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        های بیلان آبدر برآورد مؤلفه ازدورسنجشیی کارا زانیم لیتحل 

 )مطالعه موردی: حوضه آبریز تجن، استان مازندران(

 3، مجتبی کریمایی طبرستانی2، علیرضا شریفی1محمد براری سیاوشکلایی

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايي -دانشکده مهندسي عمران  - ازدورسنجشدانشجوي کارشناسي ارشد  1
bararisiavashkolaei@gmail.com 

 ييرجا دیشه ریدب تیترب دانشگاه - عمران يمهندس دانشکده -برداري استاديار گروه مهندسي نقشه 2
a_sharifi@sru.ac.ir 

 ييرجا دیشه ریدب تیترب دانشگاه - عمران يمهندس دانشکده - آب و کیژئوتکناستاديار گروه  3
karimaei@sru.ac.ir 

 (1400 خرداد، تاريخ تصويب 1400 )تاريخ دريافت ارديبهشت

 چکیده

 يروش بودن دسترس درباشد. هاي بیلان آب ميي مؤلفهساز يکمهاي آبريز، اولین گام جهت مديريت صحیح منابع آب در حوضه

 حاضر قیتحق در اساس نيا بر .است تیاهم حائز هاي وسیع و فاقد آمارها، خصوصاً در حوضهي اين مؤلفهساز يکمي برا عيسر و ارزان

و براي تعیین تبخیر و  TRMMماهواره  از حاصل هايداده از يمورد مطالعهعنوان به تجن زيآبر هضحو در بارش يؤلفهم نییتع جهت
( به همراه SCS-CNچنین رواناب حاصل از بارندگي، از معادله سازمان حفاظت خاک آمريکا )شد. هماستفاده  MODISتعرق از سنجنده 

و کاربري اراضي حاصل از  TRMM، بارش حاصل از ماهواره SRTMي نظیر مدل رقومي ارتفاعي حاصل از ازدورسنجشهاي ورودي داده

هاي ي با دادهازدورسنجشهاي ه برآورد گرديد. مقايسه آماري نتايج دادهصورت ماهانماه به 12طي  MODISو  Landsat8هاي ادغام داده

 MBEچنین و هم 0.65و  0.72ترتیب حکايت از ضريب تعیین هاي بارش و تبخیر و تعرق بههاي زمیني براي مؤلفهدر ايستگاه شدهثبت

باشد. صحت کلي و ضريب کاپا نقشه کاربري اراضي ها ميي دقت و همبستگي مناسب اين دادهدارد که نشان دهنده -1.09و  -2.37

بوده  0.55درصد و  60گیرد، به ترتیب برابر نیز که در تعیین رواناب مورد استفاده قرار مي MODISو  Landsat8هاي حاصل از ادغام داده

، GRACEهاي ماهواره ه از طريق دادهدر پايش نوسان تراز آبخوان حوض ازدورسنجشرغم توانايي ي نفوذ نیز علياست. در خصوص مؤلفه

-طور مستقیم میسر نبوده و اين مؤلفه با استفاده از روابط مرتبط با هیدرولوژي محاسبه ميي میزان نفوذ با اين روش و بهساز يکمامکان 

 قیدق نسبت به و ارزان ع،يسر اریبس يروش آب لانیب هايمؤلفه نییتع يبراازدور سنجش از استفادهدهد که گردد. اين پژوهش نشان مي

 ي بسیار کوتاهزمانمدت در کهيبطور بود؛ خواهد راهگشا ينیزم مناسب هايستگاهيا فاقد و عیوس هايحوضه دراستفاده از آن  که باشديم

متخصصان هیدرولوژي هاي مربوطه در اختیار جهت انجام تحلیل و کرده يساز يکم يعیوس هايپهنه يبرا را آب لانیب هايمؤلفه توانيم

 قرار داد.

 SCS-CN، معادله رواناب MODIS، سنجنده TRMM، بیلان آب، حوضه آبريز تجن، ماهواره ازدورسنجش واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 و شده محسوب تجديدشونده منابع از آب ذخاير

 در آب چرخـه از تبعیـت بـه آن تجديدپذيري فرآيند

 در طريق اين از که آبي مقدار ،وجودين. باااست طبیعت

 مشخص جغرافیايي محدوده هر در يا زمین کره سطح

 ثابت و معین سالي، بین تغییرات ازنظر صرف آيد،مي پديد

 سطح که ايتجديدشونده آب مقـدار ،ديگریانب. بهاست

 برابر نمايد،مي دريافت سالانه طوربه واکنون هم زمین کره

 به بدو از و پیش سال هزاران شايد که اسـت آبـي همان

 در ايـن. است نموده دريافت بشري هايتمدن آمدن وجود

 آب مقدار زماني و مکاني توزيع که است حـالي

 توزيع با متناسب و بوده متغیر کاملاً تجديدشونده

[. 1] نیست بشري جوامع آبي نیازهاي و جمعیـت

 به جهان جمعیت از درصد يک کهيدرحال ،مثالعنوانبه

 تنهـا شیرين آب منابع از آن سهم دارد، اختصاص ايران

 از ايران سهم که معناست بدان نيا و است درصد 0.3

 سطح در ديگر مناطق به نسبت جهان شیرين آب منابع

 است يهيبد فوق موارد بر مضاف[. 2] دارد قرار تريپايین

 است يجد بحران کي ،جوامع يبرا يآب منابع کمبود که

 اقتصاد، ست،زيطیمح بر میرمستقیغ اي میمستق طوربه که

 يفرهنگ و ياجتماع ،ياسیس مناسبات يحت و سلامت

 ،موجود حلراه تنها اساس نيا بر. است مؤثر جامعه

 محقق مهم نيا و بود خواهد يآب منابع حیصح تيريمد

 ذخیره آب، ورود ريمقاد نخست گام در کهآن مگر شودينم

 لانیب معادلات تحت هیدرولوژيک سیستم از آن خروج و

 قرار يابيارز و شيپا مورد وستهیپ و شده يساز يکم آب

 يدرولوژیه ياساس معادله به که آب لانیب معادله .ردیگ

 :[3باشد ]يم شرح نيبد زمان واحد در است معروف

(1) 𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂 →  ∆𝑠 = 𝑃 − 𝑅 − 𝐸𝑇 − 𝐺 

