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ABSTRACT 

Evaporation serves as a significant factor in the hydrological deficit experienced by Lake 

Urmia, thereby exerting a vital influence on its overall water equilibrium. The evolution of 

satellite sensor technology has facilitated the acquisition of a comprehensive range of satellite 

imagery, underscoring the necessity for meticulous evaluation in the assessment of lake 

evaporation. This research endeavor is designed to quantify daily evaporation rates from 

Lake Urmia through the integration of Landsat 8 and 9 imagery from the year 2022, while 

concurrently assessing the efficacy of physical, empirical, and remote sensing methodologies. 

A comprehensive analysis was conducted on a total of 21 satellite images, wherein the 

FAO56-PM, Priestley-Taylor, and Hargreaves-Samani models, in conjunction with the 

remote sensing techniques of the Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) and 

Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized Calibration 

(METRIC), were executed within the Google Earth Engine (GEE) framework. The resultant 

model outputs were corroborated against pan evaporation data obtained from the Urmia 

meteorological station, which served as the reference ground truth dataset. The analysis 

indicated that SEBAL, when utilized without a correction factor, exhibited superior accuracy, 

achieving a Root Mean Square Error (RMSE) of 0.83 mm/day and a Nash-Sutcliffe Efficiency 

(NSE) value of 0.48. Upon the implementation of a correction factor, the FAO56-PM model 

produced optimal outcomes, with an RMSE of 1.04 mm/day and an NSE of 0.18. In summary, 

SEBAL surpassed the performance of the other models, attributable to its dependence on 

satellite-derived imagery. Moreover, the amalgamation of satellite data with empirical 

modeling approaches holds significant potential for enhancing water resource management 

strategies within the context of Lake Urmia. 
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Introduction 

ake Urmia, recognized as one of the most extensive hypersaline lakes globally, has 

undergone a notable diminution in its water volume in recent decades, predominantly 

attributed to elevated evaporation rates and anthropogenic influences. The pivotal 

significance of evaporation within the hydrological equilibrium of this delicate ecosystem 

has prompted a plethora of investigations directed towards enhancing the precision of 

evaporation estimations. With the progressive developments in remote sensing 

technologies, high-resolution satellite imagery has emerged as a formidable instrument 

for the surveillance of environmental parameters across expansive regions. This 

investigation employs both remote sensing methodologies and empirical models to 

critically assess the efficacy of various approaches for estimating daily evaporation from 

the surface of Lake Urmia. The models incorporated in this analysis encompass the 

empirical FAO56-PM, Priestley-Taylor, and Hargreaves-Samani models, alongside 

remote sensing-based frameworks such as SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm 

for Land) and METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with 

Internalized Calibration). The impetus for this research is rooted in the necessity for 

accurate evaporation data to facilitate water resource management, inform conservation 

strategies, and alleviate the adverse effects of water depletion in hypersaline ecosystems. 

This study meticulously evaluates the advantages and limitations of each model through 

an exhaustive review that also considers the spatial variability of evaporation across the 

lake’s surface, taking into account the factors that contribute to heterogeneous evaporation 

patterns. Ultimately, the research aspires to propose an integrated framework and identify 

a dependable model for the continuous monitoring of evaporation in Lake Urmia. 
 

Research Method 

The investigation conducted in this research is predicated upon a dataset that encompasses 

21 satellite images obtained from Landsat 8 and Landsat 9 during the year 2022. These 

images underwent processing via the Google Earth Engine (GEE) platform to derive 

critical parameters, including land surface temperature, albedo, and net radiation, which 

are vital for the implementation of remote sensing-based models. Concurrently, 

meteorological data—comprising variables such as temperature, relative humidity, wind 

speed, and solar radiation—sourced from the Urmia station were utilized as input for the 

empirical models. The empirical models employed in this investigation consist of FAO56-

PM, Priestley-Taylor, and Hargreaves-Samani, chosen for their relative simplicity across 

diverse climatic contexts. Conversely, the SEBAL and METRIC models, which are 

grounded in the principles of surface energy balance, were utilized for the estimation of 

evaporation. These models leverage satellite-derived variables (including albedo, 

vegetation indices, and emissivity) to compute energy balance components such as net 

radiation, sensible heat flux, and soil heat flux, thereby facilitating the estimation of 

instantaneous evaporation. A significant element of the methodological framework is the 

incorporation of a correction factor of 0.76, derived from antecedent studies, aimed at 

enhancing the efficacy of the empirical models. This integrative approach affords a robust 

framework for the cross-validation of model performance and the exploration of spatial 

variations in evaporation across the lake. 
 

Results & discussion 

The comparative examination of the models elucidated distinct performance attributes. 

The remote sensing-based SEBAL model, implemented without any correction factor, 

attained the highest accuracy, evidenced by an RMSE of 0.83 mm/day and an NSE of 

0.48. These findings unequivocally illustrate SEBAL’s proficiency in capturing the spatial 
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heterogeneity of evaporation by utilizing high-resolution satellite data. Subsequent to the 

application of the correction factor, the FAO56-PM model exhibited notable 

enhancement, yielding competitive outcomes with an RMSE of 1.04 mm/day and an NSE 

of 0.18, albeit its performance was still inferior to that of SEBAL. The Priestley-Taylor 

and Hargreaves-Samani models, notwithstanding their simplicity and user-friendliness, 

demonstrated elevated errors, suggesting that these models may be less applicable to the 

intricate environmental conditions of Lake Urmia. The spatial distribution maps of 

evaporation derived from the model outputs indicated considerable variability, 

demonstrating that evaporation rates fluctuate in response to alterations in water depth and 

other surface-affecting factors. The discussion underscores that the integration of remote 

sensing data with empirical models can yield satisfactory performance. The discrepancies 

in model efficacy are ascribed to the diverse methodologies employed in calculating 

energy balance components and the varying influence of meteorological conditions on 

each model. These results highlight the significance of selecting an appropriate model 

based on regional characteristics and accentuate the potential advantages of employing 

combined methodologies to enhance the precision of evaporation estimates. 
 

Conclusion 

This investigation presents a thorough assessment of both remote sensing-based 

methodologies and empirical models for quantifying evaporation from Lake Urmia. The 

findings suggest that the SEBAL model, which exclusively utilizes satellite data, 

demonstrates superior efficacy in elucidating the spatial heterogeneities in evaporation, 

whereas the FAO56-PM model, when adjusted with a correction factor, exhibits 

commendable performance. The integrative methodology that amalgamates satellite 

imagery with meteorological data proves to be remarkably effective in the surveillance of 

evaporation in extensive and intricate aquatic systems such as Lake Urmia. These results 

hold significant implications for water resource administrators in devising efficacious 

management and conservation strategies. Subsequent investigations ought to examine 

additional correction factors and incorporate satellite data with enhanced temporal 

resolution to further augment model precision. 
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در  یسنجش از دور و تجربهای مبتنی بر داده ریبرآورد تبخ یهامدل ییکارا یابیارز

 هیاروم اچهیدر

2مجید رحیم زادگان، 1هادی خالقی

 .رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیخواجه نص یمنابع آب، دانشگاه صنعت تیریو مد یارشد مهندس یکارشناس .1

)نویسنده مسئول(. رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیخواجه نص یمنابع آب، دانشگاه صنعت تیریو مد یگروه مهندس اریدانش .2

