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  چکیده

هاي برآورد کننده یکی از الگوریتم )Surface Energy Balance Algorithms for Land, SEBAL(الگوریتم توازن انرژي در سطح زمین 
در یکی از مراحل این الگوریتم و در تعیین تابش با طول موج بلنـد از  . تعرق واقعی گیاهان است که بر مبناي تکنیک سنجش از دور استوار است -تبخیر

در محاسـبه  . شـود استفاده مـی ) Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI(سطح زمین، از شاخصی به نام شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی 
اي منطقه آیـداهو در کشـور آمریکـا    هاي حاصل از تصاویر ماهوارهواسنجی شده بر اساس داده )L(اي که شامل یک ضریب تجربی رابطه این شاخص از

بـراي حوضـه آبریـز     2013تـا   2009هـاي  در بازه زمـانی سـال   MODISدر این تحقیق با استفاده از تصاویر منتخب سنجنده . است، استفاده شده است
براي تمـامی منـاطق مناسـب ارزیـابی      L=5/0نتایج این تحقیق نشان داد که توصیه کاربرد مقدار تقریبی . ار ضریب مذکور واسنجی گردیدنیشابور، مقد

نتایج این تحقیق نشان داد کـه  . صورت مجزا واسنجی گردداي بهبراي هر منطقه SEBAL نشده و بهتر است که این ضریب قبل از کاربرد در الگوریتم
هـایی بـراي   اثرگذار باشد و بهتر است از ماه Lو در نتیجه تعیین مقدار بهینه ضریب  SAVIتواند بر روي روند تغییرات شاخص صویر انتخابی میزمان ت

چنین نتایج این تحقیـق نشـان داد کـه مقـادیر شـاخص      هم. این منظور استفاده شود که پوشش گیاهی قابل قبولی بر روي سطح زمین وجود داشته باشد
SAVI  به مقادیر کمتر ضریبL براي کاربرد ضریب  2/0تحلیل نتایج نشان داد که پیشنهاد مقدار . تري نشان داده استحساسیت بیشL  در تحقیقات

 .در منطقه مورد مطالعه، مناسب ارزیابی شده است SEBALمرتبط با استفاده از الگوریتم 
  
  ارزیابی، پوشش گیاهی، حوضه آبریز، سنجش از دور  :هاي کلیدياژهو

  
   2 1 مقدمه

ترین اجزاء تعرق که از اساسی -شناخت و فهم دقیق فرآیند تبخیر
رود، نقش مهمی در توسـعه پایـدار منـابع    شمار میمعادله بیلان آب به

خشـک هماننـد کشـورمان، آبیـاري     در نواحی خشک و نیمه. آبی دارد
کـارگیري روشـی مـؤثر و    رود و بهشمار میمصرف کننده اصلی آب به

اعتماد در تعیین آب مصرفی گیاهـان نقـش مهمـی در مـدیریت     قابل 
از دیدگاه کلان منابع آب، با تشـدید  . منابع آب به همراه خواهد داشت

یابد اهمیت مدیریت بحران آب، هرچه موجودیت این منابع کاهش می
منظور دستیابی به کارآیی بالاتر مصرف آب بـیش از  صحیح آبیاري به

تواند شاخص بسیار مناسبی تعرق می -فه تبخیرمؤل. یابدپیش نمود می
براي ارزیابی درجه مؤثر بودن آبیـاري قلمـداد گشـته و در طراحـی و     

تعرق  -اگرچه تبخیر. هاي آبیاري بسیار سودمند واقع گرددریزيبرنامه

                                                             
دانشـگاه صـنعتی    استادیار گروه مهندسی آب و خاك ، دانشـکده کشـاورزي، ،   -1

 شاهرود
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هاي لایسـیمتر وزنـی،   توان با درجه اعتماد نسبتاً بالایی به روشرا می
صـورت مسـتقیم   تکنیک نسبت بوئن بـه  تکنیک همبستگی گردابی و

ویـژه در بلنـد   هـا بـه  گیري نمود، با اینحال هرکدام از ایـن روش اندازه
). Mu et al., 2007( هاي اجرایی خاص خـود را دارد مدت محدودیت

 -اي از تبخیرتر آنکه هر سه روش مذکور برآوردهاي نقطهاز همه مهم
طوح وسیع بـا خطـا و عـدم    اي در ستعرق داشته و تعمیم مقادیر نقطه

مشکل اخیر ). Mutiga et al., 2010(هاي فراوان همراه است قطعیت
اي در قالب تکنیک سنجش از دور توان با کاربرد تصاویر ماهوارهرا می

 Shu et(دهند، برطرف نمود که سطح وسیعی را تحت پوشش قرار می
al., 2011 .(   پیچیـده   عدم نیاز به کمیـت درآوردن سـایر فرآینـدهاي

برجسـته   از دیگـر مزایـاي   هیدرولوژیکی مؤثر در معادلـه بـیلان آب،  
-تعرق واقعـی بـه   -استفاده از تکنیک سنجش از دور در برآورد تبخیر

تعـرق در   -از آنجا که تبخیـر ). Karatas et al., 2009(رود شمار می
واسـطه تغییـرات در بارنـدگی، خصوصـیات هیـدرولیکی      بعد مکان بـه 

اکم و نوع پوشش گیاهی و در بعد زمان بواسطه تغییـرات  ها و ترخاك
تواننـد ابـزار   اي مـی کند، تصاویر ماهوارهپارامترهاي اقلیمی، تغییر می

