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Extended Abstract 
Introduction 

Accurate estimation of actual evapotranspiration (ETa) is essential for sustainable water resource management, 

particularly in arid and semi-arid regions. This study employed the SEBAL model in conjunction with Landsat 8 

and 9 satellite imagery to estimate ETa in the Gareh Bygone Plain, Fars Province, during 2018–2021. The model 

integrated corrected satellite data and meteorological inputs to compute essential components of the surface energy 

balance, including net radiation, soil heat flux, and latent heat flux. Calibration was enhanced by incorporating 

wind speed data, which improved the model’s accuracy. ETa values varied seasonally, ranging from 0.8 to 3.2 

mm/day in colder months and 1.8 to 6.5 mm/day during warmer periods. The model’s results were validated 

against the FAO Penman-Monteith reference ET and field measurements, confirming strong agreement. Crop 

coefficient (Kc) estimates highlighted significant variability based on vegetation type and growth stages. The 

complementary use of the SEBS model yielded ETa estimations with a low error margin (3–5%), further 

confirming the reliability of remote sensing-based approaches. These findings support the application of calibrated 

satellite models and localized parameters in optimizing irrigation strategies and addressing water scarcity in semi-

arid environments. Accurate estimation of actual evapotranspiration (ETa) is crucial for water resource 

management and evaluating the efficiency of artificial recharge projects in arid regions. Traditional methods 

relying on point-based measurements often fail to represent large-scale and heterogeneous areas. Remote sensing 

technologies, utilizing satellite data and surface energy balance models such as SEBAL, enable precise estimation 

of ETa and crop coefficients (Kc) over extensive spatial and temporal scales. This study aimed to assess the water 

consumption of various vegetation covers and the effectiveness of the flood spreading system in the Gareh Bygone 

plain, Fars Province, by developing improved models and analyzing the spatiotemporal distribution of ETa. 

 

Materials and Methods  

This study was conducted in the Gareh Bygone plain, as part of a national project assessing the impact of flood 

spreading stations on the Kosar aquifer. The area features an arid climate, an average annual precipitation of 229 

mm, and a geology comprising limestone, marl, and conglomerates. Satellite data from Landsat 8 and 9, processed 

with geometric, radiometric, and atmospheric corrections, served as input for the SEBAL model. This model 

estimates actual evapotranspiration by integrating satellite imagery and meteorological data using the surface 

energy balance equation. Vegetation indices such as NDVI and SAVI, surface albedo, surface temperature, and 

other surface energy parameters were used in ETa estimation. Model results were validated with field 

measurements, including reference evapotranspiration, soil water balance, and estimates of return flow. 

 

Results and Discussion  

Satellite imagery from Landsat 8 Level 2, covering 2018–2021, was used to derive ETa maps via the SEBAL 

model. Due to data acquisition limitations in certain provinces, temporal coverage was incomplete. The SEBAL 

model, calibrated with meteorological data and incorporating wind speed as a parameter, showed good 

performance in estimating ETa, particularly in the Gareh Bygone plain. The comparison of SEBAL-derived ETa 

values with FAO Penman-Monteith reference estimates, using a crop coefficient (Kc=1.05), demonstrated the 

model’s reasonable accuracy. ETa values ranged from 0.8 to 3.2 mm/day during the cold season and from 1.8 to 

6.5 mm/day in the warm season, reflecting a seasonal pattern consistent with the region’s climatic conditions. 

These results highlight the importance of using satellite data and optimizing model parameters for more accurate 

ETa estimation. Analysis of SEBAL model results revealed seasonal fluctuations in ETa influenced by 
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temperature, solar radiation, and vegetation cover. ETa values ranged from 0.8 to 6.5 mm/day, peaking during the 

warm season. The crop coefficient (Kc) was closely linked to vegetation type and growth stage, emphasizing the 

need to consider these differences in water management. Field measurements of soil (moisture, texture, bulk 

density) in the Gareh Bygone plain indicated a progressive increase in water infiltration depth and return flow 

volume during the irrigation season. The comparison of SEBS model-derived ETa with field data confirmed the 

high accuracy of the SEBS model (error margin of 3–5%), demonstrating its superiority over traditional methods 

and its effectiveness for agricultural water resource management in semi-arid regions. 

 

Conclusion  

This study demonstrated the strong capability of the SEBAL model, utilizing Landsat 8 imagery, to estimate actual 

evapotranspiration (ETa), which closely matched seasonal variations in temperature, solar radiation, and vegetation 

cover. Incorporating wind speed into the model improved accuracy. The crop coefficient (Kc) highlighted species-

specific and phenological differences. Field data confirmed the significance of soil properties and water 

management. The SEBS model provided high ETa accuracy (3–5% error). These findings emphasize the role of 

satellite-based models and local parameters in sustainable water resource management and addressing water 

scarcity challenges in semi-arid regions. 
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   چكیده
. در این پژوهش با  کندمیخشک ایفا  ویژه در مناطق خشک و نیمه منابع آب، به   ةنقش مهمی در مدیریت بهین  (aET)  تعرق واقعی -برآورد دقیق تبخیر

تا   13۹۷های در دشت گربایگان استان فارس طی سال   aET ، میزان ۹و   ۸ای لندست و تصاویر ماهواره   SEBALگیری از مدل بیلان انرژی سطحیبهره
دارای    ؛ کهکوثر است)ایستگاه آبخوانداری(  پخش سیلاب  پروژه    گربایگان و در محدودةدشت  بخشی از    ،مورد مطالعه  ة برآورد و تحلیل شد. منطق  1۴۰۰

کار  به   SEBALمدل  ةهای هواشناسی برای تغذیهمراه داده ای پس از تصحیحات هندسی، رادیومتریک و اتمسفری، به. تصاویر ماهواره استاقلیم خشک  
را در مقیاس مکانی   (aET)  تعرق واقعی-، مقدار تبخیرSAVI  و   NDVIهای گیاهی مانندبیلان انرژی و شاخص   ة گرفته شد. این مدل با استفاده از معادل

 .، محاسبه کردLandsat 8ه  ، با استفاده از تصاویر چندزمان1۴۰2زمانی فصل زراعی بهار و تابستان    ةکیلومتر مربع( و در باز  12۵حدود  دشت گربایگان )
  ۸/۰  در فصل سرد بین  atE  تعرق مرجع، بیلان آب خاک و حجم آب برگشتی مقایسه و اعتبارسنجی شد. مقدار-های میدانی شامل تبخیرنتایج مدل با داده 

افزایش دقت مدل  چنینهم در روز متغیر بود.    مترمیلی   6/۵تا    ۸/1  در روز و در فصل گرم بین  مترمیلی   2/3تا   پارامتر سرعت باد موجب  ،  شد، اعمال 
نشان داد که نوع   (Kc)  بررسی ضریب گیاهی  .افزایش یافت  ۷۹/۰به    6۸/۰  مرجع از  ةشده و دادمدل   aETن  بی  (R²)  ای که مقدار ضریب تعیینگونهبه

های محلی را در برآورد  سنجش از دور و داده   دارد. نتایج این پژوهش، کارایی بالای مدل   aET  تپوشش گیاهی و مراحل رشدی آن، نقش مهمی در تغییرا
های مدیریتی برای  سامانه   ةدر توسعسیبال  استفاده از مدل .کندمی تأییدخشک و پشتیبانی از مدیریت پایدار منابع آب در مناطق خشک و نیمه  aET قیقد

 بود. خواهد زمینی هایداده  محدودیت دارای و  خشک  مناطق در  آب مصرف سازیبهینه  ساززمینه  دقیق، آبیاری اجرای و  تعرق–پایش تبخیر
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 مقدمه  -1

آب و    یلانب ةمحاسب  ی( براaET)  ی تعرق واقع-تبخیر  یقبرآورد دق
مناطق به   ی،مصنوع  یةتغذ  یهاطرح  یاثربخش  یابیارز در  ویژه 

در   یتوجه قابل سهم    aET  مناطق،  یناست. در ا  یخشک، ضرور
هیدرولوژیکی تأث  چرخة  تحت  و  مح  یرداشته  در    یطی، عوامل 

منطقه  یفصل  یهامقیاس نشان    یتوجه قابل   ییراتتغ  ی،او  را 
روشدهدیم تبخ  یسنت  یها.  مبتن-یربرآورد  که  بر    یتعرق، 

متغنقطه   یهاگیریاندازه توانا  ی هواشناس  یرهای ای    یی هستند، 
وس  یقدق  ییبازنما ندارند  یعمناطق  .  ( Allen et al. 2011)  را 

انتقال حرارت،   ینامیکو د  ی،توپوگراف  ین،پوشش زم  هاییچیدگیپ
بزرگتر دشوار    یهامقیاس   بهای را  نقطه  یهاگیریاندازه  ینا  یمتعم
عوامل متعددی همچون اقلیم، نوع   . (Su et al., 2008)  سازدمی

توپوگرافی،  آب،  و  کیفیت خاک  اراضی،  مدیریت  گیاهی،  پوشش 
  واقعی تعرق  -تابش خورشیدی و شرایط فیزیولوژیکی گیاه بر تبخیر

(aET)  ط.  تأثیرگذارند روش   یکبه    یکنزد  یهرچند    یهاقرن، 
ا  ؛ارائه شده است  aETبرآورد    یبرا  یمختلف بر  روش   یناغلب  ها 

و    یهواشناس  یها( از دادهoETتعرق مرجع )-اساس محاسبه تبخیر
اکنند( عمل میcK)  یاهیگ  یبضرا  ینتخم معمولاً  روش  ین.  ها 

