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  گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل دارش آموخته کارشناسی دانش2
  24/10/1399؛ تاریخ پذیرش: 04/07/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
یکی از راهکارهاي عملی مدیریت منابع آب، برآورد نیاز آبی گیاه و تعیین مقدار حجم آب مصرفی در  سابقه و هدف:

شده توسط محصولات کشاورزي در منظور محاسبه میزان حجم آب مصرفبهمراحل مختلف تولید محصول است. 
صورت حجمی از به ردپاي آب در یک محصولشود. مراحل رشد، از شاخص آب مجازي و ردپاي آب استفاده می

عنوان شاخصی براي تخصیص ردپاي آب به شود.آب شیرین که در تولید آن محصول مصرف شده است، تعریف می
 کند. شده است که بینش ارزشمندي درباره آثار محیط زیستی تولید یک محصول ارائه می منابع آب شیرین تعریف

سه جزء آبی، سبز و خاکستري است، که امروزه در راستاي دهنده آب مصرفی واقعی محصولات در ردپاي آب نشان
منظور ارزیابی مناسب آب مصرفی در بخش گرفته است. بهتوجه قرارمدیریت نوین منابع آب با رویکرد یکپارچه مورد

  گیرد. بررسی قرارهاي مختلف موردکشاورزي، لازم است که شاخص ردپاي آب در اقلیم
  

نیاز آبی هاي هواشناسی از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید. سپس داده ابتدا پژوهش امبراي انج ها: مواد و روش
با هاي همدان، اهواز، شهرکرد، مشهد و اصفهان فرنگی در اقلیماي و گوجه زمینی، ذرت علوفه گیاهان چغندرقند، سیب

جهاد کشاورزي هر  کود ازته مصرفی ازمقدار عملکرد محصول و مقدار محاسبه شد.  CropWatافزار استفاده از نرم
وري مصرف آب این محصولات سپس میانگین حجم آب مصرفی، آب مجازي، ردپاي آب و بهرهشد.  استان اخذ

استفاده  )2006( براي محاسبه ردپاي آب از روش چاپاگین و همکارانمحاسبه شد.  1390-1396براي دوره آماري 
  شد.

  

مترمکعب بر تن در شهر  4/2945زمینی با مطالعه گیاه سیب نشان داد در بین محصولات مورد پژوهشنتایج  ها: یافته
مترمکعب بر تن در اقلیم سرد و خشک مشهد  1/906اهواز با اقلیم گرم و مرطوب بالاترین ردپاي آب و چغندرقند با 

 84/0زمینی ( مطالعه سیب اهان موردشده براي گی ترین مقدار آب مجازي مصرف ترین ردپاي آب را دارا بود. بیش کم
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کیلوگرم) و ذرت  مترمکعب بر 46/0کیلوگرم)، چغندرقند ( مترمکعب بر 51/0فرنگی (کیلوگرم)، گوجه مترمکعب بر
ترین مقدار  کم ترتیب مربوط به اقلیم اهواز، شهرکرد، اهواز و اصفهان بود. کیلوگرم) به مترمکعب بر 39/0اي ( علوفه
ترین آب  کمزمینی در اقلیم اهواز بود.   کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار) نیز متعلق به سیب 2/1ب (وري مصرف آ بهره

  دست آمد. مطالعه در اقلیم همدان بهوري مصرف آب براي گیاهان موردترین بهره مجازي و بیش
  

نتایج نشان داد حجم بررسی قرار گرفت.  در پژوهش حاضر مصرف آب براي محصولات کشاورزي مورد گیري: نتیجه
توان گفت آمده میدستبا توجه نتایج بههاي مختلف متفاوت است. مطالعه در اقلیمآب مصرفی در محصولات مورد

مترمکعب بر کیلوگرم) و بالا بودن  14/0و  19/0، 3/0، 29/0( اقلیم همدان با توجه به پایین بودن مقادیر آب مجازي
فرنگی، زمینی، گوجهترتیب براي سیب به )کیلوگرم بر مترمکعب 46/7و  19/5، 3/3، 43/3وري مصرف آب ( بهره

 .استتر  مطالعه براي کشت هر چهار محصول مناسبهاي موردنسبت به سایر اقلیم ،ايچغندرقند و ذرت علوفه
ده نمود و کشت هاي اخیر و کمبود آب باید از منابع آب موجود به بهترین نحو استفاسالیچنین با توجه به خشک هم

  ریزي قرار گیرد.تر و عملکرد بالاتر مورد برنامه محصولات با نیاز آبی کم
  

   ، نیاز آبیآب سفیدآب سبز، آب آبی، آب خاکستري،  :ي کلیديها واژه
  

  مقدمه
یکی از عواملی که در بخش کشاورزي موجب 

آب شده عدم توجه به میزان  کاهش کارایی راندمان
مصرف آب در انتخاب محصولات کشاورزي و اعمال 

در . استمناسب بر مبناي ارزش آب ناالگوي کشت 
بسیاري از مناطق کشور، کشت محصولات زراعی، 

پایداري تولید  به ها و نیازبیلان منفی آب دشت
هاي شود تا در جهت روشمحصولات، منجر می
هاي زیرزمینی آب و افزایش کمک به بهبود سفره

چنین باید نسبت  راندمان مصرف آب اقدام شود. هم
کشت یک  و برنامه هاي کشاورزيتخصیص زمین

منطقه به انواع محصولات زراعی همان منطقه توسط 
محققان بخش کشاورزي تعیین و در اختیار 

ریزي مناسب هاي مربوطه قرار گیرد تا با برنامه سازمان
که میزان آب جایی از آن ).5( انجام گیرداقدامات لازم 

تأثیر بر اقلیم منطقه،  مصرفی واقعی هر محصول تحت
میزان تولیدات، الگوي مصرفی، عملیات کشاورزي و 

نیاز به  بنابراینراندمان کاربرد آب متغیر است، 
شاخصی است که بتوان با آن نیاز واقعی هر محصول 

استا توسعه را مورد ارزیابی قرار داد. در این ر
هاي مدیریتی کارآمد و جدید که بتوان با آن  روش

مقدار آب واقعی مصرفی را بر اساس الگوي مصرفی 
مردم، شرایط اقلیمی، راندمان کاربرد آب و عملکرد 

است. محصول، محاسبه کرد، امري لازم و ضروري 
مدیریت استفاده از منابع در براي  یکی از راهکارها

ورزي، تعیین مقدار حجم آبی تولیدات محصولات کشا
است که در فرایند تولید این محصول مصرف شده 
است. مقدار آبی که در کل مراحل رشد و تولید 

گیرد را آب استفاده قرار میمحصولات کشاورزي مورد
در مبانی نظري مربوط به آب  .)25( گویندمجازي می

مجازي، اصطلاح ردپاي آب مطرح شده است و 
میزان حجم آب مصرفی به تفکیک منابع دهنده نشان

مفهوم  .)4( باشد، زیرزمینی و آب باران میآب سطحی
 آب مجازي و ردپاي آب ارتباط نزدیکی به هم دارند.
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عنوان یک شاخص جامع شاخص ردپاي آب به
دهنده مقدار واقعی آب مصرفی بر اساس شرایط  نشان

