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Due to the limitation of water resources and the need to manage water demand, especially in 

the agricultural sector, it is necessary to develop effective strategies to reduce pressure on 

water resources. The present study aimed to provide a model for cropping pattern optimization 

at the county level, based on the water footprint index, and economic and environmental 

considerations. Using climatic, agronomic, and economic data over a 10-year period, the blue 

and green water footprints were calculated for 18 crops in both irrigated and rainfed 

cultivations. Then, the cropping pattern optimization was designed with the NSGA-II multi-

objective algorithm. Two objective functions were defined, including reducing the ratio of 

blue water to green water consumption, and increasing net economic profit, along with food 

and environmental security constraints. The results showed that in cropping patterns with 

greater freedom, the ratio of blue water to green water decreased by more than 35% at the 

provincial level. In some counties, the volume of blue water consumption was estimated to be 

more than 60 MCM lower than the baseline. The cultivated area in irrigated and rainfed lands 

decreased by about 25%, and increased by more than 30%, respectively, which led to a shift 

in the balance of resource extraction in favor of green water. Water resource sustainability 

using the Blue Water Shortage (BWS) index was also maintained or improved in all counties, 

with a distribution around the optimal value of one. From an economic point of view, in 

scenarios with more freedom, the net economic benefit remained relatively stable compared 

to the baseline situation. The findings emphasize the effectiveness of an integrated approach 

based on water footprint and multi-objective optimization of cropping patterns. 

 

Cite this article: Farahani, S., Mirzaei, F., Parsinejad, M., & Akbari, M. (2025). From consumption monitoring to response to water 

footprint unsustainability: Integrated multi-objective optimization of cropping patterns with a holistic-detail approach 

(Case study: Markazi Province)., Iranian Journal of Soil and Water Research, 56 (8), 1987-2011. 
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.395048.669937  

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.395048.669937  

  

mailto:Saeed.Farahaniha@ut.ac.ir
mailto:fmirzaei@ut.ac.ir
mailto:parsinejad@ut.ac.ir
mailto:m-akbarii@araku.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.395048.669937
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.395048.669937
https://orcid.org/0009-0004-4423-9934
https://orcid.org/0000-0003-3168-1235
https://orcid.org/0000-0002-0653-8309
https://orcid.org/0000-0002-0006-3517
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


     Iranian Journal of Soil and Water Research, Vol 56 (8)   1988 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Increasing pressure on water resources, instability in agricultural production systems, and climate change 

have made the need to review water consumption patterns and manage its demand to a fundamental necessity 

in arid and semi-arid regions. The Water Accounting, as an analytical tool for quantifying and monitoring 

water inflows, outflows, and consumption, provides a new platform for data-driven decision-making. The 

importance of this tool doubles when water resources management focuses not only on supply, but also on 

monitoring and optimizing demand and increasing water productivity in the face of increasing demand. The 

Water Footprint concept, as an analytical and applied indicator within the water accounting framework, plays 

a prominent role in understanding and managing water demand. 
Method 

In this regard, the present study aimed to provide a model for cropping pattern optimization at the county 

level, based on the water footprint index and economic, and environmental considerations. For this purpose, 

using climatic, agronomic, and economic data over a 10-year period, the blue and green water footprints were 

calculated for 18 crops in both irrigated and rainfed cultivations. Then, the cropping pattern optimization was 

designed with the NSGA-II multiobjective algorithm. Two objective functions were defined, including 

reducing the ratio of blue water to green water consumption, and increasing net economic profit, along with 

food and environmental security constraints. The analyzes were done in the form of six scenarios, based on 

different degrees of freedom in changes in the cropping pattern. 

Results 

The results showed that in cropping patterns with greater freedom, the ratio of blue water to green water 

decreased by more than 35% at the provincial level. In some counties, the volume of blue water consumption 

was estimated to be more than 60 million cubic meters lower than the baseline. Also the volume of green water 

consumption was estimated to be more than 29 and 84 million cubic meters in irrigated and rainfed lands, 

respectively upper than the intial condition in some counties. The cultivated area in irrigated and rainfed lands 

decreased by about 25%, and increased by more than 30%, respectively, which led to a shift in the balance of 

resource extraction in favor of green water. Water resource sustainability using the Blue Water Shortage 

(BWS) index was also maintained or improved in all counties, with a distribution around the optimal value of 

one. From an economic point of view, in scenarios with more freedom, the net economic benefit remained 

relatively stable compared to the baseline situation. Meanwhile, according to the limits and goals, the share of 

production of crops with low water-economic efficiency in the cropping pattern was decreased. 

Conclusions 

The findings emphasize the effectiveness of an integrated approach based on water footprint and multi-

objective optimization of cropping patterns. Also, considering smaller county scales in decision-making, and 

designing cropping patterns in the form of an interconnected provincial system, can pave the way for more 

accurate, coordinated, and consistent decision-making with the ecological and institutional characteristics of 

each region for effective policy-making in managing water demand in the agricultural sector. 
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 يمؤثر برا يراهکارها نیتدو ،يدر بخش کشاورز ژهیوآب به يتقاضا تیریمنابع آب و لزوم مد تیبا توجه به محدود

کشت در سطح  يالگو يسازنهياست. پژوهش حاضر با هدف ارائه مدل به يکاهش فشار بر منابع آب ضرور
از  يريگصورت گرفت. با بهره يطيمحستیو ز يآب و ملاحظات اقتصاد يبر شاخص ردپا هيبا تک ،يشهرستان

 يزسانهيمحصول محاسبه شد. به 1۸ يو سبز برا يآب آب يساله، ردپا10دوره  يط يو اقتصاد يزراع ،يمياقل يهاداده
به آب سبز و  يشد. دو تابع هدف کاهش نسبت مصرف آب آب يطراح NSGA-IIچندهدفه  تمیکشت با الگور يالگو
 ينشان داد در الگوها جی. نتادیگرد فیتعر يطيمحستیو ز یيغذا تيامن وديق باهمراه  يسود خالص اقتصاد شیافزا

ها، شهرستان ي. در برخافتیدرصد کاهش  3۵از  شيبه آب سبز در سطح استان ب ينسبت آب آب شتر،يب يکشت با آزاد
و  ابیفار يراضبرآورد شد. سطح کشت ا هیپا تيمترمکعب کمتر از وضع ونيليم ۶0از  شيتا ب يحجم مصرف آب آب

توازن برداشت از منابع به  رييکه منجر به تغ افتی شیدرصد افزا 30از  شيدرصد کاهش و ب 2۵حدود  بيبه ترت مید
 ک،ی نهيبا پراکنش حول مقدار به زين (BWS) يمنابع آب با استفاده از شاخص کمبود آب آب يدارینفع آب سبز شد. پا

 يسود خالص اقتصاد شتر،يب يبا آزاد يوهایدر سنار ،ي. از نظر اقتصادافتی دبهبو ایها حفظ شد و شهرستان يدر تمام
آب و  يبر ردپا يمبتن يقيتلف کردیرو کی يبر کارآمد ها،افتهیماند.  يباق داریپا يه طور نسبب هیپا تينسبت به وضع

 دارد. ديکشت تأک يچندهدفه الگو يسازنهيبه
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  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1990

 دمه مق
ه شده پيچيده مواج يهاهاي اقتصادي و تشدید تغييرات اقليمي، نظام تأمين و تقاضاي آب با چالشبا رشد فزاینده جمعيت، گسترش فعاليت

را  امنيت غذایيو  (Ren et al., 2021)انجاميده است  شکاف ميان عرضه طبيعي آب و تقاضاي فزایندهو به  (Cai et al., 2022)است 
 نیاو  است يالزام قيقدبه اطلاعات  يدسترس ،آب منابع تیریمد يبرادراین شرایط لذا  .(Kompas et al., 2024)به خطر انداخته است 

 آشکار شياز ب شيرا ب (Nouri et al., 2023) مصرف آب سازيابزاري تحليلي براي کميبه عنوان  آب يحسابدار استفاده ازامر ضرورت 
 . (Slattery, 2008) سازديم

نقش  معرفي شد (Hoekstra et al., 2012) کاربردي در چارچوب حسابداري آب که توسط مفهوميعنوان ردپاي آب بهارزیابي 
استایي این مفهوم با اهداف متفاوت در گام نخست رصرف نظر از قابليت هم کند.اي در شناخت و مدیریت تقاضاي آب ایفا ميبرجسته

 Demir and) مؤلفه آبي، سبز، خاکستري چهار را درمصارف مفهوم ميزان مصارف آب و نوع این  ،ارزیابي ردپاي آب، در گام دوم

Muratoglu, 2025)  و سفيد(Ababaei and Etedali, 2014) نماید و زمان و مکان مصرف را تعيين مي(Hoekstra et al., 2012). 
 (Hossain et al., 2021)در ایران و (Ababaei and Etedali, 2017; Sharafi et al., 2024) گامي که محور اصلي مطالعاتي چون 

منابع ها در بستر ، با تحليل داده(Karandish, 2021; Mehla et al., 2023)همچون مطالعات ، سومدر گام قرار گرفته است. در جهان 
. اندازدرا به مخاطره مي پایداري آنمنطقه سازگار است و آیا ترس منابع آب دردسکه ميزان مصرف تا چه حد با توان مشخص کرد مي، آب

و وضعيت پایداري مصرف توانند نواحي بحراني را شناسایي ، مي)1BWS(با استفاده از شاخص کمبود آب آبي  هر منطقهدر ها، این ارزیابي
یتي و بررسي اثرات واکنش بر روي مصرف و پایداري را (. در گام چهارم، امکان تدوین واکنش مدیر1399)کاراندیش،  کنندآب را تعيين 

 کند. اي پيدا مينقش برجسته تقاضاي آب هاي فوق استفاده از مفهوم ارزیابي ردپاي آب در مدیریتنماید. لذا با توجه به ویژگيایجاد مي

الگوي  ميتنظ ،يمات زراعاز آب، اقدا اقدامات حفاظتهاي گوناگوني را همچون ققان راه حلها براي مدیریت تقاضا، محدر واکنش
 ;Husenov et al., 2015; Xue et al., 2017)اند ي و غيره را پيشنهاد کردهکیولوژيآب، اصلاح نژاد ب يو مجاز يکیزي، انتقال فکشت

Zhang et al., 2020; Karandish et al., 2021; Luo et al., 2022). هاي ياري از استاناما مطابق نظرات کاراندیش و هوکسترا، در بس
    ,Karandish and Hoekstra)باشدایران ناپایداري در منابع آب به دليل الگوي کشت نامناسب بوده است و نيازمند بازنگري اساسي مي

توسعه  نيدر تضم يه داشته باشد و نقش مهمبه همرا يمتعدد يایمزا توانديم سازي الگوي کشتبراین بهينه. بنا(1399؛ کاراندیش، 2017
 Nouri) هاي مختلف و همزمان برخي مطالعات همچوننتایج اعمال واکنش .(Wang et al., 2019) کند فایا يامنطقه يکشاورز داریپا

et al., 2020; Nouri et al., 2019)  تنها مصرف آب را بيشتر نه شتسازي الگوي کبهينهاز راهکارها،  برخيبرخلاف  دهدنشان مينيز
سازي الگوي کشت با هدف ایجاد یک ارتباط بين منابع آب و بهينه .دهددهد، بلکه ساختار تقاضا را نيز تغيير ميها کاهش مياز سایر روش