بسیار مفیدي در تعیین و تهیه نقشه ساختار تغییـرات مکـانی و زمـانی    
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  ). Gonzalez et al., 2009(تعرق محسوب شوند  -تبخیر
اولین بار توسـط  ) SEBAL(زمین الگوریتم توازن انرژي در سطح 

بسط و توسعه یافت و سـپس در   1998باستیانسن و همکاران در سال 
ــال  ــد    2000سـ ــل گردیـ ــلاحات تکمیـ ــی اصـ ــال برخـ ــا اعمـ بـ

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

ایـن الگـوریتم در داخـل سـاختار مفهـومی خـود از       . نمایداستفاده می
هـاي تصـاویر   نمایـد کـه از داده  ضرایب تجربی متفاوتی اسـتفاده مـی  

رسد کـه بایسـتی   اي منطقه آیداهو استخراج شده و به نظر میماهواره
گـردد، واسـنجی   براي مناطق دیگري که از این الگوریتم استفاده مـی 

اسـت کـه در سـاختار     Lبـی، ضـریب   یکی از این ضرایب تجر. شوند
هانـگ و همکـاران الگـوریتم    . رودبکـار مـی   SAVIمحاسبه شاخص 

SEBAL  ــاهواره ــویر م ــراي دو تص ــه  را ب ــق ب و  Landsatاي متعل
MODIS و به این نتیجـه رسـیدند    کار گرفتهدر منطقه نیومکزیکو به

 Landsat تعرق واقعـی روزانـه حاصـل از تصـویر     -که مقادیر تبخیر
جبر میشل و همکـاران  ). Hong et al., 2009(انداردتر بوده است است

، از طریق دو روش، مقادیر SEBALدر تحقیقی با استفاده از الگوریتم 
را  2005ژوئـن   8و  2002سپتامبر  4تعرق واقعی در دو تاریخ  -تبخیر

). Gebremichael et al., 2010(انـد  برآورد و با هـم مقایسـه کـرده   
مبنی ) 2009(ران با اشاره به مطالعه موتیگا و همکاران راسوکا و همکا

تعرق واقعی  -براي دستیابی به تبخیر SEBALبر استفاده از الگوریتم 
در حوضه ایواسو در کشور کنیا، با استفاده از همین الگوریتم اقدام بـه  

تعـرق واقعـی در حوضـه آبریـز      -برآورد و تخمین توزیع مکانی تبخیر
در تمامی این تحقیقـات  ). Rwasoka et al., 2011( اندمنیامی نموده
. لحاظ شده است 5/0مقدار  SAVIدر برآورد شاخص  Lمقدار ضریب 

تعـرق واقعـی مزرعـه نمونـه      -مقادیر تبخیـر  )1383(خاوریان نهزك 
 17اردیبهشـت و   15ارتش واقع در استان گلستان را بـراي دو تـاریخ   

و در قالـب   MODISاي با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    1382 خرداد
ایشان در تحقیق خود مقـدار ضـریب   . برآورد نمود SEBALالگوریتم 

L  بـه مقایسـه   ) 1391(پـور و همکـاران   حسـن . در نظر گرفت 5/0را
تعرق واقعی در  -در برآورد تبخیر S-SEBIو  SEBALهاي الگوریتم

تعرق واقعـی   -تبخیر) 1393(قمرنیا و رضوانی . اندمنطقه کرج پرداخته
دربنـد واقـع در غـرب کشـور را بـه کمـک الگـوریتم        در دشت میـان 

SEBAL در هـر دو تحقیـق   . اندبندي آن نمودهبرآورد و اقدام به پهنه
در محاسـبه شـاخص    Lاخیر به مقدار بکار رفته شـده بـراي ضـریب    

SAVI لحـاظ شـده    5/0 اي نشده است و احتمالا همـان مقـدار  اشاره
  .است

گـردد در تمـامی ایـن تحقیقـات تنهـا از      آنچنان که ملاحظه مـی 
اي ایـن روش  استفاده شـده و از واسـنجی منطقـه    SEBALالگوریتم 

تعـرق   -از آنجا که برآورد دقیق تبخیـر . هیچ گزارشی ارائه نشده است
اي از طریق تعیین دقیق عمـق آب  واقعی با استفاده از تصاویر ماهواره

تواند در استفاده پایدار از منابع آبی کشورمان که با وضـعیت  بیاري میآ
بحرانی نیز مواجه شده است، مؤثر واقع گردد، در این تحقیق واسنجی 

کار رفته در محاسبه شاخص تعـدیل خـاك پوشـش    یکی از ضرایب به
 .مورد بررسی قرار گرفت SEBALگیاهی در الگوریتم 

  
  هامواد و روش

صـورت یـک   تعرق واقعی به -میزان تبخیر SEBALدر الگوریتم 
. آیـد دست مـی جمله باقیمانده از معادله توازن انرژي در سطح زمین به

در این الگوریتم تابش طول موج بلند خـارج شـده از سـطح زمـین بـا      
  : گرددمحاسبه می 1بولتزمن و از رابطه  -استفاده از رابطه استفان

푅 ↑ = εσT )1         (                                                    
درجـه  (دمـاي سـطحی    T گسیلمندي سطحی و  در این رابطه

گسیلمندي سطحی بـر اسـاس تـوابعی شـرطی بـر      . باشندمی) کلوین
، شـاخص  )NDVI(حسب مقادیر شاخص تفاضل نرمال شده گیـاهی  

در الگـوریتم  . آیـد دسـت مـی  و آلبیدوي سطحی به) LAI(سطح برگ 
SEBAL  محاسـبه مـی   2مقدار شاخص سطح برگ بر اساس رابطه-

  : گردد
LAI =

.
.

