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 چکيده
 سدها، خازنم و هادرياچه مانند آبي هایپيکره از تبخير فرآيند پيچيدگي

 اين مديريت اتکای عدم طرفي از و نياز مورد معتبر و کافي اطلاعات کمبود
 شدن کند موجب تر،دقيق مکاني و زماني هایداده به مخازن و منابع

 هایمؤلفه ساير به نسبت زمينه اين در کاربردی و تحقيقاتي هایپيشرفت
 در ويژهبه سدها رذخاي از برداریبهره و مديريت. است شده هيدرولوژيکي

. دارد تبخير از تریمطمئن برآوردهای به نياز خشکنيمه و خشک مناطق
 بخش تأمين استراتژيک منبع که دوستي سد مانند شرايطي در وضعيت اين

 اين در. يابدمي دوچندان اهميتي باشد،مي نيز مشهد شرب آب از وسيعي
 حل ارائه با آبي یهاپيکره از تبخير برآورد برای جديد روشي تحقيق،
 تعريف طريق از موضوع اين. شد داده توسعه انرژی بيلان معادله از متفاوتي

 سطح و آب سطح دو برای انرژی بيلان معادله همزمان حل و مرجع سطح
 مرجع سطح و آب انرژی بيلان که روش اين در. پذيرفت صورت مرجع

(RWEB )از. است شده دهاستفا خالص تابش و دما هایداده از گرفت، نام 
 با برآورد قابليت پيشنهادی، روش نياز مورد ورودی هایداده که آنجا

 از سنجش الگوريتم لذا باشد، مي دارا را دور از سنجش فناوری از استفاده
 و پارامترها آن طي که شد داده توسعه RWEB پيشنهادی روش دوری

 .گرديد حاصل دوستي سد درياچه برای توزيعي صورتبه تبخير برآوردهای
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Abstract 
Complexity of evaporation process from a water body such as 

a lake or reservoir and lack of reliable and available data has 

led to limited developments in this field compared to research 

on other hydrological components especially where 

management of these water systems does not rely on more 

accurate spatial and temporal data. However the operation of 

reservoirs, development of a new storage, and water 

accounting strategies require more accurate evaporation 

estimates especially for drinking water supply in arid area. In 

this research a new method was developed for evaporation 

estimation presenting a different solution to the energy 

balance equation. The proposed approach, called reference 

and water surface energy balance (RWEB), carried out by 

defining the reference surface and simultaneously solution to 

the energy balance equation for both water and reference 

surfaces. The temperature and net radiation data were used in 

the proposed method. According to the input data, the RWEB 

method has the ability for remote sensing application and 

accordingly the remote sensing algorithm of RWEB was also 

developed. The method was applied to Doosti Dam Reservoir 

resulted in the distributed evaporation parameters and 

estimations.  
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 مقدمه  -0

خشک، مطابق با تعاريف ايران به عنوان کشوری خشک و نيمه
نمايد. ايران ای را به لحاظ تنش آبي تجربه ميالمللي شرايط ويژهبين

 بسياری از مناطق آن باشد که دردارای شرايط تنش آبي زياد مي
درصد آب تجديدپذير  43از  مراتب به بسيار بيشتر مصارف آب به

برداری از منابع های کشور بهرهرسيده به طوری که در اکثر حوضه
. در اين شرايط کل آب تجديدپذير سالانه آن استآب عملاً بيشتر از 

ثير خود قرار داده است. أمنطقه را به شدت تحت ت وسعهتکميابي آب 
 اين از يکي آب، بيلان مولفه ترينمهم و ترينپيچيده عنوان به تبخير
 کيفيت و کميت در کنندهتعيين نقش رغمعلي که است مسايلي جمله
. است نگرديده تامل آن در بوده ايستهب که آنچنان خاک، و آب منابع
 چه و آب مينأت سطحي مخازن طراحي مراحل در چه تبخير اثرات
 ضروری عامل يک عنوان به و است اهميت حائز همواره آن از پس

 طي. است مطرح همواره آب منابع کيفي و کمي مديريت در
 آب واگذاری و تخصيص از قبل آب، مينأت سامانه يک از برداریبهره

 سمت اغلب. گيرد قرار نظر مد بايد مخزن از تبخير تلفات کاربران، به
 وریبهره افزايش و تلفات کاهش سمت به آب منابع مديريت سوی و
 سوق آب ذخيره طي ويژهبه مختلف مراحل در هاسامانه اين بازده و

 آب کيفيت و کميت کاهش با همراه تبخير افزايش که چرا. دارد
 و مختل را سد از بهينه برداریبهره کلي طور هب تواندمي مخزن،
 خصوص در متعددی تحقيقات هرچند. ببرد بين از را آن کاربری

 انجام کشور در تاکنون تعرق ـ تبخير حقيقت در و اراضي از تبخير
 از تبخير خصوص در توجهات و تحقيقات رشد نرخ اما است، شده

 کند بسيار ما کشور در هادرياچه و سدها مخازن مانند آبي هایپيکره
 اقليمي شرايط که است حالي در اين. است بوده متوقف حقيقت در و

 همحدود ،است شده سبب سطحي آب منابع کمبود لحاظ به کشور
 کهطوریبه. شوند قلمداد استراتژيک و ارزشمند بسيار سطحي ذخاير

 بخش در گسترده هایکاربری بر علاوه سدها مخازن از بسياری
 نياز مورد آب کننده مينأت آنها مناسب کيفيت دليل به ی،کشاورز

 .باشندمي صنعت و بهداشت و شرب
 

 سازیبهينه مورد در متعددی تحقيقات گرديد، مطرح که طورهمان
 کشور در گياهان تعرق ـ تبخير برآوردهای و کشاورزی آب مصارف

 رنظ به آنها، نشدن يا شدن اجرايي از فارغ اما است، شده انجام
 که باشد کرده رشد آنقدر کشور در آب منابع مديريت هنوز رسدنمي

 اجزاء تريناساسي از يکي عنوان به نيز آبي هایپيکره از تبخير
 و اجتماعي توسعه و آب منابع پايداری کننده تعيين و هيدرولوژيک

 بخش اندرکاراندست و محققين توجه مورد مناطق، محيطيزيست

 مورد چند در زمينه اين در اندکي بسيار تحقيقات ،البته. گيرد قرار آب
 مذکور مطالعات است بديهي اما است، شده انجام پراکنده صورت به
 آب منابع مديريت در است نتوانسته تداوم، و انسجام عدم دليل به

 گيریاندازه اوليه تجهيزات وجود عدم. بيابد را خود واقعي جايگاه
 هادرياچه اغلب در هواشناسي هایداده کمبود حتي و آبي بيلان اجزاء

 در مناسب و کافي اطلاعات وجود عدم نتيجه در و کشور مخازن و
 .مدعاست اين بر شاهدی مورد، اين
 
 هایمحدوديت ترينمهم از يکي که داشت توجه بايد ،ديگر سوی از

 کمبود بعضاً يا و وجود عدم تبخير، صحيح برآورد خصوص در عمده
 که است کشور آبي هایپيکره تمامي تقريباً در نياز مورد هایداده
 عوامل از يکي ،لذا. شود زده تخمين طريقي به يا و گيریاندازه بايد

 به را آب منابع دقيق و صحيح مديريت کافي رشد عدم که اصلي
 نياز است، نموده تشديد آب آزاد سطوح از تبخير گرفتن نظر در لحاظ

 است بديهي که دانست توانمي متعدد هایداده و اطلاعات همين به
 حال در پايش هایشبکه تجهيز لحاظ به نقصان اين نمودن برطرف
  .بود نخواهد مقدور سرعت به حاضر

 
 و هاگيریهانداز مبنای بر معمول هایروش اغلب ،طرفي از

 اینقطه هایداده و اطلاعات اساس بر تبخير مقادير سازیشبيه
 و مکاني تغييرات دليل به نقطه يک در تبخير برآورد و است استوار
. گردد تبخير از معتبری نتايج حصول به منجر تواندنمي آن، زماني

