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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



 

 

 

 چکيده

فرآیند  بوده و حوضااه آبریز دریاچه ارومیه در شاایرین آب کنندهمصاار ( ٪85) ترینبزرگ کشاااورزیبخش 

ستفاده تبخیر و تعرق نماینده  صرفی  ا سط  آب م ست  گیاهی پوشش  تو  1تبخیر و تعرق ادیرقتخمین م نتیجه، در. ا

 هوا و آب اتییرتغ و یآب هایتنش به اکوسیستم   پاسخ  بر نظارت برای همچنین و منابع آبی پایدار مدیریت برای

واقعی مورد توجه  ETمحاسبه   تکنیک سنجش از دور جهت استفاده از   گذشته،  دهه سه  طول در. است  ضروری 

ست و الگوریتم  شده  ترهای متعددی به منظور برآورد هرچه دقیققرار گرفته ا صلی  هد  اند.آن معرفی   این از ا

های  حوضاااه آبریز دریاچه ارومیه شاااامل دشااات       های برآورد مقادیر تبخیر و تعرق واقعی زیرحوضاااه  مطالعه  

صائین قلعه با  ستفاده  میاندوآب، بوکان و  صاویر ماهواره   از ا ست.  Landsat 8ت ضر  در مطالعه ا ستفاده از  حا  با ا

 و تصااااویر سااانجنده  (شااادهاصااالاح (SEBAL زمین ساااط  برای انرژی توازن الگوریتم انرژی؛ تعادل معادله

Landsat 8  میلادی  2014طی هفت ماه میلادی آوریل تا اکتبر ساااال      منطقه مورد مطالعه   مقادیر تبخیر و تعرق) 

 برآورد شده است. )1393نیمه فروردین تا نیمه آبان 

 رود واقع شده رود و سیمینه زرینه یهارودخانه در پایاببخش اصلی اراضی کشاورزی منطقه مورد مطالعه     

ادیر ارتفاع مق در این منطقه،کشاااورزی  اراضاای تمرکز که بدلیلدهد نیز نشااان می تعرق -الگوی مکانی تبخیر و

 میلادی 2014ال در س  تعرق و ریتبخبررسی تغییرات زمانی  در همچنین  .بیشتر از سایر نواحی است   تبخیر و تعرق 

 معمولا متر(میلی 233) اوتتا ماه   متر( میلی 187)که مقادیر ارتفاع تبخیر و تعرق از ماه آوریل       مشاااخد شاااد 

متر میلی 211با  ژوئیه ، ماهاوت ماهپس از در منطقه مورد مطالعه،  .رساادمیبه حداکثر مقدار خود  یافته و افزایش

شترین میزان   سپتامبر با  و تعرق و ماه تبخیربی ر درا  به ترتیب کمترین میزان تبخیر و تعرق 144و  105های اکتبر و 

مجموع ارتفاع تبخیر و تعرق در هفت ماه کشت نشان دهنده میزان بالای مصر  برای     دارند.میلادی  2014سال  

 منطقه مورد مطالعه در این پژوهش است.

 

 .8ندست ، ل، بوکان، صائین قلعهمیاندوآبکشاورزی، تبخیر و تعرق، سبال،  هايدواژهکل
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 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
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 مقدمه 

ست که از پایه  سعه به حساب می    آب یک منبع طبیعی غیرقابل جایگزین ا صلی تو یت منابع آید. محدودهای ا

ی یکپارچگت بزرگی بر ساار حف  رشااد جمعیت و توسااعه نیازها از سااوی دیگر مشااکلا  و آب از یک سااو

 مختلف رانکارب بین تازه آب بر ساار رقابت و تقاضااا افزایش با ویژه به امر این اند.محیطی ایجاد کردهزیساات

شده پیچیده ست  تر  سائل  ترینمهم از یکی آب مصر   بر نظارتامروزه . ا حساب   به آب منابع مدیریت در م

ک و و زمانی بارندگی و شااارایط خشااااین موضاااوع در کشاااور ایران با پراکنش نامناساااب مکانی   .آیدمی

 است.تر آب و هوایی آن، جدی خشکنیمه

راستا  در همین .بخش کشاورزی است ،های آبخیزحوضهآب در  کنندهمصر منابع  ترینبزرگیکی از 

شااود. حجم قابل توجهی از منابع هر حوضااه صاار  نیاز آبی محصااولات زراعی، باغی و رشااد گیاهان می   

ست    ET)2برآورد دقیق تبخیر و تعرق  صرفی گیاهان ا شی از میزان آب م شناخت   ،( که نا  وضعیت بهتر باعث 

 دوره یک  در .ترین اجزای چرخه هیدرولوژیکی اسااات  شاااود. تبخیر و تعرق از عمده می از آب برداریبهره

حت عنوان تاساااتفاده شاااده   آببیانگر مقدار   واقعی  تعرق و تبخیر و بارش  مقادیر  بین تفاوت  ،طولانی زمانی 

 رایب کارآمد از آب در بخش تولید مواد غذایی مستلزم شناخت مناسب تبخیر و تعرق    استفاده  و آبیاری است 

 .است گیاه رشد

یا  و خاک ساااط  از آب آن موجب به ی اسااات کهمراحل یتمام از امعج اصاااطلاح یک تعرق و تبخیر

 دهدمی خر زمانهم طور به تعرق و تبخیر فرآیند دو هر شود.د آن تبخیر میدر طول فرآیند رش گیاهان توسط

 در آب مصر  از مناسب یشاخص واقعی تعرق و تبخیر. (Dingman, 2002) و به آسانی قابل تفکیک نیستند

 پارامترهای  آب در دساااترس، : از اند عبارت موثر در میزان تبخیر و تعرق  عوامل . اسااات کشااااورزی بخش

 پوشااش تراکم و نوع این، بر علاوه. باد ساارعت و رطوبت هوا، دمای خورشاایدی، تابش مانند هواشااناساای 

 .شود گرفته نظر در باید که است مهمی عوامل نیز زمین سط  هایویژگی و ریشه عمق گیاهی،

 از درصااد 60 حدود متوسااط طور به زمین، سااط  در. اساات آب بودجه از ایسااهم عمده تعرق و تبخیر

 بودجه  در ET کمیت  بنابراین، (. Brutsaert, 1982) کند یم یدا به اتمسااافر بازگشااات پ    ET طریق از بارش 

 درک و ب،آ تأمین پتانساایل برآورد منطقه، یک آب منابع توسااعه برای ریزیبرنامه هنگام در هیدرولوژیکی

 .است ضروری توسعه محیطیزیست اثرات

                                                 
2 Evaporation and transpiration 
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شاورزی بخش  ،ایران در صر   ترینبزرگ ک ست  شیرین  آب منابع کنندهم ضه آبریز دریاچه  .ا  در حو

نیاز آبی حوضه به نیاز کشاورزی اختصاص دارد که  مترمکعبمیلیون  8262میلیون مترمکعب از  7748ارومیه 

شامل می    93بیش از  صد از کل نیاز آبی دریاچه ارومیه را  شاور مهاب قدس   شود ) در سین م  در (.1392،مهند

 منابع مدیریت در مهم عامل یک آب کننده مصر بخش  عمده عنوان به کشاورزی هایزمین ET مورد، این

 .است آب

یکی از مهمترین به عنوان هکتار  135872با سط  زیرپوشش  ین قلعهئ، بوکان و صامیاندوآب هایدشت

 تمدیریضعف  دلیل به حال، این با .شوندمحسوب می دریاچه ارومیه یزحوضه آبر در کشاورزی هایقطب

در لعه ین قئهای میاندوآب، بوکان و صابه ترتیب برای دشتمنطقه  این در آب مصر  وریبهره، آب منابع

 .(1392، سمهندسین مشاور مهاب قد) .است درصد 36 و 38، 40حدود

 زیاد تغییرات و های زمینی، کمبود منابع اطلاعاتی و ایستگاه های مختلفبا توجه به ابعاد حوضه، کاربری 

به منظور  زمینی  یها دادههای مدرن به همراه اطلاعات و      از ابزارها و تکنیک  شاااود میتوصااایه  آب و هوا، 

 هایمدل( و GIS(، ساایسااتم اطلاعات جغرافیایی )RSساانجش از دور )اسااتفاده گردد. بررساای مدیریت منابع 

 آب است. حل مشکلات مدیریت منابع مناسبی برای یافتن راه هایهیدرولوژیکی روش

 مسئلهبيان  

جهان واقع شده است و کمبود منابع آب شیرین در برخی از      خشک نیمهکشور ایران در بین مناطق خشک و   

های مهم کشااور که در حال حاضاار درگیر با  های آن به یک بحران تبدیل شااده اساات. از حوضااه  حوضااه

الیسدریاچه ارومیه اشاره کرد. خشکتوان به حوضه آبریز محیطی است میمشکلات جدی در مسائل زیست

به افت شدید   منجرده بیش از حد از منابع آبی استفا  منابع آبی در گذشته و  ضعیف  یهای مکرر، شیوه مدیریت 

 تراز آب دریاچه ارومیه شده است. 

 ینتأم ترینبزرگ ،رودرود و ساایمینهدو رودخانه زرینهحضااور با  در گزارش حاضاار  منطقه مورد مطالعه

ز جمله ا حوضه بخشی از نیاز شرب شهرهای بزرگ تأمینننده آب دریاچه ارومیه است. این منطقه علاوه بر ک

 ارد.دحوضه آبریز دریاچه ارومیه  در تولیدات کشاورزی یاعمدهسهم  وضعیت اقلیمی مناسبدلیل  به  ،تبریز

سب  آب مصر   پایین بازده  یسهم بخش    ینتأمو عدم  یوربهرهدر این منطقه موجب کاهش  و مدیریت نامنا

 فقدان های اقلیمی،  داده کشااااورزی و نواقد پایه   اطلاعات نبود  گردیده اسااات. ارومیه  نیاز آبی دریاچه     از
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و عدم شناخت کامل از وضعیت گذشته حوضه     کشاورزی  برای تقاضا  و آب مدیریت هایجنبه در اندازچشم 

 .باشدیمبرای مقایسه با شرایط فعلی از سایر مشکلات موجود در این منطقه 

جود وبوده و در حال انجام منطقه های متنوعی برای حل مشکلات و افزایش راندمان سیستم در این    طرح

ه است. با توجه ب  ضروری  در حوضه های انجام شده  پایش و بررسی عملکرد طرح  جهت کارآمد یک سیستم  

ر جدید برای برآورد پارامت هایروشای و مساااتمر، باید از گساااتردگی منطقه مورد مطالعه و نیاز پایش لحظه

مقادیر ن منظورشود. برای ای استفادهافزایش راندمان سیستم  دهندهنشانپارامتر  ترینمهمتبخیر و تعرق به عنوان 

ET  مدرن و تکنیکابزارهای تکیه بر با( های ساانجش از دورRS ( و ساایسااتم اطلاعات جغرافیایی )GIS و )

 برآورد شده است.منابع آب  هایمدلهای تفسیر خروجیهمچنین 

یان   به سااانجش از دور، الگوریتم بیلان   های مدل در م ( برای SEBAL)3انرژی در ساااط  زمین متکی 

 Bastiaanssen)لاعات زمینی طراحی شااده اساات  بندی انرژی در مقیاس منطقه با حداقل اطمحاساابه بخش

 مصار،  نکا،ساریلا  هند، پاکساتان،  ترکیه، ایتالیا، در بسایاری از کشاورها از جمله اساپانیا،   کارایی آن و  (1995

 ;Bastiaanssen and Bos 1999; Bastiaanssen et al. 1998a)شااااده اساااات   تااأییااد  چین   و نیجر   

Bastiaanssen et al. 1998b).  ستفاده  توسعه  حال در کشورهای  در اغلب سبال الگوریتم  هک چرا ،شود می ا

  دارد. هواشناسی اطلاعات جمله از زمین گیریاندازه هایداده از یحداقل مقدار به نیاز

کان ، بومیاندوآبحوضه   آب منابع های انجام شده در مدیریت طرح یشمنظور پا به نیزحاضر  مطالعهدر 

 از روش سبال استفاده شده است. و صائین قلعه

 :شودیمبیان به شرح زیر   مطالعه این اهمیت

 مدیریت مشکلات برای مهندسی هایحلراه ارائه در GIS و RS از ابزارهای گیریبهره (1

 ،همطالع همنطق در نیاز مورد محصول آب و تعرق و تبخیر برآورد طریق از آب منابع یکپارچه

 ،آب منابع پیوستههمبه مدیریت در مدرن هایابزارو  هاتکنیک معرفی (2

 ،به عنوان یکی از ارکان اصلی معادله بیلان آبواقعی ارائه اطلاعات جامع تبخیر و تعرق  (3

 .مطالعات کم هزینه بودن (4

                                                 
3 Surface Energy Balance Algorithms for Land 
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 اهداف مطالعه 

 هد . اسااات مطالعاتی در منطقه ET مقادیر برآورد برای بهینه مدل یک توساااعه مطالعه این از اصااالی هد 

 شود:حاصل می زیر هایفعالیت تکمیل طریق از ذکورم

 .کوهستانی و خشک مناطق در تعرق و تبخیر محاسبه برای SEBAL مدل قابلیت بررسی-1

 .کوهستانی و خشک مناطق در تعرق و تبخیر محاسبه برای SEBAL پارامترهای مورد نیاز توسعه-2

  تبخیر اسبه مح برای دور راه از سنجش  تصویر  هایداده فضایی  تفکیک از اطمینان قابلیت بررسی -3

 سبال. از استفاده با تعرق و

 سطوح با ،ET هایداده تولید برای دور از سنجش تصاویر با SEBAL اجرایی مسائل توصیف-4

 ،Landsat 8سنجنده  هایداده ازو استفاده  پردازش مختلف

 MODIS یهاسنجندهبا  SEBALبه روش  شده گیریاندازهتبخیر و تعرق  اعتبارسنجی و مقایسه-5

 .Landsat  8و

 تحقيق سؤالات 

سترس        شاورزی از کل آب در د صر  ک سهم بالای م ضه در با توجه به  ، اهمیت رودخانه دریاچه ارومیه حو

نیاز زیساااتی دریاچه ارومیه، افت تراز دریاچه و وجود آمارهای متفاوت در  تأمینرود در رود و سااایمینهزرینه

 زیر هست: ی هایابی به پاسخ پرسشمیزان مصر  بخش کشاورزی، گزارش حاضر به دنبال دست

با  2014در ساااال  منطقه مورد مطالعهتخمین تبخیر و تعرق  برای SEBALامکان اساااتفاده از الگوریتم آیا  .1

 وجود دارد؟ است 8ماهواره لندست زمینی و  هایدادهاستفاده از 

 مناسب است؟منطقه مورد مطالعه آیا دقت الگوریتم سبال برای   .2

 رومیهترین مناطق کشاورزی دریاچه ا در بخشی از مهم مقادیر تبخیر و تعرق  توزیع مکانیو  تغییرات زمانی .3

  چگونه است؟  2014در سال 

 ؟باشدیممقدار حجم مصر  آب بخش کشاورزی در منطقه مورد مطالعه به چه میزان . 4

رق تخمین تبخیر و تع های مدل ادبیات فنی مربوط به تبخیر و تعرق، سااانجش از دور و    به مرور  در ادامه 

  تشااری سااازیپایه مورد اسااتفاده در مدل هاینقشااه، اطلاعات و مورد مطالعه منطقه سااپس. شااودپرداخته می

ساختار فرمول  بعدیبخش . دنشو می سبال      مروری بر روش و  سعه  ستفاده در تو  یتنهادر بوده وبندی مورد ا

 و تحلیل شده است. ارائهنتایج برآوردها 
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 ادبيات فنیمروری بر  

( تبخیر و 1تبخیر و تعرق با استفاده از تکنیک سنجش از دور شامل سه زیر بخش اصلی:       ادبیات فنی مطالعات

های سنجش از دور در برآورد تبخیر  مدل( 3و  تبخیر و تعرق در تعیین سنجش از راه دور  هایروش( 2تعرق، 

شین با مفاهیم کلیدی و       و تعرق سی ادبیات پی ست. برر سبه     هایروشا شود. در کنار  آغاز می ETسنتی محا

یک   عه قرار می     بررسااای تئوری سااانجش از دور تکن طال گیرد. علاوه بر این، های پردازش تصاااویر مورد م

پارامترهای اصاالی مورد بررساای در ساانجش از دور شااامل شاااخد پوشااش گیاهی و درجه حرارت سااط    

 باشد. می

 تبخير و تعرقتخمين  موجود در هایروشبررسی و مقایسه  

سیع  نواحی در ET گیریاندازه به نیاز امروزه شد روبه نگرانی یک به و شده و  ر ستف  برای تلاش تبدیل   از ادها

 ایمنطقه مقیاس در ET الگوهای. (Doran 1994)است شده تشدید جهانی مقیاس در محیطیزیست هایمدل

ضی  تغییر مانند یاز عواملمتأثر  ست  زداییجنگل و بارندگی توزیع ،کاربری ارا  مقیاس در ET کنترل به نیاز. ا

 Curran and)اساات  جهانی تغییرمربوط به  مطالعات در مهم موضااوع یک به شاادن تبدیل حال در ایمنطقه

Foody 1994). 

