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ABSTRACT 

Identifying the amount of water used to produce agricultural products is of great importance, and it can be very  
effective in recognizing and providing appropriate solutions to reduce water consumption in agriculture. In this 

study, in order to investigate the water consumption of sugarcane in Khuzestan province for sugarcane 

production, the water footprint index in two 25-hectare farms (free drainage and controlled drainage) from 

Salman Farsi agro-industry unit was used. Using the collected and available information, the AquaCrop model 

was calibrated. Then four irrigation scenarios (100, 110, 85, and 70% of water requirement) were implemented. 
Based on the results, the water footprint index was recalculated. The results showed that the amount of water 

required for sugarcane production in the field with free drainage was 258 cubic meters per ton. Of this amount, 

12% was green water, 72% blue water, and 16% gray water. Using controlled drainage, this amount was 

reduced to 222 cubic meters per ton, of which green, blue, and gray water were 16, 69, and 15 percent, 

respectively. The results of the model showed that in scenarios I1 and I2, the water footprint index in controlled 
drainage is 18% lower than the free drainage.  This value is 18% and 19% for I3 and I4, respectively. 

Comparison of the results showed that in the controlled drainage condition and supply of 85% of the plant water 

requirement, the water footprint index decreases by 23% compared to the normal (which is running) condition, 

which is the best option among the studied scenarios. 
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 نياز آبی  تأمينو  شدهکنترلشاخص ردپای آب گياه نيشکر در شرايط زهکشی آزاد،  بررسی اجزای

 )مطالعه موردی: کشت و صنعت سلمان فارسی(

 2، پيتر وان اوؤل1، عبدعلی ناصری* 1، امير سلطانی محمدی1سيد مرتضی مراديان وفائی

 اهواز، ایران. ، دانشگاه شهید چمرانو محیط زیست دانشکده مهندسی آب ،زهکشیو آبیاری  گروه .1

 هلند. ،نینگنگدانشگاه وا مدیریت منابع آب،گروه  .2

 (15/6/1400تاریخ تصویب:  -24/4/1400تاریخ بازنگری:  -14/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

تواند در شناخت میآن ارزیابی  بوده ومحصولات کشاورزی دارای اهمیت بالایی برای تولید شناسایی مقدار آب مورد استفاده 

 بررسیمنظور کشاورزی بسیار موثر باشد. در این تحقیق بهدر بخش و ارائه راهکارهای مناسب برای کاهش مصرف آب 
هکتاری  25در دو مزرعه  ردپای آب به ازاء محصول تولیدی، از شاخص مصرف آب گیاه نیشکر در استان خوزستانوضعیت 

زهکشی کنترل شده( از واحد کشت و صنعت سلمان فارسی استفاده گردید. همچنین با استفاده از اطلاعات  )زهکشی آزاد و

درصد نیاز  4I=70و  1I،115=2I، 85=3I=100برداشت شده و موجود، مدل آکواکراپ واسنجی و چهار سناریوی آبیاری )

مورد نیاز برای تولید  شد. نتایج نشان داد مقدار آب( اجرا و بر اساس نتایج حاصله شاخص ردپای آب مجددا محاسبه آبی
را آب  %16آب آبی و  %72را آب سبز،  %12متر مکعب بر تن بود که از این مقدار  258نیشکر در مزرعه با زهکشی آزاد 

ه متر مکعب بر تن کاهش یافت ک 222خاکستری به خود اختصاص دادند. با استفاده از زهکش کنترل شده این مقدار به 

و  1Iدرصد بودند. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد در سناریوی  15و 69، 16ترتیب سهم آب سبز، آبی و خاکستری به

2I  3 درصد کمتر از زهکشی آزاد است. این مقدار برای 18شاخص ردپای آب در زهکش کنترل شدهI  4وI  نیز در زهکشی
ی آزاد تعیین شد. مقایسه نتایج نشان داد در حالت زهکشی کنترل درصد کمتر از زهکش 19و  18ترتیب به کنترل شده

درصد کاهش  23باشد( نیاز آبی گیاه، شاخص ردپای آب نسبت به حالت معمول )که در حال اجرا می %85 تأمینشده و 

 باشد.یابد که بهترین گزینه در بین سناریوهای بررسی شده میمی

 .شاخص ردپای آب، زهکشی، کنترل شده، نیشکر، آکواکراپ کليدی:های واژه
 

 مقدمه 

 محیط حفظ و اغذ تامین وملز و جمعیت یشافزا به توجه با
 خصوصبه و اخیر یهالسا در آب انبحر دادن بههمیت ا ،یستز

 مینیزیرز یهاآب منابع هشکا. ستا هشد بیشتر 21ن قر ایبتدا

 از بیآ یکوسیستمهاا و یستزمحیط فتنر بین از و سطحی و
 Mekonnen) ستا نجها و انیرا سطح در آب انبحر ینشانهها

& Hoekstra, 2014 .)از که ستا آن از حاکی هشهاوپژ نتایج 

 کسری دارای کشورهای فهرست در ایران میلادی، 2000سال 

 کمتر کشور تجدیدپذیر آب منابع 2030سال تا و قرارگرفته آب
 .(Yang et al., 2006)بود  خواهد نفر هر برای مکعب متر 1500از 

 مسیر ،جدید یهارمعیا و شاخصها از دهستفاا نمیا ینا در

 را آب منابع ارپاید و بهینه مدیریت و ییزربرنامه جهت در حرکت
 جامع شاخص یک انبه عنو آب یپارد شاخص. زدمیسا ترارهمو

                                                                                                                                                                                                                        

 a.soltani@scu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 AquaCrop 

 ارمقد ههندد ننشا آب، منابع ارپاید مدیریت بحث در جدید و

 تخدما ئهارا و تمحصولا تولید در مصرفی آب رثاآ و آب فمصر

. ستا هیددگر معرفی( 2002) لسا در اهوکستر توسط که دهبو
 یک غیرمستقیم و مستقیم مصرفی آب آب، یپارد ممفهو

 ,Hoekstra)هد دمی ننشا را هکنندفمصر یک یا هتولیدکنند

 رفمصا ست:ا هشد تشکیل بخش سه از آب یپاشاخص رد .(2003
 که رانبا از مصرفی آب ،مینیزیرز و سطحی یهاآب از ناشی

 شیرین آب حجم و هشد هخیرذ كخا فیلوپر در طوبتر رتبهصو

( کشاورزی)نظر  مورد فعالیت از حاصل آب گیدلوآ فعر ایبر که

 آب آبی، آب ترتیببه که ستا زنیا ردمو مجاز، استاندارد حد تا
. Hoekstra, 2007شوند )می خاکستری تعریف آب سبز، )

