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Due to the increasing water stress in arid and semi-arid regions of Iran, the need for 

accurate, non-destructive, and cost-effective methods to estimate vegetation water 

consumption has become increasingly critical. The METRIC model (Mapping 

Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration), as an advanced 

remote sensing-based approach, has recently gained significant attention for estimating 

actual evapotranspiration (ETa) across diverse landscapes. This study aimed to evaluate 

the accuracy and reliability of the METRIC model in estimating ETa in the arid region 

of the Chahandab Plain, Varamin, using Landsat 8 Level-2 satellite imagery in 

combination with in-situ meteorological observations. After performing radiometric and 

atmospheric corrections, surface energy balance components were derived with careful 

consideration of local climatic conditions and land surface characteristics. The model 

outputs were compared with the standard FAO Penman-Monteith model due to the 

unavailability of data from weighing lysimeters. The results demonstrated high accuracy 

and strong applicability of the METRIC model under Iranian climatic conditions. The 

mean coefficient of determination (R²) exceeded 0.90, while the root mean square error 

(RMSE) remained below 0.52 mm/day, confirming the robustness of the model and its 

potential for use in operational water management. Furthermore, a strong correlation 

between ETo and ETa emphasized the critical role of vegetation density and health in 

regulating the evapotranspiration process, particularly in arid environments where water 

availability is highly variable. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Accurate estimation of actual evapotranspiration (ETa) plays a fundamental role in sustainable water 

resources management, especially in arid and semi-arid regions where water scarcity is a growing concern. In countries 

such as Iran, where more than 90 percent of total water withdrawals are allocated to agriculture, traditional point-based 

measurements (e.g., lysimeters) fail to capture the spatial heterogeneity of water consumption across agricultural fields. 

Remote sensing-based energy‐balance models have addressed this limitation by enabling spatially distributed monitoring 

of ETa at field, district, and basin scales using thermal and optical satellite data. The METRIC (Mapping 

Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration) model, an advanced development of the SEBAL 

algorithm, has demonstrated promising results in various climates due to its internal calibration approach based on cold 

and hot reference pixels extracted directly from each satellite scene. However, challenges remain regarding model 

calibration, atmospheric corrections, and wind parameterization, especially in dry regions where strong advection and 

large temperature gradients occur. 

This study aims to evaluate the performance of the METRIC model in the Chahndab Plain of Varamin—an arid 

agricultural region influenced by flood-spreading schemes and groundwater depletion. By integrating Level-2 Landsat-8 

imagery, meteorological data, and two independent calibration methods, this research assesses the capability of METRIC 

to accurately estimate ETa and spatial water consumption patterns. The findings provide a scientific basis for improved 

irrigation planning and water allocation in dryland agricultural systems. 

Materials and Methods: This study utilized atmospherically and radiometrically corrected Level-2 Landsat-8 OLI/TIRS 

images to estimate ETa through the METRIC energy-balance framework. The workflow consisted of radiometric 

calibration, atmospheric correction, land surface temperature retrieval, vegetation index generation, and surface energy-

balance component derivation. Key parameters—including net radiation, soil heat flux, and sensible heat flux—were 

calculated following the standard METRIC procedures. The model’s internal calibration was performed using two 

reference pixels: a cold/wet pixel representing maximum ET conditions and a hot/dry pixel representing minimal ET. 

A major methodological innovation of this study was the integration of two independent calibration approaches: (1) water-

body calibration, ensuring an upper boundary for ET through near-zero sensible heat flux over deep water surfaces, and 

(2) soil-water balance calibration, conducted using field-based crop and soil moisture observations. This dual-calibration 

strategy was implemented to enhance model robustness under the heterogeneous agricultural conditions of the study area. 

Meteorological inputs—including air temperature, humidity, solar radiation, and wind speed—were obtained from a local 

synoptic station. Instead of using instantaneous wind speed at satellite overpass time, the model applied daily maximum 

wind speed (u_max) to better represent advective conditions typical of arid environments. NDVI thresholds and land-

cover masks were locally adjusted using field surveys to improve crop type separation. 

Model outputs were validated using lysimeter measurements and ET estimates derived from the FAO Penman–Monteith 

method. Statistical performance was evaluated using R², RMSE, and relative error metrics. 

Results and Discussion: The METRIC model demonstrated high capability in estimating spatial and temporal patterns 

of ETa in the Chahndab Plain after applying dual calibration and improved input parameterization. The model achieved 

R² values exceeding 0.90 when compared with lysimeter data, while RMSE remained below 0.52 mm/day, indicating 

strong agreement between modeled and observed ETa. Relative errors were consistently below 12 percent across the 

evaluated dates, confirming the robustness of the calibrated model. 

The dual-calibration approach proved particularly effective: water-body calibration ensured a reliable upper boundary for 

ET fluxes, while soil-water balance calibration improved accuracy in cultivated fields with diverse irrigation regimes. 

The strong convergence between both calibration techniques significantly enhanced the model’s reliability compared with 

studies employing a single calibration approach. 

Introducing daily maximum wind speed (u_max) instead of instantaneous overpass wind significantly improved 

estimation accuracy—by approximately 15 percent—highlighting the critical role of advective processes in dry regions. 

This modification aligns with earlier theoretical findings but had not been systematically implemented within METRIC 

using Level-2 Landsat data. 

Spatial analysis illustrated that the highest ETa values corresponded to dense agricultural vegetation and areas benefiting 

from flood-spreading practices, whereas sparsely vegetated and water-limited fields exhibited lower ETa. A strong 

relationship between NDVI and ETa reaffirmed the influence of vegetation status on water consumption patterns. 

Conversion of ETa to total annual water use provided actionable insights for irrigation management and groundwater 

recharge assessment. Overall, the results confirm METRIC’s suitability for high-resolution water use monitoring in arid 

agricultural systems. 
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Conclusion: The findings demonstrate that the METRIC model, when supported by Level-2 Landsat-8 imagery, dual-

calibration techniques, and improved wind parameterization, can accurately estimate ETa in complex dryland 

environments. The study confirms key principles: (1) integrated calibration enhances model stability, (2) atmospheric and 

radiometric corrections substantially reduce energy-balance uncertainties, and (3) advective climatic conditions must be 

properly represented to avoid ET underestimation. No major inconsistencies were observed, although further refinement 

may be required in fields with mixed land cover or rapidly changing soil moisture. 

