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 پیشگفتار

 که گردیده سبب عامل همین و نبوده است کشور رفاهی و تولیدي هايبخش سایر رشد با متناسب گذشته هايدهه طی جمعیت رشد

 سال هب نسبت کشور تجدیدپذیر آب سرانه کهطوريبه آید.  وجودغذا به تأمین و آب منابع خصوصبه هابخش سایر در تنگناهایی و هامحدودیت

  کاهش یافته است.  هفتم یک حدود به شمسی 1300

 رفیمص آب کاشت و میزان ازاي سطحبه محصولات تولید و عملکرد کشاورزي، بخش در بالقوه ارزشمند هايظرفیت رغم وجودعلی متأسفانه

یاري، آب مدرن هايمجهز به شبکه  و اراضی آبی در حتی بلکه دیم به واسطه  بارش کم و نامنظم، اراضی در تنها نه کشاورزي .است پایین بسیار

 ستا آبیاري وابسته آب به شدت به ایران کشاورزي بقاي که حالی است در این. ندارد کشورهاي پیشرو سایر با مقایسه در قبولی قابل عملکرد

 و آینده در منابع آب کمبود و چه بحرانچنان و) گرددمی تأمین فاریاب اراضی از کشاورزي در کشور تولیدات کل درصد 90 که حدودطوريبه(

  شد. خواهد مواجه بیشتري هايآسیب بخش کشاورزي با کنونی، روند با بگیریم، نظر در را کشور کشاورزي توسعه بر آن تأثیر

به  مصرفی و آب مقدار بهینه تخصیص همراهزمان کارآیی آبیاري بههم افزایش آب، بحران با مقابله کارهايراه مؤثرترین و ترینمهم از یکی

این مهم در حفظ و ارتقاي شرایط کسب و کار کشاورزان به عنوان قشر مولد کشور  است. کشاورزي بخش در »وري آببهره«عبارت دیگر افزایش 

  . یردگ قرار مدنظر کشور آتی هايسازيتصمیم و هاریزيبرنامه در مؤثر عامل یک عنواناین موضوع به نیز مورد تأکید جدي است و ضروري است که

هاي بهبود دارد. در این گزارش روابط وري آب، اهمیت بالایی در شناخت صحیح وضع موجود و فرصتشناخت مفاهیم پایه در زمینه بهره

علاوه اطلاعات ها، بههاي تحلیل این شاخصاجتماعی، محاسبه و روش -زیستیوري آب فیزیکی، اقتصادي، محیطهاي بهرهبه انواع شاخص مربوط

  مورد نیاز جهت برآورد آنها بررسی و ارائه شده است. 
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  مبانی و مفاهیم پایه -1

 در شوند.می بررسی و پیگیري مستقل صورت اهدافیبه کشاورزي اراضی در تولید افزایش آبیاري و راندمان افزایش در بسیاري از موارد

  شود.می فراهم زمانهم طوربه هدف دو این بین منطقی ارتباط ایجاد امکان وري،که در رویکرد ارتقاي بهرهصورتی

 است تربه لذا. نیست صادق ضرورتاً موضوع این یافت. افزایش خواهد نیز وريبهره لزوماً شود، بیشتر تولید چه هر تصور عمومی این است که

  .شوند مقایسه هم با و تشریح روشنی به وريو بهره تولید مفاهیم

 رايب) هانهاده( کارآیی منابع با همراه استفاده به وريکه بهرهآن حال کالا، ساختن فیزیکی هايفعالیت و عملیات از است عبارت »تولید«

 واحد آن وريبهره است ممکن واحد تولیدي، یک در تولید افزایش با حتی که کرد ثابت توانمی آسانی به محاسبات شود. بامی کالا مربوط تولید

 فزایشا معناي به الزاماً اضافی که تولید است آن مهم نکته حال، هر به. رود بالا تولید افزایش با آن واحد وريبهره برعکس یا باشد یافته کاهش

  نیست. وريبهره

 بدیهی است که است. مختلف کشورهاي مسائل ترینمهم از مصرف آب کارآیی وري وبهره افزایشهاست. وري معیار سنجش فعالیتبهره

سنجش هر فعالیتی در ارتباط با هدف انجام آن فعالیت قرار گیرد.  قرار اولویت در باید فعلی شرایط در آب محدود منابع از بهتر چه هر استفاده

وري از یک سو، نقش مفید و مؤثر بودن فعالیت در دستیابی به هدف مورد سؤال است و از سوي دیگر، راندمان فعالیت مطرح دارد. در سنجش بهره

  شود. می

  :نام برد صورت زیربه توانمی را اهداف این برخی از شوند،می مطالعات تعریف و محاسبه اهداف متناسب با وريبهره هايشاخص

  رقابتی بازار یک در پیشرفت و نجات منظور به استراتژیک: اهداف -

  مختلف هايبخش عملکرد بررسی منظور به تاکتیکی: اهداف -

  هافعالیت نوع تغییر یا توسعه منظور به مدیریتی: اهداف -

 مناسب گیريتصمیم و زیان سود، بررسی براي ریزي:برنامه به مربوط اهداف -

  

  وري دو مؤلفه دارد:بهره

  1کارآیی -1

دست آمده به بازدهی استاندارد و تعیین شده (مورد انتظار)، کارآیی یا نسبت بازده واقعی به

 تعاریف انواع به توانمی بازده کارآیی یا خصوص در مثال، شود. به عنوانراندمان نامیده می

   .نمود اشارهآبیاري  هايراندمان

  1اثربخشی -2

کند که تا چه میزان از دهد و تعیین میاثربخشی درجه و میزان نیل به اهداف را نشان می

ي از بردارتلاش انجام شده، نتایج مورد نظر حاصل شده است. در حالی که نحوه استفاده و بهره

می و اثربخشی آیی جنبه کعبارت دیگر کارشود. بهمنابع براي نیل به نتایج، به کارآیی مربوط می

   جنبه کیفی دارد.
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  گردد، به شرح زیر است:وري که در مباحث تئوریک و کاربردي استفاده میبهرهسه نوع 

