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  )٢٥/٣/٩٠      پذيرش ١٥/٧/٨٩دريافت (

  دهيچك
اين مشكل بيشتر از همه . الشعاع قرار داده است ترين مشكلاتي است كه زندگي بشر را تحت امروزه كمبود آب در جهان يكي از اساسي     

ايران با قرار گرفتن در كمربند خشك جهاني بيش از بسياري از كشورها با مسئله . دهد ر قرار ميمناطق خشك و نيمه خشك را تحت تأثي
هاي خشك يكي از راهكارهاي مؤثر در مديريت منابع آب با توجه به شرايط كمبود  تعيين اجزاي بيلان آبي در حوزه. بحران آب رو برو است

 پرداختـه  ٨٥-٨٦ در حوزه خشك و كوهستاني منشاد واقع در استان يزد در سال آبي  لذا در تحقيق حاضر به برآورد بيلان آبي       . استآب  
اي موديس و از   از تصاوير ماهوارهاست،ترين اجزاي بيلان آبي   برآورد تبخير و تعرق در سطح حوزه منشاد كه يكي از مهم            منظور  به. شد

 ٨٥-٨٦صورت روزانه و پيكسل به پيكسل در سـال آبـي    وزه نيز بهروش الگوريتم سبال استفاده شد و در نتيجه تبخير و تعرق واقعي ح            
هاي  هيدرومتري از دادهو  برآورد ميزان بارش و رواناب حوزه با توجه به مجهز بودن منطقه به ايستگاههاي هواشناسي براي. برآورد گرديد

گيري نفوذ سطحي با استفاده از  كمك اندازه وزه نيز بهدر نهايت جزء مربوط به تغييرات ذخيره ح. ثبت شده در اين ايستگاهها استفاده شد
و قرار دادن آنها در معادله، ميزان تبخير و تعرق واقعي )  تبخير و تعرقيبه استثنا(با برآورد اجزاي بيلان آبي . هاي نفوذ برآورد شد استوانه

ر منطقي بودن نتايج الگوريتم سبال در برآورد مقدار تبخير و حوزه محاسبه و با مقدار برآورد شده با الگوريتم سبال مقايسه گرديد كه نشانگ
گيرد  در نهايت نتايج اين تحقيق نشان داد كه بيشتر هدر رفت آب در اين حوزه توسط تبخير و تعرق صورت مي. بود تعرق در حوزه مذكور

  .بود ٨٥-٨٦متر در سال آبي   ميلي١٢٥ و ١١٧ترتيب  هم و به  نزديك به،وسيله رواناب و نفوذ هدر رفت به). متر در سال  ميلي٥٤٠(
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Abstract  
Today, water scarcity is one of the main problems around the world, especially in arid and semi arid regions. 
Iran is a country that is now faced with water scarcity. One of the effective solutions for water management in 
arid catchments is determination and analysis of water balance components. So this study has focused on 
determination of water balance components in arid-mountainous catchment of Manshad in Yazd province, 
during 2006-2007 cropping season. To estimate actual daily evapotranspiration (ETa) of the region, time series 
of MODIS images were acquired and used via the surface energy balance algorithm for land (SEBAL) 
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methodology. Annual ETa then was calculated in the form of a pixel by pixel basis map. Also annual 
precipitation (P) and runoff (R) were calculated using rain gauge and hydrometric station records, respectively. 
Inaddition soil water storage of the catchment was estimated using double ring installation and infiltration rate 
measures. After determination of annual P and R, the ET component was calculated as the residual of water 
balance equation. Then the calculated ET was compared with the estimated ET of SEBAL methodology. 
Comparisons show the adequacy of SEBAL in estimation of actual ET at the studied condition. Finally, the 
results of the study show that a large portion of catchment available water wastes through evapotranspiration, 
nearly 540 mm. The runoff and soil storage amounts of the studied year are about 117 and 125 mm, respectively. 
 
Keywords: Water Balance, Arid-mountainous Catchments, SEBAL, MODIS, Manshad. 
 

   مقدمه-١
 كه امكـان  است هيدرولوژي در اساسي مباحث از  يكي١آبيبيلان 

از  تأثير عوامل مختلف تحت آن تغييرات و آب منابع كمي برآورد
استحـصال آب از طريـق پمپـاژ توسـط       , جمله تغذيه توسـط سـدها     

كاهش نزولات جـوي و يـا افـزايش تبخيـر از سـطح حـوزه         , چاهها
شكل عمـومي  . ١وردآ مي فراهم آبخيز ناشي از تغييرات اقليمي را

  صورت زير است و ساده شده معادله بيلان آب به
)١(                                            RGETPs   

 كه در آن
S   سطحي  ميزان تغييرات ذخيره  ,G  هاي زيرسطحي    ميزان جريان

ي كـه  روانـاب ميـزان   R, )هاي زيرزمينـي  پيوستن به جريان(و عمقي  
 Pشـود و   صورت جريان سطحي از محدوده مورد نظـر خـارج مـي     به

 كه در يك بازه زماني يكساله و يا بيشتر مورد           استي  بارندگميزان  
بيلان آبي از جمله موضوعات موضوع مطالعه . گيرد بررسي قرار مي

منظـور تعيـين      پرتكرار تحقيقاتي در مناطق مختلف دنيا است كه به        
تمامي اجـزاي معادلـه بـيلان آب در يـك حـوزه آبخيـز يـا          يك يا   

عنوان مثال در تحقيقـي كـه بـر     به. گيرد تر صورت مي    محدوده وسيع 
دو بخش ,  انجام شد٢روي بيلان آبي حوزه مرطوب و ساحلي پارامو

هاي كـشاورزي شناسـايي و       مجزا شامل چمنزارهاي طبيعي و زمين     
عنوان يكي  بخير و تعرق به   براي محاسبه ت  . مورد مطالعه قرار گرفت   

از اجزاي بيلان آبي حوزه از تبخير و تعرق مرجع و ضريب گيـاهي       
)Kc (          و  ٤٢/٠استفاده شد كه اين ضريب براي چمنزارهاي طبيعـي 

