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After wheat, rice is the main food of Iranian people and has a special role in nutrition, income 

and job creation in the agricultural sector. Despite the undeniable importance of this crop, it is 

considered one of the water-intensive plants in the agricultural sector, and due to the water 

crisis in the country, the continuation of the cultivation of this crop in many regions of the 

country is facing many problems. The purpose of this research was to evaluate the potential 

yield (yield in the absence of water, nutrients, pests and diseases) and to estimate the blue and 

green water footprint of rice in the agro-ecological zones (AEZ) of the entire country. Water 

footprint calculations were done with the SSM-iCrop2 model for the time period of 2006-

2015. The results show that parts of the northern regions of the country, such as Gilan, 

Mazandaran and Golestan provinces, which are located in the vicinity of the Caspian Sea, have 

less blue water footprint and more green water footprint, and are suitable areas for rice 

cultivation. Other provinces of the country, such as Khuzestan, Bushehr, Fars and South 

Khorasan, which are mainly located in the warm regions of the country, have more blue water 

footprints and less green water footprints, therefore, these provinces are not suitable for rice 

cultivation at all. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

 

Introduction: 

After wheat, rice is the main food of Iranian people and has a special role in nutrition, income and job 

creation in the agricultural sector. Despite the undeniable importance of this crop, it is considered one of the 

water-intensive plants in the agricultural sector, and due to the water crisis in the country, the continuation of 

the cultivation of this crop in many regions of the country is facing many problems. The purpose of this 

research was to evaluate the potential yield (yield in the absence of water, nutrients, pests and diseases) and to 

estimate the blue and green water footprint of rice in the agro-ecological zones (AEZ) of the entire country. 

Materials and Methods: 

By using the GYGA climate map and the HC27 soil map and the combination and overlap of these maps, 

198 polygons or zones were finally obtained for the agricultural lands of the entire country. In this research, 

the rice crop was cultivated in virtual form in these zones to evaluate its yield, volume of net applied irrigation 

water, evapotranspiration, and blue and green water footprints. These 198 zones are covered by 130 

meteorological stations and the information collected from these zones was used for simulation. The data 

required in this research were collected in four groups: 1- meteorological data, 2- soil data, 3- plant data, and 

4- management data. Water footprint calculations were done with the SSM-iCrop2 model for the time period 

of 2006-2015. 

Results: 

The yield potential of paddy was estimated between 17 and 5527 kg/ha for low yield cultivars in the 

whole country and between 2682 and 10173 kg/ha for high yield cultivars. The blue water footprint for low 

yield cultivars in the whole country fluctuated between 446 m3/t and 27268 m3/t. The blue water footprint for 

high yield cultivars was also 223 m3/t to 2170 m3/t. Furthermore, the amount of green water footprint for low 

yield cultivars in the whole country was estimated between 51 and 5835 m3/t, and this amount for high yield 

cultivars was estimated between 29 and 265 m3/t. 

Conclusion: 

The results show that parts of the northern regions of the country, such as Gilan, Mazandaran and Golestan 

provinces, which are located in the vicinity of the Caspian Sea, have less blue water footprint and more green 

water footprint, and are suitable areas for rice cultivation. Other provinces of the country, such as Khuzestan, 

Bushehr, Fars and South Khorasan, which are mainly located in the warm regions of the country, have more 

blue water footprints and less green water footprints, therefore, these provinces are not suitable for rice 

cultivation at all. By estimating the water footprint of this crop, while identifying and distinguishing the regions 

of the country and with necessary planning, rice cultivation should be limited and stopped in areas that have 

high water consumption. 
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 یدر بخش کشاورز ییزادرآمد و اشتغال ه،یدر تغذ یاژهیاست و نقش و رانیمردم ا یاصل یبرنج پس از گندم، غذا
و  دیآیبه شمار م یآب بر در بخش کشاورز اهانیاز گ یکی ،یمحصول زراع نیا انکاررقابلیغ تیاهم رغمیدارد. عل

و به رو ر یاز مناطق کشور با مشکلات متعدد یاریبسمحصول در  نیبا توجه به بحران آب در کشور، تداوم کشت ا
 ،ییآب، عناصر غذا تیعدم محدود طی)عملکرد در شرا لیعملکرد پتانس یابیپژوهش ارز نی. هدف از انجام اباشدیم

کل کشور بوده است.  یکشاورز کیاگرواکولوژ یهاو سبز برنج در پهنه یآب آب یردپا نی( و تخمهایماریآفات و ب
 جی( صورت گرفت. نتا2015-2006) 1394-1385 یمحدوده زمان یبرا SSM-iCrop2آب، با مدل  یمحاسبات ردپا

گلستان که در  زین یمازندران و اندک لان،یگ یهاکشور، مانند استان یاز مناطق شمال ییهابخش دهدینشان م
و محدوده  باشندیبرخوردار م شتریآب سبز ب یکمتر و در مقابل از ردپا یآب آب یخزر قرار دارند از ردپا یایجاورت درم

خوزستان، بوشهر،  یهامانند استان زیکشور ن یهااستان ری. سادهندیم لیکشت برنج در کشور را تشک یمناسب برا
آب سبز  یردپا زیو ن شتریب یآب آب یردپا یر قرار گرفتند داراگرم کشو یکه عمدتاً در نواح یفارس و خراسان جنوب

 .باشندیکشت برنج مناسب نم یعنوان برا چیها به هاستان نیرو، ا نیاز ا باشندیکمتر م
 

، کل کشور یکشاورز کیاگرواکولوژ یهاو سبز برنج در پهنه یآب آب ی(. برآورد ردپا1403) میابراه ،ینلیو ز ن؛یافش ،یمحمدرضا؛ سلطان ،یبیبالانق یخداداد: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.377040.669719 . 7191-7411 (،10) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
ترین گیاهان زراعی و پس از گندم بیشترین سطح زیر کشت اراضی کشاورزی جهان را به خود اختصاص داده است. این برنج از قدیمی

زایی مردم جهان، از جمله کشور ایران دارد ها نفر در جهان است و نقش بارزی در تغذیه، درآمد و اشتغالمیلیونمحصول غذای اصلی 
درصد از کالری موردنیاز روزانه  60تا  25(. برنج ماده غذایی اصلی بیش از نیمی از جمعیت دنیا است و 1397)عرفانی مقدم و همکاران، 

ای در سبد (. برنج به عنوان دومین محصول استراتژیک کشور، جایگاه ویژهFAO, 2020شود )تأمین میمیلیارد نفر در جهان از آن  7/2
هکتار و میزان  854874های مازندران و گیلان دارد. سطح زیر کشت ارقام مختلف برنج در کشور غذایی مردم ایران به خصوص استان

های مازندران و گیلان کیلوگرم در هکتار است و استان 5335د شلتوک در ایران تن برآورد گردیده است. متوسط عملکر 4560693تولید آن 
های بعدی قرار دارند )وزارت جهاد کشاورزی، های خوزستان، گلستان و فارس در رتبهاز مناطق مهم تولید برنج هستند، همچنین استان

1400.) 
بحران آب را به یک مشکل بزرگ در جهان تبدیل نموده است. برای اجتماعی،  -های اقتصادی افزایش جمعیت و نیز افزایش فعالیت

ای های کمبود آب شیرین که در آینده با آن روبرو هستیم، کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی از اهمیت ویژهپاسخگویی به چالش
که گیرد مگر ایندارد. تولید صورت نمی (. آب مایه حیات است و در کشاورزی نیز بسیار اهمیت1399برخوردار است )حکمت نیا و همکاران، 

درصد برای صنعت  2درصد برای شرب و مصارف خانگی و نیز  6درصد برداشت آب برای کشاورزی و  92آب وجود داشته باشد. در ایران، 
که بیشتر مناطق به این(. با توجه 1400ترین برداشت کننده آب کشور است )سلطانی و میرزائی، شود. بنابراین کشاورزی، مهماستفاده می

ترین عامل محدودکننده تولید محصولات کشاورزی است. باشند محدودیت آب به عنوان نهاده اصلی، مهمخشک میکشور خشک و نیمه
ریزی در بخش کشاورزی حائز اهمیت گذاری و برنامهوری آب در محصولات کشاورزی برای سیاستاز این رو، توجه به نیاز آبی و بهره

 (.1397)سلطانی و همکاران،  است
های افتد، کشاورزی شدیداً به آبیاری و استحصال آبخشک جهان اتفاق میبه دلیل میزان بارندگی اندکی که در نواحی خشک و نیمه

مترمکعب در میلیارد  62ریزی برای کشاورزی را برنامه(. وزارت نیرو حجم آب قابل1399زیرزمینی وابستگی دارد )حکمت نیا و همکاران، 
های کشاورزی میلیارد مترمکعب در سال برای فعالیت 86درصد بیشتر از این مقدار یعنی  28سال تعیین نموده است این در حالی است که 

میلیارد مترمکعب در سال است ولی  40گیرد. از سوی دیگر حد پایدار برداشت آب برای کشاورزی کشور کمتر از مورد مصرف قرار می
ترین مشکل که در مورد زوال (. مهم1400؛ سلطانی و میرزائی، 1398نونی، دو برابر حد مجاز برداشت است )سلطانی و همکاران، برداشت ک

