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 چکیده

اي از اهميتت ویت ه   يامزرعه اسيو عملکرد محصول در مق ديتول ندآیفر بهينه تیریدر مد سازهاي شبيهاستفاده از مدل امروزه
 ارزیابی باهدفشود، پ وهش حاضر سازي میو مدل سبب افزایش دقت شبيه ازدورسنجشبا توجه به اینکه تلفيق  .برخوردار است

 یکت یدر  یج رقم هاشمبرن اهيگسازي عملکرد در شبيه AquaCropو  2سنتينل  ايبا تصاویر ماهواره شدهتلفيق SWAPدو مدل 
گيري شده کته متورد مقایسته دو متدل متقکور قترار       کشور انجام شد. پارامترهاي اندازه برنجتحقيقات مؤسسه  یقاتيتحق مزارعاز 

شتده نشتاد داد کته     يريت گو انتدازه  شدهيسازهيشب ریمقاد یابیارزبود.  گرفتند شامل مقدار ماده خشک اجزاي گياه طی دوره رشد
اي سنتينل شده با تصاویر ماهواره یروزرسانبه SWAPتوسط مدل  شدهسازييهشبعملکرد شلتوک  درمربعات خطا  نيانگيم شهیر
 06/332و  55/9 بيبه ترت AquaCropو در مدل  کيلوگرم بر هکتار 04/202و  22/6 بيبه ترتدر دو مرحله زایشی و رسيدگی  2

و  AquaCropمتدل  تتواد نتيجته گرفتت کته هتر دو      ها میآمده از آماره دست بهنتایج بر اساس آمد.  به دست کيلوگرم بر هکتار
SWAP کردنتد.   ینيبشيپ با دقت بالاییرا  یبرنج رقم هاشم تودهیستزشلتوک و  عملکرداي روزرسانی شده با تصاویر ماهوارهبه

سازي اي در شبيهروزرسانی شده با تصاویر ماهوارهبه SWAPنسبت به مدل  AquaCrop( مدل 2R=96/4ليکن با اندکی تفاوت )
اي از تصتاویر متاهواره   آمتده دستت بههاي هایش توسط دادهکه ورودي SWAPمقدار شلتوک از دقت کمتري برخوردار بود و مدل 

تتواد بتا اطمينتاد    یسازي عملکرد شلتوک برخوردار بتوده و مت  بروز رسانی شده بود، در مراحل مختلف از دقت بالاتري براي شبيه
 سازي عملکرد محصول برنج به آد اکتفا نمود.بيشتري جهت شبيه
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 مستالل  از در بستياري  ستاز شتبيه  هايمدل از استفادهامروزه 

هتاي متعتددي   متدل کاربرد داشته و  وخاکآ، مدیریت به مربوط

براي مسالل مربتوط بته حرکتت آ، در ختاک و رشتد محصتول       

 کته  استت  SWAP ها، مدلیکی از این مدل. است شدهطراحی 

 آ، عملکرد محصول و نيتز حرکتت   سازيشبيه در بالایی قابليت

یتتک متتدل  SWAPمتتدل . و اجتتزاي بتتيلاد آ، دارد ختتاک در

هتاي ختاک، آ،،   دادهبا در نظر گرفتن که  است آگروهيدرولوژي

بينتی عملکترد محصتول را بتا     سازي و پيششبيه ،اتمسفر و گياه

اي انجتام  مزرعه شده وگيريدقت مناسبی نسبت به مقادیر اندازه

 (.Besalatpour et al., 2012)دهد می

دل ستتاز رشتتد گياهتتاد متتهتتاي شتتبيهاز متتدلیکتتی دیگتتر 

AquaCrop    و  يکشتاورز  خواروبتار  ستازماد  استت کته توستط

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.2021.8.1.8.6
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 بستط  مختلف زراعی رشد و عملکرد گياهاد سازيمنظور شبيهبه

ایتن  استاس کتار   (. Geerts and Raes, 2009شده استت )  داده

به آ، استت و   یاهيگ محصولات پاسخ عملکرد يسازهيشب مدل

، عملکرد استمحصول  ديدر تول یمهم که آ، عامل یطیدر شرا

 ;FAO, 2020) کنتد یم ینيبشي، پروزانه دانه را بر اساس تعرق

Jin et al., 2018).  مدلAquaCrop بتودد   تتر رغم ستاده علی

و هاي کمتتر  هاي گياهی به دليل نياز به دادهنسبت به سایر مدل

ستازي رشتد و عملکترد    در شتبيه  قبتول قابتل برخورداري از دقت 

 ;2399گياهاد متعددي استفاده شده است )برزیکتار و همکتاراد،   

 (.2392ابراهيمی پاک و همکاراد، 

منتاب    نتتری از مهتم  .Oryza sativa L با نتام علمتی  برنج 

از پنجاه درصد از مردم  شيب يغقا کهيطورانساد بوده به ییغقا

در ایتراد نيتز ایتن     .(FAO, 2017) دهتد یمت  ليجهاد را تشتک 

محصولات  نتریو عمده نتریاز پرمصرف یکی عنوادمحصول به

 52/2 معتادل هکتتار،   292223کشت حتدود   ریسطح زبا  یزراع

 شتود یکشتور را شتامل مت    یدرصد از سطح کل محصولات زراع

با توجه به مشکلات موجود در جامعه کشتاورزي  . (2399، نامبی)

پارامترهاي مورد نياز در طول دوره رشد بترنج و  گيري کليه اندازه

گيتر  در نهایت مقدار عملکرد محصول در سطح مزرعه بسيار وقت

ستاز رشتد گياهتاد در    هاي شبيهبر بوده و استفاده از مدلو هزینه

کننتد )اميتري و شيرشتاهی،    این زمينه بستيار موفتق عمتل متی    

2396.) 

