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 چکیده

کارهای عملی مدیریت منابع آب، برآورد نیاز آبی گیاه و تعیین مقدار حجم آب مصرفی در مراحل مختلف یکی از راه

وسط محصولات کشاورزی در مراحل رشد، از منظور محاسبه میزان حجم آب مصرف شده تتولید محصول است. به

زمینی، ذرت شود. در این تحقیق ابتدا نیاز آبی گیاهان چغندرقند، سیبشاخص آب مجازی و ردپای آب استفاده می

وری مصرف آب این سپس میانگین حجم آب مصرفی، آب مجازی، ردپای آب و بهره فرنگی محاسبهای و گوجهعلوفه

. نتایج نشان داد در بین محصولات مورد مطالعه دست آورده شدبه 1389 -1396ری محصولات برای دوره آما

مترمکعب بر تن  68/1094مترمکعب بر تن بالاترین ردپای آب و چغندرقند با میزان  91/2101زمینی با مقدار سیب

مترمکعب  39/0ای )شده مربوط به ذرت علوفهکمترین ردپای آب را دارا بودند. بیشترین مقدار آب مجازی مصرف 

وری مترمکعب برکیلوگرم( بود. کمترین مقدار بهره 19/0فرنگی )برکیلوگرم( و کمترین مقدار نیز مربوط به گوجه

کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار( نیز متعلق به چغندرقند بود. همچنین در این مطالعه جزء دیگری  82/2مصرف آب )

رد بررسی قرار گرفت که بر اساس آن بیشترین مقدار مربوط به سیب زمینی از ردپای آب به نام ردپای آب سفید مو

متر مکعب بر  83/1003متر مکعب بر کیلوگرم( و کمترین مقدار نیز مربوط به چغندرقند با مقدار ) 7/2006با مقدار )

ه پایین بودن مقادیر فرنگی با توجه بتوان گفت محصول گوجهدست آمده میکیلوگرم( بود. بنابراین مطابق نتایج به

وری مصرف آب آن نسبت به دیگر محصولات مورد بررسی در منطقه مورد مطالعه برای آب مجازی و بالا بودن بهره

 باشد.تر میکشت مناسب

 کلمات کلیدی: آب سبز، آب آبی، آب خاکستری، آب سفید، نیاز آبی.

 مقدمه

یکی از عواملی که در بخش کشاورزی موجب پایین 

بودن کارآیی مصرف آب شده عدم توجه به میزان 

مصرف آب در انتخاب محصولات کشاورزی و اعمال 

-الگوی کشت مناسب بر مبنای ارزش آب مینکردن 

در بسیاری از مناطق کشور، کشت محصولات باشد. 

 ها و نیاز به، بیلان منفی آب دشتبا نیاز آبی بالا زراعی

با شود تا ، منجر میکشاورزی پایداری تولید محصولات

در این بخش  به افزایش راندمان مصرف آبی هایکاراهر
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 شود. کمکزیرزمینی آب های بهبود سفرهو در نتیجه 

با  در بسیاری از مناطق کشور، کشت محصولات زراعی

پایداری  ها و نیاز به، بیلان منفی آب دشتنیاز آبی بالا

-کاراهربا شود تا ، منجر میکشاورزی تولید محصولات

در این بخش و در  به افزایش راندمان مصرف آبی های

 شود. کمکزیرزمینی آب های بهبود سفرهنتیجه 

های کشاورزی و همچنین باید نسبت تخصیص زمین

ی کشت یک منطقه به انواع محصولات زراعی برنامه

همان منطقه توسط محققان بخش کشاورزی تعیین و 

ریزی های مربوطه قرار گیرد تا با برنامهدر اختیار سازمان

روحانی و همکاران، مناسب اقدامات لازم انجام گیرد )

که میزان آب مصرفی واقعی هر جایین(. از آ 2008

محصول تحت تأثیر اقلیم منطقه، میزان تولیدات، الگوی 

مصرفی، عملیات کشاورزی و راندمان کاربرد آب متغیر 

است، لذا نیاز به شاخصی است که بتوان با آن نیاز واقعی 

هر محصول را مورد ارزیابی قرار داد. در این راستا توسعه 

ارآمد و جدید که بتوان با آن مقدار های مدیریتی کروش

آب واقعی مصرفی را بر اساس الگوی مصرفی مردم، 

شرایط اقلیمی، راندمان کاربرد آب و عملکرد محصول، 

مجد و رسولیمحاسبه کرد، امری لازم و ضروری است )

کارها برای مدیریت یکی از راه .(2015همکاران، 

کشاورزی، تعیین استفاده از منابع در تولیدات محصولات 

مقدار حجم آبی است که در فرایند تولید این محصول 

مصرف شده است. مقدار آبی که در کل مراحل رشد و 

گیرد را تولید محصولات کشاورزی مورد استفاده قرار می

(. در 2016و همکاران،   Zhuoگویند )آب مجازی می

مبانی نظری مربوط به آب مجازی، اصطلاح ردپای آب 

ی میزان حجم آب دهندهده است و نشانمطرح ش

مصرفی به تفکیک منابع آب سطحی، زیرزمینی و آب 

(. مفهوم 2014یزدی و همکاران، عربیباشد )باران می

 آب مجازی و ردپای آب ارتباط نزدیکی به هم دارند.

