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 ... گواری باکشاورزی به کمک دادهتعرق واقعی اراضی  -یابی بهبود دقت تخمین تبخیرارز

  مقاله: پژوهشی   نوع 

مبتنی بر  گواری با استفاده از مشاهدات  به کمک داده   اراضی کشاورزی تعرق واقعی    - بهبود دقت تخمین تبخیر ارزیابی  
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 چکیده 

  ( و فیلتر ذرهEnKF) همادی ( با استفاده از دو روش فیلتر کالمن  ETتعرق )-گواری بر افزایش دقت تخمین تبخیراثر استفاده از داده

(PF بررسی شد. مشاهدات و مدل مورد استفاده  عبارت بودند از تبخیر )-    تعرق محاسبه شده با استفاده از روش سبال )روش مبتنی بر

کارآیی  منظور ارزیابی بهبرای شرایط غیراستاندارد محاسبه شدند.  56فائو  ۀکه به روش پیشنهادی نشری ETسنجش از دور( و مقادیر 

سازی و ج( شبیه EnKFگواری به کمک ، ب( دادهPFگواری به کمک دست آمده از سه رویکرد شامل الف( دادهههای مذکور، نتایج بروش

داده از  استفاده  )بدون  نتایج یک سامانOLگواری  با  دیگر  داده  ۀ(،  گردید  گواری  مقادیر مقایسه  از  استفاده  با  آن رطوبت خاک  در  که 

دست آمده دلالت بر هنتایج ب(،.  BLمحاسبه شده بود ) و حل عددی معادله ریچاردز  TDRوسیله دستگاه  بهرطوبت خاک    ۀگیری شداندازه

  ۀ توسع  ۀ در برآورد رطوبت خاک در لایرا  توانست متوسط خطای سوگیری    EnKFو    PFهای  گواری با استفاده از روشآن دارد که داده

رطوبت خاک را   nRMSEتوانست  همچنین    EnKFو    PFگواری با  کاهش دهد. داده  OLدرصد حجمی نسبت به    9و    7ترتیب  به ریشه  

توان به بهبود تخمین آب مصرفی و ارتقای مدیریت آبیاری  گواری میبه کمک داده  ،بنابراین ؛  درصد کاهش دهد  8میزان  به،OLنسبت به  

 دست یافت.

 مدلسازی آب و خاک و گیاه ، همادیسبال، فیلتر ذره، فیلتر کالمن  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

افزایش روز افزون جمعیت، تغییر اقلیم و کاهش  ه با  همواج

های  سرانه منابع آب تجدیدپذیر نیازمند درک بهتری از مولفه

و   آبی  استET)  تعرق- تبخیرخصوص  بهبیلان   )  (Alavi, 

های  زمینبهبود مدیریت آبیاری و مدیریت زراعی در  (.  2009

است    ETنیازمند برآورد دقیق  وری آب  و ارتقای بهره  کشاورزی 

(Deb et al., 2022.)  های متعددی  روش  ،های گذشته در دهه

میان  اند که از آن  توسعه یافته   ETمحاسبۀ  یا    گیریبرای اندازه

به  می اندازه  ETمحاسبۀ  توان  خاکبراساس  رطوبت    ، گیری 

، سنتیلامتر،  انسی ارو کو لایسیمتر، نسبت باون، ادی    استفاده از

ساقه اشاره  جریان   ... و  روشکردای،  که  .  نکات  هریک  هایی 

قوت  و  )  ضعف  دارد  را  همگن   (.Zhang et al., 2014خود 

-اندازه  ET  که در آنی  اپیرامون نقطهپوشش گیاهی    نبودن

از تعمیم  دست آمده  هبنتایج  تا  خواهد شد  بب  شود سیری میگ

رو  هتر با خطا روبهای وسیعبه محدوده  ایی نقطههاگیریاندازه
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کلبه  . (Gebler et al., 2015)  شوند مانند  عواملی    ،یطور 

و    مناسب از آنهانابرداری  ، بهرهگیریاندازه  وسایل   ذاتی   خطای 

های مکانی و زمانی بین مشاهدات  تطابق مقیاسیکسان نبودن  

دست آمده  هنتایج بمتغیر مورد مطالعه سبب کاهش دقت  و  

اواسط ده  .(Hirschi et al., 2011)  شودمی میلادی    90  ۀاز 

-را با استفاده از تصاویر ماهواره  ETهایی توسعه یافتند تا  روش

این    ۀاز جمل  (.Jensen and Allen, 2016)  ی محاسبه کنندا

( Bastiaanssen et al., 2002سبال ) روش  توان به  ها میروش

کرد. روشم  اشاره  مذکورها نطق  برقرار  ی  ای  رابطه  کردندر 

  ETتعمیم    و  و دمای سطح زمین محسوس  بین شار گرمای  

روزانه استوار    ETای به  لحظهتصویرهای  گیری شده از  اندازه

عوارض در سطح    دقیقغیر  و تمایزمورد اشاره    یاتفرض  است.

از  ،  هازمین به سبب محدودیت قدرت تفکیک مکانی ماهواره

مهم در  جمله  قطعیت  عدم  منابع  این  با    ETمحاسبۀ  ترین 

 .(Doherty et al., 2022) ست هاروش

ی  ها استفاده از مدل،    ETمحاسبۀ های  یکی دیگر از روش

  ۀ از دهاست.    ریشه  ۀتوسع  ۀلایسازی تبادلات رطوبتی در  شبیه

مدل میلادی،  برآورد  چهل  برای  متعددی  توسعه    ETهای 

امکان تعمیم  ها  نتایج این مدل  (.Deb et al., 2022)  اندیافته 

نیز  های زمانی متفاوت را  تر و در بازههای گستردهبه مقیاس

( مدل(.  Jensen and Allen, 2016دارند  دلایل نتایج  به    ها 

ورودی مدل، ب(    یدقت متغیرهامیزان  الف(    متعددی شامل

پارامترهای مورد نیاز    برآوردخطا در  (  ج  ، هاسازی فرایندساده

مدل واسنجی  و  دو    هابرای  اولیه  شرایط  در  قطعیت  عدم   )

 Deb)دارند  مقداری خطا    هموارهکه  ست  هاسازیمرزی شبیه

et al., 2022) . 

راهکار  از  پیشیکی  مشکل  از  رفت  برون  گفته،  های 

مدلسازی    نتایج  و  گیری شدهاندازههای  دادهاز  توأم      ۀاستفاد

 
1 Data Assimilation 
2 Ensemble Kalman Filter 

گواری دانشی  دادهاست.     1گواریهای دادهدر چارچوب روش

ها را در  ها و نتایج مدلگیریاطلاعات حاصل از اندازه است که  

تا تخمین بهتری از متغیر  کند  میچارچوبی مشخص ترکیب  

ب  بررسی  مورد  پارامتر  آیدهیا  در .  (He et al., 2022)  دست 

دست آید و  هبسازی  شبیهاطلاعات چه از نتایج مدل    ،حقیقت

نظر    گیریاندازه  از  مستقیم  صورتبه  چه مورد  پارامترهای 

  آوری جمعفرآیند      ولی  متغیر است،شود، نشانگر یک    حاصل

گواری  دادهفرآیند      است.  متفاوت   های مذکوربه روش  اطلاعات

پیش فاز  دو  بهاز  و  میبینی  تشکیل  فاز  شود.  روزرسانی  در 

.  خواهد بودسازی مدل به روش مونت کارلو  شبیه  ، بینیپیش

دسترس باشد ادامه  تا گام زمانی که مشاهدات در  فرآیند    این  

-نتایج مدل و اندازهروزرسانی  بهدر فاز  پس از آن   ،  یابدمی

که    هاگیری اعتمادی  اساس سطح  منابع  یک    هر  برایبر  از 

می حاصل  جدید  نتایج  و  ترکیب  دارد،  وجود     شوداطلاعاتی 

(Holton and Hakim, 2012) . 

یافتههای دادهروش  از آن گواری متعددی توسعه    اند که 

 3( و فیلتر ذرهEnKF)  2همادی توان به فیلتر کالمن  جمله می

(PF  اشاره )برای بهبود    هاروشاین  استفاده از    ۀ در زمین.  کرد

دبی و همکاران  شده است.  های متعددی  پژوهش  ETتخمین  

(Deb et al., 2022توسع برای  ذره  فیلتر  از  یک سیستم    ۀ ( 

ک  نبا  ETگواری بین نتایج مدل پریستی تیلور و مشاهدات  داده

های پژوهش مذکور  استفاده کردند. یافته  SSEBopاطلاعاتی  

سبب بهبود دقت  مؤثری    طور  بهگواری  نشانگر آن بود که داده

متر  میلی  1/ 28تا    1/ 17را از    RMSEشده است و    ETنتایج  

-داده  هایاستفاده از روش  سازی بدونشبیهدر حالت  در روز  

متر در روز کاهش  میلی  0/ 50تا    0/ 48به    (حلقه باز گواری )

( He et al., 2022هی و همکاران )  .(Deb et al., 2022)داد  

دست هبسطح برگ  شاخص    ترکیب اطلاعاتبرای    EnKFاز  

3 Particle Filter 



 

49 

 

