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Background and objectives: A proper understanding of crop yield 
and corresponding water consumption is important to reach the 
sustainable agriculture. Water footprint (WF) is one of the indicators 
for describing water consumption and water use efficiency so that its 
accurate estimation in different climates and cropping systems (i.e. 
rainfed and irrigated) could be effective in managing water resources. 
WF consists of four components included green water, blue water, gray 
water, and white water. The magnitude of WF and its components is 
notably affected by deferent factors such as soil type, climate, and 
water management practices. Accordingly, the current study aimed to 
assess water footprint and its components in various irrigated and 
rainfed wheat agro-ecosystems of Iran.  
 
Materials and methods: In the current study, water footprints and its 
components (blue, green, gray, and white waters) were simulated for 
irrigated and rainfed wheat agro-ecosystems in six locations in Iran 
(Ardebil, Hamedan, Sanandaj, Tabriz, Urmia, and Zanjan) during the 
37-year period (1980-2016) using APSIM (Agricultural Production 
Systems sIMulator) crop model. To do this, four inputs for the crop 
model including crop characteristics (i.e. genetic coefficients), climatic 
data (i.e. maximum and minimum temperatures, rainfall, and solar 
radiation), soil characteristics (i.e. soil water content at wilting point 
and field capacity, saturation water content and bulk density), and 
management practices (i.e. sowing date, nitrogen fertilizer, irrigation, 
and etc.) were gathered to run the crop model. Outputs from the model 
were used to estimate WF components. The outputs included grain 
yield, cumulative net irrigation, and evapotranspiration in irrigated and 
rainfed systems, respectively.  
 
Results: The results showed that grain yield and total WF were 2.4 t 
ha-1 and 1498 m3 t-1 for rainfed, and 5.7 t ha-1 and 1393 m3 t-1 for 
irrigated systems. The magnitude of WF was not only associated with 
type of cropping system (i.e. irrigated and rainfed) but also strongly 
region-dependent. Shifting from rainfed wheat cultivation to irrigated 
one increased WF of +15.2, +14.6, +28.1 % for Tabriz, Urmia, and 
Zanjan and decreased WF of -5.94, -9.03, and -9.12 % for Ardebil, 
Hamedan, and Sanandaj, respectively. In irrigated wheat systems, the 
shrare of green, blue, gray, and white waters in total WF simulated by 
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32.3, 24.2, 20.9, and 22.6 %, respectively. However, in rainfed wheat 
systems, the shrare of green and gray waters in total WF estimated by 
90.3 and 9.60 %, respectively. 
 
Conclusion: The findings of the current research showed that shifting 
from irrigated to rainfed cultivation of wheat in some areas of 
northwestern Iran (i.e. Ardebil, Hamedan, and Sanandaj) could lead to 
a significant reduction in blue water consumption (less irrigation) and 
subsequently increase sustainability in these areas. 

Cite this article: Rahimi-Moghaddam, S., Deihimfard, R., Gholami Zali, A. 2023. Comparison of 
water footprint in various irrigated and rainfed wheat agro-ecosystems from Iran. Crop 
Production Journal, 16 (2), 43-60. 
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   :هاي کلیديواژه
  آبی آب
  سبز آب

  رطوبتی تنش
  دانه عملکرد

  .APSIM مدل

ها براي رسیدن به کشاورزي پایدار آن آبی نیاز و گیاهان زراعی صحیح از عملکرد درك سابقه و هدف:
دهنده کارایی مصرف آب است که برآورد میزان دقیق هاي نشانیکی از شاخصردپّاي آب  .باشدمهم می

تواند در مدیریت منـابع آب مـوثر باشـد. هاي زراعی مختلف (دیم و آبی) میهاي و سیستمآن در اقلیم
آب از چهار مولفه شامل آب سبز، آب آبی، آب خاکستري و آب سفید تشکیل شده است. مقدار  ردپّاي
هاي مـدیریتی به طور قابل توجهی تحت تاثیر فاکتورهاي مختلف شامل خاك، اقلیم و روشآب  ردپّاي

هاي گندم گیرد. بر این اساس، مطالعه حاضر بر روي بررسی ردپاي آب و اجزاي آن در بوم نظامقرار می
  مختلف دیم و آبی در ایران تمرکز دارد.

   

 سـبز، سـفید و خاکسـتري) در آبـی، رنـده آب(در برگی آب در ایـن تحقیـق ردپّـاي هـا:مواد و روش
و زنجان  ارومیه تبریز، سنندج، همدان، اردبیل، يمنطقه شش کشور در غرب دیم و آبی گندم هاينظامبوم

شد. براي انجام این کـار،  سازيشبیه APSIM مدل از استفاده با )1980-2016(ساله  37در یک دوره 
هاي هاي محصول زراعی (ضرایب ژنتیکی)، دادهشامل ویژگی APSIMچهار ورودي براي اجراي مدل 

هاي خـاکی (ظرفیـت آب خـاك در نقطـه اقلیمی (بیشینه و کمینه دما، بارش و تشعشع روزانه)، ویژگی
پژمردگی، ظرفیت خاك در نقطه ظرفیت مزرعـه، ظرفیـت آب خـاك در نقطـه اشـباع، وزن مخصـوص 

آوري شـدند. ، کـود نیتـروژن، آبیـاري و غیـره) جمـعهاي مدیریتی (تاریخ کاشتظاهري خاك)، روش
ها شامل عملکرد دانه، هاي مدل براي تخمین ردپاي آب مورد استفاده قرار گرفتند. این خروجیخروجی

  هاي آبی و دیم بودند. آبیاري خالص تجمعی، و تبخیر و تعرق در سیستم
   

 40/2ترتیب با متوسط عملکرد دانه دیم و آبی به ردپّاي آب کل در دو شرایط نتایج نشان داد که ها:یافته
متر مکعب بر تن بود. مقدار ردپّاي آب در تولید گندم علاوه  1393و  1498تن در هکتار برابر با  71/5و 

طوري که درصد تغییـرات آن در شـرایط دیـم بر سیستم کشت (آبی یا دیم) به شدت تابع منطقه بود به
+) مثبـت و در منـاطق اردبیـل 1/28+) و زنجان (6/14+)، ارومیه (2/15( نسبت به آبی در مناطق تبریز

 و خاکسـتري آبی، سبز، آب آبی هايسیستم ) منفی بود. در-12/9) و سنندج (-03/9)، همدان (-94/5(
 خاکستري و سبز آب دیم شرایط در که درحالی درصدي، 6/22 و 9/20 ،2/24 ،3/32 سهم ترتیببه سفید

  در ردپّاي آب را داشتند. درصدي 6/9 و 3/90 سهم ترتیببه
 

دیم در  به آبی گندم کشت از نگرش دهد که احتمالا تغییرهاي پژوهش حاضر نشان مییافته گیري:نتیجه
 نیاز آب آبی در توجهی قابل کاهش به منجر تواندمناطقی از غرب کشور (اردبیل، همدان و سنندج) می



 

