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 چکیده

 قیتحق نیاست. در ا یتوسعه بخش کشاورز یراهکار مناسب برا کی ،یکشت محصولات زراع یالگو یسازنهیمنابع به کمک به یوربهره شیافزا
شاام    کشاور هاای شار ی   اساتان  هاای شهرستانعمده  یمحصولات زراعکشت  یسازی الگوبهینه ی( براNSGAIIچندهدفه ) سازیینهبه تمیالگور

ارزش ا تصادی ردپای آب و حدا   کردن ردپاای آب آبای باا    حداکثر کردن با اهداف  وبلوچستانهای شمالی، رضوی و جنوبی و استان سیستانخراسان
امکاان   ساناریوها  رخای در بنتایج نشان داد  .است شدهگرفته به کار( در  الب چهار سناریو UNاستفاده از شاخص کمیسیون توسعه پایدار سازمان مل  )

از منظار   موردمطالعاه وجود ندارد، همچنین نتایج نشان داد در صورت اجرای الگوی کشت بهینه چنانچه منطقه چندهدفه  یدر الگو اهدافتحقق کام  
طاور  صد میازان فعلای و باه   در 055و  50، 05یب در شرایط بحران متعادل، متوسط و شدید  رار داشته باشد، میزان تولید به ترتیب به ترت ید امنیت آبی 

کاهش افزایش میزان درآمد، الگو در مناطق موردمطالعه  نیا یاجراشود. درصدی منابع آبی منطقه می 05و  05، 00جویی به ترتیب میانگین باعث صرفه
 در بردارد. زینزیست را یطمحآن پایداری بیشتر  تبعبهو  مصرف آب

 

 NSGA IIسازی چندهدفه، ه، بهین، الگوی کشت بهینهت آبیآب آبی، آب سبز، امنی :ی کلیدیهاواژه

 

  2  1 مقدمه

سمت  به را وضعیت مناطق، برخی در منابع آب نامناسب مدیریت
 مارد  دوساو    باا  یتقر 0500 ساال  تا طوری که دهدیم سوق یآبکم

 و آب کمبود(. FAO, 2018) رندیگیم  رار آبی تنش شرایط در جهان
 یافات  خواهاد  افازایش  0505 ساال  تاا  خاورمیانه منطقه در آبی تنش

(FAO,2017 .)بایااد منطقااه ایاان در موجااود در کشااورهای لاا ا 
 امنیات  بر اراری  ضامن  بتاوان  تا شودبکار گرفته  مناسب راهکارهای

 باا  و نماود  جلاوگیری  نیاز  آبای  منابع امنیت افتادن خطر به از غ ایی،
 دولتمردان و کاربران چندجانبه اهداف آب، منابع از مناسب یبرداربهره
 ,FAO) تضمین شاود  ستیزطیمحپایداری  حالنیدرع و شود تأمین

از میاان  کنناده  مصرف نیتربزرگ عنوانبه ی،کشاورزبخش  (.2015
در تعادل  ینقش مهم (Pongkijvorasin, 2007ی آب )رف جهانامص

                                                           
دانش آموخته کارشناسی ارشد منابع آب، گروه آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهاران،   -0

 تهران، ایران.

گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشاگاه  استادیار  -0
 تهران، کرج، ایران

 (Email: khahmadauli@ut.ac.irنویسنده مسئول:                   -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.16.6  

 Gollehon and)دارد  مختلا   یهاا کنناده مصارف  نیمقادار آب با  

Quinby, 2004کاه خساارت    ییهابخش نیاز نخست یک( از طرفی ی
بخااش  ،سااازدیماا انیاارا نماآب  منااابع نادرساات تیریاز مااد یناشاا

 حیصح یزیرو برنامه تیریگفت که عد  مد توانیاست. م یکشاورز
 یو ا تصاد یمسائ  اجتماعو پررنگی در  میبخش، نقش مستق نیدر ا
که برای حا  ایان    آوردیبه بار م ار ریناپ جبران یهااشته و خسارتد

ریازی  سازی نظیر برناماه های ح  بهینهتوان از انواع روشمعض  می
ی و طا یمحسات یزغیرخطی در غالب ساختارهای مختلا  ا تصاادی،   

 از (. از طرفی استفاده0030اجتماعی بهره جست )علیزاده و همکاران، 
 میلادی 0305 دهه از سیاسی، ابزار یکعنوان به ی مختل هاشاخص

 توساعه  یناه یزم در شااخص  05 از بایش  امروز به تا و استشده آغاز
 و کمای  ساطح  افازایش  با. استاستفاده  رارگرفته  مورد و ارائه پایدار
 وتار  جاامع  یهاشاخص وها روش جهانی، ارتباطات اطلاعات و کیفی

 از نیاز  جهان در آب منابع وضعیت ارزیابی که گرددیم ارائه یترقید 
(. شاخص ردپای آب به Sullivan, 2002نیست ) یمستثنا  اعده این

مصرف آب در تولید محصول یا خادمات   میرمستقیغمیزان مستقیم یا 
 باارآورد ردپااای آب محصااولات   (. Hoekstra, 2008) اشااره دارد 

