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و  شدنهان برآورد  یخاک، شار حرارت محسوس و شار گرما یتشعشع خالص، شار حرارت ،هامدلاز این  تفادهبا اس

 یاریآب تاریخچةآب خاک و  لانیمزرعه، ب یهادهاز دا یاعتبارسنج یبرا .شد و روزانه محاسبه یالحظه ETaسپس 

 مصرف آب محصول استفاده شد. یابیو ارز یکشاورز یهالکسیاستخراج پ یبرا NDVI یهااستفاده شد. شاخص

 نتایج و بحث

 متر در روز(میلی= 87/0R² = ،85/0 RMSE) متریکمدل مربوط به  ETaنتایج نشان داد بیشترین دقت در برآورد 

 .(2R=79/0) دبوقابل قبول نیز  سبسمدل عملکرد . بود های لنگرلپیکسبا داخلی  واسنجیاستفاده از بود که دلیل آن 

. با شتدا(  2R =74/0محلی، دقت کمتری )نشدن واسنجیدلیل ، بهمتریکبه  شغم شباهت ساختاریربه، سیبال مدل

به کاربرد  ETa برآورد. انتخاب مدل برای تولید شد ETaاز بهتری های فضایی ، نقشهسیبالبا استفاده از مدل  این حال

 واسنجیهمراه با  متریکمدل ی یا مکانی دلخواه بستگی دارد. و دقت عدد نیهای میدامد نظر، در دسترس بودن داده

 سبسو  سیبالاز سوی دیگر، با استفاده از . بودتر مقیاس مزرعه مناسب درای های منطقهپیکسل مرجع، برای ارزیابی

اهمیت بیانگر  متریکتر بر. عملکرد ادارائه د ،های میدانی محدودشرایط دادهدر های فضایی اولیه را توان بینشمی

 .بودای ماهواره تصویرهایزمینی با  هایهمشاهد ترکیب

 گیری و پیشنهادها نتیجه

کشاورزی  هایزمیندر  ETaدقیق  برآوردابزاری قابل اعتماد برای  متریککه مدل ی این پژوهش بیانگر آن بود اهیافته

. ارزیابی کردوری را ریزی و بهرهبرنامهکرد و آبیاری را ت ارنظوسیلة آن بر مصرف آب بهتوان میو  ربایگان استگدشت 

مصرف آب کشاورزی را بهبود بخشید.  برآوردطور قابل توجهی به NDVIبندی پیکسل مبتنی بر بر این، طبقهافزون 

 زیادمانی ز ای با وضوحماهوارهتصویرهای  برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل ازآینده  هایشود در پژوهشپیشنهاد می

 .، استفاده شودمیدانی بیشتر هایمشاهده( و ترکیب Sentinel-2عنوان مثال، )به

 

 یدیکل گانواژ

 سنجش از دور ی،هواشناس یهادادهیکسل، آب خاک، پ یلانب یدانی،م یریگهانداز
 
 

 مقدمه

منابع آب و حل  تیریدر مد یاساس یازهاینیکی از 

ک و اطق خشمندر  ژهیوبه یآب لانیمعادلات ب

 اریبس شناختیآبدر چرخه  ETaکه سهم  خشکمهین

تعرق -ریتبخ اندازۀاز  قیدق یآگاه، است ریگچشم

حال،  نیاست. با ا یاهیگ یهادر انواع پوشش یواقع

با  یو فصل یامنطقه یهااسیدر مق ETa قیبرآورد دق

 یهایدگیچیپدلیل آن همراه است که  ییهاچالش

و  ن،یسطح زم ینگوناهم ،یطیمح طیشرا

 یهایریگاندازه یسنت یهاروش یهاتیمحدود

 یهابر داده یها، مبتنروش نیاست. ا یانقطه

در  یناتوان لیدلبه ،یاهیگ هایبیو ضر یاهستگیا

 و یپست زا یریگسترده و اثرپذ یمکان راتییتغ شینما

د. با ندار یمحدود یریپذمیدقت و تعم ها،یبلند

 یهاتمیسنجش از دور و الگور یاهیفناور بهبهود

با  ETaامکان برآورد  ،یسطح یانرژ لانیبر ب یمبتن

 نیادر شده است. فراهم گسترده یدقت و پوشش مکان

و  یحرارت یاماهواره یهااز داده یریگها با بهرهروش

از جمله تابش خالص، شار  یانرژ لانیب یاجزا ،یفیط

 را درک خا یمحسوس و نهان، و شار گرما یگرما

پراکنش  یهاو نقشه کنندیمحاسبه م یکسلیپ اسیمق

 .دهندیرا ارائه م ETa یزمان-یمکان

 دوجومطرح و پرکاربرد  تمیگورسه ال ان،یم نیا در

 یهادادهآن و از گیری بهرهکه با  سبسدارد. الگوریتم 

را  یانرژ لانیب یاجزاتوان می ،یفیو ط یحرارت

استخراج  یکسلیپ اسیقرا در م ETaکرد و  یسازمدل

در مناطق خشک و  ژهیوبه این الگوریتم .کرد

 تیریو مد اهانیمصرف آب گ لیتحل یبرا خشکمهین

  منابع آب کاربرد دارد.
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 یداخل واسنجیو  زیادا دقت ب یروش متریکالگوریتم 

را با  یتعرق واقع-ریتبخ ،گیری از آنتوان با بهرهکه می

در ی نیزم یهایریگبا اندازه یانطباق قابل توجه

با  الگوریتمدر این  .کرد برآورد ،گسترده یهااسیمق

را  ETaن توامی ینیزم یهاحداقل دادهاستفاده از 

 .ردکبرآوردی قابل اعتمادطور به

با محاسبه گیری از آن و که با بهره سیبالالگوریتم 

 سنجش از دور یهااز داده یانرژ لانیب یهامؤلفه

با در مناطق ناهمگون . آورد کردرب را ETaتوان می

در نظر گرفتن همزمان با  سیبالگیری از بهره

 اتیو خصوص یاهینوع پوشش گ ،یمیاقل هایعامل

 . کرد برآورد یدقت مناسبرا با  ETaتوان می خاک

 یریچشمگبهبود  زیها نمدل نیاز ا استفاده ،رانیدر ا

 هاآن ییکارا های پرشماریدر پژوهشداشته است و 

، خشکمهیمنابع آب مناطق خشک و ن تیریدر مد

 شده است. یابیارز

ر کاربرد فناوری سنجش از دور دهای گذشته در دهه

تعرق واقعی گسترش چشمگیری یافته و -برآورد تبخیر

بر کارایی پرشماری داخلی و خارجی های در پژوهش

. بر شده استکیدای و ملی تأهای منطقهآن در مقیاس

سیبال  ، سه الگوریتمهاپژوهشاین ج نتایاساس 

(SEBAL( سبس ،)SEBS( و متریک )METRIC )

