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 چكیده

ی هاادهاستفاده از دتعرق با-ختلفی برای برآورد تبخیرهای ممدل ،ی آبریز بزرگهادر حوضهمتغیرهای هیدرو اقلیمی  توجهقابلبه علت تغییرات 

برای برآورد نرخ تبخیر از  ازدورسنش های مقایسه سه مدل بیلان انرژی بر مبنای داده ،. هدف از این مطالعهاندشنده دادهتوسنعه   ازدورسننش  

یر صنناواسننتفاده از تبا ابرتبخیر طی پنج روز بدون  نرخمنظور باشنند. به اینمیی فوق شننور جهان  هااچهیدر نیتربزرگیکی از  ،دریاچه ارومیه

 سیستم بیلان انرژی سطح(، SEBAL) ی برای سطحانرژالگوریتم بیلان  ز سنه مدل مبتنی بر بیلان انرژی شامل سننشنده مادی  و با اسنتفاده ا  

(SEBS )تبخیر روزانه وابسننته به شننوری و (SDDEمحاسننبه ) سننه مدل قابلیت در نظر گرفتن تغییرات متغیرهای  هر .یکدیگر مقایسننه شنند و با

نظر ه است و قابلیت درشددادهخاص برای محیط آبی توسعه  طوربه SDDEولی فقط مدل   باشنند سنی بر روی سنطح دریاچه را دارا می  هواشننا 

 یهالمدترتیب در نگین نرخ تبخیر از سنننطح دریاچه بهنتایج، کمترین میا اسننناسبر .ر شنننوری آب بر نرخ تبخیر را دارا اسنننتگرفتن کامل اث

SEBAL v.1  و SEBAL v.2 یهامدلبیشترین مقدار متوسط نرخ تبخیر طی روزهای مطالعه بین  کهیدرحال ،آمد دستبه SEBS و SDDE  متغیر

روند کاهشی از مرکز به سمت سواحل دریاچه را  ،SDDEو  SEBALهای با استفاده از مدل آمدهدستبهغییرات مکانی نرخ تبخیر تهمچنین  .بود

وابسته به الگوی تغییرات سرعت باد  شندت به SEBSمکانی تبخیر در مدل  عیتوز کهیدرحال اسنت   ترهمگن SDDEنشنان داد. این الگو در مدل  

 SEBSکمترین مقدار تبخیر و تبخیر بدست آمده از مدل   ،51/1تیر با مقدار  22نوع اول در روز  SEBAL دسنت آمده از مدل هباشند. تبخیر ب می

حداکثر و حداقل تبخیر  آب شنیرین ایستگاه   های این مطالعه بود.یشنترین مقدار تبخیر محاسنبه شنده در روزه   ب ، 94/8تیر با مقدار  12در روز 

در  1/1تیر و  12در  1/6ترتیب اقل تبخیر آب شور این ایستگاه بهاردیبهشنت  و حداکثر و حد  11در  1/1تیر و  22در  7/11گلمانخانه به ترتیب 

 بود.متر  میلی اردیبهشت بر حسب 11
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 مقدمه -1

ی مهم مطالعات هیدرولوژیکی برآورد هااز بخ یکی 

پارامترهای معادله بیلان آب است. تبخیر از اجزای مهم 

ن عادله بیلاباشد که برخلاف سایر اجزای ماین معادله می

مقدار آید و همچنین مستقیم به دست نمی طوربه ،آب

هوایی وو آبپیوسته وابسته به شرایط اقلیمی  طوربه آن

های متنوعی باشد. این امر باعث توسعه روشمنطقه می

های آبی شده است. تبخیر برای برآورد این عامل از پهنه

های وسیع دارای تغییرات مکانی از سطح دریاچه

ها با توجه نرخ تبخیر در این محیط ی است وتوجهقابل

 عمق، دریاچه )نظیر یهایژگیو و به شرایط اطراف

ی مختلف سال هازمانآب( در  کیفیت و شفافیت سطح،

های شور . برآورد تبخیر از سطح دریاچه]1[متغیر است 

 بیشتری با چال های آب شیرین با دریاچه سهیمقادر 

اید اثر شوری بر روی تمام متغیرهای همراه است، زیرا ب

شان ن هایبررسدر برآورد تبخیر در نظر گرفته شود.  مؤثر

غیرخطی در برآورد  صورتبهداده است که این عامل 

 .]2[کندتبخیر مداخله می

در برآورد تبخیر از  مورداستفادهی هاروشی طورکلبه

توان به چهار دسته تقسیم سطح آب را می

(بیلان 21(بیلان آب2 1ی با تشت تبخیرریگاندازه(1نمود:

 از بسیاری تحقیقات . طبق]1 [1(انتقال جرم1  1یانرژ

 فیزیکی نظرازنقطهانرژی  بیلان روش محققین،

و  آیدمی حساببه تبخیر برآورد روش نیترقیدق

 محاسبه برای روش نیترمناسب عنوانبههمچنین 

 مراجع زا بسیاری در و شدهیمعرف آبی سطوح از تبخیر

به  مختلف یهاروش مقایسه برای مرجع روش عنوانبه

برآورد تبخیر  ،همکارانو  5. رزنبری]1[شودمی کار گرفته

روش مختلف انشام دادند و  پانزدهاز دریاچه میرور را با 

اساس نسبت به روش  براین نمودند کهنتایج را مقایسه 
                                                           

1 Evaporation Pans 
2 Water Balance 
3 Energy Balance 
4 Mass transfer 
5 Rosenberry 
6 Bowen Ratio Energy Balance 
7 Penman 

صل نتایج حا 6(BREBبوئن )مبنای بیلان انرژی و نسبت 

 9کژمن-و دربین 2تیلور-پرینسلی و 7های پنمنروش از

 .]5[داشتند BREBی نزدیک با روش شینتا

های اصلی محاسبه تبخیر با استفاده از یکی از چال 

 رودیهمدل بیلان انرژی نیاز این مدل به متغیرهای زیاد 

باشد. نتایج مطالعات محققان نشان داده است ی میمیاقل

با اطمینان مناسبی  ازدورنش سهای حاصل از داده

های پایه فیزیکی برآورد تبخیر و توانند در مدلمی

. ]6[های آبریز استفاده شوندتعرق از سطح حوضه-تبخیر

، ای زیادها به علت در نظر گرفتن وسعت منطقهاین داده

تغییرات مکانی و همچنین داشتن داده برای نقاط با 

 نیتأمی برای توانند منبع مناسبدسترسی سخت می

ها باشند. روش رایج مدل گونهنیا ازیموردنهای داده

 روش عموماً، ازدورسنش برآورد تبخیر و تعرق بر مبنای 

ی بیلان انرژی برا ی روشطورکلبه. باشدیمبیلان انرژی 

 ودبه  ازدورسنش برآورد تبخیر و تعرق با استفاده از 

سیم تق 11دو منبعی و 11های تک منبعیمدل دسته

ی خاک و گیاه را منبعی، مشموعههای تکشوند. مدلمی

ر در نظ "برگ بزرگ"یک منبع واحد تحت عنوان  عنوانبه

تنها از یک مقاومت آیرودینامیکی در فرآیند  و رندیگیم

 هایکه مدلدر حالیکنند. گرما استفاده می -انتقال آب

دو منبعی ضمن تفکیک خاک و گیاه در کلیه فرآیند 

سازی، از چندین مقاومت مشزا برای خاک و گیاه مدل

. برای شرایطی که پوش  ]2و  7[کننداستفاده می

گیاهی کم و یکنواخت در منطقه غالب باشد، ممکن است 

ای که اما در نواحی  های تک منبعی مناسب باشندمدل

ای هباشند مدل شدهعیتوزطور پراکنده پوش  گیاهی به

های تک . از نمونه مدل]9[دشوندو منبعی توصیه می

 یانرژهای الگوریتم بیلان توان به مدلمی رایج منبعی

(، برآورد تبخیر و تعرق در 12SEBAL(برای سطح 

8 Priestley-Taylor 
9 debrin-Keijman 
10 Single-Source 
11 Two-Source 
12 The Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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 ...های های بیلان انرژی مبتی بر دادهمقایسه مدل
 سمیه سیما، مصطفی خرسند موقر

