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Abstract 

Water is an essential element for human sustainability and economic-social 

activities. Examining the solutions for optimal use of water through reviewing the 

allocation of water resources and its management is necessary. In this research, 

by using the water footprint index, were calculated the water footprint of alfalfa, 

watermelon, fodder corn, wheat, rapeseed, cucumber and onion products in 

Khorasan Razavi, Kerman and Isfahan provinces to determine Which province 

has more favorable planting conditions for each product from the point of view 

of the water footprint index. The results showed that Isfahan province has more 

favorable conditions than the other two provinces from the point of view of the 

water footprint of alfalfa, wheat, watermelon, cucumber, fodder corn and onion 

crops. Regarding the rapeseed crop, Khorasan Razavi and Isfahan provinces have 

no significant difference from each other, and Kerman province is the last priority 

in the cultivation of this crop. Among the crops produced in Kerman, Khorasan  

Razavi and Isfahan provinces, rapeseed has the highest share in the allocation of 

water footprint with the footprint index of 3719.75, 2910.49, and 2836.94 cubic 

meters per ton. In line with the findings of this research, it is suggested that 

according to the water footprint index, crops that need less water should be 

cultivated and produced in order of priority in these provinces. 
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1. Introduction 
Uneven distribution of rainfall and lack of water in many parts of the world have created many problems 

for the production of agricultural products and even the provision of safe drinking water. As some 

scenarios predict, by 2025, 60% of the world's regions will experience water stress due to the increased 

use of water resources. Most of these regions are located in Africa, Asia and Latin America. 

Therefore, due to the lack of proper time and place distribution of rainfall, agricultural management to 

increase the efficiency of water consumption is much more difficult than in countries with favorable 

water conditions. Water footprint is an indicator of direct and indirect consumption of fresh water by a 

consumer or a process. It is a multidimensional index and it determines the amount of water consumed 

or contaminated in the production and supply chain of the product according to its origin and the time 

and place of consumption. 
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2. Materials and Methods 

In this research, the the water footprint evaluation method was used to calculate the water footprint 

components of agricultural products in Kerman, Razavi Khorasan and Isfahan provinces. For this 

purpose, the information related to the cultivated area, production and yield of alfalfa, watermelon, 

wheat, rapeseed, fodder corn, cucumber and onion products was determined through the agricultural 

statistics provided by the Agricultural Jihad Organization. Also, the statistics needed to check 

evaporation and transpiration, effective precipitation and water requirement of plants were collected 

from the water requirement system of the country's plants. 

3. Results 

In this research, the water footprint index of selected products in Isfahan, Khorasan Razavi and Kerman 

provinces was examined and compared. The results showed that among alfalfa, watermelon, fodder 

corn, wheat, rapeseed, cucumber and onion crops, in Isfahan, Kerman and Razavi Khorasan provinces, 

the highest water footprint index belonged to rapeseed. Therefore, the cultivation of this product in 

these three provinces does not have favorable conditions in terms of water footprin. 

4. Discussion and Conclusion 

The results of the comparison of water footprints in all three provinces indicated that the share of water 

footprints was higher than green and gray footprints in the production of selected products. In other 

words, direct irrigation and surface and underground water sources have played a more important role 

than rainfall for the production of these products in these provinces. In terms of the water footprint of 

alfalfa, wheat, watermelon, cucumber, fodder corn and onion crops, Isfahan province has more 

favorable conditions than the other two provinces. Regarding rapeseed, Khorasan Razavi and Isfahan 

provinces have no significant difference from each other, and Kerman province has unfavorable 

conditions for the cultivation of this crop. According to the water footprint index, the watermelon crop 

in Kerman province, the fodder corn crop in Razavi Khorasan province and the cucumber crop in 

Isfahan province have favorable conditions. In line with the findings of this research, it is suggested 

that according to the water footprint index, the products that need less water in this person's opinion 

should be cultivated and produced in order of priority in these provinces.  
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 های خراسان رضوی، کرمان و ارزیابی شاخص ردپای آب محصولات زراعی در استان

 اصفهان
   2، ندا بنی اسدی *1سمیه نقوی

 10/12/1401تاریخ ارسال:

 1402/ 01/05تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
بررسی راهکارهای استفاده بهینه آب از طریق اجتماعی است.    -های اقتصادیآب یک عنصر اساسی برای پایداری انسان و فعالیت

استفاده از ارزیابی شاخص ردپای آب،    ا بازنگری در تخصیص منابع آب و مدیریت آن امری لازم و ضروری است. در این پژوهش، ب

های خراسان رضوی، کرمان و اصفهان،  استانای، گندم، کلزا، خیار و پیاز در  ردپای آب محصولات یونجه، هندوانه، ذرت علوفه

تری برای یکدیگر مقایسه شدند تا مشخص گردد، کدام استان از منظر شاخص ردپای آب، شرایط کاشت مطلوب محاسبه و  با

ای  استان اصفهان از منظر ردپای آب محصولات یونجه، گندم، هندوانه،خیار، ذرت علوفه  هریک از محصولات دارد. نتایج نشان داد

های خراسان رضوی و اصفهان تری نسبت به دو استان دیگر برخوردار است. در مورد محصول کلزا استانو پیاز از شرایط مطلوب

اولویت آخرتفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند و استان کرمان در کشت این محصول   در بین محصولات زراعی    قرار دارد.  در 

 49/2910،94/2836،  75/3719وی و اصفهان به ترتیب محصول کلزا با شاخص ردپای  های کرمان، خراسان رضتولیدی استان

شود با توجه های این پژوهش پیشنهاد میدر راستای یافتهمترمکعب بر تن بیشترین سهم را در اختصاص ردپای آب داشته است.  

