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This study was conducted to determine the actual evapotranspiration values and water supply 

status of different cultivation pattern in 341 hectares of agricultural lands of Deryas and Tut-

Aghaj of Mahabad plain in West Azarbaijan, with pressurized irrigation systems using remote 

sensing tools and SEBAL algorithms. To carry out this research, 7 different images of Landsat 

8 satellite were downloaded in the period from May to September of 2022 (plant growth 

season) and the amount of crop water requirement on the basis of the cultivation pattern was 

estimated in the study area and compared to the amount of water consumed in the irrigation 

network. On the basis of obtained results, the highest amounts of evapotranspiration in the 

growth season relates to apple, Peach, alfalfa, cherry, sour cherry, apricot, plum stencil, grape 

and wheat, respectively. Also, the amount of water consumption during the growing season on 

the 341 hectares of the study area was estimated to be 2060000 m3, while the water input into 

the network in the previous agricultural year was more than 2500000 m3, representing an 82% 

efficiency of the pressurized irrigation network in Daryas. It is mentioned that in most of the 

study area, unauthorized wells are also used for land irrigation. Based on the obtained results 

in this study, it is inevitable to control the condition of the irrigation network and the amount 

and method of water distribution. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and purpose: 

In the world, most of the freshwater resources are used for agricultural activities, but the reduction of 

these resources in the recent years has led to a significant focus on water efficiency in this sector. Nowadays, 

the agriculture sector has increasingly entered to competitive space with other sectors in obtaining more water 

with low price, especially during the peak consumption time. It is clear that, farmers economically need to 

achieve the most optimal crop yield per unit of consumed water by increasing irrigation efficiency. Therefore, 

developing the best irrigation scheduling to the crop pattern is essential so that the farmers can accurately be 

enable to estimate the required water for their fields. It is mentioned that the fundamental factor in achieving 

the best irrigation planning is to calculate the accurate volume of required water. For this purpose, measuring 

the water requirement or estimating crop evapotranspiration (ET) has vital role for water conservation in 

watershed level. Evapotranspiration is a phenomenon in which water losses are a combination of two processes 

including evaporation (directly from the soil) and transpiration (from plants). This process depends on the 

several factors including type of vegetation cover, soil characteristics, climate, topography, and land use. 

Therefore, estimating ET for a large and vast region is faced with important and significant challenge. In recent 

years, remote sensing technology has become an efficient tool for data collection and developing high-

precision evapotranspiration estimation techniques which is as one of the most important factors in agricultural 

water resource management. This study aims to determine the actual evapotranspiration of the pressurized 

irrigation of Dryas and Tootaghaj network using the SEBAL algorithm. In this direction, the water requirement 

and irrigation efficiency of the study area was evaluated. 
Materials and methods: 

This study was conducted in the pressurized irrigation network of Daris and Toot Aghaj in the southwest 

of the Lake Urmia basin. The crops in the study area include apple, pear, alfalfa, wheat, peach, apricot, cherry, 

plum, and sour cherry. In this research, 7 different Landsat 8 satellite images were utilized. The actual 

evapotranspiration in the study area was estimated using the SEBAL algorithm and the processed images were 

used with ENVI software. 
Findings: 

The results of estimating actual evapotranspiration values in the study area indicate that the highest level 

of water loss through evapotranspiration was happened during the middle stages of the growing season, which 

corresponds to the period from mid-May to mid-July. The highest daily evapotranspiration value corresponds 

to the date of July 18, 2022, equal to 12.39 mmday-1. Based on the results of this study, the highest amount of 

seasonal evapotranspiration is related to the apple with a value of 773.934 mm, after that peach with a value 

of 763.714 mm and alfalfa with a value of 701.778 mm in the study area. have. Based on estimates and 

calculations, the total water requirement within the study area is 2,060,000 cubic meters. However, due to the 

entry of approximately 2,500,000 m3 of water into the network and the unauthorized use of wells within the 

studied area, a significant amount of water resources is being loosed due to unsuitable management. Therefore, 

a review of land water resource management in the Daryas and Toot Aghaj plains is crucial. 

Conclusion: 
In this study, an attempt was made to evaluate the water consumption and management of pressurized 

irrigation networks in Daryas and Tootaghaj plains using remote sensing methods. The actual 

evapotranspiration of this network in 2022 was estimated to be approximately 2,060,000 m3, which is 18% 

higher compared to the water delivered to the network, which was 2,500,000 m3. It should be noted that 

changes in cropping patterns in the recent years have led to increase the extraction of groundwater by farmers, 

which could potentially cause irreparable damage to environmental, economic, and social areas in the face of 

the country's water crisis in the future. Finally, the results obtained from remote sensing technology and 

satellite images showed that monitoring and assessing the agricultural land status at large scales using this 

method has been reasonably accurate. It is possible to improve the distribution and efficiency of water in 

irrigation and drainage networks by creating maps of evapotranspiration and water productivity. 
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  های کلیدی:واژه

 تعرق،-ریتبخ
 سبال، 

 سنجش از دور، 
 .یآب ازین

 اسیدر یروستاها یکشاورز یآب اراض نیتام تیتعرق و وضع-ریتبخ یواقع ریمقاد یریگمطالعه با هدف اندازه نیا
 یهکتار از اراض 341کشت مختلف، در  یدر الگوها یغرب جانیآغاج در محدوده شهرستان مهاباد، استان آذرباو توت

انجام  یراسبال انجام شد. ب تمیسنجش از دور و الگور یارهاتحت فشار با استفاده از ابز یاریآب ستمیمورد مطالعه با س
مورد  1401ماه )فصل رشد( سال  وریتا شهر بهشتیارد ی، در بازه زمان8مختلف ماهواره لندست  ریتصو 7 قیتحق نیا

خالص  ازیکشت منطقه در طول فصل رشد برآورد و ن یبر اساس الگو اهانیگ ازیقرار گرفت و حجم آب موردن یبررس
 یبررس نیحاصل از ا جیشد. بر اساس نتا سهیمحدوده موردمطالعه، مقا یاریمصرف آب در شبکه آب ریبا مقاد یاریآب
آلبالو، زردآلو،  لاس،یگ ونجه،یهلو،  ب،یمربوط به محصول س بیتعرق در فصل رشد به ترت-ریتبخ ریمقاد نیشتریب

کشت، مقدار مصرف آب در  یبا توجه به الگو یرسدر سطح محدوده موردبر نیشابلون، انگور و گندم است. همچن
مترمکعب برآورد شد که با توجه به اطلاعات موجود  2060000مطالعه، برابر با  ار موردهکت 341فصل رشد در سطح 