 يسازهيشباد در تحقيقی با عنو (2392موسوي و همکاراد )

 طیمصرف آ، ارقام مختلتف بترنج تحتت شترا     ییعملکرد و کارا

و  نیتتر کتم  ن،یتتر شيببه این نتيجه رسيدند که مختلف کاشت 

متدل  با  شدهسازييهشب و یمشاهدات ریمقاد نيف بلااخت نيانگيم

SWAP بتوده  تن بر هکتار  62/4 و 26/4، 2/2 با برابر بيبه ترت

قدرتمنتد در   يابزار ،22/4 نييتب بیضرو  99/4 ییو مدل با کارا

در تحقيتق دیگتري کریمتی و     .برآورد عملکرد برنج بتوده استت  

 ستازي شتبيه  را براي SWAPمدل  از ( استفاده2399همکاراد )

اي با دقتت بتالایی   دانه ذرت آ، يوربهره و تودهیستز عملکرد،

بتراي   SWAP( از مدل 2399پيشنهاد کردند. پندي و همکاراد )

بترنج استتفاده کردنتد.     گياه عملکرد اجزاي و عملکرد سازيشبيه

ستازي  نشاد داد که ایتن متدل بتراي شتبيه     هاآدنتایج پ وهش 

و  ويعبتدلگان بتالایی برختوردار بتود.     از دقت موردنظرپارامترهاي 

بتتا متتدل  بتتر عملکتترد بتترنج ياريتتثتتار آبآ یدر بررستت همکتتاراد

AquaCrop ي عملکترد  ستاز هيدر شتب  آمدهدستبه نييتب بیضر

 Abdul-Ganiyu etگتزارش کردنتد )   2تا  23/4زیستی را بين 

al., 2018  ( نتایج تحقيق اعلایی بازکيتایی و همکتاراد .)2399 )

 يمربعات خطتا  نيانگيم شهیربا  AquaCropمدل نشاد داد که 

 عملکترد دانته و  درصد به ترتيب بتراي   5و  9برابر با نرمال شده 

 هتاي بته داده  یدسترست  طیشترا  جهتت اجترا در   یستیز عملکرد

( 2329. عليزاده و همکاراد )تر، مطلو، استشده کم يريگاندازه

سازي عملکرد گياه گندم با استفاده از متدل  ارزیابی شبيه منظوربه

AquaCrop      به این نتيجه رسيدند کته متدل از دقتت کتافی در

تخمين عملکرد محصول در شرایط آبياري کامتل و کتم آبيتاري    

( بتا استتفاده از   2392نيا و همکاراد )برخوردار بوده است. حيدري

گترداد  ریزي آبياري براي گياه آفتتا، به برنامه AquaCropمدل 

دل دقتت بتالایی در   ها نشاد داد که مدر اهواز پرداختند. نتایج آد

ت مربعتا  نيانگيت م شهیر زاديمسازي عملکرد داشته است و شبيه

درصد  5گيري شده کمتر از شده و اندازهخطا بين عملکرد مشاهده

 باهتدف ( 2399و همکتاراد )  کتار یبرزپت وهش   جینتابوده است. 

 آ،ي وربهره وعملکرد  يسازهيشب در AquaCropمدل  یابیارز

ي ستاز هيشبي برا مدل نیانشاد داد که  ادجیهند دشت درم گند

 يبترآورد شيبي خطا دچار، آ يوربهره و عملکرد پارامتر دو هر

( بتر روي گيتاه   2399همکتاراد ) پت وهش ستياحی و    نتتایج  .شد

 AquaCropو  SWAPبيانگر آد بود که هر دو متدل   چغندرقند

هتاي  در دوره چغندرقنتد  آ، يوربهتره  و عملکترد  ستازي شبيه در

 مختلف آبياري از دقت بالایی برخوردار بوده و قابل استفاده است.

ستازي  شتبيه در رابطه بتا   یمطالعات مختلف رياخ اديسال یط

و ليتو   .در بخش کشتاورزي انجتام شتده استت     عملکرد محصول

 ياريآب ياقطره ياريذرت تحت آب ياريآب ازين در برآورد همکاراد

 ییجوصرفه جینتا ونمودند  يسازهيشب ساله 34را در دوره  قيعم

را  میت نستبت بته کشتت د    ياقطتره  ياريآب در مصرف درصد 20

آلمی و همکاراد طی فصل کشت  .(Liu et al., 2018) نشاد داد

در اتيتتوپی بتتا اعمتتال  2449و  2442، 2446هتتاي جتتو در ستتال
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ستازي آد بتا متدل    سناریوهاي آبياري کامل و کم آبياري و شبيه

AquaCrop بينی عملکرد دانته و  تند که مدل در پيشنتيجه گرف

نمایتد  برآورد متی آبياري بيشمقدار کل ماده خشک در شرایط کم

(Alemie et al., 2010کومار و همکاراد در هند .)   با استتفاده از

ستتازي عملکتترد بتته بررستتی دقتتت در شتتبيه AquaCropمتتدل 

محصول با استفاده از تيمارهاي شتوري مختلتف در گيتاه گنتدم     

هتا نشتاد داد کته همبستتگی بتين بترآورد       پرداختند و نتتایج آد 

 2/4و  2/4، 25/4وري آ، به ترتيب عملکرد دانه، بيوماس و بهره

بوده و مدل در بترآورد عملکترد دانته در مقایسته بتا بيومتاس و       

 Kumar etوري آ، از دقت بالاتري برخوردار بتوده استت )  بهره

al., 2014.) 