.
)2                                               (  

مشخص است، شاخص سطح برگ کـه در   2آنچنان که در رابطه 
محاسبه تابش طول موج بلند خارج شده از سطح زمـین مـؤثر اسـت،    

. باشـد مـی ) SAVI(خود تابعی از شاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی 
، بر اسـاس  SEBALشاخص تعدیل خاك پوشش گیاهی در الگوریتم 

اي متعلق به منطقه آیداهو در کشور هاي حاصل از تصاویر ماهوارهداده
  : گرددبرآورد می 3آمریکا از رابطه 

SAVI = (1 + L) )3                (                      
فاکتور تصحیح اثرات زمینه خاك است و از صـفر   Lدر این رابطه 

-تر، تغییر مـی هاي کم تا یک براي تراکم  گیاهی متراکم  براي پوشش
را بـراي کـاربرد ایـن فـاکتور      L=5/0مقـدار  آلـن و همکـاران   . نماید

 Lبـه بیـان دیگـر ضـریب     ). Allen et al., 2002(اند پیشنهاد نموده
سعی در کاهش تأثیرات رطوبت سطح خاك بر روي بازتابش پوشـش  

 MODISدر این تحقیق با اسـتفاده از تصـاویر سـنجنده    . گیاهی دارد
هـاي  در فاصـله زمـانی سـال    TERRAنصب شده بر روي مـاهواره  

و براي حوضه آبریز نیشابور واسـنجی   L، مقدار ضریب 2013تا  2009
مقدار بهینـه آن در هـر سـال    ) 2002(بر اساس روش آلن و همکاران 

 . دست آمدبه
حوضه آبریز نیشابور در شـرق حوضـه آبریـز کـویر مرکـزي و در      

از نظر موقعیـت جغرافیـایی در   . استان خراسان رضوي واقع شده است
عرض  36ـ ْ  39تا َ 35ـ ْ  4طول شرقی و َ  59ـ ْ  3تا َ 58ـ ْ  13محدوده َ

کیلـومتر   9158وسعت این حوضـه آبریـز در حـدود    . ی قرار داردشمال
تـوان جـزو   حوضه آبریز نیشابور را از لحـاظ کـاربري مـی   . مربع است
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درصـد سـطح    47هاي آبریز کشاورزي دانست زیرا کـه حـدود   حوضه
شـامل کشـاورزي آبـی، دیـم و     (اراضی حوضه به اراضـی کشـاورزي   

درجـه یـک، دو و سـه؛    (درصد سطح اراضـی بـه مراتـع     48و ) باغات
مهندسـین مشـاور سـاز    (اختصاص یافته است ) عمدتاً از نوع درجه سه

ترین محصولات زراعـی تحـت کاشـت در    از عمده). 1392آب شرق، 
توان به گندم، جـو، چغندرقنـد، پنبـه، یونجـه،     منطقه مورد مطالعه می

از  MODISسـنجنده  . زمینی و پیاز اشـاره نمـود  اي، سیبذرت علوفه
هـاي منـابع   هاي مستقر بر روي ماهوارهترین سنجندهپیشرفته و کامل

قدرت تفکیک طیفی و زمـانی مناسـب، قـدرت تفکیـک     . طبیعی است
هاي رادیومتري بالا و در دسترس بودن تصاویر مذکور از جمله ویژگی

-آمـاده . این سنجنده و دلیل انتخاب آن براي انجام این تحقیـق بـود  
ها ل اصلاحات اتمسفریک و زمین مرجع نمودن آنسازي تصاویر شام

اي تصاویر ماهواره. صورت پذیرفت ENVI 4.2در محیط نرم افزار 
 Geographic(مذکور ابتـدا در سیسـتم مختصـات جغرافیـایی     

Lat/Lon, WGS-84 (   زمین مرجع شده و سپس باندهاي مـورد نیـاز
باندهاي تصـاویر  این تصاویر که در این تحقیق مورد نیاز بودند، از کل 

لازم به ذکر است که . تر گرددجدا شدند تا زمان پردازش تصاویر کوتاه
ها در باند آن 9باند است که تنها  36شامل  MODISتصاویر سنجنده 

منظـور  طبق نظر آلـن و همکـاران بـه   . این تحقیق کاربرد داشته است
 که تأثیرات رطـوبتی خـاك را بـر روي    Lبرآورد مقدار صحیح ضریب 

تـر  به حداقل برساند، بایستی تعداد سه تصویر یا بیش NDVIشاخص 
تـرین تغییـرات   از منطقه مورد مطالعه را انتخـاب و پیکسـلی کـه کـم    

. پوشش سطحی در تمامی تصاویر منتخب را داشته باشد، تعیین نمـود 
را در همـان پیکسـل بـه ازاي مقـادیر      SAVIسپس مقـدار شـاخص   

تـرین  کـه کـم   Lآن مقداري از ضریب  محاسبه نموده و Lمختلفی از 
عنوان مقدار منتخب برگزیـد  را ایجاد نماید به SAVIتغییرات شاخص 