46  

  شود.) ترکم آبیاري(
  

 در آبـی گنـدم بـا دیـم گندم مختلف هاينظامبوم در آب پايرد ). مقایسه1402. (.ع، زالیغلامی .،ر فرد،دیهیم .،س مقدم،رحیمی :استناد
  .43-60)، 2( 16، تولید گیاهان زراعی کشور. مجله

  
                                                             DOI: 10.22069/ejcp.2023.20453.2525   

            نویسندگان.  ©.                   گرگان یعیدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طب ناشر:                
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  مقدمه
 و تبخیـر افـزایش دلیـل بـه آب تقاضـاي افزایش

در منــاطق خشــک و  محصــولات زراعــی تعــرق
 کمبـود تشـدید و دمـا افزایش به پاسخ خشک درنیمه
ــه آب ــايماه در ویژهب ــار ه ــتان، و به ــه  تابس از جمل

 (ردّپـاي آب) در آبـی منـابع بـر اقلیم پیامدهاي تغییر
ـــت ـــاورزي اس ـــی از  ).2، 1( کش ـــاي آب یک ردّپ

هاي مورد توجه مدیریت منابع آب شیرین در شاخص
 آب عنــوان مجمــوعکــه بـه) 3( دو دهـه اخیــر اسـت

محصول  تولید یک فرآیند زنجیره طی در شده مصرف
شود. این شاخص به ازاي یک واحد تولید تعریف می

 آبـی ،)مـؤثر بارندگی( سبز مشتمل بر چهار جزء آب
 سـازيرقیق بـراي( خاکسـتري ،)آبیـاري خالص نیاز(

، 4( اسـت) تلفات آبیاري( سفید و) شیمیایی کودهاي
ــه صــرفاً ســبز . آب)6، 5 ــزان ب ــؤثر بارنــدگی می  و م

دارد (در  بســتگی محصــول تعــرق -تبخیــر  نیازهــاي
 بـه آبی آب از استفاده که حالی در هاي دیم)،نظامبوم

ـــب دســترس در محصــول، تعــرق و تبخیــر  آب ودنـ
ــــسب ـــأمین و زـ ـــاري آب ت ـــتگی آبی دارد (در  بس
 شـیرین آب حجـم خاکسـتري آب هاي آبی).نظامبوم

 دفـع سـموم و کودهـا کـردن قـرقیـ بـراي نیاز مورد
و به عنـوان  است تولید فرآیند در استفاده مورد اتـآف

، 3(شـود آب آلوده شده طی فرآیند تولید شناخته مـی
 اسـت آبیـاري آب از بخشی سفید آب که در حالی) 5

 نفـوذ طریـق از و کنـدمی عبـور خـاك هايلایه از که
 شدن رقیق به کمک ون) بدDeep percolation( عمیق
شود و به عنوان تلفات آب در می دفع سموم و کودها

   ).7( شودهاي آبی از آن یاد میبوم نظام
هاي پـاي آب در سیسـتمتعیـین ردمزایاي یکی از 

گیري در حـوزه مـدیریت کشاورزي اثربخشی تصمیم
آب و ایجاد تغییـر نگـرش از کشـت آبـی بـه دیـم و 

 .)4(باشـد که البته تـابعی از اقلـیم مـیاست بالعکس 
خشـکی  ردّپاي آب به شدت تابع منطقه بوده و تـنش

تواند میـزان آن را به عنوان یکی از عوامل محیطی می
 کمبـود ).8، 4( به طور مستقیم تحت تاثیر قـرار دهـد

(به عنـوان تـابعی  آن پایین کیفیت و طرف یک از آب
 دیگر، طرف هاي تشکیل دهنده ردّپاي آب) ازاز مولفه

 محصولات دارــپای توسعه که هستند عواملی جمله از
در . کنندمی تهدید را کشور در گندم مانند استراتژیکی

 ارزیـابی و یک مطالعه انجام شده در کشـور، مقایسـه
 هـاياقلیم گنـدم در خاکستري و سبز آبی، آب ردّپاي

 ردّپاي آب مقادیر ینتربیشایران نشان داد که  مختلف
 مقـدار ینتـربیش جنـوبی، و مرکـزي نـواحی در آبی

 ینتربیش و غربی و شمالی در نواحی سبز آب ردّپاي
 مشاهده جنوبی در نواحی خاکستري آب ردّپاي مقدار

بر اساس برآورد سهم هـر یـک از  در نهایت ).8( شد
بیان شد که کشت محصول گندم  آب هاي ردّپايمولفه

هاي کشـور نیسـت و در منـاطق بـا مناسب تمام اقلیم
خیلـی گـرم  - گرم و خشک -شرایط اقلیمی خشک 

باشد. علاوه بر این، در تحقیقی دیگـر قابل توصیه نمی
استان کشور نشان  15هاي ردّپاي آب در بررسی مولفه

 سبز، آب ردپاي سهم آبی (فاریاب)، اراضی داد که در
 35 و 17، 25، 23 ترتیببـه سـفید و خاکسـتري آبی،

 هر در گندم تولید در آب ردپاي از مجموع کل درصد
 و ســبز آب ســهم دیــم، اراضــی درو  اســت اســتان

همچنین،  ).4( بود درصد 10 و 90 ترتیببه خاکستري
 آب ايــردپ که دـــگردی مشخص مطالعه نــــای در

 مقـدار برابـر 3/2 تقریبـاً گندم تولید محصول در سبز
گیـري باشـد. ایـن محققـین نتیجـهمی آبی آبردپاي 

در  آب ردپاي بودن مجموعکردند که با توجه به بالاتر 
 و راسانـخـ گلسـتان، اسـتان سـه در آبی گندم تولید

 نگـرش نسـبت بـه تغییـر دیم، به گندم نسبت لرستان
در ایـن  دیم به آبی از گندم سیستم کشت نوع انتخاب

  رسد.به نظر میمناطق منطقی 
بـراي تخمـین  پیشـیندر چند مطالعه طور کلی به

از گزارشـات عملکـرد  ،میزان ردپاي آب و اجزاي آن
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این  که در حالی شده استمحصولات زراعی استفاده 
سـازي بـه صـورت بلندمـدت مطالعه از رهیافت مدل

سازي عملکرد و صـفات مـورد نیـاز بـراي براي شبیه
 ضـمن توانـدکـه مـی کردهتخمین ردپاي آب استفاده 

 ،برآورد دقیق از عملکرد دانه و صفات مـورد بررسـی
 به توجه با. ارزیابی گیردمورد  نیز هانآسالانه تغییرات 

هـر  سـهم و مقادیر به مربوط اطلاعات ارزشمند بودن
 آب منـابع مـدیریت در آب ردّپـاي هايیک از مولفه

از طرفی  و مراکز اصلی تولید گندماز  برخیویژه در به
مقایسه  از دقیق وجود اطلاعات کم در ارتباط با برآورد

دو  در گیاه زراعی استراتژیکاین  تولید در آب ردّپاي
سـازي بـا هـدف این آزمایش شبیه شرایط دیم و آبی،

هاي و تعیین سهم هر یک از مولفـه آب ردّپاي مقایسه
 هاينظامبوم در سفید) و خاکستري آبی، سبز، (آب آن