شاخصی ي آب پاباشد. ردو اقلیم هر منطقه می
ست که تنها به اشیرین ده از آب ستفااي ابري عدچندب
ه یا تولیدکننده کنندفتوسط مصرآب مستقیم ف مصر

ده ستفااین شاخص در ابلکه د شونمیر محصو
قع واد. درشونظر گرفته میدر نیز از آب غیرمستقیم 

از نسانی رف ابین مصاط تباارست در اقاي آب پارد
ع ساخت نوده از آب در ستفاان امیزو شیرین آب 

 .)14(قرار دهد  تحلیلوتجزیهرد مورا کالا از خاصی 
هایی جهت تخصیص يتژاستراین وتددر ین شاخص ا

 ده داردستفاایک منطقه یا حوضه قابلیت آب منابع 
آب مجازي یک محصول حجم آبی است که در  .)12(

 شود. درکل فرایند رشد و تولید محصول مصرف می
محصول، با عنوان محتواي واقع کل ردپاي آب یک 

ردپاي  ).17( شودآب مجازي آن محصول شناخته می
و ردپاي  ردپاي آب آبی باشد.می مؤلفه سه شامل آب
 آبی آب منابع از آب مصارف که دربرگیرنده سبز آب

 تاکنون. )22( خاکستري ردپاي آب وباشد می سبز و
زیادي در خصوص آب مجازي و ردپاي آب  مطالعات

 تر بیش در ابتدا است. شده انجام مختلف هايحوزه در
 (ردپاي آب ردپاي جزء سه هر تخمین براي مطالعات

 کل جهان مقیاس در خاکستري) و سبز آبی، آب
 افزونروز اهمیت به توجه با سپس ولی گرفت صورت
 این ارزیابی تر،کوچک مقیاس در آب منابع مدیریت
ردپاي  .شد اهمیت داراي محلی صورتبه شاخص

هاي مختلف ایران آب براي محصول گندم در اقلیم
. نتایج نشان داد، گرفتمورد مقایسه و ارزیابی قرار 

هاي  ترین مقادیر ردپاي آب آبی در قسمت بیش
ترین مقدار ردپاي آب سبز در  مرکزي و جنوبی، بیش

ترین مقدار ردپاي  هاي شمالی و غربی و بیشقسمت

شود. هاي جنوبی دیده میآب خاکستري در قسمت
ترتیب  به میانگین ردپاي آب سبز، آبی و خاکستري

دست  مترمکعب بر تن به 2/286و  1/1392، 3/503
نشان داد که کشت  پژوهش چنین نتایج همآمد. 

و در ها مناسب نبوده محصول گندم در همه اقلیم
بندي (طبقه A-C-VWو  A-C-Wهاي اقلیم

کشت ي آب پارد. )3( گرددایران توصیه نمییونسکو) 
. در گرفتار مطالعه قرردمون نگلستادر امینی زسیب

خته دابی پري آب آپاردسی رهش تنها به بروین پژا
ن میلیو 61متوسط تنها ر طوکه بهن داد شد. نتایج نشا

ورزي، در کشال ین محصواتولید اي برمترمکعب آب 
ي هانقشهده از ستفاابا د. شومیف مصرن نگلستاا

ق مشخص شد که شرد آب بطه با کمبود در راموجو
ین انامناسب جهت تولید اي نقطهان عنوبهن نگلستاا

ر کشوي هانستااهشی وپژدر . )11( باشدل میمحصو
ي آب پاو ردچین به هشت منطقه تقسیم شد 

هر ت در سایر محصولار کناورزي در کشات محصولا
ن شانت گرفت. نتایج محاسباار سی قرربررد منطقه مو

ي ترکثر مناطق سهم بیشورزي در اکه فعالیت کشاداد 
ن یشااست. ص داده اختصاد ابه خوي آب را پااز رد

وري هیش بهرافزاماتی مثل اقداشتند که با ن دابیا
ت محصولادرات صاي لگوح اصلاف آب و امصر
ت محصولاي آب پادي از ردیازنند سهم اتو می

خلیلی و  .)8( هنددکاهش ل و کنتررا مناطق ي تولید
ی مدیریت منابع آب پژوهش) در 2020همکاران (

بررسی قرار استان قم را بر اساس ردپاي آب مورد
سهم ردپاي آب ها نشان داد آن پژوهشدادند. نتایج 

تر از ردپاي آب سبز و خاکستري  آبی در استان بیش
زمینی در در بررسی ردپاي آب تولید سیببود. 

مترمکعب  224زمینی را آرژانتین، کل ردپاي آب سیب
بر تن بیان کردند که از این مقدار سهم ردپاي آب آبی 
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باشد. رصد مید 1/24و  4/56ترتیب  و آب سبز به
منظور کاهش ردپاي آب این محصول عوامل ها به آن

هاي جدید و استفاده از تکنولوژي مانندمختلف 
پیشرفته در آبیاري، افزایش دانش کشاورزان و اصلاح 

هاي زیرزمینی را آب و قانون استفاده از آبقیمت 
) 2020بذرافشان و همکاران ( .)15( پیشنهاد کردند

ر توزیع زمانی و مکانی آب مجازي را براي گردو د
ها نشان داد متوسط آن پژوهشایران انجام دادند. نتایج 

حجم کل ردپاي آب در محصول گردوي فاریاب 
 94حدود میلیون مترمکعب در سال است که  1493

درصد از کل حجم ردپاي آب در تولید گردوي کشور 
صورت مکعب در سال بهمیلیون متر 1403یعنی معادل 

برآورد  شود.تجارت آب مجازي از کشور صادر می
آب مجازي غلات در چین انجام شد. نتیجه نشان داد 

مترمکعب بر  293/1جهت تولید غلات در چین 
). تأثیرات 10(شود کیلوگرم آب مجازي مصرف می

 راندمان جملهاز کشاورزي مختلف مدیریت اقدامات
 سبز و آبی آب ردپاي آب و مصرف وريبهره آبیاري،

 دادند. قرار بررسیمورد گندم زمستانه محصول براي را
 افزایش در را تأثیر ترین بیش آبیارينتایج نشان داد کم

 که ترتیب بدین است، داشته آبی آب راندمان مصرف
 38 آبی آب ردپاي و افزایش درصد 5 راندمان آبیاري

همیت ابا توجه به  ).26یافته است ( کاهش درصد
آب حث مدیریت منابع بي آب در پاردشاخص 

اي برروش ین ورزي، از ابخش کشاص در خصو به
ده ستفاص آب اختصار الویت کاشت بر محواوتعیین 
 سهم تعیین و آب ردپاي مختلف اجزاي بررسیشد. 

 در مجازي آب تجارت میزان درآن  ياجزا از یکهر
 کنونی شرایط كدر به شایانی کمک کشاورزي، بخش

 کشاورزي بخش در آب منابع مدیریت بهبود و
 هستند، مواجه آب بحران با که مناطقی در خصوص به

زمینی، که محصولات سیببا توجه به ایننماید. می
در  تقریباًفرنگی اي و گوجهچغندرقند، ذرت علوفه

وایی متفاوت هوهاي کشور با شرایط آبتمام استان
ی راجع به تعیین مناطق پژوهشو شود کشت می

مناسب براي کشت این محصولات بر اساس ردپاي 
به  پژوهشبنابراین در این آب انجام نشده است، 

، مقدار آب مجازي و بررسی اجزاي ردپاي آب
 زمینیسیب پاییزهدر محصولات  وري مصرف آب بهره

اي و و محصولات بهاره ذرت علوفه چغندرقند و
 ایران پرداخته شدمختلف  چهار اقلیمدر  فرنگیگوجه

هاي مناسب براي کشت این محصولات تا اقلیم
 مشخص گردد.