 ... گواری باکشاورزی به کمک دادهتعرق واقعی اراضی  -یابی بهبود دقت تخمین تبخیرارز

از   مدلماهوارهتصویرهای  آمده  یک  نتایج  و  بر    ای  مبتنی 

تا   استفاده کردند  ماشین  در  تخمین  یادگیری  رطوبت خاک 

. نتایج  را بهبود دهندریشه    ۀ توسعسطحی، میانی و    ۀ سه لای 

آن  مذکور  پژوهش   دادهاست  نشانگر  تواند  میگواری  که 

  ETتخمین    میانگین مربعات خطای بدون بایاس   ۀ ریششاخص  

  29آبریز مختلف نسبت به حالت حلقه باز از    ۀدر سه حوضرا  

 . (He et al., 2022)دهد  درصد کاهش  50تا 

منظور افزایش  بهگواری  ، از دادهعلوم مهندسی آب   ۀرشتدر  

بیلان  های مؤلفههای هیدرولوژی برای تعیین دقت نتایج مدل

این  اند.  آبریز استفاده کردههای  حوضههای  آب در مقیاس با 

این روشهمه،   از  استفاده  برنامهامکان  ارتقای  برای  ریزی  ها 

پیاده و  نیز  آبیاری  هوشمند  آبیاری  -به.  هستفراهم  سازی 

آنجایی  ،عبارت دیگر برآورد  مدلفرآیند    و  منطق  که  از  های 

مدل-تبخیر در  در  محاسبۀ  های  تعرق  ریشه  توسعه    ۀلای آب 

است،   یکسان  مزرعه   اگر نسبتاً  مقیاس  با  مشاهدات  ای  از 

-گواری در مقیاستوان با همان منطق دادهاستفاده شود می

دادهایحوضه های   سامانه  یک  نیز  ،  مزارع  سطح  در  گواری 

بهبود دقت تخمین رطوبت    حاضر  در پژوهشسازی کرد.  پیاده

در    ETریشه با استفاده از مدل برآورد    ۀتوسع  ۀلایدر    خاک

( فائو  غیراستاندارد  دو   به کمک(  Allen et al.,1998شرایط 

محاسبه شده    ETاز  بررسی شد.    PFو    EnKF  گواری روش داده

با استفاده    (Bastiensen et al., 2002)  سبالروش  بر اساس  

عنوان مشاهدات سیستم  به  8لندست   ای ماهوارهتصویرهای  از  

شد. داده استفاده  سامانه به  گواری  دقت  ارزیابی  های  منظور 

واریانس شبیهداده  ۀتوانایی سامانمذکور،   -گواری در کاهش 

نتایج  دست آمده با  هنتایج ب.  سازی رطوبت خاک بررسی شد

گردید    گواریداده  ۀسامان رطوب  مقایسه  مقادیر  آن  در  که 

شبیه ریچاردز  خاک  معادله  عددی  حل  براساس  شده  سازی 

در   رطوبت خاک  رطوبت    لایهمقادیر  مقادیر  با  ریشه  توسعه 

حسگرهای   توسط  مزارع  در  متعددی  نقاط  در  که  خاک 

بود  اندازه  TDRسنج  رطوبت ترکیب شده  بودند،  شده  گیری 

(BL،). گواری حالت مدلسازی و داده ۀنحوBL   را طباطبائی و

 . اندداده( ارائه Tabatabaii et al., 2024)همکاران 

 

 مواد و روش ها 

 آوری اطلاعات میدانی جمع

با کشت ذرت )دو  این پژوهش در   و  Cو    Mمزرعه  دو  ( 

  های کشاورزی زمین( در S4و  S2مزرعه با کشت چغندرقند )

استان خراسان  در    ن یصنعت جو  کشت وواحد مطهری یک  

-دسترسی برای اندازه ۀلول 51. مجموعاً اجرا در آمدبه رضوی 

از  گ استفاده  با  خاک  رطوبت  سنج  رطوبتهای  حسگریری 

TDR    مزارع شددر  خاک  (1)شکل    کارگذاری  رطوبت  با  . 

مدل  رطوبتی  حسگرها شرکت    PR2سنج   Delta-Tاز 

Device  شد.   گیریاندازهدر بازه زمانی خرداد تا آبان   
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 گیری رطوبت خاک در مزارع های دسترسی اندازهموقعیت مزارع تحقیقاتی و لوله  -1شکل 

Figure 1- Locations of farms and access tubes for soil moisture measurement 

 

به    مزارعآوری شده از  جمع  خاکنمونۀ    243  بافت خاک 

هیدرومتری دانشگاه    روش  زهکشی  و  آبیاری  آزمایشگاه  در 

رطوبت حجمی خاک در  میزان  .  تعیین گردیدتربیت مدرس  

زراعیهای  آستانه دائم    ۀ نقط(،  𝜃𝐹𝐶)   ظرفیت  پژمردگی 

(θPWP  و رطوبت اشباع )خ ( اکθSATاز بانک اطلاعاتی )  Soil-

WaterCharacteristics  (Saxton and Willey, 1986 ) 

گردید مشخص  . محاسبه  منحنی  خاک    ۀپارامترهای  رطوبتی 

(𝛼    وn( و ضریب هدایت هیدرولیکی )SATK  ) با  RETC   برآورد

داده  (.Van Genuchten et al., 1991)گردید   فرآیند  -در 

 𝜃𝐹𝐶  ،θPWP  ،θSAT ،𝛼شامل    واری، پارامترهای خاکشناسی گ

  ،n    وSATK  صورت متغیر تصادفی گوسی با میانگین و انحراف  به

مزارع تولید  یک از    های خاک هر محاسبه شده بر اساس نمونه

شدند. با توجه به همبستگی متغیرهای خاکشناسی نسبت به  

همبستگی   گرفتن  نظر  در  با  مذکور  تصادفی  اعداد  یکدیگر، 

کو ماتریس  مبنای  بر  و  بانک  و متغیرها  از  مستخرج  اریانس 

 شد.  تولیداطلاعاتی مزارع 

از   استفاده  با  مزارع  از  یک  هر  به  ورودی  جریان  دبی 

نصب   لولهکنتورهای  ابتدای  در  اندازهشده  اصلی  گیری  های 

آبیاری،    شد. زمان  مدت  و  ورودی  جریان  دبی  از  استفاده  با 

  محاسبه   مزارع در هر نوبت آبیاریهر یک از  عمق آبیاری در  

با استفاده از سیستم دوار مرکزی و    S4و    C  ،S2گردید. مزارع  

برآورد تلفات  منظور  به  شدند. نوار تیپ آبیاری می با    Mمزرعه  

آوری آب  جمع، در چند مرحله، ظروف  بارانی  تبخیر در آبیاری 

آب جمع شده در ظروف با عمق  عمق  ،  شد در مزارع کارگذاری  

شده  دوار   محاسبه  دستگاه  آبدهی  از  )مرکزی    براساس  که 

طور  بهو مدت زمان آبیاری مقایسه شد.    (کنتور قرائت شده بود 

-نمونه  هایشده در ظرفآوری  جمعمیزان عمق آب    متوسط

عمق کاربردی برآورد شده بر اساس  درصد    75  معادل  ،گیری

انحراف معیار حجم آب  دبی سیستم و مدت زمان آبیاری بود. 
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گیری  های مختلف اندازهدر نوبت  ها گیری شده در ظرفاندازه

متوسط  به در درصد    37طور  شده  جمع  آب  حجم  متوسط 

  S2،  S4متغیر آبیاری در مزارع  عمق  بدین ترتیب  ؛  بود  هاظرف

-سیستم دادهبینی  برای استفاده در مدلسازی در فاز پیش  C  و 

متوسط  یک  صورت  بهواری  گ با  گوسی  تصادفی    75متغیر 

درصد عمق ناخالص آبیاری محاسبه شده بر اساس ارقام کنتور  

درصد متوسط عمق  37آبیاری و انحراف معیار  زمان  و مدت  

نوار  صورت  به  M  ۀخالص تولید شد. سیستم آبیاری در مزرع

نظر  صرف  Mدر مزرعه  از تلفات تبخیر    ، از این رو،  تیپ بود

  های نیز با استفاده از ظرف   M  ۀدر مزرعیکنواختی آبیاری    شد.