 در گرديد، مطرح قبلاً که پايه اطلاعات کمبود بر علاوه ،بنابراين
 که دريافت توانمي خوبي به تبخير موضوع به ترپيشرفته نگاهي

 در نياز مورد زماني و مکاني دقت نيز مذکور اطلاعات وجود با حتي
  .شودنمي يافت تبخير فعلي برآوردهای

 
 سدها، مخازن و درياچه از تبخير محاسبه هایروش کاربرد و توسعه
 به حال عين در و بوده اخير هایدهه در محققين توجه و علاقه مورد
 مطرح جدی چالش يک عنوان به همواره آن ماهيت پيچيدگي دليل
 باون هایتلاش ترديد بدون (.McMahon et al, 2013) است بوده

(Bowen, 1926 )درک به که است هاييتئوری ترينقوی از يکي 
 با وی. است نموده ایويژه کمک آن دانش توسعه و تبخير فيزيکي
 در انرژی تبديل چگونگي نسبي، رطوبت و دما گراديان از استفاده

 پنمن بعدها .نمود تشريح را محسوس و نهان گرمای به دسترس
 آبي، آزاد سطوح از تبخير برآورد خصوص در را خود مشهور تئوری
 روديناميکآي مفاهيم ترکيب با گياهي پوشش سطوح و خاک سطح
 آن از پس(. Penman, 1948) نمود ارائه انرژی، بيلان و تبخير
 از که شد داده توسعه تبخير برآورد هایروش از وسيعي دامنه تقريباً
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 دلـــــکري ـ يــــنيبل ایـــهروش به توانيم لهــجم آن
(Blaney and Criddle, 1950)، مکينک (Makkink, 1957)، 
 زــــــــهي ـ نـــجنس ،(Hamon, 1961) ونــــامـــه
(Jensen and Haise, 1963)، وارتــــــاست ـ زــــاستفن 
(Stephens and Stewart, 1963)، روتيل ـ ليـــــپريست 
(Priestley and Taylor, 1972)، نــــجمـــکي ـ نــــــدبروي 
(de Bruin and Keijman, 1979 )استريکر ـ بروتسرت و 
(Brutsaert and Stricker, 1979 )عمدتاً هاروش اين. نمود اشاره 

 دالتون رمــج انتقال دلــم و رژیـان بيلان معادله براساس
(Dalton, 1802 )تجربي مبنای يا و انديافته توسعه ترکيبي يا و 

 ,Gallego−Elvira et al, 2010; Rosenberry et al) دارند

 شرايط در مذکور هایروش کاربرد، سادگي و دقت به بسته(. 2007
 طور به هاوشر اين از برخي. است گرفته قرار توجه مورد مختلف

  بررسي، مورد اندکي هایپژوهش در البته و مختلف شرايط در جامع
  ;Lenters et al, 2005) اندگرفته قرار ارزيابي و سهــــمقاي

Majidi et al, 2014, 2015a,b,c; Izady et al, 2016.) 
 

 قرار استفاده مورد تبخير برآورد منظوربه عمدتاً که اساسي روش
 گرمای شار آن در که است باون نسبت انرژی بيلان روش ،گيردمي

  بيلان اجزاء ساير تخمين يا و گيریاندازه با تبخير نهان
  ;Sima and Tajrishi, 2014) آيدمي تــــدسبه رژیـــان

Stannard and Rosenberry, 1991; Winter et al, 2003 ) .
 طريق اين به سطحي انرژی بيلان کامل طوربه يا انرژی توازن روش
 اعمال انرژی بقای رابطه نظر، مورد آبي سيستم در که کندمي عمل
 آب آزاد سطح از تبخير برای شده مصرف انرژی ميزان آن از و شده

 .شودمي تعيين
 
 فرايند که بود اين بر استدلال ميلادی 1963 تا 1953 هایسال در

 و گرددمي کنترل هواشناسي عوامل و جوی شرايط با عموماً تبخير
 گرفته نظر در گياهي پوشش و خاک خصوصيات مکاني تغييرات

 اهميت ميلادی، 1983 سال از (.Kalma et al, 2008) شدنمي
 وسيع مقياس در تبخير برآورد هایروش و تبخير مکاني تغييرات

 هایداده مبنای بر وسيعي هایروش. گرفت قرار توجه مورد
 قرار استفاده مورد تبخير ایمنطقه برآورد جهت اقليمي و اشناسيهو

 مشهود زمينه اين در هاييکمبود هم هنوز که شد مشخص اما گرفت
 تخمين باشد قادر که سازیشبيه هایمدل وجود عدم. است
 دهند، ارائه سطح به مربوط فرايندهای توزيعي ماهيت از ایبينانهواقع
 بتواند که بود فنوني به نياز ،ديگر مشکل. دبو هاچالش اين از يکي

 تعميم تریوسيع سطح به و نموده مقياسبزرگ را اینقطه مشاهدات

 تغيير(. Kalma and Calder, 1994; Kalma et al, 2008) دهد
 و کاربرد ويژهبه هوابرد تجهيزات کاربرد با پديده، اين به نگرش در

 ;Green et al, 2001) شد همزمان دور از سنجش فنون گسترش

Kalma et al, 2008.) دور از سنجش کمک به تبخير برآورد برای 
 يک عموماً هاآن در که کرد استفاده توانمي مختلفي هایالگوريتم از

. شود گيریاندازه بايد تابش و سطح دمای به مربوط هایداده سری
 ءاجزا برآورد جهت دور از سنجش فنون بر مبتني مختلفي هایروش
(. Bisht et al, 2005) است شده ارائه خالص تابش و انرژی توازن

 توازن ،(SEBI) سطحي انرژی توازن شاخص: از عبارتند هامدل اين
 زمين -جو معکوس تبادل ،(SEBAL) زمين بالای سطحي انرژی

(ALEXI)، شده ساده سطحي انرژی توازن شاخص (S-SEBI)، 
 با تعرق -تبخير نقشه يهته و( SEBS) سطحي انرژی توازن سيستم

 برای مذکور هایمدل تمامي که (METRIC) دروني واسنجي
 استفاده با و ایمنطقه و محلي هایمقياس در تعرق -تبخير تخمين
 کاربه( ميداني) زميني مشاهدات و دور از سنجش هایداده از ترکيبي

 (.Vinukollu et al, 2011) اندشده برده
 

 و ایماهواره هایسنجنده تکنولوژی در حاصل هایپيشرفت با امروزه
 اين بر مبتني متعددی هایروش دور، از سنجش فنون کاربردهای
 آماری هایخلاء پوشش ضمن که است يافته توسعه تکنولوژی

 قابل حال عين در و مهم اطلاعات توانمي آن کمک به ميداني،
 مورد منطقه از نياز مورد پارامترهای ساير و تبخير وضعيت از اعتمادی

 برآورد ضمن دور از سنجش فنون . آورد بدست وسعتي هر با مطالعه
 قبيل از موثری عوامل تواندمي آن، مکاني توزيع بررسي و تبخير
 اين از. نمايد برآورد محيطي شرايط با مقارن را آلبيدو و سطح دمای

 از تبخير تخمين برای  دور از سنجش هایتکنيک از استفاده رو
 فوق مشکلات رفع به منظور  بخش اميد کاریراه ها،سد زنمخا

  .گرددمي محسوب
 

 برآورد منظور به دور از سنجش فناوری بر مبتني هایروش تاکنون
 محدود هایتلاش. است نشده داده توسعه آبي هایپيکره از تبخير
 از سنجش هایالگوريتم اصلاح و تعميم جهت در صرفاً شده انجام

 شرايط در کاربرد برای اراضي از تعرق ـ تبخير برآورد موجود دور
 که است حالي در اين. است يافته تمرکز سدها مخازن و هادرياچه

 در تبخير واقعي برآوردهای و مکاني هایداده به دسترسي مشکلات
 اراضي از کمتر سدها، مخازن و هادرياچه مانند آبي هایپيکره
 بتواند که هاييروش توسعه ،لذا. نيست هاها و يا حوضهدشت