نتايج اين تحقيق نشان .  منظور گرديد٩٥/٠هاي زراعي  براي زمين
در متر و   ميلي٢٥داد كه تغييرات سالانه ذخيره آب در بخش طبيعي 

  .٢متر است  ميلي١٥بخش زراعي 
پـي طـي يـك     سي سي در تحقيقي ديگر كه در حوزه رودخانه مي      

براي تعيين ميزان آب ذخيره شده در حـوزه      , دوره ده ساله انجام شد    
از معادله بيلان آبـي بـا سـه مؤلفـه بخـار آب، بارنـدگي و روانـاب             

 آب نتايج اين تحقيق نـشان داد كـه هـدررفت   . خروجي استفاده شد  
صورت نفوذ و تبخير از عوامل اصلي كاهش آب سـطحي در ايـن      به

                                                
1 Water Balance 
2 Paramo 

زمـان بـر روي دو    طـور هـم   در تحقيق ديگري كه به. ٣حوزه است  
براي  ٣سانتناكاترينا انجام شد از مدل هايسي حوزه رودخانه سئول و

 - اصـلاح شـده، تورنـت      ٤برآورد بيلان آبي و از چهار مـدل پـنمن         
 براي محاسبه تبخير و تعـرق طـي      ٧امون و ه  ٦، بلاني كريدل  ٥وايت

 نتـايج حاصـل از   . ميلادي اسـتفاده گرديـد  ١٩٩٤ تا ١٩٧٧سالهاي  
 درصـد آب ايـن منـاطق       ٥٦اجراي مدل بيلان آبـي نـشان داد كـه           

صـورت تبخيـر و        درصد بـارش سـالانه بـه       ٤٤صورت رواناب و      به
همچنـين نتـايج حاصـله    . شـود  هاي مذكور خارج مـي    تعرق از حوزه  

هدر رفت آب از طريق رواناب , هاي مطالعاتي داد كه در حوزهنشان 
در تحقيقي ديگر كه    . ٤هميشه بيش از مقدار تبخير و تعرق است         

بيلان آبـي در منـاطق   ,  در آلمان انجام شد٨در حوزه رودخانه هاول 
ايـن  . گير هـستند، مطالعـه گرديـد    هاي سيل مرطوبي كه داراي دشت   

 اسـتفاده  ٩لان آبـي از الگـوريتم ايـوان   تحقيق براي تعيين اجزاي بي  
در . نموده و آن را مـدلي بـسيار مـؤثر و كـارا توصـيف كـرده اسـت         

 در كلمبيا انجـام شـده از مـدل    ١٠تحقيق ديگري كه در حوزه ريبريو     
در اين تحقيق مقدار تبخير و      . ساده بيلان آب استفاده گرديده است     

ن محاسـبه و   صورت جزء باقيمانـده در معادلـه بـيلا          تعرق واقعي به  
سپس با تبخيـر و تعـرق محاسـباتي توسـط فرمـول پـنمن مقايـسه            

علت كارسـتي بـودن    نتايج اين تحقيق نشان داد كه به    . گرديده است 
ــه و ورود ســالانه  ــر آب از حــوزه  ميلــي٥٥٤منطق هــاي مجــاور  مت

صورت سالانه كارايي لازم  صورت زيرزميني، معادله بيلان آبي به به
تر اين موضوع در حوزه مـذكور نيـاز      مطالعه دقيق را نداشته و براي     

 تر و حداقل ده ساله است به مطالعه بيلان آبي در يك دوره طولاني

٥ . 
هاي جديـد نظيـر سـنجش از دور و          در زمينه استفاده از تكنيك    

سيستم اطلاعات جغرافيايي در تعيين اجزاي مختلف بـيلان آب و       
                                                
3 HYCI 
4 Penman 
5 Thounthe-waite 
6 Belancy Cridle 
7 Haman 
8 Howell 
9IWAN 
10 Riberio 
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در نقـاط مختلـف دنيـا        خصوصاً تبخير و تعرق، مطالعات متعـددي      
عنوان مثـال در كـشور كـامبرا بـا اسـتفاده            به. صورت پذيرفته است  

و   ٢و همچنين سنجنده موديس ١لندستاي  هاي تصاوير ماهواره داده
 توزيع ، و گرماي سطحي زمين٣با محاسبه شاخصهاي پوشش گياهي    

شـده  منطقه مطالعاتي بررسي و تحليـل  مكاني تبخير و تعرق واقعي      
اي در كشور اسلوني نيـز مطالعـه روي موضـوع     در منطقه  .٦است  

 زميني براي هاي برداري اي و داده كمك تصاوير ماهواره بيلان آبي به
انجام شده است كـه      ١٩٧١-٢٠٠٠ و   ١۹٦١-١٩٩٠دو دوره آماري  

انطباق ايـن دو    , اي  و ماهواره  ي زمين  روشهاي دست آمده از    نتايج به 
هر دو روش مذكور، بـيلان آبـي     . هدد  روش بر يكديگر را نشان مي     

  .٧اند  منطقه مطالعاتي را مثبت برآورد نموده
 در ٤بياباني روكسو در تحقيق ديگري كه در حوزه بياباني و نيمه 

عنوان يكي از  جنوب پرتغال انجام گرفته، اقدام به برآورد رواناب به
در ايـن  .  شـده اسـت  ۲۰۰۴ تا ۲۰۰۳اجزاي بيلان آبي طي سالهاي     

و روش بيلان آبي " مخزن"قيق دو روش شامل روش بيلان آبي    تح
در روش  . براي محاسبه رواناب استفاده گرديده است     " حوزه آبخيز "

متر مكعب بـرآورد    ميليون۷۲/۳۱اول، ميزان رواناب سالانه حوزه      
 درصد از كل جريان ورودي به مخزن ۳۷تبخير نيز شامل حدود . شد

, اما در روش بـيلان آبـي حـوزه   . بود) از طريق بارندگي و رواناب (
ترين جـزء بـيلان    ترين و حساس عنوان مهم  تبخير و تعرق واقعي به    

