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  چکیده
  

اي از جمله تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره -الگوریتم سبال ابزاري است که از آن براي تخمین توزیع مکانی تبخیر
نسبت به تصاویر مودیس هستند  اگرچه تصاویر لندست داراي توان تفکیک مکانی بالاتري. شودمودیسو لندست استفاده می

روز در برابر هر  16هر (ها نسبت به تصاویر مودیس کمتر است ، اما توان تفکیک زمانی آن)متر 1000متر در برابر  30(
از طرف دیگر، تصاویر هر روزه مودیس به دلیل مشکلاتی از قبیل ابرناکی ممکن است همیشه قابل استفاده نباشد و ). روز

در این مطالعه از بین تصاویر هر روزه مودیس تصاویري انتخاب شد . تصاویر متعدد به شدت زمان بر است همچنین تفسیر
هاي رخداده را پایش نموده تا بتوان با کاهش زمان مورد نیاز براي تفسیر تصاویر که بتواند تغییرات ناگهانی جوي و بارش

با توجه به اهمیت . تعرق واقعی دست یافت-ه تخمینی بهتر از تبخیراي بدون از دست دادن اطلاعات مفید تصاویر، بماهواره
باشد، در این ها نیاز به مهارت زیادي دارد و زمانبر میانتخاب پیکسل هاي سرد و گرم و به دلیل اینکه انتخاب این پیکسل

در . لندست استفاده شدبا کمک تصاویر ) بدون دخالت کاربر(مطالعه از الگوریتم انتخاب خودکار پیکسل سرد و گرم 
یابی خطی بین تصاویر، از تعرق سالانه از روي تصاویر روزانه، علاوه بر استفاده از روش درون -نهایت براي تخمین تبخیر

تعرق به دست آمده از الگوریتم سبال با شرایط توصیف شده در بالا، با  -تبخیر. لگاریتمی نیز استفاده شد -روش خطی
) 1384-1385(، نرمال )1383-1384(براي سه سال تر  SWATو خروجی مدل ز معادله بیلان آب حاصل اتعرق  -تبخیر

سنجی نتایج از چارچوب بادیکو نیز همچنین براي صحت. رخ مقایسه شد -در حوضه نیشابور) 1386-1387(و خشک 
ی نتایج بهتري ارائه داد لگاریتم -روش خطی ،SWATبر اساس نتایج به دست آمده، در مقایسه با مدل . استفاده شد

)RMSE ،MBE  وMAE میلیمتر در سال و براي روش خطی  4/18و  09/0، 4/20لگاریتمی به ترتیب -براي روش خطی
نتایج همچنین نشان داد که انتخاب خودکار پیکسل سرد و گرم در ). میلیمتر در سال بود 8/20، -4/2، 8/21به ترتیب 

تعرق واقعی در مقیاس زمانی سالانه و مقیاس مکانی کل حوضه به  - ی براي تخمین تبخیرالگوریتم سبال ، نتایج قابل قبول
نتایج الگوریتم سبال با ) ماهانه(و زمانی ) واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی(هاي کوچکتر مکانی اما در مقیاس. همراه دارد

هاي کردن عمق آبیاري در منحنینتایج همچنین گواهی داد که با وارد . همبستگی خوبی ندارد SWATخروجی مدل 
  .کنداز چارچوب بادیکو تبعیت می SWATبادیکو، تبخیر به دست آمده توسط الگوریتم سبال و مدل 

  
  . یابی،  لندست، مودیسبادیکو، درون :هاي کلیديواژه

                                                        
   .مشهد، میدان آزادي، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی آب: آدرس نویسنده مسئول -1

  1395دي : و پذیرش 1395تیر : دریافت -  *

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/jwra.2017.109014DOI: http://dx.doi.org/10.22092/jwra.2017.109014



 SWATرخ با استفاده از مدل -تعرق واقعی حوضه نیشابور -ارزیابی الگوریتم سبال براي تخمین تبخیر / 526

  مقدمه
و اصلی هاي مهم تعرق یکی از مولفه -تبخیر

ناطق خشک در م .باشدها میتوازن آب و انرژي در حوضه
خشک، به دلیل اینکه مقدار بارش کمتر از نیاز آبی و نیمه

سطحی و زیرزمینی براي هاي گیاهان است، استفاده از آب
بنابراین تخمین دقیق . قابل اجتناب استآبیاري غیر

تعرق در مدیریت آب در بخش کشاورزي از  -تبخیر
از تحقیقات و  برخیدر .اي برخوردار استاهمیت ویژه

هاي از جمله مدیریت حوضه هاي کاربرديهپروژ
هاي ، استفاده از دادههاي تامین آبسامانهها و رودخانه

 لایسیمتر وبا استفاده از ( ايتعرق به صورت نقطه-تبخیر
و نیاز به دانستن  هکافی نبود )1دستگاه همبستگی پیچکی

تخمین توزیع .باشدتعرق واقعی می -توزیع مکانی تبخیر
یابی هاي درونروشتعرق با استفاده از  -رمکانی تبخی

اي به دلیل ناهمگنی سطح زمین ممکن است هاي نقطهداده
، لانگگائو و ( دقت قابل قبولی را به همراه نداشته باشد

وري سنجش امکان استفاده از فناهاي اخیر در سال .)2008
. فراهم شده است تعرق واقعی -از دور در تخمین تبخیر

هاي فیزیکی و تجربی در ترکیب با دادهلف هاي مختمدل
را در  تعرق -توانند تبخیراي میزمینی و تصاویر ماهواره

، 1998aباستیانسن، ( ابري تخمین بزنندشرایط غیر
ز با استفاده ا تعرق -براي تخمین تبخیر).2000باستیانسن، 

هاي مختلفی اي از الگوریتمتصاویر ماهواره
 SEBAL3، )1993مننتی و چادوري، (SEBI2همچون

رورینک و 1998a(،S-SEBI4 )باستیانسن و همکاران، (
و )2002، سو( SEBS5، )2000همکاران، 

METRIC6) ،هاي به عنوان مدل)2007آلن و همکاران

                                                        
1Eddy Covariance 
2 Surface Energy Balance Index 
3 Surface Energy Balance 
Algorithm for Land 
4Simplified Surface Energy 
Balance Index 
5SurfaceEnergy Balance System 
6Mapping Evapotranspiration at 
High Resolution and Internalized 
Calibration 

و )1985ورث و والاس، شاتلو(S-TSEB7تک منبعی و 
P-TSEB8 ) ،کوستاس و ، 1995نورمن و همکاران

-هاي دو منبعی استفاده میبه عنوان مدل)1999نورمن، 

هاي مختلف سنجش از دور، روش از بین الگوریتم .شود
مورد هاي مختلفی سبال در مناطق مختلف و با سنجنده

 کارانهم و باستیانسن. استشده ارزیابی قرار گرفته 
)1998b (ي که ریشه دادند نشان خود الگوریتم ارزیابی با 

 در متر میلی 2/0 تا 1/0 تبخیر جزء خطاي مربع میانگین
با ارزیابی ) 2003(تاسومی و همکاران . باشدمی روز

