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 چکیده

وری آب بیه  شیاخص بهیره  وری آب است. مشخص بودن حساسییت  های بهرهگیری و مدیریت در کشاورزی داشتن آگاهی از شاخصلازمه تصمیم
وری آب باعث تمرکز و شود، در شاخص بهرهترین راه ارتقا آن است. این موضوع که به عنوان آنالیز حساسیت شناخته میترین و سریعاجزای آن، نزدیک
شود. در وری آب دارند، میدکی بر شاخص بهرهپوشی از خطای پارامتر/پارامترهایی که تاثیر انگیری یا برآورد پارامترهای موثر و چشمدقت بیشتر در اندازه

( بیشترین عوامل موثر بر تولید را در نظر گرفته و از دقت بیشتری برخوردار است. KWPeوری نسبی اقتصادی آب )های مرسوم، شاخص بهرهبین شاخص
وری آب، آنیالیز  های بهرهی تفاوت حساسیت بین شاخصمنظور بررسنسبت به اجزای آن و در گام دوم به  KWPeلذا، در گام اول آنالیز حساسیت شاخص

است، برای سه گیاه چغندرقنید، گنیدم و     KWPeدهنده مشابه شاخص( که از نظر اجزای تشکیلGWPeوری اقتصادی آب )حساسیت شاخص شکاف بهره
که طوریدر هر سه محصول گندم، چغندرقند و زیتون بیشترین حساسیت را به پتانسیل عملکرد داشت به  KWPeزیتون انجام شد. نتایج نشان داد شاخص

% و با همین مقیدار خطیا در حجیم آب آبییاری در هیر سیه       54% و 69%، 55ترتیب برآورد در پتانسیل عملکرد در این سه محصول به% خطای کم30با 
جیز  نسبت به اجزای مشیابه بیه   GWPeو   KWPeهمچنین نتایج حاکی از تفاوت در حساسیت شاخص ایجاد شد. KWPe% تغییر در شاخص 43محصول، 

نسبت به همه اجزای شاخص، وابسته به گیاه بود و حساسیت به عملکرد واقعیی و   GWPe، حساسیت شاخص  KWPeپتانسیل تولید بود بر خلاف شاخص
   .حجم آب آبیاری حتی کمتر از قیمت محصول بود
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 2 1 مقدمه

، ارزیابی و تصمیم به کاشت گیاهان زراعیی  مدیریت در کشاورزی
 در گیاهیان اسیت.  وری آب شیاخص بهیره  و باغی مستلزم آگیاهی از  

جایگاه  دهندهوری آب برای هر گیاه زراعی و باغی نشانشاخص بهره
وری آب در برآورد شاخص بهیره لذا، باشد. آن گیاه می و حد مطلوبیت

گیاهان مختلف برای ارزییابی و میدیریت کشیاورزی ضیروری اسیت.      
هیا  وری اجزای مختلفی دارند. برخی شاخصهای مختلف بهرهشاخص

-وری در نظر میی فقط عملکرد و حجم آب آبیاری برای محاسبه بهره

 کنند.گیرند و برخی قیمت محصول و هزینه تمام شده را هم لحاظ می
وری نسبی اقتصادی آب وری، شاخص بهرهدر بین روابط مختلف بهره

                                                           
استادیار و عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات خیا  و آب، سیازمان تحقیقیات     -1

 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران  

استاد و عضو هیئت علمی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی. سازمان تحقیقیات   - 2
 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران

 (Email: jafari52_h@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*

(KWPe   هم بیشترین عوامل موثر بر تولید محصیولات کشیاورزی از )
گیرد و هیم  را در بر میخا ، گیاه، اقلیم، اقتصاد و مدیریت جمله آب، 

از طیرف   (.1402)جعفیری و عباسیی،   از دقت بیشتری برخوردار است 
وری آب بیرای  ری هر یک از اجزای شیاخص بهیره  دیگر مقدار اثرگذا

پوشی از خطای تعیین اولویت در دقت برآورد هر یک از اجزای یا چشم
عنیوان آنیالیز   برخی از اجزای مدل ضروری است. از ایین موضیوع بیه   

در آنالیز حساسیت تغییرات پارامترهیای ورودی   .شودمیحساسیت یاد 
و از این طریق مشیخص   شودمدل روی نتایج خروجی آن بررسی می

شود که کدام پارامتر ورودی بیشترین اثر را بر نتایج خروجی میدل  می
 (. 1396ی، گذارد )عباسمیوری آب( )شاخص بهره

میوثر   عوامل و زمانی-مکانی توزیع هایویژگیژانگ و همکاران 
میورد  را در چیین   زرد رودخانه حوضه در اصلی غلات آب وریبهرهبر 

 آب منابع مصرف بین رابطه کردن آشکار برایآنها . دادندبررسی قرار 
 آبیاری آب وری بهره زرد، رودخانه حوضه در غلات تولید و کشاورزی

(WPI)، محصول آب وری بهره (WPC)،  ورودی آب کیل  وری بهیره 
(WPT) کیه  داد نشان نتایج .کردندبررسی  را تأثیرگذار عامل یازده و 
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 ترتییب بیه  هیای چینیگ  در WPT و WPI، WPC مییانگین  حداقل
 در WPI میانگین حداکثر مترمکعب، بر کیلوگرم 18/0و  35/0، 22/0

 مییانگین  حیداکثر  شیاندونگ  در و مترمکعیب  بر کیلوگرم 11/2هنان 
 مترمکعب بر کیلوگرم 61/0و  71/0 ترتیببه WPT و WPC مقادیر
تاثیر آنهیا  تاثیرگذار اصلی و مقدار  زرد عوامل رودخانه حوضه در .بودند
کشییاورزی  آب %(،98/8عبییارت بودنید از سییطوا آبییاری )   WPI بیر 
%( و مصییرف سییموم شیییمیایی  06/12%(، مییدیریت تغذیییه )55/15)
ترین عوامل تاثیرگیذار و مییزان   (. همچنین در این منطقه، مهم77/9)

 تبخیر %(، متوسط25/13مدیریت تغذیه ) ،WPC تاثیر آنها بر شاخص
نییییروی انسیییانی  %( و49/10طح آبییییاری )%(، سییی94/12) سیییالانه

ییا اراضیی    1مساحت آبیاری موثر، WPT شاخص %( بود و در19/10)

%(، 26/14)  2که در آن گیاهان بیه انیدازه کیافی آب دریافیت کردنید     
و  %(49/10%(، مدیریت تغذیه شیمیایی )30/12)متوسط بارش سالیانه 
 (.Zhang et al., 2023بودنید )  WPT در %(69/9مالچ پلاسیتیکی ) 

