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Abstract 

Background and Objectives 

Available water holding capacity (AWHC) is a key property for quantifying the amount of water 

available to plants. This property determines the amount of water required for the crop and the irrigation 

time interval and is related to the inherent productivity of the soil. Determining the homogeneous zones 

of available water-holding capacity  is a possible way to evaluate the contribution of the soil in the optimal 

input of irrigation water in paddy fields. The rice fields of Guilan province, located in the north of Iran, 

with an area of about 238,000 hectares, are one of the most important rice cultivation areas because more 

than 30% of the country's rice is produced in this area. Irrigation in this area is done in the form of 

uniform flooding for easier transfer of rice seedlings, better water retention and weed control. In recent 

years, due to drought, population growth and increasing urban and industrial demand for water and 

inefficient management of flood irrigation, an attempt has been made to manage irrigation in the form of 

intermittent irrigation. Therefore, determining the homogeneous zones of water storage capacity 

management is a possible way to evaluate the contribution of soil in the optimal input of irrigation water 

in paddy fields. Because with its help, it is possible to manage the appropriate time of drying and wetting 

of paddy fields in intermittent irrigation. Water resource management is a priority to reduce productivity 

instability and negative socio-economic effects. For this purpose, homogeneous water storage capacity 

management zones were determined in Kouchesfahan region to investigate the physical-hydraulic 

conditions of paddy soils, dividing the entire region into zones with the same potential for water storage 

capacity and investigating its relationship with rice yield.  

Methodology 

A total of 131 undisturbed and disturbed soil samples with uniform geographic distribution were 

prepared from the rice root growth area and some chemical, fertility and physical-hydraulic properties 

were measured. Rice yield was also measured in most of the soil sampling points. Then, among 14 

characteristics, seven characteristics (clay, organic carbon, linear expansion coefficient, saturated 

hydraulic conductivity, average particle diameter, accessible water and integral energy) that can affect 
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the water holding capacity in the soil were selected. The number of homogeneous zones of water storage 

capacity was determined using two statistics, fuzzy efficiency index and modified classification entropy  

index. Then, by using the concepts related to algebraic maps, the integration of information layers was 

done in the GIS environment and the relevant maps were prepared. 

Findings  

The results of the fuzzy efficiency index and the entropy index showed that the investigated area can 

be divided into four water storage capacity areas. The lowest and highest value of the average yield was 

seen in the first and fourth zones, respectively. A significant difference was seen between available water, 

organic carbon, Coefficient of Linear Extensibility (COLE), integral energy and Saturated Hydraulic 

Conductivity (Ks) in four management zones, but no significant difference was seen in the amount of 

clay and the mean diameter of the pores. In the first zone, organic carbon, Coefficient of linear 

extensibility (COLE), Median of Soil Pore Size Distribution (dmedian) and Ks showed the lowest values, 

but in the fourth zone, all these properties have the opposite behavior. The yield in the first zone showed 

an increasing trend from 3971 kg ha-1 to 4312 kg ha-1 in the fourth zone. 

  

Conclusion 

These results showed that the available water-holding capacity increases from zone one to zone four. 

Therefore, one and two zones will be particularly sensitive during drought and lack of moisture during 

the growing season, and the management of these zones needs special attention. In these zones, the 

irrigation cycle (irrigation time interval) should be shorter than the other two areas, in order to avoid the 

occurrence of drought stress. The soils of the studied area were uneven in terms of water retention. These 

results showed that the uniform (fixed) management of water consumption, in addition to increasing 

costs, can also lead to the waste of a large amount of water. In this situation, location-specific irrigation 

management can be more efficient in sustainable economic production. The comparison of the estimation 

map of homogeneous zones shows the water storage capacity and yield, in some zones, although the soil 

conditions are suitable in terms of moisture conditions, the yield is not in optimal conditions. It seems 

that until the state of fertility is not favorable, physical conditions cannot show their effects in 

performance well. In other words, until the lack of fertility is not resolved, restrictions or suitable physical 

conditions will not have clear effects on performance. 
 

Keywords: Fuzzy Performance Index, Management zones, Modified Partition Entropy, Algebraic maps 
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 چکیده

تعیین نواحی   .ظرفیت نگهداری آب قابل دسترس یک ویژگی کلیدی برای کمی سازی مقدار آب قابل دسترس برای گیاهان است

  ی زاریدر مزارع شال  یاریآب آب  نهیبه  یسهم خاک در ورود   یابی ارز  یراه ممکن برا  کی  همگون مدیریت ظرفیت نگهداری آب

برای مدیریت آبیاری تناوبی تعیین شد.  به این منظور نواحی همگون مدیریتی ظرفیت نگهداری آب در منطقه کوچصفهان است. 

خاک  131 دستدست  نمونه  و  بخورده  شد.  تهیه  برنج  ریشه  رشد  منطقه  از  خاک  ویژگینخورده  از  شیمیایی،رخی    های 

آلی، ضریب انبساط خطی، ویژگی، هفت ویژگی )رس، کربن  14سپس از بین    گیری شد. هیدرولیکی اندازه  -حاصلخیزی و فیزیکی

آب در خاک   توانند بر ظرفیت نگهداری انتگرالی( که میهدایت هیدرولیکی اشباع ، قطر میانه ذرات، آب قابل دسترس و انرژی  

انتخاب شد استفاده از  ندموثر باشند،  بندی اصلاح شده تعداد  آماره شاخص کارایی فازی و شاخص آنتروپی کلاسدو  . با 

و    GISحیط  مدر  های اطلاعاتی  تلفیق لایه  ،با استفاده از مفاهیم مربوط به نقشه جبری  مشخص شد. سپس    همگون  نواحی

ظرفیت نگهداری آب قابل جداسازی می    ناحیهنتایج نشان داد که منطقه بررسی شده به چهار    های مربوطه تهیه گردید. نقشه

  ی را نشان دادافزایشدر ناحیه چهارم روند  کیلوگرم بر هکتار    4312کیلوگرم بر هکتار به    3971عملکرد در ناحیه یک از   .  باشد

سه و چهار به علت کمتر بودن موادآلی، رطوبت قابل استفاده، میانه قطر منافذ، ضریب    نواحییک و دو نسبت به    نواحی  .

