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 چکیده

ای مود    ( محصولات  ننود ج ،ولاج  ویی یمینونج قنندرپنودج پیوای   یلال وه  ا و          ETCبندی میزان تبخیرتعرق ) پهنهمطالعه  نیدر ا
CROPWAT 8.0  افزار  با ا تفاده ای لرArcGIS 10.3 ایستگاه هلااشنا ن  ینلاپتیک در  طح  لاضه آبریز دریاقه ار میه  21های    داده
ایسوتگاه   ج ارتفوا  ینایو ،نراف   عور  ج طلا  اپلیمن یها داده ال ا  شده ا ت. ابتدا با ا تفاده ای 1393-94   1392-93در د   ا  یراعن 

در د   ا  یراعون در   ETC  مذکلار برآ رد شد    پس مقادیر در د   ا (ETCمقادیر تبخیرتعرق محصلات  )ج خاک   محصلا  هلااشنا ن
 که بیوالگر تواریر   ه متفا   بلاده لاضدر  طح  تبخیرتعرقمیزان طلار کلن لتایج لشان داد  بندی شد. به بندی   کلا ه  طح ک   لاضه پهنه

 که تفا   در لیای آبن بد ت آموده  لشان دادها  برر ن های مختلف  لاضه بر میزان تبخیرتعرق ا ت. همچنین در پهنهط آب   هلااین یشرا

در منطقوه   هلااشنا ون  هوای  ایستگاه ملا ظه بلاده   تعدد های ملارد برر ن لیز پاب های هلااشنا ن در بین  ا  های ایستگاه  ا   ای داده
هوای مولارد مطالعوه لشوان داد در      برر ن پارامترهای اپلیمون در ایسوتگاه   .را بهتر لشان دهد منطقه غالی های کشت آبن لیای تلاالد تنلا  من

آبنج برآ رد  ترین میزان تبخیرتعرق  ا   شده اغلی دارای رطلابت لسبن پایین   دمای باتتر بلاده ا ت. با تلا،ه مساله کم مناطقن که بیش
ر نورفتن  تلاالد در خصلاص مصور  آب در بخوش کشوا ریی تعیوین کننوده باشود. لوذا در لظو         های مختلف من لیای آبن محصلات  در پهنه

 های آب   هلااین در برآ رد تبخیرتعرق   لیای آبیاری محصلات  کشا ریی در را تای مدیریت پایدار ضر ری ا ت. تفا  
 

 CROPWATتبخیرتعرقج  لاضه آبریز دریاقه ار میهج شرایط اپلیمنج  کلیدی: های واژه

 

   2 1 مقدمه

ترین منبع طبیعن ر ی به ر ی عنلاان مهم تقاضا برای آب شیرین به
2دهود  طولاری کوه تحقیقوا  لشوان مون      در  ا  افزایش ا ت. به

3
ای  

،معیت ،هان با بحران شدید آب شیرین در ربع پورن بعودی ملاا،وه    
طلار میالگین د   دهند انر در،ه  رار  به ها لشان منمد خلااهد شد. 
آبن رلوج  در د ،معیت ،هان ای کم 20نراد افزایش یابدج در،ه  التن

منا ی   مدیریت منوابع  (. ا تفاده Schiermeier, 2014برد )خلااهد 
ETcآنوواهن ای لیووای آبوون )آب لیایمنوود 

IWR(   لیووای آب آبیوواری )3
4 )
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3- Crop Evapotranspiration 

تبخیرتعورقج ییون ای   (. Droogers et al., 2010محصولات  ا وت )  
برداری ای منوابع آب در  های ملارر در ارتقاء  طح بهرهترین پارامترمهم

آبیواری      امالههای طرا ن ترین لیایکشا ریی   لیز یین ای ا ا ن
. خطوا در  (Deo et al., 2017) تقا  آب ا تهای ذخیره   ال  اختمان

تلاالود در عملیورد محصولات  یوا رالودمان      ارییابن پارامتر مذکلار مون 
آبیاری تاریر منفن داشته باشد. در کشلار ما که ای لحاظ منابع آب دقار 

 ارییابن لیای آبنج یک ضر ر  ا،تناب لاپوذیر ا وت.   جا تکمبلاد آب 
 هولااینج خصلا ویا      آب هوای عام  تأریر تحت تبخیرتعرقج میزان

 علاام  دیگر   نیاهن هاینلاله فنلاللاژی مرا   محیطنج شرایط نیاهج
 که مر،ع  طح یک ای تبخیرتعرق دارد. میزان پرار مدیریتن   محیطن

 اختصوارا،ج    شوده  لامیده مر،ع تبخیرتعرق لیستج ملاا،ه آب کمبلاد با

ETO لار   به
 مر،ع نیاه یک عبار  ای مر،عج  طح د.شلامن للاشته 5

                                                                             

