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 چکیده

ترین مخاطرات تولید گندم در ایران، کاهش کمیت و کیفیت منابع آب است. در منااط   گندم یک محصول استراتژیک در ایران است. یکی از عمده
در تولید گنادم   4(WUEگیرد. بنابراین بهبود کارایی مصرف آب )درصد از تولید گندم از طری  آبیاری صورت می 09ایران، بیش از  خشکیمهنخشک و 

در مراحل مختلف تولید است.  شدهمصرفهای اساسی برای افزایش کارایی مصرف آب در بخش کشاورزی، محاسبه مقدار آب ضروری است. یکی از راه
ین تحقی  بررسی کارایی این هدف ادهد. بنابرمی ارائه کشاورزی محصولات تولید در آب منابع از استفاده ارزیابی میزان برای را جدیدی ردپای آب روش

 Hoekstra and Chapagainباشد. بدین منظور ردپاای آب تولیاد گنادم باا اساتفاده از بااربوب       مصرف آب گندم با تکیه بر مفهوم ردپای آب می

بنادی منصافانه   و برای تعیاین رتباه کاارایی از روش رتباه     5(DEAها )برای محاسبه کارایی از روش تحلیل پوششی دادهمحاسبه شد. سپس  )2008(
(FRM)6  نتاای  ردپاای آب    است. 8901-8901استفاده شد. منطقه مطالعاتی این تحقی  استان سیستان و بلوبستان و دوره زمانی تحقی  سال زراعی

درصد از کل مصرف آب  19 شود کهمترمکعب آب مصرف می 1/8485برای تولید یک تن گندم در استان سیستان و بلوبستان، متوسط  طوربهنشان داد 
میلیون  99/818درصد از طری  آب باران بوده است. کل میزان مصرف آب برای تولید گندم  81زمینی و سطحی و برداری از منابع آب زیراز طری  بهره
ان مصرف آب مرباوط باه بابهاار،    های زهک، زابل، دلگان و ایرانشهر و کمترین میز. بیشترین میزان مصرف آب مربوط به شهرستانباشدیممترمکعب 

درصد است که خااش و دلگاان باا نماره      09/59متوسط کارایی در مصرف آب کشت گندم در استان سیستان و بلوبستان سراوان، زاهدان و سرباز بود. 
و ایرانشهر و کمترین میزان کاارایی   دریافتیم بیشترین کارایی مربوط به دلگان، خاش  FRMروشهای کارا بودند. با استفاده از جزء شهرستان 8کارایی 

 در مصرف آب مربوط به زابل، زهک و سراوان بود.
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 باه  آب بحاران  ،اجتماعی – اقتصادی توسعه و جمعیت افزایش با
 آب اگار  حتای  اسات.  شده تبدیل جهان سراسر در یک مشکل بزرگ

 نظار  از شایرین  آب کیفیت و بودن دسترس در باشد، پایدار منبع یک
 هاای باالش  باه  پاسخگویی برای است. متفاوت بسیار مکانی و زمانی
 ،اسات  روبرو آن با آینده سال پنجاه طی بشریت که شیرین آب کمبود
دارد  وجاود  در بخاش کشااورزی   آب مصارف  گیربشم کاهش به نیاز
 محدودکننده طبیعی منبع یک زیرا آب (8900حکمت نیا و همکاران، )
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4- Water Use Efficiency 
5- Data Envelopment Analysis 
6- Fairly Ranking Method 

 کنناده مصارف  کشااورزی اسات و   کشااورزی  محصولات تولید برای
مناابع   از درصاد  19 یباًتقر که است جهان سراسر در شیرین آب اصلی
در این بخاش   آب مصرف کارایی بهبودکند. مصرف می را آب جهانی
 و کشاورزی مصارف سایر برای آب تأمین افزایش به مستقیماً تواندمی
کشاورزی در کند و باعث تولید پایدار محصولات  کمک کشاورزی غیر

کارهای اساسی بارای مادیریت   یکی از راهبنابراین ؛ شودسراسر جهان 
باشاد  افزایش کارایی مصرف آب مای مصرف آب در بخش کشاورزی، 

(Wang, 2010). 
خشک جهان، به دلیال میازان بارنادگی    در مناط  خشک و نیمه

هاای  آبیااری و استحصاال آب   وابساته باه   شادت بهنابیز، کشاورزی 
 8699 حادود  شاونده آب تجدید سرانهایران با داشتن  است. یزیرزمین

 شودبندی میخشک جهان طبقهجزء مناط  خشک و نیمهمترمکعب 

 درصد از کشاور  65همچنین بیش از  (.8900حکمت نیا و همکاران، )
 یاا  مرطاوب  هاوای  و آب دارای بقیاه  و خشکدرصد نیمه 99 ،خشک
تاارین باازرگ یکاای از حاضاار حااال در ایااران اساات. مرطااوب یمااهن

از ایان   یتاوجه قابال است. بخش  جهان در زیرزمینی آب بردارانبهره

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه

 1469-1480. ص ،1400اسفند -، بهمن15جلد ، 6شماره
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شود )حادود  برداری جهت تولید محصولات کشاورزی مصرف میبهره
تولیادات   در جاایگزینی  بادون بنابراین آب جایگاه مهام و  ؛ درصد( 09

 محادودیت مناابع   .(Faramarzi et al., 2010کشاورزی ایران دارد )

 مدیریت کشور، در آب تقاضای و عرضه تعادل بین موضوع عدم و آب

افزایش تقاضا برای ماواد غایایی بایاد از طریا      را بغرن  کرده و  آب
تولید پایدار محصولات کشاورزی تأمین شود که ایان امار منجار باه     

 به هماین دلیال  . (Mbava et al., 2020)شود فشار بر منابع آب می

 این از جدید، استفاده هایارائه روش با تا تلاش هستند در کارشناسان

 اساتفاده  برای را مدونی هایبرنامه و کرده مدیریت را تولید مهم نهاده

کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی بنابراین  ؛دهند آن ارائه از بهینه
با حفظ و یا افزایش تولید مواد غیایی ضاروری اسات و ایان     زمانهم

 ,.Pan et al)در مصرف آب محق  شود تواند از طری  کارایی امر می

2020). 
 باه  تواناد مای  کاه  اسات  وسیع مفهوم یک آبدر مصرف  کارایی
 مفهاوم  و مهندسای  مفهاوم  جملاه  از شود، تعریف مختلف هایروش
از منظر مهندسی کارایی استفاده از آب را با کاهش تلفات آب از  تولید.

