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 چکیده
ضرورت  و کمبود شدید منابع آبی آبی یزراع نیزم تیمحدودو با توجه به برای تامین غذای مورد نیاز جمعیت رو به رشد کشور  

شناسایی و آگاهی از پتانسیل زراعی اراضی کشاورزی  منظوربهدر همین راستا،  وری آب مورد توجه قرار گیرد.دارد تا شاخص بهره

مختلف  یهاروش یابیارز ،قیتحقاین  از انجام یهدف اصلآب بهره گرفت.  فیزیکی یوربهرهتوان از تحلیل، برآورد و تهیه نقشه می

در  یمکانوزیع تالگوی  یو بررس محصول زراعی چغندرقند آب یوربرآورد بهره منظوربهروش  نیترو انتخاب مناسب یابیدرون

در مزارع های میدانی یریگاندازهحاصل از  داده 108آن در ایران است. بدین منظور برای انجام این پژوهش از  دیتولی هاقطب

ی عملکرد محصول، حجم آب آبیاری و میانگین هادادهاز  .استفاده شد 1395-1396چغندرقند کشور برای سال زراعی  منتخب

 11/13تا  60/2برای مزارع منتخب به دست آمد که دامنه آن بین  چغندرقندی فیزیکی آب وربهرهبارش موثر )ده ساله(، شاخص 

ی هاتیقابلز شد. برای نیل به این هدف ابتدا با استفاده اتعیین کیلوگرم بر مترمکعب  30/6 آن کیلوگرم بر مترمکعب و میانگین

( و با دندروگرام می)ترس های مستقل و همگن، آنالیز آمار توصیفی و تفکیک مناطق مشابه به گروههادادهبه تحلیل  SPSS افزارنرم

 هایروششامل  یابیدرونمختلف  یهاروش ازدر ادامه  .ه شدها پرداختبه تحلیل مکانی داده GS+ افزارنرمی هاتیقابلاستفاده از 

 از جمله آمارنیزم روش و ی محلیاجمله چندی جهانی و اجمله چند، یشعاع هیتابع پا، دهی فاصله معکوسوزنی از جمله جبر

. برای شد استفاده بندیبرای تهیه نقشه پهنهسیستم اطلاعات جغرافیایی  افزارنرمدر محیط  معمولی، ساده و عمومی نگیجیکر

میانگین ، (MBE) خطا میانگین انحراف هایی صحتی و مقدار نمایهاعتبارسنجیابی از روش های مختلف درونارزیابی روش

( RMSE) مجذور میانگین مربعات خطا و (MAD)، میانگین انحراف مطلق (MSE)میانگین مربعات خطا ، (MARE) مطلق نسبیقدر

های مورد بررسی، روش تابع پایه که در میان روشیابی بدین صورت بود های مختلف دروننتایج ارزیابی روش .داستفاده گردی

آب  فیزیکی وریبندی بهرهبرای تهیه نقشه پهنه  =MBE)0/009( قبول قابل بادقت (CRS)منظم  کاملاًشعاع با مدل اسپلاین 

همچون نوع رقم، شوری  رگذاریتأثای برای عوامل نتایج حاصل از تجزیه خوشه داشت.ها سایر روش به تری نسبتشرایط مطلوب

 موردمناطق مستعد کشت چغندرقند در محدوده نشان داد که در سطح پنج درصد  آبفیزیکی وری بهره وشوری آب آبیاری خاک، 

در گروه  بیترتبهآب چغندرقند  فیزیکی وریکمترین و بیشترین مقدار بهره در آن کهیطوربهگروه مستقل تفکیک و  23به  مطالعه

 کیلوگرم بر مترمکعب بود. 025/11معادل )اسدآباد(  3کیلوگرم بر مترمکعب و گروه  640/2معادل )مرودشت(  12و  (اقلید) 11
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 مقدمه

به ایران با قرار گرفتن در اقلیم خشک و نیمه خشک 

آبی چالش خشکسالی و کمبا  ،عنوان یک واقعیت اقلیمی

 70حدود است و در آن بخش کشاورزی با مصرف مواجه 

-می درصد به عنوان متقاضی اصلی مصرف منابع آب تلقی

با  محصول زراعی چغندرقند . (Naseri et al., 2017) شود

بودن در ایران، تولید راهبردی وجود نیاز آبی بالا به دلیل 

 یادیز تیاز اهم یجانب عیو صنا یدر بخش کشاورزآن 

در همین راستا تولید بیشتر در واحد سطح . برخوردار است

شاخص  توجه ویژه بهو کاهش فشار بر منابع آب منجر به 

از آن برای سنجش مصرف بهینه  شده است ووری آب بهره

وری بهره .گردداستفاده میآب و تولید محصولات زراعی 

 ول به ازای واحد حجم آبمحص عملکردفیزیکی آب بیانگر 

-بهرهروند تغییرات   (Abbasi et al., 2017). است آبیاری

کیلوگرم  1از  دهد که مقدار آن نشان می در کشور وری آب

کیلوگرم بر مترمکعب  45/1به  1387 در سالبر مترمکعب 

 (Abbasi et al., 2019).رسیده است  1396در سال 

آب محصول زراعی  فیزیکی وریشاخص بهره در رابطه با

انجام شده  ایبه صورت نقطه تحقیقات مختلفی غندرقندچ

 شاخص (Jamali, et al., 2018) و همکاران یجمال .است

در 1396برای سال زراعی آب چغندرقند  فیزیکی یوربهره

بر  لوگرمیک 50/1 را رودنهیزر یزهکش یاریشبکه آب

 Seydan and) یمنصورو  دانیس .گزارش کردندمترمکعب 

Mansouri, 2019) آب چغندرقند فیزیکی یوربهره شاخص 

 های نهاوند، تویسرکان، اسدآباد و فامنینشهرستان در مزارع

و  85/6 بیترتبهی و نشت کیکلاس یاریآب ستمیدو س ایبر

 03/9و  24/4و  36/6، 94/5و  62/8، 16/6و  85/9، 71/4

و باغبانیان کردند.  اعلامکیلوگرم بر مترمکعب  01/6و 

 فیزیکی وریبهره (Baghbanyan et al., 2020)همکاران 

-95) یسال زراع برای شهرستان سقزدر  چغندرقندآب 

دانش  کردند. برآورد بر مترمکعب لوگرمیک 50/9را  (1394

مقدار  et alzad A (Danesh ,.2020(آزاد و همکاران 

 وری فیزیکی چغندرقند در سال زراعیمیانگین بهره

 کیلوگرم بر 06/6 برای شهرستان کوهدشت را (97-1396)

 پور و همکارانقربانند. نمودگزارش مترمکعب 

) 2022., et al(Ghorbanpour  منظور برآورد در تحقیقی به

وری آب چغندرقند و تهیه نقشه آن در سه منطقه عمده بهره

مدلی را در  (LUB)کشاورزی حوضه دریاچه ارومیه 

Google Earth Engin ای لندست بر اساس تصاویر ماهواره

آب وری بهره شاخصتوسعه و گزارش کردند که  8و  7

مترمکعب متغیر  کیلوگرم بر 40/6تا  20/5چغندرقند بین 

 دیگردرصد  48 تا امکان ارتقا شاخص یاد شده  و همچنین

عبدی اقدم و  .دارد وجود نیز در منطقه مورد مطالعه

 وریبهرهشاخص   et al(Abdiaghdam ,.2022(همکاران 

 مغان و صنعت و دامپروری کشت درآب چغندرقند  فیزیکی

گزارش کیلوگرم بر مترمکعب  00/3تا  00/2را در بازه 

  .کردند

وری آب بهره (Saini and Brar, 2018)و برار  ینیسا

-برنامهتحت های مختلف آبیاری و چغندرقند تحت روش

هند در سال زراعی  1ای لودهیانای برای مزرعهاریآب ریزی

 ترتیب معادلبهرا  آن مقدار نیشتریب وبررسی  (14-2013)

