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 لهیوس تعرق به-ریتبخ یمکان یابیبا روند HEC-HMSمدل  لابیس نیتخم بودبه

 سبس تمیالگور
 

 4قهاریغلامرضا  و 3پرور ، مجتبی پاک2*البنین بذرافشان ام، 1مریم زارع
  و دانشگاه هرمزگان ،ی و منابع طبیعيدانشکده کشاورزاستادیار،  2، ی و منابع طبیعي، دانشگاه هرمزگاندانشکده کشاورز ،یدکتردانشجوی  3
سازمان تحقیقت آموزش و ترویج  يعیو منابع طب یکشاورزو آموزش  قاتیمرکز تحقبخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری،  استادیار 0و  1

 کشاورزی، شیراز، ایران
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 چکیده

 را برای حل معادله بیلانوری سنجش از دور افن کاربرد ،تعرق-تبخیر برآوردهای فیزیکي و تجربي  روش های محدودیت

و  HEC-HMSتعرق در مدل -منظور تدقیق عامل تبخیر هب ،پژوهشدر این  های اخیر رایج ساخته است. انرژی در سال

-تبخیر، SEBSدل و م محليهای هواشناسي مربوط به ایستگاه  داده ،8تصویر لندست تعداد نه ، تخمین سیلاب بودبه

غربي شیراز محاسبه و   شمالواقع در کلستان  زیآبخ  حوزهدر  3196تا  3191دوره زماني پنج واقعه در مربوط به  تعرق

 مستقیم ریشامل تبخ HEC-HMSدر  ریتبخ .سنجي شد بارآبي اعت  یک پیکره در سمانتی-فائو پنمنهای  به کمک داده

با سعي شد  ،در این پژوهش .شود يزده م نیمتختوسط م ارتفاع کیصورت  هبگیاهي از سطح خاک و تعرق  و از آب

 .با دقت بیشتری محاسبه شودمیزان رواناب حاصل از بارش ، HEC-HMSدل در م تعرق واقعي-جایگزین کردن تبخیر

ودی مشهافزایش  گیری شده همبستگي سیلاب مدل با سیلاب اندازهتعرق، -تبخیر تدقیقپس از  ،داد ننشا نتایج

Rطوری که به ،داشته
نشانگر آن است  ،است. نتایج همچنین رسیده 13/1به  30/1 از RMSEو درصد  99 به 92از   2

با  قیتحق نیا .باشد مي يواقع تعرق-تبخیربرآورد برای  يابزار مناسب SEBS یتمو الگور یاماهواره یرکه استفاده از تصاو

و با  يمنطقه کوهستان کیتعرق در -ریتبخ يو زمان يپراکنش مکان نییدر تع SEBS یيکارا صیدر نظر گرفتن تشخ

 شیو افزا جیسبب بهبود نتا تواند يم کیدرلوژیه یها در مدل ET  انجام شده است. چراکه محاسبه ک،یدرولوژیهدف ه

 مذکور شود. یها دقت مدل

 

 مانتیس-فائو پنمن، سنجش از دوری، انرژ لانیروش ب ،رواناب، واقعي تعرق-ریتبخ :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

های تخمین  رواناب یکي از روش-های بارش مدل

فرایندهای  همطالعاب و ابزاری مناسب برای نروا

و  Wildhaber) هیدرولوژیک و ارزیابي منابع آبي است

قادر به  کیدرولوژیه یها مدل. (2132همکاران، 

 نیسطح زم کیدرولوژیه یهافرایند یساز هیشب

. ضرورت هستندآب   منابع تیرید مدمنظور بهبو به

کند که برآورد  حفظ و نگهداری از منابع آبي ایجاب مي

عنوان یک امر مهم در مهار  دبي اوج سیلاب، به

جامع  تیریمد درگیرد.  ها مورد بررسي قرار سیلاب

 يدر واحد مکان یساز مدل یمبنا يستیآب با  منابع

امروزه  (.Singh ،3992) ردیقرار گ زیآبخ  نام حوزه به
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توسعه داده  3سبسسنجش از دور مثل  دیجد فنون

 عیوس اسیرا در مق (ETتعرق )-تبخیر اند تا بتوان شده

 فنون نی. اساس اکردمناطق ناهمگن برآورد  یو برا

 قیبرآورد دق. (Su ،2112) است یانرژ لانیمعادله ب

 اهان،یگ يآب ازین نی(، در تامEToتعرق )-ریتبخ

مخازن ضرورت  آب لانیو مطالعه ب ارییآب زییر برنامه

روش  نیتعرق با ا-ریتبخ رییگ اندازه ،حال نیبا ا .دارد

 ،رو نیاست. از ا ادیصرف وقت ز ازمندین ،بوده نهیپرهز

 میرمستقیهای غ کار از روش نیدر غالب موارد، برای ا

 يهای ساده تجرب از مدل يعیوس فیکه شامل ط

و تشت  يرطوبت ،یيدما ،يهای تشعشع )مانند روش

-)مانند فائو پنمن يبیترک دهیچیهای پ ( تا روشریتبخ

 ،و همکاران Tabari) شود ي( است، استفاده مسیمانت

 یبرا هیاول زمیمکان کی( ETتعرق )-ریتبخ (.2131

روش  کیو جو است.  نیزم نیانتقال آب و حرارت ب

سنجش از دور  یهادادهاستفاده از  ET نیتخم یبرا

است  يتمیلگورا سبس (.Li ،2137 و Tang) باشد يم

 یبرا ،شده يطراح یانرژ لانیمفهوم ب  پایهکه بر

ماهواره و  يفیاز مشاهدات ط یانرژ یشارها نیتخم

، ET فرایند ي. طکند ياستفاده م ياطلاعات هواشناس

و آب  ریصورت تبخبه يسطح  از آب خاک یيحجم بالا

ت صورو به ياهیگ  پوشش قیاز طر يسطحریخاک ز

طور . امروزه بهشود يتعرق به اتمسفر انتقال داده م

 برایموثر  یعنوان ابزاربه ياضیر یها از مدل ندهیفزا

 ستفادهآب ا  منابع نهیبه تیریو مد یساز هیشب

معتبر در  یافزارها از نرمHEC-HMS . شود مي

 یاست که از تعداد یدرولوژیههای کاربردی  زمینه

-بارش کیدرولوژیه محاسبه مدل یبرا ياضیمدل ر

...  و مخزن نفوذ و لابیس يابیروند (HRRرواناب )

