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 چکیده

و اسدتااده  انداخته است. لذا مددیریت مصدر    مخاطره  تولید محصولات کشاورزی را بهکه  خشک است کمبود آب ویژگی بارز مناطق خشک و نیمه
( در بخدر  WUEهدا هتدت مددیریت و اید ایر کدارایی مصدر  آب        کدار  ضروری است. یکدی از راه  محصولات کشاورزی کارا از منابع آب در تولید

شدده   منظدور محاسدبه مید اج حجدم آب مصدر       کشاورزی، تعیین مقدار حجم آبی است که در یرایند تولید محصولات کشاورزی مصر  شده است. به
( محصولات WUEشود. بنابراین هد  این تحقیق محاسبه کارایی مصر  آب  کشاورزی در مراحل رشد، از شاخص آب مجازی استااده می محصولات

بدست آمد. سپس حجم  CROPWATباشد. لذا ابتدا نیاز آبی با استااده از مدلپای آب میکشاورزی در شترستاج خاش تحت رویکرد آب مجازی و رد
 - 1397( بدرای سدال زرا دی    DEAهدا    آب سب  و آب آبی برای محاسبه کارایی مصر  آب با استااده از مدل تحلیل پوششی داده آب مجازی، ردپای

درصد آج توسط آب آبی  85/79درصد از کل نیاز آبی محصولات کشاورزی شترستاج خاش توسط آب سب  و  15/20 محاسبه شد. نتایج نشاج داد 1396
دهندده آج اسدت    ردپای مصر  آب نشاج باشد و مترمکعب بر تن می 853آب مجازی تولید محصولات کشاورزی در این منطقه محتوای شود.  تامین می

حاکی از آج است که متوسط کارایی  DEAباشد. نتایج  میمکعب  میلیوج متر 554/133کل مقدار برداشت از منابع آب هتت تولید محصولات کشاورزی 
خرب ه و هندوانه، یونجده،  ، بادمجاج، یرنگی گوهه، پیاز، زمینی سیب، ای دانه ذرتدرصد است.  8/70زی شترستاج خاش در مصر  آب محصولات کشاور

ه ء محصولات کارا و محصولات خرما، انگور، گندم، برنج و هو ه ء محصولات ناکارا قرار گریتند. با استااده  1و سورگوم با نمره کارایی  ای ذرت  لویه
( دریایتیم که کمترین می اج کارایی مربوط به خرما و بیشترین می اج کارایی مربوط به محصدول سدورگوم بدود و در    FRMندی منصاانه  باز روش رتبه

 آخر مشخص شد محصولاتی که ردپای مصر  آب بالاتری داشتند از می اج کارایی کمتری در مصر  آب برخوردار بودند.
 

 ردپای آب، بارش موثر، کاراییبی، آب سب ، آب آ : های کلیدی واژه

 

   2 1 مقدمه

ندام محددودیت    ی قروج و ا صار با مشدکلی بده  ها در همه انساج
ای که حتی در شرایط یعلی و  گونهمنابع و امکانات تولید مواهه بوده به

باشدد  ی ی اینده  لوم، بازهم محدود به امکانات موهدود مدی  با توسعه
 Deng et al., 2016). های اقتصادی بشر نی  همیشه متمرک  کوشر

بر آج بوده که بیشترین نتیجه را از امکانات موهود کسب کندد و ایدن   
 Kuang et بالاتر اسدت   3هماج گرایر بشر هتت رسیدج به کارایی

al., 2020) کارایی متمرک  بر استااده درست از منابع و امکانات تولید .
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3- Efficiency 

تواند انتظار ا دتیی   اقتصادی نمی باشد. بدوج ای ایر کارایی هیچ می
  کنندهسطح زندگی مردم خود را داشته باشد، زیرا یکی از  وامل تعیین

ریاه هوامع، مید اج برخدورداری ایدراد از امکاندات محددود موهدود در       
تدرین و   ی کدارایی یکدی از متدم    باشد. لذا پژوهر در زمینههامعه می
 رود شدمار مدی   اقتصاد بههای مختلف  ها در بخر ترین پژوهر اساسی

 Wang et al., 2018). 

 های زمین اندازه کاهر و طر  یک از همعیت رشد بالای می اج
 طدر   از صدنعتی  منداطق  و شترها توسعه ی اینده دلیل به خی  حاصل

 پدیر  زا بدیر  راهود مو و منابع امکانات از بتینه استااده ل وم دیگر،

 وضدعیت  نید   ایراج کشور . در(Deng et al., 2016 کند  می مشخص
هدای   تید ظریمجمدو    از کده  اسدت  ای گونه به کشاورزی بخر تولید

 ,Alizadeh and Keshavarz  شدود  نمدی  کامدل  اسدتااده  تولیددی 

 1600 حددود  شونده آب تجدید سرانهایراج با داشتن   همچنین .(2005
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بیندی   و پدیر خشک هتاج است  ه ء مناطق خشک و نیمهمترمکعب 
مکعدب    متدر  800حددود  مید اج   بده  1410شود سرانه آب تا سدال   می

در ایراج، بیشترین مید اج   .(Qasemipour et al., 2020 کاهر یابد 
شدود   کشداورزی انجدام مدی    برداشت از منابع آب شیرین توسط بخر

درصد از مندابع آب   1درصد( در صورتی که ایراج کمتر از  90 بیر از 
 (.Hekmatnia et al., 2018  هتداج را در اختیدار دارد   شدونده تجدید
کننده و یا حتی یدک محددودیت   کمبود آب یک  امل محدود بنابریاج

 نقدر  .رود شمار مدی  های کشاورزی در ایراج به برای گسترش یعالیت

 محدودیت منابع تولید محصولات زرا ی، در آب هایگ ین بدوج و ویژه

 مددیریت  کشور، در آب تقاضای و  رضه بین توازج موضو   دم و آب

ای ایر تقاضا برای مواد غذایی باید از طریدق  کرده و  تر را پیچیده آب
تولید پایدار محصولات کشاورزی تامین شود که ایدن امدر منجدر بده     

 در پیوسدته  امدر  متخصصدین  رو همدین  از شدود.  یشار بر منابع آب می

 متدم  نتداده  ایدن  از دههدید، اسدتاا  های ارائه روش با تا تیش هستند

آج  از بتینده  استااده برای را مدونی های برنامه و کرده مدیریت را تولید
کاهر مصر  آب در بخر کشاورزی هم ماج با بنابراین  .دهند ارائه

تواند از  حاظ و یا ای ایر تولید مواد غذایی ضروری است و این امر می
 (.Faramarzi et al., 2010 طریق کارایی در مصر  آب محقق شود 

 بده  تواندد  مدی  کده  اسدت  وسیع ماتوم یک آبدر مصر   کارایی
 ماتدوم  و متندسدی  ماتدوم  هملده  از شود، تعریف مختلف های روش
از منظر متندسی، کارایی استااده از آب را با کاهر تلادات آب   تولید.

