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ABSTRACT 

One of the basic elements of water resources management and increasing agricultural productivity is the optimal 

use of (water) resources. The water footprint index is one of the new approaches used for this purpose. In this 

study, the water footprint approach was used to optimize the cultivation pattern of crops in different climates 

of Iran. For this purpose, 11 crops were selected in six different climates of Iran and after calculating the water 

footprint of the cultivated crops, the RIS indicators and the actual blue water footprint (WFAblue) were 

evaluated. After evaluating and calculating the indicators, the TOPSIS optimization method was used to provide 

the optimal cultivation pattern. Results showed that among the proposed products, wheat, barley, alfalfa, cotton, 

and tobacco had the highest amount of green water footprint, of which the highest one was corresponded to the 

PH-C-W climate. However, the highest blue and gray water footprint are mainly related to rice, beans, cotton 

and tobacco, which is due to the high water consumption of these products (high water demand). Evaluation of 

the optimization model also showed that the most optimal crops for cultivation in the region were respectively 

corn with 39%, barley with 23%, potato with 20%, tomato with 7% and wheat with 1% priorities. The most 

undesirable crops for cultivation in the provinces of the country were respectively, tobacco, cotton, beans, rice, 

sugar beet and alfalfa. 
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 های مختلف ايران سازی الگوی کشت بر مبنای شاخص ردپای آب در اقليمبهينه

 3آباد، قربان قربانی نصر2، حسين رضايی1، خليل قربانی1*نياتوحيد عليقلی

 .، گرگان، ایراننشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانمهندسی آب، دا گروه.1

 .، ارومیه، ایران.گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه2

 .آموزش و ترویج کشاورزی، گرگان، ایران ،موسسه تحقیقات پنبه کشور، سازمان تحقیقات. 2

 (2/9/1399تاریخ تصویب:  -10/8/1399خ بازنگری: تاری -25/1/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 باشد. شاخصوری کشاورزی، استفاده بهینه از منابع )آبی( میهای اساسی مدیریت منابع آب و افزایش بهرهیکی از ارکان

رد ردپای آب گیرد. در این تحقیق از رویکمنظور مورد استفاده قرار میردپای آب یکی از رویکردهای جدید است که بدین

محصول  11های مختلف ایران استفاده شد. برای این منظور سازی الگوی کشت محصولات زراعی در اقلیمجهت بهینه

زراعی در شش اقلیم مختلف ایران انتخاب شده و ضمن محاسبه ردپای آب محصولات زراعی مورد کشت، به ارزیابی 

سازی ها، از روش بهینهداخته شد. پس از ارزیابی و محاسبه شاخصپر blue(WFA(و ردپای آب آبی واقعی  RISهای شاخص

منظور ارائه الگوی کشت بهینه استفاده گردید. نتایج نشان داد که در بین محصولات موردبررسی، گندم، جو، تاپسیس به

-PHلیم ار آن نیز در اقیونجه، پنبه و توتون محصولاتی هستند که بیشترین مقدار ردپای آب سبز را دارند که بالاترین مقد

C-W باشد. این در حالی است که بیشترین مقدار ردپای آب آبی و خاکستری، عمدتاً مربوط )خیلی مرطوب خنک گرم( می

مدل  باشد. ارزیابیباشد که به دلیل مصرف آب بالای این محصولات )نیاز آبی بالا( میبه برنج، لوبیا، پنبه و توتون می

درصد اولویت اول، جو با  39محصولات برای کشت در منطقه به ترتیب ذرت با  نیترنهیبهداد که،  سازی نیز نشانبهینه

های بعدی و بهینه کشت فرنگی با هفت درصد و گندم با یک درصد در اولویتدرصد، گوجه 20زمینی با درصد، سیب 23

رنج، ی کشور نیز به ترتیب توتون، پنبه، لوبیا، بهااستانمحصول برای کشت در  نیترنامطلوبمعرفی گردیدند.  هاستگاهیادر 

 چغندرقند و یونجه شناخته شدند.

 .UNESCO, WFاقلیم بندی، الگوی کشت، تاپسیس,های کليدی: واژه

 

 مقدمه
ترین پارامترهای طراحی یکی از مهم عنوانبهکشت  یالگو

باشد که ارتباط این الگو در مراحل آبیاری مطرح می یهاشبکه

لیه طراحی با توجه به شرایط زمانی و مکانی با در نظر گرفتن او

کلان در بخش کشاورزی پیشنهاد گردیده و مبنای  یهااستیس

گو گیرد. تعیین القرار می یطراحی ساختار فیزیکی شبکه آبیار

بر اساس اهداف مختلفی صورت  تواندمی کشت  یک منطقه ینهبه

 منطقه، باید اهداف خرد و گیرد. برای تعیین الگو کشت بهینه هر

 یهاتیاز عوامل مؤثر و محدود یاو یا مجموعه ایکلان منطقه

یفی گسسته ککمی و  ایموجود در انتخاب را که از نوع متغیره

یکی از عوامل مهم و محدودیت  .، موردتوجه قراردادباشندیم

های کشاورزی، های آبیاری و تولید نهادهکننده توسعه شبکه

 نابع آبی است. محدودیت م

اجتماعی و  -در نگرش جدید جهانی، آب کالایی اقتصادی
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شود. هرچند آب یکی از عنوان نیاز اولیه انسان محسوب میبه

رود، اما مقدار آن محدود است و منابع تجدیدشونده به شمار می

با توجه به رشد جمعیت، گسترش صنعت، بالا رفتن سطح 

د باشدشونده رو به کاهش میبهداشت عمومی، سرانه منابع تجدی

 و مناطق خشک در ویژهبه یاب کم منبع یک عنوانبه آب و

 .(Aligholinia et al., 2015)شود می تلقی خشکنیمه

آبی در مناطق دچار بحران تنها یک مسئله مشکلات کم

ملی برای این کشورها نیست بلکه یک موضوع جهانی است که 

تواند کشورها را دچار چالش یاثرات ناشی از آن در درازمدت م

کند. با این مشکلات، یکی از اهداف بلندمدت مدیریت راهبردی 

آب کشورها، تعادل برقرار کردن بین عرضه و تقاضای آب و منابع 

باشد. برای پاسخگویی به آب موجود با کمترین هزینه ممکن می

توان به توسعه منابع آبی جدید نیاز روزافزون تقاضای آب، می

برداری بهینه از منابع آبی باقیمانده، استفاده مجدد از امل بهرهش

های شور و افزایش ظرفیت تولید منابع فاضلاب، شیرین کردن آب

mailto:tohid323@yahoo.comنویسنده
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های جویی آب در بخشموجود، در نظر گرفتن راهبردهای صرفه