بنابراین در هنگام بروز خشکسالی و کمبود    ،هیدرولیکی اشباع، دارای توانایی نگهداری آب کمتر بوده انبساط خطی و هدایت

 ای خواهد بود. یک و دو دارای حساسیت ویژه نواحیدسترس در طول فصل رشد رطوبت قابل 

 

   نواحی مدیریتی  ،های جبری، نقشهشاخص کارایی فازی،  بندی اصلاح شده آنتروپی کلاس :های کلیدیواژه

  

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 1403/ سال  2شماره   34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                       شکوری کتیگری و همکاران                 226

 

 

 مقدمه 

کشاورزی          مصرف بخش  مهمترین  از  های  کنندهیکی 

به است.   آب  دیگر  طوراصلی  به  نسبت  برنج  گیاه  ویژه 

مصرف کشاورزی  آبیاری  محصولات  آب  بزرگ  کننده 

  9385نیاز آبی گیاه برنج در استان گیلان    شود.میمحسوب  

است، ) 2020یزدانی و همکاران  مترمکعب در هکتار است )

مترمکعب   5340به    آبی  برای تولید گندم  ست کهاین درحالی

در  .  (1400شاهرخ نیا و همکاران  )بر هکتار آب نیاز است  

آب   از  زیادی  مقدار  برنج،  تولید    - تبخیرتوسط  سیستم 

-رود. ازاینعمقی از دست میو نفوذ تعرق، رواناب سطحی

های شالیزاری بدون اثرات  اکو کاهش آب ورودی به خر

اس مهم  بسیار  برنج  عملکرد  بر  و    تمنفی  پور  )ذبیح 

جویی  های متعددی برای صرفهاستراتژی  . (2023  ن،همکارا

، ذبیح  2018)آنینگ و همکاران  ت  در حال توسعه اس  1آب  

همکاران   و  بومن،     ،2023پور  و  از    . (2003تانگ  یکی 

  2جویی آب، مدیریت آبیاری تر و خشک راهبردهای صرفه

(AWD)  یکی از بهترین  توان از آن به عنوان  باشد که میمی

بردروش نام  ورودی  آب  کاهش  همکاران   های  و  )سان 

 . (2013کاوسی و یزدانی،  ،2013، لیو و همکاران 2012

و   AWD  راهبرد  در فاصله    مزرعه غرقاب شده  تا  سپس 

انجام   روز دوباره آبیاری )غرقاب( مزرعه  7تا    2زمانی بین  

آبیاری  می نشانه  مجددشود.  های ظاهری زمانی است که 

-ناشی از تنش خشکی در گیاه دیده شود یا زمانی که ترک

سطح خاک ظاهر شود. طول دوره غرقاب   های مویی در

دوباره به پتانسیل آب در خاک، تیپ و عمق آب زیرزمینی  

دارد همکاران  بستگی  و  ازاین(2018)آنینگ  به  .   نیاز  رو 

سازی و آزادسازی آب  ذخیرهی  کنندهشناخت عوامل کنترل

این عوامل، ظرفیت   در خاک اهمیت فراوان دارد.  از میان 

قابل دسترس یک ویژگی کلیدی    (AWHC)  3نگهداری آب 

برای کمی سازی مقدار آب قابل دسترس برای گیاهان است  

 
1. Water- Saving 

2. Wet and Dry Irrigation Management 

)بلسچک و همکاران    که خاک توانایی نگهداری آن را دارد

از    .(2019 دهد تا  اجازه میآب خاک    رهیذخ  تیظرفاطلاع 

مقدار آب مورد نیاز برای محصول تعیین و فاصله زمانی 

از سوی دیگر     . (2014فمی  )اولوران   آبیاری مشخص شود

های تعادلی رطوبت  به مدلعملکرد    ینیب  شیپ  یهااغلب مدل

  رشد  فصل سراسر در آب قابل دسترس نیتخم یبراخاک 

مهم    اریبس  یژگیو  کدارند. ظرفیت نگهداری آب خاک ی  ازین

  است مرتبط خاک  یذات ی ورشدت با بهره  به  بوده که خاک

مقدار آب  مکان    -مدیریت ویژه.  (1984)سوبرت و همکاران  

تواند منجر به بیشینه  میمورد نیاز محصولات کشاورزی  

-ها و به کمینه رسیدن آسیبفایده اقتصادی، کاهش هزینه

، بنسود  2017)شناتو و همکاران    احتمالی محیط شودهای  

یکی از مشکلات و موانع کشاورزی دقیق   . (2013و پندی  

تقسیم مزرعه به نواحی همگون مدیریتی است که بر پایه  

های فیزیکی، هیدرولیکی، شیمیایی، عناصرغذایی و  ویژگی

بنابراین  .  (2016ساز و آلبورنوز  )  دشومحصول تعریف می

مکان، تعیین نواحی -نقطه آغازین در کاربرد مدیریت ویژه

می شده  مطالعه  منطقه  درون  و    باشدهمگون  )مورال 

لایه.  (2010همکاران   انواع  از  رفتار  استفاده  که  داده  های 

دهد تا عوامل مختلف موثر  این اجازه را می مشابهی دارند

نواحی   تعیین  شدن  بهتر  در  و  شده  ادغام  محصول  بر 

مشارکت همکاران    نماید  مدیریتی  و    . (2017)آلبورنوز 

جغرافیایی  اطلاعات  جمع  (GIS)  4سیستم  و    ی آورامکان 

-یرا فراهم م  مختلفاز اطلاعات منابع    ی عیوس  ف یادغام ط

  ه یداده چند لا  گاه یپا  ک یمعمولاً در    ییایجغراف  یهاکند. داده

را به اشتراک  مکانی  مرجع ستمیس کیو  شوندی گنجانده م

همکاران    گذارندیم و  جبری  .(2022)پاندو    ی روش  نقشه 

  تال یجید یکارتوگراف  یهاو پردازش داده  یسازمانده  ی برا

 ( است. GIS) ییایاطلاعات جغراف ستم یس ک یدر 

3 . Available Water-Holding Capacity (AWHC) 