Practically, the results offer a robust framework for operational water accounting, irrigation scheduling, and evaluation 

of flood-spreading impacts on agricultural water use. The demonstrated capacity to convert METRIC outputs into annual 

volumetric water consumption provides decision makers with a powerful tool for optimizing water allocation in water-

scarce regions. Overall, this extended approach can be recommended as a reliable methodology for hydrological 

monitoring, agricultural water management, and climate-resilient planning in arid and semi-arid areas. 

Keywords: Surface energy balance, Vegetation Indices, Satellite Imagery, Agricultural Hydrology, Artificial 

Groundwater Recharge, Arid Regions. 
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  ورامین چنداب  دشت  در  واقعی  تعرق-تبخیر برآورد در  METRIC مدل  ارزیابی

 دور   از سنجش  هایداده  از  استفاده با
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

هزینه برای هایی دقیق، غیرمخرب و کمخشک ، نیاز به روشدر مناطق خشک  و نیهه خشککیهای  با توجه به افزایش تنش
های پیشرفته مبتنی عنوان یکی از مد به METRIC ای یافته اسکت. مد های گیاهی اههیت ویژهبرآورد مصکر  آب پوشکش
مورد توجه قرار گرفته اسکت. تحقیق اارکر با  (ETa) تعرق واقعی-های اخیر برای تخهین تبخیربر سکنشش از دور، در سکا 
در منطقه خشک  و ارارکی پخش سکیدب دشکت بنداب ورامین، بر پایه   ETa در برآورد METRIC هد  ارزیابی دقت مد 

های هواشکناسکی میدانی انشام شکد.  و داده  1400تا زمسکتان   1397در بازه زمانی پاییز   ۸لندسکت    2ای سکط  تصکاویر ماهواره
های رادیومتری  و اتهسککک ری تصکککاویر، پارامترهای بیدن انرخی اسکککتخرا  گردید و کی یت نتایج با پس از انشام پردازش

 به دلیز عدم دسکترسکی بهرویکردی جامع و بندمنبعی بررسکی شکد تا قابتیت اعتهاد مد  افزایش یابد. نتایج اا کز از مد  
دهنده دقت بالا و قابتیت مقایسکه شکد. نتایج نشکان  FAO Penman-Monteith  مد  اسکتاندارد باهای لایسکیهتر وزنی داده

و خطای ریشکه  9/0بالاتر از   (R²) ایران اسکت. میانگین رکریت تعیینهای ااشکیه کویر مانند بنداب  دشکتکاربرد مد  در  
متر بر روز، گواهی بر  کککحکت بکالای مکد  دارنکد. ههرنین، ارتبکان قوی بین میتی  52/0کهتر از   RMSE میکانگین مربعکات

 .تعرق و پویایی مکانی آن است-نقش پوشش گیاهی در فرآیند تبخیرتاثیر و خوبی بیانگر به ETa و  ETo شاخص
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 مقدمه. 1
  با را نیورام  دشکککت  ژهیوبه  ران،یا یمرکز  فدت  یهادشکککت  ر،یاخ یهادهه در ینیرزمیز آب منابع از هیرویب  یهابرداشکککت و میاقت رییتغ

  در  دبیسکک  پخش و  یمصککنوع  هیتغذ یهاطرح ان،یم  نیا در. اسککت کرده  مواجه  آبخوان تراز  افت و  فرونشککسککت  رینظ  یجد  یهابالش
  نی(. با اMadani et al., 2016) اندشکککده اتخاذ  یکیدرولوخیه تعاد  بازگرداندن یبرا یدیکت  یراهکار  عنوان  به  »بنداب«، مانند یمناطق
عنوان بزرگترین مول که خروجی بکه  (ETa)  یواقعتعرق  -ریتبخ  مؤل که  ژهیوبکه  و  آب  دنیب  قیدق  شیپکا  گرو  در  هکاطرح  نیا  تیک موفق  وجود،

  ی ها رطوبت خاک، با روش   ریمتغ تیو ماه یوسعت ارار  زیبه دل دبیپارامتر در مناطق پخش س  نیا  میمستق  یریگاست. اندازه  بیدن آب
 (.Karimi Pareeth &2023 ,ههراه است ) 1رریت تشت  زیپتانس یبا خطا ای رمهکنیعهدً غ ریو تشت تبخ هتریسیلا  رینظ  یسنت

 مصکر  آب   های اخیر تحولی در برآوردر سکا ، دMETRIC2مد    ژهیوبه ،یاماهواره یانرخ دنیبر ب یمبتن  یهاتمیاز الگور  یریگبهره
  یعنوان نسکخهشکد، به ی( معرف2007و ههکاران ) Allen توسک  بارنیکه نخسکت  METRIC مد . کرده اسکت شادیا های مختتفکاربری
 « یداخت  ونیبراسک ی»کال از  یریگبهره  در مد   نیا قوت  نقطه. شکودیشکناخته م SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998) مد  از  یاافتهیارتقا
 ،یاماهواره ریتصو ههان درون از کک   گرم و خش  یگرید و سرد و  مرطوب  کامدً یکی  کک  مرجع  کسزیپ دو انتخاب  با که  یاگونهبه  است؛

 از  یناشکک   یخطاها  تنهانه کردیرو نیا (Allen et al., 2007). سککازدیم برقرار  محسککوس   یارارت  شککار   یتصککح یبرا  یخط یرابطه  ی
  رسکاند یم اداقزبه  زین را  گسکترده یدانیم یهاداده به ازین  بتکه  دهد،یم کاهش را  یاتهسک ر  حاتیتصکح و  یجو یپارامترها در یداریناپا
(Allen et al., 2007; Hong et al., 2014; Cammalleri et al. 2024  .)رو،نیاز ا  METRICمانند  داده  تیمحدود یدارا مناطق در ژهیوبه 
 (.Tasumi, 2019; Ghisi et al., 2024) شودیمحسوب م  ETaشیپا یبرا مناست یانهیگز ران،یا  خش ههین  یهادشت از یاریبس

