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 ده:یچک

رويه از کند. برداشت بيهاي جهاني است که پايداري جهان در آينده را تهديد مي، يکي از چالشانسان نهاد: بحران آب زمينه و هدف
که هنوز در ابتداي مسير  مارکينگ ردپاي آبترين دليل اين بحران است. بنچنياز غذايي در حال رشد بشر، مهم نيتأممنابع آب آبي براي 

باشد. لذا، در اين پژوهش، امکان محدود نمودن ردپاي آب در بخش ناکارآمد ردپاي آب مي مؤلفهخود قرار دارد، روش مناسبي براي تعيين 
 کشاورزي به سطح پايدارش در استان خوزستان بررسي شد.

باشد. ابتدا، ردپاي آب مصرفي و پايداري و تحليل کارآمدي ميردپاي آب، تحليل ه محاسبه اين تحقيق، شامل سه مرحلروش پژوهش: 
محاسبه شد. ردپاي آب سبز و آبي، به ترتيب، از  0892-3102ه هاي استان خوزستان در طول دورگياه در شهرستان 23کننده براي تخريب

استفاده و  AquaCropتعرق، از مدل -تبخيره تعرق سبز و آبي بر عملکرد گياه به دست آمد. براي تخمين مقادير روزان-تقسيم تبخير
بعدي،  در گاممقادير روزانه، مقادير فصلي محاسبه شد. ردپاي آب خاکستري براي کود نيتروژن مصرفي محاسبه شد.  حاصل جمعسپس، از 

به محيطي از رواناب طبيعي مقادير مطلق ردپاي آب آبي با آب آبي موجود، که از کسر نياز زيسته وضعيت پايداري ردپاي آب آبي، با مقايس
ها، مقادير ناکارآمد درصد تعيين شد و بر اساس آن 21و  32، 01مارک ردپاي آب براي سطوح توليد آمد، تعيين شد. سپس، مقادير بنچ دست

شود که آيا دستيابي به  آمد. در انتها، مقادير ردپاي آب ناکارآمد و ناپايدار با هم مقايسه شدند تا معلوم به دستردپاي آب براي هر گياه 
هاي پژوهش محدود نمايد. يک تحليل همبستگي براي تعيين ريشهه تواند آب مصرفي را به سقف پايدارش در محدودمارک ميسطوح بنچ

   اصلي ناکارآمدي در استان خوزستان نيز انجام شد.
پژوهش ه واحد، مقدار مطلق ردپاي آب آبي در طول دور درصد افزايش ردپاي آب آبي 22درصد افزايش در توليد و  22: همگام با ها يافته

ميليون مترمکعب در سال شد.. سهم آب  03هاي زيرزميني با شدت درصد افزايش يافت. اين روند، منتج به افزايش شدت برداشت آب 91
ردپاي آب خاکستري،  کاهش يافت. لکن، مجموع 3102درصد در سال  89به  0892درصد در سال  21سبز در ردپاي آب مصرفي، از 

تر به دليل کاهش ردپاي آب خاکستري مترمکعب در هکتار در سال طي نمود که اين کاهش، بيش 081روندي کاهشي را با شيب متوسط 
 تر از سالدرصد بيش 92ميليارد مترمکعب از مجموع آب آبي مصرفي ناپايدار بود که اين مقدار،  89/1، 3102گياهان اقتصادي بود.در سال 

-رسيد. گياهان غذايي بيش 3102شهرستان در سال  8به  0892شهرستان در سال  3ها با مصارف ناپايدار نيز از بود. تعداد شهرستان 0892

درصد از کل توليد،  32مارک در سطح ترين سهم را در ردپاي آب آبي ناپايدار داشتند. بر اساس تحليل کارآمدي، و با لحاظ سطوح بنچ
، 0892هاي مختلف متغير بود. در مقايسه با سال ميليون مترمکعب در شهرستان 221تا  32/1، بين 3102ناکارآمد در سال ردپاي آب آبي 

-مترمکعب در هکتار افزايش يافت. اگرچه در مقياس استاني، دستيابي به سطوح بنچ 2921تا  01شهرستان بين  02ميزان ناکارآمدي در 

و  9/2دود پايدارش برساند؛ لکن در دو شهرستان انديمشک و رامشير، مقادير ردپاي آب ناپايدار، به ترتيب، تواند ردپاي آب را به حمارک مي
تر از مقادير ردپاي آب آبي ناکارآمد بودند و سيستم توليد آنها نيازمند بازنگري اساسي است. آناليز همبستگي ميليون مترمکعب بيش 8/281

بر، افزايش شدت کمبود آبي و بخش کشاورزي و يا صادرات محصولاتش، کشت محصولات آب دهن داد که افزايش در ارزش افزونشا
 عملکردبرداران در واحد سطح، تواند ميزان ناکارآمدي را افزايش دهد. در مقابل، افزايش تعداد بهرهدسترسي به منابع آب زيرزميني مي

 ان ناکارآمدي بکاهد. تواند از ميز گياهان اقتصادي، مي زير کشتمحصول، و سطح 
گيرد که خطري براي زيست صورت ميارزيابي ردپاي آب نشان داد که توليد گياه در استان خوزستان در ازاي تعدي به حريم محيط  نتايج:

پاي آب، شرايط ناکارآمد ردمؤلفه تواند با حذف مارک ردپاي آب مينزديک است. اگرچه دستيابي به سطوح بنچه پايداري کشاورزي در آيند
کند، لکن خطر ناپايداري، هنوز در برخي مناطق وجود دارد که اين مساله،  فراهممحدود نمودن مجموع ردپاي آب به سطوح پايدارش را 

-ماههاي بعدي براي تعيين پايدار، انجام پژوهشه هاي توسعدهد. بنابراين، براي تدوين برنامههاي ريز را نشان مياهميت تحليل در مقياس

 هاي بحراني نيز ضروري است. 
 و پايداري، کمبود آب آبي، ايران ييکارامارک ردپاي آب، تحليل : ارزيابي ردپاي آب، تدوين بنچکلمات کليدي
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 مقدمه

ن يبرترآب ازجمله، يد محصولات کشاورزيتول

شده توسط  ارائهشود. بر اساس آمار يندها محسوب ميفرآ

درصد  07تا  07ن ي، فائو، سالانه بيسازمان خواروبار جهان

 ينيرزميو ز ياز منابع آب سطح يبرداشت يهااز آب

شود ياختصاص داده م يجهان، به بخش کشاورز

(Karandish et al., 2018در کشورها .)در حال توسعه،  ي

تر شيها، بآن يد ناخالص مليکه تول ييکشورها ژهيو به

ا تلاش در جهت کاهش يبوده و  يبر کشاورز يمبتن

تر از شين سهم بيبه واردات غذا دارند، ا يوابستگ

 ييز از جمله کشورهايران نيباشد. ايم يصنعت يکشورها

-استين سي، با تدوياست که پس از وقوع انقلاب اسلام

ش يبا هدف افزا يکشاورزد در بخش يجد يها

از منابع آب خود را  ياديد، بخش زيدر تول ييخودکفا

 از مردم در کشور نموده است. يمورد ن يغذا نيتأمصرف 

ل يآب به دلا يتقاضاگذشته،  يهادر طول دهه

 يت، بهبود استانداردهايش جمعيهمچون افزا يمتعدد

 ياراضه ن توسعيو همچن مصرف ير الگويي، تغيزندگ

افته است يش يافزاه ، در حد قابل توجيتحت کشت آب

(Vörösmarty et al., 2003; Ercin and Hoekstra, 2014 )

