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در این مقاله با بررسی بهره وری آب كشاورزی محصولات مهم زراعی 

در دشت مشهد، راهكارهایی در جهت ساماندهی الگوی زراعی ارائه 

شده است. برای محاسبه بهره وری آب كشاورزی از شاخص عملکرد 

به ازای واحد حجم آب )CPD(، شاخص درآمد به ازای واحد حجم 

 )NBPD( و شاخص بازده خالص به ازای واحد حجم آب )BPD( آب

استفاده شده است. جهت تعیین این شاخص ها نیاز به محاسبه هزینه 

و درآمد محصولات اصلی كشت شده بود كه اطلاعات لازم با استفاده 

سال  در  رضوی  خراسان  استان  كشاورزی  بخش  آماری  سالنامه  از 

1392 بدست آمد. نیاز آبی خالص هر محصول با استفاده از نرم افزار 

NETWAT محاسبه شد و نیاز ناخالص آبی در هكتار برای هر محصول 

بر اساس متوسط راندمان كاربرد آب در مزارع استان خراسان رضوی 

كه 50/2 درصد می باشد، محاسبه گردید. نتایج نشان داد كه اولویت 

كشت محصولات تا رتبه سوم بر اساس شاخص CPD به ترتیب پیاز، 

گوجه فرنگی و چغندرقند و بر اساس شاخص های BPD و NBPD به 

ترتیب سیب زمینی، پیاز و گوجه فرنگی می باشند. با توجه به نتایج این 

تحقیق، كشت های با مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پائین مانند یونجه 

بایستی از الگوی كشت حذف شود. این کار هم باعث كاهش مصرف و 

استحصال آب شده و هم متضمن منافع اقتصادی بالا برای كشاورزان و 

بهره برداران كشاورزی می باشد.

واژه های کلیدی: شاخص، بهره وری آب، كشاورزی، دشت مشهد. 

In this research, by studying the water productivity of 
agricultural crops cultivated in the Razavi Khorasan 
Province, strategies have been proposed to improve the 
crop pattern. To calculate the agricultural water produc-
tivity the CPD, BPD, and NBPD indices are used. To de-
termine these parameters it is necessary to calculate the 
expenditure and income from the cultured products. The 
required information was obtained through interviews 
with experts, farmers, and the Statistical Yearbook of the 
agricultural sector )Razavi Khorasan Province( in the 
year 2013. The net water requirement for each crop was 
calculated using the NETWAT software and the gross 
water requirement, or the volume of water consumption 
per hectare, for each crop was determined on the basis 
of the average water application efficiency in farms in the 
Razavi Khorasan Province, which is 50.2 percent. The 
results showed that the priority of the culture of crops 
based on the CPD index is onions, tomatoes, and sugar 
beets. Based on the BPD and NBPD indices the priority 
becomes potatoes, onions, and tomatoes. Based on the 
results of this study, it is suggested that the crops with 
high water consumption and lower economic efficiency, 
such as alfalfa, should be removed from the cropping 
pattern. This will both reduce consumption and water 
extraction as well as guaranteeing high economic profits 
for the farmers. 
Keywords: Index, Water productivity, Agriculture, 
Mashhad Plain.
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مقدمه