 82راندمان  انگریمترمکعب بوده است که نما 2500000از  شیگذشته ب یمقدار آب واردشده به شبکه در سال زراع
محدوده  یر اراضذکر است که در اکث انیآغاج است. البته شاو توت اسیفشار درتحت یاریشبکه آب یدرصد

 تیوضع قیدق یاساس بررس نیبر هم دیآیاستفاده به عمل م یاراض یاریآب یبرا زیمجاز ن ریغ یهاموردمطالعه، از چاه
 است.  ریناپذآب اجتناب عیمقدار و نحوه توز یشبکه و اصلاح و بازنگر

 

مجله ، ایماهواره ریبا استفاده از پردازش تصاو یو باغ یمحصولات زراع یتعرق واقع-ری( برآورد تبخ1403) د،ینژاد؛ وح یبهمنش؛ جواد، رضاورد ا،یزکر ؛یمیابراه: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.370619.669641 .1617-1632 (،9) 55 تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق
هرهاخیر موجب شده است تا ب هایسالولی کاهش این منابع در  شودمیکشاورزی  هایفعالیتبیشتر منابع آب شیرین در کشور صرف 

اخیر وارد رقابتی شدید برای مقدار دریافت آب و  هایسالوری آب در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گیرد. از همین رو کشاورزان طی 
اند. بدیهی است که از لحاظ اقتصادی کشاورزان باید با در فصل پیک مصرف گیاه شده ویژهبهها همانند صنعت قیمت آن با دیگر بخش

سازی بهترین برنامهترین برداشت محصول به ازای هر واحد آب مصرفی، دست پیدا کنند. از همین رو پیادهآبیاری به بهینه افزایش راندمان
برای مزرعه را برآورد کند، ضروری است. شایان  موردنیازشود تا کشاورز مقدار دقیق آب ریزی آبیاری متناسب با الگوی کشت که موجب می

که برای این امر  باشدمیریزی آبیاری، محاسبه دقیق حجم آب مصرف شده سی برای رسیدن به بهترین برنامهذکر است که فاکتور اسا
 Zhao et al., 2020; Tan et)گیری نیاز آبی یا به عبارتی دیگر، برآورد تبخیر ـ تعرق پس از تعیین الگوی کشت امری ضروری است اندازه

al., 2021 .)دادن ارتباط شود نقش مؤثری در شکلفرایندی که سبب انتقال آب از سطح به اتمسفر می عنوانبهتبخیر ـ تعرق  طرفی از
ر واقعی ، محاسبه مقادیزیستمحیطانرژی، آب و چرخه کربن دارد. با افزایش توجه به تغییرات اقلیمی و تأثیر این پدیده بر کشاورزی و 

 هادادهدستیابی به  (.Laipelt et al., 2021)نابع آب اهمیت زیادی پیدا کرده است تبخیر ـ تعرق به منظور کاربردهای متعدد در مدیریت م
 تواندیمآبیاری مفید است بلکه  هایشبکهمقادیر هدررفت آب در  گیریاندازهبرای  تنهانهو اطلاعات زمانی و مکانی مقادیر تبخیر ـ تعرق 

و تخصیص و توزیع مناسب آب را در اختیار مدیران کشاورزی قرار دهد اطلاعات مفید و کارآمدی در رابطه با الگوی کشت مطلوب 
(Ghaderi et al., 2020).  های برآورد دقیق ها و توسعه تکنیکاخیر سنجش از دور به ابزاری کارآمد برای دستیابی به داده هایسالدر

در همین  .(Faris Beg et al., 2016)مقادیر تبخیر ـ تعرق به عنوان فاکتور اصلی مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی تبدیل شده است 
ه از تصاویر فادانرژی برای سطح )سبال( نقش کاربردی و مؤثری در تخمین توزیع مکانی تبخیر ـ تعرق با است بیلانرابطه الگوریتم 

و  8های ماهواره لندست نیاز آبی محصول ذرت در استان مازندران را با استفاده از داده Nazari (2018)و   Kamaliای داشته است. ماهواره
مازندران را معادل  های نیاز آبی ذرت در استان مازندران را تولید و مقادیر نیاز آبی این محصول در استانالگوریتم سبال برآورد کرده و نقشه

درصد کمتر  20 (Farshi et al., 1997)در کتاب مرجع آب  ذکرشدهگیری نمودند که در مقایسه با مقادیر اندازه مترمیلی 383.99تا  345.16
ریتم سبال و الگو MODIS( با استفاده از تصاویر ماهواره 1392درصد بیشتر است. ابراهیمی و یزدانی ) 41و در مقایسه با سند ملی آب 

مقادیر واقعی تبخیر ـ تعرق را در فضای سبز پارک ملت مشهد برآورد کرده و همبستگی روش سبال با روش پنمن مانتیث ـ فائو را در 
درصد گزارش نمودند. بررسی سطوح مختلف تأمین آب در باغات پسته دشت سیرجان با استفاده از  75برآورد مقادیر تبخیر ـ تعرق بیش از 

درصد در مرحله سوم رشد )انتهای  30به مقدار  آبیاریکمدهنده تأمین ناکافی آب و نشان 7و لندست  8م سبال و تصاویر لندست الگوریت
در سطح باغات  آبیاریکمدرصدی  17تیر تا انتهای شهریور( درختان پسته به دلیل افزایش نیاز آبی بوده است و در مجموع نیز متوسط 

 MODIS(. سنجش کارایی دو مدل سبال و متریک با استفاده از تصاویر ماهواره 1392شد )بادیه نشین و همکاران، پسته این منطقه گزارش 
اختلاف مقادیر تبخیر ـ تعرق واقعی به دست آمده از هر دو روش سبال و متریک با توجه به شار  دهندهنشاندر سطح شهرستان ملایر 

وب هر دو مدل در برآورد مقدار تبخیر ـ تعرق واقعی متناسب با توزیع مکانی بر اساس شرایط گرمای خاک محاسبه شده بوده و کارایی مطل
(. تعیین تبخیر ـ تعرق واقعی گیاهی ذرت در منطقه شمال خوزستان با 1394پوشش گیاهی و توپوگرافی گزارش شد )قربانی و همکاران، 