4 . Geographic Information Systems 
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 یبا مساحت  رانیواقع در شمال ا  لانیاستان گ  یزارهایشال

مناطق کشت برنج    نیاز مهمتر  یکی هکتار    238000حدود  

ز ا   30از    ش یب  را یاست  در  کشور  برنج  منطقه    نیدرصد 

آب  ی م  دی تول ا  ی اریشود.  غرقاب  نی در  به صورت    ی منطقه 

برنج  یبرا  کنواختی نشای  انتقال  در  بیشتر  ،  سهولت 

شود. در  یهرز انجام م  یهالف بهتر آب و کنترل ع  ینگهدار

  ش یو افزا  تیرشد جمع  ،یخشکسال  لیبه دل   ریاخ  یهاسال

ناکارآمد   ت یریمد  و   آب  یبرا  یو صنعت  یشهر  یتقاضا

سعی بر مدیریت آبیاری به صورت آبیاری  ،  یغرقاب  یاریآب

رفته پیش  همگون  تناوبی  نواحی  تعیین  بنابراین   است. 

نگهداری آب برا   کی   مدیریت ظرفیت    ی ابیارز  یراه ممکن 

  ی زار یدر مزارع شال  یاریآب آب  نهیبه  یسهم خاک در ورود 

شدن و  توان زمان مناسب خشک یبا کمک آن م  رایاست. ز

  تیر یمتناوب مد  ی اریرا در آب   یزار یشال  ی شدن اراضسیخ

برا  تیری مد  .کرد آب  ب  یمنابع  و    یوربهره  یثباتیکاهش 

این    ت یاولودر    یاقتصاد-یاجتماع  یمنفاثرات   از  هستند. 

هدف   با  تحقیق  این  تعیین  1رو،  فیزیکی(    -شرایط 

خاک شالیزاری،  هیدرولیکی  تقسیم  2های  به  کل  (  منطقه 

( بررسی  3و  با پتانسیل یکسان ظرفیت نگهداری آب    نواحی

انجام اثرات ظرفیت  نگهداری آب بر عملکرد محصول برنج   

 .شد
 

 مواد روشها 

 یبردارنمونه روش و مطالعه یمنطقه تیموقع 

این مطالعه در شالیزارهای بخش مرکزی استان گیلان      

 )شهرستان کوچصفهان( واقع در شمال ایران انجام شد.  

خاک دارای  ناحیه  طول    ،برفتیآهای  این  با  مسطح 

 40́ °38 و عرض جغرافیایی   20́ °41 – 33́ °41  یجغرافیای

  به   قرار دارد و مساحت شالیزارهای آن نزدیک 14́ 40° –

)شکل  12 است  هکتار  سالیانه (.  1هزار  بارندگی  میانگین 

 8/15متر و میانگین دمای سالانه  میلی  1359منطقه، حدود  

اقلیم آن بر پایه هر دو روش طبقه    .درجه سلسیوس است

هم است.  مرطوب  بسیار  آمبرژه،  و  دومارتن   چنینبندی 

خاک و  رطوبتی رژیم نقشه طبق ایران   هایحرارتی 

 رطوبتی هایدارای رژیم منطقه های خاک (،  1998)بنایی

 بر است.    (Mesic) مزیک     حرارت  رژیم و (Udic) یودیک 

های خاک ،  (2003)سویل تاکسونومی    بندیکلید رده  اساس

قرار دارند.   سولسپتیسول و اینرده آلفی منطقه بیشتر در

شود.  آبیاری شالیزارهای برنج به روش غرقابی انجام می

یک  آماده بین  سال  هر  برنج  نشاکاری  برای  زمین  سازی 

هفته تا یک ماه پیش از نشاکاری در آغاز فصل بهار انجام  

صدری  می جمشیدی،  منطقه،  در  شده  کشت  ارقام  شود. 

زرد(، طارم مولایی، علی کاظمی بوده، اما رقم  سیاه و دم )دم

رقم   رشد  دوره  طول  است.   هاشمی  شده  کشت  غالب 

 روز )از تاریخ خزانه( است.120تا  110هاشمی حدود

گوگل    پس از تعیین محدوده اراضی شالیزاری با استفاده از 

نمونه    131، تعداد    (Google Earth, Version Pro 4.2)  ثار

نخورده خاک با توزیع جغرافیایی  خورده و دستدست  خاک

به نسبت یکنواخت از منطقه رشد ریشه برنج )عمق صفر تا  

محدوده  سانتی  25 جغرافیایی  موقعیت  شد.  تهیه  متر( 

برداری و نقشه شیب منطقه  مطالعاتی همراه با نقاط نمونه

آمده است. 1در شکل 
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 . از خاک یشهرستان کوچصفهان همراه با نقاط نمونه بردار یزاریشال  یمحدوده منطقه مطالعه شده اراض یشما -1شکل