یكی از موثرترین راهكارهای مقابله با بحران آب و افزایش كمی 
و كیفی تولیدات در بخش كشاورزی توجه جدی به بهره وری آب 
و ارتقای آن با اعمال روش ها و سیاست های مناسب می باشد. از 
این رو  بهره وری آب كشاورزی یكی از مهمترین موضوعاتی است كه 
در سال های اخیر مورد توجه جدی مجامع علمی مرتبط با آبیاری و 
كشاورزی قرارگرفته است. بهره وری آب کشاورزی )WP(1 شاخص 
مناسبی برای ارزیابی مدیریت کشاورزی به خصوص در مناطق 
خشك و نیمه خشك می باشد. اختلاف در بهره وری آب محصولات 
مختلف در سطح کشور و همچنین در مقایسه با سایر کشورها 
با شرایط اقلیمی مشابه، نشان دهنده وجود پتانسیل برای افزایش 
بین کشاورزان  این مهم حتی در  بهره وری آب کشاورزی است. 
یک منطقه نیز که مدیریت های متفاوتی را اعمال می کنند، قابل 
مشاهده است. بنابراین، با توجه به نیاز بالای بخش كشاورزی به آب 
از یک سو و کاهش کمی و کیفی منابع آب از سوی دیگر، لازم است 
در جهت ارتقاء بهره وری آب گام های مؤثری برداشته شود. برای نیل 
به این هدف می بایست از طریق اجرایی نمودن نتایج تحقیقات در 
زمینه ی راه کارهای به نژادی و به زراعی و کاربرد مناسب آب آبیاری 
و همچنین استفاده از تجربیات بهره بردارن پیشرو عمل نمود. با 
محدود شدن منابع آبی و اثرات تغییرات اقلیمی در چند دهه اخیر 
و همچنین افزایش نیاز بخش های صنعت، شرب و محیط زیست، 
مصرف آب در بخش کشاورزی به عنوان مصرف کننده اصلی منابع 
آب، باید به نفع سایر بخش ها کنترل شود. بدیهی است پایش این 
فرآیند نیازمند مؤلفه های خاص خود است. در این راستا، شاخص 
بهره وری آب به عنوان یکی از این مؤلفه ها در چند سال اخیر در 
برنامه ریزی های ملی مورد توجه قرار گرفته است. افزایش بهره وری، 
به ویژه از دیدگاه تولید به ازای واحد مصرف آب به طور مستقیم 
یا غیرمستقیم می تواند راهکار مهمی برای بهبود معیشت جوامع 
محلی باشد. خوشبختانه بهره وری مصرف آب در کشور طی 10 سال 
گذشته روند صعودی داشته است که این روند به معنای اثربخشی 
فعالیت های انجام شده در کشور است. در مجموع، فعالیت های 
انجام شده در کشور در خصوص افزایش تولید و کاهش حجم آب 
مصرفی دو دلیل اصلی افزایش بهره وری آب در کشور بوده است. 
طی سال های اخیر تحقیقات مفیدی با هدف بازبینی و بررسی 
انجام  به  دنیا  نقاط مختلف  در  بهره وری آب کشاورزی  مقادیر 

رسیده است. 
خزائی )1378( بر لزوم افزایش بهره وری آب كشاورزی تاكید و 
عنوان می كند كه بهره وری آب كشاورزی در حال حاضر وضعیت 
مطلوبی نداشته و در مقایسه با بخش های دیگر در سطح نازلتری 
قرار دارد. ایشان راندمان پائین آبیاری را عاملی برای پایین ماندن 
افزایش  ضمن  است  لازم  كه  نموده  عنوان  و  دانسته  بهره وری 