-عنوان یک شاخص جامع نشانشاخص ردپای آب به

یط و ی مقدار واقعی آب مصرفی بر اساس شرادهنده

ی شاخصی چندبعدی آب پاباشد. رداقلیم هر منطقه می

ف ست که تنها به مصراشیرین ده از آب ستفاای ابر

ر محصوه یا تولیدکننده کنندفتوسط مصرآب مستقیم 

از آب غیرمستقیم ده ستفااین شاخص در ابلکه د شونمی

ست در اقای آب پاردقع د. در واشونظر گرفته میدر نیز 

ده ستفاان امیزو شیرین از آب نسانی رف اابین مصط تباار

و تجزیه رد مورا کالا از خاصی ع ساخت نواز آب در 

ین (. ا2011و همکاران،  Hoekstraقرار دهد )تحلیل 

هایی جهت تخصیص منابع یتژاستراین وتددر شاخص 

ده دارد ستفاایک منطقه یا حوضه قابلیت آب 

(Hoekstra ،2012 آب مجازی یک محصول حجم .)

آبی است که در کل فرایند رشد و تولید محصول مصرف 

شود. در واقع کل ردپای آب یک محصول، با عنوان می

شود محتوای آب مجازی آن محصول شناخته می

(Hoekstra and Chapagain ،2011ردپای آب .) 

 ردپای آب آبی و ردپای آب باشد.می مؤلفه سه شامل

 سبز و آبی آب منابع از آب مصارف سبز که دربرگیرنده

و همکاران،  Van Oelخاکستری ) باشد و ردپای آبمی

زیادی در خصوص آب مجازی  مطالعات (. تاکنون2008

در  است. شده انجام مختلف هایحوزه و ردپای آب در

ردپای  جزء سه هر تخمین برای مطالعات بیشتر ابتدا

کل  مقیاس در خاکستری( و سبز آبی، آب )ردپای آب

 اهمیت روز به توجه با سپس ولی گرفت صورت جهان

 تر، ارزیابیکوچک مقیاس در آب منابع مدیریت افزون

اهمیت شد. ردپای  دارای محلی صورتبه شاخص این

های مختلف ایران مورد آب برای محصول گندم در اقلیم

مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد، بیشترین 

های مرکزی و جنوبی، قسمتمقادیر ردّپای آب آبی در 

های شمالی و بیشترین مقدار ردپّای آب سبز در قسمت
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-غربی و بیشترین مقدار ردّپای آب خاکستری در قسمت