که تنوع    یویژه زمانبه   ،کنندمی   یدبالا تول  یای با خطانقطه   یجنتا
گ پوشش  ویژگی   یاهیدر  زم  یهاو  لحاظ به  ینسطح  کامل  طور 

 . (Liu et al., 2014) شودنمی
  یر است که تحت تأث  یرخطیو غ  یچیدهپ  یندیفرآ  تعرق،-تبخیر

خاک و  یهاویژگی  یمی،اقل یط از جمله شرا یمتقابل عوامل مختلف
عوامل    ینا  ةکه هم یاضیر  یها قرار دارد. مدل  یاهینوع پوشش گ
دارند و    یازن  یقگسترده و دق  ی هامعمولاً به داده   یرند،را در نظر بگ

 یهاروش   یر،اخ  یهاهستند. در دهه   مواجهاز خطا    یبا منابع متعدد
انرژ  یمبتن توازن  الگور  ی،سطح  یبر  به  یتممانند  عنوان  سیبال، 
برادقیق  یکردهاییرو  Mao et)  اندمطرح شده  aETبرآورد    یتر 

al., 2019; Rawat et al., 2019)ا دادهمدل  ین.  از   یهاها 
برا دور  از  جمله   یانرژ  یلانب  یهامؤلفه   ةمحاسب  یسنجش  )از 

گرما شار  خالص،  شار    یتشعشع  شار   گرمایمحسوس،  و  نهان 
مق  یگرما در  می  یکسلیپ  یاسخاک(   کننداستفاده 

(Bastiaanssen, 2000 .)  بر    یها فناوری علاوه  دور  از  سنجش 
آن    یو زمان  یهای پراکنش مکاننقشه   یم، امکان ترسaET  ینتخم

فراهم می از  کنندرا  به  ها میفناوری  ینا  یایمزا  ینترمهم.  توان 
زم  یدما  یر نظ  یدیکل  یپارامترها  زمانهم استخراج   ین،  سطح 

روش را از   یناشاره کرد که ا  یاهیگ  یها و شاخص  یدو،آلب  ضریب

 
1 SEBAL 
2 S-SEBI 
3 SEBS 
4 T-SEBI 

میبه   مقرون  یزن  یاقتصاد  ظرن )ساصرفه   ,.Norman et alزد 

های کلاسیک سنجش از دور معمولاً  با این وجود، الگوریتم  (. 1995
نیستند،   برخوردار  کافی  دقت  از  ناهمگن  و  وسیع  مناطق  برای 

 . تر الزامی استهای پیشرفتهگیری از مدلبنابراین بهره

مصرفی  آب  میزان  برآورد  پژوهش،  این  اصلی  هدف 
فاپوشش  )استان  گربایگان  در دشت  مختلف  گیاهی  با  های  رس( 

وری منابع پخش سیلاب در بهبود بهره  ةهدف ارزیابی کارایی سامان
یک مدل   ةشامل توسع   پژوهشسایر اهداف این  .  آب منطقه است

انرژی کالیبره برآورد تبخیربیلان  برای منطقه،  واقعی  تعرق  -شده 
(aET) و ضریب گیاهی  (Kc)  چنین تلف، و همهای مخبرای پوشش

 .  ها استآب توسط این پوشش  ةتخمین مصرف سالان
  یشرفته پ  یفناور  یکعنوان  سنجش از دور به  پژوهش  یشینةپ

 ییکارا  یع،وس  یهادر مقیاس  (aET)ی  تعرق واقع-یردر برآورد تبخ
  aET  یابیروش را در ارز  یندارد و مطالعات مختلف، دقت ا  ییبالا

 Bastiaanssen et al. 1998; Bastiaanssen et)  اندکرده  تأیید

Wang et al., 2009 al., 2005;)1سیبال  مانند  ییها. الگوریتم  ،
اند  یافتهمنظور توسعه    ینا برای   ۴و تی سبی  3، سبس 2سبس -اس

(Raeesi et al., 2025)ها، مدل  آن   یان. از مMETRIC    با دقت
انطباق   و  اندازه  توجهقابل بالا  در به   ینی،زم  یهاگیریبا  ویژه 

است   یاهیگ  یهاپوشش  گرفته  قرار  توجه  مورد    مختلف، 
(Mokhtari et al., 2013; Tasumi, 2019).  تعرق  -تبخیر

مؤلفه   یکیعنوان  به  و معادلات   چرخة هیدرولوژیکیمهم    یهااز 
خاک،   یاتخصوص  یمی،اقل  ملمتأثر از عوا  ین،سطح زم  یانرژ  یلانب

همراه را به  یمحاسبات  هاییچیدگیاست که پ  یاهیو نوع پوشش گ
های در سال .(Yang et al., 2018; Mandal et al. 2023) دارد

مدل الگوریتمبه  سیبال اخیر،  از  یکی  برآورد عنوان  در  مؤثر  های 
خشک، مورد های خشک و نیمه ویژه در اقلیمتعرق واقعی، به -تبخیر

ای در دشت  استفاده گسترده قرار گرفته است. برای نمونه، مطالعه
بالا دقت  با  مدل  این  که  داد  نشان  رضوی  خراسان    فریمان 

(۹6/۰=R²( و )۵/۰  ≈  RMSE  قادرمتر در روزمیلی )  به تخمین 

 aETدر شرایط متنوع کاربری اراضی است  (2023et al.,  Salari  .)
سد خسیوه در غرب ایران مقدار ضریب تعیین    ةچنین، در حوضهم

دست  به   ۹2/۰  برابر با ۵( dا )و شاخص توافق ویلم  ۸6/۰  مدل برابر با
تعرق  -که بیانگر دقت و کارایی بالای مدل در تخمین تبخیر  هآمد

افزون بر این، در سطح  (.  Rostamizad et al.,2024)  روزانه است
توسع الگوریتمنسخه   ة جهانی،  خودکار  جی  نظیر  سیبال های 

 ، موجب تسهیل پایش بلندمدت ۷موتور گوگل ارث  مبتنی بر6سیبال

  ۰شده را از  شده و مدلهای مشاهدهمیزان تطابق بین داده (dا )شاخص ویلم ۵
 .دهدنشان می 1تا 

6geeSEBAL 
7 Google Earth Engine 



  265  ..……                                           ی پروژه محدودهدر  یتعرق واقع -یر برآورد تبخ یبرا SEBALمدل  یو واسنج یابیارز 

aET   و گسترش کاربرد مدل در مناطق ناهمگن و فاقد داده زمینی
های مبتنی  گیری از مدلبهره(.  Yousefi et al., 2022)  شده است

که در تدوین روش  پژوهشگرانی  توسط    ،بر بیلان انرژی سطحی 
از  ها  کارکرد آنصورت گرفته و  ؛  مشارکت داشتند  ۵6-فائو  مرجع

اند با دقت  ها، اغلب توانسته . این مدلاستمقبولیت جهانی برخوردار  
را تخمین بزنند    Etaهای میدانی،  و با نیاز کمی به داده  قبولقابل

(yang, 2022  در البته  مختلف، پژوهشبرخی  (.  مناطق  های 
مدل شده عملکرد  گزارش  متفاوت  حدودی  تا  استفاده  مورد  های 

های مبتنی بر  ریاض عربستان، مدل  ةای در منطقاست. در مطالعه
اند و عملکرد های واقعی مقایسه شدهبیلان انرژی سطحی با داده

به سایر مدل  متریک مدل مناسبنسبت  است  ها  تر گزارش شده 
(Alazba, et al., 2024.)  Zare Khurmiri et al. (2021)   ،

ی در تخمین دقیق توجه قابلنایی  سیبال توا  اند که مدلنشان داده
های فنولوژیکی محصولات مختلف، از جمله تعریق در دوره-تبخیر

مطالعه دارد.  اردبیل،  پسته  دشت  در  می ای  که  نشان  دهد 
ل و متریک  سیبا  های مبتنی بر بیلان انرژی سطحی مانندالگوریتم

عنوان  اند؛ به عملکرد مناسبی داشته  در برآورد تبخیر و تعرق واقعی
ین دقت را داشته و پس از آن  تربیش(  2R=۹۷/۰سیبال با )  مثال،
  . ( Fakhar and Kavyani, 2024)  متریک قرار گرفته است  مدل

  سیبال ای مدلطور کلی، این مطالعات بر اهمیت واسنجی منطقه به 
طرح عملکرد  ارزیابی  در  آن  قابلیت  و  و  سیلاب  پخش  های 

 ,.Bastiaanssen et al)  سازی مدیریت منابع آب تأکید دارندبهینه

2005; Allen et al., 2011; Rawat et al., 2019).   ی هاروش  
و    یستندن  یعمناطق وس  یندةنما  ،اینقطه   یهابر داده  یمبتن  یسنت

سنجش از دور،    یهادقت لازم را ندارند. در مقابل، استفاده از داده 
استخراج   دما  یدیکل  ی پارامترها   زمانهم امکان  سطح،    یمانند 

  یهاو مدل  کندمی را فراهم    یاهیگ  یهاو شاخص   یدوآلب  یبضر
  ی مکان  یعو توز  aET  یندر تخم  یدقت بالاتر  حی،سط  یانرژ  یلانب

 . دهندی آن ارائه م

های مبتنی بر بیلان انرژی، اگرچه روش نسبت  در میان روش
است  1بوون  ساده  مفهومی  نظر  به   ؛از  به  اما  بالا  وابستگی  دلیل 
  . ای دقت لازم را نداردهای منطقه های دقیق میدانی، در مقیاس داده

این مدلاز  ماهواره سیبال رو،  تصاویر  پایه  بر  برآورد که  و  ای 
به مؤلفه است،  یافته  توسعه  انرژی  بیلان  و های  بالا  دقت  دلیل 

  ت های وسیع، در این مطالعه انتخاب شده اسقابلیت اجرا در مقیاس
(Bastiaanssen et al., 2005; Allen et al., 2007 .) 

