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Abstract 
The present study was conducted with the aim of quantitative and qualitative analysis of agricultural water consumption 
in Markazi Province, and calculated and examined water consumption at the level of 18 crops and 12 counties using the 
water footprint as a comprehensive indicator. A simultaneous study of the three components of the blue, green, and gray 
water footprint was conducted as an analytical tool to assess the amount and manner of water consumption. In this 
study, meteorological, agricultural, and input consumption data were used in the 2022-2023 crop year, and water 
footprint values were estimated in terms of units and totals by crop and county. The results showed that BWFU is 
strongly influenced by spatial factors (climate and precipitation) and plant characteristics (yield, crop type, and growth 
period). A difference of up to 98% in BWFU among different crops and a difference of more than 9 times in GWFU in 
rainfed compared to irrigated lands were observed. Also, GRWFU values exceeded BWFU for many crops, indicating a 
significant pollutant load from the use of chemical fertilizers. In addition to spatial factors and plant characteristics, the 
difference of 223 MCM between Saveh and Ashtian counties and the difference of 52.7 MCM between Shazand and 
Mahallat counties in BWF and GWF, respectively, indicate spatial differences in BWFU and cultivation area. Also, the 
difference in 1377 MCM between the GRWF of Arak and Ashtian counties is affected by the amount and type of 
fertilizer used, in addition to the cultivation area. In addition to improving performance, suggested management 
measures include reducing the cultivation area of high-consumption crops, expanding rainfed lands in high-rainfall 
areas, optimizing input consumption, and modifying the cultivation pattern in accordance with resources and climatic 
conditions in order to maintain the quantity and quality of water resources. Accordingly, the research results 
demonstrate the potential of the water footprint index in location-based and product-based analysis of water 
consumption and formulation of management responses. 
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 چکیده
محصول   18پژوهش حاضر با هدف تحلیل کمی و کیفی مصرف آب کشاورزي در استان مرکزي، به محاسبه و بررسی مصرف آب در سطح 

زمان سه مؤلفه ردپاي آب آبی،  در این راستا، بررسی هم  .عنوان شاخصی جامع پرداخته است شهرستان با استفاده از ردپاي آب به   12زراعی و  
به  داده سبز و خاکستري  از  مطالعه  این  در  نحوه مصرف آب صورت گرفت.  و  میزان  ارزیابی  براي  تحلیلی  ابزاري  هاي هواشناسی،  عنوان 

صورت واحد و کل برحسب محصول و شهرستان  استفاده شده و مقادیر ردپاي آب به   1401–1402ها در سال زراعی  کشاورزي و مصرف نهاده 
هاي گیاهی (عملکرد، نوع محصول و تأثیر عوامل مکانی (اقلیم و بارش) و ویژگیشدت تحتبه   UBWFاند. نتایج نشان داد که  برآورد شده 

نسبت به فاریاب در اراضی دیم    UGWFبرابري    9تفاوت بیش از  در میان محصولات مختلف و    98%تا    UBWFدوره رشد) قرار دارد. تفاوت  
توجه ناشی از مصرف کودهاي فراتر رفت که بیانگر بار آلاینده قابل  UBWF براي بسیاري از محصولات از  UGRWF ده شد. همچنین مقادیر دی

بین   MCM7 /52  هاي ساوه و آشتیان و اختلاف شهرستان بین  MCM223  هاي گیاهی، اختلاف علاوه بر عوامل مکانی و ویژگی  .شیمیایی است
  MCM 1377  و سطح کشت است. همچنین اختلاف   UBWFنشانگر تفاوت مکانی در    GWFو    BWFترتیب در  هاي شازند و محلات به شهرستان 

هاي اراك و آشتیان علاوه بر سطح کشت، تحت تأثیر میزان و نوع کود مصرفی قرار دارد. اقدامات مدیریتی پیشنهادي شهرستان  GRWF بین 
ها و سازي مصرف نهاده در کنار بهبود عملکرد، شامل کاهش سطح کشت محصولات پرمصرف، توسعه اراضی دیم در نواحی پربارش، بهینه 

بر این اساس، نتایج پژوهش   .شودمنظور حفظ کمیت و کیفیت منابع آب توصیه می اصلاح الگوي کشت متناسب با منابع و شرایط اقلیمی به 
 کند.هاي مدیریتی بیان می محور مصرف آب و تدوین واکنش محور و محصول قابلیت شاخص ردپاي آب را در تحلیل مکان
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 مقدمه  
 امنیت   تضمین  و  غذا  تأمین  در  کلیدي  ارکان  از  یکی  کشاورزي

 بخش   این  حال،  این  با.  رودمی  شمار  به  جهان  سطح  در  غذایی
  متکی   آبیاري،   مقاصد  براي   ویژهبه شیرین، آب  منابع  به  شدتبه

 (Blue Water) آبی  آب  منابع  به  عمدتاً  وابستگی  این.  )3(  است 

  هاي دهه  در  که  منابعی  است؛  زیرزمینی  و  سطحی  منابع  شامل
  گسترش   جمعیت،  پرشتاب  رشد  چون  عواملیواسطۀ  به  اخیر

  تغییرات   زمین،  و  آب  براي   تقاضا  افزایش  درنتیجه  و شهرنشینی
 آب،   منابع  به  دسترسی  و  بارش  الگوهاي  بر  آن  تأثیر  و  اقلیمی
 مصرف  به  بیشتر   گرایش  (با   مصرف  الگوهاي  در  تحول

 با  صنعتی،  توسعه  همچنین  و  زیاد)،  آب  ردپاي  با  محصولات
  درنتیجه، .  )12(  اندشده  مواجه  شدید  کاهش  و  فزاینده  فشار

  در   جدي  مانعی  جهانی،   مسئله  یک   عنوان به  آب  کمبود  بحران
 در   اجتماعی   رفاه   بهبود   و  پایدار  توسعه  اقتصادي،  رشد  مسیر

 استمرار .  )24و    5(  شودمی  محسوب   جهان  مناطق  از  بسیاري
  کرده،   تهدید  را  کشاورزي  هايسامانه  پایداري  وضعیت،  این

  در   را  غذایی  امنیت   و  شده  محصولات  عملکرد  کاهش  موجب
 ).19است ( داده قرار آسیب  معرض

 آب  منابع   کننده مصرف   ترین بزرگ   کشاورزي   اینکه   به   توجه   با 
 آب  منابع   پایدار   مدیریت   تحقق   رود، می   شمار   به   جهان   در   شیرین 

 اهمیت   از   کنونی،   برانگیزچالش   شرایط   در  ویژهبه   بخش،   این   در 
 ضرورت  بر  نیز  متعدد   مطالعات .  ) 15(   است   برخوردار   ايویژه 
و   17(  اند کرده   تأکید   آب  منابع   پایدار   مدیریت   اصول   سازي پیاده 
 و  جامع   درك   مستلزم   هدف،   این   به   دستیابی   حال،   این   با   )؛ 25

 ايفزاینده   فشارهاي   شناسایی   و   آب   مصرف  الگوهاي   از  دقیق 
 در   نخست   گام   واقع،  در .  کنند می   تهدید   را   آبی   منابع  که   است 
 بدون  که  چرا  است؛   مصارف   دقیق  تحلیل  پایدار،  مدیریت   مسیر

 طراحی  امکان   مصرف،   میزان   و   چگونگی   از   روشن   شناخت 
 حفاظت   کارآمد،   برداري بهره   براي   مؤثر   اقدامات   و   ها سیاست 
 نوع  این .  بود   نخواهد   فراهم   آب   منابع   بهینه   تخصیص   و   هدفمند 
 با  مواجهه   در   کارآمد   مداخلات   تدوین  اصلی  زیرساخت   ارزیابی،

 شود.می   محسوب  آبی   هاي بحران 

  استفاده   مورد  آب  منابع  فاریاب،  کشاورزي  در  دیگر،  سوي  از
  بلکه   نبوده،)  زیرزمینی  و  سطحی  آب(  آبی  منابع آب  به  محدود

  آبی   نیاز  تأمین  در  کلیدي  نقش  نیز  بارش  از  حاصل  سبز  آب
 در  آب  منابع   پایدار  مدیریت   ، نی؛ بنابرا)18(  کندمی  ایفا  گیاهان

  سبز   و   آبی  آب  منبع  دو  هر  جامع  ارزیابی   نیازمند  بخش  این
  در   زیاد  اهمیت   با وجود  سبز،  آب  میان،  این  در.  ) 23(  است 
 منبعی   اغلب   زراعی،  محصولات  موردنیاز  رطوبت   تأمین
.  )2(  است   مانده  باقی   شدهمدیریت   کمتر  و   انگاشتهنادیده

 تواندمی   تولید،  فرایند  در  سبز   آب  واقعی  سهم  شناسایی
  آن   از  استفاده  سازيبهینه  براي  راهبردهایی  تدوین  ساززمینه
  حفاظت  به  آبیاري،  به  نیاز  کاهش  علاوه بر   که  راهبردهایی  باشد؛

مطالعاتی   این،  بر  افزون.  )4(  شوندمی  منجر  آبی  آب  منابع   از
)  به  توانندمی  هاییارزیابی  چنین  اند،داده  نشان  )26چون 

  براي   مؤثر  اقدامات  شناسایی  و  آبیاري  هاينظام  سازيبهینه
 .کنند کمک آبیکم برابر در پذیريآسیب  کاهش

  توسط   بارنینخست  که  »آب  ردپاي«  مفهوم  بستر،  این  در
معرفی10(  هوکسترا   و   تحلیلی   شاخصی  عنوانبه  شد،  ) 
  الگوهاي   مدیریت   و  ارزیابی  در  ايبرجسته  جایگاه  کاربردي،

  برخلاف   شاخص،  این  علاوه  به.  )22(  است   یافته  آب  مصرف
  مؤلفه   سه  به  مصارف  تفکیک  با  آب،  مصرف  سنتی  معیارهاي

  سبز   آب  ،)زیرزمینی  و  سطحی  آب(  آبی  آب  شامل  مجزا
  که  آبی  مقدار(  خاکستري   آب  و )  خاك   در  شده ذخیره  بارندگی(

  جامع   چارچوبی  ،)است  نیاز  مورد  هاآلاینده  سازيرقیق  براي
  مطالعات  از هایینمونه. )8( آوردمی فراهم  تردقیق تحلیل براي
و6(   المللی بین  سطح  در  شدهانجام   گویاي   )،1(  ایران  در  ) 

