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 1041و پذیرش: خرداد  1041دریافت: آبان 

 چکیده
در سطح اراضی شبکه  ورزی خاک اشباع()خاک منظور تحلیل تغییرات زمانی و مکانی مقدار آب موردنیاز برای گلخرابیبه

 مرحله د.( استفاده ش5150تا  5102) دوره هفت ساله در SMAPهای روزانه رطوبت خاک ماهواره دادهآبیاری سپیدرود، 

اساس احتمال وقوع مختلف بندی براز دستهپس خرداد در نظر گرفته شد و 01ا فروردین ت 51گلخرابی اراضی شالیزار از 

منظور به قرار گرفت.استفاده از محاسبات رستری مورد تحلیل  ررسی گردید و بابدرصد(  00و  01، 52، 21، 52، 01، 0)

(، میانگین اریب MAE) میانگین خطای مطلقهای ارزیابی شده با استفاده از آمارهنیبیسنجی محاسبات، مقادیر پیشصحت

نمونه با مختصات  150(، با مقادیر رطوبت اشباع خاک NRMSE( و ریشه میانگین نرمال شده مربعات خطا )MBEخطا )

ترین مام سناریوهای رطوبتی )از مرطوبداد که در تنتایج نشان گیری شده بود، مقایسه شد. جغرافیایی معین، که قبلا اندازه

ای و خصوصا مناطق پست داشتند و رطوبت خاک ای، رطوبت کمتری نسبت به اراضی جلگهترین(، مناطق کوهپایهتا خشک

تدریج بیشتر شده و در مناطقی مشاهده شد که در داد. سرعت این کاهش بهدر طول دوره رشد روندی کاهشی نشان می

-ترین به نیاز گلخرابی از مرطوبدر روز رسید. حجم آب ناخالص مورد %5)دهه اول خرداد( به  رابیلخگِانتهای فصل 

مترمکعب در  5091تا  0901ترتیب از اردیبهشت( به 02تا  01روند افزایشی داشت و در میانه فصل ) ترین سالخشک

سنجی نشان نتایج صحتدست آمد. در هکتار به مکعبمتر 1915تا  5909ترتیب از به لخرابیگِهکتار و در انتهای فصل 

بود که برآوردی مناسب را نشان میداد.  %02، و %20/0، %59/9ترتیب به NRMSEو  MAE ،MBEقادیر مداد که 

متر مکعب  0/19دهد )نیاز گلخرابی را افزایش میها نشان داد که تاخیر در انجام گلخرابی، میزان آب مصرفی موردیافته

های خشک، برای صرفه جویی ویژه در سالازای هر روز تاخیر در سال نرمال(. بنابراین، در تمامی شرایط بهبه بر هکتار

-نیاز از منابع آبی محلی )آبدرآب برای عملیات گلخرابی در شالیزارهای این شبکه بهتر است رهاسازی و تامین آب مورد

 انجام شود.  بندان و چاه( یا از سد سپیدرود در اوایل اردیبهشت

 های احتمالاتی، صرفه جویی درآبتحلیل ،ورزی خاک اشباعخاک گلخرابی، نیاز آبی های کلیدی:واژه

                                                           

 -  :آدرس ایمیل نویسنده مسئولe.asadi.o@gmail.com 
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 مقدمه

 است کهراهبردی  محصول یکبرنج در ایران 

تمایل افزایش قیمت محصول و  .زیادی داردنیاز آبی 

و از طرف  طرفازیک کشت آن توسعه به کشاورزان

آب  مقدار، اهمیت بررسی نابع آبیمبودن دیگر، محدود 

 برنج تحقیقاتموسسه جهانی . دهدمینشان  را مصرفی

گزارش نمود ( 1414 ،1المللی تحقیقات برنجبینسه سمو)

 سازی و شخم اولیه شالیزار در شرایط خیسنرم برایکه 

هفت  تا سهمتر آب در حدود سانتیسه  تادو  بهتر است از

به  ،روزه 04د در یک دوره توانکه می شودروز استفاده 

توصیه بر این است که با کاهش  .متر برسدمیلی 194مقدار 

در بنابراین  ؛سازی این مقدار کاهش داده شودآمادهدوره 

جهت مرطوب نمودن خاک و تسهیل در شالیزارها 

از زمان شخم، به زمین  پیشعملیات شخم یک تا دو روز 

حله تهیه زمین، شود. هدف از آبیاری در مرآب داده می

زدن خاک و ایجاد مخلوط بهمرطوبت لازم برای  تأمین

شخم و بنابراین  ؛(1991پور، طالب) است 1آب و خاک

ی نیازمند شرایط خاص رطوبتی سازی اراضی شالیزارآماده

مقدار  و ها استخرابی و تسطیح کرتلگِعملیات  برای

 های مختلف و در شرایط استفاده ازدر خاک آب مصرفی

در  .(1991پور، طالب) ادوات مختلف یکسان نیست

برای  (1411) دهقانی و همکاران ملهمطالعات پیشین از ج

 ویژه برنج،بهو  بررسی آب مصرفی محصولات کشاورزی

نظر گرفته شده و نیاز در رشد دوره ها در تنها نیاز آبی آن

همچنین است.  مورد بررسی قرار نگرفتهورزی آبی خاک

مقدار آب تعیین منظور به بسیار محدودی هایپژوهش

صورت گرفته است. بر اساس اطلاعات  گلخرابینیاز مورد

به تخلخل خاک و ظرفیت اشباع آن، مقادیر  ، بستهپایه

 های مربوطهمتفاوتی از سوی محققین و نیز بعضی سازمان

پیرمرادیان و ) شده است گزارش برای رطوبت گلخرابی

مقدار دقیق آن  تعیین که (1901فلاح،  ؛1440همکاران، 

متفاوت رطوبتی و  های مختلف و در شرایطدر خاک

و  تحقیقات علمی، لازم پایه برسازی، های آمادهروش

                                                           
1 -International rice research institute (IRRI) 
2 -pudding 

-است. همچنین با توجه به تقارن مراحل آماده ضروری

، ایرانهای شمالی نهای پرباران در استاسازی زمین با ماه

سازی زمین نظور آمادهماز آب به بهینهچگونگی استفاده 

 .(1991پور، طالب)د گیرباید مورد تحقیق و توجه قرار 

 زمینهدر که های متعددی پژوهشبر اساس 

 )ناخالص( آباست شدهارزیابی رطوبت گلخرابی انجام 

در  ،سازی زمین و غرقاب اولیهبرای آمادهنیاز مورد

، در چینکه طوری؛ بهاست کشورهای مختلف متفاوت

کُره، تایوان، بنگلادش، تایلند، مالزی، فیلیپین و  ژاپن،

، 914، 114، 111، 111، 114، 944ترتیب هندوستان به

ه سموس) متر گزارش شده استمیلی 191و  114، 114

)هندریککس  همچنین .(1414 ،9المللی تحقیقات برنجبین

گِلخرابی شالیزارهای تسطیح شده نیاز  (1911 و همکاران،

اند. متر برآورد کردهمیلی 111و  114ترتیب و نشده را به

در ( بیان داشت که 1991) پورطالبدر پژوهشی دیگر 

های غالب استان گیلان با افزایش فرآیند گلخرابی خاک

آب  ،بر اساس تابع لگاریتمیرطوبت اولیه خاک،  مقدار

برای  مصرفی یابد و همچنین میزان آبمیمصرفی کاهش 

 144و  91خاک با  وبت اولیهرط شرایطدر  گلخرابی

-تبآماری بدون اختلاف و در رطو از نظر اشباع درصد

اشباع این اختلاف معنادار  درصد 11و  94های اولیه 

های اثر شدت( 1911یوسفی و همکاران )است. همچنین 

بر نفوذ آب به خاک، نگهداشت آب گلخرابی مختلف 

توسط خاک و تعیین میزان آب مصرفی برای انجام 

 لؤملخرابی در سه کلاس بافت خاک غالب رس سیلتی، گ

در اراضی شالیزاری استان گیلان را بررسی و  لؤمرسی و 

بیان کردند که عملیات گلخرابی قابلیت نگهداشت آب 

با ایشان گزارش نمودند که . دهدخاک را افزایش می

 کلاس درگلخرابی، نگهداشت آب خاک  افزایش شدت

افزایش و  دو بافت دیگر بود بافت رس سیلتی بیشتر از

زایش میزان شدت گلخرابی از سطح کم به زیاد سبب اف

 دار شد.معنی طوربهآب مصرفی 
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در ایران و از جمله اراضی شالیکاری گیلان 

