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This study aimed to evaluate the performance of the SEBAL and WaPOR 

algorithms in estimating ETa and WPET in agricultural lands of the Urmia 

Lake Basin and to compare their results with field measurements. In this 

study, 26 selected agricultural fields and orchards, including wheat, potato, 

alfalfa, sugar beet, sunflower, onion, squash, tomato, maize, apple, walnut, 

almond, grape, and plum, located in East Azerbaijan and West Azerbaijan 

provinces, were monitored during the 2022–2024 growing seasons. Field 

data, including irrigation water volume, soil moisture, crop yield, biomass, 

and other parameters required for calculating ETa based on the water balance 

method, were collected. The outputs of both algorithms were then validated 

against field measurements using statistical indices, and their performance 

was evaluated for potential application at the basin scale. The statistical 

indices RMSE, R², MAE, EF, NRMSE, and MBE were used to evaluate the 

algorithms. The results showed that both algorithms underestimated ETa 

compared with field-measured ETa. On average, SEBAL estimated ETa 

28.48% lower and WaPOR approximately 33.24% lower than the field-

measured values. However, the WPET values obtained from SEBAL and 

WaPOR were 29.04% and 34.48% higher, respectively, than the 

corresponding field-measured values. The RMSE for ETa estimation using 

SEBAL was approximately 10.40% lower than that obtained using WaPOR, 

indicating the higher accuracy of SEBAL under the conditions of the study 

area. The RMSE for WPET estimation using SEBAL was approximately 

21.72% lower than that of WaPOR. Furthermore, the coefficients of 

determination (R²) for ETa and WPET were 0.97 and 0.98, respectively, for 

SEBAL, and 0.94 and 0.981, respectively, for WaPOR, indicating the greater 

ability of SEBAL to represent variations in these indicators compared with 

WaPOR. Overall, the results showed that SEBAL provided higher accuracy 

and reliability than WaPOR for monitoring actual evapotranspiration and 

actual water productivity at the field and orchard scales. . 
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 اطلاعات مقاله چکیده

اراضی   ET WPو aET در برآورد  WaPORو  SEBALهایپژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارایی الگوریتم

 26در این تحقیق،  ای انجام شدمزرعه هایگیریاندازهها با ه دریاچه ارومیه و مقایسه نتایج آنزکشاورزی حو

آفتابگردان، پیاز، کدوآجیلی، زمینی، یونجه، چغندرقند، مزرعه و باغ منتخب شامل محصولات گندم، سیب

های آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی طی فرنگی، ذرت، سیب، گردو، بادام، انگور و آلو در استانگوجه

ای شامل حجم آب آبیاری، رطوبت های مزرعهداده .مورد پایش قرار گرفت 1403-1401های زراعی سال

 براساس روش بیلان آب aET برای محاسبه ای مورد نیازتوده و سایر پارامترهخاک، عملکرد محصول، زیست

سنجی شده و های آماری، صحتای براساس شاخصهای مزرعههای هر دو الگوریتم با دادهخروجیسپس گردآوری شد. 

 ها ازمنظور ارزیابی الگوریتمبه. مورد ارزیابی قرار گرفت با هدف استفاده وسیع در سطح حوزه هاالگوریتمعملکرد 

بر اساس نتایج، هر دو الگوریتم  .استفاده شد MBEو  RMSE ،2R ،MAE ،EF ،NRMSE های آماریشاخص

  SEBAL طور متوسط، الگوریتمبه .برآورد کردند گیری شده در مزرعهاندازه aETرا کمتر از مقدار  aET مقادیر

با  ای برآورد کرد.شده مزرعهگیریکمتر از مقادیر اندازه %24/33حدود   WaPORو %48/28 را aET میزان

و مقادیر برآوردشده  %04/29ای نسبت به مقادیر مزرعه  SEBAL حاصل از الگوریتم  ETWPاین حال، مقادیر 

   SEBALدر الگوریتم  aET برآورد در  RMSEمقدار .ای بودندیشتر از مقادیر مزرعهب % WaPOR ،48/34با 

در شرایط منطقه مورد مطالعه است.  SEBAL که بیانگر دقت بالاتر بودWaPOR  کمتر از %40/10حدود 

بود. همچنین مقدار  WaPOR کمتر از %72/21حدود  SEBAL در الگوریتم ETWP در برآورد RMSE مقدار

و  98/0و  97/0برابر   SEBAL در الگوریتمبه ترتیب  ETWP و aET برای هر دو شاخص R)2( تبیینضریب 

در بازنمایی تغییرات  SEBAL محاسبه شد که بیانگر توان بیشتر 981/0و  94/0برابر  WaPOR در الگوریتم

در  SEBAL طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتمبه .است WaPOR ها نسبت بهاین شاخص

 در آب یواقع وریبهره و واقعی تعرق–از دقت و قابلیت اطمینان بیشتری برای پایش تبخیر  WaPOR مقایسه با

 . است برخوردار باغ و مزرعه مقیاس

 پژوهشیمقاله 
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 مقدمه

اخیر، تغییرات اقلیمی، رشد جمعیت  هایسالدر 

های جدی نامتوازن منابع آب، موجب بروز بحران توسعهو 

کشاورزی و منابع طبیعی ایران شده است. در این در بخش 

میان، کاهش بارندگی، افزایش دمای هوا و تبخیر بالا از 

ها و منابع زیرزمینی ترین عوامل افت سطح آب دریاچهمهم

 .(2019)اسمیس و همکاران،  روندکشور به شمار می

ترین مناطق آبریز دریاچه ارومیه، یکی از بحرانی حوضه

 اخیر با کاهش هایسالکشور از نظر تعادل آبی است که در 

ها و افزایش شوری خاک شدید سطح آب، افت آبخوان

ای از رو بوده است. این در حالی است که بخش عمدهروبه

و  رسدمیه به مصرف کشاورزی زمنابع آبی این حو

قش در مزرعه، ن نةیبهسنتی و مدیریت غیر های آبیاریشیوه

 .(1396توجهی در تشدید این بحران دارند )ناصری، قابل

آب  واقعی وریبهرهدر چنین شرایطی، ارتقای 

)ET(WP ویژه در اراضی و کاهش برداشت از منابع آبی، به

 تعرق-تبخیرکشاورزی، ضرورتی انکارناپذیر است. کاهش 

 شودواقعی در مصرف آب میمنجر به کاهش  a(ET( واقعی

جویی در مقابل، صرفه (.2018)حیدری و همکاران، 

ظاهری، تنها کاهش برداشت از منبع بدون کاهش در 

مصرف واقعی است که عملاً به بهبود وضعیت آبی منطقه 

واقعی  جوییرو، برای دستیابی به صرفهکند. ازاینکمک نمی

 آب و واقعی وریهای مرتبط با بهرهآب، باید به شاخص

 .(1398 حیدری،)شود  ویژه توجه واقعی تعرق–تبخیر

عنوان شاخص به a(ET( واقعی گیاه تعرق-تبخیر

کلیدی برای برآورد نیاز آبی محصولات، ارزیابی عملکرد 

 رودمیکار  های آبیاری بهزراعی و سنجش کارایی روش

-های سنجشدر این راستا، فناوری (.2010)جونز و واگان، 

ابزاری کارآمد برای پایش مکانی و زمانی  (RS) دور از

 توضعی ارزیابی و گیاه سلامت بررسی تعرق،–تبخیر

)هانگ و همکاران،  شوندمی محسوب خاک رطوبتی

 ای،مزرعه هایگیریاندازه به نسبت ها،روش این (.2025

 ردهک فراهم بالا دقتبا را اراضی از تریوسیع پوشش امکان

 دهدمی ارائه هیدرولوژیکی یندهایافر از بهتری درک و

 (.1998)باستیان سن و همکاران، 

ه دریاچه ارومیه، زبه وضعیت بحرانی حوباتوجه

 WaPOR و SEBAL ازدور نظیرهای سنجشکاربرد مدل

 یواقع وریبهره تحلیل و واقعی تعرق–در برآورد تبخیر

 هایداده از استفاده با هامدل این. دارد ایویژه اهمیت ،آب

 دقیق تخمین امکان زمین، سطح پارامترهای و ایماهواره

 راهمف را آبیاری مدیریت عملکرد ارزیابی و تعرق–تبخیر

 اب هامدل این نتایج سنجیصحت دیگر،سویاز. کنندمی

موجب افزایش اطمینان در  ایمزرعه هایگیریاندازه

همکاران، )تورنر و  شودهای مدیریتی میگیریتصمیم

های مبتنی بر تعادل انرژی سطحی طی دو دهه مدل .(2004

رق تع-عنوان ابزارهای اصلی برای پایش تبخیراخیر به

و در این میان  شدهمعرفیواقعی در اراضی کشاورزی 

هاست ترین روششدهکی از شناختهی  SEBALالگوریتم 

های ازدور و ورودیهای سنجشکه با استفاده از داده

هواشناسی شارهای انرژی سطحی را محاسبه کرده و 

شده نتایج گردآوریکند. تعرق واقعی را برآورد می-تبخیر

در مناطق خشک و  SEBAL که نشان داده از چند پژوهش

ع مبتنی بر یک منبهای مدل ، در مقایسه با سایرخشکنیمه

دارد، هرچند در ارتفاعات و  تری، عملکرد دقیقانرژی

ها، ارتفاعات، کوهستانغیریکنواخت نظیر های زمین

ا ب های زیاد، پوشش گیاهی متنوعهای تند، ناهمواریشیب

 (.2025)کومار و هامودا،  مواجه استهایی محدودیت

که نسبت  های بهبودیافته این الگوریتم نیز ارائه شدهنسخه

 MOD16 جهانی مانندبه نسخه کلاسیک و محصولات 

 .(2023)لی و همکاران،  دارددقت بالاتری 

 موردی در ارومیه، استفاده از بررسیدر یک 

SEBAL  مراه با تصاویره Landsat  توانست میانگین

مترمکعب در هکتار  4566مصرف آب گندم آبی را حدود 

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد کند  94/0وری آب را و بهره

قابلیت بالای این الگوریتم در مقیاس دهنده که نشان

 (2024)احمدی و همکاران،  ای استمزرعه
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یافته، توسعه FAO وسیلهبهکه  WaPOR مدل