نشان دادند که  متحده الگوریتم سبال در دو منطقه از ایالات
هاي ا دادهبه دست آمده با الگوریتم سبال ب تعرق -تبخیر

لایسیمتر مطابقت داشته و مجموع خطاي نسبی در طول 
آلن .درصد بوده است 2/4ي کیمبرلی  فصل رشد در منطقه

به دست آمده از  تعرق -تبخیر) 2003(و همکاران 
. لایسیمتر مقایسه نمودند تعرق -الگوریتم سبال را با تبخیر

و الگوریتم سبال  ها نشان داد که اختلاف بیننتایج آن
و در مقیاس فصلی  درصد 16یاس ماهانه لایسیمتر در مق

الگوریتم ) 2005(باستیانسن و همکاران . درصد بود 3/4
سبال را در شرایط مختلف آب و هوایی و در مقیاس 

و حوضه ارزیابی نموده و به این نتیجه   مکانی مزرعه
در مقیاس مزرعه دقت الگوریتم سبال در  رسیدند که

 تعرق -درصد وتبخیر 85روزانه  رقتع -تخمین تبخیر
نشان دادند که  آنها همچنین. باشددرصد می 95فصلی 

سالانه در  تعرق -در تخمین تبخیر دقت این الگوریتم
معین و همکاران   .رسدمی درصد 96به  مقیاس حوضه

روزانه و  تعرق -تبخیرنشان دادند که برآورد ) 2007(
خوردار نیست، از دقت خوبی بردر شرایط ابري  هفتگی

-از تبخیر مناسبیتوان برآورد  می اما در مقیاس سالانه
یانگ و همکاران  .داشتهاي بزرگ  در حوضهتعرق 

الگوریتم سبال را شمال چین در  9در منطقه هتائو) 2012(

                                                        
7 Series Two-Source Energy 
Balance 
8ParallelTwo-Source Energy 
Balance 
9 Hetao 
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روف و  .با تصاویر سنجنده مودیس ارزیابی نمودند
تعرق به دست آمده از الگوریتم  -تبخیر) 2012(همکاران 

و با سنجنده مودیس را با دستگاه همبستگی پیچکی بال س
در مزارع چغندرقند مقایسه نمودند و دریافتند که 

گیري الگوریتم سبال مقدار تبخیر را بیشتر از تبخیر اندازه
  . کندشده برآورد می

 هاي سنجش از دورالگوریتمپیش از استفاده از 
ها براي هاي آنتوانایی، کاربردها و محدودیت لازم است

مناطق مختلف و در شرایط آب و هوایی متفاوت بررسی 
هاي انجام شده نشان داده است که بررسی اگرچه.شود
 توزیع منطقید نتوانهاي مبتنی بر سنجش از دور میمدل

تعرق در مناطق مختلف داشته باشد، اما در  -از تبخیر
تعرق در مقیاس پیکسل دقت  -موارد، مقدار تبخیر برخی
 . )2008گائو و لانگ، ( دهدبی را نشان نمیمناس

هدف از این مطالعه بررسی اثر نحوه انتخاب 
، انتخاب پیکسل سرد و گرم و مودیستصاویر سنجنده 
تعرق سالانه  -یابی بر تخمین تبخیرنوع روش درون

کوهستانی در  سبالحوضه نیشابور با استفاده از الگوریتم 
تعرق به  -منظور تبخیربه این . باشدچارچوب بادیکو می

که  SWATدست آمده از الگوریتم سبال با خروجی مدل 
تعرق به  -اجرا شده است و تبخیر) 1392(توسط ایزدي 

 .  دست آمده از معادله بیلان آب مقایسه شد

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
در استان خراسان  رخ-حوضه آبریز نیشابور

. ر مرکزي قرار داردرضوي و در شرق حوضه آبریز کوی
دقیقه  13درجه و  58موقعیت جغرافیایی این حوضه بین 

 36دقیقه تا  4درجه و  35دقیقه شرقی و  3درجه و  59تا 
مساحت حوضه . دقیقه شمالی واقع شده است 39درجه و 

. باشدمی کیلومتر مربع 9158حدود  رخ-آبریز نیشابور
 آن تفاعو کمترین ارمتر  3305بیشترین ارتفاع حوضه 

. متر است 7/1555متر و ارتفاع متوسط حوضه  1065

میلیمتر در  255در حوضه آبریز نیشابور  1متوسط بارندگی
هاي یندرصد سطح حوضه به زم 47حدود . در سال است
 مراتع اختصاص یافته استدرصد آن به  48کشاورزي و 

ه را از نظر کاربري در دسته توان این حوضلذا می و
مهندسین مشاور (قرار داد 2کشاورزيز هاي آبریحوضه

 رخ-موقعیت حوضه آبریز نیشابور).1387سازآب شرق، 
نمایش داده 1در کشور و استان خراسان رضوي در شکل 

  .شده است
  

  هاي مورد نیازداده
-این مطالعه شامل داده هاي مورد استفاده درداده

هاي روزانه بارش، دماي بیشینه و کمینه، سرعت باد و 
نسبی ایستگاه همدیدي نیشابور به عنوان ایستگاه  رطوبت

تعرق مرجع و  -نماینده حوضه براي محاسبه تبخیر
هاي رواناب، بارش و دماي بیشینه و کمینه و همچنین داده

سنجی و سنجی، بارانهاي آبتبخیر از تشت ایستگاه
با توجه به . باشددماسنجی حوضه آبریز نیشابور می

کی و همکاران، مک ( SPIشاخص خشکسالی 
-1387و  1384-1385، 1383- 1384هايسال)1995
به ترتیب به عنوان سه سال تر، نرمال و خشک براي 1386

  . اهداف این مطالعه انتخاب شد
  

  انتخاب تصاویر
-تعرق با استفاده از مدل -براي محاسبه تبخیر

یا تصاویر  مودیسهاي سنجش از دور، از تصاویر هرروزه 
توان تفکیک مکانی .توان استفاده نمودمی لندستروزه  16

تر است، لذا کم لندستنسبت به تصاویر  مودیستصاویر 
تواند از دقت می لندستتعرق با تصاویر  -تخمین تبخیر

اما از . برخوردار باشد مودیسبیشتري نسبت به تصاویر 
روزه در دسترس است، لذا امکان  16آنجا که این تصاویر 

از  .باشداي همه روزها فراهم نمیتعرق بر -تخمین تبخیر

                                                        
ارتفاع و با استفاده از مدل  -رشمتوسط بارش حوضه بر اساس رابطه با1

  .محاسبه شد (DEM)ارتفاع رقومی 
2Agricultural watershed 
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روزه تصاویر، بارش  16طرفی امکان دارد در فاصله 
 .صورت گرفته یا تغییرات دما به شدت قابل ملاحظه باشد

-این است که می مودیسبرتري تصاویر هرروزه سنجنده 

تعرق را براي همه روزها به دست آورد و  -توان تبخیر
  .نمود تغییرات ناگهانی جوي را نیز پایش

 
  رضوي موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران و خراسان -1شکل 

  
جا که تفسیر تعداد زیاد تصاویر البته از آن

اي زمان بر بوده و در بعضی از روزها به دلایل ماهواره
مختلفی از جمله ابرناکی امکان استفاده از تصاویر وجود 