های مدیریت کارآمد جدید اشاره مختلف اقتصادی و توسعه روش

 .(Tajrishi and Abrishamchi, 2004)کرد 

بیش از دو دهه است که جهان پی برده که در مدیریت 

منابع آب باید بیشتر به مدیریت تقاضا تا مدیریت عرضه توجه 

کرد. بدین ترتیب دانشمندان مدیریت تلفیقی آب را مطرح 

ریت پذیری مدینمودند. مبانی مدیریت تلفیقی بر پایه ترکیب

طی، محیهای زیستجنبهتأمین با مدیریت تقاضا استوار بوده که 

 .(Yevjevich,1995)گیرد اجتماعی و اقتصادی را در نظر می

تجارت و مبادله آب مجازی و ارزیابی ردپای آب یکی از 

راهکارهایی است که با مدیریت تلفیقی  و کارآمد در جهت توسعه 

پایدار بین عرضه و تقاضای آب از طریق مبادلات محصولات آب 

باشد. کشورهای نش آبی در دنیا مطرح میمنظور کاهش تبر به

توانند با دخالت دادن تجارت آب مجازی در کم آب می

های آبی علاوه بر اینکه میزان دسترسی خود را به منابع سیاست

آبی جهان افزایش دهند، از افزایش فشار بر منابع محدود خود نیز 

وجب حل م. اگرچه این راه)Aligholinia et al.(2019 ,بکاهند 

کاهد، اما ضرورت ها میوابستگی کشورها شده و از خودکفایی آن

 عنوان یکی ازویژه منابع آب بهتخصیص بهینه منابع محدود به

شود که ترین عوامل در تولید محصولات کاملاً احساس میمهم

لازمه آن ارائه الگوی کشت مدیریتی مناسب بر اساس آب مجازی 

های تلف کشاورزی در اقلیمو شاخص ردپای آب محصولات مخ

 باشد. مختلف می

 شد، آب مطرح ردپای شاخص که میلادی 2002 سال از

 هایحوزه در این شاخص ارزیابی برای فراوانی مطالعات تاکنون

 هر تخمین برای مطالعات اکثر است. در ابتدا شده انجام مختلف

 مقیاس در خاکستری( و سبز آبی، آب ردپای آب )ردپای جزء سه

 اهمیت روزافزون به توجه با سپس ولی گرفتمی صورت ل جهانک

 به شاخص این تر، ارزیابیکوچک مقیاس در آب منابع مدیریت

و  (Lovarelli et al., 2017)اهمیت شد  دارای محلی صورت

محققان بسیاری میزان آب واقعی محصولات مختلف نظیر گندم 

( (Hoekstra and Chapagain, 2007 چای ،(Jefferies et al., 

 Chico)، پنبه (Chapagain and Hoekstra, 2012)، برنج (2012

et al., 2013)( انگور ،Ene el al, 2013) ذرت ،)(Nana et al., 

 Herath et al., 2014 and Rodriguez et)زمینی و سیب (2014

al., 2015) اند. را موردبررسی قرار داده 

، ردپای آب کشورهای هواکسترا و هانگ در سطح جهانی نیز

( برآورد نمودند. 1995-1999مختلف ازجمله ایران را برای دوره )

 2000ها، بیشترین ردپای آب )حدود مطابق تحقیقات آن

مترمکعب در سال به ازاء هر نفر( برای کشورهای بلژیک و هلند و 

هر  ازاءبهمترمکعب در سال  500کمترین ردپای آب )در حدود 

ای چین، هند و اندونزی برآورد شده است. ردپای نفر( برای کشوره

مترمکعب در سال، خودکفایی آبی  1457آب ایران، به ازاء هر نفر 

محاسبه  % 4/6و وابستگی به منابع آب خارجی  % 6/93کشور 

در پژوهشی دیگر نیز  (.Hoekstra and Houng, 2005شده است )

 محصولات از برخی خاکستری و آبی، سبز آب ردپای محمدخانی،

 .است داده قرار موردبررسی مصرف و تولید در مرحله را منتخب

 تن از یک تولید ایران در که شد مشخص مطالعه این در

 استوار آبی مصرف آب پایه بر تربیش محصولات )دامی و زراعی(

 ردپای جهان، کشور 176در  متوسط طوربه کهدرحالی اما است

دارند  فوق محصولات از تن یک در تولید را عمده سهم سبز آب

(Mohammad Khani et al., 2015).  

تحقیقات فوق ضرورت بررسی و ارائه راهکارهای مدیریتی 

دهد. با محوریت ردپای آب هر محصول در هر اقلیم را نشان می

 تأثیرات اقدامات پژوهشی در همکاران، و در همین راستا ژائو

 ازجمله مختلفهای مقوله در را کشاورزی مختلف مدیریت

 را سبز و آبی آب ردپای آب و مصرف وریبهره آبیاری، راندمان

مطالعه  این در دادند. قرار موردبررسی گندم زمستانه محصول برای

 و استراتژی آبیاری دو آبیاری، روش چهار ترکیب اثر در مدل 24

 ترینبیش آبیاری که کم داد نشان نتایج آمد. وجود به مالچ نوع سه

 بدین است، داشته آبی آب راندمان مصرف افزایش در را تأثیر

 38 آبی آب ردپای و افزایش راندمان آبیاری پنج درصد که ترتیب

 که است حالی در موضوع این البته یافته است. کاهش درصد

 Zhuo and) است بوده روبرو کاهش با نه درصد عملکرد محصول

Hoekstra, 2017). 

 یدهای بسیار جگرانیبررسی تحقیقات فوق بیانگر ن

ی رزوکشا شتقاضای آب در بخش متخصصین منابع آب از افزای

به منابع آب شیرین در نقاط مختلف روزافزون های اعمال تنشو 

های مدر اقلیرزی وت کشالارفتن تقاضای محصولا دنیا به دلیل با

از معیار یا شاخص  استفاده و رت نگرش نووضرو بوده  مختلف

اقعی آب ومانند ردپای آب را برای تعیین مقدار  جامع کارآمدتری

مدیریت بهینه  و ریزیرزی جهت برنامهوت کشالامصرفی محصو

دف هلذا  .کندرزی را بیان میوکشا شپایدار مصرف آب در بخو 

محصولات در از این مطالعه در ابتدا بیان نمودن مقدار ردپای آب 

اب انتخ سپسسه بخش ردپای آب آبی، سبز و خاکستری بوده و 

ر هر دمنابع آبی و وایی و ه با توجه به شرایط آب لبهترین محصو

سازی الگوی کشت بر مبنای ردپای آب هر اقلیم و با بهینه

محصول و ترکیب آن با شاخص جدید ردپای آب آبی واقعی 

)blue(WFA  و شاخصRIS ملی  حکه حتی کمتر در سط باشدمی

  .به این مقوله پرداخته شده است



  1400 ، فروردين1، شماره 52، دوره ب و خاک ايرانتحقيقات آ 56

 هاواد و روشم
ی تاپسیس جهت انتخاب الگوی سازنهیبهدر این تحقیق  از مدل 

مختلف ایران  محصول زراعی در شش اقلیم 11کشت بهینه 

( استفاده 1بندی بر اساس اقلیم بندی یونسکو( )شکل )تقسیم

 یندبپهنهمورد استفاده در  یهاروشاز  یکی ونسکوی روشگردید. 

 میمورد استفاده در آن رژ یاصل یاست که پارامترها یمیاقل

 (UNESCO, 1979). باشدیمزمستان و تابستان  پیت ،یرطوبت

ه تقاضا (، بلکی)بارندگ دسترسقابلآب  زانیم تنهانه یرطوبت میرژ

 سهیکه در مقا دهدیمقرار  مدنظر زیتعرق( را ن-ریآب )تبخ یبرا

 ازیامت کی( از یرهغمثال: دومارتن، گوسن و  ی)برا هاروش ریبا سا

بر  بیبه ترت زیزمستانه و تابستانه ن پیبرخوردار است. ت ژهیو

 نییسال تع یهاماه نیترگرمو  نیسردتر یدما نیانگیاساس م

 .گردندیم

انتخاب محصولات زراعی موردمطالعه برای محاسبه ردپای 

سطح زیر کشت، طول دوره رشد و نیاز  بر اساسآب در هر اقلیم 

های در دسترس انجام پذیرفته و شامل آبی متفاوت و داده

محصولات زراعی گندم، جو، برنج، لوبیا، پنبه، توتون، چغندرقند، 

 باشد.ای میزمینی، یونجه و ذرت علوفهفرنگی، سیبگوجه

ردپای آب محصولات نیز در سه جزء آب آبی، سبز و 

خاکستری محاسبه شده و درنهایت با محاسبه نیاز آبیاری و 

ای آبیاری را برآبیاری و بیشعنوان شاخصی که کمهب RISشاخص 

سازی الگوی کشت این دهد، نسبت به بهینهمحصولات نشان می

 های مختلف ایران اقدام گردید. محصولات در اقلیم

 
 (Zare Abyaneh et al., 2010) يونسکو یبنديماز نظر اقل يرانا هایاستان يمیاقل بندیتقسيم -1 شکل

