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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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 مقدمه -1

اجزای محاسبات چرخه هیدرولوژیکی یک حوضه و تأمین کننده اطلاعات  تریناصلیتبخیر و تعرق یکی از 

ها مدت پراهمیت. بنابراین جایگاه باشدمیلازم به منظور برآورد میزان مصارف به همراه تعیین مقادیر بارش 

 هایی راپارامتر ارزشمند کوشش این تردقیقاست که پژوهشگران نقاط مختلف جهان به منظور برآورد هرچه 

ه اصلی تقسیم به دو دست توانمیهای برآورد مقادیر تبخیر و تعرق را . به صورت کلی روشانددادهصورت 

های زمینی و ایستگاهی و عمدتاً روابط تجربی و آماری های است که بر استفاده از دادهنمود، دسته اول روش

در مقایسه با مطالعات –توجه به کمبود  ها باایران، کارآمدی این روش در کشورهایی چون کشورتکیه دارند. 

های ایستگاهی منظم و با پراکندگی مناسب، داده-گفت نبودتوان رت گرفته در مناطق مختلف جهان میصو

فیزیکی )و بعضاً ترکیب  هایروشهمواره مورد تردید بوده است. بنابراین دسته دوم مطالعات که عمدتاً بر پایه 

های در بازه ها با توجه به وجود دادهاستوار هستند. این روش سنجش از دور هایتکنیکتجربی( و  هایروشبا 

های همگن از ارائه نقشه چنینهمها و های ماهواره( و پیشرفتتاکنونمیلادی  1970ل زمانی طولانی )از حداق

 .اندگرفتهمنطقه، مورد توجه محققین مختلف جهان از جمله ایران قرار 

منبعی و دو  بر پایه سنجش از دور بر اساس یک فرض اصلی به دو دسته کلی تک هایروشبه صورت کلی 

ق فاقد های با پوشش گیاهی و مناطمنبعی روش محاسبه تبخیر از پهنه شوند. در منطق تکمی بندیتقسیممنبعی 

روابط در نظر دای نگارش های دو منبعی این تفکیک در ابتگردند. اما در روشپوشش از یکدیگر تفکیک نمی

 شود. گرفته می

یکی  –)فرمت کوهستان( شدهاصلاحالگوریتم سبال  واقعی، تعرق-برآورد میزان تبخیر به منظوردر این مطالعه 

 بندیفرمولبا استفاده از تصاویر ماهواره لندست نگارش و  تک منبعی برآورد تبخیر و تعرق هایالگوریتماز 

مستقل از نوع ماهواره هستند و  استفاده شده در این الگوریتم هایبندیولفرمفرضیات و بسیاری از  شده است.

 نیز مورد استفاده قرار گیرد. هاماهوارهبا کمی اصلاح برای سایر  تواندیمروش کار  یجهدرنت

اشاره  1جدول در  یشنهادشدهپکه توسط این مطالعه  شدهاصلاحمراحل محاسبات اصلی برای مدل سبال 

به  یتدرنهاکه  شده است. هفت مرحله اصلی برای استفاده از سبال در مناطق دشت و کوهستانی وجود دارد

 .انجامدیمروزانه و ماهانه  ،ایلحظه سط آن به تبخیرو ب یالحظهمحاسبه شار گرمای نهان، تبخیر 
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 ایلحظه مراحل محاسبه تبخیر تعرق-1جدول 

 و اطلاعات هواشناسی یاماهوارهورودی: تصاویر  یهاداده

 پردازش تصاویر: هندسی و رادیومتریک

 و زاویه خورشید Aspect، : شیبDEMتولید نقشه 

 محاسبه بازتاب سطحی

 دمای سطحی ، شاخص پوشش گیاهی وآلبدوتولید پارامترهای مورد نیاز الگوریتم از جمله 

 تعیین تابش خالص، شار حرارتی خاک و شار حرارتی محسوس

 تعرق روزانه و ماهانه-محاسبه تبخیر

 SEBALو روابط الگوريتم  يبندفرمول -2

 یهادادهتعرق و دیگر تبادلات انرژی را با استفاده از -یک مدل پردازش تصویر است که تبخیر، 1SEBALمدل 

، گیرندیمکه تشعشات مرئی، مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز حرارتی را اندازه  یاماهوارهرقومی تصاویر 

 .(Bastiaanssen et al. 1998) انرژی سطحی استبیلان کند. پایه اصلی برای مدل سبال، محاسبه می

 ETای یک شار لحظه SEBALکند، داده می تأمین ای تنها برای لحظه گذر ماهوارهتصویر ماهواره ازآنجاکه

باقیمانده رابطه بیلان انرژی  عنوانبهکند. شار گرمای تبخیر برای هر پیکسل تصویر محاسبه می برای زمان تصویر

 : شودتخمین زده می ( 1) همانند رابطه سطح 

 (1 ) H –G  – nλET = R 
(، W.m-2تشعشع خالص در سطح زمین )شار  𝑅𝑛(، W.m-2تعرق )و  شار گرمای نهان تبخیر λET ،در آنکه 

G ( 2شار گرمایی زمین-W.m و )𝐻 به سم جریان گرمای محسوس( 2ت جو-W.m )باشند.یم 

                                                      
1Surface Energy Balance Algorithm for Land 



 

3 

 

 
 شماتیک بیلان انرژی در سطح زمین-1شکل

SEBAL  قابل قبولی در تخمین مقدارتوانایی ET برای مناطق زراعی مسطح دارد(Allen et al. 2002). 

برای مناطق  تواندیم( Aspect، شیب و اصلاحات مربوط به ارتفاعتی )ضمن اینکه مدل با ارائه تصحیحا

 به روش اصلاح آن نیز اشاره شده است.که در محاسبه هر پارامتر گرفته شود کارکوهستانی نیاز به

 (𝑹𝒏)شار تشعشع خالص در سطح زمین -2-1

. میزان باشدیمبلند  موجطولکوتاه و  موجطولمیزان تشعشع ورودی و خروجی در سطح زمین شامل تشعشع با 

محاسبه شار تشعشع خالص در  که شودیمتشعشع خالص از تفاضل این تشعشعات ورودی به خروجی حاصل 

 از رابطه ذیل است: با استفاده n(R(سطح زمین 

 (2 ) ↓
L) R0ε-(1 -↑LR -↓ L+ R 

↓
sα) R -= (1 nR 

SR،که در آن   کوتاه،  موجطولتابش ورودیLR   بلند و  موجطولتابش ورودیLR  تابش خروجی

گسیلندگی  0εآلبدو و αباشند(. می مترمربعوات بر  برحسبباشند)تمامی پارامترهای فوق یمبلند  موجطول

 پیوست گزارش آورده شده است(.ها در )نحوه محاسبه این لایهباشندمیسطح 

SR)کوتاه ورودي موجطولتابش -2-1-1 ) 

کوتاه  موجطولشار تابشی  شده است. یفتعر یکرومترم 4تا  17/0ینب موجطول عنوانبهکوتاه  موجطول تابش

