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و  MOD16محصول  یتعرق واقع -یرتبخ ةيسمقا

)مطالعة موردی:  SWAPشده توسط مدل سازییهشب

 (ينقزودر استان كشت ذرت تحت  مزارع
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 چکیده

تعرق واقعی از اجزای مهم محاسبات بیلان آب است که امروزه امکان  -تبخیر
های برآورد آن با استفاده از فناوری سنجش از دور فراهم شده است. داده

با استفاده از تصاویر حاصل از سنجندة  MOD16تعرق واقعی  -تبخیر
MODIS شوند و قدرت تفکیک مکانی آنها یک کیلومتر است. در تولید می

تعرق واقعی برآورد  -با تبخیر MOD16تعرق واقعی  -این مطالعه، تبخیر
های مقایسه شده است. با استفاده از داده SWAPشده توسط مدل 

شده از رطوبت خاک در دو مزرعة تحت کشت ذرت با گیریاندازه
هکتار در استان قزوین در طول فصل رشد، مدل  2/65و  9/68های مساحت
SWAP رار گرفت. مقدار متوسط ــورد واسنجی قــمRMSE  برای دو
به دست آمد. با درنظرگرفتن  125/1و  122/1ورد مطالعه، برابر با ـــمزرعة م

 -عنوان مبنا، تبخیربه SWAPتعرق واقعی برآوردشده توسط مدل  -تبخیر
مورد ارزیابی قرار گرفت. در این ارزیابی، مقدار  MOD16تعرق واقعی 

RMSE متر میلی 96/1و  62/1ترتیب برابر با در دو مزرعة مورد مطالعه به
 81/1و  82/1ترتیب برابر با نیز به 2rدر روز به دست آمد. همچنین مقدار 

محاسبه شد. نتایج مطالعة حاضر نشان داد در صورت عدم دسترسی به 
را  MOD16تعرق واقعی، محصول  -شده از تبخیرگیریازههای اندداده
 توان به عنوان جایگزین به کار برد.می
 

، سنجش از SWAP، مدل MOD16تعرق واقعی،  -تبخیر :كلمات كلیدی

 دور.
 

 25/6/92تاریخ دریافت مقاله: 
 11/8/92: مقاله پذیرش تاریخ

 
آموختة کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکدة علوم کشاورزی، دانشگاه دانش -1

 ، رشت، ایران.گیلان
 ، رشت، ایران.گروه مهندسی آب، دانشکدة علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان ،استادیار -2
روه گ، ایران؛ رشت یلان،دانشگاه گ ،یعلوم کشاورز ةدانشکد ،آب یگروه مهندس ،یاردانش -6

 ، ایران.خزر، رشت یایدر یآب ةحوض ةپژوهشکد یست،ز یطآب و مح یمهندس یپژوهش
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1691در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 

 

 

 

Comparing Actual Evapotranspiration Rates 

Derived from MOD16 and Simulated Using 

SWAP Model (Case Study: Corn Fields in 

Qazvin Province) 

 
B. Marbut 

2, A. Ashrafzadeh2* , M. Vazifedoust2  

and M.R. Khaledian 3  

 
 

Abstract 
Nowadays, evapotranspiration, which is an important 

component of water balance calculations, can be estimated 

using the technology of remote sensing. MOD16 actual 
evapotranspiration data are produced using the MODIS sensor 

imageries and have a spatial resolution of 1 Km. In the present 

study, MOD16 actual evapotranspiration data are compared 

with the actual evapotranspiration estimated using SWAP 
model. SWAP model was calibrated using the measured soil 

moisture content data during the growing season in two 38.9 

and 45.6 ha corn fields located in Qazvin Province. The 

average RMSE values in the two fields under study were, 
respectively, 0.026 and 0.025. Considering the actual 

evapotranspiration estimated by the SWAP model as the 

evaluation basis, the MOD16 data were assessed. Accordingly, 

the RMSE values were obtained respectively 1.46 and 1.94 
mm/day in the first and second field. Also, the r2 values were 

calculated as 0.86 and 0.87. The results of the present study 

suggest that MOD16 product can be effectively used when the 

measured data of evapotranspiration are not available. 

 

 
 
 

Keywords: Actual Evapotranspiration, MOD16, SWAP 
Mode, Remote Sensing. 