ها به ترتیب اولویت کشت و تولید این استان  تری نیاز دارند، دربه شاخص ردپای آب، محصولاتی که از نظر این شاخص به آب کم

   شوند.

 شاخص ردپای آب، محصولات زراعی. واژگان کلیدی: بحران آب، 
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 مقدمه
های  انسان و فعالیتآب یک عنصر اساسی برای پایداری  

قتصادی و اجتماعی است. با این وجود، کمبود آب یکی از ا

ز جومع در سراسر اترین مشکلات پیش روی بسیاری بزرگ

تحت جهان  مناطق  از  بسیاری  امروزه  است.  تأثیر   جهان 

بینی افزایش جمعیت جهان در کمبود آب قرار دارند. پیش

مواد غذایی که تأثیر مستقیمی   بیشترآینده، موجب تقاضای  

است  شده  دارد،  کشاورزی  بخش  در  آب  مصرف    بر 

(Hoekstra and Mekonnen, 2012 .) 
اجتماعی    - رشد بسیار سریع جمعیت، توسعه اقتصادی

سطح   گسترش  و  شیرین  آب  از  جهانی  برداشت  جوامع، 

کمبود و بحران   مسببل اصلی هستند که  ها از عوامآلودگی

 ;Mekonnen and Hoekstra,2011)  اندشدهآب  

Postel,2000  .)  رشد تولیدات کشاورزی باعث تشدید فشار

 Pastor et)  بر اکوسیستم، منابع آب و انرژی خواهد شد

al, 2019; Abdelkader and Elshorbagy 

مصرف(2021 از  بهکنندهکشاورزی  آب  اصلی  شمار  های 

درصد از مصارف منابع آب سطحی    85رود به نحوی که  می

به را  زیرزمینی  استو  داده  اختصاص   خود 
Shiklomanov,2000)   (Molden, 2007; . 

بخش در  آب  کمبود  و  بارش  غیریکنواخت  های  توزیع 

زمین،   کره  از  تولید    مشکلاتزیادی  برای  را  زیادی 

وجود به  سالم   شربمین آب  أ کشاورزی و حتی ت   محصولات

-بینی میکه برخی از سناریوها پیش طوریآورده است. به

درصد از مناطق کره زمین    60،  میلادی  2025کنند، تا سال  

بهرهبه افزایش  آبی  دلیل  تنش  دچار  آب  منابع  از  برداری 

  لاتیناین مناطق در آفریقا، آسیا و آمریکای    بیشترشوند.  

زمانی نزولات  توزیع  (.  Acamo et al., 2000)  ارندقرار د

دلی به  نیز  کشور  در  آبیاری   لجوی  فصول  با  ناهماهنگی 

های مختلف و  وضعیت مناسبی ندارد و میزان آن در سال

مشکلات   مسأله  این  و  بوده  متغیر  مختلف  فصول  حتی 

-های مختلف، بهگوناگونی را در چند سال اخیر برای بخش

های زیادی را کشاورزی به همراه داشته و زیانیژه بخش  و

است این بخش تحمیل کرده   and Davari, 2013)  به 

Razavi    .)رو باتوجه به عدم توزیع زمانی و مکانی  از این

مدیریت بارش،  کارایی    کشاورزی  مناسب  افزایش  جهت 

آبی   شرایط  با  کشورهایی  از  دشوارتر  بسیار  آب،  مصرف 

 مطلوب است.

بررسی وضعیت موجود کشاورزی بیانگر آن است که با وجود 

فقدان    دلیل پتانسیل افزایش تولید محصولات کشاورزی، به  

سیستم مدیریتی صحیح، امکان استفاده بهینه از منابع آب 

و خاک میسر نشده است. در این راستا بررسی راهکارهای  

استفاده بهینه آب از طریق بازنگری در تخصیص منابع آب  

جایی که  و مدیریت آن امری لازم و ضروری است. اما از آن

تأثی اقلیم میزان آب مصرفی واقعی هر محصول تحت  بر  ر 

الگوی مصرفی، عملیات کشاورزی و   منطقه، میزان تولیدات،

راندمان کاربرد آن متغیر است، لذا نیاز به شاخصی است که  

 قرار داد.بتوان با آن نیاز واقعی هر محصول را مورد ارزیابی  

های مدیریتی کارآمد و جدید که  در این راستا توسعه روش

الگوی  اساس  بر  را  مصرفی  آب  واقعی  مقدار  آن  با  بتوان 

مصرفی مردم، شرایط اقلیمی، راندمان کاربرد آب و عملکرد  

است ضروری  و  لازم  امری  کرد،  محاسبه   محصول، 
(Rasooli Majd et al.,2015  .) 

آب    مصرفیک محصول از نظر  ررسی صرفه تولید  برای ب

در هر محدوده جغرافیایی، باید به مواردی از جمله حجم 

صادرات  میزان  تولید،  راندمان  و  عملکرد  محصول،  تولید 

مین این آب توجه أ و منبع ت  مصرف شدهمحصول، نوع آب  

مفهوم   گوناگون،  اشکال  در  آب  مبادله  تبیین  برای  کرد. 