 

 ردپای آب محاسبات

ردپای آب هر محصول از حاصل جمع سه جزء آب آبی، آب سبز 

 (.1آید )رابطه یم به دستو آب خاکستری 

WFi =  WFi green + WFi blue + WFi grey           (1)رابطه 

 blueWFباشد. یم i، ردپای آب کل محصول iWFکه در آن 

از منابع  مورداستفاده هایآبردپای آب آبی است که برای 

، ردپای آب سبز greenWFگردد. یمسطحی و زیرزمینی محاسبه 

رطوبت  صورتبهباشد که شامل حجمی از آب باران است که یم

عنوان آب خاکستری نیز به greyWF. شودمیدر خاک ذخیره 

زی سابرای رقیق شود کهی اطلاق میحجم آببه و  شودمیتعریف 

رد موفاده رواناب یا نفوذ عمقی کودهای کشاورزی هدررفته با است

 رابطه در. (Gorgin paveh et al., 2016گیرد )استفاده قرار می

 یعنیشود، می یاناز محصول ب یعنوان واحدآب به ی( ردپا1)

آب  یروند ردپا یانب یحجم آب در جرم محصول که معمولاً برا

برای این  شود.استفاده می  ton3m/ از عنوان یدر بخش کشاورز

منظور از حاصل تقسیم شدت ردپای آب هر محصول بر مقدار 

 (.2گردد )رابطهیمعملکرد آن استفاده 

WF =  WFi Y⁄                                                    (2)رابطه  

یم به دست( 5( تا )3ردپای آب هر جز نیز طبق روابط )

 .دیآ

WFi green =  
CWUgreen

Y
                                       (3)رابطه 

WFi blue =  
CWUblue

Y
                                          (4 )رابطه

WFi grey =
(α∗AR)/(Cmax− Cnat)

Y
(                             5)رابطه   

، greenCWUو  blueCWUیببه ترت( 4( و )3روابط ) در که
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عملکرد  Yو  ha)3(m/برحسب محصول یآبجز آب و  جز آب سبز

مقدار جز خاکستری  .باشدیم (ton/ha)برحسب ی زراع یاهانگ

نیز توسط مقدار مصرف کود در هر هکتار  proc.grey(WF(ی آب ردپا

  ()، درصد تلفات کود (kg/ha)برحسب  (AR)از زمین زراعی 

و  3(m/(haبرحسب   C)max(و غلظت بحرانی کود  (%)برحسب 

و  3(m(ha/برحسب  C)nat( واقعی کود در منابع آب,غلظت 

رابطه  صورتبه، (ton/ha)برحسب   (Y)عملکرد محصول  تیدرنها

 α(. مقادیر 1395)گرگین پاوه و همکاران،  شودمی( محاسبه 5)

درصد در نظر گرفته  10در شرایط فاریاب و دیم به ترتیب پنج و 

. غلظت بحرانی کود در منابع (2006شد )چاپاگین و همکاران، 

 10برابر  US-EPAیز بر اساس استاندارد نکننده آب دریافت

که گرم بر لیتر )برای کود نیتروژن( منظور شد. ازآنجاییمیلی

ه کننداطلاعات دقیقی از غلظت واقعی کود در منابع آب دریافت

در دست نیست، این مقدار  صفر )فرض معمول( در نظر گرفته 

که ذکر شد جزء  طورهمان (. 2006اگین و همکاران، شد )چاپ

آب خاکستری حجم آبی است که طی فرآیند تولید محصول 

ن ای توانمیولی  دهدمیو کیفیت اولیه خود را از دست  شدهآلوده

ارزش آب بسیار بالاست دوباره  در آنآب را در مناطق خشک که 

مصرف آب محصول  . اجزاقرارداد مورداستفادهبا انجام عمل تصفیه 

(CWUسبز و آب )تعرق روزانه در تمام -از مجموع تبخیر یزن ی

 .گردندی( محاسبه م7( و )6صورت رابطه )به یاهگ یکدوره رشد 

CWUgreen = 10 ∗ ∑ ETgreen
lgp
d=1                      (6)رابطه 

CWUblue = 10 ∗ ∑ ETblue
lgp
d=1                          ( 7)رابطه

تعرق آب سبز -دهنده تبخیرنشان greenETدر آن  که

 blueETو گیاه(  مورداستفادهتعرق ناشی از آب باران -)تبخیر

تعرق ناشی از آب آبیاری -ی)تبخیرتعرق آب آب -یردهنده تبخنشان

 یزن 10. عدد باشندیم (mm/year)  برحسبگیاه(  مورداستفاده

آب در سطح به حجم  متریلیعمق آب در م یلمنظور تبدبه

طول دوره رشد  lgp(، 7( و )6) یها. در فرمولاست ha3m/ینزم

-یرتبخ یهااز مجموع داده رمنظو یبترت ین. بداستدر واحد روز 

تعرق -یرمحاسبه مجموع تبخ یعنیتعرق در طول دوره رشد 

زء ج .باشدیتا روز برداشت آن م یاهاز روز اول کاشت گ یاهروزانه گ

 به دست( 7که از رابطه ) (CWU blue)ه گیا مورداستفادهآبی 

مستقیم )نیاز آبی گیاه( از طریق  صورتبهآید، مقدار آبی که یم

. این در حالی است دهدمیگیاه است را نشان  مورداستفادهآبیاری 

غیرمستقیم مورد  صورتبهکه هنگام آبیاری، مقداری آب نیز 

ی آبشوی شامل که این مصارف غیرمستقیم گیردمیمصرف قرار 

جلوگیری از سرمازدگی و  لیبه دلهایی که یاریآبخاک، 

یی که به دلیل راندمان پایین آبیاری مصرف هایاریآبشیب

با توجه به  .(Morillo et al., 2015)گردد یم، را شامل شودمی

جزء آبی واقعی منظور محاسبهمفاهیم و توضیحات ذکرشده، به

زیر ارائه  صورتبه( را 8طه )در تولید محصولات راب مورداستفاده

 دادند.

CWA blue = WAg + ∑ WAin
i=1                         (8)رابطه 

مقدار آب مستقیم مصرفی )بر اساس  WAg(، 8در رابطه )

غیرمستقیم  صورتبهمقدار آبی است که  WAiنیاز آبی( و 

)آبشویی، راندمان کاربرد پایین، جلوگیری از سرمازدگی و ...( 

 . گیردمیقرار  مورداستفاده ha)3(m/ برحسب

نمن فائو پتعرق روزانه نیز از رابطه -منظور محاسبه تبخیربه

ایستگاه هواشناسی در مراکز  31های بر اساس داده مانتیث

( استفاده 9اقلیم موردبررسی مطابق رابطه ) 6ها در قالب استان

 .(Allen et al., 1998)گردید 

ETo =  
0.408∆(Rn−G)+ γ 

900

T+273
 U2 ( es− ea )

∆+ γ ( 1+0.34 U2)
(  9)رابطه              

: تابش  Rn (،mm/dayتعرق مرجع )-: تبخیرEToکه در آن، 

: شار گرمای خاک  G(،day 2-MJ m-1خالص ورودی به سطح گیاه )

(1-day 2-MJ m ،)T( میانگین روزانه دمای هوا :°C ،)U2 میانگین :

: فشار بخار ea (، m/secه سرعت باد در ارتفاع دو متری )روزان

: کمبود فشار  ea-ed(، KPa: فشار بخار واقعی )ed(، KPaاشباع )

(، KPa/°C: شیب منحنی فشار بخار اشباع )Δ(، KPaبخار اشباع )

γ( ضریب ثابت سایکرومتری :KPa/°C ،)900 ضریبی برای گیاه :

ب باد برای گیاه مرجع : ضری34/0( و Kg °K /KJ/dayمرجع )

(sec/m.) 

