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 چکیده

وی کننده، نیازمند بازنگری بنیادین در الگوهای مصرف و حرکت بهه  هبحران آب در ایران، به ویژه در بخش کشاورزی به عنوان بزرگترین مصرف
ههای گسهترده ای در مقیاس ملی که بتواند ناهمگونیای، نبود یک تحلیل جامع و مقایسهمدیریت هوشمند تقاضا ا ت. با وجود مطالعات ارزشمند منطقه

مکهانی -شود. این پژوهش با هدف پر کردن این شکاف، به ارزیابی زمهانیاقلیمی کشور را در نظر بگیرد، یک شکاف دانش کلیدی محسوب می-زراعی
 SSM-iCrop2  ازی مبتنی بر فرآیندپردازد. در این تحقیق، از مدل شبیهمنطقه کلیدی کشاورزی ایران می ۲۳ای در ردپای آب  بز و آبی ذرت دانه

اجهرا  رقمو چهار   اله ۳۰های اقلیمی منطقه، داده ۲۳ ناریو بر ا اس ترکیبی از  ۲۷۶۰ ازی رشد، عملکرد و بیلان آب ذرت ا تفاده شد و برای شبیه
اقلیمی قدرتمند را در  را ر ایران آشکار  اخت که از وابستگی مطلق به آبیاری در جنوب گرم و خشک )ردپای آب آبی -گردید. نتایج، یک طیف هیدرو

دی پژوهش نشان داد که این خشک شمالی امتداد دارد. یافته کلیآب  بز در مناطق  رد و نیمه ۳۷%متر مکعب بر تن( تا  هم قابل توجه  ۷۰۰بیش از 
ردپای آب  ۵۴%تواند تو ط تصمیمات مدیریتی مختل شود؛ به طوری که انتخاب یک رقم نامتنا ب در  رپل ذهاب، منجر به افزایش الگوی اقلیمی می

همه در مهدیریت آب کشهاورزی ایهران های یک نسخه برای دهد که  یا تها نشان میآبی در مقایسه با منطقه کرج )با اقلیم مشابه( گردید. این یافته
اقلیمی به عنوان -های راهنمای کشت هوشمندای ا ت. تدوین اطلس ازی مصرف آب نیازمند گذار به رویکردهای دقیق و منطقهناکارآمد ا ت و بهینه

 .شودوری آب پیشنهاد مییک راهبرد کلیدی برای افزایش بهره
 

 عی، مدیریت آب ازی محصولات زرامدل ،ردپای آب آبی، ردپای آب  بز: یدیکلهای واژه
 

 123مقدمه

حران جهانی آب شیرین، بخش کشاورزی را به عنوان بزرگترین ب 

از کل مصرف جهانی( در کانون  ٪۹۲کننده )با  همی حدود مصرف

. این چالش، پایداری (Hoekstra et al., 2012) توجه قرار داده ا ت

کشاورزی و امنیت غذایی را که از ارکان کلیدی اهداف تو عه پایدار 

 ,.Feng et al) کندهستند، به طور جدی تهدید می  ازمان ملل

خشک جهان، که ایران نیز این فشار در مناطق خشک و نیمه .(2021

گذاری مبتنی ها  یا تدر آن قرار دارد، به مراتب شدیدتر ا ت. دهه

بر گسترش  طح زیر کشت و خودکفایی، بدون توجه به 

های های ذاتی منابع آب، منجر به تخلیه شدید آبخوانمحدودیت

ها و تخریب گسترده ها و رودخانهشدن تالابزیرزمینی، خشک

اکولوژیکی شده ا ت. این شرایط، یک بازنگری علمی و بنیادین در 
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الگوهای مصرف آب کشاورزی و حرکت به  مت مدیریت هوشمند 

 .(1۴۰۰, یمبارک و یری)پ  ازدتقاضا را الزامی می

را تا، مفهوم ردپای آب، که بر پایه مفهوم آب مجازی  در این

تو عه یافت، به عنوان یک ابزار تحلیلی حیاتی برای درک و مدیریت 

 Demir and) ابعاد مختلف مصرف آب در کشاورزی ظهور کرده ا ت

Muratoglu, 2025) تمایز میان ردپای آب آبی، یعنی حجم آب .

ها(، و ردپای آب  بز، ها و آبخوانمصرفی از منابع آبیاری )رودخانه

ریزی شده تو ط گیاه، برای برنامهیعنی حجم آب باران مصرف

کشاورزی پایدار اهمیت حیاتی دارد. در حالی که آب  بز یک منبع 

عنای فشار بر تجدیدپذیر ا ت، اتکا به آب آبی اغلب به م

برداری از های اقتصادی بالاتر و بهرههای حساس، هزینهاکو یستم

منابعی ا ت که با  رعتی بیش از ظرفیت تجدید خود مصرف 

 شوند.می

های جهانی و ملی متمرکز بودند، مطالعات اولیه عمدتاً بر مقیاس

اقلیمی -های عظیم زراعیهای کلان اغلب ناهمگونیاما این ارزیابی

توان گیرند. نمونه بارز این ناهمگونی را میکشوری را نادیده میروند

در ( 1۴۰۳زاده و همکاران )یدر مطالعات موردی مانند پژوهش عارف

 نشریه مدیریت آب در کشاورزی
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دشت جیرفت مشاهده کرد. آنها نشان دادند که در این دشت 

برابر  1۰۰میلیون متر مکعب( بیش از  1۴1۳فراخشک، منابع آب آبی )

یلیون متر مکعب( ا ت و ردپای آب آبی، بخش م 11منابع آب  بز )

دهد. این مطالعه همچنین یک غالب ردپای آب کل را تشکیل می

رغم قرار داشتن در وضعیت تنش علی، کلیدی را آشکار  اخت تناقض

و فقر آبی، این منطقه به دلیل تنوع کشت، خودکفا و حتی   آبی بالا

شار بر منابع آب صادرکننده خالص آب مجازی ا ت که این امر ف

همچنین،  .(1۴۰۳و همکاران.،  زاده ی)عارف کندمحلی را تشدید می

به  AquaCrop، با ا تفاده از مدل (1۴۰۰پژوهش نظری و همکاران )

اند که ارزیابی ردپای آب ذرت در ا تان قزوین پرداخته و نشان داده

شرایط اقلیمی مناطق مختلف ا تان تفاوت وری آب و بین بهره

معناداری وجود دارد و ردپای آب آبی رابطه معکوس و معناداری با 

به همین ترتیب،  .(2022 و همکاران ی)نظر عملکرد محصول دارد

در دشت  یستان، وابستگی ( 1۴۰۳تحقیق ا فندیاری و همکاران )

