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-تبخير ليکشور به دل يدرصد از منابع آب  0.72از  شيمهم تعادل چرخه آب هستند . ب یهااز بخش  يكيتعرق -تبخير سابقه و هدف:

در   يقعتبخير و تعرق وا  زانيم  قيدق  ينيبشياز آب و پ  نهيو ضرورت استفاده به   تيعوامل، اهم  نيا  .شودي عرق از دسترس خارج مت

  ی . برآوردها دهدي را نشان م اهيرشد گ یسازو مدل  یار يآب یز يرمنابع آب، اعم از برنامه  تيريو مد  یمختلف ازجمله کشاورز یکاربردها 

. در اين کنديفا ميرا ا  ينقش مهم   يو کنترل منابع آب  داريپا  یتوسعه  ،يمياقل  راتييتغ  يبررس  لياز قب  يتعرق در مطالعات- تبخير  قيدق

 ازدور است.  با استفاده از سنجش   زيشهر تبرتعرق کلان -ريتبخ  زانيمو    يحرارت  راتييروند تغ  يپژوهش بررساين    ازهدف  راستا  

برآورد    یازدور برا سنجش   یهاکيتكن  نيسبال و همچن  تميبالا در الگور  یر يپذقيدقت و تطبپژوهش با توجه به  نيدر ا  ها:مواد و روش

 یهالندست در سنجنده  یاماهواره   ريمنظور تصاو  ني. بدديلندست استفاده گرد  یاماهواره   ريتصاو  سبال و  تميتبخير و تعرق از الگور

("OLI_TIRS")   و فضا  یهوانورد  ملي   کل  یاداره سايت  از    2021  -  2013  سال از  و  (NASA)  پژوهش    نيدر ا  نياست. همچن  شدههيته

شده است. در  شدند استفاده   بيترک  گريكديمؤثر و کارآمد با    ی ا وهيکه به ش  ييايو سامانه اطلاعات جغراف  يازدور حرارتاز فنون سنجش

  ير وتصا  ليوتحلهيتجز  دازش،پر  منجامنظور ابه  Envi  5/3  یافزارهاو از نرم   يخروج  تهيه  یابر  ARC Gis  10/8افزار  از نرم   مطالعه  ينا

 . شد  دهستفاا  لندست

با    یهاكسل ياست. پ  داکردهي پ  شيو قرمزرنگ افزا  يقسمت نارنج   2017از سال   (LST)    پژوهش نشان داد  نيا  جينتا  نتایج و بحث:

رنگ زرد و    یهاكسل ينشان داد پ(NDVI) شاخص   .است  دهيغالب گرد   يدرجه به بالا در منطقه موردبررس  320و    320  يال  315  یدما 

خود را    یجا  315-310  یهاكسل ياست و پ  داکردهي پ  شيافزا (BT) شاخص  .است  داکردهيپ  شي( افزا 0/6> و )  (0/4-0/2)قرمزرنگ  

  يال  2017تعرق وجود داشته و از سال  -در تبخير  یتعرق نشان داد روند صعود-تبخير  جينتا  .به بالا داده است  320و    320-315به  

 است.   داکردهي پ  شيدر قسمت خارج از مرکز شهر افزا  2021
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دما    شيکه افزا  ييهااست، در قسمت  داکردهيپ  شيتعرق در خارج از مرکز شهر افزا-پژوهش، تبخير  نيا  جيبا توجه به نتا  :یریگجهینت

پژوهش   جيبا توجه به نتا شود يم شنهاديپهمچنين شده است. ثبت یو رابطه معنادار  داکردهيپ شي افزا زيتعرق ن-تبخير زانيشده مثبت

از   ندهيآ  قاتيدر تحق   تاس  دهيتعرق ثبت گرد-مرکز شهر در تبخيردر خارج از    یمشهود   راتييتغ  2021و    2019،  2017  یهاکه سال 

 فرمول روزانه ماهانه و سالانه استفاده شود.   

  ، تبخير، تبريزهوا  یدما الگوريتم سبال، جزاير حرارتي،کلیدواژه: 

 

 مقدمه  .1
درصتتد از منابع آبي    0/72بيش از .  (Szabó et al., 2019)مهم تعادل چرخه آب هستتتند  یهاتعرق يكي از بخش-تبخير

 نه يو ضترورت استتفاده به تيعوامل، اهم  نيا.  (Sharghi et al., 2010)  شتوديمدستترس خارج تعرق از -کشتور به دليل تبخير

آب، اعم از   منتابع  تيتريو متد یمختلف ازجملته کشتتتاورز  یدر کتاربردهتا  يتبخير و تعرق واقع زانيم  قيدق  ينيبشياز آب و پ 

تعرق در -تبخير  قيدق یبرآوردها  (.Lopes et al., 2019)  دهديرا نشتتتان م  اهيرشتتتد گ یستتتازو مدل یاريآب یزيربرنامه

 ,.Liu et al)  کنتديم  فايرا ا  ينقش مهم  يو کنترل منتابع آب  داريتپا  یتوستتتعته  ،يمياقل راتييتغ يبررستتت ليتاز قب  يمطتالعتات