انحراف معیار حجم    گیری شد.آوری آب در مزرعه اندازهجمع

-های مختلف اندازهدر نوبت  هاگیری شده در ظرفآب اندازه

متوسط حجم آب جمع شده  درصد    45طور متوسط  بهگیری  

بود ظروف  رو،در  این  از  مرحل  ،  در  ورودی  آبیاری    ۀ عمق 

صورت متغیر  به  M  ۀبرای مزرعگواری  مدلسازی سیستم داده

تصادفی گوسی با متوسط عمق آبیاری محاسبه شده بر اساس  

و مدت  معیار    زمان  ارقام کنتور  انحراف  و  درصد    45آبیاری 

 تولید شد.  آبیاری متوسط عمق خالص

که   خاک  رطوبت  مقادیر  حسگرهای  از  از  استفاده  با 

  BL  در  مشاهدات   عنوان بهشدند،    یریگاندازه  سنجرطوبت

رطوبت  .شدند  استفاده مورد    سنجحسگرهای   اشاره دستگاه 

در   را  خاک    95و    55،  45،  35،  25،  15های  عمقرطوبت 

سطح  سانتی از  میاندازهدسترسی    ۀ لولمتری    د.نکنگیری 

  در   گیری رطوبت خاکدسترسی برای اندازه  ۀلول  پنجاه و یک  

های دسترسی  لوله  ۀبا توجه به اینکه تهی  شد.کارگذاری  مزارع  

  ی یهااز شرکت سازنده به تعداد مورد نیاز مقدور نبود، از لوله

لولهبه،    PVC  از جنس توسط شرکت  جای  تولید شده  های 

استفادهسازنده معادلات  به گردید.    ،  استخراج  منظور 

  ×   10یک کرت جداگانه با ابعاد    PVCهای  کالیبراسیون لوله

کرت   10 این  در  شد.  گرفته  نظر  در  های  لوله  ،مترمربع 

کارگذاری   آن  و  دسترسی  از  آبیاری  پس  به  نوبت  چند  در 

با خشک    پس از آبیاری،   زمان  طی.  زده شددستآن  سنگین  

همزمان رطوبت خاک با استفاده    به شکلی کرت  خاک  شدن  

توسعه  لایه  و  رطوبت وزنی خاک در اعماق    PR2از دستگاه  

تبدیل گیری  اندازهریشه   با  به  کردن  شد.  وزنی خاک  رطوبت 

مقایس و  حجمی  رابط   ۀرطوبت  متناظر  رگرسیونی    ۀمقادیر 

برای هر  ،  های دستگاهقرائتبر اساس  رطوبت خاک  محاسبۀ  

 دست آمد.  هبها عمقیک از  متعلق به هر  یک از حسگرها

 سبال 

)روش   زمین  انرژی  سطح  سال  SEBALتوازن  در  که   )

و همکاران    2005 (  Bastiensen et al., 2005)باستین سن 

-ای و دادهماهواره  هایتصویر  از   با استفاده  کردندمعرفی  آن را  

 ETو سرعت باد،    (0ET)  مرجعتعرق  -تبخیرمانند  های زمینی  

محاسبه   روزانه    0ET  .کندمیرا  باد  سرعت  دو  و  ارتفاع  در 

داده اساس  بر  هواشناسیمتری،  هواشناسی    های  ایستگاه 

ایستگاه  جوین   این  شد.  یک  فاصلۀ  در  محاسبه  از  کمتر 

مانتیث    -به روش پنمن  0ETاست مزارع واقع شده  کیلومتراز  

شد.   زمانی   8  لندستماهوارۀ    هایتصویر محاسبه  بازه  در 

آبان   تا  نقش  1399اردیبهشت  ارتفاعی    ۀو  با    SRTMرقوم 

مکانی   تفکیک  محدود  30قدرت  برای  از    ۀمتری  مطالعاتی 

انجین    ۀسامان ارت  لندست  شد.  گرفته  گوگل  ماهواره  ،  8با 

.  روزه است  16برداری از یک منطقه  عکسزمانی معمول    ۀ فاصل

- 135و    35-134  هایتصویرمزارع مورد مطالعه در مرز ردیف  

  روزه است.   8تصویربرداری از مزارع    ۀ فاصل  ، از این روبودند  35

سبال از جمله  روش  تعرق از    - تبخیر  ۀ مراحل محاسب  ۀکلی برای  

نویسی متلب  های سرد و گرم در محیط برنامهانتخاب پیکسل

  2شکل    مراحل انتخاب پیکسل سرد و گرم در شد.  استفاده  

که این دو شرط برای    یادآوری شود  است. لازم استارائه شده  

انتخاب پیکسل سرد و گرم اعمال شد: الف( فاصلۀ پیکسل از  
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از   بیشتر  هواشناسی  دمای    5ایستگاه  ب(  نباشد،  کیلومتر 

 گراد نباشد. درجه سانتی 10پیکسل سرد کمتر از 

 

 

 

  
 روند انتخاب و یک پیکسل سرد و گرم  -2شکل 

Figure 2- Selection procedure of a cold pixel and hot pixel 

 

است که  مکانی  ، پیکسل سرد  سبالروش  بنا بر فرض اولیه  

آبیاری شده   تازگی  گیاهاست  به  مکان  و  آن  بدون تنش   در 

در تبخیر  رطوبتی  در    -حال  بدین  ؛  است  پتانسیلحد  تعرق 

توان بر اساس ضریب گیاهی و  را می  پیکسل سرد  ETترتیب  

oET .محاسبه کرد 

ETCold 1 ۀرابط = Kc
Cold × ETo  

رابط Kc  و   ColdETبالا،     ۀدر 
Cold  تبخیربه تعرق   -ترتیب 

و)میلی سرد    متر(  پیکسل  گیاهی  ضریب  .  هستندضریب 

نوع  گیاهی   استخراج    است.  آنرشد  دورۀ    و   گیاهتابع  امکان 

تمامی  دورۀ   در  سرد  پیکسل  گیاهی  پوشش  نوع  و  رشد 

برای    ها تصویر نداشت.  Kcمحاسبۀ  وجود 
Cold  رابط   2  ۀ از 

ارائه    (Netzer et al., 2009)  نتزر و همکاران   استفاده شد که  

عنوان تابعی از  بهضریب گیاهی  رابطۀ گفته شده،  در    اند.داده

عنوان  بهنیز    1/ 3مقدار    شود.شاخص سطح برگ محاسبه می 

 et alAllen ,.)  در نظر گرفته شد گیاهان زراعی    cKبالای  حد  

2005) . 

 

Kc 2 ۀرابط
Cold = min{1.3 , −0.0283(LAICold)

2
+ 0.3547 × LAICold + 0.0775}  

 

ترتیب   8زمانی  های  فاصلهدر  ها  زمین  ET  ۀ نقش  ، بدین 

 . تولید گردیدمتر    30متر در    30روزه و قدرت تفکیک مکانی  

زمانی   تصویر  ETسری  گفته شدهاز  نقاط    های  تمامی  برای 

 . (3شکل ) استخراج شد 
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   سبالبه روش محاسبه شده  تعرق -و سری زمانی تبخیر مزارعتعرق  -تبخیر ۀنقش  - 3شکل 

Figure 3- Map and Time series of ET computed by SEBAL algorithm  

 ساختار مدل 

در شرایط غیراستاندارد فائو    ETمحاسبۀ  محاسبه    مدل  در

56  (Allen et al., 1998)،  ET    لایه    یکیدهد  رخ میاز دو لایه

از    ،در این پژوهش   ریشه.   ۀتوسع  ۀ لای دیگری  سطحی خاک و  

عنوان لایه سطحی خاک  بهمتری  سانتی  7سطح خاک تا عمق  

عنوان  بهمتری خاک  سانتی  100متری تا  سانتی  7و از عمق  

بر اساس  تبخیر و تعرق    ریشه در نظر گرفته شد.  ۀتوسع  ۀ لای

ریشه محاسبه    ۀتوسع  ۀ سطحی و لای  ۀ شرایط رطوبتی در لای

مذکور در    ۀبا توجه به رطوبت خاک در دو لای پس از آن    .شد

)رابطه    گردید لایه در گام بعدی محاسبه    رطوبت دو  گام قبلی،

3): 

3 ۀرابط  ET = (Ks × Kcb + Ke)ETo 

متر در روز(،  )میلی  تعرق گیاه  -تبخیر  ETرابطۀ بالا،  در  

cbK    بدون بعد(  گیاهرشد  دورۀ  ضریب مربوط به نوع و(،  eK  

ضریب    SKو    )بدون بعد(   ضریب مربوط به تبخیر از سطح خاک

   sK  ،عبارت دیگربه  است.  تنش وارد شده به گیاه )بدون بعد(

که   است  شرایطی  به  نسبت  گیاه  واقعی  تعرق  نسبت  بیانگر 

صورت  به   oET  دهد.گیاه رخ میتعرق در شرایط استاندارد رشد  

محاسبه شده با استفاده    oETبا متوسط  گوسی  متغیر تصادفی  

 
4 Canopy Interception 

پیشاز   فاصله  بروندادهای  با  هواشناسی  مرکز    روز  5بینی 

Hersbach )  (ECMWF)جوی    میانهای  بینیاروپایی پیش

et al., 2020)  پنمن معیار    مانتیث  - به روش  انحراف    0/ 6و 

روز  میلی در  از  محاسبه  متر  اشاره  مورد  معیار  انحراف  شد. 