  با   که  رویکردي  هستند؛  رویکرد  این  اثربخشی  و  گستردگی
  آب   مؤلفه  دو  هر  بر  دیتأک   با  آب،  منابع  پایدار  مدیریت   اهداف

 .راستاست هم سبز، آب و آبی

  بلکه  آبی، منابع از برداشت  میزان  تنهانه آب علاوه ردپايبه
 تولید   از  حاصل   هايآلودگی  از  ناشی  محیطیزیست   تأثیرات

  دهد می  پوشش  نیز  را  کشاورزي  محصولات  و  خدمات  کالا،
 سطح  زمانهم   درنظرگرفتن  با  آب   ردپاي  همچنین.  )21و    11(
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 مصرف  به  تولید  نسبت   تحلیل  به  مصرفی،  آب  مقدار  و  تولید
 را  آب  غیرمستقیم  و  مستقیم  مصرف  نوع  دو  هر  و  پردازدمی

 تواندمی  آب  ردپاي  دقیق  محاسبه  رو،ازاین.  )9(  شودمی  شامل
  منابع   از  برداريبهره  و  مصرف  الگوهاي  از  گرایانهواقع  بازتابی

 ارزیابی   براي  اندازيچشم  و  داده  ارائه  مختلف  هايبخش   در  آبی
 د. کن فراهم منابع مصرف پایداري

) 25و    16(  مطالعات  از  شماري   در  کهچنان  این،  بر  علاوه
  ظرفیت  آب،  ردپاي  شاخص  است،  گرفته  قرار  تأکید  مورد  نیز

.  دارد آب مصرف زمانی و مکانی هايتحلیل انجام براي زیادي
  اي منطقه  الگوهاي  است   قادر  مکانی،  بعد  در  ویژهبه  ابزار،  این
  را   آن  از  ناشی   فضایی   هايتفاوت  و  آبی  منابع  از  برداريبهره

 تدوین  براي  را  لازم  بستر  طریق،   این  از  و  کرده  شناسایی
  با   متناسب   و  محورناحیه  مدیریتی  راهبردهاي  و  هاسیاست 
  ردپاي  همچنین،. )7( آورد  فراهم مناطق جغرافیایی هايویژگی

  آب   منابع  به  تولیدي  هاينظام   وابستگی  میزان  تحلیل  قابلیت   آب
  مقایسه   و  سنجش  امکان  علاوه،به  و  بوده   دارا  را  سبز   یا  آبی

  راستاي   در  را  مدیریتی  مختلف  سناریوهاي  اجرایی  پیامدهاي
 د. کنمی   فراهم  آب  منابع  از  برداريبهره  در  پایداري  اهداف   تحقق

  با   ویژه  به  کشاورزي  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت   ن،یبنابرا
 از   جامع  و  دقیق  ارزیابی  نیازمند  موجود،  هايبحران  به  توجه
  به   »آب  ردپاي«  شاخص  از  استفاده.  است   سبز  آب  و  آبی  منابع

  آبی،  منابع مصرف سازيبهینه به  تواندمی تحلیلی ابزاري عنوان
  راهبردهاي   به  دستیابی  و  آبیکم  برابر  در  پذیريآسیب   کاهش

 . )7کند (  کمک آب منابع مدیریت 
  از   بسیاري  در  هنوز  موجود،  تحقیقاتی  پیشینه  به  توجه  با

 زمانهم  و  جامع  ارزیابی  ایران،  مرکزي  استان  در  ویژهبه  مناطق،
  باعث  خلأ  این.  است   نشده  انجام  آب  ردپاي   مختلف  اجزاي  از

  ها شهرستان  سطح  در  آبی  منابع  مصرف  الگوهاي  که  است   شده
  هاي فرصت   و  هاچالش  آن  تبع  به  و  نشوند  شناسایی  مؤثر  طوربه

  تحلیل   درستیبه  کشاورزي  آب  منابع  بهینه  مدیریت   براي  ویژه
مناطقی  در  ویژهبه   امر  این.  نگردند و    آبی  منابع  که  شرایطی 
  دارد،   وجود  تردقیق  گذاريسیاست   به  نیاز  و  هستند  محدود

با  استان.  یابدمی  بیشتري  اهمیت    و   خشک،نیمه  اقلیم  مرکزي 
  و   خشک   هاياستان  عمده  همانند  کشاورزي،  به  شدید  وابستگی 

 هاي آب  سطح   افت   مانند  مشکلاتی  با  ایران،  کشور  خشکمهین
 محصولات   کشت   و  ناکارآمد  آبیاري  هايروش  زیرزمینی،
  بحران  به   منجر  مشکلات  این  .است  گریبانبهدست   پرمصرف

  براي   آب  مصرف  دقیق  تحلیل  اند وشده  منطقه  سطح  در  آبی
 . است  ضروري بهینه  هايسیاست  طراحی

  حاضر  پژوهش شکاف، این  مرتفع نمودن  منظور به روازاین
  ردپاي   نوع  سه  زمانهم  تحلیل  و  آب  ردپاي   مفهوم  کارگیريبه  با

 در  مؤثر  گامی  شهرستانی،  مقیاس  در)  خاکستري  سبز،  آبی،(  آب
 مرکزي  استان  در  آب   مصرف  الگوهاي  شناسیآسیب   و  تحلیل

  و   مکانی  تغییرات  تحلیل  با   پژوهش  این .  است   برداشته
  هاي چالش  و  هاتفاوت  تواندمی  اي،منطقه   تردقیق  بنديتقسیم
  پیشنهادهایی   درنتیجه،  و  کند  شناسایی  را  شهرستان  هر  خاص
 مدیران  و  گذارانسیاست   به  آبی  منابع  مدیریت   براي  تردقیق
 آب  ردپاي  تحلیل  با  ویژهبه  همچنین، .  دهد  ارائه  آب  منابع

  شود، می  گرفته  نادیده  مشابه  مطالعات  در  معمولاً  که  خاکستري
  منابع   مصرف  سازي بهینه  براي  را  نوینی   هاي بینش  پژوهش  این
 .گذاردمی اختیار در آن پایدار مدیریت  و آب

 

 ها مواد و روش 
 . منطقه مورد مطالعه 1

ایران انجام شده است. موقعیت  ،  این پژوهش در استان مرکزي
شکل   در  مطالعه  مورد  منطقه  شده    1جغرافیایی  داده  نمایش 
  قه یدق  30درجه و   33است. استان مرکزي در مختصات تقریبی  

  51تا  یشرق قهیدق 30درجه و  48و  درجه شمال 35تا  یشمال
  لومترمربع یک   29264قرار داشته و مساحتی حدود    یدرجه شرق

می پوشش  از  را  استان  این  اراك،    12دهد.  شامل  شهرستان 
آشتیان، تفرش، خمین، خنداب، دلیجان، زرندیه، ساوه، شازند،  
نظر   از  است.  شده  تشکیل  محلات  و  کمیجان  فراهان، 

هاي البرز و  کوهجغرافیایی، استان مرکزي در محل تلاقی رشته 
 شرایطزاگرس واقع شده و همین امر موجب تنوع قابل توجه در  
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 و (ب) پراکنش بارندگی در منطقه مورد مطالعه   شهرستانی   . معرفی منطقه مورد مطالعه. (الف) موقعیت منطقه مورد مطالعه و تقسیمات 1شکل  

 
درصد از وسعت    75توپوگرافی و اقلیمی آن شده است. حدود  

مانده  درصد باقی  25ماهور و  استان را نواحی کوهستانی و تپه
دشت  میرا  تشکیل  کشاورزي  هایی  براي  عمدتاً  که  دهند 

 .اندمناسب 
نیمه عمدتاً  مرکزي  استان  نقاط اقلیم  در  و  بوده  خشک 

شود.  ده میدیمختلف آن، نوسانات قابل توجهی در دما و بارش  
حدود   استان  این  در  سالانه  بارندگی  بلندمدت    277میانگین 

  و جنوبی،   طوري که در مناطق کوهستانی غربیبه  ؛متر است میلی
نواحی خشک شرقی بیشتر و در  بارش  کمتر    و شمالی  میزان 

زمستان تابستاناست.  و  سرد  ویژگیهاي  از  گرم  هاي  هاي 
دماي    کمینهاي که  گونهبه   ؛شونداقلیمی این منطقه محسوب می

دما   بیشینهگراد و  درجه سانتی  -14/ 9شده در شازند برابر با  ثبت 
 . گراد گزارش شده است درجه سانتی 42/ 7در ساوه برابر با 

تنها حدود   استان مرکزي  از مساحت    1/ 79اگرچه  درصد 
اما  ایران را در بر می منابع آب تجدیدپذیر   2گیرد،  از  درصد 

کشور را داراست. بخش کشاورزي نقش مهمی در اقتصاد استان  
درصد از اراضی کشاورزي و    2طوري که حدود به ؛کندایفا می

دارد. درصد    3 قرار  منطقه  این  در  کشور  کشاورزي  تولیدات 
به  45حدود   صورت آبی و  درصد از اراضی کشاورزي استان 

حال طی    با این  . شودبرداري میصورت دیم بهرهدرصد به  55
به آبی  کشاورزي  به  سه دهه گذشته،  نزدیک  متوسط    85طور 

داده   اختصاص  به خود  را  زراعی  تولید محصولات  از  درصد 
 .  است 

مدیریت منابع آب در استان مرکزي، مشابه روندهاي ملی،  
چالش آب، با  منابع  محدودیت  است.  مواجه  متعددي  هاي 

ناپایدار برداري غیربهینه از سامانهبهره آبیاري، و برداشت  هاي 
آبخوان سطح  افت  به  منجر  زیرزمینی،  آب  منابع  و از  ها 

درصد   90حدود  اند. بخش کشاورزي که  فرونشست زمین شده
می مصرف  را  کشور  آبی  منابع  به از  متکی  همچنان  کند، 

هاي توزیع ناکارآمد است  هاي سنتی آبیاري و زیرساخت روش
شود. علاوه بر این، کاهش  که موجب اتلاف قابل توجه آب می

هاي صنعتی و  هاي کشاورزي، پسابدلیل روانابکیفیت آب به
زمینی را در  نشده، منابع آب سطحی و زیرهاي تصفیهفاضلاب

معرض تهدید قرار داده است. ضعف حاکمیت، نبود انسجام در  
هاي پایش مصرف آب، بحران  ها و کمبود سامانهگذاريسیاست 

تر  منابع آب استان را تشدید کرده و بازتابی از مشکلات گسترده
بر در کشور در این حوزه است. همچنین، کشت محصولات آب

جویی  صرفه  هاي نوین گیري از فناوري مناطق خشک و عدم بهره 

 (ب) ) الف(
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است  کرده  وارد  منابع موجود  بر  همانند .  آب، فشار مضاعفی 
پیش نیز  اقلیم  تغییر  کشور،  مناطق  میسایر  این  بینی  که  شود 

رود که استان مرکزي نیز با  ها را تشدید کند. انتظار میچالش
جریان در  بیشتر  آب کاهش  شدید  افت  سطحی،  هاي  هاي 

پدیده بروز  افزایش  و  خاك  شوري  چون زیرزمینی،  هایی 
هاي گردوغبار مواجه شود. با توجه به اتکاي شدید همه  طوفان
کارآمد  بخش مدیریت  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  منابع  به  ها 

پیش  تدوین  مصرف آب،  منابع و  پایداري  براي  اساسی  نیازي 
 .آیدهاي مؤثر به شمار میسیاست 

 
 هاي مورد استفاده . داده 2

شهرستان   12در    يمحصول عمده کشاورز  18مطالعه،    نیدر ا
بررس مورد  گرفته  یمنطقه  ارزقرار  مورد  محصولات    ی ابیاند. 

