنجش از دور شریف )مرکز سنجش از دور شریف، 

 است. نمایش داده شده 40شکل نتایج تجمعی آن برای مقیاش سالانه در 

 BREB_1 BREB_2 
Priestley- 

Taylor 

DeBruin- 

Keijman 
Penman 

Stephens- 

Stewart 

RMSE(mm/year) 156 184 155 121 132 345 

CV(RMSE) 0.14 0.16 0.14 0.11 0.12 0.31 

MAE(mm/year) 86 110 92 65 77 216 
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 میلادی 2017تا 2000تبخیر حجمی سالانه دریاچه ارومیه از سال  -40شکل 

 2000تر مکعب در سال میلیون م 5767با توجه به شکل بالا بیشترین و کمترین میزان حجم تبخیر شده برابر 

اسههت که مقارن با بیشههترین و کمترین مسههاحت دریاچه در مدت زمان  2015میلیون متر مکعب در سههال  1816و 

ای هکیلومتر مربع است. مقدار میانگین حجم تبخیر شده در بازه سال 1733و  4767مشابه است که به ترتیب برابر 

شابه برابر  میلیون متر 3768میلادی برابر  2017تا  2000 ساحت دریاچه در مدت زمان م ست و میانگین م مکعب ا

 متر است.  1برابر با  کیلومتر مربع است به عبارت دیگر میانگین ارتفاع تبخیر در این مدت تقریباً 3421

 تحلیل حساسیت -6-4

حلیل تآزمون  ،موثر در تخمین تبخیر از سهههطح دریاچهبرای تعیین اهمیت هر یک از پارامترهای  در این بخش

 نتایج این تحقیق نحوه .ردیگیصهههورت م DeBruin-Keihmanروش  ورودی یهاحسهههاسهههیت بر روی مؤلفه

 2017نتایج تبخیر از سهههطح دریاچه را برای  سهههال  برها پارامترهای اقلیمی و میزان تأثیرگذاری آن یبندتیاولو

 .دهدینشان ممیلادی 

هریک از از انحراف معیار درصهههدی  30و  20، 10کاهش  و افزایش برابر درنتایج این روش  منظور بدین

رهای نسههبت به هریک از پارامت ریتبخ. برای تعیین میزان حسههاسههیت ( مورد ارزیابی قرار گرفت7جدول ) هامؤلفه

یر داشههتن پارامترهای دیگر، مقادیر تبخو ثابت نگه مورد نظر پارامترتغییر با  ،DeBruin-Keijmanروش ورودی 

نتایج به دست آمده از تحلیل حساسیت پارامترهای دمای  37تا  32های شکلبه دست آمد.  های مختلفدر بازه

ل جدو. دهندهوا، فشار هوا، دمای نقطه شبنم، دمای سطح آب، ساعات آفتابی و چگالی آب دریاچه را نشان می

 دهد. میلادی نشان می 2017های مختلف را برای سال مترانحراف معیار پارا 7
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 DeBruin-Keijmanهای ورودی روش انحراف معیار پارامتر -7جدول 

Water 

Density 

(Kg/m3) 

Sunshine 

hours 

Water surface 

temperature 

(°C) 

Dew point 

temperature 

(°C) 

Air 

pressure 

(KPa) 

Air 

temperature 

(°C) 

Input 

parameters 

24.8 3.7 9.8 5.6 0.45 11.4 
Standard 

deviation 
 

  
 2017دمای هوا بر روی نتایج تبخیر سال  تحلیل حساسیت تغییرات -41شکل 

 
 2017فشار هوا بر روی نتایج تبخیر سال  تحلیل حساسیت تغییرات -42شکل 
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 2017تحلیل حساسیت دمای نقطه شبنم بر روی نتایج تبخیر سال  -43شکل 

 

 
 2017تحلیل حساسیت دمای سطح آب بر روی نتایج تبخیر سال  -44شکل 
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 2017حساسیت ساعات آفتابی در روز بر روی نتایج تبخیر سال تحلیل  -45شکل 

 

  
 2017تحلیل حساسیت چگالی آب بر روی نتایج تبخیر سال  -46شکل 
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 2017بر روی نتایج تبخیر سال  Gترم تحلیل حساسیت  -47شکل 

مای سطح های دمای هوا و دگیری کرد که پارامترتوان چنین نتیجهمی شدهانجامبا توجه به تحلیل حساسیت 

سیت را به نتایج روش  شترین حسا صورت که افزایش دمای هوا کنند به اینالقا می  DeBruin-Keijmanآب بی

هر چقدر اختلاف ، با فرض ثابت بودن دمای هوابا توجه به اینکه  .(41شهههکل دهد )میزان تبخیر را افزایش می

این  تر شههدنباعث کمافزایش دمای سههطح آب دهد، دمای سههطح و هوا بیشههتر باشههد، مقدار تبخیر را افزایش می

 (.44شکل شود )موجب کاهش تبخیر میاختلاف شده و 

ییرات دست آمده، تغهای ایستگاه سینوپتیک ارومیه بهتغییرات میزان ساعات آفتابی در روز که از داده

تقیمی ثیر مسکه افزایش ساعات آفتابی در روز تأ(، به این دلیل 45شکل گذارد )چشمگیری را روی میزان تبخیر می

مای نقطه دثیر تأشود. در خصوص گذارد و باعث افزایش تبخیر میروی میزان انرژی دریافتی توسط دریاچه می

آن را در قابلیت انتشار جو و در نهایت میزان انرژی رسیده ثیر تأتوان ( نیز می43شکل شبنم بر مقدار تبخیر شده )

