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Abstract 

Rainfed agriculture is a fundamental pillar of crop production, particularly in arid and semi-arid regions. In these 

areas, the yield of rainfed crops is highly dependent on soil moisture, with water stress identified as the primary 

limiting factor for plant growth and productivity. Therefore, analyzing the temporal and spatial distribution of soil 

moisture—especially within the root zone during the growing season—is a key strategy for planning and managing 

rainfed farming systems. This study aims to investigate fluctuations in surface and root-zone soil moisture for 

rainfed wheat and to generate soil moisture stress maps under various wet and dry year scenarios in Qazvin 

Province. It is the first research in the country to utilize Level-4 soil moisture products from the Soil Moisture 

Active Passive (SMAP) satellite for this purpose. A total of 22,800 raster images from SMAP hourly data spanning 

a seven-year period (2015–2021) were analyzed. The extracted surface soil moisture values from these images 

were compared against field-measured soil moisture data at depths of 0–5 cm and 5–10 cm. To generate soil 

moisture stress layers for each 10-day period during the rainfed wheat growing season, 10-day average soil 

moisture maps derived from SMAP data were integrated with raster layers representing wilting point moisture 

content. This process produced layers for plant-available water and readily available water. By subtracting the 

readily available water from the net irrigation requirement table for rainfed wheat, soil moisture stress layers were 

calculated for 26 ten-day periods in each year of the study (2015–2021). The standardized soil moisture stress 

index identified the years 2017–2018 and 2019–2020 as the driest and wettest years, respectively. The spatial 

extent of soil moisture stress across the study years fluctuated between a minimum of 5.9% and a maximum of 

43.3% of the province’s total area during wet and dry periods. The maximum area affected by moderate to extreme 

soil moisture stress was calculated to be 27.7% of the province during dry years, with the highest intensity observed 

in the central, southern, and western regions. One of the key limitations of this study is the relatively short duration 

of available SMAP satellite data and the lack of ground-based soil moisture monitoring stations at various depths, 

which could impact the accuracy of the results. These findings can be utilized to optimize water resource 

management, determine the appropriate timing for supplementary irrigation, and mitigate soil moisture stress to 

enhance the productivity of rainfed crops . 
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 چکیده
به شدت وابسته به رطوبت خاک    میمحصول د  دی تول  ی،نواح  نیخشک است. در ا  مهیدر مناطق ن   ژه یمحصول به و  د یتول   یاساس  یهاهیاز پا   یکی  میزراعت د

  بنابراین، بررسی توزیع زمانی و مکانی شود.  یمحسوب م  و کاهش عملکرد این نوع محصول عامــل محدودکننده رشد    نیمهــمتــر  یو تــنش رطــوبت  بوده 

در این راستا،    باشد. یمبرنامه ریزی و مدیریت کشت دیم    ی راهکارهامهمترین  از    یکیرشد    فصل  ی ط اهیگ   یشهیری  در محدوده   ژهیخاک بو   ی رطوبت  ی محتوا

در  بندی تنش آبی برای این محصول  های پهنههدف این پژوهش، بررسی نوسان محتوای رطوبت سطح خاک و عمق محدوده ریشه گندم دیم و ارایه نقشه

برای اولین بار   SMAP 1 ماهواره رطوبت خاک  4از محصول سطح  باشد که با استفاده در محدوده استان قزوین می  تر و خشک  یها مختلف سال  ی وهایسنار

مورد استفاده قرار گرفت.   (1400تا   1394ساله ) 7دوره های ساعتی این ماهواره طی از داده  ی رستر ریصو ت 22800تعداد در کشور انجام شد. برای این منظور، 

نشان از همخوانی دو    cm  5-10و    cm  5-0برداری میدانی رطوبت خاک در دو عمق  ارزیابی مقادیر رطوبت سطحی مستخرج از این تصاویر با نقاط نمونه

ای هر دهه طی فصل رشد گندم دیم، ابتدا  داشت. به منظور تهیه لایه تنش رطوبتی بر  08/0و  0/ 09( به ترتیب  𝑚3.𝑚−3)  RMSEسری این متغیر با مقدار  

رطوبت آب قابل    هایهیلاترکیب و    یرطوبت نقطه پژمردگ  ی رستر  هیلابا    SMAPروزه رطوبت خاک منطقه ریشه بدست آمده از    10های میانگین  نقشه

دهه برای هر سال طی   26ه دیم، لایه تنش آبی در با کسر لایه آب سهل الوصول از جدول نیاز آبی خالص گیا  .و نهایتاً آب سهل الوصول بدست آمددسترس 

استاندارد شده   .محاسبه شد  1400-1394دوره آماری   نمره  به عنوان خشک  1398-1399و    1396- 1397های  ی تنش آبی، سال با بررسی  ترتیب  ترین و  به 

درصد از مساحت استان بین    43/ 3تا بیشینه   9/5، بین کمینه های مورد بررسیترین سال آبی شناسایی شدند. تغییرات وسعت تنش رطوبت خاک در سال مرطوب

درصد از مساحت استان، در دوره خشک    27/ 7های تر و خشک نوسان داشت. بیشینه وسعت تنش نسبتاً شدید، شدید و بسیار شدید مجموعاً به میزان  دوره 

های مهم این پژوهش، دوره آماری کوتاه  بدست آمد. از جمله محدودیتن  های مرکزی، جنوبی و غرب استاشدت تنش در بخشمحاسبه شد. بالاترین مقادیر  

های رطوبت خاک در  های زمینی ثبت داده و عدم امکان مقایسه و ارزیابی دقیق این محصولات به دلیل عدم وجود ایستگاه   SMAPهای ماهواره  مدت داده 

استفاده از آبیاری تکمیلی برای کاهش  زمان  مدیریت دقیق منابع آبی و  توان در  ها میاین یافته  تواند بر دقت نتایج تاثیرگذار باشد. ازاعماق مختلف بود که می

 .استفاده کرد تنش آبی و بهبود عملکرد محصولات دیم

 

، سنجش از دور SMAPماهواره  ن،یخاک، استان قزو  ی ، تنش رطوبت میگندم د ها:کلیدواژه 
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 . مقدمه 1

  شرایط   محصول در   تولید  عامل  تریناساسی  و  مهمترین  آب

در   دییکل  یریمتغی  سطح  رطوبت خاکاز طرفی    .است  دیم

  .شودجو محسوب می و    نیزم  ن ی ب  کنترل تبادل آب و انرژی 

رطوبنابراین سال  بت ،  در  عنوان    2010خاک   ریمتغ  ک یبه 

 2ی هواشناس  ی( از سوی سازمان جهانECV)  1ی میاقل  یاساس

(WMOاقل سامانه  جهانیمی(،  مشاهدات  و     (GCOS)3 ی 

ماهواره  زمین  کمیته  مشاهداتی  شده   (CEOS)4های  معرفی 

-می  تغییرپذیر   اریبس   یو مکان  ینظر زمان است. این متغیر، از

آن  - یمکان  عیتوز  کهی طوربه اشد  ب و  زمانی  عوامل  به 

الگوها  یمختلف  یفاکتورها تبخ  یمانند  و  بافت    ر،یبارش 

گ پوشش  توپوگراف  بی ش  ، یاهیخاک،  بستگ  یو    یمنطقه 

رطوبت    زانیمختلف م  یها ها و فصلماه   یط  نیدارد. همچن

 است.  ریار متغیخاک بس

هواشناس  یهواشناس  یهاشاخص تاکنون     یکشاورز  یو 

جهت    یخشکسال  یهانمایه  ا یبارش و    متغیراز جمله    یمتعدد

خاک  تعیین   در  موجود  عمدتاًرطوبت  که  است  شده    ارائه 

باشد. استفاده میدانی و مستقیم میگیری های  مبتنی بر اندازه 

  اریبس یکارعلاوه بر اینکه  گسترده  اسیدر مقها از این روش 

وقت و  پرهزینه  طولانی  دوره برای    ، است  گیردشوار،  های 

. (1400باشد )اسعدی اسکویی و جامعی،  قابل اجرا نمیمدت  

ایران  بنابراین جغرافیایی  پهنه  پایش    ،در  سراسری  شبکه 

اندازه  و  نداشته  وجود  خاک  به    ،هاگیریرطوبت  محدود 

هواشناسی کشور  ایستگاه  های هواشناسی کشاورزی سازمان 

ایستگاه هواشناسی   45در مجموع دارای    ،سازماناین    است.

های  داده   ،هاآن   بیشتر  است که در  کشاورزی در سراسرکشور

دوره  برای  خاک  طولانیرطوبت  صورت    مدت  های  به  و 

اقلیمی این    همچنین پراکنش جغرافیایی و .  کامل وجود ندارد

مانند  ها  استان   و حتی بعضی از  در کشور نامنظم بوده   هاایستگاه 

   . باشندمی این متغیر گیریفاقد ایستگاه اندازه استان قزوین، 

 
1. Essential Climate Variables 
2. World Meteorological Organization 
3. Global Climate Observing System 
4. Committee on Earth Observation Satellite 
5  Li 

مهم  نیتخم نقش  خاک  مدل  یرطوبت   ی سازدر 

مد  یاریآب  حیصح  یزیربرنامه   ،یکیدرولوژیه منابع    تیریو 

تع بو  ی الگوها  ن ییآب و خاک و    م ید  یهاکشت  ژه یکشت 

 یهامبتنی بر داده   یمختلف  یهاروش  ریاخ  یهادارد. در سال

مدل   یبرا  یاماهواره  و  توسعه    یسازبرآورد  رطوبت خاک 

نوین    یهاروش   ریاخ  یهادر سال   ، رونیاز ا  است.   داده شده 

داده   متعددی   بر  و    ورد برآ  یبرا   یاماهواره   یهامبتنی 

شده   یسازمدل داده  توسعه  خاک  و  رطوبت  )محرابی  اند 

های سنجش از دور، با فراهم کردن  وش ر  .(1398همکاران،  

های سطحی اطلاعات دقیق از تغییرات رطوبت خاک در لایه 

و   کشت  مدیریت  در  مهمی  نقش  گیاه،  ریشه  محدوده  و 

ها امکان ارزیابی دقیق  این تکنیک  .ی دارندریزی آبیاربرنامه

سازی کنند و بهینه و کارآمد نیازهای آبی گیاهان را فراهم می

می  تسهیل  را  آب  لیکنندمصرف  همکاران،    5)  ،  2023و 

  .)2023و همکاران،  6محمد

  ه ی رطوبت خاک ته  یهاسنجش از دور، نقشه   فناوری   با توسعه

توسط   عنوان    تواندیم  هاماهواره شده  با    کیبه  داده  منبع 

امروزه برآورد رطوبت خاک    .ردیارزش مورد استفاده قرار گ

روش  از  آمده  دســت  ربه  دور  از  ســنجش    ،7زمــوجیهای 

منطقه  گسترده اطلاعات  در  ای  خاک  رطوبت  مورد  در  ای 

استمقیاس داده  ارائه  مختلف  همکاران،    های  و  )اسکویی 

  یبرا  یفردصربه منح  تیقابل  ،موجریزاز دور    سنجش  .(1401

  اسیرطوبت خاک در سطوح گسترده در مق  یبرآورد جهان

منطقه   یجهان همکاران،    8)سو   دارد  یاو  تصاویر    (.2013و 

ریزموج بر  فراهم  مبتنی  فرد  به  منحصر  و  متفاوت  دیدی  ها، 

کرده و اطلاعات جدیدی در مورد شرایط محیطی زمین ارائه  

لاعات از هیچ روش دیگری بدست  دهد که اغلب این اطمی

همکاران،    9)وانگ   آیندنمی دهه (  2016و  در  اخیر،  .  های 

برآورد رطوبت خاک از طریق سنجنده  های ریزموج امکان 

در شرایط محیطی مختلف و با پوشش گیاهی متفاوت فراهم  

 (. 2018و همکاران،  10)داس    آمده است

6  Mohamed 
7  Microwave 
8  Su 
9 Wang 
10 Das 
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های رطوبت خاک  نقشه با توسعه فناوری سنجش از راه دور، 