 آیند. شمار میها بهترین و معتبرترین مدلاز رایج

 گروه پژوهشی دانشگاه آیداهووسیلة به متریکمدل 

مشارکت  FAO-56 تر در تدوین روش مرجعکه پیش

های دهدلیل نیاز کمتر به داو به تتوسعه یاف، اندداشته

های ، و امکان واسنجی با دادهزیادمیدانی، دقت 

های جهانی ایستگاهی، در بسیاری از پژوهش

؛ 2019؛ تاسیومی، 2013)آلن،  استشده استفاده

این مدل در مناطق خشک و عملکرد (. 2022یانگ، 

گیری از آن توان با بهرهمیاست و خشک مناسب نیمه

  .کردد روآبر رتدقیقتعرق واقعی را -تبخیر

معرفی  (2002سو ) وسیلةبهسبس  مدلبار  نخستین

بر پایه بیلان انرژی سطحی و  توان. با این مدل میشد

 برآوردتعرق را -های طیفی و هواشناسی تبخیرداده

کارایی این مدل پرشماری جهانی های در پژوهش. کرد

سو و شده است )بررسیدر شرایط مختلف اقلیمی 

و لو و  2006ران ابه و همکاک، مک2005همکاران 

در مقایسه با بس مدل س(. اگرچه 2013همکاران 

دی کمتری های وروتر است و دادهمتریک سادهمدل 

قابل قبول شرایط نیاز دارد، دقت آن در بسیاری از 

قابل متریک نتایج و در برخی مناطق حتی با است 

  ت.اسمقایسه 

عنوان بهل سیبادر مقایسه با دو مدل نامبرده، مدل 

یکی از نخستین رویکردهای بیلان انرژی سطح زمین 

. این شده استتعرق واقعی شناخته-در برآورد تبخیر

. از توسعه یافت( 2000باستیانسن )وسیلة به مدل

دلیل قابلیت اجرای ساده، کاربرد بهسوی دیگر، 

. در داردخشک ای در مناطق خشک و نیمهگسترده

هایی بود که استفاده ین مدلستایران نیز سیبال از نخ

 بخشی از اجرای آن گزارش کردندنتایج رضایتشد و 

 .(2009 ، غلامی و همکاران2007عمادزاده )

اند دادههای جدید نشان پژوهشنتایج بر این،  افزون

بسته به شرایط محیطی و نوع نامبرده های که مدل

 ،ادر این راستهای ورودی عملکرد متفاوتی دارند. داده

( گزارش 2023لاری و همکاران )اسدر دشت فریمان 

و  96/0ا ضریب تعیین مدل سیبال بعملکرد کردند که 

RMSE  بسیار مطلوب متر در روز میلی 5/0تقریبی

سد آبخیز ( نیز در 2024زاد و همکاران ). رستمیبود

 شاخص توافقو  ضریب تعیینخسیوه نشان دادند که 

 پژوهشنتایج . بود 92/0و  86/0ترتیب بهسیبال مدل 

( در دشت اردبیل نیز نشان داد 2024و کاویانی ) فاخر

های سیبال و متریک هر دو مناسب مدلعملکرد که 

، مدل سیبال با ضریب تعیین ترین مدلدقیق، اما بود

بیانگر المللی نیز بینهای پژوهشبود. نتایج  97/0

 در پژوهشی در است. در این راستا،الگوهای مشابه 

مدل متریک برتر از ان، عملکرد نطقه ریاض عربستم

العزبه و همکاران ) شده استها گزارشمدلدیگر 

2024 .)  

مدل برای کاربرد شده انجامهای ن، پژوهشایرا در

کارایی قابل بیانگر ؛ اما نتایج موجود کمتر است سبس

 استاقلیمی کشور  گوناگونقبول این مدل در شرایط 

(. از 2015؛ ماهور و همکاران 2015)پریوش و داوری 

های های جدیدتر نیز الگوریتمسوی دیگر، بررسی

س سبو تی سبسمبتنی بر بیلان انرژی مانند سیبال، 

معرفی  ETa عنوان ابزارهای کارآمد برآوردرا به
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. افزون بر این، (2025)رئیسی و همکاران  اندکرده

نگ  یا( و 2023ماندال و همکاران )های نتایج پژوهش

شدت تحت تأثیر تعرق به-( نشان داد که تبخیر2022)

های خاک و نوع پوشش گیاهی شرایط اقلیمی، ویژگی

ب مدل مناسب نیازمند شناخت دقیق تخاو ان است

  .شرایط محیطی است

هر عملکرد گرچه بیانگر آن است که اها پژوهشنتایج 

برآورد در بس و متریک سهای سیبال، الگوریتمسه 

ها وابسته به عملکرد آناما ، مطلوب استرق عت-تبخیر

اقلیمی، نوع پوشش گیاهی  هایسنجهشرایط محیطی، 

با توجه به  ،دی است. همچنینهای وروو کیفیت داده

خشک ایران، و نقش پخش اقلیم خشک و نیمه اثرات

تعرق، -سیلاب در تغییر رطوبت خاک و الگوهای تبخیر

طور بهاس محلی قیها در مضرورت دارد که این مدل

مدل سه  ییکاراپژوهش  نیادر . شوندارزیابی دقیق 

 یعتعرق واق-ریدر برآورد تبخ سیبالو  متریک، سبس

. شد یابیو ارز سهیمقا استان فارس گانیگربا تدش

و  ،یریبا تمرکز بر دقت، کاربردپذپژوهش  نیانتایج 

در بهبود  ،یمحل طیها با شراانطباق مدل تیقابل

کاربرد  یکشاورز یوربهره شیو افزاع آب ابمن تیریمد

 .خواهد داشت

 

 هامواد و روش
 مشترک یهاو داده شدهپژوهشمنطقه معرفی 

استان  یشرقدر جنوب گانیدر دشت گربا پژوهشاین 

و میانگین سالانة خشک . اقلیم منطقه فارس انجام شد

منطقه شامل این . است متریلیم 230-220بارش 

و  لابیپخش ساست که  یو مرتع یکشاورز هایزمین

ها است در این زمینسال  40از  شیبی آبخواندار

 (.1)شکل  شده استانجام
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(شدهیشآزماهای همزرع یتموقع cو  a ،bفسا در استان فارس ) یشرقدر جنوب یگاندشت گربا یتموقع -1شکل 
Figure 1- The location of Dasht Gerbaigan in the southeast of Fasa in Fars province  

(a, b and c location of the tested farms). 