 ستمیس، (1METRICواسنشی درونی ) بالا با رزولوشن

 .]12و  11، 11[، اشاره کرد(2SEBSسطح )بیلان انرژی 

شد ابتدا برای سطوح خشک توسعه داده  SEBALمدل  

و بیشتر کاربردهای آن مربوط به برآورد تبخیر از سطح 

گیاه و اراضی کشاورزی است، ولی با اعمال تغییراتی در 

بی آ استفاده از این مدل برای برآورد تبخیر از سطوح ،آن

میسر شد. برای مثال تبخیر از دریاچه زیوای در اتیوپی 

و دریاچه منیندی در  1لندست با استفاده از تصاویر

تصویر  چهارتصویر مادی  و  22سترالیا با استفاده از ا

. همچنین تبخیر از تالاب ]11و  11[لندست انشام شد

لندست هفت و  با استفاده از تصاویر نانسی در چین

برآورد تبخیر و تعرق از دریاچه سوگاتو در کنیا با استفاده 

. ]16و  15 [انشام شد  1تصویر استر از ماهواره ترا 11از 

ورد تبخیر از دریاچه ناصر در مصر با استفاده از برآ

تصاویرسنشنده لندست و برآورد تبخیر و تعرق از دریاچه 

 SEBALبا استفاده از مدل  زینکایی در شمال چین نیز

 .] 12و  17[است  شدهانشام

 یهاتعرق مبتنی بر داده-تبخیر یهادیگر از مدلیکی

ل با تلفیق . این مدباشدیم SEBSمدل  ،ازدورسنش 

اقلیمی زمینی -هیدرو یهاازدور و دادههای سنش داده

اجزای معادله بیلان انرژی را محاسبه نموده و نرخ تبخیر 

و تعرق روزانه از سطح خاک و پوش  گیاهی را برآورد 

 اند از:عبارت SEBSورودی مدل  یهاداده .کندیم

ازدور برای تعیین پارامترهای سنش  یها( داده1

 و یکی سطح زمین شامل آلبدو، گسیلندگی، دمافیز

هواشناسی شامل فشار هوا،  یها( داده2 .پوش  گیاهی

( پارامترهای 1 .دمای هوا، رطوبت نسبی و سرعت باد

تاه موج کولتشعشعی رسیده به سطح شامل تشعشع طو

 .و بلند رسیده به سطح

با استفاده از  ،، شار گرمای محسوسSEBSدر الگوریتم  

به  روینو ازا شودیرودینامیکی محاسبه میآروش 

                                                           
1 Mapping EvapoTranspiration at High Resolution 

With Internalized Calibration 
2 The Surface Energy Balance System 
3 Landsat 
4 ASTER-Terra 

مشاور سطح نظیر  جوّستون  ینامیکیرودیآهای یژگیو

ری اتمسفر برای انتقال حرارت و ارتفاع زبری بارتفاع ز

برای  SEBS. مدل ]12[برای انتقال مومنتوم نیاز است

شور استفاده در سطوح آبی شامل سطوح آب شیرین و آب

برای چند دریاچه مورد ارزیابی  عملکرد آن و شدهاصلاح

. در محاسبه اجزای شار گرمای ]19[قرارگرفته است

و شار گرمای محسوس، اصلاحات مربوط  شدهرهیذخ

سطح خاک لحاظ شده  یجابرای شرایط سطح آب به

بطه تشربی است. همچنین اثر شوری با استفاده از را

 ییمانعامل شوری )که تابع نامصورت ضریب کاهشی بهبه

شده است. رمای نهان تبخیر اعمالگاز شوری است( روی 

ی مثال تبخیر از دریاچه ویکتوریا در آفریقا و گریت برا

برآورد  SEBSآمریکا با استفاده از مدل  در 5سالت لیک

توسعه  ازدورسنش های مدل اکثر .]21و  19[شده است

و   SEBALازجملهبر مبنای بیلان انرژی ) شدهداده

SEBSی برای منطقه الحظه صورتبهار تبخیر را ( مقد

آورند. سپ  با استفاده از نسبتی می به دست موردنظر

ای تبخیر به نرخ مقادیر نرخ لحظه ،6به نام نسبت تبخیر

ها شود. فرض این مدلمی 7اسیمقبزرگروزانه و ماهانه 

زانه های زمانی روبر ثابت بودن مقدار نسبت تبخیر در بازه

دهد این فرض در ها نشان می. نتایج بررسیاستوار است

 .]21[باشدبسیاری از موارد صحیح نمی

مدلی  2(SDDE)تبخیر روزانه وابسته به شوری  مدل

 (BREBنسبت بوئن )-بر مبنای معادله بیلان انرژیروزانه 

عه توس ،ی آبیهاطیمحباشد که برای برآورد تبخیر از می

ورودی با استفاده  یهاداده این مدلدر  است. شدهداده

های سامانه اطلاعات ازدور و تکنیکهای سنش از داده

شوری  یها. همچنین دادهآیندیجغرافیایی به دست م

آب دریاچه برای اعمال اثر کاهشی شوری در نرخ تبخیر 

های مدل نقشه هاییخروج یت. درنهاشوندیلحاظ م

این  از مزایای باشند.یروزانه نرخ تبخیر از سطح آب م

5 Great Salt Lake 
6 Evaporation Factor 
7 Up Scale 
8 Salinity Dependent Daily Evaporation  
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مدل عدم استفاده از نسبت تبخیر در مقیاس زمانی روزانه 

 .]22[های فراوانی برخوردار استاست که از عدم قطعیت

ی پایه فیزیکی هامدلتعدد و روند روبه رشد توسعه 

و تمایل محققان و حتی  ازدورسنش ی هادادهبرپایه 

در تحقیقات و در  هامدلمدیران به استفاده از این 

ی منابع آب، ضرورت هایزیربرنامهو  هایریگمیتصم

را برای انواع سطوح و در  هامدلبررسی عملکرد این 

که ذکر  گونههمان. گرچه دهدیممناطق مختلف نشان 

ی هامدلشد مطالعات متعددی در خصوص کاربرد 

آبی  یهاپهنهی مکانی بر روی هادادهتعرق برپایه  -تبخیر

 هامدلحدودی مقایسه این است  مطالعات م شدهگزارش

. انددادهفرضیات، روش و نتایج مدنظر قرار  ازنظررا 

یک پهنه آبی وسیع و فوق شور  عنوانبهدریاچه ارومیه 

یک پهنه آبی با شرایط حدی  عنوانبهدر منطقه خشک 

را  هامدلی عملکردی این هاتفاوت تواندیمخاص 

 ی نشان دهد.خوببه

رآورد تبخیر از سطح دریاچه ات فراوانی برای بمطالع

های است و در این مطالعات روش شدهانشامارومیه 

 است. قرارگرفته مورداستفادهمختلفی مانند تشت تبخیر 

مثال مهندسان مشاور آب نیرو مقدار متوسط عنوانبه

در سال  متریلیم 1159تبخیر از سطح دریاچه را برابر 

مطالعه گزارش بیلان آب . در ] 21[گزارش کردند

توسعه منابع آب  یهاطرح یطیمحستیپیامدهای ز

حوضه ارومیه بر دریاچه، میزان تبخیر از سطح دریاچه 

 961برابر  ،(1115-21ساله ) 15برای دوره آماری 

در گزارش . ]21[در سال برآورد شده است  متریلیم

 طرح مطالعات تفصیلی هیدرولیک دریاچه ارومیه،

متوسط نرخ تبخیر  ،دیشاناننو مهندسین مشاور طرح

. در ]25[برآورد کردند  متریلیم 1221سالانه را برابر 

هیدرولیکی و هیدرولوژیکی طراحی گزارش مطالعات 

بزرگراه شهید کلانتری، تبخیر از سطح دریاچه با اعمال 

در سال ذکرشده  متریلیم 1222ضریب تصحیح 

  .]26[است

 برآورد تبخیرنیز برای  ازدورسنش ی مبتنی بر هاروش

 است. قرارگرفته مورداستفادهاز سطح دریاچه ارومیه 

تعرق  -(، نرخ تبخیر1191باقری هارونی) نمونه عنوانبه

استفاده از روش حوضه آبریز دریاچه ارومیه را با از

SEBAL  بر مبنای یک تصویر بدون  و سنشنده مادی

نه لا. بر این اساس، نرخ تبخیر سابرآورد نمود ابر در هرماه،

در محدوده  2112تا  2112از دریاچه در دوره آماری 

 مایس. ]27[شده استگزارش متریلیم 1111تا  911

ایستگاه  چهاردهی هادادهاز  توأم( با استفاده 1192)

ی سنشنده مادی  و اماهوارههواشناسی و تصاویر 

برای  SDDEهمچنین با استفاده از مدل سنش  دوری 

های برای ماه را مقدار تبخیر ،2111و  2119 دو سال

 21/5و  16/5 گرم سال به ترتیب برابر مقدار متوسط

( 1191ضیایی ) .]22[آورد به دستبر روز  متریلیم

ایستگاه نزدیک به  چهاری هواشناسی هادادهاستفاده از با

دریاچه و همچنین با استفاده از تصاویر سنشنده مادی  

سال  چهاربستان برای مقدار تبخیر ماهانه را در بازه تا

 دستبه SEBSو  SEBALبا دو مدل  1122تا  1125

بازه زمانی مذکور  در این مطالعه مقدار تبخیر در .آورد

 شدهبه گزارشروز بر متریلیم 11/5تا  59/6بین 

( نیز 1191همکاران ). فاضل مشتهدی و ]22[است

ی هادادهکژمن و استفاده از -استفاده از روش دوبرینبا

ایستگاه نزدیک به دریاچه، مقدار تبخیر  11شناسی هوا

 متریلیم 1122برابر ی لادیم 1995دریاچه را برای سال 

نتایج  شودیمکه ملاحظه  طورهمان. ]29[برآورد نمودند

این مطالعات حاکی از برآوردهای مختلف نرخ تبخیر 

 هاتفاوتاست که نظر به سطح وسیع دریاچه، این 

ی در برآورد حشمی بیلان آب اهملاحظقابلتغییرات 

 حوضه و دریاچه خواهد شد.

