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 چکیده

گیری اینن پنارامتر بنه تنور       باشد. اندازه ( میتعرق پتانسیل ) -ر یک دشت تبخیر ترین اجزای بیلان آبی در یک حوضه و یا د یکی از مهم
بر است. بنابراین سنجش از دور با امکاناتی که فراهم آورده است ما را قادر ساخته تا با در نظر گرفتن بیلان اننریی   گیر و هزینه میدانی کاری بسیار وقت

شود محاسبه کنیم. از اینن رو  در اینن تحقینا بنا اسنتااده از       ( میETتعرق ) -انریی رسیده به زمین را که ترف تبخیر در یک محدوده بتوانیم مقدار 
 گیاه محاسبه شد. الگنوریتم محاسنبه    بر پایه تابش( میزان  تیلور )معادله محاسبه  -و معادله پرستلی  8و  7ای لندست  تصاویر ماهواره

تیلور(  آیرودینامیک  ترکیبی )پنمن( و اختلاف دمای روزانه )هنارگریوز(   -بر اساس تابش )پرستلی  ای با به کارگیری چهار معادله محاسبه  ماهواره
ان داد که الگوریتم ارایه شده به خوبی قنادر  های هواشناسی از هات ایستگاه مختلف در دشت قزوین دریافت شد. نتایج نش مورد ارزیابی قرار گرفت. داده

با معادله پرستلی  6/0برابر با  و  95/0برابر با  ترین همبستگی را با باشد. این الگوریتم بیش های هواشناسی می در ایستگاه به تخمین 

مچنین با ارزیابی این الگوریتم در سطح پوشش گیاهی گندم در دشت قزوین  مشخص شد که این های هواشناسی داشت. ه به دست آمده از داده تیلور -
 تر نسنبت بنه    را با توجه به تغییرا  در روند رشد گیاه به تور  دقیا الگوریتم به خوبی قادر به تشخیص گیاه در سطح زمین است و مقادیر 

تری را  تواند مقادیر بهتر و دقیا کند. بنابراین  این الگوریتم با در نظر گرفتن سطح پوشش گیاهی می های هواشناسی برآورد می ههای به دست آمده از داد
 ارایه نماید. از 

 
 تعرق پتانسیل  تصاویر لندست  سنجش از دور -تیلور  تبخیر  -پرستلی های کلیدی:  واژه

 

  3 2 1 مقدمه

تنرین پارامترهنا در    ( یکی از کلیدیق پتانسیل )تعر -تبخیر 
در محاسبا  نیاز آبی خنالص   محاسبا  اگروهیدرولوییکی است. 

شنود. محاسنبه    ترین پنارامتر محسنوم منی    و ناخالص به عنوان اتلی
هنای   گذاران را در مدیریت بهتنر آم  دقیا آن در سطوح وسیع سیاست

ریزی آبیاری در منزار    در یک حوضه و نیز برنامه سطحی و زیرزمینی
گیر و  گیری آن توسط لایسیمتر کاری بسیار وقت نماید. اندازه یاری می

برداری و اجنرای آن   بر است که نیاز به نیروی ماهر جهت نمونه هزینه
ای  را به تور  نقطه دارد و این واقعیت وجود دارد که این روش 

توان از آن  با اطمینان برای ینک منطقنه    گذارد و نمی ما میدر اختیار 

                                                           
 مربی گروه عمران موسسه آموزش عالی اسرار  مشهد  ایران -1
 ای زمین  سازمانی فضایی ایران  مرکز ماهدشت کارشناس بخش پایش ماهواره -2

دانشجوی ارشد رشته منابع آم  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج  دانشنگاه   -3
 تهران   

 (Email: bahrami6152@yahoo.com            نویسند مسئول:  -)* 

های مختلنف    . از این رو  معادلا  بسیاری با روشوسیع استااده کرد
اند. این معادلا  براساس بیلان آبی  جهت برآورد این پارامتر ارایه شده

(Guitjens., 1982 ( بننیلان تنابش سننطح زمننین  )Priestly and 

Taylor., 1974یب بیلان انریی و آیرودینامینک ) (  ترکPenman., 

 Blaney and Criddle., 1950; Hargreaves and(  دمنا ) 1948

Samani., 1985به ( و جا ( جایی حجمHarbeck., 1962  بسنط داده )
بنا اسنتااده از اینن معنادلا  نیازمنند       انند. محاسنبه دقینا     شده
های هواشناسنی   ا کمبود دادههای هواشناسی نسبتا دقیا است. ام داده