و   عدس  (نخود،  ذرت)، حبوبات  و  (گندم، جو  شامل غلات 
(پنبه، چغندرقند، آفتابگردان و کلزا)    ی) و محصولات صنعتایلوب

همچن سبز  ن،یهستند.  س  ها يگروه  و    ازیپ  ،ینی زمب یشامل 
و گروه    ار،یشامل هندوانه و خ  جاتیفیگروه ص  ،یفرنگگوجه
مورد   پژوهش  نیدر ا  زیشبدر و ذرت ن  ونجه،یشامل    ياعلوفه
  ي و مصرف کود برا  يکشاورز  يهاداده  .اندقرار گرفته  یبررس

کشت،    ریشامل اطلاعات مربوط به سطح ز   م،یو د  یکشت آب
م  دیتول و  محصول  عملکرد  کودها  زانیمحصول،   يمصرف 

از    تروژنهین فسفره،  شده  ) 13(و  ااستخراج  بر  علاوه    ن، یاند. 
به    يهاداده آمدهبه)  13(از    يار یآبراندمان  مربوط  اند.  دست 
ساعات    ،یدما، رطوبت نسب  ،ی شامل بارندگ   یهواشناس  يهاداده
از    یآفتاب باد    ی زمان  دوره  .اندشده  يآورجمع  ) 14(و سرعت 
طوري  به  :است   1401-1402آبی    -  مربوط به سال زراعی ها  داده

داده به  يکشاورز  يهاکه  کود  مصرف  و  و  سالانه  صورت 
گردآوربه  یهواشناس  يهاداده روزانه  اند.  شده  يصورت 
شهرستان  يکشاورز  يهاداده سطح  در  کود  مصرف  در    یو 

بوده دادهدسترس  و  ا  زین  یهواشناس  يهااند    ي هاستگاهیاز 
 شیمنظور نما و به  يآورمستقر در هر شهرستان جمع  یهواشناس

 اند. شده عیتجم اسیهر شهرستان، در همان مق یمیاقل طیشرا

 . محاسبات ردپاي آب3

 . ردپاي آب آبی و سبز  1. 3
کل  حجم  به مقدار    )BWFی کل (آب آب  در کشاورزي، ردپاي

سطح  مصرفیآب   منابع  ها،  رودخانه  مانند(  ینیرزمیز  ای  یاز 
 ياریآب  يبرا  میمستقبه طور  شود که  ها) اطلاق میسدها و چاه

مصرف منابع آب   ل ی. در تحلردیگ یمورد استفاده قرار م  گیاهان
کشاورز ردپا   ،يدر  بر  به  يتمرکز  حجم    يجاآب  صرفاً 

بر    یمبتن  یآب مفهوم  يدارد. ردپا  ییبسزا  تیشده، اهمبرداشت 
ب  به  آن.  برداشت  نه  و  است  آب  خالص   تر، قی دق  انیمصرف 

که در فرایند    ردیگ یاز آب را در بر م یآب تنها آن بخش يردپا
ش  دیتول دسترس خارج  بخش.  است   دهاز  مقابل،  آب    یدر  از 

آببرداشت  از  پس  که  آب  ي اریشده  منابع    گردد یبازم  یبه 
  ؛ شودی آب لحاظ نم  ي)، در محاسبه ردپای برگشت  يهاانی(جر

استفاده مجدد در   ت ی قابل  ممکن است در آن دوره زمانی  چرا که
 . شته باشدرا دا زیهمان حوزه آبر

می ترتیب  همین  کهبه  گفت  سبز  ردپاي  توان  کل    آب 
)GWF(  .دارد اشاره  طبیعی  بارش  از  استفاده  آب    عنو   نیا  به 

مورد   م ید  یآب است و عمدتاً در اراض  یعیاز چرخه طب  یبخش
  از یاز ن  ی بخش  زین  فاریاب   یاما در اراض   ؛ردیگیاستفاده قرار م

که نشان    GWFو    BWF  ریمقاد  .کندی م  نیمحصول را تأم  یآب
دارند،   3mو سبز محصولات برحسب    یآب  یاز حجم آب مصرف

آب   يردپا  ،U(BWF(  واحد  یآب آب  يردپا  ریبا توجه به مقاد
ز ا  P(kg)هر محصول    دیکل تولو میزان   U(GWF (سبز واحد

 :  ندیآیبه دست م 2و  1معادله 

)1(                                               UBWF BWF P= × 
)2(                                               UGWF GWF P= ×                                      

شود که اطلاق می   ی آب   زان ی به م  U(BWF (واحد   یآب آب   ي ردپا 
در دسترس حوضه   گر یمحصول مصرف شده و د   د ی در فرایند تول 

است که در مراحل   ی مقدار شامل آب   نی . ا )20( قرار ندارد    زی آبر 
تول  گ   ری تبخ   دی مختلف   قی از طر  ا یشده،    اهیشده، وارد ساختار 

زیرسطحی  هاي  به حوضه   جریان  رواناب   ایدر   ا ی  گر ی د   ي هاو 
دهنده آب نشان  UBWF  ، کشاورزي فاریاب منتقل شده است. در 
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گ مصرف   يار ی آب  توسط  اراض درحالی   ؛است   اهانی شده  در   یکه 
 .شود مقدار برابر با صفر در نظر گرفته می   ن ی ا   م ی د 

مؤثر    یبه حجم بارندگ   زین U(GWF (آب سبز واحد  يردپا
ر یتبخ  قیاز طر  اهیشده و توسط گ   رهیاشاره دارد که در خاك ذخ

شده  محصول برداشت   دیدر تول  ای مصرف شده  )  CET( تعرق  -
UGWF   م،یو د  ینقش داشته است. در هر دو نوع زراعت آب

آبنشان مقدار  به  یدهنده  که  گاست  توسط  باران    اه یصورت 
 . شودمصرف می

تفک  UGWFو    UBWF  ریمقاد با  هر محصول    يبرا  کی به 
 3  معادلات) و از  10(هوکسترا    ارائه شده توسط  استفاده از مدل

با درنظرگیري    UGWFو    UBWFمقادیر    .شوندیمحاسبه م  5و  
سطح   ت نسب واحد  در  گیاه  مصرفی  آبی  آب  حجم  میزان 

)BlueCWU  سطح واحد  در  گیاه  مصرفی  سبز  آب  و   (
)GreenCWU  (ازابه) گیاه  عملکرد  میYي  محاسبه  ند. شو ) 

  د یتول  يکه برا  ی آب  زانیم  یابیارز   يمحاسبات برا  نیعملکرد در ا
ن گرفته می  ازیهر واحد محصول  نظر  در  ااست،  امر    نیشود. 

محصول فراهم    دیدر ارتباط با تول  ب از مصرف آ  يدرك بهتر
  ي هاستمیاستفاده از آب در س  ییکارا   یابیارز  يکه برا  آوردیم

است.   ي کشاورز به    GreenCWUو    BlueCWUمقادیر    مهم  نیز 
 ند.شو محاسبه می 6 و 4 معادلاتترتیب از 

)3(                                              Blue
U

CWU
BWF

Y
= 

)4(                                      
lg p

Blue Blue
d 1

CWU 10 ET
=

= ×∑ 

)5(                                              Green
U

CWU
GWF

Y
= 

)6(    
lg p

Green Green
d 1

CWU 10 ET
=

= ×∑ 

براي هر محصول برحسب    UGWFو    UBWFفوق    معادلاتدر  
m³/kg    ،BlueCWU    وGreenCWU    برحسبm³/ha    وY    برحسب
kg/ha    .م،ید  ولاتمحص  ياست که برا   گفتنیهستند  UBWF   و  

و    BlueCWUهمچنین    برابر با صفر است.   BlueCWUبه تبع آن  

GreenCWU تعرق سبز ( -ر با توجه به مجموع تبخیGreenET (  و
)  lgp) هر گیاه در طول فصل رشد (BlueET( یتعرق آب -ر یتبخ

 ریمقاد  لیتبد  يبرا  10  عدد  6و    4  معادلاتد. در  شو محاسبه می
استفاده شده   m³/haبه    mm/dayاز    آبی و سبز  و تعرق  ریتبخ

 است. 
BlueET    وGreenET  ) هوکسترا  مدل  به  توجه  از 10با  و   (

  ک یمعادلات امکان تفک  نیاند.  شو محاسبه می  8و    7  معادلات
  ز یتما  نی. اکنندیرا فراهم م  یسبز و آب   يو تعرق به اجزا   ریتبخ
طب  يبرا بارش  سهم  آب  یعیدرك  تأم  ياریو    ی آب  از ین  نیدر 

 است.  يمحصول ضرور
)7(                                        Blue C effET max(0,ET P )= − 
)8(                                                 Green C effET min(ET ,P )= 

این   مؤثر   بارش   ) و CET(  تعرق محصول   - تبخیر    معادلات در 
 )effP  برحسب (mm/day    .تعرق مرجع   -تبخیر  هستند  )0ET (  و

CET   با استفاده از مدلCROPWAT 8.0   0.  برآورد شدندET   با
روش براي   ن ی تر گسترده به عنوان    ث یمانت   - استفاده از روش پنمن  