در  توانادی، مازیاز حجم آب موردن یعنوان شاخصکشاورزی به مختل 
سااهم آب   نیایا تع ،یع آبجبران کمبود مناب راستای در میاخا  تصام
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در الگااوی   ارییمحصاولات کشااورزی، تغ ادیتول و آب سابز در یآبا
 موضاوعبه و واردات محصولات با توجه  صادرات حجم رییکشات، تغ

 0ردپاای آب(. 0033)عربی و نیکنیا،  کشور مؤثر وا ع گردد ییخودکفا
(WFبااه )یااااابیباااارای ارز کیاباااازار اسااااترات  ااااکعنااوان ی 

 قسیمخاکستری ت آب آب سابز و ،یبه سه بخش آب آب مصاارف آب
 آب . ردپای آب ساابز بااه حجاام   (Van Oel et al, 2009) شودیم

 )شااام   اارییا باه حجاام آب آب  یحاص  از بارش و ردپاای آب آبا
ی ( اشاره دارد. ردپای آب خاکستری حجمینیرزمیو ز یسطح یهاآب
 دیکه در تول ییایمیکودهای ش یسازقیر است که برای  نیریآب ش از

 Ababaei and) شاود یکااربرده ما  باه  شاوند یاساتفاده ما   محصول

Ramezani, 2017 .)در سراسار جهاان در    ادییا مطالعاات ز  تاکنون
صورت گرفته در بررسی وضعیت منابع آب  ردپای رابطاه باا شااخص

؛ Forin et al,2020؛ Mekonnen and Hoekstra, 2020) اسات 
Ewaid et al, 2019 ؛Kondash et al., 2018).   با توجه باه اینکاه 

 سانجش  هاای مؤلفهاز  یکی عنوانبهدر حال حاضر  ردپای آبمفهو  
آب پ وهشگران در صانعت  مختل  موردتوجه  مباحثآب در  یوربهره

 یاسیخاص س طیبا توجه به شرا، استفاده از این مفهو   رارگرفته است
، ضامن  کشات  بیا ترک نیانتخااب بهتار   نظاور مباه  ،کشور یمیو ا ل

 اریبس یابزار تواندیم خودکفایی نسبی در تولید محصولات کشاورزی،
. در مطالعاه  باشاد  یآب تیبه امن دنیآب کشور و رس رهیسودمند در ذخ

حاضر با توجه به مفهو  ردپای آب و همچنین با اساتفاده از شااخص   
یکاای از پرکاااربردترین  عنااوانبااه( UNامنیاات آباای سااازمان ملاا  )

 یاک ارائاه   باه  (Lawrence et al., 2002)های امنیت آبای  شاخص
هاای  شهرستان زراعیجهت کشت محصولات عمده  یریتیمد یالگو

مصرف آب آبای   سازیحدا  های شر ی ایران با دو تابع هدف استان
 است. شدهپرداختهی ارزش ا تصادی ردپای آب حداکثر سازو 

 

 عهموردمطالمنطقه 

 یاارانا یاسااتان شاار  چهااار یااق،تحق یااندر ا یمنطقااه مطالعااات
-یسااتانو س یخراسااان جنااوب ی،خراسااان رضااو ی،)خراسااان شاامال

حادودا    منطقاه  یان . مسااحت ا اسات  شهرستان 05، شام  بلوچستان(
تاا   یقهد  00درجه و  00 یهامربع است که در طولیلومترک 000000

 03تاا   یقهد  5درجه و  00 یهاو عرض شر ی یقهد  03درجه و  50
میاانگین دماای ساالانه از     شاده اسات.  وا ع یشمال یقهد  00درجه و 

یابد. متوسط درجه حرارت یمشمال به جنوب منطقه مطالعاتی افزایش 
گراد در نواحی کوهساتانی اساتان خراساان    یسانتدرجه  00سالانه از 
ساتان و  گراد در ناواحی سااحلی اساتان سی   یسانتدرجه  03شمالی تا 

 055بارش سالانه از بیش از  بلندمدتبلوچستان متغیر است. میانگین 

                                                           
1- Water footprint 

ی هاعرضمتر در یلیم 055ی شمالی تا کمتر از هاعرضمتر در یلیم
ی وزارت جهااد  هاا آمارنامهجنوبی و حاشیه دریا متغیر است. بر اساس 

ک  سطح ( 0035تا سال  0050)از سال  بلندمدت یانگینم کشاورزی،
هازار   353موردمطالعاه حادود   ی هاا استان آبیت محصولات کش یرز

محصاول گناد ، جاو،     چهار آبیمحصولات  ینترهکتار است و عمده
مقادار   ینکه ا استهزار هکتار  505کشت  یرسطح ز باو ذرت  یونجه
منطقاه را   آبای محصاولات   تکشا  یار درصد ک  سطح ز 55 بیش از
هاا، افازایش مصارف    ی کاهش چشمگیر بارشاز طرفشود. یشام  م

 میا ل ییرتغ یدهپدو  رمجازیغ یهاحفر چاهی، اپیپ هاییسالخشکآب، 
ها این منطقه از کشاور شاده   موجب ایجاد شرایط بحران آبی در دشت

نگر در الگوی کشت غالاب  است، ل ا لزو  یک مدیریت صحیح و آینده
-تولیاد -( سطحساله 05) بلندمدتمیانگین این منطقه ضروری است. 

