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 مقدمه

تبخیر یا  تعرق  و  تبخیر  مورد    -واژه  در  بیشتر  تعرق 

به  باغی  و  زراعی  می محصولات  واژه  کاربرده  شود. 

تبخیروتعرق از دو قسمت تبخیر به معنای تبدیل آب موجود  

از   آب  معنای خروج  به  تعرق  و  بخارآب  به  در سطح خاک 

است گیاه  بخش تبخیروتعرق،   .سطح  از  در  یکی  مهم  های 

است آب  چرخه   طوربه   .(Szabó et al, 2019) بیلان 

حدود   فرایند    64متوسط  اثر  در  زمین  سالانه  بارش  درصد 

ین ا  (.Nikam et al, 2014گردد )یبرمتبخیر و تعرق به جو  

پیش  و  آب  از  بهینه  استفاده  و ضرورت  اهمیت  بینی  عوامل، 

مختلف   کاربردهای  در  واقعی  تعرق  و  تبخیر  میزان    از دقیق 

برنامه   جمله از  اعم  آب،  منابع  مدیریت  و  ریزی  کشاورزی 

 Lopes etدهد )سازی رشد گیاه را نشان میآبیاری و مدل 

al, 2019).  مطالعا در  تبخیروتعرق  دقیق  از  برآوردهای  تی 

پایدار و کنترل منابع آبی    قبیل بررسی تغییرات اقلیمی، توسعه 

یی که  هاروش (.  Liu et al, 2010کند )نقش مهمی را ایفا می 

کار گرفته    برآوردبرای   به   گروهشود در دو  یمتبخیروتعرق 

یرمستقیم یا محاسباتی است  غمستقیم و    شود روشی متقسیم  

(Alizade and Kamali. 2007).  توجه به محدود بودن    با

ایستگاه زمان تعداد  و  هزینه  بودن  بالا  و  هواشناسی  های 

  از   های سنجشآوری اطلاعات زمینی، استفاده از تکنیکجمع 

مناسب،  و  دقیق  خروجی  از  برخورداری  صورت  در  دور، 

  ( AETتواند ابزار مناسبی برای تعیین تبخیروتعرق واقعی )می

( موجود  الگوریتم   زجملها(.  Brisco et al, 2014باشد  های 

ازدور که مربوط به برآورد تبخیر و تعرق بر اساس  در سنجش

میروش است،  انرژی  بیلان  بر  مبتنی  الگوریتم  های  به  توان 

کرد.   (SEBAL)سبال   الگوریتم سنجش اشاره   از   سبال یک 

لحظه  سطحی  انرژی  تعادل  که  است  هر  دور  برای  را  ای 

ماهواره تصویر  یک  از  می پیکسل  انجام  دهد  ای 

(Bastiaanssen et al, 1998  از عوامل ارجحیت الگوریتم .)

الگوریتم  دیگر  به  نسبت  سنجشسبال  همچون  های  ازدور 

الگوریتم  METRIC)متریک   شامل  سبال  که  است  این   )

ماهواره  تصاویر  از  آنالیز  و  بوده  فیزیکی  اصول  مبنای  بر  ای 

ماهوارهشبیه میسازی  استفاده  کهای  حداقل   کند  به  نیاز 

اندازه از  هواشناسی  دارد اطلاعات  زمینی  گیری 

(Bastiaanssen et al, 2002اهمیت تبخیر .)  تعرق باعث    و

پیشگامان  هاپژوهش شده   از  یکی  گیرد،  انجام  فراوانی  یی 

الگوریتم سبال می از  استفاده  با  تبخیروتعرق  به  محاسبه  توان 

(Bastiaanssen et al, 1998  ،کرد اشاره  کمک  (  به  او 

داده  از  حاصل  تعرق  و  تبخیر  میزان  خود  های همکاران 

اندازه ماهواره  با  را  سبال  الگوریتم  و  مزرعه گیریای  ای  های 

کشورهای   برای  پژوهش  آن  در  مقایسه  این  کردند.  مقایسه 

داد   نتایج نشان  انجام گرفت و  پاکستان  اسپانیا و  چین، هند، 

از الگوریتم سبال با های حاصل  درصد موارد داده   85که در  

مزرعه داده هیچ های  بدون  داشته ای  مطابقت  واسنجی  گونه 

( همکاران  و  جیا  مقدار  jia et al,2009است.  تحقیقی  در   )

