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 چکیده

منظور ارائه راهکارهای پایدار در مدیریت منابع آب با استفاده از مفهوم ردپای آب و کارایی مصرف آب جو در سطح ملی انجام شد. تحقیق حاضر به
ی و سیفید در توییید جیو و کیارایی     بندی شدند. سپس ردپای آب سبز، آبیی، ااکتیتر  نمای دومارتن طبقههای مختلف کشور مطابق اقلیمدر ابتدا استان

بندی مکانی و زمانی ردپیای آب و کیارایی   محاسبه شد. همچنین پهنه 6931-6931ها طی دوره آماری های مختلف و مراکز استانمصرف آب در اقلیم
مترمکعب بر تن(،  39/335های رشت )اهای شمال کشور ایتتگمصرف آب انجام شد. نتایج نشان داد بیشترین ردپای آب سبز در اقلیم مرطوب و مدیترانه

دست مترمکعب بر تن به 56/654مترمکعب برتن( و کمترین آن در اقلیم فرااشک، ایتتگاه یزد با  91/349مترمکعب بر تن( و ساری ) 31/315گرگان )
مترمکعب بر تن(  19/31لیم مرطوب کمترین آن )مترمکعب بر تن( و رشت با اق 56/131آمد. ایتتگاه زاهدان با اقلیم فرااشک بیشترین ردپای آب آبی )

متر مکعب بر تن( و کمترین  66/935متر مکعب بر تن( و بوشهر ) 4/935های زاهدان )را دارا بود. بیشترین مقدار ردپای آب ااکتتری مربوط به ایتتگاه
مترمکعیب بیر تین( و     5/6331شیترین آن در ایتیتگاه زاهیدان )   متر مکعب بر تن( بود. از نظر ردپای آب سفید بی 11/593مقدار آن در ایتتگاه همدان )

شرقی کشور مترمکعب بر تن( بود. توزیع مکانی کل ردپای آب نشان داد بیشترین ردپای کل آب در جنوب 33/363کمترین آن مربوط به ایتتگاه رشت )
بندی کارایی مصرف آب نشان داد بیشترین کیارایی مصیرف   پهنه و اقلیم فرااشک بود و کمترین آن در نواحی شمایی و غربی کشور مشاهده شد. نتایج

-دست آمده میی آب در مناطق غربی کشور مشاهده شد و هرچه به سمت مرکز و شرق کشور برویم، مقدار آن کاهش یافت. بنابراین با توجه به نتایج به

توجه به کمبود آب در مناطق با اقلیم فرااشک و بالابودن ردپیای   باشد. همچنین باتر میتوان گفت مناطق شمال و غرب کشور برای کاشت جو مناسب
-ایزی کم اراضی میعلت تحمل بالای جو به شوری و حاصلآب در این مناطق از کشت جو در این مناطق اودداری شود. کشت جو در این مناطق به

 بالاتر و متحمل به شوری را برای جیایگزینی جیو میورد    عملکرد کمتر و آبی نیاز با باشد. بنابراین لازم است متئولان در این مناطق کشت محصولات
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ایران کمتر از یک درصد از منابع تجدید شیونده آب در دنییا را در   
های انجام شده جمعییت اییران تیا سیال     بینیااتیار دارد و طبق پیش

میلیون نفر اواهد رسید کیه توییید غیبا بیرای      655به بیش از  6455
میلییارد   635تأمین نییاز غیبایی ایین جمعییت در سیال بیه بییش از        

مترمکعب آب نیاز دارد که ایین حجیم از منیابع آب در اییران موجیود      

                                                           
 گروه مهندسی آب، دانشکده آب و ااک، دانشگاه زابل، ایران استادیار -6

اییاک، آمواتییه کارشناسیی ارشیید، گیروه مهندسییی آب، دانشیکده آب و    دانیش  - 5
 دانشگاه زابل، ایران

 ( :H_piri2880@uoz.ac.ir Email                    نویتنده متئول: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1400.15.1.14.4  

 ینزولات جیو  یزمان عیتوز .(Arabi Yazdi et al., 2014باشد )نمی
 یمناسیب  تیوضیع  یاریی با فصیول آب  یناهماهنگ لیدیبه زیدر کشور ن
 ریی فصیول مختلیف مت    یمختلف و حت یهاآن در سال زانیندارد و م
 یبیرا  ریی را در چنید سیال اا   یمتئله مشیکتت گونیاگون   نیبوده و ا
-انیی به همراه داشیته و ز  یبخش کشاورز ژهیومختلف، به یهابخش

 Razavi and) کیرده اسیت   لیی بخیش تحم  نیی ا را بیه  یادیز یها

Davari, 2013.) یو مکیان ی زمیان  عیی رو با توجه بیه عیدم توز  نیاز ا 
مصیرف آب،   ییکیارا  شیجهت افزا یکشاورز تیریمناسب بارش، مد

کشت  یمطلوب است. ایگو یآب طیبا شرا ییدشوارتر از کشورها اریبت
 ییکیارا  شیافیزا  تجهی  یکشیاورز  تیریاز عوامل مهیم در مید   یکی

کشیور  و   ییایی ج راف یپهنیه  یمصرف آب است. با توجه به گتتردگ
کیه  ی کشت مناسب یبه ایگو دنیرس ،مناطق گوناگون آن یمیتنوع اقل
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 ژهیی وبه دیتوی یهارا از عوامل و نهاده یبرداراز آن بتوان حداکثر بهره
 در. اسیت  ریانکارناپب یضرورت ،دست آوردآب به یعامل محدودکننده

آب  یمنفی  تنیبی  ،یاز مناطق کشور، کشت محصولات زراعی  یاریبت
کیه در   کنید یمحصولات، ما را ملزم م دیتوی یداریپا به ازیها و ندشت

رانیدمان مصیرف آب    شیآب و افیزا  ینیرزمیز یهاجهت بهبود سفره
و  یکشیاورز  یهیا نیزمی  صینتبت تخص دیبا نی. همچنمیحرکت کن

همیان منطقیه    یمحصولات زراع به انواع نطقهم کیکشت  یبرنامه
 یهیا ناسیازم  اریی و در اات نییی تع یتوسط محققیان بخیش کشیاورز   

. از ردیمناسب اقدامات لازم انجام گ یزیرتا با برنامه ردیمربوطه قرار گ
بیا   دیی منطقه با کیدر  یکشت محصولات کشاورز زانیم گرید یسو

 یهااستیکشور و س ازیتوجه به منابع آب موجود، عملکرد محصول، ن
منیاطق   یزراعی  اهیان یدر انتخاب گ یریگمیدرست انجام شود و تصم

 ,.Rouhani et al)منطقیه باشید    میمختلف بر اساس مشخصات اقلی 

2008.) 
آن اسیت کیه بیا وجیود      انگریی ب یموجود کشاورز تیوضع یبررس

 تیتم یفقیدان س  لیی دیبه ،یمحصولات کشاورز دیتوی شیافزا لیپتانت
از منیابع موجیود آب و ایاک     نیه یامکان اسیتفاده به  ح،یصح یتیریمد
آب از  نهیاستفاده به یراهکارها یراستا بررس نینشده است. در ا تریم

لازم و  یآن امیر  تیریآب و مید  بعمنیا  صیدر تخصی  یبازنگر قیطر
هر محصیول   یواقع یآب مصرف زانیم کهییاست. اما از آنجا یضرور
 اتیی عمل ،یمصیرف  یایگیو  دات،یی توی زانیی منطقه، م میاقل ریتأث تحت