 قابل توجهی بر روی نتایج نداشته است.ثیر تأبه پیکره آبی توجیح کرد که 

دازه کند به عبارت دیگر افزایش چگالی به انغیر خطی پیروی مینوسانات چگالی آب دریاچه از روند ثیر تأ

شود، این در حالی است که کاهش متر در سال میمیلی 6برابر  درصد انحراف معیار موجب کاهش تقریباً  30

افزاید. افزایش و یا کاهش در متر به مقدار تبخیر شده از سطح دریاچه میمیلی 10حدود  ،چگالی به میزان مشابه

 است. یزن دمای سطح آبتابع روی مقدار ضریب ترمودینامیکی آب داشته که خود مستیم ثیر تأچگالی آب 
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را روی یر ثتأبندی رسید که فشار هوا و دمای نقطه شبنم کمترین  توان به این جمعدر پایان این بخش می

آب بیشترین سهم در اعمال داشته و دمای هوا و دمای سطح  DeBruin-Keijmanنتایج به دست آمده از روش 

  اند.تغییرات در نتایج را به خود اختصاص داده

 گیرینتیجه -7

 های آبریز اسهههت. مطالعاتترین پارامترهای بیلان آب در حوضهههههای آبی از مهمتبخیر مسهههتقیم از سهههطح پهنه

ست.  شده ا های اولین بار از داده در این مطالعه برایمختلفی جهت برآورد تبخیر سطحی از دریاچه ارومیه انجام 

بخیر از ت برای محاسههبه تبخیر بهره گرفته شههده اسههت.ایسههتگاه هواشههناسههی پایش آنلاین در داخل دریاچه ارومیه 

سال ستفاده از  2017تا  2000های سطح دریاچه برای  شور  ششمیلادی، با ا شتک  سبه و با تبخیر از ت روش محا

میه با های هواشهناسهی ایسهتگاه سهینوپتیک ارومحاسهبه تبخیر از داده در ایسهتگاه گلمانخانه مقایسهه گردید. برای

داخل دریاچه اسهتفاده گردید. همچنین از  هواشهناسهی های یکسهاله ایسهتگاه پایش آنلایناصهلاح به وسهیله داده

برای به دست آوردن دمای سطح آب دریاچه استفاده شد.  MODISروزه سنجنده  هشتمحصول دمای سطح 

های چگالی آب دریاچه برای بازه مورد مطالعه دادن تغییر چگالی آب دریاچه از سهههری زمانی دادهثیر تأبرای 

ار از دمای آب و چگالی تعریف شده و مورد استفاده قر تابعیاستفاده گردید. ضریب فعالیت آب نیز به صورت 

 گرفت. 

شور،  شتک آب  سه آماری مقادیر تبخیر به دست آمده از هر روش با ت شاخ مقای ساش  ، RMSEهایبر ا

MAE  ،CV-RMSE  وCorrelation  نشان داد که روشDeBruin-Keijman  بهترین روش برای برآورد تبخیر

 CV-RMSEمتر در ماه و مقدار میلی 16و  24برابر با  MAEو  RMSEباشههد. مقداراز سههطح دریاچه ارومیه می

ش ذکر شههده با تشههتک آب شههور در مقیاش ماهانه به درصههد برای مقایسههه رو 93و  25برابر با Correlation و 

 CV-RMSEمتر در سال و میلی 65و  121برابر با  MAEو RMSE مقادیر ،مقیاش سالانه درچنین دست آمد. هم

 درصد به دست آمد.  11برابر با 

تایج این مطالعه، میانگین تبخیر سهههالانه از سهههال با -DeBruinمیلادی، با روش  2017تا  2000توجه به ن

keijman ست. بیشمیلی 1077، برابر با شده به ترتیب برابر متر بوده ا سبه   1216ترین و کمترین مقدار تبخیر محا

سال میلی سال میلی 783و  2000متر در  شده با باشد. می 2011متر در  سبه  بررسی روند تغییرات میزان تبخیر محا

که دهد یمتغییرات تبخیر از تشههتک تبخیر آب شههور نشههان  های مختلف در مقیاش ماهانه و سههالانه با روندروش

نرخ متر در سهههال، در حال کاهش اسهههت در حالی که میزان میلی 11حدود  میزان تبخیر از تشهههتک تبخیر با نرخ
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حجم آب تبخیر شده  باشد.متری در سال میمیلی 10، دارای کاهش DeBruin-Keijman تبخیر با روشکاهش 

سطح دریاچه  ست از  ست آمد. نتایج به د ست آمده برای هر ماه به د سطوح به د ستفاده از میانگین  ارومیه نیز با ا

 5767میلادی، برابر با  2000آمده نشههان داد که حجم بیشههترین تبخیر صههورت گرفته از سههطح دریاچه در سههال 

مترمکعب میلیون 1816ا میلادی برابر ب 2015ترین تبخیر از سهههطح دریاچه در سهههال مترمکعب و حجم کممیلیون

کیلومتر مربع بوده اسههت،  3421با توجه به اینکه میانگین مسههاحت دریاچه در مدت زمان مشههابه برابر  باشههد.می

 روی روش طبق نتایج تحلیل حسهههاسهههیت که متر اسهههت. 1میانگین ارتفاع تبخیر در این مدت تقریباً برابر با 

DeBruin-Keijman پارامترهای دمای هوا و دمای سطح آب،بیشترین حساسیت را به میزان تبخیر ، انجام گردید 

 . داردپارامترهای  فشار هوا و دمای نقطه شبنم  را بهحساسیت  و کمترین

 پیشنهادات -8

 برای تحقیقات آتی پیشنهاداتی به شرح زیر ارائه می شود:

های میدانی بیشتر بررسی ای با دادهشده از سطح دریاچه با استفاده از تصاویر ماهواره( دمای سطح آب استخرا 1

 و مقایسه شود.