 وري جزئی (تک عاملی)بهره -

 ينیرو وري(بهرهساعت  نفر هر ازاي به محصول عنوان مثال،به .وري جزئی گویندبهره را نهاده از طبقه یک به محصول مقدار و ارزش نسبت

  )وري آب و ...(بهرهوري سرمایه)، میزان ارزش تولید شده به ازاي هر متر مکعب آب (بهره سرمایه ریال هر ازاء به شده تولید درآمد کار) یا

 عاملی وري چندبهره -

  .دهندمی را قرار تولید عوامل کلیه از عامل چند تنها ارزش کسر، در مخرج عوامل همه جاي به عاملی وري چندبهره محاسبه در

 TFP( 1( تولید عوامل وري کلبهره -

 شد.بامی خدمات کالاها و تولید براي تولید کلیه عوامل از توأمان در استفاده اثربخشی و کارآیی دهندهانعکاس )،TFP( عوامل وري کلبهره

موارد زیر مورد توجه قرار  TFP باشد. دراز منابع هستند، میو کمی که تعیین کننده استفاده بهینه  کیفی عوامل تمام این شاخص در برگیرنده

 گیرد:می

 دسترس در منابع از ترهوشمندانه استفاده -

 موجود فناوري سطح ءارتقا و جدید فناوري بکارگیري -

 نوآوري -

 بهتر مدیریت فنون -

 گراییتخصص -

 کارآیی بهبود -

 کارکنان تجارب وها مهارت آموزش، -

 اطلاعات فناوري از استفاده پیشرفت -

 در است ممکن که است نتایج از میزانی یا سطح کارآیی در برگیرنده زیرا نیستند سوهم لزوماً اثربخشی کارآیی و که شود توجه است لازم

  . آل نباشدایده و مطلوب مجموع

  :گفت توانمی فوق توضیحات با

  کارآیی +  اثربخشی=  وريبهره -

  کارها درست انجام+  درست کارهاي انجام=  وريبهره -

  وري، تولید، کارآیی و اثربخشی دقت شود.هاي بهرهواژه صحیح کاربرد در است لازم ترتیب بدین

هاي تهیه شده است. به منظور ارزیابی هر مرحله از اجراي ریزي دقیق و اجراي صحیح برنامهوري آب مستلزم مطالعه و برنامهارتقاي بهره

این » وريي بهرهچرخه«وري ضروري است. توجه به فرآیند هاي بهرهگیري و تحلیل پارامترها و شاخصوري، اندازههاي مربوط به ارتقاي بهرهبرنامه

  )).1باشد (شکل (می» بهبود«و » ریزيبرنامه«، »تحلیل«، »گیرياندازه«هاي وري شامل بخشتر خواهد ساخت. چرخه بهبود بهرهموضوع را روشن

                                                           
1 Total Factorial Productivity 
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  وريرهي بهبود بهچرخه -1 شکل

 

، اولین مرحله این چرخه است و گروهی دیگر »گیرياندازه«درخصوص این چرخه که از کجا باید آغاز شود، گروهی بر این عقیده هستند که 

که این یناچه مسلم است کنند. آنتکیه می» ریزيبرنامه«وري انجام داد، بر اولویت توان براي ارتقاي بهرههاي گوناگونی که میباتوجه به فعالیت

طور ملموس خود را نشان وري بههاي بهبود بهرهطور کامل انجام دهد تا نتایج و آثار فعالیتچرخه از هرکجا که شروع شود، باید گردش خود را به

 ).1382دهند (احسانی و خالدي، 

  . است برخوردار بالاییاهمیت  از علت شرایط آبی کشور به ایران، در آب وريبهره هايشاخص تحلیل و گیرياندازه

 محاسبه لازم براي ايپایه چنین اطلاعاتباشند. همنمی گیرياندازه قابل و بوده وري آب، کیفیپارامترهاي مرتبط با بهره از بسیاري

  . نیست کافی فراهم اندازه به کشاورزي، آب وريبهره هايشاخص

نفعان مختلف انتخاب شاخص مناسب جهت مطالعه بسیار حیاتی و اهداف ذيبه علت پیچیدگی مسائل مربوط به آب، تفاوت رویکردها و 

وري از نظر روابط و مفاهیم، نقاط قوت و ضعف و کاربردها مورد بررسی قرار هاي مختلف بهرهتعیین کننده خواهد بود. در این گزارش شاخص

  اند.گرفته

   

ياندازه گیر

تحلیل

بهبود

يبرنامه ریز



7 

 

  وري آب در بخش کشاورزيها و روابط بهرهشاخص -2

 توسعه زمینه در اخیر، هايدهه در. گرددمی تبیین و تعریف مختلفی هايشاخص قالب در مطالعات، رویکرد و هدف اساس بر آب وريبهره

   .است گرفته صورت ايملاحظه قابل هايتلاش کنند، توصیف هاي آبی راکارآیی سامانه چنینهم و متفاوت فرآیندهاي که هاییشاخص

ها نیز با تعمیم قابل استفاده بخش، عمدتاً مربوط به استفاده آب در بخش کشاورزي است، هرچند در سایر بخشهاي ارائه شده در این شاخص

  . 2گردندمحیطی مطرح میزیست -ها با توجه به نوع ستانده در سه دسته فیزیکی، اقتصادي و اجتماعیشاخص است. این

  ها به قرار زیر است:بنديمفهوم هر یک از این دسته

 فیآب مصر حجم واحد ازاي به بیشتر محصول تولید معناي به آب کشاورزي بیشتر وريبهره دیدگاه، این وري فیزیکی: براساسهبهر -

  .است

  .ستا آب مصرفی حجم واحد ازاي به بیشتر سود کسب معناي کشاورزي به آب بیشتر وريبهره دیدگاه، این وري اقتصادي: براساسبهره -

بیشتر،  الاشتغ ایجاد کسب منافع اجتماعی نظیر به آب کشاورزي بیشتر وريبهره دیدگاه، این زیستی: براساسمحیط -وري اجتماعیبهره -

زیستی به معناي ایجاد و در رابطه با مسائل محیط آب مصرفی حجم واحد ازاي تولید غذاي بیشتر و یا افزایش رفاه و درآمد سرانه به

  آلاینده کمتر است.