اسیت   یبه شااص ازیاست، یبا ن ریو راندمان کاربرد آب مت  یکشاورز
 نیقرار داد. در ا یابیهر محصول را مورد ارز یواقع ازیکه بتوان با آن ن

که بتوان با آن مقیدار   دیکارآمد و جد یتیریمد یهاراستا توسعه روش
 ،یمی یاقل طیردم، شیرا م یمصرف یرا بر اساس ایگو یمصرف یآب واقع

لازم و  یراندمان کاربرد آب و عملکرد محصول، محاسیبه کیرد، امیر   
های اایر بیا  (. در سالRasooli Majd et al., 2015) است یضرور

ی مقدار واقعی آب مصرفی دهندهبا ظهور شااص ردپای آب که نشان
ای بیرای انجیام   باشید، دریچیه  بر اساس شرایط و اقلیم هر منطقه می

وهش در راستای مدیریت نوین منابع آب با رویکرد یکپارچه باز شده پژ
-میی  مؤیفه سه شامل (. ردپای آب6933همکاران، نیا و علیقلیاست )

 از آب مصیارف  سبز که دربرگیرنیده  ردپای آب آبی و ردپای آب باشد.

 Van Oel et) ااکتیتری  باشد و ردپیای آب می سبز و آبی آب منابع

al, 2008 .)هیای  آب آبییاری مصیرفی )آب   حجیم  به آبی، آب ردپای
شیود،  محصول به گییاه داده میی   تویید جهت که سطحی و زیرزمینی(

 مرتبط بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز، آب ردپای دارد. اشاره

-بیه  ااک غیراشباع در مناطق که شودمی اطتق آبی حجم به است و

کنید.  آن اسیتفاده میی  شیود و گییاه از   ذایره می ااک رطوبت صورت
 برای که شودمی اطتق شیرین آب از به حجمی ااکتتری، آب ردپای

 توییید  و گیاه کشت از ناشی ایجاد شده هایآیودگی بردن بین از برای

 Hoekstra et)اسیت   نییاز  مورد اند، شده محیط استفاده در محصول

al, 2011)ارائیه دادنید   اعتدایی و آبابایی مفهوم آب سفید را . رمضانی
 Ababai andنمایید ) بیان میی  را آبیاری آب تلفات حجم واقع در که

Ramezani Etedali, 2014ارزییابی  برای زیادی مطایعات (. تاکنون 

محمیدی و   اسیت.  شیده  انجیام  مختلیف  هیای حیوزه  در این شیااص 
زمینیی در  برای تعیین مناطق مناسب کشیت سییب   (6933همکاران )

آب استفاده کردنید. بیا توجیه بیه ردپیای آب      کشور از شااص ردپای 
تیرین  محاسبه شده استان همدان با داشتن کمترین ردپای آب مناسب

تیرین  ترین ردپای آب نامناسیب منطقه و استان سمنان با داشتن بیش
 (6933فیرزی و همکیاران )  زمینیی بودنید.   منطقه برای کشیت سییب  

ی آب تعییین  ایگوی کشت بهینه بیرای کرمانشیاه را بیر اسیاس ردپیا     
ها نشان داد در بین محصولات میورد مطایعیه   کردند. نتایج مطایعه آن

عنییوان ای و چ ندرقنیید بییهدر بخییش زراعییی هندوانییه، ذرت علوفییه 
محصولات برتر از نظر شااص ردپای آب و در مقابل کنجید، یوبییا و   

تیرین محصیولات از ایین نظیر شینااته      عنوان نامناسبآفتابگردان به
گین و هوکتترا به بررسی جهانی ردپای آب برنج با استفاده شدند. چاپا

های محلی و آبیاری واقعی پردااتند و بیان کردند در انیدونزی،  از داده
هند، ویتنام، تایلند، میانمار و فیلیپین بخش آب سبز بیه نتیبت قابیل    

کیه در اییالات متحیده    تر از آب آبی است. در حیایی ای بزرگمتحظه
 باشدتان بخش آب آبی بیشتر از چهار برابر آب سبز میآمریکا و پاکت

(Chapagain and Hoekstra, 2011.) سو و همکاران ردپای آب هی
ای و برنج منطقیه  زمینی، نیشکر، ذرت اوشهپنج محصول ذرت، سیب

ها نشان داد که نیمه گرمتیر تایوان را بررسی کردند. نتایج مطایعه آن
زمینیی بیوده اسیت. بیرای منیاطق      سیبکمترین ردپای آب مربوط به 

علت استفاده بیشتر از آب باران و گرمتیری نیشکر بهگرمتیری و نیمه
(. HuiSu et al,.2015باشید ) بیرای منیاطق معتیدل ذرت بهتیر میی     

هیای  نیا و همکاران ردپای آب را برای محصول گندم در اقلییم علیقلی
داد،  نشیان هیا  مطایعیه آن  جینتامختلف ایران مورد ارزیابی قرار دادند. 

 ،یو جنیوب  یمرکیز  یهیا در قتیمت  یآب آبی  یردپّیا  ریمقاد نیشتریب
و  یو غربی  یشیمای  یهیا آب سیبز در قتیمت   یمقیدار ردپّیا   نیشتریب
-یمی  دهید یجنوب یهادر قتمت یآب ااکتتر یمقدار ردپّا نیشتریب

، 9/359ترتییب  بیه  یو ااکتیتر  یآب سیبز، آبی   یردپّا نیانگیم. شود
همچنین دست آمد. هب برای گندم مترمکعب بر تن  5/531و  3/6935

 هیا مینشان داد که کشیت محصیول گنیدم در همیه اقلی      قیتحق نتایج
 (. Aligholina et al,. 2019است )مناسب نبوده 

با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده، در بیشتر مطایعات، بخش 
-تیرین مصیرف  عنیوان بیزرگ  کشاورزی و تویید محصولات زراعی به

باشد. بنابراین بررسی ردپای آب در این بخش اهمیت ی آب میکننده
ی مصرف متیتقیم و  ای دارد. زیرا نیاز است تا اطتعاتی در زمینهویژه
متتقیم آب و مقدار آیودگی ایجاد شده توسط محصیولات کشیت   غیر

آوری شود تا مدیریت منابع آب موجیود بیه بهتیرین شیکل     شده جمع
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 تولاییییمحص ءزییییج وییییج لوییییمحص ان،ریییییدر ا. عملییی شییود
 رداربراو نیز وجهییتقابل یرکشتز سطحو از  هشد ادقلمد تژیکاسترا
جو یکی از چهار غله مهم در دنیا بوده و در کنار گنیدم، بیرنج و   ست. ا

(. جیو بیا   Tuttolomondo and Labell, 2008گییرد ) ذرت قرار می
میلییون   31سال و با سطح زیرکشت میلیون تن در  631تویید ساییانه 

هکتار جزء یکی از مهمترین غتت دنیا است. طبق آمار فائو اییران بیا   
میلیون هکتار در رده  1/6میلیون تن و سطح زیرکشت  9تویید ساییانه 

-ی این محصول قرار میی بندی کشورهای تویید کنندهچهاردهم طبقه

اقلیمی وسیعی داشیته  گیرد. جو گیاهی است که دامنه انتشار و سازش 
اشک سازگار است. کیاه  و اغلب برای کشت در مناطق اشک و نیمه