ای وری آب را در مقیاس منطقهتعرق و بهره-های تبخیرداده

دهد و به دلیل دسترسی آزاد و پوشش و جهانی ارائه می

ف آب ای در پایش مصروسیع مکانی، کاربرد گسترده

 با الگوریتم WaPOR یکشاورزی یافته است. مقایسه

METRIC  ه دریاچه ارومیه نشان داد که مقادیر زدر حو

در سطح  WaPOR باشده  تعرق واقعی برآورد-تبخیر

اختلافی کمتر  METRIC متری با نتایج 250های پیکسل

ای مصرف آب درصد داشت و برای پایش منطقه 10از 

(. در پژوهش حاضر، 2024)فائو،  استآبیاری قابل اتکا 

 SEBAL ، عملکرد آن در کنارWaPOR ضمن استفاده از

ای مزارع و باغات ارزیابی های مزرعهو در مقایسه با داده

 ، a(ET(تعرق واقعی-شده است. همچنین، علاوه بر تبخیر

نیز بررسی شده و عملکرد  ET(WP( وری واقعی آببهره

مختلف مقایسه گردیده  های آماریدو روش با شاخص

بنابراین، ارزش افزوده پژوهش حاضر در  ؛است

 و SEBAL اعتبارسنجی میدانی و مقایسه مستقیم

WaPOR  همچنین  .ر شرایط واقعی مزارع و باغات استد

تعرق واقعی -مقدار تبخیر  WaPORدیگر،  مطالعهدر یک 

متر گزارش میلی 7/537گندم را در طول فصل رشد حدود 

 دهآمدستبهحاصل از این محصول با مقادیر  نتایج وکرد 

 مقایسه شد AquaCrop و PySEBAL هایاز روش

 سطح قاره آفریقا نیزدر  .(2025)تسفای و همکاران، 

WaPOR وری برای پایش مصرف آب آبیاری و بهره

 گذاریعنوان ابزار سیاستمحصولات استفاده شده و به

 (.2023)فائو،  است شدهکلان معرفی 

های با وجود این مزایا، هر دو رویکرد محدودیت

های محلی دقیق و نیازمند داده SEBAL .مشخصی دارد

های مرجع است و در مناطق حساس به انتخاب پیکسل

یابد، دقت آن کاهش می غیریکنواختهای مرتفع و زمین

رای هایی بضمن آنکه پوشش ابری و تداوم زمانی نیز چالش

نیز به دلیل وضوح مکانی  WaPOR .کندآن ایجاد می

متوسط و وابستگی به فرضیات عمومی برای مطالعات 

ای محدودیت دارد و نیازمند اعتبارسنجی میدانی مزرعه

 .است

رد برآو مقایسه مستقیموجه متمایز این پژوهش، 

 وری آب حاصل از دو رویکردتعرق واقعی و بهره-تبخیر

SEBAL  و WaPOR ای در های مزرعهگیریبا اندازه

اراضی کشاورزی حوزه دریاچه ارومیه است. در این 

و  ازدورسنجشهای مطالعه، پردازش و استخراج داده

 (GEE)در محیط سامانه  SEBALاجرای الگوریتم 

Google Earth Engine  انجام شد و امکان ارزیابی نتایج

همچنین،  در مقیاس مزرعه و حوزه فراهم گردید.

ای و های مزرعهگیریاعتبارسنجی نتایج با استفاده از اندازه

انجام شد تا  FAO-56 مقادیر مرجع حاصل از روش

عملکرد دو رویکرد در شرایط منطقه مورد مطالعه ارزیابی 

 تواند برای انتخابکاررفته میبهشود. در نهایت، چارچوب 

نیز  وری آب وتعرق و بهره-رویکرد مناسب در پایش تبخیر

ه ه دریاچزهای زمانی این متغیرها در شرایط حوتولید سری

 .ارومیه مورد استفاده قرار گیرد

 

 هامواد و روش

ی آبریز دریاچه هزمنطقه مورد مطالعه در حو

هایی ایران قرار دارد که بخش غرب شمالارومیه واقع در 

از دو استان آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی را دربر 

خشک با میانگین ه دارای اقلیم نیمهزگیرد. این حومی

متر و دمای متوسط میلی 400تا  350بارندگی سالانه حدود 

مزارع/باغات گراد است. درجه سانتی 12تا  10سالانه بین 

مهاباد،  هایپژوهش در شهرستانمورد مطالعه در این 

 استان آذربایجان غربی و ازمیاندوآب، نقده و ارومیه 

 زااسکو، آذرشهر، بناب، عجب شیر و ملکان  هایشهرستان

 .قرار دارد آذربایجان شرقی

 مزارع/باغات این مناطقمنابع اصلی تأمین آب 

بوده که برداشت زیرزمینی  عمدتاًهای سطحی و آبشامل 

 دریاچه ارومیه اثربخش است. بومزیستبر  هاآنو مصرف 

صورت هدفمند به /باغمزرعه 26ها، ی دادهمنظور مقایسهبه

انتخاب ه دریاچه ارومیه زاز میان محصولات غالب زیر حو

. استهکتار  93/85مجموع مساحت مزارع/باغات شد. 
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ای انجام شد که تنوع محصولات، گونهها بهانتخاب نمونه

ت و شرایط متفاو حوزه زیرمکانی مناسب در سطح پراکنش 

مدیریتی و آبیاری را پوشش دهند؛ بنابراین هدف از انتخاب 

ها در شرایط متنوع ها، ارزیابی عملکرد الگوریتمنمونه

زراعی و باغی بوده است. محصولات زراعی مورد پایش 

ی، فرنگ، گوجهآجیلی کدوزمینی، پیاز، شامل گندم، سیب

چغندرقند، آفتابگردان و یونجه و محصولات کدو، ذرت، 

 موقعیت .و بادام بود ، آلوباغی شامل سیب، گردو، انگور

در با  هاآن مشخصاتهای مورد مطالعه و مکانی شهرستان

نوع محصول، تاریخ کشت و روش  ،مساحتنظر گرفتن 

 .ارائه شده است 1آبیاری در جدول 

 (JICA,2016) ه دریاچه ارومیهزکاربری اراضی و دورنمای حو-1 شکل
Figure 1 – Land use and an overview of the Urmia Lake Basin (JICA, 2016) 
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 ه دریاچه ارومیهزمشخصات مزارع/باغات مورد پایش در حو -1 جدول
Table 1 – Specifications of the monitored farms/orchards in the Urmia Lake Basin 

 روش سنجش از دور

Remote Sensing 

Method 

 مختصات جغرافیایی
UTMy(m)      UTMx(m) 

 تاریخ

 برداشت             کشت          

Harvest Date           Planing Date 

 مساحت

 )هکتار(

Area(ha) 

 روش آبیاری
Irrigation Method 

 محصول

Crop 
 شهرستان/روستا

Country/Village 
 کد

Code 

SEBAL  وWaPOR 4197114 579518 1402.04.15 1401.08.15 6.87 کرت نواری 

Border Strip Irrigation 

 پاییزه-گندم

Autumn Wheat 

 جاسکو/سرین دیز

Osku / Sarin Diza 
EAST1 

SEBAL 4190844 607917 1402.07.01 1402.01.01 0.3 سطحی 

Surface Irrigation 

 باغ-گردو

Walnut (Orchard) 

 اسکو/اسکندان

 Osku / Eskandan  

EAST2 

SEBAL  وWaPOR 4167394 574893 1402.04.15 1401.08.15 6.51 کرت نواری 

 Border Strip Irrigation 
 

 پاییزه-گندم

 Autumn Wheat  

 آذرشهر/شیرامین

 Azarshahr / Shirin Amin  

EAST3 

SEBAL 4131745 598610 1401.04.15 1401.02.25 0.85 کرت نواری 

 Border Strip Irrigation  

 بهاره-سیب زمینی

Spring Potato 

 بناب/چلقایی

Bonab / Chelghayi 

EAST4 

SEBAL 4149660 577747 1402.05.15 1401.12.21 0.8 کرت نواری 

Border Strip Irrigation 
 

 بهاره-پیاز

 Spring Onion  

 عجب شیر/دانالو

 Ajab Shir / Danalo  

EAST5 

SEBAL 4149580 577202 1402.06.26 1401.02.01 1.15 نواری یاقطره 
 Drip Tape Irrigation 

 

 بهاره-کدوآجیلی
Spring Pumpkin Seed 

 عجب شیر/دانالو
 Ajab Shir / Danalo  

EAST6 

SEBAL  وWaPOR 4152299 573738 1402.06.15 1402.01.01 10.8 سطحی غرقابی 

 Flood Irrigation 
 

 باغ-بادام

 Almond (Orchard)  

 عجب شیر/محمودآباد

 Ajab Shir / 

Mahmoudabad  

EAST7 

SEBAL  وWaPOR 4138090 595110 1402.04.15 1401.08.16 10.7 کرت نواری 

Border Strip Irrigation 
 

 پاییزه-گندم

 Autumn Wheat  

 بناب/روشت بزرگ

 Bonab / Rosht-e Bozorg  

EAST8 

SEBAL  وWaPOR 4134633 598709 1402.06.15 1402.02.01 6.95 سطحی غرقابی 

Flood Irrigation 

 باغ-انگور

 Grape (Orchard)  

 بناب/روشت بزرگ

 Bonab / Rosht-e Bozorg  

EAST9 

SEBAL 4113627 590387 1402.04.10 1401.08.08 1.19 کرت نواری 

Border Strip Irrigation 
 

 پاییزه-گندم

 Autumn Wheat  

 ملکان/یولقونلو

 Malekan / Yulghunlu  

EAST10 

SEBAL 4109987 592483 1402.06.15 1402.02.01 1.25 سطحی 

Surface Irrigation 

 باغ-انگور

 Grape (Orchard  

 قلعهملکان/تازه 

 Malekan / Tazeh Qaleh 
 

EAST11 

SEBAL 4107863 598547 1401.05. 15 1401.03.03 0.62 قطره ای نواری 

Drip Tape Irrigation 
 بهاره-گوجه فرنگی

 Spring Tomato  

 ملکان/ملاسراب

 Malekan / Mollasarab  

EAST12 

SEBAL 4108825 594478 1401.05.15 1401.03.01 1.1 نواری قطره ای 

Drip Tape Irrigation 

 بهاره-گوجه فرنگی

Spring Tomato 

 ملکان/تازه قلعه

 Malekan / Tazeh Qaleh 
 

EAST13 
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 مشخصات مزارع/باغات مورد پایش در حوزه دریاچه ارومیه -1 ادامه جدول
Continuation of Table 1 – Characteristics of the Farms/Orchards Monitored in the Lake Urmia Basin 

 روش سنجش از دور
Remote Sensing 

Method 

 مختصات جغرافیایی
UTMy(m)     UTMx(m) 

 تاریخ
 برداشت                    کشت     

Harvest Date      Planting Dte 

 مساحت
 )هکتار(

Area(ha) 

 روش آبیاری
Irrigation Method 

 محصول
Crop 

 شهرستان/روستا
Country/Village 

 کد
Code 

SEBAL 4086103 594060 1401.06.15 1401.03.15 1.61 
 قطره ای نواری

Drip Tape Irrigation 

 بهاره -ذرت
 Spring Maize  

 میاندوآب/ملاکندی
 Miandoab / Mollakandi  

WEST1 

SEBAL 4087561 598375 1402.05.15 1402.12.20 1 قطره ای نواری 
Drip Tape Irrigation 

 بهاره-پیاز
Spring Onion 

 

