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 چکیده

 
)بهکواحدکایلوگ مکصحرطو کووییدکدد کبهکصر کصعب ک  کوب ق کدد (کب ا کاویی کبراککک(WUE)اصطلاح کاراای کصرط آک  ککک

(کصلا  کدططد.ک8551)ک ووسط کصویدنک(کWP)وا ک  کو کبه  (کااائهکگ دید.کببدکازک نکواژ کوسطی ک8591)ک"ویتک-د"ووسط کک

ا کص وب کبرک  کوکومهیداتکصدی یتکهر کصزاعههطدآکازکااائهکای کصههومکددیدک نکبودکاهکبروانکووسططط ک نکجرریمک زصری ک

هر کوا ک  ،کبهکهم ا کپشطططریبرج کر اییددوی کداکصرططط آک  کوکبهبودکبه  هطرکب ا کصططط رطهکک بیطرا کوکهمنیی کر صطططتک

وککوا ک  داای کوحقیقکوب یفکوکوش یحکارصل کازکبحثکبه  صآکوکااائهکجمود.کسطرز کب ا کوصرطیآک  ،کااکصشطکککورطمیی ک

هر کاسرهرد کازکای کدرخآکداکبحثکص رهکدوی کواقب ک  کبهکصیظواکحلکبح انک  کاشواکبهکعملک صد کاست.کب ا کچری 

وا ک  کاهکداکصص جکاس ک نک  کاراب د کوکیرکبهکاصلاح کهر کص ررکصبری کب کدرخآکبه  حلکبح انک  کاشواکاازیرب 

ورکحد کگم ا کایید کبود کوکصبی کص رهکدوی کواقب ک(کAWWP)ق ااکگ ررهکبرددک(کWithdrawal)  کب دادطتکدد کازکصیب کک

هر کبیرا  کدوک)جظی هر ک بیرا کص رههر ک بیرا کصب وآکبهکسیسر سیسر کوکیرکاسرهرد کصوث کازک  کبهکخروصکداکاازیرب 

صحککعملک(کETWP)کجمریدکاهکب ا کار کای کجقیرهکبه  کوا ک  کصبری کب کوبصی کوب ق بردد.کیذاکپیشیهردکص وحتکرشرا(کجم 

هر کصردویوژ کصحرسبرو کسرد کوکصبری کب کداد کETWPق ااکگی د.کبهکدجبر کوبیی کوئوا کبه  کوا ک  ،کوحقیقکب ا کصحرسطبهکک

هرکوکاطحعرتکصودودکداکسیدکصل ک ب کوکعملع دکصحرولاتکاشرواز کداکاشواک)یبی کبهکو وی کداد کصودودکوکا کهزییهکجیرز

جمرید.کبهکعیوانکصثر کصواد کازکای کاوشکوکبرکاسرهرد کازکهر کاشطرواز (کااکااائهکص ک  کوک صراکعملع دکصودودکداک صراکجرصه

ا ،کدططبدا،کدو،کیوججه،کسططی کزصیی ،کتاتکعلوره کگیدم،کصحرططولاتکعمد کحوز ک بصیزکا خهکیبیکETWPهر کصودود،کداد 

ک12/8،ک52/1،ک19/9،ک33/8،ک95/8،ک23/8تاتکداجطهکا ،کچنیطداقیطد،کپیرز،کگودهکر ج  ،کخیراکوکهیدواجه،کبهکو وی کب اب ککک

ایلوگ مکب کصر کصعب کک79/3،کوکسطططمقکصقدااک نکب ا کالکحوز ک بصیزکب اب ک59/6،ک71/9،ک39/1،ک68/6،ک81/6،ک21/8،

برکاسطططرهرد کازک صراکوکااقرمکبه  کوا ک  ،ک،ککAWWPوککETWPرضططط کلازمکبی کصحطرسطططبطهکگ دید.کبهکصیظواکیررر کااوبر کایکک

(کب ا کصحرطولاتکصذاواکداکحوز ک بصیزکا خهکوکحر کاشواکوککAWWPگی  کدطد کبهکاوشکهر کصبمو کصزاعهک)یبی کاجداز 

کاسرهرد کازکای کاابلاهکصقدااوکبرکیررتکددکک(0.962R=)ااائهکدطد کداکصیرب کعلم کصصرلف،کاابلاهکاگ سیوج کبرکب ازشکصیرسب کک

AWWPایلوگ مکب کصر کصعبط کصحرسطططبهکگ دیدکاهکبرکصقردی کتا کدطططد کداکصیرب کعلم ککک37/8حوز ک بصیزکا خطهکب اب ککک

جمریدکاهکای کاوشکصحرسبرو کسرد کاهکب ا کصقرصدکاراب د کضم کصصرلفکهمصواج کصیرسطب کدااد.کای کوحقیقکپیشطیهردکص کک

هر کصودودکداکاشوا،کازکدقتکصیرسب کجیزکب ا کصقرصدکاراب د کب خوادااکاست،کرد کازکبرجککداد هزییهکا ک نکبهکدییلکاسره

جمریید(کبهکعیوانکااکااائهکص کAWWPا کبه  کوا ک  ک)اهکص ررکصقردی کگی  کصسطرقی کصزاعهکهر کاجداز داکایراکسطری کاوشک

کو (کبهکاراکب د کدود.کک)برکاود کبسیراکا کهزییهکAWWPوکبهکدجبر ک نککETWPاود کب ا کصحرسبهک
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 مقدمه
منابع علمی اساساً به آن  وری آب گیاه که دربهره

گردد، به صورت اطلاق می (WUE) 1کارایی مصرف آب

نسبت عملکرد اقتصادی )عملکرد ارائه شده به بازار( به 

گردد تعاریف و تبخیر تعرّق واقعی گیاه تعریف می

وری و کارایی مصرف آب در های مختلفی از بهرهشاخص

منابع و مقالات علمی ارائه شده و مورد بحث و بررسی قرار 

به عملکرد گیاه در  WUEگرفته است. لذا در منابع علمی 

ن آب ق و حتی میزامقابل تعرّق گیاهی، تبخیر، تبخیر تعرّ

 .(9111سکلر و همکاران، آبیاری نسبت داده شده است )

)به واحد  (WUE)اصطلاح کارایی مصرف آب 

کیلوگرم محصول تولید شده به متر مکعب آب تعرّق شده( 

 ارائه( 9191ویت، -د) "ویت -د"برای اولین بار توسططط  

هدف از کاربرد شططاخص کارایی مصططرف آب آن  گردید. 