نوع و    0ET  ر اساس ب   CET) و  12( تعرق مرجع    - برآورد تبخیر  
در مندرج    گیاهی ، با استفاده از ضرایب  گیاه و مرحله رشد خاص  

دما،   مانند ي هواشناسی  هاداده   شدند.   ن یی تع CROPWAT   مدل 
باد   سرعت  و  خورشیدي  تابش  محاسبات رطوبت،  این  براي 

دردسترس بارندگی براي گیاه   بخش (  effPد. همچنین  ش استفاده  
تبخیر)  و  رواناب  تلفات  فرض  داده   ) 7(   با  اساس   يها بر 

  . شد  محاسبه   FAOتوسط   شده ه ی از روش توص   ی هواشناس 
 
 . ردپاي آب خاکستري 2. 3

ا ردپا  نیدر  خاکستر  يمطالعه،  واحدآب  با  )  UGRWF( ي 
 UGRWF .دشمحاسبه    )10(شده توسط  استفاده از روش ارائه

  ها ندهیآلا  يسازقی رق  ياست که برا  ینیریحجم آب ش  انگرینما
 نیاست. ا  ازیآب مورد ن  ت یفیک   ياستانداردها  ت یمنظور رعابه

  ها، ندهیکاهش غلظت آلا  ياست که برا  یمحاسبه شامل حجم آب
ناش نهاده  یعمدتاً  فرم    تروژنین  مانند  يکشاورز  يهااز  (در 

 .است  يقبول، ضرور، تا سطوح قابلکل و فسفرنیترات) 
که    رد یگ یرا در بر م  يمتعدد  يرهایمتغ   UGRWF محاسبه

در بدنه آبی    نده ی آلا   ی ع ی ، غلظت طب ) AR(   نرخ کاربرد کود شامل  
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 )natC ( ،  قبولغلظت قابل  بیشینه   )maxC(  ییآبشو   ب یو ضر )α(
  ی زراع  نیشود که به زماطلاق می  يکود  داربه مق  AR  .است 

  ي برا  کیو فسفر، به تفک  تروژنین  ي کودها  ياعمال شده و برا 
لحاظ شده   مطالعه  مورد  منطقه  هر شهرستان  در  هر محصول 

است که در صورت نبود    یغلظت  ،یبدنه آب  کیدر    natC.  است 
انسان مداخله  آبخ  یهرگونه  م  زیدر حوضه  برارودیانتظار    ي . 

در آب وجود ندارند،   یعیطور طبکه به  یمصنوع  یی ایم یمواد ش
که    يدر مواردهمچنین  شود.  برابر صفر فرض می  natC  مقدار

دق مقدار  ق یاطلاعات  برآورد    natC  از  اما  نباشد،  دسترس  در 
مقدار   ، یمنظور سادگ توان بهباشد، می  اندك شود که مقدار آن  می

  ی فرض  نیچن  زیمطالعه ن  نیدر اکه    آن را صفر در نظر گرفت 
این،اتخاذ شده است.   بر  آب  maxC  مقدار  افزون  منابع  بر    ،یدر 
استانداردها و   تروژنین  يبرا کانادا  CCME  سازمان  ياساس 

در نظر گرفته   تریبر ل گرمیلیم  0/ 1و   13برابر با  ب یترتفسفر به
   .شده است 

تأث (α) ییآبشو   بیضر متعدد  ر یحاصل  و    يعوامل  است 
روش کاربرد ماده در    ای خاك    ،ییایمیماده ش   یذات  یژگ یو  کی

نم شمار  به  برارودیمزرعه  با   α مقدار  تروژن،ین  ي .  مطابق 
توسط  ارائه  يهادستورالعمل ادش  نییتع  )10(شده  در    ن ی. 
دستهدستورالعمل مؤثر    يبرا  ییهايبندها،  نسبت    برعوامل 

 .رواناب در نظر گرفته شده است  - ییآبشو 
ویژگی  شامل    یطیمحست یعوامل ز  تروژن،یخصوص ن  در
عوامل    نیو همچن  یمیاقل  طی خاك و شرا   يهایژگ یو  ،اتمسفر

نرخ کاربرد،    تروژن،ین  ت یشامل تثب  يکشاورز  ت یمربوط به فعال
اند. از آنجا که نظر قرار گرفته  مد  ت،یریعملکرد محصول و مد

 ي متفاوت است، برا  یاندک   یی ایمیعوامل مؤثر بسته به ماده ش 
) و  میخاك و اقل  ي هایژگ ی(و  یطیمحست ی فسفر، تنها عوامل ز

کشاورز و    يعوامل  محصول  عملکرد  کاربرد،  نرخ  شامل 
،    iیک از عوامل فوق  هر    يبرا   .انددر نظر گرفته شده  ت یریمد

رواناب،   -  ییآبشو   ل یپتانس  ي برا  ک یصفر تا    نیب   sیک امتیاز  
وضع اساس  بس  ت یبر  (از  عامل  بس  کم  اریآن  )  زیاد  اری تا 

شود براي هر عامل لحاظ می  wهمچنین وزن    .ابدییاختصاص م

جز نرخ به  ر،یآن عامل است. همه مقاد  ت یدهنده اهمکه نشان
کل منطقه ثابت در نظر گرفته   يکاربرد و عملکرد محصول، برا

  ي برا یمکان  قیدق   يهانبود داده  لیبه دل  يسازساده  نیاند. اشده
بر اساس توص  یبرخ انجام شده    )10(منبع    يهاهی پارامترها و 

تع از  پس  عامل، ضر  ت یوضع  نییاست.  با    α  ییآبشو   ب ی هر 
   شود.محاسبه می 9 معادلهاستفاده از 

)9(                        
( )

( )
i i

i
min max min

i
i

s w

w

 ×
 α = α + × α −α 
  

∑
∑

 

قرار    خودمقدار ممکن    بیشینهو    کمینه  نیب  يادر بازه   αمقدار
  ن یفسفر ب  يو برا  0/ 25تا    01/0  نیب  α  تروژن،ین  يبرا   .ردیگ یم

 maxαو    minα  ریدر نظر گرفته شده است. مقاد  0/ 05تا    0/ 0001
تحت    هاندهیآلا  ییآبشو   لیپتانس  بیشترینو    کمترین  انگرینما
هستند.    یطیمح  طیشرا مقاددرنهایت  مختلف  اساس   α  ریبر 

در    یاز محصولات زراع  کی هر    يبرا  UGRWFآمده،  دست به
. دشمحاسبه    10  معادلهاز    ير ی گ با بهره  م،یو د  فاریاب  طیشرا

)10   (                                       U
max nat

AR 1GRWF
C C Y

×α
= ×

−
 

بدون واحد    α  ب ی، ضرkg/haبرحسب    ARکه در آن، مقدار  
.  شوندیم  انبی  kg/m³برحسب    maxCو    natC  ری) و مقادبعدی(ب

توان مقادیر ردپاي آبی، می  سبز وهمچنین همانند ردپاي آب  
  Pبا توجه به مقادیر تولید    را نیز  ) GRWFآب خاکستري کل ( 

  د.کرمحاسبه  3mبرحسب  11معادله از 

)11                           (                          UGRWF GRWF P= × 
 

 نتایج و بحث 
 . ردپاي آب واحد 1

محصولات منتخب    يآب واحد برا  يردپا  ریبخش، مقاد  نیدر ا
آب    يقرار گرفته است. ردپا  یمورد بررس  یدر سطح شهرستان

محصول   18  يبوده و برا  يخاکستر  و  سبز   ،یآب  يهاشامل مؤلفه
  م ید  و  فاریابنوع کشت  دو  در    شهرستان استان  12در    یزراع
 . شده است  لیتحل
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 . ردپاي آب آبی و سبز 1. 1
شاخص   نیکه ا دهدنشان می )2(شکل  UBWF  ریمقاد یبررس

مرکز استان  مختلف  مناطق    ی توجه قابل  راتییتغ  يدارا  ي در 
برا بنمونه  ياست.  در  پشهرستان  نی،   نیکمتر  ازیها، محصول 

اند؛ تفاوت را تجربه کرده  نی شتریاختلاف و محصول عدس ب
ب  يطوربه فاصله  شاخص    نیا  قدارم  بیشینه و    کمینه  ن یکه 
  یی هااختلاف  نیرسد. چندرصد می  96و    40به حدود    ب یترتبه
و    یمیاقل  طی از جمله شرا  ،یتوجه عوامل مکان نقش قابل  انگریب

   .هستند یمصرف آب آب زانیم نییکشت، در تع يهاوهیش
ا  میاقل  ریتأث می  نیبر  را  مقاشاخص  با    ن یب  سهیتوان 

. شازند با داشتن  دید  ی خوبمانند ساوه و شازند به  ییهاشهرستان
از    يمقدار کمتر  ،)ب-1(شکل    شتریب  یسردتر و بارندگ   میاقل

BlueCWU  )  درنت)  3شکل است  UBWF  جهیو  کرده  ثبت    را 
(شکل    تربارشتر و کمگرم  یم ی. در مقابل، ساوه با اقل)2(شکل  

آب از بارش، به   نیو کاهش تأم  ریتبخ  شیافزا  لیدلبه  ،)ب-1
 ). 2ت (شکل اس افتهیدست  UBWFاز   بیشتري ریمقاد

. عملکرد محصول شودیمحدود نم   میها تنها به اقلتفاوت  اما
در     BlueCWUکه  یطیدر شرا یدارد. حت  ياکنندهن یینقش تع  زین
تواند  است، اختلاف در عملکرد می  کسانی  باًیدو منطقه تقر  نیب

عنوان نمونه، در محصول شود. به  UBWFتفاوت در    جادیباعث ا 
ب تفرش،  شهرستان  نیگندم  اراك و  آفتابگردان    ایهاي    بین در 

و خم (  BlueCWU  مقادیر  باوجود  ن،یفراهان    )، 3شکل  مشابه 
قابل  بیشترعملکرد   کاهش  به  منجر  فراهان  و  اراك  توجه  در 

UBWF   .است    يامربوط به ذرت علوفه  گر، ید  نمونهشده است
شکل  (  جانینسبت به دل  بیشتر BlueCWU  که در ساوه باوجود

  .در ساوه کمتر باشد  UBWF  باعث شده مقدار  شتری عملکرد ب  ،)3
  ي ها، اختلافات معنادارشهرستان  نیب  يهابر تفاوت  علاوه