  
  ها مواد و روش

از بین محصولات زراعی  پژوهشبراي انجام 
زمینی و چغندرقند و از بین محصولات پاییزه سیب

فرنگی انتخاب شد. اي و گوجهذرت علوفهبهاره 
هاي چنین با توجه به موقعیت جغرافیایی و اقلیم هم

پنج شهر اصفهان، اهواز، شهرکرد، مشهد و مختلف 
هاي سرد و خشک، گرم و ترتیب با اقلیم همدان به
سرد و معتدل، سرد و خشک و سرد و مرطوب، 

 مناطق 1بررسی قرار گرفت. شکل خشک مورد نیمه
در  اطلاعات هواشناسی دهد.مطالعه را نشان میمورد

از سازمان هواشناسی  )1390-1396دوره مطالعاتی (
کشور دریافت شد. اطلاعات مربوط به کود مصرفی و 
عملکرد هر محصول از سازمان جهاد کشاورزي هر 

  استان اخذ گردید.
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  .مناطق مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Study areas.  

 
براي محاسبه ردپاي آب و آب مجازي لازم بود 

) در هر اقلیم محاسبه شود. CWR( 1نیاز آبی گیاهان
تعرق گیاهان از روش وبراي این کار ابتدا تبخیر

افزار مانتیث و با استفاده از نرمفائوپنمن
CROPWAT 2و  1 هاي (رابطه محاسبه شد(.  

  

)1 (       ET =
.ସ଼∆(ୖ୬ିୋ)ାஓ 

శమళయଶ(ୣୱିୣୟ)

∆ାஓ(ଵାେ	ଶ)
  

  
)2                                    (ETେ = Kେ × ET  
  

)، mm day-1تبخیروتعرق مرجع ( ET0 ،که در آن
ETC ) تبخیروتعرق گیاهmm day-1 ،(KC  ضریب

  تابش خالص ورودي به سطح گیاه  Rnگیاهی، 
)MJ m-2 day-1 ،(G ) شار گرماي خاكMJ m-2 

day-1 ،(Tmean ) 0میانگین دماي هواي روزانهC ،(U2 
میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دومتري از سطح 

فشار  KPa ،(eaفشار بخار اشباع m s-1 ،(es )زمین (
اشباع کمبود فشار بخار  KPa ،(es-eaبخار واقعی (

)KPa ،(Δ ) شیب منحنی فشار بخار اشباعKPa0C -1،( 
                                                
1- Crop Water Requirement 

γ ) ضریب سایکرومتريKPa0C-1 ،(Cn  ضریبی براي
 )،Kg0KKj-1day-1باشد (می 900گیاه مرجع که مقدار آن 

Cd  34/0براي گیاه مرجع که مقدار آن ضریب باد   
)s m-1باشد. ) می  

پس از محاسبه تبخیروتعرق مقدار نیاز آبی گیاهان 
   ):16(محاسبه شد  3از رابطه 

  
)3                                    (CWR = ETେ × A  
  

) m3( CWR) و haکشت ( مساحت زیر A که در آن،
  . استنیاز آبی 

شامل ردپاي  پژوهشاجزاي ردپاي آب در این 
و  4خاکستري، ردپاي آب 3، ردپاي آب آبی2آب سبز

آب  حجم به آبی، آب . ردپاياست 5رد پاي آب سفید
 که هاي سطحی و زیرزمینی)آبیاري مصرفی (آب

 دارد. شود، اشارهمحصول به گیاه داده می تولید جهت
 بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز، آب ردپاي

                                                
2- Green Water Footprint 
3- Blue Water Footprint 
4- Gray Water Footprint 
5- White Water Footprint 
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در  که شودمی اطلاق آبی حجم به است و مرتبط
ذخیره  خاك رطوبت صورتبه خاك غیراشباع مناطق

 آب کند. ردپايشود و گیاه از آن استفاده میمی
 که شودمی اطلاق شیرین آب از به حجمی خاکستري،

 کشت از ناشی شدهایجاد هايآلودگی بردن بین از براي
 مورد اند،شده محیط استفاده در محصول تولید و گیاه
مفهوم آب سفید را ارائه دادند  پژوهشگراناست.  نیاز
نماید بیان می را آبیاري آب تلفات حجم واقع در که
بیان  4صورت رابطه به 1 بنابراین ردپاي آب کل ).1(

  گردد. می
  
)4 (WF୲ = WF୰ୣୣ୬ +WFୠ୪୳ୣ +WF୰ୟ୷ +WF୵୦୧୲ୣ  
  

ردپاي آب  WF୰ୣୣ୬ردپاي کل،  WF୲ ،که در آن
ردپاي آب  WF୰ୟ୷ردپاي آب آبی،  WFୠ୪୳ୣسبز، 

  باشد. ردپاي آب سفید می WF୵୦୧୲ୣخاکستري و 
هر کدام از اجزاي ردپاي آب به شرح زیر 

  محاسبه گردید:
با توجه به محاسبه دوره ین ف آب در امصر

سی ربرردمو، شدل دوره رطوه در گیاق تعروتبخیر
حد وابا دي عدرت نهایت به صودر که د گیرمیار قر

ل سبز محصوي آب پارد د.شومین بیاتن مترمکعب بر 
  :)14( محاسبه شد 5بطه از را

  

)5                              (WF୰ୣୣ୬ =
େౝ౨

ଢ଼
  

  
ردپاي آب سبز(مترمکعب بر تن)،  WFgreen ،که در آن

Y  عملکرد گیاه(تن در هکتار) وCWUgreen  مقدار
  .استکعب در هکتار) م(متر مصرف آب سبز گیاه

از مجموع مقدار مصرف آب سبز گیاه 
دست  تبخیروتعرق روزانه در طی فصل رشد گیاه به

  آید: می

                                                
1- Total Water Footprint 

ܹܥ)           6( ܷ = 10 × ∑ ܧ ܶ
்
ௗୀଵ  

  
 ETgreen (روز)، طول دوره رشد گیاه T، که در آن

 10متر در سال)، عدد (میلی تبخیروتعرق آب سبز
(ارتفاع) به حجم آب در  مترتبخیروتعرق را از میلی

  کند.(مترمکعب در هکتار) تبدیل می سطح زمین
سبز  آب وقتی در این رابطه فرض شده است تنها

از  گیاه نباشد، کافی گیاه استفاده براي خاك در موجود
 رو، این از .)10( کندمی استفاده موجود آبی آب

  :)14( دست آمد به 7از رابطه گیاه  سبز تبخیروتعرق
  
)7                        (ET୰ୣୣ୬ = min	(ETୡ	, Pୣ )  
  
 مقدار  Peو گیاه عرقتوتبخیر مقدار ETc ،آن در که

  . است مؤثر باران
مشابه ردپاي آب سبز  طور به نیز آبی آب ردپاي

دست  به 10و  9، 8هاي  از رابطهشود و محاسبه می
  : )1( آمد

  