 ازی کرد و شدید کشاورزی این منطقه به منابع آب آبی را کمی

از کل ردپای  ٪۷۰نشان داد که ردپای آب آبی به تنهایی نزدیک به 

طالعه نقوی و در همین را تا، م دهد.آب کشاورزی را تشکیل می

در  ه ا تان خرا ان رضوی، کرمان و اصفهان به ( 1۴۰۲ا دی )بنی

در تمام این مناطق،  هم  .یک یافته مشترک و مهم د ت یافت

ردپای آب آبی به مراتب بیشتر از ردپای آب  بز و خاکستری بوده و 

 یبن و ی)نقو کشاورزی وابستگی شدیدی به آبیاری مستقیم دارد

کننده از این مطالعات ارزشمند، تصویری نگران .(1۴۰۲, یا د

 دهند. وضعیت مدیریت آب در نقاط مختلف کشور ارائه می

مطالعات ارزشمند، ضمن روشن  اختن ابعاد بحران، عمدتاً بر  نیا

موجود متمرکز  یزراع یهاستمیآب در   یردپا ی ازیو کم فیتوص

 تیریبه نقش فعال مد یاندهیور فزابه ط مطالعاتحال،  نیاند. با ابوده

آب اشاره دارد.  یو کاهش ردپا ی ازنهیبه یبرا یبه عنوان ابزار

کاشت و  خیتار ی ازنهیبه ،یاریآب یوربهره شیچون افزا ییاراهکاره

 یهایانتخاب ارقام پرمحصول و  ازگار به عنوان ا تراتژ ژهیبه و

به عنوان مثال،  .(Chukalla et al., 2015) شوندیشناخته م یدیکل

 ینشان داد که ردپا رانیدر ا  Deihimfard et al., 2022پژوهش 

ارقام مختلف  نیب نیو همچن یو آب مید یهاستمی  نیآب گندم ب

 تیریمد لیامر پتانس نیدارد و ا ی)بهاره و زمستانه( تفاوت معنادار

 نی. با ا ازدیکاهش مصرف آب را برجسته م یبرا کیستماتی 

منطقه  کیمحصول خاص در  کی یبر رو ایوجود، اکثر مطالعات 

در نظر  ونرا بد یتیریعامل مد کیاثر  ایاند حدود تمرکز کردهم

اند. نموده یبرر  یمیآن با تنوع گسترده اقل دهیچیگرفتن تعامل پ

 میتصم کیانتخاب رقم به عنوان  ریدر تأث یشکاف دانش اصل

تا چه  و اینکه نهفته ا ت کشاورز ی اده و قابل د ترس برا یتیریمد

 اسیرا در مق میتو ط اقل شدهکتهیکلان و د یگوال تواندیمرقم اندازه 

 .مختل کند یحت ای فیعربازت یمل

به طور همزمان یک شکاف دانش کلیدی  مطالعاتبا این حال، 

ای در مقیاس ملی را برجسته نبود یک تحلیل جامع و مقایسهیعنی 

آیا غلبه شدید آب آبی که در  یستان، از طرف دیگر،  . ازندمی

شود، یک الگوی فراگیر در تمام مشاهده می و اصفهان جیرفت، کرمان

های اصلی اقلیمی )کمبود بارش در مناطق خشک ایران ا ت؟ محرک

مقابل تقاضای تبخیری بالا( چگونه در طیف اقلیمی کشور از شمال 

کنند؟ پا خ به این  والات برای تدوین غرب تا جنوب شرق تغییر می

صیص بهینه آب، حیاتی ا ت و های ملی امنیت غذایی و تخ یا ت

این بنابراین  .از طریق مطالعات موردی منفرد قابل د تیابی نیست

های موردی و  اختن یک تصویر مطالعه با هدف فراتر رفتن از تحلیل

 ازی مبتنی بر فرآیند، گیری از یک مدل شبیهملی یکپارچه، و با بهره

 یک آبی ذرتمکانی دقیق از ردپای آب  بز و -یک تحلیل زمانی

منطقه کلیدی کشاورزی  ۲۳ بالا در آبی نیاز با ا تراتژیک محصول

دهد. این پژوهش به طور مشخص، مقدار و ترکیب ایران انجام می

 ازی و مقایسه کرده، ردپای آب را در یک طیف اقلیمی گسترده کمی

های اصلی اقلیمی )بارش، دما، کسری فشار بخار( به واکاوی محرک

 .پردازدنامیک و نسبت بین ردپای آب  بز و آبی میحاکم بر دی

خشک شمال غربی های اقلیمی ایران، از مناطق  رد و نیمهناهمگونی

تا مناطق گرم و خشک جنوبی، تحت تأثیر متغیرهای کلیدی مانند 

درجه روز رشد و شاخص خشکی  الانه قرار دارند که تأثیر مستقیم بر 

و تعرق، و نسبت آب  بز به آبی در نیاز آبی گیاه، دینامیک تبخیر 

های مناطق مختلف دارند. هدف نهایی از این تحلیل جامع، ارائه بینش

اقلیمی و دقیق های مدیریت آب مبتنی بر شواهد برای تدوین  یا ت

 . ای ا تمنطقه
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 هامواد و روش

 مناطق مورد مطالعه

ای در هاین پژوهش با هدف ارزیابی ردپای آب  بز و آبی ذرت دان

مناطق مختلف ایران انجام شد. برای اطمینان از قابلیت مقایسه نتایج 

شده اطلس و انتخاب مناطق نماینده، از چارچوب و پروتکل شناخته

( ا تفاده گردید که در  طح ملی نیز برای گیگاجهانی خلا عملکرد )

به کار  اطلس خلا عملکرد و توان تولید گیاهان زراعی مهم در کشور

 .(Soltani et al., 2020) ته شده ا تگرف

درجه روز رشد  این پروتکل، کشور را بر ا اس  ه متغیر کلیدی

(GDD( شاخص خشکی  الانه ،)AI و نو انات دمای فصلی به )

، های اقلیمیکند. این شاخصبندی میهای اقلیمی همگن تقسیمپهنه

دهند که بر نیاز آبی و اقلیمی ارائه می-نمای دقیقی از شرایط اگرو

گذارند. به عنوان مثال، منا ب بودن مناطق برای کشت ذرت تأثیر می

دهنده نیاز بالا مانند دزفول و اهواز، نشاندرجه روز رشد مناطق با 

بالای تبخیر و تعرق هستند، در حالی که مقادیر پایین شاخص خشکی 

ه در این مناطق،  هم کم آب  بز و وابستگی بیشتر به منابع  الان

ایستگاه هواشنا ی  ۲۳بر این ا اس،  دهد.آب آبی را نشان می

نماینده از مناطق اصلی تولید ذرت در کشور که طیف کاملی از 

دهند، به عنوان های اقلیمی کشت این محصول را پوشش میپهنه

های اقلیمی  رد ن مناطق از زونمناطق مورد مطالعه انتخاب شدند. ای

های گرم و خشک در جنوب و خشک در شمال غرب تا زونو نیمه

مرکز کشور پراکنده هستند. مشخصات دقیق این مناطق و پهنه 

ارائه  ۲در جدول  GYGAها بر ا اس پروتکل اقلیمی متناظر با آن

 .شده ا ت

 

 GYGAها بر اساس چارچوب نمناطق مورد مطالعه و مشخصات پهنه اقلیمی آ -1جدول 

 ¹(GYGA-CZ)کد پهنه اقلیمی نماینده  منطقه مورد مطالعه )ایستگاه نماینده( استان ردیف

 6۱02 آباد(دزفول )صفی خوزستان ۱

 6۱02 اهواز خوزستان 2

 5۱02 سرپل ذهاب کرمانشاه ۳

 6۱02 دهلران ایلام ۴

 6۱02 بهبهان خوزستان 5

 6۱0۳ وگنبدان )گچساران(د کهگیلویه و بویراحمد 6

 ۴202 کرمانشاه کرمانشاه ۷

 5۱0۳ جهرم فارس ۸

 6۱02 مسجدسلیمان خوزستان ۹

 ۴202 آباد غرباسلام کرمانشاه ۱0

 5۱0۳ آباد(داراب )حسن فارس ۱۱

 5۱0۳ زرقان فارس ۱2

 6۱0۳ جیرفت کرمان ۱۳

 6۱0۳ آبادحاجی هرمزگان ۱۴

 5۱0۳ مروست یزد ۱5

 5۱0۳ رازشی فارس ۱6

 6۱0۳ کهنوج کرمان ۱۷

 5۱02 خاش سیستان و بلوچستان ۱۸

 ۴202 نهاوند همدان ۱۹

 ۴۱02 کرج البرز 20

 ۴202 اشنویه آذربایجان غربی 2۱

 6۱0۳ بم کرمان 22

 ۴202 سواربیله اردبیل 2۳

(، رقم دوم GDDدهنده کلاس درجه روز رشد )در آن، رقم اول نشان تعیین شده ا ت که( 1۳۹۸) لطانی و همکاران،  GYGA-EDکد پهنه اقلیمی بر ا اس روش  ¹

  ( و رقم چهارم کلاس نو انات دمای فصلی ا ت. این کدها نماینده شرایط اگروکلیماتیک غالب برای کشت ذرت در هر منطقه هستند.AIکلاس شاخص خشکی )
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 سازی مدل شبیه

عملکرد نهایی  ازی روزانه رشد، تو عه، بیلان آب و برای شبیه

 Soltani)ا تفاده شد  SSM-iCrop2ذرت، از مدل مبتنی بر فرآیند 

and Sinclair, 2012)های . این مدل که بر پایه چارچوب مدل

( تو عه یافته ا ت، فرآیندهای کلیدی رشد SSM ازی  اده )شبیه

های کند. در ادامه، زیرمدل ازی میگیاه را در گام زمانی روزانه شبیه

 شوند:آن به اختصار تشریح می اصلی

فنولوژی گیاه: مراحل نمو گیاه )مانند  بز شدن، گلدهی و 

ر یدگی فیزیولوژیک( بر ا اس تجمع واحدهای گرمایی روزانه 

روز رشد( و با در نظر گرفتن دماهای کاردینال )پایه، بهینه و -)درجه

 شود.بینی می قف( برای هر مرحله پیش

د ماده خشک: تو عه شاخص  طح برگ تو عه  طح برگ و تولی

(LAIبه عنوان تابعی از واحدهای دمایی تجمعی شبیه ) ازی شده و 

یابد. تولید ماده خشک در شرایط کمبود آب، تو عه آن کاهش می

( جذب شده تو ط PARروزانه بر پایه مقدار تشعشع فعال فتو نتزی )

( محا به RUEکانوپی گیاه و ضریبی به نام کارایی مصرف تشعشع )

های محیطی مانند دمای خود تحت تأثیر تنش RUEگردد. مقدار می

شود. تخصیص ماده خشک و تشکیل نامساعد و کمبود آب تعدیل می

افزایش خطی شاخص »عملکرد: عملکرد نهایی دانه از طریق مفهوم 

شود. در این در طی دوره پر شدن دانه تخمین زده می(« HIبرداشت )

ها تخصیص یافته ز ماده خشک تولیدی روزانه به دانهفرآیند، بخشی ا

های و همچنین امکان انتقال مجدد ماده خشک ذخیره شده در اندام

 شود.ها نیز در نظر گرفته میرویشی به دانه

بیلان آب خاک و تعرق گیاه: مدل بیلان آب خاک را در دو لایه 

ند. این ک طحی و ناحیه تو عه ریشه به صورت روزانه محا به می

ها )تبخیر از ها )بارش و آبیاری( و خروجیمحا بات شامل ورودی

 طح خاک، تعرق گیاه، رواناب و نفوذ عمقی( ا ت. یک ویژگی مهم 

، محا به تعرق گیاه بر ا اس ارتباط مستقیم آن SSM-iCrop2مدل 

( ا ت. این TECبا تولید ماده خشک و از طریق ضریب کارایی تعرق )