شود. میانگین ردّپای آب سبز، آبی های جنوبی دیده می

 2/286و  1/1392، 3/503ترتیب و خاکستری به

دست آمد. همچنین نتایج تحقیق مترمکعب بر تن به

ها شان داد که کشت محصول گندم در همه اقلیمن

 A-C-VWو  A-C-Wهای مناسب نبوده و در اقلیم

(. 2019نیا و همکاران، علیقلیگردد )ایران توصیه نمی

برآورد آب مجازی غلات در چین انجام شد. نتیجه نشان 

مترمکعب بر  293/1داد جهت تولید غلات در چین 

و همکاران،  Fu)شود کیلوگرم آب مجازی مصرف می

ن را نگلستادر امینی زکشت سیبی آب پا(. رد2018

سی رهش تنها به بروین پژار گرفت. در امطالعه قررد مو

ر طوکه بهن داد خته شد. نتایج نشادابی پری آب آپارد

ین اتولید ای برن مترمکعب آب میلیو 61متوسط تنها 

با د. شومیف مصرن نگلستاورزی، در اکشال محصو

د آب بطه با کمبود در راموجوی هانقشهده از ستفاا

ای نقطهان عنوبهن نگلستاق امشخص شد که شر

و  Hessباشد )ل میین محصوانامناسب جهت تولید 

چین ر کشوی هانستااهشی وپژ(. در 2015همکاران، 

ت محصولای آب پاو ردبه هشت منطقه تقسیم شد 

رد مو هر منطقهت در سایر محصولار کناورزی در کشا

که فعالیت ن داد نشات گرفت. نتایج محاسباار سی قرربر

ی آب پای از ردترکثر مناطق سهم بیشورزی در اکشا

شتند که با ن دابیان یشااست. ص داده اختصاد ابه خورا 

ح صلاف آب و امصروری هیش بهرافزاماتی مثل اقدا

دی از یازنند سهم اتومیت محصولادرات صای لگوا

کاهش ل و کنتررا مناطق ی تولیدت محصولای آب پارد

 تأثیرات اقدامات (.2016و همکاران،  Dengهند )د

 آبیاری، راندمان جمله از کشاورزی مختلف مدیریت

 برای را سبز و آبی آب ردپای آب و مصرف وریبهره

نتایج  دادند. قرار بررسی مورد گندم زمستانه محصول

راندمان  افزایش در را تأثیر بیشترین آبیارینشان داد کم

راندمان  که ترتیب بدین است، داشته آبی آب مصرف

 درصد 38 آبی آب ردپای و افزایش درصد 5 آبیاری

 (.Zhuo and Hoekstra ،2017یافته است ) کاهش

زمینی در آرژانتین، کل در بررسی ردپای آب تولید سیب

مترمکعب بر تن بیان  224زمینی را ردپای آب سیب

مقدار سهم ردپای آب آبی و آب سبز  کردند که از این

منظور ها بهباشد. آندرصد می 1/24و  4/56ترتیب به

کاهش ردپای آب این محصول عوامل مختلف نظیر 

های جدید و پیشرفته در آبیاری، استفاده از تکنولوژی

افزایش دانش کشاورزان و اصلاح قیمت آب و قانون 

کردند  های زیرزمینی را پیشنهاداستفاده از آب

(Rodriguez  ،با توجه به 2016و همکاران .)همیت ا

-بهآب بحث مدیریت منابع ی آب در پاردشاخص 

تعیین ای برروش ین ورزی، از ابخش کشاص در خصو

شد. ده ستفاص آب اختصار الویت کاشت بر محواو

 هریک سهم تعیین و آب ردپای مختلف اجزای بررسی

 بخش در مجازی آب تجارت میزان آن در از اجزای

 بهبود و کنونی شرایط درک شایانی به کمک کشاورزی،

 در خصوصکشاورزی به بخش در آب منابع مدیریت

نماید. می هستند، مواجه آب بحران با که مناطقی

بنابراین در این تحقیق به بررسی اجزای ردپای آب، 

وری مصرف آب در محصولات مقدار آب مجازی و بهره

و چغندرقند و محصولات بهاره ذرت زمینی پاییزه سیب

فرنگی در شهرستان اصفهان پرداخته ای و گوجهعلوفه

 شد.

 هامواد و روش

  مورد مطالعه منطقه
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کیلومتر مربع  16104 /3شهرستان اصفهان با مساحت 

درجه شرقی و عرض  39/51در طول جغرافیایی 

 1600در ارتفاع حدود درجه شمالی  38/32غرافیایی ج

بندی بر اساس طبقهواقع شده است. متری از سطح دریا 

خشک فرا این شهرستان در یک اقلیم  اقلیمی دومارتن

متر و میلی 130 حدود میانگین بارش سالانهسرد با 

اد قرار گردرجه سانتی 16 حدود سالانهمای میانگین د

کشاورزی بیشترین سهم از سطح گرفته است. از نظر 

دهد. برای انجام تحقیق از بین اص میاستان را به اختص

زمینی و چغندرقند و از بین محصولات زراعی پاییزه سیب

فرنگی انتخاب ای و گوجهمحصولات بهاره ذرت علوفه

( 1شد. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در شکل )

 نشان داده شده است.

 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 محاسبه نیاز آبی گیاهان 

برای محاسبه ردپای آب و آب مجازی لازم بود نیاز آبی 

( در هر اقلیم محاسبه شود. برای این CWR) 1گیاهان

مانتیث فائوپنمنکار ابتدا تبخیر و تعرق گیاهان از روش 

 محاسبه شد. CROPWATافزار و با استفاده از نرم

ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

𝐶𝑛
T+273

U2(es−ea)

∆+γ(1+C𝑑 U2)
 (1)           

 ETC = KC × ET0                       (2  )                                                                         

mm day-تبخیر و تعرق مرجع ): 0ETدر این رابطه، 

1 ،)CET( 1: تبخیر و تعرق گیاه-mm day ،)CK :

                                                           
1 . Crop Water Requirement 

: تابش خالص ورودی به سطح گیاه Rnضریب گیاهی، 

(1-day 2-MJ m ،)G( شار گرمای خاک :-MJ m

1-day 2 ،)meanT( میانگین دمای هوای روزانه :C0 ،)

2U میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متری از :

: ea(، aKP: فشار بخار اشباع )se(، m s-1زمین )سطح 

: کمبود فشار بخار ea-es(، aKPفشار بخار واقعی )

: شیب منحنی فشار بخار اشباع Δ(، KPaاشباع )

(1-C 0KPa ،)γ( ضریب سایکرومتری :-C 0KPa

1 ،)nC می 900: ضریبی برای گیاه مرجع که مقدار آن-

برای گیاه : ضریب باد Cd(، day1-KKj0Kg-1باشد )

 باشد. ( میs m-1) 34/0مرجع که مقدار آن 
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ان از پس از محاسبه تبخیر و تعرق مقدار نیاز آبی گیاه

 (: Hoekstra and Hung ،2002محاسبه شد ) 3رابطه 

CWR = ETC × A                          
(3           )                             

 CWRمساحت زیر کشت )هکتار( و  Aدر این رابطه 

 باشد. نیاز آبی )متر مکعب( می

 محاسبات ردپای آب و آب مجازی

، 1اجزای ردپای آب در این تحقیق شامل ردپای آب سبز

و رد پای آب  3، ردپای آب خاکستری2ردپای آب آبی

آب آبیاری  حجم به آبی، آب باشد. ردپایمی 4سفید

 تولید جهت که های سطحی و زیرزمینی(مصرفی )آب

 آب ردپای دارد. شود، اشارهمحصول به گیاه داده می

است  مرتبط بارندگی مؤثر از آب حاصل سهم به سبز،

 غیراشباع در مناطق که شودمی اطلاق آبی حجم به و

شود و گیاه از ذخیره می خاک رطوبت صورتبه خاک

 از به حجمی خاکستری، آب کند. ردپایآن استفاده می

 بردن بین از برای برای که شودمی اطلاق شیرین آب

 تولید و گیاه کشت از ناشی ایجاد شده هایآلودگی

است.  نیاز مورد اند، شده محیط استفاده در محصول

 حجم واقع در محققین مفهوم آب سفید را ارائه دادند که

 بابایی و رمضانیآنماید )بیان می را آبیاری آب تلفات

به صورت  5 بنابراین ردپای آب کل (.2014اعتدالی، 

 گردد. بیان می 4رابطه 

WFt = WFgreen + WFblue + WFgray + WFwhite  (4   )  