)8                                 (WFୠ୪୳ୣ =
େౘౢ౫

ଢ଼
  

  
)9                (CWUୠ୪୳ୣ = 10 ×∑ ETୠ୪୳ୣ

ୢୀଵ  
  
)10                 (ETୠ୪୳ୣ = max	(0	, ETୡ − Pୣ )  
  

مقدار مصرف ردپاي آب آبی  CWUblue ،که در آن
تبخیروتعرق  ETୠ୪୳ୣ(مترمکعب در هکتار) و  گیاه

  .استمتر در سال) آب آبی(میلی
محصول،  تولید در آب ردپاي اجزاي از دیگر یکی

 کودهاي سازيرقیق براي نیازمورد آب حجم
است که  نفوذ عمقی یا رواناب از استفاده کشاورزي با

 این . در)13(شود به آن آب خاکستري گفته می
 کودهاي براي خاکستري تنها آب ردپاي پژوهش،
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نیتروژن با آبشویی، ( عنوان منبع آلودگی آبنیتروژن به
هاي آب شود و با ورود بهتر از دسترس خارج می بیش

 11 از رابطهگردد) ها میزیرزمینی، باعث آلودگی آن
ته د ازکوده از ستفااتنها ر منظو بدینشد.  محاسبه

گرفت. ار مطالعه قرردگی مودلود آیجاامنبع ان عنو به
د جهامیزان کود ازته از به میانگین ط مربوت طلاعاا

س روش سااگرفته شد. محاسبه بر  ورزي استانکشا
و  )2006(و همکاران سط چاپاگین توه ئه شدارا

. )13و  7( باشدمی )2011(ران همکاا و هوکستر
زیست آمریکا با توجه به آژانس حفاظت محیط

کثر غلظت ا) حد2006پژوهش چاپاگین و همکاران (
 10را مینی زیرو زسطحی آب منابع ز نیتروژن در مجا
گرم بر لیتر توصیه کرده است. این استاندارد از  میلی

فعالیت از ناشی ي هاآبشد که ذ تخاامانی ز
ل نتقااز ابعد و شدند میآوري جمعره باورزي دوکشا

ده ستفااردموي شهررف مصاد، در لیه خواوبه منابع 
ین عامل اتا غلظت د بوزم لا بنابراینگرفتند. میار قر
گونه جایی که هیچد. از آنگیرار ستانه قرآیک از تر کم

وژن در آب و ظت طبیعی نیترغلرد مودر طلاعاتی ا
ین مطالعه صفر ار آن در امقدد، نبوس ستردر دمحیط 

  ).20(نظر گرفته شد در 
  
)11                      (WF୰ୟ୷ =

×ୖ
େ౮ିେొ౪

× ଵ
ଢ଼

  
  
مقدار  NARدرصد تلفات کودهاي نیتروژن،  α ،آن در که

 CMax(کیلوگرم بر هکتار)،  مصرف کود نیتروژن براي گیاه
غلظت  CNatهکتار) و  بر بحرانی نیتروژن (کیلوگرمغلظت 

  کننده است.نیتروژن در آب دریافت
 شد را تشریح آب ردپاي مجموع از دیگري جزء

 این شده است. گذارينام سفید آب عنوان تحت که
 را بر هکتار) (مترمکعب آبیاري آب تلفات حجم جزء،
 محاسبه شد 12با رابطه  و دهد می قرار توجهمورد

)1( :  

)12                  (WF୵୦୧୲ୣ =
ଵ×(ୋ୍ିେౘౢ౫)

ଢ଼
  

  
(مترمکعب بر  نیاز ناخالص آب آبیاري GI ،که در آن

  هکتار) است.
از  1براي محاسبه حجم آب مجازي مصرف شده

  :)13(شد استفاده  13رابطه 
  
)13                                        (VWC = ୈ

ଢ଼
  

  
نیاز آبی محصول (مترمکعب در  CWR که در آن،

مقدار محصول تولید شده (کیلوگرم در  Yهکتار)، 
حجم آب مجازي مصرف شده  VWCهکتار) و 

  باشد. (مترمکعب بر کیلوگرم در هکتار) می
اگر حجم آب مجازي محاسبه شده براي هر 

مکعب بر کیلوگرم باشد، تر از یک متر محصول بیش
گیرد ف قرار میآن محصول در رده محصولات پرمصر

تر از یک مترمکعب بر کیلوگرم باشد، جزء  و اگر کم
  . )1(باشد مصرف می محصولات کم

ها براي تجزیه و تحلیل ترین شاخصیکی از مهم
باشد. وري مصرف آب میمیزان استفاده از آب، بهره

(کیلوگرم  2وري مصرف آب کشاورزيشاخص بهره
لید شده تومکعب بر هکتار) میزان محصول  بر متر

دهد.  ازاي مصرف هر مترمکعب آب را نشان می به
وري مصرف آب محصولات از  براي محاسبه بهره

  :)18(استفاده شد  14رابطه 
  
)14                                        (CWP = ଢ଼

ୈ
  

  
مقدار عملکرد (کیلوگرم در هکتار) و  Y که در آن،

CWR باشد. نیاز آبی گیاه (مترمکعب) می  
  

                                                
1- Virtual Water Content 
2- Crop Water Productivity 
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  نتایج و بحث
در چهار بخش آب سبز، آب  متوسط ردپاي آب 

آورده  1در جدول آبی، آب خاکستري و آب سفید 
آمار مربوط به عملکرد و سایر اطلاعات  شده است.

 1389-1396محصولات موردمطالعه متوسط دوره 
   باشد. می

  
  .مطالعه مورد شهرهايمقادیر ردپاي آب سبز، آب آبی، آب خاکستري و آب سفید محصولات در  -1 جدول

Table 1. Green Water Footprint, blue water, gray water and white water products in the studied cities. 

 شهر
city  

 محصول
product  

 ردپاي آب سبز
Green Water 

Footprint  

 ردپاي آب آبی
Blue Water 
Footprint  

 ردپاي آب خاکستري
Gray Water 
Footprint  

 ردپاي آب سفید
White Water 

Footprint  

 مجموع ردپاي آب
Total Water 

Footprint  
    M3/ton      

 اصفهان
Esfahan 

  زمینیسیب
Potato 

13.93 30.95 50.31 2006.7 2101.91 
  فرنگیگوجه

Tomato 
10.24 29.96 38.07 1791.72 1870.01 

 چغندرقند
Sugar beet 

12.49 28.09 20.21 1033.83 1094.68 
 ايذرت علوفه

Fodder corn 
6.14 12.48 18.79 1657.85 1695.28 

 اهواز
Ahvaz 

  زمینیسیب
Potato 

24.61 87.29 72.13 2761.8 2945.4 
  فرنگیگوجه

Tomato 
12.42 43.75 39.94 1727.5 1823.6 

 چغندرقند
Sugar beet 

22.91 27.96 12.57 595.8 1659.3 
 ايذرت علوفه

Fodder corn 
11.99 20.47 23.79 1881.7 1937.4 

 شهرکرد
Sahrkord 

  زمینیسیب
Potato 

21.95 27.91 62.11 2294.88 2406.86 
  فرنگیگوجه

Tomato 
14.73 30.75 44.15 2092.1 2182 

 چغندرقند
Sugar beet 

20.4 26.07 17.78 1013.03 1077.31 
 ايذرت علوفه

Fodder corn 
10.99 12.28 23.07 1847.2 1893.35 

  مشهد
Mashhad 

  زمینیسیب
Potato 

29.02 27.34 65.18 2402.12 2523.67 
  فرنگیگوجه

Tomato 
13.48 21.34 27.92 1503.88 1566.44 

 چغندرقند
Sugar beet 

21.48 20.13 14.83 849.65 906.1 
 ايذرت علوفه

Fodder corn 
14.91 12.21 25.07 2074.12 2126.32 

  همدان
Hamedan 

  زمینیسیب
Potato 

13.72 15.07 50.04 1684.12 1763.76 
  فرنگیگوجه

Tomato 
11.6 14.71 31.58 1549.04 1602.95 

 چغندرقند
Sugar beet 

14.93 15.99 17.21 1014.37 1062.29 
 ايذرت علوفه

Fodder corn 
9.05 9.01 24.83 2035.2 2077.89 
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سهم گردد مشاهده می 1گونه که از جدول همان
سهم آب سبز آب سبز در تولید محصولات پایین بود. 