آب گیاه را به صورت تنگاتنگ به فرآیندهای رشدی رویکرد، مصرف 

های محدود و در دهد.این مدل به دلیل نیاز به ورودیآن پیوند می

 ۳۰د ترس و همچنین وا نجی و اعتبار نجی گسترده برای بیش از 

، ابزاری (Soltani et al., 2020)گونه زراعی در شرایط ایران 

ای مانند این پژوهش قههای منطقدرتمند و منا ب برای ارزیابی

 شود.محسوب می

 های ورودیسازی و دادهطراحی آزمایش شبیه

برای ارزیابی اثرات متقابل اقلیم،  ال و مدیریت بر ردپای آب 

 اجرا شد: شبیه  ازی ها به صورت زیر ذرت، 

های هواشنا ی منطقه منتخب که به عنوان ایستگاه ۲۳مکان: 

این (. 1اند )جدول خاب شدهانت GYGAمرجع بر ا اس پروتکل 

 های اقلیمی اصلی تولید ذرت در کشور هستند.مناطق نماینده پهنه

بود.  ۲۰۲۲تا  1۹۹۳از  ال  ال  ۳۰های اقلیمی داده ال: 

به دلیل فراهم آوردن یک  NASA-POWER انتخاب پایگاه داده

برای یک دوره بلندمدت  مجموعه داده کامل، یکپارچه و بدون خلاء

ام مناطق مورد مطالعه صورت گرفت؛ مزیتی که د تیابی به آن در تم

های زمینی به دلیل پراکندگی ناهمگون و های ایستگاهاز طریق داده

اعتبار و دقت این پایگاه  .های گمشده، اغلب دشوار ا توجود داده

داده برای شرایط ایران در مطالعات متعددی ارزیابی و تأیید شده ا ت. 

 ;Kheyruri and Sharafati, 2022) های، پژوهشبه عنوان مثال

Kheyruri et al., 2024) های دمای حداقل و اند که دادهنشان داده

حداکثر و تابش خورشیدی از این منبع، همبستگی بسیار بالا و خطای 

های های ایستگاهپایین در مقایسه با دادهRMSE قابل قبول

های بارش آن ممکن ا ت عدم  ینوپتیک کشور دارند. هرچند داده

ای و های منطقه ازیقطعیت بیشتری داشته باشند، اما برای شبیه

های اقلیمی، به عنوان یک منبع داده ا تاندارد و تحلیل طیف

شوند. بنابراین، این منبع داده شده در جامعه علمی شناخته میپذیرفته

ای ابزاری قابل اعتماد برای اهداف این پژوهش، یعنی ارزیابی مقایسه

ب زمانی ردپای آب در مقیاس ملی، محسو-و تحلیل الگوهای مکانی

 .شودمی

 یتجار یهاا تفاده از نام یپژوهش، به جا نی: در ایرقم زراع

شامل زودرس،  ندهینمای دگیارقام خاص، از چهار گروه ر 

 یبرا کردیرو نیا تفاده شد. ا ررسیدیلیو خ ررسیرس، دمتو ط

 تیاز قابل جیتا نتا دیانتخاب گرد یمل اسیدر مق لیتحل کی

از  کیهر  ،ی ازهیر باشند. در مدل شببرخوردا یبالاتر یریپذمیتعم

که  شوندیم فیتعر یکیژنت بیاز ضرا یاها تو ط مجموعهگروه نیا

روز رشد( -)بر حسب درجه یتجمع یحرارت ازیها در نآن یتفاوت اصل
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 یدگیو ر  ی)گلده یکیفنولوژ یدیبه مراحل کل دنیر  یبرا

شده در منابع ارشگز ریمقادپارامترها بر ا اس  نی( ا ت. اکیولوژیزیف

رفتار  ندهیشدند تا نما میتنظ رانیدر ا جیارقام را یهاو کاتالوگ یعلم

شده در کشور باشند. لازم به ذکر ا ت ذرت کشت یچهار گروه اصل

 نیاز ا شیپژوهش ا تفاده شد، پ نیکه در ا SSM-iCrop2که مدل 

 یاعتبار نجو  یوا نج رانیا طیذرت در شرا یبه صورت گسترده برا

 ی ازهیدر شب ییو از دقت بالا( Soltani et al., 2020)شده ا ت 

مطالعه  نیهدف ا ن،یآب برخوردار ا ت. بنابرا لانیعملکرد و ب

بود و نه  یتیریمد یوهای نار یابیارز یمدل معتبر برا نیا تفاده از ا

 .یکیژنت یمجدد پارامترها یوا نج

مربوط به  یهاهاز مناطق مورد مطالعه، داد کیهر  یخاک: برا

خاک  یداده جهان گاهیو رس( از پا لتیبافت خاک )درصد شن،  

HC27 دیا تخراج گرد (Koo and Dimes, 2013)که  یی. از آنجا

آب روزانه  لانیمحا بات ب یبرا SSM-iCrop2 ی ازهیمدل شب

و نقطه   یزراع تیخاک مانند ظرف یکیدرولیه یخود به پارامترها

 پدو یپارامترها با ا تفاده از توابع انتقال نیدارد، ا ازیدائم ن یپژمردگ

(Pedo-Transfer Functions - PTFs) بافت  یهاداده یاز رو

 یبرا PTFsا تفاده از  یعنی کرد،یرو نیزده شدند. ا نیخاک تخم

داده  گاهیاز پا ی ازهیشب یهامدل ازیمورد ن یا تخراج پارامترها

HC27شده  دییو اعتبار آن تأ یابیارز رانیا طیشرا یبرا نیاز ا شی، پ

 .(Nehbandani et al., 2020) ا ت

 یسازهیو مفروضات شب یزراع تیریمد

کردن اثر  زولهیو ا لیآب پتانس یردپا یابیپژوهش، ارز نیا هدف

به  یابید ت یقم( بود. برا)انتخاب ر یکیو ژنت یمیخالص عوامل اقل

در  نهیا تاندارد و به یتیریاز مفروضات مد یاهدف، مجموعه نیا

عوامل محدودکننده رشد  ریبه کار گرفته شد تا  ا وهایتمام  نار

 :حذف شوند

و بدون  نهیبه یاریآب طیشرا وها،یتمام  نار ی: برایاریآب

صورت  نیبه ا یا تراتژ نیفرض شد. در مدل، ا تیمحدود

به  شهیر هیکه هرگاه رطوبت قابل ا تفاده در ناح دیگرد ی ازادهیپ

به  دنیبه صورت خودکار تا ر  یاریآب افت،ییکاهش م ٪۵۰کمتر از 

 اهیکه گ کندیم نیتضم کردیرو نی. اشدیانجام م یزراع تیحد ظرف

آب  یتعرق و ردپا-ریتبخ ریو مقاد شودینم یهرگز دچار تنش آب

 یمیاقل طیمحصول تحت شرا لیپتانس یآب ازین نگرایشده، نمامحا به

 .هر منطقه ا ت

 یبرا SSM-iCrop2 مدل نکهی(: با توجه به اتروژنی)ن هیتغذ

شده و  یآب طراح تیو محدود لیپتانس طیدر شرا ی ازهیشب

، (Soltani et al., 2020) کندینم ی ازهیرا شب تروژنین کینامید

در  یکاف زانیبه م ییغذاعناصر  ریو  ا تروژنیفرض شد که ن

 کی نی. استندیرشد ن نندهقرار داشته و عامل محدودک اهید ترس گ

آب در  یو ردپا دیتول لیپتانس یابیفرض ا تاندارد در مطالعات ارز

 ۲۳از  کیهر  یکاشت و تراکم بوته: برا خیتار .بزرگ ا ت اسیمق

تراکم بوته  کیو  نهیکاشت به خیتار کیمنطقه مورد مطالعه، 

آن منطقه در  یبرا نهیو به جیرا یزراع یهاهیا تاندارد بر ا اس توص

 یتیریدو پارامتر مد نیا ت که ا نیا یدیشد. نکته کل فیمدل تعر

 کی)رقم( در  یدگیر  گروهتمام چهار  یکاشت و تراکم( برا خی)تار

 میتصم نیدر نظر گرفته شدند. ا کسانیمنطقه مشخص، 

ارقام  نیب یکیژنت یهااثر خالص تفاوتآن بود که  یبرا یشناختروش

 راتییاز تغ یریرپذیآب، بدون تأث یمتفاوت( بر ردپا یحرارت ازی)مانند ن

 .شود یابیارز ،یتیریعوامل مد ریهمزمان در  ا

روز  نی)اول ی ازهیهر فصل شب یخاک: در ابتدا هیاول طیشرا

 ٪۷۵خاک معادل  لیدر پروف هیرطوبت اول زانی ال(، فرض شد که م

 ی ازهیشب یهاتمام  ال یبرا هیاول طیا ت تا شرا یزراع تیظرف

 یوی نار ۲۷۶۰عوامل، مجموعاً  نیا بیترک با .باشد کسانی

مربوط  یهایرقم( اجرا و خروج ۴×  ال  ۳۰× مکان  ۲۳) ی ازهیشب

  دیگرد رهیذخ یبعد یهالیتحل یآب برا لانیبه عملکرد و ب

 محاسبه ردپای آب

تعرق( به دو -دقیق مصرف آب کل محصول )تبخیربرای تفکیک 

مؤلفه  بز و آبی، از یک روش حسابداری مبتنی بر بیلان آب روزانه 

، ا تفاده Hoekstra (۲۰1۹)خاک، مطابق با اصول ارائه شده تو ط 

تعرق کل را به صورت - ازی، تبخیرشد. از آنجایی که مدل شبیه

کند، تفکیک آن به منابع آب )باران یا آبیاری( یکپارچه محا به می

ند ردیابی روزانه ترکیب آب موجود در خاک ا ت. این فرآیند به نیازم

 صورت زیر انجام شد:

در ابتدای فصل رشد، ترکیب آب  بز و آبی  اندازی اولیه:راه .1

 موجود در پروفیل خاک بر ا اس شرایط اولیه مدل تعیین شد.
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 آب بیلان رشد، فصل از روز هر برای محا به روزانه بیلان آب: .۲

 :گردید روزر انیبه جداگانه صورت به آبی و  بز

 خاک  بز آب موجودی به روزانه مؤثر بارش حجم ها:ورودی

 آب“ موجودی به روز آن در شده اعمال آبیاری آب حجم و شد اضافه

 .گردید افزوده خاک ”آبی

  بز آب نسبت جدید، موجودی ا اس بر ها:محا به نسبت

(f_green( و آب آبی )f_blueدر کل آب قاب ) ل د ترس گیاه در

 منطقه ریشه محا به شد.

