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Due to the upcoming climate threats, challenge of water shortage and its impact on the food 

security of the growing population in Iran, the optimal use of soil and water resources is very 

important. With the development of remote sensing technologies, free access to a variety of 

field data has become widely available, which can be used to reduce the uncertainty of 

simulation models. The aim of this study was to simulate actual evapotranspiration (ETa) and 

rice crop coefficients (Kc) during its growth stages using the SWAP model updated with 

satellite data and evaluate the accuracy of the results with/without updating. This research was 

conducted at the National Rice Research Institute of Iran in Rasht in the year of 2017. Based 

on the obtained results, total ETa measured by lysimeter and simulated by SWAP model with 

and without updating were 395.4, 373.2 and 363.6 mm, respectively. The average crop 

coefficients during the growth stages of vegetative, reproductive and ripening were estimated 

as 1.13, 1.49, 1.21, respectively. The crop coefficients for the proposed stages estimated by 

SWAP model without using satellite data were 1.02, 1.39, 1.04, respectively. After updating 

with satellite data, the crop coefficients were modified as 1.05, 1.43 and 1.07, respectively. 

Finally, the statistical analysis indicated that the SWAP model has a reasonable performance 

in estimation of ETa (RMSE=0.89; EF=0.98; R2=0.74) and rice crop coefficients 

(RMSE=0.53; EF=0.96; R2=0.63). The results indicate that the SWAP model combined with 

satellite data improved the accuracy of ETa estimation (RMSE=0.75; EF=0.99; R2=0.86) and 

rice crop coefficient (RMSE=0.40; EF=0.99; R2=0.74) at field scale. 
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  های کلیدی:واژه

 برنج، 

 سنجش از دور، 

  ،یسازهیشب

 ،یاهیگ بیضر

 SWAP. 

ب از منابع خاک و آ نهیبا افزایش جمعیت، نیاز روز افزون جامعه به غذا و کاهش بازده آبیاری در مزارع، استفاده به
ترده و گس یاگونهاست. با گسترش فناوری سنجش از دور، دسترسی به اطلاعات از منابع زمینی به تیحائز اهم

اصلاح  یبرنج رقم هاشم یاهیگ بیتعرق و ضر-ریتبخ یسازهیبسریع فراهم شده است. پژوهش حاضر با هدف ش
ها با روش نیا ییکارآ سهیو مقا یاماهواره ریو تصاو SWAPمراحل مختلف رشد با استفاده از مدل  یشده ط

مجموع  جینتا هیانجام شد. بر پا 1396 یبرنج کشور واقع در شهر رشت در سال زراع قاتیدر مؤسسه تحق گریکدی
 یهابا داده یبا و بدون بروزرسان SWAPشده با مدل  یسازهیو شب متر،یسیشده با لا یریگرق اندازهتع-ریتبخ

رشد  یهامحاسبه شده در دوره یاهیگ بیضر نیانگیبود. م متریلیم 6/363و  2/373، 4/395 بیبه ترت یاماهواره
شده بدون  یسازهیحالت شب یبرا بیضرا نیدست آمد. ابه 21/1، 49/1، 13/1 بیترت به یدگیو رس یشیزا ،یشیرو

دست به 07/1و  43/1، 05/1 بیترتبه یاماهواره یهاداده یو با برزورسان 04/1، 39/1، 02/1 بیترتبه یبروزرسان
، 2R ،96/0=EF=63/0) یاهیگ بیدر برآورد ضر SWAPمحاسبه شده مدل  یهابر اساس آماره ت،یآمد. در نها

53/0=RMSEتع-ری( و تبخ( 2=74/0رق برنجR ،98/0=EF ،89/0=RMSEاز دقت )کنیمناسب برخوردار بوده، ل ی 
، 2R=74/0) یاهیگ بیدر برآورد ضر یاماهواره یهاشده با داده یبروزرسان SWAPمدل  یبا اندک اختلاف

99/0=EF ،40/0=RMSEری( و تبخ-( 2=86/0تعرقR ،99/0=EF ،75/0=RMSEبهتر عمل کرده و م )از  توانی
 برنج استفاده کرد. یاهیگ بیتعرق و ضر-ریمدل در برآورد تبخ ییمنظور بهبود کارابه یاهماهوار ریصاوت

 

با و  SWAPبرنج با استفاده از مدل  یاهیگ بیتعرق و ضر-ری( برآورد تبخ1402) ،یمجتب ؛ییرضا د،یدوست؛ مج فهیکپورچال؛ صفورا، وظ یاسد ن،یحس ؛یپند: استناد
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 1199 ... با استفاده از تعرق و ضریب گیاهی برنج-پندی و همکاران: برآورد تبخیر پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
بیش از برنج با تولید (. FAO, 2018) است یی جهانمحصول غذا ینعمده ترترین و مهمپس از گندم ، .Oryza Sativa Lبا نام علمی برنج
منابع آب  درصد 80یک سوم سطح زیر کشت غلات دنیا را به خود اختصاص داده است. بیش از ،در اراضی شالیزاری جهان میلیون تن 480

تعرق -تبخیر(. l., 2015Barlow et aگیرند )از آن در تولید محصول برنج مورد استفاده قرار می در کشاورزی و تقریبا نیمی شیرین قاره آسیا
1(ET) ویژه جهت برآورد نیاز آبی گیاهان مهم است اصلی چرخه هیدرولوژی است و تعیین آن در مطالعات آبی و به جزء(Güçlü et al., 

توده  یستز یدعوامل مؤثر بر رشد محصول، تول ینتراز مهم یکیبلکه  ،کندیشرکت م ینه تنها در چرخه آب و انرژتعرق -تبخیر (.2017
و  یابیمنابع آب، ارز یریت، مدیاریآب ییکارآ یزیربه برنامه یابیدست یدر طول فصل رشد برا تعرق-یین تبخیرخشک و عملکرد است. تع

 & Blanka et al., 2017; Losgedaragh) است بسیار مهم یستیز یهابر و سوختی، خوراک، فییمواد غذا یدتول یزانم یینتع

Rahimzadegan., 2018; Zheng et al., 2018 .)مصرف  یندر ب یمنابع آب یمکرر و رقابت برا یهایخشکسال یلبه دل یراخ یهادر سال
بسیار زیادی برای  مستقیم و غیرمستقیم هایروشاست.  یافتهدر سراسر جهان کاهش  یاریآبی به آب برا یدسترسی، کنندگان کشاورز

 (، لیکن1394هستند )فرسادنیا و همکاران،  هاییو محدودیت هاحسن دارای هاروش این از یک هر که شده است ارایهتعرق -تبخیر برآورد
تقیم روش مس بهگیری شده های اندازهمختلف با داده هایروش ، ارزیابی و مقایسهبرای هر منطقه، مستلزم تحقیق بهترین روش انتخاب

های نهشود. هرچند که این روش دارای هزیهای لایسیمتری انجام مییشتعرق، با آزما-. روش مستقیم تعیین مقدار تبخیرلایسیمتری است
است، روشی  گر تمام عوامل تأثیرگذار بر نیاز آبی گیاه مورد مطالعهها است؛ لیکن به دلیل اینکه تقریباً بیانتری نسبت به سایر روشسنگین

یب گیاهی در شرایط مختلف، پژوهشگران زیادی به تعیین آن در ( و به دلیل تغییر ضر1395بسیار دقیق است )رستمی و رائینی سرجاز، 
نونی تعرق، از روش لایسیمتر نیز استفاده کردند )مج-های تجربی برای تعیین مقادیر تبخیرمناطق مختلف پرداختند و افزون بر سایر روش

روابط  ینهاست که به طور گسترده در زم یوضوع، میامنطقه یاسدر مق یژهوتعرق ، به -یرتبخ یقآورد دق(. بر1394هریس و همکاران، 
 (.Dong et al., 2016) قرار گرفته است یمورد بررس آب، خاک و گیاه و استفاده بهینه از منابع آب