ل . اکردند گزارشر مترمکعب ب لوگرمیک 80/18 و 60/17

( El-Marsafawy et al., 2018)و همکاران  یمارسافاو

 لین یدر دلتا آب چغندرقند فیزیکی وریمیانگین بهره

را  یلادیم 2015تا  1985از سال  سه دهه شمالی را طول

  د.گزارش کردن کیلوگرم بر مترمکعب 79/13معادل 

به  محصولات زراعیبرای همه آب  یورهبهر شیامکان پا

به علت تراکم  مختلف هایو زمان هازمان در مکانطور هم

، هدوسعت گستر ،تحت کشت ینامناسب اراضو پراکنش 

 وجود ندارد افتهیتوسعه یدر کشورها یحت هزینه، وقت و ...

به همین  (Ehsani and Khalidi, 2003). یو خالد یاحسان

دلیل اطلاعات مفید و کاملی از وضعیت آن در سطح کشور 

به منظور آگاهی و  در همین راستانیست. در دسترس 

ی جبری و ابیندرو یهاتیاز قابلتوان بررسی تغییرات می

ی برای آمارریاضی و  هایمدل ةمجموعکه از  زمین آمار

ای به منطقه تشکیل شده، استفاده تعمیم اطلاعات نقطه

 د.کر

Bayat and Manshouri, -Aliعلی بیات و منشوری

وری آب برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی بهره (2011 (

 1- Ludhiana  
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بندی آن در استان همدان از گندم و تهیه نقشه پهنه

ها گزارش کردند که یابی استفاده و آنهای درونقابلیت

در قسمت غرب و جنوب غربی وری آب گندم بیشترین بهره

از   et al(Kamali ,.2017( کمالی و همکاران استان است.

بندی نیاز آبی یابی برای تهیه نقشه پهنههای درونروش

ذرت در استان مازندران استفاده و گزارش کردند که روش 

نتیجه بهتری  2و چند جمله سراسری 1کریجینگ معمولی

و زاده حبیب .بررسی داردهای مورد به نسبت سایر روش

پژوهشی با هدف (  et alHabibzadeh ,.2020(همکاران 

بندی آن در وری بالای کشت چغندرقند و پهنهارزیابی بهره

را با  (1396-97)استان آذربایجان غربی برای سال زراعی 

بر پایه  3دهی فاصله معکوسوزنیابی استفاده از روش درون

های سیستم کشت، روش آبیاری و نوع کشت انجام شاخص

های نقده، پیرانشهر، ها گزارش کردند که شهرستانو آن

وری بالایی اشنویه، خوی، مهاباد، بوکان و میاندوآب بهره

در تحقیقی  et al., 2020) (Taheriو همکاران  طاهریدارند. 

یرات مکانی وری آب و بررسی تغیبرای برآورد شاخص بهره

ایران برای سال زراعی  گندم های تولیدکنندهآن در قطب

دهی فاصله وزنیابی های دروناز روش( 96-1395)

و کریجینگ معمولی استفاده و  4ی، تابع پایه شعاعمعکوس

های مورد بررسی ها گزارش کردند که در میان روشآن

لی و  روش کریجینگ معمولی بیشترین دقت را دارد.

برای بررسی توزیع مکانی  (Li et al., 2017)همکاران 

بر اساس سال  وری آب غلات در شمال غربی چینبهره

از  2012تا  1981های خشک، متوسط و مرطوب طی سال

ای ، چندجملهمعکوس فاصلهدهی وزنیابی های درونروش

-وزنکه  گزارش کردندها آنو  استفادهو کریجینگ معمولی 

دقت بیشتری برای بررسی توزیع مکانی دهی فاصله معکوس 

 (Choudhury et al., 2021)چودوری و همکاران  د.دارآن 

زنی و مصرف آب گندم در مرحله رشد )پنجه برآوردبرای 

نزدیک به گلدهی( در دو خاک با سدیم متوسط و زیاد واقع 

یابی های دروناز روش 5در جنوب کوئینزلند استرالیا

، دهی فاصله معکوسوزنکریجینگ )معمولی، بیز تجربی(، 

                                                 
1 Ordinary Kriging (OK) 
2 Global Polynomial Interpolation 
3 Inverse Distance Weighting (IDW) 

ها شعاعی استفاده و آن پایهو تابع  6ای محلیچندجمله

گزارش کردند که برای برآورد مصرف آب محصول در مرحله 

ای محلی دارای چندجملهبرای هر دو مکان، روش  زنیپنجه

هی دقت نسبتاً بهتر و همچنین برای مرحله نزدیک به گلد

ها دارای دقت روش تابع پایه شعاعی نسبت به سایر روش

 بیشتری بودند.

 وریبرآورد بهره ،های پیشینبا توجه به نتایج پژوهش

ای( به دلیل آب چغندرقند به روش میدانی )نقطه فیزیکی

پذیر وسعت کشت زیاد، هزینه و وقت در سطح کشور امکان

-های مختلف درونباشد اما در صورت استفاده از روشنمی

توان با به صورت ترکیبی میهای میدانی یابی به کمک داده

دقت مناسبی ای آن را با ای به منطقهتعمیم اطلاعات نقطه

-. همچنین مطالعات انجام شده مبتنی بر روشتخمین زد

یابی نشان داد در صورت وجود های مختلف درون

مقایسه های میدانی و همبستگی مکانی مناسب میان داده

و انتخاب بهترین  باهمدیگر یابیهای مختلف درونروش

-تواند منجر به برآورد و تهیه نقشه پهنهن میآ روش میان

بندی با دقت بیشتر شود. لذا در پژوهش حاضر سعی شد با 

-های مختلف درونمیان روش استفاده از مطلوبترین روش

 همزرع 108آب در  فیزیکی ورییابی و مقدار شاخص بهره

-بندی بهرهمنتخب چغندرقند به تحلیل و تهیه نقشه پهنه

آب چغندرقند در ایران به منظور داشتن فیزیکی وری 

سایی پتانسیل زراعی شناخت جامع از وضعیت آن، شنا

بهبود و ارتقا این  ی کلان در سطح کشور،گیراراضی، تصمیم

 شاخص پرداخته شد.
 

