
 و همکاران ی ادیص

 

 1403بهار ، 1 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

53 

ISSN: 2588-6177 Environmental Sciences (Environ. Sci.) Vol 22, Issue 1, 2024: 53-68  

Monitoring of Evapotranspiration Rate in Tabriz 
City Using SEBAL Algorithm with GIS and TRS 
Integration 
 

  

  Original Article 

  

Ali Sayyadi,1 Mohammad Javad Amiri,1* , Mohammad Yazdi2  
Received: 2023.01.12 
Accepted: 2023.08.13 
 

   

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: The intricate choreography of evaporation and transpiration plays a fundamental role 
in the delicate ballet of the water cycle, serving as a linchpin for ecological equilibrium. Regrettably, 
more than 0.72% of a nation's water reservoirs slip through our fingers due to this natural process. 
The significance of precise predictions for evaporation and transpiration reverberates across a myriad 
of applications, encompassing agriculture, water resource management, irrigation planning, and the 
intricate modeling of plant growth. Robust studies on evapotranspiration, especially within the 
domains of climate change, sustainable development, and the management of water resources, 
underscore its indispensable importance. Nevertheless, the scarcity of meteorological stations and 
the resource-intensive nature of ground-based data collection have propelled an exploration into the 
realm of remote sensing techniques. Remote sensing techniques, when armed with accurate and 
fitting outputs, emerge as invaluable instruments for unraveling the intricacies of actual evaporation 
and transpiration. Among the plethora of algorithms residing within remote sensing, the Sabal 
algorithm stands out as a beacon of precision. Executing an instantaneous surface energy balance for 
each pixel in a satellite image, this algorithm becomes a powerful instrument for crafting accurate 
estimations. This investigation centers on the vibrant city of Tabriz, nestled in the western expanse 
of East Azerbaijan Province, Iran. 

Material and Methods: To unravel the enigmas of evaporation and transpiration in Tabriz, the Sabal 
algorithm and Landsat satellite images in sensors ("OLI_TIRS") spanning from 2013 to 2021 were 
enlisted. These images, procured from NASA, became the canvas for the meticulous strokes of 
remote sensing and geographic information systems (GIS). The harmonious fusion of thermal remote 
sensing techniques and GIS was orchestrated with precision, employing ARC GIS 10.8 and Envi 5.3 
software for the intricate processes of data manipulation, analysis, and visualization. 

Results and Discussion: The findings of this research unveiled a visual metamorphosis since 
2017, as the orange and red tones of Land Surface Temperature (LST) underwent a discernible 
escalation. Prevailing pixels exhibited temperatures spanning from 315 to 320 degrees and 320 
degrees and above, marking a conspicuous warming trend in the surveyed area. The Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) echoed this narrative, with yellow and red pixels (0.2-0.4) 
and (<0.6) illustrating an upward trajectory. The Brightness Temperature (BT) index joined the 
symphony of change, portraying an upward shift, as pixels in the 310-315 range yielded ground 
to 315-320 and 320 degrees and above. The tangible correlation between vegetation cover (NDVI) 
and land surface temperature resonated in the accurate depiction of the ascending trend in 
evaporation-transpiration from 2017 to 2021, particularly in the regions beyond the city center. 

Conclusion: In conclusion, this research illuminates the surge in evaporation-transpiration 
beyond Tabriz's city center, notably in regions experiencing a documented temperature 
increase. The documented correlation underscores the profound influence of climate variations 
on this indispensable process. It is recommended that, considering the research results 
indicating noticeable changes in evapotranspiration outside the city center in the years 2017, 
2019, and 2021, future investigations utilize daily, monthly, and annual formulas. Factors such 
as land-use changes and meteorological variables like temperature statistics, precipitation, etc., 
should be thoroughly examined in upcoming research. And this topic is of utmost importance 
for sustainability. 
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   مبسوط چکیده

کشور به    ی درصد از منابع آب   72از    ش ی مهم تعادل چرخه آب هستند. ب   ی ها از بخش   ی ک ی تعرق  - ر ی تبخ   سابقه و هدف: 
  زان ی م   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی از آب و پ  نه ی و ضرورت استفاده به   ت ی عوامل، اهم   ن ی . ا شود ی تعرق از دسترس خارج م - ر ی تبخ   ل ی دل 

  ی ساز و مدل   ی ار ی آب   ی ز ی ر آب، اعم از برنامه   ابع من   ت ی ر ی و مد   ی مختلف ازجمله کشاورز   ی در کاربردها   ی تبخیر و تعرق واقع 
و    دار ی پا   ی توسعه   ، ی م ی اقل  رات یی تغ   ی بررس  ل ی از قب  ی تعرق در مطالعات - ر ی تبخ   ق ی دق   ی . برآوردها دهد ی را نشان م   اه ی رشد گ 

و    نه ی و بالا بودن هز   ی هواشناس   ی ها ستگاه ی . با توجه به محدود بودن تعداد ا کند ی م   فا ی را ا   ی نقش مهم   ی کنترل منابع آب 
و مناسب،    ق ی دق   ی از خروج   ی سنجش از دور، در صورت برخوردار   ی ها ک ی استفاده از تکن   ، ی ن ی اطلاعات زم   ی آور زمان جمع 

ازدور که مربوط به  موجود در سنجش   ی ها تم ی باشد. ازجمله الگور   ی تعرق واقع - ر ی تبخ   ن یی تع   ی برا   ی ابزار مناسب   تواند ی م 
  ک ی سبال اشاره کرد. سبال   تم ی به الگور  توان ی است، م   ی انرژ  لان ی بر ب  ی مبتن   ی ها برآورد تبخیر و تعرق که بر اساس روش 

.  دهد ی انجام م   ی ا ماهواره   ر ی تصو   ک ی از    کسل ی هر پ   ی را برا   ی ا لحظه   ی سطح   ی سنجش از دور است که تعادل انرژ   تم ی الگور 
 است.   ی شرق   جان ی در غرب استان آذربا   ز ی تبر   ی محدوده مورد بررس   ن ی همچن 