طوري که اطلاعات  ندارد، لذا انتخاب تصاویر مناسب به
مفید موردنیاز از دست نرود، از اهمیت زیادي برخوردار 

تعرق واقعی به  - براي تخمین تبخیردر این مطالعه . است
که بسیار زمان بر  مودیسجاي استفاده از تصاویر هرروزه 

-بهروزهاي قبل و بعد از هر بارش، از تصاویر باشد، می

ر آن روزها که دروزهایی  تصاویر مربوط بهعلاوه 
درصد  30با روزهاي قبل یا بعد بیشتر از  دما اختلاف

قرار  استفاده مورد و انتخاب باشددامنه تغییرات هرفصل 
تعرق در فصل  -با توجه به حساسیت بیشتر تبخیر. گرفت

درصد درنظر گرفته  20رشد، براي فصل رشد این مقدار 
در صورتی که تصاویر .)1393آزاد،  ؛1392یاوري ( شد

بود، قبل و بعد از بارش به دلیل ابرناکی قابل استفاده نمی

ترین روز به واقعه بارش و بدون ابرناکی دیکنزتصویر 
این بود که نگرش با این  این کارهدف از . شدانتخاب می

تعرق  -ر بیشتري بر تبخیریاثتتصاویري انتخاب شود که 
 هاي خاص جوي از جمله تغییراتداشته و همچنین پدیده

بر این  .درنظر گرفته شوند بارشوقوع ناگهانی دما و 
تصویر براي  27تصویر براي سال تر،  43اساس تعداد 
  .تصویر براي سال خشک انتخاب گردید 26سال نرمال و 

  
  انتخاب پیکسل سرد و گرم

 مودیسانتخاب پیکسل سرد در تصاویر سنجنده 
چرا . باشدها مشکل میبه علت بزرگ بودن اندازه پیکسل

 NDVI1که در این مقیاس پیدا کردن پیکسلی که 
آن یکنواخت ) شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی(

                                                        
1 Normalized Difference Vegetation 
Index 
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پذیر است باشد، به سختی امکان 75/0شتر از و مقدار آن بی
جا که انتخاب پیکسل سرد از آن). 2013ترزا و همکاران، (

و گرم نیاز به مهارت و دقت زیادي دارد، آلن و همکاران 
ها روشی آماري براي انتخاب خودکار این پیکسل )2013(

ارائه نمودند تا نیاز به دخالت کاربر در انتخاب پیکسل 
در این فرآیند ابتدا چند منطقه از . سرد و گرم برطرف شود

حوضه که با توجه به تعریف، احتمال وجود پیکسل سرد 
 .شود، به عنوان نمونه انتخاب می1و گرم در آن زیاد است

-انتخابی شامل زمینفضاي نمونه پیکسل سرد باید براي 

 30-20هاي کشاورزي آبیاري شده باشد و در فاصله 
کیلومتري از ایستگاه هواشناسی معرف حوضه قرار داشته 

براي انتخاب پیکسل سرد، براي هر فضاي نمونه . باشد
را دارند  NDVIدرصد بالاترین مقدار  10هایی که پیکسل

درصد سردترین  20ها ز بین آنانتخاب شده و سپس ا
TsDEMبا توجه به مقادیر ( هاپیکسل

 سبالدر الگوریتم 2
پس از آن متوسط دماي سطح .شوندتعیین می )3کوهستانی

هاي انتخابی محاسبه براي پیکسل NDVIزمین و متوسط 
هاي فوق، پیکسلی به عنوان پیکسل از بین پیکسل.شودمی

دماي متوسط  ±2/0بین شود که دماي آن سرد انتخاب می
آلبیدوي . باشد) بر حسب کلوین(هاي انتخابی پیکسل

البته پس از . باشد 24/0و  22/0بین پیکسل سرد باید 
آن را روي سطح زمین بررسی  باید انتخاب پیکسل سرد،

پس از . نموده تا از صحت انتخاب آن اطمینان حاصل شود
کسر  مقدار )1(پیکسل سرد با استفاده از معادله  انتخاب

ܧ(تبخیر در پیکسل سرد  ܶܨௗ( شودمحاسبه می:  
    ETrFcold=aNDVI1-b						if	NDVI1<0.75  

ETrFcold=1.05																				if	NDVI1>0.75 
)1(  

  :که در آن

                                                        
1 Area of interest (AOI) 

دماي سطح زمین براي هر پیکسل که با توجه به ارتفاع آن نقطه تصحیح شده 2
  .است

غییرات ارتفاع بر تابش، انعکاس و انتشار در الگوریتم سبال کوهستانی اثر ت3
تعرق درنظر گرفته  -تابش، آلبیدو و دماي سطح زمین و در نتیجه بر تبخیر

  .شودمی

ܧ  ܶܨௗ  ܫܸܦܰکسر تبخیر پیکسل سرد وଵ متوسط 
NDVI باشدمیفضاي نمونه هر هاي انتخابی در پیکسل .

و تخمین ضرایب ) 1(براي واسنجی معادله در این مطالعه 
a  وbبا ( لندستهاي کسر تبخیر چهار تصویر ، داده

استفاده شده و با استفاده از ) متر 30قدرت تفکیک مکانی 
لیانگ، (4و به روش نزدیکترین همسایه ENVIنرم افزار 

با قدرت تفکیک مکانی ( مودیسمقیاس تصاویر  به) 2005
، دو لندستاز بین چهار تصویر . تبدیل شد) متر 1000

انتخاب  شهریور ماهو دو تصویر در  ماه خرداددر تصویر 
به دلیل عدم ابرناکی و همچنین به دلیل ها این ماه. گردید

بین مقادیر کسر . قرار گرفتن در فصل رشد انتخاب شدند
 NDVIدست آمده به روش فوق و مقادیر تبخیر به 

به دست  bو  aرگرسیون برقرار و مقادیر  مودیسسنجنده 
  ).2013ترزا و همکاران، (آمد

فضاي براي انتخاب پیکسل گرم، پس از انتخاب 
، در هاي غیر کشاورزي، مرتع یا خاك لختزمین( نمونه

ابتدا ) کیلومتري از ایستگاه معرف حوضه 30-20فاصله 
را دارند  NDVIدرصد کمترین مقدار  10هایی که پیکسل

ترین پیکسل ها درصد گرم 20ها انتخاب و از بین آن
ها محاسبه سپس میانگین دماي این پیکسل .شوندتعیین می

هاي دماي متوسط پیکسل ±2/0و پیکسلی که دماي آن بین
باشد، به عنوان پیکسل گرم )برحسب کلوین(انتخابی 

سپس با استفاده از روابط زیر مقدار  .شوددرنظر گرفته می
آلن و (شودکسر تبخیر براي پیکسل گرم محاسبه می

 :)2013همکاران، 

ܧ   ܶܨ௧ = ݂ܧ ܶܨௗ + (1 − ݂)	ܶܧܨ  
 )2(      

  
݂ =

௧ܫܸܦܰ − ܫܸܦܰ
௨ܫܸܦܰ − ܫܸܦܰ

 