باشد. این شار با ( می 2W/mرسیده به سطح زمین)برحسب  3و نفوذی 2ورودی مجموع شارهای تابشی مستقیم

 شود:محاسبه می ( 3) فرض شرایط بدون ابر مطابق رابطه

 (3 ) swrdcosscRs=G 

                                                      
2direct 

3diffuse 
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کسینوس زاویه برخورد اشعه خورشید به  cos، (Wm 1367-2ثابت خورشیدی )برابر  scGکه در رابطه فوق، 

 باشد. نیز مقدار گذردهی اتمسفری می swمربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید و  rdزمین، 

زاویه بین پرتو خورشیدی و خط عمود بر  آیدبرمی 2شکل که از  طورهمان(، )4زاویه ورود خورشیدی

بسیار ساده و در سطح  ، محاسبه SEBALسطح زمین است. با فرض افقی بودن سطح زمین در مدل مسطح 

 Aspectدر هر پیکسل متفاوت است و به شیب و  SEBAL ،cosثابت است. در مدل کوهستانی  موردنظرمنطقه 

  :(Duffie)شده  است پیشنهاد  cosبرای محاسبه  ( 4) رابطه  دارد. سطح زمین بستگی

 (4 ) 
cosθ = sin(δ) sin(φ) cos(s) − sin(δ) cos(φ) sin(s) cos(γ)

+ cos(δ) cos(φ) cos(s) cos(ω) + cos(δ) sin(φ) sin(s) cos(γ) cos(ω)
+ cos(δ) sin(φ) sin(s) sin(ω) 

 γو  6یه میل خورشیدزاو δ،  5زاویه ساعتی ωشیب،  sعرض جغرافیایی هر نقطه از نقشه،  φدر رابطه فوق، 

با استفاده  Aspectی شیب و هانقشه باشند(.باشد)تمامی موارد فوق بر حسب رادیان میسطحی می Aspectزاویه 

 .(Cooper 1969)شوداستفاده می ( 5) ه رابطیه میل خورشید از زاومحاسبه گردند. تولید می DEMاز لایه 

 (5     )  

 باشد. روز ژولیانی مورد بررسی می JDکه در اینجا 

                                                      
4 solar incidence angle 

5 hour angle 

6 solar declination 









 39.1

365

.2
sin409.0

JD

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 (زاویه ورود خورشیدی )-2شکل 

 شود:زیر تعریف می صورتبه( است و tزاویه ساعتی نیز تابعی از زمان استاندارد محلی )

 (6 ) ω =
π

12
{𝑡 + 0.06667(𝐿𝑧 − 𝐿𝑚) + 𝑆𝑐) − 12} 

نوشته  5/10، 10:30)برای مثال برای ساعت محلی  زمان گذر ماهواره برحسب ساعت tکه در اینجا 

موجود در تصویر بر حسب دقیقه)که در این مطالعه منطقه  7طول جغرافیایی مرکز منطقه زمانی zLشود(، می

طول جغرافیایی مرکز  mLباشد(، درجه می 42/51باشد که طول جغرافیایی آن زمانی مورد استفاده، تهران می

باشد که می8شیدییک تصحیح فصلی برای زمان خور cSتوسط ماهواره بر حسب دقیقه و  شدهبرداشتتصویر 

 گردد:زیر اعمال می صورتبه

 (7 ) Sc=0.1645sin (2b)-0.1255cos (b)-0.025sin (b) 

 (8 ) b=2(JD-81)/364 

 باشد.روز ژولیانی تصویر مورد بررسی می JDکه در اینجا 

rd  یله رابطه زیر وسبهباشد که تر گفته شد مربع معکوس فاصله نسبی زمین و خورشید میکه پیش طورهمان

 .(Duffie and Beckman 1980)شودمحاسبه می

                                                      
7local time zone 

8Solar time 
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 (9 ) d𝑟 = 1 + 0.033cos(JD
2𝜋

365
) 

( نیز با فرض شرایط اتمسفری بدون ابر و نسبتاً خشک، با استفاده از رابطه توصیه sw)گذردهی اتمسفری

 .(Allen et al. 1998) محاسبه شده است ( 10) از طریق رابطه  FAO-56شده توسط 

 (10 ) sw = 0.75+210-5z  

منطقه استفاده   DEMباشد که در این محاسبات از نقشه ، ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر میzکه در اینجا 

 .Allen et al)باشد یرگذارتأثبر این پارامتر  تواندیمزاویه خورشید و جذب توسط بخار آب نیز  است.شده 

تابش خورشید در روز  یریگاندازهمستقیم توسط  صورتبه تواندیممحلی  یکاربردها برای این ضریب. (1996

 .شود یریگاندازهروشن و با هوای پاک 

 (LR↑بلند خروجي) موجطولتابش -2-1-2

. این W.m)-2(شودبلند خروجی، شار تابشی حرارتی است که از سطح زمین به اتمسفر منتشر می موجطولتابش 

 شود:محاسبه می بولتزمن-با استفاده از رابطه استفان SEBALپارامتر در الگوریتم 

 (11 ) RL↑ = εo × σ × Ts
4 

-4ثابت استفان بولتزمن ) 𝜎)بدون بعد(،  9گسیلندگی سطح باند گسترده 𝜀𝑜،که در آن
.K2-W.m

8-10×67/5 ،)

LRستند. مقادیر ه  (K)دمای سطح زمین Tsو   قعیت تصویر به زمان و مو با توجهوات بر مترمربع  700تا  200از

 تواند تغییر نماید)نقشه دمای سطح زمین در پیوست گزارش گنجانده شده است(.می

 NDVIگذاری شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده از روش آستانه گسیلمندیبرای محاسبه 

 .(Sobrino et al. 2004)استفاده شده است

 شود:زیر محاسبه میرد امو مطابق، توان تشعشعی NDVIی پس از محاسبه

  2/0اگر >NDVI>0 گسیلمندیشود و عنوان خاک لخت در نظر گرفته میباشد، در این مورد پیکسل به 

 باشد.می 97/0میانگین، 

  5/0اگر<NDVI گسیلمندیشوند و ها با پوشش گیاهی کامل در نظر گرفته میباشد، در این مورد پیکسل 

 است. 99/0برابر با ارزش ثابت 

                                                      
9broad-band 
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  5/0اگر >NDVI>2/0  باشد، در این مورد پیکسل مخلوطی از خاک لخت و پوشش گیاهی است و

 شود.محاسبه می 7رابطه  بر اساس گسیلمندی

(12)  v v s vP   1 P d       

  زیر است: صورتبهه که پارامترهای این رابط

εv 99/0پوشش گیاهی برابر با  گسیلمندی 

εs 97/0خاک برابر با  گسیلمندی 

 Sobrino)محاسبه شد  !Reference source not found.Error بر اساسبوده که کسر پوشش گیاهی  vPو

et al. 2004). 