آب معرفي شد و اين جزء توسط الگوريتم توازن انرژي سطح زمين  
هـاي   سـنجنده (اي لندست     كارگيري تصاوير ماهواره    و با به  ) ٥سبال(

TM و  ETM+ ( ٦و تـرا)   روش . بـرآورد گرديـد  ) سـنجنده مـوديس
 ميليــون مترمكعــب ۰۲/۳۰اخيـر ميــزان روانــاب سـالانه حــوزه را   

  . ٨روش اول بود  برآورد نمود كه تقريباً معادل رواناب تخميني به
كـارگيري تـصاوير    در كشور ما نيز مطالعاتي چنـد در زمينـه بـه      

. اي در برآورد اجزاي معادله بيلان آب صورت گرفته است           ماهواره
هاي  هاي زيادي در مورد كاربرد تكينك قابليتها و  هر چند پتانسيل

سنجش از دور در ابعاد مختلف تحقيقاتي و اجرايي منابع آب كشور 
هايي نظير عدم دسترسي به منابع  اما محدوديتها و چالش, وجود دارد

هاي زمينـي     عدم دسترسي به داده   , هاي سنجش از دور     گوناگون داده 
و نيز كمبود دانش تخصصي  اه كافي و دقيق براي كاليبراسيون مدل

در زمينه روشهاي نـوين سـنجش از دور باعـث شـده تـا مطالعـات                 
از . ٩مربوطه در كشور از تنوع و تعـدد كـافي برخـوردار نباشـند                

تحقيقي كـه در  توان به     معدود تحقيقات انجام شده در اين زمينه مي       
                                                
1 Landsat 
2 MODIS 
3 Vegetation Indices 
4 Roxo 
5 Surface Enegry Balance Algorithm for Land (SEBAL) 
6 TERRA 

غـرب درياچـه      هاي سلماس و تسوج واقع در شـمال و شـمال            دشت
هاي آذربايجان غربـي و شـرقي انجـام شـده اشـاره            در استان  اروميه

اي و تكنيـك   در اين تحقيـق بـا اسـتفاده از تـصاوير مـاهواره        . نمود
سنجش از دور، يك مدل بيلان آبي بـراي ايـن منـاطق ارائـه و بـر        

در  .١٠اساس آن اجزاي مختلف معادله بيلان برآورد گرديده است
از ,  اصـفهان انجـام پذيرفتـه    كـه در منطقـه برخـوار       يتحقيق ديگـر  

 براي محاسبه تبخير و تعرق ٧تصاوير سنجنده موديس و مدل سوآپ
نتـايج  . عنوان يكي از اجزاي معادله بيلان آبي استفاده شده اسـت        به

ــصاوير     ــرق توســط ت ــر و تع ــبه تبخي ــه محاس ــق در زمين ــن تحقي اي
هـاي   اي در مقايسه با تبخيـر تعـرق محاسـباتي توسـط داده            ماهواره

  .١١بخش عنوان شده است  اشناسي منطقه رضايتهو
در تحقيق حاضر نيز كه در حـوزه خـشك و كوهـستاني منـشاد         

اجزاي معادله بيلان آب شامل تبخيـر  , واقع در استان يزد انجام شد 
نفوذ و رواناب محاسبه شد و مورد بررسي و       , بارش, و تعرق واقعي  

ق اين است كه مؤلفه نكته قابل توجه در اين تحقي. تحليل قرار گرفت
, ترين اجـزاي بـيلان آب   عنوان يكي از مهم    تبخير و تعرق واقعي به    

كمك يكي از معتبرترين و جديـدترين روشـهاي موجـود در ايـن             به
اين روش كه الگوريتم تـوازن انـرژي سـطحي      . زمينه برآورد گرديد  

امروز در سطح دنيا مقبوليت فراواني يافته و , نام دارد) سبال(زمين 
ر اكثر مطالعات نوين در زمينه برآورد تبخيـر و تعـرق در سـطوح         د

اين در حالي اسـت كـه در   . شود هاي آبخيز استفاده مي وسيع و حوزه 
, هاي آبخيـز كـشور     بسياري از مطالعات مربوط به بيلان آب حوزه       

شـود، يعنـي از    گيري نمي  مؤلفه تبخير و تعرق واقعي يا عملاً اندازه       
جاي تبخير و تعـرق   يستگاههاي هواشناسي بهتبخير و تعرق مرجع ا  

جـزء باقيمانـده   (عنوان مجهول     شود، و يا به     واقعي حوزه استفاده مي   
لـذا  . شـود  در محاسـبات مربوطـه در نظـر گرفتـه مـي       ) معادله بيلان 

هاي مهم بـيلان    عنوان يكي از مؤلفه     برآورد تبخير و تعرق واقعي به     
 ـ           هـاي تحقيـق     وآوريآبي توسط تكنيك سـنجش از دور از جملـه ن

  .ويژه در ايران بود حاضر به
  

   مواد و روشها-۲
   منطقه مطالعاتي-۲-۱

ايـن  .  حوزه آبخيز منشاد يزد بـود   در تحقيق حاضر   منطقه مطالعاتي 
 ٥٤ ثانيـه تـا   ٥٦ دقيقـه و  ٩ درجـه و  ٥٤حوزه در طول جغرافيـايي   

 درجه و ٣١ ثانيه شرقي و عرض جغرافيايي ٣٧ دقيقه و  ١٦درجه و   
 ثانيه شمالي واقع ٢٤ دقيقه و ٣٦ درجه و ٣١ ثانيه تا    ٨ دقيقه و    ٢٩

اين حوزه از نظر تقسيمات استاني جزو اسـتان يـزد و از         . شده است 
مساحت اين حوزه . كوه در منطقه شيركوه است هاي آبخيز ميان حوزه

                                                
7 SWAP 
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 ٣٥١٨ و حداكثر ارتفـاع آن  ١٧٨٨ هكتار، حداقل ارتفاع آن    ٦١٣٧
 ١١  منـشاد، حـوزه در دماي متوسط سـالانه  . متر از سطح دريا است  