به ایران، مدل   در انرژی،  توازن    طور به ،  سیبالویژه مدل  های 
اند. این  مختلف مورد استفاده قرار گرفته   هایپژوهشای در  گسترده

ها و  دقت الگوریتم  ةمدتاً بر آب مصرفی گیاهان، مقایسمطالعات ع

 
1 Bowen Ratio 

بوده متمرکز  مناطق خشک  در  آب  منابع  از مدیریت  بسیاری  اند. 
با    هاپژوهش مختلف  گیاهان  آب  مصرف  تخمین  و  بررسی  به 

 ;Emadzadeh et al., 2007)  اندپرداخته  سیبالاستفاده از مدل  

Omidvar et al., 2013; Tofigh et al., 2020; Zare 

Khormizie, et al., 2020.)  ة تعدادی از مطالعات نیز به مقایس 
( ETتعرق )-های تخمین تبخیربا سایر الگوریتم  سیبالدقت مدل  

آن عملکرد  ارزیابی  ایران و  هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  در  ها 
 Emadzadeh et al., 2007; Omidvar)  اختصاص داشته است

et al., 2013; Ghorbani et al., 2015; Mahmudzadeh and 

Anvari, 2021)  .های سنجش از  دهد که مدلها نشان می یافته
توانند نقش مهمی در مدیریت بهینه منابع آب  می   سیبالدور مانند  

بهره بهبود  ایفا  و  مناطق خشک  در   Zare)  کنندوری کشاورزی 

Khormizie and Ghafarian Malmiri, 2020 .)ن  با توجه به ای
خشک جنوب شرقی فارس،  نیمه  ةها و اهمیت کار در منطقپیشرفت

مدل   کارآمدی  و  دقت  ارزیابی  با هدف  در   سیبالپژوهش حاضر 
های  ها و محدودیتگربایگان فسا، با در نظر گرفتن چالش  ةمنطق

 خاص آن انجام شده است. 
 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2
بر آبخوان کوثر در    یلاب پخش س   یستگاه ا   ة در محدود حاضر    ة مطالع 

گربا  فارس    یگان دشت  شده استان  )شکل  انجام  دشت  ( 1است   .
حاصل از    ی ها رواناب   ، مربع   یلومتر ک   1۹2  یبی با وسعت تقر   یگان گربا 

چاه خیزهای  آب   بارش  گر،  گهراب کوه  و  قرار    قوچ  بالادست  در  که 
.  کند می ی بیشه زرد و چاه قوچ دریافت  رودها خشک   یلة وس به اند را  گرفته 
شناسی آن  واقع شده و ساختار زمین   ین خورده منطقه در زاگرس چ این  

  ة سال   2۵مارن و کنگلومرا است. بر اساس آمار   ی، آهک  ی شامل سنگها 
 (   ة سالان   بارندگی   میانگین   ، ( 13۷۵  – 1۴۰۰ایستگاه هواشناسی کوثر 

  )   ماه دی   در   آن   مقدار   ین تر بیش   که   بوده   متر میلی   22۹/ 2حدود    ة منطق 
.  است   شده   ثبت (  متر میلی   صفر )   تیرماه   در   آن   ین تر کم   و (  متر میلی   ۵۵/ 1

  حداقل   و   گراد سانتی   ة درج   ۴6  مطلق   حداکثر   ة سالان   دمای   میانگین 
  طور به   نسبی   رطوبت .  است   شده   گزارش   گراد سانتی   درجة   -   ۸/ ۵مطلق  
  بر .  است   روز   2۷  سالانه   یخبندان   روزهای   تعداد   و   درصد   ۴3  متوسط 
  خشک   های اقلیم   ة زمر   در   منطقه   دومارتن،   اقلیمی   بندی طبقه   اساس 

 است.    لومی   - شنی   عمدتاً   سطحی   خاک   بافت .  گیرد می   قرار 
کاربری غالب اراضی منطقه مرتعی و کشاورزی و سطوع کمی  

هکتار( نیز اراضی جنگلی دست کاشت مربوط به طرح    2۰۰۰از    تر کم ) 
دولت با  و چاه   آباد یم رح   ، زرد بیشه   تای روس ملی پخش سیلاب است. سه  

  ی منابع اصل برداران اصلی منطقه هستند.  بهره نفر    21۴6حدود    یتی جمع 
عمق سطح آب    . ها هستند سیلاب   ، منطقه   ین در ا   ی آب سطح   ین م أ ت 
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متغ   ۴۰تا    12  ین ب   یرزمینی ز  ک   یر متر  و  تأث   یفیت است  تحت    یر آب 
  . ( Eilami et al., 2024)   قرار دارد   یزیم و من   یم سولفات کلس   یبات ترک 

با    پروژة  مشهور پخش سیلاب گربایگان )ایستگاه آبخوانداری کوثر( 
 (. 1است )شکل  سال در این دشت اجرا شده   ۴۰قدمت بیش از  

 
 ( ETتعرق )-یربرآورد تبخ  یبرا  یانرژ  یلانروش ب -2-2

  ی انرژ  یلانبا استفاده از روش ب  یتعرق واقع-مطالعه، تبخیر  یندر ا
 Bastiaanssen)  شودمی و محاسبه    تعریف  1  رابطیبر اساس  و  

et al., 1998  .)  رابطةدر  ،Rn  ین،  تابش خالص سطح زمG   شار
 یافته محسوس انتقال    یشار گرما  H  در خاک،  یره شدهذخ  یگرما

 است.  یتعرق واقع-یرنهان تبخ یانرژ λE و به هوا 
(1 ) Eλ = H − G − Rn 

 
 یه ای و پردازش اولماهواره   یهاداده  -3-2

ای  ، تصاویر ماهوارهسیبال تعرق واقعی از مدل-برای تخمین تبخیر
سنجنده  این    ۹و    ۸ 1لندست   هایاز  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 

شامل   و    ۹تصاویر  بازتابی  جدول    2باند  هستند.  حرارتی    1باند 
داده فنی  ماهوارهمشخصات  اوهای  پردازش  مراحل  و  را  ای  لیه 

های اولیه شامل حذف ابر،  پردازشد.  دهصورت خلاصه نشان می به 
رادیومتریک کالیبراسیون  جو،  دیجیتالی    تبدیل) تصحیح  اعداد 

بازتاب سطحی و دمای واقعی 2)دی.ان( با   به  و تصحیح هندسی 
استفاده از نقاط کنترل زمینی است. در ادامه، تصحیحات سنجنده  

 مدل  ها اعمال شد.و تصحیح اتمسفری نیز برای افزایش دقت داده

های هواشناسی )دما، رطوبت با استفاده از این تصاویر و داده سیبال
های کاربری چنین نقشهنسبی، سرعت باد، تابش خورشیدی( و هم

نقشه و  شد  اجرا  مکانیاراضی  تبخیر-های  واقعی -زمانی   تعرق 
(aET ) د.ش در منطقه مورد مطالعه تولید 

 
 تعرق -یرتبخ   ینتخم یمدل سیبال برا   یاجرا  -4-2

سیبال معادل 3مدل  اساس  زم  یانرژ  یلان ب  ةبر  - یرتبخ  ین،سطح 
  یهاای و دادهماهواره  یر( را با استفاده از تصاوaET)  یتعرق واقع
 ;Bastiaanssen et al., 2005)  کندمی محاسبه    ی هواشناس

Allen et al., 2007.) ای  تصاویر ماهواره،  های مدل شاملورودی
روزانه و ساعتیداده ،شدهپردازش سرعت  )مانند    های هواشناسی 

خورشیدی تابش  و  نسبی  رطوبت  دما،  کاربری نقشه (،باد،  های 
 ة مدل شامل محاسب  یاصل  مراحل  هستند.  اراضی و پوشش گیاهی

دما  یسطح  یانرژ  یپارامترها تابش خالص،  شار    یمانند  سطح، 
 ی برا  aET  یزمان-یمحسوس و نهان و سپس برآورد مکان  یگرما

 
1 Landsat 8 and 9 
2DN (Digital Numbers) 
3 Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) 

نیز شامل،    هاپردازش داده  یدیمراحل کل  مطالعه است.مورد    ةمنطق
رادیجیتال  د  یرمقاد  تبدیل تبدیلبه  بازتاب    یانسراد  یانس،  به 
استخراج سطح باندها  ی سطح  یدما  ی،  هستند.  حرارت  یاز  ی 

حذف اثرات جذب و پراکنش جو )شامل    یبرا  یاتمسفر  تصحیح
اکس توسط  گازها  یژن، جذب  و  آب  بخار  تصح  یگرد  یازن،    یح و 

روش  به  تفر  ییهاپراکنش  س  یقهمچون  جابجا  یاهجسم    ییو 
کار رفته در این به های ماهواره ای داده. شودانجام می  (یستوگرامه

بود که به لحاظ هندسی    ۸لندست    2از نوع خروجی سطح    پژوهش
و نیز اتمسفری توسط مرجع ناسا مورد تصحیحات قرار گرفته و در  

 است.  ۴های آن بازتاب سطح زمینواقع ارقام پیکسل
 
 استفاده از ضرایب گیاهی و مراحل رشد گیاهان -5-2

های متفاوت شامل گندم، جو  ، سه مزرعه با کشتپژوهشدر این  
تر تحلیل دقیق   برایو چغندرقند پاییزه مورد بررسی قرار گرفتند.  