های مودیس تبخیروتعرق روزانه و سالیانه را با استفاده از داده

در دلتای رودخانه زرد در چین تخمین زدند و نتیجه گرفتند 

معنادار   یک  ETنوسانات  گونه در  برای  و  معین  های زمان 

مطالعه در  همچنین  دارد.  و  مختلف  پاپادیوید  دیگر  ای 

( تکنیکPapadavid et al,2013همکارانش  سنجش(   های 

بادام  از زمینی دور را برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی گیاه 

روش   بستند.  بکار  قبرس  جزیره  در  ماندریا  منطقه  در  واقع 

اولین   از سبال برای  به کار بسته شد و  بار در منطقه ماندریا 

 LANDSAT7و    LANDSAT TM5های  تصاویر ماهواره 

ETM+    یدگرداستفاده  (Papadavid et al,2013.)   در

همکارانشپژوهش  و  نژاد  سنایی  داخلی  به   (1393)   های 

سنجنده   تصاویر  از  استفاده  با  تبخیروتعرق  مقادیر  بررسی 

و   سال  از  روز  سه  برای  منطقه مودیس  مشهد  در  در  ای 

پرداختند که نتایج نشان داد تصاویر مودیس و الگوریتم سبال  

توانایی خوبی در برآورد مقدار تبخیروتعرق واقعی در مقیاس  

روزانه دارد. در پژوهشی دیگر محسنی ساروی و همکارانش  

به 1389) اصلاح (  روش  کارایی  بررسی  در منظور  سبال  شده 

من  محاسبه تعرق  و  از  تبخیر  استفاده  با  کوهستانی  اطق 

ی مادیس، تبخیر و تعرق در حوضه آبریز طالقان در  ماهواره 

سال    22 در  نتایج   2006روز  که  قراردادند  موردبررسی  را 

گیری شده را نشان  همبستگی بالای مقادیر برآوردی و اندازه 

توسط   سبال  الگوریتم  از  استفاده  با  دیگر  پژوهشی  در  داد. 

به بررسی تخمین تبخیر و تعرق واقعی    ( که1395کرباسی )

با  منطقه  دره  خرم  شهرستان  ذرت  و  یونجه  مزارع  برای  ای 

داده از  سنجشاستفاده  دادههای  و  هواشناسی ازدور  های 

نتایج نشان داد مقدار تبخیر و تعرق برای گیاه پرداخته اند و 

که    طورهمان یونجه بیشتر از گیاه ذرت در مدل سبال است.  
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درصد بارش سالانه زمین   64متوسط حدود    طوربهگفته شد  

اثر فرایند تبخیر و تعرق به جو    Nikam etگردد )ی برمدر 

al, 2014  این تعرق    دهندهنشان( و  تبخیر و  بررسی  اهمیت 

بررسی   طی  همچنین  محدوده   گرفتهانجاماست  در 

با  موردبررس الگوریتم سبال   استفادهی پژوهشی  لندست و  از 

تواند کمک بسزایی در  یم است و این پژوهش  انجام نگرفته  

یکی دیگر از مزایای استفاده   های آتی داشته باشد.یزی ربرنامه

جهت   به  تعرق  و  تبخیر  محاسبه  برای  لندست    رزولوشن از 

و   سبال  الگوریتم  از  استفاده  البته  است.  بوده  آن  بالای 

محدودیت ماهواره  سبال ها  الگوریتم  مثلاً  دارند  خاصی  های 

زمند در دسترس بودن اطلاعات زمینی برای بررسی است  نیا

بازه  یا  مطالعاتی  محدوده  آن  برای  اطلاعات  دارد  امکان  که 

زمانی وجود نداشته باشد یا همچون این پژوهش که با توجه  

داده  از  استفاده  لندستبه  داده    7های  در  باندی  خطاهای  و 

که   گیرد  انجام  اصلاحاتی  باید  مبدا  از  دریافتی  این  های  ر 

افزونه   از  استفاده  با  افزار    gapfilپژوهش  نرم   enviدر 

البته مزیت  توجهی  های قابلخطاهای باند ها اصلاح گردید.، 

داده  بودن  رایگان  یا  ارزان  قیمت  بالا،  دقت  و همچون  ها 

ها کم  شود این محدودیت ها باعث می تناوب در برداشت داده 

 ارزش شوند.  