سازی هیدرولوییکی را محدود نموده است.  در نقاط مختلف کشور مدل
اینن   های هواشناسی در محاسبه  از طرفی  تنها به کارگیری داده

 گذارد. ای در اختیار ما می پارامتر را به تور  نقطه
و  سنننجش از دور پتانسننیل بننالایی در بهبننود منندیریت آبینناری  

در اراضنی   هنای   های کلان آبنی بنا تولیند نقشنه     گذاری سیاست
-های آبریز بنا کنم   کشاورزی بزرگ در مقیاس یک دشت و در حوضه

(. باستیانسننن و Allen et al., 2002هننای زمینننی دارد ) تننرین داده
همکاران در الگوریتم سبال روشی مبتنی بر سنجش از دور )استااده از 
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( اراینه  ETتعنرق )  -ای لندست( برای محاسبه تبخیر  وارهتصاویر ماه
(. محققنین بسنیاری بنا    Baastianssen et al., 1998aنموده اسنت ) 

را در مزار  بزرگ محاسنبه نمنوده و    ETاستااده از این روش  میزان 
 ;Baastianssen et al., 1998bقبولی را به دست آوردند )نتایج قابل

Awan et al., 2014; Singh and Senay., 2015; Jaber et al., 

2016.) 
معادله پرستلی تیلور بخش شار انریی معادله پننمن اسنت. یعننی    

تنوان مینزان    تنها با محاسبه بیلان انریی بر روی پوشش گیاهی منی 
ای این قابلیت را دارند کنه   گیاه را به دست آورد. تصاویر ماهواره 

بیلان انریی را در هر پیکسل با دقنت بسنیار    ها بتوان با استااده از آن
بالا به دست آورد. پارودی و گابریل بر پایه روش سنبال  دسنتورعمل   

کنارگیری   تیلنور و بنه   -را با استااده از معادله پرسنتلی   محاسبه 
 Parodiای لندست معرفی کنرده اسنت )   سری زمانی تصاویر ماهواره

and Gabriel., 2002دستورالعمل بندون اسنتااده از بانندهای     (. این
های هواشناسی میزان  حرارتی تصاویر لندست و تنها با استااده از داده

( سنطح زمنین را محاسنبه    تابش طول موج بلنند خنالص روزاننه )   
سنطح پوشنش    که استااده از اینن روش مقنادیر   نماید. درحالی می

به دسنت آمنده دارای عندم     و در نتیجه  شود گیاهی را منتج نمی
 هایی خواهد بود. قطعیت

-پرستلی هدف از انجام این تحقیا  ارایه الگوریتم محاسبه 
های  تیلور بر روی پوشش گیاهی با استااده از باندهای حرارتی ماهواره

روش با اسنتااده  به دست آمده از این  بود. سپس  8و  7لندست 
 های تایید شده با دقت بالا مورد ارزیابی قرار گرفت. از روش

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
دشت قزوین به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخام شد. این دشت 

غرم تهران واقع شده است. ارتاا  آن از سطح دریا بنه طنور   در شمال
باشد. به دلیل  هزار هکتار می 5/95متر با وسعت  1800میانگین حدود 

های البنرز  اقلنیم منطقنه سنرد و خشنک       قرارگیری آن در جنوم کوه
 روز از سال بارندگی دارد. 96است که به تور  میانگین حدود 

هنای قنزوین  مگسنال      های هواشناسی مربنوط بنه ایسنتگاه    داده
زهنرا  تاکسنتان و کنوهین منورد اسنتااده قنرار        نیروگاه  آبیک  بویین

های حداقل و حنداکرر دمنای    ها داده (. از این ایستگاه1گرفتند )شکل 
روزانه  حداقل و حداکرر رطوبت نسبی روزانه  میانگین سرعت بناد در  
طننول روز و میننزان بارننندگی روزانننه دریافننت شنند. مشخصننا  ایننن 