و نداشته شبکه سراسری پایش رطوبت خاک وجود 

های رطوبت خاک محدود به مراکز تحقیقات گیریاندازه

هواشناسی کشور است.  هواشناسی کشاورزی سازمان

در داخل شالیزار  ها نیز معمولاًهای این ایستگاهگیریاندازه

و منحصر به داخل پلاتفرم )سکو( هواشناسی و  بودهن

مناطق پشته )غیر شالیزاری( است. همچنین پراکندگی این 

ها ها در کشور نامنظم بوده و حتی برخی از استانایستگاه

اسعدی اسکویی و باشند )میگیری فاقد ایستگاه اندازه

امکان بررسی  ین رو در حال حاضرا از(. 1044همکاران، 

های رطوبت خاک با هدف مکانی داده-توزیع زمانی

 بردر مباحث شالیکاری  ویژهبه، وخاکآبمدیریت منابع 

و  بودهمشکل  گیری شده زمینیهای اندازهداده اساس

-مکانی های رطوبت خاک و تغییراتدسترسی به نقشه

در  برای رفع این مسئله،. آن مهیا نیستای زمانی منطقه

های های مختلفی مبتنی بر دادههای اخیر روشسال

سازی برای برآورد و مدلو سنجش از دور ای ماهواره

 .است رطوبت خاک توسعه داده شده

فعال و  صورتبهرطوبت خاک پایش ماهواره 

هایی اهوارهیکی از جدیدترین م (،1SMAP)غیرفعال 

توسط پایش جهانی رطوبت خاک  مأموریتاست که با 

و هدف اصلی آن  هفضا ارسال شده ب 1411ناسا در سال 

برداری جهانی رطوبت خاک با درجه وضوح پایش و نقشه

های زمانی کوتاه است. تاکنون در دورهو دقیق  بالا

تحقیقات متعددی در خصوص اعتبارسنجی محصولات 

ها بررسی دقت و کیفیت دادهو  ماهوارهاین رطوبت خاک 

ها در و همچنین بررسی وجود خطاهای احتمالی در آن

( در 1411) ولپوری و همکاران،) شامل مناطق مختلف دنیا

آفریقای  در( 1414) ملادنوا و همکاران، ؛متحدهایالات

 و در فرانسه( 1411الحاج و همکاران )جنوبی و استرالیا؛ 

. انجام شده است (در فلات تبت (1411) لی و همکاران

های رطوبت که داده دادهها نشان های این پژوهشیافته

های برای تهیه نقشهقدرتمندی ابزار  SMAPخاک 

                                                           
1 -Soil Moisture Active Passive 

در  گرچها .جهان استرطوبت خاک در مناطق مختلف 

باید توجه داشت که قدرت تفکیک  هادادهاستفاده از این 

کاهش می و سبب محدودیت در کاربردهای علمکانی آن 

-شود. علاوه بر آن هنوز نیاز به صحتمقیاس مطالعه می

، کاربری تنوع پوشش گیاهیبا  مناطقیسنجی برای 

پارامترهای مؤثر که ، خاک و خصوصیات اقلیمی اراضی

-میبر تغییرپذیری رطوبت خاک در حوضه مورد مطالعه 

 مطالعات انجام شده در مورد ماهوارهباشند، وجود دارد. 

SMAP ایران در قالب اهداف متنوعی بوده است رد. 

منظور بررسی به( 1041اسعدی اسکویی و همکاران )

های مکانی رطوبت خاک در پهنه ایران از داده-زمانی

SMAP که استفاده از  گزارش نمودندو  استفاده نمودند

ها در محاسبه نوسانات مختلف ماهانه و سالانه این داده

جا که این ماهواره امکان استفاده رطوبت مفید بوده و از آن

گیری یکنواخت را فراهم های پیوسته با روش اندازهدادهز ا

انجام این محاسبات با توان گفت که می آورده است

 .ممکن نبوده استبا این کیفیت های زمینی استفاده از داده

ا هدف ارزیابی ب SMAP ز ماهوارهادر مطالعات دیگری 

ملادنوا و ؛ 1411و همکاران،  سوزاوضعیت خشکسالی )

اکبر و رواناب ) مقداربرآورد و  (1414 همکاران،

های سازی(، شبیه1419کرو و همکاران،  ؛1419همکاران،

کستر و همکاران، ؛ 1419 شیونگ و زنگ،)ی هیدرولوژیک

توماس ) سوزیآتش ریسکشاخص خطر تعیین (، 1411

ژو و اری )و مدیریت آبی ریزیبرنامه( و 1414، و هکاران

در پژوهشی  ( نیز استفاده شده است.1411همکاران، 

های به اعتبارسنجی داده (1999حاجی ملکی و همکاران )

های در کاربری SMAPرطوبت خاک سطحی ماهواره 

و نشان دادند که  هپرداختزرینه -مختلف در حوضه سیمینه

در های رطوبت خاک با توجه به عملکرد مناسب داده

ند در مطالعات نتواها میاین داده، SMAP ماهواره

بینی رواناب در اراضی مختلف استفاده هیدرولوژی و پیش

منظور بهبود به (1999) و همکاران کرمی همچنین .شود

 SMAPماهواره در های رطوبت خاک وضوح مکانی داده
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آبخیز حوضه در  1سنجتابش -از روش تلفیق رادار

 در یک مطالعه .کردند فیروزآباد استان اردبیل استفاده

های به توسعه الگوریتم( 1999)غفاری و همکاران 

سازی رطوبت خاک سطحی بهبودیافته برای ریزمقیاس

های با استفاده از داده ماهواره SMAPماهواره 

 شدهانجامنتیجه نهایی تحقیقات  پرداختند. 1نوری/حرارتی

 کار گرفته شدههای بهدهد که روشنشان می در ایران

رطوبت خاک ماهواره گسترده مقیاس مکانی  خوبیبه

SMAP صبوری ای دیگر در مطالعه بخشد.را بهبود می

 زمانهم ماههششیک دوره در ( 1044) و همکاران نوقابی

گیری به اندازه SMAPو  9با گذر ماهواره سنتینل یک

میدانی رطوبت خاک حدود هزار نمونه رطوبت خاک و 

 پرداختند. SMAP ماهواره هایگیریاعتبار سنجی اندازه

دلیل مدیریت کلان آبیاری در استان گیلان به

های در سال ویژهبهیدرود پکاهش شدید حجم آب سد س

بر مبنای استفاده حداکثری از آب موجود در سطح  ،یآبکم

اسعدی اسکویی و همکاران، استان متمرکز شده است )

