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 چکیده:
 ترصحیح ريزیرنامهب و بهتر مديريت برای فضاهای سبز شهری، در تعرق -تبخیر جهت شده صرف آب مقدار برآورد دقیق           

 بر علاوه سبز یفضا تعرق -تبخیر برآورد خصوص . درباشدمی اهمیت با بسیار آب بحران دارای مناطق در آب، خصوصا منابع

 تحقیق يندر ا. دگردن محاسبه نیز خاص گیاهی گونه تنظیم و بوته تراكم تعديل ،خرداقلیم به مربوط ضرايب بايد گیاهی ضريب

سبز محاسبه  یفضا یواقع تعرق -تبخیر میزان مشهد سینوپتیك ايستگاه اطلاعات و 7 ای لندستماهواره يربا استفاده از تصاو

 يبضر ینب یارابطه و مدل سبال، یاماهواره يربه دست آمده از تصاو پارامترهای اقلیمی و محیطیبا استفاده از و سپس  يدگرد

با  در نهايت برقرار شد. شده پوشش گیاهیتفاضل نرمالتراكم و شاخص  يبضر ینب یارابطه یزهوا و ن یو دما یکروكلیمام

 گرفت. ، صحت سنجی روابط به دست آمده مورد بررسی قرارشهر مشهد پارک غديردر  به صورت میدانی خاک پايش رطوبت

استخراج  NDVIهای مربوط به شاخص پیکسلای، درجات روشنايی های میدانی بر روی تصوير ماهوارهمکانبا تعیین موقعیت 

د كه بهترين مدل . نتايج نشان دافضای سبز مورد بررسی قرار گرفت گرديدند و رابطه بین اين درجات روشنايی و ضريب تراكم

  اشدبمی 98/0با ضريب همبستگی برابر  NDVI+0.9941=dK*0.5058ارائه شده با استفاده از رگرسیون خطی به صورت  

گیری وابط استخراج شده و مقادير اندازهربا استفاده از  سبز شده برای فضایمحاسبه تعرق -تبخیرحداكثر درصد خطا بین  و

دسترس نبودن  آبیاری شديد در فضاهای سبز جنگلی و دربه دلیل كم .باشدمیدرصد  24شده از پايش وزنی رطوبت كمتر از 

بوده و دارای خطای ز مدل سبال مناسب نفضای سبز با استفاده ا تعرق -تبخیربه آب به میزان كافی در اختیار گیاه، محاس

ب گیاهی و نیاز آبی توان از روابط استخراج شده برای تعیین ضرايباشد. بنابراين به جای استفاده از مدل سبال میزيادی می

 فضاهای سبز شهری استفاده نمود.
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 مقدمه:
ای بسیاری مثل ظرفیت هگیاهان به پارامتر نیاز آبی    

خاک، دمای هوا، شیب، خشکی هوا، میزان وزش  رینگهدا

و نه فقط از جايی  دبادهای دايمی، سايه و غیره بستگی دار

كند بلکه حتی در يك شهر از محلی به جای ديگه فرق می

 ديگر نقطه به ایو حتی در يك محل از نقطه ربه محل ديگ

 به توجه با حال. كندمی فرق بالا پارامترهای به توجه با

 سبز فضای تعرق و تبخیر برای اضافی ضريب سه محاسبه

 دقیق محاسبه مشکل زراعی گیاهان تعرق و تبخیر به نسبت

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

 (.1387 ملی، كمیته كار گروه) كندمی طلب را مناسب های

 یجتاًو نت یهواشناس یپارامترها یمکان ییراتبا توجه به تغ

 یهااز جمله روش يیها، استفاده از روشتعرق -تبخیر

را در نظر  ییراتتغ ينبر سنجش از دور كه ا نیمبت

سنجش از دور  هایيتمچه الگورمطلوب است. اگر ،گیرندیم

وجود دارد اما  تعرق -تبخیرجهت برآورد  یاریبس

 هاییاسمق یبرا یسنجش از دور یككلاس هایيتمالگور

استفاده از  یجه. در نتیستندمتوسط و ماكرو مناسب ن

  SEBSو  1SEBAL یلاز قب یتریشرفتهپ هایيتمالگور

 يناست. اساس ا یو ناهمگن ضرور یعوس ینواح یبرا

كاستلو و . باشدیم ی)توازن( انرژ یلانمعادله ب هایكتکن

( در شش منطقه مختلف در كالیفرنیا در 2000همکاران )

زمینه نیاز آبی گیاهان فضای سبز و نیز ضرايب گیاهی 

ها پیشنهاد دادند كه ضريب گیاهی صورت پذيرفت. آن

تفاوت تنوع گیاهی، فضای سبز متشکل از سه ضريب م

ها ضريب تنوع گیاهی برای باشد. آنتراكم و خرداقلیم می

گونه مختلف را به صورت تجربی مورد بررسی  1800حدود 

های مختلفی را ارائه دادند. قرار داده و برای هر كدام دامنه

همچنین پیشنهاداتی در زمینه تعیین ضريب تراكم پوشش 

شرايط مختلف ارائه دادند. گیاهی و نیز ضريب خرداقلیم در 

گیاهی ( به مقايسه برآورد ضريب 1392يزدانی و ابراهیمی )

و روش لیمپ در شهر  فضای سبز به كمك روش سبال

ای ها با استفاده از عکس های ماهوارهمشهد پرداختند. آن

و مدل سبال و اطلاعات ايستگاه سینوپتیك مشهد میزان 

های هد را با روشفضای سبز پارک ملت مش تعرق -تبخیر

مختلف محاسبه نموده و با روش سبال مورد مقايسه قرار 

                                                 
1 Surface Energy Balance Algorithms for Land 
2 Landscape Irrigation Management Program 
3 Water Used Classification Of Landscape Species 

دست آمده در اين تحقیق مقادير ضريب فضای سبز بهدادند. 