  

  وري فیزیکی آب بهرههاي شاخص -2-1

ر صورت مقداشوند که عموماً بهصورت واحدهاي فیزیکی تعریف میها بهوري فیزیکی آب، ستاندههاي بهرهچه گفته شد در شاخصطبق آن

در هکتار است.  رمگیرند. مقدار تولید محصول غالباً برحسب کیلوگوري فیزیکی قرار میبندي بهرهباشند؛ به همین دلیل در دستهتولید محصول می

  ها به شرح زیر هستند: این شاخص

	(CPD)3عملکرد به ازاي واحد حجم آب  

CPD وري آب کشاورزي است. این شاخص در هاي مطرح در خصوص سنجش میزان بهرهیا محصول به ازاي هر قطره آب، یکی از شاخص

واقع نسبت مقدار محصول تولید شده (گندم، جو، گوشت و...)، نسبت به حجم آب مصرف شده است. بنابراین هرچه این نسبت بیشتر باشد، 

  ي مصرف آب است.دهنده تولید بالاتر به ازانشان

)1  (                                                                                                                       
)(

)(
13

1






hamWU

hakgY
CPD  

رسد (مانند دانه، ریشه و...) و تواند مقدار محصول خشک، تر و یا جزئی از محصول باشد که به مصرف میدر این رابطه، صورت کسر می 

تواند آب تحویلی به شبکه، آب تحویلی به مزرعه، آب تحویلی به گیاه و یا حتی مخرج کسر، آب مصرف شده است. مقدار آب مصرف شده می

  ها باید به این موارد توجه کرد. د. هنگام مطالعه این شاخصتعرق باش -تبخیر

هاي کشاورزي و ... بستگی دارد. عملکرد محصولات تولید محصول به جز آبیاري، به عوامل دیگري از جمله اقلیم، نوع خاك، مصرف نهاده

هد. دي روشنی از ارزش عملکرد آبیاري به دست نمیشانههاي مختلف کشاورزي بوده و به خودي خود، نکشاورزي به طور مستقیم، تحت تأثیر نهاده

ت توان گفي کارآیی مصرف آب باشد. اما نمیکنندهتواند بیاني کشاورزي است، این شاخص میدر هر حال در شرایطی که آب، نهاده محدودکننده

                                                           

که توسط دانشگاه تهران و به کارفرمایی معاونت آب و  "مطالعه، طراحی و اجراي سامانه بهبود بهره وري آب در حوضه ارس"گزارش طرح ٢ 

  بوده است.این مجموعه  مراجع اصلی  از دفتر اقتصاد و بهره وري آب انجام می شود،  -آبفاي وزارت نیرو

3 Crop per Drop 
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ارزش مقدار محصول گیاهان مختلف، هم به لحاظ ارزش ریالی ازاي آب مصرفی بالاتر برود، لزوماً اثربخش خواهد بود، زیرا هرچه تولید محصول به

وري آب توان براي مقایسه بهرهچنین از این شاخص، نمیباشد. همو هم به لحاظ جایگاهی که در ایجاد امنیت غذایی دارا هستند، متفاوت می

اخص یک شاخص قدیمی است و محاسبه آن آسان است، گیاهان مختلف استفاده کرد، زیرا گیاهان مختلف نیازهاي آبی متفاوتی دارند. این ش

  گیري و پایش دارد.بنابراین قابلیت اندازه

 

  وري تعرقبهره

  گردد:صورت رابطه زیر تعریف میوري تعرق بهبهره

 )2                                                                                                         (                        
)(

)(
13

1






hamT

hakgY
WPT   

وري تعرق بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، وزن خشک اندام هوایی گیاه (یا مقدار محصول قابل به ترتیب بهره Tو  TWP ،Yکه پارامترهاي 

). 2003باشد (کیجن و همکاران، عرضه به بازار) بر حسب کیلوگرم در هکتار و مقدار تعرق در طول فصل زراعی بر حسب مترمکعب در هکتار می

تعرق مشکل  -اهی مناسب بوده، اما محاسبه آن دشوار است، زیرا محاسبه و تفکیک تعرق از تبخیراین شاخص جهت مقایسه ارقام مختلف گی

ت اباشد، بنابراین قابلیت پایش به شکل کاربردي ندارد. استفاده از این شاخص براي تحقیقاتی که بر روي ارقام گیاهی در راستاي اصلاح نباتمی

  گیرد، مناسب است. ر به ازاي واحد تعرق صورت میآبی و تولید بیشتبراي مقامت بیشتر به کم

  

  وري تبخیر و تعرقبهره

وري مصرف گردد که در این صورت بهرهاستفاده می ETWPاز  TWPتعرق، به جاي  -گاهی با توجه به مشکل بودن تفکیک تعرق از تبخیر

  شود:صورت زیر تعریف میآب به

)3                                      (                                                                                       
)(

)(
13

1






hamET

hakgY
WPET   

تعرق  -وري تبخیربه ترتیب بهره ET و ETWP) نیز ارائه گردیده است، IWMIالمللی مدیریت آب (در این رابطه که توسط مؤسسه بین

). با کمک 2003باشد (کیجن و همکاران، تعرق بر حسب مترمکعب در هکتار، طی فصل زراعی می -برحسب کیلوگرم بر مترمکعب و مقدار تبخیر

زیابی قرار داد. این شاخص وري آب را مورد ارهاي آبیاري و کشاورزي، بر بهرهتوان، میزان اثر حذف تبخیر ناخواسته در سیستماین شاخص می

 گیري دقیق آن باید از لایسیمتر استفاده کرد کهگیري و پایش دارد. این شاخص نسبتاً تخمینی بوده و دقیق نیست و جهت اندازهقابلیت اندازه

  جا فراهم نیست.اي بوده و امکانات آن در همهروش پرهزینه

  

  وري آب آبیاري و بارشبهره

  شود:صورت رابطه زیر تعریف میوري آب است، بههاي رایج بهرهکه از شاخص "بیاري و بارشوري آب آبهره"شاخص 

 )4                                                                                                                        (
  )(

)(
13

1









hamPI

hakgY
WP PI

                           