تر از محصولات بهاره بود.  در محصولات پاییزه بیش
ها در فصل میزان بارندگی تر بودن بیشکه علت آن 

ترین ردپاي آب سبز  بیشباشد. و زمستان می پاییز
تن)  مترمکعب بر 61/24زمینی (سیبگیاه پاییزه براي 

ترین آن براي  و کمدر اقلیم گرم و مرطوب اهواز 
تن) در  مترمکعب بر 05/9اي (محصول ذرت علوفه

نظر ردپاي آب ازبود. خشک همدان اقلیم سرد و نیمه
گرم و مرطوب  زمینی در اقلیمخاکستري نیز سیب

مکعب) را  تن بر متر 13/72اهواز بالاترین ردپاي آب (
 4/2945(ترین ردپاي آب  بیشمجموع  درداشت. 

بررسی از بین محصولات موردمترمکعب بر تن) 
و شهر اهواز با اقلیم گرم و  زمینیسیبمربوط به گیاه 

زمینی بالاتر بودن ردپاي آب در سیب .استمرطوب 
سفید و آبی در این علت بالاتر بودن ردپاي آب  به

 پژوهشنیز در  پژوهشگرانباشد. سایر محصول می
علت بالاتر بودن ردپاي  خود بالا بودن ردپاي آب را به

 افزایشیکی از دلایل  .)1( آب سفید بیان کردند
ردپاي آب سفید، پایین بودن راندمان آبیاري و تلفات 

ریت ضعیف آبیاري زیاد آب در این مناطق و مدی
 مترمکعب بر تن در اقلیم 1/906چغندرقند با باشد.  می

 ترین ردپاي آب را دارا بود. کم مشهد سرد و خشک
توجه در بررسی بین هر دو جزء ردپاي آب  نکته قابل

ها، بالا بودن مقدار در تمامی ایستگاه آبی و سبز تقریباً
باشد که ردپاي آب آبی نسبت به ردپاي آب سبز می

 بیانگرها و دهنده کم بودن نرخ بارشاین نشان
خشک در کشور از نظر پایداري اقلیم خشک و نیمه

رود که براي باشد. بنابراین، انتظار میکشاورزي می
چنین کاهش اثرات  وري محصول و همافزایش بهره

اقلیمی بر عملکرد محصول، استفاده از کودهاي 
 بنابراینشاورزان باشد. شیمیایی کاري رایج در بین ک

تري  تبع آن رقم بیشردپاي آب خاکستري نیز باید به

 پژوهشنیز در  )2017( و همکاراننیا علیقلیباشد. 
خود راجع به بررسی ردپاي آب براي گیاه گندم در 

 هاي مختلف ایران به نتایج مشابه دست یافتنداقلیم
هاي براي همه ایستگاه روند تقریباً. این )3(
اما براي محصول چغندرقند  بودگونه وردمطالعه اینم

تر از ردپاي آب خاکستري بود.  ردپاي آب آبی بیش
تر کود در دوره رشد این گیاه  علت آن مصرف کم

  .است

مقایسه ردپاي  ،اصفهاندر  1با توجه به جدول 
زمینی و چغندرقند نشان آب دو محصول پاییزه سیب

زمینی طول دوره رشد سیبتر بودن رغم کوتاه داد علی
گردد ردپاي آب نسبت به چغندرقند، مشاهده می

. استبرابر ردپاي آب چغندرقند  91/1زمینی  سیب
زمینی در تر سیب توان به عملکرد کمعلت آن را می

نسبت به عملکرد  تن) 40(متوسط  یک هکتار زمین
نظر ردپاي آب ازدانست.  تن) 60(متوسط  چغندرقند
تر  گفت چغندرقند با دارا بودن مقدار بیشسبز باید 

تن) سهم  مترمکعب بر 49/12ردپاي آب سبز (
کند. علت آن زمان ها دریافت میتري از بارندگی بیش

باشد. چغندرقند در پاییز که کشت چغندرقند می
همین دلیل شود بهکشت می ،استتر  ها بیشبارندگی

سهم  کند.ها دریافت میتري از بارندگی آب بیش
باشد تر از چغندرقند می زمینی بیشردپاي آبی در سیب

و علت آن پایین بودن سهم آب سبز و حساسیت 
زمینی سیبباشد. آبی میزمینی به کمتر سیب بیش

عمق، کم تراکم و اي نسبتا کمواسطه سیستم ریشه به
حساس به خشکی  عنوان یک گونه نسبتاًضعیف آن به

گونه که ب خاکستري همانردپاي آ شود.شناخته می
دهنده ها توضیح داده شد نشاندر مواد و روش

باشد. سهم آب آلودگی توسط مصرف مواد کودي می
برابر چغندرقند  48/2زمینی خاکستري براي سیب

تر توسط  دهنده ایجاد آلودگی بیشباشد که نشان می
تمایل زیاد کشاورزان به استفاده باشد. این محصول می
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تر عامل بالا رفتن  هت رشد و محصول بیشاز کود ج
حجم تلفات آب باشد. ردپاي آب خاکستري می

شود. آبیاري با استفاده از ردپاي آب سفید بیان می
تر  برابر بیش 94/1زمینی ردپاي آب سفید نیز در سیب

علت پایین بودن ردپاي آب  باشد.از چغندرقند می
مقاوم بودن زمینی سفید در چغندرقند نسبت به سیب

که دلیل اینبه باشد.آن نسبت به تنش آبی می
باشد، کشاورزان آب آبی میزمینی حساس به کم سیب
برند. این امر باعث کار میتري براي آبیاري آن به بیش

افزایش تلفات، کاهش راندمان آبیاري و بالارفتن 
 )2015( اهدي و همکارانشود. زردپاي آب سفید می

وري و ر خصوص مقایسه بهرهخود د پژوهشدر 
زمینی و چغندرقند در اصفهان بیان کارایی انرژي سیب

نسبت قند رچغندارع مزدر مصرفی ژي نراکل داشتند 
ه سبب شد کع ین موضود، امینی پایینتر بوزه سیبب

از مینی بالاتر زسیبارع مزژي در نراگی دفشر
از  تر بیشي هادهنهاف مصر بیانگره ک دقند باشرچغند
 ستامینی زسیبل وتولید محصمصرف آب در  جمله