از برداشتت بتا    شيپت  اهيت عملکرد گ ینبيشيپاز سوي دیگر 

 هتاي يرگيت مياز تصم ياريدر بس ازدورسنجش ياستفاده از فناور

 .(Noureldin et al., 2013) ستودمند استت  بستيار   يکشتاورز 

در مکتانی  دادد اطلاعتات   قترار  اريت بتا در اخت  ياماهواره ریتصاو

بتا   کتاربراد  يرا بترا  محصتول ی نت يبشيامکتاد پت    يسطح وست 

 اهيت گ یفت يو ختوا  ط  یزراعت  يپارامترها نيروابط ب يسازیکمّ

(. بتا استتفاده از تخمتين    Johnson, 2014) استت  فتراهم کترده  

 یکنتون  ستتم يس تتواد یمت  ازدورسنجش توسط عملکرد محصول

)یتاقوتی   داسوق د یعلم و قيدق يرا به سمت کشاورز يکشاورز

 روزه 5بتا دوره بازگشتت    2ستنتينل  (. ماهواره 2392و همکاراد، 

نزدیک و  قرمزمادودهاي مرلی، باند طيفی در محدوده 23داراي 

 64و  24، 24کوتاه با تواد تفکيک مکتانی   موجطول قرمزمادود

متاهواره  کته   استت  Bو  A متاهواره دو شتامل  متري بتوده کته   

Sentinel-2A  وSentinel-2B ، و  2425ژولن  23در به ترتيب

 .ددنبه فضا پرتا، ش 2422مارس  2

 از استتفاده  امکتاد  پ وهشتی  در( 2395) همکاراد و صدوقی

 در بترنج  عملکترد  تخمين براي ايماهواره تصاویر و VSM مدل

 تصتاویر  کته  داد نشاد هاآد نتایج. کردند بررسی را گيلاد استاد

 عنتواد بته  برنج عملکرد برآورد براي مناسبی قابليت از ايماهواره

 از کته  دیگتري  پت وهش  در. بتود  برختوردار  VSM مدل ورودي

 شتد،  استتفاده  برنج LAI تخمين براي لندست ايماهواره تصاویر

 پوشتش  ميتزاد  به بسته روش این دقت که بود آد گربياد نتایج

 ابتتدایی  دوره در کته طتوري به بوده متفاوت رشد مرحله و گياهی

 رابطه SAVI شاخص کامل پوشش مرحله در و NDVI شاخص

 همکتاراد،  و رضایی) داشتند برگ سطح شاخص با بهتري خطی

2395.) 

عملکترد   نيبت  یونيرابطه رگرست  يبرقرار باهدفدر تحقيقی 

کته بتا استتفاده از     2392برنج در سال  پر محصولو  یارقام محل

در  2آمده از تصاویر ماهواره لندست  به دستهاي گياهی شاخص

انجام شده بود، نتایج نشاد داد که  شهرستاد شفت، يزارهایشال

وجود  شدهسازييهشبو  شدهمشاهده ریمقاد نيب يداریمعن تفاوت

و  یعملکترد واقعت   نيب 66/4و  24/4 نييتب بیضر مقدارو ندارد 

 تیریکاشتت و متد   طیشترا  رييت از تغ یناشت  توانتد یبرآورد شده م

 و منطقته  ییآ، و هتوا  تيوضتع  ،یاهيت آفات و امراض گ ،یزراع

 (.2392)یاقوتی و همکاراد،  باشد یطيمح يرهاياز متغ ياريبس

بتروز رستانی    SWAPاي براي مقایسه متدل  تاکنود مطالعه

ستازي  در شتبيه  AquaCropاي و متدل  شده با تصاویر متاهواره 

عملکرد برنج انجام نشده است. با توجه به اینکه کشتت بترنج در   

عنواد کشت غالتب بستيار حتالز اهميتت بتوده و      شمال کشور به

برآورد عملکرد پيش از برداشت محصول در مدیریت بهتر فرآینتد  

ستزایی دارد، پت وهش حاضتر    توليد و عملکرد محصول نقش بته 

بروز رسانی شده با تصتاویر   SWAPمقایسه کارایی مدل  باهدف

سازي عملکرد در شبيه AquaCropو مدل  2اي سنتينل ماهواره

 هاي مقکور انجام شد.برنج و ارزیابی دقت مدل

 

 هاروش و مواد

و متدل   AquaCropمنظور ارزیتابی متدل   پ وهش حاضر به

SWAP از  آمتده دستبهشده با استفاده از اطلاعات  یروزرسانبه

عملکترد شتلتوک و   ستازي  در شتبيه  2اي سنتيل تصاویر ماهواره

در یکی از ی واقع مقادیربا و مقایسه آد مقدار ماده خشک گياهی 

در  واق  در شتهر رشتت  شاليزارهاي مؤسسه تحقيقات برنج کشور 

در ایتن   مورداستتفاده طراحی و اجرا شتد. رقتم بترنج     2392سال 

هتا  نشتا   ماهیبهشتارد 22 پ وهش رقم هاشمی بود که در تاریخ

 به زمين منتقل شد.

 روز پارامترهتاي گيتاهی در  محاسبه  براي بردارينمونه اولين
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هفتگتی در دو   صتورت بهو سپس  22/2/2392نشاکاري در تاریخ 

 در. شتد  متتر انجتام   5/4متر در  5/4تکرار با استفاده از کوادرات 

 و رستيد  رسيدگی مرحله به پ وهشی مزرعه برنج 22/5/92 تاریخ

 از پتيش . شتد  برنج محصول برداشت به اقدام 22/5/92 تاریخ در

 بته  نهایی شلتوک اقتدام  عملکرد بررسی براي محصول، برداشت

 بتا  کتوادرات  از استتفاده  با زمين مختلف گوشه 5 از يبردارنمونه

 .شد مترمرب  2 ابعاد

 

 AquaCropمدل 

بتا در نظتر    کیزيوفيب يندهاآیبر فر یمبن AquaCropمدل 

 Raes etو هتوا استت )   اهيت ساختار مداوم از خاک، گ کیگرفتن 

al., 2018)متدل   هتاي وی گتی  نتتری از مهم یک. یAquaCrop 

و  (0ET) تعرق مرج -رياست و از تبخ یاهيپوشش گ سازيهيشب

 نوبته بته کته   کنتد ی( استفاده مKcTr) یاهيتعرق گ بیمقدار ضر

 ,Zelekeکنتد ) یمت  نيتي تعرا  يدشتده تول تتوده یستزخود مقدار 

( 2929از معادله دورنبتوس و کاستام )   AquaCropمدل  (.2019

زیتر   صتورت بته نسبی، اساس محاسبه عملکترد و   ETکه در آد 

 (.Doorenbos and Kassam, 1979دست آمده است )، بهاست

 