رابطه مستقیم و تنگاتنگی با شاخص پوشش گیاهی داشته 

ها نشان داد كه يابد. بررسیافزايش آن افزايش می و با

سبال نتايج بهتری استفاده از ضريب به دست آمده از مدل 

 دهد.را ارائه می از ضريب محاسبه شده توسط مدل لیمپ

واقعی  تعرق -تبخیر( میزان 1395پورمحمد و همکاران )

محصولات عمده دشت نیشابور را با استفاده از الگوريتم 

 یزانم یدو سپس با استفاده از تابع تولسبال به دست آورده 

آب با در نظر  یتصاداق یوربهره یزانو م را تخمین یدتول

 یلازم برا یانرژ یزانو م يرزمینیگرفتن عمق آب ز

 پناه و همکاران يزدان. را محاسبه نمودند استخراج آب

 يزیبرنامه ر یبرا 2LIMPبه كاربرد و توسعه مدل  (1396)

ها در شهر اصفهان پرداختند. آن یسبز شهر یفضا یاریآب

 (OLETسبز ) یمرجع فضا تعرق -تبخیربه منظور محاسبه 

در سطح شهر  یهواشناس يستگاهاز پنج ا یماقلخرد يبو ضر

 یكت و ترافیاصفهان كه از لحاظ پوشش سطح، تراكم جمع

ها نشان داد كه آن یهايافتهاستفاده نمودند.  ،نددمتفاوت بو

 یكبا تراف یو تجار یكه در مناطق مسکون يیهايستگاها

بودند، در طول سال  یشترب پذيرخودرو و سطح نفوذنا یبالا

كه در  يیهايستگاهدارند و ا یبزرگتر یمخرداقل يبضرا

چمن گسترده و وجود  یشتر،ب یاهیمناطق با پوشش گ

 یمخرداقل يبهستند، ضر یمصنوع یهاياچهآبنماها و در

در استرالیا در  (2013)نوری و همکاران دارند.  یكوچکتر

سنجش از دور جهت مبتنی بر  هایروشزمینه استفاده از 

پوشش های تركیبی فضای سبز  تعرق -تبخیرپیش بینی 

برخی مطالعات ذكر شده در اين كه  تحقیقی انجام داده اند

برای های مبتنی بر شاخص پوشش گیاهی را روش ،تحقیق

 در تحقیق ديگری مناسب دانسته اند.ی سبز تركیبی هافضا

ه سه روش در استرالیا به مقايس (2013)نوری و همکاران 

اهای سبز شهری ضمختلف جهت تعیین نیاز آبی ف

ها داده های اقلیمی و پوشش گیاهی را در پرداختند. آن

ری نمودند و سه وپارک آدلايد در جنوب استرالیا جمع آ

، 3WUCOLSضريب گیاهی برای سه روش  فاكتور تعديل
4PF  5وIPOS  ر آب آبیاری واقعی و پیش اتخمین و مقد را

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

تری از میزان آب آبیاری برآورد دقیق WUCOLSكه روش 

4 Plant Factor 
5 Irrigated Public Open Space 



ناخالص مورد نیاز پوشش گیاهی شهری نسبت به دو روش 

ارتباط  ی در خصوصهمچنین تحقیق دهد.ديگر ارائه می

های گیاهی فضای سبز شهری و شاخص تعرق -تبخیربین 

توسط نوری و همکاران ای تصاوير ماهوارهاستخراج شده از 

های شهر استرالیا با استفاده از ( در يکی از پارک2014)

ای با قدرت تفکیك مکانی بالا صورت تصاوير ماهواره

ها نشان داد كه همبستگی بالايی بین پذيرفت. نتايج آن

شده گیاهی وجود دارد و شاخص تفاضل نرمال تعرق -تبخیر

و شاخص تفاضل  تعرق -تبخیرستگی بین كه بالاترين همب

شده گیاهی برای باغ تركیبی فضای سبز صرفنظر از نرمال

نوع پوشش گیاهی بوده و پايین ترين همبستگی برای چمن 

توان با استفاده ها نشان دادند كه میباشد. در نهايت آنمی

شده ای و تعیین شاخص تفاضل نرمالاز تصاوير ماهواره

 تعرق -تبخیرگیاهی ابزار پیش بینی موثری جهت تخمین 

های فضای سبز تركیبی در شرايط بدون تنش در كشت

  .فراهم نمود

از  ای در كشور با استفادهكه مطالعات گستردهعلیرغم اين

ورت گرفته است، ص تعرق -تبخیرسنجش از دور در زمینه 

ن كمتر اما به مطالعات نیاز آبی فضای سبز و ضرايب آ

ای ضرايب فضكه پرداخته شده است. بنابراين با توجه به اين

-نیاز آبی فضای سبز می محاسبه يکی از اركان اصلیسبز 

د، در اين تحقیق به بررسی و ارزيابی اين ضرايب نباش

آب  یبا توجه به كمبود دائمهمچنین پرداخته شده است. 

 ی،خشکسال یرنظ یمقطع يیهامشهد و وجود بحرانشهر در 

 یسبز شهر یآب فضا ینمأتتخمین مقدار آب مورد نیاز و 

 .اردد یاجاحت یقیدق يزیبه برنامه ر، فضا ينموجود و توسعه ا

صورت  در هیچ كدام از مطالعات لازم به ذكر است كه

بر روی ضرايب سه گانه فضای سبز و به ، تحقیقی پذيرفته

ست، اما ا نگرفتهخصوص ضرايب خرداقلیم و تراكم صورت 

در اين تحقیق و به صورت خاص، تمركز بر روی ضرايب 

یمی های اقلها با شاخصخرداقلیم و تراكم بوده و ارتباط آن

 و محیطی تعیین گرديده است.

 