)Allen et al., 2002 .(دلیل آنکه بتوان تـأثیر  البته در این تحقیق به
بلند مدتی از زمان و محصولات مختلف بر روي روند تغییرات شاخص 

SAVI    کسـل از یـک پلیگـون    را مورد بررسی قـرار داد، بـه جـاي پی
اي کـه شـامل   با استفاده از بازدیدهاي صحرایی، منطقـه . استفاده شد

صـورت  پوشش گیاهی مناسبی بوده، از تنوع کشت برخوردار بوده و به
عنـوان پلیگـون مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق       منظم آبیاري شود به

 . استفاده شد
  

  نتایج و بحث
ابتدا شاخص تفاضل نرمـال شـده گیـاهی     SEBALدر الگوریتم 

)NDVI (ایـن شـاخص متـأثر از وضـعیت و میـزان      . شودمحاسبه می
هاي مربوط بـه  پوشش گیاهی در سطح زمین بوده و با استفاده از داده

اي، از رابطه تصاویر ماهواره) 휌(و مادون قرمز ) ρ(باندهاي قرمز 
  : گرددمحاسبه می 4

NDVI = )4        (                                                

از آنجا که در مناطق با پوشش گیاهی و رطوبت بالا، بازتابش نـور  
تواند مقدار شاخص  هاي قرمز و مادون قرمز از سطح خاك میدر طیف

سـعی   SAVIپوشش گیاهی را تحت تأثیر قرار دهد، بنابراین شاخص 
-دارد بـه  NDVIسـطحی بـر روي شـاخص     در کاهش اثرات خـاك 

مقـدار  . یابـد اي که اثرات رطوبت خاك در این شـاخص کـاهش    گونه
قابـل   3از رابطـه   Lبه ازاي مقادیر متفـاوت ضـریب    SAVIشاخص 

عنوان نمونه، تصویر مقـادیر ایـن شـاخص بـه ازاي     برآورد است که به
8/0=L  نشـان   1براي حوضه مـورد مطالعـه در شـکل     2009در سال

 شود مقدار شاخصمشاهده می 1آنچنان که در شکل . داده شده است
SAVI  در محـدوده   2009در کل حوضه آبریز مورد مطالعه و در سال

در  NDVIمتغیر بوده است، در حالیکه مقدار شاخص  142/0تا  02/0
ار داشته است که این تفاوت به قر 7/0همین سال در محدوده صفر تا 

در ساختار رابطه بـرآورد کننـده    Lبراي ضریب  8/0دلیل اتخاذ مقدار 
منظور واسنجی ضریب تصـحیح رطـوبتی   به. باشدمی SAVIشاخص 

در هر سال سـه تصـویر    2013تا  2009هاي خاك در بازه زمانی سال
هـاي  نحوي انتخاب شدند که در قسمتتصاویر مذکور به. انتخاب شد

صاف بودن تصاویر و عدم وجود ابـر  . کناري خود فاقد کشیدگی باشند
. یا پوشش برف در تصاویر از جمله شرایط دیگر انتخـاب تصـاویر بـود   

بـراي سـه روز    SAVIنشان دهنده رونـد تغییـرات شـاخص     2شکل 
 20بهمـن،   21مطابق با  2009سال  284و  162، 41منتخب ژولیوسی

ازاي مقادیر مختلف ضـریب  به 1388-1389مهرماه سال  18خرداد و 
L است.  

 SAVIهمانطور که قبلاً نیز بیان گردید، دلیل استفاده از شاخص 
به آن دلیل است که تأثیر رطوبت سطحی خاك بر  Lو کاربرد ضریب 

. ترین مقدار برسـد روي بازتابش ناشی از پوشش گیاهی سطحی به کم
ازاي بـه  SAVIات شـاخص  بنابراین لازمه تحلیل بررسی روند تغییـر 

، استفاده از تصاویري است که شامل پوشش Lمقادیر مختلف ضریب 
 21از روزهـاي   2009بـا ایـن حـال در سـال     . سطحی مناسبی باشند

هـاي  تري در قیاس بـا مـاه  مهر که پوشش گیاهی ضعیف 18بهمن و 
اردیبهشت تا شهریور بر روي سطح زمین وجود دارد، اسـتفاده شـد تـا    

 2آنچنـان کـه در شـکل    . روند تغییرات در این دوره نیز بررسی گـردد 
مقـدار   Lمشخص است در هـر سـه روز بـا افـزایش مقـادیر ضـریب       

-باشد، زیرا که بهکاهش یافته است که بدیهی نیز می SAVIشاخص 
تـرین  بـیش  SAVIمقـدار شـاخص    Lیب ازاي مقدار صفر براي ضـر 

این رونـد را   .برابر خواهد بود NDVIمقدار خود را داشته و با شاخص 
تـر  تر و بـیش که مقادیر کم) 2002(توان طبق نظر آلن و همکاران می

هاي گیـاهی متـراکم و ضـعیف    ترتیب مختص پوششرا به Lضریب 
که بیانگر  Lضریب دانند این گونه توجیه نمود که در مقادیر بالاي می

تر است، عملاً میزان بازتـابش امـواج حاصـل از    پوشش گیاهی ضعیف
تبـع آن شـاخص   کاهش یافته و بـه ) NDVIشاخص (پوشش گیاهی 

