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Abstract 
Water scarcity has made the agricultural water footprint a critical measure for sustainable resource management, 
particularly in water-stressed regions such as Iran. This index depends on various factors, including climate, crop yield, 
dietary habits, and irrigation/agricultural efficiency, which can be estimated more rapidly using modeling approaches. 
The SSM-iCROP2 model is a simulation model that has been parameterized and evaluated for over 30 crop species in 
Iran and has been widely used in studies related to crop yield. Since sugar is a key energy source in the food basket, 
sugarcane occupies vast cultivated areas in the country. Sugarcane is primarily grown in Khuzestan province. This 
study aimed to apply the aforementioned model to estimate the blue and green water footprint of this strategic crop, 
using upscaling methods for both potential and farmer-managed conditions from 1992 to 2022. The results showed that 
the total water footprint of sugarcane (sum of blue, green, and gray water footprints) was 2,251 and 3,134 cubic meters 
per ton for potential and actual (farmer) conditions, respectively. 
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 چکیده

کمبود آب، ردپاي آب کشـاورزي را به شـاخصـی مهم براي مدیریت پایدار منابع به ویژه در مناطق خشـکی مانند ایران تبدیل کرده اسـت. این  
توان با  شــاخص وابســته به عوامل مختلفی از جمله اقلیم، میزان عملکرد، عادات غذایی مردم و راندمان آبیاري و کشــاورزي اســت که می

تري برآورد  لگیري از مدبهره رعت بیشـ ته  SSM-iCROP2د. مدل  کرها آن را با سـ بیهاي از مدلدسـ ازي اسـت که در ایران براي بیش  هاي شـ سـ
کر  30از  ت. از آنجایی که شـ ده اسـ تفاده شـ تر مطالعات مربوط به عملکرد گیاهی اسـ ت و در بیشـ ده اسـ گونه گیاهی پارامتریابی و ارزیابی شـ

تیکی از منابع مهم تأمین انرژ بد غذایی اسـ ل از   ،ي در سـ کر حاصـ ت. شـ اص داده اسـ ور به خود اختصـ یعی را در کشـ ت وسـ طح زیر کشـ سـ
ت می تان کشـ تان خوزسـ ور به طور عمده در اسـ کر در کشـ ود. در این مطالعه با هدف معرفی مدل نامنیشـ برده در برآورد ردپاي آّب آّبی و شـ

تراتژیک در کشـور از روش بزرگ بز این محصـول اسـ تفاده    1401تا   1371نمایی براي شـرایط پتانسـیل و کشـاورزان در بازه زمانی مقیاسسـ اسـ
براي شـرایط پتانسـیل و   ،شـد. نتایج نشـان داد میزان ردپاي آب کل نیشـکر در کشـور که حاصـل جمع ردپاي آب آبی، سـبز و خاکسـتري اسـت

 مترمکعب بر تن است. 3134و  2251کشاورزان به ترتیب معادل 
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 مقدمه
مصرف  آب  مقدار  محصولات تشخیص  تولید  براي  شده 

تواند در شناسایی  کشاورزي اهمیت زیادي دارد و ارزیابی آن می
و ارائه راهکارهاي مناسب براي کاهش مصرف آب مؤثر باشد  

طی 27( دنیا  مختلف  نقاط  در  آب  منابع  کمبود  دلیل  به   .(
هاي آبریز کار  هاي اخیر، مدیریت بهینه منابع آب حوضهسال

تواند ابزاري مفید در اي است که شاخص ردپاي آب میپیچیده
) باشد  راستا  مصرف  ).  33این  که  است  شاخصی  آب  ردپاي 

محصول   یک  تولید  زنجیره  در  را  آب  مستقیم  غیر  و  مستقیم 
می سال  نشان  در  بار  اولین  شاخص  این  توسط    2002دهد. 

) و تا به امروز با اهداف  16هوکسترا و همکاران معرفی شد ( 
مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. ردپاي آب هر محصول 

ردپاي آب آبی، سبز و خاکستري است. ردپاي    ءداراي سه جز
شده ف آب آبی شاخصی از میزان آب سطحی یا زیرزمینی مصر

از   ردپاي آب سبز، شاخصی  است.  تولید محصول  در چرخه 
شده در خاك یا روي سطح خاك در  میزان آب باران مصرف

چرخه تولید محصول است. ردپاي آب خاکستري نیز حجم آب  
تولید  طی  شده  ایجاد  آلودگی  بردن  بین  از  براي  نیاز  مورد 

). مصرف آب و شاخص ردپاي آب تحت  16محصول است (
تأثیر اقلیم، میزان عملکرد، عادات غذایی مردم و راندمان آبیاري 

بنابراین یافتن روشی بهینه که بتوان به کمک    ؛و کشاورزي است 
اهمیت دارد. استفاده از    ،آن میزان مصرف آب را محاسبه کرد

سازي شرایط واقعی رشد و عملکرد گیاهان ها براي شبیهمدل
 ). 38(د کننده باشتواند در این زمینه کمکمی

هاي براي دستیابی به ردپاي آب در بیشتر مطالعات از مدل
به   AQUACROPو    EPIC  ،CROPWAT  مانندمختلف گیاهی  

منظور محاسبه تبخیر و تعرق گیاه استفاده شده است. هر کدام 
به طور مثال مدل   .ها مربوط به شرایط خاصی است از این مدل

AQUACROP    براي تخمین تبخیر تعرق گیاه در شرایط کمبود
براي محاسبه تبخیر تعرق در    CROPWAT) و مدل  40آب (

استفاده می  بهینه  برآورد مقدار ردپاي آب و  4شود (شرایط   .(
درصد از مطالعات را به خود اختصاص داده است    86اجزاي آن  

برآورد  35( براي  مناسب  گیاهی  مدل  یک  وجود  بنابراین   .(
اورزي و  هاي مختلف کشدر موقعیت آن  ردپاي آب و اجزاي  

 . )40شود (اقلیمی احساس می 
SSM   )Simple Simulation Models مدل ) دسته از  هاي  اي 

سازي هستند که ساختار آن قابلیت استفاده براي تقریباً همه  شبیه 
هاي گیاهی به  ف سایر مدل گیاهان زراعی را دارد. این مدل برخلا 

سازي عملکرد گیاهان نیاز  اطلاعات و پارامترهاي زیادي براي شبیه 
). مدل  37ندارد و ساختار آن ساده و به راحتی قابل استفاده است ( 

SSM-iCROP2    گونه گیاهی پارامتریابی    30در ایران براي بیش از
نتایج نشان داده که این مدل قابلیت خوبی    . و ارزیابی شده است 

همچنین این    ). 36در برآورد عملکرد و میزان آبیاري خالص دارد ( 
) با موفقیت استفاده  GYGAمدل در مطالعات جهانی امنیت غذایی ( 

نمایی  مقیاس زرگ تواند با رویکرد ب این مدل می ).  37شده است ( 
مقیاس  در  گیاه  عملکرد  محاسبه  در  بالا)  به  پایین  هاي  (روش 

نمایی توسط ارزیابی  مقیاس گوناگون استفاده شود. رویکرد بزرگ 
) و دستیابی به ردپاي آب  Life Cycle Assessmentچرخه حیات ( 

 )WF Assessment  که بر اساس اطلاعات  11( ) معرفی شده است (
سازي  هاي شبیه هواشناسی، اطلاعات سیستم خاك و گیاه و مدل 

کند و نتایج  گیاهی براي محاسبه عملکرد پتانسیل گیاهان عمل می 
منطقه می  مقیاس  در  قاره تواند  و  ملی  وزن اي،  کمک  به  دهی  اي 

 ). 31گزارش شود ( 
بررسی عملکرد گیاهان در کنترل و مدیریت مصرف آب و  

ریزي غذایی براي مردم در مطالعات مختلفی انجام شده برنامه
است. از طرف دیگر شاخص ردپاي آب نیز ابزار مناسبی براي 

تواند باشد. بنابراین برآورد عملکرد گیاه و ردپاي  این منظور می
هاي مختلف آب به صورت همزمان در یک مدل و در مقیاس

می راستاي  جغرافیایی  در  بزرگی  کمک  متخصصان  به  تواند 
 مدیریت گیاهی کند. 

