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  چکیده

مذکور نقـش مهمـی    عامل بنابراین د،گردتعرق می -هاي آبریز با کاربري کشاورزي صرف تبخیراز آنجا که مقدار قابل توجهی از بارندگی در حوضه
) سـبال (الگوریتم توازن انرژي در سطح زمـین  . ز اهمیت استبسیار حائ لفهموبنابراین برآورد صحیح این . نمایددر بیلان آب و مدیریت منابع آب ایفا می

ها و ضرایب در ساختار الگوریتم مذکور از شاخص. ستباشد که بر مبناي تکنیک سنجش از دور استوار اتعرق واقعی می -هاي برآورد تبخیریکی از روش
ثیر عـدم قطعیـت ناشـی از مقـادیر شـاخص      تـا در این تحقیق . باشندتعرق واقعی موثر می -شود که هر کدام در برآورد تبخیرتجربی مختلفی استفاده می

ي آبریز نیشـابور مـورد بررسـی قـرار     واقعی در بخشی از حوضه تعرق -پوشش گیاهی در قالب الگوریتم سبال، بر روي برآورد مقادیر تبخیر ،تعدیل خاك
ثیر عدم قطعیت تااستفاده شد و  1393و  1392هاي ي مودیس در سالاي سنجندهي شاخص مذکور از تصاویر ماهوارهمنظور تعیین مقدار بهینهبه. گرفت

 -ي مقادیر برآوردي تبخیرمقایسه. مورد بررسی قرار گرفت 1393ی در سال تعرق واقع -ناشی از مقادیر مختلف این شاخص بر روي برآورد مقادیر تبخیر
ترتیب بـه  تعرق به -ترین خطاي برآورد تبخیرترین و بیشي میکرولایسیمتري آن در پلیگون مورد بحث نشان داد که کمگیري شدهتعرق و مقادیر اندازه

-در ساختار شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی بـه  Lبراي ضریب ) RMSE=0.6 ،R2=0.12(و یک ) RMSE=0.07 ،R2=0.99( 2/0ازاي مقدار 
تعرق واقعی  -ي تبخیرگیري و برآورد شدهبین مقادیر اندازه) p<0.05(درصد  95داري در سطح چنین نتایج آزمون تی تست اختلاف معنیهم. دست آمد

  . را نشان داد 2/0به جز مقدار  Lبراي تمامی مقادیر ضریب 
  

 اي، توازن انرژي، میکرولایسیمتر، تصاویر ماهوارهپوشش گیاهیبیلان آب،  :ي کلیديهاواژه
  

   1 * مقدمه
 ترین اجـزا تعرق که از اساسی -شناخت و فهم دقیق فرآیند تبخیر

ي پایـدار  رود، نقـش مهمـی در توسـعه   شمار میي بیلان آب بهمعادله
ي در بخـش  آبیـار  در نواحی خشـک و نیمـه خشـک،   . منابع آبی دارد

رود و بکـارگیري  شـمار مـی   ي اصلی آب بـه مصرف کننده کشاورزي
ثر و قابل اعتماد در تعیین آب مصرفی گیاهان نقـش مهمـی   موروشی 

تعـرق را   -اگرچه تبخیـر . همراه خواهد داشتدر مدیریت منابع آب به 
چـون  هـایی هـم  بـالایی بـا روش   نسبت به ي اعتمادتوان با درجهمی

ی، تکنیک همبستگی گردابی و تکنیک نسبت بـاون بـه   لایسیمتر وزن
هـا  حال هرکـدام از ایـن روش  گیري نمود، با اینصورت مستقیم اندازه

 Mu et(هاي اجرایی خاص خود را دارد ویژه در بلند مدت محدودیتبه
al., 2007(. اي از که هر سه روش مذکور برآوردهاي نقطـه تر آنمهم

اي در سطوح وسیع با خطا و مقادیر نقطه تعرق داشته و تعمیم -تبخیر
مشکل ). Mutiga et al., 2010(هاي فراوان همراه است عدم قطعیت

                                                             
  دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده کشاورزي، ، استادیار گروه مهندسی آب و خاك -1

Email: romo_sci@shahroodut.ac.ir  
 

اي در قالب تکنیک سـنجش  توان با کاربرد تصاویر ماهوارهاخیر را می
دهند، برطـرف نمـود   از دور که سطح وسیعی را تحت پوشش قرار می

)Shu et al., 2011.(  
ي آوردن برخــی از فرآینــدهاي پیچیــدهبــه کمیــت در ازعــدم نیــ

ي بیلان آب، از دیگر مزایاي اسـتفاده از  ثر در معادلهموهیدرولوژیکی 
رود تعرق واقعی به شمار مـی  -تکنیک سنجش از دور در برآورد تبخیر

)Hong et al., 2009  وKaratas et al., 2009 .(جـا کــه  از آن
ــراتعــرق در بعــد مکــان بــه واســطه -تبخیــر ــدگی، ي تغیی ت در بارن

ها و تراکم و نوع پوشش گیاهی و در بعد خصوصیات هیدرولیکی خاك
کنـد، تصـاویر   واسطه تغییرات پارامترهاي اقلیمـی، تغییـر مـی   زمان به
ي سـاختار  ي نقشـه توانند ابزار بسـیار مفیـدي در تهیـه   اي میماهواره

 Gonzalez et(تعرق محسوب شوند  -تغییرات مکانی و زمانی تبخیر
al., 2009 .(2الگوریتم توازن انرژي در سطح زمین )اولـین بـار   ) سبال

بسـط و توسـعه یافـت و     1998توسط باستیانسن و همکاران در سـال  
بــا اعمــال برخـی اصــلاحات تکمیــل گردیــد   2000سـپس در ســال  

)Bastiaanssen., 2000 .(   فیزیکـی   -این الگـوریتم مبنـاي تجربـی
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تعـرق واقعـی    -در بـرآورد تبخیـر   هاي زمینـی داشته و از حداقل داده
  . دگرداستفاده می

در داخل ساختار خود از ضـرایب و روابـط تجربـی     سبال الگوریتم
یکی از این ضرایب تجربی، ضریب تصحیح . نمایدمتفاوتی استفاده می

ي شاخص تعدیل خاك پوشش است که در محاسبه) L(رطوبتی خاك 
ي کـاربران ایـن الگـوریتم،    ي راهنمـا در نسخه. رودکار میهب 1گیاهی
شده که در اکثر مطالعاتی  براي ضریب مذکور پیشنهاد داده 5/0مقدار 

. اند نیز همین مقدار لحاظ شده اسـت که از این الگوریتم استفاده نموده
تعرق واقعی به  -ي نتایج حاصل از برآورد تبخیرعنوان مثال مقایسهبه

بـا   )Lبـراي ضـریب    5/0بـا احتسـاب مقـدار    ( کمک الگوریتم سبال 
تـر از یـک   کم(تعرق  -مقادیر واقعی نشان داد که مقادیر اندك تبخیر