راندمان، بهره وری آب كشاورزی نیز ارتقاء یابد. نتایج تحقیقات 
در شبكه های اصفهان نشان داد كه بهره وری اقتصادی آب در این 
شبكه ها حدود نصف مقدار نظیر آن در جهان است )اکبری و 
همکاران، 1382(. جوان و فال سلیمان )1387( با مطالعه بهره وری 
آب كشاورزی در دشت بیرجند نتیجه گرفتند كه كشت های با 
مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پایین همانند چغندرقند و یونجه 
الگوی كشت منطقه حذف و به جای آنها كشت هایی  از  باید 
نظیر ذرت علوفه ای و با تناوب یك ساله ای از كشت های بومی 
و  آب  استحصال  كاهش  موجب  هم  كه  ارزن،  و  گندم  مانند 
جایگزین  باشد،  كشاورزان  برای  بالا  اقتصادی  منافع  متضمن 
شود. وظیفه دوست و همكاران )1387( در بررسی بهره وری آب 
كشاورزی در مقیاس مزرعه در منطقه برخوار اصفهان در سال 
زراعی 84-1383 نشان دادند كه متوسط بهره وری آب كشاورزی 
برای محصولات چغندرقند، آفتابگردان، ذرت علوفه ای و گندم به 
ترتیب 1/41، 0/29، 3/03 ، 0/87 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. 
بهره وری  برآورد  و  بررسی  با    )1388( همكاران  و  نژاد  وردی 
آبیاری سمت  زاینده رود )شبكه  آبریز  آب كشاورزی در حوزه 
آب  مصرف  بهره وری  متوسط  كه  گرفتند  نتیجه  آبشار(  راست 
در شبكه برای دو سال86-1385 و 87-1386 به ترتیب 1/29 و 
1/07 كیلوگرم بر مترمكعب می باشد. متوسط بهره وری براساس 
محصول پایه گندم در دو سال زراعی ذكر شده به ترتیب 0/55 و 
0/77 كیلوگرم بر مترمكعب بدست آمد. براساس هزینه های تولید 
و آب و قیمت فروش محصول، متوسط بهره وری اقتصادی آب 
)سود ناخالص( و سود خالص به ازای واحد آب مصرفی برای سال 
زراعی 86-1385 به ترتیب 1060/8 و 419/6 ریال بر مترمكعب و 
برای سال زراعی 87-1386، 2392/9 و 666/7 ریال بر مترمكعب 
محاسبه شد. بررسی و تجزیه و تحلیل شاخص های بدست آمده 
از این تحقیق نشان داد كه عرضه و تقاضا در ماه های مختلف 
توزیع  از  آبیاری  واحدهای  به  عرضه  مكانی  توزیع  نیز  و  سال 
مناسبی برخوردار نمی باشد. روستا )1389( با بررسی بهره وری آب 
كشاورزی در شهرستان مرودشت نتیجه گرفت كه كشت هایی با 
مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پائین مانند چغندرقند از الگوی 
كشت منطقه حذف و به جای آنها كشت هایی نظیر خیار و ذرت 
علوفه ای و یا تناوب یكساله ای از كشت های بومی همانند گندم 
و جو و صیفی جاتی مانند گوجه فرنگی كه هم باعث كاهش 
مصرف و استحصال آب و هم متضمن منافع اقتصادی بالا برای 
كشاورزان و  بهره برداران كشاورزی باشد، جایگزین شود. بر اساس 
برنامه ریزی های بلندمدت تا سال 1404 بهره وری آب کشاورزی 
در کشور  باید به حداقل 2 کیلوگرم به ازای یک مترمکعب آب 
افزایش یابد )کشاورز و دهقانی سانیچ، 1391(. مقادیر بهره وری 
مصرف آب از سال 1382 تا 1392، از 0/94 تا 1/29 کیلوگرم بر 
و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1/07 آن  متوسط  و  متغیر  مترمکعب 
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متوسط بهره وری مصرف آب در سال 1392 در کشور حدود 1/19 
)عباسی و همکاران، 1394(.  بوده است  بر مترمکعب  کیلوگرم 
داد  نشان  اخیر  سال   25 در  تحقیقاتی  منبع   84 روی  مطالعه 
بهره وری آب محصولات گندم، برنج، پنبه و ذرت در تمامی موارد 
از مقادیر گفته شدة قبلی توسط FAO بیشتر است. بر اساس 
نتایج این تحقیق جهانی، متوسط شاخص بهره وری آب محصولات 
گندم، برنج، پنبه )تولید دانه(، پنبه )تولید وش( و ذرت به ترتیب 
1/09، 1/09، 0/65، 0/23 و 1/8 کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. 
بوده  وسیع  فوق  محصولات  برای  آب  بهره وری  شاخص  دامنه 
که برای گندم، برنج، پنبه )تولید دانه(، پنبه )تولید وش( و ذرت 
با 0/6-1/7، 0/6-1/6، 0/41-0/95، 0/14-0/33  برابر  ترتیب  به 
و 2/7-1/1 كیلوگرم بر مترمکعب آب کاربردی بوده است. آنها 
تغییرات در مقدار این شاخص را به طور عمده به عوامل اقلیم، 
این  بارز  نتیجه  آبیاری و مدیریت کود نسبت دادند.  مدیریت 