ن انرژی سطح )سبال(، مقدار واقعی تبخیر ـ تعرق ذرت را در مراحل ابتدای معادل بیلا اساس برو  8استفاده از تصاویر ماهواره لندست 
کارآمدی مطلوب  دهندهنشاندر روز گزارش نمود و  مترمیلی 46/1، 55/5، 23/8، 04/5رشد، توسعه، مرحله میانی و پایانی به ترتیب 
(. در تحقیقی 1397بی ذرت بود )خلیل ولیزاده و لنگ باف، سازی مصرف در تأمین نیاز آالگوریتم سبال در سازماندهی منابع آب و بهینه

 ای به کمک تصاویر ماهواره لندستبه منظور برآورد تبخیر ـ تعرق واقعی در اکوسیستم مدیترانه (Awada et al., 2022)دیگر نیز که توسط 
برآورد گردید. به  05/0و  077/0، 076/0برابر با به ترتیب  MAE ،2R ،RMSEو با استفاده از الگوریتم سبال انجام گرفت، مقادیر  5و  8

ی هاطی مطالعاتی که در دلتای رود نیل مصر برای محاسبه تبخیر ـ تعرق روزانه با استفاده از داده (Fawzy et al., 2021)همین ترتیب 
 Costa)را با دقت قابل قبولی تخمین زد. ، مشاهده کردند که مدل سبال تبخیر ـ تعرق منطقه دادندماهواره لندست و الگوریتم سبال انجام 

et al., 2019)  طی پژوهشی دیگر، از سنسورهایOLI  وTIRS  و الگوریتمSEBAL  برای محاسبهET  و ضریب گیاهی محصول قهوه
پتانسیل بالایی در برآورد تبخیر ـ تعرق و محاسبه ضریب گیاهی  SEBALاستفاده کرد. نتایج حاکی از این تحقیق حاکی از آن بود که روش 

متر میلی 466/0محصول دارد. تخمین تبخیر ـ تعرق واقعی به کمک الگوریتم سبال در محدوده عین خوش ایلام، نمایانگر مقادیر خطای 
 ,.Rawat et al). در تحقیقی دیگر که توسط (Ghaderi et al., 2020)با معادله پنمن مانتیث بود  97/0و همبستگی  RMSEبرای  در روز
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های همبستگی بالایی با داده SEBALبرآورد شده توسط الگورتیم  ETدر ناحیه بهوانی هاریانا هند انجام گرفت، مشاهده شد که  (2017
تعرق به دست آمده از -تبخیراستفاده شد،  1398و  1396 هایسالدر  8در پژوهشی دیگر که از تصاویر ماهواره لندست . لایسیمتر دارد

تعرق به دست آمده -مانتیث مقایسه شد. مقایسه نتایج نشان داد که تبخیر-پنمن-تعرق  محاسبه شده از روش فائو-الگوریتم سبال با تبخیر
ش دو روبین  معناداریتعرق برآورد شده از روش پنمن مانتیث است و اختلاف -از روش سبال، دارای مطابقت قابل قبولی با تبخیر

تعرق واقعی -( طی تحقیقی دیگر در شهرکرد، اقدام به برآورد تبخیر1402)مرشدی،  (. 1402وجود ندارد )رئیسی و همکاران،  شدهمحاسبه
در قالب الگوریتم سبال  8و لندست  7و نیاز آبی گل محمدی با استفاده از الگوریتم سبال نمود. در این تحقیق از تصاویر ماهواره لندست 

قعی در سطح تعرق وا-طول دوره رشد استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقیق نمایانگر کارایی مطلوب الگوریتم سبال در برآورد تبخیردر 
تعرق واقعی را با استفاده از الگوریتم سبال و تکنیک سنجش -( در پژوهشی دیگر مقادیر تبخیر1401وسیع بود. )مقبلی دامنه و همکاران، 

 8روز و با استفاده از تصاویر سنجنده لندست  8برای  1395و  1394، 1393 هایساله فریمان استان خراسان رضوی در از دور در منطق
تعرق واقعی -گیری دقیق تبخیرو عدم امکان استفاده از وسایل اندازه موردمطالعهبرآورد کردند. در این تحقیق با توجه به وسیع بودن منطقه 

دیر مرجع مانتیث به عنوان مقا-ت سنجی نتایج به دست آمده از الگوریتم سبال، از روش استاندارد فائو پنمنمانند لایسیمتر، برای صح
نشان داد که  مانتیث-روش فائو پنمن هایخروجیتعرق واقعی به دست آمده از الگوریتم سبال با -استفاده شد. مقایسه آماری مقادیر تبخیر

تعرق -. این نتایج نشانگر دقت بالای الگوریتم سبال در برآورد تبخیراستمتر در روز میلی 5/0طا و میانگین مربعات خ 96/0ضریب تبیین 
تعرق واقعی گیاه گندم با استفاده از الگوریتم سبال و -در تحقیق دیگر که با هدف برآورد تبخیر  .است خشکنیمه هایاقلیمواقعی در 

سط تعرق واقعی برآورد شده تو-مطالعاتی تبریز و کرج انجام شد، مشاهده شد که تبخیرلایسیمتری در دو منطقه  هایدادهمقایسه آن با 
لگوریتم گیری شده توسط لایسیمتر بود ولی به دلیل مزایای بیشتر اتعرق واقعی اندازه-الگوریتم سبال در بیشتر موارد بیش از مقدار تبخیر

 (.1401تعرق واقعی گیاه گندم استفاده شود )مرشدی و همکاران، -برآورد تبخیر سبال توصیه شده بود که در سطح وسیع از این فناوری برای
های ای و حوضهتعرق در مقیاس منطقه ـبیانگر کارایی مطلوب روش سبال در برآورد مقادیر واقعی تبخیر  شدهانجاممطالعات متعدد 

ی براساس تنوع محصول و سطوح الگوی کشت و برآورد حجم آب وسیع است. لیکن مطالعات اندکی تا کنون در رابطه با مقادیر نیاز آب
آغاج ـ توت موردنیاز در سطوح زیرکشت توسط الگوریتم سبال انجام شده است، بر همین اساس در این مطالعه که در محدوده اراضی دریاس

شت براساس اختلاف الگوی کشت محدوده دست آمده از روش سبال براساس اختلاف الگوی کانجام شد. مقادیر تبخیر ـ تعرق واقعی به
منظور برآورد نیاز واقعی شبکه آبیاری این منطقه با هدف مدیریت بهینه و جلوگیری از هدررفت آب موردتوجه و ارزیابی قرار به موردمطالعه

 گرفت. 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

در جنوب غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه و در محدوده حوضه آبریز  آغاجتوتاراضی کشاورزی روستای دریاس و  موردمطالعهمحدوده 
دقیقه  54درجه  45دقیقه تا  36درجه و  45در موقعیت طول جغرافیایی  کیلومترمربع 275مهاباد چای قرار دارد. دشت مهاباد با وسعت حدود 

