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 This study was conducted with the aim of calculating the water footprint of 

the major agricultural products of Isfahan city, Iran and determining the 

optimal cultivation pattern from the perspective of water footprint and virtual 

water. To conduct the research, the water requirement of major agricultural 

products in Isfahan was calculated using CropWat 8 software. Then, the 

average volume of water consumption, virtual water, water footprint, and 

water use efficiency of these products for the statistical period 2011-2017 was 

calculated. The results showed that oilseeds and legumes had the highest 

water footprint. Forage plants, summer crops, and vegetables had the highest 

water use efficiency and the lowest water footprint, respectively. Accordingly, 

the cultivation of oilseeds in Isfahan is not recommended. In the group of 

wheat grains, in the group of plants, fodder, corn, forage, in the group of 

vegetables, onions, and in the group of summer vegetables, watermelon with 

1815.52, 1720.5, 127949 and 2621,63 m3/ha respectively is recommended for 

cultivation in Isfahan region due to having less water footprint. Due to recent 

droughts and water shortages, available water resources should be used in the 

best way, and crops with lower water requirements and higher yields should 

be planned. 
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Introduction 
In the current situation, Iran is one of the 

countries that is facing a serious problem in the 

field of water. Most of the provinces of the 

country are facing the problem of a sharp drop in 

the level of groundwater aquifers. Therefore, in 

order to be able to provide water resources in a 

sustainable way in the coming years, it is 

necessary to study the amount of water 

consumed in different sectors. The water 

footprint is a multidimensional indicator for the 

use of freshwater which is not only limited to the 

direct consumption of water by the consumer or 

producer but also includes the indirect use of 

water. The water footprint is able to analyze the 

relationship between human consumption of 

fresh water and the use of water in the 

manufacture of a particular type of product. 

Examining the different components of water 

footprint and determining the share of each of its 
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components in the amount of virtual water trade 

in the agricultural sector, helps to understand the 

current situation and improve water resources 

management in the agricultural sector, especially 

in areas facing a water crisis. Therefore, in this 

research, the traces of water and virtual water of 

major agricultural products of Isfahan city were 

studied. Based on this, agricultural products 

suitable for cultivation should be introduced to 

this region. 

Materials and methods  

The study area of Isfahan city is in Isfahan 

province. This region has an ultra-cold climate 

based on the Domarten climate. The study of the 

annual production of the year shows that Isfahan 

province is ranked seventh in terms of the annual 

production of irrigated crops in the country. 

Also, Isfahan province, located in the central arid 

and semi-arid region, is one of the low-water 

provinces of Iran that has always been affected 

by the phenomenon of drought. For conducting 

meteorological information research in the study 

period (2011-2017) was received from the 

Meteorological Organization. Information about 

fertilizer consumption (nitrogen fertilizer) and 

the yield of each product was obtained from 

Isfahan Jihad Agricultural Organization. 

Components of the water footprint in this study 

include green water footprint, blue water 

footprint, gray water footprint, and white water 

footprint. 

Total water footprint was expressed as Eq. 1: 

WFt= WFgreen+WFblue+WFgray+WFwhite                       (1) 

where, WFt: total footprint, WFgreen: green 

water footprint, WFblue: blue water footprint, 

WFgray: gray water footprint and WFwhite: 

white water footprint. Eq. 2 was used to calculate 

the volume of virtual water consumed. 

VWC =
CWR

Y
                                                     (2) 

where, CWR is the water requirement of the 

product (m3/ha), Y is the amount of product 

produced (Kg/ha) and VWC is the volume of 

virtual water consumed (m3/kg.ha). Eq. 3 was 

used to calculate the water consumption 

productivity of the products. 

CWP =
Y

CWR
                                                     (3) 

Results 

Table 1 shows the green Water Footprint, 

blue water, gray water, and white water 

studied products. The water footprint in all 

crops was more than the green water 

footprint. Due to water shortages and 

droughts in the region, available water 

resources should be used properly, and 

planting crops with high yields and low 

water requirements should be considered. 

The highest water footprint of green water 

was for the sesame oil plant (281.57 m3/ton) 

and the lowest was for forage corn (6.27 

m3/ton). Beans have the highest water 

footprint (496.21 m3/ton) among the studied 

products. The higher water footprint in beans 

is due to the higher white and blue water 

footprint in this product. One of the reasons 

for the increase in white water footprint is 

low irrigation efficiency and high water 

losses in these areas and poor irrigation 

management. 

Based on the calculation of total water 

footprint, cultivation of plants in the oilseeds 

group is not recommended due to having the 

highest water footprint in Isfahan. In the 

group of wheat grains, in the group of plants, 

fodder, corn, forage, in the group of 

vegetables, onions, and in the group of 

summer vegetables, watermelon is 

recommended for cultivation in the Isfahan 

region due to having less water footprint. 

The amount of virtual water in all the studied 

products, except for the products of the 

oilseeds and beans group, is less than one, 

which indicates that these products are low-

consumption products. The highest amount 

of virtual water used for the studied plants 

belonged to plants of oilseeds and beans. 

Forage plants, summer crops, and vegetables 

had the highest water use efficiency and the 

lowest water footprint, respectively. 

Therefore, in order to reduce the water 

footprint of agricultural products and 

increase water productivity, it is necessary to 
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use measures such as irrigation, mulching, and the use of modern irrigation systems. 