مصرف  هایسیستمهای سریعی بیناست که بتوانیم مقایسه

تورال و کننطده آب در زمطان و مکطان هردو، بعمل آوریم )   

 (.6002همکاران، 

 -دتوس   بعد از ارائه تعریف کارایی مصرف آب

برای  6(WP)وری آب تر بهره(، واژه وسیع9191) ویت

 3های تو در توتجزیه و تحلیل مصرف آب در مقیاس

(. هدف از ارائه 9111مولدن، مختلف، معرفی گردید )

ای همفهوم بهره وری آب آن بود که پشتیبان نتایج آزمایش

مرتب  با آب و تمهیدات مدیریت آبیاری بوده و  زراعی

در مصرف آب و  4جوییها برای صرفههمچنین فرصت

-مییمهای تصوری آب، به همراه پشتیبانی فرایندبهبود بهره

بسم بایندر، را مشخص سازد ) سازی برای تخصیص آب

وری آب بستگی به مقیاس استفاده از مفهوم بهره .(6009

کدام محصول "لذا این چالش  و ؛آن داردکار و استفاده از 

 (.9111مولدن، نامیده شده است ) "9و کدام قطره آب

                                                           
1 - Water Use Efficiency 
2 -Water Productivity 
3 -Aggregation Levels 

. است غلطی واژهآب  جویی صرفه به عقیده بعضطی از محققین اصططلاح   - 4

 به علمی متون و دنیا مقدار؟ امروزه در چیزی و چهچه  از جویی صطرفه  یعنی

 شود.می آب استفاده مصرف بهینه اصطلاح آب از جویی واژه صرفه جای

 مقدار بیانگر سططاده صططورت به آب وریبهره شططاخص

 (3m) مصرفی آب مکعب متر به( Kg) شده تولید محصول

 از نظر صطططرف. باشطططدمی محصطططول آن تولیطد  برای

( وزن) مقدار اینکه لحاظ از کسططر صططورت هایپیچیدگی

 دباش نظر مدّ تر یا خشک وزن اساس بر تولیدی محصطول 

 در غیره و تولیدی 2گیاهی ماده پروتئین، کالری، مقدار یا

 مدیریت لحاظ از اصططلی چالش گیرد، قرار کسططر صططورت

. باشططدمی شططاخص این کسططر مخرج ماهیتّ آب مصططرف

 یططا خططالص) آب( عمق) حجم توانططدمی کسطططر مخرج

 و آبیاری برای رشد فصطل  طی مزرعه به ورودی( ناخالص

 .(9310)حیدری،  باشد نظر مورد محصول تولید

وری آب توسططط  پس از تعریف شطططاخص بهره

های در بحث زیادیاین شططاخص به میزان  (9111) مولدن

و ضططرورت بهبود  1مختلف تامین غذا از منابع آب محدود

و این شطططاخص برای مواجهه با کمبود منابع آب در جهان 

اده مورد استف ،سهم آب بیشتر به محی  زیستاختصطا   

 قرار گرفته است.

بحث صرف  ،امروزه با توجه به بحران شدید آب

مطرح گردیده  (Real water saving) جویی واقعی آب

 ؛6091پری و همکاران، مطالعات مختلف )نظیریعنی ؛ است

 ؛9114ویلاردسططون و همکاران،  ؛6001 ،پری ؛6099 ،پری

باید اند که نشان داده( 6004 ،و مورای راسطت و همکاران 

بین تلفطات واقعی و اطاهری آب در مزرعطه تفطاوت قائل     

و  (Consumed) بین آب مصطرف شده واقعی یعنی ؛ شطد 

)که  (Non consumed) آب کاربردی مصرف نشده بخش

تواند قابل برگشططت و استفاده بخش قابل توجهی از آن می

قائل شطططد. باید باشطططد( تفاوت  (Recoverable) مجدد

 بین مصططرف مو ر ،مصططرف شططده  همچنین در بخش آب

(Beneficial consumption) تولید محصطططول  رایکه ب

 و مصططرف غیر مو ر گیردمسططتقیما مورد اسططتفاده قرار می

5 -Which Crop and which Drop? 
6 - Biomass 
7 - Less drops per crop or more crops per drop, etc. 
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(Non-Beneficial consumption)  بططه در آن آب کططه