 هامواد و روش

گیری شده در های میدانی اندازهاز داده در این نوشتار

های تولید چغندرقند که توسط موسسه تحقیقات فنی قطب

در سال یک ارزیابی میدانی در که و مهندسی کشاورزی 

آوری شده بود، استفاده گردید جمع (1395-96)زراعی 

(Baghbani et al., 2018). های دادهی آورجمع معیار

4 Radial Basis Function (RBF) 
5 Southern Queensland, Australia. 
6 Local Polynomial Interpolation (LPI) 
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 بیشترین سطح زیر کشت های با)استان هااستاندر  میدانی

هایی با ها )شهرستاندر کشور(، در شهرستانو تولید 

همچنین در مزارع  و تولید( و کشت ریزبیشترین سطح 

سطحی و )ی مختلف آبیاری رایج در منطقه شامل هاروش)

، ارقام، تنوع در سطح مزارع، کیفیت آب آبیاری (فشار تحت

بر های مورد مطالعه دشت اقلیمو بافت خاک( بود و اینکه 

شایان تعیین شد.  ( ,Khalili)2005(خلیلی اساس پژوهش 

ها ها، شهرستانتوجه به شرایط متفاوت استان با ذکر است

-ها طبق روش آماری نظامو مزارع مورد مطالعه، انتخاب آن

پراکنش  1در شکل  .( صورت گرفته استبندیدار )طبقه

های کرمانشاه، همدان، استان رع مورد بررسی درامکانی مز

 ل، سمنان، خراسان رضویخوزستان، آذربایجان غربی، اردبی

های در استان همزرع 108از  دهد.را نشان میفارس  و

نوع رقم، عملکرد چغندرقند، ی از قبیل اطلاعاتمنتخب 

حجم  و خاک، شوری آب آبیاری، تعداد نوبت آبیاریشوری 

 Baghbani et) بودجمع آوری شده چغندرقند  آبیاریآب 

al., 2018). 

 

 
 های مورد مطالعه در کشورپراکنش مکانی داده -1شکل 

Fig. 1- Spatial distribution of the studied data in the country 
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با استفاده از آب در مزارع  فیزیکیوری بهرهشاخص 

و بارش موثر  آبیاریهای عملکرد محصول، حجم آب داده

  .(1رابطه ) در مزارع محاسبه شد

 

(1) 10P

Y
WP

I V
=

 +
 

 

 ،آن که در

 WP = (؛کیلوگرم بر مترمکعب)آب  فیزیکی وریبهرهPI= 

حجم آب  = V متر(؛)میلی SCS براساس روشبارش موثر 

عملکرد محصول  = Y و ؛(مترمکعب در هکتار) آبیاری

 .(کیلوگرم بر هکتار)

یع نرمال زنیاز به بررسی وضعیت تو ،یابیدرون به منظور

های حاصل از تحلیل داده در همین راستا .ها استداده

تعیین توزیع ، 1توصیفی آمار از قبیلگیری میدانی اندازه

های همگن همچنین تفکیک دادهو سازی آن نرمال و نرمال

، خاک)شامل شوری آب، شوری  رگذاریتأثبر مبنای عوامل 

در محیط نرم  بر مزارع (آب فیزیکی وریهرقم و شاخص بهر

 .انجام شد SPSS افزار

 واریوگرام ،میدانی مزارع منتخب یهاپس از تحلیل داده

بررسی همسانگردی و  را به منظور بررسی وابستگی مکانی،

یرات مکانی یترین مدل تغناسبیین متع ،ناهمسانگردی

 .شد ترسیم GS+ در محیط نرم افزارآب  فیزیکی وریبهره

آمار و دارای کمیتی در زمین واریوگرام مبحث اساسی

واریانس اختلاف مقادیر در  همانبرداری است و همچنین 

بیان  2به صورت رابطه  و استاز همدیگر  hبه فاصله  ینقاط

  (Mohammadi, 2006). گرددمی

 

(2) γ(h) =  
∑ [Z(xi)  −  Z(xi + h)]2n

i=1

2n(h)
 

 ؛ h تعداد زوج نقاط به فاصله n(h) =  که در آن،

)iZ(x  =مقدار مشاهده متغیر x  در موقعیتi و؛ 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) 

 .xi در hای ای متغیر در فاصلهمشاهدهمقدار  =

تهیه نقشه  و بررسی الگوی توزیع مکانیبه منظور 

 یهاروش آب از فیزیکیوری شاخص بهرهبندی پهنه

عکس ی از جمله جبر هایروششامل  یابیدرونمختلف 

، ها()همه مدل یشعاع هیتابع پا(، 4تا  1)توان  داروزن هفاصل

ی محلی اجمله چندو  (4تا  1)توان  ی جهانیاجمله چند

معمولی،  نگیجیکر از جمله آمارنیزم روش و( 3تا  1)توان 

 .استفاده شد سیستم اطلاعات جغرافیاییدر  ساده و عمومی

ابی و انتخاب مناسبترین روش ارزی همچنین برای

یابی از فن اعتبارسنجی حذفی استفاده شد که اساس درون

که به صورت موقت هر بار یک این مهم بدین صورت است 

ط مجاور ای را حذف و به کمک سایر نقانقطه مشاهده

در ادامه نقاط حذف شده  .کندورد میمقداری را برای آن برآ

گیرد و برای سایر نقاط مجددا سر جای خود قرار مینیز 

گیرد ورد صورت میکه به همین روال به صورت مجزا برآشب

ورد شده، مقدار واقعی و برآنقطه دو و در نهایت برای هر

 میانگین انحرافموجود است که با استفاده از این دو مقدار 

، 4میانگین مربعات خطا، 3مطلق نسبیمیانگین قدر، 2خطا

برای  6مجذور میانگین مربعات خطا و5میانگین انحراف مطلق

 .(1)جدول  آیدهای مورد بررسی به دست میارزیابی مدل

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1 Descriptive statistics 
2 Mean Bais Error (MBE) 
3 Mean Absolute Relative Error (MARE) 

4 Mean square error (MSE) 
5 Mean Absolute Deviation (MAD) 
6 Root Mean Squrare Error (RMSE) 
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 یابیهای درونبرای ارزیابی روشآماری مورد بررسی های روش -1جدول 

Table 1. Statistical methods to evaluate interpolation methods 

 شمارة رابطه

Relationship 
No. 

 نوع آماره

Statistics type 
 رابطه

Relation 

 خطامجذور میانگین مربعات  3
RMSE= √

∑ [ Z′(xi)− Z(xi)]2N
i=1

N
 

 

 میانگین انحراف خطا 4
MBE= 

∑ (Z′(xi) −Z(xi))n
i=1

N
 

 

 =MARE نسبیخطای مطلق میانگین قدر 5
100 ∑ |

(Z′(xi) − Z(xi))

Z(xi)
|n

i=1

N
 

 

 خطا میانگین مربع 6
MSE= 

∑ (Z′(xi) − Z(xi))2n
i=1

N
 

 

 =MAD میانگین انحراف مطلق 7
100 ∑ |(Z′(xi) − Z(xi))|n

i=1

N
 

 

 

 که در آن،

 = Z′(xi)مقدار برآورد شده متغیر در نقطه xi؛ 

 = Z(xi) مقدار واقعی متغیر در نقطه xi؛ و 

 = nهاتعداد داده 

 

 فیزیکی وریدر مرحله نهایی به منظور تهیه نقشه بهره

و  های سیستم اطلاعات جغرافیاییآب چغندرقند از قابلیت

 با استخراج در همین راستا .دشاستفاده  سنجش از دور

 سنجنده از مطالعه مورد منطقه 1یاراض نقشه کاربری

Modis2 1 سریQ 12MCD نقشه  1396سال زراعی  در

تهیه  ای به مکانی در اراضی زراعیبندی اطلاعات نقطهپهنه

  .شد

 

 نتایج و بحث
های آماری از جمله حداکثر، میانگین، نتایج شاخص

حداقل و انحراف معیار به تفکیک استان برای متغیرهای 

کمترین و  ارائه شده است. 2مورد بررسی در جدول 

ترتیب آب به فیزیکی وریبهره بیشترین میانگین شاخص

عملکرد محصول در ، و کرمانشاهغربی در استان آذربایجان

ش موثر )ده و خوزستان، میانگین بار یرضواستان خراسان

 آبیاریآب و حجم  غربیو آذربایجان ساله( در استان سمنان

 و خوزستان بود. در استان کرمانشاه

 