                                                           
1  .  Green Water Footprint 

2  .  Blue Water Footprint 

3  .  Gray Water Footprint 

ردپای آب سبز، :  WFgreen: ردپای کل، WFtکه در آن: 

WFblue : ،ردپای آب آبیWFgray : ردپای آب

 باشد. ردپای آب سفید می: WFwhiteخاکستری و 

هر کدام از اجزای ردپای آب به شرح زیر محاسبه   

 گردید:

 ردپای آب سبز

 وبا توجه به محاسبه تبخیر دوره ین ف آب در امصر

د گیرمیار سی قرربررد مو، شدل دوره رطوه در گیاق تعر

ن تحد مترمکعب بر وابا دی عدرت نهایت به صودر که 

 2بطه ل از راسبز محصوی آب پاد. ردشومین بیا

 سبه شد:محا

WFgreen =
CWUgreen

Y
                               

(5)  

 ردپای آب سبز)متر مکعب بر تن(، greenWFکه در آن: 

Y  عملکرد گیاه )تن در هکتار( وgreenCWU  مقدار

 باشد.مصرف آب سبز گیاه )مترمکعب در هکتار( می

مقدار مصرف آب سبز گیاه از مجموع تبخیر و تعرق 

 آید:دست میفصل رشد گیاه بهروزانه در طی 

𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛
𝑇
𝑑=1               (6)                      

تبخیر  reengETطول دوره رشد گیاه)روز(،  T، 3در رابطه 

و  تبخیر 10متر در سال(، عدد و تعرق آب سبز )میلی

 زمین متر )ارتفاع( به حجم آب در سطحتعرق را از میلی

 کند.)مترمکعب در هکتار( تبدیل می

 سبز موجود آب وقتی در این رابطه فرض شده است تنها

 آبی از آب گیاه نباشد، کافی گیاه استفاده برای خاک در

4   .  White Water Footprint 

5  .  Total Water Footprint 
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 از .(2016و همکاران،  یوسفیکند )می استفاده موجود

توسط  شده ارائه روش از گیاه سبز و تعرق تبخیر رو، این

و  Hoekstra) آیدمی دستبه هوکسترا و همکاران 

 :(2011همکاران، 

ETgreen = min (ETc , Pe)                     (7)  

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

 .باشد می مؤثر باران

 ردپای آب آبی

مشابه ردپای آب سبز محاسبه  طور به نیز آبی آب ردپای

 گردد: ارائه می 5 رابطه صورت شود و بهمی

WFblue =
CWUblue

Y
                                  (8)  

CWUblue = 10 × ∑ ETblue
T
d=1                 (9)                                         

ETblue = max (0 , ETc − Pe)                (10)  

مقدار مصرف ردپای آب آبی گیاه  blueCWUکه در آن: 

تبخیر و تعرق آب  ETblue)مترمکعب در هکتار( و 

 باشد.متر در سال( میآبی)میلی

 ردپای آب خاکستری

 محصول، حجم تولید در آب ردپای اجزای از دیگر یکی

 کشاورزی با کودهای سازی رقیق برای نیاز مورد آب

است که به آن آب  نفوذ عمقی یا رواناب از استفاده

و همکاران،  Hoekstra)شود خاکستری گفته می

 خاکستری تنها آب ردپای پژوهش، این در (.2011

عنوان منبع آلودگی آب نیتروژن به کودهای برای

ته به د ازکوده از ستفااتنها ر بدین منظوشد.  محاسبه

گرفت. ار مطالعه قررد گی مودلود آیجاامنبع ان عنو

-میزان کود ازته از آمارنامهبه میانگین ط مربوت طلاعاا

س سااه شد. محاسبه بر گرفتورزی استان کشاد جهاهای 

( و 2006و همکاران )توسط چاپاگین ه ئه شدروش ارا

باشد. آژانس حفاظت ( می2011ران )همکاا و هوکستر

محیط زیست آمریکا با توجه به پژوهش چاپاگین و 

منابع ز نیتروژن در کثر غلظت مجاا( حد2006همکاران )

گرم بر لیتر توصیه میلی 10را مینی زیرو زسطحی آب 

ی هاآبشد که ذ تخاامانی ده است. این استاندارد از زکر

و شدند میآوری جمعره باورزی دوفعالیت کشااز ناشی 

رد موی شهررف مصاد، در لیه خواوبه منابع ل نتقااز ابعد 

ین عامل اتا غلظت د بوزم لالذا گرفتند. میار قرده ستفاا

ه گونجایی که هیچد. از آنگیرار ستانه قرآیک از تر کم

محیط وژن در آب و غلظت طبیعی نیتررد مودر طلاعاتی ا

نظر در ین مطالعه صفر ار آن در امقدد، نبوس ستردر د

 (.Mekonnen  and Hoekstra ،2010گرفته شد )

WFgray =
α×NAR

CMax−CNat
×

1

Y
                         

(11)  

 NARدرصد تلفات کودهای نیتروژن،   αآن: در که

مقدار مصرف کود نیتروژن برای گیاه)کیلوگرم بر 

 بر غلظت بحرانی نیتروژن )کیلوگرم  MaxCهکتار(، 

غلظت نیتروژن در آب دریافت کننده  NatCهکتار( و 

 است.

