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ABSTRACT 

Estimating actual evapotranspiration in river basins is necessary to use water resources optimally and to 

improve river basin management. SWAT hydrologic model and SEBAL remote sensing algorithm are among 

the known methods which have addressed this issue. In the present study, in the first step, the actual 

evapotranspiration of Karkheh river basin was estimated in dry, normal, and wet years (2008, 2012, and 2015, 

respectively), using the SWAT model calibrated based on runoff and crop yield and SEBAL algorithm. SWAT 

model was calibrated and validated using six hydrometric stations for the periods of 1993-2009 and 2010-2013, 

respectively, in which the 𝑅2, NS and RMSE values were obtained between 0.45 to 0.7, 0.52 to 0.67 and 12.64 

to 25.02 (m3/s) for the calibration period and between 0.4 to 0.6, 0.3 to 0.56 and 11.08 to 23.17 (m3/s) for the 

validation period, respectively. Further, the average observed and simulated yield of the strategic crop (wheat) 

in the basin were equal to 4.70 and 5.01 (ton/ha), respectively. In addition, the results of SEBAL algorithm and 

SWAT model were compared together based on the water year status, which the correlations between the results 

of those methods were equal to 0.74, 0.60, and 0.52 for normal, dry, and wet years, respectively. In the second 

step, based on the ground data and MODIS, which has a suitable temporal resolution, and OLI which has a 

suitable spatial resolution, the results of SEBAL algorithm and the variation ranges of main parameters are 

presented for Pole-dokhtar and Ravansar plains. Ravansar plain has more cultivation areas and lower 

topography changes compared to Pole-dokhtar plain. The simulation of crop yield by SWAT gave a better 

result in Pole-dokhtar plain. Based on the results of this study, the values of evapotranspiration obtained from 

SEBAL algorithm and SWAT model can be reliable and close to the actual values of evapotranspiration in the 

river basin. 

Keywords: SWAT, SEBAL, Evapotranspiration, Runoff, Crop yield, MODIS, Landsat. 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding Author, Email:  m_shourian@sbu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10583.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.300306.668567
mailto:m_shourian@sbu.ac.ir


  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  176

  SEBALو الگوريتم  SWATمدل تبخيروتعرق در مقياس حوضه آبريز با استفاده از  مقادير برآورد 

 1، علی مريدی*1، مجتبی شوريان1ناديا بابائی

 ، تهران، ایران.دانشگاه شهید بهشتی ،آب و محیط زیستمهندسی عمران، دانشکده . 1

 (9/10/1399تاریخ تصویب:  -8/10/1399تاریخ بازنگری:  -18/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ری ها، امری ضرویریت حوضهمدبهبود و ب استفاده بهینه از منابع آ منظوربه  آبریز یهاحوضه تبخیروتعرق واقعی در برآورد

و الگوریتم سنجش از دور   SWAT هیدرولوژیکی مدلپردازند، که به این مساله می ایشدههای شناختهروش جمله . ازاست

SEBAL اول، مقادیر تبخیروتعرق حوضه آبریز کرخه، در سه سال خشک، نرمال و تر )به  در این مطالعه، در گام .هستند

واسنجی شده براساس رواناب و عملکرد محصول و الگوریتم  SWAT(، با استفاده از مدل 2015و  2012، 2008ترتیب: 

SEBAL دست آمده است. مدل بهSWAT  2013و  1993-2009های ایستگاه هیدرومتری برای دوره 6با استفاده از-

، ضریب 70/0تا  45/0( بین 2R) ضریب تبیین ، به ترتیب واسنجی و اعتبارسنجی شد که برای دوره واسنجی، مقادیر2010

و برای دوره  s)3(m 02/25/ تا 64/12( بین RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا 67/0تا  52/0( بین NS)ساتکلیف -نش

بوده است.  s)3(m 17/23/ تا 08/11بین  RMSEو  56/0تا  30/0بین  NS، 60/0تا  4/0بین  2Rاعتبارسنجی، مقادیر 

 70/4، به ترتیب برابر با استشده محصول استراتژیک حوضه که گندم سازیهمچنین متوسط عملکرد مشاهداتی و شبیه

ت سال آبی، با یکدیگر براساس وضعی SWATو مدل  SEBAL. در ادامه، نتایج الگوریتم تن در هکتار بوده است 01/5و 

، 74/0مورد مقایسه قرار گرفتند که همبستگی میان نتایج این دو روش، برای سه سال نرمال، خشک و تر به ترتیب برابر با 

از  MODISهای زمینی و با استفاده از تصاویر سنجنده در گام دوم از این مطالعه، با توجه به داده بوده است. 52/0و  60/0

که دارای قدرت تفکیک  Landsat8از ماهواره  OLIکه دارای قدرت تفکیک زمانی مناسب است و سنجنده  Terraماهواره 

دختر و های پلدر دشتو محدوده تغییرات پارامترهای اصلی این الگوریتم  SEBALالگوریتم  نتایجمکانی مناسب است، 

صول سازی عملکرد محشبیه .تر استتغییرات توپوگرافی کم کشت بالاتر ودشت روانسر دارای سطح زیر. شد ارائهروانسر، 

این تحقیق، مقادیر  هاییافته با توجه به دست داده است.نتیجه بهتری به دختر، در دشت پلSWATافزار توسط نرم

 اشند.نزدیک به مقادیر واقعی تبخیروتعرق در حوضه ب توانندمی SWATو مدل  SEBALتبخیروتعرق مستخرج از الگوریتم 

 .MODIS ،Landsat، تبخیروتعرق، رواناب، عملکرد محصول،  SWAT،SEBAL کليدی: هایواژه

 

 مقدمه

فاده است به منظور آبریز یهاحوضهتبخیروتعرق واقعی در بررسی 

مدیریت منابع آب کشور  عمده مسائل مهم، از ببهینه از منابع آ

ر را کشو یکی از دلایلی که مدیریت منابع آبی شود.یمحسوب م

 هاییستگاها کمبود تجهیزات و با مشکل مواجه ساخته است،

آماری مناسب است که در جهت  و دوره تعداد کافی در یریگاندازه

-کامپیوتری برای مدیریت حوضه هایسازییهشب رفع این معضل،

ه در سطح حوض، مورد استفاده واقع شده است. بنابراین، آبریز های

اند بتو های سنجش از دور، مدلی کهده از روشآبریز علاوه بر استفا

توپوگرافی، شرایط بارش، دما، جمله  ها ازحجم وسیع داده

، الگوی کشت و غیره را بکار خصوصیات خاک، کاربری اراضی

ع جام هایها و مدلروشبنابراین استفاده از گیرد، مورد نیاز است. 

 .گرددمی امری مهم تلقی در این رابطه،

                                                                                                                                                                                                 
 m_shourian@sbu.ac.ir: نویسنده مسئول *

 برآورد جهت روش چندینپیشین،  قاتتحقی در 

ای ماهواره تصاویر از استفاده با در سطح حوضه آبریز، تبخیروتعرق

 استفاده، برای موجود هایالگوریتم اصلی مشکلات معرفی شده و

 قرار بررسی و مورد بحث هاآن کاهش یا و رفع راهکارهای و تبیین

 Mobasheri and Khavarian, 2004; Mobasheri) گرفته است

et al., 2005; Sanei Nejad et al., 2011; Karimi et al., 2012; 

Ganjizadeh et al., 2013) در اکثر این تحقیقات، تبخیروتعرق .