SAVI یابدنیز کاهش می.  
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  2009در کل حوضه مورد مطالعه، سال  L براي ضریب 8/0به ازاي مقدار  SAVIتصویر مقادیر شاخص  - 1شکل 

  
  2009از سال  284و  162، 41در سه روز ژولیوسی  Lازاء مقادیر مختلف ضریب به SAVIروند تغییرات شاخص  - 2شکل 

  
ازاي بـه  SAVIتر شاخص رفت مقادیر بیشآنچنان که انتظار می

 284، )خـرداد  20( 162ر روزهاي ترتیب دبه Lمقادیر یکسان ضریب 
از آنجا که در حوضـه مـورد   . رخ داده است) بهمن 21( 41و ) مهر 18(

ترین سهم زراعت به محصول گندم مطالعه و در پلیگون انتخابی، بیش
تعـرق ایـن    -تـرین پوشـش و تبخیـر   اختصاص داشته اسـت و بـیش  

ار افتـد، بـدیهی اسـت کـه مقـد     محصول در ماه خرداد ماه اتفـاق مـی  

تـر  هاي دیگر بیشدر این ماه نسبت به ماه SAVIو  NDVIشاخص 
بایستی مورد توجه قرار گیـرد،   2نکته مهم دیگري که در شکل . باشد

 Lازاي مقادیر متفـاوت ضـریب   به SAVI روند کاهش مقدار شاخص
تـر  ، بـیش L تـر ضـریب  ازاي مقادیر کماست که شیب این کاهش به

در مقـادیر   Lبه تغییرات ضـریب   SAVIبه بیان دیگر شاخص . است
شـاید یکـی از   . تر حساسیت نشـان داده اسـت  تر این ضریب، بیشکم
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  735     واسنجی ضریب تصحیح رطوبتی خاك در الگوریتم توازن انرژي در سطح

منطبـق   Lتر ضریب ترین دلایل این رفتار آن باشد که مقادیر کممهم
در  Lاست و از آنجا که نقش ضریب  SAVIتر شاخص با مقادیر بیش

گیـاهی  کاهش تأثیر رطوبت سطحی خاك بر روي بازتـابش پوشـش   
تـر  یابد، بدیهی است که ایـن تـأثیر در مقـادیر بـیش    سطحی نمود می

تر است که موجودیت پوشش گیاهی بر روي سطح خاك کم Lضریب 
تر این ضریب کـه منطبـق بـا پوشـش گیـاهی      در قیاس با مقادیر کم

قابـل   2آنچـه در مـورد شـکل    . آیدتر به چشم میتر است، کممتراکم
-انتظار مـی . است 41در روز  SAVIشاخص  تأمل است روند تغییرات

تقریبـاً مسـتقل از مقـادیر     SAVIرفت که در این روز مقدار شـاخص  
باشد زیرا که اصولا در این موقـع از سـال پوشـش گیـاهی      Lضریب 

ضعیفی بر روي سطح زمین وجود دارد ولی بخصوص در مورد مقـادیر  
تأمـل   قابل SAVI، تأثیر این ضریب بر روي شاخص Lاندك ضریب 

شاید بتوان یکی از دلایل ایـن موضـوع را بـه میـزان بارنـدگی      . است
بعبـارت  . بیشتر این روز از سال نسبت به دو روز دیگر منسوب دانسـت 

میـزان بارنـدگی بالاسـت و از    ) بهمـن  21(ژولیوسی  41دیگر در روز 
طرف دیگر اندك پوشش گیاهی که بر روي سـطح زمـین وجـود دارد    

در بازتابش امواج حاصل از همان پوشـش گیـاهی    باعث شده تا تغییر
اندك، بواسطه مرطوب شدن قابل تأمل سطح خاك در اثر بارندگی در 

داري را بصـورت تغییـر در مقـادیر    دار شده و این معنـی این روز، معنی
در . بـروز دهـد   Lخصوص در مقادیر کمتر ضـریب  به SAVIشاخص 

بـراي  ) 2002(همکـاران  تحلیل این نتایج و با یادآوري شـرط آلـن و   
کـه لـزوم ثابـت مانـدن وضـعیت       Lدستیابی به مقدار بهینه ضـریب  

شود کـه در ایـامی از   پوشش گیاهی مطرح است، اینچنین استنباط می
سال که وضعیت عمومی پوشش گیاهی بر روي سطح زمـین مناسـب   

و تـأثیر تغییـر رطوبـت سـطحی     ) هاي اردیبهشت تا شهریورماه(بوده 
گردد، براي دستیابی به مقادیر اثر فرآیند آبیاري تأمین میخاك نیز در 

مؤثرترند، اگرچه که وجود حداقل پوشـش گیـاهی در    Lبهینه ضریب 
دلیـل تغییـرات رطوبـت سـطح     نیز به) نظیر بهمن(هاي سرد سال ماه

تواند رفتار مشابهی از تغییـرات  گردند میخاك که از بارندگی منتج می
بـه همـراه    Lتیابی به مقدار بهینه ضریب را براي دس SAVIشاخص 

در پلیگون مـورد نظـر    2009مقادیر بارندگی در طی سال . داشته باشد
و با اسـتفاده از آمـار    IDWبه کمک روش  9,3نسخه  GISدر محیط 
-سنجی موجود در منطقه مورد مطالعـه، بـه  ایستگاه باران 19بارندگی 