 است.  نشان داده شده 1ها در جدول  ایستگاه

 
 ی دشت قزوین، مورد استفاده در این تحقیق.های هواشناس مشخصات ایستگاه – 1جدول 

 نام ایستگاه عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی )درجه( ارتفاع از سطح دریا )متر(

1/1279  05/50  25/36  قزوین 

1282 07/50  77/35  زهرا بویین 

1549 64/49  37/36  کوهین 

4/1283  68/49  05/36  تاکستان 

1226 54/50  02/36  آبیک 

1265 17/50  15/36  مگسال 

1318 3/50  13/36  نیروگاه 

 
 ها مجموعه داده

به علاوه مندل   8و  7ای لندست  در این تحقیا از تصاویر ماهواره
استااده شد )جدول  رقومی ارتااعی جهت اجرای الگوریتم برآورد 

از سایت ناسنا دریافنت    8و  7(. تصاویر بازتابش سطح زمین لندست 2
این تصاویر تصحیحا  رادیومتریکی و اتمساری قنبلا انجنام    شد. در

لندسنت   یرتصناو سنجی ندارنند.   شده است و نیاز به واسنجی و تحت
اطلاعنا  را در   ئنی منادون قرمنز و مر   های یفهستند و در ط یکیاپت
را  یمضنخ  یعبنور از ابرهنا   ینت هنا قابل یفط ینگذارند. ایما م یاراخت

 یابر به طور کلن  یردهد داده زیرخ م یرناککه اب یندارند و اتولا زمان
ه. بنابراین در این تحقیا  تصاویری که در آن ابنر باعنا از   رفت یناز ب

 .بین رفتن اطلاعا  شده است به طور کلی حذف شدند

 
هببای  تعببرپ اتانسببی  سببا اسببتفاده از داده -محاسبب ه ت خیببر 

 هواشناسی
سنطح خناخ خنیس و     بیانگر ترکیبنی از جندا شندن آم از    

خصنو  در  باشند. بنه   سطوح گیاهی تحت شرایط نامحندود آم منی  
 Weib andگنردد )  های آبیاری از این پارامتر استااده منی  ریزی برنامه

Menzel., 2008  مقدار آن برای یک سطح فرضی چمن به عننوان .)
 ,.Allen et al( تعرینف شنده اسنت )   تعنرق مرجنع )   -تبخینر  

1998a.)  ای بنا   به دست آمده از تصاویر مناهواره  در این تحقیا
های مبتنی بر تابش  آیرودینامیک   ترین فرمول شده استااده از شناخته 

 ترکیبی و دما مورد ارزیابی قرار گرفت.
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 مشخصات تصاویر رستری مورد استفاده در این تحقیق. – 2جدول 

 نام محصول من ع نام
کانی قدرت تفکیک م

 )متر(

قدرت تفکیک زمانی 

 )روز(
 اویرتاریخ تص

 - - earthexplorer.usgs.gov DEM 30 مدل رقومی ارتااعی

 earthexplorer.usgs.gov 7لندست 

 16 30 رتیباندهای حرا / بازتابش سطح زمین
تا  27/6/93
27/3/94  

 earthexplorer.usgs.gov 8لندست 

 16 30 باندهای حرارتی / بازتابش سطح زمین
تا  27/6/93
27/3/94  

 

 

 

 

 

 

 

 

 محدوده مطالعاتی تحقیق – 1شک  

 

رق در اختیار گیناه  تع -مقدار گرمایی که برای انجام فرآیند تبخیر 
گیرد توسط تابش خورشید و تبادل نهان گرما با اتمسار تامین  قرار می

  پننمن اولنین   1948(. در سنال  McMahon et al., 2013گردد ) می
ناری بود که با ترکیب پارامترهای آیرودینامیکی و تابشنی فرمنولی را   

(. Penman., 1948; Penman., 1956ارایه نمود ) ETPجهت برآورد 
متشکل از تابش خالص جذم شده توسط  ETPمیزان قابل توجهی از 

 ,.Priestly and Taylotگیاه است  بر همین اساس پرستلی و تیلور )

( در شرایط پتانسیل تنها با در نظر گرفتن بیلان اننریی سنطح   1972
انند. دمنای هنوای اطنراف      را اراینه کنرده   ETPزمین فرمول محاسبه 