غذایی   رژیم  در  انرژي  تأمین  مهم  منابع  از  یکی  امروزه 
روزانه مردم شکر است که به عنوان یک کالاي راهبردي معرفی  

شود و سطح زیر کشت وسیعی در کشور به خود اختصاص  می
داده است. اهمیت این محصول از آنجایی است که در مقایسه  
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ارزان نسبت  به  تولیدي  کالري  است با  این  .قیمت  این از  رو 
ها قرار داشته است. یکی  محصول همواره مورد حمایت دولت 

  1330از منابع تأمین شکر در ایران نیشکر است که از اواخر دهه  
). نیشکر یک گیاه چند ساله  29کشت آن در کشور شروع شد (

از خانواده گندمیان است که متعلق به مناطق گرمسیري و نیمه  
گرمسیري است. ساقه این گیاه داراي مغز است که قند ذخیره  

 ).  17درصد است ( 16تا  14شده در آن حدود 
میبررسی نشان  به   مورد  86  دهد،ها  مربوط  مطالعات  از 

انجام  آب  ردپاي  کیفیت  و  میزان  تعیین  هدف  با  آب  ردپاي 
شود و مابقی مقایسه آب و نیاز کودي با سایر ردپاها انجام می
بینی ردپاي آب جهانی در  در اولین مطالعه پیش ).35شود (می

جمعیت   2050افق   افزایش  روند  با  حتی  که  شد  داده  نشان 
موجود، کاهش ردپاي آب به سطح پایدار درصورت تغییر الگو 

 ).5پذیر است (مصرف انسان امکان
برنامه  و  آب  مصرف  مدیریت  و  کنترل  براي  براي  ریزي 

عملکرد   روي  مختلفی  مطالعات  مردم  آینده  غذایی  الگوي 
تواند ابزاري مفید در گیاهان انجام شده است. ردپاي آب نیز می

این راستا باشد. بنابراین، ارزیابی همزمان عملکرد گیاه و ردپاي  
در یک مدل می اینآب  کارشناسان  براي  بسیار    تواند  حوضه 

ها از مدل خاصی براي کمک کننده باشد. در بعضی از پژوهش
است.   شده  استفاده  خاص  گیاه  یک  پتانسیل  عملکرد  برآورد 

نمونه  ب عملکرد    LINTUL-POTATOمدل  راي  برآورد  براي 
براي ذرت در آرژانتین   CropSyst) و  41زمینی (پتانسیل سیب 

) است  شده  زراعی  26استفاده  مدل  دو   .(AQUACROP    و
CROPWAT  تعرق گیاهان مختلف    -  نیز که براي تخمین تبخیر

می  مطالعهاستفاده  در  و  شوند  تکنولوژي  اثر  ارزیابی  براي  اي 
استراتژي آبیاري روي گیاه پنبه مقایسه شدند. نتایج نشان داد 

براي تخمین اثر هر دو عملکرد خوبی   AQUACROPکه مدل 
که دیگري تغییرات استراتژي آبیاري را به خوبی  درحالی  ؛دارد

براي برآورد    CROPWAT). همچنین مدل  42زند (تخمین می
  ). 32عملکرد گیاه در شرایط کم آبیاري نیز قابل استفاده است (

کشت  مهم  گیاه  ده  روي  تایلند  در  آب  ردپاي  در مطالعه  شده 

مناطق   در  گیاهان  آبی  نیاز  بین  زیادي  تفاوت  داد  نشان  آنجا، 
شور وجود دارد. گیاه نیشکر نیز داراي رتبه سوم  مختلف این ک 

از نظر میزان ردپاي آب در بین این ده گیاه بود. مجموع ردپاي  
با   برابر  گیاه  این  آبی  و  سبز  هکتار    10362آب  بر  مترمکعب 

) کشور ).  8برآورد شد  در  گندم  آب  ردپاي  به  دستیابی  براي 
استفاده شد. نتایج    CLIMWATو    CROPWATعراق از مدل  

فاکتورهاي    پژوهشاین   و  رشد  اقلیم  در  تفاوت  با  داد  نشان 
آنجایی که میزان رد   از  تولید میزان ردپا متفاوت خواهد شد. 
پاي آب سبز در این کشور در تولید گندم دو برابر ردپاي آب 

با کشت گندم در   امکان کاهش ردپاي آب سبز   4آبی است، 
ادي در  بر، پربازده و اقتصاستان پرباران و کشت گیاهان کم آب

باعث صرفه جویی در مصرف مناطق مرکزي و جنوبی کشور 
 ).6آب آبی خواهد شد (

در ایران نیز مطالعاتی در مورد ردپاي آب انجام شده است: 
کل ردپاي آب ملی گندم، جو و   2012تا    2006در بازه زمانی  

ترتیب   به  میلیون متر مکعب در   3744و    7975،  36777ذرت 
میزان   این  زده شد.  تخمین  متر   48496ع  و جم درم سال  میلیون 

. در همین است مکعب در سال تقریباً نیمی از برداشت آب کشور  
بازه زمانی مجموع ردپاي خاکستري و سفید براي این محصولات 

 10/ 3بود. در سطح استانی اردبیل (   % 57و    % 36،  % 33به ترتیب  
%) بیشترین سهم در   8/ 5%) و آذربایجان شرقی (   9/ 7%)، فارس ( 

در پژوهشی   ). 1ردپاي آب کل ملی در تولید غلات را داشتند ( 
برا مجازي  آب  میزان  از به  تولیدشده  شکر  تجارت  و  تولید  ي 

پرداخته شد. نتایج این   1384- 1393نیشکر و چغندرقند در دوره  
از   پژوهش  بیشتر  ایران  شکر،  تجارت  حوضه  در  داد  نشان 

صادرات به واردات مجازي آب محصول شکر متکی است. به 
 15طور میانگین حجم آب مجازي وارداتی در این دوره بیش از  

برابر حجم آب مجازي صادراتی براي شکر تولیدشده از این دو 
) بود  آب 30محصول  ردپاي  شاخص  ارزیابی  منظور  به   .(

هاي ت زراعی و باغی استان تهران با استفاده از آمارنامه محصولا 
ترین مقدار یش بکه  هایی  شده توسط جهاد کشاورزي شهرستان ارائه 

ستفاده شناسایی شدند و با ا   ، تولید و سطح زیر کشت را داشتند 

https://hakimfarabi.co/
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نیاز   است،   CropWatکه نسخه بومی شده    NetWatاز نرم افزار  
آبی گیاهان محاسبه شدند. عملکرد محصولات و پارامترهایی که 