ازدور  سنجش   ی ها ک ی تکن   ن ی سبال و همچن   تم ی بالا در الگور   ی ر ی پذ ق ی دقت و تطب پژوهش با توجه به   ن ای   در   : ها و روش   مواد 
  ی ا ماهواره   ر ی منظور تصاو   ن ی . بد د ی لندست استفاده گرد   ی ا ماهواره   ر ی سبال و تصاو   تم ی برآورد تبخیر و تعرق از الگور   ی برا 

(  NASAو فضا )  ی هوانورد   ی کل مل  ی اداره  ت ی از سا  2021  -  2013 (  و از سال " OLI_TIRS" )  ی ها لندست در سنجنده 
مؤثر    ی ا وه ی که به ش   یی ا ی و سامانه اطلاعات جغراف   ی پژوهش از فنون سنجش از دور حرارت   ن ی در ا   ن ی است. همچن   شده ه ی ته 

و از    ی خروج   تهیه   ی ا بر   ARC Gis  10.8افزار  از نرم   مطالعه   ین شده است. در ا شدند استفاده    ب ی ترک   گر ی کد ی و کارآمد با  
 . شد   ده ستفا ا   لندست   یر و تصا   ل ی و تحل   ه ی تجز   دازش، پر   م نجا منظور ا به   Envi  5.3  ی افزارها نرم 

است.    داکرده ی پ   ش ی و قرمز رنگ افزا   ی قسمت نارنج   2017( از سال  LSTپژوهش نشان داد )   ن ی ا   ج ی نتا   و بحث:   ج ی نتا 
است. علاوه بر    ده ی غالب گرد  ی درجه به بالا در منطقه موردبررس  320درجه و   320  ی درجه ال  315  ی با دما   ی ها کسل ی پ 

  ن ی است و همچن  داکرده ی پ  ش ی ( افزا 0/ 6> ( و ) 0/ 2- 0/ 4رنگ زرد و قرمزرنگ )   ی ها کسل ی نشان داد پ   NDVIاین شاخص 
درجه    320درجه و    320- 315خود را به    ی درجه جا   315- 310  ی ها کسل ی است و پ   داکرده ی پ   ش ی افزا   BTادامه شاخص  

- ر ی تبخ  ی بر محاسبه   م ی که مستق   ن ی سطح زم   ی ( و دما NDVI)   ی اه ی پوشش گ  ان ی به بالا داده است. با توجه به ارتباط م 
  2017تعرق وجود داشته و از سال  - ر ی در تبخ   ی نشان داد روند صعود   ی تعرق بدرست - ر ی تبخ   ج ی نتا   گذارند، ی ر م ی عرق تأث ت 
 است.   داکرده ی پ   ش ی تعرق افزا - ر ی در قسمت خارج از مرکز شهر تبخ   2021  ی ال 

  یی ها است، در قسمت   داکرده ی پ   ش ی تعرق در خارج از مرکز شهر افزا - ر ی پژوهش، تبخ   ن ی ا   ج ی با توجه به نتا   : ی ر ی گ جه ی نت 
  شنهاد ی پ  ن ی شده است. همچن   ثبت  ی کرده و رابطه معنادار  دا ی پ  ش ی افزا   ز ی تعرق ن - ر ی تبخ  زان ی شده م دما ثبت  ش ی که افزا 

- ر ی در خارج از مرکز شهر در تبخ   ی مشهود   رات یی تغ   2021و    2019،  2017  ی ها پژوهش که سال   ج ی با توجه به نتا   شود ی م 
 از فرمول روزانه ماهانه و سالانه استفاده شود.   نده ی آ   قات ی است در تحق   ده ی عرق ثبت گرد ت 

  ز ی تبر   ر، ی هوا، تبخ   ی دما   ، ی حرارت   ر ی سبال، جزا   تم ی الگور   : ی د ی کل   های واژه 
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 مقدمه

بخش - تبخیر  از  یکی  آب   یها تعرق  چرخه  تعادل  مهم 

درصد از منابع    72بیش از (.  Szabó et al., 2018)   هستند 

  شودی م دسترس خارج  تعرق از  - آبی کشور به دلیل تبخیر 

 (Sharghi et al., 2010 )  . اهم   ن ی ا ضرورت   ت یعوامل،  و 

به  پ  نه ی استفاده  و  آب  و   زان ی م   ق ی دق   ی نی ب ش ی از  تبخیر 

واقع  کاربردها   ی تعرق  کشاورز  ی در  ازجمله  و    ی مختلف 

 یساز و مدل   ی اری آب   ی ز یر آب، اعم از برنامه   منابع   ت ی ر ی مد 

گ  م   اه ی رشد  نشان  (. Lopes et al., 2019)   دهد ی را 

 یبررس   ل ی از قب   ی تعرق در مطالعات - تبخیر   ق ی دق   ی برآوردها 

نقش    ی و کنترل منابع آب   دار ی پا   ی توسعه   ، ی م ی اقل   رات یی تغ 

ا   ی مهم  ا Liu et al., 2010)   کند ی م   فا ی را  بر داده   ن ی(.  ها 

 ریتبخ   ب آ   ی موجود در هر مورد، مقدار واقع   ط ی اساس شرا 

. با توجه به محدود بودن تعداد کند ی م  ی ری گشده را اندازه 

هز   ی هواشناس   ی ها ستگاه ی ا  بودن  بالا  زمان    نه ی و  و 

 سنجش  ی ها ک ی استفاده از تکن  ، ی ن یاطلاعات زم   ی آورجمع 

و مناسب،    ق ی دق   ی از خروج   ی دور، در صورت برخوردار   از 

مناسب   تواند ی م  تعرق - تبخیر   ن یی تع   یبرا  ی ابزار 

)   ( AET) 1ی ع واق  ازجمله   2014et al.Brisco ,باشد   .)