سازی به دلیل ارائه تاثیرات کمی آب بر عملکرد های شبیهمدل

محصول، ابزاری ارزشمند برای بهبود مدیریت مصرف آب در 
از جمله  1وری آب هستند. مدل آکواکراپمزرعه و افزایش بهره

mailto:a.soltani@scu.ac.ir
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هاست که توسط کارشناسان سازمان فائو توسعه داده این مدل

 مصرفی آب به نسبت محصول العمل عکس آن اساس و شده است

های آن، بررسی روند تولید در سناریوی باشد، از جمله قابلیتمی
 (.Tavakoli et al., 2014)مختلف آبیاری است 

 یهالسا در آب یپارد شاخصو آکواکراپ استفاده از مدل 

 دعملکر یابیارز ایبر نمتخصصا توسط ایدهگستر ربهطو خیرا
 برنج ،مینیزسیب ذرت، م،گند ،پنبه جمله از تمحصولا از ریبسیا

 که ستا گرفته ارقر دهستفاا ردمو نیاد مختلف طنقا در نیشکر و

 Golabi and) تحقیقات گلابی و ناصری به توانمی جمله آن از

Naseri, 2015 ،)و هراث ( همکارانHerath et al., 2014) وانگ و 
 برزیل جنوب در. کرد اشاره (Wang et al., 2015) همکاران و

ای آبیاری قطره حالت دو در نیشکر گیاه برای آب ردپای شاخص

و نتایج  قرارگرفت ارزیابی مورد شیرین آب و با استفاده از پساب
 مربوط بخش ایقطره زیرسطحی آبیاری از استفاده که داد نشان

متر  7/2تا  4/2آب بین  ردپای شاخص در را خاکستری آب به

 در پژوهشی در (.Barbosa et al., 2017دهد )می کاهش مکعب
پرداختند و  آب ردپای شاخص کاهش محققین به توونت دانشگاه

 شاخص کاهش حداکثر داد نشان نتایج پس از اجرای چند تیمار

 16تا  15سطحی )بین  زیر ایقطره آبیاری روش تحت آب ردپای

 . در(Chukalla et al., 2017) گرددمتر مکعب بر تن( حاصل می
 از استفاده با نیشکر گیاه آب ردپای شاخص کاهش پژوهشی

 هدف. گرفت قرار بررسی مورد خوزستان در شده کنترل زهکش

 تولید بر شاخص این مختلف مقادیر تعیین پژوهش این اصلی
 این مختلف اجزای. بود شده کنترل و آزاد شرایط در نیشکر

 که داد نشان نتایج. شد ارزیابی مزرعه هایگیریاندازه با شاخص

متر  47کاهش مصرف  بر علاوه شده کنترل زهکش از استفاده

متر مکعب بر تن در  250مکعب به ازا تولید هر تن محصول، )
 متر مکعب بر تن در زهکشی کنترل شده(، 203زهکشی آزاد و 

 شرایط بهبود دلیل تن در هکتار( به 9) محصول تولید افزایش با

 کاهش همچنین و مزرعه خروجی و ورودی جریان کاهش خاك،
همراه بوده  شده کنترل زهکشی سبب به نیتروژن تلفات

 .(Jahani et al., ) 2017است

محققین در پژوهشی با استفاده از شاخص ردپای آب در 

جنوب آفریقا به بررسی کاهش مصرف آب نیشکر پرداختند و به این 
در  تن در مکعب متر 10 تا 8 مقدار آب به مصرف نتیجه رسیدند که

ای زیرسطحی کمتر از روش آبیاری بارانی سیستم آبیاری قطره

درصد  5تواند چنین اثر نوع مالچ )ضخیم یا سبک( میخواهد شد. هم
در پژوهشی  .(Adetoro et al., 2020)بر روی نتایج تاثیر گذار باشد 

ساله در برزیل  15ارزیابی اجزای شاخص ردپای آب طی یک دوره با 

متر مکعب به ازا  166اعلام گردید میزان این شاخص برای نیشکر 

 (.Reis et al., 2020) باشدتولید هر تن محصول می

ای با استفاده از مدل آکواکراپ تاثیر گسترش در مطالعه

بر منابع آب محصولاتی مانند برنج و ذرت در شمال شرقی چین 
کشور چین ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که متناسب با افزایش 

نیز افزایش یافته است  تولید محصولات، شاخص کمبود ردپای آب

و با انجام آنالیز حساسیت دریافتند که افزایش شاخص کمبود 
ای است که با ناشی از افزایش کمبود آب منطقهردپای آب عمدتاً 

ای آب و افزایش تولید منعکس شده است شاخص کمبود ردپ

(Huai et al., 2020.) 

سازی محصول در پژوهشی قابلیت مدل آکواکراپ در شبیه
نیشکر، تحت سناریوهای آبی و کود متفاوت در کشت و صنعت 

امیرکبیر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که 

توده این مدل قادر است به خوبی عملکرد محصول و میزان زیست
 (.Haghnazari et al., 2020)سازی کند را شبیه

 و خورشیدی بالای انرژی داشتن علت به خوزستان دشت

 جهت بالایی و بالقوه استعداد دارای رسوبی نوع از حاصلخیز خاك
. با توجه به سطح زیر (Najafabadi, 2010باشد )می نیشکر تولید

 اعمال کشت گیاه نیشکر در خوزستان و اهمیت زیاد محصول،

 و آب مصرف در جوییصرفه هدف با آبیاری صحیح مدیریت

 است و دستیابی برخوردار خاصی اهمیت از نیشکر عملکرد افزایش
 مصرف کاهش در بسزایی تاثیر تواندمی صحیح مدیریتی روش به

 تعیین بنابراین در این پژوهش به. گردد محصول این توسط آب

 خوزستان در استان در نیشکر گیاه تولید برای آب ردپای شاخص
فارسی پرداخته شد.  سلمان صنعت و کشت در و مزرعه شرایط

آبیاری توسط  مختلف سناریوهای در نیشکر عملکرد چنینهم

دست سازی گردید و در نهایت با نتایج بهمدل آکواکراپ شبیه

، شاخص ردپای آب در سناریوهای مختلف آکواکراپآمده از مدل 
 آبیاری محاسبه گردید.