ای است که گونه(. وضعیت آب و هوایی استان به1991

دلیل سرمای دیررس بهاره ممکن است کشت زود هنگام به

بار آورد. از طرف دیگر کشت دیر خساراتی برای گیاه به

-های سطحی بههنگام و گرم شدن هوا ضمن خروج آب

سمت دریا، موجب کاهش رطوبت خاک و افزایش آب 

شود. بر این اساس هر ساله مصرفی برای گلخرابی می

-پیشبرای تعیین شروع نشاکاری با بررسی تقویم زراعی 

های هواشناسی توسط سازمان جهاد کشاورزی و بینی

ای استان گیلان با کمک موسسه منطقهشرکت آب 

تحقیقات برنج کشور و با توجه به وضعیت هیدرولوژیک 

اسعدی اسکویی و ) شودمی هر سال، تهیه و اعلام

اواسط دهه  ل تااوای از عموماً. این تاریخ (1044همکاران، 

سوم اردیبهشت بوده است. با این شرایط در بازه زمانی 

مورد اشاره برای بسیاری از کشاورزانی که منبع آب 

کننده تعییندیگری در اختیار ندارند تاریخ رهاسازی آب، 

                                                           
1 -Synergy of Radar-Microwave Observations 
2- Visible/Inferred satellite 
3-Sentinel-1 

به مزرعه است. آب موجود در استان آب زمان ورود 

تر های جاری در رودخانه، نهرهای محلی و مهمشامل آب

سطحی شالیزارها  هایاز آن رطوبت موجود در خاک

ها با دلیل کاهش دبی آنهای جاری، بهاست. در مورد آب

گذشت زمان، مطالعه هیدرولوژی دیگری برای تعیین 

موضوع پژوهش، اما در این  ؛بهترین زمان شخم لازم است

استفاده حداکثری از آب موجود در خاک سطحی مزرعه 

شدن آن با کمخاک مزارع و روند  با مطالعه رطوبت

 رویناز گذشت زمان مورد توجه قرار گرفته است.

پژوهش حاضر برای اولین بار در ایران با هدف استفاده 

در  SMAPهای رطوبت خاک ماهواره مطلوب از داده

برای رود سپیددست سد در پایینشالیزارهای استان گیلان 

تعیین  الیزاری وهای شخاک رطوبتروند تغییرات تعیین 

هفت در دوره آماری برای مرحله گلخرابی نیاز آبی  مقدار

براساس محاسبه سطوح از زمان پرتاب ماهواره  ساله

اسعدی اسکویی و ررسی شده توسط ب وقوعاحتمال 

های مختلف خشک، نرمال و سال برای (،1044) همکاران

بندی تغییرات مکانی پیوسته آن مرطوب و همچنین پهنه

 د.شا اجر

 

 هامواد و روش

 مطالعه شدهمنطقه 

در محدوده اراضی جلگه مرکزی  پژوهشین ا

-مناطق شالیکاری آن به بیشترکه  شده است گیلان انجام

هزار هکتار تحت شبکه آبیاری رودخانه  111وسعت 

(. این منطقه یکی از مناطق 1 )شکل یدرود قرار داردپس

برنج  مقدار در بسیاریشالیکاری کشور است و سهم مهم 

 .(1991اسعدی اسکویی و همکاران، ) تولیدی کشور دارد

ای، توان به سه دسته کوهپایهشالیزارهای این منطقه را می

در محدوده مورد مطالعه، . ای و پست تقسیم کردجلگه

دوره گلخرابی از نیمه دوم فروردین تا دهه اول خرداد 

-ن همفروردی 14فصل رشد برنج در شالیزار از و  است

با و در هفته دوم خرداد  زمان با نشاکاری شروع شده

 یابد.برداشت محصول خاتمه می
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 منطقه مورد مطالعه و موقعیت جغرافیایی آن در ایران -1شكل 

 

های رطوبت خاک در طی یک دوره زمانی داده

مستخرج از اطلاعات  1411تا  1411ساله از سال هفت 

 گلخرابی برای دوره SMAPروزانه رطوبت خاک ماهواره 

( بررسی شدند. خرداد 14فروردین تا  14در منطقه )از 

بر اساس رادیومترهای  SMAPمأموریت اختصاصی 

ی رطوبت خاک در باهدف برآورد کمّ L مایکروویو باند

در پژوهش حاضر از  .است شدهی مقیاس جهانی طراح

( SMAP L4-SM) های سطح چهار رطوبت خاکداده

که هر سه ساعت یکبار و با قدرت تفکیک  داستفاده ش

یابی زمانی و مکانی در نتیجه درون مربع کیلومترنه مکانی 

صورت افقی و کیلومتری )به 04 مقیاسبزرگهای داده

. تمامی فرایندهای دریافت استعمودی( در دسترس 

اطلاعات رطوبت خاک، تبدیل سیستم مختصات، تغییر 

ها در محدوده شبکه ادهمحدوده جغرافیایی و برش زدن د

از ها های بعدی دادهرود و همچنین پردازشسپیدآبیاری 

کمینه، بیشینه و میانگین  جمله محاسبه لایه و نمودارهای

اواخر فروردین تا ) گلخرابی سی برای دورهوروزانه ژولی

این  منداستخراج اطلاعات نیازسرانجام ( و اواسط خرداد

. براین شدانجام  (R) آرنویسی تحقیق در زبان برنامه

تصویر رستری  911تعداد  سالههفتاساس برای یک دوره 

نه های روزانه رطوبت خاک با قدرت تفکیک از داده

چه این دوره آماری ی شدند. اگرسازذخیره مربع کیلومتر

های حدی است اما وجود سال کمبرای مطالعات اقلیمی 

 شدید شیکم بارو  (1411-1419)بارشی ترسالی شدید 

-که حدود آستانه شدها باعث در این سال (1411-1414)

تر های آماری طولانیهای کم و زیاد مورد انتظار در دوره

. تری در نتایج این تحلیل آشکار شوندتا حد قابل اطمینان

نشان داده شده  1نمای شیوه انجام مطالعه در شکل روند

 است.
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 نیاز بهینه گلخرابیآب مورد مقدارو محاسبه  SMAPرطوبت خاک از محصولات  هایالگوریتم تولید نقشه -2شكل 

 

 شودنیز مشاهده می 1که در شکل  گونههمان

رطوبت نقشه شد. همچنین ابتدا فازهای زمانی تعیین 

با توجه به بافت خاک سازی خاک اشباعنیاز برای مورد

تغییرات با استفاده از این اطلاعات سپس  شد. تهیه

عملیات گلخرابی مورد نیاز برای آب موردزمانی -کانیم

نیاز بررسی قرار گرفت. در ادامه مقدار افزایش آب مورد

به ازای در هر کدام از فازهای زمانی( )برای گلخرابی 

معادله سپس در شروع عملیات گلخرابی محاسبه و  تأخیر

این نیاز گلخرابی تهیه شد. تجربی محاسبه میزان آب مورد

 حل در ادامه به شرح توضیح داده خواهد شد:مرا

 

 

 

در اراضی شالیزاری  خاک رطوبت یزمان راتییتغبررسی 

 00تا  02) فصلشبکه آبیاری سپیدرود در ابتدای 

 فروردین(

رطوبت خاک  (روزانهزمانی )تغییرات ابتدا روند 

-سالی )مرطوبهای ترسالبرای  گلخرابیدر طول دوره 

ترین و خشکسالی )خشک (وسطمتنرمال ) ترین سال(،

 بررسی شد. مورد انتظار برای کل اراضی شبکه سال(

همچنین تغییرات رطوبت خاک، دمای هوا و رطوبت 

بر اساس افزایش نرخ  و نسبی اتمسفر با هم مقایسه شد

، تعداد توان تبخیری اتمسفر کاهش رطوبت و نیز افزایش

گلخرابی بر نیاز تحلیل میزان آب مورد فازهای زمانی برای

 معین شد.مبنای رطوبت خاک در سال نرمال 
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رطوبت ) خاک اشباع رطوبتحجمی تهیه نقشه درصد 