رود. تقریباً هرگونه تخریب که در ترین مشکل در کشور به شمار میو تخریب منابع آب وجود دارد برداشت بیش از حد آن است که مهم
 (.1400گردد ناشی از برداشت بیش از حد آب است )سلطانی و میرزائی، مشاهده می محیط اطراف و طبیعت کشور

آید. نیاز آبی برنج بیشتر از سایر غلات است و مقدار آب موردنیاز برنج یکی از محصولات آب بر در بخش کشاورزی به حساب می
های مختلف آبیاری (. روش1402الدین و قیاسی، یرد )شیخ زینگبرای آن، تحت تأثیر عوامل متعددی مانند رقم، اقلیم و نوع کشت قرار می

نیز بر میزان آب مصرفی تأثیرگذار است. برای مثال، یکی از بهترین راهکارهای موجود برای کاهش مصرف آب در کشت برنج، تغییر روش 
(. سلطانی و همکاران 1397دم و همکاران، آبیاری غرقاب دائم به روش آبیاری تناوبی با دور مناسب هر یک از ارقام است )عرفانی مق

یش از های شمالی کشور به بیابد. این مقدار برای استاندرصد منابع آبی کشور به تولید برنج اختصاص می 12( گزارش نمودند که 1398)
 9910( 1397ی و همکاران )رسد. میانگین نیاز آبی خالص برنج در کشور در مناطق تولید فعلی این گیاه زراعی توسط سلطاندرصد می 50

؛ 1397درصد افزایش یابد )سلطانی و همکاران،  5شود این مقدار در اثر تغییراقلیم بینی میمترمکعب در هکتار برآورد گردیده است. پیش
بیشتر از ها (. این در حالی است که هیئت وزیران مناطقی از کشور را برای کشت برنج که مصرف آب در آن1398سلطانی و همکاران، 

 اند.مترمکعب در هکتار باشد غیرمجاز دانسته 7000
ها برای رسیدن به کشاورزی پایدار بسیار قابل اهمیت است. ردپای آب یکی از درک صحیح از عملکرد گیاهان زراعی و نیاز آبی آن

ای زراعی مختلف از جمله دیم و آبی هها و سیستمدهنده کارایی مصرف آب است که برآورد میزان دقیق آن در اقلیمهای نشانشاخص
توجهی تحت تأثیر فاکتورهای مختلف شامل خاک، اقلیم و تواند در مدیریت منابع آب تأثیرگذار باشد. مقدار ردپای آب به طور قابلمی

 (.1402گیرد )رحیمی مقدم و همکاران، های مدیریتی قرار میروش
های ای یا حوزهریزی پایدار آب در سطح ملی، منطقه( ابزاری قدرتمند برای کمک به مدیریت و برنامهWater Footprintردپای آب )

(. ردپای آب معیاری برای آب شیرین مصرفی است که نه تنها Hoekstra & Mekonnen, 2012آبخیز یا برای محصولات خاص است )



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه دی، 10 ، شماره55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1724

گیرد. ردپای آب کند، بلکه آب مصرفی غیرمستقیم را نیز در نظر میجه میکننده یا تولیدکننده توبه مصرف مستقیم آب توسط یک مصرف
گیری شود که در کل زنجیره تولید آن محصول اندازهیک محصول، حجم آب شیرینی است که برای تولید واحد آن محصول به کار برده می

 (.1399شود )کاراندیش و همکاران، می
(. ردپای آب آبی، معیاری Van Oel et al., 2009دهند )ب یک محصول را تشکیل میآب آبی، آب سبز و آب خاکستری، ردپای آ

های شیرین سطحی و یا زیرزمینی است. ردپای آب سبز، به مصرف منابع آب سبز اشاره از میزان آب آبی مصرفی است که شامل آب
ه در خاک شود، بلکهای زیرزمینی نمییا باعث تغذیه آب کند. منظور از آب سبز، بخشی از آب باران است که تبدیل به رواناب نشده ومی

ماند. در نهایت، این بخش از باران، تبخیر شده و یا از طریق ذخیره شده و یا به صورت موقت، در سطح خاک یا پوشش گیاهی باقی می
ها در منبع یاز برای پذیرش بار آلایندهشود. ردپای آب خاکستری نیز به آلودگی آب توجه داشته و حجم آب شیرین موردنگیاهان تعرق می

شوند تعریف شده است )کاراندیش و همکاران، ها محسوب میهای طبیعی و مجاز آن آلایندهآبی است که در آن، مقادیر معینی که غلظت
1399.) 

 هایتوان به پژوهشه میتا کنون مطالعات اندکی در رابطه با ردپای آب برنج در جهان و به ویژه در ایران انجام گرفته است ک
(Mekonnen & Hoekstra, 2011( ،)Ewaid et al., 2021( ،)Li et al., 2018( ،)Sidhu et al., 2021الدین و قیاسی، (، )شیخ زین

 ( اشاره نمود.1396( و )رحیمی پول و همکاران، 1402
وند. ها مشخص شها و محدودیتهوایی از بعد قابلیتبایست شرایط محیطی و نیز آب و برای تولید مطلوب و ایجاد پایداری آن، می

شود. اگر بندی اقلیمی انجام میبندی یا پهنهگیرند و نوعی طبقههای موجود، مناطق همسان در یک گروه قرار میسپس بر اساس شباهت
نامند یاکولوژیک م -اختی یا زراعی شنبوم -بندی مذکور را زراعی های اقلیمی و همچنین خاکی باشد، پهنهبندی بر مبنای شاخصپهنه

 (.Williams et al., 2008های منابع زمینی در جهت بهبود تولیدات کشاورزی است )ها و محدودیتکه به منظور شناسایی پتانسیل
ایط رلزوم مطالعه میزان تولید و ظرفیت هر کدام از مناطق کشور برای تولید محصولات کشاورزی با توجه به وضعیت اقلیمی، ش

سازی بیههای ششود. استفاده از مدلریزی دقیق کاملاً احساس میدسترس، مقدار آب موجود و غیره و نیز برنامهمدیریتی تولید، زمین قابل
ها و همچنین افزایش دقت انجام کار کمک شایانی های اجرای آنتواند در جهت سرعت بخشیدن به روند مطالعات و کاهش هزینهمی

 (.1402ور و همکاران، نماید )پرا
باشد ای که برنج به عنوان دومین غله پرمصرف در سبد غذایی ایرانیان دارا میبر اساس مطالب فوق، با توجه به اهمیت و جایگاه ویژه

انسیل و پتهای تولید روبرو است، هدف از انجام این پژوهش ارزیابی عملکرد که با شرایط بحرانی کمبود آب در نظامو نیز به دلیل این
های اگرواکولوژیک کشاورزی کل کشور بوده است. در این پژوهش عملکرد، حجم آب آبیاری تخمین ردپای آب آبی و سبز برنج در پهنه

شناختی مبو -های اگرواکولوژیک یا زراعی ها پهنهکاربردی خالص، تبخیر تعرق و ردپای آب آبی و سبز برآورد گردیده است و بر اساس آن
ولید ها )بافر( و نیز مناطق اقلیمی کشور، به ازای تز یکدیگر مورد تمایز قرار گرفتند. نتایج نشان خواهد داد که در هر یک از ایستگاهکشور ا

گیرد. لازم به ذکر است به دلیل گستردگی کار و عدم امکان هر واحد محصول چه مقدار آب آبی و همچنین آب سبز مورد مصرف قرار می
 نظر گردیده است.عات، ردپای آب خاکستری از اهداف پژوهش حاضر نبوده است و از برآورد این جز  از ردپای آب صرفآوری اطلاجمع

 

 هامواد و روش
پلی گون یا پهنه برای  198ها در نهایت پوشانی این نقشهو ترکیب و هم HC27و نیز نقشه خاک  1GYGAبا استفاده از نقشه اقلیمی 

روش  بندی اقلیمی کشور بهشناختی ترکیبی از پهنهبوم -های زراعی شور به دست آمد. به عبارتی دیگر پهنهاراضی کشاورزی کل ک
GYGA بندی خاک کشور به روش و پهنهHC27 های اگرواکولوژیک کشاورزی کل کشور )آبی، دیم و باغی( است. مساحت پهنه

( مراجعه شود. در این پژوهش، گیاه زراعی برنج به صورت مجازی 1402ران )هکتار است. برای جزئیات بیشتر به پراور و همکا 14967350
(Virtualدر این پهنه ) ها کشت گردید تا از لحاظ عملکرد، حجم آب آبیاری کاربردی خالص، تبخیر تعرق و ردپای آب آبی و سبز مورد

آوری شدند جهت ها جمعند و اطلاعاتی که از این پهنهایستگاه هواشناسی قرار دار 130پهنه تحت پوشش  198ارزیابی قرار گیرد. این 
 سازی مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه توضیحات بیشتر به تفکیک ارائه گردیده است.شبیه

