
 

 وري مصرف آب  سال تغييرات زماني بهره 60پژوهي  تحليل و آينده
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 چكيده

هاي  هاي سري وري مصرف آب در توليد محصولات زراعي و باغي در كشور و با عنايت به توانمندي و شايستگي روش با توجه به اهميت ارتقاء بهره
وري  پژوهيي بهيره   ژوهش تحليل و آينده هدف اين پ هاي چرخه آب، متغيرهاي مهندسي و مديريت مولفهپژوهي رفتار بسياري از  زماني در تحليل و آينده

با سري زماني به اين صيورت  پژوهي  آيندهبندي، آزمون و  نحوه الگوهاي زماني است.  مصرف آب در توليد گندم در دشت تبريز با الگوهاي مناسب سري
 12سيال آن بيراي الگوبنيدي،     30ندم تحليل گرديد. حدود وري مصرف آب در توليد گ ( تغييرات بهره1413تا  1354از سال )سال  60 درمجموعبود كه 

بير   .ترين الگو، چهارده الگوي سيري زمياني ارزييابي گردييد     استفاده گرديد. براي تعيين مناسبپژوهي  آيندهسال بعدي براي  18سال آن براي آزمون و 
 صيتشي  وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبرييز   يان بهرهبراي بالگو  نيتر ناسبم عنوان به ARIMA(1,0,1)الگوي  ،هاي مرسوم آماره مبناي
سيال   42وري مصيرف آب در ويول    افزايشي داشت. شاخص بهره نسبتاًوري مصرف آب در توليد گندم در اين دشت روند  . نتايج نشان داد بهرهشد داده

وري مصرف آب  خص بهرهارتقاي شا يراكيلوگرم بر مترمكعب بود. ب 32/0كيلوگرم بر مترمكعب تغيير نموده و ميانگين آن  68/0تا  11/0ي از موردبررس
 25و  20، 15، 10انيدازه   وري مصيرف آب در تولييد گنيدم بيه     ارتقاي بهره صورت در. ديگرد ينيب شيپ زينارتقاء  م تلف طيشرا و ويسنار ،در توليد گندم

كه با ادامه روند موجود و  كيلوگرم بر مترمكعب خواهد بود. درصورتي 05/1و  01/1، 98/0، 95/0به ترتيب برابر  1413درصد، مقدار اين شاخص در سال 
كيلوگرم بر مترمكعب خواهد بود. راهكارهايي بيا اابلييت اجراييي بيراي ارتقياي       89/0برابر  1413بدون اعمال برنامه ارتقاء، مقدار اين شاخص در سال 

 چه اروميه پيشنهاد گرديد.وري مصرف آب در حاشيه شراي دريا ملاحظه بهره اابل
 

 مديريت مصرف آبكارايي مصرف آب، وري آب،  بهرهبيني  پيشوري، گندم،  ارتقاء بهره :هاي كليدي واژه
 

  2  1 مقدمه

تيرين منبيت تينمين    ترين مادّۀ غذايي و عمدهاصلي عنوان بهگندم 
درصيد   50درصيد انير ي لازم( و پيروت ين )حيدود      45كالري )حدود 

برخيوردار اسيت )عبيادي و    اي پروت ين لازم( از اهميّت و جايگاه ويژه
ميلييون   1/6ميليون تين از   6/10(. توليد سالانه گندم 1388سعيدنيا، 

درصد از تولييد آن از   67باشد كه حدود هكتار از اراضي كشاورزي مي
)احميدي و   اسيت درصد آن از اراضي ديم حاصل  33اراضي فارياب و 

شيراي  (. سطح زير كشت گندم در اسيتان آرربايجيان  1394همكاران، 
 55باشيد. حيدود   هيزار تين ميي    417هزار هكتار با توليد سالانه  386

                                                           
دانشيار پژوهش، ب ش تحقيقات فني و مهندسي كشياورزي، مركيز تحقيقيات و     -1

شيراي، سيازمان تحقيقيات، آميوزش و      آموزش كشاورزي و منابت وبيعي آرربايجيان 
 ترويج كشاورزي، تبريز، ايران.  

استاد پژوهش، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سيازمان تحقيقيات،    -2
 آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايران.   

 (Email: nasseri_ab@yahoo.comنويسنده مس ول:                -)* 

درصد بقيه از اراضيي دييم اسيتان     45درصد توليد از اراضي فارياب و 
 (.1394نام،  است )بي
هزار تن دانه گندم از اراضيي   230ها نشان داد براي توليد بررسي
ميليون مترمكعب آب از منابت آب زيرزميني و  350بيش از  ،آبي استان

وري  هياي مقيدمّاتي نشيان داد بهيره    شود. بررسيسطحي استفاده مي
در سييطح شييراي مصييرف آب در توليييد دانييه گنييدم در آرربايجييان  

زراعيي   در مقايسه با ظرفيت و سيطح پتانسييل  ب ش نبوده و  رضايت
بيه ارتقياء و    نيياز اين محصيول  وري مصرف آب در توليد  بهره منطقه،

 .(1393)ناصري،  بهبود دارد
اساسيي در ارزييابي كيارآيي اسيتفاده از آب      يهيا  شاخصيكي از 

وري مصيرف   بهره آبياري در توليد محصولات زراعي و باغي، شاخص
معمول نسبت تولييد محصيول )كيليوگرم( بيه آب      وور بهاست كه  آب

هياي  شبررسي پيژوه . شود يم)مترمكعب( در نظر گرفته  شده مصرف
وري مصرف آب در توليد گندم  بهره شاخص پيشين نشان داد تغييرات

هيايي ماننيد ميديريت آبيياري،     در سطح جهاني، گسترده بوده و عامل
بيه زراعيي    اتيشناختي و فيزيولو يک و عمل هاي االيمي، خاکويژگي

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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خلاصييه نتييايج برخييي از اييين تغييييرات نقييش دارنييد.  پراكنييدگيدر 
مصيرف آب در نقيام م تليف     وري بهيره ميورد  هاي مهم در  پژوهش