باشد وري آب آبیاري و بارش میبهره PIWPباشند. مقدار آبیاري و بارندگی بر حسب مترمکعب در هکتار در طول فصل زراعی می P و Iکه 

شود و بر حسب کیلوگرم در مترمکعب است. در شرایطی که میزان نیز نامیده می "وري آب کلبهره" و یا "وري آببهره"که معمولاً به اختصار 

  شود.وري آب آبیاري تبدیل مییا بهره و IWPبه  I+PWPوري آب باشد، بارش اندك باشد و یا هدف از مطالعه، میزان اثر فرآیند آبیاري بر بهره
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)5                                  (                                                                                                 
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


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hakgY
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وري آب در چنین، بهرههم وري آب را لحاظ کند.هاي آبیاري بر روي بهرهتواند اثر راندمان آبیاري و تغییر و بهبود سیستممیاین شاخص 

  آید.دست می)، رابطه آن به4گردد که با حذف آبیاري از مخرج رابطه (تعریف می "وري بارشبهره"شاخص کشت دیم، 

 CPDاست. اما چون در مخرج کسر آب آبیاري و بارش آمده است، ایجاد ابهام در آن کمتر از  CPDتر این شاخص متناظر با شاخص قدیمی

ی تر خواهد شد، که این مسئله بستگها با این شاخص بیشتر شود، مقدار خطاي تحلیلبیش است. بایستی توجه داشت که هرچه تنوع محصولات

وري آب آبیاري و بارش با توجه به اقلیم و الگوي بارش هاي آبیاري دارد. شاخص بهرههاي زراعی و باغی و سیستمبه الگوي کشت، تنوع گونه

  قرار گیرد.تواند در تعیین الگوي کشت مورد استفاده مناطق، می

وري آب در کشت دیم، با توجه به هدفی که مدنظر است مورد وري آب آبیاري و بهرهوري آبیاري و بارش، بهرههاي بهرههریک از شاخص

  باشد. جا نیز مطرح میمطرح است، در این CPDگیرد. نقاط ضعفی که در مورد شاخص استفاده قرار می

  

	4ايوري سایهبهره

. به شوداي استفاده میهاي سایهاهمیت بررسی تغییرات محصول (ستانده) به ازاي یک واحد تغییر در نهاده (مثلاً آب) از شاخصبا توجه به 

دهد. این شاخص بسته ازاي یک واحد افزایش در نهاده ورودي یعنی آب نشان میعبارت دیگر این شاخص، نرخ تغییر در عملکرد و یا درآمد را به

  .گیردقرار می اقتصادي و یا فیزیکی وريبندي بهرهشود، در دستهتغییر در محصول با چه واحدي استفاده می صورت کسر آن، که دربه این

 

)6                                                                                                             (MI = 	
∆�	(��	����)

∆�	(��	����)
  

MI اي بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب یا ریال بر مترمکعب، وري سایهبهره∆Y  تغییر در محصول بر حسب کیلوگرم در هکتار یا ریال در

گیري و پایش است، اما تنها میزان کارآیی را ارائه باشد. این شاخص قابل اندازهتغییر در آب مصرفی بر حسب مترمکعب در هکتار می W∆هکتار، 

  دهد. می

 

  وري اقتصادي آب هاي بهرهشاخص -2-2

	

	  (BPD) 5سود ناخالص به ازاي واحد حجم آب

  

گردد. این سود ناشی از فروش محصول به مقدار آب مصرف شده، محاسبه می وري آب بر حسب نسبت مقدار، میزان بهرهBPDدر شاخص 

  شود. بیان می "واحد حجم آب/ واحد پول"تر رابطه بر اساس ریال بر متر مکعب و یا به صورت کلی

)7                                                                                                  (     
  )(

)(
BPD
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
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hakgkgRailY
  

ا باشد. بکار برده شده در هر هکتار میکه صورت کسر، سود حاصل از تولید کشاورزي در هر هکتار و مخرج کسر مقدار آب آبیاري و بارش به

وان تباشد و میفیزیکی آب میوري تر از بهرهگیرد، دقت آن بیشکه در این شاخص مقدار سود ناشی از فروش محصول مد نظر قرار میتوجه به آن

                                                           
4 Marginal Index 
5 Benefit Per Drop 
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شود، بنابراین براي وري آب در گیاهان مختلف استفاده نمود. در این روش میزان هزینه مصرف شده در نظر گرفته نمیاز آن براي مقایسه بهره

ه ذکر طور کایش دارد، اما همانگیري و پمقایسه گیاهانی که هزینه تولید یکسانی ندارند، دقت مناسبی نخواهد داشت. این شاخص قابلیت اندازه

 دهد. طور که باید ارائه نمیکه هزینه تولید گیاهان مختلف با هم متفاوت است، اثربخشی را آندلیل اینشد به

   (NBPD) 6واحد حجم آب سود خالص به ازاي

  .)2003شود (کیجن و همکاران، صورت رابطه زیر تعریف میشاخص سود خالص به ازاي مترمکعب آب به

)8                                                                                                    (
  )(

)(
NBPD
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


hamPI

hakgkgRialY
   

گیرد در حالی که در اي نیز مدنظر قرار میهاي سرمایهباشد. در محاسبه سود خالص هزینهکه صورت کسر، سود خالص در هر هکتار می 

چنین اثربخشی اقتصادي را گیري و پایش دارد و از جامعیت نسبی برخوردار است. همگونه نیست. این شاخص، قابلیت اندازهسود، این محاسبه

هاي دیگر برخوردار بوده و در مطالعات و دهد. اگرچه محاسبه این شاخص قدري مشکل است، اما از دقت بالاتري نسبت به شاخصنشان می

  شبکه و حوضه، کارآمدتر است. مقایسات در مقیاس

.  

  ارزش افزوده به ازاي یک مترمکعب آب

هاي انجام شده، ارزش افزوده بخش باشد. طبق بررسیوري (بیشتر از دید اقتصاد کلان) قابل طرح میعنوان یک شاخص بهرهارزش افزوده نیز به

است. در آینده، بخش کشاورزي باید بتواند شرایط بهتري براي رقابت تر کشاورزي به ازاي یک مترمکعب آب نسبت به بخش صنعت و خدمات پایین

اي با مصارف صنعتی و خدمات ارائه دهد. البته باید توجه داشت که بخش کشاورزي در تأمین اشتغال و امنیت غذایی کشور نقش تعیین کننده

  دارد.