متـر در سـال     ميلـي  ۳۵/۳۶۸درجه سلسيوس و بـارش متوسـط آن         
دمـاي  ميـانگين  ترين ماه سال در اين حوزه شهريورماه با          گرم. است

دمـاي    ميـانگين  بـا  ماه و سردترين آن بهمن    سلسيوس    درجه ۵/۲۴
يمـي  بنـدي اقل    از نظر تقسيم  .  تعيين شده است    درجه سلسيوس  ۵/۰

طق سـرد و نيمـه      احوزه آبخيز منشاد جزو من    , دومارتن اصلاح شده  
نمايي كلي از منطقه مطالعـاتي   ۱ در شكل .شود  خشك محسوب مي  

  .شود همراه تصاويري از نقاط مختلف آن مشاهده مي به

  روش تحقيق-٢-٢
.  مراحل مختلف انجام اين تحقيق نشان داده شـده اسـت          ۲در شکل   

رد استفاده در اين تحقيق مربوط بـه سـنجنده          اي مو   تصاوير ماهواره 
ارزان بـودن و از همـه   , علـت در دسـترس بـودن    موديس است كه به 

، انتخـاب  )بـا تـواتر روزانـه   ( مناسـب  ١تر قدرت تفكيك زماني    مهم
  هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق نيـز شـامل نقـشه          نقشه. گرديد
  بودند کهشناسي، پوشش گياهي و کاربري اراضي شناسي، زمين خاک

هـاي   گيـري  ابزارها و وسايلي کـه بـراي انـدازه      . همگي رقومي شدند  
  صحرايي و مشاهدات زميني مورد استفاده قرار گرفتند شامل

                                                
1 Temporal Resolution 

  

    
همراه نقشه ماهواره لندست و نيز تصاويري از نقاط مختلف اين حوزه  موقعيت منطقه مطالعاتي به-١شكل
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برداري و سامانه موقعيت ياب  ، آگر نمونه١ي نفوذ مضاعفها استوانه
اطلاعـات   اي از عمليات تلفيق و پردازش       بخش عمده  . بود ٢جهاني

همين منظـور   صورت گرفت و بـه ٣در سيستم اطـلاعات جغرافيايي   
نرم افزار .  استفاده بيشتري گرديد٤ و الويسArcGISافزار  از دو نرم

 بـودن،  ٥دليـل رسـتري    است كـه بـه  الويس از آن جهت حائز اهميت   
. آورد اي را به بهترين شكل فراهم مي امكان پردازش تصاوير ماهواره

بـراي   (Excel   ، imagine Erdasافزارهـاي آمـاري و رياضـي،          نرم
اي   باندي تصوير مـاهواره    ۳۶استخراج باندهاي مناسب از مجموعه      

هاي  براي تعيين ضرايب بازتـابش بانـد  HDF explorer، )موديس
 براي زمـين  MRT swathانعكاسي تصاوير و تصحيح طيفي آنها و 

ايـن  . مرجع نمودن تصاوير نيز در مقاطعي از تحقيق استفاده شـدند          
برآورد اجزاي مختلف معادله بيلان آبـي در         ابزارها همگي با هدف   

حوزه خشك و كوهستاني منـشاد واقـع در اسـتان يـزد فـراهم و در        
  .ه شدندمراحل مختلف تحقيق استفاد

  
 تعيين ميزان بارش و رواناب-٣-٢

 از حـوزه منـشاد و سـه       ۸۵-۸۶با استفاده از آمار بـارش سـال آبـي         
 بارش نقشه بارنـدگي     -ايستگاه مجاور با استفاده از گراديان ارتفاع      

 از ۸۵-۸۶براي تعيين ارتفاع رواناب سـال آبـي   . حوزه تهيه گرديد  
تقر در حـوزه منـشاد   آمار دبي ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري مس  

با استفاده از آمار دبي روزانه در اين سال، ابتدا دبي در     . استفاده شد 
دست آمد، سپس با در نظـر گـرفتن    كل سال بر حسب متر مكعب به      

                                                
1 Double Ring 
2 GPS 
3 Geographic Information System (GIS) 
4 The Integrated Land and Water Information System (ILWIS) 
5 Raster Base 

متـر در ايـن سـال      مساحت حوزه، ارتفاع روانـاب بـر حـسب ميلـي          
  .محاسبه گرديد

  
 تعيين تبخير و تعرق مرجع و واقعي -٤-٢

ضر پس از تهيه اطلاعات روزانه از منطقه مطالعـاتي،          در تحقيق حا  
 ۸۵-۸۶اقدام به تعيين تبخير و تعرق مرجع در هر روز از سال آبي     

مانتيث صورت پذيرفت و  -پنمن -کمک معادله فائو اين کار به. شد
سپس با استفاده از ضرايب پيشنهادي فائو در هر ماه اصلاح گرديد       

 . تر شود نطقه نزديكتا به شرايط طبيعي و كشاورزي م
منـشاد از الگـوريتم    منظور تعيين تبخير و تعرق واقعي حوزه به

براي اجراي اين الگوريتم نياز به تلفيق تـصاوير         . سبال استفاده شد  
اين منظور،  به. هاي اقليمي بود اي، مشاهدات صحرايي و داده ماهواره

ربوط اي موديس م يک سري زماني مشتمل بر پانزده تصوير ماهواره
 حـوزه منـشاد تهيـه شـد و توسـط سـبال مـورد               ۸۵-۸۶به سال آبي  

  .استفاده قرار گرفت
سبال مدلي مبتني بر پردازش تصوير بوده كه مشتمل بر بيست و پنج 

عنوان باقيمانده بيلان  به) ET(زير مدل براي محاسبه تبخير و تعرق 
 در كـشور    ٦اين مدل توسـط باستيانـسن     . انرژي سطحي زمين است   