 19/01/1404: ریافتد تاریخ
01/05/1404 :آخرین ویرایش

29/05/1404 :تاریخ پذیرش

 کلیدی: ناژگاو

 چکیده
با . دنقش مهمی در بیلان آب آن دارتبخیر یکی از عوامل اصلی هدررفت آب در دریاچه ارومیه است که 

ها ای متعددی در دسترس قرار گرفته است که استفاده از آنی، تصاویر ماهوارهاماهواره یهاجندهسن شرفتیپ
هدف این پژوهش، برآورد تبخیر روزانه بنابراین،  ؛در برآورد تبخیر از سطح دریاچه ارومیه نیاز به بررسی دارد

و مقایسه عملکرد  2022در سال  9و  8ای لندست با استفاده از ترکیب تصاویر ماهوارهاز سطح دریاچه ارومیه 
ای استفاده شد و تصویر ماهواره 21. برای این منظور، از های فیزیکی، تجربی و سنجش از دوری استمدل
های سنجش از دوری و مدل Hargreaves-Samaniو  FAO56-PM ،Priestley-Taylorی هامدل

surface energy balance algorithm for land (SEBAL) وMapping 

Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration 

(METRIC) در محیط Google Earth Engine ها، از . برای ارزیابی نتایج مدلسازی شدندپیاده
نتایج نشان داد که میه به عنوان داده زمینی استفاده شد. های تشت تبخیر ایستگاه هواشناسی اروگیریاندازه
 Root mean square error (RMSE)با بهترین عملکرد را  بدون اعمال ضریب اصلاحی،  SEBAL مدل

نشان داد. با اعمال ضریب  48/0متر در روز و میلی 83/0به ترتیب  Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)و 
بهترین نتیجه  18/0معادل  NSEمتر در روز و میلی 04/1برابر با  RMSEبا  FAO56-PMاصلاحی، مدل 

تبخیر  برآوردای، توانایی بهتری در به دلیل استفاده از تصاویر ماهوارهSEBAL ل مدرا داشت. در مجموع، 
ریاچه تواند در مدیریت منابع آب دهای تجربی، میای و مدلترکیب تصاویر ماهواره ت. علاوه بر این،داش

 .ارومیه مؤثر باشد
 های تجربی.های بیلان انرژی، مدلتبخیر، دریاچه ارومیه، سنجش از دور، الگوریتم 

نویسنده مسئول rahimzadegan@kntu.ac.ir

المللیصورت دسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بیناین مقاله به (TMU Press). ، انتشارات دانشگاه تربیت مدرس2025 ©ترایکپی
Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 ای توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهدارد. بر اساس این مجوز، شما می قرار

اری کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن برای مقاصد غیرتج
.استفاده کنید
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  مقدمه. 1
 یبرا. (Sene et al., 1991) شودها محسوب میکلیدی در هدررفت آب آنیکی از عوامل  هااچهیدراز سطح  ریتبخ

، تعادل آب و تعادل 1انسیکووار یروش گرداب ،یتجرب یهامدل، گیری تشت تبخیراندازهمانند یی اهروش ،ریتبخ برآورد

های مبتنی های اخیر، مدلدر دهه. (Drexler et al., 2004; Rosenberry et al., 2007)شوند به کار گرفته میانرژی 

 Jensen) نندکاند که امکان تخمین تبخیر را در مقیاس محلی فراهم میهای ترکیبی توسعه یافتهبر تابش، دما و روش

2016& Allen, ) .مدل  (1979) 2جمنیو ک نیبرو یدTaylor-Priestley اچهیدر کیاز  ریبرآورد تبخ یرا برا 

معادله را  ازدهی( 1995) و همکاران 3نتریو. را نشان داد یبخشتیعملکرد رضا جیعمق در هلند به کار بردند که نتاکم

 شدهاصلاح Penmanو  DeBruin‐Keijman ،Priestley-Taylorکه  افتندیکرده و در یابیارز امزیلیو اچهیدر در

 قیهدررفت آب از طر زانیم PM-56FAOو  Penmanبا استفاده از معادلات  (2006) 4گیکر. دارند یدقت بالاتر

-FAO56دارند و مدل  ییبالا یدو روش همبستگ نینشان داد که ا جینتا. را برآورد کرد یآب کشاورز ریدر ذخا ریتبخ

PM با ارزیابی  (2012) و همکاران 5رایالو-گالگو. بزند نیتخم یرا با دقت مناسب یآب یهااز بدنه ریقادر است تبخ

در  Penmanنسبت به  یعملکرد بهتر ق،یدق یورود یهابا داده FAO56-PMمدل دریافتند که  مختلف یهاروش

.دارد دهیاز مخازن آب سرپوش ریتبخ نیتخم

ای به کل دریاچه با تغییرات مکانی دمای سطح و سایر عوامل مؤثر بر تبخیر، تعمیم برآوردهای نقطهبه دلیل 

در این . (McJannet et al., 2012; Zamani Losgedaragh & Rahimzadegan, 2018) هایی همراه استچالش

 ,.Sima et al) استفاده قرار گیرنداز سطح دریاچه مورد تخمین تبخیر  درتواند های سنجش از دور میراستا، داده

های ورودی، امکان محاسبه تبخیر را فراهم کرده و درک های مبتنی بر سنجش از دور، با حداقل دادهروش. (2013

 & Bastiaanssen et al., 2005; Zamani Losgedaragh)دهند ارائه می آنزمانی -بهتری از تغییرات مکانی

Rahimzadegan, 2018). های مختلف برآورد ه به اهمیت تبخیر از سطح دریاچه ارومیه، ارزیابی کارایی مدلبا توج

 .اهمیت فراوانی داردهای مبتنی بر سنجش از دور، ویژه مدلتبخیر، به

( توسعه ETتعرق )-ریتبخ نیتخم یبرا یسنجش از دور متعدد یهاتمیالگور ،یاماهواره یهاسنجنده شرفتیبا پ

. (Bastiaanssen et al., 2005) کنندیفراهم م یطیمح یهابه داده ازیآن را بدون ن میرمستقیکه امکان برآورد غ اندافتهی

 6الگوریتم بیلان انرژی برای سطح زمینتوان به می یبر سنجش از دور یمبتنی تعادل انرژ هایمدل تریناز مهم

(SEBAL ،)7تفکیک بالا و واسنجی داخلیتعرق با قدرت -الگوریتم تهیه نقشه تبخیر (METRIC سیستم تعادل ،)

1 Eddy-Covariance Method 
2 De Bruin & Keijman 
3 Winter 
4 Craig 
5 Gallego-Elvira 
6 Surface Energy Balance Algorithm for Land 
7 Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized Calibration 
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 اشاره کرد که در مطالعات گذشته (SSEBop) 2یاتیساده شده عمل یسطح یتعادل انرژو  (SEBS) 1انرژی سطح

 .(Ghahreman & Rahimzadegan, 2022; Zamani Losgedaragh & Rahimzadegan, 2018)اند شده استفاده

صلاح شد که ا (2002) و همکاران 4آلنتوسط  سپس وارائه  (1998) و همکاران 3انسیباستابتدا توسط  SEBALمدل 

این مدل در شرایط اقلیمی مختلف اجرا شده و دقت آن در مقیاس شد. منجر به تدوین دستورالعملی برای کاربران 