 هامواد و روش

دستیابی به اهداف،گیاه نیشکر در شرایط در این تحقیق، جهت 

تا بهمن  1397، به مدت یک سال زراعی )از مرداد ماه سال مزرعه

های لازم در ابتدا، طول و انتهای گیری( کشت و اندازه1398ماه 

 دوره کشت در مزرعه و آزمایشگاه انجام گردید. 
با مساحت و صنعت نیشکر سلمان فارسی کشت شرکت 

واحدهای هفت گانه شرکت توسعه نیشکر  یکی ازهکتار،  12700

 -جاده اهواز 40در کیلومتر است که جانبی خوزستان  و صنایع
 1383و بهره برداری از آن در سال ( 1)شکل  آبادان واقع شده

گیری پارامترهای مورد نیاز جهت این . اندازهاست شده شروع

متر 1000)هکتار  25پژوهش در دو مزرعه و هرکدام به مساحت 
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هکتار( انجام گردیده است.  50مجموعا  -متر عرض 250طول، 

-L7های زیرزمینی به صورت آزاد )در یکی از مزارع تخلیه زهکش

( L7-6متر از سطح زمین( و در مزرعه دیگر )1.80( بوده )عمق 5
متر از سطح زمین  1.00ها به صورت کنترل شده و با عمق زهکش

 تخلیه صورت پذیرفته است.
 

( K)ر مزارع مورد پژوهش ضریب هدایت آبی اشباع د

1-m.day 1زهکشی  ، ضریب(q )1-mm.day 6 غیر لایه و عمق 

باشد. بافت خاك عموما از جنس لومی رسی می m4( D)نفوذ  قابل
( آمده 1باشد که مشخصات آن در جدول )شنی و رسی شنی می

 است.

 

 
 منطقة مورد مطالعه یموقعيت مکان -1 شکل

 

 مطالعه مورد مزارع خاک اطلاعات -1 جدول

 بافت خاك نام مزرعه
 عمق لایه

(cm) 
 رس سیلت شن

جرم مخصوص 

3)ظاهری 
g/cm) 

  ECe مواد آلی )%(
(dS/m) 

HP 

L7-5 S.C.L 0-40 7/59 6/17 1/22 41/1 33/0 1/4 6/7 

L7-5 S.C.L 40-80 5/51 3/20 3/28 45/1 32/0 0/4 6/7 

L7-5 S.L 80-120 3/55 1/28 9/18 46/1 29/0 2/4 6/7 
L7-6 C.L 0-40 4/41 27 5/32 55/1 25/0 4/3 8/7 

L7-6 S.C.L 40-80 7/56 6/19 2/29 49/1 27/0 8/3 8/7 

L7-6 C.L 80-120 3/42 9/29 7/34 53/1 22/0 9/3 7/7 

 

  یاريآب روش

آبیاری مزارع نیشکر با آب رودخانه کارون با متوسط هدایت 
 زیمنس بر متر انجام شد. لازم به ذکر استدسی 6/2الکتریکی آن 

هدایت الکتریکی مناسب آب آبیاری برای تولید حداکثر محصول 

 Doorenbosزیمنس بر متر است. )دسی 1/1برای گیاه نیشکر 

and Kassam, 1979) رودخانه با کانال بتنی روباز منتقل . آب از

فشار مورد استفاده قرار شود و سپس با استفاده از سیستم کممی

متر  5گیرد. در این سیستم آبیاری سطحی آب به مخزنی که می

هایی که زیر هد آب( و سپس توسط لوله تأمینارتفاع دارد )برای 

ز آنجا اند به تانک آب بتنی کوچک منتقل و ازمین تعبیه شده
ها )به طول توسط هیدروفلوم و سوپاپ نصب شده روی آن به فارو

آب مزارع این لوله  تأمینریزد. برای متر( می 86/1و عرض  250

برای تعیین دور آبیاری از  اند.ها به موازات طول مزرعه قرار گرفته

اندازه گیری رطوبت غلاف برگ استفاده می شود. بدین ترتیب که 
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یک مزرعه به عنوان نمونه انتخاب گردیده و در  مزرعه 4از هر 

مشخص شده است.  )کراپ لاگ( ایستگاه 5این مزارع منتخب نیز 

 گیری جهتنمونهدر طول فصل رشد هر هفته یک یا دو نوبت 
بررسی شود و با می انجامگیری میزان رطوبت غلاف برگ اندازه

گردیده میزان کمبود رطوبت مشخص  ،میزان رطوبت در هر زمان

طور بهگردد. جبران میطریق آبیاری کمبود رطوبت  و سپس از
 . گرددآبیاری می نوبت 22کلی نیشکر در طول دوره کاشت 

 یزهکش ستميس

 این مطالعه بر روی دو مزرعه انجام شده است که یکی از مزارع

(L7-5 )دارای سیستم زهکشی آزاد )و مرسوم در واحد کشت و 

( دارای سیستم L7-6مزرعه دیگر )و  80/1صنعت( با عمق 
 90باشد که سطح ایستابی را در عمق زهکشی کنترل شده می

لترال  4دارد. هر مزرعه دارای متری از سطح خاك نگه میسانتی

باشد که به کلکتورهای مجاور مزرعه تخلیه متر می 60به فواصل 

به ها در محل تخلیه گیری و کنترل لترالگردند. برای اندازهمی

هایی تعبیه گردیده و سازه مربوط به کنترل سطح کلکتور منهول
آب در زهکش کنترل شده در آن قرار داده شده است. سیستم 

درجه  90کار این سازه به این صورت است که به وسیله یک زانوی 

لترال مزرعه به سمت بالا هدایت شده و سپس توسط یک رایزر 
ح زمین( برای کنترل سطح آب متر از سط 00/1تا ارتفاع مد نظر )

درجه جریان  90بالا آورده شده است و در نهایت توسط یک زانوی 

آب در آب به صورت افقی تغییر یافته و بدین ترتیب ریزش زه

-ارتفاع مدنظر صورت گرفته و زهکشی کنترل شده صورت می

بند گردیده است. در گیرد. لازم به ذکر است تمامی اتصالات آب

مای شماتیک زهکشی کنترل شده و آزاد نشان داده ( ن2شکل )

 شده است.