الگوریتم (aET)واقعی  تعرق  -تبخیر نتایج  اعتبارسنجی  ، سیبال و 
مربوط به هر مرحله در   (Kc)  مراحل رشد گیاهان و ضرایب گیاهی

گندم و جو، مراحل رشد شامل   برای محصولات  .نظر گرفته شد
پایانی    ةو مرحل میانی فصل  ةتوسعه، مرحل  ةآغازین، مرحل  ةمرحل

فائو   شده توسط سازمانهای ارائه مطابق با دستورالعمل  ،فصل رشد
(Allen et al., 1998)  چنین برای چغندرقند  . همشدبندی  تقسیم

ریشه    ةساز، توسعپاییزه، مراحل رشد شامل استقرار اولیه، رشد برگ 
متناظر با هر یک از این   Kc و رسیدگی در نظر گرفته شد. مقادیر

با توجه به تاریخ   استخراج شد و  FAO مراحل از جداول استاندارد
ای صورت مرحلهرشد و شرایط اقلیمی منطقه، به   ةکاشت، طول دور

 نیاز به وارد کردن مستقیم سیبال الگوریتمطور کلی  به   .شداعمال  

Kc ،چراکه بر اساس توازن انرژی سطح و استفاده از دمای    ندارد
ای، میزان  های پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره سطحی و شاخص 

بهره (aET)  واقعیتعرق  -تبخیر بدون  تجربی  را  از ضرایب  گیری 
 ,.Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al)  کندمی محاسبه  

این  (.2007 صحتبا  برای  بررسی  حال،  و  مدل  نتایج  سنجی 
محاسبه  مقادیر  دادههمخوانی  با  روششده  و  میدانی  های های 

به  رشد  مراحل  و  گیاهی  ضرایب  از  مقایسه  مرسوم،  معیار  عنوان 
تبخیر  .شداستفاده   نهایت،   توسط  شدهمحاسبه  واقعیتعرق  -در 

ای و  برای هر گیاه و هر مزرعه، بر مبنای تصاویر ماهواره  سیبال
شده در مزرعه  گیریهای برداشت، با مصرف واقعی آب اندازهتاریخ

مورد  محصولات  آبی  نیاز  تخمین  در  مدل  دقت  تا  شد  مقایسه 
 . ارزیابی قرار گیرد

4at surface reflectance   
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های بسته با  پخش سیلاب در دشت گربایگان )محدوده شبكه ( وc) ( وa( ،)bموقعیت محدوه مورد مطالعه و مزارع منتخب ) -1شكل

 خطوط قرمز(  
Figure 1- Location of the study area and selected farms (a), (b), and (c), along with flood spreading networks in the Garbayegan Plain 

(areas delineated by red lines) 
 

ای و مراحل پردازش اولیه . مشخصات تصاویر ماهواره1جدول   
Table 1. Satellite Image Specifications and Initial Processing Steps 

Feature Description 

Satellites used Landsat 8 and Landsat 9 

Data types Reflective (9 bands), Thermal (2 bands) 
Spatial resolution Reflective: 30 m, Panchromatic: 15 m, Thermal: 100 m 

Revisit period Every 16 days 

Image acquisition 
period 

October 2018 to March 2022 

Image acquisition 

timing 
Synchronized with key growth stages of wheat, barley, alfalfa, citrus, and date palm in Garbayegan 

Pre-processing steps Cloud removal, atmospheric correction, radiometric calibration, geometric correction using ground control points 

Secondary 

corrections 

Sensor error correction, conversion of DN to surface reflectance and land surface temperature, atmospheric 

correction 
Supplementary data Temperature, relative humidity, wind, radiation, land use map 

Model used SEBAL for estimating ETa 

 

 های میدانی گیری اندازه  -6-2

های شرایط زراعی و کشتبا  از مزارع کشاورزان محلی  سه مزرعه  
شدند.    متفاوت انتخاب  منطقه  متداول  آقای   a  ة مزرعو  )اراضی 

اسعده( با    ،ببراز  آبیاری  بود.  گندم  و  جو  بخش کشت  دو  شامل 
استفاده از دو حلقه چاه تلمبه انجام شد. سطح زیر کشت جو برابر 

بود و حجم کل آب مصرفی برای این کشت   مترمربع  3۵136با  
متر    ۵۴3۴، که معادل  شدمتر مکعب گزارش    1۹۰۹۴  از هر دو چاه

، کشت گندم در مساحتی برابر با  چنینهم .  استمکعب در هکتار  
انجام شد و حجم کل آب برداشت شده برای    مترمربع   1۷1۵2۹

متر مکعب    ۹212متر مکعب بود که معادل    1۵۸۰1۰این کشت  
است ارجمندی(  b  مزرعه   .در هکتار  آقای کوهزاد  این ،  )اراضی 

به کشت چغندر قند پاییزه    مترمربع   ۸611۷۵مزرعه به مساحت  
از طریق یک حلقه چاه کم آبیاری  عمق انجام  اختصاص داشت. 

متر مکعب بود، که    ۹2۴۴2شد و حجم کل آب مصرفی برابر با  
معادل   می   1۰۷3۴مصرفی  نشان  را  هکتار  در  مکعب   .دهدمتر 

نکو   c  مزرعه کیامرث  آقای  به  ،  یان(ئ)اراضی  مزرعه  این  اراضی 
هکتار زیر کشت گندم قرار داشت. حجم کل   16331۵مساحت  

متر مکعب   1۸۸۹۴1آب مصرفی در این مزرعه برای کشت گندم 
متر مکعب در هکتار برآورد شد. آبیاری این    12۴6۰بود که معادل  

بهره چاه  طریق  از  کممزرعه  و  برداری  شد  انجام  منطقه  عمق 
طور صرفی در هر نوبت آبیاری به اطلاعات مربوط به حجم آب م

ثبت   مدلبه   .شددقیق  اعتبارسنجی  بررسی   سیبال منظور  و 
مؤلفه دقیق   های گیریاندازه   از   ایمجموعه  ،تعرق-تبخیرهای  تر 

  این.  گرفت  صورت  گربایگان  دشت  زراعی   اراضی   در  میدانی
  آبیاری  از  پس  شامل  مختلف  زمانی  مرحله   سه  در  هاگیریاندازه
  مرحله، هر در. شدند انجام آبیاری  فصل پایان و فصل، میانه اول،

 عمق  تا  سطح  از  مختلف  هایعمق  در  خاک  حجمی  رطوبت  درصد
  مکانی،   تغییرات  بررسی   منظوربه .  شد  گیریاندازه  آب  نفوذ  بیشینه

 .شد ثبت دقت با بردارینمونه  نقطه هر جغرافیایی مختصات
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و   آگر  از  استفاده  با  آبیاری  نوبت  هر  از  آب پس  نفوذ  عمق 
  ةبرای محاسب  چنینهمبررسی تغییرات رطوبتی خاک تعیین شد.  

به  مزرعه  هر  در  آبیاری  آب  حجم  مصرفی،  آب  صورت میزان 
ثبت   دشوارترین اندازه .  شدجداگانه  از  برگشتی  آب  گیری 

معادلبخش  معمولاً   ةهای  بالا  دقت  که  است  خاک  آب  بیلان 
نیازمند لایسیمتر وزنی است. در مزارع بزرگ، با آگاهی از ابعاد و 

توان برآورد مناسبی داشت. در این  برداری میدانی می انجام نمونه 
از نقط  مطالعه، پیش  و در خاک خشک، در سه  مزرعه    ةآبیاری 

متر با دو تکرار انجام و رطوبت  سانتی   1۵۰برداری تا عمق  نمونه 
از هر آبیاری،  گیری شد. یک روز قبل  ک اندازهوزنی و چگالی خا

به  رطوبت  نفوذ  شد.  عمق  تعیین  نقاط  همان  در  چشمی  صورت 
. پس از  شدبرداری ثبت  ، عمق تجمع ریشه در هر نمونه چنینهم

برداری مجدد تا عمق نفوذ رطوبت با فواصل  آخرین آبیاری، نمونه 
در  سانتی   3۰ وزنی  رطوبت  و  بافت  پارامترهای  و  انجام  متر 

گیری شد تا برآورد مناسبی از آب برگشتی فراهم  آزمایشگاه اندازه
تا   1۴۹عمق    ةای که در محدوداستا، بخش مویینه در این ر  .شود
به سانتی   1۵۵ برگشتی در نظر گرفته  متر قرار داشت،  عنوان آب 
برای تبدیل تغییرات درصد رطوبت به مقدار آب موجود در    .نشد

در نقاط مختلف  1گیری جرم مخصوص ظاهری خاک خاک، اندازه
های فیزیکی خاک، منظور تعیین ویژگیبه   چنینهمانجام پذیرفت.  
ها، درصد ماسه، سیلت و رس استخراج و نوع بافت  از یکی از نمونه 

تعیین شد های هواشناسی شامل دمای هوا، رطوبت  داده  .خاک 
)ایستگاه   نسبی، سرعت باد و تابش خورشیدی نیز از ایستگاه محلی

فسا کوثر  سینوپتیک  بارانسنجی  به (  و  و  شده  عنوان  استخراج 
 .مورد استفاده قرار گرفتند سیبال های ورودی مدلداده

لحظه  دبی  مزارع،  در  مصرفی  آب  میزان  تعیین  ای برای 
گیری اندازه  به لیتر بر ثانیهو  به روش حجمی   (Q)  هاخروجی از چاه 