 دهد، ارائه نياز مورد عوامل ساير و تبخير از مطلوبي نسبتاً برآوردهای
 .گرددمي محسوب زمينه اين در جلو به رو گامي
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 در موجود هایخلاء پوششتلاش برای  بر علاوه حاضر پژوهش در
 به دوستي سد درياچه آب سطح از تبخير ارزيابي و شناخت زمينه
 نوين روشي توسعه با تا است شده تلاش کاربردی، هدف کي عنوان

 دور، از سنجش هایداده بر مبتني آبي هایپيکره از تبخير برآورد در
 افزوده الملليبين و ملي مقياس در علمي بدنه به جديد مستنداتي

  .گردد
 

 هامواد و روش -8

 محدوده مطالعاتی -8-0

قع در مرز ايران و تحقيق حاضر بر روی درياچه سد دوستي وا
(. 1کيلومتری شهر سرخس انجام پذيرفت )شکل  75ترکمنستان در 

ويژه آب شرب شهر مين آب بهأترين منابع تسد دوستي يکي از مهم
ای نسبتاً گردد. از آنجا که اين سد در منطقهمشهد محسوب مي

خشک ايران قرار گرفته است، تبخير از آن اهميت خاصي داشته و با 
های ترين چالشهای مورد نياز، يکي از مهممحدوديت داده هب توجه

 1253متر، ظرفيت  78آيد. سد دوستي با ارتفاع حدود آن به شمار مي
تا  05کيلومتر مربع )دامنه بين  45ميليون مترمکعب و مساحت حدود 

زن سدهای ايران است. اين سد ترين مخاکيلومترمربع( جزو بزرگ 55
شرب و کشاورزی برای هر دو کشور ايران و مين کننده آب که تأ

ای قرار گرفته است که متوسط دمای هوا ترکمنستان است، در منطقه
 %7/47درجه سلسيوس، متوسط رطوبت نسبي  9/17در آن در حدود 

 باشد.متر ميميلي 07/187و متوسط بارش سالانه در آن 
 

 هامجموعه داده -8-8

مورد استفاده قرار گرفته است  مختلفي  هایداده ،حاضر تحقيق در
های هواشناسي و های( ميداني، دادهگيریهای )اندازهکه شامل داده

 به مربوط ی ميدانيهاگيریندازها باشد.های سنجش از دور ميداده
 سد درياچه عمق و سطح در و مختلف نقاط در که است پارامترهايي

ماهواره لندست و  روزه مطابق با گذر 16های زماني طي دوره دوستي
 به منظور اين به .شد گيریاندازه (91 ـ 92) آبي سالطي مدت يک 

 نسبتاً فواصل با مختلف نقاط در درياچه سطح روی قايق کمک
 . گرديد گيریاندازه عمق تا سطح از شوری و دما پارامترهای يکسان

 قرمز مادون دماسنج از نيز خشک خاک سطح دمای گيریاندازه برای
 و حداقل شامل نياز مورد روزانه هواشناسي هایداده .گرديد ادهاستف

 فشار شبنم، نقطه دمای باد، سرعت نسبي، رطوبت هوا، دمای حداکثر
 مستقر ايستگاه از سد، اين درياچه برای تشت از تبخير و بارش هوا،

 ساير. است گرديده آوریجمع خاتون پل ايستگاه نيز و سد محل در
 نياز صورت در( آفتابي ساعات) تابش اطلاعات نندما کمکي هایداده

 اين از اصلي هدف .گرديد دريافت سرخس سينوپتيک ايستگاه از
 دقيق حالدرعين و صرفهبهمقرون برآوردهای آوردن دست به ،مطالعه

 دوستي سد درياچه در آن مکاني توزيع چگونگي و واقعي تبخير از
 فوق شده داده شرح صوصياتخ به عنايت با و اساس اين بر. باشدمي

 .گرديد انتخاب+( ETM) 7 لندست ماهواره تصاوير
 

 تئوری تحقيق -8-2

در تحقيق حاضر، تلاش شده است تا الگوريتم سنجش از دور روش 
عه و مورد ارزيابي ، توس"(RWEBبيلان انرژی آب و سطح مرجع )"

و يات کامل مربوط به تئوری روش بيلان انرژی آب قرار گيرد. جزي
ارائه شده  Majidi et al. (2016)( در مقاله RWEBسطح مرجع )

 گردد.است و در اينجا به صورت مختصر بحث مي
 

 تواند به طريق ذيل بيان شود:های آبي ميبيلان انرژی برای پيکره

 
Fig 1. The location of the study area (Doosti dam reservoir) 

 مطالعه )درياچه سد دوستی( موقعيت کلی محدوده مورد -0شکل 
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(1)            nw w w
R =G +H +λE+N 

شار گرمای  wHدر سطح آب، تابش خالص  nwRکه در آن: 
شارگرمايي است که به رسوبات کف مخزن منتقل  wGمحسوس و 

شار  Eو  رينهان تبخ یگرما λتغيير در ذخيره حرارتي آب،  Nشده، 
ر معادله فوق تابش خالص از طريق باشد. دتبخير از سطح آب مي

شود و معمولاً از های ورودی و خروجي تخمين زده ميبرآورد تابش
گردد. شار شار گرمايي مربوط به رسوبات کف مخزن صرف نظر مي
 :باشدگرمای محسوس نيز از طريق رابطه ذيل قابل محاسبه مي

(2           )                p

w w a

a

ρc
H = T -T

r
 

 arگرمای ويژه هوا در فشار ثابت،  pcچگالي هوا،  ρکه در آن: 
دمای هوا  aTدمای سطح آب و  wT(، s m-1مقاومت آئروديناميک )

باشد. از طرفي معادله بيلان انرژی برای بر حسب درجه سلسيوس مي
سطح مرجع مجاور سطح آب )به عنوان مثال سطح خاک خشک فاقد 

 شود:کند به طريق ذيل نوشته ميپوشش( که تبخير نمي

(0            )                  ns s s
R =G +H 

شار  sGتابش خالص دريافتي سطح خاک خشک،  nsRدر اين رابطه: 
باشد. شار گرمای محسوس از خاک به اتمسفر مي sHگرمايي خاک و 

سفر نيز با رابطه زير شار گرمای محسوس از خاک خشک به اتم
 شود:محاسبه مي

(4              )                p

s s a

a

ρc
H = T -T

r
 

ثير با در نظر گرفتن اين که مقاومت آيروديناميک اساساً تحت تأ
( و نيز با فرض اين که Liu et al., 2006سرعت باد قرار دارد )

آب درياچه سد( و  سرعت باد تقريباً بر روی سطح تبخير کننده )سطح
توان فرض نمود که ت، ميسطح خاک خشک مجاور آن مشابه اس

روديناميک در مورد سطح آب در درياچه و سطح سطح مقاومت آي
باشد. چنين فرضي توسط مرجع در مجاورت آن، تقريباً يکسان مي

 ;Qiu et al., 1998ساير محققين نيز در نظر گرفته شده است )

Ben-Asher et al., 1983 بر اساس فرض مذکور و با ترکيب .)
شود که با استفاده از آن ای استخراج ميرابطه 4و  0، 2، 1روابط 

 ميزان تبخير از سطح آب )پيکره آبي( قابل برآورد است:

(5                                        )      -1

nw ns s
E=λ R -τ R -G -N 

باشد. ميبعد دما ارامتر بيپ aT – s)/(TaT – w(T = τ(که در آن: 
تبخير آب از درياچه يا مخزن سد را به عنوان تابعي از  5رابطه 

نمايد. تابش خالص های در دسترس تابش خالص و دما مدل ميداده

گيری اجزاء طول موج کوتاه و بلند ورودی و طور مستقيم با اندازهبه
در اين رابطه گردد و دماهای مورد استفاده گيری ميخروجي اندازه

)دمای هوا، سطح خاک خشک و سطح آب( نيز به راحتي قابل برآورد 
 باشد. مي
 

تواند به عنوان يک روش همان طور که مشخص است، اين مدل مي
حل معادله بيلان انرژی در نظر گرفته شود که در آن بجای استفاده 