 

 

 شدهدهاستفا یهاداده

 هایداده ،(سیبال و سبس ،متریک)مدل  سه هردر 

 :شدند استفاده مشترک طوربه زیر

این تصویرها : 9 و 8-لندست ایماهواره تصویرهای -

 مکانی تفکیک با حرارتی دناب 2 و بازتابی باند 9 شامل
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 حرارتی برای متر 100 و بازتابی باندهای برای متر 30

 .بودند

 رطوبت دما،ها )شامل ین دادها: هواشناسی هایداده - 

 (آفتابی ساعات و خورشید تابش باد، سرعت نسبی،

 از ایماهواره تصویرهای با متناظر هایتاریخ برای

 .دریافت شد 1منطقه هایایستگاه

 هندسی، تصحیحدر این مرحله : تصویرها پردازش - 

 و بازتابی هایداده و شد انجام جوی و رادیومتریک

 .دش استخراج سطح دمای
 متریکمدل 

 روش و زمین سطح انرژی بیلان اساس بر مدلاین 

کار برده به تعرق-تبخیر محاسبه برای داخلی واسنجی

 :شیوه کار به شرح زیر بود. شد

 هایداده ازاین مؤلفه (: Rn) لصاخ تابش محاسبه -

 معادلات از استفاده با هواشناسی و ایماهواره

 .محاسبه شد استاندارد

این مؤلفه با استفاده  (: G) خاک گرمای شار ردبرآو - 

 پوشش و خاک نوع به وابسته تجربیهای هبطاز را

 .محاسبه شد سطح

 براین مؤلفه (: H) محسوس گرمای شار برآورد - 

 زمین نزدیک هوای دمای و سطح دمای اختلاف ساسا

 .( محاسبه شدمحلی طوربه) شدهاصلاح هایسنجه و

این مؤلفه با (: LE=λE) نهان گرمای شار محاسبه -

 محاسبه شد.1رابطه استفاده از 

λE =Rn-H–G                                            )1( 

λ :E  ،شار نهان گرماییnR: شی، ابشار خالص تG:  شار

شار محسوس گرمایی به  :Hزمین، درون گرمایی به 

 است. (2W/m) هوا

این (: ETrF) مرجع تعرق-تبخیر ضریب محاسبه -

 و 2مانتیس –مدل فائو پنمن  از استفاده بامؤلفه 

 ایلحظه تعرق-تبخیر تبدیل برای ایستگاهی هایداده

 .محاسبه شد روزانه به

                                                      

فسا و ایستگاه تبخیر سنجی ایستگاه همدید ایستگاه  -1

 آبخوانداری کوثر

2- FAO Penman-Monteith 

-تبخیر هایدادهه از اداستف با: اعتبارسنجی مدل - 

انجام  منطقه خاک آب بیلان و( ETo) مرجع تعرق

 .شد
 سبس مدل

گیری از با بهره که است فیزیکی مدل یک سبس مدل

 هایسنجه و انرژی بیلان معادلات از استفاده آن و با

 کار شیوه. دش برآورد را تعرق-تبخیرتوان سطحی می

 :بود زیر شرح به

این : آلبیدو و سطح یامد خالص، تابش محاسبه -

محاسبه  ایماهواره هایداده ازها با استفاده مؤلفه

 .ندشد

 NDVI مانند یاهیگ پوشش هایشاخص از استفاده -

 و گیاهان وضعیت تعیین برایها از این مؤلفه: LAI و

 .استفاده شد سطح مقاومت و گسیلندگی هایسنجه

 ناهن گرمای شار و( H) محسوس گرمای شار برآورد -

(LE :)معادله فیزیکی مدل از استفاده باها این مؤلفه 

برآورد  هوا و سطح میان دما اختلاف و حرارت انتقال

 شدند. 

 و ایلحظه قالب دراین مؤلفه : تعرق-تبخیر محاسبه -

 هایدادهاستفاده از  با روزانه اندازۀ به تبدیل

 محاسبه شد. سبس الگوریتم و هواشناسی

 هایداده با نتایج مقایسه با: مدل اعتبارسنجی -

انجام  میدانی هایگیریاندازه و مرجع تعرق-تبخیر

 .شد
 سیبال مدل

 نسبت و انرژی بیلان ارزیابی اساس بر سیبال مدل

شیوه کار . شد طراحی تعرق-تبخیر محاسبه برای بوون

 :به شرح زیر بود

 برای ایماهواره تصویر در: سرد و گرم نقاط شناسایی -

 .سطح انجام شد حداکثر و حداقل ایدم تعیین

این مؤلفه : سطح دمای اختلاف هایضریب محاسبه - 

 نهان گرمای و( H) محسوس گرمای شار برآورد برای

(LE) محاسبه شد. 

: سطح دمای و گیاهی پوشش هایشاخص از استفاده -

 و تبخیری مقاومت هایسنجه برآورد برایها این مؤلفه

 .ده شدندبرکار به حرارت انتقال
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این مؤلفه بر : روزانه و ایلحظه تعرق-تبخیر محاسبه -

 هواشناسی هایداده و سطح انرژی بیلاناساس 

 .محاسبه شد اظرمتن

-تبخیر هایدادهاستفاده از  با: مدل اعتبارسنجی -

 آبیاری میدانی هایداده و خاک آب بیلان مرجع، تعرق

 .انجام شد

 هامدل مقایسه و اعتبارسنجی

-تبخیر هایداده با مدل سه هر از آمده دستبه یجانت

 و آبیاری میدانی هایگیریاندازه و( ETo) مرجع تعرق

 ارزیابی برای افزون بر این،. ندشد مقایسه برگشتی آب

. شداستفاده  منطقه خاک آب بیلانها از مدل صحت

 ضریب معیارهایها با استفاده از داده آماری مقایسه

 خطای و( MAE) مطلق میانگین یخطا ،(R²) تعیین

 .شد انجام( RMSE) مربعات میانگین ریشه
 کشاورزی آب مصرف برآورد

 هایپیکسل تفکیک و NDVI هایهنقش از استفاده با

 در واقعی تعرق-تبخیر اندازۀ ها،پوشش دیگر از زراعی

 وشد  محاسبه مدل سه هر با کشاورزی هایزمین

 برآورد شد. آبسالانه  مصرف

 