تعرق، نیاز آبی محصول با استفاده  -پس از محاسبه تبخیر

. گرددیمبرآورد  مؤثرتعرق، ضریب گیاهی و بارندگی -از تبخیر

معادله  استفاده گردید.  Crop-Watافزار برای این منظور از نرم

 باشد.( می10رابطه ) صورتبهبرآورد نیاز آبی محصول نیز 

Irr Req = ∑ ((ETo ∗ Kc) − Eff Rain)
lgp
d=1      (10)رابطه    

 برحسبنیاز آبیاری خالص  Irr Reqکه در رابطه فوق، 

mm/periods  بوده وKc  ضریب گیاهی است که مقدار آن بر

اساس خصوصیات محصول، تاریخ کشت، رشد محصول، طول 

 Doorenbos and) کندیمفصل رشد و شرایط اقلیمی تغییر 

Kassam,1979 )  . Eff Rain  بوده که برای  مؤثرنیز بارندگی

استفاده گردید. این روش به صورت  USDAمحاسبه آن از روش 

برای محاسبه بارندگی مؤثر  Crop-Watافزار فرض در نرمپیش

مدنظر قرار گرفته شده است و مطابق پیشنهاد هواکسترا و 

ده است چاپاگین از این روش در محاسبات ردپای آب استفاده ش

(Hoekstra and Chapagain, 2007) . از طرفی ادنان و خان در

را برای اقلیم ایران که دارای شدت  USDAپژوهشی روش 

 Adnan and)اند پیشنهاد داده هستندهای کمتری بارندگی
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Khan, 2009) . روش پیشنهادیUSDA  برای محاسبه بارندگی

 باشد.( می11رابطه ) صورتبه مؤثر

   (                                   11)رابطه 

Eff Rain = {
Ptot(125−0.2 Ptot)

125
               ,    Ptot ≤ 250 𝑚𝑚

125 + 0.1 Ptot                        ,    other wise
                                       

 

 مؤثربارندگی  Eff Rainکل بارندگی و  Ptotکه در آن، 
 . باشندیم متریلیم ببرحس

تعرق آب سبز و آبی نیز با توجه به نیاز -تبخیر تیدرنها
روابط  ترتیب طبقبه مؤثرتعرق گیاهی و بارندگی -آبیاری، تبخیر

 :گردندیم( محاسبه 13( و )12)
 (                                                                                  12)رابطه 

ET green = {
ETc              ,   Irr Req = 0
Eff Rain      ,     other wise

               

 (                                          13)رابطه 

ET blue = {
0                    ,   Eff Rain ≥ ETc

ETc − Eff Rain     ,   other wise
                                                     

 

 (RIS)1شاخص تأمين نسبی آب آبياری 

منظور مفهومی است که به (RIS)شاخص تأمین نسبی آب آبیاری 
وضعیت  دهندهنشانو  گرددیمارزیابی مدیریت آبیاری استفاده 

 باشد. این شاخصیمآبیاری )تأمین آب( در مقابل نیاز آبی گیاه 
ژوهش در آبیاری و زهکشی ی فناوری و پالمللنیبتوسط موسسه 

2(IPTRID) عنوان یک ابزار قدرتمند در ارزیابی معرفی گردید و به
مدیریت آبیاری در نقاط مختلف دنیا و در مناطق فاریاب و اراضی 

 ,Malano and burton)است  قرارگرفته مورداستفادهکشاورزی 

2001; Rodrigues et al., 2012; Geng et al., 2014)مقدار این . 
 آید.یم به دست( 14شاخص از رابطه )

RIS =
WAg

10∗(ETc−Pe)
                                           (14)رابطه     

: حجم آب آبیاری است که در ha)3WAg (m/، 14در رابطه 
  Peو  ETc. گیردمیقرار  مورداستفادهمزرعه برای تولید محصول 

حسب  ق و بارندگی مؤثرتعر-مقادیر مربوط به تبخیر بیبه ترت
(mm/year) ازعمق آب  یلمنظور تبدبه یزن 10 عددباشند. یم 

بر اساس رابطه  .است ha3m/ واحدبه حجم آب در سطح  متریلیم
یاه(، صورت و مخرج گ ازیموردنفوق، در آبیاری کامل )تأمین آب 

 به دست RISبرابر بوده و عدد یک برای شاخص  باهمرابطه 
 RISر حالی است که در عمل اغلب مقدار شاخص آید. این دیم

دقیقاً برابر یک نبوده و مقادیر مربوط به آن بیشتر و یا کمتر از 
از یک بیشتر باشد،  RISآید. هرچه مقدار شاخص یم به دستیک 

رویه و هرچه این نسبت کمتر از یک باشد یبآبیاری  دهندهنشان
 باشد. یمآبیاری کم دهندهنشان

                                                                                                                                                                                                 
1 Relative Irrigation Supply 

2 International Programmer for Technology and Research in Irrigation 

دپای آب محصولات با شاخص تأمين نسبی آب آبياری ارتباط ر

 در مديريت آبياری

منظور ارزیابی آب مصرفی گیاه از مجموع مصارف مستقیم و به
کافی  WFcو   WFAblueهای آن، محاسبه شاخص میرمستقیغ

توانند اطلاعاتی در مورد ینمهای مذکور شاخص حالنیا بااست. 
 ازیموردنی و یا آب اریآبشیبمدیریت آبیاری، کمبود آبیاری، 

محصول در حین فرآیند رشد را در اختیار بگذارند. بنابراین 
منظور ارزیابی هرچه بهتر آب مصرفی در بخش کشاورزی، لازم به

ی کاراتر در مدیریت هاشاخصاست که شاخص ردپای آب با 
. با قرار گیرد لیوتحلهیتجزو  مورداستفادهو  شدهبیترکآبیاری 

به ارزیابی  توانمی RISاخص ردپای آب با شاخص ترکیب ش
ارتباط عملکرد گیاه با آب مصرفی آن و مدیریت آبیاری پرداخت. 

اطلاعات مربوط به مقدار آب  CWAblueبدین ترتیب که  
 RISشاخص  کهیدرحال گذاردیمگیاه را در اختیار  مورداستفاده

 اننش اهیگ مقدار کفایت آبیاری را در مقابل نیاز آبیاری نظری
. بنابراین هرچه گیاه ردپای آب کمتری در مقابل شاخص دهدمی

RIS   داشته باشد، دارای عملکرد بیشتری نسبت به آب مصرفی
 موردمطالعهمنظور کشت در منطقه حالت به نیترنهیبهبوده و 

 باشد. می

 ی چند معياره تاپسيسسازنهيبهمدل 

ه توسط هوانگ و یون ارائ تاپسیس برای اولین بار سازیبهینه مدل
روش  ازیموردن. تنها داده ذهنی (Hwang and Yoon, 1981)شد 

تاپسیس، اهمیت اوزان معیارهاست که این امر موجب جذابیت 
. (Olson, 2004)شده است  رندگانیگمیتصماین روش برای 

 ینهگز ترینآلیدهاکننده این مطلب است که مفهوم تاپسیس، بیان
ل مثبت آیدها حلراهفاصله را از  نیترکوتاهنیست که  یانهیگز تنها

 استدارآل منفی نیز یدها حلراهدارد، بلکه بیشترین فاصله را از 
(Deng et al., 2000). 

