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In the agricultural sector, indicators of physical productivity (WPPa), economic productivity 

(WPEa), physical (WPGp) and economic productivity gap (WPGe) of water are used to 

evaluate the performance of farmers and gardeners. The WPPa index, does not consider the 

price and costs of the product. The WPEa index is not only affected by inflation and market 

regulation policy, but also does not take into account the effect of the region's soil and climate. 

The WPGP and WPGe indices do not provide an accurate evaluation of water productivity of 

plants due to the difference in the nature of the performance of different plants. Purpose: In 

this study a new index is introduced that does not have any the aforementioned disadvantages. 

Material and method: A relative economic water productivity index was introduced and 

evaluated using different data for each of the factors affecting agricultural production, 

including soil, plant, climate, management and inflation, and it was compared with the WPPa, 

WPEa, WPGP and WPGe indices. Results: The results showed that unlike other indicators, 

the relative economic water productivity index evaluated water productivity in different plants 

compared to other indicators in proportion to the production capacity of the soil and the climate 

of the region for any type of agricultural management without being affected by the different 

nature of crop plants performance and inflation (economy). Because in the KWPe index, the 

water productivity of each plant is estimated based on the potential conditions and these 

conditions are unique for each plant and in each region and climate and under each agricultural 

management, therefore, the productivity of different plants in different regions can be 

compared only with this index. So that the WPGe index estimated the average value of water 

productivity for wheat and barley in different soils to be equal (3973 toman/m3), but the KWPe 

index estimated water productivity of wheat and barley at 0.67 and 0.33, respectively. Also, 

the KWPp index estimated the same value for water productivity of wheat and corn as 0.42, 

but the KWPe index estimated 0.36 and 0.4 for wheat and corn respectively due to the high 

price of corn compared to wheat. 
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  م،یاقل
 اقتصاد، 

  ،یاراض دیتول لیپتانس
 .وریشکاف بهره

(، بهرهWPPaآب ) یکیزیف وریبهره هایاز شاخص یو باغ یزراع اهانیعملکرد گ یابیو در ارز یدر حوزه کشاورز
. در شودی( استفاده مWPGeآب ) ی( و اقتصادWPGP) یکیزیف وری(، شکاف بهرهWPEaآب ) یاقتصاد وری

نه تنها تحت  زین WPEaو شاخص  شودیصرف شده در نظر گرفته نم هاینهیمحصول و هز متیق  WPPaشاخص 
  های. شاخصشودیدر مقدار آن دخالت داده نم م،یبلکه اثر خاک و اقل رد،گییبازار قرار م میتنظ استیتورم و س ریتاث

WPGP وWPGe ارائه  اهانیآب گ وریاز بهره یقیدق یابیمختلف، ارز اهانیعملکرد گ تیتفاوت در ماه لیبه دل هم
پژوهش شاخص بهره نیدر ا .رسدیبه نظر م یمذکور را نداشته باشد، ضرور بیکه معا یشاخص یمعرف .دهدینم

 تیریمد م،یاقل اه،یشامل خاک، گ یکشاورز داتیاز عوامل موثر بر تول کیهر  یو برا ،یآب معرف یاقتصاد ینسب وری
نشان داد  جیشد. نتا سهیمقا WPGeو  WPPa ،KWPp WPEa ،WPGP هایو با شاخص یابیو تورم ارز یاریآب

منطقه و هر  میخاک و اقل دتولی توان با متناسب ها،شاخص ریآب، بر خلاف سا یاقتصاد ینسب وریکه شاخص بهره
آب را در  وریتورم )اقتصاد(، بهره ،یزراع اهانیمتفاوت عملکرد گ تیاز ماه یریو بدون اثرپذ زراعیبه تیرینوع مد

برآورد  لیپتانس طیبر اساس شرا اه،یآب هر گ وری، بهرهKWPeکند. چون در شاخص -یم یابیمختلف ارز اهانیگ
 کهطوریکرد. به سهیمقا هممختلف در مناطق مختلف را با  اهانیگ وریبهره توانیشاخص م نیلذا با ا شودیم

( برآورد toman/m33973)  یمختلف را مساو هایگندم و جو در خاک یآب برا وریبهره نیانگیم WPGeشاخص 
 نیچنهمبرآورد نمود.  33/0و  67/0  بترتیآب گندم و جو را به وریبهره ط،یشرا نیهمدر  KWPeشاخص  ینمود ول

بالا بودن  لیبه دل  KWPeشاخص  کهیزد، در حال نیتخم 42/0آب گندم و ذرت را برابر  وریبهره  KWPpشاخص 
 را برآورد نمود. 4/0و  36/0 ریمقاد بترتیدو محصول به نیا یذرت نسبت به گندم، برا متیق

. 1095-1114 (،6) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، آب یاقتصاد نسبی وریهشاخص بهر یابیو ارز یمعرف. (1402) برز،یفر ؛یعباس ن،یحس ؛یجعفر: استناد

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.358941.669495  
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 دمه مق

 تیریدمی و حت دانندیم( سازمان ییرفتار عقلا) سازمان ییکه آن را مترادف با خردگرا افتهی گسترش یحد به یوربهره تیهمو ا گاهیجا
ه مفهوم ب یوربهره. کنندیمی معرف شده نییبه اهداف تع یابیدست یو امکانات موجود برا منابع و استفاده از یوربهره شیرا دانش افزا

سبب  ،بالا یو اثربخش ییمجموع کارا گر،ید انیب است. به ی(اثربخش) تحقق اهداف سازمان یبرا یی(کارا) یاز منابع سازمان کاراه استفاد
 ،اثربخش یستمیس ممکن است رایز ست،ین یوربهره شیافزا یبرا یراه پرثمر ییکارا سازمان خواهد شد و فقط تمرکز بر یبالا یوربهره
 (. 1397کاران، هم)اکبری و  نباشد اثربخش ،کارا یستمیس اینداشته باشد  ییکارا

وری آب برای ارزیابی اما در کشاورزی به جای اصطلاح بازده، از بهره شود،یم استفاده« آبیاریبازده »اصطلاح از در بخش آب،  
 یاز لحاظ شکلآب  وریوع بهرهن 180از  شیب نابع،م. در بررسی (Fernández et al., 2020)شود های کشاورزی استفاده میفعالیت

در  ینه تنها سردرگم دهد کهبرای عملکرد و آب مصرفی در منابع علمی ذکر شده است. این نشان می بکار رفته هایی)رابطه( و واحدها
. این شاید ( ,.2020Fernández et alوجود ندارد ) یتوافق هممعادلات  یبلکه رو ی آب وجود دارد،ورمانند بهره یاستفاده از اصطلاحات

وری هرهوری در علم اقتصاد، بوری از علوم دیگر و عدم تبیین آن در علم کشاورزی باشد. با پیروی از تعریف بهرهبخاطر عاریه گرفتن بهره
یابی زهای موثر بر تولید محصول برای دستیابی به یک هدف مشخص تعریف کرد. بر این اساس ارتوان استفاده از کلیه نهادهآب را می

های مختلف استفاده شده است که اغلب آنها تحت عنوان وری آب، در داخل و خارج کشور به شکلهای کشاورزی بر اساس بهرهفعالیت
وری اقتصادی آب )نسبت سود خالص به حجم آب آبیاری( وری فیزیکی آب )نسبت عملکرد به حجم آب آبیاری( و بهرههای بهرهشاخص

 (.Molden et al., 2003; Seckler, 1996شود )نام برده می
 همنجر بلزوماً  را نیعملکرد در واحد سطح زم شیافزاها اظهارنظرهای متفاوتی صورت گرفته است. برخی در ارزیابی این شاخص

 ،آب مصرف با محصول تولید شدهارزش  مانندآب  یاقتصاد یوربهره شیافزا یبرا یادیز هایچون زمینه. دانندنمیآب  یوربهرهافزایش 
 و هایماریخاک، کنترل آفات و ب یزیبهبود حاصلخ یی،آب و هوا راتییاز جمله تغ یدیکل یهامحرکو برخی مربوطه  یهانهیهز تغییر

به تنهایی برای افزایش  همحتی مدیریت آبیاری را  (.Molden et al., 2010) وجود داردبهتر  یبه بازارها یدسترس ایانتخاب محصول 
در  ینبوده و عوامل فراوان یاریآب صرفا متاثر از برنامه و سامانه آب وریشاخص بهرهدانند و معتقدند که وری آب کافی نمیرهشاخص به

 ،(ییایمیو ش یکیزیف یژگیخاک )و ،یمیقلا یپارامترها ،یزراع تیریآب(، مد تیو کم تیفی)ک یاریآن دخالت دارند که عبارتند از: آب آب
 مهکند و یکی از عوامل مدر کاشت یک گیاه زراعی، خاک و اقلیم نقش بسیار زیادی ایفا می (.1396عباسی، ) یزریو برنامه نیاقتصاد، قوان

رود. توقع از یک خاک شنی در یک منطقه گرم و خشک با یک خاک لومی در یک منطقه وری آب یک گیاه به شمار میدر تغییر بهره
وری آب مطالعات خاکشناسی و بررسی اقلیم ضروری است. تفاوت است. لذا، در برآورد شاخص بهرهمعتدل در تولید گیاهی مثل گندم م

آب را  یوربهره شیافزا ظرفیت یبه طور قابل توجه هاتیریمد ریو سا هایماریآفات و ب ی،کاهش مواد مغذ ساختمان خاک، بیتخر
 یورآب بر بهره تیریو مد یاثر مواد مغذ در خصوصمطالعات (. Molden et al., 2010; Trout & Manning, 2019) کندیمحدود م

تفاده اس و متفاوت است ،آب خاک طیبا مقدار اعمال شده در شرا ،آن بیترک ایو فسفر  تروژنیکه اثر ن دهدینشان م ت مختلفآب محصولا
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و آب (. نقش ویژه Kilemo, 2022) را کاهش دهد وری آببهرهممکن است  یاز حد مواد مغذ شیب

 (.Trout &  Mainning, 2019)شود  هیآب توص یاقتصاد یوربهره یابیارز یبرا دیاستفاده از توابع تولوری آب، سبب شد که در بهره
 ر شاخص. دشودوری فیزیکی و اقتصادی آب استفاده میهای مختلف کشاورزی در کشور، اغلب از شاخص بهرهبرای ارزیابی مدیریت

، تورم ناشی از عدم مدیریت هموری اقتصادی آب شود و در شاخص بهرهوری فیزیکی آب، درآمد و هزینه در محاسبات وارد نمیبهره
صحیح بازار )تغییر قیمت چند برابری برخی محصولات در اثر تنظیم نبودن عرضه و تقاضا(، نقش مستقیم در مقدار کمی آن دارد، در 

است  زیبرانگ چالش یآب، زمانی اقتصاد وریبر اساس شاخص بهره یابیارززراعی نیستند. های بهتورم یا تنظیم بازار جز فعالیتکه صورتی
 Fernandez et) تعییر کند ،در طول دوره رشد یو حت گریبه فصل د یاز فصل یگریهر عامل د ایتورم و  ریکه ارزش محصول تحت تاث

al., 2020ه شده توصیمطلق مانند مصرف سرانه آب  یهااستفاده از شاخصبرای جلوگیری از تاثیر تورم و مدیریت بازار  (. در برخی موارد
 (. Parrique et al., 2019; Rodriguez et al., 2020)است 

لزا، آب محصولات گندم، ک یکیزیف یوربهره، در دشت مغان یمحصولات زراع ی آبو اقتصاد یکیزیف یوربهرهو تحلیل  یابیارزدر 
، 67/0، 5/0، 27/1 بیترتبهو چغندرقند  اریخ هندوانه، ل،یجو، شل ،یگوجه فرنگ ونجه،یخربزه،  ،یادانهذرت ،یاهبرنج، ذرت علوف ا،یسو

