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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
تبخیر یکی از سنجه های مهم آب شناسی است که در چرخة آب نقش مهمی دارد. این سنجه  افزون بر توزیع مکانی 
گوناگون، با داشــتن توزیع بلندی ســبب پیچیدگی مدل سازی های تبخیر شده است. هدف از این پژوهش، پیشنهاد 
یک رویکرد جدید برای مدل سازی تغییرات مکانی–زمانی تبخیر است تا بر اساس ویژگی پویایی و توزیعی آن بتوان 

در مدل های بارش–رواناب، استفاده شود.
مواد و روش ها

در این پژوهش از داده های ماهانة تبخیر )1400-1381( ایســتگاه پایش تبخیر مارون که در آبخیز پســکوهک، در 
27 کیلومتری غرب شــیراز اســت، استفاده شد. همچنین از داده های سه ایســتگاه پیرامون حوزه آبخیز پسکوهک، 
شــامل ایستگاه های شیراز، قلات و دشت ارژن، استفاده شد. در ابتدا با استفاده از مدل وایازی و تعیین ارتباط میان 
تبخیر و بلندی از ســطح دریا، نقشــه های رستری تبخیر ماهانة منطقة مطالعه شده رســم شد. سپس، با استفاده از 

10.22092/WMRJ.2023.362586.1544



95

دوره ی 37، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

یکــی از مهم ترین چالش های پیــش رو در پژوهش های 
محیطی، به ویژه پژوهش های آب شناسی، نبودن داده های 
مناسب یا کافی نبودن داده ها است )امین و غفوری روزبهانی 
2002(. به علت تغییرات مکانی و زمانی که در بسیاری از 
پدیده های آب شناختی وجود دارد، شناخت همه آن ها با 
اســتفاده از روش های تحلیلی یا نظری غالباً وقت گیر و یا 
ناممکن اســت. برای کمک به حل این مسئله، مدل های 
آب شــناختی به وجود آمدند )ویلگوس 1994(. با وجود 
پیچیدگی و ابهام زیاد در فرآیند رفتار پدیده های طبیعی، 
برنامه های شبیه ســازی و مدل های پیشنهادشده، تا حد 
زیادی توانستند رفتار پدیده های طبیعی و تغییرات مکانی 
و زمانی آن ها را به شکل ساده تری نمایش دهند که امروزه 
در سطح بســیاری از آبخیزها اســتفاده می شوند )وود و 

سادرلند 1971؛ ویتر و همکاران 1993(.
یکــی از مؤلفه های اصلی چرخــة آب در طبیعت، پدیدة 
تبخیر اســت )علی زاده 2014(. بعــد از رخداد باران، آب 
باقی مانده روی ســطوح گوناگون )تاج  پوشــش گیاهی، 
ســطح خــاک و ســطوح آزاد آب و...( تبخیر  می شــود. 
بنابراین، در نظر گرفتن نقش تبخیر در مدل   ســازی های 
آب شــناختی بسیار مهم است. در بســیاری از مدل های 
 آب شــناختی از جملــه مدل هــای گیــرش گیاهی و یا 

بارش-رواناب، بارش به عنــوان ورودی و تبخیر به عنوان 
تلفات مدل در نظر گرفته می شود. از این رو، اندازة تبخیر 
بعد از بارش، اصلی ترین جزء مدل به شمار می آید )لیوو و 

همکاران 2004(.
تشــت های تبخیرســنجی از جمله تجهیزاتی هستند که 
به شکل مســتقیم و با هزینة کم برای اندازه گیری تبخیر 
استفاده می شوند و نتایج به دست آمده از آن قابل تعمیم 
به تبخیر از ســطوح گوناگون اســت )ملیک و همکاران 
2017(. آنچــه که به عنوان اندازة تبخیر از ایســتگاه های 
اقلیم شناســی یا همدید گزارش می شود،  تبخیرسنجی، 
عموما داده هایی اســت که از تشتک تبخیرسنجی کلاس 
A گزارش می شــود )عقیلی و همکاران 2017(. یکی از 
مشکلات استفاده از داده های اقلیمی که داده های تبخیر 
نیز از آن مستثنی نیست، این است که اغلب داده ها به شکل 
نقطه ای گزارش می شــود و باید به کل سطح تعمیم داده 
شود. در این راستا می توان به نتایج پژوهش های ستاری و 
همکاران )2021(، جعفری و دین پژوه )2019( و ژایونگ 
و همکاران )2018( اشاره کرد. از سوی دیگر، در مواجهه 
با مدل های توزیعی، ناگزیر هســتیم از شبکة منظمی از 
داده های توزیعی )رستری( به عنوان ورودی مدل استفاده 

کرد تا تطابق در مقیاس مکانی مدل رعایت شود. 

رویکرد پیشــنهادی )استفاده از روش نســبت معادله ها(، مدل اولیه تغییرات مکانی– زمانی تبخیر تهیه شد. با توجه به 
ویژگی پویایی و تأثیرپذیری ســنجة تبخیر، تأثیر عامل های مختلف بر شــدت تبخیر، شبیه سازی و نقشه های رستری 
اولیه اصلاح شد. برای این منظور از ضریب های تصحیح که به شکل نقشه های رستری یا ضریب های عددی به دست آمده 
بود، اســتفاده شد. این ضریب ها شامل ضریب اصلاح شــدت تبخیر ناشی از نسبت ژرفای آب در سطح هدف به ژرفای 
آب در تشــتک تبخیر، تأثیر روزهای گوناگون ســال در ضریب تبدیل تشتک و ضریب تصحیح تغییرات بلندی از سطح 
زمین بود. تمام مراحل کار، با کدنویسی در محیط SNAP و MATLAB انجام شد. سرانجام نتیجة  نهایی در محیط 

ArcGIS به دست آمد. 
نتایج و بحث

 نتایج این پژوهش نشــان داد که با اســتفاده از مدل وایازی خطی و سنجة بلندی از ســطح دریا، می توان با دقت زیاد 
)R2 = 0/81 در دی مــاه تــا R2 =0/99در آبان و فروردین ماه(، توزیع مکانی تبخیر را به شــکل یک شــبکة منظم 
پیکسلی )100 متر مربعی( به دست آورد. همچنین، مدل نهایی توزیع مکانی–زمانی تبخیر نشان داد که در برخی نقاط 
مطالعه شــده )پیکسل ها(، میان نتایج مدل اولیه و مدل نهایی تبخیر تفاوت قابل توجهی وجود داشت. این موضوع لزوم 

استفاده از ضریب های اصلاحی را بیشتر آشکار کرد.
نتیجه گیری و پیشنهادها

در این پژوهش با اســتفاده از رویکرد پیشنهادشده می توان در منطقة مزبور، توزیع مکانی- زمانی تبخیر را در گام های 
زمانی متناظر با گروه زمانی داده های موجود در ایســتگاه های پایش تبخیر، مدل کرد. پیشــنهاد می شــود در شرایط 

گوناگون اقلیمی و پستی بلندی از این مدل استفاده شود و نتایج آن بررسی شود.

واژگان کلیدی: آبخیز پسکوهک، تشتک تبخیرکلاس A، ضریب اصلاحی، مدل سازی تبخیر

مقدمـه
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عامل های پرشــماری شــامل دما، رطوبت نسبی، فشار 
هوا، ســرعت باد و ... روی تبخیر تأثیر دارند. همچنین، 
تغییرات این عامل ها سبب می شــود با فاصله گرفتن از 
ایســتگاه پایش تبخیر، اندازه های تبخیــر تغییر کنند. 
اندازة این تغییرات بســته به اندازة تغییری است که در 
عامل هــای مؤثر بر تبخیر اتفاق می افتد )پتل و همکاران 
2020(. بنابراین لازم اســت اندازه های گزارش شــده از 
تشــتک تبخیر برای هر واحد مکانی )پیکســل( اصلاح 
شود. از سوی دیگر، سنجة  تبخیر جزء سنجه هایی است 
که توزیع مکانی آن نه تنها در ســطح زمین نســبت به 
بلندی از ســطح دریا تغییر می کنــد، بلکه توزیع بلندی 
آن نیــز متغیر اســت و با بلندی از ســطح زمین، اندازة 
تبخیر نســبت به سطح زمین تغییر می کند. این موضوع 
در بررسی تبخیر از سطوح تاج  پوشش درختان که چند 
متر بالاتر از ســطح زمین هستند، اهمیت بیشتری دارد 
)کلاســن 2001(. از این رو، برای اســتفاده از داده های 
تشتک تبخیر در مدل سازی های آب شناختی، لازم است 
کــه اندازه های نقطه ای تبخیر گزارش شــده از تشــتک 