 
Received: July 16, 2017 
Accepted: November 1, 2017 

 

1- M.Sc. Graduate, Department of Water Engineering, Faculty of Agricultural 

Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran. 
2- Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of 

Agricultural Sciences, University of Guilan, Rash, Iran. Email: 

ashrafzadeh@guilan.ac.ir 
3- Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of 

Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran; Department of Water 

Engineering and Environment, Caspian Sea Basin Research Center, Rasht, Iran. 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0264، تابستان 8سال چهاردهم، شماره 
Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

 11-22 



 

 

 

 

  0264، تابستان 8تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 2, Summer 2018 (IR-WRR) 

26 

 

 مقدمه  -0

آبی که طی دو فرآیند تبخیر و تعرق، از خاک، پوشش گیاهی و 
شود، نقش مهمی در های آبی خارج شده و به اتمسفر وارد میتوده

 . (Asadzadeh et al., 2017)مطالعات مرتبط با بیلان آب دارد 

سالیان اخیر، امکان برآورد  با پیشرفت تکنولوژی سنجش از دور در
 ای فراهم با استفاده از تصاویر ماهواره (ETa)تعرق واقعی  -تبخیر

  ،در حال حاضر .(Ramezani Khojeen et al., 2016)شده است 

تعرق واقعی با قدرت تفکیک مکانی متوسط در  -تبخیردو محصول 
 ای و جهانی قابل دسترس است. این دو های قارهمقیاس

 با  MOD16 (Mu et al., 2007; 2011)محصول عبارتند از 

های زمانی هشت روزه، قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر در بازه
 LSA-SAF MSG Etaمــاهـــانه و ســالانـه در مقیاس جهانی و 

(Ghilain et al., 2011; 2012; 2014)  ج پنبا قدرت تفکیک مکانی
ای و روزانه که در اروپا، آفریقا و هدقیق 61های زمانی در بازه کیلومتر
 غیر از این دوبه. های شرقی آمریکای جنوبی در دسترس استبخش

 تعرق واقعی با استفاده از تصاویر  -محصول، برآورد تبخیر
 1های سبالتـــوان بــه کمــک الگوریتـــمای را میمــاهــواره

et al., 1998a; 1998b) Bastiaanssen(  2و یاSEBS (Su, 2002) 
 که مبتنی بر بیلان انرژی هستند نیز انجام داد.

 
و  MOD16های اعتبــارسنــجـــی محصـــول منظـــوربــه

LSA-SAF MSG ETa های مبتنی بر و همچنین ارزیابی الگوریتم
بیلان انرژی، مطالعاتی در نقاط مختلف دنیا صورت گرفته است. انجام 

ی از شدة زمینگیریهای اندازهداشتن دادهاین مطالعات مستلزم دراختیار
توان از لایسیمترهای ها را میتعرق واقعی است که این داده -تبخیر

 های حاصل از وزنی یا حجمی به دست آورد. علاوه بر داده
 گیری مبتنی بر روش همبستگیحاضر ابزارهای اندازهلایسیمتر، درحال

،  AmeriFlux al., 2013)(Boden etهای در شبکه 6ادی
CarboEurope (Valentini et al., 2000) ،FLUXNET 

(Baldocchi et al., 2001)  وAsiaFlux (Mizoguchi et al., 

ی گیرکه شار بخار آب را در لایة نزدیک به سطح زمین اندازه (2008
گیری نوسانات که قادر به اندازه 6LASکنند و یا ابزارهایی مانند می
منظور ی در ضریب شکست هوا هستند نیز در برخی نقاط دنیا بهیجز

با  Trezza (2002)روند. تعرق واقعی به کار می -گیری تبخیراندازه
و تصاویر  LANSAT 5از ماهوارة  TMاستفاده از تصاویر سنجندة 

و با اجرای الگوریتم  LANDSAT 7از ماهوارة  +ETMسنجندة 
انه و ماهانه را در جنوب ایالت آیداهو تعرق واقعی روز -سبال، تبخیر

آمده از لایسیمترهای دستهای بهبرآورد کرد و مقادیر حاصل را با داده
اقعی تعرق و -وزنی مقایسه کرد. نتایج این تحقیق نشان داد تبخیر

ای، شده از لایسیمتر و برآوردشده از تصاویر ماهوارهگیریاندازه
در تحقیقی با  Mu et al. (2011) .اختلافی کمتر از پنج درصد دارند

تعرق  -، تبخیر2112تا  2112های های مربوط به سالاستفاده از داده
ایستگاه  62های در آمریکای شمالی را با داده MOD16واقعی روزانة 

مقایسه کردند. نتایج نشان داد میانگین اریبی  AmeriFluxدر شبکة 
 ای، معادلز تصاویر ماهوارهتعرق واقعی حاصل ا -های تبخیربرای داده

 درصد است. در تحقیقی دیگر  6/2متر در روز یا میلی 61/1با 
ای دقیقـــه 61هـــای داده Ghilain et al. (2011)در اروپــا، 

LSA-SAF MSG ETa را  2111های مارس و دسامبر مربوط به ماه
 مقایسه کردند. CarboEuropeهای شش ایستگاه در شبکة با داده

نتایج این تحقیق نشان داد که در اقلیم مرطوب اروپا، میانگین اریبی 
 68/1ای، تعرق واقعی حاصل از تصاویر ماهواره -های تبخیربرای داده

در تحقیقی در محدودة قارة آسیا و با استفاده از  متر در روز است.میلی
 Kim et al. (2012)، 2112تا  2112های های مربوط به سالداده

 11های حاصل از را با داده MOD16تعرق واقعی هشت روزة  -خیرتب
مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان  AsiaFluxایستگاه در شبکة 

در مناطق پوشیده از جنگل داشت؛  MOD16از عملکرد خوب الگوریتم 
اما مشاهده شد که در مناطق خشک و همچنین در مناطق واقع در 

این الگوریتم از عملکرد مناسبی برخـوردار های جغرافیایی بالا، عرض
تعرق واقعی ماهانة  -های تبخیرنیز داده Liu et al. (2013)نیست. 