( ET_dailyتعرق روزانه )-مقدار کل تبخیر ها:تفکیک خروجی

 این ا اس بر بود، شده  ازیشبیه SSM-iCrop2 که تو ط مدل

 :(۲و 1)معادلات  گردید تفکیک بخش دو به هانسبت

ET_green_daily = ET_daily * f_green                  (1)   

ET_blue_daily = ET_daily * f_blue         ……...   (۲)   

مقادیر  مجموع تجمیع فصلی:. ۳

 فصل کل طول در ET_blue_daily و ET_green_daily روزانه

( و مصرف آب آبی CWU_green)  بز آب مصرف ترتیب به رشد،

(CWU_blue محصول را بر حسب متر مکعب بر هکتار به د ت )

 داد.

( بر حسب متر مکعب WFb( و آبی )WFg بز ) در نهایت، ردپای آب

ا تاندارد زیر محا به شدند  ۴و ۳های بر تن، با ا تفاده از فرمول

(Hoekstra, 2019:) 

WFb (m³/ton) = CWU_blue / Y  (۳                       )  

WFg (m³/ton) = CWU_green / Y (۴                       )  

 که در آن:

CWUgreen در که ا ت باران آب کل حجم  بز(: )مصرف آب 

 بر مکعب متر) ا ت شده مصرف محصول تو ط رشد فصل طول

 (.هکتار

CWUblue :)حجم کل آب آبیاری ا ت که در طول  )مصرف آب آبی

 فصل رشد تو ط محصول مصرف شده ا ت )متر مکعب بر هکتار(.

Y :)دانه) شده برداشت اقتصادی محصول وزن )عملکرد محصول 

 (.هکتار بر تن) ا ت هکتار هر رد( ذرت

، متشکل یآب مصرف یپژوهش بر ردپا نیا ت که ا حیلازم به توض

را که  یحجم آب کرد،یرو نیتمرکز دارد. ا ،ی بز و آب یاز اجزا

تو ط محصول مصرف شده و از منابع آب در د ترس خارج  ماًیمستق

حجم ، که به یآب خاکستر ی. مؤلفه ردپاکندیم ی ازیکم شود،یم

حاصل از  تراتی)عمدتاً ن هاندهیآلا ی ازقیرق یبرا ازیآب مورد ن

 لیاشاره دارد، به دل یفیک ی( تا حد ا تانداردهایتروژنین یکودها

 ی ازهیمورد ا تفاده )عدم شب ی ازهیمدل شب یهاتیمحدود

 ی ازنهیهآن( و تمرکز هدف مطالعه بر ب ییو آبشو تروژنین کینامید

 لانیب یهامؤلفه ری ا ن،ی. همچندیب، محا به نگردآ میمصرف مستق

، اگرچه تو ط مدل به صورت یو رواناب  طح یآب مانند نفوذ عمق

 ,.Hoekstra et al)ا تاندارد  فیاما طبق تعر شوند،یروزانه محا به م

و به عنوان  ستندین لمحصو یآب مصرف یاز ردپا یبخش(، 2019

تمامی نمودارها و نهایتاً،  .شوندیدر نظر گرفته م یبازگشت یهاانیجر

( ۴,۴,۰)نسخه  Rنویسی های این مقاله با ا تفاده از زبان برنامهشکل

ا ت، تر یم و  tidyverseکه بخشی از مجموعه  ggplot2و بسته 

 .اند ازی شدهآماده

 نتایج و بحث 

 یسازهیمدل شب نانیاطم تیو قابل یابیارز

به  ماًیمستق ،ی ازهیبر شب یمبتن مطالعه کی جینتا نانیاطم تیقابل

که  SSM-iCrop2 دارد. مدل یدقت و اعتبار مدل مورد ا تفاده بستگ

 یبه صورت گسترده برا نیاز ا شیپژوهش به کار گرفته شد، پ نیدر ا

و همکاران  یاضیشده ا ت. به طور مشخص، ف یابیارز رانیا طیشرا

عملکرد  ی ازهیشب یمدل را برا نیجامع، ا طالعهم کیدر ( ۲۰۲1)

کردند.  یابیو ارز یابیپارامتر رانیدر مناطق مختلف ا یاذرت علوفه

از  را ر  یدانیمستقل م یهاها که با ا تفاده از دادهآن یابیارز جینتا

 .(1)شکل  دهدیمدل را نشان م یبالا اریکشور انجام شد، دقت بس

 یقو اریبس یهمبستگ شود،یمشاهده م 1که در شکل  همانطور

(r=0.93) شده عملکرد وجود و مشاهده شدهی ازهیشب ریمقاد نیب

اند. مقدار جذر پراکنده شده 1:1در اطراف خط  یدارد و نقاط به خوب

 ٪۷تن در هکتار )معادل  ۵,۳ زین (RMSE) مربعات خطا نیانگیم

 تیو قابل نییپا یخطا دهندهشانمشاهدات( بود که ن نیانگیم

ذرت در  یبرا یاختصاص یابیارز نیت. امدل ا  یبالا ینیبشیپ

 دییپژوهش را تأ نیابزار مورد ا تفاده در ا یا تحکام علم ران،یا

ابزار  نیپژوهش، ا تفاده از ا نیا ت که هدف ا دیبه تاک لازم .کندیم

 طیگسترده در شرا یوی نار لیتحل کی یبرا شدهیابیارز شیاز پ
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مجدد مدل  یابید، نه ارز( بوتروژنیآب و ن تی)بدون محدود لیپتانس

 یبرا یبه عنوان  ند 1شکل  ن،یمکان. بنابرا-رقم بیهر ترک یبرا

 رانیذرت در ا یبرا هیمدل پا نانیاطم تیابلو ق یاثبات اعتبار عموم

 .ارائه شده ا ت.

 

مختلف در سراسر  یدانیلعات مشده در مطامشاهده ریبا مقاد SSM-iCrop2توسط مدل  شدهیسازهیعملکرد علوفه ذرت شب سهیمقا -1شکل 

 .دهندیرا نشان م ٪20انحراف  نیچو خطوط نقطه 1:1خط ممتد خط (. et al( .1401) یاضیفشده )اقتباس رانیا

 های ردپای آبطیف اقلیمی و تأثیر آن بر مؤلفه

برای نمایش دقیهق تنهوع گسهترده در  را هر کشهور، مقهادیر 

آمهده  ۲منطقهه در جهدول  ۲۳میانگین متغیرهای کلیدی برای تمهام 

کنند. ف جغرافیایی قدرتمند را تأیید میها وجود یک طیا ت. این داده

اقلیمی آشکار را در الگوی مصرف آب -این طیف یک دوگانگی هیدرو

طور که در این پژوهش نشان گذارد. همانذرت در ایران به نمایش می

های اقلیمی که بر ا هاس درجهه روز رشهد  و شهاخص داده شد، پهنه

قدار و ترکیب ردپای آب اند، تأثیر قابل توجهی بر مخشکی تعریف شده

ههای گهرم و بسهیار دارند. مناطق با درجه روز رشد بالا )ماننهد کلاس

گرم( به دلیل افزایش تبخیر و تعرق، نیاز بیشتری بهه منهابع آب آبهی 

دارند. به طور مشابه، مناطق با شاخص خشکی پایین،  هم کمتری از 

ند. با حرکت دهآب  بز داشته و وابستگی بیشتری به آبیاری نشان می

خشک شمال غربهی بهه  همت منهاطق گهرم و از مناطق  رد و نیمه

خشک جنوبی و مرکهزی، یهک تغییهر بنیهادین در کمیهت ردپهای آب 

 .شودمشاهده می

کشور قابل  یمیاقل فیدو  ر ط سهیشکاف به وضوح در مقا نیا

 یآبه ازیهن  وار،لهیمانند ب مشاهده ا ت. در مناطق  رد و نیمه خشک

بالا  ( و مجموع بارندگی طی فصل رشدمتریلیم ۵۴۰)حدود  نییپا کل

 در کل کشور یآب آب یردپا زانیم نی(، منجر به کمترمتریلیم 111)