 هامواد و روش
 204با  یشهههر مشهههد مركز اسههتان خراسههان رضههو         

و در طول  يرانمربع مسههاحت، در شههمال شههرق ا یلومترك

                                                 
شروع مطالعات از پارک جنگلی غدير و طرق، به دلیل كشت تك  1

 گونه ای

 یقه دق 36درجه و   60تا   یقه دق 15درجه و   59 یايی جغراف

 8درجه و   37تا   یقه دق 43درجه و   35 یايی و عرض جغراف

  یهارشههته كوه ینكشههف رود، ب يزو در حوضههه آبر یقهدق

در  ینزولات جو یزاناسههت. م اقعو هزار مسههجد و ینالودب

در  كهیطوره دارد ب يادیو سههطح دشههت تفاوت ز  اعارتف

و در سهههطح دشهههت  متریلیم 800ارتفاعات هزارمسهههجد 

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

 100طول  به یارود، پهنهكشههف يزمشهههد در حوضههه آبر

 یلومترمربعك 2500با وسعت   یلومترك 25و عرض  یلومترك

 یمنابع آب  ينتریاكنون بحرانهم یدارد. خراسهههان رضهههو

دشت   37 از مجموعدر سطح كشور را داراست.     يرزمینیز

ضو   سان ر ضع   34 یآب در خرا شت و دارند.   'ممنوعه' یتد

 250سالانه در كشور حدود    یبارندگ یانگینكه م یدر حال

 208 یدر خراسههان رضههو یانگینم ینهم ،اسههت یلیمترم

ست.  یلیمترم ضع  ا شت   یكنون یتاطلاق بحران به و آب د

سا ن   شان   یاكلمه بحران دوره يراز یست مشهد ر موقت را ن

دشههت به حالت  ينآب در ا یتكه وضههع یدهد در حال یم

س  یموخ ست.   یدهر ضر میزان آب تجديدپذير     ا در حال حا

میلیون مترمکعب   800سهههالانه دشهههت مشههههد حدود      

سالیانه از دشت مشهد حدود        می شت  شد، اما میزان بردا با

یارد و    باشهههد، با اين    میلیون متر مکعب می  150يك میل

م   حدود  احتسهههاب میزان مصهههرف فعلی  میلیون  350ا 

بر اسهههاس مترمکعب بیشهههتر از حد اسهههتاندارد اسهههت.      

دارای اقلیم خشههك و  مشهههد يونسههکو جديد بندیطبقه

شك نیمه شد می خ ستان  در حرارت درجه حداكثر. با   هاتاب

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

. شهههر مشهههد به دلیل ورود سههالانه   باشههدیصههفر م يرز

سیاری  سبز  فضاهای  و هاپارک دارای مسافر  نفر هامیلون  ب

شد می شهر          . با سبز  ضای  سرانه ف ساس آخرين آمار،  بر ا

مورد مطالعه  مرزمترمربع رسیده است.  16مشهد به حدود 

سمت از  ضی جیم    ق شرقی به ارا شمال غربی   جنوب  آباد و 

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

مطالعات  در اين تحقیق  گردد. ای بینالود  محدود میكوهه

به نام های   ( 1)شههکل  شهههریبزرگ سههه پارک بر روی 

)با وسههعت هر كدام حدود   1های جنگلی غدير و طرقپارک

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



(، به ترتیب   4011942، 735740و  4013989، 735087

هکتار و درختان  400پارک خورشهههید )با وسهههعت حدود 

، 722651و مختصههههات  ای و كههاجسهههرو نقرهغههالههب 

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

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

 د.انجام ش (4022519، 727806

 

 های مورد نیازداده

 يستگاها 10 سطح شهر مشهد ازهای مورد نیاز در داده    

شهرداری  از سازمان سنجش كیفیت هوا در درون شهر

 یهواشناساز سازمان  ینوپتیكس يستگاها يكو  مشهد

صفحات  يلفا يندر قالب چند (1ی )جدولخراسان رضو

بر  يافتیدر هایيلفا بدين منظور. يدگرد يافتگسترده در

 یآورجمع و یساز. پس از مرتبيدندمرتب گرد یازاساس ن

صفحات گسترده  يلفا يكمذكور در  يستگاها 11اطلاعات 

 يد.آماده گرد

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

 
 مورد استفاده یافزارهاو نرم یاماهواره یرتصاو

جهت انجام تحقیق حاضر به دلیل قدرت تفکیك مکانی     

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

در . 1استفاده گرديد 1397تصوير در سال  6و  1395سال 

و   ENVIو   ERDAS Imagine افزارهاینرم مطالعه از ينا

QGIS  يتمو اجرای الگور يریهای تصوپردازش جهت انجام 

 -تبخیرهای نقشه یمجهت ترس   ArcGIS افزارسبال و نرم

. لازم به ذكر است كه گرديد استفاده GISیط در مح تعرق

 Model سبال با استفاده از امکاناتيتم مراحل مختلف الگور

Maker افزار در نرمERDAS Imagine  شده يسینو برنامه 

بعد از انجام اصلاحات مورد هر تصوير  سبال برای يتمو الگور

 نیاز اجرا گرديد.

 

 الگوریتم سبال

برای محاسبه ضرايب فضای سبز در اين تحقیق نیاز 

 ( است. بدين منظور ETaواقعی ) تعرق -تبخیربه برآورد 

                                                 
 http://earthexplorer.usgs.gov/دانلود از سايت  1

 

تکنیك الگوريتم تعادل انرژی سطحی برای سطح زمین 

(SEBAL با استفاده از تصاوير ماهواره لندست )مورد  7

ای اجزاء تعادل  برای تخمین لحظهاستفاده قرار گرفت. 

تکنیك سنجش از دور همراه  انرژی سطحی، مدل سبال از

برای اين تخمین  های هواشناسی تکمیلی منطقهبا داده

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

ای گرمای ژی و محاسبه مقدار شار لحظهمعادله توازن انر

مانده اين معادله برای هر پیکسل نهان تبخیر به عنوان باقی

 (.Bastiaanssen et al, 2002باشد )می
 

 گیاه مرجع تعرق -تبخیرپهنه بندی 

های مورد مطالعه كه در نزديکی پارکبه دلیل اين     

اطلاعات ايستگاه سینوپتیك وجود نداشت، با استفاده از 

شهری و نیز ايستگاه سینوپتیك پهنه های درونايستگاه

مرجع در محدوده مورد مطالعه برای  تعرق -تبخیربندی 

ای كه با عنايت به تدقیق محاسبات صورت پذيرفت. به گونه

http://earthexplorer.usgs.gov/


های درون های مختلف هواشناسی در ايستگاهوجود داده

محاسبه سپس شهری منطقه، و سپس با تکیه بر روش 

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

های پهنه بندی آماری كريجینگ معمولی، نقشهزمین

مرجع در منطقه مورد مطالعه و در روزهای  تعرق -تبخیر

مانتیث تهیه  -پنمن -دارای تصوير با استفاده از روش فائو

 گرديد. 