از  يکی ،دلم نیا .(Brooks، 3983) کند ياستفاده م

 یبوده که خود دارا یا انهیرا ياضیر یها انواع مدل

 ،يسطح انیرواناب، جر یها مدل در بخش ریز نیچند

رفتار  یساز هیشب یو برا است يکانال انیو جر هیپا يدب

-HEC. رود يکار م به زیخآب یها حوزه کیدرولوژیه

HMS آبخیز   حوزه دلنام مبه يبخش اصل کی یدارا

 اتی، خصوصآبخیز  حوزه يلک یشما ؛شامل

 یساز مساحت و نوع مدل رینظ ها هضرحویز

                                                 
1
 Surface Energy Balance System (SEBS) 

 ریها نظ آبراهه اتیخصوص ه،یپا انیو جر دروگرافیه

 یها محل اتیخصوص ،يابیتلفات و روش روند زانیم

 یها ستگاهیا؛ شامل يمی، مدل اقلانیرل جرکنت

بر  ستگاهیمقدار بارش هر ا یروش اثرگذار ،يهواشناس

زمان شروع  ؛ شامليکنترل یها رواناب و شاخص زانیم

 باشد يم یساز مدل يزمان یها گام و یساز مدل انیو پا

(Joo  ،2130و همکاران.) در  يمختلف نیمحقق

که عوامل  دندیرس جهینت نیخود به ا قاتیتحق

متعددی در بروز سیل در مناطق مختلف مؤثر است که 

های توپوگرافي،  توان به ویژگي جمله این عوامل مي از

های بشری اشاره کرد. از  مورفولوژی رودخانه و فعالیت

کنترل و مقابله با سیل و شناخت عوامل و  ،رو این

 مؤثر بر سیلاب اهمیت بسیار زیادی دارد رهایپارامت

(Kamanbedast، 2133؛ Brooks ،3983؛ Chang و 

با  یيها آبخیزرواناب در  یساز هیشب(. 2131، همکاران

صورت  را، به يهواشناس یها ستگاهیفقدان ا ایکمبود 

قلمداد  کیدرولوژیه یها در مدل بزرگ مشکل کی

توسعه  ،يطیشرا نیدر چن (.Smith ،3992) کنند مي

 يبا دقت کاف را لابیس ينیب شیکه بتواند پ یيها مدل

 یرامترهاپا تر قیدر کنار برآورد هر چه دق ،انجام دهد

 شیرا ب يواسنج نینو یها لزوم استفاده از روش ،مدل

 یا در مطالعه یساز مدل جینتا .کند يم انینما شیاز پ

-HECو   HEC-HMSیها با استفاده از مدل

GeoHMS در  کیدرولوژیه تحلیلشبکه  جادیبا ا

و  يعیتوز مهین ،يعیتوز یها مدل ز،یآبخ  یها حوزه

(. 2132و همکاران،  Wildhaber) شد سهیمقا کپارچهی

 یها جوابنتایج مذکور که  دندیرس جهینت نیبه ا هاآن

کل  مو حج یا مشاهده لابیستخمین در را منطقي 

 میت وسیلهبه سبسمدل . دهد يرواناب نشان م

 لیدلبهو شده  ي( معرفSu، 2112) یمتخصصان هلند

ساده  زنی و افزار به نرم يسهولت دسترس دقت مطلوب،

باز  يخود را در منابع علم یآن، جا های ورودی بودن

آن را با  جینتا یمتعدد قاتیکرده است. در تحق

و  Su ؛2131و همکاران،  Lu) افتهیمنطبق  تیواقع

و  Su ؛Wood ،2116 و McCabe ؛2111همکاران، 

 گرید قاتیتحق يخو در مقابل در بر( 2112همکاران، 

 تیاز واقع شیب ریبا ياراض یآن را برا یها نیتخم

 (.2132 و همکاران، Gokmen) اند داده صیتشخ

 های گسترده در کاربرد مدل تیامروزه با توجه به موفق
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 يسنت های در روش شتازیمتخصصان پ ،یتوازن انرژ

 ای گونه به ،کرده دایپ شگرای ها مدل نیبه ا ETبرآورد 

بر توسعه و  يها همگ آن دیت و انتشارات جدکه مقالا

 ها مدل نیمتمرکز شده است. از پرکاربردتر سازی نهیبه

اشاره کرد. درباره استفاده از سنجش  سبس هب توان مي

صورت گرفته  یاریبس قاتیتحق ETبرآورد  یاز دور برا

 های روش یيدهنده کارا مطالعات نشان نیاست. ا

و  یا منطقه اسیدر مق ETaدر برآورد  ،سنجش از دور

های مختلفي  کنون الگوریتم سطوح بزرگ است. تا

اند. از جمله الگوریتم بیلان  ارائه شده ETبرآورد  برای

و همکاران،  Bastiaanssen) در سطح زمین نرژیا

و  Wang ؛2112و همکاران،  Bastiaanssen ؛3998

انرژی  الگوریتم ساده شاخص بیلان ،(2112همکاران، 

 ،(Su ،2112 ؛2111و همکاران،  Roerink) سطح

( منبعي دو انرژی )بیلان سطح انرژی بیلان سامانه

(Kustas  ،3990و همکاران )يتمیالگور ،تیو در نها 

 ونیبراسیدر وضوح بالا با کال ET دندست آوربه یبرا

آب در  لانیب. است (2117ران، و همکا Allen) يداخل

 و Gowda  وسیله به يابانیب مهینو  يابانیب یها حوضه

Howell (2132 ) 13 حوضه نی. در اشدبرآورد 

 ریاز تصاو ET برایدست آمد و  مکعب به متر يلیم

استفاده  سبس تمیالگور ،نیو همچنلندست  یا ماهواره

 حوضهآب   منابعدرصد از  17دست آمده  به ETشد. 

در  ،مورد اشاره قاتیتحق یبند جمعبرآورد شد. 

دهد که یکي از مسایل مهم و  ين منشا نیشیپ یبندها

آبخیز و مطالعات   های حوزهاساسي که در مدیریت 

مطالعات . استای برخوردار  از اهمیت ویژه کنترل سیل

بر این موضوع دارد که عدم توجه به  دلالت ،مختلف

 رشد یک ایجاد باعث ها رودخانه و ها حریم مسیل

ت وارده خسارا میزان و سیلاب وقوع فراواني در نمایي

شهری  است و در این میان مناطق شهری و نیمه شده

. تندسهبیشترین پتانسیل خطرپذیری از سیل را دارا 

امروزه استفاده از فناوری سنجش از دور، با توجه به 

ساختن  کمینهامکان برآورد مکاني اطلاعات و 

وسیعي در این زمینه یافته  کاربرد هواشناسي، های داده

 اند محققان تلاش کرده ،شده ادیرد در همه موا. است

منطقه  کیدر  ردکارب یمدل برا معرفي ضمن تا

 واسنجي اما ،ندآورد را به نقشه در ETخاص، پراکنش 

 کار. شود ينم دهیها دآن انیمدل در م يسنج صحت ای

در کشور در چند مورد انجام شده  زینسبس با مدل 

 و Bansouleh ؛2132و همکاران،  Mahour) است

 Pakparvar وسیلهبه که يقیتحق در (.2132همکاران، 

 لندست ریو تصاو سبسبا استفاده از روش ( 2132)

ETM برآورد  یبراETa انجام شد گانیدر دشت گربا، 

 يو اثرات زمان يمکان یها که از نقشه يجینتا

 تعرق-تبخیر ریبا مقاد نیمختلف زم یها یکاربر

دست آمده به يسهواشنا یها ستگاهیحاصل از ا 3مرجع

دست آمده از به جینتا ،تیکردند. در نها سهیبود را مقا

 يمطلوب یيتوانا ET يو زمان يدر برآورد مکان سبس

 یمورد اشاره در بندها قاتیتحق یبندجمع نشان داد.

 و کیزیوفیبا یها مدل قیتلف داد، نشان نیشیپ

از  کیدرولوژیه یها سو و مدل کیسنجش از دور از 

دقت  شیدر افزا یيسزا به ریتاث تواند يم ،سوی دیگر

 یبرا یها ابزار کارآمدتراز آن ،ها داشته مدل نیا جینتا

و  ياراض  یکاربر رییتغ ،يمیاثرات اقل یساز هیشب

 زیآبخ  یها حوزه يلابیس میرژ یبر رو ياهیگ  پوشش

استفاده قرار  وردم لابیکارآمد س تیریمنظور مد به

تشخیص  هایي همچونفبا هد ،این تحقیق .ردیگ

ش مکاني و زماني سبس در تعیین پراکنکارایي 

و نیز کاربرد  تعرق در یک منطقه کوهستاني-تبخیر

سازی تعرق تدقیق شده با مدل سبس در بهینه-تبخیر

های  تخمین سیلاب از طریق مقایسه آن با داده

 انجام گرفت. ای مشاهده
 

 ها مواد و روش

هکتار  86/1668ت آبخیز کلستان با مساح  حوزه

 غربي شیراز قرار دارد  شمالکیلومتری  11  در فاصله

 از ساله بارش 22 درازمدت. میانگین (3 )شکل

 ( به حوزهقلات) سنجي ترین ایستگاه باران نزدیک

میانگین رطوبت نسبي . متر است میلي 36/200 آبخیز 

درصد و میانگین تبخیر سالانه از سطح  92/20 هسالان

روش بلانيبه EToمتر و میانگین  میلي 2111آزاد 

متر گزارش شده است. روش  میلي 3668کریدل 

 دهد.  مرطوب نشان مي دومارتن اقلیم منطقه را نیمه

                                                 
1
 ETo 
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فروردین  21تاریخ  7.2.2ای کاذب رنگي  مهارلو بر روی تصویر ماهواره حوضهو نسبت به  کلستان در فارس آبخیز  موقعیت حوزه -1شکل 