كيلوگرم  52/0ارائه شده است. مقدار اين شاخص از  1جهان در جدول 
كيلوگرم بر مترمكعيب در   67/2بر مترمكعب در بنرپوتاي بنگلادش تا 

(. همچنيين مقيادير ميورد    1وانگتون چين متغير بيوده اسيت )جيدول    
كشيور )اييران(    وري مصرف آب گندم در مناوق م تلف دسترس بهره
دار  ارائه شده است. دامنه تغييرات اين شاخص بسيار معني 2در جدول 

شاخص در تولييد گنيدم در بردسيير     اين ( تغييرات1390حيدري ) بود.
كيليوگرم بير    83/0تيا   11/0را از  يا كرمان با سامانه آبيياري عقربيه  

 تغييرات ايين شياخص را  ( دامنۀ 1383منتجبي و وزيري ) ومترمكعب 
 انيد كيلوگرم بر مترمكعب گيزارش نميوده   2/2تا  72/1در گلپايگان از 

 .(2)جدول 

پژوهي رفتيار   هاي پيشين نشان داد تحليل و آينده بررسي پژوهش
هياي   هاي مهندسي آب با استفاده از الگوهياي سيري   بسياري از پديده

هيا در برخيي از مسيائل     زماني صورت گرفته و اسيتفاده از ايين الگيو   
هاي مهندسي آب  ي، هيدرو ئولو ي، هواشناسي و ساير رشتههيدرولو 

هيا و كاربردهياي    تيرين پيژوهش   در حال گسترش است. برخي از مهم
تيوان بيه    پژوهي در علوم و مهندسي آب را مي الگوهاي تحليل و آينده

( براي Ahn, 2000ها نشان داد آحن )  شرح ريل خلاصه نمود. بررسي
از  (Samani, 2001رزميني و ساماني )بيني نوسانات سطح آب زي پيش

هاي زماني براي بررسي  توابت خودهمبستگي و چگالي ويفي فن سري
ي تغذيه و ها مؤلفهها به  هاي كارستي و بازتاب اين سفره وضعيت سفره

 است.  ت ليه مانند بارش و تب ير در حوضه مهارلو پرداخته

 
 وري مصرف آب گندم در مناطق مختلف جهان مقدار بهره -1جدول 

 منبع

مصرف آب وري مقدار بهره  

(مترمكعببر  لوگرميك)  رديف كشور يا منطقه اجراي پژوهش 

 كمترين بيشترين ميانگين

Zwart and Bastiaanssen (2004) 24/1  63/1  84/0  1 چين 

Zwart and Bastiaanssen (2004) 92/0  19/1  64/0  2 هندوستان 

Zwart and Bastiaanssen (2004) 39/1  45/1  33/1  3 تركيه 

Caviglia and Sadras, (2001) 04/1  49/1  55/0  4 پارانا )آر انتين( 

Siddique et al. (1990) 95/0  14/1  56/0  5 استراليا 

Regan et al. (1997) 88/0  65/1  55/0  6 مردين و مولوا در استراليا 

Rahman et al. (1995) 91/0  34/1  52/0  7 بنرپوتاي بنگلادش 

Zhang et al. (1999) 63/1  68/2  58/0  8 مناوق م تلف چين 

Deju and Jingwen, (1993) 58/1  95/1  38/1 )چين( گو و   9 

Fengrui et al. (2000) 84/0  21/1  65/0  10 )چين( زيفنگ 

Jin et al. (1999) 23/2  67/2  49/1 )چين( وانگتون   11 

Li et al. (2001) 00/1  45/1  58/0 )چين( گانسو   12 

Wang et al. (2001) 26/1  29/1  07/1 )چين( لانچنگ   13 

Xianqun, (1996) 04/1  16/1  88/0 )چين( يوچنگ   14 

Zhang et al. (1998) 19/1  55/1  92/0 )چين( پكن   15 

Bandyopadhyay and Mallick (2003) 19/1  29/1  11/1 )هندوستان( يبنگال غرب   16 

Mishra et al. (1995) 11/1  31/1  86/0 ر )هندوستان(پانتنگا   17 

Sharma et al. (2001) 64/0  71/0  48/0 هندوستان( اوتار پرادش   18 

Sharma et al. (1990) 67/0  82/0  27/0 )هندوستان( كارنال   19 

Singh and Chauhan, (1996) 10/1  23/1  06/1 )هندوستان( پانتنگار   20 

Corbeels et al. (1998) 58/0  15/1  11/0  21 مراكش 

Pendey et al. (2001) 61/0  93/0  42/0  22 نيجريه 

Waheed et al. (1999) 28/1  19/2  70/0  23 پاكستان 

Oweis et al. (2000) 78/0  10/1  48/0  24 سوريه 

Sezen and Yazar1(1996) 39/1  45/1  33/1  25 تركيه 

Kruse et al. (1991) 72/1  42/2  47/0  26 ايالات متحده آمريكا 

Kamilov et al. (2002) 73/0  02/1  44/0  27 ازبكستان 
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 وري مصرف آب گندم در مناطق مختلف كشور مقدار بهره -2جدول 

(مترمكعببر  لوگرميكمصرف آب ) وري ميانگين بهره منبع  رديف منطقه اجراي پژوهش در ايران 
(1382) وند و سپه انبرپوري  35/1  1 مركزي 

Nasseri and Fallahi (2007) 30/1  2 مغان 

Vazifedoust et al. (2008) 49/0  3 اصفهان 
(1387رضوي )  6/1  4 كهريز )اروميهّ( 

(1385عنّابي ميلاني )  6/1 (شرايآرربايجانخسروشهر )   5 
(1390حيدري )  47/0 (كرمان) ريبردس   6 
(1390حيدري )  73/0  7 كرمان 
(1390حيدري )  73/0  8 گلستان 

(1383منتجبي و وزيري )  96/1  9 گلپايگان 
(1390حيدري )  73/0  10 خوزستان 

 
بينيي وضيعيت    ( براي الگوبندي و پييش 1383رحماني و سدهي )