هاي کشاورزي در محاسبات دخالت داشتند نیز از طریق آمارنامه 
آب   ردپاي  محاسبه شاخص  از  پس  شد.  گردآوري  و  محاسبه 

تر د که هر شهرستان براي کشت چه محصولی مناسب ش تعیین  
صورت عدم کشت در استان تهران منابع ملی   هرچند در   ؛ است 

 ).47بیشتر حفظ خواهد شد ( 

به دلیل اهمیت شکر در سبد غذایی مردم و سطح زیر کشت  
دارد  اختصاص  محصول  این  گیاهان  به  که  مطالعات    ، وسیعی 

مختلفی در مورد عملکرد این محصول به خصوص در کشت و  
اي  در مطالعه   براي نمونه هاي خوزستان انجام شده است.  صنعت 

مزرعه   دو  در  و صنعت سلمان    25که  از واحد کشت  هکتاري 
  ، فارسی براي بررسی وضعیت مصرف آب گیاه نیشکر انجام شد 

مدل   زهکشی    AQUACROPاز  و  آبیاري  سناریوهاي  تغییر  و 
استفاده شد. نتایج نشان داد مقدار آب مورد نیاز براي تولید نیشکر  

مکعب بر تن بود که از این    متر   258در این مزرعه با زهکشی آزاد  
درصد آب آبی است. در حالت    72درصد آب سبز و    12مقدار  

تأمین   و  کنترل شده  گیاه، شاخص    85زهکشی  آبی  نیاز  درصد 
 ). 27یابد ( درصد کاهش می   23ردپاي آب نسبت به حالت معمولی  
افزار   نرم  با  پژوهشی  آبی   CROPWATدر  نیاز  مقدار 

خالص و آب مجازي تولید محصول چغندرقند، نیشکر و شکر  
از آن در کشور   آنها نشان داد شکر  برآورد شدحاصل  نتایج   .

تولیدشده از نیشکر آب مجازي بیشتري نسبت به شکر حاصل  
چغندرقند    از چغندرقند دارد. میزان آب مجازي تولید نیشکر و

متر مکعب بر تن   235در این پژوهش به ترتیب    1393در سال  
 ). 30متر مکعب بر تن تخمین زده شد ( 180و 

مدل   معرفی  مطالعه  این  از  براي    SSM-iCROP2هدف 
برآورد ردپاي آب سبز و آبی محصول نیشکر در کشور براي  

 اولین بار است. 
 

 ها مواد و روش
 درجه شمالی   39تا    24کشور پهناور ایران در عرض جغرافیایی  

به    .درجه شرقی قرار گرفته است   62تا    42و طول جغرافیایی  
دلیل همین پهنه وسیع، تنوع اقلیمی زیادي در کشور به چشم  

محصول می دو  از  شکر  ایران  در  دلیل  همین  به  و  خورد 
شود. گیاه نیشکر به طور عمده در  چغندرقند و نیشکر تولید می 

جنوب غرب کشور یعنی استان خوزستان و در هفت کشت و  
ها  در این مطالعه از داده  شود.صنعت به صورت وسیع کشت می 

براي برآورد   1401سال منتهی به سال    30و اطلاعات موجود در  
  SSM-iCROP2میزان ردپاي آب محصول شکر به کمک مدل  

 استفاده شد. مراحل کار به شرح زیر است: 
 

 نمایی سازي گیاهی و روش بزرگ مقیاسمدل شبیه
در این پژوهش براي اولین بار براي محاسبه ردپاي آب آبی و  

سازي با این مدل استفاده شد. مدل  SSM-iCROP2سبز از مدل  
و   زراعی  مدیریت  خاك،  هواشناسی،  اطلاعات  کمک  به 

گیرد که با وارد کردن کدهاي جدید پارامترهاي گیاهی انجام می
امکان برآورد شاخص ردپاي آب سبز و آبی نیز در این پژوهش  

 ).36( فراهم شد
هاي زراعی زیر کشت نیشکر از آمار جهاد  ابتدا نقشه زمین

نزدیک سپس  شد.  تهیه  کشور  ایستگاه  کشاورزي  ترین 
اي انتخاب شد که حداقل هواشناسی سینوپتیک به مزارع به گونه

بر این   .هاي زراعی را پوشش دهددرصد از مساحت زمین  40
هاي  ) و داده14اساس ایستگاه اهواز داراي این خصوصیت بود (

هواشناسی شامل دماي بیشینه، دماي کمینه، بارندگی و تشعشع  
ساله از    30خورشیدي روزانه از اداره هواشناسی کشور در بازه  

تهیه شد. اطلاعات مربوط به ایستگاه در   1401تا    1371  سال
  SSM-iCROP2فایل اکسل جداگانه با فرمت مخصوص مدل  

مخت اطلاعات  با  همراه  روزانه  صورت  و به  جغرافیایی  صات 
 ارتفاع ایستگاه آماده شد. 

 
 ) GYGAیابی اطلس خلأ عملکرد (پروتکل  روش دامنه برون

بندي اقلیمی ارائه شده آخرین روشی که توسط گیگا براي پهنه 
یابی اطلس جهانی خلأ عملکرد نام دارد که دامنه برون   ، است



 ... ردپاي آب نیشکر در ایران: رویکردي مبتنی  پژوهشی:   - مقاله علمی                                                                      و همکاراننسترن زمانی  

 

183 

ساده  پهنه شده ترکیب  روش  چند  از  این .  استبندي  اي  در 
پهنه از  نیز  ارائهمطالعه  توسط  بندي  ایران  براي    GYGAشده 

 )Global yield gap atlas extrapolation domain (GYGA-ED) (  
پهنه روش،  براي  این  در  است.  شده  استفاده  اقلیمی  بندي 

متغیر  پهنه اساس سه  بر  اقلیمی  دمایی1هاي  )  GDD(  ) واحد 
)Growing degree days  (گراد،  با دماي پایه صفر درجه سانتی
)  3و    )AI( )Annual aridity index) شاخص خشکی سالیانه (2

شوند. براي آشنایی  نوسانات دماي فصلی از یکدیگر تفکیک می
توان مرجع  اطلس خلأ عملکرد و توان  بیشتر با این روش، می

تولید گیاهان زراعی مهم در کشور در شرایط اقلیمی فعلی و  
 را مطالعه کرد.   )39(آینده از سلطانی و همکاران 

سازي تولید  هاي شبیهو استفاده آن از مدل  GYGAدر روش  
مناطق   در  محصولات  پتانسیل  عملکرد  برآورد  براي  گیاهان 

هاي هواشناسی نیاز است. خصوصیت اصلی هر  مختلف به داده
مدیریت   که  است  آن  در  هوا  و  آب  یکنواختی  اقلیمی  پهنه 

هاي هواشناسی  کند و به دادهتر میهاي هواشناسی را راحت داده
بود خواهد  نیاز  پروتکل  .  کمتري  کمک  پهنهGYGAبه  هاي  ، 

نمایی یا پایین به  مقیاس) با استفاده از روش بزرگCZsاقلیمی (
) و  DCZsشوند. سپس مناطق اقلیمی برگزیده (بالا انتخاب می