های آبیاری پیشریته همانند سیستم آبیاری  از طریق استااده از سیستم
در تولیددات  . (Deng et al., 2016  دسدت آورد  تواج بده  می ای، قطره

کشاورزی، کارایی مصدر  آب معمدولا تحدت  ندواج مقددار کدالای       
یی یکی و اقتصادی تولید شده به ازای هر واحد آب مصر  شدده نید    

 کددارایی .(Alizadeh and Keshavarz, 2005 شددود  تعریددف مددی
محاسدبه  . دارد ختلفم موضو ات در بسیاری سابقه که است ماتومی
 واحدهای تولیددی  دهنده این است که نشاج کارایی تحلیل و و تج یه
و  کدارکرد  بتترین به زسیدج راستای در خود منابع از توانند می چگونه
 .(Geng et al., 2019)کنند  استااده زماج از مقطعی در تولید ای ایر
 منابع تولیدد  ریتن هدر از هلوگیری برای های مختلف در بخر کارایی

 در بنگداه  یدک  تواندایی  میتدواج،  را کدارایی  .بسیار حائ  اهمیت اسدت 

 دسدتر   در معدین  نتاده مجمو ه یک از ستاده بیشینه آوردج دست به

 روش دو بده  معمدول  طدور  بده  هدا  نتاده از استااده کارایی کرد. تعریف
 گیری اندازه روش ترین متم که شود می محاسبه ناپارامتری پارامتری یا

 روش ناپارامتری هماج یا (DEA  1ها داده پوششی تحلیل روش با آج

یدک مددل   ( DEA  ها داده پوشر تحلیل (.Ren et al., 2017 است 
 2گیرندده  هدای تصدمیم   کارایی واحدد  محاسبه برای ری ی ریاضی برنامه

                                                           
1- Data Envelopment Analysis 
2- Decision-Making Units 

 DMU) چندد  مشدکیت  حدل  بده  قدادر  که دارد را م یت است و این 
 نتایج تا کند می کمک گذاراج سیاست بهاست و  خروهی چند و ورودی
 پایدار توسعه ری ی برنامه و کشاورزی تولیدی الگوهای در توهتی قابل
 .(Geng et al., 2019)باشند  داشته

ای ایر کارایی مصدر  آب در   هتت متعددی های تابحال تیش
ایراج شده است اما هیچکدام از مطالعات به اهمیت آب آبی، که هد ء  

زمینی برای آبیاری و آب سب  که بارش موثر بدرای رشدد   زیرمنابع آب 
 و های زیرزمینی آب به آبی آباند.  محصول است، توهه خاصی نداشته

 و هدا  ها، سدها، چاه دریاچه ها، رودخانه در که شود می اطیق سطحی یا
هدای آبیداری    طدور سدنتی، اسدتااده از سیسدتم     بده و  دارد غیره هریاج

می اج آب  سب  آب (.Hoekstra et al., 2011  تماتوم آب آبی اس به
 ازو  کند می محاسبهدوره رشد محصول را طول باراج مصر  شده در 

 باشد کده  موثر می بارش هماج حقیقت در و شده تأمین بارندگی طریق

 گیداه  بدرای  اسدتااده  قابدل  و شدده  ذخیدره  خدا   اشبا  غیر محیط در

مجمو  استااده از آب آبدی و آب   .(Hoekstra et al., 2011  باشد می
شددود و  سددب  تحددت  نددواج ردپددای آ ب تولیددد محصددول تعریددف مددی

های  تاکیک منابع آب  آب دهنده می اج حجم آب مصر  شده به نشاج
مندابع آب   می اج برداشت از باشد و زمینی، آب باراج( می سطحی و زیر

خص منظور تولید محصولات کشاورزی در کل یرایندد رشدد را مشد    به
، یک محقق 3توسط هوکسترا 2002ماتوم ردپای آب در سال کند.  می

هدای مندابع آب    هلندی برای توصیف تأثیر مصر  انساج بدر سیسدتم  
بر اسا  شدرایط اقلیمدی    ردپای آب .(Hoekstra, 2003  معریی شد

 مناطق مختلف بسیار متاداوت اسدت  در شود و  هر منطقه محاسبه می
که مطابق با شرایط هغراییایی و اطی ات آب و هوایی هر  دلیل این به

پای آب  کل رد .(Hoekstra et al., 2011  شود گیری می منطقه اندازه
یک محصدول  مجمدو  آب سدب ، آب آبدی( بدا  ندواج محتدوای آب        

ماتدوم آب مجدازی و ماتدوم     شود و مجازی آج محصول شناخته می
تونی آلاج، بنیانگذار ماتدوم آب  باهم دارند. ارتباط ن دیکی  ردپای آب

اولدین بدار توسدط وی در     مجازی است و اصطیح آب مجازی بدرای 
حجدم آبدی   آب مجازی یک محصول کل .معریی شد 1990اوایل دهه 

 ,Allan  شدود  است که در یرایند رشد و تولید محصول مصدر  مدی  

1998.) 
چدارچوب  یک تواند  های آب مجازی می تج یه و تحلیل شاخص 
 برداری از منابع آب شیرین ارائه دهد بررسی می اج بتره برای ارزشمند
و ای ایر  مدیریت بتتر منابع آب   کمک بههتت  های بالقوه حل راهو 

زیدرا   .(Hoekstra et al., 2011  میسر سازدرا کارایی در مصر  آب 
 متااوت ها باهم آج کشت مکاج و مختلف گیاهاج زرا ی تقویم کشت

 تاداوت  یکددیگر  بدا  هدا  آج در آبی آب و سب  آب می اج بنابراین است،

رو، بدرای بررسدی کدارایی     ایدن  . از(Hoekstra, 2003  داشت خواهد

                                                           
3- Hoekstra 
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منداطق   در محصدولات  تمدام  بدرای  پدارمتر  ایدن  مصر  آب، محاسبه
 در مخصوصدا  محصولات دیدم،  باشد. درخصوص می ضروری مختلف

 تدأمین  را هدا  آج آبدی  نیاز تمام حتی تواند می سب  آب مرطوب، مناطق

 همانندد  خشدک،  نیمده  و خشدک  مناطق در که است در حالی این کند،

 که آبی آب به زیادی حد تا تولید شده محصول می اج مطالعاتی، منطقه

اسدت.   وابسدته  شدود،  می تأمین آبیاری و برداشت از منابع آب طریق از
 آبدی  نیداز  کدل  بتواند که نیست حدی در بارش چنین مناطقی، در زیرا

بندابراین ارزیدابی    .(Qasemipour et al., 2020  کندد  تدأمین  را گیاه
ردپای مصر  آب هتت بررسی می اج کدارایی در مصدر  آب امدری    

 ضروری است.
 کشداورزی  آب از استااده کارایی ارزیابی زمینه در زیادی مطالعات

که بیشتر این مطالعات در سطح کشدوری هسدتند و    .است شده انجام
ی دقیق کارایی مصر  آب باید بررسی کارایی مصدر    برای محاسبه

یاند  دوند  و   تاکیک هر منطقه و شتر و استاج انجام شدود.   آب به
گذار بر کارایی مصر  آب با اسدتااده   ارزیابی  وامل تاثیر  بههمکاراج 

ور چین پرداختند. نتایج نشاج داد ها در کش از مدل تحلیل پوششی داده
بتبود مدیریت م ر ه با ث ای ایر کارایی مصدر  آب خواهدد شدد.    

گذاری در تجتی ات پیشدریته آبیداری با دث     همچنین ای ایر سرمایه
ای ایر کدارایی مصدر  آب در منداطق تحدت بررسدی شدده اسدت.        