هياي زمياني    بهار از الگوهاي سري-سطح آب زيرزميني دشت همدان
هاي  ( با استفاده از سري1386و همكاران ) سازان تيچاند.  بهره گرفته

توابت همبستگي متقابل و تابت چگيالي ويفيي    صورت بهزماني دوگانه 
 اند. بندي نموده آب وان دشت شهركرد منطقه

 ل،يي تحل يبيرا  يزميان  يسر م تلف يها روش رياخ يها سال در
در  يني يزمريز يهيا  آب تيي فيك و سيطح  پژوهيي  آينيده  و روند يبررس

آن بيازهم ميورد    ييمورداستفاده ارار گرفته و كارآ ايمناوق م تلف دن
 ,.Choubin et al., 2017; Gibrilla et al) ارار گرفته اسيت  دييتن

2018; Taweesin et al., 2018; Yang et al., 2017).  از سيوي .
ايروين و همكياران   ازجملههاي اخير پژوهشگران متعدد  ديگر، در سال

(Irvine et al., 2015 ( واندراستاين و همكاران ،)Vandersteen et 

al., 2015 ( جانسييون و همكيياران ،)Johnson et al., 2012 ،)
(، رائيو و همكياران   Adhikary et al., 2012آديكياري و همكياران )  

(Rau et al., 2012 رخشنده ،) ( رو و اميريRakhshandehroo and 

Amiri, 2012  پيترسيون و ،) ( همكيارانPeterson et al., 2010 ،)
 ,.Hatch et al(، هيا  و همكياران )   Cuthbert, 2010كيوببرت ) 

( مطالعييات Cirkel et al., 2010(، كريكييل و همكيياران ) 2010
هياي زمياني تحلييل نميوده و      هاي زيرزميني را با استفاده از سري آب
  اند. آميز را گزارش نموده هاي موفقيت يافته

هياي   هياي كياربرد روش   گران، مزيت هاي پژوهش افتهبر مبناي ي
توان به وور خلاصه به صورت زير بيان  هاي زماني را مي تحليل سري

 نمود:
هياي زمياني،    هاي تحليل سري الف( توانمندي و شايستگي روش
پژوهيي متغيرهياي مهندسيي و     در توصيف، تحليل، الگوبندي و آينيده 

، در وول چند دهه گذشته به هاي چرخه آب در وبيعت مديريت مولفه
دفعات بسيار زيادي توسط پژوهشگران به اببات رسيده است. علييرغم  

هيا و تكمييل نحيوه     گذشت نزديک به صد سال از معرفي ايين روش 
هياي   ها در ده سال اخيير بيا ظهيور رايانيه     سازي تحليل كاربرد و دايق

ز هيا همچنيان ميورد تايييد بسيياري ا      پرسرعت، توانمندي ايين روش 
 ,.Day, 1925; Gibrilla et al) باشد گران مي گران و پژوهش تحليل

2018  .) 
ب( از رويكرد تحلييل رگرسييون، همبسيتگي درونيي متغيرهياي      

ها و موانت اساسي در تحليل است كه اين ويژگي  وابسته يكي از ضعف
 Ohsowski et al., 2016; Nasseri etخطي موسيوم اسيت )   همبه 

al., 2013مهندسي  هاي زماني متغيرهاي يژگي در غالب سري(. اين و
تيرين   هاي چرخه آب در وبيعت وجود دارد و مناسيب  و مديريت مولفه

پژوهي در چنين موارد، استفاده از الگوهياي   روش براي تحليل و آينده
 هاي زماني است. سري

افزارهاي  ها و نرم ج( در دسترس بودن ابزارهاي محاسباتي و رايانه
هياي   سيازي  هاي زماني آسيان  هاي سري ر استفاده از روشادرتمند، د

گران آماري را بيه اسيتفاده از ايين     فراواني را به وجود آورده و پژوهش
 نمايد. ها و امكانات تشويق و ترغيب مي روش

دشت تبريز يكي از مناوق مهيم تولييد گنيدم در حاشييه شيراي      
ومييه و  درياچه اروميه اسيت. بيا توجيه بيه شيرايط خياچ درياچيه ار       

همچنين براي حفاظيت و صييانت از منيابت آب زيرزمينيي در حاشييه      
وري مصييرف آب در توليييد   درياچييه، ضييرورت دارد شيياخص بهييره  

اي ارتقياء  ردايق شناسايي شيده و بي   وور بهمحصولات زراعي و باغي 
لازم صورت گيرد. بنابراين بيا توجيه بيه     يزير برنامهنوني و آتي آن ك

وري مصرف آب در توليد محصولات زراعي و باغي  اهميت ارتقاء بهره
هياي   هياي سيري   در كشور و با عنايت به توانمندي و شايستگي روش

هاي مهندسي  پژوهي رفتار بسياري از پديده زماني در الگوبندي و آينده
وري  ي تغيييرات بهيره  پژوهي  ژوهش تحلييل و آينيده   آب، هدف ايين پ 

مصرف آب در توليد گندم در دشت تبريز با الگوهياي مناسيب آمياري    
توانيد در ارتقياء    هاي پژوهش اابليت كياربرد داشيته و ميي    است. يافته

 مورداسيتفاده وري مصرف آب در حاشييه شيراي درياچيه ارومييه      بهره
 مديران محترم جهادكشاورزي ارار گيرد.

