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 چکیده

 میزان به توجه با مناسب روشی طریق از آن محاسبه و شودمی گیاهی پوشش و خاک آبی، سطوح از رطوبت و آب تلفات باعث تعرق و تبخیر پدیده
ایران از اهمیت زیادی برخوردار است. پژوهش حاضر سعی در بررآورد تبخیرر و تعررق پسان ریت و تحلیرت       در آب منابع محدودیت و جوی نزولات اندک

ثیرات آن برر تغییررات تبخیرر و تعررق مرورد      اشد و ت بررسی  سقز زیرحوضهی مدت کاربری اراضچنین تغییرات بلندارتباط آن با کاربری زمین دارد و هم
 تعیرین  برای تبخیر ای سگاه سقز تشسک هایداده و هواشناسی ای سگاه های هواشناسی هفتداده میانگین درازمدت از بررسی این در. رفتبررسی قرار گ

در  GISو  ENVIهرای  و لندست هشت با اسسفاده از نرم افرزار  TM, ETMای سنجنده های ماهوارهاز داده. شد سسفادهاETo  تخمین مناسب روش
 و سرد اقلیم عنوان به منطقه این برای روش بهسرین دادکه نشان تحقیق اسسفاده گردید. نسایج 1371-1392های های کاربری طی سالاسسخراج کلاس

با مقردار    Nashو 94/0با ضریب تبیین  کریدلبلانی در ای سگاه بیجار و روش 86/0مقدار با  Nash و 89/0با ضریب تبیین  فائو تشعشعی روش معسدل
تغییرات مربوط به کاهش م احت در بخش مرتعی و افزایش  دهد که کلیهنسایج حاصت از تغییر کاربری اراضی نشان می. در ای سگاه سنندج است 92/0

تبخیرر و   چنرین نسرایج همب رسگی   هم ها، اراضی باغی و اراضی زراعی است.ت آب در رودخانهم احت به ترتیب در کاربری اراضی شهری، سطح م اح
در  38/0ترین آن برا مقردار   در اراضی زراعی وکم 95/0ترین همب سگی تبخیر و تعرق گیاه مرجع با مقدار دهد که بیشتعرق و کاربری اراضی نشان می

 های سطحی است. م احت آب
 

 همب سگی کاربری اراضی، سقز،تعرق گیاه مرجع،  و تبخیر: کلیدی های ژه   وا
 

 3  2  1 مقدمه

جرایی مشرخ    اهمیت تبخیر و تعرق در چرخه هیدرولوژی از آن
ها به صورت نزولات درصد آبی که روی خشکی 57شود که حدود می

شرود. هرر سراله    ریزد، بره صرورت م رسقیم تبخیرر مری     میجوی فرو
ی زیرادی  برا هزینره   ها مسرمکعب آب شیرین از مخازن سردها  میلیون
جای رود و املاح نمک برآوری گردیده، تبخیر شده و از دست میجمع

آموز و دهد )کارمانده از حجم آب تبخیر شده، کیفیت آب را کاهش می
خشرک، تبخیرر از سرطح    (. در نواحی خشک و نیمره 1384نژاد، عراقی

در خاک جزو مهمی از بیلان آب در خاک است. ایران برا قرارگررفسن   
ی بحران آب ها با م الهکمربند خشک جهانی، مانند ب یاری از کشور

 413چنین مقردار بارنردگی سرالانه در ایرران، حردود      روبرو است. هم
 72میلیارد مسرمکعب یرا   296میلیارد مسرمکعب برآورده شده است که 
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درصد آن، بلافاصله توسط تبخیر و تعررق تلرش شرده و وارد اتم رفر     
(. بنابراین برآورد درست و مناسرب  1385)علیزاده و همکاران، شود می

از مقدار آب موجود در سطح منطقه، امرری ضرروری اسرت ترا بسروان      
های مدیریسی مناسب را اعمال نمود. علاوه برر اثررات مسقابرت    راهکار
ن ربی، سررعت براد،    های کلیمراتولوژی از قبیرت دمرا، رطوبرت    فاکسور

گیاه و عوامت دیگر سبب شده اسرت ترا    ی رشدتشعشع، نوع و مرحله
خطری و پیییرده بیران شرود     ای غیرر تبخیر و تعرق به صورت پدیرده 

(Kumar et al., 2002  به عبارت دیگر، تبخیر و تعرق به دلیت نیراز .)
هرا پدیرده   به فاکسورهای اقلیمری مخسلرش و اثرر مسقابرت ایرن فراکسور      
. کرراربری (1389غیرخطری و پیییررده اسررت )م رراعدی و همکرراران،  

های اجسماعی، اقسصادی، فرهنگری،  اراضی نسیجه روابط مسقابت پارامسر
باشد. اطلاع از انرواع پوشرش سرطح     یمبالقوه سرزمین سیاسی و توان
دیگرر    یران ب  بره ی مخسلرش و  ها ق متهای ان انی در  یتفعالزمین و 

هرای  ییزربرنامهیه برای پا  اطلاعات عنوان  بهنحوه اسسفاده از زمین، 
ای برخوردار است. از طرفی تغییرات در کاربری  یژهومخسلش از اهمیت 