(13) min
v

max min

NDVI –  NDVI
P  

NDVI –  NDVI
 

minNDVI  و  2/0برابر باmaxNDVI  است. 5/0برابر با 

 مده است.آ به دست (14)همانند  εdپارامتر  vPپس از محاسبه 

(14)   s v vdε 1  ε 1 P Fε   
F 55/0هندسی متفاوت سطوح  توزیعات، یک ضریب شکلی است که مقدار میانگین آن با فرض 

 . (Sobrino et al. 2004)باشدمی

 6-5متر افزایش ارتفاع،  1000، با هر کیلومتری از سطح زمین( 12)در محدوده تروپوسفر تا  کلی صورتبه

. به دلیل وجود تعادلی یابد( کاهش میWet lapse rateبا فرض اشباع بودن توده هوا )گراد دمای هوا درجه سانتی

روند کاهشی در مورد دمای سطح نیز مشاهده  با افزایش ارتفاعقوی بین دمای سطح و دمای هوا، معمولاً 

ای خطی بین دمای سطح و اختلاف دمای هوا در دو ارتفاع فرض بر وجود رابطه SEBALشود. در الگوریتم می

با دقت بیشتری  dTبایست با یک سطح مرجع هماهنگ شود تا باشد. اما این دمای سطح می( میdTمشخص)

 دهند ممکن است بهتری را نشان می، ارتفاعاتی که دمای پایینصورت ینامورد محاسبه قرار گیرد. در غیر 

، نقشه شدهاصلاحاشتباه نواحی با نرخ تبخیر و تعرق واقعی بالا تشخیص داده شوند. به همین جهت، در روش 

 .Allen et al)گیردزیر مورد اصلاح ارتفاعی قرار می صورتبه DEM( را با استفاده از نقشه Tsدمای سطح اولیه)

2002). 

 (15) Ts_dem=Ts+0.0065z 
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باشد. این سطح مبنا معمولاً ارتفاع از سطح دریا اختلاف ارتفاع هر پیکسل با سطح مبنا می zکه در اینجا 

باشد. باشد که نماینده مناطق زراعی مورد محاسبه میدر یک ایستگاه هواشناسی و یا ارتفاعی در تصویر می

محسوس استفاده  و در محاسبه شارحرارتی ، در مناطق کوهستانیسطح زمین شدهاصلاحگفتنی است دمای 

بلند خروجی از دمای سطح واقعی و یا اصلاح نشده  موجطولها ازجمله تابش و در محاسبه سایر ترم شودیم

 .(Allen et al. 2002)شودیماستفاده 

 (LR↓بلند ورودي) موجطولتابش -2-1-3

. این پارامتر نیز با استفاده )W.m-2(باشدمی، شار تابشی حرارتی رو به پایین از اتمسفر بلند ورودی موجطولتابش 

 شود:محاسبه میزیر  صورتبهبولتزمن -از رابطه استفان

 (16) 𝑅𝐿↓ = 𝜀𝑎 × 𝜎 × 𝑇𝑎
4 

K2-W.m.-4ثابت استفان بولتزمن ) 𝜎گسیلندگی اتمسفر )بدون بعد(،  𝜀𝑎،که در آن
دمای هوا  aT(، و 67/5×8-10

LRستند. مقادیر ه  (K)در نزدیکی سطح زمین   به زمان و موقعیت  با توجهوات بر مترمربع  500تا  200از

-و محاسبه می، استخراج (17) محاسبه گسیلندگی اتمسفر با استفاده از رابطههمچنین  تواند تغییر کند.تصویر می

 .(Bastiaanssen 1995)گردد

 (17) 𝜀𝑎 = 1.08(− ln 𝜏𝑠𝑤)
0.265 

 شود.محاسبه می 10باشد که توسط رابطه می گذردهی اتمسفری swدر این رابطه 

( coldTمعمولی، دمای هوای پیکسل سرد) SEBAL، در روش (16 )دمای هوای مورد استفاده در رابطه

زیر اصلاح  صورتبه DEM، این دما برای هر پیکسل با استفاده از نقشه شدهاصلاحباشد. در روش می

 .(Allen et al. 2002)شودمی

 (18) Tcold(each pixel) = Tcold+0.0065Z 

برابر است با ارتفاع پیکسل سرد منهای ارتفاع هر پیکسل. ارتفاع پیکسل سرد با استفاده از  Zکه در این رابطه 

  آید.می به دستمنطقه و با وارد کردن مختصات این پیکسل  DEMنقشه 

 (Gشار گرمايي زمین )-2-2

این شار که در اثر تشعشع  نرخ ذخیره حرارت در خاک و گیاه در اثر انتقال است. درواقعشار گرمایی زمین 

به اعماق نیمرخ خاک، تغییرات درجه حرارت، ظرفیت گرمایی خاک و  شودیمخورشید در طول روز ایجاد 
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 ( 19) را با استفاده از رابطه تجربی  G/Rnابتدا نسبت  SEBALضریب هدایت گرمایی خاک بستگی دارد. 

 .(Bastiaanssen 2000)زندتخمین می

 (19 ) 𝐺

𝑅𝑛
= 𝑇𝑠/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4)( 

شاخص  NDVIو  (Broadband Albedo) آلبدوی سطح α(، Kدمای سطح اصلاح نشده ) Tsدر آن،که 

 پوشش گیاهی است.

 :(SEBAL Manual, 2002)شودگرفته می در نظرذیل  صورتبهبرای آب و برف  G/Rnمقادیر 

 (G/Rn=0.5)گردد. باشد، آن سطح آب فرض می NDVI<0اگر 

 )nG/R(0.5=گردد.،آن سطح برف فرض میباشد α>0.45و  Ts<4اگر 

دیگر و برای  (19)برای سطوح خاک و گیاه از رابطه  nRبه  Gگفت در تخمین نسبت  توانیم یطورکلبه

 .(Allen et al. 2002)استفاده شود 5/0سطوح مقدار 

-و سایر پارامترها نمی  Tsباشد و نیازی به اصلاح به شکل فوق می Gدر مناطق کوهستانی نیز روند تخمین 

 .باشد

 (H)شار حرارتي محسوس-2-3

. تفاوت اصلی باشدیمهمرفت و بر اثر اختلاف دما  صورتبهشار حرارتی محسوس میزان گرمای انتقال یافته 

 ، انتقال(Hمحاسبه این پارامتر است. شار حرارتی محسوس )تعرق، -در برآورد تبخیر ازدورسنجش هاییتمالگور

جریان انرژی از طریق هوا در اثر گرادیان دما است. فرمول ریاضی شار حرارتی محسوس مبتنی بر تئوری انتقال 

است.  آئرودینامیکیمت آوردن مقاو به دستگرما و اندازه حرکت بین سطح و محیط نزدیک سطح و  یاتوده

معادلات مربوط با در نظر گرفتن  از روش سعی و خطا و تکرار جریان گرمای محسوسآوردن  به دستبرای 

 .(Allen et al. 2002)باشدمیرابطه بکار رفته جهت محاسبه این ترم مطابق ذیل  . شودیمسایر پارامترها استفاده 

 (20 ) 
ahp rdTCH /)(    

 dT[K]،  [J.kg-1.°K-1 1004]گرمای ویژه در فشار معین𝐶𝑝، [kg.m-3 1.225]هواچگالی  𝜌 ،که در آن