 

 تعیین نیاز آبی فضای سبز شهری
 (1WUCOLSروش ضریب فضای سبز ) 

ر فضاهای سبز شهری تعرق مرجع د -كسری از تبخیر    

ار بايستی جهت برقراری سلامت گیاه و نیز زيبايی آن به ك

( LKتواند توسط يك فاكتور تعديل )رود. اين كسر می

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

 (. 1فی كردند )رابطه را معر (WUCOLSيك روش عملی )

WUCOLS  بر اساس روشی در برآورد نیاز آبی محصول

ی سبز توجه باشد كه به ضريب فضا( می56-ئوو فا 24-)فائو

( و dK(، فاكتور تراكم )sKكند، شامل فاكتور تنوع )می

 (.2( )رابطه mcKفاكتور خرداقلیم )

(1               )                       𝐸𝑇𝐿 = 𝐾𝐿 × 𝐸𝑇𝑂                                                                

(2     )                          𝐾𝐿 = 𝐾𝑠 × 𝐾𝑚𝑐 × 𝐾𝑑                                                                                                     
 

نه وسط تعیین يك فاكتور گوهای گیاهی تتفاوت در گونه    

ی مقادير اين ضريب از خیل .)تنوع(  در نظر گرفته می شود

. ( متغیر است9/0تا  7/0تا زياد )بین  1/0كم )كمتر از 

تراكم پوشش گیاهی در اينجا به مجموع سطح برگ تمامی 

ش ها در فضای سبز اشاره دارد. اختلاف در تراكم پوشكشت

تفاوت در تلفات آب می  گیاهی يا سطح برگ، منجر به

وسط (، مت9/0تا  5/0گروه كم )بین  3گردد. اين فاكتور در 

م ( طبقه بندی شده است. خرداقلی3/1تا  1/1( و زياد )1)

 در هر فضای سبزی وجود دارد و در تخمین تلفات آب گیاه

بايد در نظر گرفته شود. ويژگی های معمول فضاهای سبز 

رعت س، معابر و ...( بر دما، ها، سنگفرش هاشهری )ساختمان

باد، شدت نور و رطوبت نسبی تأثیر می گذارد. فاكتور 

تا 5/0خرداقلیم بر اساس اين روش نیز به سه گروه كم )بین 

( تقسیم بندی می 4/1تا  1/1( و زياد )1(، متوسط )9/0

 شود.
 

                                                 
1 Water Used Classification Of Landscape Species 

 محاسبه ضریب میکروکلیما

با توجه به اين كه در روش ضريب فضای سبز برای هر     

ای از اعداد تعريف شده كدام از ضرايب فضای سبز دامنه

است و كارشناسان برای يك شرايط مشابه، اعداد متفاوتی 

را با ديد كارشناسی انتخاب می نمايند، به دست آوردن 

ای كه ديد و نظر روابطی جهت تعیین اين ضرايب به گونه

 رشناسی را حذف نمايد، ضروری به نظر می رسد.كا

باشد، می EToشرايط خرداقلیم متوسط در حکم شرايط 

يك فضای باز عمومی بدون بادهای غیرعادی يا منابع 

گرمايی غیرمعمول در محل. اين میکروكلیما در واقع به 

ها، شیب ها ها، سنگفرشهای نزديك، سازهوسیله ساختمان

 بنابراين طبق پذيرد.ه تأثیر نمیكننديا سطوح منعکس
تعريف، ضريب میکروكلیما بايستی تفاوت خرداقلیم يك 

نقطه را نسبت به نقطه ديگر كه دارای شرايط خرداقلیم 

باشد )مانند ايستگاه سینوپتیك و يا شرايط بالا( را نشان نمی

دهد. محققین مختلفی به تأثیر مستقیم و معنی دار 

تعرق به خصوص دما  -تبخیر پارامترهای هواشناسی بر

، گويال 1994، لی و همکاران 1989اشاره داشته اند ) پايپر 

(. بر اساس مطالعات 1392، دين پژوه و شريفی 2004

 -صورت گرفته دمای هوا بیشترين تأثیر را بر مقدار تبخیر

 ينهوا به عنوان مهم تر یپارامتر دما ينبنابراتعرق دارد. 

مورد  یقبخش از تحق ينرق در اتع -عامل موثر بر تبخیر

 يبپارامتر با ضر ينا یناستفاده قرار گرفت و ارتباط ب

 ی. لازم به ذكر است كه پارامترهايدبرقرار گرد یکروكلیمام

 EToبر  يادیز یرتأث یزن یتابش ورود یرنظ يگرد یهواشناس

است  يیاستفاده از پارامترها یقتحق ينا يکرددارند، اما رو

باشند و به  یریقابل اندازه گ یبوده و به راحتت يافكه زود

 یکروكلیمام يبهوا با ضر یدما ینفقط ارتباط ب یلدل ینهم

 .يدقرار گرفته و معادله مربوطه استخراج گرد یمورد بررس

 يندر ا یم،خرداقل يبشده از ضر یانب يفبا توجه به تعار

 -در خلال محاسبه تبخیر دمای هوا یرستر لايهبخش از 

در پارک  لذا. يداز مدل سبال استفاده گرد یواقعتعرق 

شاهد در نظر  یکسلپ انبه عنو يیهایکسلپ يربزرگ غد

ها عدم وجود هرگونه یکسلپ ينا يژگیگرفته شد، و

باشد. در ادامه یها میکسلدر داخل و اطراف پ یمخرداقل

 يیهایمخرداقل یكه دارا يدندانتخاب گرد يیهایکسلپ

وجود  ی،آسفالت یهابزرگراه، جاده با یهمجوارمتفاوت )



زائر،  یوجود ساختمان و كمپ ها آب، یرهاستخر بزرگ ذخ

 .باشند( میكودكان یباز ینبا زم یهمجوار

 های مورد مطالعه در دوره آماری تحقیق(: موقعیت و اطلاعات ایستگاه1جدول)

عرض  نام ايستگاه رديف

 جغرافیايی

طول 

 جفرافیايی

متوسط 

حداقل دما 

)درجه 

 سانتی گراد(

متوسط 

حداكثر دما 

)درجه 

 سانتی گراد(

میانگین دما 

سالانه 

)درجه 

 سانتی گراد(

رطوبت 

نسبی 

حداقل 

 )درصد(

رطوبت 

نسبی 

حداكثر 

 )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  

2/11 732029 4024561 خیام شمالی 3  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 الهیه 5  8/20  3/16  9/22  8/54  3/40  25/1  

7/11 732960 4022022 كريمی 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 آوينی 8  3/24  3/17  8/23  2/60  3/41  68/0  

7/11 727897 4019371 خاقانی 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 امامیه 11  1/22  1/17  6/23  03/55  4/39  79/0  

 

 واقعی توسط الگوریتم سبال تعرق -تبخیر(: روابط اصلی محاسبه 2جدول)