( یا Ruhoff et al., 2012) MODISواقعی با استفاده از تصاویر 

Landsat (Wei et al., 2012 و به کمک الگوریتم )SEBAL 

(Bastiaanssen et al., 1998a; Bastiaanssen et al., 1998b; 

Walters et al., 2002 روش استاندارد (، برآورد و نتیجه باFAO ،

 -پنمن هایمقادیر لایسیمتر، دستگاه همبستگی پیچکی، مدل

مقادیر ، الگوی مصرف آب کشاورزیسامانی،  مانتیث، هارگریوز
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 ;Allen et al., 2003تشتک تبخیر و غیره مقایسه شده است )

Trezza and Allen, 2003; Mir Yaeghub Zadeh, 2014; Yang 

et al., 2012 طبق مطالعات ذکر شده، سنجنده .)MODIS  به

دلیل دوره مطلوب تکرار روزانه، مناسب برآورد تبخیروتعرق در 

 8و تصاویر لندست  باشدای و مزارع کشاورزی، میمقیاس منطقه

دارند، اما با قدرت تفکیک روزه  16هم اگرچه قدرت تفکیک زمانی 

متر در باندهای حرارتی،  60متر در باندهای طیفی و  30مکانی 

به جهت تفکیک بهتر مزارع کشاورزی، مناسب خواهند بود 

(Nosrati et al., 2014; Hong et al., 2009; Tasumi et al., 

2008.)  

ترین روش مستقیم، تعیین تبخیروتعرق معمول از طرفی، 

ه از اصل بیلان جرمی در یک حجم کنترل شده از خاک با استفاد

-نصب لایسیمتر مشکل و پرهزینه می، که باشدمی ))لایسیمتر

این روش عمومیت ندارد و جهت برآورد تبخیروتعرق از  ،باشد

این  بیناز که  شوداستفاده می (محاسباتیغیرمستقیم )های روش

 ،موش غیرمستقیمعتبرترین ر، فائو -مانتیث -روش پنمن، هاروش

تحقیقات انجام گرفته در نقاط مختلف جهان مبین این باشد. می

تعرق برآورد شده با رابطه ونکته است که دقت مقادیر تبخیر

گیری شده در مقایسه با مقادیر اندازه، فائو -مانتیث-پنمن

ای هباشد و در شرایطی که دادهبهتر می، لایسیمتر از دیگر روابط

ترس نباشند، به عنوان یک رابطه استاندارد لایسیمتری در دس

 .(Abedi et al., 2008; Allen et al., 1998)توصیه شده است 

 سازییهشب مورد استفاده درهیدرولوژیکی  یهامدل 

شوند تقسیم میبه دو گروه یکپارچه و توزیعی نیز  آبریز یهاحوضه

عات ه اطلابه ساماناتصال  امکانبه دلیل غالبا توزیعی  یهامدل که

سازی در شبیهتغییرات مکانی را  توانند( میGISجغرافیایی )

وسیع بسیار  یهادر حوضه بخصوصها ، اما اجرای آنکنندلحاظ 

 . اولین مدل هیدرولوژیکی مدل استنفورداستبر زمان

(Standford) گ توسعه داده شده است که توسط سین باشدیم

(Singh, 1995). با ماهیت نیمه  ییهالمد ،اخیر یهادر سال

وسیع  یهاحوضه سازییهکه در شب اندنیز بکار گرفته شدهتوزیعی 

 که در نقاط مختلف جهان موردها آن. یکی از اندموفق عمل کرده

 SWAT(Soil and Water  ، مدل هیدرولوژیکیواقع شدهاستفاده 

Assessment Tools) مدل  باشد.میSWAT  اولین بار در سال

تحقیقات  موسسهدر و همکارانش ط جف آرنولد توس 1990

 ,.Arnold et al) شد گذارییهطراحی و پا ،کشاورزی آمریکا

1990) . 

محققان متعددی در نقاط مختلف دنیا و تحت شرایط  

و  SWATاقلیمی و هیدرولوژیکی متفاوت به بررسی کارایی مدل 

سازی رواناب، کیفیت آب، رسوب و توانایی آن در شبیه

 Beven, 2001; Diwakar etروتعرق صحه گذاردند )تبخی

al.,2015; Jayakrishnan et al., 2005; Abbaspour et al., 

سازی رواناب سطحی برای شبیه SWATطور مثال، از (. به2007

در حوضه آندرا پرادش هند استفاده و نتایج مثبتی از عملکرد آن 

یر اقلیم، تغیگزارش شده است. تاثیر سناریوهای مختلف تغییر 

کاربری اراضی و تغییر الگوی کشت توسط این مدل، بر روی منابع 

 Li et al., 2007; Yan etآب مورد ارزیابی قرار داده شده است )

al., 2006; Kamali et al., 2017; Bastiaanssen et al., 2005; 

Faramarzi et al., 2009; Singh et al., 2009 .)سازی شبیه

یروتعرق واقعی از سه محصول نیشکر، سورگوم و عملکرد و تبخ

 Immerzeel etازن در حوضه رودخانه آپربیما، انجام شده است )

al., 2008وری آب کشاورزی آن در (. عملکرد زراعی گندم و بهره

 ,.Faramarzi et alبررسی شده است ) SWATایران با مدل 

ب وری آ(. تغییرات تبخیروتعرق پتانسیل و همچنین بهره2010

ه سازی شدگیاهی براساس سناریوهای مختلف مدیریتی، شبیه

 (.Gosain et al., 2005; Jeimar et al., 2011است )

 اجزای کردن مشخصهمچنین در مطالعات پیشین،  

پارامتر برآورد در  SWATمدل  مقایسه نتایج آب با بیلان معادله

 ,Mir Yaeghub Zadeh) تبخیروتعرق با الگوریتم توازن انرژی

2014; Immerzeel and Droogers, 2008; Yavari et al., 2014; 

Mianabadi et al., 2016; Immerzeel et al., 2006;) با یا  و

ی سازی غیرخطافزاری بهینهاستفاده از ابزارهایی نظیر پکیج نرم

PEST (Moazenzadeh et al., 2016و غیره، به منظور صحت )-

 .سنجی، انجام شده است

لازم به ذکر است که در بیشتر تحقیقات انجام گرفته، بر  

در برآورد تبخیروتعرق،  SWATو مدل  SEBALکارایی الگوریتم 

تاکید شده است اما تحقیقات محدودی به بررسی توام عملکرد 

اند. در تحقیق حاضر، این دو روش در برآورد تبخیروتعرق پرداخته

ول که ارتباط براساس رواناب و عملکرد محص SWATمدل 

 SEBALمستقیم با تبخیروتعرق دارد، کالیبره شده و الگوریتم 

هم با استفاده از تصاویر دو سنجنده متفاوت، توسعه داده شده و 

ها، مورد مقایسه، قرار گرفته است، که این مسائل از نقاط نتایج آن

 روند. قوت تحقیق حاضر به شمار می

 هاروشمواد و 

در این تحقیق، حوضه آبریز کرخه است. منطقه مورد مطالعه 

 46حوضه آبریز رودخانه کرخه در محدوده مختصات جغرافیایی 

 33دقیقه طول شرقی و  12درجه و  49دقیقه تا  23درجه و 

درجه طول شمالی قرار گرفته و از لحاظ  35دقیقه تا  40درجه و 

های همدان، تقسیمات کشوری عمدتا دربرگیرنده استان

هایی از دو ایلام، لرستان و خوزستان بوده که بخش کرمانشاه،
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اند. مساحت استان مرکزی و کردستان هم در این حوضه واقع شده