تبخیر، از لحاظ توزیع مکانی و بلندی نیز اصلاح شود.
یکــی از مهم ترین چالش های پیــش رو در پژوهش های 
آب شناســی، کمبــود ایســتگاه های پایــش اقلیمی یا 
آب شناســی اســت. بنابراین، اولیــن گام در انجام این 
پژوهش ها، تلاش برای حل این مشــکل اســت. در این 
راســتا یکی از راه حل های متداول، استفاده از داده های 
ایستگاه های پیرامون آبخیز است. بدون شک هرچه تعداد 
ایســتگاه های مطالعه شده بیشتر باشــد، نتایج اطمینان 
بیشتری خواهند داشــت. اما نکتة مهم و قابل توجه این 
است که در بسیاری از شرایط با آبخیز هایی روبرو هستیم 
که شــمار ایستگاه های پیرامون آنها، کم است )ژایونگ و 

همکاران 2018(.
یکی از روش های تعیین رابطة میان ایســتگاه های درون 
آبخیز و ایستگاه های پیرامون آن، استفاده از معادله های 
وایازی اســت. برآورد کردن  با استفاده از روش وایازی، 
دســت کم با 2 ایســتگاه شروع شــده )معادلة خط( و با 
افزایش تعداد ایستگاه ها، بر اندازة دقت مدل سازی افزوده 

می شود. 
از آنجایی که هر چه تعداد ایســتگاه کمتر باشد دقت نیز 
کمتر است، اســتفاده از داده های چند ایستگاه به مراتب 
نتایج بهتر و دقیق تری در مقایسه با نتایج به دست آمده 
فقط از داده های یک ایســتگاه خواهد داشت. این مسئله 
زمانی که محدوده ی بررسی شــده شــمار ایستگاه های 
پیرامون کم است و امکان تغییر شرایط نیز به هیچ وجه 

امکان پذیر نیست، اهمیت ویژه ای دارد.
با توجــه به فاصلة زیادی که عموماً میان ایســتگاه های 

پایــش تبخیر وجــود دارد، ممکن اســت آبخیز هدف 
فاقد ایســتگاه پایش تبخیر باشــد یا تعداد ایستگاه ها به 
اندازة کافی نباشــد که در این شــرایط به ناچار باید از 
ایستگاه های پایش پیرامون آبخیز استفاده کرد )بایازیت 
و همکاران 2016(. بر اساس تفاوت ویژگی های محیطی 
آبخیز هدف با ایســتگاه های پیرامون، احتمال بروز خطا، 
اجتناب ناپذیر است. بنابراین، باید تا حد امکان از روش ها 
یا مدل هایی اســتفاده کرد که  خطا را به کمترین اندازه 

می رسانند. 
بر اســاس تغییرات مکانی و زمانی داده ها، در مدل سازی 
به اندازه هــای تبخیــر در آبخیزها نیاز اســت تا بتوان 
داده های گسســته و نقطــه ای را به داده های پیوســته 
)رستری( تبدیل کرد.  )ژیانگویی و همکاران 2018( که 
در این میان باید به شکل هم زمان از ضریب های تصحیح 
نیز اســتفاده کرد. در این پژوهــش ضریب های تصحیح 
استفاده شــده برای تبدیل داده های نقطــه ای تبخیر به 
داده های پیوســته مکانی )داده های رســتری(، شــامل 
ضریب تصحیح بر اســاس تغییرات بلندی از سطح دریا 
)ســتاری و همکاران 2021(، ضریب تصحیح بر اساس 
تغییرات بلندی از سطح زمین و ضریب تصحیح بر اساس 
نسبت تبخیر از ژرفای سطح هدف )مثلًا سطح برگ( به 
اندازة تبخیر از ســطح تشتک در روز های گوناگون سال 
)به منظور بررســی تغییرات دمایــی( بود )عبدالحمید و 

همکاران 2021(.
در بسیاری از مدل های آب شــناختی، سنجة  تبخیر که 
به عنوان یکی از ورودی های مدل استفاده می شود، ثابت 
فرض شــده که در حقیقت همان اندازة گزارش شــده از 
تشتک تبخیر اســت. با توجه به اینکه تبخیر، سنجه ا ی 
است که هم در بعد مکان و هم در بعد زمان تغییر می کند، 
بدون شک استفاده از داده های ثابت تشتک تبخیر برای 
کل محدودة مطالعه شــده و در طول فرآیند مدل سازی، 
باعث ایجاد خطا خواهد شد. بنابراین، باید به این موضوع 
توجه شــود و با اعمال ضریب هــای اصلاحی، داده های 
بــرآوردی را تا حد امکان به داده های واقعی نزدیک کرد. 
همچنین، اســتفاده از روش پیشنهادی نسبت معادله ها، 
امکان اســتفادة داده های پویا با هر مقیاس زمانی )بدون 
توجه به سرشــت داده ها( و بــا  به کارگیری معادله های 
وایازی مجــدد، امکان فراهم می ســازد. بنابراین، هدف 
از ایــن پژوهش، پیشــنهاد رویکردی برای مدل ســازی 
تغییــرات مکانی و زمانــی تبخیر بود تا با اســتفاده از 
داده های موجود در ایســتگاه پایش تبخیر آبخیز هدف 
یا آبخیز هــای پیرامــون، داده های توزیعی )رســتری( 
 مناسب که قابلیت استفاده در مدل های توزیعی و پویایی

بارش – رواناب را داشته باشند، تهیه کرد.

مدل سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده های تشتک تبخیر...
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مواد و روش ها
معرفی منطقة مطالعه شده

آبخیز پسکوهک، یکی از آبخیز های معرف استان فارس 
اســت که مســاحت آن 73/13 کیلومتــر مربع، در 27 
کیلومتری غرب شــیراز اســت. این آبخیــز در موقعیت 
جغرافیایی″52 ′12 °52  تا ″53 ′18 °52 طول شرقی 
و ″10 ′5 °29 تا ″32 ′48 °29 عرض شــمالی اســت 
و شامل بخشــی از زاگرس چین خورده است )شکل 1(. 
میانگین بارش سالانه منطقة مطالعه شده 540 میلی متر 

اســت و بارش ها عمدتاً از اواســط آبان شروع و تا اواخر 
اردیبهشــت  ادامــه دارد. میانگین دمــا در گرمترین و 
سردترین ماه سال به ترتیب 34 و C ° 8 گزارش شده است. 
اندازة میانگین ســالانة تبخیر  2400 میلی متر اســت. 
کمترین و بیشترین تبخیر ماهانه به ترتیب 60 میلی متر 
)دی مــاه( و 360 میلی متر )تیرماه( اســت. گونة  گیاهی 
غالب منطقه Crataegus azarolus است )سبزواری 

و رضائیان 2012(. 

روش پژوهش
به منظور مدل ســازی تغییــرات مکانی-زمانــی تبخیر، از 
داده های آماری ماهانة تبخیر چهار ایســتگاه تبخیرسنجی 
مارون، قلات، شــیراز و دشــت ارژن، در یک دورة آماری 
مشترک 20 ســاله )1400-1381( که در بایگانی سازمان 
آب منطقه ای فارس موجود بود، اســتفاده شــد. موقعیت 
مکانی ایستگاه ها در شکل 1 نشان داده شده است. در میان 
ایستگاه های پایش تبخیر، ایستگاه مارون، درون آبخیز بود 

و به عنوان ایســتگاه اصلی پایش تبخیر، در نظر گرفته شد. 
از سه ایستگاه دیگر برای تعیین مدل وایازی و تعیین رابطة 
میان اندازه های تبخیر و بلندی از سطح دریا استفاده شد. بر 
پایة بررسی های انجام شده، فقط امکان استفاده از داده های 
چهار ایستگاه تبخیرســنجی )مارون، قلات، شیراز و دشت 
ارژن( میسر بود و امکان استفاده از ایستگاه جدیدی وجود 
نداشت. اولین ایستگاهی که امکان اضافه شدن به مجموعة 
ایســتگاه های پژوهشــی را داشــت، حدود 180 کیلومتر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های پایش تبخیر.شده و ایستگاهموقعیت منطقة مطالعه -1شکل 
Figure 1- Position of study area and evaporation monitoring stations. 