محاسبه شده بر اساس بروندادهای    oETتحلیل رفتار آماری  

ECMWF    وoET    محاسبه شده بر اساس اطلاعات هواشناسی

طباطبایی  را    نتایج این ارزیابی    دست آمد کههایستگاه جوین ب

   .داده اندارائه ( Tabatabaii et al., 2024)و همکاران  

بر تعرق از پوشش گیاهی و  افزون  در روش آبیاری بارانی،   

گیرش  باران    صورتبهتبخیر از سطح خاک، بخشی از آب نیز  

که بخشی  شود. از آنجاییاز دسترس خارج می(  CI)  4گیاهی

روش   به  مطالعه  مورد  مزارع  دواراز  سیستم    مرکزی   بارانی 

 : (4 ۀ )رابط شد در نظر گرفته  CIشدند، مؤلفه آبیاری می

4 ۀرابط  ET = (Ks × Kcb + Ke)ETo + CI 

 ( cbK) ضریب ذاتی گیاه

cbK    گیاهی، تابع عوامل دیگری    ۀو گونرشد   ۀدورعلاوه بر

بری آیرودینامیک گیاه، رقم گیاه، تراکم کشت  زضریب    مانند

های  و یکی از عوامل مهم عدم قطعیت در مدل هست  و ... نیز 

آبیاری  برنامه   ریمتغ  صورت به  cbKمنظور    ن یبد.  استریزی 
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 Allenآلن و همکاران    که  اهیگ  cbK  نی انگیبا م  یگوس  یتصادف

et al., 1998 )ی مبنا  بر  56  فائو  روش  اساس  بر  و   اندداده  ارائه  

  ار یمعانحراف    . شد  اصلاح  باد سرعت  و  اهیگ  ارتفاع  هوا،  رطوبت

  مراجع  در  شده   ارائه   مختلف  ارقام  اساس   بر آمده    دست هب

  جنسن   و (  Allen et al., 1998)  آلن و همکاران  جمله  از  مختلف

که    آمد  دستهب  cbK  یبرا(   ,2016Jensen and Allen)  آلن  و 

 .است  شده ارائه 1 جدول  در آن جینتا

 در مزارع  cbKمتوسط و انحراف معیار  – 1جدول 

Table 1 – Average and Standard Deviation of Kcb in farms 

𝑲𝒄𝒃𝒆𝒏𝒅
 𝑲𝒄𝒃𝒎𝒊𝒅

 𝑲𝒄𝒃𝒊𝒏𝒊
 مزرعه 

Farms انحراف معیار 

Standard 

Deviation 

 متوسط 

Average 

معیار انحراف  

Standard 

Deviation 

 متوسط 

Average 

معیار انحراف  

Standard 

Deviation 

 متوسط 

Average 

0.0602 0.841 0.0272 1.144 0.0602 0.866 C 

0.0688 0.631 0.0282 1.106 0.0688 0.638 M 
0.0895 0.972 0.0272 1.151 0.0895 0.680 S2 

0.0866 0.975 0.0273 1.152 0.0866 0.680 S4 

 

 ( eK) ضریب تبخیر

eK  مؤلف که    ۀبیانگر  است  از سطح خاکی  دلیل  بهتبخیر 

بارندگی یا آبیاری خیس شده است. به مرور و با خشک شدن  

یابد. برای برآورد تبخیر از سطح خاک از  کاهش می  eK  ، خاک

مرحله  دو  همکاران    ایروش  و  ( Burt et al., 2005)  برت 

این مدلالف(-5شکل  )شد  استفاده   در  شود که  فرض می  ،. 

تشکیل    مرحله   دو و از  است  تبخیر در شرایط غیرماندگار    شار

  متأثر    تبخیر از سطح خاک مرطوب   ، اولمرحلۀ    شود. درمی

اقلیمی  میزان  از   اتمسفری  عوامل  و  موجود   5است انرژی 

(REW)  .  رطوبت    شود کهدوم تبخیر از زمانی شروع میمرحلۀ

یابد   کاهش  به حدی  به  خاک  نسبت  تبخیر  اول  مرحلۀ  که 

  ۀ را حد آستان  میزان رطوبت خاک در این مرحلهکاهش یابد.  

  ی هایژگیو  از  متأثرشدت تبخیر    ، در این مرحلهتبخیر گویند.  

که    ،ن یریز  ی هاهیلا  از   آب  انتقال  سهولت  و  خاک  یکیدرولیه

  یفوقان  یهاهیلا  به   ،استتر  در مقایسه با خاک سطحی مرطوب

 6ی سطح  ۀی لا  از  ریتبخ  قابل  آب  مجموع    .است  متفاوت 

(TEW)    وREW  با   بیترتبه  یگوس  ی تصادف  ری متغ  صورتبه  

 
5 Readily Evaporable Water 

  انحراف   و  خاک   متریسانت  ده  در  متریلیم  8و    17/ 5متوسط  

  د یتول خاک متریسانت ده در  متریلیم 1/ 6 و  2 بیترتبه اریمع

  56فائو    ۀیاز نشر  TEWو    REW  یبرا  اشاره  مورد  مقادیر  .  شد

   .(Allen et al., 1998) ه استاستخراج شد

 

 (sK×cbK)  تعرقضریب 

های محیطی به گیاه وارد نشود، عامل  شرایطی که تنشدر  

اولین  از این رو  تعرق انرژی در دسترس است؛    ۀمحدود کنند

کران بالای  محاسبۀ  ،  ( sK×cbK)   ضریب تعرقمحاسبۀ  قدم برای  

Kcmax)   تعرق  -تبخیرضریب  
مورد اشاره در   ضریب    است.  (

است  1/ 4تا    1/ 05بازه   همه،ا  ،  متغیر  این  مراجع  با  اکثر  در 

 ,.Allen et al)  برای آن پیشنهاد شده است  1/ 3تا    1/ 2ضریب  

2005  .)Kcmax
  1/ 3با میانگین  صورت متغیر تصادفی گوسی  به  

بر اساس    0/ 08انحراف معیار   تولید شد.  0/ 08و انحراف معیار  

عدد   سه  معیار  آمد.هب  1/ 4و    3/1،  1/ 2انحراف    شرط  دست 

از   اعمال    1/ 4و کمتر    1/ 05بیشتر  تولید شده  متغیرهای  بر 

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥براساس حاصل تفاضل    cbKکران بالای    .گردید
  CIاز    

   : (5)رابطه شد محاسبه  eKو 

6 Total Evaporable Water 
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5 ۀرابط  (Kcb)max = min (KcbAdj
, Kcmax

− Ke −
CI

ET0
) 

)شکل    شودمیمحاسبه  سه حالت    در  sK  ،56در مدل فائو  

4:) 

ریشه    ۀتوسع  ۀلایدر شرایطی که رطوبت خاک در   .1

زراعی از ظرفیت  شود  فرض می:  است  (θFC)   بیش 

با  است.  برابر صفر    (θSAT)   رطوبت اشباع  در  sKکه  

یابد تا  افزایش می  θSAT،  sKاز    کاهش رطوبت خاک 

 .  شودبرابر یک   θFC در

ریشه    ۀتوسع  ۀلایدر شرایطی که رطوبت خاک در   .2

از   از     θFCکمتر  بیشتر  آستان و  تعرق    ۀحد  کاهش 

(θTR ):باشد sK  استبرابر یک  . 

ریشه    ۀتوسع  ۀلایدر شرایطی که رطوبت خاک در   .3

از    θTRدر    sKشود که  فرض می  : باشد  θTRکمتر 

کاهش    sK  ،با کاهش رطوبت خاک  است.برابر یک  

 . برابر صفر شود  θPWPیابد تا در  می

 

  
 تبخیر ضریب  –الف 

a- Evaporation coefficient 

 تنش ضریب  –ب 

b- Stress coefficient 
 در برابر تغییرات رطوبت خاک   eKو  sKتغییرات ضرائب   -4شکل  

Figure 5- variations of Ks and Ke as functional of soil moisture content 

 

 ( CI) گیرش گیاهیباران

  آبی که در ( عبارت است از مقدار  CIگیرش گیاهی )باران

ماند و  گیاه باقی میروی تاج و برگ  آبیاری بارانی یا باران    اثر

شود. عوامل بسیار زیادی  آنکه به زمین برسد تبخیر میاز  پیش  

می  CIبر   جمله  آن  از  که  است  به  مؤثر  برگ،  اندازۀ  توان 

 Kozak)  ها اشاره کردها و ساقهبرگ  ۀخصوصیات برگ، زاوی 

et al., 2007  .)CI  به پوشش گیاه  به مقدار حجم آب ورودی  

می افزایش  آبیاری  عمق  افزایش  با  و  است  با    .یابدوابسته 

ای که معرف حداکثر ظرفیت نگهداری  رسیدن به حد آستانه 

-پژوهشگران مدل  .ماندثابت می  مقدار آن  آب در پوشش است،

بالای   حد  برآورد  برای  متعددی  گیاهی  بارانهای  گیرش 

(maxCI)  داده آنتوسعه  از  می  اند.  مدلجمله  به  های  توان 

-فن هوینینگنو   (Brisson et al., 1998)  بریسون و همکاران 

همکاران   وئنه ( Von Hoyningen Huene et al., 1981)  و 

روش  از    پژوهشاین  در  .  (Kozak et al., 2007)  کرداشاره  

استفاده    maxCIبرای برآورد  (  al et Brisson,. 1998)پیشنهادی  

.  (2جدول ) شد
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 ( Kozak et al., 2007) گیرش گیاهیبارانحد بالای  ۀمدل های محاسب -2جدول 

Table 2-models for calculating the upper limit of Canopy Interception (Kozak et al., 2007) 

 مدل

Model 

 رابطه  ۀشمار

formula 

number 

 فرمول

Formula 

 گیاهان 

Crops 

Brisson et al., 1998 6 ۀرابط  CImax = 0.2LAI  گندم و ذرت 

Von Hoyningen-Huene et al, 1981 7 ۀرابط  CImax = 0.935 + 0.498LAI − 0.00575LAI2   گندم زمستانه 

 

LAI  ۀ محاسب  مورد استفاده برای  CI    با استفاده از شاخص

محاسبه    2ماهواره سنتینل    هایسطح برگ مستخرج از تصویر

ماهواره    های شاخص سطح برگ از تصویر  شد. برای استخراج 

استفاده  ( Boegh et al., 2002)پیشنهادی مدل و  2سنتینل 

   (: 9 و   8 ۀ)رابط  شد

EVI 8 ۀرابط = 2.5 ×
NIR−RED

(NIR+6×RED−7.5×BLUE+1)
   