جو در ت بیه دام از ارزش علوفه بالاتری نتبت به کاه گندم برایوردار  
طوری که قابل مقایته با گندم مقاومیت بیشیتری نتیبت بیه     است به

دهد و در شرایط نامتاعد عملکرد آن بیش اشکی و بیماری نشان می
 تیی همیا هیی ب توجه (. با6939ز گندم است )نورمحمدی و همکاران، ا
و  بیآ ابعیییمن مییدیریتآب در  یپارد یییفمخت اءجزا سهم از اهییییگآ

 آوردبر به تحقییق ن یی یدر ا ر،ویکش طحیسدر  ییاغب تمحصولا تویید
-در اقلیم جو توییددر  و سفید یااکتتر، بزیس ،ییبآب آ یایپرد اءجزا

 پردااته شده است.های مختلف ایران 
 

 هامواد و روش

باشد. کشیور  های کشور ایران میمنطقه مورد مطایعه مراکز استان
-عنوان دومین کشور بزرگ ااورمیانه است که از یک سو بیه ایران به

اشیک جهیان و از سیوی    دییل قرار گرفتن در کمربند اشک و نیمیه 
ویژه ههای مدیریتی در تخصیص و مصرف آب بدیگر به دلایل ضعف

های اایر با مشکل حاد کمبود آب مواجه در بخش کشاورزی، در سال
بندی اقلیمی دومارتن دارای پنج اقلیم شده است. ایران از دیدگاه طبقه

ای بیوده و نیواحی   اشک، مرطوب و مدیترانیه فرااشک، اشک، نیمه
تیرین سیهم را در اشیکی اییران دارنید      اشیک بییش  اشک و نیمیه 

(Karandish and Hoekstra, 2017     بیرای انجیام تحقییق ابتیدا .)
های کشور از اطتعات مربوط به عملکرد محصول جو در مراکز استان

دسیت آمید. بیا    بیه  6931-6931هیای  آمار جهاد کشاورزی طی سیال 
هیا، اقلییم هیر کیدام از     های هواشناسی مراکیز اسیتان  استفاده از داده

اقلیمی دومارتن تعیین شد. بندی شهرهای مورد مطایعه بر اساس طبقه
 دهد.مناطق مورد مطایعه را نشان می 6شکل 

برای برآورد حجم ردپای آب سیبز، آبیی، ااکتیتری و سیفید در     
 6931تیا   6931تویید جو از روش هوکتترا و چاپاگین در دوره آماری 

(. برای انجیام کیار   Hoekstra and Chapagain, 2008استفاده شد )
و  Cropwatافزار گیاه در هر شهر با استفاده از نرمابتدا تبخیر و تعرق 
صورت روزانه برای هیر ده سیال محاسیبه    مانتیث بهبه روش فائوپنمن

 شد. 

 
 اقلیم و مناطق مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 محاسبات ردپای آب

، ردپیای  6اجزای ردپای آب در این تحقیق شامل ردپیای آب سیبز  
 باشد. ردپیای می 4ی آب سفیدو رد پا 9، ردپای آب ااکتتری5آب آبی

 های سیطحی و زیرزمینیی(  آب آبیاری مصرفی )آب حجم به آبی، آب

 آب ردپیای  دارد. شود، اشیاره محصول به گیاه داده می تویید جهت که

 آبیی  حجم به است و مرتبط بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز،

 ایاک  رطوبت صورتبه ااک غیراشباع در مناطق که شودمی اطتق

بیه   ااکتیتری،  آب کند. ردپایشود و گیاه از آن استفاده میذایره می
 بیردن  بیین  از بیرای  بیرای  کیه  شودمی اطتق شیرین آب از حجمی

محییط   در محصول تویید و گیاه کشت از ناشی ایجاد شده هایآیودگی
است. آبابایی و اعتدال رمضانی مفهیوم آب   نیاز مورد اند، شده استفاده

نماید بیان می را آبیاری آب تلفات حجم واقع در ارائه دادند کهسفید را 
(Ababai and Etedali Ramazani, 2014.) بنابراین ردپای آب کل 

 گردد. بیان می 6به صورت رابطه  3
WFt = WFgreen +WFblue +WFgray +

WFwhite                                                             (6)  
ردپییای آب سییبز،  :  WFgreen: ردپییای کییل، WFtکییه در آن: 

WFblue : ،ردپیییای آب آبییییWFgray : ردپیییای آب ااکتیییتری و
WFwhite :باشد. ردپای آب سفید می 

 هر کدام از اجزای ردپای آب به شرح زیر محاسبه گردید:  
 

 ردپای آب سبز
در  هگیا قتعرو  تبخیر محاسبه به توجه بادوره  ینآب در ا فمصر

 رتصو به نهایتدر  که دگیرمی ارقر سیربر ردمو ،شددوره ر لطو

                                                           
1- Green Water Footprint 

2- Blue Water Footprint 

3- Gray Water Footprint 

4- White Water Footprint 

5- Total Water Footprint 
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 لمحصو سبزآب  یپا. رددشومی نبیا تن بر مترمکعب حدوا با دیعد
 محاسبه شد: 5 بطهاز را

WFgreen =
CWUgreen

Y
                                                (5)  

 Yردپییای آب سییبز)متر مکعییب بییر تیین(،   greenWFکییه در آن: 
مقییدار مصییرف آب سییبز  greenCWUعملکییرد گیییاه)تن در هکتییار( و 

 باشد.گیاه)مترمکعب در هکتار( می
مقدار مصرف آب سبز گیاه از مجموع تبخیر و تعرق روزانه در طی 

 آید:دست میفصل رشد گیاه به
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑇
𝑑=1                               (9)  

تبخیر و تعرق  greenETطول دوره رشد گیاه)روز(،   T،  9در رابطه 
-تبخیییر و تعییرق را از میلییی 65متییر در سییال(، عییدد آب سییبز)میلی

متر)ارتفاع( به حجم آب در سطح زمین)مترمکعیب در هکتیار( تبیدیل    
 کند.می

 ااک در سبز موجود آب وقتی در این رابطه فرض شده است تنها

کنید   می استفاده موجود آبی از آب گیاه نباشد، کافی گیاه استفاده برای
(Yousefi et ali, 2016.) روش گیاه از سبز و تعرق تبخیر رو، این از 

 Hoekstra etآیید ) می دستبه توسط هوکتترا و همکاران شده ارائه

al, 2011): 
ETgreen = min⁡(ETc⁡, Pe)                                            (4)  

 میؤثر  بیاران  مقدار eP و گیاه تعرق و تبخیر مقدار cETآن:  در که

 .باشد می
 

 ردپای آب آبی
شیود  مشابه ردپای آب سبز محاسبه می طور به نیز آبی آب ردپای

 گردد: ارائه می 3 رابطه صورت و به
WFblue =

CWUblue

Y
                                                       (3)  

CWUblue = 10 × ∑ ETblue
T
d=1                                      (1)  

ETblue = max⁡(0⁡, ETc − Pe)                                        (1)  
مقدار مصرف ردپای آب آبی گیاه)مترمکعب  blueCWUکه در آن: 

-متیر در سیال( میی   تبخیر و تعرق آب آبی)میلی ETblueدر هکتار( و 

 باشد.
 