در این مطالعه مقدار تبخیر با استفاده از سه مدل 

برای منطقه  SDDEو  SEBSو  SEBALی ازدورسنش 

است. سپ  نتایج حاصل از  شدهدریاچه ارومیه برآورد 

این سه مدل با توجه به تفاوت گام زمانی، تفاوت در 

های ورودی های اصلی، تفاوت دادهارهای برآورد شروش

و همچنین نحوه لحاظ کردن اثر شوری در برآورد تبخیر 

 است. قرارگرفته موردبحث
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             منطقه موردمطالعه -2

در زمره  ایران و دریاچه داخل نیتربزرگارومیه  دریاچه

 باشدمی فوق شور جهان یهااچهیدر نیترعیوس

.]11[((1)شکل)

 
رمو گبرای پیكسل سرد  شدهگرفتهنسبت به دریاچه ارومیه و نقاط در نظر  شدهاستفادههای ایستگاهنحوه قرارگیری : 1شكل 

 

ی و افزای  جوّ یهازشیدر دو دهه گذشته، کاه  ر

از منابع آب حوضه برای مصارف  هیرویبرداری ببهره

کشاورزی، منشر به کاه  جریانات ورودی به دریاچه و 

سطح تراز آب این  .تراز آب آن شده است توجهافت قابل

متر  1/1127معادل  2119سال آخر شهریور در دریاچه 

که نسبت به حداکثر تراز  شده استگزارشاز سطح دریا 

( و تراز اکولوژیک دریاچه 12/1272)1171آب در سال 

متر افت  1و  7حدود  ( به ترتیب حدود1/1271)معادل 

به سطح وسیع دریاچه و عمق توجه  با .]11[داشته است

 تنها عنوانبه ارومیه سطح دریاچه از تبخیر کم آن نرخ

 در بالایی اهمیت از شورآب پهنه این از آب تلفات ترم

 برخوردار حوضه آب منابع مدیریت و بیلان محاسبات

است. لازم به ذکر است با لحاظ کردن وسعت دریاچه 

پایان سال آبی در  لومترمربعیک1111ارومیه )نزدیک به  

خطا در محاسبات تبخیر  متریلیم( تنها یک 92-1197

 باشد.آب می مترمکعبمیلیون  1معادل حشم 

 

                                                           
1 bathymetry 

 در مطالعه مورداستفادههای داده -3

ی هادادههر سه مدل از  لهیوسبهبرای محاسبه تبخیر 

 طوربهای های ماهوارههای هواشناسی و دادهایستگاه

های داده از مدل، هر سه د. درشاستفاده  زمانهم

ایستگاه سینوپتیک هواشناسی نزدیک  چهارده ایستگاهی

 منظوربه .((1شکل )است ) شدهاستفادهبه دریاچه 

تصاویر ای برای هر سه مدل از های ماهوارهاستفاده از داده

همچنین برای جدا کردن  د.سنشنده مادی  استفاده ش

از نقشه و محیط دریاچه از ناحیه خشک و ساحلی آن 

موسسه تحقیقات آب وزارت نیرو  1اطلاعات بسیمتری

 ازیموردنهای اصلی . در ادامه داده]12[استفاده شد 

ارائه  آمدهدستبهو مقادیر  هاها، روش برآورد آنمدل

 .شودیم

 :آلبدو .1

 استفاده ازبا SEBSو SEBALدو مدل  نقشه آلبدو در

( 2111) خام سنشنده مادی  و رابطه لیانگ ریتصو

با توجه  SDDE. مقدار آلبدو در مدل ]11[آمد دستهب
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سنشنده  MCD43-B3به گام روزانه آن، از محصول 

 د.مادی  استفاده ش

 ی سطح:دما .2

ای در دو مدل دمای سطح لحظه آوردن به دستبرای 

SEBAL  وSEBS ای از محصول دمای سطح لحظه

قدار د. برای محاسبه م( استفاده شMOD11-L2)  یماد

از میانگین مقادیر  SDDEدمای سطح روزانه برای مدل 

ای گذر شب و روز سنشنده محصول دمای سطح لحظه

 .داستفاده ش (MYD11-L2و  MOD11-L2مادی  )

 باد: سرعت .1

های سرعت باد در برای محاسبه نقشه سرعت باد، داده

گذر ماهواره با استفاده از چهارده ایستگاه  لحظه

یابی شده و نقشه اف دریاچه ارومیه درونهواشناسی اطر

برای میانیابی  آمد. به دستسرعت باد روی دریاچه 

 معکوس از روش وزن مطالعه نیدر اهای سرعت باد داده

برای  د و سپ ش( با توان دو استفاده 1IDWفاصله)

استفاده  2اعتبارسنشی تقاطعی محاسبه دقت آن از روش

( 1RMSEریشه )شد. در ادامه مقدار خطای متوسط 

مطالعه  هرروزحاصل از روش اعتبارسنشی تقاطعی برای 

 ((.1))جدول دشمحاسبه 

 روی سطح دریاچه: فشار جوّ .1

ابتدا  ،روی سطح دریاچه برای محاسبه فشار جوّ 

 ی چهارده ایستگاهفشار هواهمبستگی بین ارتفاع و 

بررسی شد. نتیشه برای  شدهگرفتههواشناسی در نظر 

با  . سپ بالابودهمبستگی بسیار  دهندهنشان هاروزتمام

و با استفاده از  هرروزداشتن ارتفاع تراز آب دریاچه در 

فشار در  -از برازش منحنی ارتفاع آمدهدستبهرابطه 

 هرروزبرای  اچهیدرمرحله قبل مقدار فشار روی سطح 

محاسبه شد. مقدار همبستگی و مقدار شیب و عرض از 

برای پنج روز مطالعه در  هایمنحناز  آمدهدستبه مبدأ

 ( آورده شده است.2جدول )

 . چگالی آب دریاچه:5

                                                           
1 Inverse Distance Weighting 
2 Cross Validation 

 یبرا یمقدار ثابت چگال کیاز  SEBSو SEBALدر مدل 

 یبرادر این دو مدل  در هرروز استفاده شد. اچهیدرکل 

از  اچهیآب در یچگالروزانه به دست آوردن مقدار 

 استفاده یغرب شانیآذربا یامنطقه آب شرکت یهاداده

در  یمقدار چگال یابرآورد منطقه با SDDE. در مدل دش

 هاچیآب در سطح در ینقشه چگال اچهیمناطق مختلف در

 .آمد به دست

 :شدهمشاهدهتعداد ساعات آفتابی  .6

نیاز  SDDEی در مدل دیشار خورشبرای محاسبه مقدار 

باشد. برای می هرروزنقشه ساعات آفتابی منطقه در  به

های ساعت ی دادهابیدرونآوردن این نقشه از  دستبه

آفتابی چهارده ایستگاه هواشناسی اطراف دریاچه استفاده 

 شد.

 :آبفعالیت  بیضر .7

از  SDDEبرای محاسبه ضریب فعالیت آب در مدل 

 دش( استفاده 2111مقادیر پیشنهادی توسط حیدری )

 بر اساسدر آن مقادیر ضریب فعالیت آب  که ،(1جدول)

 [است شدهارائهمقادیر مختلف دمای آب دریاچه ارومیه 

11[. 

 :bو a. ضرایب تشربی 2

منطقه  bو  aآوردن مقدار ضرایب تشربی  به دستبرای 

 یعتمداریآقا شردریاچه ارومیه از مقادیر پیشنهادی 

.]15[داستفاده ش (1191)

3 Root-Mean-Squared Error 
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 های مطالعهنجی تقاطعی در روزهای سرعت باد به روش اعتبارسمقدار خطای درونیابی داده: 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 ها در روزهای مطالعهبین ارتفاع و مقدار فشار هوا ایستگاه مبدأ:مقادیر همبستگی، شیب و عرض از 2جدول 

 ]11 [ف دمای آب دریاچه ارومیهمقادیر مختل بر اساسمقادیر ضریب فعالیت آب دریاچه ارومیه : 3جدول 

دمای آب دریاچه 

 (گرادی)سانت
11 21 25 11 11 51 

 1/721 1/721 1/779 1/775 1/771 1/692 ضریب فعالیت آب

 