تحقیق آن بود که شاخص بهره وری آب به مقدار زیادی می تواند 
در صورت کاهش مقدار آب آبیاری و اعمال کم آبیاری افزایش 
یابد )Zwart و Bastiaanssen، 2004؛ Tuong، 1999(. دهقانی 
شیوه های  بهبود  که  دادند  نشان   )2006( همكاران  و  سانیچ 
 WP مدیریتی آب و خاك در سال های اخیر سبب افزایش مقادیر
شده است. کاربرد روش های جدید آبیاری از جمله آبیاری بارانی 
 WP ،آبیاری در مزرعه بهبود مدیریت  به  با توجه  و قطره ای، 
را معمولا افزایش داده است. در ترکیه، متوسط دامنه تغییرات 
WP ذرت بین 1/65 تا 2/5 كیلوگرم بر مترمکعب گزارش شده و 
بیشترین مقدار WP مربوط به تیمارهای کم آبیاری بوده است 

)Dagdelin و همکاران، 2006(. 
در این تحقیق سعی شده با بررسی بهره وری آب كشاورزی در 
كه  زراعی  الگوی  ساماندهی  جهت  در  رضوی  خراسان  استان 

موجب تجدید مصرف آب می شود، راهكارهایی ارائه گردد. 

مواد و روش ها

برای  كشاورزی  آب  بهره وری  شاخص های  مطالعه  این  در 
محصولات مهم زراعی دشت مشهد در سال زراعی 1391-1392 
مورد بررسی قرار گرفته است. برای تعیین بهره وری آب كشاورزی 
)جوان  شد  استفاده   4NBPD 3 وBPD ،2CPD شاخص سه  از 
مقدار  نسبت  واقع  در   CPD شاخص   .)1387 سلیمان،  فال  و 
محصول تولید شده یا میزان عملكرد محصول )گندم، جو، ذرت 

و...( به حجم آب مصرف شده در هكتار است. به عبارت دیگر:
CPD = TP/TWc                           )1(
عملكرد  میزان  یا  شده  تولید  محصول  مقدار   TP آن  در  كه 
محصول )كیلوگرم در هكتار( و TWc حجم آب مصرف شده 
بارندگی می باشد.  )مترمكعب( در هكتار بدون در نظر گرفتن 
مسلما هر چه این نسبت بالاتر باشد نشان دهنده ی مصرف 
صحیح تر آب است، اما  نشانگر سود اقتصادی بیشتر نمی تواند 

باشد.
ناخالص)درآمد(  سود  میزان  نسبت  واقع  در    BPDشاخص
ازای واحد حجم آب )مترمكعب در هکتار(  به  در هر هکتار 

می باشد. به عبارت دیگر :
BPD = TR/TWc               )2(

كه در آن TR مقدار ارزش كل فروش محصول در هكتار )ریال( 
است. براساس این شاخص، سیاست مصرف آب باید به گونه ای 
باشد که میزان سود ناخالص به دست آمده در واحد آب مصرف 
شده بیشتر باشد. اما در این روش هزینه ی تولید محصول در 

نظر گرفته نمی شود.
 NBPD كشاورزی  آب  بهره وری  بررسی  برای  شاخص  بهترین 

تنها  نه  که  می باشد  آب مصرفی  واحد  ازاء  به  خالص  سود  یا 
میزان سود خالص را به ازای واحد حجم آب مصرف شده تعیین 
می نماید، بلکه این شاخص اهمیت زیادی در برنامه ریزی الگو 
و ترکیب کشت در مناطق خشک مواجه با محدودیت شدید 
را  آب  کمیاب  منابع  می توان  طریق  این  از  که  چرا  دارد.  آب 
آب  واحد مصرف  کمترین  با  که  داد  اختصاص  کشت هایی  به 

بالاترین سود را نصیب بهره برداران نماید.
این شاخص توسط فرمول زیر قابل محاسبه است:

NBPD = NB/TWc                              )3(
كه در آن NB میزان سود خالص )ریال(  در هر هكتار است. 