(ایستگاه مرجع  هواشناسی  اقلیمی  RWSهاي  مناطق  در   (
کیلومتر با    100به شعاع  اي  شوند. محدودهبرگزیده انتخاب می

محدوده   در  (بافر)  هواشناسی  ایستگاه  بودن  با  RWSمرکز   ،
پارامترهاي   و  زراعی  مشخصات  خاك،  بافت  درنظرگرفتن 
کمک   به  پتانسیل،  عملکرد  تخمین  از  پس  شد.  تعیین  گیاهی 
میانگین وزنی سطح زیر کشت گیاه مورد نظر، عملکرد در سطح  

شود که به  و سپس در مقیاس ملی تعیین می  DCZبالاتر یعنی  
شود  نمایی گفته میمقیاساین فرایند روش پایین به بالا یا بزرگ

 . )28و  9( 
ساعت   اطلاعات  از  روزانه  رسیده  تشعشع  محاسبه  براي 

هاي هواشناسی به فرمت قابل  آفتابی استفاده شد و درنهایت داده 
به کمک تابع   تبدیل شد.   SSM-iCROP2شناسایی توسط مدل  

Buffer  نرم شعاع    ArcGISافزار  در  به  کیلومتر    100بافري 

  Clipاطراف هر ایستگاه هواشناسی زده شد و با استفاده از تابع 
به اندازه منطقه اقلیمی آن ایستگاه برش داده   بافر هر ایستگاه 

 .)43شد (
مرحله بعد باید اطلاعات پروفیل خاك تعیین شود که    در

معمولاً این اطلاعات داراي محدودیت است و براي حل این  
که پروفیل عمومی    )HC27  )Harvest Choice  مشکل از نقشه

خاك بر اساس سه معیار بافت خاك، عمق ریشه و کربن آلی 
هاي شبیه سازي گیاهی قابل استفاده هستند، باشد و در مدلمی

هاي به اندازه  استفاده شد. در این نقشه همه مناطق جهان با شبکه
بندي شده است.  کیلومتر) شبکه  10در    10دقیقه (در حدود    5

باشد که از  می  27تا   1گذاري پروفیل خاك در این نقشه از شماره 
ترکیب سه گروه بافت خاك رس، سیلت و شن، سه عمق خاك  

یزي زیاد، متوسط و کم حاصل  خ عمیق، متوسط و سطحی و حاصل 
توسط    SSM-iCROP2در ایران با مدل    HC27شده است. ارزیابی  

همکاراننه و  بانک    )28(  بندانی  این  آنها  نتایج  و  شد  انجام 
اطلاعات خاك را براي ایران قابل قبول گزارش کرد.براي تعیین 
میزان مساحتی که هر بافت خاك از اراضی نیشکر کشور تشکیل  

  ArcGIS افزار  در نرم  Zonal statistics as tableدهد از تابع  می
استفاده شد. بدین ترتیب نقشه خاك و نوع خاك در هر بافر و  
درصد اراضی در هر نوع خاك تهیه شد. براي نیشکر به دلیل  

درصد از اراضی    50بیش از    HC17-Loam LF120اینکه خاك  
بود داده  اختصاص  به خود  در  ،را  نوع خاك  یک  نظر   همین 

 ). 1گرفته شد (شکل 
 

 SSM-iCROP2پارامتریابی مدل 

هاي ورودي در چهار شیت وارد شود:  در برپایی مدل باید داده
در   هواشناسی  در  Locationاطلاعات  اطلاعات خاك   ،Soil  ،

در   گیاهی  مدیریت    Cropپارامترهاي  به  مربوط  اطلاعات  و 
هاي  . پارامتریابی مدل با استفاده از پژوهشManageمزرعه در  

شده در کشور و استخراج میزان عملکرد پتانسیل در نقاط  انجام
با  نیز  نیشکر  براي  مدل  پارامتریابی  انجام شد.  کشور  مختلف 

 ارائه    1مقاله که در ادامه مشخصات آنها در جدول    6استفاده از  
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 . نقشه خاك و محدوده اراضی زیر کشت نیشکر 1شکل 

 

 شده براي پارامتریابی مدل براي نیشکر . مقالات بررسی 1جدول 
 مرجع  عنوان مقاله  کشت و صنعت 

 دعبل خزایی 
عصبی تطبیق یافته با الگوریتم   -تخمین عملکرد کمی و کیفی نیشکر با استفاده از شبکه فازي

 سازي ازدحام بهینه
)12( 

 )44( هاي سنجش از دور مدل سازي عملکرد محصول نیشکر با استفاده از مدل ترکیبی مبتنی بر داده حکیم فارابی 
 )34( بررسی نیاز آبی و ضرایب گیاهی نیشکر به روش لایسیمتري در اراضی نیشکر جنوب اهواز  مؤسسه تحقیقات 

 )AQUACROP )13ارزیابی عملکرد نیشکر تحت تأثیر سطوح آبیاري و کود با استفاده از مدل  امیرکبیر 

 مؤسسه تحقیقات 
اي زیرسطحی بر بهره وري آب آبیاري، عملکرد و اجزاي  هاي مختلف آبیاري قطرهتأثیر مدیریت

 CP69-1062عملکرد نیشکر رقم 
)48( 

 
. در مدل میزان عملکرد ریشه برحسب وزن انجام شد  ،شده است 

شده در و میزان عملکرد مشاهده   شود سازي می خشک و تر شبیه 
بنابراین مقدار رطوبت باید   ؛ بیشتر مقالات بر حسب وزن تر است 

درصد   70از عملکرد ریشه کم شود. میزان رطوبت در این مقاله  
 در نظر گرفته شد.

  استفاده از   با  بینیپیش  در  مختلف  هايمدل  قدرت  بررسی
،  )1(معادله    )RMSEخطا (  مربعات  شاخص جذر میانگین  سه

)  rهمبستگی (  نیز ضریب  و)  2(معادله  )  CVضریب تغییرات ( 
  مقابل   در  واقعی  شود. در این مطالعه مقادیرتعیین می)  3(معادله  

درصد    20با حدود اطمینان    1:1  شده در نموداربینیمقادیر پیش
 ترسیم شد.
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شده توسط  بینیپیش  مقادیر  ترتیب   به  iY  و iX  معادلات  این  در
اندازه مقادیر  و  و  ةشدگیريمدل  مشاهدات   n  متغیرها  تعداد 

صورت   RMSEاست.   مقادیر  نسبی  اختلاف  درصد  به 
کم بودن میزان    .شودمی  بیان  واقعی  مقادیر  در برابر  شدهبینیپیش

) بیانگر دقت  rبودن ضریب همبستگی (  زیاد) و  RMSEخطا (
 قابل قبول مدل و ملاك برتري آن خواهد بود. 

 
 سازي شرایط کشاورزانمدل

شرایط بهینه    CROPWATسازي گیاهی مانند  هاي شبیه بیشتر مدل 
شبیه  می را  ( سازي  مدل 4کنند  مدل  ).  در  کشاورز  شرایط  سازي 

SSM-iCROP2    برگ بیشینه شاخص سطح  پارامتر  سه  تغییر  با 
،  ) LAIMX (   )Maximum expected leaf area index(   مورد انتظار 

 ) رشد  مطلوب  شرایط  در  تشعشع  از  استفاده    ) IRUEکارایی 
 )Radiation use efficiency under optimal growth conditions (  

 ) برداشت  شاخص  بیشینه   Himax  ( )Maximum harvestو 

index/Liner increase in harvest index (  پذیر است. با کم امکان
شبیه  نتایج  مقایسه  و  پارامترها  این  عملکرد کردن  با  سازي 

میگزارش کشاورزان  پارامترشده  براي  توان  مناسب  هاي 
سازي شرایط کشاورز را پیدا کرد. با استفاده از آمار گزارش  شبیه

شده از سازمان جهاد کشاورزي این کار براي محصول مد نظر  
 انجام گرفت. 