                                                                                                                                                                                
1. Global Yield Gap Atlas 
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 محدوده پژوهش

ض شمالی درجه عر 40تا  25های اگرواکولوژیک اراضی کشاورزی کشور است. ایران در مختصات جغرافیایی محدوده پژوهش، تمام پهنه
درصد  12که ایران کشور وسیعی است، تنها کیلومترمربع است. با وجود این 1648195درجه طول شرقی قرار دارد و مساحت آن  63تا  44و 

درصد  50بیش از  GYGAهای کشاورزی است. بر اساس نقشه اقلیمی کیلومترمربع تحت فعالیت 200000از مساحت آن یعنی کمتر از 
درصد اراضی  50و در شرایط اقلیمی گرم و خشک قرار دارند. بیش از  6003، 8003، 5002، 4003، 5003های در اقلیماراضی آبی کشور 

درصد اراضی  50خشک قرار دارند. همچنین، بیش از و در شرایط اقلیمی سرد و نیمه 3103، 4003، 4103های دیم کشور نیز، در اقلیم
بیش  HC27خشک قرار دارند. بر اساس نقشه خاک و در شرایط اقلیمی سرد و نیمه 5002، 4003، 3103، 4103های باغی کشور در اقلیم

قرار  12و  5، اراضی باغی کشور در کد خاک 12و  5، اراضی دیم کشور در کد خاک 17و  5درصد اراضی آبی کشور در کد خاک  50از 
 (.1402کاران، ها رسی و لومی است )پراور و همدارند و بافت خاک غالب تمام آن

 اصول و راهکار )پروتکل( گیگا
شوند. سازی رشد، عملکرد و بیلان آب در سطح گسترده )وسیع( مثل استان و کشور به دو گروه تقسیم میها جهت شبیهبه طور کلی، روش

سی، کنند سپس اطلاعات هواشنامیبندی ها استان، کشور و یا ناحیه موردنظر را شبکههای بالا به پایین هستند که در آنگروه اول، روش
های مختلف که از کنند. اطلاعات این بانکهای اطلاعاتی موجود استخراج میها از بانکها را برای آن شبکهخاک، گیاهی و مانند این

(. Mourtzinis et al., 2017; Rattalino Edreira et al., 2021شوند، معمولاً دقیق نیستند )یابی تولید مییابی و درونطریق برون
رد. گروه گیسازی صورت میشود و برای آن ناحیه با استفاده از پارامترهای گیاهی شبیهسازی داده میسپس این اطلاعات به مدل شبیه

 اندفتههای بزرگ و متعددی مورداستفاده قرار گرها در پروژهبه بعد بیشتر این روش 2010های پایین به بالا هستند که از سال دوم، روش
(Van Ittersum et al., 2013در این روش .)شود که در کجا ها ابتدا در ناحیه موردنظر پراکنش گیاه یا گیاهان موردمطالعه مشخص می

های اقلیمی گردد و همچنین پهنهشوند. به عبارت دیگر موقعیت مکانی محصول یا محصولات مورد کشت تعیین میچه گیاهانی کشت می
لاعات شوند. از آن نقاط نماینده اطها شناسایی میهای هواشناسی به عنوان نماینده آن پهنهاسایی شده و سپس ایستگاهکشت گیاه شن
مقایسه این دو روش آمده است. در  1گیرد. در شکل شود و به عنوان اطلاعات ورودی به مدل مورد استفاده قرار میآوری میموردنیاز جمع
ش پایین به بالا به زمان، کار و تلاش بیشتری نیاز دارد و دقت آن نیز بالاتر است. برای جزئیات بیشتر به توان گفت که رومجموع می

Rattalino Edreira ( مراجعه شود.2021و همکاران ) 
 

 
ح و سایر متغیرها در سطهای بالا به پایین و پایین به بالا برای تخمین و برآورد عملکرد، حجم آب آبیاری کاربردی خالص . مقایسه روش1شکل 

 (1401رفته از سلطانی و همکاران، سازی گیاهی )بر گهای شبیهگسترده )وسیع( توسط مدل
 

 ;Grassini et al., 2015; Van Ittersum et al., 2013استفاده شد ) GYGAدر این مطالعه از روش پایین به بالا موسوم به 
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Van Wart et al., 2013 .)GYGA های اقلیمی با حداقل غیریکنواختی آب و هوایی است تا نیاز به اطلاعات د پهنهبه دنبال ایجا
( با دمای پایه صفر درجه TUهای اقلیمی بر اساس اطلاعات متغیرهای واحد دمایی )هواشناسی را به حداقل برساند. در این روش، پهنه

های شوند. برای نامگذاری هر پهنه اقلیمی از کلاسفکیک می( از هم تTS( و نوسانات دمای فصلی )AIسلسیوس، شاخص خشکی سالیانه )
رقمی است )در مواردی که مقدار متغیر برای یک پهنه در  4شود. نام هر پهنه متشکل از یک عدد شده برای هر متغیر استفاده میتعریف

مشخص شده است. همچنین  10000تا  2000، 1000با اعداد  TUرقمی خواهد شد(. هر کلاس متغیر  5باشد، عدد  TU > 9851کلاس 
اند. وجود واحد دمایی مشخص شده 3، 2، 1با اعداد  TSهای متغیر و کلاس 900تا  200، 100، 0با اعداد  AIهای مربوط به متغیر کلاس

ات دمایی بیشتر در منطقه دهنده نوسانبالاتر نشان TSتر بودن و دهنده خشکبالاتر نشان AIتر بودن، دهنده گرمبالاتر در یک منطقه نشان
-6588)دامنه  400در کلاس  AI(، متغیر 3170-3791)دامنه  3000در کلاس  TUموردنظر است. اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر 

 TUغیر خواهد بود. در حالتی که مت 3402( قرار داشته باشد، نام یا کد آن پهنه اقلیمی 3833-8355)دامنه  2در کلاس  TS( و متغیر 5690
 10000در کلاس  TUرقمی خواهد شد. به عنوان مثال اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر  5قرار گیرد کد پهنه اقلیمی  10000در کلاس 

(9851 < TU متغیر ،)AI  ( و متغیر 5690-6588)دامنه  400در کلاسTS  ( قرار داشته باشد، نام یا کد 3833-8355)دامنه  2در کلاس
 خواهد بود. 10402لیمی آن پهنه اق

 آوری اطلاعاتجمع
یاز در های موردنهای اگرواکولوژیک یا اراضی کشاورزی کل کشور از جمله آبی، دیم و باغی انجام گردید. دادهسازی برای تمام پهنهشبیه

 های مدیریتی.داده -4اهی، و های گیداده -3های خاک، داده -2های هواشناسی، داده -1آوری شد :  این پژوهش، در چهار گروه جمع
های های هواشناسی در ایستگاه(، داده2015-2006) 1394-1385های اطلاعات هواشناسی. در طول دوره پژوهش طی سال

آوری گردید. این اطلاعات، شامل حداقل و سینوپتیک منتخب در محدوده پژوهش و در مقیاس روزانه از سازمان هواشناسی کشور جمع
 دیر دمای هوا، بارش، سرعت باد، رطوبت نسبی، و ساعات آفتابی بوده است.حداکثر مقا

های مناطق مختلف دنیا اطلاعات خاک. برای تعیین خصوصیات خاک غالب هر منطقه اقلیمی، از نقشه خاک که خصوصیات خاک
ه بر اساس معیارهای بافت خاک، عمق شود ک( شناخته میKoo & Dimes, 2013) HC27را دارا است استفاده گردید. این نقشه با نام 

سازی گیاهان زراعی است. این بانک اطلاعاتی خاک دارای وضوح های شبیهریشه و کربن آلی تولید گردیده است و پاسخگوی اکثر مدل
 (.Nehbandani et al., 2020کیلومتری است و مناسب بودن اطلاعات آن برای ایران قبلاً ارزیابی شده است ) 10

آوری اطلاعات گیاه زراعی )سطح زیر کشت، تولید و عملکرد( در هر استان از طریق وزارت جهاد کشاورزی ت گیاهی. جمعاطلاعا
سایت مؤسسه تحقیقات برنج کشور اطلاعات مدیریتی. اطلاعات مربوط به نوع رقم، زمان کاشت و زمان برداشت از وب انجام پذیرفت.