 تلاشد. رویمشمار به یزراع تیریو مد یعلم قاتیدر تحق دیمف یابزار یهاافتیاز ره یکی ،یزراع اهانیرشد و نمو گ یسازمدل
مدل مورد  یورود یهابه دقت داده یاهیساز گهیشب یهالدقت مد آغاز شد. 1960اواخر سال  از یساز گیاههای شبیهیابی مدلبرای ارز

 ;van Lier et al., 2015) بود خواهد نانیقابل اطم یسازمدل برآورد شود، یریگبا دقت بالا اندازه یورود یهادارد. اگر داده ینظر بستگ

Marin et al., 2017.) یدبا و گیاه در مدل یطمربوط به مح یهاول یپارامترها یمکان ییراتآب، تغ یریتمدبحث و  یدجد یبا ظهور کشاورز 
 هاییاستواند در مقیم یدرولوژیکیه یهااساس مدل بر یتعرق واقع-یرتبخ ینتخم(. Han et al., 2019) دنبه طور مناسب منعکس شو

، یعدد یهامدل ینهستند. در ب یریت آنمنابع آب و مد یابیقادر به ارز ییبرآوردها ینچن یجنتاو  محاسبه شود یو زمان یمختلف مکان
2مدل 

SWAP (بر مبناگیاه ، آب، اتمسفر وخاک )متمرکز شده است یاریآب یهایابیدر ارز یژهوبه یچاردزمعادله ر ی (Kroes & Van Dam., 

ای و نقطه یستگاهیصـورت اهتعـرق ب-ـریتنهـا امکـان محاسـبه تبخ ی آن،ای محاسباتهو روش SWAP مـدل کـه نیبـا وجـود ا(. 2003
 نهیبه صیو تخص ییجـوآب و صـرفه یمکـان تیریمد ییدر توانا دییگام مف تواندیم یمکـان راتییوجود نقشه با تغ د،ینمایرا فراهم م

سازی رطوبت در موارد مختلفی مانند شبیهSWAP مدل (. 1395و همکاران  زاده )یعقوب دشت باشد ایمنطقه  کیمنابع آب به هر نقطه از 
های مختلف مانند مزرعه، شبکه آبیاری و حوضه در مقیاس نیزو  یآب لانیب گرید یتعرق و اجزا-ریتبخ نییتعریزی آبیاری، هدر خاک، برنام

 .ردیگد استفاده قرار میرمو
، ردو افزایش دقت در محاسبات دا ییصحرانقش بسزایی در کاهش هزینه بازدیدهای ( SR)3سنجش از دور  یفناور نکهیتوجه به ا با

 یبرداشت محصولات کشاورز یرشد محصول برا یندهاینظارت بر فرا. شودیم افزودهدر راستای توسعه پایدار  آنروز به روز بر اهمیت 
 کلمنظم در  یبا تکرار زمان را ینسطح زم یپارامترها طلاعات وای از امجموعهسنجش از دور  یهاداده .(Jin et al., 2018) مهم است

بارز در  یایمزا یدارا تعرق-تبخیربرآورد  یبرا ( وLiang & Qin., 2008)کند فراهم می یمکان هاییاساز مق یعیوس یفدر طین و کره زم
 (. Rahimikhoob, 2016) است یمکان یکدقت و تفک

 یهایاسدر مق انواع مختلف محصولاتاطلاعات مهمی را برای تواند به طور مداوم یاست که م ینسنجش از دور ا یهایکتکن یتمز

                                                                                                                                                                                
1Evapotranspiration 
2Soil–Water–Atmosphere–Plant 
3Remote sensing 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، آبان8، شماره 54، دوره آب و خاک ایران تحقیقات 1200

 ایماهواره یرسنجش از دور، استفاده از تصاو یهاو روش یاماهواره یدر سنسورها یشرفت، با پیراخ یهادر دههارائه دهد.  یمختلف مکان
تعرق -راستخراج تبخی و تخمین برای زیادی تحقیقات محققین دررده است و کجلب به خود تعرق -یرتبخ ینتخم یرا برا یادیتوجه ز

 Tang & Li., 2014 Ramezani Khojeen) انداستفاده کردههای مختلف دهای سنجنماهواره هایداده از آن زمانی و مکانی توزیع وی واقع

et al., 2016; Lv et al., 2018.)  
شود. به عبارت دیگر، بیان می )Kc(3که در قالب ضریب گیاهی بوده( 0ET)2یاز آبی گیاه مرجع ( تابعی از نETc)1نیاز آبی هر گیاه 

 Allen et) ندکتعرق گیاه مرجع است که این نسبت را عاملی به نام ضریب گیاهی تعیین می-، نسبتی از تبخیریتعرق هر محصول -تبخیر

al., 1998). و  اهید گبافت خاک، دوره رش ،یجو طیبه شرا زیدارد و مقدار آن ن میابطه کاملا مستقتعرق ر-ریبرنج با مقدار تبخ اهیگ نیاز آبی
 تیریمد و اهیگ ازیمورد ن آب زانیبه م یرشد، بستگ مراحلبرنج در طول  اهیتعرق گ-ریتبخ زانیم نییتع ن،یدارد. بنابرا یروش کاشت بستگ

میانی  ، مرحله05/1 ی ابتدایی رشدضریب گیاهی برنج برای مرحله، فائو اساس پیشنهاد رب .(1393مدبری و همکاران، ) دارد آب مزرعه
 ; Allen et al., 1998) ، تحت عنوان ضرایب گیاهی جدولی فائو، ارایه و توصیه شده است9/0تا  6/0و مرحله پایانی رشد گیاه،  2/1

Doorenbos & Pruitt, 1977.)  
 SWAPبا مدل  سازی مقادیر بیلان آبیشبیه انجام شدVazifedoust et al.(2008 ) که توسط در تحقیقی در منطقه برخوار اصفهان 

سازی اجزای بیلان آب در مزرعه بینی حرکت آب در خاک و شبیهتواند برای پیش. نتایج نشان داد که این مدل میشدارزیابی و واسنجی 
استفاده  دور از جمله از سنجش هایداده و سازیمدل ترکیب ر اساسب تعرق-تبخیر تخمین برای های مختلفیروش مورد استفاده قرار گیرد.

و تکنیک سنجش از   SWAPسازاذعان کردند که با استفاده از مدل شبیهSingh et al. (2010 ) توسعه یافته است. گیاهی، هایشاخصاز 
ای در کشور اسلونی بر روی ج به دست آمده از مطالعهنتای .سازی کردتوان اجزای بیلان آبی و حرکت آب در خاک را به خوبی شبیهدور، می

، 1971-2000و  1961-1990برداری زمینی برای دو دوره آماری ای و دادهبیلان آبی و تخمین ضریب گیاهی به کمک تصاویر ماهواره
 Tyagi et al. (2000)پژوهشی در هند، در  (.Frantar et al., 2006ای بوده است )های زمینی و ماهوارهدهنده انطباق خوبی بین روشنشان
چهار مرحله رشد  مانتیث برای-پنمن-تعرق مرجع به روش فائو-کار بردن لایسیمتر، مقدار ضریب گیاهی برنج را بر اساس نتایج تبخیربا به

، مقدار Yoo et al. (2008) دست آوردند. در پژوهش دیگری،به 02/1، 14/1، 23/1، 15/1اولیه، رشد سریع، رسیدن اولیه و رسیدن نهایی، 
های انجام شده دست آوردند. در پژوهشبه 23/1و  49/1، 12/1ضریب گیاهی برنج را در سه دوره رشد ابتدایی، میانی و انتهایی به ترتیب 

گیری شد ندازها 87/0و مرحله برداشت آن،  2/1، مرحله میانی 07/1ابتدایی رشد  در شمال کشور چین، میانگین ضریب گیاهی در مرحله
(Yang et al., 2006در پژوهشی دیگر .)  Tomar & O’toole (1980) در مرحله حداکثر 1برابر با را ، ضریب گیاهی در مرحله نشا برنج ،

