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  چکیده 
ریـزي مـدیریت منـابع آب     اي براي بهبود و برنامـه  ، دشت و در مقیاس منطقهتخمین دقیق تبخیر و تعرق نقش مهمی در بیلان آب در سطح حوضه

ها به دلیـل   گیري تبخیر و تعرق وجود دارند ولی استفاده از این روش هاي مختلفی مانند نسبت باون و لایسیمتر براي اندازه روش. کندوکشاورزي ایفا می
بدین منظور در این پژوهش بـراي تعیـین تبخیـر و    . گیرد وسیع، وقت و هزینه زیادي را بکار میو تعرق، در سطح یک منطقه  اي تبخیر گیري نقطه اندازه

هاي مزارع فاروب و سلیمانی واقـع در   با کمک تصاویر مودیس و داده SEBALو مدل سنجش از دور  SWAPتعرق واقعی از دو مدل اگروهیدرولوژیکی 
با وجـود  . از شیوه مهندسی معکوس استفاده شده است SWAPپارامترهاي بیلان آب مورد نیاز مدل براي بدست آوردن . دشت نیشابور استفاده شده است

تواند تغییرات محصول مانند شـاخص سـطح    می SEBALمقدار آبیاري و تبخیر و تعرق را با تفکیک زمانی بالا تعیین کند، الگوریتم  SWAPاینکه مدل 
گیري شده رطوبـت خـاك واسـنجی و     هاي اندازه با داده SWAPنتایج مدل . مکانی بالا تخمین بزند تعرق را با تفکیک و و تبخیر NDVIبرگ، شاخص 

متـر بـر روز و ضـریب    میلـی  53/0و  15/0برابـر   MAEمتر بر روز و خطاي میلی 674/0و  635/0برابر  RMSEمقادیر خطاي . سنجی شده استصحت
داري بـا هـم    دهد دو مدل تفاوت معنی براي دو مزرعه نشان می SWAPمدل  و SEBALلگوریتم حاصل از مقایسه نتایج ا 964/0و  915/0 (R2)تبیین 
 .ندارند

  
   SWAP، تبخیر و تعرق، تصاویر مودیس، مدل SEBALالگوریتم : هاي کلیديواژه

 
   1مقدمه

ترین پارامترهاي مورد نیاز در برآورد مدیریت تبخیر و تعرق از مهم
گیري آن مشکل و تخمـین مقـدار آن داراي   باشد که اندازهآبیاري می

پیشرفت روزافـزون فنـاوري سـنجش از دور امکـان     . محدودیت است
برآورد تبخیر و تعرق واقعی و توزیـع زمـانی و مکـانی آن را در سـطح     

هـاي  آوريهـا و فـن  وسیع فراهم نمود و سبب شد که استفاده از مدل
. خاص قرار گیـرد  اي جهت بررسی مدیریت آبیاري مورد توجهماهواره

توان به دقت مکانی و زمانی قابل قبول در از علل اصلی این توجه می
مطالعات زیادي جهت تعیـین صـحت و سـقم    . ها اشاره کرداین روش

اي در تعیـین  هـاي مـاهواره  هـا و فنـاوري  نتایج حاصل از کاربرد مدل
هاي آبیاري انجام گردیده اسـت و محققـان بـه    مدیریت آبیاري شبکه

                                                             
  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند -1

  Email:m.yaghoobzadeh@birjand.ac.ir)   :نویسنده مسئول -(*
دانشکده کشاورزي، دانشـگاه   دانشکده مهندسی علوم آب، و استادیار استاد -3و  2

  چمران اهواز شهید
  استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندي شاپور دزفول -4

تایج رضایت بخشی مبنی بر صحت تعیـین مـدیریت آبیـاري دسـت     ن
هـاي موجـود بـراي پـردازش تصـاویر      از جملـه تکنیـک  ). 1( اندیافته

اي، الگوریتم بیلان انرژي در سطح زمین است که یک مدل با ماهواره
پایه ترمودینامیک بوده و با کاربرد آن در مناطقی کـه بـا کمبـود داده    

که یکـی از اجـزاي مهـم     (ET) تبخیر و تعرقتوان مواجه هستند می
اي و محققان زیادي از تصـاویر مـاهواره   .بیلان آب است را تخمین زد

بـراي تخمـین    SEBSو  SEBALهاي سنجش از دور مثل الگوریتم
کوهسـتانی   تبخیر و تعرق در مناطق با کمبود داده و منـاطق بـزرگ و  

یابی الگـوریتم سـبال،   همچنین براي ارز). 17 و 10، 5( استفاده کردند
هــاي از الگــوریتم) 11( پژوهشــگرانی ماننــد میناکــاپیلی و همکــاران

براي تخمین تبخیر و تعرق واقعی  TSEBو  SEBALسنجش از دور 
سنجی شـده،  صحت SWAPاستفاده نموده و براي ارزیابی آن از مدل

ري، منظور تعیین نیاز آبیانیز به) 6( دروگرز و همکاران. استفاده نمودند
 PESTسـاز  و ابـزار بهینـه   SWAPتبخیر و تعرق واقعی را بـا مـدل   

ها براي این منظور از شـیوه مهندسـی معکـوس و    آن. محاسبه نمودند
درصـد نیـاز    90عقب مانده استفاده نمودند و صحت  -شیوه رو به جلو