ی شر ی کشور و همچناین  هااستانعملکرد محصولات زراعی غالب 
 ( آورده شده است.0برای ک  کشور در جدول )

شااام   موردمطالعااههااای ورودی ایاان تحقیااق در منطقااه  داده
یااز در مادل   موردنهای هواشناسی )میانگین بلندمادت( و زراعای   داده

سازی الگوی کشت به ترتیب از سایت هواشناسی ریاضی مسئله بهینه
 ک  کشور  

 

 هاروشمواد و 

 یبرآورد ردپاا  بخش است: سهمقاله شام   نیشده در اروش ارائه
 یوهایسانار و  کشات  یالگاو  ساازی نهیبه، آن یآب و ارزش ا تصاد

 0در شاک   در این مطالعه  کاررفتهبه هایروشی. روندنمای آب تیامن
 شده است.نشان داده

 
 برآورد ردپای آب و ارزش اقتصادی آن

آب آبای و   ازجملاه تولید هر محصول به مصرف آب ) WFمیزان 
 Hoekstraسبز( در طول دوره رشد و عملکرد محصول بستگی دارد )

et al., 2017) ردپای آب سبز و آبی تولید محصولات در این تحقیق .
ب روش هوکسترا و همکاران و رمضانی و همکاران مطاابق  در چارچو
 ;Hoekstra et al., 2011اساات ) شاادهمحاساابه 0و  0روابااط 

Ramezani et al., 2019.) 
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 عملکرد محصولات زراعی عمده چهار استان شرقی کشور-تولید-( سطحساله 11) بلندمدتمیانگین  -1جدول 

 محصول استان
  سطح

 )هکتار(

 تولید 

 )تن(

 عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار(

 خراسان

 یجنوب

 0055 05505 03305 گند 

 0353 05300 05550 جو

 0355 05053 0053 ونجهی

 05030 05055 505 ذرت

 خراسان

 رضوی

 0500 003505 000050 گند 

 0330 000555 000503 جو

 5305 003355 00003 ونجهی

 00050 553005 03505 ذرت

 خراسان

 یشمال

 0555 55003 00305 گند 

 0335 00333 05553 جو

 0000 0030 0505 ونجهی

 00300 30055 0330 ذرت

  ستانیس

 و بلوچستان

 0000 005355 53305 گند 

 0500 03050 05350 جو

 00550 055335 05530 ونجهی

 30550 005500 0030 ذرت

 ک  کشور

 0005 0335330 0055555 گند 

 0050 0550330 500550 جو

 3355 0503033 000050 ونجهی

 00050 5053335 000000 ذرت

 

 
 در تحقیق کاررفتهبههای روشی روند نما -1شکل 

 

بار کیلاوگر (،   مترمکعاب ردپاای آب سابز )   GreenWFن،آکه در 

BlueWF ( مترمکعاابردپااای آب آباای ،) باار کیلااوگرGreenCWU  و

BlueCWU   مترمکعاب بار هکتاار(،     هساتند  یمصرف آب سابز و آبا(

GreenET وBlueET (، متار یلا یمتعرق آب سابز و آب آبای )  -تبخیرY 
بارای تبادی     05)کیلوگر  بر هکتار( و ضریب  استعملکرد محصول 

( به حجم آب در واحد سطح )مترمکعب بر هکتاار(  متریلیمعمق آب )

 است.

آوردن ارزش ردپای آب از مفهو  ردپای ا تصاادی   به دستبرای 
 Ababaei andاساات ) شاادهاسااتفاده 0و  0آب مطااابق روابااط  

Ramezani, 2014.) 

(0) 
( )

Green

E Green

WF
WF

NB
  
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(0) 
( )

Blue

E Blue

WF
WF

NB
  

آن  درکااه 
( )E GreenWF    برحساابردپااای ا تصااادی آب ساابز 

مترمکعااب باار میلیااون ریااال،
( )E BlueWF  ردپااای ا تصااادی آب آباای
سود خالص برحسب میلیون  NBبرحسب مترمکعب بر میلیون ریال و 

 ریال بر کیلوگر  است.
تعاارق آب ساابز و آب آباای از روش -محاساابه تبخیاار منظااوربااه

 شااداسااتفاده  5و  0بااا اسااتفاده از روابااط   هوکسااترا و همکاااران 
(Hoekstra et al., 2011:) 
(0)  min ,Green c eET ET P  
(5) max(0, )Blue C eET ET P   

که در آن، 
cET تعارق گیااه در طاول فصا  رشاد      -مقدار تبخیر

متر( و )میلی
eP  متار(  در طول دوره رشد محصاول )میلای   مؤثربارش

 است.
مقدار 

cET  دیا گردمحاسبه  5با استفاده از رابطه (Allan et al, 

1998:) 
5) 