I حوضه آبريز( مشخص محدوده در آب ورود حجم( 

 واحد در محدوده آن از خروج حجم O زمان، واحد در

 داخل درشده انباشته حجم راتییتغ ds و است زمان

 يلفهؤم 4 شامل معادله نيا بیترت نيبد. است محدوده

 نفوذ و( R) رواناب ،(ET) تعرق و ریتبخ ،(P) بارش ياصل

(G )آب رهیذخ آب، ورود مقدار آن از استفاده با و باشديم 

 .گردديم يساز يکم کيدرولوژیه ستمیس از آن خروج و

 لانیب هايمؤلفه نیتخم جهتمورداستفاده  روش عمده

 روش، نيا اساس است؛ يسنت هايروش از استفاده آب،

 سبب که است ينیزم هاييرگیاندازه از ايشبکه سیتأس

 اگر که[ 4] شوديم آب لانیب ياجزا از وستهیپ نیتخم

 يمکان عيتوز از ع،یوس هايپهنه در مذکور هايستگاهيا

 ش،يپا به نسبت هاآن انیمتول و باشند برخوردار مناسبي

 داشته را لازمه تیحساس هاستگاهيا ریتعم و ينگهدار

 تيرعا اما بود خواهد مناسب اریبس روش نيادقت  باشند،

 هايمیاقل با کشور پهناور هايگستره در شروط نيا

 در عملاً که است نهيپرهز اریبس و برزمان يامر مختلف،

 يکم. باشدينم رپذيامکان طيشرا و مواقع از ياریبس

 آمار بدون زيآبر هايحوضه در آب لانیب هايمؤلفه يساز

 کي هر که است يکيدرولوژیه يندهايفرآ شناخت مستلزم

 میاقل و يژئومورفولوژ ،يکيدرولوژیه طيشرا ریتأث تحت

 نديفرآ اتیخصوص ،ياهیگ پوشش بارش، نوع رینظ منطقه

 يسازندها و خاک هيلا اتیخصوص برف، ذوب و عیتجم

-يدگیچیپ گرفتن نظر در با لذا [.5] هستند شناسينیزم

تر ها و از همه مهم، ويژگيهاتیقابل به توجه موجود، هاي

-تیقابل رینظ ،ازدورسنجش گستردههاي سريع و پیشرفت

 وسیع، زماني و مکاني گستره با داده ارائه هايي چون

 مناطق شيپا و سنجش هاينهيهز يگسترده کاهش

 مورد يپارامترها يمکان راتییتغ مطالعه امکان ع،یوس

 از ریتبخچون هم لانیب هايمؤلفه برآورد ييتوانا وسنجش 

-به و آبخوان از ریتبخ سطوح محاسبه آب، آزاد هايپهنه

 ريتصاو از يزراع محصولات کشت ريز سطح يساز هنگام

 [.6] گردديم يتلق يضرور و مهم يامر ايماهواره

مبتني بر  يروش حیتوض و ارائه ضمن مقاله نيا در

 جهت (GIS( و سیستم اطلاعات مکاني )RS) ازدورسنجش

 و ييکارا زانیم يبررس به آب لانیب هايمؤلفه برآورد

 در واقع تجن زيآبر حوضه در يسنت روش با آن سهيمقا

 .شد خواهد پرداخته مازندران استان

 ارائه از پس که است گونه بدين مقاله کلي ساختار

 و گشته معرفيموردمطالعه  محدوده تحقیق، نهیشیپ

 در. شد خواهد اشاره تحقیق مراحل و روش به سپس

-يم لیتحل و ارائه تحقیق، هايافتهي و جينتا بعد بخش

هاي بیان محدوديت به نیز مقاله بخش آخرين. گردد

 تحقیقات براي پیشنهاداتيارائه  و گیرينتیجهپژوهش، 

 .است شده داده اختصاص آينده
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 پیشینه تحقیق -2 

با توجه به اهمیت موضوع پژوهش، از ديرباز تحقیقات 

اي در اين خصوص صورت گرفته است که اين گسترده

، در ازدورسنجشهاي اخیر پیشرفت مهم با توجه به

اي از اين سالیان گذشته شدت بیشتري داشته است. پاره

 تحقیقات بدين شرح است:

 ریتبخ يقیتحق در( 1393) همکاران و زاده عقوبيریم

 استاندارد روش با را SEBAL يتمالگور از حاصل تعرق و

 مورد گلستان استان در واقع تمر زیآبخ حوزه در فائو

 که بود آن از يحاک قیتحق جينتاقراردادند.  سهيمقا

 تعرق و ریتبخ زانیم نییتع تیقابل SEBAL تميالگور

 يهواشناس هايداده به ازین بدون عیوسدر سطح  را يواقع

 زانیم تميالگور نيا که داد نشان جينتا نیهمچن. داراست

 از کمتر روز در متريلیم 1 تا 0.5 نیب راو تعرق  ریتبخ

و  R.Coelho[. 7] دينمايم برآورد ثیمانت پنمن روش

 زانیم يمکان عيتوز نیتخم يراستا در( 2017همکاران )