 8لندست  3197

 

ترین ایستگاه  های حرارتي نزدیک شاخص

میانگین  صورت )قلات( به حوضه به سنجي تبخیر

و میانگین  68/21 هابیشینه، میانگین 18/32سالانه 

مطلق  کمینهو  19مطلق  بیشینه، 21/9 هاکمینه

ی براست که اکر ذ بهزم لا. است گرادسانتي -2/30

 ژهیوبهآبخیز کلستان   حوزه يهواشناس یها ثبت داده

نصب  یریگ حوضه، دستگاه اندازه  هیناح سهبارش در 

 مدل یانداز راههای مورد استفاده ما برای  که داده شد

 (.2)شکل  هستندسبس 

 

 
 فارس در کلستان آبخیز   حوزه  های هواشناسي در محدوده پراکنش ایستگاه  نقشه -2 شکل
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های  مدل: رولوژیکیسازی هید روش مدل

یندهای افرسازی  هیدرولوژی قادر به شبیه

منظور بهبود مدیریت  هیدرولوژیکي سطح زمین به

این تحقیق، با استفاده از الحاقیه  در. هستندمنابع آب 

HECGeo-HMS  انتخاب  زیآبخ  رحوزهیز 32تعداد

تلفات، روش  یبرا يمنحن  روش شماره ،سپس .شد

در بخش انتقال و  SCS يکیدرولوژیه یساز هیشب

 شد. دهیبرگز لیس يابیروند یبرا نگهامیروش ماسک

دنبال و استخراج مدل منطقي  سازینهیبهکار  ،سپس

رودخانه  حوضهبین خصوصیات فیزیوگرافي  شد تا

ای با  لحظه بیشینههای سیلاب  کلستان و دبي

. شودهای برگشت مختلف، رابطه مناسبي برقرار  دوره

مدل بارش  ETمقایسه، بین داده  یک سری ،همچنین

از پس  اعمال شد. سبسو مدل  HEC-HMS رواناب

واقعه  سه تعداد های داده قایعاز و ،های لازم بررسي

گردآوری و دو واقعه مورد برای واسنجي و ارزیابي مدل 

برای بررسي هیدرولوژیکي  گیری قرار گرفت. اندازه

از  حوضههای  . خاکشد استفاده scsاز روش  حوضه

قرار  Cو  A ،Bنظر توان تولید رواناب در سه گروه 

مطالعه  مورد حوضهخصوصیات فیزیوگرافي . گیرند مي

افزار  در نرم حوضهبر اساس مدل رقوم ارتفاعي 

ArcGIS ارائه  3ها در جدول محاسبه و خلاصه آن

 .شده است

 
 ی آبخیز کلستانها های زیرحوزه   برخي ویژگي -1جدول 

 کل A B C D E F G H I J K L زیر حوضه

 31/2 71/1 97/1 00/1 27/3 27/3 77/1 69/1 76/1 62/1 66/1 32/9 03/28 (km2) مساحت

 16/32 22/31 23/0 79/2 03/2 66/2 33/2 96/0 69/0 88/0 37/32 37/32 62/26 (km) محیط

 21/8 20/2 02/3 93/1 28/3 78/3 38/2 36/2 16/2 33/2 17/2 03/0 92/31 (km) طول آبراهه اصلي

 20/30 11/31 12/0 26/2 13/2 09/0 26/0 69/0 88/1 82/1 19/33 62/11 22/318 (km) ها طول کل آبراهه

 180 209 226 221 028 016 281 216 231 388 271 029 733 (m) اختلاف ارتفاع

 77/2 27/1 09/0 32/2 21/0 21/1 91/2 81/6 31/2 30/6 33/1 69/1 82/1 (kmkm-2) تراکم آبراهه

 21/1 77/1 13/1 11/1 01/1 12/1 17/1 21/1 20/1 73/1 68/1 26/1 27/1 یا رهینسبت دا

 26/1 91/1 01/1 03/1 21/1 01/1 02/1 26/1 29/1 79/1 76/1 12/1 16/1 يدگینسبت کش

 13/6 03/1 36/2 89/1 98/1 90/1 99/1 27/3 27/3 76/1 33/3 38/2 22/2 معادل رهیدا قطر

 

 HEC-HMSبا استفاده از مدل  :سازی سیلاب شبیه

 یریگ دو واقعه از پنج واقعه اندازه یها کاربرد داده و

 یبرا لابی، س3196تا  3191 یها شده از سال

بر  ،شد. پس از انجام تحقیق یساز هیشب ها رحوضهیز

اساس روش و مراحل مختلف تحقیق به آن پرداخته 

هواشناسي و  شده، پس از معرفي مدل حوضه، مدل

های  افزار با استفاده از داده به نرم ترلمشخصه کن

منظور حصول بهترین  بهرواناب -مشاهده شده بارش

مشاهده  کردسازی شده و آب شبیه کردبرازش بین آب

 ،. در این راستاشدشده حوضه اقدام به واسنجي مدل 

ابتدا آمار هیدرومتری دو ایستگاه موجود در خروجي 

( و پسکوهک اعظم هرلستان )ایستگاه نهای ک زیرحوضه

، آمار بارش ایستگاه ثبات قلات  )ایستگاه چنارسوخته(

سنجي موجود در  های باران و نیز بارش روزانه ایستگاه

های بارندگي باید  داده .شدمنطقه از سازمان آب اخذ 

آبخیز باشد.  دارای توزیع مکاني و زماني در سطح حوزه

و رواناب و تعیین  سازی بارش منظور شبیهبه

-HECاز مدل  حوضههیدروگراف سیلاب خروجي از 

HMS  واسنجي و ارزیابي مدل انجام  ،سپس واستفاده

سازی ابتدا مدل هواشناسي  برای شبیه .(1 )شکل شد

با وارد کردن  کباری HEC-HMSافزار  حوضه در نرم

( ETa) يتعرق واقع-رینقشه تبخ يوزن یریگنیانگیم

صورت وارد کردن  به کباریو  SEBSحاصل از مدل 

و  شد لی( تکمEToمرجع ) اهیتعرق گ-ریعدد تبخ

دوره  باپارامترهای لازم و مقادیر بارش متناظر  ،سپس

 بازگشت به مدل معرفي شد.
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 HEC-HMS افزار حوضه در نرم مدل شمایي از -3 شکل

 

حساسیت روشي است که  تحلیل: حساسیت تحلیل

از پارامترها تاثیرات شدیدتری کدام یک  ،دهد نشان مي

بندی پارامترهای مدل بر  کنند. رتبه بر نتایج اعمال مي

ها روی هم رفته در مدل قابل  اساس مشارکت آن

تواند در مقیاس  حساسیت مي تحلیلمحاسبه است. 

 تحلیل ،در حال حاضرگیرد. کلي یا محلي انجام 

مربوط به  یها لیدر تحل یدینقش کل تیحساس

 یها لیتحل یرد و استفاده از آن برادا لابیس

 و Perrin) مدت تا بلندمدت خردمندانه است کوتاه

Oudin ،2117) .تیحساس تحلیل ،منظور نیا یبرا 

درصد  ر،یزمان تأخ ،يچهار پارامتر شماره منحن یبرا

 .انجام گرفت هیو تلفات اول یرینفوذناپذ

مدل هیدرولوژی در  و اعتبارسنجی واسنجی

با ، HEC-HMSمدل  واسنجي: ریانسازی ج شبیه

گیری شده  های اندازه داده با همبستگيهدف افزایش 

 نیدر ا. انجام شد زیآبخحوزه  يدبي جریان در خروج

با استفاده  زیحوزه آبخ لابیس نیمنظور تخم به ،راستا

نسبت  مانده  يمجموع مربعات باق یساز کمینهاز تابع 

در این تحقیق، . واسنجي شداقدام  يواسنج اتیبه عمل

تعرق واقعي، که بر -بر اساس جایگزین کردن تبخیر

گیری شده بود، با میانگینپراکنش مکاني   اساس نقشه

از آنجا که استوار بود.  (ETo) تعرق گیاه مرجع-تبخیر

ETo ای و برای مکان ایستگاه هواشناسي  طور نقطههب

معتبر است، این فرض وجود داشت که این جایگزیني 

در در راه بهبود تخمین مدل رواناب باشد.  قدمي

 ياعتبارسنج ،يحاصل از مرحله واسنج جینتا ،تینها

تابعي است که بتواند تا حد  ،تابع هدف مناسبشد. 