. با توجه به کنديم یريگشتتده را اندازه  ريتبخ بآ  يموجود در هر مورد، مقدار واقع  طيها بر استتاس شتتراداده نيا  (.2010

 ی هاکياستتفاده از تكن  ،ينياطلاعات زم  یآورو زمان جمع نهيو بالا بودن هز  يهواشتناست  یهاستتگاهيمحدود بودن تعداد ا

  يعتعرق واق-تبخير نييتع یبرا يابزار مناستتب توانديو مناستتب، م قيدق ياز خروج یازدور، در صتتورت برخوردارستتنجش

(†AET)   باشتد(,2014.et alBrisco )بر که  ازدور که مربوط به برآورد تبخير و تعرق موجود در ستنجش یهاتمي. ازجمله الگور

 تم يالگور  کي( اشتتاره کرد. ستتبال  SEBAL‡ستتبال )  تميبه الگور توانياستتت، م  یانرژ لانيبر ب  يمبتن یهااستتاس روش

  دهتديانجتام م  یامتاهواره  ريتصتتتو  کيتاز    كستتتليهر پ   یرا برا یالحظته  يستتتطح یانرژ  تعتادلازدور استتتت کته  ستتتنجش

(Bastiaanssen et al., 1998)  .دارد  ينيزم یريگاز اندازه يبه حداقل اطلاعات هواشتناست ازين  ستبال(Bastiaanssen et al., 

يكي از باستتيانستن  ،  اندشتدهانيبدر ادامه   هاآن نيترمهماستت که   گرفتهانجامبستياری   یهاپژوهشدر اين زمينه   .(2002

با   1998او در ستال   (.Bastiaanssen et al., 1998) تعرق بود-استتفاده از الگوريتم ستبال برای محاستبه تبخيرپيشتگامان  

ميداني مقايستته   یهایريگد و الگوريتم ستتبال را با اندازهدنرا مقايستته کر یاماهواره  یهاتعرق داده-کمک همكاران تبخير

هند، استاانيا و پاکستتان  چين، در ميداني    یهاالگوريتم ستبال با داده  یهادادهدرصتد موارد   85ها دريافتند که در آنند.  کرد

 یهاتبخير تعرق روزانه و سالانه را با استفاده از داده  .jia et al (2009) ی  اصلاحي مطابقت دارند. در مطالعه  گونهچيبدون ه

MODIS نوستانات معنادارو به اين نتيجه رستيدند که  ه شتداز دلتای رودخانه زرد چين تخمين زد ET   و   نيمع زمانکيدر

  ينيزمتعرق واقعي گياهان بادام-تبخير et al.  Papadavid (2013) همچنين در مطالعه ديگری مختلف دارد. یهاگونه یبرا

ستتتتنتتجتتش فتتنتتاوری  از  استتتتتتتفتتاده  بتتا  را  قتتبتترس  متتانتتدريتتا  متتنتتطتتقتته  در  زدنتتد.  واقتتع  تتتختتمتتيتتن   ازدور 

et al. (2014)   Sanaeinejadستنجنده تعرق و بارش را با استتفاده از تصتاوير -، مقادير تبخير2014در ستال  يک مطالعه   در 

  ييتواناموديس برای سته روز از ستال در منطقه مشتهد بررستي کردند و نتايج نشتان داد که تصتاوير موديس و الگوريتم ستبال  

  et al. (2010)  Mohseni Saruriمطالعه ديگری توستتتط .اس روزانه دارديدر مق  يتعرق واقع-در برآورد مقدار تبخير يخوب

 
† Actual Evapotranspiration 
‡ Surface Energy Balance Algorithm for Land 



 

 

  س، يماد  یبا استتفاده از ماهواره  يتبخير و تعرق مناطق کوهستتان شتده ستبال در محاستبهروش اصتلا   ييکارا يمنظور بررستبه

  ريمقاد در  بالا يهمبستتگ  جياقراردادند که نت يرا موردبررست  2006روز در ستال  22طالقان در   زيتبخير و تعرق در حوضته آبر

شتتد که استتتفاده الگوريتم ستتبال  از  Karbasi(2016توستتط ). در مطالعه ديگری  شتتده را نشتتان داد یريگو اندازه یبرآورد

از  تعرق واقعي مزرعته را برای مزار  يونجته و ترت خرمتدره برآورد کرد-تبخير   ی هتاازدور و دادهستتتنجش  یهتادادهه و 

در  .ترت استتتعرق برای گياه يونجه در مدل ستبال بيشتتر از  -نشتان داد که تبخير  هاآنو نتايج   کردند استتفاده هواشتناستي

مناطق   از ستنجنده موديس بوده استت وازدور و الگوريتم ستبال  از ستنجش  روش کار استتفاده،  پيشتين  یهاپژوهشبستياری از 

ی لندست با  هاداده. در اين پژوهش از  قراردادند  يموردبررسمتری(  1000و   500، 250)  هاكسليپ  را با توجه اندازه  وسيعي