LAI 9 ۀرابط = 3.618 × EVI − 0.118  

رابطه بالا،  در  بهبود    EVI  های  گیاهی  پوشش  شاخص 

بازتابش باند    REDنزدیک،    فروسرخ بازتابش باند    NIRیافته،  

و   است.  BLUEقرمز  آبی  باند  ماهواره    های تصویر   بازتابش 

گوگل ارث انجین  سامانۀ  مطالعاتی از    ۀدر محدود  2سنتینل  

ترتیب  شد.  گرفته   رویداد خیس شدگی    maxCIبدین  در هر 

)بر اساس    0/2LAI  صورت متغیر تصادفی گوسی با متوسطبه

اساس  (  6  ۀرابط بر  شده  و  اماهواره  هایتصویرمحاسبه  ی 

بر اساس تحلیل    0/ 126واریانس  تولید شد.    0/ 126واریانس  

 .  تعیین شددست آمده از مزارع هب LAIپراکندگی 
 

 گواری دادهساختار 

جنسی  همگواری بر ترکیب اطلاعات  های دادهاساس روش 

-ههای متفاوتی بمورد بررسی است که با مکانیسمپدیدۀ  از  

عنوان  به  سبال روش  محاسبه شده بر اساس    ET.  آیدمیدست  

ابتدا    ،56فائو    ETمحاسبه    در مدل.  مشاهدات استفاده گردید

و تعرق   بر اساس رطوبت خاک در گام زمانی پیشین  تبخیر 

سطحی و رطوبت  خاک  رطوبت  پس از آن  ،  شودمیمحاسبه  

خاک  که رطوبت  . از آنجاآمددست  هریشه ب  ۀتوسع  ۀلایخاک در  

عنوان شرایط  بهریشه    ۀتوسع  ۀلایسطحی و رطوبت خاک در  

از این    ،گرفتسازی مورد استفاده قرار  اولیه گام بعدی شبیه

متغیر  اینکه  جای بهگواری  داده  رو  گردد  ET  بر  بر    ،اعمال 

دست آمده هب  ETرطوبت خاک اعمال شد. بدین منظور ابتدا  

به رطوبت خاک    ب -4با استفاده از مدل شکل    سبال روش  از  

گواری مورد استفاده قرار گرفت.  معادل تبدیل و سپس در داده

ارائه شده  مدل  شود،  طور که در شکل مذکور مشاهده میهمان

  شرایطی کهنیست و در    یک به یکب از نوع تابع  -4شکل  در  

ET  دست آمده از سبال برابر  هبET  در شرایط استاندارد باشد ،  

تواند  را می  θFCو    θTRدر حد فاصل  هر مقداری    رطوبت خاک 

در چنین شرایطی اگر همواره رطوبت  به خود اختصاص دهد.  

برابر وجود    θTRیا    θFC  خاک  احتمال  شود،  گرفته  نظر  در 

برای حل این چالش در شرایطی  یابد.  خطای اریب افزایش می

باشد،  هب  ETکه   استاندارد  شرایط  برابر  سبال  از  آمده  دست 

صورت متغیر تصادفی با توزیع  به  رطوبت خاک مشاهده شده

 شد.   محاسبه θFCتا   θTRیکنواخت بین  

پیش روش فاز  دو  هر  در  صورت به  PFو    EnKF  بینی 

دو روش    تفاوت  گردید.صورت مونت کارلو انجام  بهمدلسازی  

 EnKFدر . روز رسانی استمربوط به فاز بهگواری مذکور داده

و از این  شود که فضای احتمالاتی نتایج گوسی استفرض می

مرحلرو   )به  ۀدر  کالمن  بهره  ابتدا  اساس  KKروزرسانی  بر   )

𝜎𝑂)   واریانس مشاهدات
از    (2 نتایج هر یک  و  اعضای  محاسبه 

  :(Kutz, 2013) شوداصلاح می  12 ۀجمعیت بر اساس رابط
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Kk 10 ۀرابط = σm
2 /(σm

2 + σO
2 ) 

+x 11 ۀرابط = x− + Kk(y − Hx−) 

بالا،  رابطهدر   𝜎𝑚  های 
مدلسازی،   2 نتایج   H  واریانس 

مشاهدات و  مدل  نگاشت  از    x-،  ماتریس  قبل  مدل  نتایج 

مشاهدات    y  و   روزرسانیبهنتایج مدل پس از    x+روزرسانی،  به

  ،در انتهای هر روز  گواریدادهفرآیند    تخمین حاصل از  است.  

اولی معینبعدی شبیه مرحلۀ    ۀشرایط  را  در    . سازدمی  سازی 

متغیر    EnKFروش   ازای هر عضو یک  با    گوسی   تصادفیبه 

و انحراف معیار دقت مشاهده  گردد  میمیانگین مشاهده ثبت  

برای   آنها  از  و  میبهتولید  استفاده  از  روزرسانی  یکی  شود. 

آسیب کاهش  اقدام  این  به  مزایای  نسبت  سیستم  پذیری 

و   دارند  زیادی  خطای  خاص  گام  در  که  است  مشاهداتی 

)شکل    انحراف در نتایج گرددتواند منجر به  استفاده از آنها می

5). 

 
   همادیروزرسانی فیلتر کالمن بهمرحلۀ  - 5شکل  

Figure 5- The updating phase of Ensemble Kalman filter 

دهی به ذرات بر اساس احتمال وقوع هر  وزن،  PFدر روش  

روزرسانی  بهاز فاز    اولین مرحله، یک از ذرات به شرط مشاهده

PF  از ذرات به شرط مشاهده،    .  است احتمال وقوع هر یک 

تابع مشاهدات     برایتابع مشاهدات    شود.میمحاسبه  توسط 

که  مختلف  ی  ها پدیده مشاهداتی  تابع  تعیین  است.  متفاوت 

با دقیق باشد،  بهترین عملکرد  نتایج را به همراه داشته  ترین 

ای بسیار چالش برانگیز است که مطالعات گوناگونی در  مسئله

ارائه شده    تمیاز الگور  ،پژوهش  ن یدر ااین زمینه شده است.  

  ( استفاده شد.Ristic et al., 2003)  ریستیک و همکاران  توسط

اول عدد تصادفی    ۀدر دو مرحله اعمال شد. در مرحل  Risticالگوریتم  

r    .پس از آن  با توزیع یکنواخت بین صفر تا یک تولید گردیدqi    ها

ای بیشتر شود. ذره  rترتیب شماره ذرات جمع شدند تا مقدار آنها از  به

 
7  Resampling 

شده باشد با ذره پیشین    rهای پیش از آن بیشتر از    qi  که مجموع

 . شودمحاسبه می 12 ۀبر اساس رابط qiجایگزین شد.  

 

qi 12 ۀرابط =

1

√2πR
e

(−
0.5( y−xi

−)
2

R
)

∑ (
1

√2πR
e

(−
0.5( y−Hxi

−)
2

R
)

)N
i=1

 

 

و  y ۀام به شرط مشاهد i ۀذر  ۀنرمال شد وزن iqۀ بالا، در رابط

N  دست آوردن وزن هر یک از ذرات باز هپس از ب است. تعداد ذرات

های جدید بر اساس اوزان اهمیت ذره  ۀذر  Nشوند و  می  7گیری نمونه

 (.6)شکل  شودپیشین تولید می
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 فیلتر ذره  روزرسانیبه  مرحله  -6شکل 

Figure 6- The updating phase of Particle filter 

 روش ارزیابی  

 ETتخمین هدف اصلی این پژوهش بررسی افزایش دقت 

دادههای  زمیندر   کمک  به  از  کشاورزی  استفاده  با  گواری 

های  هدفدستیابی به    منظوربه   مشاهدات سنجش از دور بود.  

  منظر گواری از دو  کارایی هر یک از سناریوهای داده  ،پژوهش 

از طریق  کاهش عدم قطعیت شبیهالف(    بررسی شد:   سازی 

اعضای    رطوبت خاک  سازی انحراف معیار نتایج شبیه  ۀمقایس

  گواری بدون استفاده از دادهگواری و  دادهبا استفاده از    جمعیت

(OL).    )خطایمجذور مربعات    کاهشب  (nRMSE رطوبت )

از   یک  هر  توسط  شده  محاسبه  دادههاروشخاک    گواری ی 

 .OL نسبت به

 انحراف معیار نتایج مدلسازی : 1شاخص  •

روش مونت کارلو    به  سازیشبیه  جی نتا(  σ)  معیارانحراف  

قطع  ی ابیارز  ی برا  مناسب  یاریمع است.    ستمیس  تیعدم 

مورد    ۀ نتایج ممکن پدید  ۀدامناز    یکم  اریمع  شاخص مذکور 

به    تر انحراف معیارمقادیر بزرگ  ،عبارت دیگربه  .استبررسی  

در  بینی است.  این معنی است که رفتار سیستم غیرقابل پیش

  سازی به سبب انتشار خطا،با هرگام از شبیه  ،های خطی مدل

σ یابد. شدت افزایش  سازی افزایش مینتایج شبیه𝜎 در گام-

در  با ای همه،  یابد؛  کاهش میپس از آن  ای ابتدایی زیاد و  ه

این    ،های هیدرولوژیکمدل  مانند  ،های به شدت غیرخطیمدل

رطوبت    بینی پیش  ، . برای نمونهنخواهد بودروند لزوماً برقرار  

آبیاری سنگین که خاک    یک  روزهای ابتدایی پس از  خاک در  

اشباع  بهرا   کامل  پیش  نماید  صورت  به  رطوبت  نسبت  بینی 

برخوردار   بیشتری  قطعیت  عدم  از  بعدی  روزهای  در  خاک 

-نزدیک میθPWP زیرا با گذشت زمان، رطوبت خاک به    است.