 ;Liu et al., 2025;; Cammalleri et al. 2024)  اندداشکته دیتأک  ههگن  یکشکاورز  یها یمح  در مد   نیا  ییبر کارا یمطالعات متعدد

Angelini et al., 2021; Oumou et al., 2025; Zhang et al., 2024 که دو شککا   دهدیپژوهش نشکان م نهیشک یاا ، مرور پ نی(. با ا
« قرار 3»فرارفت دهیپد دیشکد  ریتأث  تحت که  ریکو هیااشک  مناطق در  مد   یبالا   تی: نخسکت، عدم قطعاسکت  مانده یههرنان باق یاسکاسک 
اسکککاس پخش   یهامد  را در زون نیا  ییکه کارا  ی(؛ و دوم، کهبود مطکالعاتMokhtari et al., 2013; Pakparvar et al., 2014) دارند
  .کرده باشند یبررس یرطوبت عیو نوسانات سر کنواختیریغ یاهیبا پوشش گ  دبیس

به این   ،دهدیم ارائه  رانیدر مناطق خشک  ا METRIC یاجرابرای باربوب نوآورانه    یها، پژوهش اارکر  بالش  نیدر پاسک  به ا
 . هسکت به کار رفته اسکت   ینسکبت به مزار  کدسک  تردهیریپ  یکیدرولوخیرفتار ه یکه دارا کورت که مد  مذکور در زون پخش سکیدب  

انشام  (نی)ورام  ریکو هیااشکک   یهافرارفت در دشککت  دهیمد  با توجه به پد یکینامیرودیآ  یپارامترها یسککازیبومههرنین در این مطالعه 
که    خواهد شکد (یشکاهد آب یهاکسکزیآب خاک + پ دنی)ب  یبیترک  یباربوب اعتبارسکنش  یارائه   این بررسکی منشر به شکود. در نهایتمی
 .دهدیم شیافزا هتریسیبرآوردها را در مناطق فاقد لا  نانیاطه تیرر

- های میدانی، و تحتیز مکانی و داده   ۸لندسکت  ماهواره    2با اسکت اده از تصکاویر سکط    METRIC این مطالعه، ارزیابی و واسکنشی مد  در  
 در  مسکتقیم  طور به  تواند می   تحقیق   این  نتایج .  شکد بنداب، در محدوده پخش سکیدب انشام  دشکت   کشکاورزی   ارارکی   در   آب   مصکر   مانی ز 

خشک  ایران مورد اسکت اده قرار وری آبی در مناطق خشک  و نیهه و پایش بهره   آب   تخصکیص   سکازی بهینه   برای  مدیریتی   های گیری تصکهیم 
های اخیر با  شکهر تهران قرار گرفته و طی سکا  عنوان یکی از مناطق مهم کشکاورزی کشکور، در مشاورت کدن دشکت بنداب ورامین، به   . گیرد 

های آب و افزایش شوری خاک  بحران فزاینده منابع آب مواجه شده است. این دشت با اتکا به منابع آب زیرزمینی، در معرض افت سط  س ره 
هکا از طریق  هکای تغکذیکه مصکککنوعی آبخوان شکککده برای مقکابتکه بکا این بحران، اجرای پروخه جهتکه اقکدامکات انشکام از (.  WRMRC, 2019)  قرار دارد 

 (. Madani et al., 2016)  اند گرفته وری آبی  ورت زیرزمینی و بهبود بهره   آب  پخش سیدب است که با هد  اایای منابع 
 

1 Pan Coefficient error 
2 Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration 
3 Advection 
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ویژه در موجود در این دشکت، ارزیابی دقیق و فاکایی الگوی مصکر  آب به های موجود و تنو  کاربری ارارکیتنو  رخسکارهبا توجه به  
ای لندسکت با قدرت ت کی  ویژه تصکاویر ماهوارهگیری از فناوری سکنشش از دور، بهبخش کشکاورزی، رکرورتی انکارناپذیر اسکت. بهره

  تعرق در سکککط  مزرعکه بکا دقکت بکالا و هزینکه پکایین برآورد گردد-سکککازد تکا میزان تبخیرمککانی منکاسکککت، این امککان را فراهم می
(Mu et al., 2011; Anderson et al., 2012; Li et al., 2020.) 

در شکرای  اقتیهی، مدیریتی و کشکاورزی دشکت بنداب  METRIC بر این اسکاس، پژوهش اارکر با هد  ارزیابی جامع عهتکرد مد 
 ، رکهن فراهم آوردن زمینه برای اعتبارسکنشی مد انشام این پژوهشطراای گردیده اسکت. و بررسکی توزیع مکانی تبخیر و تعرق  ورامین 

METRIC سازی نظام آبیاری، تدوین الگوهای کشت سازگار با منابع موجود و ارزیابی دقیق تواند در جهت بهینهخش ، میدر شرای  نیهه
 (.Karimi & Bastiaanssen, 2015) ها در مناطق مشابه مؤثر واقع شودهای اایای آبخوانپروخهثهربخشی 

 

 هامواد و روش. 2

 مورد مطالعه منطقه. 2-1

 شکرق  در  ،یشکهال عرض  35̊  29'تا  35̊  22' و  یشکرق  طو   51̊  55'تا   51̊   47'  ییایجغراف تیموقع  با  بنداب  دبیسک  پخش  سکتگاهیا
 درشکت  رسکوبات  با  یاافکنه  مخرون  یرو بر هکتار  2000  ادود  یمسکاات در آبخوان  نیا (.1)شککز  اسکت  گرفته قرار  پاکدشکت  شکهرسکتان

  محز در ارت ا  اداقز و  متر  2620 زیآبخ اوزه ارت ا  اداکثر .اسکککت شکککده زیتشکککک بهارم  دوران  یارودخانه اناتیجر از هاندهیباق  دانه
 2500متوسک  تبخیر   و متریتیم 1۸7 سکالانه متوسک   بارش  .اسکت  متر  14۸۸ اورکه  متوسک  ارت ا  .اسکت ایدر سکط  از  متر ۸۸0  یخروج
بنداب از شکها   زیآبخ  اوزه  در کد اسکت. 5منطقه    تیو متوسک  شک  گرادیسکانت درجه  1/26 اداکثر  و  -2  دما متوسک  اداقز متر اسکت.میتی