 )3(  
  :که در آن

ܧ  ܶܨ௧  ،ܧکسر تبخیر براي پیکسل گرم ܶܨ 
مقدار  ௧ܫܸܦܰکسر تبخیر براي پیکسل بدون پوشش، 

NDVI ܫܸܦܰ، براي پیکسل گرم انتخاب شده 

                                                        
4- Nearest Neighbor  



 SWATرخ با استفاده از مدل -تعرق واقعی حوضه نیشابور -ارزیابی الگوریتم سبال براي تخمین تبخیر / 530

 ௨ܫܸܦܰبراي خاك بدون پوشش و  NDVIمقدار 
براي خاك با پوشش کامل است که مقدار  NDVIمقدار 

شود، اما با توجه به تصویر درنظر گرفته می 8/0 حدودآن 
پس از انتخاب .متغیر باشدتواند میمورد بررسی مقدار آن 

مورد ها پیکسلاین سرد و گرم به روش فوق، هاي پیکسل
ف داشتن شرایط تعری بررسی قرار گرفته و در صورت

در . گیردها مورد تایید قرار میشده صحت انتخاب پیکسل
ها باید به صورت دستی انتخاب غیر این صورت پیکسل

 .ها برقرار باشدشوند، به طوري که شرایط ذکر شده در آن

  
تعرق ماهانه و  - یابی براي تخمین تبخیرهاي درونروش

  تعرق روزانه -سالانه از تبخیر
ق براي روزهاي تعر -پس از تخمین تبخیر

توان یابی میهاي درونداراي تصاویر، با استفاده از روش
تعرق را براي روزهاي بین تصاویر محاسبه نموده  -تبخیر

و در نهایت براي تمام روزهاي ) 1ریزمقیاس نمایی زمانی(
به این منظور از . تعرق را به دست آورد -سال مقدار تبخیر

ترزا و همکاران، (د شویابی خطی استفاده میروش درون
 -از آنجایی که در روزهاي پس از بارش، تبخیر). 2013

کیو و بن (یابد تعرق به صورت لگاریتمی کاهش می
، لذا استفاده از )2010، ژائو و همکاران، 2010آشور، 

تعرق در  -تواند باعث بیش برآورد تبخیررابطه خطی می
است از در این شرایط بهتر . روزهاي بین دو تصویر شود

تعرق استفاده  -یابی تبخیرروش لگاریتمی براي درون
-خطی و یابی خطیروش درون دودر این مطالعه . نمود

تعرق در روزهاي بدون  -لگاریتمی براي تخمین تبخیر
براي لگاریتمی،  -در روش خطی. تصویر استفاده شد

براي ویابی لگاریتمی روزهاي پس از بارش از روش درون
ی و بدون پدیده خاص هواشناسی از روزهاي معمول

  . یابی خطی استفاده شددرون
  

  معادله بیلان آب

                                                        
1Temporal downscaling 

به علت اینکه حوضه مورد مطالعه یک حوضه 
باشد، لذا یکی از اجزاي اصلی بیلان کشاورزي فاریاب می

آب در حوضه عمق آبیاري است که باید آن را در نظر 
زان فرض کردند که می) 2015(ایزدي و همکاران . گرفت

تواند به عنوان هاي کشاورزي میآب پمپاژ شده از چاه
. آب آبیاري مورد استفاده در حوضه در نظر گرفته شود

ܧ(تعرق حوضه  - بنابراین مقدار تبخیر ܶ ( با رابطه)به ) 4
  :آیددست می

ܧ   ܶ = ܲ + ܫ − ܳ − ܴ		 

 )4(  
  :که در آن

زان رواناب می ܳعمق آبیاري، ܫمیزان بارش حوضه،  ܲ 
از . باشدمیمقدار تغذیه به خاك ܴو در خروجی حوضه 

جا که مقدار تغذیه به خاك به آسانی قابل اندازه گیري آن
باشد، از مقدار مدل سازي شده آن توسط مدل نمی

SWAT تعرق با رابطه  -براي محاسبه تبخیر.استفاده شد
اف هاي بارانسنجی داخل و اطر، داده هاي بارش ایستگاه4

یابی شده و سپس حوضه با درنظر گرفتن توپوگرافی درون
خروجی  رواناب. میانگین بارش براي حوضه محاسبه شد

هاي ایستگاه هیدرومتري حسین آباد از دادهاز حوضه 
  .فراهم شدجنگل 

  
  SWATمدل 

تعرق به دست  -سنجی مقدار تبخیربراي صحت
ریز، هاي سنجش از دور در مقیاس حوضه آبآمده از مدل

هاي مختلف هیدرولوژي استفاده نمود توان از مدلمی
).  2000، کایت و دروگرز، 1998bباستیانسن و همکاران، (

می توان از مدل ) 2008(بر اساس پیشنهاد گائو و لانگ 
SWAT2) ،به عنوان استانداردي )1998آرنولد و همکاران

هاي سنجش از دور در تخمین براي بررسی دقت مدل
مدلی نیمه  SWATمدل .عرق استفاده نمودت -تبخیر

تعرق در  -توزیعی است که تخمین قابل قبولی از تبخیر
هاي در این مدل مدیریت. دهدمقیاس حوضه به دست می

                                                        
2Soil and Water AssessmentTool 
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 SWATمدل . شودمختلف آبیاري و گیاهی لحاظ می
تبخیر از سطح خاك و پوشش گیاهی را به طور جداگانه 

ار تبخیر آب باران بر بتدا مقدااین مدل . کندمحاسبه می
روي پوشش گیاهی را محاسبه و سپس مقدار تبخیر از 

را بر اساس تعرق ) و یا تصعید از سطح برف(سطح خاك 
تعرق به . کندحداکثر محاسبه می) یا تصعید( و تبخیر

تعرق پتانسیل و شاخص  -صورت تابعی خطی از تبخیر
سطح برگ و تبخیر واقعی از سطح خاك نیز بر اساس 

-ابع نمایی بین عمق خاك و رطوبت خاك محاسبه میتو

حوضه  SWATدر مدل . )2009وهمکاران، نیچ(شود 
ها نیز به ها و زیرحوضهمورد بررسی به زیرحوضه

واحدهاي کوچکتري به نام واحدهاي پاسخ 
باید داراي هر واحد می. شوندتقسیم می 1هیدرولوژیکی

بهی خصوصیات خاك، پوشش گیاهی و توپوگرافی مشا
محاسبه تبخیر و سایر پارامترهاي بیلان آب در مدل . باشد

SWAT  در قالب واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی انجام
  . شودمی

بر اساس رخ  -در حوضه نیشابور SWATمدل 
هاي و نیز بر اساس داده دیم و آبیهاي عملکرد گندم داده

ایزدي و (است  رواناب واسنجی و اعتبارسنجی شده
از آنجایی که عملکرد گیاه نسبت ). 2015همکاران، 

؛ فائو، 1968جنسن، (واقعی دارد تعرق  -مستقیم با تبخیر
را بر  SWATتوان واسنجی مدل بنابراین می .)1986

این مسئله باعث . اساس رواناب و عملکرد گیاه انجام داد
هاي در تعیین مولفه SWATافزایش اعتماد به نتایج مدل 