 های تشعشع خال  صحت سنجی شوند.( مقدار محاسبه شده برای پارامتر2

 ( موانع موجود برای این مطالعه و به صورت کلی تخمین تبخیر از سطح دریاچه ارومیه عبارتند از:3

 پیوسههته در مقیاش روزانه و همچنین های تشههتک تبخیر آب شههور گلمانخانه به صههورت عدم وجود داده

 میلادی. 2015بعد از سال 

 شتر متغیر شباهت بی شناور در دریاچه از جهت  شتک تبخیر  سی بعدم وجود ت شنا رای های اقلیمی و هوا

 های مختلف.صحت سنجی نتایج حاصل از روش

 صههحت سههنجی  هواشههناسههی داخل دریاچه از نظر زمانی و مکانی جهت های ایسههتگاهمحدود بودن داده

 های دمای سطح آب، دمای هوا، فشار بخار و غیره.داده

 .در دسترش نبودن پروفیل دمایی آب دریاچه جهت محاسبه تغییرات میزان ذخیره گرمایی آب دریاچه 

  نبود مطالعات آزمایشگاهی بر روی ضریب ترمودینامیکی آب دریاچه جهت اعمال اثر شوری در میزان

 های محلول در آب. ی متفاوت نمکهاتبخیر در دما و غلظت

سبه تبخیر ازنتایج حاصل از روش فوق، ریزی صحیح جهت رفع هر یک از این موانعدر صورت برنامه  های محا

 تواند بومی سازی شده و از دقت بالاتری برخوردار باشند.سطح آب می
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 مراجع -9

پایان  ،1392- 1385ارومیه بین سال های بررسی تغییرات هیدرولوژی آب غرب دریاچه (.1394ر.)  جعفرنژاد،

 دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.نامه کارشناسی ارشد، 

(. مقایسه روش های تجربی برآورد تبخیر از سطح دریاچه های شور با استفاده از معادله بیلان 1391جهانبانی، ش. )

 انشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران.نامه کارشناسی ارشد، دانرژی )مطالعه موردی: دریاچه ارومیه(. پایان

ای سنجنده (. برآورد تبخیر از سطح دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره1394سیما، ش. و م. تجریشی )

MODIS تهران، ایران.11. تحقیقات منابع آب ایران ، 

 2000ی هاسالرومیه در فاصله برآورد میانگین ماهانه سطح دریاچه ا (.1396) عبدلی، م.جوادیان، م.تجریشی، م.

 المللی عمران. دانشگاه تهران.. یازدهمین کنگره بینMODISمیلادی با استفاده از سنجنده  2017تا 

 (. تخمین تبخیر از سطح دریاچه ارومیه.1393مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف )

برآورد تبخیر سطحی از  دریاچه ارومیه با استفاده  (.1396مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف )

 های میدانی.ای و دادهاز تصاویر ماهواره

ایستگاه پایش آنلاین دریاچه ارومیه با  (. مقایسه1396مرکز تحقیقات سنجش از دور دانشگاه صنعتی شریف )

 ایستگاه سینوپتیک ارومیه. 
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 پیوست -10

 : (𝑻𝒔دمای سطح آب ) -10-1

ها( دارای سهههاختار پیچیده و متغیر تر دریاها و دریاچهمتر( )در مقیاش کوچک 10دمای بالای سهههطح اقیانوش )

اسهههت که مربوط به آشهههفتگی اقیانوش، جریان هوا و دریا، گرما، رطوبت و حرکت اسهههت. بر اسهههاش مطالعات 
1GHRSST به عاریف زیر برای دمای سهههطح آب  تا ت طبتوان نزدیک دقت موردتوجه قرار گرفت  ه ترین راب

 گیری عملی ایجاد شود. شده است و اندازه احتمالی بین آنچه تعریف

 2SSTintواقع یک  شههود. این دما درگیری می: یک دمای تئوری اسههت که در خط اتصههال آب با هوا اندازه

 گیری نیست.اندازهدمای تئوری است و قابل

 3: SSTskin میکرومتری  20قرمز در عمق تقریبی توسهههط اموا  مادونمتریکی اسهههت که یک دمای رادیو

ب به م ال در شهه عنوان گیرد. بهشههدت تحت تأثیر شههرایط محیطی قرار می شههود. این دما بهگیری میاندازه

عدم  شهههود که تحت تأثیر تابش یالایه با دمای زیاد تبدیل میلایه با دمای کم تبدیل و در روز به یکیک

ای درواقع این شده از تصاویر ماهوارهگیرد. دمای استخرا وزش یا عدم وزش باد قرار میتابش خورشید و 

 دما است.

 SSTsub-skin4 تفاوت بین :SSTint  وSSTsubskin  مربوط به شههار خال  گرما اسههت. این دما از طریق

گیری اسهههت. درواقع این دما، دمای اندازهگیری دمای سهههطحی از طریق یک رادیومتر ماکروویو قابلاندازه

 متری آب است.سطح یک میلی

 5SST(z)ه بهشههود کهای میدانی در نزدیکی سههطح اقیانوش گفته میگیری: این اصههطلاح درواقع به اندازه 

بدون بیان کردن شرایط محیطی در  SSTگیری به اندازه SST6mم ال عنواننیز معروف است. به bulkدمای 

ندازه 6عمق  بدنه خود حسگیریمتر اشههههاره دارد. این ا که در  ناورهایی  گرهای ها معمولاً توسهههط شههه