عه از محی  مزرصطططورت تلفطات تبخیر )تبخیر غیر م مر(  

)پری و همکططاران،  تفططاوت وجود دارد ،شطططودخططارج می

زیادی در های پیچیطدگی اهیم و تعطاریف  این مفط  .(6091

به به شططکل مرسططوم آن و  وری آب کاربرد شططاخص بهره

، موجب عنوان شططاخص و معیاری برای صططرفه جویی آب

 .گردندمی

امروزه با توجه به مفاهیم فوق مشططخص گردیده 

های کاهش مصطططرف آب و فناوریاسطططت که در کاربرد 

وری آب به عنوان شطططاخص شطططاخص بهرهاسطططتفاده از 

ر باید دآبیاری، و مطلوب از آب  بهینهنگر اسطططتفاده انمطای 

 آب مصطططرف شططططده واقعی وری، بهرهمطخرج کسطططر  

(Consumption)    ّق گیاه کطه همطانطا تبخیر تعر(ET)  می

اندازه گیری و کاربرد آب برداشت  بنابراین؛ باشد قرارگیرد

وری بهرهشطده و یا منحرف شده از مخزن در مخرج کسر  

در بسططیاری از موارد، به خصططو  در کاربرد تمهیدات و  

)نظیر  "صطططرفه جو" موسطططوم بطه آبیطاری  هطای  فنطاوری 

ای بربه منظور ا ر بخشططی آنها و  (های تحت فشططارآبیاری

گمراه وری آب، هش مصططارف آب از طریق افزایش بهرهکا

بطه دلیل عدم توجه به این مفاهیم، امروزه  . اسطططتکننطده  

دات یططو تمه هطا گردد کطه بطا کطاربرد فنططاوری   ملاحظطه می 

 عططلططیططرغططم کططاهططش اططاهری مصطططرف آب ، مططذکططور

(Withdrawal)  بططه دلیططل افزایشET  تخلیططه آبیططا 

(Depletion)  صططرفه جویی  آنبه معنای واقعی آب عملا

ین )به خصو  افت منابع آب شیرنشطده اسطت و کاهش   

در شطرای   لذا  زمینی( کماکان ادامه دارد.مسطتمر آبهای زیر 

بحران آب و به منظور حصطول به صرفه جویی واقعی آب  

ق تبخیر تعرّواحد بطایطد دید چه مقدار محصطططول به ازا    

. در صورت (6091)پری و همکاران،  حاصطل شطده است  

محاسبه شاخص بهره وری آب با این روش محاسبه )قرار 

توان در خصو  در مخرج کسطر بهره وری( می  ETدادن 

اسططتفاده از گذاری راهکارهای صططرفه جویی آب )نظیر ا ر

های تحت فشططار و غیره( قضططاوت نمود و اقدامات آبیاری

 یکدیگر مقایسه کرد. را با

در در جهططان تحقیقططات انجططام شطططده حططال بهر

و  ETوری آب بر مبنای خصو  استفاده از شاخص بهره

های تبخیر از تعرّق، سازی مولفهبه خصو  در مورد جدا

 ق ازتبخیر از تعرّهای جدا کردن مولفه کم شططمار هسططتند.

کرد این جهطت حطائز اهمیطت اسطططت کطه بطا افزایش عمل     

ق )از وری آب(، تعرّمحصطول )افزایش صطورت کسر بهره  

وری( نیز به همان نسطططبت های مخرج کسطططر بهرهمولفطه 

 یاهافزایش خواهد یافت و شطاید کاربرد بعضی از سیستم 

آبیاری صرفا با هدف افزایش عملکرد محصول و با وجود 

وری آب، مجددا اهش ااهری مصرف آب و افزایش بهرهک

به صططرفه جویی بیشططتر آب منجر نگردد. نمونه آن کاربرد  

د این با کاربرباشد. ی زیر سطحی میاسطیستم آبیاری قطره 

و حتی  هدرصططد بود 900 عملاراندمان آبیاری ها سططیسططتم

اشطططد و بتلفات تبخیر از سططططا خای نیز تقریبا ناچیز می

ق گیاه است. ولی با افزایش مصطرف آب ااهرا در حد تعرّ 

چندین برابری عملکرد در این سططیسططتم و به تناسططب آن  

افزایش چندین برابری تعرّق گیاهی ممکن اسططت مصططرف 

ا شططد و صططرف عملا تغییری نکرده با بزرگترآب در مقیاس 

ماس( )البته با صططرف انرژی بیشططتر  تولید ماده گیاهی )بیو

سطططحی( در  جهت پمپاژ آب در مقایسططه با روش آبیاری

ش وری آب افزاییعنی بهره ؛این حالت افزایش یافته باشططد

یافته ولی عملا آبی در مقیاس بزرگتر صططرفه جویی نشططده 

با سططیسططتم به عنوان نمونه برای یک مزرعه یونجه اسططت. 

از  "برداشت آب"مقدار ممکن اسطت  آبیاری زیر سططحی  

 آبیاری"مزرعه بیش از "آبیطاری  قلی "بطا  چطاه در مزرعطه   

با توجه به نوع پوشش متراکم دو ، ولی باشد "زیرسططحی 

 "مصرف آب غیر مفید"افکنی بالای یونجه مزرعه و سطایه 

)بطه طور عمده تبخیر از سططططا خای( در دو مزرعه نباید  

ه نفوذ عمقی در مزرعولی تفاوت قابل توجهی داشته باشد، 

ان آن توبسطیار کمتر است، حتی می  "آبیاری زیرسططحی  "

آبیاری "در مزرعه عمقی در نظر گرفت. اما نفوذ  را صطططفر

آب قابل  "بطالا اسطططت و بخش قابل توجهی از آن   " قلی

اما نکته مهم تولید زیاد یونجه در  خواهد بود. "بطازیطافت  

درصد  90تا ) ،"آبیاری زیرسطحی "مزرعه دارای سطیستم  
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ت. نتیجه اس "آبیاری  قلی"و تولید کمتر در مزرعه  بیشتر(

)در  "مصطططرف آب مفید"دار، مربوط به لاف معنیاین اخت

 "یآبیاری زیرسطح "تعرقّ( بیشتر در مزرعه  مشخصاًاینجا 

رعه یونجه در مززیرا بوده است.  "آبیاری  قلی "نسبت به 

بدون تنش آبی رشد پیدا کرده  عملاً "آبیاری زیرسططحی "

زرعه در م "کمتر آب برداشت"است. بدین ترتیب آنچه که 

 عملاًگردد، را سططبب میآبیاری زیر سطططحی  با سططیسططتم 

یل به دلمزرعه عمقی و رواناب سططططحی این حذف نفوذ 

، باشدمی مدیریت خوب آنماهیت سطیستم زیر سطحی و  

 با توجه بهگیاهی هم )از نوع تعرّق ضططمن اینکه مصططرف 

 افزایش عملکرد( بالاتر رفته است.