ی هرا الگرو زی رت دارد.   یطمحو پوشش اراضی نسایج قابت توجهی در 
یر نوع اسسفاده از اراضی در آینده نیز ثاتموجود کاربری اراضی به دلیت 

 مکرانی  نظر از هاشهر  کلانباشد. پوشش اراضی در  یمدارای اهمیت 
ریزان بایرد قرادر بره    مداوم در حال تغییر است، بنابراین برنامه طور  به
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باشرند ترا نحروه     هرا  دادهی به هنگام شده پایگراه  هادادهیری از گ بهره
ی کاربری اراضی را نشان دهند. مطالعرات زیرادی در   واحدهاپراکنش 

مورد محاسبه تبخیر و تعرق یا کاربری اراضی انجام شرده اسرت ولری    
-یولر تر بررسی شده است. برای مثال ارتباط این دو موضوع مهم، کم

( به بررآورد تبخیرر و تعررق واقعری و تحلیرت      1391و همکاران ) زاده
تررین  ارتباط آن با کاربری زمین پرداخسند. نسایج نشران داد کره بریش   
تررین آن در  مقدار تبخیر و تعرق واقعی در کاربری مراتع خروب و کرم  

یی و رضرا اتفراق افسراده اسرت. دوسرسی      شرده  اخسهساراضی شهری و 
( به بررسی میزان افزایش دما و تغییر کاربری اراضی 1392همکاران )
ریز دریاچه ارومیه و تاثیر آن در تبخیر و تعرق پسان یت و در حوضه آب

ین ترر  عمرده حقیقی حوضه و سطوح آزاد آب پرداخسند. نسایج حراکی از  
و ، اراضی شور، باتلاقی ساز و  ساختخش تغییرات کاربری اراضی در ب

یت تغییر کراربری کره   نها درین تغییرات در اراضی مرتعی است. ترکم
به وقوع پیوسسه است، منجر به افرزایش دمرا،    مطالعهمورددر محدوده 

-عمدهیر ثاتزمینی و یرزتبخیر از سطح حوضه، مصارف آب سطحی و 

 زادهومیه گردیده است. یعقوبی در میزان رواناب ورودی به دریاچه ارا 
و  تبخیر مانیو ز مکانی اتتغییر ندرو سیربر( برره 1394و همکرراران )

 ینپرداخسند. در ا خشکیمهن مناطقاز دور در  سنجش  کمک به قتعر
 یسمرلگوا با رنیشابو شتد قعیوا قتعرو  تبخیر اتتغییر ندرو تحقیق
 یروتصا کمک به 1392 تا 1379دوره  طی مینز ایبر ژینرا نبیلا
 یج. نساگرفت ارقر یمورد بررس شناسیاهو های و داده یسدمو هسنجند

مشرخ    NDVIو تعرق و شاخ  پوشش  یرتبخ ی هحاصت از مقا
. ندبا هرم دار  خوبی همب سگی قتعرو  تبخیرو  یاهیکرد که پوشش گ

و  مینز سطحی یما، دNDVI شاخ  اتتغییر یندآفر چنرررینهرررم
 با قتعرو  تبخیر کهداد  ننشا یررقمررورد تحق ارعمزدر  قتعرو  تبخیر
 دیاز ،گیاهی پوشش کماتر یشافزو ا مینز سطحی یماد فسنر پایین
در  یاراضر  یکراربر  ییرر تغ یرثاو همکاران به مطالعه تر  اولیو. شود یم
در  یکوه رسان  یریگرم ر  یبراران  هرای  و تعرق از سطح جنگت یرتبخ

برر مردل    یمبسنر  ینرد فرآ( برا اسرسفاده از   ی)انردونز  یمرکز یسولاوس
SVAT نشران داد    سرازی و مدل هایشآزما یجپرداخسند. نسا ای منطقه
و تعرق ماهانه در حردود دو درصرد، تعررق در حردود شرش       یرکه تبخ

 یرر حدود پرنج درصرد کراهش و تبخ    یرآزاداز سطوح غ یردرصد و تبخ
ژان و . (Olchev et al., 2008یافرت )  یشدرصد افزا 21خاک حدود 

همکاران به تخمرین کمری تبخیرر و تعررق سرطح زمرین در ترایوان        
ی مودیس پرداخسند. نسایج نشان داد که ن بت تبخیر و ها دادهبراساس 

تر سطح مقادیر تبخیر و تعرق برای کت منطقه تایوان در تاب سان بیش
تحلیرت   و  یره تجزتر از زم سان است. از طریرق  از بهار و در پاییز بیش

تبخیر و تعرق از انواع مخسلش پوشش زمین مشخ  گردید که  مقادیر
که  یحال درترین مقدار تبخیر و تعرق است مناطق جنگلی دارای بزرگ

تررین میرزان تبخیرر و    مناطق زمین لخت و مناطق شهری دارای کرم 
(. لیرو و همکراران تغییررات آب و    Zhan et al., 2011تعررق اسرت )  

و تعررق و آب در دسرسرس در فرلات    بر تبخیر   ینزمهوایی و پوشش 
ی ا منطقهمغول سان را مطالعه کردند. نسایج نشان داد که تبخیر و تعرق 