به  نیاز  كشاورزی  آب  بهره وری  شاخص های  تعیین  جهت 
درآمد  و  برداشت  و  داشت  کاشت،  هزینه های  ی  محاسبه 
زیر  سطح  شده،   كشت  اصلی  محصولات  فروش  از  حاصل 
می باشد.  فشار(  تحت  و  )سطحی  آبیاری  راندمان  كشت، 
با  مصاحبه  طریق  از  محصولات  درآمد  و  هزینه ها  مقادیر 
كارشناسان و كشاورزان و با استفاده از سالنامه آماری بخش 
كشاورزی )استان خراسان رضوی( در سال 1392 بدست آمد. 
نرم  از  استفاده  با  اصلی(  )محصول  گیاه  هر  خالص  آبی  نیاز 
راندمان  شد.  محاسبه  مربوطه  دشت  در   NETWAT افزار 
تحلیلی  گزارش"  از  محصول  هر  برای  مزرعه  در  آب  كاربرد 
 )1388 عباسی،  و  )سهراب  ایران"  در  آبیاری  های  بازده  بر 
استخراج شد. بر اساس نتایج گزارش مذكور، متوسط راندمان 
درصد   50/2 رضوی  خراسان  استان  مزارع  در  آب  كاربرد 
خالص  نیاز  و  آبیاری  راندمان  داشتن  اختیار  در  با  می باشد. 
محصولات  كیلوگرم  هر  تولید  برای  آبیاری  ناخالص  نیاز  آبی، 

مختلف محاسبه گردید. 
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جدول 1- مقادیر سطح زیركشت، عملكرد، نیاز آبی خالص و ناخالص محصولات مهم زراعی دشت مشهد در سال 1392 )سال مبنا(

نوع محصول
سطح زیركشت 

)هكتار(

عملکرد 

 )kg/ha(

نیاز آبی خالص 

)مترمكعب در هكتار(

نیاز آبی ناخالص 

)مترمكعب در هكتار(

133522714/629905956/18گندم

120272694/325105000جو

373541404/6811016155/38گوجه فرنگی

36737470/7830016533/86یونجه

286216060/1510010159/36خربزه

11932008/4882017569/72سیب زمینی

100251162/7689013725/10پیاز

97113673/5590011752/99خیار

77135819/7912018167/33چغندرقند

5519018/2518010318/73هندوانه

 
جدول 2- محاسبه شاخص های بهره وری آب كشاورزی برای محصولات مهم زراعی دشت مشهد در سال 1392 )سال مبنا(

عنوان شاخص
محصول

هندوانهچغندرقندخیارپیازسیب زمینیخربزهیونجهگوجه فرنگیجوگندم

نیاز آبی ناخالص 

)مترمكعب در هكتار(
5956/185000/0016155/3816533/8610159/3617569/7213725/1011752/9918167/3310318/73

عملكرد محصول 

)كیلوگرم در هكتار(
27152694414057471160603200851163136743582019018

قیمت فروش هر 

كیلوگرم )ریال(
77957018400964125163141433303814819493550

هزینه در 

هكتار )ریال(
18781590169259004607269024206990259335106922532049912470524584903590313025933510

درآمد حاصل از 

فروش )ریال در هكتار(
211634251890649216599264547904052829177804526891441689913891114157526981318067513900

سود خالص در 

هر هكتار )ریال(
238183519805921199199552369706256984270383463824119078919589572623391005041580390

CPD0/460/542/560/451/581/823/731/161/971/84

BPD3553378110275289781622576612313948038436543

NBPD400396742314335609218268676501618674029

نتایج و بحث 

دشت  زراعی  مهم  محصولات  خالص  آبی  نیاز  محاسبه  نتایج 
مشهد و نیاز آبی ناخالص آن ها در طول فصل زراعی در جدول 
كیلوگرم  هر  فروش  قیمت  محصول،  عملكرد  است.  آمده   )1(