دور که مربوط به برآورد   از  موجود در سنجش   ی ها تم ی الگور 

 یانرژ  لان ی بر ب   ی مبتن   ی ها بر اساس روشکه  تبخیر و تعرق  

م  الگور   توان ی است،  اشاره کرد.  SEBAL) 2سبال    تم یبه   )

  یانرژ  تعادل دور است که    از   سنجش   تم ی الگور   ک ی سبال  

برا   ی الحظه   ی سطح  پ  ی را   ری تصو   ک یاز    کسل ی هر 

م   ی اماهواره  (.  Bastiaanssen et al., 1998)   دهد ی انجام 

هواشناس   از ی ن   سبال  اطلاعات  حداقل  اندازه   ی به    یری گاز 

 گرفتهانجام ی بسیاری  ها پژوهش در این زمینه    .دارد  ی ن ی زم 

باستیانسن ،  اند شده ان ی ب در ادامه    ها آن   ن ی تر مهم است که  

یکی از پیشگامان استفاده از الگوریتم سبال برای محاسبه 

او در سال   (. Bastiaanssen et al., 1998)   تعرق بود - تبخیر 

 یا ماهواره   ی ها تعرق داده - با کمک همکاران تبخیر   1998

کر  مقایسه  اندازه دن را  با  را  سبال  الگوریتم  و   یها ی ر یگ د 

کرد  مقایسه  در  آن ند.  میدانی  که  دریافتند  درصد    85ها 

چین،  در  میدانی    ی ها الگوریتم سبال با داده   ی ها موارد داده 

اصلاحی مطابقت   گونه چ ی هند، اسپانیا و پاکستان بدون ه 

تبخیر تعرق روزانه و    .jia et al( 2009)   ی   دارند. در مطالعه 

از دلتای رودخانه   MODIS ی ها ا استفاده از داده سالانه را ب 

زد  تخمین  چین  شد زرد  که   ه  رسیدند  نتیجه  این  به  و 

معنادار  برا   ن ی مع   زمانک ی در   ET نوسانات    یها گونه   ی و 

  .et al ( 2013)  همچنین در مطالعه دیگری مختلف دارد. 

Papadavid   بادام - تبخیر گیاهان  واقعی  واقع   ی ن ی زم تعرق 

فناوری   از  استفاده  با  را  قبرس  ماندریا  منطقه  در 

زدند.  سنجش  تخمین     et al. (2014)ازدور 

Sanaeinejad  مطالعه یک  سال  در  مقادیر  2014در   ،

تصاویر  - تبخیر  از  استفاده  با  را  بارش  و   سنجندهتعرق 

بررسی   مشهد  منطقه  در  سال  از  روز  سه  برای  مودیس 

الگوریتم  و  مودیس  تصاویر  که  داد  نشان  نتایج  و  کردند 

در   ی تعرق واقع - در برآورد مقدار تبخیر   ی خوب   یی سبال توانا 

روزانه دارد ی مق    et al. (2010)مطالعه دیگری توسط   . اس 

Mohseni Saruri    بررس به روش   یی کارا   ی منظور 

محاسبه اصلاح  در  سبال  مناطق   شده  تعرق  و  تبخیر 

تبخیر و تعرق    س، ی ماد   ی با استفاده از ماهواره   ی کوهستان 

آبر  حوضه  در    ز یدر  سال    22طالقان  در  را   2006روز 

نت   ی موردبررس   ریمقاد   در   بالا   ی همبستگ   ج ی ا قراردادند که 

شده را نشان داد. در مطالعه دیگری    ی ر یگ و اندازه   ی برآورد

الگوریتم سبال استفاده شد که   از   Karbasi( 2016توسط )

ذرت  - تبخیر  و  یونجه  مزارع  برای  را  مزرعه  واقعی  تعرق 

کرد  برآورد  از  خرمدره  و  و   از   سنجش   ی ها داده ه  دور 

نشان داد    ها و نتایج آن   کردند   استفاده   هواشناسی   ی ها داده 

تعرق برای گیاه یونجه در مدل سبال بیشتر از  - که تبخیر 

از  در    .ذرت است  روش کار  ،  ی پیشین ها پژوهش بسیاری 

از    است و   بوده دور و الگوریتم سبال    از   از سنجش   استفاده 

  ها کسلیپ  را با توجه اندازه   وسیعی مناطق    سنجنده مودیس 

در  قراردادند ی  بررس  مورد متری(    1000و    500،  250)   .

متری    30ی لندست با اندازه پیکسل  ها داده این پژوهش از  
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قدرت تفکیک دقت بالا و    آن  یکی از فواید   استفاده کرده که 

بهتر   م مکانی  که  است  ماهواره  بررسی   تواند ی این  برای 

استفاده قرار گیرد   مورد   ی تعرق شهر- عوامل مؤثر بر تبخیر 

مناسب جهت  و   به  زی ر برنامه دیدی  دستیابی  و  ی شهری 

روند    ی پژوهش بررس   ن ی هدف ا   .توسعه پایدار را داشته باشد 

  از  با استفاده از سنجش   ز یشهر تبر کلان   ی حرارت   رات یی تغ 

حرارت  بد   ی دور  مهم   ی ک ی منظور    ن ی است.  عوامل    ن ی تر از 

طور که است که همان  ن یسطح زم  ی دما   ش ی افزا   رگذار ی أث ت 

سنجشگفته  از  استفاده  با  حرارت   از   شده   یبررس   ی دور 

همچنشود ی م  تأث   گر ی د   ی ک ی   ن ی .  عوامل  درروند   رگذار ی از 

تبر   ی حرارت   ره یجز  گ   ی بررس  ز یشهر  منطقه   ی اه ی پوشش 

با استفاده  که    هست   2021  ی ال   2013موردمطالعه از سال  

پوش  شده  نرمال  شاخص  تصاو   ی اه ی گ   ش از  لندست    ر ی و 

 . ی قرار خواهد گرفت موردبررس 

 مواد و روش ها

 محدوده موردمطالعه 

شرق   هیالیو در منته  یشرق  جانیدر غرب استان آذربا  زیتبر

شهرستان    نیشده است. اواقع   زیدشت تبر  یو جنوب شرق

از شمال    ،یو عون بن عل  نیکچی  یهااز سمت شمال به کوه

  ان یاز شرق به گردنه پا  ،یو بابا باغ  یگزن  یهابه کوه  یشرق

به دامنه  از جنوب   .شودیکوه سهند محدود م رشته   یهاو 

کوه  زیتبر به  شرق  و  جنوب  شمال،  به  از  غرب  از  و  ها 

رودخانه تلچه    یزارهاو شوره   زیهموار دشت تبر  یهانیزم

میچا  ی)آج محدود  گودال    شودی(  به  نسبتاً    ایو  دشت 

  ا یاست. ارتفاع شهر از سطح در  شدهلیها تبدکوه  نیب  یبزرگ

  یمتر در محله زعفران  1561تا    رند متر در جاده م  1348از  

به سمت مرکز شهر   زیتبر  نیسرزم  یکل  بیاست و ش  ریمتغ

 .و سپس به سمت غرب است

 