 وری آب گنیدم نشیان داد کیه حساسییت    نتایج آنالیز حساسییت بهیره  
 سرعت و نسبی پارامترهای اقلیمی نظیر رطوبت به گندم آب وری بهره
 زمیان  میدت  بیه  حساسییت  اما زیاد ای، منطقه و مزرعه مقیاس در باد

 کیه  شید  مشیخص  ایین،  بیر  عیلاوه . اسیت کمتیر   نسبتاً آفتاب تابش
میدیریت   از بیشتر آبیاری راندمان به محصول آب وری بهره حساسیت

در سیینگ و همکیاران    (.Cao et al., 2020) باشید میتغذیه گیاهی 
آبییاری،  کیم  بیه  سیبزیجات  آب وری بهیره  و عملکرد واکنش بررسی
درصید   35کمتیر از  ) هیای کیم  آبیاری در تنها خا  د که بافتندریافت

 در کهطوریبه .کندمیایجاد  داری معنی تأثیر عملکرد بر( آبیاری کامل
 کمتیرین  و( درصد 1/82) بیشترین ترتیببه لوم و شنیرس هایخا 
در تمیام   معتیدل  اقلییم  در .شید  ثبیت  عملکیرد  کاهش( درصد 9/26)

 افزایش و بالاترین %(9/21عملکرد ) کاهش آبیاری کمترینسطوا کم
در  کیم تیا متوسیط    عملکیرد  %( اتفاق افتاد. کاهش78/21وری )بهره

3 %65 <) آب شرایط کمبود
FI )افزایش با همراه WP اسیت  ممکن 

در آزمیایش دیگیر    سیینگ  .(Singh et al., 2021) باشد توجیه قابل

 وری آب را در مقیاس مزرعه تجزیه و تحلیل کرد. در این تحقیقبهره
 یعنیی  مختلیف،  اشیکال  بیه  و مختلف هایمقیاس برای آب وریبهره

 ،T تعیرق  صیورت به استفاده مورد آبحجم  واحد در محصول عملکرد
 تلفیات  و مزرعیه  آبییاری  از نفوذ علاوه به ET یا ،ET تعرق و تبخیر
 نتیایج نشیان داد کیه اولا تنیوع     .شید  محاسبه ،انتقال سیستم از نشت

 مختلیف و  محصیولات  برای WP مقادیر بر توجهی قابل مکانی تاثیر
 ،مثیال  عنیوان  . بیه در منیاطق مختلیف داشیت    مشیابه  محصول یک

WPET مقیدار  واحد در دانه عملکرد حسب بر که ET  در شید،  بییان 

                                                           
1- Effective Irrigated Area (EIA) 

2- Crops with a sufficient water supply 
3- Full Irrigation 

 بیر  کیلیوگرم  56/1 تیا  22/1از  گنیدم  بیرای  2001-02 زراعیی  سال
 پایش سیرسا ولسوالی در که کشاورز مختلف مزارع میان در مترمکعب
 کیلیوگرم ) WPET مییانگین  مزرعه، مقیاس در .بود متغیر بودند، شده
 بیرای  هنید  غربیی  شمال در رشد و اقلیمی شرایط برای( مترمکعببر 
در ایین تحقییق   . بود 23/0پنبه  برای و 94/0برنج  برای ،39/1گندم 
 نییاز خیالص آب آبییاری    شامل WP بودن پایین مقادیر اصلی عوامل
 ,Singh) معرفی شید ( ٪43 تا 34) مقدار آب مصرفی و (٪40 تا 20)

گزارشیی بیرای اتیاق بازرگیانی،     ( در 1397ظیری و لیاقیت )  ن .(2005
را ارزییابی   FAHP روش اسیاس  بر آب وریبهره بهبود هایاستراتژی

 بیا  آب گیذاری قیمت وری آب بهکردند. در آن گزارش حساسیت بهره

هیای  اسیتراتژی  آن بعید از  حساسییت و  دارای بیشیترین  802/0امتیاز 
-امتییاز  بیا  ترتیبآب به بازار آب و ایجاد حجمی تحویل و کنتور نصب

 همچنیین  .دانسیتند  سیوم  و دوم هیای در رتبیه  77/0و  79/0هیای  

-پیایین  076/0امتییاز   با گیاهی نیز بیماری و آفات با استراتژی مبارزه

 کشیاورزی  آب وریبهره بهبود استراتژی 33 بین را در حساسیت ترین

 (.1397اعلام کردند )نظری و لیاقت، 
 یاریآب آب یوربهره یبررس ( در1397فیروزآبادی و سیدان )قدمی
 یبیاران  یاریآب یهادر سامانه ونجهیمحصول  دیتول یاقتصاد لیو تحل
 باعیث  آبییاری   آب در درصیدی  31 ی دریافتنید کیه کیاهش   و سطح

 فیروزآبیادی و شیود )قیدمی  وری آب میی بهره در درصدی 16 افزایش

-مهیم  عنیوان  به آب قیمت و اقلیم( و در تحقیقی دیگر 1397سیدان، 

معرفیی شیدند )امییدی و     آب وریبهیره  بیر  گیذار تیاثیر  عوامیل  ترین
وری آب در (. در بررسی اثر مدیریت آبیاری بیر بهیره  1392همکاران، 
درصیدی   5/29فرنگی، مدیریت آبیاری منجر به افیزایش  مزرعه گوجه

(. مشیابه ایین   1402 همکیاران ب، وری فیزیکی شید )اوجیاقلو و   بهره
درصیدی در حجیم آب    5/49پژوهش روی محصول یونجه، کیاهش  

همکیاران  درصید افیزایش داد )اوجیاقلو و     72وری آب را بهره ،آبیاری
وری آب در های بهیره در ارزیابی شاخص داوری(. ایزدی و 1402 الف،
رضوی برای محصولات مختلف های تحت نظارت آستان قدسشرکت

وری تولید هر محصول را عامیل اول در مییزان بهیره    زراعی، پتانسیل
هیای  آب هر محصیول معرفیی کردنید و پیرداختن بیه سیایر فعالییت       

(. 1394، اییزدی و داوری های بعدی اعلام نمودند )مدیریتی را در گام
 بیا  پنبیه  عملکیرد  کیه  دنی داد نشانوانگ و همکاران  دیگر مطالعه در

 مقیدار  افیزایش  بیا  کیه  حالی در یابد، می افزایش آبیاری مقدار افزایش
در  (.Wang et al., 2016یابید )  میی  کیاهش  آب وری بهیره  آبییاری، 
 در ذرت و جیو  گنیدم،  آب وریبهیره  شکاف و عملکرد شکاف مطالعه

-وری و بهیره قزوین، اقلیم عامل مهمی بر میزان شکاف بهیره  استان

 یمی یاقل ینیواح  نیدر بی وری نسبی فیزیکی آب معرفی و بیان شد که 
آب  یورآب متفاوت بوده و بهیره  یورمختلف، شکاف عملکرد و بهره