کیلومترمربع است. در پایین دست  51000این حوضه مهم، 

المللی هورالعظیم قرار گرفته است. رودخانه حوضه، تالاب مهم بین

ستن دو رود مهم مهم حوضه، رودخانه کرخه است که از بهم پیو

ی هاشود. موقعیت حوضه و رودخانهسیمره و کشکان تشکیل می

 ، قابل مشاهده است. (1)آن، مطابق با مستندات موجود، در شکل 

 
  مطالعه موردمنطقه  -1شکل 

 

ها ها و زیرحوضهدر این تحقیق، جهت تولید شبکه آبراهه

استفاده متری  30( DEMاز لایه رقومی ارتفاع ) SWATدر مدل 

بندی کاربری اراضی و طبقه نقشهبه منظور وارد کردن شده است. 

 FAOو نقشه جهانی خاک  GLCC خاک به این مدل هم، از نقشه

های موردنیاز هواشناسی جهت استفاده دادهاستفاده شده است. 

ایستگاه سینوپتیک و برای دوره زمانی  16از  SWATدر مدل 

ایستگاه  6واناب نیز از های ماهانه ر، داده1990-2017

اند. ، تامین شده2013-1990هیدرومتری و برای دوره زمانی 

 آورده شده است.  (2)ها در شکل موقعیت ایستگاه

، مجموعه SEBALدر این تحقیق، جهت اجرای الگوریتم 

های هواشناسی، ای، رقوم ارتفاعی منطقه و دادههای ماهوارهداده

ای از های ماهوارهبرای استخراج داده مورد نیاز است. در گام اول،

قرار دارد،  Terraبر روی ماهواره  که MODISهای سنجنده داده

به عنوان محصولات  MODISاستفاده شده است. تصاویر سنجنده 

MODIS .های سطح داده در دو سطح مختلف در دسترس هستند

 های سطح دوم اینو داده هستندای های خام ماهوارهدادهاول، 

ای مانند های استخراج شده از تصاویر ماهوارهمحصولات هم داده

LST ،NDVI  .همچنین، برای تهیه رقوم ارتفاعی و ... هستند

، Aster GDEMهای داده ، ازSEBALموردنیاز در الگوریتم 

، محصولات مورد نیاز از سنجنده (1)شود. در جدول استفاده می

MODIS ها برای اجرای مدل آنهای قابل استخراج از و شاخص

SEBAL .آورده شده است ، 

 
 SEBALشده جهت اجرای مدل ای استفادهمحصولات و تصاوير ماهواره -1جدول 

 شاخص قابل استخراج غیر مستقیم شاخص قابل استخراج مستقیم عنوان ردیف

1 MOD021KM های خام با قدرت تفکیک یک کیلومتر()داده 
Reflectance ،Radiance ،

Emissivity 
 

LST ،NDVI ،SAVI ،LAI ،
Albedo 

2 MOD03 (ایماهواره تصاویر جئولوکیشن های)داده Sun Zenith Angle - 

3 MOD11 H - 

4 Aster GDEM DEM - 
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 های هواشناسی و هيدرومتریموقعيت ايستگاه -2شکل 

 

کل حوضه کرخه، با انتخاب  MODIS1های سنجنده داده

-ها استخراج میمانی و موقعیت مدنظر، دادهنوع محصول، دوره ز

هم با قدرت تفکیک Aster GDEM 2 های ماهوارهشوند و داده

، پس از انتخاب منطقه مورد مطالعه و انجام متر 30مکانی 

 ای تهیههای ماهوارهقابل دسترس هستند. دادهتنظیمات مربوطه، 

 اده قرارشده، پس از استخراج و انجام تصحیحات لازم، مورد استف

گیرند. در این مرحله، برای هر دوازده ماه از هر سه سال مدنظر، می

-تصاویر مربوط به روزی که در آن تبخیر ثبت شده در میان داده

های هواشناسی، بیشترین بوده )در مجموع برابر با های ایستگاه

 SEBAL (Bastiaanssen et(، دانلود و با اجرای الگوریتم 36

al., 1998a; Walters et al., 2002 مقادیر تبخیروتعرق ،)

های هواشناسی موردنیاز محاسبه شدند. لازم به ذکر است که داده

ایستگاه و برای سه سال نرمال، خشک و تر مدنظر، تامین  42از 

از ماهواره لندست  OLIاز تصاویر سنجنده شده است. در گام دوم، 

 MODISنجنده سو  06/05/2015در دشت روانسر برای تاریخ  83

 11/05/2012برای تاریخ  دخترپلدر دشت  Terra4از ماهواره 
-های زمینی مورد نیاز در این مرحله، بهاستفاده شده است. داده

 است. (2)صورت جدول 

 
 در گام دوم مورداستفادههای زمينی داده -2جدول 

 ادهد
 نوع تصویر موردنظر خیتار

 گراد()درجه سانتی ماد باد رعتس )متر( میانگین ارتفاعی

 8لندست  06/05/2015 23 3 1391

 مادیس 11/05/2012 33 5 700

 مانتيث فائو -روش پنمن

مونیث فائو، با تعریف گیاه مرجع به عنوان یک گیاه  -روش پنمن

ثانیه بر متر و  70متر و مقاومت سطحی  12/0فرضی با ارتفاع 

شباهت بسیاری به که تبخیر آن  23/0ضریب بازتابش )آلبیدو( 

                                                                                                                                                                                                 
1 ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov   

2 https://gdex.cr.usgs.gov/gdex 

تبخیر از سطح وسیع چمن سبز با ارتفاع یکنواخت، رشد فعال و 

ای هبا دسترسی به آب کافی، دارد، توسعه یافت. این روش کاستی

های اندازه پیشین را رفع و مقادیر آب مصرفی گیاهان را به داده

تر کرد. تبخیروتعرق مرجع با شده در سطح جهان نزدیکگیری

3 http://earthexplorer.usgs.gov/ 
4 http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/realtime.cgi 

 

https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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 شود:( برآورد می1نیث فائو به صورت رابطه )مو -روش پنمن