 بیترتآب به یداقتصا یوربهره نیچنهمبر مترمکعب و  لوگرمیک 5/5و  42/0، 1/3، 55/0، 19/1، 46/3، 25/0، 2/3، 45/0، 5/4، 069/0
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این  جینتا. تومان بر مترمکعب محاسبه شده است 1111و  267، 279، 547، 685 ،832، 97، 322، 2286، 542، 313، 702، 572، 1098
ه از ک یدر حال دارند. قرار بهتری تیدر وضع یکیزیف یوراز لحاظ بهره ای و خربزهذرت علوفه ،انهوهندپژوهش نشان داد که چغندرقند، 

حاظ نسبتا خوب از ل ایدر سطح خوب  یفرنگقرار دارند و تنها دو محصول چغندرقند و گوجه یفیضع تیدر وضع یاقتصاد یورظ بهرهلحا
آب در  یاقتصاد یوربهره ای یکیزیف یورکه شاخص بهره نیبسته به ا . نتایج این تحقیق نشان داد کهرندیگیهر دو شاخص قرار م

 ،اگرچه(. 1399کاران، همزا و فرح)کاملاً متفاوت خواهد بود  یشنهادیپ یو الگوها کردهایرو رد،یقرار گ مدنظری استگذاریو س یزیربرنامه
ی فیزیکی وربالا بودن بهره دارند، اما همبا  یکیارتباط نزدنسبت سود خالص به آب مصرفی و نسبت عملکرد به آب مصرفی  اصطلاحات

(. زارعی قورخودی و Jha et al., 2016) دنشویکنترل م گریتوسط عوامل دهر یک  رایشود زینم بالا وری اقتصادیبهرهلزوماً منجر به 
در غرب و مرکز  یکیزیو ف یاقتصاد وریبهره شاخص اساسر بمرکبات و شالیزار آب در  یورشاخص بهره یابیارز( در 1401کاران )هم

ت تحت کش یاراض( نتیجه گرفتند که یباروج -رهشبابل و قائم -ر، آملهشون -روس، نوچال -رار دشت شامل رامسهچ) مازندران استان
 -لر و آمهشون -ر وه نیناحو  آب یاقتصادوری هبهر رنظ د را ازرعملک نریتهس بوچال -رر و رامسهشون -رون هیناح یزاریکبات و شالرم

 تیرمحصولات کشاورزی استان سمنان با محو ینسب تیمزدر بررسی  اند.داشتهوری فیزیکی بهره شاخص رنظ د را ازرعملک نیرهتبابل ب
تومان بر مترمکعب  4869وری اقتصادی ناخالص آب پسته با بهره ،یمحصولات باغدر آبیاری سطحی نشان داده شد که در  وری آببهره

. در گیاهان زراعی، وم قرار گرفتدرصد پسته( در رتبه د 62تومان بر مترمکعب ) 3022وری اقتصادی بود و انگور با بهره نیبالاتر دارای
. تومان بر مترمکعب بدست آمد 457و  399، 370 برابر با بیترتو گندم به ونجهیوری اقتصادی ناخالص آب برای جو، بهره زانیم نیکمتر
ده یهبود نبخشرا بآب و اقتصادی  یکیزیوری فروش شاخص بهره نینشان داد که ا جو برای گندم و پیت ارییکاربرد آب یتجارب عمل یبررس

درصد از  76این در حالی است که حدود  است. پیت ارییبا آب یحت سمنان کشت گندم و جو در استان ینسب تیاز عدم مز یاست که حاک
-1400( اختصاص داده شده است )آمارنامه کشاورزی و گندم ونجهیجو، سطح اراضی زراعی استان سمنان به کشت این سه محصول )

دام از کن نشان دهنده رضایت زارعین از کشت این سه گیاه زراعی است، در صورتیکه بر اساس نتایج این شاخص، نباید هیچو ای )1399
 (.1400کاران، همکشاورزان از کشت این گیاهان استقبال نمایند )توکلی و 

 ،یورزخاک یهاروش رییمانند تغ یزراعبه یهایفناور یآب با اعمال برخ یوربهبود بهره یدر راستا( 1399کاران )همسنگتراشان و 
 هو چهار مزرع ماریچهار مزرعه ت) در هشت مزرعه کشاورزانآزمایشی  ی،ح برنامه کودو اصلا یاهیارقام گ رییتغ ،یاریکرت آب ابعاد حاصلا
 یهادشنیپ یهایفناور مار،یمزارع تدر کردند.  اجرا هیاروم اچهیدر یشرق یواقع در حوضه ریبناب، اسکو و عجبش یهادر شهرستان (شاهد

دام به اق یخود و تجربه قبل یو براساس دانش بوم یسنت صورتبه کشاورزان ،مزارع شاهد کشاورزان انجام شد و در تیریبدون اعمال مد
 جیه شد. نتااز مزارع محاسب کیهر یراب آب ی فیزیکی و اقتصادیوربهره یهاکاشت، داشت و برداشت نمودند. شاخص اتیانجام عمل

ی فیزیکی و وربهره یهاشاخص شیبا مزارع شاهد، منجر به افزا سهیدر مقا گندم، ماریتمزرعه شده در اعمال یهاینشان داد که فناور
 وری آب در هر دو  شاخص، تحلیل لازم صورت نگرفت.  اقتصادی آب محصول گندم در منطقه بناب شد. ولی در مورد حد مطلوب بهره

ر . دستین است بالا در آن آب وریبهره ای کهمنطقه لزوماً بدتر از در یک گیاه زراعی در یک منطقه، نییپا یآب واقعوری بهره
دارد، به  B نقطهبهبود نسبت به  یبرای شتریب شرایط ولی .است Bی نسبت به نقطه شتریب یآب واقع وریبهره یدارا Aنقطه  ریشکل ز

  رایطوری آب در شبهرهنسبت ریزی آبیاری و تغذیه(، های ناصحیح )مثل عدم رعایت برنامهبه دلیل برخی مدیریت Aدر نقطه  گریعبارت د
زراعی انجام شده است. بنابراین در که در آن کلیه اصول بهاست  Bاز نقطه  کمتر اریبس ،لینسپتا وری آب در شرایطبهرهنسبت به  ی،واقع

کمتر  یواقعوری آب بهرهداشتن  رغمیعل Bنقطه  ریزی آبیاری و تغذیه(.)مثل رعایت برنامه داردوجود ود بهب یبرا یشتریب طیشرا Aنقطه 
هوا، خاک و  آب و یهایژگیو است. نقطه صورت گرفته نیو حداکثر استفاده از مزارع در ا کترینزد لیپتانس وری آب در شرایطبهرهبه  ولی
 تیریمد موجود مثل هایتیبا استفاده از تمام ظرف دیکند که بایبالقوه موری آب بهره ای "تیریمد تیقابل"نقطه را مستعد  کی ن،یزم
 یابیرزا ی مناسبی برایمبنا ینسب وریشاخص بهره گری. به عبارت دافتیبه آن دست توان می رهیمناسب و غ یاریسامانه آب ،زراعیبه

کرد.  یابیمزرعه را کامل ارز طیشرا توانیآب م یوردر بهبود بهره لیعوامل دخ هیبا شناخت کل فقط .استدر هر منطقه  یکشاورز طیشرا
غام و مناسب اد یرا به روش یدرولوژیو ه نیزم یباشد که کاربر یسازراه با مدلهم "هدف"نقطه  کی فیممکن است با تعر یابیارز نیا

 عرضه تیامن ،ی)آب و هوا(، عوامل زراع یدرولوژیخاک مزرعه، ه راتییتغ ،آب، اثرات استفاده از آب شور صیتخص رییاثرات بازخورد تغ
 .(Jones et al., 2005)شود  دهیمدل د دردر هر منطقه(  یواقع متیمحصول، تناسب اقتصاد )ق
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 (Jones et al., 2005وري فیزیکی در شرایط واقعی و استاندارد )شکل شماتیک از بهره -1شکل 

 

 Vladimirova یاقتصاد وریشاخص بهره سهیمقاوری آب در اروپا به این نتیجه رسیدند که ( در ارزیابی بهره2018کاران )هم و 
 یاستیدارد که با اقدامات س یکشور بستگ هر یاقتصاد یبه ساختارها یادیآب تا حد ز یوربهره رایز .است یمعنیب ی عضوکشورها نیب آب

ظر در ن یدرون کشور یهاشود، تفاوتیمحاسبه م یدر سطح ملاین شاخص که  ییاز آنجا ن،یر ا. علاوه بکندیم رییدر کوتاه مدت تغ
ممکن است  نیبنابرا ست،ین ایجغراف اینابرابر منابع، آب و هوا، اقتصاد  یمکان عیکننده توزآب منعکس یوربهره زیرا .شودیگرفته نم

 م،یآب در دسترس، خاک، اقل مقدار رینظ یمحل طیآب بر اساس شرا یاقتصاد وریبهره دیبا گریبه عبارت د .پنهان شود یمحل یهاتفاوت
برخی از . دهدیقرار نم گذاراناستیس اریدر اخت یاطلاعات سودمند نصورتیا ریدر غ .برآورد گردد رهیو غ یزراع تیریمد صول،ارزش مح

امل ثابت هستند و ش مدتانیدت تا ممهدر کوتا تیریمد رقابلیغ یهاهستند. محرک تیریمد رقابلیغ و برخی تیریقابل مداین عوامل 
 ها،یآوروابسته هستند، به عنوان مثال فن تیریمد ماتیها به تصممحرک ری. سااستآب و در دسترس بودن آب  تیفیو هوا، ک آبخاک، 

گذارد. یم ریتأث اهیو طول دوره رشد گ یآب یازهایبر ن ییآب و هوا طی. شرارهیآب و غ یگذارمتیق استیتلفات آب، ساختار اقتصاد، س
روند  ،شودیآب اشاره م یورکه به بهره یاست. هنگام یآب در کشاورز یوربهره تیریمد رقابلیغ هممحرک م کی اآب و هو ،نیبنابرا

ص به نقطه و زمان مشخ کیآب در  یوردر نظر گرفته شود، بهره یریگمیند تصمیدر فرآ بانیبه عنوان اطلاعات پشت تواندیم میاقل رییتغ
ع( مناب تیفیدر دسترس بودن و ک ،یورخاص مرتبط است. سه عامل )بهره یخاص در آن مکان و مقطع زمان ییآب و هوا طیشدت با شرا

 . بدیهیدل شوآب( حاص وریبه مصرف آب در اقتصاد )بهره طو مسائل مربو ندهایاز فرآ یدر نظر گرفته شوند تا درک بهتر همدر کنار  دیبا
در چه سطحی  بکاریم و وری ارائه نشود، آنگاه دقت بالا در تعیین الگو و ترکیب کشت )چیاست که اگر شاخص مناسبی برای ارزیابی بهره

 .(Vladimirova et al., 2018بکاریم( دور از انتظار است )
وری فیزیکی گندم در شرایط واقعی و پتانسیل آب، بهرهوری ( با  لحاظ نمودن نقش اقلیم و خاک در بهره2022ناصری و عباسی )

وری فیزیکی گندم در شرایط پتانسیل و واقعی در سطح یک درصد از دار بین بهرهرا برای گیاه گندم در کشور برآورد نمودند. اختلاف معنی
طق مختلف دم در کشور، تفاوت اقلیم و خاک مناوری فیزیکی در شرایط واقعی و پتانسیل کشت گننتایج پژوهش آنها بود. دلیل اختلاف بهره