  .(1397)جناب و نظری،  است داشته یراتییمختلف، تغ یهادر سال
دهنییده در آنییالیز حساسیییت، بییرآورد مقییدار منفییی مییدل، نشییان 
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دهنیده آن اسیت.   تاثیرپذیری معکیوس میدل از پارامترهیای تشیکیل    
وری آب در تحلیل حساسیت بهره( 1397کریمی اورگانی و همکاران )

وری در گیاه جو با مدل اکوکراپ نتیجه گرفتند که مدل در برآورد بهره
و  داردرا حساسییت   بیشیترین  گیاه مرجع تعرق و تبخیر به آب، نسبت
 و 80 کامل، آبیاری تیمارهای برای پارامتر این حساسیت ضریب مقدار
 دسیت بیه  -3/2 و -2/1، -1/1برابر  ترتیبکامل به آبیاری درصد 60

 تعرق و تبخیر مقدار که درصورتی دهد،می نشان منفی علامت که آمد

 از کمتیر  محصیول  عملکرد شود، مدل وارد مقدار واقعی از بیش مرجع

 آبیاریکم درجه قدر هر میان این در و شودمی سازیشبیه مقدار واقعی

و همکاران، شود )کریمی اورگانی می بیشتر حساسیت مدل شود، بیشتر
 تحلییل  از اسیتفاده  بیا  گنیدم  کیاربردی  آب در بررسی مقیدار (. 1398

وری آب تحت تاثیر مقدار ، بهرهAquaCropمدل  ارزیابی و حساسیت
وری متر مقدار آب آبییاری، بهیره  میلی 150آب آبیاری قرار گرفت و با 

 آب مقیدار  افزایش مترمکعب افزایش یافت و با کیلوگرم بر 3/1آب تا 

داشیتند   صیعودی  رونید  تیوده زیست و عملکرد متر،میلی 600 تا آبیاری
زاده و همکاران حاجی ،در تحقیقی مشابه (.1400)احمدی و همکاران، 

( در بررسی حساسیت مدل آکوکراپ برای گیاه تربچه دریافتنید  1398)
 نرمال آب وریبهره پارامتر به را حساسیت بیشترین آکواکراپ که مدل

 88/0حساسییت   ضریب آن در که کامل دارد آبیاری شرایط برای شده
 پیارامتر  به مدل حساسیت بیشترین آبیاریکم شرایط در .گردید برآورد

باشید،   شیدیدتر  آبییاری چه کیم  هر گزارش شد و مرجع تعرق و تبخیر
  یابد.می افزایش حساسیت ضریب

آنیالیز حساسییت جیامعی در     ،تحقیقات صورت گرفتهبا عنایت به 
انجیام   KWPeبه ویژه شاخص جدید وری آب های بهرهمورد شاخص

های مورد استفاده، شیاخص  از سوی دیگر در بین شاخصاست. نشده 
وری آب، بهیره  تیر وری نسبی اقتصادی آب ضیمن بیرآورد دقییق   بهره

 .دهدبات دخالت میبیشتر عوامل موثر بر تولید محصولات را در محاس
آنالیز حساسیت این شاخص نسبت به پارامترهیای آن در گیاهیان    ،لذا

چغندرقند، گندم و زیتون انجام شد. از طرفی این سوال مطیرا اسیت   
وری آب نسیبت بیه ییک پیارامتر     هیای مختلیف بهیره   که آیا شاخص

مشخص مثل عملکرد واقعی یا حجم آب آبییاری حساسییت یکسیان    
خص نسبت به پارامترهای مختلف حساسییت متفیاوتی   دارند یا هر شا

-دارند؟ برای پاسخ به این سوال آنالیز حساسیت شاخص شکاف بهیره 

 KWPeکه پارامترهای مشیابه شیاخص   ( GWPe)آب  اقتصادی وری
انجام گردیید و بیه ایین سیوال     مورد مطالعه محصول سه برای  ،دارند

 های لازم انجام شد.پاسخ و تحلیل
 

 مواد و روش

 و برآورد اجزای آن وری نسبی اقتصادی آبشاخص بهره

 priceو  income، Costشیامل:   KWPeابتدا اجیزای شیاخص   

WCI ،رییال بیر حسیب   و قیمیت محصیول   هزینیه  ، ترتیب درآمدبه
1 

NWIو
2
و نیاز خالص آب آبیاری بر حسب  حجم آب آبیاریترتیب به  

بیر   در شرایط واقعی ییا پتانسییل   عملکرد  Ya or p مترمکعب در هکتار،
-بیه برای گیاهان چغندرقند، گندم و زیتیون   حسب کیلوگرم در هکتار

در مناطق پیرانشهر، اهیواز و طیارم زنجیان بیرآورد و محاسیبه      ترتیب 
وری نسبی اقتصیادی آب بیرای   (. سپس شاخص بهره1گردید )جدول 

این شاخص ( محاسبه و آنالیز حساسیت 1این گیاهان بر اساس رابطه )
نسبت به این پارامترها محاسبه شد. برای مقایسه حساسییت شیاخص   

وری وری آب نسبت به این پارامترها، اولا شیاخص شیکاف بهیره   بهره
وری نسییبی اقتصییادی آب کییه دارای اجییزای مشییابه شییاخص بهییره 

اقتصادی آب بود، انتخاب شد. ثانیا بر اساس مقادیر این پارامترهیا بیر   
محاسبه و آنیالیز حساسییت آن نییز     GWPeشاخص ( 2اساس رابطه )

نسبت به هر یک  GWPeو  KWPeانجام شد و حساسیت دو شاخص 
 از اجزا مقایسه، ارزیابی و توصیه لازم بعمل آمد. 

 

KWPe =

(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑎

𝑊𝐶𝐼
(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑝

𝑁𝑊𝐼

 (1)  

𝑊𝑃𝐺𝑒 =  𝑊𝑃𝐸𝑝 − 𝑊𝑃𝐸𝑎 (2)  

𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑎 𝑜𝑟 𝑝 = 𝑌𝑎 𝑜𝑟 𝑝 × 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒  
 که در آن،

(3)  

𝑊𝑃𝐸𝑃 =
(𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)𝑝

𝑁𝑊𝐼
 

 و
(4)  

 باشند.ترتیب نشان دهنده شرایط واقعی و پتانسیل میبه p و a و
عملکرد در شرایط استاندارد یعنی حداکثر عملکردی که در شرایط 

قابیل دسیتیابی    ،فیرد بدون محدودیت از مزرعه با ویژگی منحصر بیه  
هیای  دادهاست. برای این منظور برای دستیابی به عملکرد پتانسیل، از 