 

 موردمطالعه منطقه 

حدود   مساحتی  با  مازندران  در    47300استان  کیلومترمربع 

دریای  به  شمال  از  که  است  قرارگرفته  ایران  شمالی  بخش 

از   استان خراسان،  به  از شرق  ترکمنستان،  مازندران و کشور 

استان  به  استان جنوب  به  غرب  از  و  تهران  و  سمنان  های 

ت با  هوایی  و  آب  لحاظ  از  است.  محدود  به   گیلان  وجه 

 Shahedi andمجاورت با دریا دارای بارندگی زیادی است )

zarei. 2010 به وجود دریا، (. آب با توجه  مازندران  وهوای 

  تقسیم   کوهستانی  و   مرطوب  معتدل  نوع   دو  به   کوه و جنگل

  محدوده   تبخیروتعرق  بررسی  به  پژوهش  این  در.  شودمی

  بابل،   آمل،  نور،  نوشهر،  شهرهای  شامل  که  مطالعاتی

  سوادکوه   ،شهرقائم   سیمرغ،  جویبار،  بابلسر،   ،محمودآباد

  ، کلاردشت  چالوس،   شهرهای  از  ییهاقسمت   و  شمالی

  است   شدهپرداخته   سوادکوه  یاندوآب،م  ی،سار  ،آبادعباس

و    قرمز بارنگ    موردمطالعه  محدوده  1  شکل   در  همچنین

 . است  گردیده ی و هواشناسی مشخصسنجباران های یستگاها

 

 
 محدوده موردمطالعه -1شكل 

 

 ها مواد و روش

 ( LSTدمای سطح زمین )–تهیه نقشه دمای خاک 

سازمان   از  تصویری  که  و  بردارنقشهزمانی  شناسی  ینزمی 

های عددی  دارای ارزش  موردنظرگردد تصویر  ی مامریکا اخذ  

ارزش این  و  بوده  اطلاعات  رقومی  حاوی  رقومی  های 

های اولیه دارای اطلاعات  پدیدهای سطح زمین است؛ اما داده 

به نمایشخام بوده )تصحیح  پارامترهای سطح    نشده( و قادر 

بدین   بود.  نخواهند  گیاهی  پوشش  رطوبت،  دما،  مانند  زمین 

ای دما را برای تصاویر ماهواره   منظور برای اینکه بتوان مقادیر

ارزش  موردنظر باید  گردد  تصاویر اعمال  رقومی  های 
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گردد.  ماهواره  تصحیح  مقادیر    درواقعای   تشکیل  DNباید 

  Reflectanceو یا    Radianceدهنده هر تصویر را تبدیل به  

می گفته  طیفی  تصحیح  اصطلاحاً  که  شود  کرد 

(Sanaeinejad et al, 2014ت برای  ارزش بد(.  خام  یل  های 

تص برای  رادیانس  به  لندست  تصویر  از    ETMو    TMاویر 

 است.  شدهاستفادهرابطه زیر  

(1)  
Lλ = (

LMAX − LMIN

Qcalmax − Qcalmin
) (Qcal

− Qcalmin)
+ LMIN 

 

آن:   در  سنجنده،  Lλکه  در  طیفی    ارزش   Qcal  رادیانس 

باند   در  پیکسل،    Qcalmin،  موردنظرپیکسل  ارزش  حداقل 

Qcalmax    ،پیکسل ارزش   LMAXو    LMINحداکثر 

 حداقل و حداکثر رادیانس طیفی در سنجنده است. 

برای سنجنده   انعکاس  لندست    TM5.ETM7میزان ضریب 

می محاسبه  زیر  آن  از  در  که  انعکاس،  pλشود   ضریب 

π=1459/3 ،Lλ    ،رادیانس طیفی در سنجندهd    فاصله زمین تا

)واح  نجومی(،  خورشید  خورشید   ESUNد  تابش  میانگین 

 زاویه تابش خورشید )درجه( است.  θو

(2  ) pλ =
π × Lλ × d2 

ESUN λ × COS θS
 

 

 به دست آوردن دمای درخشندگی 

دمای  درخشندگ  یدما از  است  عبارت  توسط    شدهثبتی 

  شده ثبت سنجنده که با دمای سطح زمین متفاوت است. دمای  

توسط سنجنده حاوی اطلاعات دمایی سطح زمین، اتمسفر و  

خود سنجنده است. دمای درخشندگی بر اساس واحد کلوین 

می درخشندگی  محاسبه  دمای  آوردن  دست  به  برای  شود. 