سازی با استفاده از  کاهش عدم قطعیت شبیه  از این رو .  ودش

  ۀحداکثر انحراف معیار در دور  ، توسط سه شاخص گواریداده

سازی شبیه  ۀمتوسط انحراف معیار در دور(،  AVGσسازی ) شبیه

(AVGσ  )دور انتهای  در  معیار  انحراف  )شبیه  ۀو    (ENDσسازی 

   شد. ارزیابی 

 BL نتایج با  ۀ مقایس: 2شاخص  •

مزرعه در    4ریشه برای    ۀتوسع   ۀلاینتایج رطوبت خاک در  

دست هب  OLو    EnKF  ،PFرشد که با استفاده از    ۀدورسراسر  

-داده  ۀدست آمده از سامانهآمده بود، با نتایج رطوبت خاک ب 

از   BLدر  .  شدمقایسه  ،  (BL)  مشاهدات میدانی  باگواری دیگر  

  TDR  دستگاهبا  گیری رطوبت خاک  مشاهدات حاصل از اندازه

با استفاده از حل عددی    BLرطوبت خاک در  .  استفاده شده بود

با در نظر گرفتن جزء برداشت ریشه    ۀمعادل   سازی شبیهریچاردز 
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-از شاخص  OLو    EnKF  ،PFبا    BLاختلاف    ۀمقایس   شد. برای

نرمال شده ه مربعات خطای  مجذور  و خطای  RMSE)  ای   )

 استفاده شد:   (BIASسوگیری )

RMSE 13 ۀرابط = √∑
1

T
(θi

S̅̅ ̅ − θi
BL̅̅ ̅̅̅)

2T

i=1
 

BIAS 14 ۀرابط =
1

T
∑ (θi

S̅̅ ̅ − θi
BL̅̅ ̅̅̅)

T

i=1
 

رابطه شبیه  Nبالا،    های در  روزهای  θi  سازی، تعداد 
S̅̅ ̅  

که  است  ام    i  ریشه در روز  ۀتوسع  ۀلایمتوسط رطوبت خاک در  

آمدهب  OLو    EnKF  ،PF  هایروشاز   θi  .دست 
BL̅̅ ̅̅ متوسط    ̅

دو    .است  BL  ام  i  ریشه در روز  ۀرطوبت خاک در عمق توسع

معرف  به   BIASو    RMSEشاخص   میانگین  ترتیب  تفاوت 

بینی شده با مقادیر واقعی و انحراف سیسماتیک  مقادیر پیش

پیش واقعی  مقادیر  مقادیر  از  شده  قدر    . هستندبینی  هرچه 

شاخص   دو  مقادیر  باشد،  کوچک   BIASو    RMSEمطلق  تر 

 . دارندها دقت بیشتری بینیپیش

 

 و بحث  نتایج

 انحراف معیار نتایج مدلسازی 

با    EnKFو    PFگواری به کمک  نتایج خروجی داده  ۀمقایس

OL  توان عدم  گواری میمبین آن است که با استفاده از داده

ریشه کاهش    ۀتوسع  ۀلایدر  را  قطعیت تخمین رطوبت خاک  

مزرعه   چهار  (σ)  اریمع  انحراف  سری زمانی،    7در شکل  داد.  

است   لازم   است.  شده  شود  ارائه  برای  شبیهیادآوری  سازی 

  ؛بوده است جداگانه    گیری رطوبت خاک  اندازهمحل    51تمامی  

با توجه    .از هر یک از مزارع ارائه شده است  اینمونه  7در شکل  

به انحراف معیار یکسانی که برای مشاهدات در نظر گرفته شد،  

ها در مزارع  روزرسانیبهبرای هر یک از    σکاهش  و میزان    روند

با  که    شودمشاهده می  7. در شکل  دست آمدهب تقریباً مشابه  

به نحو چشمگیری کاهش یافته است و    σ  ، روزرسانیبهاولین  

زمان گذشت  می  σ  ، با  با    یابد افزایش  بعدی  بهتا  روزرسانی 

، پس از اولین  S4و    C  ،S2  ۀدر سه مزرع.  کاهش یابد  σمجدداً  

از    EnKFو    PFهای  روش  σروزرسانی،  به کمتر    OLهمواره 

مؤید      M  ۀمزرعتحقیق در  ، نتایج  یادشدهبرخلاف مزارع  .  است

اما با    ،یابد کاهش می  σروزرسانی  بهکه پس از هر بار  است  آن  

در    σو برابر  یابد  میطور ناگهانی افزایش  به  σ  ، گذشت زمان

  ، مزارعدیگر  با    M  ۀترین تفاوت مزرعشود. مهممی  OLحالت  

آن   آبیاری  مزرعاست  روش  سه  برخلاف  به    که   دیگر   ۀ که 

آن   در  تیپ  نوار  از  بودند،  مجهز  سنترپیوت  آبیاری  سیستم 

رو،  ؛  استاستفاده شده   این  آن  از  در  آبیاری  نوبت  عمق هر 

.  است  سه مزرعه دیگر  عمق هر نوبت آبیاری در  بسیار بیشتر از  

نتایج  ETسازی  در شبیه  پیشتر گفته شد که  قطعیت  ، عدم 

ظرفیت زراعی و  نزدیک به  خاک مدل در شرایطی که رطوبت

آن است، از  با خاک  بیشتر  مقایسه  با رطوبت کمتر،  در  های 

است  قطعیت    بیشتر  عدم  افزایش  آبیاری سبب  زیاد  عمق  و 

 ۀاز ابتدای دور  صد و یکم  پس از روزمین دلیل  ه  به  شود.می

ه و رطوبت خاک آن  دیگر آبیاری نشدکه  )  M  ۀمزرعکه  رشد  

یافته   با  مشابه  مزرعه  آن  در    σروند تغییرات    ، (استکاهش 

  ۀ در مزرعاز این رو ؛  استدیگر  ۀسه مزرعدر  σروند تغییرات  

M    با هر نوبت آبیاری سنگینσ  ه  یافتطور ناگهانی افزایش  به

دیگر که آبیاری در آنها با عمق کمتر    ۀ، اما در سه مزرعاست

ی است.تدریج σ، روند افزایش هتر بودزمانی کوتاهفاصلۀ و 
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   PFو  OL ،EnKFسری زمانی تغییرات انحراف معیار رطوبت خاک در شرایط  -7شکل 

Figure 7- Time series of soil moisture standard deviation changes in OL, EnKF and PF conditions 

 

 PF ،EnKFبرای شرایط ،  (AVGσ) رشد ۀدر دور σمتوسط 

برابر  به  OLو   دست  هب  0/ 0186و    0/ 0126،  0/ 0120ترتیب 

و    PFهای  گواری به روشعبارت دیگر دادهبه  .(3جدول  )  آمد

EnKF  در تخمین رطوبت خاک  قطعیت    عدم    ه استتوانست

درصد کاهش دهد. بررسی    32و   36  ترتیببهرشد    ۀدر دوررا  

σ  دور پایان  مزرعه    (ENDσ)   سازی شبیه  ۀدر  چهار  برای  نیز 

برای چهار مزرعه برای شرایط    ENDσبود. متوسط    AVGσمشابه  

PF  ،EnKF    وOL  0/ 0185و    0/ 0095،  0/ 0093ترتیب برابر  به  

طور متوسط  به  ندگواری توانستدست آمد و هر دو روش دادههب

ENDσ    ۀ بیشین.  (7)شکل  درصد کاهش دهند   50را در حدود  σ  

ترتیب  به  OLو    PF  ،EnKFبرای شرایط  ،  (MAXσ)  رشد   ۀدر دور

ترتیب  بهکه    دست آمد هب  0/ 0216و    0/ 0165،  0/ 0166برابر  

در    ، عبارت دیگربهاست.    AVGσدرصد بیشتر از    17و    26،  28

اما    ،استرشد نسبتاً یکسان  ۀ عدم قطعیت در دور  OLشرایط 

یک یا   اجرای گواری در شرایطی که برای مثال باعملکرد داده

چند نوبت آبیاری سنگین، عدم قطعیت مدلسازی افزایش یابد،  

-منظور دستیابی به نتایج بهتر مستلزم بهبهو  یابد می  کاهش  

 .روزرسانی با مشاهدات جدید است
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 گواری  های دادهنتایج عملکرد روش  -3 جدول 