 سازی خاک(اشباعنیاز برای مورد

اشباع  رطوبتحجمی منظور تهیه نقشه درصد به

اندازه  (ی)رستر های پیوستهدر این تحقیق از نقشهخاک 

با  (1419) ملاح و همکاران توسطکه ذرات بافت خاک 

نمونه سطحی از اراضی زراعی و باغی  0111استفاده از 

های ساحلی و اراضی در دشت بیشترکه )استان گیلان 

های . نقشهشداستفاده تهیه شده،  (اندپست واقع شده

و  10/4ترتیب با ضریب تبیین پیوسته درصد رس و شن به

دهی عکس فاصله یابی وزنبا استفاده از روش درون 11/4

 SAGA افزارنرمها در محیط این نقشه .ندبود یه شدهته

GIS  با استفاده از تابع 1/9/1نسخه Soil Texture 

Classification کلاس 11بندی بر مبنای روش طبقه 

بندی طبقههای بافت خاک صورت کلاسآمریکایی به

که در محدوده اراضی تحت اند هها نشان دادیافته. اندهشد

سنگین و سپس متوسط های با بافت خاک ،پوشش شبکه

ها انتظار بر این است که این خاک بنابراین ؛دغالب بودن

توانایی  ،به شننسبت با دارا بودن رس و سیلت بیشتر 

 زیادی برای نگهداشت آب داشته باشند.

های رستری کلاس نقشهژوهش حاضر پدر 

با  1/14نسخه  ArcGISافزار نرمبافت خاک در محیط 

فایل ه ب Raster to Polygon از دستورالعمل استفاده

و بر اساس توابع انتقالی خاک تعریف  شد تبدیل برداری

درصد  11/41/1نسخه  SPAW-USDA افزارنرمشده در 

حجمی رطوبت اشباع در هر کلاس بافتی محاسبه و در 

اضافه  لایهیکصورت های وکتوری بهپایگاه داده نقشه

توری کلاس بافت خاک بر های وکلایه پایاندر  شد.

 بندیدرصد حجمی رطوبت اشباع خاک طبقهلایه اساس 

به فایل  Feature to Rasterو با استفاده از دستور  شده

. شدندتبدیل مربع متر 144مکانی قدرت تفکیک رستری با 

شده  گیریاندازهسنجی محاسبات، مقادیر منظور صحتبه

جغرافیایی نمونه خاک با مختصات  911رطوبت اشباع 

 (9 شکل) معین، از موسسه تحقیقات برنج کشور اخذ شد

 میانگین خطای مطلقارزیابی  هایآمارهو با استفاده از 

(MAE)1( میانگین اریب خطا ،MBE)1  و ریشه میانگین

-بینیبا مقادیر پیش 9(NRMSEنرمال شده مربعات خطا )

 (:9و  1، 1های )رابطه شده مقایسه شد

                                (1)  

                               (1)  

          (9)  

 شده، مقدار برآورد Piمقدار مشاهده،  Oi :هاآنکه در 

تعداد مشاهدات است.  nمیانگین مقادیر مشاهده و 

و هر  ندستهمعیاری از خطا  MBE و MAEهای شاخص

دهنده بالا بودن دقت نشان، دنتر باشاندازه به صفر نزدیک

 NRMSE. (1410)لی و هیپ،  دنباشمی برآورد

تفاوت نسبی  دهندهنشانشود و می ارائهدرصد  صورتبه

مقادیر واقعی و برآورد شده است. بر اساس نظر جامیسون 

 %14کمتر از  NRMSE( اگر مقدار 1991و همکاران )

تا  14درصد خوب، بین  14تا  14باشد، مدل عالی، بین 

ضعیف محسوب  %94خوب و بیش از  نسبتاًدرصد  94

 شود.می

                                                           
1 -Mean Absolute Error 
2 -Mean Bias Error 
3 -Normalized Root Mean Square Error 



 ...با استفاده از  در اراضی شالیزاری شبکه آبیاری سپیدرود لخرابینیاز گِآب موردتحلیل تغییرات زمانی و مکانی /  174

 
 سنجی محاسباتنقاط استفاده شده برای صحتمنطقه مورد مطالعه و موقعیت جغرافیایی  -3شكل 

 

نیاز برای آب مورد) خاک رطوبتزمانی -یمکان راتییتغ

 (عملیات گلخرابی

 کلی در این مرحله ابتدا بر اساس دامنه وطوربه

های مختلف، میزان رطوبت خاک مشاهده شده در سال

جای که بهمعنیاینهفت سناریوی رطوبتی تعریف شد. به

و یا سایر  ارزیابی خشکی بر اساس بارندگی، تبخیر

-پارامترهای هواشناسی، میزان رطوبت خاک مبنای تقسیم

. این سناریوها های خشک و تر قرار گرفتبندی سال

 99احتمال وقوع ترین سال )های خشکسناریوعبارتند از: 

درصد(،  94احتمال وقوع درصد(، سال بسیار خشک )

درصد(، سال نرمال  11احتمال وقوع سال خشک )

احتمال وقوع درصد(، سال مرطوب ) 14احتمال وقوع )

درصد(  14احتمال وقوع درصد(، سال بسیار مرطوب ) 11

 که بهدرصد(  یکاحتمال وقوع ترین سال )و مرطوب

 99و  94، 11، 14، 11 ،14، 1های معادل صدکترتیب 

برای رساندن  نیازموردرطوبت بهینه  مقدار باشند. سپسمی

تعیین و از  بر اساس بافت خاک خرابیخاک به مرحله گل

مورد انتظار برای هر یک رطوبت خاک  تفاضل آن با مقدار

برای رساندن  نیازموردآب  مقدار ،ی رطوبتیهاسناریو از

برای آن سناریوی رطوبتی  خرابیبه مرحله گلک خا

و  روش محاسبات رستریبه تمامی محاسباتشد.  محاسبه

های برای سال SMAP های ماهوارهاز دادهبا استفاده 

 محاسباتشایان ذکر است که در  .شد انجام 1411 -1411

انجام عملیات گلخرابی در رستری، با توجه به اینکه برای 

است و به ازای هر لازم ه روز زمان سهر هکتار حدود 

برای سال موجود بود، بنابراین  هفتپیکسل، اطلاعات 

نیاز ها موردمناطقی که بازه سه روزه برای پر شدن آن

پیکسل در نظر گرفته هر مقدار رطوبتی برای  11است، 

 مقدار ،عدد، برای هر سناریو 11شد. سپس با توجه به این 

در  .شدگرفتهدرنظرن سناریو آ مورد انتظاررطوبت خاک 

برای  نیازموردرطوبت بهینه  محاسبه مقداراین پژوهش 

 به ترتیب زیر انجام شد: خرابیرساندن خاک به مرحله گل
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ورزی شامل آب لازم نیاز آبی خالص برای مرحله خاک

و آب لازم مازاد  )بر اساس بافت خاک( برای اشباع خاک

نیاز محاسبه آب موردبرای عملیات گلخرابی است. برای 

خالص )مقدار آب مازاد بعد از اشباع شدن خاک خالص 

-طالب) ( استفاده شد0از رابطه )بر اشباع برای گلخرابی( 

 .(1991پور، 

y= -142.87Өi + 95.949                             (0)  

رطوبت خاک )درصد حجمی( قبل از  Өi :که در آن

مازاد بر اشباع الص خمقدار آب  y (mm)گلخرابی و 

 .استبرای گلخرابی کامل 

برای داخل مزرعه نیاز آب ناخالص مورد

های خالص، تبخیر در هنگام گلخرابی شامل نیاز بخش

ورزی، نفوذ عمقی، نفوذ جانبی و رواناب عملیات خاک

ورزی برای . در این رابطه طول دوره خاکاستخروجی 

ربی متناسب با محاسبه مقادیر فوق بر اساس مشاهدات تج

 11های مرطوب تا روز برای خاکشش رطوبت خاک از 

 های خشک در نظر گرفته شد.برای خاک روز

( بر L( و جانبی )Dبرای محاسبه نفوذ عمقی )

پور، طالب)( استفاده شد 1 و 1) متر از روابطحسب میلی

1991). 