  .آبیاري را نتیجه گرفتند

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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در  SWAPبا وجود استفاده گسترده از الگـوریتم سـبال و مـدل     
تحقیقات جداگانه براي تعیین رطوبت خاك و تبخیـر و تعـرق، ولـی از    

 SWAPمطالعات داخل کشور در زمینه ارزیابی الگوریتم سبال و مدل 
اشـاره  ) 12( توان به تحقیقات محمدي و همکـاران با یکدیگر تنها می

ریزي آبیـاري بـا نیـاز    ها میزان مطابقت وضعیت موجود برنامهآن. کرد
را در منطقه کشت و صنعت نیشکر میرزا کوچک خان اهـواز  آبی گیاه 

هـا  آن. مورد ارزیابی قرار دادنـد  SWAPسازي با استفاده از مدل شبیه
در شـرایط محـدودیت    SWAPیابی مدل به منظور واسنجی و صحت

اي از تصـاویر مـاهواره   گیري شده مزرعـه هاي اندازهدسترسی به داده
LANDSAT 7 ETM+   و الگـوریتمSEBAL   تـاریخ در   12بـراي

سازي اجزاي بـیلان  نتایج شبیه. طی فصل رشد نیشکر استفاده کردند
نشــان داد کــه مقــدار آب  SWAPآب توســط مــدل واســنجی شــده 

حجـم زیـادي از آن    مصرفی در منطقه بیش از نیاز آبی گیـاه بـوده و  
  .شودبصورت نفوذ عمقی از منطقه توسعه ریشه گیاه خارج می

با یک نوآوري در تحقیقات داخل کشور سعی شده  در این تحقیق
است کارایی استفاده از الگوریتم سبال با یک مدل اگرو هیدرولوژیکی 

مـدل اگـرو   . به روش مهندسـی معکـوس مـورد ارزیـابی قـرار گیـرد      
گیـري شـده رطوبـت خـاك،     هاي اندازهبا داده SWAPهیدرولوژِیکی 

یر و تعرق بدست آمـده  بنابراین تبخ. سنجی شده استکالیبره و صحت

تواند معیار خوبی براي سـنجش نتـایج حاصـل از    می SWAP از مدل
بنـدي مکـانی   وسیله پهنـه الگوریتم سنجش از دور سبال باشد تا بدین

  .سنجی شودتبخیر و تعرق حاصل از الگوریتم سبال صحت
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ایـن  . باشـد شابور مـی منطقه مورد مطالعه در این تحقیق دشت نی
مربـع جزیـی از حوضـه آبریـز کـویر       کیلـومتر  7293دشت با وسـعت  
و بقیه را ) درصد 56(کیلومتر مربع آن را دشت  4100مرکزي بوده که 

از نظر موقعیت جغرافیایی، حوضه مذکور در . دهدارتفاعات تشکیل می
 39 36تـا   40 35طول شـرقی و   30 59تا  13 58حد فاصل 

حداکثر و حـداقل ارتفـاع حوضـه بترتیـب بـا      . ض شمالی قرار داردعر
متر در قلـه بینـالود و خروجـی رودخانـه کـال شـور از        1065 و 3305

آب و هـواي منطقـه نیمـه خشـک و خشـک،      . حوضه واقع شده است
گـراد و میـزان بارنـدگی آن    درجه سـانتی  12متوسط درجه حرارت آن 

شـکل  ( تر گزارش شده استممیلی 292بطور متوسط براي کل دشت 
1(.  

  

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان خراسان رضوي - 1 شکل

Figure 1- Position of case study in country and province of Razavi Khorasan  
  
  افزارهاي مورد استفادهها و نرمداده

ــه منطقــه مطالعــاتی شــامل  در ایــن پــژوهش از اطلاعــات روزان
بارندگی، سرعت باد، تابش خورشیدي، رطوبت، تعداد سـاعات آفتـابی،   
میزان ابرناکی، پوشش سطح زمـین، خصوصـیات خـاك، گیـاه بـراي      

استفاده  SWAPتعیین تبخیر و تعرق پتانسیل، الگوریتم سبال و مدل 
این تحقیق در دو مزرعه گندم روستاهاي فاروب و سـلیمانی از  . گردید

طول دوره رشد گندم در مزرعه فاروب . ه استدشت نیشابور انجام شد
در مزرعـه فـاروب و    .باشـد روز مـی  269و  273و سلیمانی به ترتیـب  

 روز ژولیوسـی ( 1/10/2008 هـاي سلیمانی، گندم به ترتیـب در تـاریخ  
کاشــته شــده و در تــاریخ ) 289روز ژولیوســی ( 15/10/2008و ) 275
ــی 181روز ( 30/6/2009 ــی 192( 10/7/2009و ) ژولیوسـ ) ژولیوسـ

گندم انتخـاب   شانزده روز ژولیوسی در طی دوره رشد. شودبرداشت می
کمتـرین درجـه ابرنـاکی و     اي بـا شده است که داراي تصاویر ماهواره
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 گـرفتن فصـل زراعـی    نظر علت در. )1 جدول( خطاهاي تصویر باشند
 نیاز مدل گیري میدانی و دقیق رطوبت خاك مورد، اندازه2009-2008

SWAP گیري شـده  هاي اندازههاي مدل با این دادهباشد که دادهمی
گیـري  هـاي انـدازه   داده. سنجی شده استدر مزارع واسنجی و صحت