تواند به عنوان یک منبع داده  ها میتهیه شده از تصاویر ماهواره 

محصولات  امروزه  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  زیاد  ارزش  با 

های سنجش از دور ریز موج، رطوبت خاک حاصل از روش

های  ای در مورد رطوبت خاک در مقیاساطلاعات گسترده 

رادیوم است.  داده  ارائه  باندمختلف  مایکروویو    L  -تری 

است  مناسب خاک  سطح  رطوبت  برآرود  برای  روش  ترین 

و   داخل خاک  به  نفوذ  قابلیت  دلیل  به  موج  ریز  امواج  زیرا 

اثرپذیری مستقیم از رطوبت خاک و همچنین به دلیل داشتن  

برداری در روزهای ابری به دلیل امکان نفوذ این  قابلیت داده 

توده  از  نسبتامواج  ابر،  روش  های  و  به  صحت  نوری  های 

اندازه    اند گیری رطوبت خاک نشان داده کارایی بالاتری در 

همکاران،    1)هین  تحقیقات  م   SMAP2  . (2011و  اهواره 

ایالت متحده آمریکا استفاده    ،زیست محیطی  فناوری  این  از 

که  است    کند. این ماهواره اولین مأموریت مشاهداتی زمینمی

اندازه  برای  هدف    گیریناسا  دقت  با  رطوبت خاک  جهانی 
3-m3RMSE= 0.04 m    راه متری خاک  سانتی  5در عمق

این ماهواره، رطوبت خاک و وضعیت  اندازی نموده است  .

اندازه یخ را  میزدگی  ژانویه    31در    SMAPکند.  گیری 

از پایگاه هوایی وندنبرگ کالیفرنیا به    2با راکت دلتا   2015

کیلومتری از    670ارتفاع    دردر حال حاضر،    فضا پرتاب شد و 

به  زمین  نوارهای   سطح  پهنای  با  آهنگ  خورشید  صورت 

 برداری است. هدف اصلی ماهواره کیلومتر در حال داده   1000

SMAP، نقشه و  در  پایش  خاک  رطوبت  جهانی  برداری 

در   و حساسیت  دقت  بالا،  وضوح  درجه  با  کوچک  مقیاس 

های زمانی  دوره   زمین در  گیری پوشش کره برداشت و اندازه 

است ))  کوتاه  همکاران،  و  و (،  2010انتخابی  ملکی  حاجی 

 .(1399همکاران، 

تحقت اعتبارسنج  یمتعدد   قاتیاکنون  خصوص    یدر 

خاک   رطوبت  بررس  SMAPمحصولات  و    یجهت  دقت 

در   یاحتمال  یوجود خطاها  یبررس  نیها و همچنداده   تیفیک 

دن آن مختلف  مناطق  در  است.   ایها  گرفته  این    صورت  در 

 
1 Hain 
2 Soil Moisture Active Passive 

)  3ولپوری   ارتباط، همکاران  داده (  2016و  های  کارایی 

را برای پایش خشکسالی در مراتع   SMAP رطوبت خاک

)ایالت دشت  آمریکا  مرتفع  اوکلاهاما(  های  و  تگزاس  های 

کردند.   نتایجارزیابی  اساس  داده ،  بر  بالاترین     ها،این 

داشته  متر(  سانتی  5-0همبستگی را با رطوبت خاک سطحی )

متر نشان  سانتی  20های تری تا عمقو همچنین همبستگی قوی 

داده ندداد این  این،  بر  پاسخ. علاوه  به  ها  اعتمادی  قابل  های 

فصلی  دینامیک و  مرتبط  های  زمین  سطح  دمای  بارش،  با 

نمودند  تعرق-تبخیر هاج ارائه  ال  )و    4.  به  (  2018همکاران 

سنجش  ارزیابی دقت چندین محصول رطوبت سطح خاک

اخیر دور    ( "ASCAT"  "SMOS"و  "SMAP"  ) شاملاز 

نشان داد  مطالعه آنها  نتایج  .  پرداختندغربی فرانسه  در جنوب

محصولات که      S1 SSM و   SMAP،ASCAT برای 

مقدار  و   mm 7/6حدود    RMSD ،   -2/3بایاس حدود    مقدار

R   هنگامی که  می  57/0  حدود ایستگاه  باشد.  هر  برای  آمار 

قرار  به  بررسی  مورد  جداگانه  محصولاگرفتطور  ت  ، 

Sentinel-1   ارائه  دقیق را  خاک  رطوبت  برآوردهای  ترین 

این    .اندداده  متذکر شدند که  بهنتایج  آنها  تعمیم  سایر    قابل 

جهان پیش نیست  مناطق  محصولا.  عملکرد  رطوبت  بینی  ت 

یک منطقه، بدون ارزیابی کیفیت با استفاده در  سطح خاک  

در آن منطقه دشوار است. در واقع، عملکرد  هاگیری از اندازه 

اقلیم،   خاک،  نوع  جمله  از  متعددی  عوامل  به  محصول  هر 

نویز زمین  و   وجود  اینرو،   دارد.   ستگیب پوشش  مطالعات   از 

با   دیگر  مناطق  در  را  محصولات  این  عملکرد  باید  بیشتری 

داس و  .  قلیمی و پوشش گیاهی متفاوت ارزیابی کنندشرایط ا

های حاصل از ( در پژوهشی به بررسی داده 2018همکاران )

مکانی    SMAPپروژه   تفکیک  قدرت  با   9و    3با  کیلومتر 

شده از هسته  های برداشتچندین الگوریتم جایگزین و داده 

سنجی سایت اعتبار  و  Core validation site)  های   )

  تمیالگور  داد که  نشان  آنها  جینتا  زمینی پرداختند.کالیبراسیون  

را ارائه   یمناسبتر ی آمار جی نتا CVS نسبت به نیگزیجا ی ها

مقدار کلی شاخص نااریب اختلاف ریشه مربعات   و  اندکرده 

3 Velpuri 
4 El Hajj 
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داده  است.   cm3cm  04/0.-3حدود   SMAPهای  برای 

)  1سینک همکاران  محصولات  2019و  ارزیابی  به  اقدام   )

شرایط   برای  خاک  نوسان  گرمسیریرطوبت  با  پذیری  هند 

فصلی شدید که منجر به تغییرات از شرایط خیلی مرطوب به  

. آنها  شود )به ویژه برای مناطق شالیکاری( کردندخشک می

که   دادند  اصلاح نشان  رطوبت  مدل  از  خوبی  تخمینی  شده 

 R²) دهدای با پوشش زمین ناهمگن ارائه می هخاک در منطق

ر  (0.75 = مدل .  خاک  تأثیر  طوبت  تحت  شده  سازی 

و   سیستماتیک(  )خطاهای  مدل  از  ناشی  همچنین  خطاهایی 

داردنمونه  قرار  تصادفی(  )خطاهای  خطای    .گیری 

توجهی با تکنیک تطابق تابع  طور قابل تواند به سیستماتیک می

توانند با افزایش اندازه  دفی میخطاهای تصاو توزیع تجمعی

کنند پیدا  کاهش  نشان  پژوهش   ن یا  ی هاافته ی  .نمونه    دادها 

  ی برا  ی ابزار مناسب  تواند یم  SMAP  خاکرطوبت    یهاداده 

مختلف    یهانقشه   ه یته مناطق  در  خاک  تنوع  رطوبت  با 

 باشد.  جغرافیایی و اقلیمی 

خاک   رطوبت  محصولات  ارز  SMAPاز  هدف    ی ابیبا 

مچادو  لیخشکسا   تیوضع همکاران،    2)دسوزو  ،  (2019و 

-برنامه(،  2019و همکاران،    3)رایکل  رواناب  زان یبرآورد م

استفاده    زین (2021و همکاران،    4)زو   ی اریآب  ت یریو مد  یزیر

است. )  5ملدنووا   شده  مطالع2020و همکاران  در  به  ه خود  ( 

کشاورزی   خشکسالی  وضعیت  منطقه  ارزیابی  سه  در 

و   جنوبی  آفریقای  متحده،  ایالات  کالیفرنیا،  در  کشاورزی 

سال   اوایل  در  که  خشکسالی  2015استرالیا  شدیدی  با  های 

شده  داده .  پرداختند،  اندمواجه  تحقیق،  این  رطوبت  در  های 

با   SMAP   (PM+SMAP)با    شده خاک مدل پالمر تقویت 

د بارشمجموعه  شاخص    CHIRPS 6  اده  محصولات  و 

. نتایج  شدندمقایسه   (NDVI) اختلاف نرمال پوشش گیاهی

و تأیید پتانسیل آن   SMAP هایاده ددهنده سودمندی  نشان 

 
1. Singh 
2 de Souza Machado et al 
3 Reichle 
4 Zhu 
5 Mladenova 
6  The Climate Hazards group Infrared Precipitation with 

Stations (CHIRPS) rainfall dataset 

ای تولید شده  برای بهبود اطلاعات رطوبت خاک ناحیه ریشه 

( در پژوهش  2019و همکاران )  7ژانک بود.   توسط مدل پالمر

دادند  نشان  توسط  داده   خود  برآوردی  خاک  رطوبت  های 

برای انواع کاربردهای مختلف کشاورزی و    SMAPماهواره  

می محیطی  گیرد.زیست  قرار  استفاده  مورد  و    8وانگ   تواند 

تغییرات  نشان دادند     لس پلاتیو چین  برای   (2018همکاران )

در خاک فضایی  رطوبت  در   محتوای  فضایی  تغییرات  با 

تفاوت در چرخه تغییر  دارد.  پوشش گیاهی همبستگی مثبت  

 محتوای رطوبت خاک ینمتفاوت بتعامل  دهنده  ها نشان  آن

که داد  نشان  نتایج  است.  زمان  طول  در  گیاهی  پوشش   و 

شروع   2015و پوشش گیاهی از سال  محتوای رطوبت خاک

کرده  کاهش  همکاران  9کیم  .اندبه  از    (2018) و  استفاده  با 

های رطوبت خاک انداره گیری شده با ماهواره  ترکیب داده 

SMAP  محصولات بارش در دسترس و همچنین اطلاعات ،

به ویژگی های خاک و توپوگرافی منطفه در مقیاس  مربوط 

مکانی بزرگ، روشی را برای شناسایی خطر سیل در حوزه  

موری )_آبریز  استرلیاMurry-Darlingدارلینگ  در  ارائه    ( 

های ماهواره  ( با استفاده از داده 2018و همکاران)  10دادند. ژائو 

SMAP    به طور موثری شرایط خشک و مرطوب را متمایز و

جزیره ایبری   در   هانمایی داده ریزمقیاس   بابرآوردهای خوبی  

نشان  این مطالعه    تولید کردند.   2016تا    2015بازه زمانی  طی  

روش  داد   خاک  محصولات    مقیاسریزکه  سطح  رطوبت 

پیشنهادی بهتر از رگرسیون  (   RFرگرسیون تصادفی) مبتنی بر

رطوبتی سطح خاک   تواند تغییراتمیای است و  چند جمله 

( طی پژوهشی  2018) و همکاران  11هائو .  کندثبت  خوبی  را به 

چیندر   هبی  استان  جنوبی  زمانی داده  از  ، بخش  های سری 

نرمال شده پوشش  ، شاخص تفاوت  SMAP رطوبت خاک

های تبخیر و تعرق برای  و داده  MODIS (NDVI) گیاهی

اثر  کردند و  تعیین سیگنال های آبیاری گندم زمستانی استفاده  

بندی( بر  دانه   دهی وحل ساقها)در مر  سه زمان آبیاری تکمیلی

7. Zhang 
8. Wang 
9. Kim 
10. Zhao 
11. Hao 
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بررسی   را  زمستانی  گندم  داد    .نمودندروی  نشان  نتایج 