آل ایدهبنابراین مفهوم تاپسیس، نیازمند تعیین یک نقطه
آل معمولاً گام اول برای حل مسائل ایدهاست. تعیین نقطه

یزی آرمانی، ربرنامه. روش معیار جهانی، سازی استینهبه
یابی دستمنظور یکردهای تعاملی همگی بهرویزی فازی و ربرنامه
سازی ینهبهمسائل  توانمیآل، یدهاحلی نسبتاً بهینه به نقاط به راه

ها یا تصمیمات حل کرد، مبنی بر اینکه ینهگزرا از راه جایابی 
 است.  تر آل نزدیکایدهیک به نقطهکدام

ی روش حل تاپسیس بیان هاگامدر تشریح  و ماربینی تاوانا
گزینه  nگیری برای د که در قدم اول یک ماتریس تصمیمنداریم

این  .(Tavana and Marbini, 2011)شود معیار بنا می mو 
نشان  ijX صورتبهماتریس مقدار هر گزینه را بر اساس هر معیار 

and Drainage 
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 . دهدمی

𝑋𝑛∗𝑚 = [
𝑋11 ⋯ 𝑋1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑋𝑛1 ⋯ 𝑋𝑛𝑚

]                                   (15)رابطه  

  DMدر گام بعدی اوزان اهمیت برای هر معیار توسط 

 :کهیطوربهشود مشخص می

𝐷𝑀 = ∑ 𝑊𝑗
𝑚
𝑗=1 = 1,   𝑗 = 1,2, … , 𝑚           (16)رابطه 

سیم ، از تقگیریبعد سازی ماتریس تصمیمسپس برای بی

بر مجذور مجموع مربعات  ij(X(گیری هر عنصر ماتریس تصمیم

 شود. مقادیر در هر ستون استفاده می

𝑟𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2𝑛

𝑖=1

                                                     (17)رابطه 

ijX  اندازه مقدار گزینهi  بر اساس شاخصj  وijr قدار بی م

(، 18گیری است. ماتریس )مقیاس شده آن در ماتریس تصمیم

 باشد. ماتریس بی مقیاس شده مسئله می

𝑅𝑛∗𝑚 = [

𝑟11 ⋯ 𝑟1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑟𝑛1 ⋯ 𝑟𝑛𝑚

]   (                             18)رابطه 

برای هر معیار،  DM لهیوسبه شدهنیمعدر گام بعدی، اوزان 

اه ضرب در ماتریس بی مقیاس شده و ماتریس بی مقیاس از ر

مقدار وزین بی مقیاس شده  ijVشود. بنابراین، وزین حاصل می

 است. jبرای معیار  iگزینه 

 ( 19)رابطه 

𝑉 = 𝑊𝑛∗𝑚. 𝑅𝑛∗𝑚 = [
𝑉11 ⋯ 𝑉1𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝑉𝑛1 ⋯ 𝑉𝑛𝑚

] ;      𝑊𝑛∗𝑛 =

{𝑊1, 𝑊2, … , 𝑊𝑛 }  
آل مثبت و گزینه یدهاباید به محاسبه گزینه  تیدرنها

آل مثبت بیشترین مقدار یک یدهاآل منفی رسید. گزینه یدها

ارهای یمعیارهای مثبت یا کمترین مقدار آن گزینه در معگزینه در 

 منفی در ماتریس بی مقیاس وزین خواهد بود.

 ( 20)رابطه 

𝐴− = {(
𝑚𝑖𝑛𝑣𝑖𝑗

𝑖
|𝑗𝜖𝐵) , (

𝑚𝑎𝑥𝑣𝑖𝑗

𝑖
|𝑗𝜖𝐶) |𝑖 = 1, 2, … , 𝑛} =

 {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑗
−, … , 𝑣𝑛

−}             
آل منفی نیز کمترین مقدار یک گزینه در یدهاگزینه 

معیارهای مثبت یا بیشترین مقدار آن گزینه در معیارهای منفی 

 د.باشدر ماتریس بی مقیاس وزین می

 ( 21)رابطه 

𝐴+ = {(
𝑚𝑎𝑥𝑣𝑖𝑗

𝑖
|𝑗𝜖𝐵) , (

𝑚𝑖𝑛𝑣𝑖𝑗

𝑖
|𝑗𝜖𝐶) |𝑖 = 1, 2, … , 𝑛} =

 {𝑣1
+, 𝑣2

+, … , 𝑣𝑗
+, … , 𝑣𝑛

+}           
 B  عبارت است از مجموعه معیارها با بار معنایی مثبت و

C ت. مجموعه معیارها با بار معنایی منفی اس 

+(آل مثبت یدهاام با گزینه iبرای محاسبه فاصله گزینه 
i(S 

 شود.از روش اقلیدسی استفاده می i(S-(آل منفی یدهاو گزینه 

 (22)رابطه 

𝑆𝑖
+ = √{∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1 } ;  𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  

 (23)رابطه 

𝑆𝑖
− = √{∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1 } ;  𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  

آل، از تقسیم یدهاحل ام با راهiدر انتها نزدیکی نسبی گزینه 

 آل مثبتیدهاآل منفی و گزینه یدهافاصله آن گزینه از گزینه 

 شود. حاصل می

 ( 24)رابطه 

𝐶𝑖
∗ =

𝑆𝑖−

(𝑆𝑖++𝑆𝑖−)
;       0 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 1;      𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  

*آن است که شاخص بهترین گزینه 
iC  .آن بیشتر باشد

 . شودها انجام میبندی گزینهرو بر اساس این شاخص، رتبهازاین

در این تحقیق، مجموعه عوامل مختلف مؤثر بر انتخاب 

الگوی کشت بهینه در پنج گروه، ردپای آب کل، نسبت ردپای آب 

 RISسبز به آب آبی، ردپای آب خاکستری، نیاز آبیاری و شاخص 

بندی گردید. ساختار تحلیل مدل تاپسیس دارای سه سطح یمقست

از، سطح هدف که انتخاب الگوی کشت بهینه  اندعبارتبوده که 

باشد، سطح عوامل مؤثر بر انتخاب نوع محصول یا سطح می

ی انتخابی )محصولات کشت( که هانهیگزسطح  تاً ینهاو  ارهایمع

 باشندیمقه شامل محصولات استراتژیک و الگوی کشت منط

 (.2)شکل 

 

 
 ی الگوی کشت به روش تاپسيسسازنهيبهی انتخابی در هانهيگزو  ارهايمع -2شکل 
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 تايج و بحثن

 های مختلفاجزا ردپای آب در اقليم

ردپای آب محصولات در سه جز ردپای آب آبی، سبز و خاکستری 

 قرار گرفت موردمحاسبهبرای هر شش اقلیم موردمطالعه در ایران 

( نشان داده شده است. با توجه به نتایج 1و نتایج در جدول )

ها بیشتر آمده میزان ردپای آب محصولات در همه اقلیمدستبه

دهنده مصرف از ردپای آب سبز و خاکستری بوده و این نشان

های آبی عمده محصولات مورد کشت در ایران از منابع آب

 خشک کشور وو نیمه باشد که با توجه به اقلیم عمدتاً خشکمی

همچنین رایج بودن کشاورزی فاریاب با راندمان عمدتاً پایین، 

طبیعی است. در بین محصولات موردبررسی گندم، جو، یونجه، 

پنبه و توتون محصولاتی هستند که بیشترین مقدار ردپای آب 

)خیلی  PH-C-Wسبز را دارند که بیشترین مقدار آن نیز در اقلیم 

باشد که این نیز با توجه به موقعیت مرطوب خنک گرم( می

تر های بیشجغرافیایی منطقه و اقلیم حاکم در آن و وجود بارندگی

در این منطقه منطقی است. این در حالی است که بیشترین مقدار 

ردپای آب آبی و خاکستری،عمدتاً مربوط به برنج، لوبیا، پنبه و 

لیل مصرف آب بالای این محصولات )نیاز باشد که به دتوتون می

باشد. الگوی تغییرات ردپای آب آبی و خاکستری آبی بالا( می

دهنده مطابقت این دو جز از اجزای ردپای محصولات نیز نشان

باشد که این نیز به این دلیل است که عمده تلفات سموم آب می

ش های مصرفی در بختبع آن آلودگی آبو مواد شیمیایی و به

کشاورزی در کشاورزی آبی و با آب آبیاری حاصل از منابع آب 

گیرد. با توجه به بالا بودن حجم آب آبی و آبی صورت می

خاکستری در ردپای آب کل محصولات، الگوی ردپای آب کل نیز 

تحت تأثیر این دو پارامتر بوده و الگوی مشابه با ردپای آب آبی و 

 دهد. یران نشان میهای مختلف اخاکستری را در اقلیم
 

 (ton3m/های ايران )ردپای آب محصولات در سه جز ردپای آب آبی، سبز و خاکستری در اقليم -1جدول 