Table 1 Green Water Footprint, blue water, gray water, and white water studied products 
Total Water 

Footprint 
White Water 

Footprint 
Gray Water 

Footprint 
Blue Water 

Footprint 
Green Water 

Footprint product Product type 
/ton3M 

3092.04 2150.58 63.82 596.07 281.57 Sesame 

Oil Seeds 
3665.83 2953.9 53.24 448.11 210.58 Sunflower 
4274.88 3392.92 332.9 360.36 188.7 Canola 
4609.82 3605.17 38.18 659.76 306.71 Safflower 
4635.8 3550.4 379.69 497.84 207.87 Cotton 

2858.93 2479.22 27.1 244.03 108.58 Rice 

Cereals 2490.4 1735.04 30.72 542.68 181.96 Millet 
1815.52 1457.99 88.95 183.55 85.03 Wheat 
2214.26 1821.67 74.3 218.02 100.27 Barley 
1272.73 1212.6 22.46 27.23 10.44 Beetroot 

Forage plants 

1720.5 1681.53 21.13 11.57 6.27 Fodder Corn 
1318.66 1278.75 16.85 15.91 7.15 Sorghum 
1920.11 1708.06 2.14 1488.26 61.65 Clover 
2462.82 2320.04 1.07 101.22 40.49 Alfalfa 
3928.89 3855.08 3.62 47.98 22.21 Eggplant 
1279.49 1245.95 1.09 24.4 8.05 Onion 

vegetables 

3275.6 3191.65 10.42 52.35 21.18 Cucumber 
3057.31 2988.95 3.24 47.69 17.43 Cucurbit 
2090.6 2002.35 42.9 31.39 13.96 Tomato 

2095.04 2003.42 49.47 31.31 10.84 Potato 
1091.58 1031.27 20.33 27.57 12.41 Sugar Beet 
2348.5 2269.47 52.48 19.05 7.50 Cantaloupe 

summer 

crops 2526.26 2451.23 17.4 40.96 16.67 Melon 
2621.63 2549.4 18.71 38.34 15.18 Watermelon 
4986.21 4231.83 26.07 491.57 236.74 Beans Frijol 

       
Conclusion  
The results showed that the share of water 

footprint for all studied crops was more than 

green water footprint, which indicates the 

dependence of products on irrigation water. 

Oilseeds and legumes had the highest 

amounts of water footprint. White water 

footprint indicates irrigation management 

and water loss volume. Based on the 

calculation of total water footprint, 

cultivation of plants in the oilseeds group is 

not recommended due to having the highest 

water footprint in Isfahan, Iran. 

In general, wheat in the group of grains, corn 

in the group of forage plants, onion in the 

group of vegetables, and watermelon in the 

group of summer crops, respectively, with 

1815.52, 1720.5, 1279.49, and 2621.63 

m3/ha is recommended for cultivation in 

Isfahan region due to having less water 

footprint. It is also suggested that the 

economic productivity of the studied 

products and the export and import of virtual 

water to the region being studied and 

researched to evaluate the accuracy of the 

results of this research. 
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و  محصولات عمده کشاورزي شهرستان اصفهانبا هدف محاسبه ردپاي آب  پژوهشاین 

انجام شد. براي انجام تحقیق، نیاز  و آب مجازي از منظر ردپاي آب الگوي کشت بهینهتعیین 

 CropWat 8افزار کشاورزي شهرستان اصفهان با استفاده از نرمآبی محصولات عمده 

وري مصرف آب محاسبه شد. سپس میانگین حجم آب مصرفی، آب مجازي، ردپاي آب و بهره

هاي روغنی محاسبه شد. نتایج نشان داد دانه 1390-1396این محصولات براي دوره آماري 

ترتیب جات و سبزیجات بهاي، صیفیعلوفهترین ردپاي آب را داشتند. گیاهان و حبوبات بیش

ترین ردپاي آب را داشتند.. در گروه غلات گندم، در وري مصرف آب و کمترین بهرهبیش

جات هندوانه اي، در گروه سبزیجات پیاز و در گروه صیفیعلوفهاي ذرتگروه گیاهان علوفه

دلیل داشتن رد پاي آب به ha/3m 63/2621و  49/1279، 5/1720، 52/1815ترتیب با به

 و ریاخهاي سالیبا توجه به خشکشود. تر براي کشت در منطقه اصفهان توصیه میکم

 ازیکشت محصولات با ن واده نمود فنحو است نیاز منابع آب موجود به بهتر دیکمبود آب با

 .ردیقرار گ يزیرعملکرد بالاتر مورد برنامهو تر کم یآب

 : های کلیدیواژه

 مجازيآب 

 الگوي کشت

 ردپاي آب

 شهرستان اصفهان

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
دهنده که نشان1شاخص ردپاي آب  هاي اخیر با ظهوردر سال

مقدار آب مصرفی براساس شرایط و اقلیم هر منطقه در 

ها در اي براي انجام پژوهشزنجیره تولید است، دریچه

راستاي مدیریت نوین منابع آب با رویکرد یکپارچه باز شده 

ردپاي آب شاخصی (. Aligholina et al. 2017) است

ین است که تنها به چندبعدي براي استفاده از آب شیر

                                                      
1Water Footprint 

کننده یا تولیدکننده مصرف مستقیم آب توسط مصرف

شود بلکه در این شاخص استفاده غیرمستقیم از محصور نمی

ردپاي آب قادر است  ،شود. در واقعآب نیز در نظر گرفته می

ارتباط بین مصارف انسانی از آب شیرین و میزان استفاده از 

 حلیل قرار دهدتمورد آب در ساخت نوع خاصی از کالا را 

(Hoekstra et al. 2011.)  Piri and Mobaraki 

(2021b)  توزیع زمانی و مکانی ردپاي آب و کارایی مصرف
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دادند.   قرار  موردبررسی  را  ایران  مختلف  مناطق  در  جو  آب 

آن مطالعه  بیشنتایج  داد  نشان  کل ها  ردپاي  در   ترین  آب 

شرق و کمجنوب  بود  فراخشک  اقلیم  و  در  ی کشور  آن  ترین 

شد. مشاهده  کشور  غربی  و  شمالی   .Farzi et al نواحی 

الگوي کشت بهینه براي کرمانشاه را براساس ردپاي     (2019)

آن مطالعه  نتایج  کردند.  تعیین  بین  آب  در  داد  نشان  ها 

-لوفهمحصولات موردمطالعه در بخش زراعی هندوانه، ذرت ع 

به قند  چغندر  و  شاخص  اي  نظر  از  برتر  محصولات  عنوان 

به آفتابگردان  و  لوبیا  کنجد،  مقابل  در  و  آب  عنوان  ردپاي 

 Khaliliترین محصولات از این نظر شناخته شدند.  نامناسب

et al. (2020)     در پژوهشی مدیریت منابع آب استان قم را

-یج پژوهش آنبررسی قرار دادند. نتا براساس ردپاي آب مورد

تر از ردپاي  ها نشان داد سهم ردپاي آب آبی در استان بیش

به   Piri and mobaraki (2021)آب سبز و خاکستري بود.  