 ش برود.آید و ممکن است تا عمق چند هزار متری هم پیگیری دما دارند به دست میاندازه

                                                
1 Group for High Resolution Sea Surface Temperature  

2 interface SST 

3 The skin SST   

4 The sub-skin SST  

5 SSTdepth 
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 1SSTfnd مای ما درواقع د نه تعریف می SSTsubskin: این د تابش روزا یاب  ما درواقع در غ شهههود. این د

شههد. درواقع این دما شههباهت زیادی به دمای شههب و یا قبل از اشههتباه می BULKدرگذشههته با تعریف دمای 

های تواند از دادهتقیماً نمیشهههود. این دما مسهههگیری میمتری اندازه 5تا  1طلوع آفتاب دارد که در عمق 

 ها اعمال شود.هایی بر روی این دماقرمز به دست آید، بلکه باید پردازشماکروویو و یا مادون

 کند.متری بالای اقیانوش خلاصه می 10را در  SSTدهد که تعاریف نموداری را نشان می 1-شکل پ

 

 
 .(GHRSST, 2005)ش: )الف( در طول روز و )ب( در طول شب های اقیانودرجه حرارت عمودی در سطوح لایه -1شکل پ 

 نحوه محاسبه فشار بخار -10-2

  بخار فشار)𝑒𝑑( ت داشتن رطوبرد. ظرفیت هوا برای نگه( به دمای هوا و رطوبت بستگی دا2)فشار بخار واقعی

کند. فشههار یابد. تغییرات روزانه فشههار بخار اشههباع، تغییرات روزانه هوا را دنبال میبا افزایش دما افزایش می

کمبود فشهههار بخار اسهههت  𝑒𝑑و  𝑒𝑠شهههود. تفاوت بین محاسهههبه می (𝑒𝑠)بخار واقعی از فشهههار بخار اشهههباع 

(𝑣𝑝𝑑 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑑)  سبه میکه یک عامل تعیین شباع از رابطه زیر محا شار بخار ا ست. ف شود کننده تبخیر ا

(Abtew & Melesse, 2013): 

𝑒𝑠 (1پ) = 0.611exp (
17.27 𝑇

𝑇 + 237.3
) 

                                                
1 The Foundation SST   

2 Actual Vapor Pressure 
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ساعته، کمینه دمای هوا، بیشینه دمای هوا  24دمای میانگین  T (°C)و  kPaفشار بخار اشباع در واحد  𝑒𝑠که

 .(Abtew & Melesse, 2013)و یا میانگین دمای بیشینه و کمینه است 

1VPD )شود که در آن روزانه از رابطه زیر محاسبه می )افت یا کمبود فشار بخارRH :رطوبت نسبی است 

𝑉𝑃𝐷 (2پ) = 𝑒𝑠(1 −
𝑅𝐻

100
) 

𝑒𝑑  اختلاف بین𝑒𝑠  وVPD .است 

 محاسبه تشعشعات خورشیدی  -10-3

 تشعشع موج کوتاه خورشیدی 

شعشع خورشیدی ورودی ) ساعات روشنایی روز در منطقه و توسط فرمول ( را می𝑄𝑠مقدار ت ستفاده از  توان با ا

 :(Angstrom, 1956)صورت زیر تعیین نمود آنگستروم به

𝑄𝑠 (3پ) = (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 𝑄0 

a  وb  402/0کوتاه هستند که در دریاچه ارومیه ضرایب تجربی تبدیل ساعات تابش خورشیدی به تشعشع مو =

a  305/0و=b ست  در نظر گرفته شیدی  𝑄0. (1391)جهانبانی، شده ا شع خور شع سب  بخش خارجی جو برت ح

𝑊𝑚−2 ( ساعات روشنایی روز ست. مقادیر واقعی  شد. ( به𝑛ا سی گردآوری  شنا ستگاه هوا صورت روزانه از ای

هره نماید، بای که از موقعیت جغرافیایی و روز مشخ  سال استفاده میاز معادلات زنجیره 𝑄0و  𝑁برای محاسبه 

 شده است. ارائه شده است که این معادلات در ادامه گرفته

 𝑄0 گیری شههده در خار  جو از طریق روابط زیر برحسههب تابش اندازه𝑀𝐽𝑚−2𝑑𝑎𝑦−1 آید به دسههت می

ضرب سبه آن میتبدیل می 𝑊𝑚−2به  8/11در  که با  ستفاده کردشود. برای محا انی، )جهانب توان از روابط زیر ا

1391) . 

𝑄0 (4پ) =  
24 × 60𝐺𝑠𝑐

𝜋
𝑑𝑟[𝜔𝑠𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠] 

معکوش مربع فاصههله  𝑑𝑟شههود. فرض می 𝑀𝐽/𝑚2𝑑𝑎𝑦 082/0ثابت تشههعشههعی خار  از جو که  𝐺𝑠𝑐که در آن 

 radزاویه میل خورشیدی نسبت به استوا برحسب  𝛿(، radزاویه ساعت خورشیدی ) 𝜔𝑠نسبی زمین تا خورشید، 

 𝑑𝑟کره جنوبی منفی اسهههت.  کره شهههمالی م بت و نیم( که برای نیمradعرض جغرافیایی محل موردنظر ) φو 

 :(1391)جهانبانی، آید معکوش مربع فاصله نسبی زمین تا خورشید از رابطه زیر به دست می

                                                
1 Vapor Pressure Deficit 
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 (5پ)
𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos (

2𝜋

365
𝐽) 

 δ ای اسههت که خط اتصههال زمین و خورشههید با صههفحه اسههتوایی زاویه میل خورشههیدی نسههبت به اسههتوا و زاویه

ستان تا  45/23سازد. این زاویه می ستان تغییر می -45/23درجه در تاب از رابطه زیر به دسهت  δکند. درجه در زم