 
 پژوهشروش 

های آماری ماهانة تبخیر چهار ایستگاه تبخیرسنجی مارون، قلات، شیراز و دشت ارژن، زمانی تبخیر، از داده-سازی تغییرات مکانیمنظور مدلبه
مکانی  ای فارس موجود بود، استفاده شد. موقعیت( که در بایگانی سازمان آب منطقه1331-1411ساله ) 21در یک دورة آماری مشترک 

عنوان ایستگاه اصلی پایش های پایش تبخیر، ایستگاه مارون، درون آبخیز بود و بهداده شده است. در میان ایستگاهنشان 1ها در شکل ایستگاه
ا استفاده شد. های تبخیر و بلندی از سطح دریتبخیر، در نظر گرفته شد. از سه ایستگاه دیگر برای تعیین مدل وایازی و تعیین رابطة میان اندازه

های چهار ایستگاه تبخیرسنجی )مارون، قلات، شیراز و دشت ارژن( میسر بود و امکان شده، فقط امکان استفاده از دادههای انجامبر پایة بررسی
 131ود های پژوهشی را داشت، حدشدن به مجموعة ایستگاهاستفاده از ایستگاه جدیدی وجود نداشت. اولین ایستگاهی که امکان اضافه

شده تقریباً در شده چون ایستگاه پیشنهادی در محدودة دشت بود و آبخیز مطالعههای انجامکیلومتر با آبخیز فاصله داشت. بر اساس بررسی
  شد.کوهستانی بود، استفاده از این ایستگاه نه تنها نتوانست دقت را افزایش دهد، بلکه موجب خطای بسیار زیادی بخش نیمة 

برای تهیة لایة بلندی آبخیز پسکوهک، از نقشة رستری مدل رقومی سازی، از لحاظ بهنجار بودن و همگنی بررسی شدند. پس از آمادهها داده
متر، باز  11سازی و رسیدن به تفکیک مکانی استفاده شد. با توجه به اهداف مدل  ALOSمتر ماهواره 0/12با اندازة سلولی  (DEMارتفاعی )

شده ، نقشة رستری مدل رقومی ارتفاعی برای منطقة مطالعهGISArcانجام شد. سپس، در محیط  SNAPافزار در نرم DEMبرداری نمونه
 تهیه شد.

های سازی تغییرات مکانی و زمانی تبخیر، تهیة نقشة رستری تبخیر یا به عبارت دیگر تعمیم اندازهها، اولین گام در مدلسازی دادهپس از آماده
های گوناگونی برای انجام این کار بسته به هدف و شرایط شده بود. روشهای پایش تبخیر( به سطح، در منطقة مطالعهستگاهای )اینقطه

معادلة های وایازی است. ها که قابلیت و دقت زیادی داشته باشد، استفاده از معادلهمحیطی منطقه، وجود دارد. یکی از مهمترین این روش
های تبخیر نشان داد . بررسی اولیة داده(2110دهد )ملیک و کومار های ورودی و خروجی را نشان میرابطة میان اندازهوایازی تابعی است که 

متر و ضریب میلی 311های ماهانة تبخیرسنجی ایستگاه مارون های تبخیر در طول سال تغییرات زیادی دارد. دامنة تغییرات دادهکه اندازه
های وایازی برای استخراج های تبخیر، معادلهاین یافته را تأیید کرد. از این رو، به منظور افزایش دقت برآورد اندازه %  بود که صحت09تغییرات 

 (.2110جهرمی و زندپارسا خوشحالشکل جداگانه محاسبه شد )رابطة تبخیر و بلندی از سطح دریا برای هر ماه به
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با آبخیز فاصله داشــت. بر اساس بررســی های انجام شده 
چون ایستگاه پیشــنهادی در محدودة دشت بود و آبخیز 
مطالعه شده تقریباً در بخش نیمة  کوهستانی بود، استفاده 
از این ایستگاه نه تنها نتوانست دقت را افزایش دهد، بلکه 

موجب خطای بسیار زیادی  شد. 
داده ها پس از آماده سازی، از لحاظ بهنجار بودن و همگنی 
بررســی شــدند. برای تهیة لایة بلندی آبخیز پسکوهک، 
از نقشة رســتری مدل رقومی ارتفاعی )DEM( با اندازة 
ســلولی 12/5 متر ماهواره ALOS استفاده شد. با توجه 
به اهداف مدل ســازی و رسیدن به تفکیک مکانی 10 متر، 
باز نمونه برداری DEM در نرم افزار SNAP انجام شــد. 
ســپس، در محیط GISArc، نقشة رستری مدل رقومی 

ارتفاعی برای منطقة مطالعه شده تهیه شد.
پــس از آماده ســازی داده هــا، اولین گام در مدل ســازی 
تغییرات مکانی و زمانی تبخیر، تهیة نقشــة رستری تبخیر 
یا به عبارت دیگر تعمیم اندازه های نقطه ای )ایستگاه های 
پایــش تبخیر( بــه ســطح، در منطقة مطالعه شــده بود. 
روش های گوناگونی برای انجام این کار بســته به هدف و 
شــرایط محیطی منطقه، وجود دارد. یکی از مهمترین این 
روش ها که قابلیت و دقت زیادی داشــته باشــد، استفاده 
از معادله های وایازی اســت. معادلة وایازی تابعی است که 
رابطة میان اندازه های ورودی و خروجی را نشــان می دهد 
)ملیک و کومار 2015(. بررسی اولیة داده های تبخیر نشان 
داد که اندازه های تبخیر در طول سال تغییرات زیادی دارد. 
دامنة تغییرات داده های ماهانة تبخیرسنجی ایستگاه مارون 
301 میلی متر و ضریب تغییرات 59%  بود که صحت این 
یافته را تأیید کرد. از این رو، به منظور افزایش دقت برآورد 
اندازه های تبخیر، معادله های وایازی برای استخراج رابطة 
تبخیر و بلندی از سطح دریا برای هر ماه به شکل جداگانه 

محاسبه شد )خوشحال جهرمی و زندپارسا 2015(.
به دلیل تغییرات شــدت تبخیر در روزهای گوناگون سال 
و حتی در ســاعت گوناگون شبانه روز )احمدی و همکاران 
2016(، برای تهیة نقشه های رستری تبخیر به شکل پویا و 
در مقیاس زمانی بسیار کوتاه )بسته به مقیاس گروه زمانی 
داده های ایســتگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی به نام 
نســبت معادله ها استفاده شد. بررســی نتایج معادله های 
وایــازی تبخیر در ماه های گوناگون ســال نشــان داد که 
شیب در سال های گوناگون یک ماه مشخص تفاوت زیادی 
نداشــت و تقریباً ثابت بود. از این رو، انتظار می رود اندازة 
عددیِ نسبت تبخیر در مکان های مشابه، تقریباً ثابت باشد. 
بنابراین، با داشــتن یک معادلة وایازی دقیق از یک منطقه 
و داده های آماری تبخیر دســت کم یک ایستگاه، می توان 
اندازه های تبخیر به شــکل یک شــبکة منظم برآورد کرد. 
همچنین، بر اســاس مقیاس زمانی گروه داده های تبخیر 

ایستگاه مرجع )ایستگاهی که درون آبخیز یا نزدیک آبخیز 
است(، می توان نقشــه های رستری با پایة زمانی مشابه در 
مقیاس گروه زمانی داده های ایستگاه مرجع تهیه کرد. هر 
چه اندازة فاصلة زمانی میان گروه داده ها کمتر باشد، دقت 
مدل افزایش خواهد یافت. با این روش ویژگی های پویایی 
تبخیر نیز حفظ خواهد شــد. در این پژوهش، بر اســاس 
اهداف مدل سازی، پیکسل های 10×10 متر مقیاس مکانی 
داده هــای تبخیر بود. تمام مراحل مدل ســازی در محیط 
برنامه نویســی متلــب و نمایش گرافیکــی آن در محیط 

