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استفاده از الگوریتم سبال و تصاویر با  شهری فضای سبز ضرایب گیاهی برآورد

 لندست )مطالعه موردی: شهر مشهد(
 4، علیرضا فریدحسینی3، کامران داوری2*، حسین انصاری1علی میثاقی

 08/08/1398تاریخ ارسال:

 24/09/1398تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

 تنظيم و بوته تراكم تعديل ،خرداقليم به مربوط ضرايب بايد گياهي ضريب بر علاوه سبز فضاي تعرق -تبخير برآورد خصوص در

 سينوپتيك ايستگاه اطلاعات و 7 لندست ايماهواره يربا استفاده از تصاو تحقيق يندر ا. گردند محاسبه نيز خاص گياهي گونه

 يربه دست آمده از تصاو پارامترهاي اقليمي و محيطيبا استفاده از و سپس سبز محاسبه  يفضا واقعي تعرق -تبخير ميزان مشهد

شده تفاضل نرمالتراكم و شاخص  يبضر ينب يارابطه يزهوا و ن يو دما يکروكليمام يبضر ينب ياو مدل سبال، رابطه ياماهواره

، صحت سنجي روابط به شهر مشهد پارک غديردر  به صورت ميداني خاک پايش رطوبتبا  در نهايتبرقرار شد.  پوشش گياهي

 NDVIشاخص و رابطه بين اي، هاي ميداني بر روي تصوير ماهوارهمکانبا تعيين موقعيت  دست آمده مورد بررسي قرار گرفت.

. نتايج نشان داد كه بهترين مدل ارائه شده با استفاده از رگرسيون خطي به فضاي سبز مورد بررسي قرار گرفت و ضريب تراكم

 تعرق -تبخيرحداكثر درصد خطا بين  و  باشدمي 98/0با ضريب همبستگي برابر  NDVI+0.9941=dK*0.5058صورت  

درصد  24گيري شده از پايش وزني رطوبت كمتر از با استفاده از روابط استخراج و مقادير اندازه سبز شده براي فضايمحاسبه

آبياري شديد در فضاهاي سبز جنگلي و در دسترس نبودن آب به ميزان كافي در اختيار گياه، محاسبه به دليل كم .باشدمي

فاده از مدل باشد. بنابراين به جاي استبوده و داراي خطاي زيادي ميفضاي سبز با استفاده از مدل سبال مناسب ن تعرق -تبخير

 توان از روابط استخراج شده براي تعيين ضرايب گياهي و نياز آبي فضاهاي سبز شهري استفاده نمود.سبال مي

 

، ضریب خرداقلیم، ضریب تراکم فضای سبزپوشش گیاهی شاخص، سنجش از دورهای کلیدی: واژه
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اي بسياري مثل ظرفيت هگياهان به پارامتر نياز آبي    

خاک، دماي هوا، شيب، خشکي هوا، ميزان وزش  رينگهدا

و نه فقط از جايي  دبادهاي دايمي، سايه و غيره بستگي دار

كند بلکه حتي در يك شهر از محلي به جاي ديگه فرق مي

 ديگر نقطه به ايو حتي در يك محل از نقطه ربه محل ديگ

 به توجه با حال. كندمي فرق بالا پارامترهاي به توجه با

 سبز فضاي تعرق و تبخير براي اضافي ضريب سه محاسبه

 دقيق محاسبه مشکل زراعي گياهان تعرق و تبخير به نسبت

-چندان شده، و دقت زياد و استفاده از روشدو پارامترها اين

 (.1387 ملي، كميته كار گروه) كندمي طلب را مناسب هاي

 يجتاًو نت يهواشناس يپارامترها يمکان ييراتبا توجه به تغ

 يهااز جمله روش ييها، استفاده از روشتعرق -تبخير

را در نظر  ييراتتغ ينبر سنجش از دور كه ا نيمبت

سنجش از دور  هاييتمچه الگورمطلوب است. اگر ،گيرنديم

وجود دارد اما  تعرق -تبخيرجهت برآورد  ياريبس

 هايياسمق يبرا يسنجش از دور يككلاس ايهيتمالگور

استفاده از  يجه. در نتيستندمتوسط و ماكرو مناسب ن

  SEBSو  1SEBAL يلاز قب يتريشرفتهپ هاييتمالگور

 يناست. اساس ا يو ناهمگن ضرور يعوس ينواح يبرا

كاستلو و . باشديم ي)توازن( انرژ يلانمعادله ب هايكتکن

در شش منطقه مختلف در كاليفرنيا در  (2000)همکاران 

زمينه نياز آبي گياهان فضاي سبز و نيز ضرايب گياهي 

ها پيشنهاد دادند كه ضريب گياهي صورت پذيرفت. آن

فضاي سبز متشکل از سه ضريب متفاوت تنوع گياهي، 

ريب تنوع گياهي براي ها ضباشد. آنتراكم و خرداقليم مي

گونه مختلف را به صورت تجربي مورد بررسي  1800حدود 

هاي مختلفي را ارائه دادند. قرار داده و براي هر كدام دامنه

همچنين پيشنهاداتي در زمينه تعيين ضريب تراكم پوشش 

قليم در شرايط مختلف ارائه دادند. گياهي و نيز ضريب خردا

گياهي ه مقايسه برآورد ضريب ب (1392) يزداني و ابراهيمي

و روش ليمپ در شهر  فضاي سبز به كمك روش سبال

اي ستفاده از عکس هاي ماهوارهاها با مشهد پرداختند. آن

و مدل سبال و اطلاعات ايستگاه سينوپتيك مشهد ميزان 

هاي فضاي سبز پارک ملت مشهد را با روش تعرق -تبخير

ورد مقايسه قرار مختلف محاسبه نموده و با روش سبال م

                                                 
1 Surface Energy Balance Algorithms for Land 
2 Landscape Irrigation Management Program 

دست آمده در اين تحقيق مقادير ضريب فضاي سبز بهدادند. 

رابطه مستقيم و تنگاتنگي با شاخص پوشش گياهي داشته 

ها نشان داد كه يابد. بررسيافزايش آن افزايش مي و با

استفاده از ضريب به دست آمده از مدل سبال نتايج بهتري 

 دهد.را ارائه مي از ضريب محاسبه شده توسط مدل ليمپ

واقعي  تعرق -تبخير( ميزان 1395پورمحمد و همکاران )

محصولات عمده دشت نيشابور را با استفاده از الگوريتم 

 يزانم يدو سپس با استفاده از تابع تولسبال به دست آورده 

آب با در نظر  ياقتصاد يوربهره يزانو م را تخمين يدتول

 يلازم برا ينرژا يزانو م يرزمينيگرفتن عمق آب ز

 پناه و همکاران يزدان. را محاسبه نمودند استخراج آب

 يزيبرنامه ر يبرا 2LIMPربرد و توسعه مدل به كا (1396)

ها در شهر اصفهان پرداختند. آن يسبز شهر يفضا ياريآب

 (OLETسبز ) يمرجع فضا تعرق -تبخيربه منظور محاسبه 

در سطح شهر  يهواشناس يستگاهاز پنج ا يماقلخرد يبو ضر

 يكت و ترافياصفهان كه از لحاظ پوشش سطح، تراكم جمع

ها نشان داد كه آن يهايافتهاستفاده نمودند.  ،نددمتفاوت بو

 يكبا تراف يو تجار يكه در مناطق مسکون ييهايستگاها

بودند، در طول سال  يشترب پذيرخودرو و سطح نفوذنا يبالا

كه در  ييهايستگاهدارند و ا يبزرگتر يمخرداقل يبضرا

چمن گسترده و وجود  يشتر،ب ياهيمناطق با پوشش گ

 يمخرداقل يبهستند، ضر يمصنوع يهاياچهآبنماها و در

در استراليا در  (2013)نوري و همکاران دارند.  يكوچکتر

سنجش از دور جهت مبتني بر  هايروشزمينه استفاده از 

پوشش هاي تركيبي فضاي سبز  تعرق -تبخيرپيش بيني 

برخي مطالعات ذكر شده در اين كه  تحقيقي انجام داده اند

براي هاي مبتني بر شاخص پوشش گياهي را روش ،تحقيق

 در تحقيق ديگري مناسب دانسته اند.ي سبز تركيبي هافضا

در استراليا به مقايسه سه روش  (2013)نوري و همکاران 

اهاي سبز شهري ضمختلف جهت تعيين نياز آبي ف

ها داده هاي اقليمي و پوشش گياهي را در پرداختند. آن

ري نمودند و سه وپارک آدلايد در جنوب استراليا جمع آ

، 3WUCOLSضريب گياهي براي سه روش  فاكتور تعديل

3 Water Used Classification Of Landscape Species 
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1PF  2وIPOS  ر آب آبياري واقعي و پيش اتخمين و مقد را