 معرفی پارامترها رابطه شاخص

𝜆𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 ای گرمای نهان تبخیرشار لحظه = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 Rn:  ،شار تابش خالص در سطح زمینG : شار

: λET،محسوس یشار گرما: Hخاک،  یگرما

 αتبخیر )وات بر مترمربع(.  نهان یشار گرما

تابش با  RS↓سطحی )بی بعد(،   یآلبیدو

میکرومتر( رسیده  3تا  3/0طول موج كوتاه )

تابش  RL↓به سطح زمین )وات بر مترمربع(، 

میکرومتر( رسیده  100تا  3با طول موج بلند )

تابش  RL↑به سطح زمین )وات بر مترمربع(، 

با طول موج بلند خروجی از سطح زمین )وات 

 حرارتی سطحی یلمندیگس: 0ε،بر مترمربع(

شاخص تفاضل نرمال شده : NDVI. بعد()بی

)درجه  ینسطح زم یدما Tsو  یاهیگ

 Cp، ( Kg/m^3چگالی هوا ) ρair، (ينكلو

 dT((؛  Kg°K)/1004Jهوا ) يژهو یگرما

)درجه  Z2و  Z1اختلاف دما میان دو ارتفاع 

𝑅𝑛 شار تابش خالص = (1 − 𝛼)𝑅𝑆↓ + 𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 − 𝜀0)𝑅𝐿↓ 

نسبت شار گرمای خاک به شار تابش 

 خالص

𝐺

𝑅𝑛

=
𝑇𝑆

𝛼
[0.0032𝛼 + 0.0062𝛼2][1 − 0.978𝑁𝐷𝑉𝐼4] 

 شار گرمای محسوس
𝐻 =

𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝑃𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ

 

 ایواقعی لحظه تعرق -تبخیر
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 3600

𝜆𝐸𝑇

𝜆
 

 مرجع تعرق -تبخیركسر 
𝐸𝑇𝑟𝐹 =

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟−𝑖𝑛𝑠𝑡

 



𝐸𝑇24ℎ واقعی روزانه تبخیرو تعرق = (𝐸𝑇𝑟𝐹)(𝐸𝑇𝑟−24ℎ) ينكلو) ،rah :یبرا يرودينامیکیمقاومت آ 

 (s/mانتقال گرما )

ETinst: یمیزان تبخیر و تعرق واقعی برا 

، لحظه گذر ماهواره )میلیمتر در ساعت

ETr−24h  مقدار تبخیر و تعرق مرجع در

 ساعته 24طی بازه زمانی 
 

 

انتخاب شده شامل   یهایکسلپ یكه تمام اشاره داشتبايد 

 NDVIشاخص   یها دارایکسل پ يگرشاهد و د  یهایکسل پ

 يبضههر یدارا یزتراكم( و ن يبضههر معرفبرابر )به عنوان 

مشهههابه( بودند تا بتوان فقط      یاهی گ یها گونه برابر )گونه  

سه مورد مقا  تعرق -تبخیررا بر  یمخرداقل یرتأث س  ي  یو برر

پارک قرار داد.  با     در اين بخش از تحقیق از  های جنگلی 

های ثابت )دارای ضهههريب گونه ثابت و مشهههخص(          گونه 

به دست آمده    یواقع تعرق -تبخیر یزانم استفاده گرديد و 

قرار  یها مورد بررسههیکسههلاز مدل سههبال در هر كدام از پ

و قرار دادن  Ref ETدر ادامه با استفاده از نرم افزار   گرفت.

در آن )با ثابت قراردادن ديگر پارامترهای       دماهای مختلف  

های مرجع مختلف به ازای    تعرق -تبخیرموردنیاز(، میزان  

به  تعرق -تبخیر یتحساس یلبرای تحلها به دست آمد. آن

مطالعه از روش ارائه شههده  يندر ا هواشههناسههی پارامترهای

سط ژانگ و  ش   2010) همکاران تو ستفاده  د. ابتدا مقدار ( ا

 :بدست آمد يراز رابطه ز یتحساس يبضر

𝑆𝐶" =
∆𝐸𝑇𝑂

∆𝑉
  (3 )                                            

  

میزان تغییر در  𝑉∆ضريب حساسیت،  "𝑆𝐶كه در آن     

يك پارامتر هواشناسی مشخص )در اينجا دمای هوا( و 

∆𝐸𝑇𝑂 میزان تغییر درETo  ناشی از تغییر پارامتر

باشد. چون مقیاس پارامترهای هواشناسی مورد نظر می

توان استنباط كرد هواشناسی يکسان نیست، بنابراين می

 EToحساس به نوع متغیرهای هواشناسی و يا  "𝑆𝐶میزان 

خواهد بود. بنابراين برای حل اين مشکل از شاخص بی بعد 

SC  :به شرح زير استفاده گرديد 

(4                                               )𝑆𝐶 =
∆𝐸𝑇𝑜

𝐸𝑇𝑜
∆𝑉

𝑉

                                                       

باشد. در اين ضريب بی بعد حساسیت می SCكه در آن 

)در پیکسل  EToبه ترتیب مقادير پايه  Vو  EToرابطه 

)در اينجا دمای هوا( شاهد( و متغیر هواشناسی مورد نظر 

باشند. همان برای تحلیل حساسیت قبل از اعمال تغییر می

های انتخابی دارای گونه كه قبلا بیان گرديد، پیکسل

مقادير ضريب تراكم و ضريب گونه مشابهی نسبت به 

كه تغییر در با توجه به اينباشند، لذا پیکسل شاهد می

تغییر در ضريب ، در واقع همان میزان تعرق -تبخیرمیزان 

بین ضريب ای صورت رابطهبدين ،باشدمیکروكلیما می

 میکروكلیما با پارامتر تغییرات دمای هوا برقرار گرديد. 