 ردپای آب خاکستری
 میورد  آب محصول، حجم تویید در آب ردپای اجزای از دیگر یکی

نفیوذ   ییا  رواناب از استفاده کشاورزی با کودهای سازی رقیق برای نیاز
 ,Hoekstra et alشود )است که به آن آب ااکتتری گفته می عمقی

 کودهیای  بیرای  ااکتیتری تنهیا   آب ردپای پژوهش، این (. در2011

 رمنظو بدین .اسیت  شیده  عنوان منبع آیودگی آب محاسیبه نیتروژن به
 ارقر مطایعه ردمو گیدیوآ دیجاا منبع انعنو به تهاز دکواز  دهستفاا تنها

 دجهااز  53مییییزان کیییود ازتیییه میانگین  به طمربو تطتعا. اگرفت
 توسط هشد ئهروش ارا سساا بر محاسبه شد. کشور گرفتیه  ورزیکشا

 Chapagain)باشید  میی  رانهمکاو  اهوکتترو  همکارانو چاپاگین 

and Hoekstra, 2006; Hoekstra et al., 2011).   آژانس حفاظیت
 کثراحد توجه به پژوهش چاپیاگین و همکیاران  زیتت آمریکا با محیط
گرم میلی 65 را مینیزیرو ز سطحیآب  منابعدر  نیتروژن زمجا غلظت

. این استاندارد (Chapagain et al., 2006)ت بر ییتر توصیه کرده اس
-جمع رهبادو ورزیکشا فعاییتاز  ناشی یهاآب که شد ذتخاا مانیاز ز

 یشهر رفمصادر  د،او ییهاو منابع به لنتقااز ا بعدو  شدندمیآوری 
از  ترکم عامل ینا غلظت تا دبو زملاییبا  . گرفتندمی ارقر دهستفاا ردمو

 ردمودر  طتعاتیا گونههیچ که جایی. از آندگیرار قر ستانهآ یک
آن در  ارمقد د،نبو سستردر د محیطدر آب و  وژننیتر طبیعی غلظت

 ,Mekonnen  and Hoekstraشد ) گرفته نظردر  صفر مطایعه ینا

2010.) 
WFgray =

α×NAR

CMax−CNat
×

1

Y
                                            (3)  

مقدار مصرف  NARکودهای نیتروژن،  درصد تلفات αآن:  در که
غلظیت بحرانیی    MaxC)کیلوگرم بیر هکتیار(،    کود نیتروژن برای گیاه

-غلظت نیتیروژن در آب دریافیت   NatCهکتار( و  بر )کیلوگرم نیتروژن

 کننده است.
 

 ردپای آب سفید
را  آب ردپیای  مجمیوع  از دیگیری  اعتدایی جیزء آبابایی و رمضانی

 ایین  شیده اسیت.   گبارینام سفید آب نعنوا تحت که نمودند تشریح

 قیرار  توجیه  مورد را بر هکتار( )مترمکعب آبیاری آب تلفات حجم جزء،

 Ababai and Etedaliشیود ) محاسیبه میی   زییر  شیرح  به و دهدمی

Ramazani, 2014 :) 

WFwhite =
10×(GI−CWUblue)

Y
                                         (3)  

 نیاز نااایص آب آبیاری)مترمکعب بر هکتار( است. GIکه در آن:  
 

 شاخص تأمین نسبی آب آبیاری

 منظیور بیه  کیه  مفهیومی اسیت   1آبیاری آب نتبی تأمین شااص

وضعیت تیأمین   دهندهنشان و گرددمی استفاده آبیاری مدیریت ارزیابی
-بیین  توسط مؤستیه  شااص این باشد.می گیاه آبی نیاز در مقابل آب

 ( معرفیی IPTRID) 5و زهکشیی  آبیاری در پژوهش و فناوری ایمللی

 ارزییابی  در قدرتمنید  ابیزار  ییک  عنیوان بیه  اایر هایسال در و گردید

 و اراضیی  فارییاب  منیاطق  در و دنییا  مختلف نقاط در مدیریت آبیاری

 ,.Rodríguez-Díaz et alاسیت )  گرفته قرار استفاده مورد کشاورزی

 محاسبه گردید: 65رابطه (. مقدار این شااص از 2008

RIS =
WAg

10×(ETc−Pe)
                                                      (65)  

                                                           
1- Relative irrigation supply 

2- International Programmer for Technology and 

Research in Irrigation and Drainage 
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حجم آب آبیاری است که برای تویید محصیول   :WAgکه در آن 
 ETcدر مزرعه مورد استفاده قرار گرفته است )متر مکعب در هکتیار(،  

متیر در سیال(،   باران موثر )میلی Peمتر در سال(، تبخیر و تعرق )میلی
متیر )ارتفیاع( بیه حجیم آب در     برای تبدیل عمق آب از میلی 65عدد 

کار رفته است. در صیورت تیأمین   سطح زمین )مترمکعب در هکتار( به
باشد. مقادیر بیشیتر از  می 6آب مورد نیاز گیاه مقدار این شااص برابر 

ر کمتیر از ییک آن   آبییاری و مقیادی  دهنده بیشیک این شااص نشان
 آبیاری اتفاق افتاده است.دهد کمنشان می

 کارایی مصرف آب
هییای مطییرح دراصییو  کییارایی مصییرف آب یکییی از شییااص

وری آب کشاورزی اسیت. ایین شیااص درواقیع نتیبت      سنجش بهره
مقدار محصول تویید شده به ازای مقدار آب مصرفی )تبخییر و تعیرق   

 ,.Lu et alدسیت آمید )  به 66طه گیاه است(. مقدار این شااص از راب

2016:) 
WUE =

Y

Vw
                                                                  (66 )  

 

 هامقادیر عملکرد، اجزای ردپای آب و کارآیی مصرف آب جو در مراکز استان -1ل جدو

 شهر

ردپای آب 
 سبز

ردپای آب 
 آبی

ردپای آب 
 خاکستری

ردپای آب 
 سفید

مجموع ردپای 
 آب

حجم آب مصرف 
 شده

 عملکرد
کارایی مصرف 

 آب

نمتر مکعب بر ت      
مترمکعب در 

 هکتار
تن در 
 هکتار

کیلوگرم بر 
 مترمکعب

59/541 اراک  36/553  51/543  31/355  31/6163  1355 49/9  94/5  
51/963 ایتم  96/965  1/516  61/6331  93/5441  1311 15/5  34/6  
19/991 آبادارم  13/511  66/533  63/6353  1/5911  1639 1/5  43/5  

96/551 شیراز  96/946  13/535  31/6543  61/5515  1353 11/9  31/6  
93/939 کرمانشاه  13/945  16/513  61/339  33/6313  1439 5/9  33/5  
31/315 گرگان  53/615  13/944  49/115  51/6343  4115 33/5  3/6  
63/533 مشهد  3/954  33/533  63/6633  61/5536  1331 51/9  3/6  
41/955 یاسوج  54/991  13/511  93/6569  1/6355  3593 31/5  66/5  
35/451 اردبیل  11/639  93/515  13/6491  16/5533  1415 51/5  33/6  
39/941 ارومیه  4/599  36/511  99/6414  61/5959  1655 11/5  54/5  
43/931 تبریز  56/555  14/533  55/6933  45/5591  3315 49/5  15/6  
11/493 بجنورد  11/591  65/515  33/6141  19/6141  3135 65/9  34/6  
31/511 سنندج  16/546  11/535  51/6513  5/5591  1634 36/9  54/5  
15/534 شهرکرد  34/953  13/531  34/6493  33/5515  1495 3/9  31/6  
11/515 قزوین  96/553  39/544  35/331  35/6953  3655 53/9  94/5  
96/561 همدان  13/611  11/593  56/6554  31/6133  3136 33/9  54/9  
15/644 اصفهان  14/959  15/546  11/393  13/6143  1555 53/9  5/5  
31/515 بیرجند  15/416  5/511  31/6113  53/5111  1545 33/5  33/6  
36/563 تهران  11/531  31/546  34/6554  53/6163  1941 69/9  51/5  
63/539 زاهدان  56/131  4/935  5/6331  3/9931  3115 11/6  56/6  
91/993 زنجان  1/633  35/536  53/6915  34/5641  1334 14/9  91/5  
39/533 سمنان  46/916  55/534  66/6515  51/5631  1359 13/9  54/5  
3/533 کرج  31/556  53/545  3/6514  93/6114  1169 31/9  31/6  