( بیرای  LPPکه پتانسیل تولیید اراضیی )   (1398) سلطانی و همکاران
 .بیرآورد شیده بیود، اسیتفاده گردیید      و زیتون چغندرقند ،گیاهان گندم

ی بیرا ان میورد مطالعیه   ( گیاهNWIهمچنین نیاز خالص آب آبیاری )
وری در شرایط استاندارد که وابسته به اقلیم منطقه و خا  برآورد بهره
پییا  و محاسییبه گردیید )ابراهیمییی نیییازآب از سیامانه   ،مزرعیه اسییت 
تیر  کیرد اضیافه  هزینه در شرایط اسیتاندارد، هزینیه   (.1401همکاران، 

نسبت به شرایط واقعی برای رساندن شرایط مزرعه به حید اسیتاندارد   
است که عمدتا میرتبط بیه کودهیای میکیرو و میاکرو اسیت. مبنیای        

                                                           
1 -Water Content Irrigation 

2 -Net Water Irrigation 
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آزمیون خیا  و توصییه کیودی      ،محاسبه هزینه در شرایط اسیتاندارد 
(. هزینیه  1377موسسه تحقیقات خا  و آب بیود )ملکیوتی و غیبیی،    

محاسیبه درآمید و    بردار دریافت شد.هرهواقعی از طریق پرسشنامه از ب
سود خالص بر مبنای قیمت هر ییک از محصیولات، در سیال زراعیی     

بود. برای برآورد مقیادیر عملکیرد و حجیم آب آبییاری      1402-1401
های میدانی باغانی و ترتیب از دادهگیاهان گندم، چغندرقند و زیتون به

 ( استفاده شد.1399( و عباسی و همکاران )و ب الف1397همکاران )
 

 آنالیز حساسیت
عوامل میوثر  آیا هر یک از  شود کهها مطرا میهمواره این سوال

ها نظیر عملکرد پتانسیل و واقعی، درآمد، هزینه، قیمت، بر این شاخص
نیاز خالص و حجم آب آبیاری که متاثر از زنجیره به هم پیوسیته آب،  

شیاخص  مقیدار  اوتی در نقش متفخا ، گیاه، اقلیم و مدیریت هستند، 
حساسییت   کنند یا نقیش آنهیا یکسیان اسیت؟    وری آب ایجاد میبهره

وری آب نسبت به هر یک از این عوامل خطی اسیت ییا   شاخص بهره
بیرآورد و  آییا خطیای کیم   مقدار این حساسیت چقدر است؟  غیرخطی؟

وری بیش برآورد در هر یک از پارامترها اثر یکسانی بر شیاخص بهیره  
 راهی جز آنالیز حساسییت نیسیت.   برای پاسخ به این سوال آب دارند؟

هیای  روش تاثیرپذیری مدل و شرایط واقعی را از داده ،آنالیز حساسیت
دهد. گاهی از روش آنالیز حساسیت برای میبررسی قرار ورودی مورد 

شیود. بیه   های ریاضی نیز استفاده میتخمین پارامترهای ورودی مدل
شیود  انجیام میی  طور کلی، آنالیز حساسیت به دو روش کیفی و کمیی  

تیر از روش  آنالیز حساسیت قدری پیچیدهکمی . روش (1396)عباسی، 
در روش شیود.  کیفی است و در آنالیزهیای دقییق از آن اسیتفاده میی    

های حساسیت با استفاده از ییک رابطیه ریاضیی تعییین     ضریبکمی، 
تیب که مدل با مقادیر واقعی و یک درصد تغییر در شوند. به این ترمی

هیای حساسییت   شود، سپس ضیریب مقدار پارامترهای ورودی اجرا می
 . (4)رابطه  شوندبرای هر یک از پارامترهای ورودی مدل تعیین می

(4) 𝑆(𝑠‚𝑤‚𝑐 ‚𝑚‚… ) =
|𝑌(𝑏 + ∆𝑏) − 𝑌(𝑏)|

𝑌(𝑏)
 

ضیریب حساسییت ییا تغیییر در      S(s , w , c‚m) در این رابطیه  

، s و، b تغییر در پیارامتر مشخصی بازای درصد  وری آبشاخص بهره
w ،c  وm  میی  هزینیه و ... و  قیمت، آب، عملکردترتیب عوامل به-

 باشد.
و محاسیبه   پس از تعییین پارامترهیای میورد نییاز    طور خلاصه، به
وری آنالیز حساسییت شیاخص بهیره    مبنا، GWPe و  KWPe شاخص

 انجام و زیتون چغندرقند محصول گندم،سه برای  نسبی اقتصادی آب
محاسیبه شیده بیر     GWPe  و  KWPeو شاخص  پارامترها شد. مقادیر

آنیالیز حساسییت هیر دو    )شیاهد(   سطح مبنای(، 1اساس آنها )جدول 
عبارت دیگیر درصید   به .مبنای قضاوت قرار گرفتندیا بعبارتی شاخص 

  GWPe و KWPeایین پارامترهیا و شیاخص     درتغییرات ایجیاد شیده   

هیای  شیاخص مقیدار پارامترهیا و   بیا   ،متناظر، برای هر یک از گیاهان
بیرای ارزییابی و   بیرای مثیال،   سنجیده شد.  (1برآورد شده در جدول )

بیه ییک پیارامتر    آب وری های مختلف بهرهمقایسه حساسیت شاخص
+%( 30ابتدا با اعمال تغییرات در عملکرد )مثلا ، مثل عملکرد مشخص
متنیاظر محاسیبه     KWPeداشتن سایر پارامترها، شیاخص  و ثابت نگه

داشیتن سیایر   سپس با همیین مقیدار تغیییر در عملکیرد و ثابیت نگیه      
متناظر هم محاسبه و تغییرات حاصل شیده   GWPeپارامترها شاخص 

با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شدند.   GWPe و  KWPeشاخص در دو 
درصد( اعمال  5)با فاصلة   +%30% تا -30برای هر پارامتر تغییرات از 

و مقایسیه ضیرایب      KWPeو به طور مشابه آنالیز حساسیت شاخص 
 صورت گرفت. GWPe و  KWPeحساسیت دو شاخص 

 

 نتایج و بحث

، هزینه تمام شیده، حجیم   قیمت ،عملکردنتایج برآورد پارامترهای 
( در شییرایط WPEaآب ) اقتصییادیوری ( و بهییرهWCIآب آبیییاری )
وری بهیره هزینیه،   (،NWIعملکرد، نیاز خالص آب آبییاری ) واقعی و 
وری نسیبی  در شرایط پتانسیل و شاخص بهره( WPEpآب )اقتصادی 

( GWPeوری اقتصیادی آب ) ( و شیکاف بهیره  KWPeاقتصادی آب )
و طیارم  پیرانشیهر   ترتییب در اهیواز،  و زیتون به چغندرقندبرای گندم، 
مقادیر هر یک  ،ارائه گردیده است. در این جدول (1)در جدول زنجان 