د مدیریت آبیاری و حفظ  تواند به بهبومی  SMAPهای  داده 

های زیرزمینی که با چالش کاهش آب این منطقه  منابع آب  

( با استفاده  2023و همکاران )  1کیم  .دنکنکمک  مواجه است،  

از رطوبت خاک سطحی و عمق ریشه این ماهواره به برآورد  

نتایج نشان داد    تعرق روزانه در سطح جهان پرداختند.-تبخیر

  SMAPهای  تعرق با استفاده از داده -های برآورد تبخیرمدل

 یابند.  بهبود می

های متعددی  استفاده از این محصولات در ایران در پژوهش 

و مقایسه آن    SMAPهای  بیشتر با تمرکز بر اعتبارسنجی داده 

با سایر محصولات رطوبتی سنجش از دور انجام شده است.  

را  رطوبت خاک  (  1397فرخی و همکاران )نه،  به عنوان نمو

و    ویکروویهای سنجنده ماداده   نماییاسیزمقیروش ر  قی با تلف

برآورد     SMARمدل رفسنجان  دشت  مقنمودنددر  ایسه  . 

های معمولی و ریزمقیاس شده رطوبت خاک سطحی با  داده 

ها مدل توانسته  در اکثر ایستگاه گیری نشان داد  های اندازه داده 

ین بزند و تغییرات  ت بالایی رطوبت منطقه ریشه را تخمبا دق

( در پژوهشی  1398حسن زاده و همکاران )  .آن را نشان دهد

ت رطوبت خاک سطحی  لا اعتبارسنجی محصوتحت عنوان  

محصو،  ایماهواره  واسنجی  سطحی  لا به  خاک  رطوبت  ت 

های  در استان    SMOSو  2AMSR  ،SMAPهای  سنجنده 

کشور شمال  آباد(،  ناستا)ساحلی  )هاشم  گلستان  های 

منجیل(  و  رشت  )لاهیجان،  گیلان  و  )قراخیل(    مازندران 

با ارزیابی مقادیر آماری ریشه میانگین مربعات خطا،   ند.پرداخت

 ضریب همبستگی و اریبی این نتیجه حاصل شد که ماهواره 

SMAP مربعات خطا ریشه  میانگین   0917/0(  RMSE)  با 

بوده   برخوردار  بیشتری  دقت  از  محصولات  دیگر  به  نسبت 

این سنجنده بهترین عملکرد را در ایستگاه هاشم آباد و    .است

لاهیجان  ضعیف ایستگاه  در  نیز  را  عملکرد  دادترین    . نشان 

  یاعتبارسنج  ی بهقیدر تحق(  1399)و همکاران    یملک  یحاج

یدر کاربر  SMAPماهواره    یرطوبت خاک سطح  یهاداده 

 
1  Kim 

سیمینه  یها حوضه  در  آنها    .پرداختند  رودزرینه- مختلف 

داده دریافتند ماهواره   یهاکه  خاک  با  SMAP رطوبت 

   ubRMSEوو     cm3cm  33/0.-3  تا18/0نیب  RMSDمقدار

با    یبهتر  ییکارا cm3cm   33/0.-3تا17/0نیب تطابق  در  را 

 کاربرهای مورد بررسی،   نی در ب .  دهندی نشان م  ینیزم  یهاداده 

آنها  بو  یهمبستگمقدار   نیشتریب   ی دارا  مید  یکاربر نشان  د. 

  خاک  رطوبت   یهامناسب داده   دادند که با توجه به عملکرد

مطالعات    در  تواندیم  هاداده   نیا  ،SMAPماهواره 

  مختلف  یاراض  درآب    روان   ینی ب  ش یوپ  یدرولوژیه

  یابی( به ارز1397زاده و گیوی )تقی.  دنریقرارگ  مورداستفاده 

در شمال    SMAPو رطوبت خاک    GPM  2محصولات بارش

ا ط  رانیغرب  آور  یدر  فور  2016  لیدوره  با   2017  هیتا 

داده  از  بارش  استفاده  همدیدی    22های    . پرداختندایستگاه 

  بیشتر  ی هارشبا  ای بر  رامحصولات    ین ا  برآوردوفر  ،یجنتا

برتری    mm/day  5از دو  نسبت    IMERG-F  ل محصو و 

( دیگر نشان داد.    IMERG-F  ،IMERG-Fدیگر)    لمحصو

  ند ا تومی  GPM  و SMAPنتایج نشان داد استفاده ترکیبی از  

نظر  یاارز  ایبر  کلیدی   اری بزا  انبهعنو  در  سیل  پایش  و  بی 

شود. )  گرفته  همکاران  و  بهبود  1399کرمی  منظور  به   )

  ، SMAP  ای های رطوبت خاک ماهواره تفکیک مکانی داده 

رادار تلفیق  روش  فیروزآباد  تابش-از  آبریز  حوضه  در  سنج 

کردند.   استان استفاده  اندازه   اردبیل  با  مقایسه  های  گیریدر 

آماره زمینی   خطامقادیر  خطا   های  مربعات  میانگین  )ریشه 

نشان دهنده صحت زیاد نتایج ریزمقیاس سازی    (043/0برابر

داده رطوبت خاک و تغییرات رطوبت خاک بود. این نتایج  

سازی  ریزمقیاس  در  پیشنهادی  الگوریتم  توانایی  بیانگر 

با قدرت    1-های رادار سنتینلبا داده   SMAPرطوبت خاک  

مک است.  تفکیک  زیاد  )  انی  همکاران  و  به  (    1399غفاری 

بهبود مقیاس مکانی   به منظور  فیزیکی  الگوریتم  توسعه یک 

های  با استفاده از داده   SMAP  طوبت خاک سطحی ماهواره ر

نیمه خشک آدر    MODISماهواره   و    زونا یرمنطقه خشک 

بارش .2 گیری  اندازه  جهانی   )Global Precipitation ماموریت 

 Measurement)مشاهدات جهانی نسل    که  است  هاماهواره یک شبکه بین المللی

 کند.ارائه می را  بعدی باران و برف
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  ی ابر  یکیزفی  تمیالگور  نی حاصل از کاربرد ا  جیتان   پرداختند.

شدیزمقیر  یهانقشه   ه یته رطوباس  خاک  ه    SMAPت 

ریز  نشاندهنده   در  آن  توانایی  و  الگوریتم  خوب  عملکرد 

از  مقیاس حاکی  نتایج  همچنین  بود.  خاک  رطوبت  سازی 

عملکرد بهتر الگوریتم فیزیکی نسبت به الگوریتم تجربی می 

  خود،  مطالعه درنیز ( 1400صبوری نوقابی و همکاران )باشد.  

و رطوبتداده   نماییریزمقیاس  اعتبارسنجی  خاک    های 

روش   SMAPماهواره   از  را    SMBDA  1به  استفاده  با 

رادار داده   Sentinel  1  محصولات  منطقه  و  در  زمینی  های 

دادندصالح انجام  ایلام  که  آباد  داد  نشان  نتایج  و    یابیارز. 

مشاهدات    ریمقاد  سهیمقا با  شده  ریزمقیاس  خاک  رطوبت 

زمینی مطابقت خوبی داشته که در مقایسه با سایر مطالعات در  

مناطق آگروکلیمایی مشابه از صحت خوبی برخوردار است.  

نشان  نیا   یهایریگاندازه   یمکان-یزمان   لیتطو  داد   مطالعه 

شده   یریگاندازه  ریمقاد شتریو پراکنش ب تنوع  ل یبه دل  یدانیم

پ نرم  تمیالگور  یسازاده یو  محاسبات  نتا  موجب  با    ج یبهبود 

میاسیزمقیر )  .گرددنمایی  همکاران  و  در  1399صمدی   )

رطوبت خاک در مراحل رشد گندم    شیپا  ی خود بهمطالعه

نما  مید کمک  دور  یهواشناس  هایه یبه  از  سنجش  در    و 

د گندم  رشد  و    یدهساقه  ،یبرگ  4تا    ی زن)جوانه  میمراحل 

  .پرداختند  شابوریشهرستان ن  در  کامل(  یدگیتا رسپرشدگی  

  طوبت ر  با  یمد  گندم  دملکرع  ات تغییردر مطالعه آنها گرچه  

معنی  کخا  قعماا ندادرابطه  نشان    نگربیا  نتایج  ماا  ، داری 

  و   ک خا  طوبت ر  تنوسانادر    ه ما  ینوردفر  ی هارشبا  همیت ا

بود.  آن    متعاقب نیشابور  در  دیم  گندم  اسعدی  عملکرد 

همکاران) و  مطالعه1401اسکویی  در  نیز  تغییرات(  خود    ای 

 استفاده  را با  ایران  در  سطحی  خاک  رطوبت  زمانی  و  مکانی

  زانیم  یمکان  لیحلت  بررسی کردند.   SMAP L4محصول    از

و    یآن است که در مناطق شمال  انگریب  یرطوبت خاک سطح

کهگ  ن، لایگ  یهااستان   کشور)  یغرب و    هیلویمازندران، 

 ر یرطوبت خاک نسبت به سا  لانه سا  نیانگ یم  و البرز(  راحمدیبو

کشور  مرکز  شتریب   مناطق  مناطق  و  شرق  یبوده  جنوب   یو 

جنوب  ستانیس  یهااستان  کشور) خراسان  بلوچستان،  و    یو 

 
3 Soil Moisture-Based Downscaling Algorithm 

این مطالعه    .را دارند  یرطوبت خاک سطح  زانیم  نی(کمترزدی

با    بلندمدت  راتییتغ  وانتی منشان داد که   رطوبت خاک را 

پا  نیا که   شیماهواره  شده    یدی تاک   نمود  انجام  مطالعه  بر 

همکاران  ینوقاب  یصبور   نیا  یهاافتهی (است.1400)  و 

  SMAPخاک  رطوبت  یهاداده   دهدی م  نشان  هاپژوهش 

  در   خاک  رطوبت   یهانقشه   ه ی ته  ی برا  یمناسب  ابزار   تواند یم

تنوع   مختلف  مناطق با  اقل  ییایجغراف  جهان    .باشد  یمیو 

می نشان  مطالعات  که  همچنین    به یاهی  گ  یشاخصهادهند 

تغییرات رطوبت    با  نیز از دور    سنجش  ی هاازداده   ه مدآ  ستد

سانتیمتری( ارتباط دارند    5سطحی خاک )به خصوص عمق  

 .(1394همکاران، )فشانی و 

در    ژه یو  محصول به  دی تول  یاساس  یهاهیاز پا  یکی  میزراعت د

  به  دیم  محصول   د یتول  در این نواحی  است.   خشکمهین مناطق

به    شدت خاک  وابسته  رطــوبت  و   استرطوبت    یتــنش 

-محسوب می  اه یرشد گ  کننده   محدود  عامــل  نیمهــمتــر

کاهش    .شود مهم  راهکارهای  از  رطوبیکی    در و    یتتنش 

گیری  اندازه   ،مید  یبهبود عملکرد محصول در کشاورز  جه ینت

تغییرات محتوای رطوبتی خاک بویژه در محدوده ریشه گیاه  

 باشد.  طی دوره رشد می

همواره  ا ایران  خاک  درصد  یک  بودن  دارا  با  قزوین  ستان 

چهار درصد تولیدات کشور را به خود اختصاص داده است  

اهمیت   از  گندم  کشت  قزوین،  دشت  وجود  به  توجه  با  و 

است   برخوردار  طرحطوریبهبسزایی  طرح  که  مانند  هایی 

منظور   به  تولید  توسعه  جهش  و  گندم  عملکرد  افزایش 

دارای   این استان، باشد.در دست انجام میتان زارها در اسدیم

برنامه طرح    کشاورزی  اراضی   هزار هکتار  489 است که در 

زراعی   سال  تولید  از    72،    1401-1402جهش  هکتار  هزار 

اراضی کشاورزی برای کشت دیم در نظر گرفته شده است.  

