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Abstract 

Evaluating water productivity in agriculture has become increasingly critical due 

to the depletion of groundwater resources and intensifying pressure on available 

water supplies. Enhancing water productivity is essential for ensuring water and 

food security and for maintaining the long-term resilience of agricultural 

ecosystems. This study investigates and compares the physical and economic 

water productivity indicators of three major crops  wheat Pishgam, potato Jelly 

and alfalfa in the Dehgolan Plain of Kurdistan Province. A total of 25 farms, 

covering 68 hectares, were randomly selected and categorized into wheat, potato, 

and alfalfa production systems. Farm area was measured using GPS devices, 

whereas irrigation water volume was quantified using an ultrasonic flow meter. 

Data on energy consumption (electricity and diesel), crop yield (measured 

through plot harvesting), and other agronomic inputs  including seed, fertilizers, 

pesticides, and machinery  were collected from farmers using structured 

questionnaires. The estimated yields at the end of the 2023–2024 cropping season 

were also cross-validated with actual farm-gate sales records. The results 

indicated that physical water productivity (CPD) for wheat, potato, and alfalfa 

was 1.34, 4.07, and 0.97 kg m⁻³, respectively. Economic water productivity based 

on gross production value (BPD) was 239.72, 1301.07, and 89.94 thousand 

IRR m⁻³, while economic water productivity based on net profit (NBPD) was 

105.30, 1077.77, and 51.69 thousand IRR m⁻³, respectively. The virtual water 

(VW) values were calculated as 0.75, 0.25, and 1.03 m³ kg⁻¹ for wheat, potato, 

and alfalfa. Given these results, the continuation and reinforcement of wheat 

cultivation are recommended due to its strategic role in national and global food 

security and its potential to reduce reliance on imports. In contrast, the low water 

productivity and poor sustainability of alfalfa production suggest a gradual 

transition toward alternative crops with higher water-use efficiency and greater 

economic returns. Moreover, potato production  supported by precision 

agriculture, optimized soil and water management, and secure profitability 

represents a viable and strategic option for sustainable agricultural development 

in the region.  
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1. Introduction 

The continuous depletion of groundwater resources, coupled with climate change and escalating 

competition among water-consuming sectors, has significantly amplified the importance of water use 

efficiency in agriculture. In Iran, particularly in semi-arid plains such as the Dehgalan plain in Kurdistan 

province, the pressure on water resources is so severe that safeguarding water and food security 

necessitates decision-making grounded in water efficiency indicators. Evaluating and comparing water 

productivity across various crops is not only crucial for optimizing cropping patterns but also essential 

for ensuring the sustainability of agricultural ecosystems and managing vital water resources. 

Consequently, this research was undertaken with the objective of analyzing and comparing the physical 

and economic water productivity indices for three significant agricultural crops: Pishgam wheat, Jelly 

potato, and alfalfa. 

2. Materials and Methods 
This study was conducted during the 1403–1404 (2024–2025) crop year in the Dehgalan plain. A total 

of 25 farms, covering an aggregate area of 68 hectares, were randomly selected and categorized into 

three groups: wheat farms, potato farms, and alfalfa farms. A GPS device was utilized to determine the 

precise area of each farm. The volume of water consumed during the cropping period was measured 

using an ultrasonic flow meter. Data pertaining to production inputs, including energy consumption 

(electricity and diesel), seeds, chemical fertilizers, pesticides, and agricultural machinery, were 

collected from farmers through field questionnaires. Actual crop yields were assessed using the 

harvesting method and subsequently verified against actual sales data from the farms at the end of the 

growing season. Water productivity indices, including physical productivity (CPD), gross production 

economic productivity (BPD), net benefit economic productivity (NBPD), and virtual water (VW), 

were calculated according to standard formulas, and a comparative analysis was performed among the 

crops . 

3. Results 
The analysis revealed that the physical water productivity index (CPD) for wheat, potato, and alfalfa 

were 1.34 kg/m³, 4.07 kg/m³, and 0.97 kg/m³, respectively. This indicates a notably higher performance 

of potatoes in terms of production per unit of water consumed. The gross production economic 

productivity index (BPD) was estimated at 239,720 IRR/m³, 1,301,070 IRR/m³, and 89,940 IRR/m³ for 

wheat, potato, and alfalfa, respectively, underscoring the superior economic value of potato production 

compared to the other two crops. Furthermore, the net benefit economic productivity index (NBPD) 

was calculated as 105,300 IRR/m³, 1,077,770 IRR/m³, and 51,690 IRR/m³ for these three crops, again 

demonstrating the economic advantage of potatoes. The virtual water (VW) index was also found to be 

0.75 m³/kg for wheat, 0.25 m³/kg for potato, and 1.03 m³/kg for alfalfa, with the lowest value for 

potatoes signifying a lower water requirement per unit of product. 

4. Conclusion 
This research indicated that the Jelly potato variety, due to its high physical and economic productivity, 

presents a sustainable and profitable option for agricultural development in the Dehgalan plain. The Pishgam 

wheat variety, as a strategic crop, should be maintained, with efforts focused on enhancing its water use 

efficiency and reducing reliance on wheat imports. Alfalfa, given its lower efficiency and significant pressure 

on water resources, should be gradually phased out and replaced with economically and hydrologically 

suitable alternative crops. 
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ت عمده زراعی ل وری فیزیکی و اقتصادی محصوهای بهرهشاخص تحلیل
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 مقاله پژوهشی

 ده یچک

کشاورزی، با توجه به کاهش منابع آب زیرزمینی و افزایش فشار بر منابع آبی، از اهمیت  بخش  وری آب در  بررسی بهره

 .داردهای کشاورزی  ، غذایی و پایداری اکوسیستمیامنیت آب  نقش مهمی در تأمینو    استاستراتژیک بالایی برخوردار  

عمده کشاورزی شامل گندم  وری فیزیکی و اقتصادی سه محصول  های بهرهپژوهش، تحلیل و مقایسه شاخص  این  هدف 

پیشگام، سیب یونجه دررقم  این    .استاستان کردستان  دشت دهگلان    زمینی رقم جیلی و  به  مزرعه    2۵،  مطالعهدر 

تصادفی بههکتار،    68مجموع مساحت   در  انتخاب  صورت  گندمه  گرو  سه  و  و  سیبمزارع  ،  مزارع  یونجه مزارع  زمینی 

دستگاه  بندیطبقه  از  استفاده  با  مزارع  مساحت  دبیاندازه GPS شدند.  به کمک  مصرفی  آب  و حجم  سنج گیری شد 

گردید تعیین  روش همچنین    .اولتراسونیک  با  محصول  عملکرد  گازوئیل(،  و  )برق  انرژی  مصرف  به  مربوط  اطلاعات 

آوری جمع   کشاورزان  طریق پرسشنامه از  آلات ازبذر، کود، سموم و ماشین  شاملهای کشاورزی  گیری، و سایر دادهکیل

های واقعی فروش مزرعه تطبیق داده شده با داده، عملکرد محاسبه۱4۰3–۱4۰4شد. همچنین، در پایان فصل زراعی  

و    ۰7/4،  34/۱دهنده مقادیر  ترتیب، نشانزمینی و یونجه، بهنتایج حاصل از تحلیل کارایی آب در مزارع گندم، سیب  .شد

هزار ریال در مترمکعب    94/89و   72/239  ،۰7/۱3۰۱،  (CPD)  آبفیزیکی  وری  بهرهشاخص  کیلوگرم در هکتار برای    97/۰

بهره ارزشبرای شاخص  بر  اقتصادی مبتنی  ریال در   69/۵۱و   3۰/۱۰۵  ،77/۱۰77،  (BPD)  تولید  ناخالص  وری  هزار 

مترمکعب در کیلوگرم   ۰3/۱و    2۵/۰،  7۵/۰، و  (NBPD)  وری اقتصادی مبتنی بر سود خالصمترمکعب برای شاخص بهره

عنوان محصول استراتژیک  که کشت گندم به  گرددبود. با توجه به نتایج حاصل، پیشنهاد می (VW) آب مجاز  شاخص  برای

در چارچوب امنیت غذایی ملی و جهانی حفظ و تقویت گردد تا وابستگی به واردات کاهش یابد؛ کشت یونجه به دلیل  

پایداری منابع آب، بهشاخص بهره صورت تدریجی با محصولات جایگزین با کارایی آبی و  وری آبی بسیار پایین و عدم 

گیری از کشاورزی دقیق، مدیریت بهینه منابع آب و  زمینی با بهرهارزش اقتصادی بالاتر جایگزین شود؛ و صادرات سیب

اقتصادی، به پایدار معرفی  عنوان گزینه خاک، و تضمین سودآوری  پایدار، استراتژیک در چارچوب توسعه کشاورزی  ای 

   .گردد

زمینی، سود خالص، گندم، یونجه وری آب، سیبآب مجازی، ارزش ناخالص تولید، بهرهکلیدی:    هایواژه
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 مقدمه

به بنیادی آب  بخش  عنوان  در  تولید  نهاده  ترین 

غذایی،   امنیت  تأمین  در  انکارناپذیر  نقشی  کشاورزی، 

اکوسیستم  اقتصادیپایداری  توسعه  و    اجتماعی–ها 

.  (۱4۰3کند )طهماسبی،  می  ایفا  جهان  مختلف  مناطق

  افزایش  شیرین، آب منابع  محدودیت کنونی،  شرایط در

  تشدید   و   کشاورزی  محصولات  برای  تقاضا  رشد  جمعیت،

  کارآمد   مدیریت   به  توجه  ضرورت  اقلیم،  تغییر  پیامدهای 

 ازپیش آشکار ساخته استبیش  را  آب   منابع  ور بهره  و

(Biswas et al., 2025).   دلیل به  کشاورزی  بخش 

بیش تجدیدپذیر،    7۰از  مصرف  آب  منابع  درصد 

رود  شمار میبهمهم  کننده این منبع  ترین مصرفاصلی

پیامدهای   بخش،  این  در  ناکارآمدی  هرگونه  و 

ها و بر پایداری منابع طبیعی  ای بر سایر بخشگسترده

.  (۱4۰4محمدی قانع،  )طهماسبی و گل   خواهد داشت

عنوان راهبردی کلیدی وری آب بهرو، افزایش بهرهازاین 

برای مقابله با بحران آب، کاهش فشار بر منابع محدود  

شود.  و حفظ سطح تولید محصولات کشاورزی مطرح می 

تنها به معنای کاهش مصرف آب است، وری آب نه بهره

بیش  تولید  مفهوم  به  اقتصادی بلکه  ارزش  ایجاد  یا  تر 

آب   معینی  مقدار  از  استفاده  با    باشد میمصرفی  بالاتر 

(Kijne et al., 2003)زمان  . در این چارچوب، توجه هم

تواند نقش  وری آب، میبه ابعاد فیزیکی و اقتصادی بهره

بهبود کارایی   تولید کشاورزی و  سامانهمؤثری در  های 

بهره رفاه  باشدافزایش  داشته  تداوم  همچنین    .برداران 

کم مناطق  در  معیشت  پایداری  و  کشاورزی  آب  تولید 

امکان صورتی  در  بهرهتنها  بهبود  که  است  وری  پذیر 

مصرف آب در اولویت قرار گیرد و پژوهش و توسعه در  

شودضحو تقویت  آب  منابع  مدیریت   ,.Cai et al)  ه 

اساس،   (.2013 این  کشاورزی بهرهبر  در  آب  وری 

شاخصی کلیدی برای سنجش میزان محصول یا منافع  

شده است و معمولاً در دو  حاصل از هر واحد آب مصرف

بهره قرار  بعد  بررسی  مورد  اقتصادی  و  فیزیکی  وری 

اهمیت  (.  Kledzik et al., 2017)  گیردمی بر  علاوه 

وری فیزیکی و اقتصادی آب در  های بهرهبررسی شاخص

از   یکی  نیز  مجازی  آب  مفهوم  کشاورزی،  محصولات 

رود  شمار میموضوعات کلیدی در مدیریت منابع آب به

 وری آب محصول مرتبط استطور مستقیم با بهرهو به

(Mohamadi et al., 2020 .) 