( در تحقیقی با هدف 9316مهتدی و همکاران )

ه و یونج بررسی کارائی مصرف آب سه محصول گندم، جو

های سطا زیر کشت، های استان خوزستان، از آمارشهرستان

و عملکرد ارائه شده از سوی دفتر آمار و فناوری  میزان تولید

-19اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی در سال های زراعی 

استفاد نمودند. آنها همچنین میزان  9311-10الی  9310

 ی آبآبیاری هر شهرستان را بر اساس سند ملخالص حجم

آوری نمودند. بر اساس نتایج تحقیق آنها، میانگین جمع

کارائی مصرف آب در استان خوزستان در سه محصول جو، 

کیلوگرم بر متر  12/0، 04/9، 19/0و یونجه به ترتیب  گندم

 مکعب محاسبه گردید.

آب  یوربهره (9311کاوه و حسینی ابری )

بر و محصولات مختلف  یبرارا ( ETWP) نیاز آبی براساس

های را برای استان 9310-19 یاساس عملکرد سال زراع

 آب یوربهرهمختلف کشور محاسبه نمودند. آنها همچنین 

 ریدر زرا  9310سال  یط یناخالص و خالص مصرف یاریآب

گیری نمودند که و نتیجه محاسبه نمودهکشور یهاحوضه

از  دیبا یق واقعتعرّ ریآب بر اساس تبخ یوربهره سهیمقا

 هیدر ته یبه نحو یو جهاد کشاورز روین ینطرف وزارت

با  اهانیتا گ ردیمورد استفاده قرار گ یاکشت منطقه یالگو

 کشت حذف گردد. یاز الگو نییبازده مصرف آب پا

های مختلف کشور با وری آب گندم استانبهره

استفاده از آمار دراز مدت عملکرد و استفاده از مدل 

)برای  (SWAT)هیدرولوژی و بیلان آب به نام سوآت 

ن تبخیر تعرقّ( برآورد گردید. براساس نتایج این تعیی

ای هوری آب گندم آبی و دیم به ترتیب در دامنهتحقیق، بهره

گرم بر متر مکعب تغییر کیلو 61/0-19/0و  99/9-99/0

نموده و این دامنه تغییرات برای گندم دیم بیشتر بود 

 (.6090)فرامرزی و همکاران، 

( با استفاده از مدل سوآپ 6009) سینگ

(SWAP) ای وکاربرد و استفاده از نتایج آزمایشات مزرعه

کارایی مصرف آب گیاهان زراعی  GISو  RS هایفناوری 

های مختلف و هندوستان را در مقیاس "سیسرا"در منطقه 

های مختلف آن تعیین نمود. در نتایج بدست آمده شکل

گیاهان مختلف مناطق و  WPتغییرات زیادی در مقادیر 

حتی گیاهان یکسان در مناطق مختلف وجود داشت. به 

گندم در  )ETWP(تعرق  تبخیر بر مبنای WPعنوان نمونه 

-6006ای هدر طی سال "سیسرا"مزارع کشاورزان منطقه 

-گرم بر متر مکعب تغییر میکیلو 66/9-92/9بین  6009

 ،برای گندم ETWP نمود. در مقیاس مزرعه متوس  میزان

گرم بر کیلو 63/0و  31/9،14/0و پنبه به ترتیب برابر  برنج

 متر مکعب بود.

حاکی از آن بنطدی مطالب ذکر شطططده فوق  جمع

وری آب در کشاورزی، علاوه است که تعیین شاخص بهره

، های مختلفهای مفاهیم این شاخص از جنبهبر پیچیدگی

های اندازه گیری آن و ابزار اندازه ها و شیوهاز لحاظ روش

های یدگیپیچ نیز، گیری و در نهایت تفسططیر و تعبیر نتایج 

ااهری  مفهوم تلفاتزیطادی را در بردارد. امروزه با اهور  

در مقطابل تلفات واقعی و بحث صطططرفه جویی واقعی  آب 

کاربرد این شططاخص به خصو  در های آب، به پیچیدگی

 است.نیز شده بخش تفسیر نتایج افزوده 

ت به تبعیمرور منابع نیز حاکی از آن هسططتند که 

های مختلف نیز رویکرد پژوهشهای ذکر شده از پیچیدگی

ین گیری از مفاهیم و ابزار مختلف اندازهمختلفی داشته و ا

 سنجش از ای، کاربردگیری بر مبنای مزرعهشاخص )اندازه

دور، استفاده از آب کاربردی و یا تبخیر و تعرّق در مخرج 

   اند.و ...( استفاده گرده کسر
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 روش انجام تحقیق

ا توجه به اهمیت تعیین شاخص در این پژوهش ب

از لحططاظ  9(ETWP) تبخیر تعرّقوری آب بر مبنططای بهره

ویی جهای مدیریتی برای صطططرفهگیریتا یر آن برتصطططمیم

این شطاخص برای محصولات عمده زراعی و  واقعی آب، 

باغی کشطططاورزی در سططططا حوزه آبخیز کرخه محاسطططبه 

 گیریوری آب اندازهردید و با آمار مقادیر شططاخص بهرهگ

بر اسططاس وری آب شططده این محصططولات در مزرعه )بهره

( مقایسه و تلاش گردید AWWP -آب کاربردی در مزرعه

تطا ارتباط ریاضطططی بین آنها برقرار شطططود. در ادامه روش  

 .تحقیق به صورت تفصیلی ارایه شده است

ق عرّت وری آب بر اساس تبخیردر این تحقیق شاخص بهره

)نیاز  قاز تقسطیم عملکرد محصول مورد نظر بر تبخیر تعرّ 

 (.9حاصل شده است )رابطه ( گیاه آبی

ET

Y
WP

ET
                                               )9(   

 که در آن:

Y:   (کیلوگرم به)ل محصواقتصادی عملکرد متوس 

ET : محصططول مورد نظر در دشططت مورد نظر )به  آبینیاز

 در هکتار( میلیمتریا مترمکعب 

عملکرد محصططولات زراعی متوسطط   Yمقدار ، 9در رابطه 

 آبخیز حوزههای مختلف عمده تحت کشطططت در دشطططت

عملکرد ده سططاله گیری آمار باشططد که از متوسطط کرخه می

آمطار نامه وزارت جهاد  در گزارش شطططده ( 9311-9310)

 آبخیز حوزههای مختلف واقع در کشططاورزی برای اسططتان 

 ایلام، همدان، خوزسططتان، کرمانشططاه، لرسططتان، های)اسطتان 

همچنین مقدار مرکزی( محاسبه گردیده است.  و کردسطتان 

ET    مدت، های بلندبطا توجطه بطه اهمیت اسطططتفاده از داده

و با دقت مناسب برای اهداف این  الوصول، کم هزینهسهل

تحقیق که در سطططا ملی و در مقیاس دشططت و برای اک ر  

از  است،محصطولات زراعی و باغی عمده کشور تهیه شده  

ه آمار نیاز آبی سططند ملی آب کشططور اسططتفاده به عمل آمد 

 .است

                                                           
 نامید )بالقوّه( نیز پتانسیل آب وریتوان آن را بهرهمی اینجا در که - 9

دشططت  حجم خالص آب مصططرفی محصططول در

 در( mm)محصططول  آبیاز حاصططلضططرب نیاز  مورد نظر 

)قید شده در آمار نامه  (ha)سططا زیرکشطت کل محصول   

 ETWP . به این ترتیب محاسبهمحاسبه گردیدکشطاورزی(  

، گرددامکان پذیر میدر دشت مورد نظر انتخابی محصطول  

 یعنی:

ET

total

ET

V

Y
WP                                             )6(    

 که در آن:

totalY: مورد نظر  دشططت در محصططول کل( تولید) عملکرد

(Kg) 

ETV : محصول در تبخیر تعرقّ() خالصنیاز آبی کل حجم 

 (3m) مورد نظردشت 

 زراعی سططالانه گیاهان شططامل زراعی انتخابیمحصططولات 

 یعنیکرخه  آبخیز حوزهدر اک ر مناطق  عمده مورد کشططت

ذرت ای، چغندرقند، ذرت علوفهشبدر، یونجه، گندم، جو، 

 و هنداونه ، خیارگوجه فرنگیپیاز، ، سطططیب زمینیای، دانه

 بودند.

محصططولات  ETWP پس از محاسططبه شططاخص 

طه )راب آبخیز حوزههای تفکیک دشطططت هزراعی انتخابی ب

 و عملکرد یتوجه به سطططا زیر کشططت کل، نیاز آب  ا، ب(6

هر ای حوضططه ETPW)تولید( کل محصططولات، شططاخص 

 ردید:گمحاسبه  3 رابطهاز طریق  (Cx-BETPW) محصول










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









n

i

xi

ix

n

i

xi

xCETB
ET

A

Y

WP

1

*

1

1000

                       )3( 

 که در آن:     

Cx-ETBPW:   پتانسطططیل شطططاخص کطارایی مصطططرف آب

 (3g/mKبه واحد ) xمحصول زراعی  ایحوضه

ixY: )زراعیمحصطول   عملکرد )تولید کل x دردشت i  ام

 (kg به(

ixA: سطا زیر کشت کل محصولx  در دشتi   ام 

 ( haبه)
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ixET : محصططول خالص آبیاری نیازx  دشططت درi   به )ام

mm) 

i :   شماره دشت 

n : محصول  با کشتوردهای متعداد کل دشتx  حوزهدر 

 آبخیز

)محاسططبه  ETWPشططاخصهمچنین مقادیر این تحقیق در 

واقعی اندازه گیری  AWWPمقادیر  با ،(3شطططده از رابططه  

انجام شططده در ای درون مزرعه شططده در آزمایشططات نقطه 

سطایر تحقیقات و مطالعات مرتب  با موضوع در حوضه یا  

 رفت.مورد مقایسه و ارزیابی قرار گکشور 

لازم به ذکر اسطططت به منظور تدقیق محاسطططبات 

 حوزههای هر استان در سهم مساحت دشت ETWPتعیین 

 کل تولیدات و همچنیندر محاسطبات مرتب  با میزان  آبخیز

آب مصططرفی برای تولید محصططولات به صططورت اعمال   

ضطرایب مربوطه )ضرائب قید شده در جدول داخل شکل  

. لذا در ارقام مرتب  با تولید )کیلوگرم( و دنددخیل شطط ،(9

با توجه به سططا زیر کشت هر   ،تعیین حجم آب مصطرفی 

مکعب( )متر آبخیز حوزهمحصططول در دشططت مورد نظر در 

هطای محطاسطططباتی نتایج اعمال   این ضطططرائطب در جطدول  

ه با کگردیدند. روش محاسبه این ضرائب به این شکل بود

کشور  یهانی با نقشه دشتپوشانی نقشه تقسیمات استاهم

گیری هر استان در ، نسبت درصد قرارآبخیز حوزهو نقشطه  

گیری و همچنین نسطبت درصطد مساحت قرار   آبخیز حوزه

مشخص گردید )شکل  آبخیز حوزههای هر استان در دشت

های قرار های دشتنسبت مساحت 9(. با توجه به شکل 9

ان، های لرسططتکرخه مرتب  با اسططتان آبخیز حوزهگرفته در 

و مرکزی به  کرمانشطاه، خوزسطتان، همدان، ایلام، کردستان  

و  09/0، 02/0، 93/0، 33/0، 69/0، 66/0ترتیططب برابر 

باشططند. با توجه به سططهم ناچیز اسططتان مرکزی در می 00/0

کرخه، لذا در محاسطبات و نتایج ارائه شده در   آبخیز حوزه

حذف  از جریان محاسطططبات بخش نتایج، اسطططتان مرکزی

 گردید.