𝑌𝑎 عملکرد حداکثر،   بيانگر 𝑌𝑥که در آد،  عملکترد واقعتی،     

𝐸𝑇𝑥 تعترق حتداکثر،   -تبخير𝐸𝑇𝑎  تعترق  واقعتی و   -تبخيتر𝐾𝑦 

-ضریب تناسب بين کاهش عملکرد نسبی و کاهش نسبی تبخير

از  ريت تبخ کيت تفک بتا  AquaCropمتدل   نيهمچنت . استتعرق 

تاج پوشش  يريپ پارامتر توسطمدل ساده رشد  کی اراله باتعرق، 

از  یعنتتواد تتتابع( بتتهY) ییاعملکتترد نهتت يستتازهيشتتب ،یاهيتتگ

اثترات   کيت ( و تفکHIبرداشت ) اخص( و شB) ییانه تودهیستز

پوشتش   يريت پ اه،يت گ یدر چهار جز  رشد پوشش تتاج  یتنش آب

برداشت  خصهش تعرق و شااو ک اهروزنه شدد بسته اه،يگ یتاج

 ريت غ فمصتر اثتر  از ، Eو  Trبته   ET. تفکيک است یافتهتوسعه

پوشتش   رایطشت  کته  یزمتان  در ویت ه بته  E قیآ، از طر ليديتو

(، بتا  iTr) . تعترق روزانته  کنتد یمت ي ريجلوگ تيسکامل ن یهياگ

 ازيت فاده از نتکته بتا است   ( WPي آ، )ورو بهتره ( 0ETاستفاده از )

 وزد بته  استت،  شتده  نرمتال  کتربن  دستي اکيو غلظت د یتعرق

 (.2شود )معادله تبدیل می گياه هوایی قسمت بيوماس
 

 

 در روز اهيتتگ ییمت هتتواستتق يدشتتدهتولوزد  𝐵𝑖کتته در آد 

 برحستتب مقتدار تعترق روزانته    𝑇𝑟𝑖، مترمربت  گترم بتر    برحستب 

گرم بر  برحسبتعرق گياه مرج  در روز -ريتبخ 𝐸𝑇0𝑖 و مترميلی

 اهاديگ يبرا ابه،شم یمياقل یطمقدار آد در شرا است که مترمرب 

C3  وC4 ثابت و برابر است (et al., 2007Steduto .)   در متدل

AquaCrop شود.براي محاسبه عملکرد از معادله زیر استفاده می 

 

 

 𝐵مرجت ،   برداشتت  شاخص 𝐻𝐼0عملکرد دانه،  𝑌آد  در که

ضریبی است که شاخص برداشت مرج  را  Ϝ𝐻𝐼و  خشک وماسيب

 (. Raes et al., 2012کند )تنظيم می

مبنی بر فرآیندهاي بيوفيزیکی پيچيتده   AquaCropهرچند مدل 

( ليکن نياز بته پارامترهتاي   Steduto et al., 2009استوار است )

این متدل   يازموردناي دارد. پارامترهاي ورودي ورودي کم و ساده

 اطلاعتات شتود.  پارامترهاي ثابت و متغير تقستيم متی   دودستهبه 

ل روزانته، بتارش روزانته و    شتامل دمتاي حتداکثر و حتداق     مياقلت 

ها از ایستگاه اتمسفر است. این داده 2COميانگين سالانه غلظت 

سينوپتيک مرکز تحقيقات هواشناستی کشتاورزي رشتت )مجتاور     

تتترین و عنتتواد نزدیتتکمؤسستته تحقيقتتات بتترنج کشتتو(، بتته  

نيتز   0ETایستگاه هواشناسی دریافت شد و مقدار  یناعتمادترقابل

 ,.Allen et alتيث محاستبه شتد )  مان-و پنمنفال معادله از روش

ی شامل بافت خاک براي هر لایته ختاک،   خاک اطلاعات (.1998

(، SatKهاي هيدروليکی مانند هتدایت هيتدروليکی اشتباع )   وی گی

(، رطوبتت ررفيتت   SatƟرطوبت حجمی خاک در حالتت اشتباع )  

 (.2است )جدول  (WPƟ( و رطوبت نقطه پ مردگی )FCƟزراعی )

از  AquaCropدر متدل   اهاديگ اتيخصوص و تیریمد اطلاعات

)فنولوژي، کانوپی گياه، تعترق گيتاه، بيومتاس     پنج قسمت اصلی

است که بيشتتر در   شدهيلتشک( برداشتقابلعملکرد  و يدشدهتول

[
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎

𝑌𝑥

] = 𝐾𝑦 [
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥

] (2) 

𝐵𝑖 = 𝑊𝑃 ×  [
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇0𝑖
] (2) 

𝑌 =  Ϝ𝐻𝐼  ×  𝐻𝐼0  ×  𝐵 (3) 
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 .استدیناميک گياه زراعی  فرآیندهاي ارتباط با

 

 SWAPمدل 

𝑆𝑊𝐴𝑃  بتتراي جتتام   اريبستتدل اگروهيتتدرولوژیکی  یتتک

سازي جریاد آ، و انتقال املاح در خاک، تخمين نياز آبی و شبيه

ارتبتاط فيزیکتی بتين     استت کته بتر استاس     محصتول  عملکترد 

)پنتدي و همکتاراد،    استت پارامترهاي خاک، آ،، اتمسفر و گياه 

(. حرکت آ، در خاک در این مدل بر اساس معادله ریچاردز 2399

ه از ایتن معادلته و محاستبه    شود. با استفاد( محاسبه می0)معادله 

 شود.جق، آ، توسط ریشه مقدار محصول برآورد می
 

 