در مراحل  28/1تا  09/1ضریب گیاهی سه نوع برنج مختلف در توکیو از  .دست آوردندبه 3/1زنی حدود و در مرحله خوشه 15/1زنی پنجه
ضریب گیاهی برنج در هند در مراحل اولیه، میانی و . (Vu et al., 2005)در اواسط فصل رشد متفاوت بوده است  46/1تا  02/1اولیه رشد و 

(. در Choudhury & Singh., 2016)بود  2002در سال  45/1، 88/1، 2/1و  2001در سال  36/1و  73/1، 06/1ترتیب پایان فصل رشد به
 14/1و برای رقم خزر  11/1نام، ی از گیلان، میانگین ضریب گیاهی برای برنج رقم بیابا استفاده از لایسیمتر در منطقهپژوهشی میدانی 

 (.Razavipor & Yazdani., 1999) دست آمدبه
ز دور و های سنجش اهای خاک بر مبنای دادههایی را برای برآورد متغیرهای وضعیت گیاه و ویژگیبسیاری از مطالعات، مدل

های سنجش دهند که دادهمطالعات نشان می اند.ساز گیاهی پیشنهاد کردههای شبیهشده در مدلسازی این متغیرهای تخمین زده یکسان
سازی با ادغام در ورودی مدل، تحت شرایط خاص استفاده سازی و تکمیل شبیهسازی پارامترهای مورد نیاز مدلتوانند برای بهینهاز دور می

 ; Vazifedoust et al., 2009 ; Kunnath-Poovakka et al., 2016 ; Zhou et al., 2013های جدید مطالعاتی هستند )وند و جزء روشش

Xu et al., 2014 ; Yin et al., 2017 ; Jin et al., 2018.) گیاهی، سازی شبیههاو مدل راز سنجش از دو دریافت اطلاعاتطور خلاصه، به 
(. Jin et al., 2018) است ید مطالعاتیجد یهاروش جزء و بوده خاک هاییژگیویت گیاه و وضع یرهایمتغ ینتخم خوبی در لیپتانس یدارا

سنجش یفناور(. Dong et al., 2016) تعرق هستند -یرتبخ ینتخم یبرا یروش اصلابزار و دو  یدرولوژیکیه یسازسنجش از دور و مدل
کرده  جادیا یکیدرولوژیه یهاتوسعه مدل یرا برا یدیجد یها، فرصتعیشده در سطح وس عیئه مشاهدات توزدر ارا ییتوانا لیاز دور، به دل

بر هدر رفت  زونافبیشتر  . آبیاریشودمیاز حد و یا کمتر از حد مورد نیاز  آبیاری بیشسبب تعرق گیاهان -عدم تعیین دقیق تبخیراست. 
                                                                                                                                                                                
1Crop evapotranspiration 

2Reference evapotranspiration 

3Crop coefficient 
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کاهش عملکرد  سببدنبال دارد و آبیاری کمتر  را به ای با زهکشی ضعیف یا بدون زهکش(هویژه در زمین)به دار شدن اراضیآب، زه
منطقه شمال  زراعی در کشت ترینرایج و آب کنندهمصرف ترینعنوان بزرگ به برنج گیاه آبی نیاز و تعرق-تبخیر تعیینخواهد شد.  محصول

 (،1400شوند )وزارت جهاد کشاورزی، شامل می را کشور برنج کشت زیر درصد سطح 50بیش از  که (مازندرانو  گیلانهای )استان کشور

ج در استان برن گیاه اهمیت کشتتعرق برنج در شرایط اقلیمی متفاوت و -متغیر بودن مقدار تبخیر با توجه بهاست.  ضروری کاملا امری
شی، زایشی )روی طی مراحل چندگانه رشدصلاح شده رقم هاشمی ا برنج یب گیاهیاضرتعرق و -تبخیرتعیین  با هدف مطالعه حاضر، گیلان

و مقایسه کارایی آنها با روش ای ماهواره هایدادهآن با  بروزرسانیو  SWAPتعرق با استفاده از مدل -تبخیرسازی شبیهو  و رسیدگی(
 گیری صحرایی انجام شد.اندازه

 مواد و روش
عرض  37˚ 12′اقع در استان گیلان در حومه شهر رشت با مختصات جغرافیایی این پژوهش در مزارع برنج مؤسسه تحقیقات برنج کشور و

، موقعیت جغرافیایی 1انجام شد. شکل  1396متر از سطح دریا و در سال زراعی  24طول شرقی و در ارتفاع تقریبی  49˚ 38′شمالی، 
نج در منطقه مورد مطالعه، ابتدا چهار قطعه زمین مورد دهد. با توجه به موقعیت اراضی تحت کشت برشالیزارهای مورد مطالعه را نشان می

تعرق برنج به صورت -منظور تعیین تبخیرشدند. بهسازی زمین، شخم زده های معمول آمادهنظر جهت انجام پژوهش انتخاب و با روش
یسیمترها با رنگ سفید انتخاب شد تا نور متر استفاده شد. لاسانتی 40متر و ارتفاع سانتی 75مستقیم، از لایسیمترهای پلاستیکی با قطر 

خورشید در تبخیر آب لایسیمتر و ایجاد خطا کمترین تاثیر را داشته باشد. با گل اندود کردن اطراف لایسیمترها از بالا رفتن دمای آب 
کرده پر یزار شالاز خاک آنها را  شالیزار، دروندر داخل  لایسیمتر و تبخیر آب آن تا حد ممکن جلوگیری شد. پس از کار گذاشتن لایسیمترها

دسته نشا برنج کشت شد.  7بوته در متر مربع،  16و در هر کدام از لایسیمترها با توجه به ابعاد و فاصله کاشت نشا در مزرعه و تراکم 
 مانند مزارعسطح خاک مزرعه بود. داخل لایسیمترها هم  هم سطح بالایسیمترها طوری مستقر شد که سطح خاک درون هر لایسیمتر 

 برنج تحت شرایط غرقاب دائم قرار گرفت و سعی شد ارتفاع آب مزرعه با لایسیمتر به مقدار برابر باشند.

 

 
. موقعیت جغرافیایی مزارع برنج مورد مطالعه1شکل   

 

شالیزارهای مورد مطالعه تا عمق نفوذ های خاک محل آزمایش، چند نمونه خاک همگن به صورت تصادفی از برای تعیین ویژگی
 ,Gee & Bauder( تهیه شد. بافت خاک به روش هیدرومتری )20-30و  10-20، 0-10متری( در سه لایه )سانتی 30ریشه گیاه برنج )

 Walklyلک )(، درصد مواد آلی به روش والکی و بGrossman & Reinsch, 2002(، جرم ویژه ظاهری خاک به روش کلوخه و پارافین )1986

& Black, 1934 ،)pH  وEC خاک به ترتیب با استفاده از دستگاه پ-( هاش متر و هدایت سنجPage et al., 1982 در عصاره اشباع خاک )
 ارائه شده است. 1گیری شد که نتایج آن در جدول اندازه
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ارهای مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی  خاک شالیز.  برخی ویژگی1جدول   

 (cm)عمق 
 واکنش خاک

(-) 

قابلیت هدایت الکتریکی 
(ds/m) 

کربن آلی 
)%( 

ظاهری ویژه جرم 
)3(gr/cm 

 رس
)%( 

 شن
)%( 

سیلت 
)%( 

 بافت

 رسی 39 14 47 10/1 72/1 71/0 15/7 10-0

 رسی 39 17 44 20/1 54/1 6/0 23/7 20-10

 رس سیلتی 44 9 47 32/1 25/1 56/0 26/7 30-20

 

 SWAPهای مدل ورودی و خروجی

های ویژگی .است هواشناسی هایگیاهی و داده آبیاری، پارامترهای خاک، اطلاعات ساز شاملنیاز در این مدل شبیه مورد هایداده
 αو  nترهای مانده، هدایت هیدرولیکی اشباع و پارامرطوبت اشباع و باقی شامل میزان SWAPهیدرولیکی مورد نیاز زیر مدل خاکی مدل 

2افزار های جرم ویژه ظاهری و درصد رس، سیلت و شن در نرمبوده که با استفاده از اطلاعات داده 1گنوختنون
RETC  محاسبه و در جدول