  که  وسکیع  دشکتی  عر که در  توپوگرافی  لحاظ از  منطقه  تر،عیوسک   دراالت و از غرب به اورکه امام  محدود شکده اسکت. یوانکیبه اورکه ا
 یهواشکناسک   سکتگاهیا .نهود  محسکوب کویر  به  ورود دروازه  عنوانرا به آن  توانمی  لحاظ ههین  به و شکده  واقع اسکت  مرکزی کویر  به  متصکز
  یتومتریک  73تهران که در    ینوپتیسک   سکتگاهیاز ا  گرید ازیاطدعات مورد ن یقرار دارد و برخ  دبیدر داخز محدوده پخش سک   یرسکنشیتبخ

 دبیسک  پخش تیسکا یغرب جنوب رتحقیقاتی در منطقه کهریزک واقع د مزرعه .(Pareeth & Karimi, 2023)آن قرار دارد اخذ شکده اسکت  
با وزن مخصکو    یبافت رسک  یدارا  یمزرعه زراع  یسکطح  خاک .شکد  انتخاب   یمتر  مد   یاعتبارسکنش  جهت  یآب  دنیب محاسکبات یبرا
های مورد  آوری دادهشکناسکی دقیق شکامز جهعبرای دسکتیابی به اهدا  تحقیق، ی  باربوب روش  .باشکدیم  مکعت  متریگرم بر سکانت  15/1

 .تدوین گردید METRIC گام مد بهنیاز و اجرای گام

 موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان تهران  -1شکل
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 های مورد استفادهداده. 2-2

 های هواشناسیداده. 2-2-1

و سکاعات   (u₂)متری 2، رطوبت نسکبی میانگین، سکرعت باد در ارت ا  min, Tmax(T( های هواشکناسکی روزانه شکامز دمای بیشکینه و کهینهداده
)منطبق بر تاری   1401برای دوره آماری سکا  ایوانکی و سکینوپتی  مهرآباد   شکناسکیایسکتگاه اقتیمآفتابی از سکه ایسکتگاه سکینوپتی  ورامین، 

مانتیث -به روش اسککتاندارد پنهن ETr)1 (تعرق مرجع-ها برای محاسککبه تبخیر. این دادهدریافت گردید ای مورد اسککت اده(تصککاویر ماهواره
 . (Allen et al., 1998)کار رفتندبه 56-فائو

 های سنجش از دورداده. 2-2-2

انتخاب شکدند. سکه تاری   3TIRS و  2OLI با دو سکنشنده ۸ای لندسکت  برای پایش پوشکش گیاهی و پارامترهای سکطحی، تصکاویر ماهواره
به ترتیت به عنوان مرااز آغازین رشکد، او  رشکد و پایان فصکز رشکد گیاهان غالت در نظر گرفته    1401کتیدی اردیبهشکت، تیر و شکهریور  

شکوند، مورد اسکت اده قرار گرفتند. این  ارائه می (USGS) شکناسکی آمریکاکه توسک  سکازمان زمین 2شکده سکط   شکد. محصکولات پردازش 
 اندتصکحیحات هندسکی، رادیومتری  و اتهسک ری قرار گرفته در ابتدا موردمحصکولات شکامز بازتاب سکطحی و دمای سکط  زمین هسکتند که 

(Roy et al., 2016; USGS, 2021). 

 سنجیهای صحت داده. 2-2-3

 مانتیث  -پن من-روش مرجع فائوتعرق روزانه اا ز از -های تبخیرو ارزیابی دقت مطتق آن، داده METRIC به منظور اعتبارسنشی مد 
های برای مقایسککه با برآوردهای مد  در دوره 4های مرجععنوان دادهها بهزرعه تحقیقاتی منطقه مورد اسککت اده قرار گرفت. این دادهمدر 

 .(Wang et al., 2021; Evett et al., 2012) کار گرفته شدبهمختتف فصز رشد 

 METRIC شناسی اجرای مدل روش . 2-3

های ای، مقادیر مؤل هتشربی مبتنی بر بیدن انرخی سکط  زمین اسکت که برای هر پیکسکز تصکویر ماهوارهی  مد  نیهه  METRICمد   
در توازن انرخی سککط   معادله پایه  .(Allen et al., 2007)کند  را برآورد می   (ETa)تعرق واقعی-انرخی را محاسککبه کرده و در نهایت تبخیر

 :شودمیبیان  (1رابطه )به  ورت  مد 
 (1 ) λ𝐸 = 𝑅𝑛 − 𝐺 − 𝐻 

شکار   Hو (W·m⁻²)شکار گرمایی ن وذی به خاک   G، (W·m⁻²)تابش خالص سکط  زمین    nR ،(W·m⁻²)شکار نهان تبخیر   Eλکه در آن
 شوند:محاسبه می موجود درپارامترهای این معادله براساس رواب   باشد.می (W·m⁻²)گرمای محسوس 

 (G( و شار گرمایی ن وذی به خاک )nR)  تابش خالصهای مول ه -1

و شکار گرمایی ن وذی به خاک با اسکت اده از  اا کز شکده  های مو  کوتاه و بتند ورودی و خروجیخالص از ترکیت تابشتابش تابش  
محاسباتی این  جزئیات  (Bastiaanssen et al., 1998).  گرددرواب  تشربی مبتنی بر دمای سط ، آلبیدو و شاخص پوشش گیاهی براورد می

 .به ت صیز ارائه شده است (Sobrino et al., 2004) پارامترها و ررایت گسیتندگی در منابع معتبر
 Hشار گرمای محسوس  -2

 :شودمحاسبه می (2)رابطه شار گرمای محسوس با است اده از معادله آیرودینامیکی 
 

1 Reference Evapotranspiration 
2 Operational Land Imager 
3 Thermal Infrared Sensor 
4 Truth Data 
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(2 ) 𝐻 = 𝜌 × 𝐶𝑝 ×
𝑑𝑇

𝑟𝑎ℎ
 

آن در  هوا    ρ:کککه  هوا   pC ،(kg·m⁻³)بگککالی  ویژه  گرمککایی  و    dT،(J·kg⁻¹·K⁻¹ 1004 ≈)ظرفیککت  سکککط   بین  دمککای   اختد  
 است. (s·m⁻¹)مقاومت آیرودینامیکی در برابر انتقا  گرما  ahr جو