 و تبخیر کنترل برای حاضااار  حال  در که  هایی مدل  و ها روش از برخی Gieske (2001)محققینی نظیر

ستفاده  محلی و ایمنطقه جهانی، مقیاس در تعرق  هایمدل روشGieske (2001 ). را ذکر کرده اند شود می ا

ستفاده  مورد ستگی این مدل  و مرجع و واقعی تعرق و تبخیر برآورد در ا  هاآن ایهداده و هابرنامه ها به نوعواب

 سااازیمدلمحاساابه تبخیر و تعرق در سااه دسااته  هایروشکلی  بندیتقساایمدر یک  .را بررساای کرده اساات

 شوند.گنجانده می دور راه از سنجش و مستقیم گیریاندازه هیدرولوژیکی،

. (Kite and Droogers 2000)را دارند   زمانی  و فضاااایی ET تخمین توانایی  هیدرولوژیکی  های مدل 

 نیازمند صر   و قیمتگران خاص، هایدستگاه  شامل  که ؛های زیادی دارددشوار  مستقیم  گیریاندازهروش 

ست زیاد  دقت سط  کامل طور به تواندمی تنها و ا سنل  تو شند ب دیده آموزش خوبی بهکه  یتحقیقات پر  مورد ا

 با معمولاًمقدار آن  ،ET مسااتقیم گیریاندازه مشااکلات به توجه با. (Allen et al. 1998)گیرد  قرار اسااتفاده

 .شودمی برآورد غیرمستقیم هایروش از استفاده

ها معرفی یکی از بهترین روش عنوان به دور از سااانجش فناوری ،ET برآورد مختلف هایروش میان در

ست؛    صادی  و مؤثرعلاوه بر  زیرا شده ا صورت    تواندمی بودن اقت سبات را به  ش  جهانی و ایمنطقه محا ش پو
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 دور راه از ساانجش اظهار کردند که (Kustas and Norman 1996). (Kustas and Norman 1996) دهد

ستفاده    .است  مکانی تنوع با وسیع  منطقه یک از ET برآورد اقتصادی  و مؤثر روش تنها سنجش از راه دور با ا

سنجش از   هایمنطقه باشد. ماهواره  ET یینتع یبرامناسب  و  یقادر به ارائه اطلاعات کاف یدبا وسیع از پوشش  

  کند.یفراهم مرا  ETبرآورد  یمناسب برا هایداده ی هستند کهراه دور مجهز به سنسور مناسب

ناوری  یت         ف حدود یادی م حدود ز تا  مانی      سااانجش از دور در تخمین تبخیر و تعرق  کانی و ز های م

ست  زمینی را مرتفع کرده  هایروش سته     هایروش .(Gowda et al. 2008)ا ستفاده در این زمینه به د مورد ا

استفاده از   -2و  (Simonneaux et al. 2008)سی  امواج الکترومغناطی قرمزمادوناستفاده از بخش مرئی و   -1

 .(Sarwar and Bill 2007)حرارتی  قرمزمادونامواج الکترومغناطیس بخش امواج 

 ,Wooley) یابدیکاهش نم یبه طور قابل توجه قرمزمادون، بازتاب شاااودمی یرپ یاهیشاااش گپو وقتی

1971; Sinclair et al. 1973)  .یدر بازتاب آب یشباعث افزا یاهیگ هایدانهرنگ ازکارافتادگیحال،  ینبا ا 

ش اساات. اگر پوشاا  یاهیتمام طول موج و مقدار پوشااش گ ینرابطه مثبت ب یک یجنتا ین. اشااودمیو قرمز 

ساختار د شود  یمارب یاهیگ س  یسلول  یواره،  کاهش  یکرومترم 3/1و  7/0 ینب کران بالای آلبدوو  بیندمی یبآ

 یها تکنیک از  یرومتر اسااااس تعداد یکم 7/0در حدود   یاهی در بازتاب از پوشاااش گ   یناگهان   ییر. تغیابد  می

 .(Hobler et al., 1983)است اه دور از ر یرتصو یکدر  یاهیوجود پوشش گ یزانم یابیارز یبرا

شخ  یتواند برایم یزن یاهیاز پوشش گ  یفیانعکاس ط یمنحن شود. هنگام    سریع   یدت ستفاده  سترس ا  یا

 یندهد. ا یآن رخ م یفیط یمنحنتغییراتی در  شاااودمیاز انواع اساااترس  یبرخ دچار ساااالم  یاه گ یک که  

 یهایماریب ی،مواد مغذ بودکم ناشااای از سااایلاب، یطولان آب گرفتگیوبت، رط کمبودها شاااامل اساااترس

 . (Murtha, 1978) است خاک نمک و غلظت یاهیگ

 ( ET) تعرق و تبخير در برآورد دور از سنجشهای انواع روش 

سی اجمالی ویژگی سنجش از دور به دنبال منبعی از داده فناوری  ست.   ها برای برر سط  زمین ا  مطالعات های 

 هایروش( 2 تجربی؛ هایروش( 1: شوندمی تقسیم  عمده دسته  چهار به توانمی ET برآورد و دور از سنجش 

 بالانس روش( 5 دما؛روش شااااخد پوشاااش گیاهی و ( 4 ؛ETمدل فیزیکی تخمین ( 3 سااااده؛ انرژی تعادل

 .کامل انرژی
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 تجربی هایروش 

 ت.تبخیر و تعرق ارائه شااده اسااگیری کرد و توان از ماهواره اندازهروابط تجربی مختلفی بین مقداری که می

(Idso et al. 1975) پیدا کرد خالد حرارتی تابش و تبخیر بین خطی رابطه یک .Menenti  (1979)  تبخیر 

. آلبدو بدسااات آوردند     و دور راه از شاااده برآورد حرارت درجه از دو متغیر  تابع  یک  عنوان به را  تعرق و

(SEGUIN and ITIER 1983) و ساااط  دمای بین خوبی ارتباط خاص، مکان یک در که، اندداده نشاااان 

 نرمال گیاهی پوشااش شاااخد بین نزدیک رابطه یک (Kerr et al. 1989). دارد وجود روزانه تعرق و تبخیر

  پیدا کرد. و تبخیر و تعرق (NDVI) شده

 ساده انرژی تعادل هایروش 

 شااده برایه در یک معادله بالانس انرژی سااادهز دمای سااط  بدساات آمده توسااط ماهوار ا مختلف محققان

 سط   دمایهوایی برای بدست آوردن   سنسورهای  از  (Heilman et al. 1976)اند. استفاده کرده  ETتخمین 

 رشاااد پارامترهای   و هوا، حرارت درجه  باد،  سااارعت  خورشااایدی،  انرژیزمینی  گیریاندازه  با  ترکیب  در

سبه  برای محصول  ساس  بر روزانه ET محا ستفاده  انرژی تعادل معادله ا ( با 1977و همکاران ) Jackson. دکر ا

 قدار م اختلا  از تابع  یک  عنوان به  روزانه  تعرق و تبخیر مقدار  آن در که  انرژی تعادل  معادله   کردن سااااده

ارائه شاااده به معادله  .داده شاااده اساااتفاده کردند (aT-sT) هوا دمای گیریاندازه و ساااط  دمای بین ایلحظه

 :است شده بیان ( 1) صورت معادله 

 (1 ) 
𝐸𝑇 = 𝑅𝑑 − 𝐺𝑑 − 𝐵(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) 

ت یک مقدار ثاب Bمقدار جریان گرمای محسااوس و  dGمقدار تشااعشااع خالد روزانه،   dRکه در آن، 

 است که به زبری سط  و سرعت باد بستگی دارد.

شد     ستفاده   (Moran et al. 1994; SEGUIN and ITIER 1983)این رویکرد در تحقیقات بعدی نیز ا

 به شکل زیر بازنویسی شد. ( 1)  معادلهبه عنوان اولین تخمین، 

 (2 ) 
𝐸𝑡 = 𝐴 − 𝐵(𝑑𝑇) 

د توانمی B و A پارامترهای. شودمی نامیده "در دسترس انرژی" اوقات ، که اغلبdG-dA=Rکه در آن، 

 .شود تعیین زمین هایداده از استفاده با تجربی به شکل

 های هواشناسی زمینی استسادگی آن است که نیازمند کمترین مقدار داده از ایستگاه ( 2) مزیت معادله 

 )دما و تشعشع خالد(.
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   ETفيزیکی تخمين بيومدل  

Choudhury  عرقت ضرایب  میان روابط روی تابش انتقال مدل و گرمایی تعادل از استفاده  با1994و همکاران 

(cT )و VIS    های داده از گیاه بدون تنش   از تعرق برای برآورد نظری طور به  ها آن. مطالعه کردندVIs و cT 

ستفاده   ساس  بر کرده وا  هاآن ،VI و برگ سط   شاخد  بین رابطه و برگ سط   شاخد  و ET بین رابطه ا

 :را توسعه دادند ( 3)  معادله

 (3 ) 
𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇0 [1 −

𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐼

𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
]

𝑛

 

1]ترم  −
𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑉𝐼

𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
شاخصی بین     Visمقدار  [  از نور کاهش منحنی از کهکند تبدیل می 1تا  0را به 

 و گیاهی پوشاش  شااخد  مقدار حداکثر VImax. شاود می برآورد Vis توساط  که شاده  مشاتق  ساایبان گیاه 

VImin توان. اساات گیاهی پوشااش شاااخد مقدار حداقل n و محصااول به بسااتگی VI .تبخیر از  اثرات دارد

 .شودمی اضافه ET برآورد قطعیت عدم و به پراکندگی محصول و تنش خاک

 روش شاخص پوشش گياهی و دمای سطحی 

 و  سااط دمای بین منفی همبسااتگی مشاااهدات گسااترده روی بری سااطح دمای یبر رو مطالعات از بساایاری

 Hope and McDowell 1992; Moran et) تمرکز دارد NDVI مانند های سااانجش از دوریگیریاندازه

al. 1994; Nemani and Running 1989) .Shuttleworth and Wallace (1985) را  مانتیث-پنمن معادله

 بندی انرژی بین محصول و خاک به روز کردند.برای محاسبه پارتیشن

Gilles  ( 1995و همکاران )بین رابطه از NDVI صل از  سط   حرارت درجه و  چند هایگیریاندازه حا

 مقابل در NDVI نمودار یک بزرگ، منطقه یک برای کرده واسااتفاده  سااط  شااار تعریف برای هوایی طیفی

ن    گیاهی  پوشاااش و خاک  رطوبت  توزیع به  توجه  با  مثلثی توزیع با  ،ساااط  حرارت درجه  . دتشاااکیل داد

Schmuggee and Becker (1991) بین  یک رابطهNDVI   .و دمای سط  با تبخیر تعرق توسعه داد Humes 

 خاک یبالا رطوبت باهمبستگی   سط   حرارت درجه و NDVI شاخد  دو که داد نشان ( 1994و همکاران )

 .دندار

Carlson  ( 1990و همکاران )  اتغییرت در تغییر به مربوط  یساااطح دمای  در مکانی  تغییرات که  دریافتند 

 و نظری شااواهد اساااس بر. اساات گیاهی پوشااش کسااری از توسااط شااده مدوله خاک آب محتوای عمودی

نامیده  حرارت درجه/ گیاهی پوشش ذوزنقه شاخد   مدلی را ارائه دادند( 1994و همکاران ) Moran تجربی،
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محاسبه   برگ و شاخ  حرارت درجه نیازبه بدون( CWSI) زراعی آب استرس  شاخد  آن از استفاده  و با هشد 

 شود.می

Menenti  (2000) ی،های کلیدی با اصااول فیزیککه در صااورت دقت بالا و انطباق متغیر گرفت نتیجه 

 باشد. دقیق کافی اندازه به دتوانمی زمین جوبا  ارتباط در حرارت انتقال ساده نسبتاً مدل

 کامل انرژی بالانس روش 

را  یزمین عوارض ،بلند موج تابش. کرد تقسیم  کوتاه موج وبلند  موج به توانمی را خورشید  ازورودی  تابش

شخصی    زمان از پس یتدرنها کهکند گرم می شر  م صله  کوتاه موج تابش. شد  خواهد منت  ا عوارضکه ب بلافا

است که   تشعشع خالد در سط  زمین   شار   𝑅𝑛 .شود می منعکس آلبدو جسم  به توجه باکند برخورد می زمین

 شود.محاسبه می ( 4) توسط رابطه 

 (4 ) Rn = Rs↓
 - Rs↑- RL↑+ RL↓

 

تاه،   طول موجتابش ورودی    ↓Rsکه در آن   تاه،   طول موجتابش خروجی   ↑Rsکو تابش   LR↓کو

 .باشندیمبلند  طول موجتابش خروجی LR↑بلند و  طول موجورودی 

سیم نمودار  شده در لحظه زمان     بندیتق صه  صویربرداری ماهواره(   tاجزای تعادل انرژی خلا )در زمان ت

 شود:توسط معادله زیر حاصل می

  (5 ) 
𝑅𝑛 = 𝐺 + 𝐻 + 𝜆𝐸 

جریان  𝐻( و W.m-2شااار گرمایی زمین ) G(، W.m-2تعرق )و  شااار گرمای نهان تبخیر λET که در آن،

 باشند.یم( W.m-2مت جو )س بهگرمای محسوس 

 

 (6 ) 
𝐺 =

𝜌𝑠𝐶𝑠(𝑇0 − 𝑇𝑠)

𝑟𝑠
 

 ودش مینتیجه  سطحی  بالاتر از خاک حرارتی گرادیان یک، توسط  Gجریان گرمای ورودی به خاک ، 

(Parodi, 2000). محسوس حرارت شار (H )است جو هایلایه طریق از گرما انتقال شار یک. 