مطرح شد. ردپای آب شاخصی از    2002ردپای آب در سال  

یک    مصرف توسط  شیرین  آب  غیرمستقیم  و  مستقیم 

چندبعدی   کنندهمصرف شاخص  یک  است.  فرایند  یک  یا 

شده در زنجیره تولید و  و یا آلوده  مصرفاست و حجم آب  

،  مصرفآن و زمان و مکان    أ به منش  عرضه محصول را باتوجه

می ادبی.  (Hoekstra,2003)کندتعیین  استفاده  در  ات 

بهینه از منابع آب و کاهش ضایعات و تلفات آن، بحث ردپای  

است شده  واقع  موردتوجه   Arabi and)  آب 

Nikniya,2010  .)به آب  ردپای  یک شاخص  عنوان 

نشان جهانی  بر  شاخص  مصرفی  آب  واقعی  مقدار  دهنده 

 Aligholinia)  باشد اساس شرایط و اقلیم هر منطقه می

et al, 2015.)   



          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402پاییز  . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال 
236 

 

 

و آب    2، آب سیز1ردپای آب شامل سه جزء آب آبی

جزاء ردپای آب را به ا  Hung (2002).  است  3خاکستری 

این صورت تعریف کرد: ردپای آب آبی مصرف منابع آب آبی  

های سطحی و زیرزمینی( در طی فرآبند تهیه محصول )آب

)آب باران( اشاره دارد و ردپای سبز به مصرف منابع آب سبز  

عنوان  به  محصول  یک  خاکستری  آب  ردپای  دارد.  اشاره 

ها در نظر  سازی آلایندهحجم آب شیرین موردنیاز برای رقیق

انواع  شود.  گرفته می برای مشخص شدن ضرورت محاسبه 

ردپای آب، باید اشاره کرد که مقدار در دسترس بودن آب  

بخشی   شیرین در زمین به بارش باران بر آن بستگی دارد.

تبخیر می باران  آبخواناز  راه  از  و بخش دیگری  و  شود  ها 

اقیانوس به  میرودخان  و  ها  تبخیری  جریان  دو  هر  رود. 

می  جریان  روانابی  باشند.  مفید  انسان،  اهداف  برای  توانند 

می حفظ تبخیری  برای  یا  و  محصول  رشد  برای  تواند 

ی از  کار رود. ردپای آب سبز، بخشهای طبیعی بهاکوسیستم

کل جریان تبخیری که برای اهداف انسان، اختصاص یافته  

می نشان  را  آباست  حجم  آبی،  آب  ردپای  های  دهد. 

را  انسان  نیازهای  برای  شده  مصرف  سطحی  و  زیرزمینی 

دهد. ردپای آب خاکستری، حجم آب موجود در نشان می

شود را وسیله انسان آلوده میها که بههای و رودخانهآبخوان

میاندازه )گیری  در  (.  Lovarelli et al., 2018کنند 

ردپ  خصوص  در  کشور  از  خارج  و  مطاداخل  آب  تی  اعال ی 

آنگم  انجا از  برخی  به  ادامه  در  که  است  پرداخته رفته  ها 

 شود. می

محققین بسیاری به بررسی میزان آب واقعی محصولات 

( گندم  مانند   ,Hoekstra and Chapagainمختلف 

2007( چای   ،)Jefferies et al., 2012( برنج   ،) 

Chapagain and Hoekstra,2012 ،) (پنبهChico 

et al., 2013) .( شاخص  2018کائو و همکاران )   پرداختند

کمبود ردپای آب را بر مبنای منابع آب آبی و سبز در استان  

  2015تاا    1996جیانگ سو کشور چین طی دوره آماری  

نشا  نتایج  ن داد که شاخص کمبود مورد مطعه قرر دادند. 

 آب روند افزایشی داشته است.

 
1 Blue Water Footprint 
2 Green Water Footprint 

ر کمبود آب ا( اجزای ردپای آب و فش2019فو و همکاران )

دوره    را استان   2016-1989طی  اصلی  محصولات  برای 

واقع در کشور چین   ارزیابی   محاسبه کردهشاندونگ  به  و 

استان   این  در  کشاورزی  محصولات  برای  آبی  تنش 

پرداختند. نتایج نشان داد تولیدات کشاورزی در اکثر مناطق  

 .استان با خطر کمبود آب مواجه است

( شاخص ردپی آب محصولات  1396یوسفی و همکارن )

زراعی و باغی استان تهران را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  

تمامی محصولات مورد مطالعه، ردپای آب سبز  نشان داد در  

از   نشانبیش  که  بود  آب  ردپای  اجزای  تکیه  سایر  دهنده 

نیا  علیقلی     .ستاک  ات بر بارش و رطوبت خلاتولید محصو

( به مقایسه و ارزیابی ردپای آب آبی، سبز  1398و همکاران )

اقلیم در  گندم  خاکستری  پرداختند. و  ایران  مختلف  های 

ها مناسب  نتایج نشان داد کشت محصول گندم در همه اقلیم

اقلیم در  و  و خشک خنک نبوده  گرم  معتدل  های خشک 

نمی توصیه  گرم  )شرزه  گردد.خیلی  برقعی  و    (1392ای 

های اقتصادی با ردپای آب را بررسی و نشان  رابطه شاخص

عامل مهمی در میزان افزایش ردپای آب   سرانهدادند درآمد  

 .ر بخش صنعت و ردپای آب خارجی استد سرانه

آب   ردپای ( اصول اساسی ارزیابی  1399رضوی کهنموئی )