 و میانگین سه تکرار ثبت شد. با ثبت مدت زمان هر نوبت آبیاری
(H) به ساعت، تعداد دفعات آبیاری  (t) و مساحت مزرعه  (A)   به

  طبق رابطه  ،  به مترمکعب بر هکتار (I)  هکتار، حجم آب مصرفی
 .  شدمحاسبه  2

(2 ) 𝐼 = ∑ ( 
𝑄𝑖×𝐻𝑖×3600

𝐴∗1000
)

𝑡

𝑖=1
  

 

   سیبالمدل  یدیکل ی پارامترها -7-2

  از  ایمجموعه   از  واقعی،  تعرق-تبخیربرای تخمین   سیبال مدل
 این.  کندمی  استفاده  ترمودینامیکی  و  بیوفیزیکی  پارامترهای

،  2زمین   سطح  دمای  سطح،(  سپیدایی)  آلبیدو  شامل  پارامترها
سطح  برگ  3گسیلندگی  سطح  شاخص  اساس  بر  برآورد   ۴که 

 
1 Bulk Density 
2 LST 
3 Emissivity 

نسبت سطح برگ گیاهان به سطح  ،  شاخص سطح برگ  .شودمی
از طریق شاخص پوشش   سیبال شده است و در مدلزمین اشغال

زده می  ۵شده خاک گیاهی اصلاح شاخص   ةمحاسب  شود.تخمین 
برگ  رابطه   سطح  از  استفاده  توسطبا  که   Bastiaanssen ای 

 (. 3د )رابطه گیرپیشنهاد شده، انجام می  (1998)
(3 ) 

𝐿𝐴𝐼 =
𝑙𝑛(0.69 − 𝑆𝐴𝑉𝐼)

0.59 × 0.91
 

  (۴)  نیز طبق رابطه  شده خاکشاخص پوشش گیاهی اصلاح   مقدار
 .شودمی محاسبه 

(۴ ) 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

(1 + 𝐿)(𝜌 𝑁𝐼𝑅 − 𝜌 𝑅𝑒𝑑)

𝐿 + (𝜌 𝑁𝐼𝑅 + 𝜌 𝑅𝑒𝑑)
 

در نظر    1/۰  ضریب اصلاح خاک بوده و برابر   L،  (۴)  ة در رابط
 = SAVIبرای  در این مدل،  (.  Tasumi, 2019)  شودگرفته می

 ، مقدار1/۰  از  ترکم SAVI و برای  6/۰  حداکثرLAI مقدار  0.69

LAI   هرچند امکان تصحیح  شود.می   صفر در نظر گرفته LAI 

بر اساس شرایط محلی خاک و پوشش گیاهی وجود دارد، اما تأثیر 
 Allen)  ناچیز گزارش شده است  سیبال این عامل در نتایج مدل

et al., 2007) . 
 
 ( dTسطح )  ی معادله اختلاف دما یبضرا یینتع-8-2

سطح    یسطح، دما  یاختلاف دما  ةثابت معادل  یب ضرا  یینتع  یبرا
و    a  یب ضرا  دو نقطه سرد و گرم با اصلاح ارتفاع محاسبه و سپس 

b    یدر محاسبه شار گرما  یبضرا  ین . اشدنداستخراج  ( نهانLE  )
نها در  واقع-یرتبخ  یتو  ح  یتعرق  ت دارن  یاتینقش   ی بندمیقسد. 

بلندمدت    نیانگیم  پژوهش بر اساس  نیمورد استفاده در ا  یفصل
انجام شده است. با توجه به    گانیدشت گربا  ةدما و بارش منطق

که   شودی اطلاق م یارهموجود، فصل سرد به دو یمیاقل یهاداده
ادامه داشته و با کاهش محسوس دما و کاهش    ماه  از آذر تا اسفند

از بهمن   زیدر منطقه همراه است. فصل گرم ن  یکشاورزنیاز آب  
تع مهر  افزا  نییتا  با  که  است،  و    شیشده   یآب  ازینافزایش  دما 

غالب   یمیاقل  یبا الگوها  یبندمیتقس  نیمصادف است. ا  اهانیگ
  یمبناشته و  تطابق دا  یکشاورزان محل  یزراع  میدر منطقه و تقو

 . قرار گرفته است  گرم و سرد یهافصل نییتع
 

 (aET) ی تعرق واقع-یرتبخ   یزانبرآورد م -2-9

محاسبه و سپس    ینزم  ی انرژ  ة( از معادلLEنهان )  یشار گرما
تابش خالص روزانه    یهاداده( و  EF)  یریتبخ  یبا استفاده از کسر

مقدار   تبد  ی واقع  تعرق-تبخیربه  اصلاح  شدند  یلروزانه   .

4 LAI 
5 SAVI 



  269  ..……                                           ی پروژه محدودهدر  یتعرق واقع -یر برآورد تبخ یبرا SEBALمدل  یو واسنج یابیارز 

دقت مدل انجام   یشافزا  برایمانند سرعت باد    یجو   یپارامترها
 . شده است

 
 یدانی م  یهاگیری مدل و اندازه  یاعتبارسنج -10-2

دست آمده به  aET یسةمقا یقمدل سیبال از طر یاعتبارسنج
آب    یلانب  ةمحاسب  چنینهم( و  oETمرجع )  یاهگ  تعرق-تبخیربا  

خاک انجام شده است. در این مطالعه برای بررسی تغییرات رطوبت  
از معادل-تر تبخیرخاک و تخمین دقیق بیلان آب خاک    ةتعرق، 

تغییرات ذخیره رطوبت در    ΔSن  که در آ(،  ۵  ة )رابط  استفاده شد 
( گیاه  ریشه  )  P(،  مترمیلیناحیه  آبیاری  :  I  (،مترمیلیبارش 

زهکش عمقی  D (،مترمیلیتعرق واقعی ) -تبخیر: aEt، (مترمیلی)
نفوذ عمقی ) )  Rو    (،مترمیلییا  است؛   (مترمیلیرواناب سطحی 

 . استفاده شد
 
 ی کشاورز ی اراض   آب مصرفی برآورد -11-2

حد    یینو تع 1ان.دی.وی.آی   یلتحل  یقاز طر  یکشاورز  یاراض
)ب اساس تصاو3/۰تا    23/۰ین  آستانه  بر  تفکماهواره  یر(   یک ای 

  یعنوان اراضحد به   ینبالاتر از ا  ان.دی.وی.آیبا    پیکسلشدند.  
شناسا کشت  م  ییتحت  ضرب    یزانو  اساس  بر  آب  مصرف 

تبد  یکسلدر مساحت هر پ  ان.دی.وی.آی واحدها محاسبه    یلو 
های مختلف تاریخ  ین ب  یخط  یابییان آب روزانه با م  رف . مصشد

  گزارش شده است   یکل سال آب  یبرآورد شده و مجموع آن برا
(Thenkabail et al., 2007; Senay et al., 2011) . 

 

 ث نتایج و بح -3
 یو واسنج  سیبالمدل   یاجرا  -1-3

 با استفاده از مدل (aET)  واقعی برآوردی  تعرق-تبخیرمقدار  

معادل ( aET)  مرجع  تعرق-تبخیرو    سیبال از  استفاده  - فائو  ةبا 
- فائو  لمداز    هاپژوهشاز    ی اریدر بس  .شدمانتیث حاصل  -نمنپ

اتی، در مشاهد  یهاعنوان دادهبه   ETo  برآورد  برای  سمانتی-پنمن
قرار  استفاده  های برداشت شده کمی دارند، مورد  مناطقی که داده

)می  ,.Jabloun and Sahli, 2008; Landeras et alگیرد 

2008; Maeda et al., 2011; El Tahir et. al., 2012;.)  در
با توجه به فقدان دادهبررسی این   برای های مشاهده،   ای زمینی 

aETمقدار از   ، oET  فائومحاسبه معادله  با  مانتیث -پنمن-شده 
بررسی رفتار نسبی    برای   ایمرجع تحلیلی و مقایسه عنوان  صرفاً به 

علمی  سیبال مدل اعتبار  بر  مبتنی  انتخاب  این  شد.  استفاده 
مانتیث در شرایط  -پنمن -فائو  ةشده معادلگسترده و کارایی اثبات

است بوده  متنوع  جغرافیایی  و   ;Gong et al., 2006)  اقلیمی 

Nandagiri and Kovoor, 2006; Estevez et al. 2010; 

 
1NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

Pereira et al. 2015 .)مستقل  سیبال شایان ذکر است که مدل
معادل پای  ةاز  بر  و  بوده  سطح  ةمعادل  ةمذکور  انرژی  و    توازن 
-تبخیر. در این مدل،  کندمیهای سنجش از دور عمل  الگوریتم

- تبخیر)  aETکه در آن،  ؛  شودمحاسبه می   ۵ة  از رابطواقعی    تعرق
حرارت خاک(،  )  G  )تشعشع خالص(،  Rn  واقعی(،  عرقت  Hشار 

 )گرمای نهان تبخیر( هستند. λ)شار حرارت محسوس( و 

(۵ ) ETa =
Rn − G − H

λ
 

در    یآب  یهامرتبط با محدوده  پیکسل  یمدل برا  aET  مقادیر
زمان بازه  مقاد  یتمام  با  و  توسط    محاسبه  oET  یراستخراج  شده 

 یسهمقا  یهواشناس  یهابر داده  یمبتن  یسمانت-پنمن-روش فائو
براKc)  یاهیگ  یبشد. ضر با    ۰۵/1  برابر   ینواح  ینا  ی (  مطابق 

رشد میانی  و   مراحل  جو  گندم،  شامل  بررسی  مورد  گیاهان 
تواند  مقدار می  ینکه انحرافات از ا  ؛در نظر گرفته شد  چغندرقند

خطاها باشد   ینشانگر  فرآیند    (. Allen et al., 1998)  مدل  در 
ماهواره سیبال واسنجی مدل تصاویر  از  استفاده  پاییز    ةای دوربا 

های نتایج مدل با داده  ة، با مقایس1۴۰۰تا پایان تابستان    13۹۸
مصرف واقعی آب در مزارع، پارامتر سرعت باد به مدل افزوده شد.  