ها نشان داد بيني شده را مورد مقايسه قرار دادند. نتايج آن

تري از ميزان آب آبياري برآورد دقيق WUCOLSكه روش 

ناخالص مورد نياز پوشش گياهي شهري نسبت به دو روش 

ارتباط  ي در خصوصهمچنين تحقيق دهد.ديگر ارائه مي

هاي گياهي فضاي سبز شهري و شاخص تعرق -تبخيربين 

 نتوسط نوري و همکارااي ستخراج شده از تصاوير ماهوارها

هاي شهر استراليا با استفاده از در يکي از پارک (2014)

اي با قدرت تفکيك مکاني بالا صورت تصاوير ماهواره

ها نشان داد كه همبستگي بالايي بين پذيرفت. نتايج آن

شده گياهي وجود دارد و شاخص تفاضل نرمال تعرق -تبخير

و شاخص تفاضل  تعرق -تبخيركه بالاترين همبستگي بين 

شده گياهي براي باغ تركيبي فضاي سبز صرفنظر از مالنر

نوع پوشش گياهي بوده و پايين ترين همبستگي براي چمن 

توان با استفاده ها نشان دادند كه ميباشد. در نهايت آنمي

شده اي و تعيين شاخص تفاضل نرمالاز تصاوير ماهواره

 تعرق -تبخيرگياهي ابزار پيش بيني موثري جهت تخمين 

هاي فضاي سبز تركيبي در شرايط بدون تنش در كشت

  .فراهم نمود

اي در كشور با استفاده از كه مطالعات گستردهعليرغم اين

صورت گرفته است،  تعرق -تبخيرسنجش از دور در زمينه 

اما به مطالعات نياز آبي فضاي سبز و ضرايب آن كمتر 

رايب فضاي ضكه پرداخته شده است. بنابراين با توجه به اين

-نياز آبي فضاي سبز مي محاسبه يکي از اركان اصليسبز 

د، در اين تحقيق به بررسي و ارزيابي اين ضرايب نباش

آب  يبا توجه به كمبود دائمهمچنين پرداخته شده است. 

 ي،خشکسال يرنظ يمقطع ييهامشهد و وجود بحرانشهر در 

 يسبز شهر يآب فضا ينمأتتخمين مقدار آب مورد نياز و 

 .دارد ياجاحت يقيدق يزيبه برنامه ر، فضا ينموجود و توسعه ا

صورت  در هيچ كدام از مطالعات لازم به ذكر است كه

بر روي ضرايب سه گانه فضاي سبز و به ، تحقيقي پذيرفته

است، اما  نگرفتهخصوص ضرايب خرداقليم و تراكم صورت 

رايب در اين تحقيق و به صورت خاص، تمركز بر روي ض

                                                 
1 Plant Factor 

هاي اقليمي ها با شاخصخرداقليم و تراكم بوده و ارتباط آن

 و محيطي تعيين گرديده است.

 

 هامواد و روش

 204با  يشهههر مشهههد مركز اسههتان خراسههان رضههو         

و در طول  يرانمربع مسههاحت، در شههمال شههرق ا يلومترك

 يقه دق 36درجه و   60تا   يقه دق 15درجه و   59 يايي جغراف

 8درجه و   37تا   يقه دق 43درجه و   35 يايي و عرض جغراف

  يهارشههته كوه ينكشههف رود، ب يزو در حوضههه آبر يقهدق

در  ينزولات جو يزاناسههت. م اقعو هزار مسههجد و ينالودب

در  كهيطوره دارد ب ياديو سههطح دشههت تفاوت ز  اعارتف

و در سهههطح دشهههت  متريليم 800ارتفاعات هزارمسهههجد 

سط     شهد متو ست.     متريليم 250م شده ا شت  گزارش  د

 100طول  به يارود، پهنهكشههف يزمشهههد در حوضههه آبر

 يلومترمربعك 2500با وسعت   يلومترك 25و عرض  يلومترك

 يمنابع آب  ينترياكنون بحرانهم يدارد. خراسهههان رضهههو

دشت   37از مجموع در سطح كشور را داراست.     يرزمينيز

ضو   سان ر ضع   34 يآب در خرا ارند.  د 'ممنوعه' يتدشت و

 250سالانه در كشور حدود    يبارندگ يانگينكه م يدر حال

 208 يدر خراسههان رضههو يانگينم ينهم ،اسههت يليمترم

ست.  يليمترم ضع  ا شت   يكنون يتاطلاق بحران به و آب د

سا ن   شان   ياكلمه بحران دوره يراز يست مشهد ر موقت را ن

دشههت به حالت  ينآب در ا يتكه وضههع يدهد در حال يم

س  يموخ ست.   يدهر ضر ميزان آب تجديدپذير     ا در حال حا

ميليون مترمکعب   800سهههالانه دشهههت مشههههد حدود      

ساليانه از دشت مشهد حدود        مي شت  شد، اما ميزان بردا با

يارد و    باشهههد، با اين    ميليون متر مکعب مي  150يك ميل

حدود      ما  ميليون  350احتسهههاب ميزان مصهههر  فعلي 

اسهههاس ر بمترمکعب بيشهههتر از حد اسهههتاندارد اسهههت.      

داراي اقليم خشههك و  مشهههد يونسههکو جديد بنديطبقه

شك نيمه شد مي خ ستان  در حرارت درجه حداكثر. با   هاتاب

درجه  15ها آن در زمستان ينصفر و كمتر بالاي درجه 35

. شهههر مشهههد به دليل ورود سههالانه   باشههديصههفر م يرز

سياري  سبز  فضاهاي  و هاپارک داراي مسافر  نفر هاميلون  ب

2 Irrigated Public Open Space 
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شد مي شهر          . با سبز  ضاي  سرانه ف ساس آخرين آمار،  بر ا

مورد مطالعه  مرزمترمربع رسيده است.  16مشهد به حدود 

سمت از  ضي جيم    ق شرقي به ارا شمال غربي   جنوب  آباد و 

شمال به   شف رود به پارک وكيل آباد و از  و از جنوب به  ك

مطالعات  در اين تحقيق  گردد. كوههاي بينالود  محدود مي

به نام هاي   ( 1)شههکل  شهههريبزرگ سههه پارک بر روي 

سعت هر كدام حدود    1هاي جنگلي غدير و طرقپارک )با و

نار         100 كاج و چ لب  غا تان  تار و درخ و مختصهههات  هک

(، به ترتيب   4011942، 735740و  4013989، 735087

هکتار و درختان  400پارک خورشهههيد )با وسهههعت حدود 

، 722651و مختصههههات  اي و كههاجسهههرو نقرهغههالههب 

هکتار و   63( و پارک ملت )با وسهههعت حدود       4020227

و مختصات   درختان غالب چنار و چمن و گل دائم و فصلي 

 د.انجام ش (4022519، 727806

 

 های مورد نیازداده

 يستگاها 10 هاي مورد نياز در سطح شهر مشهد ازداده    

شهرداري  از سازمان درون شهرسنجش كيفيت هوا در 

 يهواشناساز سازمان  ينوپتيكس يستگاها يكو  مشهد

صفحات  يلفا يندر قالب چند (1)جدول يخراسان رضو

بر  يافتيدر هاييلفا بدين منظور. يدگرد يافتگسترده در

 يآورو جمع يساز. پس از مرتبيدندمرتب گرد يازاساس ن

صفحات گسترده  يلفا يكمذكور در  يستگاها 11اطلاعات 

 يد.ه گردآماد
 

 مورد استفاده یافزارهاو نرم یاماهواره یرتصاو

به دليل قدرت تفکيك مکاني  جهت انجام تحقيق حاضر    

در  تصوير  9از ، 7بالا و در دسترس بودن تصاوير لندست

در  .2استفاده گرديد 1397تصوير در سال  6و  1395سال 

  ENVIو   ERDAS Imagine افزارهاينرم مطالعه از ينا

و اجراي  يريهاي تصوپردازش جهت انجام  QGIS و

هاي نقشه يمجهت ترس   ArcGIS افزارسبال و نرم يتمالگور

. لازم به ذكر گرديد استفاده GISيط در مح تعرق -تبخير

 سبال با استفاده از امکاناتيتم است كه مراحل مختلف الگور

                                                 
شروع مطالعات از پارک جنگلي غدير و طرق، به دليل كشت تك  1

 گونه اي

Model Maker افزار در نرمERDAS Imagine  برنامه 

هر تصوير بعد از انجام  سبال براي يتمو الگور شده يسينو

 اصلاحات مورد نياز اجرا گرديد.
 