بهبهره معمولاً  آب  فیزیکی  نسبت وری  صورت 

عملکرد محصول )کیلوگرم یا تن( به حجم آب مصرفی  

گر کارایی فنی  شود و بیان( تعریف مییا لیتر  )مترمکعب

 ,.Molden et al)  استفاده از آب در فرآیند تولید است

1998; Kijne et al., 2003)  نشان شاخص  این   .

زراعی تا چه اندازه قادر است از    سامانهدهد که یک  می

نهاده آب برای تولید محصول استفاده کند و تحت تأثیر  

نوع   نظیر  متعددی  رقم  عوامل  شرایط  و  محصول،، 

مزرعه  و مدیریت  آبیاری  روش  اقلیمی، کیفیت خاک، 

بهره مقابل،  دارد. در  نظر  قرار  با در  آب  اقتصادی  وری 

تر  گرفتن ارزش پولی محصول تولیدی، دیدگاهی جامع

دهد. این شاخص  نسبت به کارایی مصرف آب ارائه می

معمولاً بر اساس سود ناخالص یا سود خالص حاصل از  

شود و امکان ارزیابی  مصرف واحد حجم آب محاسبه می

می فراهم  را  کشت  مختلف  الگوهای   سازداقتصادی 

(Kumar and Van Dam., 2013) سود ناخالص بیان .

های متغیر است،  ر تفاوت بین ارزش کل تولید و هزینه گ

های تولید،  در حالی که سود خالص با کسر کلیه هزینه

ارائه تصویری دقیق اقتصادی فعالیت زراعی  از بازده  تر 

بهرهمی تحلیل  بنابراین،  بر  دهد.  آب  اقتصادی  وری 

می خالص،  سود  و  ناخالص  سود  مبنایی  مبنای  تواند 

گذاری های مدیریتی و سیاستگیریعلمی برای تصمیم

آورد فراهم  بخش کشاورزی  مقدار    .در  به  مجازی  آب 

کل آب مصرفی یک کالا یا فرآورده کشاورزی در طول  

شود تا محصول به مرحله تکامل  فرآیند تولید اطلاق می

مصرف آب  کل  جمع  شامل  و  تمامی  برسد  در  شده 

 Noori et)  مراحل زنجیره تولید از آغاز تا پایان است

al., 2020)  .  میزان آب مجازی مورد نیاز برای تولید هر

محصول با توجه به شرایط اقلیمی، فرهنگی، مدیریتی  
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برنامه منطقه و  تفاوت  ریزی  همین  و  است  متفاوت  ای 

می هر موجب  در  مجازی  آب  دقیق  برآورد  که  شود 

وری  عنوان یک ضرورت علمی در مطالعات بهرهمنطقه به

اهمیت   (.۱399و همکاران،    باغبانیان )  آب مطرح شود

وری فیزیکی و اقتصادی آب زمانی  زمان بهرهتحلیل هم

می عملکرد  آشکارتر  با  محصولاتی  بدانیم  که  شود 

فیزیکی بالا لزوماً از نظر اقتصادی نیز کاراتر نیستند. در  

آب بیش از موارد، محصولاتی که  تری مصرف  بسیاری 

داشته می بالایی  عملکرد  است  ممکن  اگرچه  کنند، 

های بالای تولید یا قیمت پایین  باشند، اما به دلیل هزینه

تری برخوردارند. در مقابل، برخی  بازار، از سودآوری کم

ارزش   دلیل  به  فیزیکی متوسط،  عملکرد  با  محصولات 

تری ایجاد  وری اقتصادی آب بیشاقتصادی بالاتر، بهره

ازاینمی یا  کنند.  عملکرد  شاخص  به  صرف  اتکای  رو، 

تواند منجر به تخصیص غیربهینه  وری فیزیکی، میبهره

های فیزیکی و اقتصادی،  منابع آب شود. ترکیب شاخص

کارایی مصرف   نظر  از  برتر  امکان شناسایی محصولات 

آب را فراهم کرده و زمینه اصلاح الگوی کشت در شرایط 

ویژه  سازد. این رویکرد به محدودیت منابع آبی را مهیا می

خشک، که با بحران شدید آب در مناطق خشک و نیمه 

 Hatfield)   ای برخوردار استاند، از اهمیت ویژهمواجه 

and Dold, 2019; de Jong et al., 2021; Zhou 

et al., 2021  قدمی    ؛۱4۰3لرمحمدحسنی و همکاران،  ؛

 (.۱4۰2فیروزآبادی و همکاران، 

از  سفره از کشورها  بسیاری  زیرزمینی در  آب  های 

به ایران،  آب  جمله  تأمین  اصلی  منابع  از  یکی  عنوان 

می شناخته  کشاورزی  مزارع  )السادات    شوندآبیاری 

. کمبود منابع آب سطحی  (۱4۰4هدایتی و همکاران،  

عواملی   با  توسعه   چونهمهمراه  جمعیت،  افزایش 

به   منجر  شیلات،  مزارع  گسترش  و  شهرنشینی 

بیشبهره در  برداری  ویژه  به  آبی،  منابع  این  از  حد  از 

استان  در  است. دشت دهگلان  استان کردستان، شده 

کردستان، یکی از مناطق کلیدی کشاورزی غرب ایران  

های زراعی  است که اقتصاد محلی آن به شدت به فعالیت

حلقه چاه مجاز و غیرمجاز    96۵از  وابسته است و بیش

.  (۱4۰4)طهماسبی و همکاران،    باشند در آن فعال می

حاصل اراضی  از  برخورداری  دلیل  به  دشت  خیز، این 

سابقه طولانی در تولید محصولات زراعی و نقش قابل  

ای  توجه در تأمین نیازهای غذایی منطقه، جایگاه ویژه

)طهماسبی و همکاران،    در بخش کشاورزی استان دارد

های اخیر، کاهش بارندگی،  . با این حال، در سال(۱4۰3

برداشت افت   رویهبی  افزایش  از منابع آب زیرزمینی و 

ها، پایداری تولید کشاورزی در این منطقه سطح سفره

)طهماسبی و زارع ابیانه،   را با تهدید مواجه ساخته است

می(۱4۰4 روند  این  استمرار  کاهش  .  به  منجر  تواند 

هزینه  افزایش  محصولات،  در  عملکرد  و  تولید  های 

شود کشاورزان  معیشت  تضعیف  و    نهایت،  )قصابی 

. در چنین شرایطی، بررسی و ارتقای  (۱4۰3همکاران،  

به بهره آب،  مهموری  از  یکی  راهکارهای  عنوان  ترین 

ضرورتی   دهگلان،  دشت  در  آب  منابع  مدیریت 

 .رود شمار میناپذیر بهاجتناب 

یونجه(.Triticum aestivum L)  گندم  ، 

(Medicago sativa L.)   زمینیو سیب  (Solanum 

tuberosum L.)  نظام  به در  عنوان محصولات کلیدی 

ایران   دشتکشاورزی  کشاورزی  نظام  از    در  دهگلان، 

گندم محصولی استراتژیک با .ای برخوردارندجایگاه ویژه

سهم قابل توجه در تأمین کالری جهانی است و نوسان  

تولید آن پیامدهای اقتصادی و اجتماعی گسترده دارد.  

میلیون هکتار جهان کشت    2۰۰از  این محصول در بیش

درصد انرژی غذایی جمعیت دنیا    2۱از  شود و بیشمی

کند. در ایران نیز با توجه به نقش کلیدی را تأمین می

بهره بهبود  غذایی،  خودکفایی  نهادهدر  بهوری  ویژه  ها، 

ویژه اهمیت  دارد  آب،   ,.Heydari and Taran)ای 

مهم .  (2025 علوفه یونجه  گیاه  و ترین  است  کشور  ای 

نهاده تأمین  در  کلیدی  کاهش  نقش  و  دامی  های 

سطح  هزینه با  محصول  این  دارد.  دام  تولید  های 

حدود   سالانه    64۰زیرکشت  تولید  و  هکتار    8/۵هزار 

ای کشور میلیون تن، سهم قابل توجهی از نباتات علوفه

همکاران،   و  )قادرپور  است  داده  اختصاص  خود  به  را 

بهره(.  ۱396 دوره  و  بالا  آبی  نیاز  به  توجه  برداری  با 

وری فیزیکی و اقتصادی آب در  چندساله، ارزیابی بهره

سودآوری  و  آب  منابع  پایداری  برای  یونجه  کشت 
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عنوان یکی از زمینی نیز بهسیب   .اقتصادی ضروری است

محصولات با ارزش اقتصادی بالا، نقش قابل توجهی در  

مناطق  در  اشتغال  ایجاد  و  کشاورزان  درآمد  افزایش 

 37۰از روستایی دارد. این محصول با تولید سالانه بیش

میلیون تن، پس از گندم و برنج، سومین محصول زراعی 

می تولید محسوب  نظر حجم  از  2FAO ,)  شودجهان 

سیب (.2021 بالای  و  عملکرد  سطح  واحد  در  زمینی 

گسترش   موجب  خانوارها،  غذایی  سبد  در  آن  جایگاه 

شده   کشور  مناطق  از  بسیاری  در  محصول  این  کشت 

. با این حال، نیاز  (۱4۰4)طهماسبی و همکاران،    است

سیب  بالای  حساسیت  و  زیاد  نسبتاً  به آبی  زمینی 

وری فیزیکی آب و  مدیریت آبیاری، اهمیت بررسی بهره

نهاده مصرف  و  خاک  کیفیت  بر  آن  را پیامدهای  ها 

تفاوت گندم،    (.Kowalczyk, 2019)  کند دوچندان می

زمینی از نظر مصرف آب، عملکرد فیزیکی  یونجه و سیب 

هم تحلیل  ضرورت  اقتصادی،  ارزش  بهرهو  وری  زمان 

می برجسته  را  آب  اقتصادی  و  چنین فیزیکی  کند. 