 ,.Liu et alیابد )بیابانی کاهش میی شمالی و نیمهها جنگتدر مراتع، 

یر تغییر پوشش زمین در تبخیرر و تعررق و   ثات(. دیاز و همکاران 2013
زینگرو )برزیرت     رودخانهی کوچکی در بالای  حوضهجریان سطحی در 

مرکزی( را بررسی کردند. نسایج نشان داد که مسوسط جریران سرطحی   
- یهشرب در اکوسی سم سویا حدود سه برابر اکوسی سم جنگرت اسرت و   

سازی مسوسط تبخیر و تعرق سالانه در اکوسی سم کشاورزی /مرترع و  
ایی و دشرت بردون   تر از اکوسی سم طبیعری جنگرت اسرسو   کم زار گندم

(. لی و همکراران نشران دادنرد کره     Dias et al., 2015درخت است )
مسوسط پرنج   طور  بهتخریب پوشش گیاهی باعث افزایش البیدو تقریبا 

ن بت  2003سالی، سال اثرات خشک  بهشد که  2007درصد در سال 
 2007مسرر در روز در سرال    یسانس 8/0داده شد و تبخیر و تعرق حدود 

 شرده اسرت  سعی  حاضرر تحقیق در (. Li et al., 2017یافت ) کاهش
ای برا اقلریم   عنوان منطقهتبخیر و تعرق پسان یت در زیرحوضه سقز به

سرد و معسدل را بررآورد و بره تحلیرت ارتبراط آن برا کراربری اراضری        
اراضری زیرحوضره   کاربری  مدتبلندچنین تغییرات پرداخسه شود و هم

ی بررس موردتعرق ت آن بر تغییرات تبخیر و یراثاتو  محاسبه ظرنمورد
 قرار گرفت.
 

 هامواد و روش

  

 یزررررمرک بخشدر  نسسادکر نسسامطالعررره در ا مررروردمنطقه 
 سعتو بامطالعره  مرورد  هرر حوضار دارد. ررر ق سررر گزا لارجب لهرسل 
 اسرت.  رودینره  زر ریزبآ حوضه بغر بخشدر  یلومسرمربعک 26/4626
 46˚ 26ˊ 46̋ترا   45˚ 26΄ 36 ̋فیاییاجغر یهرا  طرول  ینرب منطقه ینا

 ارررر ق مالیرر ش 36˚ 23́  42ترا   35˚ 59ˊ 22̋ی هرا  و عرض شرقی
 مسر1200و  3290ترتیررب بررهمنطقه در و حررداقت  کثراحد عتفادارد. ار
 با ستا هرر حوض متمادر  لارس هارم تریندررررس نرربهمدی و  است.
 با هما ینترر  گررم  دادمرو  گرراد  یسرانس  جهدر -5/10ت ررقاحد مسوسط
 یرمطالعرره از ز مرورد  حوضه. باشرد  یمرر گرراد  یسرانس  جهدر 22 مسوسط
 رق،ارر س یارر هدارای رود هرر ک آیرد  یح راب مر   بره  ینهزر یها حوضه
 حدوا هرر س شناسری  یخرت نظرر ر  . ازاست ینهو زر سقز ،جغاتو ه،خرخر
 مطالعررره قابرررت مرررورد حوضهدر  شتو د ایهررررکوهپو  نساررررکوه 
-را در برر  هرحوض لشما عظما بخش نکوه سا حدوا که اند  ی تشخ 

 ترربافو  کونیرم  قرمناط امترش ترشو د کوهپایه دررحگرفسه و وا
 منطقه ینا ضیارایبررکا.باشد یم هروضرح بجنو تا زرررمرک یهررش
و  کماترکم مناطقو  گیاهی شررررپوش ،برهنه یرررضارا طبقه رچها به
موقعیت جغرافیرایی حروزه    1شکت ست. ا شده یم تق  یشهرتراکم پر

 .دهدهای هواشناسی را نشان میسقز و ای سگاه
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 مورد مطالعه های هواشناسیموقعیت جغرافیایی زیرحوضه سقز و ایستگاه -1شکل 

 
 های مورد استفادهدادهو هاتگاهایسمشخصات 

های سینوپسیک ای سگاههای هواشناسی در ابسدای کار کلیه پارامسر
ی سقز، مهاباد، زرینه آباتو، مریوان، سنندج، بیجار، تکاب در طری دوره 

( اخررگ گردیررد. اطلاعررات  1371-1392سرراله ) 22آمرراری مشررسرک 
حرداقت  های میرانگین مربروط بره    اسسفاده شامت دادههواشناسی مورد

ن ربی، حرداکثر   درجه حرارت، حداکثر درجه حررارت، حرداقت رطوبرت   
موقعیرت   1جردول   ن بی، سرعت باد و ساعات آفسرابی اسرت.  رطوبت

های هواشناسی در ای رسگاه مرورد مطالعره    جغرافیایی و مسوسط پارامسر
 دهد.نشان می

 
 (1371-1392های هواشناسی ایستگاه سقز با دوره آماری )توسط پارامترموقعیت جغرافیایی و م -1جدول 