D= -16.385Өi + 8.312                              (1)  

L= -2.6795Өi + 1.2931                            (1)  

برای در نظر گرفتن حجم تلفات نفوذ عمقی و 

ها به مقدار آب مازاد بر اشباع برای جانبی، مجموع آن

مقدار رواناب خروجی نیز بر  اضافه شد.( y) گلخرابی

اساس مشاهدات تجربی در سیستم آبیاری کرت به کرت 

، از استاجتناب قابلخروجی غیرکه در آن وجود رواناب 

نیاز خالص  درصد( 14متوسط  طوربهدرصد ) 11تا شش 

متناسب با رطوبت خاک قبل از گلخرابی در نظر گرفته 

آب  توضیح داده شد، آنچهبر بنا .(1991پور، طالب)شد 

 (1)از رابطه  برای گلخرابیداخل مزرعه نیاز ناخالص مورد

 دست آمد.هب

Y= (y + D+L) * 1.1                                  (1)  

مازاد بر اشباع برای خالص مقدار آب y  که در آن

آب ناخالص  Yنفوذ جانبی و  L نفوذ عمقی Dگلخرابی، 

 .است برای گلخرابیداخل مزرعه نیاز مورد

در نظر گرفتن این حقیقت که  با در مرحله بعد

و در این  شودآب از سمت سد به سمت مزارع روانه می

آب ناخالص برای ، رودمیانتقال مقادیری از آن هدر 

 شد: ترتیب زیر محاسبهبه برداشت از سد، 

راندمان کاربرد در مرحله گلخرابی از نسبت مقدار خالص 

راندمان انتقال و محاسبه شد.  داخل مزرعه ناخالصبه 

ترتیب به( 1991) پوربه نتایج طالب توجه باتوزیع راندمان 

راندمان کل از و  درصد در نظر گرفته شد 11و  91

دست هکاربرد، انتقال و توزیع ب راندمانسه  ضربحاصل

گلخرابی داخل مزرعه خالص نااز تقسیم نیاز سپس آمد. 

نیاز برای موردآب ناخالص  کل مقدار ،بر راندمان کل

رطوبتی  سناریوی هردر برای گلخرابی برداشت از سد 

حجم آب برای محاسبه وهش در این پژ) دشمحاسبه 

ورزی عمق رایج خاک برای هر هکتار، نیازناخالص مورد

متر سانتی 14در شالیزارهای تحت شبکه آبیاری سپیدرود 

در ادامه مقادیر نیاز ناخالص برداشت از  .(شددر نظر گرفته

ناخالص آبی برای مرحله سد برای گلخرابی با عنوان نیاز 

مورد بررسی قرار  برای گلخرابینیاز یا آب مورد گلخرابی

 .گرفت

 ،های یاد شدهبرای استفاده کاربردی از داده

های تعیین روند تغییرات مصرف توسط کشاورزان در بازه

رود سپیدکاری ابتدای فصل بر اساس رهاسازی آب از سد 

 اشاره قبلاًگونه که همانها ضروری است. و رطوبت خاک

دوره گلخرابی از نیمه  ری سپیدرود طولیادر شبکه آبشد 

. در این فاصله استدوم فروردین تا دهه اول خرداد 

کشاورزان متناسب با وجود آب و همچنین سایر امکانات 

طور تدریجی شروع به عملیات گلخرابی نموده نیاز بهمورد

طور تدریجی نیز با پایان گلخرابی اقدام به نشاکاری و به

انجام که زمان لازم برای نایبنابراین با توجه به ؛کنندمی

، استسه روز  حدوداًعملیات گلخرابی در هر هکتار 

در این  .محاسبه و ارائه شد روزهسههای نتایج برای بازه
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تاریخ رهاسازی  ،کنندهتعیینترین عوامل رابطه یکی از مهم

درصد کشاورزانی  رود است. بر این مبناسپیدآب از سد 

روزانه عملیات  طورهی فصل بکه در طی بازه کاری ابتدا

های مختلف رهاسازی آب از متناسب با تاریخ گلخرابی را

-سد و همچنین رطوبت موجود در خاک مزرعه آغاز می

توسط  شدهتهیهنمایند، بر اساس آمار پیشرفت کاری 

های کارشناسان جهاد کشاورزی استان گیلان در سال

 شد.نظر گرفتهدرمختلف 

 

 برای نیاز برای گلخرابیایش آب موردمحاسبه مقدار افز

 در شروع عملیات گلخرابی تأخیر

به  ی رطوبتی،برای هر سناریو ،در مرحله بعد

مقادیر نیاز ناخالص آبی برای مرحله از تفکیک فاز زمانی، 

ع نیاز ناخالص آبی برای مرحله میانگین )جم ،گلخرابی

 بریمتقسهر سناریو  زمانیخرابی در هر کدام از فازهای گل

گرفتن نظردرپس از و تعداد روزهای آن فاز( گرفته شد 

-عنوان میانگین مقدار افزایش آب موردمساحت شبکه، به

فاز هر در  ،در شرایط مختلف رطوبتی ،نیاز برای گلخرابی

در شروع عملیات گلخرابی  تأخیربه ازای هر روز  ،زمانی

 .ارائه شد

 از گلخرابینیمعادله تجربی محاسبه میزان آب مورد

-در انتها معادله تجربی محاسبه میزان آب مورد

نیاز گلخرابی منظور برآورد میزان آب موردنیاز گلخرابی به

تفکیک فازهای زمانی برای هر یک از سناریوهای به

 رطوبتی تهیه شد.

 

 نتایج و بحث

های در خاکسازی خاک اشباعنیاز برای رطوبت مورد

 درودشالیزاری شبکه آبیاری سپی

شکل خاک ) اشباع رطوبتحجمی نقشه درصد 

توزیع  بر پایهدهنده این است که نشان 1و جدول  (0

برای  نیازمورد ، آبشبکه مختلف مناطق بافت خاک در

 درصد 11 طور میانگیناشباع خاک )نیاز خالص( به

سرا و همچنین این مقدار در دشت صومعه است.حجمی 

جنوب غربی )چوبر ر و د درصد 11نزدیک مناطق شرقی 

-میدرصد حجمی  10به  شفت( و غرب )گوراب زرمیخ(

طور کلی اراضی دشت مرکزی کمترین و مناطق به رسد.

شرقی و میانه بخش غربی بیشترین نیاز خالص آبی برای 

 .دارندگلخرابی و رساندن رطوبت به حالت اشباع 

 
 های مختلف شبكه آبیاری و زهكشی سپیدرود استان گیلانر قسمتنقشه درصد حجمی رطوبت بهینه اشباع سازی خاک د -4شكل 
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 های مختلفمساحت، درصد و مقدار رطوبت اشباع )درصد( در خاک -1جدول 
  رطوبت اشباع  درصد از کل اراضی مساحت )هكتار( رنگ خاک در نقشه

پررنگسبز   02745 24 50/0 
 57/2 52/7 759847 سبز کمرنگ

 74/7 4/7 2087 نارنجی
 72/9 7/7 7997 قرمز

 55/7 - - میانگین

 

 سنجینتایج صحت

که مقادیر برآورد شده رطوبت با توجه به این

تا  1/11بین  شدهبررسینمونه خاک  911اشباع برای 

گیری شده توسط موسسه تحقیقات و مقادیر اندازه 1/10

بود،  1/11و  0/10ها بین برنج کشور برای این خاک

برای  شدهمحاسبه NRMSEو  MAE ،MBEمقادیر 

، 11/0ارزیابی صحت برآورد رطوبت اشباع، به ترتیب 

بودند که گویای قابل قبول بودن مقادیر  %11و  19/1

 د.باشنمی شدهمحاسبه

 