 توتون پنبه لوبیا برنج ذرت
 چغندر

 قند

 سیب

 زمینی

 گوجه

 فرنگی
 ی آبردپا اجزا اقلیم جو گندم یونجه

30/4 113/3 462/7 377/0 518/7 20/2 24/9 18/6 251/7 598/3 629/7 SA-K-W 

 ردپای آب سبز

11/8 14/1 15/6 53/0 72/7 17/6 35/3 22/5 105/4 375/0 546/3 A-M-W 

14/5 21/8 141/5 70/9 127/8 10/9 13/8 13/1 73/8 174/2 200/7 A-C-VW 

142/7 309/6 433/9 906/0 979/3 61/9 153/8 122/7 486/7 983/0 900/0 PH-C-W 

32/7 65/5 161/9 341/7 376/1 19/2 38/2 25/4 223/5 668/2 683/5 SA-C-VW 

14/3 19/9 164/3 84/5 170/9 9/3 16/4 11/1 106/7 266/7 313/1 A-C-W 

430/5 2746/1 3028/5 5270/3 5292/8 270/4 322/2 272/7 1229/2 1123/8 728/6 SA-K-W 

 ردپای آب آبی

495/8 3782/2 3912/1 5802/7 6430/5 358/5 253/1 156/7 1650/5 1533/1 1695/7 A-M-W 

665/0 5570/6 4955/7 6359/0 3975/6 487/0 836/7 684/9 1639/1 2078/3 1521/5 A-C-VW 

345/5 918/0 1129/8 1937/0 2786/3 97/4 273/8 248/9 513/6 748/9 505/4 PH-C-W 

498/2 2868/1 3725/3 5118/8 4131/7 311/0 433/8 277/3 1086/3 843/6 562/5 SA-C-VW 

443/6 3201/4 4912/9 4753/2 5857/2 437/2 456/2 511/0 1435/3 2536/2 1803/3 A-C-W 

342/3 235/5 604/8 361/8 684/5 45/1 37/0 114/2 228/5 235/7 232/1 SA-K-W 

ردپای آب 

 خاکستری

480/3 241/8 1121/9 988/6 973/8 45/6 72/0 117/0 339/0 390/4 286/8 A-M-W 

293/7 783/2 1167/9 830/2 999/5 46/1 33/4 115/6 249/8 244/2 245/2 A-C-VW 

377/6 237/9 819/0 355/2 610/7 44/9 40/4 113/0 236/0 237/9 230/7 PH-C-W 

413/1 234/3 764/2 363/3 801/6 45/4 39/5 115/6 269/3 308/8 241/7 SA-C-VW 

377/7 513/5 865/7 375/6 815/8 45/7 38/7 115/2 292/8 306/1 262/5 A-C-W 

 * عملکرد گياهان بر اساس عملکرد دانه در محاسبات لحاظ شده است. 

 

( در بین محصولات موردبررسی، 1با توجه به جدول )

بیشترین مقدار ردپای آب آبی و سبز مربوط به محصول گندم به 

 3(m(ton/و  W-C-Aدر اقلیم  m 2/2536)ton)3/ترتیب با مقدار 

باشد. کمترین مقدار ردپای آب آبی می PH-C-Wدر اقلیم  983

و سبز نیز مربوط به محصول چغندرقند به ترتیب با مقدار 

/ton)3(m 4/97  و/ton)3(m 3/9  در اقلیمW-C-A باشد که می

این به دلیل عملکرد تولیدی بالای این محصول در بین سایر 

ه دهد کیابی محصولات نشان میباشد. ارزمحصولات تولیدی می

محصولات چغندرقند، پنبه، لوبیا، برنج و ذرت در مقایسه با سایر 

محصولات نسبت آب سبز کمتری در مقابل ردپای آب آبی دارند 

دهنده مصرف عمده این محصولات از منابع آب که این امر نشان

های سطحی و زیرزمینی که مستقیماً برای آبیاری آبی )آب

باشد. نتایج فوق با نتایج پژوهش علیقلی نیا شوند( میه میاستفاد

و همکاران، رسولی مجد و همکاران، محمدی و همکاران و 

همچنین مطالعات جامع ردپای آب محصولات کشورهای مختلف 

رد یافته مطابقت کامل داکه توسط گربنزلینس و هواکسترا  انجام
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(Aligholini et al., 2015; Rasouli majd et al., 2015; 

Mohammadi et al., 2017; Gerbens-Leenes and Hoekstra, 

2012.) 

در ارزيابی محصولات  (WF)با ردپای آب  RISارتباط شاخص 

 توليدی ازنظر آب مصرفی

 گرددیمی از آب از تابع عملکرد استفاده وربهرهدر تعیین شاخص 

فی ب مصردر مقابل آ فروشقابلکه این تابع رابطه بین محصول 

 روی محصولات گرفتهانجام. با توجه به تحقیقات دهدمیرا نشان 

علت تغییرات عملکرد، تابع تولید است که به شدهمشخصمختلف 

که یطوربه. (Sepaskhah et al., 2006)به شکل سهمی بوده است 

عملکرد محصول در آغاز روندی صعودی داشته که شیب آن در 

شده و سرانجام در یک نقطه به حداکثر ابتدا شدید و سپس ملایم 

ا کند. بیمروند نزولی ملایمی پیدا  ازآنپسرسد و یممقدار خود 

اری(، آبیی( و یا کمبود آب آبیاری )کماریآبشیبافزایش آبیاری )

یابد. زیرا در یمعملکرد محصول از مقدار نهایی خود کاهش 

ود تولید کامل خ عادی به طوربهتواند ینمآبیاری گیاه شرایط کم

 روروبهادامه دهد و با کاهش عملکرد جهت مقابله با خشکی 

یک تابع درجه  صورتبهخواهد بود. اما با آبیاری، میزان محصول، 

ی که آب امرحلهو این روند تا  شودمیدوم با افزایش آب، زیاد 

قرار گیرد و خاک از حالت ظرفیت  مورداستفادهبه زمین،  شدهداده

یابد. با افزایش میزان رطوبت خاک، یمارج نشود، ادامه زراعی خ

و هوای موجود در خاک تخلیه  درآمدهزمین به حال غرقابی 

ا ب تینها درگردد که این ابتدا سبب کاهش عملکرد گیاه و یم

 شودمیادامه وضع موجود، سبب خفگی ریشه و از بین رفتن گیاه 

(Mashaal et al., 2008)ولید ت شیبرافزالی باید . بنابراین هدف اص

محصول به ازای آب مصرفی و استفاده بهینه از منابع آب موجود 

منظور ارزیابی وضعیت محصولات متمرکز باشد. در این تحقیق به

تولیدی ازنظر آبیاری و آب مصرفی به ازای محصول تولیدی و 

محاسبه  (WFA)مقادیر ردپای آب آبی واقعی  ابتداعملکرد، 

در مقابل تغییرات ردپای آب  RISنمودار شاخص گردید و سپس 

( مقادیر 3محصولات رسم گردید. شکل ) (WFA)آبی واقعی 

  (WFA)را در مقابل شاخص ردپای آب آبی واقعی   RISشاخص 

برای محصولات گندم، جو، برنج، لوبیا، پنبه، توتون، چغندرقند، 

ار نمود. در دهدمیفرنگی، یونجه و ذرت، نشان زمینی، گوجهسیب

نزدیک به عدد یک و  RISفوق هرچه مقادیر مربوط به شاخص 

کمتر از آن باشد و در مقابل ردپای آب محصول نیز رقم کمتری 

 موردنظررا به ازای محصول تولیدی نشان دهد، وضعیت گیاه 

 تر خواهد بود.ینهبهو  ترمطلوب

( در هر شش اقلیم موردبررسی و در 3با توجه به شکل )