 

 
 )ب( شده کنترل یزهکش و )الف( آزاد یزهکش -2 شکل

 

 آب یردپا شاخص نييتع روش

چندین روش ارزیابی و تعیین ردپای آب توسط بسیاری از 

شده  توسعه یافته است که در این میان روش ارائهکارشناسان 

معمولا مورد استفاده  2011توسط هوکسترا و همکاران در سال 
گیرد. در این روش آب مصرف شده به سه جزء تقسیم قرار می

شود که پس از تعیین هر جزء و با جمع کردن این مقادیر می

ر این آید. ددست میمیزان آب مورد نیاز برای یک محصول به

روش میزان کل آب مورد استفاده جهت تولید محصول به سه 
گردد. قسمت، شامل آب آبی، آب سبز و آب خاکستری تقسیم می

دست آوردن میزان آب آبی و سبز، ابتدا باید تبخیر و تعرق برای به

دست آوردن مقادیر تبخیر و تعرق محصول محاسبه شود. برای به
های مختلف از جمله ان از روشتومحصول نیشکر در منطقه، می

پنمن مانتیث، پنمن مانتیث فائو، لایسیمتر و ... استفاده نمود. با 

توجه به اینکه روش لایسیمتر از دقت بالاتری برای محدوده مورد 

مطالعه برخوردار است، در این پژوهش از اطلاعات لایسیمتر 
رسی استفاده شد )لازم به ذکر است واحد کشت و صنعت سلمان فا

در مجاورت مرکز تحقیقات نیشکر قرار دارد و در این مرکز 

لایسیمتر موجود است(. در این مرکز برای بررسی نیاز آبی گیاه، 

شود. این دار استفاده میاز لایسیمترهای حجمی زهکش
 10متر مربع مساحت داشته و خود از  120لایسیمترها حدود 

متر مربع( و  12)مساحت  6*2عدد لایسیمتر کوچک با ابعاد 

ها به نحوی است اند و طراحی آنمتر تشکیل شده 2عمق حدود 

که شرایطی کاملا مشابه شرایط مزرعه را دارا بوده و با دقت بالایی 
دست شود. پس از بهگیری میتبخیر و تعرق گیاه نیشکر اندازه

آوردن تبخیر و تعرق گیاه نیشکر، اجزای سبز و آبی شاخص ردپای 

 :(Hoekstra et al., 2011تفاده از روابط زیر محاسبه شد )آب با اس
 (1رابطه )

𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 𝑀𝑖𝑛 (𝐸𝑇𝐶 . 𝑃𝑒𝑓𝑓 )                            (𝑚𝑚) 
 (2رابطه )

𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒 = 𝐸𝑇𝐶 − 𝑃𝑒𝑓𝑓     𝑖𝑓   𝐸𝑇𝐶 > 𝑃𝑒 𝑓𝑓       (𝑚𝑚) 
 

𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒 = 0                      𝑖𝑓   𝐸𝑇𝐶 < 𝑃𝑒 𝑓𝑓       (𝑚𝑚) 

تبخیر تعرق روزانه سبز و  𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒و  𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛در این روابط 

𝑚𝑚)متر در روز آبی بر حسب میلی 𝑑𝑎𝑦⁄  𝑃𝑒𝑓𝑓است. پارامتر  (

 بارش روزانه موثر است که از طریق معادله زیر محاسبه گردید.
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 (3رابطه )
𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝑃 × 125 − (0.6 × 𝑃)) 125⁄    
       𝑓𝑜𝑟  𝑃 ≤ 250 /3(𝑚𝑚) 

 

𝑃𝑒𝑓𝑓 = (125 3⁄ ) + 0.1 × 𝑃                             
 𝑓𝑜𝑟  𝑃 > 250/3(𝑚𝑚) 

بارندگی موثر روزانه بر  𝑃𝑒𝑓𝑓بارندگی کل و  Pدر این رابطه
 متر در روز است.حسب میلی

پس از تعیین موارد فوق، اجزای شاخص ردپای آب طی 

دوره رشد کامل گیاه و با استفاده از روابط زیر محاسبه شد  

Hoekstra et al., 2011).) 

 (4رابطه )
𝐶𝑊𝑈𝑔 𝑟𝑒𝑒𝑛 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛𝑖

365
𝑖=1        

𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒   = 10 × ∑ (𝐼𝑒𝑓𝑓 )𝑖
365
𝑖=1        

میزان تجمعی آب آبی و سبز مصرف  CWUدر این روابط 
شده برای دوره رشد گیاه را  بر حسب متر مکعب بر هکتار 

(𝑚3 ℎ𝑎⁄ -نیز عمق آب را بر حسب میلی 10دهد. عدد نشان می (

 کند.متر در واحد سطح زمین تبدیل می
𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛  از تفریق بارش موثر در طول دوره رشد از میانگین

 𝐼𝑒𝑓𝑓 گردد.در هر روز تعیین می مقدار متوسط تبخیر محصول

اشاره دارد به میزان رطوبتی که برای جایگزینی رطوبت خاك در 

سانتیمتر از سطح خاك( در طی دوره  60ناحیه ریشه نیشکر )
 شود. رشد تحت عنوان آبیاری مصرف می

𝐶𝑊𝑈𝑔زمانی که  𝑟𝑒𝑒𝑛 و 𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒  مجموع آبیاری و(

دست آمد، به ازای تولید رشد محصول( به بارندگی موثر دوره
محصول سالانه برای بخش سبز و آبی شاخص ردپای آب از روابط 

 شود: زیر استفاده می

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 (5)رابطه  =
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝐶𝑟𝑜𝑝 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
        

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 (6)رابطه  =
𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒

𝐶𝑟𝑜𝑝 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
       

که عبارتند از میزان آب سبز و آبی برای تولید نیشکر به 

m3) ازای تولید محصول و واحد آن  ton⁄  است.(
منظور بررسی بار آلودگی، با توجه به کاربرد کود سپس به

 عنوان متداولترین کود مورد استفاده، مولفه سوم ردپاینیتروژن به

بارت آب نیشکر یعنی آب خاکستری برآورد شد. آب خاکستری ع

سازی کودهای کشاورزی است از حجم آب مورد نیاز برای رقیق
هدر رفته ناشی از تولید محصول. این مفهوم توسط هوکسترا و 

 (Ramezani Etedali, 2017ارائه شد ) 2011همکاران در سال 

 :آیددست میمیزان آن از طریق معادله زیر به

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑦 (7رابطه ) =
𝛼×𝐴𝑅 (𝐶𝑀𝑎𝑥 −𝐶𝑁𝑎𝑡 )⁄

𝐶𝑟𝑜𝑝  𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
       

یتروژنین یکودها تلفات درصداست از  عبارت، AR 

                                                                                                                                                                                                                        
1 Environmental Protection Agency 

غلظت  زین NatC . باشدی( مkg/ha) تروژنین کود مصرف مقدار

 نیچن. همشودیم گرفته نظر در صفر با برابر که تروژنین یعیطب

MaxC  است  یسطح یهادر آب تروژنینحداکثر غلظت قابل قبول
 "EPA" 1ستیز طیبر اساس استاندارد آژانس حفاظت مح که

(Richardson, 2003  و )ران،یا ستیز طیمح سازمان استاندارد 

 شده است. انیب تریگرم بر ل یلیم 10 با برابر
در نهایت کل آب مورد نیاز برای محصول با توجه به رابطه 