 الگوریتم سبال

براي محاسبه ضرايب فضاي سبز در اين تحقيق نياز 

است. بدين منظور  (ETaتعرق واقعي ) -به برآورد تبخير

تکنيك الگوريتم تعادل انرژي سطحي براي سطح زمين 

(SEBAL)  مورد  7با استفاده از تصاوير ماهواره لندست

اي اجزاء تعادل  براي تخمين لحظهاستفاده قرار گرفت. 

تکنيك سنجش از دور همراه  انرژي سطحي، مدل سبال از

براي اين تخمين  هاي هواشناسي تکميلي منطقهبا داده

(. اساس اين روش استفاده از 2)جدول  كند استفاده مي

اي گرماي ي و محاسبه مقدار شار لحظهمعادله توازن انرژ

مانده اين معادله براي هر پيکسل نهان تبخير به عنوان باقي

 (.Bastiaanssen et al, 2002باشد )مي
 

 گیاه مرجع تعرق -تبخیرپهنه بندی 

هاي مورد مطالعه كه در نزديکي پارکبه دليل اين     

اطلاعات ايستگاه سينوپتيك وجود نداشت، با استفاده از 

شهري و نيز ايستگاه سينوپتيك پهنه هاي درونايستگاه

تعرق مرجع در محدوده مورد مطالعه براي  -بندي تبخير

با عنايت به اي كه تدقيق محاسبات صورت پذيرفت. به گونه

هاي درون هاي مختلف هواشناسي در ايستگاهوجود داده

محاسبه سپس  شهري منطقه، و سپس با تکيه بر روش

و  ("Calculate-then-Interpolate", "CI") يابيندرو

پهنه بندي هاي آماري كريجينگ معمولي، نقشهروش زمين

مرجع در منطقه مورد مطالعه و در روزهاي  تعرق -تبخير

تهيه مانتيث  -پنمن -وروش فائبا استفاده از داراي تصوير 

  گرديد.
 

 تعیین نیاز آبی فضای سبز شهری
3 )روش ضریب فضای سبز 

WUCOLS) 

در فضاهاي سبز شهري مرجع  تعرق -تبخيركسري از     

بايستي جهت برقراري سلامت گياه و نيز زيبايي آن به كار 

 http://earthexplorer.usgs.gov/دانلود از سايت  2
3 Water Used Classification Of Landscape Species 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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( LKتواند توسط يك فاكتور تعديل )رود. اين كسر مي

( 1994بدين منظور، كاستلو و همکاران ) تخمين زده شود.

 . (1)رابطه  را معرفي كردند (WUCOLS) يك روش عملي

WUCOLS  بر اساس روشي در برآورد نياز آبي محصول

باشد كه به ضريب فضاي سبز توجه ( مي56-و فائو 24-)فائو

و  (dK) ، فاكتور تراكم(sK) كند، شامل فاكتور تنوعمي

 (.2( )رابطه mcK) فاكتور خرداقليم
 

(1   )                                         ETL=KL×ETO                                                                

(2     )                                   KL=Ks×Kmc×Kd                                                                                                     

  
 مشهد و مشهد در خراسان رضوی و پارکهای مورد مطالعه در شهر رانیدر ا استان خراسان رضوی تیموقع(: 1شکل)

 
هاي گياهي توسط تعيين يك فاكتور گونه تفاوت در گونه    

مقادير اين ضريب از خيلي  .)تنوع(  در نظر گرفته مي شود

( متغير است. 9/0تا  7/0تا زياد )بين  1/0كم )كمتر از 

تراكم پوشش گياهي در اينجا به مجموع سطح برگ تمامي 

ها در فضاي سبز اشاره دارد. اختلا  در تراكم پوشش كشت

گياهي يا سطح برگ، منجر به تفاوت در تلفات آب مي 

(، متوسط 9/0تا  5/0كم )بين گروه  3گردد. اين فاكتور در 

طبقه بندي شده است. خرداقليم ( 3/1تا  1/1( و زياد )1)

در هر فضاي سبزي وجود دارد و در تخمين تلفات آب گياه 

بايد در نظر گرفته شود. ويژگي هاي معمول فضاهاي سبز 

ها، سنگفرش ها، معابر و ...( بر دما، سرعت شهري )ساختمان

نسبي تأثير مي گذارد. فاكتور باد، شدت نور و رطوبت 

تا 5/0خرداقليم بر اساس اين روش نيز به سه گروه كم )بين 

تقسيم بندي مي  (4/1تا  1/1( و زياد )1(، متوسط )9/0

 شود.
 

 

 

 

 محاسبه ضریب میکروکلیما

با توجه به اين كه در روش ضريب فضاي سبز براي هر     

تعريف شده اي از اعداد كدام از ضرايب فضاي سبز دامنه

است و كارشناسان براي يك شرايط مشابه، اعداد متفاوتي 

را با ديد كارشناسي انتخاب مي نمايند، به دست آوردن 

اي كه ديد و نظر روابطي جهت تعيين اين ضرايب به گونه

 كارشناسي را حذ  نمايد، ضروري به نظر مي رسد.

باشد، مي EToشرايط خرداقليم متوسط در حکم شرايط 

فضاي باز عمومي بدون بادهاي غيرعادي يا منابع يك 

 گرمايي غيرمعمول در محل. اين ميکروكليما در واقع به 

 

ها، شيب ها ها، سنگفرشهاي نزديك، سازهوسيله ساختمان

 بنابراين طبق پذيرد.كننده تأثير نمييا سطوح منعکس
تعريف، ضريب ميکروكليما بايستي تفاوت خرداقليم يك 

نسبت به نقطه ديگر كه داراي شرايط خرداقليم نقطه را 

باشد )مانند ايستگاه سينوپتيك و يا شرايط بالا( را نشان نمي

محققين مختلفي به تأثير مستقيم و معني دار  دهد.

تعرق به خصوص دما  -پارامترهاي هواشناسي بر تبخير
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، گويال 1994، لي و همکاران 1989اشاره داشته اند ) پايپر 

(. بر اساس مطالعات 1392ن پژوه و شريفي ، دي2004

 -صورت گرفته دماي هوا بيشترين تأثير را بر مقدار تبخير

 ينهوا به عنوان مهم تر يپارامتر دما ينبنابراتعرق دارد. 