بیشتر از یک  RISجز گندم( مقدار شاخص لات )بههمه محصو

باشد. آبیاری برای این محصولات میدهنده بیشبوده که این نشان

کمتر از سایر محصولات  RISدر محصول گندم مقدار شاخص 

بوده که این به دلیل طول دوره رشد این محصول و تاریخ کشت 

 رشی )پاییز،های باباشد چراکه این محصول عمدتاً در فصلآن می

شود و کمتر از آب آبیاری برای آبیاری زمستان و بهار( کشت می

 RISگردد و همین امر باعث پایین آمدن شاخص ها استفاده میآن

نیز برای محصول  RISگردد. بیشترین مقدار برای این محصول می

است که با توجه به ماهیت گیاهی این محصول  آمدهدستبهبرنج 

 ن امری طبیعی است. و کشت غرقابی آ

های موردبررسی نیز، بیشترین میزان شاخص در بین اقلیم

RIS عمدتاً در اقلیم ،PH-C-W های شمالی کشور و )استان

است. کمترین میزان  آمدهدستبهحاشیه دریای مازندران( 

های )استان A-C-VWو  A-C-Wهای نیز در اقلیم RISشاخص 

آمده است. این امر ناشی از تدسفارس( بهجنوبی و حاشیه خلیج

 دسترساقلیم گرم و خشک این مناطق و کمبود آب آبیاری قابل

تر از آب شیرین در بخش کشاورزی در این مناطق و استفاده بهینه

باشد. این در حالی است که ارزیابی ردپای آب آبی این مناطق می

 دهد بطوریکه بیشتریننتایج معکوسی را نشان می (WFA)واقعی 

 A-C-VWو  A-C-Wهای مقدار ردپای آب آبی واقعی در اقلیم

فارس( محاسبه شده است و های جنوبی و حاشیه خلیج)استان

های )استان PH-C-Wکمترین میزان ردپای آب واقعی در اقلیم 

آمده است. علت دستشمالی کشور و حاشیه دریای مازندران( به

های موردبررسی این امر عملکرد تولیدی محصولات در اقلیم

و  PH-C-Wباشد. عملکرد تولیدی محصولات در اقلیم می

های شمالی کشور معمولاً رقم بالایی بوده که این علیرغم استان

استفاده بیشتر محصولات از آب، باعث کاهش ردپای آب آبی 

های جنوبی واقعی در واحد تولیدی محصول شده است. در استان

طق و کوتاه بودن طول دوره رشد به دلیل دمای بالای این منا

گیاه، محصولات عمدتاً عملکرد پایینی دارند و این امر باعث بالا 

 گردد.رفتن ردپای آب آبی واقعی محصولات در این مناطق می
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 بررسی برای محصولات مورد (WFA)در مقابل شاخص ردپای آب آبی واقعی   RISمقادير شاخص  -3شکل 

 

گفت برای  توانمیی کلی بندجمعبنابراین در یک 

ارچه یکپ صورتبهحالت باید همه اهداف  نیترنهیبهدستیابی به 

ی هاتیمحدودی از عوامل مؤثر و امجموعهگرفتن  در نظرو با 

قرار گیرد تا با الگویابی مناسب و صحیح بتوان در  مدنظروجود م

ی محصولات و حفظ منابع ارزشمند آبی قدم وربهرهجهت افزایش 

مؤثری برداشت. لازمه این کار در مرحله اول تعیین الگوی کشت 

ی موجود جهت بازنگری در راهکارهابهینه و سپس بررسی 

ای افیایی و منطقههای کلان کشت بر اساس شرایط جغرسیاست

 باشد. تحت کشت محصولات می

 تعيين الگوی کشت بهينه بر اساس شرايط موجود در هر منطقه

بر اساس اهداف  تواندمی کشت یک منطقه ینهتعیین الگو به

حداکثر نمودن سودآوری  ،مختلفی صورت گیرد. هدف کشاورزان

سیاست کشور در اقتصاد، حداکثر  کهیاقتصادی است، درحال

خصوص مختلف به یهانهاده یوربهره ،نمودن سودآوری اجتماعی

. باشدیبه خودکفایی م یابیمنابع محدود آبی و درصدد دست

 جهتالذکر در سطوح خرد و کلان، لزوماً با یکدیگر هماهداف فوق

یبسا در بسیاری موارد در تضاد با یکدیگر قرار مو چه باشندینم

ی تاپسیس جهت انتخاب سازنهیبهدل در این تحقیق  از م .رندیگ

ی کشور هااستانمحصول زراعی در تمامی  11الگوی کشت بهینه 

استفاده گردید. مجموعه عوامل مختلف مؤثر بر انتخاب الگوی 

کشت بهینه در پنج گروه، ردپای آب کل، نسبت ردپای آب سبز 

 RISبه آب آبی، ردپای آب خاکستری، نیاز آبیاری و شاخص 

 ی گردید. دبنمیتقس

ی موردبررسی نیز شامل گیاهان گندم، جو، برنج، هانهیگز

جه و فرنگی، یونزمینی، گوجهلوبیا، پنبه، توتون، چغندرقند، سیب

ی هانهیگزو ارزیابی گیاهان،  ارهایمعمنظور مقایسه باشد. بهذرت می

آل منفی تعریف گردیدند. بدین ترتیب یدهای هانهیگزآل مثبت و یدها

آل مثبت، حداکثر نسبت ردپای آب سبز به آب آبی و یدهانه گزی

آل منفی، حداکثر مقدار ردپای آب کل، ردپای آب یدهاهای گزینه

برای تمامی محصولات  RISخاکستری، نیاز آبیاری و شاخص 

ل، آیدهاحل درنهایت نزدیکی نسبی هر گزینه با راه .مشخص گردید

آل مثبت دهیاآل منفی و گزینه یدها از تقسیم فاصله آن گزینه از گزینه

ترین نهیبهها با توجه به ینهگزشود و بدین ترتیب هر یک از حاصل می

 گردند. یمی بندرتبهحالت 

 نیترنهیبهی محصولات را بر اساس بندرتبه(، 2ول )جد

حالت برای محصولات گندم، جو، برنج، لوبیا، پنبه، توتون، 

تمامی  را درفرنگی، یونجه و ذرت زمینی، گوجهچغندرقند، سیب

( تمامی 2. مطابق جدول )دهدمیهای کشور نشان ایستگاه

ی بین بازه عددی یک تا یازده بندرتبهمحصولات از نظر 

 ترلوبمط، بدین ترتیب هرچه رتبه گیاه کمتر باشد اندقرارگرفته
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 تر خواهد بود.نامطلوب موردنظرد، برای منطقه باشتر و به سمت عدد یازده نزدیک خواهد بود و هرچه رتبه گیاه بزرگ

 

 ترين محصول(نامطلوب 11بهترين محصول و عدد  1حالت )عدد  نيترنهيبهبر اساس  ی محصولاتبندرتبه -2جدول 