. (Li et al., 2016; He et al., 2020)توليدات کشاورزي در عين در نظر گرفتن افزایش سود اقتصادي با تعيين سطح و مکان کشت است 
 نقش مهمي دارد.  لذا در ایجاد امنيت غذایي هر واحد مکاني خودکفا

در سطوح خردتر )شهرستان،  ي چه در سطوح کلان )ملي، استاني( و چهمحصولات کشاورز الگوي کشت يسنت يسازنهيحال، به نیبا ا
. به عبارت (Liu et al., 2023) رديگيم دهیرا ناد یيمواد غذا يعرضه و تقاضابه ویژه در  ياهآن بر روابط منطق رياغلب تأث شهر و دشت(

 Karandish et)مطالعات  با در نظرگيري سطح استاني، (139۸؛ یوسفي و نظري، 1404بهتر در مطالعات متعددي  )ميرزایي و همکاران، 

al., 2020)   ،مطالعات  ( با سطح ملي در ایران و1390و )عليقلي نيا و همکاران(Chouchane et al., 2020; Yu et al., 2021)  در
سازي الگوي کشت با اهداف آبي و اقتصادي، در رغم بهينهگيري، عليتر تصميمهاي کوچکظرگيري مقياسسطوح جهاني، بدون در ن

هایي کلي براي توليد توانند نتایج قابل اجرایي را پيشنهاد دهند. این مطالعات صرفا سياستچهارچوب نظري مذکور ارزیابي ردپاي آب، نمي
اهش مصرف آب به صورت دقيق کر این مطالعات در سطوح مورد بررسي، مناطق توليد یا نمایند. دیا کاهش مصرف آب را اعلام مي

 اي براي توليد نيز در نظرگرفته نشده است. منطقههاي درونگردند و در عين حال تفاوت پتانسيلمشخص نمي

دشت یا حوضه در ایران )جعفرزاده و از طرفي در مطالعاتي که با استفاده از چهارچوب ارزیابي ردپاي آب در سطوح خرد شهرستان، 
نيز  (Nouri et al., 2020; Zhang et al., 2022) ( و در جهان 1392؛ فلاحي و همکاران،139۸؛ عليپور و همکاران،139۵همکاران، 

گردد مي يامنطقه الگوي کشتناقص  يسازنهيمنجر به به مورد مطالعه، عدم توجه به اثرات مرتبط در خارج از منطقهصورت گرفته است، 

                                                                                                                                                                                
1. Blue Water Shortage 
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(Liu et al., 2023)  به عبارت بهتر نتایج این مطالعات در سطوح خرد ممکن است منجر به کاهش توليد برخي محصولات گردد و در .
تر خواهد افتاد؛ بدون اینکه در بهينه سازي، ارتباطي بين آن صورت بار عدم توليد این محصولات بر دوش مناطق دیگري در سطوح کلان

ردپاي آب و در کنار آن تجارت آب مجازي بر اساس ارتباط بين مناطق مفهوم ویي اساسا سطوح خرد و کلان ایجاد گردیده باشد. از س
 ;Faramarzi et al., 2010)در ارتباط با مناطق پر آب است کاهش کمبود آب  يبراآب کم مناطق يتوانمندساز يچگونگمختلف و 

Hoekstra et al., 2012; Antonelli et al., 2017) .الگوي کشت به ویژه اگر در چهارچوب ارزیابي ردپاي آب  يسازنهيبه ن،یبنابرا
در جهان  (Kang et al., 2023)( در ایران و 139۸؛ گلابي و همکاران، 1400باشد، باید هدفي که در مطالعاتي چون )عارفي نيا و احمدآلي،

ناسب با اهداف و در نظرگرفته شده را دنبال کرده و با تعيين سطوح کشت محصولات هر شهرستان، الگوي کشت هر شهرستان را مت
 ها تنظيم نماید. نيازهاي استاني و پتانسيل سایر شهرستان

ي هااسيبر مق يمبتنالگوي کشت  جامع سازيبهينه يبراکلي چارچوب  کبر لزوم استفاده از ی، الذکر و مطالعات پيشينفوق نکات
ي در کنار استفاده از مفهوم ارزیابي ردپاي آب با گام مکاني خرد براي تعيين ميزان مصرف آب و پایداري منابع استاني و امنطقه همزمان

اي که پردازد. منطقهدر استان مرکزي مي با رویکرد فوقسازي الگوي کشت آب در الگوي کشت تاکيد دارند. بنابراین این مطالعه به بهينه
 Sharifi) هاي آبياري ناکارآمد، و کشت محصولات پرمصرفهاي زیرزميني، روشتي مانند افت سطح آبمشکلاهاي آبي و رغم بحرانعلي

et al., 2021) 12 همزمان با تمرکز بر تحليلاین پژوهش  اي با چهارچوب ذکر شده، در آن انجام نشده است.تاکنون مطالعه گسترده 

چون  متداول عمده مطالعاتبرخلاف  با ارائه رویکرد مذکور،، ودکفاو با فرض این استان به عنوان یک واحد خ شهرستان استان مرکزي
کرده و هر  کنند، الگوي کشت را در مقياس شهرستاني بهينهصورت جداگانه بررسي ميکه هر منطقه را به( 1402)گودرزي و همکاران، 

دهد که نشان مي (1399)کاراندیش،  نتایج مطالعهاز سویي  گيرد.در نظر مي استاني عنوان بخشي از یک سيستم یکپارچهشهرستان را به
 ارزیابيگيري از با بهرهبنابراین در این مطالعه هاي مکاني خردتر ضروري است. حتي در چهارچوب ارزیابي ردپاي آب نيز درنظرگيري گام

لأهاي موجود را خ نگرتحليل کلین . اارزیابي شده استنيز محاسبه و پایداري آن  يشهرستانمقياس خرد کامل ردپاي آب، مصرف آب در 
 .دهدب در کشاورزي ارائه ميتقاضاي آپر کرده و راهکاري جامع براي مدیریت 

 پژوهش شناسیروش
 مدلت. نمایش داده شده اس 1در شکل مدل با هدف بهينه نمودن الگوي کشت تهيه شد. روندنماي  سازيبهينهدر این تحقيق یک مدل 

سود ي شامل عملکرد، ردپاي آب و سازنهيبهازجمله ضرایب فني ها ها، محاسباتي را انجام داده و خروجيبا دریافت ورودي در بخش اوليه
دهنده وضعيت که نشان توابع وضع موجود )آبي و اقتصادي(ها، نماید. در انتهاي خروجياعلام مي را اقتصادي )پارامترهاي مدل( خالص
با در نظرگيري اهداف آبي و اقتصادي و لحاظ نمودن  سازيبهينهمحاسبات در بخش اوليه،  پس از د دارد.هستند وجو الگوي کشت فعلي

اهداف و ارضاي قيود  شدنبرآورده. در نهایت وضعيت بهينه الگوي کشت و شودميو پایداري منابع آب انجام  قيودي چون امنيت غذایي
 . بررسي نمودرا  وضعيت نسبت به شرایط فعلييم در بهبود توان نقش متغير تصمهمچنين ميگردد. بررسي مي
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 سازی الگوی کشت. روندنمای مدل در بهینه1شکل 



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1992

  موردمطالعهمنطقه 
تا  يشرق قهيدق 30درجه و  4۸از ي و درجه شمال 3۵تا  يشمال قهيدق 30درجه و  33از یي ايجغراف تيموقعي با مطالعه در استان مرکز نیا

 ,SCI) خشکمهين مياقل يدارابندي دومارتن و طبق دسته شهرستان است 12شامل  ي. استان مرکز(2)شکل  انجام شدي درجه شرق ۵1

 ریدپذیتجد ينابع آبماز  درصد 2استان حدود  نیا. (IRIMO, 2024) است متريليم 277 بلندمدت بارش سالانه نيانگيمداراي و  (2024
 فاریاب يورزکشاو  شوديرا شامل م رانیا يکشاورز داتيتول درصد 3 حدودکشت شده و  ياز اراض درصد 2 ،(IWRM, 2024)کشور 

 تیمحدود مانند یيهامنطقه با چالش نیمنابع آب در ا تیری. مد (IMAJ, 2024) دهديم ليرا تشک يزراع داتيتول درصد ۸۵ باًیتقر
کند و موجب  دیها را تشدلشچا نیا زين يمياقل راتييتغ شوديم ينيبشي. پي مصرف در کشاوزي رو به رو استبه آب و ناکارآمد يدسترس

  . (IMAJ, 2024; Madani et al., 2016; Soltani et al., 2023) گردد يجو يدادهایرو دتش شیو افزا يمنابع آب شتريکاهش ب

 

  
 الف ب

 یمتر( )ب( های استان مرکزی )میل. موقعیت استان مرکزی )الف( و وضعیت بارندگی بلندمدت شهرستان2شکل 

 

  استفاده موردی هاداده

شامل غلات )گندم، جو و ذرت(،  شدهيابیتمرکز دارد. محصولات ارز استان مرکزيشهرستان  12در  يمحصول کشاورز 1۸بر مطالعه  نیا
(، يفرنگو گوجه ازيپ ،ينيزمبي)س جاتیسبز ،)پنبه، چغندرقند، آفتابگردان و کلزا( يمحصولات صنعت، (ايحبوبات )نخود، عدس و لوب

ساله(  10شده به طور ميانگين ) محصولات انتخاب .هستند( ياشبدر و ذرت علوفه ونجه،ی) يا( و علوفهاري)هندوانه و خ يزيمحصولات جال
 ديتولو  کشت ریسطح ز يهاداده.  (IMAJ, 2024)اند درصد از کل سطح فاریاب و دیم استان را دربر گرفته 100و  9۵به ترتيب حدود 

سموم، ، بذر، کود يهادسته کيتفکهاي هزینه و درآمد توليد کشاورزي، بهاقتصادي از داده ت فاریاب و دیم و همچنين اطلاعاتمحصولا
 ،يدما، رطوبت نسب ،يدگشامل بارن يهواشناس يهادادهبه دست آمده است.  (IMAJ, 2024)از  يکارگر يرويآلات و ن نيماش ن،يزمآب، 

دوره اخذ شده است. کل  (IWRM, 2024) ع آب تجدیدپذیر ازهاي ميزان منابو داده (IRIMO, 2024)از  زيو سرعت باد ن يساعات آفتاب
هاي کشاورزي، اقتصادي و منابع آب، سالانه و ماني و مکاني در دادهمقياس ز .دهنديرا پوشش م 1402تا  1393 يهاسال هاي دادهزمان

همچنين با . (اندشده عيشهرستان، تجم حدر سط هاي هر ایستگاهو ایستگاهي است )داده روزانه يهواشناس يهادادهشهرستاني است و در 
ها استفاده شده است. اینکار ساله داده 10اکثر و یا ميانگين سازي از مقادیر حداقل، حدها، در محاسبات و بهينهتوجه به مقياس زماني داده

شده بازتابي از وضعيت واقعي و بالقوه تا مقادیر محاسبه است يزراع ياالگوهدر  يموقت راتييتغ ایمدت منظور حذف اثر نوسانات کوتاهبه
هر سال با توجه به نرخ تورم اعلامي از سوي بانک مد توليد هاي اقتصادي هزینه و درآمناطق باشد و نه یک سال خاص. همچنين داده

 تبدیل شده است. 1402مرکزي، به سال پایه 

 محاسبات ردپای آب

با  ،0ET پس از محاسبه. برآورد شدند  8.0CROPWAT با استفاده از مدل )CET (تعرق محصولو  و تبخير )0ET (تعرق مرجعو  تبخير
1مؤثر ) بارشمحاسبه در  .تعيين شد 2024SWRI, ( CET(سامانه نياز آبي کشور  شدةضرایب گياهي و مراحل رشد تدقيق از استفاده 

effP) 