با توزیع مناسب مزارع در (رطوبت خاك از دو مزرعه فاروب و سلیمانی 
قبل و بعد هر نوبت آبیاري در سـه تکـرار مختلـف و از    ) سطح منطقه

 20در هر مزرعه تقریباً از . متر گرفته شده است سانتی 80تا  10اعماق 

ــراي واســنجی و  ــراي  7داده رطوبــت خــاك ب داده رطوبــت خــاك ب
در این مطالعه همچنین جهت انجـام  . سنجی استفاده شده است صحت

ــردازش ــرم   پ ــبال از ن ــدل س ــراي م ــویري و اج ــاي تص ــاي ه  افزاره
ERDAS9.1  وENVI 4.8  هـاي توزیـع مکـانی    ، براي تهیـه نقشـه

بـراي   Ref-ETافـزار  و نرم ARC GIS 10.2افزار تبخیر و تعرق نرم
  .محاسبه تبخیر و تعرق ساعتی و روزانه مرجع بکار گرفته شده است

  
  

  اي مورد استفاده در تحقیقمشخصات تصاویر ماهواره - 1 جدول
Table 1- Properties of satellite image used in research 

  شماره تصویر
Image number 

  روز ژولیوسی
Julian day 

  تاریخ میلادي
Gregorian dates  

روز از شروع فصل 
رشد گندم مزرعه 

  فاروب
Day of start of 

wheat growth of 
Faroub field  

روز از شروع فصل 
رشد گندم مزرعه 

  سلیمانی
Day of start of 

wheat growth of 
Soleimani field  

1  295 21-Oct-2008 21  7  
2  308  03-Nov-2008  34  20  
3  318  13-Nov-2008  44  30  
4  329  24-Nov-2008  55  41  
5  334  29-Nov-2008  60  46  
6  345  10-Dec-2008  71  57  
7 16  16-Jan-2009  108  94  
8  45  14-Feb-2009  137  123  
9  56  25-Feb-2009  148  134  
10  72  13-Mar-2009  164  150  
11  83  24-Mar-2009  175  161  
12  97  07-Apr-2009  189  175  
13  135  15-May-2009  227  213  
14  142  22-May-2009 234  220  
15  155  04-Jun-2009 247  233  
16  170  19-Jun-2009 262  248  

  
  الگوریتم سبال 

بـراي   1989الگوریتم سبال اولین بار توسط باستیانسـن در سـال   
. عمـق آب زیرزمینـی اسـتفاده شـد    هـاي کـم  برآورد تبخیـر از سـفره  

ایـن الگـوریتم را توسـعه داده و بـه منظـور       1998باستیانسن در سال 
هاي وسیع میدانی در کشـورهاي چـین،   گیرياعتبارسنجی آن از اندازه

بـراي اجـراي   ). 8 و 7، 4، 2( انیا و پاکستان اسـتفاده نمودنـد  هند، اسپ
شار تـابش  . باشدمدل سبال ابتدا نیاز به محاسبه شار تابش خالص می

در سطح زمین با استفاده از توازن سه شار تابشی شـامل تـابش طـول    
 ، تشعشعات طول مـوج بلنـد ورودي از اتمسـفر   ↓RS موج کوتاه ورودي

Rl↓  تشعشعات طول موج بلند خروجی از سـطح ،Rl↑   آیـد بدسـت مـی .
اي در واحـد سـطح زمـین و اجـزاي آن بـا      میزان تابش خالص لحظه

  .گردداستفاده از رابطه زیر محاسبه می
)1(      l0llsn R )-(1-R-R+R )-(1R   

 3/0( آلبیدوي سطحی، تابش موج کوتاه ورودي: αدر این معادله، 

گسـیلندگی سـطحی    0ε مربـع و  ر متربر حسب وات ب) میکرومتر 3 تا
  . باشد عریض باند می

گیـري آن  باشد که امکان اندازهگرماي خاك پارامتر دومی می شار
اي وجود ندارد ولـی مطالعـات   بطور مستقیم با باندهاي تصاویر ماهواره

 ، دماي سطح زمینNDVIبسیاري نشان داد که بین پارامترهایی مثل 
(Ts)  و آلبیدو با نسبتG/Rn باستیانسن نسـبت  . اي وجود داردرابطه

G/Rn 2000ز معادله تجربی زیر در سال را براي نیمه روز با استفاده ا 
  :ارائه کرد که در این تحقیق نیز بکار برده شد

)2(       42 978.010062.00032.0 NDVIT
R
G s

n

 


 

 Tsشاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شده، NDVI در این رابطه، 
آلبیدوي سـطحی   αگراد و ماي سطحی زمین بر حسب درجه سانتید

ترین و مهـم محاسبه شار گرماي محسوس به عنوان مشکل. باشد می
ایـن پـارامتر   . شـود و تعرق شـناخته مـی   ترین پارامتر در تعیین تبخیر

  :آیدبراساس معادله زیر به دست می
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ah
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dTCH 
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

                                            )3(  
گرمـاي   Cair، )گرم بر متر مکعـب کیلو(چگالی هوا  airρر این معادله د

اختلاف دماي بین دو ارتفاع  dT، )ژول بر کیلوگرم بر کلوین(ویژه هوا 
z1  وz2 )کلوین ( وrah  مقاومت آیرودینامیکی براي انتقال گرما)  ثانیـه