0c cET K ET   
که در آن، 

cK ضرایب گیااهی   بر اساس ضریب گیاهی محصول
و  موجود در ساند ملای آب کشاور   

0ET  گیااه مرجاع   تعارق  -تبخیار
 FAO Penman-Monteithمطاابق باا معادلاه    است کاه   متر()میلی

 (:Allan et al, 1998) شده استمحاسبه 3مطابق رابطه 

(3) 
   

 

2

0

2

900
0.408

273

1 0.34

n s aR G U e e
TET

U





   


    
که در آن 

0ET متار(، تعرق گیاه مرجع )میلی-تبخیر𝑅𝑛   تشعشاع
فلاکاا   𝐺باار مترمربااع در روز(،  مگااا لولخااالص در سااطح گیاااه )

میانگین دماای روزاناه    𝑇بر مترمربع در روز(،  مگا لولحرارتی خاک )
سارعت بااد در ارتفااع دو     𝑈2در ارتفاع دو متری )درجه سلسایوس(،  

فشاار   𝑒𝑎(، پاساکال  لاو یکفشار بخار اشاباع )  𝑒𝑠متری )متر بر ثانیه(، 
شیب منحنی فشار بخاار اشاباع و دماا     ∆(، پاسکال لویکبخار وا عی )

 لاو یکثابات ساایکرومتری )   𝛾بار درجاه سلسایوس( و     پاسکال لویک)
 .استبر درجه سلسیوس(  پاسکال

محاساابه نیاااز آباای   منظااوربااهدر ایاان تحقیااق در بخااش اول 
)صورت کسر ردپای آب(, ابتدا تبخیر و تعارق   موردمطالعهمحصولات 

هاای  یساتگاه امختصات هر یک  گیاه مرجع و همچنین بارش مؤثر در
 CROPWAT افازار نار  ، با استفاده از موردمطالعهسینوپتیک منطقه 

محاسبه نیاز آبی گیاهان بر اساس  منظوربهکه توسط سازمان فائو  8.0
عالاوه بار   است، اساتفاده گردیاد.    شدهارائهمونتیت -پنمن-روش فائو

و  ارتفاع ایستگاه موردنظر ،مو عیت جغرافیاییشام  ات یکسری اطلاع
( دوره رشد محصولات )با استفاده از آمار موجود در سند ملی آب کشور

 05) بلندمادت در این  سامت شاام  میاانگین     مورداستفادهی هاداده

ی میانگین حادا   دماا  دمای ماهانه، میانگین حداکثر ی هادادهساله( 
سارعت بااد در   نه میانگین ماها، ماهانه ، میانگین رطوبت نسبیماهانه
ماهانه و مجموع ساعات آفتابی ، مجموع متری از سطح زمین 0ارتفاع 

 بارش ماهانه است.
 موردمطالعاه محاسبه عملکرد محصولات  منظوربهدر  سمت دو  

ی مربوط به سطح زیر کشت و تولیاد  هاداده)مخرج کسر ردپای آب(، 
جعااه محصاولات از بانااک اطلاعاااتی وزارت جهااد کشاااورزی بااا مرا  

ی آماری )توزیاع  هاآزمونحضوری دریافت گردید. سپ  با استفاده از 
یی هاا ساال ی پرت )شام  هادادهدرصد  30نرمال( در سطح اطمینان 

ازحد عوام  انسانی عملکرد نرماال منطقاه بشادت    یشبکه با دخالت 
اسات( حا ف گردیاد. در اداماه نیاز میاانگین         رارگرفتاه یر تأثتحت 

ی مربوط به هاشهرستانعملکرد هر محصول، در ساله(  05) بلندمدت
 عناوان باه  موردمطالعاه های سینوپتیک منطقه یستگاهایی که هادشت

آن ایساتگاه در   عملکرد شااخص  عنوانبهبودند،  هاآنایستگاه معرف 
 است. شدهگرفتهمحاسبات مربوط به ردپای آب در نظر 

 
 ی الگوی کشتسازنهیبه

حداکثر نمودن ارزش ا تصادی ردپای  با تابع هدف قیتحق نیادر 
ا ادا  باه   مصرف آب آبی،  زانیحدا   نمودن مو  آب ک  محصولات

عماده در شارق کشاور در     یزراعا  اهاان یکشات گ  ریا سطح ز شیآما
منظور پیاده کردن مدل آمایش الگوی بهشهرستان شده است.  اسیمق

 یهاا مادل  شده اسات. سازی تکاملی استفادههای بهینهکشت، از مدل
کاردن   یناه هستند کاه باه لحااه به    هایییستمازجمله س سازیینهبه
 یریتماد  یبرا یها ابزار مناسبزمان چند پارامتر با اثرات متقاب  آنهم

مقادار   ینتار مناساب  یاین دروا اع تع ساازی  یناه . بهآورناد یفراهم ما 
 دننمو ینهبر مسئله است که منجر به به یرگ ارو تأث یمتصم یرهایمتغ

کشت  یرسطح ز تحقیق، یندر ا یمتصمشود. متغیر یم هدف موردنظر
در  ماوردنظر و  یدهای هدف  وابعمحصولات در هر شهرستان است. ت