سنجنده  ) برای  رابطه  از  لندست  ماهواره  محاسبه  3های   )

 (. Rajeshwari & Mani,2014شود )می

(3  ) T =
K2

Ln(
K1
Lλ

+ 1)
 

L    سنجنده طیفی  و    (Wm-2sr-1um-1)  برحسب رادیانس 

دوم    K2و    K1مقادیر   و  اول  کالیبراسیون  ثابت  ترتیب  به 

(Wm-2  است و ضرایب )K1    وK2   ( 1بر اساس جدول  )

 شود. محاسبه می

 

 

 (Gong and Pu, 2012برای ماهواره لندست ) K2و  K1. ضرایب 1جدول 

1ضریب کالیبراسیون  ضریب سنجنده )باندها( )برحسب کلوین(  2ضریب کالیبراسیون    

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  

 

 های پوشش گیاهیتهیه نقشه 

NDVI    یک تبدیل نرمال شده از نسبت قابلیت انعکاس بین

)  قرمزمادون امواج   یا RED)  قرمزمادون( و  NIRنزدیک   )

(rNIR/rRED  حاصل برای  ی طراحکه    شودی م(  شده 

و    1استاندارد کردن ارزش شاخص پوشش گیاهی که بین + 

و   و  هستند  1- گیاهی  پوشش  عدم  معنی  به  صفر  عدد 

سطوحی   دادن  نشان  برای  منفی  مقادیر  یراز غبه همچنین 

مانند   گیاهی  است  آبپوشش  برف    NDVI  شاخص  .و 

مینه طبقه تنها  توضیح  برای  و تواند  گیاهی  پوشش  بندی 

مانند   مواردی  پایش  برای  بلکه  رود  کار  به  گیاه  فنولوژی 

خشک  بارندگی،  خالص  سالیشرایط  محصول  تخمین  ها، 

مقدار   و  رطوبتی خاک، شرایط رشد محصول  اولیه، شرایط 

 (. Ehteramian et al, 2003آن کاربرد دارد )

داده  نشان  که شاخص    تحقیقات  به شاخص    NDVIاست 

( برگ  زیست LAIسطح  پوشش  (,  درصد  گیاهی،  توده 

( بستگی دارد با FAPARگیاهی و جذب فعال فتوسنتزی )

توان پوشش گیاهی یک  می  NDVIاستفاده از سری زمانی  

رویش  فصل  و  فنولوژیکی  مراحل  اساس  بر  را  منطقه 

بیش شاخص  این  نمود.  به استخراج  را  حساسیت  ترین 

اثراتتغی مقابل  در  و  داشته  گیاهی  پوشش  و   یرات  جوی 

جز در مواردی که پوشش گیاهی کم  تیپ(، به خاک )ی  زمینه

از رابطه زیر    NDVIتری دارد. شاخص  باشد، حساسیت کم 

 (: Van de Griend and Owe, 1993شود )محاسبه می
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(4)   NDVI =
      NIR−RED

   NIR+RED
  

 

 شاخص سبزینگی گیاهی  های رطوبت خاک وتهیه نقشه 

مناطق  به رطوبت  نقشه  تهیه  شاخص    موردمطالعه منظور  از 

Tasseled Cap    لندست تصاویر    ETMو    TMبرای 

شاخص    شدهاستفاده امکان    Tasseled Capاست. 

ی داده با تفکیک مناسب را ایجاد کرده و هر دسته  بنددسته

از    دهندهنشان مختلفی  است.  یده پدطیف  زمین  سطح  های 

ی خاک و هامحدوده عوارض و    BRIGHNESSی  هادهدا

نشان   را  از  ی مشهری  استفاده  با  و    GREENNESSدهد 

تشخصی مشاهده و تشخصی و ارزیابی تراکم پوشش    امکان

و   به جهت    WETNESSگیاهی  و  شناسامناسب  آب  یی 

در   همچنین  است.  لندست    ENVI  افزار نرم رطوبت  برای 

آن  قابلفرض  یشپ  صورتبه   (7،  5،  4) محاسبه  برای  یتی 

برای   امکان    صورتبه ی لندست  هاداده وجود دارد و  دستی 

 محاسبه دارد. 

 

 روش به دست آوردن تبخیروتعرق با الگوریتم سبال 

زمین(  توازن )الگوریتم سبال برای  سطحی    مدلی  انرژی 

بیست  مشتمل که بوده تصویر پردازش بر مبتنی وپنج برای 

) تب محاسبه جهت مدل  به ETخیروتعرق   باقیمانده عنوان( 

این زمین سطحی انرژی بیلان توسط   مدل است. 