 (7 ) 
𝐻 =

𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑝(𝑇0 − 𝑇𝑎)

𝑟𝑎ℎ
 

 ( است.vr) تبخیر پارامتر پایداری تأثیرتحت  جوی شرایط درانرژی لازم برای تبخیر آب 

 (8 ) λ𝐸 = 𝜆 (
𝜌

𝑣𝑠
− 𝜌

𝑣𝑎

𝑟𝑣

) 
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 تخمين تبخير و تعرقدرسنجش از دور  هایمدل 

برای  زمینی هایدادهای و مختلفی جهت تخمین تبخیر و تعرق واقعی با اسااتفاده از تصاااویر ماهواره  هایمدل

سعه     سیع تو ست  شده دادهمناطق و و در برآورد میزان تبخیر  .(Granger 1997; Vidal and Perrier 1989)ا

تور به گرفتن این دو فاک در نظرتعرق دو عنصاار اصاالی تبخیر از سااط  و تعرق از گیاه وجود دارد. با توجه به 

و دو   4تخمین تبخیر و تعرق به دو دساااته کلی تک منبعی     های مدل صاااورت مجموعه واحد و یا جداگانه        

 رودینامیک در فرآیند انتقالتک منبعی، تنها از یک مقاومت آئ   های مدل شاااوند. در  بندی می تقسااایم 5منبعی

 Nishida et)گیردمیدما و رطوبت قرار  تأثیرشود تمامی سط ، تحت شود و فرض میگرما استفاده می-آب

al., 2003; Huntingford et al.,1999 دو منبعی از چندین مقاومت مجزا برای گیاه  هایمدل(؛ حال آنکه در

فاده می    ند. از   و خاک اسااات مای  Two-Source Energy Balance به   توانمیمنبعی مطرح  دو های روشن

method (TSEB) (Kustas and Norman 1996; Norman et al. 1995)  وSimplified Two-Source 

Energy Balance STSEB) )(Sánchez et al. 2008)  به   توانمیمعرو  تاک منبعی   هاای روشو از

(SEBAL) Surface Energy Balance Algorithm for Land (Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et 

al. 1998a) ،METRIC (Allen et al. 2007)  و(SEBS) Surface Energy Balance System (Su 2002) 

 Bastiaanssen et) (SEBAL)الگوریتم بیلان انرژی در سط  زمین   های مختلف،روش میان در اشاره کرد. 

al. 1998a)، انرژی تعادل یمنبع دو الگوریتم (TSEB )(Norman et al. 1995)، انرژی سط   تعادل شاخد

(S-SEBI) (Roerink et al. 2000)، خاک انرژی تعادل ساایسااتم (SEBS )(Su 2002) در. هسااتند ترشااایع 

سبه  برای سبال  ،فعلی دور راه از سنجش  هایمدل میان  داقلح با ایمنطقه مقیاس در انرژی و بندیبخش محا

 .(Bastiaanssen et al. 1998a) است شده طراحی زمین داده

 (SEBALمدل سبال ) 

 اساااات کااه توساااط  (SEBAL)، الگوریتم بیلان انرژی در ساااط  زمین ETتخمین  هااایروشیکی از 

(Bastiaanssen 1995) ست.   شده ارائه ست که ابتدا   SEBALا یک مدل بر مبنای روابط تجربی و فیزیکی ا

برای برآورد تبخیر و تعرق مناطق کشاورزی، تعیین یکنواختی محصول،    Landsatدر مصر و اسپانیا با تصاویر    

و پس از آن به   (Bastiaanssen et al. 1998a)شاااد  بکار گرفته  آبیاری   های شااابکه تنش آبی و مدیریت   

                                                 
4  Single-Source 

5  Two-Source 
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ات قرار گرفت. روابط الگوریتم بیلان انرژی بر پایه تشعشع   مورداستفاده صورت گسترده و در مطالعات مشابه    

ماهواره     یافتی توساااط  های مرئی و        در ند با فاوت   قرمزمادون ها از ساااط  زمین در  حرارتی و همچنین ت

 ر نظردباشااد. در این الگوریتم امکان محاساابه تشااعشااع خالد جذب شااده با هیدرولوژیکی سااط  زمین، می

دار تشعشع   آید. مقهای بلند و کوتاه فراهم میگرفتن تشعشعات ارسالی و دریافتی توسط ماهواره با طول موج    

لد با توجه به اختلا  درجه حرارت هوا و سط  پوشش زمین، شدت و ضعف پوشش گیاهی و مقاومت      خا

آئرودینامیکی سااط  زمین به اجزا مختلف از جمله گرمایی خاک، جریان گرمای محسااوس و جریان گرمای 

هان تبخیر تقسااایم می  باقیمانده معادله بیلان انرژی حاصااال            ن هان تبخیر از  گردد یم گردد. جریان گرمای ن

(Bastiaanssen 2000; Bastiaanssen et al. 1998a). 

های آبیاری در پاکسااتان با اسااتفاده از ساانجنده   از این روش در بررساای میزان مصاار  آب در شاابکه  

AVHRR   اسااتفاده شااده اساات(Bastiaanssen and Bos 1999).  مقایسااه بین مقادیر تبخیر و تعرق واقعی

و  AVHRRهای ی از سنجنده اشود در مطالعه های مختلف در مطالعات گوناگونی ارزیابی میتوسط سنجنده  

MODIS  .دهد که همبسااتگی نتایج نتایج این تحقیق نشااان میاسااتفاده شاادET دساات آمده از تصاااویر به

MODIS  ی در حال( را نشااان داد، این 96/0) بالائی همبسااتگی ضااریبزمینی بساایار خوب بوده و  هایدادهبا

( از خود نشان داده  77/0برابر  2Rهمبستگی کمتری )  AVHRRاز تصاویر   دست آمده  به ETاست که نتایج  

 . (Batra et al. 2006) است

با   Nansi( تالاب دریاچه    aETتبخیر و تعرق واقعی ) از روش سااانجش از راه دور و  اساااتفاده در چین 

 هایدادهو  DEM، نقشاه  7لندسات  برای این مطالعه از اطلاعاتی نظیر. برآورد شاده اسات   SEBALالگوریتم 

تطابق قابل  شده ثبتمقادیر  با SEBALتوسط الگوریتم   نتایج حاصل  شده است. مقایسه    استفاده هواشناسی از   

شان داد  سیل بالای برای برآورد  SEBALکه مدل  بیان کردمطالعه  همچنین این. قبولی را ن -مکانی تبخیر پتان

 (. Sun et al. 2011زمینی کم را در مناطق وسیع دارد) هایدادهتعرق با 

ستفاده از  ای دیگر در مطالعه شش گیاهی و ت تغ تأثیرسنجش از راه دور به تخمین   آوریفنا شدید  ییر پو

شمال  کشاورزی آ  شده و     بی در  صاویر لندست برای دوره   شرق برزیل در مصر  آب پرداخته   – 2001از ت

  (.Teixeira et al. 2009تعرق را نشان داد)-استفاده شد. نتایج این مطالعات افزایش میزان تبخیر 2007

شبکه آبیاری   تعرق -تبخیر سال  واقعی و آب مصرفی یک  ستفاده از تلفیق اطلاعات   میلادی 2004در  با ا

ست  یاماهواره س 7لند سط  زمین تعیین    ،  ستم اطلاعات جغرافیایی و به کارگیری الگوریتم بیلان انرژی در  ی
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شان داد که در آبیاری اول حدود  شد  شبکه، توسط      70. نتایج مذکور ن ق تعر-تبخیردرصد از آب تحویلی به 

 .(Chemin et al. 2004)است ماندهباقیخاک  هایلایهدر  تخلیه نشده و به صورت نفوذ عمقی یا ذخیره

و بار دوم با  MODISیک بار با تصاااویر ،SEBALنتایج محاساابات تبخیر و تعرق با اسااتفاده از الگوریتم

و نتایج  شاادی بررساا (Middle Rio Grande Basin) منطقه مشااابهبرای یک  Landsatاسااتفاده از تصاااویر 

 .(Hong et al. 2009)بسیار ناچیز استاختلا  در نتایج نهایی محاسبات تبخیر و تعرق د که حاکی از آن بو

 مطالعات تبخير و تعرق در حوضه دریاچه اروميه 

 تغییر شرایط محیطی و کاربری اراضی   ،انجام شده وزارت نیرو تحقیقات آب مؤسسه   که توسط   یامطالعهدر 

 برای تخمین مقادیر تبخیر ومطالعه  در حوضااه آبریز دریاچه ارومیه مورد بررساای قرار گرفته اساات. در این   

و دهم  1363در دو تاریخ شااشاام مرداد   Landsat-TMی اماهوارهاز تصاااویر  SEBALتعرق واقعی از مدل 

ستفاده گردید. تبخیر و تعر  1388مرداد  ست بهق ا سال   آمدهد شان داد که حداکثر میزان تبخیر و   1363برای  ن

باغی واقع در غرب دریاچه مشااااهده گردیده که میزان آن در بیشاااتر نقاط بالاتر از           -تعرق در نواحی زراعی

یافته و در بخش   یشافزااین اختلا   1388متر در روز( بوده و در ساااال یلیم 9-7تبخیر از ساااط  دریاچه)   

متر در روز را یلیم 12الی  9باغی غرب دریاچه تبخیر و تعرق روزانه مقادیری بین -اراضاای زراعی وساایعی از

اساات. در این مطالعه   شااده محاساابه متر یلیم 9الی  7که تبخیر از سااط  دریاچه بین  یدرحالدهد؛ نشااان می 

ستان آذرب          سط  زیر کشت در محدوده ا شتری در  شد که تغییرات بی شان داده  شاهده  ایجان غربی مهمچنین ن

شده و استان کردستان کمترین تغییر را داشته است. بیشترین تغییر نیز در کل حوضه مربوط به افزایش تراکم          

صورت کاهش     شت به  ضی باغی و در مقابل افزایش حدود     50و تغییر الگوی ک صدی ارا صدی   120در در

درصادی اراضای دیم در    70باغی و  درصادی اراضای   150زراعت دیم در کردساتان در کنار افزایش حدود  

 (. 1392)موسسه تحقیقات آب، ه استآذربایجان غربی ارزیابی شد

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

  MODIS(84های آبی، تبخیر و تعرق واقعی و تغییرات رطوبت خاک با اسااتفاده از تصاااویر ساانجنده   یکرهپ

ایستگاه هیدرومتری   15ی و سنج بارانایستگاه   74 هایدادهمیلادی( و  2008تا  2002تصویر برای دوره زمانی  

و  TSEBدو منبعی  هایمدلو  METRICو  SEBALتک منبعی  هایروشبا پنج روش شااار انرژی شااامل  

STSEB  به همراه مدل ترکیبیSEBAL-TSEB  و  تبخیر و  شده پرداخته میلادی 2008تا  2002ی هاسال در

است . همچنین نتایج این تحقیق با مقادیر لایسیمتری واقع در    شده  زدهتعرق در حوضه دریاچه ارومیه تخمین  
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ضه مطالعاتی   سایر مدل     نهنمو صورت بهیک مزرعه در حو شد که از بین  سه  ، با  SEBALها نتایج روش مقای

گیری شااده نشااان داد.  بیشااترین همخوانی را با مقادیر اندازهه،  در مقیاس روزان %19درصااد خطای متوسااط  

سالانه در این مطالعه طی       ضه در مقیاس  سط  حو تا  2002ی  هاسال مقادیر میانگین تبخیر و تعرق واقعی در 

سال    یلیم 349تا  215از  2008 شترین میزان مربوط به  سال   2006متر متغیر بود که بی و کمترین میزان متعلق به 

به  متر رامیلی 1250متر و یلیم 950آبی تغییراتی بین  یهاپهنه.  به علاوه میزان تبخیر از مشاااهده گردید 2008

 (.1390هارونی، دهد. )باقری میلادی نشان می 2004و  2003هایسالترتیب برای 

 مشخصات منطقه مطالعاتی 

تمرکز دارد،  یلومترمربعک 10411مساحتی بالغ بر های میاندوآب، بوکان و صائین قلعه  با مطالعه حاضر بر دشت

است که شامل بخشی  36° 11'و  37° 43'و عرض جغرافیایی  46° 58'و  45° 32'و محصور در طول جغرافیای 

 (. 1شکل شود )غربی و کردستان می یجانآذرباهای از استان

آبی حوضه  کشت درصد از اراضی 26با در اختیار داشتن بیش از های میاندوآب، بوکان و صائین قلعه دشت

میلیون  1694 در حدود ناخالد آبی نیاز دارای و بوده آن های کشاورزیقطب ینترمهمدریاچه ارومیه از  یزآبر

و  38/0، 4/0در حدود  به ترتیب های میاندوآب، بوکان و صائین قلعهدشتآبیاری راندمان  .هستندمترمکعب 

ندسین )شرکت مههستند تولید بالایی در بخش کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه برخوردار  سهم و از بوده 36/0

 .(1392مشاور مهاب قدس )مطالعات مصار  کشاورزی(، 

درصد  41به ترتیب  در منطقه مورد مطالعه بوده وهای مهم از رودخانه رودیمینهسرود و رودخانه زرینهدو 

شامل رودخانه  رودیمینهسرودخانه  یهاشاخهکنند. می ینتأمدرصد از حجم آب ورودی به دریاچه را  11و 

رخوره، سقز و ساروق است. در جغاتو، خوچم رودینهزراصلی رودخانه  یهاشاخهالبلاغ و سونیاس است و 

 ترسیم شده است. رودیمینهسو  رودینهزرنمایی از شبکه رودخانه  2 شکل

طی دو  هالبت د کهنآب دریاچه ارومیه را عهده دار ینتأمبیشترین درصد  رودیمینهسو  رودینهزرزیرحوضه 

برنامه "به شدت کاهش یافته است. در  هارودخانهاین ورد آدهه اخیر به دلیل طیفی از مسائل اقلیمی و انسانی 

در سال  مترمکعب یلیونم 3100دریاچه ارومیه زیستی حقابه  ،1387در سال  "مدیریت جامع دریاچه ارومیه

ردستان آن ک واسطهبه مشخد شده وآب دریاچه به طور استانی  ینتأم. در این برنامه سهم ه استتعیین شد

 ایسهم عمدهشایان ذکر است که  .اندشده دارعهدهمیلیون مترمکعب آن را  5/1870غربی  یجانآذرباو  1/959

 گردد. می ینتأم رودو زرینهرود سیمینههای زیرحوضهتوسط  این حقابهاز 



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

14 

 

 
 محدوده منطقه مورد مطالعه-1شکل 
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 مورد مطالعهشبکه رودخانه منطقه  -2 شکل

های جنوبی و شرقی واقع شده است و با حرکت به سمت در منطقه مورد مطالعه، ارتفاعات اصلی در بخش

 3601متر و حداکثر آن  1260 مطالعاتی . حداقل ارتفاع منطقهشودافزوده میها دشت ارومیه به وسعت دریاچه

درصد از  68/83ورت دشت گسترده شده که متری به ص 2000متر تا  1278متر است. ارتفاع نقاط مختلف از 

 توجهابلقهای ارتفاعی، تغییرات ارتفاع زیاد را دربرگرفته است. با توجه به ویژگی منطقه مورد مطالعهمساحت 

 (. 3 شکلشود )دهد و مناطق مرتفع چندانی در این محدوده مشاهده نمیرخ نمی
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 (SRTMمدل رقومی ارتفاعی سط  زمین )تولید شده توسط اطلاعات شاتل راداری  -3 شکل

منابع  از برداری هرچه بیشترب و خاک منطقه شرایط مطلوبی را فراهم ساخته تا به منظور بهرهآپتانسیل 

خلاصه مشخصات  1جدول مورد مطالعه قرار گیرد. در  منطقههای مطالعاتی فراوانی در این طرح ،موجود

 ارائه شده است.های مختلف ضی و نیاز کشاورزی در دشتاار

 .(1392)شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس )مصار  کشاورزی(،  های مورد مطالعهخلاصه مشخصات دشت -1جدول 

 )هکتار( آبی اراضی جمع طرح نام
  ناخالد یآب نیاز

 (مترمکعب)هزار 

  یآب مصرف حجم

 (مترمکعب)هزار 

 573145 962361 77628 میاندوآب

 212919 270576 24814 بوکان

 259995 460501 33430 عهقل صائین

 

. بر اساس تقسیمات به عمل باشدیمهکتار  135872سط  زیرکشت محصولات آبی  1جدول  با توجه به