در یـک دوره کشور  برخی مناطق در آبی با دیم گندم

) بـــا اســـتفاده از رهیافـــت 1980-2016ســـاله ( 37
  سازي انجام شده است.مدل

  
  هامواد و روش

منظور مقایسـه ایـن تحقیـق بـه: مناطق مورد بررسـی
هاي آن (آب ردّپاي آب و تعیین سهم هر یک از مولفه

 گنـدم هـاينظامبوم آبی، سبز، خاکستري و سفید) در
 دج،ـــسنن همدان، اردبیل،( منطقه شش در دیم و آبی

-2016( ساله 37 دورهدر یک ) و زنجان ارومیه تبریز،
 مـورد جغرافیـایی منـاطق شد. موقعیـت انجام) 1980

جغرافیـایی و  جغرافیـایی، طـول مطالعه شامل عرض
ارائـه شـده اسـت.  1در جـدول  دریا سطح از ارتفاع

خصوصـیات اقلیمـی منـاطق مـورد مطالعـه  ،همچنین
نمـایش  1شامل بیشینه و کمینه دما و بارش در شکل 

  اند.داده شده
 

 
پیکان هاي قرمز رنگ طول دوره  .)1980-2016( ساله 37 دوره یک در وکمینه دما و بارندگی تجمعی ماهانه در مناطق مورد مطالعه بیشینهمیانگین  -1شکل 

  رشد گندم را نشان می دهند.
Figure 1. Monthly maximum and minimum temperatures and cumulative rainfall in the study locations in a 37-year 

period (1980-2016). Red arrows indicate wheat growing season.  
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-APSIM در این مطالعـه از مـدل: مورد استفاده مدل

Wheat )10 ( و عملکـرد سـازيشبیه براي 7.7نسخه 
ــاز ــی نی ــدم آب ــه منظــور گن ــرآورد ب ــاي ب  در آب ردّپ
سـرعت  ایـن مـدل،. شد استفاده مختلف هاينظامبوم

 دریافت خورشیدي تابش تبدیل با را گیاه روزانه رشد
 کارایی پارامتر از استفاده با گیاهی خشک ماده به شده

دریافـت  میـزان نـور. کندمی سازيشبیه 1نور مصرف
 اسـاس گیـاه بـرپوشـش)  (تـاج شده توسـط کنـوپی

 این شـاخصشود که محاسبه می برگ سطح شاخص
 نیتـروژن و آب هـايتنش و روزانـه دماي تأثیر تحت

 تحت تـاثیر در مدلنیز   نور مصرف کارایی. قرار دارد
نیتـروژن قـرار  و آب هـايمرحله نموي، دمـا و تنش

 با را فنولوژیکی گیاه نمـوّ  APSIM-Wheat مدل .دارد
. کندمی سازيشبیه روز طول و تجمعی دماي به توجه

از جمله ضرایب مربوط به نمـو فنولـوژیکی ضـرایب 
 باشـندمی سازيبهارهطول روز و  حساسیتمربوط به 
باعث تسریع یا کند شدن درجه روز رشد بر  و با تاثیر

. تابع درجه روز رشد یـک تـابع نمو گیاهی می شوند
تابع طول روز یک تابع  در حالیکه باشدمی 2ايدو تکه

بین صفر تا یک متغیر اسـت و تحـت و خطی هست 
ــه طــول  ــاثیر طــول روز و ضــریب حســایت ب روز ت

سازي نیز یک تابع خطـی بهارهباشد. همچنین تابع می
متغیر بوده و تحت  در مدل 4/1هست که بین صفر و 

، بیشینه و کمینه دما و ضریب حساسـیت میانگینتاثیر 
باشد و از زمان بین سـبز شـدن تـا به بهاره سازي می

 مـادهگـذارد. گیـاه تـاثیر مـینمـوّ انگیزي بر روي گل
 مختلـف هاياندام به ضرایبی با هخشک تولیدي روزان

 معادلاتدر این مدل همچنین . شودداده می تخصیص
 روانـاب و کشـیزه گیاه، تعرق خاك، تبخیر مربوط به

مراحل  درصورت روزانه به  آب بیلان سازيشبیه براي
   ).10( است شده گرفته نظر در گیاه مختلف

                                                             
1 Radiation Use Efficiency (RUE) 
2 Segmented function 

ــراي ــراي ب ــدل اج ــار م ــروه چه ــامل  گ ورودي ش
ـــیات ـــاهی، خصوص ـــايداده گی ـــوایی، ه  آب و ه

 مـدیریتی مـورد نیـاز هايشـیوه خصوصیات خاك و
 روزانــه تــابش شــامل هــوایی و آب هــايداده. اســت

 و کمینــه خورشـید (مگــاژول در متــر مربــع در روز)،
) متـرمیلی( بارنـدگی و) گرادسـانتی درجه( دما بیشینه

به صورت روزانه  2016تا  1980باشند که از سال می
ــعاز  ــور جم ــی کش ــازمان هواشناس ــدند. س آوري ش

 خصوصیات خاکی براي مناطق مورد مطالعه شامل آب
 آب خاك، ظرفیت ظاهري مخصوص خاك، وزن اولیه

 نقطــه در خــاك پژمردگــی، ظرفیــت نقطــه در خــاك
اشـباع در  نقطه در خاك آب مزرعه و ظرفیت ظرفیت
 منـابع از خـاکی اطلاعـات شده اسـت.ارائه  1جدول 
 تفضیلی نیمه  تفضیلی مطالعات مقالات، شامل مختلف

 در اکشناسیـــخ هـايآزمایشـگاه ایـران، خاکشناسی
 بــار و خــوار سـازمان گزارشــات شهرســتان و سـطح
خصوصـیات مـدیریتی شـامل . استخراج شـد جهانی
کاشت، آبیاري، کوددهی و ارقام مـورد اسـتفاده  تاریخ

نشـان داده  1توسط کشاورزان هـر منطقـه در جـدول 
از طریق متخصصـان  یات مدیریتیخصوصشده است. 

جهاد کشاورزي و مرکز تحقیقات وآموزش  هايبخش
 کشاورزي در مناطق مورد بررسی بـه دسـت آمـد. در

کشـاورزان با مبناي الگوي رایـج  ،فاریاب هايسیستم
دور  در نظر گرفتن دو محلی در منطقه مورد مطالعه با

 اولیـه آب دهی،تا مرحله سـاقه کاشت از زمان آبیاري
 خـاك در موجـود بـالقوه آب درصـد 50 روي خـاك
 در مـدل دهی به بعد آبیارياز مرحله ساقه. شد تنظیم

 مزرعـه ظرفیـت نقطـه در خاك محتواي آببر مبناي 
 انجام گرفت به این صورت که رطوبت خاك همـواره

 ظرفیـت نقطـه در خـاك ظرفیـتدرصـد  75در حد 
 آب و کاشـتتاریخ دیـم، هايسیستم . درباشدمزرعه 

 مطالعـه يهاسـازيشبیه اولیـه مجموعه از خاك اولیه
. )9( آمـد دسـت بـه) 2021( همکاران و مقدمرحیمی
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بنابراین باتوجه به مطالب مطرح شـده تـاریخ کاشـت 
ــم از  ــتم دی ــه سیس ــدمرحیمی مطالع ــاران و مق  همک