 

 
 کرخه آبخیز حوزههای مختلف واقع در های استانها و مساحت و نسبت مساحت دشتنقشه دشت -1شکل 
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 نتایج و بحث

محاسطططبات مربوط به تعیین  نحوه 9 جدولدر 

 گیاهان( ETWP)ق تبخیر تعرّ وری آب بر مبنایمقدار بهره

 ETWPای تلف و در نهطایت مقدار متوسططط  حوضطططه مخ

ETBWP-) گندمبه عنوان نمونه برای محصطططول مورد نظر 

atWhe)  ارائه شططده اسططت. مشططابه همین محاسططبات برای

سطایر محصولات   Cx-ETBWPو نهایتا  ETWPتعیین مقادیر 

انجام که مقادیر نهایی آنها در جدول  آبخیز حوزهانتخطابی  

 .ارائه شده است 6

در مرحلططه بعططدی این تحقیق تلاش گردیططد بططا 

 (ETWP) وری آب بر مبنای تبخیر تعرّقمقایسططه نتایج بهره

وری آب مبتنی بر کططاربرد آب ( و مقططادیر بهره6)جططدول 

گیری جریان که معمولا با وسائل اندازه (AWWP) ناخالص

 شود )جدولگیری میدر مزرعه مستقیما اندازه)نظیر فلوم( 

ن داری بین آنها یافته تا تفاوت ایمعنی(، رابطه همبستگی 3

دو نگرش به بهره وری آب )آب مصططرف شططده واقعی و  

اطاهری( از نظر ارزیطابی مقادیر آنها مشطططخص شطططده و   

اری دهمچنین بتوان بین مقادیر این دو شاخص رابطه معنی

ای مقاصطططد مورد نظر آنها را به یکدیگر برقرار نموده و بر

(. مقادیر ارائه شده در جدول 3و  6 هایتبدیل نمود )شکل

ای ذکر شده در تحقیقات گیری شده مزرعهمقادیر اندازه 3

و مطالعات مختلف در حوضططه و یا سطططا ملی بوده که با 

های مختلف به شطططکل گیریها و متوسططط تجزیه و تحلیل

رای محصططولات مختلف حاصططل شططده مقادیر نهایی آنها ب

 است.

 
 کرخه )برای تعدادی از  آبخیز حوزهگندم در ( ETWP)بر مبنای تبخیر تعرّق آب  یورها و محاسبات بهرهدادهنمونه جدول  -1جدول 

 *(1831-1831) وزستان(استان خواقع در های دشت

 محصول

(1) 

 دشت-زیرحوضه

(2) 

 آبی نیاز

 )متر

 بر مکعب

 (هکتار

(8) 

 عملکرد

 کیلوگرم)

 برهکتار(

(4) 

 مساحت

 کشت تحت

 (هکتار)

(5) 

کل  تولید

 (تن)

(6) 

 کل آب حجم

ه ق شدتبخیر تعرّ

 مکعب( )متر

(7) 

(8)× (5= ) 

وری آب بر مبنای بهره

 (ETWPق )تبخیر تعرّ

(3Kg/m) 

= (3) 

(7)/ 1111× (6) 

 کرخه سفلی  گندم
 اوان(-)دشت عباس

5522 9253 2923291 45244259 9225321222 93/2 

 کرخه سفلی  جو
 اوان(-)دشت عباس

2522 5252 31139 239323 294241522 24/2 

 کرخه سفلی  یونجه
 اوان(-)دشت عباس

25222 22421 3394 225255 25229122 35/2 

 کرخه سفلی  چغندر قند
 اوان(-)دشت عباس

9522 42924 9322 295534 25952245 21/24 

 کرخه سفلی  ایذرت علوفه
 اوان(-)دشت عباس

5492 41555 59932 2922249 19242522 21/52 

 99/1 12222999 421992 29545 59422 9452 باغه(-)دشت ارایض کرخه سیب زمینی

 33/2 4531299912 4524259 2923291 9253 9212 باغه(-)دشت ارایض کرخه گندم

 52/2 545222229 239323 31139 5252 5292 باغه(-کرخه)دشت ارایض جو

 99/2 219919522 225255 3394 22421 21952 باغه( -کرخه)دشت ارایض یونجه

 24/22 29523425 295534 9322 42924 4222 باغه( -کرخه)دشت ارایض چغندر قند

 99/22 55955222 2922249 59932 415554 9252 باغه( -کرخه)دشت ارایض ایذرت علوفه

 ... ... ... ... ... ... ... (...) **ادامه

 هامحصولات و دشت ریسا*: های تحقیق *ده*: ماخذ: دا
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  (Cx-ETBWP) کرخه آبخیز حوزهکل محاسبه شده برای محصولات مختلف در  قتعرّ تبخیر مبنای بر آب وریبهره -2جدول 

(1831-1831)* 

 حوزهدامنه تغییرات نیاز آبی در  محصول
 )متر مکعب بر هکتار( آبخیز

دامنه تغییرات عملکرد 
 )کیلوگرم(در حوضه 

-در دشت ETWPدامنه تغییرات 

)کیلوگرم بر متر  های حوضه
 مکعب(

 **محصول در حوضهوری آب بهرهمتوسط 
(Cx-ETBWP) 

(3Kg/m) 