پارامترهای برآورد شیده و   باشد.می (هکتار)از پارامترها در واحد سطح 
آنیالیز حساسییت   مبنیای   GWPeو  KWPeشده دو شاخص محاسبه 

بودند. یعنی درصد تغییرات اعمال شده در هر پارامتر و مقدار شیاخص  
درج شیده در ایین جیدول مقایسیه     وری متناظر با آن، با شاخص بهره

 گردیدند.
بیرای   آب اقتصادی نسبی وریبهره شاخصنتایج آنالیز حساسیت 

 -%30سه محصول چغندرقند، گندم و زیتون در تغییرات پارامترهیا، از  
 . شده است( ارائه 3( تا )1های )%(، در شکل5+% )با تغییرات 30تا 

ی نسیبی  وردر یک نگیاه کلیی، رونید حساسییت شیاخص بهیره      
اقتصادی برای هر سه محصول یکسان بود و علاوه بر اینکه نشیان از  
صحت و دقت این شاخص داشت، نشان داد که این شیاخص بیه جیز    
عملکرد که از ویژگی بارز گیاهان است، در سایر پارامترها وابسیته بیه   

-در هر سه محصول شاخص بهیره نوع محصول نبود. به عنوان مثال، 

بیه قیمیت محصیول    را آب کمتیرین حساسییت   وری نسبی اقتصادی 
 داشت.
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 و زیتون گندم، چغندرقنددر GWPeو  KWPe های پایه برای آنالیز حساسیت شاخصداده -1جدول 

 شرایط استاندارد شرایط واقعی 

KWPe 

 بعد()بی
GWPe 

(Rial/m3) 
 پارامتر

  

 محصول

 عملکرد

(kg) 

 قیمت

 )ریال(

 هزینه

1000× 

 )ریال(

 WCI 

(m3) 
WPEa 

(Rial/m3) 

 عملکرد

(kg) 
NWI 
(m3) 

 هزینه

1000× 

 )ریال(

WPEp 
(Rial/m3) 

 184030 29/0 258240 170000 3560 7028 74210 4580 140000 155000 3096 گندم
 168920 38/0 274250 730000 7438 98926 105340 9526 565000 28000 56017 چغندرقند
 803820 16/0 951180 1300000 7170 11600 151660 17604 1134000 700000 5434 زیتون

 
وری نسبی اقتصادی آب اسیت.  این از ویژگی مثبت شاخص بهره

اگر شاخصی به قیمت محصول حساس باشد، بیدان معنیی اسیت کیه     
-های متفاوت تغییر میی و با نرخمطابق نرخ تورم که معمولا هر ساله 

وری هم تغییر نماید. به عبارت دیگیر، در  کند، حساسیت شاخص بهره
این شرایط نتایج آنالیز حساسیت فقط برای ییک سیال زراعیی معتبیر     

باید هر ساله تکرار شود. همچنین نتیایج نشیان داد حساسییت     است و
قیمیت  بیرآورد  بییش بیرآورد و کیم   نسبت به خطای  KWPeشاخص 

تیاثیر  %(، -30کمتر از مقدار واقعیی ) برآورد و  نبودیکسان محصولات 
بیا  خطیی بیود.    صورتو این رابطه به وری آب داشتبیشتری بر بهره

-مقدار شاخص کاهش و بیا بییش  محصول کمتر برآورد کردن قیمت 

مییانگین   افیزایش یافیت.   آنمقیدار  محصیول،  برآورد کیردن قیمیت   
-درصید بییش   30برآورد تا درصد کم 30از   KWPeتغییرات شاخص 

(. 3و  2، 1 های)شکلدرصد بود  3برآورد در هر سه محصول کمتر از 
 (1397بر خلاف نتیجه دریافت شده در این تحقیق، نظری و لیاقیت ) 

امتییاز   با آب گذاریقیمت وری آب بهحساسیت بهرهدر تحقیقات خود 
 و آفات با مبارزه استراتژی حساسیت همچنین دارای بیشترین 802/0
 33 بیین  را در حساسیت ترینپایین 076/0امتیاز  با گیاهی نیز بیماری

 اعلام کردند.  کشاورزی آب وریبهره بهبود استراتژی
هزینه تمام شده از کاشت تا برداشت در شرایط واقعی و استاندارد 

داشتند.  KWPeبیشتری روی شاخص  تاثیر ،نسبت به قیمت محصول
در شرایط پتانسیل در هر سه گیاه کمتر از مقدار واقعیی   این حساسیت

نسیبت بیه مقیدار     KWPeبود. نتایج نشان داد که حساسیت شیاخص  
% ( یکسیان و مقیدار   -10+% و 10بیرآورد و بییش بیرآورد )میثلا     کم

% خطا در ±30حساسیت از مقدار خطا بسیار کمتر بود. به عنوان مثال 
وری % در مقیدار شیاخص بهیره   ±8 برآورد هزینه تمام شده در زیتون،

رابطیه   آب تغییر ایجاد کرد. در شرایط واقعیی، در هیر سیه محصیول    
 .خطی بودمعکوس و هزینه  ووری آب حساسیت شاخص بهرهضریب 

 (.3و  2، 1 های)شکلولی در شرایط پتانسیل مستقیم و غیرخطی بود 
ی وری نسبیافتة  قابل توجه دیگر در آنالیز حساسیت شاخص بهره

اقتصادی آب، مستقل  بودن شاخص از گیاه نسیبت بیه سیود خیالص     
 یکسیان  KWPeکشاورز بود و در هر سه محصول حساسیت شیاخص  

و سود خالص کشاورز در  KWPeرابطه ضریب حساسیت شاخص بود. 

بود، یعنی هر  1برآورد خطی، مستقیم و یکسانبرآورد و کمخطای بیش
نمیود.  ایجاد میی  KWPeمیزان خطا به همان میزان تغییر در شاخص 

+% تغییییر در شییاخص 30+% خطییا 30%  و -30%  خطییا -30مییثلا 
KWPe  1)شکل به وجود آورد. شرایط پتانسیل عکس این حالت بود ،

نیاز خالص آب آبیاری که اخیتلاف تبخییر و تعیرق هیر گییاه      (. 3و  2
است، پایه و مبنای برآورد حجم آب آبییاری اسیت.   منهای بارش موثر 

نسبت بیه نییاز خیالص      KWPeنتایج نشان داد که حساسیت شاخص 
های ضریب آب آبیاری، مستقل از محصول و خطی بود و سایر ویژگی

مشیابه   نییاز خیالص آب آبییاری،    بهنسبت  KWPeحساسیت شاخص 
 ( عوامل2005(. سینگ )3و  2، 1 های)شکلسود خالص کشاورز بود 