مورد  يقبخش از تحق يندر ا تعرق -تبخيرعامل موثر بر 

 يبپارامتر با ضر ينا يناستفاده قرار گرفت و ارتباط ب

 ي. لازم به ذكر است كه پارامترهايدبرقرار گرد ايکروكليمم

 EToبر  ياديز يرتأث يزن يتابش ورود يرنظ يگرد يهواشناس

است  يياستفاده از پارامترها يقتحق ينا يکرددارند، اما رو

باشند و به  يريقابل اندازه گ يت بوده و به راحتيافكه زود

 يکروكليمام يبهوا با ضر يدما ينفقط ارتباط ب يلدل ينهم

 .يدقرار گرفته و معادله مربوطه استخراج گرد يمورد بررس

 يندر ا يم،خرداقل يبشده از ضر يانب يفبا توجه به تعار

 -تبخيردر خلال محاسبه  دماي هوا يرستر لايهبخش از 

در پارک  لذا. يداز مدل سبال استفاده گرد يواقع تعرق

ر نظر شاهد د يکسلپ انبه عنو ييهايکسلپ يربزرگ غد

ها عدم وجود هرگونه يکسلپ ينا يژگيگرفته شد، و

باشد. در ادامه يها ميکسلدر داخل و اطرا  پ يمخرداقل

 ييهايمخرداقل يكه دارا يدندانتخاب گرد ييهايکسلپ

وجود  ي،آسفالت يهابزرگراه، جاده با يهمجوارمتفاوت )

زائر،  يوجود ساختمان و كمپ ها آب، يرهاستخر بزرگ ذخ

 .باشند( ميكودكان يباز ينبا زم يهمجوار
 

 مورد مطالعه در دوره آماری تحقیقهای ایستگاه و اطلاعات (: موقعیت1)جدول

نام  ردیف

 ایستگاه

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جفرافیایی

متوسط 

حداقل 

دما 

)درجه 

سانتی 

 گراد(

متوسط 

حداکثر 

دما 

)درجه 

سانتی 

 گراد(

میانگین 

دما 

سالانه 

)درجه 

سانتی 

 گراد(

رطوبت 

نسبی 

حداقل 

 )درصد(

رطوبت 

نسبی 

حداکثر 

 )درصد(

میانگین 

رطوبت نسبی 

 سالانه)درصد(

میانیگن 

سرعت 

باد سالانه 

)متر بر 

 ثانیه(

2/9 737146 4011577 طرق 1  5/22  9/15  8/28  9/68  8/48  4/2  

8/10 734912 4022685 سمزقند 2  5/23  8/16  01/25  5/62  6/42  64/0  

خيام  3

 شمالي

4024561 732029 2/11  5/22  3/17  8/23  1/58  8/40  97/0  

6/11 727052 4024751 چمن 4  5/23  7/17  4/23  5/56  08/40  7/0  

2/10 721991 4028707 الهيه 5  8/20  3/16  9/22  8/54  3/40  25/1  

7/11 732960 4022022 كريمي 6  1/23  1/18  7/22  6/53  5/39  61/0  

01/12 737368 4020512 مفتح 7  6/23  7/17  2/22  02/56  1/38  6/0  

1/11 739149 4020228 آويني 8  3/24  3/17  8/23  2/60  3/41  68/0  

7/11 727897 4019371 خاقاني 9  9/22  3/17  4/25  2/59  09/41  55/0  

3/11 724940 4020085 سرافرازان 10  7/20  2/16  7/23  1/55  3/38  01/1  

3/11 726135 4025956 اماميه 11  1/22  1/17  6/23  03/55  4/39  79/0  
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 واقعی توسط الگوریتم سبال تعرق -تبخیر(: روابط اصلی محاسبه 2)جدول

 معرفی پارامترها رابطه شاخص

: Hخاک،  يشار گرما: Gشار تابش خالص در سطح زمين،  :λETinst=Rn-G-H Rn اي گرماي نهان تبخيرشار لحظه

تبخير )وات بر  نهان يشار گرما: λET،محسوس يشار گرما

تابش با طول  RS↓سطحي )بي بعد(،   يآلبيدو αمترمربع(. 

ميکرومتر( رسيده به سطح زمين )وات بر  3تا  3/0موج كوتاه )

ومتر( ميکر 100تا  3تابش با طول موج بلند ) RL↓مترمربع(، 

تابش با طول  RL↑رسيده به سطح زمين )وات بر مترمربع(، 

: 0ε،موج بلند خروجي از سطح زمين )وات بر مترمربع(

شاخص تفاضل : NDVI. بعد()بي حرارتي سطحي يلمنديگس

 ρair، (ين)درجه كلو ينسطح زم يدما Tsو  ياهينرمال شده گ

هوا  يژهو يگرما Kg/m^3 )) ،Cpچگالي هوا 

(1004J/(Kg°K  ؛))dT  اختلا  دما ميان دو ارتفاعZ1  وZ2 

انتقال گرما  يبرا يروديناميکيمقاومت آ: rah، (ين)درجه كلو

(s/m) 

ETinst: لحظه گذر ماهواره  يميزان تبخير و تعرق واقعي برا

مقدار تبخير و تعرق مرجع در  ETr−24h، )ميليمتر در ساعت

 ساعته 24طي بازه زماني 
 

 ↓Rn=(1-α)RS↓+RL↓-RL↑-(1-ε0)RL خالصشار تابش 

نسبت شار گرماي خاک به شار تابش 

 خالص

G

Rn

=
TS

α
[0.0032α+0.0062α2][1-0.978NDVI4] 

 شار گرماي محسوس
H=

ρ
air

CPdT

rah

 

 ايواقعي لحظه تعرق -تبخير
ETinst=3600

λET

λ
 

 مرجع تعرق -تبخيركسر 
ETrF=

ETinst

ETr-inst

 

 ET24h=(ETrF)(ETr-24h) واقعي روزانه تبخيرو تعرق

 

انتخاب شده شامل   يهايکسلپ يكه تمام بايد اشاره داشت

  NDVIشاخص  يها دارايکسلپ يگرشاهد و د يهايکسلپ

 يبضههر يدارا يزتراكم( و ن يبضههر معر برابر )به عنوان 

مشهههابه( بودند تا بتوان فقط      ياهي گ يها گونه برابر )گونه  

سه مورد مقا  تعرق -تبخيررا بر  يمخرداقل يرتأث س  ي  يو برر

پارک قرار داد.  با     در اين بخش از تحقيق از  هاي جنگلي 

هاي ثابت )داراي ضهههريب گونه ثابت و مشهههخص(          گونه 

به دست آمده    يواقع تعرق -تبخير يزانم استفاده گرديد و 

قرار  يها مورد بررسههيکسههلاز مدل سههبال در هر كدام از پ

مه  گرفت.  فاده از نرم افزار  ب  در ادا و قرار  Ref ETا اسهههت

هاي مختلف    ما بت قراردادن ديگر       دادن د ثا با  در آن )

ياز(، ميزان       هاي موردن هاي مرجع   تعرق -تبخيرپارامتر

 يتحساس   يلبراي تحلها به دست آمد.  مختلف به ازاي آن

مطالعه از  يندر ا هواشههناسههي به پارامترهاي تعرق -تبخير

سط ژانگ و    شده تو ستفاده  2010) همکاران روش ارائه  ( ا

 :بدست آمد يراز رابطه ز يتحساس يبشد. ابتدا مقدار ضر

SC"=
∆ETO

∆V
  (3)                                             

  

ميزان تغيير در  𝑉∆ضريب حساسيت،  "𝑆𝐶كه در آن     

نجا دماي هوا( و يك پارامتر هواشناسي مشخص )در اي

∆𝐸𝑇𝑂 ميزان تغيير درETo  ناشي از تغيير پارامتر

باشد. چون مقياس پارامترهاي هواشناسي مورد نظر مي

توان استنباط كرد هواشناسي يکسان نيست، بنابراين مي

 EToحساس به نوع متغيرهاي هواشناسي و يا  "𝑆𝐶ميزان 

خواهد بود. بنابراين براي حل اين مشکل از شاخص بي بعد 

SC  :به شرح زير استفاده گرديد 

(4                                               )SC=

∆ETo

ETo
∆V

V

                                                       

باشد. در اين ضريب بي بعد حساسيت مي SCكه در آن 

)در پيکسل  EToبه ترتيب مقادير پايه  Vو  EToرابطه 

شاهد( و متغير هواشناسي مورد نظر )در اينجا دماي هوا( 

باشند. همان براي تحليل حساسيت قبل از اعمال تغيير مي

هاي انتخابي داراي گونه كه قبلا بيان گرديد، پيکسل

مقادير ضريب تراكم و ضريب گونه مشابهي نسبت به 

كه تغيير در با توجه به ايند، لذا باشنپيکسل شاهد مي

، در واقع همان ميزان تغيير در ضريب تعرق -تبخيرميزان 
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بين ضريب اي صورت رابطهبدين ،باشدميکروكليما مي

 ميکروكليما با پارامتر تغييرات دماي هوا برقرار گرديد. 