 95/2 99/2-19/5 5912-4259 2992-4292 گندم

43/2 19/2-55/9 2342-4239 392-9942 جو  

55/2 99/2-92/2 5159-29252 9422-21952 یونجه  

سیب 
 زمینی

5552-5542 42539-55311 92/5-35/5 94/2  

ذرت 
35/2-21/52 2921-41555 5492-1922 ایعلوفه  39/9  

21/2-52/4 2492-55299 2912-3142 شبدر  99/2  

ذرت 
99/2-52/2 2994-5921 9592-9922 ایدانه  99/2  

99/4-21/24 95459-29525 9522-3292 چغندرقند  29/1  

 پیاز
5332-9922 29235-55924 23/5-35/5  12/1  

گوجه 
 فرنگی

5352-2592 22995-29954 53/51-35/2  54/5  

 خیار
1522-9512 55344-29129 35/1-31/5  29/2  

43/4-51/3 51939-45555 9292-1532 هندوانه  34/1  

 های تحقیقماخذ: داده*: 
 های درون حوضه*: با در نظرگرفتن ضریب وزنی برای استان*

 
 کرخه آبخیز حوزهمحصولات مختلف در سطح  (AWWP) وری آب مبتنی بر کاربرد آب ناخالصمقادیر بهره -8جدول 

 AWWP دامنه تغییرات محصول
 )کیلوگرم بر متر مکعب(

وری آب محصول بر اساس کاربرد آب متوسط بهره
 (3Kg/m) (AWWP)ناخالص 

 منابع علمی
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92/2 22/2-22/2 جو  

22/2 92/2-12/2 یونجه  

59/9 22/9-54/4 سیب زمینی  

92/9-22/22 ایذرت علوفه  52/2  

95/2-52/2 شبدر  31/2  

52/2-93/2 ایذرت دانه  52/2  

92/2-94/5 چغندرقند  55/4  

 پیاز
99/9  99/9  

 گوجه فرنگی
52/1-52/5  42/2  

 خیار
22/9  21/2  

32/9-52/4 هندوانه  42/4  
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1مقایسه بین مقادیر -2شکل 

ETWP  2 و
AWWP  کرخه آبخیز حوزهبرای محصولات مختلف در 

 

 
برای محصولات مختلف و رابطه رگرسیونی بین آنها WPAW و  ETWPدرصد تفاوت بین مقادیر -8شکل 

                                                           
 تعرقّ تبخیر مبنای بر آب وریبهره -9

 ناخالص آب کاربرد بر مبتنی آب وریبهره -6
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به ترتیب رابطه  3 و 6های شطططکلبطا توجه به  

به  (4رابطه ) WPAW و  ETWPرگرسطططیونی بین مقادیر

 91برابر آنها متوسططط  مقادیر اختلاف بین دسطططت آمده و 

باشد. به این طریق آن بیانگر آن است که متوس  درصد می

عملا  آبخیز حوزهراندمان کاربرد آب محصططولات در این 

تواند به عنوان باشططد. این روش به نوعی میدرصططد می 91

روش غیر مسططتقیم محاسططبه متوسطط  راندمان کاربرد آب  

 محصولات زراعی مختلف در منطقه نیز به شمار آید.

WPAW= (0.682)* WP ET - 0.11                     )4(  

آن است که  3شکل نکته جالب دیگر برگرفته از 

در محصولات متراکم  AWWP و  ETWPدرصد تفاوت بین

نظیر یونجه بسطططیار پائین اسطططت و به عبارت دیگر تقریبا 

ل ق محصوصطرف تبخیر و تعرّ  یکاربردآب تمامی مقادیر 

برای درصططد(  993)همچنین فضططای زیادی  شططده اسططت.

وری آب محصطططول جو تطا حد پتانسطططیل آن  افزایش بهره

 وجود دارد.

 کلیهوری آب برای ر اسطططاس محاسطططبات بهرهب

به همین روش،  آبخیز حوزهمحصطولات مختلف در سطا  

 )بالقوه(وری مصططرف آب پتانسططیل متوسطط  شططاخص بهره

کیلوگرم بر متر مکعططب  09/6 مقططدارکرخططه آبخیز حوزه

رابطه بطا توجه به   .(9319)حیطدری،   گردیطد محطاسطططبطه   

شططاخص  متوسط  ( 4)رابطه رگرگرسطیونی به دسطت آمده   

این حوضططه، رقم ( AWWP) وری مصططرف آب واقعیبهره

یر که با مقاد شططودمحاسططبه میبر مترمکعب  کیلوگرم 60/9

عباسی و همکاران،  نظیر) ارائه شطده آن در سایر مطالعات 

حططیططدری و ؛ 9314؛ عططبططاسططططی و هططمططکططاران، 9312

 .همخوانی مناسبی دارد( 9314همکاران،

 

 گیری نتیجه

وری مصرف با توجه به مقدار فعلی شاخص بهره

 آبخیز حوزهدر ( AWWP-)بر مبنططای آب کططاربردیآب 

کیلوگرم بر متر مکعب( و مقایسه آن با مقدار  06/9کرخه )

مکعب(، کیلوگرم بر متر 09/6حوضططه )( ETWP)پتانسططیل 

اسططتفاده مطلوب از آب گردد از نظر شططاخص مشططاهده می

ین ق، تفاوت زیادی بمصرفی بر اساس شاخص تبخیر تعرّ

و لذا در تصطططمیم درصطططد(  19)این دو مقدار وجود دارد 

های صرفه جویی در و سیاست هایبرنامه ریزی ،هاسطازی 

نظر قرار گرفته و بر روی  مصططرف آب این تفاوت باید مدّ

 کاهشاقداماتی برنامه ریزی و سططرمایه گذاری شود که به 

ET  عملا بخش تبخیر آن(یعنی E )جویی واقعی و صططرفه

 آب منتهی شود.