 
 ردپاي آب خاکستري

در این مطالعه ردپاي آب خاکستري محصول نیشکر با توجه به  
سال   در  موجود  اطلاعات  و  شد.    1398-1399آمار  محاسبه 

شده به دلیل وسعت سطح کشت این محصول کارگرفتهروش به
داده کمبود  تایرو  نیاز روش  مورد  براساس  )  Tier-1(  1-هاي 

) است. براي  7(فرنک و همکاران    شده توسطارائه  65گزارش  
ترین آلاینده در نظر  تنها بحرانی  ،محاسبه ردپاي آب خاکستري

). تا به  21(  شود که در این مطالعه کود نیتروژن است گرفته می 
تخمین  در  روش  مؤثرترین  آبشویی  از ضریب  استفاده  امروز 
میزان آلودگی رسیده به آب زیرزمینی یا سطحی بوده است که  

اوت ضریب آبشویی  این روش خود در چهار سطح دقت متف
شوند و از  ها به ترتیب بهتر می. روشزندنیترات را تخمین می
. در سطح اول یک  هاي بیشتري نیاز دارندطرف دیگر به داده

مقدار ثابت براي آلودگی رسیده به آب ناشی از آبشویی در نظر  
می  گونه  گرفته  هیچ  که  شرایطی  براي  روش  این  در  که  شود 

اطلاعاتی در مورد خاك، آب و هوا و مدیریت کشاورزي وجود  
سطح دوم مازاد نیتروژن در خاك  شود.  استفاده می  ،نداشته باشد

گیرد.  را با استفاده از یک میانگین جهانی براي آبشویی درنظر می
با  نیتروژن  مازاد  و  مصرف  اساس  بر  نیز  دیگر  سطح  دو  در 
آبشویی   ضریب  کمینه  و  بیشنه  آبشویی  ضرایب  درنظرگرفتن 

در این مطالعه از سطح سوم برآورد ضریب  شود.  ین زده میتخم
از  تابعی  به عنوان  این ضریب  که  است  استفاده شده  آبشویی 

آید. هاي وابسته به شرایط محیطی و کشاورزي به دست میوزن
ل تأثیرگذار شامل بافت خاك، جذب از اتمسفر، زهکشی معوا

گیاه و   کود، جذب  از  استفاده  میزان  تثبیت،  بارندگی،  طبیعی، 
مدیریت کشاورزي هستند. درنهایت ضریب آبشویی نیترات به  
و  کمینه  مقدار  یک  بین  تأثیرگذار  فاکتورهاي  از  تابعی  عنوان 

 شود: تخمین زده می 4معادله بیشینه به صورت 

)4                      (i i
min max min

i

S W
( )

W
 ×

α = α + × α −α 
  

∑
∑

 

کمترین میزان   minαضریب آبشویی محلی،    α  معادلهکه در این  
بیشترین مقدار ضریب آبشویی است که   max αضریب آبشویی، 
این دو پارامتر براي منطقه مورد مطالعه   ،شدهطبق گزارش ارائه
). نمره و وزن هر یک  7است (  0/ 25و    0/ 01به ترتیب برابر با  

فرنک   شده در گزارشاز عوامل تأثیرگذار نیز طبق جدول ارائه 
) همکاران  نتایج )  7و  اینجا  در  اختصار  براي  که  محاسبه شد 

ارائه شده است. پس از محاسبه ضریب آبشویی میزان ردپاي  
 محاسبه شد: 5آب خاکستري طبق معادله 

)5                                               (
( )

max min

AR
C C

WF
Y

α×
−

= 

معادلهدر   بر    AR  این  (کیلوگرم  شیمیایی  مواد  مصرف  میزان 
غلظت طبیعی آلاینده   minCبیشترین غلظت مجاز،    maxCهکتار)،  
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نبودن   صورت  در  که  است  مترمکعب)  بر  (کیلوگرم  نظر  مد 
رفت که براي  هاي انسان در حوضه احتمال وجود آن میدخالت 

شود و  مواد ساخته دست بشر مقدار آن صفر در نظر گرفته می
Y ) 21عملکرد گیاه (تن در هکتار) است .( 
 

 نتایج و بحث 
با توجه به اطلاعات موجود در آمارنامه کشاورزي وزارت جهاد  

سال   در  کشور  تولید   ،1399-1400کشاورزي  چهارم  رتبه 
محصولات آبی زراعی متعلق به نیشکر است. این محصول با 

درصد از سهم تولیدات زراعی آبی را    9میلیون تن،    5/ 9تولید  
درصد بیشترین تولید کننده    99/ 98دارا است. استان خوزستان با  

) است  جدول  3نیشکر  در  ایستگاه    2).  به  مربوط  اطلاعات 
هواشناسی اهواز که ایستگاه منتخب براي این محدوده بود و  

  . اطلاعات مربوط به خاك منطقه ارائه شده است   3در جدول  
درصد از اراضی یک بافر از یک نوع   50درصورتی که بیش از 

گرفته   نظر  در  خاك  نوع  یک  ایستگاه  آن  براي  باشد،  خاك 
 را داشت.  17شود. خاك اراضی نیشکر کد می

 
 وضعیت جاري عملکرد و تولید نیشکر در کشور 

ریزي براي آینده نیازمند آگاهی از وضعیت شرایط کنونی  برنامه
تولید و   تغییرات سطح زیر کشت،  این بخش روند  است. در 

سال آمار  اساس  بر  نظر  مد  گیاه  براي  برداشت  عملکرد  هاي 
 .) آورده شده است 46وزارت جهاد کشاورزي (  1402تا    1392

هکتار بیشترین    102058بر اساس این آمار استان خوزستان با  
سطح زیر کشت نیشکر را در مقایسه با گیلان و مازندران که  

هکتار کشت داشتند، دارد. میزان   240و    29هرکدام به ترتیب  
کیلوگرم در   74402تولید این محصول در این استان با عملکرد  

 است.    1401-1402زراعی    میلیون تن در سال  7/ 5هکتار برابر با  
 

 SSM-iCROP2پارامتریابی مدل 
چندین پارامتر گیاهی در مدل وجود دارد که قبل از اجراي مدل 
کار  این  برآورد شوند.  پارامترها  این  مقادیر  باید  گیاه  هر  براي 

شده قبلی و واسنجی مدل معمولاً به کمک منابع و تحقیقات انجام 
هاي مورد استفاده براي بررسی دقت مدل، شود. آماره محاسبه می

) و   RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا ( CVضریب تغییرات ( 
 ) همبستگی  شکل  rضریب  در  ادامه  در  هستند.  نتایج   2) 

در جدول  قابل ملاحظه است.  شده براي نیشکر پارامتریابی انجام 
 نیز برخی از پارامترهاي برآوردشده توسط مدل ارائه شده است.  4