براي بـرآورد شـار گرمـاي محسـوس ابتـدا بایـد دو       . باشد می) بر متر
پیکسل سرد که به یکی از این دو پیکسل . ل آستانه انتخاب شودپیکس

با پوشش گیاهی خوب و آبیاري شده را شـامل   اي منطقهشود  گفته می
شود که دماي سطح زمین در این پیکسل نزدیـک بـه دمـاي هـوا     می

. این پیکسل تبخیر و تعرقی معادل تبخیر و تعرق پتانسـیل دارد . باشد
شـود کـه   اي را شامل میم نام دارد، منطقهپیکسل دوم که پیکسل گر

زمین کشاورزي بدون پوشش گیاهی و خشک با دمـاي سـطح زمـین    
و دمـاي سـطحی    NDVIدر این تحقیق از شاخص . زیاد داشته باشد

و آلبیدو براي تعیین پیکسل سرد و گرم طبق نظر باستیانسن  Ts زمین
پـس از تعیـین    .استفاده شد) 13( و مورسه و همکاران) 3( همکاران و

پیکسل سرد و گرم در سبال باید اختلاف دماي هواي نزدیـک سـطح   
(dT)   در هر پیکسل محاسبه و با ایجاد رابطه خطی بین پیکسل سـرد

هاي موجـود در منطقـه   را براي سایر پیکسل dTتوان مقدار و گرم می
گرمـاي محسـوس را    بدست آورد و با یک فرآیند تکراري مقـدار شـار  

  .یط جوي تصحیح نمودبراساس شرا
اي تبخیر و تعرق براي زمان گذر مـاهواره بـه کمـک     مقدار لحظه

شار گرماي محسوس، شار گرماي نهان، میزان تلفات گرما از سطح به 
علت تبخیر و تعرق براي هر پیکسل با توجه بـه رابطـه زیـر محاسـبه     

  .شود می
)4                        (                     HGRET n   

و ) W/m2( باشد اي براي زمان گذر ماهواره می مقدار لحظه ETکه 
به صورت عمق تبخیر بـه صـورت زیـر محاسـبه      ETاي  میزان لحظه

  .شود می

)5                (                          
ETET inst  3600

  
ETinst اي تبخیر و تعرق لحظه )mm/hr(،   گرماي نهان بخـار آب

شود  ک کیلوگرم آب بخار میکه ی یا میزان گرماي جذب شده هنگامی
)J/kg ( تبخیـر . باشد براي تبدیل زمان ثانیه به ساعت می 3600و عدد 
. هـاي گیـاهی دارد  اي کاربرد کمی در معـادلات و مـدل  تعرق لحظه و

  .اي به روزانه تبدیل شودبنابراین به ناچار باید این پارامتر از لحظه
اي،  تعـرق لحظـه  جهت برآورد تبخیر و تعـرق روزانـه از تبخیـر و    

بـه ایـن   . توان از مفهوم تبخیر و تعرق گیاه مرجـع اسـتفاده نمـود    می
منظور تبخیر و تعرق گیاه مرجـع در مقیـاس سـاعتی در لحظـه گـذر      

) ETr-24(و همچنین میـزان آن در مقیـاس روزانـه    ) ETr-inst( ماهواره
 سـپس . گـردد  براي ایستگاه هواشناسی معـرف منطقـه محاسـبه مـی    

اي محاسبه شده از مـدل   نسبت تبخیر و تعرق لحظه )6(له مطابق معاد
سبال به تبخیر و تعرق گیاه مرجع در مقیاس سـاعتی در لحظـه گـذر    
ماهواره تعیین و حاصلضرب این نسبت در تبخیر و تعرق روزانـه گیـاه   

  .باشد می) ETact-24(مرجع، میزان تبخیر و تعرق واقعی روزانه 
)6       (                                

instr

inst
ract ET

ETETET


  2424  
هاي ده روزه، یک ماهـه   تر مانند دوره هاي زمانی بزرگ براي دوره

توان تبخیـر و تعـرق واقعـی را بـرآورد      و فصلی نیز با همین روش می
براي محاسبات تبخیر و تعـرق گیـاه مرجـع در مقیـاس زمـانی      . نمود

  .اده شده استاستف فائو 56ساعتی و روزانه از گزارش شماره 
  

 SWAP مدل
هـایی اسـت کـه توسـط     یک عضو از خانواده مدل SWAP مدل
ایـن مـدل داراي   . هاي وگنینگن و آلتـرا توسـعه یافتـه اسـت     دانشگاه

و SWATRE( هاي اگروهیدرولوژیکی خـاك  اقتباس زیادي از از مدل
SWACROP( ، مدل انتقال شوري)SWASALT ( مدل انقباض و و

یک مدل اگـرو   SWAP. )16( است) FLOCR(هاي رسی  تورم خاك
رمـا و امـلاح در محـیط    هیدرولوژیکی بسیار جامع براي انتقـال آب، گ 

سازي هاي فیزیکی براي شبیهاشباع است و شامل زیرمدلاشباع و غیر
بررسـی حرکـت آب   . باشدمیو بیلان آبی عملیات آبیاري و رشد گیاه 

وش عـددي تفاضـل   گیرد کـه از ر براساس معادله ریچادرز صورت می
محدود و اعمال شرایط مرزي و اسـتفاده از توابـع هیـدرولیکی خـاك     