Table 3- Results of the performance of Data assimilation methods 

 شاخص 

Indicator 

 روش

Method 

 C مزرعه

Farm C 

 M مزرعه

Farm M 

 S2 مزرعه

Farm S2 

 S4 مزرعه

Farm S4 

 متوسط

Average 

AVGσ 

PF 0.0166 0.0135 0.0104 0.0123 0.0120 
EnKF 0.0120 0.0139 0.0111 0.0134 0.0126 

OL 0.0193 0.0163 0.0174 0.0213 0.0186 

MAXσ 

PF 0.0154 0.0163 0.0171 0.0177 0.0166 
EnKF 0.0154 0.0158 0.0171 0.0177 0.0165 

OL 0.0240 0.0169 0.209 0.0247 0.0216 

ENDσ 

PF 0.008 0.008 0.010 0.011 0.009 
EnKF 0.009 0.009 0.009 0.011 0.010 

OL 0.019 0.016 0.021 0.019 0.015 

در هر دو روش  که  دلالت بر آن دارد  دست آمده  هب  تایجن

PF    وEnKF  ،  شدت تغییرات  روزرسانی،  به با هر مرحله ازσ  

میزان   از  بود    روزرسانیبهاز  بعد  و  قبل    σ  کاهشکه عبارت 

(σΔ)  ،در روش    .ه استیافت  کاهشEnKF،    متوسطσΔ   برای

ترتیب  به  S4و    C  ،M  ،S2روزرسانی در چهار مزرعه  اولین به

دومین  و    0/ 0051  ،0/ 0053،  0/ 0051،  0/ 0046برابر   برای 

-هب  0/ 0041و    0/ 0035  ،0/ 0051  ، 0/ 0033روزرسانی برابر  به

-، بر اساس وزنEnKFدر روش    گواریمنطق داده  ست آمد.د

اعتمادی  د سطح  اساس  بر  مشاهدات  و  مدل  نتایج  بین  هی 

مشاهدات طی    σاست که به دو منبع اطلاعاتی وجود دارد.  

شد  گرفته  نظر  در  ثابت  همه،  .  پژوهش  این  بار  با  هر  -بهبا 

سطح اعتماد    ، بنابراین  .ه استیافتنتایج کاهش    σروزرسانی  

تبع    و به    هپیدا کردگواری به نتایج مدل افزایش  داده  ۀسامان

  ، در روزC-11  ۀ نقط  در  ،نمونهبرای  .  ه استیافتکاهش    KKآن  

ابتدای شبیه  سیزذهم اولین  سازی  از  ،  است  روزرسانیبه  که 

  σΔروزرسانی دوم  به؛ حال آنکه در  است  0/ 005برابر    σΔمیزان  

برای    σΔمتوسط    . (8شکل  )  ه استدست آمدهب   0/ 003برابر  

 C  ،M  ،S2برای مزارع    EnKFبا استفاده از    ها روزرسانیبه  ۀهم

  0/ 0040و    0/ 0028،  0/ 0046،  0/ 0035ترتیب برابر  به  S4و  

 .  ه استدست آمدهب

 
   EnKFبا استفاده از  C-11نتایج  -8 شکل 

Figure 8-Results of C-11 using EnKF 
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  σΔ،  روزرسانیبه  با هر مرحله از    EnKFنیز مشابه    PFدر  

یافت در روش  ه استکاهش   .PF  متوسط  ،σΔ    اولین به  برای 

به ترتیب برابر    S4و    C  ،M  ،S2  ۀروزرسانی در چهار مزرعبه

آخرین    0/ 0056،  0/ 0046،  0/ 0037،  0/ 0047 برای  -بهو 

-به    0/ 0039و    0/ 0018،  0009/0،  0/ 0029وزرسانی برابر  ر

آمده استد اولین  .  ست  در هر    PFدر روش    روزرسانیبهدر 

گواری نتایج آن دسته از ذراتی که فاصله زیادی  مرحله از داده

  ، 6بر اساس مکانیسم ارائه شده در شکل   ،اندداشته با مشاهده 

با نتایج   سازی بر  شبیه  ذرات جایگزین شدند.  دیگر  حذف و 

روزرسانی  یابد. در مرحله بعدی بهمی  اساس همین نتایج ادامه

آنها از  فاصلۀ  تر شده اند،  ذرات به هم نزدیک  با توجه به اینکه

به هم  مشاهدۀ   نیز  ترتیب  ؛  تر شده استنزدیکبعدی  بدین 

کمتر    قبلیروزرسانی  بهمرحله  احتمال حذف ذرات نسبت به  

و    ، درM-11نقطۀ  گواری  در داده  ، برای مثالشود.  می اولین 

-به(  qاعضا از مشاهدات )  ۀروزرسانی، متوسط فاصل بهدومین  

  σΔمتوسط    (. 9)شکل    است  -0/ 003و    - 0/ 043رتیب برابر  ت

،  C  ،Mبرای مزارع    PFها با استفاده از  روزرسانیبههمۀ  برای  

S2    وS4  برابر  به و    0/ 0020،  0/ 0042،  0/ 0031ترتیب 

 . دست آمده استبه  0/ 0034

 
   PFبا استفاده از  M-11نتایج  -9 شکل 

Figure 9-Results of M-11 using PF 

 BLنتایج رطوبت خاک با  ۀمقایس 

)شاخص سوگیری  خطای  آماری  مجذور  BIASهای   ،)

نرمال شده  RMSE)  مربعات خطا ( و مجذور مربعات خطای 

(nRMSE  برای هر یک از )گیری رطوبت  اندازههای  محل  51

شدبه  خاک  استخراج  جداگانه  از    . صورت  یک  هر  متوسط 

عنوان شاخص آماری  بهها برای تمامی نقاط هر مزرعه  شاخص

ارائه شده    4نتایج آن در جدول    و  مزرعه در نظر گرفته شد 

هر دو روش    دست آمده دلالت بر آن دارد کههنتایج ب  .است

اند خطای  به نحو چشمگیری توانسته   EnKFو    PFگواری  داده

شبیه حالت  سوگیری  در  دهند.  OLسازی  کاهش  طور  به  را 
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  0/ 09و    0/ 07ترتیب  به  PFو    EnKFهای  روش  BIASمتوسط  

که  کرد  توان استنباط  میاز این رو   ؛ دست آمدهب  OL  کمتر از

یا پارامترهای  Allen et al., 1998)آلن و همکاران  مدل   ( و 

سبب   شد،  استفاده  پژوهش  در  که  آن  نیاز  استشدمورد    ه 

دادهکند  برآورد  بیشرا    ETمدل   از    با گواری  و   ETاستفاده 

در    را   سوگیری مدلتواند اثر  سبال میروش  دست آمده از  هب

 درصد کاهش دهد.  30 حدود

 BL با OL و PF، EnKF هاینتایج روش ۀحاصل از مقایسهای آماری عملکرد شاخص -4جدول 

Table 4- Statistical performance indicators obtained by comparing the results of PF, EnKF, and OL methods with BL 

 مزرعه 

Farm 

 روش

Method 

Bias RMSE nRMSE 

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum 

C 
PF -0.014 -0.004 0.005 0.011 0.025 0.041 0.063 0.137 0.228 

EnKF -0.020 -0.003 0.011 0.006 0.025 0.041 0.036 0.138 0.245 

OL -0.026 -0.012 0.003 0.013 0.028 0.046 0.072 0.154 0.252 

M 

PF -0.019 -0.017 -0.015 0.022 0.025 0.027 0.110 0.122 0.131 

EnKF -0.018 -0.015 -0.014 0.022 0.024 0.027 0.108 0.121 0.132 

OL -0.021 -0.018 -0.014 0.022 0.024 0.026 0.106 0.119 0.125 

S2 

PF -0.070 -0.042 -0.022 0.029 0.049 0.071 0.169 0.257 0.329 

EnKF -0.067 -0.041 -0.021 0.030 0.049 0.068 0.176 0.258 0.316 

OL -0.083 -0.055 -0.039 0.042 0.059 0.085 0.242 0.311 0.393 

S4 

PF -0.061 -0.015 0.013 0.019 0.032 0.063 0.113 0.177 0.278 

EnKF -0.058 -0.013 0.014 0.020 0.033 0.060 0.118 0.181 0.266 

OL -0.070 -0.023 0.008 0.014 0.032 0.072 0.089 0.173 0.320 

 متوسط

Average 

PF -0.041 -0.020 -0.005 0.020 0.033 0.051 0.114 0.173 0.242 

EnKF -0.041 -0.018 -0.003 0.020 0.033 0.049 0.110 0.175 0.240 

OL -0.050 -0.027 -0.011 0.023 0.036 0.057 0.127 0.189 0.273 

 