 ردپای آب سفید

 که شد را تشریح آب ردپای مجموع از دیگری جزء

 جزء، این شده است. گذاری نام سفید آب عنوان تحت

 مورد را بر هکتار( )مترمکعب آبیاری آب تلفات حجم

بابایی آ)محاسبه شد  زیر شرح به و دهد می قرار توجه

  (:2014و رمضانی اعتدالی، 

WFwhite =
10×(GI−CWUblue)

Y
                    (12)  

نیاز ناخالص آب آبیاری )مترمکعب بر  GIکه در آن: 

 هکتار( است.
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 حجم آب مجازی مصرف شده

از رابطه  1آب مجازی مصرف شدهبرای محاسبه حجم 

 (:Hoekstra and Hung ،2002استفاده  شد ) 13

VWC =
CWR

Y
                                              

(13)  

نیاز آبی محصول )مترمکعب در  CWRدر این معادله 

کتار( مقدار محصول تولید شده )کیلوگرم در ه Yهکتار(، 

)مترمکعب بر حجم آب مجازی مصرف شده  VWCو 

 باشد. کیلوگرم در هکتار( می

اگر حجم آب مجازی محاسبه شده برای هر محصول 

ل بیشتر از یک متر مکعب بر کیلوگرم باشد، آن محصو

از  گیرد و اگر کمتردر رده محصولات پرمصرف قرار می

-یک مترمکعب بر کیلوگرم باشد، جزء محصولات کم

  .(2014بابایی و رمضانی اعتدالی، آ)باشد مصرف می

 وری مصرف آببهره

ها برای تجزیه و تحلیل میزان ترین شاخصیکی از مهم

باشد. شاخص وری مصرف آب میاستفاده از آب، بهره

)کیلوگرم بر متر مکعب  2وری مصرف آب کشاورزیبهره

بر هکتار( میزان محصول تولید شده به ازای مصرف هر 

وری دهد. برای محاسبه بهرهان میمترمکعب آب را نش

استفاده شد  10مصرف آب محصولات از رابطه 

(Hoekstra and Chapagain ،2007:) 

CWP =
Y

CWR
                                              

(14)  

مقدار عملکرد )کیلوگرم در هکتار( و  Yدر این رابطه: 

CWR باشد.نیاز آبی گیاه )مترمکعب( می 

 بحث نتایج و

متوسط ردپای آب در چهار بخش آب سبز، آب آبی، آب 

( آورده شده است. 1خاکستری و آب سفید در جدول )

آمار مربوط به عملکرد و سایر اطلاعات محصولات مورد 

 باشد. می 1389-1396مطالعه متوسط دوره 

 مورد مطالعه و آب سفید محصولات در شهرستانمقادیر ردپای آب سبز، آب آبی، آب خاکستری  -1جدول 
 مجموع ردپای آب ردپای آب سفید ردپای آب خاکستری ردپای آب آبی ردپای آب سبز محصول شهر

   )متر مکعب بر تن(  

 91/2101 7/2006 31/50 95/30 93/13 زمینیسیب

 01/1870 72/1791 07/38 96/29 24/10 فرنگیگوجه

 68/1094 83/1033 21/20 09/28 49/12 چغندرقند

 28/1695 85/1657 79/18 48/12 14/6 ایذرت علوفه

گردد سهم آب ( مشاهده می1گونه که از جدول )همان

سبز در تولید محصولات پایین بود. سهم آب سبز در 

محصولات بهاره بود، که محصولات پاییزه بیشتر از 

ها در فصل پاییز و علت آن بالا بودن میزان بارندگی

باشد. بیشترین ردپای آب سبز برای گیاه زمستان می

                                                           
1 . Virtual Water Content 

مترمکعب بر تن( و کمترین  93/13زمینی )پاییزه سیب

مترمکعب برتن( بود.  14/6ای )آن مربوط به ذرت علوفه

لاترین زمینی بااز نظر ردپای آب خاکستری نیز سیب

تن بر متر مکعب( را داشت. در  31/50ردپای آب )

مترمکعب بر تن(  91/2101مجموع بیشترین ردپای آب )

2 . Crop Water Productivity 
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-از بین محصولات مورد بررسی مربوط به گیاه سیب