متر و  1/0 این مطالعه در SEBALManual (2002)پیشنهاد که طبق )مشخص اختلاف دمای هوای بین دو ارتفاع 

حل رابطه  است. [day.m-1] حرارتینامیکی در برابر انتقال آئرودمقاومت  rah( و شودمیمتر در نظر گرفته  2

مشکل است. جهت تسهیل این محاسبه، از دو پیکسل  𝑑𝑇و  rahجهت وجود دو پارامتر نامشخص، به  (20)
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را تخمین زد( و سرعت باد در یک ارتفاع  dTبینی نمود و را پیش H توانیم هاآن)که در  "گرم"و  "سرد"

( و شار حرارتی محسوس مطابق ahrدر برابر انتقال حرارت ) آئرودینامیکیاست. مقاومت  شدهاستفادهمشخص 

 شوند.می محاسبهبا روابط ارائه شده در الگوریتم 

 هاي سرد و گرمیکسلپ-2-4

تبخیر و تعرق واقعی، از دو پیکسل مبنا جهت تعیین حدود بالا و پایین نرخ جهت محاسبات  SEBALالگوریتم 

 و متکی بر تجربه است. نام شدهیینتعنظر کاربر  بر اساسکند. این دو پیکسل میبیلان انرژی در سطح استفاده 

 .است شدهانتخاب هاآنبرای  "گرمپیکسل "و  "سردپیکسل "

حوه ،ن SEBAL Manual (2002)دارد. ETکیفیت محاسبات  در یاملاحظه قابل یرتأث هاپیکسلانتخاب این 

 را تشریح کرده است. "گرم"و  "سرد"هایپیکسلانتخاب 

 سرعت اصطکاکي-2-4-1

 شود.تولید می های ایستگاه سینوپتیکبا استفاده از داده برای شرایط اتمسفری خنثی( ∗𝑢)سرعت اصطکاکی 

 (21 ) 𝑢∗ =
kux

ln⁡(
zx

z0m
)
 

متری  10سرعت در ارتفاع که معمولاً  گیری شده در ایستگاه هواشناسیاندازه سرعت باد 𝑢𝑥آن، که در 

 د.باشمی )m(طول زبری مومنتم برای هر پیکسل  𝑧0𝑚 ( و41/0ثابت بدون بعد فون کارمن ) k، )m.s-1(است 

 طول زبري مومنتوم-2-4-2

محاسربه   LAIو برا اسرتفاده از نقشره     SEBSاسرتفاده از روابرط تجربری الگروریتم     برا  ( 𝑧0𝑚طول زبرری مومنتروم )  

محاسربه نقشره شراخص پوشرش     ). دهرد را نمایش میاین متغیر  محاسبهنحوه  2جدول  .(Su et al., 2001)شودمی

 گیاهی در پیوست آورده شده است(.

 محاسبه متغیر زبری مومنتوم -2جدول 

(1-20 ) 
𝑢∗
u(h)

= ⁡ 𝑐1 − 𝑐2 ∗ 𝑒
(−𝑐3∗𝐶𝑑∗𝐿𝐴𝐼) 

c1 = 0.320; c2 = 0.264; c3 = 15.1; Cd = 0.2 

 (2-20 ) 𝑛ℎ = 𝐶𝑑 ∗
𝐿𝐴𝐼

2 ∗
𝑢∗
2

u(h)2
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 (3-20 ) d

h
= 1 −

(1 − 𝑒(−2∗𝑛ℎ))

(2 ∗ 𝑛ℎ)
 

(4-20 ) 
𝑧𝑜m
h

= (1 −
d

h
) ∗ 𝑒

−𝑘∗
u(h)

𝑢∗  

K=0.40 

اصلاح  (22)شیب منطقه با استفاده از رابطه  سبراسا (𝑧0𝑚)در مناطق کوهستانی لازم است طول زبری مومنتوم

 شود:

 (22 ) 𝑧𝑜𝑚(𝑚𝑛𝑡) = 𝑧𝑜𝑚 × [1 + (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 − 5)/20] 

 باشد.می )بر حسب رادیان(نقشه شیب منطقه slopeکه در آن 

 سرعت باد-2-4-3

-متر( محاسبه می 200باشد)تصور نمیقابل  برای آن تأثیری از زبری سطح گونههیچکه  سرعت باد در ارتفاعی

 باشد.می(∗𝑈) درواقع همان رابطه 𝑈200. رابطه (3شکل ) گردد

 (23 ) 
𝑢200 = 𝑢∗

ln⁡(
𝑧200

𝑧0𝑚
)

𝑘
 

ارتفاعی اصلاح گردد.  راتیاساس تأثبر متری  200در مناطق کوهستانی لازم است تا سرعت باد در ارتفاع 

 گردد: تعیین می (24)رابطه  صورتبهبنابراین ضریب وزنی سرعت باد در کوهستان 

 (24 ) 𝜔 = 1 + 0.1[(ℎ − 𝐻)/1000] 

در  200Uباشد. می ،گیری شدهارتفاع مکانی که سرعت باد اندازه H، ارتفاع هر پیکسل و hکه در آن مقصود از 

 شود.تنظیم می ω هر پیکسل با ضرب کردن در ضریب
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 زبری بر سرعت باد یرتأث -3شکل 

 Hو  𝒓𝒂𝒉تعیین -2-4-4

برای  Lشرایط پایدار وجود دارد. مقدار شاخص نیاز به تعیین شاخصی تحت عنوان  Hو  𝑟𝑎ℎبرای محاسبه مقدار 

 L > 0باشد شرایط اتمسفر ناپایدار است. برای  L < 0. اگر مقدار شودیمف شرایط پایدار اتمسفری تعری تعیین

 .شودیمی تلق خنثیشرایط  L = 0 و اتمسفر پایدار

𝑟𝑎ℎ  وH (. در گام اول با فرض شرایط پایدار مقدار اولیه 4شکل د )شویم در یک فرآیند تکراری محاسبه

𝑟𝑎ℎ باشد با اضافه ن خنثیو اگر شرایط  شودیمسی ( بررپایداری. در گام دوم فرض مرحله قبل )گرددیمبه محاس

در پیکسل گرم  dtپایدار و  𝑟𝑎ℎتا  محاسبات تکرار می شود 𝜓ℎ(𝑧2)و  𝜓𝑚(𝑏𝑙𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔)  ،𝜓ℎ(𝑧1)شدن پارامترهای

ارتفاعی بالاتر از  𝑧2برای سطح یا پوشش گیاهی و  10ارتفاع نزدیک به صفحه تغییر مکان صفر 𝑧1 .همگرا شود

و  1/0برابر  𝑧1های تجربی مقدار باشد. بر اساس تحلیلمی11تر از لایه مرزی سطحصفحه تغییر مکان صفر و پایین

 .(Allen et al. 2002)شودمتر درنظر گرفته می 2برابر  𝑧2 مقدار

                                                      
10Zero plane displacement 

11 Surface boundary layer 
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 Hو 𝑟𝑎ℎفرآیند محاسبه  -4شکل 

شار حرارتی جهت محاسبه . شده استهای مربوط به ترتیب اشاره ه مراحل فرآیند محاسباتی و فرمولدر ادام