بهره و  آب  ردپاي  سیببررسی  محصولات  آب  مصرف  -وري 

گوجه قند،  چغندر  علوفهزمینی،  ذرت  و  اقلیمفرنگی  در  -اي 

پرداختند. ایران  مختلف  آب   هاي  حجم  داد  نشان  نتایج 

اقلیم در  موردمطالعه  محصولات  در  مختلف مصرفی  هاي 

به نتایج  توجه  با  است.  با  دستمتفاوت  همدان  اقلیم  آمده 

وري توجه به پایین بودن مقادیر آب مجازي و بالا بودن بهره

هاي موردمطالعه براي کشت  مصرف آب نسبت به سایر اقلیم 

 . تر استهر چهار محصول مناسب

Fu et al. (2018)   آب مجازي غلات در چین را موردبررسی

آن نتیجه مطالعه  دادند.  غلات  قرار  تولید  داد جهت  نشان  ها 

 Dengشود.  آب مجازي مصرف می  kg/3m  293/1در چین  

et al. (2016)  هاي کشور چین را به  استان در پژوهش خود

و ردپاي آب محصولات کشاورزي   کردند هشت منطقه تقسیم  

قرار   موردبررسی  منطقه  هر  در  محصولات  سایر  کنار  در  را 

محاسبات  دادند نتایج  فعالیت کشاورزي ها  آن.  که  داد  نشان 

بیش سهم  مناطق  اکثر  خود در  به  را  آب  ردپاي  از  تري 

اقداماتی مثل  اختصاص داده است. ایشان بیان داشتند   که با 

بهره صادرات  افزایش  الگوي  اصلاح  و  آب  مصرف  وري 

می محصولات محصولات  آب  ردپاي  از  زیادي  سهم  توانند 

  Su et al. (2015).  تولیدي مناطق را کنترل و کاهش دهند

سیب ذرت،  محصول  پنج  آب  ذرت  ردپاي  نیشکر،  زمینی، 

سی کردند.  گرمسیر تایوان را برراي و برنج منطقه نیمهخوشه 

ترین ردپاي آب مربوط به  ها نشان داد که کمنتایج مطالعه آن

نیمهسیب و  گرمسیري  مناطق  براي  است.  بوده  -زمینی 

از آب باران و براي  علت استفاده بیشگرمسیري نیشکر به تر 

می بهتر  ذرت  معتدل    Hess et al. (2015)باشد.  مناطق 

 ار قر  مطالعهردرا مو   ننگلستادر ا  زمینیسیب   کشتآب    يپادر

خودآن.  دادند پژوهش  در  آ  يپارد  سیربر  به  تنها  ها   بی آب 

  3Mm  61تنها    متوسط  رطوبه  کهداد    ننشا  نتایج  ختند.داپر

ا  ورزي،کشا   لمحصو  ینا  تولید  ايبر  آب   ف مصر  ننگلستادر 

در    يپارد  شاخص  همیتا  به  توجه  با.  دشومی  بحث آب 

ا  ورزي،کشا  بخشدر    صخصوبهآب    منابع  مدیریت  ین از 

آب    صختصاا  رمحو  بر  کاشت  لویتاو  تعیین  ايبرروش  

 سهم تعیین و آب ردپاي مختلف اجزاي بررسی.  شد  دهستفاا

اجزاي هریک  بخش در مجازي آب تجارت میزان آن در از 

به کمک کشاورزي،  بهبود و کنونی شرایط درک شایانی 

 مناطقی در خصوصکشاورزي به بخش در آب منابع مدیریت

این  می هستند، مواجه آب  بحران  با که در  بنابراین،  نماید. 

پژوهش به بررسی ردپاي آب و آب مجازي عمده محصولات 

این بر  تا  شد  پرداخته  اصفهان  شهرستان  اساس  کشاورزي 

معرفی  منطقه  این  براي  کشت  مناسب  کشاورزي  محصولات 

 شود.

 ها مواد و روش -2
 موردمطالعهمنطقه    -1-2

  2منطقه موردمطالعه شهرستان اصفهان در طول جغرافیایی  
51    و عرض جغرافیایی ارتفاع  45  32شرقی   m  شمالی و 

این   5/1543 دارد.  قرار  اصفهان  استان  در  دریا  سطح  از 

اقلیم براساس  خشک  منطقه  اقلیم  داراي  دومارتن  نماي 

می استان  فراسرد  از  باشد.  بیش  با   2mk  310×107اصفهان 

اراضی   ارتفاعات،  از  متشکل  تنوع جغرافیایی خود  و  مساحت 

هـا بـوده بــراســاس آخــرین تقســیمات پایکوهی و دشت

ســال   در    107شهرستان،    23شــامل    1392کشــوري 

و   می  127شهر  استان  .  باشددهستان  در  کشـاورزي  بخش 

به از  اصفهان  یکی  بخـشمهمعنوان  اقتصـادي  ترین  هـاي 

برمی توسط  اباشد.  شده  منتشر  کشاورزي  آمارنامه  ساس 

جهـاد   بـا    کشاورزيوزارت  اصـفهان    ha  275269استان 

کشت دیم  و  آبی  اراضی  سـطح   %16/2شده،  مجموع  از 

، رتبه نظراز این  لذا     .اراضـی کل کشور را شامل شده است

کشور به خود اختصاص داده هاي  هفـدهم را در بـین استان

سال   در  سالانه  محصولات  تولیـد  میـزان  بررسـی  اسـت. 

مـی  نشـان  نظر موردبررسی  از  اصفهان  اسـتان  کـه  دهـد 

هفتم   رتبه  در  آبـی  سـالانه  زراعـی  محصـولات  تولید  مقدار 

می قرار  کشور  با .  گیردکل  اصفهان  استان  همچنـین، 
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نیمه و  منطقه خشک  در  از خش ـقرارگیري  یکی  مرکـزي  ک 

آب ایران است که همواره تحـت تـأثیر پدیـده  هاي کماستان

سالی بوده است. گسترش اراضی تحت آبیاري از طریق خشک 

هاي آبیاري و توسعه صنایع در استان احداث و توسعه شبکه

قابل حجم  بهملاحظهاصفهان  استان  آب  منابع  از  ویژه اي 

 Mirzavand andد )نماییرود را مصـرف م رودخانه زاینـده

Imani 2016.)      براي انجام پژوهش اطلاعات هواشناسی در

( مطالعاتی  کشور 1390-1396دوره  هواشناسی  سازمان  از   )

دریافت شد. اطلاعات مربوط به کود مصرفی )کود نیتروژن( و 

عملکرد هر محصول از سازمان جهاد کشاورزي استان اصفهان 

 اخذ گردید. 