بهینه امکان  ارائه تحلیلی  و  آب  منابع  تخصیص  سازی 

افزایش  گیریمبنای علمی برای تصمیم های سیاستی، 

را  کشاورزی  پایداری  ارتقای  و  کشاورزان  سودآوری 

 .آوردفراهم می

های متعددی با هدف  های اخیر، پژوهشطی سال

شاخص تحلیل  و  مجازی  آب  محتوای  های  برآورد 

اقتصادی آب در محصولات زراعی بهره وری فیزیکی و 

 :مثال عنوانبه  .انجام شده است

به2۰2۰)  همکاران  و  ییرزایم بهره  (  وری بررسی 

فیزیکی و اقتصادی آب محصولات زراعی در شهرستان 

زراعی  دهلران طی سال پرداختند.    ۱396–۱39۱های 

 وری فیزیکی آبنتایج نشان داد که حداکثر میزان بهره

ای، محصولات گندم، جو، ذرت دانه  برایCPD   شاخص

،  76/۰،  4/2،  87/۰ترتیب برابر  کنجد، کلزا و هندوانه به

و  42/۰،  26/۰ و    ۵/۵،  بوده  مترمکعب  در  کیلوگرم 

،  23/۰،  6۵/۰،  63/۱،  ۰۵/۰ترتیب برابر  ها بهحداقل آن

 
2 Food and Agriculture Organization of the United Nations. 

و  3/۰ شد  8۵/2،  گزارش  مترمکعب  در   .کیلوگرم 

بهره حداکثر  آبهمچنین،  اقتصادی   شاخص وری 

NBPD  دانه ب ذرت  جو،  گندم،  و  رای  کلزا  کنجد،  ای، 

به برابر  هندوانه  ، 6/4۰94۱،  6/۱۰733ترتیب 

  در ریال    ۵۵۰۰۰و    8۰/۱2۰۱۰،  2/4۵7۱4،  ۰7/8۱72

آن حداقل  و  بهمترمکعب  برابر  ها  ، 7۰/732ترتیب 

و    8۰/8672،  6۰/4۰983،  6۰/۵396،  4۰/27797

   .مترمکعب گزارش شده است درریال  39/287۵۱

همکاران و  بهره(،  ۱4۰۰)   اسدی  بررسی  وری به 

جو،   گندم،  آبیاری محصولات  آب  اقتصادی  و  فیزیکی 

علوفه ذرت  و  البرز کلزا  استان  تحقیقاتی  مزارع  در  ای 

سال زراعی  طی    نتایج .  پرداختند  ۱399–۱39۱های 

جو،   CPD شاخصمیانگین    که  داد  نشان گندم،  برای 

علوفه ذرت  و  برابر  بهآبی  ای  کلزا  ،  ۵۱/۰،  ۵6/۰ترتیب 

مترمکعب بوده است. همچنین،   درکیلوگرم    8/2و    33/۰

برای  BPD شاخص  وری اقتصادی براساسبهره  میانگین

 ۱87۵۰،  8/۱۰43۱،  8/8996  ترتیباین محصولات به

و    در ریال    9/۵9۱۵و    NBPD شاخصمترمکعب 

 ریال  2/۱3۱2و    7/729۱،  ۱۰7۵۰،  ۱/۱۱9۱  ترتیببه

گر آن است ها بیانیافته  .مترمکعب آب گزارش شد  در

وری فیزیکی آب و جو  ای بالاترین بهرهکه ذرت علوفه

بهره محصولات بالاترین  بین  در  را  آب  اقتصادی  وری 

داده اختصاص  خود  به  بررسی  امر  مورد  این  که  اند 

هم توجه  شاخصاهمیت  به  و  زمان  فیزیکی  های 

برنامه در  آب  نشان  اقتصادی  را  کشت  الگوی  ریزی 

   .دهدمی

همکاران و  و  بهره (  ۱4۰۰) توکلی  فیزیکی  وری 

 رااقتصادی آب محصولات زراعی و باغی استان سمنان  

نتایج  تحت سامانه ارزیابی کردند.  آبیاری سطحی  های 

، محصول پسته با BPDنشان داد که بر اساس شاخص  

بهره  درتومان   4869 مقدار  بالاترین  وری  مترمکعب 

با   انگور  و  داشته  را  آب    در تومان   3۰22اقتصادی 

مترمکعب در رتبه بعدی قرار گرفته است، در حالی که  
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به محصولات جو، یونجه و گندم   BPD ترین مقادیرکم

برابر  به مترمکعب    درتومان    4۵7و   399،  379ترتیب 

مقایسه   همچنین،  یافت.    NBPDشاخصاختصاص 

ای ای نشان داد که کاربرد آبیاری قطرهبرای ذرت علوفه 

افزایش   موجب  )تیپ(   NBPD برابری  ۱4/2نواری 

که   حالی  در  است،  شده  سطحی  آبیاری  به  نسبت 

برای گندم و جو حتی با   NBPD و  CPD هایشاخص

 .اندآبیاری تیپ بهبود معناداری نداشته

همکارانقورزارعی   و  وری  بهره(،  ۱4۰۱) خودی 

  مرکبات فیزیکی و اقتصادی آب را در اراضی تحت کشت  

های نوین آبیاری  و شالیزاری استان مازندران که به روش

کم)قطره و  میای  آبیاری  بررسی  شدفشار(  کردند.  ند، 

میانگین   که  داد  نشان  اراضی  CPD شاخصنتایج  در 

کیلوگرم   76/۰و    8/۵ترتیب برابر  بات و شالیزاری بهرکم

میانگین    در همچنین،  است.  بوده   شاخصمترمکعب 

BPD   هزار ریال    ۱7۵و    26۱ترتیب  برای این اراضی به

  2۰9  ترتیببهNBPD شاخص  مترمکعب و میانگین    در

ریال    ۱27و   شد.    درهزار  گزارش  آب  مترمکعب 

وری های بهرهبراساس تمامی شاخصنتایج  طورکلی،  به

عملکرد  لحاظ  از  چه  مرکبات،  کشت  که  داد  نشان 

برتری  دارای  اجرایی،  هزینه  لحاظ  از  چه  و  محصول 

است. شالیزاری  کشت  به  نسبت  این،    نسبی  بر  علاوه 

های مورد  تحلیل میزان آب مجازی محصولات در دشت

شده برای تولید مطالعه نشان داد که مقدار آب مصرف

به شالیزاری،  آمادهمحصولات  مرحله  در  و  ویژه  سازی 

تر از میزان آب مصرفی محصولات مرکبات  رشد، بیش 

   .بود

 Bonou-Zin et al. (2019)  شاخص  محاسبه  با-

 انرژی  وریبهره  و  مخصوص  انرژی  انرژی،  مصرف  ایه

 27/9  و  4/۱  ترتیببه  هند  پنجاب  استان  در  گندم

 گزارش  مگاژول  در  کیلوگرم  ۱۰/۰  و  کیلوگرم  در  مگاژول

   . کردند

همکارانعلیخانی و  روش  (،۱4۰3)  محور  های  اثر 

کم کممختلف  کامل،  آبیاری  شامل  آبیاری  آبیاری 

  ۵۵و    7۵را در سطوح   و آبیاری ناقص ریشه شدهتنظیم

وری فیزیکی و اقتصادی آب آبیاری گیاه  درصد بر بهره

شاخصآفتاب اساس  بر  کردند.  بررسی    ،  CPDگردان 

آبیاری  وری فیزیکی آب مربوط به تیمارترین بهرهبیش

 3/۱  ر آنمقدا  بود که درصد  7۵ناقص ریشه در سطح  

همچنین، بر اساس   گزارش شد.مترمکعب    درکیلوگرم  

وری اقتصادی آب آبیاری  ترین بهره، بیش BPDشاخص  

آبیاری ناقص ریشه در بر عملکرد دانه مربوط به تیمار  

آن    7۵سطح   مثدار  و  داشت  هزار   6/4۱4درصدتعلق 

آبیاری  که تیمار    نشان داد . نتایج  بودمترمکعب   درریال  

جویی در ضمن صرفه درصد،    7۵ناقص ریشه در سطح  

شده  BPD و CPD مصرف آب، موجب افزایش همزمان

 . و دارای مزیت نسبی نسبت به سایر تیمارها است

همکاران  و  الگوی (،  ۱4۰3)  اسلامی  اصلاح  نقش 

وری فیزیکی و اقتصادی آب در  کشت را در ارتقای بهره

قادرآباد   بررسی   فارس   استان  مادرسلیمان  – دشت 

 الگوی   اجرای  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج .  کردند

 آب   مصرف  درصدی  26  جوییصرفه   سبب  بهینه  کشت

 NBPD و CPD شاخصفعلی شد.    الگوی  به  نسبت

به دشت  ازکل    در کیلوگرم    84/2به    ۵6/2  ترتیب 

مترمکعب    در  ریال   83۰86به    ۵96۰7از  مترمکعب و  

دهد که تمرکز بر اصلاح ارتقا یافت. این نتایج نشان می

تواند راهبردی وری آب میالگوی کشت و افزایش بهره 

ه آب و مدیریت  ضمؤثر برای همافزایی بین ذینفعان حو

 .پایدار منابع آب در بخش کشاورزی باشد

Mubarak et al. (2025)    ،روی    ایمطالعه بر 

نشاء مستقیمکشت   تحت سه   برنج  نشاء شده  برنج  و 

و   اشباع  سنتی،  غرقابی  آبیاری  شامل  آبیاری  روش 

 برنج نشاء مستقیم که  ندخشک نشان داد  -ترمتناوب

عملکرد بهتری دارد. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود 

  2۵تا    ۱۱بین   نشاء مستقیم برنج  وری آب دربهره که

بود  درصد   بیشنشان  وبالاتر  کارایی  در  دهنده  آن  تر 

تحلیل اقتصادی نیز نشان همچنین،  مصرف آب است.  

دارد    بالاتریبازده اقتصادی   برنج نشاء مستقیم داد که

  2/2گذاری در آن برابر  و سود به ازای هر واحد سرمایه

  48/۱برای برنج نشاء شده  این مقدار  بود، در حالی که  

 .بود
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آب مجازی    هدف اصلی این پژوهش، تحلیل جامع

وری فیزیکی و اقتصادی آب در تولید محصولات بهره  و

 عمده زراعی دشت دهگلان استان کردستان با تمرکز بر

(  زمینی و یونجهگندم، سیب )  سه محصول غالب و عمده 

می  منطقه تلاش  راستا،  این  در  محاسبه  است.  با  شود 

بهرهشاخص عملکرد،  بهرههای  آب،  فیزیکی  وری  وری 

خالص،   سود  و  ناخالص  سود  مبنای  بر  آب  اقتصادی 

وضعیت فعلی مصرف آب در تولید این محصولات مورد  

 ها میان  ارزیابی قرار گیرد. همچنین، مقایسه این شاخص 

استان کردستان، دشت دهگلان   یمکان یتموقع (:1)شکل 

 مطالعه در دشت دهگلان مورد یهاو مزرعه 

 

 

کشت  الگوی  شناسایی  امکان  مختلف،  محصولات 

منابع   مدیریت  بهبود  برای  پیشنهادهایی  ارائه  و  بهینه 

فعالیت  سودآوری  افزایش  و  فراهم آب  را  زراعی  های 

میمی پژوهش  این  نتایج  بهسازد.  ابزاری تواند  عنوان 

سیاست برای  برنامهکاربردی  بخش گذاران،  ریزان 

کشاورزی و کشاورزان منطقه مورد استفاده قرار گیرد و  

و   کشاورزی  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق  به  نهایت،  در 

 .حفاظت از منابع آب در دشت دهگلان کمک نماید

 
 

 هاروش  و مواد

 محدوده منطقه مطالعاتی 

کیلومتر مربع،    ۱7۵۰شهرستان دهگلان با مساحت  

از دشت استان کردستان  های حاصلیکی  شمار بهخیز 

که نقش مهمی در رشد اقتصادی و کشاورزی   رود؛ می

در   دشت  این  دارد.  شهر   4۵استان  شرق  کیلومتری 

سنندج واقع شده و به عنوان قطب کشاورزی مکانیزه  

از نظر جغرافیایی، دشت    .شودغرب کشور محسوب می

درجه شمالی   ۵/3۵تا   3۵دهگلان در عرض جغرافیایی 

درجه شرقی واقع شده    2/47تا    7/47و طول جغرافیایی  

تا    3۵2بارش سالانه این شهرستان بین    متوسطاست.  