 میاندوآب/سوگلی تپه

 Miandoab / Sughli 
Tapeh  

WEST2 

SEBAL 4094065 579854 1401.12.29 1401.01.01 4.15 بارانی 
Sprinkler Irrigation 

 بهاره-یونجه
 Spring Alfalfa  

 مهاباد/گزده رش
 Mahabad / Gazdeh Rash  

WEST3 

SEBAL  وWaPOR 4079127 569920 1402.04.15 1401.08.15 11.6 سطحی 
Surface Irrigation 

 پاییزه-گندم
 Autumn Wheat  

 مهاباد/اگریقاش
 Mahabad / Agrighash  

WEST4 

SEBAL 4077572 569295 1402.07.01 1402.01.01 2 سطحی 
Surface Irrigation 

 باغ-سیب
 Apple (Orchard)  

 مهاباد/اگریقاش
 Mahabad / Agrighash  

WEST5 

SEBAL  وWaPOR 4087069 561399 1402.07.01 1402.01.01 7.66 قطره ای 
Drip Irrigation 

 باغ-سیب
 Apple (Orchard)  

 مهاباد/کوسه کهریز

 Mahabad / Kuseh 
Kahriz  

WEST6 

SEBAL 4087170 539110 1401.07.01 1401.01.01 1.86 سطحی 
Surface Irrigation 

 باغ-سیب
 Apple (Orchard)  

 نقده/دیزج
 Naqadeh / Dizaj  

WEST7 

SEBAL 4088021 538573 1401.07.01 1401.02.01 2.48 بارانی 
 Sprinkler Irrigation 

 

 بهاره-چغندر
 Spring Sugar Beet  

 نقده/دیزج
 Naqadeh / Dizaj  

WEST8 

SEBAL 4087357 528381 1402.06.26 1402.02.01 1 بارانی 
Sprinkler Irrigation 

 بهاره-کدو
 Spring Pumpkin  

 نقده/قارنا
 Naqadeh / Qarna  

WEST9 

SEBAL 4173427 509077 1401.06.10 1401.02.01 0.57 قطره ای نواری 
Drip Tape Irrigation 

 بهاره-گوجه فرنگی
 Spring Tomato  

 ارومیه/باغستان
 Urmia / Baghestan  

WEST10 

SEBAL 4154462 522026 1402.06.15 1402.02.01 0.81 سطحی 
Surface Irrigation 

 باغ-انگور
 Grape (Orchard)  

 ارومیه/حصار حاجی لار
 Urmia / Hesar Haji Lar  

WEST11 

SEBAL 4176594 510178 1402.07.01 1402.01.01 1.1 سطحی 
Surface Irrigation 

 باغ-آلو
 Plum (Orchard)  

 ارومیه/ساری بیگلوی چراغ

 Urmia / Sari Biglu-ye 
Cheragh  

WEST12 

SEBAL 4183625 507212 1402.06.15 1402.02.20 1                    سطحی 

Surface Irrigation    

 بهاره-آفتابگردان
 Spring Sunflower  

 ارومیه/باشلانبوشلو
 Urmia / Bashlan Bushlu  

WEST13 
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هایی دقیق ای همچون گامهای مزرعهگیریاندازه

آب  در مسیر شناخت آب و زمین، با هدف برآورد میزان

انجام  زارعوری آن در مو سنجش بهره ی واقعیمصرف

هایی گردآوری شد که هر . در طول فصل رشد، دادهندگرفت

رابطه گیاه با خاک و آب ترسیم  اطلاعاتی دربارهیک 

، رطوبت خاک پیش از مزرعهحجم آب ورودی به . کردمی

، راندمان آبیاری هر آبیاری، عمق نفوذ ریشه در هر نوبت

 در توده محصولو در نهایت عملکرد و زیست کاربرد آب

عنوان این پارامترها به گیری شد.هریک از مزارع اندازه

اجزای اصلی بیلان آب در ناحیه ریشه، برای تعیین تغییرات 

 a(ET( واقعی تعرق–ذخیره رطوبت خاک و محاسبه تبخیر

 .مورد استفاده قرار گرفت

جرم  ،بافت خاکشامل  ارعمز اطلاعات پایه

نقطه پژمردگی و ظرفیت زراعی نیز ، مخصوص ظاهری

های هواشناسی روزانه از داده .دشتعیین دقت به

دریافت شد. بر به مزارع مورد مطالعه  های نزدیکایستگاه

یث فائو مانت-تعرق گیاه با روش پنمن-ها، تبخیرپایه این داده

محاسبه و با اصلاح ضرایب گیاهی متناسب با شرایط منطقه، 

 .روزه و ماهانه برآورد شدهای دهنیاز خالص آبیاری در بازه

 و استخراج شد)مرجع(  56گیاهی اولیه از فائو ضرایب 

سپس براساس میزان رطوبت نسبی و سرعت باد منطقه، این 

 .شدهای مختلف رشد اصلاح ضرایب در ماه

در مزارع مجهز به سامانه آبیاری سطحی، از 

گیری آب ورودی برای اندازه چهارتیپ  WSC هایفلوم

همچنین در صورت وجود سامانه کم فشار یا  شد.استفاده 

تحت فشار، حجم آب آبیاری در طول فصل رشد از طریق 

 .شدکنتور حجمی قرائت 

معادله بیلان آب در محیط ریشه به صورت زیر 

 (:1990 ،)هیلاست 

ΔS+ΔV=R+I+U-(ru+dp+ET) (1)                             

 که در آن:

ΔS  ،تغییرات رطوبت در خاکΔV  رطوبت تثبیت شده در

 عمق آبیاری Iمتر، سانتیبر حسب  بارش Rبافت گیاهی، 

میزان رطوبتی که از طریق صعود  Uمتر، سانتیبرحسب 

 ruتر، مسانتیبرحسب  گرددشعریه به محیط ریشه باز می

برحسب  نفوذ عمقی dpمتر، سانتیبرحسب  رواناب سطحی

 حیپوشش سطواقعی تعرق -تبخیر ET و مترسانتی

 است. مترسانتیبرحسب 

راندمان کاربرد آب با توجه به نوع سامانه آبیاری 

های استاندارد ای( براساس روش)سطحی، بارانی و قطره

. در سامانه آبیاری سطحی راندمان کاربرد طبق شدبرآورد 

 ( محاسبه شد:1987 )واکر و اسکوگربو، 2رابطه 

𝐴𝐸 = 100 × (1 −
𝑑𝑝

𝐼
)                                      (2) 

 که در آن:

AE  راندمان کاربرددرصد، dp سانتیبرحسب  نفوذ عمقی-

 .است مترسانتیبرحسب  عمق آب آبیاری I و متر

 CROPWAT افزاراز نرم ET₀منظور برآورد به

افزار بر پایه معادله این نرم .استفاده گردید 0/8نسخه 

-معادله پنمن .کندعمل می ثمانتی-پنمن-استاندارد فائو

 مانتیث به صورت زیر است:

𝐸𝑇0 =
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝛥+𝛾(1+0.34𝑢2)
                    (3)  

 که در آن:

0ET ر بر متمیلیبرحسب  )چمن( مرجعگیاه تعرق -تبخیر

مگاژول برحسب شار تشعشعات خالص  nR ،روز

مگاژول برحسب شار حرارت خاک  G ،برمترمربع بر روز

دمای میانگین هوا در ارتفاع دومتری  T ،بر متر مربع بر روز

 سرعت باد در ارتفاع دومتری 2u ،گراددرجه سانتیبرحسب 

برحسب  فشاربخار اشباع seمتربرثانیه، برحسب 

 Δ ،کیلوپاسکالبرحسب  اقعیفشار بخار و aeکیلوپاسکال، 

 است. ثابت سایکرومتر γ و شیب منحنی فشاربخار اشباع

تعرق گیاه برای پوشش گیاهی با استفاده از معادله -تبخیر

 (:1977( بدست آمد )دورنبوس، 4)

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0                                               (4)    

 که در آن:

cET متر بر روزمیلیبرحسب  تعرق گیاه-تبخیر، cK  ضریب

برحسب  )چمن( مرجعگیاه تعرق -تبخیر 0ET و گیاهی

 .است متر برروزمیلی
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و اعمال  های بیلان آبمؤلفه پس از محاسبه

-ربخی، تاصلاحات مربوط به آبیاری، بارندگی و نفوذ عمقی

تعرق واقعی روزانه از تغییرات رطوبت خاک در عمق 

(. 5 معادلهشد )توسعه ریشه بین دو قرائت متوالی برآورد 

 (6) لهمعادتعرق تجمعی در طول فصل کشت نیز از -تبخیر

 محاسبه شد:

𝐸𝑇𝐴−𝐷 =
θ𝑛−1−θ𝑛

𝛥𝑇
                                               (5)  

 

𝐸𝑇𝐴−𝑆 = ∑ (𝐸𝑇𝐴−𝐷)𝑖

 برداشت روز محصول

𝑖= روز کشت  
                     (6) 

D-AET مترسانتیبرحسب  گیاه تعرق روزانه-تبخیر ،nӨ 

برحسب  ام nرطوبت خاک در عمق توسعه ریشه در قرائت 

رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه در  Өn-1متر، سانتی

بازه زمانی بین دو  ΔT، مترسانتیبرحسب ام n-1قرائت 

تعرق -تبخیر S-AET و روز برحسب nو  n-1قرائت 

 .ستا مترمیلیبرحسب  در طول فصل کشتگیاه تجمعی 

های بیلان آب، حجم آب منظور محاسبه مؤلفهبه

گیری و اندازه WSC آبیاری در هر نوبت با استفاده از فلوم

پس از هر آبیاری یا بارندگی، عمق آب آبیاری محاسبه شد. 

در صورت تجاوز مجموع آب موجود در ناحیه ریشه از 

در  (dp)ظرفیت زراعی، مقدار مازاد به عنوان نفوذ عمقی 

نظر گرفته شد و رطوبت خاک پس از کسر این مقدار برای 

یز بارش مؤثر ن محاسبات بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

اسبه شد. با توجه به مح SCS-USDA با استفاده از روش

شرایط اجرای آزمایش، عمق سطح ایستابی، رواناب 

 ؛ناچیز فرض شد (U) و صعود مویینگی (ru) سطحی

-( صرفاً برای محاسبه تبخیر 6( و )5) معادلاتبنابراین، 

 مورد استفادهاصلاح شده تعرق از تغییرات رطوبت خاک 

آب های بیلان قرار گرفت و به معنای حذف سایر مؤلفه

 .نیست

به در این پژوهش  یآب مصرف وریاصطلاح بهره

 اطلاق یواقع یآب مصرف زانیبر م تودهستینسبت مقدار ز

 (1398همکاران، و زا( )فرح7معادله ) شودیم

𝑊𝑃𝐸𝑇 =
𝑌

𝐸𝑇𝐴−𝑆
                                                     (7)  

 :که در آن

Y بر هکتار،  زیست توده برحسب کیلوگرمS-AET تبخیر-

برحسب مترمکعب  تعرق واقعی گیاه در طول فصل کشت

وری آب مصرفی برحسب کیلوگرم بهره ETWPبر هکتار و 

 بر مترمکعب است.