 زیر محاسبه شد:

𝑊𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     (8رابطه ) = 𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 + 𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑦        

که در انتها این میزان برای مزارع تحت کشت با روش 
دست خواهد آمد. اجزای این رابطه در ای بهآبیاری جویچه

 های بالا شرح داده شده است.قسمت

 آکواکراپمدل  حيتشر

ی ساز( شبیه9این مدل مقدار عملکرد محصول را بر اساس رابطه )

 کند.می
𝐵                                   (9رابطه ) =  𝑊𝑃 ∗

𝑎𝑑𝑗
∑ (

𝑇𝑟

𝐸𝑇𝑜
)𝑛

𝑖=1 

 بر اهیگ عملکردبه عنوان  یاهیگ توده Bرابطه  نیدر ا که
 ریتبخ توسط که آب مصرف یوربهره adjWP(، ton/ha) حسب

 است شده نرمال و اصلاح کربن دیاکس ید غلظت و مرجع تعرق

 0ET( و mm/day)بر حسب  اهیتعرق گ rT(، 3Kg/m) حسب بر و

 مدل این. باشدیم (mm/day) حسب بر مرجع اهیگتعرق  ریتبخ
عملکرد  ،یتیریخاك و مد اه،یگ ،یمیاقل یرهایبا استفاده از متغ

هر محصول و در هر  یبرا دیو با دینمایم یساز هیمحصول را شب

منظور ابتدا با استفاده  نیبد گردد. یابیو ارز یمنطقه خاص واسنج
و پس از  دیگرد یمدل واسنج ،آمده از مزرعه دستبه یهااز داده

 آن از ،(است شده اشاره هابه آن 5 جدول در)که  بیاصلاح ضرا

متفاوت  یاریآب طیشرا در محصول دیتول ینیب شیپ جهت
 .شد استفاده( وهای)سنار

 در محصول دیتول ینیبشیپ یبرا مدل از پژوهش نیا در

 ماریت. است شده استفاده( ماریت)چهار  یاریآب مختلف یوهایسنار

 15%(، 2I) دوم ماریت. است 100%( 1I) کامل یاریآب به مربوط اول
 ماریت. باشدیم( %115) یاریآب شیب یعنی اهیگ یآب ازین بر مازاد

 %70 و 85 تأمین به مربوط بیترت به زین( 4I) چهارم و( 3I) سوم

 نیا یبرا آب یردپا شاخص سپس. هستند اهیگ ازین مورد آب
 آفات، از یپوش چشم. دندیگرد سهیمقا و محاسبه هاحالت

 از یزراع اهانیگ رشد یسازهیشب در هرز یهاعلف و هایماریب

 .است آکواکراپ مدل بر حاکم یهاهیفرض

 از مدل یساز هیشب جینتا یدرست و اعتبار سنجش یبرا
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 نرمال یخطا مربعات نیانگیم و( 2R)1 نییتع بیضر یهاآماره

 صورتبه هاآماره نیا یهافرمول. شد استفاده( NRMSE)2 شده

 .است ریز

𝑅2 (10رابطه) =
∑ (𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (11رابطه) = (
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖 )2𝑛

𝑖=1

𝑛
)

1
2

×
100

�̅�
 

 ریمقاد iOشده،  ینیبشیپ ریمقاد iPروابط  نیا در
مقدار متوسط پارامتر  O̅و  هاتعداد نمونه nشده،  یریگاندازه

 یریگاندازه و ینیبشیپ ریمشاهده شده است. چنانچه تمام مقاد

 برابر NRMSEو  1 برابر 2R یشده با هم برابر شود، مقدار عدد

 (Moriasi et al., 2007) شد خواهد صفر

 مدل ازين مورد یورود یهاداده

گیاه،  هواشناسی، اطلاعات دسته چهار شامل مدل هایورودی

های مورد نیاز هر ( فهرست داده2مدیریتی و خاك است. جدول )

 دهد.بخش را نشان می

 
 AquaCrop مدل یورود یهاداده -2 جدول

 AquaCropهای مدل ورودی

 های خاكداده های مدیریتیداده گیاههای مربوط به داده های هواشناسیداده

 بافت خاك مدیریت آبیاری های ثابتپارامتر حداقل دما

 های خاكتعداد لایه مدیریت زراعی های ویژه کاربرپارامتر حداکثر دما

 هدایت هیدرولیکی اشباع   بارش

 رطوبت حجمی در حد اشباع   تبخیر تعرق روزانه گیاه مرجع

 ظرفیت زراعی   موجود در جو غلظت دی اکسید کربن
 نقطه پژمردگی   

 
های هواشناسی مورد نیاز جهت اجرای مدل با استفاده داده

از اطلاعات ثبت شده در ایستگاه هواشناسی واحد کشت و صنعت 

سلمان فارسی در طی دوره رشد اخذ گردیدند. همچنین میزان 

فرض از سال صورت پیشموجود در اتمسفر بهدی اکسید کربن 
-. داده( (Golabi and Naseri, 2015موجود است 2099تا  1902

های گیاهی مورد نیاز مدل شامل پارامترهای ثابت و ویژه کاربر 

است. مقادیر پارامترهای گیاهی ثابت با گذشت زمان یا موقعیت 
به صورت  کند و برای گیاهان زراعی مهمجغرافیایی تغییر نمی

فرض در مدل وجود دارد. علاوه بر پارامترهای ثابت، برخی پیش

اطلاعات مورد نیاز برای اجرای شبیه سازی، به گونه و محصول 

زراعی بستگی دارد یا طبق شرایط مدیریتی و محیطی مختلف، 
مقادیر متفاوتی را داراست که پارامترهای مخصوص کاربر نامیده 

توان تاریخ و تراکم کشت، زمان امترها میشود. از جمله این پارمی

رسیدن مراحل فنولوژیکی گیاه و حداکثر عمق ریشه را نام برد که 
برای هر ناحیه و محصول با توجه به شرایط خاص خود متغیر 

  (.Golabi and Naseri, 2015) کنداست و کاربر تعیین می

 نتايج

در این پژوهش ابتدا شاخص ردپای آب گیاه نیشکر مورد بررسی قرار 

گرفت. بدین ترتیب مقدار ردپای آب گیاه نیشکر در دو جز آب آبی 

 8تا  1و سبز و بارش موثر و تبخیر و تعرق روزانه با استفاده از روابط 

                                                                                                                                                                                                                        
1
 Coefficient of determination 

 باشد.( می3محاسبه شد که نتایج آن به شرح جدول )