 بيه  خلاصيه  ويور  بيه  توان مي ار حاضر پژوهش مش ص نوآوري
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شهر تبريز

دشت تبريز

اراضي شر  و جنوب 
شراي دشت تبريز

ارتفاعات ميشو

كليد نقشه

 :نمود تبيين زير صورت
سال( بهره وري مصيرف   60( تحليل تغييرات زماني )به مدت الف

 آب در توليد گندم در دشت تبريز
 18 بيراي  گنيدم  تولييد  در آب مصيرف  وري بهره پژوهي آينده( ب
 آينده سال
 آب مصيرف  وري بهيره  ارتقاء براي م تلف سناريوهاي انت اب( ج
 اروميه درياچه شراي حاشيه در گندم توليد در

 
 

 ها مواد و روش

 منطقه اقليمي و جغرافيايي موقعيت
در اسيتان   در دشيت تبرييز   اين پژوهش براي محصيول گنيدم و  

گرفت. ايين دشيت در شيمال شير  درياچيه       صورت شرايآرربايجان
واات شده است. وسعت آبريز اين دشيت   غرب كشور و در شمالاروميّه 
 2443لومترمربت آن را دشيت و  يك 1026لومترمربت است كه يك 3469

 ,Anonymous)لومترمربت بقيّيه را ارتفاعيات تشيكيل داده اسيت     يك

 مواعيت اين دشت نشان داده شده است. 1در شكل . (1993

 

 

 
 موقعيت دشت تبريز -1شكل 

 
متير  ميلي 225خشک با ميانگين درازمدّت بارش  االيم دشت نيمه

درصد بارش از ماه مهر تيا مياه تيير اتفيا       45در سال است. بيش از 
هاي فيروردين تيا تيير    درصد بارش در فاصلۀ ماه 40افتد كه حدود مي

گيراد و  درجه سيانتي  12دهد. ميانگين دماي هوا در اين دشت رخ مي
باشيد. توزييت   سياعت در سيال ميي    2919وز برابر وول مدّت آفتابي ر

نشيان   2در شكل  اخير سال 30صورت ميانگين  به بارش و دما ماهانه
واايت در دشيت   داده شده است. آمار هواشناسي از ايستگاه هواشناسي 

در ايين دشيت فصيل رشيد گنيدم از       دريافت شده است. مورد بررسي
 باشد.اواسط مهرماه تا اواخر تيرماه مي

 
 

آبي در  وري مصرف آب در توليد گندم حوه برآورد شاخص بهرهن

 دشت تبريز
 از دشيت،  اين در گندم توليد در آب مصرف وري بهره برآورد براي

كه توسط وزرات جهاد كشاورزي و سيازمان جهياد    آبي گندم توليد آمار
 استفاده شده، منتشر 1397 تا 1354 سال از شراي كشاورزي آرربايجان

و تعر  گياه گندم با روش پنمن مانتيث فائو و با استفاده  تب ير .گرديد
و اعمال ضريب گياهي براي  1397تا  1354از آمار هواشناسي از سال 

 كسير  از آبيياري  آب خيالص  نيياز توليد گندم در منطقه به دست آميد.  
بيراي بيرآورد بيارش    . آمد دست به گندم تعر  و تب ير از موبر بارش

( اسيتفاده گردييد   1بيه صيورت رابطيه )    USDA-SCSموبر از رابطه 
(Chapagain and Hoekstra, 2011:) 
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بارش كمتير   (1)
 250از 
 متر ميلي

Pe =
Pt

125 × (125 − 0.2 × Pt)
 

بارش بيشيتر  
 250از 
 متر ميلي

Pe = (125 + 0.1 × Pt) 

متر( در  به ترتيب بارش  سالانه و موبر )ميلي Peو   Ptكه در آن 
 دشت تبريز بود. 

 رانيدمان  بيه  آبيياري  آب نيازخيالص آب مصرفي از نسيبت   ميزان
 و عباسي گزارش از( درصد 2/51) آبياري راندمان. آمد دست به آبياري

 وري بهيره فلوچيارت بيرآورد    3 شكل در. گرديد اخذ( 1394) همكاران
 ارائه شده است. تبريز دشت در آبي گندم توليد در آب مصرف

 مصرف آب در توليد گندموري  ژوهي بهره پ تحليل و آينده
وري  پژوهيي بهيره   براي الگوبندي، آزمون و آينيده  پژوهشدر اين 

هياي   دشت تبريز از چهارده روش سيري  مصرف آب در توليد گندم در
شامل گام تصادفي، برازش خطيي،   ها روشزماني استفاده گرديد. اين 

برازش درجه دوم، ميانگين متحرک ساده دوجزئي، هموارسازي نمايي 
ساده، هموارسازي نمايي خطي براون، هموارسازي نمايي خطي هالت، 
هموارسازي نميايي كوادراتييک بيراون، هموارسيازي نميايي وينتير و       

زماني ( بود. يک سري ARIMA) متحرک نيانگيم اتورگرسيو تلفيقي 
اي از  وري مصييرف آب در توليييد گنييدم مجموعييه  از تغييييرات بهييره

سال( مرتب شده و هدف از تحليل زمان )مشاهدات است كه برحسب 

 و Chatfield, 1996اسيت ) پژوهيي آن   آن توصيف، تشيريح و آينيده  
هيا، تشي يص    توصيف فرآيند شامل رسم نمودار داده (.1376 رومند،ين

وري  ي سيري بهيره  خودهمبسيتگ و بررسيي   ي آنسيتائ ينا اايستائي و 
پژوهي شامل برآورد مقادير آينده  مصرف آب در توليد گندم است. آينده

 و Chatfield, 1996هاي مشاهده شيده اسيت )   سري بر مبناي داده
 (.1376 رومند،ين

وري مصيرف آب از   براي تش يص الگوي اوليه براي سري بهيره 
خودهمبسيتگي جيزء نمونيه    ( و تيابت  ACFتابت خودهمبستگي نمونه )

(PACF( اسيييتفاده گردييييد )Brockwell and Davis, 1996 
Chatfield, 1996; هيياي  (. تييابت خودهمبسييتگي نمونييه در سييري

وري مصرف آب در توليد گندم عبارت از همبسيتگي بيين سيري     بهره
 ACFاسيت. مقيدار    k ريتينخ وري مصرف آب با همان سري در  بهره

 (:Chatfield, 1996گرديد ) بهمحاس( 2) نمونه از رابطه 
 

(2) 
𝑟𝑘 =

∑ (𝑊𝑈𝐸𝑡 − 𝑊𝑈𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(𝑊𝑈𝐸𝑡 + 𝑘 − 𝑊𝑈𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛−𝑘
𝑡=1