 از طریـقهاي فاریاب و تاریخ کاشت سیستم) 2021(
هـاي جهـاد کشـاورزي و متخصصان بخش مشاوره با

مرکز تحقیقات وآموزش کشـاورزي در منـاطق مـورد 
  .)9( بررسی به دست آمد

 ضـرایب شامل مورد نیاز مدل گیاهی خصوصیات
دو است.  ژنتیکی ارقام مورد استفاده در مطالعه حاضر

و (به عنوان رقـم دیـم)  2-غالب آذرگندم زراعی رقم 
هـاي نظامبوم) معمولـاً در (به عنوان رقـم آبـی چمران

تر توسـط این ارقام پیش شوند.هدف کشت می زراعی
ــاران (دیهیم ــرد و همک ــدم 2015ف ــی مق و ) و رحیم

) تحــت شــرایط محــدودیت آب و 2021همکــاران (
هــاي مــدیریتی در منــاطق مختلــف نیتــروژن و روش

نتایج ارزیابی مدل،  شده است و ارزیابی و پارامتریابی
سازي رشد و در شبیه APSIMبیانگر دقت بالاي مدل 

. )11، 9( باشـدنمو این ارقام تحت شرایط مذکور می
ضرایب ژنتیکی این ارقام که حاصل کالیبراسیون مدل 

 ارائه شده است.  2است در جدول 

  

  .)APSIM-wheat )8 ،19ضرایب ژنتیکی ارقام مورد استفاده در مدل  -2جدول 
Table 2. Genetic coefficients for the two cultivars used in the APSIM-wheat model (8, 19) and cardinal temperatures 

for wheat. 

Coefficient 
Cultivar ارقام     

(Azar-2)  واحد (Unit) چمران (Chamran)  2-آذر

 جوانی مرحله پایان تا حرارتی نیاز
Thermal time at the end of juvenile stage 

380 380 
 درجه روز رشد

°Cd 
 انگیزيگل مرحله تا حرارتی نیاز

Thermal time at floral initiation stage 
500 500 

 درجه روز رشد
°Cd 

 رسیدگی تا دانه شدن پر شروع از حرارتی نیاز
Thermal time from start grain filling to maturity 

400 545 
 درجه روز رشد

°Cd 
 طول روز به حساسیت

Photoperiod sensitivity  2.5 3.5 - 

 سازيبهاره حساسیت به
Vernalization sensitivity  2 2.5 - 

 به ازاي هر گرم ساقه دانه تعداد
Number of grains per gram of stem  25 22.5 

 دانه به ازاي گرم ساقه
Kernel/g stem 

 بیشینه وزن دانه
Maximum grain size  

0.041 0.044 
 گرم
g 

 (درجه سانتی گراد) APSIM-wheatدر مدل  گندم دماهاي کاردینال
Cardinal temperatures in APSIM-wheat model (°C) 

 پایه
Base 

 بهینه
Optimum 

 سقف
Ceiling 

  0 26 34 
  

آن (آب آبـی،  هـايمولفـهپاي آب و سازي ردشبیه
هاي سازيشبیه از خروجی: سبز، خاکستري و سفید)

ردّپـاي آب  تخمـین براي APSIM انجام شده با مدل
آن استفاده شـد. ایـن  هايمولفه مکعب در تن) و (متر

در دو شـرایط آبـی  دانـه عملکـرد شـامل هاخروجی
)IrrY) و دیم (RFY ،تبخیـر و ) بر حسب تن در هکتار

در شـرایط آبـی گندم  در طی فصل رشد تعرق واقعی

)IrrETc) و دیم (RFETc( میزان بارش در طول فصـل ،
 میــزان آبیــاري در طــول فصــل رشــد بودنــد ورشــد 
. براي برآورد ردّپاي آب )3جدول ، 8تا  1 هاي(معادله

ــده  از ــنهاد ش ــانی روش پیش ــایی و رمض ــط آباب توس
 . این روش بر اساس)4( استفاده شد )2016اعتمادي (
توسط هوکسـترا و چاپـاگن  پیشنهادي اولیه چارچوب

ــ) 2008( ــراي ش ــت ب ــده اس ــلاح ش ــور اص رایط کش
  .)3( )3جدول ، 8تا  1هاي (معادله
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  هاي کشت گندم دیم و آبی.هاي آن در سیستمآب و مولفهردپّاي هاي مورد استفاده براي محاسبه فرمول -3جدول 
Table 3. Formulas used to calculate water footprint and its components in rainfed and irrigated wheat systems. 

 ردپاي آب مولفه

Water footprint components  

 سیستم کشت
Cropping 

system  

 معادله

Equation  

 شماره معادله

Equation 
number   

 آب آبی در سیستم فاریاب ردّپاي
Blue water footprint in irrigated 

system  

 آبی

Irrigated  푊퐹 , =  
퐸푇 −  퐸푇

푌  × 10 
(1)  

 آب سبز در سیستم فاریاب ردّپاي
Green water footprint in irrigated 

system  

 آبی

Irrigated  푊퐹 , =  
퐸푇

푌  × 10 
(2)  

 آب خاکستري در سیستم فاریاب ردّپاي

Gray water footprint in irrigated 
system  

 آبی

Irrigated  푊퐹 , =  
⍺  × 

퐶  − 퐶  ×
1

푌  
(3)  

 آب سفید در سیستم فاریاب ردّپاي

White water footprint in irrigated 
system  

 آبی

Irrigated  

푊퐹 , = max 0,   
10 × (퐺퐼 − 퐼푅)

푌

− 푊퐹 ,  

(4)  

 آب آبی در سیستم دیم ردّپاي

Blue water footprint in rainfed 
system  

 دیم
Rainfed  

푊퐹 , =  0 
(5)  

 آب سبز در سیستم دیم ردّپاي

Green water footprint in rainfed 
system  

 دیم
Rainfed  푊퐹 , =  

퐸푇
푌  × 10 

(6)  

 دیم آب خاکستري در سیستم ردّپاي

Gray water footprint in rainfed 
system  

 دیم
Rainfed  푊퐹 , =  

⍺  × 

퐶  −  퐶  ×
1

푌  
(7)  

 آب سفید در سیستم دیم ردّپاي

White water footprint in rainfed 
system  

 دیم

Rainfed  
푊퐹 , =  0 

(8)  

  
کــل ردّپــاي آب  ،3بــر اســاس معادلــات جــدول 

)TotalWFآبی بر مبناي مجموع ردپـاي آب  ) در کشت
ـــی ( ـــبز (Blue, IrrWFآب )، آب Green, IrrWF)، آب س

 ) و درWhite, IrrWF) و آب سفید (Gray, IrrWFخاکستري (
Green, WFمجموع ردپاي آب سبز ( بر مبناي دیم کشت

RF) و آب خاکستري (Gray, RFWFدر ). 1( ) محاسبه شد
ــات ــه RFETcو  cIrrET ،7و  6، 3، 2، 1 معادل ترتیب ب

 در طی فصل رشد گنـدم واقعی تعرق و گر تبخیربیان
گــر ترتیب بیـانبـه RFYو  IrrY و دیـم آبـی و شـرایط
 در تن حسب بر دیم و آبی شرایط دو در دانه عملکرد