متر    ۱876متر است و ارتفاع آن از سطح دریا  میلی  396

همکاران،    است و  دشت    .(۱4۰2)نیازمند  توپوگرافی 

آن   ارتفاع  تغییرات  دامنه  و  است  ملایم   3۱9دهگلان 

متر و حداقل    2۰۵۰متر است. حداکثر ارتفاع این دشت  

آن   است  ۱73۱ارتفاع  این دشت، حدود    .متر    ۱9در 

است.  زراعی  محصولات  کشت  زیر  زمین  هکتار  هزار 

محصول عمده تولیدی  یونجه سه  زمینی و  سیب  ،گندم

هستندهای  دشتمزارع   و    دهگلان  )طهماسبی 

جغرافیایی  (۱4۰3همکاران،   و  مکانی  موقعیت  نقشه   .

کردستان،   در  استان  منتخب  مزارع  و  دهگلان  دشت 

داده شده است( نشان ۱شکل )
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 ها آوری دادهنحوه جمع

به مجموع مساحت   2۵در دشت دهگلان،   مزرعه 

به  68 مزارع هکتار  بین  از  پراکنده،  و  تصادفی  طور 

سه   کشت  تحت  مزارع  گردید.  انتخاب  کشاورزان 

سیب پیشگام(،  )رقم  آبی  گندم  عمده  زمینی محصول 

که    ۱4۰4-۱4۰3)رقم جیلی( و یونجه در سال زراعی  

، کلاسیک    همه مزارع تحت پوشش سامانه آبیاری بارانی

این پژوهش بر پایه  های متحرک قرار داشتند.  با آبپاش

انجام (  ۱4۰4–۱4۰3های میدانی یک سال زراعی ) داده

مقایسه  هدف  با  زراعی  سال  یک  انتخاب  شد. 

بهرهشاخص بین  های  آب  اقتصادی  و  فیزیکی  وری 

و   مدیریتی  اقلیمی،  شرایط  تحت  مختلف  محصولات 

سالی  اقتصادی یکسان صورت گرفت تا اثر تغییرات بین

ناشی از نوسانات اقلیمی، بارندگی و قیمت بازار بر نتایج  

برسدمقایسه حداقل  به  ذکر    .ای  ملاحظات  بر  علاوه 

از مسایل مهمی است که لازم   شده، همکاری کشاورز 

منظور از همکاری، مشارکت  بود، مورد توجه قرار گیرد. 

عملیات  به  مربوط  اطلاعات  ارائه  در  کشاورزان  کامل 

ها و فراهم نمودن زراعی، مدیریت آبیاری، مصرف نهاده

بود.   اطلاعات  بررسی  و  میدانی  بازدیدهای  امکان 

دادهبه اعتماد  قابلیت  افزایش  اطلاعات  منظور  ها، 

شده توسط کشاورزان در طول بازدیدهای میدانی با  ارائه 

شواهد موجود و وضعیت واقعی مزارع تطبیق داده شد  

و در موارد دارای ابهام، اطلاعات از طریق مصاحبه مجدد  

منبع آب آبیاری    .و بررسی متقابل اصلاح یا حذف گردید

مزارع مورد مطالعه، آبخوان ممنوعه دشت دهگلان است 

های  پمپبرداری از آن، از موتور که کشاورزان برای بهره

میچاه استفاده  عمیق  انرژی های  تامین  منبع  کردند. 

ها، انرژی الکتریسیته )برق( بود. مساحت هر  موتورپمپ

  GPSوسیله دستگاه های موردمطالعه، بهکدام از مزرعه

 (Etrex Vista, Garmin, Lenexa, USA)مدل  
متر در حالت سامانه تقویت منطقه وسیع،   3بادقت زیر 

اندازهاندازه برای  شد.  مصرفی  گیری  آب  حجم  گیری 

دبی دستگاه  از  موردمطالعه،  اولتراسونیک مزارع   3سنج 

 
2 Ultrasonic 

.  شد استفاده  (UF5000, Adak, Tabriz, Iran)مدل  

ها با استفاده از دستگاه مذکور، دبی خروجی الکتروپمپ

بازه در  مزرعه(  به  ورودی  متفاوت  )دبی  زمانی  های 

زمان آبیاری، حجم آب  و با ثبت مدت  شدگیری میاندازه

می  محاسبه  نوبت  هر  در  فصل  آبیاری  پایان  در  شد. 

آبیاری، میزان برق مصرفی هر کدام از مزارع موردمطالعه 

دوره تفکیک  منطقهبه  برق  شرکت  از  استان ها  ای 

شد. اندازه دریافت  از برای  محصولات  عملکرد  گیری 

کیل کیلینگ،  روش  و  )لاوسن  شد  استفاده  گیری 

که در نقاط مختلف   شد(. برای این منظور سعی  ۱999

متر در    ۵/۱گیری به روش کادر اندازه،  مزرعه، عمل کیل

متر برای دو محصول گندم و یونجه و برای محصول    ۵/۱

در    3زمینی  سیب شود.    3متر  انجام  کادر  متر  ابعاد 

های هر محصول انتخاب  برداری متناسب با ویژگینمونه 

شد. برای محصولات گندم و یونجه، به دلیل تراکم بالای  

  ۵/۱ها و یکنواختی نسبی پوشش گیاهی، از کادر  بوته 

متر استفاده شد. در مقابل، برای محصول    ۵/۱متر در  

ردیف سیب  بیشتر  فاصله  دلیل  به  کشت،  زمینی  های 

بوته کمتر  بهتراکم  و  خطای  ها  کاهش  منظور 

متر در    3برداری و افزایش نمایندگی نمونه، کادر  نمونه 

گردید.  3 انتخاب  عملکرد    متر  میزان  همچنین 

)فروش   مزرعه  کل  عملکرد  میزان  با  محاسباتی، 

سایر  کشاورزان،  از  همچنین  شد.  تدقیق  کشاورزان( 

موردمطالعه،   مزارع  برای  تکمیلی  و  موردنیاز  اطلاعات 

پیشگام( کشت شده   شامل میزان بذر گندم آبی )رقم 

در مزرعه، کود مصرفی، سموم مصرفی، نیروی کارگری  

استفا استفاده در  ده، ماشینمورد  های کشاورزی مورد 

مراحل کاشت، داشت و برداشت گردآوری شد. مزارع در  

 یونجهو مزارع    زمینیسیب مزارع گندم، مزارع  سه گروه  

های ورودی )شامل میزان بذر،  . نهادهشدند  بندیدسته

مورد  کارگری  نیروی  مصرفی،  سموم  مصرفی،  کود 

های کشاورزی، الکتریسیته مصرف شده  استفاده، ماشین

و آب مصرفی( مورد استفاده برای تولید هر سه محصول 
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مورد آنالیز   4افزار اکسل مشخص شدند و در محیط نرم

 و تحلیل قرار گرفتند 

  . 

 های ارزیابی شاخص

بهرهبه ارزیابی  اقتصادی  منظور  و  فیزیکی  وری 

چند   از  کشاورزی،  محصولات  تولید  در  آب  مصرف 

استفاده   متداول  شاخصشدشاخص  این  امکان  .  ها 

مصرف آب در تولید محصولات مختلف    وریبهرهمقایسه  

را فراهم کرده و ابزار مناسبی برای تحلیل مدیریت منابع  

کشت  آب   الگوی  ارزیابی  میو  )نوری  شوند  محسوب 

های  برای تعیین شاخص(.  ۱399بلاغ و همکاران،  خواجه 

روابط    ارزیابی از  پژوهش،  این  و    4تا    ۱در  )احسانی 

 .استفاده شد( ۱382خالدی، 

به  عملکرد  نسبت  آب الف(  حجم  واحد  ازای 

(5CPD:)    به عملکرد  نسبت  یا  آبی  عملکرد  شاخص 

های مهم در ارزیابی  حجم آب مصرفی، یکی از شاخص

میزان بهره که  است  کشاورزی  در  آب  فیزیکی  وری 

محصول تولید شده را به ازای هر واحد حجم آب مصرفی  

می بیش  دهد. نشان  شاخص  این  باشد  هرچه  تر 

مینشان آب  بهینه  مصرف  شاخص   باشد.دهنده  این 

و    شودمعمولاً به صورت کیلوگرم بر مترمکعب بیان می

 .شودمحاسبه می( ۱)رابطه  طریق از

CPD =
میزان محصول تولید شده 

میزان آب مصرف شده 
                        (۱)  

ارزش ناخالص تولید محصول به ازای واحد ب(  

مصرفی   از    BPDشاخص  :  (6BPD)آب  یکی 

وری اقتصادی آب است های مهم در ارزیابی بهرهشاخص

را   که که ارزش ناخالص تولید حاصل از تولید محصول

به مصرف شده برای تولید محصول نسبت به حجم آب  

 
4 Excel 
 3 Crop Per Drop 

می  را صورت  نشان  به  این شاخص  بر هزار  دهد.  ریال 

از   و  شده  بیان  )طریق  مترمکعب  محاسبه 2رابطه   )

 .شودمی

 

(2) 

BPD =
میزان  سود ناخالص 

 میزان آب مصرف شده 
                         (2  )  

به خالص  سود  مصرفی پ(  آب  واحد  ازای 

(NBPD7  :)از  می یکی  که  گفت  ترین  مهمتوان 

بهرهمعیار سنجش  کشاورزی های  آب  اقتصادی    وری 

به   حاصل از فروش محصول  سود خالص   است و بیانگر

است که  به مصرف شده برای تولید آن  ازای حجم آب  

شود.  گیری میر متر مکعب اندازهبریال  هزار  صورت  به

ایندر   جای  شاخص  محاسبه  به  ارزش ،  از   استفاده 

خالصتولید  ناخالص سود  از  می  تولید  ،  ،  شوداستفاده 

از  بنابراین تصویر دقیق اقتصادی مصرف    وریبهرهتری 

می ارائه  رو،.  دهدآب  این  ابزار می  NBPD  از  تواند 

برنامه برای  بهمناسبی  کشت،  الگوی  در  ریزی  ویژه 

نیمه و  خشک  آب  مناطق  منابع  محدودیت  با  خشک 

توان منابع محدود آب  که از طریق آن میطوریباشد؛ به

تر،  را به محصولاتی اختصاص داد که با مصرف آب کم 

کنند. مقدار این شاخص  تری ایجاد میسود خالص بیش

 .شود( محاسبه می3از رابطه )

 

(3) 

 
NBPD  =

 میزان سود خالص  

میزان آب مصرف شده  
(3                )  