ز  زانیم  نیشتریب ا  رکشتیمحصول  با    نیدر  هزار    52طرح 

اخ گندم  به  دارد.هکتار  کشاورزی   تصاص  جهاد  )سازمان 

نشان    رانیسوابق تحقیقاتی در ا  یبررس   (.1403استان قزوین،  

  یمکان  عیتوز  لیتحل  یدر راستا  یکه تاکنون پژوهش  دهدیم

رطوبت خاک با استفاده    تنش  شیپا  و  رطوبت خاک  یو زمان
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  استان قزویندر    SMAPرطوبت خاک ماهواره    یهااز داده 

نشده است. به ضرورت موجود،  لذا    انجام  از  با توجه  هدف 

در عمق    رطوبت خاک تنش    ی بندو پهنه  یبررساین پژوهش،  

-مختلف سال  یوهایدر سنارگندم دیم    ریشه طی دوره رشد

تواند کمک یم  در استان قزوین است که  تر و خشک   یها

  در  دار یپا  ی منابع آب و خاک و کشاورز  ت یریبه مد  یانیشا

 .دیستان نماا این

 

 ها . مواد و روش 2

 روش تحقیق

ایران در دامنه جنوبی رشته    استان قزوین در حوضه مرکزی 

درجه و    50دقیقه تا    43درجه و    48مرکزی بین    های البرزکوه 

درجه و    35دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و    52

دقیقه عرض شمالی نسبت به خط    48درجه و    36دقیقه تا    24

استان  سیاسی  تقسیمات  آخرین  اساس  بر  دارد.  قرار  استوا 

مساحت   با  از    15626قزوین  مربع    19شهرستان،    6کیلومتر 

(.  1دهستان تشکیل گردیده است )شکل    46شهر و    25بخش،

مشخص   و  متمایز  منطقه  سه  از  متشکل  قزوین  استان 

کوهپایه استکوهستانی،  دشتی  و  ارتفاع    .ای  حداکثر 

سیاهلان  کوه  شمالی  می   4175های  دریا  سطح  از  باشد.  متر 

میمحدوده  تشکیل  دشت  را  استان  و شرق  مرکزی    . دهدی 

ش استان در  ارتفاع  )بخش طارم سفلی( در  مالحداقل  غرب 

ارتفاع  کناره  با  سفیدرود  دریاچه  سطح    300های  از  متر 

 دریاست. 

میلیمتر در مناطق شرقی تا   210میانگین بارش سالانه استان از  

از   است.    700بیش  متغیر  شرقی  ارتفاعات شمال  در  میلیمتر 

دامنه  )ایستگاهی( در  استان  بارش  های شمال شرقی حداکثر 

از   بیش  بارش  با  و  همچنین  میلی  550الموت  است.  متر 

از   بیش  استان(  متر    450ارتفاعات آوج )جنوب غرب  میلی 

بین   قزوین  استان  متوسط دمای  دارد.  درجه    14تا    12بارش 

می دوره  سلسیوس  طی  سالانه  متوسط  دمای  بیشینه  باشد. 

آن    15/ 7آماری   کمینه  و  سلسیوس  درجه   3/12درجه 

بوده   سالانه  سلسیوس  رطوبت  میانگین  و    53است.  درصد 

تبخیر سالانه   می  4/1572میانگین  کاربریمیلیمتر  های  باشد. 

متفاوت اراضی شامل مراتع، مزارع دیم و آبی، اراضی بسیار  

شور )فاقد پوشش گیاهی(و باغات در این استان وجود دارد  

 (. 2)شکل 

 

 

 

 

 

)دفتر امور اجتماعی و انتخابات   . نقشه تقسیمات سیاسی استان قزوین1شکل 

(1401استانداری قزوین،   

 ( 1401. کاربری اراضی استان قزوین )سازمان جهاد کشاورزی، 2شکل 

 
از    SMAPفرآیند پژوهش شامل بارگذاری خودکار تصاویر  

تنش    هایمربوطه و انجام فرآیندهای منجربه تهیه نقشه    سایت

تمامی   مطالعهدر این  آورده شده است.    3رطوبتی در شکل  

 سیستم مختصات، تغییر یندهای بارگیری تصاویر، تبدیلآفر
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دا زدن  برش  و  جغرافیایی  محدوده  ها  ده محدوده  استان  در 

ها داده   های بعدی و همچنین پردازش  نماییقزوین، ریز مقیاس

نمودارهای   بیشینه واز جمله محاسبه لایه و  میانگین    کمینه، 

در نهایت    های استانی و روزانه ژولیوسی، ماهانه، سالانه و برش

پایتون و    نویسیاستخراج اطلاعات مورد نیاز در محیط برنامه 

R  افزار گیری از نرم و با بهرهGIS انجام شده است . 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 آب سهل الوصول و تنش رطوبتی درمنطقه توسعه ریشه گندم دیم طی فصل رشد های الگوریتم تولید نقشه .3شکل 

 اندازه گیری، مشاهده، محاسبه

 SMAPمحصول رطوبت خاک 

دور    یهاداده  از  سنجش  خاک  دل   ریزموجرطوبت    لیبه 

نمودن    یبرا  ییبالا  ییتوانا  ،یمکان-یزمان  یوستگیپ فراهم 

رطوبت ماهواره    یاطلاعات  دارند.  در    SMAPخاک  ناسا 

  40حدود    یمکان  کی( و تفکL)باند    ویکرویما  ف یمحدوده ط

رطوبت خاک    هایداده   هیتهمنابع    نیترمهمجمله  از    لومتریک 

باشد. محصولات می در دسترس  2015مارس    31  از  که  تاس

SMAP   نام به  ناسا  داده  مرکز مختص  دو  تسهیلات  را  های 

)ماهواره  ناسا  داده   ASF )1ای  ملی  مرکز  یخ  و  و  برف  های 

دهند. در این  در دسترس عموم قرار می  2(NSIDCآمریکا )

نقشه  تهیه  به  اقدام  گام،  اولین  در  محتوای  مطالعه،  پایه  های 

 
1. Alaska Satellite Facility 
2. National Snow and Ice Data Center 

، رطوبتی خاک در محدوده ریشه شامل ظرفیت زراعی مزرعه

سهل  آب  و  دسترس  قابل  آب  پژمردگی،  با  نقطه  الوصول 

بافت خاک و بر اساس دستورالعمل محاسبه   از لایه  استفاده 

و همکاران،    3فائو شد )آلن   56آب مورد نیاز گیاهان در نشریه  

( با  1400تا    1394ساله )  7(. در این مطالعه یک دوره  1998

داده   22800تعداد   از  رستری  رطوبت  ساعت  3های  تصویر  ی 

با قدرت تفکیک مکانی   کیلومتر از    9محدوده ریشه خاک 

سایت ناسا دریافت شد. سپس از تصاویر رطوبت خاک منطقه  

های روزانه، دهه، ماهانه،  های میانگین در مقیاس ریشه، نقشه 

  فصلی و سالانه شمسی تولید شد. برای افزایش دقت و کیفیت 

  مات یو تنظ  Resample  با استفاده از ابزار  تولید شده   هاینقشه 

3 Allen 
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"Bilinear"   محیطدر  پایتون    یسیکدنو  و  ArcMap  

 شد.  اسیمقزیرمتری  900به ابعاد  یرستر یهالیفا

 های زمینی رطوبت خاکداده

نمونه عمق  برداشت  رطوبت  متری    15و    10،  5های  سانتی 

نقطه انجام شد. انتخاب    20خاک به روش ترموگراویمتری در  

گندم دیم بر اساس اقلیم منطقه و در سطوح  نقاط در مزارع  

نقطه   هر  گرفت.  صورت  تصادفی  صورت  به  و  مسطح 

نمونه    5متر را شامل بود که از هر نقطه،    4×4برداشت، مربعی  

برداری به  سانتیمتری برداشت شد. نمونه   15و    10،  5در عمق  

برداشت   انجام گرفت.  شرط عدم رخداد بارش در روز قبل 

های  ماهه انجام شد. نمونه  7ه زمانی حدوداً  نمونه در یک دور

آزمایشگاه  به  مطالعه  مورد  محل  از  برداشت  از  پس  خاک 

ها به  جهاد کشاورزی استان قزوین انتقال داده شد. این نمونه

اندازه  داخل  منظور  توزین  از  پس  رطوبت  درصد  گیری 

قرار گرفتند. پس از گذشت    C°  105دستگاه آون در دمای  

های خشک از داخل دستگاه آون به جهت  نهساعت، نمو  24

نمونه از  پس  شدند.  آورده  بیرون  مجدد  از  توزین  برداری 

درصد   رطوبت،  وزنی  درصد  محاسبه  و  مطالعه  مورد  منطقه 

(. این  2020رطوبت حجمی محاسبه شد)سینگ و همکاران،  

داده داده  صحت  اعتبارسنجی  برای  بکار    SMAPهای  ها 

 رفت.

 

 ن نقشه بافت خاک استا

ب منابع خاک  اطلاعات  یالمللنیمرکز  واگن   و    نگن یدانشگاه 

 یستمیسکه    SoilGridsبا استفاده از مدل    1(ISRIC)  هلند 

  ع یتوز  میترساقدام به   ،خاک است  یتالیجید  یبردارنقشه  یبرا

  ی هامدل نموده است.  خواص خاک در سراسر جهان    یمکان

 230000از    ش یب  گیریبهره با    SoilGrids  ینیبشیپ

  یاو مجموعه  WoSIS 2داده   گاه یاخاک از پ  هیمشاهدات نما

متغ م  یطیمح  یرهایاز  خروجشوندیبرازش    ی های. 