عی، ذخیره آب خاك و تغذیه به بیلان شامل تبخیر واق
اسرینیواسان و همکاران، (شود هاي زیرزمینی میآب

بر اساس نتایج ایزدي و ). 2011؛ نیر و همکاران، 2010
هاي آماري ضریب تبیین، ، شاخص)2015(همکاران 

نشان داده است که  RMSEساتکلیف و  -ضریب نش
 در تخمین رواناب و عملکرد گیاه گندم دیم SWATمدل 

براي وارد . و آبی از دقت قابل قبولی برخوردار بوده است
کردن اطلاعات مربوط به مدیریت گیاه، ایزدي و همکاران 

                                                        
1 Hydrologic Response Unit (HRU) 

گندم آبی و دیم را به عنوان معرف محصولات ) 2015(
زمستانه درنظر گرفتند که دلیل آن را تناوب کشت ثابت 

از طرفی . سازي ذکر کردنداین محصولات در دوره شبیه
یل مشخص نبودن موقعیت مکانی برخی از به دل

محصولات تابستانه از جمله پنبه، چغندرقند و یونجه، گیاه 
اي را به عنوان معادل محصولات تابستانه ذرت علوفه

رخ ابزار -از آنجا که در حوضه نیشابور. درنظر گرفتند
وجود ندارد و همچنین  تعرق واقعی -گیري تبخیراندازه

مناسب موجود در حوضه مورد  رقتع -تنها داده تبخیر
سال  12است که به مدت  SWATمطالعه خروجی مدل 

اجرا ) 1392(و در مقیاس سالانه و ماهانه توسط ایزدي 
شده است، لذا در این مطالعه از این مدل براي ارزیابی 

  .الگوریتم سبال استفاده شد
  

  چارچوب بادیکو
تعرق  - براي تخمین تبخیر 2هاي بادیکومنحنی

مقیاس سالانه به صورت تابعی از  قعی حوضه دروا
هاي اساس منحنی. شوندشاخص خشکی استفاده می

و ) 2002آرورا، (بادیکو معادلات بیلان آب و انرژي بوده 
  . است) 5(شکل کلی آنها به صورت معادله 

ܶܧ  
ܲ =

∅
1 + ݂(∅) = ∅					(∅)ܨ =

ܧ ܶ

ܲ  

 )5(  
  :که در آن

نمایه خشکی، ∅بارش سالانه، ܲسالانه،  تعرق -تبخیر ܶܧ
ܧ ܶ (∅)݂تعرق پتانسیل و  -تبخیر	تابع نمایه (∅)ܨو 

هاي ارائه شده توسط اساس همه منحنی. باشدمی خشکی
، پایک ؛1911، اولدکاپ ؛1904، شریبر(مختلف  محققان

پس از ارائه . باشدمی) 5(معادله ) 1974، بادیکو؛ 1964
 ، بادیکو)1911( و اولدکاپ) 1904(معادلات شریبر 

هاي به به این نتیجه رسید که نقاط حاصل از داده )1974(
دست آمده از بیلان آب بین دو منحنی شریبر و اولدکاپ 

گیري هندسی از گیرد، لذا معادله خود را با میانگینقرار می
رفتار ) 2شکل (این چهار معادله . این دو معادله ارائه کرد

                                                        
2Budyko curves 
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معادله پایک و بادیکو تقریبا نتایج . دارند عددي مشابهی
دهند و به سختی از یکدیگر قابل تمایز یکسانی ارائه می

در برخی از مناطق که انرژي در دسترس براي .هستند
تعرق سالانه با بارش  -تبخیر بارش وجود دارد، تبخیر

در این شرایط مقدار آب در دسترس . باشدسالانه برابر می
در ). 2در شکل  Aخط (کند محدود می تعرق را -تبخیر

تعرق سالانه با مقدار  -بعضی دیگر از مناطق مقدار تبخیر
این حالت در صورتی . شودتعرق پتانسیل برابر می -تبخیر

دهد که میزان انرژي در دسترس کمتر از میزان رخ می
در این . نیاز براي تبخیر بارش سالانه باشد انرژي مورد

تعرق را محدود  -در دسترس تبخیرشرایط مقدار انرژي 
  ). 2در شکل  Bخط (کند می

  
به ترتیب شرایط با محدودیت آب  Bو  A، خطوط مشخص شده با )شریبر، اولدکاپ، بادیکو و پایک(منحنی بادیکو  چهارنمایش  - 2شکل 

  دهدو انرژي را نشان می
  

ها هاي پایدار که در آنبراي حوضه 5معادله 
-ب در حوضه ناچیز فرض میتغییرات ذخیره آ

تغییرات ذخیره آب . باشد، قابل استفاده می(ΔS≈0)شود
هاي سطحی حوضه شامل ذخیره رطوبت خاك، ذخیره آب

در مقیاس سالانه . باشدزمینی میرهاي زیو ذخیره آب
ویژه در مناطق خشک تغییرات ذخیره رطوبت خاك به

-ح آبتغییرات سط.شودنظر میناچیز بوده و از آن صرف

هاي پشت آب و هاي طبیعیهاي سطحی شامل دریاچه
نظر مطالعه از آنها صرف باشد که در حوضه موردسدها می

افزایش سطح زیر کشت آبی و اعمال آبیاري . شده است
در سطح حوضه باعث افزایش برداشت و تغییر در سطح 

بنابراین شرایط حوضه شرایط . شودهاي زیرزمینی میآب
هاي زیرزمینی حتی در و سطح آب پایداري نبوده

-به همین دلیل نمی. درازمدت نیز داراي افت شدید است

در . براي تخمین تبخیر استفاده نمود 5توان از معادله 
هاي زیرزمینی به شکل بخش زیادي از آبچنین شرایطی 

قرار گرفته و باعث افزایش تبخیر  اختیار گیاهآبیاري در 
به . شودبیشتر از یک میشده و نسبت تبخیر به بارش 

پیشنهاد کردند که ) 2011(همین دلیل هان و همکاران 
  :عمق آبیاري را وارد معادلات بادیکو نمایند

ܶܧ  )6(
ܲ + ܫ

= ∅(∅)ܨ =
ܧ ܶ

ܲ + ܫ
 

هاي ارائه شده توسط محققان در این مطالعه از بین منحنی
کاربردتر از که پر) 1974(مختلف، منحنی اصلی بادیکو 

 ):7معادله (سایر معادلات است، استفاده شد 
  ET

P+I
= ∅i tanh൬

1
∅i
൰ (1-ex p(-∅i))൨

0.5
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)7(  

  سنجیآماره هاي صحت
 SWATبراي بررسی دقت الگوریتم سبال نسبت به مدل 

 :استفاده شده است MAEو  RMSE ،MBEهاي از آماره

 )8(  
ܧܵܯܴ   = ඨ
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݊  
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)10(  
ܧܣܯ = ඨ∑ | ܲ − ܱ|

ୀଵ
݊  

دهنده نشان ܱتعداد مشاهدات،  ݊ در این معادلات
 .باشددهنده مقادیر مدل شده مینشان ܲمشاهدات و 

سی ردر این مطالعه براي آنالیز و بر لازم به ذکر است که
و براي آنالیزهاي  ENVIتصاویر ماهواره اي از نرم افزار 