Bastiaanssen  (1998  در کشور هلند معرفی و همچنین )

تکیه با  آیداهو  تبخیروتعرق  برای منطقه کوهستانی  بر مقادیر 

یافته است. مدل سبال  توسعهگیری شده در سطح زمین  اندازه 

توسط ماهواره لندست    اخذشده از اطلاعات تصاویر رقومی  

سنجنده سایر  بهیا  قادر  که   قرمزمادون  تشعشعات ثبت ها 

مرئی همچنین و حرارتی مادون تشعشعات  دیک نز قرمزو 

مثال در  عنواندر هر پیکسل )به   ETنماید. مقدار  استفاده می

تصاویر لندست(    ETMو    TMمترمربع تصاویر    30در    30

می  تصویر زمان همان که  خاص ایلحظه  برای شود اخذ 

می برای  محاسبه  سپس  و  و هاگام گردد  روزانه  زمانی  ی 

 دهد. ی مماهانه تعمیم  

با تشعشع خالص م   λETمقدار  به  برابر  نهای گرمای وارده 

 بیشتر خاک منهای گرمای وارده به هوا خواهد شد. جزئیات

 اما است، شدهارائه   Bastiaanssen et al توسط مدل این

 :است  زیر صورتبه  مورداستفاده سبال کلی معادله

(5) 𝛌𝐄𝐓 = 𝐑𝐧 − 𝐇 − 𝐆 

(  Wm-2)  شار گرمای نهان برحسب  LEکه در این فرمول  

به  که  قابلاست  به  راحتی  تابش   Rn است.  ETتبدیل 

( است  خورشیدی  گرمای    Wm-2  )Hخالص  شار 

( و  Wm-2محسوس   )G    خاک یا  زمین  گرمای  شار 

(Wm-2  است. روند نمای الگوریتم )SEBAL   به ترتیب

 است.  شدهداده در شکل زیر نشان 

 

 
 (RSRC, 2015نمای الگوریتم سبال )روند  -1 یاگرامد



188                                                      بررسی تبخیروتعرق واقعی شهرهای استان مازندران با استفاده از الگوریتم سبال

 های لندست مورداستفادهداده  -2 جدول

ییایجغرافسیستم  گرحس مسیر ردیف باند حرارتی    تاریخ داده ماهواره  

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2000-04-29 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2000-05-15 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2000-07-18 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2002-03-02 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2002-05-21 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2002-08-09 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2004-04-08 
"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2004-05-10 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2004-08-30 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2006-04-14 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2006-05-16 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2006-08-04 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2008-04-19 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2008-05-21 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2008-08-09 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2010-04-25 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2010-05-11 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2010-08-15 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2012-03-29 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2012-04-03 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2012-08-04 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2014-04-20 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2014-05-06 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2014-08-10 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2016-04-09 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2016-04-25 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2016-08-15 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2018-05-17 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2018-06-18 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2018-07-04 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2020-04-20 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2020-05-22 

"WGS84"UTM_ZONE = 39 6 035 164 "ETM" "LANDSAT_7" 2020-06-23 

 

 ها یافته

گروه )کمتر از صفر    5ی به  موردبررسدر دوره    LSTنقشه  

به رنگ   30الی    15سبز کمرنگ،    15به رنگ سبز، صفر الی  

درجه به بالا بارنگ   45به رنگ نارنجی و از  45الی    30زرد، 

نتایج نشان  قرمز( مشخص  دهد ماه جولای و  ی مشده است. 

  اند کرده همواره بیشترین پیکسل قرمز و نارنجی را ثبت    اوت

نشان  هم نتایج  سال  ی مچنین  از    ی نارنجقسمت    2014دهد 

درجه    45)  قرمزرنگو    (یوسسلسدرجه    45  الی  30رنگ )

 کرده است.  یداپیش ( افزاسلسیوس به بالا
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 سلسیوس  برحسب 2020الی  2000ی ها سال LSTنقشه  -2شكل 

 