 بعد دما برای جايگزيني شاراز ضريب نسبت باون، از پارامتر بي
گرمای محسوس در رابطه بيلان انرژی استفاده شده است. در 

با تعريف سطح مرجع که در آن عبارت تبخير  RWEBحقيقت مدل 
باشد و حل همزمان معادله بيلان انرژی در بيلان انرژی، صفر مي

برای دو سطح آب و سطح مرجع، شکل جديدی از معادله بيلان 
های ورودی قابل دسترس داده نمايد که باانرژی درياچه را ارائه مي

توانست تبخير از سطوح آب را با دقت مطلوب برآورد نمايد. قابل 
توجه است که شاخص ميانگين مجذور مربعات اختلاف برای روش 

( در مقايسه با روش مبنا RWEBبيلان انرژی آب و سطح مرجع )
متر بر روز حاصل شده ميلي 32/1يعني بيلان انرژی نسبت باون 

 (.Majidi et al., 2016)است 
 

توسعه الگوريتم سنجش از دور بيلان انرژی آب و  -8-7

 سطح و مرجع

های صرفاً مبتني بر داده  RWEBهمان طور که مشهود است روش
که نياز به برآورد ضريب  باشد. ضمن اينتابش خالص و دما مي

نسبت باون در روش پيشنهادی با تعريف سطح مرجع حذف گرديده 
ين نکته با در نظر گرفتن اساس فيزيکي مدل و عدم نياز آن است. ا

ترين به واسنجي محلي و نيز دقت مطلوب برآوردهای آن از مهم
های دمای داده ،گردد. از طرفيمزايای مدل پيشنهادی محسوب مي

کمک فناوری سنجش از  بهسطح و تابش، پارامترهايي هستند که 
باشند. راحتي قابل برآورد ميبه توزيعي صورتبهدور و با دقت مناسب 

 پتانسيل مطلوبي Majidi et al. (2016) مدل پيشنهادی تحقيق ،لذا
باشد. اين ايده موجب های سنجش از دور دارا ميکاربرد با داده برای

در  توسعه الگوريتم سنجش از دور بيلان انرژی آب و سطح مرجع
 صورتبهمطلوب و گرديد. امکان برآورد تبخير با دقت  تحقيق حاضر

های آبي دستاورد بسيار ي پيکرهطورکلبهها و توزيعي در درياچه
در نمود. جذابي بود که انگيزه حصول به اين نتيجه را دوچندان مي

فرايندهای مربوط به الگوريتم سنجش از دور بيلان انرژی  2شکل 
که مشخص  طورهمانآب و سطح مرجع نمايش داده شده است. 
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الگوريتم، دمای هوا، پروفيل حرارتي درياچه و تصاوير  است در اين
گيرد تا با استفاده از روش پيشنهادی ای مورد استفاده قرار ميماهواره

( Dry pixel( و تعريف پيکسل خشک )RWEBاين تحقيق )
 سطح مرجع، ميزان تبخير از درياچه برآورد گردد.  عنوانبه
 

يلان انرژی آب و محاسبات الگوريتم سنجش از دور ب -8-0

 سطح مرجع

برای برآورد اجزاء الگوريتم بيلان انرژی آب و سطح مرجع، مراحل 
انجام پذيرفت که در ادامه تشريح گرديده  0مختلف مطابق با شکل 

 است.
 

 آلبيدوی سطحی -8-0-0

های اغلب در تحقيقات و مطالعات مربوط به برآورد تبخير از پيکره
دوی سطحي آب ياز دور، مقدار آلب آبي حتي در کاربردهای سنجش

. اين در حالي است که مقدار شوددر نظر گرفته مي 37/3بر با برا
دوی سطحي آب بسته به زاويه تابش خورشيد که خود وابسته به يآلب

باشد، متفاوت است زمان در سال و موقعيت جغرافيايي منطقه مي
(Cogley, 1979در اين تحقيق به .)دوی ير آلبمنظور برآورد مقدا

گيری )زماني و مکاني( از تصاوير سنجنده سطحي برای هر بار اندازه
ETM+ به شرح ذيل استفاده گرديد: 

 

 
Fig 2. The remote sensing algorithm for reference 

and water energy balance (RWEB) 
فرايندهای الگوريتم سنجش از دور بيلان انرژی آب  -8شکل 

 (RWEBو سطح مرجع )

 
گام اول ـ محاسبه راديانس طيفي برای هر باند تصوير که ميزان 
انرژی تابشي است که در بالای اتمسفر توسط سنجنده مشاهده 

 گرديده است.
 

 
Fig 3. The procedures and required data for the remote sensing algorithm of RWEB 

 RWEBگوريتم سنجش از دور های مورد نياز در المراحل و نوع داده -2شکل 

Outputs

Heat 

storage

Latent heat

Daily 

evaporation

i

iii

ii

Spectral radiance (F_01)

Spectral reflectivity (F_02)

Surface

temperature 

Net radiation (F_14)

LAI (F_07)

Narrow band transmissivity of air 

(F_08)

Surface Emissivity (F_09)

Incoming shortwave (F_11)

Incoming longwave (F_12)  

Surface Albedo (F_05)

NDVI (F_06)

Albedo-top of atmosphere (F_03) 

Atmospheric transmissivity (F_04)

Adjusted Surface

temperature  (F_10) 

Outgoing longwave (F_13) 

iv

DEM

Heat storage in the waterbody (F-16)

Air 

temperature

Thermal of 

waterbody 

profile 

Instantaneous evaporation (F_17)

Dry pixell

Reference 

evaporation 

fraction 

soil heat flux (F_15)



 

 

  0260، تابستان  8تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

163 

 
 

(6                      )                         
λ

L = Gain×DN +Bias 

Bias (/sr/μm2w/m )( و sr/μm/DN2w/m/) Gain :که در آن
باشند ( ميm)/2 w(sr μm) 7ضرايب واسنجي سنجنده لندست 

(Chander et al., 2009 و )DN ای هنيز درجه خاکستری پيکسل
 تصوير است.

 
گام دوم ـ محاسبه بازتابندگي طيفي هر باند که به صورت نسبت شار 

 شود. طيفي بازتاب يافته به شار طيفي فرودی تعريف مي

(7                )                              λ

λ

λ r

π×L
ρ =

ESUN ×cosθ×d
  

ميانگين  λESUNبازتابندگي طيفي برای هر باند،  λρ :در اين رابطه
(، μm2w/mتابش فرودی خورشيد در بالای اتمسفر برای هر باند )

cosθ خورشيد و ورودی زاويه کسينوس rd فاصله مربع معکوس 
 باشد.مي (بعد بدون) خورشيد تا زمين

 
طريق رابطه ذيل قابل معکوس مربع فاصله زمين تا خورشيد از 

 :محاسبه است

(8                 )             
r

2π
d =1+0.033cos(DOY )

365

 

های متوالي سال از ابتدای سال ميلادی هست. روز DOY :که در آن
 بسته به زمان تصويربرداری متغير است. 30/1تا  97/3بين  rdمقدار 

 
 تصاوير محاسبه نيازمند( θ) خورشيدی تابش ورودی زاويه مقدار

 برای( γ) شيب جهت زاويه و( S) شيب ميزان ،(ø) جغرافيايي عرض
 از استفاده با پارامتر سه اين محاسبه. باشدمي تصوير از پيکسل هر

 . پذيردصورت مي( DEM) ارتفاعي رقومي مدل

(9  )                                                      
cosθ=sin(δ)sin(f)cos(s)-sin(δ)cos(f)sin(s)cos(γ)

+cos(δ)cos(f)cos(s)cos(ω)+cos(δ)sin(f)sin(s)cos(γ)cos(ω)

+cos(δ)sin(f)sin(s)sin(ω) 
 راديان برحسب ساعتي زاويه ω و زمين انحراف زاويه δ :آن در که

 :شونديم محاسبه زير روابط از ترتيب به که ،هست
(13                          )  δ=0.409sin 2π/365×DOY -1.39 
(11                     )   

z m c
ω=π/12 t+0.06667 L -L +S -12 

(12                )
c

S =0.1645sin(2b)-0.1255cos(b)-0.025sin(b) 