سازی را به هم  امکان هیدروگراف مشاهداتي و شبیه

ابع هدف وواسنجي مدل به کمک تنزدیک کند. 

MAE ،RMSE  وRME .مطالعه شد 

 یانرژ لانیروش ب ،مطالعه نیدر ا: یرژمدل توازن ان

 نیدر ا در نظر گرفته شده است. ETa  محاسبه یبرا

استفاده شد. از مدل  لندستماهواره  ریاز تصاو ،مطالعه

 ET يو مکان يزمان راتییبرآورد تغ یبرا زین سبس

 زینوع و ارتفاع آن ن ،ياهیگ  . پوشششود ياستفاده م

و از زبان  نییعت ،ينیزم دیبا استفاده از بازد

 یبرا سیافزار الو در نرمموجود در  يسینو پیاسکر

شد. افزون بر  یریگ بهره یتوسعه مدل تعادل انرژ

و  يساعت يهواشناس یها سنجش از دور، داده یها داده

عنوان منطقه مورد نظر به ياراض  یکاربر یها نقشه

از آنجا کار گرفته شد. به( 0 )شکل سبسمدل  یورود

در  گانیطور رابه 8لندست  ریتصاو ،ل حاضرکه در حا

عنوان مبنا به ،ردیگ يکنندگان قرار م استفاده اریاخت

 ،پژوهش نیا برای ازیمورد ن ریکار گرفته شد. تصاو به

 3196تا  3191 یها مربوط به سال 8لندست  ریتصاو

 ( است.ری)نه تصو
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 سیالو افزار نرم در سبس طیمح از یينما -4 شکل

 

وضوح  با يبازتاب يفیط نوارنه  یدارا ریتصاو نیا

متر بوده  311 يحرارت نوارمتر و دو  11تا  32 ينیزم

 ری. تصاوشوند يروزه تکرار م 36 يو در مقاطع زمان

در دسترس که فاقد پوشش  يتمام مقاطع زمان یبرا

مشترک ناسا و انجمن  وبگاهاز مرجع  ،باشد یابر

پس از  ،ود شدهدانل USGS ای کایآمر يشناس نیزم

شامل  هیچرخه پردازش اول ردها واآن تیفیک يبررس

و  يزمان اتییاز جز دیبا ETاطلاعات  شد. ریموارد ز

 یها لیبرخوردار باشد تا بتوان تحل يکاف يمکان

 ری. تصاوکردارائه  زیآبخ  در سطح حوزه يحیصح

نقشه  هیدر ته يعال اریبس یابزار توانند يم یا ماهواره

 ،در این مرحله باشند. ETa يو زمان یياساختار فض

با تغییر  ،شود مدل اجرا شده و در صورت نیاز تلاش مي

ها  گیری انطباق با اندازه بیشینهمعادلات آن نتایج به 

 ETaزماني است که ارقام  ،برسد. حالت بهینه مدل

آبي  هایي که یک محدوده برآوردی مدل برای مکان

محاسبه شده بر اساس نظیر استخر آبیاری با ارقام 

تشابه  بیشینهبه س مانتی-پنمن فائوروش استاندارد 

 ایبر مینيز یهایگیرازهندا دنبودر برسد. در واقع 

-تبخیر بیشینه یردمقا ،منطقه طحـسدر  قتعر-تبخیر

 ارمقد بیشینه با سبس یتمرلگوا با هشد آوردبر قتعر

-پنمن فائو معادله با هشد آوردبر مرجع قتعر-تبخیر

در سطح منطقه مورد مقایسه قرار گرفت. برای  سنتیما

های یک  مدل برای پیکسل ETaارقام  ،این منظور

های سری زماني استخراج و  نقشه  آبي در همه  محدوده

 EToسری داده برآوردی ثبت شد. مقادیر  عنوان یک به

 فائوبرای همان روزهای سری زماني با روش استاندارد 

های هواشناسي  ک دادهنیز به کم سمانتی-پنمن

برای  Kcمحاسبه خواهد شد. از آنجا که ضریب گیاهي 

 ،شود های آبي برابر واحد در نظر گرفته مي محدوده

برابر باشد. هر گونه  EToبایستي با  ETaمقادیر 

انحراف در این مقدار را باید در ضعف مدل جستجو 

کرد. این امکان در مدل سبس وجود دارد که با تغییر 

 بیشینهد برنامه و اصلاح ضرایب معادلات آن، در ک

ایجاد کرد.  EToو  ETaهای  تطابق را بین داده

ترتیب مدل برای منطقه واسنجي خواهد شد.  بدین

پیشنهاد شده  Su (2112) وسیلهالگوریتم سبس به

است و شامل یک سری ابزار برای تعیین پارامترهای 

طح، دما و فیزیکي سطح زمین مانند آلبیدو، انتشار س

گیاهي، شاخص سطح برگ و ارتفاع گیاهان   پوشش

که اطلاعات گیاهي در دسترس  صورتياست. در 

عنوان جانشین برای به NDVIگیاهي و  شاخص ،نباشد

مدل گیرد.  محاسبه پارامتر مورد استفاده قرار مي

شده به یآورجمع رقومي یرسبس از اطلاعات تصاو

 ي،ادون قرمز حرارتسنجنده لندست که تابش م یلهوس

را از سطح  یکو تابش مادون قرمز نزد يتابش مرئ

دومین سری از  کند.يکنند، استفاده ميمثبت  ینزم

های ورودی اطلاعات هواشناسي است که شامل  داده

فشار هوا، دمای هواف رطوبت نسبي، سرعت باد در 

ارتفاع مرجع است. سومین سری از اطلاعات ورودی 

 .وتاه ورودی و تابش موج بلند استشامل تابش موج ک

در سبس سرعت اصطحکاکي، شار گرمای محسوس و 

خطي  وسیله حل معادلات غیرطول پارامتر ایوکوف به

آید. کسر تبخیر بر اساس تعادل انرژی در  دست مي به
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شار  ،شود و در نهایت مولد محدود کننده انجام مي

شخص گرمای آشفته با استفاده از تعادل انرژی سطح م

روزانه با استفاده از کسر تبخیر  ET ،شود. در نهایت مي

شود و انرژی دسترس  که در طول روز ثابت فرض مي

 ،برای اجرای سبس و همچنینشود.  روزانه محاسبه مي

رطوبت  ،مراحل قبل از آن نظیر محاسبه تشعشع

های هواشناسي از قبیل  مخصوص و ... به یکسری داده

ت باد و ... نیاز است. تمام سرع ،ساعت آفتابي ،دما

های خاص هر تصویر  های مذکور برای تاریخ داده

خودکار هواشناسي واقع صورت روزانه و از ایستگاه  به

 www.fieldclim تیو از ساکلستان  حوضهدر داخل 

ate.com یشد. قبل از اجرا هیته SEBS تشعشع   نقشه

 ریو سا دیافزار گراس تول و در نرم نوکسیل طیدر مح

  شاخص پوشش دو،یآلب لیاز قب ازیمورد ن یها یورود

 ،ياهیشاخص سطح برگ، ارتفاع پوشش گ ،ياهیگ

 شد.  هیته ILWIS طیدر مح ياهیگ  تراکم تاج پوشش

 لمد ،شد نبیاکه  رطو نهما: مدل سبس حیتشر

در  ،کند مي محاسبهرا  قعيوا قتعر-تبخیر سبس

 پتانسیل قتعر-تبخیر سمانتی-پنمن فائو لمد حاليکه

 (.3)معادله  آوردمي دستبهرا 

. .nETa ETo Ka Ks                                      (3)   

 سسترا ضریب Ks ،ضریبگیاهي Ka ،در آن که

 یک برابر بيآ پیکر یک پهنهدر  Ks و Ka یردمقا .ستا

 برابر Eta با EToر امقد نتیجهدر  ،هشد گرفته نظردر 

 با لمد نتایج مقایسه ایبر نتیجهر . ددبو هداخو

 دریاچهو  ستخرهاا مثلای  منطقه بایستي قعیتوا

برآورد  برای باشد. بيآ پوششدارای  که شود بنتخاا

Eta  ای  تصاویر ماهوارهنیاز به ، سبسبا استفاده از مدل

اساس نظری و  .باشد ميهای هواشناسي  و داده

ح داده شر Su (2112) وسیله به سبسمحاسباتي مدل 

تعرق -سبس تبخیردر مدل  ،طورکليبه شده است.