 :(1391)جهانبانی، آید می

δ (6پ) = 0.409 sin (
2𝜋

365
𝐽 − 1.39) 

شمJکه درحالی سال ،  سامبر( و  31) 366یا  365ژانویه( و  1) 1اره روز  شیدی از طریق  𝜔𝑆د ساعتی خور زاویه 

 .(1391)جهانبانی، آید رابطه زیر به دست می

𝜔𝑠 (7پ) = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠[−(𝑡𝑎𝑛𝜑)(𝑡𝑎𝑛𝛿)] 

 𝑄𝑟  (1391)جهانبانی، گردد صورت زیر حاصل میاز سطح آب به بازگشتیکوتاه تشعشع مو: 

 (8پ)
𝑄𝑟 = 𝑎𝑠𝑄𝑠 

ه در نظر گرفت 06/0کوتاه آب را برابر با قابلیت انعکاش تشههعشههع مو  𝑎𝑠 (Lensky et al., 2005)طبق مطالعه  

 فرض نمود. 06/0ریب را برابر توان این ض. بنابراین با تقریب بسیار خوبی میشده است

 بلند اتمسفریکمحاسبه تشعشع موج 

 :(1391)جهانبانی، آید ( توسط معادله زیر به دست می𝑄𝑎تشعشع اتمسفریک ورودی )

𝑄𝑎 (9پ) = 𝜀𝑎𝜎(𝑇𝑎 + 273)4 

درجه حرارت هوا برحسب  𝑇𝑎قابلیت انتشار جو و  𝑊𝑚−2𝐾−4 8-10×67/5 ،𝜀𝑎بولتزمن -استفانثابت  σکه 

موجود است که معمولاً همگی بر اساش فشار  𝜀𝑎باشند. معادلات فراوانی برای محاسبه مقدار گراد میدرجه سانتی

باشند. در این تحقیق از اطلاعات روابط زیر استفاده گردیده است بخار، درجه حرارت هوا و میزان ابرینگی می

 :(Ali et al., 2008)، (1391)جهانبانی، 

𝑓𝑜𝑟 𝑛/𝑁 (10پ) ≤ 0.4 𝜀𝑎 = 0.87 −
𝑛

𝑁
(0.175 − 29.92 × 10−6𝑒𝑑) + 2.693 × 10−5𝑒𝑑 

𝑓𝑜𝑟 𝑛/𝑁 (11پ) ≥ 0.4 𝜀𝑎 = 0.84 −
𝑛

𝑁
(0.1 − 9.973 × 10−6𝑒𝑑) + 3.491 × 10−5𝑒𝑑 

 :(Ali et al., 2008) شوداز رابطه زیر محاسبه می 𝑁که  

𝑁 (12پ) =
24𝜔𝑠

𝜋
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( در واحد کیلو پاسکال و مقدار بارندگی را 𝑒𝑑اثرات فشار بخار در درجه حرارت نقطه شبنم هوا ) بالامعادلات 

 دهد.با یکدیگر ترکیب نموده و برای شرایط هوای ابری و غیر ابری نتایج مناسبی به دست می

 گردد:صورت زیر محاسبه می( به𝑄𝑎𝑟بلند بازگشتی از سطح آب )تشعشع مو 

𝑄𝑎𝑟 (13پ) = 𝑎𝑎𝑄𝑎  

 .(1391)جهانبانی، گردد فرض می 03/0بلند سطح آب بوده و معمولاً برابر با قابلیت انعکاش تشعشع مو  𝑎𝑎که 

 شده از حجم آببلند گسیلمحاسبه تشعشع موج 

، کندتبعیت می 𝑄𝑎شده برای محاسبه مقدار ( از همان فرمول استفاده𝑄𝑏شده از حجم آب )بلند گسیل تشعشع مو 

𝜀𝑏 97/0گردد و قابلیت انتشار در عدد( جایگزین می𝑇0این تفاوت که در اینجا درجه حرارت سطح آب )با  = 

 .(1391)جهانبانی، گردد ثابت می

 تشعشع خالص 

شده خابهای ترکیبی انتنسبت باون است و در بسیاری از مدل -تابش خال  یک جزء اصلی از روش بیلان انرژی

دهنده مجموع دستاوردهای حرارت تابشی و تلفات در سطح آب به شرح ( نشان𝑄𝑛موردنیاز است. تابش خال  )

 :(1391)جهانبانی، زیر است 

𝑄𝑛 (14پ) = 𝑄𝑠 − 𝑄𝑟 + 𝑄𝑎 − 𝑄𝑎𝑟 − 𝑄𝑏𝑠  

مو  کوتاه تشعشع طول 𝑄𝑟(، 𝑊𝑚−2تشعشع خورشیدی ورودی ) 𝑄𝑠(، 𝑊𝑚−2تشعشع خال ) 𝑄𝑛که در آن 

مو  بلند بازگشههتی تشههعشههع طول 𝑄𝑎𝑟(، 𝑊𝑚−2مو  بلند ورودی )تشههعشههع طول 𝑄𝑎(، 𝑊𝑚−2بازگشههتی )

(𝑊𝑚−2 ،)𝑄𝑏𝑠 مو  بلند ساطعتشعشع طول( شده از سطح آب𝑊𝑚−2.است ) 

 آنلاین ه ارومیه با ایستگاه پایشمقایسه پارامترهای هواشناسی ایستگاه های مجاور دریاچ -10-4

ها حتی در بر روی سهههطح دریاچه و تفاوت قابل توجه این پارامترهای هواشهههناسهههی به دلیل عدم وجود داده