 هیدرولیکی -گیری ویژگیهای فیزیکیاندازه

برای بررسی وضعیت حاصلخیزی و شرایط فیزیکی         

مطالعه منطقه  ویژگیخاکهای  از  برخی  های  شده 

و    حاصلخیزی   (pH, ECشیمیایی) فسفر  کل،  )نیتروژن 

آلی( هیدرولیکی    -فیزیکیو    پتاسیم قابل استفاده و کربن 

)رس، ضریب انبساط خطی، ، هدایت هیدرولیکی اشباع، قطر  

( انتخاب و 1میانه ذرات، آب قابل دسترس و انرژی انتگرالی 

شد.اندازه نمونه  گیری  منظور  این  دستبه  و  های  خورده 

نخورده برای  ستدهای  از نمونهنخورده تهیه گردید.  دست

 
1. Integral Energy 

-و جرم  dry(BD(خشک  ظاهریمخصوصجرمگیری  اندازه

اشباع    wet(Bd(تر  ظاهریخصوصم هیدرولیکی  هدایت   ،

 استفاده شد.  

خاک نمونه  دستدر  کاملا های  خاک  نمونه  ابتدا  خورده، 

خاک   و  گیاهان خارجخشک و باقیمانده ریشه  مخلوط، هوا

میلی دو  الک  از  عبور  حاصله  شدمتری  ویژگیداده    های . 

  جدول   در  آنها  محاسبه  و   گیریروش اندازه  و  شدهانتخاب 

 .شد داده نشان 1
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 آمار توصیفی  

میانه،         میانگین،  آمار توصیفی )شامل حداقل، حداکثر، 

ضریب و  کشیدگی  چولگی،  معیار،  تغییرات(  انحراف 

نرمویژگی از  استفاده  با  شده  مطالعه   SPSSافزار  های 

(version 26.0)   کلوموگراف آزمون  از  شد.  - انجام 

ها  برای بررسی نرمال بودن ویژگی  (p<0.05)سمیرنوف  ا

   استفاده شد. 

 

 . مطالعهروشهای اندازه گیری خصوصیات خاک در منطقه مورد  -1جدول 
 منبع  گیری روش اندازه ویژگی 

pH  گل اشباع Page et al. (1982) 

 Page et al. (1982) عصاره اشباع  هدایت الکتریکی 

 Page et al. (1982) کجلدال  (TN)نیتروژن کل

 Olsen et al. (1954) اولسن  (AP)فسفر قابل استفاده

 Chapman and Pratt, (1962) آمونیوم عصاره استات   (AK)پتاسیم قابل استفاده

 Page et al. (1982) والکلی بلاک  (OC)کربن آلی

 ) Klute (1986 هیدرومتری توزیع اندازه ذرات 

 Parker et al. (1977) بر اساس معادله   (COLE)ضریب انبساط طولی

 Booltink and Buma (2002) روش بار افتان (KS)هدایت هیدرولیکی اشباع

 Klute (1986) آون خشک  (θs)رطوبت اشباع

 Dane and Hopmans (2002) منحنی رطوبتی خاک (θpwp)رطوبت نقطه پژمردگی

  pwpθ -fcPAW= θ Veihmeyer and Hendrickson (1931) (PAW)رطوبت قابل دسترس گیاه

 Minasny and McBratney (2003) بر اساس معادله  (EI)انرژی انتگرالی

 Reynolds et al. (2009) بر اساس معادله  (dmean)منافذ خاک   میانهقطر 

𝐶𝑂𝐿𝐸 = (
𝐵𝐷𝑑𝑟𝑦

𝐵𝐷𝑤𝑒𝑡
)

1

3
− 1    ; BDdry: dry bulk density, BDwet: wet bulk density; 𝐸𝐼[𝜃𝑖 − 𝜃𝑓] =

1

𝜃𝑖−𝜃𝑓
∫ 𝝍

𝜃𝑖

𝜃𝑓
(𝜃)𝑑(𝜃);  𝜃𝑖  and 𝜃𝑓 denote the soil 

moisture in the upper and lower limits of PAW, 𝑑𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 = 𝑑0.5 =
2980𝛼

(0.5−
1
𝑚−1)1/𝑛

; 𝑆𝑒 = 0.5, n و   m: Dimensional parameters. 

 

 آمار مکانی 

متغیرناحیهمرحله     مکانی  ساختار  ارزیابی  نخست  ای ی 

نیممدل از  منظور  این  برای  است.   آن  تغییرنما  سازی 

های مقدار  د. در مرحله بعدی با استفاده از مولفهشاستفاده  

برداری نشده برآورد شد )محمدی  متغیرها در نقاط نمونه

مربع اختلاف بین جفت  میانگین    (𝛾̂(ℎ) ) تغییرنما  نیم(.  2006

از یکدیگر قرار    hکه در فاصله   است     z(x + h)و  z(x)مقادیر

 : (  1999)محمدی  دارند

  

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖

+ ℎ]
2𝑁(ℎ)

𝑖=1        [1 ]  

 
1. Ordinary Kriging 

)خطی، نمایی و کروی( بر    نظریبهترین مدل    انتخاببرای  

از  نیم تجربی  مربعات    مجموعهای  آمارهتغییرنمای 

  ) سان و همکاران (R2)  و ضریب تبیین  (RSS)باقیمانده  

  استفاده  شد.  برای  +GS  (Version 5.1)2003(  در  نرمافزار  

دار  های خاک در مواردی که تغییرات نظامبندی ویژگیپهنه

نمونه بین  در  مکانی  همبستگی  از  و  داشت  وجود  ها 

غالب  و  مکانی  استقلال  شرایط  در  معمولی1  و  کریجینگ 

دهی عکس  ها از روش وزن بودن تغییرات تصادفی در نمونه

  برای بازنمایی متغیرها و پهنهبندی از  .فاصله2  استفاده شد

افزارنرم ArcGIS 10.4 استفاده شد.      