∑ (𝑊𝑈𝐸𝑡 − 𝑊𝑈𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑡=1

2  

وري مصرف آب در  ضريب خودهمبستگي سري بهره rk در آنكه 
 k ريتنختوليد گندم بوده در 

 𝑊𝑈𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  وري مصرف آب در توليد گندم  ميانگين سري بهره ̅̅
 WUEt  مقدار سري در زمانt و 

 n باشد. تعداد مشاهدات سري مي 

 

 
 ساله بارندگي )نمودار خطي( و دماي ماهانه )نمودار ستوني( در طول فصل رشد گندم در دشت تبريز 30توزيع ميانگين  -2شكل 
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 1397تا  1354آبي در دشت تبريز از سال  گندم وري مصرف آب در توليد فلوچارت برآورد بهره -3شكل 

 
( عبارت است از همبستگي بيين  PACFتابت خودهمبستگي جزء )

 كييه يواتيي t+kو  tدر وري مصييرف آب در توليييد گنييدم  سييري بهييره
 t+1وري مصيرف آب در تولييد گنيدم در    وابستگي خطي سيري بهيره  

حذف شده باشد، تابت خودهمبستگي جيزء بيراي تغيييرات     t+k-1و...و
 (:1376محاسبه گرديد )نيرومند، ( 3)وري مصرف آب از رابطه  بهره

 
 
(3) 


















k

1j

jkj

k

1j

j1kkj1k

1k1,k

ρ̂φ̂1

ρ̂φ̂ρ̂

φ̂

 
نمودار تغييرات ضرايب خودهمبستگي و خودهمبسيتگي جيزء تيا    

تعداد كل مشاهدات با خودهمبستگي نگار  سوم کي به تعداد يرهايتنخ
و خودهمبستگي جيزء نگيار نشيان داده شيد و در آن دامنيه بحرانيي      

n

   96.1.
 خطوم موازي رسم گرديد.  صورت به 

بييا عنايييت بييه الگييوي نهييايي و مناسييب اييين پييژوهش، الگييوي 
رابطه  صورت به ARIMA(p,d,q)اتورگرسيو تلفيقي ميانگين متحرک 

 ازنظرشود. در ادامه ملاحظه خواهد شد كه ساير الگوها  تشريح مي (4)

دات داراي اولويت نبوده و بيه هميين دلييل در ايين ب يش تشيريح       
 نگرديد. 

WUEt=ρ1 WUEt-1+ρ2 WUEt-2+…+ρp WUE t-p+et+θ1et-1+…+θqet-q (4)  
بيييه ترتييييب مراتيييب الگيييوي اتورگرسييييو و  qو  pكييه در آن: 

 د مشياهدات سيري اسيت. ضيرايب الگيو     تعيدا  nمتحيرک و   ميانگين

 افييزار نييرمبييا روش حييداكرر درسييتنمايي بييا اسييتفاده از  ρ و θيعنييي
MINITAB  به دست آمد. براي انت اب بهترين الگو از بين الگوهاي

(، RMSEمربعيات )  نيانگيي مهياي خطياي جيذر     م تلف، از شاخص
معيارهياي   (،MAE) نيانگيي م(، خطاي خيالص  ME) نيانگيمخطاي 
اسيتفاده گردييد. هرييک از ايين      BICو معيار  (AICآكائيک ) آگاهي
 برآورد گرديد:( 10( تا )5رابطه ) صورت بهمعيارها 

(5) 
RMSE = √[

1

n
∑ (WUE1 − WUE2)2

n

i=1
] 

(6) 
ME =

1

n
∑ (WUE1 − WUE2)

n

i=1
. 

(7)  
MAE =

1

n
∑ |WUE1 − WUE2|

n

i=1
. 

(8) AIC = lnσ2 +
2

T
 (p+q) 
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(9) 
(10) 

 BIC = lnσ2 +
ln T

T
 (p+q) 

SBIC = ln (  2

) + k ln(T)/T 

وري مصرف آب در  به ترتيب بهره WUE 2و  WUE 1كه در آن 
اسيت. در   موردنظري شده و برآورد شده با الگوي ريگ اندازهتوليد گندم 
به ترتيب آزميون تفياوت نيميه اول و     MEAN و VARاين بررسي، 
بنيدي، آزميون و    واريانس و ميانگين است. نحوه الگو ازنظردوم نتايج 

سيال   60 درمجموعپژوهي با سري زماني به اين صورت بود كه  آينده
وري مصرف آب در توليد گنيدم   ( تغييرات بهره1413تا  1354از سال )

سال آن براي  30آب وري مصرف  هاي بهره تحليل گرديد. از كل داده
تا  1383سال آن براي آزمون ) 12(، 1383تا  1354الگوبندي )از سال 

بينيي اسيتفاده    ( بيراي پييش  1413تا  1395سال بعدي ) 18( و 1395
 گرديد.
 

 نتايج و بحث 

وري مصررف آب در توليرد گنردم در     الگوبندي تغييرات بهرره 

 دشت تبريز
نيازخيالص و   سري بارش موبر، تب ير و تعر  گنيدم،  4در شكل 

وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبرييز   ناخالص آبياري و بهره
ارائيه گردييد. نتيايج نشيان داد در      1396)سال پايه( تا  1354از سال 
 343تييا  105ي تغييييرات بييارش مييوبر از موردبررسييسييال  42وييول 
(. تب يير  4متر در فصل رشد بود )شكل  ميلي 217متر با ميانگين  ميلي

متير در   ميليي  581تيا   511ميلي متر از  551گندم با ميانگين  و تعر 
فصل رشد، تغييرات داشت. بيشيترين و كمتيرين مقيدار نيياز خيالص      

متر در  ميلي 334متر و ميانگين آن  ميلي 183و  462آبياري به ترتيب 
فصل رشد بود. تغييرات نياز خالص آبياري در تولييد ايين محصيول از    

مترمكعب در  6528در هكتار و ميانگين آن  مترمكعب 9033تا  3568
وري مصرف آب در توليد گندم در اين دشت  (. بهره4شكل )هكتار بود 

 68/0تيا   11/0روند نسبتا افزايشي داشيت. تغيييرات ايين شياخص از     
وري مصيرف   ميانگين شاخص بهيره  وور بهكيلوگرم بر مترمكعب بود. 