 و بحث جینتا
 منطقه  خاک یرطوبت و فیزیکی شرایط بررسی

متعلق ) C درصد رطوبت خاک مزرعه آزمایشینتایج 

در به کیامرث نکوئیان( قبل و بعد از آبیاری هشتم 

 ها،بر پایة این دادهداده شده است. نشان 1جدول 

ویژه در لایه درصد رطوبت خاک پس از آبیاری به

افزایش  %71/7به  %57/2متر، از سانتی 30–0سطحی 

 توجه ذخیره رطوبت خاکیافت که بیانگر تغییر قابل

(ΔS) ر لایه ریشه است. د 

گرم بر  1/5صوص ظاهری خاک مخ میانگین جرم

برای محاسبه دست آمد که بهمتر مکعب سانتی

ها های ورودی مدلسنجهظرفیت نگهداشت آب و 

  .(2)جدول  استفاده شد

فزایش های آبیاری انوبت شنفوذ آب با افزای ژرفای

متر رسید سانتی 213یافت و پس از آبیاری هشتم به 

ها برای تعیین لایه مؤثر ریشه و (. این داده2)جدول 

کار بهها واقعی مدل ETa ارزیابی سهم آب نفوذی در

 برده شدند. 

خاک منطقه عمدتاً  دادتحلیل بافت خاک نشان نتایج 

در نگهداری مؤثر آب  لیتبقاشنی بود و لوم تا لومشنی

این  بود کهمتر سانتی 150حدود  ژرفایتا این خاک 

تفکیک آب برگشتی عنوان مرجع برای بهاندازه از ژرفا 

تعرق در محاسبات بیلان آب -از آب در دسترس تبخیر

ترکیب اطلاعات با استفاده از نظرگرفته شد.  خاک در

، نفوذ آب و بافت خاک ژرفایدرصد رطوبت، 

دست هب  ETaهایبرای واسنجی مدل مهمی هایدورو

 هاهای میدانی با خروجی مدلداده میانه رابطو  آمد

 .بررسی و به حالت بهینه درآورده شد

 

 

 

 .C در مزرعه آزمایشی (ΔS) درصد رطوبت خاک و تغییر ذخیره رطوبت-1جدول 
Table 1 – Soil Moisture Percentage and Change in Soil Water Storage (ΔS) in Experimental Farm C. 

ΔMoisture   

(%) 
Moisture After 8th Irrigation  

(%) 
Moisture Before 8th Irrigation  

(%) 
Depth  

(cm) 

 

37.2 71.7 34.5 0-30 
8.3 30.7 22.4 30-60 
6.7 12.10 25.5 60-90 

21.1 54.5 33.4 90-120 
4.9 97.4 2.5 120-150 
- 67.4 - 150-180 
- 57.2 - 180-210 
- 49.1 - 210-240 
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 (cm).  نفوذ آب پس از هر نوبت آبیاریژرفای  -2 جدول
Table 2 – Water Infiltration Depth after Each Irrigation (cm). 

Irrigation Number Farm A Farm B Farm C 

1 79 32 84 
2 163 42 139 

3 168 76 156 

4 173 98 161 

5 183 142 179 

6 194 164 185 

7 208 186 193 

8 214 213 213 

9 231 231 221 

10 - - 234 

11 - - 238 

  

 .C رطوبت در مزرعهمیانگین بافت خاک و درصد  -3 جدول
Table 3 – Soil Texture and Moisture Percentage in Experimental Farm C. 

 

Soil Texture Clay 
 (%) 

Silt 
 (%) 

Sand  
(%) 

Sampling Depth 

(cm) 

Sandy Loam 15.4 23.6 61 0-30 
Sandy Loam 8.2 18.2 73 30-60 
Sandy Loam 11 18.2 70 60-90 
Sandy Loam 10 25.4 64 90-120 
Loam/Sandy Loam 10 38 52 120-150 
Sandy Loam 19 23.6 57 150-180 
Sandy Loam 19 14.6 66 180-210 
Loamy Sand 6 10.8 82 210-240 

 

  متریک مدل نتایج

 برگشتی آب و تعرق-تبخیر برآورد

 ظاهری، مخصوص جرم و خاک رطوبت درصد از استفاده با

 شد محاسبه آبیاری نوبت هر از پس برگشتی آباندازۀ 

 با خاک رخنیم در برگشتی آب بلندی روند(. 5جدول )

 از پس که ایگونهبه ،افزایش یافت آبیاری نوبت افزایش

با . رسید مترسانتی 6/7 به آن بلندی ریآبیا یازدهمین

 در آن مجموع و برگشتی آب حجم به بلندی این تبدیل

 آبی منابع مدیریت برای یدقیقهای اندازه ،هازمین کل

 .خواهد آمد فراهم

 
 .Cآب برگشتی در مزرعه آزمایشی اندازۀ محاسبه  -4 جدول

Table 4- Calculation of the amount of returned water in the Experimental Farm C. 

Irrigation time 

Return 

water 

height 

(cm) 

Density  
(B.D)  

(g/cm3) 

Corrected 

Return water 

height (cm) 

Return water 

volume 

 )m3/ha)  

Farm area 

(ha) 

Total volume of 

returned water 

(m3) 

first watering 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Second irrigation 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Third irrigation 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Fourth irrigation 0.59 1.56 0.95 95.0 15.2 1444.0 
Fifth irrigation 1.97 1.56 3.15 315.0 15.2 4788.0 
Sixth irrigation 2.42 1.56 3.87 387.0 15.2 5882.4 

Seventh irrigation 3.17 1.56 5.08 508.0 15.2 7721.6 
The eighth irrigation 4.76 1.56 7.62 762.0 15.2 11582.4 
Ninth irrigation 4.62 1.56 8.99 899.0 15.2 13664.8 
10th irrigation 7.04 1.56 11.26 1126.0 15.2 17115.2 
11th irrigation 7.60 1.56 12.17 1217.0 15.2 18498.4 
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 تعرق-تبخیر برآورد در متریک مدل دقت ارزیابی برای