𝐸𝑇0       (1رابطه ) =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
 

: تابش 𝑅𝑛)میلیمتر بر روز(،  تبخیروتعرق مرجع: 𝐸𝑇0که در آن،  

: شار Gبر روز(، خالص ورودی به سطح گیاه )مگاژول بر مترمربع 

: میانگین روزانه دمای Tگرمای خاک )مگاژول بر مترمربع بر روز(، 

میانگین روزانه : 𝑢2متری )درجه سلسیوس(،  2هوا در ارتفاع 

فشار بخار اشباع : 𝑒𝑠متری )متر بر ثانیه(،  2سرعت باد در ارتفاع 

𝑒𝑠، فشار بخار واقعی )کیلو پاسکال(: 𝑒𝑎)کیلو پاسکال(،  − 𝑒𝑎 ،
: شیب منحنی فشار ∆کمبود فشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(، 

: ضریب ثابت 𝛾بخار )کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس( و 

 باشد.سایکرومتری )کیلو پاسکال بر درجه سلسیوس( می

 SWATساختار مدل 

یک مدل نیمه توزیعی و مفهومی است. در این مدل  SWATمدل 

های کاربری اراضی و خاک، رافی حوضه و نقشهبا معرفی توپوگ

-ها ساخته شده و شبیه HRUواحدهای پاسخ هیدرولوژیکی یا 

 SWATمدل سازی رواناب و عملکرد محصول انجام خواهد شد. 

سازی چرخه هیدرولوژیکی از معادله توازن هیدرولوژیک در شبیه

 د:کناستفاده می((، 2)رابطه )زیر 

 (2)رابطه 

 که در آن:

SW متر(= آب ذخیره شده در خاک )میلی، 

 
day

R متر()میلی روزانه = بارش ، 

surf
Q

 ،متر(= رواناب سطحی )میلی 

a
E متر(= تبخیروتعرق واقعی )میلی، 

 
seep

W
ک به منطقه غیر اشباع وارد = آبی که از پروفیل خا 

 و متر(شود.  )میلیمی

gw
Q

 .متر(= جریان آب زیرزمینی خروجی به رودخانه )میلی 

  است.  HRU 147زیرحوضه و  18حوضه آبریز مورد مطالعه، شامل 

حجم رواناب سطحی ناشی از بارندگی، یکی از متغیرهای 

براساس ، SCSاز روش  SWATاصلی جریان رودخانه است و مدل 

وضعیت بارش، توپوگرافی زمین، نوع کاربری اراضی، خاک و 

کند. سازی آن، استفاده میبرای شبیهرطوبت پیشین خاک، 

بیلان برای تعیین میزان مشارکت آب همچنین از معادلات 

                                                                                                                                                                                                 
1. Erosion Productivity Impact Calculator 

زیرزمینی و روابط تجربی برای برآورد ذوب برف، استفاده و میزان 

مراحل  (.Hooghoudt, 1940کند )ه میکل رواناب را محاسب

در  (3)در شکل  SWATواسنجی رواناب در مدل سازی و شبیه

 .هستندقابل مشاهده دو بخش 

، مطابق SWATسازی تبخیروتعرق پتانسیل در مدل شبیه

روش هارگریوز سامانی انجام خواهد شد. تبخیروتعرق واقعی هم 

ساس و مراحل ارتباط مستقیمی با عملکرد محصول داشته و ا

رشد  مدل شده ازحالت ساده سازی و محاسبه آن، براساسشبیه

و پس از تنظیم تقویم زراعی و پارامترهای موثر،  EPIC1 گیاهی

گیرد که در آن، رشد گیاه مطابق با مستندات موجود، انجام می

شود سازی میبراساس گرمای روزانه تجمعی دریافتی، شبیه

(Easterling et al., 1992 در .)EPICT پتانسیل مقدار ماده ،

تولیدی براساس روش مانتیث، محاسبه شده و شاخص برداشت 

شود. در این مدل، رشد گیاه هم برای محصول، محاسبه می

-در شبیه SWATشود. براساس کمبود دما، آب و کود، محدود می

ای از عواملی مانند سازی عملکرد محصول، تاثیر طیف گسترده

 گیرد. برایاشناسی، گیاهی وکشاورزی را در نظر میمتغیرهای هو

سازی تبخیروتعرق واقعی هم، مراحل رشد محصول به مدل، شبیه

شوند و مدل قبل از برآورد تبخیر از خاک و تعرق از معرفی می

گیاه، میزان تبخیر از آب ذخیره شده در پوشش گیاهی را براساس 

یده به محصول ( که تابعی از گرمای رسLAIشاخص سطح برگ )

کند و مقدار تبخیروتعرق در طی دوره رشد آن است، محاسبه می

 ,.Neitsch et alآید )میدست (، به4براساس بخش اول از شکل )

فرآیند کاملی جهت محاسبه متغیرهای  کهآنجایی از (.2011

ذیرد، سعی پانجام می SWATهیدرولوژیکی و گیاهی در مدل 

پرداخته شود.  هاطور خلاصه، به آنبه شده تا در قالب نمودار

سازی و ساختار و ترتیب مراحل محاسبه تبخیروتعرق، شبیه

-به SWATواسنجی تبخیروتعرق و عملکرد محصول در مدل 

 قابل مشاهده است. (4)صورت جداگانه، در شکل 

به دلیل وابستگی متغیرهای گیاهی، عملکرد و 

ه طور همزمان و ها، بسازی و واسنجی آنتبخیروتعرق، شبیه

شود. این حلقه انجام می (4)سوم از شکل  بخشمطابق با حلقه 

 و شده تبخیروتعرقسازیشود که مقادیر شبیهتکرار می تا زمانی

ها )ارقام موجود در سند عملکرد محصول با مقادیر مشاهداتی آن

یط نبود در شراو جهاد کشاورزی، وزارت نیرو  اتگزارشملی آب،

 داشته باشد. خوانی مطلوبتنش آبی(، هم

در حوضه آبریز کرخه، گندم محصول استراتژیک حوضه است  

سازی عملکرد این محصول، اطلاعات مندرج در که برای شبیه

)(
1 gw

Q
seep

W
a

E
surf

Q
day

RSW
t

i
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 183 ... حوضه آبريز تعرق در مقياسوهمکاران: برآورد مقادير تبخير بابائی و 

 های مورد مطالعهاطلاعات زراعی در محدوده -3 جدول

 (kg/haمیزان کود مصرفی سالانه )
 محدوده سطح زیرکشت )هکتار( تاریخ کشت تاریخ برداشت

 ازته فسفاته

 رپل دخت 11519 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 تویسرکان 43821 آذر 15مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 شیروان 75437 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 اسلام آباد 51861 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 چرداول 25215 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 روانسر سنجابی 58082 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تا  تیر 15 200 150

 الشتر 8167 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 خرم آباد 6175 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 کنگاور 30643 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 دره شهر 1540 آذر 15بان تا آ 1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 اسدآباد 33620 آذر 15مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 شیراوند 46427 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 قلعه شیان -حسن آباد 10227 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 صحنه 5086 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 کامیاران 3326 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 رومشکان 63971 آذر 15آبان تا  1 تیر 30خرداد تا  15 150 150

 دیناور 158098 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 کرمانشاه 6502 آبان 30مهر تا  15 مرداد 15تیر تا  15 200 150

 

سنجی مدل و صحت  واسنجی حساسيت، يزآنالنحوه انجام 
SWAT 

-به عمل واسنجی شامل تصحیح پارامترهای حساس در مدل 

ود شمشاهداتی نزدیک  یهانتایج خروجی به داده شکلی است که

 ازاما . شودحاصل میاز طریق تغییر مکرر پارامترها  امراین که 

ط یک برنامه واسنیاز به  ،بر استکه این عمل بسیار زمان ئیآنجا

توسعه داده  SWAT_CUPبرنامه است. بدین منظور،  ضروری

در برنامه  SUFI_2از روش  مطالعه،در این شده است. 