 يه از منابع آب آبيرويب يهال، برداشتيدل نيبه هم

 يداريست، پايز طيده انگاشتن سهم محيمحدود و ناد

ش يرا به خطر انداخته است. در حال حاضر، ب يکشاورز

ک ماه از يدر  کم دستارد نفر از مردم جهان، يليم 4از 

 Mekonnen andد مواجه هستند )يشد يآبسال، با کم

Hoesktra, 2016 .)ران نشان يا يبرا يپژوهش يهاافتهي

، ياس کشوريسالانه در مق يهاليدهد که بر اساس تحل يم

 44متوسط قرار گرفته و سالانه،  يآبط کميران در شرايا

دار ي، ناپايب در بخش کشاورزدرصد از مصارف آ

ل در يتحل کهاست  ين در حاليشود. ايمحسوب م

 يآب يهازتر، وجود تنشير يو مکان يزمان يهااسيمق

 در ژهيو بهو  از کشور يعيد در بخش وسيمتوسط تا شد

دهد  يور را نشان ميبهشت تا شهريارد يهاحدفاصل ماه

(Karandish, 2020.) 

 يليکه به دلا يآب آب يکيزيران، علاوه بر کمبود فيا

خشک جهان، مهيهمچون واقع شدن در کمربند خشک و ن

 يهاميل تحريبه دل يکيتکن ييکارات يظرف بودن نييپا

 به وجودها يو خشکسال مياقل رييتغو  يو اقتصاد ياسيس

 يآب در بخش کشاورز يتيريمد يهاآمده است، از تنش

انطباق روند  (. عدمKarandish, 2021برد )يز رنج مين

 گرفتن يشيپمناطق، باعث  يواقع يهاليتوسعه با پتانس

فراتر از حد  يت آب شده و با مصارفيتقاضا از موجود

 يداريو ناپا يطيمحستيز يازهايبه ن يتعده نيمجاز، زم

آورده است  فراهمرا  يمصرف آب در بخش کشاورز

(Madani et al., 2016.) ي، ارتقايطين شرايدر چن 

 يهامارکن بنچيق تدوياز طر يآب آب يردپا يکارآمد

ها با اصلاح دن به آنيرس يآب و تلاش برا يردپا

 يبرا يمؤثرتواند ابزار ي، ميتيريو مد يکيتکن يهاتيفعال

دار آن يو سطوح پا ين مصرف واقعيکاهش اختلاف ب

کشور  يکه در بخش کشاورز يشود. از مجموع آب آب

ارد مترمکعب ناکارآمد يليم 5/55شود، حدود يمصرف م

آب  يردپا يمارک برابوده و فراتر از سطوح استاندارد بنچ

در  ييجوزان صرفهيم (.Karandish, 2021است ) يآب

آب  ي، در صورت کاهش ردپاينيرزميمصرف آب ز

ارد يليم 2مارک، حدود به سطوح بنچ يمحصولات کشاورز

(. Karandish et al., 2018مترمکعب گزارش شده است )

مارک با به سطوح بنچ يابيدست ين، تلاش برايهمچن

 يهاستميل سي، همچون تبديامزرعه يهاتياصلاح فعال

، اعمال يپاشبه تحت فشار در صورت امکان، مالچ يسنت

تواند يعملکرد، م خلأو رفع  جوصرفه ياريآب يهاروش

در  يمصرف يارد مترمکعب از مجموع آب آبيليم 51تا 

 (.Karandish, 2021بکاهد ) يبخش کشاورز

نگ هنوز يمارکمربوط به بنچ يهان وجود، پژوهشيبا ا

بدان  يتوجه چندان تاکنونراه خود قرار گرفته و  يدر ابتدا

 Hoekstra and Mekonnenن بار، )ينشده است. اول

جهان را ه محصولات عمد يمارک برا(، سطوح بنج2014

ل وسعت يبه دلن پژوهش، ياستخراج نمودند. لکن، در ا

ر يتوانست مقاديکه م يطيو مح يميعوامل اقل ريتأثکار، به 
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نشد ه قرار دهد توج ريتأثآب را تحت  يردپا

(Mekonnen and Hoekstra, 2014به دنبال ا .)شان، ي

  هيچهار ناح يم و بافت خاک، برايبا لحاظ اثر اقل يپژوهش

انجام  فرا مرطوبخشک، مرطوب و مهيخشک، ن يمياقل

آب در  يمارک ردپاشده و در آن، سطوح استاندارد بنچ

 يهاروش ريتأثن منظور، ين شد. بديسطح مزرعه تدو

 يرو يمعمول ياريآبو کم يپاشتحت فشار، مالچ ياريآب

 يفرنگو گوجه ينيزمبيآب سه محصول ذرت، س يردپا

 ين پژوهش نشان داد که کاهش ردپايج ايشد. نتا يبررس

که با اصلاح  يمارکآب محصولات به سطوح بنچ

زان آب يتواند ميد، ميآيم به دست يتيريمد يها تيفعال

درصد  20ن محصولات را تا يد ايند توليدر فرآ يمصرف

ن ييتع منظور به(. Chukalla et al., 2015کاهش دهد )

مارک، ن سطوح بنچين تدوين عوامل، حياثرگذارتر

انجام شد و در آن، اثرات نوع ن يکشور چ يبرا يپژوهش

ا تر(، ي)سال خشک  يزان آورد آبي(، ميا آبيم يکشت )د

 يمياقله يو ناح ا گرم(، بافت خاکيهوا )سال سرد  يدما

شان يشد. پژوهش ا يگندم بررس يمارک برابر سطوح بنچ

را در استخراج  ريتأثن يترشي، بيمياقله ينشان داد که ناح

درصد  24-15ده گرفتن آن، يادمارک داشته و نسطوح بنچ

جاد ين شده، ايو تدو يمارک واقعن سطح بنچياختلاف ب

 (.Zhuo et al., 2016خواهد نمود )

-يران و جهان نشان مين در ايشيپ يهابه پژوهشه نگا

تعداد  يمارک تنها برادهد که در اغلب آنها، سطوح بنچ

 يمکان يهااسين شد و غالباً، مقياهان تدوياز گ يمحدود

ن يشان در نظر گرفته شد. به هميبزرگ در محاسبات ا

از  ياف گستردهيل، علاوه بر در نظر گرفتن طيدل

 ين پژوهش، تماميدر ا يو اقتصاد ييمحصولات غذا

ن يزتريها در رمارکن بنچيها در تدوليمحاسبات و تحل

از موجود بود، صورت يمورد ن يهاکه داده اس ممکنيمق

پژوهش آن است که با اتخاذ  يهاينوآور گريگرفت. از د

زان يبر م مؤثرر متقابل، عوامل ييل تغيکرد تحليرو

زان يآب شناخته شد و سپس، اثر م يردپا يناکارآمد

دار در صورت اتخاذ يناکارآمد و ناپا يآب آب يکاهش ردپا

پژوهش محاسبه ه آب در محدود يمارک ردپاسطوح بنچ

قطب  عنوان بهان، که استان خوزست يياز آنجا شد.