 محاسبه نیاز آبی گیاهان   -2-2

آبی    نیاز  بود  لازم  مجازي  آب  و  آب  ردپاي  محاسبه  براي 

( کار   CWR )1گیاهان  این  براي  شود.  محاسبه  اقلیم  هر  در 

تبخیر فائوپنمنوابتدا  روش  از  گیاهان  با  تعرق  و  مانتیث 

  1هاي  محاسبه شد )رابطه  CROPWATافزار  استفاده از نرم

 (.  2و 

(1              )    ET0 =
0.408∆(Rn−G)+γ

𝐶𝑛
T+273

U2(es−ea)

∆+γ(1+C𝑑 U2)
 

(2                                             )ETC = KC × ET0 

تبخیروتعرق    CET(،  mm/day)تبخیروتعرق مرجع    0ETکه،  

( گیاهی،    mm/day  ،)CKگیاه  خالص    Rnضریب  تابش 

( گیاه  به سطح  شار گرماي خاک    MJ/m2.day  ،)Gورودي 

(MJ/m2.day  ،)U2    میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاعm  

2   ( زمین  سطح  )m/s  ،)esاز  اشباع  بخار  فشار   :KPa  ،)ea :

( واقعی  بخار  اشباع  KPa  ،)es-eaفشار  بخار  فشار  کمبود   :

(KPa  ،)Δبخار فشار  منحنی  شیب   :  ( :  KPa/°C  ،)γاشباع 

( سایکرومتري  گیاه  :  KPa/°C  ،)Cnضریب  براي  ضریبی 

آن   مقدار  که  :  Cd،  (KgK/Kj.day)باشد  می  900مرجع 

  .باشد می  m/s  34/0ضریب باد براي گیاه مرجع که مقدار آن  

Kc    فائو نشریه  از  که  است  گیاهی  شده    56ضریب  اقتباس 

 Lu( محاسبه شد )3مقدار نیاز آبی گیاهان از رابطه )  است.

et al. 2016.) 

(3                                          )A×cCWR = ET 

 ( است.3mنیاز آبی ) CWR( و  haکشت )مساحت زیر  Aکه، 

 

 
1Crop Water Requirement 

 محاسبه ردپای آب  -3-2

سبز آب  ردپاي  شامل  پژوهش  این  در  آب  ردپاي    اجزاي 

(greenWF)2آبی آب  ردپاي   ،  (blueWF)3 آب ردپاي   ،

( )  grayWF)4خاکستري  سفید  آب  ردپاي  است.   WFwhite )5و 

سطحی    هايآب آبیاري مصرفی )آب حجم به آبی، آب ردپاي

زیرزمینی( داده می تولید جهت که و  گیاه  به  شود،  محصول 

حاصل  سهم به  سبز، آب ردپاي دارد. اشاره بارندگی   از  آب 

 در مناطق که شودمی اطلاق  آبی حجم به است و مرتبط مؤثر

شود و گیاه  ذخیره می خاک رطوبت  صورتبه خاک غیراشباع

 آب  از  به حجمی  خاکستري، آب کند. ردپاياز آن استفاده می

 هايآلودگی بردن بین از براي که شودمی اطلاق  شیرین

محیط   در محصول تولید و گیاه کشت از ناشی شدهایجاد

 Ababai and Etedaliاست.   موردنیاز اند،شده استفاده

Ramazani (2014)  را تشریح آب ردپاي مجموع از دیگري جزء 

آب سفید  شده است.  گذاري نام سفید آب  عنوان تحت  که  نمودند

  . دینمایم  انیب را  ( ha/3m) آبیاري  آب  تلفات  حجم واقع  در

  ( محاسبه شد:7( تا )4ردپاي آب سفید با استفاده از رابطه )

(4                          )WFwhite =
10×(GI−CWUblue)

Y
 

(5                                        )WFblue =
CWUblue

Y
 

(6 )                      CWUblue = 10 × ∑ ETblue
T
d=1             

(7)                         ETblue = max (0 , ETc − Pe) 

= مقدار  blueCWU(، ha/3m) = نیاز ناخالص آب آبیاري GIکه 

( گیاه  آبی  آب  ردپاي  عملکرد  ha/3m  ،)Yمصرف  مقدار   =

(ton/ha)    وETblueتبخیر و تعرق آب آبی = (mm)  ،cET  =

مؤثر  باران مقدار =eP و (mm/dayگیاه ) تعرق  و تبخیر مقدار

(mm) .است ( ردپاي آب کلtWF)6 بیان  ( 8رابطه ) صورتبه

 (.Ababai et al. 2014گردید ) 

(8           )white+WFgray+WFFblue+Wgreen= WF tWF 

 محاسبه آب مجازی   -4-2

آب مجازي جمع کل آب موردنیاز براي تولید مقدار معینی از  

و   تولید  زمان  مکانی،  اقلیمی،  شرایط  به  توجه  با  محصول 

نشان دادن  راندمان است. ردپاي آب شاخصی است که براي  

به آبی که  از  تولید  حجمی  براي  غیرمستقیم  یا  طور مستقیم 

 
2Green Water Footprint 
3Blue Water Footprint 
4Gray Water Footprint 
5White Water Footprint 
6Total Water Footprint 
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می مصرف  به  خدمات  هرگونه  ارائه  یا  و  براي  کالا  رسد. 