2. Inverse Distance Weighting 
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 تعیین نواحی همگون ظرفیت نگهداری آب

 ها برای تعیین نواحی همگون انتخاب ویژگی-

-از بین ویژگیبر اساس منابع و تحقیقات انجام شده،        

)سیانفرانی و    آلی، رس، کربنخاکهای فیزیکی هیدرولیکی  

)رضایی و همکاران    ، ضریب انبساط خطی(  2019همکاران  

(  2019)مسکینی و دواتگر    ، هدایت هیدرولیکی اشباع  (2019

قابل    رطوبت،  (  2009)رینولدز و همکاران    ، قطر میانه ذرات

همکاران    دسترس و  انتگرالی   ( 2019)بلسچک  انرژی    و 

  ( 2020شکوری و همکاران  ،    2003)میناسنی و مک برتنی  

موثر باشند،    توانند بر ظرفیت نگهداری آب در خاککه می

 انتخاب شد. 

 ها نرمالسازی داده

روش         متعددی  استاندارد     Z-Scoreمحققین  برای  را 

داده نمودند نمودن  پیشنهاد  همکاران    ها  و  ،  2005)کیچن 

هایی  با استفاده از این روش، داده   ( 2017شناتو و همکاران  

با میانگین صفر و واریانس یک به دست خواهد آمد. تبدیل  

 :انجام شد زیر ها با استفاده از رابطه داده

𝑍 (𝑍 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒) =
(𝑋−𝑋̅)

𝑠
 [2] 

                                   
معیار انحراف  sها و  میانگین داده  𝑋̅داده اصلی،    Xکه در آن  

 است.

 همگن های تعیین تعداد زون

و شاخص    (FPI)1آماره شاخص کارایی فازیاز دو        

برای تعیین تعداد    (MPE)  2بندی اصلاح شدهآنتروپی کلاس

 :(2017)آلبورنوز و همکاران  بهینه ناحیه استفاده شد

𝐹𝑃𝐼 = 1 −
𝑐

(𝑐−1)
[1 − ∑ ∑ (𝑢𝑖𝑗)2/𝑛𝑐

𝑖=1
𝑛
𝑗=1 ]       [3] 

 𝑀PE =
∑ ∑ 𝑢𝑖𝑗 log(𝑢𝑖𝑗)/𝑛𝑐

𝑖=1
𝑛
𝑗=1

𝑙𝑜𝑔𝑐
                    [ [4   

آن در  و  تعههداد خوشههههه  cههها:  کههه  مجموع   Nههها  تعههداد 

 درجه عضویت است. uijهای،  ویژگی

 
1 - Fuzzy Performance Index 

2 - Modified Partition Entropy 

 FPI  هاخوشه  از  تعداد یک  بوسیله  شهده ایجاد  فازی  درجه 

  قرار   یک تا  صهههفر دامنه  در  FPI  ارزش  .دهدمی  نشهههان  را

  هایی کلاس  دهندهنشههان  صههفر  به  نزدیک هایارزش.  دارد

 اسهت   کم هاکلاس  بین  در اعضها  اشهتراک  درجه  که اسهت

  دهنهدهنشههههان  یهک  بهه  نزدیهک  ههایارزش  کهه  حهالی  در

  زیاد   آنها  در اعضها  اشهتراک  درجه  که  که اسهت هایکلاس

 MPE شههاخص.  نیسههتند  یکدیگر از مجزا  عمل  در  و اسههت

  یک   وسهیله  به  شهده  ایجاد  گریزی  سهاختار  میزان از  تخمینی

  هر   برای هاخوشهه بهینه  تعداد. اسهت مشهخص  کلاس  تعداد

  آید می دسههت به زمانی MPE  و  IΡF هایشههاخص از  یک

فریهدجن و  )  بهاشهههنهد  حهداقهل  در  ههاشهههاخص  این  ارزش  کهه

 مشههارکت میزان  کمترین دهندهنشههان  که (2004همکاران  

  فرایند  نتیجه  در  سهاختار  بیشهترین  و هاکلاس  بین عضهوها

  .است  بندیخوشه

 ترکیب لایه های اطلاعاتی 

  ArcMap (version 10.4.1) افزاربا استفاده از نرم       

های اطلاعاتی  تلفیق لایه  3و مفاهیم مربوط به نقشه جبری

جبر ساده و قدرتمند است که    ک ی  ی نقشه جبر انجام شد.   

م آن  توابع یبا  و  عملگرها  ابزارها،  تمام  آنالیزهای   توان 

  ESRI)  نمود اجرا    ییایجغراف  لیانجام تحل  ی را برا   مکانی

جبر نقشه، عملگرها و توابع    ق یاز طربه عبارت دیگر    ،(2016

، از  GIS یهااز داده یانواع مختلف یتوان برایرا م یاضیر

-ماهواره  ری)مانند تصاو  یشطرنج  یهاجمله مجموعه داده

دادهیا مجموعه  ثابت  ،یبردار   یها(،  اعداد    ایها  جداول، 

 . (2011)جابر و همکاران  اعمال کرد 

 نتایج و بحث

 آمار توصیفی 

دامنهنیتروژن کل خاک       میانگین   56/0تا  07/0ها در  و 

درصد قرار دارد. نیتروژن در تمامی عوامل موثر در   22/0

3  -  Map Algebra 
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عملکرد مانند تعداد خوشه، سطح برگ، دانه و پروتئین نقش  