شماره   گرم   دهندهنشان   3شکل  پیکسل  تغییرات  ترین 

برای  ثبت روند  .  است   هرسال   ی موردبررسماه    3شده 

برای سال   اول  صورت به   2000تغییرات  ماه    48  ماه  درجه، 

ماه  50دوم   نتایج سال  53سوم    و  است،  نشان    2002  بوده 

اول   ماه  دوم    50داد،  ماه  سوم    38درجه،  ماه  و    58درجه 

است. بوده  درجه    درجه  سال    هایماه  شدهثبت بیشترین 

  49درجه و ماه سوم    48دوم    ماه  درجه،  37، ماه اول  2004

سال   در  و  است  بوده  ماه  صورتبه تغییرات    2006درجه   ،

درجه بوده    49  و ماه سوم  درجه  48  درجه، ماه دوم  46اول  

بررسی  ماه  نشان  2008سال    است،  ماه    32اول    داد،  درجه، 

،  2010درجه بوده و در سال    52درجه و ماه سوم    48  دوم

درجه    47  سومو ماه    درجه  46دوم    ماه  درجه،  38ماه اول  

به    33از    2012بوده، در سال   درجه    50درجه و    41درجه 

سال   در  است،  کرده  ماه    درجه  46ابتدا    2014تغییر  برای 

درجه برای ماه سوم بوده،    52  دومماه    یدرجه برا  47اول،  

و ماه    درجه  44  درجه، ماه دوم  37، ماه اول  2016در سال  

  52، ماه اول  2018درجه را ثبت کرده است. سال    52سوم  

 نهایتاًدرجه بوده و    60  سوم درجه و ماه    54درجه، ماه دوم  

و ماه    درجه  52  مدرجه، ماه دو  44، ماه اول  2020در سال  

 درجه بوده است.  50سوم 

 

 
 سلسیوس برحسب 2020الی  2000ی ها سال  LSTنمودار تغییرات  -3شكل 
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منطقه  نشان  4شکل   خاک  در  موجود  رطوبت  میزان  دهنده 

ازبررس  مورد استفاده  با  این  Tasseled Cap   ی  که  است 

تفکیک  داده از  باند    هاداده ها  استفاده   WETNESSدر 

منظور  گرد بدین  است  از  بنددستهیده  گرفته  صورت  ی 

کمترین  پررنگ )که صفر به رنگ سبز    شدهثبت کمترین عدد  

رطوبت( و رنگ قرمز بیشترین میزان رطوبت موجود  میزان  

با استفاده )  است مشخص گردیده است،  255که   نتایج  این 

قابلیت     7لندست  برای    ENVI  افزارنرمفرض  یشپاز 

میزان    2010است(. نتایج نشان از ماه پنجم سال    گرفتهانجام

به   توجه  با  خاک  قرمز  یکسل پرطوبت  در    شدهثبتهای 

افزایش  رسموردبرمحدوده   پیکسلپی  و  است  های  یداکرده 

مناطق   بیشتر  قرمز  و  برگرفته  موردبررسنارنجی  در  را  ی 

 است. 
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 2020الی  2000ی  ها سالنقشه رطوبت خاک  -4شكل 

 

برای   (NDVI)دهنده شاخص پوشش گیاهی  نشان   5شکل  

به    2020الی    2000های  سال و   شده یم تقسدسته    5بوده 

اول   دسته  ))است.  و    دهندهنشان صفر  گیاهی(  پوشش  عدم 

( صفر  از  گیاهی   یرازغبهسطوحی    دهندهنشان کمتر  پوشش 

دسته   یک  در  که  است(  برف(  و  آب  ابر،  سبز    بارنگمانند 

پوشش  دهندهنشان 5است، دسته دوم تا دسته  شدهدادهنشان 

  1گیاهی بوده که با افزایش این عدد و میل به سمت عدد + 

پیدا    تراکم افزایش  گیاهی  دوم  کندیم پوشش  دسته    نشان . 

سبز کمرنگ و دسته    بارنگبوده و    0.2عدد صفر الی  دهنده  

و    0.4الی    0.2عدد    دهندهنشانسوم   زرد    بارنگبوده 

چهارم   دسته  و  گردیده  الی    0.4عدد    دهندهنشانمشخص 

نارنجی مشخص گردیده و دسته پنجم که   بارنگبوده و    0.6

از    دهندهنشان بیشتر  مشخص    بارنگبوده    0.6اعداد  قرمز 

شکل   نتایج  است.  داد  5گردیده  جنوبی    نشان  قسمت 

با توجه    2020الی    2000  یهاسال در    یموردبررسمحدوده  

غالب سبز پررنگ و کمرنگ تراکم    هاییکسل پبه دارا بودن  

است، کرده  ثبت  را  کمی  گیاهی  بازه    ینهمچن  پوشش  در 

شرقی    یبررس  مورد قسمت  و  مرکز  غربی،  شمال  قسمت 

پیکسل    یموردبررسمحدوده   بیشتری  تعداد  داشتن  دلیل  به 

لایی از پوشش  ( دارای تراکم با 0.6)پیکسل بالای    رنگ  قرمز

  2020و    2018که سال    انددادهگیاهی را به خود اختصاص  

پیکسل   بیشترین  اختصاص   قرمزرنگمجموع  خود  به  را 

برای    دهندهنشان که    اندداده گیاهی  پوشش  سال    2افزایش 

زمانی   بازه  در  ماه    ،است  یموردبررسمذکور  ام    5همچنین 

ماه    2006و    2002سال     1020  و  2008  یهاسالام    4و 

قالب بوده    یموردبررسپدیده )ابر، باران، برف( در محدوده  

 است. 
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 2020الی  2000ی هاسال NDVIنقشه شاخص  -6شكل 

 

منطقه    دهندهنشان  7شکل   درخشندگی  ی  موردبررسدمای 

به رنگ سبز پررنگ و رنگ   250است که از کمترین حالت  

نتایج   350های گرم  دهنده پیکسل قرمز نشان  با توجه  است. 