توابع هیدرولیکی خاك به عنوان روابط بـین هـدایت   . گردداستفاده می
. شـوند ، رطوبت خاك و بار فشاري آب خاك تعریف میK هیدرولیکی

از مهندسی معکوس براي تعیین تبخیـر   SWAPدر این تحقیق مدل 
بدین طریق که ابتدا رطوبـت خـاك بـا    . کندعی استفاده میو تعرق واق

گیــري، کــالیبره و هــاي انـدازه سـازي و بــا داده شــبیه SWAP مـدل 
سپس از تبخیر و تعرق واقعـی بـه عنـوان یکـی از     . سنجی شد صحت

. براي ارزیابی الگوریتم سبال اسـتفاده شـد   SWAP هاي مدلخروجی
در حالـت  (اشـباع  حـیط غیر دز جریان یک بعـدي را در م معادله ریچار

  . کندبیان می) کلی
   






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z
hK

zt
1

)7       (              
، )hr( زمـان :  t، (cm3/cm3) رطوبت حجمی خاك: θدر این معادله 

z  : ــه ســطح زمــین هــدایت : cm ( ،K(θ)( افــزایش عمــق نســبت ب
 SWAPدر . باشـد می) cm(بار هیدرولیکی : hو  (cm/h) هیدرولیکی

گنوختن و معلم براي تعریف توابع  -توابع تحلیلی ارائه شده توسط ون
  .شوندهیدرولیکی خاك با روابط زیر استفاده می

)8           (                            
 mn

ressat
res

h


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


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1
  



  1001     تخمین تبخیر و تعرق واقعی بوسیله مدل اگرو هیدرولوژیکی و تکنیک سنجش از دور

ــه،  ــن رابط ــت = satθدر ای ــی رطوب ــباعحجم = cm3/cm3 .(resθ( اش
عکـس مکـش ورود هـوا    = cm3/cm3.( α(مانده باقی حجمیرطوبت 

)cm/1(  وm  وn  = بـا داشـتن مقـدار    . باشـند فاکتورهاي تجربی مـی
هیدرولیکی غیراشباع خاك را بـا   توان هدایترطوبت در هر مکش می

  . استفاده از رابطه معلم بدست آورد
2

11(1)( 



  n

n

eesat SSkk 
)9    (                      
)10              (                                

)(
)(

ressat

res
eS






  
= cm/d( ،λ( هدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك   = Ksatدر روابط بالا 

= Seفاکتور وابسته تغیرات هدایت هیدرولیکی بـه تغییـرات مکـش و    
  .باشدنسبت اشباع می

  
  نتایج و بحث

تبخیر و تعرق بر اساس یک فرآیند طولانی و پیچیـده بـه کمـک    
ل و تصاویر سـنجنده مـودیس، بـراي شـانزده روز داراي     الگوریتم سبا

) 2(در شـکل  . آیـد اي با درجه ابرناکی کم بدسـت مـی  ماهواره تصویر
 329نقشه توزیع مکانی بعضی از پارامترهاي الگوریتم سبال براي روز 

کنـد  این شکل مشـخص مـی  . نشان داده شده است) آذر 4( ژولیوسی
ل ماننـد دمـاي سـطحی زمـین و     بعضی از پارامترهاي الگـوریتم سـبا  

ثنـایی  . دهندرفتار مخالف با یکدیگر از خود نشان می NDVIشاخص 

نیز در تحقیقات خود به رفتـار مخـالف دمـاي    ) 1390( نژاد و همکاران
). 14. (نسبت به یکـدیگر پـی بردنـد    NDVIسطحی زمین و شاخص 

مشخص است در مناطقی از دشت نیشـابور کـه   ) 2(همچنین از شکل 
امترهاي دماي سطحی زمین، شـار گرمـاي خـاك و شـار گرمـاي      پار

محسوس در آن مناطق بیشترین مقـدار را دارنـد، تشعشـع خـالص از     
که در ) 2(همچنین با توجه به جدول . باشدکمترین مقدار برخوردار می

آن پارامترهاي مدل سبال نشان داده شده است، مشخص است در هر 
که دماي سطحی زمین افزایش پیـدا  روز ژولیوسی نسبت به روز دیگر 

کرده است شاخص پوشش گیـاهی عـدد بـا مقـدار کمتـري را نشـان       
دهد که در روزهـاي اول  همچنین نتایج مدل سبال نشان می. دهد می

 (Ts) کشت که در فصل پاییز و زمستان واقع است، دماي سطح زمین
درجه کلوین اسـت و در روزهـاي آخـر کشـت بـه       290پایین و درحد 

و شار  NDVI شاخص پوشش گیاهی. رسددرجه می 310دار بالاي مق
 (H)گرمـاي محسـوس    و شـار  (Rn) تابش خالص (G) گرماي خاك

شـود و در فصـل زمسـتان بـه     نیز از روز اول کشت بتـدریج کـم مـی   
رسند و در روزهـاي آخـر کشـت بتـدریج زیـاد      کمترین مقدار خود می

هاي آخـر کشـت بـه    در روز NDVI شود با این تفاوت که شاخص می
شدن به زمان برداشت و زرد شدن گندم، مقـدار آن کـم    دلیل نزدیک

در اوج مرحلـه توسـعه گیـاهی بـه حـدود       331/0شود و از حـدود  می
در  (α)و ضریب آلبیدو  (G)مقادیر شار گرماي خاك . رسدمی 167/0