انتخاب و پایش مزارع و باغات مورد مطالعه با 

ه زهدف انعکاس تنوع شرایط واقعی کشاورزی در حو

دریاچه ارومیه، از نظر نوع محصول، روش آبیاری، اندازه 

های حاصل های مدیریتی انجام گرفت. دادهاراضی و شیوه

از این مزارع، اگرچه در چارچوب هدف اولیه مطالعه 

گردآوری شده بودند، با توجه به ثبت منظم  ایمزرعه

عرق ت-های اصلی بیلان آب و امکان محاسبه تبخیرمؤلفه

عنوان داده شده، بهگیریهای اندازهبر مبنای دادهواقعی 

های سنجش از مرجع مستقل برای ارزیابی عملکرد روش

دور مورد استفاده قرار گرفتند. استفاده از تعداد بیشتری از 

ها را در واحدهای مورد مطالعه، امکان بررسی عملکرد مدل

لیت بسازد و قاتری از شرایط واقعی فراهم میدامنه گسترده

دهد. با این حال، افزایش تعداد تعمیم نتایج را افزایش می

مزارع موجب افزایش ناهمگنی شرایط محیطی و مدیریتی 

و در نتیجه دشوارتر شدن کنترل تمامی عوامل مؤثر بر 

شود. از سوی دیگر، ارزیابی مدل در یک گیری نیز میاندازه

تواند شده میهای بسیار دقیق و کنترلگیریمزرعه با اندازه

ای مناسب باشد، اما نتایج آن لزوماً برای اعتبارسنجی نقطه

بیانگر عملکرد مدل در شرایط متنوع اراضی کشاورزی 

رو، در پژوهش حاضر تلاش شد ه نخواهد بود. ازاینزحو

ای حاصل از چندین واحد با های مزرعهبا استفاده از داده

نی های مبتگیریگیری از اندازهشرایط متفاوت، ضمن بهره

در  WaPOR و SEBAL هایبر بیلان آب، عملکرد روش

 .شرایط واقعی و متنوع کشاورزی ارزیابی شود

عنوان به ArcGIS 10.8 (ArcMap)افزار نرم

سازی های مکانی و آمادهبستر اصلی برای مدیریت داده

چند مرحله مهم با . های مورد نیاز به کار گرفته شدلایه

افزار انجام شد؛ ابتدا برای تعیین مرزها از این نرمگیری بهره

سازی دقیق مرز های مطالعاتی و مشخصو محدوده

و  (DEM) های ارتفاعیه دریاچه ارومیه، دادهززیرحو
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ابزارهای هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گرفت و پس از 

ذخیره  Shapefile هایها در قالب فایلپردازش، محدوده

برداری باشد. سپس به قابل بهره (GEE) محیطشد تا در 

ها با مرزهای جغرافیایی و تطبیق ترازی دادهمنظور هم

با  WaPOR و SEBAL هایخروجی الگوریتم

 با ابزار ArcMap های مکانی درهای واقعی، دادهمحدوده

Clip   برش داده شد که این کار موجب شد محاسبات

ه انجام گیرد. در ززیرحو های معتبرآماری تنها در محدوده

و  مکانیهای آماری ادامه نیز برای استخراج شاخص

 عرقت-محاسبه میانگین مکانی پارامترهایی مانند تبخیر

 Zonal از ابزار ،(Biomass)تودهو زیست (ETa) واقعی

Statistics as Table  استفاده شد؛ ابزاری که امکان محاسبه

میانگین، بیشینه، کمینه و های آماری مختلف نظیر شاخص

 .ه فراهم نمودزانحراف معیار را برای هر زیرحو

وری برای تعیین آب مصرفی واقعی و بهره

 ، Google Earth Engine(GEE) مصرف آب در محیط

 و Sentinel-1 ،Sentinel-2 ایماهوارههای از داده

با تفکیک مکانی   WaPORو محصول  MODIS سنجنده 

به منظور انجام محاسبات با استفاده  .متر استفاده شد 2/248

های مزارع منتخب در ، ابتدا نقشهWaPORاز الگوریتم 

 فایلتهیه و به فرمت شیپ Google Earth Proافزارنرم

 ،در ادامه .شدمنتقل  (GEE)سپس به محیط  و تبدیل شد

دهای مربوط به اجرای الگوریتم و محاسبات موردنظر در ک

Google Earth Engine منظور کاهش اثر به .اجرا شد

، تنها مزارعی با WaPOR  محدودیت تفکیک مکانی

. شدهکتار برای مقایسه انتخاب  2/6مساحت بیش از 

تعرق از چندین  -همچنین، برای هر مزرعه مقادیر تبخیر

نقطه واقع در داخل محدوده مزرعه استخراج و میانگین 

 شد.عنوان مقدار نماینده مزرعه در نظر گرفته ها بهآن

تعرق -های تبخیرشامل نقشهی هایخروجیدرنهایت 

زیست توده  و (T) ، تعرق (E) ، تبخیر a(ET( واقعی

(Biomass)  بدست آمد.برای هر یک از مزارع 

ی دوره رشد محصولات ط  SEBALالگوریتم 

 Google Earth  در محیطه آبریز دریاچه ارومیه زحو در

Engine(GEE) پلتفرم .شد اجرا Google Earth 

Engine  سازی یک کاتالوگ چند پتابایتی از ا فراهمب

ای، ای در مقیاس سیارههای مکانی و تصاویر ماهوارهداده

سازد. راهم میهای جامع و یکپارچه را فامکان تحلیل

های هواشناسی و با استفاده از داده SEBALالگوریتم 

( ابتدا شار گرمای تبخیر برای 8ای و معادله )ماهواره

ت ای )برای زمان دریافبه صورت لحظهرا هرپیکسل تصویر 

های زمانی روزانه و و برای گام کندمیبرآورد تصویر( 

از دور، د )مرکز تحقیقات سنجش دهماهانه تعمیم می

2015.) 
𝐿𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻                                              (8) 

شار تشعشع خالص در سطح زمین )تفاضل  nR که در آن:

شار  Hشار گرمایی زمین و  Gتشعشع ورودی و خروجی(، 

گرمای محسوس است که همه برحسب وات بر مترمربع 

 .است

ه گیری کرد کتوان چنین نتیجهمیفوق از فرمول 

حاصل تفاوت انرژی تابشی خالص موجود در سطح زمین، 

های کوتاه طول موج ورودی و خروجی در های تابشیشار

ت، نخس .شودبه سه بخش مجزا تقسیم می و و بلند است

بخشی از این انرژی به گرم کردن زمین یا خاک اختصاص 

دن هوای مجاور کره یابد؛ دوم، بخش دیگری به گرم کرمی

مانده منجر به زمین تعلق دارد؛ و در نهایت، انرژی باقی

در SEBAL  هدف اصلی الگوریتم. شودمیتعرق -تبخیر

و در نهایت  (H)شار گرمای محسوس  برآوردوهله اول 

)پورمحمدی و  هست (LE) تعیین شار گرمای نهان

-تبخیرآمده برای دستدقت نتایج به. (1388همکاران، 

تعرق تحت تأثیر دقت باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک 

قرار دارد )اصغرزاده و  حرارتی ماهوارهد و همچنین بان

هایی مانند شاخص در این الگوریتم، (.1383نژاد، ثنایی

NDVI (ف پوشش گیاهی نرمال شدهلاشاخص اخت ،)

LAI  ،)شاخص سطح برگ(EVI   شاخص گیاهی(

و از باند حرارتی برآورد متری  30مکانی پیشرفته( با تفکیک 

برای  8متری در ماهواره لندست  100با تفکیک مکانی 

برای اجرای شد. )دمای سطح زمین( استفاده  LSTتعیین 



 …تعرق واقعی اراضی کشاورزی در-خیردر برآورد تب WaPORو  SEBALهای سنجش از دور ارزیابی مدل/  82

 (،GEEانجین )گوگل ارث  محیطدر  SEBAL الگوریتم

های موجود روز براساس ایستگاهاطلاعات هواشناسی به

مورد  ایمزرعههای برداریای در بازه زمانی دادهمنطقه

این الگوریتم به ازای هر پیکسل، میزان  گرفت.استفاده قرار 

 16تا  8بین  های گیاهی راآب مصرفی واقعی و شاخص

رای مشخص کردن شرایط ب  SEBALدر . دهدارائه می روز

های شاخصی تحت رزی در معادله بیلان انرژی از پیکسلم

عنوان پیکسل گرم و سرد استفاده می شود. پیکسل سرد از 

میان مزارع با پوشش گیاهی کامل و آبیاری شده و پیکسل 

گرم از میان مزارع بدون پوشش گیاهی و خشک انتخاب 

به انتخاب  ET میزان دقت برآوردهایشود. در این مدل می

 صحیح دو پیکسل مذکور وابسته است )میرزایی و همکاران،
 در الگوریتم های گرم و سردانتخاب پیکسل (.1397

SEBAL  صورت خودکار در محیطهب GEE شد.  انجام

با  بدین منظور، پیکسل سرد از اراضی زراعی

70/0<NDVI  و(K)305>LST  و پیکسل گرم از اراضی

استخراج شد.  330<LST (K)و  NDVI>0<15/0با  بایر

های مرجع در محاسبات سپس میانگین مقادیر این پیکسل

 شار گرمای محسوس و برآورد تبخیر و تعرق در الگوریتم

SEBAL  ورد استفاده قرار گرفتم. 