4- Irrigation Water Requirement 

5- Reference Evapotranspiration 
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  وطحن  مقا موت  متورج  12/0 معاد   یژه )ارتفا  خصلا یا  با قمن

( ا وت. تحقیقوا    23/0 معواد   بایتاب ضریی   متر بر رالیه 70 رابت
در شوهر ر     لار  نرفته در ایران   لتی ه ا،لاس کارشنا ن ماه مه

 1990در  وا    در کشلار ایتالیا در خصلاص برآ رد لیوای آبون نیاهوان   
هوای تیسویمتری در د وترس    آن ا ت در شرایطن که داده اکن ای 

ها بوه عنولاان   مقایسه با  ایر ر ش مالتیث فائلا در–لباشدج ر ش پنمن
تبخیر تعرق مر،وع تلا ویه شوده     میزان محا به برای ا تالدارد ر ش

؛ لییبخووت   1377؛  پا ووخلااهج 1374ا ووت )ضوویاء تبووار ا موودیج  
 وورائن تبریووزی    ؛1387؛ لشوویری   همیووارانج 1380همیووارانج 
 ;  Allen et al.,1998; Rahimi et al., 2014 ؛1393همیوارانج  

Hargreaves, 1994.) 
که تلا وط بخوش تلا وعه آب   خواک      CROPWAT8.0مد   

FAO  امیوان   کوه  ا وت  آب بویلان   اده مد  یکللاشته شده ا تج
   تبخیرتعورق  میوزان  محا وبه    نیاه ر ی رطلابتن تنش  ایی شبیه

اعتودالن      واید )رماوالن  مون  میسر آبن را به تنش نیاه العم  عیس
لیووا    ؛  یمووت1398رضوواین   همیووارانج  طایفووه ؛1388همیووارانج 
تبخیرتعورق درختوان یردآلولا      میزان ای  در مطالعه(. 1399همیارانج 

در  CROPWAT 8.0بوا مود     یاریو آب اییو ل زانیو (   مETc) تلانیی
 شود بورآ رد   ریو ال زا نج  اپوع در شوما  شورپ   Tinibaouineمنطقه 

(Mansouri and Menani, 2017) . ای آموده  د ت به لتایجهمچنین 

 در لی ریوه  تایلاان   آکینبای    همیواران  در لعا  کیلا   همیارانمط

   مولارر  طولار  به CROPWAT 8.0 مد  دادج برلج لشان کشت ر ی
 Kuo et al., 2001; Akinbile et) بلاد آبن لیای برآ رد کارآمد پادر به

al., 2020 ا،ورای  بورای   وحیح    کامو   هوای داده  ،ولاد  (. البتوه 

ضور ری ا وت    CROPWAT 8.0 مالنود  آبیواری  مدیریتن های مد 
 (.1398بیدآبادی   همیارانج ؛ 1384ل فن    تارج )

عنوولاان یووک پووارامتر مهووم در قرخووه    تبخیرتعوورق مر،ووع بووه  
ی   واعا   هیدر للاژیین ا ت که تحت تاریر پارامترهای اپلیمن ای پب

تفا   آب   هلاا   متنیرهای  آفتابنج  رعت بادج رطلابت   غیره ا ت.
 مولارد لیوای   آبآبون محصولات       بر لیوای  میطلار مستق به هلااشنا ن

؛ 1393شویداییان   همیوارانج   ) نوذارد  من ریمنطقه تأر کی یکشا ری
( علاامو  مولارر   1389طالبن   همیاران ) (.1395لژادج  برینری   ملین

-در تبخیرتعرق مر،ع را با ا تفاده ای آلوالیز  سا ویت معا لوه پونمن    
های یزدج طبس   مر  ت برر ن کردلد. لتایج  مالتیث فائلا در ایستگاه

بندی علاام  مؤرر در تبخیرتعرق در فصولا  مختلوف    ا للایتلشان داد 
هوای مختلوف قوینج     یمبرر ن تبخیرتعرق مر،ع در اپلا ت. متفا   

دار بین تنییرا  پارامترهوای اپلیمون   تبخیرتعورق نیواه      ارتباط معنن
(. همچنووین کوولارری   Zhang et al., 2011مر،ووع را لشووان داد )

ای مشابه ای معادله پنمن مالتیث فائلا بورای تعیوین    همیاران در مطالعه
 ایسووتگاه هلااشنا وون 32 وواله  45هووای اپلیموون  تبخیرتعوورق ای داده

