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نهاده  کمیاب ترین  به عنوان  آب  فراوان  اهمیت  به  توجه  با 
کشاورزی، در سال های اخیر افزایش بهره وری آبیاری مورد توجه 
از سه شاخص  استفاده  با  تحقیق حاضر  است. در  قرار گرفته 
 ،NBPD و BPD ا،CPD  بهره وری فیزیکی و اقتصادی آب شامل
در دو سامانه آبیاری سنتی و مدرن )کلاسیک( برای محصولات 
ذرت دانه ای و علوفه ای در استان همدان اندازه گیری و مقایسه 
روش  به  ابتدا  بنابراین  است.  شده  انجام   آبیاری  بهره وری 
نمونه گیری تصادفی بهره برداران انتخاب و سپس داده های لازم 
از طریق مصاحبه و تکمیل پرسشنامه جمع آوری شد. میانگین 
بهره وری فیزیکی آب برای ذرت دانه ای در سامانه آبیاری سنتی 
و مدرن به ترتیب 0/82 و 1/08 و برای ذرت علوفه ای به ترتیب 
5/11 و 6/67 کیلوگرم بر هر مترمکعب آب حاصل شد. میانگین 
بهره وری اقتصادی آب برای ذرت دانه ای در سامانه آبیاری سنتی 
و مدرن به ترتیب برابر 2849 و 3665 و برای ذرت علوفه ای 
به  آب  بر هر مترمکعب  و 10068ریال  برابر 7678  ترتیب  به 
دست آمد. در سامانه آبیاری مدرن، بالاترین بهره وری فیزیکی 
اسدآباد  شهرستان های  در  دانه ای  ذرت  برای  آب  اقتصادی  و 
ذرت  برای  فیزیکی  بهره وری  بالاترین  و  شد  حاصل  نهاوند  و 
علوفه ای در نهاوند و تویسرکان و بالاترین بهره وری اقتصادی در 
بهار و نهاوند مشاهده شد. با توجه به نتایج این تحقیق، می توان 
ادعا کرد استفاده از سامانه آبیاری مدرن باید جایگزین سامانه 
آبیاری سنتی برای کشت ذرت دانه ای و علوفه ای شود. همچنین 
در منطقه بهار باید کشت ذرت علوفه ای از الگوی کشت منطقه 
آب  مصرف  کاهش  بر  علاوه  به دست آمده  نتایج  شود.  حذف 

کشاورزی متضمن منافع اقتصادی برای کشاورزان نیز می باشد.
واژه  های کلیدی: الگوی کشت، منابع آبی، منافع اقتصادی.

اقتصادی آب در  و  فیزیکی  بهره  وری  تعیین 
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The importance of water as the rarest input to agriculture 
has led to more attention to increasing the irrigation produc-
tivity in recent years. In this study, the compasrison of water 
productivity in traditional and modern irrigation systems for 
grain and forage corn in Hamadan province is conducted 
using three indices of physical and economic productivity of 
water including CPD, BPD, and NBPD. Firstly, appropriate 
operators were selected by random sampling and then the 
necessary data were collected through interviews and com-
pletion of the questionnaire. The average physical productiv-
ity of water under traditional and modern irrigation systems 
for grain corn was 0.82 and 1.08 kg/m3 of water, respectively, 
and for forage corn was 5.11 and 6.67 kg/m3 of water, re-
spectively. The average economical water productivity under 
traditional and modern irrigation systems for grain corn was 
2,849 and 3,665 rial/m3 of water, respectively, and for for-
age corn was 7,678 and 10,068 rial/m3 of water, respectively. 
Under modern irrigation systems, the highest amounts of 
physical and economic productivity of water for grain corn 
belonged to Asadabad and Nahavand, respectively. For for-
age corn, the highest amount of physical water productivity 
was for Nahavand and Tuyserkan and the highest economic 
water productivity was for Bahar and Nahavand. Based on 
the results, it can be claimed that traditional irrigation sys-
tems should be replaced by modern irrigation systems for 
grain and forage corn. Also, the cultivation of forage corn 
should be removed from the cultivation pattern in the Bahar 
region. These results, in addition to reducing the agricultural 
water consumption, entail economic benefits for farmers.
Keywords: Cropping pattern, Water resources, Economic 
benefits.
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مقدمه

زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  میزان  رسمی  آمارهای  مطابق 
و  بوده  میلیون مترمکعب   45 معادل   1363-64 سال  در  کشور 
به 61 میلیون مترمکعب  با رشد 35 درصدی  در سال 1393-94 
رسیده است. درحالی که پیش بینی می شود تغییرات آب و هوایی تا 
سال های 2050-2040، 15 تا 19 درصد از مجموع منابع آب های 
میزان  آن زمان  و در  داد  را کاهش خواهد  ایران  تجدیدشونده 
منابع  حجم  از  فراتر  درصد   40 از  بیش  ایران  آب  سالانه  نیاز 