  ( استفاده 9از رابطه )  1شده مصرفمحاسبه حجم آب مجازي  

 (. Hoekstra et al. 2011شد )

(9                                                     )VWC =
CWR

Y
 

)  CWRکه   محصول  آبی  محصول   ha/3m  ،)Yنیاز  مقدار 

و  kg/ha)  دشدهیتول  )VWC    مجازي آب    شدهمصرف حجم 

(.hagk/3mمی ) .باشد 

 وری مصرف آب محاسبه بهره  -5-2

وتحلیل میزان استفاده  ها براي تجزیه ترین شاخصیکی از مهم

وري مصرف  باشد. شاخص بهرهوري مصرف آب میاز آب، بهره

)آب   )  CWP)2کشاورزي  میزان  ha3m/g k.برحسب  که   )

محصول تولیدشده به ازاي مصرف هر مترمکعب آب را نشان  

بهرهمی محاسبه  براي  از  دهد.  محصولات  آب  مصرف  وري 

 . (Mohammadi et al. 2017( استفاده شد )10رابطه )

(10                                                )CWP =
Y

CWR
 

 ها و بحث یافته  -3
 ردپای آب   -1-3

و   آبیاري  نیاز  وتعرق،  تبخیر  عملکرد محصولات موردمطالعه، 

)  مؤثرباران   جدول  به 1در  مربوط  آمار  است.  شده  آورده   )

دوره   مشاهده  باشد. همانمی  1390-1396متوسط  که  گونه 

 مؤثر شود نیاز آبی گیاهان موردمطالعه بالا و مقدار بارش  می

می از پایین  منطقه  گیاهان  آبی  نیاز  بیشتر  بنابراین  باشد. 

می تأمین  آبیاري  نشانطریق  که  تولید  دهندهشد  اتکاي  ي 

آب منابع  از  استفاده  بر  کشاورزي  و  محصولات  سطحی  هاي 

بز، متوسط ردپاي آب در چهار بخش آب س  زیرزمینی است.

( آورده شده  2آب آبی، آب خاکستري و آب سفید در جدول )

)جدول    است. بود  پایین  محصولات  تولید  در  سبز  آب  سهم 

آب 2 ردپاي  از  بیشتر  محصولات  همه  در  آبی  آب  ردپاي   .)

خشک  و  آب  کمبود  به  توجه  با  بود.  بهسالیسبز  وجود هاي 

مناسبی  نحو  به  موجود  آب  منابع  از  باید  منطقه  در    آمده 

و   بالا  عملکرد  با  محصولات  کاشت  و  کرد  ی  آب  ازیناستفاده 

بیش گیرد.  قرار  موردنظر  براي پایین  سبز  آب  ردپاي  ترین 

کنجد   روغنی  کمton/3m  57/281)گیاه  و  براي  (  آن  ترین 

( بود. از نظر ردپاي آب آبی نیز  ton/3m  27/6)  ايذرت علوفه

)بیش به کنجد  مربوط  آب  ردپاي  و  ton/3m  07/596ترین   )

 
1Virtual Water Content 
2Crop Water Productivity 

)کم آن  علوفهton/3m  57/11ترین  به ذرت  مربوط  بود.  (  اي 

با  از -بیش  ton/3m  69/379نظر ردپاي آب خاکستري پنبه 

با   یونجه  و  آب  کم   ton/3m  07/1ترین  ردپاي  مقدار  ترین 

از  استفاده  با  آبیاري  آب  تلفات  حجم  داشتند.  را  خاکستري 

-ي آب سفید بیششود. از نظر ردپاردپاي آب سفید بیان می

( و  ton/3m  83/4231ترین ردپاي آب سفید مربوط به لوبیا )

)کم چغندرقند  به  مربوط  آن  بود.  ton/3m  27/1031ترین   )

از بین ton/3m  21/4986ترین ردپاي آب ) مجموع بیشدر  )

مورد بودن محصولات  بالاتر  است.  لوبیا  به  مربوط  بررسی 

ن ردپاي آب سفید و آبی  علت بالاتر بودردپاي آب در لوبیا به

می محصول  این  پژوهشدر  سایر  پژوهش  باشد.  در  نیز  گران 

علت بالاتربودن ردپاي آب سفید  خود بالابودن ردپاي آب را به

( کردند  (. Ababai and Etedali Ramazani, 2014بیان 

پایین بودن راندمان   افزایش ردپاي آب سفید،  از دلایل  یکی 

آب   زیاد  تلفات  و  ضعیف  آبیاري  مدیریت  و  مناطق  این  در 

می با  آبیاري  چغندرقند  ترین  کم  ton/3m  58/1091باشد. 

بود.   دارا  را  آب  قابلردپاي  بررسنکته  در  هر دو   نیب  یتوجه 

ردپا آب  يجزء  سبز    یآب  محصولاتو  همه  بودن   ،براي  بالا 

آب  آب  ردپاي  م   یمقدار  سبز  آب  ردپاي  به  که    باشدینسبت 

و حاکبارش  آهنگ دن  بودهنده کمنشان  نیا پا  ی ها    يداریاز 

ن  میاقل و  کشاورز  خشکمهیخشک  نظر  از  کشور  -یم  يدر 

کمباشد خاکستري  آب  ردپاي  محصولات  اکثر  براي  از  .  تر 

نشان که  بود  آبی  آب  کودهاي  ردپاي  کم  مصرف  دهنده 

محصولات  در  اما  است  محصولات  این  تولید  در  شیمیایی 

سیب گوجهطالبی،  علوفهفرنگی،  زمینی،  ذرت  و  اي سورگوم 

بیش خاکستري  کشاورزان ردپاي  است.  آبی  ردپاي  از  تر 

همچن   يوربهره  شیافزا  يبرامنطقه   و  کاهش    نیمحصول 

-بیش  ییایمیش  يبر عملکرد محصول، از کودها  یمیاثرات اقل

 . (1تري در کاشت این محصولات استفاده کردند )جدول 

خاکستر  لذا آب  ب  يردپاي  نسبت  محصولات  سایر  این  ه 

منطقه داشت  محصولات   .Alighalnia et al  .افزایش 

آب    (2019) ردپاي  بررسی  به  راجع  خود  پژوهش  در  نیز 

اقلیم در  گندم  گیاه  مشابه براي  نتایج  به  ایران  مختلف  هاي 

گیاهان   موردمطالعه  محصولات  کل  بین  در  یافتند.  دست 

 ترین ردپاي آب را داشتند.اي کمعلوفه
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 مؤثر اطلاعات محصولات موردمطالعه و باران    -1جدول  
Table 1 Information of the studied products and effective rain 