 (٪40 تیا  20) نیاز خالص آب آبیاریآب را  وریکمِ بهره مقادیر اصلیِ
  کرد. معرفی ( ٪43 تا 34) آبیاریآب  حجم  و

شیود از  یا آبی که با هدف آبیاری وارد مزرعه میحجم آب آبیاری 
پارامترهایی است که به دلیل کمبود آب در کشور از اهمییت بیشیتری   

وری آب نسیبت  اساس حساسیت شاخص بهیره برخوردار است. بر این 
مهیم اسیت. نتیایج نشیان داد حساسییت       حجم آب آبییاری بسییار  به 

نسیبت بیه حجیم آب آبییاری      آباقتصیادی   نسبی وریبهرهشاخص 
مقیدار حساسییت   بیرای گیاهیان میورد بررسیی     مستقل از محصول و 

و خطیای   KWPeبوده است. رابطه ضریب حساسیت شیاخص  مشابه 
بود. به عبارتی، ضیریب   2ی غیرخطی، معکوس و نابرابرحجم آب آبیار

بیرآورد  بیرآورد وکیم  نسبت به خطای بییش  KWPeحساسیت شاخص 
 -%23+% خطیا  30%  و 43%  خطا -30یکسان نبود. به عنوان مثال، 

به وجود آورد. بیه عبیارت دیگیر حساسییت      KWPeتغییر در شاخص 
حجیم آب  بیرآورد  درصد خطیای کیم   30 به میانگین KWPeشاخص 
بیود.   آن بیرآورد درصد خطای بیش 30حدود دو برابر بیشتر از آبیاری، 
و خطیای بیرآورد    KWPe بین ضریب حساسیت شیاخص رابطه شیب 

بیود و نشیان داد کیه در    در خطاهای بیالاتر بیشیتر    حجم آب آبیاری،
برآورد حجم آب آبیاری مخصوصا کم برآورد کردن آن، نهاییت دقیت   

                                                           
را تحیت تیاثیر قیرار     KWPeیعنی خطای منفی و مثبت به یک اندازه شیاخص   - 1
 دهد  می
 متفاوت است KWPeیعنی تاثیر خطای منفی و مثبت در شاخص  - 2
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گیرد چراکه هر چه خطیا بیشیتر اثرگیذاری بیر     گیری صورت در اندازه
شود. بنابراین، بایید بیرآورد حجیم آب    وری آب بیشتر میشاخص بهره

آبیاری، نسبت به قیمت محصول و هزینه تمام شده )سیود خیالص( از   
حساسییت بیالای    (.3و  2، 1 های)شکل دقت بیشتری برخوردار باشد

رانیدمان  آن بیه  به حجم آب آبیاری بیانگر حساسیت  KWPeشاخص 
هیای آبییاری ثقلیی کیه نقیش      کاربرد آب آبیاری مخصوصا در سامانه

بیشتری از تبخیر و تعرق گیاهیان در بیرآورد حجیم آب آبییاری دارد،     
% 50% بیه جیای   30باشد. کاهش برآورد راندمان آب آبیاری )مثلا می

حجم آب آبیاری از مقدار واقعی یا خطیای   بیشترواقعی( باعث افزایش 
شیود. افیزایش بیرآورد رانیدمان آب     برآورد حجم آب آبیاری میی بیش

حجم آب بیشتر % واقعی( باعث کاهش 50% به جای 80آبیاری )مثلا 
شود. بیا  برآورد حجم آب آبیاری میآبیاری از مقدار واقعی یا خطای کم
برآورد حجم آب آبیاری تغییر بیشتری عنایت به نتایج، چون خطای کم

کند، باید دقت شود که رانیدمان کیاربرد   جاد میای  KWPeدر شاخص 
بیشیتر بیرآورد کیردن    آب آبیاری کمتر از مقدار واقعی بیرآورد نشیود.   

راندمان کاربرد آب آبیاری از مقدار واقعی، حجم آب آبیاری را کیاهش  
دهید. کیاهش حجیم آب آبییاری از مقیدار واقعیی، مطیابق نتیایج         می

( خود باعث افزایش 1392ران، آبیاری )طباطبایی و همکاتحقیقات کم
شود. لذا، در این شیرایط رابطیه کیاهش    راندمان کاربرد آب آبیاری می

عملکرد با کاهش حجم آب آبیاری یک به یک نیست اما کیم بیرآورد   
کردن راندمان کاربرد آب آبیاری باعث افزایش حجم آب آبیاری نسبت 

آبییاری از  شود. مطابق نتیایج افیزایش حجیم آب    به شرایط واقعی می
مقدار واقعی ناشی از کاهش برآورد راندمان کاربرد آب، چنیدین برابیر   
کاهش حجم آب آبیاری از مقدار واقعی ناشی از بیشیتر بیرآورد شیدن    
راندمان آبیاری، است. حجم آب اضافی بیرآورد شیده از مقیدار واقعیی     

صورت هدررفت )روانیاب  هیچ نقشی در تولید محصول نداشته بلکه به
شیود. بنیابراین اثیر    وذ عمقی( از محدوده توسعه ریشه خیارج میی  یا نف

  گذارد.یم KWPeشاخص بیشتری بر 
( بیشیترین حساسییت را نسیبت بیه آب     2023ژانگ و همکاران )

 حساسییت ( 2020آبیاری اعلام کردنید. همچنیین سیائو و همکیاران )    
میدیریت تغذییه    از بیشیتر را  آبیاری راندمان به محصول آب وری بهره

( دریافتنید کیه   1397فیروزآبادی و سیدان )قدمیاعلام نمودند. گیاهی 
 در درصدی 16 افزایش باعث آبیاری آبحجم  در درصدی 31 کاهش

( اعلام 1402شود. همچنین اوجاقلو و همکاران )الف وری آب میبهره
 72وری آب را بهره ،درصدی در حجم آب آبیاری 5/49کردند کاهش 

 دهد. افزایش میدرصد 
وری نسیبی اقتصیادی   در بین پارامترهای موثر بر شیاخص بهیره   

آب، بیشترین حساسیت نسبت به خطای عملکرد واقعی و عملکیرد در  

-بییش خطیای  تیاثیر  هر چند . داشت ( وجوداستانداردپتانسیل )شرایط 

 KWPeبر ضریب حساسیت شاخص عملکرد واقعی برآورد برآورد و کم
 رابطه یک به یک )یک واحد خطا یک واحید تغیییر  ولی این برابر بود. 
عملکرد واقعی از ویژگی هر گییاه زراعیی و    ( نبود.KWPeدر شاخص 

بیه   KWPeاست که حساسییت شیاخص    باغی است. بنابراین، بدیهی
 30عملکرد واقعی، در گیاهان مختلف متفاوت باشد. در زیتون خطیای  