   نيـز بـا تكيـه   ٧ معرفي شده و بـراي منطقـه كوهـستاني آيـداهو         هلند
  

                                                
6 Bastiaanssen 
7 Idaho 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

  نمودار مربوط به مراحل مختلف انجام تحقيق-۲شکل

 های اقليمی داده
  )۱۳۸۵-۸۶سال (

 اطلاعات سنجش از دور 
  )سری زمانی موديس(

هاي ايستگاه  داده
 هيدرومتری

 ها نقشه

 توپوگرافی خاکشناسی

DEM 

 بارندگی سالانه

 مشاهدات زمينی

 نهرواناب سالا تبخير و تعرق سالانه

 های نفوذ گيری اندازه

SEBAL 

 بيلان آب
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گيـري شـده در سـطح زمـين بـسط و       بر مقادير تبخير و تعرق اندازه  
 روش توازن انـرژي معادله كلي مورد استفاده در      . توسعه يافته است  

 صورت زير است به
)۲(                                                       LE=Rn-H-G  

  كه در اين رابطه
LE شار گرماي نهان بر حسب Wm-2 راحتي قابل تبديل به  كه بهET 

 شار گرمـاي  Wm-2 ،H تابش خالص خورشيدي بر حسب     Rnاست،  
 شار گرماي زمين يا خاك بر حسب       G و   Wm-2محسوس بر حسب    

Wm-2 سبال، محاسبه شار گرمـاي نهـان     نهايي  ف  در واقع هد  .  است
)LE ( است كه همانETگردد   واقعي محسوب مي١٣و ١٢. 

با استفاده از الگوريتم سبال، تبخير و تعرق واقعي روزانـه تنهـا     
 روز ۱۵(اي آنها موجود بود  در روزهايي از سال كه تصاوير ماهواره

متعلق به يـك  هر يك از اين تصاوير را بايد        . دست آمد   به) از سال 
 روز ۱۲ روز قبل و ۱۲ روزه دانست كه براي      ۲۴بازه زماني حدوداً    

منظور تعميم نتايج حاصل  به. بعد از زمان اخذ آن قابل استفاده است
به بازه ) ETa-24h(از مدل سبال در هر يك از روزهاي داراي تصوير 

و سپس تعيين تبخير و    ) ETa-period(زماني تحت پوشش هر تصوير      
از , )ETa-season (۸۵-۸۶ق واقعـي تمـامي روزهـاي سـال آبـي           تعر

  روابط زير استفاده شد
)۳(                                  

   
 

k

j
jr

ir

ih24a
iperioda ET

ET
ET

ET  
)۴                                               ( 
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1i
iperiodaseasona ETET  

  كه در اين روابط
ETrروزهاي مختلف بازه  تبخير و تعرق مرجع روزانه مربوط به 

 تبخير و تعرق واقعي محاسبه شده براي ETa-24hو ) k تا jاز (زماني 
هاي  اين ترتيب نقشه به . است)  امiروز (روز وسط آن بازه زماني 

) ETa-period(هاي زماني مختلف  تبخير و تعرق واقعي براي بازه
خير و معرف تب) ETa-season(ها  دست آمد كه جمع عددي اين نقشه به

 . بود۸۵-۸۶تعرق واقعي حوزه در طول سال آبي 
با توجه به اينكه مدل سبال ابتدا براي مناطق مسطح پيشنهاد 
شده است، براي استفاده در مناطق مرتفع و كوهستاني نظير حوزه 

براي اين كار با . مطالعاتي منشاد، نياز به برخي تصحيحات دارد
انداز   جداسازي مناطق سايهتوجه به نقشه جهت شيب حوزه، اقدام به

از ساير مناطق شد و سپس مقدار تبخير و تعرق در اين مناطق 
هاي  اي مشابه در شيب معادل با متوسط تبخير و تعرق مناطق صخره

. در نظر گرفته شد) كه عاري از خطاي مشابه بودند(جنوبي حوزه 
 در ذكر است كه مقدار تبخير و تعرق تخميني اين بخشها نيز لازم به

واقع متعلق به روزهاي باراني و چند روز بعد از آن است كه آب در 
اين مقدار در ساير روزهاي سال در حد . اين مناطق موجود است

  . باشد بسيار ناچيز مي

  و كنترل نتايج تبخير و تعرق واقعي   ارزيابي-٥-٢
كارايي مدل سبال در تعيين تبخير و تعرق واقعي در نقاط مختلـف         

, نيجريه, چين, فرانسه, آمريكا, كنيا, اسپانيا, مصر, جمله هلنددنيا از 
سريلانكا و مراكش به اثبات رسـيده و نتـايج آن از     , زلاندنو, تركيه

گيري دقيـق از قبيـل    هاي تحقيقاتي و اندازه طريق ابزارها و تكنيك 
 و ٢نــسبت بــوون, دار لايــسيمترهاي وزنــي و زهكــش, ١ســنتيلومتر

ايـن  . مورد ارزيابي و كنترل قرار گرفته است   بارها   ٣همبستگي ادي 
 درصــد و ۱۵طـور متوســط   هــا خطـاي روش مــذكور را بــه  ارزيـابي 

 در اين تحقيق نيز اقدام .١٤اند   درصد گزارش نموده۳۰حداكثر تا 
دليل در دسترس نبودن ابزارهاي مـذكور در   به. به ارزيابي نتايج شد  

ل از محاسـبات تبخيـر و   براي ارزيابي نتايج حاص , منطقه مطالعاتي 
تعرق واقعي سالانه، از يك روش مبتني بر تعيين حد نهايي تبخير و 

حـدود نهـايي تبخيـر و    . تعرق واقعي در سطح حوزه استفاده گرديـد     
تعرق سـالانه بـا اسـتفاده از باقيمانـده بـيلان حجمـي آب درحـوزه         

ن خوبي نـشا  توانند عدم پرت بودن نتايج را به آيند و مي   دست مي   به
به اين صورت كه بالاترين مقدار تبخيـر و تعـرق مربـوط بـه      . دهند

يا از حوزه خارج شده ) بارندگي(حالتي است كه تمامي آب ورودي       
يعني جزء نگهداشت . و يا به مصرف تبخير و تعرق برسند) رواناب(

در چنين شرايطي مقـدار تبخيـر و تعـرق       . و نفوذ، ناچيز فرض شود    
  واهد شد بابرابر خ) ETmax(حداكثر 

)٥(                                                    RPETmax   
  كه در اين رابطه