53/551 کرمان  44/499  13/531  69/6953  36/5559  1495 65/9  15/6  
56/991 اهواز  33/195  19/934  31/6939  51/5353  1334 33/5  54/6  

31/631 بندرعباس  63/134  35/919  11/6431  34/5369  1314 56/9  41/6  
54/415 بوشهر  33/113  66/935  36/6534  56/5336  1595 51/5  63/6  
91/349 ساری  65/651  1/559  33/113  19/6315  4565 65/9  53/5  
39/335 رشت  19/31  91/513  33/363  15/6415  9335 36/9  31/5  
56/654 یزد  33/361  91/539  56/6655  11/6334  1413 31/5  13/6  
46/533 قم  51/911  55/515  35/6545  56/5613  1593 11/5  69/5  
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: مقدار محصول تویید شده )کیلیوگرم در هکتیار(،   Yدر این رابطه 

Vw     آب مصرف شده توسط گیاه )تبخیر و تعیرق واقعیی گییاه( متیر :
 مکعب در هکتار. 

در پایان محاسبات، توزییع مکیانی اجیزای ردپیای آب و کیارایی      
مشیخص شید. همچنیین     ArcGISافزار مصرف آب با استفاده از نرم

میورد   6931-6931دوره آماری  ت ییرات زمانی اجزای ردپای آب طی
 بررسی قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

نتایج میانگین حاصل از عملکرد، آب مصرفی و محاسبه  6جدول 
ردپای آب سبز، آبی، ااکتتری، سفید کارایی مصرف آب مناطق مورد 

 دهد.نشان می 6931-6931مطایعه را در دوره آماری 
و شیرایط متفیاوت   تفاوت در شرایط آب و هوایی، مییزان بیارش   

طور کیه  ااک منجر به تنوع در مقدار ردپای آب سبز شده است. همان
هیای  گردد بیشترین ردپای آب سیبز مربیوط بیه ایتیتگاه    مشاهده می

مترمکعب بر تین(   31/315مترمکعب بر تن(، گرگان ) 39/335رشت )
باشید  مترمکعب برتن( یعنی نوار شمایی کشیور میی   91/349و ساری )

های زیاد در این مناطق است. کمترین ردپای آب بارندگی که علت آن
-مترمکعب بر تن بود که نشان 56/654سبز مربوط به ایتتگاه یزد با 

باشد. بیشترین مقدار آب آبیی  دهنده کمبود بارندگی در این منطقه می
-دست آمد که نشانمترمکعب بر تن به 56/131در ایتتگاه زاهدان با 

-و بالابودن نیاز آبی گیاه جو در این منطقه میدهنده کاهش بارندگی 

دهید سیهم زییادی از آب در ایین اسیتان از      همچنین نشان میباشد. 
برای کاهش سهم این جزء ردپیای آب  شود. طریق آبیاری مصرف می

های توان به راهکارهایی مثل تنظیم دور آبیاری و استفاده از سامانهمی
دار ردپیای آب آبیی مربیوط بیه     نوین آبیاری اشاره کرد. کمتیرین مقی  

متر مکعب بر تن بود که علت آن بیالا بیودن    19/31ایتتگاه رشت با 
مقدار رطوبت و بارندگی و همچنین بالا بودن عملکرد محصول در این 

باشد. همچنین از جدول مشاهده ها میایتتگاه نتبت به سایر ایتتگاه
آب آبی از ردپای آب های مورد مطایعه ردپای گردد در اکثر ایتتگاهمی

ی کمبیود بارنیدگی در کشیور و حیاکم     دهندهسبز بیشتر بود که نشان
هیا کشیور از نظیر    اشک در تمیامی اسیتان  بودن اقلیم اشک و نیمه

نیا و همکیاران در تحقییق ایود راجیع بیه      باشد. علیقلیکشاورزی می
های مختلف ایران به نتایج مشیابه دسیت یافتنید    ردپای گندم در اقلیم

(Aligholina et al,. 2019 .) 
اشیک در کشیور باعیث شیده اسیت،      وجود اقلیم اشک و نیمیه 

وری محصول و کاهش اثرات اقلیمی بیر  کشاورزان برای افزایش بهره
عملکرد، از کودهای شیمایی رایج استفاده نمایند. این امیر باعیث بیالا    

(. 6933نییا و همکیاران   شیود )علیقلیی  رفتن ردپای آب ااکتتری می

هیای زاهیدان   بیشترین مقدار ردپای آب ااکتتری مربوط به ایتیتگاه 
متیر مکعیب بیر تین( و      66/935متر مکعب بر تن( و بوشهر ) 4/935)

متر مکعب بر تن( بود.  11/593کمترین مقدار آن در ایتتگاه همدان )
علت بالا بودن ردپای آب ااکتتری در این مناطق، اسیتفاه بیشیتر از   

علت بالا بودن مقدار آب آبی، شد. در این مناطق بهباکود شیمیایی می
باشد و این امیر باعیث شتیته شیدن میواد      آبشویی در اراضی بالا می

شود. ییبا آییودگی   غبایی ااک شده و نیاز به استفاده از کود بیشتر می
ناشی از مصرف کود شیمیایی در این مناطق بالاتر اسیت. در مجمیوع   

ها، ردپای آب ااکتتری نتبت بیه  یتتگاهکه در برای ابا توجه به این
توان گفت برای تویید محصیول  ردپای آب سبز و آبی بیشتر است، می

شیود.  جو مقداری آب از طریق مصرف کودهای شییمیایی آییوده میی   
توان کودهای زیتتی و آیی را جیایگزین  برای کاهش این جزء نیز می

دهییای ی کوکودهییای شیییمیایی نمییود. همچنییین بییا مصییرف بهینییه
شیمیایی، امکان کاهش سهم آب ااکتتری وجود دارد. از نظر ردپیای  

 5/6331آب سفید، بیشیترین ردپیای آب سیفید در ایتیتگاه زاهیدان )     
 تلفیات  مترمکعب بر تن( مشاهده شد. بنابراین لازم اسیت در کنتیرل  

در ایین منطقیه اهتمیام بیشیتری      آبیاری آب مؤثرتر مدیریت و آبیاری
ن مقدار ردپای آب سفید مربوط به ایتتگاه رشیت  صورت گیرد. کمتری

مترمکعب بر تن( بود. توزیع آب سبز در سه اسیتان شیمایی    33/363)
های فراوان در این منیاطق، بخیش   دییل بارشدهد بهکشور نشان می

زیادی از نیاز آبی گیاه توسط رطوبت موجود در پروفییل ایاک تیأمین    
تیوان  افزایش راندمان آبییاری میی   ها باشود. بنابراین در این استانمی

 ردپای آب سفید را کاهش داد. 
 در سیفید  آب ردپای بالای کشور، سهم سطح در توجه قابل نکته