ق )یا های رایج در مناطمیزان سطح زیر کشت، زمان کاشت و زمان برداشت نیز بر اساس تاریخ دریافت شد. نوع رقم بر اساس بیشترین
ه شود از اطلاعات مناطق مشابآوری اطلاعات از مناطقی که برنج کشت نمیهای( مختلف کشور تعیین گردید. همچنین، برای جمعاستان

 یا مجاور استفاده شد.
کم محصول و ارقام پر محصول به صورت جدا از هم انجام گرفت. ارقام کیفی محلی )بومی( در این پژوهش، محاسبات برای ارقام 

و  ها در حد مطلوبکنندگان ایرانی قرار دارند و درصد آمیلوز، غلظت یا قوام ژل و درجه حرارت ژلاتینی شدن آنایرانی مورد پسند مصرف
رغم بازارپسندی و کیفیت (. این ارقام مانند طارم، هاشمی و غیره علیSharifi et al., 2017باشند )نیز از عطر و طعم مناسب برخوردار می

ها با استفاده های بلند و حساس بودن به خوابیدگی، امکان افزایش عملکرد آنباشند و به دلیل داشتن ساقهمناسب، دارای عملکرد پایین می
راهکارهای ممکن برای افزایش تولید و کاهش واردات، استفاده از ارقام  (. یکی از1395از کود چندان فراهم نیست )محدثی و همکاران، 

دم و گردد )عرفانی مقزیست محسوب میهای افزایش تولید برای کشاورزان و نیز حفظ محیطترین روشهزینهپر محصول است که از کم
رقام، ها این اتعددی معرفی شده است که در برخی سال(. از آغاز فعالیت رسمی تحقیقات برنج در کشور، تا کنون ارقام م1398همکاران، 

خیز نجهای برشده در اغلب استاناند. هر چند ارقام پر محصول معرفیدرصد سطح زیر کشت برنج کشور را به خود اختصاص داده 50بیش از 
قدم خود اختصاص داده است )عرفانی م شوند، ولی همواره بیشترین سطح زیر کشت ارقام پر محصول را استان مازندران بهکشور کشت می

 (.1397و همکاران، 
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 SSM-iCrop2مدل 
از سال  1SSMهای (. تهیه و کاربرد مدلSoltani et al., 2020استفاده شد ) iCrop2-SSMسازی گیاهی در این مطالعه از مدل شبیه

( و از آن Sinclair, 1986عملکرد سویا ارائه شد )سازی رشد و برای شبیه Sinclairشروع شده است که در آن زمان مدلی توسط  1986
 & Soltaniاند )ها و کشورهای مختلف استفاده شدهدر مطالعات مختلف برای گیاهان متنوع در قاره SSMهای زمان تا به حال مدل

Sinclair, 2012; Sinclair et al., 2019 مدل .)SSM-iCrop2 (Soltani et al., 2020ساده )ی شده مدل اصلSSM (Soltani et 

al., 2013های گیاهی در سطح گسترده )وسیع( مناسب سازی انواع گونههای کمتری نیاز دارد و برای شبیه( است که به اطلاعات و ورودی
رهای های خاک، نحوه مدیریت مانند آبیاری و پارامتهای هواشناسی، ویژگیاست. این مدل رشد، عملکرد و موازنه آب را بر مبنای داده

سازی نمو فیزیولوژیک، گسترش و پیری برگ، تجمع و توزیع ماده خشک، کند. مدل توانایی شبیهگیاهی رقم مورداستفاده محاسبه می
دهد. لازم به ذکر است که این مدل اثر سازی را به صورت روزانه انجام میتشکیل عملکرد و موازنه )بیلان( آب خاک را دارد. مدل، شبیه

اند. همچنین فرض شده است کند به طور مؤثر مدیریت شدهگیرد و فرض میهای هرز را بر روی گیاه در نظر نمیها و علفیآفات، بیمار
 شود.که هر گونه کمبود عناصر غذایی با مدیریت مناسب رفع می

است : یک لایه فوقانی برای انجام محاسبات موازنه آب خاک، خاک به صورت دو لایه در نظر گرفته شده  SSM-iCrop2در مدل 
متر و یک لایه دوم که شامل لایه اول نیز است و برابر با عمق مؤثر استخراج آب توسط ریشه است. عمق لایه دوم سانتی 20با ضخامت 

 20رابر بیابد تا به حداکثر خود برسد. عمق مؤثر ریشه در زمان سبز شدن در گیاهان زراعی در اکثر موارد با شروع رشد ریشه افزایش می
شود، متر در نظر گرفته شده است. پس از مرحله سبز شدن به ازای هر واحد دمایی، به مقداری که از پارامترهای گیاهی محسوب میسانتی

تواند بر اساس مرحله فنولوژیک، عمق نفوذ ریشه، عمق خاک و یا دسترس برای ریشه میشود. عمق نهایی قابلبر عمق ریشه افزوده می
و دما نیز در این  2CO(. واکنش به Soltani & Sinclair, 2012فیزیکی و شیمیایی موجود در خاک برای رشد ریشه تعیین شود )موانع 

(، 1388مدل لحاظ شده است که بسته به هدف مطالعات برای تغییر اقلیم در آینده کاربرد دارد. برای جزئیات بیشتر درباره مدل به سلطانی )
 ( مراجعه شود.2020و همکاران ) Sinclair (2012 ،)Soltaniو  Soltani(، 1398سلطانی و همکاران )

د از این رو، در گیرغرقابی انجام می -که کشت رایج برنج در کشور عمدتاً بر اساس سیستم نشایی لازم به ذکر است با توجه به این
شود و چون خاک متر در مزرعه حفظ میمیلی 50برابر با اجرای مدل فرض گردید از نشاکاری تا نزدیکی برداشت محصول، ارتفاع آب 

که کاهش داده شدند درصورتی 04/0تا  03/0ها به محدوده گردد، ضرایب زهکشی خاکغرقابی گل ورزی می -شالیزار در سیستم نشایی 
متر سانتی 25نج غرقاب شده است. عمق خاک نیز برای جذب رطوبت برای بر 5/0تا  2/0برای شرایط غیر گل ورزی این محدوده بین 

( برای گیاه برنج پارامتریابی و ارزیابی شده 2020و همکاران ) Soltani( و 1400قبلاً توسط کرامت ) SSM-iCrop2مدل  لحاظ گردید.
لتوک ش که عملکرد برنج سفید مدنظر باشد با ضرب عملکردکند. درصورتیبینی میدرصد رطوبت را پیش 14است. مدل عملکرد شلتوک با 

 قابل محاسبه است. 6/0در 
بینی نمود. دامنه پیش 61/0درصد و  11روز،  12به ترتیب  rو  RMSE ،CVنتایج پارامتریابی نشان داد مدل، روز تا رسیدگی را با 

روز با  118تا  68و  134تا  74شده به ترتیب بین بینیشده و پیشهای مشاهدهتغییرات روز تا رسیدگی برنج در پارامتریابی برای داده
به ترتیب  rو  RMSE ،CVروز بود. همچنین نتایج پارامتریابی نشان داد مدل، عملکرد دانه را به طور قابل قبولی با  99و  105میانگین 

شده و های مشاهدهبینی نمود. دامنه تغییرات عملکرد دانه برنج در پارامتریابی برای دادهپیش 80/0درصد و  21گرم در مترمربع،  56
 گرم در مترمربع بود. 289و  269گرم در مترمربع با میانگین  608تا  181و  486و  184شده به ترتیب بین بینیپیش

 rو  RMSE ،CVهای مورداستفاده در پارامتریابی، مقادیر های مستقل از آزمایشبا توجه به نتایج ارزیابی مدل با استفاده از داده
شده و های مشاهدهبرآورد شد. دامنه تغییرات روز تا رسیدگی در ارزیابی برای داده 95/0درصد و  10روز،  9برای روز تا رسیدگی به ترتیب 

در ارزیابی مدل  rو  RMSE ،CVروز بود. همچنین مقادیر  88و  96روز با میانگین  102تا  68و  114تا  74شده به ترتیب بین بینیپیش
های بینی شد. دامنه تغییرات عملکرد دانه در ارزیابی برای دادهپیش 77/0درصد و  14گرم در مترمربع،  43ملکرد دانه به ترتیب برای ع
 گرم در مترمربع بود. 298و  305گرم در مترمربع با میانگین  418تا  197و  467تا  167شده به ترتیب بین بینیشده و پیشمشاهده
 

                                                                                                                                                                                
1. Simple Simulation Models 
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 محاسبه ردپای آب
ای آب در فرآیند تولید، در دو بخش ردپای آب سبز و ردپای آب آبی محاسبه گردید. ردپای آب سبز و ردپای آب آبی به ترتیب، از تقسیم ردپ

( به دست آمد t ha-1( بر مقادیر عملکرد محصول )m3 ha-1مجموع آب سبز و آب آبی مصرفی در فرآیند تولید محصول در واحد هکتار )
استفاده گردید. این  SSM-iCrop2برای تخمین مقادیر روزانه آب سبز و آب آبی در طول دوره رشد این گیاه، از مدل  (.1399)کاراندیش، 

های بیلان آب، از جمله آب سبز و آب آبی مصرفی در طول فصل مدل، بر پایه معادله بیلان آب روزانه، قادر به محاسبه هر یک از مؤلفه
 رشد محصول، به شکل ذیل است.