وری مصرف آب بر روش محاسطبه شاخص بهره 

 و ( روشططی سططاده، کم هزینه AWWPمبنای آب کاربردی )

ری وقبولی از بهرهتخمین قابل و برای مقطاصطططد کاربردی  

وری آب ارائه محصولات مختلف و حتی متوس  بهره آب

در  آبخیزهای حوزهتواند برای سطططایر می نمطایطد کطه می   

های سهل الوصول سند ملی کشطور، با توجه به وجود داده 

های حال به روز سطططازی اسطططت( و آمارنامهآب )کطه در  

ه بشوند(، )که به طور مستمر هر ساله چاپ میکشطاورزی  

 کار برده شود.

تواند به عنوان روش میساده همچنین این روش 

محاسبه مقدار راندمان و خیلی کم هزینه و سطاده  معکوس 

کاربرد آب )راندمان آبیاری مزرعه( نیز مورد اسططتفاده قرار 

 گیرد.

 

 ترویجی هایپیشنهاد

با توجه به بحران کمبود منابع آب در کشططور، به 

لازم برای بخش کشطاورزی، ضروری  خصطو  منابع آب  

های انجام شده گذاریاسطت تا ارزیابی اقدامات و سطرمایه  

جویی واقعی در کاهش مصططرف آب بر مبنای معیار صططرفه

)یا به عقیده یکسطری از متخصطصطین استفاده بهینه از    آب 

وری آب بر مبنای تبخیر و باشطد. تعیین شاخص بهره آب( 

و معیططارهططای مهم در این ( یکی از ابزارهططا ETWPتعرّق )

وری آب بر مبنای صططرفه ها یعنی افزایش بهرهنوع ارزیابی

 جویی واقعی آب است.

این پژوهش با توجه به اهمیت تعیین شطططاخص 

(، از لحططاظ ETWPوری آب بر مبنططای تبخیر و تعرّق )بهره

ا ههای مدیریتی و سططرمایه گذاریگیریتا یر آن بر تصطمیم 
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صططرفه جویی واقعی آب، روشططی برای کاهش مصططرف و 

 ساده و در عین حال با دقت مناسب برای مقاصد کاربردی

نماید. ارایه میرا ها و آمار موجود در کشور و مبتنی بر داده

به عنوان مطالعه موردی، شطاخص مذکور برای محصولات  

یعنی گندم، جو، یونجه، حوزه آبخیز کرخه فاریاب زراعی 

مقدار این ، برآورد گردید ایو ذرت علوفه سطططیب زمینی

مذکور به برای محصطططولات )در مقیاس حوزه( شطططاخص 

بر کیلوگرم  13/1و  14/9، 66/9، 41/9، 36/9ترتیب برابر 

وری آب از لحاظ امکان افزایش بهره باشططد.متر مکعب می

این مقدار محصطولات زراعی، فضای زیادی برای افزایش  

 محصولت مختلف و به خصو  شطاخص برای محصولا 

درصططد( وجود دارد. برای سططایر محصططولات  993جو )تا 

)پیاز(،  %12)شطططبدر(، %10این حد افزایش به ترتیب برابر 

 باشد.)گندم(، می %29و  ای()ذرت دانه 10%

شطططاخص حصطططول بطه مقطادیر بالاتر   از جنبطه  

، به ترتیب (ETWPوری آب بر مبنطای تبخیر و تعرّق ) بهره

ای، فرنگی، ذرت علوفهکشطططت محصطططولاتی نظیر گوجه 

و خیار در حوزه  هنطدوانه، سطططیب زمینی، پیاز، چغندرقند 

بت ( نسآن آبخیز کرخه )به خصو  در منطقه پائین دست

 به کشت سایر محصولات ارجحیت و مزیت نسبی دارد.
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Abstract 

 

Water Utility Index (WUI), first introduced by D. White (1958), is defined as one 

kg of crop produced per one cubic meter of water evpotranspired. This concept was 

later replaced with the more inclusive one of ‘water productivity’ (WP). The 

objective behind this latter concept was to provide a measure for interpreting the 

results of field experiments of water consumption used in making proper provisions 

for irrigation management, detecting opportunities for water saving and enhancing 

water productivity, and developing water allocation decision-making support 

systems. In order to address the water crisis at the national level, the present article 

presents a detailed definition of the index and the challenges facing its application 

to develop realistic water saving measures. It is claimed that evaluations solely 

based on the WP Index, in which the water applied (or, water withdrawn) is the 

denominator (WPAW), are to some extent misleading. It is argued that the index 

does not represent real amounts of water saved or effectively used, especially when 

it comes to the assessment of the so-called ‘water-saving irrigation systems (e.g., 

pressurized irrigation). To overcome this inadequacy, it is initially proposed that 

the ET-based WP (i.e., WPET), rather than the plain WP index, should be used for 

this purpose. In a second stage of the study, a simple computational methodology 

is developed that is based on the currently available and cost-effective data on ETc 

and crop yields across the nation (as reported in the national document on water or 

in the statistical reports on agriculture). As an illustration, the data available on the 

Karkheh River Basin and the WPET values measured for the major crops of wheat, 

barely, alfalfa, potato, silage maize, clover, grain maize, sugar beet, onion, tomato, 

cucumber, and watermelon grown in the basin are computed to be 1.32, 1.49, 1.22, 

5.74, 7.93, 1.73, 1.37, 6.17, 6.61, 8.24, 5.07, 6.94, and 2.05 kg/m3, respectively, 

which are then used to calculate the average value of 2.05 kg/m3 for the whole 

basin. Finally, WP values reported in the literature and measured using the 

conventional filed methods (i.e., WPAW) for the above crops grown both in the 

study basin and across the state are used to derive a proper regression relation 

between WPET and WPAW, which exhibits a satisfactory goodness of fit (R2=0.96). 

Using this relation, the average value of WPAW for the basin is obtained to be about 

1.20 kg/m3, which is consistent with the values reported elsewhere. Based on the 

above observations, application of the proposed method as a low-cost and 

reasonably accurate one is recommended for the estimation of WPET and, thereby, 

WPAW. 
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