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  چکیده

بینـی میـزان   شهاي آبیـاري و پـی  هیدرولوژیکی، طراحی و مدیریت سیستمریزي آبیاري، توازن تعرق واقعی در مواردي از قبیل برنامه-برآورد تبخیر
هاي مختلف زمانی و مکـانی بـه   تعرق واقعی را در مقیاس-اند تا مقادیر تبخیرگران بسیاري تلاش کردهبنابراین پژوهش. عملکرد محصول ضروري است

با بهینـه کـردن شـاخص     از این رو در پژوهش حاضر. ین منظور استفاده شودتواند بدهاي جدیدي است که میسنجش از دور از جمله روش. دست آورند
در  8تعرق واقعی روزانه در بخشی از دشـت مشـهد بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره لندسـت        -توزیع مکانی تبخیر ،)SAVI(تعدیل خاك پوشش گیاهی 

شاخص تفاضل  نتایج نشان داد بین. محاسبه شد) سبال(تم توازن انرژي سطح کارگیري الگوریو به 1392ور سال شهری 22و  6تیر،  4خرداد،  19روزهاي 
از طرفی دیگر بـا توجـه بـه اینکـه انحـراف معیـار       . همبستگی وجود داشت مورد مطالعه، تعرق واقعی در روزهاي-و تبخیر) NDVI(نرمال شده گیاهی 

براي منطقه  Lتوان گفت که مقدار بهینه مقدار خود را داشت، بنابراین میترین کم) فاکتور تصحیح اثرات زمینه خاك( L=1براي ضریب SAVIشاخص
تعرق واقعی بود که این حاکی از آن است که پوشش گیـاهی  -تعرق مرجع مشابه تغییرات تبخیر-چنین روند تغییرات تبخیرهم. باشدمورد مطالعه یک می

  .مشکلی نداشته استدر اراضی کشاورزي منطقه مورد مطالعه از لحاظ دسترسی به آب 
  

 8تعرق، سبال، سنجش از دور، لندست -تبخیر: هاي کلیديواژه
  

  3 2 1 مقدمه
بیلان آب در چرخه هیدرولوژي  تعرق  یکی از عوامل مهم-تبخیر

باشد و از جمله عوامل تعیین کننده معادلات انرژي در سطح زمین می
هــاي مختلـف علــومی همچـون هیــدرولوژي،   زمینـه و بـرآورد آن در  

. یت منابع آب مورد نیاز استکشاورزي، مدیریت جنگل و مرتع و مدیر
ارائـه شـده    تعرق-تبخیرهایی که تاکنون براي تخمین اغلب روشدر 

، لذا فقط مناسب مناطق شدهاستفاده  ايهاي نقطهگیرياست از اندازه
 Teixeira( باشـد هاي بزرگ نمیمحلی بوده و قابل تعمیم به حوضه

et al, 2009 .( تعرق-تبخیرسنجش از دور این قابلیت را دارد تا مقدار 
و زمانی آن را مـورد بررسـی    واقعی را تخمین زده و حتی توزیع مکانی

الگوریتم توازن انرژي سطح  ).Franks and Beven, 1999( قرار دهد
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هاي باقیمانـده انـرژي   ترین و پرکاربردترین روشیکی از مهم) سبال(
هاي سـنجش از دور  ق واقعی با استفاده از دادهتعر-براي برآورد تبخیر

سبال روشی است که بر پایه روابط فیزیکی و تجربی، میـزان  . باشدمی
-هــاي زمینــی بــرآورد مــیتعــرق واقعــی را بــا حــداقل داده-تبخیــر

  (Bastiaanssen et al, 1998).نماید
به دست آمـده از تصـاویر    تعرق-تبخیرنتایج تاسومی و همکاران 

با استفاده از الگوریتم سبال را با نتایج لایسیمتري در منطقه  7لندست 
نتـایج  . نیمه خشک آیداهو در فصل تابستان مورد مقایسه قـرار دادنـد  

حاصـل از   تعـرق -تبخیـر  هـا نشـان داد کـه برآوردهـاي    مطالعات آن
گیـري شـده توسـط لایسـیمتر بـراي      الگوریتم سبال با نتـایج انـدازه  

 هاي نیمه خشک به خوبی منطبق استاقلیممحصولات کشاورزي در 
)Tasumi et al, 2003(.    مباشـري و همکـاران)نیـز مقـادیر   ) 1384

تعرق واقعی را با استفاده از الگوریتم سبال و تصـاویر مـودیس   -تبخیر
در مزرعه نمونـه   1382خرداد سال  17اردیبهشت و  15هاي در تاریخ

وسـعت  . بـرآورد کردنـد  ارتش در دشت گرگان واقع در استان گلستان 
هـا نشـان داد کـه اسـتفاده از     نتـایج آن . هکتار بود 13875این ناحیه 