 یمناطق، ردپها نیدر ا(. ۲شده ا ت )جدول ( متر مکعب بر تن ۲۸۳)

 یاز کهل ردپها ۳۷٪از  شیمتر مکعب بر تن، ب 1۷۳با مقدار   آب  بز

 یکشهاورز یبهالا بهرا لیدهنده پتانسنشانکه  دهدیم لیآب را تشک

و همکهاران  ینظهر جیبها نتها هاافتهی نیا ت. ا یلیتکم یاریو آب مید

 یوررهو تعرق کمتر به ری( که نشان دادند مناطق  ردتر با تبخ1۴۰1)

دارند، کاملاً همسهو ا هت.در مقابهل، در منهاطق گهرم و  یشتریآب ب

 11۴۰فراتهر از   بهالا اریبسه یریتبخ ازیخشک مانند دزفول و اهواز، ن

را بهه  ی(، کشاورزمتریلیم ۲۵و  ۴1 بی)به ترت زیو بارش ناچ متریلیم

 یمناطق، ردپها نی. در ادهدی وق م یاریمطلق به آب باًیتقر یوابستگ

و  ر هدیمتر مکعب بر تن م ۷11و  ۷۴۵ یبالا اریبه ارقام بس یآب آب

ب را به خهود اختصهاص آ یاز کل ردپا ۸۳٪از  شیب نیانگیبه طور م

در  ی هازهیشب یخروجه ر،یمقهاد نیها ت کهه ا ذکر. لازم به دهدیم

هستند. اگرچه  لیآب پتانس یردپا انگریبوده و نما یاریآب نهیبه طیشرا
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نشهان  یرا بهه خهوب یمهیقدرتمنهد اقل یههااعداد الگوهها و طیف نیا

در  یعهواق ریبها مقهاد قیهو تطب یینها یاعتبار نج یاما برا دهند،یم

 یلهیتکم یدانیهم یهایریگمطالعهات و انهدازه ازمندینمزرعه،  اسیمق

منهاطق را در  نیا یکشاورز د،یشد یوابستگ نیابه هر حال  .باشندیم

بهه شهدت  یبهه منهابع آب آبه یدر د تر ه تیبرابر هرگونه محهدود

 . کندیم ریپذبیآ 

 

 منطقه مورد مطالعه 23لیدی در ی میانگین ردپای آب و متغیرهای اقلیمی کخلاصه -2جدول 

رد پای آب  رقم اقلیم منطقه استان

 (m³/t) سبز

ردپای آب 

 آبی

(m³/t) 

مجموع تبخیر 

 و تعرق

(mm) 

بارندگی طی 

 فصل رشد

(mm) 

 حداکثر دما

(°C) 
کمبود 

 فشار بخار

(kPa) 

 ۳.5۱ ۳۸.۴0 ۴۱.55 ۱226.0۸ ۷۴۴.5۸ ۹۳.۳۴ ررسید گرم و خشک دزفول خوزستان

 ۳.6۴ ۳۹.۹۴ 2۴.6۹ ۱۱۴2.۹۳ ۷۱0.۹۱ ۱۳0.55 ررسید گرم و خشک اهواز خوزستان

 ۳.۳۹ ۳۷.۴۹ ۳۹.۷۳ ۱5۱2.5۱ 6۹0.۹۷ ۹۳.۹۹ ررسید یلیخ خشک مهین سرپل ذهاب کرمانشاه

 2.۹2 ۳۸.۴۳ ۳۸.۴۸ ۷۸۹.2۱ 6۷5.۴۷ ۱۴2.۹۳ ررسید گرم و خشک دهلران لامیا

 ۳.۴0 ۳۸.۹5 ۳۴.20 ۱۱۱0.۹۸ 652.۷۹ ۱2۴.۸2 ررسید گرم و خشک بهبهان خوزستان

 ۳.2۸ ۳۸.60 2۷.6۸ ۱2۷۹.۱۳ 6۴۹.22 ۷۸.۸6 ررسید گرم و خشک دوگنبدان هیلویکهگ

 2.۷2 ۳2.06 ۸۷.۴5 ۱52۱.۷۴ 60۱.65 ۹۸.6۷ ررسید خشک مهین کرمانشاه کرمانشاه

 2.۸۹ ۳۸.۱0 5۴.۱0 ۸۷۴.56 5۸۹.۸0 ۱۱0.۴۷ ررسید گرم و خشک مانیمسجدسل خوزستان

 2.۸۴ ۳۳.۳۴ ۱۸.6۹ ۱2۴۹.۱2 5۸0.۴2 ۱0۸.0۳ متوسط رس خشک مهین آباد غرباسلام کرمانشاه

 2.۸5 ۳6.25 ۱۱.۸۷ ۱۱60.55 565.۹6 ۷۳.۷0 ررسید یلیخ گرم و خشک داراب فارس

 2.6۷ ۳2.65 22.۷۳ ۱2۷0.5۱ 560.2۷ ۹۳.۴۴ ررسید خشک مهین زرقان فارس

 2.۹۴ ۳۷.5۴ ۱6.۷۷ ۱۱0۴.۳6 55۱.۱5 ۱0۹.62 ررسید یلیخ گرم و خشک رفتیج کرمان

 ۳.02 ۳۷.۱۹ ۱۷.۷6 ۱0۹۳.۸۹ 5۴5.۹2 ۱۱۳.6۴ ررسید گرم و خشک آبادیحاج هرمزگان

 2.۷0 ۳۳.66 ۴.۳۴ ۱2۴2.5۳ 52۱.۱۸ ۸۷.۱۳ ررسید گرم و خشک تدشمرو زدی

 2.۷۱ ۳۴.۱6 ۱0.۹6 ۱22۱.0۳ 5۱5.0۹ ۸۹.۱2 ررسید خشک مهین رازیش فارس

 2.۷۹ ۳۷.۳۹ 20.2۸ ۹۷6.2۷ 50۸.۷6 ۱۱۸.۹6 سررید یلیخ گرم و خشک کهنوج کرمان

 ۳.05 ۳6.۳۸ 2۸.۷۹ ۱۳2۸.۷۸ 5۹۱.۷۷ ۹5.۷۳ ررسید گرم و خشک جهرم فارس

 2.۴۷ ۳۳.50 ۹.۱۸ ۱0۷0.۸2 ۴۸۳.۱۷ ۷0.2۹ ررسید گرم و خشک خاش ستانیس

 2.5۳ ۳2.۸2 ۸.۱۴ ۹۷۳.5۷ ۴۷۳.۸6 ۱۱۱.۴۹ متوسط رس خشک مهین نهاوند همدان

 2.۱۷ ۳۱.60 ۳2.۷6 ۱0۸6.6۹ ۴۴۸.۳۷ ۷۳.۱۱ ررسید شکخ مهین کرج البرز

 ۱.۹6 2۸.5۴ 52.۱۷ ۸۱2.۸۹ ۴۴۷.۱2 56.25 زودرس خشک مهیسرد و ن هیاشنو ی. غربآ

 2.02 ۳2.52 ۴.65 ۷25.۷6 ۳۷۷.۳۸ ۱2۱.20 ررسید گرم و خشک بم کرمان

 ۱.5۹ 2۹.0۱ ۱۱۱.6۱ 5۴0.۴6 2۸۳.2۱ ۱۷۳.۳0 متوسط رس خشک مهیو نسرد  سوارلهیب لیاردب

 

برر  یخشرک دکنندهی: اثرر تشردیمیبرهمکنش اقل لیحلت

 ییتنش دما

آب،  یبههر ردپهها میاقلهه ریتههأث یچگههونگ ترقیههدرک عم یبههرا

 یمورد برر  یخشک یهاو کلاس ییدما یهاکلاس انیم برهمکنش

از اثهر  ترقیهدق اریبسه یریتصهو ل،یهتحل نیها(. ۲قرار گرفت )شکل 

کهه اثهر  دهدیبه وضوح نشان م جینتا .دهدیهر عامل ارائه م یمجزا

. در شهودیم لیمنطقهه تعهد ی هطح خشهک ریدما به شدت تحت تأث

، اگرچهه بها حرکهت از کهلاس ( Arid-Semiپنل )خشکمهیمناطق ن

 شیافهزا نیهامها ا ابهد،ییم شیافزا یآب آب ی رد به گرم ردپا ییدما

 جهودکهه و دههدینشهان م نیها هت. ا مینسبتاً ملا بیش کی یدارا

 یاثهر منفه یمنهاطق، تها حهد نیهبارش مؤثر )آب  هبز( در ا یمقدار

 ازین افزایشکرده و از  یاز گرما را خنث یناش یریتبخ یتقاضا شیافزا

 مقابههل، در منههاطق خشههک در .کنههدیم یریجلههوگ یاریههبههه آب آب

منهاطق کهه فاقهد  نیهکاملاً متفاوت ا ت. در ا موضوع،  (Arid پنل)
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اثر  ،ییدر کلاس دما شیتند، هرگونه افزامنبع قابل توجه آب  بز هس