  

                                                 
1 Land use images 2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 



 

77 

 ایران چغندرقند در دیتول هایدر قطبوری فیزیکی آب بندی شاخص بهرهتحلیل پهنه

 گیری شده به تفکیک استانهای آماری متغیرهای اندازهنتایج شاخصخلاصه  -2جدول

Table 2. Summary of the results of the statistical indicators of the measured variables in each province 

 هامتغیر
Variables 

 شاخص آماری
Statistical 

index 

 استان
Province 

 کرمانشاه
Kermans

hah 

 خوزستان
Khuzest

an 

-خراسان
 رضوی

Khorasa
n Razavi 

 فارس
Fars 

 همدان
Hameda

n 

آذربایجان
 غربی

Western 
Azerbaij

an 

 اردبیل
Ardabil 

 سمنان
Semnan 

وری بهره
 آبفیزیکی 

)کیلوگرم بر 
 مترمکعب(
Physical 

water 
productivit

y 

(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄) 

 حداکثر
Maximum 

13.11 9.79 6.51 8.84 12.60 7.94 5.88 8.69 

 حداقل
Minimum 

4.76 3.53 3.05 2.64 3.15 2.60 2.74 4.14 

 میانگین
Average 

8.89 6.26 5.09 5.52 7.57 4.39 4.63 6.53 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

2.58 2.39 1.24 2.54 2.53 1.33 1.02 1.68 

میانگین 
 بارش مؤثر

 متر()میلی
Average 
effective 

precipitati
on 

(mm) 

 حداکثر
Maximum 72.0 225.0 82.1 97.0 89.7 359.0 192.0 46.0 

 حداقل
Minimum 6.0 223.0 74.9 34.0 5.2 96.4 118.0 46.0 

 میانگین
Average 51.9 224.4 78.2 71.8 52.9 237.9 167.7 46.0 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

16.3 0.9 4.1 31.9 19.2 118.0 23.5 0.0 

آب حجم 
 آبیاری

)مترمکعب در 
 هکتار(

Irrigation 
water 

volume 
(𝒎𝟑 𝒉𝒂⁄) 

 حداکثر
Maximum 17640 20279 15614 21773 15453 17950 16645 13350 

 حداقل
Minimum 4867 8490 8560 7373 6350 8235 10027 9200 

 میانگین
Average 8822 13695 11945 12911 10674 13510 12235 11310 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

3116 4590 2051 4518 3066 2914 2314 1864 

عملکرد 
 محصول

)کیلوگرم در 
 هکتار(

Product 
performan

ce 
(𝒕 𝒉𝒂⁄) 

 حداکثر
Maximum 95.0 105.0 80.0 95.0 116.5 75.0 90.3 90. 0 

 حداقل
Minimum 

55.0 66.1 40.0 39.5 40.0 50.0 49. 0 40. 0 

 میانگین
Average 77.3 91.1 63.3 66.1 79.6 65.8 63.6 77. 0 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

13.9 13.5 12.2 17.3 19.5 7.4 15.3 20.79 

شوری آب 
 آبیاری

زیمنس )دسی
 بر متر(

Irrigation 
water 

salinity 
(𝒅𝑺 𝒎⁄) 

 حداکثر
Maximum 0.67 1.80 2.40 1.50 0.75 0.72 1.10 2.30 

 حداقل
Minimum 0.16 0.50 0.47 0.32 0.23 0.35 1.10 1.30 

 میانگین
Average 0.42 0.83 1.01 1.01 0.44 0.53 1.10 1.86 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

0.13 0.50 0.51 0.51 0.12 0.09 0.00 0.40 

 شوری خاک
زیمنس دسی)

 بر متر(
Soil 

Salinity 
(𝒅𝑺 𝒎⁄) 

 حداکثر
Maximum 2.10 3.64 3.60 3.91 4.08 1.08 1.48 3.35 

 حداقل
Minimum 0.21 0.65 1.43 0.58 0.55 0.53 0.75 2.05 

 میانگین
Average 0.77 1.77 1.86 1.84 1.20 0.80 1.16 2.77 

 انحراف معیار
Standard 
Deviation 

 
0.42 1.16 0.64 0.96 0.99 0.14 0.26 0.52 

در  آزمون استنباطی کلموگروف اسمیرنوفنتایج  بر اساس
وری آب متغیر بهره، (3جدول )درصد  95سطح اطمینان 
سازی به روش لوجود اینکه در تبدیل نرماغیرنرمال و با 

نرمال شد اما نتایج مقایسه دو کاکس و ریشه دوم -باکس

وری آب بر اساس بهرهبررسی توزیع نرمال  درروش مذکور 
نرمال از توزیع ریشه دوم  از روش نشان داد که Q-Qنمودار 

 .استبرخوردار بیشتری 
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متغیرهاتوزیع نرمال  بررسی -3جدول   
Table 3. Examining the normal distribution of variables 

 متغیرها
Variables 

 آزمون توزیع نرمال
Normal distribution test 

 سازیتبدیل نرمال
Normalization transformation 

 کاکس –باکس 
Box-Cox 

 لگاریتم
logarithm 

 ریشه دوم
Square root 

 توان
Power 

 آب فیزیکی وریبهره
Physical water productivity 

0.020 *000.2 0.000 *00.21 0.000 

 بارش مؤثرمیانگین 
Average effective precipitation 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 آبیاریآب حجم 
Irrigation water volume 

0.011 *000.2 *00.12 0.040 0.000 

 عملکرد محصول
Product performance 0.042 0.040 *000.1 *000.2 0.000 

 شوری آب آبیاری
Irrigation water salinity 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 شوری خاک
Soil Salinity 

0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 

 بر اساس آزمون کلموگروف اسمیرنوف )*( 05/0دار بودن در سطح احتمال معنی

 ی مورد بررسیهابه منظور بررسی همبستگی بین متغیر

نتایج بیانگر آن (. 4شد )جدول از آزمون پیرسون استفاده 

وری فیزیکی آب است که در سطح احتمال پنج درصد بهره

بیشترین و کمترین رابطه . ولی ای نداردرابطه با شوری خاک

درصد در جهت  50/76ترتیب با حجم آب آبیاری )را به

منفی و با شدت همبستگی زیاد( و شوری آب آبیاری 

ستگی ضعیف( درصد در جهت منفی و با شدت همب 00/20)

حجم آب آبیاری، میانگین بارش دارد. به عبارتی کاهش )

 و افزایش عملکرد محصول (آبموثر )ده ساله( و شوری 

 گردد.وری فیزیکی آب میشاخص بهرهمنجر به افزایش 

 نتایج آزمون همبستگی پیرسون میان متغیرها -4 جدول

Table 4- Pearson correlation test results among variables 

 هامتغیر
Variables 

 پیرسونآزمون 
Pearson test 

 شوری آب
 آبیاری

Irrigation 
water 

salinity 

 شوری خاک
Soil Salinity 

 حجم آب آبیاری
Irrigation water 

 بارش مؤثر
effective 

precipitation 

عملکرد 
 محصول
Yeild 

وری بهره
 آبفیزیکی 

Physical 
water 

productivity 

 آبیاری شوری آب
Irrigation water 

salinity 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
1.000      

Sig دار()سطح معنی       

 Soil شوری خاک

Salinity 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
**0.695 1.000     

Sig 0.000 دار()سطح معنی      

 حجم آب آبیاری
Irrigation water 

volume 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
*0.198 0.177 1.000    

Sig 0.067 0.040 دار()سطح معنی     

 بارش مؤثر
effective 

precipitation 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
0.010 -0.110 **0.384 1.000   