در اراضی شالیزاری شبکه  خاک رطوبت یزمان راتییتغ

 آبیاری سپیدرود

رطوبت خاک در  (روزانهزمانی )تغییرات روند 

 ،)ترسالی( ترین سالمرطوببرای  گلخرابیطول دوره 

مورد انتظار  )خشکسالی( ترین سالخشکنرمال و  سال

 شدند. داده نمایش 1 برای کل اراضی شبکه در شکل

کاهش تدریجی رطوبت دهد که نشان می 1همچنین شکل 

خاک در طول فصل با افزایش تدریجی دمای هوا و 

در پژوهشی . هماهنگی دارداتمسفر کاهش رطوبت نسبی 

نشان دادند که تا  (1991) اسعدی اسکویی و همکاران

توان از دمای زمانی که گیاه برنج به رشد کامل نرسیده می

بنابراین در این  ؛ایستگاه برای دمای مزرعه استفاده نمود

هواشناسی کشاورزی نمودار از اطلاعات دمایی ایستگاه 

دهه پایانی نظر زمانی در از نقطه است.شدهاستفاده  رشت

 91شاهد افزایش  ،های خشکسال و در فروردین

درصدی شیب کاهش رطوبت حجمی خاک نسبت به 

های درصدی نسبت به سال 11های مرطوب و حدود سال

رغم های خشک علیدر سال دیگربیانبهنرمال هستیم. 

در  تأخیرازای هر روز که رطوبت خاک کمتر است بهاین

ی از فصل هم مقدار بیشترشروع عملیات در ابتدای 

 دهندهشود که نشانرطوبت خاک از دسترس خارج می

 ترسالی و خشکسالیهای تفاوت قابل توجه در سال

میانگین محتوای رطوبتی خاک در اراضی منطقه است. 

نرخ کاهش روزانه رطوبت حجمی خاک در این دوره در 

، 11/4ترتیب به سالی، نرمال و خشکسالیهای ترسال

اما نرخ کاهش رطوبت  استدرصد در روز  11/4و  10/4

اردیبهشت به بعد که منطبق با دما و ساعت دوم از دهه 

آفتابی بیشتر و در نتیجه توان تبخیری اتمسفر زیاد بود، 

 ؛افزایش یافت و به بیشینه دو درصد در روز نیز رسید

مبنای )بر نیاز گلخرابیبنابراین تحلیل میزان آب مورد

( محدوده زمانی 1در دو فاز  در سال نرمال(رطوبت خاک 

 14اردیبهشت تا  11( 1اردیبهشت و  10فرورین تا  14

 (.1خرداد قابل تفکیک است )شکل 
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نرمال و  ترین سال، سالمرطوبروند تغییرات زمانی درصد رطوبت حجمی خاک کل محدوده برای دوره بهینه گلخرابی در  -5شكل 

 ترین سالخشک
 

 
 خرداد( 12فروردین تا  22روزانه هوا در بازه زمانی مورد مطالعه ) متوسطروند تغییرات میانگین دما و درصد رطوبت نسبی  -6 شكل

 



 172/  2041/ 7/ شماره  73جلد  نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب /

 
 ورزی )متر مكعب در هكتار( در بازه زمانی مورد مطالعهنیاز خاکروند تغییرات میانگین آب مورد -7شكل 

 

ی زاریشالی اراض در خاک رطوبت زمانی-یمکان راتییتغ

 فصلی ابتدا در درودیسپ

تغییرات مکانی مقدار رطوبت های نقشه 1 شکل

(، درصد 99)سال  تریندر سه سناریوی خشک ،خاک

بر ( درصد یک)سال ترین مرطوب( و درصد 14نرمال )

برای دوره  SMAP ماهواره سالههفتاساس مشاهدات 

 14فروردین تا  14شالیزار در استان گیلان ) گلخرابی

در  شکلاین بر اساس . ددهمی اننشرا  (دخردا

مناطق مورد  بیشتررطوبت خاک  ،سال ترینمرطوب

نرمال های در سال بود.درصد حجمی  14مطالعه بیش از 

 خشکسالیهای سالدر و  04با رطوبت متوسط به حدود 

. رسیددرصد حجمی  11حدود  به ترین سال(خشک)

مون تالاب انزلی و اراضی پیرا ویژهبهمناطق نوار ساحلی و 

ر وجامترین مناطق و اراضی سرا مرطوبدشت صومعه

علت )بهرود سپیددهانه دره  ویژهبهای مناطق کوهپایه

علت کلاس )بهالیه شرقی محدوده یهتو منارتفاع بیشتر( 

ند. بودترین وضعیت دارای خشکتر( بافت خاک سبک

 11تا  14، افت های خشکمناطق مرکزی نیز در سال

 .نشان دادند به وضعیت مرطوب درصدی نسبت

 
( درصد حجمی رطوبت خاک حاصل 2215-2221)سال  سالترین مرطوبسال نرمال و ، ترین سالخشکالگوی توزیع مكانی  -8شكل 

 در کل دوره بهینه گلخرابی SMAPاز ماهواره 
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-های تغییرات مکانی آب موردنقشه 9 شکل در

-شباع، در سه سناریوی خشکنیاز تا رسیدن به مرحله ا

ترین درصد( و مرطوب 14درصد(، نرمال ) 99سال ) ترین

 ماهواره سالههفتبر اساس مشاهدات درصد(  یکسال )

SMAP  14شالیزار در استان گیلان )گلخرابی برای دوره 

در واقع این  .ند( نمایش داده شدخرداد 14فروردین تا 

های دادهاز تفاضل رطوبت خاک )بر اساس  هانقشه

( و مقدار آب لازم برای اشباع SMAPماهواره 

ها در خصوص بر اساس این نقشه است. آمدهدستبه

ای نیاز در واحد سطح، نواحی کوهپایهمقدار آب مورد

شبکه به آب بیشتری برای انجام عملیات شخم و گلخرابی 

و اسعدی  (1991) پورکه طالب طورهماننیاز دارند. 

( با بررسی نتایج مطالعات 1044) انهمکاراسکویی و 

اند، این امر به دلیل رطوبت خاک کمتر خود گزارش کرده

تر و تر، بافت خاک سبکو همچنین راندمان کاربرد پایین

در  تأخیرو  نشت جانبی بیشتر به دلیل شیب زیادتر اراضی

زمان شروع گلخرابی به دلیل اطمینان از وجود آب در این 

به دلیل محدود بودن سطح این  حالباایننواحی است. 