) GrayWFآب خاکستري ( معادلاتدر  باشند.هکتار می
 درصـد تلفـات ⍺)، ضریب 3جدول  7و  3(معادلات 

) Irr⍺( آبی شرایط براي دهد کهرا نشان می نیتروژن کود
 نیتروژن کود کل درصد 5و  10 ترتیببه )RF⍺( و دیم

 زیـرا میـزان هـدر رفـت در نظر گرفتـه شـد، مصرفی
 و آبروان طریـق از هاي آبـیآب در سیستم (تلفات)

 ).12، 7( اسـت بالـاتر توجهیقابل طورنفوذ عمقی به
 نشـان را ناخـالص آبیـاري GI ،3جـدول  4معادله در
(آبیاري خالص تجمعی)  IR تقسیم با برابر که دهدمی
در نظر  43/0مناطق  همه در که است آبیاري راندمان بر

 5 تنهـا گزارشات موجودبه با توجه . است شده گرفته
 هايسیستم تحت ایران در کشت هاينظامبوم از درصد
 90 از بـیش و )،13( دارنـد قـرار فشـار تحت آبیاري
 رانـدمان بـا سـطحی آبیـاري هايسیستم ،هاآن درصد

 آبیـاري رانـدمان متوسـط ).14( هستند 55/0تا  35/0
 گـزارش 43/0 آبیـاري انـــراندم ملی گزارش توسط

 6و  4، 2، 1 معادلـاتدر  10عـدد  ).14( اسـت شده
آب در  متر مکعبمتر به ضریب تبدیل میلی) 3(جدول 
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 کـود مصـرف میـزان 7در معادلـه  NARهکتار است. 
بحرانـی  غلظـتحـداکثر  MaxC ،)هکتار در کیلوگرم(

هر گرم در میلی US-EPA 10(طبق استاندارد  نیتروژن
 غلظت NatC و )،15( ه استدر نظر گرفته شدآب لیتر 

 نشـان را 3دریافت کننـده منابع آب در نیتروژن واقعی
 غلظـت واقعـی از دقیقی اطلاعات که آنجا دهد. ازمی

 نیست، دست در ندهــکن دریافت آب منابع در نیتروژن
 در) معمول فرض( صفر برابردر این تحقیق مقدار  این
  ).15(شد  گرفته نظر

 محدودیت شرایط در سازيشبیه آزمایشات تمامی
 هــايتنش سـایر محــدودیت بـدون و و نیتـروژن آب

ــرز، بیمــاري(علــف زیســتی ــات)هــاي ه  و هــا و آف
میزان آب  که آنجایی همچنین ازشد.  انجام غیرزیستی

 نسـبت منـابع آلـوده نیتـروژن کـود آلودگی رفع براي
 در GrayWF تخمـین براي ،باشدمی تربیش کننده دیگر

و  شـد گرفته نظر در نیتروژنفقط  مطالعه مورد مناطق
  ).4، 1( از منابع آلودگی دیگر صرفه نظر شد

  
  نتایج و بحث

تعرق و طول فصل رشد گندم  -، تبخیرعملکرد دانه
 71/5عملکرد دانه در شرایط آبی ( متوسط: آبی و دیم

تـن در  40/2برابر شـرایط دیـم ( 38/2تن در هکتار) 
آب مصرفی میزان  ).4 جدولشد (شبیه سازي هکتار) 

 در شـرایط آبـیآّب)  (ردّپاي از تولید میزاناین براي 
، 2/336، 6/450 ترتیـبتن (به در متر مکعب 7/1392
در تـن آب سـبز، آبـی،  متر مکعـب 4/314و  5/291

متـر  3/1498در شـرایط دیـم  خاکستري و سـفید) و
 متر مکعب 4/144 و 9/1353 ترتیببه( در تن مکعب

 .)4 و 3 هايشـکل( بود) خاکستري و سبز آب تن در
این عملکردهـا بـا یافتـه هـاي اطلـس جهـانی خلـاء 

خـوانی عملکرد گندم براي کشور تا حـد زیـادي هـم
 نتـایج .)https://www.yieldgap.org/Iran، 20( دارند

                                                             
3 Receiving water bodies 

 تعـرق و تبخیر میزان داد نشان همچنین حاضر مطالعه
 5/66 آبـی شـرایط در رشـد فصـل طـول در تجمعی
. بـود) متـرمیلی 8/267( دیـم شرایط از تربیش درصد
 9/12 آبـی شـرایط در رشـد دوره طول این، بر علاوه
 بـود تـربیش) روز 9/242( دیـم شرایط به نسبت روز

 تعـرق و تبخیـر مجمـوع دیـم، اراضی در ).2شکل (
 اسـتاندارد شـرایط از تـرکم فصل رشد طول در گندم

)pET( ،ـــت ــالی در اس ــه ح ــی، در ک ــرایط آب  آب ش
 مقـادیر و بـوده موجـود گیـاه مصـرف براي يتربیش

 مقـادیر بـه نزدیـک گنـدم تعرق و تبخیر برآورد شدة
ترین عملکـرد بالاترین و پـایین ).4( باشندمی پتانسیل

اردبیـل  منـاطقترتیب در در کشت آبـی بـهگندم دانه 
تن در هکتار) و  38/5تن در هکتار) و زنجان ( 16/6(

تن در  52/2همدان ( مناطقترتیب در در شرایط دیم به
 شبیه سازي شدتن در هکتار)  13/2و زنجان ( هکتار)

 2تــوان در شــکل مــیرا ایــن موضــوع  ).4جــدول (
ین میـزان طـول فصـل تـربیشمشاهده کرد جایی که 

 ،. به طـور کلـیآمدرشد در شهرستان اردبیل به دست 
ي براي تربیشبا افزایش طول دوره رشد گیاه فرصت 

ــاس  ــد بیوم ــه تولی ــت ب ــاس در نهای ــن بیوم دارد و ای
همانطور که  ،همچنین شود.عملکرد دانه انتقال داده می

مشاهده می شود تغییرات زیادي در بـین  4جدول در 
هاي مختلف در زمینـه عملکـرد دانـه در منـاطق سال

مختلف به ویژه منطقه ارومیه در سیستم دیم نسبت به 
ایـن منطقـه مناطق دیگر وجود دارد. این تغییـرات در 

نسبت به سایر منـاطق مربـوط بـه تغییـرات بارنـدگی 
باشد بـه تجمعی در این شهر نسبت به سایر مناطق می

 1/0متر (فاصله صدك میلی 5/182طوري که تغییرات 
 2/154) بود که در مناطق دیگر این عدد 9/0تا صدك 

نتـایج مشـابهی مبنـی بـر تفـاوت ایـن متر بـود. میلی
ــی ــرد دمعن ــم در دار عملک ــی و دی ــرایط آب ــه در ش ان

ردّپاي آب هاي مختلف کشور با سهم مختلفی از اقلیم
   ).16، 4( هاي آن گزارش شده استو مولفه
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ب و آتحت شرایط محدودیت  مطالعه مورد مناطق در دیم و آبی هايسیستم در) 1980- 2016( شده سازيشبیه بلندمدتدانه  عملکرد میانگین -4 جدول
  نیتروژن.