 محاسبه ضریب تراکم

از  اي جهت ضريب تراكم،دست آوردن رابطهبراي به    

هاي مورد مطالعه به مختلف فضاي سبز در پارک هايمکان

صورت ميداني و از نزديك تصوير تهيه گرديد و همراه با آن 

سپس با ديد  .انجام پذيرفت GPSنشانه گذاري با دستگاه 

كارشناسي و نظر خبره براي هر كدام از تصاوير با توجه تيم 

مقدار ضريب تراكم فضاي سبز  WUCOLSبه پيشنهاد 

به  NDVIدر مطالعات مختلف، شاخص گرديد.  عيينت

عنوان بهترين شاخص از لحاظ همبستگي با پوشش گياهي 

( كه بيانگر 1379معرفي شده است )مختاري و همکاران، 

باشد و مقدار هاي گياهي ميشدت و ضعف تراكم پوشش

باشد. مقادير منفي اين شاخص مي -1+ و 1آن بين اعداد 

حاكي از عدم حضور پوشش گياهي است )پترولي و 

(. بنابراين از اين شاخص براي ارتباط با 2005همکاران، 

 ادامه تحقيقدر ضريب تراكم فضاي سبز بهره گيري شد. 

  هاي در نظر گرفته شده و موردبراي هر كدام از پيکسل

اي س، رابطهتعيين و بر اين اسا NDVIبررسي، شاخص 

 توان با اي كه ميبرقرار گرديد. به گونه NDVIو  Kdبين 

تراكم  از روي تصاوير، مقدار ضريب NDVIداشتن شاخص 

 اي سبز را استخراج نمود.فض

 

 رطوبت خاک یشپا

روابط به دست آمده  يجهت صحت سنج تحقيق يندر ا    

و تعيين تراكم  يبو ضر يکروكليمام يبمحاسبه ضرا يبرا

رطوبت در پارک  يشاز پاواقعي فضاي سبز  تعرق -تبخير

روز  16صورت كه هر ين. بديداستفاده گرد مشهد يرغد

گذر  يو در روزهاروز يکبار(  8)در فصول آبياري هر  يکبار

 مختلف محلدر سه  رطوبت يها يريماهواره اندازه گ

عمق مختلف  4و تا  يبه صورت وزن غدير از پارک (3)جدول 

سانتي متر  90تا  60و  60تا  30، 30تا  15، 15تا  از صفر)

-1398فصول سال  ي( توسط آگر و در تماماز سطح خاک

ها به آزمايشگاه و بلافاصله نمونه يرفتانجام پذ 1397

هاي مرطوب اندازه گيري و يادداشت منتقل و وزن نمونه

ها در داخل ظر  هاي مخصوص منتقل شده و سپس نمونه

عت در گرمخانه نگهداري شده و وزن سا 48و به مدت 

گيري مي گرديد. همچنين هاي خشك شده نيز اندازهنمونه

اي جهت تعيين وزن مخصوص ظاهري از هر پلان، نمونه

خاک و نيز رطوبت در حد ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي 

 .ت لازم در اين زمينه انجام گرديددائم برداشت و آزمايشا

 

 

 و مشخصات نقاط نمونه برداری در پارک غدیر (: موقعیت3)جدول

 نوع گونه بافت خاک طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نقطهنام 

 درختان كاج و زبان گنجشك شني -سبك 734613 4014396 پلان يك

 و زبان گنجشك چناردرختان  رسي-سنگين 734812 4014164 پلان دو

 سپيداردرختان كاج و  لومي شني -متوسط 734817 4014400 پلان سه

 صحت سنجی 

با به دست آوردن رطوبت حجمي خاک در لحظه گذر     

اقدام  ي موردنيازو ديگر پارامترهااز پايش رطوبت ماهواره 

به تعيين نياز آبي نموده كه با نياز آبي واقعي به دست آمده 

مورد مقايسه قرار گرفت. آب آبياري  به دست آمدهاز روابط 

 موردنياز از رابطه زير قابل محاسبه است:

                                                                      

dn= ∑ (FC-θi)×D×ρ
b

n
i=1                                (5)         

     

مقدار آب مورد نياز گياه بر حسب ميلي  dnدر اين معادله 

رطوبت  θiظرفيت زراعي مزرعه بر حسب درصد،  Fcمتر، 

لايه خاک قبل از آبياري )در زمان نمونه برداري و لحظه 

عمق خاک )عمق هر لايه بر حسب ميلي  Dگذر ماهواره(، 
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مخصوص ظاهري خاک بر حسب گرم بر  وزن 𝜌𝑏متر(، 

بدين  باشد.هاي خاک ميتعداد لايه nسانتي متر مکعب و 

دست آمده ار سنجي و صحت سنجي روابط بهترتيب اعتب

  .صورت پذيرفت و روابط موجود اصلاح و كاليبره شد
 

 اعتبارسنجی 

اعتبارسنجي روابط به دست آمده براي ضرايب گياهي    

آناليزهاي آماري بين مقادير مشاهداتي فضاي سبز توسط 

پايش رطوبت در پارک غدير و مقادير به دست آمده از روابط 

انجام پذيرفت. براي بررسي آماري صحت پيش بيني مدل 

و  (RMSEهاي ريشه ميانگين مربعات خطا )از آماره

 و خطاي مطلق ميانگين (MBEميانگين انحرا  خطا )

(MAEاستفاده شد )  مقادير (9ا ت 6)روابط  .RMSE  نشان

و مقدار آن  هاستگر مقدار خطاي مدل در برآورد داده

شدن آن به صفر، همواره مثبت يا صفر است و با نزديك

 دقت روابط براي برآورد نياز آبي فضاي سبز افزايش مي يابد. 
 

MAE=
1

n
∑ ABS(y

est, i
-y

obs, i
)n

i=1                     (6) 

RMSE=√
1

n
∑ (y

est, i
-y

obs, i
)
2n

i=1                      (7) 

R2=
[∑ (Xi-X̅)(Yi-Y̅)n

i=1 ]2

[∑ (Xi-X̅)
2
(Yi-Y̅)

2n
i=1 ]

                                 (8) 

MBE= 
1

n
∑ (y

est, i
-y

obs, i
)n

i=1                      (9) 
 

yها كه در آن
est, i

مقادير مشاهداتي  𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖مقادير تخميني،   

 باشد. ها ميتعداد داده  nو 

 

 و بحث نتایج

هاي مختلفي تشکيل شده است الگوريتم سبال از بخش    

 ،NDVIو طي اين فرآيند پارامترهايي نظير شاخص گياهي 

البيدوي سطحي و دماي هوا با استفاده از اطلاعات تصاوير 

تصوير مورد  15محاسبه مي شوند. در اين مطالعه براي هر 

 تعرق -تبخيرو و دماي هوا  NDVIاشاره، شاخص گياهي 

كه به دليل  اي به صورت لايه رستري به دست آمدلحظه

 -تبخيرجلوگيري از تطويل مقاله، فقط نتايج لايه رستري 

نتايج به دست آمده  ،. در ادامهاي درج گرديدلحظه تعرق

با استفاده از الگوريتم سبال با مقادير به  تعرق -تبخيربراي 

لازم  ه قرار گرفت.دست آمده از پايش رطوبت مورد مقايس

به ذكر است محدوده مورد مطالعه طوري انتخاب گرديد كه 

هاي مورد بررسي، اراضي علاوه بر شهر مشهد و پارک

( 9تا  4)تصاوير  شودكشاورزي طرق تا جيم آباد نيز شامل 

هاي سرد و گرم )از مهمترين تا بتوان در زمينه پيکسل

انتخاب گردند تا ها مراحل الگوريتم سبال( بهترين پيکسل

واقعي به  تعرق -تبخيرهاي الگوريتم سبال تا تعيين گام

 درستي انجام پذيرد. 