م  زین د  انیدر  منطقه  هر  در  مختلف   ؛شودمی  دهیمحصولات 
  ن یو کمتر  نیشتری ب  نیشهرستان، فاصله ب  کیکه در    يطوربه

  ن یا  ).2(شکل    درصد برسد  98ممکن است تا    UBWFمقدار  
ب  نوع محصول   نی ا  دیشد  يریاثرپذ  انگریموضوع  از  شاخص 

آفتابگردان،   ونجه، یمانند چغندرقند، شبدر،    یمحصولات  .ست ا
گوجه و  دارا  ،یفرنگذرت   BlueCWU   زیاد  ریمقاد  يعموماً 

 نیا  تری از دوره رشد طولان  ی ناش  زانیم  نیاز ا  یهستند. بخش
بارش سال است  گرم و کم  يها آنها با ماه  یزمانمحصولات و هم

دهد. در مقابل، محصولات  می  شیرا افزا  ی آنها به آب آب  از یکه ن
رشد    لیدلبهاره مانند عدس، نخود، گندم، جو و کلزا به  ای   زهییپا

  ي تر کم  BlueCWU  طور متوسط تر، به تر و مرطوب در فصول خنک 
بودن و فصل رشد    نیچندچ  لیدلبه  ونجهی ،  نمونه  ي برا  دارند. 
 ).  3شکل (  است  یتوجهقابل BlueCWU يدارا ،یطولان

دهد. قرار می  ریعملکرد را تحت تأث  نیمحصول همچن  نوع
لحاظ  يبرا از  چغندرقند  اگرچه    ء جز   BlueCWU  نمونه، 

آن منجر به کاهش    زیادمحصولات پرمصرف است، اما عملکرد  
  ونجه یشبدر،    مانند  یشود. در مقابل، محصولاتمی  UBWF  مقدار

دانه ذرت  وجود  که    ياو  کم BlueCWUبا  عملکرد    ي ترزیاد، 
 ).  3و   2شکل ( گردندمی UBWFمقدار  شیمنجر به افزا ند،دار

اقل   ب یترک   جه،ینتدر م  ، یمیعوامل  و  محصول   زانینوع 
به شکل منجر  در    UBWFاز    یمتفاوت  يالگوها  يریگ عملکرد 

  تیریدهد که مدموضوع نشان می  ن یشود. امی  ياسطح منطقه
بلکه    ؛ ست یممکن ن  BlueCWUکاهش   ق یمصرف آب تنها از طر

بهبه    دیبا مؤثر  اقدامات  در  با  نزراعی  عملکرد  توجه    زیبهبود 
عملکرد    با وجودکه    یمورد محصولات  رد  ن،یداشت. همچن  ژهیو

سطح    کهیهستند، درصورت  یتوجه قابل  BlueCWU  يزیاد، دارا
 يامنطقه اسیدر مق BWFزیر کشت آنها کنترل نشود، مجموع 

بس می  بنابرا  ار یتواند  باشد؛  با   د ی با  UBWF  ل یتحل   ن، یزیاد 
 یک ی ولوژیز ی ف  ي ها ی ژگ ی و   ، ی م یاقل  ي ها زمان مؤلفه درنظرگرفتن هم 

 .شود انجام   د ی تول   ي ور محصول، فصل رشد و بهره 
در  )  5(شکل    UGWFو  )  4(شکل    GreenCWU  يالگوها

شهرستان استانسطح  محصولات    هاي  براي  عمده به و  طور 
تأث توز   یبارندگ   ریتحت  )  ب-1(شکل  آن    یمکان  عیسالانه و 

  اهان یسبز گ   یآب  ازین  نیتأم  یتنها منبع اصل قرار دارند. بارش نه
شدت   ،یزمان  عیدر توز  رییتغ  قی بلکه از طر  ،شودمحسوب می

 . کندیم  فایا  UGWF  شیافزا  ای در کاهش    يسهم مؤثر  ،یوانو فرا
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 ها) براي محصولات و شهرستان UBWF. ردپاي آب آبی واحد (2شکل 

 

 
 ها) براي محصولات و شهرستان  BlueCWU. مصرف آب آبی (3شکل 

 

 
 ها) براي محصولات و شهرستان  GreenCWU. مصرف آب سبز (4شکل 
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ها  براي محصولات و شهرستان ها در اراضی فاریاب و (ب) محصولات و شهرستان )، (الف) براي UGWF. ردپاي آب سبز واحد (5شکل 

 در اراضی دیم
 

دهد که مناطق در نقاط مختلف استان نشان می  ریمقاد  سهیمقا
کمیجان  ترپربارش و  خنداب  شازند،  چون  بهغربی  واسطۀ  ، 

ب  افت یدر طر  شتریآب   از  بیشتري  ریمقاد  ،یبارندگ   قیاز 

GreenCWU    به شهرستان هایی چون ساوه و زرندیه را نسبت 
(شکل   م 4دارند  تحل  شابه ).  در  آنچه  ده شد،  دی  UBWF  لیبا 

اقل در واحد   ،یمیعوامل  نوع محصول و عملکرد  دوره رشد، 
ها نقش دارند. شاخص  نیا  یمکان   يهاتفاوت  نییدر تب  زیسطح ن

  ي ریگ فصل رشد آن در نسبت   يبندنوع محصول و زمان  ژهیوبه
بهاره    ولاتکه محص  ياگونهاست؛ به  رگذاریتأث   یمؤثر از بارندگ 

که فصل رشدشان   چون گندم، جو، کلزا، عدس، نخود  زهییو پا
از آب سبز    يتریش تر است، از سهم بمرطوب  ي هازمان با ماههم 

مبهره گ   ). 4(شکل    شوندیمند  مقابل،  در    یاهانی در  که عمدتاً 
مخشک  يهادوره رشد  وجود   کنند، یتر  مناطق    با  در  حضور 

ممکن است از آب  اي در شازند)  ذرت علوفه  مانند(پربارش،  
همچنین    .کنند  تثب  بیشتري  ي مند شده و ردپا بهره  ي سبز کمتر

محصولات با دوره رشد طولانی تر چون یونجه، مقادیر بیشتري  
رسانده  GreenCWU  از ثبت  به  که  همان  ت،ینهادراند.  را  گونه 

UBWF  و عملکرد محصول   یآب  ازین  م،یاقل  نیمتأثر از تعامل ب

 ) الف(

 (ب)
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  ي هایژگ یو  ،یبارندگ   انیکنش ماز برهم  یبازتاب  زین  UGWFبود،  
م  کیولوژ یزیف و  موضوع    است.  عملکرد  زانیمحصول  این 

مؤثر    UBWFتواند در استفاده بیشتر گیاه از آب سبز و کاهش  می
 باشد.  

- 5شکل  (  فاریاب در محصولات    UGWF  ر یمقاد  سهیمقا
با    م،ید  طیدهد که در شرانشان می)  ب-5شکل  (  میو د)  لفا

طور قابل  بهدیم    GreenCWU  ،UGWF  زانیمشابهت در موجود  
  ی تفاوت عمدتاً ناش  ن یاست. ا  ابی فار  طیاز شرا  بیشتر  یتوجه

عنوان نمونه، است. به  مید  کشت محصولات در    کمتراز عملکرد  
زرند  يبرا در شهرستان  در    UGWFمقدار    ه،یمحصول عدس 

که در درحالی  ؛)ب-5شکل  (   دهیواحد رس  4/ 7  به  میکشت د
  حاصل   52/0تنها    فاریابعدس    يمقدار برا  نیهمان منطقه، ا

است   يدیتأک   ریاختلاف چشمگ  نی. ا)الف-5شکل  (  شده است 
محدودکنن نقش  از  کمتر    ير یگ بهره  ف،یضع  ت ی ریمد  دهبر 

نظام ناکافی    یدگ یها و سطح رسنهاده که موجب    مید  يهادر 
 مناطق شده است.  نیدر ا UGWF شیو افزا يورکاهش بهره

 
 . ردپاي آب خاکستري 2. 1

  ي برا   یعنوان شاخصبه  UGRWF  ،یسبز و آب  يهادر کنار مؤلفه
برا  یآب  زانیم رس  هاندهیآلا  يسازقی رق  يکه  سطح   دنیو  به 

 ریدارد. مقاد  ت یاست، اهم  ازیمورد ن  یمنابع آب  یفیاستاندارد ک 
 م،یو د  ابی کشت فار  کیهر محصول، به تفک  يشاخص برا  نیا

 .اندارائه شده ب-6 و الف-6 يهادر شکل
ها، در سطح شهرستانفاریاب    UGRWF  ریمقاد  یبررس  در

میدی اده  که  مکان  نیشود  نظر  از   يهاتفاوت  یشاخص 
برا  ی توجهقابل ب نمونه  يدارد.  آب   ي ردپا  ریمقاد  نیشتری، 

  شکل (  اندهاي ساوه و شازند ثبت شدهدر شهرستان  يخاکستر
دل  ریمقاد   نیکمتر  کهیدرحال؛  )الف-6 و  اراك  ده  دی  جانیدر 

امی ناش تفاوت  نیشود.  عمدتاً  اصل  یها  عامل  دو  است.    یاز 
) بر  10در معادله ( میطور مستقنخست، عملکرد محصول که به

ي اگر عملکرد میانگین  طور. بهگذاردیم  ریتأث  UGRWFمقدار  
نظر گرفته شود، مقادیر  اهینمابه عنوان   از هر شهرستان در  ي 

هاي اراك، خنداب و محلات باعث  عملکرد زیاد در شهرستان
ها شده  محصولات در این شهرستان در عمده UGRWFکاهش 

 الف). -7است (شکل 
سویی   وجود از  در   با  متوسط  عملکرد  مقادیر  بودن  زیاد 

در عمده محصولات   آفتابگردان،   مانندزرندیه،  نخود، عدس، 
علوفه ذرت  و  افزایش  خیار  باعث  و  بوده  کم  عملکرد  اي 

UGRWF    شکل) است    ر یتأث  ن یا).  الف -7و    الف- 6شده 
  یی جا  ؛ شودده میدی  زین (α) یی آبشو   بیضر   نییدر تع  نیهمچن
اند. گرفته شده  ظردر ن  کسانی کل مناطق    يپارامترها برا  ریکه سا

مناطق در  است.  منطقه  هر  در  کود  مصرف  دوم،  که    یعامل 
ب کود  به  شتریمصرف  خاك   ژه یو است،  احتمال    ر،یفق  يهادر 