های آبیاری پیشرفته همانند سیساتم آبیااری   طری  استفاده از سیستم
در تولیدات کشاورزی، کارایی مصرف . آورد به دستتوان ای، میقطره
به  یدشدهتولتحت عنوان مقدار کالای فیزیکی و اقتصادی  معمولاًآب 

 مفهاومی  کاارایی  .شاود نیز تعریف مای  شدهمصرفازای هر واحد آب 
 محاسابه و بررسای  . دارد مختلاف  مسائل در طولانی پیشینه که است
 منابع از توانندمی بگونه یک سازمان تولیدی دهد کهنشان می کارایی
 از مقطعای  در تولیاد  و افازایش  کاارکرد  بهترین به رسیدن برای خود
هاای  در بخاش  کاارایی  .(Geng et al., 2019)کنناد   اساتفاده  زمان
بسایار حاائز اهمیات     منابع تولید رفتن هدر از جلوگیری برای مختلف
تولید حداکثر خروجی باا توجاه باه مجموعاه      توانیم را کارایی .است

 از اساتفاده  باا  خروجای  از مشخصی سطح تولید ها یامعینی از ورودی
 هااانهاااده از اسااتفاده ی. کااارایتعریااف کاارد ورودی سااطح حااداقل
 کاه  شودمی محاسبه ینا پارامتر پارامتری یا روش دو به طورمعمولبه
 8هاا داده پوششای  تحلیال  روش باا  آن گیاری انادازه  روش ترینمهم
(DEA) اسات   ینا پارامترروش  همان یا(Ren et al., 2017.) روش 

 بار  مبتنای  یپاارامتر  یرغ رویکرد یک( DEA) هاداده پوششی تحلیل
 و تجزیاه  برای یطورکلبه که است خطی یسینوبرنامه و تولید تئوری
. شاود مای  اساتفاده  (DMU) 9گیرناده های تصمیمواحد کارایی تحلیل
DEA بناد  و ورودی بند مشکلات حل به قادر که دارد را مزیت این 
 یتاوجه قابال  نتای  تا کندمی کمک گیارانسیاست است و به خروجی
باشند  داشته پایدار توسعه ریزیبرنامه و کشاورزی تولیدی الگوهای در

(Geng et al., 2019). 

                                                           
1- Data Envelopment Analysis 
2- Decision-Making Units 

 را جدیدی روش ،شد معرفیهوکسترا  توسط که آب ردپای مفهوم
 ارائاه  کشاورزی محصولات تولید در آب منابع از استفاده ارزیابی برای
 ابزاری( WF) آب ردپای همچنین روش (.Hoekstra, 2003)دهد می

 ساطح  در آب پایادار  ریازی برناماه  و مدیریت به کمک برای قدرتمند
اسات   خاا   محصاولات  بارای  یا آبخیز هایحوزه یا ایمنطقه ملی،
(Hoekstra and Mekonnen, 2012). محصاول  یاک  آب پاای رد 

 تولیاد  فرآیناد  طای  در شاده مصارف  شیرین آب حجم عنوانبه زراعی
 شاده اساتفاده  آب مقدار کل آب ردپای شود. روشمی تعریف محصول

 آب ردپاای  کناد. نظریاه  را محاسبه مای  غیرمستقیم و مستقیم طوربه
 تعیاین  سبز و آبی ردپای عنوانبه که را شدهاستفاده آب نوع همچنین
 هاای آب کل مقدار عنوانبه آبی کند. ردپای آبمی بررسی ،است شده

 .شاود می تعریف محصول یک توسط شدهمصرف زیرزمینی و سطحی
 در شاده اساتفاده  باران آب کل مقدار به سبز آب پایرد ،دیگر طرف از
تجزیاه و   .(Hoekstra et al., 2011) .دارد اشااره  منطقه یا بخش هر

 بارای  ارزشامند یک باربوب تواند های ردپای آب میتحلیل شاخص
هاای  حلراهو  برداری از منابع آب شیرین ارائه دهدبررسی میزان بهره

و افازایش کاارایی در    بهتار مناابع آب   یریتبه مدکمک جهت  بالقوه
  .(Hoekstra et al., 2011) میسر سازدرا مصرف آب 

در ایاان تحقیاا  هاادف بررساای میاازان کااارایی در مصاارف آب  
گنادم یکای از   گیری از مفهوم ردپای آب است. محصول گندم با بهره

ترین محصولات کشااورزی در سرتاسار جهاان اسات. ایان      پر کشت
 میلیون هکتار سطح زیر کشت در دنیا، بیشتر 999محصول با بیش از 

 ,Mekonnen and Hoekstra)شاود  می کشت دیگر محصول هر از

 Chebil)کند می رشد درصد 9 سالانه در جهان گندم تقاضای .(2012

et al., 2014)درصد است و باا   1/8گندم  . سهم ایران از تولید جهانی
 یدکننادگان تول 89، در رتبه 9981تن گندم در سال  میلیون 845تولید 

گندم در دنیا قرار دارد. ایران بعد از کشورهای بین، هناد و پاکساتان،   
 آب .باشاد بزرگ گندم در منطقاه آسایا نیاز مای     یدکنندهتولبهارمین 
 عملکارد  باا  رازیا  اسات،  مهم محصول گندم بسیار تولید برای آبیاری

 Hoekstra and)دارد  مثباات همبسااتگی گناادم در واحااد سااطح 

Mekonnen, 2012). آب، کمباود  کاه  دهاد می نشان قبلی تحقیقات 
خشک  مناط  در یژهوبه ،دهدمی کاهش را سطح واحد در گندم تولید
محصول گنادم از طریا  آب آبیااری صاورت      که تولید خشکو نیمه
صورت دیم سهم نابیزی در این مناط  دارد. و تولید گندم به گیردیم
عمومی برای تولیاد گنادم    نگرانی یک به آبیاری آب کمبود ،نتیجه در

 دسترس در بنابراین؛ است شده تبدیل خشکیمهندر مناط  خشک و 
 اصالی  عوامال  از استفاده کارا از منابع آب و زیرزمینی آب منابع بودن
 ,Hoekstra and Mekonnen)است  در این مناط گندم  مؤثر تولید

2012). 

مطالعااات متعااددی در زمینااه ارزیااابی کااارایی اسااتفاده از آب    
کشاورزی انجام شده است. بیشاتر ایان مطالعاات در ساطح کشاوری      
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باه  هستند و برای محاسابه دقیا  کاارایی مصارف آب بایاد کاارایی       
باا   لدیو آسام  لاد نفیلیلهر منطقه و شهر و استان انجام شاود.   یکتفک
بار   ماؤثر ها میزان کارایی و عوامال  گیری از تحلیل پوششی دادهبهره

در کشاور   8کارایی مصرف آب محصولات کشاورزی در ایالت کانزاس
امریکا را بررسی کردند. نتای  نشان داد میزان کاارایی در مصارف آب   

وانا  کاارایی    .(Lilienfeld and Asmild, 2007درصد اسات )  60
ها مصرف آب گندم در شمال بین را با استفاده از تحلیل پوششی داده

آورد. نتای  نشان داد میانگین کاارایی   به دستبر آن را  مؤثرو عوامل 
 توانندیمدرصد است و کشاورزان  68مصرف آب گندم در کشور بین 