برای هر پیکسل تعیین گردد. این   (dT)است اختلاف دما در نزدیکی سطح زمین لازم، ( 20) رابطه محسوس از 

در این  هایریگاندازه که آنجا ازدهد. نشان میرا  𝑧2 و 𝑧1اختلاف دما را در دو سطح ارتفاعی  واقعر دپارامتر 

 برقرار است. Tsو  dTای خطی بین گردد که رابطهفرض می SEBALسطوح وجود ندارد، در الگوریتم 

 (25 ) dT=b + aTs 

 باشند.ضرایب همبستگی می bو   aآن که در 

لازم است که دمای سطح بکار رفته در  dTتر از آوردن تخمین مناسب به دستدر مناطق کوهستانی، جهت 

در مناطق کوهستانی، یک  SEBALشدهاصلاحتنظیم و اصلاح شود. بنابراین در مدل  ،ارتفاع بر اساساین رابطه 

که در پروفیل  طورهمانشود شود. در این لایه فرض میتولید می dTمحاسبه  هدف بانقشه دمای سطح مصنوعی 

. دمای سطح کندیمتوجه به ارتفاع افزایش پیدا  شود، نرخ کاهش دمای سطح بادمای هوا نیز مشاهده می

 .آیدمی به دست (15)منطقه از رابطه  DEMبر اساس شدهاصلاح
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های گرم و و انتخاب پیکسل dTدر این بخش، در تخمین  دشدهیتولمصنوعی  Tsلازم به ذکر است که لایه 

جهت تعیین بلند خروجی کاربرد ندارد.  موجطولگیرد و در محاسبه مربوط به تشعشع قرار می استفاده موردسرد 

را به شکل قابل قبولی محاسبه  Hمقدار  هاآنتوان در از دو پیکسل سرد و گرم که می SEBALاین ضرایب، 

 (.5شکل )به موارد زیر اشاره نمود توانیم  Hو dTکند. در مورد تخمین نمود، استفاده می

 
 (H)مقدار شار حرارتی محسوس فرآیند تکراری برای محاسبه -5شکل 

برابرر تبخیرر و    05/1را  "سررد "در پیکسل  ETتوان نرخ می Idahoدر دانشگاه  شدهانجامتحقیقات  بر اساس

 ( 27) و  ( 26) در پیکسررل سرررد مطررابق روابررط  dTو  H. بنررابراین گرفررت در نظرررتعرررق پتانسرریل گیرراه مرجررع 

 است: محاسبهقابل

 (26 ) 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 1.05𝜆𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓 

 (27 ) 𝑑𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝐻𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑟𝑎ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑/(𝜌𝑐𝑜𝑙𝑑 × 𝑐𝑝) 
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-ASCE Penmanرابطره   استانداردشرده مرجع در محرل پیکسرل سررد از شرکل      تبخیر و تعرقبرای محاسبه 

Monteith استفاده خواهد شد(ASCE-EWRI 2005) تعررق گیراه   -رابطره تبخیرر   شرده  ستانداردا. رابطه زیر شکل

 نییتع  3جدول از  Cdو  Cnهای دهد. مقادیر ثابتی زمانی ساعتی و روزانه را نشان میاهگامبرای  ASCEمرجع 

 گردد.می

 (28 ) ETref =
0.408∆(Rn − G) + ɤ

Cn

T+273
u2(es − ea)

∆ + ɤ(1 + Cdu2)
 

 که در آن، 

refET( 1: تبخیر و تعرق گیاه مرجع-mm.day  1یا-mm.hour) 

nR1[: تشعشع خالص در سطح پوشش گیاهی-.day2-[MJ.m   یا]1-.hour2-[MJ.m 

G1[: شار گرمایی خاک-.day2-[MJ.m   یا]1-.hour2-[MJ.m 

T متری 5/2تا  5/1: میانگین روزانه یا ساعتی دمای هوا در ارتفاع[C]  

2U 1[متری 2: میانگین روزانه یا ساعتی سرعت باد در ارتفاع-[m.s  

se متری5/2تا  5/1: میانگین فشار بخار اشباع در ارتفاع;[kPa]  برای محاسبات روزانه، میانگینse محاسبه شده

 دمای هوای حداقل و حداکثر برای

ae متری 5/2تا  5/1: میانگین فشار بخار واقعی در ارتفاع[kPa] 

 kPa.C]-1[فشار بخار  -شیب منحنی دما :∆

ɤ :1[ثابت سایکرومتریک-[kPa.C  

 PM, table A-[FAO-2005 ,1[جهت محاسبه تبخیر و تعرق مرجع nCو  dCمقادیر ثابت  -3جدول 

ی برای ریگاندازهواحد  بلندمدتمرجع  ET گام زمانی محاسبات
Etr dC nC 

 mm.d-1 1600 38/0 روزانه و ماهانه

 mm.d-1 66 25/0 ساعتی در روز
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 mm.d-1 66 7/1 ساعتی در شب

بخار اشباع، فشار بخار واقعی و شیب منحنی فشار بخار از روابط به منظور محاسبه ثابت سایکرومتریک، فشار 

 زیر استفاده گردیده است:

 (29 ) ɤ=
𝐶𝑝

𝜀𝜆
= 0.665 × 10−3𝑃 

ɤ :1[ثابت سایکرومتریک-[kPa.C  

P فشار اتمسفر :[kPa] 

𝜆:  ،1[45/2گرمای نهان تبخیر-.C1-[MJ.kg  

∶ 𝐶𝑝 1[013/1×10-3، فشارثابتگرمای ویژه در-.C1-[MJ.kg 

:𝜀  (622/0به هوای خشک )معادل بخارآبنسبت وزن مولکولی 

 (30 ) Tmean=
𝑇𝑚𝑎𝑥+⁡𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

meanTدمای هوا :C]°[  

maxT: حداکثر دمای هوای روزانهC]°[  

minT: حداقل دمای هوای روزانهC]°[  

 (31 ) es (Tmean)=0.6108exp[
17.27𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛+273
]( 

  (32 ) ∆=
2504⁡×⁡𝑒𝑥𝑝⁡(

17.27𝑇

𝑇+237.3
)

(𝑇+237.3)2
 

 [kPa/C]فشار بخار  -شیب منحنی دما ∆:

 گردد.می استفاده Tدمای متوسط روزانه در صورت محاسبه برای بازه زمانی روزانه، از ، seدر محاسبه 

 (33 ) ea= 𝑒𝑠⁡(𝑇𝑑𝑒𝑤) = 0.6188𝑒𝑥𝑝⁡[
17.27𝑇𝑑𝑒𝑤

𝑇𝑑𝑒𝑤+237.3
] 

Tdewشبنم : دمای نقطه [°C] 
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 است. شدهاستفادهماهواره عبور  در زمانسینوپتیک  یهاستگاهای ایی لحظههادادهاز  aeجهت محاسبه 

 نمایش داده شده است. 6شکل شماتیک در صورتبهنیز مشخصات گیاه مرجع 

 
 (ASCE-EWRI,2005شماتیک ) صورتبهمشخصات گیاه مرجع -6شکل 

 