-تعـرق بـا بـیش    -برآورد و مقادیر بالاي تبخیربا کم) متر در روزمیلی
 ,.Gebremichael et al(درصـدي همـراه بـوده اسـت      20بـرآورد  

 درتعـرق واقعـی در حوضـه ایواسـو      -براي دستیابی به تبخیر .)2010
بـراي   5/0و پـذیرش مقـدار   سـبال  الگوریتم  کشور کنیا، با استفاده از

تعرق واقعـی   -اقدام به برآورد و تخمین توزیع مکانی تبخیر Lضریب 
در ). Rwasoka et al., 2011(در حوضه آبریـز منیـامی شـده اسـت     

تعـرق واقعـی بـا اسـتفاده از تکنیـک       -تحقیق دیگري مقادیر تبخیـر 
به مقـادیر متنـاظر    51/0و با ضریب همبستگی سنجش از دور برآورد 

در ایـن  ). Sun et al., 2009(گیري شـده مـرتبط شـده اسـت     اندازه
در . پذیرفتـه شـده اسـت    Lبراي ضریب  5/0تحقیق نیز همان مقدار 

بـا مقایسـه مقـادیر مختلـف شـاخص       Lتحقیقی مقدار بهینه ضـریب  
تفاده از تعدیل خاك پوشش گیاهی در بخشی از دشت مشهد و بـا اس ـ 

مکـاري و  (اي لندسـت، یـک بـه دسـت آمـده اسـت       تصاویر ماهواره
نمونـه   26در تحقیق دیگري ضریب مـذکور بـراي   ). 1394همکاران، 

ــه   ــدار بهین ــنجی و مق ــاك واس ــت    16/0ي آن خ ــده اس ــین ش تعی
)Rondeaux et al., 1996 .(ي دیگري نشان دهنده آن نتایج مطالعه

از شـاخص سـطح بـرگ بـوده و      است که مقدار ضریب مذکور تـابعی 
ــه   ــادیر بهین ــت     6/0و  4/0، 15/0مق ــده اس ــزارش ش ــراي آن گ ب

)Bausch., 1993 .(  
ي شـاخص  در محاسـبه  Lبراي کاربرد ضـریب   5/0گرچه مقدار 

ي بـرآورد  حال شـیوه تعدیل خاك پوشش گیاهی پیشنهاد شده، با این
بر این ). Allen et al., 2002(ي آن نیز معرفی شده است مقدار بهینه

ترین مقدار انحراف اسـتاندارد  که بتواند کم Lاساس مقداري از ضریب 
تـري  شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی را براي سه یـا تعـداد بـیش   

جا کـه  از آن. گرددعنوان مقدار بهینه انتخاب میتصویر ایجاد نماید به
ر کار رفته در ساختار الگوریتم سبال بر اساس تصـاوی ضرایب تجربی به

کـه مقـادیر   ي آیداهو استخراج شده و با توجه به آناي منطقهماهواره
تعـرق واقعـی    -ضرایب مذکور در نهایت بر روي برآورد مقادیر تبخیـر 

                                                             
1- Soil Adjusted Vegetation Index 

ي مـودیس در  اثر گذارند، در این تحقیق با استفاده از تصاویر سنجنده
ي آبریـز  بـراي حوضـه   L، ابتدا مقدار ضریب 1393و  1392هاي سال

 -واسنجی و سپس عدم قطعیت ناشی از آن در بـرآورد تبخیـر  نیشابور 
 . مورد بررسی قرار گرفت 1393تعرق واقعی در سال 

  
  هامواد و روش 

از آنجا که هدف اصلی این تحقیق بررسی عدم قطعیت بخشـی از  
 تعرق واقعی است، بنابراین به -ساختار الگوریتم سبال در برآورد تبخیر

الگوریتم بحث نشده و تنها به مـروري بـر    ي اینصورت جزئی درباره
در . تعرق واقعـی اکتفـا شـده اسـت     -مراحل دستیابی به پارامتر تبخیر

تعـرق واقعـی در هـر پیکسـل از تصـاویر       -شار تبخیر الگوریتم سبال
ي توازن انـرژي  مانده از معادلهي باقیصورت یک جمله اي بهماهواره

  :آیددست میبه) 1ي معادله(در سطح زمین 
)1                                                 (  

شار  Rnشار گرماي محسوس،  Hشار گرماي خاك،  Gکه در آن 
وات (باشـند  شار گرماي نهان می λETتابش خالص در سطح زمین و 

شار تابش خالص در سطح زمین به کمک بیلان تمـامی  ). بر متر مربع
ي ي و خروجی از این سطح و با استفاده از معادلـه شارهاي تابش ورود

  . گرددبرآورد می 2
)2              (  

تابش با طول موج کوتاه رسیده بـه سـطح زمـین     که در آن 
تابش با طول موج بلند رسیده به سطح زمـین   ، )وات بر متر مربع(
تابش با طـول مـوج بلنـد خروجـی از سـطح       ، )وات بر متر مربع(

گسـیلمندي   ضریب آلبیدوي سـطحی و   α، )وات بر متر مربع(زمین 
هـا بـر اسـاس روابـط موجـود در      حرارتی سطحی است که تمـامی آن 

 ,.Allen et al(اند راهنماي کاربران الگوریتم سبال در نظر گرفته شده
ي گرما در داخل خـاك و  میزان ذخیره ،)G(شار گرماي خاك ). 2002

ارزیابی این مولفه کار به . پوشش گیاهی، در اثر هدایت مولکولی است
  ي کاربران سـبال، نسـبت  حال در نسخهنسبت سختی است، با این

 Bastiaanssen et(تعریف شـده اسـت    3ي تجربی صورت معادلهبه
al., 2000 :(  

)3    (  
درجه (ترتیب تصاویر دماي سطح زمین به NDVIو  TSکه در آن 

شـار گرمـاي   . اسـت  2و شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی) گرادسانتی
نیز طی یک فرآیند طولانی و در قالب یـک چرخـه، از   ) H(محسوس 

) دماي هوا و دماي سطح زمین(ارتباط خطی میان دما و اختلاف دماي
بـدیهی اسـت کـه    . گـردد صل مـی حا) سرد و گرم( دو پیکسل معرف

انتخاب صحیح این دو پیکسل نقـش مهمـی در بـرآورد شـار گرمـاي      
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تعرق واقعی خواهـد داشـت ولـی روش     -محسوس و در نهایت تبخیر
در ایـن  ). Allen et al., 2002(تعیین صحیح آن نیز بیان شده است 

اي، مختصات مکانی نقـاط کاندیـد   تحقیق ابتدا به کمک بازدید مزرعه
سـپس بـر روي تصـاویر    . هاي سرد و گرم برداشت شدنداي پیکسلبر

  . ها نهایی شدنداي، پیکسلماهواره
ي شار تابش خالص در سطح زمـین از  در محاسبه الگوریتم سبال

دو شاخص تفاضل نرمال شده گیاهی و شاخص تعدیل خاك پوشـش  
شاخص تفاضل نرمال شـده گیـاهی متـاثر از    . نمایدگیاهی استفاده می