  .استفاده شد SPSSآماري از نرم افزار 
  

  نتایج و بحث
رگرسیون برقرار شده بین کسر رابطه  3شکل 

را نشان سنجنده مودیس  NDVIو  در پیکسل سرد تبخیر

برابر ) 1(براي معادله ܾ	و  ܽواسنجی شده مقادیر. دهدمی
در ܾو  ܽمقادیر .به دست آمد 0123/0و  1595/1

مطالعات پیشین براي جنوب آیداهو براي کل محصولات 
   19/0و  19/1زمینی و براي سیب 08/0و  13/1به ترتیب 

  
تاسومی و همکاران ). 2013آلن و همکاران، (به دست آمد 

و گراند در را براي میدل ریܾو  ܽنیز مقادیر ) 2006(
نتایج . به دست آوردند 145/0و  51/1نیومکزیو به ترتیب 

نشان داد که این  SPSSبا نرم افزار آنالیز رگرسیون 
جدول ( باشددار میدرصد معنی 95رگرسیون در سطح 

1(.  

  
  مودیسبه  لندستهاي بزرگنمایی شده از به دست آمده از داده NDVIمقدار کسر تبخیر بر اساس  - 3شکل 

  
  و کسر تبخیر پیکسل سرد NDVIبین  رگرسیون رابطه داريبراي بررسی سطح معنیتجزیه واریانسجدول  - 1جدول 

  داريمعنی F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  متغیر
   000/0  357/467  853/24  1  853/24  رگرسیون

      053/0  2713  269/144  باقی مانده
        2714 122/169  کل
  

 -تبخیر را در سطح حوضه نیشابورمکانی توزیع  4شکل 
 سهلگاریتمی براي  -و خطی یابی خطیرخ با روش درون

و خشک  )1384-1385( ، نرمال)1383-1384( سال تر
به طور کلی مقدار تبخیر . دهدمینشان ) 1387-1386(

تراست که علت آن کمتر از تبخیر سال نرمالو خشک  سال
با توجه به . باشدخشک میبارش و رطوبت کمتر در سال 

توزیع مکانی تبخیر در ) 5 شکل(نقشه کاربري اراضی 
در . باشدمی هماهنگتقریبا با کاربري اراضی حوضه 
هاي شمال شرق حوضه، در شیب رو به غرب کوهستان

هاي بزرگ بوژان که دبی آنها زیاد است، وجود چشمه

باعث شده است که آن مناطق پوشش گیاهی متراکمی 
در قسمت . ته و بنابراین تبخیر در آنها بیشتر استداش

هاي داراي تبخیر زیاد بر مکانجنوبی دشت نیشابور 
مناطق تحت کشت آبی منطبق است، اما در مناطق شمالی 

رسد علت آن این باشد که تبخیر کمتر است که به نظر می
کشت غالب این منطقه گندم است که در فصل زمستان 

گیرد و در تابستان هم صورت می آبیاري کمی براي آن
-و تا خرداد و تیر برداشت می نکردهآب زیادي دریافت 

از طرفی در این منطقه در بعضی از مواقع آیش . شود
وجود دارد و بنابراین این مناطق در فصل آیش آبیاري 
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بنابراین تبخیر در قسمت شمالی دشت نیشابور . شوندنمی
در جنوب (دشت رخ  در. باشدکمتر از قسمت جنوبی می

و در مناطق داراي کشت آبی تبخیر به شدت ) حوضه
اعمال آبیاري زیاد در این دشت بالاست که علت آن 

در اطراف دشت رخ نیز مقدار تبخیر بالاست که در . است
این مناطق . سال تر به اطراف گسترش بیشتري یافته است

ع آبی باشد و منبپوشیده از مراتع با تراکم متوسط و کم می
علت تبخیر  ممکن استبنابراین . براي تبخیر وجود ندارد

هواي سرد 1وجود اثر فرارفت بالاي این مناطقبسیار 
رسد که با توجه به توضیحات فوق به نظر می.باشد

 -توزیع مناسبی از تبخیر در حوضه نیشابورسبال  الگوریتم
نتایج توزیع مکانی تبخیر در این . رخ ارائه داده است

و موذن زاده ) 1392( مرزآبادي عه با نتایج آزادمطال
  . همخوانی دارد) 1392(

تعرق به دست آمده از  -مقایسه تبخیر 6شکل 
هاي به دست آمده از بیلان آب و با داده سبالالگوریتم 

. دهدرا در مقیاس سالانه نشان می SWATخروجی مدل 
تبخیر به دست آمده با روش خطی  بر اساس این شکل

مقدار . لگاریتمی ندارد -چندانی با روش خطی تفاوت
بیشتر از  کمی یابی خطیتبخیر به دست آمده با درون

لگاریتمی است که  -تبخیر به دست آمده با روش خطی
پس از هر بارش، به دلیل . باشداین نتیجه قابل انتظار می

مرطوب بودن لایه سطحی خاك، تبخیر در ابتدا با سرعت 
پس از خشک شدن لایه سطحی . ودشبیشتري انجام می

خاك، سرعت کاهش تبخیر کمتر شده و در نهایت به 
بنابراین در روش لگاریتمی شیب . رسدمقدار ثابتی می

کاهش تبخیر در ابتداي فرآیند بیشتر از شیب آن در انتهاي 
لذا مقدار تبخیر با روش لگاریتمی کمتر از . فرآیند است

آن شیب کاهش در  که در(مقدار تبخیر با روش خطی 
 2جدول  .باشدمی) شودطول فرآیند ثابت درنظر گرفته می

لگاریتمی را  - نتایج مقایسه آماري دو روش خطی و خطی
، RMSEبر اساس مقادیر . دهدنشان می SWATبا مدل 
MBE  وMAE تبخیر به دست آمده با روش خطی- 

                                                        
1advection 

لگاریتمی نسبت به روش خطی به تبخیر به دست آمده از 
نزدیکتر است، اگرچه اختلاف چندانی بین  SWATمدل 

 .شوددو روش دیده نمی

دهد که در همچنین نشان می 6نتایج شکل 
تبخیر را  SEBALهاي خشک و نرمال الگوریتم سال

روند تغییرات . برآورد کرده است SWATبیشتر از مدل 
با نتایج یاوري  SWATو مدل  SEBALالگوریتم 

تبخیر  SWATر سال تر مدل د.باشدهماهنگ می) 1392(
زند که علت آن تخمین می SEBALرا بیشتر از الگوریتم 

نسبت به  SWATمدل . تفاوت ساختار دو مدل است
شیب تندتري از تغییرات را نسبت به  SEBALالگوریتم 

دهد و به تغییرات رطوبت رطوبت از خود نشان می
  .تر استحساس

ست تعرق واقعی به د - مقایسه تبخیر 7شکل 
آمده از الگوریتم سبال را در مقایسه با تبخیر پتانسیل 

واقع در مناطق (حاصل از تشت تبخیر براي ایستگاه بار 
در منطقه دشت در نزدیکی (و ایستگاه فدیشه ) کوهستانی

از آنجا که در سال نرمال . دهدنشان می) خروجی حوضه
دما بیشتر از سال خشک و تر بوده است، بنابراین تبخیر 