 محدوده موردمطالعه -1 شکل

Fig. 1- Study area 

   پژوهش روش

به  نیا  در و   یطیمحست یز  لیتحل  و  هی منظور تجزپژوهش 

شده  لندست استفاده  یاماهواره  ریاز تصاو  زیشهر تبر  ی مکان

بد تصاو   ن یاست.  در    یاماهواره  ریمنظور  لندست 

،  2015،  2013  ی هاو در سال ("OLI_TIRS") یهاسنجنده

ناسا    یشناسنیسازمان زم  تیاز سا  2021  و2019،  2017

درنها  شدهه یته سنجش  یها داده  تیاست.  که  خام  ازدور 

زم  یهاسنجنده  لهیوسبه سطح  از  برداشت    نیمختلف 

دارا  شوند، یم است  و خطاها  یممکن  باشند؛    ییکمبودها 

تصاو  یبرا  نیبنابرا از  تا    یاماهواره  ریاستفاده  است  لازم 

 .شوندکمبودها، جبران و خطاها حذف 

  یابر  ARC Gis 10.8 افزار  از نرم   مطالعه   ین در ا   ن یهمچن 



 و همکاران ی ادیص
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نرم   ی خروج   تهیه  از  ا به  Envi 5.3 ی افزارها و   منجا منظور 

. جدول  شد   ده ستفا ا   لندست   یر و تصا   ل ی وتحله یتجز   دازش، پر 

  ی لندست به همراه سنجنده و باندها   ی ا ماهواره   ر ی ( تصاو 1) 

 یروند نما نیز    2، همچنین شکل  دهد ی م ی را نشان  حرارت 

ترت   SEBAL  تم ی الگور  نشان انجام    ب یبه  را  پژوهش 

 .دهد ی م 

 لندست یاماهواره ریمشخصات تصاو 1- جدول
Table 1. Specifications of landsat satellite images 

 سیستم مختصات 

Coordinate system 

 باند حرارتی 

Thermal 

band 

 ردیف 

ROW 
 مسیر

PATH 

 سنجنده

 
 ماهواره 

Satellite 
 تاریخ اخذ تصویر 

Date 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 11-10 034 168 "OLI_TIRS" "LANDSAT_8" 2013-07-10 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 11-10 034 168 "OLI_TIRS" "LANDSAT_8" 2015-06-14 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 11-10 034 168 "OLI_TIRS" "LANDSAT_8" 2017-06-19 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 11-10 034 168 "OLI_TIRS" "LANDSAT_8" 2019-06-25 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 11-10 034 168 "OLI_TIRS" "LANDSAT_8" 2021-06-14 

 

 

 ( RSRC, 2015)روند الگوریتم سبال -2شکل 

Fig. 2-- The process of Sabal's algorithm (RSRC, 2015) 

 نیسطح زم یدما

تأث مؤلفه   نیترمهم  از عوامل  و  افزا  رگذاریها    ی دما  شیدر 

طور که قبلاً است همان   نیسطح زم  یروند دما  ز یشهر تبر

ماهواره لندست و در    یحرارت  ی ذکرشده با استفاده از باندها

  ه یمنظور ته. بهشودیم  هیته ("OLI_TIRS") یهاسنجنده

حرارت با  ینقشه  ابتدا  شهر    یرو  یهاپردازش  دی سطح 
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صح  یبرا  ریتصاو  یهاکسلیپ  اطلاعات  آوردن    ح یبدست 

کل به  شود  پ   نیا  هیانجام    ا یو    ریتصاو  پردازششی موارد 

اصلاحات که بر    نیتر. از مهمشودیگفته م  ریتصاو  حیتصح

است.   یکیمتر  ویراد  شودیانجام م   ریتصاو  یهاکسلیپ   یرو

راد  یبخش  حیتصح  ر یتصاو  ی بر رو  ی کیمتر  ویاز اصلاحات 

  دهنده لیتشک  ی هاارزش   ی بر رو  ی فیط  حیاست. تصح  یفیط

  یزمان   کهی طور. بهشودیانجام م   کسلیهمان پ   ا یو    ریتصاو

  ی هاارزش   یموردنظر دارا   ریتصو  شودیاخذ م  یریکه تصو

  ی حاو  ی رقوم  ی هاارزش   ن یا  باشند یم   ی رقوم  ی عدد

پد زم  یهادهی اطلاعات  داده  نیسطح  اما    هیاول  یهااست؛ 

م   اتاطلاع   یدارا نمنشدهح ی)تصح  باشند یخام  و    تواند ی( 

زم  یپارامترها  دهندهشینما رطوبت،    نیسطح  دما،  مانند 

  م یبتوان  نکهیا  یمنظور برا  ن یو ... باشند، بد  ی اهیپوشش گ

زم  یپارامترها  ریمقاد برا  نیسطح   ی اماهواره  ریتصاو  یرا 

کن اعمال    ریتصاو  ی رقوم  یهاارزش  د یبا  م یموردنظر 

  ی هاکسلیپ   ریمقاد  دی درواقع با  .میکن  حیتصح  ار  یاماهواره

و انعکاس کرد    انس یبه راد  ل یرا تبد  ریهر تصو  دهندهل یتشک

اکه   تصح  نیبه  اصلاحات،  م  یفیط  حیشکل  .  شودیگفته 

روشمدل و  مقاد   ل یتبد  یبرا  یمختلف  یهاها    ریکردن 

و انعکاس وجود   انسیبه راد  یاماهواره  ریتصاو   یهاکسلیپ 

  یهاارزش  لیتبد   ی. براشودیدارد که در ادامه به آن اشاره م 

(  1لندسـت از رابطه )  ریتصـاو  یبـرا  ـانسیبه راد  ریخام تصو

 .شودیاسـتفاده م

 