زمینی باشد. بالاتر بودن ردپای آب در سیبزمینی می

علت بالاتر بودن ردپای آب سفید و خاکستری در این به

سایر محققین نیز در تحقیق خود بالا باشد. محصول می

بودن ردپای آب را به علت بالاتر بودن ردپای آب سفید 

 (.2014بابایی و رمضانی اعتدالی، آ)بیان کردند 

مترمکعب بر تن کمترین  68/1094چغندرقند نیز با 

میزان ردپای آب را دارا بود. نکته قابل توجه در بررسی 

بین هر دو جزء ردپّای آب آبی و سبز در همه محصولات، 

بالا بودن مقدار ردّپای آب آبی نسبت به ردّپای آب سبز 

ها و دهنده کم بودن نرخ بارشباشد که این نشانمی

خشک در منطقه پایداری اقلیم خشک و نیمهحاکی از 

باشد. بنابراین، انتظار مورد مطالعه از نظر کشاورزی می

وری محصول و همچنین رود که برای افزایش بهرهمی

کاهش اثرات اقلیمی بر عملکرد محصول، استفاده از 

کودهای شیمیایی کاری رایج در بین کشاورزان باشد. لذا 

تبع آن رقم بیشتری باید بهردپّای آب خاکستری نیز 

باشد. اما بر خلاف دیگر محصولات برای محصول 

چغندرقند ردپای آب آبی بیشتر از ردپای آب خاکستری 

بود که علت آن مصرف کمتر کود در دوره رشد این گیاه 

 باشد. می

( در شهرستان اصفهان، مقایسه 1با توجه به جدول )

زمینی و چغندرقند محصول پاییزه سیب ردپای آب دو

-تر بودن طول دوره رشد سیبرغم کوتاهنشان داد علی

گردد ردپای آب زمینی نسبت به چغندرقند، مشاهده می

باشد. برابر ردپای آب چغندرقند می 91/1زمینی سیب

زمینی در یک توان به عملکرد کمتر سیبعلت آن را می

ت به عملکرد چغندرقند تن( نسب 40هکتار زمین )متوسط 

تن( دانست. از نظر ردپای آب سبز باید گفت  60)متوسط 

چغندرقند با دارا بودن مقدار بیشتر ردپای آب سبز 

ها مترمکعب برتن( سهم بیشتری از بارندگی 49/12)

باشد. کند. علت آن زمان کشت چغندرقند میدریافت می

شد، کشت باها بیشتر میچغندرقند در پاییز که بارندگی

ها دریافت شود به همین دلیل آب بیشتری از بارندگیمی

زمینی بیشتر از کند. سهم ردپای آب آبی در سیبمی

باشد و علت آن پایین بودن سهم آب سبز چغندرقند می

باشد. ردپای آبی میزمینی به کمو حساسیت بیشتر سیب

ها توضیح گونه که در مواد و روشآب خاکستری همان

دهنده آلودگی توسط مصرف مواد کودی شده نشانداده 

 48/2زمینی باشد. سهم آب خاکستری برای سیبمی

دهنده ایجاد آلودگی باشد که نشانبرابر چغندرقند می

باشد. تمایل زیاد بیشتر توسط این محصول می

کشاورزان به استفاده از کود جهت رشد و محصول بیشتر 

باشد. حجم ی میعامل بالا رفتن ردپای آب خاکستر

-تلفات آب آبیاری با استفاده از ردپای آب سفید بیان می

برابر  94/1زمینی شود. ردپای آب سفید نیز در سیب

باشد. علت پایین بودن ردپای آب سفید در چغندرقند می

زمینی مقاوم بودن آن نسبت به چغندرقند نسبت به سیب

ود در باشد. زاهدی و همکاران در تحقیق ختنش آبی می

زمینی وری و کارایی انرژی سیبخصوص مقایسه بهره

مصرفی ژی نراکل و چغندرقند در اصفهان بیان داشتند 

د، مینی پایینتر بوزقند  نسبت به سیبرچغندارع مزدر 

ارع مزژی در نراگی دسبب شد که فشرع وـین موضا

ف مصراز قند باشد که حاکی رچغنداز مینی بالاتر زسیب

ل وـتولید محصز جمله مصرف آب در ابیشتر ی هادهنها

ردپای  (.2015زاهدی و همکاران، )ست امینی زسیب

کل آب بر اجزای مصرف آب شامل آب سبز، آبی و 

خاکستری دلالت دارد که شامل فرایند مصرف آب از 

زمان کاشت تا برداشت است. علاوه بر آن کل مصرف 

آب یک محصول شامل آب آبی و آب سبز است که هر 

های متفاوتی بر آب در دسترس دارند. ات و هزینهیک اثر
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مصرف آب سبز در تولید محصولات کشاورزی از آب 

زیست اثر سویی ندارد و در باران است که بر روی محیط

های سطحی و زیرزمینی است که مقابل آب آبی از آب

 Riduttاثرات سو آن بر محیط زیست مشهود است )

and Pfister ،2010)کل به مصرف  . لذا ردپای

مستقیم و غیرمستقیم آب در تولیدات کشاورزی و اثرات 

تواند محیطی ناشی از آن دارد که کاربرد آن میزیست

وری آب زراعی و توزیع زمانی تری از بهرهارزیابی جامع

 .(2016و همکاران،  Luو مکانی آن داشته باشد )