 

 

 (instETای )لحظه تعرق -تبخیرپهنه بندی 

جهت تمامي  OETميزان  گونه كه قبلا بيان شد،همان    

محاسبه مانتيث  -پنمن -فائوها با استفاده از روش ايستگاه

 يابيمحاسبه سپس درون و سپس با تکيه بر روش

("Calculate-then-Interpolate", "CI")  و روش زمين

 تعرق -تبخيرآماري كريجينگ معمولي، نقشه پهنه بندي 

ر روزهاي داراي تصوير مرجع در منطقه مورد مطالعه و د

مشخص شد كه تفاوت نوع  يقتحق يندر اتهيه گرديد. 

درصد  28حداكثر  يبي،طور تقربه ينزم يكاربر-پوشش

نقاط مختلف سطح  ينمرجع ب تعرق -تبخيرتفاوت در مقدار 

اي براي لحظه تعرق -تبخيرسپس  .كنديم يجادشهر ا

هاي مورد مطالعه با استفاده از اي در تاريختصاوير ماهواره

بين  يالحظه تعرق -تبخيرمقدار مدل سبال تهيه گرديد. 

 (23/06/1395)ميلي متر  72/0تا  (18/12/1395 ) 03/0

 ها قابل مشاهده استطور كه در شکلهمان متغير است.

هاي گرم سال پيش چقدر به سمت ماههر (3و  2ل اشکا)

نيز  تعرق -تبخيررويم، به دليل افزايش دماي هوا ميزان مي

هاي مورد گردد. همچنين به دليل وجود پارکبيشتر مي

وجود جزاير حرارتي در نقاط مطالعه در داخل شهر و 

 -تبخيرميزان مد، مختلف شهر و خصوصا در نقاط پررفت و آ

هاي و نياز آبي در پارکنيز تحت تأثير قرار گرفته  تعرق

هاي جنگلي و طرق( نسبت داخل شهر )پارک ملت و پارک

 باشد.هاي حاشيه شهر )پارک خورشيد( بيشتر ميبه پارک

داراي شاخص پوشش گياهي بالا كه نواحي نتايج نشان داد 

ها و فضاهاي سبز شهري و اراضي و دماي پايين )پارک
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كشاورزي در قسمت جنوب شرقي محدوده مطالعاتي( 

نسبت به ساير نواحي كه داراي شاخص پوشش گياهي 

هاي مركزي منطقه( هستند از دماي بالا )قسمتپايين و 

بيشتري برخوردارند.  تعرق -تبخيرميزان 

 

 
 محدوده مورد مطالعه 1395تا اسفندماه سال  یبهشتارد یرتصاو یبرا( محاسبه شده ETinst) ایلحظه تعرق -(: تبخیر2) شکل

 

 

 مورد مطالعهمحدوده  1397تصاویر مرداد تا آبان ماه سال  ی( محاسبه شده براETinst) ایلحظه تعرق -تبخیر (:3) شکل
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 (mcKضریب خرداقلیم ) رابطه

، ضريب در اين بخش با توجه به توضيحات قبل    

مورد بررسي قرار  1395ميکروكليما در فصول مختلف سال 

به عنوان معيار  گياه مرجع تعرق -تبخيرگرفت و تغييرات 

تغييرات ضريب ميکروكليما )با شرايط توضيح داده شده( 

با  رابطهدر مقابل تغييرات دماي هوا رسم گرديد و بهترين 

. (4افزارهاي مختلف برازش داده شد )شکل استفاده از نرم

در فصول مختلف  92/0تا  57/0مقادير ضريب تعيين بين 

 در تغيير است.

Kmc=-0.2709X2+0.4649X+0.0118+1    

                                                   (شکل الف -10)

Kmc=0.487x-0.0024+1    (11- شکل           )ب   

K_mc=1.0536x^2+0.4955x-0.0077 +1  

                                                      (شکل پ-12)

Kmc=0.5112x-0.0057+1   (13- شکل ت)                  

Kmc=0.4654x-0.0814+1 (14- شکل               )ث  

 

 Y :(ضريب ميکروكليماپتانسيل )در اينجا  تعرق -تبخير 

X نسبت :
∆𝑇𝑎

𝑇𝑎
 

∆Taتغييرات دماي هوا نسبت به پيکسل شاهد : 

Taدماي هوا در پيکسل شاهد : 

اطرا  آن هيچگونه  داخل و  پيکسل شاهد: پيکسلي كه در

 خرداقليمي وجود ندارد.

 دماي هوا سبب يدرصد 22، افزايش رابطه فصل بهاردر 

 30كاهش  باو  شدهميکروكليما درصدي ضريب  10افزايش 

خواهد  يكدرصد كمتر از  15 يبضر، دماي هوادرصدي 

جهت بر اساس نتايج به دست آمده در فصل تابستان،  .شد

داراي همبستگي  يخطرابطه  يك،كمتر از  يکروكليماهايم

، دماي هوادرصد در  21 يشافزارابطه  ين. در ابيشتري است

كاهش با و  خرداقليم شده يبضر يدرصد 10 يشافزاسبب 

 يكدرصد كمتر از  15 يب، ضردماي هوا يدرصد 30

رابطه  يك،از  يشترب يکروكليماهايجهت ماما  خواهد شد.

رابطه  يندر ا. داراي همبستگي بيشتري است 2درجه 

 يبضر يدرصد 10 يش، افزادماي هوادرصد در  17 يشافزا

سبب  دماي هوادرصد در  27 يشو افزا هرا به دنبال داشت

رابطه در  گردد. يم 2/1درصدي ضريب ، معادل  20افزايش 

، دماي هوادرصد در  21افزايش  ارائه شده براي فصل پاييز،

دماي صدي در 42افزايش با درصدي ضريب و  10افزايش 

كاهش با و  درصد بيشتر از يك خواهد شد  20ضريب ، هوا

كمتر از يك  درصد 15، ضريب در دماي هوا درصد 28

 خواهد شد.
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الف(فصل بهار، ب(فصل تابستان و در میکروکلیمای بالای در مقابل تغییرات دمای هوا در  گیاه مرجع تعرق -تبخیرتغییرات  (:4) شکل

 (1395)سال یک، پ( فصل تابستان و در میکروکلیمای کمتر از یک، ت( فصل پاییز و ث( فصل زمستان 

 

، افزايش دماي هوادرصد در  40افزايش  زمستانهرابطه در    

سبب ، هوا دمايدرصدي  60درصدي ضريب و افزايش  10

كاهش با  و درصد بيشتر از يك  20افزايش ضريب به ميزان 

در  .درصد كمتر از يك خواهد شد 20درصدي ، ضريب  25

( و 1392همين راستا بر اساس نتايج دين پژوه و شريفي )

درصد در متوسط  20(، با افزايش 1387تفضلي و همکاران )

ده از رابطه با استفا oETدماي هوا در مقياس سالانه، مقدار 

درصد افزايش خواهد يافت  12حدود  56فائو پنمن مانتيث 

كه با نتايج اين تحقيق در فصول تابستان و بهار و پاييز 

مطابقت دارد. اما در فصل زمستان ضريب خرداقليم به 

تغييرات دماي هوا حساسيت كمتري دارد. روابط نشان داد 

به كه در فصول سرد حساسيت ضريب خرداقليم نسبت 

كاهش دماي هوا نسبت به فصول گرم بيشتر است و با 

كاهش دماي هوا، افزايش چشمگيرتري در كاهش ضريب 

يکي از  خرداقليم نسبت به فصول گرم حاصل خواهد شد.