در   AQUACROPدر مطالعه انجام شده براي ارزیابی مدل  
گیاهی   پارامترهاي  از  برخی  میزان  نیز  نیشکر  عملکرد  برآورد 
مطابق با پژوهش حاضر بود. دماي پایه، دماي مطلوب فوقانی  

و    32،  9شاخص برداشت به ترتیب برابر    بیشینه براي نمو و  
). در یک مطالعه میدانی در استرالیا  10گزارش شده بود (  0/ 9

نیشکر   براي رشد  پایه  نمو    12دماي  براي    45و دماي سقف 
گراد به دست آمد. همچنین آنها شاخص سطح برگ  درجه سانتی

محاسبه کردند.  7تا  5بیشینه در شرایط بهینه آب و کود را بین 
گیري  گراد اندازهدرجه سانتی  45دماي تخریب برگ نیز    بیشینه
دیگري روي نیشکر کسر آب قابل    ). در مطالعه میدانی18شد (

 ).19( محاسبه شد 0/ 4تا  0/ 3دسترس خاك 
درصد   74حدود    ، مشخص است   3طور که از شکل  همان

قرار گرفته     8003هکتار اراضی نیشکر در اقلیم    1393827از  
 هستند. 8002و بقیه اراضی در اقلیم 

 
 سازي شرایط کشاورزانمدل

  SSM-iCROP2در این پژوهش براي اولین بار با استفاده از مدل 
سازي شد. با تغییر سه  شرایط کشت گیاه در شرایط واقعی مدل

سازي شد که  پارامتر گیاهی شرایطی غیر از شرایط پتانسیل شبیه
در شرایط   عملکرد  آن  کمک  و    کشاورزان به  تنش  (با وجود 

بیماري و  شبیه آفات  شامل  ها)  پارامتر  سه  این  شد.  سازي 
LAIMX  ،RUE    وHimax    شرایط آنها  کاهش  با  که  است 

نزدیک میهشبی به شرایط کشاورزان  شود (جدول  سازي مدل 
در شکل  5 تغییرات    4).  از ضریب  استفاده  با  اطمینان  حدود 

درصد    10شده رسم شده که براي نیشکر  عملکردهاي گزارش
 است.  
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 . مشخصات ایستگاه هواشناسی منتخب 2جدول 

منطقه  
 اقلیمی 

ایستگاه 
هواشناسی 

 مرجع 

طول  
 جغرافیایی

عرض 
 جغرافیایی

ارتفاع از  
 سطح دریا 

 گد خاك (درصد) 
سطح زیر کشت درون  
هر بافر (درصد از کل  

 سطح زیر کشت) 
 844301) 61( 17) 63( 5/22 74/48 34/31 اهواز  8003

 

 )22شده براي اجراي مدل (هاي انتخاب . مشخصات خاك3جدول 

 نام خاك 
کد 
 خاك 

کربن آلی  
 خاك 

عمق 
 خاك 

ضریب 
 آلبیدو 

شماره  
منحنی 
 خاك 

 اشباع  زهکشی
حد  

ظرفیت  
 زراعی

مقدار آب  
در حد 
 پژمردگی

HC17-Loam 
LF120 17 7/0- 0 1200 1/0 75 5/0 41/0 307/0 18/0 

 

 
 شده از مقالات هاي استخراج شده مدل در برابر مقادیر مشاهده شده به کمک دادهسازي . مقادیر عملکرد شبیه2شکل 

 
سال گذشته در سطح اقلیم تغییر چندانی   30عملکرد پتانسیل در  

که در شرایط کشاورزان عملکرد به دلیل  درحالی  ؛نداشته است 
ها و تجهیزات کشاورزي افزایش یافته است. به  پیشرفت روش

است  متمرکز  خوزستان  در  بیشتر  نیشکر  کشت  اینکه    ، دلیل 
  ). 5شود (شکل  عملکرد این نقطه به کل کشور تعمیم داده می

ثبات عملکرد    با وجوداي نشان دادند که  در برزیل نیز در مطالعه
روش طریق  از  واقعی  عملکرد  نیشکر،  بهبود  پتانسیل  هاي 

تا   همسویی    25مدیریتی  این  است.  یافته  افزایش  درصد 
کلید اصلی  المللی نشان میبین بهبود مدیریت زراعی  دهد که 

 . )23(کاهش شکاف عملکرد در کشت نیشکر است  

ردپاي آب آبی و سبز است    SSM-iCROP2خروجی دیگر مدل  
).  15سازي شد (شبیه  2019که براساس دستورالعمل هوکسترا  

نیشکر طی    6در شکل   آبی و سبز  دوره    30ردپاي آب  سال 
پژوهش در شرایط پتانسیل و کشاورزان ارائه شده است. ردپاي 

درصد و در شرایط    10آب سبز در شرایط کشاورزان حدود  
حدود   کلی    6پتانسیل  طور  به  است.  آبی  آب  ردپاي  درصد 

حدود   آبی  آب  ردپاي  پتانسیل  شرایط    77شرایط  درصد 
درصد شرایط   45سبز در این شرایط حدود    کشاورزان و ردپاي

صه اطلاعات آماري ردپاي  خلا  6کشاورزان است. در جدول  
 سهم قابل توجه ردپاي آب آبی به   آب نیشکر ارائه شده است.
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 براي نیشکر در ایران   SSM-iCrop2پارامترهاي برآوردشده در مدلبرخی از . 4جدول 
 پارامتر  توصیف  مخفف  نیشکر
10 TBD  دماي پایه براي نمو 

 مراحل فنولوژي 
 گراد روز) (درجه سانتی

32 TP1D  دماي مطلوب تحتانی براي نمو 

35 TP2D  دماي مطلوب فوقانی براي نمو 

45 TCD  دماي سقف براي نمو 
4500 tuHAR  واحد حرارتی در زمان رسیدگی برداشت 

4275 tuBLS  واحد حرارتی تا رسیدگی 

01/0 y1  در مرحله گیاهچه ايشاخص سطح برگ 
 بیشینه درصد شاخص سطح برگ   96واحد حرارتی از کاشت تا کسري از  x2 75/0 سطح برگ 

8/5 LAIMX  بیشینه شاخص سطح برگ 

20 TP1RUE دماي مطلوب تحتانی براي تولید ماده خشک 

 ماده خشک 

35 TP2RUE دماي مطلوب فوقانی براي تولید ماده خشک 

50 TCRUE  دماي سقف براي تولید ماده خشک 

4/3 IRUE کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد 

10 TBRUE  دماي  پایه براي تولید ماده خشک 
9/0 HImax شاخص برداشت  بیشینه 

9/0 HImin شاخص برداشت  کمینه 

01/0 tuBRG  گراد روز)شود (درجه سانتیواحد حرارتی که  در آن رشد ریشه شروع  میکسري از 

 رشد ریشه
5/0 tuTRG  گراد روز)شود (درجه سانتیواحد حرارتی که  در آن رشد ریشه متوقف میکسري از 

4/0 WSSG یابد کسر آب قابل دسترس خاك که در کمتر از آن گسترش تولید ماده خشک کاهش می 