(10                                          ) b=2π DOY-81 /364 
 طول zLماهواره،  گذر برای استاندارد زمان t :ين روابطا در که

 تصوير مرکز جغرافيايي طول mL، موردنظر ناحيه مرکز جغرافيايي

 ساعت برحسب خورشيدی زمان برای فصلي تصحيح cS و یاماهواره
 جايگذاری راديان برحسب فوق معادله پارامترهای تمامي. باشندمي

 .شونديم
 

دوی بالای اتمسفر به کمک رابطه ذيل يگام سوم ـ محاسبه آلب
(Allen et al., 2002:) 

(14                         )              λ

toa λ

λ

ESUN
α = ×ρ

ESUN

 
 
 




 

دار برای باندهای مختلف سنجنده بوده و ضرايب وزن λω :که در آن
 (:Chander et al., 2009گردند )از طريق رابطه ذيل برآورد مي

(15      )                                              λ

λ

λ

ESUN
ω =

ESUN
 

 دوی سطحي با کمک رابطه ذيل:يگام چهارم ـ محاسبه آلب

(16                             )                          toa

2

sw

α -0.03
α=

τ
 

به عنوان  باشد کهقابليت عبوری اتمسفر مي swτ :در اين رابطه
شود بخشي از راديانس ورودی که توسط اتمسفر انتقال داده مي

ثيرات جذب و پراکنش ی تأدهندهردد. اين پارامتر نشانگتعريف مي
ثير هم برای تابش اين تأ باشد. از آنجا کهاتفاق افتاده در اتمسفر مي

بيدوی سطحي ورودی و هم تابش خروجي وجود دارد در محاسبه آل
( با فرض وجود swτ. قابليت عبوری اتمسفر )شودتفاده مياز آن اس

اساس رابطه مبتني  آسمان صاف و بدون ابر و شرايط نسبتاً خشک بر
 گردد:بر ارتفاع محاسبه مي

(17        )                                       
-5

sw
τ =0.75+2×10 ×z 

متر است. اين ارتفاع  ارتفاع از سطح دريا برحسب z :در اين رابطه
بايستي به بهترين نحو معرف ارتفاع منطقه مورد مطالعه باشد. در 

منطقه جايگزين  DEMالگوريتم محاسباتي، اين پارامتر با تصوير 
 گردد.مي
 

 دمای سطح -8-0-8

دمای سطح که وابسته به راديانس حرارتي، گسيلمندی در باند 
دوی سطحي يباند و آلبحرارتي، راديانس طيفي، بازتابندگي هر 

توان از رابطه اصلاح شده پلانک به شرح ذيل محاسبه باشد را ميمي
 (:Allen et al., 2002نمود )

(18                  )                     
s

NB

c

1282.71
T =

ε ×666.09
Ln +1

R
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 باشد. هماندمای سطح بر حسب درجه کلوين مي sT :در اين رابطه
( و راديانس NBεين گسيلمندی سطح )طور که مشخص است تعي

( جهت برآورد دمای سطح ضروری است. به اين منظور cRحرارتي )
 های زير طي شود:لازم است گام

 
گام اول ـ محاسبه شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گياهي 

(NDVI :) 

(19                                                    )NIR R

NIR R

-
=

+
NDVI

ρ ρ

ρ ρ
 

 :(LAIگام دوم ـ محاسبه شاخص سطح برگ )
(23                                     )          (2.33×NDVI)LAI=0.57×e 

گام سوم ـ گسيلمندی سطحي: دو نوع گسيلمندی سطحي در 
محاسبات مربوط به دمای سطح و تبخير ـ تعرق تعريف شده است 

(Allen et al., 2002اولين گسيلمن .) دی، معرف رفتار سطح برای
نشان  NB εپهنای حرارتي بوده و با علامتگسيل حرارتي در باند کم

ميکرون(. دومين گسيلمندی، معرف  5/12تا  4/13شود )داده مي
 14تا  6رفتار سطح برای گسيل حرارتي در محدوده وسيع حرارتي )

 شود. نشان داده مي 0εميکرون( بوده و با علامت 
 

(: با تصحيح cRـ محاسبه راديانس حرارتي تصحيح شده )گام چهارم 
ا به توان راديانس واقعي گسيل شده از سطح راثرات اتمسفری مي

 :کمک رابطه ذيل برآورد نمود

(21                    )                        c 6 NB skyR =L -(1-ε )R 

تابش  ETM+، skyRتابش طيفي باند حرارتي سنجنده  6L :که در آن
باشد. تمامي پارامترهای گفته شده آسمان صاف در باند حرارتي مي

 گيرند. در رابطه فوق قرار مي sr/μm2w/m/بر حسب 
 

عروف توان از رابطه ماند حرارتي را ميــتابش آسمان صاف در ب
 :ايدسو ـ جکسون محاسبه نمود

(22        )    
2-4

a-7.77×10 273.15-T-10 4

sky aR = 1.807×10 T 1-0.26e 
  

 

دمای هوای نزديک سطح زمين در لحظه گذر  aT :در اين رابطه
باشد. برای برآورد دمای هوا در لحظه ماهواره بر حسب کلوين مي
گيری يابي اين پارامتر در ساعات اندازهگذر ماهواره، از روش درون

 شده استفاده گرديد.
 

 (S↓Rکوتاه ) موجطولتابش ورودی با  -8-0-2

 شودمي محاسبه ذيل صورتبه (SR↓کوتاه ) موجطولتابش ورودی با 
(Allen et al., 2002:) 

(20                              )         S¯ SC r SWR =G ×cosθ×d ×τ 
 باشد. ( مي2W/m 1067) خورشيدی ثابت SCG :آن در که
 

 (L↓Rبلند ) موجطولتابش ورودی با  -8-0-7

-از معادله استفانبا استفاده  (،L↓R) بلند موجطولتابش ورودی با 
 (:Allen et al., 2002)محاسبه است بولتزمن قابل

(24                                )         4

L¯ a aR =ε ×σ×T 

-ثابت استفـــان σگسيلمندی جوی )بدون بعد( و  aε :که در آن

2) بولتزمــــن 4

W

m K

8-10 5.67) محاسبه  باشد. برایميaε از 

 شده ارائهBastiaanssen et al. (1994)  توسط که تجربي معادله
 شود:مي استفاده است،

(25                                          ) 
0.09

a swε =0.85× -lnτ 

 

 (L↑Rبلند ) موجطولتابش خروجی با  -8-0-0

قابل محاسبه صورت ذيل (، بهL↑Rند )بل موجطولتابش خروجي با 
 :است

(26                                       )              4

L o sR =ε ×σ×T 

از روی تصوير دمای سطحي و به ازا هر پيکسل  sTمقدار  :که در آن
 گردد. استخراج ميمطابق الگوريتم مربوطه 

 

وزانه و ماهانه حاصل از شار گرمای نهان و تبخير ر -8-0-0

 ایتصاوير ماهواره

های تبخير حاصل از داده شارثر بر ؤعوامل م مقادير از آنجا که
ورودی و خروجي طول  تابش سنجش از دور مانند دمای سطح و شار

 ماهواره گذر زمان برای و ایلحظه مقادير موج کوتاه و بلند،
ای صورت لحظهمقدار شار گرمای نهان حاصله نيز به باشند،مي

خواهد بود. مراحل زير فرايند انجام کار در برآورد تبخير واقعي در 
 دهد.مقياس زماني مورد نظر را نشان مي

 :آيديم دست به ذيلصورت بهای: گام اول ـ تبخير لحظه

(27                     )                               inst

λE
E =3600

λ
 

گرمای نهان تبخير  λ(، mm/hrای )مقدار تبخير لحظه tinsEکه 
(J/kg و عدد )برای تبديل زمان از ثانيه به ساعت هست.  0633