اين ماهواره استتتت که قدرت تفكيک مكاني بهتر دقت بالا و    آن  يكي از فوايد استتتتفاده کرده کهمتری  30اندازه پيكستتتل  

ی شتهری و  زيربرنامهديدی مناستب جهت مورداستتفاده قرار گيرد و   یتعرق شتهر-برای بررستي عوامل مؤثر بر تبخير  توانديم

با استتفاده از  زيشتهر تبرکلان  يحرارت راتييتغروند   يپژوهش بررست نيهدف ا  .دستتيابي به توستعه پايدار را داشتته باشتد

طور که استت که همان نيستط  زم  یدما شيافزا  رگذاريأثعوامل ت  نيتراز مهم  يكيمنظور    نياستت. بد يازدور حرارتستنجش

  يحرارت  رهيدرروند جز  رگذارياز عوامل تأث گريد  يكي ني. همچنشتوديم يبررست يازدور حرارتشتده با استتفاده از ستنجشگفته

با استتفاده از شتاخص نرمال شتده  که  هستت 2021 يال 2013منطقه موردمطالعه از ستال   ياهيپوشتش گ يبررست زيشتهر تبر

 .قرار خواهد گرفت يموردبررسلندست   ريو تصاو  ياهيگ  شپوش

 

 مواد و روش  .2

 محدوده موردمطالعه  .2.1
شهرستان از سمت    نيشده است. اواقع  زيدشت تبر  يشرق و جنوب شرق  هياليو در منته  يشرق  جانيدر غرب استان آتربا  زيتبر

و از جنوب به   اني از شرق به گردنه پا  ،ي و بابا باغ   يگزن  یها به کوه  ياز شمال شرق  ، يو عون بن عل  نيكچي  یهاشمال به کوه

از شمال،    زي(. تبرGeographical organization of the armed forces,2000)  شوديکوه سهند محدود مرشته  ی هادامنه 

و    شودي( محدود م یچا ي رودخانه تلچه )آج  یزارهاو شوره   زيهموار دشت تبر یهانيها و از غرب به زمجنوب و شرق به کوه

  1561تا    رندمتر در جاده م  1348از    اياست. ارتفا  شهر از سط  در  شدهليها تبد کوه  نيب  يدشت نسبتاً بزرگ  ايبه گودال  

 Encyclopedia)به سمت مرکز شهر و ساس به سمت غرب است    زيتبر  نيسرزم  ي کل  بياست و ش  ريمتغ  يمتر در محله زعفران

of the Islamic world , 2001.)  
 

  



 

 

 
 محدوده موردمطالعه  -1 شکل

Fig. 1- study area 

   پژوهش روش .2.2
  نيشده است. بدلندست استفاده  یاماهواره  رياز تصاو  زيشهر تبر  يو مكان  يطيمحست يز  ليوتحله ي تجزمنظور  پژوهش به  نيا  در

از    2021  و2019،  2017،  2015،  2013  یهاو در سال ("OLI_TIRS") یهالندست در سنجنده  یاماهواره  ريمنظور تصاو

ته  ي شناسنيسازمان زم  تيسا از    یهاسنجنده  لهيوسبهازدور که  خام سنجش  ی هاداده  تيدرنهااست.    شدهه يناسا  مختلف 

لازم    یاماهواره  رياستفاده از تصاو  یبرا  نيباشند؛ بنابرا  ييکمبودها و خطاها   یممكن است دارا  شوند، يبرداشت م   نيسط  زم

 .شونديم است تا کمبودها، جبران و خطاها حذف 

 دازش، پر  منجامنظور ابه Envi 5/3  یافزارهاو از نرم  يخروج  تهيه  یا بر ARC Gis 10/8افزار  از نرم  مطالعه  يندر ا  نيهمچن

ي را نشان  حرارت  ی لندست به همراه سنجنده و باندها  یاماهواره  ري( تصاو1. جدول )شد  ده ستفاا  لندست   ير وتصا  ليوتحله يتجز

 .دهد يپژوهش را نشان م انجام  بيبه ترت  SEBAL تميالگور یروند نمانيز   1، همچنين دياگرام دهديم

 

 لندست  یاماهواره  ری مشخصات تصاو  1- جدول

Table 1 - Specifications of Landsat satellite images 

 سيستم مختصات 

Coordinate system 

 باند حرارتي

Thermal 

band 

 رديف 

ROW 

 مسير

PATH 

 سنجنده 

 

 ماهواره 

 Satellite 

 تاريخ اخذ تصوير 

 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  -1دیاگرام 

Diagram 1- The process of Sabal's algorithm (RSRC, 2015) 

 

 نیسطح زم یدما .2.3
طور که قبلاً تکرشده  است همان  نيسط  زم  یروند دما  زيشهر تبر  یدما  شيدر افزا  رگذاريو عوامل تأث  هامؤلفه   نيترمهم  از

 ي نقشه حرارت  هيمنظور ته. بهشوديم  هيته ("OLI_TIRS") یهاماهواره لندست و در سنجنده  يحرارت  یبا استفاده از باندها