. مدل (Bastiaanssen et al., 2005) است شده گزارش درصد 96 و 95 ،85مزرعه، فصلی و سالانه به ترتیب 

METRIC معرفی شد.  (2007) آلن و همکارانتوسط  نیز 

Google Earth Engine (GEE) برای های اخیر، است، در سال جهانی اسیدر مق یابرپردازش  سکوی کی که

 یهامدل یامکان اجرا سکو نیا. (Gorelick et al., 2017) قرار گرفته است محققانمدیریت منابع آب مورد توجه 

در  .کندیبالا فراهم م یو مکان یرا با دقت زمان METRICوSEBALتعرق مانند -ریبرآورد تبخ یسنجش از دور

سازی و پیادهمختلف  یهامیدر اقل تعرق-ریتبخ یابیارز یبرا GEE طیمح درها را مدل نیا یراستا، محققان متعدد نیا

.(Allen et al., 2015; Laipelt et al., 2021; Mhawej & Faour, 2020)ند کرد یاعتبارسنج

های تعادل انرژی مبتنی بر سنجش از دور را در برآورد تبخیر از ای و مدلمطالعات متعددی کارایی تصاویر ماهواره

را با  SEBSو  SEBAL ،METICهای مدل (2018) زادگانمیو رح 5لسگدراقیزمان .اندهای آبی ارزیابی کردهبدنه

 بیضربا  SEBSهای کشاورزی اطراف آن بررسی کردند و دریافتند که مدل در سد امیرکبیر و زمینلندست تصویر  16

متر در روز عملکرد مطلوبی دارند. میلی 62/0و  93/0به ترتیب ( RMSEمربعات ) نیانگیجذر م یخطا( و 2R) نییتع

ی، کدورت و دمای سطح دریاچه حرارت یبندطبقهاجرا و با    GEEا درر METRIC مدل (2020) و همکاران 6فادل

 زادگانمیو رح 7قهرمانشد.  مشاهده 91/0 مقدار با با کدورت بیشترین همبستگی تبخیرها مقایسه کردند که در میان آن

و FAO56-PM، Priestley-Taylorرا با  METRIC و SEBAL یهاتصویر لندست، مدل 33با  (2022)

Penman-Kimberly که  افتندیکرده و در سهیمقاPenman-Kimberly و PM-56FAO  8فیساتکل-نشییکارابا

(NSE به ترتیب )با اصلاح  (2016) و همکاران 9یعبدالرض. در تبخیر از آب شیرین دارندعملکرد بهتری  36/0و  65/0

 شده محاسبه نهان یشار گرمادر آفریقا را برآورد کردند به طوریکه تانا و  ایکتوریوهای ، تبخیر از دریاچهSEBSمدل 

و  10پورمیرحدرصد بود.  7/4و  1/4( rRMSEی )نسب ها به ترتیب دارای خطای جذر میانگین مربعاتدر این دریاچه

با قدرت  ربرداریتصو ومتریاسپکتروراد را با استفاده از تصاویر SSEBop و  SEBALهایمدل( 2021) زادگانمیرح

1 Surface Energy Balance System 
2 Operational Simplified Surface Energy Balance 
3 Bastiaanssen 
4 Allen 
5 Zamani Losgedaragh & Rahimzadegan 
6 Fadel 
7 Ghahreman & Rahimzadegan 
8 Nash-Sutcliffe Efficiency 
9 Abdelrady 
10 Rahimpour & Rahimzadegan 
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مقایسه نتایج . در مخزن سد شهید کاظمی و دریاچه ارومیه ارزیابی کردند 2008سال برای ( MODIS) متوسط کیتفک

متر در ماه میلی 8/19ا برابر ب RMSE ارای مقدارد SEBAL ای تبخیر نشان داد که مدلهای مشاهدهها با دادهاین مدل

های مختلف، و مدل MODISبا استفاده از تصاویر  (1401زادگان )قهرمان و رحیمبود.  9/0و ضریب همبستگی برابر 

و همکاران  1خالقیتبخیر از سطح دریاچه ارومیه را برآورد کردند و دریافتند که تبخیر در سطح دریاچه یکسان نیست. 

های سنجش از دوری و تجربی مختلفی و مدل 8برای برآورد تبخیر از سطح دریاچه ارومیه از تصاویر لندست  (2025)

بهترین  88/0برابر با  NSEبا  METRICها نشان داد که مدل استفاده کردند. نتایج مطالعه آن 2015تا  2013سال از 

 عملکرد را داشت.

لندست  زمانی تصویربرداری فاصلهتوان ، می8های آن با لندست و استفاده ترکیبی از داده 9با پرتاب ماهواره لندست 

های از این داده ،دهندیشده نشان م یطور که مطالعات بررسهمان. (Chen et al., 2024) روز کاهش داد 8را به 

اجرا  8های لندست فقط با داده زین پیشینمطالعات دریاچه ارومیه استفاده نشده است و از  ریتبخای برآورد بر ارزشمند

های اچه ارومیه و ارزیابی مدلروزانه از سطح دری ریمحاسبه نرخ تبخکنونی  مطالعه یهدف اصلبنابراین،  ؛اندشده

در این راستا  .اند، استسازی شدهها پیادهی که با این دادهاماهواره ریبر تصاو یمبتنمختلف تجربی و سنجش از دوری 

 های فیزیکیو مدل METRICو  SEBAL ایماهواره ریبر تصاو یمبتن یسنجش از دور یتعادل انرژ یهامدل

FAO56-PM ،Priestley-Taylor  وHargreaves-Samani  انداستفاده شده های در پژوهشابه طور گستردهکه ،

شدند. پیاده اجرا شدند. سپس از ضریب اصلاحی تبخیر  GEEهای منتخب در محیط مدل ،هدف نیتحقق ا یبراسازی

 شدهی اصلاحهامدلدر ادامه، . شد اعمال انتخابی یهامدل این اصلاح درو استفاده شد  شده برای دریاچه ارومیهپیشنهاد

ها مورد ارزیابی و تحلیل شده تشت تبخیر مقایسه و عملکرد هر کدام از مدلگیریمقادیر اندازهبا  ریبرآورد تبخمنتخب 

برای برآورد تبخیر از  9و  8های لندست ها با استفاده از ترکیب دادهمدل قبولقابل ییدهنده کارانشان جینتا قرارگرفتد.