)9(  

  

  مقدار کل ارزش افزوده

  ازاي یک مترمکعب آب= ارزش افزوده به

  مقدار آب مصرفی

ازاي یک مترمکعب آب، برحسب ریال بر مقدار کل ارزش افزوده بر حسب ریال و مقدار آب مصرفی بر حسب مترمکعب و مقدار ارزش افزوده به 

که هدف انیمهاي پیشین برخوردار است. زگیري و پایش داشته و از جامعیت بالاتري نسبت به شاخصباشد. این شاخص قابلیت اندازهمترمکعب می

  دهد.تواند میزان اثربخشی را نشان یابی به ارزش افزوده بیشتر باشد، این شاخص میطرحی دست

  

  نسبت سود به هزینه

ک عنوان یتوان از نسبت سود به هزینه بههاي مختلف آبیاري متفاوت است، بنابراین میهاي انجام شده براي تأمین آب کشاورزي در طرحهزینه

  ت.هاي آبی مطرح اسگذاري در بخش آب استفاده کرد. این شاخص بیشتر از دید اقتصاد کلان و ارزیابی اقتصادي در طرحوري سرمایهبهرهشاخص 

  

  شاخص ارزش ناخالص استاندارد شده تولید 

 »تولید هاستانداردشد ناخالص ارزش«عنوان  با شاخصی از بایستی باشد، نظر مد متفاوت محلی هايقیمت با و محصولات مختلف عملکرد بررسی اگر

  ). 1385، استفاده نمود (دهنوي و صادقی، SGVPبا علامت اختصاري 

                                                           
6 Net Benefit Per Drop 
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)، نسبت قیمت محصولات به قیمت یک محصول استاندارد در منطقه محاسبه شده SGVP( 7جهت محاسبه ارزش ناخالص استاندارد شده تولید

  گیرد.هاي محلی محصولات کشاورزي صورت میک تعدیل در قیمتشود. بدین ترتیب یو در قیمت بازار جهانی ضرب می

)10                                                                                       (SGVP = ∑ (A × Y × (
��

��
)����	���� × 	WMP)  

                        

لار است و با مجموع ارزش ناخالص استاندارد شده تولید تمام محصولات ارزش ناخالص استاندارد شده تولید بر حسب د SGVPکه در آن 

هر  10قیمت محلی LPهر محصول،  9عملکرد بر حسب کیلوگرم در هکتار Yزیر کشت هر محصول بر حسب هکتار،  8مساحت Aبرابر است. 

 12قیمت محصول پایه در بازارهاي جهانی WMPدارد) و  المللیبین بازار که منطقه غالب (کشت 11قیمت محلی محصول پایه BPمحصول، 

 قیمت در ضرب با و گردیده معادل محصول، یک براساس محصولات همه نهایی تولید میزان واقع باشد. درازاي هر کیلوگرم میبرحسب دلار به

 تأثیر اندتوشاخص می این که است نای توجه قابل آید. نکتهدست میالمللی محصول پایه، ارزش ناخالص استاندارد شده تولید در منطقه بهبین

 بازار اقدمحلی ف گیاهان ارزش چنینهم و) باشد المللیبین بازار در آن قیمت از بالاتر گیاه یک محلی قیمت که خاصی شرایط مانند( محلی شرایط

  را نیز رصد کند. جهانی

 یاهگ نوع و مکان توجه به بدون را مختلف هايسیستم عملکرد بتوان تا آوردمی فراهم را آنامکان را ارزش ناخالص استاندارد شده تولید، این

 براي النپ در شده استفاده آب با تواندمکزیک می در رشد پرتقال براي آب واحد یک ازايبه محصول میزان عنوان مثال،به. نمود مقایسه شده کشت

  .گردد مقایسه سیب رشد

  

  گذاري به حجم آب تأمین شدهنسبت سرمایه

گذاري به حجم آب رود از شاخص نسبت سرمایهشمار میبه توجه به اینکه سرمایه در کشورهاي درحال توسعه عامل مهم و محدودکنندهبا 

  گذاري در بخش آب استفاده نمود.توان براي پایش اثربخشی سرمایهتأمین شده می

)11(  
گذاريمیزان سرمایه  

شدهگذاري به حجم آب تأمین= نسبت سرمایه  
شدهحجم آب تأمین  

شده بر حسب ریال تأمین آب حجم به گذاريسرمایه گذاري بر حسب ریال، حجم آب تأمین شده بر حسب مترمکعب و نسبتمیزان سرمایه

ین نیز بها هاي ساختمانی هستند و در بعضی از طرحهاي قدیمی فاقد سوابق دقیق در مورد هزینهبسیاري از طرحالبته باشد. بر مترمکعب می

  توان از این شاخص استفاده نمود.هاي جدید اما میدر طرح هاي ساختمانی، بهسازي و مدرنیزه کردن ابهاماتی وجود دارد.هزینه

  

  اجتماعی  -زیستیوري محیطهاي بهرهشاخص -2-3

  )JPD( 13شاخص میزان اشتغال به ازاي مترمکعب آب

ها از نظر دستیابی به این باشد. جهت ارزیابی میزان اثربخشی طرحهاي توسعه منابع آب، ایجاد اشتغال میدر بسیاري از موارد، هدف طرح

                                                           
7 Standardized Gross Valu of Product 
8 Area 
9 Yeild 
10 Local price 
11 Base price 
12 World market price 
13 Job Per Drop 
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صورت تعداد اشتغال ایجاد شده بر حسب نفر به ازاي هر میلیون وري اشتغال بهشود. بهرهاستفاده می )JPD(وري اشتغال آب هدف، از شاخص بهره

  شود.ترمکعب آب بیان میم

)12               (                                                                                                                         
  )(

)(
JPD

MCMV

personJOP

w

  