)24.(   
در اقلیم گرم و مرطوب اهواز  1با توجه به جدول 

ترین و  مترمکعب بر تن بیش 61/24زمینی با  سیب
ترین  تن کم مترمکعب بر 99/11اي با  ذرت علوفه

ردپاي آب آبی، سفید و ردپاي آب سبز را دارا بودند. 
سایر محصولات خاکستري نیز در چغندرقند از 

را شاید به حساس بودن گیاه  تر بود که علت آن بیش
زمینی به شرایط تنش و مصرف کود نسبت به  سیب

در اقلیم سرد و معتدل  سایر محصولات دانست.
ترین ردپاي آب  زمینی داراي بیش شهرکرد نیز سیب

فرنگی با  سبز بود. اما ازنظر ردپاي آب آبی گوجه
لاترین ردپا را داشت. علت تن بر مترمکعب با 75/30

زمینی در این  پایین بودن ردپاي آب آبی در سیب
شرایط اقلیمی را شاید بتوان به بارش برف در این 

ها باعث تأمین آب اقلیم نسبت داد. ذوب شدن برف
شود که مصرف آب آبیاري را پایین نیاز گیاه می مورد

در اقلیم سرد و خشک  1با توجه به جدول  آورد. می
 خشک همدان نیز روند ردپاي آب شهد و سرد و نیمهم

زمینی  (سیب در محصولات به همین ترتیب سبز
روند ردپاي . بود ترین) اي کم بالاترین و ذرت علوفه

هاي مختلف در بین محصولات آب آبی در اقلیم
ها  و علت آن پراکندگی و تفاوت بارش متفاوت بود

زمینی و در همدان  در مشهد سیب .استدر این مناطق 
  چغندرقند بالاترین ردپاي آب آبی را داشت. 

ردپاي کل آب بر اجزاي مصرف آب شامل آب 
سبز، آبی و خاکستري دلالت دارد که شامل فرایند 
مصرف آب از زمان کاشت تا برداشت است. علاوه 
بر آن کل مصرف آب یک محصول شامل آب آبی و 

هاي متفاوتی  آب سبز است که هر یک اثرات و هزینه
بر آب در دسترس دارند. مصرف آب سبز در تولید 

از آب باران است که بر روي  کشاورزيمحصولات 
زیست اثر سویی ندارد و در مقابل آب آبی از  محیط

سو آن بر هاي سطحی و زیرزمینی است که اثرات  آب
ردپاي کل  بنابراین. )20(زیست مشهود است  محیط

به مصرف مستقیم و غیرمستقیم آب در تولیدات 
محیطی ناشی از آن دارد که  کشاورزي و اثرات زیست

وري آب  تري از بهره تواند ارزیابی جامع کاربرد آن می
 .)19(زراعی و توزیع زمانی و مکانی آن داشته باشد 

که  در ادامه براي مقایسه محصولات و اینبنابراین 
کدام اقلیم بهتر است، نمودار ردپاي کشت محصول در 

 ).2مطالعه رسم شد (شکل  آب براي محصولات مورد
تر بودن ردپاي آب سفید نسبت به سایر  دلیل بیش به

دهنده حجم  که این جزء آب نشانردپاهاي آب و این
توسط کشاورز مزرعه ه به دداده شآب مصرفی 

  این جزء در نمودار آورده نشده است.  ،باشد می
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  . هامطالعه در شهر مقایسه رد پاي آب محصولات مورد -2شکل 

Figure 2. Comparison of water footprint of studied products in cities.  
  

بین  شود ازمیمشاهده  2که در شکل طور همان
مجموع زمینی و چغندرقند، محصولات پاییزه سیب

تر از  در تمامی شهرها کم چغندرقندردپاي آب 
مطالعه چنین از بین شهرهاي مورد همبود.  زمینی سیب

ترین مقادیر ردپاي آب را براي چغندرقند  همدان کم
شهرهاي اهواز، مشهد و شهرکرد مقادیر دارا بود. 

مقایسه ردپاي بالاتري از ردپاي آب سبز را داشتند. 
اي فرنگی و ذرت علوفهآب محصولات بهاره گوجه

نشان داد در همه شهرها مجموع ردپاي آب ذرت 
فرنگی بود. که علت آن تر از گوجه اي کمعلوفه

آبی نسبت به اي به کمتر ذرت علوفه مقاومت بیش
مقادیر ردپاي آب خاکستري براي  .استفرنگی گوجه

تر بود.  زمینی از سایر محصولات بیش گیاه سیب

ترین مقدار ردپاي آب  بیش 2چنین مطابق شکل  هم
زمینی در شهر اهواز و مشهد خاکستري براي سیب

 پژوهشدر  )2017( نیا و همکارانمشاهده شد. علیقلی
در شهرهاي خود بیان داشتند ردپاي آب خاکستري 

را شور بودن  باشد و علت آنتر می جنوبی ایران بیش
یان داشتند که اراضی این مناطق و نیاز بالاي آبشویی ب

بنابراین با . )3( همخوانی دارد پژوهشبا نتایج این 
توان گفت از بین محصولات می 2توجه به شکل 

اي پاییزه چغندرقند و محصولات بهاره ذرت علوفه
تر تر بودن ردپاي آب براي کشت مناسب دلیل کمبه

براي محصولات را شاخص ردپاي آب باشند. می
اساس آن الگوي استان کرمانشاه محاسبه کردند و بر

نشان  پژوهشکشت براي منطقه تعیین نمودند. نتایج 
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داد از بین محصولات زراعی با توجه به پایین بودن 
 اي شاخص ردپاي آب محصول هندوانه، ذرت علوفه

باشند و کنجد، قند براي کشت مناسب میو چغندر
ترین محصولات لوبیا و آفتابگردان از این نظر نامناسب

   .)9( هستند
وري براي محصولات و مقادیر آب مجازي و بهره

 2مطالعه محاسبه شد. نتایج در جدول شهرهاي مورد
مشاهده  2طور که از جدول همانگردد. مشاهده می

آب مجازي محصولات مورد مطالعه در گردد مقدار می
دهد این که نشان می استتر از یک  ها کمتمامی اقلیم

باشند. نتایج مصرف میمحصولات جزء محصولات کم
) مطابقت 2008با نتایج روحانی و همکاران ( پژوهش

خود به این نتیجه  پژوهش. ایشان در )21( دارد
ی در ها و محصولات صنعتها، میوهرسیدند که سبزي

مصرف و حبوبات، غلات، گروه محصولات کم
هاي روغنی، خشکبار و خرما در گروه محصولات  دانه

وري آب پرمصرف قرار دارند. از دیدگاه بهره
ازاي آب کشاورزي، هرچه میزان تولید محصول به

وري بالاتر است. آب تر باشد، بهره مصرفی بیش
 مجازي محصولات کشاورزي متأثر از نیاز آبی و

باشد که به شرایط اقلیمی محل عملکرد محصول می
وري محصولات مورد کشت بستگی دارد. مقدار بهره

هاي مکعب در اقلیم تن بر متر 46/7تا  2/1مطالعه از 
که رابطه معکوسی مختلف متغیر بود. با توجه به این

وري مصرف آب و آب مجازي وجود دارد، بین بهره
الاي آب مجازي هستند، محصولاتی که داراي مقادیر ب