 بیاز  کشیور  آبی چراه به آب حجم این که است، هرچند آبی جو تویید

بیا   امیا  دارد، وجیود  بعید  هیای سیال  در آن از استفاده امکان گردد ومی
 در سیایر  آن از تیوان میی  سیهم،  ایین  کیاهش  و مؤثر مدیریت اعمال

 (6934رمضیانی اعتیدایی و آبابیایی )   کرد.  استفاده توییدی فرآیندهای
استان کشور مورد بررسیی قیرار    63ردپای آب مجازی برای جو را در 

 44نشیان داد   6933-6935دادند. نتایج تحقیق ایشان در دوره آماری 
استان سهم ردپای  63درصد از مجموع ردپای آب در تویید جو در این 

 باشد. آب سفید و ااکتتری می
ا برداشت ردپای کل آب شامل فرایند مصرف آب از زمان کاشت ت

دسیت  است و از مجموع ردپای آب سبز، آبی، ااکتیتری و سیفید بیه   
آید. مصرف آب سبز در تویید محصیولات کشیاورزی از آب بیاران    می

است که بر روی محیط زیتت اثرات سویی ندارد. در مقابل آب آبی از 
های سطحی یا زیرزمینی است کیه اثیرات آن بیر محییط زیتیت      آب

(. بنابراین ردپای کیل آب  Ridutt and Pfister, 2010مشهود است )
به مصرف متتقیم و غیرمتتقیم آب در تویید محصولات کشیاورزی و  

توانید  محیطی ناشی از آن دلایت دارد که کیاربرد آن میی  اثرات زیتت
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وری آب زراعی، تحلیل توزیع زمانی و مکانی تری از بهرهارزیابی جامع
کل ردپیای آب در شیهرهای   (. مجموع Lue et al., 2016کشت داد )

زاهدان، اهواز و بندرعباس نتبت با سایر شهرهای مورد مطایعه بیشتر 
توان بالا بودن ردپای آب آبیی و سیفید در ایین    را میبود. که علت آن

مناطق بیان نمود. چگونگی مدیریت کشاورزی در زمان کاشت، داشت 
یط آب و ایزی اراضی و مصرف کود، شراو برداشت، تفاوت در حاصل

ترین دلایل در تفاوت ردپای آب در هوایی و تفاوت در نیاز آبی از مهم
 (. Bazrafshan et al., 2020نواحی مختلف است )

هیای میورد مطایعیه و    برای مقایته ردپای آب در هر یک از اقلیم
ترسییم شید. بیا     5تعیین مناطق مناسب کشت جو در هر اقلیم، شکل 

-فید حجم تلفات آب آبیاری را نشان میی که ردپای آب ستوجه به این

باشد، ییبا بیرای تعییین    دهد که ناشی از مدیریت آبیاری در مزرعه می
مناطق مناسب برای کشت از جزء ردپای آب سیبز، آبیی و ااکتیتری    
استفاده شد. بر این اساس مناطقی که دارای ردپای آب سیبز بیالاتر و   

باشید. در  تیر میی  سبباشند، برای کشت مناردپای آب آبی کمتری می
ای و مرطوب شمال کشور، سه ایتتگاه رشت، سیاری و  اقلیم مدیترانه

دییل داشتن ردپای آب سیبز بیالا و ردپیای آب آبیی پیایین      گرگان به
باشد. در اقلیم فرااشک، ایتیتگاه کرمیان   مناسب برای کشت جو می

دیییل داشیتن   نتبت به زاهدان ردپای آب سبز کمتری داشیت امیا بیه   
تر برای کشیت جیو معرفیی    ی آب آبی و ااکتتری کمتر، مناسبردپا

گردد. در اقلیم اشک، بوشهر دارای بیشترین ردپای آب سیبز بیود   می
دییل بالابودن ردپای آب آبی و ااکتیتری مناسیب کشیت جیو     اما به
تر بیرای کشیت   باشد. در این اقلیم ایتتگاه تبریز و بجنورد مناسبنمی
دیییل  آبیاد و کرمانشیاه بیه   اشک، اردبیل، ارمباشند. در اقلیم نیمهمی

تیر بیرای   بالاتر بودن ردپای آب سبز و کمتر بیودن آب آبیی مناسیب   
( به تعیین ایگوی کشت 6933باشند. فرزی و همکاران )کاشت جو می

بهینه استان کرمانشاه بر اساس ردپیای آب پردااتنید. نتیجیه مطایعیه     
کمترین ردپای آب را دارا بود و ها نشان داد از بین غتت، گیاه جو آن

 باشد. این منطقه مناسب برای کشت این محصول می
گردد بیشترین جزء ردپای آب در مشاهده می 5همچنین از شکل 

طور کیه قیبت   باشد. همانها مربوط به جزء آب سفید میهمه ایتتگاه
دهد. گفته شد این جزء آب، حجم تلفات آبیاری در مزرعه را نشان می

دهد، میدیریت ایوب و   ها نشان میلا بودن این جزء در تمامی اقلیمبا
گییرد. عیدم   مناسبی برای آبیاری مزارع جو در کل کشور انجیام نمیی  

مدیریت صحیح و نامناسب در نحوه آبیاری، تعداد دفعات آبیاری بییش  
از حد نیاز آبی گیاه، تاریخ و زمان نامناسب آبیاری باعث پیایین آمیدن   

شود. بنابراین ضیروری اسیت،   لارفتن ردپای آب سفید میعملکرد و با
کنترل تلفات آبیاری و پایین آوردن ردپای آب سفید از طریق افیزایش  

های نوین آبیاری و تیاریخ مناسیب کاشیت    راندمان، استفاده از سامانه
 صورت گیرد.

 

 

 
 های مختلفمقایسه ردپای آب در اقلیم -2شکل 

 

 توزیع زمانی و مکانی ردپای آب
( نشان داد ردپیای آب  9متوسط ت ییرات زمانی ردپای آب )شکل 

-های مختلف متفاوت بوده است. بیشترین مقیدار آن در سیال  در سال

توانید  ش میی مشاهده شد. علت این افزای 6939و  6935، 6933های 
ها باشد که باعث بیالا  های شدید در این سالدییل وجود اشکتاییبه

-رفتن ردپای آب آبی شده است. محققان از جمله آبابیایی و رمضیانی  
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در تحقیقیات ایود وقیوع    نژادمشییزی  اعتدایی و ببرافشان و گرکیانی 
 Ababai and) انید هیا را گیزارش نمیوده   اشکتیایی در ایین سیال   

Ramazani Etedali, 2019 & Bazrafshan and Gerkani 
Nezhad Moshizi, 2018.) 

 بنیدی پهنه هاینقشه آب، مکانی ردپّای ت ییرات بررسی منظوربه

ردپیای آب   روند ت ییرات و شد ترسیم ردپای آب جزء هر چهار شده در

 ت یییرات مکیانی   3تیا   4هایگرفت. شکل قرار ارزیابی برای جو مورد

آبی، ااکتتری، سیفید و مجمیوع کیل ردپیای آب را     آب سبز،  ردپّای
 دهند.نشان می
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 تغییرات مکانی کل ردپای آب -3شکل 

 

 آب و آبی آب ردپّای تت ییرا شود روندطور که مشاهده میهمان

 آبیی  آب ردپّیای  که جاهایی در کهطوریبه است. کامتً برعکس سبز

بیرعکس منیاطقی کیه     و باشید میی  کمتر سبز آب است، ردپّای بیشتر
دارای ردپای آب آبی کمتری هتتند، ردپای آب سبز بیشیتری دارنید.   