 ش یافته است. درجه و دقیقه شمالی گستر 37دقیقه تا  42درجه و  36شرقی و عرض جغرافیایی 

 تعیین الگوی کشت شبکه آبیاری و زهکشی مهاباد

یق به تعرق امری ضروری است. در این تحق-در اراضی کشاورزی، تعیین و شناسایی دقیق و به هنگام الگوی کشت به منظور برآورد تبخیر
در  شدهکشتهمین اساس محصولات  منظور برآورد سطح زیرکشت محصولات مختلف کشاورزی از روش فهرست برداری استفاده شد. بر

ر شکل د موردمطالعهکشت اراضی  عبارتند از؛ سیب، انگور، یونجه، گندم، هلو، شابلون، گیلاس، زردآلو و آلبالو، الگوی موردمطالعهمحدوده 
 ( نشان داده شده است.1)
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 1401سال  مهاباد شهرستان آغاجتوت و دریاس روستای در واقع موردمطالعهالگوی کشت محدوده  .1شکل 

 
( شبکه آبیاری سطحی مهاباد )بند انحرافی یوسف کند( LMCدر حال حاضر آب موردنیاز اراضی موردنظر از کانال اصلی سمت چپ )

که شبآبگیری شده و با استفاده از  شبکه آبیاری و زهکشی مهاباد 4شماره  گردد. آب موردنیاز  از کانال اصلی توسط ایستگاه پمپاژتأمین می
دارای  4ایستگاه پمپاژ شماره  نماید.هکتار تأمین می 341آغاج را به مساحت ، آب موردنیاز کل اراضی دریاس و توت توتفشارتحتآبیاری 

هکتار از اراضی محدوده طرح را دارد. مابقی  2/285لیتر در ثانیه است که توانایی آبیاری  97/92کیلووات و دبی  110پمپ با توان  1+3
آبیاری  شودیمتامین  4آن توسط ایستگاه پمپاژ شماره  یازموردنکه آب  5هکتار توسط ایستگاه پمپاژ شماره  8/55اضی به مساحت ار
 لیتر در ثانیه است. 5/55کیلووات با دبی  55پمپ  1+1. این ایستگاه دارای شودیم

 و پردازش تصاویر یسازاستخراج، آماده

در  شدهاستفادهاستفاده شد. مشخصات و تاریخ تصاویر  10با درصد ابرناکی کمتر از  8تی از ماهواره لندست در این تحقیق از تصاویر دریاف
الگوی کشت  یهانقشهپس از تصحیحات رادیومتریک و اتمسفریک با  8. تصاویر دریافتی از ماهواره لندست ( آورده شده است1جدول )

  تلفیق شدند. ENVI افزارنرمشبکه، در 

 سبال تمیالگور
 -بت تبخیرتعرق پتانسیل روزانه و نس-الگوریتم بیلان انرژی در سطح زمین و استفاده از تبخیر یریکارگبهتعرق واقعی با  -تبخیر

ی محاسبهو روش  ازیموردنهای ( داده2در شکل ) شدهدادهالگوریتم نمایش  شود.ی به مقدار پتانسیل آن برآورد میالحظهتعرق واقعی 

 (.1383دهد )اکبری، تعرق واقعی روزانه را نشان می -تبخیر
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 در این مطالعه شدهاستفاده Landsat8مشخصات تصاویر  .1جدول 

 زمان تصویربرداری شمسی )میلادی( تصویربرداریزمان  سطر و ستون

168-034 7:32:21 16/05/2022 26/02/1401 
168-034 7:32:25 01/06/2022 11/03/1401 
168-034 7:32:37 17/06/2022 27/03/1401 
168-034 7:32:42 19/07/2022 28/04/1401 
168-034 7:32:52  04/08/2022 13/05/1401 
168-034 7:32:57  20/08/2022 29/05/1401 
168-034 7:32:58  05/09/2022 14/06/1401 

  

 

 تعرق با روش بیلان انرژی سبال -الگوریتم محاسبه تبخیر .2شکل 

 

Et p) تعرق پتانسیل روزانه -تبخیر − ی زیر توسط رابطه 𝑅𝑛و  𝝆)و جرم حجمی آب) (𝝀( با توجه به جریان گرمای نهان تبخیر )24

 (:Allen et al., 2002گردد )برآورد می

 = Et p-24  (1رابطه 
𝑅𝑛 

𝜆∗𝜌
 86400 ∗ 103 = 2.501 – 0.002361* To 𝜆 

𝝀  گرمای نهان تبخیر(𝑗/𝑘𝑔) ،𝜌 ( جرم حجمی آبkg/𝑚3 ، )To ( دمای هواc.است ) ی خورشیدی در سطح تشعشع خالص روزانه
 گردد.زمین نیز از تفاضل تشعشع ورودی و خروجی روزانه محاسبه می

 تصویربرداری ازتعرق واقعی و مقدار پتانسیل آن در زمان -( با استفاده از میزان تبخیرEt instای )تعرق واقعی لحظه-نسبت تبخیر 
  (:Allen et al., 2002شود )ی زیر محاسبه میرابطه

 = Et inst (2رابطه 
𝜆𝐸

𝑅𝑛−𝐺
   ,   λET=Rn-G-H 

جریان 𝐺 تشعشع خالص در سطح زمین ،Rn تعرق( ،-تعرق )انرژی مورداستفاده جهت تبخیر -گرمای نهان تبخیر λETکه در آن 
 جریان گرمایی محسوس است. Hگرمایی زمین و 

 :(Rn)زمین  سطح در خالص تشعشع

 در خروجی و ورودی تشعشعات بیلان نتیجه مقدار، این .است خورشید تابشی انرژی آب، سطح از تبخیر پدیده برای انرژی منبع تریناصلی

 (.Allen et al., 2002) .است زمین سطح

 ↓ Rn αRS ↓RL ↑RL ↓(1 𝜺) RL (3رابطه 
تابش خروجی طول موج بلند،  ↑RLتابش ورودی طول موج کوتاه،  ↓RSگسیلمندی سطحی ،  𝜺آلبیدوی سطحی  αکه در آن 

RL↓ باشندتابش ورودی طول موج بلند می. 