كيلييوگرم بيير  32/0سييال گذشييته  42آب در توليييد گنييدم در وييول 
(. مقيادير حيداكرر ايين شياخص بيه      4مترمكعب به دست آمد )شكل 
( در مزارع گندم در كرمان، گلستان 1390مقادير گزارش شده حيدري )

و خوزستان نزديک بود. يافته اين پيژوهش بيا يافتيه عنيابي ميلانيي      
( در خسروشهر )آرربايجان شيراي( متفياوت بيود. دلاييل ايين      1385)

هياي خياک شيناختي،     ند با نحوه مديريت آبياري، ويژگيتوا تفاوت مي
 داري داشته باشد. عمليات به زراعي و نوع رام گندم همبستگي معني

( و تيابت خودهمبسيتگي جيزء    ACFنمودار تيابت خودهمبسيتگي )  
(PACF   تا ييازده سيال ) نشيان داده شيده اسيت.    5شيكل  در  ريتينخ 

رسييو و مييانگين   اوليه نشان داد سهم هير دو الگيوي اتورگ   صيتش 

وري مصرف آب در توليد گندم محرز اسيت. مش صيات    متحرک بهره
چهارده الگوي م تلف سيري زمياني اابيل انت ياب بيراي تحلييل و       

ارائه شده  3وري مصرف آب در توليد گندم در جدول  پژوهي بهره آينده
تيرين الگيو در ايين     ي م تلف براي انت ياب مناسيب  ها شاخصاست. 

 ، الگيوي هيا  شاخصاست. با در نظر گرفتن همه اين جدول ارائه شده 
ARIMA(1,0,1) وري مصيرف آب   براي بيان بهرهالگو  نيتر مناسب

ي ها شاخص. علاوه بر شد داده صيتش در توليد گندم در دشت تبريز 
بيراي   (VAR, MEAN, AUTO)ارزييابي دايت الگيو، سيه آمياره      

 است.  ارائه شده ي نيزموردبررسهاي  ارزيابي كفايت الگو براي داده
 ها دادهكافي براي الگوبندي  اندازه بهنتايج نشان داد الگوي حاصل 

( روش Sen,1988كه سين )  (. با توجه به اين3كند )جدول  كفايت مي
هياي   را معتبرترين روش بررسي تغيييرات پدييده   ARIMAالگوبندي 

 ,.Salas et alاند و سالاس و همكاران ) وابسته به االيم معرفي نموده

هياي   ( گزارش نمودهاند براي الگوبندي زماني رفتارهاي پدييده 1980
باشد. همچنين  مي ARIMAترين الگو  هيدرولو يک و االيمي، مناسب

وري مصرف آب در تولييد گنيدم    هاي بهره رسد رفتار سري به نظر مي
ي ت لييه و تغذييه   ها مؤلفهمشابه رفتار برخي پديده هاي وبيعي مانند 

( Nasseri et al., 2013)مينيي ييا نفيور آب در خياک     سطح آب زيرز
وري  هاي سري بهره كه داده شود يمناشي  ازآنجابود. دليل اين تشابه 

داري  مصرف آب در توليد گنيدم داراي ضيريب خودهمبسيتگي معنيي    
سال مش ص به مقيادير سيري در سيال      کبوده و مقادير سري در ي

يژگي است كه سهم الگوي ماابل خود وابسته و همبسته بود. همين و
نمايد. همچنين همبستگي جزئي سري داراي  اتورگرسيو را برجسته مي

دار بود و سهم ميانگين متحرک الگو نيز برجسيته بيود.    ي معنيريمقاد
وري مصيرف آب در تولييد    بنابراين الگوي زماني برازش شده به بهيره 

الگيوي   گندم نيز با اين يافتيه سيازگار تشي يص داده شيد. بنيابراين     
وري مصيرف آب در تولييد    براي بيان سري زمياني بهيره   شده انت اب

 صيورت  بيه و  (ARIMAاتورگرسييو مييانگين متحيرک )    گندم از نوع
ARIMA(1,0,1)  تنظيم شد. ضيرايب الگيوي    3با مش صات جدول

(. نتيايج نشيان داد ضيرايب    4نيز ارزيابي گرديد )جيدول   آمده دست به
وري مصيرف آب در تولييد    بيودن بهيره   اتورگرسيو و ميانگين متحرک

نماييد از   دار بود. يادآوري ميي  گندم در سطح كمتر از يک درصد معني
 سيال  30وري مصرف آب در توليد گندم،  سال آماري بهره 60مجموع 

 از بعيد سال  18براي آزمون و  آن از بعدسال  12اول براي الگوبندي، 
د گندم استفاده گرديد. وري مصرف آب در تولي بيني بهره براي پيش آن

هياي   ب شي داده رضايت وور به آمده دست بهنشان داد الگوي  5شكل 
وري مصرف آب در توليد گندم در ايين دشيت را بيرازش نميوده      بهره
 است.
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سال وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبريز از  سري بارش موثر، تبخير وتعرق گندم، نيازخالص و ناخالص آبياري و بهره -4شكل 

 1395-96)سال پايه( تا  1354 -55
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 يرهاي مختلفتأخوري مصرف آب در توليد گندم در  خودهمبستگي نگار و خودهمبستگي جزء نگار سري بهره -5شكل 

 
 وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبريز ترين الگوي بهره الگوهاي ممكن سري زماني براي انتخاب مناسب -3 جدول