از ين نيتأمدر  يران شناخته شده و سهم مهميا يکشاورز

 عنوان بهن استان در پژوهش حاضر يکشور دارد، ا ييغذا

 انتخاب شد. يمطالعاته محدود

 

 هامواد و روش

 پژوهشه محدود .1

 42656برابر با  ياستان خوزستان، با وسعت

 يبندم غالب خشک بر اساس طبقهيو اقل لومترمربعيک

( در جنوب Karandish and Hoekstra, 2017) دومارتن

 75درجه و  92 ييايعرض جغرافه ران، در محدوديا يشرق

درجه و  75 ييايو طول جغراف يشماله درج 33تا  قهيدق

قرار دارد  يطول شرقه قيدق 33درجه و  74قه تا يدق 74

درصد از مجموع شاغلان استان، به  94(. حدود 1)شکل 

 5برابر با  ي( و سهمSCI, 2016مشغول بوده ) يکشاورز

آمده در استان  به دست افزودهدرصد در مجموع ارزش 

 14، يصنعت يهاتين استان، با تمرکز بر فعاليدارند. ا

 کنديم نيتأمرا  يد ناخالص مليدرصد از مجموع تول

(Takapu, 2016)ي. بر اساس آمار سازمان جهاد کشاورز ،

 1/5، برابر با 1321در سال  کشت ريزمجموع سطوح 

درصد به  65زان، حدود ين ميون مترمکعب بود که از ايليم

 ين اراضيد از اياختصاص داشت. مجموع تول يکشت آب

 00ون تن بود که حدود يليم 0/51در سال مذکور، برابر با 

 (.MAJ, 2019)آمد  به دست يآب يدرصد از آن از اراض

استان انتخاب شد و گياه غالب در  12در اين پژوهش، 

شده توسط سازمان  ارائههاي بندي، مطابق با طبقهتيدرنها

خوار و بار جهاني، فائو، به ده گروه غلات، سبزيجات و 

هاي اي، گياهان فيبري، ميوه، گياهان علوفهجات يفيص

-، آجيل و خشکبار، ساير ميوهيريگرمس مهينگرمسيري و 

و  يدائمهاي روغني هاي روغني موقت، دانهها، دانه

، گياهان ذيل هر 5بندي شد. جدول گياهان قندي تقسيم

هاي محصـول در سهم اين گروهه سال 15گروه و ميانگين 

 خوزستان در و توليـد در استـان کشت ريزمجموع سطح 
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 پژوهشه ک منتخب در محدودينوپتيس يهاستگاهيت ايموقعران )چپ( و يپژوهش در اه ت محدوديموقع .1شکل 

 

دهد. يرا نشان م 5104تا  5145 يهاحدفاصل سال

ه ، دو گروه عمديينها يهاليانجام تحل ي، براتيدرنها

در نظر گرفته شد؛ محصولات  يو اقتصاد يياهان غذايگ

در نظر گرفته شد  يکشاورزاز محصولات ه ، گروييغذا

)در استان خوزستان  يداخل يياز غذاين نيتأمکه با هدف 

شوند و غالباً ارزش يکشور( کشت م يهاگر استانيو د

از ه ، گرويدارند. محصولات اقتصاد ينييپا ياقتصاد

ه ارزش افزود يشتر با هدف ارتقايمحصولات هستند که ب

برون ا يدرون ق صادرات ياز طر ژهيو به، يبخش کشاورز

شده در  ارائه يبندشوند. بر اساس طبقهيد مي، توليکشور

محصولات  يبند، فائو، گروهيجهان خواروبارسازمان 

 يو اقتصاد ييغذا يهاها در طبقهمختلف و قرار دادن آن

 شد. ارائه 5جدول  در

 

 . محاسبات ردپاي آب2

 هامحاسبه تمام. ردپاي آب واحد در فرآيند توليد گياه

 از گياهان، در هر شهرستان هريک تفکيک به بخش، اين در

پژوهش در اين مطالعه، ه و هر سال صورت گرفت. دور

)معادل  5104تا  5145هاي ساله و در محدود سال 15

ميلادي( بود. ردپاي آب مصرفي در  5064-2754سالهاي 

سبز و آبي تشکيل شده مؤلفه فرآيند توليد يک گياه، از دو 

 ي آب سبز و ردپاي آب آبياست. ردپا

 

تحت  يها در مجموع سطوح آبسهم آنه سال 11ن يانگيفائو و م يبندمختلف محصول بر اساس طبقه يهااهان منتخب در گروهيگ .1جدول 

 پژوهشه دات حاصل از آن در محدوديکشت و تول

سهم در کل 

 يدات آبيتول

سهم در کل سطح 

 يآب کشت ريز

 يبند ميتقس

 گروه محصول اهان منتخبيگ ياقتصاد/ييغذا

 غلات گندم، برنج، جو، ذرت ييغذا 17/53 47/17

از، يار، پي، خيفرنگگوجه ييغذا 77/1 33/11

 خربزه، هندوانه

 جات يفيصجات و يسبز

 يا علوفهاهان يگ ونجهيو  ياذرت علوفه ياقتصاد 23/3 15/13

 يبرياهان فيگ ينيزمبيس ييغذا 34/4 74/4

 يريگرمس يريگرمس مهينو  يريگرمس يها وهيم ر، کناريخرما، انج ياقتصاد 11/4 41/4

 ل و خشکباريآج گردو ياقتصاد 71/3 17/1

ب، زردآلو، هلو، انگور، يس ياقتصاد 41/4 < 41/4

پ فروت، نارنج، يپرتقال، گر

مو يموترش، لي، لينارنگ

 انارن، يريش

 وه هاير ميسا

 موقت يروغن يدانه ها کلزا، کنجد ياقتصاد 71/4 43/4

 يميدا يروغن يدانه ها تونيز ياقتصاد 41/4 < 41/4

 ياهان قنديگ شکر، چغندرقندين ياقتصاد 15/11 31/73

(Allen et al., 1998) 
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mواحد )
3
 t

(، به ترتيب، از تقسيم مجموع آب سبز و آبي 1-

mاه )يرشد گه در طول دور يمصرف
3
 ha

اه ي( بر عملکرد گ1-

(t ha
ر آب سبز و يمقاده محاسب يند. برايآيم به دست( 1-

 AquaCropاه، از مدل يرشد گه در طول دور يمصرف يآب

 صورت بهلان آب، يب ين مدل، اجزاياستفاده شد. در ا

 هامؤلفهن يشود. با در دست داشتن ايم يسازهيروزانه شب

 ير رطوبت سبز و آبيتوان مقاديل، ميذه و بر اساس رابط

ن نموده و سپس، ييل تعيذه خاک را با استفاده از رابط

را بر اساس آنها  يتعرق سبز و آب-ريتبخه ر روزانيمقاد

 محاسبه نمود محاسبه نمود.
 