Yield 
(Kg/ha) 

nitrogen 

fertilizer 
(Kg/ha) 

Effective 

rain 
(mm) 

Water 

requirement 
/ha)3(m 

Evapotranspiration 

(m3/ha) Product 
Product 

Type 

1800 100 40 6741 6701 Sesame 

Oil Seeds 
2600 105 54 6084 6030 Sunflower 
2650 200 160 6120 5960 Canola 
1850 90 110 6754 6644 Safflower 
3200 225 58 7860 7802 Cotton 
5500 130 60 9200 9140 Rice 

Cereals 3800 95 47 6500 6453 Millet 
3800 200 102 6850 6748 Wheat 
3200 176 102 5970 5868 Barley 

54000 250 158 6500 6342 Beetroot 

Forage 

Plants 

58000 350 19 10443 10424 
Fodder 

Corn 
55000 310 20 8200 8180 Sorghum 
14000 80 22 10560 10538 Clover 
12000 85 42 12430 12388 Alfalfa 
18500 100 85 7460 7375 Eggplant 
48200 110 80 7651 7571 Onion 

Vegetables 

21000 150 10 8017 8007 Cucumber 
19500 110 12 8650 8638 Cucurbit 
31600 330 23 6835 6812 Tomato 
35700 450 145 7580 7435 Potato 
34000 250 160 4426 4266 Sugar Beet 
31000 250 16 8100 8084 Cantaloupe 

Summer 

Crops 33000 190 18 8291 8273 Melon 
35000 200 18 8091 8073 Watermelon 
2800 80 35 10232 10197 Beans Frijol 

( جدول  به  توجه  دانه2با  محصولات  بین  اصفهان،  در  هاي  ( 

بیش مقدار  روغنی  با  آب  ردپاي    ton/3m  8/4635ترین 

-مربوط به گیاه پنبه بود. گلرنگ، کلزا، آفتابگردان و کنجد به

هاي بعدي قرار گرفتند. بعد از پنبه گلرنگ با  ترتیب در رتبه

ton/3m  82/4609  که یدرحالترین ردپاي آب را داشت  بیش 

ترین ردپاي آب را بین از نظر مقدار عملکرد با کنجد که کم

( نداشت.  kg50)محصولات این گروه دارا بود، تفاوت چندانی  

تر  کم  ton/3m  78/1517که ردپاي آب در کنجد  در صورتی

با   برنج  غلات  بین  در  بود.  گلرنگ   ton/3m  93/2858از 

با  بیش ترین ردپاي آب  کم  ton/3m  52/1815ترین و گندم 

ترین بیش  ton/3m  4/2490ارزن با    را دارا بودند. بعد از برنج، 

ردپاي آب در این گروه را داشت. از نظر عملکرد تفاوتی بین  

ترین ردپاي آب در این گروه و ارزن وجود تولید گندم با کم 

از گندم   ton/3m  88/674که ردپاي آب ارزن  نداشت درحالی

علوفهبیش گیاهان  بین  در  است.  علوفه تر  چغندر  با اي  اي 

ton/3m  72/1273  با  کم یونجه  و   ton/3m  82/2462ترین 

درحالیبیش بودند.  دارا  را  آب  ردپاي  با  ترین  یونجه  که 

گروه  کم  ton/ha  12000عملکرد   در  دارد.  را  عملکرد  ترین 

با   بادمجان  و بیش  ton/3m  89/3928سبزیجات  ترین 

با   را  کم  ton/3m  58 /1091چغندرقند  آب  ردپاي  ترین 

ای در  با  داشتند.  پیاز  گروه  از    ton/3m  49/1279ن  بعد 

کم درحالی چغندرقند  داشت  را  آب  ردپاي  مقدار  از ترین  که 

( را در بین  kg48200نظر تولید محصول، بالاترین عملکرد )

سیب گروه  این  در  بود.  دارا  گروه  این  و  محصولات  زمینی 

در   آب  ردپاي  اما  هستند  پاییز  کشت  گیاهان  از  چغندرقند 

می  ترشیب %89/47زمینی  سیب چغندرقند  آب  ردپاي  -از 

بهسیبباشد.   ریشهزمینی  سیستم  کمواسطه  نسبتاً  عمق،  اي 

به آن  ضعیف  و  تراکم  به کم  حساس  نسبتاً  گونه  یک  عنوان 

می شناخته  سیبشودخشکی  براي  خاکستري  آب  سهم   .-

-از ردپاي آب خاکستري چغندرقند می   شتریب  %9/58زمینی  

دهنده ایجاد آلودگی بیشتر توسط این محصول  باشد که نشان

باشد. تمایل زیاد کشاورزان به استفاده از کود جهت رشد  می

-تر عامل بالا رفتن ردپاي آب خاکستري میو محصول بیش

تر از بیش  %52/48زمینی  باشد. ردپاي آب سفید نیز در سیب
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می در چغندرقند  سفید  آب  ردپاي  بودن  پایین  علت  باشد. 

سیب به  نسبت  به  چغندرقند  نسبت  آن  بودن  مقاوم  زمینی 

-زمینی حساس به کم که سیبدلیل اینباشد. بهتنش آبی می

می بهآبی  آن  آبیاري  براي  بیشتري  آب  کشاورزان  کار باشد، 

برند. این امر باعث افزایش تلفات، کاهش راندمان آبیاري و  می

  Zahedi et al. (2015)شود.  رفتن ردپاي آب سفید میبالا

بیان داشتند کل اصفهان  پژوهش خود در  مصرفی    ژينرا  در 

در   هاي ورودي و خروجی()میزان انرژي موجود در کلیه نهاده

  ینا  د، بو  ترنییپا   زمینیسیب  به  نسبت  دـقنرچغند  ارعمز

)نسبت انرژي وردي   ژينرا گی دفشر ه ـک د ـش ببـس عوـموض

هزینه تولید(به  کل  از    بالاتر  زمینیسیب   ارعمزدر    هاي 

  تربیش  هاي نهاده  فرــمصاز    اکی ـ ـح  هــد کـباش  دـقنرچغند

ست.  ا  زمینیسیب   لوــمحص  د ــتولیدر  از جمله مصرف آب  

-بیش  ton/3m  632621جات هندوانه با  در بین گروه صیفی

با   طالبی  و  را کم  ton/3m  5/2348ترین  آب  ردپاي  ترین 

 داشت.
 مطالعه آب سبز، آب آبی، آب خاکستري و آب سفید محصولات مورد   (ton/3m)  مقادیر ردپاي  -2جدول  