 یردپها شیافزا بیدارد. ش یآب آب یبر ردپا یو تصاعد دشوندهیتشد

 ابیهکهه در غ دههدیتندتر ا ت و نشهان م اریپنل بس نیدر ا یآب آب

 یتقاضها شیافهزا یمحرکه غالب بهرا یرویبه ن ییبارش، دما به تنها

را آشهکار  یدیهکل افتههی کیهبهرهمکنش،  نیها .شهودیم لیآب تبد

در مناطق خشهک  ش،یدر برابر گرما یکشاورز یریپذبی: آ  ازدیم

بهه  یخشهک گهر،یا ت. به عبارت د خشکمهیاز مناطق ن شتریب اریبس

 دییهتأ لیهتحل نیه. اکندیم دیگرما را تشد یعامل، اثر منف کیعنوان 

دو شاخص مجزا، بلکه  نوانمنطقه، نه به ع کی یمیکه کد اقل کندیم

 کیهبه عنهوان  تواندیم ،یو رطوبت ییدما طیاز شرا یبینوان ترکبه ع

آن  یکشهاورز یوابسهتگ زانیهم یبهرا یقهو کنندهینیبشیشاخص پ

  عمل کند. یمنطقه به منابع آب آب

 

 ( مناطق منتخبB( و کلاس خشکی )Aمقایسه ردپای آب آبی ذرت بر اساس کلاس دمایی ) -2شکل 

 یاقلیم عواملهای دوگانه نقش

هااای لملدااردی متمااایزی را باارای نتااایا ایاان پااقوه  نق 

 کرد.متغیرهای اقلیمی اصلی آشدار 

کنناده  در تماامی منااطیک یاک بارش به لنوان لامال تفدیک 

همبسااتگی منفاای بااین بااارش فصاال رشااد و ردپااای آب آباای  

(. بارش مستقیماً منبع آب سبز را تغذیه 3Aمشاهده شد )شدل 

از نیاز آبای گیااهک باه لناوان جاایگزین کرده و با تأمین بخشی 

 نقا کناد. بناابراینک باارش آب آبیااری لمال میرایگان برای 

از و آبای و سهم نسبی آب سبز  را ایفا کردهکننده منابع تفدیک

 کند.کل نیاز گیاه را تعیین می

هاای تقاااا  ایان دو فشار بخار  باه لناوان مکر  کمبوددما و 

تیجاهک نیااز آبای کال را تعیاین متغیرک لط  اتمسفری و در ن

فشار بخار به لنوان نیروی مکرکه اصلی تعرقک  کمبودکنند. می

مستقیماً فشار بخار بین فضای داخلای مرطاوب بار  و هاوای 

 ,Broughton and Conatyکناد )خشاک بیارون را کنتارل می

نشان داده شادهک همبساتگی  3Bهمانطور که در شدل  (.2022

وجاود دارد.  ردپای آب آبایار بخار و فش کمبودمثبت قوی بین 

این متغیرها حجام مطلای و کلای نیااز آبای گیااه را مشاخ  

مانند اهواز و بهبهان با کمبود فشاار بخاار  یکنند. در مناطقمی

 رفاتیچون سرپل ذهااب و ج یو مناطق لوپاسدالیک ۴/۳ یبالا

باه شاد   یباه آب آبا ازیان لوپاسدالکیک ۳به  کینزد ریبا مقاد

تعرق پتانسایل  و -. این پدیده شداف بین تبخیرابدییم  یافزا

دهاد  تعارق واقعای آب سابز  را باه شاد  افازای  می-تبخیر

افات شادید  شدافی که باید توساط آب آبیااری پار شاود تاا از
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 (.Olivera Rodríguez et al., 2024لملدرد جلاوگیری گاردد )

در کنناد و این متغیرها به لنوان مکر  اصلی تقاااا لمال می

ها به شادل افازای  مقادار غیاب بارش کافیک تأثیر مستقیم آن

مورد نیاز برای جلوگیری از تن  خشدیک  ردپای آب آبیمطلی 

 دهدخود را نشان می

  
 (B)و کمبود فشار بخار )کیلوپاسکال( (A) بارندگی طی فصل رشد )میلیمیتر(پراکندگی  ردپای آب آبی در مقابل نمودار -3شکل 

 

 اری مدیریتی: اثر تشدیدکننده انتخاب رقمناسازگ
با مقایسه ردپای آب ارقام مختلف در مناطق منتخب،  ۴شکل 

 دهد.تری نمایش میاین اثر متقابل مکان و رقم را به صورت دقیق
دهنده یک الگوی مدیریتی تر اثر متقابل نشانتحلیل دقیق

کند، یین میکننده ا ت. در حالی که اقلیم چهارچوب کلی را تعنگران
تصمیمات مدیریتی، به ویژه انتخاب رقم، نقشی حیاتی در تشدید یا 
تخفیف فشار بر منابع آبی دارند. بارزترین مثال، مقایسه مناطق درون 

 یلیا ت. منطقه  رپل ذهاب با کشت رقم خ خشکنیمه منطقه
متر مکعب بر تن ا ت که  ۶۹1معادل  یآب آب یردپا یدارا ررس،ید
متر  ۵۶۶مناطق گرم و خشک مانند داراب ) یاریاز بسمقدار  نیا

ا ت و به  شتریب زیمتر مکعب بر تن( ن ۵۵1) رفتیمکعب بر تن( و ج
 شودیم کیدمتر مکعب بر تن( نز ۷11چون اهواز ) یآب مناطق یردپا

آب  یردپا ررس،ی(. در مقابل، کرج با کشت رقم د۴و شکل  ۲)جدول 
 ینا ازگار نیا بر تن( دارد.متر مکعب  ۴۴۸) یکمتر اریبس یآب
 رپل ذهاب و کرج  سهیو محدود به مقا یمشاهده مورد کی یتیریمد

 یمیمناطق با پهنه اقل ریتکرارشونده در  ا یالگو کیبلکه  ست،ین
 نیا خشکمهین یمیدر پهنه اقل جینتا ترقیدق لیمشابه ا ت. تحل

در  اضحوطیف  کیپهنه،  نی. در اکندیم دییموضوع را به وضوح تأ
با  کرمانشاه .شودیبر ا اس انتخاب رقم مشاهده م یآب آب یردپا

 .متر مکعب بر تن دارد ۶۰۲ یآب آب یردپا ررس،یانتخاب رقم د
متر مکعب بر  ۴۷۴مقدار را به  نیرس، ابه رقم متو ط رییبا تغ نهاوند

 زانیم نیبا انتخاب رقم زودرس، به کمتر هیاشنو .دهدیتن کاهش م
متر مکعب بر تن د ت  ۴۴۷ یعنیگروه  نیدر ا یآبآب  یردپا
 کسان،ی یمیپهنه اقل کیکه در  دهدینشان م سهیمقا نیا .ابدییم

 توانیبه زودرس، م ررسیانتخاب رقم از د ی ازنهیصرفاً با به
متر مکعب بر تن(  1۵۵)معادل  یدرصد ۲۵از  شیکاهش ب لیپتانس

 یپژوهش مبن یدیکل افتهی ن،یرا محقق کرد. بنابرا یدر مصرف آب آب
 فیرا بازتعر یمیغالب اقل یالگو تواندیم یتیریمد ماتیتصم نکهیبر ا

ا ت که شواهد آن در  میمستحکم و قابل تعم یریگجهینت کیکند، 
 .منطقه از کشور قابل مشاهده ا ت نیچند

.  
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 یآب آب یاثر متقابل مکان و رقم محصول بر ردپا -4شکل 

در نیاز درصدی(  5۴)افزای  واحدی  2۴0 بی  ازاین تفاو  

اقلیمی مشابهک به واوح نشان  منطقهبه آب آبیاری در یک 

تر در مناطقی که دهد که انتخاب ارقام با دوره رشد طولانیمی

کندک یک فصل رشد با دوره گرم و خشک تلاقی پیدا می

ناسازگاری مدیریتی است که منجر به اتلاف شدید منابع آب 

شود مراحل ود. این انتخاب نامناسب بالث میشآبی می

افشانی و فیزیولوژیدی حساس و پرنیاز به آب گیاهک مانند گرده

پر شدن دانهک دقیقاً با اوج گرمای تابستان و حداکثر تقااای 

تبخیری اتمسفر همزمان شود. این مواوع اهمیت حیاتی داردک 

بیان (Broughton and Conaty, 2022)زیرا همانطور که 

هایی به کنندک گیاه پنبه )که از نظر فیزیولوژیدی شباهتمی

ذر  در پاسخ به تن  دارد( در دوره اوج گلدهی بیشترین 

ار دادن این دوره حساسیت را به تن  آبی دارد. بنابراینک قر

فشار بخارک یک استراتقی  کمبودحساس در معرض بالاترین 

پرریسک و ناکارآمد است.این امر یک تن  آبی شدید در دوره 

کند. اهمیت این دوره در تکقیقا  بکرانی رشد ایجاد می

متعددی تأیید شده است  به طوری که لملدرد نهایی مکصول 

همین دوره بکرانی به دسترسی به آب در  ٪۷0تا حدود 

 Rodríguez et al., 2024; Severo Santos and)بستگی دارد 

Naval, 2020) بنابراینک تن  آبی ناشی از ناسازگاری .)

این   شود.مدیریتیک مستقیماً به کاه  شدید لملدرد منجر می

خشک را از بین نیمهامر لملاً مزیت اقلیمی نسبی یک منطقه 

کند. این پدیده به طور برده و فشار آبی غیراروری ایجاد می

مستقیم با مفهوم بنیادی ردپای آب در ارتباط است. ردپای آب 

کاه   تابعی از مصرف آب )متر مدعب( و لملدرد )تن( است.