 اقلیم گندم جو یونجه فرنگیگوجه زمینیسیب چغندرقند توتون پنبه لوبیا برنج ذرت

1 8 9 10 11 5 4 2 7 3 6 SA-K-W 

3 8 9 10 11 6 1 2 7 5 4 A-M-W 

1 10 9 11 8 6 3 4 7 2 5 A-C-VW 

2 7 9 10 11 4 1 3 5 6 8 PH-C-W 

4 8 9 10 11 6 1 2 7 3 5 SA-C-VW 

1 8 9 10 11 5 2 4 7 3 6 A-C-W 

 

محصولات برای کشت در  نیترنهیبه( 2با توجه به جدول )

ینه کشت در درصد اولویت اول و به 39منطقه به ترتیب ذرت با 

درصد اولویت اول و بهینه  23های موردبررسی، جو با ایستگاه

درصد  20زمینی با های موردبررسی، سیبکشت در ایستگاه

فرنگی با هفت ، گوجههاستگاهیااولویت اول و بهینه کشت در 

 هاتگاهسیادرصد و گندم با یک درصد اولویت اول و بهینه کشت در 

ی هااستانمحصول برای کشت در  نیترنامطلوبمعرفی گردیدند. 

کشور نیز به ترتیب توتون، پنبه، لوبیا، برنج، چغندرقند و یونجه 

شناخته شدند. این در حالی است که الگوی بهینه کشت 

های موردبررسی یکسان نبوده محصولات برای تمامی ایستگاه

-SA)سرد گرم  خشکمهینهایی با اقلیم برای ایستگاه کهیطوربه

K-W)هایی با اقلیم خشک ، اکثراً محصول ذرت، برای ایستگاه

خنک خیلی گرم  خشکمهینو  (A-C-VW)خنک خیلی گرم 

(SA-C-VW) ، ًزمینی، برای فرنگی و سیبمحصولات گوجه عموما

و خیلی مرطوب  (A-C-VW)های خشک خنک گرم ایستگاه

است. با توجه  آمدهدستبه، محصول یونجه (PH-C-W)خنک گرم 

ارای ها د( محصولات لوبیا، پنبه و توتون در اکثر اقلیم4به شکل )

های صورت همپوشانی در اقلیماولویت یکسانی هستند و این به

مختلف نشان داده شده است. برای مثال محصول لوبیا در همه 

ها در اولویت  نهم بین محصولات موردبررسی برای کشت در اقلیم

صورت همپوشانی ( به4ر در شکل )نظر گرفته شده است و این ام

 تیادرنهها و به صورت تک نقطه  نشان داده شده است. نقاط اقلیم

با توجه به گستردگی پهنه مرزی کشور و تنوع اقلیمی مناطق 

گوناگون، رسیدن به الگوی کشت مناسبی که از آن بتوان حداکثر 

عامل  ژهیوبهی تولید هانهادهی را از عوامل و برداربهره

آورد، کاری سخت و امری دشوار به  به دستآب  محدودکننده

الگوی کشت پیشنهادی ممکن است در  حالنیباا. رسدیمنظر 

استفاده از منابع، در حداکثر کارایی اقتصادی قرار نداشته باشد اما 

از  تواند نرخ خالص هر واحدگوناگونی الگوی کشت بهینه انتخابی می

نابع گوناگون را حداکثر نماید. که برای مقدار آب در دسترس را از م

ی هالیپتانسباید متناسب با  موردنظررسیدن به این هدف، الگوی 

 ی اقلیمی موجود باشد.هاتیمحدودای، عامل تولید و منطقه

 دهد که مسئله الگوی کشتشده نیز نشان میتحقیقات مشابه انجام

رایط منطقه و انتخاب محصولی مناسب که علاوه بر همخوانی با ش

بیشترین بازدهی را داشته باشد در بیشتر تحقیقات صرفاً با استفاده 

سازی صورت گرفته است و محصول منتخب در های بهینهاز الگوریتم

هر شرایط اقلیمی متناسب با اقلیم و جغرافیای حاکم متفاوت بوده و 

های مختلف بخصوص تواند از جنبهرعایت اصول بهینه کشت می

ازی الگوی مصرف آب کشاورزی بسیار مفید واقع شود سبهینه

(Vafaienejad, 2016). 

 

 
 های مختلفوضعيت اولويت کشت محصولات در اقليم -4شکل 

ت
حال

ن 
ری

دت
ب

SA-K-W A-M-W A-C-VW PH-C-W SA-C-VW A-C-W

جو      یونجه    گوجه      سیب     چغندر   توتون    پنبه    لوبیا     برنج      ذرتگندم

فرنگی     زمینی      قند
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 گيری کلینتيجه
منابع آب باید استفاده چندگانه، اهداف چندگانه و  یزیردر برنامه

مختلف  یهاحساب آورد. طرحها را بهچندمنظوره بودن طرح

متفاوتی دارند. در برخورد  یهاتیها و مطلوبهداف، جنبها

مند و سامانمند با منابع آب، مسئله به عناصر مختلف وابسته نظام

. در این گرددیها تعیین مبه هم تقسیم گردیده و ارتباط بین آن

. در این گرددیتر متر و جامعهای موردنظر سهلریزیحالت برنامه

کمک  گیریتواند به تصمیمنوان یک ابزار میعبه یسازنهیبهمیان 

ی و انتخاب صحیح سازنهیبهاما لازمه این کار آشنایی با  کند

باشد. چراکه در مسائل می موردنظری هانهیگزبرای  ارهایمع

ه هم لیوتحلهیتجزی، انتخاب بهترین گزینه، از راه سازنهیبه

نوع انجام ی مختلف و متارهایمعی پیش رو و بر اساس هانهیگز

ی تاپسیس جهت سازنهیبه. در این تحقیق نیز از مدل ردیپذیم

محصول زراعی در شش اقلیم  11انتخاب الگوی کشت بهینه 

ی ردپای آب کل، نسبت ردپای ارهایمعحاکم در کشور با توجه به 

آب سبز به آب آبی، ردپای آب خاکستری، نیاز آبیاری و شاخص 

RISین معیارها صرفاً بر اساس مصارف ، استفاده گردید. انتخاب ا

باشد. یا این حال تمامی آب و آب مصرفی محصولات کشاورزی می

این معیارها باهم همسو نبوده و هدف نهایی در این تحقیق ارزیابی 

ترین حالت را در کشت محصولات در محصولاتی است که بهینه

 هر اقلیم دارا باشند. 

که بیشترین مقدار  ارزیابی ردپای آب محصولات نشان داد

ردپای آب کل عمدتاً مربوط به محصولات پنبه، توتون، برنج و 

باشد اما این به معنی بدترین محصولات برای کشت در لوبیا می

دهنده مصرف چراکه بالا بودن ردپای آب نشان ستینها اقلیم

بالای آب این محصولات خواهد بود اما نوع آب مصرفی محصولات 

ابع آب آبی باشند یا آب سبز متفاوت بوده و بالا که صرفاً از من

دهنده مصرف عمده این محصولات بودن آب سبز محصولات نشان

تواند در حفظ منابع آب آبی مؤثر واقع از منابع آب سبز بوده و می

تر در کنار سایر عوامل  یافتن حالت شود. بنابراین بررسی جامع

ی ان پرداخته شد.  ارزیاببهینه ضرورتی بوده که در این تحقیق بد

رای محصولات ب نیترنهیبهسازی الگوی کشت نشان داد که بهینه

ی و فرنگزمینی، گوجهکشت در منطقه به ترتیب ذرت، جو، سیب

 یهااستانمحصول برای کشت در  نیترنامطلوبگندم بوده و  

کشور نیز به ترتیب توتون، پنبه، لوبیا، برنج، چغندرقند و یونجه 

 ه شدند.شناخت

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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