یم وری پتانسیل و واقعی در اقلخشک در دشت مغان بدست آمد و بهرهاعلام شد. در این تحقیق بیشترین عملکرد گندم در اقلیم نیمه
ه اقلیم مساوی انسیل در هر سوری در شرایط واقعی و پتترتیب از بیشتر به کمتر متغیر بود. ولی نسبت بهرهخشک و خشک بهمرطوب، نیمه

بود که دلیلی برای آن ذکر نشد. در مطالعة آنها آزمایش آب )کیفیت و مقدار(، خاک )کیفیت فیزیکی و شیمیایی و مقدار آن که به عمق 
راعی زو مدیریت بهشود(، گیاه )رقم، سازگاری با اقلیم و خاک، دریافت انرژی، طول دوره رشد، مقدار تعرق، تراکم و غیره( خاک تعبیر می

ها و غیره( را عامل تغییر در مقدار عملکرد حتی در یک اقلیم ریزی آبیاری و تغذیه، تاریخ کاشت و برداشت، مبارزه با آفات و بیماری)برنامه
 (.1401مشابه دانستند )ناصری و عباسی، 

ری ووری آب در شرایط پتانسیل برای آن گیاه است. بهرهوری نسبی آب هر گیاه زراعی و باغی، نیاز به برآورد بهرهبرای برآورد بهره
. تآب در شرایط پتانسیل، نیاز به برآورد پتانسیل تولید اراضی خاک مزرعه برای گیاه زراعی دارد که در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرف

گندم  تولید گرمائی_تابشی  بهبهان، پتانسیل جنوب آهکی هایخاک برخی تولید گندم در پتانسیل تخمین و اراضی تناسب در ارزیابی
و  آزادیبرآورد شد ) هکتار در کیلوگرم 3255و  3885، 7121ترتیب زارع به عملکرد میانگین و زمین )خاک( تولید پتانسیل متوسط )اقلیم(،

برمتر( آزمایشی در جنوب زیمنسدسی 115و  7/4اراضی شور )با دامنه  در گندم کشت امکان هدف با (. در تحقیق دیگر1401کاران، هم
 زیاد هایمحدودیت برآورد شد. هکتار در کیلوگرم 6980با  برابر مطالعه مورد منطقه برای آبی گندم تولید و پتانسیل انجام خوزستان استان

 کیلوگرم  3/4090تا  2/293بین  اراضی واحدهای در تولید پتانسیل مقدار شد. تا باعث بالا اسیدیته و خاک آهک، رطوبت و قلیائیت، شوری
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های کشور، پتانسیل اقلیمی گندم را ( در برخی دشت1399کاران )هممیمند و الدینیزین (.1400کاران، هم و آزادیباشد ) متغیر هکتار در
 کیلوگرم در هکتار بدست آوردند.  2731کیلوگرم و عملکرد واقعی را  5923کیلوگرم، متوسط پتانسیل اراضی را  8211

ری ووری فیزیکی، اقتصادی و شکاف بهرههای بهرههای فراوان در داخل و خارج از کشور، هر یک از شاخصبر اساس نتایج پژوهش
گیری در مورد کشت یا عدم کشت یک گیاه در یک منطقه، دارای معایبی هستند. با شاخص آب، برای ارزیابی یک محصول یا تصمیم

ر وری اقتصادی دو عامل موثر دمقایسه و ارزیابی کرد. شاخص بهره همیاه زراعی چغندرقند و زعفران را با توان دو گوری فیزیکی نمیبهره
(. هر چند شکاف 1398گیرد )نظری، تولید کشاورزی یعنی شرایط خاک و اقلیم منطقه که مبتنی بر پتانسیل تولید است، در نظر نمی

ند و کوری فیزیکی و اقتصادی، شرایط را تبیین میو پتانسیل( بهتر از دو شاخص بهره وری آب در شرایط واقعیوری )اختلاف بهرهبهره
به دلیل تفاوت در ماهیت عملکرد گیاهان مختلف )مثل زعفران و  همکند، ولی این شاخص وری آب را بهتر نمایان میوضعیت بهره

وری نسبی اقتصادی آب معرفی و براین، در این مقاله، شاخص بهرهدهد. بناوری آب را ارائه نمیفرنگی(، ارزیابی صحیحی از بهرهگوجه
ری وهای مرسوم بهرهطور جداگانه، با شاخصبرای هر یک از عوامل موثر بر تولید محصول، نظیر خاک، گیاه، اقلیم، مدیریت و تورم، به

 وری مقایسه شد. چنین شکاف بهرههمفیزیکی و اقتصادی آب و 

 هامواد و روش
وری وری اقتصادی آب در شرایط واقعی به بهره(، با تعریف نسبت بهرهeKWPوری نسبی اقتصادی آب )پژوهش شاخص بهره در این

وری فیزیکی ( که به صورت نسبت بهرهpKWPوری نسبی فیزیکی آب )( معرفی و با شاخص بهره1اقتصادی آب در شرایط استاندارد )رابطه 
های ( و سایر شاخص1397شود )جناب و نظری، ( تعریف می2فیزیکی آب در شرایط استاندارد )رابطه وری آب در شرایط واقعی به بهره

ترتیب بر حسب ( آب در شرایط واقعی )بهaWPPوری فیزیکی )( و بهرهaWPEوری اقتصادی )های بهرهوری مرسوم یعنی شاخصبهره
( pWPGوری فیزیکی آب )(، شکاف بهره1401)ناصری و عباسی،  4و  3 هایتومان بر مترمکعب و کیلوگرم بر مترمکعب(، مطابق رابطه

های ها و مدیریتها، اقلیم(، در گیاهان، خاک1397)جناب و نظری،  6و  5های (، مطابق رابطهeWPGوری اقتصادی آب )و شکاف بهره
 آبیاری مختلف، مقایسه و ارزیابی شد. 

KWPe =

(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑎
𝑊𝐼

(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑝

𝑁𝐼

 (1رابطه  

KWPp =

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑎
𝑊𝐼

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑝

𝑁𝐼

 (2رابطه  

ترتیب درآمد و هزینه کشاورز در واحد سطح مزرعه )هکتار( بر حسب به costو  incomeبعد، بدون pKWPو  eKWPدر این روابط؛ 
است که وارد مزرعه  جم آب آبیاری بر حسب مترمکعب بر هکتار )مقدار آبیح WIترتیب بیانگر شرایط واقعی و پتانسیل، به: pو  aتومان، 

 pYieldو  aYield(، 11و  10، 9بر حسب مترمکعب بر هکتار )روابط نیاز خالص آب آبیاری گیاه در شرایط استاندارد  NIگردیده است(، 
کشاورز و عملکرد  ان عملکردهمباشند. عملکرد در شرایط واقعی ترتیب عملکرد در شرایط واقعی و پتانسیل بر حسب کیلوگرم بر هکتار میبه

-الدینیدست آمد )زینهای مختلف بهها و اقلیم( است که به روش فائو، برای هر گیاه، در خاکLPPپتانسیل، معادل پتانسیل تولید اراضی )

م از عوامل درآمد مثل عملکرد و اجزای عملکرد در ضرب هر کدا(. درآمد در شرایط واقعی و پتانسیل از حاصل1399کاران، هممیمند و 
ترتیب در شرایط واقعی و پتانسیل محاسبه و هزینه واقعی شامل کلیه مخارج کشاورز از کاشت تا قیمت متناظر، در سال مورد بررسی، به

خم، ا برداشت )مثل هزینه شبرداشت و رساندن محصول به محل فروش یا مصرف است و هزینه در شرایط پتانسیل، شامل هزینه کاشت ت
ای که لازم است تا شرایط برای رشد گیاه مطابق تعریف فائو، به شرایط بدون محدودیت برسد. شرایط برداشت، آبیاری و غیره( بعلاوه هزینه

ه عنوان نشود. بها و تغذیه )عناصر غذایی( متحمل بدون محدودیت شرایطی است که گیاه هیچ تنشی از جنبه آب آبیاری، آفات و بیماری
ا به همثال بر اساس آزمون خاک هزینه مقدار کود مورد نیاز برای تامین شرایط بدون محدودیت تغذیه، یا هزینه کارگری برای تعداد آبیاری

ی وررهتعریف شاخص بهباشد. با این که رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی قرار بگیرد باشد مشمول هزینه در شرایط پتانسیل میطوری
وجود، به زراعی و اقتصاد منسبی آب )اعم از اقتصادی و یا فیزیکی(، در واقع نسبت توان بالفعل مزرعه در شرایط خاک، اقلیم، مدیریت به
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 توان بالقوه آن مزرعه برای تولید محصول است. 

𝑊𝑃𝐸𝑎 =  
(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑎

𝑊𝐼
 ( 3رابطه  

𝑊𝑃𝑃𝑎 =  
(𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑)𝑎

𝑊𝐼
 (4رابطه  

 (. 1397)جناب و نظری، وری در شرایط استاندارد و واقعی )شرایط زارع( است وری آب، اختلاف بین بهرهطور کلی شکاف بهرهبه

𝑊𝑃𝐺𝑒 =  𝑊𝑃𝐸𝑝 −  𝑊𝑃𝐸𝑎  5رابطه) 

𝑊𝑃𝐺𝑝 =  𝑊𝑃𝑃𝑝 −  𝑊𝑃𝑃𝑎  6رابطه) 
ری وآب در شرایط پتانسیل است و واحد آن مشابه بهرهوری اقتصادی و فیزیکی ترتیب بهرهبه pWPPو  pWPEدر این روابط، 

 Jonesند )اوری آب در شرایط پتانسیل را محققین زیادی در تحقیقات خود استفاده نمودهاقتصادی و فیزیکی در شرایط واقعی است. بهره

et al., 2005 ،وری اقتصادی و فیزیکی منابع، بهره(. مطابق این 1401؛ ناصری و عباسی، 1397نظری، ؛ جناب و 1395؛ نظری و لیاقت
 حاسبه گردید. م 8و  7آب در شرایط پتانسیل به صورت رابطه 

𝑊𝑃𝐸𝑝 =  
(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑝

NI
 (7رابطه  

𝑊𝑃𝑃𝑝 =  
(𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑)𝑝

NI
 (8رابطه  

هزینه در شرایط پتانسیل. نحوی برآورد و پارامترهای مورد نیاز در برآورد این دو شاخص عبارتند از نیاز خالص آب آبیاری، عملکرد و 
استفاده  11تا  9محاسبه عملکرد و هزینه در شرایط پتانسیل قبلا توضیح داد شده است. اما در برآورد مقدار نیاز خالص آب آبیاری از روابط 

   باشد:گردیده است که به شرح زیر می

𝐸𝑇𝑂 (9رابطه  =
0.408(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 (

900
𝑇 + 273.16) 𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑠)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

𝐸𝑇𝑐 (10رابطه  = 𝐾𝑐  ×  𝐸𝑇𝑜 

𝑁𝐼 (11رابطه  =  𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒𝑓𝑓 

 
مقدار باران  effP: ضریب گیاهی و Kc(، mm/day: نیاز آبی )ETc(، mm/day: تبخیر و تعرق گیاه مرجع چمن )EToدر این روابط 

 باشد.( میmmموثر )
وری آب در مزرعه کشاورز برای آن است. مقدار یک بیانگر این است که بهرهبین صفر تا یک  pKWP و eKWPهای مقدار شاخص

ها یماریاست که آفات و ب وری صفر مربوط به شرایطیوری آب است، رسیده است. بهرهکشت خاص به حد استاندارد که بالاترین حد از بهره
اعث از بین رفتن کامل محصول شده است. وقتی مقدار شاخص مدت( بیا سیل و بلایای طبیعی و غیرطبیعی )مثلاً عدم آبیاری طولانی

eKWP  وری درصد بهره 65باشد، به این معنا است که  65/0برای یک گیاه در یک خاک و اقلیم و تحت هر مدیریت و سامانه آبیاری برابر
 پتانسیل حاصل شده است.