و بوکان به  قلعهدرصد بیشترین و پس از آن صائین  13/57آمده از مجموع زراعت آبی دشت میاندوآب با 

میلیون  1693ند. کل نیاز آبی ناخالد محدوده ادرصد را به خود اختصاص داده 26/18و  6/24ترتیب 

  .ی حوضه دریاچه ارومیه استدرصد از نیاز ناخالد آب 5/25مترمکعب است که در حدود 
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 شناسیروش 

تان( با )فرمت کوهساا شاادهاصاالاحالگوریتم ساابال  واقعی، تعرق-برآورد میزان تبخیر به منظور بخشدر این 

ه یک مدل پردازش تصویر است ک   سبال  بندی شده است.  استفاده از تصاویر ماهواره لندست نگارش و فرمول   

رئی، ی که تشااعشااات ماماهوارهرقومی تصاااویر  هایدادهتعرق و دیگر تبادلات انرژی را با اسااتفاده از -تبخیر

کند. پایه اصااالی برای مدل سااابال، گیرند، محاسااابه مییمحرارتی را اندازه  قرمزمادوننزدیک و  قرمزمادون

 .(Bastiaanssen et al. 1998a)بیلان انرژی سطحی است معادله 

 در الگوریتم بيلان انرژی استفاده مورد هایداده 

صلاح  SEBALالگوریتم یری کارگبهجهت  شیب،   شده ا ستفاده از دو نوع داده  یطورکلبهبا اثر  ست  شده  ا  ا

هر یک از این  ه. در ادام(2جدول ) باشند یمی اماهواره هایدادهزمینی و نوع دوم  هایدادهکه شامل نوع اول  

 .اندقرارگرفتهی و توضی  بیشتر بررس موردبه تفکیک  هاداده نوع

 های مورد استفاده در الگوریتم سبالیهلاها و داده -2جدول 

 منبع دریافت اطلاعات بازهطول  گام زمانی نوع ایستگاه

 سینوپتیک 2014 روزانه دما

 سینوپتیک 2014 روزانه رطوبت نسبی

 سینوپتیک 2014 روزانه سرعت باد

 سینوپتیک 2014 روزانه ساعت آفتابی

 ----- 2014 ایلحظه لایه سرعت باد

 ----- 2014 ----- نقشه کاربری اراضی

 Landsat سنجنده 2014 ایلحظه ایتصاویر ماهواره

 زمينیهای داده 

 خود خلأ ها دادهزمینی اسااات. گاهی این   های دادهی همواره مساااتلزم وجود اماهواره  های دادهاساااتفاده از  

سنجی  یمپر را ا هیتمالگوری در اماهواره هایداده ست بهو نتایج  هادادهکنند و گاهی نیز جهت اعتبار   آمدهد

 هایدادهدر این مطالعه شااامل  اسااتفاده موردزمینی  هایدادهشااود. یماسااتفاده  هاآنی از اماهوارهاز تصاااویر 

سی     شنا ستگاه او هوا سینوپتیک ی شند.  یم 6های  ستگاه ایی که از اطلاعات هادادهبا سینوپتیک  ی ستخراج های   ا

                                                 
6 Synoptic 
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 مای متوسااطدمای کمینه و بیشااینه و د صااورتبه( گرادسااانتیدرجه  برحسااباز: دمای هوا ) اندعبارت شااده

متری تبدیل    2که در محاسااابات به ارتفاع        )برحساااب متر بر ثانیه(   متری 10روزانه، سااارعت باد در ارتفاع      

 .(درصد برحسب) رطوبت نسبی و (ساعت برحسب) ساعت آفتابی، گرددمی

 ایستگاه سينوپتيک 

 4شاکل   .اساتفاده قرار گرفت آذربایجان غربی مورد  واقع در اساتان مراغه  آمار مربوط به ایساتگاه ساینوپتیک  

 . دهدمیرا نشان  مراغه ایستگاهموقعیت 

  
 بی واقع در دشت میاندوآبآ موقعیت ایستگاه سینوپتیک مراغه در اراضی کشت -4شکل 

 های ورودیلایه 

 لایه کاربری اراضی 

باشد. نقشه کاربری اراضی حاضر با استفاده       کردن مناطق زراعی لازم می مشخد لایه کاربری اراضی جهت  

کاربری اراضای منطقه مورد مطالعه نمایش داده شاده    5شاکل  ای لندسات تهیه شاده و در   از تصااویر ماهواره 

 است. 
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صلی   ،5شکل  الگوی مکانی  ضه آبریز دریاچه ارومیه را در اطرا      تمرکز ا شاورزی در حو ضی ک و  ارا

سیمینه ها زرینهبخصوص در پایاب رودخانه  شان می   رود و  سمتی از غرب دریاچه ن ضی   رود و ق دهد و این ارا

 ند.اهای منتهی به دریاچه هستند واقع شدهدر دشت اکثراًکه  توجهقابلبع آبی های وسیع حوضه با منادر دشت

 
 ه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعهنقش -5شکل 

 لایه سرعت باد 

ضروری می         علاوه بر لایه سرعت باد  شه  سبات نق شده جهت برخی محا شاره  شه با توجه به   های ا شد. این نق  با

تبخیر و تعرق  محاسبهبرای تمام روزهای  IDW( با استفاده از روش 3جدول ایستگاه سینوپتیک ) 12 اطلاعات

  ای تهیه شده است.واقعی و به صورت لحظه
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 های سینوپتیک مورد استفاده در تهیه نقشه سرعت بادو موقعیت ایستگاه نام -3جدول 

ف
ردی

 

 ستگاهیا نام
 مختصات

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

 03/37 08/45 هیاشنو 1

 57/36 25/45 نقده 2

 45/36 43/45 مهاباد 3

 32/36 14/45 بوکان 4

 42/36 09/45 راشهریپ 5

 09/36 29/45 سردشت 6

 24/36 06/45 تکاب 7

 58/36 09/45 اندوآبیم 8

 37/36 31/46 دژنیصائ 9

 01/37 16/46 مراغه 10

 93/37 11/46 سهند 11

 33/37 07/46 بناب 12

 85/37 85/46 آباد بستان 13

 15/37 08/46 ملکان 14

 های هواشناسی منطقه مورد مطالعهبررسی پارامتر 

سی منطقه مورد     شنا ستگاه  مطالعه توسط اطلاعات هوا سینوپتیک و باران ای ستگاه  موجود سنجی های  های درای

 قرار گرفت. و تحلیل ایستگاه میاندوآب و ایستگاه صائین قلعه مورد بررسی، ملکان و مراغه

 مراحل محاسبات مدل سبال 

سبات   ست.   4جدول مطابق با  شده اصلاح سبال  الگوریتم محا شده ا ستفاده از    انجام  صلی برای ا هفت مرحله ا

سط و ب یالحظهبه محاسبه شار گرمای نهان، تبخیر  یتدرنهاکه  سبال در مناطق دشت و کوهستانی وجود دارد

 .انجامدیمای، روزانه و ماهانه آن به تبخیر لحظه

 



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

21 

 

 ایلحظه مراحل محاسبه تبخیر تعرق -4جدول 

 ی و اطلاعات هواشناسیاماهوارهورودی: تصاویر  هایداده

 پردازش تصاویر: هندسی و رادیومتریک

 و زاویه خورشید Aspect، : شیبDEMتولید نقشه 

 محاسبه بازتاب سطحی

 الگوریتم از جمله آلبدو، شاخد پوشش گیاهی و دمای سطحیتولید پارامترهای مورد نیاز 

 تعیین تابش خالد، شار حرارتی خاک و شار حرارتی محسوس

 تعرق روزانه و ماهانه-محاسبه تبخیر

ماهواره  ازآنجاکه   ماهواره     تصاااویر  ها برای لحظه گذر  یک شاااار    SEBALکند،  داده می تأمین  ای تن

سبه می    ETای لحظه صویر محا صویر      برای زمان ت سل ت شار گرمای تبخیر برای هر پیک باقیمانده  وانعنبهکند. 

  : شودتخمین زده می ( 9) همانند رابطه رابطه بیلان انرژی سط  

 (9 ) 
  –   –  nET R G H  

تشااعشااع خالد در سااط  زمین   شااار  𝑅𝑛(، W.m-2تعرق )و  شااار گرمای نهان تبخیر λET، در آنکه 

(2-W.m ،)G ( 2شااار گرمایی زمین-W.m و )𝐻 به ساام جریان گرمای محسااوس( 2ت جو-W.m )باشااندیم 

 .(6شکل )

  
 شماتیک بیلان انرژی در سط  زمین-6شکل 

 Allen et) داردبرای مناطق زراعی مسااط   ETتوانایی قابل قبولی در تخمین مقدار  SEBALالگوریتم 

al. 2002)   شیب و  اصلاحات مربوط به ارتفاع ) یحانیتصح ضمن اینکه مدل با ارائه  ،Aspect )برای تواند یم

 به روش اصلاح آن نیز اشاره شده است.که در محاسبه هر پارامتر گرفته شود کارز بهمناطق کوهستانی نی
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 پارامترهای الگوریتم سبال 

 θ ورود خورشيد یهزاو يينتع 

زاویه بین پرتو خورشیدی و خط   نشان داده شده است،    7شکل  در که  طورهمان(، )7زاویه ورود خورشیدی 

سبه  SEBALعمود بر سط  زمین است. با فرض افقی بودن سط  زمین در مدل مسط        ساده و    ، محا سیار  ب

در هر پیکسال متفاوت اسات و به    SEBAL ،cosثابت اسات. در مدل کوهساتانی    موردنظردر ساط  منطقه  

 ,Duffie)شااده  اسااتپیشاانهاد  cosبرای محاساابه  ( 10) رابطه دارد.  سااط  زمین بسااتگی Aspectشاایب و 

1969) :  

 (10 ) 

             

       

         

       

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

 







 

 
 (زاویه ورود خورشیدی )-7شکل 

و  9یه میل خورشید زاو δ،  8زاویه ساعتی  ωشیب،   sعرض جغرافیایی هر نقطه از نقشه،   φدر رابطه فوق، 

γ  زاویهAspect  شد)تمامی موارد فوق  سطحی می شند(. رادیان می برحسب با شه  با با  Aspectشیب و   هاینق

                                                 
7 solar incidence angle 

8 hour angle 

9 solar declination 
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 ,Cooper)شود استفاده می  ( 11) ه رابطیه میل خورشید از  زاومحاسبه  گردند. تولید می DEMاستفاده از لایه  

1969). 

 (11 )  

 باشد. روز ژولیانی مورد بررسی می JDکه در اینجا 

  شود:زیر تعریف می صورتبه( است و tزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

 (12 ) 
  

π
ω 0.06667 ) 12

12
z m ct L L S      

نوشااته  5/10، 10:30)برای مثال برای ساااعت محلی  زمان گذر ماهواره برحسااب ساااعت  tکه در اینجا 

صویر   10طول جغرافیایی مرکز منطقه زمانی zLشود(،  می سب موجود در ت دقیقه)که در این مطالعه منطقه  برح

ستفاده، تهران می  یی مرکز طول جغرافیا mLباشد(،  درجه می 42/51باشد که طول جغرافیایی آن  زمانی مورد ا

باشد  می11یک تصحی  فصلی برای زمان خورشیدی     cSدقیقه و  برحسب توسط ماهواره   شده برداشت تصویر  

  گردد:زیر اعمال می صورتبهکه 

 (13 )      0.1645́  2 0.1255́  0.025́  cS sin b cos b sin b    

 (14)  2 81 / 364b p JD   

 أثیرتحوضه و بیان کننده وضعیت پستی بلندی سط  زمین است که        DEMنقشه شیب از مشتقات نقشه      

شیب در         شه  سبات آن دارد. نق شده و محا ست    8شکل  مهمی بر امواج بازتاب  شده ا شیب در   .نمایش داده 

مناطق مرتفع تغییرات بیشاااتری دارد و بخصاااوص در بخشااای از مناطق غربی و جنوبی که ارتفاع زیاد اسااات 

 شااود و در حالتم میهای منطقه مورد مطالعه شاایب کهای تندتر وجود دارد.  با فاصااله گرفتن از مرزشاایب

شت    سمت دریاچه د ست تا جایی که در پایاب رودخانه      کلی با حرکت به  شده ا سترده  شیب کم گ ای هها با 

 شود.می مسط  کاملاًرود منطقه رود و سیمینهزرینه

                                                 
10local time zone 

11Solar time 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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 نقشه شیب-8شکل 

 (sw)گذردهی اتمسفری 

سفری)  سفری بدون ابر و    swگذردهی اتم شرایط اتم سبتاً ( نیز با فرض  ص      ن ستفاده از رابطه تو شک، با ا یه خ

 :(Allen et al. 1998)محاسبه شده است ( 15) از طریق رابطه  FAO-56شده توسط 

 (15 ) 5 0.75 2 10swt z    

منطقه   DEMباشااد که در این محاساابات از نقشااه متر می برحسااب، ارتفاع از سااط  دریا zکه در اینجا 

 Allen)اشد ب تأثیرگذارتواند بر این پارامتر یماستفاده شده است. زاویه خورشید و جذب توسط بخار آب نیز      

et al. 1996). یری تابشگاندازهیم توساااط مساااتق صاااورتبهتواند یمی محلی کاربردهااین ضاااریب برای 

 یری شود.گاندازهخورشید در روز روشن و با هوای پاک 

 محاسبه آلبدو 

   :(Bastiaanssen et al. 1998a)شودمیمحاسبه  ( 16) آلبدو بر طبق معادله 

 (16 )  atm

2

α α
α

τ

toa




 
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 که در آن:

α𝑡𝑜𝑎پیکسل هربرای  اتمسفر اصلاح بدون بازتاب یا و : آلبدو 

αatmآلبدو جوی : 

τsw،شودمیمحاسبه  ( 15) رابطه  از استفاده با که : گذردهی اتمسفری. 

تا  025/0تواند از طریق مدل انتقال تابشااای به دسااات آید و به طور کلی بین مقدار آلبدو اتمسااافری می

این مطالعه لحاظ شده   در Allenتوصیه  با توجه به  03/0 مقدار .(Allen et al. 2002)است  واقع شده   040/0

 است.