 .آیددست میبه (1براساس رابطه توازن انرخی )معادله  مانده ورت باقی، مقدار شار نهان بهnR ،G ،Hهای پس از محاسبه مؤل ه
 محاسبه تبخیر و تعرق -3

 :شودمحاسبه می (3)متر در ساعت از رابطه ای بر است میتیتعرق لحظه-سپس، تبخیر

(3 ) 3600inst

w

LE
ET


= 

 FrETبا اسکت اده از رکریت   در نهایت اسکت.  (kg·m⁻³ 1000 ≈)بگالی آب  w ρو (MJ·kg⁻¹ 2.45 ≈)گرمای نهان تبخیر   λ:که در آن
 :شودروزانه برآورد می ET، مقدار (5و جایگذاری مقادیر در رابطه ) (4)رابطه 

(4 ) r inst
r

r

ET
ET F

ET
= 

(5 )  
محاسککبه   FAO- 56مانتیث-ای و روزانه هسککتند که با اسککت اده از روش پنهنتعرق مرجع لحظه-ترتیت تبخیربه rET-24 و  instETr,که 

 .(Allen et al., 1998) شوندمی

 های آبیواسنجی مدل با استفاده از پیکره. 2-4

 aET  های دقیق لایسکیهتری اسکت. با توجه به نبود لایسکیهتر وزنی در منطقه، از روش مقایسکهآ ، واسکنشی مد  نیازمند دادهدر شکرای  ایده
اسکت اده شکد. این رویکرد مبتنی بر این فرض اسکت که در سکط   o(ET (مرجعتعرق  -ریهای آبی با تبخهای واقع در پیکرهد  در پیکسکزم

  (Allen et al., 1998) مانتیث–شکده از معادله فائو پنهنمحاسکبه ETo معاد  بوده و با ETa با (E) های آبی، مقدار تبخیر مسکتقیمپیکره

 oET و aET سکازیبرای معاد   05/1، رکریت (2014و ههکاران ) 2پرورپاک  و (199۸و ههکاران ) 1ی از آلنمقایسکه اسکت. به پیروقابز  
 .گردید اعها 

 در تعرق–نتایج اولیه نشکان داد که در روزهای بادخیز، انحرا  مد  بیشکتر اسکت. از آنشا که در مناطق خشک  بیشکترین اثر باد بر تبخیر

 :(6 رابطه)  روز شدبه،  (2014پرور و ههکاران )پاک شدهتعدیز رابطه با مد  در باد سرعت پارامتر  دهد،می رخ بعدازظهر طر 

(6 ) 𝑚𝑎𝑥𝑢

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑢 + 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑢 = 𝑎𝑑𝑗𝑢 
 .بیشینه روزانه باد است 𝑚𝑎𝑥𝑢سرعت باد در زمان عبور ماهواره و   𝑖𝑛𝑠𝑡𝑢شده،سرعت باد تصحی   𝑎𝑑𝑗𝑢که در آن

 اعتبارسنجی مدل با بیلان آب خاک. 2-5

 :(7 رابطه) برای اعتبارسنشی نتایج، از معادله بیدن آب خاک است اده شد
(7 ) ∆𝑆 = 𝑃 + 𝐼 − 𝑅𝑜 − 𝑅𝐹 − 𝐸𝑇𝑎 

مقکدار آب   RFمقکدار روانکاب خروجی از مزرعکه،    Roمقکدار آبیکاری،    Iمقکدار بکارنکدگی،    Pتغییر در ذخیره رطوبکت خکاک،  𝑆∆ککه در آن  
از این معادله، واقعیت زمینی در نظر    اا کز aET. مقدار ha/3mتعرق واقعی اسکت، وااد ههگی به -مقدار تبخیر aETبرگشکتی کشکاورزی و 

 
1 Allen 
2 Pakparvar 

24_24 rr ETFETET =
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 گرفت.  گرفته شده و مبنایی برای مقایسه با مقدار برآوردی مد  قرار
 رواناب. شکودیم گرفته نظر در   ک ر  برابر و شکده فرض زیناب( 𝑆∆)  خاک رطوبت  رهیذخ در  رییتغ  مقدار کشکت فصکز یزمان  بازه  ی در
 یریگاندازه قبز از که یاریآب یورود ریمقاد نهونه  مزار  در.  بود خواهد  ک ر عهد یاریآب  یهاکرت  انهیپا  بودن  بسکته زیدل  به  زین  یخروج

  .گرفتقرار یریگ اندازه مورد( ۸) رابطهمورد است اده قرار گرفت. مقدار بارش مؤثر با  نشایشده باشد در ا

(۸ ) 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125
(125−0.2𝑃)

125
                      𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 250 

𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125 + 0.1𝑃                        𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≥ 250 
مقدار آب ( RF) یمقدار آب برگشککت یبرا  نیباشککد. ههرنیمقدار باران ثبت شککده در فصککز کشککت م Pباران مؤثر و  𝑃𝑒𝑓𝑓در آن   که
اسکت اده شکد که بر اسکاس بافت خاک و راندمان آبیاری منطقه، این    (1395)وزارت نیرو،  های ترازنامه آب کشکور، از گزارش (RF)برگشکتی
 .گردددر د اشم آب تأمین شده برآورد می 30تا  15مقدار بین 

 

 نتایج. 3

 اجرای مدل و واسنجی .3-1

اجرا و واسکنشی شکد. هد  از واسکنشی،   1400تا پایان   1397در بازه زمانی پاییز   ۸ماهواره لندسکت   2مد  متری  بر اسکاس تصکاویر سکط  
 یبرآورد ریمقاد و یآب  کرهیپ یدارا یهاکسکککزیپ یبرا (ETa) شکککده برآورد  یواقع  تعرق–ریتبخ  ریمقاد  نیدسکککتیابی به اداکثر انطباق ب

 05/1برابر  یآب یهامحدوده یبرا Kc یاهیگ تیرکر. بود ثیمانت–با اسکت اده از معادله اسکتاندارد فائو پنهن (ETo) مرجع  اهیگ  تعرق–ریتبخ