ArcGIS انجام شد.
در گام بعــد بــا توجه به اینکه شــدت تبخیر نســبت به 
دمــا و ژرفاهای گوناگون آب، تغییــر می کند، لازم بود تا 
اندازه های تبخیر از سطح تشــتک برای تعمیم به شرایط 
جدیدی مثل تبخیر از ســطح برگ، اصلاح شود )لاوریمور 
و پیترسون 2000(. برای این منظور میانگین دمای ماهانه 
برای هریک از ماه های سال تعیین شد. سپس، درون هفت 
ظرف شیشه ای استوانه ای هم شــکل، تا بلندای 20، 15، 
10، 5، 2، 1 و 0/5 ســانتی متر از کــف ظرف آب ریخته 
 شــد. در ادامه، شدت تبخیر در شــرایط دمایی گوناگون 
)12 دما( که هر یک بیان گر میانگین دمای ماهانه در منطقة 
مطالعه شــده بود، تکرار و اندازه گیری شــد. پس از اتمام 
آزمایش، معادله های مربوط به رابطة میان شــدت تبخیر 
و تغییــرات دما و ژرفای آب به دســت آمد )عبدالحمید و 
همکاران 2021(. هدف از این آزمایش بررسی نسبت اندازة 
تبخیر از بارش موجود در ســطح پوشــش گیاهی )ژرفای 
میانگین 0/16 میلی متر )ماگلیانی و همکاران 2022(( به 
اندازة تبخیر از سطح تشتک )ژرفای میانگین 20 سانتی متر( 
در روزهای گوناگون ســال )تأثیر دما بر شدت تبخیر( بود. 
سپس، تغییرات شــدت تبخیر در بلندی های گوناگون از 
سطح زمین بررسی شد. این موضوع در برآورد اندازة تبخیر 
از سطوح پوشــش گیاهی، به ویژه تاج  پوشش درختان که 
در بلندی هــای گوناگــون بودند، اهمیت ویژه ای داشــت 
)کلاســن 2001(. از این رو، نقشة کاربری زمین با تأکید 
بر تغییرات بلندی پوشش گیاهی تهیه  شد. برای تهیة این 
 نقشــه از گروه زمانی باندهای طیفی تصویرهای ماهواره ای

Sentinel-2A مربــوط به ماه های گوناگون ســا ل های 
2022-2021 اســتفاده شــد. اســاس کار در تشخیص 
عارضه های زمینی، تفاوت در اندازه های بازتاب شده از یک 
عارضــة خاص در باندهای طیفی گوناگون اســت. با توجه 
بــه اینکه عارضه های گوناگونی مانند آب، خاک، پوشــش 
گیاهی و ... در باندهای گوناگون اندازه های جذب و بازتاب 
متفاوتی دارند، بنابراین با اســتفاده از شاخص های گیاهی، 
از یکدیگر قابل تشــخیص هســتند )دریایــی و همکاران 
2021(. بــرای دســتیابی به ایــن طبقه بنــدی، از روش 

مدل سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده های تشتک تبخیر...
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های (، برای تهیة نقشه2110احمدی و همکاران روز )سال و حتی در ساعت گوناگون شبانه دلیل تغییرات شدت تبخیر در روزهای گوناگونبه
های ایستگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی به شکل پویا و در مقیاس زمانی بسیار کوتاه )بسته به مقیاس گروه زمانی دادهرستری تبخیر به
های گوناگون یک های گوناگون سال نشان داد که شیب در سالهای وایازی تبخیر در ماههها استفاده شد. بررسی نتایج معادلنام نسبت معادله

های مشابه، تقریباً ثابت باشد. رود اندازة عددیِ نسبت تبخیر در مکانتفاوت زیادی نداشت و تقریباً ثابت بود. از این رو، انتظار می مشخصماه 
شکل یک های تبخیر بهتوان اندازهکم یک ایستگاه، میهای آماری تبخیر دستز یک منطقه و دادهبنابراین، با داشتن یک معادلة وایازی دقیق ا

های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاهی که درون آبخیز یا نزدیک آبخیز شبکة منظم برآورد کرد. همچنین، بر اساس مقیاس زمانی گروه داده
های ایستگاه مرجع تهیه کرد. هر چه اندازة فاصلة زمانی میان به در مقیاس گروه زمانی دادههای رستری با پایة زمانی مشاتوان نقشهاست(، می
های پویایی تبخیر نیز حفظ خواهد شد. در این پژوهش، بر اساس ها کمتر باشد، دقت مدل افزایش خواهد یافت. با این روش ویژگیگروه داده

نویسی متلب و نمایش سازی در محیط برنامههای تبخیر بود. تمام مراحل مدلی دادهمتر مقیاس مکان 11×11های سازی، پیکسلاهداف مدل
 انجام شد. ArcGISگرافیکی آن در محیط 

های تبخیر از سطح تشتک برای کند، لازم بود تا اندازهدر گام بعد با توجه به اینکه شدت تبخیر نسبت به دما و ژرفاهای گوناگون آب، تغییر می
. برای این منظور میانگین دمای ماهانه برای (2111یط جدیدی مثل تبخیر از سطح برگ، اصلاح شود )لاوریمور و پیترسون تعمیم به شرا
متر از سانتی 0/1و  1، 2، 0، 11، 10، 21ای هم شکل، تا بلندای ای استوانههای سال تعیین شد. سپس، درون هفت ظرف شیشههریک از ماه

گر میانگین دمای ماهانه در منطقة دما( که هر یک بیان 12دامه، شدت تبخیر در شرایط دمایی گوناگون )کف ظرف آب ریخته شد. در ا
-های مربوط به رابطة میان شدت تبخیر و تغییرات دما و ژرفای آب بهگیری شد. پس از اتمام آزمایش، معادلهشده بود، تکرار و اندازهمطالعه

(. هدف از این آزمایش بررسی نسبت اندازة تبخیر از بارش موجود در سطح پوشش گیاهی )ژرفای 2121عبدالحمید و همکاران دست آمد )
متر( در روزهای گوناگون سال سانتی 21( به اندازة تبخیر از سطح تشتک )ژرفای میانگین (2122ماگلیانی و همکاران ) مترمیلی 10/1میانگین 

های گوناگون از سطح زمین بررسی شد. این موضوع در برآورد اندازة دت تبخیر در بلندی)تأثیر دما بر شدت تبخیر( بود. سپس، تغییرات ش
. از این رو، (2111)کلاسن  ای داشتهای گوناگون بودند، اهمیت ویژهپوشش درختان که در بلندیویژه تاج تبخیر از سطوح پوشش گیاهی، به

ای شد. برای تهیة این نقشه از گروه زمانی باندهای طیفی تصویرهای ماهواره هی تهیهنقشة کاربری زمین با تأکید بر تغییرات بلندی پوشش گیا
Sentinel-2A های های زمینی، تفاوت در اندازه. اساس کار در تشخیص عارضهاستفاده شد 2121-2122های لساهای گوناگون مربوط به ماه

های گوناگونی مانند آب، خاک، پوشش گیاهی و ... در . با توجه به اینکه عارضهشده از یک عارضة خاص در باندهای طیفی گوناگون استبازتاب
های گیاهی، از یکدیگر قابل تشخیص هستند )دریایی و های جذب و بازتاب متفاوتی دارند، بنابراین با استفاده از شاخصباندهای گوناگون اندازه

شده و برنامه نویسی در محیط متلب )دستورالعمل چند شرطی( بندی نظارتطبقه بندی، از روش(. برای دستیابی به این طبقه2121همکاران 
های مربوط به پوشش گیاهی، بلندی مرکز حجم تاج پوشش گیاهی از س از مشخص شدن کاربری زمین، در هر یک از کاربریاستفاده شد. پ

 برداری مشخص شد.سطح زمین با استفاده از نمونه
دلیل این تأثیر آگاهی از نسبت سرعت باد های مهمی است که روی شدت تبخیر تأثیرگذار است. بنابراین، بهسنجهسرعت یا شدت باد یکی از 

پوشش گیاهی( به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین )محل استقرار تشتک تبخیر(، بسیار ضروری است. در بلندی مد نظر )محل استقرار تاج 
تواند روی شدت تبخیر تأثیرگذار باشد )چو و کند که این تغییر میاگون به اندازة زیادی تغییر میهای گونحتی سرعت باد آرام، در بلندی

. بنابراین، در این پژوهش برای تعیین اندازة سرعت باد در یک بلندی معین نسبت به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین از (2111همکاران 
 :(2112استفاده شد )رفاهی  1معادلة 
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شد که نسبت سرعت باد در هر بلندی از سطح زمین به سرعت باد در بلندی اولیه، ، اینگونه استنباط 1معادلةسمت راست تساوی با توجه به 
متری از سانتی 41این، با توجه به اینکه گزارش تبخیر از سطح تشتک تبخیر، تقریباً در بلندی صرف نظر از اندازة سرعت باد، ثابت بود. بنابر