نزدیکترین ایسهههتگاه سهههینوپتیک به دریاچه با ایسهههتگاه پایش آنلاین داخل دریاچه و همچنین محدودیت زمانی 

های هواشهناسههی (  لازم بود تا روابطی جهت شهبیه سهازی متغیر2017های ایسهتگاه پایش آنلاین )فقط سهال داده

ح دریاچه برای بازه زمانی مورد نظر در این مطالعه حاصهههل شهههود. به این منظور از مقایسهههه آماری روی سهههط

ستگاهپارامتر شده از ای شناسی گزارش  ستر ،عجب های های هوا شب سهند،  سلماش،  شنویه، بناب، تبریز،  ارومیه، ا
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د ه در مدت زمانی مشابه استفاده شو ایستگاه پایش آنلاین داخل دریاچ شیر، کهریز، مراغه، مرند، ملکان و نقده

 است.های منتخب برای هر پارامتر در زیر نمایش داده شدهکه نتایج آن و ایستگاه
 

 های هواشناسی ایستگاه اشنویه با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -1جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.960 2.97 دمای ماکس 2

 0.922 8.82 دمای مین 3

 0.849 11.74 رطوبت نسبی 4

 0.973 3.09 دمای متوسط 5

 0.282 1.76 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   آفتابیساعات  8

 

 

 

 های هواشناسی ایستگاه بناب با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -2جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.985 3.48 دمای ماکس 2

 0.917 5.09 دمای مین 3

 0.883 7.81 رطوبت نسبی 4

 0.99 2.02 دمای متوسط 5

 0.236 2.80 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 

 



 میلادی 2017تا  2000های ای برای سالبرآورد تبخیر سطحی از  دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر ماهواره               

 

60 

 

 با ایستگاه پایش آنلاینهای هواشناسی ایستگاه تبریز مقایسه پارامتر -3جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

 0.914 5.24 دمای شبنم 1

 0.987 2.44 دمای ماکس 2

 0.967 4.94 دمای مین 3

 0.904 6.44 رطوبت نسبی 4

 0.993 1.95 دمای متوسط 5

 0.245 1.66 سرعت باد 6

 0.841 154.12 فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 

 های هواشناسی ایستگاه سلماش با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -4جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.984 1.83 دمای ماکس 2

 0.955 7.02 دمای مین 3

 0.883 10.59 رطوبت نسبی 4

 0.995 3.26 دمای متوسط 5

 0.363 2.03 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   آفتابی ساعات 8
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 های هواشناسی ایستگاه سهند با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -5جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.988 1.58 دمای ماکس 2

 0.975 3.66 دمای مین 3

 0.899 8.42 رطوبت نسبی 4

 0.990 2.54 دمای متوسط 5

 0.492 1.96 باد سرعت 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 های هواشناسی ایستگاه شبستر با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -6جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.989 2.61 دمای ماکس 2

 0.969 3.69 دمای مین 3

 0.936 7.89 رطوبت نسبی 4

 0.995 1.45 دمای متوسط 5

 0.349 1.81 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8
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 های هواشناسی ایستگاه عجب شیر با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -7جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.984 8.03 دمای ماکس 2

 0.969 2.80 میندمای  3

 0.938 10.36 رطوبت نسبی 4

 0.993 1.27 دمای متوسط 5

 0.482 1.75 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 های هواشناسی ایستگاه کهریز با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -8جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.991 1.61 دمای ماکس 2

 0.966 4.97 دمای مین 3

 0.932 5.17 رطوبت نسبی 4

 0.995 1.819 دمای متوسط 5

 0.405 1.76 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8
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 آنلاینهای هواشناسی ایستگاه مراغه با ایستگاه پایش مقایسه پارامتر -9جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

 0.779 4.46 دمای شبنم 1

 0.983 3.29 دمای ماکس 2

 0.969 3.69 دمای مین 3

 0.894 8.24 رطوبت نسبی 4

 0.989 1.95 دمای متوسط 5

 0.148 1.94 سرعت باد 6

 0.824 153.36 فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 های هواشناسی ایستگاه مرند با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -10جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.977 2.36 دمای ماکس 2

 0.964 4.20 دمای مین 3

 0.799 11.08 رطوبت نسبی 4

 0.977 2.86 دمای متوسط 5

 0.267 2.89 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8
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 های هواشناسی ایستگاه ملکان با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -11جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.98 4.20 دمای ماکس 2

 0.888 6.26 دمای مین 3

 0.904 8.74 رطوبت نسبی 4

 0.988 1.87 دمای متوسط 5

 0.316 2.66 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 

 های هواشناسی ایستگاه نقده با ایستگاه پایش آنلاینمقایسه پارامتر -12جدول پ 

 RMSE R2 مشخصه شماره

   دمای شبنم 1

 0.982 2.58 دمای ماکس 2

 0.918 6.80 دمای مین 3

 0.842 13.76 رطوبت نسبی 4

 0.99 1.24 متوسط دمای 5

 0.431 2.27 سرعت باد 6

   فشار هوا 7

   ساعات آفتابی 8

 

 انتخاب ایستگاه های برگزیده برای هر مشخصه 

کمتر و  RMSE، از میان ایستگاه های موجود، هر کدام که دارای  2Rو  RMSEپس از بدست آوردن خطاهای 
2R نتایج آن به شههرح جداول زیر برای هر مشههخصههه انتخاب کنیم که تری به یک می باشههند را انتخاب مینزدیک

 .می گردد
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 های منتخبانتخاب دمای شبنم در ایستگاه -13جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.917 4.61 32148 ارومیه 1