گرردد  شرود فررض مری   )خشک(،که از سطحی خشک و فاقد پوشش گیاهی انتخاب می "گرم"در پیکسل 

در محلری مرطروب و آبیراری شرده و برا      که نرخ تبخیر و تعرق واقعی برابر صفر است. در پیکسرل سررد نیرز کره     

 .Allen et al)باشرد گردد فرض بر وجود بیشترین نرخ تبخیر و تعرق واقعری مری  پوشش گیاهی کامل انتخاب می

 به دسرت را  bو   aتوان مقادیرمی موردنظری هاکسلیپو با استفاده از دمای سطح  colddT، hotdT. با محاسبه (2002

 است. نییتعقابل dTآورد. بدین ترتیب در هر پیکسل، مقدار 

( در ρو برا اسرتفاده از آن، تخمینری از چگرالی هروا )      شرده نیری تع، دمای هروا  Ta=Ts-dTاستفاده از رابطه با 

 آید.می به دست "گرم"و  "سرد"ی هاکسلیپ

برای هر پیکسل در شررایط اتمسرفری    (H)مقدار شار حرارتی محسوس 18در این مرحله با استفاده از رابطه

 .دیآیم به دستخنثی 

-Moninاز تئروری   SEBALشرود،  شناوری که از گررم شردن سرطح ناشری مری      راتیتأثدن جهت وارد نمو

Obukhov ریترأث . شرایط پایداری اتمسرفر، بخصرود در شررایط خشرک،     کندیمتکراری استفاده  روندکدر ی 

گرفتره   در نظرر  (H)( داشته و لازم است در محاسبه شار حرارتی محسوس rahی )کینامیآئرودزیادی بر مقاومت 

 ahr دهرد ترا مقردار   تکرراری ادامره مری    روندکرا در ی Hشناوری، محاسبه  راتیتأثجهت اصلاح  SEBALشود. 

 پایدار شود.
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 :گرددجهت تعیین شرایط پایداری اتمسفر در این روند تکراری محاسبه می Monin-Obukhov(L)طول 

 (34 ) 𝐿 = −
𝜌𝐶𝑝𝑢∗

3𝑇𝑠
𝑘𝑔𝐻

 

سرعت اصطکاکی  ∗𝑢، (J/kg/K 1001)حرارت مخصود هوا  kg/m2 ،Cp)چگالی هوا ) ρکه در آن، 

(m/s) ،Ts  دمای سطح(K) ،g  ثابت جاذبه(9.81 m/s2) و ،H  شار حرارتی محسوس(W/m2)  است. مقادیرL 

  L=0اتمسفر پایدار و اگر  L>0، اتمسفر غیر پایدار، اگر L<0کند. اگر شرایط پایداری اتمسفر را تعریف می

منتوم و انتقال وبه شرایط اتمسفری، مقادیر اصلاح پایداری برای م با توجه .شودگرفته می در نظرخنثی  اتمسفر

𝜓حرارت )
𝑚

𝜓و
ℎ

 .(Webb et al. 1971)روابط زیر محاسبه شده استاز  ( با استفاده

 باشد، شرایط غیر پایدار: L<0اگر 

 (35 ) π) + 0.5 (200m) 2ARCTAN (x-) 
1+𝑥⁡(200𝑚)2

2
() + Ln 

1+𝑥(200𝑚)

2
= 2 Ln (m (200m) Ψ 

 (36 ) 
ψh(z) = 2ln⁡(

1 + x(z)
2

2
) 

 ،که در آن

(1-37 )  
x(z)=(1−16z

L
)0.25 

 باشد، در شرایط پایدار: L>0و اگر 

(1-37 ) ψ𝑚(200𝑚) = −5(
2

L
) 

(1-37 ) 𝜓ℎ(𝑧) = −5(
𝑧

𝐿
) 

𝜓شرایط اتمسفر خنثی:  ;L=0اگر 
ℎ

𝜓و  
𝑚
= 0 

 گردد:با توجه به شرایط اتمسفر محاسبه می (∗𝑢)سرعت اصطکاکی شدهاصلاحدر این مرحله مقدار 

 (38) 
u∗ =

ku200

ln (
z200

z0m
) − ψm(200)

 

طول زبری برای هر  𝑧0𝑚(، 41/0ثابت فون کارمن ) m.s ،k)-1(متر  200سرعت باد در  𝑢200که در آن، 

𝜓، و (m)پیکسل 
𝑚

(200m)  متر است 200اصلاح پایداری برای انتقال مومنتوم در. 
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ی در برابر انتقال حرارت کینامیآئرودبرای مقاومت  شدهاصلاحمقدار  توانیمبا اصلاح سرعت اصطکاکی، 

(𝑟𝑎ℎ)  آورد: به دسترا در هر مرحله تکرار بدین ترتیب 

 (39) rah =
ln (

z2

z1
) − ψh(z2) + ψh(z1)

u∗ × k
 

 .اندشدهیمعرفکه کلیه پارامترها در بندهای قبل 

کند. این روند تکراری پیدا می هو به ترتیب بالا ادام آغازشده𝑑𝑇مراحل کار از بند سوم با محاسبه  هدر ادام

مقدار  تیدرنهابه مقداری پایدار میل پیدا کند.  "گرم"در پیکسل  𝑟𝑎ℎو  𝑑𝑇ℎ𝑜𝑡کند تا پیدا می هادام قدرآن

 باشد.می محاسبهقابلنهایی شار حرارتی محسوس در هر پیکسل 

 تخمین تبخیر و تعرق

 ایتبخیر و تعرق لحظه

 است.: محاسبهقابل (12) ای از رابطه ارتفاع تبخیر و تعرق لحظه

 (12) ETinst = 3600
λET

λ𝜌𝑤
 

  

گرمای نهان  λتبدیل زمان از ثانیه به ساعت و mm.hr ،3600)-1(ایتبخیر و تعرق لحظه instETکه در آن 

چگالی آب )معادل  w و J.kg)-1(شودکه یک کیلوگرم آب تبخیر مییهنگامدر  شدهجذبتبخیر یا گرمای 

1000 3-Kg.m )باشدمی. λET (2-W m بیانگر شار گرمای نهان تبخیر )از تفاضل  ( 1) طبق رابطه  که باشدمیG و 

H  ازRn بدست می آید. 

که با  (ETr)مرجع  ETدر هر پیکسل به  (ETinst) ایلحظه ETنسبت  عنوانبهنیز  ETrF)12(مرجع  ETنسبت 

 شود.تعریف می ، مطابق رابطه زیرآمدهدستبههای هواشناسی استفاده از داده

 (13) ETrF =
ETinst
ETr

 

  

زمان تصویر است.  در mm.hr)-1(تبخیر و تعرق گیاه مرجع rETو  mm.hr)-1(( 41رابطه )از  instET آنکه در 

ETrF  جهت تبدیلET رود. بکار می ساعته 24ای به دوره لحظه 

                                                      
12reference ET fraction 
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 ET)24(تبخیر و تعرق روزانه -2-5

ساعته این  24ای معادل میانگین لحظه ETrFگردد که روزانه فرض می ETجهت محاسبه  SEBALدر الگوریتم  

 محاسبه می شود: (14) از رابطه  mm.day)-1(بر حسب  ET24پارامتر است. بنابراین

 (14) ET24 = ETrF × ETr−24 
  

-محاسبه می 34تصویر است و با استفاده از رابطه  ساعته در روز ETr 24مقدار تجمعی  rET-24در آن که 

 شود.