نسبت سرعت باد در هر  2در این پژوهش با استفاده از معادلة تغییر یافت.  2شکل معادلة به 1افتد، شکل کلی معادلة سطح زمین اتفاق می
 شد.بلندی نسبت به سطح تشتک تبخیر محاسبه 
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های (، برای تهیة نقشه2110احمدی و همکاران روز )سال و حتی در ساعت گوناگون شبانه دلیل تغییرات شدت تبخیر در روزهای گوناگونبه
های ایستگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی به شکل پویا و در مقیاس زمانی بسیار کوتاه )بسته به مقیاس گروه زمانی دادهرستری تبخیر به
های گوناگون یک های گوناگون سال نشان داد که شیب در سالهای وایازی تبخیر در ماههها استفاده شد. بررسی نتایج معادلنام نسبت معادله

های مشابه، تقریباً ثابت باشد. رود اندازة عددیِ نسبت تبخیر در مکانتفاوت زیادی نداشت و تقریباً ثابت بود. از این رو، انتظار می مشخصماه 
شکل یک های تبخیر بهتوان اندازهکم یک ایستگاه، میهای آماری تبخیر دستز یک منطقه و دادهبنابراین، با داشتن یک معادلة وایازی دقیق ا

های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاهی که درون آبخیز یا نزدیک آبخیز شبکة منظم برآورد کرد. همچنین، بر اساس مقیاس زمانی گروه داده
های ایستگاه مرجع تهیه کرد. هر چه اندازة فاصلة زمانی میان به در مقیاس گروه زمانی دادههای رستری با پایة زمانی مشاتوان نقشهاست(، می
های پویایی تبخیر نیز حفظ خواهد شد. در این پژوهش، بر اساس ها کمتر باشد، دقت مدل افزایش خواهد یافت. با این روش ویژگیگروه داده

نویسی متلب و نمایش سازی در محیط برنامههای تبخیر بود. تمام مراحل مدلی دادهمتر مقیاس مکان 11×11های سازی، پیکسلاهداف مدل
 انجام شد. ArcGISگرافیکی آن در محیط 

های تبخیر از سطح تشتک برای کند، لازم بود تا اندازهدر گام بعد با توجه به اینکه شدت تبخیر نسبت به دما و ژرفاهای گوناگون آب، تغییر می
. برای این منظور میانگین دمای ماهانه برای (2111یط جدیدی مثل تبخیر از سطح برگ، اصلاح شود )لاوریمور و پیترسون تعمیم به شرا
متر از سانتی 0/1و  1، 2، 0، 11، 10، 21ای هم شکل، تا بلندای ای استوانههای سال تعیین شد. سپس، درون هفت ظرف شیشههریک از ماه

گر میانگین دمای ماهانه در منطقة دما( که هر یک بیان 12دامه، شدت تبخیر در شرایط دمایی گوناگون )کف ظرف آب ریخته شد. در ا
-های مربوط به رابطة میان شدت تبخیر و تغییرات دما و ژرفای آب بهگیری شد. پس از اتمام آزمایش، معادلهشده بود، تکرار و اندازهمطالعه

(. هدف از این آزمایش بررسی نسبت اندازة تبخیر از بارش موجود در سطح پوشش گیاهی )ژرفای 2121عبدالحمید و همکاران دست آمد )
متر( در روزهای گوناگون سال سانتی 21( به اندازة تبخیر از سطح تشتک )ژرفای میانگین (2122ماگلیانی و همکاران ) مترمیلی 10/1میانگین 

های گوناگون از سطح زمین بررسی شد. این موضوع در برآورد اندازة دت تبخیر در بلندی)تأثیر دما بر شدت تبخیر( بود. سپس، تغییرات ش
. از این رو، (2111)کلاسن  ای داشتهای گوناگون بودند، اهمیت ویژهپوشش درختان که در بلندیویژه تاج تبخیر از سطوح پوشش گیاهی، به

ای شد. برای تهیة این نقشه از گروه زمانی باندهای طیفی تصویرهای ماهواره هی تهیهنقشة کاربری زمین با تأکید بر تغییرات بلندی پوشش گیا
Sentinel-2A های های زمینی، تفاوت در اندازه. اساس کار در تشخیص عارضهاستفاده شد 2121-2122های لساهای گوناگون مربوط به ماه

های گوناگونی مانند آب، خاک، پوشش گیاهی و ... در . با توجه به اینکه عارضهشده از یک عارضة خاص در باندهای طیفی گوناگون استبازتاب
های گیاهی، از یکدیگر قابل تشخیص هستند )دریایی و های جذب و بازتاب متفاوتی دارند، بنابراین با استفاده از شاخصباندهای گوناگون اندازه

شده و برنامه نویسی در محیط متلب )دستورالعمل چند شرطی( بندی نظارتطبقه بندی، از روش(. برای دستیابی به این طبقه2121همکاران 
های مربوط به پوشش گیاهی، بلندی مرکز حجم تاج پوشش گیاهی از س از مشخص شدن کاربری زمین، در هر یک از کاربریاستفاده شد. پ

 برداری مشخص شد.سطح زمین با استفاده از نمونه
دلیل این تأثیر آگاهی از نسبت سرعت باد های مهمی است که روی شدت تبخیر تأثیرگذار است. بنابراین، بهسنجهسرعت یا شدت باد یکی از 

پوشش گیاهی( به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین )محل استقرار تشتک تبخیر(، بسیار ضروری است. در بلندی مد نظر )محل استقرار تاج 
تواند روی شدت تبخیر تأثیرگذار باشد )چو و کند که این تغییر میاگون به اندازة زیادی تغییر میهای گونحتی سرعت باد آرام، در بلندی

. بنابراین، در این پژوهش برای تعیین اندازة سرعت باد در یک بلندی معین نسبت به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین از (2111همکاران 
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U سرعت باد در بلندی :Z  ،از سطح زمینU0دی : سرعت باد در بلنZ0  ،از سطح زمینZ  ،بلندی مد نظر :Z0 .بلندی اولیه است : 

شد که نسبت سرعت باد در هر بلندی از سطح زمین به سرعت باد در بلندی اولیه، ، اینگونه استنباط 1معادلةسمت راست تساوی با توجه به 
متری از سانتی 41این، با توجه به اینکه گزارش تبخیر از سطح تشتک تبخیر، تقریباً در بلندی صرف نظر از اندازة سرعت باد، ثابت بود. بنابر

نسبت سرعت باد در هر  2در این پژوهش با استفاده از معادلة تغییر یافت.  2شکل معادلة به 1افتد، شکل کلی معادلة سطح زمین اتفاق می
 شد.بلندی نسبت به سطح تشتک تبخیر محاسبه 
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-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
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طبقه بندی نظارت شــده و برنامه نویسی در محیط متلب 
)دستورالعمل چند شرطی( استفاده شد. پس از مشخص 
شدن کاربری زمین، در هر یک از کاربری های مربوط به 
پوشش گیاهی، بلندی مرکز حجم تاج پوشش گیاهی از 

سطح زمین با استفاده از نمونه برداری مشخص شد.
سرعت یا شدت باد یکی از ســنجه های مهمی است که 
روی شــدت تبخیر تأثیرگذار است. بنابراین، به دلیل این 
تأثیر آگاهی از نسبت سرعت باد در بلندی مد نظر )محل 
اســتقرار تاج  پوشش گیاهی( به ســرعت باد در نزدیکی 
سطح زمین )محل استقرار تشتک تبخیر(، بسیار ضروری 
است. حتی ســرعت باد آرام، در بلندی های گوناگون به 
اندازة زیادی تغییر می کند کــه این تغییر می تواند روی 
شــدت تبخیر تأثیرگذار باشــد )چو و همکاران 2010(. 
بنابراین، در این پژوهش برای تعیین اندازة سرعت باد در 
یک بلندی معین نســبت به سرعت باد در نزدیکی سطح 

زمین از معادلة 1 استفاده شد )رفاهی 2002(:
                                                                                                                                        )1(

 :U0،از ســطح زمیــن Z ســرعت بــاد در بلنــدی :U
 ســرعت باد در بلندی Z0 از ســطح زمیــن، Z : بلندی 