سفر )    ( 17) معادله با توجه به  صلاح اتم ( از طریق ترکیب خطی از بازتاب تک α𝑡𝑜𝑎میزان آلبدو بدون ا

  (:Bernardo et al. 2016)شود یمحاسبه م OLI-Landsat 8از  7تا  2( از باندهای بازتابی RBرنگ )

 (17 ) 
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7α ρ *r ρ *r ρ *r ρ *r ρ *r ρ *rtoa       

 Chander and)آید  بدسااات می  ( 18) رابطه  توساااط   7تا   2 باندهای    از یک  هر از بازتاب   آن که در 

Markham 2003):  

 (18 )  ref ,b ref ,b b

b

r

Add Mult *ND

cosθ*d
r


  

 که در آن:

NDb: (65365 و 0 بین مقداری) باند و پیکسل هر شدت 

b: باند ششاز  یک هراز  نمایندگی ، بهزیرنویس OLI 

dr شااود محاساابه می ( 19) باشااد که به وساایله رابطه می خورشاایدفاصااله نساابی زمین و  معکوس: مربع

(Duffie and Beckman 1980):  

 (19 ) 
r

2π
1 0.033*cos JD

365
d

 
   

 
 

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

شود در ارتباط با هر  زده می تخمین 𝑘b (W.m-2 .µm-1)، ثابت خورشیدی ρ𝑏ب وزنی برای تعیین ضری 

 Chander and Markham)د شااواسااتفاده می ( 20) و برای این کار از معادله  OLIیک از باندهای بازتاب 

2003):  
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 (20 ) b
b

b r

π*L
 
r *cosθ*d

k   

در هر  Lbبرای محاساابه  اساات. bیانس هر پیکساال برای باند ( رادW.m-2 .sr-1.µm-1) Lbکه در آن 

  شود:استفاده می ( 21) پیکسل و باند از رابطه 

 (21 ) 
b rad,b rad,b bAdd Mult *NDL   

 Bastiaanssen etگردد )میمحاسابه   ( 22) هر باند طیفی مطابق با رابطه  ، برایρ𝑏ضاریب وزنی  مقدار 

al., 1998; Allen et al., 2007; Tasumi et al., 2008:)  

 (22 ) b

b

k
 

k
 


 

 ضریب وزنی باندهای ماهواره لندست -5جدول 

 7 باند 6 باند 5 باند 4 باند 3 باند 2 باند 

 012/0 036/0 143/0 233/0 277/0 03/0 وزنی ضریب

 (NDVI) شده نرمال ياهیشاخص پوشش گ محاسبه 

NDVI           شش گیاهی در ست که جهت تعیین مقدار و تراکم پو شده ا شش گیاهی نرمال  شاخد اختلا  پو

و از اختلا  بازتابش باند محدوده قرمز و فروسرخ که در این محدوده نرمال شده  شودیمسط  زمین استفاده 

در نظر گرفته  5و  4برای باندهای  ( 23) همانند رابطه  8این شاااخد برای ماهواره لندساات آید. می به دساات

 شود.می

 (23 ) 5 4

5 4

 NDVI
 

 





 

 (SAVI) شاخص پوشش گياهی با تنظيم انعکاس خاک محاسبه 

سال        سط هیوت در  شش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک اولین بار تو ارائه گردید. از اهدا   1988شاخد پو

رکیب ت وساایلهبهپوشااش گیاهی  هایساایگنالبر روی  زمینهپساین شاااخد به حداقل رساااندن اثرات خاک 

یل دیگر . دلاباشاادیمخاک با مخرج معادله شاااخد گیاهی تفاضاالی نرمال شااده   کنندهتنظیمکردن فاکتور 

ستند و این       ست که خطوط همپوش گیاهی موازی نی شاخد این ا ستفاده از این  قطه را کامل یک ن طوربهکه ا

شااااخد پوشاااش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک یک شااااخد گیاهی مناساااب برای           .دهند نمیپوشاااش 

 :(Huete 1988)شودیممحاسبه  ( 24) رابطه  که از باشدیمبا پوشش گیاهی کم  هاییمحیط
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  (24 ) 
  5 4

5 4

 1SAVI L
L

 

 


 

 
 

L  اگر شااودیمبا سااعی خطا محاساابه   معمولاًفاکتور تعدیل کننده اثر خاک اساات که .L   صاافر باشااد

برای  .باشاادیمشاااخد پوشااش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک همانند شاااخد گیاهی تفاضاالی نرمال شااده  

که حدود این  کندمیتضمین   L+1. عبارت شود یمدر نظر گرفته 5/0حدود  Lمقادیر متوسط پوشش گیاهی   

شده بین        ضلی نرمال  شاخد گیاهی تفا ضر مقدار  در مطال + قرار بگیرد.1و  -1شاخد همانند  برابر   Lعه حا

 انتخاب شد. 5/0

 (LAI)محاسبه شاخص سطح برگ 

یک گیاه به مساااحت اراضاای نمایش داده شااده  هایبرگشاااخد سااط  برگ نساابت کل مساااحت تمامی 

سیله به شد یمگیاه  و شاخد  با سیله به.این  ست    ( 25) رابطه و سبه ا برای هر  SAVIمقدار که در آن،  .قابل محا

 (. Campbell and Norman, 1989)محاسبه شده است منطقه مجزا

 (25 ) 
0.69

ln
0.59

0.91

IDSAVI

LAI

 
 
   

 (𝛆محاسبه گسيلمندی ) 

استفاده  NDVIشاخد پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده      آستانه گذاری از روش  گسیلمندی برای محاسبه  

زیر محاساابه رد اوم مطابق، توان تشااعشااعی NDVIی پس از محاساابه. (Sobrino et al. 2004) شااده اساات

 شود:می

  2/0اگر >NDVI>0 لمندیگسیشود و عنوان خاک لخت در نظر گرفته میباشد، در این مورد پیکسل به 

 باشد.می 97/0میانگین، 

  5/0اگر<NDVI سیلمندیگشوند و ها با پوشش گیاهی کامل در نظر گرفته میباشد، در این مورد پیکسل 

 است. 99/0برابر با ارزش ثابت 

 5/0گر ا >NDVI>2/0  باشد، در این مورد پیکسل مخلوطی از خاک لخت و پوشش گیاهی است و

 شود.محاسبه می ( 26) رابطه  بر اساس گسیلمندی

 (26 )  v v s vP   1 P d       
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 صورت زیر است:که پارامترهای این رابطه به

εv 99/0پوشش گیاهی برابر با  گسیلمندی 

εs 97/0خاک برابر با  گسیلمندی 

 :(Sobrino et al. 2004)گرددمیمحاسبه  ( 27) رابطه  بر اساسبوده که کسر پوشش گیاهی  vPو

 (27 ) 
2

min
v

max min

NDVI –  NDVI
P  

NDVI –  NDVI

 
  
 

 

 آید:می به دست ( 28) همانند رابطه  εdپارامتر  vPپس از محاسبه 

 (28 )   s v vdε 1  ε 1 P Fε   

F    55/0، یک ضااریب شااکلی اساات که مقدار میانگین آن با فرض توزیعات هندساای متفاوت سااطوح 

 .(Sobrino et al. 2004)باشد می

 (LST) دمای سطح محاسبه 

 در .باشاادیم (LSTزمین یا ) دمای سااط  نقشااه تهیه حرارتی دور از ساانجش کاربردهای ترینمهم از یکی

ستگاه  جایگزینی جهت مهم ابزاری و نموده پیدا محیطی مطالعات در زیادی اهمیت LST اخیر هایسال   ایهای

 NDVI گیاهی پوشش  شاخد  از زمین سط   دمای محاسبه  رای. بباشد میسط    دمای تعیین برای هواشناسی  

ستفاده می  سبه این پارامتر از باندهای    ا ست   11و  10شود. برای محا شند می 8که باندهای حرارتی لند بهره  با

 گرفته شده است.

 (BrightnessTemperature) روشناییدمای  

 از عدب واقع در شاااود تبدیل رادیانس به حرارتی قرمزمادون هایداده باید ابتدا روشااانایی دمای محاسااابه برای

 است لازم( ییروشنا دمای به رادیانس تبدیل برای) پلانک قانون عکس از از استفاده پس و انجام کالیبراسیون

 .(1386پناه،کاظم )علویشود تبدیل واقعی دمای به روشنایی دمای و انجام تصحیحات اتمسفری

 جسم دمای به یطیف تابش مقادیر تبدیل پلانک برایی رابطه از سیاه جسم دمای به طیفی واریانس تبدیل

 :باشدیم ذیل شرح به مراحل شد که سیاه استفاده

 به دساات ( 29) رابطه  از اسااتفاده با طیفی رادیانس به (DN) رقومی اعداد تبدیل 8لندساات ماهواره برای

 :گردید استخراج تصویر متادیتا از ALو  MLمقادیر کهآید یم
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 (29 ) 
L cal LL M Q A   

L =TOA spectral radiance 

LM = RADIANCE_MULT_BAND_X, where x is the band number 

LA = RADIANCE_ADD_BAND_X, where x is the band number 

calQ =Quantized and calibrated standard product pixel values (DN) 

 معکوس حل زا که است  سنجنده  توسط  شئ  یا پدیده که سطحی  از دریافتی تابشی  انرژی با متناظر دمای

 :آیدیم به دست ( 30 ) مشابه  رابطه  پلانک رابطه

  (30 ) 2
b 2 5

1

λ λ

khc / kλ
 

k2hc λ
ln 1 ln 1

L L

T


 
   

    
   

 

8(2.998 10 ( / ))m sسرعت نور= c 

34(6.626 10 (Js))  ثابت پلانک= h 
23 1(1.3807 10 (JK ))  ثابت استفان بولتزمن= k 

2 1 1(Wm m sr )   رادیانس=Lλ 

( m)مرکزی هر باند  موجطول=  
2 1 1(Wm m sr )   1 =ضریب کالیبراسیون 2,k k 

 آورده شده است. 6جدول همانند  8لندست 10که در محاسبه دمای روشنایی مذکور، ضرایب برای باند 

 Landsat(OLI))کالیبراسیون دمای روشنایی( برای سنجنده  K2و  K1ضرایب  -6جدول 

 1K 2K ضرایب

 08/1321 89/774 10باند

ی توان اساابهمح ی دمای سااط  زمین اساات.نقشااه یی مهمی در تهیهمرحلهی توان تشااعشااعی محاساابه

شعی در بخش    شع ست و رابطه       6-5-4ت شده ا ضی  داده  شعی را بیان           ( 31) تو شع شده توان ت ساده  شکل 

 :کندمی

 (31 ) 
vε 0.004 0.986P   

 استفاده شده است. ( 32) رابطه  از گرادسانتی درجه به زمین سط  دمای محاسبه برای یتدرنها
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 (32 ) 
1 ( ) ln

Tb
ST

Tb

p
 



  

 

/p h c k  

 DEM دما با استفاده از نقشه تصحيح لایه 

سفر تا   کلی صورت به سط  زمین(  12)در محدوده تروپو  6-5متر افزایش ارتفاع،  1000، با هر کیلومتری از 

. به دلیل وجود یابد( کاهش میWet lapse rateبا فرض اشااباع بودن توده هوا )دمای هوا  گرادسااانتیدرجه 

ورد دمای ساااط  نیز روند کاهشااای در م با افزایش ارتفاع معمولاًتعادلی قوی بین دمای ساااط  و دمای هوا، 

ای خطی بین دمای سااط  و اختلا  دمای هوا فرض بر وجود رابطه SEBALشااود. در الگوریتم مشاااهده می

با  dTبایست با یک سط  مرجع هماهنگ شود تا    باشد. اما این دمای سط  می  ( میdTدر دو ارتفاع مشخد) 

دهند تری را نشااان میتی که دمای پایین، ارتفاعاصااورت ینادقت بیشااتری مورد محاساابه قرار گیرد. در غیر 

ممکن اساات به اشااتباه نواحی با نرخ تبخیر و تعرق واقعی بالا تشااخید داده شااوند. به همین جهت، در روش 

زیر مورد اصلاح ارتفاعی قرار   صورت به DEM( را با استفاده از نقشه   Ts، نقشه دمای سط  اولیه)  شده اصلاح 

 :(Allen et al. 2002)گیردمی

 (33 ) 
_ 0.0065s demT Ts z    

ساط    ارتفاع از معمولاًباشاد. این ساط  مبنا   اختلا  ارتفاع هر پیکسال با ساط  مبنا می   zکه در اینجا 

باشااد که نماینده مناطق زراعی مورد محاساابه دریا در یک ایسااتگاه هواشااناساای و یا ارتفاعی در تصااویر می 

محسوس   یشار حرارت و در محاسبه   ، در مناطق کوهستانی سط  زمین  شده اصلاح باشد. گفتنی است دمای   می

بلند خروجی از دمای سااط  واقعی و یا  موجطولها ازجمله تابش شااود و در محاساابه سااایر ترم  یماسااتفاده 

 .(Allen et al. 2002)شودیماصلاح نشده استفاده 

 محاسبه اجزای بيلان انرژی 

 (𝑹𝒏)شار تشعشع خالص در سطح زمين  

شع با             شع شامل ت سط  زمین  شع ورودی و خروجی در  شع شد.  بیمبلند  موجطولکوتاه و  موجطولمیزان ت ا

صل           شعات ورودی به خروجی حا شع ضل این ت شع خالد از تفا شع ش       شود که یممیزان ت شع شار ت سبه  ع محا

  با استفاده از رابطه ذیل است: n(R(خالد در سط  زمین 
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 (34 )   0 1       (  ) 1n s L L LR R R R R          

SR،که در آن   کوتاه،  موجطولتابش ورودیLR   بلند و  موجطولتابش ورودیLR  تابش خروجی

شند)تمامی پارامترهای فوق  یمبلند  موجطول شند(.  می مترمربعوات بر  برحسب با سیلندگی   0εآلبدو و  αبا گ

 .باشندمیسط  

SR)کوتاه ورودی موجطولتابش   ) 

اه کوت موجطولشار تابشی  شده است. یفتعر یکرومترم 4تا  17/0ینب موجطول عنوانبهکوتاه  موجطول تابش

باشد. این شار   ( می 2W/mرسیده به سط  زمین)برحسب     13و نفوذی 12ورودی مجموع شارهای تابشی مستقیم   

  شود:محاسبه می ( 35) با فرض شرایط بدون ابر مطابق رابطه

 (35 ) 
sc r swRs G cos d t 

کساااینوس زاویه برخورد اشاااعه     cos، (Wm 1367-2ثابت خورشااایدی )برابر     scGکه در رابطه فوق،   

 باشد. نیز مقدار گذردهی اتمسفری می swمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید و  rdخورشید به زمین، 

 Duffie and)شااودمحاساابه می ( 36) یله رابطه وساابه (rd) مربع معکوس فاصااله نساابی زمین و خورشااید

Beckman 1980): 

 (36 ) 2
d 1 0.033cos JD

365
r

 
   

 
 

 (↑RLبلند خروجی) موجطولتابش  

شر می           موجطولتابش  سفر منت سط  زمین به اتم ست که از  شی حرارتی ا شار تاب . W.m)-2(ودش بلند خروجی، 

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

 (37 ) 4

o sL
R ε σ T


    

-K2-W.m8.-4ثابت اساااتفان بولتزمن ) 𝜎)بدون بعد(،  14گسااایلندگی ساااط  باند گساااترده 𝜀𝑜،که در آن

LRهستند. مقادیر    (K)دمای سط  زمین  Ts(، و67/5×10   به زمان و  با توجهوات بر مترمربع  700تا  200از

 سط  زمین در پیوست گزارش گنجانده شده است(.تواند تغییر نماید)نقشه دمای قعیت تصویر میمو

                                                 
12direct 

13diffuse 
14broad-band 
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 (↓RLبلند ورودی) موجطولتابش  

. این پارامتر نیز با )W.m-2(باشاادبلند ورودی، شااار تابشاای حرارتی رو به پایین از اتمساافر می  موجطولتابش 

  شود:زیر محاسبه می صورتبهبولتزمن -استفاده از رابطه استفان

 (38 ) 4

a aL
R T 


    

سفر )بدون بعد(،     𝜀𝑎،که در آن سیلندگی اتم ستفان بولتزمن )  𝜎گ  aT(، و K2-W.m8-10×67/5.-4ثابت ا

LRهسااتند. مقادیر   (K)دمای هوا در نزدیکی سااط  زمین   به زمان و  با توجهوات بر مترمربع  500تا  200از

، استخراج و  ( 39 ) محاسبه گسیلندگی اتمسفر با استفاده از رابطه    همچنین  تواند تغییر کند.موقعیت تصویر می 

 :(Bastiaanssen 1995)گرددمحاسبه می

 (39 ) 0.2651.08( ln )a sw    

 شود.محاسبه می ( 15) باشد که توسط رابطه می گذردهی اتمسفری swدر این رابطه 

ستفاده در رابطه  سرد)   معمولی، دمای هوای پ SEBALدر روش  ،( 38) دمای هوای مورد ا سل  ( coldTیک

زیر اصاالاح  صااورتبه DEM، این دما برای هر پیکساال با اسااتفاده از نقشااه شاادهاصاالاحباشااد. در روش می

  .(Allen et al. 2002)شودمی

 (40 ) 
( )  0.0065cold each pixel coldT T Z    

برابر اساات با ارتفاع پیکساال ساارد منهای ارتفاع هر پیکساال. ارتفاع پیکساال ساارد با  Zکه در این رابطه 

  آید.می به دستمنطقه و با وارد کردن مختصات این پیکسل  DEMاستفاده از نقشه 

 (Gگرمایی زمين )شار  

ست.  درواقعشار گرمایی زمین   شع     نرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال ا شع شار که در اثر ت  این 

شود به اعماق نیمرخ خاک، تغییرات درجه حرارت، ظرفیت گرمایی خاک و  یمخورشید در طول روز ایجاد  

را با استفاده از رابطه تجربی  G/Rnنسبت  ابتدا SEBAL الگوریتم ضریب هدایت گرمایی خاک بستگی دارد.