هوای اخیورج ر لود تنییورا       ا تفاده کردلد. لتوایج لشوان داد در دهوه   
 Kousari etتبخیرتعرق مر،ع در کشلار ایران افزایشن بولاده ا وت )  

al., 2013    طبووری   همیوواران مقوودار تبخیرتعوورق مر،ووع را در .)
 اله را مطالعه کردلد. برر ن  41های مختلف ایران در یک د ره  اپلیم

اپلیمن بر تبخیرتعرق مر،ع لشان داد تبخیرتعورق  تنییرا  پارامترهای 
 Tabari atمر،ع در مناطق خشک ییادتر ای مناطق مرطولاب ا وت )  

al., 2014 .) تبخیرتعورق  میوزان  دیگور  در مطالعوه (ETc)   لیوای آب  
-2059) ( محصوولات  ننوود    ذر  در د ره یمووالنCWR) 1آبیوواری
هوای    نرفتن داده در لظربا  ناریلاهای اپلیمن متفا     ( تحت 2040

 CROPWAT مد  با ا تفاده ایمتفا   در د ره مذکلار  دما   بارش

در،ه  نیالگیمبا افزایش لشان داد  جیلتاطلار کلن  به محا به شد. 8.0
( CWR  لیووای آب آبیوواری )  (ETc) تبخیرتعوورق وورار ج میووزان  

(. Khattak, 2017محصلات  نند    ذر  افوزایش خلااهنود یافوت )   
 منطقوه در  ننییم ییمزار      آب ملارد لیای آبیاری تعرقریتبخ میزان

Gangetic  بوا ا وتفاده ای مود     هنود در کشلار CROPWAT 8.0   
توا   1996-1997 ند ره یموال  یبورا  نهلااشنا و  سوتگاه یا 9 یها داده

محا به  فعلن   تحت شرایط اپلیمن آینده طیشرا یبرا 2008-2009
در لوه   تبخیرتعرق   لیای آب آبیواری  ریمقادلتایج لشان داده ا ت . شد

 یج هرقند ای لظور آموار  ن داشتهشیر لد افزا ند ره یمال نمیان در ط
 (.Banerjee et al., 2016) لداشت یدار نمعناختلا  

 CROPWAT 8.0طلار کلن مطالعا  کاراین پاب  پبلا  مد   به 
  آب  (ETcتعرق نیاهن )تبخیر(ج EToرا در برآ رد تبخیرتعرق مر،ع )

ملارد لیای آبیاری    تن عملیرد محصلات  یراعن   باغن لشوان داده  
 Nithya؛1399؛ امینون   همیوارانج   1399لیلاا   همیارانج  )لنا ت 

 Shivapur, 2016; and Pushpalatha et  Chaali et al., 2020;
al., 2020; Mansouri and Menani, 2017; Surendran et al., 

تحوت   مر،وع  ع متعددی به برر ون تبخیرتعورق  هر قند مناب(. 2017
الود  لون هموالطلار کوه ای منوابع مختلوف        شرایط تنییر اپلیم پرداختوه 

هوای   ا وتفاده ای داده  ن بوا اپلیمو  ا  پارامترهوای تنییور تاریر آیدج  برمن
بوور تبخیرتعوورق پتالسووی  نیوواهن  هووای هلااشنا وون متعوودد ایسووتگاه

برر ن شده   بیشتر به برر ون   های متنلا  در یک منطقه کمتر کشت
ها لشان داده با تلا،ه  برر ن .تبخیرتعرق نیاه مر،ع پرداخته شده ا ت

های آب   هلااین   اپلیمون   آبن در لظر نرفتن تفا   به مشیلا  کم
در یووک منطقووه در بوورآ رد تبخیرتعوورق   لیووای آبیوواری محصوولات    

همیارانج  کشا ریی در را تای مدیریت پایدار ضر ری ا ت )امینن  
بنودی لیوای آبون     (. بنابراینج هد  ای این مطالعه بورآ رد   پهنوه  1393
در مناطق مختلف  متفا   ط آب   هلااینیشراهای غالی تحت  کشت

ای  CROPWAT   8.0مود   با ا وتفاده ای آبریز دریاقه ار میه  لاضه 
 ر منطقد  هتد     هواشناسی متعدد   هاي ايستگاهبررسی طریق 

                                                           
1- Crop Water Requirement 
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 منطقد   غالد   هداي  کش  آبی نياز الگوي تنوعارائ  تصويري از 
  .ا ت

 

 هامواد و روش

در،ه    37در شما  غربن ایران بین  هیار م اقهیدر زی لاضه آبر 
 59در،وه     44دپیقه شمالن   بین  18در،ه    38دپیقه شمالن    3

کیلولامتر     146دپیقه شرپن بوا طولا   ود د     56در،ه    45دپیقه   
ا ت  رانای بسته یها ای  لاضه نیکیللامتر ی 58 عر   داکثر برابر با