 .آورده شده است 00و  3این تحقیق در روابط 

(3) 
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(00)  
56

1

ij i

i

A k at

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(00) 0 ijA  

کااه در آن، 
 ( )E Green ij

WF    ارزش ا تصااادی ردپااای آب ساابز

برحسب مترمکعب بار میلیاون ریاال،    
 ( )E Blue ij

WF   ارزش ا تصاادی

برحسب مترمکعب بر میلیون ریاال،   آبیردپای آب 
( )Blue ijWF   حجام

، iدر شهرستان  jردپای آب آبی محصول 
( )Green ijWF    حجام ردپاای

در  jسطح زیر کشت محصول  i ،ijAدر شهرستان  jآب سبز محصول 

 iدر شهرساتان   jعملکارد محصاول    ijYهکتاار،   برحسب iشهرستان 
شمارنده محصول،  jشمارنده شهرستان،  iر  بر هکتار، کیلوگ برحسب

iat   ی در شهرساتان  موردبررسا سطح زیر کشت ک  محصاولاتi  ا 
برحساب   ا  iاز شهرساتان   ا  jعملکرد محصول  ijYهکتار،  برحسب

میازان آب   iWSضاریب حاد باالای مسااحت،      kهکتاار،   کیلوگر  بر
و  مترمکعاب  برحساب بار اسااس شااخص امنیات آبای       استفاده اب 

j jY A   میزان تولید محصولj .در شرایط موجود است 

NSGAII     کااه اولااین بااار توسااط دب معرفاای شااد، یکاای از
سااازی ینااهبههااای تکاااملی در حاا  مسااائ  یتمالگااورپرکاااربردترین 

اسات    رارگرفتاه بسیاری از محققاان   مورداستفادهکه  استچندهدفه 
(Deb, 1999)  وناد نمااای الگااوریتم  ر 0. شااکNSGAII  را نشااان

 دهد.می

 

 
 NSGAIIروند نمای  -2شکل 

 

ابتادا   NSGAII گاردد مشااهده مای   0شاک    درطور کاه  همان
ابع هدف محاسبه و وت ریها مقادو به ازا آن دنشویم دیتول هیاول تیجمع
شده و پ  از اعماال  ها، اصلاح. سپ  شمارنده نس گردندیم یابیارز
مرحلاه   نیا . در اشاوند یما   یفرزندان تشاک  تیو جهش، جمع جیتزو

والاد   س  رارگرفته و بر اساس ن یابیتابع هدف مورد ارز ریمجددا  مقاد
. سپ  فاصاله  شودیم یبندحاص  و رتبه یبیترک یتیو فرزندان، جمع

 یهاا شده، و بر اساس شاخصمختل  محاسبه یهاص  یازدحا  برا
. در صاورت ارضاا   گاردد ینس  والد انتخاب م ،یرتبه و فاصله ازدحام
صاورت مجاددا ،    نیا ا ریا روند متو ا  و در غ  نیشدن شرط تو  ، ا

و  شاود یانجا  م یوالد انتخاب تیجمع یتابع برا ریادمق یابیمرحله ارز
؛ Fallah-Mehdipour et al., 2012) اباادییرونااد ادامااه ماا نیااا

Sarzaeim et al., 2016). 
چندهدفاه، از کاد    یسااز ناه یح  مسائله به  یپ وهش برا نیدر ا

افاازار ناار  طیدر محاا NSGAII یسااازنااهیبه تمینویساای الگااور 
(MATHWORKS MATLAB R2020A V9.6 X64 )

 شده است.استفاده
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 سناریوهای امنیت آبی
 شاود یدر نظر گرفته م یطیعنوان شرابه یآب تیامن ، یطبق تعر

ساالم، رشاد    یزندگ کی یآب برا تیفیو ک تیکه در آن به لحاه کم
در دساترس اسات    یبه مقادار کااف   ستیزطیو حفاظت مح یا تصاد

(Bakker, 2012 ؛Grey and Sadoff, 2007 .)تارین و  یکی از مهم
 کمیسیون منظور بررسی امنیت آبی شاخصها بهپرکاربردترین شاخص

ر کاه د  .(Lawrence, 2002اسات )  (UNمل  ) سازمان پایدار توسعه
در  یآب تیمنظور در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به امنبه قیتحق نیا

 ابتادا منظاور   نیا ا بارای . است شدهاستفاده آنمنطقه موردمطالعه، از 
ساپ    و بارآورد شاده  در هر شهرستان  ودآب تجدید پ یر موج زانیم

ق چهاار وضاعیت مختلا  ایان شااخص      میزان اساتفاده از آن مطااب  
( در مدل آمایش الگوی 00صورت  ید )رابطه عنوان چهار سناریو بهبه

 کشت لحاه شده است.
درصد برداشت از  یزانسازمان مل  م یدارتوسعه پا یسیونکم یادبن

 یاری گعناوان شااخص انادازه   منابع آب تجدید پ یر در هر کشور را به
 یازان کرده است. بر اساس شاخص م کور هرگااه م  یبحران آب معرف
درصد ک  منابع آب تجدید پا یر   05از  یشترکشور ب یکبرداشت آب 