 ( :Gخاک ) گرمایی شار

 باعث حرارتی گرادیان یک بوسیلة خاک، در حرارتی و جریان خاک شدن گرم باعث زمین سطح به رسیده انرژی از بخشی روز، طول در
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 نور رسیدن مانع گیاهی پوشش وجود زیرا کندمی تفاوت گیاهی پوشش میزان به با توجه مقدار این گردد.می خاک شدن لایه پایینی گرم

 گردد.می زمین سطح به
ی پیشنهادی باشند .رابطهتجربی می  Gروابط به دست آمده برای تعیین .دهندمی ارتباط خاک رطوبت و Rnرا به  Gبنابراین معمولاً 

است که بعد از پردازش تصاویر و تولید  (4)ی در الگوریتم سبال برای هر پیکسل بر روی زمین مطابق رابطه ،Bastiaanssen(1998)توسط 
 آید :های اطلاعاتی به دست میصورت لایههای رقومی بهنقشه

 (4رابطه 
 

ضریب آلبیدو در سطح زمین  𝜶دمای سطح زمین )کلوین( ،  Ts( ، day−1  Mj  m−2)تابش خالص خورشیدی  Rnکه در آن        
 ای آلبیدو به میانگین روزانه است.فاکتور تبدیل مقادیر لحظه C1)بدون بعد( و  شدهنرمالشاخص پوشش گیاهی  NDVI)بدون بعد(، 

 (:H) محسوس حرارتی شار
 اتمسفر، به سطح از حرارت گردد. انتقالمی هوا کردن گرم صرف که است خورشیدی خالص تابش از بخشی محسوس گرمای شار

محسوس از دو پیکسل شاخص برای مشخص کردن شرایط مرزی در  گرمای شار برآورد جهت سبال روش است. روندی آیرودینامیک
 طالعهموردمی شوند و در منطقههای سرد و گرم نامیده میسلاین دو پیکسل شاخص، تحت عنوان پیک کند.ی بیلان انرژی استفاده میمعادله

باید انتخاب گردند. پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی کامل و کاملا آبیاری شده انتخاب شده که در آن دمای سطحی و دمای هوای 
 .گرددمیشوند و پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و خشک انتخاب نزدیک به سطح برابر فرض می

ز آبیاری کامل نیطور ای با پوشش گیاهی کامل که به در مدل سبال از پیکسل سرد برای برآورد میزان گرمای محسوس برای منطقه
ی ر این بیشینهاث شود.تعرق صرف می -فرض بر این است که در این گونه مناطق بیشینه انرژی برای تبخیر گردد.شده باشند استفاده می

ای انتخاب گونهتعرق کمتر است. بنابراین پیکسل سرد بایستی به -ی دمای این منطقه در مقایسه با مناطقی با تبخیربیشینهتبخیر، کاهش 
  باشد خوبی نیز آبیاری شده استکه به 3( بیشتر از LAIای با پوشش انبوه گیاهی با ضریب پوشش سطح برگ )شود که معرف منطقه

(Bastiannnssen et al., 2003) . (5)رابطه  زیر است صورتبهرابطه کلی برای محاسبه شار گرمای محسوس: 

  (5رابطه 

مقاومت  rahاختلاف بین دمای هوا و دمای آئرودینامیک )بر حسب کلوین( و  dTکه مقادیر ثابتی هستند. اما  Cp و  airρمقادیر 
از روابط ارائه شده توسط مقاومت آئرودینامیکی . برای محاسبه نیاز دارند یادهیچی( به محاسبات پs/mآیرودینامیکی برای انتقال گرما )

(2000) Bastiaanssen شوداستفاده می. 

از دو پیکسل شاخص برای مشخص کردن شرایط مرزی در معادله بیلان انرژی استفاده  SEBALطور که اشاره شده، الگوریتم همان
ی سرد و گرم بوده و در منطقه موردمطالعه قرار دارند. پیکسل سرد از مزارع با پوشش گیاهی هاکند. این دو پیکسل، تحت عنوان پیکسلمی

تعرق -شود که در آن میزان تبخیرشود. پیکسل گرم از اراضی بدون پوشش و خشک انتخاب میمتراکم و کاملا آبیاری شده انتخاب می
 به انتخاب دقیق این دو پیکسل وابسته است.  ETد و کیفیت محاسبات ناچیز است. انتخاب این دو پیکسل به مهارت و تمرین نیاز دار

های سرد و گرم، اختلاف دمای هوا و دمای آئرودینامیک نیز قابل برآورد است. بدین صورت که بین دمای با مشخص کردن پیکسل
( و با sdT=b+aTرابطه رگرسیونی برقرار نموده )(، یک hotdTو  colddT( متعلق به دو پیکسل سرد و گرم و اختلاف دمای آنها )sTسطحی )

برای دو پیکسل سرد و گرم از طریق  dTکنند. ، برآورد میahrرا با داشتن  Hکل، مقدار  dTپیدا کردن ضرایب رگرسیونی و مشخص کردن 

  .گرددیممحاسبه  Bastiaanssen (2000)توسط  شدهارائهرابطه 

لان بر روز با استفاده از الگوریتم بی مترمیلیتعرق واقعی روزانه برحسب  -انرژی در نهایت تبخیر یهالانیبپس از محاسبه تمام 
 (:Allen et al., 2002)شود ای به شرح زیر محاسبه میتعرق لحظه -تعرق پتانسیل روزانه و نسبت تبخیر -انرژی در سطح زمین از تبخیر

 Et act-24 = Et inst × Et p-24 (6رابطه 
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 -تبخیر Et p-24( ، mmای )تعرق واقعی لحظه-تبخیر Et inst(، mm/dayتعرق واقعی روزانه ) -تبخیر Et act-24در رابطه بالا، 
 (.day/mmتعرق پتانسیل روزانه )

تعرق واقعی برای هر محصول در کل دوره رشد -تبخیرتعرق واقعی روزانه، با استفاده از روش میان یابی، -پس از محاسبه تبخیر
 ( محاسبه گردید.7تعرق واقعی برای هر محصول با استفاده از فرمول )-محاسبه گردید. در نهایت کل حجم تبخیر

 Et actT = Et act × A (7رابطه 

 مرجع اهیگ تعرق و ریتبخ

، از این رو محاسبه دقیق آن دارای اهمیت زیادی باشدینم ریپذامکان( ET0تعرق پتانسیل بدون برآورد تبخیر و تعرق مرجع )-تخمین تبخیر
. روش فائو پنمن مانتیث یک روش استاندارد برای تبخیر و تعرق مرجع است که بیش از یک دهه قبل توسط نشریه استبرای محققین 

 .دهدیمبا استفاده از معادله فائو پنمن مانتیث را نشان  ET0( نحوه محاسبه 8ارائه شد. معادله ) 56