(ET با استفاده )کارگیری هبا ب و ای از تصاویر ماهواره

-طوری بهشود.  بیلان انرژی در سطح تعیین ميمعادله 

عنوان  به ET وسیله به که انرژی مصرف شده

 .شود از معادله انرژی سطحي محاسبه مي ای مانده باقي

nLE R G H    (2)                             
شار تابش  nR شار گرمای نهان، LE، آندر که 

تابش موج کوتاه و بلند ورودی و بیلان خالص )

 Hشار گرمای خاک و G خروجي در سطح زمین(،

( 2پارامترها در معادله ) .استمحسوس  شار گرمای

 یک مزیت .شوند برحسب وات بر متر مربع بیان مي

بالقوه  ET روش انرژی نسبت به  بیلانروش استفاده از 

اساس  برو  تر سریع ETa در این روش این است که

که طوریهب ،شود گیاهي محاسبه مي  مقدار پوشش

د، باشکه حاصل کمبود رطوبت خاک مي ETکاهش 

انرژی این  شیوه بیلاناز جمله معایب آید. دست مي به

برآورد دقت نها به ت LE محاسبهدقت است که 

سعي  سبس. مدل بستگي دارد G و nR، Hمقادیر 

اسیون داخلي کند تا بر این عیب با تمرکز بر کالیبر مي

، بر همه میانگین برآورد خطاها و H بلکه بر LEنه بر 

با استفاده از  Rn ،سبسها فایق آید. در مدل اریبي

باندهای انعکاسي و دمای سطحي مقادیر شار انعکاسي 

 شود. حرارتي محاسبه ميهای نوارمحاسبه شده از 

سطحي و ، دمای nR ازنیز با استفاده  Gمقدار 

نیز از  H شود و گیاهي محاسبه مي پوششهای  شاخص

برآورد دامنه دمای سطحي، زبری سطح و سرعت باد با 

. آید دست ميبهاستفاده از تصحیحات ارشمیدس 

مدل سبس در  ازیتشعشع خالص مورد ن یها داده

 .شد دیافزار گراس تول با استفاده از نرم LINUX طیمح
تراکم  اه،یل ارتفاع گشام ياهیگ  پوشش یها داده

ها را  داده نی. ااستشاخص سطح برگ  ،ياهیگ  پوشش

بر اساس  ایکرد و  یریگ اندازه يدانیم تیدر فعال دیبا ای

 یشده از رو هیتعب SEBSکه در مدل  يمعادلات

 لیتحل جی. از آنجا که نتاکرد نییتع NDVIشاخص 

 نیمدل به ا زیناچ تیمدل نشان از حساس تیحساس

، Pakparvar ؛van Der Kwast ،2119)ها دارد پارامتر

پارامترها واجد دقت  نیبرآورد مدل از ا جهینت ،(2132

که از  یيها هستند. داده ET نییهدف تع یمناسب برا

 دو،یآلب رینظ ،شود ياخذ م یا ماهواره ریتصاو

است  نیسطح زم ی، دماNDVI(، شنی)ام يلندگیگس

در منابع  لیفضطور تهها ب داده نیا هینحوه ته که

و  Pakparvar؛ 2111و همکاران،  Su) آمده است يعلم

   .(2130همکاران، 

 

 نتایج و بحث

با توجه به اثر گرمایش جهاني و تغییر اقلیم بر 

ها و ایجاد وضعیت بهینه  رشد گیاهان، مراتع و جنگل

یا بحراني جدید اقلیمي برای محصولات کشاورزی و 
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  یسیمترها برای محاسبهنیز کمبود امکانات مانند لا

پیدا  ،رسد نظر ميواقعي، به قتعر-تبخیرمستقیم 

های غیرمستقیم مانند استفاده از سنجش  کردن روش

تواند گامي سودمند برای نیاز آبي محسوب  از دور مي

عنوان  به ياضیر یها از مدل ندهیطور فزا امروزه بهشود. 

 نابعم نهیبه تیریو مد یساز هیشب برایموثر  یابزار

 برای یا ماهواره ریاستفاده از تصاو .شود ياستفاده مآب 

از  يگوناگون یکاربردها یتعرق، دارا-محاسبه تبخیر

 يبررس ،یکشاورز يآب در اراض ایيراک يجمله بررس

 است. مدل یاریتوسعه آب تیریو مد حوضه لانیب

 دهش یآور جمع رقومي ریاطلاعات تصاو از سبس

 یها )دارا سنجندهگرید و ASTERسنجنده  لهیوس به

بالا( که تابش مادون  يمکان کیبا قدرت تفک ریتصاو

 کیو تابش مادون قرمز نزد يتابش مرئ ،يقرمز حرارت

 شیپاکند.  يکنند، استفاده م يثبت م نیرا از سطح زم

از نقطه  يآب یها پروژه یمستمر مقدار مصرف آب برا

 شیاافز ،یاریآب یزیرها، برنامه حقابه تیرینظر مد

 حوضهآب  کیدرولوژیه لانیب میآب و تنظ وری بهره

-تبخیر ریشد تا مقاد يسع ،پژوهش نی. در ااستمهم 

و سبس  یبا استفاده از مدل توازن انرژ يتعرق واقع

 ریدر زمان اخذ تصو کسلیبه پ کسلیصورت پ به

 جیمحاسبه شود. نتا ریهر تصو یو برا یا ماهواره

آن است که استفاده از نشانگر  قیدست آمده در تحق هب

 برای يابزار مناسب سبس تمیو الگور یا ماهواره ریتصاو

 EToنتایج مقایسه . استده وب يتعرق واقع-تبخیر

مدل  ETaمانتیس با -پنمن فائومحاسباتي با روش 

مدل  نهیحالت به ارایه شده است. 2سبس در جدول 

 یمدل برا یبرآورد ETaاست که ارقام  يزمان

با  یاریاستخر آب رینظ يآب  محدوده کی که یيها مکان

ارقام محاسبه شده بر اساس روش استاندارد فائو 

که  یيتشابه برسد. از آنجا بیشینهبه  سیمانت-پنمن

 ETa یها انجام شد که داده يتیمطالعه در سا نیا

شده قابل  یساز هیشب ETaبا  سهیامق ی( براينی)زم

 فائو لمدز نبود، با استفاده ا نیبرداشت از سطح زم

عنوان شاهد  به ETo یها از داده س،مانتی-پنمن

 لیتعرق در منطقه مورد مطالعه و بر اساس دلا-ریتبخ

 شهیر زانیم ،شود ياستفاده شد. چنانچه ملاحظه م ریز

 120/1( در حد RMSEمربعات خطا ) نیانگیم

تعرق -ریدر روز است که در محاسبات تبخ متر يلیم

 .است یزیناچ یخطا کاملاً
 

 سمانتی-فائوپنمنبه دست آمده از الگوریتم سبس و معادله  تعرق-تبخیرمقایسه  -2 جدول

mmday) واقعي تعرق-تبخیر تاریخ
mmday) تعرق پتانسیل-تبخیر (1-

-1) 