(5)  𝑆[𝑡]=𝑆[𝑡−1]+𝑃[𝑡]+𝐼[𝑡]+𝐶𝑅[𝑡]−𝐸𝑇[𝑡]−𝑅𝑂[𝑡]−𝐷𝑃[𝑡] 
 

 ام، t روز در خاک رطوبت زانيم 𝑆[𝑡] آن، در که

𝑆[𝑡−1] روز در خاک رطوبت زانيم t-1 ،ام 𝑃[𝑡] زانيم 

 ،ينگيموئ صعود زانيم 𝐶𝑅[𝑡] ،يبارندگ زانيم 𝐼[𝑡] بارش،

𝐸𝑇[𝑡] تعرق،-ريتبخ زانيم 𝑅𝑂[𝑡] و رواناب زانيم 𝐷𝑃[𝑡] 

ه ر روزانيمقاد  هباشد. پس از محاسبيم يعمق نفوذ زانيم

-ها از حاصلآن ير فصلي، مقاديتعرق سبز و آب-ريتبخ

آب سبز  ير روزانه محاسبه شده و سپس، ردپايجمع مقاد

 ن شد. ييل تعيواحد با استفاده از روابط ذ يو آب

(2)                {
              

       

 

             
      

 

 

m)سبز آب يردپا             آن، در که
3 

t
-1

) ، 

WFblue يآب آب يردپا(m
3 

t
-1

)، ETgreen آب يردپا 

 عملکرد زانيم Y ، و mmيآب آب يردپا mm ، ETblueسبز

Kg ha) محصول
 .باشديم (1-

ن پژوهش، مدل يلازم به ذکر است که در ا

AquaCrop شناختن  يت برايز حساسيپس از انجام آنال

مدل، به  يها يخروجحساس و اثرگذار در  يپارامترها

عملکرد  يهاو بر اساس داده ک محصول و شهرستانيتفک

 شد. يسنجو صحت يمحصول، واسنج

با در دست . محصول يهاآب مطلق گروه يردپا

هر محصول در هر  يآب واحد، برا ير ردپايداشتن مقاد

آب مطلق با استفاده از  يزان ردپايشهرستان و هر سال، م

 ن شد:ييل تعيذه رابط

(1){
                   ∑                     𝑇𝑃     

 
   

                    ∑                    𝑇𝑃     
 
   

   

                                        

به              و             که در آن، 

m) يآب سبز و آب ير مطلق ردپايب، مقاديترت
3
 y

-1 ،)

𝑇𝑃      يديمقدار محصول تول (t y
-1 ،)i اه مورد نظر در يگ

ب يبه ترت yو  kگروه محصول، و  jگروه محصول منتخب، 

آب  ير مطلق ردپايباشد. مقاديشهرستان و سال منتخب م

مشابه، از  يز با رونديکل محصولات ن يبرا يسبز و آب

 يهاگروه يآمده برا به دستر متناظر يمقاد حاصل جمع

 مختلف محصول محاسبه شد.

 

 آب يردپا يداريو پا يل کارآمدي. تحل1

مارک : بنچآب يناکارآمد ردپامؤلفه مارک و ن بنچييتع

آمد.  به دستاهان منتخب يک از گيهر  يآب، برا يردپا

د يند توليآب در فرآ ير ردپاين منظور، ابتدا مقاديبد

مرتب شد. سپس،  يصعود صورت بهمحصول منتخب، 

 يا گونه بهدرصد،  57و  25، 57مارک در سطوح  ر بنچيمقاد

 داتيدرصد از تول 57و  25، 57ب، ين شد که به ترتيتدو

برابر  يريپژوهش، با مقاده اه در طول دوريمربوط به آن گ

ن يآمده باشند. ا به دستآب منتخب  يتر از ردپاا کميو 

محصولات منتخب و به  يتمام يک، براير، به تفکيمقاد

ز يم نياقل يرات مکانيين شد تا اثر تغييک شهرستان تعيتفک

 يها برامارکن بنچيدر محاسبات لحاظ شود. سپس، ا

 يوزن يهانيانگيم صورت بهمختلف محصول،  يهاگروه

آمد. در  به دستاه در آن گروه يد هر گيبر حسب سهم تول

ر يآمده، مقاد به دستمارک ر بنچيت، بر اساس مقادينها

ل يآمد پتانس به دستکارآمد و ناکارآمد  يآب آب يردپا

 يابيآب ارز يناکارآمد ردپامؤلفه نگ در کاهش يمارکبنچ

 شد.

که هدف ني. با توجه به اآب يردپا يداريل پايتحل

کاهش  يبرا يراهکاره ارائن پژوهش، يما از انجام ا ياصل

موجود در استان خوزستان است،  يفشار بر منابع آب آب
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آب واحد، شدت  يلذا پس از انجام محاسبات ردپا

محاسبه شد.  يدر مصرف آب در بخش کشاورز يداريناپا

دار، ابتدا نسبت مجموع يآب ناپا يدپار رين مقادييتع يبرا

 ياهان به مقدار آب آبيد گيند توليدر فرآ يآب آب يردپا

ک باشد، يتر از شين مقدار، بيآمد. اگر ا به دستموجود 

-يدار ميناپا  مؤلفه يآب، دارا ياست که ردپا ين معنيبد

آمد  به دستل يذه ، با استفاده از رابطمؤلفهن يباشد که ا

(Hoekstra et al., 2011:) 

(4)     𝑆                                  

 يآب آب ي، مقدار ردپاUS blue WFabs، که در آن

mدار )يناپا
3
 y

-1 ،)BWA موجود پس از  يزان آب آبيم

m) يطيمح ستيز يازهايکسر ن
3
 y

سال ه ندينما Yو  (1-

آب  يزان ردپايباشد. سهم هر گروه محصول در ميم

مطلق در  يآب آب يدار، به سهم آن در مجموع ردپايناپا

دارد؛  يپژوهش بستگه اهان در محدوديد گيتولند يفرآ

ند يفرآآب در  يتر باشد، مجموع ردپاشين سهم بيهرچه ا

 تر خواهد بود.شيز بيد آن گروه از محصولات نيتول

BWA به  يطيمح ستيز يازهاياز ن يعياز کسر رواناب طب

رت ياز شرکت مد يعير رواناب طبيد. مقاديآيم دست

( و سازمان آب و برق IWRMC, 2021ران )يمنابع آب ا

ر يآمد. مقاد به دست( KWPAC, 2021) خوزستان

تچر محاسبه يز بر اساس روش رين يطيمحستيز يازهاين

 ين روش، با هدف بقاي(. در اRitcher et al., 2012شد )

 ريپذ ديتجد يهااز مجموع آبدرصد  67، ستيز طيمح

 يمنافع بشر يعت اختصاص داده شده و برايبه طب

 شود.يبرداشت نم

 

 ج و بحثينتا

 اهانيد گيتولند يفرآآب در  يردپا .1

ارد يلير مطلق )ميمقاد يرات زمانيي، روند تغ1شکل 

آب سبز،  يمترمکعب( و واحد )مترمکعب بر هکتار( ردپا

ا ي ييکه ارزش غذا ياهانيگک يرا به تفک يو خاکستر يآب

پژوهش ه اهان در طول دوريکل گ يو برا دارند ياقتصاد

 13ش يهمگام با افزادهد. ي( نشان م2754-5064)