.بود فوق شور یااچهیعنوان دربهدریاچه ارومیه 

هامواد و روش. 2

منطقه مورد مطالعه -2-1

و محصور در  متر 9/4با عمق متوسط  عمقیک دریاچه کم غربی ایران واقع شده است، دریاچه ارومیه که در شمال

 شودشور بزرگ جهان محسوب میق ، دومین دریاچه فو(Dead Sea)ه ای بسته است که پس از دریای مردحوضه

(Sima et al., 2013)های جغرافیاییین عرض. این دریاچه ب 04 °37  و17 °38 45°های جغرافیایی و طول شمالی 

آن است،  یاز بخش جنوب ترقیکه عم یدر بخش شمال هیاروم اچهیحداکثر عمق در(. 1قرار دارد )شکل  شرقی 46°و 

، شامل کیلومتر مربع 52000. حوضه آبریز ارومیه با مساحت (Karimi et al., 2016) شده است یریگمتر اندازه 11

سالانه در  یبارندگ نیانگیم. نقطه حوضه است نیترنییدر پا یااچهیمتر و در 3600در ارتفاعات تا  یمناطق کوهستان

 ریمتغ متریلیم 700تا  500 نیب یدر مناطق کوهستانو  (Sima et al., 2013)بوده  متریلیم 350حدود  اچهیسطح در

 ریپژوهش نرخ تبخ نیا یدوره مطالعات یط اچه،یواقع در غرب در ه،یاروم یهواشناس ستگاهیا. (Tasumi, 2019) است

1 Khaleghi 
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 خالقی و رحیم زادگان1404، بهار 1، شماره 29دوره  

 ثبت کرده است. متریلیم 8/12تا  0 نیروزانه را ب
موقعیت دریاچه ارومیه به عنوان منطقه مطالعاتی این پژوهش -1شکل 

Figure 1. Location of Lake Urmia as the study area of this research

های مورد استفادهداده -2-2

های اقلیمی ایستگاه هواشناسی ارومیه از سازمان هواشناسی برآورد تبخیر، دادههای سازی مدلدر این مطالعه، برای پیاده

 ریتشت تبخ یهامنتخب، از داده یهامدل یابیارز یبرا ن،یهمچن( تهیه شد. https://www.data.irimo.irایران )

 ریتصو 21 بر این،علاوه  .دیاستفاده گرد 1شده در جدول مشخص یهاخیدر تار ستگاهیا نیاستاندارد ا Aکلاس 

ه است. استفاده شد GEE ( در1شده )جدول مشخص یهاخیدر تار یبا حداقل پوشش ابر 9و  8لندست  یاماهواره

درصد حذف  10از  شیب یپوشش ابر لیدلبه ریتصو 25لندست موجود در سال،  تصویر 46 انیاز م ند،یفرآاین در 

 نیبا ا. سال شد تریابر یهادر ماه ژهیوبه ،یزمان یهابازه یموضوع موجب کاهش تعداد مشاهدات در برخ نیا شدند.

مناسب در  یاستفاده شد تا پوشش زمان 9و  8هر دو ماهواره لندست  ریاز تصاو ت،یمحدود نیکاهش اثر ا یحال، برا

 یزمان مقیاساز  ریتبخ لیتحل تا ابدیروز کاهش  8به حدود  یمتوال ریدو تصو نیب یفاصله زمانو  کل سال حفظ گردد

در  ییایجغراف لیکامل لندست، امکان تحل ویمانند آرش ییهادادهبه مجموعه یبا دسترس GEE برخوردار باشد. یمناسب

شده در جدول استفاده. مجموعه تصاویر (Gorelick et al., 2017) کندیفراهم م بالا یرا با توان محاسبات یجهان اسیمق

ارائه شده است.  2
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1401ای لندست استفاده شده در سال تاریخ تصاویر، ساعت گذر ماهواره و تصاویر ماهواره -1جدول 

Table 1. Image acquisition dates, satellite overpass times, and Landsat images used in 2022 

شماره 

 تصویر
تصویربرداریتاریخ   

ساعت گذر

)UTC( 

شماره 

 لندست

شماره 

 تصویر
 تاریخ تصویربرداری

ساعت گذر

)UTC( 

شماره 

 لندست

 8 7:38:58 مرداد 4 12 8 7:38:22 فروردین 16 1

 9 7:38:42 مرداد 12 13 9 7:38:28 فروردین 24 2

 8 7:39:06 مرداد 20 14 8 7:38:25 اردیبهشت 1 3

 9 7:38:49 مرداد 28 15 9 7:38:11 اردیبهشت 25 4

 8 7:39:08 شهریور 5 16 9 7:38:07 خرداد 10 5

 9 7:38:50 شهریور 13 17 8 7:38:42 خرداد 18 6

 8 7:39:13 شهریور 21 18 9 7:38:14 خرداد 26 7

 9 7:38:56 شهریور 29 19 8 7:38:50 تیر 3 8

 8 7:39:15 مهر 6 20 9 7:38:28 تیر 11 9

 9 7:38:57 مهر 14 21 8 7:38:50 تیر 19 10

 9 7:38:28 تیر 27 11

هاآن GEE IDبه همراه در این تحقیق مجموعه تصاویر مورد استفاده  -2جدول 
Table 2. Satellite images used in this study along with their GEE Ids

 GEE ID محصول

(8بازتاب سطحی )لندست   LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 

(8بازتاب از بالای جو )لندست   LANDSAT/LC08/C02/T1_TOA 

(9بازتاب سطحی )لندست   LANDSAT/LC09/C02/T1_L2 

(9بازتاب از بالای جو )لندست   LANDSAT/LC09/C02/T1_TOA 

 USGS/SRTMGL1_003 ناسا1 )30 متر( SRTM مدل ارتفاع رقومی

. روش پژوهش3
 اچهیدر ریتبخ نیتخم یمنتخب برا یهادر گام نخست، مدل. ارائه شده است 2در شکل  این پژوهش سازیپیاده روند

های تشت تبخیر ها بهبود یافته و نتایج با دادهآن صحتسپس، با اعمال ضریب اصلاحی پیشنهادی، . اجرا شدند هیاروم

.سنجی شدصحت

1 NASA SRTM Digital Elevation 
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هیاروم هچایاز در ریمحاسبه تبخ یبرا قیتحق نیشده در ااجرا یهاروش یکل یروندنما -2شکل 
Figure 2. Overview of the implemented methods for estimating evaporation from Lake Urmia 

های تعادل انرژیروش -3-1

 یمراتباز معادلات سلسله یاو مجموعه یسطح یرا بر اساس تعادل انرژ ریتبخ METRICوSEBALی هاتمیالگور 

 ندایفر نیا. (Allen, Tasumi, & Trezza, 2007; Bastiaanssen et al., 1998) کنندیمحاسبه م کسلیدر هر پ

. استروزانه  اسیبه مق ی آنابیدر زمان گذر ماهواره و سپس برون یالحظه ETبه  یاماهواره یفیتابش ط لیتبد شامل

یسطحیاز معادله تعادل انرژیسطحیانرژماندهیعنوان باقبه(instET) رینهان تبخ یشار گرما ها،تمیالگور نیدر ا

,Allen, Tasumi, & Trezza) شودیم محاسبه 2007):

(1) = − −
inst n

ET R G H

شار گرمای محسوس به هوا  H( و های آبییا آب در بدنهشار گرمای خاک ) Gشار تابش خالص،  nRکه در آن، 

از سطحیو خروجیورودیتابشیا تفاضل شارهابnR. شوندمحاسبه می 2W/m پارامترها برحسب یتماماست. 