همانگونه که . ده استنشان داده ش 3دست آمد که نتایج آن در شکل 
شود مقدار بارندگی در پلیگون مورد بحث و در ماه بهمـن  ملاحظه می

بترتیـب شـامل   (هـاي خـرداد و مهـر    در قیاس با مـاه ) 41شامل روز (
تواند در روند تغییرات بمراتب بیشتر است که می) 284و  162روزهاي 
  . ، آنچنان که در بالا بحث شد، تأثیرگذار باشدLضریب 

در سـه   SAVIبیانگر مقادیر انحراف اسـتاندارد شـاخص    4 شکل
. است Lبه ازاي مقادیر مختلف ضریب  2009روز مورد بحث در سال 

کـه کمتـرین تغییـرات     Lطبق نظر آلن و همکاران مقداري از ضریب 
عنـوان مقـدار بهینـه ایـن     همراه داشته باشـد بـه  را به SAVIشاخص 

 L=3/0، مقـدار  4نتایج شـکل   گردد که با توجه بهضریب انتخاب می
نیز مقـادیر   5در شکل ). Allen et al., 2002(این شرایط را داراست 

-و به 2010در سال  Lازاي مقادیر مختلف ضریب به SAVIشاخص 
فـروردین،   12معادل بـا  (ژولیوسی  164و  132، 91ترتیب در روزهاي 

، 151روزهـاي  ترتیب در و به 2011؛ سال )خرداد 23اردیبهشت و  22
؛ سـال  )تیر 14خرداد و  20خرداد،  10معادل با (ژولیوسی  186و  161

معـادل بـا   (ژولیوسی  237و  189، 170و به ترتیب در روزهاي  2012
ترتیب در روزهـاي  و به 2013؛ و سال )شهریور 3تیر و  17خرداد،  29

ــا (ژولیوســی  258و  224، 162  23مــرداد و  20خــرداد،  20معــادل ب
  .نشان داده شده است) ورشهری

  

  
 2009مقادیر برآورد شده بارندگی در پلیگون مورد بحث در سال  - 3شکل 
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  2009از سال  284و  162، 41در سه روز ژولیوسی  Lازاء مقادیر مختلف ضریب به SAVIروند تغییرات انحراف استاندارد شاخص  - 4شکل 

  
هاي فـروردین  سعی شد که از ماه) الف -5شکل ( 2010در سال 

روزهایی بـراي تعیـین مقـدار    ) 164(و خرداد ) 132(، اردیبهشت )91(
رفـت مقـادیر   همانطور که انتظـار مـی  . ، انتخاب گرددLبهینه ضریب 

بـه   164بترتیـب از روز   Lازاي مقادیر ثابت ضریب به SAVIشاخص 
یابد که این امر به دلیـل سـطح بـالاي اختصـاص     کاهش می 91روز 

یافته به زراعت گندم در پلیگون مورد بحث و به اوج رسیدن دوره رشد 
تعرق این محصول و در نتیجـه تـأثیر آن بـر روي بازتـابش      -و تبخیر

. دباش ـمـی ) 164روز (امواج دریـافتی توسـط مـاهواره در مـاه خـرداد      
شود شیب تغییرات منحنـی  الف ملاحظه می -5همانطور که در شکل 

بیشــتر از مقــدار  132و  91در روزهـاي   Lدر مقـادیر بیشــتر ضــریب  
بواسطه مقدار  2تواند همانند شکل است که می 164متناظر آن در روز 

رونـد تغییـرات   . توجیه گـردد  164بارندگی بیشتر آنها در قیاس با روز 
ازاي سـه روز منتخـب   ب و بـه  -5در شـکل   SAVIمقادیر شـاخص  

شباهت بیشتري به یکدیگر دارند که دلیل آن نزدیکـی دو روز از سـه   
بترتیـب  (متعلق به ماه خرداد  161و  151روزهاي . باشدروز مذکور می

ضـمنا رونـد   . در ماه تیر واقع شـده اسـت   186و روز ) خرداد 20و  10
تیر ماه است نیـز مشـابه دو روز    14که منطبق با  186تغییرات در روز 

توان به نـوع محصـولات   دیگر بوده است که دلیل این رفتار را نیز می
بـه غیـر از گنـدم،    . کشت شده در پلیگون مورد بحث، منسوب دانست

چغندر قند و سیب زمینی نیز از محصولات با سطوح کشت قابل توجه 
تیرماه بـه   منطقه و به خصوص پلیگون مورد نظر هستند که هر دو در

ج نیـز بیـانگر تغییـرات    -5شـکل  . رسـند بیشترین تراکم پوشش مـی 
شهریور ماه از سال  3تیر و  17خرداد،  29در روزهاي  SAVIشاخص 

روند تغییرات شاخص مذکور در این سال نیز طبق نکـات  . است 2012
هاي قبل است، اگرچه شاخص مذکور به ازاي بیان شده مطابق با سال

است، در  NDVIکه در واقع مبین شاخص  Lي ضریب مقدار صفر برا
. شهریور در قیاس با دو روز دیگر کاهش محسوسی داشته است 3روز 

شهریور تقریباً در تمام  3در روز  SAVIهمچنین روند کاهش شاخص 
  .صورت یکنواخت ادامه داشته استبه Lدامنه مقادیر ضریب 

و به ازاي سه د  -5در شکل  SAVIروند تغییرات مقادیر شاخص 
) 2012شهریور سـال   23مرداد و  20خرداد،  20روزهاي (روز منتخب 