در استان  يو باغ يدات زراعيدر مجموع تول يدرصد

ن يا يآب آب ي، مجموع ردپايزمانه ن دوريخوزستان در ا

 95/3به  1211ارد مترمکعب در سال يليم 19/1اهان، از يگ

 يش، ردپاين افزايد. ايرس 9411ارد مترمکعب در سال يليم

، به 1211مترمکعب در سال  3544ز از يواحد را ن يآب آب

 3رساند. شکل  9411مترمکعب در هکتار در سال  7114

با  ياهانيهر دو گروه گ يش را براين افزاين ايهمچن

 و 114ه ن رشد سالانيانگي، با ميو اقتصاد ييارزش غذا

آب  يش ردپايدهد. افزايمترمکعب در هکتار نشان م 349

-آبه يرويدر استان خوزستان، علاوه بر برداشت ب يآب

همراه  ينيرزميدار منابع آب زيناپاه ي، با تخليسطح يها

که مجموع برداشت آب از منابع  يبوده است؛ به نحو

به  1211ارد مترمکعب در سال يليم 13/4از  ينيرزميز

د و سهم آن در يرس 9411رد مترمکعب در سال ايليم 11/1

 يافت. ردپايش يدرصد افزا 99ز ين يآب آب يمجموع ردپا

اهان منتخب در استان يد مجموع گيتولند يفرآآب سبز در 

 51/9داشته و از  يدرصد 19 يشيز افزايخوزستان ن

 مترمکعب ارديليم 17/3به  1211در سال  مترمکعب ارديليم

لکن، سهم آب سبز در مجموع د؛ يرس 9411در سال 

 يدرصد در ابتدا 14(، از ي)سبز+آب يآب مصرف يردپا

د. ين دوره رسيا يدرصد در انتها 71به  يمطالعاته دور

 طور بهز يآب سبز واحد ن ين کاهش، ردپايهمگام با ا

افت. علاوه بر يمترمکعب در سال کاهش  114متوسط، 

 رييتغتوان يرا من مساله يل اين دلي، مهمتريميرات اقلييتغ

 دانست.  يم با آبيد ياراض ينيگزيکشت و جا يالگو

، مقدار مطلق و واحد يآب مصرف يبر خلاف ردپا

اهان منتخب، يد گيند توليدر فرآ يآب خاکستر يردپا

ارد يليم 50/7ب، ين به ترتيانگيب ميرا با ش يکاهش يروند

 يمترمکعب در هکتار در سال ط 547مترمکعب در سال و 

مشهود  ياهان اقتصاديگ يبرا ژهيو بهن کاهش، ينمود. ا

، ياهان اقتصاديگ يبرا يآب خاکستر يبود. مجموع ردپا

ارد مترمکعب در سال يليم 0/0از  يدرصد 00 يبا کاهش

ن يد؛ ايرس 2754ارد مترمکعب در سال يليم 5/7، به 5064

آب  يردپاه کاهش، همگام با متوسط کاهش سالان
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ن يمترمکعب در هکتار بود. با ا 1047ن زايبه م يخاکستر

آب  يدهد که ردپاينشان م 1به شکل ه وجود، نگا

درصد  201داشته و با  يشيافزا ي، روندييمحصولات غذا

 1/4به  5064ارد مترمکعب در سال يليم 4/5ش، از يافزا

آب  يد. ردپايرس 2754ارد مترمکعب در سال يليم

 247ز سالانه يناهان ين گروه گيا يواحد برا يخاکستر

 افت.يش يمترمکعب در هکتار افزا

تغيير الگوي کشت، يکي از مهمترين عواملي است که 

ه تواند ردپاي آب مطلق و واحد در يک محدودمي

بر در سازد. افزايش سهم محصولات آب متأثرپژوهش را 

تواند در الگوي کشت، با مصرف آب آبي بيشتر، مي

را افزايش داده و خطري نهايت، فشار بر منابع آب آبي 

براي پايداري سرزمين محسوب شود. از اين رو، سهم 

هاي مختلف محصول در مقادير مطلق ردپاي آب گروه

نمايش  4سبز، آبي و خاکستري تعيين و نتايج آن در شکل 

، در باقي 2755و  5064هاي داده شد. به استثناي سال

ع ردپاي ترين سهم را در مجموها، غلات همواره بيشسال

تا  10هاي مختلف، بين آب آبي داشته و اين سهم در سال

درصد متغير بود. اين افزايش سهم، به دليل افزايش  60

ه در طول دور گندم و ذرت ژهيو بهغلات،  زير کشتسطح 

دهد که با گذشت همچنين نشان مي 4پژوهش بود. شکل 

زمان، سهم گياهان اقتصادي در مجموع ردپاي آب آبي، 

ها و توجه به گياهان آن زير کشتسطح ه دليل توسع به

بري همچون نيشکر، افزايش يافته است. اين مساله را آب

صنايع کشت ه توان به حمايت اقتصادي دولت از توسعمي

  ه هاي توسعباغات در برنامهه نيشکر و توسع

 
 واحد در يبيو تخر يآب مصرف يمطلق، و ردپا يو خاکستر يآب سبز، آب يردپا يرات زمانييتغ .1شکل 

 (1111-1131پژوهش )ه در استان خوزستان، در طول دور يو اقتصاد يياهان غذايد گيند توليفرآ
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  يو خاکستر يآب سبز، آب ير مطلق ردپايمختلف محصول در مقاد يهاسهم گروه يرات زمانييتغ .4شکل 

 (1111-1131پژوهش )ه در استان خوزستان، در طول دور

 

رغم روند افزايشي سهم گياهان کشور منسوب نمود. علي

پژوهش، ه اقتصادي در مجموع ردپاي آب آبي در محدود

درصد در سال  66آب خاکستري از ها در ردپاي سهم آن

رسيد. اين مساله، به  2754درصد در سال  24به  5064

کودهاي  يجا بهتر از کودهاي دامي بيش  هدليل استفاد

در باغات تحت کشت  ژهيو بههاي آتي، صنعتي در سال

باشد. اين در حالي است که افزايش هاي گرمسيري ميميوه

که در گروه  توليد در اراضي تحت کشت گياهاني

محصولات غذايي وجود دارند، اغلب با افزايش آب 

ه توان به استفادخاکستري همراه بوده که دليل آن را مي

هاي شيميايي منسوب نمود. اين فراتر از حد مجاز از نهاده

 ( مطابقت دارد. Karandish, 2019يافته با نتايج کارانديش )

 آب يردپا يداريل پاي. تحل2

دار در يآب ناپا يردپا يپراکنش مکان، 5شکل 

 5064 يهامختلف استان خوزستان در سال يهاشهرستان

پژوهش( را ه دور ي)انتها 2754پژوهش( و ه دور ي)ابتدا

ارد يليمطلق )م صورت بهر، ين مقاديدهد. اينشان م

شد. در  ارائهمترمکعب( و واحد )مترمکعب در هکتار( 

ارد مترمکعب آب در يليم 51/7، تنها يمطالعاته دور يابتدا

، در ين تعديست مصرف شد که ايم زيبه حر يتعد يازا

درصد(  57درصد( و ماهشهر ) 07ر )يدو شهرستان رامش

، 2754رخ داد. در سال  يياهان غذايد گيتول واسطه به

ارد مترمکعب يليم 06/7دار به يآب ناپا يمجموع ردپا

. بخش شهرستان رخ داد 0ن مجموع، در يد که ايرس
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با ارزش  ياهانيد گي، مربوط به توليدارين ناپاياز ا ياديز