 .)2015 ،FAO( تجدیدشونده آب کشور خواهد بود
با  کشاورزی  بخش  کشور،  آبی  منابع  مصرف کنندگان  میان  از 
بهره گیری بیش از 70 درصد منابع آبی تجدیدپذیر کشور )حدود 65 
میلیاردمترمکعب( بیشترین سهم را در استفاده از این منابع دارد؛ 
از روش های  درحالی که به دلایل مختلف و به خصوص استفاده 
آبیاری سنتی، بهره وری آب کشاورزی طی یک دهه گذشته به طور 
متوسط 35 درصد بوده است )1-0/7 کیلوگرم برای هر مترمکعب 
آب  بهره وری  بالای  میزان   .)1396 همکاران،  و  )عباسی  آب( 
کشاورزی در کشورهای توسعه  یافته )65 درصد معادل 3 کیلوگرم 
برای هر مترمکعب آب( و حتی کشورهای درحال توسعه )45 درصد 
معادل 2 کیلوگرم برای هر مترمکعب آب( سبب شده است که در 
سال 1390 ایران از نظر میزان بهره وری آب در بین 123 کشور دنیا 
در رتبه نازل 102 قرار بگیرد )حیدری و همکاران، 1395(. بهبود 
شیوه های مدیریتی آب و خاک در سال های اخیر باعث افزایش 
مقادیر بهره وری آب شده است. با توجه به بهبود مدیریت آبیاری 
در مزرعه کاربرد روش های جدید آبیاری از جمله آبیاری های بارانی 
و قطره ای بهره وری آب را افزایش داده و به میزان 1/19 کیلوگرم 
بر مترمکعب رسانده است )عباسی و همکاران، 1396(. مطابق 
توسعه  بیست ساله  چشم انداز  براساس  انجام گرفته  هدف گذاری 
کشور بهره وری آب باید تا سال 1404 به 60 درصد )1/70 کیلوگرم 

برای هر مترمکعب آب( برسد )حیدری و همکاران، 1395(.
ذرت دانه ای و ذرت علوفه ای با سطح زیر کشت به ترتیب 175 
هزار هکتار و 230 هزار هکتار و میزان تولید به ترتیب 1/4 میلیون 
تن دانه و 5/11 میلیون تن علوفه در مناطق وسیعی از کشور کشت 
می شوند )وزارت جهاد کشاورزی، 1395(. نیاز سالانه کشور به ذرت 
دانه ای حدود 6 میلیون تن می باشد که واردات گسترده آن نیاز به 
افزایش میزان تولید این محصول را بیش از پیش نمایان می سازد. 
اگرچه افزایش سطح زیر کشت ذرت می تواند به عنوان راهکاری 
برای تولید بیشتر آن باشد اما بالا بودن نیاز آبی ذرت )متوسط آب 
مصرفی برای هر هکتار ذرت در کشور حدود دو تا سه برابر میزان 

جهانی آن است( سبب شده است که این راهکار عملی نباشد.
از میان استان های کشور استان همدان به سبب شرایط اقلیمی 
مساعد منطقه مناسبی برای کاشت ذرت می باشد. به طوری که 

سطح زیر کشت ذرت در این استان در سال زراعی 94-93 حدود 
از این مقدار 3430 هکتار به  5033 هکتار گزارش شده است، 
به  هکتار   1903 و  محصول  تن   36850 با  دانه ای  ذرت  کشت 
کشت ذرت علوفه ای با 250296 تن محصول اختصاص یافته است 
)وزارت جهاد کشاورزی، 1395(. درحالی که شرایط نامساعد آبی 
استان همدان به خصوص افت سطح آب های زیرزمینی به میزان 
12 متر و کاهش نزولات آسمانی به میزان 55 درصد نسبت به یک 
دهه پیش )وزارت نیرو، 1394( افزایش یافته و حفظ میزان تولید 

ذرت در سطح کنونی را با مشکل مواجه کرده است. 
مزرعه  در سطح  تقاضا  مدیریت  بر  مبتنی  راهكارهای  از  یكی 
است.  آب  مصرف  بهره وری  بهبود  و  آبیاری  راندمان  افزایش 
بهره وری نشان دهنده نحوه استفاده از منـابع و عوامل تولید در 
طول زمان است و شامل آثار سه گانه تغییر فناوری، تغییر مقیاس 
و تغییر در راندمان استفاده از نهاده ها، یعنـی حركت به سمت 
تابع تولید مرزی از داخل می باشد )سلامی، 1376(. هدف اصلی 
در بهبود بهره وری آب کشاورزی در جهان افزایش بیشتر تولید 
محصولات کشاورزی با مصرف آب کمتر است تا از این طریق 
امکان کاهش سهم آب بخش کشاورزی و تخصیص بیشتر آب به 