شومار   بوه  ا لن لاضه ،زء  رانجیا زیآبر یها  لاضه یبند میکه در تقس
 .مربوع ا وت   لولامتر کی 51876 لاضهج  نی. مسا ت ا(1)شی   ر د نم

 های ر دخاله نیتر آن پرار دارد   مهم ن،نلاب مهلی در  لاضه عمده آ رد
 یی تقا جیج بارالد یقاقایمهاباد ر دج نهیمی  ر دج نهییر جیقا نآ،  آن

 ن  غرب نشرپ  انیآذربا یها  لاضه در ا تاناین هستند.  یقا لا  لایل
 لاضه شام   بلان بوه   نیارتفاعا  ا نی  کرد تان پرار دارد. بلندتر

 نیتور  نییمتور هسوتند   پوا    3707متر    هند به ارتفا   4811ارتفا  
ایون   .متور ا وت   1267متلا ط  فا به ارت هیار م اقهدری  لاضهجلقطه 

های  ورد     منطقه ای لظر اپلیمنج دارای آب   هلاای عملامن یمستان
  .(Khazaei et al., 2019) های لسبتا، معتد  ا ت تابستان
بوورای بوورآ رد   CROPWAT 8.0مطالعووه ای موود    نیوودر ا

بنودی آن در  وطح  لاضوه آبریوز دریاقوه         پهنه (ETC)تبخیرتعرق 
   عور  ج طلا  ینآب   هلاا یها ا تفاده شده ا ت که به دادهار میه 
ج خواک   محصولا  بوه عنولاان     ایستگاه هلااشنا ون  ج ارتفا ینای،نراف
هووای بعوودی  در بخووش(. Clarke et al., 2001دارد ) اییوول ی ر د

ج خوواک   آب   هوولاا یهووا شووده شووام  داده  فیتلا وو یپارامترهووا
 بوا ا وتفاده ای مود     تعورق ریبرآ رد تبخ یبرا محصلات  ملارد مطالعه

 .الد تشریح شده
 

 ی هواشناس یها ستگاهیا
های  ینلاپتیک  رابج بستان آبادج تبریزج  هندج مراغهج  ای ایستگاه

بنابج  لماسج ار میهج اشنلایهج لقدهج مهابادج میالد آبج بلاکوانج  وقزج   
کهریزج ملیانج ع ی شویر   هوریس بورای    دژج تیابج شبسترج  شاهین

( ا وتفاده شوده ا وت. اطلاعوا      ETCبرر ن   برآ رد تبخیرتعورق ) 
هلااشنا ن ای  ایمان هلااشنا ن کشلار شام  دمای  داکثر    وداپ ج  
رطلابت  داکثر    داپ ج  رعت بادج تعداد  واعا  ر شوناین در ر یج   

ملاپعیوت   1 آ ری شد. در شوی  تبخیرج بارانج تشعشع خلارشیدی ،مع
های  ینلاپتیک ملارد ا تفاده در این مطالعه لشوان داده شوده    ایستگاه
 ا ت.

 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه موقعیت ایستگاه -1 شکل
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 های ضرایب گیاهی و خاک داده

ارائوه شوده    1های ضرایی نیاهن طلا  د ره رشد در ،ود     داده
ا ت )مبالن مد  تخصیص آب کشوا ریی در شورایط خشیسوالن در    

(. ضرایی نیاهن با ا تفاده ای پارامترهای 1391 لاضه دریاقه ار میهج 
برای هر ایستگاه هلااشنا ون بور ا واس     2   1هلااشنا ن   معادت  

 تصحیح   تودپیق شودلد   56ده در فائلا د تلارالعم    معادت  ارائه ش
(Allen et al., 1998.)  

(1) 
KC = KC end (tab) + [0.04(u2 − 2)

− 0.004(RHmin − 45](
h

3
 )0.3  

(2) KC i = KC prev + [
i − ∑ LPrev

Lstage

] (KC next − KC prev 

 که در آن:
Kc end (tab) : مقدارKc end  ای ،دا   فائلاجu2  میالگین  رعت بواد :

  جدر مر له پایالن رشود )متور بور رالیوه(     ر یاله د  متری ای  طح قمن

میالگین  داپ  رطلابت لسبن ر یاله  :RHminمتر بر رالیهج  6تا  1بین 
: میوالگین  hدر ود     80توا   20در مر له پایالن رشد )در ود(ج بوین   

 متور ا وت.   10توا   1/0ارتفا  نیاه در مر له پایالن رشد )متر(ج بوین  

 د معادله بات پاب  اطلاح ا وت. ضرایی نیاهن مر له میالن لیز همالن
i تا عددی که برابور کو  فصو  رشود      1: شماره ر ی ای فص  رشد )ای

طلا  د ره مر لوه رشود    : Lstageج iضریی نیاهن در ر ی  :Kc i جا ت(
هوای مرا و  پبو      م ملا  طلا  د ره : ( Lprev)∑ملارد لظر )ر ی(   

پاب  ا وتفاده   های رشد نیاه معادله برای تمامن طلا  د ره )ر ی( ا ت.
 ا ت.