 . دمای هوا:9

 SEBALای در دو مدل برای محاسبه دمای هوای لحظه

ایستگاه  چهاردهی مقادیر دمای هوای ابیدروناز  SEBSو 

دریاچه در زمان گذر ماهواره استفاده هواشناسی اطراف 

شد. ولی برای محاسبه دمای هوای روزانه در مدل 

SDDE  و  هروزانابتدا همبستگی بین مقادیر دمای سطح

های هواشناسی به تفکیک در دمای هوای روزانه ایستگاه

هر ایستگاه بررسی شد که نتایج همبستگی قابل قبولی 

مقادیر شیب و عرض  یابیدرونرا نشان دادند. سپ  با 

ها، از ایستگاه آمدهدستبهنمودارهای برازش  مبدأاز 

منطقه دریاچه ارومیه  مبدأهای شیب و عرض از نقشه

محاسبه شد. در انتها با استفاده از این دو  هرروزبرای 

                                                           
1 Precipitable Water Vapor (PWV) 

نقشه و نقشه دمای سطح دریاچه، نقشه دمای هوای 

 د.محاسبه ش هرروزروزانه برای 

 وا:. فشار بخار ه11

ای در دو مدل برای محاسبه نقشه فشار بخار لحظه

SEBAL  وSEBS  ایی مقادیر فشار بخار لحظهابیدروناز 

 SDDEهای هواشناسی استفاده گردید. در مدل ایستگاه

برای محاسبه نقشه فشار بخار هوا روزانه از داده آب قابل 

( استفاده شد. L2-MOD05مادی  ) سنشنده 1بارش

ه ابتدا همبستگی بین مقادیر آب قابل این شکل کبه

 های هواشناسیبارش و متوسط فشار بخار روزانه ایستگاه

ی مقادیر شیب و عرض از ابیدرونبررسی شد. سپ  با 

 منطقه مبدأی شیب و عرض از هانقشههر ایستگاه  مبدأ

 RMSE (m/s) روز ماه سال ردیف

1 

1129 

 7/2 11 اردیبهشت

 6/2 21 خرداد 2

 1/2 12 تیر 1

 1/1 22 تیر 1

 1/2 27 مرداد 5

 مبدأعرض از  شیب 2R روز ماه الس ردیف

1 

1129 

 6/1111 -1116/1 99/1 11 اردیبهشت

 1116 -1122/1 99/1 21 خرداد 2

 1/992 -1111/1 99/1 12 تیر 1

 6/992 -1112/1 99/1 22 تیر 1

 1/991 -192/1 99/1 27 مرداد 5
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های شیب و دریاچه ارومیه محاسبه شد. با داشتن نقشه

ل بارش، نقشه فشار بخار و نقشه آب قاب مبدأعرض از 

 روزانه برای منطقه محاسبه شد.

 روش مطالعه  -4

 ها پرداخته شده است.در ادامه به تشریح مدل

    SEBALمدل  -4-1

 انرژی مطابقرابطه بیلان  بر اساس SEBALمدل 

 .باشندی( استوار م1)طهبرا
                              (        1رابطه)

nR G H LE  

nR  خورشیدی خالص تاب (2-W m،)G  شار گرمای خاک

(2-W m،)H ( 2شار گرمای محسوس-W m ) 1وLE شار 

 ( است.W m-2)گرمای نهان 

 دستبه( 2رابطه )مقدار تاب  خالص ورودی با استفاده از 

.دیآیم

0(                                                            2رابطه)
(1 ) (1 )

n S L L L
R R R R R

   
      

α ،آلبدوی سطح 
sR


،(W m-2) یورود کوتاهموجتاب   

LR


،(W m-2) یورود بلندموجتاب  
LR


تاب  

 است. سطحگسیلندگی 0،(W m-2) یخروج بلندموج

حاسبه شار گرمای خاک در سطوح آبی از برای م

 شود.می ( استفاده1)رابطه

n(                                            1رابطه)
G cR 

Rn  ،تاب  خالص خورشیدیC  ضریبی که برای

 5/1 2طبق پیشنهاد بستیانسن عمقکمهای آبی یطمح

( مقدار 1)ه از رابطهبااستفاد سپ  شود.در نظر گرفته می

 آید.می به دست شار گرمای محسوس برای هر پیکسل

a(                                  1رابطه) a

ah

c dT
H

r

 
 

ahr آیرودینامیک برای انتقال گرما، مقاومتa ρ  جرم

گرمای ویژه هوا در  3kg.m  225/1،a Cحشمی هوا

مقدار تغییر دما  Td (،MJ 1-kg11-1×111/1)فشارثابت 

 (5)رابطهبا استفاده از است که ( K) کسلیپبرای هر 

.آیدبدست می

 

)(                                                                            5رابطه) )Hot Cold
s Hot Hot

Hot Cold

dT dT
dT T T dT

T T


  


     

HotdT تغییر دمای پیکسل گرم و  مقدارcolddT  مقدار

دمای سطح پیکسل  HotT( kدر پیکسل سرد )تغییر دما 

دمای  sT (،kدمای سطح پیکسل سرد ) ColdT( و kگرم )

 ( است.k) کسلیپسطح هر 

 به دست( 6رابطه )تغییر دمای پیکسل گرم با استفاده از 

 آید.می

Hot(                             6رابطه) ah hot
Hot

a p

H r
dT

c





 

HotH گرمای محسوس در پیکسل ( 2گرم-W m) وHot-ahr  

در پیکسل گرم  گرما آیرودینامیک برای انتقال مقاومت

(1-S m)  ( 7ه )رابطتغییر دمای پیکسل سرد با استفاده از

 آید.می به دست

                                                           
1 Latent Heat Flux 

cold(                          7رابطه) ah cold
cold

a p

H r
dT

c





 

ColdH  گرمای محسوس در پیکسل( 2سرد-W m) وcold-ahr 

سرد در پیکسل  ت آیرودینامیک برای انتقال گرمامقاوم

(1-S m) . مقدار مقاومت آیرودینامیک در هر پیکسل با

 .آیدمی به دست( 2رابطه )استفاده از 

(                                     2رابطه)
2

1

*

ln( )

ah

z

z
r

u k
 

2Z  ارتفاع( مرجعm ،)1Z صفر جایی ارتفاع بالای جابه

(m،) u*سرعت برشی (1-m s و )k مقدار ثابت ون کارمن 

 است.

2 Bastiaanssen 
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در مناطق خشک و با  SEBAL پیکسل گرم در مدل 

 شود که مقدارشود و فرض میدمای بالا در نظر گرفته می

قدار م   باشدشار گرمای نهان برای این پیکسل صفر می

 دستبه( 9)رابطهشار گرمای محسوس در پیکسل گرم از 

 آید.می

(                   9رابطه)
Hot n Hot HotH R G        

Hot-nR  گرم )شار تاب  خالص خورشیدی در پیکسلW 

2-m ،)HotG  شار گرمای خاک در پیکسل گرم(2-W m )

 باشد.می

دو  SEBALبرای در نظر گرفتن پیکسل سرد در مدل 

 (SEBAL v.1درروش اول )باشد نسخه موجود می

کسل سرد بر روی سطح آب در پی (1992بستیانسن )

و مقدار شار گرمای محسوس در این  شدهگرفتهنظر 

 در. ]11[شود( صفر در نظر گرفته میColdHپیکسل )

 کسلیپ( SEBAL v.2) باشدیم دتریجدنسخه آیداهو که 

و  دهشگرفتهسرد در نواحی با پوش  گیاهی بالا در نظر 

مقدار تبخیر  برابر 15/1مقدار تبخیر در این پیکسل برابر 

مقدار شار گرمای  شهیدرنت و شودیممرجع در نظر گرفته 

( 11)رابطهمحسوس در پیکسل سرد از 

 ] :16[آیدمی دستبه

1.05    (11رابطه)
Cold n Cold Cold ref

H R G E


     

Cold-nR  گرم )شار تاب  خالص خورشیدی در پیکسلW 

2-m ،)ColdG در پیکسل سرد خاک یشار گرما (2-W m و )

refE  شار گرمای نهان تبخیر( 2مرجع-W m.) 

به ( 11ای با استفاده از رابطه )سپ  مقدار تبخیر لحظه

 آید.می دست

.(                                        11رابطه) .w eLE L E 

LE  شار گرمای( 2نهان-W m ،)E  یر،تبخمقدار (1-m s) 

eL ،گرمای نهان تبخیرw  چگالی( 3آب-kg m.است ) 

ی احظهلسپ  با استفاده از نسبت تبخیر مقدار تبخیر 

 شود.به تبخیر روزانه تبدیل می

 روششامل  SEBAL این مطالعه از هر دو روش مدل در

SEBAL V.1  پیکسل سرد در ناحیه میانی دریاچه( و(

بی سرد در نواحی باغات غر کسلیپ) SEBAL v.2 روش

 است. شدهاستفادهدریاچه( برای مقایسه 

                     SEBSمدل  -4-2

برای  شدهاصلاح SEBSدر این قسمت به بیان مدل 

است. در این مدل روش  شدهپرداختههای آبی محیط

( همانند Rn) یوروددست آوردن مقدار تاب  خالص به

آوردن دستبهباشد ولی روش می SEBALمدل 

تفاوت ( مHمحسوس )گرمای ( و شارGخاک )ایگرمشار

به  SEBS شدهاصلاحخاک در مدل است. شارگرمای

 وانعنبهتواند یمآب یگرما شود.آب تبدیل میگرمایشار

یدی، شارگرمایی، گرمای شار خورشعدم تعادل بین 

تعادل ی دما گرمای نهان توصیف شود.محسوس و شار

(eT یک دمای سطح فرضی است که )دهندهننشا 

وضعیتی است که تبادل شار خالص گرما بین سطح آب 

( β) یب تبادل گرماضر .]17[باشدو اتمسفر برابر صفر می

طح آب نسبت به تغییرات محسوس واکن  دمای س

. مدل ]12[دهدگرمای نهان و تاب  گرما را نشان میشار

با ادغام مقدار دمای سطح آب و دمای  شدهدادهتوسعه 

تفاده از ضریب تبادل گرما مقدار شار گرمای تعادل با اس

آوردن مقدار دمای  به دستی برا آورد.می به دستآب را 

تعادلی و ضریب تبادل گرما و درنتیشه مقدار شار گرمای 

 شود.( استفاده می17تا  12های )آب از رابطه

(                                    12رابطه)
0 ( )e SG T T  

s(                                             11رابطه)
e d

Q
T T 


 