 (m/s)باد  سرعت
تعداد ساعات 

 آفتابی

رطوبت 

حداکثر 

 )درصد(

رطوبت حداقل 

 )درصد(

دمای حداکثر 

 گراد()سانتی

دمای حداقل 

 گراد()سانتی

 ارتفاع از سطح

 ( (mدریا
 ایستگاه

 بیجار 4/1883 5/5 9/16 3/36 2/63 3/8 1/4
 تکاب 1765 7/2 5/16 4/39 4/79 8 9/2
 زرینه 6/2142 2 5/13 3/41 4/69 3/8 4
 سقز 8/1522 8/2 19 6/37 4/73 2/8 2/2
 سنندج 4/1373 2/6 8/21 2/29 2/70 2/8 3/2
 مریوان 8/1286 1/5 5/20 8/36 7/57 1/8 5/2
 مهاباد 1385 1/7 4/19 2/37 69 2/7 5/2

 
هاای مختلاب باه ک ا      و تعرق مرجع به روشتعیین تبخیر

 REF-ETافزار نرم
با دخالت دادن موقعیت جغرافیایی شامت ارتفراع، طرول و عررض    

های مفقوده، مقادیر تبخیرر  ها، پس از بازسازی دادهجغرافیایی ای سگاه

 REF-ETافرزار  بر در نررم روش معس 14و تعرق پسان یت با اسسفاده از 
در دانشرگاه آیرداهو    2001افرزار مرگکور در سرال    نرم. محاسبه گردید
( کره  Allen et al., 1998تهیره شرد )   56عمرت فرائو   براساس دسسور
های هواشناسی را، به عنروان  گیری طیش وسیعی از دادهتوانایی به کار
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هررای مخسلررش در خررود دارد. برره روش EToورودی برررای محاسرربه 
هررای ورودی )دمررا، هررای محاسررباتی بررا توجرره برره نرروع داده   روش
ن بی، سرعت براد، میرزان بارنردگی، مخسصرات جغرافیرایی و       رطوبت

روش ترکیبری برر پایره پرنمن، دو روش      8ارتفاع هر ای سگاه ( شامت 
تشعشرعی، و یرک روش تشعشرعی     -دمایی، سه روش ترکیبی دمرایی 

نسایج بدست آمده، معمرولا  بودند. برای ارزیابی دقت و سنجش صحت 
گیری از تشسک تبخیر و برآورد شده بره  میزان تطابق بین مقادیر اندازه

ی بررای  های مشرابه قرار گرفت. آمارهمخسلش مورد بررسی های روش
توان به ها میها وجود دارد که از بین آنسنجش اعسبار و درسسی مدل

R) ضریب تبیین
Nash( و )2 − Sutcliffe )  هرای یراد   ارهبراسراس آمر
 های مناسب در هر ای سگاه پیشنهاد گردید. (، روش2و  1شده )روابط 

(1 ) 𝑅2 =

[∑ ((𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑜𝑏𝑠) × (𝑄𝑖𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑠𝑖𝑚
𝑁
𝑖=1 ))/

√∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑜𝑏𝑠)
2

𝑇
𝑖=1 × √∑ (𝑄𝑖𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)

2𝑇
𝑇=1 ]

2

  

 
(2 ) 

𝑁𝑎𝑠ℎ = 1 − ∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠 −𝑄𝑜𝑏𝑠)
2/∑ (𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑠𝑖𝑚)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1   

به ترتیرب مقرادیر    𝑄𝑠𝑖𝑚و  𝑄𝑖𝑜𝑏𝑠 ،𝑄𝑖𝑠𝑖𝑚 ،𝑄𝑜𝑏𝑠در این روابط، 
ای و سازی شده توسط مدل، مسوسط مقادیر مشاهدهای و شبیهمشاهده

طرول سرری زمرانی     Nسازی شرده در منطقره و   مسوسط مقادیر شبیه
 است.
 

 تهیه نقشه تبخیر و تعرق مرجع 
ای )مشاهدات ای رسگاهی(  تا به صورت نقطههای اقلیمی عمدداده
شوند، این در حالی است که غالبا به اطلاعات در برازه  گیری میاندازه

هرا، شرامت   یک پهنه نیاز است. پس از وارد کردن مشخصات ای رسگاه 
نام ای سگاه، طول و عرض جغرافیایی، تبخیر و تعررق محاسرباتی بره    

بندی به روش عکس فاصله وزنری صرورت   ، پهنهGISافزار محیط نرم
گرفت. در این مطالعه نقشه تبخیر و تعرق بر اسراس نسرایج حاصرت از    

، 1371-1374روش عکس فاصله وزنی در هشت بازه کره عبارتنرد از   
1377-1375 ،1379-1378 ،1382-1380 ،1385-1383 ،1388-
 تهیه گردید.  1391-1392و 1391-1389، 1386
 

 ایجهت دریافت تصاویر ماهوارهناسبتعیین دوره آماری م
در این پژوهش انسخاب تصویر با در نظر گرفسن عرواملی از جملره   

های سینوپسیک، وضعیت زمانی، کیفیت مطلوب، عردم  بازه آماری داده
های دیگر از تصاویر ماهواره لندسرت  های ابر و محدودیتپوشش لکه
زمرانی  و لندسرت هشرت، در هشرت برازه      +TM ، ETM هبا سنجند

هدف ایرن مطالعره بررسری رونرد تغییرر      تهیه گردید.  2مطابق جدول 
کاربری است، از تصاویر با فاصله زمانی دو تا سره سرال بهرره گرفسره     

که سعی شد هر سری تصاویراز لحاظ تراری  فصرت برا    شد. ضمن این
 هم مطابقت داشسه باشند.