بدوده اسدت    07/0هدای بدا    کمترین می اج کارایی مربدوط بده شدان    
 Yangdong et al., 2020) . کدارایی مصدر  آب    تیاج و همکداراج

دون  کشور ویتنام را مورد بررسی قرار دادند.  تولید قتوه در استاج لام
داد کشداورزاج بدومی در    هدا نشداج  نتایج حاصل از تحلیل پوششی داده

استااده از آب نسبت بده کشداورزاج متداهر کدارایی بدالاتری دارندد.       
 منبدع  از م ر ده  یاصدله  تحصییت، سطح کشاورزاج، همچنین تجربه

آب تداثیر قابدل تدوهتی بدر کدارایی       مندابع  بده  دسترسی امنیت آب و
دند  و همکداراج    .(Tien et al., 2019مصدر  آب داشدته اسدت     
استاج کشور چین با اسدتااده از رهیایدت    31کارایی مصر  آب را در 
 . نتایج نشاج داد کدارایی ها مورد ارزیابی قرار دادند تحلیل پوششی داده

 های شان  پکن، مانند اقتصادی یایته توسعه های استاج در آب مصر 
 (1397دادمند و ناهی   .(Deng et al., 2016است   بالاتر تیانجین و

به بررسی کارایی تولید گندم در شترستاج تربت حیدریه با اسدتااده از  
 در های یازی پرداختند. نتدایج نشداج داد کداهر    تحلیل پوششی داده

کودهدای   از اسدتااده  و صنعتی کودهای در کاهر مصریی، بذر مقدار
دهدد. همچندین اسدتااده از     مدی  اید ایر  را کاراج گندم طبیعی کارایی

پیشریته آبیاری منجر به اید ایر کدارایی در مصدر  آب    های  سیستم
 صدید  هدای  تعداونی  کدارایی  (1397ریاحی و ی داندی    نی  خواهد شد.

در استاج مازندراج را به  خ ر دریای سواحل در یعال استخوانی ماهیاج
ها بررسی کرندد. نتدایج نشداج داد     کمک رهیایت تحلیل پوششی داده

د بررسی در حالت کارا قدرار دارندد و   های مور تعاونیدرصد  7/16یقط 
صورت غیر کدارا   استخوانی به ماهیاج صید های درصد از تعاونی 3/83

 وامدل مدوثر بدر کدارایی      (1397گنجی و همکاراج  کنند.  یعالیت می
مصر  آب محصول گندم در استاج البرز را با استااده از مدل تحلیدل  

 مید اج  کشداورز،  تجربه ها بررسی کردند. نتایج نشاج داد پوششی داده
 مثبدت و  اثدر  آب مکعدب  متدر  هدر  قیمت و زمین مالکیت تحصییت،
 هدای  کدی   در شدرکت  آب، منبع تا کشاورز زمین مسایت متغیرهای
 کدارایی  بدر  داری معندی  و منادی  اثدر  ها در تعاونی  ضویت و آموزشی
بدا اسدتااده از مددل    ( 1395اردکدانی و همکداراج     .دارندد  آب مصر 
ها کارایی مصر  آب در محصول نیشکر در استاج  پوششی دادهتحلیل 

بررسی کردند. نتایج نشداج   1394تا  1383خوزستاج را در دوره زمانی 
 بدرای  بررسدی  مورد دوره در آبیاری آب از استااده کارایی داد میانگین

بدا اسدتااده از    (1396شدتنوازی   درصد است.  70 حدود نیشکر کشت
ها به بررسدی کدارایی تولیدد پیداز در سدطح       مدل تحلیل پوششی داده

 هنوبی، خراساج اییم، های کشور ایراج پرداخت. نتایج نشاج داد استاج
 های و استاج کارایی بیشترین ترتیب به بلوچستاج و سیستاج و گلستاج
یار  کمترین کدارایی   و خوزستاج شرقی، آذربایجاج رضوی، خراساج

کارایی مصدر  آب   (1393و همکاراج  بابایی را در تولید پیاز داشتند. 
محصولات کشاورزی شترستاج زابل را با استااده از رهیایدت تحلیدل   

مصر   کارآیی ها بررسی کردند. نتایج نشاج داد میانگین پوششی داده
باشدد و بدرای رسدیدج بده کدارایی کامدل در        درصدد مدی   52آب نید   

مصریی  آب می اج ای،  لویه ذرت و هو محصولات استراتژیک گندم،
 هدر  ازای به مکعب متر 7539و  2377، 3269باید به ترتیب به می اج 

 یابد. کاهر هکتار
بررسی منابع نشاج داد در منطقه مورد مطالعه تا کندوج تحقیقدی   
که با رویکدرد آب مجدازی و ردپدای آب مید اج کدارایی مصدر  آب       
محصولات کشاورزی را بررسی کند انجام نشدده اسدت و ایدن هنبده     

باشد. در این تحقیق بدرای بررسدی کدارایی     آوری تحقیق حاضر می نو
مصر  آب محصولات کشاورزی ابتدا می اج نیاز آبی هر گیاه محاسبه 

شود سپس محتوای آب مجازی و ردپدای مصدر  آب بدرای هدر      می
گیری خواهدد شدد. پدس از آج بدا اسدتااده از رهیایدت        محصول اندازه

ی مصر  آب محاسبه خواهد شد و ها می اج کارای تحلیل پوششی داده
، رتبده کدارایی هدر    1بنددی منصداانه   در نتایت با استااده از مدل رتبده 

محصول ارائه خواهد شد. تا کنوج موارد ذکر شدده مدورد توهده قدرار     
 باشد. آوری تحقیق حاضر می نگریته است و هنبه نو

 
 منطقه مورد مطالعه

بلوچستاج اسدت کده بدا     و سیستاج استاج شترهای از یکی خاش
کیلومتر مربع در مرک  اسدتاج سیسدتاج و بلوچسدتاج     23105مساحت 
بنددی اقلیمدی    اسدت. شترسدتاج خداش بدر اسدا  طبقده       قرار گریته

                                                           
1- Fairly Ranking Method 
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باشد. متوسط بارندگی سدالانه   دارای اقلیم گرم و خشک می 1دومارتن
 40الی  7باشد و متوسط دمای بین  متر می میلی 9/174در این منطقه 

گراد دارد. مجمو  سطح زیر کشت محصولات کشداورزی   سانتی درهه
باشد و  مده محصدولات تولیددی    ه ار هکتار می 23شترستاج خاش 

باشد. بررسدی   در این منطقه شامل گندم، هو، ذرت، یونجه و خرما می
نظر دسترسدی بده مندابع آب بدا بحدراج        منابع نشاج داد این منطقه از

تدرین مندابع تدامین     زمیندی متدم   یدر های سدطحی و ز  روبرو است. آب
باشدند. از   ی آب مورد نیاز بخر کشاورزی در ایدن منطقده مدی    کننده
تدواج بده سدد     ترین منابع تامین آب کشاورزی در این منطقه مدی  متم

هدای  بدرداری از آب  متراج و رودخانه ایرندگاج اشاره کرد. از نظر بتره
ار دارد و از نظدر  قدر  بحراندی  ممنو ه منطقه خاش درزیرزمینی، دشت 

 کمیت و کیایت دسترسی به منابع آب با چدالر هددی مواهده اسدت    
(Hekmatnia et al., 2019.) 

 

 روش تحقیق

 نیاز آبی  محاسبه
تولید محصولات  در آب کارهای ای ایر کارایی مصر  راه از یکی
مقدادیر    طریدق محاسدبه   از گیداه  مصریی آب می اج برآورد کشاورزی،

 از یکدی  وتعدرق  . تبخیدر (Allan, 1998  اسدت  (Et0 تبخیر و تعدرق  
 محصدولات  آبدی  نیداز  محاسبۀمقادیر برای نیاز مورد متم پارامترهای
را  رید اج  برنامده  تعدرق  و تبخیر مقادیر صحیح برآورد. است کشاورزی
 از بخشدی  تأمین بر  یوه آبی، نیاز کردج مشخص با تا سازد می قادر
 نیاز بقیه آوردج یراهم دنبال به مؤثر، بارش نتایتاً و بارش طریق از نیاز
باشدند   هدا  چداه  و سددها  هدا،  رودخانده  همانندد  آب مندابع  سدایر  از آبی
 Hoekstra, 2003).    هدای   سازماج هواشناسدی هتدانی از بدین روش

را  2مونتیدث -پدنمن -متداول در محاسبه تبخیر و تعدرق، معادلده یدائو   
همدین دلیدل در ایدن     بده . (Panahi et al., 2012 توصیه کرده است 
اسدتااده شدد    دست آوردج تبخیر و تعرق از این معادله مطالعه برای به