مدنظر، Z0 : بلندی اولیه است.
با توجه به سمت راست تساوی معادلة1، اینگونه استنباط 
 شــد که نسبت سرعت باد در هر بلندی از سطح زمین به 
ســرعت باد در بلندی اولیه، صرف نظر از اندازة ســرعت 
باد، ثابت بود. بنابراین، با توجه به اینکه گزارش تبخیر از 
سطح تشتک تبخیر، تقریباً در بلندی 40 سانتی متری از 
ســطح زمین اتفاق می افتد، شکل کلی معادلة 1 به شکل 
معادلة 2 تغییر یافت. در این پژوهش با استفاده از معادلة 
2 نسبت سرعت باد در هر بلندی نسبت به سطح تشتک 

تبخیر محاسبه  شد.
                                                )2(

پس از مشــخص شــدن تغییرات ســرعت باد نســبت 
به تغییــرات بلندی، افزایش شــدت تبخیر نســبت به 
 افزایش ســرعت باد با اســتفاده از معادلة 3 به دست آمد 

)چو و همکاران 2012(.
                                                                                                     )3(

y: ضریب افزایش تبخیر نســبت به افزایش ســرعت باد 
و x: تغییرات ســرعت باد نســبت به تغییرات بلندی از 
سطح زمین است. با تلفیق معادله های 2 و 3، شکل کلی 
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در این پژوهش، برای مدل ســازی و تهیة نقشة رستری 
تبخیر با اســتفاده از اندازه های نقطه ای )ایســتگاه های 

 
-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
 

                         (3                                                                                                     )  
 
 y : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش سرعت باد وxتغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی از سطح زمین است. با تلفیق معادله :-

 دست آمد.به 4شکل معادلة ، شکل کلی معادلة کاربردی به3و  2های 
  

        (  
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                                     (4                 )                          
 

 دست آمد. به 0، معادلة 4سازی معادلة که با ساده
 

                                                                           (0                                          )  
 

 
و بلندی، نیاز بود تا لایة رستری بلندی پوشش گیاهی از سطح زمین، هر چند وقت  در این پژوهش، بر اساس تغییرات پوشش گیاهی در سطح

 روزرسانی شود.بار بهیک
شده از ایستگاه ها در اندازة تبخیر گزارش، با ضرب آن0دست آمد، با استفاده از معادلة های اصلاحی )عددی یا رستری( بهپس از اینکه ضریب

دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده
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 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل
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های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
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های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
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پایش تبخیر( و ایجاد یک شــبکة منظــم توزیع مکانی 
تبخیر، از روش معادله های وایازی استفاده شد. با برازش 
مدل های گوناگون وایازی خطــی و ناخطی بر داده های 
موجود، تفــاوت قابل توجهی در دقــت مدل های خطی 
و ناخطی مشــاهده نشــد. از این رو، به دلیل ساده سازی 
مدل و آســانی بیشــتر، از مدل های خطی استفاده شد. 

معادله های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول 1 
نشان داده شــده است. همچنین، نتایج مدل سازی توزیع 
مکانــی تبخیر در هر یک از ماه های ســال در شــکل 2 
نشان داده شده اســت. با توجه به این شکل، بیشترین و 
کمتریــن اندازة تبخیر ماهانه به ترتیب مربوط به ماه های 

تیر و دی بود. 

 شده.های تبخیر به تفکیک هر ماه در منطقة مطالعهمعادله -1جدول 
 Table 1- Regression equations of evaporation to each month in the study area. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده.نقشة رستری میانگین ماهانة تبخیر در منطقة مطالعه -2شکل 
Figure 2- A raster map of Monthly average evaporation in study area. 

 
 

R2 Regression equation Month  Month (In Persian) No 
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0.891                   July Moradd 11 
0.959                   August Shahrivar 12 
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مدل سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده های تشتک تبخیر...
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با توجه به لزوم تهیة نقشه های رستری تبخیر به شکل پویا 
و در مقیاس های زمانــی متغیر )با توجه به مقیاس گروه 
زمانی داده های ایستگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی 
به نام نسبت معادله ها استفاده شد. نتایج این رویکرد که 
به شــکل یک نقشة رســتری پیشنهادشده است، در واقع 
شبکة منظمی از ضریب های تبدیل است که اندازة تبخیر 
یک ایســتگاه پایش تبخیر با هر مقیاس زمانی را به یک 
نقشه رســتری تبخیر برای منطقة مطالعه شده و با همان 

مقیاس زمانی تبدیل کرد )شــکل 3(. بنابراین، با داشتن 
گروه زمانی داده های آماری تبخیر دست کم یک ایستگاه، 
می تــوان گروه  زمانــی اندازه های پویای تبخیر به شــکل 
یک شــبکة منظم )توزیع مکانــی و زمانی( را ایجاد کرد. 
همچنین، مقیاس زمانی نقشة رستری تبخیر ایجادشده، 
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تبخیر درون آبخیز یا نزدیک آبخیز( بود.
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کم یک ایستگاه، های آماری تبخیر دست(. بنابراین، با داشتن گروه زمانی داده3شده و با همان مقیاس زمانی تبدیل کرد )شکل منطقة مطالعه

شکل یک شبکة منظم ) توزیع مکانی و زمانی( را ایجاد کرد. همچنین، مقیاس زمانی نقشة تبخیر بهپویای های اندازهزمانی  توان گروهمی
 های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاه پایش تبخیر درون آبخیز یا نزدیک آبخیز( بود.رستری تبخیر ایجادشده، متناسب با داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده )بدون بعد(.های سال در منطقة مطالعههای تبدیل( برای هر یک از ماهها )ضریبنسبت معادله نقشة رستری -3شکل 
Figure 3- The Raster map of the relative equation (conversion coefficients) for each month  

of the year in study area (dimensionless). 
 
های کم ژرفای آب مانند سطح دما و ژرفای لایة آب بر شدت تبخیر، با هدف تعیین نسبت اندازة تبخیر از لایهمنظور بررسی تأثیر تغییرات به

متر( در دماهای گوناگون، آزمایشی انجام شد که سانتی 21متر(  به اندازة تبخیر از سطح تشتک )میلی 10/1پوشش گیاهی )میانگین ژرفا 
های گوناگون آب نسبت به ژرفای آب در ها ژرفایx، محور 4در شکل داده شده است. نشان 0و  4 هایشکل جداگانه در شکلنتایج آن به

متر به ژرفای آب  10/1ها بیانگر نسبت آبی با ژرفای xدر محور  10/1طور مثال عدد دهد. بهمتر است را نشان می 2/1تشتک تبخیر که معادل 
، با افزایش ژرفای آب 4دهد. براساس شکل دت تبخیر نسبت به تشتک تبخیر را نشان میها نیز شyمتر( است. محور  2/1در تشتک تبخیر )
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به منظور بررســی تأثیر تغییرات دمــا و ژرفای لایة آب 
بر شــدت تبخیر، با هدف تعیین نســبت انــدازة تبخیر 
از لایه های کم ژرفای آب مانند ســطح پوشــش گیاهی 
)میانگین ژرفا 0/16 میلی متر(  به اندازة تبخیر از ســطح 
تشتک )20 ســانتی متر( در دماهای گوناگون، آزمایشی 
انجام شد که نتایج آن به شکل جداگانه در شکل های 4 و 
5 نشان داده شده است. در شکل 4، محور xها ژرفای های 
گوناگون آب نســبت به ژرفای آب در تشتک تبخیر که 
معادل 0/2 متر اســت را نشان می دهد. به طور مثال عدد 

0/05 در محور xها بیانگر نسبت آبی با ژرفای 0/05 متر 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر )0/2 متر( اســت. محور 
yها نیز شــدت تبخیر نسبت به تشــتک تبخیر را نشان 
می دهد. براساس شــکل 4، با افزایش ژرفای آب نسبت 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر در شرایط مشابه، شدت 
تبخیر نســبت به شدت تبخیر از تشــتک کاهش یافت. 
بنابراین با توجه به شکل 4 و معادلة مرتبط با آن، شدت 
تبخیر نســبت به شدت تبخیر از ســطح تشتک، در هر 

ژرفایی قابل محاسبه بود.

y = -5E-08x3 + 4E-05x2 - 0.0076x + 1.4993 
 

R² = 0.985 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

C
oe

ffi
ci

en
t o

f C
 

An October day (relative to the first day of October or the ninth of 
Mehr in the Iranian calendar) 

y = 4.1078x2 - 2.0979x + 1.2586 
 

R² = 0.995 

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25Th
e 

ra
tio

 o
f e

va
po

ra
tio

n 
fro

m
 w

at
er

 
su

rfa
ce

 a
t h

ei
gh

t h
i to

 e
va

po
ra

tio
n 

fro
m

 th
e 

su
rfa

ce
 o

f t
he

 p
an

 (d
i).