  .یابدشدن سطح خاك افزایش می روزهاي آخر کشت با گرم

  

  
  )آذر 4( ژولیوسی 329وزیع مکانی پارامترهاي الگوریتم سبال براي روز نقشه ت - 2 شکل

Figure 2- Map of spatial distribution from SEBAL algorithm parameters for 329 Julius day (24 November)   
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  در مزارع گندم SEBALدست آمده از مدل نتایج به - 2 جدول
Table 2- Results obtained of SEBAL model in the wheat fields   

 روز
ژولیوس

 ي
(Julian 

Day) 

ET 
(mm/day) 

G 
(w/m2) 

H 
(w/m2) NDVI Rn 

(w/m2) 
Ts 

(O K) 
 سلیمانی

Soleima
ni 

 فاروب
Farou

b 

 سلیمانی
Soleima

ni 

 فاروب
Farou

b 

 سلیمانی
Soleima

ni 

 فاروب
Farou

b 

 سلیمانی
Soleima

ni 

 فاروب
Farou

b 

 سلیمانی
Soleima

ni 

بفارو  
Farou

b 

 سلیمانی
Soleima

ni 

 فاروب
Farou

b 

295 1.31 1.29 111.5 117.6 46.83 50.43 0.215 0.126 743.4 736.1 304.6 307.1 
308 1.46 1.35 65.7 72.5 54.55 63.42 0.17 0.135 556.8 537.3 297.9 301.6 
318 0.78 0.81 33.8 34.8 42.66 44.06 0.197 0.107 538.3 543.2 286.6 287.1 
329 1.04 0.97 50.7 54.0 53.59 58.93 0.21 0.135 504.0 498.0 298.0 297.1 
334 1.29 1.29 47.25 49.75 26.8 29.25 0.179 0.079 499.0 495.3 293.5 295.1 
345 1.17 1.18 29.17 31.15 28.54 29.71 0.212 0.152 507.5 507.6 286.4 287.1 
16 1.07 1.05 26.27 27.61 38.09 39.72 0.18 0.149 507.2 510.1 284.4 285.2 
45 1.97 1.98 37.8 37.52 52.65 52.52 0.247 0.234 599.7 606.5 287.0 286.9 
56 2.50 2.47 53.32 55.01 44.93 45.94 0.212 0.176 589.2 59.01 291.3 292.1 
72 4.62 4.67 84.23 88.26 50.88 53.48 0.198 0.184 626.5 617.5 299.4 301.1 
83 4.84 4.43 60.62 80.67 51.83 70.24 0.258 0.268 688.7 667.4 298.7 296.5 
97 2.98 2.97 63.62 68.77 52.98 56.48 0.324 0.255 697.1 711.3 290.5 292.2 
135 6.90 7.14 143.0 140.8 81.2 79.97 0.374 0.324 760.8 767.6 310.7 309.5 
142 2.97 3.33 79.7 76.46 22.87 20.25 0.292 0.331 386.1 415.3 313.8 310.0 
155 3.99 4.81 107.6 92.23 76.85 71.32 0.226 0.167 544.0 577.6 311.5 303.5 
170 2.47 2.57 95.82 95.43 44.49 41.99 0.201 0.191 397.7 406.6 316.8 316.1 

 
تبخیر و تعرق واقعی و پتانسـیل بـراي کـل فصـل      SWAPمدل 

متر و میلی 6/1259و  5/669ترتیب کشت گندم در مزرعه فاروب را به
  . متر برآورد نموده استمیلی 2/1331و  7/583در مزرعه سلیمانی 

) 3( تعرق واقعی با الگوریتم سبال در شـکل  و توزیع مکانی تبخیر
براي روزهـاي اول کشـت پـایین و در     تعرق و تبخیر. رسم شده است

متر در روز و در روزهاي اوج رشد گیاهی گندم به حـدود  میلی 1حدود 
رسد و این در حالی است کـه در روزهـاي آخـر کشـت     متر میمیلی 9

همچنـین  . رسـد متر در روز میمیلی 3 مقدار آن دوباره کاهش و حدود
داراي هـایی کـه   همانطور که در این شـکل مشـخص اسـت قسـمت    

باشند از تبخیر و تعرق بیشتر از نواحی دیگـر  پوشش گیاهی بیشتر می
و تبخیر ) 2(از شکل  NDVIبرخوردارند که این امر با مقایسه شاخص 

تعـرق   و البته بیشترین تبخیر. کاملاً مشهود است) 3(و تعرق از شکل 
شـود کـه ایـن بـه دلیـل پوشـش       در مناطق کوهستانی مشخص مـی 

ر اطراف مناطق کوهستانی و دماي سطح زمین پایین اي خوب د دامنه
. تعـرق واقعـی شـده اسـت     و این نواحی است که سبب افزایش تبخیر

تعرق بیشتر در قسمت جنـوب دشـت نیشـابور     کمترین مقدار تبخیر و
. باشـد شود که داراي کاربري مرتع با پوشش گیاهی کـم مـی  دیده می

ی رفتـار مخـالف بـا سـایر     ژولیوس 97و  45 البته در این میان روزهاي
دهند که وجود ابر در ایـن تصـاویر و   هاي توزیع مکانی نشان مینقشه

توانـد از عوامـل بـروز    اشتباه احتمالی در تعیین پیکسل سرد و گرم می
بـه علـت   . هاي توزیع مکانی مربوط به این روزهـا باشـد  خطا در نقشه