 
 ایآماری تصاویر ماهوارهدوره  - 2جدول

 قدرت تفکی  )متر( نوع باند تعداد باند برداری )میلادی(تاریخ تصویر نوع تصویر

TM 25/12/1370 7 120-60 طیفی 

TM 25/3/1377 7 120-60 طیفی 

ETM 25/2/1382 8 
 30-60 طیفی

 15 پانکروماتیک

ETM 26/1/1384 8 
 30-60 طیفی 7

 15 پانکروماتیک

TM 25/2/1386 7 120-60 طیفی 

TM 25/2/1389 7 120-60 طیفی 

LANDSAT8 26/1/1392 11 
 30 انعکاسی 9

 30 حرارتی 2

 

 کاربری اراضی تهیه نقشه
های خرام بره اطلاعرات قابرت     تف یر تصاویر به معنی تبدیت داده
هرای  پدیده 3بندیو طبقه 2، شناسایی1اسسفاده است و شامت تشخی 

تجزیره و تحلیرت و   "شرود. در ایرن پرژوهش از روش    سطح زمین می

                                                           
1- Detection 

2- Identification  
3- Classification  

به منظور تهیه نقشه کاربری اسسفاده شد. در ایرن   "بندی چشمیطبقه
مرحله نقشه کاربری به عنوان مبنا از منطقره و از اداره منرابع طبیعری    

ه شد بر اساس مرز منطقه برش داد GISتهیه گردید. سپس در محیط 
گون زده شد و م راحت هرر   های مخسلش پلیو سپس اطراف کاربری

هرای مرورد مطالعره از تصراویر     کاربری بدست آمد. برای سرایر سرال  
کاربری اراضی اسسخراج و م احت هر کاربری  2ماهواره طبق جدول 

ها بردلیت  ها و ق متمحاسبه گردید. در برخی از سال GISدر محیط 
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-کاربری قابت تشخی  نبوده با اسسفاده از نرمپوشش ابر زیاد منطقه، 

ترکیب رنگی، کاذب ساخسه شد. در نهایت نقشه کاربری  ENVIافزار 
تعیین گردید که در هر کاربری  و نقشه تبخیر و تعرق بر هم منطبق و
 چه میزان تبخیر و تعرق رخ داده است.

 

 و بحثنتایج

  

 REF-ETافرزار  روش تعریش شده در نررم  14در این پژوهش از 

( 1-4برای محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجرع اسرسفاده شرد. جردول )    

های پیشنهادی در قالب دو پارامسر آماری نشان داده شد. بهسرین روش
R دهرد، ضرریب  طور که نسایج نشان میهمان

در ای رسگاه سرنندج و    2
و در ای رسگاه تکراب دارای    (94/0)تررین مقردار   مریوان دارای بریش 

در ای رسگاه سرنندج برا     Nashاست و ضرریب  ( 86/0)ترین مقدار  کم
( در ای رسگاه تکراب   79/0ترین مقردار ) ( و کم92/0ترین مقدار )بیش

شرود بهسررین   مشراهده مری   3طرور کره در جردول    اتفاق افساد. همان
-شعشعی فائو و بلانری های تبخیر و تعرق مرجع در این منطقه ت روش

 کریدل است.

 
 های تشت  تبخیرهای مختلب در مقایسه با دادهبرآورد شده با مدل EToمقادیر دقت  -3جدول 

 روش برگزیده R2 NASH های هواشناسیایستگاه

 کریدلبلانی 85/0 92/0 بیجار
 تشعشعی فائو 79/0 86/0 تکاب
 تشعشعی فائو 85/0 89/0 زرینه
 تشعشعی فائو 80/0 88/0 سقز
 کریدلبلانی 92/0 94/0 سنندج
 بلانی کریدل 89/0 94/0 مریوان 
 بلانی کریدل 87/0 89/0 مهاباد

 
 یابی تبخیر و تعرقدرون

برا   دهی معکوسیابی وزندقت روش کریجینگ و میان 4جدول 
ن بت به مقدار محاسباتی تبخیر و تعرق در هشت بازه زمانی را  فاصله
بندی نشان داد که روش عکس فاصله وزنی دهد. نسایج پهنهنشان می

ترری دارد. در نسیجره   با مقادیر تبخیر و تعرق محاسباتی نزدیکی بیش
بندی تبخیر و تعرق با اسسفاده از ایرن روش ترسریم گردیرد    نقشه پهنه
ترین ها مشخ  است بیشکه از راهنمای نقشه گونه(. همان2)شکت 

ریز سرقز  های شرقی حوضه آبمیزان تبخیر و تعرق مربوط به ق مت
هرای غربری حوضره    ترین میزان تبخیر مربوط بره ق رمت  است و کم
تروان ناشری از   مری را کاهش تبخیر و تعررق در غررب حوضره     است.