SWAT_CUP هایتتمام عدم قطع ه که این روش،استفاده شد 

 یها، مدل مفهومی، پارامترها و دادههایشامل عدم قطعیت ورود

 گیرددر نظر میرا  یازسشده در مدل یریگاندازه

(Abbaspour, 2011) .صحتنوبت به مدل، از واسنجی  پس-

 شده سازییهشب یهاداده سنجی،صحت. در رسدیم آن سنجی

مشاهداتی  یها، در بازه زمانی متفاوتی با دادهواسنجیبعد از 

به مدل  یریقابلیت اطمینان و اعتمادپذ شوند تایمقایسه م

دقت مدل در مراحل واسنجی و  گردد.برای تعیینمشخص 

و  NS ،2Rهای آماری مختلفی همچون اعتبارسنجی از شاخص

RMSE ( (( )5( و )4(، )3استفاده شده است )روابطAbbaspour, 

2011.)  

 – NS = 1   (                          3)رابطه 
∑ [⌊𝑄𝑚 − 𝑄𝑠⌋𝑖]2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑚,𝑖 −𝑄𝑚̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

                        
 

           (           4)رابطه 
[∑ (𝑄𝑚,𝑖 −𝑄𝑚̅̅ ̅̅ ̅)(𝑄𝑠,𝑖 −𝑄𝑠̅̅̅̅ )𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑄𝑚,𝑖 −𝑄𝑚̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑄𝑠,𝑖 −𝑄𝑠̅̅̅̅ )
2𝑛

𝑖=1

=  2R 
 

√=RMSE      (                                5)رابطه 
∑ (𝑄𝑚  − 𝑄𝑠)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                   

به ترتیب مقادیر  sQو  mQتعداد مشاهدات،  nاین روابط، که در  

Q𝑚گیری و برآورد شده، ناب اندازهروا
̅̅ ̅̅ Q𝑠 و ̅

̅̅ ̅̅ به ترتیب میانگین ̅

 گیری و برآورد شده هستند.مقادیر رواناب اندازه

 SEBALالگوريتم 

، شار گرمای نهان که به مصرف تبخیروتعرق SEBALدر الگوریتم 

 شود. معادلهرسد، براساس مقدار باقیمانده انرژی تعیین میمی

 .کرد بیان ،6رابطه  بصورت توانمی را انرژی بیلان

nET(                              6)رابطه  R G H                   

: که در آن 
nR  =( 2شار تابشی کلw/m ،)G  = شار گرمای

=  ET(، 2w/mار گرمای محسوس هوا )ش=  H(، 2w/mخاک )

( هستند. شار تابشی کل از توازن 2w/mشار گرمای نهان تبخیر )

 آید که عبارتند از تابشچهار شار تابشی در سطح زمین بدست می

طول موج کوتاه ورودی، بازتابش طول موج کوتاه خروجی، 

ر، تشعشعات طول موج تشعشعات طول موج بلند ورودی از اتمسف

شار گرمای خاک هم از روابط تجربی  .بلند گسیل شده از سطح

که تابعی از شاخص پوشش گیاهی، آلبیدوی سطح و دمای سطح 

شار گرمای محسوس هوا با استفاده  .شودباشند، محاسبه میمی

دست از سرعت باد، ضریب زبری و اختلاف دمای سطح و هوا، به
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ار گرمای نهان تبخیر هم از معادله توازن و در نهایت، ش آیدمی

انرژی، قابل محاسبه است. جزئیات نحوه محاسبه پارامترها در 

های موردنیاز آمده است که پس از تهیه داده  SEBALراهنمای 

و استفاده از روابط موجود در راهنمای  SEBALالگوریتم 

SEBALافزار ، در نرمErdas  وEnviاسبه ، میزان تبخیروتعرق، مح

 شده است.

 نتايج و بحث 

در  2013تا  1993از سال  SWATسازی مدل بازه زمانی شبیه

به عنوان دوره  1993تا سال  1990نظر گرفته شده است. از سال 

( مدل در نظر گرفته شده است و پس از WarmUpگرم شدن )

ذخیره شده تا  2013تا  1993ی هاسالاجرا، خروجی مدل برای 

-SWATافزار یات واسنجی و اعتبارسنجی به نرمبرای انجام عمل

CUP و با استفاده از الگوریتم  انتقال داده شودSUFI-2 مقادیر ،

یسازهیشبپارامترها، بدست آید. در ابتدا، مقادیر مشاهداتی و 

 بر مؤثرو پارامترهای  2009تا  1993ی هاسالدبی برای  شده

استاندارد برای هر  افزار، معرفی و محدوده تغییراتدبی به نرم

شوند. پس از اجرای مدل، مقادیر مطلوب کدام تعیین می

و مدل واسنجی شده است. در  آمدهدستبهپارامترهای آماری 

دبی  شدهیسازهیشبمرحله اعتبارسنجی از مقادیر مشاهداتی و 

به منظور تعیین صحت کارایی  2013تا  2010ی هاسالبرای 

ز واسنجی رواناب، مقادیر مشاهداتی مدل استفاده شده است. پس ا

عملکرد محصول، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  شدهیسازهیشبو 

افزار معرفی و محدوده پارامترهای موثر بر عملکرد محصول، به نرم

تغییرات استاندارد برای هر کدام تعیین شده است. بعد از اجرای 

ده بوده و فقط محدوبر دبی بدون تغییر  مؤثرمدل، بازه پارامترهای 

شد تا محدوده و  ترکوچکبر عملکرد محصول،  مؤثرپارامترهای 

این در آید. در واقع،  به دستمقدار واسنجی شده این پارامترها 

 مدل که بر روی با توجه به مطالعات گذشته مرحله از تحقیق،

SWAT  از جمله:  شده انجام(Abbaspour, 2011; Beven, 

2001; Memarian et al., 2019; Hadria et al., 2006; Ziaei and 

Sepaskhah, 2003 و عملکرد محصول رواناب برکه  (، پارامترهایی 

سیت، حسا یز. پس از آنالاندشدهداشتند، انتخاب  بیشتری تأثیر

در جدول شماره ، تری نشان دادندحساسیت بیش پارامترهایی که

یزان تاثیر این . ماندآورده شدهبه ترتیب حساسیت  (5و  4)