 تعرق-تبخیرتواند برآورد خوبی از تصاویر مودیس و الگوریتم سبال می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  459- 469. ص ،1394شهریور  -، مرداد 9جلد، 3شماره
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  .را در مناطق همگن و هموار ارائه نماید
-تعرق واقعی در مقیاس منطقه-برآوردي از تبخیرشهزاد و افتخار 

هاي زمینـی  هاي سنجش از دور و اندازه گیريه از دادهاي را با استفاد
هـا از تصـاویر مـاهواره    آن. براي مرکز پنجاب در پاکستان انجام دادند

تعـرق واقعـی   -و الگوریتم سبال براي برآورد تبخیر +ETM 7لندست 
کیلـومتر   192347هـا  مساحت منطقه مورد مطالعـه آن . استفاده کردند

ها نشان داد که نتایج آن. نیمه خشک بود مربع و داراي اقلیم خشک و
-براي برآورد تبخیر 7استفاده از مدل سبال و تصاویر ماهواره لندست 

-تیک روش مناسب بوده و نتایج آن قابل قبول و رضـای  تعرق واقعی
حفیظ و همکاران  .)Shahzad and Iftikhar, 2008( باشدبخش می

از الگـوریتم سـبال بـراي    تعـرق واقعـی را بـا اسـتفاده     -برآورد تبخیر
منطقـه  . ، مودیس و آستر انجام دادنـد +ETM 7هاي لندست سنجنده

. ها لوزان مرکزي در فیلیپین با اقلـیم گرمسـیري بـود   مورد مطالعه آن
-ها نشان داد که هر سه سنجنده برآوردهاي خوبی از تبخیـر نتایج آن

  .)Hafeez et al, 2002(داشتند  تعرق واقعی
کارایی استفاده از سنجنده مودیس جهت برآورد ان اپوکو و همکار

ET    در منطقه ساوانا واقع در غرب آفریقا را مورد بررسـی قـرار دادنـد .
ــیم  5311وســعت منطقــه مــورد مطالعــه  ــع و داراي اقل ــومتر مرب کیل

پـژوهش خـود از الگـوریتم سـبال، تصـاویر       هـا در آن .گرمسیري بود
ها نشان داد کـه هـر دو   آننتایج . استفاده کردند AATSRمودیس و 

در مناطق بـزرگ و نـاهموار    ETسنجنده از قابلیت خوبی براي برآورد 
دسـت آمـده از تصـاویر سـنجنده     بـه  ETنتایج حاصل، با . برخوردارند

ETM+  مقایسه شد که طی این مقایسـه، مـودیس    7ماهواره لندست
ــه ســنجنده   عملکــرد بهتــري از خــود نشــان داد AATSRنســبت ب

)Opoku et al, 2008( .انجام شده که همـه   تاکنون مطالعات زیادي
تعرق واقعی بـراي  -الگوریتم سبال در برآورد تبخیر دهنده کارایینشان

-هاي بزرگ میاي و حوضهتصاویر ماهواره لندست در مقیاس منطقه
 Bastiaanssen, 2000; Bastiaanssen et al, 2005; Gao( باشد

et al, 2008; Singh et al, 2008; Almhab and Busu, 2008.( 
تفاضـل  گذار در الگوریتم سبال، شـاخص  تأثیریکی از پارامترهاي 

است که به عنـوان یکـی از پارامترهـاي    ) NDVI(نرمال شده گیاهی 
این شاخص وابستگی . شودورودي به الگوریتم سبال از آن استفاده می

د و به صورت ترکیبی جبـري از بانـدهاي   زیادي به پوشش گیاهی دار
 ,Leprieur et al( آیـد دست میک بهمادون قرمز و مادون قرمز نزدی

1994; Bannari et al, 1995; Elvidge and Chen, 1995 .(  امـا
 تـأثیر در مناطقی که پوشش گیاهی کـم اسـت، ایـن شـاخص تحـت      

د آن بـا  گیرد و برآوربازتاب طیفی منعکس شده از سطح خاك قرار می
 NDVI بنابراین در این منـاطق بایسـتی  . شودمی انجام زیاديخطاي 

بـه ایـن منظـور از شـاخص     . نسبت به اثرات سطح خاك تعدیل شـود 
اسـتفاده   )SAVI(دیگري به نام شاخص تعدیل خاك پوشش گیـاهی  

شود که براي به حداقل رساندن اثرات سطح خاك و رطوبت آن در می

هر منطقه واسنجی شده و مقدار بهینـه   بایستی براي ،NDVIشاخص 
  .آن تعیین گردد

را بـراي بازتـاب طیفـی     SAVIشـاخص  راندیوکس و همکـاران  
نمونـه خـاك شـامل رس،     26باندهاي مادون قرمز نزدیک و قرمز از 