 

 I − ES − TR1 − D 1-i= ESW iESW + (1رابطة 

 I + EWAT − ES − TR − D i= ATSW iATSW + (2رابطة 

 TTSW i= ATSW iFTSW / (3رابطة 

 
مقدار آب نفوذ کرده به خاک در اثر بارندگی )پس از کسر رواناب(  Iدسترس در لایه اول، مقدار آب قابل ESWکه در این معادلات، 

مقدار آب  ATSWمقدار زهکشی،  Dمقدار آب تعرق یافته که از لایه اول جذب شده است،  TR1تبخیر از سطح خاک،  ESیا آبیاری، 
رس دستهای زیرین قابلمقدار آبی که در اثر افزایش عمق مؤثر استخراج آب یعنی نفوذ ریشه به لایه EWATدسترس برای گیاه، قابل

که  FTSWکل آب قابل تعرق خاک )بالقوه( است. به جز  TTSWکسر آب قابل تعرق،  FTSWمقدار آب تعرق یافته،  TRشده است، 
 (.1398متر بر روز بیان شده است )سلطانی و همکاران، فاقد واحد است، تمامی اجزای این معادلات بر حسب میلی

ر تبخیر سبز و تبخیر آبی از صورت انجام گرفت : مقدادهد تعیین سهم آب سبز و آب آبی بدیننشان می 2طور که شکل همان
شده روزانه توسط مدل در نسبت آب سبز به کل آب خاک و آب آبی به کل آب خاک محاسبه گردید. برای ضرب تبخیر محاسبهحاصل

ب ضرتعرق نیز به همین صورت انجام گرفت. مقدار آب سبز که با افزایش عمق ریشه در هر روز در دسترس گیاه قرار گرفته است از حاصل
مقدار آب جدیدی که در اثر رشد ریشه در اختیار گیاه قرار گرفته است در نسبت آب سبز به کل آب خاک در لایه زیر ریشه به دست آمد. 

ه ضرب مقدار آب جدیدی کبه همین ترتیب مقدار آب آبی که با افزایش عمق ریشه در هر روز در دسترس گیاه قرار گرفته است از حاصل
در اختیار گیاه قرار گرفته است در نسبت آب آبی به کل آب خاک در زیر منطقه ریشه محاسبه گردید. مقدار رواناب آب  در اثر رشد ریشه

شده توسط مدل ضرب در نسبت بارندگی روزانه به جمع بارندگی و آب آبیاری در آن روز و سبز در هر روز برابر است با رواناب محاسبه
شده توسط مدل در نسبت آب آبیاری روزانه به جمع بارندگی و آب ضرب رواناب محاسبههر روز از حاصل همچنین مقدار رواناب آب آبی در

شده روزانه توسط مدل در نسبت آب سبز به کل آب خاک ضرب گردید تا زهکشی آب آبیاری در آن روز حاصل گردید. زهکشی محاسبه
(. سپس، نیاز آبی Hoekstra, 2019تا زهکشی آب آبی حاصل گردد )سبز به دست آید و در نسبت آب آبی به کل آب خاک ضرب شد 

( و ردپای green.prodWF( محاسبه و در نهایت، ردپای آب سبز )mm blueET ,( و نیاز آبی آبی )mm greenET ,صورت نیاز آبی سبز )گیاه به
 ( در فرآیند تولید محصول به صورت ذیل محاسبه گردید.blue.prodWFآب آبی )
 

 Y green= ET greenWF / (4رابطة 

 Y blue= ET blueWF / (5رابطة 

 
 (.1399( است )کاراندیش، kg ha-1میزان عملکرد محصول ) Yکه در آن، 
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به  رنگ یخاک. کدها هیلا کیاز رطوبت خاک در صورت وجود  یو خروج یآب ورود هایجریانرطوبت خاک و  یآب - محاسبه آب سبز. 2شکل 

 (Hoekstra, 2019) آب اشاره دارد أبه منش مجموعه ریشکل ز
 

 افزارهای مورداستفادهنرم
 Excel 2013افزار و برای انجام محاسبات و رسم نمودارها از نرم ArcGIS 10.3افزار ها از نرمدر این مطالعه جهت تهیه و ترسیم نقشه

 استفاده گردید.

 نتایج و بحث

 عملکرد شلتوک
کیلوگرم در هکتار( در ایستگاه )بافر(  0ارقام کم محصول در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، از بدون عملکرد ) عملکرد پتانسیل برای

زار به دلیل میانگین (. عدم وجود عملکرد در ایستگاه )بافر( لاله3کیلوگرم در هکتار در ایستگاه )بافر( قائن متغیر بود )شکل  5527زار تا لاله
ای که میانگین گونه( است. بهSoltani & Sinclair, 2012درجه سلسیوس ) 37تا  30دمای مطلوب برای رشد برنج یعنی تر از دمای پایین

ها در محدوده زمانی پژوهش به دمای مطلوب برای رشد برنج نرسیده است و رشد گیاه در یک از سالدما در این ایستگاه )بافر( در هیچ
یل برای ایستگاه ترین عملکرد پتانسزار، پایینرشد زایشی را تجربه نکرده است. بعد از ایستگاه )بافر( لالهمرحله رویشی متوقف شده و مرحله 

کیلوگرم در هکتار در کد اقلیم  904کیلوگرم در هکتار به دست آمد. مقدار این عملکرد در مناطق اقلیمی، بین  17)بافر( آبعلی به مقدار 
 متغیر بود. 4202در کد اقلیم کیلوگرم در هکتار  5091تا  3003

کیلوگرم  0زار از بدون عملکرد )دهد برای ارقام پر محصول، عملکرد پتانسیل در ایستگاه )بافر( لالهنشان می 3طور که شکل همان
رد پتانسیل با ترین عملکنزار، پاییکیلوگرم در هکتار در ایستگاه )بافر( شهرکرد به دست آمد. بعد از ایستگاه )بافر( لاله 10173در هکتار( تا 

زار همانند دلیلی کیلوگرم در هکتار به ایستگاه )بافر( امیدیه )پایگاه هوایی( تعلق دارد. دلیل عدم وجود عملکرد در ایستگاه )بافر( لاله 2682
 8644تا  6103ر کد اقلیم کیلوگرم در هکتار د 3225است که برای ارقام کم محصول بیان گردید. عملکرد پتانسیل در مناطق اقلیمی، از 

 متفاوت بود. 3003کیلوگرم در هکتار در کد اقلیم 
باشند عملکرد پتانسیل بالاتری نسبت به سایر نتایج نشان داد مناطقی که دارای اقلیم معتدل و مرطوب و نیز گرم و مرطوب می

یابد. سرما و کمبود آب، از عوامل شد و توسعه میمناطق دارند. برنج گیاهی است که در مناطق گرم و مرطوب استوایی و یا معتدل ر
ای از شمال تا جنوب کشور است، اما بیشترین سطح کشت محدودکننده رشد برنج هستند. در ایران، مناطق مساعد رشد برنج دامنه گسترده

(. 1397)عرفانی مقدم و همکاران، این گیاه به اراضی شمال کشور اختصاص دارد که دارای اقلیم مناسب، آب کافی و خاک حاصلخیز هستند 
تر شدن دوره رشد آید، موجب کوتاهدرجه سلسیوس که دمای سقف یا بحرانی برای رشد برنج به حساب می 45تا  37دمای بالا یعنی 
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 (.Nehbandani et al., 2021محصول و عدم دریافت نور کافی شده و در نهایت کاهش تولید ماده خشک و عملکرد را در پی دارد )
ها شود که کشت برنج در آنها در این پژوهش برای کل کشور انجام شده است و شامل مناطقی نیز میکه ارزیابیبا توجه به این

 های دیگران قابل مقایسه نیست.گیرد از این رو، عملکرد پتانسیل به دست آمده با نتایج پژوهشصورت نمی
 

 
 

 
یک های اگرواکولوژ. عملکرد پتانسیل )کیلوگرم در هکتار( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در پهنه3شکل 

 سازی گردیده است.( شبیه2015-2006) 1394-1385های برای سال SSM-iCrop2کشاورزی کل کشور. عملکرد پتانسیل با استفاده از مدل 
 

 ری کاربردی خالص و تبخیر تعرقحجم آب آبیا
مترمکعب در هکتار در ایستگاه  1110حجم آب آبیاری کاربردی خالص برای ارقام کم محصول در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، از 

رمکعب در مت 1110مترمکعب در هکتار در ایستگاه )بافر( اهواز متغیر بود. حجم آب آبیاری کاربردی خالص از  10450)بافر( جاسک تا 
 حاصل گردید. 5102مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  10140تا  10002هکتار در کد اقلیم 

مترمکعب در هکتار،  2120تا  230مترمکعب در هکتار، تبخیر آبی از  1250تا  90برای ارقام کم محصول در کل کشور تبخیر سبز از 
 120مترمکعب در هکتار برآورد گردید. تبخیر تعرق سبز از  9140تا  660ز مترمکعب در هکتار و تعرق آبی ا 1170تا  70تعرق سبز از 



 1731 ...خدادادی بالانقیبی و همکاران: برآورد ردپای آب آبی و سبز برنج  پژوهشی( -)علمی 

مترمکعب در هکتار  890و نیز تبخیر تعرق آبی از  3102مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  2180تا  3203مترمکعب در هکتار در کد اقلیم 
 اشت.نوسان د 5102مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  10040تا  10002در کد اقلیم 

مترمکعب در هکتار در  1210حجم آب آبیاری کاربردی خالص برای ارقام پر محصول در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، بین 
مترمکعب در هکتار در ایستگاه )بافر( شهرکرد مورد تخمین قرار گرفت. حجم آب آبیاری کاربردی خالص  9830ایستگاه )بافر( جاسک تا 
 برآورد گردید. 7002مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  7880تا  10002مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  1210در مناطق اقلیمی، بین 