عمتق     و  𝑧ش خاک،    ℎررفيت آ، خاک،  𝐶𝑤که در آد،

ضریب هدایت هيتدروليکی ختاک و    𝑘رطوبت خاک،   𝜃و زماد، 

S  .جق، آ، توسط گياه است 

 ختاک،  اطلاعتات  شتامل  SWAPمتدل   يتاز موردن هايداده

در ایتن   .استت  هواشناستی  هايآبياري، پارامترهاي گياهی و داده

 استتفاده  با خاک هيدروليکی منظور محاسبه پارامترهايمطالعه به

ختاک   دهندهاجزاي تشکيل درصد از اطلاعات RETCافزار نرم از

 24-34و  24-24، 4-24تتتا عمتتق توستتعه ریشتته در ستته لایتته 

استتفاده شتد. برختی     متري و جترم ویت ه رتاهري ختاک    سانتی

گيري شده در خاک شتاليزار  هاي فيزیکی و شيميایی اندازهوی گی

اطلاعتات   ینکته ازاپتس استت.   شدهاراله 2در جدول  موردمطالعه

فراهم شد، پارامترهتاي هيتدروليکی    RETCبراي مدل  يازموردن

بتراي هتر لایته از     SWAPمتدل   براي زیر مدل خاکی يازموردن

 به دست RETCافزار خاک مزرعه مورد پ وهش با استفاده از نرم

و  دهتی کاشت، گتل  خیشامل تار هاي گياهی(. داده2آمد )جدول 

و  23/40/92، 22/42/92 هتاي خیتار بيبه ترتمحصول  یدگيرس

به  دديرس ي، زماد کاشت تا سبز شدد، زماد لازم برا24/45/92

در دوره اول  شته یعمتق ر  ،یاهيحداکثر پوشش گ ایحداکثر رشد 

ی، ارتفتاع  اهيت گ بیتراکم کاشتت، ضتر   شه،یر ییرشد، عمق نها

گياه، شاخص سطح برگ و وزد خشک اجزاي گياه )شامل ریشه، 

ي اريت آب يهتا داده بتود.  ساقه، برگ و خوشه( در طول  دوره رشد

 3 پيت فلتوم ت  WSCاستتفاده از  شامل دبتی آ، آبيتاري کته بتا     

گيري شد، ارتفاع آ، غرقا، در هر دوره آبياري بتا فواصتل   اندازه

 روزانه، مدت زماد هر آبياري و مدت زماد غرقا، مزرعه بود.

در پ وهش حاضر فواصل آبياري پتس از کتاهش مقتدار آ،    

 متر از سطح خاک صورت گرفت و مقدار شتوري سانتی 2 اندازهبه

 يهتا داده زیمتنس بتر متتر بتود.    یدست  62/2ي برابر بتا  اريآ، آب

ی با گام زمانی روزانه منطقه شتامل تتابش خورشتيدي،    هواشناس

دماي کمينه و بيشينه روزانته، درصتد رطوبتت نستبی، بارنتدگی،      

تعرق مرج  بتوده  -متري و تبخير 2ميانگين سرعت باد در ارتفاع 

که در پ وهش حاضر این پارامترها از ایستگاه ستينوپتيک رشتت   

عنتواد  جاور مؤسسه تحقيقات برنج کشتور قترار دارد، بته   که در م

ترین و قابل اعتمادترین ایستگاه هواشناسی دریافتت شتد.   نزدیک

اطلاعات متقکور بتراي دوره رشتد بترنج در ستال زراعتی متورد        

 اراله شده است. 2آزمایش در شکل 

 

 موردمطالعههای فیزیکي و شیمیایي خاک شالیزار برخي ویژگي -1جدول 

 يراهر  هیو جرم عمق خاک
رطوبت ررفيت 

 زراعی
رطوبت نقطه 
 پ مردگی

 خاک بافت شن لتيس رس یآل ماده

 - درصد درصد درصد حجمی مکعب متریسانت بر گرم مترسانتی
 یرس 20 39 02 22/2 22/4 04/4 24/2 24-4
 یرس 22 39 00 50/2 34/4 04/4 24/2 24-24
 یلتيس رس 9 00 02 25/2 34/4 02/4 32/2 34-24

 

 

 

𝐶𝑤(ℎ)
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘(ℎ)(

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1)] − 𝑆(𝑧)      (0) 
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 RETCپارامترهای هیدرولیکي برآورد شده توسط مدل  -2 جدول

 گنوختندر مدل ود  αپارامتر 
 متر()یک بر سانتی

در مدل  nپارامتر 
 گنوختنود

 هدایت هيدروليکی اشباع
 متر بر روز()سانتی

رطوبت 
 اشباع

رطوبت 
 ماندهباقی

عمق لایه خاک 
 متر()سانتی

4262/4 354/2 22/52 564/4 240/4 24-4 
4200/4 324/2 02/34 522/4 499/4 24-24 
4232/4 365/2 25/23 092/4 499/4 34-24 

 

 
 1931 زراعي سال در مطالعه مورد منطقه در برنج رشد دوره برای هواشناسي هایداده میانگین -1شکل 

 

و  AquaCrop منندل يسننن صنن  و  يواسننن 

SWAP 
ستاز تحليتل حساستيت،    هتاي شتبيه  براي استتفاده از متدل  

و  ی. عمتل واستنج  استمدل ضروري  سنجیصحت واسنجی و

، شلتوکشده عملکرد  رييگاندازه ریمقاد اساس بر یسنجصحت

 .شد دوره رشد انجامماده خشک در طول مقدار و  کل وماسيب

 20برداري در دو تکرار و در هر تکرار نمونه ،پ وهش نیدر ا

 شتده  رييگاندازه هايدادهطی فصل رشد برداشت شد. از  نمونه

در شتده  رييت گانتدازه  هايدادهاز  و یبراي واسنجدر تکرار اول 

 واستنجی منظتور  بته  ی استفاده شد.سنجدوم براي صحت تکرار

 هتا داده یکه بر مقتدار خروجت   ییپارامترها زا AquaCrop مدل

دارد،  ییبستزا  يرتتأث  اهيت بتر رشتد گ   نياست و همچنت  يرگقارتأث

پتارامتر عملکترد    ییستپس بتا مشتاهدات صتحرا     .استفاده شتد 

 درشتده آد   یواستنج  بیو از ضرا دیگرد سهیمحصول برنج مقا

ثابتت و  گياهی پارامترهاي  تریناز مهم برخی استفاده شد. مدل

 3در جتدول   AquaCropمتدل  مورد استتفاده در  شده واسنجی

 اراله شده است.