تبخیر پتانسیل در سال ز تانسیل در سال نرمال بیشتر اپ
در دهد که نشان می 7همچنین شکل . باشدخشک و تر می

ایستگاه بار که در مناطق کوهستانی قرار دارد، با توجه به 
دماي کمتر نسبت به ایستگاه فدیشه، تبخیر پتانسیل کمتري 

به تعرق واقعی در ایستگاه بار  -تبخیر. دهدرا نشان می
دلیل بارش بیشتر در این منطقه نسبت به ایستگاه فدیشه 

با توجه به کاهش بارش از سال تر به سال . بیشتر است
تعرق واقعی نیز از سال تر به سال  - خشک، میزان تبخیر

 8در شکل  .یابدخشک در هر دو ایستگاه کاهش می
یابی با درون(سبالالگوریتم  ازمقایسه تبخیر به دست آمده 

در و معادله بیلان آب  SWATمدل، )لگاریتمی -خطی
در این . هاي بادیکو نشان داده شده استچارچوب منحنی

به عنوان ) 1974(شکل منحنی ارائه شده توسط بادیکو 
نقاط نشان داده شده در شکل . نمونه نشان داده شده است

ா(نسبت تبخیر واقعی به بارش ) الف( 8


در برابر نسبت ) 
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ா(نسیل به بارش تبخیر پتا


 8این نقاط درشکل . باشدمی) 
ா(نسبت تبخیر واقعی به مجموع بارش و آبیاري ) ب(

ାூ
 (
در برابر نسبت تبخیر پتانسیل به مجموع بارش و آبیاري 

)ா
ାூ

تبخیر . باشدهاي تر، نرمال و خشک میبراي سال) 
ریتم سبال و بیلان الگو، SWATواقعی این نقاط از مدل 
 همانطور که پیش از این ذکر شد،. آب به دست آمده است

-عمق آبیاري یکی از اجزاي اصلی بیلان آب در حوضه

تواند منجر به افزایش باشد که میهاي آبیاري شده می
سالانه  تعرق -حوضه شود، بنابراین نسبت تبخیردر  تبخیر

ز یک شود تر اتواند بیشبه بارش سالانه در حوضه می
  )). الف(8شکل (

  سنجیهاي صحتلگاریتمی با استفاده از آماره -یابی خطی و خطیهاي درونمقایسه روش -2جدول
  RMSE (mm) MBE (mm)  MAE (mm)  یابیروش درون
  8/20  -4/2  8/21  روش خطی
  4/18  09/0  4/20  لگاریتمی - روش خطی

 
  

  
با روش  )1386-1387(و خشک ) 1384- 1385(نرمال ، )1383- 1384( سال تر سه تعرق واقعی براي - توزیع مکانی تبخیر - 4شکل 

  )سمت راست( لگاریتمی - و خطی) سمت چپ( یابی خطیدرون
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  )1377اي خراسان رضوي، شرکت آب منطقه(رخ  -نقشه کاربري اراضی حوضه آبریز نیشابور - 5شکل 

 

 
  به دست آمده از بیلان آبتعرق  -و تبخیر SWATبا خروجی مدل  سبالگوریتم تعرق واقعی به دست آمده از ال - مقایسه تبخیر - 6شکل 

  

 
هاي حاصل از تشت تبخیر براي ایستگاه با تبخیر پتانسیل سبالتعرق واقعی به دست آمده از الگوریتم  -مقایسه روند تبخیر - 7شکل 

  فدیشه) ب(بار و ) الف(
  

، بخش رخ -که در حوضه نیشابور ییاز آنجا
شود، می برداشتهاي زیرزمینی براي آبیاري از آب زیادي

مقدار آبیاري در منحنی باید  ΔS≈0لذا براي تامین فرض 

 ).6معادله ( )2011هان و همکاران، (د وبادیکو لحاظ ش
وارد گردن شود، با دیده می) ب(8همانطور که در شکل

، نقاط به منحنی بادیکو عمق آبیاري در مخرج معادله
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 تعرق -مقدار تبخیر از سوي دیگر. دنوشتر مینزدیک
در مقایسه با برآورد سبال با معادله بیلان آب  محاسبه شده

حاصل نقاط . تر استبه منحنی بادیکو نزدیک SWATو 
با منحنی بادیکو  SWATبه الگوریتم  از مدل سبال نسبت

هاي ویژه در سالهاي حاصل از بیلان آب بهو با داده
-1383(در سال تر  .یشتري داردخشک و نرمال تطابق ب

نسبت تبخیر به بارش از منحنی بادیکو فاصله ) 1384
رسد که این مسئله به این دلیل به نظر می .زیادي دارد

ها تقریبا یکسان است است که مقدار آبیاري در همه سال
و مقدار آبیاري اضافی در سال تر باعث افزایش تبخیر 

چرا  .شودبه خاك مینشده بلکه باعث افزایش نفوذ آب 
بارش کافی، گیاهان نیاز که در سال تر به دلیل وجود 

کمتري به آب آبیاري داشته و بنابراین بخش بیشتري از 
بنابراین نسبت  .گرددخاك برمیه آبیاري به صورت نفوذ ب

هاي خشک و افزایش تبخیر در سال تر نسبت به سال
-یاري مینرمال کمتر از نسبت افزایش مجموع بارش و آب

-علت عدم تطابق نقاط با منحنی اصلی بادیکو می.باشد

توان این تواند به خاطر خصوصیات حوضه باشد که می
از  هاي بادیکومسئله را با درنظر گرفتن انواع دیگر منحنی

با توجه به . حل کرد )1981(جمله معادله پرکاربرد فو 
 حوضه نیشابور جزو مناطقی است که در آن انرژياینکه 

رود نقاط در باشد، لذا انتظار میدر دسترس محدود نمی
) Aقسمت (اطراف خط با محدودیت آب در دسترس 

 . کنداین مسئله را به خوبی تایید می8شکل . قرار بگیرند

 
 ن اثر آبیاريبا درنظر گرفت) ب(بدون و ) الف(در چارچوب بادیکو  SWATو مدل  SEBALالگوریتم تبخیر بدست آمده از مقایسه  - 8شکل 

  براي سه سال تر، نرمال و خشک
  

و الگوریتم  SWATمقایسه مدل  9شکل 
SEBAL همانطور که . دهدرا در مقیاس ماهانه نشان می

هاي سرد سال نتایج هر دو مدل به شود در ماهملاحظه می
هم نزدیک است، اما در فصل گرم سال به ویژه در تیرماه 

. و مدل وجود داردو مردادماه تفاوت زیادي بین د
 بیشترین مقدار تبخیر را در تیرماه نشان SEBALالگوریتم 

بیشترین تبخیر  SWATدهد، اما بر اساس نتایج مدل می
علت اختلاف زیاد . افتددر فروردین و اسفند ماه اتفاق می

میتواند به ویژه تیر و مرداد هاي گرم سال بهدو مدل در ماه
-فقط گیاه ذرت علوفه SWATدر مدل  این دلیل باشد که

اي به عنوان نماینده گیاهان تابستانه درنظر گرفته شده 
هاي که در ماهبا توجه به این). 1392ایزدي، (است 