که همان  inst(ET( ایتعرق واقعی لحظه-تبخیر

aET ای )میلی متر محاسبه شده در زمان تصویر ماهواره

)واترز و  شد( محاسبه 9رابطه )با استفاده برساعت( است، 

 .(2002همکاران، 

𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 = 1000(3600
𝐿𝐸

λ𝜌𝑤
 )                              (9) 

 که در آن:

LE برحسب وات بر مترمربع شارگرمای نهان تبخیر ، wρ  

گرمای نهان  λ برحسب کیلوگرم بر متر مکعب،چگالی آب 

ضریب تبدیل  3600 برحسب ژول بر کیلوگرم و تبخیر آب

 .تاس مترضریب تبدیل متر به میلی 1000، ثانیه به ساعت

λ ( محاسبه شد:10( طبق معادله )9در رابطه ) 

𝜆 = [2.501 × 106 − 2360(𝑇𝑠)]                  (10) 
 که در آن:

گرمای نهان تبخیر در دمای صفر  501/2×  610عدد ثابت 

دمای آب یا هوا برحسب درجه  sTگراد، درجه سانتی

)در صورت نداشتن دمای آب از دمای هوا  سلسیوس

صفر در نظر  sTشود و اگر دما مشخص نباشد استفاده می

 شود(.گرفته می

واقعی از هر پیکسل تعرق -تبخیر SEBAL مدل

و در زمان عبور ماهواره  inst(ET( ایرا در مقیاس لحظه

عرق واقعی ت-تبخیر محاسبه برای بنابراین؛ نمایدمحاسبه می

ای حاصل از مدل ، لازم است مقادیر لحظه a(ET( روزانه

ا بدین منظور، ابتد .به مقیاس زمانی روزانه تعمیم داده شود

زمانی  در بازه ref(ET( )چمن( مرجعگیاه تعرق -تبخیر

تعرق -و همچنین تبخیر زمان عبور ماهواره ساعتی منطبق با

های با استفاده از داده r(ET-24( )چمن( روزانه مرجعگیاه 

-فائوکمک معادله هواشناسی ایستگاه معرف منطقه و به

 .شد برآورد مانتیث-پنمن

س براساساعتی  )چمن( تعرق گیاه مرجع-تبخیر

با مقاومت سطحی ثابت معادل  مانتیث–پنمن معادله

m/s70= sr که  ندشد. مطالعات متعدد نشان داد محاسبه

کارگیری همان پارامترهای روزانه در مقیاس ساعتی، به

 دارمق و ساعتی تعرق–باعث اختلاف بین مجموع تبخیر

شود. به همین دلیل، ساعته می 24 زمانی بازه در برآوردشده

( اصلاحاتی را برای استانداردسازی 2006آلن و همکاران )

پیشنهاد  ساعته 24از  ترهای زمانی کوتاهمحاسبات در بازه

. در این روش، برای ساعات روز )زمانی که تشعشع ندکرد

)متر  sr=50خالص سطح مثبت است( مقاومت سطحی برابر 

 nC= 27 صورتبه مانتیث–و ضرایب معادله پنمن بر ثانیه(

بسته به گام زمانی  nCو  dC)ضرایب  است  dC=24/0و 

-مرجع( و برخی موارد دیگر تغییر می گیاه محاسبه )نوع

های باتوجه به آنکه تصویر حاصل گذر ماهواره. کنند(

 10:30تقریبا در ساعت از منطقه مورد مطالعه  9و  8لندست 

ضریب تصحیح ویژه ساعات روز استفاده صبح است، از 

 برآورد برای مانتیث–بر این اساس، معادله پنمن شد.

شد که در  ( بازنویسی11طبق معادله ) ساعتی تعرق–تبخیر

 متر بر ساعت است:برحسب میلی refETآن 
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𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓 =
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

𝐶𝑛
𝑇+273

𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝛥+𝛾(1+𝐶𝑑𝑢2)
      (11) 

 هسثانیه به توان  درمتر میلی درکلوین ، nCواحد که در آن: 

 است. ثانیه بر متر، dC، واحد ساعتبربر مگاگرم و 

( مقدار 11های موجود در فرمول )به دادهبا توجه 

refET 24مقدار  .حاصل شد-rET  با داشتن اطلاعات

-نمعادله پنم باهای هواشناسی مربوطه موردنیاز از ایستگاه

با  a(ET(تعرق واقعی روزانه -تبخیر مانتیث محاسبه شد.

مقیاس زمانی به دست آمده ای بهمقادیر لحظه استفاده از

)واترز و همکاران،  (12)معادله  روزانه تعمیم داده شد

2002.) 

𝐸𝑇𝑎 = 𝐸𝑇𝑟−24
𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐸𝑇𝑟𝑒𝑓
                                      (12) 

حاصل از سنجش از تعرق واقعی -تبخیر instET که در آن:

ی در لحظه )چمن( مرجعگیاه تعرق -تبخیر refETو  دور

ت متر برساعبرحسب میلی صورت ساعتیعبور ماهواره به

  aETو  روزانه )چمن( تعرق مرجع -تبخیر rET-24 و

 برآورد شده سنجش از دور تعرق واقعی روزانه -تبخیر

 .استمتر بر روز برحسب میلی

های ها، از شاخصبرای ارزیابی دقت الگوریتم

 (:1395)میان آبادی،  آماری زیر استفاده شد

 ریشه میانگین مربعات خطا  (RMSE) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛
 𝑛

𝑖=1                              (13) 

 

 ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده 
(NRMSE) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂̅
                                           (14) 

 

  تبیین ضریب(R²) 

𝑅2 =   (
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)2𝑛

𝑖=1

)2              (15) 

 

 خطای مطلق میانگین (MAE) 

𝑀𝐴𝐸 = ∑
|𝑂𝑖−𝑃𝑖|

𝑛
𝑛
𝑖=1                                       (16) 

 

  میانگین انحراف مطلق(MBE) 

𝑀𝐵𝐸 = ∑
(𝑂𝑖−𝑃𝑖)

𝑛
𝑛
𝑖=1                                   (17) 

 ضریب کارایی (EF) 

𝐸𝐹 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

                                   (18) 
 

شده در گیری اندازهآب مصرفی واقعی  iO که در آنها:

با  شدهگیری اندازهآب مصرفی واقعی  iP، مزارع/باغات

و  هاتعداد داده n، های سنجش از دورالگوریتم استفاده از

 O̅  شده در گیری اندازهمیانگین آب مصرفی واقعی

گیری میانگین آب مصرفی واقعی اندازه 𝑃̅ ،مزارع/باغات

 .است های سنجش از دورالگوریتم باشده 

 

 نتایج و بحث

، SEBALدر راستای ارزیابی عملکرد الگوریتم 

باغ مورد بررسی قرار گرفت  ششمزرعه زراعی و  13تعداد 

 هایگیریاندازههای حاصل از این الگوریتم با و داده

میانگین مساحت مزارع  .(3و  2 شکل) مقایسه شد ایمزرعه

 .هکتار بود 22/1و  3/1ترتیب بهمورد مطالعه و باغات 

 واقعی تعرق–تبخیر، 3و  2های شکل با توجه به

 SEBALالگوریتم  از خروجی Sebal-a(ET(کل فصل کشت 

درصد  86/9و در باغات  درصد 12طور متوسط بهدر مزارع 

بود. این اختلاف  field-a(ET(ای کمتر از مقادیر مزرعه

اراضی کشاورزی، کوچک  مکانیتواند ناشی از ناهمگنی می

لط های مختبودن برخی قطعات زراعی و باغی و اثر پیکسل

ای باشد. همچنین محدودیت تفکیک در تصاویر ماهواره

های ورودی و تفاوت شرایط واقعی مزرعه با مکانی داده

تواند بخشی از این اختلاف فرضیات مدل بیلان انرژی می

-اندازه، اد شدهیبراساس اشکال  همچنین .را توضیح دهد

کمتر از نیاز  درصد Field-a(ET 63( ایمزرعه هایگیری

در  درصد 22در مزارع و  Standard-c(ET( استاندارد گیاه

نیاز آبی استاندارد هر ،  Standard-cETمنظور از .بودباغات 

شده از سامانه نیاز آبی محصول بر اساس مقادیر استخراج

ا ، متناسب بو خاک(گیاهان کشور )موسسه تحقیقات آب 

-میاین اختلاف معنادار،  .سال زراعی اجرای پژوهش است

های آبیاری، بروز تنشعواملی چون کمتواند تحت تاثیر 



 …تعرق واقعی اراضی کشاورزی در-خیردر برآورد تب WaPORو  SEBALهای سنجش از دور ارزیابی مدل/  84

 و ریزی نامناسب آبیاریها و آفات، برنامهناشی از بیماری

 باشد.عدم یکنواختی در توزیع آب در سطح مزارع 

-اندازهبا  SEBAL انطباق بیشتر نتایج الگوریتم

تواند ناشی از تفاوت در میای در باغات مزرعه هایگیری

 م. در الگوریتتاج درختان در این اراضی نسبت داد ساختار

SEBALدمای سطح زمین از باندهای حرارتی ، Landsat 

 های گیاهی نظیرمتر و شاخص 100با تفکیک مکانی  8

NDVI ،LAI  وEVI  متر استخراج  30با تفکیک مکانی

بنابراین، یکنواختی بیشتر پوشش گیاهی در باغات ؛ شودمی

موجب افزایش دقت برآورد این پارامترها و در نتیجه بهبود 

 .شودتعرق می-تخمین تبخیر

 

 
و نیازآبی  (Field-aET)ای مزرعه هایگیریاندازه، SEBAL (SEBAL-aET)در مزارع مستخرج از الگوریتم  فصلی aETمقایسه  -2شکل 

 (Standard-CET) استاندارد
Figure 2 – Seasonal comparison of ETa in farms derived from the SEBAL algorithm (ETa-SEBAL), field measurements 

(ETa-Field), and standard water requirement (ETC-Standard) 
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و نیازآبی  (Field-aET)ای های مزرعهگیریبا اندازهSEBAL (SEBAL-aET )فصلی در باغات مستخرج از الگوریتم  aETمقایسه  -3شکل 

 (Standard-CETاستاندارد )
Figure 3 – Seasonal comparison of ETa in orchards derived from the SEBAL algorithm (ETa-SEBAL), field 

measurements (ETa-Field), and standard water requirement (ETC-Standard) 
 

منظور مقایسه عملکرد دو الگوریتم در ادامه، به

 a(ET (تعرق واقعی-سنجش از دور، مقادیر تبخیر

های گیریاندازهبا  WaPOR و SEBAL بابرآوردشده 

تفکیک با توجه به  .ای مورد ارزیابی قرار گرفتمزرعه

متر(، این مقایسه تنها  2/248) WaPOR هایمکانی داده

 2/6)مساحت بیش از  برای مزارع و باغات با ابعاد مناسب

انجام شد. بر این اساس، چهار مزرعه زراعی و سه  هکتار(

ترتیب هکتار به 47/8 و 92/8 باغ منتخب با میانگین مساحت

 .برای اراضی زراعی و باغی انتخاب شد

، 5و  4های شده در شکلبر اساس نتایج ارائه

حاصل از هر دو الگوریتم از انطباق مناسبی با  aET مقادیر

با توجه به شکل  ای برخوردار بود.های مزرعهگیریاندازه

 SEBALحاصل از الگوریتم  aETبه طور متوسظ، مقادیر  4

(SEBAL-aET ) وWaPOR (WaPOR-aET)  در مزارع به

گیری شده کمتر از مقادیر اندازه درصد 44/9و  1/6ترتیب 

 همچنین نیاز آبی استاندارد گیاهبود. ( Field-aET)ای مزرعه

) Standard-C(ETدر مقایسه با مقادیرaET  در مزارع ای مزرعه

نتایج مربوط به  .کمتر بود درصد 45/60طور متوسط به

طور به(. 5باغات نیز روندی مشابه مزارع را نشان داد )شکل 

SEBAL (-aETحاصل از الگوریتم  aET متوسط، مقادیر

SEBAL و )WaPOR (WaPOR-aET) و 48/28 ترتیببه 

ای شده مزرعهگیریکمتر از مقادیر اندازه درصد 24/33

(Field-aET) بود. همچنین مقادیر aET ای در باغات مزرعه

طور به Standard-C(ET( در مقایسه با نیاز آبی استاندارد گیاه

در اغلب مزارع و باغات، مقادیر کمتر بود.  %38 متوسط

تر ای نزدیکهای مزرعهگیریبه اندازه SEBAL حاصل از
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اختلاف بیشتری با  WaPOR بود، در حالی که مقادیر