 نیزولات  از سیبز  آب و آبیی  آب ردپّیای  تبعیت ایگوهای علت این امر

 آبی آب ردپّای مقادیر بیشترین فوق، هایمطابق شکل باشد.می جوی

 فوق هایقتمت شود.می دیده ایران جنوبی مرکزی و هایقتمت در

 کیه  دهندمی تشکیل را ایران اشک و گرم هایاقلیم بیابانی و مناطق

 دارند. کشور نقاط سایر به نتبت را کمتری بارش بارندگی حجم نظر از

 کیامتً  وضیعیت  سیبز،  آب ردپّیای  بررسیی  در کیه  استحایی  در این

 و شمایی هایقتمت در سبز آب ردپّای مقدار و بیشترین بوده برعکس
 مناطق در این فراوان هایبارش علت آن که شودمی کشور دیده غربی

 باشد. می
( نشیان داد، ردپیای آب   1بندی ردپای آب ااکتتری )شکل پهنه

شرقی و غربی بیشتر از سایر نقاط جنوبااکتتری در مناطق جنوبی و 
در  زیی ن یآب ااکتیتر  یآب سبز، ردپّیا  یمشابه ردپّادیگر کشور بود. 

کشت کمتر  ،یکمبود بارندگ لیدیکه به بودکمتر  رانیا یمناطق مرکز
 . باشدیمصرف کمتر از سموم و کود م جه،یو در نت

مقدار آب ( نشان داد بیشترین 1بندی ردپای آب سفید )شکل پهنه
-شرقی کشور مشاهده شید. کیه نشیان   سفید در مناطق شرق و جنوب

دهنده مصرف بیش از انیدازه آب در ایین منیاطق و میدیریت ضیعیف      
باشد. کمترین مقدار رد پای آب سفید نییز در نیوار شیمایی    آبیاری می

های جوی، دییل بالا بودن ریزشکشور مشاهده شد. در این مناطق به
دهند که باعث پایین آمدن ردپای آب بیاری انجام میکشاورزان کمتر آ

 شود. سفید در این مناطق می

طور که گفته شد کل ردپای آب شامل ردپای آب سبز، آبی، همان
بندی کل ردپای آب را نشان پهنه 3باشد. شکل ااکتتری و سفید می

شرقی ایران )اقلیم فرا اشیک(  دهد. مقدار کل ردپای آب در جنوبمی
شیرق بیه سیمت مرکیز و     باشد. هرچه از جنوبر از سایر نقاط میبیشت

یابید. در نقیاط   غرب کشور برویم، مقدار ردپای کیل آب کیاهش میی   
باشید.  جا کمتر میدییل عدم کشت ردپای آب از همهمرکزی کشور به

هیا، نیوار شیمایی کشیور )اقلییم      از بین تمیامی اقلییم   3مطابق شکل 
 ردپای کل آب را داشت.  ای و مرطوب( کمترینمدیترانه

 

 ارزیابی شاخص تأمین نسبی آب آبیاری
آب  نیارتبیاط بی   یابیی ارز یبرا یآب، روش مناسب یردپا شااص

 توانید یشااص نمی  اما این. باشدیمورد استفاده و عملکرد محصول م
آب  ایو  یاریآب شیب ،یاریکمبود آب ،یاریآب تیریدر مورد مد یاطتعات
نیا و علیقلی) بگبارد اریرشد را در اات ندیفرآ نیمحصول در ح ازیمورد ن

 یاریآب تیهرچه بهتر وضع یابیرزمنظور ابه نیبنابرا (.6933همکاران، 
 یاریآب آب ینتب نیاز شااص تأم ،یدر بخش کشاورز یو آب مصرف

 3های مختلیف در شیکل   مقادیر این شااص برای استان. شداستفاده 
 یتمیام  یبیرا شیود  که مشیاهده میی  طور نشان داده شده است. همان

ییک  از  شتریب مقادیر شااص نتبی آبیاری های مورد مطایعه،ایتتگاه
دهد، آبیاری بیش از اندازه در این مزارع انجیام شیده   نشان میکه  بود

های مختلف شیااص تیأمین نتیبی آب متفیاوت بیود.      در اقلیم است.
تیر توضییح   شبیشترین مقدار آن در ایتتگاه زاهدان مشاهده شید. پیی  

ها بیشیتر  داده شد که در این ایتتگاه ردپای آب سفید از دیگر ایتتگاه
بود که این امر باعث بالارفتن شااص تأمین نتبی آب آبیاری شد. در 

های رشت، ساری و گرگان مقدار این شااص تقریبا یک بیود  ایتتگاه
اه انجام نیاز آبی گی اندازهه آبیاری در این مناطق بهدهد ککه نشان می

باشید  های زیاد در این مناطق میشده است. علت آن هم ریزش باران
که باعث شده است کشاورزان از دادن آب اضافی به مزارع ایودداری  

آبییاری و   محصیول، رانیدمان   کشیت  موریلو و همکیاران زمیان   کنند.
 تفاوت شیااص  در اصلی عنوان عواملبه را سیتتم تکنویوژی آبیاری

(. بیالا بیردن   Morillo et al,. 2015ییان نمودنید )  ب آبییاری  نتیبی 
های آبیاری باعث کیم شیدن مقیدار    راندمان استفاده از آب در سیتتم

شااص تأمین نتبی آب آبیاری، افزایش عملکرد محصیول و کیاهش   
 گردد.ردپای آب می



 511   توزیع زماني و مكاني ردپاي آب و کارایي مصرف آب جو در مناطق مختلف ایران  

 

 
 شاخص تأمین نسبی آب برای مناطق مورد مطالعه -3شکل 

 

 ارزیابی کارایی مصرف آب 
کیلوگرم بر مترمکعب  56/6کارایی مصرف آب از  6مطابق جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب در همدان مت یر بود.  54/9در ایتتگاه زاهدان تا 
دییل بالا بودن ردپای آب بهپایین بودن کارایی مصرف آب در زاهدان 

باشد که آن هم ناشی از بالا بودن ردپای آب سفید و در این منطقه می
باشد. بنابراین در این منطقیه بایید میدیریت بیشیتری از نظیر      آبی می

توزیع و تحویل آب در مزارع انجیام گییرد. متیائل اقلیمیی و شیرایط      
پیایین بیودن   اصو  همدان بر ااک حاکم بر مناطق غربی کشور به

(. 6931ردپای آب در این منطقه میوثر اسیت )محمیدی و همکیاران،     
هیا و منیاطق   دلایل متفاوت بودن کیارایی مصیرف آب جیو در اقلییم    

مختلف، قطعا به عوامل و پارامترهای زیادی از جمله شیرایط اقلیمیی،   
کیفیت آب و ااک، نوع منبع آب و سیتتم آبییاری، متیائل میدیریتی    

هیا کشیاورزی   نژادی، ارقام گیاهی، نوع عملیات و نهیاده زراعی و بهبه
(. همچنین کارایی مصرف آب به عواملی Morell et al., 2011دارد )

همچون عملکرد در واحد سطح، راندمان آبیاری، میزان تبخیر و تعرق، 
پاشیی و اسیتفاده از   های کیاهش تبخییر ماننید میایچ    استفاده از روش

 LU ییر زمان کاشت و ژنوتیپ گیاهی دارد )گیاهان مقاوم به تبخیر، ت

et al., 2016تواند باعث افزایش کیارایی  (. یبا توجه به این متئله می
 65اصو  در مناطق فرااشک و حشک شود. شیکل  مصرف آب به

بیالاترین کیارایی     دهید. توزیع مکانی کارایی مصرف آب را نشان می
کرمانشاه مشاهده  های همدان، زنجان، رشت ومصرف آب در ایتتگاه

شد. هرچه از سمت غرب به مرکز و شرق کشور برویم، مقدار کیارایی  
یابد. یکی از دلایل کاهش کارایی مصیرف آب  مصرف آب کاهش می

در مناطقی مرکزی و شرقی کشور،  بالابودن تبخییر و تعیرق در ایین    
باشد. همچنین عملکرد جیو در  مناطق و بالا بودن ردپای آب سفید می

تر بود. این مناطق کویری ناطق نتبت به سایر نقاط کشور پاییناین م
ها شور می باشند که باعث پایین آمدن عملکرد و اشک و بعضا زمین

 گیاه می شود. 
 