 (ETseasonal)تبخیر و تعرق فصلي-2-6

 24تبدیل از شود. مراحل ساعته تخمین زده می 24های تبخیر و تعرق نقشه تبخیر و تعرق فصلی با استفاده از داده

 ساعت به فصلی به شرح زیر است:

 تعیین طول فصل موردنظر .1

 باشد.ای در فصل موردبررسی، نماینده آن تعداد روز میتعیین دوره زمانی که هر تصویر ماهواره .2

 ETrسادگی مجموع مقادیر باشد که بهتجمعی برای دوره زمانی که تصویر نماینده آن می ETrمحاسبه  .3

 شود.دوره زمانی را شامل میروزانه در این 

 تجمعی در هر دوره زمانی با توجه به رابطه زیر است: ETمحاسبه  .4

 (15) ETperiod = ETrFperiod.∑ETr−24

n

1

 

  

تعداد روزهای دوره  n، و ETrمقدار روزانه   rET-24در آن دوره،  FrETنماینده  periodFrETآن، که در 

 باشد.می mm/dayبرحسب  rET-24متر و یلیم periodETزمانی است. واحد 

 آید.دست میمتر بهبرحسب میلی برای طول فصل periodETفصلی از مجموع مقادیر  ETدر نهایت  .5
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 فهرست مراجع -3
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 پیوست -4

 محاسبه آلبدو-4-1

 (:Bastiaanssen et al. 1998)محاسبه می شود (1-)پآلبدو بر طبق معادله 

α (1-)پ =
(α𝑡𝑜𝑎 − αatm)

τ∝
2

 

 

 که در آن:

α𝑡𝑜𝑎؛پیکسل هربرای  اتمسفر اصلاح بدون بازتاب یا و : آلبدو 

αatmآلبدو جوی؛ : 

τ∝،معادله از استفاده با که : گذردهی اتمسفری (Allen et al. 2002,2007) شود:محاسبه می 

∝𝜏 (2-پ) = 0.35 + 0.627 exp [−
0.00146⁡𝑃𝑜

𝐾𝑡⁡𝐶𝑜𝑠⁡𝜃
− 0.075 (

𝑊

𝐶𝑜𝑠⁡𝜃
)
0.4

] 

 

 که در آن:

𝑃𝑜 فشار اتمسفر محلی :(kPa)؛ 

𝐾𝑡 :هوا کدورت ضریب (𝐾𝑡 = 𝐾𝑡 و روشن هوا برای 1.0 = 𝐾𝑡 آلوده؛ بسیار هوا برای 0.5 =  در 1.0

 (.گرفت قرار استفاده مورد مطالعه این

𝜃زاویه ورود خورشید، زاویه بین خط عمود و پرتو خورشید؛ : 

𝑊 (mm:)  آب قابل بارش، تابعی ازRU(%)  شود محاسبه می (3-)پکه توسط رابطه(Allen et al. 

2002:) 

𝑊 (3-)پ = 0.14⁡𝑒𝑎𝑃0 + ⁡2.1 

 

 که در آن:

𝑒𝑎 :جوی آب بخار جزئی فشار (kPa). 

 040/0تا  025/0مقدار آلبدو اتمقفری می تواند از طریق مدل انتقال تابشی به دست آید و به طور کلی بین 

 در این مطالعه لحاظ شده است. Allenبا توجه به توصیه  03/0مقدار   (.Allen et al. 2002)واقع شده است 

( از طریق ترکیب خطی از بازتاب تک α𝑡𝑜𝑎میزان آلبدو بدون اصلاح اتمسفر ) (4-)پبا توجه به معادله 

 (:Bernardo et al. 2016) شودمحاسبه می OLI-Landsat 8از  7تا  2از باندهای بازتابی  (RB)رنگ 



 

 ب

 

α𝑡𝑜𝑎 (4-)پ = ρ2 ∗ r2 + ρ3 ∗ r3 + ρ4 ∗ r4 + ρ5 ∗ r5 + ρ6 ∗ r6 + ρ7 ∗ r7 
 

 Chander and)آید بدست می (5-)پتوسط رابطه   7تا  2 باندهای از یک هر از بازتاب آن درکه 

Markham, 2003:) 

𝑟b (5-)پ =
(Addref,b +Multref,b ∗ NDb)

cos θ ∗ dr
 

 

 که در آن:

NDb: ؛(65365 و 0 بین مقداری) باند و پیکسل هر شدت 

b: باند ششاز  یک هراز  نمایندگی ، بهزیرنویس OLI. 

drشود محاسبه می (6-)پباشد که به وسیله رابطه : مربع معکوش فاصله نسبی زمین و خورشدی می

(Duffie and Beckman, 1980:) 

𝑑r (6-)پ = 1 + 0.033 ∗ cos(JD
2π

365
) 

 

 باشد.شماره روز مورد محاسبه )روز ژولیانی( می JDکه در آن 

شود در ارتباط با هر تخمین زده می 𝑘b (1-.µm2 -W.m)، ثابت خورشیدیρ𝑏برای تعیین ضریب وزنی 

 ,Chander and Markham) شوداستفاده می (7-)پو برای این کار از معادله  OLIیک از باندهای بازتاب 

2003:) 

𝑘b (7-)پ =⁡
π ∗ Lb

rb ∗ cos θ ∗ dr
 

 است. bرادیانس هر پیکسل برای باند  Lb (1-.µm1-.sr2 -W.m)که در آن 

 شود:استفاده می ( 8-)پدر هر پیکسل و باند از رابطه Lbبرای محاسبه 

𝐿b (8-)پ = Addrad,b +Multrad,b ∗ NDb 
 

 Bastiaanssen et) محاسبه می گردد (9-)پ، برای هر باند طیفی مطابق با رابطه ρ𝑏مقدار ضریب وزنی 

al., 1998; Allen et al., 2007; Tasumi et al., 2008:) 

  

𝜔𝜆 (9-)پ =⁡
kb
∑kb

 

 



 

 ت

 

 ضریب وزنی باندهای ماهواره لندست -1 -جدول پ

 7باند  6باند  5باند  4باند  3باند  2باند  

 012/0 036/0 143/0 233/0 277/0 03/0 ضریب وزنی

 

 NDVIمحاسبه -4-2

NDVI  نرمال شده است که جهت تعیین مقدار و تراکم پوشش گیاهی در سطح شاخص اختلاف پوشش گیاهی

به و از اختلاف بازتابش باند محدوده قرمز و فروسرخ که در این محدوده نرمال شده  شودیمزمین استفاده 