از پارامترهتاي   هيت اول نيتخمت  کبا یت  نيز SWAPدر مدل 

 .شد سهیمقا یمشاهداتمقادیر  باواسنجی و سپس  مدل، حساس

 نيتخمت  یرخطت ياز متدل غ  SWAPمتدل   یمنظتور واستنج  به

بتر مقتدار   که در آد پارامترهایی کته   استفاده شد PESTپارامتر 

نظير ستطح   دارد، ییبسزا يرتأث اهيبر رشد گ نيزو  هاداده یخروج

 زنتی شاخص ستطح بترگ در مرحلته جوانته    ، (SLA) وی ه برگ

(LAIEM و )راندماد مصرف نور (EFF )ستپس  انتخا، شدند .
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 سته یپارامتر عملکترد محصتول بترنج مقا    ییمشاهدات صحرا با

 بتراي کاليبراستيود متدل   شتده آد   واسنجی بیاز ضراو  دیگرد

SWAP  (.0)جدول  شداستفاده 

 

 Aquacropمدل  مورد استفاده درگیاهي  پارامترهایبرخي  -9 جدول

 توضيح واحد ميزاد پارامتر
 فرضپيش گرادسانتیدرجه  24 رشد هیپا يدما

 فرضپيش گرادسانتیدرجه  04 دماي بالا

 واسنجی درصد در هر روز 20/9 يريکاهش پوشش در پ یبضر
 واسنجی - 5/4 ی گياهرش تاجستگ يبراخاک  یتنش آب یبضر يانه بالاتآس
 فرضپيش - 3 هابراي بسته شدد روزنه ی خاکتنش آب یبضر یمنحن لشک یبضر

 فرضپيش - 6/4 گياه یپوشش تاج يريپ يبرا یتنش آب یبضر يانه بالاتآس
تاجی  پوشش يريپ يبراخاک  یتنش آبضریب  یمنحن لشک یبضر

 گياه
 فرضپيش - 3

 واسنجی - 4 هاآ، جهت توسعه برگ هيتخل يحد بالا
 واسنجی - 0/4 هاآ، جهت توسعه برگ هيتخل نیيحد پا

 واسنجی مترمرب گرم بر  29 شدهیلتعدآ،  يوربهره
 واسنجی درصد 04/4 برداشت صخشا

  

 PESTضرایب واسن ي تخمین زده شده توسط  -4جدول 

 مقدار بهينه واحد اختصار SWAPمدل پارامتر حساس در 

 LAIEM - 296/4 زنیشاخص سطح برگ در مرحله جوانه

 -SLA - 440/4 سطح وی ه برگ
 KDIF - 24/4 یپخش نور مرل يبرا یخاموش بیضر 442/4

 44/6 بر ثانيه/کيلوگرم بر هکتار بر ساعت مترمرب ژول بر  EFF مصرف نورراندماد 

 32/32 کيلوگرم بر هکتار بر ساعت AMAX کربن دياکس يد يهمانندساز زاديحداکثر م

 

از  SWAPبرخي پارامترهای ورودی مدل استخراج 

 2 نلیسنت یاماهواره ریتصاو

مراحتل   يبرا 2 نليسنت ايماهواره ریتصاوحاضر پ وهش  در

 https://scihub.copernicus.eu داده گتتاهیمختلتتف رشتتد از پا

 یتدرنهاو  کیومتریو راد یهندس حاتيو جهت انجام تصح هيته

 ENVI افتزار نترم  طيوارد مح یاهيگ پارامترهاياستخراج جهت 

ver 5.3 یاهيت پوشتش گ  هتاي شتاخص با استفاده از  .شد LAI ،

NDVI  وSAVI دستتت آوردد هو بتتا بتت دستتت آمتتده از آدهبتت

معادلات مقدار اجزاي ماده خشتک گيتاهی جهتت ورودي متدل     

SWAP     و بروز رسانی کردد مدل در طتول دوره رشتد استتفاده

 شد.

از  يبتردار زمتاد نمونته   زيمورد استفاده و ن ریاخق تصاو خیتار

اراله شده استت. لازم بته ذکتر استت جهتت       5مزرعه در جدول 

 بردد بالا منظورو به یاز لحاظ عدم ابرناک ریتصو نیانتخا، بهتر

به زماد  ریتصاو نیترکینزد ر،یو پردازش تصاو حاتتصحي دقت

 استتتخراج از پتتس. از مزرعتته انتختتا، شتتدند  يبتتردارنمونتته

 DN مقتتادیر استتتخراج جهتتت گيتتاهی پوشتتش هتتايشتتاخص

 مختصتات  سيستتم  بته  هتا لایته  کليته  آمتده دستبه هايشاخص

UTM-ZONE 39 و شدهداده انتقال GIS Ready سپس. شدند 

 از استتفاده  بتا  بترداري نمونته  نقاط در برگ سطح شاخص مقادیر

 .شدند استخراج ArcMap 10.2 افزارنرم
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 های گیاهيبرداری از مزرعه و تصاویر مورد استفاده در استخراج شاخصتاریخ نمونه -5جدول 

 

 

 

 2 ينلسنت تاریخ اخق تصویر برنج مراحل رشد از مزرعه برداريتاریخ نمونه شماره تصویر
 يبردارنمونهمختصات جغرافيایی 
 )یو تی ام(

 329522، 0222362 45/43/2392 رویشی 45/43/2392 2

 329092، 0222362 24/43/2392 رویشی 29/43/2392 2

 329022، 0222352 25/43/2392 رویشی 26/43/2392 3

 329022، 0222332 40/40/2392 زایشی 42/40/2392 0

 329520، 0222326 49/40/2392 زایشی 49/40/2392 5

 329522، 0222320 20/40/2392 زایشی 26/40/2392 6

 329020، 0222333 20/40/2392 زایشی 23/40/2392 2

 329532، 0222332 43/45/2392 رسيدگی 34/40/2392 2

 329022، 0222322 42/45/2392 رسيدگی 46/45/2392 9

 329530، 0222362 23/45/2392 رسيدگی 24/45/2392 24

 

 SWAPو  AquaCropهای ارزیابي نتایج مدل

هتاي  از آمتاره  شتده ستازي يهشبجهت ارزیابی آماري مقادیر 

(، RMSEخطتا )  مربعتات  ميتانگين  (، ریشته 2Rضریب تبيتين ) 

( و کتارایی  nRMSEشده ) نرمال خطاي مربعات ریشه ميانگين

صتورت  هاي مقکور به( استفاده شد. بياد ریاضی آمارهEFمدل )