یش درصاد افازا   90از آب کارایی خود را باه میازان    مؤثرتربا استفاده 
ی و همکاااران کااارایی مصاارف آب لومبااارد. (Wang, 2010دهنااد )

محصولات کشاورزی را در شمال کشور ایتالیا بررسای کردناد. نتاای     
 BCC9 15نشان داد میزان کاارایی مصارف آب باا اساتفاده از مادل      

به بررسی کارایی  پن .(,.Lombardi et al 2019درصد محاسبه شد )
مصرف آب محصولات کشاورزی با استفاده از مادل تحلیال پوششای    

در کشور باین و تعیاین رتباه     CCR9و  BCC یهامدلداده در قالب 
پرداختناد. نتاای     4کارایی مصرف آب با استفاده از مدل فاو  کاارایی  
 BCC یهامدلنشان داد میانگین کارایی در مصرف آب با استفاده از 

و  نیاولواتوساا. (et al., 2019 Panدرصااد اساات ) CCR، 5/06و 
هاا میازان   همکاران در تحقیقی با استفاده از مدل تحلیل پوششی داده

کارایی در مصرف آب محصولات زراعی در کشور نیجریاه را بررسای   
نشان داد میزان کارایی در مصرف آب محصولات  DEAکردند. نتای  
بار کاارایی    ماؤثر درصد است. همچنین بررسی عوامال   99کشاورزی 

های آبیاری، تجربه کشااورز و تحصایلات   مصرف آب نشان داد روش
تأثیر بسزایی در کارایی مصرف آب محصولات کشااورزی در نیجریاه   

( باه  8901(. دادمناد و نااجی )  Oluwatusin et al., 2020داشات ) 
باا اساتفاده از    یدریاه حتربات بررسی کارایی تولید گندم در شهرساتان  

های فازی پرداختند. نتاای  نشاان داد کااهش در    تحلیل پوششی داده
مقدار بیر مصرفی، کاهش در کودهای صنعتی و اساتفاده از کودهاای   

دهاد. همچناین اساتفاده از    کاران را افازایش مای  طبیعی کارایی گندم
پیشرفته آبیاری منجر به افازایش کاارایی در مصارف آب     هایسیستم

بار کاارایی    ماؤثر ( عوامال  8901گنجی و همکااران )  نیز خواهد شد.
مصرف آب محصول گندم در استان البرز را با استفاده از مدل تحلیال  

ها بررسی کردند. نتای  نشان داد تجربه کشااورز، میازان   پوششی داده
های آموزشای، عواویت   در کلاستحصیلات، مالکیت زمین، شرکت 

آب اثر مثبت و متغیر مسافت زمین  مترمکعبها و قیمت هر در تعاونی
داری بر کارایی مصرف آب دارند. کشاورز تا منبع آب، اثر منفی و معنی

                                                           
1- Kansas 
2- Banker, Charnes and Cooper 
3- Charnes, Cooper and  Rhodes 
4- Super-Efficiency 

کارایی مصارف آب محصاولات کشااورزی     (8909بابائی و همکاران )
ها بررسای  داده شهرستان زابل را با استفاده از رهیافت تحلیل پوششی

درصاد   59مصارف آب نیاز    ییکاارا کردند. نتای  نشان داد میاانگین  
باشد و برای رسیدن به کارایی کامال در محصاولات اساتراتژیک    می

ای، میزان آب مصرفی باید به ترتیب به میزان گندم، جو و ذرت علوفه
 مترمکعاب بااه ازای هار هکتااار کااهش یابااد.    1590و  9911، 9960

در خصو  ارزیابی  شدهانجامع نشان داد در اکثر تحقیقات بررسی مناب
کارایی مصرف آب به مفهوم آب مجازی توجه نشده است و این جنبه 

باشد. در این تحقی  بارای بررسای کاارایی    آوری تحقی  حاضر مینو
مصرف آب محصولات کشاورزی ابتدا میزان نیاز آبی محصاول گنادم   

جازی و ردپای مصرف آب این شود، سپس محتوای آب ممحاسبه می
گیری خواهد شد. با استفاده از رهیافت تحلیل پوششای  محصول اندازه

ها میزان کارایی مصرف آب محاسبه خواهاد شاد و در نهایات باا     داده
، رتبه کاارایی مصارف آب در هار    5بندی منصفانهاستفاده از مدل رتبه

قارار   ردتوجاه موکمتار   ذکرشدهمنطقه ارائه خواهد شد. تا کنون موارد 
 باشد.آوری تحقی  حاضر میگرفته و توجه بیشتر بر این موارد جنبه نو

 

 هامواد و روش

 نیاز آبی محاسبه
های بهبود بخشیدن به کارایی مصرف آب حلترین راهاز کاربردی

در مراحل مختلف تولید محصولات زراعی، ارزیابی مقدار آب مصارفی  
میزان تبخیار و تعار     و نیاز آبی محصولات زراعی از طری  محاسبه

(0Et)6 است (Allan, 1998) یهاا مؤلفاه  از یکای  و تعر  زیرا تبخیر؛ 
 .است مختلف زراعی محصولات آبی نیاز مقادیر برآورد و ضروری مهم

 توانناد باا  گیرندگان میتعر ، تصمیم و با محاسبه درست میزان تبخیر
بار فاراهم آوردن مقاداری از نیااز آبای       آبی، علاوه نیاز نمایان کردن

تاأمین   درصادد  ماؤثر،  باارش  سرانجام و محصول با استفاده از بارش
 و سادها  هاا، مانناد رودخاناه   آبای  منابع دیگر از آبی نیاز کردن مابقی

سازمان هواشناسای جهاانی از باین    . (Hoekstra, 2003)باشند  هاباه
-پانمن -های مرسوم در محاسابه تبخیار و تعار ، معادلاه فاائو     مدل
باه  . (8900حکمات نیاا و همکااران،    )را پیشنهاد داده اسات   1مونتیث

آوردن تبخیر و تعر  از این  به دستهمین علت در این تحقی  جهت 
باه  بعد از . (;Allen et al., 1994; Allan, 1998)شد معادله استفاده 

تعار  محصاول گنادم    -تعر  مرجع، مقدار تبخیر-آوردن تبخیر دست
(CET) ( محاسبه شد 8از طری  معادله )(Rafiee et al., 2016): 

(8       )                                              𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇0 ×  𝐾𝑐 
محصول گندم است که  ضریب گیاهی متوسط cK(، 8) در معادله

                                                           
5- Fairly Ranking Method 
6- Evaporation and transpiration 
7- FAO Penman-Monteith 
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با سنجیدن وضاعیت اقلیمای، دوره کاشات و دوره رشاد گیااه تعیاین       
( بارآورد  9از طریا  معادلاه )   (CWR)شود. سپس مقدار نیاز آبای  می
 :(Hoekstra and Hung, 2002)شود می
(9            )                                          𝐶𝑊𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 × 𝐴   