 :(Bastiaanssen 2000)زندتخمین می ( 41) 

 (41 )   2 4/ 0.0038 0.0074 1 0.98s

n

G
T NDVI

R
      

  NDVIو  (Broadband Albedo) آلبدوی ساااط  α(، Kدمای ساااط  اصااالاح نشاااده ) Tsدر آن،که 

 شاخد پوشش گیاهی است.
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 :(Allen et al. 2002)شودگرفته می در نظرذیل  صورتبهبرای آب و بر   G/Rnمقادیر 

 (G/Rn=0.5)گردد. باشد، آن سط  آب فرض می NDVI<0اگر 

 )nG/R(0.5=گردد.،آن سط  بر  فرض میباشد α>0.45و  Ts<4اگر 

و برای  ( 41) برای ساااطوح خاک و گیاه از رابطه  nRبه  Gگفت در تخمین نسااابت  توانیمی طورکلبه

 .(Allen et al. 2002)استفاده شود 5/0دیگر سطوح مقدار 

ستانی نیز روند تخمین   شکل فوق می  Gدر مناطق کوه صلاح    به  شد و نیازی به ا سایر پارامترها    Tsبا و 

 .باشدنمی

 (H)شار حرارتی محسوس 

اوت اصلی  . تفباشد یمهمرفت و بر اثر اختلا  دما  صورت بهشار حرارتی محسوس میزان گرمای انتقال یافته   

سوس )       -در برآورد تبخیر ازدورسنجش های یتمالگور شار حرارتی مح ست.  سبه این پارامتر ا ، (Hتعرق، محا

جریان انرژی از طریق هوا در اثر گرادیان دما اساات. فرمول ریاضاای شااار حرارتی محسااوس مبتنی بر     انتقال

 مت آوردن مقاو  به دسااات ندازه حرکت بین ساااط  و محیط نزدیک ساااط  و     گرما و ا  یاتودهتئوری انتقال  

معادلات  آوردن جریان گرمای محسااوس از روش سااعی و خطا و تکرار به دسااتاساات. برای  آئرودینامیکی

یل رابطه بکار رفته جهت محاساابه این ترم مطابق ذ شااود. یممربوط با در نظر گرفتن سااایر پارامترها اسااتفاده 

 :(Allen et al. 2002)باشدمی

 (42 ) 
ahp rdTCH /)(    

مای ویژه در فشااااار معین 𝐶𝑝، [kg.m-3 1.225]هواچگالی   𝜌، که در آن  ،  [J.kg-1.°K-1 1004]گر

dT[K]  که طبق پیشاانهاد )اختلا  دمای هوای بین دو ارتفاع مشااخدAllen et al. (2002) در این مطالعه 

ته   2متر و  1/0 نامیکی در برابر انتقال حرارت  آئرودمقاومت    rah( و شاااودمیمتر در نظر گرف   [day.m-1] ی

مشکل است. جهت تسهیل این محاسبه،  𝑑𝑇و  rahجهت وجود دو پارامتر نامشخد، ( به 20)حل رابطه  است.

را تخمین زد( و سرعت باد در  dTبینی نمود و را پیش H توانیم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد "از دو پیکسل  

شخد   ستفاده یک ارتفاع م ست. مقاومت   شده ا شار حرارتی  ahrدر برابر انتقال حرارت ) آئرودینامیکیا ( و 

 شوند.می محاسبها روابط ارائه شده در الگوریتم محسوس مطابق ب
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شرایط پایدار وجود دارد. مقدار  شاخد  نیاز به تعیین شاخصی تحت عنوان    Hو  𝑟𝑎ℎبرای محاسبه مقدار  

L سفری تعری    برای تعیین ست.        L < 0. اگر مقدار شود یمف شرایط پایدار اتم سفر ناپایدار ا شرایط اتم شد  با

 .شودیمی تلق خنثیشرایط  L = 0 و اتمسفر پایدار L > 0برای 

𝑟𝑎ℎ  وH  (. در گام اول با فرض شاارایط پایدار مقدار 9شااکل شااود )یمدر یک فرآیند تکراری محاساابه

باشد  ن خنثیشود و اگر شرایط   یم( بررسی  پایداریگردد. در گام دوم فرض مرحله قبل )یممحاسبه   𝑟𝑎ℎاولیه 

شدن پارامترهای    ضافه  سبات تکرار   𝜓ℎ(𝑧2)و  𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔)  ،𝜓ℎ(𝑧1)با ا در  dtپایدار و  𝑟𝑎ℎتا  شود میمحا

شود    سل گرم همگرا  صفر    𝑧1. پیک صفحه تغییر مکان  شش گیاهی و     15ارتفاع نزدیک به  سط  یا پو  𝑧2برای 

ساس تحلیل  می16تر از لایه مرزی سط  ارتفاعی بالاتر از صفحه تغییر مکان صفر و پایین   های تجربی باشد. بر ا

 .(Allen et al. 2002)شودگرفته می در نظرمتر  2برابر  𝑧2و مقدار  1/0برابر  𝑧1مقدار 

 طول زبری مومنتوم 

محاساابه  LAIو با اسااتفاده از نقشااه   SEBSاسااتفاده از روابط تجربی الگوریتم با ( 𝑧0𝑚) طول زبری مومنتوم

نقشه شاخد پوشش گیاهی     )دهد. این متغیر را نمایش می نحوه محاسبه  7جدول .(Su et al., 2001)شود می

  در پیوست آورده شده است(.

 محاسبه متغیر زبری مومنتوم -7جدول 
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15Zero plane displacement 

16 Surface boundary layer 



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

35 

 

 ( 43) شیب منطقه با استفاده از رابطه    براساس  (𝑧0𝑚)در مناطق کوهستانی لازم است طول زبری مومنتوم  

  اصلاح شود:

 (43 ) 
   1 5 / 20omom mnt

z z slope       

شیب منطقه    slopeکه در آن  شه  سب رادیان( نق شد. می )برح سبه   با  9شکل  توان در را می ahrروند محا

 ملاحظه نمود.

 
 𝑟𝑎ℎفرآیند محاسبه  -9شکل 

 سرعت اصطکاکی

  شود.ولید میت ایستگاه سینوپتیک هایدادهبا استفاده از  برای شرایط اتمسفری خنثی( ∗𝑢)سرعت اصطکاکی 

 (44 ) 
x

*

x

0m

ku

z
ln

z

u 
 
 
 

 

متری  10سرعت در ارتفاع   معمولاًکه  گیری شده در ایستگاه هواشناسی    اندازه سرعت باد  𝑢𝑥آن، که در 

 .دباشمی )m(طول زبری مومنتم برای هر پیکسل  𝑧0𝑚 ( و41/0ثابت بدون بعد فون کارمن ) k، )m.s-1(است 
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باد        عد سااارعت  فاعی در مرحله ب نه  هیچکه   در ارت بل    تأثیری از زبری ساااط   گو قا تصاااور برای آن 

  باشد.می(∗𝑈) درواقع همان رابطه 𝑈200رابطه  (.10شکل ) گرددمتر( محاسبه می 200باشد)نمی

 (45 ) 200

0

200 *

ln
m

z

z
u u

k

 
 
   

ارتفاعی اصاالاح  راتیاساااس تأثبر متری  200در مناطق کوهسااتانی لازم اساات تا ساارعت باد در ارتفاع 

  گردد: تعیین می ( 46) رابطه  صورتبهگردد. بنابراین ضریب وزنی سرعت باد در کوهستان 

 (46 )  1 0.1 /1000h H       

صود از   سل و  hکه در آن مق سرعت باد اندازه  H، ارتفاع هر پیک شده ارتفاع مکانی که  شد.  می ،گیری  با

200U در هر پیکسل با ضرب کردن در ضریب ω شود.تنظیم می 

 
 زبری بر سرعت باد تأثیر -10شکل 

  شود:توسط رابطه زیر محاسبه می هاپیکسلبرای تمامی  ∗𝑢در گام بعدی مقدار 

 (47 ) 
200

*

200

0

*

ln
m

k u
u

z

z


 
 
 

 

 (𝐫𝐚𝐡) یناميکی در برابر انتقال حرارتآئرودمقاومت  

  شود:مقدار مقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال حرارت توسط رابطه زیر محاسبه می
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 (48 ) 2

1

*

ln

*
ah

z

z
r

u k

 
 
   

𝑚) سااارعت اصاااطحکاک ∗𝑢ارتفاع منتخب برحساااب متر ،  𝑧2و  𝑧1که در آن،  𝑠⁄ و )k ( 41/0ثابت )

 است.

 های سرد و گرميکسلپ 

تبخیر و تعرق واقعی، از دو پیکسااال مبنا جهت تعیین حدود بالا و     نرخ جهت محاسااابات     SEBALالگوریتم 

تکی بر تجربه شاده و م یینتعنظر کاربر  بر اسااس کند. این دو پیکسال  میپایین بیلان انرژی در ساط  اساتفاده   

ست. نام  سل  " ا سل  "و  "سرد پیک ست  شده انتخاب هاآنبرای  "گرمپیک سل انتخاب این  .ا  قابل تأثیر هاپیک

سبات   ی دراملاحظه را  "گرم"و  "سرد "هایپیکسل حوه انتخاب ،ن  SEBAL Manualدارد. ETکیفیت محا

 تشری  کرده است.

ار شا جهت محاسابه  . شاده اسات  های مربوط به ترتیب اشااره  در ادامه مراحل فرآیند محاساباتی و فرمول 

برای هر پیکسل تعیین    (dT)است اختلا  دما در نزدیکی سط  زمین   لازم، ( 42) رابطه حرارتی محسوس از  

پارامتر   فاعی     واقعر دگردد. این  ما را در دو ساااط  ارت هد.  نشااااان میرا  𝑧2 و 𝑧1اختلا  د جا  ازد  که  آن

و  dTای خطی بین گردد که رابطهفرض می SEBALح وجود ندارد، در الگوریتم در این سطو  هایریگاندازه

Ts برقرار است: 

 (49 ) 
  sdT b aT   

 باشند.ضرایب همبستگی می bو   aآن که در 

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

در مناطق   SEBALشااادهاصااالاحتنظیم و اصااالاح شاااود. بنابراین در مدل     ،ارتفاع  بر اسااااسدر این رابطه  

صنوعی         سط  م شه دمای  ستانی، یک نق سبه   هد  باکوه شود  شود. در این لایه فرض می تولید می dTمحا

ا توجه به ارتفاع افزایش پید ، نرخ کاهش دمای سط  با شود که در پروفیل دمای هوا نیز مشاهده می  طورهمان

 .آیدمی به دست ( 40) منطقه از رابطه  DEMبر اساس شدهاصلاح. دمای سط  کندیم

های و انتخاب پیکساال dTدر این بخش، در تخمین  دشاادهیتولمصاانوعی  Tsلازم به ذکر اساات که لایه 

سرد   ستفاده  موردگرم و  شع      قرار می ا شع سبه مربوط به ت ارد. بلند خروجی کاربرد ند موجطولگیرد و در محا
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ضرایب،   سرد و گرم که می    SEBALجهت تعیین این  سل  شکل قابل   Hمقدار  هاآنتوان در از دو پیک را به 

 (.11شکل )به موارد زیر اشاره نمود توانیم  Hو dTکند. در مورد تخمین قبولی محاسبه نمود، استفاده می

 
 (H)مقدار شار حرارتی محسوس فرآیند تکراری برای محاسبه -11شکل 

برابر تبخیر  05/1را  "سرد "در پیکسل   ETتوان نرخ می Idahoدر دانشگاه   شده انجامتحقیقات  بر اساس 

 ( 51) و ( 50) در پیکسااال سااارد مطابق روابط   dTو  H. بنابراین  گرفت  در نظرو تعرق پتانسااایل گیاه مرجع    

    است: محاسبهقابل

 (50 ) 1.05cold n refH R G ET    
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 (51 )  /
coldcold cold ah cold pdT H r c    

-ASCE Penmanرابطه  شده  استاندارد مرجع در محل پیکسل سرد از شکل     تبخیر و تعرقبرای محاسبه  

Monteith    شد ستفاده خواهد  شکل  . (ASCE-EWRI 2005)ا ستاندارد رابطه زیر  تعرق -رابطه تبخیر شده  ا

جدول از  Cdو  Cnهای ثابتدهد. مقادیر ی زمانی ساعتی و روزانه را نشان میاهگامبرای  ASCEگیاه مرجع 

  گردد.می نییتع 8

 (52 )    

 

n
n 2 s a

ref

d 2

C
0.408 R G u e e

T 273ET
1 C u





   


  
 

 که در آن، 

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

nR: 1[تشعشع خالد در سط  پوشش گیاهی-.day2-[MJ.m   یا]1-.hour2-[MJ.m 

G1[: 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 متری5/2تا  5/1فشار بخار اشباع در ارتفاع   : میانگین;[kPa]  برای محاسبات روزانه، میانگینse  محاسبه

 دمای هوای حداقل و حداکثر 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  

 PM, table A-[FAO-2005 ,1[جهت محاسبه تبخیر و تعرق مرجع nCو  dCمقادیر ثابت  -8جدول 

 ETrی برای ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع  ET گام زمانی محاسبات
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
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شار بخار از            شیب منحنی ف شار بخار واقعی و  شباع، ف شار بخار ا سایکرومتریک، ف سبه ثابت  به منظور محا

  روابط زیر استفاده گردیده است:

 (53 ) ( 3)0.665*10
pC

P


   

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

 (54 )  

2

max min
mean

T T
T


  

meanTدمای هوا :C]°[  

maxT: حداکثر دمای هوای روزانهC]°[  

minT: حداقل دمای هوای روزانهC]°[   

 (55 ) 
  

 
17.

[
27

0.6108 ]
273

mean
s mean

mean

T
e T exp

T



 

 (56 ) 

 
2

17.27
2504   

237.3

237.3

T
exp

T

T

 
  

 


   

 [kPa/C]فشار بخار  -شیب منحنی دما ∆:

 :گرددمی استفاده Tدر صورت محاسبه برای بازه زمانی روزانه، از دمای متوسط روزانه ، seدر محاسبه 

 (57 ) 
 

17.27
  0.6188

237.3

dew
s dew

dew

a

T
e e T exp

T

 
   

 
 

Tdewدمای نقطه شبنم : [°C] 

 .است شدهاستفادهماهواره عبور  در زمانسینوپتیک  یهاستگاهای ایلحظه هایدادهاز  aeجهت محاسبه 

 نمایش داده شده است. 12شکل  شماتیک در صورتبهنیز مشخصات گیاه مرجع 
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 (ASCE-EWRI 2005)شماتیک  صورتبهمشخصات گیاه مرجع -12شکل 

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

ه و با در محلی مرطوب و آبیاری شاادکه نرخ تبخیر و تعرق واقعی برابر صاافر اساات. در پیکساال ساارد نیز که 

شش گیاهی کامل انتخاب می  شترین نرخ تبخیر و تعرق واقعی می پو  Allen et)شد باگردد فرض بر وجود بی

al. 2002) .  سبه ستفاده از دمای سط     colddT ،hotdTبا محا را  bو   aتوان مقادیرمی موردنظری هاکسل یپو با ا

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

( در ρو با اسااتفاده از آن، تخمینی از چگالی هوا ) شاادهنییتع، دمای هوا Ta=Ts-dTاسااتفاده از رابطه با 

 آید.می به دست "گرم"و  "سرد"ی هاکسلیپ

برای هر پیکسااال در شااارایط  (H)مقدار شاااار حرارتی محساااوس 18در این مرحله با اساااتفاده از رابطه

 .دیآیم به دستاتمسفری خنثی 

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

Obukhov أثیرت. شرایط پایداری اتمسفر، بخصوص در شرایط خشک،      کندیمتکراری استفاده   روندکدر ی 

 در نظر (H)( داشااته و لازم اساات در محاساابه شااار حرارتی محسااوس  rahی )کینامیآئرودزیادی بر مقاومت 

دهد تا تکراری ادامه می روندکرا در ی Hشااناوری، محاساابه   راتیتأثجهت اصاالاح  SEBALگرفته شااود. 