MOD16 های را در شمال چین با داده 2111تا  2118، طی سالهای
مقایسه  LASگیری به دست آمده از سه ایستگاه مجهز به ابزار اندازه

 -، تغییرات تبخیرMOD16های حاصل از کردند. نتایج نشان داد داده
شوند به خوبی تعرق واقعی را در مزارعی که شامل دو نوع کشت می

در تحقیقی با استفاده از  Velpuri et al. (2013)دهند. نشان نمی
تعرق واقعی ماهانة  -، تبخیر2111تا  2111های های سالداده

MOD16 ایستگاه  21های حاصل از سراسر ایالات متحده با داده را در
ندة دهمقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان AmeriFluxدر شبکة 

  Hu et al. (2015)خشک و خشک بود. های نیمهاریبی منفی در اقلیم
و روزانة  MOD16تعـــــرق واقعـــی هشـت روزة  -تبخیـــر

LSA-SAF MSG ETaرا با  2111ر اروپا در سال ، مربوط به سراس
مقایسه کردند. نتایج  CarboEuropeایستگاه در شبکة  15های داده

های معتدل و حاصل نشان از عملکرد خوب هر دو الگوریتم در اقلیم
خشک، هر دو الگوریتم های نیمهکاملاً مرطوب داشت اما در اقلیم

 برآوردهایی کمتر از مقادیر زمینی ارائه کردند.
 

 تعرق -شدة زمینی از تبخیرگیریهای اندازهنبودن دادهترسدردس
 -خیرهای تولیدکنندة تبموجب شده است امکان اعتبارسنجی الگوریتم

پذیر نباشد. با این وجود در این مناطق تعرق واقعی در همة نقاط امکان
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 های جایگزین استفاده کرد. به عنوان مثال، توان از روشمی
Sun et al. (2011) ای در چین تعرق واقعی روزانه در منطقه -تبخیر

و با  LANDSAT 7از ماهوارة  +ETMرا با استفاده تصاویر سنجندة 
های استفاده از الگوریتم سبال برآورد کرده و نتایج حاصل را با داده

شده از تشت تبخیر مقایسه کردند. مقایسة نتایج، تطابقی برداشت
شده نشان داد. برخی ه و مشاهدههای برآوردشدمناسب میان داده

 5مانتیث فائو -محققین نیز با توجه به اثبات دقت روش پنمن

(Allen et al., 1998) در مطالعـــــات مخـــتـــــلف 
(Shabani et al., 2017)عنوان مبنایی برای ، این روش را به

ای مورد تعرق مرجع حاصل از تصاویر ماهواره -اعتبارسنجی تبخیر
توان به مطالعــة اند که به عنوان نمونه میـــاده قرار دادهاستف

Moradi et al. (2016) تعرق مرجع -اشاره کرد. این محققین، تبخیر 
مانتیث  -را با استفاده از روش پنمن 2112تا  2111روزانه در سالهای 

دیدی استان زنجان برآورد کرده و این مقادیر فائو در چهار ایستگاه هم
مقایسه کردند. نتایج نشان داد در سه ایستگاه  MOD16محصول را با 

مقادیری کمتر از  MOD16دیدی مورد بررسی، از چهار ایستگاه هم
 -نیز تبخیر Bastiaanssen et al. (2002)کند. روش فائو ارائه می

تعرق واقعیِ برآوردشده با استفاده از الگوریتم سبال را با مقادیر 
 SWAP (Kroes et al., 2000)شدة واسنجیبرآوردشده توسط مدل 

تعرق واقعی را در حوضة آبریز  -مقایسه کردند. این محققین، تبخیر
از ماهوارة  AVHRRرود سند در پاکستان با استفاده از تصاویر سنجندة 

NOAA  و الگوریتم سبال برآورد کردند و عنوان کردند که نتایج
اوت دارد. ـــتف SWAPحاصل، کمتر از پنج درصد با نتایج مدل 

Singh et al. (2010)  نیز در تحقیقی در شمال غرب چین، نتایج
را با یکدیگر مقایسه  SWAPو نتایج مدل  SEBSحاصل از الگوریتم 

 تعرق حاصل -های تبخیرمطالعات ذکرشده، لزوم ارزیابی داده کردند.
 کنند و این ارزیابی بایستی پیشاز فناوری سنجش از دور را توجیه می

ها، در مناطق مختلف انجام شود. در مقایسة مقادیر از کاربرد این داده
تعرق حاصل از تصاویر  -شده در یک نقطه و تبخیرگیریاندازه

شوند بایستی به تفاوت ک منطقة وسیع را شامل میای که یماهواره
مقیاس نیز توجه کرد و روشی را به عنوان مبنای ارزیابی مدنظر قرار 