 ارائه شده است. 2

 
. پارامترهای هیدرولیکی خاک مزرعه مورد مطالعه2جدول   

 لایه
 عمق
(cm)  

 هماندرطوبت باقی
)

1-cm 1cm(  
 رطوبت اشباع

)
1-cm 1cm(  

 هدایت هیدرولیکی اشباع
) −1(cm.d 

در مدل  nپارامتر 

 گنوختنون

در مدل α پارامتر

 cm)1−(گنوختن ون

1 10-0 1045/0 5606/0 22/51 3502/1 0168/0 

2 20-10 0998/0 5226/0 41/30 3808/1 0144/0 

3 30-20 0992/0 4983/0 25/13 3652/1 0137/0 

 
ی، بارندگی رطوبت نسب بیشینهو  کمینه، هوادمای  بیشینهو  کمینه، یزیر مدل هواشناسی شامل تابش خورشیدمورد نیاز در های داده

مرکز تحقیقات هواشناسی کشاورزی  همدیدیاز ایستگاه  با گام زمانی روزانه تعرق مرجع-متری و تبخیر 2و میانگین سرعت باد در ارتفاع 
یافت شد. دربه منطقه مورد مطالعه ترین ایستگاه هواشناسی اور موسسه تحقیقات برنج کشور قرار دارد، به عنوان نزدیکرشت که در مج
 ست. ارائه شده ا 3در جدول  1396هواشناسی برای دوره رشد گیاه برنج در سال زراعی  پارامترهایمیانگین ماهانه 

 

 در برنجد برای دوره رش ایستگاه سینوپتیک مرکز تحقیقات هواشناسی کشاورزی رشت  در شناسیهوا ماهانه پارامترهایمیانگین مقادیر . 3جدول 

 1396 زراعیدر سال  مطالعه مورد منطقه

 ماه
 یتابش خورشید

(/day2KJ/m) 

دمای حداقل 

(Co) 

دمای 

حداکثر 

(Co) 

رطوبت نسبی 

 حداقل

 (%) 

رطوبت نسبی 

 حداکثر

 (%) 

میانگین 

سرعت باد 

(m/s) 

 بارندگی

(mm) 

تعرق -تبخیر

 مرجع 

(mm) 

 4/3 6/18 3/2 0/93 0/57 3/28 8/18 7/19860 خرداد

 5/3 8/13 0/2 7/93 9/53 2/31 7/20 7/19857 تیر

 5/4 0/0 4/2 1/90 7/46 9/33 8/21 4/21358 مرداد

 
ه عنوان شاخصی مناسب برای برآورد تواند بتبخیر از تشت نیز میگویای این بود که  2002نتایج تحقیق ایرماک و همکاران در سال 

های آن و داشتن دقت خوب در تعرق گیاه مرجع و در نهایت گیاه استفاده شود. تشت تبخیر به دلیل سادگی، سهولت تفسیر داده-تبخیر
 از معادله )0TE(تعرق مرجع روزانه -بدین جهت، تبخیر .(Irmak et al., 2002شود )یتعرق استفاده م-یرتبخ یینمناطق مرطوب، جهت تع

 (.Allen et al., 1998است ) شده محاسبه 1از رابطه  )3FPM(مانتیث مرجع -پنمن-فائو
 (1رابطة 

ET =
0.408∆(Rn−G)+γ

900

T+273
+U2(es−ea)

∆+γ(1+0.34u2)
  

 شار Gروز(،  بر مربع متر بر ژولگیاه )مگا سطح به خالص ورودی تابشRn روز(،  بر مترمرجع )میلی گیاه تعرق-تبخیر  ETدر آن که

                                                                                                                                                                                
1van Genuchten 

2RETention curve 

3- Fao Penman Montith 



 1203 ... با استفاده از تعرق و ضریب گیاهی برنج-پندی و همکاران: برآورد تبخیر پژوهشی( -)علمی 

 سرعت روزانه میانگین 2Uسلسیوس(،  )درجه دو متری در ارتفاع هوا دمای روزانه میانگین Tروز(،  بر مربع متر بر مگاژول(گرمای خاک 

 پاسکال کیلو)خار هوا ب فشار منحنی شیب ،(سلسیوس درجه بر پاسکال کیلو)سایکرومتری  ضریبثانیه(، بر متری )متر دو در ارتفاع باد

پاسکال(  کیلو) اشباع بخار فشار کمبود a_eseفشار بخار واقعی )کیلو پاسکال( و  aeفشار بخار اشباع )کیلو پاسکال(،  se، (سلسیوس درجه بر
 افزارنرم این در شده استفاده الگوریتم شد. استفاده ET-REF  افزار نرم از مانتیث-پنمن-فائو و تجربی هایروش با 0ET محاسبه  برای است.

       باشد.می (Allen et al., 1998)  56فائو  و نشریه ASCEدستورالعمل  از برگرفته
زیر مدل آبیاری در برگیرنده پارامترهای مدیریتی آبیاری شامل روش آبیاری، شوری و کیفیت آب آبیاری و عمق آب آبیاری )مقدار 

صورت سطحی و غرقاب دائم بوده و عمق آب )پیش (. روش آبیاری مزارع بهKroes et al., 2008آب به کار برده شده در هر آبیاری( است )
 گیری شد.صورت روزانه اندازهکش بهتعرق و افزایش ارتفاع آب توسط باران( با خط-و پس از آبیاری، میزان کاهش توسط تبخیر

پژوهش پارامترهای گیاهی این آیند. در در مدل به شمار می سازیترین پارامترهای مورد نیاز شبیهپارامترهای گیاهی از مهم
شه( و و خو شهی)ساقه، برگ، ر اهیگ یبرگ، وزن تر و خشک اجزا حشاخص سط، تراکم کاشت، شهیرتوسعه عمق  گیری شده شاملاندازه

، دوره رویشی آغاز و 1/3/1396در تاریخ با کشت نشا برنج در زمین  .بود اهیروزه در مراحل مختلف رشد گ 6 زمانی در فواصل اهیارتفاع گ
دهی برنج در تاریخ با ظهور خوشه، شروع و با گل 28/3/1396ادامه یافت. مرحله بعدی رشد گیاه )دوره زایشی( از تاریخ  27/3/1396تا 
 به پایان رسید.25/5/1396شروع و با برداشت برنج در تاریخ  2/5/1396به پایان رسید. مرحله آخر )دوره رسیدگی( از تاریخ  1/5/1396

مراحل توسعه یافتگی گیاه برنج بر اساس روزهای سپری شده از نشا کردن و مراحل مختلف رشد گیاهی تعیین شد. طول دوره رشد گیاه 
 روز بود. 87برنج رقم هاشمی اصلاح شده نیز 

در طول دوره رشد گیاه برنج استفاده شد  و  8و  7روزه  و لندست  5با گام زمانی  2سنتینل ای در پژوهش حاضر از تصاویر ماهواره
رای برخی تصاویر دانلود شده در بازه زمانی مرحله رشد گیاه که داتلاش گردید تا از تصاویر با کمترین پوشش ابر استفاده شود و در نتیجه 

ارائه شده  4در جدول  مطالعه موردزارهای پوشش ابر بر روی مزارع تحقیقاتی بودند، حذف شدند. اطلاعات  تصاویر دانلود شده برای شالی
  است.