سایر مصارف و نیاز آبی محیط زیست فراهم آید. 
در راستای تعیین میزان بهره وری مصرف آب در محصولات و مناطق 
بسیاری  پژوهش های  آبیاری،  مختلف  سامانه های  تحت  مختلف 
مزارع  در   )1383( رضوانی  و  جعفری  است.  گرفته  شده  صورت 
اقتصادی آب،  با محاسبه شاخص های  استان همدان  سیب زمینی 
نحوه عملکرد سامانه های آبیاری تحت فشار و آبیاری نشتی را تحلیل 
کرده اند. آن ها عنوان کردند سامانه آبیاری تحت فشار با درآمد 4207 
ریال بر مترمکعب آب، بهره وری بالاتری نسبت به روش آبیاری نشتی 
دارد. حیدری و حقایقی )1380( به بررسی كارایی مصرف آب در مورد 
چند محصول زراعی و صیفی در نقاط مختلف كشور پرداختند. نتایج 
این مطالعه نشان داد كه با روش آبیاری ثقلی دامنه بهره وری آب در 
سیب زمینی، جو، گوجه فرنگی، لوبیا، کاهو و ذرت دانه ای به ترتیب 
1/91-1/27، 1، 3/3، 0/91، 4/77 و 0/65 کیلوگرم بر مترمکعب بوده 
است. Montazar و Kosari )2007( بهره وری آب محصولات برنج، 
ذرت دانه ای، پنبه، یونجه و سیب زمینی را به ترتیب 0/42، 1/17، 0/6، 
 Zwart .0/89 و 2/74 کیلوگرم بر مترمکعب در ایران گزارش کردند
بهره وری آب  دریافتند متوسط شاخص   )2004(  Bastiaanssen و
محصولات گندم، برنج، پنبه )تولید دانه(، پنبه )تولید وش( و ذرت 
برابر 1/09، 1/09، 0/65، 0/23 و 1/8  دانه ای در جهان به ترتیب 
کیلوگرم بر مترمکعب است. بهره وری آب گندم، برنج، پنبه و ذرت 
دانه ای در سال 2002 در کشور مصر به طور متوسط برابر با 1/03، 
0/55، 0/28 و 0/63 کیلوگرم بر مترمکعب آب بوده است که مقدار آن 
در همان سال در ایران برابر با 0/5، 0/32، 0/16 و 0/49 گزارش شده 
است )FAO، 2003(. طی سال های 2005، 2006 و 2007 در کمربند 
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جنوبی ذرت در آمریکا متوسط عملکرد به ازای هر واحد آبیاری در 
شرایط تحت فشار 44، 62 و 77 کیلوگرم دانه در هکتار بر میلی متر 
آب و در آبیاری ثقلی 28، 36 و 42 کیلوگرم دانه در هکتار بر میلی متر 
آب گزارش شد و مزارع تحت آبیاری بارانی )سنترپیوت( 13 درصد 
بیشتر بهره وری آب نسبت به مزارع تحت آبیاری ثقلی نشان دادند 
)Sadras و همکاران، 2011(. Kledzik و همکاران )2017( در ارزیابی 
تأثیر اقتصادی آبیاری ذرت دانه ای به دو روش قطره ای و بارانی در 
لهستان طی سال های 2016-2005 کاهش هزینه ها در هر دو سامانه 
و افزایش سودآوری با افزایش سطح زیر کشت محصول و بیشتر بودن 
هزینه های آبیاری به روش قطره ای نسبت به بارانی در مزارع بزرگ 
نسبت به خرد )کوچک تر از 5 هکتار( را نشان دادند. Liu و همکاران 
)2008( در بررسی بهره وری فیزیکی آب در محصول ذرت دانه ای 
در 124 کشور مختلف کشورهای آمریکا و چین را با بیش از 1/5 و 
کشورهای آفریقایی را با کمتر از 1 کیلوگرم بر مترمکعب آب به ترتیب 

بیشترین و کمترین میزان بهره وری فیزیکی آب دانستند. 
آب  بهره وری  بررسی  در   )1387( همکاران  و  وظیفه دوست 
کشاورزی در منطقه برخوان اصفهان در سال زراعی 84-1383 نشان 
دادند متوسط بهره وری آب کشاورزی برای محصولات چغندرقند، 
آفتابگردان، ذرت علوفه ای و گندم به ترتیب 1/41، 0/29، 3/03 و 
0/87 کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. کنعانی و همکاران )1394( 
در پژوهشی در مورد کارایی مصرف آب ذرت علوفه ای درروش 
آبیاری قطره ای سطحی در کرج، میزان بهره وری آب را حدود 7 
کیلوگرم در مترمکعب گزارش کردند. جوان و فال سلیمان )1387( 
به دلیل مقادیر اندک بهره وری آب و بازده اقتصادی محصولاتی 
مانند چغندرقند و یونجه در منطقه دشت بیرجند عنوان کردند این 
محصولات باید از الگوی کشت منطقه حذف شوند. آن ها پیشنهاد 
کردند کشت هایی مانند ذرت علوفه ای و یا تناوب یکساله ای از 
کشت های بومی مانند گندم و ارزن که موجب کاهش استحصال 
می باشند  کشاورزان  برای  بالا  اقتصادی  منافع  متضمن  و  آب 
جایگزین کشت های مذکور شوند. روستا )1389( با بررسی بهره وری 
آب کشاورزی در شهرستان مرودشت نتیجه گرفت که کشت هایی 
با مصرف آب بالا و بازده اقتصادی پایین مانند چغندرقند از الگوی 
کشت منطقه حذف و کشت هایی نظیر خیار و ذرت علوفه ای 
و یا تناوب یکساله ای و کشت های بومی همانند گندم و جو و 

صیفی جاتی مانند گوجه فرنگی جایگزین شود. 
در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه میزان بهره وری آب، تنها بهره وری 
فیزیکی بررسی شده و به بهره وری آب اقتصادی توجهی نشده است. 
در این تحقیق، محاسبه بهره وری آب ذرت دانه ای و علوفه ای در 
شهرستان های مختلف استان همدان از نظر فیزیکی و اقتصادی 
توأم انجام  شده که نقطه قوت این پژوهش محسوب می شود و 
امکان رتبه بندی شهرستان های مختلف را از نظر شاخص های مختلف 

بهره وری فیزیکی و اقتصادی فراهم می آورد.