-tو  p-valueها، با مقدار سازیپارامترهای مهم دخیل در شبیه

stat هر پارامتری که قدر مطلق. مشخص شده استt-stat   بیشتر

ثرترین پارامترها به شمار کمتری داشته باشد، از مو  p-valueو 

ه سازی شدتغییرات سری زمانی رواناب مشاهداتی و شبیه. رودمی

به صورت  های هیدرومتری همدر ایستگاه SWATتوسط مدل 

 است.  (5) شکل
 بر رواناب مؤثرپارامترهای  -4 جدول

 t-Stat P-Value مفهوم پارامتر نام پارامتر
محدوده نهایی و مقادیر 

 شدهواسنجی

SOL_AWC1.sol 55/0-55/0 17/0 08/2 متر در متر(سطحی )میلی لایه در خاک دسترس قابل آب ظرفیت- 

SLSUBBSN.hru )14-52 27/0 50/1 متوسط طول شیب )متر 

OV_N.hru 80/3-22 33/0 27/1 مقدار ضریب مانینگ برای جریان سطحی 

PLAPS.sub 219-02/60 43/0 03/1 متر بر کیلومتر(نرخ ریزش بارش )میلی- 

LAT_TTIME.hru )61/2-85/107 44/0 98/0 بازه زمانی جریان جانبی )روز- 

HRU_SLP.hru )29/0-78/0 46/0 88/0 متوسط شیب )متر بر متر 

ALPHA_BF.gw 24/0-79/0 52/0 77/0 زیرزمینی )بر روز( آب برای پایه جریان پاسخ ضریب 

CH_K2.rte 46/1-17/7 53/0 73/0 متر در ساعت(اصلی )میلی رودخانه موثر در هیدرولیکی هدایت 

REVAPMN.gw 78/139 58/0 64/0  ( متررای پوشش یا نفود به آبخوان عمیق )میلیعمق آستانه آب در آبخوان کم عمق ب 

GWQMN.gw 1826-2042 60/0 61/0 متر(زیرزمینی )میلی آب خروج برای لازم ایستابی سطح ارتفاع حداقل 

CN2.mgt 45/69 66/0 50/0 رطوبتی )بی بعد( متوسط شرایط در نفوذ منحنی شماره 

SOL_K1.sol 19/1-33/0 70/0 43/0 متر در ساعت(سطحی )میلی لایه در خاک اشباع هیدرولیکی هدایت- 

SOL_BD1.sol 28/0 71/0 41/0 مترمکعب(سطحی )گرم در سانتی لایه در خاک ظاهری چگالی 

ESCO.hru 37/0-06/1 78/0 31/0 خاک )بی بعد( تبخیر جبران ضریب 

CH_N2.rte 01/0-1/0 79/0 30/0 اصلی )بی بعد( رودخانه مانینگ ضریب 

RCHRG_DP.gw 10/0-52/0 83/0 24/0 کسر نفوذ آبخوان عمیق 

GW_DELAY.gw 88/20 90/0 01/0 ایستابی )روز( سطح به آب نفوذ تأخیر زمان 
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  عملکرد محصولبر  مؤثرپارامترهای  -5 جدول

 شدهمقادیر واسنجی t-Stat P-Value مفهوم پارامتر نام پارامتر

BLAI.plant.dat 
گیاه )مترمربع بر  رشد دوره طول در پتانسیل برگ سطح شاخص ثرحداک

 مترمربع(

26/4- 001/0 
9 

HVSTI.plant.dat 1 006/0 -02/4 برداشت )بی بعد( شاخص 

DLAI.plant.dat 
 شروع برگ سطح شاخص کاهش به رو روند آن در که رشد دوره از کسری

 میشود )بی بعد(

76/2 09/0 
1 

FRGRW1.plant.dat 
 رشد منحنی در اول نقطه به مربوط که گیاه رشد دوره طول از تینسب

 است )بی بعد( برگ سطح شاخص

70/1 13/0 
10/0 

LAIMX1.plant.dat 
با  متناظر برگ سطح شاخص  برگ سطح شاخص رشد منحنی در

FRGRW1 )مترمربع بر مترمربع( 

51/1- 14/0 
10/0 

FRGRW2.plant.dat 
 رشد منحنی در دوم نقطه به مربوط که گیاه رشد دوره طول از نسبتی

 است )بی بعد( برگ سطح شاخص

47/1- 16/0 
45/0 

LAIMX2.plant.dat 
با  متناظر برگ سطح شاخص  برگ سطح شاخص رشد منحنی در

FRGRW2 )مترمربع بر مترمربع( 

36/1 18/0 
95/0 

T_BASE.plant.dat 3 22/0 31/1 گراد(مختلف )سانتی گیاهان رشد لازم برای دمای حداقل 

T_OPT.plant.dat 22 27/0 -22/1 گراد(مختلف )سانتی گیاهان رشد بهینه برای دمای 

EXT_COEF.plant.dat 3 30/0 -20/1 مختلف )بی بعد( گیاهان برای نور جذب ضریب 

BIO_E.plant.dat 
خورشیدی ))کیلوگرم بر هکتار( بر )مگاژول بر  تابش از گیاه استفاده راندمان

 ع(مترمرب

07/1- 34/0 
75 

GSI.plant.dat 
ای در تابش بالای خورشید و کمبود فشار بخار )متر بر حداکثر هدایت روزنه

 ثانیه(

01/1 38/0 
5 

VPDFR.plant.dat 
ای کمبود فشار بخار مرتبط با دومین نقطه روی منحنی هدایت روزنه

 )کیلوپاسکال(

72/0 67/0 
4 

BIO_LEAF.plant.dat 
توده تجمعی در هر سال به باقیمانده در زمان ه از زیستشدکسری تبدیل

 نهفتگی

52/0 71/0 
90/0 

 

 سنجی های ارزيابی مدل در مرحله واسنجی و صحتير شاخصمقاد -6جدول 

 دست آمده در هر ایستگاههمقادیر ب

 نوع مرحله عنوان شاخص
 پای پل

)رودخانه 

 کرخه(

 پل دختر

)رودخانه 

 کشکان(

  سیمره

)رودخانه 

 یمره(س

 دوآب ویسان

)رودخانه 

 کشکان(

 قورباغستان

)رودخانه قره  

 سو(

 پلچهر

)رودخانه 

 گاماسیاب(

45/0 70/0 68/0 54/0 55/0 60/0 2R 

 NS 60/0 52/0 54/0 67/0 66/0 53/0 واسنجی

02/25 12/16 46/31 64/12 64/12 32/17 /s)3RMSE (m 
40/0 60/0 52/0 50/0 52/0 54/0 2R 

 یسنجصحت
30/0 56/0 47/0 48/0 50/0 54/0 NS 

17/23 57/15 15/13 08/11 64/12 64/12 /s)3RMSE (m  

 

نشان میها، و مقادیر ارائه شده شاخصبررسی نمودارها   

 .نموده است سازیشبیه یخوب را به مقادیر روانابدهد که مدل 

ه ارائه شد (7)دقت مدل در برآورد عملکرد محصول نیز در جدول 

شود، بین مقادیر ای که انجام میسازیاست. مشابه هر شبیه

سازی شده، اختلافاتی وجود دارد اما نکته مهم مشاهداتی و شبیه

( و unbiasedاینست که انحراف به سمت خاصی رخ ندهد )