 از استفاده با شدهمحاسبههای اندازه ،(ETa) واقعی

 ( مقایسه شدند. خاک آب بیلان معادله) 2 رابطه

 
            (2) 

 

اندازۀ  :Peff ذخیره رطوبت خاک، اتتغییر : 

رواناب خروجی از  اندازۀ :Roآبیاری، اندازۀ  :Iبارندگی، 

 ETaآب برگشتی کشاورزی و  اندازۀ :RFمزرعه، 

 .رق واقعی استتع-تبخیر اندازۀ

 ذخیره تغییر بودن ناچیز دلیلبه پژوهش این رد

 بیلان معادله آبیاری، هایکرت بودن بسته و رطوبت

 . دش استفادهتر و ساده 3رابطه  شکلبه خاک آب

                             (3)                   

 تعرق-تبخیر متریک مدل داد نشان مقایسه نتایج

 است کرده برآوردتر بیش %4/7 میانگین طوربهرا  واقعی

 و بود قبول قابل دقتدامنة  در خطا اندازۀ این که

ارزیابی شد  مطلوب ایمنطقه مدل در شرایط عملکرد

های با نتایج پژوهش پژوهشهای این افتهی. (6جدول )

 ان در کوواست و همکارانو، (2006) کیب و وودمک

 .ستا راستاهم (2014) و و همکارانیو ل (2009)

 
 .گربایگان فسا هایزمیندر  متریکتعرق واقعی و مدل -مقایسه تبخیر -5جدول 

Table 5- Comparison of actual evapotranspiration and METRIC Model in Garbaigan lands of Fasa. 

Volume of 

irrigation 

water (m3) 

effective 

precipitation 

(mm), Peff 

  

Return water 

volume(m3) 

 RF  

Changes in soil 

moisture 

storage 

∆S 

volume of 

runoff 

from the 

farm Ro 

(m3) 

Actual 

evapotranspiration 

ETa (m3) 

 

Evaporation-

transpiration 

resulting from the 

METRIC Model 

(m3) 
188941 9307 80477 0 0 117771 127196 

 

 

 سبسمدل  جینتا

 و برآورد مصرف آب یاعتبارسنج ،یواسنج

-تبخیر برآورد برای سبس مدلاز در این پژوهش، 

 از استفاده با گربایگان دشت( ETa) واقعی تعرق

 ناسیهواش هایداده و 8-لندست ایماهواره تصویرهای

 مدل،این  عملکرد سنجیصحت برای .شد گرفتهبهره

فائو  ةمعادل از دهشبهمحاس نتایج با آن هایخروجی

 مقایسه( استخرها نظیر) آبی نقاط مانتیس برای-پنمن

 نظر در 05/1نقاط  این برای Kc گیاهی ضریب. شد

 .شد گرفته

 بامدل  انطباق داد نشان مدل اولیه واسنـجینتایج 

ETo  بودضعیف (R² ≈ 0.54 .)و معادله اصلاح با 

 بعدازظهر بادهای ویژهبه باد، سرعت سنجه از استفاده

 افزایش توجهیقابل طور به مدل تطابق گرم، فصل

 عملکرد بهبود دهندهنشان که ،(R² ≈ 0.91) یافت

 .بود منطقه خاص اقلیمی شرایط در مدل

 هاینقشه رشد، فصل طول در مدل اعتبارسنجی برای

، LST گسیلندگی، آلبیدو،، NDVI شامل یانمی

LAI ،Rn نهایی هاینقشه و تولید...  و ETa خراجاست 

 8/0 میان سرد فصل در ETa روزانه هایاندازه. شدند

 6/5تا  8/1 میان گرم فصل در و مترمیلی 3/2تا 

 و منطقی توزیعمؤید  که بودند متغیر روز در مترمیلی

 مصرف برآورد .بود همنطق اقلیمی شرایط با تطابق

 توزیع و ETa/ETo هاینسبت از استفاده با آبسالانه 

عملکرد  داد نشان. نتایج شد انجام رهاویتص زمانی

 مصرف زمانی و مکانی تفکیک برای سبس الگوریتم

 .استدقیق  گیاهان آب

 محصولات برای شدهمحاسبه( Kc) گیاهی ضریب

 و جهانی عمناب پیشنهادی هایاندازه با مطابق مختلف

 .بود سبس مدل اعتماد قابلیتمؤید  که بود ایمنطقه
 

  سیبال مدل نتایج
 ETa تحلیل و هانقشه جاستخرا

 سطح 8 لندست ایماهواره تصویرهای ،پژوهش این در

 هایداده عنوانبه 1400 اسفند تا 1397 مهر دوره 2

سپس، شدند.  استفاده سیبال مدل اجرای در ورودی
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 تعرق-تبخیر و( ETa) واقعی تعرق-یرتبخ هایاندازه

 ایههداد نبود به توجه با وشد  استخراج( ETo) مرجع

 معیار عنوانبه مانتیس –مدل فائو پنمن  ،ETa زمینی

 .شد انتخاب مرجع

 

 
  سیبالتعرق منطقه گربایگان فسا  با استفاده از مدل -نقشه تبخیر -2 شکل

([10 /09/ 1398A( (  ،01 /10 /1400B( ،(21 /03/1399C ( (  1400/  12/ 21و D (].  
Figure 2- Evapotranspiration map of the Garbaygan-Fasa region using the SEBAL model [(A: 

09/10/2019), (B: 10/01/2021), (C: 03/21/2020), (D: 12/21/2021)]. 

 
 

 با مرتبط هایپیکسل برایسیبال  مدل ETa هایاندازه

 هایاندازه شد و با بررسی زمانی بازه در آبی ایهمحدوده

ETo شد مقایسه جعمر وسیلة مدلبه شدهمحاسبه .