متر تبخیر تعرق گیاه نیشکر بدست با توجه به اطلاعات لایس

)در  6/0  (mm/day)آمد. بر این مبنا میزان تبخیر تعرق بین 

زمانی از دوره رشد که رطوبت در بالاترین و دما در پایین حد خود 
)در زمانی که رطوبت در  9/10  (mm/day)یعنی بهمن ماه( و

ردید. کمترین و دما بیشترین مقدار یعنی تیر ماه را دارد( حاصل گ

این بدان معناست که در تیر ماه گیاه نیشکر بیشترین آب را نیاز 
باشد دارد و با توجه به اینکه میانگین بارش در این ماه صفر می

آب مورد نیاز با آبیاری انجام گردد. همچنین در دی  تأمینباید 

باشد و ماه فعالیت گیاه کم بوده و دلیل آن کاهش دمای هوا می

های زمستانه در صورت نیاز برای تکمیل ود بارشبا توجه به وج
آب مورد نیاز گیاه باید آبیاری صورت پذیرد. بر اساس این 

در  6/3 (mm/day)محاسبات میانگین تبخیر تعرق گیاه نیشکر 

 باشد. طی دوره رشد می

متر میلی 340مجموع بارش موثر در طی دوره رشد گیاه 

و کمترین آن در  76یزان بود که بیشترین آن در آذر ماه با م

 (mm/mon)های بدون بارش )تابستان( و در نهایت با میانگین ماه

 بدست آمد.  17
همچنین با محاسبه میزان آب آبی و سبز با استفاده از 

( 1روابط ذکر شده در دوره رشد نیشکر، نتایج به شرح نمودار )

 حاصل گردید.

2
Normal Root Mean Square Error 



 

 

 سبز و یآب روزانهتعرق  ريمحاسبات تبخ جينتا -3 جدول

 P طول دوره )روز( تاریخ
(mm/mon) 

ET c  
(mm/day) 

Peff 

(mm/mon) 
ET green 

(mm/day) 
ET blue 

(mm/day) 

18/05/97  31/05/97  13 0 24/3  0/0  0/0  2/3  

01/06/97  31/06/97  31 0 09/2  0/0  0/0  1/2  

01/07/97  30/07/97  30 8/9  68/1  5/9  1/4  5/1  

01/08/97  30/08/97  30 6/35  04/1  4/34  9/7  8/0  

01/09/97  30/09/97  30 3/77  82/0  0/70  7/7  6/0  

01/10/97  30/10/97  30 28 76/0  4/27  0/6  6/0  

01/11/97  30/11/97  30 4/24  36/1  5/23  7/5  2/1  

01/12/97  29/12/97  29 5/12  75/2  2/12  4/7  5/2  

01/01/98  31/01/98  31 1/17  91/3  8/16  3/14  4/3  

01/02/98  31/02/98  31 3/1  80/5  3/1  3/1  8/5  

01/03/98 31/03/98  31 0/0  19/9  0/0  0/0  2/9  

01/04/98  31/04/98  31 0/0  98/10  0/0  0/0  0/11  
01/05/98  31/05/98  31 0/0  20/10  0/0  0/0  2/10  

01/06/98  31/06/98  31 0/0  83/6  0/0  0/0  8/6  

01/07/98  30/07/98  30 0/0  84/3  0/0  0/0  8/3  

01/08/98  30/08/98  30 7/51  83/1  6/46  3/9  5/1  

01/09/98  30/09/98  30 9/86  77/0  1/76  1/7  5/0  

01/10/98  30/10/98  30 1/2  62/0  1/2  3/1  6/0  

01/11/98  20/11/98  20 6/20  28/0  1/19  1/2  7/0  

 

 
 یزراع سال کي یدر ط شکريآب ن یو سبز جهت محاسبه شاخص ردپا یآب آب زانيم -1 نمودار

 

شود که تبخیر تعرق آبی ( ملاحظه می1با توجه به نمودار )

در دی ماه کمترین مقدار و در تیر ماه بیشترین مقدار خود را که 
میانگین باشد. است را دارا می 11 (mm/day)و  0.6به ترتیب 

 متر در روز است.میلی  3/3تبخیر تعرق آبی برای دوره رشد گیاه 

های گرم و بدون بارش سال تبخیر تعرق سبز در ماه
-متر در روز میمیلی 9/0)تابستان( صفر بوده و در فروردین ماه 

باشد. همچنین میانگین تبخیر تعرق سبز در طول دوره رشد گیاه 

دهند زمانی د. این مطالب نشان میباشمتر در روز میمیلی 3/0

که تبخیر تعرق محصول در بالاترین حد است، تبخیر تعرق نیشکر 

شود که آب مورد نیاز می تأمینبیشتر در قالب تبخیر تعرق آبی 
جهت این امر از طریق آبیاری سطحی کم فشار در اختیار گیاه 

 شود.قرار داده می

 300ر متوسط در واحد کشت و صنعت سلمان فارسی به طو
شود که در جدول کیلوگرم بر هکتار کود برای مزارع استفاده می

( به تقسیط آن اشاره شده است. همچنین میزان ضریب آلفا به 4)

 صورت تجربی و توسط عوامل کشت و صنعت تعیین گردید.
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و جدول  7آب خاکستری برای مزرعه با استفاده از رابطه 

و  34کنترل شده و آزاد به ترتیب ( در مزرعه با زهکش 4شماره )

 دست آمد.متر مکعب به ازای هر تن محصول تولیدی به 41

بنابراین اجزای شاخص ردپای آب برای تولید نیشکر در  

 باشد.( می2شرایط زهکشی آزاد و کنترل شده به شرح نمودار )

 مزارع در یده کود طيتقس و زانيم -4 جدول

 تقسیط کود دهی 
 (AR) یمصرف کود زانیم

(Kg/ha) 

سیستم 

 زهکشی
 نام مزرعه

10-15% 
 %60نیمه دوم اردیبهشت

 %40نیمه اول تیر
 L7-5 آزاد 300

10-15% 
 %60نیمه دوم اردیبهشت

 %40نیمه اول تیر
 L7-6 کنترل شده 300

 

 
 یدانيآزاد با استفاده از اطلاعات م یو زهکش شدهکنترل یزهکش حالت در شکرين اهيگ یبرا آب یردپا شاخص محاسبه -2 نمودار

 

پس از انجام عملیات برداشت، میزان محصول از مزرعه با 

تن در هکتار و در مزرعه با زهکشی کنترل   9/97زهکشی آزاد 

این اعداد اختلاف تن در هکتار برداشت شد. اگرچه  9/94شده 
 چندانی با تحقیقات صورت گرفته در مزارع نیشکر خوزستان ندارد