معیارهای آماری، بر درستی نتایج، صحه بگذارند. بررسی نتایج 

 است.، حاکی از کارایی خوب مدل (7)جدول 
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 (آمده است (6)در جدول  ،سنجی روانابهای ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و صحتمقادیر شاخص) های هيدرومتریسازی شده ايستگاهرواناب مشاهداتی و شبيه -5شکل 
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 سازی شده عملکرد محصولير مشاهداتی و شبيهمقاد -7 جدول

 نام محدوده
 مقادیر مشاهداتی

 )تن در هکتار(

سازی شده یر شبیهمقاد

 (تن در هکتار)
 نام محدوده

 مقادیر مشاهداتی

 )تن در هکتار(

سازی مقادیر شبیه

 (تن در هکتارشده )

 08/2 86/3 دره شهر 77/4 60/4 پل دختر

 76/5 17/4 اسد آباد 42/3 96/3 تویسرکان

 19/4 38/3 شیراوند 46/3 15/3 شیروان

 69/6 10/5 شیانقلعه  -حسن آباد 73/5 10/5 اسلام آباد

 91/3 83/4 صحنه 87/3 15/3 چرداول

 09/4 23/3 کامیاران 20/5 72/5 روانسر سنجابی

 60/6 30/4 رومیشکان 47/3 78/4 الشتر

 9 73/7 دیناور 56/3 36/2 خرم آباد

 3 70/5 کرمانشاه 38/11 48/9 کنگاور

 متوسط عملکرد

 01/5: هکتار(سازی شده )تن در شبیه 70/4: مشاهداتی )تن در هکتار(

  

برای مقایسه نتایج تبخیروتعرق واقعی برآورد شده توسط 

های ، مقادیر بدست آمده ماهSWATو مدل  SEBALالگوریتم 

دنظر با یکدیگر، مقایسه شده است. یک نمونه مختلف از سه سال م

. مشاهده است قابل (6)دشت ایلام در شکل برای  از این روند

 77/0از دو روش در این دشت، برابر با  همبستگی نتایج حاصل

ایج دو روش با یکدیگر را نشان همخوانی مطلوب نتباشد که می

 دهد.می

 
 در دشت ايلام )سال نرمال آبی( SEBALو الگوريتم  SWATمقايسه مقادير تبخيروتعرق حاصل از مدل  -6شکل 

 

 که در شمال غربی دشت چهاردر گام بعدی از این تحقیق، 

و جنوب حوضه )ملایر( ، شمال شرقی )خرم آباد( ، شرقرمانشاه()ک

ا همقادیر تبخیروتعرق آناند، انتخاب و واقع شده)دشت آزادگان( 

براساس دشت بدست آمده،  SWATو  SEBALهای که از روش

 با یکدیگر مقایسه شده است.( 7و وضعیت سال آبی، در شکل )

 

y = -12.848x + 102.1

R² = 0.6762

y = -5.7658x + 68.803

R² = 0.3454
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 های حوضه آبريزدر دشت SEBALو الگوريتم  SWATخيروتعرق حاصل از مدل مقادير تبهمبستگی مقايسه   -7شکل 

 

همبستگی میان نتایج حاصل از مدل ، (7)توجه به شکل با  

SWAT  و الگوریتمSEBALبراساس وضعیت سال آبی، در سال ،-

باشد. می 60/0و  52/0، 74/0های نرمال، تر و خشک، به ترتیب، 

و الگوریتم  SWATت که نتایج مدل توان نتیجه گرفبنابراین، می

SEBAL  در سال نرمال آبی، نسبت به سال تر و خشک، به یکدیگر

 توانند، نزدیک به مقدار واقعی، باشند.تر بوده و مینزدیک

در مرحله پایانی این پژوهش، پس از مقایسه نتایج    

-، با بهSEBALدر بخش قبل، دقت نتایج الگوریتم  آمدهدستبه

شت در د 81از ماهواره لندست  OLIتصاویر سنجنده کارگیری 

 MODIS ( و سنجنده8)شکل  06/05/2015روانسر برای تاریخ 

 11/05/2012برای تاریخ  دخترپلدر دشت  Terra2از ماهواره 

است. تصاویر مادیس، به دلیل قدرت  شدهبررسی  (،9)شکل 

 قتفکیک زمانی مناسب روزانه، برای بررسی وضعیت تبخیروتعر

هم  Landsat 8باشند و تصاویر روزانه مزارع کشاورزی مناسب می

روزه دارند، اما با قدرت تفکیک  16اگرچه قدرت تفکیک زمانی 

متر در باندهای  60متر در باندهای طیفی و  30مکانی مناسب 

حرارتی، به جهت تفکیک بهتر مزارع کشاورزی، مناسب خواهند 

شت بالاتر و تغییرات بود. دشت روانسر دارای سطح زیر ک

-سازی عملکرد محصول توسط نرمشبیهتر است و توپوگرافی کم

دست داده دختر هم نتیجه بهتری به، در دشت پلSWATافزار 

الذکر، عدم وجود ابر های فوقهمچنین، دلیل انتخاب زمان است.

های در تصاویر، رشد حداکثر محصول و همچنین وجود داده

  باشد.های موردنظر میمطالعه در تاریخ زمینی از منطقه مورد

                                                                                                                                                                                                 
1 http://earthexplorer.usgs.gov/ 
2 http://lance-modis.eosdis.nasa.gov/cgi-bin/imagery/realtime.cgi 

، پارامترهای SEBALبرای انجام عملیات مربوط به رابطه 

های مربوط به شود. در ادامه، به ارائه نقشهمختلفی استفاده می

است. روابط  شده پرداخته، SEBALمعادله در پارامترهای اصلی 

 شده است. الذکر، آوردهمربوط به پارامترها هم در راهنمای فوق

 (nRمحاسبه شار تابشی کل )

اختلاف تابش ورودی و بازتابی از سطح زمین، شار تابشی 

شود و میزان آن، به عوامل زیادی بستگی دارد. در کل نامیده می

 آن، آورده شده است. ادامه، نقشه

تا  200دامنه تغییرات شار خالص تابش سطحی، بین 

، (10)ایجادشده در شکل  مگاوات متغیر است. مقادیر منفی 1000

های تصویر است که این به دلیل خطای مدل در برخی از پیکسل

 شود. های کشاورزی دیده نمیخطا در زمین

 (Gشار گرمای خاک )

شود و بخشی از انرژی رسیده به سطح زمین، بازتاب داده نمی

 از متأثرشود. این گرما، سبب گرم شدن عوارض سطح زمین می

طح زمین و رطوبت سطح خاک است. شار گرمای پوشش گیاهی س

خاک که درواقع بیانگر هدایت مولکولی حرارت به داخل زمین 

است، در مزارع زراعی، دارای مقدار کمتر از مناطق بدون پوشش 

شار گرمای خاک براساس راهنمای الگوریتم   گیاهی است.