Sig 0.000 0.256 0.922 دار()سطح معنی    

 عملکرد محصول
Product 

performance 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
-0.030 0.082 -0.059 -0.061 1.000  

Sig 0.529 0.544 0.397 0.755 دار()سطح معنی   

وری فیزیکی بهره
 آب

Physical water 
productivity 

 ضریب همبستگی
The correlation 

coefficient 
*000.2- -0.088 **0.765- **0.417- **000.6 1.00 

Sig  0.000 0.000 0.000 0.363 0.039 دار(معنی)سطح  

 )*( 05/0)**( و  01/0دار بودن در سطح احتمال معنی



 

79 

 ایران چغندرقند در دیتول هایدر قطبوری فیزیکی آب بندی شاخص بهرهتحلیل پهنه

نتایج حاصل از تجزیه کلاستر عوامل تأثیرگذار نوع رقم، 

 وریشاخص بهرهدر شوری آب آبیاری و شوری خاک 

با لحاظ سطح  است کهآن بیانگر  چغندرقند فیزیکی آب

گروه مستقل در سطح کشور تفکیک  23برش پنج درصد به 

-هایی از استانبخش 1که در گروه طوری، به(2 شکل) شده

، (نقده و بوکان، پیرانشهر، میاندوآب)ی غرب یجانآذربا های

 ،(اقلید)فارس  ،(شوش)خوزستان  ،(جوین)ی رضوخراسان

 (نهاوند و اسدآباد)همدان  و( کنگاور وآباد )اسلامکرمانشاه 

گروه  22همچنین سایر مناطق مورد مطالعه به  .دنقرار دار

 23ارائه شده است. پس در قالب  5تفکیک شده در جدول 

اساس عوامل  رع منتخب براهای مزگروه همگن و مشابه داده

کمترین میانگین شوری  .گذار گوناگون تفکیک شدندتأثیر

ترتیب که مقدار آن به 11شوری خاک در گروه آب آبیاری و 

 فیزیکی وریبهره و زیمنس بر متردسی 739/0 و 325/0

کیلوگرم بر  64/2 با مقداری معادل 12و  11آب در گروه 

انگین مترمکعب قرار گرفته است و همچنین بیشترین می

 و 21ترتیب در گروه به شوری آب آبیاری و شوری خاک

زیمنس بر دسی 080/4و  400/2با مقدار  23و  22گروه 

 025/11با مقدار  3گروه وری فیزیکی آب در بهره ومتر 

 قرار گرفته است.کیلوگرم بر مترمکعب 

 

 

 
 دندوگرام حاصل از تجزیه کلاستر -2شکل

Fig. 2. Dendogram resulting obtained from cluster analysis 
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 های تفکیکی در تجزیه کلاسترهای گروهمشخصه -5 جدول
Table 5. Characteristics of separate groups in cluster analysis 

 هاگروه
Groups 

 استان
Province 

 شوری آب

 آبیاری 
Salinity of 

irrigation water 

 (𝒅𝑺 𝒎⁄) 

 شوری خاک
Soil 

salinity 

 (𝒅𝑺 𝒎⁄) 

  آبفیزیکی وری بهره
Physical water 

productivity 

(𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄) 

1 

 و بوکان، پیرانشهر، میاندوآب)ی غربیجانآذربا

 ،(شوش)خوزستان  ،(جوین)ی رضوخراسان ،(نقده

 و( کنگاور وآباد )اسلامکرمانشاه  ،(اقلید)فارس 

 (نهاوند و اسدآباد)همدان 
 

0.468 0.858 6.66 

 3.96 0.805 0.535 ی )بوکان و نقده(غربیجانآذربا 2

 11.03 0.985 0.396 همدان )اسدآباد( 3

 4.95 2.100 0.620 کرمانشاه )کنگاور( 4

 7.57 2.198 1.432 فارس )مرودشت( 5

6 
رضوی مغان( و خراسان آبادپارساردبیل )

 یدریه(حتربت)
1.100 1.309 5.03 

 6.41 2.100 1.400 حیدریه(رضوی )تربتخراسان 7

 8.69 2.050 1.300 سمنان )میامی( 8

 5.40 1.800 0.980 ی )جوین(رضوخراسان 9

 3.40 1.770 1.370 فارس )مرودشت( 10

 2.64 0.739 0.325 فارس )اقلید( 11

 2.64 1.920 1.400 فارس )مرودشت( 12

 3.34 2.590 1.420 فارس )مرودشت( 13

 6.61 3.130 2.130 سمنان )میامی( 14

 3.53 2.50 1.30 خوزستان )شوش( 15

 4.14 2.440 1.600 سمنان )شاهرود( 16

 4.27 3.200 1.100 خوزستان )شوش( 17

 2.99 2.720 0.480 فارس )اقلید( 18

 9.33 3.640 1.800 خوزستان )شوش( 19

 5.08 3.910 1.380 فارس )مرودشت( 20

 3.05 3.600 2.400 یدریه(حتربت) رضویخراسان 21

 5.77 4.080 0.482 همدان )اسدآباد( 22

 9.39 4.080 0.482 همدان )اسدآباد( 23

 

های مختلف برازش داده شده بر روی مدل بررسی

مدل کروی با نشان داد که  6 جدولدر  تجربی واریوگرام

 حداقل ریشه مجموع مربعات و (𝑅2) حداکثر ضریب تبیین

(RSS) دارای دقت  مورد بررسی هایدر میان سایر مدل

به همین دلیل مدل کروی ارائه شده در  .باشدمیبالاتری 
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مناسب برای برازش بر واریوگرام به عنوان مدل  3شکل 

 تجربی انتخاب گردید.
به منظور تحلیل میزان همبستگی مکانی از نسبت 

+ 𝐶0( به آستانه )C0( ایاثرقطعه 𝐶( در و  استفاده شد

و  استدرصد  40/49مقدار آن معادل منتخب مدل کروی 

، بر اساس معیار 75/0تا  25/0با قرارگرفتن در بازه عددی 

 (Robinson and Metternicht ,2006) و میترنیج ونرابینس

-بیانگر ساختار مکانی متوسط و کافی بودن تعداد زوج داده

به عبارتی هر چه مقدار  .موجود در طول هر گام است یها

C0) نسبت (𝐶0 + 𝐶)⁄)  وجود ساختار مکانی کمتر بیانگر

 .(Deutsch et al.,1998) باشدتر میقوی

 

 پارامترهای نیم تغییرنما و معیارهای انتخاب مدل مناسب -6 جدول

Table. Semivariable parameters and appropriate model selection criteria 

 واریوگرام مشخصات
Variogram specifications 

 هامدل
models 

 ایقطعه اثر
(0C) 

Nugget 
 

 آستانه
(+C 0C) 

Sill 

 
 

 تأثیر دامنه

(0A) 

Range 

(km) 

 تبدیل نرمال
Transformation 

 به یاقطعه اثر نسبت

 آستانه
Ratio of nugget to sill 

𝐂𝟎 (𝑪𝟎 + 𝑪)⁄  

 

 ضریب

 تبین
(𝒓𝟐 )R-

Squared 

 مجموع ریشه

 مربعات
Residual Sums 

of Squared 

(RSS) 