 Allen et al., 1994; Allan, 1998;): 

𝐸𝑇0 =
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
 𝑈2(𝑒𝑠− 𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
          1        )  

 :هک
ET0   ،متدر بدر روز(،   تعرق مرهع  میلی-تبخیرRn  ،   تدابر خدالص

،  G مگاژول بدر متدر مربدع در روز(،    خورشید در سطح پوشر گیاهی 
ی  ، میانگین دمدا T مگاژول بر متر مربع در روز(، هریاج حرارت خا  

، سر ت باد در ارتاا  دو متری  متر بدر   U2گراد(،  ی روزانه  سانتی هوا
، یشار بخار واقعدی هدوا     eaپاسکال(،  ، یشار بخار اشبا   کیلو esثانیه(، 
،   ∆کسری یشار بخدار اشدبا   کیلدو پاسدکال(،    ، es - eαپاسکال(،   کیلو

، ظریب  γگراد( و  پاسکال بر درهه سانتی شیب منحنی یشار بخار  کیلو
                                                           
1- De Martonne 
2- FAO Penman-Monteith 

 ,.Allen et al  باشدد  گدراد( مدی  درهه سانتی کیلوپاسکال بر رطوبتی  

1994). 
تعرق محصدول  -تعرق مرهع، مقدار تبخیر-پس از محاسبه تبخیر

 ETC)   محاسبه شد 2از طریق معادله ) Rafiee et al., 2016): 
 2)                                                  𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇0 ×  𝐾𝑐 

نظر گریتن  است که با در ضریب گیاهی متوسط Kc(، 2  در معادله
 شود. موقعیت آب و هوایی، تاریخ کاشت و دوره رشد گیاه تعیین می

از طریدق   (CWR تعرق ، مقدار نیاز آبدی  -پس از محاسبه تبخیر
 :(Hoekstra and Hung, 2002 ( محاسبه شد 3معادله  

 3)                                              𝐶𝑊𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 × 𝐴   

. در ایدن تحقیدق   باشدد مدی  سدطح زیدر کشدت    A(، 3  در معادله
های حداقل و حدداکثر   ، از پارامتر(CWR منظور تعیین نیاز آبی گیاه  به

دمای ماهانه، بارندگی ماهانه، رطوبت نسبی، تعداد سدا ات آیتدابی در   
روز، سر ت باد، ضریب گیاهی، بارش موثر و تبخیر و تعرق مرهدع در  

برای کل طدول مراحدل رشدد     8ورژج  CROPWATای ار  محیط نرم
 گیاه استااده شد.

مکعدب بدر کیلدوگرم(      منظور محاسبه حجم آب مجدازی  متدر   به 
مصر  شده هتت تولید محصولات کشاورزی در شترستاج خداش از  

 (:Hoekstra and Hung., 2002 ( استااده شد 4معادله  

𝑉𝑊𝐶 =
𝐶𝑊𝑅

𝑌
                                                            4)  

مکعدب آب بده     محصدول  متدر   نیاز آبی CWR( 4که در معادله  
متوسط  ملکرد  کیلوگرم بر هکتدار( اسدت. اگدر     Yازای هر هکتار( و 

 1حجم آب مجازی تخمین زده شدده بدرای هدر محصدول، بیشدتر از      
محصولات پرمصدر     مکعب بر کیلوگرم باشد، آج محصول در رده متر

مکعدب بدر کیلدوگرم باشدد، هد ء        متدر  1گیرد و اگر کمتدر از   قرار می
مدامی محصدولات   مصر  قرار دارد و این نکته برای ت محصولات کم

سپس ردپای آب آبی  (.Hoekstra, 2017 زرا ی و باغی صادق است 
و ردپای آب سب ، تولید محصولات کشاورزی شترستاج خاش توسدط  

 Ababaei و (Hoekstra et al   2011چتارچوب پیشنتاد شده توسط

and Etedali  2014) .محاسبه شد 
 

 کارایی  محاسبه
 خطدی  رید ی  برنامده  روش یدک  (DEAهدا    داده پوششی تحلیل

اسدت   (DMU  یدا گیرندده   تصمیم واحدهای کارایی محاسبه منظور به
(Yangdong et al., 2020). هدا  داده پوششدی  تحلیدل  ابتددایی  مدل 

 رودز و کدوپر  چارن ، توسطاست که  ثابت مقیا  به بازده یرض دارای
 ,.Wang et al شد  معریی 1978در سال  (CCR تحت  نواج مدل 

2018). DEA 3ها توسط بنکر و همکاراج بعد  BCC) یرض بدازده  با 
تعریدف   BCC مددل  تحت  نواج متغیر توسعه داده شد که مقیا  به

                                                           
3-)Banker et al., 1984  
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یرض  با BCCدر این تحقیق از مدل  (.Ganji et al., 2018 شود  می
منظور ارزیابی کارایی مصر  آب محصدولات   به متغیر مقیا  به بازده

 گریته شد.  کشاورزی شترستاج خاش بتره
 
    BCCمدل 

 خروهدی  یدا  ورودی هدای  ماهیدت  بدا  حالت دو دارای BCC  مدل
 واحدد  کدارایی  کده  کدرد  تعیدین  تدواج  مدی  کده  ایدن معندی   بده  هستند
ارزیدابی شدود    هدا  خروهی یا ها ورودی شرایط اسا  بر گیرنده تصمیم
 Geng et al., 2019) . ک مجمو ده بدا   یدn     واحدد تصدمیم گیرندده

(DMU)   را در نظر بگیرید کده هدر DMUj   1,...,j n
 
از 

m ورودیijx 1,...,i m   بدددرای تولیددددs  خروهدددیrjy

 1,...,r s هدای ورودی و  کند. یدرض کنیدد بدردار   استااده می

 صددورت بدده j1...،n، کدده jDMUبددرای هددر  یخروهدد

 ,j jx y طوری که برای هدر   ، بهنمایر داده شودj  هدای  ، مؤلاده

ی هدر بدردار ورودی و   حدداقل یدک مؤلاده    باشند و این بردار نامنای
ی همده  مجمو ده  .بردار خروهی مثبت باشدد  ی هرحداقل یک مؤلاه

( , )x y 1امکاج تولید یشدنی را مجمو ه های (PPS) و با هدینامT 

 :(Ren et al., 2017  شودصورت زیر تعریف می دهند که بهنشاج می 

را تولید کند  yبتواند خروهی  xورودی } { , |T x y 
منطور سنجر کارایی نیازمند توسعه مجمو ه امکاج تولیدد یدا    به
PPS باشیم. این مجمو ه امکاج تولید، مجمو ه تمامی واحدهای  می
باشد که تولید آنتدا شددنی باشدد. یعندی یدک واحدد        گیری می تصمیم
 باشدد  yقدادر بده تولیدد خروهدی      xگیدری بدا بدردار ورودی     تصمیم

 Andersen and Petersen., 1993) . 
صورت تحلیلدی   به DMUبرای تشخیص محل قرار گریتن یک 

کنیم که با ثابت نگه داشتن خروهدی   یا ریاضی بدین صورت  مل می
دهدیم. ایدن    های آج را تا آنجا که ممکن است کاهر مدی  آج، ورودی

خدار    PPSاز مجمو ه نقاط  ضو  یابد که کاهر تا آنجایی ادامه می
نگردد. اگر چنین کاهشی امکاج پذیر باشد، یعنی بتوانیم با ثابدت نگده   

  هدای آج را کداهر داده و همچنداج در    داشدتن خروهدی آج ورودی  
PPS گیدری مدورد    قرار داشته باشیم بیانگر این است که واحد تصمیم