                                                                                                                                                                                
1. Effective Percipitation 



 1993 ... به ناپایداریفراهانی و همکاران: از رصد مصرف تا واکنش  پژوهشی( -)علمی 

 USDAانتخاب روش  .شداستفاده است، مؤثر براي محاسبه بارش  CROPWATکه به صورت پيش فرض در نرم افزار  1USDAاز روش 
در محاسبه ردپاي آب  CROPWATدر استفاده از  (Smith, 1992; Hoekstra et al., 2012)هاي ها و دستورالعملشنهاديپمطابق با 

2ز )سبتعرق و  ريدر محاسبه تبخ effPاست. 
GreenET )يتعرق آبو  ريو تبخ (3BlueET )که بر اساس دستورالعمل منتشر شده  روديکار مبه

باشد،  شتريبCET (mm/day )از  effP (mm/day)که  يزمانبر این اساس  شود.این مقادیر محاسبه مي ) ,.2012Hoekstra et al(در 
 ي. زمانخواهد بود (4GWعنوان آب سبز )بهتعرق و  ريتبخ ن،یبنابرا. شوديم نيتأم بارشتوسط  کاملامحصول  يآب ازيکه ن شوديفرض م

( ۵BW) يعنوان آب آببه ياريتوسط آب شدهنيدارد. آب تأم ازين ياريخود به آب يآب ازين نيتأم يباشد، محصول برا CET کمتر از effP که
 :) ,.2012Hoekstra et al(است BlueET (mm/day )و  GreenET ي تعيينبرا 2و  1معادله  .شوديدر نظر گرفته م

),min( effCGreen PETET 
 (1)رابطه  

),0max( effCBlue PETET   (2)رابطه 

 يبرا ي توسط این معادلاتسبز و آب يو تعرق به اجزا ريتبخ کي. تفکشوديدر نظر گرفته م GreenETتنها  م،یمحصولات د يبرا
( 7GreenCWU) و مصرف کل آب سبز( ۶BlueCWU) ياست. مصرف کل آب آب يمحصول ضرور يآب ازين نيدر تأم ياريدرك سهم بارش و آب

 آیدميدست به 4و  3معادلات  ( از طریق۸lgpدر طول کل فصل رشد محصول ) BlueETو  GreenET ریمقاد عيهر محصول با تجم يبرا
(Hoekstra et al., 2012):  



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BlueBlue ETCWU
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1
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 (3)رابطه 





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d

GreenGreen ETCWU
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1

10

 
 (4)رابطه 

هر محصول  reenGCWUو  BlueCWUبراي مقادیر  ha/³mبه  mm/dayو تعرق از  ريتبخ ریمقاد لیتبد يبرا 10 که در آنها عدد
  برابر با صفر است. BlueCWU م،ید ولاتمحص ياستفاده شده است. لازم به ذکر است که برا

10(و سبز واحد  )9UBWF(ي واحد آب آب يردپا
UGWF(  به حجمBW  وGW محصولات کشاورزي در  ديتول ندیدر فرآي مصرف

شده، به محصول  ريتبخ BWکه  يمعن نی. به ا(Ababaei and Etedali, 2017; Zhang et al., 2021)ند اشاره دار اراضي فاریاب و دیم
باران مؤثر است و یا  ستيدر دسترس ن زیاستفاده مجدد در همان حوزه آبر يبرا گریبازگشته و د ایدر ای گرید زیه آبرضبه حو ایوارد شده، 

)ao et al., Zh کندمشارکت ميشده محصول برداشتتوليد  ای( CET) شودمي ريشده و سپس توسط محصول تبخ رهيکه در خاك ذخ

)2015 .UBWF اراضي فاریاب ودر ي مصرفي اريآب آب انگرینما UGWF  توسط محصولات  ي در اراضي فاریاب و دیممصرفبيانگر آب باران
 ۶و  ۵از روابط  )11Y( تمحصولاعملکرد و  GreenCWU و BlueCWU ریمقادبراساس  UGWFو   UBWF. ) ,2017Hoekstra(است 

هر واحد  ديتول در موردنياز آب زانيم يابیارز يمحاسبات برا نیدر ا در نظرگيري عملکرد. (Hoekstra et al., 2012) شونديممحاسبه 
مقادیر عملکرد از حاصل تقسيم توليد بر سطح کشت  .استي کشاورز يهاستميس ديدرك بهتر از مصرف آب در ارتباط با تولو محصول 

 هر محصول قابل محاسبه است. 

Y

CWU
GWF Green

U 
 

 (۵)رابطه 

Y

CWU
BWF Blue

U 
 

 (۶)رابطه 

همچنين مقادیر ردپاي آب آبي کل  .شونديم انبي kg/³mبرحسب  UGWFو  UBWFو  kg/ha برحسب Y، ۶و  ۵در معادلات که 
                                                                                                                                                                                
1. United States Department of Agriculture 

2. Green Evapotranspiration 

3. Blue Evapotranspiration 

4. Green Water 

5. Blue Water 

6. Blue Crop Water Use 

7. Green Crop Water Use 

8. Length of Growth Period 

9. Unit Blue Water Footprint 

10. Unit Green Water Footprint 

11. Yield 
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(1BWF و ردپاي آب سبز کل )(2GWF ) 3بر حسب محصولات که نشان از کل حجم آب مصرفي آبي و سبزm ،با توجه به مقادیر  دارند
 آیند: به دست مي ) ,2017Ababaei and Etedali(مطابق با  ۸و  7از رابطه 3P (kg )کل توليد هر محصول 

PBWFBWF U   (7)رابطه 

PGWFGWF U   (۸)رابطه 

 شاخص کمبود آب آبی -پایداری ردپای آب محاسبات 

آب  دسترسي بهدر  راتييتغ و اثراتبه منابع آب ه فشار وارد یيبه تنها، منابع آب مصرفدر مورد  ديمف نشيبمحاسبه ردپاي آب علي رغم 
وضعيت و  يمنابع آب فشار بر سطحاز  يبهتر يابیارز توانيکمبود آب، م يهاشاخص استفاده ازبا . بنابراین کنديبه طور کامل منعکس نم را

و  يآب آب مصرف نيب یا نسبت تعادل BWS ( اشاره کرد.BWS) يشاخص کمبود آب آب از جمله ميتوان به .ي داشتمنابع آب آبناپایداري 
از آنجایي که این  .) ,Liang et al., 2018Veettil and Mishra ;2020( کنديرا منعطف م (4BWA)ي یا موجودیت آب آبي دسترس

هاي مربوط به بحران آب آبي از مزیت بيشتري نسبت کند، در تحليلعيين ميشاخص به طور مطلق مقادیر ردپاي آب پایدار و ناپایدار را ت
بندي مکونن و هوکسترا تر از صفر است. بر اساس طبقهو بزرگبدون بعد  BWS. (Hoekstra, 2016)ها برخوردار است به سایر شاخص

یر بيش از یک نشان از تعدي به نيازهاي زیست محيطي، که اگر بين صفر تا یک باشد، نشان از پایداري و عدم کمبود آب است. مقاد
کمبود متوسط  BWS< ۵/1> 2کمبود اندك آب، به ازاي  BWS< 1> ۵/1ناپایداري و بحراني بودن استفاده از منابع آب است. لذا به ازاي 

شاخص شامل هر  نیمحاسبات ا .(Mekonnen and Hoekstra, 2016)کمبود شدید آب وجود خواهد داشت  <2BWSآب و به ازاي 
 BWSمحاسبه  .(Liang et al., 2020) کنديم یيرا شناسا بحراني است و مناطق ي و سطحينيرزمیآب ز رهيآب و ذخ ديدو عامل تول
  :(Hoekstra et al., 2012) است 9طبق رابطه 

jt

i

ijt

jt
BWA

BWF

BWS



18

1

 

 (9)رابطه 

۵رواناب واقعي حوضه )ر اساس ب BWA. هستند يو دوره زمان شهرستان ،محصول انگرینما بيترتبه tو  i ،jکه در آن 
natR) ازين و 

. شوديم نييع، در هر منطقه تاست يآب يهاستميحفظ سلامت اکوس يبرا ضروري انیحداقل جر انگریکه نما( ۶EFR) يطيمحزیست انیجر
عنوان به EFR ،يطيمحستیز يکپارچگیحفظ  يمنجر شود، برا يطيمحستیز يهابيبه آس توانديم ياز حد آب آب شيچون برداشت ب

 (Hoekstra et al., 2012; Liang et al., 2020; Nouri et al., 2020)حوضه مطابق با نظر  رواناب واقعي سالانه کل از درصد ۸0
 در این شرایط داریم:  شود. ستیز طيمح بیباعث تخر توانديم آبي آب منابع از درصد 20از  شياستخراج بلذا . شوديم فیتعر

jtnatjt REFR  8.0
 (10)رابطه   

jtjtnatjt EFRRBWA     (11)رابطه 

 سود خالص اقتصادی 

منابع، منافع  يداریپا يکه علاوه بر کاهش مصرف آب و ارتقا سازديامکان را فراهم م نیا (7NB) يسود خالص اقتصاد يريدر نظرگ
فروش  ازحاصل  شاخص از تفاضل درآمد نیگردد. ا يريها جلوگبه آن ياقتصاد بيحفظ شود و از وارد شدن آس زيکشاورزان ن ياقتصاد

 :شوديممحاسبه  12( در هر سال زراعي از رابطه Rial/ha, 9ijC) هاآن ديتول يهانهیو هز( Rial/ha, ۸ijB) محصولات

ijijij CBNB 
 

 (12)رابطه 

 

                                                                                                                                                                                
1. Blue Water Footprint 

2. Green Water Footprint 

3. Production 

4. Blue Water Availability 

5. Natural Run-Off 

6. Environmental Flow Requirement 

7. Net Benefit 

8. Benefit 

9. Cost 
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 یسازنهیبه

 و فرضیات میتصم ریمتغ

در چارچوب  کهيطوربه .شوديم مانجا هر شهرستانهر محصول در  يکشت برا نهيسطح به نييمنظور تعکشت که به يالگو يسازنهيبه
هر محصول و در  يرآورده شوند؛ لذا براب ...آبي، اقتصادي و شدهنييتعشي(، اهداف ازپهیکار و سرما يروين ن،يمنابع موجود )مانند آب، زم

نوع کشت  کيبه تفک j (jiA)در هر شهرستان i ، سطح کشت محصولات مختلفو زماني )سال زراعي( )مانند شهرستان( يهر واحد مکان
 1۸×  24 با ابعاد ميتصم سیماتر کاسخ، یپکدینگ  رها،يمتغ نیا يسازمنظور مدل. بهمتغير تصميم هستند haبرحسب ( فاریابو  می)د

 ب یا دیم هستند. ها به صورت فاریاترتيب نشانگر شهرستانهستون ب 12و هر  يمحصولات زراع انگرینما( 1۸)سطرها است. 
. توسعه 1چون در پژوهش حاضر تعيين سطح کشت مناسب محصولات در هر شهرستان استان مرکزي با فرضياتي حاکم است. هم

. ترکيب کشت در 2نگيرد.  اراضي فاریاب یا دیم چه از نظر ميزان سطح کشت و چه از نظر تبدیل اراضي فاریاب به دیم یا برعکس صورت
صولي که در حال حاضر هر منطقه تغيير نکند؛ به این معني که هيچ محصولي از کشت خارج نشود و همواره سطوح حداقلي براي هر مح