 کروی
Spherical 

 0.000228 0.954 0.494 ریشه دوم 463 0.1744 0.0862

 نمایی
exponential 

 0.000327 0.933 0.441 ریشه دوم 293 0.1944 0.0857

 خطی
linear 

 0.016700 0.843 0.565 ریشه دوم 603 0.1879 0.1062

  یسهمو

parabola 
 0.000760 0.843 0.368 ریشه دوم 1353 0.2888 0.1064

 گوسی
Gossi 

 0.001177 0.767 0.498 ریشه دوم 568 0.2298 0.1144

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بر واریوگرام تجربی برازش داده شده مدل کروی -3شکل 

Fig. 3. Spherical model fitted on experimental variogram 
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برای بررسی وضعیت همسانگردی و  4در شکل 

، 0)دار در چهار جهت اصلی واریوگرام جهتناهمسانگردی 

 وریموجود بهره برای زوج نقاط( درجه 135و  90، 45

اساس راستا و فاصله ترسیم  آب در مزارع مختلف بر فیزیکی

به اینکه مقدار شعاع تأثیر و آستانه در راستاهای با توجه و 

پس پیوستگی مکانی آن  برابر شد،همدیگر  مختلف با

 .باشدهمسانگرد می

 

 

 درجه 135و  90، 45، 0در جهات مختلف  جانبهواریوگرام همه -4شکل 
Fig. 4. Omnidirectional variogram in different directions of 0, 45, 90 and 135 degrees 

 

های دادهنشان داد که  5در شکل بررسی وجود روند 

جنوبی )خط  - آب در دو جهات شمالی فیزیکی وریبهره

غربی )خط سبز( دارای روند تغییرات معینی  - آبی( و شرقی

 ,.Cuarno et al))بنا به پیشنهاد کوارنو و همکاران  .است

روند  ریتأث، هادار دادهمبنی بر حذف اثر روند معنی 2007

آب بر  فیزیکی وریهای بهرهداده دردرجه سه موجود 

نتایج  بر بناهمچنین حذف گردید. و تخمین  ،واریوگرام

 دری بر وجود روند مبن(  (Hassani Pak, 1998پاکحسنی

-می مورد مطالعهشیب در منطقه  راتییتغها به دلیل داده

منطقه  ،عامل وجود روند در پژوهش حاضر نیزلذا  .باشد

 است. سایر عوامل موثرشیب و  راتییتغ، مورد مطالعهوسیع 

 

 
 آب در مزارع منتخب فیزیکی وریهروند تغییرات شاخص بهر -5 شکل

Fig. 5. Changes in physical water productivity index in selected farms 
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های مختلف نتایج حاصل از ارزیابی روشهمچنین 

 روش تابع پایه شعاعیاست که آن بیانگر  7 جدولیابی درون

(RBF)  ًدارای حداقل مقدار  1منظمبا مدل اسپلاین کاملا

و  MAREو  MBE ،RMSE ،MAD ،MSEهای در شاخص

های شد که نسبت به سایر روش R حداکثر مقدار در شاخص

مورد بررسی از دقت بالایی برای تخمین نقاط مجهول نسبت 

به همین ها برخوردار است. به نقاط معلوم و ارزیابی داده

برآورد، تحلیل و تهیه دلیل به عنوان روش مناسب برای 

آب چغندرقند در کشور  فیزیکی وریبندی بهرهنقشه پهنه

های علاوه بر ارزیابی معیارهای آماری، نقشه انتخاب گردید.

یابی نیز مورد بررسی قرار گرفت که در آن حاصل از درون

های مدل کریجینگ معمولی با وجود اینکه نتایج شاخص

 (RBF) شعاعی پایه تابع روش مذکور در آن تقریباً نزدیک به

منظم بود؛ اما در ارزیابی نقشه آن  کاملاً اسپلاین مدل با

توان دلیل آن را نیز می نتایج غیرمنطقی را ارائه کرد.برخی 

به خاطر حساسیت آن به مواردی همچون ویژگی منطقه 

کشور نقاط مورد مطالعه، عدم وجود اطلاعات در بعضی از 

-تراکم کم و پراکنش نامنظم دادهبه خصوص جنوب شرقی، 

نمود ها در سطح کشور ارائه

 

یابیهای مختلف دروننتایج ارزیابی روش -7جدول   

Table 7. Results of different interpolation methods 

 هاروش

 

میانگین انحراف 

 خطا

MBE 

مجذور میانگین 

 مربعات خطا
RMSE 

میانگین 

 انحراف مطلق
MAD 

میانگین 

 خطامربعات 
MSE 

میانگین 

 قدرمطلق نسبی
MARE 

R(X,Y) 

 

 چندجمله جهانی
IPI 

P
O

W
E

R
 

1 -0.027 2.264 1.785 5.127 521.96 0.52 

2 0.040 2.299 1.820 5.285 533.44 0.50 

3 0.021 2.303 1.776 5.302 531.49 0.51 

 چند جمله محلی
GPL 

P
O

W
E

R
 1 0.010 2.634 2.138 6.938 530.35 0.13 

2 -0.011 2.418 1.988 5.844 529.19 0.41 

3 0.0159 2.354 1.886 5.540 530.98 0.47 

4 0.0568 2.361 1.828 5.577 537.05 0.47 

دهی فاصله وزن

 معکوس
IDW 

 

P
O

W
E

R
 1 0.062 2.241 1.704 5.021 535.59 0.54 

2 0.046 2.412 1.751 5.820 534.00 0.48 

3 0.046 2.415 1.753 5.831 534.03 0.48 

4 0/0298 2.557 1.825 6.541 532.37 0.44 

 تابع پایه شعاعی

RBF 

K
E

R
N

E
L

 F
U

N
C

T
IO

N
 

2CRS 0.009 2.190 1.700 4.840 530.35 0.57 

3SWT 0.011 2.200 1.720 4.845 530.77 0.56 

4MU 0.053 2.497 1.816 6.230 534.76 0.47 

IMF5 -0.100 2.240 1.786 5.020 518.90 0.54 

6TPS -0.034 3.521 2.500 12.400 552.50 0.27 

 کریجینگ
KRIGING 

M
O

D
E

L
 

7OK -0.038 2.212 1.730 4.900 525.60 0.56 

8SK 0.0686 2.248 1.770 5.050 536.25 0.53 

9UK 0.366 10.708 3.980 114.60 691.60 -0.01 

                                                 
 1 Completely Reqularizea Spline 
2 Completely Regularized Spline 
3 Spilan With Tension 
4 Multiquadric Function 

5 Inverse Multiquadric Function 
6 Thin Plate Spline 
7 Ordinary Kriging 
8 Simple Kriging 
9 Universal Kriging 
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 فیزیکی وریشاخص بهرهرات مکانی ینهایت نقشه تغیدر 

یابی تابع پایه شعاعی با مدل بر اساس روش درون آب

که شاخص  نشان دادارائه و  6در شکل  اسپلاین کاملاً منظم

وری آب چغندرقند از غرب به سمت شمال، شمال بهره

غربی، جنوب، جنوب غربی، مرکز و شرق کشور به صورت 

یابد. شایان ذکر است که مناطق مستعد نزولی کاهش می

آب  فیزیکی وریبهرهشاخص کشت چغندرقند بر اساس 

مانشاه، همدان، لرستان، های کراستانهایی از بخششامل 

 باشد.کردستان، ایلام و مرکزی می

 

 منظم کاملاً اسپلاین مدل با شعاعی پایه به روش تابعچغندرقند  فیزیکی آب وریشاخص بهره ییرات مکانیتغنقشه  -6شکل 

Fig. 6- Map of spatial changes of water physical productivity index by radial basis function method with 

completely regularized spline model 

 