(     11رابطه)

0 ( 0.47). ( )S W     

)(                                         15رابطه) ) 3.3S W u 

20.35(          16رابطه) 0.015 0.0012s nT T   

)0.5                                (17رابطه) )n s dT T T  

0G ی شار گرما( 2آب-W m ،)β  گرما )ضریب تبادلW 

2-m،)eT  دمای( تعادلc° ،)0T  دمای سطح(c° )dT ی دما

W m-کوتاه ) موجطول شار خالص Qs(، °cشبنم )نقطه 

 ( است.m s-1باد )سرعت  u( و 2

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

2.
15

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

17
 ]

 

                             9 / 22

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.2.155
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-720-fa.html


 

 111 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 تابستان دوم شماره   ال هفتمس

 SEBS( در مدل Hوس )محسی شار گرمابرای محاسبه 

( استفاده 21( و )19)و ( 12سه معادله ) توأماز حل 

تابعی از مقاومت  عنوانبهی محسوس گرما شود.می

ی برا شود.ینامیک و تغییرات دما توصیف میرودیآ

ینامیک باید رودیآداشتن تخمین مناسب برای مقاومت 

مومنتوم و همچنین گرمای انتقالی  ارتفاع زبری برای

محاسبه شار گرمای محسوس  یبرا محاسبه شود. قتدبه

ومشابهت  نظریه SEBSدر مدل  به   1مونین ابوخ

 .]19[شده استکارگرفته

0(                                                             12رابطه) 0
0 [ln( ) ( ) ( )]oh

a h h

a a oh

z d z d zH

Ku c z L L
   



 
   


 

0                                   (                                           19رابطه) 0[ln( ) ( ) ( )]om
m h

om

z d z d zu
u

K z L L
 

 
   

H ی گرماشار( 2محسوس-W m ،)Z است  ارتفاعی

مشاهدات هواشناسی در آن انشام  متر کهبرحسب 

سرعت  u* ،فشارثابتدر گرمایی هوا  ظرفیت ac،شودیم

 اچگالی هو a(،m s-1باد )سرعت  u(، m s-1) برشی

(3-kg m،)K 0ون کارمن،  ثابتd صفر جاییهارتفاع جاب 

 (m،)omZ و ohZ  ارتفاع زبری سطح برای انتقال مومنتم

aو 0 (،mو گرما )
 و ohZ در ارتفاع لیانسپتی دما 

ع  ،z(k) ارتفا
m و 

h توابع اصلاح پایداری برای

مونین  یداریطول پا L .مومنتم و انتقال گرمای نهان

 .شودی( تعریف م21)صورت رابطه( که بهmاست ) ابوخو

(                              21رابطه)
3

a a vc u
L

k g H

 
   

v نزدیک سطح مقدار دما مشازی(K و )g  مقدار شتاب

گرمای نهان در سپ  مقدار شار( است. m s-2جاذبه )

      آید.می دستبه( 21)رابطهاستفاده از با SEBS مدل

                            (     21رابطه)
0

( )
n

LE EF R G  

 EF .در مدلتبخیر  نسبت مقدار نسبت تبخیر SEBS  با

 آید.می به دست( 22رابطه )استفاده از 

(                           22رابطه)
0

( )
r

n

EF Ewet
EF

R G



 

rEF نسبت تبخیر نسبی و Ewetرمای نهان در شار گ

 باشد. می (W m-2مرطوب )محدوده 

از  Ewet( و مقدار 21رابطه )با استفاده از  rEF مقدار

 آید.می به دست( 21رابطه )

)(                        21)رابطه ) 1 wet

r

dry wet

H H
EF

H H


 


 

(                          21رابطه)
wet dry wet

E H H    

dryH شار گرمای محسوس محدوده( 2خشک-W mو )

wetH شار گرمای محسوس محدوده( 2مرطوب-W m) 

dryH  ( و 25رابطه )با استفاده ازwetH  با استفاده از

 آید.می به دست( 26رابطه )

(                                                                                                                  25رابطه)
0dry nH R G                                                 

                                   (                                               26رابطه)
0

.
( )

(1 )

a a s a

n

ew

wet

C e e
R G

r
H


  






                                                                            

                                                           
1 Monin-Obukhov 
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ewr ،مقدار مقاومت خارجی در محدوده مرطوبse  

 (،kpaفشار بخار هوا )  ae(،kpaفشار بخار هوا اشباع )

 ،ثابت  شیب منحنی تغییرات فشار اشباع با دما

 ساکرومتریک است.

                 SDDEمدل  -4-3

با استفاده از رابطه بیلان  SDDEتبخیر در مدل  برآورد

 .ودشیم( انشام (27)بوئن )رابطه نسبت –انرژی 

86400                                                                               (27رابطه) SN LW n sed AD

w e

Q Q Q Q Q
E

L

   
 

  
 

SNQ موج کوتاهشار خالصی تاب  خورشیدی با طول، 

LWQ  خورشیدی با  شار انرژی خالصی ناشی از تاب

قالی انرژی انت CQ، شار گرمای تبخیر EQ، موج بلندطول

خالص شار  ADQ ،عنوان شار گرمای محسوسبه جو به

به سطح آب از طریق بارش، جریان  افتهیگرمای انتقال

شار گرمای رهاشده از sedQ ،آب سطحی و زیرزمینی

در  شارهاکلیه ، شار گرمای خالص nQ، رسوبات به آب

W m-) رابطه فوق برحسب شار انرژی بوده و دارای واحد

گرمای  eLبعد(، یبنسبت بوئن ) Bین همچن .باشندی( م2

  ( و m day-1نرخ تبخیر روزانه ) E( و J Kg-1) یرتبخنهان 

w یاچهدرچگالی آب (3-kg mمی ).باشد 

نسبت بوئن عبارت است از نسبت شارگرمای محسوس 

 به دست( 22رابطه ) مقدار آن از نهان کهگرمای به شار

 ید:آمی

.(                 22رابطه) .
1000

C s a
b

e s a

Q T T P
B c

Q e e


 


 

aT  وsT  یاچه و دمای دربه ترتیب دمای هوای روی سطح

فشار بخار  se( و mbarهوا )فشار بخار  ae(، °cآب )سطح 

ثابت  bc ( وmbarجو )فشار  P(،mbar) یاچهدرسطح 

در  (°c-1)61/1مقدار نسبت بوئن ثابت برابر  .است بوئن

 .]11[ شودنظر گرفته می

شوری آب را نیز در  SDDEکه گفته شد مدل  طورهمان

( seشور ) بخارآبگیرد، فشار محاسبه تبخیر در نظر می

است و  کمتر (،sateشیرین ) بخارآبدر قیاس با فشار 

 آید.می به دست( 29رابطه )مقدار آن با استفاده از 

2                     (                  29رابطه) .s H O sate a e 

H20a باشد. این ضریب تابع ترکیب ضریب فعالیت آب می

شیمیایی و شرایط ترمودینامیکی محلول است و مقدار 

 باشد.متفاوت می موردمطالعهآن با توجه به آب منطقه 

شار خالص تاب   SNQدر این مدل برای محاسبه 

( 11از رابطه ) (W m-2تاه )موج کوخورشیدی با طول

شود.استفاده می

 

1)(                                                                              11رابطه) ). (1 ).SN S dir S diffQ BSA Q WSA Q        

BSA  وWSA  از متوسط روزانه  اندعبارتبه ترتیب

ه ز نی S diffQو  S dirQو  2و سفید 1آلبدوی آسمان سیا

کوتاه مستقیم و  موجطولمتوسط روزانه تاب  

 11روابط )باشند که با استفاده از می یورود شدهپراکنده

 .]11[یند آمی به دست( 12و

(                                                        11رابطه)
2

( ) ( .sin .sin cos .cos .sin )S dir hs hs

n SC
Q a b

N d
   

                 (                               12رابطه)
2

0.3.
(1 )( .sin .sin cos .cos .sin )S diff hs hs

SC n
Q a b

d N
    

SC  یدیخورشثابت (2-W m 1167 و )d  فاصله زمین و

باشد که از رابطه یمبعد( یهرلحظه )بخورشید در 

زاویه میل خورشیدی )رادیان( .آیدمی به دست)11(

و  aهمچنین  .آیدمی به دست( 11رابطه )باشد که از می

                                                           
1 Black-sky albedo 

b  باشد.می موردمطالعهضرایب تشربی خاص منطقه

ساعت طلوع  زاویهhs عرض جغرافیایی )رادیان( و

( محاسبه 15رابطه )از  که باشدیمرادیان( ) دیخورش

2 White sky albedo 
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تعداد  Nو  شدهمشاهدهتعداد ساعات آفتابی  n. شودمی

( 16رابطه )باشد که از ( میhr)محتمل ساعات آفتابی 

 آید.می دستبه

93.5            ( 11رابطه)
1 0.0167sin(2 . )

365

JD
d 


     

2(                     11رابطه) .
0.409Sin( 1.39)

365

JD
  

JD  (.165تا  1از است )شماره روزهای سال 

)1(              15رابطه) tan( ) tan( ))hs COS   

.24                                     (    16رابطه) hsN


 

( محاسبه 17بلند از رابطه ) موجطولشار خالص تاب  

 شود:می

           (              17رابطه)
LW a aout bsQ Q Q Q    

a outQ  وaQ ورودی  بلند موجطولی تاب  هامؤلفه

بلند  موجطولتاب   bcQدریاچه و برگشتی از اتمسفر و 

 W) هاآن هر سهبرگشتی از سطح دریاچه است که واحد 

2-m) ( محاسبه 11( تا )12و با استفاده از روابط ) باشدیم

 شوند.می

4(                                         12رابطه)
. .

a a a
Q T  

aout.0.03  (                                    19رابطه) aQ Q 

bs.4(                             11رابطه) surface SQ T 

aT  وST ( به ترتیب دمای هوا و سطح آبK°و ) ثابت

)استفان  1بولتزمن  2 4Js m k   2-11×67/5و ) a 

باشد که هوا بر روی سطح دریاچه می گسیلندگی

 .]12[آیدمی به دست( 11رابطه )استفاده از با

(                                                                                11رابطه)
46.5.

