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 چكيده

 
 وریمحدودیت منابع آب از یک سو و لزوم حفظ تولید در اراضی فاریاب از سوی دیگر، امروزه باعث جذب نگرش به بهره

عوامل مؤثر در شناسایی پتانسیل  وری آب به عنوان یکی ازآب شده است. در این راستا، تحلیل، برآورد و تهیه نقشه بهره

وری آب میانیابی برای برآورد بهره زراعی اراضی کشاورزی، ضروری است. هدف از انجام این پژوهش، انتخاب روش مناسب

های مزرعه در قطب 142های میدانی های تولید گندم است. در این پژوهش، از دادهو بررسی تغییرات مکانی آن در قطب

وری آب )آب آبیاری+ بارش مؤثر( بین های بهرهاستفاده شد که دامنه داده 2961-69یران در سال زراعی تولید گندم ا

 شده های میانیابی استفادهکیلوگرم بر مترمکعب برآورد شد. روش 96/3کیلوگرم بر مترمکعب با میانگین  15/1تا  93/3

ها، از بود. برای ارزیابی روش( RBF)و تابع پایه شعاعی  (IDW)دار یابی عکس فاصله وزندرون ، شامل کریجینگ معمولی

و خطای نسبی ( MBE)میانگین انحراف خطا  (،RMSE)فن ارزیابی متقاطع با معیارهای آماری مجذور میانگین مربعات خطا 

(MARE،) عمولی ینگ مهای بکار گرفته شده، روش کریجیابی نشان داد که در بین روشهای دروناستفاده شد. بررسی روش

وری آب گندم داشت. برآیند ارزیابی تحلیل بندی بهرهمناسبی را برای تهیه نقشه پهنه تغییرنمای نمایی، شرایطبا مدل نیم

( در MBE=  331/3آمار توانسته بود با دقت قابل قبولی )وری آب گندم مؤید این مطلب بود که زمینمکانی شاخص بهره

وری آب گندم مورد استفاده قرار گیرد. بر پایه نتایج تجزیه خوشه ای )کلاستر( عوامل هرهبندی شاخص بتهیه نقشه پهنه

 29وری آب گندم، مناطق مستعد کشت گندم به تأثیرگذار )شوری آب آبیاری، شوری خاک و نوع رقم( در شاخص بهره

ری آب وو کمترین میانگین بهره گروه مستقل در سطح پنج درصد در محدوده مطالعاتی تفکیک شد به نحوی که بیشترین

( میانگین=  42/3)کیلوگرم بر مترمکعب  23( و گروه میانگین=  54/3)کیلوگرم بر مترمکعب  1گندم به ترتیب در گروه 

 مشاهده شد.

 

 ، کریجینگیابی های میانروش، وری آب بندی شاخص بهرهپهنه واژگان كليدي:
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 مقدمه

 یهااز شاخص یکی 1(WP) آب یوربهره

سنجش مصرف  یاست که برا یاریآب آب ینهمصرف به

 .شودیمحسوب م یکشاورزمحصولات  یدو تول آب ینهبه

 یاز رشد آن ط یآب، حاک یورشاخص بهره ییراتتغ وندر

بر  یلوگرمک 98/0از که این شاخص بوده  یردهه اخ یک

بر مترمکعب در  یلوگرمک 83/1 به 1891در سال  مترمکعب

و بطور ی( درصد 23 حدود یشافزا) یدهرس 1881سال 

 افزایش مترمکعببر  یلوگرمک 011/0متوسط در هر سال 

گندم به عنوان . (1881)عباسی و همکاران،  ه استکرد یداپ

 کشت کشاورزی و الگوی در ترکیب راهبُردییک محصول 

گذاری کلان مواره مطرح بوده و بخشی از سیاستکشور ه

از این . استدر بخش کشاورزی معطوف به این محصول 

 های مرتبط با ارتقایچالش وری وتحلیل وضعیت بهره ،رو

تواند نقش مؤثری در می ،در این محصولآب وری بهره

 مدیریت منابع آب و خاک کشور داشته باشد.

حلیل و ت تاکنون مطالعات متعددی به منظور تعیین

 انجام شدهوری آب در محصولات زراعی بهره شاخص

وری آب بهرهمیانگین ( 1882)و همکاران مهتدی  است.