مواد و روش ها

اسدآباد،  نهاوند،  شهرستان های   شامل  مطالعه  مورد  محدوده 
تویسركان )از نظر کشت ذرت دانه ای و علوفه ای( و بهار )کشت 
ذرت علوفه ای( در استان همدان طی سال 1396 است. شکل )1( 

محدوده جغرافیایی استان همدان را نشان می دهد.
   

شکل 1- نقشه استان همدان

که  است  کشاورز   40019 شامل  تحقیق  این  در  آماری  جامعه 
ذرت دانه ای و علوفه ای در شهرستان های مذکور کشت می كنند. 
 )1( رابطه  و  طبقه ای1  تصادفی  نمونه گیری  روش  از  استفاده  با 

جمعیت نمونه از این جامعه آماری انتخاب شده است. 

222

22

stdN

stN
n

×+×

××
=                    )1(

در رابطه )n :)1 تعداد نمونه مورد نیاز، N تعداد بهره برداران در 
منطقه، t آماره تی استیودنت، S واریانس نمونه اولیه و d خطای 
مورد نظر در برآورد را نشان می دهد. به این منظور تعداد 30 
محاسبه   0/35 زیرکشت،  واریانس سطح  و  انتخاب  پرسشنامه 
5 درصد،  با خطای   )1( رابطه  به  توجه  با  ترتیب  این  به  شد. 

تعداد 182 نمونه انتخاب شد.
برای محاسبه بهره وری اصولاً از دو روش اقتصادسنجی و روش 
روش  از  تحقیق  این  در  که  می شود  استفاده  غیرپارامتـری 
ناپارامتری بهره گرفته شده است. شاخص های مختلف بهره وری 
ایران معرفی  آبیاری و زهكشی  آب توسط فائو و كمیته ملی 
شده است )احسانی و خالدی، 1382(. از جمله این شاخص ها 
شاخص  می شوند،  استفاده  کشاورزی  در  آب  نهاده  برای  که 
بهره وری فیزیکی آب )CPD(2 است. در این شاخص از رابطه 
نسبت مقدار محصول تولید شده به مقدار حجم آب مصرفی 

استفاده می شود )رابطه 2(:

cTW
TPCPD =              )2(

در این رابطه، TP میزان محصول تولید شده )کیلوگرم در هکتار( 
 ،CPD حجم آب مصرف  شده در هکتار است. بنابراین TWC و
بهره وری آب برحسب کیلوگرم بر مترمکعب است. بدیهی است 
هر چه میزان CPD در یک گیاه بیشتر باشد نشان دهنده مصرف 
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بهینه آب است. محاسبه این شاخص ساده بوده و مقایسه بیرونی یا 
بین منطقه ای )بین مزارع( و مقایسه درونی )روند زمانی( را میسر 

می سازد )احسانی و خالدی، 1382(.
اقتصادی  و  مالی  جنبه  بهره وری  شاخص های  از  دیگری  نوع 
بهره وری را شامل می شوند. مفهوم بهره وری اقتصادی آب "میزان 
درآمدی که بهره  بردار به ازای مقدار آبی که مصرف می کند کسب 
می نماید" می باشد. به عبارت دیگر تنها مقدار تولید نباید معیار 
فیزیکی  باید علاوه بر مقدار  بلکه  گیرد  قرار  ارزش آب مصرفی 
گیاه به ارزش آن نیز توجه کرد. در صورت کسر رابطه )2( برای 
تعیین شاخص بهره وری اقتصادی آب به جای تولید، ارزش تولید 
استفاده  زیر  شاخص  دو  از  رابطه  این  در  می شود.  جایگزین 
می شود. برای محاسبه شاخص بهره وری اقتصادی آب، لازم است 

ارزش ناخالص )کل( محصول محاسبه شود. 
1- شاخص ارزش ناخالص یا درآمد به ازای هر واحد حجم آب 
)BPD(3: در این شاخص نسبت ارزش ناخالص به ازای هر واحد 

حجم آب مصرف شده محاسبه می شود )رابطه 3(.

cTW
TRBPD =             )3(

 
در رابطه )TR ،)3 كل درآمد حاصل از محصول به ازای هر واحد آب 
مصرفی است و از حاصلضرب میزان عملکرد در قیمت هر کیلوگرم 
محصول به دست می آید و TWC نیز حجم آب مصرف شده در 
هکتار است. بنابراین BPD، بهره وری آب برحسب ریال بر مترمکعب 
است. این شاخص یکی از معایب شاخص اول یعنی بی توجهی به 
ارزش محصول تولیدی را برطرف می کند و برای مقایسه محصولات 
مختلف می تواند استفاده شود؛ اما درنظرنگرفتن هزینه تولید محصول 

از معایب این شاخص می باشد )احسانی و خالدی، 1382(. 
2- ارزش خالص به ازای هر واحد حجم آب )NBPD(4: در این 