 :محاسبه استاز معادله ذيل قابل λمقدار 

(28                 )  6

sλ= 2.501-0.00236 T -273.15 ×10   

 تبخير نسبت صورتبه مرجع: که تبخير گام دوم ـ محاسبه کسر
 تبخير به( mm/hr) پيکسل هر برای شده محاسبه( instE) ایلحظه
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 زمان برای )هواشناسي( های زمينيداده از شدهمحاسبه( rE) مرجع
 :شودمي تعريف( mm/hr) تصوير

(29                            )                              inst
r

r

E
E F=

E
 

FrE گياهي ضريب مشابه (cK )برونيابي جهت و دهبو E زمان از 
 .شودمي استفاده ترطولاني يا ساعته 24 دوره به تصوير

 

را با فرض  24Eساعته: مقدار  24گام سوم ـ محاسبه تبخير واقعي 
ساعت است،  24در طول  FrEای، مشابه با ميانگين لحظه FrEاينکه 

صورت ذيل محاسبه ( بهmm/day) 24Eکند. مقدار محاسبه مي
 :شودمي

(03                     )                               
24 r r_24E =E F×E 

 همان های زميني برایمقدار تبخير مرجع با استفاده از داده r_24E که
  باشد.مي تصوير روز
 

 ذخيره حرارتی درياچه -8-0-4

ي ورکلطبهترين اجزاء بيلان انرژی درياچه يا عمدتاً يکي از مهم
باشد، های آبي که يکي از وجوه تمايز اين سطوح با اراضي ميپيکره

باشد. در مورد اراضي اين ذخيره حرارتي و يا شار حرارتي آب مي
هايي نيز برای و روش شدهمطرحشار حرارتي خاک  صورتبه مؤلفه

برآورد آن پيشنهاد گرديده است که وابسته به تابش و نوع پوشش 
 (.Allen et al., 2002باشد )مي سطح

 
شار حرارتي درياچه مطابق با کمک پروفيل دمايي درياچه حاصل 

دمای سطح آب و اعماق مختلف  بودرو لازم ينازاگردد. مي
گيری گردد. اين موضوع در اين تحقيق انجام گرفته و دمای اندازه

گيری در نقاط مختلفي از درياچه سطح و عمق آب در هر بار اندازه
شار حرارتي درياچه از اين طريق محاسبه  ،گيری گرديد. لذادازهسد ان

 و در الگوريتم پيشنهادی قرار گرفت.
 

 ج و بحثينتا -2

 منظوربه( RWEBالگوريتم سنجش از دوری پيشنهادی اين تحقيق )
برآورد تبخير از درياچه سد دوستي مورد استفاده قرار گرفت. با توجه 

ها، در اين بخش برآوردهای تبخير يبه حجم بالای عمليات و خروج
 گردد.توزيعي حاصل شده است ارائه و بحث مي صورتبهکه 

 آلبيدوی سطح آب -2-0

های که قبلاً نيز گفته شد، آلبيدوی سطح آب در روش طورهمان
در  هرچندشود. در نظر گرفته مي 37/3معمول برآورد تبخير برابر با 

بسته به زمان و مکان و خصوصيات منابع علمي اين مقدار متغير و وا
های سنجش از دوری در کيفي آب مطرح شده است. بر اساس داده

اين تحقيق، مقادير آلبيدوی سطح آب در درياچه سد دوستي، دارای 
باشد. البته مي 0/3تا  1/3متوسط سالانه بين  طوربه تغييرات مکاني

اره تا حدی گذر ماهو روز هربايد توجه داشت که اين تغييرات در 
ن مقادير متوسطي از تغييرات مکاني آلبيدوی ـمتفاوت است و اي

ر تحقيقات ـاشد. بنا بـبمي 1093ـ  91ول سال ــسطح آب در ط
Cogley (1979)تواند بسته به ، مقادير آلبيدو برای سطح آب مي

های طول امواج و کدورت آب، زاويه تابش خورشيدی، ويژگي
نيز نوسان  04/3تا حدود  36/3محدوده در  هاآنوضعيت انتشار 

متوسط سالانه مقادير برآورد شده آلبيدوی سطح  4داشته باشد. شکل 
 دهد. آب را برای درياچه سد دوستي در زمان عبور ماهواره نشان مي

 
Fig 4. The average distributed albedo of Doosti dam 

reservoir for 2011-2012 (Iranin water year of 90-91) 
مقادير توزيعی متوسط آلبيدوی سطح آب در درياچه  -7شکل 

 0260ـ  60سد دوستی برای سال آبی 

 
رفت، مقادير آلبيدوی سطح آب دارای تغييرات طبق آنچه انتظار مي

مکاني بوده و اين موضوع ثابت فرض نمودن آلبيدو برای کل سطح 
نمايد. رد را رد ميگيآب که در اغلب مطالعات مورد استفاده قرار مي

تری از بايد پذيرفت که در کاربردهای زميني، مقدار مطمئن هرچند
آلبيدوی سطح آب در دسترس نيست و بهترين فرض موجود، همان 

باشد. طبق نتايج اين شده و ثابت آلبيدو مييهتوصير مقاداستفاده از 
 توان مقادير آلبيدوی سطح آب را جهت کاربردهای معمولتحقيق مي

پيشنهاد  16/3تا  1/3برآورد تبخير در درياچه سد دوستي در حدود 
 نمود. 
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ديگر در خصوص تغييرات آلبيدوی سطح آب، روند  توجهقابلنکته 
نسبتاً افزايشي آن به سمت جنوبي مخزن است. با دور شدن از نقاط 

های با عمق کمتر يج به محلتدربهتر مخزن، نزديک سد و عميق
شود. در اين نقاط اغلب های مخزن نزديک ميودیرسيده که به ور

به دليل عمق کمتر و جريانات ورودی، ميزان اختلاط آب بيشتر بوده 
توان مقادير يابد. به همين دليل ميو کدورت آن نيز افزايش مي

بيشتر آلبيدو در اين نواحي را انتظار داشت. اين موضوع در برآوردهای 
 ر قابل مشاهده است.آلبيدوی سطح آب به کمک تصاوي

 

 دمای سطح آب -2-8

های سنجش از دور در های مهم در استفاده از فناوریيکي از خروجي
ويژه اين که اين داده در برآورد تبخير، دمای سطح آب است. به

ای ها در دسترس نبوده و يا نقطهبسياری از مخازن و درياچه
پارامتر برای تمام سطح تواند نماينده اين گيری شده است و نمياندازه
آبي باشد. در مدل پيشنهادی اين تحقيق و در بسياری از  پيکره
ی مؤثرهای ديگر برآورد تبخير، دمای سطح آب عامل بسيار مدل

گردد. عدم دسترسي به اين داده و يا عدم وجود مقادير محسوب مي
در  نمايد.قابل اعتمادی از آن، برآوردهای تبخير را با خطا مواجه مي

مقادير برآورد شده دمای سطح آب در زمان گذر ماهواره  5شکل 
است. طبق نقشه  شده ارائه 31/32/1091نمونه در تاريخ  عنوانبه

مشخص است که دمای سطح آب در تاريخ مذکور بين  شدهحاصل
توان به اين نکته نيز نمايد. لذا، ميدرجه سلسيوس تغيير مي 01تا  10

ای دمای سطح آب )در صورت وجود( های نقطهاشاره نمود که داده
های توزيعي آن در سطح درياچه تواند جايگزين مناسبي از دادهنمي

باشد. روند نسبي افزايش دما به سمت جنوب يعني ورودی مخزن نيز 
قابل توجه است. در اين نقاط به دليل وجود جريانات و عمق کمتر 

بوده و از سويي مقدار آب در مخزن، ميزان اختلاط در آب بيشتر 
کمتری از انرژی تابشي دريافتي به شکل ذخيره حرارتي تبديل 

 گردد. مي
 

ها مطرح گرديد، دمای سطح و که در بخش مواد و روش طورهمان
های البته اعماق آب در نقاط مختلفي از درياچه سد دوستي در دوره

، 7روزه مطابق با روزهای عبور سنجنده لندست  16زماني 
ارزيابي  منظوربههای مذکور در اينجا گيری گرديد. از دادهندازها