بوه   یمهوم  ر د  یای پارامترها نیی نتنش آب ییای آل ا که ضرا
( بوا  Kyiمختلوف رشود )   های در د ره نتنش آب ییمد  ا تج لذا ضرا
آب  صیمود  تخصو   ن  مبوال  هیو    همیواران   ا تفاده ای مطالعوا  

( 1391) هیو ار م اقوه یدر  لاضوه در  نخشیسوال  طیدر شورا  یکشا ری
 .(Hill et al., 1983) ارائه شده ا ت 2شد که در ،د    نییتع

 
 حوضه دریاچه ارومیهطول دوره رشد و ضرایب گیاهی محصولات زراعی غالب  -1 جدول 

 (Allen et al., 1998)(، 1391)مبانی مدل تخصیص آب کشاورزی در شرایط خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه، 

 طول دوره رشد   ضرایب گیاهی
 محصولنام 

 مرحله اولیه مرحله توسعه مرحله میانی مرحله پایانی کل اولیه میانی انتهایی

59/0  17/1  68/0  یمستالهنند   40 130 50 30 250 
33/0  23/1  3/0  یمستاله،لا  40 130 50 10 230 

1 1 7/0  پیای 30 180 45 45 300 

78/0  28/1  35/0  قنندرپند 40 100 60 20 220 

55/0  25/1  3/0   یی یمینن 45 30 70 20 165 

9/0  95/0  4/0  یلال ه 30 30 30 20 110 

 
  (Ky)  رشد مراحل در آب به اهیگ عملکرد کاهش بایضر -2 جدول

 مرحله رشد

کل دوره  نام محصول

 رشد

رسیدن 

 محصول

گیری عملکرد  شکل

 محصول
 گلدهی

اواخر رشد 

 رویشی

اوایل رشد 

 رویشی
 استقرار

-  2/0  33/0  1/2  15/0  12/0  یمستاله نند  0 

- 14/0  4/0  5/1  15/0  12/0  یمستاله ،لا 0 

- 3/0  8/0  - 45/0  1/0  01/0  پیای 
- 12/0  36/0  - 2 2 12/0  قنندرپند 

- 3/0  91/0  87/0  42/1  42/1  1/0   یی یمینن 

- -   7/0   - 2/0  2/0  یلال ه -   

 
برای تیمی  اطلاعا   ر دی به مد  عمق ریشهج  داکثر ارتفا  

های مربلاط به خاک لیز به مد  تعریف شد که ای اطلاعا   نیاه   داده
)مبوالن مود      لیز مطالعوا  ال وا  شوده     FAO56ملا،لاد در لشریه 

تخصوویص آب کشووا ریی در شوورایط خشیسووالن در  لاضووه دریاقووه 

 ارائه شده ا ت. 3ا تفاده شد که لتایج آن در ،د    (1391ار میهج 
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 های خاک داده -3جدول 

 پارامتر
   نوع محصول 

 منبع
زمینی سیب چغندرقند پیاز جو زمستانه گندم زمستانه   یونجه 

(mm/m) 75 75 75 75 75 75 ک  رطلابت پاب  د ترس نیاه  CROPWAT 

 (mm/day) 160 160 160 160 160 160  داکثر لرخ لفلاذ  FAO 

 (cm) 70 60 120 25 130 130  داکثر عمق ریشه  FAO 

 (as %TAM) 8 8 8 6 6 6 تخلیه رطلابت ا لیه  CROPWAT 

 CROPWAT  65 65 65 65 65 65 رطلابت پاب  د ترس ا لیه

 
( بایسوتن  ETCبرآ د تبخیرتعرق محصلات  غالوی منطقوه )  برای 

منا ی برای هر یک ای محصولات  ذکور      برداشت کاشت های تاریخ
شده به مد  تعریوف شولاد. لوذا بور ا واس نزارشوا  ملا،ولاد   لیوز         

بوه مود  تعریوف شود کوه       تاریخ کاشت منا وبن  FAO56اطلاعا  
 ارائه شده ا ت. 4اطلاعا  آن در ،د   

 