دهنده میزان انریی است که  یرمستقیم نشان پوشش گیاهی به طور غ
 Hargreaves andگیرد. از این رو هنارگریوز )  در اختیار گیاه قرار می

Samani., 1982  فرمولی را مبتنی بر محاسبه اختلاف دمای روزاننه )
با دقنت بسنیار مناسنبی اراینه نمودنند. همچننین        ETPجهت تخمین 

اد و همچنین کمبود فشنار  های آیرودینامیکی حاتل یک تابع ب فرمول
هنا روش دالتنون    تنرین آن  شنده  بخار در اتمسار هستند کنه شنناخته   

(Guitjens, 1982است. تمام این روش )   ها در ادامه به تاصیل بینان
 اند. شده

 
 فرمول م تنی سر تاسش 

تیلور با احتسام بنیلان اننریی سنطح زمنین و      -معادله پرستلی 
 کند: را محاسبه می ETPار مقد 1شیب فشار بخار از رابطه 

 1.26p n dailyET R 





                                 (1)  

: شنیب  (؛ = تابش خنالص ) در این رابطه 

= ثابت سنایکرومتری   γ(؛ دما ) -منحنی فشار بخار اشبا  

( هسنننتند. ان تبخیننر ) = گرمننای نهننن  λ( و )

http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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از روش اراینه شنده در آلنن و همکناران محاسنبه       γو  Δپارامترهای 

.  47/2برابنر اسنت بنا     λ( و Allen et al., 1998شدند )
های ورودی و خروجی در سطح زمنین طبنا    از موازنه تابش 
 محاسبه گردید: 2رابطه 

 (1 )n daily S LR R R  
(2)                                     

=   ؛(واحند  بندون ) سطحی آلبیدوی ضریب=  α رابطه این در

 تابش خنالص بنا  =   ؛() زمین سطح خورشیدی تابش

 سنطحی  گسنیلندگی  ضنریب = 0 ؛() بلنند  منوج  طول

سنامانی   -با استااده از معادلنه هنارگریوز    در این جا (.واحد بدون)
 (.Hargreaves and Samani., 1982( )3محاسبه شد)رابطه 

   (3)  
زمینننننی = تننننابش خورشننننیدی فننننرادر ایننننن معادلننننه 

حنداقل دمنای روزاننه    = حنداکرر و  و  (؛ )
 ,Allenقابنل محاسنبه اسنت )    4به پیشنهاد آلن از رابطه  (؛ )

1995.) 

     (4)  

= میانگین فشار جو در منطقه مورد مطالعنه   و  در این رابطه 
= ضننریب  (؛ )( و میننانگین فشننار جننو در سننطح دریننا )

با توجنه بنه    در نظر گرفته شد. مقدار  17/0تجربی است که برابر با 
 ,.Allen et alرابطه آن بنا ارتانا  از سنطح درینا محاسنبه گردیند )      

بنا اسنتااده از    56نیز ار روش اراینه شنده در فنائو     (. مقدار 1998
 (:5اشناسی محاسبه شد )رابطه های هو داده

4 4

max min
( 273.15) ( 273.15)

11.5741[ (0.34 0.14 ) ]

2

.
L cd a

T T
R ef

  
  

 
 
  (5)  

 042/2 ×7-10بولتزمن برابر بنا   -= ثابت استاان  σدر این رابطه 
4 2 1( . . . )MJ K m hr   ؛cdf  تابع ابرناکی )بدون واحد(؛ = 

 ( هستند.= فشار بخار واقعی )

 
 فرمول م تنی سر آیرودینامیک

گذاری شده اسنت   فرمول آیرودینامیک بر اساس روش دالتون پایه
(Guitjens., 1982  در این روش .)    تابعی از باد و کمبنود فشنار

گیرد و لایه جنو بنالای    بخار میان سطحی که تبخیر از آن تور  می
انت و همکاران در ج باشد. طی مطالعه تور  گرفته توسط مک آن می

ارایننه شنند  6تحقیننا مختلننف در ایننن زمینننه  معادلننه تجربننی   19
(McJannet et al., 2012:) 

   (6)  

 (؛ = میانگین سرعت باد در طنول روز )  در این رابطه 
= فشنار   (؛ گیرد ) تعرق از آن تور  می -= سطحی که تبخیر 