 

 برداشت شده برای منطقه مورد مطالعه 8و  7و لندست  2ای سنتینل . تصاویر ماهواره4جدول 

 سنجنده ماهواره یاهیگ رشد دوره (میلادی) ریتصو اخذ خیتار (ی)شمس ریتصو اخذ خیتار

 Landsat7 +ETM رویشی 2017می  28 1396خرداد  7

 Sentinel2A MSI زایشی 2017جون  25 1396یر ت 4

 Sentinel2B MSI زایشی 2017جون  30 1396تیر  9

 Sentinel2A MSI زایشی 2017جولای  15 1396تیر  24

 Landsat8 OLI زایشی 2017جولای  23 1396مرداد  1

 Sentinel2A MSI رسیدگی 2017اگوست  4 1396مرداد  13

 Landsat8 OLI رسیدگی 2017اگوست  8 1396مرداد  17

 

و تصحیحات مربوط به  QGIS 2.18.27افزار در محیط نرم 2تصاویر سنتینل  از NDVIپیش پردازش و استخراج شاخص گیاهی 
محاسبه  2طبق رابطة  (NDVI) گیاهی پوشش تفاضل شده نرمال شاخصانجام شدند. ENVI 5.3 افزار در محیط نرم 8و  7تصاویر لندست 

 .ارائه شده است 2و در شکل 
𝑁𝐷𝑉𝐼 (2رابطة  =

𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
  

 و قرمز هستند. کیبه ترتیب بازتاب طیفی باندهای مادون قرمز نزد Rو  NIRکه در آن، 
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 شالیزارهای مورد مطالعه طی دوره رشددر  (NDVI) گیاهی پوشش تفاضل شده نرمال شاخص. مقدار 2شکل 

 

( 5و  4، 3ای، با استفاده از معادلات واسنجی شده )روابط تصاویر ماهواره NDVIه شده از شاخص محاسب گیاهی همچنین ضریب
 [ در طی دوره رشد گیاه محاسبه شد.1397تحقیقات جعفری صیادی ]

0.6963 + (NDVI) 0.9365 =ضریب گیاهی دوره رویشی (3رابطة                                                               
ضریب گیاهی دوره   زایشی (4رابطة  = 0.8766 (NDVI) + 0.6615                                                             
ضریب گیاهی دوره   رسیدگی (5رابطة  =1.9665 (NDVI) + 0.3788                                                        
 (Kc)های گیاهی با درج ضریب همچنیناستفاده شد.  PESTپارامتر  نیتخم یرخطیاز مدل غ ،SWAPی مدل منظور واسنجبه

-و ضریب تعرق-تبخیر پارامتر ییمشاهدات صحرا و سپس سازی مجدد انجام شدشبیه ،SWAPای در مدل دست آمده از تصاویر ماهوارهبه

 ارزیابی منظوردر پژوهش حاضر به  .شدند سهیمقاای( ماهواره هایداده بابروزرسانی )با و بدون  SWAPدست آمده با مدل های گیاهی به

، ریشه )nRMSE(خطا  درصد یا ی نرمال شدهخطا مربعات میانگین ، ریشه)2R(تبیین  های ضریبآماره مدل از کارآیی و اعتبار دقت،
ریشه استفاده شد. ضریب تبیین روند برآوردها،  (CRMمانده )ضریب مقدار باقیو  (EF)کارایی مدل  ،(RMSE)میانگین مربعات خطا 
سازی وضعیت مدل ی نرمال شدهخطا مربعات میانگین ریشهو برآورد شده با مدل و شده  گیریتفاوت بین مقادیر اندازهمیانگین مربعات خطا 

 nRMSEمقدار داشته است.  یبهتر ینیبیشمدل پ ،تر باشدیکنزد یکبه  EFو  2Rمقدار  وصفر به  RMSE کند. هرچه مقداررا بیان می
عدم  %30ترتیب وضعیت مناسب و متوسط مدل در برآورد و مقدار بیش از به %30تا  20و  %20تا  10آل، مقادیر وضعیت ایده %10کمتر از 

. دهدیا نشان مر یکم برآورد یا یبرآورد یشمدل به ب یلم ،CRMشاخص (. 1400دهد )باریده و همکاران، مدل را نشان میاطمینان به
کرده است. اگر  ینیبیششده پ گیریمقادیر اندازه را کمتر از مقادیرمدل  یعنیمثبت  CRMو  یشتررا ب یرمدل مقاد یعنی یمنف CRMمقدار 

رح های فوق به شبیان ریاضی آمارهاست.  CRM=0و  RMSE=0 ،=12R ،EF=1شده مدل برابر باشند،   ینیبیششده و پ گیریاندازه یرمقاد
 (.1399عبدی و همکاران  ;1400است )عبدی و همکاران،  10تا  6روابط 
 
 (6رابطة 

R2 = [
∑ (Oi−O̅)(Pi−P̅)N

i=1

∑ (Oi−O̅)2N
i=1 ∑ (Pi−P̅)2N

i=1
]

2

  

RMSE (7رابطة  = (
∑ (Pi−Oi)n

i=1
2

n
)0.5  

 (8رابطة 
nRMSE =

100(√
∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n

)

o̅
  

EF (9رابطة  =
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CRM (10رابطة =
∑ Oi−∑ Pin

i=1
n
i=1

∑ Oin
i=1

  

 گیری شده است. میانگین مقادیر اندازه Ōها و تعداد نمونه nگیری شده، به ترتیب مقادیر برآورد شده و اندازه Oiو  piکه در آنها 

 نتایج و بحث 
ازی شده( با مدل سگیری صحرایی )لایسیمتر( و برآورد شده )شبیههای اندازهتعرق و ضریب گیاهی روزانه با روش-تغییرات میانگین تبخیر

SWAP  شود، روند اهده میارائه شده است. همانطور که مش 4و  3های ترتیب در شکلای( بهماهواره هایدادهبا  بروزرسانی)با و بدون
 رنج،بدر ابتدای فصل رشد ای که گونهبه ،های ذکر شده طی فصل رشد یکسان بودهدست آمده از روشبه ضریب گیاهیتغییرات مقادیر 

ر یافته است و به کمترین مقدار خود دکم بوده و در اواسط رشد زیادتر شده و سپس در پایان فصل رشد مجدد کاهش مقدار ضریب گیاهی 
 به سرعت افزایش ی توسعهطوری که در مرحله، بهیافتهافزایش  تعرق گیاه در طول دوره رشد-تبخیر مقادیر .وره رشد گیاه رسیده استد

. ودررو به کاهش می و با نزدیک شدن به زمان برداشت محصول و پس از آنرسد میزان ممکن میبه حداکثر  یافته و در مرحله زایشی
اع آن کم و تعداد پنجه و ارتفو متابولیسم گیاه است که در ابتدای فصل رشد چون گیاه هنوز رشد کاملی نداشته  اینتغییرات این علت 

ا و ارتفاع ه در اواسط فصل رشد که گیاه به حداکثر رشد خود رسیده و تعداد پنجه لیکن، هتعرق حاصل از آن کم بود-تبخیراست، میزان 
شد ر به مرحله وروددیگری مانند حداکثر درجه حرارت هوا و  عوامل. شده استبیشتر هم آن  حاصل از تعرق-تبخیرمیزان  ،شده گیاه بیشتر

تعرق -بخیرتمیزان ، مجددا . در پایان فصل رشدرشد داشته باشد دوره در اواسط تعرق-زیادی بر افزایش تبخیر تاثیرتواند مینیز زایشی 
ه شکل با توجه ب .یافته استکاهش تعرق -تبخیر، میزان زدیک شدن به زمان برداشت برنج، با نشودو همانطورکه مشاهده میشده کم برنج 

 ( اتفاق افتاده است.91/1در دوره زایشی  )( و بیشترین آن 86/0گیری شده در دوره انتهای رسیدگی )، کمترین مقدار ضریب گیاهی اندازه5
متر و بیشترین میلی 88/1گیری شده در ابتدای دوره زایشی به مقدار های اندازهتعرق گیاه برنج در لایسیمتر-کمترین مقدار تبخیرهمچنین، 

که ( Pirmoradian et al., 2002گیری شد، که نشان دهنده تطابق نتایج با مطالعه )متر اندازهمیلی  5/9آن در انتهای دوره زایشی به مقدار 
هایی که بارش باران اتفاق افتاده، از میزان نشان کرد در زمان باید خاطر نیز دارد. بوده است 4/8تا  6/1تعرق آن از حدود -بازه مقادیر تبخیر

الی  16/4/96 و 5/4/96الی  27/3/96های که این اتفاق در دو برهه زمانی در تاریخ گیری کاسته شده است،طور چشمتعرق به-تبخیر
در زمان کاشت نشا )ابتدای دوره رویشی(  در این دو برهه زمانی و نیز تعرق روزانه-تر بوده است و کمترین میزان تبخیرمحسوس 22/4/96