 حوضه دریاچه ارومیه غالب بازه کاشت و برداشت محصولات -4 جدول

 ( 1391)مبانی مدل تخصیص آب کشاورزی در شرایط خشکسالی در حوضه دریاچه ارومیه، 

 ماه
نام 

 محصول

 مهر آبان آذر دی بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
 

 
* * * * * * * * * * 

 
 نند 

  
* * * * * * * * 

  
 ،لا

* * * * * * * * * * 
  

 پیای

* * * * * 
    

  یی یمینن * * *

* * * * * 
   

 قنندرپند * * * *

 یلال ه  * *   *  * *  *  * * *  *  *  *

 

 (ETCبرآورد تبخیرتعرق )
ماهالوه   ایو   لار  دهه بهتبخیرتعرق را  CROPWAT 8.0مد  
( EToتعورق مر،وع )  ریتبخ زانیو یلد. در مر لوه ا  ج م  نم نیهلاا تخم

( ETC)نیواهن  تبخیرتعورق   مقادیر(.  پس 3شلاد )معادله  نمحا به م
ج ننو ییم یی و پیوایج  ج همحصلات  نند  یمسوتالهج ،ولا یمسوتال    یبرا

-93هوای یراعون    ا برای   4با ا تفاده ای معادله    یلال ه قنندرپند
 . شدبرآ رد 94-1393   1392

(3) ET𝑜 =
0.408∆(Rn − G) + γ

900
T + 273

 u2 (es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2 )
 

mm. day): تبخیرتعورق مر،وع   ETOکه در ایون معادلوه   
: Rn(ج 1-

Mj.mتابش خالص  ر دی به  طح نیاه )
-2

.
 
day

شار نرموای   :G (ج1-
Mj. mخاک )

-2
.
 
day

ارتفوا  د  متوری   : میالگین دمای هولاا در  T(ج 1-
(°C ج)u2:  ( میالگین ر یاله  رعت باد در ارتفا  د  متوریm. s

: es(ج 1-
: کمبولاد  es-ea(ج kpa: فشار بخوار  اپعون )  ea(ج kpaفشار بخار اشبا  )

kpa.ºC) : شیی منحنن فشار بخار∆(ج kpaفشار بخار اشبا  )
-1   )γ :

kpa.ºC)  اییر متری ضریی
 ( ا ت.1-

(4) ETC = ET0 × KC 

mm. day: تبخیرتعورق نیواه )  ETCکه در این معادلهج 
: ETO(ج 1-

mm. dayتبخیرتعرق مر،ع )
 : ضریی نیاهن )بد ن بعد( ا ت.Kc(ج 1-

در لهایت پس ای محا به تبخیرتعرق محصلات ج بوا ا وتفاده ای    
تبخیرتعرق هر محصلا  به طلار میالگین هور   GIS 3.0 Arcلر  افزار 

بنودی     در  طح  لاضه پهنه 1393-94   1392-93د   ا  یراعن 
 بندی شد.  کلا ه
 

 نتایج و بحث

ترین مقودار تبخیرتعورق محصولا  ننود  در      لتایج لشان داد بیش
در ایسوتگاه مراغوه بوه ترتیوی  بوا       1392-93   1393-94های   ا 

ترین مقدار لیوای آبون ننود  در     متر برآ رد شد. کم میلن 830   1/846
 1392-93متر   در  ا   میلن 8/581ج ایستگاه  قز با 1393-94 ا  

(. همچنوین  2متر برآ رد شد )شوی    میلن 9/581در ایستگاه  راب با 
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   1393-94هوای   ترین مقدار لیای آبن برای محصلا  ،لا در  ا  بیش
متر به  میلن 5/674   5/654در ایستگاه مراغه به ترتیی با  1392-93

 1393-94ترین مقدار لیای آبن محصلا  ،لا لیز در  ا   د ت آمد. کم
در ایستگاه تبریز  2014ر  ا  متر   د میلن 9/337در ایستگاه تیاب با 

بنودی متلا وط    پهنوه طولار کلون    بوه متور بورآ رد شود.     میلن 2/424با 
 اقوه یدر زیو  لاضوه آبر  ،ولا در    ننود    محصلات( ETC) تعرقریتبخ
ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  نند  در  دهد که بیش لشان من هیار م

راغوهج  شبسترج  هندج بستان آبادج آذرشهرج تبریزج ع ی شیرج م مناطق
ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  ،لا  بنابج ملیانج لقده   بلاکان   بیش

های شبسترج آذرشهرج تبریزج مراغهج بناب   ملیان  اپوع   لیز در ایستگاه

(. 2های شرقج شما  شرق  لاضه برآ رد شده ا ت )شوی    در پسمت
 ای ا ووتفاده بووا محصوولات  ننوود    ،وولا آبوون لیایهووای تعیووین