شدید لملدرد )مخرج کسر( به دلیل تن  آبیک حتی اگر 

ماندک بالث افزای  تصالدی مصرف آب )صور  کسر( ثابت ب

 Rodríguez etردپای آب خواهد شد. این یافته کاملاً با نتایا 

al. (2024)ه لنوان همسو است که در آنک کاه  لملدرد ب

تر آب سبز در شرایط خشک ایلامل اصلی افزای  ردپ

در مطالعه  (۱۳۹۹نظری و همداران )  همچنینشناسایی شد. 

کاه  لملدرد در ایستگاه  خود بر روی ذر  دریافتند

زهرا تأثیر بسزایی بر افزای  ردپای آب کل مکصول بویین

 داشت. 

شناسایی شدک از که در مطالعه ما  بنابراینک ناسازگاری مدیریتی

طریی مدانیسم کاه  لملدرد )به دلیل تن  گرما و خشدی 

 شوددر مراحل حساس(ک منجر به افزای  ردپای آب آبی می

ندته جالب توجه این است که  .(۱۴0۱نظری و همداران )

شده توسط های مطرحهای ماک جنبه دیگری از پیچیدگییافته

ها در مطالعه خود کند. آنبراوتون و کوناتی را آشدار می

یقگی های پنبه دارای یک ودریافتند که برخی ژنوتیپ
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بالا برای  کمبود فشار بخارمکدودکننده تعرق هستند که در 

(. با Broughton and Conaty, 2022) شودحفظ آب فعال می

 هایاین حالک آنها به طور متناقضی دریافتند که همین ژنوتیپ

پایینک نرخ  کمبود فشار بخاردر شرایط مکدود کننده تعرق 

حفاظتی آنها را خنثی کند. تواند اثر تعرق بالاتری دارند که می

شده در مطالعه ماک یک سناریوی مشاهده ناسازگاری مدیریتی

دهد  به جای استفاده از یک ژنوتیپ حتی بدتر را نشان می

شود که به دلیل طول دوره رشد سازگارک از رقمی استفاده می

بلندک مجبور است بدون هیچ مدانیسم دفالی مؤثریک با حداکثر 

روبرو شود و این منجر به افزای  تصالدی  تقااای تبخیری

 گردد.ردپای آب آبی می

نشان دادند که در پنبهک با  براوتون و کوناتی للاوه بر اینک

های و کاه  دسترسی به آبک ژنوتیپ کمبود فشار بخارافزای  

لملدرد بهتری نسبت به  مکدود کننده تعرقدارای ویقگی 

ک اما لزوماً از دهندخودشان در شرایط بهتر نشان می

 گیرندهایی با پتانسیل لملدرد بالاتر پیشی نمیژنوتیپ

(Broughton and Conaty, 2022این مواوع با یافته .) های ما

نیز سازگار است  انتخاب یک رقم نامتناسب )خیلی دیررس در 

شودک بلده به سرپل ذهاب( نه تنها بالث مصرف آب بیشتر می

ملدرد آن نیز مکقی نشده و در دلیل تن  شدیدک پتانسیل ل

کند که یابد. این تأیید مینتیجه ردپای آب به شد  افزای  می

اثر متقابل بین ژنتیک )انتخاب رقم( و مکیط )که توسط 

کننده و کلیدی شود( یک لامل تعیینبندی میمدیریت زمان

وری نهایی آب است. این یافته یک نمونه لملی از در بهره

است که به لنوان یدی از  زی الگوهای کشتسااهمیت بهینه

 های کاه  ردپای آب معرفی شده استمؤثرترین استراتقی

(Demir and Muratoglu, 2025)ّی . مطالعه ما به صور  کم

ربهینه در الگوی کشت غیدهد که چگونه یک انتخاب نشان می

تواند منجر به انتخاب رقم نامتناسب با پنجره اقلیمی( می)

افزای  شدید ردپای آب شود و این یافته با نتایا مطالعا  

دیگر از جمله دیویس و همداران و لیو و همداران همخوانی 

 (.Davis et al., 2017; Liu et al., 2019دارد )

 یپقوه  به صور  متمرکز به بررس نیذکر است که ا انیشا

پرداخت تا  یدیکل یتیریاهرم مد کیانتخاب رقم به لنوان 

 یسازیو کم زولهیا میبتواند اثر خال  آن را در تعامل با اقل

از  یدیاذلان دارند که انتخاب رقم تنها  دیباحالک  نیکند. با ا

هوشمند آب است. لوامل  تیریمد ابزارهموجود در جعب یابزارها

 یکاشت )برا خیتار یسازنهیهمچون به یگرید یاتیح یتیریمد

و کمبود فشار بخار( و  ییاوج تن  گرما یهافرار از دوره

به  یاقطره یاری)مانند آب یاریآب نینو یهایاز فناور یریگبهره

 یردپاکاه   یبرا یریچشمگ لیپتانس یدارا زی( نیغرقاب یجا

شگرف و  ریپقوه ک با نشان دادن تأث نیا یهاافتهیآب هستند. 

لامل )انتخاب رقم(ک بر ارور   کیتنها  یدرصد 50ز ا  یب

 یتیریمد یهاراهدارها در قالب بسته نیتمام ا یسازدپارچهی

 .کندیم دیهر منطقه تأک یبرا یمیاقل-هوشمند

مناطی  یآب را برا یردپا بیترک 5شدل  در نهایت 

و . با حرکت از منطقه سرد دهدیم  یمنتخب از هر منطقه نما

متر مدعب بر تن(  ۴56آب کل  یبا ردپا سوارلهی)بنیمه خشک 

متر مدعب  6۴0آب کل  یبه سمت منطقه گرم )داراب با ردپا

بلده  ابدکییم  یکل )ارتفاع ستون( افزا یآب ازیبر تن(ک نه تنها ن

 نی. اشودیغالب م ی( به صور  تصالدی)بخ  آب یسهم آب آب

را  رانیدر ا یآب کشاورز تیریچال  و البته راه حل مد رکیتصو

 .گذاردیم  یبه نما

های های ما بر یدی دیگر از مکدودیتک یافتهبنایراین

مطرح شدهک  (Davis et al., 2017)شناختی که توسطروش

های ردپای آبک به ویقه در بسیاری از ارزیابی کگذاردصکه می

های مدیریت های بزر ک قادر به لکاظ کردن دقیی شیوهمقیاس

کشاورزی مانند زمان آبیاریک نوع آبیاری و انتخاب رقم نیستند 

شود. مطالعه حاار و این امر منجر به لدم قطعیت در نتایا می

دهد که این لوامل با تمرکز بر اثر متقابل رقم و مدانک نشان می

توانند نتایا را تکت تأثیر قرار دهند و مدیریتی تا چه حد می

تواند منجر به برآوردهای ها تا چه اندازه مینادیده گرفتن آن

  جویی در آب شود.نادرست از پتانسیل واقعی صرفه

 ندهیآ یبرا شنهاداتیپژوهش و پ یهاتیمحدود

 یاپقوه  دار نیجامعک ا لیتکل کیارائه  یوجود تلاش برا با

 حیصک ریتفس یها برااست که اذلان به آن ییهاتیمکدود

 :است یارور اینتا

 یهاتیاز مکدود یدی  یورود یهادر داده تیلدم قطع .۱

 یهاداده افتیدر یبرا یداده جهان یهاگاهیاتدا به پا کیاصل

 .و خا  است یمیاقل
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 در مناطق منتخب یآب سبز و آب یردپا -5شکل 