 ( هستند.kPaبخار اشبا  )

 
 فرمول ترکی ی

پنمن به عنوان اولین نانر  روش آیرودینامینک را بنرای تخمنین     
را جهت تخمین  7رابطه  با فرمول شار انریی ترکیب نمود. پنمن 
 (:Penman., 1948ارایه کرد ) 

 p n daily aET R E



 


 
 

  (7)  
تابع سرعت باد در طول روز است. اینن تنابع از    در این رابطه 

 محاسبه گردید. 8رابطه 

    (8)  
در نظر گرفته  381/1و  313/1به ترتیب برابر با  bو  aدو ضریب 

 (.Penman., 1956شدند )
 در آخر معادلا  آیرودینامیک  تابش و ترکیبنی بنا بنه کنارگیری    

های هواشناسی در هات ایستگاه معرفنی شنده )مربنوط بنه روز(      داده
تصاویر لندست محاسبه شند و جهنت ارزینابی الگنوریتم اراینه شنده       

 استااده شدند.

 
 فرمول م تنی سر دما

معادله هارگریوز بر اساس اختلاف دمای حداکرر و حداقل روزاننه  
شود  ستااده میای که در این تحقیا ا بسط داده شده است. فرم معادله

 (:Hargreaves and Samani., 1982باشد ) بر اساس هارگریوز می
0.5

max min0.0023. ( ) ( 17.8) /P a aET R T T T   
 (9)  

 اند. تمام روابط در این معادله قبلا تعریف شده
مانتیا و  -هارگریوز و آلن این رابطه را با استااده از معادله پنمن 

ابی قرار دادند و نشنان  گیری شده لایسیمتری مورد ارزی های اندازه داده
 Hargreaves andدادند که از دقت بسیار مناسبی برخنوردار اسنت )  

Allen, 2003.) 

 
 تعرپ اتانسی  سا استفاده از سنجش از دور -ت خیر 

 -اساس این روش استااده از معادله مبتننی بنر تنابش )پرسنتلی     
این های سرد و گرم. به  تیلور( است  بدون نیاز به دست آوردن پیکسل

شود.  برای هر پیکسل به تور  جداگانه محاسبه می تور  که 
تابش خالص به دسنت آمنده از تصناویر لندسنت مربنوط بنه لحظنه        
تصویربرداری هسنتند. یکنی از اهنداف اینن الگنوریتم کناهش عندم        

ای به تبخیر  تعرق لحظه -های به وجود آمده در تبدیل تبخیر  قطعیت
به تور  روزانه و  . بنابراین  جهت محاسبه تعرق روزانه است -

با اسنتااده از   Rnهای هواشناسی ساعتی  پارامتر  بدون استااده از داده
 Samaniروش ارایه شده در سامانی و همکاران به روزانه تبدیل شد )

et al., 2007:) 
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   (10)            

ای  تننابش خننالص سننطح زمننین لحظننه   = در ایننن رابطننه 
= میننانگین دمننای هننوا و دمننای هننوای لحظننه و  (؛ )

برابر با دمای سطح زمین بنر روی پوشنش    Tai( که Kتصویربرداری )
= تنابش سنطحی بنا طنول منوج کوتناه        گیاهی متراکم اسنت و  

هننای ورودی و  از موازنننه تننابش تند. ( هسننای ) لحظننه
 شود: محاسبه می 11خروجی در سطح زمین طبا رابطه 

0(1 ) (1 )ni Si Li Li LiR R R R R          (11)  

LiRدر این رابطه    وLiR      به ترتیب تنابش طنول منوج
ند کنه از تصناویر   بلند ورودی و خروجی در لحظه تصویربرداری هسنت 

های لندسنت محاسنبه شند و آلبیندو نینز از بانندهای        حرارتی ماهواره
 (.Waters et al., 2002اپتیکی به دست آمد )

با استااده از رابطه توان چهار دمنای شنی طبنا     پارامترهای 
 (:12و  11قانون استاان بولتزمن محاسبه شد )رابطه 

4

0LiR LST 
   (12)            

4

Li a aR T 
    (13)            

= ضنریب   a( و K= دمای سطح زمین ) LSTدر این روابط 
با اسنتااده از الگنوریتم    LSTگسیلمندی اتمسار )بدون واحد( هستند. 