 اختلاف بیشتر مقادیر ای نشان داد.های مزرعهگیریاندازه

WaPOR  توان تا حدی ای را میمزرعههای گیریاندازهبا

 ماین سامانه نسبت به الگوریت بزرگتربه تفکیک مکانی 

SEBAL  نسبت داد که موجب کاهش دقت برآورد در

اراضی با تنوع بالای پوشش گیاهی و مدیریت آبیاری 

 مزرعههمچنین در برخی موارد، از جمله  .شودمی

EAST3 ، مقداراختلاف بین SEBAL گیریو اندازه 

ای نسبت به سایر نقاط بیشتر مشاهده شد. این مزرعه

توان به تفاوت شرایط مزارع، مدیریت آبیاری اختلاف را می

 ای نسبتهای تفکیک مکانی تصاویر ماهوارهو محدودیت

 .داد

 

 
های گیریبا اندازه )SEBALSEBAL-aET (و  )WaPOR) WaPOR-aETهای فصلی در مزارع مستخرج از الگوریتم aETمقایسه  -4شکل 

 (Standard-CET)و نیازآبی استاندارد ( Field-aET)ای مزرعه
Figure 4 – Seasonal comparison of ETa in farms derived from the WaPOR algorithm (ETa-WaPOR) and the SEBAL 

algorithm (ETa-SEBAL), compared with field measurements (ETa-Field) and standard water requirement (ETc-Standard) 
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های گیریبا اندازه )SEBALSEBAL-aET (و  )WaPORWaPOR-aET (های فصلی در باغات مستخرج از الگوریتم aETمقایسه  -5شکل 

 (Standard-CET( و نیازآبی استاندارد )Field-aETای )مزرعه
Figure 5 – Seasonal comparison of ETa in orchards derived from the WaPOR algorithm (ETa-WaPOR) and the SEBAL 

algorithm (ETa-SEBAL), compared with field measurements (ETa-Field) and standard water requirement (ETc-Standard) 
 

ها در برآورد عملکرد الگوریتم پس از بررسی

 وری واقعی آب، در ادامه بهره a(ET(تعرق واقعی-تبخیر

) ET(WPها مورد ارزیابی قرار حاصل از این الگوریتم

و  3و  2ول ابر اساس اطلاعات جد گرفت. به این منظور

 الگوریتم بابرآوردشده  ETWP ، مقادیر7و  6های شکل

SEBAL  ای مقایسه تا میزان مزرعه هایگیریاندازهبا

سی آب برر واقعیوری انطباق این الگوریتم در برآورد بهره

طور مستقیم شاخص به SEBAL از آنجا که الگوریتم .شود

کند، این شاخص را ارائه نمی ET(WP (وری واقعی آببهره

 aET توده مزارع و باغات بااز ترکیب مقادیر زیست

 (.7شد )فرمول محاسبه  SEBAL الگوریتم بابرآوردشده 

نسبت  ET(WP( آبواقعی وری با توجه به اینکه بهره

توده دارد و زیست a(ET (تعرق واقعی-معکوس با تبخیر

در محاسبات ثابت در نظر گرفته شده است، بیشتر بودن 

-با نتایج بخش تبخیر  SEBALحاصل از ETWP مقادیر

مزارع و که در اغلب طوریتعرق واقعی سازگار است؛ به

کمتر از مقادیر   SEBAL بابرآوردشده  aET باغات، مقادیر

 طور متوسط، مقادیربهای بود. شده مزرعهگیریاندازه

 ETWPحاصل از الگوریتمSEBAL  (SEBALWP ) در

 درصد 92/10 و درصد 22/18 ترتیبمزارع و باغات به

این موضوع با . بود( FieldWP)ای بیشتر از مقادیر مزرعه

مطابقت داشته و عمدتاً ناشی از اختلاف  aET نتایج بخش

ده شگیریتعرق واقعی برآوردشده و اندازه-مقادیر تبخیر

 .است
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  (FieldWPای )های مزرعهگیریاندازهبا SEBAL (SEBALWP )الگوریتم  از در مزارع مستخرج ETWP مقایسه -6 شکل

Figure 6 – Comparison of WPET in farms derived from the SEBAL algorithm (WPSEBAL) with field measurements 

(WPField)  

 

 

 
 (FieldWPای )های مزرعهگیریاندازهبا SEBAL (SEBALWP )الگوریتم  از مستخرجدر باغات  ETWPمقایسه  -7 شکل

Figure 7 – Comparison of WPET in orchards derived from the SEBAL algorithm (WPsebal) with field measurements 

(WPField) 
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 ET(WP (وری واقعی آبپس از ارزیابی بهره

 هایگیریاندازهدر مقایسه با  SEBAL حاصل از الگوریتم

 و SEBAL ای، در گام بعدی عملکرد دو الگوریتممزرعه

WaPOR  .در برآورد این شاخص مورد مقایسه قرار گرفت

 ، مقادیر9 و 8 هایو شکل 5و  4 ولابر اساس اطلاعات جد

 ETWP ای مزرعه هایگیریاندازهحاصل از دو الگوریتم با

 در مزارع و باغات منتخب مقایسه شد. در الگوریتم

WaPORتوده، زیست (Biomass) طور مستقیم از به

محاسبه و سپس برای  (GEE) در محیط طریق کدنویسی

مورد استفاده قرار گرفت، در  ETWP استخراج شاخص

، این شاخص از ترکیب SEBAL  حالی که در الگوریتم

 .برآوردشده محاسبه شد aET توده و مقادیرزیست

 ETWP نتایج نشان داد که در مزارع، مقادیر

 ترتیببه WaPOR و SEBAL هایحاصل از الگوریتم

همچنین ای بود. بیشتر از مقادیر مزرعه درصد 9/9 و 7/4

 SEBAL یهاحاصل از الگوریتم ETWP در باغات، مقادیر

(SEBALWP) وWaPOR (WaPORWP) و 04/29 ترتیببه 

مشاهده ( FieldWP)ای بالاتر از مقادیر مزرعه درصد 48/34

وری طور کلی، هر دو الگوریتم روند تغییرات بهرهبه. شد

خوبی بازنمایی کرد، اما مقادیر حاصل از را به آبواقعی 

 هایگیریاندازهدر اغلب موارد به  SEBAL الگوریتم

تر بود. این موضوع با نتایج حاصل از ای نزدیکمزرعه

نیز همخوانی داشته و  a(ET (تعرق واقعی-مقایسه تبخیر

تا حد زیادی تحت  ETWP  دهد اختلاف در برآوردنشان می

دو الگوریتم قرار  بابرآوردشده  aET مقادیرتأثیر تفاوت 

 حاصل از ETWP با این حال، نزدیکی مقادیر .دارد

WaPOR  ای بیانگر آن است که مزرعه هایگیریاندازهبه

شده در این سامانه از دقت مناسبی توده محاسبهزیست

برخوردار بوده و توانسته است تا حدودی اثر اختلاف 

 .جبران کند را aET موجود در برآورد

 

 
 ایمزرعه هایگیریاندازه با SEBALSEBAL(WP (و  WP)WaPORWaPOR (های الگوریتم در مزارع مستخرج از ETWPمقایسه  -8 شکل

)Field(WP 
the SEBAL algorithm ) and WaPORin farms derived from the WaPOR algorithm (WP ETComparison of WP – 8Figure 

) Field) with field measurements (WPSEBAL(WP 
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 Field(WP(ای مزرعه هایگیریاندازهبا  WP)SEBALSEBAL (و  WP)WaPORWaPOR (های ازالگوریتمدر باغات  ETWPمقایسه  -9 شکل
Figure 9 – Comparison of WPET in orchards derived from the WaPOR algorithm (WPWaPOR) and the SEBAL 

algorithm (WPSEBAL) with field measurements (WPField)  
 

 هایمنظور ارزیابی کمی عملکرد الگوریتمبه

SEBAL وWaPOR  تعرق واقعی-در برآورد تبخیر 

) a(ETواقعی آبوری و بهره )ET(WP های ، شاخص

خطای مطلق ، میانگین (R²) تبیینآماری شامل ضریب 

(MAE) انحراف مطلق، میانگین (MBE)  میانگین  ریشهو

. این (2)جدول  محاسبه شد (RMSE) مربعات خطا

ها برای مزارع و باغات مشترک مورد استفاده در شاخص

قت مستقیم دهر دو الگوریتم محاسبه شد تا امکان مقایسه 

شده های آماری ارائهشاخص .ها فراهم شودو عملکرد آن

 رشد لفص طول در واقعی تعرق–برای مقادیر تجمعی تبخیر

 MBE و MAE ،RMSE مقادیر بنابراین، شده؛ محاسبه

متر( در مقیاس فصل رشد )میلی aET بیانگر خطای برآورد

 .است
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 های سنجش از دورالگوریتم ارزیابی نتایج-2جدول 
Table 2 –Estimated for remote-sensing algorithms compared with field measurements 

 یشاخص آمار

Statistical Indicator 

(SEBAL) aET 

تعرق -تبخیر

    (SEBALالگوریتمواقعی)

(WaPOR)  aET 

تعرق -تبخیر

 (WaPORالگوریتمواقعی)

 (SEBAL)ETWP 

وری واقعی بهره

 (SEBALالگوریتمآب)

 (WaPOR)ETWP 

وری واقعی بهره

 (WaPORالگوریتمآب)

MAE (میانگین خطای مطلق) 47.72(mm) 57.80 (mm) 1.40(Kg/m3) 1.87(Kg/m3) 

MBE (میانگین انحراف مطلق) (mm)72.74- (mm)80.57 1.38 (Kg/m3) 1.87(Kg/m3) 

RMSE ( مربعات خطاریشه میانگین) 80.87(mm) 90.26(mm) 2.45(Kg/m3) 3.13 (Kg/m3) 

NRMSE (ریشه میانگین مربعات نرمال شده) 0.62 0.49 0.36 0.32 
2R)0.98 0.98 0.94 0.97 )ضریب تبیین 

EF ()0.37 0.61 0.71 0.77 ضریب کارایی 

در  SEBAL نتایج ارزیابی نشان داد که الگوریتم

 های خطای، مقادیر کمتری از شاخصWaPOR مقایسه با

MAE ،RMSE  و NRMSE  و مقادیر بیشتری از

 واقعی تعرق–را در برآورد تبخیر R² و EF هایشاخص

 )a(ETوری واقعی آبو بهره )ET(WP در  .به دست آورد

برابر  SEBAL در الگوریتم MAE ، مقدارaET برآورد

متر بود میلی 80/57برابر  WaPOR متر و درمیلی 72/47

 نسبت به SEBAL درصد کاهش خطا در 43/17که بیانگر 

WaPOR است. همچنین مقدار RMSE در SEBAL برابر 

متر میلی 26/90برابر  WaPOR متر و درمیلی 87/80

 در  aET دهد خطای برآوردمحاسبه شد که نشان می

SEBAL درصد کمتر از 40/10 حدود WaPOR  بوده

 SEBAL 11/11نیز در الگوریتم  NRMSEمقدار است. 