ی ط شبکه آبیاری و زهکشی استان خوزستان را 10گندم در 

کیلوگرم بر  08/1 تا 11/0 در بازه 1880تا  1891های سال

( 1881اقدم و همکاران )نوروزی. ندنمود گزارشمترمکعب 

-3000ساله ) 10دوره  یک طیوری آب گندم در بهره

مدل با استفاده از در شبکه آبیاری درودزن را  (3010

بر . نمودند برآورد SWAPتوزیعی  -اگروهیدرولوژیکی

 08/1 وری گندمبهرهشاخص ها آن پژوهشنتایج اساس 

 .به دست آمددر محدوده مطالعاتی کیلوگرم بر مترمکعب 

وری آب بهره های( شاخص1881) جلینیکریمی و 

کشاورزی در محصولات مهم زراعی دشت مشهد را مورد 

ین میانگکه نشان داد بدست آمده  بررسی قرار دادند. نتایج

 11/0 ،1881-83 هایدر سال گندمآب وری بهرهشاخص 

با ( 1888سلامتی و همکاران ) .استکیلوگرم بر مترمکعب 

مزرعه گندم در شهرستان  31گیری میدانی و مستقیم اندازه

                                                           
1 Water Productivity 

امانه سپوشش  تحت در مزارع وری آبمیانگین بهره ،بهبهان

کیلوگرم بر  83/0معادل را آبیاری بارانی و سطحی 

( با 1888بهرامی و همکاران ) مترمکعب برآورد نمودند.

استفاده از رهیافت تخمین توابع تولید و انتخاب تابع تولید 

-، اثرات بهره1891-1888های های ترکیب سالو دادهبرتر 

های اصفهان، وری فیزیکی آب بر تولید گندم در استان

مورد را خراسان رضوی، خوزستان، گلستان و فارس 

 وری فیزیکی نهاده. نتایج نشان داد بهرهدادندبررسی قرار 

کیلوگرم بر  8/1آب مصرفی در دوره مورد بررسی 

اقدام به  پژوهشی( در 3011وو ) یان و مترمکعب است.

وری آب کشاورزی گندم مکانی شاخص بهره-تحلیل زمانی

 هاآندر کشور چین نمودند. نتایج  یهاییهضپاییزه در حو

-وری آب کشاورزی در محدودهکه شاخص بهره نشان داد

کیلوگرم بر مترمکعب  1/1تا  8/0مطالعاتی در بازه  های

پژوهشی در نیز ( 3018کاران )مو ه انس متغیر بوده است.

ه هاتو چین را در دو مقیاس ضوری آب گندم در حوبهره

نتایج نشان داد میزان  .ه برآورد نمودندضمزرعه و حو

وری آب در طول دوره مطالعاتی در متوسط شاخص بهره

در سطح  وده وبکیلوگرم بر مترمکعب  92/0سطح مزرعه 

مترمکعب کاهش پیدا کیلوگرم بر  11/0ه به مقدار ضحو

 کرده است.

 آماری گرهایتخمین مانند آماریزمین هایروش

 هایروش یا و داروزن متحرک میانگین نظیر ناپارامتری

رای ب ینکجکوکری و ینگجکری نظیر آماریزمین پارامتری

و  مؤمنی تحلیل مکانی داده ها مورد استفاده قرار می گیرد.

های های روشاز قابلیت پژوهشیدر ( 1898همکاران )

وری آب گندم بهرهشاخص بندی به منظور پهنهآماری زمین

ه کرخه استفاده نمودند. ضحودر  1892 -91 آبی سالدر 

کیلوگرم  13/0ه ضوری در حوبهره حداکثرنشان داد  نتایج

که بیشترین گسترش مکانی آن در مناطق بوده بر مترمکعب 

 است.بوده ه ضغربی حوشمال و شمال

وری آب آبیاری ( بهره3018لی و همکاران )

 شمال غربی چینرا در  1891 -3013های غلات طی سال
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 معکوس فاصله قرار دادند و با استفاده از روش مطالعهمورد 

(IDW1) غلات را طی وری آب آبیاری توزیع مکانی بهره

های مطالعاتی بررسی نمودند. نتایج آنان نشان داد سال

ها و کمترین آن در دشتیادشده بیشترین مقدار شاخص 

عیین تبه منظور  محدوده مطالعاتی است.های کوه و در بیابان

 ،در منطقه کمین استان فارس مناطق مناسب کشت گندم

تغییرات اقلیم،  ،وری آباز شاخص بهره (3019ابولپور )