(1)                                       (Chander et al.,2009)   

 𝐿𝜆 = (
𝐿𝑀𝐴𝑋−𝐿𝑀𝐼𝑁

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛
) (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) +

𝐿𝑀𝐼𝑁 

 

آن  که سنجنده،    یفیط  انس یراد   Lλدر  ارزش  Qcal در 

موردنظر  کسلیپ  باند  ارزش   Qcalmin ،در  حداقل 

پ  Qcalmaxکسل،یپ  ارزش   و  LMIN  کسل، یحداکثر 

LMAX در سنجنده است.    یفیط  انس یحداقل و حداکثر راد

برا  بیضر  زانیم  نیهمچن از    یانعکاس  لندست  سنجنده 

 :شودی( محاسبه م2رابطه )
(2)(Chander et al., 2009)                                         

λ =
𝜋 × Lλ × d2 

ESUN λ × 𝐶𝑂𝑆 θ𝑆
 

آن   که    انسیراد   π=،Lλ  3.1459انعکاس،  بیضر pλ در 

سنجنده،  یفیط زم   dدر  خورش  نیفاصله  )واحد    دیتا 

خورش   نیانگیم ESUN(،ینجوم تابش    هیزاو θو  دیتابش 

 )درجه( است  دیخورش 

راد  یبرا آوردن  از  OLI در سنجنده  یفیط  انسیبه دست 

 :شودی( استفاده م3رابطه )

(3) (Chander et al., 2009)                                       

λ =  ML ∗  Qcal +  AL 

بالا  انسیراد   Lλرابطه،  نیا  در   اتمسفر  یدر 

(watts/m2*srad* μm) ML  ی ضرب  ل یتبد  بیضر،Qcal   

  عیتجم  لیتبد  بیضر AL 11و    10  ی کسلیپ   یهاارزش 

 .کننده است

 یدرخشندگ یبدست آوردن دما

راد  تواندیم  یحرارت  ی باندها  ی هاداده در    ی فیط  انس یاز 

دما به  دما  لیتبد  یدرخشندگ   یسنجنده    یشوند. 

است و شامل    اهیجسم س  نیزم  نکهیبا فرض ا  یدرخشندگ

برا  راتیتأث است.  تشعشع(  و  )جذب  دست    یاتمسفر  به 

ماهواره لندست    یهاسنجنده  یبرا  یدرخشندگ  یآوردن دما

 (Rajeshwari et al., 2014). شودی( محاسبه م4از رابطه )
(4)                                   (Rajeshwari et al., 2014  ) 

T =
K2

Ln(
K1
Lλ

+ 1)
 

 

در سنجنده برحسب   ی مؤثر درخشندگ  ی دما T در آن  که

کلو  2  ون یبراسیکال  بیضر 2K ن،یکلو   1K ن،یبرحسب 

 انسیراد Lλ و W (m st μm) برحسب  1  ونیبراسیکال  بیرض

بر اساس جدول   K2 و K1 بیدر سنجنده است. ضرا  یفیط

 .شودی( محاسبه م2)



 و همکاران ی ادیص
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 ماهواره لندست  یبرا K2 و K1 بیضرا -2  جدول
Table 2. K1 and K2 coefficient for Landsat satellite 

 ضریب سنجنده )باند( 

(BAND) 

 1ضریب کالیبراسیون 

Calibration 1 

 )برحسب کلوین(  2ضریب کالیبراسیون 

Calibration 2 (Kelvin) 

L5-TM B6 607.76 1260.56 

L7-ETM+B6 666.09 1282.71 

L8-OLI B10 777.89 1321.08 

L8-OLI B11 480.89 1201.14 

 

و    د شدن  برهیکال  زیشهر تبر  یاماهواره  ریمنظور تصاو  نیبد

 ه یمنظور تهها اعمال شد و بهآن  یبر رو  ازیاصلاحات موردن

استفاده شد و  شده    ذکر  یهاتمیاز الگور  یحرارت  یهانقشه 

  ی ال  2013  یهااز سال  زیشهر تبر  یحرارت  یبندنقشه پهنه

 .بدست آمد 2021

 یاهیپوشش گ

مؤلفه  یکی افزا  رگذاریتأث  گرید  یهااز  شهر    یدما  شیدر 

منطقه است که با استفاده    نیدر ا  یاه یتراکم پوشش گ  زیتبر

تصاو گ  یاماهواره  ریاز  پوشش  شاخص  و  به    یاهیلندست 

م معروف NDVI .دیآیدست  و    نیترساده  ن،یتراز 

درزم  ییهاشاخص  نیتریکاربرد که  مطالعات    ینهیاست 

گ فرا  شدهناختهش  ی اهیپوشش  ساده    ی محاسبات  ندیاست 

مقا در  و  د   سهیدارد  داراشاخص  گریبا  توان    نیبهتر  یها 

ا  ی نامید ب  ن یاست.  به    تیحساس  نیترشی شاخص  را 

گ  راتییتغ جو  یاه یپوشش  اثرات  مقابل  در  و  و    یداشته 

کم باشد،    ی اهیکه پوشش گ  یجز در مواردخاک، به  نهیزم

شاخص  یترکم  تیحساس ) NDVI دارد.  رابطه  ( 5از 

 :شودیمحاسبه م

(5) (VAN DE GRIEND & OWE,1993)                  