گیری های اندازهدست آمده از روشبه و ضریب گیاهی تعرق-بیشترین مقدار تبخیر در پژوهش حاضر، در طول فصل رشد اتفاق افتاده است.
که دمای هوا بالا ای( در انتهای دوره زایشی، زمانیماهواره یهادادهبا  بروزرسانی)با و بدون  SWAPصحرایی )لایسیمتر( و برآورد با مدل 

ه تعرق در هر سه روش در دوره رویشی، زمانی ک-ها بوده و کمترین مقدار تبخیربوده و گیاه دارای بیشترین نیاز آبی نسبت به سایر دوره
عیین طبق نتایج تحقیقات اکثر پژوهشگران در زمینه تت. بارش باران صورت گرفت و دمای هوا و نیاز آبی گیاه کاهش یافت اتفاق افتاده اس

های مختلف تقریبا یکسان است که با مطالعه انجام شده تطابق برنج، روند تغییرات ضریب گیاهی در رقم گیاهی ضریبتعرق و -تبخیر
 (.;Ghamarniya et al., 2011 Yang et al., 2006; Yoo et al., 2008)دارد 

گیری مستقیم و برآورد با اندازه تعرق و ضریب گیاهی در هر دوره رشد برنج طی فصل رشد گیاه به روش-انه تبخیرمیانگین و مجموع روز
گیری شده گیاه تعرق اندازه-بیشترین مجموع تبخیرآورده شده است.  5ای( در جدول ماهواره هایبروز رسانی داده)با و بدون  SWAPمدل 

با  بروزرسانی)با و بدون  SWAPشد زایشی، رسیدگی و رویشی اتفاق افتاده است. در روش برآورد با مدل با لایسیمتر به ترتیب در دوره ر
ای گیاهی در هر سه هترتیب در دوره زایشی، رسیدگی و رویشی اتفاق افتاده است. میانگین ضریبنیز بیشترین مقدار به ای(تصاویر ماهواره

ت. های زایشی، رسیدگی و رویشی اتفاق افتاده استرتیب در دورهیشترین مقدار میانگین آن بهذکرشده دارای روند یکسانی است و ب روش
وش گیری صحرایی و کمترین آن در رتعرق و ضریب گیاهی در دوره رشد گیاه در روش اندازه-بیشترین مقدار تبخیرشایان ذکر است که 

، SWAPدهنده این است که مدل اتفاق افتاده است. این موضوع نشان ایبا تصاویر ماهواره بروزرسانیبدون  SWAPسازی مدل شبیه
 راستا است.( هم1386نتایج مطالعه کیانی و همایی )کند، که با گیری شده اندکی کمتر برآورد میتعرق را نسبت به مقادیر اندازه-تبخیر

Yoo et al. (2008 )رق فصلی تع-ه سئول کره جنوبی انجام داده و متوسط تبخیرتحت عنوان تخمین نیاز آبی گیاه برنج در منطق یامطالعه
ای را در منطقه رشت برای تعیین ضریب مطالعهPirmoradian et al. (2002 )کردند. تر گزارش ممیلی 425برنج را در کل دوره رشد  گیاه

رشد  رحلهموش تبخیر مرجع تشت تبخیر در دست آمده با استفاده از رگیاهی رقم هاشمی توسط لایسیمتر انجام دادند و ضریب گیاهی به
میزان ضریب گیاهی برآورد شده با تبخیر مرجع تشت تبخیر،  دست آوردند.به 21/1و در مرحله رسیدگی  38/1، مرحله میانی 09/1رویشی 
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نیز مقدار ضریب گیاهی Kumari et al. (2022 ) در مطالعههای مورد بررسی در این مطالعه بیشتر بود. از ضرایب پیشنهادی فائو و سایر روش
، بالاتر بودن 4 جدولبا توجه به مقادیر ضرایب گیاهی اشاره شده در  دست آمد.ضرایب پیشنهادی فائو بهمراحل مختلف رشد برنج بیشتر از 

 تعرق مرجع-تبخیرتوان به استفاده از روش تشت تبخیر برای به دست آوردن ها را میضرایب گیاهی این مطالعه نسبت به سایر مطالعه
)0ET(  توان به عوامل تاثیرگذاری مانند پارامترهای هواشناسی در سال زراعی، نوع خاک، زمان کاشت نشا، نسبت داد. این اختلاف را می

زیرا ، شود محاسبه منطقهآن شرایط اقلیمی بر اساس  بایدضریب گیاهی هر گیاه  خشک کردن زمین و برداشت محصول برنج نسبت داد.
ای گیاهی ه. با این وجود تفاوت در ضریبمنطقه است و سایر عوامل آن شرایط اقلیمی، گیاه، نوع خاک و رقم یب گیاهی وابسته به نوعضر

در پژوهش غلامی  (.1393خواه و همکاران، باشند )پوریزداندر مطالعات مختلف، ناشی از وجود عوامل تاثیرگذار بر این ضرایب نیز می
 انتهایی رشد و میانی ابتدایی، هایدوره طی مرجع تعرق-تبخیر محاسباتی هایروش پایه بر گیاهی (، ضریب1399ران )سفیدکوهی و همکا

 برای رقم 15/1تا  73/0و  2/1تا  76/0، 12/1تا  73/0و  هاشمی رقم برای 99/0تا  69/0و  41/1تا  9/0، 2/1تا  8/0بین  ترتیببه

 آمد بدست شیرودی

 

 

 
 

 
در مزرعه برنج در منطقه ای ماهواره هایبروزرسانی با دادهبا و بدون  SWAPگیری شده و برآورد شده با مدل تعرق اندازه-قادیر تبخیر.  م3شکل
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در مزرعه برنج در منطقه  یاماهواره هایداده بروزرسانی باو بدون  با SWAPمدل  با شده برآورد ی محاسبه شده واهیگ بیضر ریمقاد .4شکل 

 1396رشت در سال زراعی 

 

 در مراحل مختلف( یاماهواره یهاداده یبروزرسان)با و بدون  SWAPشده و برآورد شده با مدل  یریگاندازه یاهیگ بیتعرق و ضر-ریتبخ .5جدول  .

 1396در منطقه رشت در سال زراعی برنج  رشد

   (متریلیم)تعرق -تبخیر ضریب گیاهی

انگین کل می

 دوره رشد

دوره 

 رسیدگی

دوره 

 زایشی

دوره 

 رویشی

میانگین کل 

 دوره رشد

دوره 

 رسیدگی

دوره 

 زایشی

دوره 

 رویشی
 نوع روش 

 میانگین 10/4 93/4 36/5 81/4 13/1 49/1 21/1 33/1
 گیری صحراییاندازه

 مجموع 20/107 48/177 7/110 38/395    

 میانگین 80/3 71/4 58/4 38/4 02/1 39/1 04/1 18/1
 روزرسانی(ه)بدون ب SWAPمدل 

 مجموع 51/91 45/169 68/102 64/363    

 SWAPمدل  میانگین 89/3 80/4 77/4 50/4 05/1 43/1 07/1 22/1
 مجموع 46/95 68/172 07/105 21/373     ای(های ماهواره)بروزرسانی با داده

 
و برای کل فصل زراعی آن در  6عرق و ضریب گیاهی طی دوره رشد گیاه برنج در جدول ت-مقادیر ارزیابی متغیرهای آماری تبخیر

 SWAPتعرق و ضریب گیاهی برآورد شده با مدل -دهنده آن است که تبخیرارائه شده است. نتایج مقایسه در تمام لایسیمترها نشان 5شکل 

مقایسه آماری مقادیر  گیری شده، کمی کمتر برآورد شده است.عرق اندازهت-ای( نسبت به تبخیرماهواره هایداده بروزرسانی با)با و بدون 
همبستگی و  ،نشان از برآورد مناسب ،9/0تا  46/0بین  2Rو نوسان  9/0)کارایی مدل( بالاتر از  EFگیری شده و برآورد شده با میزان اندازه