 .استفاده نمودعملکرد گندم  و فیزیکی خاک خصوصیات

بندی عملکرد با استفاده از روش برای استخراج نقشه پهنه

کوکریجینگ، شوری آب آبیاری، هیدرومدول و بافت خاک 

را به عنوان متغیرهای کمکی تعیین نمود که هیچ یک از 

داری نداشتند لذا شده با عملکرد رابطه معنی عوامل یاد

ندی بنقشه پهنهساده اده از روش کریجینگ ایشان با استف

و  هدایت الکتریکی خاک، عملکرد گندم، بافت خاک

مزرعه  33نتایج نشان داد تنها  هیدرومدول را تهیه نمود و

برای  وری آببهره اعتمادمزرعه دارای مقدار قابل  111از 

 بوده است در محدوده مطالعاتی تهیه مدل برای سایر مزارع

مناطق  نسبت بهشمالی مناطق از لحاظ کیفیت خاک و 

 .هستندتر کشت گندم مناسب برایجنوبی 

-بررسی مطالعات انجام شده در خصوص قابلیت

 کهدهنده آن است آماری نشانزمینهای مبتنی بر روشهای 

 ها در صورت وجود همبستگی مکانی بین نقاطروشاین 

ر د منجر به افزایش دقت تخمین دنتوانبرداری شده میداده

توان ساختار مکانی می ،همچنین .شود هاتحلیل مکانی داده

ها را نیز در این روش و نحوه تغییرات و اثرگذاری داده

با توجه به وجود  پژوهشلذا در این  د.امورد بررسی قرار د

از  ،وری آب گندماطلاعات زمین مرجع از شاخص بهره

آماری به منظور تحلیل مکانی زمینهای های روشقابلیت

تا گیری شده استفاده مزرعه اندازه 311در یادشده شاخص 

 ، شناخت جامع وبندی این شاخصبا ایجاد نقشه پهنه

وری آب گندم در مناطق مستعد شاخص بهرهکلی از  گاهدید

 .شودکشت آن در سطح کشور حاصل 

 

                                                           
1 Inverse Distance Method 

 هامواد و روش

 استفاده شدههاي طق مورد مطالعه و دادهامن

های دادهبندی و تهیه نقشه پهنهبه منظور تحلیل 

از در کشور،  گندمهای تولید وری آب گندم در قطببهره

گیری شده توسط موسسه تحقیقات فنی و های اندازهداده

(. 1888مهندسی کشاورزی استفاده شد )باغانی و همکاران، 

-81زراعی های تولید گندم در سال ها در قطباین داده

مبنای  .شدآوری جمعکار در مزارع زارعان گندم 1882

ه در هایی بوده کی برتر تولید کننده استانهاانتخاب استان

د. اندرصد تولید گندم در سطح کشور سهم داشته 90-82

ر های برتشهرستان یا شهرستان ،در ادامه نیز در هر استان

د. مشخص ش ،نظر سطح زیرکشت و تولید تولیدکننده از

شده( و های انتخابتانها )بر اساس شهرسسپس، دشت

تعیین  (1898)خلیلی،  مطالعه های مورددشت هایاقلیم

ه با مطالع مورد مزارعها و ها، شهرستانشد. انتخاب استان

-نظام اساس روش آماری بر، هاتوجه به شرایط متفاوت آن

خوزستان،  شاملها استاناین بوده که بندی( )طبقه دار

رضوی، اردبیل، فارس، گلستان، همدان، کرمانشاه، خراسان

آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، سمنان، جنوب کرمان و 

های مختلف در انتخاب مزارع منتخب روش .استقزوین 

آبیاری )سطحی و تحت فشار(، ارقام، تنوع در سطوح 

مدنظر بوده است.  ، بافت خاک و کیفیت آب آبیاریمزارع

سعی بر آن بوده که روش آبیاری مورد پایش،  ،همچنین

جزئیات بیشتر در  روش رایج آبیاری در منطقه باشد.

گیری شده توسط باغانی و های اندازهخصوص داده

 ( ارائه شده است.1888همکاران )

-هوری آب، دادبندی بهرهبه منظور تهیه نقشه پهنه

های منتخب مورد استفاده قرار مزرعه در استان 311های 

شامل اطلاعات از مزارع منتخب آوری س از جمعپ .گرفت

شوری آب آبیاری، شوری خاک، نوع رقم، تعداد نوبت 

آبیاری، نیاز آبی، عملکرد گندم و حجم آب مصرفی گندم 

حاضر حجم آب مصرفی در ابتدای مزارع  پژوهشدر )

مدنظر بوده است به عبارتی نقطه تحویل آب در سر مزرعه 
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فاده با است ،گیری حجم آب مصرفی بوده است(مبنای اندازه

و عملکرد ( SCS1)روش حجم آب مصرفی، بارش مؤثر از 

در مناطق مورد  گندموری آب بهره ،هر مزرعهدر محصول 

 :محاسبه شد ،گیریاندازه

𝑊𝑃 =
𝑌

𝐼𝑝×10+𝑉
                                           (1)  

 :که در آن

 Y  کیلوگرم بر هکتار،عملکرد بر اساس PI بر  بارش مؤثر

حسب مترمکعب ر حجم آب مصرفی ب V ،مترمیلی حسب

بر اساس کیلوگرم بر  وری آببهره PWو بر هکتار 

 است. مترمکعب(

-گیریهای حاصل از اندازهدادهبه منظور تحلیل 

-در محیط نرم 3ایهای تجزیه خوشههای میدانی از قابلیت

استفاده و بر اساس آن مزارع منتخب از منظر  SPSSافزار 

)شوری آب آبیاری، شوری  تأثیرگذاری عوامل مختلف

 های همگنبه گروه وری آب(خاک، رقم و شاخص بهره

مزارع مورد مطالعه مکانی پراکنش ( 1) شکل .شدتفکیک 

 .دهدمیرا نشان کشور سطح در 

 
 پراکنش مزارع مورد مطالعه در کشور -1شکل 

 