شاخص در صورت كسر، ارزش خالص گنجانده می شود:

cTW
NBNBPD =           )4(

آب  و TWC حجم  محصول  خالص  ارزش   NB ،)4( رابطه  در 
مصرف شده در هکتار است. ارزش خالص از تفاضل ارزش ناخالص 
و هزینه کل به دست می آید. NBPD برحسب ریال بر مترمکعب 
است. این شاخص به دلیل استفاده از شاخص خالص به جای ارزش 
ناخالص مناسب تر از شاخص BPD است. شاخص NBPD نه تنها 
میزان ارزش خالص را به ازای واحد حجم آب مصرف شده تعیین 
می کند، بلکه اهمیت زیادی در برنامه ریزی الگو و ترکیب کشت 
در مناطق خشک دارد. از این طریق می توان منابع کمیاب آب 
را به کشت هایی که با کمترین واحد مصرف آب بالاترین سود را 
نصیب بهره برداران می نمایند اختصاص داد. تعیین مقدار ارزش 
خالص در موقعیت های مختلف تنها عیب استفاده از این شاخص 

می باشد )احسانی و خالدی، 1382(.

نوبت های  در  محصولات  مصرفی  آب  حجم  پژوهش  این  در 
ابتدای فصل )زمان کاشت=اواسط خرداد(، اواسط فصل )مرحله 
از  قبل  هفته  )یک  فصل  انتهای  و  مرداد(  ساقه رفتن=اواسط 
برداشت=اواسط مهرماه( اندازه گیری شده است. برای هر یک از 
مزارع اطلاعات تعیین دبی آب ورودی به مزرعه و مدت زمان آبیاری 
یعنی تعیین شروع و قطع آبیاری در قالب سؤالات زیر به دست آمد:

1- تاریخ آبیاری، 2- مساحت زمین تحت آبیاری )هکتار(، 3- دبی 
آب ورودی به مزرعه )لیتر در ثانیه(، 4- زمان شروع آبیاری، 5- 
زمان پایان آبیاری، 6- حجم آب آبیاری )مترمکعب در مساحت 

مورد نظر(، 7- حجم آب آبیاری )مترمکعب در هکتار(. 
پرسشنامه  تکمیل  بوسیله  هزینه ها  و  تولیدی  عملکرد  مقادیر 
توسط کشاورزان به دست آمد. قیمت هر کیلوگرم ذرت دانه ای و 
ذرت علوفه ای معادل با قیمت خرید تضمینی به ترتیب 10124و 
2959ریال در نظر گرفته شد. با مشخص شدن موارد فوق، بهره وری 

فیزیکی و در نهایت بهره وری اقتصادی آب محاسبه شد. 

نتایج و بحث 

با نظرخواهی از كارشناسان اقتصاد کشاورزی، زراعت و آبیاری، 
روایی محتوایی و صوری پرسشنامه تأیید شد. برای تعیین میزان 
آن  تایی   30 نمونه  یك  )پایایی(  پرسشنامه  نتایج  بودن  یکسان 
و  دانه ای  ذرت  برای  كرونباخ  آلفای  مقدار  و  کردند  تکمیل  را 
علوفه ای به ترتیب 0/87 و 0/85 به دست آمد. مقادیر نسبتاً بالای 
این ضریب نشان می دهد که پرسشنامه مذکور پایایی لازم را دارد. 
با استفاده از روش نمونه گیری تصادفی طبقه ای، از جامعه آماری 
ذرت کاران استان همدان 94 نمونه )روش آبیاری سنتی( و 88 

نمونه )روش آبیاری مدرن( انتخاب شدند.

• ذرت دانه ای
در جدول )1(، میزان آب مصرف شده در کشت ذرت دانه ای برای 
سامانه های آبیاری سنتی و مدرن به تفکیک هر شهرستان ارائه شده 
است. با توجه به میزان بالای عملکرد، بیشترین میزان ارزش ناخالص 

در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه اسدآباد است.
همچنین هزینه های تولید ذرت شامل هزینه های مرحله قبل از 
کاشت )آماده سازی زمین(، مرحله کاشت، مرحله داشت و مرحله 
برداشت و هزینه مربوط به زمین محاسبه و در جدول )2( ارائه شده 
است. لازم به ذکر است به دلیل تفاوت در میزان دستمزد کارگر و سایر 
هزینه ها میزان هزینه کل در شهرستان های مختلف متفاوت است. 
بیشترین میزان ارزش خالص در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه 
اسدآباد است. با توجه به میزان عملکرد و آب مصرفی )جدول 1( و 
مقادیر ارزش خالص محصول )جدول 2( شاخص بهره وری فیزیکی 

و اقتصادی آب محاسبه و در جدول )3( ارائه شده است. 
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جدول 1- میزان مصرف آب، عملکرد و ارزش ناخالص ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

9205763477286/67479809281923/4استان

7046817682773/857258666/687740/2نهاوند

102617000708688337742075120/1تویسرکان

733811625117691/5596214182143578/6اسدآباد

جدول 2- ارزش خالص محصول ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن )هزار ریال در کیلوگرم(

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

ارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالصارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالص

5451027413/4     77286/65106026226/681923/4استان

82773/851301/531472/387740/254751/532988/7نهاوند

7086846977/523890/575120/150427/524692/6تویسرکان

117691/576601/541090143578/680051/563527/1اسدآباد

جدول 3- میانگین بهره وری آب ذرت دانه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