چالش  داد. و  قرار  بررسی  مورد  را  ایران  در  موجود    های 

اهداف،  ا تعیین  مرحله  چهار  در  آب  ردپای  کامل  رزیابی 

مرحله محاسبات، ارزیابی پایداری ردپای آب و تدوین قواعد  

شود. در چارچوب ارزیابی ردپای آب سیاستگذاری، انجام می

ایجاد آگاهی، اصالح   ،ابتدا باید اهداف جامع و نهایی مطالعه

های سیاستی گیری، تحقق پایداری یا تصمیممصرفالگوی  

همچنین باید مقیاس مکانی/زمانی و جامعه  .مشخص شود

مطالعه   مورد  جغرافیایی(هدف  یا محدوده    ( فرد، محصول 

بع گام  در  شود.  مطالعهتعیین  رویکرد    مصرف   محاسبه، د 

یا   سبز  آبی،  ردپای  غیرمستقیم،  یا   خاکستریمستقیم 

این مقاله اصول اساسی این چارچوب  در  شود.  مشخص می

 .شدسازی آن در ایران بیان و امکان پیاده

می شده  انجام  مطالعات  به  نتیجه باتوجه  چنین  توان 

های استانای بدین شکل که در  گرفت که تاکنون مطالعه

خراسان رضوی، کرمان و اصفهان به بررسی ردپای آب برای 

3 Gray Water Footprint 
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برخی از محصولات منتخب پرداخته باشد، انجام نشده است  

استان در  یا  و  بوده  محصولی  تک  یا  مطالعات  اکثر  های  و 

گردیده انجام  محصولات   اند. دیگر  وابستگی  به  باتوجه 

ضوع موجب ها، این موکشاورزی به آب آبیاری در این استان

تلفات قسمت زیادی از منابع آب در بخش کشاورزی شده  

بنابراین با توجه به اهمیت شاخص ردپای آب در بحث   است.

به این   خصوص در بخش کشاورزی،مدیریت منابع آب  در 

محصولات  ، پژوهش آب  ردپای  هندوانه،    شاخص  یونجه، 

های مذکور،  خیار و پیاز در استان  ، گندم، کلزا، ایذرت علوفه

شوند تا مشخص گردد، کدام  بایکدیگر مقایسه می  محاسبه و  

-استان از منظر شاخص ردپای آب، شرایط کاشت مطلوب

و بنابراین لزوم توجه به   تری برای هریک از محصولات دارد

الگوی کشت مناسب برای کاهش ردپای آب و حفظ   ارائه 

 های مذکور ضروری است.منابع آبی استان
 

 ها روشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه 
خشک قرار دارد   مهیدر منطقه خشک و ن  شتریب  رانیا

  ران یاستان ا  4  یبرا  قیتحق  ن ی(. ا2010  ان،یو اسلام  یری)ام

اقل دمارتون   یهامیبا  نظر  طبق  است.  شده  انجام  مختلف 

در    بیبه ترت  یاصفهان و خراسان رضو   ی(، استان ها1926)

ن  ی ها  میاقل و  خشک    خشک  مهیخشک  کرمان  استان  و 

   قرار دارند. بیابانی گرم

در این پژوهش از روش ارزیابی ردپای آب برای محاسبه  

استان ردپای آب محصولات کشاورزی  های کرمان،  اجزای 

منظور،  بدین  شد.  استفاده  اصفهان  و  رضوی  خراسان 

عملکرد   و  تولید   ، کشت  زیر  سطح  به  مربوط  اطلاعات 

ای، خیار  گندم، کلزا، ذرت علوفهمحصولات یونجه، هندوانه،  

ارائه شده توسط  آمارنامه های کشاورزی  از طریق  پیاز   و 

سازمان جهاد کشاورزی مورد بررسی قرر گرفت. همچنین،  

آمار مورد نیاز جهت بررسی تبخیر و تعرق، بارش مؤثر و نیاز  

جمع کشور  گیاهان  آبی  نیاز  سامانه  از  گیاهان  آوری آبی 

 گردید. 

ب مرحله  استاندر  شاخص  عد  منظر  از  منتخب  های 

آب در کاشت محصولا مقایسه  ردپای  بایکدیگر  ت مختلف 

 
1 Total Water Footprint 

شاخص  می منظر  از  استان  کدام  گردد،  مشخص  تا  شوند 

مطلوب کاشت  شرایط  آب،  از ردپای  هریک  برای  تری 

 محصولات دارد.

 محاسبه ردپای آب 
آب آبی، سبز و خاکستری محصولات مختلف    ردپاهای

 با استفاده ازچارچوب کاری ارائه شده توسط هوکستر  

( مورد 2011ران )( و هوکسترا و همکا2008و چاپاگین )

 ;Hoekstra et al., 2011 ).  محاسبه قرار گرفت

Hoekstra and Capagain, 2008).  
در این چارچوب، ردپای آب به عنوان شاخصی در نظر  

ای مصارف انسانی شود که در آن تخصیص آب بررفته میگ

و مصارف اکوسیستم در آن مورد بررسی    مدنظر قرار دارد

نیاز آبی و بارش (. Hoekstra et al., 2011گیرد)قرار نمی

دست آمده است.  ده از سامانه نیاز آبی گیاهان بهمؤثر با استفا

آبیاری زمانی  در محاسبه ردپای آبی، فرض بر آن است که  

درصد آب از دسترس گیاه خارج شده  50گیرد که  صورت می

زراعی ظرفیت  مقدار  به  ریشه  ناحیه  در  موجود  رطوبت    و 

محصولات از سه جزء ردپای   1ردپای آب کل   رسیده است.