آب چغندرقند در سطح  فیزیکی وریمقدار شاخص بهره

کیلوگرم بر مترمکعب در  11/13تا  60/2کشور در دامنه 

کیلوگرم بر  30/6و مقدار میانگین آن  مزارع منتخب متغیر

 و پژوهش کاوه بر اساس در حالی کهاست. مترمکعب 

 

برای  (Kaveh and Hosseini Abri, 2010) ابری حسینی 

رات یدامنه تغی 1380-81زراعی  استان کشور در سال 16

 ر اساسبکیلوگرم بر مترمکعب،  29/8تا  95/1 این شاخص

 دامنه  (Soltani et al., 2010)سلطانی و همکارانگزارش 
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 اصفهان، گلستان، هایاستاناین شاخص برای رات یتغی

 در سال زراعی خوزستان و غربیآذربایجان ،رضویخراسان

و همچنین کیلوگرم بر مترمکعب  83/4تا  33/1 ،1387

 ,Piri and Mobaraki)یری و مبارکیهای پیافته براساس

 هایاستان دررات این شاخص یمقدار دامنه تغی  (2021

بوده  19/5تا  17/2 اصفهان، اهواز، شهرکرد، مشهد و همدان

شاخص نشان داد که مقایسه این مطالعات  از این رو. است

 (1395-96سال زراعی ) آب چغندرقند در فیزیکی وریبهره

 افزایش چشمگیری داشته است.

 ,.Deihimfard et al)  همکاران و فردهمچنین دیهیم

 10وری فیزیکی آب چغندرقند در شاخص بهره(2019

 1394تا  1364های سالدر رضوی را شهرستان خراسان

 30/2ترتیب یابی بهدست قابل واقعی و شرایط برای شرایط

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد نمودند. در پژوهش  70/5و 

-طور میانگین شاخص یاد شده در استان خراسانحاضر به

 شد کهبرآورد کیلوگرم بر مترمکعب  09/5 رضوی معادل

 Deihimfard et) همکاران  و فرددیهیمتایید نتایج بیانگر 

al., 2019) باشدمی ارتقا شاخص یاد شدهو همچنین امکان. 

 شکل ذکر است که طبق نقشه تغییرات مکانی در شایان

و  رضوی، اردبیل، خراسانتان، فارسهای خوزساستان 6

-کمتر از میانگین شاخص بهره دارای مقادیر غربیآذربایجان

، همدان های کرمانشاهآب چغندرقند و استان فیزیکی وری

رو، باشد. از اینو سمنان دارای مقداری بیش از میانگین می

-توان گفت که به دلیل دامنه وسیع تغییرات مکانی بهرهمی

های منتخب و کل کشور آب در استان فیزیکی وری

در  یاد شدهبرای ارتقای شاخص  بالایی پتانسیل همچنان

 سطح کشور وجود دارد.

-بندی بهرهها و نقشه پهنهنتایج حاصل از تحلیل داده

آب در تولید چغندرقند در سطح مزارع  فیزیکی وری

وری فیزیکی آب شاخص بهره منتخب حاکی از آن است که

دارای کمترین مقدار غربی و اردبیل های آذربایجاناستان در

بیشترین مقدار بوده است.  دارایکرمانشاه همچنین استان و 

 زیادی های منتخب، اختلافهمچنین در هر کدام از استان

 آب فیزیکی وریمقدار شاخص بهره حداکثربین حداقل و 

بیانگر وجود انحراف معیار بالا در شاخص  وجود دارد که

 و حداقل مقدار ،2آب است. طبق جدول  فیزیکی وریبهره

ترتیب به آب به فیزیکی وریانحراف معیار بهره حداکثر

موید آن است  که رددا استان اردبیل و کرمانشاه اختصاص

های کرمانشاه، های منتخب حتی در استاندر همه استان

آب بالایی دارند، هنوز  فیزیکی وریهمدان و سمنان که بهره

 فیزیکی وریبهرهشاخص پتانسیل بالایی برای ارتقا و بهبود 

آب چغندرقند وجود دارد. در ضمن از این مقدار دامنه وسیع 

های توان برداشت کرد که در سطح استانتغییرات می

منظور کاهش فشار بر منابع آبی سطحی و ور بهمختلف کش

زیرزمینی، افزایش عملکرد محصولات کشاورزی، افزایش 

وری آب در کشاورزی امنیت غذایی و همچنین افزایش بهره

 ای وجود دارد.های بالقوههمچنان فرصت

 فیزیکی وریمیزان ضریب همبستگی پایین میان بهره 

 آب کل خاک، حجم آب، شوری آب با متغیرهای شوری

محصول  آبیاری، میانگین بارش موثر )ده ساله( و عملکرد

دهنده این است به جزء بارندگی و در آزمون پیرسون نشان

اقلیم، عوامل ثابت دیگری از جمله عوامل مدیریتی بر ارتقا 

آب تأثیرگذار است. برای نمونه  فیزیکی وریشاخص بهره

etghanisanij (Deh  همکاران و سانیچپژوهش دهقانی

) 2020.,al  در اراضی شهرستان  (96-1395)در سال زراعی

منجر شد که نشان داد که تغییر روش آبیاری  میاندوآب

 47/6 به 75/3از  چغندرقند آب فیزیکی وریشاخص بهره

همچنین در پژوهش کیلوگرم بر مترمکعب افزایش یابد و 

برآورد شاخص (Hassanli et al., 2010)  همکاران و حسنلی

های مختلف آبیاری از جمله از روش یاد شده حاصل

در سال ای زیرسطحی ای سطحی و قطرهای، قطرهجویچه

کیلوگرم  90/6 و 40/8 ،50/2ترتیب معادل به 1388زراعی 

بر مترمکعب شد. این موید آن است در صورت شرایط 

خصوص های آبیاری مدرن بهمناسب، استفاده از سامانه

  د.گردآب می فیزیکی وریای منجر به ارتقا بهرهقطره

وری تواند بر شاخص بهرهعامل اقلیم در سطح کشور می

آب اثرگذار باشد. در پژوهش حاضر، اثر عامل اقلیم بر 
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وری آب و وجود روند های متغیر بهرهغیرنرمال بودن داده

های شود. نکته حائز اهمیت این است که استاندیده می

خشک غربی و اردبیل واقع در اقلیم نیمهکرمانشاه، آذربایجان

-آب متفاوت به فیزیکی وریسرد دارای مقدار میانگین بهره

کیلوگرم بر مترمکعب  63/4و  39/4، 89/8 ترتیب معادل

خشک فراسرد نیز استان است و همچنین در اقلیم نیمه

 آب فیزیکی وریرضوی دارای شاخص بهرههمدان و خراسان

مترمکعب کیلوگرم بر  09/5 و 57/7 ترتیب معادلمتفاوت به

. این بدان معناست که در کنار عامل اقلیم، عوامل دیگری بود

 فیزیکی وریاز جمله عوامل مدیریتی نیز بر شاخص بهره

 آب اثرگذار است.

 

 و پیشنهادها گیرینتیجه

با توجه به بالا بودن مصرف آب در بخش کشاورزی و 

شاخص نیاز به تولید بیشتر در اراضی تحت کشت، ارزیابی 

آب محصولات زراعی با نیاز آبی بالا  فیزیکیوری بهره

همچون چغندرقند در کشور و شناخت از وضعیت موجود 

ن تریاسبهدف از این مطالعه انتخاب منآن ضروری است. 