 4ي ضعیت و میزان پوشش گیاهی در سطح زمـین بـوده و از رابطـه   و
  : گرددمحاسبه می

)4                                                       (  
هـاي  داده )( هاي مربوط به باند قرمـز و داده) ( که در آن

-از آن. باشنداي میتصاویر ماهوارهمربوط به باند مادون قرمز نزدیک 
جا که در مناطق با پوشـش گیـاهی و رطوبـت بـالا، بازتـابش نـور در       

تواند مقـدار شـاخص    هاي قرمز و مادون قرمز از سطح خاك میطیف
پوشش گیاهی را تحت تاثیر قرار دهد، بنابراین در الگـوریتم سـبال از   

اسـتفاده   نام شاخص تعدیل خاك پوشـش گیـاهی  شاخص دیگري به 
قابل  5از رابطه  Lازاي مقادیر متفاوت ضریب شود که مقدار آن به می

  : برآورد است
)5                                        (  

فاکتور تصحیح اثرات زمینـه خـاك اسـت و از صـفر      L که در آن
-مـی تر، تغییر هاي کم تا یک براي تراکم  گیاهی متراکم  براي پوشش

رطوبـت سـطح    تـاثیر سعی در کـاهش   Lبه بیان دیگر ضریب . نماید
  . خاك بر روي بازتابش پوشش گیاهی دارد

ي ضریب تصحیح رطوبتی خـاك  در این تحقیق ابتدا مقدار بهینه
ي آبریز نیشابور تعیـین و سـپس عـدم قطعیـت ناشـی از      براي حوضه

واقعی بررسـی  تعرق  -انتخاب نادرست آن بر روي برآورد مقادیر تبخیر
ي آبریز کویر مرکـزي، در  ي آبریز نیشابور در شرق حوضهحوضه. شد

طول شرقی و  59ـ ْ  3تا َ 58ـ ْ  13در محدوده َاستان خراسان رضوي و 
-وسعت این حوضه. عرض شمالی واقع شده است 36ـ ْ  39تا َ 35ـ ْ  4َ

ا ي آبریز نیشـابور ر حوضه. کیلومتر مربع است 9158ي آبریز در حدود 
هاي آبریز کشاورزي دانسـت زیـرا   حوضه توان جزاز لحاظ کاربري می

شـامل  (درصد سطح اراضی حوضه به اراضی کشـاورزي   47که حدود 
درجه (درصد سطح اراضی به مراتع  48و ) کشاورزي آبی، دیم و باغات

اختصــاص یافتــه اســت ) از نــوع درجــه ســه عمــدتاًیـک، دو و ســه؛  
تـرین محصـولات   از عمـده ). 1392 مهندسین مشاور ساز آب شـرق، (

تـوان بـه گنـدم    ي مـورد مطالعـه مـی   زراعی تحت کاشت در منطقـه 
، پنبه )هکتار 11142(، چغندرقند )هکتار 24257( ، جو )هکتار 56793(
و پیـاز  ) هکتار 160(زمینی ، سیب)هکتار 2358(، یونجه )هکتار 9030(
 .اشاره نمود) هکتار 170(

، سه تصـویر مربـوط بـه سـال     Lریب منظور برآورد صحیح ضبه 
در روزهاي متفـاوتی از ایـن    1393و سه تصویر مربوط به سال  1392
اگرچـه بررسـی تغییـرات انحـراف اسـتاندارد      . ها انتخـاب گردیـد  سال

براي یک پیکسـل در سـه زمـان    تعدیل خاك پوشش گیاهی شاخص 
 ي این ضـریب عنوان روش پیشنهادي در تعیین مقدار بهینهمختلف به

حـال در ایـن   ، بـا ایـن  )Allen et al., 2002(کافی فرض شده است 
تحقیق سعی شد به جاي یک پیکسل از یک پلیگون استفاده شود تـا  

هاي متفاوت را نیز بـر روي رفتـار شـاخص    ثیر ناشی از کشتتابتوان 
مساحت این پلیگون در حدود . تحلیل نمودپوشش گیاهی  تعدیل خاك

-ترتیب به کشتدرصد آن به 18و  27، 40هکتار بوده و حدود  9271
   .زمینی و چغندرقند اختصاص یافته استهاي گندم، سیب

ي ضـریب تصـحیح رطـوبتی خـاك از     براي تعیین مقـدار بهینـه  
خـرداد   25اردیبهشـت و   18فـروردین،   17تصاویر مودیس در تـاریخ  

استفاده  1393تیر سال  10خرداد و  22خرداد،  14و تاریخ  1392سال 
منظور بررسی عدم قطعیـت ناشـی از اعمـال مقـادیر     چنین بههم. دش

تعرق واقعـی نیـز از    -مختلف این ضریب بر روي برآورد مقادیر تبخیر
. خردادماه اسـتفاده شـد   24و  18، 13، 8، 3تصاویر مربوط به روزهاي 

سازي تصاویر شامل اصلاحات اتمسفریک و زمین مرجع نمـودن  آماده
ــرم  آن ــا در محــیط ن ــزار ه ــات  ENVI 4.2اف و در سیســتم مختص

ذکر این نکته ضروري است که اگرچـه در  . جغرافیایی صورت پذیرفت
ي ضریب تصحیح رطـوبتی از  منظور تعیین مقادیر بهینهاین تحقیق به

هاي متفاوت اسـتفاده شـد،   هاي مختلف در زمانیک پلیگون با کشت
 ـ    حال بهبا این ادیر مختلـف  منظور بررسـی عـدم قطعیـت ناشـی از مق

ــل  ــا از پیکسـ ــذکور، تنهـ ــه  ضـــریب مـ ــد کـ ــتفاده شـ هـــایی اسـ
منظـور  بـه . ها واقع شده بودندمیکرولایسیمترهاي مورد استفاده در آن

میکرولایسـیمتر اسـتفاده    20تعرق واقعی از تعداد  -گیري تبخیراندازه
پس از مشاوره با متخصص بخـش زراعـت، میکرولایسـیمترها از    . شد

در . متـر طراحـی شـدند   سـانتی  20و قطر  100رتفاع جنس پلیکا و با ا
انتهاي میکرولایسیمترها منافذي ایجاد گردید تا در صورت وجـود آب  

لازم به توضیح است کـه  . اضافی امکان زهکشی آن وجود داشته باشد
اي از پلیگون مـورد بحـث   این میکرولایسیمترها تنها در داخل منطقه

بـود  ) متر 500×500(هکتار  25د مساحت این منطقه حدو. تعبیه شدند
ي تعیین این منطقـه  نحوه. شدو تنها محصول گندم در آن کاشت می

به این صورت بود که ابتدا مختصات زمینی چهارگوشه منطقه مـذکور  
-اي، نزدیکبر روي زمین برداشت و با انطباق بر روي تصویر ماهواره

با قرائت  سپس. ي مذکور مشخص شدندترین چهار پیکسل به منطقه
س این چهـار پیکسـل مجـاور هـم از روي تصـویر      رامختصات چهار 