ای هماهنگی بیشتری داشته داد که از نظر مقیاس، با تصاویر ماهواره
شدة تعرق واقعی حاصل از مدل واسنجی -باشد. در مقالة حاضر، تبخیر

SWAP ای اعتبارسنجی محصول به عنوان مبنایی برMOD16  مورد
 استفاده قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش -8

 منطقة مورد مطالعه -8-0

 هکتار  821اراضی کشاورزیِ شرکت کشت و صنعت هزارجلفا با وسعت 

در شهرستان آبیک در استان قزوین به عنوان منطقة مورد مطالعه در 
انی ا سیستم آبیاری بارنظر گرفته شد. این شرکت دارای پنج مزرعه ب

( و تعدادی مزرعه با سیستم CP5تا  CP1ای )تحت عناوین عقربه
ت وجود مزارعی با کشت یکنواخ آبیاری بارانی کلاسیک و ثقلی است.

و وسیع در کشت و صنعت هزارجلفا امکان استفاده از محصول 
MOD16 د. در کنبا دقت تفکیک مکانی یک کیلومتر را فراهم می
با  CP5هکتار و مزرعة  9/68با مساحت  CP2ش، مزرعة این پژوه
ای در هر دو مزرعه، ذرت علوفه هکتار انتخاب شدند که 2/65مساحت 

، رطوبت خاک در دورة Fallah (2014)شود. در مطالعة کشت می
گیری شده است. در مطالعة یادشده، کشت ذرت در این دو مزرعه اندازه

 یک شبکة مربع شکلتفاده از مساحت تحت پوشش هر مزرعه با اس
بندی شد و در هر مزرعه، چهار قطعة میانی به منظور تقسیم
گیری رطوبت خاک انتخاب شدند. از هشت قطعة برداری و اندازهنمونه

در  P29و  P20 ،P21 ،P28انتخاب شده، چهار قطعه تحت اسامی 
در  P67و  P58 ،P59 ،P66و چهار قطعه تحت اسامی  CP2مزرعة 
برخی ویژگیهای فیزیکی خاک این  (.1قرار دارند )شکل  CP5 مزرعة

برداری از رطوبت خاک در ارائه شده است. داده 1دو مزرعه در جدول 
 26روزه از پنجم تیر تا  116یک بازة زمانی در هر کدام از قطعات، 

ار عمق ـدر چهمیلادی( و  2112ژوئن تا پانزدهم اکتبر  25) 1691مهر 
متری از سطح خاک صورت سانتی 65-21و  65-61، 61-15، 15-1

نطقة ای در مگرفته است. این بازة زمانی مطابق با دورة رشد ذرت علوفه
 مورد مطالعه است.

 
Table 1- Some physical properties of the soil in 

selected parts 
 های فیزيکی خاك در قطعات منتخببرخی ويژگی -0جدول 
Clay 

% 
Silt 

% 
Sand 

% 
Bulk density 

(g.cm-3) 

Part 

name 
32 35 33 1.37 P20 
27 31 42 1.34 P21 
36 35 29 1.17 P28 

25 31 44 1.15 P29 
29 30 42 1.03 P58 
21 26 53 1.06 P59 
31 29 40 1.34 P66 
29 32 40 1.17 P67 

 

 MOD16محصول  -8-8

که از  MOD16تعرق واقعی  -های تبخیردر این مطالعه، داده
است  NASA/EOSو بخشی از پروژة  MODISسنجندة محصولات 

های اپتیکال یکی از سنجنده MODISمورد اعتبارسنجی قرار گرفت. 
.است Aquaو  Terraهای وارهشده بر روی ماهنصب
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Fig. 1- CP2 and CP5 fields and selected parts for soil moisture measurement (Fallah, 2014) 

 (Fallah, 2014)گیری رطوبت خاك و قطعات منتخب برای اندازه CP5و  CP2مزارع  -0شکل 

 
باند در محدودة نور مرئی،  11باند طیفی شامل  62دارای  این سنجنده

قرمز، دو باند در محدودة هفت باند در محدودة نزدیک به مادون
قرمز موج کوتاه، هشت باند در محدودة مادونقرمز طولمادون
موج بلند یا قرمز طولموج متوسط و هشت باند در محدودة مادونطول

نی باندهای یک و دو در این سنجنده مکا تفکیکقدرت حرارتی است. 
متر و باندهای  511متر، باندهای سه تا هفت برابر با  251برابر با 

حاوی  MOD16محصول  است. یک کیلومتربرابر با  62هشت تا 
ها با استفاده از الگوریتم تعرق است که این داده -های تبخیرداده
و با قدرت تفکیک  شوندتولید می Mu et al. (2011)شده توسط ارائه

صورت رایگان در دسترسند. در این پژوهش، مکانی یک کیلومتر به
زار افهای موردنظر، با استفاده از نرمپس از دریافت تصاویر در تاریخ
ERDAS IMAGINE 2014 های لازم شامل تغییر فرمت، پردازش

کردن تصاویر و اختصاص مرجعاعمال تصحیحات هندسی لازم، زمین
 -های مورد نیاز از تبخیرمختصات انجام شد و در نهایت، دادهسیستم 

 تعرق واقعی فراهم شد.
 