آب آبی و ردپای آب سبزو ردپای آب خاکستری تشکیل و  

 (: Lu et al., 2016تعریف شده است ) 1به صورت رابطه 

𝑊𝐹𝑡 = 𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑊𝐹𝑔𝑟𝑎𝑦 + 𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒        
 (1) 

-که در آن، هر جزء از ردپای آب محصولات زراعی، به

 شود. صورت مترمکعب بر کیلوگرم بیان می

ردپای آب سبز: مصرف آب در این دوره باتوجه به محاسبه 

ول دوره رشد، مورد بررسی قرار  تبخیر و تعرق گیاه در ط

صورت عددی با واحد مترمکعب  گیرد که در نهایت بهمی

شود. ردپای آب سبز از  طریق رابطه  بر کیلوگرم بیان می

 (:Hoekstra et al., 2011شود )محاسبه می 2

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑌
              (2) 

مقدار مصرف ردپای آب سبز  𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛که در آن،  

و   هکتار(  بر  )مترمکعب  منطقه  در  محصول   Yگیاه  بازده 

ز  )کیلوگرم بر هکتار( می باشد. مقدار مصرف ردپای آب سب

 (:Lu et al., 2016گردد )تعیین می   3گیاه بر اساس رابطه  
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𝐶𝑊𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛
𝑇
𝑑=1                    

 (3  ) 

ضریب آن،  در  متر 10که  میلی  از  را  تعرق  و  تبخیر   ،

)ارتفاع( به حجم آب در واحد زمین )مترمکعب بر کیلوگرم( 

طول مدت رشد گیاه در    Tتبدیل می کند. در این رابطه  

رشد   نشان  𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛باشد.  می   )روز(  dدوره  دهنده  نیز 

محاسبه  تبخیر و تعرق آب سبز است. فرض دیگر در این  

برای   این خاک  در  موجود  سبز  آب  وقتی  تنها  که  است 

استفاده گیاه کافی نباشد، گیاه از آب آبی موجود استفاده 

از  (  𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛و تعرق سبز گیاه)   کند. از این رو، تبخیرمی

توسط شده  ارائه  )  روش  همکاران  و  به  2011هوکسترا   )

 (:4رابطه )آید دست می
𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = min (𝐸𝑇𝑐 , 𝑃𝑒𝑓𝑓) 
 

(4 )  

 𝑃𝑒𝑓𝑓و      مقدار تبخیر و تعرق گیاه   𝐸𝑇𝑐  که در آن،
باشد. نیاز آبی گیاه از نیز نشان دهنده مقدار بارش مؤثر می

شرایط   گیاه،  نوع  باد،  هوا، سرعت  فشار  دما،  بارش،  مقدار 

 پذیرد.خاک و زمان کاشت تأثیر می

همانند   "تقریبا( 5ردپای آب آبی: ردپای آب آبی )ربطه

گیرد با این تفاوت  ردپای آب سبز مورد محاسبه قرار می

  7به صورت رابطه  𝐸𝑇𝐵𝑙𝑢𝑒بی که تبخیر و تعرق آب آ

 Hoekstra et al., 2011; Lu etشودمحاسبه می

al., 2016; :) 

WFBlue =
CWUBlue

Y
  (5 )  

CWUBlue = 10 × ∑ ETBlue
T
d=1    (6 )  

ETBlue = max (0, ETc − Peff)   (7 )  
( مقدار مصرف 6)رابطه 𝐶𝑊𝑈𝐵𝑙𝑢𝑒که در آن،  

  Yردپای آب آبی یه در منطقه )مترمکعب بر هکتار( و 

 باشد. بازده محصول )کیلوگرم بر هکتار( می

: در این تحقیق، ردپای  ردپای آب خاکستری

آب خاکستری نیز موردبررسی قرار گرفت. بدین منظور تنها  

عنوان منبع ایجاد آلودگی موردمطالعه  استفاده از کود ازته به

قرار گرفت. اطلاعات مربوط به میانگین میزان کاربرد کود  

در کیلوگرم بر هکتار( از وزارت جهاد کشاورزی    NAR)  ازته

شد روش (.  Ministry of Agricultural,2021)  گرفته 

اگین و همکاران محاسبه بر اساس روش ارائه شده توسط چاپ 

هوکسترا2006) و   )  ( همکاران  می2011و    باشد ( 
(Hoekstra et al., 2011; Chapagain et al., 2006 .)

آمریک متحده  ایالات  زیست  محیط  حفاظت  ا آژانس 

(USEPA  )به همکاران   باتوجه  و  چاپاگین  پژوهش 

(، حداکثر غلظت مجاز نیتروژن در منابع آب سطحی  2006)

ر   زیرزمینی  کرده    10و  توصیه  لیتر  بر  گرم    است میللی 
(Chapagain et al., 2006  .)ستاندارد از زمانی اتخاذ  این ا

آوری های ناشی از فعالیت کشاورزی دوباره جمعشد که آب

مصارف  می در  خود،  اولیه  منابع  به  انتقال  از  بعد  و  شدند 

گرفتند. از این رو لازم بود تا شهری مورد استفاده قرار می

جایی  ر گیرد. از آنغلظت این عامل کمتر ااز یک آستانه قرا

در   عاتی در مورد غلظت طبیعی نیتروژنکه هیچگونه اطلا

در این مطالعه صفر   نآب و محیط در دسترس نبود، مقدار آ

رابطه مورد استفاده برای محاسبه ردپای    در نظر گرفته شد.