در . اي، مرز منطقه مورد مطالعه بر روي زمـین مشـخص شـد   ماهواره
. قـرار داده شـد   1داخل هر پیکسل پنج میکرولایسیمتر مشابه شـکل  

میکرولایسـیمتر   20تعـرق در   -گیري شده تبخیرمتوسط مقادیر اندازه
تعرق  -گیري شده نهایی و متوسط مقادیر تبخیراندازهبه عنوان مقادیر 
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در چهار پیکسل مذکور به عنوان مقادیر برآورد شده نهـایی حاصـل از   
خردادمـاه بـا یکـدیگر     24و  18، 13، 8، 3الگوریتم سبال در روزهاي 

مشابه با آبیـاري مـزارع    دقیقاآبیاري میکرولایسیمترها . مقایسه شدند
  . وارهاي تیپ انجام شدگندم اطراف و به روش ن

ــد داده  ــبال نیازمن ــل الگــوریتم س ــراي مراح ــاي بخشــی از اج ه
نظیـر  (هـاي هواشناسـی   هواشناسی است که در ایـن تحقیـق از داده  

ایسـتگاه  ...) سرعت باد، دماي هوا، میزان بارنـدگی، رطوبـت نسـبی و    

شـرقی و   58ـ ْ  48شمالی و َ 36ـ ْ  16سینوپتیک نیشابور به مختصات َ
منظـور   پلیگون مـورد بحـث کـه بـه    . متر استفاده شد 1213رتفاع به ا

ي ضریب تصحیح رطوبتی خاك مورد استفاده قـرار  تعیین مقدار بهینه
نحوي انتخـاب گردیـد کـه بـه     ه گرفت و در بالا به آن اشاره شد نیز ب

ایستگاه هواشناسی مذکور نزدیک باشد تا شرایط آب و هوایی ایستگاه 
  .کان مشابه هم باشندو پلیگون تا حد ام

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  )هکتار 9271(در داخل پلیگون مورد بحث ) هکتار 25(نحوه توزیع میکرولایسیمترها در منطقه مورد مطالعه  - 1شکل 

  
معیارهاي ارزیابی ناشی از عدم قطعیت مقادیر ضریب تعـدیل  

  رطوبتی خاك
تعــرق  -شــده تبخیــر یــريگمنظــور مقایســه مقــادیر انــدازهبــه 

بـا مقـادیر بـرآورد شـده از طریـق      ) مقـادیر میکرولایسـیمتري  (واقعی
هـاي  ، از شـاخص Lازاي مقادیر مختلـف ضـریب   و به الگوریتم سبال

آماري ریشه میانگین مربعـات خطـا، متوسـط خطـا و ضـریب تعیـین       
-چنین به هم. محاسبه شدند 8تا  6استفاده شد که به ترتیب از روابط 

گیـري و بـرآورد   دار بودن تفاوت میان مقادیر اندازهور بررسی معنیمنظ
  . تعرق از آزمون تی تست استفاده گردید -شده تبخیر

)6                    (  
)7                               (  
)8   (  

ــه در آن ــه mean(ETmea)و  ETmea ،ETpre ک ــادیر ترب ــب مق تی
 -گیـري شـده تبخیـر   گیري، برآورد شده و متوسط مقادیر انـدازه اندازه

 . باشندتعرق واقعی می
  

  نتایج و بحث
ازاي روند تغییرات شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی به  2شکل 

اي کـه از تصـاویر مـاهواره   ) صـفر تـا یـک   ( Lمقادیر مختلف ضریب 
 18فروردین،  17ب معادل ترتیبه ( 166و  128، 96روزهاي ژولیوسی 

 163، 155و روزهاي ژولیوسی  1392در سال ) خرداد 25اردیبهشت و 
در سـال  ) تیـر  10خـرداد و   22خـرداد،   14ترتیب معـادل   به( 182و 

. دهـد اند را براي کل پلیگون مورد بحث نشان میدست آمدهبه  1393
اك تعـدیل خ ـ الف بیانگر آن است که مقادیر شاخص  -2نتایج شکل 

در هـر سـه روز ژولیوسـی     Lبا افزایش مقادیر ضریب پوشش گیاهی 
اي روند نزولی داشته که تحلیل تصاویر ماهواره 1392منتخب در سال 

لازم به . نیز تاکیدي بر این موضوع است 5ي مل در ساختار رابطهتاو 
تعـدیل خـاك پوشـش گیـاهی     ترین مقدار شاخص ذکر است که بیش

ازاي مقدار صـفر  است که بهمال شده گیاهی شاخص تفاضل نرمعادل 
در این تحقیـق بـرخلاف   . آیددست میبه 5ي از رابطه Lبراي ضریب 

تـر و  و در راسـتاي تحلیـل دقیـق   ) 2002(ي آلـن و همکـاران   توصیه
جـاي اسـتفاده از   ، بهتعدیل خاك پوشش گیاهیتر رفتار شاخص جامع

هاي مختلف سـال  یک پیکسل و یک ماه خاص از یک پلیگون در ماه
  .استفاده شد
الـف مشـخص اسـت شـیب تغییـرات       -2که در شکل  طورهمان

-در روزهاي منتخب از ماهتعدیل خاك پوشش گیاهی مقادیر شاخص 
تر از مقدار مشابه در ماه خرداد اسـت  هاي فروردین و اردیبهشت بیش

 شکل(هاي مذکور تر بارندگی در ماهواسطه مقادیر بیشتواند بهکه می
و تاثیر آن بر روي رطوبت سطحی خاك و بازتابش امواج از سـطح  ) 3

تعـدیل  چه روند تغییرات شـاخص  به بیان دیگر آن .زمین توجیه گردد
نمایـد، تغییـر در بازتـابش امـواج     را کنتـرل مـی  خاك پوشش گیاهی 
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سطحی زمین است که تا حدود زیادي توسط تغییرات رطوبت سطحی 
هـاي فـروردین و اردیبهشـت،    آن در ماه گردد و وقوعخاك کنترل می

رو از این. گرددعلاوه بر فرآیند آبیاري، از طریق بارندگی نیز تشدید می

دلیل عدم وجـود بارنـدگی، شـیب تغییـرات شـاخص      در خرداد ماه، به
ناچیز گشته و از حساسیت این شاخص در خاك پوشش گیاهی  تعدیل

 .کاسته شده است Lقبال تغییرات ضریب 
  

  
  )ب( 93و ) الف( 1392در روزهاي منتخب سال  Lازاي مقادیر مختلف ضریب بهتعدیل خاك پوشش گیاهی مقادیر شاخص  - 2شکل 
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   1392مقادیر برآورد شده بارندگی در پلیگون مورد نظر براي سال  - 3شکل 

  
یـک   الف آن است که بطور کلی در -2نکته دیگر در مورد شکل 

تعـدیل خـاك پوشـش    ، مقـدار شـاخص   Lمقدار مشخص از ضـریب  
توان بـر  افزایش نشان داده که این امر را می 166تا  96از روز گیاهی 