 SWAPمدل  -8-2

 ،(W)آب  ،(S) خاک بین موجود فیزیکی ارتباط پایة بر SWAP مدل
ی سازی فرآیندهایقادر به شبیه و گرفته شکل (P) گیاه و (A) اتمسفر
 حرارتتوزیع  و املاح انتقال،  گیاه ، رشدآب در خاک جریانمانند 
قادر است عملکرد محصول و اجزای بیلان آب مانند  SWAP. است

در  مدلبینی کند. این تعرق واقعی را پیش -رطوبت خاک و تبخیر

مدیریت  سازی وبه منظور ارزیابی سناریوهای آبیاری، شبیه سراسر دنیا
بینی عملکرد شوری خاک، برآورد نوسانات سطح ایستابی، پیش

ای لات مختلف و برآورد اجزای بیلان آب در مقیاس مزرعهمحصو
مورد استفاده قرار گرفته که از میان مطالعات متعدد به عنوان نمونه 

، Noory et al. (2011)شده توسط توان به تحقیقات انجاممی
Bennett et al. (2013) ،Ma et al. (2015) ، 

Badiehneshin et al. (2015) ،Kumar et al. (2015)  و
Hassanli et al. (2016)  اشاره کرد. در مدلSWAP،  جریان

بعدی ریچاردز توصیف با استفاده از معادلة یکعمودی آب در خاک 
شود. این معادله که از تلفیق معادلة بقای جرم و معادلة دارسی در می

 شود:صورت زیر نوشته میآید بهشرایط غیراشباع به دست می

(1            )                 a

h h
C(h) K(h)( 1) S (h)

t z z

   
      

 

 cm ،h)-1(شیب منحنی نگهداشت رطوبتی خاک  C(h)که در آن، 
 K(h)، (cm)عمق  zزمان بر حسب روز،  t، (cm)پتانسیل ماتریک 

میزان جذب آب به  aS(h)و  cm.d)-1(هدایت هیدرولیکی غیراشباع 
، توابع SWAPاست. در مدل  d3-.cm3(cm.-1(وسیلة ریشه 

 Mualem (1976)و  van Genuchten (1980)پیشنهادشده توسط 
منظور توصیف رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی غیراشباع مورد به

 شوند:می صورت زیر تعریفترتیب بهگیرند. این توابع بهاستفاده قرار می

(2                                                 )s r

r n (n 1)/n
(h)

(1 h ) 

 
   

 
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(6                            )
2

n/(n 1) (n 1)/n

s e eK( ) K S 1 (1 S )        

رطوبت اشباع  cm3(cm ،s.-3(مانده رطوبت باقی rدر این معادلات، 
)3-.cm3(cm، (h)   رطوبت واقعی)3-.cm3(cm ،  1بر حسب-cm 

هدایت هیدرولیکی در  K() )بدون بعد( فاکتورهای تجربی شکل، nو 
، cm.d)-1(هدایت هیدرولیکی اشباع  cm.d ،sK)- )1رطوبت 

)rs)/(rh=(eS  و  یک پارامتر شکل بدون بعد است. در
تعرق مرجع )یا پتانسیل( بر اساس شاخص  -، تبخیرSWAPمدل 

شده توسط ریشه( و تبخیر از به دو بخش تعرق )آب جذب 2سطح برگ
خشکی  زهای ناشی اشود. سپس با درنظرگرفتن تنشخاک تقسیم می

شدن خاک سطحی، یا شوری، تعرق واقعی و با درنظرگرفتن خشک
 شود.تبخیر واقعی برآورد می

 
را  و  r ،s ،sK ، ،n واسنجی پارامترهای هیدرولیکی خاک شامل

انجام داد.  PESTسازی معکوس و با استفاده از برنامة ن با مدلتوامی
شده از رطوبت خاک به منظور گیریهای اندازهدر پژوهش حاضر، داده

ابع هدف منظور، تواسنجی این پارامترها مورد استفاده قرار گرفتند. بدین
ه توسط شدسازیشده و شبیهگیریصورت اختلاف بین رطوبت اندازهبه

 سازی، کمینه شد:عریف شد و این تابع طی فرآیند بهینهمدل ت

(6)  
N

2

i obs i sim i

i 1

minimize ( ,b) W (z, t ) (z,b, t )


     

در عمق  شدهرطوبت مشاهده i(z,tobs(، هابردار مجهول bکه در آن، 
z  و زمانit  و)i(z,b,tsim شده با استفاده از بردار سازیرطوبت شبیه

شدة ضریب وزنیِ مقدار مشاهده iWتعداد مشاهدات و  N، هامجهول
iفرد سازی، هدف یافتن برداری منحصربهة بهینهألام است. در این مس