ل سهم کمترشان در ي، به دلياهان اقتصاديبوده و گ ييغذا

آب  يدر ردپا ي، سهم کمتريد و آب مصرفيمجموع تول

 دار دارند. يناپا

 

 آب  يردپا يل کارآمدي. تحل1

دهد که يآب ناکارآمد نشان م ير ردپايمقاد يبررس

توان با اصلاح يدار را مياز مصارف آب ناپا يچه بخش

ن اساس، در سال يحذف نمود. بر ا يت در اراضيريمد

به  يابيدست يآب ناکارآمد در ازا ي، مجموع ردپا5064

درصد  57و  25، 57د يآب در سطح تول يمارک ردپابنچ

ارد مترمکعب بود )شکل يليم 07/7و  42/7، 5/5ب يبه ترت

ارد يليم 70/7درصد،  25مارک سطح بنچن مقدار در ي(. ا4

دار در سال يآب ناپا يتر از مجموع ردپاشيمترمکعب ب

ت در يريدهد در صورت اصلاح مديبود که نشان م 5064

، 2754د. در سال يدار رسيد پايشد به توليآن سال، م

 57و  25، 57د يآب ناکارآمد در سطوح تول يمجموع ردپا

ارد مترمکعب يليم 06/7و  20/5، 57/5ب به يدرصد، به ترت

درصد،  25د يدر سطح تول ين ناکارآمديد که مقدار ايرس

آب  يتر از مجموع ردپاشيارد مترمکعب بيليم 20/7

ه سين وجود، مقايدار در استان خوزستان است. با ايناپا

 25د يآب ناکارآمد در سطح تول يردپا يپراکنش مکان

پژوهش نشان ه دار در محدوديآب ناپا يدرصد و ردپا

ر ير، مقاديمشک و رامشيدهد که در دو شهرستان انديم

ون يليم 0/147و  6/4ب يدار، به ترتيآب ناپا يردپا

ن دو يآب ناکارآمد در ا ير ردپايتر از مقادشيمترمکعب ب

د يستم توليافته بدان معناست که سين يباشد؛ ايشهرستان م

بوده و تنها با  ياساس يازمند بازنگرين دو شهرستان نيدر ا

 يداريتوان به پاي، نميط فعليت در شرايرياصلاح مد

 يد کشت برخيگر، بايد ي(. به عبارت0افت )شکل يدست 

آب  يبر، مانند برنج، که علاوه بر بالا بودن ردپااهان آبيگ

ها د آنيمصرف شده در تول يها، درصد آب آبآن يمصرف

اد بوده و يز زين هاآن يردپا يت، درصد ناکارآمديو در نها

کشت حذف  يشوند، از الگويد ميتول يداريباعث ناپا

، که يبريهمچون محصولات ف ياهانيشده و در عوض، گ

ه ن شوند. مساليگزيدارند، جا يآب واحد کمتر يردپا

اهان يگ يبرا ژهيو بهر، ياخه در طول ده يناکارآمد

 يزان ناکارآمدي، م5 شکلبارزتر است. بر اساس  ياقتصاد

 25مارک و در سطح بنچ ياهان اقتصاديد گيند توليدر فرآ

 1/1به  2770ارد مترمکعب در سال يليم 40/7درصد، از 

ن در يافت؛ ايش يافزا 2754ارد مترمکعب در سال يليم

اهان يگ يآب ناکارآمد برا يزان ردپاياست که م يحال

ارد يليم 56/7بوده و از  ين دوره کاهشيدر ا يزراع

ارد مترمکعب در يليم 55/7به  2770سال مترمکعب در 

 د. يرس 2754سال 

ون يلير مطلق )ميمقاد ي، پراکنش مکان0 شکل

آب  يمترمکعب( و واحد )مترمکعب در هکتار( ردپا

که در گروه  يمحصولات يک برايناکارآمد را به تفک

کل  يقرار دارند، و برا يو اقتصاد ييبا ارزش غذا ياهانيگ

دهد. در ينشان م 2754و  5064 يهامحصولات در سال

-آب ناکارآمد در سطح بنچ ي، مجموع ردپا5064سال 

ن صفر تا يمختلف، ب يهادرصد در شهرستان 25مارک 

ر بوده و شش شهرستان گتوند، يون مترمکعب متغيليم 555

آب  يه، رامهرمز و شوشتر، فاقد ردپايدي، اميه، لاليديحم

آب  يرات ردپاييتغه ، دامن2754ناکارآمد بودند. در سال 

چ يد و هيون مترمکعب رسيليم 474تا  24/7ناکارآمد به 

ن يمصرف نبود. همگام با ا يفاقد ناکارآمد يشهرستان

 يهاآب ناکارآمد واحد در شهرستان ير ردپايش، مقاديافزا

مترمکعب  1647تا  57ن يشهرستان، ب 54ز در يمختلف ن

کشت  يالگو ريين وجود، تغيافت. با ايش يدر هکتار افزا

آب  يزان ردپاي، م5064سه با سال يباعث شد تا در مقا

در شش شهرستان اهواز،  2754ناکارآمد واحد در سال 

تا  57ن ير و شوش، بيه، رامشيديمشک، ماهشهر، امياند

ن و يترابد که کميمترمکعب در هکتار کاهش  2077

ماهشهر و  يهاب در شهرستانين کاهش، به ترتيتر شيب

 مشاهده شد. مشکياند
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 پژوهشه ( دور1131( و انتهاي )1111. پراکنش مکاني مقادير مطلق و ناکارآمد ردپاي آب آبي در استان خوزستان در ابتدا )1شکل 

 

 
پژوهشه ( دور1131( و انتهاي )1111آبي در استان خوزستان در ابتدا ). پراکنش مکاني مقادير مطلق و ناکارآمد ردپاي آب 1شکل 
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 تغييرات ردپاي آب ناکارآمد و مجموع توليد براي گروه گياهان غذايي،ه تغييرات زماني مقادير ميانگين و محدود .7شکل 

 (1111-1131پژوهش )ه اقتصادي و کل گياهان در استان خوزستان، در طول دور

 

 بر ناکارآمدي ردپاي آب  مؤثر. تحليل عوامل 4

هاي افزايش ناکارآمدي در با هدف تعيين ريشه

پژوهش، ارتباط بين مقادير ردپاي آب آبي ه محدود

 25مارک در سطح توليد ناکارآمد واحد با لحاظ مقادير بنچ

درصد، با برخي عوامل محيطي، اقتصادي، اجتماعي و 

به تصوير کشيده  6 شکلکشاورزي بررسي و نتايج آن در 

شد. همبستگي مثبت بين ميزان ردپاي آب آبي با ردپاي 

بر در دهد که کشت گياهان آبآب آبي ناکارآمد نشان مي

رآمدي آب استان خوزستان، يکي از مهمترين دلايل ناکا

باشد. به ازاي يک درصد مصرفي در بخش کشاورزي مي

افزايش در مصرف آب آبي در واحد سطح، ميزان 

درصد افزايش  42/5ناکارآمدي ردپاي آب آبي حدود 

يابد. علاوه بر آن، ارتباط مستقيمي بين شاخص کمبود  مي

درصد  05آب آبي و ميزان ناکارآمدي با ضريب همبستگي 

نحوي که هر درصد افزايش در ميزان اين  آمد؛ به به دست

 55/5 شاخص، مقدار ردپاي آب آبي ناکارآمد واحد را

پايدار، که ه دهد. اين يافته، با اصل توسعدرصد افزايش مي

مصرف آب در شرايط بحران آبي  ييکارابه لزوم افزايش 

(، در تناقض است. به Long et al., 2017اعتقاد دارد )