Table 4. Long-term (1980-2016) simulated wheat grain yield at baseline in irrigated and rainfed systems in the study 
locations under water- and nitrogen-limited conditions. 

 منطقه
Location 

 سیستم آبی (تن در هکتار)
Irrigated system (t ha-1) 

 سیستم دیم (تن در هکتار)
Rainfed system (t ha-1) 

 اردبیل
Ardebil 

6.16 ± 0.102 2.45 ± 0.233 

 همدان
Hamedan 

5.54 ± 0.099 2.52 ± 0.204 

 سنندج
Sanandaj 

6.08 ± 0.084 2.46 ± 0.206 

 تبریز
Tabriz 

5.70 ± 0.121 2.41 ± 0.230 

 ارومیه
Urmia 

5.45 ± 0.143 2.46 ± 0.254 

 زنجان
Zanjan 

5.38 ± 0.105 2.14 ± 0.228 

نشان دهنده خطاي استاندارد می باشد. ±اعداد ارائه شده در سمت راست علامت  *  
*The numbers presented at the right side of the ± sign show the standard error.  

 

  
هاي آبی و دیم در مناطق مورد مطالعه. اندازه هر باکس در سیستم 1980- 2016 در دوره پایه سازي شدهشبیهتبخیر و تعرق و طول دوره رشد گندم  -2شکل 

  سازي هست.سال شبیه 37نشان دهنده واریانس عملکرد در 
Figure 2- Long-term (1980-2016) simulated wheat evapotranspiration and length of growth period in irrigated and 

rainfed systems in all study locations. Length of each boxplot indicates the variability amongst the simulation years. 
  

در سیستم هـاي آبـی و  آن هايمولفهآب و  ردپّاي
 ، ردّپـايبا در نظر گرفتن میانگین تمامی منـاطق: دیم
 و 3/1498 ترتیببـه آبی و دیم شرایط دو در کل آب

و  3 هاي(شکل برآورد شد در تن متر مکعب 7/1392
آب سبز، آبی، خاکستري و  هاي فاریابسیستمدر  .)4

 6/22و  9/20، 2/24، 3/32ترتیب ســـهم ســفید بـــه
در شرایط دیـم آب سـبز و آب درحالی که درصدي، 

در را درصـدي  6/9و  3/90ترتیب سهم بهخاکستري 
گندم غرب کشـور داشـتند  هاينظامبومآب در  ردّپاي

و  آب اي مشابه در برآورد ردّپايدر مطالعه). 4(شکل 
هاي آن در آذربایجان شـرقی گـزارش شـد کـه مولفه

 و دیـم و آبـی گنـدم آب در ردّپـاي میانگین مجموع
 چنـدانی بـاهم اختلـاف نیـز دیـم و آبی جو همچنین
 نظـر در صـورت در کـه شدبر این مبنا بیان  نداشتند؛
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 آب، مصــرف و دیــدگاه آب ردپــاي مجمــوع گــرفتن
 نـوع از فـارغ( هـر محصـول آبی کشت و دیم کشت

 دنخواه یکسانیتقریبا  ردپاي آب متوسط طوربه )آب
   ).16( داشت

آب خاکستري در شرایط آبی تقریبا میزان متوسط 
هاي در یافتــه). 4دو برابـر شــرایط دیــم بـود (شــکل 

 ،سازي عملکرد دانهمشابه اما با روش متفاوت در شبیه
 در دــــسفی و ريـخاکست آبی، سبز، آب ردپاي سهم

 و درصـد 35 و 17، 25 ،23 ترتیببه فاریاب، اراضی
 ترتیببـه خاکسـتري و سبز آب سهم دیم، اراضی در
بالاتر بودن سهم آب  ).4( برآورد شد درصد 10 و 90

سبز نسبت به خاکسـتري در اراضـی دیـم علـاوه بـر 
از کود در سطح اراضـی  تربارندگی به استفاده محدود

بـر ). 16(گـردد دیم در مقایسه بـا اراضـی آبـی برمی
 هاي کشـتسیسـتم در هاي مطالعه حاضراساس یافته

 هـدر سیسـتم از مصرفی آب از درصد 20 حدود آبی،
ــا شــود مــی ــق هــاي خــاكآلودگی ت (آب  شــود رقی

 کشـت دیـم هايسیسـتم در حال، این با. خاکستري)
 درصد) مصرف 3/90صورت آب سبز ( به آب تربیش
 سـازيبهینه بـا تـوانمی آب سـبز را سـهم و شودمی

 جـامع و دقیـق سـازيکمی .داد افـزایش کود مصرف
ــاي ــاي آب ردّپ ــدیریت مبن ــابع م ــاورزي آب من  کش

 تحـت توجهی قابل طوربه است که مقدار آن ايمنطقه
اسـت  آب مدیریت هايشیوه و خاك نوع اقلیم، تأثیر

)17 ،18 ،19 ،21 .(  
هاي آن و مولفــه آب نتــایج نشــان داد کــه ردّپــاي

علاوه بر نوع سیستم تامین آب (آبی و دیم) به شـدت 
 گنـدم تولیـد در آب ردّپـاي مجموعتابع منطقه است. 

 بـه نسـبت سنندج و اردبیل، همدان منطقه سه در آبی
بـه عبـارت دیگـر، ). 3بـود (شـکل  تربیش دیم گندم

 بـه نسـبت دیـم شرایط در ردّپاي آب تغییرات درصد
 همـدان ،)-94/5( اردبیـل در سـه منطقـه آبی شرایط

 تبریـز منفی و در منطقـه )-12/9( سنندج و) -03/9(

 بود مثبت +)1/28( زنجان ،+)6/14( ارومیه ،+)2/15(
 از آب ردّپـاي اثرپـذیري دهنـدهنشـانکـه  )3(شکل 
 در مصـرفی آب میـزان بـر مـوثر هوایی و آب عوامل
مصرف آب  مثال، براي .است اقلیم یک مختلف مناطق

 تبریـز، منطقه سه در آبی و دیم شرایط خاکستري بین
 در اـام ،نداشت وجود زیادي اختلاف زنجان و ارومیه

 قابـل اختلـاف این سنندج و همدان اردبیل، منطقه سه
(اردبیل،  مناطق این در بر این مبنا ).4بود (شکل  توجه

 کشت نوع انتخاب در نگرشی سنندج) تغییر و همدان
  رسد.منطقی به نظر می دیم به آبی از گندم

 دیـم منـاطق در سـبز آب ردّپـاينتایج نشـان داد 
 آبی مناطق برابر سه تقریبا )بر تن مکعبمتر 9/1353(
از احتمالـا ). 5بود (شـکل  )بر تن مکعبمتر 6/450(

تولیـد دیـم  منـاطقدر آبی  مناطقبرخلاف آنجایی که 
کاملا متکـی آبیاري و  انجام عملیات بدونمحصولات 

ردّپـاي آب را آب سهم اصـلی  است، لذابر آب باران 
 ،از طــرف دیگــر دهـد.تشــکیل می) بــاران(آب سـبز 
طور که نتایج مطالعه حاضر هم این امر را تاییـد همان