مواجه اسات و اگار   ( 0)سناریو آب  یدکشور با بحران شد اینآن باشد 
 یتدرصاد باشاد بحاران در وضاع     05تاا   05مقدار در حدفاصا    ینا

درصاد باشاد    05تا  05 ینشاخص ب ینو چنانچه ا( 0)سناریو متوسط 
درصاد بادون بحاران     05و کمتار از  ( 0)سناریو بحران در حد متعادل 

 .شودیم یتلق( 0)سناریو 
 

 و بحث نتایج

پراکنش مکانی ردپای آب برای محصولات موردمطالعه در شاک   
شاود،  یما مشااهده   0طور که در شاک   شده است. هماننشان داده 0
افازایش از جناوب   -کاهش-یش، روندی افزاWFی در میزان طورکلبه

تا شمال منطقه وجود دارد. از باین محصاولات موردمطالعاه کمتارین     
مترمکعاب بار    00/5تاا   00/5مرباوط باه ذرت در حادود     WFمیزان 

مرباوط باه یونجاه در     WFکه بالاترین میازان  کیلوگر  است درحالی
 کیلوگر  بر مترمکعب در شرق ایران است. 30/0 تا 33/5حدود 

محصااولات موردمطالعااه در حدفاصاا  عاارض  WFی طااورکلبااه
درجه دارای بیشترین مقدار است و هرچه از ایان   00تا  05جغرافیایی 

یاباد.  یما کاهش  WFمحدوده به سمت شمال و جنوب حرکت کنیم 
در مناطق جناوبی، بارای محصاولات     WFعلت اصلی کاهش میزان 
توجه طول دوره رشد گیاه و برای دو محصول گند  و جو کاهش  اب 

 .استتوجه محصول یونجه و ذرت افزایش  اب 
، در جنوب شار ی جز در ناحیه گند  و جو به WFروند کلی میزان 

 WFمابقی مناطق تقریبا  مشاابه یکادیگر اسات. همچناین تغییارات      
 ز تقریبا  روندی مشابه به هم دارند.یونجه و ذرت نی

در این تحقیق متوسط جهانی میازان تبخیار بارای محاسابه آب     
پ یر در مقیااس  تجدید پ یر در نظر گرفته شد. نتایج برآورد آب تجدید

 آورده شده است. 0منطقه مطالعاتی در جدول 
 

 حجم آب تجدید پذیر در شرق کشور -2جدول 

 استان
 حجم آب تجدید پذیر

 )هزار مترمکعب( 
 0500350 خراسان جنوبی
 5000000 خراسان رضوی
 0530503 خراسان شمالی

 5000030 سیستان و بلوچستان
 05550500 ک  منطقه

 
گااردد، مشاااهده ماای 0باار اساااس اطلاعااات موجااود در جاادول 

هاای خراساان شامالی، خراساان جناوبی، خراساان رضاوی و        استان
درصد از حجم کا    00و  00، 00، 05سیستان و بلوچستان به ترتیب 

 اند.آب تجدید پ یر منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص داده
برداشت آب تجدید پا یر توساط محصاولات     زانیبرآورد م جینتا

درصد کا    55اکنون هم رانیکه در شرق ا دهدیموردمطالعه نشان م
و چهار محصول گند ، جاو، یونجاه    دیجهت تول آب تجدید پ یر صرفا 

بر اساس شااخص   منطقه نیرو اازاین رد،یگیمورداستفاده  رار مذرت 
  رار دارد. یآب دیبحران شد تیدر وضع امنیت آبی سازمان مل 

برای  05و  3مدل آمایش الگوی کشت این تحقیق مطابق روابط 
 MATLABافازار  چهار سناریو مختلا  امنیات آبای در محایط نار      

پاارتو بارای حاداکثر نماودن ارزش      هاای بهیناه  کاررفته شد. جبههبه
ردپاای آب آبای   حدا   نمودن ا تصادی ردپای آب ک  محصولات و 

 شده است.نشان داده 0در شک  

 زماان هام یر تاأث گاردد،  مشااهده مای   0طور کاه در شاک    همان
های تولیاد  سناریوهای مختل  امنیت آبی و مقادیر مختل  محدودیت

یر تأثرا تا حد بسیار زیادی تحت  آمدهدستبهتواند مجموعه جواب می
یر تأثطورکلی میزان دسترسی به منابع آب در منطقه  رار دهد، یعنی به

بسزایی در میزان درآمد و تولیاد محصاولات موردمطالعاه دارد و ایان     
موضوع نشان از وابستگی شدید محصولات عمده زراعی شرق کشاور  

کاه منطقاه   یرتدرصاو دهاد  )ال ( نشان مای  0به آب آبی دارد. شک  
موردمطالعه از منظر  ید امنیت آبی در شرایط بدون بحران  رار گیارد،  

درصاد میازان    00مسئله از منظر میزان تولید برای مقاادیر بیشاتر از   
فعلی دارای جواب موجه )شدنی( نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبای  