 نظر در 05/1برابر  نواحی این برای( Kc) گیاهی ضریب

 مدل نتایج واسنـجی (.1998 آلن و همکاران) شد گرفته

 افزودن داد نشان 1400 پایان تا 1398 پاییز دوره در

 در ETa برآورد دقت افزایش موجب باد سرعت سنجه

 های، نقشهETa نهایی هایبرای تولید نقشه .شد منطقه

 ETa هایاندازه شدند. تهیه انوی افزارنرم محیط رد انییم

 گرم فصل در و مترمیلی 3/2تا  8/0میان  سرد فصل در
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 این (.2 شکل) بود متغیر روز در مترمیلی 6/5تا  8/1میان 

 شرایط با تطابق و منطقی یفصل الگوی مؤید تغییرات

 از استفاده نتایج بیانگر اهمیت تحلیل. بود منطقه اقلیمی

 برآورد برای مدل هایسنجه سازیبهینه و جامع هایداده

 .بود ETa تردقیق
  یکل سهیقام

و  است آب بیلان و میدانی هایداده مبنای بر متریک مدل

-تبخیر و برگشتی توان اندازۀ آبگیری از آن میبا بهره

 سیبال و سبس هایمدل .طور دقیق برآورد کردتعرق را به

گیری از آنها هستند و با بهره ایرهماهوا هایدادهبر اساس 

 پس ویژهتعرق را به-تبخیر زمانی و مکانی توان تفکیکمی

باد( در حد  سرعت )مانند اقلیمی هایسنجه اصلاح از

 هایاندازهمنة اد در مدل سههر  نتایج .مطلوبی انجام داد

 کشاورزی و اقلیمی هایداده با و بود قبول قابل و منطقی

 هایداده از همزمان استفاده .شتدا خوانیمه منطقه

 بهتر مدیریت و دقت بهبود به تواندمی ایماهواره و میدانی

 .کند کمک آب منابع
 شدهمطالعه منطقه در کشاورزی آب مصرف اندازۀ

 اندازۀ میدانی، هایداده و هامدل محاسبات اساس بر

 دشت سیلاب پخش محدوده در کشاورزی آب مصرف

 شدهارائه 7جدول  در مختلف هایسال ایرب گربایگان

-99 و 97-98 آبی هایسال در که داد نشان نتایج .است

 بود، مکعب متر میلیون 6 به نزدیک خالص آب مصرف 98

به  باًتقری اندازۀ این 99-1400 آبی سال در که حالی در

 روند مجدداً 1400 سال دوم نیمه در و کاهش یافت نصف

 مؤثر بارش هایداده با تتغییرا این .بود افزایشیآن 

 بیشترین و بودهمسو  کوثر آبخوانداری تحقیقات ایستگاه

 بارش اندازۀ بیشترین که شدهثبت سالی در آب مصرف

(.3شکل ) استدر آن رخ داده ( مترمیلی 435)

 تعرق.-کشاورزی بر اثر تبخیر هایزمینمصرف آب  اندازۀبات حاسم -6جدول 
Table 6- Calculations of water consumption of agricultural lands due to evaporation-transpiration. 

Rainfall (mm) net water consumption (MCM) Period of consumption 
256 5591769 crop year (2018-2019) 

435 6051082 crop year (2019-2020) 

66 2816936 crop year (2020-2021) 

69 2429320 The second half of the year 2021 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .تغییرات مصرف آب کشاورزی در محدوده پخش سیلاب گربایگان -3شکل 
Figure 3- Changes in agricultural water consumption in the area Garbaigan floods. 
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های که دقت مدل دادنشان  پژوهشتحلیل نتایج این 

عمدتاً  (ETa) تعرق واقعی-مختلف در برآورد تبخیر

ازی سهای پیادهبنیادی در روشهای ناشی از تفاوت

های ورودی و حساسیت توازن انرژی، استفاده از داده

متریک  مدلدر است.  گیاهیهای اقلیمی و سنجهبه 

توازن کامل انرژی، تصحیحات گیری از دلیل بهرهبه

های ، و استفاده از دادهجویدقیق رادیومتریکی و 

ارائه  را ETa هایبرآوردترین دقیقتوان می میدانی

های زمانی تصویرهای در بازهافزون بر این،  .داد

گیری از با بهره ،زیرا این مدل بیشتر بود.دقت  لندست

تغییرات مکانی پوشش گیاهی و جزئیات متریک مدل 

 . محدودیت اصلیاده شدهای خاک بازتاب دویژگی

که  بود لندست تصویرهایروزه  16، تکرار مدل متریک

با این  کرد.مییا پیوسته را محدود  های روزانهتحلیل

های با دادهمدل متریک  هایترکیب دادهبا حال، 

این  بیشتری های با تفکیک زمانهواشناسی یا سنجنده

 یافت.محدودیت کاهش 

 کمتر متریکدر مقایسه با سبس  مدلاگرچه دقت 

های ورودی، امکان سادگی دادهدلیل بهاما ، بود

ای محدود و حساسیت کمتر به استفاده در شرایط داده

در مدل سبس عملکرد  ،پیچیدهجوی تصحیحات 

 خشک منطقهشرایط نیمه

باد در این د سرعت هایی ماننسنجه. اصلاح بودمناسب 

این نقش  ،زیرا .شد ETa برآوردمدل باعث بهبود 

در انتقال گرمای محسوس و برآورد تبخیر از  سنجه

 سیبال مدل . مشابه این اثر دراست هممسطح خاک 

با لحاظ کردن سرعت باد و  .نیز مشاهده شد

ای و رشدی پوشش گیاهی، نوسانات های گونهتفاوت

مطلوبی خوانی دانی همبا واقعیت می ETa فصلی

های مدل یافته بیانگر آن است که در. این داشت

های محلی اقلیمی و سنجهمبتنی بر بیلان انرژی، 

ای، نقش اهوارههای م، حتی در مدلشناختیاندام

نتایج این  .خروجی دارندنتایج ای در دقت کنندهتعیین

(، 2014پرور و همکاران )پاکهای پژوهش با یافته

( و سینگ و سنای 2021و همکاران ) خورمری زارع

در بازتاب  متریک عملکرددر رابطه با ویژه ( به2015)