حجم آب مصرف شده بر حسب  WVتعداد اشتغال ایجاد شده بر حسب نفر و  JOPبرحسب نفر بر میلیون مترمکعب آب،  JPDدر رابطه بالا 

  باشد.میلیون مترمکعب می

هاي دهنده این خواهد بود که هر یک از طرحشود، ایجاد اشتغال است. این شاخص نشانیکی از اهدافی که در توسعه منابع آب دیده می

دهنده میزان اثربخشی هر طرح در ایجاد اند. در واقع مقدار این شاخص نشانموفق بوده توسعه منابع آب تا چه اندازه در دستیابی به این هدف

  گیري و پایش دارد.باشد. این شاخص قابلیت اندازهاشتغال می

  

	آب شاخص تولید به ازاي حجم زه

زیست و اکوسیستم تبدیل به یک ي محیطهاي سم و کود به همراه داشته و این مسئله براآب مزارع، همواره آلودگیکه زهبا توجه به این

رت صووري آب مورد توجه قرار گرفته است. این شاخص بههاي بهرهآب نیز به عنوان یکی از شاخصازاي حجم زهمعضل شده است، شاخص تولید به

 گردد.آب ایجاد شده، تعریف میمقدار تولید محصول به ازاي حجم زه

)13                            (                                                                                       
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
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hakgY
WP DR  

مقدار محصول تولیدي برحسب کیلوگرم در هکتار  Yآب بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، ازاي حجم زهشاخص تولید به DRWPدر این رابطه 

وري آب هاي بهرهعنوان یکی از شاخصگیري و پایش دارد و بهآب برحسب مترمکعب در هکتار است. این شاخص قابلیت اندازهحجم زه DRو 

  کنند، باشد.زیست وارد میهاي کشاورزي به محیطتواند معیاري جهت ارائه میزان آسیبی که فعالیتمی

  

	نسبت اراضی فاریاب شاخص

ت خشک دارد، از نسبخصوص در مناطق خشک و نیمهسطح اراضی کشاورزي فاریاب نسبت به کل اراضی کشاورزي به با توجه به اهمیتی که

رسی هاي مختلف برتوان تغییرات سطح اراضی فاریاب را در زمانشود. با این نسبت میسطح اراضی تحت آبیاري به سطح کل اراضی استفاده می

 کرد. 

 = نسبت اراضی فاریاب 
اراضی تحت آبیاريسطح   

)14(  
 سطح کل اراضی

گیري است باشد. این نسبت قابل اندازهبعد و سطوح اراضی کل و اراضی تحت آبیاري نیز بر حسب هکتار میصورت بینسبت اراضی فاریاب به

  داد.هاي مختلف مورد بررسی قرار توان تغییرات سطح اراضی فاریاب را در زمانو با پایش این شاخص می

  

	شاخص نسبت پایداري اراضی فاریاب

 با توجه به عوامل مختلف امکان کاهش قابلیت تولید در اراضی فاریاب وجود دارد. عواملی نظیر زهدار شدن اراضی، فرسایش و ... باعث کاهش

 باشد.اراضی فاریاب با قابلیت تولید خواهند شد. این تغییرات با استفاده از این شاخص قابل بیان می
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برداري از اراضی فاریاب= نسبت پایداري بهره  
 سطح اراضی تحت آبیاري کنونی

 )15   (  
 سطح اراضی آبیاري اولیه

این شاخص بر حسب هکتار بر هکتار بوده، سطح اراضی تحت آبیاري کنونی بر حسب هکتار و سطح اراضی آبیاري اولیه نیز سطح کل اراضی 

چنین در مرحله بعدي ضروري است همباشد. قابل آبیاري در هنگام طراحی شبکه یا هنگام آخرین عملیات بهسازي و نوسازي بر حسب هکتار می

عنوان مثال، باید مشخص شود که آیا علت، شوري زمین، کمبود آب، سوددهی کم کشاورزي ولید محصول اراضی مشخص شود. بهکه علت عدم ت

برداري از چنین پایداري در بهرهگیري و پایش دارد. هم) این شاخص نیز قابلیت اندازه1378و یا توسعه شهري یا صنعتی بوده است؟ (فیوضات، 

 دهد. رد توجه قرار میمنابع آب و خاك را مو

  

  زیستیشاخص پایداري کشاورزي و محیط

) جمع زمانی نسبت تأمین به تقاضا در سري زمانی (تقاضاهاي آب کشاورزي) بر اساس میزان عملکرد 14ASIشاخص پایداري کشاورزي (

جمع زمانی نسبت تأمین به تقاضا در سري زمانی  )15ESI(زیستی نیز باشد. شاخص پایداري محیطمی 1و  8/0است که حد قابل قبول آن بین 

زیستی بر اساس باشد. شاخص پایداري کشاورزي و محیطمی 1قبول آن زیستی) بر اساس میزان عملکرد بوده که حد قابل(تقاضاهاي آب محیط

). این فرآیند براي هرشاخص ASCE ،1998اند (آید که در این بخش آمدهدست میپذیري بهپذیري و آسیبپذیري، برگشتضرب اطمینانحاصل

C که سري زمانی آن با ،tC شود و نشان داده میt باشد. براي محاسبه شاخصدهنده طول دوره مطالعه است، قابل محاسبه مینشان C  که

گیرندگان د بر اساس قضاوت تصمیمدهنده تعداد دفعات تأمین قابل قبول است، باید حد بالا و پایین محدوده مورد قبول تعریف شود. این حدونشان

  ).ASCE ،1998شود (تعیین می

  ). ASCE ،1998شود (صورت رابطه زیر محاسبه میقبول واقع شود، بهدر محدوده قابل tCکه مقدار با احتمال این )RE(پذیري اطمینان

RE (C) 

= 

 )Ctتعداد دفعاتی که نسبت تأمین به تقاضا در محدوده قابل قبول باشد (
)16 (  

 کل دوره مطالعه

  باشد.می 1پذیري تأمین خطوط انتقال آب شرب است که مقدار تأمین به تقاضا معادل پذیري تأمین آب شرب شامل اطمیناناطمینان