NDVI =
 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷          

 𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

انعکاس   RED قرمز وبازتاب در باند مادون  NIR در آن  که 

د از  اگرچه  است.  سرخ  باند  ا   ی نظر   دگاه ی در   نی مقدار 

 1تر از  در عمل کم  ی است ول  ( 1و  1- ) شاخص در محدوده 

ب  مقاد   - 1از    تر ش ی و  برا   ن ی ا   ر ی است.  پوشش   ی شاخص 

به   ی اه ی گ  ابرها،    ی ول   کند ی م   ل ی م   کی عدد    ی سومتراکم 

م  با  آب  و  م   ی منف   ر ی قاد برف  و  سنگ   شوند، ی مشخص  ها 

واکنش   ر ی با   ی ها خاک  باند    ی ف ی ط   ی ها که  دو  در  مشابه 

.  شوند ی م   ده ی به صفر د   ک ی نزد   ر ی مورداستفاده دارند با مقاد 

. شود ی منظور م   ک ی معادل    ، ی شاخص خاک معمول   نی در ا 

دهنده  بالاتر از اندازه خاک باشد نشان   کسل ی هرقدر فاصله پ

گ  پوشش  بد است   ی اه ی تراکم  پوشش    نی .  منظور شاخص 

لندست اعمال شد و نقشه    ر ی تصاو   ی بر رو NDVI ی اه ی گ 

گ  سال    ک ی منطقه    ی اه ی پوشش  در   2021  ی ال   2013از 

 ،ی رنگ نارنج   : اد ی رنگ قرمز، نسبتاً ز   : اد ی ز   ی ل ی پنج کلاس خ 

رنگ و تراکم سبز کم   : رنگ زرد، نسبتاً کم   : تراکم متوسط 

 .شد  ه یته   ره یرنگ سبز ت   کم با   ی ل ی خ 
 تعرق -نقشه تبخیر هیته

سطح  تمی)الگور  سبال انرژی  مدلی  نیزم  یبرا  یتوازن   )

تصو پردازش  بر  برای    ریمبتنی  که مشتمل  مدل    25بوده 

  لانیب  ماندهیعنوان باقبه  (ET) تعرق -جهت محاسبه تبخیر

ا  نیانرژی سطحی زم در    انسنیمدل توسط باست  نیاست. 

همچن و  معرفی  هلند  کوهستانی    نیکشور  منطقه  برای 

اندازه-تبخیر  ریمقاد  برهیتک  با   داهویآ در    یریگتعرق  شده 

 ر یاست. مدل سبال از اطلاعات تصاو  افتهیتوسعه   نیسطح زم

های  سنجنده  ر یسا  ا یشده توسط ماهواره لندست    رقومی اخذ 

مادون  یدور  از  سنجش تشعشعات  ثبت  به  قادر  قرمز  که 

و همچن مادون  نیحرارتی  و  مرئی  نزدتشعشعات    ک یقرمز 
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مثال در  عنوان به ) کسلیدر هر پ  ET . مقدارد ینمایماستفاده  

 (لندست  ریتصاو ETM و  TM ریمترمربع تصاو  30در    30

لحظه  تصو  یابرای  زمان  همان  که  م   ریخاص    شودیاخذ 

 .گرددیمحاسبه م

محاسبه بر اساس توازن کامل انرژی استوار است    ند ی فرا 

  مانده ی از کسر نمودن مقدار انرژی باق  ET که در آن مقدار 

 . لذا مقدار د ی آ ی انرژی به دست م   لان ی ب   ک ی معادله کلاس 

ET  تفاضل با    ی گرما   از   خورشیدی   تشعشع خالص   برابر 

خواهد شد.  محاسبه وارده به هوا    ی گرما   و وارده به خاک  

و همکارانش    انسن ی توسط باست   ل مد   ن ی ا   شتر ی ب   ات ی جزئ 

سبال  ارائه  مورداستفاده  کلی  معادله  اما  است،  شده 

 :است   ر ی صورت ز به 

        (6 )  LE = Rn − H − G 

 

ا   که  -Wm) نهان برحسب   ی شار گرما  LE فرمول   ن ی در 

تابش  . Rn است  ET به   ل ی تبد قابل   ی راحت   است که به  (2

 محسوس   ی گرما شار   H (Wm-2) است   ی د ی خالص خورش 

(Wm-2)  و G  خاک   ا ی   ن ی زم   ی شار گرما (Wm-2)   .است

ا  م   ن ی از  استنباط  به   گردد ی فرمول  از جو  تابشی که  که 

. بخشی  شود ی سه قسمت مجزا م   ه ب   رسد ی م   ن ی سطح زم 

صرف    گری ی خاک شده بخش د   ا ی   ن ی صرف گرم کردن زم 

مقدار انرژی    ه ی و بق   ن ی گرم گردن هوای مجاور سطح زم 

تبخیر   مانده ی باق  به  م - منجر  هدف  گردد ی تعرق  درواقع   .

 ET همان   است که  (ET) سبال محاسبه شار گرمای نهان 

. لازم به ذکر است که دقت واقعی  گردد ی محسوب م   ی واقع 

است. متأثر از دقت باند با   ET ا ی  LE ی حاصله برا   ج ی نتا 

ن طول  و  کوتاه  است    ز ی موج  ماهواره  ترمال  در  که  باند 

  ی تشعشع خالص از معادله توازن انرژی سطح   ر ی معادله ز 

 : شود ی م محاسبه  

 (7) 𝑅𝑛 = (1 − α)Rs + (Lin − Lout) 

-Wm)  ی د ی تابش خورش  Rs  ، ی سطح   ی د ی آلب  aدر آن    که 

2) ،e   زم سطح  تابش    Lin-Lout)انتشار(،    ن ی بازتابش 

موج بلند صورت امواج با طول به   ن یبه زم   ی و خروج   ی ورود 

حاصله از شش   فی ی ط  ی ها با اختلاط بازتاب  aاست. مقدار 

.  د ی آ ی موج کوتاه در ماهواره لندست به دست م باند با طول 

عنوان تابعی از دمای سطحی در نظر به  Lin-Lout  ن یهمچن 

استخراج است. قابل   ی ا ماهواره   ر ی که از تصو   شوند ی گرفته م 

از دو باند با    جادشده ی ا   ی اه ی گ   ی ها توسط شاخص   eمقدار  

برای هر    Rs  ل ی پتانس   ر ی . مقاد د ی آ ی موج کوتاه بدست م طول 

ش  کسل ی پ منحن   ب ی دارای  از  استفاده  با   یها ی مشخص 

آس  قابل   مان تئوری  گرما باشند ی م   نییتع صاف  شار    یی . 