فروردین و اسفند رطوبت در جو موجود بوده و دما 
تبخیر در این ماه را  SWATیابد، بنابراین مدل افزایش می

 .زندبیشتر تخمین می
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تعرق واقعی به  -نتایج مقایسه تبخیر10شکل 
تعرق به دست  -با تبخیر سبالدست آمده از الگوریتم 

را در مقیاس واحدهاي پاسخ  SWATآمده از مدل 
شکل همانطور که در این . دهدهیدرولوژیکی نشان می

مقدار اي هیدرولوژیکی شود، در مقیاس واحدهدیده می
 SWATبا مدل  سبالتعرق حاصل از الگوریتم  -تبخیر

نیز ذکر کردند که در ) 2008(گائو و لانگ . هبستگی ندارد
هاي سنجش از دور در بعضی موارد ممکن است الگوریتم

انتخاب  .مقیاس پیکسل دقت مناسبی نداشته باشند
-ي بسیار پایین براي پیکسل سرد، باعث میپیکسلی با دما

تعرق براي پیکسل هاي با تبخیر  -شود که مقدار تبخیر
همچنین انتخاب . کامل و دماي بالا کمتر برآورد شود

پیکسلی با دماي بسیار بالا به عنوان پیکسل گرم باعث 

تعرق را براي  -شود که الگوریتم سبال مقدار تبخیرمی
واترز و (شتر برآورد کند هاي گرم بیسایر پیکسل

 هايبا توجه به اندازه بزرگ پیکسل).2002همکاران، 
و با توجه به پوشش ) متر 1000(مودیس  تصاویر سنجنده

توان پیکسلی را گیاهی پراکنده حوضه مورد مطالعه، نمی
یافت که داراي پوشش گیاهی همگنی باشد و لذا انتخاب 

گیاهی باشد، ز آن تحت پوشش پیکسلی که بخش زیادي ا
پیکسل سرد ممکن NDVI پذیر نیست، لذا دما و امکان

 .است دقیقا بیان کننده شرایط یک پیکسل سرد نباشد
اگرچه انتخاب پیکسل سرد و گرم اثر زیادي بر مقدار 

تواند نیز می SWATتبخیر دارد، اما عدم قطعیت مدل 
  .دلیل اختلاف موجود باشد

 
در مقیاس  SWATبا مدل ) لگاریتمی -خطییابی درون( سبالبه دست آمده از الگوریتم  )ر سالمیلیمتر د( تعرق - مقایسه تبخیر - 10شکل 

سال ( 1386-1387) پ(و ) سال نرمال( 1384- 1385سال ) ب(، )سال تر( 1383-1384سال ) الف( واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی
  )خشک

  نتیجه گیري
م در این مطالعه به بررسی میزان دقت الگوریت

روش تعرق سالانه با در نظر گرفتن  -در تخمین تبخیرسبال
-انتخاب تصاویر، انتخاب پیکسل سرد و گرم و نوع درون

 ویرپرداختهتعرق براي روزهاي بدون تص -تبخیریابی 
به طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که با انتخاب .شد

تصاویر مناسب و با روش انتخاب خودکار پیکسل سرد و 
ه ویژه در شرایطی که کاربر مهارت کافی در انتخاب گرم ب

ها ندارد، می توان تبخیر در سطح حوضه را با پیکسل
سنجی اگرچه براي صحت. الگوریتم سبال تخمین زد

گیري شده هاي اندازهاست از دادهالگوریتم سبال بهتر 
تبخیر استفاده شود، اما با توجه به این که در حوضه مورد 

باشد و تنها گیري شده تبخیر موجود نمیاندازهمطالعه داده 
سال و در مقیاس سالانه  12داده معتبر موجود که به مدت 

می  SWATو ماهانه در دسترس است، خروجی مدل 
-باشد، بنابراین در این مطالعه از این مدل براي صحت

نتایج نشان داد که . سنجی الگوریتم سبال استفاده شد
تعرق را کمتر از روش  -یرلگاریتمی تبخ -روش خطی

خطی برآورد کرد که با توجه به فرآیند کاهش غیرخطی 
تعرق در روزهاي پس از بارش این نتیجه قابل  -تبخیر

در مقایسه با تبخیر به دست آمده از مدل . انتظار است
SWAT لگاریتمی نتایج بهتري به همراه  -روش خطی

تصاویر براي استفاده از روش لگاریتمی، داشتن . داشت
. سنجنده موردنظر پس از پدیده بارش ضروري است
. بنابراین در انتخاب تصاویر باید به این نکته توجه نمود

الگوریتم سبال در مقیاس زمانی تبخیر به دست آمده از 
به مدل )حوضه(بزرگ مکانیمقیاس و  )سالانه(بزرگ 

SWAT هاي زمانی و مکانی اما در مقیاس .تر استنزدیک
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تفاوت  SWATایج الگوریتم سبال و مدل کوچک نت
تواند ناشی از عدم قطعیت زیادي دارند که این مسئله می

ویا انتخاب و الگوریتم سبال  SWATمدل هر دو 
. نامناسب پیکسل سرد و گرم در الگوریتم سبال باشد

همچنین توان تفکیک مکانی سنجنده مودیس نیز باعث 
و گرم و در عدم دقت مناسب در انتخاب پیکسل سرد 

الگوریتم سبال توزیع . باشدنهایت تخمین تبخیر می
 -دهد، اما در تخمین مقدار تبخیرمناسبی از تبخیر ارائه می

. در مقیاس پیکسل نتایج ضعیفی به همراه دارد تعرق
تواند می SWATترکیب الگوریتم سبال با مدل بنابراین 

با درنظر  ویژهبهتعرق  -تبخیر ترتوزیع مناسببه تخمین و 
بررسی منحنی بادیکو در .کمک نمایدگرفتن توزیع آن 

نشان داد که به دلیل اعمال آبیاري در  رخ-حوضه نیشابور
تعرق واقعی به  -هاي حوضه نسبت تبخیربرخی از دشت

با وارد کردن عمق آبیاري در . باشدبارش بیشتر از یک می
. معادله بادیکو، این نسبت به کمتر از یک کاهش یافت

منحنی بادیکواین مسئله را  Aقرار گرفتن نقاط در قسمت 
که در حوضه مورد مطالعه میزان آب در دسترس براي 

و انرژي کافی براي تبخیر موجود  تبخیر محدودیت دارد

هاي این تحقیق نشان به طور کلی یافته.کندتایید می ،است
ان به عنو با دقت قابل قبولی تواندداد که الگوریتم سبال می

ابزاري براي تخمین تبخیر در مقیاس زمانی و مکانی 
هاي کوچکتر نتایج آن ، اما در مقیاسبزرگ استفاده شود

به  نشان داد که همچنیننتایج . چندان قابل اعتماد نیست
هاي زیرزمینی و وجود شرایط ناپایدار دلیل افت شدید آب

در حوضه مورد مطالعه، استفاده از چارچوب اصلی بادیکو 
رو است که با درنظر گرفتن عمق هایی روبهبا محدودیت

توان بر این محدودیت غلبه آبیاري در این چارچوب می
 .کرد
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