ای استفاده گرديد. های دمای سطح آب حاصل از تصاوير ماهوارهداده
مربوط به مقايسه مقادير  RMSDمقادير  6نمودارهای شکل 

گيری شده دمای سطح آب و مقادير برآورد شده حاصل از اندازه
اين تحقيق را برای روزهای عبور در  7لندست  سنجندهتصاوير 

که مشهود است  طورهماندهد. ماهواره در طول سال نشان مي
نشان از دقت مطلوب برآوردهای دما در  ،حاصل RMSDمقادير 

که بيشترين ميزان یطوربهگيری شده دارد. مقايسه با مقادير اندازه
درجه  69/3درجه سلسيوس و کمترين آن  95/1خطا حدود 

های يد دقت مطلوب الگوريتممؤبوده است. اين موضوع سلسيوس 
پيشنهادی جهت برآورد دمای سطح آب و پارامترهای مرتبط با آن 

های وابسته نيز باشد. در ييدکننده الگوريتمتأتواند باشد که ميمي
بسياری از مطالعات و تحقيقات مربوط به کاربردهای سنجش از دور، 

گيری شده و برآورد شده دمای سطح هاز همبستگي بين مقادير انداز
شود و وجود اين اعتبارسنجي الگوريتم پيشنهادی استفاده مي منظوربه

همبستگي را معياری برای قابل اعتماد بودن ساير برآوردهای حاصل 
 (.Sima et al., 2013دانند )از الگوريتم مي

 

 
Fig 5. A sample distributed water surface 

temperature in Doosti dam reservoir (April 20, 

2012) 
مقادير توزيعی دمای سطح آب در درياچه سد  -0شکل 

 (00/08/0260دوستی )تاريخ تصوير: 

 
ای در اين روند تغييرات دمای سطح آب حاصل از تصاوير ماهواره

نشان داده شده  7های مختلف سال در نمودار شکل تحقيق در ماه
 است.
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Fig 6. Comparisons between measured and estimated values of water surface temperature 

 گيری شده و برآورد شده دمای سطح آبمقايسه بين مقادير اندازه -0شکل 

 

 
Fig 7. Monthly variations of water surface 

temperatures based on satellite data during 2011-

2012 (Iranian water year 90-91) 
تغييرات ماهانه مقادير دمای سطح آب بر اساس  -4شکل 

ـ  60ی ماهواره طی سال آبی هاای حاصل از دادهبرآورد لحظه

0260 

 

 تبخير از سطح آب -2-2

مطابق با رابطه روش پيشنهادی اين تحقيق و بر اساس چارت مربوط 
برآورد  به مراحل انجام الگوريتم تمامي پارامترهای مورد نياز جهت

تبخير از سطح آب درياچه سد دوستي برای هر روز عبور ماهواره 
لندست، برآورد گرديد تا در نهايت ميزان تبخير از سطح آب حاصل 
شود. نتايج روزانه و ماهانه تبخير حاصل از الگوريتم سنجش از دور 

( در ادامه ارائه و بحث شده RWEBبيلان انرژی آب و سطح مرجع )
 است.

 تبخير روزانه -2-2-0

برآورد توزيعي تبخير روزانه از سطح آب درياچه سد دوستي برای هر 
ای برای لحظه گذر روز( پس از برآورد تبخير لحظه 16روز )هر 

ماهواره و با استفاده از کسر تبخير، حاصل شده و نتايج آن برای 
 21و  1091خرداد  18، 1093اسفند  10، 1093آبان  5های تاريخ

 ارائه شده است.  8نمونه در شکل  عنوانبه 1091شهريور 
 

طبق آنچه گذشت، تبخير حاصل شده بر اساس توزيعي در نظر 
گرفتن پارامترهای مختلف برای هر پيکسل تصوير سنجنده لندست 

متر( بوده است و لذا برآوردهای تبخير نيز  03متر در  03)با ابعاد  7
توزيعي حاصل شده  تصوربههای فوق و برای هر کدام از پيکسل

به متوسط مقادير تبخير ناشي از برآوردهای  اتکااست. بديهي است 
توزيعي آن بسيار معتبرتر از نتايج حاصل از ثابت فرض نمودن 

تواند در باشد. ضمن اين که اين نتايج ميدر آن مي مؤثری هامؤلفه
 ويژه آگاهي از نقاط با بيشترين نرخ تبخير وکاربردهای بعدی به

 کنترل آن اهميت بسزايي داشته باشد. 
 

 تبخير ماهانه -2-2-8

پس از حصول نتايج مربوط به تبخير روزانه از سطح درياچه سد 
توان تبخير ماهانه سطح دوستي و با کمک کسر تبخير ماهانه، مي

آب را نيز برآورد نمود. بسته به اين که در هر ماه تعداد تصوير 
ن عمليات نيز بهبود خواهد يافت. روند بيشتری موجود باشد، دقت اي

تغييرات ماهانه تبخير از درياچه سد دوستي به کمک الگوريتم 
  ارائه شده است. 9در نمودار شکل  RWEBسنجش از دور 
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Fig 8. Daily evaporation using RWEB model for Doosti dam reservoir during 2011-2012 (Iranian water year 

90-91) 
 0260ـ  60برای درياچه سد دوستی طی سال آبی  RWEBتبخير روزانه با استفاده از  -8کل ش

 
Fig 9. Monthly RWEB evaporations during 2011-2012 (Iranian water year 90-91) 

 0260ـ  60طی سال  RWEBتغييرات تبخير ماهانه حاصل از الگوريتم  -6شکل 

 
و کمترين مقادير تبخير به  همان طور که مشخص است بيشترين

با ميزان متوسط  1093و آذر  1091های تير ترتيب مربوط به ماه
باشد. ارتباط بين تبخير متر در ماه ميميلي 8/5و  7/151تبخير 

و دمای هوا و البته دمای  RWEBحاصل از الگوريتم سنجش از دور 
ی دهد که شدت تبخير روزانه از رفتار دماهاسطح آب، نشان مي

گردد کمترين و که مشاهده مي طورهماناما نمايد. مذکور تبعيت مي
 RWEBبيشترين ميزان تبخير حاصل از الگوريتم سنجش از دور 

به ترتيب کمترين و بيشترين ميزان دمای هوا است. البته  ،منطبق بر
ير فلاکس ذخيره حرارتي درياچه بر رخداد تأثتوان اهميت نمي

ويژه ان تبخير و رفتار آن را ناديده انگاشت. بهبيشترين و کمترين ميز

اين که هر گاه دمای سطح آب کاسته شده است، گام زماني بعدی با 
افزايش تبخير همراه بوده است. دليل اين موضوع ميزان ذخيره 

افتد و در گام حرارتي است که هنگام افزايش دما در درياچه اتفاق مي
نمايد. ه افزايش تبخير کمک ميزماني بعدی همگام با کاهش دما، ب

ی آزادسازذخيره حرارتي لزوماً بلافاصله آزاد نشده و ممکن است اين 
در  (.Finch and Calver, 2008زمان زيادی به طول بيانجامد )

منابع علمي متعددی نيز به اين موضوع اشاره شده است که لزوماً 
هوا نبوده و  حداکثر و حداقل تبخير منطبق بر حداکثر و حداقل دمای

ی و يا ذخيره انرژی حرارتي، زودتر يا ديرتر آزادسازتواند بسته به مي
 (.Finch and Calver, 2008از آن اتفاق بيفتد )

2011 Oct 27 2012 Sep 112012 June 072012 March 03
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 تبخير سالانه -2-2-2

د ــاز مجموع مقادير ماهانه تبخير، مقدار سالانه تبخير از درياچه س
 برابر با RWEBه کمک الگوريتم سنجش از دور ــدوستي ب

ال ــميليون مترمکعب در س 63ال معادل ــمتر در سميلي 0/1138
نيز  13حاصل گرديد. نقشه ارائه شده در شکل  1093ـ  91ي ــآب

از  RWEBمقادير توزيعي تبخير حاصل از الگوريتم سنجش از دور 
کيلومترمربع و در  52سطح آب درياچه سد دوستي را در وسعت حدود 