 يشرق شمال در 1پانمايا رودخانه زيآبر حوضه در آب نفوذ

 ماهانه هاينقشهازجمله  يازدورسنجش هايداده از ليبرز

 يورودعنوان به رواناب، و تعرق و ریتبخ ،يبارندگ زانیم

 از بارش پژوهش نيا در. نمودند استفاده آب لانیب معادله

 با که آمد بدست TRMM ماهواره هايداده وتحلیليهتجز

 در واقع ينیزم ستگاهيا 15 از حاصل بارش هايداده

 شماره روش به رواناب. است داشته يخوب قرابت منطقه،

 بر و( NRCS) کايآمر يمل منابع حفاظت سازمان يمنحن

 حاصل Landsat ماهواره TM سنسور هايداده اساس

 و SEBAL تميالگور از زین تعرق و ریتبخ نچنیهم د،يگرد

 از حاصل جينتا. آمد بدست MODIS ريتصاو کمک با

 که داد نشان يخوببه پژوهش نيا در آب لانیب يبررس

 با که دارد وجود آب نفوذ زانیم در ياديز يانهیسال تفاوت

 Herman[. 8] دشويم مشخص يبارندگ مختلف هايميرژ

 هايمدل يابيارز به يپژوهش در( 2018) همکاران و

 هايداده يیلهوسبه آب لانیب يکيدرولوژیه

 نيا در هاآن ياصل تمرکز. پرداختند يازدورسنجش

 هايداده ادغام و بیترک با ايآ که بود نيا يبررس پژوهش

 اي دیبخش بهبود را مدل عملکرد توانيم يازدورسنجش

 دو از( ET) تعرق و ریتبخ هايداده اساس نيا بر ر؟یخ

                                                             
1 Ipanema river basin (IRB) 

 مدل اساس بر يعني يازدورسنجش داده مختلف مجموعه

 اساس بر و( SSEBop) شدهساده يسطح يانرژ موازنه

 حاصل( ALEXI) نیزم و جو معکوس تبادل تميالگور

 مطالعه نيا درمورداستفاده  يکيدرولوژیه مدل. ديگرد

 با که است بوده( SWAT) خاک و آب يابيارز مدل

 و رهیمتغ چند تميالگور مختلف کیتکن دو از استفاده

-داده مجموعه از استفاده با. است دهيگرد برهیکال ،کیژنت

 و ریتبخ نیتخم در يکيدرولوژیه مدل عملکرد فوق، هاي

 يابيارز مورد ونیبراسیکال روش دو هر از استفاده با تعرق

 که داد نشان يابيارز نيا از حاصل جينتا و گرفت قرار

 روش کي با اگر ،يازدورسنجش هايداده از استفاده

 بهبود سبب توانديم شود، همراه مناسب ونیبراسیکال

 همکاران و Jiang[. 9] شود يکيدرولوژیه مدل عملکرد

 خصوص در يبررس و بحث ضمن يپژوهش در (2019)

 ز،يآبر هايحوضه يکيدرولوژیه يسازمدل مشکلات

 لیتحل مورد را موضوع نيا باب درازدور سنجش عملکرد

 هايداده نقش از ايخلاصه پژوهش نيا در. اندداده قرار

 رطوبت ،تعرق و ریتبخ ،بارش برآورد جهت يازدورسنجش

 ،ينیرزميز آب ريذخا راتییتغ ،برف هاييژگيو خاک،

 است دهيگرد ارائه ... و رودخانه عرض ن،یزم سطح يدما

[10 .]S. Wong ( در پژوهشي در 2021و همکاران )

دوري جهت برآورد ازکشور کانادا ضمن ارائه روشي سنجش

هاي آبريز وسیع و فاقد آمار هاي بیلان آب در حوضهمؤلفه

هاي استفاده شده در اين به ارزيابي آن نیز پرداختند. داده

و  WFDEIهاي بارشي پژوهش عبارت بودند از داده

CaPAتبخیر و تعرق هاي ، دادهMODIS  و تبخیر سطح

هاي (، دادهGLEAMزمین حاصل از روش آمستردام )

 هاي ماهوارههاي هیدرومتري و دادهحاصل از ايستگاه

GRACE .و ریتبخ ، بارش يخطا نسبت ،يکل طور به 

 ترتیبدر اين پژوهش به رواناب و آب رهیذخ رییتغ تعرق،

 [. 11] بود درصد 12.2 و 17.8 ،33.2 ،36.7

 محدوده مطالعاتی -3

 حوضه پژوهش اين در مطالعه مورد محدوده مکاني

 رودخانه يفرع زيآبر حوضه هايرحوضهيز از تجن آبريز

 ياصل زيآبر حوضه از سوقره و هراز نیب هايرودخانه و هراز

 و کیلومترمربع 4356 آن مساحت که بوده مازندران يايدر

 ،يانیم تجن تجن، ابيپا ،رود ظالم رحوضهيز 5 از متشکل

163



 

ي 
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
- 

حل
ت

ی
یم ل

ان
ز

 
ارا

ک
ي 

ي
ش

نج
س

ور
زد

ا
 

فه
مؤل

د 
ور

رآ
ر ب

د
ب

ن آ
یلا

ي ب
ها

 

 بین حوضه اين [.12] باشدمي تجن سراب و چهاردانگه

 عرض و 53° 18′ 26′′ تا 53° 4′ 57′′ جغرافیايي طول

 .است شده واقع 36° 29′ 49′′ تا 36° 9′ 17′′ جغرافیايي

 هايرودخانه از که دارد نام تجن حوضه، اين مهم رودخانه

-چشمه و هزارجريب هايکوه از و بوده مازندران مهم

 پس و گرفته سرچشمه کوه پشت دهستان متعدد سارهاي

 . ريزدمي مازندران درياي به آبادفرح در ساري از عبور از

 
اهزيرحوضه تفکیک به تجن آبريز حوضه موقعیت -1شکل 

شاخه اصلي تشکیل يافته است که  3از  رودخانه اين

 تجن اصلي شاخه آبريز، حوضه شمال در رود ظالم شاخه

 باشندمي واقع حوضه جنوب در سفیدرود شاخه و در مرکز

 مازندران ايمنطقه آب شرکت گزارش اساس بر کـه

-يم مترمکعب ونیلیم 4/423 آن سالانه يآبده نیانگیم

 نيا در مطالعه موردچنین محدوده زماني هم .[13] دباش

 برابر که باشديم يلادیم 2019-2018 يآب سال ،پژوهش

 از)ي لادیم 30/9/2019 تيلغا 1/10/2018 با است

 تجن آبريز حوضه موقعیت(. 8/7/1398 تيلغا 9/7/1397
 قابل مشاهده است. 1در شکل 

 هامواد و روش -4

 ييکارا زانیم از شناخت پژوهش نيا انجام از هدف

 در خصوصاً آب، لانیب هايمؤلفه نییتع درازدور سنجش

 از پس اساس نيا بر. است آمار فاقد و عیوس هايحوضه

 اي و برآورد جهت ،يازدورسنجش يروشو اعمال  ارائه

 روش آب، لانیب هايمؤلفه از کي هر برآورد به کمک

 لیتحل و يابيارز ،يآمار هايسهيمقا يلهیوسبه مذکور

 پژوهش نيا درمورداستفاده  يآمار هايشاخصگردد. يم

 از حاصل هايداده و ايماهواره هايداده سهيمقا جهت

 ،(2R) نییتع بيضر از اندعبارت ينیزم يهاستگاهيا

 مطلق قدر نیانگیم ،(RMSE) 1خطا مربع نیانگیم مجذور
                                                             

1 Root Mean Square Error (RMSE) 

 روابط(. MBE) 3انحراف يخطا نیانگیم و( MAE) 2خطا

 :باشديم شرح نيبد هاشاخص نيا به مربوط

(2) R2 =
∑ (yî − 𝑦̅)2n

i=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2n
i=1

 