 تحليل مكانی

های میدانی حاصل از ثبت و تحلیل داده از پس

به منظور تحلیل  هاداده آماریزمین آنالیز ،مزارع منتخب

 این در. شد انجام ArcGISافزار نرم از استفاده مکانی با

                                                           
1 Soil Conversation Service 
2 Cluster 
3 Radial Basis Function 

 و IDW، معمولی کریجینگ هایروش ا استفاده ازب راستا،

 ضخامت کممدل اسپلاین با  8(RBF)تابع پایه شعاعی 

(TPS)1 بندیپهنه نقشه ،تغییرنمانیم پارامترهای و تعیین 

تحلیل  به منظور. شد تهیه وری آب گندمشاخص بهره

4 Thin Plate Spline  
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 یاهداده مکانیتغییرات شناخت مدل وابستگی مکانی و 

 های زمینبا استفاده از روشوری آب( )بهره محاسباتی

لیل تح تغییرنمانیم، های ریاضی آنهای مدلی و قابلیتآمار

ا که ببوده  آمارزمین مفاهیم ترینمهم از تغییرنمانیم .شد

از  hزوج نمونه که به فاصله افقی  n(h)فرض تعداد 

 :شودمی محاسبه ،اندیکدیگر واقع

𝛾(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑ [𝑧(𝑥 + ℎ) − 𝑧(𝑥)]2𝑛

𝑖=1       (3)  

 که در آن:

 n (h) های به کار رفته به ازای یک فاصله تعداد جفت نمونه

، xمتغیر مشاهده شده در نقطه  h ،z(x)مشخص مانند 

z(x+h)  مقدار متغیر در نقطه به مختصات(x+h)  است که

فر و همکاران، نادریان) قرار دارد xاز نقطه  hبه فاصله 

1880). 

 اعتبارسنجی فن از آماری زمین مدل ارزیابی برای

ه ک بوده اساس این بر فن این. شد استفاده 1(CV) حذفی

 و برای شدهحذف موقت به طور ایمشاهده نقطه یک بار هر

 سپس .شودمی برآورد مقداری مجاور، نقاط روی از آن

 بقیه و برای شده برگردانده خود جای به شدهحذف مقدار

. یردگصورت می برآورد این مجزا به صورتنیز  شبکه نقاط

 دهدهنکه نشان ستون دو با جدول یک پایان در کهطوریبه

 تنداش با .شودحاصل می است، شده برآورد و واقعی مقادیر

 برآورد و شده مشاهده مقادیر به با توجه و مقدار دو این

 ،3(MBE)میانگین انحراف خطا ر یدامقتوان می شده،

که بر اساس  8(MARE) ی نسبیخطامیانگین قدر مطلق 

 خطا مربعات میانگین مجذورو شود درصد بیان می

(RMSE)1 (2و  1، 8 )رابطه محاسبه کرد را. 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑ {𝑍∗(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)}𝑛

𝑖=1              (8)  

𝑀𝐴𝑅𝐸 =
100

𝑛
∑ |

𝑧∗(𝑥𝑖)−𝑧(𝑥𝑖)

𝑧(𝑥𝑖)
|𝑛

𝑖=1                 (1)  

RMSE =  √
1

𝑛
∑ {𝑍∗(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)}2𝑛

𝑖=1       (2)  

 :هاآنکه در 

 )ix( *z و) ix(z برآورد شده و واقعی متغیر به ترتیب مقدار 

 MBEباشد. هرچه مقدار ها میتعداد داده nو  ixنقطه  در

دهنده بالا بودن دقت مدل تر باشد نشانبه صفر نزدیک

خص اماری شآن در گام نهایی پس از تحلیل زمی است.

ز دور و اهای سنجش از قابلیت ،ب کشاورزیآوری بهره

ری وسیستم اطلاعات جغرافیایی به منظور تهیه نقشه بهره

بدین ترتیب که کاربری اراضی . شدب گندم استفاده آ

محدوده مطالعاتی با استفاده از قابلیت سنجنده مودیس 

بندی اطلاعات گردید و جهت تهیه نقشه پهنهاستخراج 

ای به مکانی در اراضی زراعی از نقشه کاربری اراضی نقطه

بهره  1881در سال  MCD12 Q1تصاویر مودیس سری 

 گرفته شد.