های لندست محاسبه  حرارتی ماهوارهای مربوط به باندهای  پنجره تک 
 (.Jimenes-Munos., 2009 and 2014شد )

با استااده از تصاویر لندست طبا دسنتورعمل اراینه    مقادیر 
های هواشناسی در آن قرار داشنتند بنه    شده برای پیکسلی که ایستگاه

هنای   ها بنا اسنتااده از چهنار روش فنوق  از داده     دست آمد و دقت آن
 اند  مورد ارزیابی قرار گرفت. هواشناسی به دست آمده

 

 تعرپ اتانسی  سر روی اوشش گیاهی -ارزیاسی ت خیر 
از اهداف ارایه این الگوریتم محاسبه بیلان انریی بر روی پوشش  

برای گیاه مورد نظر حاتنل   ETPتری از  گیاهی است تا مقادیر واقعی
رارتی و نیز اپتیکی لندسنت  های تصاویر ح شود. با به کارگیری پیکسل

توان به این مهم دست یافت.  که بر روی پوشش گیاهی قرار دارند می
در سنطوح پوشنش    بنابراین  جهت کنارایی الگنوریتم محاسنبه    

کشت و تننعت  گیاهی  یک مزرعه گندم زمستانه در دشت قزوین در 
سنپتامبر(   18هزارجلاا انتخام گردید. تاریخ کاشت آن از ابتدای مهر )

به دسنت   جون( ادامه داشت. نمودار تغییرا   17تا اواخر خرداد )
بننه دسننت آمننده در ایسننتگاه  آمننده از الگننوریتم ارایننه شننده بننا 

اسنتااده از نمنودار   هواشناسی قزوین مورد مقایسنه قنرار گرفنت و بنا     
NDVI         تغییرا  سنطح پوشنش گیناهی در اینن مزرعنه بنه نمنایش

 گذاشته شد.

 

 نتایج و سحث

 تعرپ اتانسی  سه دست آمده سنجش از دور -ارزیاسی ت خیر 
هننای مربننوط  در پیکسننل 8و  7از تصنناویر لندسننت  مقننادیر 

به شند.  محاسن  1های هواشناسی معرفی شده شده در جندول   ایستگاه
با استااده از چهار روش تابش  آیرودینامیک  دمنا و ترکیبنی در    

هنای هواشناسنی    روز تصویر برداری تصاویر لندست با اسنتااده از داده 
( نیز محاسبه شد و به عنوان مرجع در مقابنل  1هات ایستگاه )جدول 

ETp2ل ای قنرار گرفتنند. شنک    های به دست آمده از تصاویر ماهواره 
هنای هواشناسنی در    های به دسنت آمنده از داده   میزان پراکنش 

 دهد. محاسبه شده از الگوریتم ارایه شده را نشان می مقابل 

به دست  دهد که روند تغییرا   نشان می 3و جدول  2شکل 
له آیرودینامیکی ای با تمام معادلا  به جز معاد آمده از تصاویر ماهواره

تیلور و پنمن که بنه   -همبستگی بسیار زیادی دارد. معادلا  پرستلی 
باشنند بنه    ترتیب بر پایه تابش و ترکیبی )تابش و آیرودینامینک( منی  

های خروجی و ورودی در محاسبه تنابش   دلیل استااده از موازنه تابش
تااده شنده اسنت   ای نینز از آن اسن   ماهواره خالص روزانه  که در 

همبسننتگی بننالایی بننا آن داشننتند. اخننتلاف دمننای روزانننه بننه طننور 
باشند  از   غیرمستقیم بیان کننده میزان تابش رسیده به سطح زمین می

ای  مناهواره  این رو معادله هنارگریوز نینز همبسنتگی زینادی بنا      
الگنوریتم  جنا کنه اسناس    (. از آنRMSE= 44/0و =93/0داشت )
تنرین  تیلنور بنود  بنیش    -ای معادلنه پرسنتلی    ماهواره محاسبه 

با این معادلنه نشنان داد    RMSE=  6/0و  =95/0همبستگی را با 
 ای به مقندار کمنی نسنبت بنه      ماهواره ( که البته 3)جدول 
بنرآورد   هنای هواشناسنی بنیش    دهتیلور به دست آمنده از دا  -پرستلی 
 .داشت

معادله آیرودینامیکی به دلیل در نظر نگنرفتن بخنش تنابش  کنه     
ای  مناهواره  ترین همبستگی را با باشد  کم عامل اتلی تبخیر می

 داشت.