 پایدار شود. ahr مقدار

به            Monin-Obukhov(L)طول  یداری اتمسااافر در این روند تکراری محاسااا پا جهت تعیین شااارایط 

  :گرددمی
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 (58 ) 3

*p sC u T
L

kgH


   

سرعت اصطکاکی    ∗𝑢، (J/kg/K 1001)حرارت مخصوص هوا   kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،Ts    دمای سط(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H    شار حرارتی محسوس(W/m2)   است. مقادیر

L کند. اگر شاارایط پایداری اتمساافر را تعریف میL<0 اتمساافر غیر پایدار، اگر ،L>0  اتمساافر پایدار و اگر

L=0    شرایط اتمسفری، مقادیر اصلاح پایداری برای م     با توجه .شود گرفته می در نظراتمسفر خنثی منتوم وبه 

𝜓حرارت )و انتقال 
𝑚

𝜓و
ℎ

 (.Webb et al. 1971)روابط زیر محاسبه شده استاز  ( با استفاده

    باشد، شرایط غیر پایدار: L<0اگر 

 (59 ) 
 

   
 

2

2( 00 )200

1 200 1 200
 2  2    0.5

2 2
mm m

x m x m
Ln Ln ARCTan x 

   
      
    

 

 (60 ) 
 

 
2

z

h z

1 x
ψ 2ln

2

 
 
 
 

 

  ،که در آن

 (1-61 ) 0.25

( ) 1 16z

z
x

L

 
  
 

 

   باشد، در شرایط پایدار: L>0و اگر 

 (2-62 ) 
 200

2
ψ 5

L
m m

 
   

 
 

 (3-63 ) 
  5

h z

z

L


 
   

 
 

𝜓شرایط اتمسفر خنثی: باشد  L=0اگر 
ℎ

𝜓و  
𝑚

= 0 

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

 (64 ) 
 

200
*

200

m 200

0m

ku
u

z
ln ψ

z


 

 
 

 

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

𝜓، و (m)پیکسل 
𝑚

(200m)  متر است 200اصلاح پایداری برای انتقال مومنتوم در. 
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ال ی در برابر انتقکینامیآئرودبرای مقاومت  شاادهاصاالاحمقدار  توانیمبا اصاالاح ساارعت اصااطکاکی،  

  آورد: به دسترا در هر مرحله تکرار بدین ترتیب  (𝑟𝑎ℎ)حرارت 

 (65 )    2 1

2
h z h z

1

ah

*

z
ln ψ ψ

z
r

u k

 
  

 


 

 .اندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهای قبل 

کند. این روند   پیدا می  هو به ترتیب بالا ادام     آغازشاااده 𝑑𝑇مراحل کار از بند ساااوم با محاسااابه         هدر ادام 

 تیدرنهابه مقداری پایدار میل پیدا کند.  "گرم"در پیکسل   𝑟𝑎ℎو  𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡کند تا پیدا می هادام قدرآنتکراری 

 باشد.می محاسبهقابلمقدار نهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل 

 تخمين تبخير و تعرق 

 ایلحظهتبخير و تعرق  

  است.: محاسبهقابل ( 66) ای از رابطه ارتفاع تبخیر و تعرق لحظه

 (66 ) 
inst

λET
ET 3600

λ w
 

  

ساعت و  mm.hr ،3600)-1(ایتبخیر و تعرق لحظه instETکه در آن  گرمای نهان  λتبدیل زمان از ثانیه به 

چگالی آب )معادل  w و J.kg)-1(شود یک کیلوگرم آب تبخیر میکه یهنگامدر  شده جذبتبخیر یا گرمای 

1000 3-Kg.m )باشد می. λET (2-W m  بیانگر شار گرمای نهان تبخیر )از تفاضل   ( 9) که طبق رابطه  باشد می

G و H  ازRn  آیدمیبدست. 

 (ETr)مرجع  ETدر هر پیکسل به   (ETinst) ایلحظه ETنسبت   عنوانبهنیز  ETrF)17(مرجع  ETنسبت  

 :شودمی ، مطابق رابطه زیر تعریفآمدهدستبههواشناسی  هایدادهکه با استفاده از 

 (67 ) inst

r

ET
ETrF

ET
 

صویر   در mm.hr)-1(تبخیر و تعرق گیاه مرجع rETو  mm.hr)-1( ( 66) رابطه از  instET آنکه در  زمان ت

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

                                                 
17reference ET fraction 
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 (ET24)تبخير و تعرق روزانه  

سبه   SEBALدر الگوریتم  ساعته   24ای معادل میانگین لحظه ETrFگردد که روزانه فرض می ETجهت محا

  :شودمیمحاسبه  ( 68) از رابطه  mm.day)-1( برحسب ET24این پارامتر است. بنابراین

 (68 ) 
24 r 24ET ETrF ET   

تاریخ روزهای    9جدول  در  اسااات.تصاااویر  سااااعته در روز  ETr 24مقدار تجمعی   rET-24در آن که  

  است. شدهمشخدبه تفکیک  2014ی سال موردبررساز هفت ماه  هرماهی در موردبررس

 تبخیر و تعرق حوضه جهت محاسبه ارتفاع 2014ی در سال بررس مورددر هر ماه  موردمطالعهتاریخ روزهای  -9جدول 

 روز ماه  ماه

 24 آوریل

 26 می

 27 ژوئن

 29 جولای

 14 اوت

 15 سپتامبر

 1 اکتبر

  

 (ETseasonal)تبخير و تعرق فصلی 

شود. مراحل تبدیل از  ساعته تخمین زده می  24تبخیر و تعرق  هایدادهنقشه تبخیر و تعرق فصلی با استفاده از    

 زیر است:ساعت به فصلی به شرح  24

 تعیین طول فصل موردنظر .1

 باشد.ای در فصل موردبررسی، نماینده آن تعداد روز میتعیین دوره زمانی که هر تصویر ماهواره .2

سااادگی مجموع مقادیر باشااد که بهتجمعی برای دوره زمانی که تصااویر نماینده آن می ETrمحاساابه  .3

ETr شود.روزانه در این دوره زمانی را شامل می 

  تجمعی در هر دوره زمانی با توجه به رابطه زیر است: ETه محاسب .4

 (69 ) n

period r period r 24

1

ET ET F . ET   
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تعداد روزهای دوره    n، و ETrمقدار روزانه     rET-24در آن دوره،  FrETنماینده    periodFrETآن، که در  

 باشد.می mm/dayبرحسب  rET-24متر و یلیم periodETزمانی است. واحد 

 آیددست میمتر بهبرحسب میلی برای طول فصل periodETفصلی از مجموع مقادیر  ET درنهایت .5

که به ش )کردن ترم بار ابتدا با کسر  آب آبیاری مصر  شده  بررسی میزان  برای  فاز بعدی این مطالعهدر 

ست آمده   کوروش  ضه دریاچه ارومیه بد ترم ورودی، از دو جز تبخیر و ( به عنوان تنها کریجینگ در کل حو

های خروجی، تغییرات ذخیره آب حوضااه در مقیاس ماهانه برای سااال  تعرق منطقه مورد مطالعه به عنوان ترم

 Landsatو  MODISمتر در دو سنجنده   2000میزان مصر  برای ارتفاع زیر   شود. میلادی محاسبه می  2014

 محاسبه شده است.

 یجنتا 

  شود.و ارائه نتایج گزارش حاضر پرداخته میبخش به تحلیل در این 

 های هواشناسی منطقه مورد مطالعهنتایج بررسی  

نسبت به سایر  2014متر در سال میلی 359بیشترین میزان بارش را با حدود ن بارش در ایستگاه میاندوآب میزا

رتیب های مراغه، میاندوآب و صائین قلعه به تدر ایستگاه بلندمدتدهد. میزان بارش میانگین نشان می هاایستگاه

( ثبت  1391گزارش مطالعات هواشناسی، )مهندسین مشاور مهاب قدس، متر میلی  9/302و   6/316،  6/336

های مراغه و میاندوآب نشان درصدی را برای ایستگاه 13افزایشی در حدود  2014که اطلاعات سال  است شده

 میلادی رسم شده است. 2014ی مختلف سال هاماهنوسانات بارش برای  14شکل و  13شکل دهد. در می

 
 های سینوپتیک دشت میاندوآبدر ایستگاهمتر( )بر حسب میلیمجموع بارش ماهانه -13شکل 
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 در ایستگاه سینوپتیک دشت بوکان متر()بر حسب میلی مجموع بارش ماهانه -14شکل 

-درجه سانتی 3/13و  7/14های مراغه و میاندوآب به ترتیب در ایستگاه 2014متوسط دمای روزانه در سال 

میاندوآب  در ایستگاه گرادسانتیدرجه  0/1گراد در ایستگاه مراغه و درجه سانتی 1/2گراد است و به میزان 

ای اشاره همدت دما در حوضه دریاچه ارومیه است. بیشترین دمای ثبت شده از بین ایستگاهبیشتر از میانگین بلند

درجه  -4/17برای ایستگاه میاندوآب )  آنگراد( و کمترین میزان یسانتدرجه  4/40شده برای ایستگاه ملکان ) 

(. برای بررسی هرچه 1391گزارش مطالعات هواشناسی، س، وده است )مهندسین مشاور مهاب قدگراد( بیسانت

ها نسبت یستگاهارسم شده است. در کلیه  16شکل و  15شکل بیشتر تغییرات دما متوسط نوسانات روزانه دما در 

 شود.افزایش دما مشاهده می بلندمدتبه میانگین 

 
 های سینوپتیک دشت میاندوآبایستگاه ماهانهمتوسط دمای -15شکل 
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 ایستگاه سینوپتیک دشت بوکان ماهانه درمتوسط دمای  -16شکل 

توان به درصد رطوبت و سرعت باد اشاره کرد که تغییرات دیگر پارامترهای اثرگذار بر تبخیر و تعرق می از

 17شکل های میاندوآب و بوکان در های مختلف در دشتبرای ایستگاه 2014برای سال  هاآنمتوسط روزانه 

 ارائه شده است. 20شکل تا 

 
 های سینوپتیک دشت میاندوآبایستگاهمتوسط روزانه سرعت باد در  -17شکل 

 
 سرعت باد در ایستگاه سینوپتیک دشت بوکان ماهانهمتوسط  -18شکل 
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 های دشت میاندوآبمتوسط روزانه رطوبت نسبی در ایستگاه-19شکل 

 
 ایستگاه دشت بوکان متوسط روزانه رطوبت نسبی -20شکل 

 تهيه شده ورودی هاینقشه 

شه  سمتی از  در ادامه مجموعه نق صاویر ماهواره     هایدادههایی که ق سبات از ت ستند و با انجام محا  ایورودی ه

 .شوندمیتهیه شده است نمایش داده 

 )شاخص پوشش گياهی تعدیل شده(NDVIنقشه  

نمایش داده شده است.    21شکل  در 2014است که برای سال    NDVIهای ورودی لایه لایه ینترمهمیکی از 

تهیه  ( 23) و با توجه به فرمول متر  30با اندازه پیکسل   8ماهواره لندست   5و  4این نقشه با استفاده از باندهای   

 Binh etها برای پایش تغییرات پوشش گیاهی است )  یکی از پرکاربردترین شاخد این شاخد   است.  شده 

al., 2015). 
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 (شاخص پوشش گياهی تعدیل شده با خاک) SAVIنقشه  

ظیم های پوشش گیاهی با استفاده از فاکتور تنسیگنال یبر رواثر خاک  به منظور کمینه کردن SAVIشاخد 

مورد مطالعه در نواحی    منطقه در  و گیردیمقرار  -1+ تا  1در بازه بین   SAVIکننده خاک اسااات. شااااخد    

شترین مقدار را دارد و تا     شاورزی بی سد هم می 8/0ک ست و   2/0که کمترین میزان آن در حدود  درحالی ؛ر ا

 .(22 شکل) بدان معنی است که منطقه پوشش کمی دارد و فاقد پوشش و به صوت خاک لخت نیست این

 )شاخص پوشش برگ( LAIنقشه  

 LAIشاااخد اساات  یباند محاساابات یهانمونه نیپرکاربردتر از که ،یاهیگ پوشااش یهاشاااخد یکی از

این . شد بایم مطالعه تحت یاراض  مساحت  به اهیگ یهابرگ یتمام مساحت  نسبت دهنده  شینماباشد که  می

 متر اساات 30های پیکساال آن اندازه ،8شااود و با توجه به دقت لندساات  تولید می SAVIلایه با کمک لایه 

 .(23شکل )

 LSTنقشه  

متر است. با   30های آن به همین جهت اندازه پیکسل  و شده  آمادهماهواره لندست   10توسط باند   LST نقشه 

گراد بوده اسات.  درجه ساانتی  56تا  0دما ساط  زمین در لحظه ثبت تصاویر در ماهواره بین    24شاکل  توجه به 

شکل برمی  طورهمان شش       ،آیدکه از  ست بودن محل پو شش گیاهی در تعدیل دما نقش دارد و علیرغم پ پو

 در مناطق بدوناین درحالی اساات که  .دهدتری را نشااان میرا  ولی دمای پایینگیاهی نساابت به مناطق اط

ثبت شده است.ها بیشترین دما پوشش گیاهی واقع در دشت
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 میلادی 2014نرمال پوشش گیاهی در سال شاخد نقشه  -21شکل 
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 میلادی 2014تعدیل شده با خاک در سال نقشه شاخد پوشش گیاهی  -22شکل 
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 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ در سال  -23شکل 
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میلادی 2014گراد برای سال دمای سط  زمین برحسب درجه سانتی -24شکل 
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 های معادله بيلان انرژیسهم ترم 

 مکانی شارهای انرژی-تغييرات زمانیتحليل  

. در ردازدپها میامترهای اثرگذار بر آناین بخش به بررسی سهم شارهای انرژی در میزان تبخیر و تعرق و پار    

 میلادی نمایش داده شده است. 2014سهم هریک از شارهای انرژی برای ماه ژوئن  25شکل 

 
 (W.m-2میلادی )برحسب  2014میزان  شارهای انرژی برای ماه ژوئن سال  -25شکل 

شاره کرد. با توجه به معادلات      بر تبخیر و تعرق میاز پارامترهای تأثیرگذار  شع خالد ا شع شار ت  توان به 

در محاسبات دارد و   nRی پارامتر بر رودمای سط  و هوا )با توان چهار( بیشترین تأثیر را    4ارائه شده در بخش 

شار تشعشع خالد     ماهانهتغییرات  26شکل   درشود.  های مختلف مشاهده می این امر در روند تغییرات در ماه