در این پژوهش ارزش ناخالص تولید هر محصول از 

آن  حاصل فروش  قیمت  در  محصول  عملکرد  ضرب 

ارزش  تفاضل  با  برابر  ناخالص  سود  و  شد  محاسبه 

های  های جاری تولید بود. هزینهناخالص تولید و هزینه

به  مزرعه  سطح  در  و  تولید  شدند  برآورد  مستقل  طور 

سازی زمین، تهیه بذر،  های کاشت )آمادهشامل هزینه

های  (، هزینهدامی و مرغیمصرف کود    ، عملیات کاشت

6 Benefit Per Drop 
7 Net Benefit Per Drop 
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های انرژی(،  داشت )کود، سم، نیروی کار، آب و حامل

ماشینهزینه کار،  )نیروی  برداشت  و  های  آلات 

و  بود.  ونقل(،  حمل  زمین  اجاره  هزینه  این،  بر  افزون 

هزینه  نگههمچنین  و  تعمیر  به  مربوط  داری های 

های تولید  سامانه آبیاری نیز در برآورد هزینهتجهیزات  

های تولید و قیمت  د. اطلاعات مربوط به هزینهشلحاظ 

پرسشنامه تکمیل  طریق  از  نیز  محصولات  های  فروش 

 .میدانی توسط کشاورزان منطقه گردآوری شد

)  ت( مجازی  نهاده(:  8VWآب  از  یکی  های  آب 

محصولات  از  اعم  کالاها،  تمامی  تولید  در  اساسی 

  .رودهای اقتصادی، به شمار میکشاورزی و سایر بخش

شاخص از  یکی  عنوان  به  مجازی  در  آب  کلیدی  های 

تحلیل مصرف آب، به مقدار آبی اشاره دارد که در تمام  

مراحل تولید یک محصول کشاورزی یا صنعتی مصرف  

Allan (۱993  )شود. این مفهوم نخستین بار توسط می

مبادلات   نقش  توضیح  آن  اصلی  هدف  و  شد  مطرح 

بود.   کشورها  بین  آب  غیرمستقیم  انتقال  در  تجاری 

محاسبه آب مجازی بر پایه نسبت حجم کل آب مصرفی  

انجام می4رابطه  )  تعملکرد محصولا  در به(  و  -شود 

بهرهع  ارزیابی  برای  کاربردی  ابزاری  آب،  نوان  وری 

 شود.مدیریت الگوی کشت و پایداری تولید استفاده می

(Hoekstra, 2003). 

VW  =
 میزان آب مصرف شده  

میزان محصول تولید شده  
(4                         )  

 هایافته 

داده اساس  جدول  بر  مصرف متوسط  ،  ۱های 

تمامی مزارع مورد مطالعه در هر  های کشاورزی در  نهاده

سیب گندم،  محصول  دشت  سه  در  یونجه  و  زمینی 

تفاوت دارای  معناداری  دهگلان  تفاوتبودهای  این  ها  . 

ساختار  نشان ناهمگنی  این  نهادهمصرفی  دهنده  ای 

می تفاوتمحصولات  این  دلیل  باشد.  به  تنها  ها 

ای هر یک از های فیزیولوژیکی و نیازهای تغذیهویژگی

 
8 Virtual Water 

سطح   تأثیر  تحت  بلکه  نیست،  محصولات  این 

تکنولوژی کشت زراعی،  عملیات  ،  مکانیزاسیون، شدت 

اقلیمی،   نیازهای  ویژگیعوامل  و  فیزیولوژیکی  های 

زمین ،  کشاورزی و  خاک  فرهنگی،  شرایط  و  ،  عوامل 

تعداد دفعات آبیاری قرار دارد. این عوامل  روش آبیاری  

ها  عنوان عوامل کلیدی مؤثر در توزیع ناهمگون نهادهبه

 از نظر که  طوریبه  .شونددر این محصولات محسوب می

  کار   ساعت  628  زمینی با متوسطسیب  ، نیروی انسانی

هکتار را  ،  در  کارگری  نیاز  فرآیند  بالاترین  تمام  در 

از که این میزان بیش  کاشت، داشت و برداشت را دارا بود

و حدود دو برابر   (ساعت در هکتار ۱88) گندمسه برابر 

هیت کاربر بودن ما  ساعت در هکتار( است.  3۱2یونجه )

سازی زمین،  ویژه در مراحل آمادهزمینی، بهتولید سیب 

برداشت،   و  آفات  کنترل  تغذیه،  مدیریت  غده،  کاشت 

می محسوب  اختلاف  این  اصلی  مقابل،  دش علت  در   .

ناشی  طور کلی  بهپایین بودن نیاز نیروی کار در گندم  

بالای   سطح  نخست،  است:  اصلی  عامل  دو  از 

بر مانند  مکانیزاسیون که طی آن عملیات سنگین و زمان

بهشخم برداشت  و  کاشت  توسط زنی،  کامل  طور 

انجام میماشین پیشرفته  نیروی آلات  شود و جایگزین 

گردد؛ و دوم، سادگی نسبی مراحل زراعی این انسانی می

محصول، زیرا گندم نسبت به سایر محصولات نیازی به  

داشت مداوم  و  پیچیده  برداشت  عملیات  با    و  و  ندارد 

کم میمدیریت  در  تری  که  نشاند،  بار  به  را  آن  توان 

گیر وابستگی این مجموع این عوامل باعث کاهش چشم

آلات الگوی مصرف ماشین  .محصول به نیروی کار است

زمینی  کند. سیبو سوخت نیز این ساختار را تأیید می

در هکتار  لیتر    ۱۵۰کار ماشین و  در هکتار  ساعت    4۱با  

را دارد، در هکتار، بیش  )گازئیل(  سوخت ترین مصرف 

کم یونجه  که  حالی  سوختدر  مصرف   )گازئیل(  ترین 

در    ساعت   ۱۵( و ساعات ماشین )در هکتار  لیتر  ۱2۰)

گر شدت عملیات  دهد. این امر بیان( را نشان میهکتار

سیبخاک در  برداشت  و  سایر  ورزی  به  نسبت  زمینی 

شیمیایی، گندم با    هایدر بخش نهاده  .محصولات است

نیاز    بالاترین  ،کیلوگرم نیتروژن در هکتار  26۰مصرف  
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راتغذیه ازته  ای  کودهای  که  داشت،    به  حالی  در 

کیلوگرم نیتروژن، از   ۱7۰زمینی علاوه بر مصرف  سیب 

ای )پتاسیم،  های تغذیهتری در ترکیب نهادهتنوع بیش

ریزمغذی بهرهگوگرد،  مرغی(  کود  و  مصرف  میها  برد. 

زمینی و  کود مرغی در سیبدر هکتار  کیلوگرم    6۰۰۰

در گندم    )دامی(  کود حیوانیبر هکتار  کیلوگرم    ۱۵۰۰۰

ای این محصولات از نظر  دهد که ساختار تغذیهنشان می

مصرفی   کود  دلیل  بودندمتفاوت  نیز  نوع  به  یونجه   .

 ۵۵ترین مصرف کود ازته )تثبیت زیستی نیتروژن، کم

را   یک    دادشتکیلوگرم(  خاک  پایداری  منظر  از  که 

می محسوب  نسبی  سموم  .شودمزیت  مصرف  نظر   از 

  ۵/2کش )ترین میزان قارچزمینی بیش، سیبشیمیایی

( و  در هکتار  کیلوگرم  2کش )(، علفدر هکتار  کیلوگرم

کند که  ( را مصرف میدر هکتار کیلوگرم 2کش )حشره 

ها  دهنده حساسیت بالای این محصول به بیماری نشان

. در  بودهای حفاظتی  و آفات و در نتیجه افزایش هزینه 

انرژی،  ضحو به    بالاترینه  مربوط  الکتریسیته  مصرف 

ساعت در هکتار است که این   کیلووات  69۰۱یونجه با  

این   آبیاری  متعدد  دفعات  و  بالا  آبی  نیاز  از  ناشی  امر 

چندچین زراعی  محصول  فصل  طول  است.   در 

بهسیب  گندم  و    ۱99۱و    ۵۵69ترتیب  زمینی 

هکتار  ساعت کیلووات  داشته  در  برق  این  مصرف  اند. 

اختلاف، ساختار متفاوت نیاز آبی محصولات را منعکس 

مترمکعب آب   ۱3442ای که یونجه با  گونهکند؛ بهمی

از نظر آب است، در در هکتار، پرمصرف ترین محصول 

با   ترین  کمدر هکتار  مترمکعب    4492حالی که گندم 

الگوی مصرف بذر  تفاوت چشم  .مصرف را دارد گیر در 

این دو محصول ریشه در ماهیت متفاوت بذر و نیازهای  

طوری که در گندم بذر بسیار  ها دارد؛ بهبیولوژیکی آن 

ریز و سبک است و مقدار کمی از آن برای کشت کافی  

اما در سیب غدهاست،  ماهیت  دلیل  به  بذر،  زمینی  ای 

به غده  میخودِ  استفاده  کاشت  نهاده  که  عنوان  شود 

جا  است. از آننسبت به گندم  دارای حجم و وزن زیادی  

زمینی برای شروع رشد و تأمین مواد  که هر بوته سیب

ذخیره غده  غذایی  از  قطعه  یک  کاشت  نیازمند  شده 

شود تا وزن کل بذر مصرفی در  است، این امر موجب می 

  .تر از گندم باشد زمینی به مراتب بیشهکتار برای سیب
گر، تمامی مزارع مورد منظور کاهش اثر عوامل مداخلهبه

نسبتاً   شرایط  با  اراضی  از  و  دهگلان  دشت  از  مطالعه 

انتخاب  زراعی  مدیریت  و  اقلیم  خاک،  نظر  از  مشابه 

می انتظار  بنابراین،  از شدند.  ناشی  تغییرات  اثر  رود 

یافته  ویژگی کاهش  زیادی  حد  تا  نتایج  بر  خاک  های 

عنوان یک  های فیزیکی خاک بهباشد. با این حال، ویژگی

اندازه  مستقل  از متغیر  موضوع  این  و  نشد  گیری 

پژوهش محسوب میمحدودیت در مجموع،   .شودهای 

زمینی محصولی  دهد که سیب ( نشان می۱نتایج جدول )

نسبتاً  مصرفی  بر است، گندم ساختاری  و سرمایه  بر هنهاد

و    داشتتر به کودهای شیمیایی  متعادل با اتکای بیش

نهاده نظر  از  اگرچه  کمیونجه  شیمیایی  تر مصرفهای 

برای پمپاژ    الکتریسیته  ، اما از نظر مصرف آب و انرژیبود

های ساختاری،  . این تفاوتداشتدر سطح بالایی قرار  

بهرهپایه دقیق  سنجش  برای  ضروری  آب، ای  وری 

پایداری بررسی شدت مصرف نهاده ارزیابی میزان  ها و 

لازم    .آوردهای تولیدی در دشت دهگلان فراهم مینظام

سال  در  مطالعه  مورد  یونجه  مزارع  که  است  ذکر  به 

استقرار نبودند و در سال زراعی مورد بررسی در مرحله 

رو، در سال مورد مطالعه برداری قرار داشتند. ازاین بهره

عملیات کاشت و مصرف بذر انجام نشد و نهاده بذر در  

 .محاسبات مربوط به همان سال زراعی منظور نگردید
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 هکتار از مزارع دشت دهگلان  واحدها در تولید سه محصول عمده زراعی در میانگین مصرف نهاده (:1)جدول 