باشد. چدوج یدک    قرار داشته و غیر کارا می PPSنظر دروج مجمو ه 
های آج امدا بدا    قرار دارد که با خروهی PPSگیری  ضو  واحد تصمیم
 DMUهای کمتر باشد که نشاج دهنده غلبه نمدودج کدارایی    ورودی

استااده  θ ها از یک ضریب باشد. اما برای کاهر ورودی مورد نظر می
0کنیم   می ≤ 𝜃 ≤ ( چوج با ضرب یک ضریب کدوچکتر از یدک   1

ایددم.  هددای آج را کدداهر داده در حقیقددت ورودیهددای آج  در ورودی

                                                           
1- Possibility Production Set 

 باشیم. می θبنابراین دنبال حداقل مقدار 

گیری هدیدد بدا    شرط آنکه واحد تصمیم  حداکثر می اج کاهر( به
همچنداج  ضدوی از مجمو ده    𝑦𝑜 هدای  و خروهدی  𝜃𝑥𝑜های  ورودی

 DMUدانیم اگر یک  باشد. اما از قبل می PPSامکاج تولید یا امکاج 
وهدود داشدته باشدد      𝜆𝑗باشد، می بایسدت ضدرایب    PPS ضوی از 

 .که داشته باشیم طوری به
 5) 

𝜆𝑗 ≥ 0 

 Banker et)شود  ورودی گاته می با ماهیت BCCبه این مدل 

al., 1996:) 
 6) 

𝑚𝑖𝑛 𝜃 
  𝑠. 𝑡.  𝜃𝑥𝑜 ≥ 𝜆𝑗𝑥𝑗 ,  

   𝑦
𝑜

≤ 𝜆𝑗𝑦𝑗
 

              ∑  𝑛
𝑗=1 𝜆𝑗 = 1 

           𝜆𝑗 ≥ 0            
برابدر   𝜃ورودی محور مقددار بتینده    BCCاگر پس از حل مدل 

∗𝜃یک یعنی  = دهندده ایدن اسدت کده هدیچ مقددار        گردد، نشاج 1
هدا امکداج پدذیر     ها با ثابدت نگده داشدتن خروهدی     کاهشی در ورودی

باشد. یعنی واحد تحت ارزیابی بر روی مرز کارا قرار داشته است و  نمی
∗𝜃باشدد. امدا اگدر     % می100یا  1دارای کارایی  ≤ باشدد، نشداج    1

هدا مقددار    تواج با ثابت نگده داشدتن خروهدی    دهنده این است که می
1)می اج  ها را به ورودی − 𝜃)100%     کداهر داد. بندابراین واحدد

 باشددد. تحددت امددر ارزیددابی بددر روی مددرز قددرار نداشددته و ناکددارا مددی 
𝜃∗ ∗ باشد که در حالدت   دهنده اندازه کارایی واحد می نشاج  100%

بایست برای رسدیدج   کمتر خواهد بود و می 100ناکارایی این اندازه از 
ها بده مید اج    ها را با یرض ثابت نگه داشتن خروهی به کارایی ورودی

(1 − 𝜃)100%  کاهر داد Lertworasirikul et al., 2011.) 

 

 (FRM) 2منصفانه بندی روش رتبه
هدا در   ضدعف آج  DEAهدای   هدای مددل   ترین ضعف ازهمله متم

کددارا اسددت   هددای کددارای غیددر راسددی و غیددر    بندددی واحددد  رتبدده
 Khodabakhshi and Aryavash., 2014) 2012. در سدددال ،

3خدابخشی و آریا وش
هدا در تحلیدل    بندی تمام واحد مدلی برای رتبه 

با تعریدف حدداقل و   برای این منظور ابتدا  ها ارائه کردند.پوششی داده
ها، با مدد نظدر قدرار دادج ایدن       DMUحداکثر کارایی برای هریک از

ها برابدر واحدد باشدد،     یرض که مجمو  مقادیر کارایی برای تمام واحد
شود. سپس رتبه هر واحد به ها محاسبه می های هریک از واحد کارایی

 شددود هددا محاسددبه مددی   تناسددب ترکیددب مقددادیر کددارایی آج   

                                                           
2- Fairly Ranking Method 
3- Khodabakhshi and Aryavash 
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 Khodabakhshi and Aryavash, 2012). 
 DMUj (j=1,…, n)گیرنددده  واحددد تصددیمیم nیددرض کنیددد 

هدا برابدر    موهود باشند. با یرض اینکه مجمو  می اج کارایی تمام واحد
را محاسدبه کندیم.    DMUo (𝜃𝑜)خدواهیم کدارایی    واحد باشدد، مدی  

هدا تقسدیم بدر حاصدل همدع       دار شده خروهیمعمولاحًاصل همع وزج
 ندواج کدارایی واحدد تحدت ارزیدابی بیداج        ها بده  شده ورودیدار  وزج

هدا و   هدای ورودی   ندواج وزج  بده  𝑣𝑖 و𝑢𝑟شود. با در نظر گدریتن   می
صددورت زیددر اسددت    هددا، ماروضددات و تعریددف بددالا بدده    خروهددی

 Khodabakhshi and Aryavash., 2012). 
 7) 

𝜃𝑗 =
∑ 𝑦𝑟𝑗𝑢𝑟

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1

  𝑗 = 1, … , 𝑛 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1,       

تواج برای محاسبه مقادیر واحد کارایی اسدتااده   ( را نمی7معادله  
 صورت زیر محاسبه کرد. تواج حداقل و حداکثر آج را به کرد اما می

 8) 
𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 𝜃𝑜 

𝑠. 𝑡. 𝜃𝑗 =
∑ 𝑦𝑟𝑗𝑢𝑟

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1

  𝑗 = 1, … , 𝑛, 

∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1,            

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝜃𝑗 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑗.  

𝜃𝑜بدرای محاسددبه میندیمم کددارایی واحدد تحددت ارزیددابی    
𝑚𝑖𝑛  و

𝜃𝑜ماکسدیمم آج  
𝑚𝑎𝑥         مددل بایدد دو بدار اهدرا شدود. همانگونده کده

صدورت   تدواج آج را بده   مشخص است مدل غیدر خطدی اسدت و مدی    
 ری ی خطی زیر نوشت. برنامه
 9) 

𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑦𝑟𝑜𝑢𝑟

𝑠

𝑟=1

 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑖𝑜𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1 = 1, 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖𝜃𝑗 − ∑ 𝑦𝑟𝑗𝑢𝑟
𝑠
𝑟=1 = 0              𝑗 = 1, … , 𝑛𝑚

𝑖=1 , 

∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1            

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝜃𝑗 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑗.         

𝑣𝑖𝜃𝑗با تبدیل  = 𝑤𝑖𝑗   رید ی خطدی زیدر بدسدت      مسدئله برنامده
 آید: می
 10) 

𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑦𝑟𝑜𝑢𝑟

𝑠

𝑟=1

 

∑ 𝑥𝑖𝑜𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1 = 1, 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗 − ∑ 𝑦𝑟𝑗𝑢𝑟

𝑠

𝑟=1

= 0              𝑗 = 1, … , 𝑛

𝑚

𝑖=1

 

∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = 𝑣𝑖                                 𝑖 = 1, … , 𝑚,            

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝜃𝑗 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑗.       