 که تابع هدف کمینه شود.ایگونههاست بهاز مجهول
 

 معیارهای ارزيابی -8-7

تعرق  -و همچنین مقایسة تبخیر SWAP ارزیابی عملکرد مدل
با استفاده از  ،MOD16تعرق  -برآوردشده توسط مدل و تبخیر

، ضریب همبستگی (RMSE) 1میانگین مربعات خطا جذر هایآماره
، ضریب جرم (MAE) 8، میانگین قدرمطلق خطا(r)پیرسون 

( انجام شد. این EF) 11سازیو کارایی مدل (CRM) 9ماندهباقی
 شوند:ها به ترتیب با استفاده از روابط زیر محاسبه میآماره

(5                   )                            
N

2

i i

i 1

1
RMSE (M S )

N 

  

(2                                        )
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 شده وگیریترتیب رطوبت اندازهبه iSو  SWAP ،iMدر ارزیابی مدل 
تعداد مشاهدات است. در اعتبارسنجی  N و iشده در نقطة سازیشبیه

 SWAPتعرق واقعی حاصل از مدل  -تبخیر MOD16 ،iMمحصول 
ها، آمارة است. علاوه بر این آماره MOD16تعرق واقعی  -تبخیر iSو 

nRMSE تقسیم صورت حاصلکه بهRMSE  بر میانگین مقادیرiM 
کمتر  nRMSEشود نیز محاسبه شد. تعریف و بر حسب درصد بیان می

درصد  21تا  11، در محدودة سازی عالیکنندة شبیهدرصد بیان 11از 
سازی متوسط درصد شبیه 61تا  21سازی بسیار خوب، در محدودة شبیه

سازی ضعیف است کنندة شبیهدرصد نیز بیان 61و بیشتر از 
(Jamieson et al., 1991) آمارة .CRM گر تمایل مدل به نیز نشان

هاست. گیریسازی بیش از حد یا کمتر از حد در مقایسه با اندازهشبیه
CRM  منفی به معنی تمایل مدل به برآورد مقادیری بیشتر از مقادیر
 نهایت تاتواند مقادیری بین منهای بیمی EFشده است.  گیریاندازه

این آماره یک است و مقادیر منفی آن  یک داشته باشد. مقدار بهینة
هتر از گیری شده، بکنند که استفاده از میانگین مقادیر اندازهبیان می

 سازی متغیر موردنظر است.استفاده از مدل و شبیه
 

 نتايج -2

 SWAPمدل  -2-0

آوردن مقادیر بهینة پارامترهای دستو به SWAPپس از واسنجی مدل 
شده توسط مدل با رطوبت سازییههیدرولیکی خاک، رطوبت شب

های ارزیابی در هر کدام از شده مقایسه شد و آمارهگیریاندازه
ها برای هر کدام گیری محاسبه شدند. مقادیر این آمارههای اندازهعمق

 ارائه شده است. 2از دو مزرعة مورد مطالعه در جدول 
 

شده و گیریدهندة یک رابطة خطی میان مقادیر اندازهنشان 2rآمارة 
، 2rشده از رطوبت خاک است. لازم به ذکر است آمارة سازیشبیه
دهندة خطای مدل نیست و ارزیابی خطای مدل بایستی بر مبنای نشان

 پنج آمارة دیگر انجام شود. 
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Table 2- Values of the SWAP model assessment measures in soil water simulation 
 سازی رطوبت خاكدر شبیه SWAPهای ارزيابی مدل مقادير آماره -8جدول 

EF CRM MAE (cm3.cm-3) r2 nRMSE (%) RMSE (cm3.cm-3) Soil depth (cm) Field name 
0.58 0.044 0.021 0.84 14.4 0.028 0-15 CP2 

0.54 -0.001 0.018 0.83 12.6 0.023 15-30  

0.47 0.003 0.020 0.65 13.1 0.027 30-45  

0.48 0.003 0.022 0.77 13.8 0.027 45-60  

0.43 0.004 0.022 0.76 14.0 0.027 0-15 CP5 

0.57 -0.027 0.017 0.80 10.5 0.019 15-30  

0.47 0.022 0.021 0.75 13.6 0.026 30-45  

0.33 -0.034 0.022 0.71 17.1 0.027 45-60  

توان گفت عملکرد می nRMSEشده برای برمبنای مقادیر محاسبه
آمده برای دستگیرد. مقادیر بهمدل در محدودة بسیار خوب قرار می

EF  نیز حاکی از تواناییSWAP سازی تغییرات رطوبت خاک در مدل
، RMSEهای با توجه با آمارهدر دو مزرعة مورد مطالعه است. 

nRMSE ،MAE ،CRM  وEF شود که در هر دو مزرعه، مشاهده می
کند.  سازیخوبی توانسته است تغییرات رطوبت خاک را شبیهمدل به

ق مــسازی، مربوط به عشود که بهترین شبیههمچنین مشاهده می
 سازیشبیه در Bonefant et al. (2010) متر است.سانتی 61-15