 
 بندی کارایی مصرف آبپهنه -11شکل 

 

 گیرینتیجه

مفهوم ردپای آب در تویید محصیولات کشیاورزی بیه میدیریت و     
کنید.  کشیاورزی کمیک فراوانیی میی    یابی مناسب مصیرف آب  مکان

مصرفی و کارایی آب مصیرفی   همچنین آگاهی از مقدار دقیق کل آب
توانید  های آبی اایر میی در جهت مدیریت منابع آب با توجه به بحران

در جهت دستیابی به معیشت پایدار برای کشاورز و سیاستگباران مفید 
 یهامراکز استان در جوآب محصول  یردپّا یبررسباشد. در این راستا 

محصیول در   نیا یواقع یکه مقدار آب مصرف دادنشان  رانیمختلف ا
-میدر مناطق و اقل ی و سفیدآب ااکتتر آبی،آب  ،سبزجزء آب  چهار

آب و  تیوضیع  م،ینبوده و بتته به نوع اقلی  کتانی رانیمختلف ا یها
ییزوم   نی. بنابرااستمحصول متفاوت  نیو نحوه کشت و زرع ا ییهوا
لازم و  یامیر  رانیمختلف ا یهامیمحصول در اقل نیکشت ا تیریمد

. ردیامر قرار گ رانیو مد نیمدنظر متئوی دیبوده که همواره با یضرور
در همه نقیاط و   جوکشت محصول  قیتحق نیا جیچراکه مطابق با نتا

مناسب نبوده است و کاشیت آن بیرای همیه منیاطق      هامیدر همه اقل
شااص ردپای آب بیشترین مقدار کل ردپیای   شود. از نظرتوصیه نمی

آب در ایتتگاه زاهدان و کمترین آن در ایتتگاه رشت مشیاهده شید.   
سهم ردپای آب ااکتتری و سفید در کل ردپای آب بیشیتر از ردپیای   
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-آب سبز و آبی بود. اگرچه این میزان آب به چراه آبی کشیور برمیی  

شدن آن موضوعی  گردد اما کاهش کیفیت آن و گاه از دسترس اارج
است که بایتتی مورد توجه متئویین قرار گیرد. از نظر ردپای آب سبز 

های شمایی کشیور )رشیت، سیاری و گرگیان( بیشیترین      مراکز استان
ردپای آب سبز را داشیتند. از نظیر ردپیای آب آبیی رشیت کمتیرین و       
زاهدان بیشترین ردپای آب آبی را دارا بودند. ردپای آب ااکتیتری در  

شرقی از سایر مناطق بیشتر بیود. شیااص   های جنوبی و جنوباناست
ها بیشتر از یک بود که نشیان  تأمین نتبی آب آبیاری در تمام ایتتگاه

شیود.  دهد در کل کشور آب بیش از اندازه بیه گییاه جیو داده میی    می
کارایی مصرف آب در غرب و مناطقی از شمال کشور )رشت( بیشتر از 

شیرق  رین کارایی مصرف آب در مرکز و جنیوب سایر مناطق بود. کمت
-ای در سیبد ت بییه دام بیه   کشور دیده شد. جو از دیرباز جایگاه وییژه 

شیرق و  صورت دانه و علوفه سبز داشیته اسیت. میردم مراکیز جنیوب     
های اود جو کشت اصوصا زاهدان دامپرور هتتند و برای مصرف دام

این مناطق لازم اسیت   کنند. با توجه به بالابودن ردپای آب جو درمی
سازی کشاورزان سطح زیرکشت ایین محصیول   جهاد کشاورزی با آگاه

را کاهش دهند و کشیاورزان را بیه کشیت محصیولات جیایگزین بیا       
ای عملکرد بالاتر و مصیرف آب کمتیر ماننید سیورگوم و ذرت علوفیه     

دسیت آمیده لازم اسیت    تشویق نمایند. همچنین با توجه به نتیایج بیه  
 یمحصیول در کشیور، ایگیو    نیی ا ییجهت حفظ اودکفامتئویین در 

منیاطق و بیا در نظیر     میمحصول را متناسیب بیا اقلی    نیا نهیکشت به
ی و ااکتیتر  ی،آب ،آب سبز یردپّا ریو مقاد یمصرف یگرفتن آب واقع
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Abstract 

The present study was conducted to provide sustainable solutions in water resources management using the 
concept of water footprint and water use efficiency of barley at the national level. At the beginning of the study, 
the provinces of the country were classified according to the Dumartin climate. Then, green, blue, gray and white 
water footprints in barley production and water use efficiency in different climates and provincial centers were 
calculated during the statistical period of 2008-2017. Also, spatial and temporal zoning of water footprint and 
water use efficiency were performed. The results showed that the highest water footprint of green water in the 
humid and Mediterranean climate of the north of the country were Rasht stations (592.553 m3/ton), Gorgan 
(570.86 m3/ton) and Sari (543.53 m3/ton) and the lowest In ultra-dry climate, Yazd station was obtained with 
124.21 m3/ton. Zahedan station with ultra-dry climate had the highest water footprint of blue (787.01 m3/ton) and 
Rasht with humid climate had the lowest (86.73 m3/ton). The highest amount of gray water footprint was related 
to Zahedan stations (390.4 m3/ton) and Bushehr (390.11 m3/ton) and the lowest amount was in Hamedan station 
(239.67 m3/ton). In terms of white water footprint, the highest was in Zahedan station (1956.2 m3/ton) and the 
lowest was in Rasht station (515.599 m3/ton). Spatial distribution of total water footprint showed that the highest 
total water footprint was in the southeast of the country and the arid climate and the lowest was observed in the 
northern and western parts of the country. The results of water use efficiency zoning showed that the highest 
water use efficiency was observed in the western regions of the country and the lowest was observed in the 
northern and western parts of the country. Therefore, according to the obtained results, it can be said that the 
northern and western regions of the country are more suitable for planting barley. Also, due to the lack of water 
in areas with dry climate and high water footprint in these areas, barley cultivation in these areas should be 
avoided. In these areas, cultivation of crops with less water requirements and higher yields should be planned. 
Barley cultivation in these areas is due to the high tolerance of barley to salinity and low soil fertility. Therefore, 
it is necessary for the authorities in these areas to plan the cultivation of crops with lower water requirements and 
higher yields and tolerance to salinity to replace barley. 

 
Keywords: Climate, Green water, Relative water supply index, White water  
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