موارد   نيا  هيانجام شود به کل   يبه دست آوردن اطلاعات صح  یابر  ريتصاو  یهاكسل يپ   یرو یهاپردازش  ديسط  شهر ابتدا با



 

 

  شود يانجام م  ريتصاو  ی هاكسليپ   یاصلاحات که بر رو  ن يتر. از مهمشوديگفته م  ريتصاو   يتصح  اي و    ريتصاو  پردازششيپ 

  ی هاارزش   یبر رو  يفيط    ياست. تصح   يفيط   يتصح  ريتصاو  یبر رو  يكيمتر  وياز اصلاحات راد  ياست. بخش  يكيمتر  ويراد

پ  اي و    ريتصاو   دهندهل يتشك  ی موردنظر دارا   ريتصو  شودياخذ م  یريکه تصو  ي زمان  کهی طور. بهشوديانجام م  كسليهمان 

 ی دارا  هياول  ی هااست؛ اما داده  نيسط  زم  یهادهي اطلاعات پد  ی حاو  ي رقوم  یهاارزش   نيا  باشند يم   ي رقوم  یعدد  یهاارزش 

و    ي اهيمانند دما، رطوبت، پوشش گ  نيسط  زم  یپارامترها  دهنده شينما  تواندي( و نم نشده يتصح)   باشند يخام م   اتاطلاع 

  ديبا   م يموردنظر اعمال کن  یاماهواره  ريتصاو   یرا برا  نيسط  زم  یپارامترها  ر يمقاد  ميبتوان  نكهيا  یمنظور برا  ن ي... باشند، بد

به    ل يرا تبد  ريهر تصو  دهنده ليتشك  ی هاكسليپ   ريمقاد  د يدرواقع با   . ميکن   يتصح  ار  یاماهواره  ريتصاو  ي رقوم  یهاارزش 

انعكاس کرد    انسيراد   ل يتبد  یبرا  يمختلف  یهاها و روش. مدلشوديگفته م  يف يط   يشكل اصلاحات، تصح  ني به اکه  و 

  ليتبد  ی. براشوديو انعكاس وجود دارد که در ادامه به آن اشاره م  انسيبه راد  یاماهواره  ريتصاو  یهاكسليپ   ريکردن مقاد

 .شودي( استتفاده م 1لندستت از رابطه ) ريتصتاو یبترا تانس يبه راد ريخام تصو یهاارزش 

 

 

 Qcalmax  كسل،يحداقل ارزش پ  Qcalmin در باند موردنظر  كسليارزش پ  Qcalدر سنجنده،    يفيط  انسيراد Lλ :در آن  که

انعكاس    بيضر  زانيم  نيدر سنجنده است. همچن  يفيط  انس يحداقل و حداکثر راد LMAX و LMIN  كسل،يحداکثر ارزش پ 

 :شودي( محاسبه م2از رابطه ) سنجنده لندست یبرا

(2)(Chander et al., 2009) λ =
𝜋 × Lλ × d2 

ESUN λ × 𝐶𝑂𝑆 θ𝑆
 

 

 ESUN(،  ي)واحد نجوم  ديتا خورش  نيفاصله زم dدر سنجنده،  يفيط  انسيراد π=  ،Lλ  3/1459انعكاس،  بيضر pλ در آن  که 

 )درجه( است  ديتابش خورش هيزاو θو ديتابش خورش نيانگيم

 :شودي( استفاده م3از رابطه ) OLI در سنجنده يفيط انسيبه دست آوردن راد یبرا

(3) (Chander et al., 2009) λ =  ML ∗  Qcal +  AL 

 

  10 ي كسليپ  یهاارزش  Qcal ،ي ضرب ليتبد بيضر ML (watts/m2*srad* μm) اتمسفر یدر بالا   انسيراد Lλرابطه،  نيا در 

 .کننده است عيتجم ليتبد بيضر AL 11و 

 

 یدرخشندگ  یبه دست آوردن دما .2.4

(1)(Chander et al.,2009) 𝐿𝜆 = (
𝐿𝑀𝐴𝑋 − 𝐿𝑀𝐼𝑁

𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛
) (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛) + 𝐿𝑀𝐼𝑁 



 

 

با    يدرخشندگ  یشوند. دما  ليتبد  يدرخشندگ  یدر سنجنده به دما  يفيط  انسياز راد  توانديم  يحرارت  یباندها  یهاداده

  ي درخشندگ  یبه دست آوردن دما  یاتمسفر )جذب و تشعشع( است. برا  راتياست و شامل تأث  اهيجسم س نيزم  نكهيفرض ا

 (Rajeshwari et al., 2014) .شودي( محاسبه م4. ماهواره لندست از رابطه )یهاسنجنده  یبرا

(4) (Rajeshwari et al., 2014) 
𝑇 =

𝐾2

𝐿𝑛(
𝐾1
Lλ

+ 1)
 

 