برآورد   پارامتر، دقت  این  وارد کردن  داد که  نشان  -تبخیرنتایج 
 توجهی قابل   طوربه   گربایگان  دشت  خشک  اقلیم  در  ویژهبه   را   تعرق

 د.دا افزایش
 

 تعرق - یرتبخ ۀنقش یل مدل و تحل  یاعتبارسنج -2-3 
مدلب دقت  ارزیابی  مرحل سیبال رای  از  فرایند    ةپس  واسنجی، 

ای انجام شد. این  های واقعی مزرعهاعتبارسنجی با استفاده از داده
اعتبارسنجی مبتنی بر روش بیلان آب خاک بوده و اطلاعات آن  

آبان    ۹زمانی    ةاز سه مزرعه منتخب در دشت گربایگان طی دور
راستا،    13۹۸خرداد    23تا    13۹۷ این  در  است.  شده  گردآوری 

هایی نظیر دبی آب ورودی به مزرعه، حجم آب مصرفی در  داده
زراعی، و پارامترهای فیزیکی خاک شامل بافت، رطوبت    ةطول دور

حجمی، جرم مخصوص ظاهری و عمق نفوذ مؤثر آب استخراج 
نمایش داده شده    3ان.دی.وی.آی تهیه شده در شکل    ةنقش  .شد

انه  چنین ارقام ان.دی.وی.آی آستاست. با توجه به این نقشه و هم
های مختلف مورد نظر )با توجه به  در نظر گرفته شده برای زمان 

شناختی که از کشت و محصولات منطقه وجود دارد( که رقمی  
بود، با تکیه بر اعتمادپذیری نتایج مدل   3/۰تا    23/۰متغیر بین  

شده در   سیبال  واسنجی  کشت  تحت  اراضی  آب  مصرف  مقدار 
ای از دشت گربایگان که تحت تأثیر پخش سیلاب قرار  محدوده

است.   شده  محاسبه  مزارع  دارد  در  آب  مصرف  محاسبات  نتایج 
 است.  درج شده2در جدول  سیبال نمونه بر اساس مدل
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 در مزارع نمونه  SEBALتعرق بر اساس نتایج مدل -خلاصه نتایج محاسبات مصرف آب در اثر تبخیر . 2جدول 

Table 2. The results of calculations of water consumption due to evaporation-transpiration based on the results of the SEBAL model 

in sample farms 

Volume ETa (m³) Area (m²) Sum ETa (m) Sum ETa (mm) Number of Days Average ETa (mm/day) 

122605 151633 0.808 808.57 225 3.6 

 

 (obs aET_ی )امشاهده  واقعی  تعرق-تبخیرمنظور محاسبه  به 
، ابتدا آب برگشتی )عمق نفوذیافته( با توجه به مشخصات فیزیکی  

واقعی    aET  خاک و رفتار آبیاری مزرعه محاسبه شد. سپس مقدار
مزرعه    مشاهده به  ورودی  آب  کل  از  برگشتی  آب  کسر  با  شده 

  11۷۷۷1ای برابر با  مشاهده  aET  دست آمد. بر این اساس، میزانبه 
، که برای  سیبال مترمکعب برآورد شد. این مقدار با خروجی مدل

مترمکعب بود،    1226۰۵زمانی و موقعیت مکانی برابر با    ةهمان باز
درصد   ۴را حدود    aETر  . نتایج نشان داد که مدل، مقداشدمقایسه  

برای   قبولقابل ةاین میزان خطا در محدود. برآورد کرده استبیش 
 الگوریتم  مناسب  دقت  بیانگر  و  شده  ارزیابی  تعرق-تبخیر های  مدل

منطق سیبال زراعی  و  اقلیمی  شرایط  است.    ة برای  مطالعه  مورد 
 هایشده، نقشه ، در گام بعدی، با استفاده از مدل واسنجیچنینهم

aET  ای تولید و تحلیل شدند. برآوردهای تصویر ماهواره   ۸1رای  ب
– ۹۹و    ۹۹–۹۸،  ۹۸–۹۷های آبی  آمده از مدل برای سال دستبه 

بارندگی ثبت  1۴۰۰ ایستگاه تحقیقات آبخوانداری  با روند  شده در 
نشان . این همخوانی  مطابقت داشت)واقع در دشت گربایگان(  کوثر  

تنها دارای دقت کافی در سطح پیکسل است،  الگوریتم نهاین  داد که  
بلکه در تحلیل روندهای زمانی مصرف آب نیز از عملکرد مناسبی  

تعرق با استفاده  -تبخیر  ییهای نهانقشه   یدتولبرای  .  برخوردار است 

شد.    یجادا 1ینوا   افزارنرم  یطدر مح اولیه    هاینقشه  ،از مدل سیبال

شده اجرا   یمدل در حالت واسنج  یاز،مورد ن  یهادادهبا فراهم شدن  
فصل گرم و سرد استخراج    هایتاریخ مربوط به    aET  هاینقشه و  

 (. 2 شد )شکل 
  یر که مقاد  شودی(، مشاهده م2ارائه شده )شکل    یهادر نقشه 

aET تا   ۸/۰ ینمتوسط ب طوربه( ماهیمثال، د یدر فصل سرد )برا
مثال،   یکه در فصل گرم )برا  یدر روز بوده، در حال  مترمیلی  2/3

  یش در روز افزا  مترمیلی  ۵/6تا   ۸1/۰  به  یرمقاد  ین( اماهیبهشتارد
 یازو ن  دما  ییراتتغ  با  aET  یردر مقاد  یات فصلییرتغ  ین. ایابدیم
دقت و    ةدهندداشته و نشان   ی در طول سال همخوان  یاهانگ  یآب

در فصل    aETمقادیر    منطقه است.  یندر ا  سیبالمدل    یجاعتبار نتا
تا    ۸/1  یندر روز و در فصل گرم ب  مترمیلی  2/3تا    ۸/۰  ینسرد ب

مربوط    تعرق-تبخیرمقدار    ینترکمبود.    یردر روز متغ  مترمیلی  ۵/6
اختصاص داشت که   ماهاردیبهشت   مقدار به ینتربیش و  ماهی به د

  منطقه است.   یمیاقل  یطبا شرامنطبق  و    یمنطق  یفصل  یالگو  یانگرب

 
1ENVI (Environment for Visualizing Images) 

نشان داد که وارد نمودن پارامتر سرعت باد به مدل،    یجنتا  تحلیل
کل تخم  یدینقش  دقت  بهبود   . کندمی  یفاا  تعرق-تبخیر  یندر 

با لحاظ کردن اثر سرعت باد، دقت تخمین  سیبال واسنجی مدل
 هایافته ینا .افزایش داد درصد 11 تعرق واقعی را به میزان-تبخیر

از    یتاهم به   یهادادهاستفاده  و  مدل   یپارامترها  سازیینهجامع 
-تبخیرهای  تحلیل داده  .نمایدی م  تأییدرا    aET  تردقیق برآورد    یبرا
مدل )aET (واقعی  عرقت از  مطالعه،  سیبال حاصل  این  در 

تعرق منطقه  -نوسانات فصلی معنادار در میزان تبخیر  ةدهندنشان
 2/3تا    ۸/۰  بین  aETمورد بررسی است. در فصل زمستان، مقادیر

بر روز کاهش یافته که این افت عمدتاً ناشی از کاهش   مترمیلی
گیاهی  پوشش  متابولیکی  فعالیت  و  خورشیدی  تابش  هوا،  دمای 

. این  ( Allen et al., 1998; Mahmoudi et al., 2014)  است
شرایط منجر به کاهش تبخیر سطحی و تعرق گیاهی شده و لزوم 

یادآور می  را  سرد  در فصول  آب  منابع  مدیریت  در  شود.  بازنگری 
ترین  در اینجاست که بیانگر نزدیک aETق گیری دقیاهمیت اندازه

ویژه زمانی که  مقدار به مصرف واقعی آب توسط گیاهان است، به 
داده گسترهاین  در  گونه   ها  برای  و  متنوع  زمانی  و  های مکانی 

دسترس   در  گیاهی  پوشش   .Pakparvar et al)  باشندمختلف 

با شروع فصل گرم، افزایش دما و شدت تابش منجر به    (.2014
شده و مقدار آن در برخی مناطق به بیشینه    aET  رافزایش معنادا

تنها ناشی از  بر روز رسیده است. این افزایش نه   مترمیلی  ۵/6  حدود
گیاهی،   پوشش  فعال  رشد  از  ناشی  بلکه  است،  اقلیمی  شرایط 

هست طولانی  نیز  فتوسنتزی  فعالیت  افزایش  و  روزها  شدن    تر 
(Allen et al., 1998; Pereira et al., 2015; Piri and 

Poozan., 2019).  داده  ةمقایس با  مدل  میدانی نتایج  های 
دهد که بیانگر دقت  ی را نشان میتوجه قابلهواشناسی، هماهنگی 

الگوهای زمانی سیبال مناسب مدل بازسازی  -مکانی تبخیر  -در 
است ت نسب  .عرق  و (  oET)  مرجع  تعرق-تبخیربه    aET  تبررسی 