  (10-)پ .Error! Reference source not foundهمانند  8این شاخص برای ماهواره لندست آید. می دست

 شود.در نظر گرفته می 5و  4برای باندهای 

5 (10-)پ 4

5 4

 NDVI
 

 





 

 )شاخص سطح برگ(LAIو  SAVIمحاسبه-4-3

 SAVIمحاسبه -4-3-1

ارائه گردید. از اهداف این  1988شاخص پوشش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک اولین بار توسط هیوت در سال 

شاخص به حداقل رساندن اثرات خاک پس زمینه بر روی سیگنال های پوشش گیاهی بوسیله ترکیب کردن 

دلایل دیگر استفاده از . باشدیمفاکتور تنظیم کننده خاک با مخرج معادله شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده 

که بطور کامل یک نقطه را پوشش نمی این شاخص این است که خطوط همپوش گیاهی موازی نیستند و این

شاخص پوشش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک یک شاخص گیاهی مناسب برای محیط هایی با پوشش  .دهند

 .(Huete 1988)شودیممحاسبه  .Error! Reference source not foundکه از باشدیمگیاهی کم 

 (11-)پ  5 4

5 4

1
1

SAVI L
 

 


 

 
 

L  اگر شودیمفاکتور تعدیل کننده اثر خاک است که معمولا با سعی خطا محاسبه .L  صفر باشد شاخص

. برای مقادیر متوسط باشدیمپوشش گیاهی با تنظیم انعکاس خاک همانند شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده 

تضمین می کند که حدود این شاخص همانند  L+1. عبارت شودیمدر نظر گرفته 5/0حدود  Lپوشش گیاهی 

 + قرار بگیرد.1و  -1شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده بین 



 

 ث

 

 (LAI)شاخص سطح برگمحاسبه -4-3-2

شاخص سطح برگ نسبت کل مساحت تمامی برگ های یک گیاه به مساحت اراضی نمایش داده شده بوسیله 

 .قابل محاسبه است .Error! Reference source not found .این شاخص بوسیلهباشدیمگیاه 

 (12-)پ
0.69

ln
0.59

0.91

IDSAVI

LAI

 
 
  

 .(Campbell and Norman 1989)محاسبه شده است برای هر منطقه مجزا SAVIمقدار که در آن، 

 𝒁𝒐𝒎محاسبه -4-4

آورده شده تر در قسمت انتخاب پیکسل سرد و گرم در داخل متن گزارش محاسبه مربوط به این پارامتر پیش

 است.

 LSTمحاسبه -4-5

 سالهای در .باشدیم (LSTزمین یا ) دمای سطح نقشه تهیه حرارتی دور از سنجش کاربردهای مهمترین از یکی

 هواشناسی هایایستگاه جایگزینی جهت مهم ابزاری و نموده پیدا محیطی مطالعات در زیادی اهمیت LST اخیر

-استفاده می NDVI گیاهی پوشش شاخص از زمین سطح دمای محاسبه رای. بباشدمی سطح دمای تعیین برای

می باشند بهره گرفته شده  8که باندهای حرارتی لندست  11و  10شود. برای محاسبه این پارامتر از باندهای 

 است.

 از جمله پارامترهای دخیل در محاسبه دمای سطح زمین به وصورت زیر آورده شده است.

 روشنايي دماي-4-5-1

انجام  از بعد واقع در شود تبدیل رادیانس به حرارتی قرمز مادون یهاداده باید ابتدا روشنایی دمای محاسبه برای

 است لازم( روشنایی دمای به رادیانس تبدیل برای) پلانک قانون عکس از از استفاده پس و کالیبراسیون

 .(1386پناه،کاظم )علویشود تبدیل واقعی دمای به روشنایی دمای و انجام تصحیحات اتمسفری

 جسم دمای به طیفی تابش مقادیر تبدیل پلانک برایی رابطه از سیاه جسم دمای به طیفی واریانس تبدیل

 :باشدیم ذیل شرح به مراحلکه شد سیاه استفاده

 به دست (13-پ)رابطه  از استفاده با طیفی رادیانس به (DN) رقومی اعداد تبدیل 8لندست ماهواره برای

 .گردید استخراج تصویر ازمتادیتا ALو  MLمقادیر که آیدیم

 (13-پ)رابطه 
L cal LL M Q A   

2( / ( ))Watts m srad m Lspectral radianceTOA = 



 

 ج

 

LM_MULT_BAND_X, where x is the band numberRADIANCE = 

LA_ADD_BAND_X, where x is the band numberRADIANCE = 

calQ(DN)Quantized and calibrated standard product pixel values = 

 (BrightnessTemperature)روشنایی دمای

 رابطه معکوس حل از که است سنجنده توسط شئ یا پدیده که سطحی از دریافتی تابشی انرژی با متناظر دمای

 .آیدیم به دست (14-پ)رابطه مشابه  پلانک

 (14-پ)رابطه 
𝑇b =

hc/kλ

ln (
2hc2λ−5

Lλ
+ 1)

= ⁡
k2

ln (
k1

Lλ
+ 1)

 

 
8(2.998 10 ( / ))m sسرعت نورc= 

34(6.626 10 (Js)) ثابت پلانکh= 

 34 1(1.3807 10 (JK ))  ثابت استفان بولتزمنk= 
2 1 1(Wm m sr )  رادیانس =Lλ 

( m)مرکزی هر باند  موجطول= 
2 1 1(Wm m sr )   1ضریب کالیبراسیون 2,k k= 

 آورده شده است. 2-جدول پهمانند  8لندست 10که در محاسبه دمای روشنایی مذکور، ضرایب برای باند 

 Landsat(OLI))کالیبراسیون دمای روشنایی( برای سنجنده  K2و  K1ضرایب -2-پجدول 

 1K 2K ضرایب

 08/1321 89/774 10باند

ی توان تشعشعی اسبهمح ی دمای سطح زمین است. ی نقشهی مهمی در تهیهمرحلهی توان تشعشعی محاسبه

 کند.ان میشکل ساده شده توان تشعشعی را بی (15-)پرابطه  توضیح داده شده است و 2-1-2 بخش در

ε (15-پ)رابطه  = 0.004𝑃v + 0.986 
متر(، از نظر قدرت  30با قدرت تفکیک قرمز نزدیک )حاصل از باندهای قرمز و مادون گسیلمندیعلاوه به

 .متر( برای محاسبات بعدی دمای سطح زمین یکسان شد 60تفکیک مکانی با باند حرارتی )

 استفاده شده است. (16-پ)رابطه  از سانتیگراد درجه به زمین سطح دمای محاسبه برای یتنها در



 

 ح

 

 (16-پ)رابطه 
1 ( ) ln

Tb
ST

Tb

p
 



  

 

 
0C دمای روشناییTb= 

( m)تابش ساطع شده  مرکزی موجطول= 

 

 

/h c kp= 
34(6.626 10 (Js)) ثابت پلانکh= 

8(2.998 10 ( / ))m sسرعت نورc= 

34 1(1.3807 10 (JK ))  ثابت استفان بولتزمنk= 

 = لمندییگس

 

 