آلودگ   دیتول افزا  یبار  امی  شتری ب  UGRWF  شیو    ن یشود. 
عملکرد    شیافزا   يکه کشاورزان برا  یطیدر شرا  ژهیو موضوع به

کودها از  خود  استفاده    ازحدشیب  یی ایمیش  يمحصولات 
ه  دید. چنین شرایطی در شهرستان ساوه  ابدییم   ت یاهم  کنند،یم

- 7عملکرد زیاد در این شهرستان (شکل    با وجودشود که  می
  UGRWF)، مقادیر  ب-7)، به علت مصرف کود زیاد (شکل  لفا

 هاست.  در عمده محصولات بیشتر از سایر شهرستان

ب  در نیزمحصولنیسطح  در    یتوجهقابل  يهاتفاوت  ،ی 
میدی  UGRWF  ریمقاد محصولات )الف -6  شکل( شودده   .
زمینی، چغندر، سیب  ی، خیار، پنبه، لوبیا،فرنگگوجه  مانند  یزراع

محصولات، حجم   ری با سا  سهیدر مقااي  اي و علوفهذرت دانه
عملکرد)خاکسترآب  از    يشتریب درنظرگیري  (بدون   دارند  ي 

از کود   تر یشباستفاده   لیدلتفاوت عمدتاً به ن یا .)الف- 8(شکل 
محصولات   نیچرا که ا  ؛)ب-8(شکل    محصولات است   نیدر ا

پتانسزیاد  ياهیتغذ  ازین  لیدلبهعمدتاً   و    شیافزا  لی،  عملکرد 
  کنند یم  افت یمحصولات کود در  ریاز سا  شتریب  ،ينقش اقتصاد

ا)ب -8(شکل   با  اثر  حال،  نی.  بررسی  روي    عملکرد  هايدر 
UGRWF،   رسد پتانسیل افزایش عملکرد در ازاي در  به نظر می

محصولات،    نیاز ا  یبرخ همه محصولات وجود نداشته و تنها  
عملکرد   لیبه دل ،ياو ذرت علوفه ینیزمب یس، مانند چغندرقند

 . دارند يکمتر  UGRWF ت ی ، درنها)ج-  8(شکل  زیاد
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ها در اراضی فاریاب و (ب) براي محصولات و )، (الف) براي محصولات و شهرستان UGRWF. ردپاي آب خاکستري واحد (6شکل 

 ها در اراضی دیم شهرستان 

 

 یمعمولاً با مشکلات  مید  يکشاورز  نکهیتوجه به ا  باافزون بر آن  
مد عدم  رس  نه یبه  ت یریهمچون  محصولات   یدگ یو  به  کمتر 

است،   نوع  ازاینهمراه  این  در  کمتري  کود  انتظار  مطابق  رو 
(شکل   دارد  کاربرد  شرایط  ب -7کشت  این  در   يهاتفاوت). 

  م یو دفاریاب  محصولات    نی ب  UGRWF  ریتوجه در مقادقابل
میدی تفاوت  . )ب-6و    الف-6هاي  (شکل  شودده  ها  این 

(شکل  می کمتر  کود  کاربرد  علت  به  پتانسیل  ب -7تواند  و   (
 مید  کشت محصولات در    )ج- 8افزایش عملکرد کمتر (شکل  
 باشد.   UGRWF  شیبر افزا  می مستقنسبت به فاریاب باشد که اثر  

ا   UGRWF  ر ی مقاد همچنین   مصرف   ی ناش   ها ل ی تحل   ن یدر  از 
کود فسفر   ت ی اهم  ان،ی م  ن ی و فسفر است. در ا   تروژن ی ن  ي کودها 

ن  شتر ی ب  به   ؛ است   تروژن ی از  فسفر  که   ت ی حساس  ل ی دلچرا 
استانداردها یش ب   ی ط ی مح ست ی ز  و  سخت   ي تر  در   تر رانه ی گ مجاز 

 UGRWF  ش ی در افزا  ي شتر ی ب   ری تأث  ، کمتر)   maxCی (مقادیر  منابع آب 
آب دارد  حجم  روي  دیم  و  فاریاب  محصولات  در  تأثیر  این   .

به وضوح قابل مشاهده   خاکستري (بدون درنظرگیري عملکرد)
بنابرا) الف- 8است (شکل   کود مصرفی،    ن ی ؛  مقدار  نظر   صرف 

مقدار کود   با وجود نوع کود مصرفی نیز اهمیت دارد. چرا که  

 ) الف(

 (ب)
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) و  N)، و (ب) کود مصرفی نیتروژن (RF) و دیم (IRRبراي کشت فاریاب ( هر شهرستان. (الف) میانگین عملکرد محصولات در 7شکل 

 ) RF) و دیم (IRR) در هر شهرستان براي کشت فاریاب (AR) در هر هکتار (Pفسفر (
 

 
  

) و عملکرد) به  P) و فسفر(N. تغییرات عوامل اثرگذار بر ردپاي آب خاکستري (حجم آب خاکستري و کودمصرفی نیتروژن ( 8شکل 

گانه استان. (الف) حجم آب خاکستري محصولات، (ب) کود   12هاي ) یا شهرستان RF) و دیم (IRRگانه فاریاب ( 18تفکیک محصولات 

 ) محصولات فاریاب، (ج) میانگین استانی عملکرد محصولات و (د) حجم آب خاکستري در هر شهرستان ARمصرفی (

 

به ساوه، به ب-7شده (شکل  کمتر مصرف ) در شازند نسبت 
علت درصد مشارکت بیشتر کود فسفر در این شهرستان نسبت  

)، موجب بیشتر بودن حجم آب خاکستري  ب-8به ساوه (شکل  
 ). د-8(بدون در نظرگیري عملکرد) شده است (شکل 

ا  دیبا مقاد  نیبه  که  کرد  توجه  کل    UGRWF  رینکته  طور  به 
از محصولات و   ياریدر بسدهد و  مقادیر زیادي را نشان می

هاي  (شکل  است   یشتر ب  نیز  UBWF  ریها غالباً از مقادشهرستان
 اثرهاي ناشی   دهنده آن است که نکته نشان   ن ی . ا ) 2و    ب - 6،  الف - 6

 (ب) ) الف(

 (ب) ) الف(
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) و عملکرد) به  P) و فسفر(Nتغییرات عوامل اثرگذار بر ردپاي آب خاکستري (حجم آب خاکستري و کودمصرفی نیتروژن (  .8شکل 

گانه استان. (الف) حجم آب خاکستري محصولات، (ب) کود   12هاي ) یا شهرستان RF) و دیم (IRRگانه فاریاب ( 18تفکیک محصولات 

 ) محصولات فاریاب، (ج) میانگین استانی عملکرد محصولات و (د) حجم آب خاکستري در هر شهرستان ARمصرفی (

 )8(ادامه شکل 

 
 ،یی ا یم یش   يها واسطۀ مصرف نهاده به   ژه یو به   ، ی منابع آب  ی از آلودگ 

از مصرف خود آب باشد.   شتریبممکن است  مناطق    یرخدر ب
د عبارت  م   یحت  گر،یبه  آب  زان یاگر  آب  برخ  یمصرف    ی در 

اثر باشد،  کمتر    UGRWFاز    یناش  یآلودگ   یمنف  هاي مناطق 
محسوب شود.    یمنابع آب  ت یفیک   يبرا  يجد  يدیتواند تهدمی

 هاندهیلاکاهش آ  ها ومصرف نهاده  نهیبه  ت یریمد  ل،یدل  نیبه هم
حفظ    يامر نه تنها برا  نیچرا که ا  ؛ردیقرار گ  ت یدر اولو  دیبا
برا  ت یفیک  بلکه  آب  آس  يمنابع  در   یطیمح  يهاب یکاهش 

  است.  يضرور یو منابع آب  يکشاورز

 
 . ردپاي آب کل2

 . آبی و سبز 1. 2
ردپا محاسبه  از  آب   ي پس  واحد آب  سبز  ) UBWF(  ی   واحد   و 

 )UGWF  ( د،ی تول   ر یکردن مقاد هر واحد محصول، و با لحاظ   يبرا 
شرایط   يبرا  )GWF( و سبز کل)  BWFی کل (آب آب   ي ردپا  زانی م 

   شهرستان محاسبه شد. مطابق شکل  ک یبه تفک   ي استان مرکز   فعلی 

شهرستان 9 ساوه،  اراك ) MCM  229(   هاي   ،  )MCM  187 (   و
 انی هاي آشتو شهرستان   ن، ی شتر ی ب   ب یترت به   )MCM  113خمین ( 

 )MCM  6 ( ،   جان ی دل   )MCM  10  ( و تفرش   )MCM  14 (   ن ی کمتر 
الگو با سطح زیر   ن ی را دارند. ا   ی مصرفی حجم مصرف آب آب 

فار  (شکل  شهرستان   ن ی ا   اب یکشت  است 10ها  سازگار  و   ) 
حال،   نی با ا   د.شو می  BWFافزایش سطح کشت موجب افزایش  

در اراك نسبت به ساوه،   شتریب  ابی سطح زیر کشت فار  با وجود
عمدتاً   ختلافا  ن ی که ا  ) 9(شکل    در اراك کمتر است  BWF زان ی م 

جو و   ، تر گندم یش متفاوت محصولات و سهم ب   ب یاز ترک   یناش 
 . این محصولات درساوه است سطح کشت    در ي  ا ذرت علوفه 

اراك   به  نسبت  کل   UBWFساوه  طور  به  یا  دارند  را  بیشتري 
محصولات بیشتر از   بیشتر   ساوه در   UBWFتوان گفت مقادیر  می 

 در ساوه نقش دارد.   BWFاراك است. همین موضوع در افزایش  

 زین  هیهاي خنداب و زرندشهرستان  سهیدر مقا  یمشابه  روند
میدی بابه  ؛شودده  که  کشت   طوري  زیر    فاریاب   وجود سطح 

لوبیا و یونجه در    زیاد سهم   ل ی به دل   )،10(شکل    در خنداب  کمتر
   .  ) 9شکل  (   است   بیشتر   ه ی نسبت به زرند  BWF مقدار سطح کشت،  

 (د) (ج)
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و سطح کشت برحسب محصولات  BWFشده ) در سطح استان و مقادیر تفکیک BWF. ردپاي آب آبی کل (9شکل   

 
 فاریاب و دیم -. سطح زیر کشت کل محصولات در هر شهرستان 10شکل 



 ... ابزاري براي مدیریت پایدار منابع ردپاي آب  پژوهشی:  - مقاله علمی                                                                        و همکاران  سعید فراهانی 