مترمکعب در هکتار،  1680تا  230مترمکعب در هکتار، تبخیر آبی از  1140تا  80برای ارقام پر محصول در کل کشور تبخیر سبز از 
 220مترمکعب در هکتار حاصل گردید. تبخیر تعرق سبز از  8610تا  740ق آبی از مترمکعب در هکتار و تعر 1070تا  80تعرق سبز از 

مترمکعب در هکتار  970و نیز تبخیر تعرق آبی از  3102مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  1930تا  3203مترمکعب در هکتار در کد اقلیم 
 ان داشت.نوس 7002مترمکعب در هکتار در کد اقلیم  7760تا  10002در کد اقلیم 

یزان تبخیر کند. بنابراین، در مناطقی که منتایج نشان داد با افزایش تبخیر تعرق، حجم آب آبیاری کاربردی خالص نیز افزایش پیدا می
ها بالاتر بود آب بیشتری جهت رشد و تولید برنج مورد مصرف قرار گرفت. به طور کلی، در مناطقی که دارای اقلیم معتدل و تعرق در آن
کس آن طور، بر عباشند. همینباشند میزان تبخیر تعرق سبز بیشتر از مناطقی بوده است که دارای اقلیم گرم و خشک میمرطوب می

ها بیشتر از مناطقی بوده است که دارای اقلیم معتدل و مرطوب باشند میزان تبخیر تعرق آبی در آنمناطقی که دارای اقلیم گرم و خشک می
خصوص باشند بهرو، مناطقی که از نزولات آسمانی بیشتری برخوردار میگردد از اینجایی که آب سبز از باران تأمین میباشند. از آنمی

باشند و مناطقی که دارای بارندگی کمتری دارای تبخیر تعرق سبز بیشتری می 5902و  5802، 3102استان گیلان با کدهای اقلیمی 
به علت نیاز به آب آبیاری بیشتر، دارای تبخیر تعرق آبی  8003و  8002، 7003، 6003کدهای اقلیمی باشند مانند استان خوزستان با می

 باشند.بیشتری می
ای که هر چقدر بر درجه حرارت هوا افزوده شود میزان تبخیر گونهدمای هوا یکی از عوامل تأثیرگذار بر میزان مصرف آب است به

ها یابد. بنابراین، لازم است تولید برنج در مناطقی که دمای هوا در آننهایت نیاز آبی گیاه افزایش می آب از مزرعه نیز بیشتر گردیده و در
زیاد است به خصوص مناطقی که دارای اقلیم گرم و خشک هستند متوقف گردد. اساساً کشت و کار این گیاه با شرایط آب و هوایی حاکم 

 بود آب که با آن روبرو هستیم مطابقت ندارد.در این مناطق سازگاری ندارد و با شرایط کم
ها همانند عدم مقایسه برآوردهای مربوط به حجم آب آبیاری کاربردی خالص و نیز تبخیر تعرق در این پژوهش با نتایج سایر پژوهش

 دلیلی است که برای عملکرد پتانسیل بیان گردید.
وزارت نیرو و به استناد اصل  21/07/1397به تاریخ  100/31/34483/97به پیشنهاد شماره  09/08/1397هیئت وزیران در جلسه 

اند که کشت برنج فقط در مناطقی از کشور صورت پذیرد که صد و سی و هشتم قانون اساسی جمهوری اسلامی ایران تأکید داشتهیک
درصد نیست و مقداری از آب آبیاری در اثر  100مترمکعب در هکتار باشد. از آنجایی که راندمان آبیاری  7000ها کمتر از مصرف آب در آن

رود و ها هدر میها، رواناب سطحی، تبخیر و امثال آنها، نفوذ عمقی به خارج از منطقه توسعه ریشهتلفات ناشی از نفوذ آب در جدار کانال
 20لص است از این رو، حدود به صورت خا SSM-iCrop2که محاسبات مربوط به حجم آب آبیاری کاربردی توسط مدل با توجه به این

 5600درصد مقدار اعلام شده توسط هیئت وزیران به عنوان تلفات لحاظ گردید و مبنای ارزیابی برای حجم آب آبیاری کاربردی خالص 
متر ک مترمکعب در هکتار مورد نظر قرار گرفت. برای ارقام کم محصول در برخی از مناطق اقلیمی کشور، حجم آب آبیاری کاربردی خالص

، 5902، 5802، 5702، 5202، 4202، 3303، 3102مترمکعب در هکتار برآورد گردید. کدهای اقلیمی این مناطق عبارتند از :  5600از 
های اردبیل، گیلان، آذربایجان شرقی، مازندران، گلستان و هرمزگان قرار دارند. که در استان 10002و  6602، 6502، 6302، 6202، 6102

، 3203، 3103، 3003پر محصول نیز، حجم آب آبیاری کاربردی خالص برای حدود نیمی از مناطق کشور با کدهای اقلیمی  برای ارقام
مترمکعب در  5600بیشتر از  8003و  8002، 7003، 7002، 6402، 6003، 6002، 5102، 5003، 5002، 4203، 4103، 4003، 4002

زوین، آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، کردستان، خراسان شمالی، زنجان، کرمان، های قهایی از استانهکتار بوده است که قسمت
خراسان رضوی، چهارمحال و بختیاری، فارس، گلستان، کهگیلویه و بویراحمد، لرستان، مرکزی، سمنان، تهران، همدان، کرمانشاه، خراسان 

(. لازم به 4دهند )شکل هر، هرمزگان و سیستان و بلوچستان را تشکیل میجنوبی، البرز، اصفهان، ایلام، یزد، خوزستان، قم، مازندران، بوش
دهد به دلیل قرار گرفتن این اراضی در درصد از اراضی کشاورزی کشور را اراضی دیم تشکیل می 40که حدود ذکر است با توجه به این

حجم آب  5پذیر نیست. شکل و غیره کشت برنج امکاننواحی کوهستانی با توجه به شیب زمین و عدم وجود امکانات و تجهیزات آبیاری 
 دهد.آبیاری کاربردی خالص ارقام کم محصول و ارقام پر محصول را در نواحی اگرواکولوژیک تولیدکننده فعلی برنج در کشور نشان می
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 باشند مانندمتمرکز میهای شمالی کشور و در اطراف دریای خزر مناطق مناسب از نظر حجم آب آبیاری کاربردی خالص در استان
شوند. با مقایسه و بررسی مشاهده می 5و  4ای در شکل های گیلان، مازندران، گلستان، اردبیل و آذربایجان شرقی که به صورت لکهاستان

یان گردید بالا بدهند که با توجه به مواردی که در ها اراضی دیم را تشکیل میتوان دریافت که بسیاری از این لکهها میتفاوت این شکل
 ها وجود ندارد.باشند و امکان کشت برنج در آنقابل آبیاری نمی

 

 

 

 
های . حجم آب آبیاری کاربردی خالص )مترمکعب در هکتار( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در پهنه4شکل 

(. رنگ آبی مناطق مجاز و رنگ قرمز مناطق غیرمجاز را برای 2015-2006) 1394-1385های اگرواکولوژیک کشاورزی کل کشور برای سال

 دهند.کشت برنج نشان می
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. حجم آب آبیاری کاربردی خالص )مترمکعب در هکتار( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در نواحی 5شکل 

(. رنگ آبی مناطق مجاز و رنگ قرمز مناطق 2015-2006) 1394-1385های در کشور برای سال اگرواکولوژیک تولیدکننده فعلی این محصول

 دهند.غیرمجاز را برای کشت برنج نشان می

 ردپای آب

 27268مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( رامسر تا  446ردپای آب آبی برای ارقام کم محصول در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، از 
تا  5702مترمکعب بر تن در کد اقلیم  446(. ردپای آب آبی از 6ب بر تن در ایستگاه )بافر( آبعلی مورد تخمین قرار گرفت )شکل مترمکع
مترمکعب بر تن  51حاصل گردید. ردپای آب سبز نیز در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور بین  3003مترمکعب بر تن در کد اقلیم  6649

(. ردپای آب سبز در مناطق اقلیمی، بین 7مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( آبعلی متغیر بوده است )شکل  5835ن تا در ایستگاه )بافر( قائ
 زارکه در ایستگاه )بافر( لالهبرآورد گردید. با توجه به این 3102مترمکعب بر تن در کد اقلیم  246تا  5203مترمکعب بر تن در کد اقلیم  57

کیلوگرم در هکتار بود از این رو، برای این ایستگاه )بافر( ردپای آب آبی و سبز برآورد  0نگردید و مقدار آن برابر با  عملکرد پتانسیل حاصل
 نگردید.

مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( ماسوله تا  223ردپای آب آبی برای ارقام پر محصول در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، از 
مترمکعب  237(. ردپای آب آبی در مناطق اقلیمی، بین 6آباد )دزفول( به دست آمد )شکل مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( صفی 2170
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متغیر بود. در ایستگاه )بافر( های مختلف کشور، ردپای آب سبز بین  8003مترمکعب بر تن در کد اقلیم  1941تا  5902بر تن در کد اقلیم 
(. ردپای آب سبز از 7مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( ماسوله حاصل گردید )شکل  265مترمکعب بر تن در ایستگاه )بافر( مروست تا  29
مورد تخمین قرار گرفت. دلیل عدم برآورد ردپای آب  3102مترمکعب بر تن در کد اقلیم  246تا  4002مترمکعب بر تن در کد اقلیم  30

 زار همانند دلیلی است که برای ارقام کم محصول بیان گردید.آبی و سبز برای ایستگاه )بافر( لاله
متر دهنده نیاز به آب آبیاری کمتر و نقش کنشان پایین بودن مقدار ردپای آب آبی در برخی ایستگاه )بافر( ها و نیز مناطق اقلیمی،

ها است و برعکس، بالا بودن مقدار ردپای آب آبی در برخی ایستگاه )بافر( ها و نیز مناطق اقلیمی، آبیاری نسبت به نزولات آسمانی در آن
آباد یقدار ردپای آب آبی در ایستگاه )بافر( صفها بوده است. بالا بودن مبه معنای نیاز به آب آبیاری بیشتر و تأثیر کمتر بارندگی در آن

 )دزفول( که دارای اقلیم گرم و مرطوب است به دلیل بالا بودن میزان تبخیر تعرق آبی در این ایستگاه )بافر( بوده است. بالا بودن مقدار
ز بالا بودن بالاتر نسبت به سطح دریا است و نیردپای آب سبز در ایستگاه )بافر( آبعلی به دلیل قرار گرفتن این ایستگاه )بافر( در ارتفاع 

مقدار ردپای آب سبز در ایستگاه )بافر( ماسوله که دارای اقلیم معتدل و مرطوب است به دلیل قرار گرفتن این ایستگاه )بافر( در مجاورت 
ای فر( ها گردیده است. آب سبز، نقش ویژهمندی بیشتر از نزولات آسمانی در هر کدام از این ایستگاه )بادریا بوده است که منجر به بهره

( نشان داده شد در بیشتر کشورها آب سبز بیشترین 2009و همکاران ) Rockstromطور که توسط کند. هماندر تولید محصول ایفا می
یق افزایش عملکرد وری آب را از طرتوان بهرهنقش را در تولید محصول دارد. در مناطقی که میزان بارندگی )آب سبز( زیاد است می

طورکلی، تولید غلات بدون (. بهRockstrom & Barron, 2007محصول در واحد سطح و بدون نیاز به آب آبی اضافی بهبود بخشید )
(. بنابراین یک هماهنگی دقیق از Rost et al., 2009; Siebert & Doll, 2010یابد )داری کاهش میمصرف آب آبی به طور معنی

 سبز در تولید محصول مورد نیاز است. مصرف آب آبی و
تفاوت بین ردپای آب آبی و سبز در ایستگاه )بافر( ها و نیز مناطق اقلیمی مختلف کشور، ناشی از اختلاف در تبخیر تعرق و مقدار 

محصول  وع منطقه کشتگردد و مقدار عملکرد و نها است. به بیان دیگر، تبخیر تعرق بیشتر منجر به ردپای آب بالاتر نمیعملکرد در آن
باشند. به عنوان مثال بالا بودن مقدار ردپای آب آبی در ایستگاه )بافر( آبعلی به دلیل پایین بودن بیش نیز بر میزان ردپای آب تأثیرگذار می

آب کمتری  ند از ردپایباشاز اندازه عملکرد در این ایستگاه )بافر( است. بنابراین، باید توجه داشت مناطقی که دارای عملکرد بیشتری می
 باشند از ردپای آب بیشتری برخوردار خواهند بود.برخوردار خواهند بود و برعکس، مناطقی که دارای عملکرد کمتری می

مند بودن از باران )آب سبز( کافی و همچنین، تا حدی بالا بودن های گیلان و مازندران به علت بالا بودن مقدار رطوبت و بهرهاستان
ساس، باشند و بر این اها از کمترین ردپای آب آبی و بیشترین ردپای آب سبز برخوردار میها نسبت به سایر استانعملکرد در آنمقدار 

های خوزستان، بوشهر، فارس و خراسان های کشور مانند استانآیند. سایر استانترین مناطق از این نظر به حساب میبهترین و مناسب
ها بسیار زیاد و از سوی دیگر از ردپای آب سبز ها، ردپای آب آبی در آندرجه حرارت و بارندگی اندک در این استان جنوبی به علت افزایش

ها ه در این استانکباشند و درصورتیباشند. بنابراین با توجه به وضعیت آبی موجود در کشور، مجاز به کشت برنج نمیکمتری برخوردار می
 بایست سریعاً متوقف گردد.میگیرد کشت برنج انجام می

های کردستان، کرمانشاه، آذربایجان شرقی، دهند مانند استانها را عمدتاً اراضی دیم تشکیل میهایی که اراضی کشاورزی آناستان
متکی  به آب باران های آبیاریجای استفاده از سامانهکه در این اراضی برای تأمین آب مصرفی گیاهان زراعی بههمدان و غیره به دلیل این

صورت مستقیم به زمان توزیع و مقدار بارندگی در طول فصل رشد بستگی دارد از این رو، میزان ردپای باشند و موفقیت این نوع کشت بهمی
تفاده از اسبایست این را در نظر داشت که با توجه به عدم امکان ها بیشتر از میزان ردپای آب آبی است. البته میآب سبز در این استان

 غرقابی( وجود ندارد. -صورت رایج )نشایی های آبیاری در این اراضی، قابلیت کشت برنج بهسامانه
نتایج مربوط به ردپای آب آبی و سبز که در پژوهش حاضر به دست آمد نیز، همانند دلیلی که برای عملکرد پتانسیل، حجم آب آبیاری 

 های دیگران مورد مقایسه و تحلیل قرار نگرفت.گردید با نتایج پژوهش کاربردی خالص و همچنین تبخیر تعرق بیان
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های اگرواکولوژیک . ردپای آب آبی )مترمکعب بر تن( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در پهنه6شکل 

 (.2015-2006) 1394-1385های کشاورزی کل کشور برای سال
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های اگرواکولوژیک . ردپای آب سبز )مترمکعب بر تن( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در پهنه7 شکل

 (.2015-2006) 1394-1385های کشاورزی کل کشور برای سال
 

ای گیلان و مازندران بالاتر از هنسبت ردپای آب سبز به آب آبی برای ارقام کم محصول و ارقام پر محصول در مناطقی از استان
آبی  باشند از این رو، برای تأمین نیازسایر مناطق است بدین معنا که این مناطق به دلیل مجاورت با دریا از بارندگی مناسب برخوردار می

ت. کمتر از سایر مناطق اس های خوزستان و ایلام این نسبتباشند. اما برعکس، در مناطقی از استانمند میاین محصول از آب باران بهره
در  باشند. این نسبت برای ارقام کم محصولدهد که این مناطق برای تأمین آب مصرفی گیاه به آب آبیاری متکی میاین مطلب نشان می

نسبت مترمکعب بر تن حاصل گردیده است. همچنین، این  028/0برابر با  8003مترمکعب بر تن و در کد اقلیم  045/1، 3102کد اقلیم 
مترمکعب بر تن به دست آمده است.  034/0برابر با  7003مترمکعب بر تن و در کد اقلیم  924/0، 3102برای ارقام پر محصول در کد اقلیم 

مترمکعب بر تن در بین این مناطق اقلیمی  017/1و  89/0بنابراین، برای ارقام کم محصول و ارقام پر محصول این نسبت تفاوتی برابر با 
ه به های به دست آمدهای گیلان و مازندران را با توجه به نسبتود آورده است. بر این اساس اگر مناطق شمالی کشور یعنی استانبه وج

 (.8باشند. )شکل عنوان مبنا در نظر بگیریم سایر مناطق کشور برای کشت برنج مناسب نمی
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ر تن( ارقام کم محصول )شکل بالا( و ارقام پر محصول )شکل پایین( برنج در . نسبت ردپای آب سبز به ردپای آب آبی )مترمکعب ب8شکل 

 (.2015-2006) 1394-1385های های اگرواکولوژیک کشاورزی کل کشور برای سالپهنه

 گیرینتیجه
در پژوهش حاضر عملکرد، حجم آب آبیاری کاربردی خالص، تبخیر تعرق و ردپای آب آبی و سبز برنج مورد ارزیابی قرار گرفت. این کار با 

-2006) 1394-1385های های اگرواکولوژیک کشاورزی کل کشور و در محدوده زمانی سالبرای پهنه SSM-iCrop2استفاده از مدل 
مدل قادر به برآورد مقادیر عملکرد پتانسیل و اجزای بیلان آب در مقیاس زمانی روزانه است. به همین دلیل، با ( انجام گردید. این 2015

شده عملکرد، مقادیر سازیهای سبز و آبی بر اساس اجزای بیلان، و با در دست داشتن مقادیر شبیهتفکیک مقادیر تبخیر تعرق گیاه به مؤلفه
 نسیل تعیین گردید.ردپای آب به ازای عملکرد پتا