1 (1 ) exp( 1.2 3 46.5( ) )
a a

a

a a

e e

T T
     
 
 
 

       

ae  فشار بخار( هواmbar و )aT  دمای( هواkمی ).باشد 

یزان شار گرمای مه علت اینکه در مقیاس روزانه، ب

در قیاس با شار تاب  خالص بسیار ناچیز  شدهرهیذخ

های نرخ تبخیر برای محاسبه نقشه SDDEاست، در مدل 

نظر صرف( دریاچه nQخالص )روزانه از ترم شار گرمای 

 .]22[است شده

خلاصه مراحل محاسباتی تبخیر توسط هر سه مدل 

SEBAL  وSEBS  وSDDE  ( آورده شده است.2)شکلدر 

 نتایج و بحث -5

ز رو پنجبرآورد تبخیر از سطح دریاچه ارومیه،  منظوربه

 طی فصول بهار و تابستان که 1129 از روزهای سال

بودند  شدهدادهی هایبررسروزهای بدون ابر در  عنوانبه

 برای مطالعه انتخاب شدند.

              هاهای ورودی مدلمقادیر داده -5-1

میانگین آلبدوی سطح دریاچه ارومیه که با استفاده از 

در  ،اندشدهمحاسبههای مختلف برای هر مدل روش

است.مقدار گسیلندگی هوا در  شدهداده( نشان 1جدول )

 سنانیبستبا استفاده از رابطه پیشنهادی  SEBALمدل 

یک مقدار ثابت برای کل سطح دریاچه  صورتبه( 1995)

اسبه شد. این مقدار برای روزهای مختلف دارای مقدار مح

 هوا در. مقدار گسیلندگی ]11[آمد به دست 77/1 ثابت

( 2112) سوبا استفاده از رابطه پیشنهادی  SEBSمدل 

گسیلندگی هوا در مدل  مقدار .]12[محاسبه گردید

SDDE های دمای هوا و فشار بخار استفاده از نقشهبا

یک نقشه برای کل سطح  صورتبه( 11رابطه )منطقه و 

(. با توجه به مقادیر 5جدولآمد ) به دستدریاچه ارومیه 

توان برای گسیلندگی هوا در سه مدل می آمدهدستبه

ی روزهاتمامگفت که این مقادیر در هر سه مدل و در 

ترتیب ری نزدیک به یکدیگر داشتند. بدینمطالعه مقادی

تغییر چشمگیری در گسیلندگی هوا باعث ایشاد  مؤلفه

از سه مدل نخواهد  آمدهدستبهمیانگین مقدار تبخیر 

 شد.
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 SDD و SEBAL  ،SEBSخلاصه روش محاسباتی برآورد تبخیر با استفاده از سه مدل : 2شكل 

 
 SDDEو SEBS و SEBALهای در مدل شدهاستفادهمقادیر آلبدو سطح دریاچه ارومیه : میانگین 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 SDDEو SEBS و SEBALهای در مدل شدهاستفادهمقادیر گسیلندگی هوا بر روی سطح دریاچه ارومیه : میانگین 5جدول 

 روز ماه سال یفرد
 گسیلندگی هوا

SEBAL SEBS SDDE 

1 

1129 

 1/72 1/72 1/75 11 اردیبهشت

 1/72 1/21 1/75 21 خرداد 2

 1/72 1/21 1/75 12 تیر 1

 1/2 1/22 1/75 22 تیر 1

 1/72 1/21 1/75 27 مرداد 5

وزر ماه سال ردیف  SEBAL & SEBS SDDE 

1 

1129 

 1/16 1/175 11 اردیبهشت

 1/12 1/197 21 خرداد 2

 1/17 1/169 12 تیر 1

 1/12 1/121 22 تیر 1

 1/19 1/111 27 مرداد 5

SEBA

L 
SEBS SDDE 

 داده

 اسیهواشن های

 ای ماهواره و

 شار

 خالص تابش

 خورشیدی

 شار

 نهان گرمای

 تبخیر

نسبت

 تبخیر 

 شار

 خاک گرمای

 تبخیر

 ای لحظه

تبخیر

 روزانه 

پیكس

 و سرد ل

 گرم

 شار

 گرمای

 محسوس

 شار

 خاک گرمای

 شار

 خالص تابش

 خورشیدی

نسبت

 شار بوئن 

 گرمای

 محسوس

 داده

 هواشناسی های

 ای ماهواره و

 شار

 نهان رمایگ

 تبخیر

نسبت

 تبخیر 

تبخیر

 روزانه 

 داده

 هواشناسی های

 ای ماهواره و

  داده

 كیفیت های

 دریاچه

 شار

 خالص تابش

 خورشیدی

 شار

 نهان گرمای

 تبخیر

تبخیر

 روزانه 
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               برآورد شارهای انرژی -5-2

لان انرژی و برآورد تبخیر، توسعه معادله بی منظوربه

ی گرماشارخورشیدی،  شار خالصشارهای انرژی شامل 

مای محسوس محاسبه شد. مقادیر گرذخیره در آب و شار

در آب در  شدهرهیذخخالص خورشیدی و شار گرمای شار

ی و همچنین الحظه صورتبه SEBSو SEBAL دو مدل

ی امقدار میانگین روزانه شار خالص خورشیدی و شار گرم

 شدهارائه( 6)در جدول SDDEدر آب در مدل  شدهرهیذخ

 است. 
 

 SDDEو SEBS و SEBALهای در آب در مدل شدهرهیذخمقادیر شار خالص خورشید و شار گرمای : میانگین 6جدول 

 روز ماه سال ردیف

 شار خالص خورشیدی

(2-W m) 

در آب  شدهرهیذخ یشار گرما

(2-W m) 

SEBAL SEBS SDDE* SEBAL SEBS SDDE 

1 

1129 

 1 111 169 267 752 719 11 اردیبهشت

 1 575 172 252 727 711 21 خرداد 2

 1 112 121 261 722 761 12 تیر 1

 1 515 162 251 766 717 22 تیر 1

 1 179 117 217 719 691 27 مرداد 5

 یالحظهبه  شدهلیتبدمتوسط روزانه * 

خالص خورشیدی ادیر شارکه مشخص است مق طورهمان

مقادیری نزدیک به یکدیگر  SEBSو SEBALدر دو مدل 

ها نیز به دلیل تفاوت مقادیر دارند و اختلاف اندک آن

خالص . شار (5)جدول باشدگسیلندگی هوا  می

مقدار  SEBSو  SEBALبرای مدل شده ارائهخورشیدی 

( از 12این شار را در لحظه گذر ماهواره )حدود ساعت 

که مقدار دهد. به علت اینارائه می قه دریاچه ارومیهمنط

نزدیک به حداکثر  باًیتقرخورشیدی در این ساعت شار

باشد. مقدار آن از شار خورشیدی مدل مقدار روزانه می

SDDE  متوسط روزانه شار خالص  دهندهنشانکه

باشد، بیشتر می خورشیدی در منطقه دریاچه ارومیه

 SEBSدر مدل اصلاحی  شدهرهیذخشار گرمای  است.