را تحت  KWPeرصد شاخص د 38درصدی در برآورد عملکرد واقعی، 
 KWPeتاثیر قرار داد و در گندم و چغندرقند ضریب حساسیت شاخص 

وری آب بیه  درصد نزدیک شد. حساسیت بیشتر شیاخص بهیره   50به 
شود که هر عاملی که در افزایش عملکرد موثر باشد عملکرد، باعث می

باید در اولویت برنامه مدیریتی قرار گیرد. بر اساس حساسیت شیاخص  
KWPe،   حتی میزان توجه به افزایش عملکرد مهمتر از کاهش حجیم

توان به میدیریت تغذییه،   ها میآب آبیاری است. از جمله این مدیریت
ها و علف هرز، رعایت تاریخ کاشت و برداشیت  مبارزه با آفات، بیماری

( در 2023ژانیگ و همکیاران )   (.3و  2، 1 هیای )شکلو غیره نام برد 
وری آب، بعیید از حجییم آب آبیییاری اخص بهییرهآنییالیز حساسیییت شیی

اییزدی و داوری  بیشترین حساسیت را به تغذیه گیاهی نسیبت دادنید.   
وری ( پتانسیل تولید هر محصول را عامل اول در مییزان بهیره  1394)

هیای  آب هر محصیول معرفیی کردنید و پیرداختن بیه سیایر فعالییت       
  های بعدی اعلام نمودند.مدیریتی را در گام

به عملکرد  آب نسبت وری نسبی اقتصادیبهره حساسیت شاخص
پتانسیل بیشتر از عملکرد واقعی بود و هر چه مقیدار خطیای عملکیرد    

تغیییر در   و مییزان افیزایش  حساسییت   ضریب ،پتانسیل افزایش یافت
رابطه خطای عملکرد پتانسییل و   ،. بنابراینشد بیشتر KWPeشاخص 

وری آب شیب تغییرات در بهیره  بود وغیرخطی وری آب شاخص بهره
نسیبت بیه    KWPeحساسییت شیاخص   ی بالاتر بیشتر بود. هادر خطا

بیود.  بیشتر از خطای بییش بیرآورد   عملکرد پتانسیل، برآورد خطای کم
درصید   70% در برآورد عملکرد پتانسیل در گیاه چغندرقند -30خطای 

نشیان داد کیه لحیاظ نشیدن      و ایجاد نمیود  KWPeتغییر در شاخص 
وری آب مثیل شیاخص   هیای بهیره  عملکرد پتانسیل در برخی شاخص

باعیث عیدم دقیت آنهیا در بیرآورد       ،وری فیزیکی و اقتصادی آببهره
وری آب و قابل اتکا نبودن آن در ارزیابی گیاهان زراعی و بیاغی  بهره
خیا   در واقع ورود نقش اقلیم و  ،باشد. از طرفی پتانسیل عملکردمی

توجیه بیه آن ضیرورتی     ،بنیابراین  .اسیت  KWPeشیاخص  مزرعه در 
امییدی و همکیاران     (.3و  2، 1 هیای )شیکل  غیرقابل اجتنیاب اسیت  

 آب وریبهیره  بیر  گذارتاثیر عامل ترینمهم عنوان بهرا  اقلیم( 1392)

 کردند.معرفی 
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 نسبت به اجزای آن  وری نسبی اقتصادی آب گندمحساسیت شاخص بهره ضرایب -1شکل 

  

 
  اجزای آنبه  نسبت وری نسبی اقتصادی آب چغندرقندشاخص بهره ضرایب حساسیت -2شکل 
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 اجزای آنبه زیتون نسبت وری نسبی اقتصادی آب حساسیت شاخص بهره ضرایب -3شکل 

 

هیای  چگیونگی ضیریب حساسییت شیاخص    برای پاسخ به سوال 
وری آب نسبت به پارامترهای مختلف میوثر بیر شیاخص    مختلف بهره

وری آب(، مشابه آنالیز حساسیت در وری آب )اجزای شاخص بهرهبهره
وری نسبی اقتصادی آب، آنالیز حساسیت شاخص شکاف شاخص بهره

به بودند، انجام و حساسیت ( آب که دارای اجزا مشا  GWPeوری )بهره
 دو شاخص نسبت به اجزای مشابه مقایسه و ارزیابی شدند.

برای گیاه گندم، چغندرقند   GWPeنتایج آنالیز حساسیت شاخص 
( ارائه شده است. نتایج نشان داد که از 6( تا )4های )و زیتون در شکل

لحاظ روند حساسیت، هیچ شباهتی بین آنیالیز حساسییت دو شیاخص    
KWPe  و GWPe   وجود نداشت. در شاخصKWPe  بالاترین ضریب

حساسیت متعلق به پتانسیل عملکرد و به صورت غیرخطی بود. امیا در  
بالاترین ضریب حساسیت در نیاز خالص آب آبییاری   GWPeشاخص 

% خطای بیرآورد نییاز خیالص آب    -30دست آمد و مقدار اثرگذاری به
+% و 60+% ، 70ترتییب  زیتیون بیه  آبیاری در گیاه چغندرقند، گندم و 

بعد از نییاز   GWPeبود. حساسیت شاخص  GWPe+% در شاخص 25
خالص آب آبیاری به پتانسیل عملکرد بود. بنابراین، پتانسییل عملکیرد   

وری از جایگاه و اهمیت بالایی برخوردار بودند. در هر دو شاخص بهره
بییر  ،GWPeو  KWPeهمچنییین در مقایسییه حساسیییت دو شییاخص 

به نیاز خالص آب  GWPeحساسیت شاخص ،  KWPeخلاف شاخص 
آبیاری، مستقل از گیاه نبود و نسبت به هر گیاه حساسیت متفاوت بود. 
بنابراین، برای این پارامتر در هر گیاه بایید آنیالیز حساسییت جداگانیه     

هیای  )شکلباشد وری میانجام شود و این از معایب این شاخص بهره
 .(6و  5، 4

وری آب، مهم دیگر از مقایسه حساسییت دو شیاخص بهیره   یافتة 
حساسییت   GWPeدر شاخص   KWPeاین بود که بر خلاف شاخص 

به عملکرد واقعی و حجم آب آبیاری حتی کمتر از قیمت محصول بود. 
این در حالی است که عملکیرد واقعیی و حجیم آب آبییاری دو رکین      

(. بیر  6و  5، 4هیای  اصلی تولید محصیول کشیاورزی هسیتند )شیکل    
خلاف اینکه عملکیرد پتانسییل و واقعیی و حجیم آب آبییاری و نییاز       
خالص آب آبییاری هیر دو از ییک جینس و ییک نقیش در شیاخص        