(3) RMSE = √
∑(yi − ŷi)

2

n
 

(4) MAE =
∑ |𝑦𝑖̂ − yi|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(5) MBE =
∑ (𝑦𝑖̂ − yi)

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

مقادير تخمین  ŷi، شدهمشاهدهمقادير  yiدر اين روابط

میانگین مقادير  y̅تعداد مشاهدات و  nزده شده، 

 باشد.مي شدهمشاهده

 4بارش -4-1

 نتريمهم از يک، يآب چرخه يورود عنوانبه بارش

-يدگیچیپاست که برآورد آن با  يکيدرولوژیه يپارامترها

 و يمکان ازلحاظ مثال يبرا. است هاي مختلفي همراه

 است ممکن کهيبطور است، ریمتغ اریبس يبارندگ يزمان

                                                             
2 Mean Absolute Error (MAE) 

3 Mean Bias Error (MBE) 

4 Precipitation 
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ر یساعت متغ بر متريلیم 100 تا 0.01 از يبارندگ شدت

 طول به روز چند تا هیثان چند از زین يبارندگ مدت و باشد

 هاييرگیاندازه نتريقیدق[. بديهي است که 14] نجامدیب

 هايستگاهيا مانند يسنت هايروش از استفاده با بارش

-يم ارائه هاسنجباران و ينیزم کینوپتیس ،شناسيمیاقل

شود اما دقت استفاده از اين روش در يک حوضه آبريز 

 تیحساس زانیم ها وستگاهيا يمکان عيتوزوابسته به 

هاست که از ايستگاه ينگهدار و ریتعم درآن  انیمتول

-تحقق اين مهم نیازمند صرف هزينه و زمان بسیاري مي

 ازدورسنجشجايي که [. بر اين اساس و از آن15] باشد

 يواقع زمان به کيدمداوم، همگن و نز اطلاعات است قادر

، خاص منطقه کي در زمان و مکان بعد در را يبارندگ

؛ استفاده از آن دهد ارائه دسترسرقابلیغ مناطقحتي در 

بنابراين  ؛[16در اين موضوع بسیار کاربردي خواهد بود ]

در اين پژوهش جهت برآورد میزان بارش در محدوده 

 TRMMهاي بارشي زماني و مکاني مورد مطالعه از داده

3B43  .صورتبه داده مجموعه نيااستفاده گرديده است 

 ادغام ماهواره نيچند از را ويکروويما هايداده يتميالگور

 با و شوديم اجرا ماه هر در بار کي تميالگور نيا. دنماييم

 TRMM1 ساعته 3 بارش قیدق هايداده بیترک از استفاده

TRMM1 يجهان يبارش داده گاهيپا ماهانه هايداده و 

GPCC2، نيا .دنماييم ارائه را بارش از برآورد نيبهتر 

-هم و يلادیم يميتقو ماه يزمان کیتفک يدارا تم،يالگور

 در درجه 0.25 يمکان وضوح با يجهان باند کي نچنی

 يشمال عرض درجه 50 تا يجنوب درجه 50 از درجه 0.25

ي بارشهاي داده يفراخوان از پس نيبنابرا ؛[17] باشديم

TRMM 3B43 2018 سال اکتبر 1 يزمان بازه به مربوط 

 يسر هايزیآنال انجام و 2019 سال سپتامبر 31 تيلغا

 تاستيد ،Google Earth Engine سامانه در مربوطه يزمان

 افزارنرم طیمح دريابي پس از درون و هیته آن به مربوط

Arc GIS 10.8 است گرفته قرار بررسي مورد. 

 3تبخیر و تعرق -4-2

از دو فرآيند هاي مهم بیلان آب و متشکل از مؤلفه

 در يمهم نقشباشد. تبخیر مي 5و تعرق 4فیزيکي تبخیر

                                                             
1 Tropical Rainfall Measuring Mission 

2 the Global Precipitation Climatology Centre 

3 Evapotranspiration 

4 Evaporation 

5 Transppiration 

 را آن چنانچه و دارد منطقه کي دردسترس قابل آب زانیم

؛ دآييم بدستدسترس قابل آب ارتفاع میکن کم بارش از

 در آب حجم حوضه، مساحت در آن ضرب با نيبنابرا

 برگشت گريد نوع .بود خواهد محاسبه قابل زین دسترس

 رد؛گیيم صورت هاروزنه از و اهانیگ توسط اتمسفر به آب

 مختلف اعماق از اهیگ يشهير که يآب که صورتنيبد

 رسیده برگ سطح به آوندها قيطر از دنماييم جذب خاک

 نيا گردد،يم باز اتمسفر به هاروزنه شدن باز يلهیوسبه و

 هر که جاييآن از. دارد نام تعرق اه،یگ يکيولوژيزیف عمل

در  گردنديم آب رفت هدر باعث تعرق و ریتبخ يدهيپد دو

 و شده گرفته نظر در گريکدي باهیدرولوژي اين دو پديده 

-يم محاسبه اي و يرگیاندازه هم با تعرق و ریتبخ مقدار

 دارند دخالت تعرق و ریتبخ در يمتعدد عوامل[. 18] دشو

ها وابسته به عواملي ديگر هر کدام از آن ریتأث درجهکه 

 تعرق و ریتبخ قیدق برآورداست که اين امر سبب دشواري 

، رطوبت هوا يدمااند از شود. برخي از اين عوامل عبارتمي

نسبي هوا، فشار جو، مقدار مواد محلول در آب، ارتفاع و 

[. بدين ترتیب استفاده از 19و  3طول و عرض جغرافیايي ]