 .عنوان نشانه رعف مد  تتقی گردیدو هرگونه انحرا  از این مقدار به (Allen et al., 1998) در نظر گرفته شد

 

 . واسنشی شده در دشت بنداب تهران متری مد   rETمانتیث با -فائو پنهن aETارتبان  -2شکل 

 
)شککز  ثیمانت-پنهن-شکده بر اسکاس معادله مرجع فائومحاسکبه یهابا داده  METRICشکده از مد  اسکتخرا  aET ریمقاد  سکهیمقا جینتا

 یدر بازسکاز METRIC ییتوانا انگریب بالا  یههبسکتگ زانیم نیا (R²=0.91). برخوردار اسکت ییبالا  اریمد  از دقت بسک  نینشکان داد که ا (2
 ی پراکندگ یاندک aET یبالا   ریمنطقه اسکت. اگربه در مقاد  یهیاقت و   یدرولوخیه  یهاتیواقع با  آن انطباق و  تعرق–ریتبخ  روزانه راتییتغ

و  اهانیگ یآب ازیکارآمد در برآورد ن یعنوان ابزاررا به METRIC از  است اده  و  داشته  یقبول  قابز  یههخوان یکت  یالگو  اما شود،یمشاهده م
 .کندیم دییمنابع آب منطقه تأ تیریمد

R² = 0.9054
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(میلی متر در روز)تبخیر و تعرق براوردی با مدل متریک 
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 خاک و مقایسه با واقعیت میدانیدر بیلان آب . 3-2

، تغییر ذخیره رطوبت دوره مطالعاتیهای کامز برداشککت شککد. در سککنشی نتایج مد ، بیدن آب خاک در مزرعه مرجع با دادهبرای  ککحت
شککده تعیین گردید. های ثبتبر اسککاس داده (I) و آبیاری (Peff) نابیز فرض شککد و مقادیر بارش مؤثر (Ro) و رواناب خروجی (S∆) خاک

و در روش بیدن آب  متر مکعت 32090 شکده توسک  مد  متری  در مزرعه مرجع برابر بامحاسکبه ETa نتایج نشکان داد که اشم سکالانه
ارزیابی عهتکرد مد  بر پایه سککه شککاخص   .در برآورد مد  اسککت در ککد 29بود که معاد  در ککد خطای   مترمکعت  45197خاک برابر با  

 کورت گرفت که   (R²) و رکریت تعیین  (MAE) ، میانگین قدر مطتق خطا(RMSE)  آماری اسکتاندارد شکامز ریشکه میانگین مربعات خطا
 .ارائه شده است 1نتایج آن در جدو  

 METERICمد   یدقت و  حت سنش یابیاا ز از ارز ج ی نتا -1 جدول

 ی فصت نیانگیم ور یشهر ر یت بهشت یارد ی شاخص آمار

RMSE (mm/day) 47/0 51/0 42/0 47/0 

MAE (mm/day) 3۸/0 45/0 36/0 4/0 

(R²) 91/0 93/0 ۸9/0 91/0 ن ییتع تیرر 

 
  RMSE در سکه بازه زمانی مختتف عهتکردی بسکیار دقیق و پایدار داشکته اسکت. مقدار متوسک  METRIC که مد   سکتااکی از آننتایج 
متر در روز، بیانگر خطای اندک مد  در بازسکازی مصکر  آب روزانه در مقیاس پیکسکز اسکت. افزون بر آن، مقدار بالای میتی  47/0معاد   

 تعرق در پاس  به شرای  محیطی است. -مؤید توانایی مد  در بازتولید دینامی  تبخیر (R² = 0.91) رریت تعیین

 تعرق-تحلیل زمانی تغییرات تبخیر. 3-3

ی ارارککی کشککاورزی در سککه بازه  در طو  فصککز زراعی، میانگین مقادیر اا ککز از مد  برای کتیه ETa منظور تحتیز روند زمانیبه
 مقایسککه گردید  FAO56مانتیث-مبتنی بر معادله پنهن r(ET (تعرق مرجع-اردیبهشککت، تیر و شککهریور محاسککبه شککده و با مقادیر تبخیر

(Allen et al., 1998  .)بدین  کورت که از بهار تا ،  دهد که هر دو متغیر دارای رفتار فصکتی مشکابهی هسکتندشکده نشکان میالگوی مشکاهده
کننده . این روند منعکسکنندباشکند. سکپس در با رسکیدن به او  در میانه تابسکتان، روند کاهشکی را آغاز میمی  روند افزایشکی  تابسکتان داراری

 .افزایش تابش، دما و فتوسنتز در تابستان است که هم بر تعرق گیاهان و هم بر تبخیر سط  خاک مؤثر است
 ی منطق کامدً  زین ینظر نظر از  اختد   نیمانده اسکت. ا یباق ETr از  کهتر   یسکتهاتیطور سک به ETa در الگو، مقدار  ییراسکتابا وجود هم

براسکاس نظر آلن و ههکاران در    که  یاال  در  اسکت، تنش بدون  یشکرا  با مرجع  بهن سکط   ی  یبرا یتیپتانسک  یمبنا ETr براکه اسکت،
  ن،یبنابرا .تاسک  یاهیو نو  پوشکش گ  ،یزراع تیریمد ،یآب  یهاتیمحدود ریتأث  تحت  آب مصکر   یواقع  زانیم انگریب ETa زین  19۸۸سکا  

   یدر بازتاب شککرا  METRICمد     ییگرادهنده دقت و واقعبتکه نشککان  شککودیتنها نقص مد  محسککوب نهشککده نهاختد  مشککاهده
 (.Cammalleri et al., 2024دشت است ) یآب  یهاتیو محدود یدانیم  یکیدرولوخیه

 تعرق-تحلیل مکانی توزیع تبخیر. 3-4

اسکت که امکان پایش دقیق مصکر   ETa های مکانی با دقت بالا از، قابتیت آن در تولید نقشکهMETRICاز جهته مزایای قابز توجه مد 
ارائه  1399در سکا   فصکز رشکد ابتدا و انتهایبرای  ETa های توزیع مکانی، نقشکه3سکازد. در شککز در سکط  پیکسکز فراهم میرا آب 
 .ها بیانگر ناههگونی شدید در الگوی مصر  آب در دشت مورد مطالعه هستنداین نقشهبنانره مشخص است،  اند. شده
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(a) 