,.Allen et al)شود محاسبه می 2002):

(2)
0

1 1 
   

= − + − − −
n s L L L

R ( ) R R R ( ) R

که در آن، 
s

R


(، 2W/mتابش طول موج کوتاه ورودی ) 
L

R


و ( 2W/m)تابش طول موج بلند ورودی  
L

R


 

( Emissivityی )لمندیگس 0( سطح )بدون واحد( و Albedoآلبیدو ) (، 2W/m)تابش طول موج بلند خروجی 

است سطح )بدون واحد( ماهواره( 2002آلن و همکاران )آلبیدو طبق پیشنهاد. حرارتی لندست برای براساس تصاویر ای

شد و مقدار پهنهنیز برای گسیلمندی در نظر گرفته شد.985/0سطح دریاچه ارومیه محاسبه این های آبیبرای در
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/nبرابر با  Gهای آبی، برای پهنه (2002آلن و همکاران )پژوهش بر اساس رابطه پیشنهادی توسط  R0 در نظر گرفته  5

شود ، اختلاف دمای سطح و هوا در ارتفاع دو متری برآورد شده و از رابطه زیر استفاده میHشده است. برای محاسبه

:(2002و همکاران ) 1لنآ

(3)  
=

a p

ah

c dT
H

r

Jگرمای مخصوص ) pc(، 3kg/mچگالی هوا ) aکه در این رابطه،  kg.K1004 ،)dT کلوین( و  اختلاف دما(

ahr ( مقاومت آیرودینامیکیs/mاست. از آنجایی که دمای هوا در هر پیکسل در دسترس نیست، مدل ) ها از یک رابطه

استفاده  ،GEEموجود در  Surface Reflectance ریمجموعه تصاو بر اساس و دمای سطح زمین dTخطی بین 

( ریتبخ نیشتریسرد )با ب کسلیپشوند. برای تعیین ضرایب این رابطه، دو پیکسل حدی سرد و گرم انتخاب می .کنندمی

 METRICدر مدل  کسلیپ نیا .شودیانبوه انتخاب م یاهیاز پوشش گ METRICاز سطح آب و در  SEBALدر 

 برگ سطح شاخص و درصد 24تا  22در بازه  یسطح یدویبالا، آلب NDVIمقدار  ن،ییپا یسطح یدما یدارا دیبا

(LAI در بازه )مشخص  یاهیو بدون پوشش گ ریبا یکشاورز یهانیدر زمنیز  صفر( ریگرم )با تبخ کسلیپ باشد. 6تا  4

خشک منطقه، شاخص سطح برگ کمتر  یاراض ریمشابه با سا یدویبالا، آلب یسطح یدما یدارا دیبا کسلیپ نیا .شودیم

مدل را  جیدقت نتا ،یهواشناس ستگاهیا یکیدر نزد هاکسلیپ نیا یریقرارگ درصد باشد. کیکمتر از  بشی و 0٫4از 

سطح  یدما شیبا افزادهنده آن است که شیب مثبت رابطه خطی به دست آمده برای اختلاف دما، نشان .دهدیم شیافزا

محاسبه شده  یخنث یجو طیبا فرض شرا H. در ادامه، مقدار اولیه شودیم شتریب زیها نآن یها، اختلاف دماکسلیدر پ

شود. این فرایند تا در یک فرایند تکراری اعمال می 2ابوخوو-نظریه مونین ،یکینامیرودیاصلاح مقاومت آ یو سپس، برا

ای تبخیر با شود. مقدار لحظهدر زمان گذر ماهواره تعیین می instETادامه یافته و در نهایت  dTو ahrهمگرایی 

 ,.Allen et al) شودو سپس به مقیاس ساعتی تبدیل می( محاسبه شده J/kgبر گرمای نهان تبخیر ) instETتقسیم 

2002):

(4)
3600




=

inst

ET
E

rETتعرق مرجع )-برای تبدیل تبخیر ساعتی به مقیاس روزانه، پارامتر کسر تبخیر Fبه عنوان نسبت ،)instE به

:شودتعرق مرجع، استفاده شده و مقدار تبخیر روزانه از رابطه زیر محاسبه می-تبخیر

(5)
24

= 
daily r r

E ET F ET

مدل . به طور کلی، شودهای ایستگاه هواشناسی محاسبه میتعرق گیاه مرجع است که از داده-تبخیر 24rETکه 

METRIC  مشابهSEBAL (.3روابط متفاوت است )جدول  یسرد و برخ کسلیعمل کرده اما در انتخاب پ

1 Allen 
2 Monin-Obukhov 
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METRICو  SEBALهای شده در مدلروابط استفاده -3جدول 

Table 3. Equations used in the SEBAL and METRIC models 

EquationParameterModel

5
0.75 2 10

−
= +  

SW
zAtmospheric transmissivity SEBAL 

0.4

0.00146
0.35 0.627 exp 0.75

cos cos


 

−
= +  −

  
  

   
SW

t hor hor

P W

k
Atmospheric transmissivity METRIC 

( )( )2 40.0038 0.0074 1 0.98  
=

+ −n

SG

R

T

NDVI
Soil heat flux SEBAL 

( )0.521
0.05 0.18 0.5

−
= + 

LAI

n

G
e LAI

R

( ) ( )1.8 273.15 0.084 0.5= − + 
s n

n

G
T R LAI

R

Soil heat flux METRIC 

آب داخل  W(، kPaفشار اتمسفری ) P(، mی آزاد )هاآبارتفاع از سطح  z، 3 شده در جدولروابط ارائهدر 

(، mmاتمسفر )
hor

دمای سطح )کلوین(،  sTضریب کدورت )بدون واحد(،  tk، سطح افق روی یدیاوج خورش هیزاو 

NDVI و  تفاوت نرمال شده یاهیشاخص گLAI است که بر اساس رابطه پیشنهادی توسط آلن و  شاخص سطح برگ

 ( محاسبه شد.2002همکاران )

 تبخیر پتانسیل -3-2

 یمختلف یهابرآورد آن، مدل یرا. بدهدیرخ م تیبدون محدود طیاست که در شرا یریتبخ زانیحداکثر م ل،یپتانس ریتبخ

-FAO56 مانند ترکیبیهای مدل اند.بر تابش ارائه شده یبر دما و مبتن یمبتن ،یکیزیف یهامدلی ترکیبی و هاشامل مدل

PM (Allan et al., 1998) ،مدل مبتنی بر  تر مانندساده یهاکه مدلیدارند، در حال ازین یگسترده هواشناس یهابه داده

,Hargreaves-Samani (Hargreaves & Samani دما Priestley-Taylorو مدل مبتنی بر تابش (1985

(Priestley & Taylor, 1972) هایدر این مطالعه، برای اجرای مدل .شوندیاجرا م یمحدودتر یهابا دادهFAO56-

PM  وPriestley-Taylor  شده توسط، از مدل برآورد تابش خالص ارائهدریاچه ارومیهر د (Ghahreman & 

Rahimzadegan, 2022) تابش خالص را محاسبه کرده و 9و  8لندست  ریستفاده از تصاومدل، با ا نیستفاده شد. اا ،

ارائه شده  4در جدول  لیپتانس ریتبخ یهاروابط مدل .ردیگیبه کار م لیپتانس ریتبخ عیبرآورد توز یبرا یعنوان ورود به

 .است
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با منابعشده در این مطالعه ی تبخیر پتانسیل استفادههامدلروابط  -4جدول 

Table 4. Equations for potential evaporation models used in this study with references 

Reference Developed equation 

 (Allan et al., 1998) 
( ) ( )

( )

2

0

2

900
0.408

273

1 0.34





− + −
+

=
 + +

n s a

mean

R G u e e
T

E
u

 (Hargreaves & Samani, 1985)( )( ) ( )
0.5

0 max min0.0023 0.408 17.8= − +mean aE T T T R  

 (Priestley & Taylor, 1972)0


 