 VAR MEAN SBIC HQC AIC ME MAE RMSE هاي الگوبندي و آينده پژوهي روش

* ns -4.59 -4.61 -4.63 0.01 0.08 0.10 گام تصادفي 

* ns -4.49 -4.54 -4.57 0.00 0.08 0.10 گام تصادفي با ضريب يازده هزارم 

ns *** -3.67 -3.72 -3.75 0.00 0.12 0.15 ميانگين بابت سي و دو صدم 

ns ns -4.54 -4.62 -4.67 0.00 0.07 0.09 برازش خطي 

ns ns -4.44 -4.55 -4.61 0.00 0.07 0.09 برازش درجه دوم 

ns ns -4.52 -4.60 -4.65 0.01 0.07 0.09 برازش نمايي 

ns *** -3.68 -3.75 -3.80 0.03 0.11 0.14  برازش منحنيS 

ns ns -4.51 -4.57 -4.60 0.01 0.07 0.10 ميانگين متحرک ساده دوجزئي 

ns ns -4.59 -4.64 -4.67 0.01 0.07 0.09 هموارسازي نمايي ساده 

ns ns -4.47 -4.52 -4.55 0.01 0.08 0.10  براونهموارسازي نمايي خطي 

ns ns -4.39 -4.47 -4.52 0.01 0.08 0.10 هموارسازي نمايي خطي هالت 

ns ns -4.45 -4.50 -4.53 0.00 0.08 0.10 هموارسازي نمايي كوادراتيک براون 

ns ns -4.33 -4.41 -4.45 -0.01 0.08 0.10 هموارسازي نمايي وينتر 

ns ns -4.60 -4.66 -4.69 0.01 0.07 0.09  ARIMA(1,0,1) 

( AICمعيارهاي آگاهي آكائيک ) (،MAE) نيانگيم(، خطاي خالص ME) نيانگيم(، خطاي RMSEمربعات ) نيانگيمخطاي جذر ارزيابي  هاي شاخصتوضيح: در اين جدول از 
 واريانس و ميانگين است. ازنظربه ترتيب آزمون تفاوت نيمه اول و دوم نتايج  MEAN و VAR استفاده گرديد. BICو معيار 

 

 وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبريز هاي بهره به داده ARIMAمشخصات پارامترهاي الگوي  -4جدول 

 پارامتر ضرايب اشتباه استاندارد tآماره  Pمقدار 

صفر درصدنزديک   64/37  027/0  02/1  AR(1) 

درصد 3كمتر از   27/2  158/0  36/0  MA(1) 

 

وري مصررف آب در توليرد    بهرره برازش شده بر  يالگو آزمون

 گندم در دشت تبريز
سيال اول )از   30بير مبنياي آميار     ها داده يالگوبند مرحله از پس
 12 يوااعي  يهيا  داده بيا  وري الگيو  بهره آزمون ،(1383تا  1354سال 
 1395تيا   1384از سيال  وري مصرف آب در توليد گندم  بهره بعد سال

وري مصيرف آب در تولييد گنيدم     مقايسيه بهيره   جيصورت گرفت. نتا
نشان  ،شده ارائه( پايين) 6در شكل  كهگيري شده و برآورد شده  اندازه

 يابيول  اابل و ب ش تيرضا جينتابرازش  كرديحاصل از رو يداد الگو
 .دارد
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 (چپ) ي( و آزمونراست) يالگوبند يها داده يبرا ARIMA يشده و برآورد شده با الگو يريگ اندازهوري مصرف آب  بهره - 6شكل 

 

 وري مصرف آب در توليد گندم پژوهي بهره آينده
 18مصرف آب در توليد گندم بيراي   وري پژوهي بهره مرحله آينده

صيورت گرفيت. ايين مرحليه پيس از مرحليه        1413تا  1395سال از 
 شيده  يني يب شيپي الگو بود. مقيادير   وري ها و آزمون بهره الگوبندي داده

بينيي، رونيد    هياي پييش   نشان داد براي سيال  ادشدهحاصل از الگوي ي
 صيورت  هبي هيا   وري مصرف آب در توليد گنيدم در سيال   تغييرات بهره

خطي خواهد بود. با فير  اداميه ييافتن     باًيتقرافزايشي با شيب كم و 
، 1413بينيي   شرايط موجود مصرف آب و توليد گندم، براي سال پيش

كيليوگرم بير    89/0وري مصرف آب در توليد گندم برابر  ميانگين بهره
( مييانگين  1397(. در حال حاضر )سال 7شكل مترمكعب خواهد بود )

كيلوگرم بر مترمكعب  65/0صرف آب در توليد گندم حدود وري م بهره
 است.

 

 
 1413تا سال  وري مصرف آب در توليد گندم بيني بهره پيش -7شكل 

 
 ويسينار  ،وري مصرف آب در توليد گندم ارتقاي شاخص بهره يراب
 روند ادامه شامل وهاي. سنارديگرد ينيب شيپ زينارتقاء  م تلف طيشرا و

وري مصيرف   برنامه ارتقاي بهره(، ارتقاء برنامه)بدون  افزايش شاخص
ارتقياي   درصيد  25و  20، 15، 10چهيار شيرايط    با آب در توليد گندم

WUEY = 0.58 WUEX + 0.11 
 

WUEY = 0.91 WUEX 
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WUEY = 0.44 WUEX + 0.25 
 

WUEY = 0.96 WUEX 
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در آن  كيه خواهيد بيود    1397با شروع از سيال  وري مصرف آب  بهره
صيورت   دشت بيه  نيدر ا ي مصرف آبور ارتقاي بهره راتييصورت تغ
وري مصرف آب در  ارتقاي بهره صورت درمرال  عنوان بهاست.  8شكل 

درصد، مقيدار ايين شياخص در     25و  20، 15، 10 اندازه بهتوليد گندم 
كيليوگرم بير    05/1و  01/1، 98/0، 95/0به ترتيب برابير   1413سال 

ني مصيرف آب و  با ادامه روند كنيو  كه يدرصورتمترمكعب خواهد بود. 
 1413توليد محصول و بدون برنامه ارتقاء مقدار اين شاخص در سيال  

كيليوگرم بير مترمكعيب خواهيد بيود. راهكارهيايي ماننيد         89/0برابر 
گزينش اراام گندم پر محصول مانند رام پيشيگام و تكريير و تيرويج    

 ي كييم آبييياري،هييا روشتسييطيح اراضييي زراعييي، اسييتفاده از  ،هييا آن
و  ، كاهش هدررفت ناشي از ضايعات تولييد ي مناسب آبياريزير برنامه