بیش داد  نشان  پژوهش  برای نتایج  عملکرد  ترین 

کیلوگرم در هر    42۰۰۰زمینی با میانگین  محصول سیب

ترین عملکرد برای محصول گندم با میانگین  هکتار و کم

های  کیلوگرم در هر هکتار بود. با توجه به داده  6۰۰۰

نرم کمک  به  کراپهواشناسی  سه  افزار  آبی  نیاز  وات 

گندم   سیب  77/6773محصول  زمین مترمکعب، 

مترمکعب    ۱۵/۱48۱3مترمکعب و یونجه    ۱2/۱24۵۱

همان شد.  جدول  محاسبه  در  که  آب    ۱گونه  میزان 

به شده  ارائه  مزارع  مورد مصرفی  مزارع  متوسط  طور 

آبی آب دریافت کردهمطالعه کم نیاز  از  اختلاف  اند.  تر 

 یونجه زمینی سیب گندم  واحد نهاده

 3۱2 628 ۱88 ساعت  نیروی انسانی

 ۱۵ 4۱ ۱2 ساعت  ماشین آلات 

 ۱2۰ ۱۵۰ ۱32 لیتر سوخت فسیلی

 ۰ ۵۰ ۰ کیلوگرم  کود پتاسیم 

 4۵ ۰ ۱2۰ کیلوگرم  کود فسفات

 ۵۵ ۱7۰ 26۰ کیلوگرم  کود نیتروژن 

 ۰ ۱۰ ۰ کیلوگرم  گوگرد 

 ۰ 6۰۰۰ ۰ کیلوگرم  کود مرغی 

 6۰۰۰ ۰ ۱۵۰۰۰ کیلوگرم  کود حیوانی

 ۰ 9۵ ۰ کیلوگرم  ریزمغذی 

 ۰ ۵/2 ۱ کیلوگرم  کش قارچ

 ۰ 2 ۵/۱ کیلوگرم  کش علف

 ۰ 2 ۵/۱ کیلوگرم  کش حشره

 44/69۰۱ ۱7/۵۵69 ۱۵/۱99۱ ساعت   -کیلووات الکتریسته مصرفی 

 ۰ 4۰۰۰ 4۰۰ کیلوگرم  بذر مصرفی 

 ۱2/۱3442 96/۱۰329 47/4492 )مترمکعب(  آب مصرفی 

 ۱3۰۰۰ 42۰۰۰ 6۰۰۰ کیلوگرم  عملکرد  
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مدلمشاهده توسط  برآوردشده  آبی  نیاز  بین   شده 

CropWat   شده در مزارع،  گیریو حجم آب آبیاری اندازه

ناشی از تفاوت بین شرایط نظری مدل و شرایط واقعی  

مدلبهره است.  بر  CropWat برداری  را  گیاه  آبی  نیاز 

اساس شرایط استاندارد اقلیمی و ضرایب گیاهی برآورد  

شده  گیریکند، در حالی که حجم آب آبیاری اندازهمی

زمان آبیاری،  مدیریت  از  آبیاری،  متأثر  بندی 

استبارندگی خاک  رطوبت  ذخیره  و  رشد  فصل   .های 

وجود  مقدار  دو  این  بین  کامل  برابری  انتظار  بنابراین، 

آبیاری یا  گر کمشده لزوماً بیانندارد و اختلاف مشاهده

نیست آبیاری  مدیریت  عملکرد    .ناکارآمدی  بنابراین 

چون عواملی همعملکرد محصول    محصول تولید شده  

( محصول  رقم  یا  محصول  سیبگندمنوع  و   زمینی، 

متفاوتی   فیزیولوژیکی  و  رشدی  نیازهای  دارای  یونجه 

ای،  عنوان یک گیاه چندساله و علوفهیونجه به  ؛هستند

تری با شرایط محیطی داشته ممکن است سازگاری بیش

های مختلف  روشبرداران مزرعه )(، مدیریت بهره.باشد

زمان مانند  مزرعه،  کود مدیریت  نوع  آبیاری،  بندی 

تواند بر کارایی  ها، میمصرفی و مبارزه با آفات و بیماری

شرایط آب (، شرایط آب و هوایی )انرژی تأثیرگذار باشد

تواند بر رشد گیاهان و مصرف انرژی  و هوایی مختلف می

( و مباحث اقتصادی و حاشیه سود محصول  تأثیر بگذارد

-در نتیجه همه این عوامل هر سال بسته به شرایط می

تواند کاملا متفاوت روی عملکرد محصول تاثیر داشته  

گویند  سال  اثر  رخداد  پدیده  این  به  که  باشند 

مصرف آب، یونجه با    (. ۱4۰4)طهماسبی و زارع ابیانه،  

پرمصرف  ۱3442از  بیش هکتار،  در  ترین  مترمکعب 

مصرفی  محصول   آب  نظر  گزینه از  میان  مورد در  های 

که میزان آب طوری ؛ بهدر سال زراعی مذکور بودبررسی  

مترمکعب در   4492برابر گندم )  ،3مصرفی آن تقریباً  

حدود   و  سیب  3۰/۱هکتار(  )برابر   ۱۰329زمینی 

برآورد می هکتار(  در  بالای  مترمکعب  این سطح  شود. 

آبی   نیاز  و  یونجه  بودن  چندچین  ماهیت  با  مصرف 

چنین  است.  سازگار  رشد  دوره  طول  در  آن  مستمر 

بر بودن ساختار تولید یونجه است گر آباختلافی بیان

آب  سطح  افت  شرایط  در  میکه  زیرزمینی  تواند  های 

در   کند.  وارد  منطقه  آبی  منابع  بر  توجهی  قابل  فشار 

برترین محصول بوده؛ موضوعی که  آبمقابل، گندم کم

منابع آب از اهمیت    وری بهرههای مبتنی بر  در تحلیل

استویژه برخوردار  سیب  از   .ای  قیمتی،  زمینی بعد 

به   مذکوربالاترین قیمت فروش را در میان محصولات  

ارزش  بالاتر،  عملکرد  با  همراه  که  داد  اختصاص  خود 

به  را  آن  سطح  واحد  در  افزایش تولید  معناداری  طور 

ثبات نسبی قیمت  می از  اگرچه گندم  دهد. در مقابل، 

سیاست از  حمایتی  ناشی  سوی های  از  خرید  تضمین 

نشان  دولت   عملکرد  پایین  سطح  اما  است،  برخوردار 

که متکی بر از آندهد که برتری اقتصادی آن بیشمی

چارچوب به  باشد،  فنی  وابسته کارایی  حمایتی  های 

بر    .است صرف  ارزیابی  که  است  آن  توجه  قابل  نکته 

برای اساس عملکرد فیزیکی نمی مبنای مناسبی  تواند 

بهتصمیم باشد.  الگوی کشت  در خصوص  عنوان گیری 

پایین رتبه  عملکرد در  نظر  از  اگرچه گندم  تری مثال، 

قرار دارد، اما به دلیل نقش راهبردی در امنیت غذایی،  

سیاست تحت حمایت  قیمت همواره  نظیر  دولتی  های 

می قرار  حمایتی  خرید  و  مقابل،  تضمینی  در  گیرد. 

زمینی اگرچه از نظر فیزیکی و قیمتی مزیت دارد،  سیب 

ریسک و  بازار  نوسانات  میاما  قیمتی  بر  های  تواند 

طور کلی  این نتایج به  .پایداری درآمدی آن اثرگذار باشد

اساس  بیان بر  تنها  ارزیابی محصولات  که  است  آن  گر 

ها در امنیت  عملکرد فیزیکی کافی نیست و باید نقش آن

های حمایتی نیز در  غذایی، شرایط منابع آب و سیاست

 .تحلیل الگوی کشت مدنظر قرار گیرد
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وری  ، بهره)ب( BPD وری اقتصادی بر پایه ارزش ناخالص تولید، بهره)الف(  CPD وری فیزیکیهای بهرهمقایسه شاخص .(:2)شکل 

زمینی و یونجه در دشت  گندم، سیب محصولت برای )ت(،  VW و شاخص آب مجازی )پ(،  NBPD اقتصادی بر پایه سود خالص

 دهگلان 

 VW و   CPD،  BPD  ،NBPD  هاینمودار شاخص 

 .ارائه شده است 2 در شکل

شاخص ارزیابی  بهرهنتایج  و  های  فیزیکی  وری 

نشان مطالعه  مورد  محصولات  در  آب  دهنده  اقتصادی 

زمینی و یونجه های قابل توجه میان گندم، سیب تفاوت

وری  متوسط شاخص بهره)الف(  ،  2و مطابق شکل  است  

آب مترمکعب  هر  ازای  می  (CPD)  به  که  نشان  دهد 

زمینی  سیب مربوط به مزارع مزارع وری به بالاترین بهره

با   برابر  آن  مقدار  و  دارد    در کیلوگرم    ۰2/4تعلق 

گندم  مزارع  زمینی،  سیبمزارع  مترمکعب است. پس از  

یونجه با  مزارع  مزارع  مترمکعب و    درکیلوگرم    34/۱با  

رتبه   درکیلوگرم    96/۰ در  جای  مترمکعب  بعدی  های 

-هم تواند تحت تأثیر عواملی  این تفاوت می  .گیرندمی

صحیح چ اصول  به  نسبت  کشاورزان  آگاهی  سطح  ون 

های آبیاری در طول  آبیاری، که بر مدت و تعداد نوبت

گذارد، اندازه اراضی، سطح دسترسی فصل زراعی اثر می

به منابع آبی و نوع تجهیزات مورد استفاده در آبیاری  

در برآورد ارزش اقتصادی گندم، علاوه بر محصول .  باشد

تری از  اصلی، ارزش کاه نیز لحاظ شده تا ارزیابی دقیق

ب(، نشان    2نتایج شکل )بازده اقتصادی آن ارائه شود.  