 (8رابطه 
 

ژول بر الص در سطح پوشش گیاهی برحسب مگاتابش خ Rnبر روز،  متریلیمتبخیر و تعرق پتانسیل بر حسب  ET0در این معادله 
دمای متوسط هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین  Tبر روز،  مترمربعبه خاک برحسب مگاژول بر  واردشدهشار گرمای  Gبر روز،  مترمربع

فشار بخار اشباع برحسب  seسرعت متوسط باد در ارتفاع دو متری از سطح زمین برحسب متر بر ثانیه،  2U، وسیسلسبرحسب درجه 
شیب منحنی فشار بخار اشباع  𝛥کمبود فشار بخار اشباع برحسب کیلوپاسکال،  ae-seفشار بخار واقعی برحسب کیلوپاسکال،  aeکیلوپاسکال، 

 . باشندیم وسیسلسضریب رطوبتی برحسب کیلوپاسکال بر درجه  𝛾 و  وسیسلسبرحسب کیلوپاکسال بر درجه 
 تعرق پتانسیل نیز مطابق با فرمول زیر انجام گرفت:-برآورد تبخیر

 Kc0Et p = Et × (9رابطه 

 و بحث جینتا
تعرق اراضی محصولات مختلف یونجه، گندم، سیب، هلو، انگور، زردآلو، شابلون و -در تحقیق حاضر نتایج بدست آمده برای مقادیر تبخیر

تایج آن در نمورد استفاده قرار گرفت که  آغاجتوتالگوی کشت در شبکه آبیاری دریاس و  اساس برآلبالو به منظور تعیین نیاز آبی واقعی 
 ائه شده است.( ار2جدول )
 
 داریتصویربرزمانی  هایبازهبه تفکیک محصولات مختلف در  آغاجتوتاراضی کشاورزی روستای دریاس و  واقعی تعرق-مقادیر تبخیر .2جدول 

  8 لندست ماهواره تصاویر شده توسط

 محصول

 

 

 

 

 

 تاریخ
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26/02/1401 375/2 884/1 395/2 9/0 791/2 150/2 438/2 176/2 891/1 19 

11/03/1401 027/4 791/2 044/4 233/2 588/3 379/3 732/4 928/3 304/3 026/32 

27/03/1401 831/4 525/3 896/3 254/3 776/4 141/4 384/5 102/5 889/3 798/38 

28/04/1401 237/5 984/3 072/4 759/2 750/4 284/4 991/4 298/5 709/3 12/39 

13/05/1401 059/5 842/3 565/4 281/2 558/4 432/3 592/4 700/4 407/3 436/36 

29/05/1401 553/4 207/3 181/4 - 729/3 670/2 071/5 599/4 654/3 664/31 
14/06/1401 974/4 - - - - - 027/4 677/4 - 678/13 

𝐸𝑇0 =
0.408 𝛥 (𝑅𝑛 − 𝐺)  +  𝛾   

900
𝑇 + 273

  𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝛥 +  𝛾(1 + 0.34 𝑈2)
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برداشت محصولات انگور، آلبالو، گیلاس، شابلون و زردآلو در منطقه مورد نظر قبل از شهریور ماه و گندم در تیر ماه به پایان رسیده 
 ( ارائه نشده است.2در جدول ) الذکرفوقتعرق محصولات -است. به همین دلیل محاسبه تبخیر

-بیشترین میزان هدررفت آب از طریق تبخیر دهندهنشان موردمطالعهتعرق واقعی در محدوده -نتایج حاصل از برآورد مقادیر تبخیر
بیشترین  (.3و )شکل  (3 شکلافتد )میتعرق در مراحل میانی فصل رشد که مربوط به بازه زمانی اواسط خرداد تا اواسط مرداد است اتفاق 

دلیل افزایش تبخیر (. 2)جدول  متر در روز استمیلی 12/39برابر با  1401 تیر 28 یربرداریتصوتعرق روزانه مربوط به تاریخ -مقدار تبخیر
ب عدم تطابق شی شود.انرژی تابشی خورشید بیشتر میاین است که در این مرحله  از نظر زمانی و تعرق در دوره میانی رشد گیاهان

ناشی از برداشت تعدادی از محصولات الگوی کشت  تواندیم( 4( و شکل )3تعرق واقعی و تغییرات دمایی در شکل )-تبخیر هایینمنح
 پس از مرداد ماه باشد.

 (.1397تعرق در دوره میانی رشد توسط خلیل ولیزاده و لنگ باف برای محصول ذرت نیز گزارش شده است )-مقادیر بالاتر تبخیر
تعرق در -تعرق واقعی محصولاتی همچون گندم تایید و مقادیر بالاتر تبخیر-گیری تبخیررایی الگوریتم سبال به منظور اندازههمچنین کا

افزایش انرژی تابشی خورشید در این  تواندمیکه دلیل این امر  (1396مراحل میانی رشد گیاه گزارش شده است )زمان ثانی و همکاران، 
تعرق روزانه ترکیب کشت محصولات در دشت قزوین را با استفاده از الگوریتم سبال -( مقدار تبخیر1390همکاران، )کاویانی و . دوره باشد

( مقادیر 1395تخمین زدند. )نظری و کاویانی،  AVHRRبرای تصاویر  3/5تا  3/4و بین  MODISبرای تصاویر ماهواره  6/4تا  4/3بین 
تعرق واقعی روزانه ترکیب کشت محصولات در اراضی دشت قزوین را با الگوریتم سبال و متریک و با استفاده از تصاویر ماهواره -تبخیر

( مقدار 1397و همکاران،  یآبادنظام این در حالی است که )فیروزی در روز برای اردیبهشت ماه برآورد کردند. مترمیلی 4تا  2بین  8لندست 
 یهاماهدر روز در  مترمیلی 8تا  2تعرق واقعی روزانه در دشت قزوین را با الگوریتم سبال و با استفاده از تصاویر ماهواره مودیس بین -تبخیر

، بازه زمانی ، الگوی کشتیربرداریتصومان ناشی از ز تواندیمتعرق واقعی گیاه -بین مقادیر تبخیر هاتفاوتخرداد تا مهر تخمین زدند. این 
نوع ای از تگسترده طیف موردمطالعهمحدوده سرد باشد.  هاییکسلپو دقت در دریافت تصاویر به خصوص دقت در تعیین  موردمطالعه

طیف  دهندهپوشش شدهانتخاببازه زمانی  جهتدهد به همین محصولات کشاورزی را پوشش می فیزیولوژیپوشش گیاهی سطح زمین و 
های گسترده دوره رشد محصولات کشاورزی منطقه بود و نتایج بدست آمده با مقادیر مصرف روزانه آب برای چمن و اراضی کشاورزی ساوان