خیـر و  مشخص شدن تاثیر تعیین اشتباه پیکسـل سـرد و گـرم بـر تب    

  .از بقیه روزها حذف نشد 97و  45تعرق، تصاویر روزهاي 
نشـان  ) 4( نقشه تبخیر و تعرق فصـلی دشـت نیشـابور در شـکل    

دهد که حداکثر و حداقل تبخیر و تعـرق دشـت نیشـابور در فصـل      می
 متـر و در فصـل زمسـتان بـین    میلـی  647/294و  286/506 بهار بین

این مقادیر علاوه بر بیشتر . ندکمتر تغییر میمیلی 12/196و  22/303
دهـد کـه   بودن تبخیر و تعرق در بهار نسبت بـه زمسـتان نشـان مـی    

تغییرات حداقل و حداکثر تبخیر و تعرق نیز در فصل زمسـتان از بهـار   
تغییرات سري زمانی اجزاي اصلی سبال که بر روي تبخیر . کمتر است

فصـول   در NDVIدهد که حداقل شـاخص  نشان می ،و تعرق موثرند
سرد پاییز و زمستان ممکن است بـه کمتـر از صـفر برسـد کـه نبـود       

 NDVI پوشش گیاهی در این فصول دلیلی بر پـایین بـودن شـاخص   
دمـاي   (min) و مینـیمم  (max) رونـد تغییـرات مـاکزیمم   . باشـد می

سطحی زمین نیز در منطقه تقریباً متناسب با افزایش و کاهش دمـاي  
  ).5 شکل( باشدیهوا در طی دوره رشد گندم م

ــدل   ــداد بدســت آمــده از دو م و  SEBALنمــودار پراکنــدگی اع
SWAP ضریب تبیین . نشان داده شده است) 4( در شکل(R2)  حدود

براي مزرعـه سـلیمانی حـاکی از     964/0براي مزرعه فاروب و  915/0
و  RMSE635/0  مقـادیر خطـاي  . نزدیک بودن نتـایج دو مـدل دارد  

متر بر روز میلی 53/0و  MAE 15/0و خطاي  متر بر روزمیلی 674/0
براي مزارع فاروب و  SWAP حاصل از ارزیابی الگوریتم سبال با مدل

دهد دو مدل همبستگی زیادي نسبت بـه همـدیگر   سلیمانی نشان می
  .دارند

  



  1003     تخمین تبخیر و تعرق واقعی بوسیله مدل اگرو هیدرولوژیکی و تکنیک سنجش از دور

  
  تعرق واقعی در طی دوره رشد گندم و نقشه توزیع مکانی تبخیر - 3 شکل

Figure 3- The map of spatial distribution for actual evapotranspiration in the during wheat growing season  
 

  
  2008-2009نقشه تبخیر و تعرق فصلی دشت نیشابور در سال زراعی  - 4 شکل

Figure 4- Map of seasonal evapotranspiration of Neyshabour plain in farming year 2008-2009   

Spring-2009 winter-2008 
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  دشت نیشابور در طی دوره رشد گندم ) NDVIدماي سطحی زمین و شاخص ( تغییرات اجزا اصلی الگوریتم سبال - 5 شکل

Figure 5- Changes of main components of SEBAL algorithm (land surface temperature and NDVI index) Plain Nishabour 
during wheat growth  

 
خطاي پایین با ضریب تبیین بالا بـین   همچنین وجود این مقادیر

سـازد کـه مـدل سـنجش از دور     مشخص مـی  SWAPنتایج سبال و 
تواند ابزار و الگوریتم مفیدي در جهت تعیین تبخیر و تعرق و سبال می

  . نیاز آبی گیاهان باشد
  

  
 (b) و سلیمانی (a) مزرعه فاروب در )عمودي محور( SEBAL و مدل) افقی محور( SWAPست آمده از مدل تعرق بد و مقایسه تبخیر - 6شکل 

Figure 6- Comparison of evapotranspiration obtained from SWAP (Horizontal axis) and SEBAL models (Vertical axis) in 
Faroub and Soleimani fields 

  
  گیرينتیجه

وهش بــراي ارزیــابی الگــوریتم ســبال از مــدل اگــرو در ایــن پــژ
در . به روش مهندسـی معکـوس اسـتفاده شـد     SWAPهیدرولوژیکی 

گیـرد،  دلیل اینکه بیلان آب را در نظـر مـی  مدل اگرو هیدرولوژیکی به
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تبخیر و تعرق بدست آمـده نزدیـک بـه مقـدار واقعـی خواهـد بـود و        
نتایج حاصل از . سبال باشدتواند معیار خوبی براي ارزیابی الگوریتم  می

 و و تعرق واقعی بدست آمده از الگوریتم سبال با تبخیـر  مقایسه تبخیر
گیري شده هاي رطوبت اندازهکه با استفاده از داده SWAPتعرق مدل 

سنجی شده اسـت، نشـان داده اسـت کـه دو مـدل      واسنجی و صحت
 ـ. هم ندارند داري با تفاوت معنی اط موجـود در  این ارزیابی با مقایسه نق

و  RMSEدشت بصورت نقطه به نقطه انجام شد و با مقـادیر خطـاي   
MAE      پایین و ضریب تبیین بالا بین مقـادیر تبخیـر و تعـرق بدسـت