و پارامترهای  pWPGو  aWPE، aWPP ،pWPE ،pWPP ،eWPGهای برای ارزیابی شاخص پیشنهادی، نیازمند برآورد شاخص
بی آب و وری نسشاخص بهره های میدانی است. لذا برای ارزیابیاحتیاج به داده مرتبط آنها در شرایط مختلف )گیاه، اقلیم، خاک و اقتصاد(،

دان، دشت مغان در استان اردبیل، بهبهان همهای انجام گرفته در مناطقی از ملایر در استان از نتایج پژوهشها، مقایسه آن با سایر شاخص
در گیاهان زراعی و باغی شامل انگور، گردو، گندم،  1401تا  1398های و شاوور در استان خوزستان و قزوین در استان قزوین بین سال

 (. 1 استفاده گردید )جدولتر در منابع منتشر شده بود، زمینی که  پیشذرت، پنبه، چغندرقند، جو، کنجد، آفتابگردان، یونجه و سیب
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دار گیری مقها با اندازههایی بود که در آنبر این اساس در مقاله حاضر از نتایج دو دسته از منابع استفاده شد. دسته اول پژوهش
در این ، برای یک یا چند گیاه زراعی در یک منطقه محاسبه شده بود. aWPP و aWPEعملکرد، حجم آب آبیاری، درآمد و هزینه، شاخص 
، از کتاب برآورد آب مورد نیاز گیاهان عمده زراعی و باغی کشور pKWP و eKWPهای دسته، نیاز خالص آبی گیاه برای محاسبه شاخص

ان هم( برای LPP(. برای دستیابی به عملکرد پتانسیل، از منابعی که در آنها پتانسیل تولید اراضی )1376کاران، هماستخراج شد )فرشی و 
، aWPE، aWPPهای آوری شده شاخصهای جمعان مناطق برآورد شده بود، استفاده گردید. در مجموع با استفاده از دادههمدر  گیاهان و

eKWP و pKWP ری وهایی بودند که در آنها شاخص بهرهبرآورد و برای شرایط مختلف، با یکدیگر مقایسه شدند. دسته دوم نتایج پژوهش
برای  eKWPو  eWPG، pWPG ،pKWPهای شرایط واقعی و پتانسیل ارائه شده بود. بر این اساس، شاخصفیزیکی و اقتصادی آب در 

 چند گیاه مختلف مقایسه و ارزیابی شدند.
 

 هاي مورد استفاده براي ارزیابی شاخص پیشنهادي . برخی مشخصات و داده1جدول 

 ماخذ استفاده مورد محصول مطالعه محل فیرد

 پتانسیل تولید اراضی گردوانگور و  ملایر 1
Ghadami Firouzabadi 

(2021) 

 دشت مغان 2

گندم، ذرت، پنبه، چغندرقند، جو، 
-کنجد، آفتابگردان، یونجه و سیب

 زمینی

وری فیزیکی و اقتصادی آب،  تعیین بهره
 پتانسیل تولید اراضی

Farahza et al. (2019) 

 گندم بهبهان 3
ص شاختعیین پتانسیل تولید اراضی،  

 وری فیزیکی و اقتصادی آببهره

Azadi et al. (2022) 

Naseri & Abbasi (2022) 

 گندم )شوش( شاوور 4
ری وتعیین پتانسیل تولید اراضی، بهره

 فیزیکی و اقتصادی

Mossaddeghi et al. 

(2020) 

Naseri & Abbasi (2022) 

 گندم، جو و ذرت قزوین 5
وری فیزیکی، اقتصادی و تعیین بهره

 وری آبشکاف بهره
Jenab & Nazari (2019) 

 نتایج و بحث

 ارزیابی شاخص پیشنهادي در گیاهان مختلف -الف
برای چند محصول مختلف  aWPPو  pKWP ،aWPE هایراه میانگین شاخصهم، مقدار این شاخص به eKWP برای ارزیابی شاخص

برای این گیاهان یکسان و فقط مقدار نشان داده شده است. اقلیم، خاک و کیفیت آب آبیاری  2مغان محاسبه و در جدول  آباددر پارس
 6/3و  63/4، 6ترتیب با ای بههزینه و قیمت هر یک از محصولات متفاوت بود. در بین این گیاهان، هندوانه، چغندرقند و ذرت علوفه

 وری فیزیکی آب را داشتند. این موضوع به دلیل تفاوت در ماهیت عملکرد این گیاهان )عملکرداخص بهرهکیلوگرم بر مترمکعب، بیشترین ش
باشد. در مزارع آزمایشی، عملکرد در واحد سطح بالای چغندرقند نسبت به محصولاتی مثل گندم و جو، باعث افزایش در واحد سطح بالا( می

قیمت محصول( و هزینه  ×صولات دیگر گردید. چون در این شاخص درآمد )عملکرد وری فیزیکی چغندرقند نسبت به محشاخص بهره
ند. وری فیزیکی آب را داشته باششود بدیهی است محصولاتی که عملکرد در واحد سطح بالایی دارند، بالاترین بهرهکشاورز، لحاظ نمی

بر اساس این  ین دلیلهموری آب در آن گیاه نیست. به تری بهرهوری فیزیکی آب در یک گیاه، دلیل بر بربنابراین، بالا بودن شاخص بهره
توان کاشت یا عدم کاشت یک گیاه، مثل هندوانه، را توصیه کرد. علاوه بر این به دلیل تفاوت در ماهیت عملکرد گیاهان، شاخص نمی

یابی وری فیزیکی گیاهان در سایر مناطق مقایسه و ارزوری فیزیکی گیاهان مختلف در یک منطقه را برآورد و با بهرهتوان میانگین بهرهنمی
 توان بر اساس آندهد و نمیوری آب در گیاهان مختلف حتی در یک منطقه را ارائه نمیرو، این شاخص ارزیابی دقیقی از بهرهاینکرد. از

 گیری کرد.وری بالایی داشته باشد، تصمیمدر مورد کشت یک گیاه زراعی که بهره
درآمد(  –وری فیزیکی آب این است که در آن بجای عملکرد، از سود خالص )هزینه وری اقتصادی نسبت به بهرهبهره مزیت شاخص

شود )حجم آب آبیاری در هر دو شاخص یکسان است(. بدیهی است که تفاوت حاصل از تولید و فروش محصول کشاورزی استفاده می
، شاخص aWPPشد. بر خلاف شاخص  aWPP و aWPEت در مقادیر دو شاخص قیمت و هزینه تولید محصولات مختلف، باعث تفاو

aWPE،  تومان بر مترمکعب  2550و  4970، 8860ترتیب با فرنگی به، گیاه خربزه، هندوانه و گوجه2در بین گیاهان مورد بررسی در جدول
، نتیجه متفاوت aWPEبه  aWPPتغییر شاخص ارزیابی از بنابراین با وری اقتصادی آب معرفی کرد. را به عنوان گیاهان با بالاترین بهره
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، aWPPشاخص شود و نسبت به وری آب دخالت داده می، قیمت و هزینه محصول در محاسبه بهرهaWPEدریافت شد. هر چند در شاخص 
برای هر گیاه، در خاک  ،aWPEشاخص وری آب وجود ندارد. ولی در این شاخص، مبنایی برای مطلوب بودن یا نبودن بهره تر استجامع

های مختلف دهد که در سالوری ارائه می(، یک بهره3و اقلیم مشخص، بر اساس قیمت محصول، آب مصرفی و هزینه صرف شده )رابطه 
ب ، حد مطلومشکل است همکند. این عدد که معمولا از سه رقم بیشتر است و به ذهن سپردن آن با تغییر قیمت محصول و هزینه، تغییر می

وری آب بیشتر دارد؟ تومن بر مترمکعب برای خربزه مطلوب است یا نیاز به ارتقا بهره 8860دهد. مثلا آیا وری آب را نشان نمیبودن بهره
وری سایر آیدکه آیا بهره، ارزیابی شود آن موقع این سوال پیش می2هندوانه، از طریق مقایسه با سایر گیاهان جدول  aWPEاگر شاخص 

ید که آیا آین سوال پیش میهمهای قبل ارزیابی شود، مشابه وری سالمطلوبیت دارند که با آن سنجیده شوند؟ اگر بر اساس بهرهگیاهان 
وری نسبت به سال قبل افزایش یابد، مطلوبیت حاصل خواهد وری در سال قبل مطلوب بوده که با آن مقایسه صورت گیرد؟ چقدر بهرهبهره

 توان به این سوال پاسخ داد چون در این شاخص مبنای درستی تعریف نشده است.نمی aWPEشد؟ با شاخص 
، در دشت مغان، 2پذیر است. بر این اساس برای گیاهان جدول وری نسبی اقتصادی آب امکانپاسخ این سوالات با شاخص بهره

وری اقتصادی فرنگی، با بهره، محاسبه گردید. در گوجه(8وری اقتصادی پتانسیل آب )( با مبنای بهره1وری نسبی اقتصادی آب )رابطه بهره
 17/0  وری نسبی اقتصادی، فقطعبارتی بر اساس بهرهدست آمد. بهوری نسبی اقتصادی آب بهبالا بعد از خربزه و هندوانه، کمترین بهره

فرنگی در این منطقه از کشور وجود گوجه درصد فضای کار برای پیشرفت در تولید 83وری آب مزرعه حاصل شده و از توان بالقوه بهره
( را نسبت به سایر گیاهان داشت. این یعنی با توجه به پتانسیل تولید و 68/0وری نسبی اقتصادی آب )دارد. در مقابل گندم بالاترین بهره

پتانسیل فاصله دارد. ذکر این درصد با شرایط  32وری اقتصادی آب در آن، شرایطی که در دشت مغان برای گیاه گندم وجود دارد، بهره
 تر است. ها راحتنسبت به سایر شاخص، eKWPو درک شاخص  همضروری است که ف همنکته 

است. این دو  pKWPدر لحاظ نشدن هزینه و قیمت محصولات زراعی در شاخص ، eKWPبا شاخص  pKWPتفاوت شاخص 
هایی ینهها و هزقش پررنگی دارند. در این منطقه چون گیاهان مختلف قیمتوری آب نگیری و مدیریت کشاورز و در بهرهپارامتر در تصمیم

متفاوت باشند. غالبا به دلیل کم شدن هزینه از درآمد )کم شدن  eKWPو  pKWPهای مختلفی داشتند. بدیهی است که مقادیر شاخص
چون در مزارع مورد نظر در این دشت چنین هماست.  pKWPکمتر از شاخص  eKWP(، مقدار شاخص 1مقدار صورت و مخرج رابطه 

( برای هر دو شاخص محصولات متیو قآبیاری  تیریمد م،یآب، خاک، اقل)آب  وریه عوامل موثر بر شاخص بهرههم(، 2)گیاهان جدول 
 حاصل شدند. pKWPبه شاخص  نزدیک eKWPشاخص مقدار  بودند، لذا کسانی

 