 

81 
 

از    ي شتر ی ب سهم    هیزرندسطح کشت در  است که    یدر حال  نیا
است   ا ر  غلات  داده  اختصاص    ن، یبنابرا  ؛ ) 9شکل  (   به خود 

که    UBWF  تفاوت در نوع محصول، به واسطه تفاوت در مقدار
تأث و    ریتحت  محصول  نقش   است،  تعرق  -ر  تبخیعملکرد 

 جه،ینت  در  .ددار  یی هر منطقهنهاBWF   زانیدر م  ياکنندهنییتع
نخست سطح زیر کشت هر شهرستان، و سپس نوع محصول 

) تعرق  -تبخیر  از عملکرد و    یآن (ناش  UBWF  شده وکشت 
  د.هستن هر محصول BWF ریمقاد نییدر تع یعوامل اصل

می  لیتحل  نیهم در  را  داد.  نیز    GWFمورد  توان  ارائه 
(شکل    شتری ب  مید  ای  ابیبا سطح زیر کشت فار  ییهاشهرستان

م GWF از  يشتریب  ریمقاد  ،)10 نشان  -11(شکل    دهندیرا 
بهلفا شهرستان).  نمونه،  ساوه  عنوان  و  شازند  اراك،  هاي 

  11(شکل    )ابی (در کشت فار  17و    MCM  28  ،24ترتیب با  به
و    MCM  52  ،48به ترتیب با    انی ) و شازند، فراهان و آشتالف-

د  35 کشت  دارا    GWF  نیشتریب  )ب- 11(شکل    )می(در  را 
 هستند. 

همانند   نیست.  کنندهنییتعاما تنها سطح کشت عامل اصلی و  
BWFری، مقاد GWF و عملکرد    یبارندگ   زانیم  ریتحت تأث  زین

سطح    با وجود،  نمونه  يبرا.  محصولات در هر منطقه قرار دارد
)،  9در ساوه نسبت به شازند (شکل    شتری ب  ابی زیر کشت فار

  توان می) که  الف-11شکل  تر است (یشدر شازند ب  GWFمقدار  
بارندگ  به  را  (  بیشتر   یآن  داد  نسبت  ).  ب-1  شکل شازند 

آشتیان  نیب  یمشابه  يهانمونه و  میدی  دلیجان  با ده  که    شود 
  GWF،  شتریب  ی بارندگ   لیبه دل  ، دلیجان  زیادکشت   سطحوجود 

است. داده  اختصاص  خود  به  را  بیشتري  مقادیر  در    آشتیان 
بارندگ  افزامی  شتریب  یمجموع،  با  بر مقدار UGWF  شیتواند   ،

 اثرگذار باشد.  GWF یینها
ا   با به  مرکز  نکه یتوجه  استان  در   ، ي در  غالب  محصولات 

 ن ی ا   زیادسهم  ،  شامل گندم، جو، نخود و عدس هستند   م ی کشت د
سهم عمدتاً   نی کاملاً قابل انتظار است. ا   م ی دGWF ر  محصولات د 

دل  ا   ی زمان هم   ل ی به  رشد  (پا  ن ی فصل  با   ز یی محصولات  بهار)  تا 
به   زی ن   ابی فار  شت در ک   ن، ی پربارش استان است. همچن   يها فصل 

 GWF از  ی در دوره رشد محصولات، سهم  ی وجود بارندگ  ل ی دل 
موضوع   نی که ا   ردی گ ی تعلق م ی اراض  ن ی ه ادر هر شهرستان ب   کل
وابستگ می  کاهش  به  آب   ی تواند  کند   ی به آب  اما همانند کمک   .

انتخاب نوع محصول و  نیز  محصولات فاریاب، در کشت دیم 
تواند در استفاده از آب سبز اثر زیادي داشته منطقه کشت نیز می 

و   با وجود شهرستان خمین،    نمونه   ي برا باشد.   بارندگی  میزان 
بیشتر نسبت به کمیجان (شکل   )، به دلیل 10سطح کشت دیم 

)، اختلاف قابل توجه در میزان 4شکل  کمتر (    GreenCWUمقادیر  
GWF    ب -11دیم با کمیجان داشته و کمتر است (شکل .( 

آنچه که اهمیت دارد این است    یادشده، اما صرف نظر از عوامل  
از بررس که   هاي  شهرستان  در   GWFو    BWF  ی احجام حاصل 

 ی محصولاتدهد که کشت فعلنشان می  يمختلف استان مرکز
م نظر  آب  زانیاز  بس  ،یمصرف آب  مناطق    ي اریدر  تواند میاز 

. انتخاب نوع محصول در هر منطقه و سطح زیر  دشو   ترنهیبه
اختصاص کل  افتهیکشت  دو عامل  آن،  تع  يدیبه   زانیم  نییدر 

هستند. تمرکز    یبا منابع محدود آب  ناطقدر م   ژهیومصرف آب به
  ی و سطح کشت گسترده در برخزیاد    UBWFبا    یبر محصولات

قابل    شیها (مانند ساوه، شازند و اراك)، منجر به افزاشهرستان
ها  شهرستان  ی . در مقابل، در برخ ) 9(شکل    شده است   BWFتوجه  

 میتر و تنظبا انتخاب محصولات متناسب   ،آشتیانمانند فراهان و  
کشت  زیر  دیم  بهتر سطح  به صورت  ویژه  استفاده    ،به  امکان 

ن   افته یکاهش    یبه آب آب  ازیمؤثرتر از آب سبز فراهم شده و 
بنابرا)11(شکل    است  با    ن،ی؛  متناسب  محصول  نوع  انتخاب 
شهرستانی،  میاقل  طیشرا هر  آب  ویژگی  منابع  هاي  و 

محصول هر  تنظ  فیزیولوژیکی  با  زیر    یمنطق  میهمراه  سطح 
و سبز دارد    یمصرف آب آب  زانیدر م  يا کنندهنیینقش تع  ،کشت 
 .مصرف منابع داشته باشد يساز نهیبر به يادیز ریتواند تأثو می

به ویژه اگر این تنظیم سطح زیر کشت در راستاي توسعه اراضی  
تر، کشت محصولات کم آب دیم و انتقال آنها به مناطق پرباران

بر و کاهش سطح محصولات پر آب بر و سعی در افزایش بهره 
آن دوچندان خواهد برداري از منابع آب سبز باشد، اثرگذاري  

  نشان   گرفته هاي صورت چند بررسی  شد. هر 
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 – )GWFاراضی فاریاب و (ب) ردپاي آب سبز کل ( –) GWF(الف) ردپاي آب سبز کل (  ،)GWF. ردپاي آب سبز کل (11شکل 

 اراضی دیم

 

 
 اراضی فاریاب  –) در سطح استان به همراه درصد مشارکت سطح کشت محصولات GRWF. ردپاي آب خاکستري کل (12شکل 

 

ابعاد می درنظرگیري  صرف  دیم،  اراضی  توسعه  در  که  دهد 
بیشتر   مقادیر  به  توجه  با  ندارد.  اهمیت  مکانی و سطح کشت 

GWF    فاریاب در برخی شهرستاندر کشت به  ها  دیم نسبت 

ب)، ایجاد بهبود در – 11الف و شکل  – 11(شکل  همچون شازند  
تواند دیم اهمیت پیدا میکند. این بهبودها می  مدیریت  کشت 

 ،هاي کشاورزي (آب، کود و ...) بهینه نهاده   از طریق مصرف 

 (ب) (الف) 
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واسطه  به  تکمیلی،  آبیاري  چون  اقداماتی  و  بیشتر  رسیدگی 
تولید،  در  توجهی  قابل  اثر  عملکرد  افزایش  در  اثرگذاري 

توجه به   با مصرف آب آبی و کاهش بحران آب داشته باشد.  
در   ی مصرف فعل   داری ناپا   تیوضع   ،ی منابع آب آب   تی محدود 

به ویژه  ها شهرستان  ن ی ب  ر ی چشمگ  ي ها مناطق، و تفاوت  ی برخ 
منظر   بازنگر BWFاز  الگو  ي ،  فعل   ي در  به   ي ضرور   ی کشت 
 رسد.نظر می

   
 . خاکستري2. 2

حجم  یبررس پراکنش  فاریاب  در    GRWF  ینقشه  اراضی 
مرکزشهرستان استان  می  يهاي  مقادنشان  که    ن یا   ریدهد 
متفاوت    یتوجهطور قابلهاي مختلف بهدر شهرستان شاخص

، خمین وخنداب اراك ،  هیهاي زرند. شهرستان)12(شکل    است 
مقادیر  به با    ي دارا  611و    MCM  673  ،653  ،621ترتیب 
شهرستان  ریمقاد  نیشتریب دلو  تفرش  انیآشت،  جانیهاي   و 

 ریمقاد  نیکمتر  يدارا  92و    MCM  14  ،33ترتیب با مقادیر  به
ابوده کشت    وهلهدر    عی توز  يالگو   نیاند.  زیر  سطح  با  اول 

همبستگ   فاریاب شهرستان  هر  ؛ )  12و    10(شکل    دارد  یدر 
مانند   تر،عیبا سطح زیر کشت وس  ییها طوري که شهرستانبه

سطح   ن،یدارند؛ بنابرا  ندهیبار آلا  دیبه تول  يشتریب   لیاراك، تما
بر حجم آب   رگذاریتأث  هیاز عوامل اول  یکیعنوان  زیر کشت به

   .)12(شکل  است  صیتشخقابل يخاکستر
مقا  نیا  با زرند  سهیحال،  باوجود    هیشهرستان  که  با ساوه 

کمتر کشت  زیر  (شکل    است   بیشتري  GRWF  يدارا  ،سطح 
  انگر یب  تواندینم  ییتنهادهد که سطح زیر کشت به، نشان می)12

تفاوت اکامل  باشد. در  ترک   نیها   محصولات  کشت   ب یمورد، 
در    بدرمانند ش  یکرده است. کشت محصولات  فایا  يترنقش مهم 

که در ساوه  هستند، درحالی  زیادي   UGRWF  يکه دارا  هیزرند
نم دلمی  شوند،یکشت  باشد  نی ا  ل یتواند  - 6(شکل    اختلاف 

همچن)لفا مشترک   ن،ی.  محصولات  جو،    مانند  یدر  و  گندم 
UGRWF  ی شده است که احتمالاً ناش  حاصل تر  یشب  هیدر زرند  