افزون بر  راستا است.هم ،ETa تغییرات مکانی و زمانی

نتایج های این پژوهش با ین، مقایسه یافتها

مشابه در دشت اردبیل و ریاض های پژوهش

گر بیان( 2024، الازبا 2014اخر و کاویانی )فعربستان

های مبتنی بر توازن انرژی الگوریتمآن است که دقت 

های مدلدر مقایسه با ها، سنجهبا تصحیح دقیق 

 . بیشتر است ،ترساده

افزایش مشخص شد میدانی خاک،  هایبا تحلیل داده

ویژه در نفوذ آب، به یژرفاقابل توجه رطوبت خاک و 

 ETa برآورددر دقت  مهمیهای سطحی، نقش لایه

خوبی به متریک مدلگیری از با بهرهدیگر،  بیانبه .دارد

و آب برگشتی را در محاسبات  ΔS تغییراتتوان می

 و بسسهای مدل ، در حالی کهردبیلان آب لحاظ ک

ای و نیاز به های دادهدلیل محدودیتبه سیبال

ی، دقت کمتری در بازتاب این برآورد هایسنجه

تا لوم شنی  شنی لومتغییرات داشتند. بافت خاک 

که ظرفیت ذخیره رطوبت محدود  دادمنطقه نیز نشان 

 خاک باعث افزایش حساسیت زیادو نفوذپذیری  بود

ETa  بیانگر این ویژگی  .شدبه نوسانات بارش و آبیاری

سرعت باد و حساسیت  سنجهچرا اصلاح آن است که 

موجب  سیبال و سبس هایبه دوره رشد گیاه در مدل

توان بر این اساس می شود.می ETa وردبرآبهبود 

بلندمدت های پژوهشبرای  متریکنتیجه گرفت مدل 

کارایی و یشتر بدلیل دقت ریزی راهبردی، بهو برنامه

 .تر استمناسب ،کانیتحلیل مدر 

دلیل سادگی، سرعت پردازش و کارایی به سبسمدل 

ای اقتصادی برای ای محدود، گزینهدر شرایط داده

 .ده و سریع استای گسترهپایش

اقلیمی و  هایسنجهبا تمرکز بر  سیبالمدل 

های فصلی و مدیریت ، برای تحلیلشناختیاندام

 شود.کار برده میبهآبیاری دقیق 

شد حفظ  دقتهم ها ترکیب این مدلبا توان گفت می

چارچوب یافت. در نتیجه کارایی اجرایی افزایش و هم 

ع آب در دشت نه مناببرای مدیریت بهی تریجامع

این تحلیل با استفاده از . شد ارائهگربایگان 

 یوشنرها بهها و چرایی تفاوت عملکرد مدلمحدودیت

  ری شد.جلوگیتایج نو از تکرار  دشبیان 
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  ETaبرآورد  درسبس  ومتریک  ،سیبال هایمدل عملکرد مقایسه -7جدول 

 .(2020- 2025)برگرفته از برخی منابع علمی 

Table 7- Performance comparison of SEBAL, METRIC and SEBS models in estimating ETa  

(taken from some scientific sources 2020-2025). 

Model 

Accuracy 

(RMSE / 

R²) 

benefits Limitations 

Performance 

in arid and 

semi-arid 

climates 

reference 

METRIC 

RMSE: 

±0.80 

mm/day 

R²: 0.92–

0.96 

- High accuracy 

- Complete 

atmospheric 

and radiometric 

corrections 

- Sensitive to 

spatial 

characteristics 

- The need for 

reference field 

data 

- Complexity in 

implementation 

- Images with 

low repetition 

 (Landsat) 

Very good, 

especially in 

precision 

farming 

Allen (2013), 

Singh and 

Senay (2015) 

Fakher et al 

(2024)  

SEBAL 

RMSE: 

0.92–1.5 

mm/day 

R²: 0.80–

0.89 

- Less need for 

ground data 

- Suitable for 

seasonal 

analysis 

- Easier 

implementation 

than METRIC 

- Accuracy less 

than 

 METRIC 

- dependent on 

parameters 

such as wind 

speed 

acceptable; 

Suitable for 

growth cycle 

analysis 

Bastiaanssen 
(2000), Zare 

Khurmiriet al 
(2021)  

SEBS 

RMSE: 

0.62–1.53 

mm/day 

R²: 0.90–

0.96 

- Fast and 

simple 

implementation 

- Less need for 

complex 

corrections 

- Good 

performance on 

limited data 

- Less 

sensitivity to 

local 

parameters 

- Accuracy 

dependent on 

meteorological 

data 

Optimum 

performance 

in semi-arid 

climate and 

low data 

Su (2002) 
Pakparvar et 

al (2014) 
Fakher et al 

(2024) 

Zoratipouret 

al (2019) 

 

 
 

 

 
 

 اپیشنهادهو  یریگجهینت

از عملکرد هر یک نتایج این پژوهش نشان داد که 

بر  سبسو  متریک، سیبال های سنجش از دورمدل

خاص خود، در برآورد  هایسنجهها و ویژگیاساس 

خشک دشت در اقلیم نیمه (ETa) تعرق واقعی-بخیرت

گیری از با بهره متریک مدلدر . بود گربایگان متفاوت

و  جوییق حیحات دقتوازن کامل انرژی و تص

شد. در  برآورددقت با بیشترین  ETaرادیومتریکی، 

پوشش گیاهی و ناچیز تغییرات مکانی این مدل 

در این  .داده شدخوبی بازتاب های خاک بهویژگی

توان گفت می متریکبر اساس دقت زیاد مدل راستا، 

ریزی بلندمدت، برنامههای پژوهشبرای این مدل 

ای اورزی با نیازهای دادهآب و کش دقیق مدیریت منابع

با تمرکز بر  سیبال مدلبرتر است. در مناسب، گزینه 

های گیاقلیمی مانند سرعت باد و ویژ هایسنجه

نوسانات فصلی و توان میگیاهی،  پوشش شناختیاندام

های رشدی گیاهان را با دقت قابل قبول تفاوت

ر از مدل . اگرچه دقت آن کمی کمتردبازسازی ک

د، اما سهولت کاربرد و حساسیت آن به بو متریک

سبب شد تا مدل های رشد گیاهان، تغییرات دوره

فصلی های پژوهشابزاری مناسب برای عنوان به سیبال

سرعت پردازش دلیل به معرفی شود.ت آبیاری و مدیری

، سادگی اجرا و نیاز کمتر به سبس مدلزیاد در 

قایسه با در ممتر رغم دقت کبههای دقیق محلی، داده

عنوان یک گزینه اقتصادی و عملی دو مدل دیگر، به

ای ای در شرایط دادههای گسترده و دورهبرای پایش
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د. نتایج شک معرفی خشویژه در اقلیم نیمهبهمحدود 