 

 محاسبه ضریب تراکم

ای جهت ضريب تراكم، از دست آوردن رابطهبرای به    

های مورد مطالعه به های مختلف فضای سبز در پارکمکان

صورت میدانی و از نزديك تصوير تهیه گرديد و همراه با آن 

انجام پذيرفت. سپس با ديد  GPSنشانه گذاری با دستگاه 

تیم كارشناسی و نظر خبره برای هر كدام از تصاوير با توجه 

مقدار ضريب تراكم فضای سبز  WUCOLSبه پیشنهاد 

به  NDVIخص تعیین گرديد. در مطالعات مختلف، شا

عنوان بهترين شاخص از لحاظ همبستگی با پوشش گیاهی 

( كه بیانگر 1379معرفی شده است )مختاری و همکاران، 

باشد و مقدار های گیاهی میشدت و ضعف تراكم پوشش

باشد. مقادير منفی اين شاخص می -1+ و 1آن بین اعداد 

حاكی از عدم حضور پوشش گیاهی است )پترولی و 

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

ضريب تراكم فضای سبز بهره گیری شد. در ادامه تحقیق 

های در نظر گرفته شده و مورد  برای هر كدام از پیکسل

ای بین تعیین و بر اين اساس، رابطه NDVIبررسی، شاخص 

Kd  وNDVI توان با  داشتن ای كه میبرقرار گرديد. به گونه

ای از روی تصاوير، مقدار ضريب تراكم فض NDVIشاخص 

 سبز را استخراج نمود.

 

 رطوبت خاک یشپا

روابط به دست آمده  یجهت صحت سنج تحقیق يندر ا    

و تعیین تراكم  يبو ضر یکروكلیمام يبمحاسبه ضرا یبرا

رطوبت در پارک  يشاز پاواقعی فضای سبز  تعرق -تبخیر



روز  16صورت كه هر ين. بديداستفاده گرد ير مشهدغد

گذر  یو در روزهاروز يکبار(  8)در فصول آبیاری هر  يکبار

 مختلف محلدر سه  رطوبت یها یریماهواره اندازه گ

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

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

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

ها به آزمايشگاه و بلافاصله نمونه يرفتانجام پذ 1397

های مرطوب اندازه گیری و يادداشت منتقل و وزن نمونه

ها در داخل ظرف های مخصوص منتقل شده و سپس نمونه

ساعت در گرمخانه نگهداری شده و وزن  48و به مدت 

نین گیری می گرديد. همچهای خشك شده نیز اندازهنمونه

ای جهت تعیین وزن مخصوص ظاهری از هر پلان، نمونه

خاک و نیز رطوبت در حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی 

 .ت لازم در اين زمینه انجام گرديددائم برداشت و آزمايشا

 

 

 غدیر (: موقعیت و مشخصات نقاط نمونه برداری در پارک3جدول)

 نوع گونه بافت خاک طول جغرافیايی عرض جغرافیايی نقطهنام 

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

 و زبان گنجشك چناردرختان  رسی-سنگین 734812 4014164 پلان دو

 سپیداردرختان كاج و  لومی شنی -متوسط 734817 4014400 پلان سه

 صحت سنجی 

با به دست آوردن رطوبت حجمی خاک در لحظه گذر     

اقدام  ی موردنیازو ديگر پارامترهااز پايش رطوبت ماهواره 

به تعیین نیاز آبی نموده كه با نیاز آبی واقعی به دست آمده 

مورد مقايسه قرار گرفت. آب آبیاری  به دست آمدهاز روابط 

 موردنیاز از رابطه زير قابل محاسبه است:

                                                                      

dn = ∑ (FC − θi) × D × ρb
n
i=1                (5)         

     

مقدار آب مورد نیاز گیاه بر حسب میلی  dnدر اين معادله 

رطوبت  𝜃𝑖رفیت زراعی مزرعه بر حسب درصد، ظ Fcمتر، 

لايه خاک قبل از آبیاری )در زمان نمونه برداری و لحظه 

عمق خاک )عمق هر لايه بر حسب میلی  Dگذر ماهواره(، 

وزن مخصوص ظاهری خاک بر حسب گرم بر  𝜌𝑏متر(، 

بدين  باشد.های خاک میتعداد لايه nسانتی متر مکعب و 

دست آمده ترتیب اعتبار سنجی و صحت سنجی روابط به

  صورت پذيرفت و روابط موجود اصلاح و كالیبره شد.

 

 اعتبارسنجی 

اعتبارسنجی روابط به دست آمده برای ضرايب گیاهی    

فضای سبز توسط آنالیزهای آماری بین مقادير مشاهداتی 

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

انجام پذيرفت. برای بررسی آماری صحت پیش بینی مدل 

( و RMSEهای ريشه میانگین مربعات خطا )از آماره

 ( و خطای مطلق میانگینMBEمیانگین انحراف خطا )

(MAE مقادير 9تا  6( استفاده شد )روابط  .)RMSE  نشان

هاست و مقدار آن گر مقدار خطای مدل در برآورد داده

شدن آن به صفر، مثبت يا صفر است و با نزديكهمواره 

 دقت روابط برای برآورد نیاز آبی فضای سبز افزايش می يابد. 
 

MAE =
1

n
∑ ABS(yest,i − yobs,i)

n
i=1          (6) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑦𝑜𝑏𝑠,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
∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖)

𝑛
𝑖=1             (9) 

 
مقادير  𝑦𝑜𝑏𝑠,𝑖مقادير تخمینی،   𝑦𝑒𝑠𝑡,𝑖ها كه در آن

 باشد. ها میتعداد داده  nمشاهداتی و 

 

 و بحث نتایج
های مختلفی تشکیل شده است الگوريتم سبال از بخش    

، NDVIو طی اين فرآيند پارامترهايی نظیر شاخص گیاهی 

البیدوی سطحی و دمای هوا با استفاده از اطلاعات تصاوير 

تصوير مورد  15محاسبه می شوند. در اين مطالعه برای هر 

 تعرق -تبخیرو و دمای هوا  NDVIاشاره، شاخص گیاهی 

كه به دلیل  ه دست آمدای به صورت لايه رستری بلحظه



 -تبخیرجلوگیری از تطويل مقاله، فقط نتايج لايه رستری 

نتايج به دست آمده  ،. در ادامهای درج گرديدلحظه تعرق

با استفاده از الگوريتم سبال با مقادير به  تعرق -تبخیربرای 

لازم  دست آمده از پايش رطوبت مورد مقايسه قرار گرفت.

مطالعه طوری انتخاب گرديد كه  به ذكر است محدوده مورد

های مورد بررسی، اراضی علاوه بر شهر مشهد و پارک

( 9تا  4)تصاوير  شودكشاورزی طرق تا جیم آباد نیز شامل 

های سرد و گرم )از مهمترين تا بتوان در زمینه پیکسل

ها انتخاب گردند تا مراحل الگوريتم سبال( بهترين پیکسل

واقعی به  تعرق -تبخیرهای الگوريتم سبال تا تعیین گام

 درستی انجام پذيرد. 