بیش  که  آب  داد  واحد  ازای  به  ناخالص  ارزش  ترین 

هزار   ۰7/۱3۰۱زمینی  ( مربوط به سیبBPDمصرفی ) 

به   ریال در مترمکعب محاسبه شد و محصولات گندم 

هزارریال در مترمکعب   ۵۱/42و یونجه    73/239میزان  

رتبه بودر  داده  اختصاص  خود  به  را  بعدی  ند.  دهای 

بیش آب  همچنین  واحد  ازای  به  خالص  سود  ترین 

به   (NBPD) مصرفی   مقدار  سیبمربوط  با  زمینی 

هزار ریال در مترمکعب و محصول گندم و    77/۱۰77

هزار ریال    43/24و    3۱/۱۰۵ترتیب به میزان  یونجه به

رتبه در  مترمکعب  )در  شکل  بودند  بعدی  پ(.    2های 

طور کلی، ارزش ناخالص تولید در یک نظام کشاورزی به

عمدتاً تحت تأثیر عملکرد محصول و قیمت فروش آن  

در بازار قرار دارد، در حالی که سود خالص علاوه بر این  

هزینه ساختار  به  است. عوامل  وابسته  نیز  تولید  های 

هایی نظیر بذر، کود، سموم، نیروی انسانی، انرژی هزینه

آب مهمو  از  هزینهبها  تولید محسوب ترین  متغیر  های 

استهلاک  که هزینهشوند، در حالیمی مانند  ثابت  های 

سایر  ماشین و  مالیات  زمین،  اجاره  تجهیزات،  و  آلات 
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توانند بر میزان سود خالص  های مدیریتی نیز میهزینه

ها،  تولید تأثیرگذار باشند. از این رو، مدیریت بهینه نهاده

روش  از  استفاده  و  تولید  ضایعات  کارآمد  کاهش  های 

تواند نقش مهمی در افزایش بازده اقتصادی  مدیریتی می

از سوی دیگر،    .های تولید کشاورزی ایفا کندآب در نظام

به مقدار کل آبی   (Virtual Water) آب مجازیشاخص 

می کشاورزی، گفته  محصول  یک  تولید  برای  که  شود 

همچنین   .شودطور مستقیم و غیرمستقیم مصرف میبه

پایداری   تولید  سامانهابزاری قدرتمند در سنجش  های 

مقایسه میزان مصرف آب، به  کشاورزی، فراتر از صرفاً 

وری و اثرات ارزیابی روابط پیچیده بین مصرف آب، بهره

لازم به ذکر است که    .پردازداکولوژیک و اقتصادی می

مفهوم آب مجازی مورد استفاده در این پژوهش، صرفاً  

شده در مرحله تولید مزرعه محدود  به آب آبیاری مصرف

ارائه نتایج  بنابراین،  است؛  چارچوب بوده  در  باید  شده 

ارزیابی آب آبی مصرفی در مزرعه تفسیر شوند و قابل  

به مفهوم جامع ردپای آب که شامل آب سبز،   تعمیم 

است،   تولید  زنجیره  مراحل  سایر  و  خاکستری  آب 

داده  .نیستند )  هاتحلیل  که    دادنشان    ت(  2شکل 

مترمکعب آب مجازی    ۰2/۱یونجه با میانگین  محصول  

طور قابل توجهی بالاترین  به ازای هر کیلوگرم تولید، به

بری را در میان محصولات مورد مطالعه نشان  شدت آب

دهنده نیاز آبی ذاتی گیاه  دهد. این رقم، نه تنها نشانمی

روش از  بازتابی  بلکه  آبیارییونجه،  و   های  آب  )میزان 

بهره و  کشاورزان  توسط  آبیاری  فرآیند  و    برداران(نوع 

سازی مصرف آب در این های موجود در بهینه محدودیت

از طرف دیگر میزان آب مجازی به عوامل محصول است.  

اقلیمی )میزان بارندگی موثر، دما، رطوبت نسبی، تابش  

شناسی )نوع خاک، بافت خاک،  خورشیدی و باد(، خاک

عمق خاک و محتوای عالی خاک(، فرآوری و بسته بندی  

برداری )روش بندی آن( و بهره)فرآوری محصول و بسته

روش آبیاری،  آب  مقدار  آبیاری،  زمان  های  آبیاری، 

علف مدیریت  خاک،  بذر  حفاظتی  رقم  و  هرز  های 

محصول( بستگی دارد. بنابراین میزان آب مجازی گیاه  

یونجه به این دلیل که گیاه چند ساله و نیاز به آبیاری  

خشک مکرر دارد و این موضوع در مناطق خشک و نیمه

یونجه  ای )تر برخوردار است، سامانه ریشهاز اهمیت بیش

امکان  ریشه  سامانهدارای   آن  به  که  است  عمیق  ای 

تر خاک جذب کند. با  های پاییندهد آب را از لایهمی

ای عمیق نیز به آبیاری کافی  ریشه  سامانهاین حال، این  

به بتواند  تا  دارد  عملکرد  نیاز  و  یابد  توسعه  کامل  طور 

باشد  داشته  یونجه  مطلوبی  گیاه  بودن  چندچین   ،)

یونجه یک گیاه با رشد سریع و زیاد است که برای تولید  )

دارد   (Biomass) تودهزیست  زیادی  آب  به  نیاز  (،  بالا، 

ای با کیفیت بالا، یونجه  برای تولید علوفه)  کیفیت علوفه

شود آبیاری  بهینه  شرایط  در  آبی  باید  نیاز  به  یعنی   .

زیرا   باعث  کمبود آب میمیزان آب دریافت کند  تواند 

علوفه و کاهش ارزش غذایی آن شود ( کاهش کیفیت 

 گندممحصول  مقابل،    تری را داشت. درآب مجازی بیش

کیلوگرم  2۵/۰ زمینیو سیب  7۵/۰ در  -به مترمکعب 

بهرتیب  ت مجازی  آب  پایینبا  قابل  مراتب  پتانسیل  تر، 

وری آبی و  توجهی برای دستیابی به سطوح بالاتر بهره

اثرات منفی   دارند.    بر منابع آب محدود منطقهکاهش 

بری بالای  دهد که شدت آبتر نشان میتحلیل عمیق

تواند پیامدهای  محیطی، مییونجه، علاوه بر اثرات زیست 

های تولید ناشی  اقتصادی نیز داشته باشد. افزایش هزینه 

در    از مصرف بالای آب، کاهش حاشیه سود کشاورزان

انرژی از  زیاد  استفاده  و اثر  )الکتریسیته  وابسته  های 

آب پمپاژ  جهت  گازئیلی(  فسیلی  افزایش    سوخت  و 

در   این  دارد.  پی  را در  آبی محدود  منابع  به  وابستگی 

تر،  حالی است که کشت محصولاتی با آب مجازی پایین

هزینهمی کاهش  با  افزایش  تواند  و  تولید  های 

و رقابت کشاورزان  اقتصادی  وضعیت  بهبود  به  پذیری، 

توسعه پایدار بخش کشاورزی کمک کند. بنابراین، اتخاذ  

که   آب،  منابع  یکپارچه در مدیریت  و  رویکردی جامع 

های آبیاری شامل بازنگری در الگوی کشت، ترویج روش

بالاتر  نوین کاربرد  راندمان  به  با  مقاوم  ارقام  توسعه   ،

محیطی و اقتصادی،  خشکی و ارزیابی دقیق اثرات زیست
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آب  امری   رویکرد  از  استفاده  نهایت،  در  است.  ضروری 

گذاری مبتنی بر  مجازی به عنوان ابزاری برای سیاست

تواند به تخصیص بهینه منابع آبی، افزایش  شواهد، می

امنیت سامانهپایداری   تضمین  و  کشاورزی  تولید  های 

نیازمند   رویکرد  این  شود.  منجر  بلندمدت  در  غذایی 

ای بین متخصصان کشاورزی، اقتصاد،  رشته همکاری بین

کارهای عملی  گذاران است تا راهزیست و سیاستمحیط

پایداری   ارتقای  و  مجازی  آب  کاهش  برای  موثری  و 

این تفاوت در آب مجازی، مستقیماً  .کشاورزی ارائه شود

شاخص بهرهبا  و  های  بوده  مرتبط  محصول  وری 

مینشان مجازی  آب  کاهش  که  است  آن  تواند  دهنده 

بهره افزایش  به  ردپای  منجر  کاهش  و  اقتصادی  وری 

شود نهایت    .اکولوژیک  مییافتهدر  نشان  که  ها  دهد 

تولید   منظر  از  دهگلان  دشت  فعلی  شرایط  در  یونجه 

در  به و  ندارد  مطلوبی  عملکرد  مصرفی  آب  واحد  ازای 

آن  کشت  تداوم  آب،  منابع  محدودیت  تشدید  صورت 

محدودیتمی با  شودتواند  مواجه  جدی  نتایج    .های 

خوانی های مطالعات پیشین نیز همآمده با یافتهدستبه

به )دارد.  همکاران  و  طهماسبی  مثال،  ( ۱4۰4عنوان 

زمینی را در اراضی شرق شهرستان وری آب سیب بهره

سامانه تحت  با  دهگلان،  کلاسیک  بارانی  آبیاری  های 

)لولهپاشآب  ویلمو  و  متحرک  بهچرخ های  ترتیب دار(، 

کیلوگرم در مترمکعب گزارش نمودند که   8۵/3و    69/4

به مقادیر  مقایسه  دستبا  قابل  حاضر  تحقیق  در  آمده 

( همکاران  و  رحمتی  در  (،  ۱4۰۵است.  پژوهشی  طی 

وری آب را دشت قروه در استان کردستان میزان بهره

های آبیاری برای محصول گندم در مزارعی که به سامانه

)منبع انرژی   CEبارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک  

)منبع انرژی توزیع آب در   CDتوزیع آب الکتریسیته( و  

به گازئیل(  فسیلی  سوخت  انرژی  مزرعه  ترتیب  سطح 

. همچنین،  دست آمدکیلوگرم در هکتار به   3۱/۱و    47/۱

( ابیانه  زارع  و  بهره۱4۰4طهماسبی  مقدار  آب (  وری 

یونجه را در پایاب سد مخزنی سورال استان کردستان 

کیلوگرم در مترمکعب و غلامی و همکاران  ۱8/۱حدود 

دامنه  ۱394) در  قزوین  دشت  در    76/۱تا    2۰/۰( 

بلاغ  کیلوگرم در مترمکعب گزارش کردند. نوری خواجه 

وری ( نیز در استان مازندران بهره۱4۰4و شاهنظری )

کیلوگرم در   66/۰و    ۱/ ۱9ترتیب  آب گندم و یونجه را به 

افزون بر این، نتایج معتقد و  اند. گزارش کرده مترمکعب 

( که ۱4۰3سیدان  داد  نشان  همدان  استان  در   )

بهرهسیب  بالاترین  در  زمینی  هم  را  آب  فیزیکی  وری 

به سامانه داراست؛  سنتی  هم  و  نوین  که طوری های 

)بهره آب  بهCPDوری  آن   87/2و    96/3ترتیب  ( 

های  کیلوگرم در مترمکعب بوده است. همچنین، یافته

( همکاران  و  قادرآباد۱4۰3اسلامی  دشت  در   ) –  

سیب نسبی  برتری  نیز  )مادرسلیمان   ۱2/4زمینی 

( گندم  به  نسبت  را  مترمکعب(  در  و  82/۰کیلوگرم   )

( می2۰/۱یونجه  تأیید  مرور بهنماید.  (  کلی،  طور 

انجام بیانمطالعات  اگرچه مقادیر شده  گر آن است که 

بهره نوع مطلق  اقلیمی،  شرایط  به  توجه  با  آب  وری 

ای متغیر است، اما  آبیاری و مدیریت مزرعه  هایسامانه

وری مصرف  الگوی برتری نسبی محصولات از منظر بهره

آب در اغلب مناطق مورد بررسی کشور مشاهده شده و  

هم الگو  این  با  نیز  پژوهش  این  دارد؛  نتایج  خوانی 

پایینای که سیبگونه به ترین  زمینی بالاترین و یونجه 

 . ددهوری مصرف آب را نشان میبهره

 گیری نتیجهبحث و 

هم شاخصتحلیل  بهرهزمان  و  های  فیزیکی  وری 

وری اقتصادی آب نشان داد که میان ابعاد مختلف بهره

هم بررسی،  مورد  محصولات  توجهی  در  قابل  راستایی 

به دارد؛  تولید    طوریوجود  نظر  از  که  محصولاتی  که 

به آبفیزیکی  واحد  مطلوب  مصرفی  ازای  تری  عملکرد 

شاخص در  نیز  دارند،  آب  بر  مبتنی  اقتصادی  های 

گر  سویی بیاندهند. این هموضعیت بهتری را نشان می

بهره ارزیابی  که  است  یک  آن  پایه  بر  صرفاً  آب  وری 

نظام  شاخص منفرد نمی از کارایی  تواند تصویر دقیقی 

به و  ارائه دهد  تلفیقی شامل  تولید  رویکردی  کارگیری 

جامعشاخص درک  اقتصادی،  و  فیزیکی  از های  تری 

آب منابع  محدودیت  شرایط  در  محصولات  و    بازدهی 

از سوی دیگر، بررسی    .کرده استفراهم    امنیت غذایی 

می تقویت  را  نتیجه  این  نیز  مجازی  آب    کند. شاخص 
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به نتایج  عمده  براساس  محصول  سه  برای  آمده  دست 