SoilGrids   خاک  یجهان  یهاشه نق بافت    خواص  جمله  از 

تا    15،  15تا    5،  5صفرتا    در شش بازه عمق استاندارد   خاک

-سانتی متر ارائه می  200تا    100و    100تا    60،  60تا    30،  30

)ش به  www.isric.orgوند  توجه  با  پژوهش،  این  در   .)

های رطوبت خاک در منطقه ریشه که برای عمق متوسط  داده 

سانتیمتر محاسبه شده است از لایه رستری بافت    100صفر تا  

(. این  4تیمتر استفاده شد )شکل  سان  60تا    30خاک در عمق  

لایه اطلاعاتی برای محاسبات محتوای رطوبتی خاک در نقطه  

آب   و  دسترس  قابل  آب  پژمردگی،  نقطه  مزرعه،  ظرفیت 

بندی بافت  الوصول استفاده شده است. مقایسه نقشه پهنه سهل

دهد  نشان می  )4شکل  (خاک و با نقشه کاربری اراضی استان  

هایی با بافت  دیم استان درخاک  که بخش اعظمی از کشت

 لوم سیلتی قرار دارند. 

 
 بندی بافت خاک استان قزوین. نقشه پهنه 4شکل 

 های نیاز آبی محصولات دیم داده

 
1. International Soil Reference and Information Centre 

یدات  با عنایت به سهم قابل توجه محصول گندم در سبد تول

کشاورزی استان قزوین، در این پژوهش اطلاعات گندم دیم  

2. The World Soil Information Service (WoSIS) 
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های مورد نیاز برای محاسبات آبی  بعنوان مبنای عمومی داده 

از مهمترین   استفاده قرار گرفته است.  محصولات دیم مورد 

داده داده  طرح،  این  استفاده  مورد  خالص  های  آبی  نیاز  های 

متر بر دهه در طول فصل رشد است  گندم استان بر حسب میلی

برنامه راهنمای  در  نشریه  که  در  گندم  آبیاری    571ریزی 

تحقیقات،   سازمان  به  وابسته  تحقیقات آب و خاک  موسسه 

ارائه   ترویج کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی  و  آموزش 

 (.1398( ) جعفری و غالبی، 1شده است )جدول

 
 رویشی  دوره یط دهه  بر متر یل یم  برحسب گندم اهیگ خالص ی آب ازین .1جدول 

 نیاز خالص  دهه ماه 

 (mm) 

 نیاز خالص  دهه ماه 

 (mm) 
 45/11 1 اسفند 5/13 3 مهر

 5/17 2 اسفند 5/11 1 آبان

 7/24 3 اسفند 1/9 2 آبان

 4/33 1 فروردین 7 3 آبان

 1/40 2 فروردین 2/6 1 آذر 

 5/45 3 فروردین 5/5 2 آذر 

 55/51 1 اردیبهشت 0 3 آذر 

 55/57 2 اردیبهشت 0 1 دی

 6/63 3 اردیبهشت 0 2 دی

 25/69 1 خرداد  0 3 دی

 65/67 2 خرداد  55/2 1 بهمن 

 9/47 3 خرداد  85/2 2 بهمن 

 2/31 2 تیر 25/7 3 بهمن 

 

گندم،   رویشی  سیکل  دوره    7در  سه  در  فنولوژیکی  دوره 

عمده رویشی دوره فصل پاییز شامل جوانه زدن، سبز کردن و  

پنجه زدن، دوره فصل زمستان و دوره تجدید رویش در فصل  

پنجه زنی کامل و ساقه  بهار تا مرحله رسیدن محصول شامل 

خوشه دادن، گل دادن و رسیدن )شیری شدن، خمیری  رفتن، 

)کوانتا، است  شده  مشخص  کامل(  رسیدن  و  (.  1353شدن 

بخش قابل توجهی از نیاز آبی خالص گندم دیم عمدتاً متوجه  

دوره رویشی فصل بهار از دهه سوم اسفند تا دهه سوم خرداد  

باشد. در دوره متر میمیلی  500باشد که مجموعاً حدود  ماه می

مجموعاً حدود   نیز  پاییز  فصل  آبی  میلی  50رویشی  نیاز  متر 

 (.1376خالص گندم برآورد شده است )گیوی، 

 
1 Mean Absolute Error 

سهل  آب  مقادیر  تعیین  دوره  برای  از  دهه  هر  برای  الوصول 

روزه رطوبت خاک    10های میانگین  رشد محصول دیم، نقشه 

ترکیب و    یرطوبت نقطه پژمردگ  یرستر  ه یلامنطقه ریشه با  

و نهایتاً آب سهل  رطوبت آب قابل دسترس  یرستر ه یلاابتدا 

بعنوان    26الوصول بدست آمد. برای   دهه )دهه سوم مهرماه 

دهه نخست و دهه اول تیر ماه بعنوان دهه پایانی در نظر گرفته  

نقشه تهیه شد. در    182سال دوره آماری، مجموعاً    7شد( طی  

برخی بررسی  و  تعیین  نقشه جهت  هر  داده  متوسط  از    ادامه 

 های آماری مورد استفاده قرار گرفت. شاخص

 های ارزیابی شاخص

محصولات   اعتبارسنجی  منظور  معیار SMAPبه  سه  از   ،

  (MAE)1آماری رایج استفاده شد. میانگین خطای مطلق یا  
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)معادله    (RMSE)1  ، میانگین ریشه مربعات خطا  (1)معادله  

خطا در    نیانگیم  انگریب  )MSE)2  میانگین مربعات خطا  و(  2

متغ ا  ریواحد  با  است،  نظر  که    نی مورد  به    RMSEتفاوت 

-یم  اریمع  سه دهد. هر  یم   ییوزن نسبتاً بالا  ، بزرگ  یخطاها

  یخطا  یدهنده کمتر نشان  ریکنند، مقاد  رییتغ  ∞تا    0توانند از  

پا پ  داده   گاه یکمتر    است   یامشاهده   ریمقاد  ینی بشیدر 

مرب.  (3تا    1های  )رابطه  از  میانگین  یکی  خطا  عات 

اندازه  برای  آماری  معیارهای  دقت  پرکاربردترین  گیری 

این معیار، میانگین مربع اختلاف بین مقادیر ست.  ابرآوردها  

  1در روابط    .کندرا محاسبه می شده برآورد  و مقادیر   واقعی

و    iO،    3تا   مشاهداتی  است    iEمقدار  برآورد شده  مقدار 

 (.2008و همکاران،  3)واکرلی
 
(۱ ) MAE = n(−1)∑|Ei − Oi|,

n

i=1

 

 
(۲ ) RMSE = √(n(−1)∑(Ei − Oi)

2

n

i=1

) 

(۳ ) 
M𝑆E = n(−1)∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

2

n

i=1

 

 بحث  .3

 تهیه نقشه های پایه محتوای رطوبتی خاک 

شکل   شده  5در  ارایه  الوصول  سهل  آب  بندی  پهنه  نقشه   ،

نوع   به  توجه  با  در عمق  است.  استان    60تا    30بافت خاک 

شود با توجه به اینکه  سانتی متری،  همانطور که مشاهده می

درصد از مساحت استان را خاک لوم رس شنی و  لوم    7/95

می تشکیل  سهلسیلتی  آب  بین  دهد   5/47تا    45الوصول 

 متر( بدست آمد.  5/0میلیمتر در عمق توسعه ریشه )

 

 

 ن یقزو استان الوصول   سهل آب یبند پهنه  نقشه. 5شکل 

 

نقشه  تهیه  منظور  به  ادامه  داده در  خاک،  رطوبت  های  های 

ماهواره    4سطح     7برای یک دوره    SMAPرطوبت خاک 

( استخراج  3( طبق فرآیند پژوهش )شکل  1400تا    1394ساله )

های رطوبت خاک تهیه شد. همانطور که قبلا ذکر شد  و نقشه 

داده  ریزمقیاس  از  رطوبتهای  چهار    خاک  سطح 

(SMAP\8L4- SM)    کیلومتر استفاده    9با قدرت تفکیک

های  تصویر رستری از داده   22800شد. برای این منظور تعداد  

سایت از  ریشه خاک  محدوده  رطوبت  مل  ساعتی    یسازمان 

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Squared Error 

فضا  یهوانورد آدرس    کایآمر  ییو  به 

www.earthdata.nasa.gov  گونه    دریافت شد. قبل از هر

از میزان صحت آن اطلاع   تا  نیاز است  این محصول  کاربرد 

های  حاصل شود. برای این منظور، اعتبارسنجی محصول داده 

از   استفاده  با  ماهواره  این  خاک  زمینی    20رطوبت  نمونه 

سانتیمتر انجام شد.      10-5و    5-0در دو عمق  رطوبت خاک  

دیمنمونه  مزارع  از  شهرستانها  تکاری  آوج،  و  های  اکستان 

جمع  رشد  فصل  طی  آوری  قزوین  جمع  شرط  شد.  آوری 

3 Wackerly 

http://www.earthdata.nasa.gov/
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نمونه  از  قبل  روز  در  بارش  رخداد  عدم  بود.  نمونه،  برداری 

نمونه  نقاط  پراکنش  و  مکانی  مناطق  توزیع  در  واقع  برداری 

شکل   در  استان  دیم  است.  6کشت  شده  داده  مقادیر  نشان 

داده  از  استخرمتناظر  مربوطه  تاریخ  در  ماهواره  و  های  اج 

آماره  از  استفاده  با  زمانی  دو سری  اعتبارسنجی مقایسه  های 

 انجام شد. 

 

 
 برداری رطوبت خاک از مناطق دیم خیز استان قزوین . توزیع مکانی نقاط نمونه 6شکل 

های رطوبت خاک،  برداری و توزین دقیق نمونه بعد از نمونه 

از   مستخرج  مقادیر  و  میدانی  نمونه  زمانی  سری  دو  مقایسه 

برداری انجام  در نقاط نمونه   SMAPهای رستری ماهواره  لایه 

-5برای عمق  SMAPهای رطوبت سطحی گیری شد. اندازه 

ای عمق   هسانتیمتر انجام شد. رطوبت خاک میدانی از نمونه   0

های  سانتیمتر به دست آمد. نتایج مربوط به آماره   10-5و     5-0

 گرفتن   نظر  در  آورده شده است. با  2اعتبارسنجی در جدول  

  9 که استفاده  مورد  SMAPماهواره  تصویر هایپیکسل  ابعاد

نمیمی  مربع  کیلومتر   های برداشت   داشت   انتظار  توان باشد، 

بر هم منطبق شوند. ولی با توجه به    دقیقاًای  ماهواره   و  میدانی

، مقادیر مستخرج  2های اعتبارسنجی مندرج در جدول  آماره 

ماهواره  تصاویر  داده از  با  مناسبی  برداشت  ای همخوانی  های 

های مشابه نیز همسو با این  شده زمینی دارند. بررسی پژوهش

نوقابی و  نتیجه می به عنوان مثال، در پژوهش صبوری  باشد. 

( در مقایسه مقادیر میدانی رطوبت خاک با  1400همکاران )

به میزان    RMSE، مقدار    SMAPمقادیر مستخرج از ماهواره  
𝑚3

𝑚3   085/0    و )جامعی  دیگر  پژوهشی  در  آمد.  بدست 

محدوده 2020همکاران،     گیریاندازه   بین RMSE خطای   ( 

دور رطوبت خاک    سنجش  و  میدانی 𝑚3از 

𝑚3   04/0    تا𝑚3

𝑚3  

اعتبارسنجی  08/0 و  آمد  موفق  بدست  شد.  نتیجه   آن  گیری 

(  1401پژوهش کرموند و همکاران )  RMSEمقدار میانگین  
𝑚3

𝑚3   05/0   یافته پژوهش با  با مقایسه  قبلی،  محاسبه شد.  های 

نتایج بدست آمده در این طرح نیز در محدوده قابل قبول قرار 

 دارد.