گرم بر  میلی  67/12استفاده  دارد. میانگین فسفرقابل   بارزی

بین  کیلوگرم   آن  تغییرات  گرم  میلی  70/41تا    8/2و دامنه 

( و  67/12(. تفاوت بین میانگین )2کیلوگرم بود )جدول  در

( می8/9میانه  نشان  استفاده  قابل  فسفر  برخی  (  که  دهد 

ها شده در  ای منجر به افزایش میانگین دادههای کرانهداده

گرم در کیلوگرم  میلی  8/9ها کمتر ازدرصد داده  50که  حالی

تنها   بودند. وجود   قابل  14)میانه(  فسفر  با  -نمونه خاک 

بیشتر ا کیلوگرم میلی   25از    ستفاده  بر  افزایش    گرم  سبب 

های استثنایی  ن نمونهمیانگین شده است. در واقع با حذف ای

وضعیت نامطلوب فسفر قابل استفاده و کمبود بیشتر معلوم  

بحرانی فسفر  غلظت (2000)  دبرمن و فایرهاست  شود.می

گیاه  ابلق برای  را  کیلوگرم  میلی  12برنج  استفاده  بر  گرم 

-درصد از نمونه  65اعلام نمودند. با توجه به این نزدیک به  

محدودهه در  خاک  میانگین  ای  دارد.  قرار  فسفر  کمبود  ی 

گرم درکیلوگرم خاک بود.  میلی  1/258استفاده  پتاسیم قابل

برداری شده دارای  درصد از نقاط نمونه  تنها حدود چهار

بحرانی،   حد  از   کمتر  کیلوگرم   میلی 160پتاسیم  بر  گرم 

کلباسی   و  بودند. 1378)کاووسی  آب    (  منبع  مهمترین 

مطالعه شده، رودخانه آبیاری خاک منطقه  های شالیزاری 

سپیدرود بوده که دامنه غلظت پتاسیم در آب این رودخانه 

)دواتمیلی  7/4تا    7/2بین   باشد  می  لیتر  بر  و  گرم  گر 

ه نیاز آبی برنج در استان گیلان  (. با توجه ب1999همکاران 

( انتظار  2020  نیزدانی و همکارا)  متر مکعب در لیتر   9385)

کیلوگرم پتاسیم در    36رود در طول فصل رشد حدود  می

هکتار از طریق آب آبیاری به شالیزارهای منطقه وارد شده  

گردد  و در نهایت منجر به رفع نیاز گیاه برنج به ماده غذایی  

 (. 2021)بابازاده و همکاران 

و میانگین    72/5بیشترین  ،  0/ 74آلی در منطقه  کمترین کربن

که  بر    استآلی ویژگی مهمی  کربن.  درصد بود  25/2آن  

حاصلخیزی خاک ) نقش کلیدی در نگهداری و آزادسازی  

بهبود    ( خاک  فیزیکی  خصوصیات  و  غذایی(  عناصر 

آب(    نگهداری  تخلخل،  ناپذیر    تأثیرساختمان خاک،  انکار 

 دارد.  

درصد    3/44های مطالعه شده   رس در خاکمقدار  میانگین    

عامل   یک  رس  ویژگیبود.  از  بسیاری  بر  های  تاثیرگذار 

باشد. با توجه به  شیمیایی، فیزیکی و هیدرولیکی خاک می

پذیر آن )اسمکتیت و ورمی  رس و نوع انبساط  بیشتر درصد  

)دوات همکاران  کولیت(  و  در شرایط  2006گر  آب  ( جذب 

می افزایش  خاکیابد.  اشباع  شده، ضریب در  مطالعه  های 

خطی   بود.    متغیر  24/0تا    09/0بین    (COLE)انبساط 

تاثیر مقدار و نوع رس است.  پتانسیل انقباض و انبساط تحت 

درصد( و غالب بودن  44زیاد بودن درصد رس )با میانگین  

تواند  پذیری زیاد میهای اسمکتیت با خاصیت انبساطکانی

تسیر و پدرو    از دلایل اصلی بالا بودن این ضریب  باشد.

 هایدر خاک انقباض و انبساط گنجایش افزایش   (1980)

 به رس نسبت ذرات موازی انباشت به  را اسمکتیت از غنی

-غیر هایکانی از غنی هایخاک در غیرموازی انباشت 

   (1970دیاموند )  این در حالی است که  .دانندمی پذیرنبساطا

 را اسمکتیت از غنی هایدر خاک انقباض گنجایش افزایش

   .دهدمی نسبت بیشتر و تخلخل ترکوچک منافذ وجود به
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 . آمار توصیفی برخی ویژگیهای شیمیایی، حاصلخیزی، فیزیکی و هیدرولیکی خاکهای مطالعه شده   - 2جدول  

 
 

ویژگیه مهمترین  از  یکی  اشباع  هیدرولیکی  های  دایت 

خهاک سرعت    شالیزاریهای  فیزیکی  تعیین  در  که  است 

ها و دیگر فرآیندهای  نفوذ، مقدار نفوذ عمقی، طراحی زهکش

است مؤثر  همکاران    هیدرولوژیکی  و  (.  2010)مسکینی 

های مطالعه شده حدود تغییرات هدایت هیدرولیکی در خاک

. این تغییرات  بود  متر در روز متغیر سانتی  91/3تا    06/0بین  

موادآلیتواند تحتمی مانند  مختلفی  عوامل  و    تاثیر  )نمس 

 هندسه و منافذ اندازه توزیع کل، ، تخلخل(  2002همکاران  

قطر ذرات   هندسی میانگین و مزرعه ظرفیت رطوبتمنافذ،  

میانگین انرژی انتگرالی  ( باشد.  2010)مسکینی و همکاران  

نمونه مطالعه شده  در  بود.    1/135های  کیلوگرم   بر  ژول 

کمترین انرژی لازم برای جذب یک کیلوگرم آب مصرفی در  

ژول بر کیلوگرم    280و بیشترین آن    4/116طول رشد برنج  

  خاک آب آسانی سهولت چگونگی انتگرالی انرژیبود.  