5/0 WSSL یابدکسر آب قابل دسترس خاك که در کمتر از آن گسترش سطح برگ کاهش می 

8 FrzTh گراد) دماي آستانه براي تخریب برگ (درجه سانتی کمینه  

45 HeatTH گراد) دماي آستانه براي تخریب برگ (درجه سانتی بیشینه  

70 MC (درصد رطوبت تر ریشه) محتواي رطوبت ریشه  

 

 
 هواشناسی هاي کشت نیشکر و موقعیت ایستگاههاي زمین.  اقلیم3شکل 
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 . ضرایب گیاهی تغییریافته براي شرایط کشاورزان نیشکر 5جدول 
 LAIMX IRUE Himax گیاه

 9/0 4/3 8/5 نیشکر پتانسیل 
 63/0 28/2 66/3 نیشکر کشاورزان 

 

 
شده کشاورزان با ضرایب گیاهی متناسب با عملکرد کشاورزان نیشکر در سازي مدل با مقادیر عملکرد گزارش . مقایسه نتایج شبیه4شکل 

 % 10با حدود اطمینان  1:1کل دوره آماري، خط 

 

 
 . عملکرد پتانسیل، واقعی و کشاورزان نیشکر در کل کشور در طول دوره آماري 5شکل 

 

می کشاورزان  شرایط  در  سیاست ویژه  تمرکز  کلان تواند  هاي 
کند. توسعه کشاورزي هوشمند  بیشتر  این بخش  بر  را  کشور 

تواند با هدف بیشترین استفاده از آب نسبت به آب و هوا می
 سبز صورت گیرد. 

 دهد مصرف آب آبی کشاورزان دست آمده نشان میهنتایج ب

این    30حدود   که  است  پتانسیل  شرایط  از  بیشتر  درصد 
صرفهنشان امکان  راه    601جویی  دهنده  از  تن  بر  مکعب  متر 
هاي  سازي است. این شکاف آبی نیازمند نوسازي سیستمبهینه

آبیاري، آموزش کشاورزان در مدیریت آب و استفاده از ارقام  
 شود اصلاح نظام تخصیص  بر است. همچنین پیشنهاد میآب  کم
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 . ردپاي آب آبی و سبز شرایط پتانسیل و کشاورزان 6شکل 

 

 سال دوره آماري  30(مترمکعب بر تن) طی  صه اطلاعات آماري ردپاي آب نیشکر. خلا6جدول 

 پتانسیل  کشاورزان 
 آبی  سبز  آبی  سبز  ردپاي آب 

 2071 123 2672 270 میانگین 
 94 29 134 62 انحراف معیار 

 5 20 10 20 ضریب تغییرات (%) 

 2270 209 2969 454 بیشینه 
 1904 73 2430 160 کمینه 

 
به  پاداش  و  محصول  واقعی  آب  ردپاي  به  توجه  با  آب 

بهره که  گیرد.  کشاورزانی  دارند، صورت  از آب  بیشتري  وري 
گذاري در راستاي رسیدن به شرایط پتانسیل نیازمند البته سرمایه 

بررسی و تحلیل اقتصادي است تا این کار هم براي کشاورز و  
ضریب   طرفی  از  باشد.  اقتصادي  توجیه  داراي  کشور  هم 

) آبی  آب  کمتر  می  5-10تغییرات  نشان  الگوي  درصد)  دهد 
مصرف یکنواخت است و ضریب تغییرات بیشتر در آب سبز  

هاي متغیر است. همچنین درصد) بیانگر وابستگی به بارش  20(
) سبز  آب  کم  نشان  6سهم  پتانسیل  شرایط  در  دهنده  درصد) 

 هاست.  پذیري زیاد در خشکسالیآسیب 
دهد میانگین ردپاي آب بررسی جهانی در پژوهشی نشان می 

نیشکر در شرایط اقلیمی مشابه خوزستان (مناطق نیمه خشک) 
متر مکعب بر تن است. نتایج پژوهش حاضر   2500تا    2000بین  

متر مکعب بر تن در شرایط کشاورزان) حاکی از مصرف   2672( 

این  است.  جهانی  میانگین  به  نسبت  خوزستان  در  آب  بیشتر 
دلیل روش تفاوت می  به  مدیریت تواند  یا  و  آبیاري  هاي سنتی 

. مطالعه دیگري روي ردپاي )24( نامناسب آب در منطقه باشد  
دهد که نیشکر یکی از آب محصولات کشاورزي ایران نشان می 

است پرمصرف  در خوزستان  آبی  آب  نظر  از  محصولات  ترین 
یافته   2500(حدود   تن).  بر  مکعب  حاضر متر  پژوهش  هاي 

نتیجه را تأیید می  2672(  کند و تفاوت متر مکعب بر تن) این 
جزئی احتمالاً به دلیل تفاوت دوره آماري است. هر دو پژوهش 

سازي آبیاري و کاهش وابستگی به منابع آب بر ضرورت بهینه
 .) 20زیرزمینی در خوزستان تأکید دارد ( 

 
 ردپاي آب خاکستري

مقدار  موجود  جداول  کمک  به  و  شد  گفته  آنچه  به  توجه  با 
 ضریب آبشویی نیترات مطابق زیر تخمین زده شد:
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∑

 

                       ( )( )0.01 0.492 0.25 0.01 0.128α = + × − = 
هاي ایران بیشترین میزان غلظت  براساس استاندارد کیفیت آب

نیتروژن نیتراتی موجود در آب براي مصرف کشاورزي برابر با  
هایی براي . همچنین طبق نشریه توصیه گرم بر لیتر است میلی  30

مؤسسه تحقیقات فنی مهندسی   مصرف بهینه کود در مزارع نیشکر 
کود اوره مورد   . کشاورزي، نیاز نیشکر به مواد مغذي زیاد است 

کیلوگرم بر هکتار گزارش شده است و   300تا    250نیاز آن بین  
 350باید    ، تن در هکتار محصول باشد   120چنانچه مبنا رسیدن به  

درصد ازت مصرف شود. میزان عملکرد   46کیلوگرم کود اوره  
براي دو    SSM-iCROP2هاي حاصل از مدل  نیز با توجه به داده 

  78/ 98و    139/ 03ل و کشاورزان به ترتیب معادل  حالت پتانسی 
تن در هکتار است. بنابراین میزان ردپاي آب خاکستري در دو  
حالت شرایط کشاورزان و شرایط بیشترین مقدار تولید در سال  

 : )45و   2معادل زیر است ( 1400-1401
3 3

ليسناتپ
(0.128 175) / (30 10 0) mGWF 5.37

139.03 ton

−× × −
= =  

3 3

نازرواشگ
(0.128 100) / (30 10 0) mGWF� 5.40

78.98 ton

−× × −
= =  

درنهایت ردپاي آب نیشکر از حاصل جمع ردپاي آب سبز، آبی  
براي شرایط    2251معادل    1400-1401و خاکستري براي سال  

و   کشاورزان     3134پتانسیل  شرایط  براي  تن  بر  مترمکعب 
برخلاف ردپاي آب آبی که اختلاف قابل توجهی    خواهد بود.

ردپاي    ،درصد) بین شرایط پتانسیل و کشاورزان نشان داد  23(
نیشکر در خوزستان از وضعیت نسبتاً مطلوبی برخوردار است.  