(، عدم اصلاح قيمت آب متناسب Richards, 2002اعتقاد )

آب مصرفي توسط ه آبي و ناچيز بودن هزينبا وضعيت کم

کافي براي حفظ ه ترين دليلي است که انگيزکشاورز، مهم
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 ييکارامنابع آبي محدود را از وي گرفته و باعث کاهش 

هاي حمايتي شود. در ايران نيز، سياستمصرف آب مي

بخش کشاورزي، باعث دولت از آب و برق مصرفي در 

هنگفتي بين قيمت واقعي آب و ميزان پرداختي ه فاصل

 بودن نييپاخود، منتج به ه توسط کشاورزان شده که به نوب

  مصرف حتي در شرايط بحران آبي شديد شده است. ييکارا

ناکارآمدي ردپاي آب  که باعث يکي ديگر از عواملي

رزميني براي شود، اتکا به استفاده از منابع آب زيآبي مي

توليد گياهان است. اگرچه بخش زيادي از آب آبي 

 نيتأمهاي سطحي مصرفي در استان خوزستان از آب

هاي اين پژوهش نشان داد که يک شود، لکن يافته  مي

درصد افزايش در ميزان آب زيرزميني مصرفي در واحد 

سطح، ميزان ردپاي آب آبي ناکارآمد در واحد سطح را 

افزايش خواهد داد. پژوهشگران بسياري، درصد  5/7

دسترسي غيرمجاز به منابع آب زيرزميني و برداشت 

رويه از آن را عامل ناپايداري و ناکارآمدي مصرف آب  بي

 ;Lei et al., 2020در بخش کشاورزي عنوان داشتند )

Karandish et al., 2018; Fishman et al., 2015ه (. توسع

اري ناصحيح منابع آب ذگهاي غيرمجاز و ارزشچاه

رويه از منابع آب برداري بيترين عامل بهرهزيرزميني، مهم

 ,.Noori et alشود )زيرزميني در ايران محسوب مي

برداري از (. علاوه بر آن، نبود قوانين شفاف در بهره2021

و  سومنابع آب زيرزميني و پايش مستمر آن، از يک

-نابع به بخشمحدوديت در برداشت و تخصيص اين م

مصرف آب  ييکاراوري فيزيکي و اقتصادي و هايي با بهره

پايين، منتج به افت شديدي در سطح منابع آب زيرزميني 

تحليل اثرات عوامل  در نقاط بسياري از کشور شده است.

اقتصادي بر وضعيت آب آبي مصرفي در استان خوزستان 

ه افزودنشان داد که تمرکز بر توليد با هدف افزايش ارزش 

و افزايش درآمد حاصل از  سوبخش کشاورزي از يک

تواند ميزان ردپاي آب ها از سويي ديگر، ميصادرات آن

ناکارآمد در واحد سطح در استان خوزستان را افزايش 

دهد. ارتباط مثبت بين ميزان آب آبي مصرفي و ارزش 

حاصل از بخش کشاورزي توسط برخي ه افزود

 ,.Huang et alرش شده است )پژوهشگران ديگر نيز گزا

2021; Gua et al., 2021( .)Gua et al., 2021 نيز بيان )

ناخالص در يک منطقه، ه داشتند که با افزايش درآمد سران

يابد؛ هرچند اين وري اقتصادي آب کاهش ميميزان بهره

است. با اين  Sرابطه، خطي نبوده و به شکل منحني 

که  دهد که زمانييوجود، نتايج پژوهش حاضر نشان م

گياهان اقتصادي نسبت به گياهان غذايي در مجموع  سهم

شود،  تر ميحاصل از توليد و صادرات بيشه ارزش افزود

-ميزان ردپاي آب آبي ناکارآمد در واحد سطح کاهش مي

بيان داشت که اغلب  گونه نياتوان يابد. دليل اين امر را مي

دولتي و يا نهادهاي برداران گياهان اقتصادي، توسط بهره

برداري از اين  بزرگ خصوصي اداره شده و نظارت بر بهره

مالکي تر و کارآمدتر از اراضي خردهها، دقيق مجموعه

 نيتأممالکان، سهم بالايي در است. از آنجايي که خرده

غذاي کشور، در اراضي  کشور داشته و اغلب امنيت غذايي

(، ارتقاي Karandish et al., 2021شوند )ايشان توليد مي

تواند تا حد زيادي از وري آب در اين اراضي ميبهره

پژوهش بکاهد. با ه ميزان ردپاي آب ناکارآمد در محدود

حاصل از صادرات ه اين وجود، افزايش ارزش افزود

ه محصولات کشاورزي، همواره از زمان تدوين برنام

، مورد توجه دولت بوده و همواره، تاکنوناول ه توسع

هاي تشويقي متعددي همچون مستثني نمودن استسي

اي يارانه نيتأمصادرات بخش کشاورزي از ماليات و يا 

سهم محصولات کشاورزي هاي دولتي براي افزايش نهاده

همچنين نشان  6در صادرات تدوين نموده است. شکل 

برداران در واحد سطح، ميزان دهد که افزايش تعداد بهرهمي

دهد. با گذشت زمان ب آبي را کاهش ميناکارآمدي ردپاي آ

برداران در اراضي ، مجموع بهره5064و در مقايسه با سال 

درصد افزايش يافته و تعداد  52کشاورزي استان خوزستان، 

 17/7نفر در هکتار به  21/7در واحد سطح، از  برداران بهره

تواند به دليل نفر در هکتار رسيده است. اين افزايش مي

ن ـر در استان باشد. ايـصنايع کشت و صنعت نيشکه توسع

 ويژه بهشدن وسعت اراضي،  کـوچـک الي است کهـدر ح

  هايي که فاقد واحدهاي کشت و صنعت بوده ودر شهرستان
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 پژوهشه ردپاي آب آبي ناکارآمد در محدوداجتماعي و کشاورزي با مقادير واحد -. ارتباط بين عوامل محيطي، اقتصادي8شکل 

 

محصولات گروه غذايي دارند، ميزان  نيتأمتري در سهم بيش

 Karandishکارآمدي آب آبي مصرفي را کاهش داده است )

et al., 2021.) 