مستقیم تبخیر و تعرق، فارغ از  هاي سنتي و محاسبهروش

هاي وسیع غیرممکن است؛ هر میزان دقتي در محدوده

برآورد تبخیر و  درصددهاست که محققان بنابراين سال

باشند. مي ازدورسنجشهاي ي قابلیتلهیوسبهتعرق 

 تعرق و ریتبخ نیتخم يبرا عمده روش نوع سه يطورکلبه

روش  :است سترسد در يازدورسنجش هايداده قيطر از

 را تعرق و ریتبخ ييبالا سطح در که يتجرب هايروشاول، 

 هاياسیمق در و ياهیگ پوشش هايشاخص کمک به

 هايمدل[. روش دوم، 20] ندنماييم برآورد بزرگ،

 يانرژ لانیب ماندهعنوان به را تعرق و ریتبخ که يکيزیف

 محاسبه يحرارتقرمز مادون هايداده قيطر از و سطح

 ريسا[. روش سوم، 21] (SEBAL تميالگور) کننديم

-پنمن معادله منطق از استفاده مانند يکيزیف هايمدل

. در اين پژوهش از محصول تبخیر و تعرق 6ثیمانت

استفاده گرديده  MODIS (MOD16A2.v006)سنجنده 

 بر اساساست که الگوريتم حاکم بر آن از نوع روش سوم و 

-داده آن يورود که باشديم ثیمانت-پنمن يتجرب معادله

 حاصل يازدورسنجش هايداده همراه به يهواشناس هاي

                                                             
6 Penman-Monteith 
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 2آلبدو ،1ياهیگ پوشش ييايپو مانند ،MODIS سنجنده از

 کیتفک قدرت يداراها اين داده .است 3نیزم پوشش و

 .باشندمي يمتر 500 يمکان کیتفک قدرت و روزه 8 يزمان

هاي باند تبخیر و چنین قابل ذکر است که واحد دادههم

-مي kg/(m².8day)نیز،  MOD16A2.v006( ETتعرق )

 باشد.

 رواناب -4-3

 تیظرف از شیب زيآبر حوضه کي در بارش زانیم هرگاه

 صورتبه بارش از حاصل آب از يبخش باشد، خاک نفوذ

 زانیم [.22] دشويم يجار حوضه سطح يرو بر رواناب

-ويژگيازجمله  عامل چندين به زيآبر حوضه کي در رواناب

 ،شناسينیزم طيشرا ز،يآبر حوضه تمرکز زمان خاک، هاي

 و تراکم ياراض يکاربر ب،یش جهت و بیش ،وهواآب و اقلیم

 هر قیدق يبررس است يهيبد[. 23] دارد بستگي يزهکش

 قیدق برآورد نيبنابرا بود؛ خواهد دشوار فوق موارد از کي

 دشوار البته و مهم يامر آن، تیاهم به توجه با رواناب زانیم

 اول، روش گردد؛يم استفاده روش دو از منظور نيبد. است

 گیرياندازه کمک به که است دروگرافیه به موسوم روش

 و گردديم نییتع رواناب حجم زانیم و مقدار رودخانه دبي

 است يتجرب هايفرمول و روابط از استفاده روش نیدوم

 در تغییرات ریتأث مورد در کافي اطلاعات اول، روش[. 24]

 و زمین کاربري تغییرات خاک، مانند) مديريتي عملیات

 نواحي از دشدهیتول رواناب سرعت روي( زمین پوشش

 و دهدنمي قرار ما اختیار در را زيآبر حوضه يک در مختلف

 در که زماني و مکاني هايعامل همگني عدم وجود علت به

 يعني دوم روش از استفاده ،دهدمي رخ زيآبر حوضه مقیاس

 فرآيندهاي يسازهیشب براي يتجرب هايفرمول و روابط

 تغییرات تأثیرات مطالعه براي تواندمي رواناب فیزيکي

يکي از  [.25] باشد ترمناسب رواناب تولید روي حوضه

 حفاظت سازمان سازي رواناب، معادلهمعتبرترين روابط شبیه

 در تولیدي رواناب عمق که است( SCS-CN) آمريکا خاک

 وضعیت خاک، هايويژگي گرفتن نظر در با را حوضه يک

 [.26] کندمي آن برآورد کاربري نیز و زمین هیدرولوژيکي

 بيضر S ،(mm برحسب) رواناب ارتفاع R روابط، نيا در

 CN و( mm برحسب) يبارندگ ارتفاع P ،يسطح نگهداشت

                                                             
1 Vegetation Dynamics 

2 Albedo 

3 land cover 

 گريدعبارتبه اي CN نقشه. است رواناب يمنحن شماره

 مشخصات بودن دسترس در قيطر از رواناب يمنحن شماره

بنابراين ؛ گردديم دیتول ياراض يکاربر و خاک يکيدرولوژیه

 هايداده يلهیوسبه نابارو ارتفاع برآورد باهدف

معادله مذکور  يورودعنوان به هااين داده ازي ازدورسنجش

 Landsat 8 از حاصل هايداده ادغام باگردد. لذا استفاده مي

بندي آن بر اساس الگوريتم جنگل و طبقه MODIS و

پس از  و دهيگرد دیتول حوضه ياراض يکاربرنقشه  4تصادفي

 نقشه، SCS-CNها بر اساس استاندارد بندي اين دادهطبقه

 و HEC-GeoHMS، در محیط افزونه (CN) يمنحن شماره

 گروه نقشه و SRTM از حاصل DEM هايداده کمک به

بر اساس  تي. درنهاشوديم دیتول حوضه، خاک کيدرولوژیه

 TRMMهاي بارشي ماهواره معادله مذکور و با ترکیب داده

ي بدست آمده از نقشه سطح نگهداشت بيضر و نقشه

-شماره منحني، ارتفاع رواناب ماهانه حوضه محاسبه مي

 [:27] است شرح نيبد اين معادله روابطگردد. 