کیلوگرم در هکتار حاصل گردید. این  5527تا  17عملکرد برنج با فرض مدیریت مطلوب، برای ارقام کم محصول در کل کشور از 
کیلوگرم در هکتار به دست آمد. حجم آب آبیاری کاربردی خالص برای ارقام کم  10173تا  2682مقدار برای ارقام پر محصول نیز بین 

مترمکعب در هکتار تعیین گردید. مقدار  9830تا  1210مترمکعب در هکتار و برای ارقام پر محصول نیز بین  10450تا  1110محصول از 
تا  223مترمکعب بر تن برآورد گردید. این مقدار برای ارقام پر محصول نیز بین  27268تا  446ردپای آب آبی برای ارقام کم محصول از 
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مترمکعب بر تن و برای ارقام  5835تا  51طور، مقدار ردپای آب سبز برای ارقام کم محصول از ت آمد. همینمترمکعب بر تن به دس 2170
 مترمکعب بر تن حاصل گردید. 265تا  29پر محصول نیز بین 

تر و در کمهای گیلان، مازندران و اندکی نیز گلستان از ردپای آب آبی هایی از استانبر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، بخش
ه ها برای تأمین آب مصرفی این محصول بدهد که در این استانباشند. این مطلب نشان میمقابل از ردپای آب سبز بیشتری برخوردار می

شوند. باشند. بنابراین، محدوده مناسب برای کشت این محصول در کشور محسوب میآب آبیاری کمتر و به آب باران بیشتری متکی می
های خوزستان، بوشهر، فارس و خراسان جنوبی دارای ردپای آب آبی بیشتر و از سوی دیگر از ردپای های کشور نیز، مانند استاننسایر استا

ین ها به آب آبیاری جهت تأمین نیاز آبی اباشند. بر این اساس، لازم است با توجه به متکی بودن این استانآب سبز کمتری برخوردار می
 گرفتن وضعیت آبی موجود در کشور، کشت برنج محدود و متوقف گردد.محصول با در نظر 

های اگرواکولوژیک کشور، مناطق از نظر آب مصرفی واقعی این محصول شناسایی و از با برآورد ردپای آب محصول برنج در پهنه
قلیمی با میزان آب موجود در نواحی ا ریزی لازم جهت مدیریت کشت این محصول متناسبیکدیگر متمایز گردیدند تا بدین ترتیب برنامه

ها وجود دارد کشت برنج انجام شود و نیز، کشت برنج در مناطقی مختلف کشور صورت گیرد و بر این اساس در مناطقی که این امکان در آن
لوگیری مازاد آب در کشور جصورت که با وضعیت بحرانی آب روبرو هستیم، از برداشت ها بالا است متوقف گردد تا بدینکه نیاز آبی در آن

 گردد.
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
بندی اگرواکولوژیک کشور ایران برای تولید گیاهی. نشریه (. پهنه1402پراور، عفت؛ سلطانی، افشین؛ زینلی، ابراهیم؛ کاظمی، حسین و دادرسی، امیر )

 .202-189(، 2) 21های زراعی ایران، پژوهش
المللی های سبز، آبی و خاکستری در تجارت بین(. تعیین و ارزیابی ردپای آب1399حکمت نیا، مهران؛ صفدری، مهدی و حسینی، سید مهدی )

 .463-446(، 2) 14محصولات کشاورزی ایران. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، 
نامه کارشناسی ارشد، دانشکده رآورد اجزا  ردپای آب محصول برنج در استان مازندرانپایان(. ب1396الله و اسدی، رضا )رحیمی پول، مهسا؛ کریمی، ولی

 علوم محیطی، مؤسسه آموزش عالی آبان هراز.
های مختلف گندم دیم با گندم آبی در کشور. نشریه (. مقایسه ردپای آب در بوم نظام1402رحیمی مقدم، سجاد؛ دیهیم فرد، رضا و غلامی زالی، علی )

 .60-43(، 2) 16تولید گیاهان زراعی، 
 صفحه. 176سازی ریاضی در گیاهان زراعی. انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد. (. مدل1388سلطانی، افشین )

 صفحه. 384(. کشاورزی پایدار. انتشارات سیرنگ. 1400سلطانی، افشین و میرزائی، عبدالرحمان )
میر؛ رهبان، سمانه؛ ناظری، محمد؛ زینلی، ابراهیم؛ نجفی نژاد، علی؛ ترابی، بنیامین و کاظمی، حسین سلطانی، افشین؛ جافر نوده، صفورا؛ دادرسی، ا

سازی تولید گیاهی و موازنه آب در اراضی کشاورزی : مطالعه موردی (. تهیه سیستم استانی بیلان و حسابداری آب کشاورزی با مدل1401)
 یاهی. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.استان گلستان. طرح پژوهشی. دانشکده تولید گ

م؛ میر کریمی، یسلطانی، افشین؛ زند، اسکندر؛ عالی مقام، سید مجید؛ نه بندانی، علیرضا؛ بارانی، حسین؛ سلطانی، الیاس؛ ترابی، بنیامین؛ زینلی، ابراه
انداز و زیست : چشمسازی همبست آب، زمین، غذا و محیطلبا مد 2050(. تحلیل امنیت غذایی کشور تا 1398شهرزاد و جولایی، رامتین )

 های لازم. طرح پژوهشی. سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی.سیاست
ات؛ عالی قیه السادر سلطانی، افشین؛ نه بندانی، علیرضا؛ زینلی، ابراهیم؛ ترابی، بنیامین؛ زند، اسکندر؛ قاسمی، ثریا؛ الستی، امید؛ دادرسی، امیر؛ حسینی،

مقام، سید مجید؛ زاهد، محبوبه؛ محمدزاده، زهرا؛ کمری، حسین؛ عرب عامری، راحله؛ فیاضی، حسنا؛ رهبان، سمانه؛ محمدی، سمانه و کرامت، 
 صفحه. 268(. اطلس خلأ عملکرد و توان تولید گیاهان زراعی مهم در کشور در شرایط اقلیمی فعلی و آینده. انتشارات سیرنگ. 1397صالح )

بارانی، حسین؛  ؛سلطانی، افشین؛ نه بندانی، علیرضا؛ عالی مقام، سید مجید؛ دادرسی، امیر؛ ترابی، بنیامین؛ زینلی، ابراهیم؛ زند، اسکندر؛ قاسمی، ثریا
سمانه؛ الستی، امید؛ حسینی، رقیه السادات؛ زاهد، محبوبه؛ فیاضی، حسنا؛ کمری، حسین؛ عرب عامری، راحله؛ محمدزاده، زهرا؛ رهبان، 

های سازی رشد و تولید پوشش(. مدل1398پورشیرازی، شبنم؛ محمدی، سمانه؛ کرامت، صالح؛ سوسرایی، نعیمه؛ آشناور، محبوبه و احمدی، مادح )
 . طرح پژوهشی. دانشکده تولید گیاهی. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان.SSM-iCrop2گیاهی در سطح وسیع با 

(. ارزیابی ردپای آب و کارایی مصرف آب در محصول برنج در راستای پایداری. نشریه دانش کشاورزی و 1402آذر و قیاسی، حامد ) الدین،شیخ زین
 .225-207(، 2) 34تولید پایدار، 
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پر محصول. مجله (. تیسا، برنج زودرس، کیفی و 1398عرفانی مقدم، رحمان؛ محدثی، علی؛ نبی پور، علیرضا؛ آبادیان، هدی و نصیری، مرتضی )
 .32-28(، 1) 1ترویجی شالیزار، 

(. دستورالعمل تولید برنج سالم در شرایط کشاورزی پایدار. سازمان تحقیقات، آموزش 1397عرفانی مقدم، رحمان؛ نبی پور، علیرضا و نوری، محمد زمان )
 و ترویج کشاورزی.

در ارزیابی ردپای آب بر شاخص کمبود آب آبی در ایران. نشریه آبیاری و زهکشی های مکانی و زمانی (. بررسی تأثیر دقت1399کاراندیش، فاطمه )
 .1638-1628(، 5) 14ایران، 

(. راهنمای ارزیابی ردپای آب : تدوین استاندارد جهانی. انتشارات دانشگاه 1399کاراندیش، فاطمه؛ اسماعیلی ساری، عباس و درزی نفت چالی، عبداله )
 صفحه. 230بیعی ساری. علوم کشاورزی و منابع ط

سازی خلأ تولید و عملکرد برنج در شرایط فعلی و آینده در ایران. رساله دکتری. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی (. مدل1400کرامت، صالح )
 گرگان.

روابط بین عملکرد و اجزای عملکرد و پایداری (. بررسی 1395محدثی، علی؛ عرفانی مقدم، رحمان؛ شریفی، پیمان؛ امین پناه، هاشم و عباسیان، ابوذر )
 .421-411(، 4) 6تعدادی از ژنوتیپ های برنج با استفاده از روش بای پلات. نشریه تحقیقات غلات، 

و  ریزیجلد اول: محصولات زراعی. وزارت جهاد کشاورزی، معاونت برنامه 1398-99(. آمارنامه کشاورزی سال زراعی 1400وزارت جهاد کشاورزی )
 اقتصادی، مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات.
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