رتفراع سربب   کاهش گرادیان دما ن بت به ارتفاع دان ت که افزایش ا
شود. در ضمن وجرود  تبع آن کاهش تبخیر و تعرق میکاهش دما و به

تبع آن کراهش  رشسه کوه زاگرس در کاهش دما، افزایش رطوبت و به
درصرد   40حردود   1371-74در بازه زمرانی   موثر است.تبخیر و تعرق 

مسر در سرال یعنری   میلی17/1363 حوزه دارای میانگین تبخیر و تعرق
 1375-77ان تبخیر و تعرق در سال است. در بازه زمرانی  ترین میزکم
 385/1574تبخیرر و تعررق   میرانگین  دارای درصرد حروزه،    58حدود 
در برازه   ترین میزان تبخیر و تعرق اسرت. مسر در سال یعنی بیشمیلی
درصد منطقه دارای مقدار مسوسط تبخیر و  58حدود  1378-79زمانی 
ترین میزان تبخیر و تعررق  کم .استمسر در سال میلی 25/1718تعرق 

مسررر در سررال و میلرری18/1398بررا مقرردار  1371-74در بررازه زمررانی 

برا مقردار    1371-1380ترین میزان تبخیر و تعرق در بازه زمانی  بیش
. علرت ایرن امرر برا بررسری      مسر در سال رخ داده استمیلی84/1715

ق در ایرن برازه   گرگار در تبخیرر و تعرر   های تاثیردرصد تغییرات پارامسر
شرود علرت تبخیرر و    دیده می 5طور که در جدول تعیین گردید. همان

تر در این بازه تغییرات منفی ساعات آفسرابی و سررعت براد و    تعرق کم
ترر  ن بی حداقت است. علت تبخیر و تعرق بیشتغییرات مثبت رطوبت

تغییرات مثبت سراعات آفسرابی و سررعت براد و      1378-1380در بازه 
 (.5ن بی حداقت است )جدول ات منفی رطوبتتغییر

 

 کاربریتهیه نقشه
آمار مربوط به م احت و میزان تغییرات به وقوع پیوسرسه در برازه   

اسرت. برا    شده  دادهنشان  6و جدول  3در شکت  1371 -1392 یزمان
تررین م راحت مربروط بره کراربری زراعری و       بیش 6توجه به جدول 

شرهری اسرت. کلیره تغییررات در      ترین م احت مربوط به منراطق  کم
کاربری اراضی مربوط به کاهش م احت در بخش مرتعری و افرزایش   
م احت به ترتیب در بخش شهری، سطح م احت آب در رودخانره و  

ها، اراضی باغی و زراعی است. در ارضی محدوده موردنظر طی دریاچه
سال مورد مطالعه که تحت تغییر کاربری قرار گرفسه اسرت حردود    22
 89/26هکسار افزایش اراضری شرهری،    53/583درصد معادل  21/41

 81/15هکسار افزایش در سطح م راحت آب،   15/1409درصد معادل 
درصرد   36/2هکسار افزایش در اراضری براغی،    12/715درصد معادل 
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درصد معرادل   8/1هکسارافزایش در کاربری زراعی و  06/4294معادل 
رسرد  شده است. بره نظرر مری   هکسار کاهش اراضی مرتعی  59/4930

هرای مرورد مطالعره باعرث     افزایش دما و ترابش خورشریدی در سرال   
 افزایش ذوب برف منطقه کوه سانی و افزایش سطوح آبی شده است.

 
 های مختلبمتر بر سال( در بازهمقادیر تبخیر و تعرق )میلی -4جدول 

 مهاباد مریوان سنندج سقز زرینه تکاب بیجار بندیروش پهنه بازه

1371-1374 
ET 1635 1412 1454 1385 1452 1385 1215 

IDW 1635 1412 1454 1385 1452 1385 1215 

Kriging 1604 1421 1452 1352 1453 1365 1215 

1375-1377 
ET 1214 1490 1606 1558 1670 1350 1345 

IDW 1961 1490 1606 1558 1670 1350 1345 

Kriging 1825 1555 1605 1510 1645 1431 1345 

1378-1379 
ET 2065 1624 1764 1725 1776 1623 1516 

IDW 2065 1624 1764 1725 1776 1623 1516 

Kriging 1896 1710 1753 1682 1772 1675 1516 

1380-1382 
ET 1799 1542 1642 1636 1664 1449 1426 

IDW 1799 1542 1642 1636 1664 1449 1426 

Kriging 1711 1592 1627 1579 1663 1551 1426 

1383-1385 

ET 1869 1597 1668 1571 1683 1531 1512 

IDW 1869 1597 1668 1571 1683 1531 1512 

Kriging 1820 1621 1661 1568 1681 1552 1512 

1386-1388 
ET 1972 1616 1686 1533 1479 1420 1553 

IDW 1972 1616 1686 1533 1479 1420 1553 

Kriging 1971 1616 1684 1533 1481 1420 1553 

1389-1391 
ET 1922 1545 1603 1532 1667 1558 1585 

IDW 1922 1545 1602 1532 1667 1558 1585 

Kriging 1515 1534 1564 1559 1645 1381 1475 

1391-1392 
ET 1512 1533 1571 1567 1669 1354 1475 

IDW 1512 1533 1571 1567 1669 1354 1475 

Kriging 1515 1534 1564 1481 1645 1381 1448 

 
 های تاثیرگذار درصد تغییرات پارامتر -5جدول 

 1371-1374در بازه 

درصد 

 تغییرات

مدت میانگین بلند

 سالانه

میانگین 

 نام پارامتر سالانه

 آفسابی تعداد ساعات 7/7 2/8 -10/6

 ن بی )%( حداقت رطوبت 6/40 6/37 98/7

 (m/s)سرعت باد  4/1 2/2 -36/36

 1378-1380در بازه 

 تعداد ساعات آفسابی 5/8 2/8 66/3

 ن بی )%(حداقت رطوبت 6/30 6/37 -62/18

 (m/s)سرعت باد  8/2 2/2 27/27



 183     ير تغيير کاربري اراضي بر تبخير و تعرق پتانسيل )مطالعه موردي: زیرحوضه سقز(ثات