جـا کـه   از آن. اساس نوع کشت در پلیگون مورد بحـث تحلیـل نمـود   
سطح زیادي از پلیگون مذکور تحت کشت گندم بوده و این محصـول  

-رود که بـیش رسد، انتظار میخود می در خرداد ماه به حداکثر پوشش
ازاي مقـدار  بـه تعـدیل خـاك پوشـش گیـاهی     ترین مقـدار شـاخص   

چـه بـه   به بیان دیگر آن. در همین ماه رخ دهد Lمشخصی از ضریب 
-مفهوم مـی  Lروند تغیرات شاخص مذکور در قیاس با مقادیر ضریب 

بخشد، وجود عوامل تـاثیر گـذار بـر روي رطوبـت سـطحی خـاك در       
ر پوشش گیاهی مناسب بر روي سطح زمین است، زیرا کـه ایـن   حضو

در . گـردد تعریـف مـی  نرمال شـده گیـاهی    با شاخص تفاضل شاخص
و  163، 155ي بـراي روزهـاي ژولیوسـی    ب نیز روند مشابه-2شکل 

تیـر مـاه هسـتند،     10خـرداد و   22و  14 که منطبق بر روزهـاي  182

مشـخص اسـت تغییـرات    چنان که در این شـکل نیـز   آن. برقرار است
 Lتـر ضـریب   بـه مقـادیر کـم   پوشـش گیـاهی    شاخص تعدیل خاك

و با توجه ) در هر سه روز منتخب(تري نشان داده است حساسیت بیش
تـر  منطبق با پوشـش گیـاهی متـراکم    Lتر ضریب به آنکه مقادیر کم

تـرین مقـدار شـاخص    به بیان دیگر بیش. رسدنظر میهاست، منطقی ب
بوقـوع   Lازاي مقدار صفر براي ضـریب  بهش گیاهی خاك پوش تعدیل

چنان آن. ترین تراکم پوشش گیاهی استپیوندد که منطبق بر بیشمی
، مقدار این شاخص در Lگردد در تمامی مقادیر ضریب که ملاحظه می

تر از مقادیر مشابه آن در دو روز دیگر است که دلیل تیرماه کم 10روز 
یخ مذکور از روي سطح زمین و تـاثیر آن  پیش از تار آن برداشت گندم
و در نتیجه شاخص مـذکور  تفاضل نرمال شده گیاهی  بر روي شاخص

نیز میزان انحراف استاندارد مقادیر شاخص تعدیل  4در شکل . باشدمی
منظور پیشنهاد به Lازاي مقادیر مختلف ضریب خاك پوشش گیاهی به

 4طابق با نتایج شـکل  م. مقدار بهینه این ضریب نشان داده شده است
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، در هر دو سال مـورد اسـتفاده در   )2002(و طبق نظر آلن و همکاران 
تـرین میـزان انحـراف    ، کـم Lبـراي ضـریب    2/0این تحقیق، مقـدار  

عنـوان مقـدار   همراه داشـته و بـه  استاندارد در مقادیر این شاخص را به
است که  حال نتایج بیانگر آنبا این. گرددبهینه این ضریب معرفی می

 Lبـه مقـادیر ضـریب    ) الـف -4شکل ( 1392شاخص مذکور در سال 
تـرین و  طوریکـه اخـتلاف کـم   تري نشان داده است بهحساسیت بیش

کـه  رسـیده در حـالی   04/0ترین مقدار انحراف استاندارد به حدود بیش
از . دسـت آمـده اسـت   به 01/0در حدود  1393مقدار مشابه براي سال 

ان به تاثیر وقوع بارندگی بـر روي رونـد تغییـرات    تودلایل این امر می
 1392شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی در روزهاي منتخـب سـال   

  .اشاره نمود 1393در قیاس با سال 

  

  
  )ب( 1393و سال ) الف( 1392، سال Lازاي مقادیر مختلف ضریب به SAVIمقادیر انحراف استاندارد شاخص  - 4شکل 

  
تعرق واقعی مزرعه نمونه ارتـش در   -بخیردر همین راستا مقادیر ت

بـا   1382خـرداد   17اردیبهشـت و   15استان گلستان براي دو تـاریخ  
براي ضـریب   5/0اي مودیس و اتخاذ مقدار استفاده از تصاویر ماهواره

L     در ). 1383خاوریـان،  (در قالب الگوریتم سبال بـرآورد شـده اسـت
دربنـد واقـع   دشت میان تعرق واقعی در -تحقیق دیگري مقادیر تبخیر

بنـدي  در غرب کشور به کمک الگوریتم سبال برآورد و اقدام به پهنـه 
در تحقیـق اخیـر بـه مقـدار     ). 1393قمرنیا و رضـوانی،  (آن شده است 

اي اشـاره تعدیل خاك پوشـش گیـاهی   در محاسبه شاخص  Lضریب 
در تحقیق حاضـر و  . لحاظ شده است 5/0نشده و احتمالا همان مقدار 

بـراي   5/0لاف دو تحقیق اشاره شده اخیر مبنی بر پذیرش مقـدار  برخ
، اتخاذ مقدار واسنجی شده ضریب مذکور منجر بـه کـاهش   Lضریب 

درصدي مقـادیر انحـراف اسـتاندارد شـاخص تعـدیل خـاك        23و  50
ذکـر ایـن   . شده است 1393و  1392ترتیب در سال پوشش گیاهی به

دامنـه  ) الـف -4شـکل  ( 1392نکته ضروري است که اگرچه در سـال  
اسـت و مقـدار    1393تر از سال تغییرات مقادیر انحراف استاندارد بیش

عنوان یک مقدار بهینه برجسته توانسته خود را به Lبراي ضریب  2/0
فـروردین و   17حال نبایستی از تـاثیر انتخـاب روز   نمایان سازد، با این

خـرداد نقـش    25اردیبهشت که مقادیر بارندگی در قیـاس بـا روز    18
داشته و منجـر بـه افـزایش     مذکورتري در تعیین مقادیر شاخص بیش

مقادیر انحراف استاندارد شاخص مذکور در ایـن سـه روز شـده اسـت،     
  . چشم پوشی نمود

نه ضریب تعدیل رطوبتی خاك در منطقـه  پس از تعیین مقدار بهی
مورد نظر، تاثیر عدم قطعیت ناشی از تخمین ضریب مذکور در بـرآورد  

بـدین منظـور متوسـط    . تعرق واقعی مورد بررسی قرار گرفـت  -تبخیر
شـامل چهـار پیکسـل    (تعرق واقعی در منطقه منتخب  -مقادیر تبخیر

زاي مقـادیر  ابـه ) دربرگیرنده میکرولایسیمترهاي حاوي کشـت گنـدم  
برآورد و با متوسط مقـادیر   سبالمختلف این ضریب در قالب الگوریتم 

تعرق میکرولایسیمترهایی که در داخل همان چهـار پیکسـل    -تبخیر
 مقادیر شـاخص  بالبا استفاده از الگوریتم س. قرار داشتند مقایسه شدند