 وري آب  در چند گیاه مختلف در دشت مغانهاي مختلف بهرهمقایسة مقادیر شاخص -2جدول 
eKWP 
 بعد()بی 

pKWP 
 بعد()بی 

aWPE 
)3(Toman/m 

aWPP 
)3(Kg/m 

Benefitp
* Benefita

* 
NI 

(m3/ha) 
WI 

(m3/ha) 
Yieldp 

(Kg/ha) 
Yielda 

(Kg/ha) گیاه   

 گندم 5400 7000 4805 4355 7520000 10100000 12/1 1565 7/0 68/0

 اینه. داذ 4300 8800 7580 5970 5284000 13144000 57/0 700 38/0 32/0

 ایعلوفه .ذ 22500 60000 6180 4535 8237500 24600000 6/3 1330 28/0 25/0

 خربزه 27000 40000 7770 4014 68830000 102400000 5/3 8860 35/0 35/0

 برنج 2550 5000 34560 28500 22500000 46100000 07/0 650 46/0 42/0

 ونجهی 3000 5500 14040 9746 3100000 7200000 21/0 220 38/0 3/0

 نگیفرگوجه 30000 80000 12960 6184 33050000 92100000 31/2 2550 18/0 17/0

 جو 3600 6000 3750 4200 5380000 9200000 96/0 1435 67/0 65/0

 هندوانه 39500 55000 6600 6172 32772500 45825000 6 4970 67/0 67/0

 چغندرقند 50000 70000 10800 7032 15650000 22800000 63/4 1450 47/0 45/0

*- aBenefit و pBenefit به ترتیب بیانگر سود خالص در شرایط واقعی و پتانسیل 

 

 هاي مختلفارزیابی شاخص پیشنهادي در اقلیم -ب

( 3در سه اقلیم گرم و معتدل، سرد و گرم و خشک، برای گیاه گندم در جدول ) pKWPو  aWPP ،aWPE، eKWPهای میانگین شاخص
باشد. در مناطق سردسیر خرما قابل پرورش نیست حتی اگر آب به اقلیم، اولین مجوز کاشت یک گیاه در یک منطقه میارائه شده است. 
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ه در ها قابل کشت است ولی این گیااگرچه گندم در اغلب اقلیماز شرایط مناسبی برخوردار باشد.  هماندازه کافی وجود داشته باشد و خاک 
ای هوری فیزیکی و اقتصادی در سه اقلیم مورد بررسی نشان داد که شاخصهای مختلف، عملکرد متفاوتی دارد. مقادیر شاخص بهرهاقلیم
وری بهره همو  وری فیزیکیبهره هممشابه داشتند.  گانه روندی )تغییرات نسبت به اقلیم(های سهوری فیزیکی و اقتصادی آب در اقلیمبهره

(. این در حالی است که گندم در مناطق 3اقتصادی، در اقلیم گرم و معتدل کمترین و در اقلیم گرم و خشک بیشترین مقدار داشتند )جدول 
وری نسبی ( و شاخص بهره1399 کاران،همالدینی و گرم و خشک و گرم و معتدل عملکرد بیشتری نسبت به مناطق سردسیر دارد )زین

وری اقتصادی آب در وری اقتصادی در شرایط واقعی نسبت به بهرهآب، بهره eKWPاقتصادی آب این موضوع را تایید کرد. در شاخص 
اقلیمی و اراضی ( نیازمند پتانسیل تولید 8وری اقتصادی آب در شرایط استاندارد )رابطه (. در بهره1شود )رابطه شرایط پتانسیل سنجیده می

نیاز آب آبیاری  مهپتانسیل تولید اقلیمی و اراضی مزرعه و  هممزرعه )عملکرد پتانسیل( و نیاز آبیاری در شرایط استاندارد )پتانسیل( است. 
وری آب هرهبدر شرایط استاندارد به اقلیم منطقه وابسته است. به عبارت دیگر در استفاده از این شاخص اقلیم منطقه مستقیما در مقدار 

کی وری نسبی فیزیوری فیزیکی و اقتصادی، اقلیم دخالت مستقیم ندارد. در شاخص بهرهدخالت دارد. در حالی که در هر دو شاخص بهره
کی و وری نسبی )فیزیاقلیم در برآورد پتانسیل عملکرد و  نیاز آب آبیاری نقش مستقیم دارد. لذا در هر دو شاخص بهره هم( 2آب )رابطه 

ی فیزیکی آب، وری نسبقتصادی(، اقلیم اثرگذار بود ولی به دلیل در نظر گرفته نشدن هزینه  برای تولید گندم و قیمت آن در شاخص بهرها
وری آب را در ، کمترین بهره pKWPکه شاخص وری نسبی اقتصادی آب، در پی داشت. به طورینتایج متفاوتی نسبت به شاخص بهره

در اقلیم سرد نشان داد. هر چند هر دو شاخص منطقه گرم و معتدل را مناسب برای کشت گندم   eKWPخص اقلیم گرم و خشک و شا
 معرفی نمودند.

 

 ●هاي مختلفوري در اقلیمهاي مختلف بهرهمقایسة مقادیر شاخص -3جدول 

 گیري و محاسبه شدهپارامترهاي اندازه گرم و معتدل سرد خشک گرم و

4118 3982 2845 Yielda 

(Kg/ha) 
6505 7268 3892 Yieldp 

(Kg/ha) 

7618 7542 6580 WI 
/ha)3(m 

5300 4155 4490 NI 

(m3/ha) 
68372000 65716000 43547000 Benefita 

114720000 130268000 62732000 pBenefit 

6/0 56/0 46/0 )3(Kg/m aWPP 

10000 9300 7000 )3(Toman/m aWPE 

42/0 46/0 51/0 pKWP بعد()بی 

43/0 31/0 48/0  eKWP بعد()بی 

 (1382تقسیمات اقلیمی ایران )گنجی، ●

 هاي مختلفارزیابی شاخص پیشنهادي در خاک -ج

های مختلف عملکرد خاک بعد از اقلیم، دومین مجوز برای کاشت گیاهان زراعی و باغی است. در یک اقلیم، گیاهان مختلف، در خاک
د های مهای سنگین، رشد بهتری دارند. برای ارزیابی شاخصهای سبک و برخی گیاهان در خاکدر خاکمتفاوتی دارند. برخی گیاهان 

های مختلف، چند مزرعه گندم در استان خوزستان که در یک منطقه قرار داشتند و دارای اقلیم و مدیریت زراعی مشابه بودند نظر در خاک
های ( برآورد شده بود، برای این منظور انتخاب و میانگین شاخص1401کاران، همو  و پتانسیل عملکرد گندم در هر یک از آنها )آزادی

برآورد و مقایسه شدند. کشاورزان منطقه بدون توجه به نیاز آبی گندم و بر  4های جدول وری آب گندم در هر یک از خاکمختلف بهره
های مختلف و در نتیجه با نفوذ و گنجایش زراعی متفاوت، با خاکاساس عرف یا حقابه، مزارع خود را آبیاری کردند. بدیهی است مزارع 

حجم آب آبیاری متفاوتی برای آبیاری گندم نیاز دارند. یک حجم مشخص آب آبیاری، ممکن است برای آبیاری یک مزرعه کافی و برای 
دار هزینه صرف شده تا حدودی یکسان ولی مقیک مزرعه دیگر کم باشد. چون مزارع گندم انتخابی در یک منطقه بودند، بنابراین قیمت و 

 وری فیزیکی و اقتصادی آبین دلیل روند تغییرات شاخص بهرههمعملکرد و حجم آب آبیاری در واحد سطح هر مزرعه، متفاوت بودند. به 
تقریبا   ر خاک لوم رسیهای مختلف مشابه بودند. به عنوان مثال مقدار هر دو شاخص د)تغییرات شاخص نسبت به تغییرات خاک(، در خاک

 بود.  دو برابر خاک لومی
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وری را داشت ولی شاخص بهره aWPEو  pWPPهای ترین مقدار شاخصکه گندم در خاک شنی پایینرغم این( علی4در جدول )
وری نسبی هرهب وری نسبی اقتصادی آب این خاک بیشتر از شاخصکه شاخص بهرهنسبی اقتصادی آب نتیجه متفاوتی ارائه داد. به طوری

ها مثل خاک لومی بود و نشان داد که در خاک شنی فاصله بین توان تولید بالفعل )آنچه که در مزرعه اتفاق اقتصادی آب برخی خاک
کشاورزان ی کننده رضایت برخوری در شرایط استاندارد( مزرعه کمتر از خاک لومی است. این مسئله توجیهافتد( و توان تولید بالقوه )بهرهمی

، مندی یا عدم رضایت زارع از عملکرد یک محصولباشد. در واقع رضایتای با عملکرد بیشتر میاز مزارعی با عملکرد کمتر نسبت به مزرعه
وری فیزیکی و اقتصادی آب مبنای قضاوت باشد، کشاورز ناراضی مرتبط با توان تولید خاک مزرعه است. در خاک شنی اگر شاخص بهره

ری ووری نسبی اقتصادی آب را مبنا قرار دهد، راضی خواهد بود. این دلیل دیگری بر ارجحیت شاخص بهرهکشاورز شاخص بهره اما اگر

 وری نسبی اقتصادی آب، متناسب با آبیبه عبارت دیگر شاخص بهره وری آب در کشاورزی است.نسبی اقتصادی آب در ارزیابی بهره

دهد نه صرفا وری را بر اساس توان تولید خاک و اقلیم منطقه ارائه میاست، بهره که برای تولید یک محصول مصرف شده

 دست آورده است. محصولی که زارع به
است و  pKWP  ، لحاظ نشدن درآمد و هزینه در شاخصeKWPو   pKWPشاخص گفته شد، تنها تفاوت  همطور که قبلا انهم

شان نزدیک بودند. این نتیجه ن همهای مختلف بسیار به مقادیر این دو شاخص در خاکچون هزینه و قیمت محصول گندم یکسان بود، لذا 
که نسبت به  pKWPتوان از شاخص داد که برای یک گیاه زراعی در یک منطقه که هزینه صرف شده و قیمت محصول یکسان است، می

شرایط اقلیمی و در نتیجه پتانسیل تولید اقلیمی برای گیاه های میدانی کمتری دارد، استفاده نمود. چون اولا نیاز به داده eKWPشاخص 
، برآورد هاوری بر اساس توان تولید هر یک از خاکوری نسبی )فیزیکی و اقتصادی( آب، بهرهیکسان است و ثانیا در هر دو شاخص بهره

الثا عامل تفاوت دو شاخص یعنی هزینه و قیمت شود و ثوری دخالت داده میطور مستقیم در شاخص بهرهشود بنابراین اقلیم و خاک بهمی
 یکسان است. هممحصول 

 

 هاي مختلفوري آب در خاکهاي مختلف بهرهمقایسة مقادیر شاخص -4جدول 
eKWP 

 بعد()بی
pKWP 

 بعد()بی
aWPE 

)3(Toman/m 
aWPP 
)3(Kg/m 

Benefitp
* Benefita

* 
NI 

(m3/ha) 
WI 

(m3/ha) 
Yielda 

(Kg/ha) 
Yieldp 

(Kg/ha) ویژگی خاک 

57/0 57/0 8200 51/0 64855000 53814000 4501 6588 4016 3372 Silty Clay Loam 

57/0 57/0 9900 6/0 78667000 69975000 4501 7058 4728 4200 Silt Loam 

47/0 48/0 5900 38/0 56302000 47529000 4501 8000 3582 3050 Loam 

58/0 53/0 2000 15/0 11041000 11421000 4501 8000 1280 1200 Sandy 

44/0 45/0 6300 4/0 64272000 50457000 4501 8000 3981 3200 Loam 

68/0 67/0 13000 77/0 86664000 79734000 4501 6117 5141 4700 Clay Loam 

58/0 58/0 10500 63/0 81871000 69311000 4501 6588 4885 4166 Silty Clay Loam 

78/0 78/0 13300 8/0 76572000 68609000 4501 5176 4622 4130 Silty Clay 

 

 آبیاري ارزیابی شاخص پیشنهادي در مدیریت -د
ی آب صورت ورها مدیریتی است که در کشاورزی با هدف افزایش بهرهای( یکی از دهفشار )قطرهتغییر سامانه آبیاری مزارع از ثقلی به تحت