 روش عکس فاصله وزنیبندی تبخیر و تعرق مرجع سالانه به نقشه پهنه -2شکل 

 

 های اراضی )برحسب هکتار(مساحت واحد -6جدول 

 آب سطحی باغی زراعی  شهری مرتع سال/کاربری

1371 1/274371 5/832 5/177353 28/3808 31/3830 
1375 04/272838 78/875 1/180212 05/4312 6/3855 
1379 14/272030 82/938 1/181099 25/4314 9/3983 
1382 271732 2/1087 5/181202 15/4321 9/4128 
1384 271732 95/1255 5/181208 15/4321 93/4128 
1386 3/271148 14/1210 3/181478 69/4428 24/4358 
1389 3/270757 02/1330 1/181599 3/4478 81/4770 
1392 5/269442 03/1416 6/181647 4/4523 46/5239 

 89/26 81/15 36/2 21/41 8/1 درصد تغییرات 
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 های مطالعه شدهنقشه کاربری منطقه در سال -3شکل 

 

در این مرحله بررای بررسری رونرد تغییررات تبخیرر و تعررق در        
هرکاربری، عمت تلفیق نقشه کاربری و تبخیر و تعرق صورت گرفرت.  

ها تبخیرر  شود در تمامی کاربریمشاهده می 4طور که در شکت همان
و تعرق در ابسدا روند صعودی و در چند سال اخیر روند نزولری داشرت.   

های تاثیرگگار در تبخیر و تغییر در روند پارامسر توانعلت این امر را می
ن بی و کاهش ساعات آفسابی (. افزایش رطوبت5تعرق دان ت )شکت 
 باشد.های اخیر علت این امر میو سرعت باد در سال

 

بررسی میزان ه بستگی بین تغییرات کاربری و تبخیر و تعرق 

 بازه آماریطی
تبخیر و تعرق لازم اسرت کره   برای بررسی تاثیر تغییر کاربری بر 

چنین معادلات مربروط  (. هم6ها تعیین گردد )شکت همب سگی بین آن

به م احت هر کاربری با میزان تبخیر و تعرق بدست آمد. با توجه بره  
ترین همب سگی به ترتیب در اراضی زراعی، باغی، مرتعی و نسایج بیش

ترررین همب ررسگی در سررطح م رراحت آب در  اراضرری شررهری وکررم 
شود در نواحی که پوشش طور که مشاهده میها رخ داد. همان رودخانه

تری اتفاق افساده است )در گیاهی زیاد است میزان تبخیر و تعرق بیش
درصرد   1درصرد کره در سرطح     95اراضی زراعی ضریب همب رسگی  

دار است(. این نکسه موید وجود همب رسگی قروی و مثبرت برین     معنی
زاده و همکاران، تبخیر و تعرق است )ولی تراکم پوشش گیاهی و مقدار

(. البسه در اراضی مرتعی با افرزایش م راحت، کراهش تبخیرر و     1391
شود که بیانگر کم تراکم شردن پوشرش گیراهی در    تعرق مشاهده می

( معسقدنرد در  1394زاده و همکراران ) این برازه زمرانی اسرت. یعقروب    
تر تبخیر و تعرق بیشهایی که پوشش گیاهی مسراکم باشد میزان  سال
ترر خواهرد   تر ، تبخیر و تعرق کمهای دارای پوشش گیاهی کمو سال

تر در سطوح آبی گویای وضعیت یکنواخت تبخیر و بود. همب سگی کم
 (.1396های سطحی است )نوری و فرامرزی، تعرق در سطوح آب
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 1371-1392 ق در هر کاربری در زیرحوضه موردمطالعه طی بازهتغییرات تبخیر و تعر -4شکل 

 

 
 1371-1392های تاثیرگذار حوزه مورد مطالعه طی بازه تغییرات پارامتر -5شکل 
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 میزان ه بستگی تبخیر و تعرق و کاربری اراضی حوزه مورد مطالعه -6شکل 

 

 گیری  نتیجه

تبخیر و تعرق برآورد و ارتباط آن با کاربری  یزانم تحقیق یندر ا
مردت کراربری اراضری    چنرین تغییررات بلنرد   زمین بررسی گردید. هرم 

زیرحوضه سقز بررسی شد و تاثیرات آن برر تغییررات تبخیرر و تعررق     
بهسررین روش   طور که نسایج نشران داد مورد بررسی قرار گرفت. همان

 نوان اقلیم سرد و معسدل روشبه ع تبخیر و تعرق مرجع در این منطقه
کریدل است. واقع شدن ایرن منراطق در ارتفراع    تشعشعی فائو و بلانی