را بـراي فـاکتور    16/0شن ریز، پیت و سنگریزه بهینه کـرده و مقـدار   
 ,Rondeaux et al( پیشـنهاد کردنـد   )L( تصحیح اثرات زمینه خاك

مقـدار   ،SAVIهاي خود براي بهینه کردن در آزمایشهیوت . )1996
L 1هاي گیاهی خیلی کم، متوسط و زیاد بـه ترتیـب   را براي پوشش ،
نتایج او نشان داد کـه بـا افـزایش پوشـش     . پیشنهاد کرد 25/0و  5/0

-کاهش و با کاهش آن مقدار این ضریب افزایش میLگیاهی ضریب 
نشان داد که مقـدار ضـریب   باچ  نتایج مطالعات. )Huete, 1988( یابد

L     براي پوشش گیاهی ذرت به شـاخص سـطح بـرگ)LAI (  وابسـته
 5.2LAI، براي6/0را  Lمقدار ضریب 1LAIاو براي. است

5.21و براي 4/0را  Lمقدار ضریب   LAI   مقدار ضـریبL  را
  .)Bausch, 1993( پیشنهاد کرد 15/0

-با توجه به اینکه در مطالعات انجام شـده بـراي تخمـین تبخیـر    
اي و الگـوریتم سـبال از   تعرق واقعی بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    

اسـتفاده نشـده اسـت، لـذا هـدف از ایـن        8تصاویر ماهواره لندسـت  
یتم واسنجی کـردن الگـور   براي SAVIپژوهش، بهینه کردن شاخص 

تعرق واقعی و چگونگی توزیع مکانی آن -تر تبخیرتخمین دقیق سبال،
- 8اي لندسـت  با استفاده از تصاویر ماهواره در بخشی از دشت مشهد

علت انتخاب این ماهواره قدرت تفکیک مکانی بالا و رایگان . باشدمی
بـا داشـتن دو بانـد     8از طرفی ماهواره لندسـت  . بودن تصاویر آن بود

تري از دمـاي سـطح زمـین و در نتیجـه     تواند برآورد دقیقمی حرارتی
  .تعرق داشته باشد-تبخیر
  

  هامواد و روش
  هاي مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده

محدوده مورد مطالعه بخشی از دشـت مشـهد، بـا وسـعتی حـدود      
تـا   36◦1جغرافیـایی  هـاي بـین عـرض   کیلومتر مربع است کـه  1630

شرقی واقـع   59◦ 48تا  59◦ 26هاي جغرافیاییشمالی و طول 36◦28
طبق گزارش سـازمان هواشناسـی خراسـان رضـوي، ایـن      . شده است

منطقه بر اساس روش دومارتن داراي شرایط اقلیمـی خشـک و نیمـه    
هاي داده). 1383سازمان هواشناسی خراسان رضوي، (باشد خشک می

) ا و سرعت بـاد دماي هویعنی (زمینی مورد استفاده در الگوریتم سبال 
تعـرق مرجـع   -هاي مورد نیـاز بـراي محاسـبه تبخیـر    چنین دادهو هم

یعنـی سـرعت بـاد، درجـه     ( 56مونتیـث فـائو   -روش پنمنبه  ساعتی
حرارت خشک، رطوبت نسبی حداقل، رطوبت نسبی حـداکثر، حـداقل   

از مجموعـه  ) دماي هوا، حداکثر دماي هوا، سـاعت آفتـابی و تشعشـع   
عرض   36◦ 16هاي ایستگاه هواشناسی سینوپتیک مشهد که در داده
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خرداد،  19هاي طول شرقی واقع شده است، در تاریخ 59◦ 38شمالی و
سـاعته، تهیـه    3در بازه زمانی  1392شهریور ماه سال  22و  6تیر،  4

. اسـتفاده شـد   8در این پـژوهش از تصـاویر مـاهواره لندسـت     . گردید
شـهریور   22و  6تیـر،   4خـرداد،   19وزهاي تصاویر مذکور مربوط به ر

  .دتهیه گردی بود که از سایت یو اس جی اس 1392ماه سال 
  

  ايپردازش تصاویر ماهواره
ــاهواره  ــدماتی تصــاویر م ــردازش مق ــه اول از مراحــل پ اي، مرحل

هاي اولیه بـه مقـادیر   تصحیح رادیومتریک است که شامل تبدیل داده
جایی که براي تصاویر ماهواره لندسـت  ناز آ. باشدتابش و بازتابش می

اکسل،  هاي، این تصحیح انجام نشده است، لذا با استفاده از نرم افزار8
Envi  4.7 شـود،  اي که همراه با تصاویر فراخوانی میو فایل فرا داده