 ،SWAPرطوبت خاک در مزارع تحت کشت ذرت با مدل  تغییرات
RMSE  دست آوردند.هب 162/1 ابر بابررا Droogers et al. (2010) 

دو مزرعة  برایرا  2rرا مورد ارزیابی قرار داده و  SWAPمدل  نیز
گزارش کردند.  86/1و  21/1ترتیب برابر با گندم و پنبه به تحت کشت

Zare Abyaneh et al. (2011) سازی توزیع رطوبت خاک در شبیه
در محل را  SWAP ،RMSEای با استفاده از مدل در آبیاری قطره

 متری از آن برابر باو در فاصلة ده سانتی 111/1برابر با  چکانقطره
در پژوهشی با هدف نیز  Ma et al. (2015)دست آوردند. به 18/1

در سه  SWAPیابی به یک برنامة بهینة آبیاری با استفاده از دست
را برای  116/1و  122/1، 161/1مقادیر  مزرعه در شمال چین،

RMSE  برای  را 8/12و  2/16، 5/12وnRMSE در  .گزارش کردند
های ارزیابی و نتایج مطالعات گذشته، مجموع با توجه به مقادیر آماره

مورد مطالعه  دو مزرعةدر  SWAPتوان گفت واسنجی مدل می

تعرق واقعی  -توان تبخیرخوبی انجام شده و بنابراین میبه

مورد  MOD16شده توسط مدل را به عنوان مبنای ارزیابی برآورد

 استفاده قرار داد.
 

کدیگر به ی نسبت شدهگیریشده و اندازهسازیمقادیر شبیه 2کل در ش
ده ش نمایش دادهیک به  یکخط  ترسیم شده و پراکنش نقاط حول

گیری یک نمودار های اندازهدر این شکل برای هر کدام از عمق .است
 شود.های مربوط به هر دو مزرعه را شامل میه دادهارائه شده است ک

و  1-15های شود در عمقین شکل مشاهده میگونه که در اهمان

، مدل عملکرد 6/1غیر از رطوبتهای بیشتر از متر، بهسانتی 61-15
سازی رطوبت خاک داشته است. همچنین مشاهده بسیار خوبی در شبیه

سازی بهتر از نتایج حاصل در شود که در این دو عمق، نتایج شبیهمی
 ست.متری اسانتی 65-21و  61-65های عمق

 

 MOD16اعتبارسنجی محصول  -2-8

در دو مزرعة مورد مطالعه، برای دورة  MOD16تعرق واقعی  -تبخیر
ای میلادی از تصاویر ماهواره 2112ای در سال کاشت ذرت علوفه

استخراج شد. تصاویر دریافتی دارای قدرت تفکیک مکانی یک کیلومتر 
 افزار گونه که ذکر شد، پردازش آنها با استفاده از نرمبوده و همان

ERDAS IMAGINE 2014 رگرفتن تبخیربا درنظ. انجام شد- 
در دو مزرعة مورد  SWAPشدة تعرق واقعی حاصل از مدل واسنجی

مورد  MOD16تعرق واقعی  -بررسی به عنوان مبنا، تبخیر
 MOD16تعرق واقعی  -اختلاف میان تبخیراعتبارسنجی قرار گرفت. 

 CP2تعرق حاصل از مدل در کل فصل رشد، در دو مزرعة  -و تبخیر
متر محاسبه شد. میلی 216متر و میلی 169با ترتیب برابر به CP5و 

های ارزیابی در هر دو مزرعة مورد شده برای آمارهمقادیر محاسبه
 ارائه شده است. 6در جدول  نیز مطالعه

 
 -کنند که یک رابطة خطی میان تبخیربیان می 6در جدول  2rمقادیر 

تعرق برآوردشده توسط مدل  -و تبخیر MOD16تعرق واقعی 
SWAP  وجود دارد. با این وجود، برای بررسی دقت محصول

MOD16  .ین میانگبایستی مقادیر پنج آمارة دیگر را مدنظر قرار داد
RMSE  متر در روز است. میلی 11/1در دو مزرعة مورد مطالعه برابر با

Mu et al. (2011)  در مطالعة خود در ایالات متحده، میانگین
RMSE  برایMOD16  متر در روز محاسبه میلی 91/1را برابر با

ای در آسیا، مقادیری در نیز طی مطالعه Kim et al. (2012). کردند
گزارش کردند.  RMSEمتر در روز برای میلی 16/2تا  62/1محدودة 

Hu et al. (2015)  51/1تا  66/1نیز در مطالعة خود در اروپا، مقادیر 
 به دست آوردند. RMSEمتر در روز را برای میلی
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Fig. 2- Comparison between soil moisture simulated using the SWAP model and measured values (data from 

both fields) 
 هر دو مزرعه( های حاصل ازشده )دادهگیریبا مقادير اندازه SWAPشده توسط مدل سازیمقايسة رطوبت حجمی شبیه -8شکل 