 لیبه دل NASA-POWER داده گاهیش  هرچند پابار یهاداده

 کی یمل اسیمق یهالیتکل یبرا یدپارچگیپوش  کامل و 

بارش آن ممدن  یهااما داده شودکیبزر  مکسوب م تیمز

 کینیزم یهاستگاهیشده در اثبت یهابا داده سهیاست در مقا

 آب یکه مکاسبه ردپا ییداشته باشند. از آنجا تیلدم قطع

به حجم بارش مؤثر وابسته استک هرگونه خطا در  ماًیمستق سبز

 ریمؤلفه تأث نیا یسازیو کم کیبر تفد تواندیبرآورد بارش م

 .بگذارد

 یداده جهان گاهیخا   به طور مشابهک استفاده از پا یهاداده

و  یدپارچگیحفظ  یبرا یانتخاب لمل کی (HC27) خا 

و  یتنوع واقع دردکیرو نیمنطقه بودک اما ا 2۳در  سهیمقا تیقابل

 یسازرا ساده رانیمزرله در ا اسیخا  در مق یهایناهمگون

 ینگهدار تیآب مانند ظرف لانیب یدیکل ی. پارامترهاکندیم

 گذارندکیم ریو تعرق تأث ریآب در خا ک که بر مکاسبا  تبخ

 .در هر منطقه تفاو  داشته باشند یواقع ریممدن است با مقاد

توجه  دیبا هاکتیمکدود نی  با وجود اایو التبار نتا هیتوج

 یو الگوها هاطیف لیپقوه ک تکل نیا یداشت که هدف اصل

 یمیاقل-درویدر سراسر کشور بوده است. طیف ه ینسب

 یدیکل افتهی قهیشده )از شمال غرب تا جنوب( و به ومشاهده

ذهاب و کرج(ک  پلسر سهیشگرف انتخاب رقم )مقا ریدر مورد تأث

 یهاتیالشعاع لدم قطعهستند که تکت یقو یبه قدر

مطالعا   یوجودک برا نی. با ارندیگیقرار نم یورود یهاداده

 یهاکه داده شودیم شنهادیپ کیمکل یهااسیدر مق یآت

و  یواسنج ینیزم شدهیریگاندازه یهابا استفاده از داده یورود

 .شوند یالتبارسنج

و  نهیبه یاریض آبپقوه  با فر نی  انهیبه یاریفرض آب. 2

زمان( انجام شد.  نیدر بهتر اهیگ یآب ازیکامل ن نینامکدود )تأم

کردن و  زولهیا یبرا یارور یشناختفرض روش کی نیا

 یآب ازیو انتخاب رقم بر ن یمیاثر خال  لوامل اقل یسازیکم

 ریکه مقاد میریپذیکاملاً م نکیمکصول بود. بنابرا لیپتانس

 ای لیآب پتانس یردپا انگریشدهک نمامکاسبه یآب آب یردپا

به لملدرد بدون تن  استک و نه  یابیدست یبرا یآب ازیحداقل ن

)با  رانیا یامزرله طیکه در شرا یآب واقع یلزوماً ردپا

. در دهدی( رخ منهیربهیغ یهاتیریآب و مد یهاتیمکدود

اگر در  بخشد یم یشتریما قدر  ب ایفرض به نتا نیواقعک ا

رقم نامناسب در سرپل ذهاب  کیانتخاب  آلکدهیا طیشرا

انتظار داشت که در  توانیم دهدکیم  یافزا ٪5۴آب را  یردپا

و  یناکارآمد نیا کیاریآب ترفیاع تیریبا مد یواقع طیشرا

 یللم هیخط پا کیما  ایباشد. نتا دتریاتلاف آب به مراتب شد

 گذارانتاسیکه س دهندیحداقل مصرف آب ممدن ارائه م یراب

موجود را  تیو واقع لیپتانس نیا نیشداف ب توانندیم

  کنند. یگذارهدف

اشاره  دیندا  فوقک با ی  در راستایدانیم یبه التبارسنج ازی. ن۳

پقوه  با  نیشده در اآب مکاسبه یمطلی ردپا ریکرد که مقاد

در مناطی مورد مطالعه  یدانیم شدهیریگاندازه یهاداده

به لنوان  دیالداد با نیاند. انشده یبارسنجو الت سهیمقا
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اگرچه الگوها و  کهشوند  یبر مدل تلق یمبتن یبرآوردها

 ی)که هدف اصل سازندیرا آشدار م یقدرتمند ینسب یروندها

 ازمندیهر منطقه ن یها براآن ییدق ریپقوه  بود(ک اما مقاد

 است. یلیتدم یدانیمطالعا  م ییاز طر دییتأ

 گیری نتیجه

منطقه کشاورزی در  2۳های ین پقوه  با تکلیل جامع دادها

ی و با پشتوانه آماری قوی نشان داد که ایرانک به صور  کمّ

ای از تعامل میان سه لامل آب ذر ک مکصول پیچیده ردپای

کلیدی اقلیم )مدان(ک سال )نوسانا  زمانی( و مدیریت )رقم 

یچ راهدار این مواوع دلالت بر آن دارد که ه .زرالی( است

سازی مصرف آب در کشت ذر  در سراسر واحدی برای بهینه

ها باید از یک رویدرد کلی به گذاریکشور وجود ندارد و سیاست

ای تغییر جهت و منطقه ک هوشمند اقلیمییک رویدرد دقیی

 دهند.

ترین ک به لنوان نماینده شرایط اقلیمی بلندمد ک قویمنطقه

ردپای آب بود. سال زرالیک به کننده در میزان لامل تعیین

پذیری مد ک آسیبدهنده نوسانا  اقلیمی کوتاهلنوان بازتاب

های بالای تولید ذر  نسبت به تغییرا  آب و هوایی و ریسک

مرتبط با آن را آشدار ساخت. در نهایتک رقم زرالی به لنوان 

یک لامل مدیریتی مهمک تأثیر بر ردپای آب داشتک اما این 

اره در تعامل با مدان و سال بود. این مطالعه نشان داد تأثیر همو

های اجرا کند  تغییرا  سالانهک ریسکتعیین می بسیارکه اقلیمک 

کند  و مدیریت زرالیک نقشی است که کشاورز را مشخ  می

تواند حتی کند. انتخاب نادرست رقم میدر این صکنه ایفا می

ار بر منابع آب را به در یک منطقه با اقلیم نسبتاً مسالدک فش

از   یب  ینمونه بارز این مواوعک افزا سطوح بکرانی برساند.

متر مدعب بر  6۹۱در سرپل ذهاب ) یآب آب یردپا یدرصد 50

متر مدعب بر تن( است که صرفاً  ۴۴۸با کرج ) سهیتن( در مقا

 منطقه رخ داده است. میانتخاب رقم نامتناسب با اقل لیبه دل

به  یابیدست یوه  نشان داد که براپق نیدر مجموعک ا

اجتناب کرد. در پاسخ  یکل یهاهیاز توص دیبا دارکیپا یکشاورز

 یهاکه اطلس کندیم شنهادیمطالعه پ نیچال ک ا نیبه ا

 بانیابزار پشت کیبه لنوان  یمیاقل-کشت هوشمند یراهنما

ثابت  هنقش کیها صرفاً اطلس نیشوند. ا نیتدو یریگمیتصم

 هیهستند که بر پا یدینامید یهاودک بلده پلتفرمنخواهند ب

پقوه (  نیکاررفته در ا)مانند مدل به یسازهیشب یهامدل

 یوهایواحدک سنار هیتوص کیارائه  یو به جا کنندیلمل م

هر منطقه  یها را براآن یآب یامدهایو پ یتیریمختلف مد

با کشاورز در سرپل ذهاب  کیمثالک  یبرا .کنندیم یسازیکم

که انتخاب رقم  دیاطلسک به واوح خواهد د نیمراجعه به ا

متر  6۹۱ یآب آب یردپا ی( دارایفعل نهی)گز ررسید یلیخ

و ناکارآمد  سکیپرر نهیگز کیلنوان  بهمدعب بر تن است و 

که با  دهدیشده است. در مقابلک اطلس نشان م یگذارللامت

-۴۷0حدود به  لیآب پتانس یرسک ردپابه رقم متوسط رییتغ

دوره پر شدن دانه از  رایز ابدکییمتر مدعب بر تن کاه  م 500

 یامنطقه ی. در مقابلک براردیگیتابستان فاصله م یاوج گرما

اطلس ممدن است نشان دهد که رقم  سوارکلهیمانند ب

کردن لملدرد )با  حداکثر نیتوازن را ب نیرس بهترمتوسط

آب در  یک( و حفظ ردپااستفاده کامل از فصل رشد نسبتاً خن

و  کندیم جادیمتر مدعب بر تن( ا 2۸0)حدود  نییسطح پا

زودرس ممدن است منجر به کاه   یلیانتخاب رقم خ

نسخه  کی زیتجو یبه جا دردیرو نیلملدرد شود. ا یراروریغ

تا بر  دهدیاجازه م گذاراناستیهمهک به کشاورزان و س یبرا

لملدرد و مصرف آب را  نیمبادلا  ب کیللم یهااساس داده

 ییتکق نیا یهاافتهی. رندیآگاهانه بگ یمیدر  کرده و تصم

 ییهااطلس نیچن یمکاسبات پایهو  یللم یربنایز تواندیم

 یآب در سطح مل یوربهره  یمنابع و افزا نهیبه  یتخص یبرا

 .باشد

 منابع
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Beyond Climate: Redefining Maize Water Footprint through Cultivar Selection 

Across Iran’s Climatic Gradient 
 

S. Amiri*1, A. Soltani2 

 

Abstract 

Iran’s water crisis, driven by agriculture as its largest consumer, necessitates a fundamental shift towards smart 

water demand management. Despite valuable regional studies, the absence of a comprehensive national-scale analysis 

considering the country’s vast agro-climatic heterogeneity is a key knowledge gap. This research aims to fill this gap by 

conducting a spatio-temporal assessment of the green and blue water footprint of maize in 23 key agricultural regions of 

Iran. Using the process-based simulation model SSM-iCrop2, we simulated maize growth, yield, and water balance 

across 2760 scenarios designed based on a combination of 23 regions, 30-year climate data, and four maturity groups 

(cultivars). The results revealed a strong hydro-climatic gradient across Iran, ranging from absolute dependence on 

irrigation in the hot and arid south (blue water footprint more than 700 m³/ton) to a significant 37% green water share in 

the cool and semi-arid north. The key finding was that this climatic pattern can be disrupted by management decisions; 

selecting an unsuitable cultivar in Sarpol-e Zahab led to a 54% increase in the blue water footprint compared to the 

Karaj region (with a similar climate). These findings demonstrate the inefficacy of ‘one-size-fits-all’ policies in Iranian 

agricultural water management. Optimizing water use therefore requires a transition towards precise, regional 

approaches, for which we propose the development of climate-smart cultivation atlases as a key strategic tool to 

enhance water productivity. 
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