بـراي تصـاویر مـاهواره    . بر روي تصاویر انجام شد تصحیح رادیومتري
اي کـه روي  زیرا سنجنده. نیستنیازي به تصحیح هندسی  8لندست 

ماهواره نصب است، در هنگام تصویر برداري، تصـحیح هندسـی روي   
چنین در مورد تصحیح جوي پیشنهاد شده هم. دهدتصاویر را انجام می

صفر، نیازي به تصـحیح جـوي نیسـت     offsetاست براي تصاویري با 
با مراجعه به فایـل فـراداده تصـاویر    ). 1388محمود زاده و ولی زاده، (

برابر صـفر اسـت و پیشـنهاد بیـان شـده       offsetمورد استفاده، مقادیر 
  .براي دشت مشهد نیز قابل اجراست

  
  )سبال(الگوریتم توازن انرژي سطح 

را بـا اسـتفاده تصـاویر    تعرق واقعـی  -مقدار تبخیر الگوریتم سبال،
دمـاي هـوا و   یعنـی  (هاي زمینی مـورد نیـاز   اي و حداقل دادهماهواره

از . نمایـد و بر اساس معادلـه تـوازن انـرژي محاسـبه مـی     ) سرعت باد
توانند اطلاعـاتی در زمـان گـذر    اي تنها میآنجایی که تصاویر ماهواره

اي را در زمـان  تعرق لحظه-ماهواره ارائه دهند، سبال مقدار شار تبخیر
تعرق براي هر پیکسل تصویر، بـه  -شار تبخیر. نمایدتصویر، برآورد می

 Allen( شـود صورت باقیمانده معادله توازن انرژي سطح محاسبه می
et al, 2002(.  

 )1                                             (HGRET n   
(شار گرماي نهان تبخیـر   ETکه در آن، 

2Wm(،nR  شـار
(شـار گرمـاي خـاك     G،)2Wm(تابش خالص در سـطح زمـین   

2Wm ( وH  شار گرماي محسوس)2Wm (باشدمی.  
آن  ايروزانه نسبت بـه مقـادیر لحظـه    ETجایی که مقادیر از آن
به دسـت آمـده توسـط     ETايتر است، بنابراین مقادیر لحظهکاربردي

در الگـوریتم سـبال   . ماهواره در زمان گذر، به مقادیر روزانه تبدیل شد
و ) FETr(تعـرق  -ساعته با اسـتفاده از کسـر تبخیـر    ET24مقدار 
، بـر  )rET(تعرق مرجع ساعتی در لحظه گرفته شدن تصـویر  -تبخیر

 -هـاي ایسـتگاه هواشناسـی و بـا اسـتفاده از روش پـنمن      اساس داده
  . دمحاسبه گردی 56مانتیث فائو 

 )2                                                       (
r

inst
r ET

ETFET   
)3(                                             2424  rr ETFETET  

سـاعت شـبانه    24تعـرق در  -مجموع تبخیر 24rETکه در آن 
هاي ایستگاه هواشناسـی و بـا اسـتفاده از روش    روز، که بر اساس داده

  .در روز گرفته شدن تصویر، محاسبه گردید 56مانتیث فائو  -پنمن
  

 طحس آلبیدوي
تعـرق  -در محاسبه تبخیر مؤثرآلبیدوي سطح یکی از پارامترهاي 

دسـت آوردن آلبیـدوي سـطح    به براي. واقعی در الگوریتم سبال است
) ESUN(میانگین تـابش ورودي خورشـید در بـالاي جـو      بایستی

در  .باشـد مشـخص  ) (براي هر باند و ضریب وزنی مربوط به آن 
مـاهواره   9و  1-7براي بانـدهاي   و  ESUNمقادیر  1جدول 

  .آورده شده است 8لندست 
  

  ) SAVI(شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی 
شود شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی از رابطه زیر محاسبه می

)Huete, 1988(:  
)4  (                            )1(

45

45 L
L

SAVI 






  

انعکـاس  4، كفاکتور تصحیح اثرات زمینه خا Lدر رابطه فوق 
باشـد و مقـدار ایـن    مـی  5بانـد   انعکـاس طیفـی   5و  4طیفی باند 

-هاي گیاهی متراکم تا یک براي تـراکم شاخص از صفر براي پوشش
  .استتر، متغیر هاي کم

  
  8براي باندهاي مختلف ماهواره لندست ) (و ضریب وزنی  )ESUN(مقادیر میانگین تابش ورودي خورشید در بالاي جو  - 1جدول 

  9باند   7باند   6باند   5باند   4باند   3باند   2باند   1باند   
(تابش ورودي خورشید در بالاي جو  میانگین

12..  mmW (  02/2153  29/2185  30/2057  64/1754  92/1090  89/209  32/76  71/340  

  034/0  007/0  021/0  110/0  177/0  208/0  221/0  218/0  ضریب وزنی
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  )L(فاکتور تصحیح اثرات زمینه خاك 