دیم تلفات آب (آب سـفید) معـادل  مناطقدر کند می
(بـه دیـم  شرایطسهم آب خاکستري در صفر است و 

سازي کودهـاي علت محدودیت منابع آبی جهت رقیق
و باعث  آبی استمناطق از  ترکم درصد 54شیمیایی) 

 کاملا متکی بر آب باران باشد. عملکرد دانهشود که می
 توجه به سهم قابل توجه آب سبز در مناطق دیم،با لذا 

دیـم  منـاطقدر سـبز ردّپاي آب است که سهم  بدیهی
 میـزانین ترکمین و تربیش .آبی باشد سه برابر شرایط

ترتیب متعلـق بـه آب سبز در شـرایط آبـی بـهردپاي 
در تـن) و اردبیـل  متر مکعـب 4/503همدان ( مناطق

 آنین ترکمین و تربیشدر تن) و  متر مکعب 4/383(
زنجــان  منــاطقترتیب متعلــق بــه در شــرایط دیــم بــه

متـر  9/1161در تـن) و تبریـز ( متر مکعب 2/1646(
در شرایط کشـت آبـی ). 4در تن) بود (شکل  مکعب

اردبیـل  منـاطقآب آبی به  ردپايین ترکمین و تربیش
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ــر مکعــب 4/376( ــندر  مت ــز (ت ــر  3/266) و تبری مت
  ). 3تعلق داشت (شکل ) تندر  مکعب

آب خاکســتري در  ردّپــايین تــرکمین و تــربیش
متـر  438اردبیل ( مناطقترتیب متعلق به شرایط آبی به

) و تندر  متر مکعب 3/196) و ارومیه (در تن مکعب
ترتیب متعلق در شرایط دیم به آنین ترکمین و تربیش
) و اردبیـل تندر  متر مکعب 1/333زنجان ( مناطقبه 

در شـرایط ). 4) بود (شـکل تندر  متر مکعب 8/61(
بـه ترتیب بهین میزان آب سفید ترکمین و تربیشآبی 

در تـن) و اردبیـل  متر مکعـب 8/470سنندج ( مناطق
). 3در تن) تعلـق داشـت (شـکل  متر مکعب 1/195(

آب در تولیـد گنـدم در  ردّپايهاي بررسی سهم مولفه
 9استان کشور نتایج مشابهی مبنی بـر  15هاي نظامبوم

در  خاکسـتري آب سبز نسبت به آب بودن سهم برابر
در نتـایجی این محققـان  ).4( شرایط دیم را نشان داد

آب کـل در  ردّپـايهمچنین بیـان داشـتند کـه مشابه 
. دهـدهاي آبی و دیم تفاوت جزئی را نشان میسیستم

ردپاي  نظر از مختلف مناطق سطح در وجود این با اما
 دیده زیادي هاياختلاف گاه دیم و آبی اراضی در آب
 یـا آبـی کشت نوع اساس، این بر توانکه می شودمی
در واقـع ایـن  .کـرد تعیین مناطق این سطح در را دیم

 عنـوان به آب دهد که احتمالا ردّپايتغییرات نشان می
 مهمـی تواند نقشمی آب منابع مدیریتی شاخص یک

 مناطقدر  دیم به آبی از کشت نگرش تغییر ایجاد براي
   داشته باشد. سنندج و همدان اردبیل،
ـــتمدر  ـــاب سیس ـــهمهاي فاری ـــوع س آب  مجم

 کـل مجموع از درصد 5/43 حدود سفید و خاکستري
 ایـن کـه هرچنـد. )4(شـکل بود  در تولید آب ردّپاي
 کـاهش اما گردد،بر می کشور آبی چرخه به آب میزان

موضوعی  آن شدن خارج دسترس از گاه و آب کیفیت
، 4(گیرد  قرار ریزانبرنامه توجه مورد بایستی که است

 آب رفـت هـدر از بالا حجم این احتمالا). 18، 16، 8
) آبـی منابع آلودگی( شیمیایی هايکود زیاد مصرف به

 در) کرتی آبیاري( آبیاري سنتی هايروش از استفاده و
 از بسـیاري در چراکـه گرددمی بر فاریاب هايسیستم
 جملــه از کشــاورزي اراضــی آبیــاري ،کشــور منــاطق

 و اسـت غرقـابی یا و ثقلی صورت به معمولا دمــگن
 و جـوي یـا و نشـتی کرتی، نواري، صورت به مزارع
 و میـزان گاهـا ،ایـن بـر علـاوه. شوندمی آبیاري پشته

 و ندارد گیاه آبی نیاز با کاملی مطابقت بارندگی توزیع
 و عملکرد بر اقلیمی راتــــاث کاهش براي کشاورزان

  شیمیایی کودهاي از استفاده محصول وريبهره افزایش
 آب افـزایش امـر ایـن کـه دهـدمی قـرار نظـر مد را

 احتمالـا ،وجود این با). 16( دارد پی در را خاکستري
 کـاربرد نیـز و آبیـاري نـوین هـايروش کارگیري به

 حجم نــای کاهش در بتواند شیمیایی کودهاي متعادل
 غـرب گنـدم فاریاب هاينظامبوم در آب هدررفت از

 ردّپاي در نتایج مشابهی بررسی .شود واقع موثر کشور
 مراکـز واقعی) مصرفی آب (مقدار گندم محصول آب
و  آب ردّپـاي کـه داد ایران نشـان مختلف يهاآناست

 هـاياقلیم و منـاطق تشـکیل دهنـده آن در هايمولفه
 اقلـیم، نـوع بـه بسـته و نبـوده ایران یکسـان مختلف
 محصول این سیستم مدیریتی و هوایی و آب وضعیت
آب  برآورد ردّپـايدر همین راستا،  ).8( است متفاوت

 نشـان داد کـه تنـوع نیز چندین گیاه زراعی در سودان
 در تغییـر به راآن  وجود دارد که سبز ردّپاي در زیادي
علـاوه . دادند نسبت هاي زراعیفعالیت و بارش میزان

 آب برداشت هايتکنیک از بر این بیان شد که استفاده
 را آب مصـرف همچنـین و تنـوع ایـن تواندمی باران

 ثبــات تولیــد آن و عملکــرد کــاهش در میــزان بــدون
 نهمچنی پژوهش این محققیننتایج  ).22( دهد کاهش

 آبـی آب ردّپـاي فاریاب، هايسیستمدر نشان داد که 
گیاهـان زراعـی ماننـد  ردّپاي کل از را سهم ینتربیش

 100درصد) و گنـدم ( 68درصد)، سورگوم ( 88پنبه (
 را) باران آب( سبز آب نقش حال، این با درصد) دارد.