هكتار  در  تولید  ناخالص  ارزش  و  هكتار  در  هزینه  محصول، 
برای هر محصول با استفاده از سالنامه آماری بخش كشاورزی 
جدول  در  و  تعیین   1392 سال  در  رضوی(  خراسان  )استان 
)1( آورده شده است. بر این اساس شاخص های بهره وری آب 
كشاورزی نیز محاسبه و در همان جدول )2( ذکر شده است. 
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در کشور حدود  در سال 1392  آب  بهره وری مصرف  متوسط 
همکاران،  و  )عباسی  است  بوده  برمترمکعب  کیلوگرم   1/19
بهره وری  كه  می شود  )2( ملاحظه  به جدول  توجه  با   .)1394
پایین  خیار  و  یونجه  جو،  گندم،  محصولات  در  کشاورزی  آب 
تر از متوسط كشوری می باشد. یعنی اگر عملكرد محصول به 
ازاء واحد آب مصرفی مد نظر باشد، بایستی این محصولات از 
الگوی كشت حذف شوند. اولویت کشت هر یك از محصولات 
در   NBPD و BPD ،CPD پایه شاخص های بر  بررسی  مورد 
جدول )3( نشان داده شده است. شاخص CPD نشان دهنده 
مصرفی  آب  میزان  قبال  در  محصول  عملكرد  یا  تولید  مقدار 
می باشد كه پایین بودن مقدار این شاخص، بیانگر ناچیز بودن 
محصول تولید شده در ازاء آب مصرفی می باشد. بر اساس این 
شاخص پیاز، گوجه فرنگی و چغندرقند در اولویت های اول تا 
 BPD سوم برای كشت در دشت مشهد قرار می گیرند. شاخص
بالاترین ارزش ناخالص تولیدی را به ازاء واحد آب مصرفی نشان 
می دهد. بر اساس این شاخص خیار، خربزه، هندوانه، چغندرقند، 
جو، گندم و یونجه در اولویت های چهارم تا دهم برای كشت 
در دشت مشهد قرار می گیرند. شاخص NBPD كه نسبت سود 
هر محصول را به میزان آب مصرف شده نشان می دهد نقص 

شاخص BPD را مرتفع می سازد. بررسی نتایج حاصل از محاسبه 
این شاخص اتلاف مهمترین و با ارزش ترین منبع زیست محیطی 
را نشان می دهد. بر اساس شاخص NBPD نیز خیار، خربزه، 
هندوانه، چغندرقند، یونجه، گندم و جو در اولویتهای چهارم تا 

دهم برای كشت در دشت مشهد قرار می گیرند.

جدول 3- اولویت کشت هر یك از محصولات مورد 
بررسی بر پایه شاخص های معرفی شده

CPDBPDNBPDشاخص

ول
ص

مح
ت 

ش
ت ک

وی
اول

511سیب زمینی

122پیاز

233گوجه فرنگی

744خیار

655خربزه

466هندوانه

377چغندر قند

10108یونجه

999گندم

8810جو
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نتیجه گیری

 CPD اولویت كشت محصولات تا رتبه سوم بر اساس شاخص
به ترتیب پیاز، گوجه فرنگی و چغندرقند و بر اساس شاخص های 
گوجه فرنگی  و  پیاز  زمینی،  سیب  ترتیب  به   NBPD و  BPD
بررسی  برای  شاخص  بهترین  اینکه  به  توجه  با  می باشند. 
بهره وری آب كشاورزی NBPD یا سود خالص به ازاء واحد آب 
مصرفی می باشد، لذا اولویت از 1 تا 10 برای کشت محصولات 
فرنگی،  پیاز، گوجه  از: سیب زمینی،  عبارتند  در دشت مشهد 
خیار، خربزه، هندوانه، چغندرقند، یونجه، گندم و جو. توصیه 
می شود، كشت های با مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پائین 
بایستی از الگوی كشت حذف شود. این کار هم باعث كاهش 
مصرف و استحصال آب شده و هم متضمن منافع اقتصادی بالا 

برای كشاورزان و بهره برداران كشاورزی می باشد.

پی نوشت

1- Water productivity 
2- Crop Per Drop
3- Benefit Per Drop
4- Net Benefit Per Drop
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