اطق صورت نگيرد. گونه کشت محصولات جدید در منشود که هيچ، فرض مي2. در کنار فرض 3شود، در نظر گرفته شود. کشت مي
 .انجام شدابتکــاري هدفه و فــرا، چندوستهي، پدي، مقي، چندبعدي، ایستاتابع يسازنهيبههمچنين 

 توابع هدف

این پژوهش دو هدف . کندسازي تعریف ميسازي یا بيشينهصورت کمينههدف معياري عددي است که هدف یک مسئله را به)توابع( تابع 
 هاي بهينهحلاي از راههدفه مجموعهسازي چندبهينهي. این اقتصاد هيو توج منابع آب يداریپا :کندبررسي مي زمانهمصورت اصلي را به

به  توجه دهد تا باگيرندگان امکان ميتصميمو به  کنندعادلي متفاوت بين اهداف برقرار ميتدهد که هر یک را ارائه مي (پارتو نهينقاط به)
 .تخاب کنندترین گزینه را انها و شرایط محلي، مناسباولویت

(، فشارتحت)منابع آب کمتر  افزایش سهم آب سبزدارد.  مدنظررا ه حجم آب سبز بکاهش نسبت حجم آب آبي  اول،تابع هدف 
در تأمين نياز آبي محصولات، به معناي ( و به عبارتي کاهش نسبت مذکور فشارتحت شدتبهکاهش حجم آب آبي )منابع آب کمياب و 

 در نظرگيريبا  نی؛ بنابرااست يآب ستميبه س بازگرداندن تعادل و تر در برابر تغييرات اقليمياز منابع آب، کشاورزي مقاومبرداري پایدارتر بهره
BWF  وGWF ( 1در اراضي فاریابIRR و دیم )(2RF) سازي حجم آب آبي به حجم آب سبز کل در کمينه صورتبه، تابع هدف اول

  :زیر در نظر گرفته شده است صورتبهاستان مرکزي 
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ضامن پذیرش اجتماعي  و هاي پيشنهاديادي طرحپایداري اقتص کنندهنييتع ،گيري کشاورزانسود اقتصادي، عامل کليدي تصميم اما

برداري از منابع آب، از کاهش سود بهبود بهرهبر  تا علاوه پردازدتابع هدف دوم به سود خالص اقتصادي مي هاي جدید است؛ لذاطرح
هر دو به  لیسازي )تبدراستا شدن جهت دو تابع هدف در مدل بهينهبراي هم و به دنبال بهبود آن نيز باشد. اقتصادي نيز جلوگيري شود

مقادیر سطح کشت  بهتوجهباو  صورت معکوسبهمحصولات فاریاب و دیم در کل استان مرکزي  (، سود خالص اقتصادييسازنهيفرم کم
 : سازي شده استمدل 14طبق رابطه ( ijAمحصولات فاریاب و دیم )
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 قیود

 سطحبر روي کل . نخستين دسته از قيود ضروري است يعمل يهاتيتطابق مدل با واقعبراي اطمينان از  وديق نييتعي سازنهيبه ندیدر فرا
 12هر یک از  به عبارتي در کشت جلوگيري شود.هاي واقعي اراضي قابلظرفيت ازتا از تجاوز  شوديماعمال کشت در هر شهرستان 

                                                                                                                                                                                
1. Irrigated Land 

2. Rainfed Land 
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ها این محدودیت داد. شیآن افزا يسطح کشت را فراتر از مقدار واقع توانيمحدود هستند و نم يعيبه طور طب يکشاورز يهانيزم شهرستان
 اند. تعریف شده 1۶و  1۵طبق روابط  ساله گذشته براي هر شهرستانشده در بازه دهسطح کشت ثبت حداکثرو بر اساس  جریمهصورت به

IRRj (1۵)رابطه 
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j (ha )ستان ساله موجود در شهر 10حداکثر کل سطح کشت  ja( است و ha) jدر شهرستان  iمحصول  کشتسطح  ijAکه در آن 
داقل توليد براي هر یک از محصولات زراعي مربوط است. مدل حدسته دوم قيود به الزام تأمين ، به اهميت تأمين امنيت غذایيباتوجهاست. 

هر محصول، ميانگين کل  باشد. این مقدار براينداشته  ، توليد کمتر از مقدار معينيمحصول موردبررس 1۸موظف است براي هر یک از 
ول در سطح تمام و دیم آن محص فاریابتوليد آن در استان مرکزي طي ده سال گذشته در نظر گرفته شده و شامل مجموع توليد 

 هاست.شهرستان

RFiIRRi (17)رابطه 
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( است. kg) هانشهرستادر کل  iمحصول  ساله10ميانگين توليد  ip( است و kg) j شهرستاندر  iتوليد محصول  ijPکه در آن 

 حجم اي طراحي شده که نسبت کلگونهسومين دسته از قيود، به مصرف آب آبي در هر شهرستان اختصاص دارد. اگرچه تابع هدف مدل به
منظور بهبود هدف در مقياس ریتم، بهاست الگو هاي محلي ممکنآب آبي به آب سبز در سطح استان را کاهش دهد، اما بدون محدودیت

ها شود. چنين رفتاري، هرچند ممکن است در سطح استان مفيد به نظر برسد، اما کلي، باعث افزایش مصرف آب آبي در برخي شهرستان
ر چشمگيري را به طو BWS شده و شاخص پایداري هابرخي شهرستانپذیري و ناپایداري منابع آب در تواند منجر به افزایش آسيبمي

اکثر حجم برداشت مجاز براي براي مصرف آب آبي تعریف شده که برابر با حد حداکثر مقداريبراي هر شهرستان،  رونیافزایش دهد. ازا
دار است. بدین ترتيب، مدل و تجاوز از آن به منزله ورود به وضعيت ناپایاست   BWA مصرف پایدار در آن منطقه است. این مقدار، همان

ن نوع کند. همچنين ایپذیر جلوگيري ميش براي بهبود وضعيت کلي منابع آب در استان، از افزایش ناپایداري در مناطق آسيبضمن تلا
کند تا در شرایط خاص، اگر افزایش محدود در مصرف آب یک شهرستان بتواند منجر به کاهش مي ایجادانعطاف لازم را  ظرفيت، قيد

 .مشروط بر اینکه پایداري محلي حفظ شود ؛دصورت مشروط فراهم کنها شود، مدل این امکان را بهچشمگير مصرف در دیگر شهرستان
 زیر است: صورتبهاین قيد براي هر شهرستان 

j (1۸)رابطه 

i

ij BWABWF 


18

1 
 ی سازادهیپی، پارامترهای الگوریتم و سازنهیبهالگوریتم 

 سازي نامغلوببا مرتب چندهدفه کيژنت فراابتکاري تمی، از الگورو متضاد مذکور کشت با اهداف چندگانه يالگو يسازنهيحل مسئله به يبرا

) 1NSGA II( ميتصم يزمان در فضاهم يها، جستجوحلاز راه يتيجمع ديبا تولو  يعياصول تکامل طب هیبر پا تمیالگور نی. اشداستفاده 
  (Deb et al., 2000). دینمايمي اجتناب محل يهانهيافتادن در بهاز به دام و  سازديم ریپذرا امکان

 ريو نرخ تاث 4/0هش ، نرخ اعمال ج7/0، نرخ تقاطع 100ر براب تي، اندازه جمع1۵00ها ، تعداد نسلNSGA-II تمیالگور يدر اجرا
در نظر  کنواختیصورت به و نوع جهش ،ياچندنقطه ای کنواختیتورنمنت دو نفره، نوع تقاطع از نوع  هی، روش انتخاب بر پا02/0جهش 

 ،یيدقت، سرعت همگرا انيم يوازن مناسبانتخاب شده است تا ت هياول يهاو پس از آزمون يصورت تجرببه ریقادم نیا ميگرفته شد. تنظ
 شد.  يسازادهيپ MATLAB طيدر مح تمیبرقرار گردد. کد الگور یينها يهاحلو تنوع راه

 یسازنهیبهاجرای 

 يبر رو ميصورت مستقبه هاتیاز محدود يبخشهاي قبل، ي مذکور در بخشهاتیمحدودعلاوه بر کشت،  يالگو يسازنهيبه ندیدر فرا
 جینتا ديو از تول کننديم نييرا تع ي تصميمرهايمحدوده مجاز متغاین قيود . شونديم فیتعر قيود ساختاري عنوانبه ميتصم يرهايمتغ
 است : 19رابطه  صورتبه( 2DVفرم کلي برخورد ساختاري براي تمامي متغيرهاي تصميم ) .ندینمايم يريجلوگ رنامعتب ای يرواقعيغ

                                                                                                                                                                                
1. Non dominated Sorting Genetic Algorithm 

2. Decision Variable 
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ˆ).( (19)رابطه 
minmaxmin DVDVxDVDV  

1که 
minDV  ،2

maxDV  وx̂ به عبارت بهتر و پاسخ خام الگوریتم هستند ي تصميمرهايمتغهر یک از  و بيشينه نهيحد کمبه ترتيب .
به ي یعني خیتار يهابر اساس داده maxDVو  minDV. قرار خواهند داشت maxDVو  minDV نيب یيهابازه در ميتصم هايريمتغ مقادیر

 اند. شده فیتعر گذشته ساله10در هر محصول در هر شهرستان  کشتحداقل و حداکثر سطح  بيترت
در  رييتغ جادیا يبرا ازيموردن يریپذانعطاف نزايم ليتحل به عبارت بهترو  يسازنهيبه جیبر نتا این قيود ياثرگذار يمنظور بررسبه

در  ویدر مجموع، شش سنار. سناریویي مجزا اعمال شد عنوانبه maxDVو  minDVمتفاوت روي مقادیر  راتييتغدرصد کشت،  يساختار فعل
)جدول  افتندی شیافزا ار فعلينسبت به مقد درصد 400و  300، 200، 100، ۵0، 2۵ بيبه ترت maxDV ریها مقادنظر گرفته شد که در آن

حفظ  يکه برا ن نکتهذکر ایبا (. 1جدول اعمال شد ) کاهش از مقادیر فعلي درصد 7۵و  ۵0، 2۵سه سطح  زين minDV يراهمچنين ب. (1
  .شدندنلحاظ در کاهش حداقل متغير تصميم  7۵بيشتر از  ریمحصول، مقاد کیاز حذف کامل  يريحداقل سطح کشت و جلوگ

 

 گانه 6. درصد تغییرات حد بالا و پایین متغیرتصمیم در سناریوها 1جدول 
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 ريتأث يبررس يدرصد برا 400تا  2۵کشت از  ریسطح زبراي حد بالاي  ژهیوبه راتييبازه تغ ،يسازنهيبه يوهایسنار يدر طراح
 جیاما نتا ؛شدند يکارانه طراحمحافظه طیشرا ليتحل يدرصد( برا 100و  ۵0، 2۵) رييتغکم يوهایمحدود و گسترده بوده است. سنار راتييتغ
 تمیعمل الگور يآزادي اثرات ررسبدرصد( را نشان داد تا امکان  400تا  200) ترعيوس راتييبا تغ يوهایضرورت سنار و پيش اجراها هياول