 شود:ارائه می 8صورت رابطه آب خاکستری به

𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒 =
𝛼𝐼𝑟𝑟×𝑁𝐴𝑅𝐼𝑟𝑟

𝐶𝑀𝑎𝑥−𝐶𝑁𝑎𝑡
×

1

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐼𝑟𝑟
 

(8                                               )  

صورت یک ضریب خاص در نظر گرفته به 𝛼که در آن،  

باشد.  دهنده درصد تلفات کودهای نیتروژن می و نشان شده

درصد  5درصد و در شرایط دیم  10این ضریب در شریط آبی  

که در   (.Chapagain et al., 2006)  شوددر نظر گرفته می

است. آورده شده   )( کود   𝑁𝐴𝑅𝐼𝑟𝑟  جدول  مقدار مصرف 

هکتار(، بر  )کیلوگرم  قبول    𝐶𝑀𝑎𝑥  ازته  قابل  حداکثر 

لیتر(، بر  گرم  )میلی  𝐶𝑁𝑎𝑡  نیتروژن  بیعی  طغلظت     

می گرفته  نظر  در  صفر  با  برابر  )که  و  شودنیتروژن   )
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐼𝑟𝑟    بر )کیلوگرم  آبی  کشت  در  محصول  عملکرد 

 باشد. هکتار( می 

 نتایج و بحث 

وضعیت کشاورزی محصولات منتخب :  کرماناستان  

 :( ارائه شده است1در جدول ) کرماناستان 
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 وضعیت کشاورزی استان کرمان(:1)جدول 

( جدول  ش  نتایج (  2در  محصولات محاسبه  ردپای  اخص 

 :منتخب ارائه شده است
 . نتایج محاسیه ردپای آب محصولات زراعی در استان کرمان(:2)جدول  

 

 
 
 
 
 

 

 

 
. نمودار مقایسه ردپای آب محصولات زراعی استان کرمان (:1)شکل  

استان    (، 2باتوجه به جدول ) ردپای آب در  کل حجم 

مترمکعب برتن بوده  98/1976کرمان برای محصول یونجه  

به آب سبز،    72/67است که   مربوط  آن  تن  بر  مترمکعب 

آبی،    41/1888 آب  به  مربوط  آن  مترمکعب 

بوده 85/20 به آب خاکستری  مربوط  آن  تن  بر  مترمکعب 

 02/192کل حجم ردپای آب برای محصول هندوانه،    است.

که  متر است  بوده  برتن  آن   25/8مکعب  تن  بر  مترمکعب 

به آب سبز،   آب    25/177مربوط  به  مربوط  آن  مترمکعب 

0/00

500/00

1000/00

1500/00

2000/00

2500/00

3000/00

3500/00

4000/00

ردپای خاکستری

ردپای آبی

ردپای سبز

 سطح زیرکشت)هکتار(  محصول

Harvested Area (ha) 

 میزان تولید)تن( 

Production(ton) 

 عملکرد)کیلوگرم/هکتار( 

 )-kg haYield (
1 

 تبخیر و تعرق گیاه 

)cET( 

 نیاز آبیاری 

(IR) 

 بارش مؤثر 

effP 

 83/59 17/1671 24/1728 8835 127337 14413 یونجه 

 36/28 13/609 49/637 34366 5227 152 هندوانه 

 39/16 63/678 89/694 3454 133919 38770 گندم 

 87/24 96/664 26/658 1916 853 445 کلزا 

 65/18 72/874 27/891 45890 12969 2658 ای ذرت علوفه

 66/13 27/356 85/365 7068 295 42 خیار 

 73/27 1/893 83/920 35000 245 7 پیاز

 ردپای سبز  محصول

Green water 

 ردپای آبی 

Blue water 

 ردپای خاکستری 

Gray water 

 85/20 41/1888 72/67 یونجه 

 52/6 25/177 25/8 هندوانه 

 36/92 39/1964 45/47 گندم 

 24/143 71/3446 80/129 کلزا 

 33/8 15/190 06/4 ای ذرت علوفه

 30/32 29/498 33/19 خیار 

 07/12 17/255 92/7 پیاز
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مترمکعب بر تن آن مربوط به آب خاکستری بوده  52/6آبی،  

  20/2104است. کل حجم ردپای آب برای محصول گندم،  

مترمکعب بر تن آن    45/47مترمکعب برتن بوده است که  

مترمکعب آن مربوط به آب    39/1964مربوط به آب سبز،  

به آب خاکستری 36/92آبی،   مربوط  آن  تن  بر  مترمکعب 

کلزا،   محصول  برای  آب  ردپای  حجم  کل  است.  بوده 

مترمکعب   80/129مترمکعب برتن بوده است که    75/3719

  مترمکعب آن مربوط  71/3446بر تن آن مربوط به آب سبز،  

آبی،   آب  آب  26/143به  به  مربوط  آن  تن  بر  مترمکعب 

بوده است برای محصول خاکستری  ردپای آب  . کل حجم 

که    20/2104گندم،   است  بوده  برتن    45/47مترمکعب 

مترمکعب    39/1964مترمکعب بر تن آن مربوط به آب سبز،  

مترمکعب بر تن آن مربوط به  36/92آن مربوط به آب آبی، 

ت. کل حجم ردپای آب برای محصول آب خاکستری بوده اس

  06/4مترمکعب برتن بوده است که    55/202ای،  ذرت علوفه

مترمکعب  15/190مترمکعب بر تن آن مربوط به آب سبز، 

مترمکعب بر تن آن مربوط به  33/8آن مربوط به آب آبی،  

آب خاکستری بوده است. کل حجم ردپای آب برای محصول 

بو  91/549خیار،   برتن  که  مترمکعب  است   19/ 33ده 

مترمکعب  29/498مترمکعب بر تن آن مربوط به آب سبز، 

مترمکعب بر تن آن مربوط به 30/32آن مربوط به آب آبی، 

آب خاکستری بوده است. کل حجم ردپای آب برای محصول 

مترمکعب   92/7مترمکعب برتن بوده است که    17/275پیاز،  

آن مربوط  مترمکعب    17/255بر تن آن مربوط به آب سبز،  

آبی،   آب  آب  07/12به  به  مربوط  آن  تن  بر  مترمکعب 

 خاکستری بوده است.