 

 و بحث نتایج

 هاي پایهتحليل داده

گیری  متغیرهای اندازه آماری هایمشخصه  برخی 

در مزارع منتخب در سطح کشور به تفکیک استان در     شده 

ست.  آمده 1ل جدو شترین و کمترین   ا کرد  عملمیانگین بی

ستان در مزرعه شاه  هایهای منتخب به ترتیب در ا  و کرمان

قدار      با م تان  کیلوگرم در  09/1318و  20/1113خوزستتت

ری آب وهمچنین بیشتتترین و کمترین میانگین بهره ،هکتار

و  10/1های گلستتتان و کرمان با مقدار استتتانبه ترتیب در 

 .به دست آمدکیلوگرم بر مترمکعب  28/0

های حاصتتتل از   بندی مکانی داده  به منظور گروه 

شه گیری میدانی از قابلیتاندازه ستف های تجزیه خو اده  ای ا

گیری شتتده با  های میدانی اندازهشتتد که بر استتاس آن داده

های همگن تفکیک و گروهاستتتفاده از تجزیه کلاستتتر به  

های مشابه در سطح کشور بر اساس آن مشخص شد. گروه

( دندروگرام حاصتتل از تجزیه کلاستتتر تأثیر 8در شتتکل )

وری آب کشتتتاورزی، شتتتوری آب بهره عوامل شتتتاخص

 آبیاری، شوری خاک و رقم نشان داده شده است.
 

                                                           
1 Cross-Validation 
2 Mean Bias Error 
3 Mean Absolute Relative Error 

4 Root Mean Square Error  
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 در محدوده مطالعاتیشده  یریگاندازه متغیرهایخلاصه نتایج  -1جدول 

 شاخص آماری استان
 عملکرد

(kg/ha) 
حجم آب مصرفی 

(/ha3m) 
 بارش مؤثر در دوره کشت

(mm) 
 وری آببهره

 (3kg/m) 

 اردبیل

 00/0000 00/6680 00/118 10/1 (Max)حداکثر 
 00/7074 00/4604 00/78 84/0 (Min) حداقل
 10/0040 00/8108 86/01 68/0 (Mean)میانگین 

 80/666 71/0100 76/08 00/0 (Std. Dev) انحراف معیار

 خوزستان

 16/1 70/180 00/8740 00/0000 حداکثر
 40/0 80/88 00/0678 00/0000 حداقل
 08/0 06/111 00/7001 06/7080 میانگین

 00/0 00/40 08/1080 68/1086 انحراف معیار

 خراسان رضوی

 14/1 00/000 00/8000 00/8000 حداکثر
 70/0 00/114 00/0140 00/0000 حداقل
 08/0 08/184 60/0807 08/0000 میانگین

 10/0 88/46 07/1601 04/1840 انحراف معیار

 فارس

 10/1 00/474 00/6080 00/8000 حداکثر
 40/0 00/017 04/0601 00/4010 حداقل
 88/0 08/068 40/0000 80/0000 میانگین

 01/0 14/77 88/1740 00/1001 انحراف معیار

 کرمان

 01/1 00/008 00/11470 00/0700 حداکثر
 40/0 00/111 00/0800 00/4170 حداقل
 08/0 78/180 48/8080 08/7448 میانگین

 00/0 76/04 84/0680 07/877 انحراف معیار

 کرمانشاه

 08/1 00/048 00/0167 00/6000 حداکثر
 08/0 11/010 00/4700 00/0000 حداقل
 00/1 00/040 00/7000 00/8880 میانگین

 18/0 40/10 08/888 81/1018 انحراف معیار

 همدان

 01/1 08/010 00/8100 00/0000 حداکثر
 07/0 08/010 00/7080 00/7000 حداقل
 00/0 00/010 80/0047 00/0780 میانگین

 10/0 00/1 60/074 41/860 انحراف معیار

 آذربایجان شرقی

 00/1 00/110 00/8000 00/7800 حداکثر
 40/0 00/110 00/4110 00/0008 حداقل
 00/0 00/110 00/7004 00/7008 میانگین

 10/0 00/0 81/800 71/817 انحراف معیار

 آذربایجان غربی

 86/0 00/007 00/0040 00/8470 حداکثر
 87/0 00/010 00/0060 00/4600 حداقل
 61/0 08/011 77/4060 11/7061 میانگین

 11/0 80/7 80/670 16/008 انحراف معیار

 سمنان

 61/0 80/110 00/10860 00/0000 حداکثر
 46/0 00/07 00/8070 00/4000 حداقل
 81/0 04/80 00/0677 80/0418 میانگین

 18/0 80/07 80/1187 84/1017 انحراف معیار

 قزوین

 11/1 00/180 00/0600 00/6800 حداکثر
 04/0 00/80 00/7400 00/7000 حداقل
 06/0 00/110 80/8871 44/0864 میانگین

 18/0 86/78 41/1086 01/1106 انحراف معیار

 گلستان

 06/0 00/180 00/4004 00/0070 حداکثر
 01/0 00/110 00/040 00/4070 حداقل
 80/1 06/148 88/1846 80/7400 میانگین