 

 های رطوبت خاک ماهواره های اعتبارسنجی مربوط به مقایسه نقاط نمونه برداری و مقادیر مستخرج از داده . جدول آماره2 جدول

 cm 0-5 cm 5-10 معیار ارزیابی 
MAE 0/08 0/07 

RMSE 0/09 0/08 
MSE 0/01 0/01 
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های رطوبت خاک سطحی و عمق توسعه  نقشه

 ریشه 

نقشه  ادامه،  ریشه  در  توسعه  در عمق  و  های رطوبت سطحی 

داده  از  گندم  سطح  برای  محصول  در   SMAP  4های 

های ده روزه، ماهانه، سالانه، بلند مدت برای پهنه استان  مقیاس

ماها مقیاس  پهنهتولید شد. در  بندی رطوبت سطح خاک   نه، 

بیشینه در تمامی ماه  به پهنه دشتی  نشان داد مقادیر  ها مربوط 

باشد.  گیرد میاستان که عمدتاً کشت آبی در آن صورت می

های آبی نیز مانند دریاچه سد منجیل )گوشه شمال  البته پهنه 

دهند. کمینه مقادیر نیز  غرب استان( مقادیر بیشینه را نشان می

محدوده عم بر  منطبق  و  دتاً  شیبدار  اراضی  دیم،  کشت  های 

های فصول بارشی و  باشد. تمایز رطوبتی در ماه کوهستانی می

باشد. بیشترین رطوبت سطحی به  غیر بارشی کاملاً مشهود می

درصد در فروردین ماه و کمترین رطوبت    6/25میزان متوسط  

شود  میدرصد در مهر ماه دیده    1/13سطحی به میزان متوسط  

روند    7)شکل   ماه،  فروردین  تا  زراعی  سال  ابتدای  از   .)

تا مهر روند کاهشی   از فروردین  افزایشی و  رطوبت سطحی 

ماهانه رطوبت خاک در کل  می بیشینه و کمینه مطلق  باشد. 

برابر   آماری  دامنه    6و    37دوره  بیشینه  با  حجمی  درصد 

ای خشک  هدرصد حجمی بین ماه   31تغییرات ماهانه به میزان  

شد. برآورد  مرطوب   شکل    و  نقشه    7در  نمونه،  عنوان  به 

میانگین دوره آماری رطوبت خاک در سطح خاک برای دو  

 ماه فروردین )بیشینه( و مهر ماه )کمینه( آورده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 SMAPنقشه پهنه بندی بلندمدت ماهانه فروردین )راست( و مهر ماه )چپ( رطوبت سطحی خاک با استفاده از داده های ماهواره  .7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 SMAPنقشه پهنه بندی بلندمدت ماهانه فروردین )راست( و آبان ماه )چپ( رطوبت عمق توسعه ریشه گندم با استفاده از داده های ماهواره  .8شکل
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بررسی الگوی مکانی توزیع رطوبت خاک در عمق ریشه در  

مقیاس ماهانه نشان داد توزیع مکانی و زمانی این متغیر نیز در  

سطح استان همانند الگوی توزیع مکانی رطوبت سطح خاک  

ماه می برای  متغیر  این  برای  ماهانه  رطوبت  بیشینه  های  باشد. 

فروردین، اردیبهشت و خرداد تقریباً یکسان و بطور متوسط  

درصد حجمی بدست آمد. از تیر ماه، رطوبت خاک    22برابر  

روند کاهشی نشان داد و به تدریج به کمترین میزان خود در 

درصد رسید. از آذر ماه، روند رطوبت    3/16آبان ماه به میزان  

اردیبهشت ادامه  خاک افزایشی شده و تا بیشینه مقدار خود در  

عمق   در  خاک  رطوبت  ماهانه  مطلق  کمینه  و  بیشینه  یافت. 

برابر   آماری  با    10و    32ریشه، در کل دوره  درصد حجمی 

میزان   به  ماهانه  تغییرات  دامنه  بین    22بیشینه  حجمی  درصد 

به عنوان    8های خشک و مرطوب برآورد شد. در شکل  ماه 

اک در عمق ریشه  نمونه، نقشه میانگین دوره آماری رطوبت خ

برای دو ماه فروردین )بیشینه( و آبان ماه )کمینه( آورده شده  

 است.

دوره   برای  خاک  سطح  رطوبت  سالانه  های  نقشه  بررسی 

زراعی    1401-1394 سال  داد  نوسان    1398-1399نشان  با 

-درصد مرطوب  6/21و میانگین    7/29تا    5/14رطوبتی بین  

تا    5/10رطوبتی بین  با نوسان    1396-1397رین سال و سال  ت

ترین سال در دوره آماری درصد خشک  7/16و میانگین    23

بین   بودند. رطوبت سالانه سطح خاک در کل دوره آماری 

درصد در پهنه استان نوسان داشته    3/31تا  بیشینه    4/10کمینه  

شکل   در  نمونه،  عنوان  به  بلندمدت    9است.  میانگین  نقشه 

ده شده است که به خوبی  سالانه رطوبت سطح خاک  نشان دا 

دهد. کمینه مقادیر  نحوه توزیع مکانی رطوبت را نمایش می

محدوده  و  کوهستانی  و  شیبدار  نواحی  بر  منطبق  های  کاملاً 

می دیم  و  کشت  قزوین  مرکزی  دشت  پَست  نواحی  باشد. 

مناطقی که عمدتاً کشت آبی دارند کاملاً نسبت به سایر نقاط  

الیه شمال  بیشینه رطوبت در منتهی   باشند. البته قابل تفکیک می

قابل  منجیل  سد  دریاچه  آبی  پهنه  به  مربوط  استان  غربی 

محدوده  از  فارغ  است.  پهنه مشاهده  و  آبی  کشت  های  های 

آبی، در برخی نقاط مانند شهرستان قزوین، افزایش رطوبت  

شود. میانگین بلندمدت سالانه  نسبت به ارتفاع نیز ملاحظه می

استان    رطوبت خاک سطحی پهنه  باشد.  درصد می  5/19در 

بین   نیز  رطوبت خاک سطحی  تغییرات   8/27تا    2/12دامنه 

 درصد در نقاط مختلف نوسان دارد.

 

 

 ( 1394- 1401)بندی سالانه رطوبت خاک سطحی )چپ( و عمق ریشه )راست( استان قزوین . نقشه پهنه 9 شکل

های تولید شده رطوبت عمق خاک در محدوده  بررسی نقشه

نیز نشان داد    1394-1401توسعه ریشه گندم دیم برای دوره  

در   رطوبت،  بیشینه  و  کمینه  مقادیر  مکانی  توزیع  لحاظ  به 

سال نقشه تمامی  مانند  مشابهی  الگوی  خاک  ها  سطح  های 

با نوسان رطوبتی    1398-1399ارند. از نظر زمانی سال زراعی  د

ترین سال درصد، مرطوب   6/29و با میانگین    3/36تا    6/19بین  

سال   بین    1396-1397و  رطوبتی  نوسان  و    6/28تا    2/15با 

بودند.  درصد خشک   22میانگین   ترین سال در دوره آماری 

در   ریشه  آماری، رطوبت سالانه خاک عمق  دوره  کل طی 
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درصد در پهنه استان    39تا بیشینه    15دوره آماری بین کمینه  

 نوسان داشته است. 

بلندمدت سالانه رطوبت خاک در عمق ریشه   نقشه میانگین 

( نیز به خوبی نحوه توزیع مکانی رطوبت را نمایش  9)شکل  

سطحی می رطوبت  بلندمدت  میانگین  نقشه  همانند  دهد. 

های کشت دیم  محدوده خاک، نواحی شیبدار و کوهستانی و  

نشان می  دهند. مناطق کشت آبی که عمدتاً  کمینه مقادیر را 

شده  واقع  قزوین  مرکزی  دشت  پسَت  نواحی  کاملاً  در  اند 

قابل تفکیک می نقاط  به سایر  پهنه آبی  نسبت  باشند. وجود 

الیه  دریاچه سد منجیل منجر به ارایه بیشینه رطوبت در منتهی

. در برخی نقاط مانند شهرستان  شمال غربی استان شده است

با ارتفاع همانند   قزوین، همبستگی مثبت رطوبت عمق ریشه 

می مشاهده  خاک  سطحی  بلندمدت  رطوبت  میانگین  شود. 

درصد برای رطوبت خاک    2/28سالانه رطوبت در پهنه استان  

  8/19در عمق ریشه بدست آمد. دامنه تغییرات رطوبت نیز بین  

 مختلف نوسان دارد.درصد در نقاط  6/35تا  

سطح   بلند مدت ماهانه رطوبت مقایسه میانگین

 خاک و عمق ریشه 

برای درک بهتر نحوه تغییرات رطوبت خاک در لایه سطحی  

بلندمدت هر دو لایه  و عمق توسعه ریشه، میانگین داده  های 

ماهانه   تغییرات  نحوه  بررسی  شد.  محاسبه  ماهانه  مقیاس  در 

لایه   در  خاک  در  رطوبت  داد  نشان  ریشه  عمق  و  سطحی 

برابر    2مقیاس ماهانه دامنه تغییرات رطوبت سطح خاک تقریباً  

درصد(.    7/6درصد در برابر    5/12باشد )مقادیر عمق ریشه می

برآورد شد که بیانگر   87/0ها به میزان ضریب همبستگی داده 

های رطوبت سطح خاک و  دار بین داده همبستگی مثبت معنی

باشد. روند تغییرات زمانی رطوبت خاک  ریشه می عمق توسعه  

باشد.  در هر دو لایه با یک ماه اختلاف فاز، تقریباً یکسان می

در لایه سطحی از آبان تا فروردین و در عمق ریشه از آذر تا  

اردیبهشت روند تغییرات رطوبت صعودی و بالعکس در لایه  

تا آبان  سطحی از اردیبهشت تا مهر و در عمق ریشه از خرداد 

نزولی می تغییرات رطوبت  مقادیر رطوبت سطح  روند  باشد. 

های پر بارش فصل بهار و زمستان به انضمام آذر  خاک در ماه 

های خشک  بیشتر از رطوبت عمق ریشه بوده در حالیکه در ماه 

از   کمتر  خاک  سطح  لایه  بالعکس  آبان  و  مهر  و  تابستان 

خاک بین    رطوبت عمق ریشه است. کمترین اختلاف رطوبت 

و بیشترین اختلاف رطوبتی    6/0دو لایه در خرداد ماه به میزان  

 (. 10باشد )شکل درصد می 5/4در مرداد ماه به میزان 

 

 

 (1394- 1401. مقایسه میانگین بلند مدت ماهانه رطوبت سطح خاک و عمق ریشه )10 شکل
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  محدوده ریشه آب سهل الوصولتحلیل مقادیر 

 رشد فصل یط

کمینه   بلندمدت،  دوره  برای  شده،  محاسبه  نتایج  اساس  بر 

الوصول در دهه نخست )دهه سوم مهر ماه( و  مقدار آب سهل

ام )دهه نخست اردیبهشت( به میزان    20بیشینه مقدار در دهه  

نیز  میلی  4/55و    3/16 میانگین  نظر  از  آمد.  دست  به  متر 

مقادیر در دهه نخست و   بیشترین  و  میزان    20کمترین  به  ام 

تغییرات،    9/40و  7/18 دامنه  بیشینه  آمد.  دست  به  میلیمتر 

 ( میانگین  از  )1MADانحراف  معیار  از  انحراف  و   )2SD) 

 9/25میزان  ام )دهه آخر فروردین ماه( به    19ها نیز در دهه  داده 

 CV) متر بوده است. بیشینه ضریب تغییراتمیلی  10و    4/8،  

درصد در دهه هشتم )دهه اول دی    4/28ها نیز به میزان  داده  (3

 ماه ( محاسبه شد.  