 
 ای. ماهواره های ارزیاسی  شاخص – 3جدول 

RMSE 
 

 نام معادله

52/0  83/0  پنمن 

6/0  95/0  تیلور - پرستلی 

21/1  51/0  آیرودینامیک 

44/0  93/0  هارگریوز 

 
 4در جندول   ETPهنای مختلنف در بنرآورد     خلاته آماری روش

 اند. نشان داده شده
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تیلور پ(  -الف( انمن ب( ارستلی  های سه دست آمده از چهار روش ای در مقاس   محاس ه شده از تصاویر ماهواره ارزیاسی  – 2شک  

 آیرودینامیک ت( هارگریوز.

 
 های مورداستفاده در این تحقیق. خلاصه آماری روش – 4جدول 

 نام معادله حداق  حداکثر میانگین انحراف معیار

23/1  34/2  29/5  77/0  پنمن 

13/1  92/1  37/4  80/0  تیلور -پرستلی  

69/1  27/2  38/7  14/0  آیرودینامیک 

31/1  33/2  40/5  76/0  هارگریوز 

02/1  46/2  46/4  04/1  ای ماهواره 

 

 -ای و پرستلی  مقادیر حداقل  حداکرر و میانگین دو روش ماهواره
تیلنور بسنیار نزدینک بنه یکنندیگر هسنتند. طبنا اینن جنندول روش        

 برآورد داشته است. ها بیش ای نسبت به تمام روش ماهواره
به دست آمده  ETPهمبستگی بالای ها حاکی از  نتایج این ارزیابی

هنای   محاسبه شده از داده ETPاز تصاویر اپتیکی و حرارتی لندست با 
ای که تا حد امکان اسنتااده از   ماهواره هواشناسی است. بنابراین 

توانند جنایگزین مناسنبی بنرای      های هواشناسی را کاهش داد می داده
 معادلا  مذکور باشد. 

 تعرپ اتانسی  سر روی اوشش گیاهی -خیر ارزیاسی ت 
پوشش گیاهی در سطح زمین ویژگی سرد کنندگی سطح را دارند  

تنر باشند مینزان دمنای     یعنی اینکه هرچه تراکم پوشش گیاهی بنیش 
یابد  از این رو   شود و خروج انریی از سطح کاهش می تر میسطح کم

لندسنت جهنت    هاین الگوریتم با در نظر گرفتن بانند حرارتنی مناهوار   
را در سطح پوشش گیناهی   برآورد دمای سطح زمین  قادر است 

محاسبه نماید و همچنین محاسبه آلبیدوی سطح پوشش گیناهی نینز   
 نماید. تر می را واقعی مقدار 

در تحقیا خود نشان دادنند کنه مقنادیر روزاننه      سان و کافاتوس
LST دیر همبستگی بالایی با مقاNDVI ( داردSun and Kafatos., 

 LSTمینزان   NDVIها بیان نمودند که با بالا رفتن مقدار  (. آن2010
باعا کم شدن مقدار رادیانس خروجنی   LSTیابد. کاهش  کاهش می

LiRگنردد )کناهش   از سطح زمین می   )    از اینن رو  مقندار نهنایی
دهد که مقنادیر   نشان می 3کند همچنین  شکل  افزایش پیدا می 

واقعی آلبیدو مستخرج از تصاویر لندست  با افنزایش پوشنش گیناهی    
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 شود. می گردد در نتیجه باعا تشدید در افزایش  توسط گیاه می( تنر ننور خورشنید )   یابند. این کاهش سبب جذم بیش کاهش می
 

 
 در مزرعه گندم کشت و صنعت هزارجلفا. NDVIتغییرات آل یدو و  راسطه میان – 3شک  

 

جهت بررسی کارایی الگوریتم ارایه شده در اینن تحقینا  مقنادیر    
ای مربوط به گیاه گندم در طول دوره رشد آن به دسنت   ماهواره 