آن  که درخشندگ  یدما T در  کلو  ي مؤثر  برحسب  سنجنده  کلو  2  ونيبراسيکال  بيضر2K   ن، يدر    بيرض  1K ن، يبرحسب 

( محاسبه  2بر اساس جدول ) K2 و K1 بيدر سنجنده است. ضرا  يفيط  انسيراد Lλ و W(m st μm) برحسب   1  ونيبراسيکال

 .شوديم

 

 ماهواره لندست   ی برا K2 و K1 بی ضرا  2- جدول

Table-2 K1 and K2 coefficient for Landsat satellite 

 ضریب سنجنده )باند(

(BAND) 

 1ضریب کالیبراسیون 

Calibration 1 

 )برحسب کلوین( 2کالیبراسیون ضریب 

 (Kelvin) 2Calibration  

L5-TM B6 76/607 56/1260 

L7-ETM+B6 09/666 71/1282 

L8-OLI B10 89/777 08/1321 

L8-OLI B11 89/480 14/1201 

 

  یهانقشه   هي منظور تهاعمال شد و به  هاآن   یبر رو  ازيشدن و اصلاحات موردن  برهيکال  زيشهر تبر  یاماهواره  ريمنظور تصاو  نيبد

به دست    2021  يال  2013  یهااز سال  زي شهر تبر  يحرارت  یبندتکرشده استفاده شد و نقشه پهنه   یهاتمياز الگور  يحرارت

 .آمد

 

 یاهیپوشش گ .2.5
  ريمنطقه است که با استفاده از تصاو  نيدر ا  ياه يتراکم پوشش گ  زيشهر تبر  یدما  شيدر افزا  رگذاريتأث  گر يد  ی هااز مؤلفه  يكي

  يي هاشاخص  نيتریو کاربرد  نيترساده  ن،يتراز معروف NDVI .دي آيبه دست م  ياه يلندست و شاخص پوشش گ  یاماهواره

ها  شاخص  گري با د  سهيساده دارد و در مقا   يمحاسبات   ندي است فرا  شدهناختهش  ي اهيمطالعات پوشش گ  ينهياست که درزم

 ی داشته و در مقابل اثرات جو   ي اه يپوشش گ  راتييرا به تغ  تيحساس  نيترشيشاخص ب  ني است. ا  ي ناميتوان د  نيبهتر  یدارا



 

 

( محاسبه  5از رابطه ) NDVI دارد. شاخص  یترکم  تيکم باشد، حساس  ي اهيکه پوشش گ  یجز در مواردخاک، به  نهيو زم

 :شوديم

(5) (VAN DE GRIEND & OWE,1993) NDVI =
 𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

 𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

   

شاخص در    نيمقدار ا  ینظر  دگاهيانعكاس در باند سرخ است. اگرچه از د RED قرمز وبازتاب در باند مادون NIR در آن  که

 ی سو متراکم به  ي اهيپوشش گ  یشاخص برا  نيا  رياست. مقاد  -1از    ترشيو ب  1از    تردر عمل کم  ياست ول  ( 1و    1-) محدوده

  يفيط یهاکه واکنش  ريبا  یهاها و خاکسنگ شوند،يمشخص م   يمنف ريقادابرها، برف و آب با م ي ول کند يم  ليم کيعدد  

منظور   ک يمعادل   ،يشاخص خاک معمول  ن ي. در اشونديم   ده ي به صفر د کينزد ريمشابه در دو باند مورداستفاده دارند با مقاد

منظور شاخص پوشش    ني. بد است  ياهيدهنده تراکم پوشش گبالاتر از اندازه خاک باشد نشان  كسلي. هرقدر فاصله پ شوديم

در پنج کلاس    2021  يال   2013از سال    کيمنطقه    ي اهيلندست اعمال شد و نقشه پوشش گ  ريتصاو  یبر رو NDVI ياهيگ

کم بارنگ سبز   ي ليرنگ و تراکم ختراکم متوسط رنگ زرد، نسبتاً کم سبز کم ، يرنگ نارنج اد ي رنگ قرمز، نسبتاً ز اد يز يليخ

 .شد هيته رهيت

 

 تعرق -نقشه تبخیر هیته .2.6
مدل جهت   وپنجست يبوده که مشتمل برای ب   ري( مدلي مبتني بر پردازش تصونيزم  یبرا  يتوازن انرژی سطح   تمي)الگور  سبال

در کشور هلند    انسنيمدل توسط باست   نياست. ا  نيانرژی سطحي زم  لان يب  مانده يعنوان باقبه (ET) تعرق -محاسبه تبخير

  افته يتوسعه  نيشده در سط  زم  یريگتعرق اندازه-تبخير  ريمقاد  برهيتك  با   داهويبرای منطقه کوهستاني آ  نيمعرفي و همچن

که قادر به    یازدورهای سنجشسنجنده  ر يسا  ا يرقومي اخذشده توسط ماهواره لندست    رياست. مدل سبال از اطلاعات تصاو 

مادون تشعشعات  همچنثبت  و  حرارتي  مادون  نيقرمز  و  مرئي  نزدتشعشعات  مقداردينمايم استفاده    کيقرمز   . ET  هر در 