گونه که مشخص است آب آبی، بیشترین سهم را همان

در بین    از کل حجم ردپای آب به خود اختصاص داده است.

با   کلزا  محصول  کرمان،  استان  تولیدی  زراعی  محصولات 

سهم  بیشترین    بر تن  مترمکعب  75/3719شاخص ردپای  

داشته   آب  ردپای  اختصاص  در  کمرا  سهم  است.  ترین 

هندوانه   محصول  به  مربوط  استان،  این  در  آب  ردپای 

   مترمکعب بر تن بوده است. 02/192

اصفهان:   محصولات  استان  کشاورزی  وضعیت 

 منتخب استان اصفهان در جدول )( ارائه شده است:

 وضعیت کشاورزی استان اصفهان  (:3)جدول 

 نتایج محاسیه ردپای آب محصولات زراعی در استان اصفهان  (:4)ل وجد

 

 

 

 

 

 

 

 سطح زیرکشت)هکتار(  محصول
Harvested Area 

(ha) 

 میزان تولید)تن( 

Production(ton) 

 عملکرد)کیلوگرم/هکتار( 

 )-kg haYield (
1 

 تبخیر و تعرق گیاه 

)cET( 

 نیاز آبیاری 

(IR) 

 بارش مؤثر 

effP 

 98/17 96/1445 77/1558 10808 285290 26397 یونجه 

 81/3 18/628 85/649 49348 50441 1022 هندوانه 

 31/11 94/421 65/609 5333 385308 72252 گندم 

 31/11 83/532 57/639 2366 1240 524 کلزا 

 7 85/783 76/799 61124 1093094 17883 ای ذرت علوفه

 81/3 14/295 02/354 40203 26889 669 خیار 

 48/10 23/918 71/928 67556 319733 4733 پیاز

 ردپای سبز  محصول

Green water 

 ردپای آبی 

Blue water 

 ردپای خاکستری 

Gray water 

 26/19 60/1425 64/16 یونجه 

 44/5 92/130 77/0 هندوانه 

 38/41 96/1121 21/21 گندم 

 77/133 37/2655 80/47 کلزا 

 85/6 70/129 14/1 ای ذرت علوفه

 17/10 11/87 95/0 خیار 

 65/4 92/135 55/1 پیاز



241 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402پاییز   . پنجاه و سه  شماره. هاردهمچ سال  

 

 
 

 

 
    

 
  

 

 

 
 . نمودار مقایسه ردپای آب محصولات زراعی استان اصفهان (:2)شکل

(، در بین محصولات زراعی تولیدی  4باتوجه به جدول )

ردپای  اصفهاناستان   با شاخص  کلزا    94/2836، محصول 

مترمکعب بر تن بیشترین سهم را در اختصاص ردپای آب  

 داشته است.  

محصول به برای  آب  ردپای  حجم  کل  متوسط،  طور 

که    88/856گندم،   است  بوده  برتن    87/12مترمکعب 

مترمکعب  37/812 مترمکعب بر تن آن مربوط به آب سبز،

مترمکعب بر تن آن مربوط به  65/31آن مربوط به آب آبی، 

 آب خاکستری بوده است.

به  کم مربوط  استان،  این  در  آب  ردپای  سهم  ترین 

در مورد مترمکعب بر تن بوده است.    23/98محصول خیار  

داشته   را  سهم  بیشترین  آبی  ردپای  موردنظر،  محصولات 

نشان موضوع  این  و  آبیاری است  که   است  این  دهنده 

تری را مستقیم و منابع آب سطحی و زیرزمینی نقش مهم 

نسبت به بارش برای تولید این محصولات در این استان ایفا 

 . کندمی

 

رضوی:   خراسان  کشاورزی استان  وضعیت 

( جدول  در  رضوی  خراسان  استان  منتخب  (  5محصولات 

 ارائه شده است:

 وضعیت کشاورزی استان خراسان رضوی  (:5)جدول 
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 سطح زیرکشت)هکتار(  محصول

Harvested Area (ha) 

 میزان تولید)تن( 

Production(ton) 

 عملکرد)کیلوگرم/هکتار( 

 )-kg haYield (
1 

 تبخیر و تعرق گیاه 

)cET( 

 نیاز آبیاری 

(IR) 

 بارش مؤثر 

effP 

 6/56 85/1347 06/1488 8463 154486 18255 یونجه 

 98/54 02/467 15/512 24034 87013 3620 هندوانه 

 21/65 39/491 85/631 3447 486577 141153 گندم 

 45/58 4/453 28/564 2049 9126 4454 کلزا 

 6/13 2/649 6/690 41791 764082 18284 ای ذرت علوفه

 07/37 22/308 58/358 12450 9165 736 خیار 

 81/21 79/888 06/910 43034 33695 783 پیاز
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 نتایج محاسیه ردپای آب محصولات زراعی در استان خراسان رضوی  (:6)جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 
نمودار مقایسه ردپای آب محصولات زراعی استان خراسان رضوی. (:3)شکل   

 

(، در بین محصولات زراعی تولیدی 6باتوجه به جدول )

ردپای   شاخص  با  کلزا  محصول  رضوی،  خراسان  استان 

مترمکعب بر تن بیشترین سهم را در اختصاص   49/2910

کم است.  داشته  آب  این ردپای  در  آب  ردپای  سهم  ترین 

مترمکعب    36/172  ایذرت علوفهاستان، مربوط به محصول  

 بر تن بوده است.  