میزان آب نگهداري شده در خـاك و بر  تاثیر علت به
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عملکرد دانه نهایتا  میزان آب جذب شده توسط گیاه و
   ).22( گرفت نادیده نباید

 اکثـر درگـزارش شـده اسـت کـه  ،طـور کلـیبه
 هايدر سیســتم آب ردّپــاي میــزان ایــران يهاآناســت

 . یکی از دلایل اصلی ایـن موضـوعاست زیادفاریاب 
 اسـتفاده بـر معمولـا فاریـاب کشاورزاناین است که 

امـر  ایـن کـه شوندمی متمرکز سموم و کوداز  تربیش
 و محصـول عملکـرد افزایش باعث شاید در نگاه اول

 افزایش با اما گردد محصول مصرفی آب و ردّپا کاهش
 محصـول کـل ردّپـاي میـزان خاکسـتري، آب ردّپاي

 تواندمی شوییآب عدم صورت در و می یابد افزایش

 ).8( شود خاك منابع ریبـــــتخ باعث درازمدت در
ــابهی در مقیاس ــایج مش ــان در نت ــی محقق ــاي برخ ه

اي و اسـتانی نتـایج مختلف جغرافیایی، ملـی، منطقـه
آن  هـايمولفهردّپاي آب و مشابهی مبنی بر اثرپذیري 

از فاکتورهاي مختلفی ماننـد نـوع منطقـه، نـوع گیـاه، 
شرایط خاك، مدیریت آب (دیـم و آبـی) را گـزارش 

هاي ایـن یافتـه). 22، 21، 19، 18، 17، 8، 4( اندکرده
ردّپاي آب مطالعه حاضر توجه جدي به نیز محققان و 

شـیرین بـا  آب منـابع به عنوان یک عامل مدیریتیرا 
 شوند.توجه به نوع منطقه و سیستم آبیاري متذکر می

 
اندازه هر باکس نشان دهنده واریانس ردپاي هاي آبی و دیم در مناطق مورد مطالعه. ردپّاي کل آب در سیستم) 1980-2016سازي بلندمدت (شبیه -3شکل 

 هر در که هاییداري در سطح هر سیستم آبی و دیم می باشد و میانگینمقایسات بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنی سازي هست.سال شبیه 37آب در 

  ندارند. یکدیگر با داريمعنی اختلاف پنج درصد سطح در دارند، مشترك حرفیک  حداقل تیمار هر براي ستون
Figure 3- Long-term (1980-2016) simulated total water footprint in irrigated and rainfed systems in the study 

locations. Length of each boxplot indicates the variability among the simulation years. Means comparisons are based 
on the LSD test at each irrigated and rainfed system. Means of boxplots with the same letter are not significant at 5% 

probability level.  
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اندازه هر باکس نشان دهنده واریانس هاي آبی و دیم در مناطق مورد مطالعه. ردپّاي آب در سیستم هايمولفه) 1980-2016سازي بلندمدت (شبیه -4شکل 

  سازي هست.سال شبیه 37ردپاي آب در 
Figure 4-. Long-term (1980-2016) simulated water footprint components in irrigated and rainfed systems in the study 

locations. Length of each boxplot indicates the variability amongst the simulation years. 
  

توجـه بـه در این تحقیـق، بـا  :هاي تحقیقمحدودیت
در مـورد عـدم دسترسـی بـه  محدودیت هاي موجود

عـدم ثبـت و نیز و هاي مورد استفاده برخی از پارامتر
از  ،منــاطق مختلــف بــراي هــاآن دقیــق گیــريانــدازه

بین المللی و میانگین کلی اسـتفاده شـد  استانداردهاي
توانند باعث ایجاد عدم قطعیت در نتـایج می نتیجتاکه 

رانـدمان به دست آمده شود. به عنوان مثـال در زمینـه 
در هـر  این صفت گیريبا توجه به عدم اندازه ،آبیاري

هـاي و نیز گاهـا اختلافـات موجـود در داده شهرستان
بـر  از یک میانگین کلی گـزارش شـده قابل دسترس،

بــراي  )14( همکــاران اســاس تحقیــق عباســی و
 ،همچنین. شدهاي زراعی آبی در ایران استفاده سیستم

 حداکثر غلظتبراي پارامتر  در تخمین آب خاکستري،
المللـی کلـی و بـیناز یک اسـتاندارد  بحرانی نیتروژن

کـه ایـن پـارامتر ممکـن از در  شد در حـالیاستفاده 
شـایان ذکـر اسـت کـه  .مناطق مختلف، یکسان نباشد

بسـیار گیري دقیق این پارامترها براي هر منطقـه اندازه
ناشـی از  عدم قطعیـت باید و هوقتگیر و هزینه بر بود

. مـد نظـر داشـتنتـایج بـه دسـت آمـده  را در هاآن
ه ضـروري اسـت کـه در حـال ذکر این نکت ،همچنین

حاضر در بسیاري از مطالعات علمی بین المللـی نیـز 
براي صفات و پارامتر هاي مذکور از یـک میـانگین و 

  ).17، 7، 4استاندارد یکسان استفاده شده است (
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  کلی گیرينتیجه
 در کـــه داد نشـــان حاضـــر مطالعـــه هايیافتـــه

 دانـه عملکـرد متوسط کشور غرب گندم هاينظامبوم
 38/2) هکتــار در تــن 71/5( ابــــــفاری شــرایط در

 ایـن در. بـود) هکتـار در تـن 40/2( دیم شرایط برابر
 بـا آبی و دیم شرایط دو در کل آب ردّپاي ها،نظامبوم

 در متر مکعـب 1393 و 1498 ترتیببه جزئی تفاوتی
سیسـتم  به بسته آن هايمولفه سهم اما شد، برآورد تن

 شرایط طوري که، دربه. بود متفاوت دیم و آبی کشت
 ترتیببـه سـفید و خاکسـتري آبـی، سبز، آب فاریاب
ــهم ــدي، 6/22 و 9/20 ،2/24 ،3/32 س ــا درص  در ام
 سـهم ترتیببـه خاکستري آب و سبز آب دیم شرایط

در  نیـاز مـورد آب ردّپـاي در درصدي 60/9 و 3/90
 در خاکسـتري آب میـزان متوسـط. داشتند گندم تولید

 برابر دو تقریبا) تن در متر مکعب 5/291( آبی شرایط

 و آب ردّپـاي اثـر ایـن، بـر علـاوه .بـود دیـم شرایط
سیسـتم کشـت  بـر علاوه گندم تولید در آن هايمولفه

 کـه طوريبـه. بـود منطقـه تابع شدت به(آبی یا دیم) 
 بـه نسـبت دیـم شرایط در آب ردّپاي تغییرات درصد

 ،+)6/14( ارومیـه ،+)2/15( تبریـز منـاطق در فاریاب
 ،)-94/5( اردبیـل مثبت و در مناطق ،+)1/28( زنجان

 بــر. بــود منفـی) -12/9( ســنندج و) -03/9( همـدان
ردّپـاي  که داشت بیان توانمی حاضر هايیافته اساس

تواند آب به عنوان یک شاخص مدیریتی منابع آب می
فاریـاب کشت از  سیستم تغییر نگرشدر نقش مهمی 

هاي بر اسـاس مولفـه طوري که. بهداشته باشدبه دیم 
 بـه آبی گندم کشت از نگرش احتمالا تغییرردّپاي آب 

 قابـل دلیل کـاهش به سنندج و همدان اردبیل،در  دیم
 نظربـه منطقـی) ترکم آبیاري( آبی آب نیاز در توجهی
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