(6) R =
(P − 0.2S)2

(P + 0.8S)
 

(7) S =
25400

CN
− 254 

 نفوذ -4-4

 تعريف پايین به رو جريانعنوان به کلي مفهوم در نفوذ

 آمدن بالا سبب و رسدمي ايستابي سطح به که شودمي

 میزان نفوذ برآوردمنظور به .[28گردد ]مي يبايستا سطح

و  5نظیر لايسیمتر مستقیم از ادوات مختلفي صورتبه

اما بديهي است که ؛ توان استفاده نمودمي TDR دستگاه

از اين ادوات براي برآورد میزان نفوذ در يک  بهره بردن

 خاک نوع در راتییتغ به توجه باحوضه آبريز وسیع 

ها، بر است. لذا اين مؤلفه از طريق روش، بسیار زمانحوضه

معادلات و روابط حاصل از برخي فرضیات موجود در علم 

-نیز علي ازدورسنجش [.29شود ]محاسبه ميهیدرولوژي 

که توانايي پايش نوسان تراز آبخوان يک حوضه را رغم آن

طور بهداراست  grace سنجنده از حاصل هايدادهاز طريق 

هاي رايگان در دسترس کمکي به مستقیم و از طريق داده

 نمايد.گیري مؤلفه نفوذ نميبرآورد و اندازه

                                                             
4 Random Forest 

5 Lysimeters 
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 هایافتهتحلیل نتایج و  -5 

هاي بارش، تبخیر و تعرق بدين ترتیب هر يک از مؤلفه

ي در بازه ازدورسنجشهاي و رواناب با استفاده از داده

زماني و مکاني مورد مطالعه محاسبه و نتايج حاصل از آن 

 ارزيابي گرديد.

 بارش -5-1

 ماهه 12 يبارش راتییتغمیانگین  يستون نمودار

در  TRMM 3B43 هايداده از حاصل تجن زيآبر حوضه

 نيشتریبها ارائه گرديده است. بر اساس اين داده 2شکل 

 يلادیم سوم ماه در مطالعه، مورد يآب سال در بارش

 که متر در ساعت برآورد گرديدهمیلي 0.25و برابر ( مارس)

 ازدهمي تيلغا اسفندماه دهم از يعني يشمس خيتار به

 زین حوضه در بارش زانیم نتريکم نچنیهم ن؛يفرورد

متر میلي 0.002و برابر ( اوت) يلادیم هشتم ماه به مربوط

 تيلغا مرداد دهم از يشمس خيتار به که بودهدر ساعت 

 يزمان و يمکان عيتوزنیز  3در شکل  .باشديم وريشهر نهم

 برحسبه، مطالع مورد يمکان و يزمان محدوده در بارش،

mm/h .ارائه گرديده است 

 
ماهه حوضه آبريز  12نمودار ستوني میانگین تغییرات بارشي  -2شکل 
 متر در ساعت.برحسب میلي TRMM 3B43هاي حاصل از داده تجن

 در سال، هايماه اکثر درشود که مشاهده مي وضوحبه

 مجاورت درشده واقع مناطق خصوصاً حوضه يشمال مناطق

 و ايجلگه مناطق در گريدعبارتبه اي و مازندران يايدر

 نيا يکشاورز مزارع عمده و يسار شهرستان که دشت

 مناطق به نسبت يشتریب بارش اندشده واقع آن در حوضه

 .شوديم مشاهده هستند يکوهستان و يجنگل که يجنوب

 با TRMM ماهواره از حاصل بارش هايدادهدر مرحله بعد 

سنجي وزارت نیرو باران ستگاهيا 8 درشده ثبت هايداده

 يابيارز موردهاي آماري ي شاخصلهیوسبهو  منطقه در

 از يحاک يآمار سهيمقا نيا از حاصل جينتا گرفت. قرار

 و ماهواره از حاصل هايداده نیب مناسب يهمبستگ وجود

 نيبهتر که است 0.72 نییتع بيضر با ينیزم هايداده

 سنجيباران ستگاهيا در 0.8 ،شدهمشاهده نییتع بيضر

-يم تلمادره ستگاهيا در 0.51 آن نترينيیپا و صحرا ميفر

 -2.37 برابر MBE ها باداده نيا که است ذکرانيشا .باشد

 مورد محدوده در بارش حد از ترکم برآورد بهتمايل 

 نمودارو  يآمار سهيمقاشرح کامل  .دارند مطالعه

-باران هايستگاهيا درشده بتث بارش انیم يهمبستگ

، به TRMM ماهواره توسط شده برآورد بارش و سنجي

 .است دهيگرد ارائه 4و شکل  1 جدول درترتیب 

-باران هايستگاهيا در شدهثبت بارش انیم يآمار سهيمقا -1 دولج

 TRMM ماهواره توسط شده برآورد بارش و سنجي

 R2 RMSE MAE MBE نام ايستگاه

 2.26 17.92 19.48 0.75 تلارم

-11 19.4 25.14 0.72 سلیمان تنگه  

 0.96 29.33 33.31 0.68 ريگ چشمه

-16 24.28 32.17 0.74 کردخیل  

 7.38 17.4 19.45 0.8 فريم صحرا

-27 35.5 44.77 0.65 لاجیم  

-7.1 21.57 24.26 0.76 پروريچ آباد  

 19.4 22.58 35.85 0.51 تلمادره

-2.4 20.65 26.31 0.72 کل حوضه  

 تبخیر و تعرق -5-2

 هايداده از که تعرق و ریتبخ راتییتغ نیانگیم نمودار

MOD16A2.v006  برحسب) روزه 8 يزمان دقت باو kg/ 

(m².8day) ارائه گرديد.  5( برآورد گرديده است در شکل

حاکي از آن است که بیشترين میزان تبخیر و اين نمودار 

تعرق حوضه در اواخر زمستان و فصول بهار و تابستان رخ 

 9/3/2019ربوط به تاريخ داده است که بیشینه آن م

هجري شمسي است که  18/12/1397میلادي معادل 

متر بر میلي 3.2مقدار عددي آن پس از تبديل واحد برابر 

ترين میزان تبخیر و تعرق چنین کمباشد. همروز مي

حوضه در سال آبي مورد مطالعه در فصول پايیز و زمستان 

به تاريخ  شده مربوطرخ داده است که کمینه مقدار ثبت

هجري شمسي  6/10/1397میلادي معادل  27/12/2018

-متر بر روز ميمیلي 0.41است که مقدار عددي آن برابر 

تبخیر و تعرق برآورد شده نیز  باشد. توزيع مکاني و زماني

 است. مشاهدهقابل 6در شکل 
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 (mm/hدر محدوده زماني و مکاني مورد مطالعه )برحسب  TRMMتصوير ماهواره  12توزيع مکاني و زماني بارش، حاصل از  -3شکل 
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 متر در ماهسنجي )ستون( برحسب میليباران هايستگاهيا درشده ثبت بارش و)سطر(  TRMM ماهواره توسط شده برآورد بارش انیم يهمبستگ نمودار -4شکل 

 
kg/ (m².8day)روزه و برحسب  8با دقت زماني  MOD16A2.v006نمودار میانگین تغییرات تبخیر و تعرق حاصل از  -5 شکل