ابی شد. های پیشنهادی ارزیدان با شاخصهمآبیاری، برای دو گیاه باغی انگور و گردو در منطقه ملایر استان گیرد. این تغییر مدیریت می
( ارائه شده است. به دلیل ماهیت 5وری آب برای این دو گیاه در دو سامانه آبیاری مورد نظر در جدول )های مختلف بهرهمقادیر شاخص

 وری فیزیکی انگور که ارتباط مستقیم با عملکرد در واحد سطحتر نسبت به گردو(، شاخص بهرهعملکرد انگور )عملکرد در واحد سطح بیش
د وری فیزیکی آب،  آبیاری ثقلی در باغ انگور را به دلیل عملکردارد، در هر دو سامانه آبیاری بیشتر از گردو بود. به عبارت دیگر شاخص بهره

 وری اقتصادی، به دلیل قیمتکه شاخص بهرهای در گردو معرفی کرد. در صورتییاری قطرهورتر از سامانه آبدر واحد سطح بیشتر، بهره
مبنای ارزیابی قرار بگیرد، در هر دو سامانه  aWPPورتر معرفی نمود. بنابراین، اگر شاخص بالای گردو، در هر دو سامانه آبیاری، گردو را بهره

ی هاباشد. یعنی شاخصوری آب بیشتر مید در هر دو سامانه آبیاری، گردو دارای بهرهمبنا قرار بگیر aWPEآبیاری، انگور و اگر شاخص 

aWPP  وaWPEای، نتیجه معکوس ارائه دادند. لذا، با این دو وری آب برای انگور و گردو در دو سامانه آبیاری ثقلی و قطره، مقادیر بهره
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 را ارزیابی کرد. اما نتایج ارزیابی مدیریت آبیاری انگور و گردو با استفاده از شاخص ایتوان تغییر مدیریت آبیاری از ثقلی به قطرهشاخص نمی
وری آب هر کدام از گیاهان گردو و انگور بر اساس ، نشان داد که با هر قیمتی و با هر ماهیت عملکردی، چون بهرهeKWPپیشنهادی 

متر وری آب در گردو کای، بهرهاولا چه در سامانه ثقلی و چه در سامانه قطره شود، لذاوری استاندارد منحصر به فرد هر گیاه مقایسه میبهره
وری آب در سامانه واره بهرههمای، دست آمد، ثانیا چه در انگور و چه در گردو، به دلیل کاهش مصرف آب در سامانه آبیاری قطرهاز انگور به

رت دیگر هر مدیریتی که باعث کاهش مصرف آب و افزایش عملکرد در شرایط ای بیشتر از سامانه آبیاری ثقلی بود. به عباآبیاری قطره
ادی وری نسبی اقتصوری در شرایط استاندارد و در نتیجه افزایش شاخص بهرهوری واقعی به بهرهزارع )واقعی( شود، باعث نزدیکی بهره

 1800کیلوگرم در هکتار و چغندرقند با قیمت کیلویی  3رد میلیون تومان و عملک 30شود و این برای زعفران با قیمت کیلویی حدود آب می
 تن در هکتار صادق است.   70تومان و 

ری است. وزراعی دیگر، تعیین مقدار دقیق اثرگذاری آن مدیریت بر بهرهیت در تغییر سامانه آبیاری یا هر مدیریت بههمنکته حائز ا
کیلوگرم  20/0و  46/3ترتیب به مقدار وری فیزیکی و اقتصادی در انگور و گردو بهیش بهرهای باعث افزاتغییر سامانه آبیاری از ثقلی به قطره

تومان بر مترمکعب شده است. سوال اصلی این است که آیا این مقدار در حد کفایت بوده یا خیر؟ به  13700و  15000بر مترمکعب و 
یا خیر؟ این سوال مشابه این است که فرض کنید حقوق ماهیانه یک کننده است وری آب برای کشاورز راضیعبارتی این افزایش بهره

است؟ قطعا پاسخ به این سوال به اطلاعات  کارمند دو میلیون تومان در ماه افزایش یافته است. آیا کارمند از این افزایش حقوق راضی
ند که حقوق مبنا کلیون تومان زمانی معنا و مفهوم پیدا میپذیر نیست. افزایش دو میبیشتری نیاز دارد و بدون آنها پاسخ به این سوال امکان

میلیون تومان بسیار متفاوت است. بنابراین، قضاوت  5میلیون تومان و  50مشخص باشد. افزایش حقوق دو میلیون تومانی در حقوق مبنای
دی و یا وری نسبی )اقتصابا شاخص بهرهوری فیزیکی و اقتصادی ممکن نیست. اما در مورد تاثیر دقیق یک مدیریت با دو شاخص بهره

ری وتوان تاثیر آن مدیریت را با درصد مشخص کرد. مثلا با معیار شاخص بهرهفیزیکی(، تحت هر شرایط و در هر سال زراعی، با دقت می
مدیریت تغییر  هماست. یعنی سدرصد ارتقا داده  37و  21ترتیب وری را در گردو و انگور بهای، بهرهنسبی اقتصادی، سامانه آبیاری قطره

(. اگر این 5( است )جدول 8/0 -43/0=37/0درصد ) 37( و 52/0 -31/0=21/0درصد ) 21ترتیب سامانه در دو محصول گردو و انگور به
 aWPEاخص ای را ارائه خواهد داد. ولی در شوری نسبی اقتصادی چنین نتیجهانجام شود، باز شاخص بهره همهای بعد ارزیابی، برای سال

سال آینده در اثر تغییر شرایط موثر بر تولید )مثل تورم، آب،  10وری اقتصادی در شرایط واقعی، در گونه نیست. اگر مقدار شاخص بهرهاین
ها(، با این شرط که این تغییرات برای هر دو سامانه و در هر دو محصول یکسان باشد، برای دو حاصلخیزی خاک، اقلیم و سایر مدیریت

و  21ای برای این دو گیاه، به جای تغییر سامانه از ثقلی به قطره همبرسد )ده برابر شود(، س 150000و  137000محصول گردو و انگور به 
ناشی از  aWPEدر ده سال آینده خواهد بود. ولی شاخص  150000و  137000درصد  37و  21حال حاضر،  15000و  13700درصد  37

گردد. حال این مقدار افزایش در شاخص تومان بر مترمکعب افزوده می 150160و  137660ترتیب رای گردو و انگور بهتغییر سامانه آبیاری ب
ر ه همتوان سوری نسبی آب است که میشاخص بهره همهای موری اقتصادی مفید است یا خیر، پاسخی وجود ندارد. این از مزیتبهره

حاصلخیزی یا آبیاری، تاریخ کاشت و برداشت و غیره را تعیین کرد. دلیل این موضوع آن است که  نوع مدیریت در مزرعه مثل تغییر برنامه
 وری نسبی، نسبتی از شرایط موجود و شرایط استاندارد است. شاخص بهره

 

 وري آب در دو سامانه آبیاري هاي مختلف بهره. مقایسة مقادیر شاخص5جدول 
eKWP 

 بعد()بی
pKWP 

 بعد()بی
aWPE 

)3(Toman/m 
aWPP 
)3(Kg/m 

Benefitp
* Benefita

* 
NI 

(m3/ha) 
WI 

(m3/ha) 
Yieldp 

(Kg/ha) 
Yielda 

(Kg/ha) سامانه -گیاه 

 یقطره ا -گردو 1897 5075 4374 7447 160542000 525621000 43/0 36600 64/0 52/0

 یقطره ا -انگور 33300 48000 4860 6620 167150000 282188000 85/6 34300 94/0 81/0

 یثقل -گردو 2110 5075 9185 7538 211147000 542873000 23/0 22900 34/0 31/0

 یثقل -انگور 26370 48000 7776 6620 150554000 294668000 39/3 19300 47/0 43/0

 
(، ولی توجه به 5وری نسبی اقتصادی را نشان داد )جدول وری نسبی فیزیکی روندی مشابه شاخص بهرههر چند نتایج شاخص بهره

ر توری نسبی اقتصادی آب را روشنیت شاخص بهرههمای، تفاوت و امقادیر این دو شاخص در باغ انگور تحت مدیریت سامانه آبیاری قطره
 دست آمد. این یعنی تا رسیدن بهبه 94/0، بدون در نظر گرفتن هزینه سامانه آبیاری، برابر pKWPکرد. برای باغ مذکور مقدار شاخص 

ست ایافتنی است. ولی  واقعیت اینزراعی دستوری آب وجود دارد که با اندکی مدیریت بهجا برای پیشرفت بهره 06/0شرایط استاندارد فقط 
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خواهد  19/0وری آب در نظر گرفته شود، این فاصله که اگر مقدار هزینة صرف شده برای سامانه آبیاری باغ انگور در برآورد شاخص بهره
وری آب انگور به دلیل حذف هزینه و قیمت محصول، خطای محاسباتی درصد در بهره 13یا  pKWP ،13/0عبارت دیگر شاخص شد. به 

تفاوت وجود دارد که در  eKWPدرصد نسبت به شاخص  12به دلیل نادیده گرفته شدن هزینه سامانه آبیاری، حدود  همدارد. در گردو 
وری نسبی اقتصادی آب مخصوصا در جاهایی که هزینه زیادی برای تولید محصولات بنابراین، شاخص بهرهوری آب قابل توجه است. بهره

رف ای( صهای هرز( و کاهش مصرف آب )سامانه آبیاری قطرهها و علفبیشتر )استفاده از کودهای ماکرو و میکرو، مبارزه با آفات و بیماری
 ی آب از دقت بالاتری برخوردار است.   وری فیزیکی نسبشود، نسبت به شاخص بهرهمی

 ارزیابی شاخص پیشنهادي با  تغییر تورم -ه

بینی، قیمت برخی از محصولات کشاورزی در یک مدت زمان کوتاهی گاها به دلیل برخی تصمیمات مدیریتی و عوامل غیرقابل پیش
ت گیری در مورد کاشت یا عدم کاششاورزان را برای تصمیمیابد. این موضوع کمخصوصا در ایام فروش، چندین برابر افزایش یا کاهش می

وری آب برای بررسی این موضوع استفاده شد. برای های مختلف بهرهکند. از شاخصاین محصولات برای سال زراعی آتی دچار مشکل می
فرنگی و ، قیمت گوجه1399 -1400وری آب برای چند گیاه زراعی محاسبه گردید. در سال زراعی های مختلف بهرهاین منظور شاخص

(. تاثیر این تغییر قیمت با استفاده 1399برابر شد )مرتضایی،  2و  5ترتیب ها و مشکلاتی که در بازار ایجاد شد، بهبرنج بنا به برخی سیاست
تغییر قیمت در جدول  وری آب برای این دو محصول قبل و بعد ازهای بهرهوری مختلف آب بررسی شد. مقادیر شاخصهای بهرهاز شاخص

. قرار نگرفتندفرنگی برنج و گوجه، تحت تاثیر تغییر قیمت pKWPو   aWPPهای ( نشان داده شده است. نتایج نشان داد که شاخص6)

دلیل این عدم تاثیر، لحاظ نشدن قیمت محصول و هزینه تولید آن در این دو شاخص است. به عبارت دیگر در چنینی شرایطی، این دو 
وری واقعی آب را به درستی ارزیابی و بر اساس آن برای توانند به کشاورزان یا مدیران بخش کشاورزی کمک کنند تا بهرهشاخص نمی