اپلیمون   مطالعه لشان دهنده تاریر شورایط  نای در  CROPWATمد 
طلاری کوه   در منطقه بر میزان تبخیرتعرق برآ رد شده ا ت به متفا  

لتوایج  تاریر علااملن قلان تنییرا  دما بر میزان تبخیرتعرق بات ا وت.  
( لیوز مبوین ایون    1394باهوک )  ج(1395لژاد ) مطالعه برینری   ملین

،لایس   همیاران لیوز   لتایج مطالعه تالا ن جلیته بلاده ا ت. همچنین
لشان داد تنییرا  تبخیرتعرق با ر لد تنییرا  تنییرا  دماهای بیشینه 

 (.Tanasijevic et al., 2014را تا ا ت )   کمینه هم

 

 
های حوضه آبریز  در ایستگاه 1392-93و  1393-94جو در دو سال زراعی  و ب(بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( گندم  پهنه -2 شکل

 دریاچه ارومیه

 

توورین مقوودار تبخیرتعوورق محصوولا   هووا لشووان داد بوویش برر وون
ایستگاه مراغوه   1392-93   1393-94های یراعن  قنندرپند در  ا 

متر بورآ رد شود. همچنوین     میلن 7/943   3/984  تبریز به ترتیی با 
 راب   بوه    در ایستگاه 1393-94ترین مقدار تبخیرتعرق در  ا   کم

های تیواب     ج ایستگاه1392-93متر   در  ا   میلن 9/646ترتیی با 
تورین مقودار تبخیرتعورق     د ت آمد. بیش متر به میلن 8/714ار میه با 

های مراغه  اهدر ایستگ 1393-94یمینن در  ا  یراعن  محصلا   یی
 1392-93متر   در  وا    میلن 2/1010   3/1062ترتیی با    تبریز به

تورین   متر برآ رد شد. همچنوین کوم   میلن 4/1039در ایستگاه تبریز با 
هوای مولارد مطالعوه در ایسوتگاه  وراب بوه        مقدار تبخیرتعرق در  ا 

(. برر ون  3متور  ا و  شود )شوی       میلن 4/695   2/675ترتیی با 
یمینون   قنندرپند    ییمحصلا    اپعن تعرقریمتلا ط تبخ یندب پهنه
( ETCترین میزان تبخیرتعرق ) دهد که بیش  طح  لاضه لشان من در

های شبسترج تبریز   مراغهج بنابج بستان آبادج  هندج ع ی  در ایستگاه
شویرج بنووابج ملیوانج اشوونلایه   بلاکوان بوورای محصولا  قنندرپنوود       

ترج تبریزج بسوتان آبوادج  وهندج مراغوهج     های شبس همچنین در ایستگاه
یمینن  ا و  شوده ا وت     بنابج ملیان   بلاکان برای محصلا   یی

بوا    CROPWAT 8.0( در مود  ETC(. میزان تبخیرتعورق ) 3)شی  
شولاد.   (   ضرایی نیاهن  ا   منETO)ا تفاده ای تبخیرتعرق مر،ع 

عبارتن  ابسته به  تابع شرایط اتمسفری یا به (ETOتبخیرتعرق مر،ع )

(ب الف(  
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لوژادج   شرایط اپلیمن   پارامترهای هلااشنا ن ا ت )برینوری   ملیون  
های پارامترهای هلااشنا ن ای پبی  دماج رطلابت لسبنج  (. برر ن1397

های مولارد مطالعوه لشوان داد در منواطقن کوه        رعت باد در ایستگاه
ترین میزان تبخیرتعرق  ا   شدهج اغلی دارای رطلابوت لسوبن    بیش

الود. لتوایج    در دشت  اپوع شوده   مناطق  این   یینج دمای باتتر بلادهپا

مطالعووا  محققووان لیووز مبووین توواریر پارمترهووای اپلیموون بوور میووزان 
ا ووت )پلاریلا ووف   همیووارانج  تبخیرتعوورق   لیووای آبیوواری بوولاده   

 Zhang et al., 2011; Tabari et al., 2014; Govere et؛1398

al., 2020 .) 