SAVI ازاي مقــدار مشخصــی از ضــریب بــهL  و مقــادیر  5از رابطــه
بـراي تمـامی    1عنوان جمله باقیمانده از رابطه تعرق واقعی به -تبخیر

 تصـویر مقـادیر شـاخص    5شـکل  . هاي تصویر برآورد گردیـد پیکسل
ازاي مقـدار  به 1393در خرداد ماه سال تعدیل خاك پوشش گیاهی را 

 مـذکور چنـان کـه در شـکل    آن. دهـد نشان مـی  L براي ضریب 2/0
در کل حوضه آبریز مورد مطالعه شود مقدار شاخص مذکور مشاهده می

تفاضل که مقدار شاخص متغیر بوده در حالی 61/0در محدوده صفر تا 
قرار داشـته   7/0ا صفر تدر همین سال در محدوده نرمال شده گیاهی 

  . باشدمی Lبراي ضریب  2/0دلیل اتخاذ مقدار که این تفاوت به
-ورد شده بهتعرق واقعی برآ -نیز تصویر مقادیر تبخیر 6در شکل 

در خرداد مـاه   Lبراي ضریب  2/0ازاي مقدار به سبالکمک الگوریتم 
به همراه پلیگون مورد نظر که براي انتخاب مقـدار بهینـه    1393سال 

تعـرق   -مقـادیر تبخیـر  . استفاده شد، نشان داده شده اسـت  Lضریب 
 متر در روز متغیر بوده کـه میلی 11/9واقعی در این ماه در بازه صفر تا 

دست آمده مذکور در ادامه در مقادیر به Lعدم قطعیت ناشی از ضریب 
 -لازم به ذکر است کـه مقـادیر تبخیـر   . مورد بحث قرار خواهد گرفت

متـر در  میلـی  64/7تـا   34/1تعرق واقعی در پلیگون مورد نظر در بازه 
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روز متغیر بوده که این مقادیر با برش محدوده پلیگـون مـورد نظـر از    
. دسـت آمـده اسـت   تعرق واقعی کل حوضـه آبریـز بـه    -یرتصویر تبخ

گیري شده و مقـادیر متنـاظر   تعرق واقعی اندازه -متوسط مقادیر تبخیر
برآورد شده آن به کمک الگوریتم سبال، مقادیر شاخص ریشه میانگین 

ازاي مقـادیر مختلـف   مربعات خطا، متوسط خطا و ضـریب تبیـین بـه   
آورده شده  1ن تحقیق در جدول در روزهاي منتخب براي ای Lضریب 

 .است

  

  
  )1393سال (عه طالدر کل حوضه مورد م Lبراي ضریب  2/0به ازاي مقدار تعدیل خاك پوشش گیاهی تصویر مقادیر شاخص  - 5شکل 

  

  
  )1393( پلیگون منتخبکمک الگوریتم سبال براي کل حوضه و مرز تعرق روزانه واقعی برآورد شده به -مقادیر تبخیر - 6شکل 

 
 
  



  461     ...تاثیر عدم قطعیت ناشی از ضریب تصحیح رطوبتی خاك در برآورد تبخیر ررسیب

  1393هاي ارزیابی عملکرد در روزهاي منتخب سال همراه شاخصگیري و برآورد شده بهتعرق اندازه - متوسط مقادیر تبخیر - 1جدول 
تاریخ 
  تصویر

تعرق  -متوسط تبخیر
  میکرولایسیمتر

  )L(ضریب تعدیل رطوبت خاك   
  0  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1  

  37/4  42/4  48/4  56/4  61/4  7/4  76/4  88/4  03/5  24/5  48/5    93/4  خرداد 3
  64/4  7/4  75/4  81/4  93/4  04/5  14/5  23/5  36/5  6/5  82/5    43/5  خرداد 8
  41/5  47/5  53/5  6/5  64/5  74/5  8/5  86/5  95/5  11/6  26/6    88/5  خرداد 13
  21/6  26/6  33/6  4/6  45/6  51/6  55/6  61/6  71/6  83/6  97/6    74/6  خرداد 18
  73/5  77/5  81/5  86/5  9/5  94/5  12/6  19/6  25/6  45/6  59/6    31/6  خرداد 24

RMSE (mm/day)   382/0  202/0  069/0  144/0  216/0  288/0  364/0  428/0  49/0  544/0  596/0  
ME (mm/day)   37/0 -  19/0 -  002/0-  12/0  2/0  27/0  35/0  41/0  48/0  53/0  59/0  

R2   64/0  89/0  99/0  95/0  88/0  79/0  67/0  55/0  41/0  27/0  12/0  
  

مقادیر نزدیـک   ریشه میانگین مربعات خطابهترین مقدار شاخص 
ازاي مقـدار بهینـه آن بـه    1به صفر است که با توجه به نتایج جـدول  

چنـین رونـد   هـم ). 069/0(به وقوع پیوست  Lضریب براي  2/0مقدار 
مقـادیر   ازايبـه  4با نتایج شـکل   1در جدول  ذکورتغییرات شاخص م

بررسی مقـادیر ضـریب تبیـین نیـز     . خوانی داردهم Lمختلف ضریب 
دست آمده نتایج به د، اگرچهنمایرا تایید می Lمقدار اخیر براي ضریب 

بررسـی  . تواند قابل قبول باشـد نیز می 4/0و  3/0، 1/0ازاي مقادیر به
نسـبت بـه    ریشه میـانگین مربعـات خطـا   نتایج نشان داد که شاخص 

تعرق به کمـک الگـوریتم سـبال و     -مختلف برآورد شده تبخیر مقادیر
، نسبت به ضـریب تبیـین حساسـیت    Lازاي مقادیر مختلف ضریب به

ریشـه میـانگین   طوریکه درصد تغییرات شـاخص  ه تري داشت، ببیش
نسبت بـه   Lبراي ضریب  4/0و  3/0، 1/0ازاي مقادیر به مربعات خطا

ایـن  . دست آمددرصد به 213و  109، 66ترتیب در حدود به 2/0مقدار 
و  4، 11در حالی است که همین مقادیر براي ضریب تبیین در حـدود  

  . دست آمددرصد به 11
گـر  بیـان  7با توجـه بـه رابطـه    متوسط خطا مقادیر منفی شاخص 

 2/0ازاي مقـادیر صـفر تـا    تعرق است که تنها بـه  -برآورد تبخیربیش
ازاي مقادیر صفر و یح است که بهلازم به توض. رخ داد L براي ضریب

روز مورد بحـث، اخـتلاف مقـادیر     5، براي تمامی Lبراي ضریب  1/0
تعرق منفـی بـود و باعـث شـد کـه       -گیري و برآورد شده تبخیراندازه

 1تا  3/0ازاي مقادیر که بهدرحالی متوسط خطا نیز منفی گرددشاخص 
بـراي   2/0مقدار  ازايتنها به. عکس این حالت رخ داد Lضریب  براي

گیـري و  خرداد، اخـتلاف مقـادیر انـدازه    13و  3در روزهاي  Lضریب 
تعرق منفی و در سه روز دیگر این اختلاف مثبـت   -برآورد شده تبخیر