سـینگ و  . بدست آمـده اسـت   SWAPو  SEBALهاي آمده از مدل
 SWAPنیز از مقایسه الگوریتم سنجش از دور و مـدل  ) 15(همکاران 

 RMSE ،58/1 ،43/1نطقه به ترتیب مقادیر در سه نقطه مختلف از م
  .متر بر روز بدست آوردندمیلی 31/1و 

توان دریافت که بـا اسـتفاده از الگـوریتم     از نتایج این پژوهش می
تعـرق واقعـی و نیـاز آبـی گیاهـان در شـرایط        و توان تبخیرسبال می

مختلف و بخصوص در اراضی وسیع را محاسبه نمـود و نقشـه توزیـع    
هـاي هیـدرولوژیکی و   بـا وجـود اینکـه مـدل    . ن را رسم نمودمکانی آ

هاي محاسباتی تنهـا امکـان محاسـبه تبخیـر و تعـرق بصـورت       روش
نماید، وجود نقشه با تغییرات مکـانی   اي را فراهم میایستگاهی و نقطه

جـویی و  تواند گام مفیدي در توانایی مدیریت مکـانی آب و صـرفه  می
  .نقطه از یک منطقه یا دشت باشد تخصیص بهینه منابع آب به هر
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Introduction: Accurate estimation of evapotranspiration plays an important role in quantification of water 

balance at awatershed, plain and regional scale. Moreover, it is important in terms ofmanaging water resources 
such as water allocation, irrigation management, and evaluating the effects of changing land use on water yields. 
Different methods are available for ET estimation including Bowen ratio energy balance systems, eddy 
correlation systems, weighing lysimeters.Water balance techniques offer powerful alternatives for measuring ET 
and other surface energy fluxes. In spite of the elegance, high accuracy and theoretical attractions of these 
techniques for measuring ET, their practical use over large areas might be limited. They can be very expensive 
for practical applications at regional scales under heterogeneous terrains composed of different agro-ecosystems. 
To overcome aforementioned limitations by use of satellite measurements are appropriate approach. The 
feasibility of using remotely sensed crop parameters in combination of agro-hydrological models has been 
investigated in recent studies. The aim of the present study was to determine evapotranspiration by two methods, 
remote sensing and soil, water, atmosphere, and plant (SWAP) model for wheat fields located in Neishabour 
plain. The output of SWAP has been validated by means of soil water content measurements. Furthermore, the 
actual evapotranspiration estimated by SWAP has been considered as the “reference” in the comparison between 
SEBAL energy balance models. 

Materials and Methods: Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) was used to estimate actual 
ET fluxes from Modis satellite images. SEBAL is a one-layer energy balance model that estimates latent heat 
flux and other energy balance components without information on soil, crop, and management practices. The 
near surface energy balance equation can be approximated as: Rn = G + H + λET 

Where Rn: net radiation (Wm2); G: soil heat flux (Wm2); H: sensible heat flux (Wm2); and λET: latent heat 
flux (Wm2).  Simulations were carried out by SWAP model for two different sites in Faroub and Soleimani 
fields. The SWAP is a physically based one-dimensional model which simulates vertical transport of water flow, 
solute transport, heat flow and crop growth at the field scale level. The period of simulation covered the whole 
wheat growing season (from 1st of December2008 to 30th of July2009. 16 MODIS images was used to determine 
evapotranspiration during wheat growing season. Inverse modeling of evapotranspiration (ET) fluxes was 
followed to calibrate the soil hydraulic. While SWAP model has the advantage of producing the right amount of 
irrigation and evapotranspiration at high temporal resolution, SEBAL can estimate crop variables like leaf area 
index, NDVI index, net radiation, Soil heat flux, Sensible heat flux and evapotranspiration athigh spatial 
resolution. 

Results and Discussion: Actual and potential evapotranspiration were estimated for SWAP Model during  
the whole wheat growing season around669.5 and 1259.6 mm for Farub field and 583.7 and 1331.2 mm for 
Soleimani field, respectively. In contrast with NDVI and net radiation,spatial distribution of SEBAL parameters 
indicated that soil heat flux, sensible heat flux, and surface temperature of land have the same behavior. At the 
planting date, evapotranspiration was low and about 1 mm/day, but at the peak of plant growth, it was about 9 
mm/day. Moreover, evapotranspiration declined at late growing season to about 3 mm/ day. SWAP model has 
been calibrated and validated with meteorological data and the data of field measurements of soil moisture. The 
amount of RMSE of 0.635 and 0.674 (mm/day) and MAE of 0.15 and 0.53 (mm/day) and also coefficient of 
determination (R2) of 0.915 and 0.964 obtained from comparison of SEBAL algorithm with SWAP model for 
Farub and Soleimani fields showed that no significant differences was seen between results of two models. 

Conclusion: The present study supports the use of SEBAL as the most promising algorithm that requires 
minimum input data of ground based variables. Results of comparison of SEBAL and SWAP model showed that 
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SEBAL can be a viable tool for generating evapotranspiration maps to assess and quantify spatiotemporal 
distribution of ET at large scales. Also, it feels that SEBAL and SWAP models can be applied in a wide variety 
of irrigation conditions without the need for extensive field surveys. This helps significantly in identifying 
performance indicators and water accounting procedures in irrigated agriculture, and to obtain their likely 
ranges. 
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