(b) 

  های تبخیر و تعرق در ابتدا و انتهای فصز رشد اا ز از مد  متری .نقشه -3شکل 
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 تعرق در ابتدای فصل رشد -مکانی تبخیر . الگوی3-4-1

-ریتبخ ریمقاد، 1399آذر  30های مربون به داده  فصکز رشکد  یابتدا یدر بازه زمان شکود،ی( مشکاهده مaقسکهت  ) 3گونه که در شککز ههان
تاکاد   یدهنده نقشکه نشکان  قیدق زیاا ، تحت  نیاسکت. با ا  نییدر فصکز سکرد، نسکبتاً پا یریقرارگ زیدر سکط  منطقه به دل  یعرق واقعت

قرار   رهیسکبز روشکن تا سکبز ت  یهادر محدوده رنگ  یمشاور اسکت. بخش اعظم ارارک   یو ارارک   دبیپخش سک   یهازون  انیمعنادار م یمکان
و خار  از محدوده طرح )مناطق با رنگ   یجنوب یاسککت که نواا  یدر اال  نی. اباشککندیدر روز م  متریتیم 3تا   ۸/1  ریدارند که معر  مقاد

 یداریدهنده پا، نشکانETa  ریاختد  در مقاد نیا اند.در روز( را به ثبت رسکانده  متریتیم  7/0تا   4/0) ریتبخ  زانیم نیو قرمز(، کهتر  ینارنش
 در   رطوبت ا ظ و نیریز  یهاهیلا   به  یفصت  یهادبیس  ن وذ  واقع، در. است سا   سرد یهاماه در  یات  دبیسک  پخش محدوده در رطوبت
تر  متراکم یاهیبا پوشش گ یزراع یاز ارار  یمحدود یهاتنها بخش .است  شده  هازون  نیا در یرطوبت  تباد   تداوم  به  منشر  خاک،  زیپروف
که    کندیم دییتا  تیورککع  نیاند. امشککخص شککده رهیت یدر روز( هسککتند که به رنگ آب  متریتیم  4/3به     یتعرق بالاتر )نزد-ریتبخ یدارا

دشکت« را در    هیااشک   ریبا  یارارک   یو »خشکک  دب«یپخش سک  تیریاز مد  ی»رطوبت ناشک   انیم  زیتوانسکته اسکت تها یبه خوب  METRICمد   
 یهابارش  اثر انگریب که شکودیم  مشکاهده ریتبخ متوسک   ریمقاد  منطقه، شکها  مرت ع  ینواا  در  ن،یههرن  .کند  یبازسکاز یمقطع زمان  نیا

 .است ارت اعات نیا در سط  نییپا یدما از یناش یآب ازین کاهش و آذرماه

 رشد فصل یانتها درتعرق -ریتبخ یمکان یالگو. 3-4-2

- ریتبخ  ریهوا، مقاد  یدما دیشد  شیو افزا یاهیگ یفنوولوخ زیزمان با تکهکه هم دهدی( نشان مb-3)شکز  1399  رماهینقشه مربون به ت
شکها  منطقه در   یو مزار  آب  دبیداخز مرز پخش سک  یبازه، بخش اعظم ارارک  نیاسکت. در ا افتهیجهش  یریطور بشکهگبه  یعرق واقعت

تراکم   نیشکتریب یدارا ی. نوااباشکندیدر روز م متریتیم 6تا  ۸/1  ریقرار دارند که معر  مقاد رهیسکبز روشکن تا سکبز ت  یهامحدوده رنگ
مراته او  رشکد  انگریامر ب  نیا  دهند؛یرا نشکان م  متریتیم 6تعرق روزانه  -ریاند که تبخو باغات، با رنگ سکبز پررنگ مشکخص شکده یاهیگ
 ی و نواا  یاهیااشک   یدر مقابز، ارارک  اتهسک ر اسکت.  یبالا   زینهان در پاسک  به پتانسک   یبه شکار گرما  یتابشک   یانرخ  یاداکثر زیو تبد اهانیگ

در  متریتیم 3/0تا  15/0ها به محدوده بخش  نیدر ا  ریکه مقاد یبه طور  دهند؛یرا نشان م  ETa دیخار  از محدوده طرح، افت شد یجنوب
  دهیدهنده وقو  پدنشان ر،یبا یو ارار تیریتحت مد  یهازون  انیم یمکان دیتااد شد  نیاست. ا دهی( رسیو نارنش یاقهوه  یهاروز )رنگ

به آب   یدسکترسک   یدارا یهاکسکزیاز پ  یرطوبت دیشکد  تیبا محدود یهاکسکزیپ  یدر ت ک METRICمد     ییکارا  نی»اثر وااه« و ههرن
 (.Cammalleri et al., 2024; Oumou et al., 2025است )  یرسطحیرطوبت ز ای یاریآب

 مقایسه دو بازه زمانی .3-4-3

تر و غالت تعرق عهدتاً پایین بوده و تنو  مکانی زیادی ندارد، که دلیز آن پوشکش گیاهی اندک، دمای پایین-در ابتدای فصکز رشکد، تبخیر
تنها افزایش یافته بتکه ناههگنی مکانی نیز بیشکتر شکده تعرق نه-در انتهای فصکز رشکد، میزان تبخیر .بودن رطوبت زمسکتانی خاک اسکت

 .کندتعرق پیدا می-تری در تعیین الگوهای تبخیراست، زیرا اختد  نو  کاربری اراری و تراکم پوشش گیاهی نقش پررنگ

در کنار کاهش  ریجهش مقاد نی( اسککت. امتریتیم 4/3در آذرماه )  ریمقاد  نهیشکک یبرابر ب  ۸/1 باًی( تقرمتریتیم 6)  رماهیدر ت  ETa نهیشکک بی
 ز یدر تعد  یمصککنوع  هیتغذ یهامنابع آب و نقش طرح قیدق تیریمد  تی(، اههمتریتیم  15/0)تا  شککدهرکشککتیغ  یدر ارارکک  ETa دیشککد
 دن یب  یهامد   ییگرابر واقع یمبن 2007  سا   در ههکاران و  آلن یهاافتهیبا    جینتا  نیا .دهدینشان م  یخوبرا به  یکیدرولوخیه یهاتنش
 دارد.  یکامدً ههخوان یزراع تیریو مد  یطیمح  یهاتیدر بازتاب محدود یانرخ
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 گیریو نتیجه بحث  .4