 (.2395است )صدوقی و همکاراد،  شدهاراله( 2( تا )5روابط )
 

و  شتده ستازي يهشتب ترتيتب مقتادیر   به Oiو  pi هاآدکه در 

ميتانگين مقتادیر    𝑃̅و  𝑂̅هتا و  تعتداد نمونته   nشده، گيرياندازه

 ميتانگين  ریشته  است. مقتادیر  شدهسازييهشبشده و گيرياندازه

 در شتده  نرمتال  خطتاي  مربعتات  ميتانگين  ریشه و مربعات خطا

گيتري  اندازه و شدهسازييهشب مقادیر که حالتی یا حالت مطلو،

 بتدیهی استت هرچته   . هستتند  صفر با برابر باشند، مساوي شده

. استت  تتر مدل دقيق باشد ترنزدیک صفر به مؤلفه دو این مقدار

 از کمتتر  شده خطاي نرمال مربعات ميانگين ریشه مقدار چنانچه

 24-24ستازي و بتين   عتالی شتبيه   حالتت  دهندهنشاد باشد 24

نشانه حالت  34حالت متوسط و بالاي  34-24 بين خو،، حالت

 (. Jamieson et al., 1991) استسازي ضعيف شبيه

 محاستبات  و لازم هايپردازش انجام در این پ وهش جهت

 از SWAPاي جهت بروز رستانی متدل   ماهواره تصاویر روي بر

 يازموردن هاينقشه استخراج و تهيه براي و ENVI 5.3 افزارنرم

 استخراج براي چنينهم. شد استفاده ArcMap10.2 افزارنرم از

 انجتام  بتراي  و RETC افتزار نترم  از ختاک  هيدروليکی ضرایب

 Excel افتزار نرم از نمودارها و گراف ترسيم و آماري محاسبات

 .شد استفاده 2010

 

 ب ث و نتایج

و مقدار ماده خشک  پ وهش عملکرد شلتوک نیدر ا

توسط  شدهسازييهشببا مقادیر گيري شده در سطح مزرعه اندازه

𝑅2 = [
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)(𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)2𝑁

𝑖=1

]

2

 (5) 

RMSE = (
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

𝑛
)0.5 (6) 

nRMSE =
 100 (

∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝒏
𝒊=𝟏

𝟐

𝑛
)𝟎.𝟓

ō
 

(2) 

EF =
(∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2  −  (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑛
𝑖=1

2  (2) 
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و مدل  2بروز رسانی شده با تصاویر سنتينل SWAPمدل 

AquaCrop شد. سهیمقا 

 