بـا   Lارائه شد، ضـریب   کواي و همکاران توسطدر این روش که 
  :)Qi et al, 1994( شوداستفاده از روابط زیر محاسبه می

)5      (                                WDVINDVIL  21  
شیب خط برازش داده شده بر نمودار بازتاب طیفـی  که در آن 

که بستگی بـه   ،)شیب خط خاك(و قرمز  باندهاي مادون قرمز نزدیک
تفاضل نرمـال  شاخص  Baret et al, 1993( ،NDVI(نوع خاك دارد 

شاخص تفاضل وزن داده شده پوشش گیـاهی   WDVIو  گیاهی شده
  آیداست که از رابطه زیر به دست می

)6 (                                       redNIRWDVI    
بازتـاب طیفـی بانـد مـادون قرمـز نزدیـک و       NIR،که در آن

red بازتاب طیفی باند قرمز است.  
  

  نتایج و بحث
و ارتباط آن با رطوبـت و رنـگ    Lبا توجه به تغییرات شدید مقدار 

تعـرق  -، براي بـرآورد صـحیح مقـادیر تبخیـر    (Huete, 1988) خاك
در روش . ر براي الگوریتم سبال واسنجی شودواقعی بایستی این پارامت

اول، براي پیدا کردن این ضـریب در دشـت مشـهد از چهـار تصـویر      
در هـر  . متر استفاده شد 30با قدرت تفکیک مکانی  8ماهواره لندست 

، )C1( منطقه که معرف خاك مرطوب بدون پوشـش گیـاهی   4تصویر 
ی ، خـاك بـا پوشـش گیـاه    )C2( خاك خشک بدون پوشـش گیـاهی  

. بودند، انتخـاب شـدند   )C4(و خاك با پوشش گیاهی کم ) C3(متراکم 
از صـفر  ( L در هر تصویر به ازاي مقادیر مختلـف  SAVI سپس مقدار

. محاسـبه شـد   4در نقاط مشخص شده، با اسـتفاده از رابطـه   ) تا یک
بـراي   Lدست آمده بـراي مقـادیر مختلـف    به SAVI مقادیر 2جدول 

  .دهددر دشت مشهد را نشان می هاي سطح خاكانواع پوشش
هـاي  L نشان داده شده است، بـه ازاي  2طور که در جدول همان

تر بـه  هاي بزرگLتر بوده و در بزرگ SAVI تر، انحراف معیارکوچک

این موضوع به این معنی است کـه در  . کندسمت مقدار ثابتی میل می
Lاز . دهدمیتر نشان هاي کوچک در منطقه، اثرات خاك، خود را بیش

تـرین  کـم  L=1در SAVIطرفی دیگر با توجه به اینکه انحراف معیار 
بـراي   Lتوان گفـت کـه مقـدار بهینـه     مقدار خود را دارد، بنابراین می

  نیز ) 1392(کاویانی و همکاران .باشدمنطقه مورد مطالعه، یک می
را براي اراضی پایین دست شبکه آبیـاري دشـت    Lمقدار ضریب 

هـا در مطالعـه خـود از تصـاویر سـنجنده      آن. ت آوردنـد قزوین به دس
تعرق واقعی بـا اسـتفاده از   -براي محاسبه تبخیر AVHRRمودیس و 

ها نشان داد کـه مقـدار بهینـه    نتایج آن. الگوریتم سبال استفاده کردند
در اراضی دشت قزوین یک است که ایـن نتیجـه بـا     L براي ضریب 
  .پژوهش همخوانی داشتدست آمده در این به Lمقدار ضریب 

، Lدست آوردن ضـریب  به براي) Qi et al, 1994(در روش دوم 
همبستگی بین بازتاب طیفی باند مادون قرمز نزدیک و باند قرمـز بـه   

اي را مطالعـه ) 1389(پرویـز و همکـاران   در همـین راسـتا    .دست آمد
 60494رود بـه مسـاحت   ددر حوضـه سـفی   Lجهت محاسبه ضـریب  

تصـاویر سـنجنده    زها در مطالعـه خـود ا  آن. انجام دادندکیلومتر مربع 
هـاي اردیبهشـت، خـرداد، تیـر، مـرداد،      مودیس از ماهواره ترا در مـاه 

 1شـکل  . استفاده کردند 1382و  1381هاي شهریور، مهر و آبان سال
شیب خطوط برازش بر بازتاب طیفی باندهاي مادون قرمـز نزدیـک و   

  . دهدمی ها نشانقرمز را در مطالعه آن
هایی که پوشش گیاهی رو به کـاهش  ها نشان داد در ماهنتایج آن