)4(3665)4(10954)4(1/08)4(2849)4(8396)4(0/82استان

)2(5762)2(15326)2(1/51)1(4466)1(11748)1(1/16نهاوند

)3(4141)3(12600)3( 1/24)3(3255)3(9658)3( 0/95تویسرکان

)1(7619)1(17222)1(1/7)2(4004)2(11470)2(1/13اسدآباد
 )اعداد داخل پرانتز رتبه هر شهرستان را نسبت به هر شاخص نشان می دهد( 

 BPD براساس بهره وری فیزیکی آب و شاخص های CPD شاخص
و NBPD براساس بهره وری اقتصادی آب شهرستان ها را رتبه بندی 
ازای  به  تولیدی  ناخالص  ارزش  بالاترین   BPD می کنند. شاخص
واحد آب مصرفی را در بین شهرستان ها را نشان می دهد. براساس 
این شاخص در شرایط استفاده از روش های سنتی آبیاری نهاوند، 
اسدآباد، تویسرکان در رتبه های اول تا سوم قرار می گیرند. در شرایط 
استفاده از روش های مدرن آبیاری شهرستان اسدآباد در رتبه اول و 

شهرستان نهاوند در رتبه دوم می باشند. 
در مزارع ذرت دانه ای در سطح استان میزان بهره وری فیزیکی آب 
)CPD( در روش آبیاری مدرن نسبت به روش سنتی، که در جدول 
)3( ارائه شده است، 0/26 کیلوگرم به ازای هر مترمکعب آب بیشتر 
است، که نشان می دهد میزان تولید محصول به ازای هر مترمکعب 
آب مصرفی در شرایط آبیاری مدرن 25 درصد بیش از شرایط آبیاری 
سنتی است. ترتیب شهرستان ها در دو روش آبیاری کمی متفاوت 
است. در روش آبیاری سنتی کمترین بهره وری آب متعلق به تویسرکان 

با 0/95 و بیشترین بهره وری آب متعلق به نهاوند با 1/16 کیلوگرم 
به ازای هر مترمکعب آب است. درحالی که درروش آبیاری مدرن 
کمترین بهره وری آب متعلق به تویسرکان با 1/24 و بیشترین بهره وری 
آب متعلق به اسدآباد با 1/7 کیلوگرم به ازای هر مترمکعب آب است. 
درصورتی که عملکرد محصول به ازای واحد آب مصرفی مورد توجه 
باشد، پایین بودن شاخص بهره وری فیزیکی آب در سامانه آبیاری سنتی 
نسبت به میانگین کشوری )1/19 کیلوگرم بر مترمکعب( بیان می کند 
که زراعت ذرت دانه ای به روش سنتی باید از الگوی کشت در سطح 
استان حذف شود. لازم به ذکر است میانگین بهره وری مصرف آب هر 
سه شهرستان مورد مطالعه در سامانه آبیاری مدرن بیش از میانگین 
 )2007( Kosari و Montazar کشوری و مقدار بیان شده توسط
است که تأثیر سودمند به کارگیری سامانه آبیاری مدرن در استفاده 
بهینه از منابع آبی را نشان می دهد. با توجه به فاصله زیاد با میانگین 
جهانی بهره وری آب ذرت دانه ای )1/8 کیلوگرم بر مترمکعب(، لزوم 

تلاش بیشتر برای استفاده بهینه از منابع آبی احساس می شود.
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جدول 4- میزان مصرف آب، عملکرد و ارزش ناخالص ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

مصرف آب
)مترمکعب(

عملکرد
)کیلوگرم در هکتار(

ارزش ناخالص
)هزارریال در کیلوگرم(

849943507128737/2690646117136460/2استان

672336834108991/8546239044115531/3نهاوند

1156939453116741/4940041820123745/4تویسرکان

7721407363120617/7627349730147151/1اسدآباد

1284653020156886/21043764684191399/9بهار

جدول 5- ارزش خالص محصول ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن )هزار ریال در کیلوگرم(

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

ارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالصارزش خالص هزینه کل ارزش ناخالص

128737/26348065257/2136460/26693069530/2استان

108991/854613/554378/3115531/358063/557467/8نهاوند

116741/457764/558976/9123745/461214/562530/9تویسرکان

120617/759673/560944/2147151/163123/584027/6اسدآباد

156886/27744179445/2191399/980891110508/9بهار

جدول 6- میانگین بهره وری آب ذرت علوفه ای در دو سامانه سنتی و مدرن

آبیاری مدرنآبیاری سنتی

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

CPD
)کیلوگرم بر مترمکعب(

BPD
)ریال بر مترمکعب(

NBPD
)ریال بر مترمکعب(

)3(10068)2(19760)2(6/67)2(7678)2(15147)2(5/11استان

)2(10521)1(21152)1(7/14)1(8088)1(16212)1(5/47نهاوند

)4(9968)3(19727)3(6/66)3(7638)3(15120)3(5/10تویسرکان

)5(8939)5(15654)5(5/29)5(5267)5(10426)5(3/52اسدآباد

)1(10587)4(18338)4( 6/19)4(6184)4(12213)4( 4/82بهار
 )اعداد داخل پرانتز رتبه هر شهرستان را نسبت به هر شاخص نشان می دهد( 