    37448 کهریز 2

    51818 شبستر 3

    57796 عجب شیر 4

    66053 سلماش 5

    67121 سهند 6

    79754 بناب 7

    82395 مرند 8

  0.835 5.24 86148 تبریز 9

    86267 یهاشنو 10

  0.779 4.46 90160 مراغه 11

    96946 ملکان 12

    91936 دهنق 13
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 های منتخبحداک ر در ایستگاهانتخاب دمای  -14جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
ایستگاه فاصله از 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.993 1.7 32148 ارومیه 1

  0.991 1.61 37448 کهریز 2

  0.989 2.61 51818 شبستر 3

  0.984 8.03 57796 عجب شیر 4

  0.984 1.83 66053 سلماش 5

  0.988 1.58 67121 سهند 6

  0.985 3.48 79754 بناب 7

  0.977 2.36 82395 مرند 8

  0.987 2.44 86148 تبریز 9

  0.960 2.97 86267 اشنویه 10

  0.983 3.29 90160 مراغه 11

  0.980 4.2 96946 ملکان 12

  0.982 2.58 91936 نقده 13
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 های منتخبایستگاهانتخاب دمای حداقل در  -15جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.949 7.56 32148 ارومیه 1

  0.966 4.97 37448 کهریز 2

  0.969 3.69 51818 شبستر 3

  0.969 2.80 57796 عجب شیر 4

  0.955 7.02 66053 سلماش 5

  0.975 3.66 67121 سهند 6

  0.917 5.09 79754 بناب 7

  0.964 4.2 82395 مرند 8

  0.967 4.94 86148 تبریز 9

  0.922 8.82 86267 اشنویه 10

  0.969 3.69 90160 مراغه 11

  0.888 6.26 96946 ملکان 12

  0.918 6.8 91936 نقده 13
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 های منتخبانتخاب دمای متوسط در ایستگاه -16جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.992 2.99 32148 ارومیه 1

  0.995 1.819 37448 کهریز 2

  0.995 1.45 51818 شبستر 3

  0.993 1.27 57796 عجب شیر 4

  0.995 3.26 66053 سلماش 5

  0.99 2.54 67121 سهند 6

  0.99 2.02 79754 بناب 7

  0.977 2.86 82395 مرند 8

  0.993 1.95 86148 تبریز 9

  0.973 3.09 86267 اشنویه 10

  0.989 1.95 90160 مراغه 11

  0.988 1.87 96946 ملکان 12

  0.99 1.24 91936 نقده 13
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 های منتخبانتخاب سرعت باد در ایستگاه -17جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.311 1.72 32148 ارومیه 1

  0.405 1.76 37448 کهریز 2

  0.349 1.81 51818 شبستر 3

  0.482 1.75 57796 عجب شیر 4

  0.363 2.03 66053 سلماش 5

  0.492 1.96 67121 سهند 6

  0.236 2.8 79754 بناب 7

  0.267 2.89 82395 مرند 8

  0.245 1.66 86148 تبریز 9

  0.282 1.76 86267 اشنویه 10

  0.148 1.94 90160 مراغه 11

  0.316 2.66 96946 ملکان 12

  0.431 2.27 91936 نقده 13
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 های منتخبانتخاب فشار هوا در ایستگاه -18جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.917 152.02 32148 ارومیه 1

    37448 کهریز 2

    51818 شبستر 3

    57796 عجب شیر 4

    66053 سلماش 5

    67121 سهند 6

    79754 بناب 7

    82395 مرند 8

  0.841 154.12 86148 تبریز 9

    86267 اشنویه 10

  0.824 153.36 90160 مراغه 11

    96946 ملکان 12

    91936 نقده 13
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 های منتخبانتخاب رطوبت نسبی در ایستگاه -19جدول پ 

 نام ایستگاه شماره
فاصله از ایستگاه 

 آنلاین)متر(
RMSE R2 منتخب 

  0.910 7.52 32148 ارومیه 1

  0.932 5.17 37448 کهریز 2

  0.936 7.89 51818 شبستر 3

  0.938 10.36 57796 عجب شیر 4

  0.883 10.59 66053 سلماش 5

  0.899 8.42 67121 سهند 6

  0.883 7.81 79754 بناب 7

  0.799 11.08 82395 مرند 8

  0.904 6.44 86148 تبریز 9

  0.849 11.74 86267 اشنویه 10

  0.894 8.24 90160 مراغه 11

  0.904 8.74 96946 ملکان 12

  0.842 13.76 91936 نقده 13

 

شده و جامع بودن داده توجه بهبا  ستگاه ارومیه در اک ر موارد ذکر  شدن ای ستگاه در مقایمنتخب  سه با های این ای

و  اقلیمی متغیرهای تخمینهای این ایسههتگاه برای های موجود در حوضههه، در این مطالعه از دادهسههایر ایسههتگاه

سی روی  شنا شدههوا ستفاده  ست که نمودار دریاچه ا ستگاه پایش ا ستگاه و ای سه هر پارامتر در این ای های مقای

 لاین داخل دریاچه به شرح زیر است.آن
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تا سپتامبر  2016آنلاین دریاچه ارومیه و ایستگاه سینوپتیک ارومیه از سپتامبر  مقایسه بارش روزانه  ایستگاه پایش -3پ شکل 
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 2017تا سپتامبر  2016دریاچه ارومیه و ایستگاه سینوپتیک ارومیه از سپتامبر مقایسه سرعت باد  ایستگاه پایش آنلاین  -5پ شکل 
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  DeBruin-Keijmanنتایج تبخیر در مقیاس ماهانه با استفاده از روش  -10-5

 DeBruin-Keijmanمقادیر تبخیر ماهانه با استفاده از روش  -20جدول پ 

Month Evaporation (mm/month) Month Evaporation (mm/month) 