Table 2 Green water, blue water, gray water, and white water footprints (m3/ton) of studied crops 
Total Water 

Footprint 
White Water 

Footprint 
Gray Water 

Footprint 
Blue Water 

Footprint 
Green Water 

Footprint Crops Crop type 

3092.04 2150.58 63.82 596.07 281.57 Sesame 

Oil Seeds 
3665.83 2953.9 53.24 448.11 210.58 Sunflower 
4274.88 3392.92 332.9 360.36 188.7 Canola 
4609.82 3605.17 38.18 659.76 306.71 Safflower 
4635.8 3550.4 379.69 497.84 207.87 Cotton 

2858.93 2479.22 27.1 244.03 108.58 Rice 

Cereals 2490.4 1735.04 30.72 542.68 181.96 Millet 
1815.52 1457.99 88.95 183.55 85.03 Wheat 
2214.26 1821.67 74.3 218.02 100.27 Barley 
1272.73 1212.6 22.46 27.23 10.44 Beetroot 

Forage Plants 

1720.5 1681.53 21.13 11.57 6.27 Fodder Corn 
1318.66 1278.75 16.85 15.91 7.15 Sorghum 
1920.11 1708.06 2.14 1488.26 61.65 Clover 
2462.82 2320.04 1.07 101.22 40.49 Alfalfa 
3928.89 3855.08 3.62 47.98 22.21 Eggplant 
1279.49 1245.95 1.09 24.4 8.05 Onion 

Vegetables 

3275.6 3191.65 10.42 52.35 21.18 Cucumber 
3057.31 2988.95 3.24 47.69 17.43 Cucurbit 
2090.6 2002.35 42.9 31.39 13.96 Tomato 

2095.04 2003.42 49.47 31.31 10.84 Potato 
1091.58 1031.27 20.33 27.57 12.41 Sugar Beet 
2348.5 2269.47 52.48 19.05 7.5 Cantaloupe 

Summer 

Crops 2526.26 2451.23 17.4 40.96 16.67 Melon 
2621.63 2549.4 18.71 38.34 15.18 Watermelon 
4986.21 4231.83 26.07 491.57 236.74 Beans Frijol 

       

و   آبی  سبز،  آب  شامل  آب  مصرف  اجزاي  بر  آب  کل  ردپاي 

زمان  از  آب  مصرف  فرایند  شامل  که  دارد  دلالت  خاکستري 

یک  آب  مصرف  کل  آن  بر  علاوه  است.  برداشت  تا  کاشت 

اثرات   یک  هر  که  است  سبز  آب  و  آبی  آب  شامل  محصول 

تولید  در  دارند. مصرف آب سبز  آب در دسترس  بر  متفاوتی 

محیط روي  بر  که  است  باران  آب  از  کشاورزي  -محصولات 

هاي سطحی  زیست اثر سویی ندارد و در مقابل آب آبی از آب

محیط بر  آن  سو  اثرات  که  است  زیرزمینی  مشهود و  زیست 

(. لذا ردپاي کل به مصرف  Rodriguez et al. 2015است )

اثرات    مستقیم و  کشاورزي  تولیدات  در  آب  غیرمستقیم  و 

تواند ارزیابی  محیطی ناشی از آن دارد که کاربرد آن میزیست

بهرهجامع از  زراعی و توزیع زمانی و مکانی آن  تري  وري آب 

( باشد  در  (.Ridoutt and Pfister 2010داشته  بنابراین 

این و  محصولات  مقایسه  براي  محصول  ادامه  کدام  که کشت 

براي   آب  ردپاي  نمودار  است،  بهتر  اصفهان  اقلیم  در 

مورد )شکل  محصولات  شد  رسم  به1مطالعه  این(.  که  دلیل 

دهنده حجم آب مصرفی داده شده به  ردپاي آب سفید نشان

می کشاورز  توسط  آورده  مزرعه  نمودار  در  جزء  این  باشد، 

همان است.  )نشده  شکل  در  که  می1طور  مشاهده  از (  شود 

ترین ردپاي  اي کمصولات موردمطالعه، گیاهان علوفهبین مح

اي به تر گیاهان علوفهآب را داشتند که علت آن مقاومت بیش

مشاهده  کم همچنین  است.  محصولات  سایر  به  نسبت  آبی 
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دانهمی گروه  محصولات  در  آب  ردپاي  از  گردد  روغنی  هاي 

بیش محصولات  است.  سایر  در   Farzi et al. (2019)تر 

نتایج   به  کرمانشاه  کشاورزي  محصولات  کشت  الگوي  تعیین 

 مشابه دست یافتند. ایشان در پژوهش خود بیان داشتند در

ذرت   موردمطالعه محصولات بین هندوانه،  زراعی  بخش  در 

کمعلوفه چغندرقند  و  و  اي  لوبیا  کنجد،  و  آب  ردپاي  ترین 

شتند و براي کاشت در  ترین ردپاي آب را داآفتابگردان بیش

نمی مناسب  کرمانشاه  شکل  منطقه  نتایج  به  توجه  با  باشند. 

( براساس محاسبه مجموع ردپاي آب، کشت گیاهان گروه  1)

دلیل داشتن بالاترین ردپاي آب در اصفهان هاي روغنی بهدانه

نمی گیاهان  توصیه  گروه  در  گندم،  غلات  گروه  در  شود. 