( 10با اسدتااده از مددل      𝜃𝑗مینیمم و ماکسیمم  DMUبرای هر 
 بازه زیر را داریم. 𝜃𝑗آید. پس برای هر  بدست می

 11) 
𝜃𝑗

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑗 ≤ 𝜃𝑗
𝑚𝑎𝑥        

 نویسیم. صورت ترکیب محدب زیر می ها را به حال بازه
 12) 

𝜃𝑗 = 𝜃𝑗
𝑚𝑖𝑛𝜆𝑗 + (1 − 𝜆𝑗)𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥  

صورت منصداانه، کدارایی    ها به برای تعیین کارایی هریک از واحد
طدور مسداوی    به λjها تعین شود به این منظور باید  باید به تناسب بازه

مدا ایدن یدرض را داریدم کده       jتعین شوند. از طر  دیگر بدرای هدر   

∑ θj
n
j=1 = کایی است   λ، پس برای بدست آوردج کارایی منصاانه 1

 .(Khodabakhshi and Aryavash., 2012 دستگاه زیر حل شود 
 13) 

{
𝜃𝑗 = 𝜃𝑗

𝑚𝑖𝑛𝜆 + (1 − 𝜆 )𝜃𝑗
𝑚𝑎𝑥

∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1                                

    

 شود:به صورت زیر تعیین می λپس مقدار 
 14) 

𝜆 =
1−∑ 𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑛
𝑗=1

∑ (𝜃𝑗
𝑚𝑖𝑛−𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥)𝑛
𝑗=1  

  

 

 های مورد نیاز داده
ی  های اقلیمی شدامل متوسدط حدداقل دمدا     دادهدر این تحقیق از 

ماهیانه، متوسط حداکثر دمای ماهیانه، می اج بارندگی، درصد رطوبدت  
منظدور محاسدبات    نسبی، سر ت باد و تعداد سا ات آیتابی در روز بده 

مربوط به نیاز آبی، آب مجازی و ردپای مصر  آب استااده شد. آمار و 
ناسی استاج سیستاج و بلوچسدتاج  اطی ات مورد نیاز از سازماج هواش

هدای مربدوط بده سدطح      ه آوری شدد. داد  شترستاج خداش همدع   برای
زیرکشت، تولید،  ملکرد، می اج مصر  بذر در هکتدار و مید اج کدود    
مصر  شده از سازماج هتاد کشاورزی اسدتاج سیسدتاج و بلوچسدتاج    

دریایت شد. در مدل تحلیدل پوششدی    1397-1396برای سال زرا ی 
هدای ورودی شدامل: مصدر  آب آبدی،      های تحقیق حاضر متغیر هداد

مصر  آب سب ، سطح زیرکشت، می اج مصر  بذر و مید اج مصدر    
های خروهی نید  شدامل  ملکدرد و محتدوای آب      باشد. متغیر کود می
 تاکیک هر محصول است. مجازی به
 

 نتایج

 تولید، عملکرد و سطح زیر کشت
 ملکدرد و سدطح زیدر کشدت     اطی ات مربوط به مید اج تولیدد،   

بررسدی در   زمانی مورد   محصولات کشاورزی شترستاج خاش در دوره
ارائه شده است. مجمو  سطح زیر کشدت محصدولات مدورد     1هدول 

باشد که از این مقدار،  ه ار هکتار می 5/19بررسی در شترستاج خاش 
درصد به تولیدد محصدول ذرت    15درصد به تولید محصول گندم،  41
درصد به تولیدد محصدول    7درصد به تولید محصول هو و  10ی، ا دانه
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 1397      (خاش شهرستان: موردي مطالعه) مجازي آب رویكرد تحت زراعي محصولات آب مصرف کارایي رتبه تعيين در منصفانه بنديرتبه روش کاربرد

ای و خرمددا  داندده خرمددا اختصدداص دارد. محصددولات گندددم، هددو، ذرت
باشدند و   ترین محصدولات کشداورزی منطقده مدورد مطالعده مدی       متم

بیشترین سطح زیر کشت را در بین سدایر محصدولات دارندد. در دوره    

بده محصددولات ذرت  زمدانی تحقیدق بیشدترین حجددم تولیدد مربدوط      
ای و  باشدد و محصدولات سدورگوم، ذرت  لویده     ای و گندم می  لویه
 زمینی بیشترین  ملکرد در واحد سطح را دارند. سیب

 

 عملکرد، تولید و سطح زیر کشت محصولات کشاورزی شهرستان خاش -1جدول 

 عمکرد )کیلوگرم بر هکتار( تولید )تن( کشت  سهم در سطح زیر کشت )هکتار( سطح زیر نام محصول

 3500 28000 % 41 8000 گندم

 2200 4400 % 10 2000 هو

 5000 1975 % 2 395 برنج

 5000 14650 % 15 2930 ای ذرت دانه

 35000 10500 % 2 300 زمینی سیب

 31970 10550 % 2 330 پیاز

 28235 7200 % 1 255 گوهه یرنگی

 25000 4250 % 1 170 بادمجاج

 46000 18100 % 3 650 خرب ه و هندوانه

 20833 25000 % 6 1200 یونجه

 47000 47000 % 5 1000 ای ذرت  لویه

 50000 20000 % 2 400 سورگوم

 11700 5090 % 2 05/435 انگور

 6189 8974 % 7 1450 خرما

 بلوچستاجمنبع: سازماج هتاد کشاورزی استاج سیستاج و 

 
ننایج حاصل از بررسی تبخیر و تعدرق، نیداز آبیداری،     2در هدول 

بارش موثر و محتوای آب مجازی مصر  آب محصدولات کشداورزی   
  شترستاج خاش ارائه شده است. از هملده  وامدل مدوثر بدر محاسدبه     

محصدولات،  تواج به می اج بارندگی در یصدل رویدر    بارش موثر، می
ضریب گیاهی محصولات، تبخیر و تعرق و می اج رطوبدت در منطقده   

هدای متدداول در هتدت بدرآورد      اشاره کرد. در این تحقیق بدین روش 
بارش موثر، از روش حااظت خا  امریکا استااده شد. بدین منظور بدا  
استااد از روش پنمن مانثیت می اج تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرهدع  

س با احتساب بر ضریب گیاهی هر محصول، بارش مدوثر  محاسبه، سپ
مشخص شد میانگین بارندگی مدوثر   2محاسبه شد. طبق نتایج هدول 

برای کل یرایند رشد و تولید محصولات کشاورزی شترسدتاج خداش   
رحیمدی و همکداراج    باشد که بدا نتدایج تحقیدق    متر می میلی 66/155
میانگین بارنددگی   (1388رحیمی و همکاراج   همخوانی دارد.( 1388 

 3/163موثر هتت تولید محصولات کشاورزی در شترستاج خداش را  
درصد از کل  15/20طور متوسط  متر محاسبه کردند. همچنین به میلی

و نیاز آبی محصولات کشاورزی شترستاج خاش توسط بارندگی تامین 
درصد از کل نیاز آبی محصولات کشاورزی شترستاج خاش از  85/79

مطابقدت دارد    Karandish با نتایج  گیرد که بیاری صورت میطریق آ
 Karandish et al., 2018)  . 