 در  ییبالا   تیقابت، ۸  لندسککت 2  سککط   ریتصککاو  از اسککت اده با قیدق  1ی، پس از واسککنشMETRICکرد که مد    دییپژوهش تا  نیا جینتا
در کد و  12کهتر از   ینسکب یبه خطا یابیسکتدخشک  دارد.  میاقت  ی( در ETa)  یتعرق واقع–ریتبخ یزمان و یمکان  یالگوها  یبازسکاز

  دو روش واسنشی زمان از  ست اده همت. ااس  ینیزم  یهاتیواقع  با  مد   یهایخروج  رومندیدهنده انطباق ن، نشان9/0 از  بالاتر نییتب  تیرر
این تحقیق اسکت که موجت افزایش اعتبار نتایج شکد. بسکیاری    های کتیدینوآوریاز  یکی —های آبی و بیدن آب خاک  شکامز پیکره —

(،  2025و ههکاران ) 2توان به مطالعات اوموها میکه از میان آن  اندها را به کار بردهتنها یکی از این روش   METRICاز مطالعات پیشککین
طور ههزمان و بر روی ی  این ترکیت دوسکویه بهدر پژوهش اارکر  ( اشکاره کرد. 2019و ههکاران )  4و تاسکومی  (2024و ههکاران ) 3لیو

 .خوانی بالای نتایج هر دو روش، اعتهادپذیری مد  را تقویت کردمنطقه خش  اجرا شد و هم

به جای سککرعت  (u_max) اداکثر سککرعت روزانهبا اسککت اده از  ا ککدح ورودی باداین مطالعه،   رویکرد دیگر به کار گرفته شککده در
و نوسکانات شکدید دمای روزانه هسکتند، ت  خشک ، که تحت تأثیر فرارفو نیهه ای عبور ماهواره اسکت. این ا کدح در مناطق خشک لحظه

مطرح شکده اسکت، اما این پژوهش آن را   (2014( و پاک پرور )2013مختاری ) منشر به بهبود دقت مد  شکد. مشکابه این ایده در مطالعات
  .سازی و ارزیابی کرده استپیاده 2های سط  و با داده METRIC در باربوب

ها، عهتکرد مد  را بهبود بخشکید.  سکازی ورودیههراه با تصکحیحات محتی و بومی ۸لندسکت   2های سکط  کارگیری دادهههرنین، به
با  قطعیت محاسبات بیدن انرخی را کاهش داده و ها که از پیش دارای تصحیحات اتهس ری و رادیومتریکی استاندارد هستند، عدماین داده
های دهند اسکت اده از دادهنشکان میاین مورکو    .ههخوانی دارد(  2025و اومو و ههکاران ) (2021و ههکاران ) 5آنشتینی های اخیرگزارش 

در این مطالعه، عدوه .  (USGS, 2024; Roy et al., 2016)دهدطور معناداری افزایش میسکط  دو دقت بازتاب سکط  و دمای سکط  را به
نیز بر اسکاس بازدید میدانی و شکناخت محتی از انوا  محصکولات تعیین شکد که موجت جداسکازی   NDVI یها، آسکتانهبر اسکت اده از این داده

 .تر اراری تحت کشت گردیددقیق

. بسکیاری از های دیگر این پژوهش اسکتاز نوآوریدر مقیاس مزرعه و دشکت    سکازی خروجی مد  با برآورد آب مصکرفی واقعییکپاربه 
های مد  به اشم آب مصکرفی در وااد متر مکعت تبدیز و در کنند، اما در این پژوهش خروجیرا برآورد می ETa مطالعات پیشکین  کرفاً

های برداشکت بازه سکالانه برای کز محدوده تحت تأثیر پخش سکیدب محاسکبه شکد. این رویکرد امکان مقایسکه مسکتقیم نتایج مد  با داده
 .گیری بهتری برای مدیریت منابع آب در اختیار قرار دادآبیاری را فراهم کرد و ابزار تصهیم
در ادبیات جهانی کهتر بررسی شده  بسیار مهم و راهگشاست که،  مناطق تحت مدیریت پخش سیدب  در نهایت، تهرکز این تحقیق بر

، در االی (Madugundu et al., 2017; Büyükcangaz et al., 2017) عهدتاً بر مزار  آبیاری کدسککی  تهرکز دارنداسککت. مطالعات اخیر 
این نتایج  .کار رودنیز به ETa تواند برای ارزیابی اثرات پخش سکیدب بر الگوهای مکانی و زمانیمی METRIC که این پژوهش نشکان داد

ریزی و کند، بتکه اههیت آن را در برنامهرا برای پایش دقیق مصکر  آب در مقیاس مزرعه و دشکت تأیید می METRIC تنها قابتیت مد نه
 .سازدخش  برجسته میتخصیص بهینه منابع آبی مناطق خش  و نیهه

 در این پژوهشنیز  ییهامحدودیتباشکد، بیانگر عهتکرد مناسکت مد  متری  در منطقه مطالعاتی می آمدهدسکتنتایج به  کهوجود اینا  ب
  ها توان انتظار عهتکرد بهتری از مد  مذکور داشکت. این محدودیتها در تحقیقات بعدی میمشکاهده شکد که در  کورت برطر  شکدن آن

و های اتهسک ری در مناطق خشک  اسکاسکیت مد  به مؤل ه  پدیده تغییرات سکریع رطوبت خاک در فوا کز بین گذر ماهواره لندسکت،شکامز  
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توان جهت برطر  ساختن باشند. لذا میمیتر پارامترهای بیدن انرخی  کالیبراسکیون دقیقعدم دسکترسکی به سکنسکورهای پایش برخ  جهت 
های با تناوب رمانی کهتر مانند سکنتینز و ههرنین تشهیز مناطق مطالعاتی به  های ذکر شکده در تحقیقات آتی از تصکاویر ماهوارهمحدودیت

 سنسورهای پایش برخ  رطوبت و دما است اده نهود.
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