اسات. در   سطح زیر کشت محصاول  نیز Aپارامتر (، 9) در معادله
های کمیناه و  ، از پارامتر(CWR)این مطالعه برای تعیین نیاز آبی گیاه 

بیشینه دما ماهانه، بارش ماهانه، درصد رطوبت نسبی، تعاداد سااعات   
و تبخیر و تعر   مؤثرآفتابی در روز، سرعت باد، ضریب گیاهی، بارش 

ی کال طاول   بارا  1ورژن  CROPWATافازار  مرجع در محیط نارم 
منظاور محاسابه حجام آب مجاازی     مراحل رشد گیاه استفاده شد. باه 

جهات تولیاد گنادم در اساتان      شاده مصارف  مکعب بر کیلاوگرم( )متر
 Hoekstra and)( استفاده شاد  9سیستان و بلوبستان نیز از معادله )

Hung, 2002:) 
𝑉𝑊𝐶 =

𝐶𝑊𝑅

𝑌
                                                    (9)  

مکعب بر هر محصول گندم )متر نیاز آبی CWR( 9که در معادله )
کیلوگرم بر هکتار( است. )متوسط عملکرد محصول گندم  Yهکتار( و 

سپس ردپای آب آبی و ردپای آب سبز، تولید گندم توساط بهااربوب   
 ,Ababaei and Etedaliبارآورد شاد )   آبائی و اعتدالی یشنهادشدهپ

2014.) 

 

 كارایی محاسبه

 ریاضی ریزیبرنامه مدل یک (DEAها )داده پوششی مدل تحلیل
 Yan)اسات   (DMU) یا گیرندهیمتصم واحدهای کارایی برآورد برای

et al., 2003.) فار   دارای هاا داده پوششی تحلیل مقدماتی الگوی 
 رودز و کاوپر  باارنز،  یلهوسبهاست که  نسبت به مقیاس ثابت بازدهی
 ,.Wang et al) شاد  ارائاه  8011در ساال   (CCR)مادل   عناوان باه 

2018). DEA 8بنکار و همکااران   یلهوسبهها بعد (BCC)  فار    باا
 BCC مادل  ناام به متغیر توسعه داده شد که مقیاس بازدهی نسبت به

 BCCدر مطالعه حاضر مادل   (.Ganji et al., 2018)شود تعریف می

بارای محاسابه کاارایی مصارف آب      متغیار  مقیااس  به فر  بازده با
 .گرفت قرار مورداستفادهمحصول گندم در استان سیستان و بلوبستان 

 

 BCCمدل 
 خروجای  یاا  ورودی هاای ماهیت با وضعیت دو حاوی BCC مدل
 واحاد  کاارایی  کاه  کارد  تعیاین  تاوان مای  بادین مفهاوم کاه    هستند
بررسای شاود    هاا خروجای  یاا  هاا ورودی پایه شرایط بر گیرندهتصمیم

(Geng et al., 2019).  ک مجموعاه باا   یاn   گیرناده یمتصام واحاد 

)DMU(  که هر قرار دهید مدنظررا در 1,...,j n jDMU 
 
                                                           
1- )Banker et al., 1984( 

ijxورودی mاز  1,...,i m    باارای تولیاادs   خروجاایrjy

 1,...,r s  هاای ورودی و  . فار  کنیاد باردار   گیارد یمبهره

 صاورت باه  j1...،n،که jDMU برای هر یخروج ,j jx y 

 های این بردار ناامنفی ، مؤلفهjبرای هر  کهیطوربه، نمایش داده شود
 هار  هر بردار ورودی و حداقل یاک مؤلفاه   حداقل یک مؤلفه باشند و

)ی هماه  مجموعاه  .بردار خروجی مثبت باشد , )x y شادنی را   هاای
دهناد کاه   نشاان مای   T و باا  هدینام )PPS( 9امکان تولید یمجموعه

 :(Ren et al., 2017) شودصورت زیر تعریف میبه

را تولید کند  yبتواند خروجی  xورودی  {     (4)  { , |T x y
 

 PPSگیری کارایی لازم است مجموعه امکان تولید یا برای اندازه

بسط داده شود. این مجموعه امکان تولید، مجموعه تمامی واحادهای  
یعنای یاک واحاد    ؛ شادنی باشاد   هاآنباشد که تولید گیری میتصمیم
 باشاد  yقاادر باه تولیاد خروجای      xگیاری باا باردار ورودی    تصمیم

(Andersen and Petersen., 1993). 
صورت تحلیلی یا به DMUبرای تشخیص محل قرار گرفتن یک 

خروجای آن،   داشتننگهکنیم که با ثابت عمل می صورتینبدریاضی 
دهیم. این کاهش های آن را تا آنجا که ممکن است کاهش میورودی
خارج نگاردد.   PPSیابد که از مجموعه نقاط عوو آنجایی ادامه میتا 

 داشاتن نگاه باشد، یعنی بتوانیم با ثابات   یرپیامکاناگر بنین کاهشی 
قارار  PPS های آن را کااهش داده و همچناان در   خروجی آن ورودی

درون  ماوردنظر گیاری  داشته باشیم بیانگر این است که واحد تصامیم 
باشاد. باون یاک واحاد     مای  یرکاارا غته و قارار داشا   PPSمجموعه 
هاای آن اماا باا    قارار دارد کاه باا خروجای     PPSگیری عواو  تصمیم
 DMUغلباه نماودن کاارایی     دهندهنشانهای کمتر باشد که ورودی

اساتفاده   θ ها از یک ضریباما برای کاهش ورودی؛ باشدمی موردنظر
0کنیم )می ≤ 𝜃 ≤ از یاک   ترکوبک( بون با ضرب یک ضریب 1

؛ ایاام.هااای آن را کاااهش دادههااای آن در حقیقاات ورودیدر ورودی
 باشیم.می θنابراین دنبال حداقل مقدار 

گیری جدیاد باا   شرط آنکه واحد تصمیم)حداکثر میزان کاهش( به
همچناان عواوی از مجموعاه    𝑦𝑜 هاای و خروجای  𝜃𝑥𝑜های ورودی

 DMUدانیم اگر یاک  میباشد. اما از قبل  PPSامکان تولید یا امکان 

وجاود داشاته باشاد      𝜆𝑗ضارایب   بایسات یما باشد،  PPSعووی از 
 .داشته باشیم کهیطوربه

𝜆𝑗 ≥ 0     (5)             

 Banker et)شاود  ورودی گفته می با ماهیت BCCبه این مدل 

al., 1996:) 
(6) 

𝑚𝑖𝑛 𝜃 

                                                           
2- Possibility Production Set 



 0741     کارایي مصرف آب گندم از دیدگاه ردپاي آب 

  𝑠. 𝑡.  𝜃𝑥𝑜 ≥ 𝜆𝑗𝑥𝑗 ,  

   𝑦
𝑜

≤ 𝜆𝑗𝑦𝑗
 

  ∑  𝑛
𝑗=1 𝜆𝑗 = 1 

  𝜆𝑗 ≥ 0                     
باشاد   8رابار باا     𝜃(، مقدار 6رابطه ) BCCاگر پس از حل مدل 