-بندی بهرهبرای برآورد و تهیه نقشه پهنه یابیروش درون

-تحلیل وضعیت کنونی آن می و همچنینآب  فیزیکی وری

در این راستا آگاهی و اخذ اطلاعات جامع از مزارع و  باشد.

-گیری و برنامهمنظور تصمیمپایش مزارع تحت کشت به

 فیزیکی وریریزی در سطح کلان برای ارتقا و بهبود بهره

آب محصول زراعی چغندرقند در کشور به دلیل وسعت زیاد 

سطح زیرکشت، هزینه، محدودیت امکانات و زمان، دشوار و 

توان از قابلیت ابزار ناپذیر است. برای این منظور میامکان

ای )اطلاعات یابی که توانایی تعمیم اطلاعات نقطهدرون

د، ندارپایش شده از مزارع( به اطلاعات مکانی )سطح( را 

به با توجه که  نشان دادنتایج این پژوهش  استفاده کرد.

های بخشبخصوص  بندی حاصل، غرب کشورنقشه پهنه

نسبت به شمال، جنوب و شرق  استان کرمانشاهزیادی از 

است  آب چغندرقند بیشتری فیزیکیوری کشور دارای بهره

 این بالا بودن آن در علت دارد و که این امر با واقعیت تطابق

نمود و  مطرح مدیریتی و اقلیمی توان عواملمی را منطقه

این منطقه از لحاظ اقلیمی، شوری آب، شوری خاک اینکه 

 همچنین . پتانسیل بیشتری برای کشت چغندرقند دارد....و 

-ها بهبندی نقشهبیشترین و کمترین مقدار خطا در پهنه

تابع  جینگ عمومی ویابی کریترتیب مربوط به روش درون

 در ضمن باشد.اسپیلاین کاملا منظم( میپایه شعاعی )

آب،  فیزیکیوری وجود انحراف معیار بالا در عملکرد و بهره

 وریبیانگر امکان و قابلیت ارتقا و بهبود عملکرد و بهره

های که دارای )حتی استان هاآب در همه استان فیزیکی

به رابطه  توجه با بالا( دارد. فیزیکی آب وریشاخص بهره

وری آب با عملکرد محصول و رابطه عکس با مستقیم بهره

انتخاب  با اقدامات مدیریتی همچون توانآب آبیاری می

متناسب با شرایط  کود مناسبموقع و تغذیة بهارقام مناسب، 

به منظور افزایش عملکرد  و رعایت تقویم زراعیخاک 

سنتی به از ) محصول و اقداماتی نظیر تغییر روش آبیاری

 وریشاخص بهره به منظور کاهش آب آبیاری مدرن(

برداران بهرهکم دانش  آب را ارتقا و بهبود بخشید. فیزیکی

وجود های مدیریتی در سطح مزرعه و همچنین از شیوه

 فیزیکی وریوضعیت کنونی بهرهکم بودن بر خرده مالکی 

توان در پایان می است.بوده  اثر گذارچغندرقند در تولید آب 

یابی، در صورت وجود همبستگی قوی بین با درونگفت 

آب در  فیزیکی وریتوان از توزیع مکانی بهرهها میداده

 .مطالعه شناخت بیشتری را کسب کرد منطقه مورد
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Extended Abstract 

Introduction 

 

Iran is characterized by a dry and semi-arid climate. The limited irrigated arable land in and 

the need for increasing food production due to the upward trend in population growth, coupled 

with water scarcity and Iran's heavy reliance on irrigation, have led to a heightened importance 

of water productivity in agricultural sector. In this regard, for the purpose of identifying and 

understanding the agricultural potential of farmlands, the analysis and estimation of physical 

water productivity can be utilized. The main objective of conducting this research is to evaluate 

various interpolation methods and to select the most appropriate method for estimating the 

physical water productivity of the sugar beet. Additionally, the study aims to investigate the 

spatial distribution pattern of sugar beet production in its major cultivation centers across Iran. 

 

 

Methodology 

To accomplish this research, 108 field measured data obtained from selected sugar beet 

farms across Iran for the agricultural year 2016-2017 were used. Data on crop yield, irrigation 

water, and a ten-year average effective precipitation were collected, and the water productivity 

index of sugar beet was calculated for the selected farms. To achieve this goal, initially, the data 

was analyzed using the capabilities of the SPSS software. Descriptive statistical analysis was 

conducted, and similar regions were classified into independent and homogeneous groups (by 

drawing a dendrogram). Additionally, the spatial analysis of the data was carried out using the 

GS+ software. Furthermore, various interpolation methods were employed to create a 

classification map using the Geographic Information System (GIS) software. These methods 

encompass algebraic methods, including weighted inverse distance, radial basis function, global 

polynomial, and local polynomial methods, as well as geostatistical methods like ordinary 

kriging, simple kriging, and universal kriging. To assess the different interpolation methods, 

validation methods were employed, and accuracy index values such as Mean Bias Error (MBE), 
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Mean Absolute Relative Error (MARE), Mean Squared Error (MSE), Mean Absolute Deviation 

(MAD), and Root Mean Square Error (RMSE) were utilized. 
 

 

Results and Discussion 

The results of the present study revealed that the water productivity index for sugar beet 

ranged from 2.60 to 13.11 kg/m³, with an average of 6.30 kg/m³. Despite the high standard 

deviation, the findings indicate a significant potential and high capacity for improving water 

productivity and crop performance in the sugar beet production hubs in Iran. Among the 

examined interpolation methods, the Radial Basis Function method with a completely regular 

spline model (CRS) exhibited acceptable accuracy (MBE=0.009) for generating the water 

productivity zoning map. The analysis of the generated map suggested that the western regions 

of the country, especially Kermanshah province, have higher water productivity index values 

compared to other parts of the country, making them more suitable for sugar beet cultivation. 

Furthermore, cluster analysis results for influential factors such as variety type, soil salinity, 

and irrigation water salinity indicated that within the study area, about 5% of the potential sugar 

beet cultivation areas could be divided into 23 distinct clusters. The minimum and maximum 

water productivity index were observed in cluster 11 (2.64 kg/m³) and cluster 3 (11.025 kg/m³), 

respectively. 

Based on the low level of correlation coefficient according to the results of the Pearson 

correlation test, the physical productivity of water utilization can be influenced by various 

factors other than precipitation and climate parameters. These factors include salinity of water, 

soil salinity, total irrigation water, average effective precipitation (over a ten-year period), and 

crop yield. It can be concluded that, in addition to precipitation and climatic parameters, other 

constant factors including management factors have an impact on improving the physical 

efficiency of water utilization. 
 

 

Conclusions 

Given the high water consumption in agricultural sector and the need for increased 

production in cultivated lands, evaluating the water productivity of high-water-demand crops 

such as sugar beet in Iran is essential. Understanding its current state and obtaining 

comprehensive information from fields, as well as monitoring cultivated fields, are necessary 

for decision-making and macro-level planning to enhance and improve water productivity of 

sugar beet cultivation in Iran. However, due to the extensive cultivation area, costs, limited 

resources, and time constraints, this task is challenging and often unfeasible. To address this, 

the potential of interpolation tools can be utilized. These tools have the capability to extrapolate 

point-based information to spatial information (area-wide). Results have shown that the highest 

and lowest error values were associated with the kriging interpolation method and the radial 

basis function (completely regularized spline) method, respectively, for creating zoning maps. 

In conclusion, it can be stated that through interpolation, if there is a strong correlation between 

the data, a better understanding of the spatial distribution of water productivity can be achieved 

in the study area. 
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