، سهم کلی این ای و پستجلگهاراضی نسبت به اراضی 

ای اراضی جلگهنیاز گلخرابی، کمتر از اراضی از آب مورد

 (.9 شکلشبکه است )و پست 

 
ترین خشکحد اشباع در  نیاز برای رساندن خاک بهمورد متر()میلی ای ارتفاع آبهای الگوی مكانی نسبت متوسط دورهنقشه -9شكل 

 سالترین سال، سال نرمال و مرطوب
 

متر برای سانتی 14با احتساب میانگین عمق 

گلخرابی و برآورد مقادیر مختلف تلفات نفوذ عمقی، 

و سپس ترکیب  کل راندمان وجانبی و رواناب خروجی، 

 حجم آب، نیاز تا رسیدن به مرحله اشباعآب موردآن با 

برای مرحله گلخرابی با احتمالات  زنیامورد ناخالص

 14تا  از بیستم فروردین روزهسههای مختلف در دوره

در اراضی زیر پوشش شبکه سپیدرود )بر حسب  خرداد

 1در جدول محاسبه و در اراضی شبکه(  مترمکعبمیلیون 

-موردآب های با وضعیت نرمال . در سالارائه شده است

 91و  11ن در تاریخ ورزی در پهنه استابرای خاکنیاز 

-خرداد به 14اردیبهشت و  11و  11، 11، 1فروردین و 

 1119، 1411، 1111، 1111، 1190، 1111ترتیب حدود 

ترین مرطوبدر همچنین بر هکتار بود.  مترمکعب 1144 و

در این ورزی در پهنه استان برای خاکنیاز موردآب  سال
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 11و  11، 11، شش وفروردین  91و  11) هاتاریخ

، 1094، 1911ترتیب حدود به (خرداد 14اردیبهشت و 

بر هکتار  مترمکعب 1091و  1441، 1191، 1104، 1144

برای نیاز موردآب ها نیز متوسط ترین سالدر خشک. است

 91و  11) یادشدههای ورزی در پهنه استان در تاریخخاک

 (خرداد 14اردیبهشت و  11و  11، 11، ششفروردین و 

، 9491، 1191، 1111، 1111، 1019حدود  ترتیببه

ر در یدااین مق .استبر هکتار  مترمکعب 9141، 9140

در مناطق  سالیو نرمال و تر سالیهای خشکهمه سال

شبکه ای و پست اراضی جلگهای شبکه بیش از کوهپایه

، در همه شرایط 1از جدول  یادشدهبا توجه به ارقام . است

با درنگ در شروع  رزیوخاکافزایش شدید مقدار آب 

 .استمشهود  ورزیخاکعملیات 

نیاز گلخرابی حجم آب ناخالص موردهمچنین 

ترین اردیبهشت( برای مرطوب 11تا  19در میانه فصل )

سال، سال بسیار مرطوب، سال مرطوب، سال نرمال، سال 

ترتیب ترین سال بهخشک، سال بسیار خشک و خشک

 1919و  1111، 1401، 1991، 1110، 1144، 1199

. این مقادیر در انتهای فصل استمترمکعب در هکتار 

، 1111، 1119، 1091ترتیب گلخرابی )هفته دوم خرداد( به

 ؛در هکتار بود مترمکعب 9141و  9411، 1111، 1144

های در شروع عملیات گلخرابی در سال تأخیربنابراین 

 144نیاز گلخرابی را تا خشک، مصرف آب مورد

موقع عملیات و تا ر هکتار نسبت به شروع بهد مترمکعب

 زودهنگامدر هکتار نسبت به کاشت  مترمکعب 1444

 دهد.افزایش می

دهد که اثر نشان می 1تر به جدول نگاهی دقیق

اردیبهشت به  10بر افزایش نیاز آبی گلخرابی از  تأخیر

میلیون  9/1طور متوسط به یابد و بهبعد افزایش می

، 11بر مبنای احتمالات  رسد.شبکه می در سطح مترمکعب

افزایش مقدار آب لازم برای ، رطوبت خاکدرصد  1و  14

-های خشک، بسیار خشک و خشکورزی در سالخاک

درصد نسبت به رطوبت  19و  11، 0ترتیب برابر به ،ترین

ورزی در نیاز برای خاککاهش آب مورد بود. میانگین

 ترینطوبمرطوب و مر بسیارهای مرطوب، سال

-بهنیز  رطوبت خاک( 99درصد و  94و  11)احتمالات 

درصد نسبت به رطوبت میانگین  14و  1، 0ترتیب برابر 

دهنده افزایش شدید نیاز آبی برای گلخرابی که نشان هبود

کاهش های خشک در سالنیز های خشک است. در سال

شش فروردین و  91و  11میزان آب لازم در تاریخ 

ترتیب برابر اردیبهشت به 11بت به تاریخ اردیبهشت نس

درصد و افزایش میزان آب لازم برای هشت و  14، 11

-خرداد به 14اردیبهشت و  11و  11گلخرابی در تاریخ 

دهنده که نشان استدرصد  01و  11، 19ترتیب برابر 

نیاز برای گلخرابی در این افزایش بسیار شدید آب مورد

 است. لیات گلخرابیدر شروع عم تأخیرمرحله با 

 

نیاز برای گلخرابی در نتیجه مقدار افزایش آب مورد

 تأخیر در شروع عملیات گلخرابی

دهنده میزان افزایش آب موردنیاز نشان 9جدول 

گلخرابی به ازای هر روز تأخیر در شروع این عملیات در 

عنوان مثال در یک سناریوهای مختلف رطوبتی است. به

هر روز تأخیر در شروع عملیات سال نرمال به ازای 

 1/19فروردین(  10گلخرابی در فاز اول )تا قبل از 

میلیون مترمکعب در کل شبکه به  9/9مترمکعب معادل 

شود. این افزایش در نیاز آبی ناخالص گلخرابی افزوده می

میلیون  1/1مترمکعب معادل  1/90روز برای فاز دوم 

 مترمکعب خواهد بود.
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 22از  روزهسههای در دوره (ل وقوعاحتماسطوح مختلف با در سناریوهای رطوبتی ) یاز ناخالص آبی برای مرحله گلخرابین -2جدول 

 در هكتار( مترمكعبروردین در اراضی زیر پوشش شبكه سپیدرود )ف

 بازه زمانی
ترین خشک

 سال

سال بسیار 

 خشک
 سال مرطوب سال نرمال سال خشک

سال بسیار 

 مرطوب

ین ترمرطوب

 سال

 7299 7228 7228 7077 7077 7955 4028 فروردین 44تا  45

 7257 7299 7272 7250 7075 7957 4028 فروردین 40تا  42

 7220 7072 7025 7082 7545 7875 4574 فروردین 49تا  45

 7285 7285 7059 7082 7572 7884 4549 فروردین 27تا  48

 7558 7552 7598 7775 7942 4475 4957 اردیبهشت 2تا  7

 7055 7002 7550 7590 7777 4555 4575 اردیبهشت 5تا  2

 7744 7728 7925 7995 7858 4428 4825 اردیبهشت 8تا  7

 7525 7745 7725 7947 7859 4700 4927 اردیبهشت 74تا  75

 7582 7955 7902 7825 4520 4457 4892 اردیبهشت 70تا  72

 7757 7975 7827 4572 4558 4450 4897 اردیبهشت 79تا  75

 7929 7875 4552 4597 4788 4245 2589 اردیبهشت 47تا  78

 7977 7840 7840 4557 4777 4228 4825 اردیبهشت 42تا  44

 4554 4592 4725 4442 4220 4054 2452 اردیبهشت 47تا  40

 4459 4407 4270 4244 4072 4775 2245 اردیبهشت 27تا  49

5752 خرداد 2تا  7  4878 4774 4080 4278 4205 4255 

 4242 4075 4025 4505 4770 4894 2594 خرداد 5تا  2

 4285 4092 4574 4755 4977 2500 2554 خرداد 75تا  7

 
ع در شرو تأخیرنیاز برای گلخرابی در شرایط مختلف رطوبتی در فاز اول و دوم به ازای هر روز میانگین مقدار افزایش آب مورد -3 جدول

 عملیات گلخرابی

 مقدار رطوبت

ر میزان افزایش در هكتار د

 فاز اول

در  میزان افزایش در شبكه

 فاز اول

ر میزان افزایش در هكتار د

 فاز دوم

در  میزان افزایش در شبكه

 فاز دوم

بر هكتار مترمكعب مترمكعبمیلیون   بر هكتار مترمكعب  مترمكعبمیلیون    

 0/0 2/24 5/2 7/77 ترین سالخشک
 7/5 9/20 7/2 7/79 سال بسیار خشک

 8/0 5/22 9/2 2/44 سال خشک
 9/0 7/22 2/2 7/78 سال نرمال

 5/0 8/24 7/2 4/79 سال مرطوب
 7/5 0/20 9/4 0/75 سال بسیار مرطوب

 8/0 5/22 0/4 5/72 ترین سالمرطوب

 8/0 2/22 7/2 7/79 میانگین

 