یاا   8برابار باا    گیرناده یمتصام این است که کارایی واحد  دهندهنشان
∗𝜃است و اگر مقدار  899% ≤ ناکاارا   گیرناده یمتصام باشد، واحد  1
 (.Lertworasirikul et al., 2011)است 

 

 (FRM) 1منصفانه بنديرتبهروش 
عادم   هاا، تحلیل پوششی دادههای مدل ترین نقاط ضعفاز اصلی
کااارا اساات هااای کااارا و غیاار بناادی واحاادهااا در رتبااهتوانااایی آن

(Khodabakhshi and Aryavash., 2014).  9989در ساااال ،
هاا در تحلیال   بندی تماام واحاد  وش مدلی برای رتبهخدابخشی و آریا
در ابتادا باا توصایف حاداقل و      جهتینبد ها ارائه کردند.پوششی داده

نظر قارار  ، با مدگیرندهیمتصم یواحدهااز حداکثر کارایی برای هریک 
 8هاا برابار   دادن این فر  که مجموع مقادیر کارایی برای تمام واحد

شود. سپس رتباه هار   ها محاسبه میهای هریک از واحدباشد، کارایی
DMU   شاود هاا محاسابه مای   به تناسب ترکیب مقاادیر کاارایی آن 

(Khodabakhshi and Aryavash., 2012). 
در  jDMU (j=1,…, n)گیرناده  واحاد تصامیم   nفار  کنیاد   

 8ها برابار  ند. با فر  اینکه جمع اندازه کارایی تمام واحددسترس باش
 عمومااً را محاسابه کنایم.    𝜃𝑜( oDMU(خاواهیم کاارایی   باشد، مای 
دار ها تقسایم بار حاصال جماع وزن    شده خروجی داروزنحاصل جمع 
شود. با عنوان کارایی واحد تحت ارزیابی بیان میها تحت شده ورودی

هاا،  هاا و خروجای  هاای ورودی عناوان وزن به 𝑣𝑖 و𝑢𝑟در نظر گرفتن 
 Khodabakhshi and)صورت زیار اسات   مفروضات و تعریف بالا به

Aryavash., 2012). 

𝜃𝑗 =
∑ 𝑦𝑟𝑗𝑢𝑟

𝑠
𝑟=1

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑣𝑖
𝑚
𝑖=1

  𝑗 = 1, … , 𝑛               (1)  

𝑠. 𝑡. ∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1,       

توان برای محاسبه مقادیر واحد کارایی اساتفاده  ( را نمی1معادله )
 صورت زیر محاسبه کرد.توان حداقل و حداکثر آن را بهکرد اما می

𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 𝜃𝑜                  (1)  

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.  

𝜃𝑜بارای محاساابه مینایمم کااارایی واحاد تحاات ارزیااابی    
𝑚𝑖𝑛  و

𝜃𝑜ماکسیمم آن 
𝑚𝑎𝑥      .کاه   گوناه هماان مدل بایاد دو باار اجارا شاود

صاورت  تاوان آن را باه  اسات و مای   یرخطای غمشخص اسات مادل   

                                                           
1- Fairly ranking method 

 ریزی خطی زیر نوشت.برنامه
𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑦𝑟𝑜𝑢𝑟

𝑠
𝑟=1     (0)  

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.         

𝑣𝑖𝜃𝑗تبدیل با  = 𝑤𝑖𝑗 باه دسات  ریزی خطی زیر مسئله برنامه 
 آید:می

𝑚𝑖𝑛  , 𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑦𝑟𝑜𝑢𝑟
𝑠
𝑟=1             (89)  

∑ 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.       

 
𝜃𝑗مینیمم و ماکسیمم DMUبرای هر  ( 89با اساتفاده از مادل )    
 بازه زیر را داریم. 𝜃𝑗آید. پس برای هر می به دست

𝜃𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑗 ≤ 𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥                    (88)  

 نویسیم.میصورت ترکیب محدب زیر ها را بهحال بازه
𝜃𝑗 = 𝜃𝑗

𝑚𝑖𝑛𝜆𝑗 + (1 − 𝜆𝑗)𝜃𝑗
𝑚𝑎𝑥              (89)  

صورت منصافانه، کاارایی   ها بهبرای تعیین کارایی هریک از واحد
طور مسااوی  به λjها تعین شود به این منظور باید باید به تناسب بازه

ماا ایان فار  را داریام کاه       jتعین شوند. از طرف دیگر بارای هار   

∑ θj
n
j=1 = کاافی   λآوردن کاارایی منصافانه    به دست، پس برای 1

 ,.Khodabakhshi and Aryavash)است دساتگاه زیار حال شاود     

2012). 

{
𝜃𝑗 = 𝜃𝑗

𝑚𝑖𝑛𝜆 + (1 − 𝜆 )𝜃𝑗
𝑚𝑎𝑥

∑ 𝜃𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1                                

                                (89)  

 :شودیمزیر تعیین  صورتبه λپس مقدار 

𝜆 =
1−∑ 𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥𝑛
𝑗=1

∑ (𝜃𝑗
𝑚𝑖𝑛−𝜃𝑗

𝑚𝑎𝑥)𝑛
𝑗=1  

               (84)  

 

 یازموردنهاي داده
در مطالعه حاضر از اطلاعات آب و هوایی نظیر متوساط کمیناه و   
بیشینه دما ماهانه، میزان بارش، درصد رطوبت نسابی، سارعت بااد و    
تعداد ساعات آفتابی در روز برای برآوردهای مربوط باه نیااز آبای، آب    
مجازی و ردپای آب بهره گرفته شد. این اطلاعات با مراجعه حووری 

اساتان سیساتان و بلوبساتان گاردآوری شاد.       به سازمان هواشناسی
، تولید، عملکرد، میزان مصرف بیر کشت یرزاطلاعات مربوط به سطح 
از سازمان جهاد کشااورزی اساتان    شدهمصرفدر هکتار و میزان کود 

 آوری شد. جمع 8901-8901سیستان و بلوبستان برای سال زراعی 
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 مدل رقومی ارتفاعی منطقه )ب( ( وموجود )الف هايمحدوده استان سیستان و بلوچستان و شهرستان -1شکل 

 

های ورودی های تحقی  حاضر متغیردر مدل تحلیل پوششی داده
، میازان  کشات  یار زشامل: مصرف آب آبی، مصرف آب سابز، ساطح   

های خروجی نیز شامل باشد. متغیرمصرف بیر و میزان مصرف کود می
 عملکرد و محتوای آب مجازی است.