 

 نشان  را خاک استفاده قابل رطوبت محدوده در گیاه برای

 .   (2003)میناسنی و مک برتنی   دهدمی

 تعیین تعداد بهینه نواحی همگون مدیریتی

تابع    2شکل        نشان   MPEو    FPIدو  را  ناحیه  هر  در 

و    FPIدهد. تعداد بهینه نواحی همگون زمانی که دو تابع  می

MPE  فریجن    آیدبه حداقل مقدار خود رسیدند، به دست می(

و    FPI  ، هر دو تابع  در مطالعه حاضر.  (2004و همکاران  

MPE    دارند.  با قرار  خود  مقدار  کمترین  در  ناحیه  چهار 

بنابراین منطقه مطالعه شده به چهار ناحیه همگون مدیریتی  

توان  نیز بیان نمودند می  (2009راب و همکاران )تقسیم شد.  

اما  نمود،  نواحی همگون تقسیم  تعداد زیادی  به  مناطق را 

یک   برای  عملی  نیازهای  تامین  برای  نواحی همگون  تعداد 

 زراعت کارآمد به سه یا چهار ناحیه محدود شد.   
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   .در برابر تعداد خوشه (MPE)بندی اصلاح شده و شاخص آنتروپی کلاس (FPI)کارایی فازی شاخص ینمودارها -2شکل

های اطلاعاتی  با استفاده از مفاهیم نقشه جبری تلفیق لایه

کربن رس،  هدایت شامل  خطی،  انبساط  ضریب  آلی، 

و   دسترس  قابل  آب  ذرات،  میانه  قطر  اشباع،  هیدرولیکی 

انجام شد. برای هر ویژگی شاخص وزن   انتگرالی  انرژی 

ها استفاده گردید.  نیاز است که از ضریب تغییرات ویژگی

ویژگی   3جدولنتایج   ناحیه میانگین  چهار  در  خاک  های 

نگهداری آب و  .  دهدمینشان    را  مدیریتی ظرفیت  کمترین 

به ترتیب در ناحیه یک و   بیشترین مقدار میانگین عملکرد 

دار بین آب قابل دسترس،  اختلاف معنیچهار به دست آمد.  

انتگرالی و هدایتCOLEآلی،  کربن انرژی  هیدرولیکی در  ، 

چهار ناحیه مدیریتی دیده شد اما در مقدار رس و میانگین  

در ناحیه یک  دار دیده نشد.  قطر میانه منافذ اختلاف معنی 

 ضریب انبساط، میانگین منافذ  ،آب قابل دسترس، کربن آلی

اما    ، داد  نشان  را  مقدار  کمترین  هیدرولیکی  هدایت  در  و 

تمامی چهارم  ویژگی  ناحیه  داراین  رفتار عکس  این  د.  نها 

که ناحیه یک، حداقل ظرفیت نگهداشت  دهد  نتایج نشان می

 و ناحیه چهار حداکثر ظرفیت نگهداشت آب را دارد.  

 . ویژگیهای خاک و عملکرد در چهار ناحیه مدیریتیمیانگین برخی  -3جدول

ناحیه 

 مدیریتی 

کربن  رس عملکرد 

 آلی 

آب قابل  

 استفاده 

ضریب 

 انبساط خطی

انرژی 

 انتگرالی

قطر   همیان

 منافذ

هدایت هیدرولیکی 

 اشباع

 (ton ha-1) (%) (%) )3-cm 3-cm( - (J kg-1) (µm) 1-m dayc 

 3971a 44/49a 1/75a 33/0a 0/15a 134/23a 4/34 a 0/14a 1ناحیه 

 4231/2ab 44/10a 2/42 b 34/78b 0/17b 131/64ab 4/40a 0/18b 2ناحیه 

 4220/63b 43/43a 3/01 c 37/20c 0/18c 130/42ab 4/59a 0/19b 3ناحیه 

 4312/42b 42/88a 3/55 c 44/31d 0/20d 128/28b 4/66a 0/74c 4ناحیه 

شده دارای مقدار رس بیشتری بودند  مطالعههای  کل خاک

مدیریتی    44)میانگین   همگون  ناحیه  چهار  در  و  درصد( 

دار ندارد، از ناحیه یک مدیریتی به سمت ناحیه اختلاف معنی

از   دسترس  قابل  رطوبت  موادآلی  افزایش  با    33چهار،  

رسد. از این رو در کنار رس  درصد حجمی می  44درصد به  

تواند در حفظ  آلی با سطح ویژه زیاد میزیاد، افزایش کربن

و نگهداری رطوبت کمک نماید. موادآلی نیز به دلیل سطح  

ویژه بالا توانایی به جذب آب در خاک را دارد )بوردولویی  
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( گزارش نمود که افزایش  2004(. موریس )2018و همکاران  

در   درصد  چهار  افزایش  به  منجر  هوموس  درصد  یک 

رو  تجمع بیشتر موادآلی  اینشود. ازی آب خاک میذخیره

دهد. ضریب  در خاک ظرفیت نگهداری آب را نیز افزایش می

انبساط طولی به عنوان معیاری از پتانسیل انبساط خاک در  

ناحیه چهارم به بیشترین مقدار خود رسیده است. رس ریز  

خاک بودن  آبرفتی  دلیل  گیلان به  استان  شالیزاری    های 

گلسفیدی   )ترابی  است  زیاد  بودن  2001بسیار  غالب  و   )

کاتیونی و سطح ویژه   رس با ظرفیت  اسمکتیتی  الا  بهای 

( منجر به انبساط خاک در هنگام  2005)دواتگر و همکاران  

ه و در نهایت ظرفیت بالایی برای انبساط جذب رطوبت شد 

(.  هر چه  2019شود )رضایی و همکاران  در آنها دیده می

مقدار ضریب انبساط خطی بیشتر باشد، ظرفیت خاک برای  

-منبسط شدن نیز بیشتر است، و رطوبت بیشتری جذب می

خواهد   اختیار  در  بیشتری  رطوبت  گیاه  نتیجه  در  گیرد. 