مقایسه بهره وری اقتصادی آب با استفاده از شاخص NBPD در دو 
روش آبیاری سنتی و مدرن نشانگر بهره وری بالاتر آبیاری مدرن به 
میزان 816 ریال به ازای هر مترمکعب آب )حدوداً 22/3 درصد( 
نسبت به آبیاری سنتی است. درحالی که در دو روش آبیاری سنتی 
و مدرن شهرستان تویسرکان به ترتیب با 3255 و 4145 ریال به ازای 
هر مترمکعب آب ازنظر بهره وری آب در رتبه آخر قرار دارد بالاترین 
رتبه از نظر روش آبیاری سنتی و آبیاری مدرن با 4466 و 7619 ریال 
به ازای هر مترمکعب آب به ترتیب متعلق به شهرستان های نهاوند 
و اسدآباد است. در هر یک از سامانه های آبیاری سنتی و مدرن 
تناسب کامل میان رتبه بندی شهرستان ها از نظر شاخص های سه گانه 
بهره وری آب وجود دارد )جدول 3(. این شباهت بیش از همه در 
مورد تویسرکان مشهود است به طوری که در هر دو سامانه آبیاری 

سنتی و مدرن در رتبه سوم قرارگرفته است.

• ذرت علوفه ای
در جدول )4( میزان آب مصرفی و عملکرد ذرت علوفه ای در 
سامانه های آبیاری سنتی و مدرن به تفکیک هر شهرستان ارائه 
شده است. با توجه به عملکرد بالا، بیشترین میزان ارزش ناخالص 

در هر دو سامانه آبیاری متعلق به منطقه بهار است.
هزینه های تولید و ارزش خالص محصول نیز در جدول )5( ارائه 
شده است. بیشترین میزان ارزش خالص در هر دو سامانه آبیاری 

متعلق به منطقه بهار است.
آب  اقتصادی  و   )CPD )شاخص  فیزیکی  بهره وری  مقادیر 
)شاخص های BPD و NBPD( در کشت ذرت علوفه ای به تفکیک 
منطقه در جدول )6( ارائه شده است. براساس شاخص BPD در هر 
دو روش آبیاری سنتی و مدرن، شهرستان های نهاوند، تویسرکان، بهار 

و اسدآباد به ترتیب در رتبه های اول تا چهارم قرار می گیرند.
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در مزارع ذرت علوفه ای در سطح استان میزان بهره وری فیزیکی آب 
)CPD( در روش آبیاری مدرن نسبت به روش سنتی 1/56 کیلوگرم به 
ازای هر مترمکعب آب بیشتر است )جدول 6(. میزان تولید محصول 
به ازای هر مترمکعب آبی مصرفی در شرایط آبیاری مدرن 23/4 
درصد بیش از شرایط آبیاری سنتی است. در هر دو روش آبیاری 
سنتی و مدرن، شهرستان اسدآباد به ترتیب 3/52 و 5/29 کیلوگرم 
محصول به ازای هر مترمکعب آب در رتبه آخر و شهرستان نهاوند 
به ترتیب 5/47 و 7/14 کیلوگرم محصول به ازای هر مترمکعب آب 
در رتبه اول قرار گرفته است. بالاتر بودن میزان بهره وری فیزیکی آب 
در هر دو روش آبیاری سنتی و مدرن در سطح استان و شهرستان ها 
نسبت به میانگین کشوری این شاخص برای محصولات مختلف 
نشان دهنده بهره وری بالای مصرف آب در زراعت ذرت علوفه ای 
به ذکر است در ذرت علوفه ای تمام سطح سبز گیاه  است. لازم 
برداشت می شود بنابراین بهره وری بالا طبیعی به نظر می رسد. با 
توجه به اینکه میزان 6/1 کیلوگرم محصول به ازای هر مترمکعب 
آب به عنوان میزان متعارف شاخص بهره وری آب در ذرت علوفه ای 
دانسته می شود )غالبی، 1395(، بهره گیری از سامانه آبیاری مدرن در 
سطح استان و اکثر شهرستان ها )به جز شهرستان اسدآباد( تأثیر زیادی 
بر استفاده بهینه از منابع آبی داشته است، به طوری که به میزان 
قابل توجهی از مقدار گزارش شده توسط وظیفه دوست و همکاران 
)1387( بیشتر است، و نسبت به مقدار اعلام شده توسط کنعانی و 
همکاران )1394( اندکی پایین تر است که می تواند به دلیل تفاوت 

میان ارقام کاشت شده و یا نوع سامانه آبیاری تحت فشار باشد.
مقایسه بهره وری اقتصادی آب براساس شاخص NBPD در دو روش 

آبیاری سنتی و مدرن )جدول6( نشانگر بهره وری بالاتر آبیاری مدرن 
به میزان2390ریال به ازای هر مترمکعب آب )حدوداً 24 درصد( 
نسبت به آبیاری سنتی است. درحالی که در دو روش آبیاری سنتی و 
مدرن شهرستان اسدآباد با به ترتیب 5267 و 8939 ریال به ازای هر 
مترمکعب آب از نظر بهره وری آب در رتبه آخر قرار دارد. بالاترین 
رتبه در روش آبیاری سنتی و آبیاری مدرن با 8088 و 10587ریال 
به ازای هر مترمکعب آب به ترتیب متعلق به شهرستان های نهاوند 