شکل   سهل11در  آب  بلندمدت  میانگین  تغییرات  الوصول  ، 

عمق ریشه و نیاز آبی گندم  )میلیمتر(  در هر دهه طی دوره  

د گندم  مشاهده  رشد  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  یم 

الوصول از دهه نخست تا  شود، تغییرات متوسط آب سهل می

متر میلی  2/1ام )دهه دوم فروردین ماه( روند افزایشی )  18دهه  

  40ام تقریباً ثابت  )  21ام و    20ام،    19های  در هر دهه(، دهه 

شت تا دهه  ام )دهه سوم اردیبه  26ام تا    22متر(، و از دهه  میلی

شود   متر در هر دهه( دیده میمیلی  8/2دوم تیر( روند  کاهشی )

به   نهایت  در  می   30که  آب میلیمتر  متوسط  مقادیر  رسد. 

تا دهه سهل نخست  از دهه  بلندمدت  )نیمه    18ی  الوصول  ام 

ام    26ام تا  19فروردین ماه( بیش از مقادیر نیاز آبی و از دهه  

ده  تا  فروردین  پایانی  آن  )دهه  از  کمتر  ماه(   تیر  نخست  ه 

بنابراین در یک جمعمی توان گفت در  بندی کلی میباشد. 

های رویشی فصول پاییز و زمستان آب مورد نیاز گندم  دوره 

می  تأمین  تقریباً  دوره دیم  متوجه  آبی  تنش  عمده  و  شود 

بویژه در   تا رسیدن کامل محصول  بهار  رویشی مجدد فصل 

میلمتر   70است که در آن نیاز آبی تا  ام  24ام تا  23های دهه 

میزان حدود    به  آبی  تنش  بیشینه  بنابراین  است.  برآورد شده 

می  35 میمیلیمتر  نشان  نتایج  درنهایت  طور  رسد.  به  دهد 

میانگین، در دهه دوم فروردین ماه، نیاز آبی برابر با مقدار آب  

 میلیمتر خواهد بود. 40الوصول به میزان سهل

 

 

 متر(. مقایسه تغییرات میانگین بلندمدت آب سهل الوصول عمق ریشه و نیاز آبی گندم در هر دهه طی دوره رشد )میلی11شکل 

 

ی  ط محدوده ریشه های تنش رطوبتی تحلیل نقشه

 دوره رشد

 
1 Mean Absolute Deviation 
2 standard deviation 

الوصول از جدول نیاز آبی خالص گیاه  لایه آب سهلبا کسر  

( که از دهه سوم مهر تا دهه اول تیر ماه مجموعاً  1دیم )جدول  

3 Coefficient of variation 
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نیاز آبی در دسترس است، لایه تنش    26برای دهه اطلاعات 

( شد  دهه طی فصل رشد محاسبه  هر  برای  نقشه(.    182آبی 

شاخص مقادیر  بررسی  بیشینه  داد  نشان  سال  هر  آماری  های 

ام رخ  24میلیمتر در دهه    -8/40نش رطوبتی خاک به میزان   ت

متر میلی -3/2ام به میزان    17داده است. کمینه تنش نیز در دهه  

متر بیشترین  میلی -8/34ام با متوسط تنش  24بوده است. دهه 

  19تنش را نسبت به سایر مقاطع زمانی داشت. در حالیکه دهه  

ترین تنش را نشان داد.  میلیمتری کم  -2/4ام با متوسط تنش  

ام به میزان    19بیشینه دامنه تغییرات و انحراف معیار نیز در دهه  

متر دیده شد که به دلیل نوسانات زیاد تنشی  میلی  11و    7/29

 باشد. های خشک و مرطوب  این دهه میبین دوره 

 

 

 ( 1394- 1401رطوبتی هر دهه طی دوره رشد گندم دیم به تفکیک سال زراعی ). میانگین تنش 12 شکل

 

دهد از دهه نخست تا  نشان می  12نتایج بدست آمده در شکل  

ماه(  دهه (ام    18دهه   تا دهه دوم فروردین  ماه  مهر  پایانی  ی 

-قریباً در اکثر سالهای تنش رطوبتی پهنه استان تمیانگین داده 

ام )دهه ی سوم فروردین تا پایان    26ام تا    19ها مثبت و از دهه  

ام   20ام تا   18های دوره رشد( در فاز منفی قرار دارد. در دهه 

داده  مقادیر  اردیبهشت(  نخست  دهه  فروردین  نیمه  با  )از  ها 

های خشک و مرطوب در فازهای مثبت و منفی  توجه به سال

بن دارد.  تنش  نوسان  غالباً  زمستان  و  پاییز  فصول  در  ابراین 

باشد اما در  رطوبتی خاک یا وجود ندارد و یا بسیار ناچیز می

های مرطوب  نیز اثر تنش رطوبتی در  ها حتی دوره تمامی سال

می دیده  دیم  گندم  رویشی  دوره  پایانی  در  مراحل  شود. 

مراحل آغازین دوره رویشی مجدد فصل بهار نیز نوسان تنش  

دوره رط جوی  نزولات  از  متأثر  خاک  و  وبتی  خشک  های 

می داده مرطوب  به  توجه  با  میانگین  باشد.  مقادیر  بیشینه  ها، 

متر  میلی  -8/40تنش رطوبتی در دهه دوم خرداد ماه به میزان  

های متوسط تنش  بوده است. همچنین در دوره بلندمدت داده 

بین ان داشته  متر نوسمیلی   -8/34تا    -2/4رطوبتی فاز منفی، 

 است.

به منظور مقایسه شدت تنش رطوبتی خاک و همچنین تعیین  

های خشک و مرطوب طی دوره آماری، نمره استاندارد  دوره 

های میانگین سالانه تنش رطوبتی به تفکیک سال محاسبه  داده 

های نقشه تنش رطوبتی  شد. در این مطالعه ، بدلیل اینکه داده 

ثبت )پهنه فاقد تنش( و  خاک در عمق ریشه شامل مقادیر م

های منفی  باشد، برای استاندارد سازی صرفاً از داده منفی می

نسبت به نقطه صفر، نقطه معیار تمایز پهنه تنشی و فاقد تنش  

استاندارد   نمره  محاسبه  فرمول  در  بنابراین  گردید.  استفاده 

نقطه  داده  بعنوان  صفر  عدد  و  خام  داده  بعنوان  منفی  های 

گرفته شد. البته انحراف معیار نیز بر مبنای نقطه    میانگین در نظر
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داده  استاندارد  نمره  اساس  این  بر  شد.  محاسبه  هر  صفر  های 

های مورد مطالعه برآورد شد. نتایج  پیکسل برای تمامی سال

تا    0های استاندارد شده را بین  بدست آمده دامنه تغییرات داده 

می   -3/3 حالت،  نشان  شدیدترین  در  یعنی  نمره داد.  مقدار 

برابر آبی  تنش  نمره    -3/3استاندارد  مقادیر  ادامه  در  بود. 

درجه معیار  بعنوان  مورد  استاندارد  آبی  تنش  شدت  بندی 

طبقه   شش  به  استان  پهنه  اساس  این  بر  گرفت.  قرار  استفاده 

)جدول   شد  بندی  طبقه  مختلف  درجات  با  سپس  3تنشی   .)

بلندمدت ترسیم های تنش آبی استاندارد شده برای دوره  نقشه 

های تحت تأثیر درجات مختلف  ها و مساحت و نهایتاً محدوده 

 تنش آبی تعیین شد. 

 
 ( 1993، 1بندی شدت تنش آبی بر اساس نمره تنش آبی استاندار شده )مک کی. طبقه3 جدول

 

، 1394-1401با توجه به نتایج بدست آمده، طی دوره آماری   

- 1401و    1397-1396،  1395- 1396سه سال در فاز خشک )

1400  ( نرمال  محدوده  در  سال  یک  سه  1400-1399(،  و   )

( مرطوب  فاز  در  نیز  و    1397-1398،  1394-1395سال 

زراعی    1399-1398 سال  دارد.  قرار  نمره    1397-1396(  با 

  2/1با    1398-1399ترین و سال  بعنوان خشک  -3/1استاندارد  

بوده مرطوب آبی  سال  استاندارد  ترین  نمره  مثبت  )اعداد  اند 

 باشد(. و اعداد منفی دوره خشک می بیانگر دوره تر

 

 

 . مقادیر تنش رطوبتی استاندار شده سالانه13شکل 

طی   تنشی  طبقه  هر  در  استان  متاثر  مساحت  درصد  بررسی 

( بلندمدت فصل رشد  نشان داد  1394-1401میانگین دوره   )

درصد از    24تنش آبی در تمام طبقات تنشی مجموعاً به میزان  

 
1  McKee 

(. این  8مساحت استان را تحت تأثیر قرار داده است )جدول  

های مرکزی آبیک، تاکستان و آوج،  دتاً در بخش ها، عمتنش 

بخش کوهین و طارم سفلی، شهرستان قزوین، بخش محمدیه  
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منتهی  و  البرز  بوئین شهرستان  مرکزی  بخش  زهرا  الیه جنوب 

می )شکل  دیده  قزوین  14شود  شهرستان  وسعت  نظر  از   .)