تواننيد موجيب ارتقياي     استفاده از راهكارهياي مهندسيي آبيياري ميي    
 وري مصرف آب در حاشيه درياچه اروميه گردند. بهره ملاحظه اابل

 

  
 سناريوها در ارتقاي اين شاخص توليد ريتأثهاي آينده و  در سال وري مصرف آب در توليد گندم بهره -8شكل 

 

 گيري نتيجه

وري مصرف آب در توليد محصولات  با توجه به اهميت ارتقاء بهره
زراعييي و بيياغي در كشييور و بييا عنايييت بييه توانمنييدي و شايسييتگي  

پژوهي رفتار بسيياري   آينده هاي زماني در الگوبندي و هاي سري روش
وري  هاي مهندسي آب، در اين پژوهش، تغييرات شاخص بهره از پديده

ي و بيرا گذشته تحليل شيده   چند دههمصرف آب در توليد گندم براي 
سيال   42بيني گردييد. نتيايج نشيان داد در ويول      سال آينده پيش 18

ونيد  وري مصرف آب در توليد گندم در دشت تبرييز ر  ي بهرهموردبررس
كيليوگرم   68/0تا  11/0افزايشي داشت. تغييرات اين شاخص از  نسبتاً

وري مصيرف آب در   مييانگين شياخص بهيره    وور بهبر مترمكعب بود. 
كيلوگرم بر مترمكعيب بيه    32/0سال گذشته  42توليد گندم در وول 

 ،وري مصرف آب در توليد گنيدم  ارتقاي شاخص بهره يرادست آمد. ب
 شيامل  وهاي. سينار ديي گرد ينيب شيپ زينارتقاء  لفم ت طيشرا و ويسنار
برناميه ارتقياي   (، ارتقياء  برناميه )بيدون   افيزايش شياخص   رونيد  ادامه
 25و  20، 15، 10چهار شيرايط   با وري مصرف آب در توليد گندم بهره
خواهد بود.  1397با شروع از سال وري مصرف آب  ارتقاي بهره درصد

، 10انيدازه   در تولييد گنيدم بيه   وري مصرف آب  ارتقاي بهره صورت در
به ترتيب برابر  1413درصد، مقدار اين شاخص در سال  25و  20، 15
كيلييوگرم بيير مترمكعييب خواهييد بييود.     05/1و  01/1، 98/0، 95/0

برابر  1413كه بدون برنامه ارتقاء مقدار اين شاخص در سال  درصورتي
گيزينش   كيلوگرم بر مترمكعب خواهد بيود. راهكارهيايي ماننيد    89/0

 هيا،  اراام گندم پر محصول مانند رايم پيشيگام و تكريير و تيرويج آن    
ي زيي ر برناميه  ي كم آبيياري، ها روشتسطيح اراضي زراعي، استفاده از 

مناسب آبياري، كاهش هدررفت ناشي از ضايعات توليد گندم و استفاده 
ملاحظيه   توانند موجب ارتقاي اابيل  از راهكارهاي مهندسي آبياري مي

 وري مصرف آب در حاشيه درياچه اروميه گردند. بهره
 

 و قدرداني تشكر

ين مقاله از سازمان تحقيقيات، آميوزش و تيرويج    مؤلف لهيوس نيبد
كشياورزي، موسسيه تحقيقييات فنيي و مهندسييي كشياورزي و مركييز     

شيراي بيراي    تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابت وبيعي آرربايجيان 
اعتبييارات لازم بيراي اجييراي ايين پييژوهش    نيتينم تهييه امكانييات و  
 نمايند. سپاسگزاري مي
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 سناریوي روند موجود
 درصد افزایش 10سناریو 
 درصد افزایش 15سناریو 
 درصد افزایش 20سناریو 
 درصد افزایش 25سناریو 
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 منابع

پور، ر.، حياتمي. ف.،  زاده، ح.، عبادزاده، ح. ر.، حسيناحمدي، ک.، الي
. آمارناميه كشياورزي   1394و رفيعيي، م.   .كاظمان، آ ،فضلي، ب.
. جلد اوّل: محصولات زراعي وزارت جهياد  1392-93سال زراعي 

ريييزي و ااتصييادي، مركييز فنيياوري  برنامييهكشيياورزي، معاونييت 
 چ. 169اولاعات و ارتباوات. 

. آمارنامه كشاورزي، جلد اوّل: محصيولات زراعيي سيال    1394نام، بي
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Abstract 

Considering the importance of enhancing water use efficiency in the production of crops in the Iran; and due 
to the appropriateness of time series methods in the analysis and future studies of the behavior of water 
engineering phenomena, the aim of this study was to analyze and future study of water use efficiency in wheat 
production in Tabriz plain with suitable time series models. The modeling (based on 30 years data), test (based 
on 12 years data) and future study (based on 18 years data) were made with 60 years (from 1975 to 2034) water 
use efficiency in wheat production.  Fourteen time series models were evaluated to determine the suitable model. 
Based on common statistics, ARIMA (1,0,1) was detected as the most suitable model for water use efficiency in 
wheat production in Tabriz plain. Results revealed that water use efficiency in wheat production had 
approximately an increasingly trend. This index was from 0.11 to 0.68 kg m

-3
 with an average of 0.32 kg m

-3
. 

Scenarios and various promotion conditions were also considered to improve the water use efficiency in wheat 
production. If the water use efficiency in wheat production is increased by as much as 10, 15, 20 and 25 percent, 
then the index in the year 2034 will be respectively equal to 0.95, 0.98, 1.01, and 1.05 kg m

-3
. With the 

continuation of the current trend and without applying the any improvement plan, the value of this index will be 
0.89 1.05 kg m

-3
 in 2034. Applicable procedure and solutions were proposed to significantly enhance water use 

efficiency in wheat production in the east of Urmia Lake. 
 
Keywords: Predicting water use efficiency, Productivity improvement, Water productivity, Water 

consumption management, Wheat 
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