 23/0 09/0 3196فروردین  8

 80/2 63/2 3192بهمن  21

 26/1 03/1 3192اسفند  6

 82/1 98/1 3190دی  32

 23/2 31/2 3191دی  28

 03/3 20/3 3191بهمن  30

 61/2 07/2 3190بهمن  3

 79/2 27/2 3190بهمن  37

 

 فائوای از ضریب رگرسیون سبس با معادله  قایسهم

 مقایسهانجام شده است.  2در شکل  سمانتی-پنمن

 سنجش یتمرلگوا وسیلهبه هشدزده  تخمین یردمقا بین

-منپن فائو پتانسیل قتعر-تبخیرو  سبساز دور 

 هشدزده  تخمین یردمقا بین که هددمي ننشا سمانتی

 سمانتی-پنمن فائوو روش  یتمرلگوا نـیا وسیلهبه

Rضریب  ،کنید همانطور که مشاهده مي
نزدیک به  2

 دهد. یک است و همبستگي بالای داده ها را نشان مي

Pakparvar  روش  مشابه شيرو از (2130) رانهمکاو

 پخش منطقهدر  قتعر-یرتبخ آوردبر ایبر تحقیق ینا

 .کردند دهستفااس رفا نستاا نشتگربایگاد بسیلا

ای بر مناسب بيآ منطقه لیلد به همدآ ستدبه نتایج

 دییاز هماهنگي قعيوا یها هداد با ها داده شتدابر

 ETaاست که ارقام  يمدل زمان نهیحالت به .دارد

 يمحدوده آب کیکه  یيها مکان یمدل برا یبرآورد

با ارقام  یاریبزرگ آب یاستخرها اید و مخزن س رینظ

-محاسبه شده بر اساس روش استاندارد فائو پنمن

 تشابه برسد. بیشینهبه  سیمانت
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 سمانتی-پنمن فائوای از ضریب رگرسیون سبس با معادله  مقایسه -5 شکل

 

از  حاصل مطالعه ردمو ودهمحد قعيوا قتعر-تبخیر

ای  یر ماهوارهیتم سبس برای دو تاریخ از تصاورلگوا

 ETaنقشه  آورده شده است. 6در شکل  8لندست 

-تبخیرحاصل از سبس برای مطالعه پراکنش مکاني 

در  در منطقه مورد مطالعه بسیار مفید است. تعرق

و تشتک  سمانتی-پنمن فائوهایي مانند معادله  روش

تبخیر اطلاعات در حد یک نقطه در ایستگاه 

هواشناسي است و اطلاعي از چگونگي پراکندگي 

های  در کاربری تعرق-تبخیرمکاني آن و نیز میزان 

 ،. همچنینوجود نداردمحتلف مثل کشاورزی و خاک 

 ،سمانتی-پنمن فائوای مانند معادله  های محاسبه روش

 دهندار محقق قرار ميدر اختیپتانسیل را  تعرق-تبخیر

 .رسدها نميآنواقعي آگاهي کافي به  تعرق-تبخیرو از 

و  نهیپرهز شاتیآزما ازمندین ETa یریگ اندازه

 ياهیگ هر نوع پوشش یبرا Ksو  Kaاست تا  یبر زمان

بر سنجش از  يمبتن یها . اما کاربرد روشدست آیدبه

 .دهند يرا م ETaعدد  مایدور مانند سبس مستق

ي از میزان وقوع سیلاب و بررسي رفتار آن آگاه

هیدرولوژیک  ضعیتنیازمند وجود آمار کافي از و

 در هدف این تحقق که استو دبي رودخانه  حوضه

 دایمي جریانات فاقد مناطق و فصلي های رودخانه

 هیدرولوژیک های کاربرد مدل ،لذا .شدبا نمي مقدور

 های مدل و رواناب -بارشیند افر سازی شبیه منظور به

 و دررودخانه رواناب جریان تحلیل برای هیدرولیک

 یها کیتکن .است سودمند آن گسترش نحوه بررسي

 ET نیخمت یبرا یسنجش از دور اصولاً از بالانس انرژ

 لانیب ياصل یها از مولفه يکی ET. کنند ياستفاده م

 یبرا یدیاز عوامل کل يکی ،نیآب هر منطقه و همچن

بهبود  یبرا یاریمناسب آب درست و یزیر برنامه

و  Allen)است  يدر اراض يراندمان آب مصرف

مدل  ETaارقام  ،منظور نیا یبرا .(2111همکاران، 

 یها در همه نقشه يآب  محدوده کی یها کسلیپ یبرا

داده  یسر کیعنوان  استخراج و به يزمان یسر

 یهمان روزها یبرا ETo ریمقادثبت شد.  یبرآورد

 زین سیمانت-پنمن ش استاندارد فائوبا رو يزمان یسر

محاسبه شد. از آنجا که  يهواشناس یها به کمک داده

برابر واحد در  يآب یها محدوده یبرا Kc ياهیگ بیضر

برابر  EToبا  يستیبا ETa ریمقاد ،شود ينظر گرفته م

در ضعف  دیمقدار را با نیباشد. هر گونه انحراف در ا

وجود  SEBSل امکان در مد نیمدل جستجو کرد. ا

معادلات  بیدر کد برنامه و اصلاح ضرا رییدارد که با تغ

 جادیا EToو  ETa یها داده نیتطابق را ب بیشینهآن، 

از  شد. يمنطقه واسنج یمدل برا بیترت نیکرد. بد

 يجهان میدر اقل یا نقش قابل ملاحظه ET، گریطرف د

آن  نیتخم ،کرده فایا یدرولوژیچرخه ه قیاز طر

و  Kustas) رواناب ينیب شیدر پ يمهم یکاربردها

Norman ،3999،) یاریآب یها کانال يطراح 

(Bastiaanssen  ،2112و همکاران) یبر رو ،نیهمچن 

 ،Aghdasi) موثر است يخشکسال رینظ يعیطب یبلاها

2131.) 
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 (b)3196فروردین  20برآورده شده با الگوریتم سبس تاریخ  ETa(، a) 3192بهمن  21برآورده شده با الگوریتم سبس تاریخ  ETa -6 شکل

 

 نیا ،لازم است ET تیاهمبا توجه به  ،نیبنابرا

 ETبرآورد شود.  قیطور دقبه الامکان يپارامتر حت

 یکاربر ،یيخاک، آب و هوا یها يژگیاز و يتابع

منطقه است که  يو توپوگراف ياهیگ  پوشش ،ياراض 

 هستند ریپارامترها در زمان و مکان متغ نیا

(Parlang،3992.) مقدار  ،نیبنابراET در مناطق  ژهیوبه

 .برخوردار است یشتریب تیاز اهم خشک مهیخشک و ن

 یها مدل قیکه تلف سازد يپژوهش آشکار م نیا

 یها سو و مدل کیو سنجش از دور از  کیزیوفیب

دقت  شیافزادر  یيسزا به ریتاث تواند يم کیدرولوژیه

 یبرا یها ابزار کارآمدتراز آن ،ها داشته مدل نیا جینتا

و  ياراض یکاربر رییتغ ،يمیاثرات اقل یساز هیشب

 ،زیآبخ یها حوزه يلابیس میرژ یبر رو ياهیگ  پوشش

استفاده از  بسازد. لابیکارآمد س تیریمنظور مدبه

محاسبه  یها از روش يکیبارش رواناب  یها مدل

 يمهندس یها از پروژه یاریدر بس انیجر یها داده

 یطور عام دارابه ها لمد ،يآب است. از طرف منابع

 نیهمبههستند.  يخطریو معادلات غ دهیچیساختار پ

 ،مشکل بوده اریروند بارش رواناب بس یساز هیشب لیدل

 یحال ساده برا نیو در ع قیمدل دق کیبه  ازین

 یج. نتااست یآب ضرور انیجر یها داده یساز هیشب

نشانگر آن است که  ،پژوهش یندر ا آمدهدست  به

سبس ابزار  یتمو الگور یا ماهواره یراستفاده از تصاو

دست آمده به یجنتا ،بوده ETaبرآورد  برای يمناسب

قرار  یریتو مد یزیر برنامه یماتتصم یمبنا تواند يم

متعدد و متفاوت  یها ها و روش یتم. وجود الگوریردگ

و از  یا ماهواره یربا استفاده از تصاو تعرق-بخیرتبرآورد 

 یدارا يکه برخ یدجد یها روش یدتول ،يطرف

نشان  هستند، یشینپ یها یتمبا الگور یاربس یها تفاوت

سنجش از دور گرچه با سرعت  یتکنولوژ ،دهد يم

تا  یادیاست، اما هنوز راه ز یشرفتدر حال پ یادیز

است تا  روریض ،ینرو دارد. بنابرا  یشتکامل در پ

 ،قرار گرفته يدقت مورد بررسموجود به یها روش

ارائه  یهمراه با دقت برآورد بهتر یدترجد یها روش

 يواقع عرقت-ریتبخ نیب یها علاوه، تفاوت هب شوند.