 

The water level inside each container in meters (hi) relative to the 
water level in the evaporation pan (0.2 m). 

 4نسبت به ژرفای آب در تشتک تبخیر در شرایط مشابه، شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از تشتک کاهش یافت. بنابراین با توجه به شکل 
 تک، در هر ژرفایی قابل محاسبه بود.و معادلة مرتبط با آن، شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از سطح تش

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 رابطة میان ژرفای آب نسبت به تشتک تبخیر و شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از تشتک. -4شکل 
Figure 4- The plot of the relationship between water depth relative to evaporation pan and the rate of evaporation 

relative to the rate of evaporation from the pan. 
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منظور نشده بود. در این پژوهش، بهپوشی بود، تقریباً بارشی گزارشپاییزه بعد از این تاریخ بودند و قبل از آن جز در موارد نادر که قابل چشم
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Figure 5- The plot of variations in temperature coefficient relative to the first day of October (ninth of Mehr in the 
Iranian calendar). 
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های پوشش گیاهی از سطح زمین در هر یک از لایه اهمیت دارد. از این رو، ابتدا نقشة کاربری زمین تهیه شد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج
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در این پژوهش، تأثیر تغییرات بلندی از سطح زمین و تغییرات احتمالی سرعت باد روی شدت تبخیر بررسی شد. افزون بر این، تغییرات 

پوشش گیاهان بسیار تغییرات شدت تبخیز از سطح تاجعمودی اندازة شدت تبخیر در سطوح گوناگون از سطح زمین نیز بررسی شد. زیرا، 
های پوشش گیاهی از سطح زمین در هر یک از لایه اهمیت دارد. از این رو، ابتدا نقشة کاربری زمین تهیه شد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج

ضریــب تغییرات دمایی یا ضریب شــدت تبخیر از تشــتک 
در شکل 5 نشــان داده شده اســت. در 12 شرایط گوناگون 
دمایی که منتسب به ماه های گوناگون سال بود، شدت تبخیر 
بررسی شد. به منظور پیوسته سازی تغییرات دمایی )تغییر از 
مقیاس ماهانه به مقیاس روزانه(، از ســنجة پیشنهادی به نام 
روز اکتبری اســتفاده شــد. روز اکتبری مشابه روز ژولیوسی 
اســت با این تفاوت که مبنای شروع گروه زمانی داده ها، روز 
اول اکتبر، معادل نهم مهرماه است. علت استفاده از این مبداء 

زمانی این بود که برای اســتفاده در مدل های بارش - رواناب، 
تقریباً تمام بارش های پاییزه بعد از این تاریخ بودند و قبل از 
آن جز در موارد نادر که قابل چشم پوشــی بود، تقریباً بارشی 
گزارش نشــده بود. در این پژوهش، به منظور استفاده از مدل 
تبخیر پیشنهادشــده در مدل های بارش-رواناب، با دانستن 
روز رخداد بارش و تبدیل آن به روز اکتبری، ضریب تصحیح 
تغییرات دمایی به دســت آمد. همچنین، برنامه نویسی انجام 

این دستور در محیط متلب انجام شد.

مدل سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده های تشتک تبخیر...
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در این پژوهش، تأثیر تغییرات بلندی از ســطح زمین و 
تغییرات احتمالی ســرعت باد روی شدت تبخیر بررسی 
شــد. افزون بر این، تغییرات عمودی اندازة شدت تبخیر 
در ســطوح گوناگون از سطح زمین نیز بررسی شد. زیرا، 
تغییرات شــدت تبخیز از سطح تاج پوشش گیاهان بسیار 
اهمیــت دارد. از این رو، ابتدا نقشــة کاربری زمین تهیه 
شــد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج  پوشش گیاهی از 

ســطح زمین در هر یک از لایه های کاربری که پوشــش 
گیاهی داشــت، تعیین شد. نقشة کاربری زمین در شکل 
6 نشــان داده شده است. این نقشــه از هفت لایه شامل 
درختان بلند، زمین های کشــاورزی، بــاغ، مرتع، مراتع 
درختکاری شده، زمین های نفوذناپذیر و مجموعه های آبی 

تشکیل شده است. 
این نقشه از هفت لایه شامل درختان بلند،  داده شده است.نشان 0کاربری که پوشش گیاهی داشت، تعیین شد. نقشة کاربری زمین در شکل 

 شده است. های آبی تشکیلهای نفوذناپذیر و مجموعهشده، زمینهای کشاورزی، باغ، مرتع، مراتع درختکاریزمین
 

 
 شده.نقشة کاربری زمین در منطقة مطالعه -6شکل 

Figure 6- A map of land use in study area. 
 

دست آمد شده بهنقشة رستری ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح زمین در منطقة مطالعه 0لة سپس با استفاده از معاد
متر، زمین با درختان  4/1های کشاورزی و مرتع پوشش گیاهان از سطح زمین در کاربری (. همچنین، میانگین بلندی مرکز ثقل تاج2)شکل 

 محاسبه شد. 2/3شده کاریمتر و مراتع درخت 2/2متر، باغ  4بلند 

 سپس با استفاده از معادلة 5 نقشة رستری ضریب افزایش 
تبخیر نســبت به افزایش بلندی از سطح زمین در منطقة 
مطالعه شده به دست آمد )شــکل 7(. همچنین، میانگین 
بلندی مرکز ثقل تاج  پوشــش گیاهان از ســطح زمین در 

کاربری های کشــاورزی و مرتع 0/4 متر، زمین با درختان 
بلند 4 متر، بــاغ 2/7 متر و مراتع درختکاری شــده 3/2 

محاسبه شد.
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در پایــان پس از تهیــة ضریب های تصحیــح )عددی یا 
نقشــه های رستری(، با استفاده از معادلة 6، نقشة رستری 
ضریب تصحیح کلی شــدت تبخیر در منطقة مطالعه شده 
به دست آمد. همچنین، نقشة رســتری تولیدشده در این 
مرحله برای روزهای گوناگون ســال متفــاوت بود. برای 

درک بهتر مســئله، نقشة رســتری ضریب تصحیح کلی 
شــدت تبخیر برای روزهای 15 تیــر و 15 دی به ترتیب 
به عنوان نماد بیشترین و کمترین شدت تبخیر در منطقة 

مطالعه شده رسم شد )شکل 8 و 9(.

 
 نقشة رستری ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح زمین. -7شکل 

Figure 7- A Raster map of the coefficient of increase in evaporation relative to  
the increase in height from ground level. 

 
، نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر 0های رستری(، با استفاده از معادلة عددی یا نقشههای تصحیح )در پایان پس از تهیة ضریب

دست آمد. همچنین، نقشة رستری تولیدشده در این مرحله برای روزهای گوناگون سال متفاوت بود. برای درک بهتر شده بهدر منطقة مطالعه
عنوان نماد بیشترین و کمترین شدت تبخیر ترتیب بهدی به 10تیر و  10روزهای مسئله، نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر برای 

 (.9و  3شده رسم شد )شکل در منطقة مطالعه
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 تیر. 15شده برای روز نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر در منطقة مطالعه  -8شکل 

Figure 8- A Raster map of the overall correction coefficient of evaporation 
 rate in the study area for July 6th. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 دی. 15شده برای روز نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر در منطقة مطالعه -9شکل 
Figure 9- A Raster map of the overall correction coefficient of evaporation rate in 

the study area for December 6th. 
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با ضرب گروه زمانی تبخیر ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه 
تبخیرســنجی مارون( در نقشة رستری ضریب تصحیح 
کلی، گروه زمانی نقشه های رستری تبخیر )مشابه گروه 
زمانی ایستگاه پایش تبخیر( را در مقیاس مکانی و زمانی 

تهیه شد.