ذرتعلوفه گعلوفهاي  در  گروه  اي،  در  و  پیاز  سبزیجات  روه 

براي صیفی کمتر  آب  پاي  رد  داشتن  دلیل  به  هندوانه  جات 

منظور تأمین نیاز  شود. بهکشت در منطقه اصفهان توصیه می

می کشاورزي  محصولات  سایر  به  محصولات  منطقه  توان 

  جوار تهیه کرد.هاي همموردنیاز را از استان

 
 مطالعه مقایسه رد پاي آب محصولات مورد  -1  لشک

Fig. 1 Comparison of the water footprint of studied products 

 
 وري مصرف آب محصولات مقایسه آب مجازي و بهره  -2شکل  

Fig. 2 Comparison of virtual water and water use productivity 

 وری مصرف آبآب مجازی و بهره  -2-3

بهره  و  مجازي  آب  موردمقادیر  محصولات  براي  مطالعه وري 

( نشان داده شده است. اگر حجم آب 2محاسبه و در شکل )

مح  شدهمحاسبهمجازي   هر  بیشبراي  از  صول   kg/3m  1تر 

گیرد و  باشد، آن محصول در رده محصولات پرمصرف قرار می

از  اگر کم -مصرف میباشد، جزء محصولات کم  kg/3m  1تر 

گردد مقدار  ( مشاهده می2طور که از شکل )همان  (.1)باشد  

محصولات   رازیغ بهآب مجازي تمامی محصولات موردمطالعه  

لوبیا کم گروه دانه از  هاي روغنی و  -است که نشان می  1تر 

کم محصولات  جزء  محصولات  این  می دهد  باشند.  مصرف 

نتایج   با  پژوهش  مطابقت     Rouhani et al. (2008)نتایج 

تیجه رسیدند  گران در پژوهش خود به این ندارد. این پژوهش 

ها و محصولات صنعتی در گروه محصولات ها، میوهکه سبزي

هاي روغنی، خشکبار و خرما  مصرف و حبوبات، غلات، دانهکم

 در گروه محصولات پرمصرف قرار دارند.

وري مصرف آب با ردپاي آب و آب مجازي رابطه عکس  بهره

-وري مصرف آب میها موجب کاهش بهرهدارد و افزایش آن

(  Bazrafshan and Garkani Nezhad Mashiziشود 
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وري آب کشاورزي، هرچه میزان تولید  (. از دیدگاه بهره2019

به بیشمحصول  مصرفی  آب  بهرهازاي  باشد،  بالاتر  تر  وري 

و   آبی  نیاز  از  متأثر  کشاورزي  محصولات  مجازي  آب  است. 

می محصول  محل کشت عملکرد  اقلیمی  شرایط  به  که  باشد 

  تا  4/0  وري محصولات موردمطالعه ازرد. مقدار بهرهبستگی دا
3ton/m  4/3    به توجه  با  بود.  متغیر  براي محصولات مختلف 

وري مصرف آب و آب مجازي  که رابطه معکوسی بین بهرهاین

مجازي   آب  بالاي  مقادیر  داراي  که  محصولاتی  دارد،  وجود 

بهره علوفههستند،  ذرت  دارند.  پایینی  آب  مصرف  با وري    اي 

مجازي  کم آب  مقدار  بیشg.hak/3m31/0) ترین  ترین  ( 

)بهره آب  مصرف  کمha3g/mk  2/3.وري  بود.  دارا  را  ترین ( 

بهره )مقدار  آب  مصرف  بیشha3g/mk  49/0.وري  و  ترین ( 

( مجازي  بود.  g.hak/3m  49/2آب  گلرنگ  به  متعلق  نیز   )

مقدار آب مجازي مصرفبیش براي گیاهان موردترین  -شده 

دانه گروه  گیاهان  به  مربوط  بود.  مطالعه  لوبیا  و  روغنی  هاي 

ترین  ترتیب بیشجات و سبزیجات بهاي، صیفیگیاهان علوفه

 رو نیازاترین ردپاي آب را داشتند.  وري مصرف آب و کمبهره

و   کشاورزي  محصولات  آب  ردپاي  کاهش  جهت  است  لازم 

بهره کمافزایش  نظیر  اقداماتی  از  آب  مصرف  بیاري،  آوري 

از سیستممالچ استفاده  بهره گرفت پاشی و  آبیاري  نوین  هاي 

(Chukalla et al. 2015.) 

 گیری نتیجه-4
ت محصولا  و آب مجازي  ردپاي آب  یبررسدر این پژوهش به  

آن  براساس  تا  شد  پرداخته  اصفهان  شهرستان  کشاورزي 

محصولات مناسب براي کشت در منطقه تعیین گردد. نتایج  

 داد: نشان 

موردمطالعه    -1 محصولات  تمام  براي  آبی  آب  ردپاي  سهم 

دهنده وابستگی  تر بود که نشاننسبت به ردپاي آب سبز بیش

 باشد. محصولات به آب آبیاري می

ترین مقادیر  هاي روغنی و حبوبات داراي بیشگیاهان دانه  -2

ترین ردپاي  اي کمگیاهان علوفهدر مقابل     ردپاي آب بودند.

 .را داشتندوري مصرف آب ترین بهرهیشآب و ب

بالا    -3 سفید  آب  ردپاي  موردمطالعه  محصولات  تمام  براي 

می نشان  که  منطقه  بود  در  آبیاري  راندمان  و  مدیریت  دهد 

 پایین است. 

علوفه  به طور کلی اي  در گروه غلات گندم، در گروه گیاهان 

جات  اي، در گروه سبزیجات پیاز و در گروه صیفیعلوفهذرت

 ha/3mو  49/1279، 1720/ 5، 52/1815ترتیب با هندوانه به

کمبه  63/2621 آب  ردپاي  داشتن  در  دلیل  کشت  براي  تر 

می توصیه  اصفهان  د شومیپیشنهاد  همچنین    شود.منطقه 

وري اقتصادي محصولات موردمطالعه و صادرات و واردات بهره

تا    آب مجازي به منطقه نیز موردبررسی و پژوهش قرار گیرد

 .مورد ارزیابی قرار گیرد  پژوهشصحت نتایج این 

 سپاسگزاری 
پژوهانه   کد  زابل  دانشگاه  مالی  حمایت  با  پژوهش  -IRاین 

UOZ-GR-1837 .انجام شده است 

 هاداده دسترسی به 
 . در متن مقاله ارائه شده است  پژوهشدر این    اخذشده   يهاداده 

 نویسندگان تضاد منافع 
گونه تضاد منافعی در  دارند که، هیچنویسندگان این مقاله اعلام می 

 رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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