 

 
های  در ایستگاه 1392-93و  1393-94زمینی در دو سال زراعی  سیب بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( چغندرقند و ب( پهنه -3 شکل

 حوضه آبریز دریاچه ارومیه
 

-94محصلا  پیای لشان داد در  وا   بندی تبخیرتعرق  لتایج پهنه
هوای   ( در ایستگاهETCترین مقدار تبخیرتعرق ) ترین   کمج بیش1393

طلار مشوابه   متر به د ت آمد. به میلن 2/930   1302تبریز    راب با 
( در ETCترین مقدار تبخیرتعورق )  ترین   کمج بیش1392-93در  ا  

متر بورآ رد شود.   میلن 4/925   9/1356ها به ترتیی با  همین ایستگاه
مراغه بوه ترتیوی بوا      ترین مقدار تبخیرتعرق در ایستگاه همچنین بیش

ترین مقدار تبخیرتعرق در ایستگاه  وراب   متر   کم میلن 850  2/840
-93   1393-94هوای   متور در  وا    میلن 9/584   598به ترتیی با 

در  اییو محصولا  پ  تعورق ریمتلا وط تبخ  یبندپهنهد ت آمد.  به 1392
تورین مقودار    دهد که بویش  لشان من هیار م اقهیدر زی لاضه آبر  طح

هوای شبسوترج  وهندج مراغوه        تبخیرتعرق محصلا  پیای در ایسوتگاه 
ملیانج لقودهج بلاکوانج آذرشوهرج ع وی شویرج بنواب   بسوتان آبواد           

هوای شبسوترج    ترین مقدار تبخیرتعرق محصلا  یلال ه در ایستگاه بیش
اشونلایه      هندج بستان آبادج  رابج ع ی شیرج مراغهج بنابج ملیوانج 

های شرقج شما  شرق برآ رد شده ا وت   بلاکان اغلی  اپع در پسمت
( لیز لشان داده ا ت 1395لیا   همیاران ) (. مطالعا  علیقلن4)شی  

های شرق  لاضه    که میزان باتی آب مصرفن محصلات  در پسمت

های غورب  لاضوه    لیز میزان پایین آب مصرفن محصلات  در پسمت
 ین مطالعه مطابقت دارد. ا ت که با لتایج ا

 

 گیری نتیجه

 میووزان مقایسووه   برر وون مطالعووه ایوون ال ووا  ای هوود  ا وولن
 هوای  کشوت  بورای  CROPWAT  ا   ای مود  ( ETC) تبخیرتعرق

 لاضه آبریوز    طح در یمیننج پیای   یلال ه نند ج ،لاج قنندرپندج  یی
. بولاد  1392-93   1393-94هوای یراعون   برای  وا   دریاقه ار میه

برآ رد میزان در متفا    ط آب   هلااینیشرا تاریرهد  ای این برر ن 
بلاد. در ابتودا مقوادیر    در مناطق مختلف  لاضه تبخیرتعرق محصلات 

ETC در  طح  لاضههلااشنا ن  یها ستگاهیا یها با ا تفاده ای داده   
 وپس مقوادیر   برآ رد شود.   برای محصلات  ملارد لظرضرایی نیاهن 

در  وطح  لاضوه    ArcGIS 10.3افوزار   تبخیرتعرق با ا تفاده ای لور  
 بندی شد. پهنه

 
 

(ب الف(  
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آبریز های حوضه  در ایستگاه 1392-93و  1393-94یونجه در دو سال زراعی  بندی متوسط تبخیرتعرق محصول الف( پیاز و ب( پهنه -4 شکل

 دریاچه ارومیه

 

ایستگاه برر ن  21برای  CROPWAT  8.0لتایج  ا   ای مد 
در  وطح   تبخیرتعورق میوزان  برای شش محصولا  لشوان داد      شده

آب   هولااین  لز   لحاظ شرایط ط یشرا متفا   بلاده که بیالگر  لاضه
کوه   طولاری  مختلف ا ت. بوه های  در برآ رد میزان تبخیرتعرق در پهنه

( در مناطق شرقج شوما  شورق     ETCترین میزان تبخیرتعرق ) بیش
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Abstract 

In this study, the water-use zoning (ETC) of wheat, barley, potato, sugar beet, onion and alfalfa crops 
obtained from CROPWAT 8.0 model using ArcGIS 10.3 software and data from 21 synoptic meteorological 
stations in the Urmia Lake basin has been at 2013-14 and 2014-15. At First, the average ETC values were 
estimated using climatic data, longitude and latitude, meteorological station height, soil and crop in the two years 
and then in the whole basin zoned and classified. Overall, the results showed that the rate of evapotranspiration 
was different across the basin, which indicates the effect of weather conditions in different areas of the basin on 
the value of evapotranspiration. Investigations also showed that the difference in water demand obtained from 
meteorological station data between the years under study is significant and the number of meteorological 
stations in the region can improve the diversity of water needs of the major crops in the region. Surveys of 
climatic parameters in the studied stations showed that in the areas where the highest rate of evapotranspiration 
was obtained, it was often with low relative humidity and higher temperature. Due to the problem of water 
scarcity, accurate estimation of water-use of crops in different areas can be decisive for water consumption in 
agriculture. Therefore, it is necessary to consider climatic differences in estimating evapotranspiration and 
irrigation requirement of agricultural crops for sustainable management. 
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