 زيدرصد ن 400و  300، 200 راتييبا تغ يوهایسنار ن،یکشت فراهم شود؛ بنابرا يدر الگو يساختار راتيياثرات تغ و در انتخاب سطح کشت
در ساختار بنيادین  راتييستلزم تغمتا چه حد ي سازنهيبهمذکور در  فنشان دهد که تحقق اهدا وهایسنار نیا جینتا سهیتا مقا دیاعمال گرد

و  minDV که يمحصولات يابر ن،ي. همچندیفراهم آ ياديبن راتييبه تغ الگوي کشت يآورتاب يابیامکان ارزو  است يت فعلکش يالگو

maxDV انتخاب متغيرهاي تصميم (، گرید ي، چغندر و برخاست )مانند نخود، عدس کم اريساله خود، بسدر حداکثر مقدار ده يها حتآن اوليه
 راتييسقف تغ شیافزا نینابرابمحصولات شود؛  نینقش بالقوه ا یيو شناسا ، گستردهمؤثر راتييمانع تغ توانستيم اوليه ریبر اساس مقاد

 نظر گرفته شد. کشت در يدر الگو نیاديبن راتييو امکان تغ شتريب يریپذمنظور انعطافدرصد به 400تا 
 بهباتوجههمچنين  اند.زمان و مشابه اعمال شدهصورت همبه میو د فاریابمحصولات  يفوق برا يوهایاست که سنار ذکرانیشا

پاسخ از منظر تابع هدف  نیترنهيبهآبي ) ي بهينه، دو پاسخ حدي از جبهه پارتو، یعني بهينههاپاسخو وجود جبهه پارتو  چندهدفهي سازنهيبه
نشان از  xکه  شوديمبررسي  S xyم سناریوها با نا ؛ لذارددگيمپاسخ از منظر تابع هدف دوم( بررسي  نیترنهيبهاول( و بهينه اقتصادي )

هينه آبي( دارد. لذا نتایج بررسي : جواب ب2: جواب بهينه اقتصادي 1نشان از نوع جواب بهينه آبي و اقتصادي ) y( و ۶تا  1شماره سناریو )
 خواهد بود.  S62و  S11 ،S12 ،S21 ،S22 ،S31 ،S32 ،S41 ،S42 ،S51 ،S52 ،S61شده شامل 

 پژوهش و بحث هاییافته

 وضعیت اولیه

 سطح کشت

و  الف-3 يها( در شکلمیو د ابیشهرستان و نوع کشت )فار کيبه تفک يکشت محصولات در استان مرکز ریسطح ز هياول ليتحل جینتا
اند. همچنين به خود اختصاص دادهرا  ابیسطح کشت فار و کمترین نیشتريببه ترتيب  و آشتيان اراك هايارائه شده است. شهرستان ب-3

                                                                                                                                                                                
1. Decision Variable Minimum Limit 

2. Decision Variable Maximum Limit 



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1998

نشان  جینتا نیا بياند. ترکرا به خود اختصاص داده دیم کشت ریسطح ز کمترین و نیشتريبترتيب به و محلات فراهان هايشهرستان
 انگريب توانديم که يااست؛ مسئله میاز کشت د زیاديسهم  يدارا اب،یفار يبا وجود سهم اندك از اراض انيکه شهرستان آشت دهديم

 باشد.سالانه  يهايندگمنطقه به بار نیا يکشاورز شتريب ياتکا
 

   
 الف ب ج

و درصد مشارکت سطح کشت فاریاب و دیم در هر  به تفکیک دسته محصولات سطح کشت دیم )ب( . سطح کشت فاریاب )الف(3شکل 

 شهرستان )ج(

 

گندم  ژهیوسهم مربوط به غلات )به نیشتريکه ب دهدينشان م ابیکشت فار ریمحصولات در سطح ز درصد مشارکت دسته ليتحل
 يستان نسبت به مناطق شمالا يو جنوب يغرب يهاسهم حبوبات در شهرستان ني( است. همچنونجهی ژهیو)به ياو جو( و محصولات علوفه

 .دارند يزيها سهم نسبتاً ناچشهرستان شتريمحصولات در ب دسته ریبالاتر است. سا يو شرق
 انيکه از م شونديکشت م ونجهی وهندوانه  ،يگردان روغنتنها هفت محصول شامل گندم، جو، نخود، عدس، آفتاب م،ید ياراض در

کشت  ریز از کل سطح میو د ابیفار يصد مشارکت اراض، درج-3کشت هستند. در شکل  ریسطح ز نیشتريب يها، غلات و حبوبات داراآن
به کل  مینسبت کشت د بيشترین بيترتفراهان و تفرش به ان،يآشت يهاشکل، شهرستان نیا بقهر شهرستان نشان داده شده است. ط

 کشت را در استان دارند. ریسطح ز

 ردپای آب کل
آید که رابطه مستقيمي بين سطح کشت فاریاب و دیم هر شهرستان برمي براي الگوي کشت فعلي  GWFو  BWFقادیراز بررسي اوليه م

هاي آشتيان، تفرش و دليجان ترتيب داراي بيشترین و شهرستانهاي ساوه، اراك و شازند بهشهرستانوجود دارد.  GWFو  BWFبا ميزان 
 .راستا استهمالف -3در شکل  هاي مذکورتانکشت فاریاب شهرس ها با سطحاین تفاوت الف( که-4)شکل  هستند BWFداراي کمترین 

اراك، ساوه و ) ابیفاره چ بيشتر رکشتیبا سطح ز یيهاشهرستان .روند مشابهي وجود دارد زين GWF، در مورد BWFبا  همچنين همانند
-4اند )شکل دادهرا به خود اختصاص GWF از يشتريب ریمقاد ،ب(-3شکل  – و شازند انيفراهان، آشت) میو چه د الف(-3شکل  – شازند

 .ب(

 BWF. در خصوص شودمشاهده نمي GWF و BWF مستقيم ميان سطح کشت و مقداراین رابطه ، در برخي موارد حالنیباا
، زرندیه و ساوهبه  نسبت هان به ترتيبب و فراخندا، اراك هايسطح کشت فاریاب در شهرستان بيشتر بودن رغميعنوان نمونه، علبه

وت در ترکيب عمدتاً ناشي از تفا اتاین اختلافالف(. -4کل ، خنداب و فراهان کمتر است )شاراكدر  BWF، الف(-3کميجان )شکل 
 UBWFبا اي غلات )مانند گندم و جو( و محصولات علوفهبر چون محصولات آب . در ساوههاستشده در این شهرستانمحصولات کشت

 حبوبات کهيدرحالدیه غلات سهم بيشتري در ترکيب الگوي کشت دارند. الف(. در زرن-4الف و -3ل زیاد نسبت به اراك غالب است )شک
زیاد اختصاص  UBWFلف(. همچنين کميجان سهم بيشتري به محصولات جاليزي با ا-3غالب هستند )شکل  در خندابکم  UBWFبا 

 لف(. ا-3ب غالب هستند )شکل ي و حبوبات با مصرف کمتر آنيزمبيسدر فراهان  کهيدرحالداده است 
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 الف

 

 ب

  )ب(  GWF)الف( و  BWF. درصد مشارکت دسته محصولات هر شهرستان در 4شکل 

 

اي در ميزان کنندهن، نقش تعييUBWF و به تبع آن تفاوت در مقادیر کشت شده در هر منطقه تفاوت در نوع محصولاتبه طور کل 
و دوم، نوع  فاریاب هر شهرستان نقش دارند: نخست، سطح زیرکشت BWF دارد. در مجموع، دو عامل اساسي در تعيين مقدار BWFنهایي

  .ستتعرق او  مربوط به آن که تحت تأثير عملکرد زراعي و نياز تبخير UBWF شده و مقدارمحصول کشت
ارند. یکي از اثر د GWFدم تطابق ميزان سطح کشت با ، علاوه بر نوع محصول عوامل متعدد دیگري نيز در عBWFبر خلاف 

در اشاره کرد که  صولات دیمي در محاستان مرکز کشت يالگوبه  توانيمنمونه  عنوانبهعوامل، اثر نوع و فصل رشد محصولات است. 
فصل  يتطابق زمان ليبه دل میدGWF محصولات در نیا زیادهم س ب(. بنابراین-3)شکل  هستند غالب گندم، جو، نخود و عدس آن عمدتاً
نوع  ري، تأثمیتنوع محدود محصولات د ليبه دل(. اما ب-4)شکل  است ينيبشيقابل پ تا بهار( با فصل بارش استان زیيها )پارشد آن

 ازهي ز مقدار قابل توجاین در حالي است که با توجه به اینکه در اراضي فاریاب ني .ستيچندان محسوس ن مید GWF محصول بر مقدار

GWF ب(.-4)شکل  است ترانیاثر نما نیمحصولات، ا شتريواسطه تنوع ببه ابیفار يدر اراضشود، مشاهده ميکل هر شهرستان 
در هر  یينها WFG یا کاهش شی، منجر به افزاUGWF یا کاهش شیبا افزا توانديم يبارندگ زانيمیا کاهش  شیافزااز سویي 

ل نسبت به ساوه )شک در شازند بيشتر يبارندگ توان در( را ميب-4نسبت به ساوه )شکل  در شازندبيشتر  GWFعلت  نیمنطقه گردد؛ بنابرا
با اراك و  ساوه با جانيکم GWFلف( دانست. و یا عدم تفاوت قابل توجه بين ا-3ازند )شکل رغم سطح کشت کمتر در ش( عليب-2

ب( بيان -2رغم تفاوت قابل توجه در سطح کشت این مناطق، بيشتر بودن بارندگي در اراك و کميجان )شکل ب( را علي-4)شکل  انيآشت
 نمود. 

از عوامل  يامجموعه ريتأثتحت توانديها مشهرستان انيم GWFو  BWF ریشده در مقادمشاهده يهاتفاوت ،فوقعلاوه بر عوامل 
 يآب و اثر آن بر نياز ترطوب ينگهدار تيظرف ژهیوخاك به يکیزيمشخصات ف، تعرقو  ريمانند شدت تبخ يمياقل يهايژگیودیگري چون 

  اثرگذار باشند. BWFو در نهایت ميزان  UBWFبر ميزان  تواننديمو عملکرد محصولات که  اهانيگ
سطح کشت و نوع محصولات انتخابي در هر منطقه است. انتخاب محصولات  توجهقابلآید اثر مستقيم و که از نتایج برمي آنچهاما 

منجر به مصرف ناپایدار آب و انتخاب  ساوه، شازند و اراك يهاشهرستانبا ردپاي آب آبي زیاد و سطح کشت زیاد براي این محصولات در 
محدودیت منابع آب توجه  نی؛ بنابراي شده استآبکما موجب سازگاري بيشتر ب فراهان و کميجاني آب در سبز بيشتر در پامحصولات با رد
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  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2000

آن در هر منطقه از طریق الگوي کشت باید بهينه و سطح کشت  تنوع محصولاالگوي کشت فعلي غيربهينه بوده  وضعيت ناپایدار و آبي
با نتایج  BWFگذاري در توليد محصولات و نوع محصولات کشت شده به واسطه اثر وگردد. نتایج فوق مبني بر اثرگذاري سطح کشت 

همراستا است که در آن ارتباط تجارت آب مجازي و آب مصرفي با نوع و سطح کشت محصولات  (Karandish et al., 2021)مطالعه 
 بررسي گردیده است. 