درصد میزان آب دسترس هر یاک از   05محصولات موردمطالعه تنها 
 00تاوان بایش از   شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شود، نمای  05

 درصد میزان فعلی از محصولات موردمطالعه تولید کرد.
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 ( ذرتd( یونجه و )c( جو )b) ( گندمa) آب یردپانقشه  -3شکل 
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 یآب تیچهارم امن وی( سناردسوم و ) وی( سنارج) ،دوم وی( سنارب) ،اول وی( سنارالف) :پرتو یهاجبهه -4 شکل

 
کاه منطقاه موردمطالعاه از    یدرصاورت دهد )ب( نشان می 0شک  

منظر  ید امنیت آبی در شرایط بحران متعاادل  ارار گیارد، مسائله از     
درصد میازان فعلای دارای    05منظر میزان تولید برای مقادیر بیشتر از 

جواب موجه )شدنی( نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبی محصاولات  
یاک از   هار  دساترس  اب درصد میزان آب  05تا  05موردمطالعه بین 

 05تاوان بایش از   شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شود، نمای  05
)ج(  0درصد میزان فعلی از محصولات موردمطالعه تولید کارد. شاک    

که منطقه موردمطالعه از منظر  ید امنیت آبای  یدرصورتدهد نشان می
در شرایط بحران متوسط  رار گیرد، مسئله از منظر میزان تولید بارای  

درصد میزان فعلای دارای جاواب موجاه )شادنی(      50بیشتر از مقادیر 
تا  05نیست، یعنی چنانچه ردپای آب آبی محصولات موردمطالعه تنها 

شهرساتان منطقاه    05درصد میازان آب تجدیدپا یر هار یاک از      05
درصاد میازان فعلای از     50توان بیش از مطالعاتی را شام  شود، نمی

 محصولات موردمطالعه تولید کرد.
کاه منطقاه موردمطالعاه از    یدرصاورت دهاد  )د( نشان می 0ک  ش

منظر  ید امنیت آبی در شرایط بحران شدید  رار گیرد، مسئله از منظر 
میزان تولید برای مقادیر فعلی از تولید محصاولات موردمطالعاه دارای   

جواب موجه )شدنی( است، یعنی چنانچه ردپای آب آبای محصاولات   
 05تجدید پا یر هار یاک از     درصد میزان آب 05موردمطالعه بیش از 

تاوان میازان فعلای از    شهرستان منطقه مطالعاتی را شام  شاود، مای  
 محصولات موردمطالعه تولید کرد.

 0و در هار نماودار از شاک      ویهار سانار   یها بارا ح راه نیبهتر
 ذکرشده است. 0ها در جدول آن ریشده و مقادانتخاب

، 0گاردد، تحات ساناریو    ه مای مشااهد  0طور که در جدول همان
( و دو  )مینیمم( به ترتیب برابر ممیماکزبهترین مقدار تابع هدف اول )

هاازار مترمکعااب( اساات.    505) 05/5میلیااون ریااال( و   305) 03/5
( و ممیمااکز بهترین مقدار تاابع هادف اول )   0همچنین، تحت سناریو 

 505) 03/5و میلیون ریاال(   305) 50/00دو  )مینیمم( به ترتیب برابر 
 0، تحات ساناریو   0هزار مترمکعب( است. بر اساس اطلاعات جادول  

بهترین مقدار تابع هدف اول )ماکزیمم( و دو  )مینیمم( به ترتیب برابر 
هزار مترمکعب( است و تحت  505) 03/5میلیون ریال( و  305) 05/03

 بهترین مقدار تابع هدف اول )ماکزیمم( و دو  )مینایمم( باه   0سناریو 
هزار مترمکعاب(   505) 05/5میلیون ریال( و  305) 35/00ترتیب برابر 

 است.
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طورکلی میازان  دهد که، بهنشان می 0اطلاعات موجود در جدول 
تغییرات تابع هدف اول )حداکثر شدن ارزش ا تصادی ردپای آب( بین 

دروا اع ایان موضاوع    متغیر است.  میلیون ریال( 305) 00/00تا  35/0
های آبی و غ ایی است که در صورت عد  وجود محدودیتبیانگر این 

در شرق کشور کشاورزان این منطقه باا کشات محصاولی کاه ارزش     
کشات   در ساطح زیار  ، دهاد یمبه دست تری در هر هکتار لاا یمتی ب

. از طرفی دیگر خواهند داشت یدرآمد بیشتر ،موجود بین همین مقادیر
)حداکثر شادن درآماد( باین    طورکلی میزان تغییرات تابع هدف اول به
متغیر است، که بیانگر این اسات  هزار مترمکعب(  505) 30/5تا  05/5

 که بسته به میزان تولید ردپای آب آبی بین همین مقادیر متغیر است.
 