و    PF  هایکه روش  دلالت بر آن دارد  دست آمدههنتایج ب

EnKF    بهبود خطای برای  یکسانی  نسبتاً  و   RMSEتوانایی 

nRMSE،    .تخمین رطوبت خاک دارندRMSE    وnRMSE    با

  8  طور متوسطبه  ،OLدر مقایسه با    PFو    EnKFاستفاده از  

،  PFبرای    nRMSEکمینه و بیشینه  .  ه استیافتکاهش    درصد

  OLو برای    0/ 240و    EnKF  110 /0برای  ،  0/ 242  و  0/ 114

آمدهب  0/ 273و    0/ 127 آن است که  مؤید  نتایج  این    .دست 

  را کاهش   nRMSEو    RMSEبازه تغییرات  تواند  گواری میداده

  نتایج  رطوبت خاک را افزایش دهد.    ۀمقادیر برآورد شدو دقت  

 ,.Li et alهمکاران )لی و    هایپژوهش  نتایج  دست آمده بابه

داده    که  (2018 دادهگزارش  از    گواریاند  استفاده    EnKFبا 

در سطح مزرعه  دقت تخمین آب مصرفی گیاه  است  توانسته  

 ، همخوانی دارد. را افزایش دهد

 گیری نتیجه

پژوهش   تأثیر  این  ارزیابی  هدف  بهبود  گواری  دادهبا  در 

-هب  ETترکیب اطلاعات  کشاورزی با  های  زمین  ETتخمین  

روش  محاسبه شده بر اساس    ETو    56فائو    ست آمده از مدلد

(  PFفیلتر ذره )گواری شامل  دو روش داده از  شد.  اجرا  ،  سبال

  یابی منظور ارزبه .شداستفاده  (EnKF) همادی فیلتر کالمن و 

-ادهد  کرد یرو از دو  آمده  دست  به  ج نتای  ،   هاروش  ن یا  یی کارا

-به  سازیهیشبآمده از  دست  به  نتایجو    EnKFو    PF  گواری

مقایسه    گرید  گواریداده  ۀسامان  ج ی(، با نتاOL)  باز   ورت حلقه ص

-بهرطوبت خاک    ۀگیری شدمقادیر اندازه که در آن از  گردید  

  چاردزیر  ۀمعادل  ی عددو حل    TDR  سنجدستگاه رطوبت  لهیوس

  رطوبت خاکمقادیر    (σ)  انحراف معیار  .(BL)  استفاده شده بود
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عنوان معیاری  بهبود،    سازی شدهشبیه  که توسط سه رویکرد

 . گردیداز عدم قطعیت نتایج بررسی 

از روشهب  جی نتا  ۀسیمقا با   EnKFو    PF  یها دست آمده 

OL  عدم    توانیم  گواریآن است که با استفاده از داده  نیمب

به  کاهش داد.    شهیر  هیدر لارا  رطوبت خاک    نیتخم  تیقطع

  32و    36ترتیب  به EnKFو   PFرویکرد  در دو    σمتوسط    طور

دست به  σ  سازی،شبیه  ۀکل دوردر  .  بودند OLدرصد کمتر از  

همواره   S4و    C  ،S2  ۀسه مزرع  در  EnKFو    PF  آمده در شرایط

،  M  ۀبود. پس از هر نوبت آبیاری در مزرع  OLکمتر از شرایط  

σ    افزایش ناگهان  برابر  یافت  به  تقریباً  دلیل گردید  OLو   .  

ناگهانی     عمق   به  مربوط  توان یم  را  مزرعه   نیا  در  σافزایش 

طور  به  .دانست  گر ینسبت به مزارع د  M  ۀ در مزرع  یار یآب  شتریب

متوسط شدت تغییرات سیگما که عبارت است از میزان کاهش  

-به  EnKFو    PFبرای  (  σΔروزرسانی )بهسیگما قبل و بعد از  

نتایج دلالت بر  ؛  آمددست  به  0/ 0037و    0/ 0032رتیب برابر  ت

داده که  دارد  شبیهگواری  آن  نتایج  قطعیت  را  عدم  سازی 

استکاهش   میزان    .داده  که  است  دقت    σΔروشن  تابع 

  ی هاکه در پژوهش  شودیم  شنهادیپاز این رو  مشاهدات است.  

  ی خطاتخمین رطوبت خاک در سطح مزارع به تیحساس یآت

نتایج    مشاهدات  ممقایسه  شود.  ارزیابی  دوری  از  سنجش 

نشانگر آن بود که که  همچنین بدست آمده برای چهار مزرعه 

که    ی طیشرا  ی برا  ی گواربه عملکرد مناسب در داده   یابیدست

قطع بس  ج ینتا  تیعدم  افزا   ادیز  اری مدل  مستلزم    ش یاست، 

 است.  دیبا مشاهدات جد ی انروزرستعداد به

دارد نتایج   آن  بر  داده  دلالت  است توانستگواری  که    ه 

با    nRMSEو    BIASهای  شاخص کاهش    OLرا در مقایسه 

متوسط   برابر  به  OLو    EnKF  ،PFبرای    BIASدهد.  ترتیب 

برای سه روش    nRMSEو متوسط    0/ 028و    0/ 02  ،0/ 018

.  دست آمدهب  0/ 189و    0/ 175  ،0/ 173ترتیب  بهمورد اشاره  

دیگربه از    ، عبارت  حاصل  مشاهدات  از  دست  به  ETاستفاده 

تصاویر   از  و  ماهوارۀ  آمده  نحو  روش  لندست  به  سبال 

تخمین   توانست  فائو    ETچشمگیری  مدل  بهبود    56با  را 

از  ،بنابراینببخشد.   استفاده  میداده  با  به    اقدام  توانگواری 

   . کردو ارتقای مدیریت آبیاری    گیاهان  آب مصرفی برآورد  بهبود  
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Abstract 

The impact of the application of data assimilation (DA) on improving the accuracy of estimates of ET was 

investigated by applying two different methods of (DA) namely Ensemble Kalman Filter (EnKF) and Particle Filter 

(PF). The ET calculated using the SEBAL algorithm was used as the observations and the ET calculated according to 

the FAO 56 was considered as the model outputs. In order to ascertain the performance of these two aforementioned 

DA methods, the results obtained from three different approaches including a) application of DA using PF method, b) 

application of DA using EnKF method, and c) application of an open-loop simulation (OL) were compared with the 

results of another data assimilation system. In this alternative system, soil moisture contents were measured by a soil 

moisture sensing device (TDR) and the numerical solution of the Richards equation was utilized to calculate soil 

moisture content (BL). The results indicated that the PF and EnKF methods reduced the average bias error in the soil 

moisture estimations in the root zone layer by 7% and 9%, respectively, compared to the OL. Furthermore, the PF and 

EnKF methods were able to reduce the nRMSE of the soil moisture contents by 8% compared to the open-loop 

simulation (OL). These findings suggest that with the application of the DA, it is possible to improve the accuracy of 

the ET estimations and therefore, to enhance irrigation management. 

 

Introduction 

Data assimilation is a scientific method which integrates information from the actual measurements and the 

model predictions within a defined framework to enhance the accuracy of the estimations of variables or 

parameters under investigation. This process comprises of two phases called prediction and update. In the 

prediction phase, the model estimations are computed using the Monte Carlo simulation method. This process 

continues until observation data (measurements) becomes available. In the update phase, model estimations and 

observations are combined, taking into account the confidence level associated with each one of the data sources 

(observations, and model estimations), resulting in posteriori estimates (updated outcomes). This study focuses 

on improving the accuracy of the estimates of the soil moisture contents at root zone depth using the ET 

estimation model suggested for non-standard conditions by FAO 56 (Allen et al., 1998) through the utilization of 

two data assimilation methods namely the Ensemble Kalman Filter (EnKF) and the Particle Filter (PF). ET was 

calculated according to the Surface Energy Balance (SEBAL) algorithm using Landsat 8 satellite imagery as 

observation data for the data assimilation system. 
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Materials and Methods 

In order to ascertain the effectiveness of the data assimilation methods applied, results obtained from a data 

assimilation system (referred to as BL) which was implemented in two sugar beet fields and two corn fields in 

the Jovein region were utilized. In the BL system, simulated soil moisture contents of the root zone layer obtained 

by numerically solving the Richards equation were combined with the soil moisture measurements taken at 

specific points in the fields using soil moisture sensors (TDR). 51 TDR access tubes were installed in the fields 

to measure soil moisture contents at various depths using Time Domain Reflectometry (TDR) sensors. Soil 

moisture measurements were recorded from Khordad to Aban 1399 (write in English calendar). 

The essence of data assimilation methods lies in the amalgamation of homogeneous information about the 

studied phenomenon obtained through different mechanisms. In this study, the observations utilized included ET 

calculated based on the SEBAL algorithm. In the FAO-56 model, evapotranspiration and soil moisture content 

of the surface and root zone layers were computed. Since soil moisture contents of the surface and the root zone 

layers serve as the initial conditions for subsequent simulation steps, data assimilation was applied to the soil 

moisture content instead of the ET. To achieve this, ET obtained from the SEBAL algorithm was converted into 

soil moisture content and subsequently used in the data assimilation process. 

 

Conclusion 

The average standard deviation of the simulated soil moisture contents (σ) in the PF and EnKF approaches 

was 36% and 32% lower, respectively, compared to the open-loop (OL) approach. Throughout the growth period, 

PF and EnKF consistently resulted in lower σ compared to OL in the three fields which were irrigated by center-

pivot irrigation systems. However, following each irrigation event in the field M, which was irrigated by a drip 

irrigation system, σ suddenly increased and became nearly equivalent to OL. This was attributed to the greater 

depth of irrigation water in this field as compared with the other three fields. On the average, the magnitude of σ 

change (σΔ), representing the reduction in σ before and after the update, was 0.032 and 0.037 for PF and EnKF, 

respectively. Consequently, the results suggested that data assimilation reduces the uncertainty of simulation 

results. 

The research findings indicate that data assimilation significantly reduced the BIAS and nRMSE indices 

compared with the OL approach. The average BIAS for EnKF, PF, and OL was 0.018, 0.020, and 0.028, 

respectively, while the average nRMSE for the three methods was 17.3%, 17.5%, and 18.9%, respectively. In 

other words, the use of ET observations obtained from Landsat 8 satellite imagery and the SEBAL algorithm 

significantly improved the accuracy of the estimation of ET with the FAO-56 model. Therefore, the obtained 

results suggest that data assimilation can be employed to enhance the accuracy water consumption estimates and 

to improve irrigation management. 
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