سال    دست  به از  قرمزرنگ   2014آمده  و  نارنجی  قسمت 

درجه تا    310افزایش پیداکرده است در حقیقت از میانگین  

 . شده است در این مناطق ثبت  350
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 2020الی  2000ی هاسالنقشه دمای درخشندگی -7شكل 
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درخشندگی    8شکل   دمای  بیشترین   شده ثبتتغییرات 

برای    برحسب را نشان  موردبررسی  هاماهکلوین  دهد،  یمی 

سال   برای  تغییرات  اولبه   2000روند  ماه    316  صورت 

 بوده است، نتایج سال  236سوم    و ماه  323درجه، ماه دوم  

درجه و    323درجه، ماه دوم    310نشان داد، ماه اول    2002

سوم   است.  332ماه  بوده  ثبت   درجه  درجه  شده  بیشترین 

درجه    321ماه دوم    درجه،  309، ماه اول  2004های سال  ماه

تغییرات    2006ر سال  درجه بوده است و د  322و ماه سوم  

اول  به ماه  دوم  319صورت،  ماه  ماه    321  درجه،  و  درجه 

بررسی   322  سوم است،  بوده  داد،    2008سال    درجه  نشان 

اول   دوم  302ماه  ماه  سوم    321  درجه،  ماه  و    325درجه 

در سال   و  بوده  اول  2010درجه  ماه  دوم    درجه،  311،  ماه 

سوم  درجه  318 ماه  س  319  و  در  بوده،  از    2012ال  درجه 

درجه تغییر کرده است، در    325درجه و    314درجه به    306

درجه برای    320درجه برای ماه اول،    318ابتدا    2014سال  

، ماه  2016درجه برای ماه سوم بوده، در سال    325ماه دوم و  

درجه    325و ماه سوم    درجه   317  درجه، ماه دوم  309اول  

درجه، ماه دوم    931، ماه اول  2018را ثبت کرده است. سال  

سوم  327 ماه  و  سال    333  درجه  در  نهایتاً  و  بوده  درجه 

اول  2020 ماه  ماه دوم   317،  ماه سوم    درجه  328  درجه،  و 

 درجه بوده است.  322

تبخیرنشان   9شکل   مورد   و  دهنده  شهرهای  بررسی    تعرق 

لایه  این شکل  در  که  شهرستاناست  مشخص  ی  زیر  در  ها 

و   تعرق مشخص گردیده  تبخیر  دارای  شهرها  کدام  شده 

( شکل  به  توجه  با  هستند.  نشان9بالایی  سبز  رنگ  دهنده ( 

میزان نسبتاً کم و    دهندهمقدار کم و رنگ سبز کمرنگ نشان 

زرد میزان تبخیر و تعرق متوسط و رنگ نارنجی و قرمز به  

 تعرق نسبتاً زیادو زیاد است.تبخیرو دهنده میزاناننشترتیب 

و    2000آمده ماه جولای برای سال  دستوجه به نتایج بهبا ت

از    2008  و  2006  و  2004و    2002های  ماه اوت برای سال 

سال ماه دیگر  است.    2008الی    2000های  های  بوده  کمتر 

جز  به   2020الی    2000های  دهد سال همچنین نتایج نشان می

پیکسل  2008سال   دارای  موردبررسی  مناطق  های  همواره 

زیادمتوس نسبتاً  )زردرنگ(  زیاد)  ط  بوده  )  نارنجی( و  قرمز( 

میزان تبخیر   2020الی    2008است. با توجه به نتایج از سال  

افزایش و  کرده  تغییر  تعرق  به و  است  رنگ  طوری یافته  که 

زیاد(  تعرق  و  )تبخیر  قرمز  موردبررسی  محدوده  در  غالب 

 بوده است. 