 وضعیت بهینه و مقایسه با وضعیت اولیه

 سطح کشت بهینه و تغییرات 

ي فاریاب در سناریوها سازي بر ترکيب محصولات فاریاب، ابتدا تغييرات سهم شش گروه محصولي در سطح کشتبراي تحليل تأثير بهينه
هاي محصولي در سازي منجر به بازتوزیع سهم گروهدهد که بهينهنشان مي الف-۵مختلف نسبت به شرایط فعلي بررسي شد. نتایج شکل 

کمتر و  آبي هایي با ردپايکاهش یافته و در مقابل، گروهزیاد، آبي آب هایي با ردپاي اي که سهم گروهگونهاراضي فاریاب شده است؛ به
 . اندسهم بيشتري به خود اختصاص داده بيشتر اقتصادي وريبهره

دهد که سطح کشت نشان مي (فال-۵شکل ) (S0) نسبت به وضعيت پایه (S11-S62) گانه12بررسي روند تغييرات در سناریوهاي 
یادي را سهم ز تمام سناریوهالات همچنان در ها به ویژه غما این گروهاست. ا تدریج کاهش یافتهاي بهدو گروه غلات و محصولات علوفه

ردپاي اي با توجه به فهافزایش یافته است. کاهش سطح کشت غلات و محصولات علو به تدریج در حالي که سهم چهار گروه دیگردارند. 
ردپاي آب  که داراي الف(-۵)شکل  ها مانند حبوبات و محصولات صنعتياما افزایش سهم برخي گروهپذیر است. توجيهآب آبي زیاد آنها 

 ي رخ داده است. روند افزایشيسود اقتصاد توليد و هستند، صرفاً در راستاي کاهش مصرف آب آبي نبوده و بيشتر با هدف افزایش زیادي آبي
سبزیجات فزایش سهم در مقابل، ا. است شدهاي محصولات علوفهاز در سناریوي ششم  موجب بيشتر شدن سهم این محصولات حبوبات

وليد و تتواند به حفظ پذیر بوده و مي، توجيهکمتر آبي ردپاي آب و در نتيجه بيشتربا توجه به عملکرد  الف(-۵)شکل  و محصولات جاليزي
خوش تغييرات همچنين تنوع کشت حفظ شده و مطابق با فرضيات اوليه مدل، ترکيب کلي محصولات دست .سود اقتصادي کمک کند

  .ساختاري نشده است
 

  
 الف ب

 کل استان در وضعیت فعلی و بهینه  فاریاب )الف( و دیم )ب( مشارکت دسته محصولات در سطح کشت . درصد5شکل 

 

ها نيز همسو است. اما مقایسه نتایج شهرستان فراهان با نتایج مطالعه )گودرزي و همکاران، نتایج فوق در استان با عمده شهرستان
( که در همه دسته محصولات به جز دسته محصولات صنعتي، روند افزایشي یا کاهشي سطح کشت در این دو مطالعه با هم مغایرت 1402

ند از تفاوت اهداف مطالعه به ویژه خودکفایي و عدم درنظرگيري ارتباط بين مناطق در مطالعه )گودرزي و همکاران، توادارد. این موضوع مي
 Ramezani Etedali)( ناشي شود. همچنين نتایج پژوهش حاضر در کاهش سطح کشت غلات در استان مرکزي با نتایج مطالعه 1402

et al., 2019) سازي جامع درکشور و اثر استان مرکزي در تامين غلات در توان درنظرگيري بهينهدر تضاد است. از دلایل این تضاد مي
تري را ارائه تواند امکان ارزیابي دقيقسازي الگوي کشت در سطح شهرستاني ميکشور در مطالعه فوق دانست. همچنين بررسي و بهينه

مرکزي به صورت کلي بررسي شده و مقادیر ردپاي آب نيز  در استان (Ramezani Etedali et al., 2019)دهد. در حالي که در مطالعه 
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به صورت ميانگين وزني براي کل استان درنظرگرفته شده و امکان تفاوت در برآورد آب مصرفي و سياستگذاري کلي براي استان وجود 
 دارد. 

کلي درصد  الگويو  (ب-۵)شکل  (S0) در وضعيت اوليه، بخش اعظم سطح کشت دیم به غلات و حبوبات اختصاص داشته است
م حبوبات هاي محصولي در سناریوها تغيير اساسي نکرده است. با این حال، روندي کاهشي در سهم غلات و افزایشي در سهمشارکت گروه

شود. افزایش سهم حبوبات در کشت دیم نيز همچون کشت فاریاب، با هدف ارتقاء سود اقتصادي قابل اي مشاهده ميو محصولات علوفه
اي در اراضي فاریاب، تا حدي دهد که کاهش سهم محصولات علوفهنشان مي ب-۵و  الف-۵هاي مقایسه شکلب(. -۵)شکل  بيين استت

تواند با هدف استفاده بهتر از آب سبز و کاهش فشار بر منابع آب ها در اراضي دیم جبران شده است. این جابجایي ميبا افزایش سهم آن
 .آبي انجام شده باشد

 نشان دیم و فاریاب کشت الگوي در را پایه وضعيت از انحراف کمترین( درصد 2۵±سناریوي اول )با دامنه تغيير ، ر اساس نتایجب
دهد که در بسياري از سناریوها، کاهش سطح کشت فاریاب با افزایش طور کلي، نتایج نشان مي(. بهب-۵ و الف-۵ هايشکل) دهدمي

سازي براي کاهش مصرف آب آبي بدون سطح کلي جبران شده است. این موضوع بيانگر تلاش مدل بهينهنسبي سطح کشت دیم یا حفظ 
 (. ۶)شکل  ایجاد کاهش چشمگير در سطح کشت یا سود اقتصادي است

 

 

 ( در استان در سناریوهای مختلفTotal( و مجموع )RF(، دیم )IRR. میزان سطح کشت آبی)6شکل 

 

 ردپای آب آبی و سبز کل

و افزایش  BWFاهش (، حاکي از ک7)شکل  (S0) نسبت به وضعيت پایه (S11-S62) در سناریوهاي مختلف GWFو  BWFبررسي 
GWF  دهنده ( قرار دارند، نشان13سازي )رابطه مدل بهينهتابع هدف . این تغييرات که در راستاي در تمامي سناریوها استدر سطح استان

یابد. این روند با کاهش مي اتغييرهرچند پس از سناریوي دوم، شدت این ت مصرف منابع آبي هستند. گيري مطلوبکارایي مدل در جهت
 سناریوي ترتيب دربه تغييرات در تابع هدفو کمترین که بيشترین طورينيز مطابقت دارد؛ به(  ۶و  ۵هاي شکل)تغييرات سطح زیرکشت 

 ,.Saed et al)سازي الگوي کشت با مطالعات کاهش مصرف آب آبي و افزایش نسبت آب سبز به آبي در بهينه .رخ داده است یکو  شش

 ( همسو است. 1402و )گودرزي و همکاران،   (2018

 
 )فاریاب و دیم( در هر سناریوی بهینه سازی GWFو  BWF. مقدار 7شکل 
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  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2002

ها که الگوي تغييرات این مشارکتدهد ( نشان ميالف-۸)شکل  BWFگانه محصول در هاي ششبررسي درصد مشارکت گروه
 کاهشبا  ايسطح زیرکشت غلات و علوفهدرصد  عنوان نمونه، کاهش. به(۶و  ۵)شکل  هاستهمسو با تغييرات درصد سطح زیرکشت آن

 شده BWFها در سهم آن افزایشها موجب سطح زیرکشت سایر گروهدرصد همراه بوده و برعکس، افزایش  BWFها در نسبي سهم آن
اي که کاهش سهم غلات و افزایش سهم حبوبات و گونهشود؛ به. نتایج مشابهي براي محصولات دیم نيز مشاهده ميالف(-۸شکل ) است

نتایج شکل  .(ج-۸شده است )شکل  GWFها در یم، به ترتيب باعث کاهش و افزایش سهم آناي در سطح زیرکشت دمحصولات علوفه
تضاد است.  در (Ramezani Etedali et al., 2019)فاریاب در استان مرکزي با نتایج مطالعه  غلات GWFو  BWFمبني بر کاهش  ۸

راستایي دارد. این موضوع به علت تفاوت در نحوه و مقياس غلات دیم در پژوهش حاضر با مطالعه فوق هم GWFدر حالي که افزایش 
ا استان مرکزي متفاوت در بر هاي دیگر کشوسازي و رویکردهاي کلي به ویژه ميزان توليد کل در کشور، خودکفایي و رابطه استانبهينه

 مطالعه فوق است.
دهد نشان مي ب-۸سازد. بررسي شکل ، نقش توزیع مکاني محصولات را نيز آشکارتر ميGWFدر خصوص کشت فاریاب، تحليل 

. (۸و  7)شکل  هاستجز براي غلات، همراستا با تغييرات سطح زیرکشت آن، بهGWFهاي محصول در که تغييرات درصد مشارکت گروه
افزایش یافته است. این مسئله  GWFشان در ها در سطح زیرکشت، درصد مشارکتآن رغم کاهش سهمبا این حال، در مورد غلات، علي

 .سازي تغيير یافته استشت غلات در سناریوهاي بهينهدهد که توزیع مکاني کنشان مي
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 دیم )ج( در هر سناریو GWFفاریاب )ب( و  GWF)الف( ،  BWF. درصد مشارکت محصولات در 8شکل 
 

سناریویي ) S61 (، اما در سناریويالف-9شدند )شکل هاي اراك و ساوه کشت مي، غلات عمدتاً در شهرستان(S0) در وضعيت پایه
یعني شازند،  ب(-2)شکل  تر غرب استانهاي پربارش(، مراکز کشت به شهرستانGWF افرایش و بيشترین BWFبا بيشترین کاهش 

ارتقاء  و سازي توزیع مکاني بيانگر رویکرد مدل در استفاده بهينه از منابع آب سبز(. این بهينهب-9اند )شکل خنداب و خمين منتقل شده
ي را از سطح گيرزمان براي کل استان است که تصميمکارگيري یک رویکرد یکپارچه و هموري آب سبز است. این تغييرات نتيجه بهبهره

سهم آن در کاهش در اراك،  زیاد بارندگينکته قابل توجه این است که با وجود پتانسيل . شهرستاني به مقياس استاني ارتقاء داده است
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و یا به علت روند کلي استان در  هاي غربي باشدنسبت به شهرستان اراكدر  این محصول کمترعملکرد  به علتتواند کشت غلات مي
 .آب مصرفي آبي و به تبع آن آب سبز در کشت فاریاب باشد کاهش حجم
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  )ب( S62)الف( و بهترین سناریوی از نظر مصرف آب  S0. سطح کشت کل غلات در وضعیت پایه 9شکل 

 

هاي آشتيان، تفرش و دليجان، با وجود روند کاهشي مصرف آب در سایر شهرستان ب-10 و الف-10هاي همچنين بر اساس شکل
ي پتانسيل بالاي این مناطق از نظر تواند نتيجهاند. این تغيير ميکشت فاریاب را تجربه کرده GWFو  BWFها، افزایش در شهرستان

مناطق، فشار توليد و تأمين اقتصادي را از سایر  یرکشت در ایندهد با افزایش سطح زبارش یا عملکرد محصول باشد، که به مدل امکان مي
سازي و نحوه تعریف قيود، این امکان را فراهم کرده که برخي مناطق با ها کاهش دهد. به عبارت دیگر، ساختار یکپارچه بهينهشهرستان

 . یفا کنندایي و سود اقتصادي امصرف بيشتر آب )در حد قابل قبول از نظر پایداري(، نقش بيشتري در تأمين امنيت غذ

 

   