 است. شدهدادهنشان  مترمربعوات بر  برحسبدر سط  زمین 

 
 2014در سال  موردمطالعهدر روزهای مورد محاسبه طی هفت ماه  ایلحظهتشعشع خالد تغییرات میانگین شار  -26شکل 

 (W.m-2) برحسب
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ست   شاره کرد که      وانتمیاز پارامترهای دیگری که بر تبخیر  و تعرق مؤثر ا سوس ا شار حرارتی مح  به 

و  dTتغییرات آن بر خلا  شار تابش مخصوص روند مشخصی ندارد. مقدار شار حرارتی تحت تأثیر دو ترم      

ahr    اساات و کاملاً تعیین آن وابسااته به کاربر اساات. مقادیر گرمای ویژه و چگالی هوا به علت تغییرات ناچیز

میانگین شاااار حرارتی  هماهانتغییرات  27شاااکل در ای بر شاااار حرارتی محساااوس ندارند. تأثیر قابل ملاحظه

 است. شدهدادهنشان  مترمربعوات بر  برحسبمحسوس طی هفت ماه آوریل تا اکتبر 

 
 2014در سال  موردمطالعهدر روزهای مورد محاسبه طی هفت ماه  ایلحظهتغییرات میانگین شار حرارتی محسوس  -27شکل 

 (W.m-2) برحسب

سومین پارامتر تأثیرگذار بر تبخیر و تعرق شار گرمایی زمین است. تغییرات شار گرمایی زمین تحت تأثیر     

سط ، آلبدو،   ست. به دلیل محدوده     NDVIطیف متنوعی از پارامترهای از جمله دمای  شار تابش خالد ا و 

متوجه دمای سااط  و شااار توان تغییرات شااار گرمایی زمین را بیشااتر می NDVIکوچک پارامترهای آلبدو و 

اشد.  شار گرمایی زمین تقریباً مشابه شار تشعشع خالد ب     تغییرات تابش خالد دانست و همین امر سبب شد تا    

ی هفت ماه آوریل، می، ژوئن، جولای، اوت،    ط شاااار گرمایی زمین تغییرات زمانی میانگین    28شاااکل   در

 است. شدهدادهنشان  مترمربعوات بر  برحسبسپتامبر و اکتبر 
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 2014در سال  موردمطالعهدر روزهای مورد محاسبه طی هفت ماه  ایلحظهتغییرات میانگین شار گرمای زمین  -28شکل 

 (W.m-2)برحسب 

الد در سط   شار تشعشع خ   طور که در بخش قبل گفته شد محاسبه تبخیر و تعرق وابسته به سه ترم     همان

ست.  )H(شار حرارتی محسوس   و  )G(شار گرمایی زمین  ،)nR(زمین  ساس  اهمترهر یک از این  ا روابط  بر ا

یت ارتفاع تبخیر و تعرق تخمین درنهاو  شاادهمحاساابهجداگانه  صااورتبه چهارمدر بخش  شاادهدادهتوضاای  

  شود.می زده

 تبخير و تعرق حوضه آبریزمقادیربرآورد نتایج  

داده  نمایش ،چهاردر بخش  شاادهارائهروزانه، ماهانه و فصاالی با توجه به روابط در ادامه مقادیر تبخیر و تعرق 

  شود.یمکانی این پارامتر بررسی مهای زمانی متفاوت ارائه و تغییرات نقشه تبخیر و تعرق برای بازه شود.می

 تبخير و تعرق روزانه  

 شده است.   ( آورده29شکل  ) در قلعههای میاندوآب، بوکان و صائین  نقشه تبخیر و تعرق روزانه برای دشت   

ر )اواساااط های آوریل تا اکتب   عملیات انجام گرفته برای تخمین تبخیر و تعرق واقعی مربوط به بازه زمانی ماه        

مطلب است   گویای این 29شکل  می باشد.   9جدول فروردین تا اوایل آبان( و مختد روزهای اشاره شده در   

با دوره کشااات     14جولای و  29های  در روز بیشاااترین میزان تبخیر و تعرق که  که   اوت رخ داده اسااات 

  .و حداکثر دمای منطقه همخوانی دارد محصولات آبی
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 تبخير و تعرق ماهانه 

شه   صائین قلعه در  ماهانه برای دشت  تبخیرتعرق نق ست. عمده     30شکل  های میاندوآب، بوکان و  شده ا ارائه 

در ماه در حال نوسااان  مترمیلی 300تا  200مقادیر تبخیر تعرق در این اراضاای)کشاات آبی و باغی( در حدود 

شان   های مختلف ترسیم شده  ماهبرای  تبخیرتعرق نوسانات متوسط    31شکل  بوده است. در    ماه  هددمیکه ن

را در  تبخیرتعرقکمترین میزان  مترمیلی 105بیشااترین و ماه اکتبر با  مترمیلی 223 تبخیرتعرق اوت با متوسااط 

مختلف در بخشااای از  هایماهرا در  NDVIمیزان  32شاااکل د مطالعه دارد. زارعی در منطقه مور هایماهبین 

پیروی  NDVIبه صورت کامل از روند شاخد    تبخیرتعرق . میزان دهدمیناحیه کشت منطقه مطالعاتی نشان   

ضافه   دیگر از جمله دما هم هست.  هایشاخد  تأثیرزیرا تحت  ،کندنمی عرق تگردد که افت میزان تبخیرمیا

 سئلهم. از سایر دلایل محتمل برای این به دلیل رخ داد خطاهای سیستمی و یا محاسباتی باشد تواندمیماه ژوئن 

الگوی دیم در منطقه اشاره کرد. در ماه می سط  زیر کشت محصولات دیم )کشت بهاره( به       تأثیربه  توانمی

 د.این ماه دار تبخیرتعرق مهمی بر کاهش ارتفاع  تأثیرحداکثر خود می رسد و برداشت آن در ماه ژوئن 



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

58 

 

 
میلادی 2014های تصاویر دریافتی در سال در تاریخ های تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعهقشهمجموعه ن -29شکل 
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میلادی 2014های تصاویر دریافتی در سال مطالعه در تاریخ های تبخیر و تعرق ماهانه در حوضه موردمجموعه نقشه -30شکل 
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 2010متوسط ارتفاع تبخیر و تعرق ماهانه در سال -31شکل 

 در بخشی از ناحیه کشت منطقه مطالعاتی 2014های مختلف سال برای ماه NDVIتغییرات شاخد  -32شکل 
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 منطقه مورد مطالعه در بازه زمانی مورد بررسی آب آبياری مصرف شدهميزان  

شده در    صر   شت آبی،    (Irrigation Water Use) آبیاری میزان آب م ضی ک صلی  ارا آب  منابع از بخش ا

 مقدار آب مصر  شده   .باشد میبوکان و صائین قلعه(   ،های میاندوآبمنطقه مورد مطالعه )دشت  مصرفی در 

  (.33شکل شود)با بارش محاسبه میدر آبیاری از اختلا  تبخیر و تعرق 

 
 های چرخه آبی موثر بر  مصر  در گیاهمولفه-33شکل 

 در ،در آبیاری آب میزان مصر   آب در بخش کشاورزی،  بدلیل اهمیت فراوان دوره کشت بر مصر   

ت بارش جه به اهمیبا تو. محاسبه شده است   فروردین تا اوایل آبان( اواسط  آوریل تا اکتبر )های بازه زمانی ماه

سبه میزان آب مصرفی در آبیاری    متوسط بارش در منطقه مورد مطالعه برای دوره زمانی مورد مطالعه   ،در محا

سبه و   شان  34شکل  در محا ست    داده ن شترین میزان میانگین بارندگی در ماه  .شده ا های آوریل و می و به بی

میلیمتر بدساات آمده اساات. از ماه ژوئن تا ماه اکتبر میزان بارندگی به   19و  24ترتیب با نرخ بارندگی حدود 
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 بودهمیلیمتر  5/1متر بدست آمده، کمتر از حدود میلی 4/4و  7/5ها بارندگی آناکتبر که  های ژوییه  وجز ماه

 تعرق عدد بسیار ناچیزی است.  و  و در برابر میزان تبخیر

 
 میلادی 2014های مختلف در سال میاندوآب برای ماه منطقهنمودار میانگین بارندگی در -34شکل 

 ماه 7منطقه مورد مطالعه به تفکیک ماه و برای مجموع در آب آبیاری مصر  شده میزان 10جدول در 

 نمایش داده شده است.مورد بررسی 

 (آبیاریبرای  )میزان آب مصر  شده بخیر و تعرق با میزان بارندگی ماهانهاختلا  ت -10جدول 

 اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ژوئن می آوریل ماه میلادی

میزان مصر  )آب آبیاری( 

دراراضی کشاورزی آبی و 

 MCMباغی

5/236 8/301 251 344 407 260 155 

، باشاادیمهای مختلف این سااال بساایار بیشااتر از میزان بارندگی تعرق در ماهکه میزان تبخیربا توجه به این

هفت طی در  منطقه مطالعاتیاین در تعرق ماهانه بوده است.  و بنابراین الگوی آبیاری عمدتا تابع الگوی تبخیر 

 اراضااای کشااات آبی و باغی   آب برای آبیاری  میلیون مترمکعب  1956حدود   ،میلادی 2014ماه گرم ساااال  

در ماه ژوئن بدست آمده که برابر حدود  آب مصر  شده   ماهانه  همچنین بیشترین میزان  است. مصر  شده   

 بوده است.میلیون مترمکعب  251
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 یبندجمعی و ريگجهينت 

 ودشتحت فرآیند تبخیر و تعرق از سیستم خارج میآب در دسترس  سهم قابل توجهی ازآبریز  یهادر حوضه

ر و ارزیابی تبخیبرای سااازد. می یضاارورمدیریت مصااار   برای راشااناخت منابع عمده تبخیر و تعرق  که

سایی    آن اطلاع از تغییرات مکانی و زمانی  ،تعرق شنا صر   و  ضی  مناطق عمده م ش  از جمله ارا ه اورزی کک

شینه تب  شد یماز اهمیت بالایی برخوردار  دنر را داریخاحتمال بی ستف با اده از . بر همین مبنا اجزای بیلان آب با ا

این  در .ست و اطلاعات زمینی برای حوضه آبریز ارومیه محاسبه شده ا     یاماهوارهمبتنی بر تصاویر   یهاروش

صل مطالعه تبخیر و تعرق به عنوان  فته مقادیر صورت گر  در مطالعه. رفته است مصار  حوضه به کار    یمنابع ا

با استفاده از  ( 1393ردین تا مهر )فرو 2014تبخیر و تعرق حوضه طی هفت ماه میلادی آوریل تا اکتبر در سال   

با مقایسه مکانی و   یتدرنهابرآورد شده است.    Landsat 8سنجنده   و تصاویر  SEBALالگوریتم بیلان انرژی 

 از: انداز این مطالعه عبارتمده آدستبهنتایج  ترینمهمزمانی نتایج تحلیل شده است. 

        ،ماه فاع تبخیر و تعرق طی هفت  متر و میلی 223به طور متوساااط   اوتماه  در بیشاااترین مقدار ارت

 متر رخ داده است.میلی 105کمترین ارتفاع تبخیر و تعرق در ماه اکتبر به میزان 

  افزایشاای اساات و در دو ماه  ،شااودروند تغییرات ارتفاع تبخیر و تعرق که از ماه آوریل شااروع می 

 ،که علاوه بر افزایش دما مصر  آب در دوره کشت هم در بیشترین میزان خود قرار دارد اوتجولای و 

 دهد. بیشترین حجم تبخیر و تعرق رخ می

  ارتفاع تبخیر و تعرق ماهانه، توزیع مکانی نواحی بیشااینه منطبق با نقشااه کاربری هاینقشااهبر اساااس 

 د. باشنمی هاود  و بخصوص پایاب این رودخانهررود و زرینهاطرا  سیمینهنواحی کشاورزی در اراضی 
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 هاپيوست 

سااال  برایهای برآورد شااده برای هر ماه به تفکیک در این بخش نمای کلی از مقادیر محاساابه شااده و نقشااه

های قشهشود بخشی از ننقشه های متنوعی استفاده میدر محاسبه میزان تبخیر و تعرق از ارائه شده است.  2014

تا  1شاااکل    های مختلف دردر قالب ماه های تبخیر و تعرق روزانه  و ماهانهبه همراه نقشاااهمورد اساااتفاده 

 ارائه شده است. 42شکل   

 
 میلادی 2014سال  آوریلنقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه  -1شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

77 

 

 
 میلادی 2014برای ماه می سال نقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی  -2شکل   

 
 میلادی 2014سال  ژوئنقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه ن -3شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

78 

 

 
 میلادی 2014سال  جولایقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه ن-4شکل   

 
 میلادی 2014سال  اوتنقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه -5شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

79 

 

 
 میلادی 2014نقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه سپتامبر سال -6شکل   

 
 میلادی 2014سال  اکتبرنقشه شاخد نرمال شده پوشش گیاهی برای ماه -7شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

80 

 

 
 میلادی 2014سال  آوریلنقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه  -8شکل   

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه می سال  -9شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

81 

 

 
 میلادی 2014گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه ژوئن سال نقشه شاخد پوشش  -10شکل   

 
 میلادی 2014سال  جولاینقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه -11شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

82 

 

 
 میلادی 2014سال مختلف  اوتنقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه  -12شکل   

 
 میلادی 2014مختلف سال  سپتامبرنقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه  -13شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

83 

 

 
 میلادی 2014سال  اکتبرنقشه شاخد پوشش گیاهی تعدیل شده با خاک برای ماه -14شکل   

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه آوریل سال  -15شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

84 

 

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه می سال  -16شکل   

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه ژوئن سال  -17شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

85 

 

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه جولای سال -18شکل   

 
 میلادی 2014سال  اوت ماهنقشه شاخد پوشش برگ برای  -19شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

86 

 

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه سپتامبر سال  -20شکل   

 
 میلادی 2014نقشه شاخد پوشش برگ برای ماه اکتبر سال  -21شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

87 

 

 
 میلادی 2014سال  ماه آوریلگراد برای دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه  -22شکل   

 
 میلادی 2014سال  ماه میگراد برای دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه  -23شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

88 

 

 
 میلادی 2014سال  ماه ژوئنگراد برای دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه  -24شکل   

 
 میلادی 2014سال  جولایماه گراد برای دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه  -25شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

89 

 

 
 میلادی 2014سال  اوتماه برای گراد دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه -26شکل   

 
 میلادی 2014سال  ماه سپتامبرگراد برای دمای سط  زمین برحسب درجه سانتیلایه  -27شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

90 

 

 
 میلادی 2014سال  ماه اکتبرگراد برای زمین برحسب درجه سانتی دمای سط لایه  -28شکل   

 
 میلادی 2014آوریل سال  24تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -29شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

91 

 

 
 میلادی 2014می سال  26تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -30شکل   

 
 میلادی 2014ژوئن سال  27تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -31شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

92 

 

 
 میلادی 2014جولای سال  29تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -32شکل   

 میلادی 2014سال  اوت 14تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -33شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

93 

 

 
 میلادی 2014سپتامبر سال  15تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -34شکل   

 
 میلادی 2014اکتبر سال  1تبخیر و تعرق روزانه در حوضه مورد مطالعه در  -35شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

94 

 

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه آوریل -36شکل   

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه می -37شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

95 

 

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه ژوئن -38شکل   

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه جولای -39شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

96 

 

 
 اوتدر ماه تبخیر و تعرق نقشه  -40شکل   

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه سپتامبر -41شکل   



 2014در سال  ، صائین قلعه و بوکانمیاندوآب ایهدر دشترآورد تبخیر و تعرق ب 
 

97 

 

 
 نقشه تبخیر و تعرق در ماه اکتبر -42شکل   
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