 ر يخاص که همان زمان تصو یابرای لحظه  (لندست ريتصاو ETM و TM ريتصاومترمربع  30در  30مثال در عنوان به ) كسليپ 

 .گردديمحاسبه م شودياخذ م

انرژی استوار است که در آن مقدار  نديفرا انرژی باق ET محاسبه بر اساس توازن کامل  معادله    ماندهياز کسر نمودن مقدار 

  ی گرما  و وارده به خاک    ی گرما  از  خورشيدی  تشعشع خالص  تفاضلبرابر با   ET . لذا مقدارديآيانرژی به دست م   لانيب  کيکلاس

به هوا   باست  لمد  نيا  شتريب  اتيخواهد شد. جزئمحاسبه  وارده  ارائه   انسنيتوسط  معادله کلي  و همكارانش  اما  است،  شده 

 :است ريصورت زمورداستفاده سبال به

(6 ) LE = Rn − H − G 

  

 ی ديتابش خالص خورش Rn .است ET به  ليتبد قابل  يراحتاست که به  (Wm-2) نهان برحسب  یشار گرما LE فرمول  نيدر ا  که

استنباط   نيچنن يفرمول ا  نياست. از ا (Wm-2) خاک  اي  ني زم  یشار گرما G و (Wm-2) محسوس  یشار گرما H (Wm-2) است

خاک شده    ا ي  ني. بخشي صرف گرم کردن زمشوديسه قسمت مجزا م  هب رسديم  نيکه تابشي که از جو به سط  زم  گردد يم

. درواقع  گردديتعرق م-منجر به تبخير  ماندهيمقدار انرژی باق  هيو بق  نيصرف گرم گردن هوای مجاور سط  زم  گریيبخش د



 

 

. لازم به تکر است که دقت واقعي  گردديمحسوب م  يواقع ET همان  است که (ET) هدف سبال محاسبه شار گرمای نهان

تشعشع   ريدر معادله زکه  باند ترمال ماهواره است    زيموج کوتاه و ناست. متأثر از دقت باند با طول ET اي LE یحاصله برا  جينتا

 : شوديممحاسبه  يخالص از معادله توازن انرژی سطح

(7 ) 𝑅𝑛 = (1 − α)Rs + (Lin − Lout) 

   

 يو خروج  یتابش ورود  Lin-Lout)انتشار(،    نيبازتابش سط  زم  e،(Wm-2)  یديتابش خورش  Rs  ،يسطح  یديآلب  aدر آن    که

موج کوتاه در  حاصله از شش باند با طول  فييط  یهابا اختلاط بازتاب  aموج بلند است. مقدار  صورت امواج با طولبه  نيبه زم

از دبه   Lin-Lout  ني. همچنديآيماهواره لندست به دست م از تصو  شونديمای سطحي در نظر گرفته معنوان تابعي    ر ي که 

  ر ي. مقاد دي آيموج کوتاه به دست ماز دو باند با طول  جادشدهيا  ي اهيگ  یهاتوسط شاخص  eاستخراج است. مقدار  قابل  یاماهواره

. شار  باشنديم  نييتعصاف قابل  مانتئوری آس  یهايمشخص با استفاده از منحن  بيدارای ش  كسل يبرای هر پ   Rs  ليپتانس

 و همكاران قابل برآورد است.  انسنيو با استفاده از معادله باست يصورت تجرببه زين G ا يخاک   يي گرما

 

 نتایج .3

  يال  310درجه سبز کمرنگ،    310  ي ال  305درجه به رنگ سبز،    305دسته )کمتر از    5به    يدر دوره موردبررس LST نقشه

شده است، با توجه درجه به بالا بارنگ قرمز( مشخص 320درجه و از  يبه رنگ نارنج 320 يال 315درجه به رنگ زرد،  315

درجه به بالا    320درجه و   320  يال  315.  است  داکردهيپ  شيو قرمزرنگ افزا  يقسمت نارنج  2017آمده از سال  دستبه  جينتا

 .است دهي غالب گرد يدر منطقه موردبررس

 



 

 

 LST نقشه  -2 شکل

Figure 2- LST map 

 

  

 LST نمودار تغییرات پیکسل   -3  شکل

Figure 3- Diagram of LST pixel changes 

 

دهنده  نشان  جيکه با توجه به نتا  دهد يرا نشان م  شدهثبت  كسليپ   نيو سردتر  نيترگرم  راتييکه نمودار تغ  4شماره    شكل

درجه   323به  2015درجه بوده که در سال  325شده ثبت یدما نيشتريب 2013بوده )سال  كسليپ  نيترگرم یدما شيافزا

 ن ي است(، همچن  دهيرس  2021،  2019،  2017  یهادرجه در سال  328.6و    328.3و    327.7و به    شيکاهش و مجدد افزا

اما در    دهيدرجه رس   285.4به    2013درجه در سال    295داشته است و از    يروند نزول  2017جز سال  به   كسليپ   نيسردتر