کننده کارایی مطلوب الگوریتم سبال  یدتائو  ( مشابهت داردLaipelt et al., 2020)در روز گزارش شد  مترمیلی 2/3تا  2برزیل که به ترتیب 
 .است آغاجتوتتعرق در محدوده دریاس و -برای تخمین مقادیر تبخیر

 

 
 تعرق واقعی روزانه حاصل از تصاویر دریافتی-نمودار تبخیر .3شکل 
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 نمودار تغییرات دمایی .4شکل 

 
متر است و پس از آن هلو با میلی 9/773با مقدار  سیبتعرق مربوط به -نتایج حاصل از این بررسی بیشترین مقدار تبخیر بر اساس 
راساس برآورد و ب (.3 شکل).تعرق را دارند-بیشترین تبخیر موردمطالعهمتر در محدوده میلی 8/701با مقدار  یونجهمتر و میلی 7/763مقدار 

آب  مترمکعب 2500000حدود  مترمکعب است که با توجه به 2060000برابر  موردمطالعهموع نیاز آبی محدوده محاسبات انجام شده مج
ت مدیریت نادرس واسطهبهاز منابع آب  یتوجهقابل، مقدار موردمطالعهدر محدوده  یرمجازغ یهاچاهبه شبکه و همچنین استفاده از  واردشده
در همین راستا )عباسی و همکاران، (. 3آغاج بسیار مهم است)جدول منابع آب اراضی دریاس و توترود و لذا بازنگری در مدیریت هدر می

  درصد تخمین زدند. 6/66( متوسط راندمان کاربرد آب آبیاری در کشور را 1395

 مقادیر آبیاری و خصوصیات فیزیکی خاک است توسط عواملی یرتأثتفاوت مقادیر نیاز آبی محصولات مختلف علاوه بر اینکه تحت 
های بزرگ ضروری تعرق در مقیاس-مقادیر تبخیر گیریاندازههمچون زمان آبیاری، کوددهی و تناوب کشت قرار دارد و به همین دلیل 

سنجش از دور و الگوریتم سبال های تعرق بدست آمده از طریق کاربرد فناوری-مقادیر تبخیر(. Zwart, 2007& Bastiaanssenاست )
های هواشناسی مقادیر های مبتنی بر دادهآورد زیرا روشهای هواشناسی فراهم مینسبت به روش یاعتمادترقابلتر و های کاربردیداده

برآورد  ب داردتعرق را در سطوح وسیع  بدون در نظر گرفتن اثر ناهمگنی پوشش گیاهی که تاثیر زیادی در شار انرژی و چرخه آ-تبخیر
ه ویژه سطوح با الگوهای کشت مختلف توج بر اساستعرق واقعی -کنند. با در نظر گرفتن این نکته تحقیق حاضر بر محاسبه تبخیرمی

تفاوت الگوی  در نتیجه  آغاجتوت-های مختلف شبکه دریاسدر مقادیر نیازآبی در بخش توجهقابلداشت و نتایج بدست آمده بیانگر تفاوت 
تعرق در سطوح محدود و مقیاس مزرعه را فراهم آورده است.  -منطقه بوده است و الگوریتم سبال امکان برآورد مقادیر واقعی تبخیر کشت

ها در استفاده از فناوری سنجش از دور و الگوریتم سبال در برآورد نیاز آبی واقعی مزارع و باغات ترین محدودیتبا این حال یکی از اساسی
 تصاویر بدون ابر در طول دوره رشد است. فقدان وجود

تعرق پتانسیل محصولات مختلف ارائه شده است. بر اساس -تعرق واقعی و تبخیر-( اطلاعات مربوط به میزان تبخیر6در شکل )
ی نتایج تعرق واقعی بوده است. بررس-درصد بیشتر از تبخیر 19تعرق پتانسیل به میزان -محصول سیب، مشاهده شد که تبخیر یهاداده

 توانیمتعرق واقعی بوده و بر همین اساس -درصد بیشتر از تبخیر 61تعرق پتانسیل -مربوط به اراضی یونجه نشان داد که میزان تبخیر
نتیجه گرفت که در این اراضی آبیاری متناسب با نیاز گیاه انجام نشده است. در همین راستا نتایج مربوط به اراضی گندم نشان داد که 

ت. منابع آبی در این اراضی بوده اس نامناسبمدیریت  دهندهنشاندرصد کمتر از نیاز آبی گیاه بوده است که این امر   39تعرق واقعی -تبخیر
تعرق پتانسیل بوده است. بر -درصد کمتر از تبخیر 26تعرق واقعی در حدود -در اراضی مربوط به باغات انگور نیز مشاهده شد که تبخیر

تعرق -درصد بیشتر از میزان تبخیر 9تعرق واقعی در حدود -نتیجه گرفت که تبخیر توانیمربوط به اراضی هلو نیز م یهادادهاساس 
ضی مربوط به ارا یهادادهناشی از ترکیب کشت هلو، سیب و یونجه در اراضی مربوطه باشد. بررسی  تواندیمپتانسیل بوده است که این امر 
تعرق واقعی -بیشتر از تبخیر 31و  27، 24، 20تعرق پتانسیل به مقدار -که به ترتیب تبخیر دهدیمنیز نشان  آلبالو، گیلاس، شابلون و زردآلو
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 .استدر اراضی مذکور  یاریآبکم انگرینمابوده است که 

 

 
 فصل رشد به تفکیک محصولات مختلف یتعرق واقع-رینمودار تبخ .5شکل 

 

 
 تعرق پتانسیل به تفکیک محصولات مختلف-تبخیر و یتعرق واقع-ریتبخ یزانممقایسه  .6شکل 

 

 شهرستان مهاباد آغاجتوتتعرق واقعی فصل رشد به تفکیک محصولات مختلف در محدوده دریاس و -میزان تبخیر .(3)جدول 

 زردآلو یونجه هلو شابلون گیلاس گندم آلبالو انگور سیب رقتع-پارامتر تبخیر
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 یریگجهینت
اهمیت استفاده بهینه از منابع آب کشاورزی به دلیل محدودیت منابع آب شیرین کشور از یک طرف و افزایش نیاز به تولیدات کشاورزی از 

اورزی، ارائه در مصرف بهینه آب کش فشارتحتآبیاری  هایشبکه انکارغیرقابلطرف دیگر، بیش از پیش نمایان شده است. با توجه به نقش 
 فشارتحت، امری ضروری است. شبکه آبیاری هاآنصحیح و اصولی از  برداریبهرهو  هاشبکهبه منظور افزایش راندمان این  راهکارهایی