 م،یخاك و اقل   ي هایژگ یدر و  تفاوتها،  تر نهادهیشاز مصرف ب

  کشت ب یترک  .)الف- 6(شکل    متفاوت است   ی زراع  ت ی ریمد  ای
هاي شازند و بین شهرستان  UGRWFدر ارتباط با   محصولات

طوري  به  ؛است   GRWFساوه نیز از عوامل مؤثر در میزان نهایی  
(شکل  شازند  در سطح کشت  گندم  زیاد  مشارکت  درصد  که 

) از عوامل  الف-6زیادتر این محصول (شکل    UGRWF) و  12
بودن   است    GRWFبیشتر  ساوه  به  نسبت  شهرستان  این  در 

درصد مشارکت و سطح    با وجودکه گندم  درحالی  ؛)12(شکل  
 دارد.  کمتريبسیار   UGRWFزیادتر گندم نسبت به شازند، 

بهاراك ساوه،  هاي  شهرستان  همچنین کمیجان  با  ،  ترتیب 
هاي  و شهرستان  نیشتریب  يدارا  555و    MCM  903  ،760  مقادیر

 MCM  65 /0،  12   ترتیب با مقادیر، خنداب و فراهان بهانیآشت
هاي داراي  در بین شهرستان  GRWF  ریمقاد  نیکمتر   يدارا  66و  

مینتایج    اند.بوده  مید  یاراض زرندنشان  شهرستان  که   هیدهد 
خاکستر  يردپا دارد.    يکمتر  اری بس  يآب  ساوه  به  نسبت 

فار کشت  ا  اب، یبرخلاف  دو    نجا ی در  در  عملکرد محصولات 
  باً یحال، تقر  نیندارد؛ با ا  گری کدیبا    یشهرستان تفاوت فاحش
که    افتهی اختصاص    ندمدر ساوه به گ   میتمام سطح زیر کشت د

موضوع    ن یو هم  ) ب-6(شکل    است  زیادي   UGRWF  يدارا
به عبارتی دیگر تولید   شود.تفاوت محسوب می  نیا  یعامل اصل

بیشتر در ساوه نسبت به زرندیه    UGRWFزیاد محصول گندم با  
بیشتر شده است. این موضوع در مقایسه    GRWFعامل اصلی  

طوري که  به  ؛بین دو شهرستان ساوه و شازند نیز تاثیرگذار است 
)،  ب-7مصرف کود کمتر (شکل    با وجودکشت دیم در ساوه  

ساوه است. به    در   شتریب   GRWFبه علت تولید بیشتر، موجب  
کنش بین مقادیر عملکرد،  در اثر برهم   GRWFطور کلی مقادیر  

سطح کشت، کود مصرفی و حجم آب خاکستري و درنهایت  
UGRWF   .است 

شهرستان  GRWF  زیاد  ر یمقاد  ت،ینهادر   استان   هايدر 
 ،ي فاریاب و دیماز کشاورز  ی توجه ناشقابل  ندهیبار آلا  انگریب

به    یسطح از آلودگ   نیاست. ا   ییای میش  يمصرف کودها  در اثر
ز  از ین  يمعنا حجم  برا  ادیبه  و    هاندهیآلا  ي سازقی رق  يآب 

با   یمناطق راست. د یطیمحست یرساندن آنها به سطح مجاز ز
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ادامه    ،ینیرزمیو ز  یسطح  يهاآب  ییمحدود خودپالا  ت یظرف
   ش یمنابع آب، افزا  ت یفیتواند منجر به کاهش ک می  ت یوضع  نیا

ن آس  تراتیغلظت  و  فسفر  اکوس  ب یو  شود.    یآب  يهاستمی به 
شاخصبه  دیبا  GRWF  رو،نیازا در    یعنوان  هشداردهنده 
  نی در تدو   ژه ی و به   رد؛ ی قرار گ دنظرم   دار ی پا   ي کشاورز   تی ر ی مد 
م  يهااست یس محصول،  نوع  به  و    زانیمربوط  کود  مصرف 
 کوددهی و آبیاري.  يهاوهیش

است  يچندبعد يکردیرو ازمندین GRWF لیتحل ن،یبنابرا
کشت    يالگو  يورکه هم سطح زیر کشت و هم ساختار و بهره

عملکرد در کنار نوع محصول  کنندهن یی. نقش تعردیرا در نظر گ 
دهد را نشان می  ییهايگذاراست ی س  ت ی ها، اهمو مصرف نهاده

مصرف   يوربلکه بهره  ،که تنها به توسعه سطح کشت نپرداخته
قرار   ت یدر اولو   زیانتخاب محصولات را ن  يسازنهی ها و بهنهاده
با    .دهند ردپاي آب ریگ بهرهاین رویکرد  مفاهیمی چون  از  ي 

می اثرخاکستري  کاهش  در  از زیست   هايتواند  ناشی  محیطی 
از   نی؛ بنابرا هاي کشاورزي چون کود اثرگذار باشدمصرف نهاده

مصرف   کاهش  راستاي  در  ترویجی  اقدامات    ه یرویباجراي 
در نهاده بازنگري  و  عملکرد  حفظ  با  همراه  کشاورزي  هاي 

محیطی زیست   هايالگوي کشت محصولات بر اساس میزان اثر
با   متناسب  و  یک  نظر ها ت یظرفهر  به  منطقه ضروري  هر  ي 

مقادیر  می بودن  بیشتر  همچنین  دیم    GRWFرسد.  کشت  در 
ها، لزوم توجه بیشتر  نسبت به کشت فاریاب در عمده شهرستان

 . رساندیمرا در این نوع کشت 
 

 گیري نهایینتیجه
نشان    يعدد  يهاافتهیاساس    بر  شده در این مطالعهتحلیل انجام

داد ردپاي آب کشاورزي در استان مرکزي تحت تأثیر عوامل  
نوع محصول،   شیوه  عملکرد،اقلیمی،  زیر کشت و  هاي  سطح 

چون ساوه،   ییهاشهرستان هاست.مدیریت مصرف آب و نهاده
این امر   هستند.  زیادي  GRWFو    BWF  ياراك و شازند دارا

از عوامل    متأثر UGRWFو UBWF زیاد  ي هاشاخصدر ارتباط با  
است.  سطح زیر کشت گسترده محصولات پرمصرف  و یادشده

سطح زیر کشت گسترده محصولات  عواملی همچون  در مقابل،  
در  آبکم آشت  یی هاشهرستانبر  تفرش،  دلیجان  ان،یمانند   و 

BWF    وGRWF    است را  کمتري رسانده  ثبت    رو ازاین  ؛به 
در    زیاد   UGRWFو UBWF سطح کشت محصولات با   کاهش

ی براي حفظ کمیت و کیفیت  با منابع محدود آب  ییهاشهرستان
 د. شو منابع آب توصیه می

هاي شازند، فراهان، آشتیان و اراك داراي همچنین شهرستان
مجموع فاریاب و دیم در استان مرکزي هستند.    GWFبیشترین  

دهنده اثر  ، نشانیادشدهعلاوه بر عوامل    UGWFبررسی مقادیر  
به مؤثر  بارندگی  محصولات بیشتر  رشد  فصل  و  دوره  واسطۀ 

از میزان و نوع سطح    UGWFعلاوه بر    GWFاست. همچنین  
 اساس،   نیا   برپذیرد.  کشت (دیم نسبت به فاریاب) نیز اثر می

  ی بارندگ   ل یپتانس  يدر مناطق پربارش و دارا  مید  یاراض  توسعه
آب  زیاد عملکرد در    يو ارتقا  یلیتکم  ياریهمراه با استفاده از 

 د. شو توصیه می میکشت د
به خاکستري  آب  ردپاي  تحلیل  دیگر،  سوي  عنوان  از 
می آبی،  منابع  آلودگی  و  کیفیت  ارزیابی  براي  تواند شاخصی 

سیاست  تدوین  در  هشداردهنده  نهادهابزاري  مصرف  ها  هاي 
کنار  در    GRWF  زیادسهم  .  باشد در  دیم    زیاد سهم  کشت 

GRWF  نسبت به  BWF    ي لزوم بازنگر  انگر ی، بکشت فاریابدر  
کودها مصرف  اهم  ییا یمیش  يدر    ي هایآلودگ   تیریمد  ت یو 

  تیریمد  .است در اراضی دیم و فاریاب    یمنابع آب  میرمستقیغ
نهاده  ترقیدق بهمصرف  از    تروژنین  يکودها  ژه یوها،  فسفر،  و 

به  قیطر کشاورزان،  و    قیدق  يهايفناور  يریکارگ آموزش 
اکولوژ طریق    کینظارت  از  عملکرد  ارتقاي  لزوم  همچنین  و 

  رسد.زراعی ضروري به نظر میعملیات به
  ک یبه تفک  يسبز و خاکستر  ،یگانه آبسه  يهامؤلفه  لیتحل

شهرستان و  الگو   ،محصول  که  داد  در   یفعل  ينشان  کشت 
مرکز  ياریبس استان  مناطق  بهره  ي از  اصول  و    يوربا  منابع 
ن   یطیمحست یز  يداریپا به    روازاین؛  ست یسازگار  توجه  با 

قابل توجه سطح کشت و ترکیب کشت محصولات در   هاياثر
بین    GRWF  و BWF  ، GWF  مقادیر  درهاي چشمگیر  تفاوت
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منطقه   یمحصول  ب یترک   اصلاح،  هاشهرستان سطح  با    يادر 
ظرف  يردپا  يهاشاخص  يریدرنظرگ  و  و    یمیاقل  يهات یآب 

 شود.  میمنجر به مدیریت بهینه منابع آب ، شهرستانهر  یآب

دهد که رویکرد تحلیلی مبتنی  نشان می  پژوهشنتایج این  
تحلیل ترکیب  با  آب،  ردپاي  و  مکانی    ،محورهاي محصولبر 

در جامع مصرف آب   یابیتنها قادر به تشخیص ارز، نهیتیریمد

سازي عنوان ابزار تصمیمتواند بهمناطق بحرانی است، بلکه می
مورد استفاده    براي مدیریت پایدار منابع آب در سطح شهرستانی 

گیرد اقرار  بر    يهااست یس  نیتدو  روزاین؛    ي هایابیارزمبتنی 
ی  در سطح محل  شیپا  يسازوکارها ت یآب و تقو   يردپا  یمکان

 د. شو توصیه می
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