 

 (instET) ایلحظه تعرق -تبخیرپهنه بندی 

جهت تمامی  OETگونه كه قبلا بیان شد، میزان همان    

مانتیث محاسبه  -پنمن -فائوها با استفاده از روش ايستگاه

 يابیمحاسبه سپس درونو سپس با تکیه بر روش 

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

 تعرق -تبخیرآماری كريجینگ معمولی، نقشه پهنه بندی 

مرجع در منطقه مورد مطالعه و در روزهای دارای تصوير 

مشخص شد كه تفاوت نوع  یقتحق يندر اتهیه گرديد. 

درصد  28حداكثر  يبی،طور تقربه ینزم یكاربر-پوشش

نقاط مختلف سطح  ینمرجع ب تعرق -تبخیرتفاوت در مقدار 

ای برای لحظه تعرق -تبخیرسپس  .كندیم يجادشهر ا

های مورد مطالعه با استفاده از ای در تاريختصاوير ماهواره

بین  یالحظه تعرق -تبخیرمقدار مدل سبال تهیه گرديد. 

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

 ها قابل مشاهده استطور كه در شکلهمان متغیر است.

های گرم سال پیش چقدر به سمت ماههر (3و  2ل اشکا)

نیز  تعرق -تبخیررويم، به دلیل افزايش دمای هوا میزان می

های مورد پارکگردد. همچنین به دلیل وجود بیشتر می

مطالعه در داخل شهر و وجود جزاير حرارتی در نقاط 

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

های و نیاز آبی در پارکنیز تحت تأثیر قرار گرفته  تعرق

های جنگلی و طرق( نسبت داخل شهر )پارک ملت و پارک

 باشد.میهای حاشیه شهر )پارک خورشید( بیشتر به پارک

كه نواحی دارای شاخص پوشش گیاهی بالا نتايج نشان داد 

ها و فضاهای سبز شهری و اراضی و دمای پايین )پارک

كشاورزی در قسمت جنوب شرقی محدوده مطالعاتی( 

نسبت به ساير نواحی كه دارای شاخص پوشش گیاهی 

های مركزی منطقه( هستند از دمای بالا )قسمتپايین و 

بیشتری برخوردارند.  تعرق -تبخیرمیزان 

 

 



 محدوده مورد مطالعه 1395تا اسفندماه سال  یبهشتارد یرتصاو ی( محاسبه شده براETinst) ایتعرق لحظه -(: تبخیر2شکل )

 

 

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

 

 (mcKضریب خرداقلیم ) رابطه

، ضريب در اين بخش با توجه به توضیحات قبل    

مورد بررسی قرار  1395میکروكلیما در فصول مختلف سال 

به عنوان معیار  گیاه مرجع تعرق -تبخیرگرفت و تغییرات 

تغییرات ضريب میکروكلیما )با شرايط توضیح داده شده( 

با  رابطهدر مقابل تغییرات دمای هوا رسم گرديد و بهترين 

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

در فصول مختلف  92/0تا  57/0مقادير ضريب تعیین بین 

 در تغییر است.

𝐾𝑚𝑐 = −0.2709X2 + 0.4649X +

0.0118 +                            شکل الف( -10)    1

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

𝐾_𝑚𝑐 = 1.0536x^2 + 0.4955x −
0.0077 + 1                                 شکل پ( -12)

K𝑚𝑐 = 0.5112x − 0.0057 + شکل  -13)   1

 ت(

K𝑚𝑐 = 0.4654x − 0.0814 + شکل  -14) 1

  ث(

 

 Y :پتانسیل )در اينجا ضريب میکروكلیما( تعرق -تبخیر 

X نسبت :
∆𝑇𝑎

𝑇𝑎
 

∆Taتغییرات دمای هوا نسبت به پیکسل شاهد : 

Taدمای هوا در پیکسل شاهد : 

پیکسل شاهد: پیکسلی كه در داخل و  اطراف آن هیچگونه 

 خرداقلیمی وجود ندارد.

 دمای هوا سبب یدرصد 22، افزايش رابطه فصل بهاردر 

 30كاهش  باو  میکروكلیما شدهدرصدی ضريب  10افزايش 

خواهد  يكدرصد كمتر از  15 يب، ضردمای هوادرصدی 

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

دارای همبستگی  یخطرابطه  يك،كمتر از  یکروكلیماهایم

، دمای هوادرصد در  21 يشافزارابطه  ين. در ابیشتری است

كاهش با و  خرداقلیم شده يبضر یدرصد 10 يشاافزسبب 

 يكدرصد كمتر از  15 يب، ضری دمای هوادرصد 30

رابطه  يك،از  یشترب یکروكلیماهایجهت ماما  خواهد شد.

رابطه  ين. در ادارای همبستگی بیشتری است 2درجه 

 يبضر یدرصد 10 يش، افزادمای هوادرصد در  17 يشافزا

سبب  دمای هوادرصد در  27 يشو افزا هرا به دنبال داشت

رابطه در  گردد. یم 2/1درصدی ضريب ، معادل  20افزايش 

، دمای هوادرصد در  21افزايش  ارائه شده برای فصل پايیز،

دمای درصدی  42افزايش با درصدی ضريب و  10افزايش 



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

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

 خواهد شد.

 

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 دمای هوادرصد در  40افزايش  زمستانهرابطه در    

سبب ، وادمای هدرصدی  60درصدی ضريب و افزايش  10

كاهش با  و درصد بیشتر از يك  20افزايش ضريب به میزان 

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

( و 1392همین راستا بر اساس نتايج دين پژوه و شريفی )

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

با استفاده از رابطه  oETدمای هوا در مقیاس سالانه، مقدار 

درصد افزايش خواهد يافت  12حدود  56فائو پنمن مانتیث 

كه با نتايج اين تحقیق در فصول تابستان و بهار و پايیز 

مطابقت دارد. اما در فصل زمستان ضريب خرداقلیم به 

تغییرات دمای هوا حساسیت كمتری دارد. روابط نشان داد 

لیم نسبت به كه در فصول سرد حساسیت ضريب خرداق

كاهش دمای هوا نسبت به فصول گرم بیشتر است و با 

كاهش دمای هوا، افزايش چشمگیرتری در كاهش ضريب 

يکی از  خرداقلیم نسبت به فصول گرم حاصل خواهد شد.