اي در وري مصرف آب پایینی دارند. ذرت علوفه بهره
 14/0ترین مقدار آب مجازي ( اقلیم همدان با کم

وري ترین بهره مترمکعب بر کیلوگرم در هکتار) بیش
مکعب در هکتار) را  کیلوگرم بر متر 46/7مصرف آب (
 2/1وري مصرف آب (ترین مقدار بهره دارا بود. کم

کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار) نیز متعلق به 
  زمینی در اقلیم اهواز بود.  سیب

) در 2019مشیزي (نژادبذرافشان و گرکانی
خود راجع به ردپاي آب زعفران به نتایج  پژوهش

وري مصرف آب با ردپاي مشابه دست یافتند که بهره
ها آب و آب مجازي رابطه عکس دارد و افزایش آن

). 5شود (وري مصرف آب میهرهموجب کاهش ب
شده براي گیاهان ترین مقدار آب مجازي مصرف بیش
مترمکعب بر کیلوگرم)،  84/0زمینی (مطالعه سیبمورد

مترمکعب بر کیلوگرم)، چغندرقند  51/0فرنگی ( گوجه
 39/0اي (مترمکعب بر کیلوگرم) و ذرت علوفه 46/0(

لیم اهواز، ترتیب مربوط به اق مترمکعب بر کیلوگرم) به
شهرکرد، اهواز و اصفهان است که علت آن پایین 

ها باشد. بودن عملکرد این محصولات در این اقلیم
 2چنین با توجه نتایج مشاهده شده در جدول  هم
توان گفت اقلیم همدان با توجه به پایین بودن  می

 14/0و  19/0، 3/0، 29/0مقادیر آب مجازي (
وري مصرف بودن بهرهمترمکعب بر کیلوگرم) و بالا 

کیلوگرم بر مترمکعب)  46/7و  19/5، 3/3، 43/3آب (
فرنگی، چغندرقند و زمینی، گوجهترتیب براي سیب به

مطالعه هاي مورداي، نسبت به سایر اقلیمذرت علوفه
تر است. نتایج براي کشت هر چهار محصول مناسب

این  بیانگردست آمده از محاسبات ردپاي آب نیز  به
هاي مشهد، شهرکرد، اصفهان و باشد. اقلیمب میمطل

گیرند. هاي بعدي قرار میترتیب در رتبه اهواز به
) به بررسی انتخاب بهترین 2017محمدي و همکاران (

زمینی با استفاده از شاخص استان در تولید سیب
ها نشان داد ردپاي آب پرداختند. نتیجه مطالعه آن

رین استان براي کشت ترین و بهتاستان همدان مناسب
  ).18باشد ( زمینی می سیب
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  . وري مصرف آب محصولات میانگین نیاز آبی، عملکرد، آب مجازي و بهره -2 جدول
Table 2. Average requierment, yield, virtual water and water use productivity.  

  محصول  شهر
  نیاز آبی

Water Requirement 
  (مترمکعب در هکتار)

M3/ha  

  عملکرد
yield  

 (کیلوگرم در هکتار)
Kg/ha  

 وري مصرف آب بهره
Water use productivity 

 (کیلوگرم بر مترمکعب)
Kg/m3  

 آب مجازي
Virtual water 

 (مترمکعب بر کیلوگرم)
M3/Kg  

  اصفهان
Esfahan  

  زمینی سیب
Potato  

141.72 38000 2.68 0.37 

  فرنگیگوجه
Tomato  

138.17 35000 5.17 0.19 

  چغندرقند
Sugar beet  

141.72 40000 2.82 0.35 

  ايذرت علوفه
Fodder corn  

106.29 55000 2.53 0.39 

  اهواز
Ahvaz  

  زمینیسیب
Potato  

214.92 25700 1.2 0.84 

  فرنگیگوجه
Tomato  

209.55 42100 2.1 0.49 

  چغندرقند
Sugar beet  

214.92 46600 2.17 0.46 

  ايذرت علوفه
Fodder corn  

161.19 63300 3.92 0.25 

  شهرکرد
Sahrkord  

  زمینیسیب
Potato  

172.04 36567 2.12 0.47 

  فرنگیگوجه
Tomato  

167.74 32500 1.93 0.51 

  چغندرقند
Sugar beet  

172.04 39029 2.26 0.44 

  ايذرت علوفه
Fodder corn  

129.03 61130 4.73 0.21 

  مشهد
Mashhad  

  زمینیسیب
Potato  

177.41 32000 1.8 0.55 

  فرنگیگوجه
Tomato  

172.97 46000 2.65 .37 

  چغندرقند
Sugar beet  

177.41 51667 2.91 0.34 

  ايذرت علوفه
Fodder corn  

133.05 61000 4.58 0.22 

  همدان
Hamedan  

  زمینیسیب
Potato  

123.18 42325 3.43 0.29 

  فرنگیگوجه
Tomato  

120.1 39722 3.3 0.3 

  چغندرقند
Sugar beet  

123.18 64583 5.19 0.19 

  ايذرت علوفه
Fodder corn  

92.38 69103 7.46 0.14 
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  کلی گیري نتیجه
هاي تولیدي، آب همیشه در بین منابع و نهاده

عنوان کشاورزي به جایگاه مهمی داشته است.
کننده آب در جهان سبب ترین بخش مصرف مهم

استفاده فشرده از منابع آب و تأثیر مستقیم بر کیفیت و 
رو شاخصی براي مدیریت اینکمیت آب شده است. از

جازي پایدار منابع آب با عنوان ردپاي آب و آب م
بررسی ردپاي آب به  پژوهشارائه شده است. در این 

فرنگی و درقند، گوجهزمینی، چغن محصولات سیب
 اي در مراکز چند استان مختلف ایرانذرت علوفه

داد که مقدار آب مصرفی پرداخته شد. نتایج نشان 
واقعی این محصولات در چهار جزء آب آبی، آب 

هاي سبز، آب خاکستري و آب سفید در مناطق و اقلیم
مختلف ایران یکسان نبوده و بسته به نوع اقلیم، 

یی و نحوه کشت و زرع این وضعیت آب و هوا
محصولات متفاوت است. بنابراین لزوم مدیریت 

هاي مختلف ایران امري کشت این محصولات در اقلیم
لازم و ضروري بوده که همواره باید مدنظر مسئولین و 

در  نشان داد پژوهشنتایج مدیران امر قرار گیرد. 
اصفهان و شهرکرد در محصولات پاییزه چغندرقند و 

ترین ردپاي آب را  اي کممحصولات بهاره ذرت علوفه
بنابراین کشت این دو محصول نسبت به  ،داشت
 .استفرنگی در این مناطق بهتر زمینی و گوجه سیب

فرنگی در اهواز، مشهد و همدان چغندرقند و گوجه
نیا و همکاران علیقلیترین ردپاي آب را دارا بودند.  کم

آبی و سبز محصولات ) در بررسی ردپاي آب 2017(
عمده مورد کشت در حوضه دریاچه ارومیه بیان 
داشتند از بین محصولات یونجه، گندم، ذرت 

فرنگی و چغندرقند، نسبت آب آبی اي، گوجه  علوفه
فرنگی و اي، گوجهذرت علوفهت به سبز در محصولا

تر از یونجه و گندم بود و کشت این  بیش چغندرقند
 ،)2( شودیه توصیه نمیمحصولات در منطقه اروم