 برآورد .باشد می موثر باراج منتای آبی نیاز با برابر گیاه آبیاری نیاز
 و  وامل موثر در ای ایر کارایی مصدر  آب  ترین متم از آبیاری، نیاز

رود. در این راسدتا   می شمار به آب منابع تحقیقات مدیریت ضروریات از
در این تحقیق نیاز آبیاری محصولات کشاورزی خاش در محدیط ندرم   

ارائه شد. محصدول خرمدا    2محاسبه و در هدول  CROPWATای ار 
بیشترین نیاز آبیاری را در بین محصولات کشاورزی شترستاج خداش  

متدر در دوره   میلدی  5/2137طوری که نیاز آبیاری این محصول  دارد به
( در گ ارشی متوسط 1378سازماج هتاد کشاورزی  محاسبه شد.  رشد

 2047نیداز آبدی محصدول خرمدا در اسدتاج سیسدتاج و بلوچسددتاج را       
دهد مدل به خوبی توانسدته   متر محاسبه کرده است که نشاج می میلی

نیاز آبی محصولات را در منطقه مورد بررسی برآورد کند و نیاز آبیاری 
 ارائه شده است. 2 مابقی محصولات در هدول
( یک محصول نشاج دهنده کل آب VWCمحتوای آب مجازی  

مصر  شده توسط محصدول در طدول یرایندد رشدد مدی باشدد. اگدر        
VWC  محصدولات    باشد از نظر مقدار مصر  آب، در رده 1ب رگتر از

باشد در رده محصولات کم مصر  قدرار   1پر مصر  و اگر کوچتر از 
ترین می اج آب مجازی مربوط به محصولات بیش 2گیرد. در هدول  می

باشدد و هد ء محصدولات پرمصدر  قدرار       خرما، برنج، گندم و هو می
 74گیرنددد و کمتددرین میدد اج مربددوط بدده محصددول سددورگوم بددا  مددی

باشد که دلیل آج  ملکرد بالای محصول سورگوم  مترمکعب بر تن می
رزی باشد. همچنین متوسط آب مجازی محصولات کشاو در هکتار می

 مکعب بر تن محاسبه شد. متر 853شترستاج خاش 
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 متر( تبخیر و تعرق واقعی و نیاز آبیاری محصولات زراعی شهرستان خاش )میلی -2جدول 

 نام محصول
ETc 

(mm) 
Eff Rain 

(mm) 

Irr Req 

(mm) 

 محتوای آب مجازی

(m3/ton) 

 1053 1/226 4/155 6/368 گندم

 1598 9/212 6/150 5/351 هو
 1103 6/814 6/152 6/551 برنج

 751 1/233 3/153 6/375 ذرت دانه ای
 129 310 4/155 8/452 سیب زمینی

 590 8/1742 6/158 9/1884 پیاز
 204 8/434 4/158 575/8 گوهه یرنگی
 110 2/157 134 2/274 بادمجاج

 435 7/565 2/158 6/695 خرب ه و هندوانه
 868 1723 2/164 3/1807 یونجه

 84 9/250 1/155 9/394 ذرت  لویه ای
 74 8/231 1/155 6/367 سورگوم
 1287 4/1431 2/164 2/1506 انگور
 3666 5/2137 2/164 2269 خرما

 منبع: محاسبات محقق

 
 ردپای آب
 هدر  ازای بده  شدده  مصدر   آب مید اج  ی دهنده نشاج آب پای رد
متوسط ردپای  .باشدمی آب منابع تاکیک به تولیدی محصول کیلوگرم

مترمکعدب بدر    71/0آب آبی محصولات کشاورزی شترسدتاج خداش   
کیلدوگرم محصدول    1باشد. بدین معنی کده بدرای تولیدد     کیلوگرم می

مکعدب آب از   متدر  71/0طور متوسط   کشاورزی در شترستاج خاش به
شدود. همچندین متوسدط     زمینی آب برداشت مدی  منابع سطحی و زیر
مکعب بر کیلوگرم محاسدبه شدد. نتدایج     متر 21/0ردپای آب سب  نی  

Karandish et al (2018 )ردپدای آب در تحقیدق حاضدر بدا نتدایج      

 Karandish et al., 2018). Karandish et alمطابقددت دارد  
سیسدتاج و  نشاج دادند آبیاری محصدولات بداغی در اسدتاج    ( 2018)

شود و سدتم آب سدب  در    بلوچستاج  مدتا از طریق آب آبی انجام می
 Karandish etآبیاری محصولات کشاورزی این اسدتاج کدم اسدت     

al., 2018) بیشترین مصر  آب آبی مربوط به محصول خرما و برنج .
باشدد.   دلیل نیاز آبی بالای این محصولات در این استاج می بود که به

ای و بادمجاج کمترین می اج مصر  آب آبدی را    لویه سورگوم، ذرت
داشتند که بررسی منابع نشاج داد این محصولات از  ملکرد بالایی در 
تولید برخوردار بودند. مجمو  آب مصر  شده هتت تولید محصولات 

مکعدب بدرآورد     میلیدوج متدر   554/133کشاورزی در شترستاج خاش 
 993/30به محصول خرمدا بدا   شد. بیشترین می اج مصر  آب مربوط 

درصدد و بعدد از آج محصدول گنددم      99/24مکعب معادل  میلیوج متر
باشد که از دلایل  درصد می 85/22میلیوج متر مکعب معادل  520/30

درصدد از کدل سدطح زیدر کشدت محصدولات        41آج محصول گندم 
دلیدل   کشاورزی در منطقه مورد مطالعه را دارد. محصول بادمجداج بده  

کشت پدایین و  ملکدرد بدالا کمتدرین مید اج مصدر  آب       سطح زیر 
 درصد را دارد. 37/0میلیوج متر مکعب معادل  495/0
 

 کارایی
محدددودیت در دسددتر  بددودج آب بددرای تولیددد محصددولات     
کشاورزی، محققاج را ترغیب کرده تا به بررسی کارایی مصر  آب در 
مندداطق مختلددف بپردازنددد. نتددایج مربددوط بدده کددارایی مصددر  آب   

ارائده شدده اسدت.     5محصولات کشاورزی شترستاج خاش در هدول 
باشدد.   درصد می 100و  0یا  1و  0گیرنده بین  کارایی هر واحد تصمیم

باشدد بده ماتدوم ناکدارا      1باشد به ماتدوم کدارا و اگدر غیدر از      1اگر 
باشد. میانگین کارایی مصر  آب محصولات کشاورزی شترسدتاج   می
صدبوحی و  کده بدا نتدایج تحقیدق      درصدد محاسدبه شدد    8/70خاش 

 مطابقت دارد.( 1389همکاراج  
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 ردپای مصرف آب محصولات زراعی و باغی شهرستان خاش -3جدول 

 نام محصول
 مصرف آب سبز

(m3/kg) 

 مصرف آب آبی

(m3/kg) 

 65/0 44/0 گندم
 97/0 68/0 هو
 63/1 31/0 برنج

 47/0 31/0 ای ذرت دانه
 09/0 04/0 سیب زمینی

 55/0 05/0 پیاز
 15/0 06/0 گوهه یرنگی
 06/0 05/0 بادمجاج

 35/0 10/0 خرب ه و هندوانه
 83/0 08/0 یونجه

 05/0 03/0 ذرت  لویه ای
 05/0 03/0 سورگوم
 22/1 14/0 انگور
 45/3 27/0 خرما

 71/0 21/0 میانگین

 منبع: محاسبات محقق
 

 میزان مصرف آب تولید محصولات زراعی و باغی شهرستان خاش  -4جدول 

 نام محصول
 مصرف آب سبز

 مکعب( )متر

 مصرف آب آبی

 مکعب( )متر

 کل مصرف آب

 مکعب( )متر

 سهم از کل مصرف آب

 )درصد(

  85/22 30520000 18088000 12432000 گندم

  44/5 7270000 4258000 3012000 هو

  86/2 3820440 3217670 602770 برنج

  48/8 11321520 6829830 4491690 ذرت دانه ای

 05/1 1396200 930000 466200 سیب زمینی

 70/4 5/6274560 5/5751185 1/523375 پیاز

 13/1 8/1512675 6/1108751 2/403924 گوهه یرنگی

 37/0 495040 267240 227800 بادمجاج

 54/0 723900 565700 158200 خرب ه 

 94/0 1257850 618200 639650 هندوانه
 96/16 4/22646762 9/20676330 6/1970431 یونجه

 04/3 4060000 2509000 1551000 ذرت  لویه ای

 16/1 1574600 927200 620400 سورگوم

 20/5 9/6941541 7/6227201 2/714340 انگور

 99/24 1/33374464 3/30993577 8/2380886 خرما

 100 8/133554878 6/103282880 2/30271998 مجمو 

 منبع: محاسبات محقق
 

میددانگین کددارایی در مصددر  آب  (1389صددبوحی و همکدداراج  
محصولات کشاورزی استاج سیستاج و بلوچستاج را با استااده از مدل 