هنای   آورده شد و با مقادیر محاسبه شنده از معنادلا  منذکور بنا داده    
 مورد مقایسه قرار گرفت. 4ارایه شده در شکل  هواشناسی

 

 
 .NDVIای در مقاس  تغییرات  تیلور، آیرودینامیک، هارگریوز و تصاویر ماهواره -سه دست آمده از معادلات انمن، ارستلی  مقادیر  – 4شک  

 
 ای  در به دست آمده از تصاویر مناهواره    4با توجه به شکل 

افزایش یافته است )افزایش پوشش  NDVIای از رشد که مقادیر  دوره
های به دست آمنده از  گیاهی(  مقدار شیب تغییرا  آن نسبت به 

های هواشناسی کاهش یافته اسنت و در دوره مینانی رشند گیناه       داده

 ر ای به وضوح بنالاتر از مقنادی   ماهواره یعنی اواسط ماه آذر 

های هواشناسنی شنده اسنت. اینن مسنئله       های به دست آمده از داده
حاکی از این است که اینن الگنوریتم وجنود گیناه را در سنطح زمنین       

 تشخیص داده است.
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یابند    از نقطه حداکرر کناهش منی   NDVIدر اواخر دوره رشد که 
مقنادیر  تبنع در  گردد  به یعنی سطح سبز و فتوسنتز کننده گیاه کم می

به دست آمده از  شود. این مسئله در نیز کاهش مشاهده می 
هنای   ای به خوبی نشان داده شنده اسنت  ولنی     تصاویر ماهواره

های هواشناسی تنها با توجه به گرم شدن هوا  به  محاسبه شده از داده
دهند. بننابراین  الگنوریتم اراینه شنده      ادامه می روند افزایشی در 

تواند با تشخیص پوشش گیاهی در سطح ینک حوضنه و ینا ینک      می
تنری از   هستند  مقنادیر واقعنی   ETدشت  که عامل اتلی در تغییرا  

 ارایه نماید. 
مبتنی بر سنجش از دور در این تحقیا علاوه بنر سنهولت     روش

پایان و همکاران  لیان -دار بود. گاراتوزااجرا از دقت مناسبی نیز برخور
و هوانگ  ماتئوس و همکاران نیز در تحقیقا  خود نشنان دادنند کنه    

ای بدون محاسنبه   تعرق با استااده از تصاویر ماهواره -محاسبه تبخیر 
هننای سننرد و گننرم از دقننت و سننرعت بننالایی برخوردارننند   پیکسننل

(Garatuza-Payan et al., 2005; Mateos et al., 2013; Lian 

and Huang, 2016.) 

 

 گیری نتیجه

هنای   های مربوط به ایستگاه نتایج ارزیابی این الگوریتم در پیکسل
هواشناسی نشان داد که از دقت مناسبی برخوردار است. همچنین اینن  

تواند وجود گیاه را در سطح زمین تشخیص دهد  الگوریتم به خوبی می
تری اساس وجود و یا عدم وجود گیاه با دقت بیشرا بر  و مقادیر 

 برآورد نماید.
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Abstract 

Potential evapotranspiration is one of the most important components in water balance equation in a 
watershed or a plain. ETP measurement is a costly and time-consuming process. Therefore, remote sensing 
allowed us to estimate the surface energy considering the energy balance in a small area in order to calculate 
evapotranspiration (ET). Thus in this study, the Priestly-Taylor equation associated with Landsat 7 and 8 were 
taken into account for crop ETP calculation. The remotely sensed ETP algorithm was evaluated against four 
different ETP calculation approaches including radiation approach (Priestly-Taylor), aerodynamic approach, 
combination approach (Penman), and temperature approach (Hargreaves). These approaches were conducted 
using meteorological data obtained from seven stations around the Qazvin plain. Results showed that this 
algorithm could properly estimate ETP, and had the best relationship with ETP calculated from the Priestly-
Taylor equation with R

2
 of 0.95 and RMSE of 0.6. Also, this algorithm could detect the crop on the ground and 

presented more actual values of ETP compared with ETPs calculated from meteorological data. Therefore, this 
algorithm could estimate ETP more accurately by distinguishing the dense of vegetation on the ground. 
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