بالا و صاف بودن هوا با توجه به فقدان ذرات آیروست ناشی از آلودگی 
گرردد  پگیری تبخیر و تعرق از عامت تشعشع میتر هوا موجب تاثیرکم

ابیانره و همکراران،    که در مدل تشعشعی فائو در نظر گرفسه شد )زارع
پررور و همکراران   (. اهمیت پرارامسر ترابش در مطالعرات سربزی    1389
کریردل بررای   ( آمده اسرت. از طرفری مطلوبیرت روش بلانری    1387)

بخرش و همکراران   ای با اقلیم سرد به ترتیب در مطالعات جهانمنطقه
عنروان بهسررین روش   ( بره 1391نیا )زاده الپاوت و امینی( و قلی1391)
رای حوضه جنوبی رود ارس و تبریز که با منطقه مورد مطالعه در این ب

اقلیم ه سند، توصیه شده است، که با نسیجه تحقیق حاضر پژوهش هم
خوانی دارد. در ایرن پرژوهش مقردار    مبنی بر توصیه روش دما مبنا هم
هرای  ای محاسبه شرد کره در ارزیرابی   تبخیر و تعرق به صورت منطقه

ترین مقردار  کمبهره ج ت. از آن توان به منطقه میبیلان آب مربوط 
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ترین میزان تبخیر و بیش 1371-1374ی زمانی تبخیر و تعرق در بازه
رخ داده اسرت. علرت ایرن امرر      1378-1380 و تعرق در برازه زمرانی  

تغییرات منفی ساعات آفسابی و سرعت براد و تغییررات مثبرت حرداقت     
ترر  علت تبخیر و تعرق بیش است. 1371-1374ن بی در بازه رطوبت
تغییرات مثبت سراعات آفسرابی و سررعت براد و      1378-1380در بازه 

ن بی است. با توجره بره رونرد تغییررات     تغییرات منفی حداقت رطوبت
های کاربری و خصوصیات اقلیمی و منابع آب منطقره،  م احت کلاس

کلیه تغییرات در کاربری اراضی مربوط به کاهش م راحت در بخرش   
ترتیب در بخش شهری، سرطح م راحت   تعی و افزایش م احت بهمر

ها، اراضی باغی و اراضی زراعی است. دوسسی آب در رودخانه و دریاچه
آب شراهد  های پرر ( به این مورد که در سال1392رضایی و همکاران )

کاهش م احت در اراضی مرتعی و افزایش م احت زیرکشت اراضری  
داشت که موکد نسرایج پرژوهش حاضرر    آبیاری و باغات ه سیم، اشاره 

های اراضی تبخیر و تعررق  است. نسایج نشان داد که در تمامی کاربری
در ابسدا روند صعودی و سپس روند نزولی داشسه است که برا تغییررات   

ن ربی حرداقت و سررعت براد قابرت      سه پارامسر ساعات آفسابی، رطوبت
ش سراعات  ن ربی و کراه  که افرزایش رطوبرت  توجیه است. به طوری

های اخیر علت کاهش تبخیرر و تعررق در   آفسابی و سرعت باد در سال
باشد. نسایج همب سگی تبخیر و تعرق و کاربری اراضری  ها میاین سال

ترین همب سگی به ترتیب در اراضی زراعی، براغی،  نشان داد که بیش
ترین همب سگی در سطح م راحت آب در  مرتعی و اراضی شهری وکم

ترین مقدار ( بیش1391زاده و همکاران )خ داده است. ولیها ررودخانه
تبخیر وتعرق در اراضی زراعی و باغی را موید وجود همب سگی قوی و 

دانند. نوری مثبت بین تراکم پوشش گیاهی و مقدار تبخیر و تعرق می
هرای برا   ( به این نسیجه دست یافسند کره در مکران  1396و فرامرزی )

ترر  ی سطحی کم مقدار تبخیر و تعرق بریش پوشش گیاهی زیاد و دما
 برآورد شده است. 
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Abstract 

The phenomenon of evapotranspiration causes water and moisture losses from water, soil and vegetation 
levels. Due to the small amount of atmospheric precipitation and water resource constraints in Iran, it is 
important to calculate it through a suitable method. The present research attempts to evaluate the Reference crop 
evapotranspiration (ETo) and investigate its relationship with land use. Also long-term land use changes was 
considered its effects on evapotranspiration changes in the Saqqez catchment. In this study, the long-term mean 
values of temperature, humidity, sunshine and wind speed data at seven meteorological stations and evaporation 
pan data of Saqez station were used to determine the appropriate ETo estimation method. TM, ETM and Landsat 
8 satellite data and ENVI and GIS techniques were used to extract land use classes during the years 1992-2013. 
The results of the research indicate that the best method for this region as the cold and moderate climate was 
FAO radiation and Blaney-Criddle with R

2
 = 0.89 and Nash –Sutcliffe = 0.86 and R

2
 = 0.94 and Nash –Sutcliffe 

= 0.92 in Bijar and Sanandaj station respectively. The results of land use changes indicate that the main changes 
in land use related to the reduction of area in the rangelands and the increase of area in urban areas, water 
coverage, agricultural land and garden lands. Also, the results of correlation between evapotranspiration and land 
use indicate that the highest correlation (0.96) was obtained on agricultural lands and the least correlation (0.38) 
was observed in the surface area of the rivers. 
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