سیب )گندم،  زراعی  دشت  مزارع  یونجه(  و  زمینی 

سایر   نتایج  با  آن  مقایسه  و  کردستان  استان  دهگلان، 

همپژوهش دارای  جزئی  ها،  اختلافات  که  بوده  خوانی 

های آبیاری و  متاثر از اقلیم، شرایط محیط و نوع سامانه

نحوه مراحل کاشت، داشت و برداشت که نهفته در آداب 

باشد. با توجه به اعداد  و رسوم مردمان منطقه دارد می 

سیب به محصول  آمده  میانگین  دست  با   ۰7/4زمینی 

وری فیزیکی  ترین بهرهکیلوگرم در مترمکعب داری بیش

(CPD  شاخص لحاظ  از  بود.  آب  اقتصادی بهره(  وری 

تولید ناخالص  ارزش  بر  بهره  ( BPD)  مبتنی  وری  و 

 ( خالص  سود  بر  مبتنی  بهNBPDاقتصادی  با  (  ترتیب 

هزار ریال در مترمکعب    77/۱۰77و    ۰7/۱3۰۱میانگین  

ترین میزان ترین مقدار بود. و در نهایت کمدارای بیش

مترمکعب آب در کیلوگرم آب مجازی  2۵/۰با میانگین 

(VW .را در میان محصولات مورد بررسی را داشت )  در

اگرچه سیب  نسبتاً  مجموع،  زمره محصولات  زمینی در 

قرار میآب  بالا در  بر  به دلیل عملکرد بسیار  اما  گیرد، 

شاخص در  مقادیر  برترین  ثبت  و  سطح  های  واحد 

بهره میان مختلف  در  محصول  کارآمدترین  آب،  وری 

بهگزینه  دهگلان  دشت  در  بررسی  مورد  شمار  های 

مقایسه رودمی و  منطقه  شرایط  به  توجه  با  بنابراین،   .

زمینی نسبت به دیگر محصولات  شده، کشت سیبانجام

است برخوردار  بالاتری  اولویت  از  و  داشته   .ارجحیت 

گیر در میزان آب مورد نیاز برای  تفاوت چشمهمچنین  

به محصول،  کیلوگرم  هر  آب  تولید  بالاتر  مقدار  ویژه 

زمینی، نشان  مجازی یونجه در مقایسه با گندم و سیب

صورت ساختاری فشار دهد که برخی محصولات بهمی

میبیش وارد  آب  منابع  بر  که  تری  شرایطی  در  کنند. 

دشت دهگلان با محدودیت منابع آب زیرزمینی مواجه  

بر با بازده اقتصادی  است، استمرار کشت محصولات آب

تواند پایداری تولید را در بلندمدت با مخاطره  پایین می

سازدروبه در    .رو  کشت  الگوی  اصلاح  اساس،  این  بر 

بخشی به محصولاتی است  آب مستلزم اولویت مناطق کم

تر و بازده اقتصادی بالاتری  زمان از مصرف آب کمکه هم

-که راندمان سامانههمچنین با توجه به اینبرخوردارند.  

کم دهگلان  دشت  بارانی  آبیاری  استاندارد  های  از  تر 

(، بنابراین ضرورت دارد  2۰۱۱است )فریابی و همکاران،  

-ترین بهرهباید محصولاتی کشت شوند که دارای بیش

های ارزیابی  وری آب باشند تا از لحاظ عملکرد و شاخص

تواند علاوه  چنین رویکردی میآب مصرفی توجیه کرد. 

کارایی   زیرزمینی،  آب  منابع  از  برداشت  کاهش  بر 

و   بخشیده  بهبود  را  بخش کشاورزی  در  آب  تخصیص 

تری برای کشاورزان فراهم کند. در  منافع اقتصادی بیش

محصولاتی   کشت  توسعه  چارچوب،  جایگزین این 

عنوان راهبردی کارآمد در مدیریت تقاضای  تواند بهمی

با توجه به استراتژیک خواندم گندم و    .آب مطرح شود

های دولت برای محصولات استراتژیک پیشنهاد  سیاست

اهمیت تر کشت گردد زیرا  شود محصول گندم بیشمی

جایگاه   کشور،  غذایی  امنیت  تأمین  در  آن  راهبردی 

های کشاورزی ایجاد کرده  ای برای آن در سیاست ویژه

است. با این حال، نتایج مربوط به گندم نیازمند تفسیر 

تری است. هرچند این محصول در مقایسه با  محتاطانه

گزینه پایینسایر  و  ها  سطح  واحد  در  عملکرد  ترین 

وری مبتنی بر آب  های بهرهمقادیر متوسطی از شاخص

گیری درباره کاهش  رو، تصمیمدهد، از اینرا نشان می

نمی را  گندم  کشت  جایگزینی  مبنای  یا  بر  صرفاً  توان 

در  شاخص باید  بلکه  داد؛  انجام  اقتصادی  و  فنی  های 

و   غذایی، خودکفایی  امنیت  چارچوب ملاحظات کلان 

بنابراین، سیاست های اصلاح  ثبات عرضه تحلیل شود. 

به باید  کشت  ضمن گونهالگوی  که  شوند  طراحی  ای 

بهره  بهارتقای  نیز  غذایی  امنیت  اهداف  آب،  طور وری 

    .زمان تأمین گردد هم

 تقدیر و تشکر 

به کردستان  دانشگاه  از  حمایت  نویسندگان  دلیل 

به آب  مهندسی  علوم  گروه  وقت  مدیر  از  و  دلیل مالی 
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سازی تجهیزات و امکانات مورد نیاز برای اجرای فراهم

 . کنند این پژوهش، قدردانی می

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار تمام  

اند و این موضوع مورد این پژوهش علمی رعایت نموده

 هاست. تأیید همه آن

 تعارض منافع 

منافع   تعارض  مقاله  این  نویسندگان  اظهار  بر  بنا 

 ندارد.

 حامی مالی

حمایت مالی این پژوهش توسط دانشگاه کردستان،  

برای   )پژوهشی(  پژوهانه  عنوان  به  کشاورزی  دانشکده 

 .تمام نویسندگان صورت گرفته است

 منابع

وری آب کشاورزی. کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران )وزارت نیرو(. . بهره۱382احسانی، مهرزاد، و خالدی، هومن،  

 تهران. 

وری فیزیکی و ثیر اصلاح الگوی کشت بر بهرهأ . ت ۱4۰3  ، غلامرضا،زارعیان  ، عبدالرسول، وشیروانیان  ، امیر،اسلامی

تحقیقات مهندسی  مادرسلیمان(.  -اقتصادی آب آبیاری محصولات زراعی در استان فارس )بررسی موردی: دشت قادرآباد 
 . 38-۱7صص.  .(94)2۵ ،های آبیاری و زهکشیسازه

وری اقتصادی آب کشاورزی در تولید  . تعیین سودآوری و بهره۱4۰۰، شجاعت،  زارع  ، مریم، ومحمودیرمز،  ه  ،اسدی

 .۱4۱۱-۱4۰4. صص. (6)۱۵، نشریه آبیاری و زهکشی ایرانمحصولات زراعی. 

  . بررسی۱399ارسیس،  نرشتی،  ، و امینرجانمکشیده،  ، دامنحامد، قادرزاده،  قدرت اللهوردی،  ، امامصطفیباغبانیان، م

و شاخص بهرهآب مجازی  استان های  موردی: شهرستان سقز  )مطالعه  زراعی  عمده  وری آب کشاورزی در محصولات 

 .۱۰۵4-۱۰46 (. صص.3)۱4، نشریه آبیاری و زهکشی ایران. کردستان(

علیرضا،توکلی حسین،آبادی حکم  ،  عارفی   ،  علی،نادری  حجی  ،  علی،  و  محصولات ۱4۰۰،  نسبی  مزیت  بررسی   .

 . 8۱-63(. صص.  4)2۵نشریه علوم آب و خاک،  وری آب.کشاورزی استان سمنان با محوریت بهره

آبیاری بارانی کلاسیک    مصرف آب و انرژی در سامانه  وری. بهره۱4۰۵  ،بختیار  ،کریمی  ،پیمان  ،طهماسبی  ،ثنا  ،رحمتی

 . 64-44(. صص. ۱)6، وری آبهای پیشرفته در بهره فناوری(. ثابت برای محصول گندم )مطالعه موردی: دشت قروه

وری آب در تولید  های بهره. ارزیابی شاخص۱4۰۱  ، پریشان،داداشی، علی، و  شاهنظری، علیرضا،  زارعی قورخودی

رتبه و  مازندران  استان  و مرکز  در غرب  باغی  و  زراعی  مطالعاتی. بندی دشتمحصولات  زهکشی   های  و  آبیاری  نشریه 
 .669-6۵7. صص.  (3)۱6 ، ایران

 . 3-۱، صص. قلم محقق انتشارات  مدیریت منابع آب. اصول. ۱4۰3، پیمان طهماسبی،

حسمانیپ   ،یطهماسب فاطمه،  دالوند.،  کر  دیس  ،ینی،  قدرشناساریبخت  ،یمیابولفضل،  و  بررس۱4۰3  ،رشیه  ،،   ی. 

دهگلان، استان کردستان(.   یها: دشت یدر کشت گندم )مطالعه مورد  یباران  یاریدو سامانه آب  یانرژ  ییکارا  یاسهیمقا

 .  697- 683 . صص.  (6)38 ، آب و خاک
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های آبیاری سطحی و بارانی در کشت  وری انرژی در سامانهبهره  . مقایسه۱4۰4  ،حمید  ، زارع ابیانه  و  پیمان   ،طهماسبی

(.  2)۵ب.  وری آهای پیشرفته در بهرهفناوری(.  گندم و یونجه )مطالعه موردی: پایاب سد مخزنی سورال استان کردستان
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کارهای مدیریتی و مشارکتی انتقال مدیریت  ها و راهتحلیل چالش.  ۱4۰4محمدی قانع، پگاه،  طهماسبی، پیمان و گل
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مجله تحقیقات برداری از آب زیرزمینی )مطالعه موردی: دشت قزوین.(  های آبیاری بارانی و سطحی در شرایط بهرهسامانه
 .44-3۱(. 3)۱6. کشاورزیمهندسی 

سازی انرژی و هزینه تولید یونجه با  تحلیل و مدلوتجزیه .۱396  ، محمد  ،و شریفی  ،شاهین  ، فیعی، ر امید   ،قادرپور
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