-بهمتوسط خطا بود و در نهایت مجموع این اختلافات که در شاخص 
یکـی از  ). -002/0(رود مقداري منفی و نزدیک به صـفر شـد   کار می

 2/0ازاي مقدار بهمتوسط خطا ل وقوع مقدار بسیار اندك شاخص دلای

، صرفنظر از عملکرد بهتر این مقدار که در 1در جدول  Lبراي ضریب 
و ضریب تبیـین نیـز خـود را     ریشه میانگین مربعات خطاهاي شاخص

گیـري و  نشان داده، همان مثبت و منفی شدن اختلاف مقـادیر انـدازه  
-وز مورد بحث است که در نهایت مجموع آنر 5برآورد شده در طول 

متوسـط  طوریکه اگر بـه جـاي شـاخص    ه ها مقدار اندکی شده است ب
شد، مقدار ایـن دو  از شاخص میانگین قدر مطلق خطا استفاده میخطا 

مقـدار   2/0ازاي برابـر ولـی بـه    L ازاي تمام مقادیر ضریبشاخص به
آمد که باز ست میدبه 07/0شاخص میانگین قدر مطلق خطا در حدود 

  .تري بودهم در قیاس با سایر مقادیر، مقدار بهینه
کمک الگـوریتم  تعرق واقعی برآورد شده به -مقایسه مقادیر تبخیر

گیري شده در منطقه کرج و براي پنج روز سبال با مقادیر متناظر اندازه
از مرداد ماه به کمک تصاویر مودیس بیانگر وقوع مقـداري در حـدود   

اسـت   ریشه میانگین مربعات خطامتر در روز براي شاخص یلیم 44/0
اگرچه تفاوت در منطقه مـورد مطالعـه،   ). 1391حسن پور و همکاران، (

اي منتخـب در تحقیـق ایشـان و    نوع محصول و زمان تصاویر ماهواره
 -توان از جمله دلایل تفاوت در دقت برآورد تبخیرتحقیق حاضر را می

بـا تاکیـد بـر     1مل در نتایج جـدول  تاحال اینتعرق واقعی دانست، با 
، نشان دهنده این حقیقت است که مقـادیر  Lاهمیت واسنجی ضریب 

تـر از آن  نزدیک به تحقیق مذکور و بـیش  مربعات خطا ریشه میانگین
در . وقـوع پیوسـته اسـت   به Lتا یک براي ضریب  7/0ازاي مقادیر به

رق واقعـی بـرآورد شـده    تع -تحقیقی ضریب تبیین میان مقادیر تبخیر
کمـک روش  کمـک الگـوریتم سـبال و مقـادیر محاسـبه شـده بـه       به

براي دشت میان دربند استان کرمانشـاه در حـدود    56پیشنهادي فائو 
، کـه در تحقیـق حاضـر    )1393قمرنیا و رضوانی، (گزارش شده  84/0

تـر از  به مقادیري بـیش  Lبراي ضریب  4/0تا  1/0ازاي مقادیر تنها به
 5/0ازاي مقدار در تحقیق حاضر به). 1جدول (ار فوق دست یافتیم مقد

که مشابه تحقیق اخیر باشد، مقدار ضریب تبیین حدود  Lبراي ضریب 



 1395 آبان - رهم، 10، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      462

  . دست آمد که اختلاف کمی با یکدیگر دارندبه 8/0
گیـري شـده   تعـرق انـدازه   -ضریب تبیـین میـان مقـادیر تبخیـر    
-FY از تصاویر ماهواره چینیلایسیمتري و مقادیر برآوردي با استفاده 

2D   82/0و  73/0ترتیـب  و تصاویر مودیس در شمال کشور چـین بـه 
چنـین ریشـه میـانگین    هـم ). Shu et al., 2011(بدست آمده اسـت  

متر در روز گـزارش  میلی 25/1و  92/0ترتیب در حدود همربعات خطا ب
تمـام  ازاي دست آمده در تحقیق حاضر بـه شده که از مقادیر مشابه به

کمـک  تعرق واقعـی بـه   -مقادیر تبخیر. تر استبیش Lمقادیر ضریب 
بـرآورد و بـا    2005تـا   2003هـاي  تصاویر مودیس در نه روز از سـال 

گیري مقایسه شده کـه متوسـط قـدر مطلـق خطـا در دو      مقادیر اندازه
متـر در روز گـزارش شـده    میلـی  6/2و  5/0ترتیب ایستگاه متفاوت به

دسـت آمـده در   اختلاف دو مقدار به). Rwasoka et al., 2011(است 
کـار  ، اهمیت واسـنجی ضـرایب بـه   )متر در روزمیلی 9/1(تحقیق اخیر 

اگـر از  . کنـد را یادآوري می Lرفته در الگوریتم سبال، از جمله ضریب 
نظـر شـود، مقایسـه نتیجـه تحقیـق      متر در روز صرفمیلی 6/2مقدار 

ت از برتري نتایج تحقیـق حاضـر   مذکور و تحقیق حاضر نه تنها حکای
ازاي به) مشابه تحقیق اخیر(تر از آن و بیش 5/0دارد، بلکه بروز مقادیر 

، نقش واسنجی ضـریب مـذکور در   Lتا یک براي ضریب  8/0مقادیر 
در تحقیـق دیگـر ریشـه    . سـازد تر مـی تعرق را برجسته -برآورد تبخیر

 -مقـادیر تبخیـر   میانگین مربعات خطا و متوسط قدر مطلق خطا میان
کمک یک روش پیشنهادي مبتنی بر سنجش از دور تعرق برآوردي به

ترتیب در حدود گیري شده آن در مورد محصول پنبه بهو مقادیر اندازه
اگرچـه نتـایج   ). Sun et al., 2009(دست آمده اسـت  به 24/0و  3/0

در تحقیـق   Lبـراي ضـریب    5/0تر از ایشان در قیاس با مقادیر بیش
حـال مقـادیر   ، بـا ایـن  )1جدول (تري همراه بوده ضر، با خطاي کمحا

 4/0تا  1/0هاي مذکور هنوز هم به ازاي مقادیر تر براي شاخصبهینه
از جمله دلایل نتـایج مناسـب تحقیـق    . رخ داده است Lبراي ضریب 

مذکور در قیاس با تحقیق حاضر، تنها به ازاي دامنه خاصی از مقـادیر  

 -توان به سـاختار روش بـرآورد تبخیـر   ، می)5/0از تر بیش( Lضریب 
تعرق در تحقیق ایشان اشاره نمود که برخلاف الگوریتم سـبال، روش  

-هاي زمینی، تنها متکی به دادهپیشنهادي ایشان بدون استفاده از داده
  . اي بوده استهاي ماهواره

و ) 1جـدول  (هاي آماري دست آمده براي شاخصاگرچه مقادیر به
عنـوان  توانـد بـه  هاي مذکور مـی ها با مقادیر بهینه شاخصسه آنمقای