(ETaو تبخ )اهیتعرق گ-ری ( مرجعETo)، کیعنوان به 

بالا در  يمکان کیشاخص کمبود آب، در قدرت تفک

و منابع آب  یاربردها از جمله کشاورزاز ک یاریبس

از آب  یي، حجم بالاET فرایند يمورد توجه است. ط

 يسطحریو آب خاک ز ریصورت تبخبه يسطح  خاک

صورت تعرق به اتمسفر به و ياهیگ  پوشش قیاز طر

رطوبت خاک )قابل  ن،ی. همچنشود يانتقال داده م

 یبا ارزش برا یورود کی( ETaبرآورد به کمک 

 ،تر جامع يانیب . بهباشد يرواناب م-بارش یها مدل

متعدد با  یها تمیاز الگور یریگ سنجش از دور با بهره

استفاده از  کمینهبا  ETa زانیاز م ينیارائه تخم

ارتقاء  یبالا برا اریبس يلیپتانس یدارا ،ينیزم یها هداد

. امروزه است عیوس اریآب در مناطق بس  منابع تیریمد

a b

b 
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موثر  یعنوان ابزاربه ياضیر یها از مدل هندیطور فزابه

آب استفاده  منابع نهیبه تیریو مد یساز هیشب برای

محاسبه  برای یا ماهواره ریاستفاده از تصاو .شود يم

از جمله  يگوناگون یکاربردها ی، داراتعرق-تبخیر

 لانیب يبررس ،یکشاورز يآب در اراض ایيراک يبررس

-تبخیر فرایندست. ا یاریتوسعه آب تیریو مد حوضه

اما . استوابسته به مقدار انرژی در دسترس  تعرق

 لندست یا ماهواره ریدر استفاده از تصاو يمشکل اصل

 یبار از نقطه محل اجرا کیروز  36این است که هر  8

تعداد  یابر توان يروش نم نیو با ا کندميطرح عبور 

تعرق را برآورد -ریاز دوره رشد، تبخ یشتریب یروزها

حل  يقیطر مشکل به نیا ندهیاگر بتوان در آ ،ردک

 ریبتوان در هر مرحله از رشد تصاو کهیطور به ،شود

گفت که استفاده از  توان يم ،کرد افتیدر یشتریب

روش در  نیبهتر ،که دارد یيایبا مزا یا ماهواره ریتصاو

 .باشد يمنطقه م نیدر ا واقعي تعرق-تبخیربرآورد 

 فحذ رتصودر  که هدد مي ننشا تحقیق ینا نتایج

 ارههمو 8لندست  هسنجند یروتصادر  بيآ یها هپیکر

و  خطي سمعکو بطهرا مینز سطح یماد یها داده بین

 یبرا دارد. دجوو گیاهي شاخصو  NDVI غیرخطي

مدل، از  يواسنج برایمناسب  یپارامترها نییتع

 شماره نیب نیکه در ا شداستفاده  تیحساس تحلیل

را دارا  تیحساس نیشتریب ه،یولو تلفات ا يمنحن

واسنجي مدل  برایمشخصات دو واقعه بارش، . بودند

 آورده شده است. 1حوضه در جدول 

در  ها، شده واقعه یریگ اندازه بدهآمار باران و 

 (.8و  7های  )شکل نشان داده شده است ریز های شکل

 

 و مقادیر محاسباتي و واسنجي شده پارامترهاواسنجي مدل حوضه  برایمشخصات رخدادهای بارش انتخابي  -3جدول

 3196 نیفرورد 20 3192بهمن  21 تاریخ

 II II شرایط رطوبت پبشین

 10/82 12/81 منحنيشماره

 23/60 02/61 متر(تلفات بارش )میلي

 72/31 68/32 متر(تلفات اولیه محاسبه شده )میلي

 13/01 9/01 متر(تلفات اولیه واسنجي شده )میلي

 101 101 مان تاخیر محاسبه شده )دقیقه(ز

 021 021 زمان تاخیر واسنجي شده )دقیقه(

 

 
 3196فروردین  20  در واقعهشده  یریگ باران و بده اندازه -8 شکل         3192بهمن  21  در واقعهشده  یریگ باران و بده اندازه -7 شکل

 

و  ETa یها و داده HEC-HMSبا استفاده از مدل 

ETo زیحوزه آبخ یبرا لابیدو واقعه مذکور س یبرا 

دو رخداد  لابیبده س سهیشد. مقا یساز هیکلستان شب

 یساز هیشب زانیشده با م یریگ از پنج رخداد اندازه

آورده شده  31و  9 های لدر شک EToو  ETaشده 

با مقادیر  EToو  ETaسازی شده با  مقادیر شبیه است.

های مشاهداتي در  حاسبه شده با استفاده از سیلم

سازی  میزان خطای شبیه .شدخروجي حوضه، مقایسه 

در مراحل کالیبراسیون و اعتبارسنجي با توجه به 

شد محاسبه  RMEو  MAE ،RMSE معیارهای
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های  تحلیل حساسیت مدل نسبت به متغیر(. 0 )جدول

 رفتمختلف نیز مورد بررسي و تجزیه و تحلیل قرار گ

سازی  حاصل از شبیهنتایج (. 32 و 33های  )شکل

قابلیت خوبي در تخمین  مدل هر دودهد که  مي نشان

 ،اما نکته قابل توجه در این پژوهشدارند،  سیلابي دبي

مدل با در نظر گرفتن  رابطه سیلاب مشاهداتي و

سازی  ترین شبیه دقیقواقعي است که  قتعر-تبخیر

دارای کمترین خطا در  ،جریان سیلاب را انجام داده

تایج . نهای روندیابي سیلاب است مقایسه با سایر روش

مدل در برآورد پیک سیلاب  ،دهد این بررسي نشان مي

بیشتری نسبت به برآورد حجم سیلاب دارد و دقت 

منحني   نسبت به دو پارامتر تلفات اولیه و شماره

منظور هب ،بیشترین حساسیت را دارد. در این تحقیق

سازی سیلاب با دوره  رسي رفتار حوضه و شبیهبر

-HECافزار تحت ویندوز  های مختلف از نرم بازگشت

HMS کارگیری هاستفاده شده است. این مدل ضمن ب

تمامي عوامل مؤثر در ایجاد سیلاب شامل مشخصات 

 گیاهي و نوع کاربری  فیزیکي حوضه، خاک، پوشش

را با یز آبخ حوزه اراضي در مدل محاسباتي، سیلاب  

عوامل مؤثر،   دید جامع و ترکیبي از تأثیر کلیه

کند. رفتار مدل ساخته شده در  سازی مي شبیه

بیانگر انعکاس واقعي حوضه در شرایط  ،حقیقت

های  کارگیری گزینه امکان به ،طبیعي است. این موضوع

ار ها را در تغییر رفت مختلف مدیریتي و بررسي تأثیر آن

 سنجي اعتبار و واسنجي نتایج ت.اس  حوضه فراهم کرده

 های داده با مناسبي همبستگي ،HEC-HMS مدل

 از زیآبخ حوزهي خروج در جریان دبي شده گیری اندازه

 در مدل کارایي های شاخص مقادیر. دهد مي نشان خود

 اریبي و ساتکلیف–ناش شاخص شامل تحقیق این

 .است قبولي  قابل حد در جریان حجم برآورد در مدل
 

 
 3192 بهمن 21در واقعه  ETo (b) و پتانسیل ETa  (a)واقعي تعرق-تبخیررابطه سیلاب مشاهداتي با مدل در دو حالت  -9شکل 