در  توجهقابلهای بیانگر تفاوت ( Kc) تعرق-ضریب تبخیر ةمحاسب
است.  اراضی  کاربری  و  گیاهی  پوشش  نوع  به  بسته  آب  مصرف 

  Kc  تر، ضریبرشد فعال  ةو دور  ترکمبندی متراهایی با برگگونه 
ای  های گونهبالاتری داشته و این موضوع ضرورت توجه به ویژگی 

 سازد.و مراحل فنولوژیک در مدلسازی مصرف آب را برجسته می 
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d) 

  1398A (( ،01  /10  /1400B(( ،21 /03/  09/  10گربایگان با استفاده از مدل سیبال ])دشت ( aETتعرق واقعی ) - نقشه تبخیر -2 شكل

/ 1399C ( ( 1400/  12/ 21و D (] 
Figure 2: Evapotranspiration map of the Gareh Bygone Plain using the SEBAL model [(A: 09/10/2019), (B: 10/01/2021), (C: 

03/21/2020), (D: 12/21/2021)] 

 

 
ین) دشت  های اصلی زمی، همراه با کاربری2019مارس   18مربوط به تاریخ  8تولید شده از تصویر لندست  NDVI نقشه. 3شكل 

 گربایگان(
Figure 3. NDVI map generated from the Landsat 8 image dated March 18, 2019, showing the main land uses (Gareh Bygone Plain) 
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گربایگان، که با محدودیت منابع آبی    ةویژه در منطقاین امر به 
سازی الگوهای آبیاری و کاهش  بهینه  برایتواند در  مواجه است، می 

 .باشدتلفات آبی بسیار مؤثر 
مطالعه   این  نتایج  کاربردی،  منظر  مدل  کندمی   تأییداز   که 

به سیبال و  ة واسط،  اقلیمی  پارامترهای  به  فیزیولوژیک،   حساسیت 
تعرق در اقلیم -اعتماد برای پایش پیوسته و دقیق تبخیرابزاری قابل 
توانند  هایی میرود. چنین مدلشمار می گربایگان به   ةضخشک حو

سیاست  تدوین  در  مهمی  توسعه    هاینقش  آب،  بحران  با  مقابله 
برنامه و  پایدار،  ایفا  کشاورزی  طبیعی  منابع  این .  کنندریزی  در 

گربایگان    مطالعه، وضعیت رطوبت خاک در اراضی کشاورزی دشت
 پایان  و  فصل،  میانة  آبیاری،  نخستین  از  ، پسدر سه مقطع زمانی

اندازه  فصل  رطوبت   درصد  که  داد  نشان  نتایج.  شد  گیریآبیاری 
 تغییرات  این و یافته افزایش داری معنی طوربه آبیاری از پس خاک

  جرم   مقادیر.  یابدمی   یتربیش  تنوع  بردارینمونه   عمق   افزایش   با
 مترسانتی   بر   گرم   ۷1/1تا    ۴۹/1  ة باز  در  خاک  ظاهری  مخصوص

  در   آن   تأثیر  و  خاک  نسبی  تراکم  از   حاکی  که؛  داشت  قرار   مکعب
گیری عمق نفوذ  ، اندازه چنینهم   رطوبت است.  انتقال  و  سازیذخیره

آب با استفاده از آگر، روندی افزایشی را در طول فصل آبیاری نشان  
متر پس از نخستین  سانتی   32طوری که این عمق از حدود  داد؛ به 

از   به بیش  یازدهمین دوره رسید سانتی   23۰آبیاری  پایان   متر در 
برداری، امکان تحلیل  های جغرافیایی نمونه . ثبت موقعیت(3)جدول  

دقیق از  فضایی  یکی  در  نمود.  فراهم  را  رطوبتی  تغییرات  از  تری 
از  نمونه  )بیش  ماسه  بالای  درصد  با  خاک  بافت  (  درصد  ۵۰ها، 

نفوذپذیری  ةدهندصورت شنی لومی تشخیص داده شد که نشان به 
نگه  پایین  ظرفیت  و  خاکبالا  این  در  رطوبت  است.    هاداشت 

نیز    ةک منطقخا  رطوبتی  رفتار  تحلیل  در  که  ایویژگی گربایگان 
   .مؤثر است

تا   1۴۹ ةای، بر اساس منابع مرجع، در بازعمق برگشت مویینه 
 .Lu et al. 2013; Liu et alشد )متر در نظر گرفته  سانتی   1۵۵

  ة شود و در محاسب عنوان آب برگشتی تلقی نمی این آب به (.  2014
حجم آب برگشتی، از تغییرات درصد رطوبت خاک نسبت به خاک  
خشک و جرم مخصوص ظاهری استفاده شد. نتایج نشان داد که  

آبیاری روند افزایشی دارد و در   ةدور  11حجم آب برگشتی در طی 
رسد؛ موضوعی که در مدیریت  ی می توجه قابل پایان فصل به مقدار  

شایان ذکر    .کندمی منابع آبی منطقه نقش مهمی ایفا    ة بردارانبهره
اگرچه گیاه پسته مستقیماً   نبوده   پژوهشاین    مورد نظراست که 
از استدلال برای پشتیبانی   ها در خصوص کارایی مدلاست، اما 

 Zare Khourmiri  ةتعرق، از نتایج مطالع-در تحلیل تبخیر سیبال

et al. (2021)    آن است. در  از  پژوهش استفاده شده  استفاده  با   ،

 
1FAO-56 

تبخیر مدل،  دوره-همین  در  پسته  فنولوژیکی تعرق  مختلف  های 
استاندار روش  با  و  فائو  محاسبه  نتایج   ۵61د  است.  شده  مقایسه 

تنها اعتبار حاکی از تطابق بالا بین دو روش بوده و این موضوع نه 
تقویت   سیبال  مدل میکندمیرا  نشان  بلکه  مدل  ،  این  که  دهد 

خشک مانند پسته های بومی نیمه پذیری به سایر گونه قابلیت تعمیم
مدل از  استفاده  اهمیت  مسئله،  این  دارد.  ماهوارهرا  در  های  ای 

های بومی آن را دوچندان  ارزیابی منابع آبی منطقه گربایگان و گونه 
 د.سازمی

 
. تعیین عمق نفوذ آب در انتهای هر دور آبیاری با  3جدول 

 استفاده از آگر
Table 3. Determining the depth of water penetration at 

the end of each round of irrigation using agar 

Depth of penetration (cm) 
 

Measurement stage 

 

Row  
Farm 

(a) 
Farm 
(b) 

Farm 
(c) 

79 32 84 After the first irrigation 1 

163 49 139 
After the second 

irrigation 
2 

168 76 156 
After the third 

irrigation 
3 

173 98 161 
After the fourth 

irrigation 
4 

182 142 179 After the fifth irrigation 5 

194 164 185 
After the sixth 

irrigation 
6 

208 186 193 
After the seventh 

irrigation 
7 

214 213 213 
After the eighth 

irrigation 
8 

 ----- 231 221 
After the ninth 

irrigation 
9 

 -----  ----- 234 
After the tenth 

irrigation 
10 

 -----  ----- 238 
After the eleventh 

irrigation 
11 

 

 گیرینتیجه -4

تصاو  ةمطالع از  استفاده  با  سیبال  مدل  که  داد  نشان   یرحاضر 
  ی تعرق واقع -تبخیر  یندر تخم  ی خوب  ییتوانا  ۸ای لندست  ماهواره

(aETمنطق در  فصل  یگانگرباخشک    ة(  نوسانات  با    aET  یدارد. 
  ی هماهنگ  یاهیپوشش گ  یتو فعال  یدیدما، تابش خورش  ییراتتغ

تا    یدر فصل سرد )د  aET  یرکه مقاد  یطوربه دارد؛    یتوجه قابل
)فرورد   ترکماسفند(   گرم  فصل  در  ب  ینو  به  مهر(  خود    یشینةتا 

  ی خشک منطقه همخوان  یمیاقل  یطبا شرا  یفصل  یالگو  ین. ارسدیم
اهم و  تغ  یتدارد  گرفتن  نظر  مکان  یزمان  ییراتدر  برآورد    ی و  در 

پژوهش،    ینمهم ا  هاییافتهاز    یکی  .کندمی   تأییدتعرق را  -تبخیر
دقت مدل سیبال بود.   یشپارامتر سرعت باد در افزا  یدینقش کل
ا تخم  ینافزودن  شد  باعث  مدل  به  تعرق -تبخیر   هایینپارامتر 

  ، چنینشود. هم تریکمرجع نزد یربه مقاد یبه نحو محسوس یواقع
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 ایگونه   یها( نشان داد که تفاوت Kcتعرق )-تبخیر  یبضر  یلتحل
مرحل گ  یرشد  ةو  آب    یتوجه قابل  یر تأث  یاهیپوشش  مصرف  بر 

 یریتو مد  یاریآب  یهابرنامه  سازیینه به   ینکته برا  یندارند، که ا
 ییرات کرد که تغ  تأیید  یزن  یدانیم  هایبررسی   است.  یاتیمنابع آب ح

از هر دور نفوذ آب پس  با    یاری، آب  ةدرصد رطوبت خاک و عمق 
بالا( نقش    یریو نفوذپذ  یلوم  یبافت خاک )شن  یهاتوجه به ویژگی 

  یهامدل  یی، کاراپژوهش  ینآب منطقه دارند. ا  ةدر چرخ  یمهم
-فائو  ةمانند معادل  یسنت  یهارا نسبت به روش  یشرفتهای پماهواره

 نتایج این پژوهش نشان داد که مدل  .دهدینشان م  یسمانت-پنمن

های سنجش از دور و پارامترهای محلی، گیری از دادهبا بهره سیبال
تبخیر دقیق  برآورد  در  مناسبی  مناطق  -توانایی  در  واقعی  تعرق 

پذیر مدل و قابلیت انطباق دارد. با توجه به ساختار انعطاف  خشک
را در سایر  سیبال توان استفاده ازآن با شرایط محیطی متنوع، می

به اقلیم نمود،  توصیه  نیز  محدودیت ها  با  که  مناطقی  در  ویژه 
مواجهداده زمینی  هر  های  در  مدل  این  از  دقیق  استفاده  البته  اند. 