(Jahani et al., 2017.)  این میزان در مقایسه با کشور برزیل که

ترین تولید کننده نیشکر در جهان است و دارای میانگین بزرگ

تن در هکتار بوده است عدد قابل توجهی است  72تولید 
(Scarpare et al., 2016.)  همچنین میزان تولید نیشکر در

 ,.FAO) باشدتن در هکتار می 56و  63کشورهای هند و پاکستان 

عامل اصلی بالا بودن میزان تولید در ایران نسبت به این  (.2014
ها، علاوه بر سازگاری گیاه نیشکر با شرایط آب و هوایی کشور

این استان  مند مزارع نیشکر دراستان خوزستان، مدیریت نظام

است. البته لازم به ذکر است میانگین عملکرد تولید نیشکر در 
دهد باشد که این عدد نشان میتن بر هکتار می 133کشور پرو 

افزایش عملکرد در خوزستان با افزایش دقت و مطالعات و از بین 

بردن اثرات کاهنده در تولید محصول، قابل دستیابی خواهد بود. 

برداشت شده میزان شاخص ردپای آب برای  با توجه به محصول
متر مکعب به ازای هر تن  222و  258ترتیب این دو مزرعه به

دست آمده در زهکشی آزاد، باشد. طبق نتایج بهتولید محصول می

درصد بیش از حالت زهکشی کنترل شده  16/2میزان محصول 
است. این در حالی است که شاخص ردپای آب در حالت زهکشی 

درصد کمتر بوده که موجب صرفه جویی در  14ل شده کنتر

مصرف آب خواهد شد. با توجه به اینکه بخش خاکستری شاخص 

متر مکعب و در زهکشی  34ردپای آب در زهکشی کنترل شده 
توان باشد میمتر مکعب به ازا تولید هرتن محصول می 41آزاد 

به  گفت از دیدگاه زیست محیطی استفاده از زهکشی کنترل شده

کمتر( بهتر از زهکشی آزاد است، چرا که بخش  17%مراتب )

دهنده میزان نیتروژن خروجی سیستم زهکشی خاکستری نشان
( نیز نتایج مشابهی 2017باشد. تحقیقات جهانی و همکاران )می

را برای کاهش شاخص ردپای آب نشان داد. ایشان شاخص ردپای 

و  203شده  آب برای گیاه نیشکر در حالت زهکشی کنترل
متر مکعب به ازای هر تن تولید محصول ارائه  249زهکشی آزاد 

 دادند.

 تحت شکریعملکرد محصول ن زانیم یسازهیشب منظور به
 درصد 4I=70 و 1I، 115=2I ،85=3I=100) یاریآب یویچهار سنار

 یاهیگ ینسبت به پارامترها AquaCrop مدل ابتدا در( یآب ازین

 شد. یواسنجبه کار رفته در مدل 

برای شبیه سازی عملکرد ابتدا مدل نسبت به پارامترهای  
واسنجی شد. هدف از  AquaCropگیاهی بکار رفته در مدل 

های گیاهی جهت استفاده از آن واسنجی مدل تنظیم ورودی

 دهد.( نتایج واسنجی مدل را نشان می5است. جدول )

محصول سازی میزان عملکرد پس از واسنجی مدل، شبیه
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-( و آماره3سنجی در نمودار )با مدل انجام گرفت و نتیجه صحت

( و میانگین مربعات خطای نرمال شده 2Rضریب تعیین ) های

(NRMSE( در جدول)قابل ملاحظه است.6 ) 

 

 نيشکر عملکرد یساز شبيه یبرا AquaCrop مدل در رفته کار به یگياه یپارامترها -5 جدول

 روش تعیین واحد مقدار پارامتر گیاهی

 واسنجی baseT 10 ˙cدمای پایه 

 واسنجی upperT 50 ˙cدمای بالا 

0CC 0/7سبز شدن  %90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل   cm
2
 واسنجی 

CGC 125/0ضریب رشد کانوپی   %/day پیش فرض 

 واسنجی % xCC 90حداکثر کانوپی گیاه 

CDC 076/0ضریب کاهش کانوپی   %/day پیش فرض 
trxKc 1/1ضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل   پیش فرض - 

upperP  55/0آستانه بالای تخلیه رطوبتی خاك برای گسترش کانوپی   پیش فرض - 

lowerP  25/0آستانه پایین تخلیة رطوبتی خاك برای گسترش کانوپی   پیش فرض - 

 پیش فرض - 3 تنش آبی خاك برای گسترش کانوپیفاکتور شکل ضریب 

 
 

 
 ی آزادزهکش یاريآب یوهايتحت سنار AquaCropبا مدل  شکريعملکرد ن یساز هيشب -3 نمودار

 

 
 نيشکر عملکرد یساز شبيه در آکواکراپ مدل یابيارز یبرا شده محاسبه یهاآماره -6 جدول

 مقدار عددی آماره نوع
2

R 98/0 

NRMSE 03/2 

 

که نسبت  2R( آماره 6جدول ) و( 3نمودار ) مطابق 

-یم نشان یریگاندازه و شده ینیبشیپ ریمقاد نیرا ب یپراکندگ

 یساز هیمناسب مدل را در شب ییآمد که توانا دستبه 98/0 دهد،

 یطکه  باشدیم 03/2 زین NRMSE. مقدار دهدیعملکرد نشان م

 عملکردنشان دهنده  10اعداد کوچکتر از  ه،ینما نیا یبند میتقس
 مدل است. مناسب

 
 

y = 1.0047x + 0.1729
R² = 0.9797
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 یاريآب یوهايتحت سنار AquaCropبا مدل  شکريعملکرد ن یسازهيشب -4 نمودار

 

عملکرد محصول  یسازهیحاصل از شب جی( نتا4) نمودار در

 یوهایتحت سنار 1397 یتوسط مدل آکواکراپ در سال زراع
 ماریمدل عملکرد ت نیذکر شده نشان داده شده است. ا یاریآب

 1/0%  و   2/0را در زهکش آزاد و کنترل شده با اختلاف  1I یآب

که نشان  است کرده ینیبشیپ%  با مقدار برداشت شده از مزرعه 
 به کردعمل شیافزا 2I ماریت. در تدهنده دقت خوب مدل اس

 یبراکامل  یاریبه حالت آب نسبت%  3/0و  1/1 زانیم به بیترت

کاهش  3I ماریآزاد و کنترل شده قابل ملاحظه است. در ت یزهکش

کاهش  4I ماریت یبرا تیو در نها %1/5و  5/4 زانیمحصول به م
 یزهکش یبراکامل(  یاری)نسبت به آب %7/36و  3/31محصول 