تجرب به   ز ی ن   G  ا ی خاک   معادله    ی صورت  از  استفاده  با  و 

 و همکاران قابل برآورد است.  انسن ی باست 

 نتایج و بحث 

 پنج به    یبررس در دوره مورد(  3)شکل شماره   LST نقشه

از   )کمتر  سبز،    305دسته  رنگ  به    310  ی ال  305درجه 

 315درجه به رنگ زرد،    315  یال  310درجه سبز کمرنگ،  

درجه به بالا بارنگ   320درجه و از    یبه رنگ نارنج  320  یال

آمده از سال  دستبه  جیشده است، با توجه نتاقرمز( مشخص

نارنج  2017 افزا  یقسمت  قرمزرنگ  .  است  داکرده یپ   شیو 

و    320  یال  315 منطقه   320درجه  در  بالا  به  درجه 

 .است دهی غالب گرد یموردبررس

  ن ی و سردتر   ن ی تر گرم   رات یی که نمودار تغ   5شکل شماره  

  ج ی که با توجه به نتا   دهد ی شده را نشان م ثبت    کسل ی پ 

افزا نشان  )سال    کسل ی پ  ن ی تر گرم   ی دما   ش ی دهنده  بوده 

درجه بوده که در    325شده  ثبت   ی دما   ن ی شتر ی ب   2013

افزا   323به    2015سال   و به    ش ی درجه کاهش و مجدد 

سال   328/ 6و    328/ 3و    327/ 7 در  ،  2017  ی ها درجه 

  کسل ی پ   ن ی سردتر   ن ی است(، همچن   ده ی رس   2021،  2019

درجه    295داشته است و از    ی روند نزول   2017جز سال  به 

  2017اما در سال    ده ی درجه رس   285/ 4به    2013در سال  

  280/ 9و در ادامه به    داکرده ی پ   ش ی درجه افزا   293/ 7به  

است.   داکرده ی درجه کاهش پ   278و  
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 LST نقشه -3 شکل
Fig. 3- LST map 

 

 LST نمودار تغییرات پیکسل  -4 شکل
Fig. 4- Diagram of LST pixel changes 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

<305 305-310 310-315 315-320 >320

ها
ل 

کس
 پی

داد
تع

T
h
e 

n
u
m

b
er

 o
f 

p
ix

el
s

درجه حرارت
Temperatures

LST

2013 2015 2017 2019 2021



 ... زی تعرق در شهر تبر-ریتبخ زانیمحور م ش یپا  یمطالعه

 

 1403بهار ، 1 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

62 

 

 LST راتیینمودار تغ -5 شکل
Fig. 5- Diagram of LST changes 

شاخص   نشان   6شماره    شکل    ی برا  NDVI دهنده 

به    2021  ی ال   2013  ی ها سال  و  دسته کمتر    5بوده 

و    صفر از   سبز  کمرنگ،  0/ 2  ی ال   صفر رنگ  سبز  رنگ 

و    0/ 4  ی ال   0/ 2 زرد  رنگ  رنگ    0/ 6  ی ال 0/ 4به  به 

ب   ی نارنج  تقس 0/ 6از    شتر ی و  قرمز  رنگ    ده ی گرد   م ی به 

  گ رن   ی ها کسل ی شاخص پ   ن ی ا   ج ی است، با توجه به نتا 

قرمز  و  )   زرد  ) 0/ 4- 0/ 1رنگ  و  افزا 0/ 6< (    ش ی ( 

 .است   داکرده ی پ 
 

 NDVI  نقشه شاخص -6 شکل
Fig. 6- Map of NDVI index 
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 NDVI نمودار تغییرات پیکسل -7 شکل

Fig. 7- Diagram of NDVI pixel changes 

  5به    ی در دوره موردبررس  BT دهنده نشان   8شماره    شکل 

از   )کمتر  ت   305دسته  رنگ سبز    310  ی ال   305  ره، ی به 

  320  ی ال   315به رنگ زرد،    315  ی ال   310سبز کمرنگ،  

نارنج  رنگ  از    ی به  قرمز(    320و  بارنگ  بالا  به  درجه 

نتا مشخص  توجه  با  است،  سال  دست به   ج ی شده  از  آمده 

  است   داکرده ی پ   ش ی و قرمزرنگ افزا   ی قسمت نارنج   2014

منطقه    320و    320  ی ال   315و   در  بالا  به  درجه 

گرد   ی موردبررس  نتا   ده ی غالب  به  توجه  با    نشان   ج ی است. 

افزا  از مرکز شهر    ی ها کسل ی پ   ش ی دهنده  قرمز در خارج 

  ی ها کسل ی است و پ  داکرده ی پ   ش ی افزا  BT بوده و شاخص 

به بالا داده    320و    320- 315خود را به    ی جا   310-315

 .است 
 

 BT نقشه-8 شکل

Fig. 8 - BT map 
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 BTپیکسلنمودار تغییرات  -9 شکل

Fig. 9- Diagram of BTS pixel changes 

تغ  10  شماره  شکل سردتر  نیترگرم  راتیینمودار    نیو 

مثبت  کسلیپ  نشان  را  نتا  دهدیشده  به  توجه  با   جیکه 

 ن یبوده همچن  کسلیپ   نی ترگرم  ی دما  ش یدهنده افزانشان

داشته است.    ی روند نزول  2017جز سال  به  کسلیپ   نیسردتر

، 2/325،  6/325  صورتبه  کسلیپ   نیترگرم  راتییتغ

تا    2013  یهاسال  یبرا  درجه  3/322و    1/321،  1/325

 .بوده است 2021

 