بدست آمد که بیانگر خطای نسبی  WaPORکمتر از درصد 

همچنین مقدار ضریب  است. SEBALکمتر الگوریتم 

 برایبه ترتیب   (R²)و ضریب تبیین (EF) کارایی

SEBAL  برایو  97/0و  77/0برابر WaPOR  71/0برابر 

 aET برای R)2(ضریب تبیین دهد که نشان میبود  94/0و 

بوده  WaPOR درصد بیشتر از 1/3حدود  SEBAL در

 .است

 نیز ET(WP( وری واقعی آبدر برآورد بهره

های ارزیابی، مقادیر خطای کمتری را برای شاخص

SEBAL  در مقایسه باWaPOR .مقدار نشان دادند 

MAE در SEBAL  و در 40/1برابر WaPOR  87/1برابر 

درصد کاهش  13/25کیلوگرم بر مترمکعب بود که بیانگر 

 در RMSE است. همچنین مقدار SEBAL خطا در

SEBAL  و در 45/2رابر ب WaPOR  کیلوگرم  13/3برابر

 دهد خطای برآوردبر مترمکعب محاسبه شد که نشان می

 ETWPدر SEBAL  درصد کمتر از 72/21حدود 

 WaPOR ،مقادیربوده است. از سوی دیگر ETWP  حاصل

و  70/21ترتیب به WaPOR و SEBAL هایاز الگوریتم

ای بودند که نشان درصد بیشتر از مقادیر مزرعه 20/27

از مقادیر   SEBAL دهد میزان انحراف برآوردهایمی

 .بوده است WaPOR درصد کمتر از 22/20واقعی حدود 

ناطق مهای مطالعات پیشین در نتایج پژوهش حاضر با یافته

همکاران و  Ahmadi. خشک همخوانی داردخشک و نیمه

و تصاویر  SEBAL ( با استفاده از الگوریتم2024)

ه دریاچه ارومیه نشان دادند زدر حو Landsat8 ایماهواره

 تعرق–که این الگوریتم از توانایی مناسبی در برآورد تبخیر

 و بوده برخوردار آب وریبهره و تودهزیست واقعی،

 دقت با را منطقه کشاورزی مزارع واقعی شرایط تواندمی

و همکاران  Biradar همچنین. کند بازنمایی قبولی قابل

 و  SEBAL ،METRIC  های( در مقایسه مدل2021)

WaPOR   در چند منطقه  ایهای مزرعهگیریاندازهبا

 SEBAL خشک گزارش کردند که الگوریتمخشک و نیمه

در بسیاری از مناطق مورد مطالعه از دقت بالاتری برخوردار 

 WaPOR بوده و در اغلب موارد عملکرد بهتری نسبت به 

ارائه داده است. در پژوهش تعرق واقعی -در برآورد تبخیر

را با خطای کمتر،  aET مقادیر SEBAL حاضر نیز الگوریتم

RMSE  تر و ضریب تبیین بالاتر در مقایسه باپایین 

WaPOR  که مؤید کارایی مناسب این  رآورد نمودب

 .دریاچه ارومیه است زالگوریتم در شرایط حو
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 SEBAL شده در نتایج الگوریتمتفاوت مشاهده

توان تا حدی به ماهیت فیزیکی این مدل و استفاده از را می

تم . این الگوریهای بیلان انرژی سطح زمین نسبت دادمؤلفه

های تابش، دمای سطح زمین و دادهگیری از با بهره

خصوصیات پوشش گیاهی، قادر است تغییرات مکانی و 

 از. کند بازنمایی بیشتری جزئیات با را تعرق–زمانی تبخیر

 عمدتاً ارومیه دریاچه هزحو کشاورزی اراضی دیگر، سوی

 و متفاوت قطعات اندازه متنوع، کشت الگوی دارای

 ناهمگنی سبب که هستند گوناگون آبیاری هایمدیریت

 هایمدل شرایطی، چنین در. شودمی منطقه در بالایی مکانی

توانایی بیشتری در  SEBAL نظیر انرژی بیلان بر مبتنی

از سوی دیگر، اختلاف  .بازتاب شرایط واقعی مزرعه دارند

-اندازهو  WaPOR مشاهده شده بین مقادیر برآوردی

ای احتمالاً تا حدودی ناشی از مقیاس های مزرعهگیری

های ورودی و استفاده از پارامترهای داده بزرگترمکانی 

ه با توجه به اینکای و جهانی در فرآیند برآورد است. منطقه

متر )معادل  2/248حدود  WaPOR تفکیک مکانی محصول

منظور کاهش اثر محدودیت هکتار( است، به 2/6تقریباً 

هکتار  2/6تفکیک مکانی، تنها مزارعی با مساحت بیش از 

از چندین  aET برای مقایسه انتخاب شد. همچنین، مقادیر

نقطه واقع در داخل محدوده هر مزرعه استخراج و میانگین 

با  .عنوان مقدار نماینده هر مزرعه در نظر گرفته شدها بهآن

و اثرات  های مختلطین، احتمال بروز پیکسلوجود ا

طور کامل قابل ویژه در نواحی مرزی مزارع، بهبه ای،حاشیه

ممکن  WaPOR هایحذف نیست؛ زیرا بخشی از پیکسل

ور های مجااست ترکیبی از پوشش گیاهی، خاک و کاربری

تواند یکی از عوامل مؤثر در را شامل شوند. این موضوع می

های و داده WaPOR ادیر برآوردیاختلاف بین مق

ای باشد و در تفسیر نتایج مورد توجه شده مزرعهگیریاندازه

ویژه در مزارع و باغات این مسئله به .قرار گیرد

ه دریاچه ارومیه اهمیت بیشتری پیدا زمقیاس حوکوچک

ای ممکن است های ماهوارهکند، زیرا بخشی از پیکسلمی

ور های مجای، خاک و کاربریشامل ترکیبی از پوشش گیاه

 .دهدرا کاهش می aET باشند که دقت برآورد

از منظر مدیریت منابع آب، دستیابی به برآوردهای 

ه دریاچه ارومیه از زدر حو ETWP و aET قابل اعتماد

ای برخوردار است. بخش کشاورزی اهمیت ویژه

ه بوده و زکننده منابع آب در این حوترین مصرفبزرگ

های احیای دریاچه مستلزم شناخت دقیق برنامهموفقیت 

الگوی مصرف واقعی آب در مزارع و باغات است. نتایج 

تواند می SEBAL این پژوهش نشان داد که الگوریتم

عنوان ابزاری کارآمد برای پایش مستمر مصرف آب، به

شناسایی نواحی با مصرف بالای آب و ارزیابی اثربخشی 

وری آب مورد استفاده قرار گیرد. های افزایش بهرهبرنامه

 ETWP همچنین عملکرد مناسب هر دو الگوریتم در برآورد

های سنجش از دور در ارزیابی بیانگر ظرفیت بالای فناوری

همزمان تولید محصول و مصرف واقعی آب است. این 

وری تواند در اصلاح الگوی کشت، افزایش بهرهموضوع می

 های مدیریتی در راستایگیریآب و پشتیبانی از تصمیم

ه دریاچه ارومیه نقش مؤثری زمدیریت پایدار منابع آب حو

  .ایفا کند
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

با توجه به کاهش منابع آب تجدیدپذیر، افت تراز 

ه زمحیطی در حوهای زیستآب زیرزمینی و تداوم چالش

دریاچه ارومیه، دستیابی به اطلاعات دقیق از میزان مصرف 

 نیازهای اساسیواقعی آب در بخش کشاورزی یکی از پیش

. شودریزی و مدیریت پایدار منابع آب محسوب میبرنامه

 هزجویی واقعی آب در مقیاس مزرعه و حواز آنجا که صرفه

 a(ET (محصول واقعی تعرق–تنها از طریق کاهش تبخیر

و  aET هایی نظیرپذیر است، استفاده از شاخصامکان

تواند تصویر می ET(WP (واقعی آبوری بهره

تری از وضعیت مصرف آب و کارایی تولید در بینانهواقع

های های کشاورزی ارائه دهد. در این میان، فناوریسامانه

سنجش از دور با قابلیت پایش گسترده مکانی و زمانی، ابزار 

مناسبی برای ارزیابی مصرف آب، شناسایی مناطق بحرانی 

ه به زهای مدیریتی در سطح حوگیریصمیمو پشتیبانی از ت

 .روندشمار می
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باغ  /مزرعه 26بر این اساس، پژوهش حاضر در 

ه آبریز دریاچه ارومیه انجام شد. محصولات زواقع در حو

زمینی، یونجه، غالب مورد بررسی شامل گندم، سیب

ی، فرنگچغندرقند، آفتابگردان، پیاز، کدو آجیلی، گوجه

ادام، انگور و آلو بودند که به دلیل سهم ذرت، سیب، گردو، ب

ها در مصرف آب کشاورزی منطقه، نقش توجه آنقابل

نتایج این  .های احیای دریاچه ارومیه دارندمهمی در برنامه

 و SEBAL پژوهش نشان داد که هر دو الگوریتم

WaPOR وریبهره و واقعی تعرق–قابلیت برآورد تبخیر 

 ارومیه دریاچه هزحو کشاورزی اراضی در را آب واقعی

مقایسه نتایج با . نیست یکسان هاآن عملکرد اما دارند،

 ای بیانگر آن بود که الگوریتمهای مزرعهگیریاندازه

SEBAL  در بازنمایی شرایط واقعی مزارع و باغات منطقه

از دقت بیشتری برخوردار بوده و برآوردهای آن به مقادیر 

که در برآورد طوریر است؛ بهتشده نزدیکگیریاندازه

طور به SEBALحاصل از aET مقادیر واقعی، تعرق–تبخیر

ای بودند، در درصد کمتر از مقادیر مزرعه 65/18متوسط 

این . بود 78/22حدود  WaPOR حالی که این میزان برای

از  گیریتوان به ماهیت فیزیکی مدل و بهرهبرتری را می

زمین نسبت داد که امکان های بیلان انرژی سطح مؤلفه

بازتاب بهتر ناهمگنی فضایی اراضی کشاورزی و شرایط 

 .کندواقعی مدیریت آب را فراهم می

ا ب ،همچنین نتایج نشان داد که هر دو الگوریتم

قابلیت ، a(ET(تعرق واقعی -تبخیردر برآورد وجود نفاوت 

در  ET(WP(وری واقعی آب مناسبی برای برآورد بهره

با بیان مقدار  ET(WP(شرایط مورد مطالعه دارند. شاخص 

عی، تعرق واق-زیست توده تولید شده به ازای واحد تبخیر

امکان ارزیابی همزمان عملکرد تولیدی و میزان آب واقعی 

ن کند و از ایتوسط پوشش گیاهی را فراهم می مصرف شده

 وری آب کههای متداول بهرهنظر، در مقایسه با شاخص

معمولا براساس آب آبیاری یا آب ورودی به مزرعه محاسبه 

تری با مصرف واقعی آب توسط شوند، ارتباط مستقیممی

برآوردشده  aET با این حال، اختلاف در مقادیر گیاه دارد.