 گیری نمایند. فرنگی و برنج برای سال زراعی آینده تصمیمکشت یا عدم کشت گوجه
 

 ن وري آب در برخی گیاهاهاي بهرهتاثیر تورم بر مقادیر شاخص -6جدول 

eKWP 
 بعد()بی

pKWP 
 بعد()بی

aWPE 

)3(Toman/m 
aWPP 
)3(Kg/m 

وضعیت 

 تورم
eKWP 

 بعد()بی
pKWP 

 بعد()بی
aWPE 

)3(Toman/m 
aWPP 
)3(Kg/m 

 گیاه
وضعیت 

 تورم

84/0 86/0 2900 4/1 

 بعد از تورم

 گندم 4/1 2900 86/0 84/0

 قبل از تورم

3/0 38/0 700 57/0 3/0 38/0 700 57/0 
-دانهذرت 

 ای
 خربزه 5/2 7400 25/0 25/0 5/2 7400 25/0 25/0
 برنج 06/0 500 28/0 25/0 06/0 1100 28/0 26/0
 یونجه 23/0 300 4/0 33/0 23/0 300 4/0 33/0

19/0 19/0 17300 5/2 18/0 19/0 3970 5/2 
-گوجه

 فرنگی
  جو 2/1 1900 85/0 81/0 2/1 1900 85/0 81/0

 

تومان  17300به  3970فرنگی حدود چهار برابر )از وری اقتصادی آب در گیاه گوجهشاخص بهره، pKWPو  aWPPبرخلاف شاخص 
اخص زراعی، شگونه فعالیت بهتومان بر مترمکعب( افزایش پیدا کرد. این یعنی بدون هیچ 1100به  500بر مترمکعب( و برنج حدود دو برابر )

تحت تاثیر تغییر آنی قیمت که متاثر از عواملی غیر از عوامل موثر بر تولید بوده، چندین برابر تغییر کرده است. اگر وری اقتصادی آب بهره
 وری اقتصادی بالا، در اولویت کشت کشاورزانهفرنگی به دلیل داشتن شاخص بهربعد از تورم ایجاد شده، توصیه انجام شود، قطعا گوجه

ادی وری اقتصباشد. بنابراین، شاخص بهرهخوردن عرضه و تقاضا و در نتیجه خسارت به کشاورز می همآن بگیرد که از عواقب قرار می
 تواند ستون محکمی برای سیاستگذاری مدیران بالادستی برای ارزیابی و توصیه کشت یک گیاه در این شرایط باشد. نمی

تغییر پیدا کرد و نشان داد  26/0به  25/0و برنج از  19/0به  18/0 فرنگی ازوری نسبی اقتصادی آب در تولید گوجهاما شاخص بهره
شاورزی پذیرد و تحت تاثیر عوامل غیر موثر بر تولید کبه دلیل نسبی بودن شاخص، از تورم و افزایش یا کاهش قیمت محصول تاثیر نمیکه 

اشد. بای که در ابتدای فصل کشت صرف شده است، میزینهدلیل تغییر اندک در این شاخص به دلیل عدم دخالت تورم در هگیرد. قرار نمی
( اثری نداشت. cost( اثرگذار بود و در پارامتر هزینه )1در رابطه  incomeبه عبارت دیگر تورم فقط بر درآمد در صورت و مخرج کسر )
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تری ارائه ارزیابی دقیق  eKWP، شاخص وری آببنابراین در ارزیابی ایجاد تورم در برخی محصولات کشاورزی، در بین چهار شاخص بهره
 داد.

 (pWPGوري فیزیکی )با شاخص شکاف بهره eKWPمقایسه شاخص پیشنهادي  -و

( ارائه 7های مختلف در استان قزوین در جدول )برای گندم، جو و ذرت در خاک pWPGو شاخص  eKWPمقایسه شاخص پیشنهادی 
( و 8نزدیکتر )جدول  pWPPبه شاخص  aWPPدر یک گیاه زراعی کمتر باشد یعنی شاخص  pWPGشده است. هر چه مقدار شاخص 

وری آب بیشتر باشد، بهره ، هر چه مقدار آنeKWPوری آب در آن گیاه است و برعکس. ولی در شاخص دهنده مطلوب بودن بهرهنشان
وری و در کمترین شکاف بهره 3kg/m 41/0وری فیزیکی رهدر مزارع مورد بررسی، جو با میانگین شکاف به تر است.در آن گیاه مطلوب
در مراتب بعدی قرار داشتند. ولی  3kg/m 17/1و  3kg/m 65/0ترتیب با میانگین وری آب را دارا بود و گندم و ذرت بهنتیجه بهترین بهره
های مورد بررسی، هر اختصاص دادند. در بین خاکوری آب را به خود ترتیب بالاترین بهرهجو، ذرت و گندم به ، eKWPبر اساس شاخص 

  pWPGسیلتی را بیشترین معرفی کردند، ولی بر اساس شاخص وری آب گندم در خاک لوم، میانگین بهرهeKWPو  pWPGدو شاخص 
ب را داشتند وری آترین بهره( پایین21/0شنی )گندم در خاک لوم eKWP( و بر اساس شاخص 3kg/m 84/1سیلتی )ذرت در خاک لوم

ل وری آب در سه گیاه زراعی حاصل شد. دلی(. این نتایج نشان داد که بسته به نوع شاخص مورد استفاده، نتایج متفاوتی از بهره7)جدول 
وری آب در شرایط پتانسیل در هر یک از این گیاهان در این تفاوت، اختلاف در ماهیت عملکرد ذرت، گندم و جو و تفاوت در شاخص بهره

، pKWP و aWPPهای ، مانند شاخص pWPGدر شاخص  ،eKWP(. علاوه بر این، بر خلاف شاخص 8های مختلف بود )جدولاکخ
، ذکر شد در این pKWP و aWPPهای شود و معایبی که در شاخصوری آب لحاظ نمیهزینه و قیمت محصول در برآورد میزان بهره

ه وری فیزیکی آن نسبت بچنین نتایج نشان داد که عملکرد در واحد سطح گیاه جو، باعث کاهش شکاف بهرههم صادق است. همشاخص 
، این موضوع تاثیری بر  eKWPذرت که عملکرد در واحد سطح بیشتری دارد شد، اما به دلیل در نظر گرفتن قیمت محصول در شاخص 

کیلوگرم  88/0و  35/0ترتیب دست آمد )بهدر جو کمتر از ذرت به pWPGشاخص ین دلیل در خاک لوم شنی، هممقدار شاخص نداشت. به 
ذرت را بهتر از جو معرفی کرد )شاخص   eKWPین خاک، شاخص هموری آب در جو را برتر از ذرت نشان داد اما در بر مترمکعب( و بهره

eKWP   بود(.  43/0و کمتر از ذرت  34/0در جو 

 (eWPGوري اقتصادي )با شاخص شکاف بهره ePKWمقایسه شاخص پیشنهادي  -ز

( ارائه و مقایسه شده است. 7برای سه گیاه گندم، جو و ذرت در دشت قزوین در جدول ) eKWPو  eWPGمقادیر دو شاخص پیشنهادی 
شود. میانگین قیمت محصول و هزینه در آن لحاظ می  eWPGاست با این تفاوت که در شاخص  pWPGمشابه شاخص  eWPGشاخص 
( با این تفاوت pWPGوری آب را نشان داد )مشابه شاخص ترتیب بیشترین تا کمترین بهرهدر گیاهان جو، گندم و ذرت به eWPGشاخص 

(. بر اساس 7، در این دو محصول نزدیکتر بود )جدول eWPGکه به دلیل هزینه کم و قیمت بالای گندم نسبت به ذرت، مقدار شاخص 
تی وری اقتصادی آب در خاک لوم سیلوری آب در جو بیشترین و در گندم کمترین بود. بیشترین شکاف بهره، بهره eKWP میانگین شاخص

( بیشترین فاصله وجود دارد pWPE( و )aWPE( و نشان داد که در این گیاه بین شاخص )3toman/m13610و برای گیاه ذرت بدست آمد )
زراعی بیشتری صورت گیرد. ماهیت متفاوت عملکرد در گیاهان مختلف های بهپتانسیل باید مدیریتوری ( و برای رسیدن به بهره8)جدول

وری آب در ارزیابی بهره eKWPو  eWPGها و گیاهان مختلف، عامل اختلاف بین شاخص در خاک pWPEو یکسان نبودن شاخص 
ترتیب وری پتانسیل بهو بهره 7983و  2080ترتیب سیلتی بهک لومشنی و گندم در خاوری اقتصادی آب جو در خاک لومگیاهان بود. بهره

ارزیابی  eWPGدست آمد. اگر بر اساس شاخص تومان بر مترمکعب به 3973وری در هر دو خاک برابر و شکاف بهره 11957و  6054
 67/0و  34/0ترتیب ین دو خاک به، در ا eKWPوری آب در گندم و جو در این دو خاک مشابه هستند. ولی شاخص صورت گیرد، بهره

تواند یک خروجی یکسان داشته باشد. می aWPEو  pWPEهای ازای مقادیر مختلف شاخصبه eWPGحاصل شد و نشان داد که شاخص 
تواند می همباشد و  aWPE=7983و  pWPE=11957تواند از اختلاف می هم(، eWPG=3973در گندم ) 3973وری مثلا مقدار شکاف بهره

وری آب، بسته به نوع خاک مزرعه، نوع گیاه و قیمت محصول این ترتیب، شکاف بهرهباشد. به aWPE=2081و   pWPE=6054از اختلاف  
-ین شاخصهموری یکسانی هستند، باشد اما برای که دارای شکاف بهره aWPEو  pWPEهای نهایت شاخصتواند حاصل اختلاف بیمی

که نسبت بین آنهاست، در آنها مساوی نخواهد بود. به  eKWPکه اختلاف آنها یکسان است، شاخص ( aWPEو  pWPEوری )های بهره
وری آب به شرایط استاندارد است، وجود دارد. اما چون مبدا )شاخص ان رساندن بهرههم، هدف که eWPGعبارت دیگر هر چند در شاخص 
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aWPE ( و هدف )شاخصpWPEوری آب در مقایسه با شاخص ی صحیحی از بهره( در آن متغییر هستند، لذا ارزیابeKWP دهد. ارائه نمی
یمی فیزیک، ریاضی و ش آموز در دروسشود. فرض کنید نمره کسب شده یک دانشبرای روشن شدن موضوع به ذکر یک مثال پرداخته می

وری پتانسیل( در هر سه باشد )بهره 35و  20، 15ترتیب وری واقعی(. اگر حد بالای نمره این دروس بهاست )بهره 25و  10، 5ترتیب به
آموز در درس فیزیک کمترین نمره وری(. اما دانشنمره است )شکاف بهره 10درس اختلاف نمره کسب شده با حداکثر نمره قابل دریافت، 

صد نمره )در شرایط عرف در 71درصد نمره )دریافت حداقل نمره قبولی( و در درس شیمی  50)در شرایط عرف مردود(، در درس ریاضی 
 وری نسبی(. قبول شده است( را کسب کرده است )بهره

 pKWPو  eKWPهاي مقایسه شاخص -ح

، درنظر نگرفتن قیمت محصول و هزینه تمام شده از کاشت تا فروش محصول در آن است. eKWPبا شاخص   pKWPتفاوت شاخص 

وری بهره میانگین، eKWPولی شاخص  42/0ها در گندم و ذرت را مساوی و برابر ه خاکهموری آب در ، میانگین بهرهpKWPشاخص 

وری آب در شرایط واقعی به شرایط صورت نسبت بهرهنشان داد. هر چند هر دو شاخص به( 36/0( را بیشتر از گندم )4/0آب در ذرت )
(. بدیهی است 7اهان مختلف، نتایج مشابهی ارائه ندادند )جدولشوند اما به دلیل در نظر گرفته نشدن هزینه و درآمد گیپتانسیل تعریف می