P   مقدار بارندگي و R رواناب سالانه حوزه اسـت  .ETmax  بـالاترين 
حد تبخير و تعرق واقعي سالانه است که در شـرايط اسـتثنايي مـي             

 تبخير و تعرق مربوط به وقتي همچنين حد پايين. تواند اتفاق بيافتد
است كه مقدار حداکثر ممکن از آب ورودي حوزه به صـورت نفـوذ             

بنابراين مقدار حداقل تبخيـر و      . در حوزه باقي بمانند   ) S(عمقي  
  برابر است با) ETmin(تعرق 

)۶                                                             (SRPETmin   
  

ذکر است که در اين حالت فرض بر اين است که تمـامي      لازم به 
مانده و  شود، در حوزه باقي آبي که در اثر نفوذ سطحي وارد خاک مي   

تواند  ماند که اين حالت نيز مي از دسترس تبخير و تعرق در امان مي
وذ در براي تعيين سهم نف  . در يک شرايط استثنايي به وقوع بپيوندد      

ــف        ــاي مختل ــك از گروهه ــر ي ــوذ در ه ــرعت نف ــدا س ــوزه، ابت ح
اين كـار بـه كمـك       . هيدرولوژيكي در حوزه مطالعاتي تعيين گرديد     

اي تمـامي   سـپس از آمـار لحظـه   . هـاي مـضاعف انجـام شـد       استوانه
                                                
1 Scintillometer 
2 Bowen Ratio 
3 Eddy Correlation 
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 اسـتفاده و بـا توجـه بـه          ۸۵-۸۶رگبارهاي ثبت شده در سـال آبـي         
گيرد، محاسبه  ر صورت ميسرعت نفوذ، مقدار نفوذي كه در هر رگبا  

 اين ترتيب كل نفوذ صـورت گرفتـه در طـول سـال آبـي                  به. گرديد
 ، مقـادير  ۶ و ۵كـار بـردن روابـط        بـا بـه   . تعيين شـد  ) S(مذكور  

حداكثر و حداقل ممكن براي تبخير و تعرق واقعي مشخص گرديد و 
 تعرق واقعي بسته بـه  تواند دامنه تبخير و مابين اين دو مقدار كه مي 

بديهي است مقدار تبخير و تعـرق   . شرايط حوزه باشد، تعيين گرديد    
دست آمده از روش سبال بايد يك مقدار مناسب و مـابين           واقعي به 

  .اين دو مقدار حداكثر و حداقل باشد
  

  و بحثنتايج -٣
  ٨٥-٨٦ميزان بارش و رواناب در سال آبي  -١-٣

هيه شـده بـراي بـارش منطقـه، بـارش           با توجه به هيستوگرام نقشه ت     
 ۹۰۰ تـا  ۲۳۰ميانگين حوزه مطالعاتي در سـال مـورد مطالعـه بـين          

متـر    ميلـي ۵۶۰متر متغير بوده و ميانگين وزنـي بـارش حـوزه            ميلي
گيـري    همچنين ارتفاع رواناب بـر اسـاس انـدازه        . برآورد شده است  

و ) ايـستگاه هيـدرومتري   (حجم روانـاب در محـل خروجـي حـوزه           
 ۱۰۹م آن بر مـساحت حـوزه محاسـبه شـده اسـت کـه معـادل             تقسي
  .متر است ميلي

  
  نفوذ -٢-٣

هـاي مربـوط بـه     پس از تعيـين سـرعت نفـوذ هـر يـك از محـدوده          
گروههاي هيدرولوژيك مختلـف حـوزه، اقـدام بـه محاسـبه نفـوذ و             

هاي سال  سپس ارتفاع رواناب ايجاد شده توسط هر يك از بارندگي
 نمـودار نفـوذ تجمعـي    ۳ن نمونـه در شـكل   عنوا به.  شد ۸۵-۸۶آبي  

 Dناشي از وقوع يك رگبار بر روي خاكهـاي گـروه هيـدرولوژيك              
  .حوزه منشاد نمايش داده شده است
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نفوذ تجمعي   D بارش تجمعي رگبار 1

 در خاكهاي گروه ۱نفوذ تجمعي ناشي از وقوع رگبار  -۳شكل  
   حوزه منشادDهيدرولوژيك 

شـود، در مراحـل اوليـه     همان طور كه در اين شكل مـشاهده مـي   
بيشتر است، اما با گذشت حدود  ۱ش، ميزان نفوذ از بارش رگبار بار

 دقيقه از شروع بارش، ميزان بارش بيش از مقدار نفوذ شـده و        ۲۲۰
رود كـه ايـن بارنـدگي بـر روي         بنابراين از اين زمان بعد انتظار مي      

بـا انجـام   .  حوزه ايجـاد روانـاب نمايـد   Dخاك گروه هيدرولوژيك  
، ميـزان  ۸۵-۸۶اير رگبارهاي سال آبـي  هاي فوق بر روي س      تحليل

با توجه به اين محاسبات، . نفوذ کل حوزه در سال مذكور محاسبه شد
متر بوده   ميلي۱۲۵ حدود ۸۵-۸۶ميزان نفوذ كل حوزه در سال آبي   

 .است
  

  ١٣٨٥-٨٦ ميزان تبخير و تعرق در سال آبي -٣-٣
ناشي با اجراي الگوريتم سبال و انجام تصحيحات مربوط به خطاي       

از كوهستاني بودن حوزه در برخي تصاوير، تبخيـر و تعـرق واقعـي        
دسـت   حوزه منشاد در پانزده روز از سال كه داراي تـصوير بـود، بـه       

هاي مختلف  در ادامه پانزده نقشه مربوط به تبخير و تعرق دوره. آمد
زماني تهيه شد و با تجميع همه آنها، نقـشه تبخيـر و تعـرق سـالانه                  

 ميزان تبخير و تعرق سالانه حوزه منشاد   ۴شكل  . آمددست    حوزه به 
  .دهد  را نشان مي۸۵-۸۶در سال آبي 

  