 .است داکرده يدرجه کاهش پ  278و  280.9و در ادامه به  داکرده يپ  شيدرجه افزا 293.7به  2017سال 
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 LST رات یینمودار تغ  -4  شکل

Fig 4- Diagram of LST changes 

 

  صفر رنگ سبز و   صفردسته کمتر از  5بوده و به  2021 يال 2013 یهاسال یبرا  NDVI دهنده شاخصنشان 5شماره  شكل

 ميبه رنگ قرمز تقس 0/6از  شتريو ب يبه رنگ نارنج 0/6 يال 0/4به رنگ زرد و  0/4 يال  0/2رنگ سبز کمرنگ، 0/2 يال

 .است داکردهيپ  شي( افزا0/6<( و )0/4-0/1زرد و قرمزرنگ ) گرن یهاكسليشاخص پ  نيا جياست، با توجه به نتا دهيگرد
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 NDVI نقشه شاخص  -5  شکل

Fig 5- Map of NDVI index 

 

 

 NDVI نمودار تغییرات پیکسل   -6  شکل

Figure 6- Diagram of NDVI pixel changes 

سبز کمرنگ،   310  يال  305  ره،ي به رنگ سبز ت  305دسته )کمتر از    5به    يدر دوره موردبررس BT دهندهنشان   7شماره    شكل

شده است، با توجه درجه به بالا بارنگ قرمز( مشخص  320و از    يبه رنگ نارنج  320  يال  315به رنگ زرد،    315  يال  310

درجه به بالا در    320و    320  ي ال  315است.  داکردهي پ   شيو قرمزرنگ افزا  يقسمت نارنج  2014آمده از سال  دستبه  جينتا

قرمز در خارج از مرکز شهر بوده و   یهاكسليپ   شيدهنده افزانشان  جياست. با توجه به نتا  دهيغالب گرد  يمنطقه موردبررس

 .به بالا داده است 320و  320-315خود را به  یجا 315-310 یهاكسلياست و پ  داکردهيپ  شيافزا BT شاخص
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 BT نقشه- 7  شکل

Fig 7 - BT map 

 

 

 BTپیکسلنمودار تغییرات   -8  شکل

Figure 8- Diagram of BTS pixel changes 
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  شيدهنده افزانشان  جي که با توجه به نتا  دهديشده را نشان مثبت  كسليپ   نيو سردتر  نيترگرم   راتيينمودار تغ  9شماره  شكل

  كسل يپ  نيترگرم  راتييداشته است. تغ ي روند نزول 2017جز سال به كسليپ  نيسردتر نيبوده همچن كسليپ   نيترگرم یدما

 .بوده است 2021تا  2013 یهاسال یبرا  درجه (325/6، 325/2، 325/1، 321/1، 322/3صورت )به

 

 

 BT رات یینمودار تغ- 9  شکل

Fig 9-Chart of BT changes 

  

کم، سبز کمرنگ کم و    يليتعرق خ-دسته سبز تبخير  5به    جياست. نتا  زيتعرق شهر تبر-دهنده تبخيرنشان  10شماره    شكل

و    2013  ی هادر سال  دهد ينشان م  ج ي. نتادهديرا نشان م  اد يز  ي ليو خ  اديز  بيو قرمز به ترت  ي زرد متوسط و رنگ نارنج

قرمزرنگ   یهاكسليپ   2021  ي ال  2017داشته، از سال    يزرد( قبال توجه  كسليپ تعرق متوسط )-تبخير  یمرکز شهر دارا  2015

تعرق در -روند تبخير  يطورکلاست. به   متمرکزشدهسبزرنگ در مرکز    یهاكسليو پ   شيمرکز شهر افزا  رامونيپ  یهادر قسمت 

 .است داکردهيپ  شيقرمز افزا یهاكسليو پ   داکردهيپ  شيشهر افزا نيا
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 تعرق  ر یتبخ -10  شکل

Fig 10- Evaporation and transpiration 

 

 گیری بحث و نتیجه .4
عوامل در    نيتراز مهم  ي كياست و    ي مياقل  راتييدر تغ  رگذاريتأث  ي عوامل در چرخه آب و عامل   نيتراز مهم  ي كيتعرق  -تبخير

-تبخير   نديموجود در فرآ  یپارامترها  ا يپژوهش عوامل    ني . در اشوديمحسوب م  یکشاورز  یزيرمنابع آب و برنامه  یزيربرنامه

تبر شهر  در  بار    زيتعرق  اولين  دل  رارق  يموردبررسبرای  الگور  ليگرفت.  نت  تميانتخاب   قيتحق  یهاپژوهش  ی جه يسبال 

Bastiaanssen الگور از  برا  تمياست که  ا  4  یسبال  به  استفاده کرد و  موارد   85که    ديرس  جهينت  نيکشور مختلف  درصد 

ا  قاتيو همكارانش که در تحق  يمحسن  یسرور  اي  ندمطابقت داشت  يواسنج  گونهچيبدون ه  شدهيبررس به  نت يخود    جه ي ن 