 07/0 01/18 10/1000 70/001 انحراف معیار

های کل استان
 مورد مطالعه

 06/0 00/474 00/11470 00/8000 حداکثر
 00/0000 00/040 00/78 40/0 (Min) حداقل

 08/0 08/100 00/0076 87/0104 میانگین
 40/0 00/00 66/1848 06/1741 انحراف معیار
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 در مزارع منتخبدندروگرام حاصل از تجزیه کلاستر تأثیر عوامل مختلف  -3شکل 

 

ری  )شتتونتایج تجزیه کلاستتتر عوامل تأثیرگذار 

ب آوری شتتوری خاک و نوع رقم( در شتتاخص بهره ب،آ

شور     سطح ک شان داد  گندم در  ب آ وریشاخص بهره که ن

 درصتتد درستتطح برش پنج در مستتتقلگروه  18گندم به 

به نحوی که در  ،(8شکل  )است  قابل تفکیک سطح کشور   

ند این گروه تان   ی بخشب ید،      هایی از استتت فارس )اقل های 

شوش(،      آفیروز ستان )بهبهان،  شت(، خوز باد، داراب، مرود

، فریمان،  جامتربتخراستتان رضتتوی )جوین، نیشتتایور،   

،  زهراینبوئمشتتتهد(، کرمانشتتتاه، همدان )رزن(، قزوین )    

یک(  یل ، آب پارس  اردب باد( ) جان   ذ، آآ بای یه(،   ر غربی )اروم

  ،، کرمان )رودبارجنوب، عنبرآباد، فاریاب(شترقی آذربایجان

از نظر عوامل   پنجمو گلستتتان در گروه )خوشتته(  ستتمنان

مین به ه .وری آب قرار گرفتندثیرگذار بر شتتاخص بهره أت

شه   سایر مناطق در خو ساس    13های ترتیب  گانه دیگر بر ا

یک درصتتد تفک پنجنتایج تجزیه کلاستتتر در ستتطح برش 

بر این  شتتده استتت. ارائه( 8)که نتایج آن در جدول  شتتده

ساس داده  ساس    18مزرعه منتخب در  311های ا گروه بر ا

ا هتأثیرگذاری عوامل مختلف تفکیک شده که بیشترین داده 

ها در خوشتته  مزرعه( و کمترین داده 121) پنجدر خوشتته 

 مزرعه( قرار گرفته است. یک) 18

 
 در مزارع منتخبوری آب روند تغییرات شاخص بهره -4شکل 
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 های تفکیکی در تجزیه کلاسترهای گروهمشخصه -3جدول 

 استان گروه
 وری آبمیانگین بهره

(3kg/m) 
 خاکمیانگین شوری 

(dS/m) 
 میانگین شوری آب آبیاری

(dS/m) 

 61/1 04/0 08/0 ، کرمان، کرمانشاه، آذربایجان شرقیرضوی خوزستان، خراسان 1
 67/1 07/4 88/0 اردبیلخوزستان،  0
 00/7 40/8 00/0 خوزستان 4
 00/0 08/4 60/0 ، فارسخوزستان، قزوین، گلستان 7

0 
همدان، آذربایجان شرقی، فارس، خراسان رضوی، خوزستان، 

 ،اردبیلآذربایجان غربی، قزوین، کرمان، کرمانشاه، گلستان، 
 سمنان

67/0 07/1 00/1 

 78/10 88/0 78/0 فارس 8
 00/8 00/7 04/0 فارس 0
 00/7 88/1 00/0 فارس 6
 46/4 00/0 00/0 فارس، کرمان، آذربایجان شرقیسمنان،  8
 01/0 08/4 71/0 رضوی خوزستان، خراسانفارس،  10
 44/1 87/8 80/0 خوزستانفارس، سمنان،  11
 40/7 41/0 00/0 خوزستان، خراسان 10
 10/4 07/10 84/0 فارس 14

 

وری آب شاخص بهرهمکانی تحلیل برای 

یابی استفاده روش درون سهکه اشاره گردید از  گونههمان

های بررسی وجود روند در داده برای. در گام اول شد

های سیستم از قابلیت ،وری آبمحاسباتی شاخص بهره

 1ها در شکل که روند داده شداطلاعات جغرافیایی استفاده 

های شاخص داده 1شکل  با توجه به نشان داده شده است.