و بهار است. 
در آبیاری سنتی تناسب کامل میان رتبه بندی شهرستان ها از نظر 
آبیاری  در  می شود،  مشاهده  آب  بهره وری  سه گانه  شاخص های 
نظر  از  شهرستان ها  رتبه بندی  و  است  متفاوت  شرایط  مدرن 
شاخص های سه گانه برای شهرستان اسدآباد کاملاً یکسان است. در 
آبیاری مدرن شهرستان بهار درحالی که از نظر دو شاخص CPD و 
BPD در رتبه نازل چهارم قرار دارد در شاخص NBPD در رتبه 
نخست قرار می گیرد. این امر بیش از همه به سبب میزان بالای 
عملکرد ذرت علوفه ای در این شهرستان است که با میزان حدود 65 
تن در هکتار به میزان محسوسی بالاتر از میانگین کشور )51 تن 
در هکتار( است که سبب افزایش قابل توجه ارزش کل محصول در 
این شهرستان شده است. با توجه به پایین بودن بهره وری فیزیکی 
آب در این شهرستان استفاده از هیبریدهای زودرس ذرت در این 
منطقه توصیه می شود. زیرا این هیبریدها نیاز آبی کمتری نسبت به 
هیبریدهای متداول دیررس دارند و با توجه به زودرس بودن سرما 
در منطقه بهار نسبت به مناطق نهاوند، تویسرکان و اسدآباد امکان 

برداشت سریعتر آن ها مهیا است.

نتیجه گیری

با توجه به مقادیر پایین بهره وری فیزیکی و اقتصادی آب در زراعت 
ذرت دانه ای و علوفه ای با سامانه آبیاری سنتی پیشنهاد می شود 
تا حد امکان گیاه با سامانه های آبیاری سنتی آبیاری نشود و از 
سامانه های آبیاری مدرن استفاده شود. نتایج حاصل نشان دهنده 
برابری نسبی تفاوت میزان بهره وری فیزیکی آب در سطح استان در 
دو سامانه آبیاری مدرن و سنتی در هر دو محصول ذرت دانه ای 
و علوفه ای است. بنابراین می توان گفت که استفاده از سامانه های 
آبیاری مدرن به یک اندازه سبب صرفه جویی در مصرف آب در دو 
محصول ذرت دانه ای و علوفه ای شده است. برای ذرت دانه ای با 
سامانه آبیاری مدرن، اولویت مناطق بر اساس شاخص های سه گانه 
به ترتیب اسدآباد، نهاوند و تویسرکان می باشد. برای کشت ذرت 
مناطق  رتبه بندی  درحالی که  مدرن،  آبیاری  سامانه  با  علوفه ای 
براساس شاخص CPD و BPD به ترتیب نهاوند، تویسرکان، بهار 
و اسدآباد است با توجه به اینکه بهترین شاخص برای بررسی آب 
کشاورزی NBPD یا ارزش خالص به ازا واحد آب مصرفی است 

مناطق بهار، نهاوند، تویسرکان و اسدآباد به ترتیب مستعدترین 
مناطق برای کشت ذرت علوفه ای هستند. با توجه به اینکه ذرت 
بر  آبیاری مدرن  اسدآباد حتی در شرایط  علوفه ای در شهرستان 
اساس هر سه شاخص در رتبه آخر قرار می گیرد و از نظر شاخص 
CPD نیز کمتر از حد مطلوب کشور )6/1 کیلوگرم بر مترمکعب( 
است بنابراین کشت ذرت علوفه ای در این منطقه چندان توجیهی 
ندارد و با جایگزین کردن ارقام جدید داخلی و خارجی که شاخص 
برداشت بالاتری دارند و یا استفاده از روش های به زراعی جدید 
مانند کشت نشایی و یا افزایش راندمان آبیاری با استفاده از سامانه 
آبیاری قطره ای )تیپ( به جای آبیاری بارانی )عباسی و همکاران، 
1396( آب مصرفی کاهش و در مقابل عملکرد در واحد سطح 
در  علوفه ای  یافت. شرایط مطلوب کشت ذرت  افزایش خواهد 
شهرستان های مورد مطالعه در استان همدان از نظر میزان مصرف 
آب و عملکرد علوفه تولیدی نسبت به میانگین کشور پتانسیل 
بالای مناطق غربی این استان برای کشت ذرت علوفه ای را بیان 
می کند. به خصوص با توجه به اینکه تعداد بالای واحدهای صنعتی 
دامپروری در سطح استان همدان )با 349 واحد پرورش گاو شیری، 

سیدان، س.م. و متقی، م.تعیین بهره  وری فیزیکی و اقتصادی آب در زراعت ذرت دانه ای و علوفه ای تحت ...
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رتبه پنجم تولید شیر کشور را دارد( )وزارت جهاد کشاورزی، 1395( 
گسترش کشت ذرت علوفه ای می تواند نه تنها نیاز این واحدها به 
علوفه را تأمین کند بلکه در تأمین علوفه مورد نیاز استان های مجاور 

نیز نقش داشته باشد.

پی نوشت

1- Ratio Stratified Random Sampling
2- Crop per Drop
3- Benefit per Drop
4- Net Benefit per Drop
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