 
Table 3- Values of MOD16 actual evapotranspiration assessment measures 

 MOD16تعرق واقعی  -های ارزيابی تبخیرمقادير آماره -2جدول 
EF CRM MAE (mm.d-1) r2 nRMSE (%) RMSE (mm.d-1) Field name 

0.69 0.026 1.32 0.86 14.2 1.46 CP2 
0.68 0.132 1.80 0.87 20.8 1.94 CP5 

شدة زمینی از گیریهای اندازهبا داده MOD16در هر سه مطالعه، 
با  Singh et al. (2010)تعرق واقعی مقایسه شده است.  -تبخیر

و الگوریتم  NOAAماهوارة از  AVHRRاستفاده از تصاویر سنجندة 
SEBSتعرق واقعی را در سه مزرعه در شمال غرب چین  -، تبخیر

 SWAPآمده از مدل دستبرآورد کرده و مقادیر حاصل را با نتایج به
متر در میلی 61/1و  58/1، 66/1مقایسه کردند. این محققین، مقادیر 

 nRMSEتوجه به مقادیر  با دست آوردند.به  RMSEروز را برای 
طور میانگین، اختلاف به توان گفتمی CP5و  CP2برای دو مزرعة 

تعرق واقعی حاصل از  -و تبخیر MOD16تعرق واقعی  -میان تبخیر
علاوه بر این، با  درصد است. 21، کمتر از در منطقة مورد مطالعه مدل

 MOD16طور میانگین، توان گفت بهمی CRMتوجه به مقادیر 
ی ارائه تعرق واقع -برای تبخیر SWAPمقادیری کمتر نسبت به 

 Mu et al. (2011)توجه نیست. برآوردی، قابلکند هرچند این کممی
خشک در مناطق نیمه MOD16برآوردی نیز کم Hu et al. (2015)و 

آمده نیز حاکی از دستبه EFاند. همچنین مقادیر را گزارش کرده
تعرق  -، تبخیر6در شکل های حاصل از دو روش است. نزدیکی داده

در طول  SWAPحاصل از مدل  تعرق -با تبخیر MOD16واقعی 
ای در منطقة مورد مطالعه مقایسه شده است. فصل رشد ذرت علوفه

شود، هر دو منحنی در هر دو مزرعه، از گونه که مشاهده میهمان
 کنند. در مجموع با توجه به نتایجالگوی تقریباً یکسانی پیروی می

جه به این موضوع که ، با توMOD16توان گفت آمده میدستبه
یی هاتعرق وجود دارد، داده -قطعیت بسیار زیادی در برآورد تبخیرعدم
تعرق واقعی در منطقة مورد مطالعه ارائه  -اطمینان از متغیر تبخیرقابل
 کند.می
 

 گیرینتیجه -7

مکانی خرد و کلان های تعرق واقعی در مقیاس -گیری تبخیراندازه
ای مهم مطرح بوده است. هألعنوان مسهمواره به
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Fig. 3- Comparison between MOD16 actual evapotranspiration and the SWAP model results 

 SWAPبا نتايج مدل  MOD16تعرق واقعی  -مقايسة تبخیر -2شکل 

 
پذیر گیری این متغیر در مقیاس کوچک با دقت بالا امکانهرچند اندازه

ر سادگی دگیری این متغیر، بهاست اما ابزار و ادوات لازم برای اندازه
شده ریگیای اندازهدسترس نیست و علاوه بر این، تعمیم مقادیر نقطه

ها این محدودیتهای بزرگ چندان خالی از اشکال نیست. به مقیاس
رای هایی به از سنجش از دور را افزایش داده و الگوریتمتوجه به استفاد

. ای ارائه شده استتعرق با استفاده از تصاویر ماهواره -برآورد تبخیر
ز صحت ها، ابدیهی است بایستی پیش از کاربرد عملی این الگوریتم

 تعرق واقعی حاصل -آنها اطمینان حاصل کرد. در مطالعة حاضر، تبخیر
 تعرق -به عنوان مبنای ارزیابی تبخیر SWAPدة شاز مدل واسنجی

مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به نتایج پژوهش  MOD16واقعی 
و  62/1رغم خطایی معادل با علی MOD16توان گفت محصول می
طور میانگین متر در روز در دو مزرعة مورد بررسی و بهمیلی 96/1

ط تواند در شرایة رشد، میتعرق واقعی در طول دور -برآوردی تبخیرکم
منظور اجتناب از واسنجی های هواشناسی و یا بهدسترسی به دادهعدم
قبول برای ، به عنوان منبعی قابلSWAPتری مانند های پیچیدهمدل

 تعرق واقعی مورد استفاده قرار گیرد.-برآورد تبخیر
 

 هانوشتیپ

1- Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) 

2- Surface Energy Balance System 

3- Eddy Covariance 

4- Large Aperture Scintillometer 

5- FAO Penman-Monteith 

6- Leaf Area Index (LAI) 

7- Root Mean Square Error 
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8- Mean Absolute Error 

9- Coefficient of Residual Mass 

10- Modeling Efficiency 
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