به   SDDE آمد. در مدل به دست SEBALبیشتر از مدل 

دلیل گام روزانه مدل و عمق کم دریاچه از این شار 

میانگین مقادیر شار گرمای  شده است. نظرصرف

محسوس در سطح دریاچه ارومیه با استفاده از دو مدل 

SEBAL وSEBS  شدهارائه( 7جدول )روز مطالعه در  5در 

از نسبت بوئن نیازی  SDDEدلیل استفاده مدل است. به

 باشد.به محاسبه شار گرمای محسوس در این مدل نمی

 مقدار SEBAL v.1 مقدار شار گرمای محسوس در مدل  

علت این امر در فلسفه در نظر  باشد. کمی میبسیار 

سوس محسرد است. تغییرات شار گرمای  کسلیپگرفتن 

(H در )شدررو هر نقطه SEBAL  مقدار این  حدفاصلدر

شار در دو پیکسل سرد و گرم با توجه به دمای سطح  آن 

مقدار شار گرمای  درواقعیابد. نقطه گسترش می

و در پیکسل گرم  ،محسوس در پیکسل سرد حداقل

پیکسل سرد بر  SEBAL v.1باشد. در مدل حداکثر، می

و شار گرمای  شدهگرفتهروی محیط دریاچه در نظر 

. با شودمیسوس در این پیکسل صفر در نظر گرفته مح

که مقدار تغییرات دمای سطح در سطح اینبهجهتو

مقدار شار گرمای محسوس در  باشد،دریاچه  اندک می

شود. در مدل اکثر نقاط دریاچه نزدیک به صفر می

SEBAL v.2 ای با پوش  گیاهی پیکسل سرد در منطقه

ی که مقدار دماا توجه به اینشود. ببالا در نظر گرفته می

-سطح در سطح دریاچه کمتر از سایر نقاط منطقه می

ی اهیناحباشد با در نظر گرفتن مقدار پیکسل سرد در 

شود تا شار گرمای می غیر از سطح دریاچه باعث

  محسوس بر روی سطح دریاچه منفی شود.
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 SEBS و SEBALهای مقادیر شار گرمای محسوس در مدل: میانگین 7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه نرخ تبخیر -5-3

 هاربا استفاده از چ سطح دریاچه میانگین مقادیر تبخیر از

 پنجدر  SDDEو  SEBAL v.1،SEBAL v.2،SEBS مدل

 شده داده( نشان 2جدول )در  شدهگرفته در نظرروز 

های است. همچنین جهت مقایسه با مقادیر زمینی، داده

 و شیرین ایستگاه گلمانخانه نیز به تفکیک شورآبتبخیر 

، مقادیر تبخیر است. بر این اساس شده ارائه هرروز

 نیرابکمترین مقدار  SEBAL v.1از مدل  آمدهدستبه

 مدل ازآنپ باشد و دارا می روزهاتمامها در سایر مدل

SEBAL v.2  قرار دارد. ولی بیشترین مقدار تبخیر در

  روزهای مختلف متفاوت است و در بعضی روزها مدل

 SDDE  و در بعضی روزهای دیگر مدلSEBS  بیشترین

مطابق انتظار مقدار تبخیر از   باشد.دار را دارا میمق

در ایستگاه گلمانخانه کمتر از تشت آب شیرین  شورآب

اما مقادیر تبخیر این ایستگاه دارای   این ایستگاه است

ا هروند ثابتی در روزهای مختلف نسبت به نتایج مدل

بعضی روزهای  و درنبود و در بعضی روزها مقادیری کمتر 

ها داشت. همچنین اختلاف قادیری بیشتر از آندیگر م

ای این ایستگاه نیز دار شورآبمقادیر تبخیر آب شیرین و 

این  کهیطوربههای مختلف نبود روند ثابتی در روز

و در بعضی  متریلیم 1اختلاف در بعضی روزها حدود 

 .رسیدمی متریلیم 6روزهای دیگر به بی  از 

 و شیرین ایستگاه گلمانخانه شورآبها و همچنین مقادیر تبخیر از مدل آمدهدستبهتبخیر  مقادیر: میانگین 8جدول 

 

ی، موردبررساین است که در اکثر روزهای  توجهقابلنکته 

بیشتر از نرخ  هادلمنتایج نرخ تبخیر برآورد شده از 

با نمونه آب شور )آبی شده در تشت ریگاندازهتبخیر 

. در تفسیر این موضوع لازم است به این باشدیمدریاچه( 

ستگاه توسط ای شدهارائهنکته توجه شود که مقادیر تبخیر 

اشد بگلمانخانه مقادیر یک موقعیت ) پیکسل( خاص می

ین ها میانگسط مدلتو شدهارائهمقادیر تبخیر  کهیدرحال

مقادیر تبخیر برآورد شده از کل سطح دریاچه با لحاظ 

 ( W m-2) شدهرهیشار گرمای ذخ روز ماه سال ردیف
SEBAL v.1 SEBAL v.2 SEBS 

1 

1129 

 

 51 66- 1 11 اردیبهشت

 22 11- 1 21 خرداد 2

 11 27- 6 12 تیر 1

 17 11- 1 22 تیر 1

 11 122- 5 27 مرداد 5

 روز ماه سال ردیف
 (mm/dayها )مقدار تبخیر حاصل از مدل

تبخیر ایستگاه گلمانخانه 

(mm/day) 

SEBAL v.1 SEBAL v.2 SEBS SDDE شورآب آب شیرین 

1 

1129 

 1/1 1/1 21/6 15/7 12/6 12/5 11 اردیبهشت

 1 1/2 25/6 51/5 15/6 26/5 21 خرداد 2

 1/6 1/7 22/6 91/2 61/6 11/5 12 تیر 1

 1/1 7/11 19/6 26/5 11/5 51/1 22 تیر 1

 7/1 7 15/5 71/2 67/6 22/1 27 مرداد 5
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نمودن تغییرات مکانی متغیرهای اقلیمی روی سطح 

مقدار تبخیر برآورد شده از  شدهارائهطبق نتایج  باشد.می

کمترین اختلاف را با مقادیر آب شیرین  SDDEمدل 

ای هباشد و همچنین مدلایستگاه گلمانخانه دارا می

SEBAL v.1  گاه ایست شورآبکمترین اختلاف را با مقادیر

 باشند.گلمانخانه دارا می

خیر مدل برآورد تب نیترقیدقانشام اعتبارسنشی و تعیین 

 ی دقیقهایریگاندازهی وسیع نیازمند هااچهیدراز سطح 

و  (1با استفاده از تشهیزات ادی کواریان  مثال عنوانبه)

های انرژی از طریق نصب تشهیزاتی یا اعتبارسنشی شار

در نقاط مختلف  1و سنتیلومتر 2هاسنجنظیر تشعشع 

ی تشت تبخیر در هایریگاندازه. باشدیمروی سطح آب 

یک نقطه خاص در اطراف دریاچه )مانند ایستگاه 

رای ب اعتمادقابلیک معیار  عنوانبهتواند گلمانخانه( نمی

بیلان انرژی )که ی پایه فیزیکی هامدلاعتبارسنشی 

ی برآورد تبخیر هامدل نیترقیدق عنوانبه

( در تخمین مقدار تبخیر از کل سطح ]5[اند شدهشناخته

استفاده از آن دسته از  نیبنیدرادریاچه به کار رود. 

ی بیشترین مؤثرتری بیلان انرژی که به نحو هامدل

 ی کیفیت آب را لحاظ نمایند ارجحیت دارد.هایژگیو

وی تحلیل الگ نیو همچن هامدلمقایسه بهتر نتایج برای 

وز های ر، نقشهآمدهدستبهتغییرات مکانی نرخ تبخیر 

((. 1شکل)گرفت )ی قرار موردبررستیر(  12سوم مطالعه )

کل تبخیر  نیانگیمشود مقدار که ملاحظه می طورهمان

بیشتر از سایر  SEBSبا استفاده از مدل  آمدهدستبه

در حالتی که پیکسل  SEBALشد. در مدل باها میمدل

 SEBAL)شد سرد بر روی سطح دریاچه در نظر گرفته 

v1که ( مقدار میانگین تبخیر کمتر از حالتی است 

موقعیت پیکسل سرد در مناطق با پوش  گیاهی در 

 (. SEBAL v2گرفته شد )در نظر  اچهیدرغرب 

 
 SDDEو  SEBAL ،SEBSتیر با استفاده از سه مدل  12ارومیه در روز : مقدار تبخیر برآورد شده از سطح دریاچه 3شكل 

 مدل با استفاده از آمدهدستبهتغییرات مکانی نرخ تبخیر 

SEBS واحی شرقی بیشتر و با حرکت به در نی طورکلبه

                                                           
1 Eddy Covariance 
2 Net Radiometer 

 ادبسرعت  ریتأثعلت این امر  .شودسمت غرب کمتر می

ز روی تبخیر در این مدل است. سرعت باد در رو بر

3 Scintillomete 
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در سمت شرق دریاچه در بعضی مناطق تا بی   موردنظر

 است )شکلبیشتر از نواحی غرب آن  هیبر ثانمتر  2از 

گرمای  در شارهم  SEBSالف((. سرعت باد در مدل -1)