کنـد بـه   ، مقادیر شیب خطوط افزایش پیـدا مـی  )هاي سردماه( رودمی
تر از یـک  تواند بزرگها میطوري که شیب خطوط برازشی در این ماه

 Lکاهش و در نتیجه مقـدار  WDVIبا افزایش شیب، میزان . هم شود
-مـی  دلیلی بر کاهش پوشش گیـاهی  Lافزایش . کندا میافزایش پید

در این پژوهش نیز معادلات خطوط بـرازش بـر نمـودار بازتـاب     . باشد
طیفی باندهاي مادون قرمز نزدیک و قرمز در تصاویر ماهواره لندسـت  

-به 1392ور ماه سال شهری 22و  6تیر،  4خرداد،  19روزهاي  براي 8
  .نشان داده شده است 3 این معادلات در جدول. دست آمد

  
  هاي سطح خاك در دشت مشهدبراي انواع پوشش) از صفر تا یک( Lبه دست آمده به ازاي مقادیر مختلف  SAVIمقادیر  - 2جدول 

        L                
  

پوشش             
  سطح خاك

0  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1  

C1 045/0  039/0  036/0  031/0  031/0  030/0  029/0  028/0  027/0  026/0  026/0  
C2  090/0  084/0  079/0  072/0  073/0  071/0  069/0  067/0  066/0  065/0  064/0  
C3  711/0  667/0  634/0  604/0  589/0  573/0  559/0  548/0  538/0  529/0  522/0  
C4  301/0  280/0  265/0  265/0  244/0  237/0  230/0  226/0  221/0  217/0  219/0  

  225/0  228/0  232/0  236/0  241/0  246/0  253/0  261/0  272/0  285/0  304/0 انحراف معیار
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  463     …تعرق واقعی با استفاده از تصاویر-و برآورد تبخیر SAVIبهینه کردن شاخص 

  
  هاي مختلف سالشیب خطوط برازش بر بازتاب طیفی باندهاي مادون قرمز نزدیک و قرمز سنجنده مودیس ترا در ماه - 1شکل 

  
  8باندهاي مادون قرمز نزدیک و قرمز ماهواره لندست  معادلات خطوط برازش بر بازتاب طیفی - 3جدول 

  براي اراضی کشاورزي Lمیانگین ضریب   معادله خط برازش  1392روز سال 
0139.0986.0  خرداد 19  rednir   812/0  
0081.0982.0  تیر 4  rednir   799/0  

019.09906.0  شهریور 6  rednir   814/0  
03.0179.1  شهریور 22  rednir   839/0  

  

  
  میانگین شاخص پوشش گیاهی در روزهاي مورد مطالعه در دشت مشهد -2شکل

  

میانگین شـاخص پوشـش گیـاهی در روزهـاي مـورد       2در شکل 
 2بـا توجـه بـه شـکل     . مطالعه در دشت مشهد نشان داده شده اسـت 

-تیر بیش 4 شود که مقدار شاخص پوشش گیاهی در روزمشخص می
  .ترین مقدار را داردشهریور کم 22ترین مقدار و در روز 

شـود کـه بـا    مشخص می 3و جدول  2با توجه به شکل  از طرفی
افزایش پوشش گیاهی، شـیب خطـوط بـرازش کـاهش و بـا کـاهش       

ایـن نتیجـه بـا    . یابـد پوشش گیاهی، شیب خطوط برازش افزایش می
از طـرف  . همخـوانی داشـت  ) 1389(پرویز و همکاران نتایج مطالعات 

شود که شیب خطوط برازش در مشخص می 3دیگر با توجه به جدول 
شهریور ماه بسیار نزدیـک بـه یـک و     6تیر و  4خرداد،  19هاي تاریخ

دهد که در این بـازه زمـانی   این نشان می. تغییرات آن بسیار کم است
 L باز طرفی محاسـبه ضـری  . تغییرات پوشش گیاهی زیاد نبوده است

شهریور که به صـورت یـک تصـویر رسـتر      22تیر و  4براي روزهاي 
براي هر پیکسل از تصـویر   Lدهد که مقدار ضریب باشد، نشان میمی

تر از مقدار آن براي هر پیکسـل نظیـر در تصـویر روز    تیر کم 4در روز 
دهد که با کـاهش پوشـش گیـاهی و    این نشان می. شهریور است 22

پرویز و همکاران، (یابد افزایش می Lمقدار  افزایش شیب خط برازش،
مقدار ضـریب  ) Qi et al, 1994(دوم  جایی که در روشاز آن). 1389

L      ،به تفکیک روز و براي هر پیکسل از تصـویر قابـل محاسـبه اسـت
هاي با قـدرت تفکیـک مکـانی    توان گفت این روش براي سنجندهمی
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بـراي  . تر استاول دقیقنسبت به روش ) 8مثلاً ماهواره لندست (بالا 
ها پایین است هایی نظیر مودیس که قدرت تفکیک مکانی آنسنجنده