بحث و نتیجه گیری
تبخیر یکی از مهم ترین سنجه های آب شناختی است که 
در بسیاری از مدل های آب شــناختی، به ویژه مدل های 
بارش – رواناب اســتفاده می شــود. به دلیــل فقدان یا 
کمبود شــبکة منظم ایستگاه های پایش تبخیر، بسیاری 
از پژوهشگران ناگزیر به استفاده از معادله های تجربی یا 
مدل های گوناگونی هستند. تبخیر ویژگی های منحصر به 
فردی دارد و آن را از بسیاری از پدیده های آب شناختی 
نظیر بارش متمایز می کند. رخداد تبخیر به شکل پیوسته 
و از تمام ســطوح از یک ســو و تغییرات آن در سه بعد، 
یعنی طول، عرض )تغییرات مکانی( و بلندی از ســطح 
زمین از ســوی دیگر، سبب شده اســت که مدل سازی 
آن با پیچدگی های زیادی همراه باشــد )ایرماک 2002؛ 

لدلانی 2013(.
هدف این پژوهش، مدل ســازی تغییرات مکانی– زمانی 
تبخیر بود تا با استفاده از داده های واقعی ایستگاه پایش 
تبخیر، بتــوان تبخیر را برای دیگر نقاط مطالعه شــده، 
به طور دقیــق و قابل قبول برآورد کرد. از این رو، انتظار 
می رود نتایج مدل پیشــنهادی )خروجــی  مدل( بتواند 
به عنوان ورودی در مدل های آب شناختی دیگر استفاده 

شود. 
برای فرآیند مدل سازی، از معادله های وایازی خطی میان 
اندازه های تبخیر و بلندی از ســطح دریا در ایستگاه های 
پایش تبخیر استفاده شد. علت استفاده از سنجة  بلندی 
از ســطح دریا برای برآورد تبخیر، افزون بر تأثیرگذاری 
 زیاد این ســنجه  در شــدت تبخیر، در دســترس بودن 
داده های پیوسته تغییرات بلندی مانند مدل های رقومی 
ارتفاعی )DEM( بود. میکلانک )1996( و پورمحمدی 
و همکاران )2010( ضمن معرفی سنجة  بلندی از سطح 
دریا به عنوان مؤثرترین سنجة تأثیرگذار بر شدت تبخیر، 
از رابطه هــای خطی میان بلندی از ســطح دریا و اندازة 
تبخیر، برای مدل سازی استفاده کردند. در این پژوهش، 
به دلیل دقت زیاد و آســانی استفاده، از مدل های وایازی 
خطی اســتفاده شــد. اگرچه به دلیل ماهیت و سرشت 
متفــاوت داده ها نمی توان یک نوع تابــع خاص را برای 
حتی موارد مشــابه توصیه کرد، اما پژوهش های مشابه 
بســیاری بر اســتفاده موفق از معادله های وایازی خطی 
تأکید دارند. در کشــور کویــت جابرالمدیج )2012( در 
مدل ســازی اندازة تبخیر روزانه و ماهانه، از معادله های 

وایازی خطی استفاده کرد و در مقایسه با دیگر مدل ها، 
نتایج خوبی را به دست آورد. جعفری و دین پژوه )2019(  
و یاشــی بویو و همکاران )2021( نیــز در پژوهش های 

مشابهی، از معادله های وایازی خطی استفاده کردند. 
در این پژوهش، معادلة وایازی تبخیر برای هر ماه، فقط 
برای تعیین نقشة رستری تبخیر در منطقة مطالعه شده 
در همان ماه کاربرد داشت. بنابراین، اگر هدف تهیة نقشة 
رســتری تبخیر روزانه در منطقه باشد، باید مسیر قبلی 
برای تعیین رابطة جدید وایازی به طور کامل تکرار شود. 
از این رو، برای تهیة نقشــة رستری با هر مقیاس زمانی، 
نیاز است تا تمام مراحل اجرایی قبلی، با گروه داده های 
جدید تکرار شود که این کار بسیار وقت گیر است. افزون 
بر این، ممکن است هدف تهیة نقشة رستری با مقیاسی 
باشد که همه ایســتگاه های استفاده شده در محاسبات، 
گروه زمانی با مقیاس مد نظر را نداشــته باشند. در این 
شرایط استفاده از معادله های وایازی یا هر روش  دیگری 
که نیازمند مقیاس زمانی مشــترک اســت، امکان پذیر 
نخواهد بود. بنابراین، رویکرد جدیدی به نام اســتفاده از 
نسبت معادله ها پیشنهاد شــد تا توانایی حل مشکلات 

مزبور را داشته باشد. 
با توجه به ویژگی پویایی و تغییرپذیری ســنجة  تبخیر، 
لازم بــود تا تأثیر عامل های گوناگون بر شــدت تبخیر، 
تا حد زیادی شبیه ســازی شــود. از ایستگاه های پایش 
تبخیر، اندازة تبخیر از تشــتک کلاس A در شــرایطی 
 که سطح آب در آن در بلندی 0/4 متری از سطح زمین 
)0/15 تا 0/2 متر بلندی شاســی و 0/2 متر بلندی آب 
درون تشــتک( بود، گزارش شــد. تبخیر در این شرایط 
نســبت به تبخیر از رطوبت ناشــی از بارش روی سطح 
برگــی که در بلندی 4 متری ســطح زمیــن بود، کاملًا 
تفاوت داشت. از این رو، لازم بود تا اندازة تبخیر با توجه 
به شرایط واقعی اصلاح شود. برای این کار از ضریب های 
تصحیح که به شــکل رســتری یا عددی به دســت آمده 
بود، اســتفاده شد. این ضریب ها شــامل ضریب اصلاح 
شــدت تبخیر ناشی از نسبت ژرفای آب در سطح هدف 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر، تأثیــر دما در روزهای 
گوناگون سال و ضریب تصحیح بر اساس تغییرات بلندی 
از ســطح زمین بود. می توان نتیجه گرفت که اســتفاده 
از مدل پیشنهادشــدة تغییرات مکانــی و زمانی تبخیر 
در این پژوهش که مهم تریــن ویژگی تبخیر یعنی پویا 
بودن فرآیند تبخیر را مدل ســازی کرد، می تواند شرایط 
جدیدی را برای اســتفاده از مدل های آب شــناختی که 
نیازمند داده های پویای تبخیر هســتند، فراهم ســازد. 
پیشــنهاد می شــود در مناطق گوناگون ایــران از مدل 
پیشنهادشــده در این پژوهش استفاده شود و نتایج آن 

بررسی شود.
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Introduction and Goal
Evaporation is one of the important parameters in hydrology that plays a significant role in the water 
cycle. This parameter, in addition to various spatial distributions, with having altitude distribution 
causes the complexity of evaporation modeling The aim of this research is to present a new approach 
for spatio-temporal modeling of evaporation changes, which can be used in rain-runoff models. 
Materials and Methods
In order to carry out this research, monthly evaporation data over a 20-years period (2002-2021) were 
used from the Maroun evaporation monitoring station located in the Paskouhak catchment, 27 km 
west of Shiraz, as well as three stations surrounding Paskouhak catchment including Shiraz, Ghalat, 
and Dasht Arjan stations. Initially, by using regression modeling and determining the relationship  
between evaporation and elevation above sea level for each month, monthly evaporation raster 
maps were drawn for the study area. Then, using the proposed approach of using the ratio equations 
method, the initial spatio-temporal model of evaporation changes was prepared. Due to the dynamic 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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nature and sensitivity of the evaporation parameter, the impact of various factors on the intensity of  
evaporation was simulated and the initial raster maps were corrected to a large extent. For this purpose, 
correction coefficients obtained in the form of raster maps or numerical coefficients were used. These  
coefficients included the correction coefficient of evaporation intensity due to the ratio of water depth at the  
target surface to the water depth in the evaporation pan, the effect of different days of the year on the  
conversion coefficient of the evaporation pan, and the correction coefficient based on changes in  
elevation from the ground surface. All stages of the research were performed in the SNAP and  
MATLAB software. Finally, the final result was obtained in the ArcGIS software.
Results and Discussion
The results showed that using the linear regression model and elevation parameters above sea  
level, it is possible to obtain the spatial distribution of evaporation with high accuracy (R2=0.81 in  
December and R2=0.99 in March and October) in the form of a regular pixel grid (in this study 100 m2). In  
addition, the final spatio-temporal distribution model of evaporation showed that there is a noticeable 
difference between the results of the initial and the final evaporation models in some areas of the study 
region (pixels). This highlights the need for more corrective coefficients.
Conclusion and Suggestions
In this study, using the proposed approach, it is possible to model the spatiotemporal distribution of 
evaporation in the study area at time steps corresponding to the time series of data available at the 
evaporation monitoring stations. It is recommended to apply this model under various climatic and 
topographic conditions and to evaluate its results.
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