داشت. بنابراین ناحیه یک نسبت به ناحیه چهار به علت کمتر  

منافذ،    بودن قطر  میانه  استفاده،  قابل  رطوبت  موادآلی، 

دارای   اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  و  خطی  انبساط  ضریب 

برالی   لازم  انرژی  و  بوده  کمتر  آب  نگهداری  توانایی 

یابد. در هنگام بروز  دستیابی به آب توسط گیاه افزایش می

ق  رطوبت  کمبود  و  فصل  ابلخشکسالی  طول  در  دسترس 

ای خواهد بود.  رشد ناحیه یک و دو دارای حساسیت ویژه

است   لازم  نواحی  این  زمانی   در  )فاصله  آبیاری  دور 

آبیاری( نسبت به دو ناحیه دیگر کوتاه تر باشد، تا از وقوع  

 تنش خشکی اجتناب شود.

آب  خاک نگهداری  نظر  از  شده  مطالعه  ناحیه  های 

نتایج نشان داد مدیریت یکنواخت  این  غیریکنواخت بودند. 

هزینه افزایش  بر  آب، علاوه  های  نهاده  ها  )ثابت( مصرف 

نیز گردد. در  می تواند منجر به هدررفت مقدار زیادی آب 

توانند در تولید  مکان میاین شرایط مدیریت آبیاری ویژه  

پایدار اقتصادی کارآمدتر باشند.   
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 نقشه توزیع مکانی نواحی مدیریتی ظرفیت نگهداری آب در منطقه بررسی شده. -3شکل

 کلی نتیجه گیری

نقشه توزیع مکانی نواحی مدیریتی ظرفیت نگهداری آب و   

مقایسه نشان داده شد.     3عملکرد محصول برنج در شکل  

نقشه تخمین مناطق همگون ظرفیت نگهداری آب و عملکرد  

می مناطق  برخی  در  آنها  مطابقت  از  در  نشان  البته  دهد. 

برخی مناطق نیز با وجود مناسب بودن شرایط خاک از نظر  

شرایط رطوبتی، عملکرد در شرایط بهینه قرار ندارد )غرب  

  . ستین  یکاف  رس وجود آب در دست  تنهاو جنوب غربی(.  

نقشه کربنبررسی  و  فسفر  تخمین  دو  های  عنوان  به  آلی 

می نشان  حاصلخیزی  مهم  شرایط  فاکتور  وجود  با  دهد، 

فیزیکی ویژگیهای  به  -مناسب  دستیابی  خاک،  هیدورلیکی 

رسد تا زمانی به نظر میباشد.  ذیر نمیپعملکرد بالا امکان

که وضعیت حاصلخیزی و موادغذایی کافی در اختیار گیاه  

تواند اثرات خود را در عملکرد  نباشد، شرایط فیزیکی نمی

( در بررسی  2020. رضائی و همکاران )به خوبی نشان دهد
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نتایج   نیز  فومنات  دشت  در  شالیزاری  خاکهای  کیفیت 

 مشابهی را گزارش نمودند.   

خاک به  ورودی  آب  اثرات کاهش  بدون  شالیزاری      های 

استراتژی است.  مهم  بسیار  برنج  عملکرد  بر  های  منفی 

صرفه برای  استمتعددی  توسعه  حال  در  آب   و  جویی 

سازی و آزادسازی آب  ی ذخیرهکنندهشناخت عوامل کنترل

در خاک اهمیت فراوان دارد. در این میان آگاهی از ظرفیت  

تعیین نواحی  و   نقش مهمی داردنگهداری آب قابل دسترس  

آب نگهداری  ظرفیت  مدیریت  برا  ک ی  همگون  ممکن    ی راه 

در مزارع    یاریآب آب  نهیبه  ی سهم خاک در ورود   یابیارز

ز  یزاریشال م  را یاست.  آن  کمک  مناسب  یبا  زمان  توان 

  ی ار یرا در آب  یزار یشال  یشدن اراضسیشدن و خخشک

های ناحیه مطالعه شده از نظر  خاک.  کرد  تیریمتناوب مد

بودند.   غیریکنواخت  آب  مفاهیم  نگهداری  از   استفاده  با 

شده به چهار ناحیه از نظر مدیریت همگون منطقه بررسی

ظرفیت نگهداری آب تفکیک شد. این نتایج نشان داد مدیریت  

نهاده )ثابت( مصرف  افزایش  یکنواخت  بر  آب، علاوه  های 

میهزینه نیز  ها  آب  زیادی  مقدار  هدررفت  به  منجر  تواند 

ای )در هنگام  ناحیه یک و دو دارای حساسیت ویژهگردد.  

قابل رطوبت  کمبود  رشد  بروز  فصل  طول  در  دسترس( 

است    داشته و  نواحی لازم  این  آبیاری    در  فاصله زمانی 

کوتاه دیگر  ناحیه  دو  به  تنش  نسبت  وقوع  از  تا  باشد،  تر 

اجتناب شود.   مناطق همگون  خشکی  نقشه تخمین  مقایسه 

وجود    تنهادهد که  ظرفیت نگهداری آب و عملکرد نشان می

شود.  به عملکرد قابل قبول منتهی نمی  یکاف  رسآب در دست 

-به نظر میهای حاصلخیزی  های ویژگیبا توجه به نقشه

موادغذایی   و  حاصلخیزی  وضعیت  که  زمانی  تا  رسد 

تواند اثرات خود را در  مناسب نباشد،  شرایط فیزیکی نمی

 عملکرد به خوبی نشان دهد.  
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