اي برازش جداگانهرابطه سبب شد براي هر فصل  كه دلايلي

کروكليما با داده شود، اين است كه تغييرات ضريب مي

در فصول مختلف رفتار متفاوتي از خود  هواافزايش دماي 

 دهد. نشان مي

 

 

 (dKضریب تراکم ) رابطه

با توجه به راهنماي كاليفرنيا در خصوص در نظر گرفتن     

مقدار عددي براي ضريب تراكم فضاي سبز شهري و با 

عنايت به وضعيت موجود فضاي سبز در پاركهاي مورد 

هاي موجود، ارتباط بين ضريب تراكم با مطالعه و تنوع گونه

طبق راهنماي  به صورت زير برقرار گرديد. NDVIشاخص 

درصد يك  100تا  70كاليفرنيا، درختان با سطح سايه انداز 

اكم پوشش گياهي كامل ايجاد كرده و بايستي فاكتور تر

و در درختان با سطح سايه متوسط را براي آن ايجاد كرد، 

درصد، تراكم كم در نظر گرفته مي شود.  70انداز كمتر از 

هاي گياهي همچنين زماني كه براي هر يك از انواع پوشش

هاي انداز كامل باشد، با افزايش در تعداد پوششسطح سايه

-يابد. اين تركيب انواع پوششگياهي، تراكم نيز افزايش مي

هاي گياهي، يك لايه بندي يا رده بندي پوشش گياهي را  

باشد. ند كه بيانگر افزايش پتانسيل تلفات آب ميكايجاد مي

زماني كه هر سه نوع پوشش گياهي در يك كشت به مقدار 

( رخ Kd=1/3قابل توجهي وجود دارد، شرايط تراكم بالا )
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با توجه به در برقراركردن اين ارتباط، فرضيات زير  دهد.مي

 در نظر گرفته شد. بالاتوضيحات 
0.75<NDVI<0.85                       , Kd=1.3 

0.65<NDVI≤0.75                       , Kd=1.2 

0.55<NDVI≤0.65                       , Kd=1.1 

0.45<NDVI≤0.55                       , Kd=1.0 

0.35<NDVI≤0.45                       , Kd=0.9 

0.25<NDVI≤0.35                       , Kd=0.8 

0.15<NDVI≤0.25                       , Kd=0.7 

0.05<NDVI≤0.15                       , Kd=0.6 

NDVI≤0.05                                , Kd=0.5 

     

-هاي موردهاي مختلف در پارکبا در نظر گرفتن پيکسل 

ره، مطالعه و تصاوير تهيه شده و نظرات كارشناسي و خب

هاي مختلف مقادير ضريب براي تصاوير مختلف و پيکسل

به دست  NDVIتراكم تعيين گرديد و با توجه به مقدار 

مقدار  .ها، رابطه زير برقرار گرديدآمده براي همان پيکسل

( نشان از همبستگي بالا بين ضريب 98/0) 2Rبالاي ضريب 

 شده گياهي دارد.تراكم با شاخص تفاضل نرمال

Kd=0.9941*NDVI+0.5058                        (15)  

 
 صحت سنجی مدل

هاي مورد مطالعه وسيله كه در سطح پارکبا توجه به اين    

وجود نداشت، در اين مطالعه  تعرق -تبخيرگيري اندازه

جهت ارزيابي، نتايج روابط استخراج شده با مقادير نياز آبي 

دست آمده از پايش رطوبت در سه پلان مختلف در پارک به

(. مقدار نياز خالص آبي در 4غدير مقايسه گرديد )جدول 

به دست آمد و  12 رابطهنقاط مشخص شده و از  طريق 

-26ها با مقدار نياز آبي به دست آمده از روابط مقادير آن

دست آوردن مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت. جهت به 22

از خالص آبي نقاط برداشت شده، روزهاي آبياري هر پلان ني

از شهرداري منطقه اخذ گرديد تا بتوان نياز آبي در روز مورد 

دست آورد. همچنين اينکه مطالعه )روز داراي تصوير( را به

مقدار ضريب گونه از ليست ارائه شده توسط روش 

WUCOLS  با توجه به نوع درختان موجود در هر پلان در

 ر گرفته شد.نظ
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 روزانه فضای سبز در پارک غدیر با استفاده از پایش رطوبت و  مقادیر به دست آمده از روابط تعرق -تبخیرمقایسه  -4جدول شماره 

پایش رطوبت  پلان  تاریخ

 )میلی متر بر روز(

آمده روابط به دست 

 )میلی متر بر روز(

تفاضل مطلق 

)میلی متر بر 

 روز(

تفاضل نسبی 

 )درصد(

میانگین تفاضل 

مطلق )میلی 

 متر بر روز(

16/5 پلان یک 97/05/27  99/4  17/0  36/3  46/0  

03/6 پلان دو  45/5  58/0  59/9  

18/6 پلان سه  25/5  93/0  99/14  

87/4 پلان یک 97/06/12  9/4  - 03/0  - 53/0  

42/5 پلان دو  48/4  93/0  24/17  

57/6 پلان سه  98/5  59/0  97/8  

55/3 پلان یک 97/06/28  88/2  66/0  75/18  

07/3 پلان دو  61/2  46/0  94/14  

03/3 پلان سه  61/2  42/0  76/13  

33/3 پلان یک 97/07/13  83/2  5/0  04/15  

36/3 پلان دو  56/2  8/0  72/23  

17/3 پلان سه  78/2  39/0  32/12  

8/2 پلان یک 97/07/29  4/2  4/0  24/14  

75/2 پلان دو  38/2  37/0  53/13  

62/2 پلان سه  4/2  22/0  51/8  

3/1 پلان یک 97/08/15  13/1  17/0  84/12  

46/1 پلان دو  14/1  32/0  94/21  

53/1 پلان سه  21/1  32/0  04/21  

 

 
 

 حاصل از پایش رطوبت نیاز آبیبه دست آمده از روابط و  تعرق -تبخیرهای ریاضی بین نتایج آماره -5جدول شماره 

0.459 MAD The Mean Absolute Deviation 

0.272 MSE Mean Squre Error 

0.521 RMSE The Root Mean Squre Error 

16.3 MAPE Mean Absolute Percentage Error 

-0.456 MBE Mean Bias Error 

0.459 MAE The Mean Absolute Error 

0.970 R2 Coefficient of Determination 
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گردد که تفاوت بین مقادیر مشاهده می 4با توجه به جدول شماره  
گیری شده توسط محاسبه شده با روابط به دست آمده و اندازه

و بیشترین تفاوت میلیمتر در روز بوده 93/0پایش رطوبت کمتر از 
باشد. درصد می 72/23و در پلان دو با  13/07/97مربوط به روز 

چه فاصله بین آبیاری پلان موردنظر با نتایج فوق نشان دادکه هر
جود متری در محاسبات وتاریخ تصویر نزدیکتر باشد، خطای ک

و هرچه این  مردادماه( 15مرداد و  27دارد )پلان یک تاریخ های 
فاصله بیشتر باشد، خطای بیشتری حاصل می گردد )پلان دو 

شهریور( که دلیل آن در دسترس نبودن آب  12مهر و  13تاریخ 
باشدکه سبب کاهش به میزان کافی در منطقه توسعه ریشه می

در تاریخ بر اساس نتایج به دست آمده گردد. می تعرق -تبخیر
آبیاری شهریورماه(  با توجه به  کاهش نیاز آبی ) 12) پایش رطوبت

. ( پارامتر تفاضل مطلق منفی شده استبه تازگی صورت گرفته بود
میانگین تفاضل مطلق بین نتایج به دست آمده از روابط و نیز 

باشد که بیانگر میلی متر بر روز می 46/0بر پایش رطوبت برا
ط و مقادیر پایش رطوبت اینست بین مقادیر محاسبه شده از رواب

نشان  MBEطور که نتایج آماره همان تطابق خوبی وجود دارد.
فضای سبز  تعرق -تبخیردهد، روابط استخراج شده در تخمین می

  .(5)جدول  کم برآورد بوده است
 

 گیرینتیجه

 7بر اساس نتايج به دست آمده، تصاوير ماهواره لندست     

زياد، برآورد دقيق تر و به دليل قدرت تفکيك مکاني 

هاي هيدرولوژيك در تري را به ويژه براي مدلكاربردي

اختيار مي گذارد، زيرا پاركها و فضاهاي سبز شهري را به 

  -تبخير مقايسه بين مقادير تخمينيكند. خوبي متمايز مي

 

گيري شده با از روابط به دست آمده و مقادير اندازه تعرق

وزني در پارک غدير دقت رضايت استفاده از پايش رطوبت 

اين درصد( را نشان داد.  24بخشي )حداكثر تفاوت كمتر از 

توان با تکيه بر اين روابط همبستگي خوب نشان داد كه مي

و با استفاده از پارامترهاي زوديافت، ضرايب فضاي سبز را 

براي هر قطعه از فضاي سبز محاسبه نمود و در برنامه ريزي 

ها سبز و طرح هاي منابع آب شهري از آنآبياري فضاهاي 

همچنين نتايج نشان داد كه پارامتر پوشش استفاده نمود. 