ای برازش جداگانهرابطه سبب شد برای هر فصل  كه دلايلی

کروكلیما با داده شود، اين است كه تغییرات ضريب می

در فصول مختلف رفتار متفاوتی از خود  ش دمای هواافزاي

 دهد. نشان می
 

 (dKضریب تراکم ) رابطه

با توجه به راهنمای كالیفرنیا در خصوص در نظر گرفتن     

مقدار عددی برای ضريب تراكم فضای سبز شهری و با 

عنايت به وضعیت موجود فضای سبز در پاركهای مورد 

های موجود، ارتباط بین ضريب تراكم با مطالعه و تنوع گونه

طبق راهنمای  به صورت زير برقرار گرديد. NDVIشاخص 

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

پوشش گیاهی كامل ايجاد كرده و بايستی فاكتور تراكم 

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

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

های گیاهی همچنین زمانی كه برای هر يك از انواع پوشش

های انداز كامل باشد، با افزايش در تعداد پوششسطح سايه

-يابد. اين تركیب انواع پوششگیاهی، تراكم نیز افزايش می

های گیاهی، يك لايه بندی يا رده بندی پوشش گیاهی را  

باشد. كند كه بیانگر افزايش پتانسیل تلفات آب میايجاد می



زمانی كه هر سه نوع پوشش گیاهی در يك كشت به مقدار 

( رخ Kd=1/3قابل توجهی وجود دارد، شرايط تراكم بالا )

با توجه به در برقراركردن اين ارتباط، فرضیات زير دهد. می

 در نظر گرفته شد. بالاتوضیحات 

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 

های های مختلف در پارکبا در نظر گرفتن پیکسل     

بره، مطالعه و تصاوير تهیه شده و نظرات كارشناسی و خمورد

های مختلف مقادير ضريب برای تصاوير مختلف و پیکسل

به دست  NDVIتراكم تعیین گرديد و با توجه به مقدار 

دار مق .ها، رابطه زير برقرار گرديدآمده برای همان پیکسل

( نشان از همبستگی بالا بین ضريب 98/0) 2Rبالای ضريب 

 شده گیاهی دارد.تراكم با شاخص تفاضل نرمال

𝐾𝑑 = 0.9941 ∗ NDVI + 0.5058             (15)  

 

 صحت سنجی مدل
های مورد مطالعه وسیله كه در سطح پارکبا توجه به اين    

وجود نداشت، در اين مطالعه  تعرق -تبخیرگیری اندازه

جهت ارزيابی، نتايج روابط استخراج شده با مقادير نیاز آبی 

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

(. مقدار نیاز خالص آبی در 4غدير مقايسه گرديد )جدول 

به دست آمد و  12 رابطهنقاط مشخص شده و از  طريق 

-26ها با مقدار نیاز آبی به دست آمده از روابط مقادير آن

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

از خالص آبی نقاط برداشت شده، روزهای آبیاری هر پلان نی

از شهرداری منطقه اخذ گرديد تا بتوان نیاز آبی در روز مورد 

دست آورد. همچنین اينکه مطالعه )روز دارای تصوير( را به

مقدار ضريب گونه از لیست ارائه شده توسط روش 

WUCOLS  با توجه به نوع درختان موجود در هر پلان

ر گرفته شد.در نظ

 

 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(

روابط به دست آمده )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 

        
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. میدرصد  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
مردادماه( و هرچه این  15مرداد و  27دارد )پلان یک تاریخ های 

فاصله بیشتر باشد، خطای بیشتری حاصل می گردد )پلان دو 
ر( که دلیل آن در دسترس نبودن آب شهریو 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 است. به 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

اینست بین مقادیر محاسبه شده از روابط و مقادیر پایش رطوبت 
ان نش 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     

به دلیل قدرت تفکیك مکانی زياد، برآورد دقیق تر و 

های هیدرولوژيك در تری را به ويژه برای مدلكاربردی

اختیار می گذارد، زيرا پاركها و فضاهای سبز شهری را به 

  -تبخیر مقايسه بین مقادير تخمینیكند. خوبی متمايز می

 

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

استفاده از پايش رطوبت وزنی در پارک غدير دقت رضايت 

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

توان با تکیه بر اين روابط همبستگی خوب نشان داد كه می

و با استفاده از پارامترهای زوديافت، ضرايب فضای سبز را 

ود و در برنامه ريزی برای هر قطعه از فضای سبز محاسبه نم

ها آبیاری فضاهای سبز و طرح های منابع آب شهری از آن

همچنین نتايج نشان داد كه پارامتر پوشش استفاده نمود. 

 -تبخیرگیاهی همسو و پارامتر دمای هوا در جهت مخالف با 

های با پوشش كند. به طوری كه در پارکتغییر می تعرق

 تعرق -تبخیركم،  گیاهی خوب و متراكم و دمای هوای

نتايج اين پژوهش نشان داد بیشتر از پاركهای ديگر است. 

با  تعرق -تبخیرچه تاريخ تصوير و انجام محاسبات كه هر

ای و الگوريتم سبال به روز آبیاری استفاده از تصاوير ماهواره

محدوده مورد نظر نزديك تر باشد، خطای كمتری در 

ن فاصله بیشتر باشد، به گردد و هرچه ايمحاسبات ايجاد می

دلیل عدم وجود آب كافی در منطقه توسعه ريشه گیاه، 

برآورد شده با استفاده از الگوريتم سبال  تعرق -تبخیرنتايج 

به  باشد. بنابراين به صورت كلیدارای خطای بیشتری می



دلیل كم آبیاری شديد در فضاهای سبز درون شهری )به 

شی چمن( و خصوصا در استثنای فضاهای دارای گیاه پوش

جهت محاسبه  پاركهای جنگلی، استفاده از مدل سبال

باشد. و دارای خطای زيادی می نبودهمناسب  تعرق -تبخیر

توان از روابط بنابراين به جای استفاده از مدل سبال می

استخراج شده برای تعیین ضرايب گیاهی و نیاز آبی 

 اقلیم مشابهبا به خصوص در شهرهايی  فضاهای سبز شهری

-مشهد كه دارای سطح فضای سبز زياد و منابع آبی كم می

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

Algorithm and Landsat Images (Case Study: Mashhad) 
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Abstract 

Accurate estimation of evapotranspiration in urban landscape, for better management and better 

planning of water resources, especially in areas with a water crisis, it is very important. 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 pixels of NDVI index were extracted and the relationship between these degrees of 

brightness 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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