بر ميزان ردپاي آب آبي  مؤثريکي ديگر از عوامل 

-نشان مي 6ناکارآمد، ميزان عملکرد محصول بود. شکل 

دهد که به ازاي هر درصد افزايش در عملکرد مجموع 

شود، ميزان محصولاتي که در استان خوزستان کشت مي

درصد  04/5ردپاي آب آبي ناکارآمد در واحد سطح، 

يابد. به اين ترتيب، اصلاح الگوي کشت و کاهش مي

-ها با هدف ارتقاي عملکرد محصول، ميديريت نهادهم

تواند کارآمدي آب مصرفي در بخش کشاورزي را افزايش 

داده و راه رسيدن به پايداري در فرآيند توليد را تسهيل 

کند. علاوه بر آن، هر يک درصد افزايش در سطح زير 

کشت گياهاني با ارزش اقتصادي بالا، ميزان ردپاي آب 

 درصد کاهش خواهد داد. 5/5احد سطح را ناکارآمد در و

 

 گيرينتيجه

در اين پژوهش، از ابزار ارزيابي ردپاي آب براي 

تحليل وضعيت کارآمدي و پايداري آب مصرفي در بخش 

کشاورزي در استان خوزستان استفاده شد. نتايج اين 

پژوهش، الگوي ناپايدار و ناکارآمد مصرف آب در استان 

دهد. اگرچه دستيابي به را نشان ميو روند رو به رشد آن 

مؤلفه تواند با حذف مارک ردپاي آب ميسطوح بنچ

ناکارآمد ردپاي آب، شرايط محدود نمودن مجموع ردپاي 

کند، لکن خطر  فراهمآب به سطوح پايدارش را 

ناپايداري، هنوز در برخي مناطق وجود دارد که اين مساله، 

کاني ريزتر را هاي زماني و ماهميت تحليل در مقياس

دهد. عواملي همچون تمرکز بر کشت محصولات نشان مي

تر به منابع بر و گسترش کمبود آب آبي، دسترسي بيشآب

توليد و ه آب زيرزميني، تمرکز بر افزايش ارزش افزود

صادرات بخش کشاورزي با تمرکز بر کشت گياهان با 

محصولات  زير کشتارزش غذايي و کاهش سطح 



 و همکاران  یسالار/  03
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 خلأبرداران بالا و هايي با تعداد بهرهيستماقتصادي در س

توانند شدت ناکارآمدي آب مصرفي در بخش عملکرد، مي

کشاورزي را افزايش دهند. ارتباط بالاي بين شاخص 

پژوهش از ه کمبود آب آبي و ميزان ناکارآمدي در محدود

بخش کشاورزي ه و تمرکز بر ارتقاي ارزش افزود سويک

با اصل مهم  تناقضوري، در بهرهبدون ارتقاي مطلوب 

مصرف  ييکارادارد ارتقاي توسعه پايدار است که بيان مي

، با کاهش مصرف آب و ارتقاي توأمان صورت بهآب، بايد 

هاي مختلف همراه باشد. اين مساله وري در بخشبهره

پژوهش، ه دهد که اقتصاد محدودنشان مي يخوب به

ن، آب عاملي محدود به آب وابسته است؛ بنابراي شدت به

کننده براي رشد اقتصادي ايران بوده و اثبات اين 

وابستگي، پايداري ساختار اقتصادي کشور در بلندمدت تا 

ه همين دليل، براي تدوين ب ؛کندرا تهديد مي 2757افق 

پايدار، ضمن بهبود اين عوامل، بايد ه هاي توسعبرنامه

د تا با تعيين هايي با دقت زماني بالاتر انجام داپژوهش

تري را راه دقيقه هاي بحراني، نقشها و مکاندقيق زمان

 تدوين نمود.
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Abstract: 
Background and aim: Anthropogenic water scarcity is among global concerns which threats the 

sustainability of the world in future. Overexploiting limited blue water resources for supplying 

human’s growing food demand is the main root of such a scarcity. Being still in its infancy, water 

footprint (WF) benchmarking is a proper method to determine the inefficient fraction of water 

consumption. Hence, we assessed if achieving benchmark levels can limit agricultural WF to its 

sustainable cap in Khuzestan province, which is the agricultural backbone of Iran.  

Method: The research consists of three stages including WF accounting, and sustainability and efficiency 

assessment. First, consumptive and degradative WFs were accounted for 32 in counties of Khuzestan 

province over the period 1986-2016. Green and blue WFs were accounted by dividing green and blue 

evapotranspiration by crop’s yield, respectively. The AquaCrop model was used to simulate daily 

evapotranspiration, and then, seasonal values were estimated by aggregating daily values. Grey WF was 

estimated for the applied nitrogen fertilizer in croplands. In the next stage, the sustainability status of water 

consumption pattern was assessed by dividing overall blue WF by blue water availability. The latter was 

estimated by subtracting environmental flow requirements from natural runoff. Thereafter, WF benchmarks 

were extracted for 10
th
, 25

th
, and 50

th
 level of crop production, and based on which, the inefficient fractions 

of blue WFs were estimated for individual crops. Finally, inefficient blue WFs were compared with 

unsustainable ones to know if achieving benchmark levels can limit agricultural blue water consumption to 

its sustainable caps in the study area. A correlation assessment was also done to determine the main roots of 

inefficiency in Khuzestan province.  

Results: Along with a 63% increase in crop production and 53 increase in unit blue WF, the overall 

blue WF increased by 80% over the study period. Such an increasing pattern caused groundwater 

overexploitation with an annual average rate of 12 million m
3 

y
-1

. The contribution of green WF in 

consumptive WF decreased from 60% in 1986 to 48% in 2016. Overall grey WF, however, followed a 

decreasing trend, with an average annual decreasing slope of 140 m
3
 ha

-1
 y

-1
, which mainly occurred 

by a considerable reduction in cash crop’s grey WF. In 2016, a total of 0.98 billion m
3
 of blue water 

was consumed unsustainably, which was roughly 85% higher than one in 1986. The number of 

countries with unsustainable water consumption also increased from 2 counties in 1986, to 9 counties 

in 2016. Stable crops had the largest contribution in unsustainable WF. Based on the results of 

efficiency assessment, and considering WF benchmarks developed at 25
th
 of crop production level, 

inefficient blue WF varies in the range of 0.26 to 606 million m
3
 y

-1
 in different counties in 2016. 

Compared with 1986, the inefficiency increased by 10-3860 m
3
 ha

-1
 in 16 counties in 2016. While 

achieving benchmark levels can reduce blue WF to its sustainable level at provincial scale, 

unsustainable blue WFs in Andimeshk and Ramshir counties are still 6.8 and 340.9 million m
3
 higher 

than the inefficient blue WFs, respectively. The correlation assessment showed that inefficiency 

increase along with any increase in added value by agricultural production and/or export, unit blue 

WF, blue water scarcity level, and access to groundwater consumption; while it decreases with any 

increase in the number of employees per ha, crop yield, and cash crop’s harvested area. 

Conclusion: WF assessment showed that crop production in Khuzestan province is done at the cost of 

deteriorating environment, which threats the stability of agricultural system in near future. While 

achieving benchmark levels helps with being limited to sustainable WF caps through removing 

inefficient blue WF fractions, there are still the risk of unsustainability in some regions, which 

indicates the importance of high-resolution assessments for determining hotspots. Hence, further 

research is required to determine temporal hotspots as well, in order to implement a proper sustainable 

development plans.  

Key words: Blue water scarcity, efficiency and sustainability assessment, WF assessment, WF 

benchmarking 
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