مستقیم دارد.  ریتأثگرمای محسوس  در شارآب و هم 

 ریأثتهمین دلیل نقشه تبخیر حاصل از این مدل تحت به

باشد. این عامل باعث ت باد میمستقیم نقشه سرع

 از این آمدهدستبهافزای  انحراف معیار مقادیر تبخیر 

حداکثر تغییرات مکانی مقدار  کهیطوربهمدل شده 

  باشد.متر در روز میمیلی 2تبخیر در این مدل بی  از 

همگن عمل  صورتبه SEBALباد در مدل  سرعت

ر دتن سرعت باد مدل ابتدا با داش نیدر ا درواقع. کندیم

متر در  211پیکسل سرد سرعت باد در ارتفاع  منطقه

با داشتن  ازآنپ شود و منطقه مطالعه محاسبه می

مقدار سرعت باد در نقاط مختلف  مقادیر زبری سطح

آید. تغییرات اندک مقدار زبری در می به دستمنطقه 

سطح دریاچه و محیط آبی باعث اثر همگن سرعت باد در 

چه شده و درنتیشه تغییرات مکانی نرخ تبخیر سطح دریا

 باشد.می SEBSکمتر از مدل  SEBALدر مدل 

 SEBAL v1بیشترین مقدار تغییرات مکانی در مدل 

 5حدود  SEBAL v2متر و در مدل یلیم 1حدود 

باشد. مقدار تبخیر در این متر در سطح دریاچه مییلیم

ر بدو، بیشتمدل در نواحی میانی به دلیل کاه  مقدار آل

با  زمانهمحرکت به سمت نواحی ساحلی  و باباشد می

افزای  آلبدو )ناشی از کاه  عمق آب و افزای  شوری( 

مستقل از سرعت باد  SDDEیابد. مدل یم کاه  یرتبخ

کند به همین دلیل مقدار تغییرات مکانی در این عمل می

های یشه مقدار انحراف معیار دادهدرنتو  ترهمگنمدل 

باشد. از این مدل در سطح دریاچه کمتر می آمدهدستبه

مقدار تبخیر در این مدل در مناطق ساحلی کمتر و در 

 شتریبب(( دریاچه -1))شکل  یانیممناطق عمیق 

. این امر ناشی از زیاد بودن نسبت بوئن در این باشدیم

مناطق به علت افزای  آلبدو و شوری بالا است. بیشترین 

حدود  SDDEت مکانی نرخ تبخیر در مدل مقدار تغییرا

 .باشدیممتر یلیم 5/1

 

 
ب( نقشه بسیمتری دریاچه ارومیه در روز  1381تیر سال  12: الف( تغییرات سرعت باد در سطح دریاچه ارومیه در تاریخ 4شكل 

 1381تیر سال 12
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 بندیمعج -6

های آبریز بسته، حوضه خصوصبهی آبریز و هاحوضهدر 

است. بیشتر  توجهقابل ،بخیر در بیلان حوضهسهم ت

با استفاده از  برای برآورد تبخیر افتهیتوسعههای مدل

های تبخیر و تعرق هستند ، مدلازدورسنش های هداد

و با توجه به تفاوت سطوح آبی با مناطق پوش  گیاهی 

ها در سطوح آبی کنترل لازم است تا عملکرد این مدل

موضوع در این مطالعه از سه مدل  برای بررسی این .شود

شامل  ازدورسنش ی هادادهبیلان انرژی بر پایه 

SEBAL ،SEBS  وSDDE  .دو مدلاستفاده شد SEBAL 

باشند، ولی های تشاری تبخیر و تعرق میمدل SEBS و

برای برآورد  شدهدادهیک مدل توسعه  SDDEمدل 

خیر تبباشد. در این مطالعه نرخ تبخیر از سطوح آبی می

روز بدون ابر در سال  5از سطح دریاچه ارومیه طی 

ی سنشنده هاو دادهی مختلف هامدلبا استفاده از  1129

MODIS  .برآورد شده و مورد مقایسه قرار گرفت 

از این مطالعه حاکی از آن است که  آمدهدستبهنتایج 

کمترین  SEBAL v.1از مدل  آمدهدستبهمقادیر تبخیر 

 مدل ازآنپ باشد و ها دارا مین سایر مدلمقدار را بی

SEBAL v.2  قرار دارد. ولی بیشترین مقدار تبخیر در

روزهای مختلف متفاوت است و در بعضی روزها مدل 

SDDE  و در بعضی روزهای دیگر مدلSEBS  بیشترین

مقایسه الگوی مکانی نرخ  ازنظرباشد. مقدار را دارا می

، نرخ تبخیر در SDDEو  SEBALی هامدلتبخیر، در 

سواحل کمتر و با حرکت به سمت نواحی مرکزی افزای  

الگوی تغییرات مکانی نرخ  SEBSیابد ولی در مدل می

 باشد.تبخیر تابع الگوی تغییرات سرعت باد می

ی ورودی، هادر دادهتفاوت  ازنظری موردبررسی هامدل

گام زمانی محاسبه، فرضیات مورد مقایسه قرار گرفتند. 

های مورد مقایسه، گام تفاوت مدل نیترمهم زجملها

 SEBALی هامدلزمانی محاسبات برآورد تبخیر است. 

ی و با استفاده از الحظه صورتبهمقدار تبخیر را  SEBS و

در لحظه گذر ماهواره )نزدیک به  شدهمحاسبهشارهای 

کنند و سپ   مقدار ساعت ظهر محلی( محاسبه می

از نسبت تبخیر )با فرض ثابت بودن  تبخیر را با استفاده

. این مورد باعث کنندیم اسیمقبزرگنسبت تبخیر( 

برآورد بیشتر مقدار شارهای اصلی در لحظه گذر ماهواره 

مثل  هایینسبت به شارهای میانگین روزانه در مدل

SDDE شود. همچنین برقراری فرض ثابت بودن می

ورد شین منسبت تبخیر در سطح آب نیز در مطالعات پی

 شدهرهیذخمقدار شار گرمای . ]22و 19[است بوده  سؤال

معادل نصف  SEBS و SEBALای مانندهای لحظهدر مدل

 بر اساسشود که شار خالص خورشیدی فرض می

نظیر  عمقکمی هااچهیدرمطالعات صورت گرفته در 

شوری در  مؤلفه .]11[است ارومیه برآورد دست بالایی 

ی اثر کاهش صورتبهفقط  SEBS و SEBALهای مدل

شوری  کهیدرحالشود  روی تبخیر لحاظ می آبچگالی 

 فشار بخار ازجملهبر روی سایر متغیرهای ورودی مدل 

 SDDEباشد که این اثر در مدل می مؤثرسطح آب نیز 

ی توزیعی هامدل، در میان رونیازا. شودیمدر نظر گرفته 

سته استفاده از آن د  پایه فیزیکی بر مبنای بیلان انرژی،

ی بیشترین مؤثرتری بیلان انرژی که به نحو هامدلاز 

ی کیفیت آب را لحاظ نموده و فرضیات هایژگیو

 ی ندارند ارجحیت دارد.انانهیبرواقعیغ

نتایج این مطالعه در تأیید مطالعات قبلی نشان داد لحاظ 

بخیر برآورد ت منظوربهتغییرات مکانی متغیرهای اقلیمی 

ی وسیع نظیر دریاچه ارومیه اثر هااچهیدرز سطح ا

 منظوربهلذا،  .]22[ی روی نتایج حاصل داردتوجهقابل

اعتبارسنشی الگوی توزیع مکانی تغییرات متغیرهای 

ایشاد حداقل دو ایستگاه توان با میی، میاقل درویه

در  و یا گذرانیمهواشناسی خودکار در جزایر دریاچه، 

 ی نمود.اندازراهب و ی شناور نصهاهیبو

های تشت تبخیر با داده هامدلهمچنین مقایسه برآورد 

در ایستگاه گلمانخانه در )با نمونه آب دریاچه(  شورآب

در اکثر روزهای مشاورت دریاچه نشان داد که 

 هامدلی، نتایج نرخ تبخیر برآورد شده از موردبررس

این امر  که  باشدیمی شده ریگاندازهبیشتر از نرخ تبخیر 

ی تک ایستگاهی و تعمیم ریگاندازهی هادادهناکافی بودن 

ی وسیع را برای هااچهیدرتبخیر از سطح آب  عنوانبهآن 

 .رساندیماستفاده در معادلات بیلان آب 
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Abstract 

 

Evaporation is one of the principal components of the water balance equation in a basin. For large water bodies 

located in arid regions, particularly in endorheic basins, evaporation loss is remarkable. Because of the 

considerable variation of hydro-meteorological variables over large basins, several models have been developed 

to estimate evapo-transpiration using remote sensing data. However, performance of such models over water 

bodies are questionable as they neither consider the lake geomorphology nor the water quality. Estimating 

evaporation from saline lakes is more difficult than that of the fresh water because the interaction of salinity and 

evaporation should also be considered. This study aims at comparing three energy balance models (EBMs) based 

on remote sensing data for estimating the rate of evaporation from Urmia Lake, one of the largest hypersaline lake 

worldwide. To do this, for 5 clear sky days in 2010, three commonly used RS-Based EBMs including SEBAL, SEBS 

and SDDE were applied using MODIS satellite imageries and results were compared against each other. Although 

all three models are capable of capturing spatial variations of meteorological variables over the lake, the only 

model which has been specially developed for water bodies and can completely reflect the effect of water salinity 

on evaporation is SDDE. The results indicate that the lowest lake-averaged evaporation rate is obtained in the 

SEBAL V.1 and SEBAL V.2 models, respectively. While the highest lake-averaged evaporation rates varies between 

the SEBS and SDDE models during the study days. Moreover, the evaporation rates from the lake decreases from 

the central deep parts toward the coasts in SEBAL and SDDE. This pattern is more homogeneous in SDDE. 

However, for the SEBS model, the spatial variation of the wind strongly depends on the spatial pattern of the wind 

speed. Comparison of the models with the pan evaporation data show that for most of the studied days, pan 

evaporation rates are less than the models estimations. Therefore, single-station pan evaporation measurements 

are inadequate to be used as representatives of evaporation from large lakes. 

Key words: Evaporation, Evapotranspiration, Energy Balance, Remote sensing based- models, Urmia Lake ovince. 
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