−
=

 +

n

PT

R G
E

، 4 شده در جدولدر روابط ارائه
0

E ( تبخیر پتانسیلmm/day ،)
n

R تابش خالص روزانه (MJ.m .day
− −2 1،)

max
Tو

min
T ( به ترتیب بیشینه و کمینه دمای روزانه°C ،)

mean
T  دمای هوامیانگین روزانه (°C ،)G  شار گرمای آب

(MJ.m .day
− −2 1 ،)  ضریب ثابت سایکرومتری(KPa. C

−


1 ،)
2

u  سرعت باد در ارتفاع دو متری(m/s ،)
s

e  فشار

 ،(KPaبخار اشباع )
a

e  فشار بخار واقعی(KPa)،   شیب منحنی فشار بخار(1-KPa.°C ،)
a

R ( تابش فرازمینی

MJ.m .day
− −2 MJ.mضریبی که  408/0(، 1 .day

− −2 کند، تبدیل می mm/dayرا به  1
PT

گرمای  و  26/1برابر با  

است. (MJ/kg)نهان تبخیر 

های ارزیابی نتایجروش -3-2

از آنجایی  شد. سهیمقا یهواشناس ستگاهیا ریتشت تبخ یهاها با دادهآن جینتا ر،یبرآورد تبخ یهاصحت مدل یابیارز یبرا

ارائه  (1998)از تبخیر سطح آب است، از ضرایب تصحیح تبخیر تشت که توسط آلن و همکاران  شتریب تشتکه تبخیر 

فوق شور  اچهیدر طیبا شراها این دادهانطباق  یبرا ن،یهمچناستفاده شده است.  های تشتبرای اصلاح دادهشده، 

با استفاده از  هامدل. (Hashemi, 2008; WWA/Yekom, 2005)استفاده شد  76/0از ضریب اصلاحی  ه،یاروم

-نگیکل ییکارا بیضر( و PBIAS، درصد سوگیری )RMSE ،NSE، (r) رسونیپ یهمبستگ بیضرهای ارزیابی معیار

 .ارائه شده است 5در جدول  ارهایمع نیروابط ا( ارزیابی شدند. KGE) 1گوپتا

1 Kling-Gupta efficiency coefficient 
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معیارهای ارزیابی نتایج استفاده شده در این تحقیق -5جدول 

Table 5. Criteria for evaluating results used in this research 
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Pو Oشده، سازی دهنده مقادیر مشاهداتی و مدلبه ترتیب نشانiPو  iO، 5 شده در جدولدر روابط ارائه

تغییراتpCVو OCVها، تعداد داده nشده،  سازیمیانگین مقادیر مشاهداتی و مدل و ضریب مقادیر مشاهداتی

. هستند شدهسازیمدل

نتایج و بحث. 4   

برآورد روزانه تبخیر -4-1

،SEBALهای و مدل 9و  8لندست  توزیع مکانی تبخیر روزانه دریاچه ارومیه با استفاده از تصاویر مطالعه، نیدر ا

METRIC ،FAO56-PM  وPriestley-Taylor  .ستگاهیبه ا کسلیپ نیترکیدر نزد ریسپس، مقدار تبخمحاسبه شد 

 ریتبخ سهیمقا 3شکل ید. راج گردتشت استخ ریتبخ یهاو داده Hargreaves-Samaniبا مدل  سهیمقا یبرا یهواشناس

 ریمقاد یتجرب یهانشان داد که مدل جینتا. دهدیتشت را نشان م یهایریگمنتخب و اندازه یهاشده توسط مدلمحاسبه

آب و کاهش نرخ  یکاهش فشار بخار اشباع در اثر شور لیکه به دل دهندیارائه م یمشاهدات یهانسبت به داده یبالاتر

,.Abdelrady et al) شور است یهااچهیدر ریتبخ 2016).

شاخصمدل یابیارز یبرا    شکل  KGEو r،RMSE ،NSE ،PBIAS یهاها،  شد ) سبه  با  SEBALمدل  (.3محا

ستگی  شتبهترین تطابق را با داده 76/0همب شاهداتی دا -Priestleyو  METRIC ،FAO56-PM هایو مدل های م

Taylor  دارای همبستتتگی مشتتابه بوده وHargreaves-Samani  47/0باr= بود. مقادیر ترین همبستتتگی دارای کم

NSE ها به جز برای همه مدلSEBAL ها در برآورد تبخیر دریاچه دهنده عملکرد ضتتتعیف آنکه نشتتتان پایین بود

دقت بالاتری داشتتتند زیرا بر استتاس مشتتاهدات  METRICو  SEBALهای ستتنجش از دوری ارومیه استتت. مدل
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دقت بالاتری داشتتتند زیرا بر استتاس مشتتاهدات  METRICو  SEBALهای ستتنجش از دوری ارومیه استتت. مدل

پارامترماهواره به می مؤثرهای ای و شتتترایط دریاچه،  ند. بر تبخیر را محاستتت  یجو ی، گذردهSEBALدر مدل کن

ساده و تجرببه سطح در یصورت  ساس ارتفاع از  سبه م ایبر ا ,.Bastiaanssen et al) شودیمحا که ی، در حال(1998

شفاف نی، اMETRICدر مدل  شاخص  ستفاده از  ش تیو موقع یجو تیپارامتر با ا برآورد  ترقیصورت دقبه یدیخور

 ،ریمتغ یجو طیبا شتترا یدر روزها که شتتودیتفاوت باعث م نی. ا(Allen, Tasumi, & Trezza, 2007) شتتودیم

در معادله شتتار  SEBALمدل  گر،ید یستتو از. برآورد شتتود SEBALکمتر از  لاًمعمو METRICتابش خالص در 

ستفاده م NDVIو  دویسطح، آلب یبر دما یمبتن یاخاک از معادله ییگرما ,.Bastiaanssen et al) کندیا (، در 1998

و نوع  یاهیگرفتن پوشتتش گ ظراز تابش خالص و با در ن یثابت بیبر استتاس ضتتر این پارامتر، METRICکه در یحال

شار گرما نی. ا(Allen, Tasumi, & Trezza, 2007) شودیم نییتع نیسطح زم ضوع منجر به برآورد بالاتر   ییمو

 ET ریکمتر شده و مقاد ریتبخ یبرا ماندهیباق یآن، انرژ جهیکه در نت شودیم SEBALنسبت به  METRICخاک در 

.شودیگزارش م یترنییپا
-a )SEBAL ،b )MTRIC ،c )FAO56-PM ،d) Priestleyهای شده از مدلگیری تشت با تبخیر محاسبه مقایسه تبخیر اندازه -3شکل 

Taylor  وe )Hargreaves-Samani 

Figure 3. Comparison of pan evaporation measurements with evaporation estimated by the models: a) SEBAL, b) 

METRIC, c) FAO56-PM, d) Priestley-Taylor, and e) Hargreaves-Samani 

،KGEوNSEهای . بر اساس شاخصدهدیرا نشان م یتجرب یهامدل برآوردشیب ،یمنف PBIASشاخص 

های مدلو بهترین عملکرد برای  41/0و  -12/1به ترتیب با مقدار  Hargreaves-Samaniترین عملکرد برای ضعیف

SEBAL وPriestley-Taylor  48/0به ترتیب با مقدارNSE= 62/0وKGE=  .فیعملکرد ضع لیدلثبت شد 

را در نظر گرفته و  یکمتر یها پارامترهامدل نیاست که ا آن Hargreaves-Samaniمانند  ریتبخ لیپتانس یهامدل
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نسبت به مقادیر  هاآنهای تجربی و اختلاف برآورد مدل. بیشکنندینم یسازهیدقت شبرا به اچهیدر یواقع طیشرا

که دارای مقدار  SEBALمدل  (.3قابل مشاهده است )شکل  یمنف PBIASو  RMSE یبالا ریدر مقادمشاهداتی، 

RMSE  متر در روز است دارای کمترین اختلاف با مقادیر مشاهداتی بود، در حالیکه مدل میلی 83/0برابر با

Hargreaves-Samani  باRMSE  وPBIAS  خطا را نشان داد نیشتریب -64/25متر در روز و %یلیم 68/1به ترتیب. 