  ۸۵- ۸۶نقشه تبخير و تعرق سالانه حوزه منشاد در سال آبي -۴شكل  
  

شـود،   طور كه در نقشه تبخير و تعرق سالانه مـشاهده مـي             همان
هـايي كـه پوشـش گيـاهي وجـود دارد از              تبخير و تعرق در قـسمت     
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در قـسمت خروجـي حـوزه نيـز      . اي بيشتر اسـت     هاي صخره  قسمت
شود كه علت آن نه  تقريباً بيشترين مقادير تبخير و تعرق مشاهده مي
باغات و اراضـي  (تنها دارا بودن پوشش گياهي در اين بخشها است   

دليـل بـه هـم     بلكه به) شود صورت مرتب آبياري نيز مي زراعي كه به  
 اين منطقه و قرارگيـري شـاخه      پيوستن آب ساير بخشهاي حوزه در     

اصلي رودخانه فصلي منشاد كه بخـشي از سـال، آب در آن جـاري             
اين دو نكته باعث شـده تـا فراهمـي آب در پـايين      . است نيز هست  

دست بيشتر بوده و در نتيجه تبخير و تعرق بيشتري نسبت به ساير          
با توجـه بـه هيـستوگرام نقـشه تبخيـر و           . نقاط حوزه صورت پذيرد   

 واقعي سالانه منشاد حداكثر و حداقل تبخير و تعـرق سـالانه         تعرق
متـر و ميـانگين تبخيـر و         ميلـي  ۲۷ و ۱۱۷۴حوزه منشاد به ترتيـب      
  متـر در طـول سـال مـذكور بـود         ميلـي  ۵۴۰تعرق حـوزه مطالعـاتي      

  ). ۴شكل (
كمك روابط بيان شده حدهاي نهايي تبخير و تعـرق          در ادامه به  

بيني شد كه     بر اين اساس پيش   . ديدنددر حوزه مطالعاتي محاسبه گر    
 تـا  ۳۲۶مقدار متوسط تبخير و تعرق واقعي در حـوزه عـددي بـين              

 درصد از بـارش  ۸۰ تا   ۵۸عبارتي ديگر بين      به. متر باشد    ميلي ۴۵۱
اين در حالي اسـت كـه   . گردد سالانه حوزه، صرف تبخير و تعرق مي  

ر حـوزه  دسـت آمـده از الگـوريتم سـبال د      تبخير و تعرق واقعـي بـه      
 درصـد از تبخيـر و   ۱۷متر بوده اسـت كـه حـدود        ميلي ۵۴۰منشاد،  

  . باشد بيشتر مي) ETa_max(بيني شده حوزه  تعرق حداكثر پيش
اگر چه الگوريتم سبال در مناطق كوهستاني با محدوديتهايي نيز 

بيني  همراه است، اما خطاي ذكر شده در اينجا ناشي از خطا در پيش        
بنـابراين بـا كمـي ديـد       . و تعـرق نيـز هـست      حدهاي نهايي تبخيـر     

توان به نتايج حاصل از الگوريتم سبال براي محاسـبه        بينانه مي   واقع
با . تبخير و تعرق واقعي در حوزه كوهستاني منشاد نيز اعتماد نمود        

توجه به اين تفاسير سهم هر يك از اجزاي معادلـه بـيلان در حـوزه             
  . خواهد بود۵ در شكل مطالعاتي به شرح نمودار نشان داده شده
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اجزاي معادله بيلان آبي برآورد شده در حوزه منشاد در سال  - ۵شكل   
  ۸۵- ۸۶آبي 

  

با توجه به اينكه منطقه مطالعاتي در كـوير مركـزي ايـران واقـع      
لذا دستيابي بـه بـيلان منفـي آب در برخـی از سـالها در             , شده است 

 همـانطوري كـه   .سطح اين حوزه آبخيز دور از انتظـار نخواهـد بـود       
بـيش  ) تبخير و تعرق و رواناب(شود، سهم تلفات حوزه  مشاهده مي 

از مقــدار آب ورودي بــه آن از طريــق بارنــدگي ســالانه اســت كــه  
دهنده هدر رفت ذخاير آب موجود در خاك و منابع زيرزميني      نشان

ذکر است که ايـن   لازم به. حوزه از طريق پديده تبخير و تعرق است       
از ذخاير سالهای قبل است که در       ) ازاد بر بارندگی  م(آب تلف شده    

قالب رطوبت خاک و آبهای زير قشری برای سال مورد مطالعه باقی 
 . مانده است

در زمينه تعيين بيلان آبي، اقدامات كثيري در سطح دنيا و نيـز     
كشورمان انجام شده است كه در بخش مرور منابع به بعضي از آنهـا    

 ـ     به. اشاره شد  رآورد دقيـق بـيلان آبـي در سـطح حـوزه      طـور كلـي ب
. صورت مكاني كار مشكلي بوده و معمولاً با خطاهايي همراه است به

عنوان  همچنين در بسياري از موارد، برآورد تبخير و تعرق واقعي به
يكي از اركان اصلي بيلان آب در حوزه آبخيز بنا به دلايل مختلف           

و مرتعي و گاهاً    هاي مختلف كشاورزي، جنگلي       مثل داشتن پوشش  
هاي محيطـي در نقـاط    هاي مخلوط و حاكم بودن انواع تنش   پوشش

در ايـن شـرايط     . نمايـد   هاي وسيع، كار غيرممكني مي      مختلف حوزه 
برخي از محققـان، جـزء ديگـر بـيلان آبـي يعنـي تغييـرات ذخيـره            

گيري نموده و سـپس تبخيـر و تعـرق واقعـي را از            رطوبت را اندازه  
رار دادن مقادير اجزاي ديگر در معادله بيلان آبي طريق محاسبه با ق

البته اين امر نيز كار پيچيده و سختي اسـت زيـرا      . آورند  دست مي   به
گيـري جـزء ذخيـره رطـوبتي در حـوزه، نيـاز بـه نمونـه            براي انـدازه  

هاي مستمر است و البته آنچه كه در نهايت براي سطح يـك     برداري
نظـر   لـذا بـه  . ش نخواهـد بـود   دست خواهد آمد، تخميني بـي       حوزه به 