GWPe  ( ولی شاخص 2دارند )رابطهGWPe    به عملکیرد پتانسییل و
نیاز خالص آب آبیاری حساسیت زیاد و به عملکرد واقعی و حجیم آب  

 GWPeنشیان داد کیه شیاخص    آبیاری حساسییت کمتیری داشیت و    
سیت کیه   دهد. این در حیالی ا وری آب ارائه نمیارزیابی دقیقی از بهره

عملکرد پتانسیل و واقعی و حجم آب آبیاری  نسبت به KWPe شاخص
نتایج دیگر آنالیز  حساسیت یکسانی داشت. ازو نیاز خالص آب آبیاری 

 حساسیت زیاد این شاخص نسبت به قیمت GWPeحساسیت شاخص 
شود کیه اولا  محصول بود. حساسیت زیاد به قیمت محصول باعث می

هیای  برای یک گیاه مشخص، با تغییر قیمیت و وقیوع تیورم در سیال    
متوالی حساسیت تغییر نماید. لذا، هر ساله باید بر اساس قیمت جدیید  
آنالیز حساسیت صورت گیرد که این از معایب این شاخص اسیت. امیا   

حساسیت به قیمت محصول نزدیک به صفر بود.   KWPeدر شاخص 
وری آب در چند گیاه را مقایسیه  بهره GWPeتوان با شاخص ثانیا نمی

کرد. مگر اینکه دارای قیمت مسیاوی باشیند. ثالثیا حساسییت بیالای      
شیود کیه شیاخص    به قیمت هر محصول سیبب میی   GWPeشاخص 

واقعیی   وری اقتصادی آب در محصولات مختلف از مقیدار شکاف بهره
اگیر در ییک    KWPeکیه در شیاخص   فاصله داشته باشند. در صورتی
وری تغیییر پییدا   برابر شود شاخص بهره 5مدت کوتاه قیمت محصول 

 GWPe. حساسییت شیاخص   )1402نخواهد کرد )جعفری و عباسیی،  
نسبت به پارامترهای هزینه در شرایط پتانسیل و واقعی و سود خیالص  

(. با این وجود، 6و  5، 4های بود )شکل بسیار اند  و نزدیک به صفر
( 1397هیای نظیری و لیاقیت )   نتایج این تحقییق بیا نتیایج پیژوهش    

 همخوانی داشت.
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  نسبت به اجزای آن  وری اقتصادی آب گندمبهره شکاف حساسیت شاخص ضرایب -4شکل 

 

 
  اجزای آنبه  نسبت اقتصادی آب چغندرقند وریبهرهشکاف شاخص  ضرایب حساسیت -5شکل 
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 اجزای آنبه زیتون نسبت وری اقتصادی آب بهره شکاف  حساسیت شاخص ضرایب -6شکل 

 

 گیرینتیجه

وری نسیبی اقتصیادی آب   پس از آنالیز حساسییت شیاخص بهیره   
-حساسیت شاخص شکاف بهرهنسبت به اجزای آن و مقایسه با آنالیز 

وری اقتصادی آب که دارای اجزای مشابهی بودنید، نتیایج کلیی زییر     
 حاصل شد.

 شاخص KWPe  نییاز  و واقعیی  و پتانسییل  عملکیرد  بیه  نسیبت 
 قیمیت  بیه  و بیشیترین  آبییاری  آب حجیم  و آبییاری  آب خالص
 این از استفاده در بنابراین،. داشت را حساسیت کمترین محصول
 پیارامتر  چهیار  ایین  برآورد یا گیریاندازه در بیشتر دقت شاخص
 .گرددمی توصیه دیگر پارامترهای به نسبت

 شاخص حساسیت KWPe  ذاتیی  ویژگیی  از کیه  عملکرد در جز 
 نییاز  و آبییاری  آب حجم و خالص سود به نسبت است، گیاه هر

 در آمده دستبه ضرایب و بود گیاه از مستقل آبیاری آب خالص
 شاخص اما. شود استفاده آتی تحقیقات در تواندمی پژوهش این

GWPe لذا. بودند گیاه به وابسته شاخص اجزای همه به نسبت 
 آنالیز و ارزیابی مختلف، گیاهان برای شاخص، از استفاده از قبل

 . است ضروری آب وریبهره شاخص حساسیت
 شاخص حساسیت KWPe هزینیه  و محصیول  قیمیت به  نسبت 

 از اسیتفاده  بیا  آب وریبهیره  افزایش لذا،. بود حداقل شده، تمام
 قابل وریبهره افزایش موجب بالا اقتصادی ارزش با محصولات

 آب حجیم  در را وریبهیره  افزایش هایراه بلکه شود،نمی توجه
 . نمود جستجو عملکرد و آبیاری

 شاخص حساسیت KWPe از کمتیر  بیرآورد  ییا  منفیی  خطای به 
 کردن برآوردبیش یا مثبت خطای به نسبت پارامتر، واقعی مقدار
-30) بالا خطای در پارامترها برخی در گاها و بود بیشتر پارامتر

 از پارامترها که شودمی توصیه بنابراین. بود برابر دو از بیش ،%(
 . نشوند برآورد کمتر واقعی مقدار

 شاخص یادز حساسیت GWPe حساسییت  و محصول قیمت  به 
 و بودن ضعیف از نشان آبیاری آب حجم و واقعی عملکرد به کم

 گیاهیان  در آب وریبهره ارزیابی در شاخص این نبودن مطمئن
 .باشدمی
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Abstract 
It is necessary to be aware of water productivity indicators for decision-making and management in 

agriculture. A fast way to increase  water productivity is to be known its sensitivity to its components. This issue, 
which is known as sensitivity analysis, can be in the water productivity index causes more focus and accuracy in 
measuring or estimating the effective parameters and ignoring the error of the parameter/parameters that have a 
small effect on the water productivity index. Among the conventional indicators, the Relative Water Economic 
Productivity Index (KWPe) considers many factors affecting on production and is more accurate. Therefore, in 
the first step, sensitivity analysis of the KWPe index to its components was made and in the second step to 
investigate the difference in sensitivity between the water productivity indicators, sensitivity analysis of the 
economic water productivity gap index (GWPe) whose components are similar to the KWPe index, was carried 
out for three crops: sugar beet, wheat and olive. The results showed that the KWPe index was the most sensitive 
to yield potential in studied crops. So that with a 30% underestimation error in the yield potential in wheat, 
sugarbeet and olive crops, 55%, 69% and 54%, respectively, and with the same amount of error in the applied 
irrigation water, 43% change in the KWPe index was occurred. Also, the results showed a difference in the 
sensitivity of KWPe and GWPe index to similar components, except production potential. Unlike the KWPe 
index, the sensitivity of the GWPe index to all index components was dependent on the plant, and the sensitivity 
to the actual yield and irrigation water volume was even lower than the product price.. 
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