نتیجه می نیشکر  این  آلودگی در مزارع  به دلیل مدیریت  تواند 
تواند خوزستان به وضعیت بهینه نزدیک است و یا این نتایج می

هاي ورودي در برآورد این شاخص نیز باشد. به دلیل کمبود داده
دهد مقدار آب ت جهانی نشان میبه هر حال مقایسه با مطالعا

قابل توجهی (خاکستري محاسبه به طور  درصد)   30-50شده 
میانگین جهانی است ( از  تفاوت ممکن  )27و    25کمتر  این   .

است ناشی از عوامل طبیعی مانند ظرفیت خاك منطقه در تجزیه  
هاي شیمیایی  ها و یا مدیریت نسبتاً مناسب مصرف نهادهآلاینده

شود  باشد. با این حال براي حفظ این مزیت نسبی، پیشنهاد می
یافته و آموزش کشاورزان  هاي پایش کیفیت آب توسعهسیستم

مطالعه در  یابد.  و سم گسترش  کود  از  بهینه  استفاده  با  در  اي 
تمرکز بر ایران اشاره شد که اگرچه بخش کشاورزي کشور به  

اما    ،هاي زیرزمینی مواجه است طور کلی با چالش آلودگی آب
محصولات صنعتی مانند نیشکر به دلیل نظارت بیشتر بر مصرف 

معمولاًنهاده (  ها،  دارند  کمتري  خاکستري  این  )19ردپاي   .
هاي پژوهش حاضر همخوانی دارد. از طرفی  گیري با یافتهنتیجه

تر نیز براي  هاي دقیقشود در مطالعات آینده از روشپیشنهاد می
 برآورد ردپاي آب خاکستري استفاده شود. 

 

 گیرينتیجه
آگاهی از میزان مصرف آب به صورت مستقیم و غیر مستقیم 

ابزاري کمکدر زنجیره تولید یک محصول می کننده در تواند 
راستاي مدیریت بهینه منابع آب باشد. در این پژوهش با استفاده  

مدل   بزرگ  SSM-iCROP2از  روش  میزان مقیاسو  نمایی 
کشاورزان  و  پتانسیل  شرایط  در  کشور  در  نیشکر  آب  ردپاي 

وارد کردن کدهاي جدید امکان     در این مدل باتخمین زده شد.  
نیز فراهم شد. پس از   برآورد شاخص ردپاي آب آبّی و سبز 

هاي مورد نیاز و تبدیل آنها به فرمت  ها و نقشهآوري دادهجمع
مناسب پارامتریابی مدل آغاز شد. ردپاي آب خاکستري نیز با  

تایر  مرسوم  روش  از  و )  Tier-1(  1-استفاده  شد  زده  تخمین 
شد.  برآورد  محصول  این  براي  آب  ردپاي  درنهایت شاخص 

با   خوزستان  نیشکر،   102058استان  کشت  زیر  سطح  هکتار 
از   پس  شد.  گرفته  نظر  در  محصول  این  کشت  اصلی  استان 
پارامتر   سه  تغییر  با  پتانسیل  شرایط  براي  مدل  پارامتریابی 

LAIMX  ،RUE    وHimax  شبیه شرایط  شرایط  به  سازي 
سازي براي هر دو حالت طی  کشاورزان نزدیک شد. سپس شبیه 

انجام شد و نتایج ردپاي آب آبی   1401سال منتهی به سال  30
ردپاي آب سبز در شرایط کشاورزان حدود    و سبز استخراج شد.

درصد ردپاي آب آبی   6درصد و در شرایط پتانسیل حدود  10
به طور کلی   پتانسیل  است.  آبی حدود  شرایط    77ردپاي آب 
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 45درصد شرایط کشاورزان و ردپاي سبز در این شرایط حدود  
درصد شرایط کشاورزان است. میزان ردپاي آب خاکستري نیز  
براي هر دو حالت تخمین زده شد و در آخر میزان ردپاي آب 
شرایط   براي  خاکستري  و  سبز  آبی،  آب  ردپاي  سه  برآیند  از 

عب بر تن متر مک  3134و    2251پتانسیل و کشاورزان به ترتیب  
سال   بین   برآورد شد.  1400-1401براي  توجه  قابل  اختلاف 

) کشاورزان  و  پتانسیل  نشان  883شرایط  مکعب)  دهنده  متر 
بهینه  براي  توجه  قابل  کشت ظرفیت  در  آب  مصرف  سازي 

تحلیل است.  اجزا  نیشکر  ردپا  ي سهم  نکات    يمختلف  آب 
 : سازدیرا آشکار م یمهم

و در    %10کشاورزان تنها    یط. سهم آب سبز (بارش) در شرا1
وابستگ  %6  یلپتانس   یطشرا نشانگر  که  منابع    یدشد  یاست  به 

 .باشدیدر منطقه خوزستان م یآب آب
ردپا2 آب  ي.  شرا  یآب    یط شرا  %77حدود    یلپتانس  یطدر 

در مصرف    %23  ییجوامکان صرفه  یانگرکشاورزان است که ب
 است. یآب آب

بود که     یکسانتقریباً  یطدر هر دو شرا  يآب خاکستر  ي. ردپا3
 است.   یشکردر مزارع ن  هایندهنسبتاً مناسب آلا  یریت از مد  یحاک 
ا  SSM-iCROP2  مدل ابزار  ین در  که  کرد  ثابت    ي پژوهش 

آب    ي همزمان عملکرد محصول و ردپا  سازيیهشب  يکارآمد برا

ااست  با در  ین.  تول  يها داده  یافت مدل  به   یدنسبتاً ساده، قادر 
  است.   یریتیمد  هايگیريیمتصم  يبرا  يارزشمند  هايیخروج

افزار تحت وب استفاده  توان از این مدل به عنوان یک نرممی
هاي مزرعه  کرد تا مدیران و کشاورزان بتوانند با وارد کردن داده

خود، ردپاي محصولشان را به صورت تقریبی محاسبه کنند و  
ببینند.   نیز  را  آن  کاهش  اصلاح   يفور  یازنراهکارهاي  به 

ن  یاريآب  هايیستمس مزارع  کاهش یشکر،  در  به  توجه  لزوم 
بر آبتوسعه ارقام کم  یت اهمیرزمینی و  به منابع آب ز  یوابستگ

پژوهش   از نتایج مهم این  خوزستان  یمیاقل   یطمتناسب با شرا
ینفعان است. به همین دلیل براي مطالعات آینده پیشنهاد  ذ براي
آب   يراهکارها  ياقتصاد  یبررس  شودمی مصرف    کاهش 

 يردپا  ییراتبر روند تغ  یماقل  ییراثرات تغ  یلتحلصورت گیرد و  
در  آب شود.  بررسی  با    ینا   یت،نهانیز  که  داد  نشان  پژوهش 

در  یریت مد  سازيینهبه ن  آب  م  یشکرمزارع    توان یخوزستان، 
از منابع آب را حفظ کرد، بدون آنکه    یسالانه حجم قابل توجه

همه جانبه   يهمکار  یازمندامر ن  ینوارد شود. ا  ياخدشه  یدبه تول
س و  پژوهشگران  این    است.  یاستگذارانکشاورزان،  چنانچه 

پرآب و  استراتژیک  محصولات  سایر  براي  کشور  مطالعه  بر 
توان نقشه راه کاملی براي  می  ،(مانند برنج و مرکبات) انجام شود

 مدیریت منابع آب کشور تهیه کرد.
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