 که کشتبنابراین در ادامه برای مقایسه محصولات و این

کدام محصول در منطقه مورد مطالعه بهتر است، نمودار 

ردپای آب برای محصولات مورد بررسی رسم شد )شکل 

دلیل بیشتر بودن ردپای آب سفید نسبت به سایر (. به2

دهنده حجم آب که این جزء آب نشانردپاهای آب و این

باشد، این مصرفی داده شده به مزرعه توسط کشاورز می

ر آورده نشده است.جزء در نمودا

 اصفهان مقایسه ردپای آب محصولات مورد مطالعه در شهرستان -2شکل 

شود بین ( مشاهده می2طور که در شکل )همان

زمینی و چغندرقند، مجموع محصولات پاییزه سیب

باشد. زمینی میردپای آب چغندرقند کمتر از سیب

فرنگی و ذرت بهاره گوجهمقایسه ردپای آب محصولات 

ای ای نشان داد مجموع ردپای آب ذرت علوفهعلوفه

فرنگی بود. که علت آن مقاومت بیشتر کمتر از گوجه

باشد. فرنگی میآبی نسبت به گوجهای به کمذرت علوفه

زمینی از مقادیر ردپای آب خاکستری برای گیاه سیب

( 2ه شکل )سایر محصولات بیشتر بود. بنابراین با توجه ب

توان گفت از بین محصولات پاییزه چغندرقند و می

دلیل کمتر بودن ای بهمحصولات بهاره ذرت علوفه

باشند. تر میردپای آب برای کشت در این منطقه مناسب

شاخص ردپای آب را برای محصولات استان کرمانشاه 

محاسبه کردند و بر اساس آن الگوی کشت برای منطقه 

نتایج تحقیق نشان داد از بین محصولات تعیین نمودند. 

زراعی با توجه به پایین بودن شاخص ردپای آب 

قند برای کشت ای و چغندرمحصول هندوانه، ذرت علوفه

باشند و کنجد، لوبیا و آفتابگردان از این نظر مناسب می

فرزی و همکاران، ترین محصولات هستند )نامناسب

2019.) 
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وری برای محصولات مورد ر آب مجازی و بهرهمقادی

-( مشاهده می2مطالعه محاسبه شد. نتایج در جدول )

 گردد. 

 

 وری مصرف آب محصولاتمیانگین نیاز آبی، عملکرد، آب مجازی و بهره -2جدول 

 محصول شهر
 نیاز آبی

 )متر مکعب در هکتار(

 عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار(

 وری مصرف آببهره

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

 آب مجازی

 )متر مکعب بر کیلوگرم(

 37/0 68/2 38000 72/141 زمینیسیب

 19/0 17/5 35000 17/138 فرنگیگوجه

 35/0 82/2 40000 72/141 چغندرقند

 39/0 53/2 55000 29/106 ایذرت علوفه

گردد مقدار آب ( مشاهده می2طور که از جدول )همان

مجازی برای تمامی محصولات مورد مطالعه کمتر از 

دهد این محصولات جزء باشد که نشان مییک می

باشند. نتایج تحقیق با نتایج مصرف میمحصولات کم

( مطابقت دارد. ایشان در 2008روحانی و همکاران )

ها ها، میوهتحقیق خود به این نتیجه رسیدند که سبزی

مصرف و و محصولات صنعتی در گروه محصولات کم

های روغنی، خشکبار و خرما در حبوبات، غلات، دانه

-گروه محصولات پرمصرف قرار دارند. از دیدگاه بهره

وری آب کشاورزی، هرچه میزان تولید محصول به ازای 

وری بالاتر است. آب رهآب مصرفی بیشتر باشد، به

مجازی محصولات کشاورزی متأثر از نیاز آبی و عملکرد 

باشد که به شرایط اقلیمی محل کشت محصول می

وری محصولات مورد مطالعه از بستگی دارد. مقدار بهره

تن بر مترمکعب متغیر بود. با توجه به  17/5تا  53/2

 وری مصرف آب و آبکه رابطه معکوسی بین بهرهاین

مجازی وجود دارد، محصولاتی که دارای مقادیر بالای 

وری مصرف آب پایینی دارند. آب مجازی هستند، بهره

فرنگی با کمترین مقدار آب مجازی در این مطالعه گوجه

مترمکعب بر کیلوگرم در هکتار( بیشترین میزان  19/0)

کیلوگرم بر متر مکعب در  17/5وری مصرف آب )بهره

وری مصرف آب بود. کمترین مقدار بهرههکتار( را دارا 

کیلوگرم بر مترمکعب در هکتار( نیز متعلق به  53/2)

مشیزی در نژادای بود. بذرافشان و گرکانیذرت علوفه

به ردپای آب زعفران به نتایج مشابه  تحقیق خود راجع

وری مصرف آب با ردپای دست یافتند و بیان داشتند بهره

ها س دارد و افزایش آنآب و آب مجازی رابطه عک

)بذرافشان  شودوری مصرف آب میموجب کاهش بهره

بیشترین مقدار آب  (.2019نژاد مشیزی، و گرکانی

شده برای گیاهان مورد مطالعه به ترتیب مجازی مصرف

-کیلوگرم(، سیب مترمکعب بر 39/0ای )ذرت علوفه

 35/0کیلوگرم(، چغندرقند ) مترمکعب بر 37/0زمینی )

مترمکعب  19/0فرنگی )کیلوگرم( و گوجه عب برمترمک

بودن عملکرد کیلوگرم( بود که علت آن شاید پایین بر

-این محصولات در منطقه مورد مطالعه باشد. نتایج به

دست آمده از محاسبات ردپای آب نیز موید این مطلب 

 باشد. می

 گیرینتیجه
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کننده آب در ترین بخش مصرفعنوان مهمکشاورزی به