تعرق و ضریب گیاهی برنج دارد. با -از دور برای برآورد تبخیرسنجش با فناوری آن  بروزرسانی و SWAPسازی مدل کارایی مطلوب شبیه
 خوب کارکرد بیانگر درصد 20 الی 10 بین و خوب بسیار سازیشبیه دهندهنشان درصد 10 از کمتر (nRMSE) خطای توجه به اینکه درصد

 به منظور مدیریت بهینه منابع آب و یادز هزینه و وقت صرف بدون مفید ابزاری به عنوان توانیم SWAPاز مدل باشد، می مدل توسط
دهقان و  ،(1386(، کیانی و همایی )Abdi et al, 2022که با نتایج تحقیقات ) استفاده کردگیاه طی دوره رشد  یمصرف برآورد مقدار آب

د خطای مدل در حالت میانگین درص آمدهدست مطابقت دارد. بر اساس نتایج به Amiri (2017)و  Ma et al. (2011) ،(1389) همکاران
ازی در حالت سدهنده بهبود شبیهکه این موضوع نشان ،ای استتصاویر ماهواره بروزرسانیبیشتر از حالت برآورد مدل با  بروزرسانیبدون 

Kamble & Irmak(2008 ،) (، 1395) یعقوب زاده و همکاران(، 1401ای است که با مطالعات عبدی و همکاران )با تصاویر ماهواره بروزرسانی
Irmak & Kamble (2009)، Xu et al.  (2014)  وYin et al. (2017) که  ندنشان داد راستا است. این پژوهشگران طی تحقیقات خودهم

ی بینتواند تقاضای آبیاری را با دقت قابل قبول پیشمی ایماهواره هایبروزرسانی داده( با SWAPگیاه )-اتمسفر-آب-سازی مدل خاکبهینه
 .بهبود ببخشد یبرنج به خوب یاهرا در گ و ضریب گیاهی تعرق-یرتبخ ییراتروند تغو  ندک
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اندازه گیری شده صحرایی

بروزرسانی شده SWAPمدل 

بدون بروزرسانی  SWAPمدل 



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، آبان8، شماره 54، دوره آب و خاک ایران تحقیقات 1208

 هایدادهبروزرسانی  بدون )با و SWAPگیری شده صحرایی با مدل تعرق و ضریب گیاهی برنج اندازه-. مقایسه متغیرهای آماری تبخیر6جدول 

 ای(ماهواره

 صفت
برآورد  با 

 مدل

دوره 

 رشد گیاه
 معادله

 متغیرهای آماری

RMSE nRMSE CRM EF 2R 

مدل 
S

W
A

P
 

یبدون 
بروزرسان

 

 -تبخیر

 تعرق

 y = 1/1582x - 1/1441 63/0 43/5 12/0 99/0 81/0 رویشی
 y = 0/9909x - 0/3652 68/0 54/3 13/0 99/0 76/0 زایشی

 y = 0/8987x - 0/3669 17/1 99/9 27/0 99/0 53/0 رسیدگی

ضریب 
 گیاهی

 y = 0/8212x + 0/1388 13/0 20/5 06/0 99/0 51/0 یشیرو
 y = 0/5693x + 0/5784 49/0 35/8 14/0 95/0 46/0 یشیزا

 y = 1/379x - 0/6134 46/0 19/11 10/0 92/0 68/0 یدگیرس

مدل 
S

W
A

P
 

ی
با بروزرسان

 

 -تبخیر

 تعرق

 y = 1/1855x - 1/1755 65/0 29/4 15/0 99/0 90/0 یشیرو
 y = 0/9531x - 0/1043 51/0 70/4 11/0 98/0 85/0 یشیزا

 y = 0/9693x - 0/4329 89/0 52/6 19/0 97/0 67/0 یدگیرس

ضریب 
 گیاهی

 y = 0/8621x + 0/1269 12/0 96/3 04/0 99/0 61/0 یشیرو
 y = 0/5676x + 0/6073 29/0 03/7 11/0 98/0 55/0 یشیزا
 y = 1/3978x - 0/5635 40/0 32/7 07/0 96/0 79/0 یدگیرس

 
 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

گیری شده )الف( و ضریب گیاهی محاسبه شده )ب( با مقادیر برآورد شده با مدل تعرق  اندازه-. ارزیابی تبخیر5شکل  SWAP ) با و بدون  

ای(ماهواره هایدادهبا  بروزرسانی  
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 گیرینتیجه
)با و بدون  SWAPگیری مستقیم )لایسیمتر( و برآورد شده با مدل ضریب گیاهی در دوره رشد به روش اندازهدر پژوهش حاضر مقادیر 

گیری مستقیم و برآورد با مدل های اندازهای( محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد. مقدار ضریب گیاهی در روشماهواره هایداده بروزرسانی
SWAP  ای(، در دوره ابتدایی کم و در دوره میانی افزایش یافت، لیکن مقدار این ضریب در دوره اهوارهم هایداده بروزرسانی)با و بدون

ل تعرق برنج بیانگر آن است که مد-پایانی به کمترین مقدار خود در دوره رشد رسید. مقایسه متغیرهای آماری ضریب گیاهی و تبخیر
SWAP ( 2=63/0در برآورد ضریب گیاهیR ،96/0=EF ،53/0=MSERو تبخیر )-( 2=74/0تعرقR ،98/0=EF ،89/0=RMSE بسیار موفق )

، 2R ،99/0=EF=74/0ای در برآورد ضریب گیاهی )ماهوارههای داده بروزرسانیبا  SWAPاست، لیکن با اندک اختلافی مدل  عمل کرده

40/0=RMSEو تبخیر )-( 2=86/0تعرقR ،99/0=EF ،75/0=RMSE نسبت به برآورد آن بدون )بهتر عمل کرده است. در واقع  وزرسانیبر
چه پارامترهای ورودی مدل به نحو مطلوبی شد و چنان SWAPسازی مدل سبب بهبود شبیه ،SWAPتلفیق فناوری سنجش از دور با مدل 

مدل در  واسنجیسازی، گویای اطلاعات کاربردی مطلوبی از مزرعه است. همچنین پس از گیری شوند، نتایج حاصل از عملیات شبیهاندازه
ی وجود سالبینی عوامل مشاهده شده در مزارع مشابه نیز قابل استفاده است. در شرایط حاضر که معضل بحران خشکیک منطقه، پیش

برداری بهینه از واحد حجم آب با هدف تدوین الگوی مدیریت کارآمد آبیاری گیاهان و شناسایی ارتباط بین پارامترهای دارد، بهره 
م و ک شود، بسیارمرداد که کشت برنج انجام میهای اردیبهشت تا در ماهرسد. با توجه به اینکه بارندگی نظر مییکی، ضروری بههیدرولوژ
ریزی، ، برنامهیتدر مدیر های تعیین ضریب گیاهی برنجند از نتایج تحقیقتوانمیریزان کلان کشاورزی افتد، برنامهرخ میناکافی به مقدار 

ر مصرف آب د اوجزمان ای بهره ببرند که به گونه طق مورد بررسیای مصرف آب و تخصیص میزان آب لازم برای مزارع منتعیین الگو
 و در نتیجه از کاهش عملکرد محصول جلوگیری شود. منطبق نگردد یآب و کمبود تنشزمان با یاه و افزایش تعرق گ
 

 "گونه تعارض منفع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
(. اشتقاق و ارزیابی توابع انتقالی ضرایب معادلات نفوذ آب به خاک در مناطق مختلف. نشریه 1400) باریده، رحمان.، بشارت، سینا و خداوردیلو، حبیب

 .779-769(، 4)15آبیاری و زهکشی ایران، 

ستفاده از تعیین ضریب گیاهی برنج رقم های بینام و خزر با ا (.1393، مجتبی )رضایین، محمد رضا و خالدیاتیمور.،  ،پوررضوی هدیه.، ،خواهپوریزدان
 .249-238(، 2)6 ،نشریه بوم شناسی کشاورزی های کنترل شده در منطقه رشت.لایسیمتر و کرت