 -تبخيرگياهي همسو و پارامتر دماي هوا در جهت مخالف با 

هاي با پوشش كند. به طوري كه در پارکتغيير مي تعرق

 تعرق -تبخيرگياهي خوب و متراكم و دماي هواي كم، 

نتايج اين پژوهش نشان داد بيشتر از پاركهاي ديگر است. 

با  تعرق -تبخيرچه تاريخ تصوير و انجام محاسبات كه هر

اي و الگوريتم سبال به روز آبياري استفاده از تصاوير ماهواره

محدوده مورد نظر نزديك تر باشد، خطاي كمتري در 

شد، به گردد و هرچه اين فاصله بيشتر بامحاسبات ايجاد مي

دليل عدم وجود آب كافي در منطقه توسعه ريشه گياه، 

برآورد شده با استفاده از الگوريتم سبال  تعرق -تبخيرنتايج 

به  باشد. بنابراين به صورت كليداراي خطاي بيشتري مي

دليل كم آبياري شديد در فضاهاي سبز درون شهري )به 

در استثناي فضاهاي داراي گياه پوششي چمن( و خصوصا 

جهت محاسبه  پاركهاي جنگلي، استفاده از مدل سبال

باشد. و داراي خطاي زيادي مي نبودهمناسب  تعرق -تبخير

توان از روابط بنابراين به جاي استفاده از مدل سبال مي

استخراج شده براي تعيين ضرايب گياهي و نياز آبي 

 با اقليم مشابهبه خصوص در شهرهايي  فضاهاي سبز شهري

-ه داراي سطح فضاي سبز زياد و منابع آبي كم ميمشهد ك

 استفاده نمود. باشد،
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Estimation of Urban LandSpace Vegetation Coefficients Using SEBAL 

Algorithm and Landsat Images (Case Study: Mashhad) 
Ali. Misaghi1, Hossien. Ansari2*, Kamran. Davari3, Ali.Rez\. FaridHosseini4 

 
 

 
Abstract 

For estimating evapotranspiration of landscape, in addition to vegetation coefficient, coefficients related 

to microclimate, plant density adjustment and specific plant species adjustment must also be calculated. 

In this study, using Landsat 7 satellite images and Mashhad Synoptic Station data, the actual 

evapotranspiration of landscape was calculated then, using climatic and environmental parameters 

obtained from satellite images and Seabl model, a relationship between microclimate coefficient and 

air temperature as well as relationship between density coefficient and normalized difference index of 

vegetation was established. Finally, the obtained relationships were evaluated by field monitoring of 

soil moisture in Ghadir Park of Mashhad. By determining the locations of field locations on the satellite 

image the relationship between NDVI index and the landscape density coefficient was investigated. The 

results showed that the best model presented using linear regression as Kd = 0.9941 * NDVI + 0.5058 

with a correlation coefficient of 0.98 that the maximum percentage of error between calculated 

evapotranspiration for landscape using extracted relationships and measured values from moisture 

weight monitoring is less than 24%. due to severe water deficit in the forest landscape and insufficient 

water availability of the plant, evapotranspiration calculation using the Sabal model is inappropriate 

and has many errors. Therefore, instead of using the Sebal model, the extracted relationships can be 

used to determine the vegetation coefficients and the water requirement of urban landscape. 

 

Keywords: Remote Sensing, Vegetation index, the coefficient of microclimate, landscape density. 
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Introduction 

The water requirement of plants depends on many parameters such as soil holding capacity, air 

temperature, slope, air dryness, the amount of constant winds, shade, etc. and not only varies 

from place to place, but even in a city from place to place. Another and even in one place varies 

from point to point according to the above parameters. Now, due to the calculation of three 

additional coefficients for evaporation and transpiration of landscape compared to the 

evaporation and transpiration of crops, the problem of accurate calculation of these parameters 

is doubled, and requires high accuracy and the use of appropriate methods (National Committee 

Working Group, 2008). Costello et al (2000) conducted a study in six different areas of 

California on the water requirement of landscape plants as well as plant coefficients. They 

suggested that the vegetation coefficient of landscape consists of three different coefficients of 

plant diversity, density and microclimate..but the studies of water needs of landscape and its 

coefficients have been less studied. Therefore, considering that the coefficients of landscape 

are one of the main pillars of calculating the water requirement of landscape, in this research, 

these coefficients have been studied and evaluated. Also, due to the permanent water shortage 

in Mashhad and the existence of cross-sectional crises such as drought, estimating the amount 

of water required and water supply of existing urban landscape and the development of this 

space, requires careful planning. It should be noted that in none of the studies, no research has 

been done on the three coefficients of landscape, especially microclimate and density 

coefficients, but in this research, in particular, the focus has been on microclimate and density 

coefficients. Their relationship with climatic and environmental indicators has been 

determined. 

 

Methodology 

To calculate the landscape coefficients in this study, it is necessary to estimate the actual 

evapotranspiration (ETa). For this purpose, the surface energy balance algorithm (SEBAL) 

technique was used using Landsat 7 satellite images. Given that in the landscape coefficient 

method, a range of numbers is defined for each of the landscape coefficients and experts select 

different numbers for a similar situation with an expert view, obtaining relationships to 

determine these coefficients to it seems necessary to remove the expert opinion. The air 

temperature parameter was used as the most important factor affecting evapotranspiration in 

this part of the research and the relationship between this parameter and the microclimate 
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coefficient was established. According to the definitions of microclimatic coefficient, in this 

part of the air temperature raster layer was used during the calculation of actual 

evapotranspiration from Sabal model. Therefore, in Ghadir Park, pixels were considered as 

control pixels. The feature of these pixels is the absence of any microclimates in and around 

the pixels. Next, pixels were selected that have different sub-climates (proximity to highways, 

asphalt roads, large water storage pool, existence of buildings and pilgrim camps, proximity to 

children's playgrounds). It should be noted that all selected pixels, including control pixels and 

other pixels, had an equal NDVI index (representing the density factor) and an equal species 

coefficient (similar plant species) so that only the effect of microclimate on evaporation could 

be seen. Transpiration was compared and examined. In order to obtain a relation for the density 

coefficient, a field image was taken from different places of landscape in the studied parks and 

up close, and along with it, marking was done with a GPS device. Then, according to the expert 

team and expert opinion for each of the images according to the WUCOLS proposal, the 

amount of landscape density coefficient was determined. In the continuation of the research, 

for each of the considered and studied pixels, the NDVI index was determined and based on 

this, a relationship was established between Kd and NDVI. So that by having NDVI index from 

images, the value of landscape density coefficient can be extracted. In this study, in order to 

validate the obtained relationships, to calculate the microclimate coefficients and density 

coefficient and to determine the actual evapotranspiration of landscape, moisture monitoring 

was used in Ghadir Park, Mashhad. By obtaining the volumetric moisture of the soil at the 

moment of passing the satellite, monitoring the moisture and other required parameters to 

determine the water requirement, which was compared with the actual water requirement 

obtained from the obtained relationships. 

 

Discussion and Conclusion 

Based on the results, Landsat 7 satellite imagery provides more accurate and practical 

estimation due to its high spatial resolution, especially for hydrological models, because it 

distinguishes parks and urban landscapes well. Comparison between the estimated values of 

evapotranspiration from the obtained relationships and the values measured using weight 

humidity monitoring in Ghadir Park showed satisfactory accuracy (maximum difference less 

than 24%). The results of this study showed that the closer the image date and 

evapotranspiration calculations using satellite imagery and Sabal algorithm are to the irrigation 

day of the desired area, the less error is created in the calculations and the greater the distance, 

the Due to the lack of sufficient water in the plant root development area, the evapotranspiration 

results estimated using the Sabal algorithm have more errors. 
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