خش بکه مقدار رضایتدهد یا به عبارتی احتمال اینشاخصی است که سرعت بازگشت از شرایط عدم رضایت را نشان می )RS(پذیري برگشت

t+1C  پس از مقدار شکست  1و  8/0(براي مثال در کشاورزي تأمین به تقاضا بین (باشدtC  براي مثال در کشاورزي مقدار تأمین به تقاضا زیر)8/0 

  ).ASCE ،1998ابطه زیر آمده است (باشد) ظاهر شود که در ر

RS (C) 

= 

 (تأمین به تقاضا بین 0/8 و 1 باشد) پس از مقدار Ct+1تعداد زمانهایی که مقادیر رضایتبخش 

  (مقدار تأمین به تقاضا زیر 0/8 باشد) ظاهر شودCtشکست 
)17(  

 کل دوره مطالعه

از حد بالا و  tCدهنده بزرگی و یا مدت زمان شکست در یک سري زمانی است. بزرگی شکست مقداري است که نشان )VU( پذیريآسیب

  ).ASCE ،1998بخش تجاوز کند که در رابطه زیر نشان داده شده است (یا حد پایین مقدار رضایت

VU (C) = 
 مدت زمان شکست

)18(  
 یک سري زمانی

                                                           
14 Agricultural sustainability index 
15 Environmental sustainability index 
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ي باشد. بنابراین شاخص پایداري کشاورزپذیري، باید حداقل پذیري، باید حداکثر و آسیبپذیري و برگشتبراي پایداري، معیارهاي اطمینان

)ASI( زیستی شاخص پایداري محیط و)ESI( شوند با رابطه زیر محاسبه می)ASCE ،1998.(  

)19 (  ASI=RE(Si/Di) × RS(Si/Di)×(1- VU(Si/Di)) 

)02(  ESI=RE(Si/Di) × RS(Si/Di)×(1- VU(Si/Di)) 

 )S/D(  زیستی براي و در شاخص پایداري محیط 1و  8/0نسبت تأمین به تقاضا در شاخص پایداري کشاورزي براي تقاضاهاي کشاورزي بین

  ).ASCE ،1998( شود که در واقع باید کل نیاز برطرف گردددر نظر گرفته می 1زیستی حد بالا و پایین تقاضاهاي محیط

 

  وري غذایی هاي بهرهشاخص

 ،2030 سال تا غذایی نیاز ،FAO بینیپیش طبق اساس، این بر. است داشته صعودي روند جهان در جمعیت رشد میانگین اخیر، هايسال در

 2358 از جهان در غذا سرانه مصرف که است شده برآورد یافت. خواهد افزایش 2009 سال به نسبت درصد 70 تا 2050 سال تا و درصد 50 تا

 توسعه حال در کشورهاي براي مقدار همین که حالیست در این. برسد 2030 سال تا روز در کیلوکالري 3050 به ،1965 سال در روز در کیلوکالري

 یمصرف اولیه مواد از بسیاري کهاین به توجه با و شرایط این با. رسید خواهد روز در کیلوکالري 2980 به ،1965 سال در روز در کیلوکالري 2054 از

 مشکل با آب، تأمین در فعلی روند ادامه با لذا شود،می محسوب آب مصرف پر مواد جزو ایران جمله از توسعه حال در کشورهاي در غذا، تولید در

  .)1394وري ایران، بود (وبگاه سازمان ملی بهره خواهیم مواجه کشور در نیز غذایی امنیت تأمین

ن شاخص گردد. ایتوجه به اهمیت تأمین پروتئین براي رشد، شاخص نسبت گرم پروتئین محصول تولیدي به حجم آب مصرفی تعریف میبا 

 سازد.وري غذایی محصولات مختلف کشاورزي و دامی را فراهم میامکان مقایسه بهره

)21                                                                (                                                        
  )(

)Pr(
13

1






hamI

hag
WP PR  

حجم آب  Iگرم پروتئین محصول تولیدي در هکتار و  Prوري پروتئینی آب بر حسب گرم بر مترمکعب، شاخص بهره prWPدر این رابطه 

  باشد.مصرفی برحسب مترمکعب در هکتار می

پردازد، شاخص نسبت کالري محصول تولید شده نسبت به حجم آب محصول تولیدي به ازاي آب مصرفی میشاخص دیگري که به کیفیت 

 سازد.وري غذایی آب محصولات مختلف کشاورزي و دامی را فراهم میمصرفی است. این شاخص نیز امکان مقایسه بهره

 )22                                                             (                                                     
  )(

).(
13

1






hamI

hacalCal
WPCAL  

میزان کالري محصول بر حسب کالري در هکتار  Calوري کالري آب بر حسب کالري بر مترمکعب و شاخص بهره CalWPدر رابطه بالا 

  باشد. می

زمان محصول تولید شده به حجم آب مصرفی، قابلیت سنجش هم هاي گرم پروتئین محصول تولیدي به حجم آب مصرفی و کالرينسبت

  باشد. گیري و پایش را دارا میاثربخشی از منظر تأمین غذا و کارآیی و نیز قابلیت اندازه

 

  وري آب غلات شاخص بهره

  مصرفی را ارائه کرد.توان شاخص نسبت تولید خالص غلات به حجم آب با توجه به حساسیتی که در تولید غلات وجود دارد، می

)23                                                                                                                   (
  )(

).(
13

1






hamI

haKgGra
WP gra 
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حسب کیلوگرم در هکتار میزان تولید غلات بر  Graوري آب غلات بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب و شاخص بهره  graWPدر این رابطه 

  باشد.می

اشد و بزمان اثربخشی از منظر امنیت غذایی و کارآیی برخوردار مینسبت میزان تولید غلات به حجم آب مصرفی نیز از قابلیت سنجش هم

  گیري و پایش است.قابل اندازه

 

	شاخص درآمد سرانه از آب

شود. این شاخص صورت رابطه زیر تعریف میشاخص درآمد خالص از سرانه آب بهها، با توجه به اهمیت بحث اقتصادي براي مردم و دولت

چنین در این شاخص اثر تراکم جمعیت و منابع آبی سازد. همهاي مختلف بر افزایش درآمد سرانه از آب را فراهم میامکان مقایسه اثر مدیریت