   
 الف ب ج

ه وضعیت . درصد تغییرات حجم مصرف آب آبی )الف(، آب سبز فاریاب )ب( و آب سبز دیم )ج( در هر شهرستان و هرسناریو نسبت ب10شکل 

 اولیه

(. استثناهایي ج-10سازي رخ داده است )شکل در اراضي دیم اغلب نقاط استان مطابق با اهداف بهينه GWFدر نهایت، افزایش 
اند، احتمالاً به دليل عملکرد ر نتيجه مصرف آب سبز را تجربه کردهکشت دیم و د هاي اراك، زرندیه و ساوه که کاهش سطحمانند شهرستان

 .محصولات در این مناطق بوده است کمتر

 يموجب کاهش وابستگ ،يسازنهيمختلف به يوهایمحصولات در سنار يمکان عیو نحوه توز کشتدر سطح  راتييتغبه طور کل، 
تنها متأثر از نوع محصول، نه اب،یفار در مورد محصولات ژهیوبه رات،ييتغ نیاز آب سبز شد. ا يمندبهره شیو افزا ياستان به منابع آب آب

 افتهیکاهش  BWFو سهم  فتهای شیافزا GWFکشت به مناطق پربارش،  یيجابا جابه کهيطوربوده است؛ به زيبلکه از محل کشت آن ن
در  کپارچهی کردینقش رو انگريب ،يمنظور تحقق اهداف اقتصادبه کشتسطح  شیها در افزاشهرستان يمشارکت برخ گر،ید ياست. از سو

 ي دارد.انطقهم اسيدر مق حيصح يگذاراستيس اهميت ازنشان  هاافتهی نیاست. ا يمنابع در سطح استان نهيبه صيتخص
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 ی بر شاخص کمبود آب آب یسازنهیبه ریتأث یابیارز

و در وضعيت ناپایدار  1از  شيب BWSان استان، شهرست 12شهرستان از  9که  ميدهدنشان الف( -11)شکل  BWSشاخص  هیپا ریمقاد
هاي ناپایدار، محلات از بين شهرستاندارد.  هاي اراك و ساوهبه ویژه در شهرستان يمنابع آب آببر  دیاز فشار شد تیکه حکا ؛اندقرار داشته

شش  ي آبياجراهترین بحاصل از  جینتا الف(.-11)شکل  اند.ودهها دچار کمبود شدید آبي بو شازند دچار کمبود اندك و باقي شهرستان
( کاهش 1)کمتر از  داریپا ریها به مقادشهرستان يدر تمام جیتدربه BWS شاخص وها،یسنار در طي نشان داد که يسازنهيبه يویسنار

 بازهبه  تیو در نها افتی يقرار داشتند، مقدار شاخص کاهش قابل توجه کمبود اندك یا شدید تيکه در وضع یيها. در شهرستانافتی
 ریکاهش فشار در سا برايقرار داشتند،  داریپا تيعکه از ابتدا در وض آشتيان، تفرش و دليجان زمان، در سه شهرستان. همديرس يداریپا

( و مصرف در 11)شکل  دماندن يباق داریکه همچنان در محدوده پا يطورفراهم شد، به يمصرف آب آب يمنطق شیمناطق، امکان افزا
که با  ياگونهاست؛ به يسازنهيمند در بهجانبه و نظامهمه کردیرو کیده دهننالگو نشا نیا .الف(-10محدوده پایدار باقي ماند )شکل 

در مصرف  يامنطقه مصرف فعال شده و تعادلنشده در مناطق کماستفاده يهاتيظرف ،يو کاهش فشار در نقاط بحران تیاعمال محدود
 عیمصرف، بلکه با بازتوز کنواختیش کاه قیستان نه از طرمنابع در سطح ا يداریبه پا يابيدست گر،یعبارت دمنابع برقرار شده است. به

در کاهش  (Nouri et al., 2020)که این موضوع با نتایج مطالعه  است افتهیهر منطقه تحقق  تيبا ظرف سطح کشت هوشمندانه و سازگار
در کل استان  BWFبراي کل استان از تقسيم  BWSت. همچنين تعيين ميزان سازي الگوي کشت همراستا اسناپایداري ازطریق بهينه

ها را در ري از شهرستانبسيا ( دارد. در حالي که نتایج،۸/1برابر  BWSاستان نشان از کمبود متوسط استان مرکزي ) BWAنسبت به کل 
ابع آب و کارایي مقياس در مطالعه حاضر نشان از اهميت بررسي پایداري من BWSوضعيت کمبود شدید نشان ميدهد. نتایج بررسي شاخص 

 ( تطابق دارد. 1399هاي منابع دارد که با نتایج مطالعه )کاراندیش، تر ناپایداريخرد همچون شهرستاني در ارزیابي دقيق
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 در هر شهرستان و هر سناریو BWS. مقادیر شاخص 11شکل 

 

 میزان تولید محصولات و سود خالص اقتصادی 

 يراستا، علاوه بر سه الگو نیا. در است يسازنهيبا به محصولاتي اقتصادآبي و  ياز سازگار يبازتاب وهایسنار يدر ط ديروند تول ليتحل
 . دهديامانه ارائه مسعملکرد  ليدر تحل يشواهد مکمل زين يمشارکت محصولات در سود خالص اقتصاد زانيم يبررس د،يتول رفتار يکل
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(، 3ای)(، ذرت دانه2(، جو)1. درصد تغییرات تولید محصولات )آبی و دیم( در هر سناریو نسبت به وضعیت پایه. گندم )12شکل 

(، 13وجه فرنگی)(، گ12(، پیاز)11(، سیب زمینی)10(، کلزا)9(، آفتابگردان روغنی)8(، چغندرقند)7(، پنبه)6لوبیا)(، 5(، عدس)4نخود)

 (18( و ذرت علوفه ای)17(، شبدر)16(، یونجه)15(، خیار)14هندوانه)

 

که علاوه بر تداوم  شودمي همشاهد اريو خ فرنگيگوجه عدس، نخود، شامل ديدر تول داریرشد پا يدر گروه محصولات دارا نخست،
 گرروند، نشان نی. ا(13)شکل  اشته استد وستهيرشد پ زيها در سود خالص نمشارکت آن ،(12)شکل  وهایدر تمام سنار ديتول شیافزا
از  مید طيرشد در مح یيو توانا يآب، بازده اقتصاد يورکه بهره يطیدر شرا ژهیومدل دارد؛ به دافمحصولات با اه نیکامل ا یيسوهم
 برخوردارند.  زیادي تياهم

 ، الگويو پنبه ايلوب ،ياذرت دانه ،يگردان روغنکلزا، آفتاب از،پي هندوانه، شامل ،ديدر تول يروند نوسان يگروه دوم، محصولات دارا در
( درصد 2۵±)طح کشت س رييدر تغ تیمحدود ليبه دل هياول يوهایمحصولات در سنار نیا (.12د )شکل شويمشاهده م يزیمتما يرفتار

مجدداً  ،یيو نها يانيم يوهایدر سنار يدامنه آزاد يجیتدر شیحال، با افزا نیاند؛ با احذف شده نهيبه بياز ترک تر،نیيپا وريبهره ساختار و
سخت سطح  يهاتمحدودی انندمدر مدل  يساختار يهاتیآن است که محدود انگريب يجیبازگشت تدر نیاند. اشده ديوارد چرخه تول

کاهش  رغميتر است؛ چرا که علگروه شاخص نیدر ا ايمحصول لوب ژه،یوبرتر دارد. بهآب ولاتبر امکان حضور محص معناداري اثرکشت 
 يوهایفقط در سنارنه اه،گیجا نیا (.13)شکل  است دهيسطح مشارکت در سود خالص رس بيشتریندر ادامه به  ،(13)شکل  ديدر تول هياول
 زیاد يابستگوحال،  نیبا ا محصول دارد. نیا يذات يقتصادا تیقابل مشاهده است، که نشان از مز زين هیپا تيدر وضع يبلکه حت ،یينها
 . زا باشدچالش توانديمي به آب آب ايلوب

را  ير مدل، کاهش معنادارد مهیجر ودياعمال ق رغميعل ونجه،یشامل گندم، جو و  دار،یپا يدر گروه سوم، محصولات با روند کاهش
محصولات، با وجود  نیدر ا ياند. کاهش سطح کشت آب( تجربه کرده13)شکل  ي( و هم در مشارکت اقتصاد12)شکل  ديهم در سطح تول

 حصولاتم نیا يریپذدم رقابتعنتوانسته  به عبارتي توليد دیم (.13 )شکل را جبران کند ديکاهش کل تول تهنتوانس م،یکشت د ينسب شیافزا
عدم تحقق  مهیجر جودوبا  يحت محصولات نیبه کاهش سهم ا لیکه مدل تما دهديموضوع نشان م نیرا جبران کند. ا نهيبه بيدر ترک

حصولات مبنابراین این  .ستيممکن ن یيغذا تيها در امنها با توجه به نقش آنحال حذف کامل آن نياما در ع .داردآنها  ديحداقل سطح تول
روند  (. از سویي13کل )ش پنج محصول اول قرار دارند نيهمچنان در ب یينها يوهایو سطح کشت در سنار ديتولزیاد  مقادیر ليبه دل

 ينیگزیجا ایو حذف  رددا يآب مصرف-درآمد بياز نظر ترک یي کم این محصولکارا ازنشان  زين( 12)شکل  ونجهی ديتول کاهشي شدیدتر
 نیبهتر ا قيدهنده توان تطبنشان کندتر است که يمانند جو روند کاهش يمحصولات يمقابل برا در .کنديکمک م ستميس يآن به سود کل

 است. به خصوص کاهش مصرف آب  يسازنهيمحصول با اهداف به

 طی. در شراالف(-14)شکل  است افتهیکاهش  هیپا تينسبت به وضع وهایسنار يدر کل استان ط يسود خالص اقتصاد مجموعهمچنين 
 نیترپنجم کم يوسناری در و ،درصد 27 افت، حدود نیشتريدوم ب يویدر سنار کهيدرحال، بوده ریال ارديليم 701۸0مقدار معادل  نیا هیپا

 رغميمنابع، عل يدارسازیپا يهااستيآن است که اعمال س انگريب يروشنبه يروند نزول نیمشاهده شده است. ادرصد  13افت، حدود 
 .کلان لحاظ گردد يهايريگميدر تصم دیهمراه باشد که با ياقتصاد يهانهیممکن است با هز ،يعیو توز يطيمحستیز يایمزا
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 . درصد مشارکت محصولات در سود خالص اقتصادی کل استان )دیم و فاریاب(13شکل 

 

  
 الف ب

نسبت سود اقتصادی محصولات  -به وضعیت اولیه )الف( . درصد کاهش سود اقتصادی )فاریاب و دیم( در استان در هر سناریو نسبت14شکل 

 دیم به فاریاب در هر سناریو )ب(

 

در سطح  هیپا تينسبت که در وضع نی. اب(-14)شکل  در سود خالص کل است مید يتوجه، رشد سهم کشاورز، نکته قابلحالنیباا
از  ه،یپا تياز شکاف سود کل نسبت به وضع يبخش کهيطوراست؛ به افتهی يمحسوس شیافزا یينها يوهایقرار داشته، در سنار يترنیيپا

 يبه آب مید دينخود و عدس، نسبت تول رينظ يدر محصولات ژهیو. به(14)شکل  است شدهجبران  مید ستميمشارکت س شیافزا قیطر
که  دهديروند نشان م نیشده است. ا تيتثب وهایسنار يو سپس در برخ افتهی شیافزابرابر  ۵به  3و از برابر  1۵به  7از حدود  بيترتبه