 بینی بود.یک مدل مبتی بر دما است، این میزان خطا برای آن قابل پیشفقط  Hargreaves-Samaniاز آن جایی که 

 های تجربی در برآورد تبخیر دریاچه ارومیه تاکید دارد.برآورد مدلنیز بر بیشمنفی  PBIASمقادیر 

برآورد روزانه تبخیر با اعمال ضریب اصلاحی پیشنهادی -4-2
که  76/0های تجربی با استفاده از ضریب اصلاحی تر تبخیر از سطح دریاچه فوق شور ارومیه، مدلبرای برآورد دقیق

 سهیمقا 4شکل . (Hashemi, 2008; WWA/Yekom, 2005)شدند تصحیح است، شده  شنهادیپ پیشیندر مطالعات 

.دهدیتشت نشان م ریتبخ یهاشده را در برابر دادهاصلاح یهاشده توسط مدلمحاسبه ریتبخ
( cو  a )FAO56-PM  ،b )Priestley-Taylorشده های اصلاحگیری تشت با تبخیر محاسبه شده از مدلمقایسه تبخیر اندازه -4شکل 

Hargreaves-Samani

Figure 4. Comparison of pan evaporation measurements with evaporation estimated by the corrected models: a) 

FAO56-PM, b) Priestley-Taylor, and c) Hargreaves-Samani 

 هیاروم اچهیفوق شور در طیبهتر با شرا قیتطب یبرا یاصلاح بیکه اعمال ضر دهدینشان م 4و  3شکل  سهیمقا

ها با آن یو بهبود همخوان Hargreaves-Samaniو  FAO56-PM یهابرآوردشده در مدل ریباعث کاهش مقدار تبخ

RMSE ،PBIASموجب بهبود  یاصلاح بینشان داد که ضر یآمار یارهایمع یبررس شده است. یمشاهدات یهاداده

با FAO56-PMشده، مدل های اصلاحدر بین مدل. داده است شیها را افزاها شده و دقت آنمدل شتریدر ب NSEو 

18/0 NSE= 56/0وKGE=  بهترین عملکرد را داشتند. با این حال، پس از اعمال این ضریب در عملکرد مدل

Priestley-Taylor  شده اصلاح یهامدل یو در مجموع، تماممشاهده نشدNSE  وKGE دهنده داشتند که نشان ینییپا
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ها دهنده عملکرد محدود مدلموضوع نشان نیاگرچه ا. است هیاروم اچهیدر ریتبخ قیها در برآورد دقمحدود آن ییکارا

 یهاکه در مدل دهدیقبل و بعد از اصلاح نشان م جینتا سهیآب شور است، اما مقا سطحاز  ریتبخ یواقع طیدر شرا

Hargreaves-Samani  وFAO56-PM یخطا RMSE بیاثر مثبت ضر دهندهنشانموضوع  نیا .کاهش یافته است 

 نیا .دنریگیها هنوز در سطح قابل اتکا قرار نممدل یبرخ ییست، هرچند که دقت نهاا هامدلاین بر عملکرد  یاصلاح

 Sheibani)شود ایجاد می اچهیسطح آب در راتییتغ که با مرتبط باشد ی بر تبخیرنوسانات شوراثر به  تواندیم موضوع

et al., 2023) . ریتأث یازآنجاکه شور است. 2022تا  2000از سال  هیاروم اچهیسطح در راتییدهنده تغنشان 5شکل 

 ریبرآورد روزانه تبخ یرا برا یثابت ممکن است دقت کاف یاصلاح بیضر کیدارد، استفاده از  ریبر تبخ یمیمستق

 کیبه  یشده و وابستگ ریباعث نوسان در نسبت تبخ یفصل راتییو تغ یفوق شور، شور یهااچهیدر در. نداشته باشد

 دارند یکمتر یریرپذیکم که تأث یبا شور ییهااچهیمنجر شود، برخلاف در یتوجهقابل یبه خطاها تواندیمقدار ثابت م

(Oroud, 1994). 
سایت ستاد احیا دریاچه ارومیه برگرفته از  2022تا  2000های شده دریاچه ارومیه در سالگیریاز سطح دریا اندازهارتفاع  -5شکل 

(https://www.ulrp.ir)
Figure 5. Measured lake surface elevation of Lake Urmia from 2000 to 2022, obtained from the Urmia Lake 

Restoration Program (https://www.ulrp.ir)

توزیع تبخیر در سطح دریاچه ارومیه -3-4

. برای نمونه، استفاده شد هیاروم اچهیدر ریتبخ یمکان عیبرآورد توز یبرا 9و  8لندست  ریتصاو بیمطالعه، از ترک نیدر ا

و  SEBAL ،METRIC ،FAO56-PM یهارا که با استفاده از مدل 2022 لیآور 13روزانه در  رینقشه تبخ 6شکل 

Priestley-Taylor را  لیپتانس ریتبخ ر،یتشت تبخ. دهدیم شیمحاسبه شده است، نما 9لندست  ریو بر اساس تصو

 . زنندیم نیتخم اچهیرا در سطح در یواقع ریتبخ یمکان عیها توزمدل نیا کهیدرحال کند،یم یریگاندازه

توزیع مکانی آن و قابل مشاهده است، تبخیر در سطح دریاچه ارومیه یکنواخت نیست  6همان طور که در شکل 
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به طور  .کنندیم رییبا توجه به نوسانات سطح آب، تغ ژهیوقرار دارد که در طول سال و به یعوامل مختلف ریتحت تأث

توان به چند عامل این تفاوت را میشمالی آن است که  هایهای جنوبی دریاچه بیشتر از بخشکلی، نرخ تبخیر در بخش

های جنوبی آن های شمالی دریاچه نسبت به قسمتتوان به عمق بیشتر قسمتاز عوامل مهم آن، می .کلیدی نسبت داد

شود. علاوه بر این، دمای سطح دریاچه در عمق دریاچه بیشتر های کمنرخ تبخیر در قسمتشود اشاره کرد که باعث می

تر دریاچه است که عامل دیگری برای افزایش نرخ تبخیر های جنوبی دریاچه بیشتر از نواحی شمالی و عمیققسمت

شوری در قسمت شمالی دریاچه است. پارامتر دیگری که بر توزیع تبخیر اثر می گذارد، توزیع شوری در دریاچه است. 