 

 موردمطالعهمنطقه 
 818115اسااتان سیسااتان و بلوبسااتان بااا وسااعتی معااادل      

شود. ایان  بندی میهای پهناور کشور طبقه، در رده استانیلومترمربعک
 0درجاه و   98دقیقاه تاا    9درجاه و   95استان در محدوده جغرافیایی 

دقیقاه   99درجاه و   69دقیقه تا  40درجه و  51ر  شمالی و دقیقه ع
الف( و گستره ارتفااعی ایان منطقاه    -8طول شرقی واقع است )شکل 

)ساالاری و همکااران،   ب( -8متر قرار دارد )شاکل   9086تا  91بین 
ای استان سیستان و به گزارشی که سازمان آب منطقه با توجه. (8909

متار،  میلای  9/59بارندگی ساالانه حادود   بلوبستان ارائه داد، میانگین 
گاراد و متوساط دماای    درجاه ساانتی   89متوسط دمای کمینه سالانه 

رساد و بار اسااس    گراد در ساال مای  درجه سانتی 49بیشینه به حدود 
حکمت نیا و باشد )دارای اقلیم خشک می 8اقلیمی دومارتن یبندطبقه

 .(8900همکاران، 
 

 نتایج و بحث

 كشت و عملکردتولید، سطح زیر 
( میزان تولید، عملکرد و سطح زیار کشات محصاول    8در جدول )

                                                           
1- De Martonne 

گندم در استان سیستان بلوبستان ارائاه شاده اسات. مجماوع گنادم      
 599/899 8901-8901تولیدی در این استان در طای ساال زراعای    

هاای  باشد. بیشترین میازان تولیاد مرباوط باه شهرساتان     هزار تن می
 19/99تان و   95699درصاد(، خااش )   61/99تان و   91999دلگان )

تن و  99099درصد( و زهک ) 46/81تن و  99199درصد(، ایرانشهر )
درصد از کل تولید گنادم اساتان    15باشد و بیش از درصد( می 09/86

شود که علات ایان امار    سیستان و بلوبستان در این مناط  تولید می
یار کشات   هاای مساتعد و ساطح ز   مربوط به دارا بودن بیشترین زمین
درصاد از کشات    19 کاه یطاور باه تولید گندم در این منااط  اسات   

محصول گندم مربوط به این مناط  است. همچنین مجموع سطح زیر 
 باشد.هزار هکتار می 959/45کشت گندم در این استان 

 
 و نیاز آبیاري مؤثرتبخیر و تعرق، بارش 

( میازان باارش   cET( نتای  حاصل از تبخیر و تعر  )9در جدول )
( محصول گندم ارائه شده است. Req Irr( و نیاز آبیاری ) RainEff) مؤثر

توان به میزان بارندگی ، میمؤثربارش  بر محاسبه مؤثراز جمله عوامل 
در فصل رویش محصولات، ضریب گیاهی محصولات، تبخیر و تعر  

ی هاا و میزان رطوبت در منطقه اشاره کرد. در این تحقی  باین روش 
، از روش حفاظات خااا امریکاا    ماؤثر متداول در جهت برآورد بارش 
از روش پنمن مانثیت میزان تبخیر  استفادهاستفاده شد. بدین منظور با 

و تعر  پتانسیل گیاه مرجع محاسبه، ساپس باا احتسااب بار ضاریب      
 شدهارائهمحاسبه شد. بر اساس نتای   مؤثرگیاهی هر محصول، بارش 

برای تولید گنادم در   مؤثرشد متوسط بارندگی ( مشخص 9در جدول )
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عباارت   آبیاری نیاز متر است.میلی 00/69استان سیستان و بلوبستان 
 یکی از آبیاری، نیاز محاسبه .مؤثر باران با آبی تفاضل بین نیاز است از
 از و در افاازایش کااارایی مصاارف آب یرگاایارتأثعواماال  تاارینمهاام

است. بر اساس نتای  مشاخص   آب منابع تحقیقات مدیریت ضروریات
شد متوسط نیاز آبیاری محصول گندم در استان سیستان و بلوبساتان  

باشد. بیشترین نیاز آبیاری مرباوط باه   مکعب بر هکتار میمتر 6/9948

میزان  یلبه دل، زابل، میرجاوه و ایرانشهر بود که های زهکشهرستان
این مشخص شد مناطقی بنابر؛ در این مناط  است مؤثرپایین بارندگی 

برخوردار بودند، کمترین میزان نیاز  مؤثرکه از بیشترین میزان بارندگی 
نتای  این بخش با نتای  ساالاری و   آبیاری را برای تولید گندم داشتند.

 ( همخوانی دارد.8900( و حکمت نیا و همکاران )8909همکاران )

 
 ید، عملکرد و سطح زیر كشت گندمتول -1جدول 

 سهم در تولید عملکرد )كیلوگرم بر هکتار( تولید )تن( سطح زیر كشت )هکتار( شهر
 % 46/81 9199 99199 6999 ایرانشهر
 % 94/9 9199 499 859 بابهار
 % 19/99 9999 95699 1999 خاش
 % 49/1 8699 89499 6599 زابل
 % 16/8 9999 9999 8999 زاهدان
 % 09/86 8099 99099 88999 زهک
 % 89/8 9999 8499 199 سراوان
 % 80/9 9999 9199 099 سرباز
 % 61/99 9599 91999 1999 دلگان
 % 90/1 9999 0999 9999 میرجاوه
 % 899 - 895099 45959 مجموع

 منبع: سازمان جهاد کشاورزی استان سیستان و بلوبستان
 

 و نیاز آبیاري گندم در استان سیستان و بلوچستان مؤثرتبخیر و تعرق مرجع، بارش  -2جدول 

 ستانشهر
cET 

(mm) 
RainEff  

(mm) 

ReqIrr  

(/h3m) 

 9494 8/08 1/499 ایرانشهر
 9900 9/65 8/915 بابهار
 8040 6/841 9/991 خاش
 9551 1/85 5/918 زابل
 9191 49 4/985 زاهدان
 9186 4/81 6/911 زهک
 9649 6/49 0/991 سراوان
 9068 6/61 1/968 سرباز
 9481 8/881 1/984 دلگان
 9089 4/99 0/489 میرجاوه

 منبع: محاسبات محق 
 

 محتواي آب مجازي و ردپاي مصرف آب
دهاد کاه یاک    ( نشاان مای  VWCمفهوم محتوای آب مجاازی ) 

محصول از ابتدا تا انتهای فرایند رشد به مقاداری آب مصارف کارده    
 8999از  تار بازرگ است. اگار محتاوای آب مجاازی یاک محصاول      

مترمکعب بر تن باشد، از نظر مصرف آب جزء محصولات پرمصرف و 
نیا باشد )حکمتمی مصرفکمباشد جزء محصولات  8999اگر کمتر از 
(. ردپای آب میزان مصرف آب به تفکیک منابع آب 8900و همکاران، 
شود. این ساه جازء   پای آب به سه جزء تقسیم میدهد. ردرا نشان می