Jan-2000 21 May-2009 135 

Feb-2000 27 Jun-2009 173 

Mar-2000 71 Jul-2009 168 

Apr-2000 123 Aug-2009 172 

May-2000 157 Sep-2009 121 

Jun-2000 185 Oct-2009 57 

Jul-2000 201 Nov-2009 32 

Aug-2000 185 Dec-2009 7 

Sep-2000 135 Jan-2010 15 

Oct-2000 78 Feb-2010 32 

Nov-2000 26 Mar-2010 67 

Dec-2000 7 Apr-2010 117 

Jan-2001 13 May-2010 132 

Feb-2001 28 Jun-2010 163 

Mar-2001 74 Jul-2010 183 

Apr-2001 116 Aug-2010 169 

May-2001 150 Sep-2010 116 

Jun-2001 191 Oct-2010 69 

Jul-2001 203 Nov-2010 27 

Aug-2001 171 Dec-2010 4 

Sep-2001 128 Jan-2011 26 

Oct-2001 76 Feb-2011 9 

Nov-2001 33 Mar-2011 42 

Dec-2001 7 Apr-2011 85 

Jan-2002 20 May-2011 107 

Feb-2002 20 Jun-2011 120 

Mar-2002 80 Jul-2011 137 

Apr-2002 116 Aug-2011 124 

May-2002 137 Sep-2011 78 

Jun-2002 168 Oct-2011 36 

Jul-2002 194 Nov-2011 19 

Aug-2002 171 Dec-2011 0 

Sep-2002 115 Jan-2012 0 

Oct-2002 73 Feb-2012 30 

Nov-2002 30 Mar-2012 69 

Dec-2002 25 Apr-2012 93 

Jan-2003 4 May-2012 140 

Feb-2003 35 Jun-2012 161 

Mar-2003 68 Jul-2012 176 

Apr-2003 106 Aug-2012 154 
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 DeBruin-Keijmanمقادیر تبخیر ماهانه با استفاده از روش  -20جدول پ ادامه 

Month Evaporation (mm/month) Month Evaporation (mm/month) 

May-2003 145 Sep-2012 114 

Jun-2003 159 Oct-2012 63 

Jul-2003 186 Nov-2012 28 

Aug-2003 165 Dec-2012 17 

Sep-2003 124 Jan-2013 11 

Oct-2003 57 Feb-2013 22 

Nov-2003 35 Mar-2013 61 

Dec-2003 13 Apr-2013 101 

Jan-2004 9 May-2013 149 

Feb-2004 33 Jun-2013 138 

Mar-2004 79 Jul-2013 175 

Apr-2004 109 Aug-2013 162 

May-2004 154 Sep-2013 112 

Jun-2004 162 Oct-2013 73 

Jul-2004 191 Nov-2013 21 

Aug-2004 160 Dec-2013 32 

Sep-2004 123 Jan-2014 0 

Oct-2004 62 Feb-2014 17 

Nov-2004 26 Mar-2014 61 

Dec-2004 20 Apr-2014 97 

Jan-2005 13 May-2014 139 

Feb-2005 32 Jun-2014 150 

Mar-2005 59 Jul-2014 175 

Apr-2005 105 Aug-2014 159 

May-2005 153 Sep-2014 115 

Jun-2005 163 Oct-2014 73 

Jul-2005 191 Nov-2014 27 

Aug-2005 158 Dec-2014 8 

Sep-2005 100 Jan-2015 11 

Oct-2005 46 Feb-2015 22 

Nov-2005 27 Mar-2015 59 

Dec-2005 2 Apr-2015 100 

Jan-2006 23 May-2015 137 

Feb-2006 27 Jun-2015 153 

Mar-2006 69 Jul-2015 181 

Apr-2006 111 Aug-2015 156 

May-2006 147 Sep-2015 107 

Jun-2006 164 Oct-2015 65 

Jul-2006 194 Nov-2015 30 

Aug-2006 164 Dec-2015 24 

Sep-2006 123 Jan-2016 0 
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 DeBruin-Keijmanمقادیر تبخیر ماهانه با استفاده از روش  -20جدول پ ادامه 

Month Evaporation (mm/month) Month Evaporation (mm/month) 

Oct-2006 63 Feb-2016 18 

Nov-2006 39 Mar-2016 69 

Dec-2006 9 Apr-2016 93 

Jan-2007 11 May-2016 140 

Feb-2007 22 Jun-2016 163 

Mar-2007 70 Jul-2016 163 

Apr-2007 102 Aug-2016 156 

May-2007 135 Sep-2016 117 

Jun-2007 159 Oct-2016 67 

Jul-2007 196 Nov-2016 29 

Aug-2007 162 Dec-2016 23 

Sep-2007 116 Jan-2017 8 

Oct-2007 69 Feb-2017 24 

Nov-2007 27 Mar-2017 40 

Dec-2007 15 Apr-2017 92 

Jan-2008 27 May-2017 134 

Feb-2008 22 Jun-2017 161 

Mar-2008 59 Jul-2017 183 

Apr-2008 120 Aug-2017 159 

May-2008 161 Sep-2017 118 

Jun-2008 172 Oct-2017 72 

Jul-2008 185 Nov-2017 32 

Aug-2008 175 Dec-2017 9 

Sep-2008 117 Jan-2018 14 

Oct-2008 64 Feb-2018 23 

Nov-2008 28 Mar-2018 55 

Dec-2008 12 Apr-2018 113 

Jan-2009 9 May-2018 128 

Feb-2009 24 Jun-2018 138 

Mar-2009 73 Jul-2018 171 

Apr-2009 111 Aug-2018 166 
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