هکتار مساحت زیر کشت و به دلیل برخورداری از اراضی مستعد، شبکه آبیاری مدرن و آب حاصل از سد مهاباد،  341با  آغاجتوتدریاس و 
. در وری شبکه داشته باشدنقش مهمی در بهره تواندمیدار است. به همین دلیل مدیریت منابع و مصرف آب از کشاورزی پر رونقی برخور

سنجش از دور ، مقدار مصرف آب و مدیریت منابع در این شبکه مورد ارزیابی قرار  هایروشاین مطالعه سعی بر آن شد تا با استفاده از 
برآورد شد که در  مترمکعب 2060000حدود  1401در سال  آغاجتوتدریاس و  فشارتحتی تعرق واقعی شبکه آبیار-گیرد. مجموع تبخیر

درصد بیشتر است. البته باید توجه داشت که تغییرات  18بود،  مترمکعب 2500000مقایسه با آب تحویل داده شده به شبکه که برابر با 
در کشور،  آبیکمتوسط کشاورزان شده است که با توجه به بحران  زیرزمینی هایآبالگوی کشت در سالیان اخیر موجب افزایش برداشت 

، اقتصادی و اجتماعی بر جای بگذارد. در نهایت نتایج به محیطیزیست هایعرصه ناپذیریجبران هایخسارت تواندمیطی سالیان آتی 
عیت اراضی کشاورزی در سطوح وسیع با استفاده نشان داد که پایش و بررسی وض ایماهوارهدست آمده از فناوری سنجش از دور و تصاویر 

آب در  وریتبخیر و تعرق میزان توزیع و بهره هاینقشهبا ایجاد  توانمیاز دقت قابل قبولی برخوردار بوده  به دلیل آن که از این روش
 بهبود بخشید.آبیاری و زهکشی را  هایشبکه

 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 حفاظت قاتی: پارک ملت، مشهد(. مجله تحقیسبز با مدل سبال )مطالعه مورد یتعرق فضا -ری. برآورد تبخ(1391) د،یوح ،یزدانیحسن،  ،یمیابراه

  151-133، صفحه 3، شماره 20آب و خاک، دوره 
 سبال تمیگندم با استفاده از الگور اهیو تعرق گ ریبرآورد تبخ یابی. ارز(1395)جواد، ،یدیعدنان، سد ،یلار یاسدالله، صادق ،یالناز، خوران ،یامان ثان

 . 681-667، صفحات 4، شماره 49دوره  ،یعیطب یایجغراف قاتی(. تحقآبادحاجی یکشاورز قاتیتحق ستگاهی: ای)مطالعه مورد
سبال  تمیکم ارتفاع با استفاده از الگور هایباغآب در  نیسطوح مختلف تام ی. بررس(1397) د،یحم ،ینژاد، مسعود، نور یپارس رضا،یعل ن،ینش عیبد

 . 84-65، صفحه 1(. مجله منابع آب و خاک، سال نهم، شماره رجانیدشت س ی)مطالعه مورد
قه و مدل سبال در منط ایماهواره ریذرت با استفاده از پردازش تصاو یو تعرق واقع ری. برآورد تبخ(1396) م،یزاده، کامران، لنگباف، مر یول لیخل

 .13-1، صفحه 65و دوم، شماره  ستیسال ب ،ریزیبرنامهو  ایجغراف یپژوهش -یخوزستان. مجله علم
سبال  متیگندم با استفاده از الگور اهیو تعرق گ ریتبخ نیتخم سهیو مقا یابی(، ارز1392) درضا،یحم ،یریمالم انیغفار ،یغلامعل ،یاحمد، مظفر ،یسیرئ

 60، شماره: 16دوره:  ،یعیطب یایو بلوچستان، فصلنامه جغراف ستانیدر منطقه چاه س ثیمانت-و روش پنمن
، 17دوره:  ،یو زهکش یاریآب یمهندس یقاتی. فصلنامه تحقرانیدر ا یاریراندمان آب آب یابی، ارز1394نادر،  ،یو سهراب، فرحناز و عباس برزیفر ،یعباس

 67شماره: 
 ریتبخ نیدر تخم کیسبال و متر تمیالگور ایمقایسه یابی. ارز(1393)بهروز،  ،ی، سبحاناللهنبی ،یجلال، غلام ،یمحمد، کرم ،یاردوان، فرامرز ،یقربان

 . 184-153، صفحه 2فضا، جلد نوزدهم، شماره  سازیآمادهو  ریزیبرنامه(. ری: شهرستان ملایو تعرق )مطالعه مورد
. متریسیلا هایدادهبا  سهیو مقا SEBAL تمیآب با استفاده از الگور وریبهرهو تعرق و  ری. برآورد تبخ(1390، )ه، دانشکار آراستپیمان ،عباس یانیکاو

  175-165(: 2)5 ;2011. رانیا یو زهکش یاریمجله آب
 سازیمدلسبال فصلنامه  تمی.( با استفاده از الگورRosa damascena Millگل رز ) یآب ازیو ن یو تعرق واقع ری(، برآورد تبخ1392) ،یعل ،یمرشد

  3، شماره: 3آب و خاک، دوره:  تیریو مد
 ریبا استفاده از تصاو یو تعرق واقع ریتبخ نیتخم یبرا SEBAL تمیالگور یابی(، ارز1391) یکفاش، مرتض ن،ینژاد، حس ییسنا ب،یدامنه، مص یمقبل

Landsat 8 1651 میاقل قاتیمجله تحق( منی: منطقه فریچندگانه )مطالعه مورد یدر منظر کاربر . 
 جیبا نتا سهیسبال در مقا تمیگندم با استفاده از الگور یتعرق واقع -ری(، برآورد تبخ1391آژدار، ) ،یلانیم یو عناب نیحس ،یو جعفر یعل ،یدیمرش

 1، شماره: 36دوره:  ،یآب در کشاورز قاتیو کرج. فصلنامه تحق زیتبر یقاتیتحق یهاستگاهیاستاندارد در ا طیدر شرا یمتریسیلا
در دشت  SEBALو  METRIC هایمدلمرجع چمن با استفاده از  اهیو تعرق گ ریتبخ نیتخم جینتا یابی. ارز(1395، )عباس یانی، کاورستا ینظر

  199-187(: 2)30 ;2016. یآب در کشاورز قاتی. مجله تحقنیقزو
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