 9و ردپاای آب خاکساتری   9پاای آب سابز  ، رد8پاای آب آبای  شامل رد
مراحال   پای آب سبز، آب حاصل از بارندگی اسات کاه در  باشد. ردمی

ی دهناده پاای آب آبای نشاان   ردشاود.  کشت گیاه در خاا ذخیره می
های سطحی و زیرزمینی است از منابع آب شدهاستفادهمقدار حجم آب 

های آبیاری به مفهوم استفاده از آب طور سنتی، استفاده از سیستمبهو 

                                                           
1- Blue Water Footprint 
2- Green Water Footprint 
3- Grey Water Footprint 
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 یا رق یبرا یازموردن نیریحجم آب شی آب خاکستر یردپا. آبی است
با اساتفاده از   هاهندیو آلا ییایمیش یکودها یو جیب مواد مغی یساز

نتای   .(Hoekstra, 2017) است یسطح یهاآب ایآب و  ینفوذ عمق
نشااان داد میااانگین آب مجااازی تولیااد گناادم در اسااتان سیسااتان و 

باشد. بدین مفهاوم کاه بارای    مترمکعب بر تن می 1/8485بلوبستان 
شود. آب مجازی مترمکعب آب مصرف می 1/8485تن گندم،  8تولید 

عملکرد محصول در واحد ساطح دارد. اگار عملکارد تولیاد     بستگی به 
بناابراین  ؛ محصول بالاتر باشد، محتوای آب مجاازی آن کمتار اسات   

نسبت باه   ترییینپازابل، زهک و سراوان که عملکرد  یهاشهرستان
ها باالاتر از بقیاه منااط  اسات.     سایر مناط  داشتند، آب مجازی آن

 مکاونن و هوکساترا   باا نتاای   مجازی این تحقیا   نتای  محتوای آب 
و  مکااونن .(Mekonnen and Hoekstra, 2010)د همخااوانی دار
 در مترمکعب 8199متوسط جهانی آب مجازی تولید گندم را هوکسترا 

آب  بیشاترین  گنادم،  عمده تولیدکنندگان بین تن محاسبه کردند و در
قزاقساتان،   و ایاران  ماراکش،  بارای کشاورهای   گندم تن مجازی هر

مترمکعب بار   699ترین میزان برای کشورهای انگلستان و فرانسه کم
. نتای  بررسی (Mekonnen and Hoekstra, 2010) تن محاسبه شد

ردپااای آب نشااان داد تولیااد محصااول گناادم در اسااتان سیسااتان و  
شود و آب سبز ساهم انادکی در   بلوبستان از طری  آب آبی انجام می
ان دارد. در این راستا مشاخص شاد   آبیاری محصول گندم در این است

درصاد   19/89درصد از آبیاری این محصول توسط آب آبای و   91/16
شود. نتای  ردپای آب این تحقی  با نتای  آن توسط آب سبز انجام می

و  ( همخااوانی دارد. سااالاری 8909تحقیاا  سااالاری و همکاااران ) 
ن ( نشان دادناد آبیااری محصاولات زراعای در اساتا     8909همکاران )

شاود و ساهم   از طری  آب آبی انجام مای  عمدتاًسیستان و بلوبستان 
آب ساابز در آبیاااری محصااولات کشاااورزی ایاان اسااتان کاام اساات. 

، تأمین آبیااری گنادم در اساتان    8909تا  8910های از سالهمچنین 
درصد(  1/09سیستان و بلوبستان از طری  آب آبی انجام شده است )

 درصد بود. 9/0طور متوسط محصول به و سهم آب سبز در آبیاری این

 
 محتواي آب مجازي و ردپاي آب تولید گندم -3جدول 

 شهرستان
 محتواي آب مجازي

(/ton3m) 

 ردپاي آب آبی

(/kg3m) 

 ردپاي آب سبز

(/kg3m) 

 09/9 94/9 8899 ایرانشهر

 99/9 88/8 8990 بابهار

 49/9 56/9 091 خاش

 89/9 99/9 9998 زابل

 80/9 80/8 8918 زاهدان

 90/9 06/8 9945 زهک

 99/9 99/8 8590 سراوان

 99/9 00/9 8995 سرباز

 80/9 15/9 100 دلگان

 91/9 99/8 8960 میرجاوه

 منبع: محاسبات محق 
 

( نتای  میزان مصرف آب جهت تولید گندم در اساتان  4در جدول )
سیستان و بلوبستان ارائه شده است. طب  نتای  مشخص شد کل آب 

، نیاز  8901-8901بارای تولیاد گنادم در ساال زراعای       شاده مصرف
میلیااون  44/849اساات. از ایاان میاازان  مترمکعاابمیلیااون  99/818

 یرزمینیزنابع آب سطحی و مترمکعب از طری  آب آبی و برداشت از م
میلیاون مترمکعاب از طریا  آب     50/91ها، سدها( و ها، رودخانه)باه

( 8900حکمات نیاا و همکااران )    سبز صورت گرفته است که با نتای 
در تحقیقی برای ساال   (8900همخوانی دارد. حکمت نیا و همکاران )

لیاد  برداری از منابع آب جهات تو کل میزان بهره 8901-8906زراعی 
مترمکعاب   میلیاون  095/848گندم در استان سیستان و بلوبستان را 

بیشترین میزان برداشت از منابع آب مربوط به شهرستان  برآورد کردند.
میلیون مترمکعب( کاه از دلایال آن باالا باودن      11/49زهک است )

 سطح زیر کشت و میزان تولید در این منطقه است.

 

 كارایی
آب باارای تولیااد محصااولات    محاادودیت در دسااترس بااودن  

کشاورزی، محققان را ترغیب کرده تا به بررسی کارایی مصرف آب در 
مناط  مختلف بپردازند. پس از محاسبه محتوای آب مجاازی، ردپاای   
مصرف آب آبی و ردپای مصرف آب سبز، میزان کارایی در مصرف آب 

. (5)جادول   تولید گندم در استان سیستان و بلوبساتان محاسابه شاد   
طب  نتای  مشخص شد متوساط کاارایی مصارف آب گنادم در ایان      

های خاش و دلگاان در مصارف   درصد است. شهرستان 09/59استان 
 ها ناکارا هستند.آب کارا هستند و مابقی شهرستان
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 (مترمکعبمصرف آب تولید گندم در استان سیستان و بلوچستان )میلیون  -4جدول 

 مصرف آب آبی شهرستان
مصرف آب 

 سبز
 كل مصرف آب

 91/96 41/5 69/99 ایرانشهر

 56/9 89/9 46/9 بابهار

 49/91 18/88 50/85 خاش

 85/94 99/8 89/99 زابل

 86/9 49/9 19/9 زاهدان

 10/49 08/8 11/49 زهک

 86/9 98/9 15/8 سراوان

 91/9 68/9 66/9 سرباز

 89/90 99/5 19/99 دلگان

 94/89 68/9 19/88 میرجاوه

 99/818 50/91 44/849 مجموع

 منبع: محاسبات محق 
 

بندی واحدهای کاارا دارد  در رتبه DEAبه دلیل ضعفی که روش 
میازان رتباه    بندی و تعیاین جهت رتبه FRMدر این تحقی  از روش 