رای دادر جهات مختلف جغرافیایی وری آب محاسباتی بهره

-نزمی تحلیلرو در از این .یستروند تغییرات مشخص ن

 یلنتایج تحل .معمولی استفاده شدمدل کریجینگ  زا ،آماری

، RMSEبر اساس سه شاخص  یابیهای درونروش

MARE  وMBE  بر نشان داده شده است. ( 8)در جدول

یابی کریجینگ معمولی دارای دقت این اساس روش درون

. ستایابی های درونتخمین بالاتری نسبت به سایر روش

-های محاسباتی شاخص بهرهتحلیل مکانی دادهبرای لذا 

 استفاده شد. روش کریجینگ معمولیاز  ،وری
 وری آببهرهبرای برآورد یابی درون هایروشنتایج ارزیابی  -3جدول 

 MARE MBE RMSE روش

IDW 000/08 010/0 000/0 

RBF (TPS) 180/408 006/0- 800/18 

OK 004/07 000/0 047/0 

 

ای به آستانه در مدل نسبت اثر قطعههمچنین 

بر اساس معیار کامباردلا به دست آمد که  82/0نمایی مقدار 

تا  32/0نسبت بین این که ( در صورتی1881و همکاران )

به  ودشتعیین میساختار مکانی متوسطی  باباشد مدل  82/0

وری آب گندم در سطح کشور دارای های بهرهعبارتی داده

-بر این اساس سایر روشلذا  باشد،ساختار مکانی قوی نمی

های تحلیل مکانی در کنار روش زمین آماری مورد بررسی 

 ،هنیز نشان داده شد 8که در جدول  گونههمانقرار گرفت. 

یابی دارای دقت کمتری در تحلیل درونهای سایر روش

نقشه تغییرات مکانی ( 2)در شکل  .باشندمیهای مکانی داده

.شده است ارائهوری آب کشاورزی گندم شاخص بهره
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 (6112ماهواره مودیس سال  یوری آب به روش کریجینگ )نقشه پایه: نقشه کاربری اراضبهره شاخص تغییرات مکانی -5شکل 

 

یک جمع  ندی کلی می در  که   نمود مطرح توان ب

وری آب کشاورزی گندم در سطح کشور در    شاخص بهره 

کیلوگرم بر مترمکعب در ستتتطح مزارع    29/3تا   8/0بازه  

ست  ساس      ؛منتخب متغیر بوده ا ست که بر ا این در حالی ا

کاران )  نه تغییرات این  1881پژوهش نخجوانی و هم ( دام

شور     شاخص   ستان ک شت ا تا  8/0، 80تا  80در دهه در ه

عات این مطالمقایسه  .کیلوگرم بر مترمکعب بوده است  2/1

شاخص     شان از ارتقا  شده  ن سال زراعی  یاد   1882-81در 

شه تغییر  که هرچند  ؛دارد ساس نق شکل  بر ا (  2ات مکانی )

مناطق مستتتعد کشتتت گندم در ستتطح    ای ازبخش عمده

رم  کیلوگ یکتر از وری آب پایینشاخص بهره دارای کشور

های گلستتتتان و آن در استتتتان بیشتتتترینو  بر مترمکعب

مانشتتتاه   نه  کر عب کیلوگرم  29/3تا   1/1 در دام   بر مترمک

( شتتتاخص  1888بهرامی و همکاران )  ،همچنین .استتتت

های عمده تولید گندم در ب را در استانآوری فیزیکی بهره

سان       صفهان، خرا شامل ا رضوی، خوزستان و   سطح کشور 

کیلوگرم بر  81/1 ،1891-1888های طی ستتتال گلستتتتان،

 دامنه وستتیع تغییرات بهبا توجه ورد نمودند. آمترمکعب بر

های  و استان وری آب در سطح کشور   مکانی شاخص بهره 

پتانستتیل  نمود که مطرح توان چنین می( 2)شتتکل منتخب 

وری آب در ستتطح کشتتور   بالایی در ارتقا شتتاخص بهره

 .وجود دارد

  شتتاخصبندی و نقشتته پهنهها دادهنتایج تحلیل 

خب نشتتتان داد   بهره یانگین   که  وری آب در مزارع منت م

کمترین میزان  کرماندر استان  گندم وری آب شاخص بهره 

ستان  ستان   و در ا صاص     گل شترین میزان را به خود اخت بی

بالای شتتتاخص      با این حال  داده استتتت.  یار  انحراف مع

ید آن استتتت که قابلیت افزایش و بهبود       ؤوری آب مبهره

هایی با  حتی در استان  هابازده آب کشاورزی در همه استان  

  و کرمانشتتاه گلستتتانوری آب بالا همانند شتتاخص بهره

نشتتان دهنده آن استتت که   این دامنه تغییرات وجود دارد. 