نتـایج  ) 1392کاویانی و همکـاران،  (، استفاده از روش اول )متر 1000(
ها تغییرپذیري پوشش زیرا در این سنجنده. دهدتري به دست میدقیق

به  Lریب گیاهی و نوع خاك در داخل هر پیکسل زیاد بوده و چون ض

پوشش گیاهی و نوع خاك وابسته است، تغییرپذیري آن نیـز افـزایش   
  ).Rondeaux,1996(یابد می

تعرق مرجع و واقعـی در روزهـاي مـورد    -میانگین تبخیر 3شکل 
  .دهدمطالعه در دشت مشهد را نشان می

  

  
  در روزهاي مورد مطالعه در دشت مشهد) aET(تعرق واقعی-و تبخیر) oET(تعرق مرجع - میانگین تبخیر -3شکل

  
تعرق -شود که روند تغییرات تبخیرمشاهده می 3با توجه به شکل 

دهد که پوشش این نشان می. تعرق واقعی مشابه است-مرجع با تبخیر
در اراضی کشاورزي منطقه مورد مطالعه از لحاظ دسترسـی بـه   گیاهی 

زیرا در صورت یکسان نبودن دسترسـی بـه   . آب مشکلی نداشته است
هاي گیاهی، نتایج ممکن است متفـاوت باشـد یعنـی    آب براي پوشش

. تعرق واقعی مشـابه نباشـد  -تعرق مرجع با تبخیر-روند تغییرات تبخیر
ر طی مطالعات خود در دشـت مشـهد   د) 1390(ثنایی نژاد و همکاران 

تعرق واقعی با استفاده از سنجنده مـودیس، نشـان   -براي برآورد تبخیر
-تعـرق واقعـی و تبخیـر   -دادند که عدم هماهنگی بین مقادیر تبخیـر 

. تعرق مرجع، مربوط به مقـدار آب قابـل دسـترس بـراي گیـاه اسـت      
اده بنابراین براي تحلیل نتایج خود از شـاخص پوشـش گیـاهی اسـتف    

  .     نمودند
شـود کـه بـا    مشـخص مـی   3و  2هاي با توجه به شکل از طرفی

تعرق افـزایش و بـا   -گیاهی تبخیر تفاضل نرمال شدهافزایش شاخص 
به عبارت دیگر بـین  . تعرق کاهش پیدا کرده است-کاهش آن، تبخیر

تعـرق در شـرایطی کـه    -گیاهی و تبخیـر  تفاضل نرمال شدهشاخص 
باشد و تغییر پارامترهاي اقلیمی از جمله دمـاي  تنش آبی وجود نداشته 

  . هوا و تابش خورشیدي زیاد نباشد، رابطه مستقیم وجود دارد
 

  
  براي روزهاي مورد مطالعه) ETa(تعرق واقعی - و تبخیر) NDVI(رابطه بین شاخص پوشش گیاهی  -4شکل
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تعـرق و شـاخص   -نیز رابطه خطـی بـین تبخیـر   سیورس و اتمان 

پوشش گیاهی را در شرایطی که گیـاه بـا تـنش آبـی مواجـه نباشـد،       
زیلاگی و چنین مه. )Seeversand Ottmann, 1994( گزارش کردند

هاي خود نشان دادند که بـین شـاخص پوشـش    در پژوهشهمکاران 
مقـدار تبخیـر ماهانـه رابطـه خطـی و مسـتقیم بـا ضـریب         گیاهی و 

نتـایج  . )Szilagyi et al, 1998( وجود دارد)  =8/0r(همبستگی بالا 
تعرق واقعی روزانه و شـاخص  -این مطالعه نیز نشان داد که بین تبخیر
این نتایج براي روزهاي مـورد  . پوشش گیاهی رابطه خطی برقرار است

  .شده استنشان داده  4مطالعه در شکل 
تعـرق واقعـی   -هاي توزیع مکانی تبخیرنقشه 8تا  5هايدر شکل

ها با توجه به این شکل. روزانه براي دشت مشهد نشان داده شده است
تعرق واقعی، در اراضـی کشـاورزي داراي   -شود که تبخیرمشخص می

 تعرق واقعـی -تر از تبخیربیش ،)نواحی تیره در تصویر(پوشش گیاهی 
نـواحی  (کشاورزي بدون پوشش گیـاهی و منـاطق شـهري    در اراضی 

از طرفـی نـواحی شـمالی و شـمال شـرقی      . است) تر در تصویرروشن
بـه دلیـل کوهسـتانی بـودن و      )نواحی روشن در تصویر(دشت مشهد 