عوامل قیمت و   eKWPتر هستند و در بین این دو شاخص، شاخص شاخصی که عوامل بیشتری در در آن دخالت دارند به واقعیت نزدیک
 است. pKWP هزینه را در محاسبات دخالت داده و برتر از شاخص

 

ی وري فیزیکبرمترمکعب(، شکاف بهرهوري اقتصادي )تومانهاي شکاف بهرهنسبی اقتصادي آب با شاخص وري. مقایسة شاخص بهره7جدول 

 بعد( در تولید گندم، جو و ذرتوري نسبی فیزیکی آب )بدونبرمترمکعب( و بهره)کیلوگرم

 خاک گندم جو ذرت گندم جو ذرت

KWPe 

( بعدبی ) 
KWPp 

( بعدبی ) 
KWPe 

( بعدبی ) 
KWPp 

( بعدبی ) 
KWPe 

( بعدبی ) 
KWPp 

( بعدبی ) 
WPGe 

(tom/m3) 
WPGp 

(Kg/m3) 
WPGe 

(tom/m3) 
WPGp 

(Kg/m3) 
WPGe 

(tom/m3) 
WPGp 

(Kg/m3) 
 

 لوم 86/0 11141 32/0 3356 06/1 7989 35/0 29/0 70/0 53/0 46/0 45/0

 لوم شنی 76/0 9585 35/0 3973 88/0 6671 26/0 21/0 63/0 34/0 46/0 43/0
 لوم 79/0 10163 35/0 3121 89/0 6749 28/0 23/0 61/0 47/0 44/0 41/0

 لوم رسی 60/0 7870 58/0 4248   46/0 39/0 35/0 24/0  
 لوم سیلتی 27/0 3973 46/0 3822 84/1 13610 74/0 67/0 59/0 47/0 30/0 29/0
 نیانگیم 65/0 8546 41/0 3704 17/1 8755 42/0 36/0 57/0 41/0 42/0 40/0

 
 وري فیزیکی و  اقتصادي آب در شرایط واقعی و پتانسیل در تولید گندم، جو و ذرتهاي بهره. مقایسة شاخص8جدول 

 خاک گندم جو ذرت

PWPE aWPE PWPP aWPP PWPE aWPE PWPP aWPP PWPE aWPE PWPP aWPP  

)3(toman/m )3(Kg/m )3(toman/m )3(Kg/m )3(toman/m )3(Kg/m  

 لوم 46/0 32/1 4599 15740 74/0 06/1 3752 7108 92/0 98/1 6456 14445

 لوم شنی 26/0 02/1 2569 12154 57/0 93/0 2081 6054 74/0 62/1 5102 11772
 لوم 31/0 1/1 2997 13161 54/0 90/0 2715 5836 69/0 58/1 4700 11450

 لوم رسی 51/0 11/1 5068 12938 31/0 89/0 1314 5562    
 لوم سیلتی 75/0 01/1 7983 11957 66/0 12/1 3401 7224 79/0 63/2 5584 19194
 نیانگیم 46/0 11/1 4643 13190 57/0 98/0 2653 6357 79/0 96/1 5461 14215

 گیری نتیجه
( و اقتصادی aWPPوری فیزیکی )های مرسوم بهره( آب معرفی و با شاخصeKWPوری نسبی اقتصادی )در این مقاله، شاخص بهره

(aWPEآب، شکاف بهره )( وری فیزیکیpWPG( و اقتصادی )eWPGآب و شاخص بهره )( وری نسبی فیزیکیpKWP آب برای عوامل )
ا ههای )اقتصاد( مختلف، مقایسه و ارزیابی شدند. در این بررسیها، گیاهان و تورمها، مدیریتها، اقلیمموثر بر تولیدات کشاورزی یعنی خاک

 شود:زیر ارائه می خلاصه نتایج به شرح
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وری )فیزیکی و اقتصادی( آب، مستقیما خاک و اقلیم وری نسبی )فیزیکی و اقتصادی( و شکاف بهرههای بهرهشاخصدر  -الف

 شوند.تاثیر خاک و اقلیم در نظر گرفته نمی aWPEو  aWPPهای شود ولی در شاخصمنطقه لحاظ می

و  aWPP ،aWPE، eWPG ،pWPGهای اثرگذار بود ولی شاخص eKWPکلیه عوامل موثر بر تولیدات کشاورزی بر شاخص  -ب

pKWP ه عوامل موثر بر تولید قرار نگرفتند و یا عواملی غیر از عوامل موثر بر تولید مثل تورم و تنظیم بازار در آنها اثرگذار هم، یا تحت تاثیر
 نبود. 

وری آب ارائه داد، اما به دلیل تفاوت در ، ارزیابی بهتری از بهرهaWPEو  aWPPهای ری آب نسبت به شاخصوشکاف بهره -ج
ی آب، وری نسبی اقتصادهای مختلف، نسبت به شاخص بهرهها و اقلیمماهیت عملکرد گیاهان مختلف و پتانسیل تولید اراضی در خاک

 .ندادوری آب ارائه ارزیابی دقیقی از وضعیت بهره
(، به دلیل در نظر نگرفتن قیمت و هزینه تمام شده برای تولید یک محصول زراعی، pKWPوری نسبی فیزیکی آب )شاخص بهره -د

 وری آب در گیاهان مختلف داشت.وری نسبی اقتصادی آب در ارائه بهرهدقت کمتری نسبت به شاخص بهره

گذاری هر فعالیت کشاورزی مثل استفاده از کود خاص، میزان اثر وری نسبی اقتصادی آب، ضمن کمی شدندر شاخص بهره -ه
هر چند مقدار تاثیر قابل محاسبه  pKWPو  aWPP ،aWPE، eWPG، pWPGهای وجود داشت. ولی در شاخص همقابلیت ارزیابی آن 

 وری آب را ارائه ندادند.است، اما حدی از مطلوب بودن بهره

وان تشود، لذا با این شاخص میصادی آب، کلیه عوامل موثر بر تولید در کشاورزی لحاظ میوری نسبی اقتچون در شاخص بهره -و
 بکاریم( و ترکیب کشت )در چه سطحی بکاریم( را تعیین کرد.با دقت بیشتری الگو )چه

 وری نسبی اقتصادی از دیگر ویژگی این شاخص است. و درک بسیار راحت شاخص بهره همف -ز
شود، لذا فقط با این شاخص وری آب هر گیاه، بر اساس شرایط پتانسیل آن گیاه سنجیده می، بهرهeKWPچون در شاخص  -ح

 هایکدام از شاخصبا هیچ هممقایسه کرد و این م هموری چند گیاه زراعی در یک منطقه و یک گیاه را در چند منطقه با توان بهرهمی

aWPP ،aWPE ،pWPG  وeWPG پذیر نبود.امکان 

ی های دیگر از جمله نیاز خالص آبهای بیشتر، نسبت به شاخصوری نسبی اقتصادی آب، نیاز به دادهاز مشکلات شاخص بهره -ط
اه و یگیاه، پتانسیل تولید اقلیمی و  اراضی به منظور برآورد عملکرد پتانسیل اقلیمی و اراضی و برآورد هزینه در شرایط استاندارد برای هر گ

ولیدات وری تدارد. بنابراین، ارزیابی بهره همهای بیشتر، نیاز به متخصصین مرتبط قه بود.  بدیهی است نیاز به دادهدر هر خاک و منط
 وری نسبی اقتصادی آب، نیاز به متخصصین آبیاری، خاکشناسی، تناسب اراضی و اقتصاد کشاورزی دارد.بهره کشاورزی از طریق شاخص

 
 "سندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویهیچ"

 

  منابع 
 استان های شور جنوبخاک یبرای کشت گندم در برخ نیتناسب سرزم یابیارز(. 1400) سیدعلیرضا ،جمال و سیدجلالی ،نعمهبنی  ؛ابوالفضل ،آزادی

 .236-217(، 3)35. های خاکپژوهش یعلم هینشر. خوزستان
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 .670-657(، 3)16ایران.  زهکشی و آبیاری نشریهمطالعاتی.  هایدشت بندیرتبه و استان مازندران مرکز و
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 .1908-1919(. ص. 14)6 ایران. زهکشی و آبیاری نشریهدان. هم ملایر گردو منطقه و انگور
 .41شناسی. جلد سوم. شماره اول. ص. (. تقسیمات اقلیمی ایران. بولتن علمی مرکز اقلیم1382گنجی، محمدحسن. )
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Introducing and evaluation of relative economic water productivity index  

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 
In order to evaluate the result of any activity, a comprehensive and complete index is required to take into 

account all factors affecting the activity. In the field of agriculture, an index called water productivity is used 

for this purpose in different ways. Performance index, Benefit-Cost Ratio (B/C), Physical Water Productivity 

index (WPPa), Economic Water Productivity index (WPEa), Physical Productivity Gap index (WPGp) and 

Economic Productivity Gap index (WPGe) are used to evaluate the performance of farmers and gardeners. The 

WPPa index does not consider product price and costs and therefore cannot be a suitable indicator for choosing 

a plant for the farm or garden. The WPEa index cannot provide an accurate assessment of various crops/plants 

due to the influence of inflation and market regulation policy and the absence of the soil and climate properties 

of the regions. The water productivity gap index (WPGp & WPGe) cannot provide a correct assessment of 

water productivity due to the different nature of yield and price of different plants.  

Purpose:  
Therefore, it is necessary to introduce an index that firstly takes into account all factors affecting 

agricultural production and secondly does not get affected by factors ineffective on production, such as 

inflation and market regulation policies, and provides an accurate assessment of various field and garden 

products.  

Material and method:  
In the present study, the relative economic water productivity index (KWPe) was introduced as the ratio 

of economic water productivity in real conditions to economic water productivity in standard conditions 

(potential). This index was evaluated for different factors affecting production, including soil, plants, climate, 

management and inflation and compared with the traditional physical and economic water productivity and 

productivity gap indicators. In this research, The relative physical water productivity index (KWPp) was also 

calculated and compared with the KWPe. To calculate economic water productivity under potential conditions, 

net crop water requirement was calculated using the Penman-Monteith, and potential yield determined based 

on the land potential production, which depends on the soil and climate of the region.  

Results: 
 The results showed that all factors affecting agricultural production have a logical effect on the KWPe 

index. But the WPPa, WPEa, KWPp, WPGe and WPGp indices are either not affected by all the factors affecting 

production, or they are affected by factors other than the factors affecting the reproduction of inflation and 

market regulations. For this reason, by using the proposed KWPe index, it is possible to assesst the crop pattern 

(what to plant) and the combination of cultivation (at what level to plant) with higher accuracy. Due to the fact 

that in the KWPe index, the water productivity of each plant is measured based on the standard conditions of 

each plant, the productivity of several crops in one region or a single plant in several regions can be compared 

using the introduced index. As the price and cost is not considered in KWPp index ca;culation, it is less accurate 

than the KWPe index in providing water productivity in different plants. In addition, in the KWPe, WPGe and 

WPGp indices, the soil and climate of the region are directly included in the water productivity index through 

the net water requirement and land production potential. But the soil and climate of the region are not 

considered in WPPa and WPEa indices. Unlike other indices, the KWPe index was not affected by the five 

times price of tomatoes, and introduced soybean plant as the most productive plant with a relative productivity 

of 0.86. Despite the equality of water productivity gap for wheat and barley (3973 toman/m3), in the same 

conditions, the KWPe index was estimated to be 0.67 for wheat and 0.33 for barley. In briefly in terms of 

accuracy, the order of proposed indicators are the WPPa, WPEa, WPGp, WPGe, KWPp and KWPe is 

recommended to evaluate water productivity in different plants, climates, soils, managements and inflation. 
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