با استفاده برآورد شاخص سطح برگ و ضریب گیاهی برنج (. 1397) میرخالق ،ضیاتباراحمدیو  محمدعلی ،غلامی سفیدکوهی.، فاطمه ،جعفری صیادی
 .404-395(، 3)32(، پژوهش آب در کشاورزی )علوم خاک و آب. نشریه OL از داده های سنجنده

 SWAPتخمین اجزای بیلان آب در مقیاس مزرعه با استفاده از مدل شبیه سازی (. 1389، امین و حقایقی مقدم، سید ابوالقاسم )علیزاده ادی.،ه ،دهقان
 .1275-1265 (،6) 24نشریه آب و خاک،  .)مطالعه موردی: منطقه نیشابور(

تعرق واقعی و ضریب گیاهی سیب با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس و مدل  -. دورسنجی تبخیر(1395سرجاز، محمود ) رستمی، امین و رائینی
 .43-32(، 1)4، هواشناسی کشاورزی(. نشریه سبال )مطالعه موردی: دشت اهر، ایران

تعرق گیاه -بینی غیر نظارت شونده در برآورد تبخیر. ارایه تکنیک پیش(1394) علیرضا نیامقدمو  بیژن ،قهرمان، سعیده.، حمتیز، فرهاد.، فرسادنیا
 .42-31(، 3)11، تحقیقات منابع آب ایرانمجله  ع.مرج

و  ینیماده خشک حاصل از مشاهدات زم ینرسا بررسی اثر بروز(. 1399عبدی، آدینه.، اسدی کپورچال، ص.، وظیفه دوست، مجید و رضایی، مجتبی )
 .118-102(، 2)7. نشریه مدیریت آب در کشاورزی، SWAPبا استفاده از مدل  یعملکرد برنج رقم هاشم یسازهیبر دقت شب یاماهواره

 با شده رسانی بروز SWAP مدل (. کارایی1400عبدی، آدینه.، اسدی کپورچال، ص.، وظیفه دوست، مجید.، رضایی، مجتبی و اگدرنژاد، اصلان )

(، 1)8گیلان. نشریه مدیریت آب در کشاورزی،  استان در هاشمی رقم برنج عملکرد سازیدر شبیه AquaCrop مدل و ماهوارهای تصاویر
89-102. 

ج رقم هاشمی و شیرودی تعرق واقعی و ضرایب گیاهی برن-(. بررسی تبخیر1399نوی، امین )غلامی سفیدکوهی، محمد علی.، باقری خلیلی، زهرا و قلعه
 .516-505(، 4)34در شهرستان ساری. نشریه پژوهش آب در کشاورزی، 

حقیقات مهندسی مجله ت در شبیه سازی انتقال آب و املاح در نیمرخ خاک. SWAP ارزیابی مدل(. 1386. مهدی )همایی لیرضا، وع ،کیانی
 .30-13(، 1)8 ،کشاورزی

https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=جعفری%20صیادی%20فاطمه
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=غلامی%20سفیدکوهی%20محمدعلی
https://sid.ir/fa/journal/AdvanceWriter.aspx?str=ضیاتباراحمدی%20میرخالق
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تعرق، ضریب -تعیین تبخیر (.1394، محمدرضا )شکیبا، محمدرضا و نیشابوری.، علی اشرف ، امیرحسین.، صدرالدینی،ناظمی، ابوالفضل.، مجنونی هریس
 .163-153(، 1)25 ،دانش آب و خاکنشریه  های لایسیمتری.گیاهی و مراحل رشد کلزا با استفاده از داده

 .دشت مرداب )گیلان( تعرق و ضریب گیاهی ارقام هاشمی و خزر برنج در -تعیین تبخیر (.1393غلامی، محمدعلی )و  میرلطیفی، مجید ادی.،ه ی،مدبر
 .106-95(، 67)18 ،مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، علوم آب و خاک

 .عاتلاریزی و اقتصادی، دفتر آمار و فناوری اطوزارت جهاد کشاورزی، معاونت برنامه: (. آمارنامه کشاورزی. تهران1400) وزارت جهاد کشاورزی

و  یکیدرولوژیمدل اگروه لهیبوس یو تعرق واقع ریتبخ نی. تخم(1395ه، زهرا و سید کابلی، حسام )زدپنایا، سعید.، برومندنسب صطفی.،م ،زاده عقوبی
 .2008-997، (4)30 ،سنجش از دور. آب و خاک کیتکن
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Evaluation of the performance of SWAP model updated with satellite data in 

estimating rice evapotranspiration and its crop coefficients 
 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Determining evapotranspiration during the growing season is very important for estimating water 

consumption and crop production. Both the remote sensing and crop growth simulation models provide a 

variety of field data including actual evapotranspiration (ETa) and crop biomass production. The water 

requirement of rice has direct relationship with the quantity of ETa which is depends on the weather conditions, 

soil texture, crop growth period and farm management. Considering the variability of rice evapotranspiration 

in different climatic conditions and the importance of rice cultivation in Guilan province, this study was 

conducted to determine the crop coefficient of rice (modified Hashemi variety) during the different growth 

stages, to measure ETa by direct method (lysimeter), to simulate ETa with and without updating the SWAP 

model with satellite data, and to analyze the accuracy of outcomes. 

Material and Methods 

This research was conducted in a paddy field located at the Rice Research Institute of Iran in Rasht in 

2017. The field is located at 37°12 N, 49°38 E, with an altitude of 24 m below the sea level. The rice variety 

used in this study was the modified Hashemi with growth period of 83 days. In order to directly determine the 

rice evapotranspiration, mini lysimeters with 75 cm diameter and 40 cm height were used. The experimental 

lysimeters were installed in the center of the farms with 20 m distance from each other and then filled with 

paddy soil. A number of 7 groups of rice seedlings were planted in each lysimeter based on the dimensions 

and spacing of the seedlings in the field. The required input data for SWAP model including soil data, 

irrigation, plant parameters and meteorological data was set from related sources. In the next step, Sentinel2 

satellite images with a time step of 5 days and Landsat 7 and 8 were used to calculate the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) during the rice growth period. Then, the crop coefficients were derived 

using the calibrated NDVI-based equations recommended for rice crop coefficients in the similar climate. In 

order to evaluate the accuracy and efficiency of the results with and without updating, statistical indices 

including coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), normalized root mean square 

error (nRMSE), model efficiency (EF) and residual mass coefficient (CRM) were used. 

Results and Discussion 

Based on the obtained results, total ETa measured by the lysimeter and simulated by SWAP model with 

and without updating were 395.4, 373.2 and 363.6 mm, respectively. The average crop coefficients during the 

growth stages of vegetative, reproductive and ripening were estimated as 1.13, 1.49, 1.21, respectively. The 

crop coefficients for the proposed stages estimated by SWAP model without using satellite data were 1.02, 

1.39, 1.04, respectively. After updating with satellite data, the crop coefficients were modified as 1.05, 1.43 

and 1.07, respectively. Finally, the statistical analysis indicated that the SWAP model has a reasonable 

performance in estimation of ETa (RMSE=0.89; EF=0.98; R2=0.74) and rice crop coefficients (RMSE=0.53; 

EF=0.96; R2=0.63). The results indicate that the SWAP model combined with satellite data improved the 

accuracy of ETa estimation (RMSE=0.75; EF=0.99; R2=0.86) and rice crop coefficient (RMSE=0.40; 

EF=0.99; R2=0.74) at field scale. 

Conclusion 
The integration of remote sensing with SWAP model has improved the accuracy of simulation. In the 

current situation with upcoming water crisis, it is necessary to improve the water efficiency in consumption of 

limited water resources. Since the rainfall in the rice growing season is not sufficient to meet the rice water 

requirements, the irrigation authorities can use the results of this research to calculate the irrigation water 

requirements with higher accuracy and allocate the limited water resources with more efficiently. 
 

Keywords: Crop Coefficient, Remote Sensing, Rice, Simulation, SWAP. 
  

 