توان نتیجه گرفت کشت همه محصولات بنابراین می

هاي و باید براي اقلیم نیستدر هر اقلیمی مناسب 
ت نمود. لف محصولات مناسب آن اقلیم را کشمخت
 موردمطالعهر بین محصولات چنین نتایج نشان داد د هم

در شهر  مترمکعب بر تن 4/2945زمینی با گیاه سیب
اهواز با اقلیم گرم و مرطوب بالاترین ردپاي آب و 

مترمکعب بر تن در اقلیم سرد و  1/906چغندرقند با 
نتایج  ترین ردپاي آب را دارا بود. خشک مشهد کم

در خصوص نسبت اجزاي ردپاي آب با نتایج  پژوهش
) 2016)، یوسفی و همکاران (2017محمدي ( پژوهش

 18، 19) همخوانی دارد (2010و موکنن و هوکسترا (
اي در اقلیم از نظر آب مجازي ذرت علوفه). 23و 

مترمکعب بر  14/0ترین مقدار آب مجازي ( همدان کم
 پژوهشچنین در این  همکیلوگرم در هکتار) را داشت. 

مفهوم دیگري از ردپاي آب با نام ردپاي آب سفید 
میزان تلفات  دهندهبررسی قرار گرفت که نشان مورد

باشد. از نظر ردپاي آب سفید آب کشاورزي می
را داشت. از  سفید ترین ردپاي آب بیشزمینی  سیب

اي مصرف آب چغندرقند و ذرت علوفهوري  نظر بهره
وري مصرف آب را ترین بهره در اقلیم همدان بیش

خود  پژوهش) در 2017محمدي و همکاران ( داشتند.
زمینی ب براي کشت سیبراجع به بررسی منطقه مناس

بر اساس ردپاي آب به این نتیجه رسید که استان 
باشد. زمینی میهمدان بهترین منطقه براي کاشت سیب

ایشان مجموع ردپاي آب سبز، آبی و خاکستري را 
تن بر  346زمینی در استان همدان براي سیب

). تفاوت در مقادیر 18مترمکعب برآورد کردند (
سبب تفاوت در اقلیم، نوع به ردپاي آب یک محصول

باشد. کار گرفته شده در مزرعه می خاك و مدیریت به
خود راجع  پژوهش) در 2019نیا و همکاران ( یقلیعل

هاي مختلف ایران مبه ارزیابی ردپاي آب گندم در اقلی
به این نتیجه رسیدند که کشت گندم براي تمام 

خشک  هايهاي ایران مناسب نبوده و در اقلیم اقلیم
 شودخنک گرم و خشک خنک خیلی گرم توصیه نمی
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حاضر نیز مشاهده شد کشت  پژوهشدر . )3(
مطالعه بر اساس ردپاي آب در تمام محصولات مورد

ها مناسب نبوده است و کشت این محصولات با  اقلیم
توجه به پایین بودن ردپاي آب، آب مجازي و 

به وري مصرف آب در همدان نسبت بالاتربودن بهره
با توجه به کمبود آب در شود. بقیه شهرها توصیه می

 به توجه لزوم کشور و اقلیم گرم و خشک ایران
چنین  امري ضروري است. هم آب وريبهره افزایش

 مدیریت آبیاري، راندمان تولید، صحیح مدیریت با
آبیاري و کشاورزي، کم بخش در آب مصرف صحیح

 تغییرات اثر توانمی وري مصرف آبافزایش بهره
 را کشورو کاهش بارندگی در  اقلیمی فاکتورهاي

با تغییر و تعدیل الگوهاي کشت  و نمود جبران
توان به حفظ محیط زیست، توسعه پایدار  می

 کشاورزي، خودکفایی و حفظ امنیت غذایی رسید.
توان با افزایش بازده محصول، ردپاي آب را نیز می

آمد، کاهش تبخیر و هاي آبیاري کاراستفاده از سیستم
رفت کود، استفاده موثر از بارش،  تعرق، کاهش هدر

سازي کاشت محصول و انتخاب محصولات  بهینه

توان چنین می همتر کاهش داد.  زراعی با عملکرد بیش
گذاري بر اساس مطالعات آب مجازي و ارزش

اقتصادي آب، محصولات داراي آب مجازي زیاد را 
به هر منطقه وارد و محصولات با آب مجازي کم را 

و سطح زیر کشت محصولات پرآب را صادر کرد 
  تا به مدیریت بهتر منابع آب کمک شود.کاهش داد 

  
  تقدیر و تشکر
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the practical strategies for managing water resources is to estimate 
the plant's water needs and determine the amount of water used in the various stages of crop production. 
In order to calculate the amount of water consumed by agricultural products in the growth stages, the 
virtual water index and water footprint are used. Water footprint in a product is defined as the volume of 
fresh water used in the production of that product. Water footprint is defined as an indicator for the 
allocation of fresh water resources that provides valuable insights into the environmental impact of 
producing a product. Water footprint index shows actual consumption of water in three components: blue, 
green and gray, which is now considered in the direction of modern management of water resources with 
an integrated approach. In order to properly assess water consumption in the agricultural sector, it is 
necessary to study the water footprint index in different climates. 
 
Materials and Methods: To conduct the research, meteorological data were first obtained from the 
Meteorological Organization.Then the water needs of sugar beet, potato, forage corn and tomato 
plants in Hamedan, Ahvaz, Shahrekord, Mashhad and Isfahan climates were calculated from the 
CropWat software. The yield of the crop and the amount of nitrogen fertilizer used were obtained 
from the agricultural jihad of each province. Then, the average volume of water consumption, virtual 
water, water footprint and water use efficiency of these products were calculated for the statistical 
period of 2011-2017. Chapagin et al. (2006) Method was used to calculate water footprint. 
 
Results: The results showed that among the studied products, the potato plant with 2945.4 m3/ton in 
Ahvaz city with hot and humid climate has the highest water footprint and sugar beet with 906.1 
m3/ton in climate cold and dry of Mashhad has the least water footprint. The highest amount of 
virtual water used for the studied plants is potato (0.84 m3/kg), tomato (0.51 m3/kg), sugar beet (0.46 
m3/kg) and forage corn (0.39 m3/kg) was respectively to the climate of Ahwaz, Shahrekord, Ahwaz 
and Isfahan. The lowest amount of water consumption efficiency (1.2 kg/m3) also belonged to the 
potato in Ahvaz climate. The lowest virtual water and the highest water consumption efficiency for 
the studied plants were obtained in Hamedan climate. 
 
Conclusion: In the present study, water consumption for agricultural products was investigated. The 
results showed that the volume of water consumed in the studied products varies in different climates. 
According to the obtained results, it can be said that the climate of Hamedan due to the low amount of 
virtual water (0.29, 0.3, 0.19 and 0.14 m3/kg) and high water consumption efficiency (3.43, 3.3, 5.19 
and 7.46 kg/m3) for potatoes, tomatoes, sugar beets and fodder corn, respectively, is more suitable for 
cultivation of all four product compared to other climates studied. Hence, according to recent droughts 
and water shortage, available water resources should be used accurately and decision must be made for 
cultivating the products with less water requirement and better performance. 
 
Keywords: Blue water, Gray water, Green water, Water Requirement, White water   
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