، کااارایی مصاارف آب محصااول گناادم اسااتفاده شااد. دلگااان، خاااش
در مصرف آب را دارناد و در   ایرانشهر، سرباز و بابهار بیشترین کارایی

اول تا پنجم از لحاظ کارایی قارار گرفتناد. کمتارین میازان      یهارتبه
زهک و ساراوان   های زابل،کارایی در مصرف آب مربوط به شهرستان

( متوسط کارایی مصرف آب 8911) آبادیحاجزراء نژاد و یوسفی  است.
 هاا دادهمحاسبه کردند و روش تحلیل پوششای   %51گندم در ایران را 

سالاری و همکاران  را برای محاسبه کارایی مصرف آب پیشنهاد دادند.
بر اسااس مفهاوم آب مجاازی نشاان دادناد تولیاد گنادم در         (8909)

 باه دنباال  آب را  کارآماد های سرباز، خاش و بابهار مصرف تانشهرس

. آب را دارد کارآمااددارد و شهرسااتان زاباال کمتاارین میاازان مصاارف 

 یرتاأث عوامل متعددی بر میزان کارایی در مصرف آب یاک محصاول   
 کشااورز،  نشاان دادناد تجرباه   ( 8901گنجی و همکااران )  گیارد.می
مثبتی  یرتأثآب  مترمکعب هر قیمت و زمین مالکیت تحصیلات، میزان

 طور مثال نوع سیساتم بر کارایی مصرف آب در محصول گندم دارد. به
 این، بر دارد. علاوه WUEبر  دارییمعن یرتأثنیز  مورداستفادهآبیاری 
 مزرعه مدیریت هایشیوه هوا، و آب خاا، نوع جمله از فاکتورها سایر
 ,.Rusere et alارد )د محصاول  WUE در یتاوجه قابال  اثارات  نیز

بر اساس نتای  مشخص شد بین کارایی مصرف آب و ردپاای   .(2012
مصرف آب ارتباط نزدیکی وجود دارد. مقایسه ردپای آب و مصرف آب 

با میزان کارایی نشان داد منااط  ناکاارا    (4( و )9در جدول ) شدهارائه
 میزان مصرف آب و ردپای آب بالایی داشتند.

 

 نمرات كارایی گندم در استان سیستان و بلوچستان -5جدول 

 DEA FRM شهرستان
 850/9 659/9 ایرانشهر

 899/9 491/9 بابهار

 869/9 8 خاش

 999/9 848/9 زابل

 894/9 908/9 زاهدان

 991/9 804/9 زهک

 991/9 990/9 سراوان

 899/9 560/9 سرباز

 864/9 8 دلگان

 894/9 491/9 میرجاوه

 منبع: محاسبات محق 
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 گیرينتیجه

در این تحقی  هدف محاسبه کارایی مصرف آب محصاول گنادم   
در استان سیستان و بلوبستان تحت رویکرد ردپای آب باا اساتفاده از   

باشد. در این راستا ابتدا میزان نیاز آبیااری  می FRMو  DEAرهیافت 
محصول گندم برآورد شد ساپس محتاوای آب مجاازی و ردپاای آب     

 DEAهای برای محصول گندم محاسبه و درنهایت با استفاده از روش

کارایی و رتبه کارایی محصاول گنادم در اساتان سیساتان و      FRMو 
سیستان و بلوبستان آب بلوبستان ارائه شد. نتای  نشان داد در استان 

ای در تولید محصول گندم در این استان دارد و آبیاری آبی سهم عمده
پییرد و در این محصول توسط برداشت از منابع آب شیرین صورت می

دوره زمانی تحقی  میزان برداشت از منابع آب آبی برای تولیاد گنادم   
ن میلیاو  99/818میلیون مترمکعاب محاسابه شاد. در مجماوع      849

مترمکعب جهت تولید این محصول آب مصرف شده است. ردپاای آب  
مترمکعاب   1/8485نشان داد برای تولید یک تن گندم در این استان، 

شود و متوسط کارایی در مصارف آب گنادم در اساتان    آب مصرف می
دلگاان و   یهاا شهرساتان درصد اسات.   09/59سیستان و بلوبستان 

بابهاار، زابال، زاهادان،     انشاهر، خاش در مصرف آب کارا بودناد و ایر 
بنادی  زهک، سراوان، سرباز و میرجاوه ناکارا بودند. طبا  نتاای  رتباه   

FRM ترین میزان کاارایی  های زابل، زهک و سراوان پایینشهرستان
درنهایت مشخص شد باین کاارایی مصارف     در مصرف آب را داشتند.

ن پیشانهاد  بناابرای ؛ آب و ردپای مصرف آب ارتباط مستقیم وجود دارد
های ترویجای بارای   شود جهت افزایش کارایی مصرف آب کلاسمی

 کشاورزان برگزار گردد.
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Abstract 

Wheat is a strategic crop in Iran. One of the main threats to wheat production in Iran is the decrease in the 
quantity and quality of water resources. In arid and semi-arid regions of Iran, more than 90% of wheat 
production is done through irrigation. Therefore, improving water use efficiency (WUE) in wheat production is 
essential. One of the basic ways to increase water use efficiency in the agricultural sector is to estimate the 
amount of water consumed at different stages of production. The water footprint suggests a new method for 
assessing the use of water resources in agricultural production. Therefore, the purpose of this study is to 
investigate the water use efficiency of wheat based on the concept of water footprint. therefore, the water 
footprint of wheat production was calculated using the Hoekstra and Chapagain (2012) framework, the data 
envelopment analysis (DEA) method was used to calculate efficiency, and the fair ranking method (FRM) was 
used to determine efficiency rating. The study area of this research is Sistan and Baluchestan province and the 
research period is the crop year 1397-1398. The results of the water footprint showed that on average, 1415.8 m3 
of water is consumed to produce one ton of wheat in Sistan and Baluchestan province, of which 83% of the total 
water consumption was through the use of groundwater and surface water and 17% through rainwater. The total 
water consumption for wheat production is 171.03 million m3. The highest water consumption was related to 
Zahak, Zabol, Delgan and Iranshahr cities and the lowest water consumption was related to Chabahar, Saravan, 
Zahedan and Sarbaz. DEA results showed that the average efficiency in wheat water consumption in Sistan and 
Baluchestan province is 50.92% that Khash and Delgan with an efficiency score of 1 were among the efficient 
cities. Using the fair ranking method, we found that the highest efficiency was related to Delgan, Khash and 
Iranshahr and the lowest efficiency in water consumption was related to Zabol, Zahak and Saravan.  
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