با   )  2/1405مجموعاً  مربع  از مساحت کل   9کیلومتر  درصد 

ین محدوده متأثر از تنش آبی را داراست. از نظر استان( بیشتر

با   زهرا  بوئین  شهرستان  نیز  )    3شدت  مربع   02/0کیلومتر 

درصد از مساحت کل استان( با تنش شدید، بدترین وضعیت  

درصد   76در دوره بلندمدت  تنشی را داشته است. بطور کلی

درصد دچار تنش خفیف،    8/8از مساحت استان فاقد تنش،  

متوسط،  درص  6/11 تنش  و    6/3د  شدید  نسبتاً  تنش  درصد 

 (. 8درصد دچار تنش شدید بوده است )جدول  03/0
 

 ( 1394- 1401. درصد مساحت تحت تأثیر تنش آبی خاک در محدوده ریشه گندم برای دوره بلند مدت)4 جدول

 مساحت  شهرستان  ردیف

 )کیلومتر مربع( 

تنش  فاقد تنش 

 خفیف

تنش 

 متوسط 

تنش نسبتا 

 شدید 

تنش بسیار  تنش شدید 

 شدید 

مجموع درصد  

 های تنش 

 7/24 0 0 9/0 10 8/13 3/75 4/5689 قزوین  1

 9/36 0 1/0 1/7 21 7/8 1/63 9/1303 آبیک  2

 7/11 0 1/0 6/3 3/5 6/2 3/88 3001 بوئین زهرا 3

 7/36 0 0 4/10 4/14 8/11 3/63 8/403 البرز  4

 8/21 0 0 5/0 8/13 5/7 2/78 7/2537 تاکستان  5

 30 0 0 3/0 8/14 9/5 70 9/2692 آوج  6

 24 0 0 6/3 6/11 8/8 76 8/15628 کل استان قزوین 7

 

 

 1394- 1401بندی تنش آبی استاندارد استان قزوین میانگین بلند مدت . نقشه پهنه 14شکل 

 

وضعیت تنش آبی سالانه دوره خشک از نظر شدت  

 و وسعت 

خشک آبی  در  سال  رشد،  فصل  دوره   1396-1397ترین 

( تنش آبی در تمام طبقات تنشی مجموعاً به میزان  15)شکل  

درصد از مساحت استان را تحت تاثیر قرار داده است.    3/43

ها عمدتاً بصورت دو نوار تنشی در شمال و جنوب  این تنش 

از   یافته است.  استان گسترش  تا غرب  از شرق  دشت قزوین 

کیلومتر مربع   6/3669هرستان قزوین مجموعاً با  نظر وسعت، ش

درصد از مساحت کل استان( بیشترین محدوده متاثر از    6/23)

با   آبیک  شهرستان  نیز  شدت  نظر  از  داراست.  را  آبی  تنش 

درصد از مساحت کل استان ( با تنش    2/0کیلومتر مربع )  6/28

بسیار شدید، بدترین وضعیت تنشی رطوبت خاک همراه بوده  

درصد از مساحت استان    7/56در این دوره   ت. بطور کلیاس

تنش،   خفیف،    7فاقد  تنش  دچار  تنش    6/8درصد  درصد 

شدید،    9/25متوسط،   نسبتاً  تنش  تنش    5/1درصد  درصد 

درصد دچار تنش بسیار شدید بوده است )شکل   3/0شدید و 

15.) 
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 بندی تنش آبی استاندارد استان قزوین دوره خشک نه . نقشه په15شکل 

 

وضعیت تنش آبی سالانه دوره مرطوب از نظر  

 شدت و وسعت 

مرطوب آبی  در  سال  رشد،  فصل  دوره    1398-1399ترین 

نسبتاً  14)شکل   متوسط و  و  طبقه خفیف  تنش آبی در سه   )

درصد از مساحت استان را تحت   9/5شدید مجموعاً به میزان 

می قرار  تنش تاثیر  این  در  دهد.  نقاطی  به  محدود  عمدتاً  ها 

باشد، از نظر  های البرز، آبیک، آوج و بوئین زهرا میشهرستان

با   آوج  شهرستان  مربع)    441وسعت  از    8/2کیلومتر  درصد 

را   آبی  تنش  از  متأثر  محدوده  بیشترین  استان(  کل  مساحت 

کیلومتر مربع    13نظر شدت نیز شهرستان آبیک با  داراست. از  

شدید،    08/0)   نسبتاً  تنش  استان(  کل  مساحت  از  درصد 

در این دوره   بدترین وضعیت تنشی را داشته است. بطور کلی

تنش،  1/94 فاقد  استان  مساحت  از  دچار    9/4درصد  درصد 

درصد دچار تنش   1/0درصد تنش متوسط و  1تنش خفیف، 

 .(16است )شکل  نسبتاً شدید بوده 

 

 
 بندی تنش آبی استاندارد استان قزوین دوره  مرطوب . نقشه پهنه 16شکل 

 

 گیری نتیجه. 4

نیمه ت مناطق  در  دیم  گندم  به ولید  رطوبت  خشک  به  شدت 

بنابراین رطوبت خاک عاملی کلیدی در    خاک وابسته است. 

این محصول دیم محسوب می طی  تنش رطوبتی    شود.رشد 

بندی(  دهی و دانه زنی، ساقهزنی، پنجه رشد گندم )جوانه دوره  

باعث کاهش فتوسنتز، کاهش توسعه ریشه و در نتیجه کاهش  

می محصول  نهایی  توزیع  عملکرد  یا  ناکافی  بارش  شود. 

منجر به افزایش تنش رطوبتی   نیز رشدفصل  طینامناسب آن 
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  برای گندم   بیشترین تأثیر تنش آبید.  شوو کاهش تولید می 

بندی مشاهده دهی و دانه در مراحل حساس رشد مانند خوشه

است همکاران،    1)کوماری  شده  پژوهش2024و  نشان  (.  ها 

که  داده  کردن  روشاند  فراهم  با  دور،  از  سنجش  های 

های سطحی رات رطوبت خاک در لایه اطلاعات دقیق از تغیی

گیاه،   ریشه  محدوده  و    و  کشت  مدیریت  در  مهمی  نقش 

( و در میان 2023)لی و همکاران،    ریزی آبیاری دارندبرنامه

پایش     SMAP  ماهواره   محصولات برای  ارزشمندی  ابزار 

برنامه  و  آب  منابع  مدیریت  خاک،  آبیاری  رطوبت  ریزی 

و   )سینک  شود  می  و  2019همکاران،  محسوب  ملدنووا   ،

و ژائو و همکاران،    2019، ژانگ و همکاران،  2020همکاران،  

که    .(2018 آنجایی  تولید  از  بر  عمیقی  تأثیر  رطوبتی  تنش 

نیمه  به    خشک داردگندم دیم در مناطق  با توجه  از طرفی  و 

در    های پایش رطوبت خاک در کشور،عدم کفایت ایستگاه 

پژوهش  با  این  اولین  قزوین،  برای  استان  در  بررسی ر  به 

عمق   و  سطحی  خاک  رطوبت  زمانی  و  مکانی  تغییرات 

طی دوره رشد گندم دیم با استفاده از تصاویر   محدوده ریشه

شد    پرداخته  1401-1394دوره آماری  طی    SMAPماهواره  

که تا کنون در این زمینه پژوهشی برای این منطقه انجام نشده  

خمین رطوبت خاک با استفاده  دقت ت  با توجه به اینکه  .است

از دور می مانند  از سنجش  تأثیر عوامل مختلفی  تواند تحت 

حسگرها   دقت  و  شرایط جوی  گیاهی،  پوشش  نوع خاک، 

گیر )آکاشقرار  همکاران،    2د  همکاران،  2024و  و  زو   ،

های میدانی  ها با استفاده از نمونه (، اعتبار سنجی این داده 2018

ها در مقایسه  دقت بالای این داده رطوبت خاک انجام شد که  

نمونه  زمینی  با  پژوهش برداری  سایر  و  همانند  )سینک  ها 

همکاران،  2019همکاران،   و  رایکل  کوی2017،  و    3، 

با  2017همکاران،   حاضر  مطالعه  نتایج  همچنین  شد.  تایید   )

( ، اسکویی و همکاران  1400مطالعات صبوری و همکاران )

(، فرخی و همکاران  1399ان ) (، حاجی ملکی وهمکار1401)

زاده و گیوی  ( و تقی1398(، حسن زاده و همکاران )1397)

 
1  Kumari 
2 Akash 

های رطوبت  ( مبنی بر توانمندی و امکان استفاده از داده 1397)

    در داخل کشور همخوانی دارد. SMAPخاک ماهواره 

نقشه بررسی عمق  ها  در  شده  تهیه  استاندارد  آبی  تنش  های 

نشان داد    SMAPهای رطوبت خاک  ه ریشه با استفاده از داد

بررسی حتی دوره در تمامی سال تر،  های مرطوبهای مورد 

با درجات متفاوت دچار تنش   برخی از نقاط استان، همواره 

است بوده  روبرو  تنش،    .آبی  مقدار  مکانی  توزیع  نظر  از 

را   آبی  تنش  تأثیر  تحت  مساحت  بیشترین  قزوین  شهرستان 

زهرا بدترین وضعیت  رستان بوئین، اما از نظر شدت، شهشتدا

نواحی  . در کل، نتایج نشان داد در استان قزوین،  دادرا نشان  

شیب گندم  کشت   مناطق  مناطق کمدیم،  و  بیشتر  دار،  بارش 

دارند قرار  رطوبتی  تنش  تأثیر  پژوهش  یافته   .تحت  این  های 

های استاندارد تنش رطوبتی تولید شده  همچنین نشان داد نقشه 

به خوبی تغییرات تنش رطوبتی    SMAPهای  ده از داده با استفا

های  را از نظر شدت و وسعت در پهنه استان به تفکیک سال 

از   نتایج بدست آمده  با  نشان می دهدکه  خشک و مرطوب 

( و کیم و 2019(، هائو و همکاران )2018ژائو و همکاران )

( در  2023همکاران  تصاویر  این  از  استفاده  امکان  بر  مبنی   )

تفکیک  کا در  تصاویر  این  توانمندی  و  ربردهای کشاورزی 

نشان   و  دارد  همخوانی  خشک  و  مرطوب  شرایط  مناسب 

های این ماهواره به منظور مدیریت  توان از داده دهد که میمی

و   نمود  مطلوب  استفاده  دیم  گندم  مزارع  در    یروشآبیاری 

با   مقابله  برای  کشاورزی  آبیاری  دقیق  مدیریت  برای  موثر 

های زیرزمینی که دشت قزوین  یی چون کاهش آب هاچالش

 با آن دست به گریبان است را توسعه داد.  

پایش  روش  برای  قدرتمند  ابزاری  دور  از  سنجش  های 

. با پیشرفت  روندبه شمار میرطوبت خاک و مدیریت آبیاری  

رود که دقت  های جدید، انتظار میفناوری و توسعه الگوریتم

تری  ها در آینده افزایش یابد و نقش مهمروشو کارایی این  

د. از جمله  در کشاورزی پایدار و مدیریت منابع آب ایفا کنن

میمحدودیت  پژوهش  این  کوتاه های  آماری  دوره  به  توان 

ماهواره  داده  ایستگاه   SMAPهای  نبود  ثبت  و  زمینی  های 

3 Cui 
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های رطوبت خاک در اعماق مختلف به منظور مقایسه و  داده 

در سطح و عمق    SMAPی دقیق محصولات ماهواره  ارزیاب

پیشنهاد   آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  کرد.  اشاره  ریشه 

مناطق  زیرساختشود  می در  خاک  رطوبت  پایش  های 

ی توسعه یابد تا  اهای ماهواره داده بانک  خیز برای تکمیل دیم

پژوهش  انجام  گرددامکان  میسر  زمینه  این  در  بیشتر    .های 

می این  توان  همچنین  اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  برای 

داده روش داده ها،  با  دور  از  سنجش  و  های  زمینی  های 

شبیه مدل تلفیقهای  الگوریتم  کرد  سازی  پردازش  و  های 

بهبود  داده  مداوم  طور  به  می ها  که  موضوع  بخشید  تواند 

 های بعدی در این زمینه باشد.پژوهش 

 

 سپاسگزاری. 5

از طر با عنوان  این مقاله  بندی تنش آبی  "ح پژوهشی     پهنه 

مراحل رشد گیاه گندم با استفاده از رطوبت خاک محدوده  

در سطح   1402-1394های  در سال   SMAPعمق ریشه سامانه  

که به سفارش سازمان مدیریت و برنامه ریزی    "استان قزوین

استان قزوین و اداره کل هواشناسی استان قزوین انجام شده  

بدینوسیله از حمایت مالی و معنوی  استخراج شد ه است که 

 انجام شده سپاسگزاری می شود. 
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