محصول به برای  آب  ردپای  حجم  کل  متوسط،  طور 

مترمکعب   07/0مترمکعب برتن بوده است که  96/0گندم، 

مترمکعب آن مربوط به   0/ 85بر تن آن مربوط به آب سبز، 

مترمکعب بر تن آن مربوط به آب خاکستری 03/0آب آبی، 

 بوده است.

اینکه  در ادامه، به بتوان مشخص نمود که برای منظور 

استان در  که  مشترک  کرممحصولات  اصفهان،  و  اهای  ن 

شوند، کدام استان از منظر ردپای  خراسان رضوی کشت می

انجام  باشد، مقایسهمی  تریشریط مطلوبآب در   زیر  های 

 : گرفته است
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 ردپای سبز  محصول

Green water 

 ردپای آبی 

Blue water 

 ردپای خاکستری 

Gray water 

 34/17 43/1691 88/66 یونجه 

 37/10 22/190 88/22 هندوانه 

 79/54 86/1643 18/189 گندم 

 56/156 67/2468 26/285 کلزا 

 11/7 162 25/3 ای ذرت علوفه

 63/37 24/258 78/29 خیار 

 35/6   41/206 07/5 پیاز
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 های کرمان، اصفهان و خراسان رضوی مقایسه ردپای آب محصولات کشاورزی در استان (:7)شکل

 
به   ،در مورد محصولات منتخب بیشترین سهم مربوط 

می استان  سه  هر  در  محصولات  این  آبی  به باشد.  ردپای 

و   سطحی  آب  منابع  و  مستقیم  آبیاری  بهتر،  عبارت 

تری را نسبت به بارش برای تولید این  زیرزمینی، نقش مهم

طور کلی، استان به  کند. ها ایفا میمحصولات در این استان

گندم،   یونجه،  محصولات  آب  ردپای  منظر  از  اصفهان 

علوفه ذرت  مطلوبهندوانه،خیار،  شرایط  از  پیاز  و  تری ای 

نسبت به دو استان دیگر برخوردار است. در مورد محصول 

سان رضوی و اصفهان تفاوت محسوسی های خراکلزا استان

با یکدیگر ندارند و استان کرمان در کشت این محصول از 

 باشد.شرایط نامطلوبی برخوردار می

 

 

 

 گیرینتیجه

کننده اصلی منابع  کشاورزی بخش کلیدی و مصرف
آب شیرین دنیاست. درک روشنی از تقاضای آب در بخش  

کشاورزی برای تولید و مصرف محصوت و همچنین کاهش  

آب،   کمبود  مشکلات  رفع  برای  آبی  ضروری اتنش  مری 

به بررسی و مقایسه شاخص ردپای   پژوهش  این  است. در 

استان در  منتخب  محصولات  خراسان آب  اصفهان،  های 

کرم و  ن   نارضوی  شد.  بین  پرداخته  در  داد  نشان  تایج 

ای، گندم، کلزا، خیار  محصولات یونجه، هندوانه، ذرت علوفه

استان در  پیاز،  رضوی، و  خراسان  و  کرمان  اصفهان،  های 

بوده  کلزا  به محصول  متعلق  آب  ردپای  بیشترین شاخص 

استان سه  این  در  محصول  این  کشت  بنابراین،  از    ،است. 

نتایج  باشد.  شرایط مطلوبی از منظر ردپای آب برخوردار نمی

مقایسه شخص ردپای آب در هر سه استان حاکی از این بود 
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سهم ردپای آبی نسبت به ردپای سبز و خاکستری در    که

تولید محصولات منتخب بیشتر بوده است. به عبارت بهتر،  

-همآبیاری مستقیم و منابع آب سطحی و زیرزمینی، نقش م

این  این محصولات در  تولید  برای  بارش  به  را نسبت  تری 

استان اصفهان از منظر ردپای آب   ها ایفا کرده است.استان

ای و پیاز  محصولات یونجه، گندم، هندوانه،خیار، ذرت علوفه

مطلوب شرایط  برخوردار از  دیگر  استان  دو  به  نسبت  تری 

استان رضواست. در مورد محصول کلزا  و های خراسان  ی 

اصفهان تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند و استان کرمان  

باشد.  در کشت این محصول از شرایط نامطلوبی برخوردار می

ردپا به شاخص  آبباتوجه  استان  ی  در  هندوانه  ، محصول 

ای در استان خراسان رضوی و محصول ذرت علوفهکرمان،  

  شرایط مطلوبی برخوردار   زمحصول خیار در استان اصفهان ا

شود  های این پژوهش پیشنهاد میدر راستای یافته هستند.

آب،   ردپای  به شاخص  توجه  این  با  نظر  از  محصولاتی که 

ها به ترتیب  تری نیاز دارند، در این استانخص به آب کم اش

العاتی  مچنین طبق نتایج مطاولویت کشت و تولید شوند. ه

پاشی و  مالچ(،  با اقداماتی مانند  2015چوکالا و همکاران )

 ات روری مصرف آب، مقدار ردپای آب محصولاافزایش بهره

ملاحظهبه قابل  داد.طور  کاهش  بالای    ای  سهم  به  باتوجه 

اساسی به تغییر راهبردهای    ها، نیازردپای آبی در این استان

مدیریتی برای منابع آب و تغییر در الگوی تخصیص منابع 

تولید شوند که به حفظ  محصولاتی  بنابراین  و    آب وجود دارد

 کنند. ها کمک میو مدیریت منابع آب موجود در این استان
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