 گردد.لحاظ می

)24(  
 درآمد حاصل از مصرف آب

ب= درآمد سرانه از آ  
نفعانجمعیت ذي  

باشد. این شاخص، میزان اثربخشی در رسیدن آب بر حسب ریال می مصرف از حاصل درآمد سرانه از آب بر حسب ریال براي هر نفر و درآمد

  گیري و پایش است.اندازهچنین این شاخص قابل دهد. همبه هدف بالا رفتن درآمد سرانه از آب را نشان داده، اما کارآیی مصرف آب را ارائه نمی

  

  هاسایر شاخص -2-4

  در مورد بازده کشاورزي )ITRC( 16هاي پیشنهادي مرکز تحقیقات و آموزش آبیاري شاخص

هاي زیر در این زمینه چنان براي بهبود تولید در هر طرح وجود دارد، اهمیت بالایی دارد. استفاده از شاخصهایی همکه چه فرصتتعیین این

  دارند.کاربرد 

)25 (   

  تولید با آبیاري

تولید بدون   دست آمده از آبیاري = تولیدات به

 آبیاري

چه این شاخص در قالب اقتصادي بیان شود، دهد. چنانواسطه انجام آبیاري نشان میاین شاخص، سود تولید به دست آمده در یک طرح را به

ین آید و ادست میخواهد کرد. اطلاعات مورد نیاز براي محاسبه این شاخص، نسبتاً آسان بهگذاري (در تأمین آب) کمک به بررسی تأثیر سرمایه

  گیري و پایش برخوردار است.شاخص از قابلیت اندازه

ه رود که یک منطقهاي مختلف نسبت به یکدیگر نیز مشکلاتی دارد. انتظار میآبیاري، در طرح از آمده دستبه مقایسه شاخص تولیدات

تري باشد. بنابراین مقایسه این دو با هم صحیح نبوده و بر این اساس دست آمده بزرگی نسبت به یک منطقه مرطوب، داراي شاخص تولید بهبیابان

که آبیاري شود، نسبت به حالتی که دهد که یک طرح در حالتیآبیاري نشان می از آمده دستبه این شاخص، شاخص جامعی نیست. تولیدات

  گردد. جا مانده براي بهبود، بحث مهم دیگري است که با شاخص زیر بیان مییابد. پتانسیل بهآبیاري نشود چقدر بهبود می

)26               (  

پتانسیل 

  = بهبود پتانسیل تولید  تولید

 تولید

                                                           
16 Irrigation Training and Research Center 
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تولید، ممکن است پتانسیل تولید را بر حسب الگوي کشت موجود تعریف کند و یا ممکن است پتانسیل تولید را براي  پتانسیل بهبود شاخص

ذاري گکشت مضاعف و براي انواع مختلف محصولات در شرایط خدمات آبیاري توسعه یافته، مشخص نماید. این شاخص از نظر تعیین میزان سرمایه

ظامی، بهداشتی و سایر اهدافی که باید براي ارزیابی نتایج طرح آبیاري بررسی شوند، ارزشمند است. آمار و مناسب مستقل از اهداف سیاسی، ن

هایی که بر تولید، نتایج پژوهش پتانسیل بهبود دست آید و آمار و اطلاعات شاخصدست آمده از آبیاري، بایستی نسبتاً ساده بهاطلاعات تولیدات به

اهمیت بسیار زیادي دارد. اما  کشور در پایش و محاسبه جهت شاخص شود، قابل برآورد است. اینه انجام میروي محصول در شرایط مشاب

 شناسی آن نیاز به توسعه دارد.روش

ي وررهچنان براي بهبود تولید و بههایی همکه چه فرصتدست آمده از آبیاري و بهبود پتانسیل تولید، براي تعیین اینهاي تولیدات بهشاخص

  در هر طرح وجود دارد، مفید هستند. 

  

	17وري نسبیشاخص بهره

دهد. به دلیل تفاوت در شرایط اقلیمی و سایر عوامل وري آب پتانسیل را نشان میوري آب در شرایط واقعی به بهرهاین شاخص نسبت بهره

وري نسبی امکان افزایش دیگر کمتر باشد. شاخص بهره اي نسبت به مزرعهوري آب در مزرعهوري ممکن است حداکثر بهرهتولید مؤثر بر بهره

را  وريتر بهرهوري آب کمتري دارد، لزوماً پتانسیل افزایش بیشاي که بهرهدهد. البته مزرعهوري آب را نسبت به شرایط کنونی نشان میبهره

  نخواهد داشت. 

)27                                                          (                                                                          
pot

act

WP

WP
RWP   

باشد. این نسبت بین صفر تا یک وري آب پتانسیل میبهره potWPوري آب واقعی و بهره actWPوري آب نسبی، شاخص بهره RWP که

  کند.تغییر می

 

  )2005آب (جونز و همکاران، وري نسبی مفهوم بهره -2 شکل  

                                                           
17 Releative Water Productivity 
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  جمع بندي -3

وري آب، هر هاي مرتبط با بهره وري آب ارائه و مورد بحث قرار گرفت. در مطالعات مربوط به بهرهدر این مجموعه برخی از مهمترین شاخص

  تواند مورد توجه قرار گیرد.میها و مزایاي شاخص، هاي مورد اشاره بر اساس هدف مطالعه و تحلیل، اطلاعات موجود و محدودیتیک از شاخص

باشد، بررسی و تحلیل چند شاخص هاي آبی معمولاً اهداف مختلفی مدنظر مدیران و بهره برداران میرسد با توجه به این که در طرحبه نظر می

کارشناسان و مدیران و متولیان مدیریت هاي بهره وري به تواند تحلیل جامع تري را ارائه نماید. آموزش کاربرد هر یک از شاخصدر هر طرح می

  ي بهبود بهره وري توصیه شود.سازي عرصهتواند براي فرهنگآب و کشاورزي می

سازي بانک اطلاعات، تحلیل شرایط و ارائه راهکارهاي بهبود وضعیت و در نهایت تواند در یکسانوري آب میتدوین استانداردي براي پایش بهره

  گزاري صحیح در حوزه مدیریت آب کشاورزي کمک زیادي بنماید. ریزي و سیاستبرنامه
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