ان سبب استفاده فشرده از منابع آب و تأثیر مستقیم جه

رو شاخصی برای بر کیفیت و کمیت آب شده است. از این

مدیریت پایدار منابع آب با عنوان ردپای آب و آب 

مجازی ارائه شده است. در این تحقیق به بررسی ردّپای 

فرنگی و زمینی، چغندرقند، گوجهآب محصولات سیب

رستان اصفهان پرداخته شد. نتایج ای در شهذرت علوفه

نشان داد که مقدار آب مصرفی واقعی این محصولات 

در چهار جزء آب آبی، آب سبز، آب خاکستری و آب سفید 

در این منطقه یکسان نبوده و بسته به نوع آبیاری، نوع 

محصول و نحوه کشت و زرع محصولات متفاوت است. 

با راندمان بالا و های آبیاری بنابراین استفاده از سیستم

همچنین لزوم مدیریت کشت این محصولات در منطقه 

مورد مطالعه امری لازم و ضروری بوده که همواره باید 

مدنظر مسئولین و مدیران امر قرار گیرد. نتایج تحقیق 

-نشان داد در بین محصولات مورد مطالعه گیاه سیب

مترمکعب بر تن بالاترین مقدار  91/2101زمینی با 

مترمکعب بر تن  68/1094ای آب و چغندرقند با ردپ

کمترین میزان ردپای آب را دارا بود. از نظر آب مجازی 

مترمکعب  19/0فرنگی کمترین مقدار آب مجازی )گوجه

بر کیلوگرم در هکتار( را داشت. همچنین در این تحقیق 

مفهوم دیگری از ردپای آب با نام ردپای آب سفید مورد 

ی میزان تلفات آب دهندهکه نشانبررسی قرار گرفت 

زمینی باشد. از نظر ردپای آب سفید سیبکشاورزی می

-بیشترین مقدار ردپای آب سفید را داشت. از نظر بهره

-فرنگی بیشترین میزان بهرهوری مصرف آب نیز گوجه

توان نتیجه وری مصرف آب را دارا بود. بنابراین می

درقند با فرنگی و چغنگرفت، کشت محصولات گوجه

توجه به پایین بودن مقادیر ردپای آب، آب مجازی و 

وری مصرف آب در این منطقه بودن میزان بهره بالاتر

نسبت به دو محصول دیگر دارای اولویت بیشتری باشد. 

تبع آن استان اصفهان با توجه به کمبود آب در کشور و به

و قرارگیری منطقه مورد مطالعه در یک اقلیم خشک 

وری آب امری ضروری است. وجه به افزایش بهرهلزوم ت

همچنین با مدیریت صحیح تولید، راندمان آبیاری، 

-مدیریت صحیح مصرف آب در بخش کشاورزی، کم

توان اثر وری مصرف آب میآبیاری و افزایش بهره

تغییرات فاکتورهای اقلیمی و کاهش بارندگی در این 

الگوهای کشت  منطقه را جبران نمود و با تغییر و تعدیل

توان به حفظ محیط زیست، توسعه پایدار کشاورزی، می

خودکفایی و حفظ امنیت غذایی رسید. ردپای آب را نیز 

های توان با افزایش بازده محصول، استفاده از سیستممی

آبیاری کارآمد، کاهش تبخیر و تعرق، کاهش هدر رفت 

ل سازی کاشت محصوکود، استفاده موثر از بارش، بهینه

 و انتخاب محصولات زراعی با عملکرد بیشتر کاهش داد. 
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Investigation of water footprint, virtual water and water use of three 

groups of autumn and spring products, vegetables (tomatoes and potatoes), 

industrial (sugar beet) and fodder (fodder corn) in Isfahan. 

 

 

Abstract 

One of the practical solutions for water resources management is to estimate the plant's 

water needs and determine the amount of water consumed at different stages of crop 

production. In order to calculate the amount of water consumed by agricultural products 

in the growth stages, the virtual water index and water footprint are used. In this study, 

first the water requirement of sugar beet, potato, forage corn and tomato plants was 

calculated, then the average volume of water consumption, virtual water, water footprint 

and water use efficiency of these products for the statistical period 2010-2017 were 

obtained. The results showed that among the studied crops, potatoes with the amount of 

2101.291 m3/ton had the highest water footprint and sugar beet with the amount of 

1094.68 m3/ton had the lowest water footprint. The highest amount of virtual water 

consumed was related to fodder corn (0.39 m3/kg) and the lowest amount was related to 

tomatoes (0.19 m3/kg). The lowest water use efficiency (2.82 kg/m3/ha) also belonged to 

sugar beet. Also in this study, another component of water footprint called white water 

footprint was examined, according to which the highest amount was related to potatoes 

with the amount (2006.7 m3/kg) and the lowest amount was related to sugar beet with the 

amount of (1003/833 m3/kg). Therefore, according to the obtained results, it can be said 

that the tomato crop is more suitable for cultivation than other crops in the study area 

due to its low virtual water content and high water consumption efficiency.  

Keywords: green water, blue water, gray water, white water, Requierment 

water. 
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