و  زیادرطوبت خاک، نفوذپذیری )میدانی های بررسی

ها با نتایج مدل، (ای آب آبیاریتغییرات مرحله

اهمیت این یافته مؤید که  داشتی نی مناسبهمخوا

های خاک در مدیریت بهینه منابع آب توجه به ویژگی

بر این، تفاوت قابل توجه در ضریب افزون . است

بر اساس نوع پوشش گیاهی و  (Kc) تعرق-تبخیر

های حساس اهمیت استفاده از مدلبیانگر مرحله رشد، 

 است.ها سنجهبه این 

ای، ماهواره تصویرهاینی های زمابا توجه به محدودیت

شود برای بهبود دقت و تداوم زمانی پایش، می پیشنهاد

های روشیا  بیشترهایی با تکرار زمانی از سنجنده

ی استفاده شود. همچنین، با توجه به سازریزمقیاس

های هر مدل، انتخاب یا ترکیب مزایا و محدودیت

های در ، دادهپژوهشها باید متناسب با هدف مدل

توان گفت با میباشد. دسترس و سطح دقت مورد نیاز 

کارایی شد و هم حفظ  دقتهم ها ترکیب این مدل

 ریتچارچوب جامعیافت. در نتیجه اجرایی افزایش 

 ارائهبرای مدیریت بهینه منابع آب در دشت گربایگان 

راستا با مطالعات پیشین های این پژوهش همیافته .شد

؛ 2014پرور و همکاران ؛ پاک2015)سینگ و سنی 

کند که تأکید می (2021 یری و همکارانزارع خرم

های مبتنی بر توازن انرژی و تصحیح دقیق مدل

های در اقلیم ETa ای پایشها، بهترین ابزار برسنجه

 ند. خشک هستخشک و نیمه

 برای شودمی پیشنهادبر پایة نتایج این پژوهش 

 گیریاندازه هایزیرساخت ها،مدل دقیق اعتبارسنجی

 Eddy هایبرج و لایسیمتر مانند زمینی

Covariance شود توسعه یابند. همچنین پیشنهاد می

 با هواشناسی ایهدادهبرآوردها از  دقت افزایش برای

استفاده شود. ( کمتر یا ساعتی) زیاد زمانی وضوح

 تفکیک بهبود شود برایافزون بر این، پیشنهاد می

 ایماهواره تصویرهای تعرق از-خیرتب هایهنقش زمانی

 هایروش از استفاده یا بیشتر زمانی تکرار با

شده مطالعه طقهمن در شود. گیریبهرهسازی ریزمقیاس

 قابلیت با خودکار هواشناسی هایایستگاه یاندازراه

 تعیین شود. برایپیشنهاد می آنلاین هایداده ارسال

 مدیریت بهبود و رزمینیزی هایسفره تغذیه سهم دقیق

 آب حجمی بیلان جامعهای آبی، پژوهش منابع

 .شودپیشنهاد می سیلاب پخش و آبیاری هایشبکه

 

 زاریگسپاس

تمام همکاران و کارشناسان از نویسندگان این مقاله 

سنجش از دور و علوم آب که در مراحل بخش 

ای و ماهواره تصویرهایها، پردازش داده یآورجمع

 یمانه، صمهمکاری کردندو  یمراهه یج،نتا یلتحل

و  یمال هاییتاز حما ،ین. همچنکنندیم یقدردان

ده حفاظت خاک پژوهشکوسیلة بهشده فراهم یلاتتسه

و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  و آبخیزداری

  . یمسپاسگزارطبیعی فارس منابع
 

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  یچگونهه هک دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار گارش و زمینة ندر  یمنافع

 ندارند.پژوهش 
 

 هابه داده یدسترس

ژوهش از طریق ها و نتایج استفاده شده در این پداده

 مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.

 

 مشارکت نویسندگان

رش نگا ی،اسشنروش ی،مفهوم یاول: طراح یسندهنو

 یهاول نویسیشپ

 یلتحل ،ایماهواره تصویرهایپردازش  دوم: نویسنده

 نتایج

  مقاله، نظارت یرایشسوم: و نویسنده

  نتایج یلها، تحلداده ی: گردآورچهارم ندهنویس
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 

Sustainable water management in arid and semi-arid regions requires accurate estimation of water 

balance components, especially actual evapotranspiration (ETa). In irrigated agriculture, actual 

evapotranspiration is particularly crucial for understanding water consumption by vegetation. In recent 

years, due to the limitations of field-based ETa measurements, satellite remote sensing models such as 

METRIC, SEBAL, and SEBS have gained increasing importance. This study aims to evaluate and 

compare the performance of these three models in estimating ETa over the Garbayegan Plain, Fars 

Province, Iran. 

Materials and Methods  

The study was conducted in the Garbayegan Plain, located in southeastern Fars Province with an arid 

climate and an average annual rainfall of about 230 mm. Landsat 8 and 9 satellite imagery from the 

2022–2023 agricultural season were used. After applying geometric, radiometric, and atmospheric 

corrections, the SEBAL, METRIC, and SEBS models were implemented based on the surface energy 

balance equation. Using these models, net radiation, soil heat flux, sensible heat flux, and latent heat 

flux were estimated, and instantaneous and daily ETa were subsequently to calculate. Field data, soil 

water balance, and irrigation records were used for validation. NDVI indices were applied to extract 

agricultural pixels and to evaluate crop water consumption. 
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Results and Discussion 
The results showed that the highest accuracy in ETa estimation was achieved by the METRIC model 

(R² = 0.87, RMSE = 0.85 mm/day), primarily due to its use of internal calibration via anchor pixels. 

The performance of the SEBS model was also acceptable (R² = 0.79). Although SEBAL is structurally 

similar to METRIC, its lack of local calibration resulted in lower accuracy (R² = 0.74). Nevertheless, 

SEBAL produced more detailed spatial maps of ETa. The selection of an appropriate model for ETa 

estimation depends on the intended application, the availability of field data, and the required 

numerical or spatial accuracy. The METRIC model, when combined with reference pixel calibration, 

was found to be more suitable for regional assessments at the farm scale. On the other hand, SEBAL 

and SEBS can provide useful preliminary spatial insights under limited field data conditions. The 

superior performance of METRIC highlights the importance of integrating ground observations with 

satellite imagery. 
Conclusion and Suggestions 

The findings of this study indicate that the METRIC model is a reliable tool for accurately estimating 

ETa in agricultural lands of the Garbayegan Plain. It can be used to monitor water consumption, 

support irrigation scheduling and evaluate water use efficiency. Furthermore, NDVI-based pixel 

classification significantly improved estimation of agricultural water consumption. It is recommended 

that future studies employ satellite imagery with high-temporal-resolution satellites (e.g., Sentinel-2) 

for model calibration and validation, along with a greater integration of field observations. 
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