SEBAL  آید.می به دست 

شار گرمای خاک در  ، مقادیر بیشینه(11)با توجه به شکل 

 است.  971/68و  71/86تصویر لندست و مادیس به ترتیب 
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 11/05/2012در تاريخ  شدهاستفادهتصوير ماديس  -09شکل          06/05/2015در تاريخ  شدهاستفادهلندست  تصوير -8شکل 

 

  
 )سمت  چپ( 06/05/2015)سمت راست( و لندست تاريخ  11/05/2012شار تابش خالص سطحی تصوير ماديس تاريخ  10 شکل

 

  
 )سمت  چپ( 06/05/2015)سمت راست( و لندست تاريخ  11/05/2012شار گرمای خاک تصوير ماديس تاريخ  -11شکل 
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 (Hشار گرمای محسوس )

تفاوت دمای سطح اجسام و هوای محیط از طریق سه حالت 

ده و شار گرمای محسوس را هدایت، همرفت و تابش، جابجا ش

هوا و میزان زبری  سرعت بهکند. میزان گرمای محسوس ایجاد می

اجسام بستگی دارد. یکی از مراحل مهم و اساسی در محاسبه شار 

گرمای محسوس انتخاب پیکسل سرد و گرم است. مبنای صحت 

انجام محاسبات و نتایج به انتخاب صحیح این دو عامل وابسته 

تحقیق، مبنای انتخاب پیکسل سرد و گرم، دمای  است. در این

است. بر این  شده دادهقرار  NDVIسطحی و میزان شاخص 

اساس، پیکسل سرد دارای دمای سطحی پایین و پوشش گیاهی 

بالا است و پیکسل گرم دارای دمای بالا و پوشش گیاهی پایین 

است. با انتخاب پیکسل سرد و گرم، شار گرمای محسوس، 

شود. این محاسبه می  SEBALراهنمای الگوریتم  براساس

ود، ی ثابت شکینامیآئرودمحاسبات تا زمانی که تغییرات مقاومت 

نتیجه مناسب حاصل نشود، باید  کهیدرصورتادامه خواهد یافت و 

، مشخصات (8)پیکسل سرد و گرم را تغییر داد. در جدول 

رده شده در این مرحله، آو شدهانتخابهای سرد و گرم پیکسل

 است.

  شدهانتخابو گرم  دهای سرمشخصات پيکسل -8جدول 

Landsat 

 پیکسل گرم پیکسل سرد

(W/m2)  شار گرمای خاک  = 49/34  

(W/m2)  ار گرمای نهانش  = 41/514  

LST  )درجه کلوین( = 97/294  

NDVI= 8/0  

x= 89.29 39 46  

y= 19.15 39 34  

(W/m2)  ار گرمای خاکش  = 82/84  

(W/m2)  ار گرمای نهانش = 25/449  

LST  )درجه کلوین( = 09/312  

NDVI= 15/0  

x=     52.27 31 46  

y= 36.23 44 34  

MODIS 

 پیکسل گرم پیکسل سرد

(W/m2) شار گرمای خاک = 96/64  

(W/m2) شار گرمای نهان = 58/354  

LST  )درجه کلوین( = 623/301  

NDVI= 198/0  

x=  86.21 39 47  

y= 44.64 10 33  

(W/m2) شار گرمای خاک = 53/67  

(W/m2) شار گرمای نهان= 16/309  

LST  )درجه کلوین( = 12/306  

NDVI= 14/0  

x=  53.83 43 47  

y= 53.83 5 33  

 

 
 

 )سمت  چپ( 06/05/2015)سمت راست( و لندست تاريخ  11/05/2012شار گرمای محسوس تصوير ماديس تاريخ  -12شکل 
 

رمای محسوس در مناطق دارای پوشش مقادیر شار گ

مشاهده  (12)گیاهی به رنگ سبز و با مقادیری بالاتر در شکل 

 شود.می

 تبخيروتعرق واقعی

(، پس از محاسبه مقادیر instETای )تبخیروتعرق واقعی لحظه

که در  طورهمانشود. مجهول در معادله توازن انرژی، محاسبه می
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ر مجهول در معادله مراحل قبل توضیح داده شد، مقادی

( و H(، شار تابش محسوس )Rnتبخیروتعرق، شار تابش خالص )

ای (، مقدار شار گرمای نهان تبخیر لحظهGشار گرمای خاک )

 شده محاسبهباشند. در ادامه، تبخیروتعرق ساعتی و روزانه می

 است.

در  آمدهدستبه، تبخیروتعرق ساعتی (13)اساس شکل  بر

باشند. مقادیر تقریباً نزدیک به هم می دخترپلدشت روانسر و 

 ساسبراکمینه و بیشینه تبخیروتعرق ساعتی در دشت روانسر 

بوده که این مقدار   412/1و  -64/0تصویر لندست، به ترتیب 

 21/1و  -38/0و تصویر مادیس به ترتیب  دخترپلبرای دشت 

طای ، مقادیر منفی به دلیل خSEBALالگوریتم  براساسباشد. می

 1های تصویر بوده و مقادیر بالاتر از مدل در برخی از پیکسل

 باشند. ونجهتوانند مربوط به محصولات ذرت یا یمی

ساعته  24عرق تبخیروت نهیشیب، میزان (14)براساس شکل 

و در دشت  54/13دشت روانسر و تصویر لندست  )روزانه( در

ر محاسبات، دباشد. میمتر میلی 29/2و تصویر مادیس  دخترپل

ای، کاربرد نسبت به تبخیروتعرق لحظه تبخیروتعرق روزانه

بیشتری دارد.
 

 
 

 )سمت  چپ( 06/05/2015)سمت راست( و لندست تاريخ  11/05/2012تبخيروتعرق ساعتی تصوير ماديس تاريخ  -13شکل 

 

  
 )سمت  چپ( 06/05/2015و لندست تاريخ  )سمت راست( 11/05/2012تصوير ماديس تاريخ  ساعته 24تبخيروتعرق  -14شکل 

 

 گيریيجهنت
و مدل  SEBALدر این تحقیق تلاش شد تا توسط الگوریتم 

SWAT مقادیر تبخیروتعرق واقعی حوضه آبریز کرخه محاسبه ،

در اکثر نقاط دنیا به منظور برآورد  SEBALشود. الگوریتم 

(، RSدور )های سنجش از تبخیروتعرق در سطح، با استفاده از داده
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به عنوان  SWATمورد استفاده قرار گرفته است. همچنین، مدل 

یک مدل جامع در زمینه مطالعات مربوط به منابع آبی معرفی شده 

است. به طور کلی نتایج حاصل از اجرای دو روش نامبرده، در قالب 

دهنده های بدست آمده در این تحقیق، نشاننمودارها و شاخص

سازی مقدار تبخیروتعرق ها در شبیهدلدقت و عملکرد خوب م

د تواننها میهای آنحوضه آبریز مدنظر است و با توجه به قابلیت

 .های آبریز، استفاده شوندبرای اقدامات مدیریتی در سطح حوضه

ویژه در شرایط نرمال همانطور که نشان داده شد نتایج دو روش، به

ه گونه استنباط نمود کتوان اینآبی، نزدیک به هم هستند و لذا می

 تواند صحیح و نزدیک به واقعیت باشد. ها مینتایج آن

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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