صت    کاهش و وری آببهره ارتقای برای ایبالقوه هایفر
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 .دارد وجود غذایی امنیت افزایش و آب منابع به فشتتار 

کمکی   به متغیروری آب پایین بودن ضریب همبستگی بهره

عوامل   که  داد وری آب نشتتتان در تحلیل شتتتاخص بهره 

قا      رثیأت  ثابت در ارت به غیر از   این شتتتاخصگذار  عواملی 

ر د یعوامل مدیریت ،همچنین باشتتتند.میبارندگی و ارتفاع 

قای این شتتتاخص نقش م   تایج ابوالپور    وثری دارد ؤارت ن

وری آب گندم در استتتان  ( در تحلیل شتتاخص بهره3019)

جناب و   ،همچنین .باشتتتد یمید این مطلب   ؤفارس نیز م 

بالا 1888نظری ) نه   بودن ( در پژوهش خود  تغییرات دام

 در توجهقابلوری آب را نشتتان از ضتتعف شتتاخص بهره

علاوه   .دانستند  آبیاری مدیریت و کشاورزی  مدیریت تولید

ای هتتای نقطتته  وجود همبستتتتگی مکتتانی داده        بر این،   

شان  ست که عواملی همچون اقلیم می ن تواند در دهنده آن ا

شاخص بهره  شور م  تغییرات  سطح ک   ثر واقعؤوری آب در 

سانگردی   اثر که همین امر نیز شود   سبت ناهم خود را در ن

 .وری آب نشان دادشاخص بهره

 

 گيرينتيجه

گستره عظیم سطوح کشت در سطح به با توجه 

الاخصوص محصول استراتژیک گندم، هرگونه کشور علی

ریزی در سطح کلان نیازمند شناخت و کسب برنامه

لیکن به دلیل محدودیت  .استمزارع اطلاعات جامع از 

پایش همه مزارع سطوح کشت، امکان امکانات و وسعت 

 آماری زمین ابزارهایی همانند فن ،وجود ندارد. در این راستا

ای )اطلاعات پایش قابلیت آن را دارند تا اطلاعات نقطه

علاوه به  .شده از مزارع( را به اطلاعات مکانی تعمیم دهند

قابلیت  ،وجود ساختار مکانیها در صورت گونه روشاین

-تحلیل ساختار و بررسی عوامل تأثیرگذار بر روی شاخص

استفاده از  ،از این رو .باشندرا هم دارا می های مورد نظر

بندی عواملی همچون تواند به پهنهآمار می های زمینقابلیت

 ،متغیرهای اقلیمیراندمان آبیاری،  ،وری آبشاخص بهره

 محصول عملکرد و فیزیکی خاکخصوصیات شوری آب، 

های متنوعی مورد کمک نماید که این امر در پژوهش

اد در حاصل نشان دپژوهش استفاده قرار گرفته است. نتایج 

-آماری می زمین فنها از صورت وجود همبستگی بین داده

ری وشاخص بهرهتوزیع مکانی توان به شناخت بیشتر از 

 ثهرچند در این مبحآب محصول استراتژیک گندم پی برد. 

ند توامیدر کنار بررسی عوامل اصلی  افزاهمشناخت عوامل 

 وجود انحراف ثر واقع گردد.ؤدر افزایش دقت تخمین نیز م

وری آب آن، معیار بالا در عملکرد گندم و شاخص بهره

وری رهبهقابلیت افزایش و بهبود عملکرد و  دهد کهنشان می

به عبارتی در برخی  ها وجود دارد.آب گندم در همه استان

-توان شاخص بهرهمناطق با مجموع اقدامات مدیریتی می

 تواند در مباحثیوری آب را بهبود بخشید. این اقدامات می

همچون رعایت تقویم زراعی، انتخاب ارقام مناسب، توصیه 

 شرایط خاک باشد. باکودی مناسب و متناسب 
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Abstract 
 

Water resource deficiency and the necessity of sustainable production in irrigated 

lands have attracted much attention to water productivity issues. In this regard, 

analysis, estimation, and preparation of water productivity map are necessary as 

an influential factor to recognize cultivation potential in irrigated lands. The aim 

of this study was to select a proper interpolation method for water productivity 

and investigate spatial changes in water productivity in Iranian wheat production 

centers. In this research, 241 field data were used, of which range of water 

productivity (irrigation water + effective precipitation) was estimated between 0.3 

to 2.58 kg.m-3 with the average of 0.79 kg m-3, in 2016-2017 season. Interpolation 

methods used included Ordinary Kriging, Inverse Distance Method (IDW), and 

Radial Basis Function (RBF). Cross Validation technic was applied to evaluate 

methods by statistical measures such as Root Mean Square Error (RMSE), Mean 

Bias Error (MBE), and Mean Absolute Relative Error (MARE). Interpolation 

methods evaluation showed that between available procedures, typical Kriging 

method with exponential semi-variogram model had the most proper condition to 

prepare wheat water productivity zoning map. The results of the spatial analysis 

of water productivity confirmed that geostatistics could be used with acceptable 

accuracy (MBE=0.005) to provide water productivity mapping. Results of Cluster 

analysis of the effective factors (salinity of irrigation water, soil salinity, and crop 

cultivar) on wheat water productivity index showed that the areas suitable for 

wheat cultivation were separated into 13 independent groups (at the 5 percent 

level), such that the highest and lowest mean water productivity of wheat were 

observed in group 5 (Mean = 0.84 kg.m-3) and group 10 (Mean = 0.41 kg.m-3), 

respectively. 
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