تـري نسـبت بـه نـواحی     تعرق کـم -داشتن پوشش گیاهی کم، تبخیر
تر اراضی ا بیشزیر. دارد) نواحی تیره در تصویر(مرکزي و شمال غربی 

  .کشاورزي در قسمت مرکزي و شمال غربی دشت مشهد قرار دارند

  

  
  در دشت مشهد 1392خرداد  19تعرق واقعی روزانه در روز - نقشه توزیع مکانی تبخیر -5شکل

  

  
  در دشت مشهد 1392تیر  4تعرق واقعی روزانه در روز - نقشه توزیع مکانی تبخیر -6شکل
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  در دشت مشهد 1392شهریور  6تعرق واقعی روزانه در روز - نقشه توزیع مکانی تبخیر -7شکل

  

  
  در دشت مشهد 1392شهریور  22تعرق واقعی روزانه در روز - نقشه توزیع مکانی تبخیر -8شکل

  
  گیرينتیجه

و اسـتفاده از  SAVIدر پژوهش حاضر بـا بهینـه کـردن شـاخص     
تعرق واقعی براي منـاطق کشـاورزي، در   -الگوریتم سبال،مقدار تبخیر

،محاسـبه  8بخشی از دشت مشهد با استفاده از تصاویر ماهواره لندست 
در . با دو روش متفاوت بهینه شدSAVIبراي این منظور شاخص . شد

بـراي بهینـه    Lمقـدار ضـریب   ) 1392(کاویانی و همکاران روش اول 
 ,Qi et al( در روش دوم. یک به دسـت آمـد   ،SAVIن شاخص کرد

بـراي   SAVIبـراي  بهینـه کـردن شـاخص      Lمقدار ضریب  )1994
، 799/0، 812/0شهریور به ترتیـب   22و  6تیر،  4خرداد،  19روزهاي 

کـه در روش دوم مقـدار   با توجه به این. دست آمدبه 839/0و  814/0
 تـوان بـراي  شود، میسبه میبراي هر پیکسل از تصویر محا Lضریب 
از ایـن  ) 8مـثلاً لندسـت   (هاي با قدرت تفکیک مکـانی بـالا   سنجنده

اسـتفاده   SAVIو بهینه کردن شاخص  Lروش براي محاسبه ضریب 
تعرق واقعی -چنین نتایج این پژوهش نشان داد که بین تبخیرهم. کرد

رابطه خطی با ضـریب  ) NDVI( گیاهی تفاضل نرمال شدهو شاخص 
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  .وجود دارد) R2=1(تعیین بالا 
  

  منابع 
 ـ شنـژاد، عراقـی . ولیـزاده،خ . خلقی،م. پرویز،ل . 1389. نـژاد،پ رانو ای

 ارزیابی کارایی شاخص تفاضل نرمـال شـده پوشـش گیـاهی    
)NDVI (  همـایش  . از طریق پایش وضعیت پوشـش گیـاهی

 .صفحه 9. اردیبهشت 20تا  19. تهران. ملی ژئوماتیک
برآورد تبخیر و  .1390. م.نیا،سس و هاشمی نوري،. ح.ثنایی نژاد، س

. تعرق واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره اي در منطقه مشهد
-540: 3. 25). علوم و صـنایع کشـاورزي  (نشریه آب و خاك 

547. 
بررسـی وضـعیت آب و    .1383. سازمان هواشناسـی خراسـان رضـوي   
 .هوایی استان خراسان رضوي

وري ن بهـره تخمی .1392 .و دانش کارآراسته،پ تسهرابی،. کاویانی،ع
 MODISآب کشاورزي در دشت قزوین با استفاده از تصاویر 

: 13. مجله پژوهش آب ایـران . و داده لایسیمتر AVHRRو 
1-10. 
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Abstract 
Actual evapotranspiration (ETa) estimation is a main factor for irrigation scheduling, hydrological balance, 

design and management of irrigation systems and crop yield prediction. Therefore many researchers have been 
tried to achieve ETa in different spatial and temporal scales. Remote sensing is one of the newest methods that 
can be used for this purpose. Therefore, In present study, spatial distribution of daily Eta at a part of Mashhad 
plain was estimated using Landsat 8 satellite images on 9 June, 25 June, 28 August and 13 September 2013.  For 
this purpose, soil adjusted vegetation index (SAVI) was optimized for SEBAL algorithm. The results showed 
that there was a correlation between normalized difference vegetation index (NDVI) and ETa in study events. 
Also, standard deviation of SAVI was the least for L=1 (correction factor of soil background effects). Therefore 
it can be concluded that optimum amount of L for study region is one. Also the trend of ETr was similar to ETa. 
It can be concluded that plant cover in agriculture lands had no limitation for accessible of water in study region. 

 
Keywords: Evapotranspiration, SEBAL, Remote sensing, Landsat8 
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