 AquaCropمدل 

مدل در  دقت یابیارز يبرا مدنظري آمار يرهايمتغ

طی دوره رشد  عملکرد شلتوکمقدار ماده خشک و  يسازهيشب

 نشاد جیاراله داده شده است. نتا (2( و )6) هايدر جدول برنج

 مربعات خطا نيانگيم شهیر AquaCropدر مدل داد که 

(RMSE براي مقدار ماده خشک )در سه مرحله  بيبه ترت

براي  و 26/222و  22/024، 34/22رویشی، زایشی و رسيدگی 

 55/9به ترتيب در دو مرحله زایشی و رسيدگی  شلتوک عملکرد

 بود.در هکتار  لوگرميک 06/332و
 

 SWAPمدل 

اي بروز رسانی شده با تصاویر ماهواره SWAPدر مدل 

( براي مقدار ماده RMSE) مربعات خطا نيانگيم شهیر 2سنتينل 

در سه مرحله رویشی، زایشی و رسيدگی  بيبه ترتخشک 

 شلتوک عملکردبراي  ( و6)جدول  062/023و  94/022، 96/22

 04/202و  22/6به ترتيب در دو مرحله زایشی و رسيدگی 

و  مقدار ماده خشکدست آمد. ه( ب2)جدول در هکتار  لوگرميک

دو مدل با  شدهيسازهيو شب شدهيريگاندازه شلتوک

AquaCrop  مدل وSWAP  دوره رشد در  یطبروز رسانی شده

ی خط وديرگرس از حاصل جینشاد داده شده است. نتا 2شکل 

توسط  شدهسازييهشبو شده  يريگاندازهمقدار ماده خشک  نيب

( در هر مرحله از رشد برنج 2R) نييتب بینشاد داد که ضرمدل 

از  AquaCropبروز رسانی شده نسبت به مدل  SWAPدر مدل 

در مرحله رویشی،  2Rدقت بالاتري برخوردار بوده است و مقدار 

و  SWAP 92/4 ،92/4زایشی و رسيدگی به ترتيب در مدل 

که است  23/4و  AquaCrop 90/4 ،92/4و در مدل  96/4

 درروزرسانی شده به SWAP بودد مدل ترنشاد از مناسب

مدل  همچنين دقت .(3)شکل  دارد وزد ماده خشک يسازهيشب

SWAP  مقدار شلتوک در دو مرحله زایشی و  يسازهيشبدر

 AquaCropنسبت به مدل  99/4برابر با  2Rرسيدگی با 

منظور جنوبی و همکاراد در تحقيقی به (.0ارجحيت دارد )شکل 

 SWAPافزایش کارایی مصرف آ، گياه برنج با استفاده از مدل 

براي  RMSEدر شمال کشور به این نتيجه رسيدند که مقدار 

درصد بود و از این مدل براي  90/0عملکرد برنج برابر با 

 ,.Jonubi et alسازي سناریوهاي مختلف استفاده شد )شبيه

( در 2392(. نتایج تحقيقات موسوي و همکاراد )2018

مصرف آ، ارقام مختلف برنج  ییعملکرد و کارا يسازهيشب

و  AquaCropاستفاده از دو مدل  مختلف کاشت با طیتحت شرا

SWAP  سط توم( نشاد داد که ازدورسنجش)بدود استفاده از

و  AquaCropي هامدلتوسط  شدهسازييهشبف عملکرد تلااخ

SWAP تن  62/4و  60/4 برابر با بيبه ترت یمشاهدات ریمقاد با

عملکرد و  سازييهشب منظوربهبود. در تحقيقی  ارتبر هک

 ياريآب تیریمد طیمصرف آ، در کشت برنج تحت شرا يوربهره

نشاد داد که  قيتحق جینتا، AquaCrop کاشت با مدل خیو تار

 نرمال شده عملکرد شلتوک و يمربعات خطا نيانگيم شهیر

با توجه و همچنين  استدرصد  5و  9 بيبه ترت یستیز عملکرد

مدل  6/4 يبالا ییکاراو  2/4 يبالا نييتب بیبه ضر

AquaCrop از ی ستیعملکرد شلتوک و عملکرد ز يسازهيدر شب

(. 2392بود )اعلایی بازکيایی و همکاراد، برخوردار  یدقت مناسب

گيري در پ وهش حاضر متوسط اختلاف مقدار ماده خشک اندازه

شده با  یروزرسانبه SWAPسازي شده با مدل شبيهو  شده

طی مراحل مختلف رشد برابر با  2اي سنتينل تصاویر ماهواره

گر کيلوگرم بر هکتار بوده که بياد 062/023و  94/022، 96/22

اي با تصاویر ماهواره SWAPکه مدل زمانی ،آد است

از توانایی و دقت  AquaCropنسبت به مدل شده  یروزرسانبه

 .سازي برخوردار بوده استبالاتر شبيه
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بروز رساني  SWAPشده توسط مدل سازی گیری شده و شبیهبرای ارزیابي وزن ماده خشک اندازه شدهم اسبههای آماره -6 جدول

 AquaCropو  2سنتینل ای شده با تصاویر ماهواره

2R EF 
nRMSE 
 )درصد(

RMSE 
 )کيلوگرم بر هکتار(

 مدل مرحله رشد

 رویشی 96/22 32/9 99/4 92/4

SWAP زایشی 94/022 23/20 99/4 92/4 شده یروزرسانبه 

 رسيدگی 06/023 39/2 99/4 96/4
 رویشی 34/22 42/22 99/4 90/4

Aquacrop 92/4 92/4 94/26 22/024 زایشی 

 رسيدگی 26/222 32/22 92/4 23/4

 

بروز رساني شده با  SWAPتوسط مدل  شدهسازییهشبگیری شده و برای ارزیابي وزن شلتوک اندازه شدهم اسبههای آماره -1 جدول

 Aquacropو  2سنتینل ای تصاویر ماهواره

2R EF 
nRMSE 
 )درصد(

RMSE 
 )کيلوگرم بر هکتار(

 مدل مرحله رشد

 زایشی 22/6 24/5 99/4 99/4
SWAP شده یروزرسانبه 

 رسيدگی 04/202 99/0 99/4 99/4
 زایشی 55/9 25/2 99/4 92/4

Aquacrop 
 رسيدگی 06/332 22/22 92/4 96/4

 
 

  
 SWAPسازی شده با مدل گیری شده و شبیهمقایسه مقدار ماده خشک و شلتوک اندازه -.Error! No text of specified style in documentشکل 

 AquaCropو مدل  2ای سنتینل شده با تصاویر ماهواره يروزرسانبه
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 ایبروز رساني شده با تصاویر ماهواره SWAPتوسط مدل  شدهسازییهشبگیری شده و مقایسه رابطه بین مقدار شلتوک اندازه -4شکل 

 AquaCropو  2سنتینل 

 

 
 

 
 

ای بروز رساني شده با تصاویر ماهواره SWAPتوسط مدل  شدهسازییهشبگیری شده و مقایسه رابطه بین مقدار ماده خشک اندازه -9شکل 

 AquaCropو  2سنتینل 
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 گیرینتی ه

 و AquaCrop مدل دو هر پ وهش این در طورکلیبه

SWAP شلتوک عملکرد ايماهواره تصاویر با شده روزرسانیبه 

 بينیپيش بالایی دقت با را هاشمی رقم برنج تودهیستز و

 AquaCrop مدل( 2R =96/4) تفاوت اندکی با ليکن. کردند

 ايماهواره تصاویر با شده روزرسانیبه SWAP مدل به نسبت

 کمتري دقت از آخر مرحله در شلتوک مقدار سازيشبيه در

 از استفاده با هایشورودي که SWAP مدل و بود برخوردار

 در بود، شدهينهبه ايماهواره تصاویر از آمدهدستبه هايداده

 عملکرد سازيشبيه براي بالاتري دقت از مختلف مراحل

 مدل دو هر کهاین به توجه با. بود برخوردار شلتوک

AquaCrop و SWAP به نياز مشابه هايمدل به نسبت 

 جهت هامدل این از استفاده دارند، کمتري ورودي پارامترهاي
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Capability of Updated SWAP Model with Satellite Images and AquaCrop 

Model in Simulating the Hashemi Rice Yield in Guilan Province 
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Abstract 

Nowadays, the use of simulation models is of great importance for optimal management of the production 

process and yield on farm scale. Due to the fact that combination of remote sensing with a model increases the 

accuracy of simulation, this study was conducted to evaluate the updated SWAP model combined with Sentinel 

2 satellite images and AquaCrop model to simulate Hashemi rice yield in one of the research farms at the 

National Rice Research Institute of Iran. The measured parameters that were compared with two models 

included the quantity of dry matter of plant components during growth period. Evaluation of simulated and 

measured values indicated that the root mean square error of paddy and rice yield simulated with SWAP model 

updated with Sentinel 2 satellite images in two stages of reproductive and ripening were 6.28 and 142.40 kg/ha, 

respectively. Also, the RMSE values obtained for AquaCrop model were 9.55 and 338.46 kg/ha, respectively. 

Further evaluation of obtained statistics revealed that both SWAP updated with satellite images and AquaCrop 

models, can predict the yield and biomass of Hashemi cultivar with reasonably high accuracy. However, the 

AquaCrop model with a slight difference (R2=0.96), was less accurate in simulating the quantity of paddy than 

the SWAP model updated with satellite images. Furtheremore, when SWAP’s inputs were updated by data 

obtained from satellite images, at different stages, provided a higher accuracy to simulate the yield of paddy. 

Thus, it can be fairly used to simulate the rice yield. 
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