 

 
 3196 فروردین 20در واقعه ETo (b ) ( و پتانسیلa)  ETaتعرق واقعي-رابطه سیلاب مشاهداتي با مدل در دو حالت تبخیر -11شکل 

 

b a 

a 
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 21در واقعه  (ETa)واقعي  قتعر-تبخیرنظر گرفتن  دبي با درو HEC-HMS (ETo )مدل های مشاهداتي، دبي حاصل از  دبيمقایسه  -11 شکل

 3192بهمن 

 

 
 20واقعه ( در ETaواقعي ) قتعر-تبخیردبي با درنظر گرفتن ( و ETo) HEC-HMSهای مشاهداتي، دبي حاصل از مدل  مقایسه دبي -12 شکل

 3196فروردین 
 

 سازی در مراحل کالیبراسیون و اعتبارسنجي شبیهخطای  -4 جدول

 ETo ETa واقعه

 110/1 11/1 3196فروردین  20
 13/1 30/1 3192بهمن  21

 

 خوبي برآورد استفاده مورد مدل که گفت توان مي

 در نهات و است داشته جریان هیدروگراف های مؤلفه از

 شاخه در بیني پیش ،همچنین و جریان حجم برآورد

 راآن دلیل. است بوده برخوردار کمتری توفیق از نزولي

 ذخایر برآورد در مدل کارایي بودن پایین به توان مي

 در تر دقیق مطالعات انجام که دانست مرتبط حوضه

 ظاهری مقایسه. دشو مي توصیه خصوص این

 دو در مشاهداتي و شده سازی شبیه های هیدروگراف

 کلي ارزیابي امکان اعتبارسنجي، و واسنجي مرحله

 رفتار بیني پیش در استفاده مورد مدل دقت

 جیبا نتا ج،ینتا نیا. آورد مي فراهم را هیدرولوژیک

 و Enko (2119) (،2111)و همکاران   Suقاتیتحق

Pakparvar (2132)  درباره دقت مدلSEBS یبرا 

 جیدارد. دقت نتا يخوان هم يواقع تعرق-ریبرآورد تبخ

 ،Yang (2110)و   Hanجینتا ،پژوهش نیحاصل از ا

تعرق -ریتبخ نیدر تخم توسطبر دقت م يمبن

مختلف را رد  یالگوهاسنجش از دور در  یها روش

و همکاران  Allen قاتیتحق جینتا ،نی. همچنکند يم
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(2111 ،)Pakparvr و (2130) همکاران وSingh  و 

Senay(2132)  را درباره دقت روشSEBS دییتا را 

دست آمده، با وجود  به جیاساس نتا . برکند يم

-ریاندک در دو روش مورد استفاده، تبخ یها تفاوت

-ریدر برابر تبخ SEBS دلحاصل از م يتعرق واقع

 س،یمانت-پنمن فائوحاصل از معادله  لیتعرق پتانس

 جیابا نت جینتا نیداشت که ا یا قابل ملاحظه یبرتر

 Wood (2116) ،van der Kwast و McCabeتحقیقات 

مطابقت  (2131و همکاران ) Lu و (2116) و همکاران

 مورد مدل نتایج که گفت توان مي مجموع در .دارد

 جریان سازی شبیه در قبولي قابل دقت با استفاده

 Doan تحقیقات با که است اعتماد قابل کلستان آبخیز

(2111 ،) Knebl  (،2112) نهمکارا و Dastorani  و

 زمینه در( 2130و همکاران ) Joo و (2133همکاران )

 سازی شبیه در HEC-HMS مدل مناسب کارایي

نتایج استفاده از . باشد مي راستا  هم جریان هیدروگراف

آبخیز کلستان بیانگر قابلیت مدل    حوزهاین مدل در 

 در برآورد دبي پیک سیل است که با نتایج ارائه شده

 و Kathol و( 2131) همکاران و Kamali وسیله به

در برآورد  ،خواني دارد. این مدلهم (2111) همکاران

کارایي لازم را ندارد که این  حوضهحجم سیل در این 

ها )برداشت داده  موضوع ممکن است به کیفیت داده

صورت دستي، عدم  متصدی و به وسیلهبهسیل 

بات در سطح سنج ث پراکنش صحیح ایستگاه باران

 Doan( مربوط باشد که با نتیجه تحقیق حوضه

محاسبه شده با  CNاني دارد. مقدار خوهم (2111)

دست آمده پس از  هتقریباً با میزان ب ،استفاده از نقشه

آبخیز کلستان یکسان است که  واسنجي مدل در حوزه

 همکاران و  Tokarوسیله بهدست آمده  با نتیجه به

حساسیت در روش  تحلیل هلمرحدر که  (2111)

منحني، که بین دو پارامتر شمارة منحني و ه شمار

خیر صورت گرفت، پارامتر شمارة منحني با ازمان ت

 ،پارامتر حساس تعیین شد ،داشتن بیشترین شیب

 و  Katholوسیلهبه همخواني و با نتیجه ارائه شده

از  همدآ ستد به . نتایجمغایرت دارد (2111) همکاران

 بر کهداد  ننشا( 2111) همکاران و  Katholتحقیق

 وسیلهبه هشد محاسبه ازشبر نکویي یهارمعیا سساا

در  بالایي یيارکا HEC-HMS یکيژلوروهید لمد

های تاریخي با دوره بازگشت بیش  سیلاب زیسا شبیه

 سنجيوا یمترهاراپا ،همچنین .سال را ندارد 211از 

 ،زتمرک نماز )مانند لمد ینا وسیلهبه هشد

مقادیر تخمین به  یکدنز تأخیر( نماو ز منحني رهشما

در تحلیل  .نیستهای تجربي  روش وسیله بهزده شده 

مشخص حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف 

حساسیت که مدل نسبت به تلفات اولیه بیشترین شد 

کار  که بر اساس روش به قیتحق نیا یها دادهرا دارد. 

مقدار از  نیانجام شده، ا گریرفته در مقالات معتبر د

دو روش را نشان داده است. ممکن  نیا نیانطباق ب

-خود روش استاندارد فائو پنمن که تصور شود، است

اما با توجه  ،باشدخطا دارای  ،ممکن است زین سیمانت

که در  یادیز اریبس داتییآن و تا يکیزیف هیبه پا

 ،دست آمده آن به یاز اجرا ایمختلف دن یجاها

اگر  دیترد ي. بردیقضاوت قرار گ نیا یمبنا تواند يم

 تیبا قاطع ،در دسترس بود یمتریسیلا یها داده

 ي. اما انطباق کاملگرفت يمورد قضاوت قرار م یشتریب

بر  يبه حد کاف ،دو روش حاصل شده است جیکه از نتا

 کیدرولوژیه یربردهاکا یبرا ژهیو مدل به جیصحت نتا

 يه جهت انجام مطالعات آتک یموارد. گذارد يصحه م

 در ادامه ارائه شده است. ،دشو يم شنهادیپ

 یها و برج متریسیاز جمله لا يامکانات سیتأس -3

 ،)ادی کوواریانس( يسطح یشارها یریگ ندازها

 تعرق-تبخیرموجود برآورد  یها روش يابیمنظور ارز به

 سنجش از دور در منطقه  کیبر تکن يمبتني واقع

مشاهدات صحرایي نشان داد که اراضي از آنجا که  -2

آن  رواناب با شرایط متفاوت، زمان آغاز و میزان 

متفاوت است، بنابراین، برای تعیین دقیق اثر عملیات 

، ها زیرحوضهآبخیزداری بر سیل و چگونگي رفتار 

در قطعاتي از اراضي با شرایط رواناب گیری  اندازه

 مختلف ضروری است.
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