نوسانات میزان تبخیر و تعرق در حوضه آبريز تجن، در 

 مشخصي ندارد؛ رونديک سال آبي، نسبتاً زياد بوده و 
 کدام در که نمود ادعا طورکليتوان بهينمديگر عبارتبه

 تريکم اي ترشیب تعرق و ریتبخ حوضه، يمکان هايمحدوده
 پوشش رینظ ياریبس عوامل چراکه شود؛يم مشاهده

 تعرق و ریتبخ بر ييایجغراف عرض و طول ارتفاع، ،ياهیگ

و اين حوضه مملو از انواع پوشش گیاهي و  هستند رگذاریتأث
در گام بعد باشد. مزارع کشاورزي در ارتفاعات مختلف مي

 MODIS از حاصل هايدادههاي آماري، شاخص يلهیوسبه

 مقايسه گرديد. زمیني هايستگاهيا در شدهثبت هايداده با

 يهمبستگ وجود از يحاک يآمار سهيمقا نيا از حاصل جينتا

 ينیزم هايداده و سنجنده از حاصل هايداده نیب مناسب

 نییتع بيضر نيبهتر که است 0.65 نییتع بيضر با
 نترينيیپا و تنگهسلیمان ستگاهيا در 0.79 شده،مشاهده

 ذکرانيشا .باشديم محوطه اداره ساري ستگاهيا در 0.61 آن
 برآورد به لیم -1.09 برابر MBE ها باداده نيا که است

 .دارند مطالعه مورد محدوده در تبخیر و تعرق حد از ترکم

تبخیر و  انیمنمودار همبستگي و  يآمار سهيمقاشرح کامل 
 تبخیر و تعرق و زمیني هايستگاهيا در شدهثبت تعرق

 2 جدول ربه ترتیب د MODIS سنجنده توسط شده برآورد
 .است دهيگرد ارائه 7و شکل 
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 (kg/ (m².8day))برحسب  MOD16A2.v006حاصل از  توزيع مکاني و زماني تبخیر و تعرق -6 شکل

  

 

  

ايستگاه زمیني )ستون( برحسب  شده در)سطر( و تبخیر و تعرق ثبت MODISنمودار همبستگي میان تبخیر و تعرق برآورد شده توسط ماهواره  -7 شکل

 متر در روزمیلي
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 هايستگاهيا در شدهثبت تعرق و ریتبخ انیم يآمار سهيمقا -2 جدول

 MODIS ماهواره از حاصل تعرق و ریتبخ و ينیزم

 R2 RMSE MAE MBE نام ايستگاه

-0.98 1.43 1.73 0.77 تلمادره  

-1.45 1.48 2.066 0.61 ساريمحوطه اداره   

-0.92 0.96 1.058 0.79 سلیمان تنگه  

-0.99 1.08 1.26 0.74 فريم صحرا  

-1.09 1.24 1.58 0.65 کل حوضه  

 رواناب -5-3

 حوضه تولیدشده در رواناب تغییرات نیانگیم نمودار

ازدوري و بر اساس هاي سنجشکه با استفاده از داده

معادله رواناب سازمان حفاظت خاک آمريکا تولید گرديده 

 ارائه شده است.  8در شکل 

 
متر نمودار میانگین رواناب حوضه آبريز تجن )برحسب میلي -8 شکل

 در ماه(

بر اين اساس به جهت تولید نقشه رواناب، با ادغام 

بندي آن طبق و طبقه MODISو  Landsat 8هاي داده

بندي جنگل تصادفي نقشه کاربري اراضي الگوريتم طبقه

 نمونه 100 برداشت يوسیلهحوضه تولید شد. اين نقشه به

 هايکلاس از کي هر يبرا ديجد يمکان عيتوز با

 امر نيا جينتا که ديگرد واقع ياعتبارسنج مورد بنديطبقه

 0.55 کاپا بيضر و درصد 60 حدود يکل صحت از يحاک

شده در اين پژوهش مدل رقومي ارتفاعي استفاده .باشديم

متر حاصل شد  30با دقت مکاني  SRTMهاي نیز از داده

سنجي واقع شده و هاي مختلف مورد صحتکه در پژوهش

مقادير  9[. شکل 30باشد ]از دقت مناسبي برخوردار مي

دهد که براي نقاط مختلف حوضه را نشان مي CNمنحني 

بدست آمده و با ضريب  CSC-CNبر اساس استاندارد 

رابطه عکس  10نگهداشت سطحي ارائه شده در شکل 

 دارد.

 
 تجن زيآبر حوضه مختلف نقاط يبرا CN يمنحن ريمقاد -9 شکل

 درمعادله رواناب سازمان حفاظت خاک آمريکا، 

 علوم با مرتبط هايروش يوسیلهبه يمختلف هايپژوهش

 جينتا که است گرفته قرار يسنج صحت مورد يدرولوژیه

 برآورد و نییتع در معادله نيا مناسب دقت از يحاک هاآن

  .[31] است بوده زيآبر هايحوضه رواناب

 
 مختلف نقاط يبرا( S) ضريب نگهداشت سطحي ريمقاد -10 شکل

 .تج زيآبر حوضه

هاي بارشي حاصل از بدين ترتیب با ترکیب داده

TRMM شده و نقشه ضريب نگهداشت سطحي محاسبه

طبق معادله مذکور، نقشه رواناب ماهانه حوضه آبريز مورد 

ارائه  11مطالعه تولید گرديد. اين نقشه که در شکل 

 سطح در رواناب ارتفاع نيشتریب که دارديم انیبگرديده 

 به مربوط مطالعه مورد يآب سال يط تجن زيآبر حوضه

 معادل) ي آوريل و ميعني يلادیم پنجم و چهارم يهاماه

 ارتفاع حداکثر که است( خرداد 10 تيلغا نيفرورد 12 با

 351 و 294 بیترت به هاماه نيا در شده برآورد رواناب

 ماه دو نيا يط که است يحال در نيا. باشديم متريلیم

 است دهينگرد برآورد ياديز رواناب حوضه مناطق عمده در
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 مربوط شده برآورد مترييلیم 351 و 294 رواناب ارتفاع و