بـر روي بـرآورد مقـادیر     Lمعیار ارزیابی عدم قطعیت ناشی از ضریب 
حـال مقـادیر حاصـل از ایـن     کـار رود، بـا ایـن   تعرق واقعی به -تبخیر

تـوان در مـورد   ها مقادیر نسبی محسوب شده و با قطعیت نمیشاخص
را  4/0تـر از  وان مثال برخی محققین مقادیر بـیش عنبه. نظر دادها آن

کـه  دهنـد در حـالی  بخش قرار میبراي ضریب تبیین در دسته رضایت
را براي همین شاخص قابـل قبـول    5/0تر از برخی دیگر مقادیر بیش

 Moriasi etو  Green and Griensven., 2008(انـد  معرفی کرده
al., 2007.( 
حقیق بررسـی تـاثیر عـدم قطعیـت     جا که هدف اصلی این تاز آن

تعـرق بـود، بـراي حصـول      -بر روي برآورد تبخیـر  Lناشی از ضریب 
نیز براي تحلیل نتـایج اسـتفاده شـد کـه      اطمینان از آزمون تی تست

به  Hدر این آزمون فرض . نشان داده شده است 2نتایج آن در جدول 
گیـري و  هتعرق انـداز  -دار میان مقادیر تبخیرمعناي عدم تفاوت معنی

-pچنـان کـه مقـادیر    آن. مخـالف آن اسـت   H1برآورد شده و فـرض  
value  گیـري  دهد، اختلاف میان مقـادیر انـدازه  نشان می 2در جدول

 2/0ازاي مقدار تعرق و مقادیر متناظر برآوردي آن تنها به -شده تبخیر
بـه  . درصد نداشته است 95داري در سطح تفاوت معنی Lبراي ضریب 

هاي ارزیابی عملکرد مـورد  ، اگرچه با توجه به نتایج شاخصبیان دیگر
و مقایسه با مقادیر بهینه همان ) 1نتایج جدول (استفاده در این تحقیق 

را نیـز مناسـب    5/0و حتـی   4/0، 3/0، 1/0توان مقادیر ها میشاخص
 را براي ضریب 2/0تنها مقدار  حال نتایج تی تستارزیابی نمود، با این

L  نمایدمیپیشنهاد.  
  

  تعرق واقعی - گیري و برآورد شده تبخیرمیان متوسط مقادیر اندازه نتایج حاصل از آزمون تی تست - 2جدول 
    t value p value  زوج مورد استفاده  
    L( 65/6 -  †003/0=0(متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال   
    L(  95/4 -  †008/0=1/0( متوسط مقادیر برآورد شده از سبال متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و  
    L(  06/0 -  ††957/0=2/0( متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال  
    L(  28/3  †031/0=3/0( متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال  
    L(  51/5  †005/0=4/0( متوسط مقادیر برآورد شده از سبالمتوسط مقادیر میکرولایسیمتر و   
    L(  77/5  †004/0=5/0( متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال  
    L(  62/7  †002/0=6/0(متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال   
    L(  01/7  †002/0=7/0( ط مقادیر برآورد شده از سبالمتوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوس  
    L(  51/8  †001/0=8/0( متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال  
    L(  97/9  †001/0=9/0( متوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مقادیر برآورد شده از سبال  
    L(  8/10  †0=1( ادیر برآورد شده از سبالمتوسط مقادیر میکرولایسیمتر و متوسط مق  

  .گیري و برآورد شده وجود دارددرصد میان مقادیر اندازه 95داري در سطح اختلاف معنی: †
  .گیري و برآورد شده وجود ندارددرصد میان مقادیر اندازه 95داري در سطح اختلاف معنی: ††
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  گیرينتیجه

مبنـی بـر اتخـاذ    ) 2002(در این تحقیق پیشنهاد آلن و همکـاران  
براي ضریب تصحیح رطوبتی خاك در قالب الگوریتم سبال  5/0مقدار 

اي بـراي ایـن منظـور از تصـاویر مـاهواره     . مورد بازبینی قـرار گرفـت  
بـراي بخشـی از حوضـه آبریـز      1393و  1392هـاي  مودیس در سال

تعـدیل خـاك   بر اساس رونـد تغییـرات شـاخص    . نیشابور استفاده شد
ها هاي متفاوت در همین سالدر سه روز منتخب از ماهاهی پوشش گی

مقایسـه مقـادیر   . شـود عنوان مقدار بهینـه پیشـنهاد مـی   به 2/0مقدار 
و بـرآورد شـده   ) میکرولایسیمتر(گیري شده تعرق واقعی اندازه -تبخیر

اي از مقادیر ضریب تصحیح رطـوبتی  نشان داد که اگرچه بازه) سبال(
تعـرق واقعـی ارائـه     -قابل قبولی در برآورد تبخیر تواند نتایجخاك می

حال نتایج آزمون تی تست نشـان داد کـه تنهـا بـه ازاي     نماید، با این
میـان  ) p<0.05(داري براي ایـن ضـریب اخـتلاف معنـی     2/0مقدار 

تعرق واقعـی وجـود نخواهـد     -گیري و برآورد شده تبخیرمقادیر اندازه
تعـرق واقعـی در بـازه زمـانی      -خیرگیري شده تبمقادیر اندازه. داشت

متـر  میلی 31/6تا  93/4روزهاي مورد استفاده در این تحقیق در دامنه 
بـراي   2/0که مقـادیر بـرآورد شـده بـه ازاي مقـدار      متغیر بود درحالی

نتایج این تحقیق نشان . نوسان داشت 25/6تا  03/5در بازه  Lضریب 
براي  5/0بر اتخاذ مقدار  مبنی) 2002(داد که پیشنهاد آلن و همکاران 

هـایی در بـرآورد   ضریب مذکور همواره صحیح نبوده و با عدم قطعیت
  .تعرق واقعی همراه خواهد بود -تبخیر
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Abstract 
Since a significant amount of precipitation in the agricultural watersheds is used by evapotranspiration, so 

this parameter plays an important role in water budget and water resources management. Therefore, accurate 
estimation of this component is very important. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) belongs 
to the methods of estimating the actual evapotranspiration (ETact) which is based on remote sensing technique. In 
the structure of this algorithm several indices and empirical coefficients are used, each of them is effective for 
estimating actual evapotranspiration. In this study the effect of the uncertainty caused by the soil adjusted 
vegetation index (SAVI) values in the form of SEBAL algorithm was investigated on ETact prediction on the part 
of Neyshabour watershed. To determine the optimize value of SAVI, 2013 and 2014 MODIS satellite images 
were used and the effect of SAVI values uncertainty on ETact prediction was discussed in 2014. Comparison 
between estimated values and microlysimeter measurements of ETact in the discussed polygon showed that the 
minimum and maximum error of ETact estimation has been obtained for the amount of 0.2 (R2=0.99, 
RMSE=0.07) and 1 (R2=0.12, RMSE=0.6) for L coefficient in the SAVI index structure. The results of t-test also 
showed the significant differences at 95% (p<0.05) between measured and predicted values of ETact, using the 
whole range of L coefficient, except 0.2.  
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