 
2020الی   2000ی هاسالنمودار تغییرات دمای درخشندگی -8شكل   
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2020الی  2000 یهاسالواقعی  تعرق ریتبخ -9 شكل  

 

 گیریبحث و نتیجه 

  بشمار  آب چرخه در عوامل نی ترمهم از یکی  تعرق، و ریتبخ

 از  یکی   و  است  یمیاقل  رات ییتغ  بر  رگذاریتأث  یعامل  و  دی آیم

  ی کشاورز   یهاطرح  و  یآب  منابع  یزی ربرنامه   در  مهم  عوامل

  منظور   ن ی بد  . دی آی م  حساببه   یسالخشک   روند  یبررس  و

و   مازندران  استان  تبخیروتعرق  بررسی  به  پژوهش  این  در 

مؤلفه  تأثیرگذار  عوامل،  پارامترهای  یا  و   و  تبخیر  درروندها 

تعرق استان مازندران پرداخته شد. با توجه به نتایج پژوهش  

Bastiaanssen  (1998  که از الگوریتم سبال برای )کشور    4

گرفت   نتیجه  و  کرد  استفاده  مو  85مختلف  ارد  درصدی 
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مطابقت داشته    یواسنج  گونهچ یبدون هی  موردبررسحاصله  

در  1389)  همکاران  و  Saruri  Mohseni  یا  است که   )

  ی برآورد   ری مقاد  ی بالا  یهمبستگپژوهش خود نتیجه گرفتند  

نتایج الگوریتم سبال نشان داده است،    شده را  یریگو اندازه

پذیری که نشان از تطبیق   های همبستگبا تکیه به این تطابق و  

الگوریتم   از  این پژوهش نیز  الگوریتم سبال دارد در  بالا در 

ادامه   در  گردید،  استفاده    همکاران و    Sanaeinejadسبال 

و  Karbasi  (2016و  (  2014)  )Jia    همکاران سال و 

سن2009) از  و  (  مودیس  بررسی   ازدورسنجشجنده  برای 

کمترین   اما  کردند  استفاده  سنجنده   رزولوشنتبخیروتعرق 

لندست    250مودیس   ماهواره  اما  است  این    7متر  در  که 

  30  رزولوشنباند اول    5پژوهش استفاده گردیده است برای  

باند ترمال آن   این    60  رزولوشن متری و  متری دارد، مزیت 

که باعث ایجاد تفکیک   7بالا در لندست    رزولوشنپژوهش  

 و دقت و کیفیت تصویر بالاتر نسبت به مودیس شده است. 

به  توجه  تطبیق با  و  و  دقت  سبال  الگوریتم  در  بالا  پذیری 

تکنیک سنجشهمچنین  و های  تبخیر  برآورد  برای  ازدور 

الگوریتم   این  از  پژوهش  تعرق  این  نتایج  و  گردید  استفاده 

 نشان داد: 

1  )LST    سال محدوده    2014از  و  است  پیداکرده  افزایش 

منطقه    45و    45الی    30حرارتی   در  بالا  به  درجه 

 ی غالب بوده است. موردبررس

سال  2 از  خاک  رطوبت  افزایش    2012(  بعد  یداکرده  پبه 

پیکسل  و  عدد  است  به  قبل  به  نسبت  بیشتری    255های 

 اند. یک شدهنزد

شاخص  3  )NDVI   سوم ماه  در  شاخص  این  داد  نشان 

 NDVIبیشترین    2008جز سال  ها به بررسی در تمام سال 

بررسی   در  برای    3را    شده ثبت ی  موردبررس  هرسالماه 

 به بالا( افزایش پیداکرده است.  0.6است و پیکسل قرمز ) 

4  )BT  سال  محاسبه از  است،  پافزایش    2014شده  یداکرده 

مناطق  ثبت   BTگینمیان این  در  تا    310شده    350درجه 

 است. 

نتایج تبخیروتعرق نشان داد ماه اول بررسی در تمام بازه  (  5

موردمطالعه دارای تبخیروتعرق بالایی بوده است. همچنین 

تمام ماه  2010از سال   به در  تبخیروتعرق  نسبتاً ها  صورت 

پیکسل  و  بوده  زیاد  و  تمام  زیاد  نارنجی  و  قرمز  های 

 محدوده موردبررسی را فراگرفته است. 

  و   کنترل  یبراپژوهش    ن ی آمده از ادستبه  جی توجه به نتا   با

موردبررس  دار،ی پا  توسعه   به  یابیدست   ازمند ین  یمحدوده 

مدون    قیدق  یابرنامه پ  و  بودهو  انتها  در   شودیم  شنهادیدر 

موردبررس  یامحدوده   یآت  یهاپژوهش  ارز  یمشابه   ی ابی و 

گ تفاوت   ردیقرار  و  شباهت  بتوان  م  یهاتا  و    زان یمناطق 

 کرد.  یابی عوامل و تبخیروتعرق را ارز راتییتغ
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