تري ج از شباهت بیش -5الف تا  -5و شکل هاي 2در قیاس با شکل 
تـوان  را می SAVIبه یکدیگر برخوردار بوده و شیب تغییرات شاخص 

شـاید یکـی از دلایـل ایـن     . در هر سه روز آن تقریباً یکسان دانسـت 
گردد کـه همگـی   انتخاب روزهاي مورد نظر در این سال بر موضوع به

در ایامی از سال هستند که مقدار بارندگی بسیار انـدك بـوده و نقـش    
ضـمناً  . گـردد نـاچیز مـی   SAVIکنترلی آن در روند تغییرات شاخص 

توان به نوع زراعـت منطقـه مـورد نظـر     دلیل دیگر این شباهت را می
که محصول عمده منطقه مورد مطالعه غیر از گندم به. منسوب دانست

است؛ پنبه، سیب زمینی و چغندرقند نیـز از سـایر محصـولات عمـده     
هستند که هر سه محصول در ماه شهریور نیز بـر روي سـطح زمـین    

واسطه تأثیرگـذاري بـر روي بازتـابش امـواج و عـدم      وجود داشته و به
 SAVIص وجود بارندگی، منجر به بروز شباهت در روند تغییرات شاخ

با روند تغییرات همین شـاخص در  ) شهریور 23(ژولیوسی  258در روز 
  .اندتر شدهولی با مقادیر کم) خرداد 20(ژولیوسی  162روز 

دهـد کـه شـاخص    د نشـان مـی  -5الف تـا  -5هاي مقایسه شکل
SAVI هـاي  خصـوص در مـاه  هـاي مختلـف، بـه   در اکثر روزها و ماه

تـري  حساسیت بـیش  Lتر ضریب کماردیبهشت تا شهریور، به مقادیر 
 21در روز  2نشان داده است، اگرچه خـلاف ایـن موضـوع در شـکل     

شاید بتوان . شهریور نیز رخ داده است 3ج در روز -5بهمن و در شکل 
را در دو  Lدر قیاس با تغییرات ضـریب   SAVIرفتار تغییرات شاخص 

منه بـه مـاه   دامنه متفاوت مقادیر این ضریب، که مرز جدایی این دو دا
  . مورد نظر بستگی دارد، بررسی نمود
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؛ )ب( 2011؛ سال )الف( 2010در روزهاي مختلف ژولیوسی از سال  Lبه ازاي مقادیر مختلف ضریب  SAVIروند تغییرات مقادیر شاخص  - 5شکل 

  )د( 2013و سال ) ج( 2012سال 
  

، که متناظر با پوشش گیاهی بـا تـراکم   Lتر ضریب در مقادیر کم
مناسبی است و مرطوب شدن سطح زمین هم از طریق آبیاري تـأمین  

امـا در مـورد   . باشـد تر میسریع SAVIگردد، روند تغییرات شاخصمی
پوشـش گیـاهی   تـر  تر این ضریب که متناظر با مقادیر کممقادیر بیش

کننده تغییـرات  است، شاید مقدار بارندگی است که عامل اصلی کنترل
باشد زیرا که از تراکم پوشش گیاهی کاسـته شـده   می SAVIشاخص 

  . است و در نتیجه روند تغییرات این شاخص کندتر خواهد بود
 SAVIنیز تغییرات انحراف استاندارد مقادیر شـاخص   6در شکل 

نشـان   Lسال و به ازاي مقادیر مختلف ضریب  در سه روز منتخب هر
-مشخص شده است در سال 6همانگونه که در شکل . داده شده است

تـرین مقـدار انحـراف    کـم ) د( 2013و ) ج( 2012، )الـف ( 2010هاي 
وقوع پیوسته به Lبراي ضریب  2/0در مقدار  SAVIاستاندارد شاخص 

عنـوان مقـدار   اً بـه تواند مستقیماست که طبق نظر آلن و همکاران می
با این حال در ). Allen et al., 2002(بهینه این ضریب معرفی گردد 

مقدار بهینه ضریب ) ب -6شکل ( 2011و سال ) 2شکل ( 2009سال 
L کمـی تأمـل در   . اتفاق افتـاده اسـت   1/0و  3/0ترتیب در مقادیر به

د شاید بتواند ما را در انتخاب مقـدار بهینـه   -6الف تا -6، 2هاي شکل
 3/0عـدد  ) 2009سـال  ( 2اگرچه که در شـکل  . یاري نماید Lضریب 

دست آمده، با این حال دامنـه تغییـرات   به Lبراي مقدار بهینه ضریب 
داراي  Lمقادیر انحراف اسـتاندارد بـه ازاي مقـادیر مختلـف ضـریب      

تـرین مقـدار ایـن    طوریکـه بـیش  باشـد؛ بـه  یمحدوده قابل توجهی نم
بدست آمده و  Lاز ضریب  3/0و  1/0محدوده به ازاي اختلاف مقادیر 

از طرف دیگر اختلاف میان مقادیر انحـراف  . باشدمی 014/0در حدود 
در حـدود   Lاز ضـریب   3/0و  2/0دست آمده براي مقادیر استاندارد به

ضمناً این نکته را نیـز  . استپوشی است که ناچیز و قابل چشم 007/0
 3/0نباید فراموش نمود که شاید یکی از دلایل احتمالی در بروز عـدد  