 یآمده است. حال پس از محاسبه اجزا دستبهآزاد و کنترل شده 

 یزهکش حالت دو در چهارگانه یمارهایت یآب برا یشاخص ردپا
 است. ریبه شرح نمودار ز جینتا (CD)و کنترل شده  (FD) آزاد

 

 
 یاريآب یوهايسنار تحت شکرين اهيگ یبرا آب یردپا شاخص -5 نمودار

 

شاخص  گرددیم ملاحظه( 5که در نمودار ) گونههمان

در  یاریآب یوهایسنار یدر تمام شکرین اهیگ یآب برا یردپا
 و 1I ویآزاد است. در سنار یکنترل شده کمتر از زهکش یزهکش

2I درصد  18کنترل شده  یزهکشبا  مزارعآب در  یردپا شاخص

 18 بیترتبه 4I و 3I  یمقدار برا نیآزاد است. ا یکمتر از زهکش
کنترل شده  یزهکش وهایسنار همه در. باشدیدرصد م 19 و

شاخص  نی. همچنگرددیآب م یموجب کاهش شاخص ردپا

 یکه عملکرد محصول مدل در زهکش 1I ماریت یآب برا یردپا
شده  ینیب شیپ 1/1و  1/0با اختلاف  بیآزاد و کنترل شده به ترت

درصد  0.5و 3.8 زانیآب به م یاختلاف شاخص ردپا یدارا ،بود

 ی( برایاریآب شی)ب 2I ویسنار در)شاخص(  اختلاف نیا. باشندیم
( %100معمول ) یاریآزاد و کنترل شده نسبت به آب یزهکش

 یشاخص در هر دو حالت زهکش یدرصد 10 شیافزا موجب

 یشاخص برا زانی( م%85 یاری)کم آب 3I ویاست. در سنار دهیگرد
-یکامل م یاریدرصد کمتر از آب 10کنترل شده و آزاد  یزهکش

آزاد و کنترل  یکاهش شاخص در زهکش زانیم 4I وی. در سنارباشد

 .استکامل  یاریدرصد نسبت به آب 15 و 14 بیترتبهشده 
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  بحث

تن در هکتار(  9/94)بر اساس نتایج حاصله، زهکشی کنترل شده 
تن در هکتار( موجب کاهش عملکرد  9/97در مقابل زهکشی آزاد )

دهد بخش گردد. همچنین نتایج نشان میگیاه در واحد سطح می

سبز شاخص ردپای آب گیاه نیشکر در حالت زهکشی کنترل شده 
 31متر مکعب در تن بوده که نسبت به زهکشی آزاد یعنی  35

باشد. علاوه بر این بخش رصد بیشتر مید 13متر مکعب در تن 

آبی شاخص ردپای آب نیشکر در زهکشی کنترل شده به دلیل 

کم شدن آب مورد نیاز در هر آبیاری نسبت به زهکشی آزاد به 
متر مکعب در تن  33درصد کمتر خواهد بود که تقریبا  18میزان 

برابر  14/1دهد. این میزان به تنهایی مصرف آب را کاهش می

انگین شاخص ردپای آب برای تولید محصول نیشکر در می
 ;Scarpare et al., 2016)متر مکعب در تن( است 29پاکستان )

van Steenbergen et al., 2015.)  همچنین بخش خاکستری

-درصد کمتر می 17شاخص ردپای آب در زهکشی کنترل شده 

 متر مکعب به ازای تولید هر تن نیشکر موجب 7باشد که تقریبا 
گردد. میانگین جهانی این بخش از شاخص ردپای صرفه جویی می

 Mekonnen) باشدمتر مکعب به ازا هر تن محصول می 13آب 

and Hoekstra, 2014)ر در ( که متاسفانه علیرغم کاهش این مقدا
زهکشی کنترل شده در این بخش کماکان فاصله زیادی با 

میانگین جهانی وجود دارد که باید جهت کاهش این آیتم 

تمهیداتی در نظر گرفته شود. همچنین با بررسی سناریوهای 

گردد کشت نیشکر آبیاری اجراشده با مدل آکواکراپ ملاحظه می
 تأمینشده و در شرایط استان خوزستان در حالت زهکشی کنترل 

درصدی شاخص ردپای آب  23نیاز آبی گیاه موجب کاهش  85%

 گردد.باشد مینسبت به حالت معمول که در حال اجرا می
در نهایت با توجه به اینکه شاخص ردپای آب در زهکشی 

گردد باشد پیشنهاد میکمتر از زهکشی آزاد می %14کنترل شده 

زهکشی کنترل شده در مزارع نیشکر استان خوزستان از روش 

 استفاده گردد.

 گيرینتيجه

 بررسی جهت مزرعه دو در آب ردپای شاخص از مطالعه این در

 ازای به خوزستان استان در نیشکر گیاه آب مصرف وضعیت

 تحت آکوکراپ مدل همچنین. گردید استفاده تولیدی، محصول
براساس  آن از پس و گرفت قرار واسنجی مورد موجود اطلاعات

 شاخص مجدد آن نتایج براساس و گردید اجرا آبیاری سناریوچهار 

 آب ردپای شاخص میزان نتایج، طبق. شد محاسبه آب ردپای

 تن هر ازای به مکعب متر 222 و 258 ترتیب به مزرعه دو برای
 مدل اعتبارسنجی نتیجه همچنین. گردید برآورد محصول تولید

 دقت با سازیشبیه گویای گرفت انجام 2R ضریب از استفاده با که

 بررسی با همچنین. بود محصول عملکرد تخمین در مدل بالای
 ملاحظه آکواکراپ مدل توسط اجراشده آبیاری سناریوهای

 حالت در خوزستان استان شرایط در نیشکر کشت گرددمی

 30 از بیش آبی کم تیمار حالت در آزاد و شده کنترل زهکشی

 گیاه برای آب ردپای شاخص. یابدمی کاهش محصول درصد
 کمتر شده کنترل زهکشی در آبیاری سناریوهای تمامی در نیشکر

 .است آزاد زهکشی از

 گزاریسپاس

وسیله نویسندگان این مقاله از جناب مهندس نصیریان مدیر بدین

عامل کشت و صنعت سلمان فارسی و جناب مهندس پیرپور مدیر 
فارسی که در  واحد آمار و برنامه ریزی کشت و صنعت سلمان

مهیا شدن بستر همکاری جهت انجام این پژوهش همکاری 

آید. همچنین از سازمان آب و برق نمودند تقدیر و تشکر بعمل می

 گردد.خوزستان بابت حمایت مالی تشکر می
"گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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