 
 بهترین مقادیر توابع هدف مرتبط با هر سناریو -3جدول 

 اساس بهترین نقطه بر سناریو
𝒀𝒋. 𝑨𝒋 ≤ 𝑿. (𝒀𝒋

∗. 𝑨𝒋
∗) 

X=22% X=21% X=52% X=111% 
2f 1f 2f 1f 2f 1f 2f 1f 

5<WS≤05 
2f 00/5 03/5 - - - - - - 

1f 05/5 35/0 - - - - - - 

05<WS≤05 
2f 00/5 50/00 50/5 05/00 - - - - 

1f 03/5 53/0 03/5 50/0 - - - - 

05<WS≤05 
2f 00/5 05/03 00/5 33/03 53/5 30/03 - - 

1f 03/5 53/0 00/5 00/0 00/5 30/0 - - 

05<WS≤AW 
2f 00/5 00/00 00/5 35/00 53/5 53/00 30/5 00/00 

1f 05/5 35/0 00/5 33/0 00/5 03/0 00/5 50/0 

 
گردد کاه در  مشاهده می 0و جدول  0طورکلی بر اساس شک  به
( از محصاولات  Y*A*055%موردمطالعه تولید میزان کناونی ) منطقه 

موردمطالعه باعث بروز بحران شدید آبی به لحاه شاخص امنیت آبای  
( Y*A*50%چهار  از میزان کنونی )گردد و تولید سهسازمان مل  می

از محصولات موردمطالعه باعث بروز بحران متوساط آبای باه لحااه     
شاود. همچناین تولیاد نیمای از     شاخص امنیت آبی سازمان مل  مای 

( از محصاولات موردمطالعاه باعاث باروز     Y*A*05%میزان کناونی ) 
بحران متعادل آبی به لحاه شاخص امنیت آبی سازمان ملا  و تولیاد   

( از محصاولات موردمطالعاه   Y*A*00%چهار  از میزان کناونی ) یک
باعث بروز شرایط بدون بحران آبای باه لحااه شااخص امنیات آبای       

 گردد.مل  میسازمان 
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

سااازی الگااوی کشاات محصااولات عمااده زراعاای  نتااایج بهینااه
های شمالی، رضوی و جنوبی و های شر ی کشور شام  خراساناستان

و  یسازی مصرف آب آبحدا  استان سیستان و بلوچستان با دو هدف 
قادار  نشان داد، برای تولید م آب یردپا یارزش ا تصاد یحداکثر ساز

هاا باا اعماال الگاوی     کنونی از محصولات موردمطالعه در این اساتان 
هاا  درصاد در مصارف مناابع آبای ایان اساتان       05توان تاا  بهینه می

، 00جویی کرد. از طرفی نتایج نشان داد به ترتیب تولید بیش از صرفه
درصد محصولات موردمطالعه بر اساس شاخص امنیت آبای   50و  05

منابع آبی منطقه را به ترتیب در وضعیت بحاران  سازمان مل  وضعیت 

دهاد  دهد. همچنین نتایج نشاان مای  متعادل، متوسط و شدید  رار می
چنانچه منطقه موردمطالعه از منظر شاخص امنیت آبی سازمان مل  به 
ترتیب در وضعیت بدون بحاران، بحاران متعاادل، بحاران متوساط و      

 دشدهیتولن ارزش ا تصادی بحران شدید  رار داشته باشد حداکثر میزا
توسط محصولات موردمطالعه در الگوی کشت بهینه به ترتیاب برابار   

باا  میلیون ریاال( خواهاد باود.     305) 35/00و  05/03، 50/00، 03/5
 یالگاو  یهاا یسازنهیدر به شودیم هیتوص قیتحق نیا جیتوجه به نتا
که باا تواباع    یکشاورز نیسرزم شآمای ترکلان هایبرنامه ایکشت و 

و ...  ییغا ا  تیا مصرف آب، حفا  امن  یوربهره شیچون افزا یهدف
هاای  مفهو  ردپای آب و شاخصبه  ودی  ریدر کنار سا رد،گییانجا  م
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Abstract: 

Increasing the water productivity by cropping pattern optimization is one of the best ways for development in 
agriculture. In this study, in order to maximize farmers' income and minimize blue water footprint of wheat, 
barley, alfalfa, and maize, the NSGA-II multi-objective optimization algorithm and United Nations commission 
on sustainable development’s indicator has been used in four cropping pattern scenarios in the 56 cities of the 
eastern provinces of Iran. The results showed that in some scenarios it was not possible to fully achieve these 
goals in the multi-objective model. The results also showed that the production of 50, 75 and 100% of the current 
values causes a low, moderate and severe water stress in the study region, that on average, save 55, 40 and 30 % 
of the region's water resources, respectively. Implementation of this model in the study area would increase 
revenue, reduce water consumption and, consequently make more environmental sustainability. 

 
Keywords: Blue water, Green water, Multi-objective optimization, NSGA II, Optimum cropping pattern, 

Water security, 
 

                                                           
1- M.Sc. Student, Department of Irrigation and Reclamation Engineering, Faculty of Agriculture and Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

2- Assistant Professo, Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation, Faculty of natural resources, 

University of Tehran, Karaj, Iran 

(*- Corresponding Author Email: khahmadauli@ut.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه

 188-198. ص ،1400اردیبهشت  -، فروردین 15جلد ، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 1, Vol. 15, Apr.-May. 2021, p. 188-198 

mailto:khahmadauli@ut.ac.ir