از  یشور شیافزا نیا. (Zeinoddini et al., 2009)است  شتریبآب نسبت به قسمت جنوبی آن  ترمکبه دلیل ورودی 

علاوه بر  شود.میشمال منجر های قسمتدر  ریکاهش فشار بخار، به کاهش تبخ جهیآب و در نت تیکاهش فعال قیطر

د. با این حال، با گذاریم ریتأث ریشده و بر نرخ تبخ خالصتابش  زانیدر م رییباعث تغ یسطح دویتفاوت در آلب ن،یا

شود های جنوبی بیشتر دچار کاهش میتوجه به نوسانات سطح آب دریاچه ارومیه در طول سال، سطح آب در قسمت

توانند نرخ تبخیر متفاوتی های مختلف دریاچه میو این مناطق با محدودیت آبی بیشتری مواجه شوند. در نتیجه قسمت

های آن داشته باشند.ت به سایر قسمتنسب
( a )SEBAL ،b هایشده با استفاده از مدلمحاسبه 2022آوریل  13در توزیع تبخیر روزانه در سطح دریاچه ارومیه نقشه  -6شکل 

METRIC ،c )FAO56-PM  ،d )Priestley-Taylor

Figure 6: Daily evaporation distribution map over Lake Urmia on April 13, 2022, estimated using the models: a) 

SEBAL, b) METRIC, c) FAO56-PM, and d) Priestley-Taylor

های این مطالعهعدم قطعیت -4-4

 یهااست که منجر به استفاده از داده هیاروم اچهیدر سطح در یهواشناس یهامطالعه، نبود داده نیا یهاتیاز محدود یکی

به  توانستیم اچهیتشت در سطح در ریتبخ یهاستگاهیتعداد ا شیافزا. شد اچهیدر غرب در هیاروم یهواشناس ستگاهیا
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به  ریتشت تبخهای توزیع تبخیر در سطح دریاچه را کاهش دهد. و عدم قطعیت ها کمک کندمدل ترقیدق یسنجصحت

 های آبی وسیعپهنه، نسبت به دیبا تابش خورش هاوارهید میکمتر و تماس مستق ییگرما رهیذخ تیابعاد کوچک، ظرف دلیل

، تیکاهش عدم قطع یو در راستا یاعتبارسنج ندیبهبود فرآ یحال، برا نیبا اکند. گیری مینرخ تبخیر بیشتری را اندازه

 استفاده شده است. تشت تبخیر حیتصح یبرا (1998و همکاران ) 1آلنشده توسط  شنهادیتشت پ حیتصح بیاز ضرا

های آبی برای پهنه (2002آلن و همکاران )بر اساس مقدار پیشنهادی  G، پارامتر METRICو  SEBALهای در مدل

 ازین مورد نهیزم نیدر ا یشتریمطالعات ب ه،یاروم اچهیاز سطح در ریبهبود دقت محاسبه تبخ یشد، اما براتخمین زده 

تابش خالص روزانه در  یبرا یااز رابطه Priestley-Taylorو  FAO56-PM یهامدل یسازادهیدر پ ن،یهمچن. است

 شتریب قاتیتحق ه،یاروم اچهیدر در ریروش در برآورد تبخ نیاستفاده شد. با وجود عملکرد مناسب ا نیریش یآب یهاپهنه

های های مربوط به مدلدر مطالعات پیشین، عدم قطعیت. دهد شیفوق شور افزا یهااچهیدر یدقت آن را برا تواندیم

نشان ( 2005) و همکاران 2انسنیباست طور دقیق مورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان نمونه،مختلف برآورد تبخیر به

های و شاخص دمای سطح زمینشدت به صحت برآورد پارامترهایی مانند آلبیدو، به  SEBAL دادند که دقت مدل

، خطا در تعیین METRIC گزارش کردند که در مدل (2007آلن و همکاران ) وابسته است. همچنین،پوشش گیاهی 

و برآورد مقاومت آیرودینامیکی نقش مهمی در افزایش عدم قطعیت دارد. در مقابل، مدل سرد و گرمهای پیکسل

Hargreaves-Samaniگیری دما بسیار حساس های دمایی، نسبت به خطاهای اندازهد از دادهبه دلیل استفاده محدو

از سوی دیگر،  .(Lindauer et al., 2023) توجه تبخیر شودبرآورد قابلبرآورد یا کمتواند باعث بیشاست و این امر می

پایداری بیشتری برخوردار کنند، از دقت و استفاده می بیشتری ه از پارامترهای هواشناسیکFAO56-PM هایی مانندمدل

 نشان دادند (2012و همکاران ) 3رایالو-گالگو دهند.بوده و به طور معمول، عدم قطعیت کمتری در نتایج نهایی نشان می

تر های سادهنجر به بهبود نتایج در مقایسه با مدلم  FAO56-PM های دقیق تابش و دما در مدلکه استفاده از داده

 .شودمی

گیرینتیجه. 5

سنجش  یهامدل ر،یاخ یهادر سال. است هیاروم اچهیدر یایو اح یزیربرنامه ت،یریدر مد یدیاز عوامل کل یکی ریتبخ

 نیمختلف در ا یهادقت مدل یبه بررس یاند، اما مطالعات محدودمورد توجه قرار گرفته ریبرآورد تبخ یبرا یاز دور

از سطح  ریتبخ نیدر تخم یو تجرب یسنجش از دور یهامدل ییکارا یابیپژوهش با هدف ارز نیا. اندپرداخته نهیزم

و  SEBAL یهامدلدر این راستا،  .استفاده کرده است 9و  8لندست  یاماهواره ریتصاو ترکیب از ه،یاروم اچهیدر

METRICیهاو مدل یسنجش از دور یهاعنوان روشبه FAO56-PM ،Priestley-Taylor وHargreaves-

Samani هیاروم اچهیدر یبرا یشنهادیپ یاصلاح بیضر ،یتجرب یهابهبود دقت مدل یبرا. قرار گرفتند یمورد بررس 

.اعمال شد

1 Allen 
2 Bastiaanssen 
3 Gallego-Elvira 
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است: ریمطالعه به شرح ز نیا یدیکل یهاافتهی

ریمؤثر بر تبخ یپارامترها رایزشده داشتند، ی انتخاب هامدلی سنجش از دوری دقت بالاتری نسبت به سایر هامدل -1

. ارائه دادند یواقع طیبه شرا ترکینزد یاستخراج کرده و برآورد یاماهواره ریرا از تصاو

 نیترقیدقمتر در روز میلی 83/0و  48/0به ترتیب  RMSEو  NSEبا  SEBALبدون اعمال ضریب اصلاحی، مدل   -2

 شیافزا Hargreaves-Samaniو  FAO56-PM یهادقت مدل ،یاصلاح بیپس از اعمال ضر. را ارائه کرد جینتا

عملکرد را  نیبهترمتر در روز میلی 04/1و  18/0به ترتیب  RMSEو  NSE با FAO56-PMشده و مدل اصلاح افتی

. داشت

نشان داد و توانست یآن عملکرد مطلوب یمکان عیروزانه و توز ریتبخ نیدر تخم 9و  8لندست  یهاداده بیترک  -3

 . کند انینما یخوبرا به اچهیدر سطح در ریتبخ یالگوها

مورد  ریاز تبخ ترقیدق یارائه برآوردها قیاز طر هیاروم اچهیدر یایو اح تیریدر مد تواندیپژوهش م نیا جینتا

های برآورد گیری از مدلی سنجش از دوری و بهرههاتمیالگوراین مطالعه نشان داد که استفاده از . ردیاستفاده قرار گ

در تخمین تبخیر از دریاچه فوق شور ارومیه مفید  تواندیم 9و  8ی لندست اماهوارهتبخیر با استفاده از ترکیب تصاویر 

واقع شود.
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