 BT راتیینمودار تغ-10 شکل
Fig. 10- Chart of BT changes 

است.    ز ی تعرق شهر تبر - دهنده تبخیر نشان  11شماره    شکل 

که هر کدام نشان   باشد ¬یشکل متشکل از پنج رنگ م   ن ی ا 

است،    ی تعرق در محدوده مورد بررس - ر یتبخ   زان ی دهنده م 

تعرق - ر یکه تبخ   ی از محدوده مورد بررس   یی در قسمت ها 

سبز پررنگ و سبز    ی کم و کم صورت گرفته رنگ ها   ار ی بس 

  ییدر قسمت ها   ن ی است، همچن  ده ی کمرنگ مشخص گرد 

متوسط بوده رنگ زرد مشخص   الت تعرق در ح - ر ی که تبخ

ها   ده ی گرد  رنگ  دهنده    ی نارنج   ی است.  نشان  قرمز  و 

  دهد ی نشان م   ج ی . نتا هستند   اد ی ز   ی ل ی و خ   اد ی تعرق ز - ر یتبخ 

تعرق  - تبخیر   ی مرکز شهر دارا  2015و    2013  ی ها در سال 

 2017داشته، از سال    ی ل توجهب زرد( قا   کسل ی پمتوسط ) 

 رامونی پ  ی ها رنگ در قسمت   قرمز   ی ها کسل ی پ  2021  ی ال 

افزا  شهر  پ  ش ی مرکز  مرکز   سبز   ی هاکسل ی و  در  رنگ 

به است.  تبخیر   ی طورکل متمرکزشده  ا - روند  در   نیتعرق 

  داکردهی پ  ش ی قرمز افزا   ی ها کسل ی و پ  داکرده ی پ  ش ی شهر افزا 

 .است
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 تعرق ریتبخ -11 شکل

Fig. 11- Evaporation and transpiration 

 گیری نتیجه

  ی عوامل در چرخه آب و عامل  نیتراز مهم  یکیتعرق  -تبخیر

عوامل    نیتراز مهم  ی کیاست و    یمیاقل  راتییدر تغ  رگذاریتأث

محسوب    یکشاورز  یزیرمنابع آب و برنامه  یزیردر برنامه

اشودیم در  عوامل    نی.  در    یپارامترها  ای پژوهش  موجود 

  ی موردبررسبرای اولین بار    زیتعرق در شهر تبر-تبخیر  ندیفرآ

دل  رارق الگور  لیگرفت.  نت  تمیانتخاب   یجه یسبال 

الگور   Bastiaanssen قیتحق  یهاپژوهش از  که    تمیاست 

 جهینت  ن یکشور مختلف استفاده کرد و به ا  چهار  یسبال برا

بررس  85که    دیرس موارد  ه  شدهیدرصد    گونهچیبدون 

داشت  یواسنج همچنینمطابقت  و    یمحسن  یسرور  ند. 

تحق در  ا  قاتیهمکارانش  به  نتیخود  که    انددهیرس  جهین 

  جیشده را نتا  یریگو اندازه  یبرآورد  ریمقاد  یبالا  یهمبستگ

داد  تمیالگور نشان  پژوهش  آن  در  از   .سبال  محققین 

مود تبخیر  سیسنجنده  برآورد  استفاده  -جهت  تعرق 

کمتر  کردندیم در  وضوح    نیکه  مودیس  سنجنده 

، اما ماهواره لندست  بوده استمتر    250ها  آنی  هاپژوهش

 یمتر برا  30وضوح    یدارا  پژوهش   ن یمورداستفاده در ا  8

ی  کین یاو  است یتباند حرار یمتر برا 100باند اول و  هفت

  ج ینتا  است.   ها یبررسی این بررسی نسبت به سایر  هاتیمز  از

  ی قسمت نارنج 2017از سال   (LST)پژوهش نشان داد نیا

قرمز افزا  و  پ   داکردهیپ   شیرنگ  دما  یهاکسلیاست.  ی  با 

درجه به بالا در منطقه   320و    درجه  320  یالدرجه    315

گرد  یموردبررس این    .است  ده ی غالب  بر   شاخصعلاوه 

NDVI  2/0)رنگ    رنگ زرد و قرمز  یهاکسلینشان داد پ -

4/0( و  ادامه   است  داکرده یپ   ش یافزا  (6/0<(  همچنین  و 

  315-310  ی هاکسلیاست و پ   داکردهیپ   شیافزا BT شاخص

به بالا  درجه    320و  درجه    320-315خود را به    یجادرجه  

(  NDVIبا توجه به ارتباط میان پوشش گیاهی )  .داده است

تعرق -ی تبخیرمحاسبهو دمای سطح زمین که مستقیم بر  

نشان داد روند  ی تعرق بدرست-تبخیر ج ینتا، ارند گذیم  ریتأث

  ی ال  2017تعرق وجود داشته و از سال  -در تبخیر  یصعود
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 شیتعرق افزا-در قسمت خارج از مرکز شهر تبخیر  2021

ی  هاقسمتبا توجه به نتایج این پژوهش در    .است  داکردهیپ 

پوشش گیاهی   رشد  از سوی دیگر    شدهثبتخارج شهر  و 

تعرق  -تبخیر  شیبرافزاشده و این عوامل    ترگرمسطح زمین  

 جیبا توجه به نتا  شودیم  شنهادیدر انتها پ .  اندگذاشته  ریتأث

سال که    رات ییتغ  2021و    2019،  2017  یهاپژوهش 

تبخیر  یمشهود در  شهر  مرکز  از  خارج  ثبت -در  تعرق 

از فرمول روزانه ماهانه و    ندهیآ  قاتیدر تحق  تاس  دهیگرد

آماره  و عواملی همچون تغییر کاربری و    سالانه استفاده شود

   ی قرار گیرند.و بارش و ... موردبررس یهواشناس  یدما

 ها نوشتیپ

1 Actual Evapotranspiration 
2 Surface Energy Balance Algorithm for Land 

 سپاسگزاری 

، از داوران ارجمند که با نظرات و انتقادات نویسندگان مقاله

سازنده خود، به بهبود محتوا و کیفیت علمی این مقاله کمک 

. این تبادلات مثبت و قدردانی میکنندبسیاری نمودند تشکر

.  تر هدایت کردو موثر، ما را به سمت یک ارائه علمی قوی

همچنین نویسندگان ازسازمان ناسا برای اجازه دسترسی به 

 داده ها برای انجام تحقیقات کمال قدردانی را دارند. 
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