در مخرج  aET توسط دو الگوریتم، به دلیل قرار گرفتن

وری ، موجب تفاوت در مقادیر بهره ETWP رابطه محاسبه

 SEBAL شود. بر این اساس، انطباق بیشتر نتایجآب نیز می

ن تر ایای، بیانگر عملکرد مناسبهای مزرعهگیریبا اندازه

 تحت شرایط مورد مطالعه است؛ ETWP الگوریتم در برآورد

این الگوریتم با مقادیر  ETWP ای که اختلاف برآوردگونهبه

 اختلاف برایدرصد بود، در حالی که این  70/21ای مزرعه

WaPOR  درصد رسید. در عین حال، قابلیت 20/27به 

WaPOR در ارائه همزمان اطلاعات مربوط به aET  و

ای توده، استفاده از این سامانه را برای پایش منطقهزیست

وری آب و ارزیابی ارتباط میان مصرف واقعی آب و بهره

 .ازدسپذیر میهای بزرگ امکانتوده در مقیاستولید زیست

های پژوهش با توجه به نتایج و محدودیت

شود در مطالعات آتی عملکرد حاضر، پیشنهاد می

در تعداد بیشتری از  WaPOR و SEBAL هایالگوریتم

های مختلف بررسی شود تا مزارع و باغات و طی سال

قابلیت تعمیم نتایج به شرایط متنوع اقلیمی و مدیریتی حوزه 

متر  2/248افزایش یابد. همچنین، با توجه به تفکیک مکانی 

های مختلط در و احتمال ایجاد پیکسل WaPOR محصول

ه قطعات و استفاده مزارع و باغات کوچک، بررسی اثر انداز

واند تهای سنجش از دور با تفکیک مکانی بالاتر میاز داده

نیز  SEBAL مورد توجه قرار گیرد. در مورد الگوریتم

های گرم بررسی حساسیت نتایج نسبت به انتخاب پیکسل

ای برای اعتبارسنجی های مزرعهو سرد و استفاده از داده

 .شودمی نتایج در شرایط مختلف منطقه پیشنهاد

 

 

 فهرست منابع

و آموزش  قاتیمرکز تحق .یسطح یاریآب یهادر روش یاریآب آب یریگ. ابزار اندازه1395 ،میرا ،یاسلام .1

 .یعیو منابع طب یکشاورز



 …تعرق واقعی اراضی کشاورزی در-خیردر برآورد تب WaPORو  SEBALهای سنجش از دور ارزیابی مدل/  94

سنجش از دور و  یهابا استفاده از داده اهانیتعرق گ-ری. برآورد تبخ1383 ،سینح نژاد،ییو ثنا سناصغرزاده، ح .2

و  یاریبآ یهاشبکه تیریمد یمل شیتنگ کنشت کرمانشاه. هما زیدر حوضه آبخ ییایاطلاعات جغراف ستمیس

 .یزهکش

تعرق با -بندی تبخیر. تعیین و پهنه1388پورمحمدی، سمانه، دستورانی، محمدتقی، و مختاری، محمدحسین،  .3

مجله علمی پژوهشی علوم و مهندسی آبخیزداری نشاد یزد. های سنجش از دور در حوزه آبریز ماستفاده از تکنیک

 .30–21(، صص. 2)4. ایران

 یتعرق )مطالعه مورد-ریبر تبخ یمبتن یآب کشاورز یورشاخص بهره یو بررس حی. تشر1398 ادر،ن ،یدریح .4

 (.2)7 ،یاراض تیریمد هینشرکرخه(.  زیحوزه آبخ

محصولات  یاریآب آب یور. بهره1398 علی،مزهح زاده،یو عل بدالمجید،ع اقت،ی، لیژنب ،ینظر محمدنوید،فرحزا،  .5

 .104–95. صص ،(1)6 .یآب در کشاورز تیریمد هینشردر استان بوشهر.  یکشاورز

. ارزیابی الگوریتم 1395نژاد، سیدحسین، قهرمان، بیژن، و داوری، کامران، میان آبادی، آمنه، علیزاده، امین، ثنایی .6

نشریه پژوهش آب در . SWATرخ با استفاده از مدل -تعرق واقعی حوضه نیشابور-سبال برای تخمین تبخیر
 .(4)30 ،کشاورزی

به منظور  SEBAL-SM تمی. توسعه الگور1397 ،جیدم دوست،فهیو وظ محمدرضا،، کشاورز، رهادف ،ییرزایم .7

 .128–107. صص ،(38)11 ،منابع آب یمجله مهندسبه کمک سنجش از دور.  یتعرق واقع-ریمحاسبه تبخ
8. Ahmadi, M., Karimi, P. and Bastiaanssen, W.G.M., 2024. Assessment of wheat water use, 

biomass and water productivity using SEBAL and Landsat data in Urmia basin, Iran. 

Agricultural Water Management, 290, pp. 106–118. 

9. Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. and Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration: 

Guidelines for computing crop water requirements. FAO Irrigation and drainage paper 

56.Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 300 p. 
10. Bala, A., Rawat, K., Misra, A.K. and Srivastava, A., 2016. Assessment and validation of 

evapotranspiration using SEBAL algorithm and lysimeter data of IARI agricultural farm. 

Geocarto International, 31(7) , pp.1–26. doi: 10.1080/10106049.2015.1076062 
11. Bastiaanssen, W.G.M., Menenti, M., Feddes, R.A. and Holtslag, A.A.M., 1998. A remote 

sensing surface energy balance algorithm for land (SEBAL). Journal of Hydrology, 212–

213, pp.198–212. doi: 10.1016/S0022-1694(98)00253-4 
12. Biradar, C., Govind, A., Nangia, V., Mostafa, R.G.I., Zaitouna, R., Jomaa, I., Mazahrih, 

N., Mosaad, A., El Meknassi, E., Mansouri, A., Haddad, M. and Swelam, A., 2021. Output 

9: Comparison between field data and remote sensing data analyzed: Comparing 

evapotranspiration retrieved through various remote sensing-based models with ground 

measured data. ICARDA Technical Report, 23 December 2021. 

13. Doorenbos, J., and Pruitt, W.O., 1977. Guidelines for predicting crop water requirements. 

FAO Irrigation and Drainage Paper 24. Rome: Food and Agriculture Organization of the 

United Nations. 

14. FAO, 2024. Comparison of WaPOR and METRIC evapotranspiration estimates in Urmia 

Lake basin. Food and Agriculture Organization Technical Report, Rome. 

15. FAO, 2023. WaPOR database: Monitoring water productivity in Africa. Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, Rome. 

16. Heidari, H., 2018. Improving water productivity in agriculture. Agricultural Water 

Management, 200, pp.45–56. 

17. Hillel, D., 1990. Role of irrigation in agricultural systems. Irrigation of Agricultural Crops, 
Madison, WI: ASA-CSSA-SSSA, pp.5–29. 

18. Huang, J., Sehgal, V., Alvarez, L.V., Brocca, L., Cai, S., Cheng, R., Cheng, X., Du, J., El 

Masri, B., Endsley, K.A., Fang, Y., Hu, J., Jampani, M., Kibria, M.G., Koren, G., Li, L., 

Liu, L., Mao, J., Moreno, H.A., Rigden, A., Shi, M., Shi, X., Wang, Y., Zhang, X. and 



 95 / 1405/ 1/ شماره  40نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

Fisher, J.B., 2025. Remotely sensed high-resolution soil moisture and evapotranspiration: 

Bridging the gap between science and society. Water Resources Research, 61(5), Article 

e2024WR037929. doi: 10.1029/2024WR037929 

19. JICA, 2016. Data collection survey on hydrological cycle of Lake Urmia Basin in the 

Islamic Republic of Iran: Final report. Tokyo: Japan International Cooperation Agency 

and CTI Engineering International Co., Ltd. 

20. Jones, H. and Vaughan, R., 2010. Remote Sensing of Vegetation: Principles, Techniques, 

and Applications. Oxford: Oxford University Press. 

21. Kumar, N. and Hamouda, M.A., 2025. Utility of single-source surface energy balance 

models in estimation of daily actual evapotranspiration in arid regions. Hydrological 

Sciences Journal, 70(4), pp.664–686. doi: 10.1080/02626667.2024.2446266 

22. Li, J., Zhang, Y. and Chen, H., 2023. Estimation of regional actual evapotranspiration 

based on the improved SEBAL model. Journal of Hydrology, 619.  
doi:10.1016/j.jhydrol.2023.129283 

23. Smith, J., Brown, A. and Johnson, P., 2019. Impact of climate change on lake levels. 

Journal of Environmental Studies. 45(2), pp.123–135. 
24. Remote Sensing Research Center (RSRC), 2015. Estimation of evapotranspiration, costs 

and the amount of water saving in agriculture (case study: Urmia Lake basin for 2010). 

Tehran: EWRC, Sharif University of Technology. 

25. Tesfaye, T., Alemu, B. and Gebremedhin, G., 2025. Comparison of PySEBAL, WaPOR 

and AquaCrop for wheat evapotranspiration estimation in Middle Awash, Ethiopia, 

Journal of Water Resources and Ocean Science, 14(2), pp.45–56.  

26. Turner, N.C., Rao, M.V. and Black, R., 2004. Water management and agricultural 

productivity. Irrigation Science, 23(3), pp.95–105. 

27. Walker, W.R. and Skogerboe, G.V., 1987. Surface Irrigation: Theory and Practice. 

Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall. 
28. Waters, R., Allen, R., Tasumi, M., Trezza, R. and Bastiaanssen, W., 2002. SEBAL: 

Surface Energy Balance Algorithms for Land – Idaho Implementation. Advanced training 

and user’s manual, Version 1.0. Kimberly, Idaho: University of Idaho 