 نیاز گلخرابیمعادله تجربی آب مورد

نیاز زان آب موردیله تجربی محاسبه ممعاد

گلخرابی در دو فاز ابتدا و انتهای فصل برای سناریوهای 

  این .نشان داده شده است 14 مختلف رطوبتی در شکل

 

نیاز گلخرابی برای میزان آب موردبرآورد  برای ابطور

قابل سناریوهای مختلف رطوبتی در ابتدا و انتهای فصل 

 استفاده است.
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 فاز دوم -ترین سالخشک فاز اول -ترین سالکخش

  
 فاز دوم -سال بسیار خشک  فاز اول -سال بسیار خشک 

  
 فاز دوم -سال خشک  فاز اول -سال خشک 

  
 فاز دوم -سال نرمال  فاز اول -سال نرمال 
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 فاز دوم - سال مرطوب فاز اول - مرطوب سال

  
از اولف - سال بسیار مرطوب فاز دوم - سال بسیار مرطوب   

  
فاز اول -ترین سال مرطوب فاز دوم -ترین سال مرطوب   

، 22روزهای نیاز گلخرابی در دو فاز ابتدا و انتهای فصل برای سناریوهای مختلف رطوبتی )معادله تجربی محاسبه میزان آب مورد -12شكل 

 (خرداد است 13اردیبهشت و  19هشت، اردیبنه ن، فروردی 22 دهندهنمایشترتیب به 75و  52، 42

 

 گیرینتیجه

سال اخیر هفتهای در این تحقیق از داده

نه با قدرت تفکیک  SMAPرطوبت خاک ماهواره 

کیلومترمربع برای ارزیابی روزانه رطوبت خاک اراضی زیر 

رود استفاده شد. در تمام سپیدپوشش شبکه آبیاری 

ای شبکه، رطوبت اطق کوهپایه، منشدهسناریوهای مطالعه

 داشتند پست خصوصاًو  ایجلگهکمتری نسبت به اراضی 

روزه متعارف عملیات  19ه رطوبت خاک در طول دور و

 داشت.کاهشی  روندخرداد(  14فرودین تا  14گلخرابی )

با احتساب  که یافتهافزایشتدریج سرعت این کاهش به

مقادیر  و برآورد متر برای گلخرابیسانتی 14 میانگین عمق

مختلف تلفات نفوذ عمقی، جانبی و رواناب خروجی و 

های رطوبت خاک برآورد شده از ترکیب آن با داده

نیاز گلخرابی ، حجم آب ناخالص موردSMAPماهواره 

با  توجهیتفاوت قابل اردیبهشت( 11تا  19) در میانه فصل

بر بنا. دادنشانانتهای فصل گلخرابی )هفته دوم خرداد( 

در شروع عملیات گلخرابی در  تأخیر شدهمحاسبات انجام

 144نیاز گلخرابی را تا مصرف آب مورد ،های خشکسال

موقع عملیات و تا بهمکعب در هکتار نسبت به شروع متر

زود هنگام مکعب در هکتار نسبت به کاشت متر 1444

هر در ازای های نرمال در سالهمچنین دهد. افزایش می

نیاز برای آب مورد ،در عملیات گلخرابی یرتأخروز 

. یابدافزایش میهکتار ردمکعبمتر 1/90تا سقف  گلخرابی

بر افزایش نیاز آبی  تأخیراثر بعد اردیبهشت به 10از نیز 

توان نتیجه گرفت که مینابراین ب ؛یابدافزایش میگلخرابی 

های خشک در ویژه در سالبه (سناریوهاشرایط )همه در 

رت نبودن منبع آبی دیگر )مانند چاه یا بارش( برای صو

گلخرابی، از نقطه نظر استفاده بهینه رطوبت موجود در 

نیاز از سد آب مورد تأمینخاک، بهتر است رهاسازی و 

رود برای عملیات گلخرابی در اوایل اردیبهشت انجام سپید

بدیهی است تعیین تاریخ دقیق شروع گلخرابی . شود

به دیگر عوامل  ،یل اطلاعات رطوبت خاکافزون بر تحل



 102/  2041/ 7/ شماره  73جلد  نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب /

بینی سرماهای دیررس بهاره بستگی ویژه پیشهواشناسی به

دلیل کمبود سطح تر بهبرد پایینربا وجود راندمان کا دارد.

نیاز ای، سهم کلی این اراضی از آب مورداراضی کوهپایه

 شبکه است. ای و پستاراضی جلگهگلخرابی کمتر از 

دلیل به SMAPهای ماهواره هداداستفاده از 

 تراکمسازی اطلاعات سری زمانی رطوبت خاک با فراهم

-ها در عمل با نمونهمکانی مناسب که دستیابی به آن

است، امکان جدیدی را در  غیرممکنهای زمینی برداری

سازد و نیاز گلخرابی فراهم میپایش و محاسبه آب مورد

ر گیاه در محیط عدم حضو ودر زمان گلخرابی  ازآنجاکه

نیاز آبی وجود برآورد دیگری برای عملیاتی هیچ راه 

ای های رطوبت خاک ماهوارهندارد، بدون استفاده از داده

ممکن قت غیرنیاز گلخرابی با این دموردبرآورد محاسبه و 

های رطوبت شود استفاده از دادهبنابراین پیشنهاد می ؛است

ایر محصولات خاک در چنین دست محاسباتی برای س

کاری و ماخار دارند( مورد هیرمباغی و زراعی )که نیاز به 

های ریز توجه قرار گیرد. همچنین استفاده از الگوریتم

سازی به افزایش دقت و کیفیت محاسبات در مقیاس

 مکانی کوچک سودمند خواهد بود. یهامقیاس
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Abstract 

In order to analyze the temporal and spatial changes in the amount of water 

required for puddling in rice fields of the Sapidroud Network, daily soil moisture 

data from the SMAP satellite was obtained and used in a seven-year period (2015 

to 2021). The puddling stage (from April 20 to June 10) was analyzed after 

grouping based on different probability of occurrence (1%, 10%, 25%, 50%, 75%, 

90% and 99%) and using raster calculations. In addition, in order to validate the 

calculations, the predicted values were compared with the saturated soil moisture 

values of 321 soil samples with specific geographic coordinates that had been 

measured by the Rice Research Institute of Iran. The comparison was conducted 

by using the mean absolute error (MAE), mean bias error (MBE), and normalized 

root mean square error (NRMSE). The results showed that in all moisture 

scenarios (from the wettest to driest), the foothills had less moisture than the plain 

and, especially, the low lands, and the soil moisture showed a decreasing trend 

during the growing period. The rate of this reduction increased gradually and in 

some areas it reached 2% per day at the end of the puddling period (May 22 to 

31). The amount of gross water required for puddling increased from the wettest 

to the driest year and in the middle of the season (May 3 to 5) it was from 1693 to 

2983 square meters per hectare and at the end of the season from 2496 to 3602 

m3/ha, respectively. The validation results showed that the calculated MAE, 

MBE, and NRMSE values were 4.26%, 1.59%, and 15%, respectively, indicating 

that the accuracy is acceptable. The findings showed that the delay in the start of 

the puddling operation increases the water required for puddling operation (1.34 

m3/ha for each day delay in a normal year). Therefore, in the lands of this 

network, in all circumstances, especially in dry years, to save water, it is better to 

release/supply water required for puddling from local reservoirs, wells, or from 

the Sepidroud Dam in early May. 
Keywords: Water required for puddling, Plowing saturated soil, Probabilistic analysis, Water saving 
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