 يط مکرر طوربه که است حوضه زخیلیس مناطق به

 وقوع شاهد ،يرگبار هايبارش وقوع با مختلف، انیسال

 يمرکز مناطق در ها،داده نيا با مطابق. باشديم لیس

 رواناب هستند، ليجنگ پوشش يدارا عمدتاً که حوضه

 دیتول حوضه يشمال و يجنوب مناطق به نسبت تريکم

 از تجن زيآبر حوضه که است لیدل بدان نيا. گردديم

 آن جنوب در و بوده البرز کوهرشته به متصل جنوب،

 است؛ حاکم اریبس بیش با همراه يکوهستان يمکان طيشرا

 نسبت مناطق نيا در ترکم بارش زانیم رغميعل نيبنابرا

 در. گردديم دیتول يشتریب رواناب حوضه، مناطق ريسا به

 منطقه نيا در يسار شهر دنيگرد عواق لیدل به زین شمال

 حاکم اتیخصوص ريسا و شده آسفالت هايابانیخ وجود و

 .گردديم رواناب به ليتبد بارش عمده يشهر مناطق بر

 نفوذ -5-4

طور ازدور بهمطابق با آنچه ارائه گرديد سنجش

 يعني آب لانیب چهارم يمؤلفهمستقیم کمکي به برآورد 

 روابط و معادلات قيطر از کند و اين مؤلفهنفوذ نمي

 آن به پرداختن که گردديم محاسبه يدرولوژیه به مربوط

 .است پژوهش موضوع از خارج

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6

 هايداده از ينیزم هايستگاهيا دقت که است يهيبد

هاي وسیع در حوضه اما است ترشیب مراتببه ايماهواره

-ستگاهيا نيا فراوان ينگهدار و ساخت هاينهيهز لیدل به

 دسترس در ،هاآن از استفاده بودن برزمان نچنیهم و ها

 سطح در يآمار هايلیتحل يبرا عيسر و ارزان يروش بودن

بنابراين در اين پژوهش، جهت  است؛ تیاهم حائز کلان

ي بر ازدورسنجشهاي بیلان آب، روشي برآورد مؤلفه

هاي رايگان تحت پشتیباني سامانه استفاده از دادهمبناي 

گوگل ارث انجین که سرعت پردازش در آن بسیار  بازمتن

 هايسهيمقا از حاصل جينتاباشد ارائه گرديد. زياد مي

-داده قيطر از شده برآورد ريمقاد نیب گرفتهانجام يآمار

 هايستگاهيا در شدهثبت ريمقاد و يازدورسنجش هاي

 از يحاکها در بخش تحلیل نتايج و يافته شدهارائه ينیزم

بارش،  يساز يکم در هاداده نيا مناسب دقت و صحت

 محدوده در پژوهش نيا .استتبخیر و تعرق و رواناب 

رسد که به نظر مي ديگرد انجام تجن زيآبر حوضه يمکان

 هم و تعداد ازنظر همهاي زمیني واقع در آن، ايستگاه

دلیل رونق کشاورزي و واقع گرديدن به  سلامت ازنظر

شهرستان ساري با عمده سکنه کشاورز در منطقه به 

هاي هاي آبريز کشور خصوصاً حوضهنسبت ديگر حوضه

 طيشرا يدارا که هاييمحدودهواقع در مناطق محروم يا 

 طيهستند شرا ابانیب اي کوهستان رینظ خاص يمیاقل

 که شوديم مشاهده اما حیتوض نيا باباشند.  دارا را يبهتر

 هايستگاهيا ز،ین اتیخصوص نيا با ايحوضه در يحت

 . ستندین برخوردار يمناسب يپراکندگ از ينیزم

 قیدق و مستمر ریتعم و ينگهدار فرض با يحت موضوع نيا

ساله برخي از  70رغم طول عمر ي علينیزم هايستگاهيا

 در آب لانیب هايمؤلفه برآورد دقت بر ها،اين ايستگاه

 نيبنابرا داشت؛ خواهد ييسزا به ریتأث حوضه کل سطح

 از استفاده که گرفت را جهینت نيا توانيم يطورکلبه

 اریبس يروش آب لانیب هايمؤلفه نییتع يبرا ازدورسنجش

 هايحوضه در که باشديم قیدق نسبت به و ارزان ع،يسر

 خواهد راهگشاي نیزم مناسب هايستگاهيا فاقد و عیوس

 گرفته صورت هايلیتحل هیکل. لازم به توضیح است که بود

 باهدف و يازدورسنجش نگاه از تنها پژوهش نيا در

 نمودن فراهم يبرا يازدورسنجش حليراه به يابيدست

 و متخصصان يبررس و لیتحل جهت لازم هايداده

 که است يهيبد نيبنابرا است، بوده يدرولوژیه کارشناسان

، انجام آب لانیب يهامؤلفه از کي هر ترقیدق يبررس جهت

ي هیدرولوژي بسیار هاي تخصصي در حوزهپژوهش

 میترس باتوان مي مثالعنوانبهباشد ضروري و مهم مي

 سهيمقا و بارش يواقعه چند از حاصل يواقع دروگرافیه

 ونیبراسیکالضمن  ،SCS روش از حاصل دروگرافیه با آن

 آن بيضرا ،مطالعه مورد منطقه يبرامعادله رواناب مذکور 

ي میزان نفوذ، عدد نهايي نمود و يا با محاسبه حیتصحرا 

بیلان آب حوضه را برآورد کرده و با عدد حاصل از 

-چنین پیشنهاد ميهاي زمیني مقايسه نمود. همايستگاه

ي ازدورسنجشهاي هاي آتي ديگر روششود تا در پژوهش

از طريق الگوريتم  موجود نظیر برآورد تبخیر و تعرق

SEBAL هاي بارشي نظیر و يا ساير دادهGPM  و

CHIRPS .استفاده و مورد ارزيابي قرار گیرد 
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متر در ماه(توزيع مکاني و زماني رواناب ماهانه حوضه آبريز تجن )میلي -11 شکل

 تقدیر و تشکر

اي مازندران جهت در از شرکت آب منطقه لهیوسنيبد

 گردد.، تشکر ميازیموردنهاي اختیار قرار دادن داده
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