درصد محاسبه کردند. همچنین نتایج نشاج  71ها  تحلیل پوششی داده
محصولات گندم، هو، برنج، انگدور و خرمدا در مصدر  آب ناکدارا     داد 

محصدول   باشند. کمترین می اج کارایی در مصر  آب مربدوط بده   می
محاسدبه   062/0کارایی این محصول   طوری که نمره باشد به خرما می

، گوهدده یرنگددی، پیدداز، سددیب زمینددی، ای داندده ذرتشددد. محصددولات 
سدورگوم هد ء    و ای خرب ه و هندوانده، یونجده، ذرت  لویده   ، بادمجاج
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در  DEAبده دلیدل ضدعای کده روش      محصولات کارا قدرار گریتندد.  
هتدت   FRMدارد در ایدن تحقیدق از روش   بندی واحدهای کدارا   رتبه
میدد اج رتبدده کددارایی مصددر  آب محصددولات   بندددی و تعیددین رتبدده

کشاورزی شترستاج خاش اسدتااده شدد. محصدولات سدورگوم، ذرت     
ای و بادمجاج بیشترین می اج کارایی در مصدر  آب را دارندد و     لویه
انگور و  گیرند و محصولات خرما، هو، های اول تا سوم قرار می در رتبه

امبداوا و همکداراج   گندم کمترین می اج کارایی مصر  آب را داشتند. 
ای از  نشاج دادند در سطح هتانی محصولات سدورگوم و ذرت  لویده  

. بدر  (Mbava et al., 2020کارایی بالایی در مصر  آب برخوردارند  

اسا  نتایج مشخص شد بین کارایی مصر  آب و ردپای مصر  آب 
وهود دارد. مقایسه ردپای آب و مصر  آب ارائه شدده  ارتباط ن دیکی 

با می اج کارایی نشاج داد محصدولات ناکدارا مید اج     4و  3ول ادر هد
مصر  آب و ردپای آب بالایی داشتند. محصول خرما بیشترین می اج 

درصد( و ردپای آب را دارد و بررسدی کدارایی بدا     99/24مصر  آب  
نشداج داد در بدین محصدولات     FRMو  DEAهدای   استااده از روش

تدرین مید اج کدارایی در مصدر  آب      کشاورزی مورد بررسی از پدایین 
 برخوردار بود.

 
 نمرات کارایی محصولات کشاورزی شهرستان خاش -5جدول 

 DEA FRM محصول

 006/0 294/0 گندم
 001/0 118/0 هو
 003/0 240/0 برنج

 027/0 1 ای ذرت دانه
 143/0 1 زمینی سیب
 089/0 1 پیاز

 013/0 1 گوهه یرنگی
 014/0 1 بادمجاج

 116/0 1 خرب ه و هندوانه
 024/0 1 یونجه

 146/0 1 ای ذرت  لویه
 153/0 1 سورگوم
 002/0 202/0 انگور
 000/0 062/0 خرما

 منبع: محاسبات محقق
 

 گیری   نتیجه

در این تحقیق هدد  محاسدبه کدارایی مصدر  آب محصدولات      
کشاورزی در شترستاج خاش تحت رویکرد آب مجدازی و اسدتااده از   

باشددد. در ایددن راسددتا میدد اج نیدداز آبیدداری   آب آسددب  و آب آبددی مددی
اینکده بیشدترین مید اج     محصولات کشاورزی برآورد شد و با توهه به

تاج در شترسدتاج خداش صدورت    بارندگی در استاج سیستاج و بلوچس
گیرد، می اج بارندگی موثر در مراحل تولید محصدولات کشداورزی    می

گیری شدد. سدپس محتدوای آب مجدازی و      شترستاج خاش نی  اندازه
ردپای مصر  آب برای هر محصول برآورد و درنتایدت بدا اسدتااده از    

کارایی و رتبه کدارایی هدر محصدول ارائده      FRMو  DEAهای  روش
درصدد   15/20طور متوسط  ایج نشاج داد در شترستاج خاش بهشد. نت

از کل نیاز آبی محصولات کشاورزی توسط بارندگی و مابقی نیاز آبدی  
متوسددط آب مجددازی محصددولات شددود.  توسددط آبیدداری تددامین مددی
مترمکعب بر تن محاسبه شد که خرما  853کشاورزی شترستاج خاش 

ازای هر تن محصدول(   مکعب آب به  متر 3666بیشترین آب مجازی  
 متدر  84ترین می اج آب مجازی مربوط به محصول سورگوم بدا    و کم
باشد. نتایج ردپای مصدر  آب   ازای هر تن محصول( می مکعب آب به 

بدرداری از مندابع آب   کل مقدار بتدره  نشاج داد در دوره زمانی تحقیق
 554/133 هتدت تولیدد محصدولات کشداورزی در شترسدتاج خدداش     

کیلدوگرم محصددول   1تولیدد  باشدد و بددرای   مدی مکعددب   رمیلیدوج متد  
مکعدب آب از   متدر  71/0طور متوسط  کشاورزی در شترستاج خاش به

شدود و میدانگین کدارایی در     زمیندی برداشدت مدی    منابع سطحی و زیر
درصدد محاسدبه شدد. بیشدترین و کمتدرین مید اج        8/70مصر  آب 

ت سدورگوم و  مربوط بده محصدولا  ترتیب  بهکارایی در مصر  آب نی  
بدین کدارایی مصدر  آب و ردپدای     خرما بود. درنتایت مشخص شدد  

توهه به نتایج حاصدل از ایدن    مصر  آب ارتباط ن دیکی وهود دارد. با
منطدور اید ایر کدارایی در مصدر  آب،      شدود بده   تحقیق پیشنتاد می

هددای ترویجددی لازم درخصددوص نیدداز آبددی و مصددر  آب    آمددوزش
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منطقده داده شدود و الگدوی کشدت     محصولات مختلف به کشاورزاج 
محصولات کشاورزی در شترستاج خاش مورد بازنگری قدرار گیدرد و   

 وری مصر  آب بالاتر سوق داده شود. به سمت محصولاتی با بتره
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Abstract 

Water scarcity is a prominent feature of arid and semi-arid regions that jeopardize agricultural production. 
Therefore, efficient management and use of water resources in agricultural production is essential. One way to 
manage and increase water use efficiency (WUE) in agriculture is to determine the amount of water used in the 
production process of agricultural crops, which is used to calculate the amount of water consumed in crop 
growth stages from the virtual water index. Therefore, the purpose of this study is to calculate the water use 
efficiency (WUE) of agricultural products in the Khash region under the virtual water and water footprint 
approach. Therefore, the water requirement was first obtained using the CROPWAT model. Then, the volume of 
virtual water, green water footprint, and blue water were calculated using Data Envelopment Analysis (DEA) to 
calculate water use efficiency. The results showed that 20.15% of the total water requirement of Khash 
agricultural crops is provided by green water and 79.85% by water. The virtual water content of crop production 
in this region is 853 m

3
/ton and the water footprint shows the total amount of water harvested for agricultural 

production is 133.554 million m
3
. The DEA results show that the average water use efficiency of crops in the 

Khash region is 70.8%. Corn, potato, onion, tomato, eggplant, melon and watermelon, alfalfa, forage corn, and 
sorghum with efficiency score 1 Component of efficient crops and dates, grapes, wheat, rice, and barley were 
among the inefficient products. Using the Fair Ranking Method (FRM) we found that the least efficiency was 
related to dates and the highest to sorghum product. Finally, it was found that products with a higher water 
footprint had a lower water use efficiency. 
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