دهد. از نشان مي 1093ـ  91سال آبي مقياس زماني سالانه برای 
اين شکل پيداست که کمترين و بيشترين ميزان تبخير از سطح 

متر در سال ميلي 2333و  533درياچه در مجموع سالانه به ترتيب 
باشد. طبق اين نقشه نواحي با بيشترين مقدار تبخير وسعتي در مي

ز اين نواحي کيلومترمربع دارد که در صورت کنترل تبخير ا 27حدود 
ميليون مترمکعب آب در سال  03به هر طريق، از تلفات آب در حدود 

ترين نتايج توان يکي از مهمتوان جلوگيری نمود. اين نتيجه را ميمي
کاربردی اين تحقيق در خصوص مديريت صحيح منابع آبي اين 
درياچه دانست که با مطالعات و تحقيقات معمول که در آن از تصاوير 

 شود، قابل دستيابي نيست.ای بهره برده نميرهماهوا

 
Fig 10. The annual distributed RWEB evaporation 

for Doosti dam reservoir during 2011-2012 (Iranian 

water year 90-91) 
 RWEBمقادير توزيعی تبخير سالانه حاصل از  -00شکل 

 0260ـ  60برای درياچه سد دوستی در سال آبی 

 
اين خصوص چند نکته در خصوص وضعيت تبخير از سطح آب  در

 درياچه قابل توجه است:

کيلومتر اول درياچه متمرکز است که  03ـ بيشترين مقادير تبخير در 
معمولاً از شمال )محل سد( به جنوب روندی کاهشي دارد. 

های جنوبي مخزن در حقيقت در بسياری از فصول سال ادامه قسمت
ده و در آن آب جاری است. لذا، خصوصياتي از قبيل مسير رودخانه بو

بر بيلان انرژی درياچه در اين نواحي حالت  مؤثرآلبيدو و ساير عوامل 
حال به دليل عمق کمتر و وجود يندرعاختلاطي و ناپايدار داشته و 

 جريان تغييرات در آن اندک است. 
 

ن( ـ با افزايش آلبيدوی سطح آب در نواحي جنوبي )ورودی مخز
کوتاه جذب شده کاهش يافته و اين  موجطولدرياچه، ميزان تابش 

 گردد.روند سبب کاهش تبخير در اين نواحي مي
 

ـ افزايش دما در نواحي جنوبي درياچه )ورودی درياچه( که به دليل 
افتد، سبب افزايش ير از جريانات ورودی اتفاق ميتأثعمق کمتر و 
شته و در معادله بيلان انرژی بلند خروجي گ موجطولميزان تابش 

اين موضوع در نهايت سبب کاهش سهم شار گرمای نهان و در 
 گردد.نتيجه کاهش تبخير مي

 
های جنوبي درياچه سبب کاهش ميزان شار ـ کاهش عمق در بخش

رنگ شدن گردد. اين موضوع سبب کمحرارتي ذخيره شده در آب مي
 گردد.ح آب در اين نواحي ميير اين پارامتر بر ميزان تبخير از سطتأث
 

 بندیخلاصه و جمع -7

در اين تحقيق، برآورد تبخير از درياچه سد دوستي به کمک تعيين 
جديد با استفاده از  اجزاء بيلان انرژی درياچه، و توسعه و کاربرد روش

های سنجش از دور انجام پذيرفت. رشد مديريت منابع آب در داده
دی در برآورد تبخير از سطوح آبي به کشور و افزودن رويکرد جدي

يژه در شرايط کمبود داده از وبهبدنه علمي و تحقيقاتي اين رشته 
گردد. کمبود اطلاعات، عدم ترين اهداف اين تحقيق قلمداد ميمهم

ها از طريق تبخير که توجه شايسته به تلفات آب در مخازن و درياچه
ب در کشور دارد را نشان از مديريت کمتر توسعه يافته منابع آ

های اين تحقيق دانست. سد دوستي که ترين ضرورتتوان از مهممي
ويژه ين آب شرب و کشاورزی منطقه و بهتأمترين منابع يکي از مهم

ای در منابع آب منطقه داشته و شهر مقدس مشهد است، جايگاه ويژه
 برداریبه لحاظ موقعيت خاص مکاني، بيم و اميدها در خصوص بهره

پايدار از آب استحصالي آن بسيار است. با عنايت به عدم دسترسي به 
های آبي ياچه سد مشابه با اغلب پيکرهدربرخي اطلاعات مورد نياز از 

دستيابي به اهداف تحقيق، بيش از يک سال و در  منظوربهکشور و 
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های ميداني از درياچه سد گيریروزه، اندازه 16های زماني بازه
کيلومتر از درياچه انجام پذيرفت.  05طول بيش از  دوستي و در

آوری های سنجش از دور نيز جمعهای هواشناسي و البته دادهداده
گرديد تا در مراحل مختلف تحقيق مورد استفاده قرار گيرد. در اين 

( RWEBتحقيق تلاش شد تا روش بيلان انرژی آب و سطح مرجع )
های زميني توسعه يافته بود، ادهکه در تحقيقات قبلي با استفاده از د

های سنجش از دور تعميم يافته و الگوريتم سنجش از دور آن به داده
در ماهيت پارامترهای مورد نياز در روش پيشنهادی  تأملتوسعه يابد. 

RWEB ها از طريق فنون سنجش از دور نشان داد که اين داده
الگوريتم سنجش از يژه اينکه تاکنون وبهبراحتي قابل دستيابي است. 

های آبي در دنيا توسعه داده نشده دور برآورد تبخير مختص پيکره
است و کاربردهای اين فنون، اغلب محدود به استفاده و يا سازگاری 

های تبخير ـ تعرق حوضه بوده است. لذا، در اين تحقيق، الگوريتم
تلاش گرديد تا روش پيشنهادی بيلان انرژی آب و سطح مرجع 

(RWEB )های سنجش از دور الگوريتم مبتني بر داده صورتبه
توزيعي  صورتبهتوسعه يابد. امکان برآورد تبخير با دقت مطلوب و 

های آبي دستاورد بسيار جذابي بود که ي پيکرهطورکلبهها و در درياچه
نمود. برآورد توزيعي چندان مي انگيزه حصول به اين نتيجه را دو

سطح آب، تابش خالص طول موج کوتاه و  آلبيدوی سطح آب، دمای
بلند ورودی به سطح آب و نيز تابش طول موج بلند ساطع شده از 

( مراحل +ETM) 7سطح آب با استفاده از تصاوير سنجنده لندست 
های مورد نياز اين الگوريتم بود. سپس با تعريف آوری دادهاوليه جمع

در نهايت سطح مرجع و  عنوانبه( Dry pixellپيکسل خشک )
ای ذخيره حرارتي درياچه، برآوردهای توزيعي تبخير از ترکيب داده

سطح درياچه سد دوستي با الگوريتم سنجش از دور پيشنهادی 
RWEB سنجي الگوريتم در اين تحقيق محقق گرديد. اعتبار

های دمای سطح آب پيشنهادی نيز از طريق مقايسه و ارزيابي داده
د شده انجام پذيرفت. مدل مذکور توانست با گيری شده و برآوراندازه

توزيعي فرض نمودن ضريب آلبيدو و دمای سطح آب، نتايج 
روزانه برای  صورتبهتری از تبخير ارائه نمايد. اين نتايج گرايانهواقع

روزه(، ماهانه و مجموع سالانه ارائه شد. بديهي  16روزهای تصوير )
های آبي و برای پيکره است که الگوريتم مذکور به دليل توسعه

تر از آن ای و مهمهای آماری و دادهتوانمندی در پوشش برخي خلاء
ها و مخازن، با بهره بردن برآوردهای توزيعي تبخير در سطح درياچه

ای و فنون سنجش از دور، بسيار حائز اهميت از تصاوير ماهواره
های آبي يکرهويژه اينکه بايد در نظر گرفت بسياری از پباشند. بهمي

 باشند.های مورد نياز ميدر کشور فاقد بسياری از اطلاعات و داده
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