محققين   .در آن پژوهش نشان داد  سبال   تميالگور  ج يشده را نتا  یريگو اندازه  یبرآورد  ريمقاد  ی بالا  يکه همبستگ  انددهيرس

  هاآن  یهاپژوهشدر    سنجنده موديس وضو      نيکه کمتر  کردنديمتعرق استفاده  -جهت برآورد تبخير  سيسنجنده موداز  

  ی متر برا   100باند اول و    7  یمتر برا  30وضو     یدارا  پژوهش  نيمورداستفاده در ا  8، اما ماهواره لندست  بوده استمتر    250

    اولاً پژوهش نشان داد  نيا جينتا  .است هايبررسنسبت به ساير   اين بررسي یهاتي مز از يكينياو  است يتباند حرار

(LST)   و    درجه  320  يالدرجه    315    یبا دما  یهاكسل ياست. پ   داکردهيپ   شيو قرمزرنگ افزا  يقسمت نارنج  2017از سال

رنگ زرد و قرمزرنگ  یها كسلينشان داد پ  NDVI شاخص اًي ثان .است دهيغالب گرد يدرجه به بالا در منطقه موردبررس 320

  315-310  یهاكسلياست و پ   داکردهيپ   شيافزا BT شاخصو همچنين ادامه    است  داکردهيپ   شي( افزا0/6>( و )0/4-0/2)

( و  NDVIبا توجه به ارتباط ميان پوشش گياهي )  .به بالا داده استدرجه    320و  درجه    320-315خود را به    یجادرجه  



 

 

 ی نشان داد روند صعود  يدرستبهتعرق  -تبخير  جينتا،  زارنديم  ريتأثتعرق  -تبخير  یمحاسبهدمای سط  زمين که مستقيم بر 

  .است  داکردهيپ   شيافزا  تعرق -تبخير  در قسمت خارج از مرکز شهر  2021  يال  2017تعرق وجود داشته و از سال  -در تبخير

شده   ترگرم و از سوی ديگر سط  زمين   شدهثبتخارج شهر رشد پوشش گياهي  یهاقسمت با توجه به نتايج اين پژوهش در 

،  2017  یهاپژوهش که سال  جيبا توجه به نتا  شوديم  شنهاديدر انتها پ .  اندگذاشته   ريتأثتعرق  -تبخير  شيبرافزاو اين عوامل  

از فرمول    ندهيآ  قاتيدر تحق  تاس  ده يتعرق ثبت گرد-در خارج از مرکز شهر در تبخير  یمشهود  راتييتغ  2021و    2019

قرار   يموردبررس.  و ..  و بارش  ياشناسهو  یآماره دماو عواملي همچون تغيير کاربری و    روزانه ماهانه و سالانه استفاده شود

   گيرند.
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Introduction: evaporation-transpiration is one of the essential parts of the water cycle balance. Over 0.72% of 

the country's water resources are unavailable due to evaporation-transpiration. These factors show the 

importance and necessity of optimal use of water and accurate prediction of actual evaporation and transpiration 

in various applications such as agriculture and water resource management, including irrigation planning and 

plant growth modelling. Accurate evapotranspiration estimates are essential in studies such as climate change, 

sustainable development and water resources control. This research aims to investigate the process of thermal 

changes and the rate of evaporation-transpiration of the Tabriz metropolis using remote sensing. 

 

Material and methods: In this research, due to the high accuracy and adaptability of the Sabal algorithm, as 

well as remote sensing techniques, the Sabal algorithm and Landsat satellite images were used to estimate 

evaporation and transpiration. For this purpose, Landsat satellite images in sensors ("OLI_TIRS") from 2013-

2021 have been prepared from the website of the National Aeronautics and Space Administration (NASA). 

Also, in this research, the techniques of thermal remote sensing and geographic information system were used, 

which were combined effectively and efficiently. This study used ARC Gis 8.10 software to prepare the output 

and Envi 3.5 software to process, analyze and analyze Landsat images. 

 

Results and discussion: This research showed that since 2017, the orange and red parts of LST have increased. 

Pixels with temperatures of 315 to 320 and 320 degrees and above have prevailed in the studied area. The NDVI 

index showed that yellow and red pixels (0.2-0.4) and (<0.6) have increased. The index (BT) has increased, and 

310-315 pixels have been replaced by 320-315 and 320 and above. The evaporation-transpiration results 

showed an upward trend in evaporation-transpiration, and it increased from 2017 to 2021 in part outside the 

city centre. 

 

Conclusion: According to the results of this research, evaporation-transpiration has increased outside the city 

centre; in the parts where the temperature increase has been recorded, the rate of evaporation-transpiration has 

also increased, and a significant relationship has been documented. It is also suggested that according to the 
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results of the research in the years 2017, 2019 and 2021, visible changes have been recorded outside the city 

centre in evaporation-transpiration to use the daily, monthly and annual formula in future research. 

 

Keywords: SEBAL algorithm, Heat Island, air temperature, evaporation, Tabriz.  

 