 يمنطقه تلق ياقتصاد يداریو حفظ پا يآب آب منابعکاهش فشار بر  يراهبرد مکمل برا کیعنوان به توانديم مید يتوسعه هدفمند کشاورز
 .شود

 ی و سناریوهاسازنهیبهوضعیت 

 رانهيگساختار سخت لي، مدل به دلبسياري به وضعيت فعلي دارند( که شباهت S12و  S11)سناریوي محدود  يسطح آزادبا  وهایسنار در
 محصولات شد ديتول ایمنابع آب  وديدر ق یيهايتخط رشیمحصولات( ناچار به پذ يحداقل سطح کشت برخ ای ديحداقل تول ري)نظ وديق
در  .ه استبرجسته بود ونجهیگندم و  رينظ یا کم درآمد متوسط رغمعلي زیاد يمحصولات با آب مصرف يبرا ژهیومسئله به نی. ا(2جدول )

 .مدل را با تعارض مواجه ساخته است رام نيو هم يستمحصولات ممکن ن نیکاهش سهم ا ایحذف چنين سناریوهایي 
 

 . مقادیر جریمه تخطی از قیود در سناریوهای شش گانه2جدول 

S62 S61 S52 S51 S41 S41 S32 S31 S22 S21 S12 S11 قیود 

 سطح کشت 00019/0 0001۵/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 قيد مصرف آب ۸4/2 39/2 ۶1/0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 قيد توليد 0۵/1 4۶/1 43/1 77/1 4/1 4/1 39/1 39/1 4۶/1 4۶/1 41/1 41/1

 
اند؛ فاصله گرفته فعلياز ساختار  جیتدربه شدهنهيبه ي، الگوهاS62تا  S21 يوهایدر سنار کشتمجاز سطح  راتييگسترش دامنه تغ با

 يآزاد نیا (.14)شکل  به دست آمده است کشتسطح  رييدر تغ يآزادبا بيشترین  S62تا  S51 يوهایدر سنار يسود اقتصاد نیشتريب لذا
زمان به بهبود هم ،ردپاي آب کمترها با محصولات با آن ينیگزیکاهش سهم محصولات پرمصرف و جا ایموجب شد که مدل با حذف 

که  دهديامر نشان م نی. ا(2جدول ) ابدیدست  S62تا  S41در  ژهیوبهبدون تخطي از قيود و جریمه  يو سود اقتصاد يآب يداریشاخص پا
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باق انط تيعمل مناسب، قابل يآزاد ياما با اعطا ؛دارد کمي يریپذانعطاف تيمحدودکننده، ظرف طیدر شرا ،يشاورزک ستميس يساختار فعل
 .دهدياز خود نشان م زیادي

هر سناریو حتي حاصل شده در جبهه پارتو  يو آب ياقتصاد جینتا وها،یسنار انيم يتوجه آن است که باوجود تفاوت ساختارقابل نکته
آن است که تضاد  انگريب يآب يداریو پا يعملکرد اقتصاد یيگراهم نیا ندارند. گریکدیبا  يرياختلاف چشمگدر سناریوهاي با آزادي بيشتر، 

حرکت کرد که هر دو  ياگونهکشت به يمناسب الگو ميبا تنظ توانيدو هدف در منطقه موردمطالعه وجود ندارد و م نیا انيم ينیاديبن
 اندك محقق شوند.  يهانهیهدف با هز

 پیشنهادها و گیرینتیجه

ي، مصرف آب آببراي کاهش  يکشت در استان مرکز يالگو يامکان بازطراح ،چندهدفه يسازنهيچارچوب به کیمطالعه، با توسعه  نیدر ا
ي در ایجاد ريگميتصم. هدف اصلي در این مطالعه بررسي اثربخشي مقياس شد و امنيت غذایي فراهمکشاورزان  ياقتصاد يداریحفظ پا

ها( و ي و در نظرگيري مقياس خرد )شهرستانارگذاستيسشرایط بهينه بود. به عبارتي درنظرگيري یک مقياس کل )استان مرکزي( براي 
ها رویکردي بود که مدنظر قرار گرفت. بنا بر چنين رویکردي مصرف آب و پایداري ها و سياستها براي اجراي تصميمارتباط بين شهرستان

 منابع آب با استفاده از مفهوم ارزیابي ردپاي آب در مقياس خرد شهرستاني تعيين گردید. 
ي توانسته با درنظرگيري رویکرد کل به جزء، ناپایداري منابع آب را کاهش خوببهي سازنهيبههش حاضر نشان داد که مدل نتایج پژو

مکان و سطح  نیترنهيبهین هدف، تعيين ااصلي براي  حلراههاي مختلف استان توزیع نماید. دهد و به عبارتي ناپایداري را بين شهرستان
که کمترین ردپاي  اندشدههایي براي کشت هر محصول انتخاب ي که مطابق نتایج، شهرستاناگونهبهکشت براي هر محصول بوده است. 

کشت،  الگوي ساختار با چنين تغييرات گسترده مکاني و بازآرایي نی؛ بنابراآب و بيشترین درصد مشارکت بارندگي در توليد را داشته باشند
ترتيب حجم آب آبي و سبز مصرفي مشاهده شد. این مهم خود باعث کاهش ناپایداري منابع آب و ایجاد وضعيت پایدار هش و افزایش بهکا

هاي پایدار با افزایش مصرف آب . چرا که برخي شهرستاناستها در همه مناطق استان گردید. اما نکته حایز اهميت ارتباط بين شهرستان
هاي دیگر مؤثر واقع گردیدند. این لات و کاستن از ميزان پایداري در منابع آب خود، در ایجاد پایداري برخي شهرستانو توليد برخي محصو

ها متناسب با فرایند مطابق با هدف اصلي مدل در ایجاد یک الگوي کشت بهينه براي توزیع مناسب بار توليد محصولات بين شهرستان
 پتانسيل هر شهرستان بوده است.

هایي براي حفظ سطح اقتصادي و ي اهداف و محدودیتريدرنظرگرغم کاهش وابستگي به آب آبي و چنين مطابق با نتایج عليهم
توليد محصولات، مقادیر سود اقتصادي با کاهشي اندك نسبت به وضعيت فعلي مواجه شده است و توليد برخي محصولات نظير گندم، جو 

ها کاهش بسيار زیاد مصرف آب آبي و تغيير گسترده در وضعيت ناپایدار شهرستان باوجودن موضوع گردید. ای روروبهو یونجه با کاهش 
براي حفظ یا  نی؛ بنابرااقتصادي لازم را ندارند -در کشاورزي استان کارایي آبي ذاتاًاینکه برخي محصولات  ژهیوبه. است هيتوجقابل کاملاً

زراعي در وري و اقدامات بهتا در مطالعات بعدي اثرات افزایش بهره شوديممختلف توصيه افزایش سود اقتصادي و سطح توليد محصولات 
ي آب مصرفي، در کنار اثرات الگوي کشت بهينه سنجيده شود. همچنين در نظرگيري تجارت آب مجازي بين ازابهافزایش واحد توليد 

اثرات کاهش  توانديمينه سراسري در کشور از جمله اقداماتي است که ها در کشور و یا ایجاد الگوي کشت بهاستان مرکزي و سایر استان
بررسي اثرات چنين اقداماتي در مطالعات آینده  نی؛ بنابراتوليد محصولات مذکور را کاهش داده و در حفظ امنيت غذایي استان مؤثر باشد

 . گردديم هيتوص

 منابع
 ريتحت تأث نهيکشت به يالگو نييمنظور تعچندهدفه به يريگميمدل تصم کی ي(. طراح139۵) يعل ،يديعباس و شه ،يجعفرزاده، احمد ؛ خاشع

 .doi: 10.22059/ijswr.2016.59991 ۸49-۸۵9( ،4)47 ،رانیآب و خاك ا قاتيتحق  (.رجندي: دشت بي)مطالعه مورد مياقل رييتغ دهیپد
  يو زهکش ياريآب هینشرشرق کشور.  يهاآب در استان يبر ردپا يکشت مبتن يچندهدفه الگو يسازنهي(. به1400خالد ) ،يو احمدآل يعل ا،ين يعارف

  . 1۸۸-19۸(، 1) 1۵ ،رانیا
 يداریبا هدف پا نهيکشت به يالگو نيي(. تع139۸الله ) ریعز ،يزدیمحمود و ا ،يصابون يمحمد ؛ صبوح ،يگیبا يکامران ؛ موسو ،ياکبر؛ داور پور،يعل

 doi: 10.22092/jwra.2019.120477 .۵07-۵1۸( ، 3) 33 ،يپژوهش آب در کشاورز. ينيرزمیآب ز
 يهاميآب در اقل يشاخص ردپا يکشت بر مبنا يالگو يسازنهي(. به1400نصرآباد، قربان ) يو قربان نيحس ،یي؛ رضا ليخل ،يقربان د؛يتوح ا،ين يقليعل



  پژوهشی( -)علمی  1404، آبان 8، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2008

 doi: 10.22059/ijswr.2020.300709 .۵2-۶۶( ، 1) ۵3،ایران آب و خاك قاتيتحق. رانیمختلف ا
 -داني: دشت سيمورد يمنابع آب مطالعه تیبر محدود ديکشت با تاک يالگو يسازنهي(. به1392) ديمج ان،یصادق و احمد ان،يليخل ل؛ياسماع ،يفلاح

 . 11۵-91( ۵)1۸ ،ياقتصاد کشاورز قاتيتحق يپژوهش- يفصلنامه علمفاروق شهرستان مرودشت. 
 يو زهکش ياريآب هینشر. رانیدر ا يآب بر شاخص کمبود آب آب يردپا يابیدر ارز يو زمان يمکان يهادقت ريتاث ي(. بررس1399فاطمه ) ش،یکاراند

 .1۶2۸-1۶3۸(، ۵)14 ،رانیا
: استان کرمانشاه(. يآب )مطالعه مورد يبر شاخص ردپا يمبتن نهيکشت به يالگو نيي(. تع139۸) دونیو رادمنش، فر لايسه ،يمحمدرضا ؛ فرز ،يگلاب

 . ۵۸۸-۶02( ، 3) 13،رانیا يو زهکش ياريآب هینشر
غذا و  ،يبست آب، انرژبر هم يمبتن نهيکشت به يالگو نيي(. تع1402) يعادل و خودشناس، محمدعل ،يریلو، جواد ؛ غد کي؛ قدب يمصطف ،يگودرز

 doi: 10.22067/jsw.2023.79946.1233 .202-1۸7(، 2)37، آب و خاكدشت فراهان(.  -ياستان مرکز ي)مطالعه مورد يسود اقتصاد
منظور استان فارس به يکشت آب يالگو يسازنهي( به1404شهرزاد ) ،يمیرکريو م ميابراه ،ينلیز برز؛یفر ،يعباس ن؛ي،افشيسلطان ،عبدالرحمان؛يرزائيم

 .1۵2-131( ، 1) 29، علوم آب و خاك. يآببا کم يسازگار
 ایپو يهاستميس يبا استفاده از مدل ساز يمنابع آب درکشاورز داریپا تیریمد يکشت برا يالگو يساز نهي(. به139۸) ژنيب ،يو نظر دايش ،يوسفی

 ران،یا يو زهکش ياريآب يکنگره مل نيو چهارم يالملل نيکنگره ب نياول ،يغرب جانیدر استان آذربا
 .https://civilica.com/doc/1025261،هياروم
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