بـه انتخـاب روز   ) 3شکل ( 2010در سال  Lبراي مقدار بهینه ضریب 
تـر بارنـدگی در قیـاس بـا     و اهمیـت بـیش  ) بهمـن  21(ژولیوسی  41

   .باز گردد SAVIوضعیت پوشش گیاهی، در روند تغییرات شاخص 
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  )د( 2013و ) ج( 2012، )ب( 2011، )الف( 2010در روزهاي منتخب در سال  SAVIانحراف استاندارد مقادیر شاخص  - 6شکل 

  
تـرین مقـدار انحـراف از اسـتاندارد     ب نیز اگرچه کم -6در شکل 

-بـه  Lبراي ضـریب   1/0ازاي کاربرد مقدار به SAVIمقادیر شاخص 
ترین دامنه تغییرات مقادیر انحـراف  دست آمده است، با این حال بیش

و یـک   1/0است که به ازاي کاربرد مقادیر  009/0استاندارد در حدود 
این در حـالی اسـت کـه اخـتلاف     . دست آمده استبه Lبراي ضریب 

 2/0و  1/0اي مقـادیر  ازبـه  SAVIانحراف استاندارد مقادیر شـاخص  
خواهد بود که مقداري بسیار ناچیز و  0001/0در حدود  Lبراي ضریب 

ترین دامنه تغییرات مقـادیر  از طرف دیگر بیش. باشدقابل صرفنظر می
اسـت کـه    033/0و  039/0معـادل   SAVIانحراف استاندارد شاخص 

وقـوع  بـه ) ج-6الف و -6شکل ( 2012و  2010هاي ترتیب در سالبه
ترین مقدار انحـراف اسـتاندارد کـه معـادل مقـدار بهینـه       پیوسته و کم

براي ضـریب   2/0ازاي باشد نیز در هر دو سال مذکور بهمی Lضریب 
L و مقایسه مقادیر انحراف  6به بیان دیگر نتایج شکل . رخ داده است

هاي مختلف مـورد اسـتفاده در ایـن    در سال SAVIاستاندارد شاخص 
ترین دامنه تغییرات مقادیر ن حقیقت است که در بیشتحقیق بیانگر ای

 Lبــراي ضــریب  2/0، مقــدار SAVIانحــراف از اســتاندارد شــاخص 
ترین انحراف استاندارد گشته و مقدار بهینـه ایـن   توانسته منجر به کم

 Lبـراي ضـریب    2/0بنابراین مقدار . ضریب را به خود اختصاص دهد
در منطقـه مـورد    SEBALتم در مطالعات مربوط بـه کـاربرد الگـوری   

-پیشنهاد می 2013تا  2009مطالعه و دست کم براي بازه زمانی سال 
  . گردد

  
  گیرينتیجه

از  SAVIکار رفته در محاسبه شاخص واسنجی ضریب تجربی به
ــوریتم  ــاهواره  SEBALالگ ــاویر م ــتفاده از تص ــا اس ــنجنده ، ب اي س
MODIS 2009هـاي  براي حوضه آبریز نیشابور و در بازه زمانی سال 

مبنی بر کـاربرد  ) 2002(نشان داد که توصیه آلن و همکاران  2013تا 
براي این ضریب در تمامی منـاطق ممکـن اسـت بـا عـدم       5/0مقدار 

سال مـورد بحـث در    5سال از  3اگرچه در . هایی مواجه گرددقطعیت
عنوان مقـدار بهینـه   به Lبراي ضریب  2/0این تحقیق، مستقیماً مقدار 

واسنجی شد، با این حال تحلیل نتایج در دو سال دیگر نیـز نشـان داد   
عنوان مقدار بهینه این ضریب بـراي منطقـه   تواند بهمی 2/0که مقدار 

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه مقـدار      . مورد مطالعه پیشنهاد گردد
تـري نشـان   ساسیت بیشح Lتر ضریب به مقادیر کم SAVIشاخص 
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منظور تعیـین مقـدار بهینـه    گردد که بهچنین توصیه میهم. داده است
اي در ایـامی از سـال اسـتفاده گـردد کـه      از تصاویر ماهواره Lضریب 

پوشش گیاهی مناسبی بر روي سطح زمـین وجـود داشـته و تـأثیرات     
 .رطوبتی سطح خاك در حضور پوشش گیاهی تحلیل گردد
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Abstract 

Surface energy balance algorithm for land (SEBAL) is one of the actual evapotranspiration predictor 
algorithms which are based on remote sensing. To determine outgoing long wave radiation from land surface in 
this algorithm, an index named soil adjusted vegetation index (SAVI) is used. In calculating SAVI, an equation 
consists an empirical coefficient (L) calibrated based on Idaho satellite images, USA, is used. In this study using 
MODIS satellite images of neyshabour watershed during 2009 to 2013, the mentioned coefficient was calibrated. 
The results showed the proposed value nearly L=0.5 for all areas may not evaluate adequately and it is better to 
calibrate this coefficient before using in SEBAL algorithm in each area. The results showed the trend of SAVI 
changes and thus determine the optimum value of L coefficient is sensitive to the time of satellite images and it 
is better to use the months with appropriate vegetation cover on the land surface. The results also showed the 
values of SAVI index are more sensitive to lower values of L coefficient. Results’ analysis showed the proposed 
value of 0.2 for L coefficient application in studies related to SEBAL algorithm in this area is properly assessed. 
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