پیکسل مناسب  انتخاب  تنظیم منطقه مستلزم  و  و گرم  های سرد 
مدل مجموع،  در  است.  محلی  ابزار  می سیبال پارامترهای  تواند 

منابع آب در شرایط   بهینه  و مدیریت  پایش  برای  اقلیمی  مؤثری 
 د.مختلف فراهم ساز

 

 ها شنهادیپ-5
چنین کاربرد و بهبود نتایج پژوهش،  ها و همدر ارتباط با محدودیت

می  ارائه  زیر  جمله  یامکانات  شود.پیشنهادهای  و    متریسیلا  از 
  یهاروش   یابیارز  منظوربه ،  یسطح  یشارها  یریگاندازه   یهابرج

سنجش از دور    کیبر تکن  یمبتن  یتعرق واقع-ریموجود برآورد تبخ
 داری کوثر()با توجه به وجود ایستگاه تحقیقات آبخوان   در منطقه

  ی نترنتیا  مجهز به ارسال  خودکار  یهواشناس  ستگاهیاشود.  سیتأس
از  رنامهبو    ایجاد  نطقهمدر   استفاده  برای  لازم   یهادادهریزی 

حت  ی ساعت  ی هواشناس بازهی و  برای  ترکوتاه  یزمان  یهاالامکان   ،
شود.  انجام  نتایج  تفک  منظوربه   بهبود  قدرت    ی زمان  ک یبهبود 

تصاو-ریتبخ  یهانقشه  از  حاصل  سنجنده   یاماهواره  ریتعرق 
 ة با باز  ییهاسنجنده  ریاز تصاو  شودیم  شنهادی، پهروز  16لندست  

کردن استفاده   اسیمق  زیر  یها و روش   سیتر مانند مودکوتاه  یزمان
گیری میزان  در فازهای بعدی، اندازه   پژوهش  برای تکمیل این  شود.

شبکه  به  آب  خروجی  و  تعیین  ورودی  برای  سیلاب،  پخش  های 
 میزان سالانه تغذیه به سفره لازم است.

 

 زاری گ سپاس 
سنجش از دور و علوم    ة همکاران و کارشناسان حوز  ی از تمام  ینوسیله بد 

  یل و تحل   ای ماهواره   یر ، پردازش تصاو ها داده   ی آور آب که در مراحل جمع 
.  شود می   ی قدردان   یمانه نمودند، صم   یاری و    ی پژوهش را همراه   ین ا   ، یج نتا 

  پژوهشکدة شده توسط    فراهم   یلات و تسه   ی مال   های یت از حما   چنین هم 
حفاظت خاک و آبخیزداری و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع  

  ین انجام ا   یشان، ا   یبانی و پشت   ی . بدون همکار یم سپاسگزار طبیعی فارس  
 . شد ی نم   یسر م   یفیت سطح از دقت و ک   ین به ا   پژوهش 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در   یتضاد منافع  گونهیچکه ه دارندی مقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 ها دادهبه  یدسترس
با    هاداده مکاتبه  طریق  از  پژوهش  این  در  شده  استفاده  نتایج  و 

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشارکت نویسندگان
نگارش    ی، شناسروش   ی،مفهوم  ی : طراحیمرند  ینیحس  دیحم

 یر، پردازش تصاوهاداده یگردآور: پاکپرور یمجتب؛ یهاول یشنویسپ
مقاله،   یرایشو:  زرکش  رخواهی خ  رمسعودیم؛  نتایج  یلتحل  ،ایماهواره
 نظارت

 

 منابع: 
ج سوادامیدوار،  نوری،  کمیرا،  داوری،  عامران،  فریدحسینی،  و    لیرضا ، 

  ی ماهواره ا   ریبر تصاو   یمبتن   یو تعرق واقع  ریبرآورد تبخ(.  13۹2)
الگور از دو  و آب    یاریآب  یمهندس.  کیسبال و متر  تمیبا استفاده 

  .22- 11(، 12) 3 ران،یا

،  دن، جوکار، لا مید، حسینی مرندی، حجتبیپرور، م، پاک همنایلامی، ب
پور، سلیمان امیر،  داری،، سررشته لامرضا، رهبر، غ حمدجوادروستا، م 

غلامرضا،  س قهاری،  مسعود،  کریمی، کریم ید  حسن،  زادگان، 
عبدالحمید، کوثر، سید آهنگ، کمالی، کوروش، محمدنیا، مهرداد،  
مرتضوی جهرمی، سید مرتضی، مصباح، سید حمید، نجابت، مسعود،  

هایی از نیم سده  (. درس 1۴۰3)  نکوئیان، غلامعلی، هاشمی، حسین
داری با گسترش سیلاب. پژوهشکده حفاظت  های آبخوانپژوهش

 . فحهص 2۴۰خاک و آبخیزداری، تهران، 
مدل تبخیر و    2۴ارزیابی  (.  13۹۸پیری، حلیمه و پوزن، محمد طاهر ) 

 . (3)6،اکوهیدرولوژی. های مختلف ایرانتعرق گیاه مرجع در اقلیم 
doi: 10.22059/ije.2019.277302.1065   

زهرا و    ،عبداللهی  ،پرویز  ،عبدی نژاد  ،مجتبی  ،پاک پرور  ،قباد  ،رستمی زاد
از  -(. برآورد مقدارتبخیر1۴۰3جعفر . )   ،خلفی تعرق محدوده متاثر 

متریک الگوریتم  از  استفاده  با  پخش سیلاب  و   .عرصه  مهندسی 
آبخی   16۹-1۵۴(،  1)16  ز،مدیریت 

doi:10.22092/ijwmse.2023.361980.2016 
(  1۴۰۴وند، حسین )زاده، علی، نوذری، حامد، و زینیرییسی، مریم، حقی

تبخ واقع  _   ریبرآورد  آب  یتعرق  با    یکشت  نهاوند  باغات دشت  و 

https://doi.org/10.22059/ije.2019.277302.1065
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، آب و خاک  تی ریو مد  یمدل ساز ،  SEBAL  تمیاستفاده از الگور
۵(1)، 213-23۰  doi:10.22098/mmws.2024.15091.1462 

  یدرضا حم  یری،مالم  یان غفارو    یلیطو  یعل  ی،هاد  ی،زیخورم  زارع 
بال  یس  یتمبا استفاده از الگور  یو تعرق واقع  یر. برآورد تبخ(1۴۰۰)
(SEBALو مقا )بهبود   ۵6و تعرق استاندارد فائو    یرآن با تبخ  یسة  

(، 3) 13  یران،ا  GISسنجش از دور و  .  NDVI-KC  ة با رابط  یافته
۹2-۷3.  doi:10.52547/gisj.13.3.73 

بررسی اثر  .  (13۹۹)  یدرضاحمیری،  مالم  یان غفارو    ی،هاد  یزی،خورمزارع  
از   استفاده  با  گیاهان،  فنولوژی  فرایندهای  در  دما  و  ارتفاع 

زمانیتجزیه سری  هارمونیک   سنجندة NDVI وتحلیل 

MODIS  از دور و    .مطالعة موردی: شیرکوه استان یزد سنجش 
GIS 22- 1(، 3)12 ،یرانا. doi: 10.52547/gisj.12.3.1   

(. 1۴۰2)  رحمان  زندی،  ختار و کرمی، مبدالرضا،  کاشکی، عسالاری، حامد،  
ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی محصول پنبه در استان خراسان  

 . 1۷2- 163(، ۵3) 1۴ ،شناسیهای اقلیم پژوهش رضوی. 

رایی آب در  کاربرد سنجش ازدور در تخمین کا  .(13۸6)   یممر  عمادزاده،
ه  قره سو(، پایان نام  ةای )مطالعه موردی در زیر حوضمقیاس حوضه 

 صفحه. 13۵. کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران
کاویانی و  سادات  محدثه  عباس فخار،  تبخیر1۴۰3)  ،  برآورد  تعرق -(. 

منظور بهبود مدیریت های سنجش از دور به واقعی با استفاده از داده 
آب.   آبیاریمنابع  و  آب   :doi  6۴۸-62۹(،  3)1۴،  مدیریت 

10.22059/jwim.2024.369438.1123   
  و  ی اللهنب،  یغلام ،جلال ی،کرم  ،محمدی، فرامرزاردوان،  قربانی،

بال و  یس یهاالگوریتم  اییسه مقا یابی. ارز(13۹۴)بهروز  ی،سبحان
. یرشهرستان ملا یتعرق: مطالعه مورد-در برآورد تبخیر یکمتر

 1۵3- 1۸۴، (2) 1۹، فضا یشو آما یزیربرنامه 

تحلیل حساسیت الگوریتم   .(1۴۰۰)  محمود زاده، الهام، انوری، صدیقه
SEBAL  .پژوهشنامه  در برآورد نیاز آبی محصولات زراعی

 :doi. 22۷-21۷، 12(2۴) مدیریت حوضه آبخیز،

10.52547/jwmr.12.24.217    
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