رسد كه برآورد تبخير و تعرق واقعي با استفاده از سنجش از دور  مي
هـا در   اي، كمك شاياني در رفع برخي از نگرانـي          و تصاوير ماهواره  

برآورد يكي از اجزاي مهم معادله بيلان آبي در سطح حـوزه آبخيـز           
ز الگـوريتم  همان طور كه بيان شد در اين تحقيق نيـز ا . خواهد نمود 

عنوان يكي از راههاي برآورد تبخير و تعرق واقعي با كمك  سبال به 
  .فناوري سنجش از دور استفاد شد

 شـديد  توپـوگرافي     شـرايط  اي كوهستاني همراه بـا      منشاد حوزه 
است، در حالي كه الگوريتم سبال ابتـدا بـراي منـاطقي بـا پـستي و             

. نهاد شـده اسـت   پيـش )مـزارع  ( و توپوگرافي نـاچيز    ١هاي كم   بلندي
استفاده از سبال در مناطق كوهستاني و مرتفع بـا خطاهـايي همـراه               
است كه رفع آنها نيازمند تمهيدات خاصي است كه قبلاً اشاره شـده           

صورت صددرصد قابل  اما در هر صورت تمامي اين خطاها به  . است
                                                
1 Flat 
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منظور اجراي موفق سبال در يك منطقه، علاوه         به. رفع نخواهد بود  
اي، ابزارهـاي   ن سـري زمـاني مناسـب از تـصاوير مـاهواره     بر داشـت  

 و يـا    ٢، اسـپكتروراديومتر  ١ديگري از جملـه ترمـومتر مـادون قرمـز         
گيري صحرايي برخـي از       توانند در تعيين و اندازه       نيز مي  ٣پيرانومتر

پارامترهاي ضروري سبال از قبيـل دمـاي سـطح پوشـش گيـاهي و        
. د اسـتفاده قـرار گيرنـد   تششع كوتـاه ورودي بـه منطقـه مـور       ميزان  

شود كه تصوير مورد استفاده با توجه به هـدف و          همچنين توصيه مي  
عنوان مثال استفاده از تـصاويري بـا          به. مقياس كاري انتخاب گردد   

 و يا لندست منجر به نتايج ٤قدرت تفكيك مكاني مناسب نظير آستر
  . بهتري خواهد شد

 اسـتفاده از    هـا در    رغـم وجـود برخـي مـشكلات و نگرانـي            علي
هاي بسياري نيز براي آن ذكـر شـده       مزايا و كارايي  , الگوريتم سبال 

اي و الگوريتم سبال     از جمله اينكه استفاده از تصاوير ماهواره      . است
 در ٥صورت مكاني و زماني     منجر به برآورد تبخير و تعرق واقعي به       

اين . شود مي) حوزه آبخيز , مزرعه، دشت (مقياسها و سطوح مختلف     
هاي مستمر براي تعيين  برداري ار از طريق ساير روشها نظير نمونه  ك

نصب لايسيمترهاي متعدد و يا ساير تجهيزات , بيلان رطوبتي خاك
. گيرتـر از روش الگـوريتم سـبال اسـت        تر و وقـت     مربوطه، پرهزينه 

توان نياز آبي انـواع گونـاگوني از گياهـان           همچنين با اين روش مي    
اولين گام براي محاسبه تبخير . برآورد كردموجود در يك عرصه را     

 Kcاطلاع از مقادير ضريب گياهي    , و تعرق از طريق روابط موجود     
.  گياه در شرايط محيطـي خـاص اسـت   Ksو ضريب مربوط به تنش      

                                                
1 Infrared Thermometer 
2 Spectroradiometer 
3 Pyranometer 
4 ASTER 
5 Spatial and Temporal 

ضريب گياهي براي بسياري از گياهان مرتعي هنوز نامشخص است  
وري هاي محيطي متعدد مانند خشكي، ش       و نيز تحت شرايط و تنش     

اين در حالي است كـه      . و ماندابي، ضريب تنش متفاوت خواهد شد      
هاي محيطي حـاكم بـر آن همگـي در           شرايط مديريتي حوزه و تنش    

تبخير و تعرق واقعي محاسبه شده توسط سبال لحاظ گرديده و نياز          
تـرين مزايـاي    اين از مهم. به تعيين و اعمال ضرايب مربوطه نيست    

عنوان يكـي از   ه تبخير و تعرق واقعي به الگوريتم سبال براي محاسب   
  .ترين اجزاي معادله بيلان آب است مهم

  
  گيري  نتيجه-۴

نتـايج ايــن تحقيـق نــشان داد كـه تبخيــر و تعـرق نقــش مهمــي در     
هدررفت آب از حوزه آبخيز منشاد واقع در كوير مركزي ايران دارد 

ر حوزه د. رسد متر مي    ميلي ۵۴طوري که اين ميزان در هر سال به           به
سهم تلفات حوزه شامل تبخير و تعـرق و روانـاب         , آبخيز مطالعاتي 

هـاي سـالانه    بيش از مقدار آب ورودي به حوزه از طريـق بارنـدگي   
دهنده هدررفت ذخاير آبي موجـود در خـاك و منـابع     است كه نشان  

اهميـت ايـن   . زيرزميني حوزه از طريق پديده تبخير و تعـرق اسـت     
هد شد كه اجـزاي معادلـه بـيلان آب در     تر خوا   موضوع وقتي واضح  

در صـورت تـداوم     . طي چند سال متوالي مورد بررسي قـرار گيرنـد         
منابع آب سطحي و زيرزميني حـوزه  , هاي آينده همين رويه در سال   

با توجـه بـه مـشاهدات و       . با كاهش قابل توجهي مواجه خواهند شد      
انه ايـن  متاسـف , هاي اخير در اين حـوزه      آمارهاي موجود از بارندگي   

موضوع بسيار به واقعيت نزديك است و اقدامات جدي در راستاي   
استفاده بهينه از منابع آب و جلـوگيري از هـدر رفـت آن از طريـق                

  . رسد نظر مي تبخير و تعرق ضروري به
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