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Abstract 

Objectives: After wheat, rice has the most important role in human nutrition. Despite the vital importance of 

its cultivation, high water consumption and water shortage crisis, the sustainability of the cultivation of this 

grain has faced many problems. Therefore, the purpose of this study is to investigate the water footprint and 

water use efficiency of rice among the provinces in order to move towards crop sustainability. 

 

Materials & Methods: In this study, water footprint index was used to calculate water use efficiency in rice 

production. For this purpose, first the water footprint components for the provinces of the country were 

calculated and then the water use efficiency was calculated. 

 

Results: The results of calculating water footprint showed that the lowest water footprint is related to 

Mazandaran and Guilan provinces and the highest water footprint is related to South Khorasan and Sistan & 

Baluchestan provinces. Also, the highest and lowest amount of green water footprint is related to Guilan and 

South Khorasan province, respectively. The results of water use efficiency calculation showed that 

Mazandaran (0.511) and Guilan (0.422) provinces had the highest efficiency and South Khorasan (0.135) and 

Sistan & Baluchestan (0.171) had the lowest efficiency.  

 

Conclusion: By comparing the water footprint components among the provinces of the country, it is cleared 

that the ratio of blue, green and grey water footprint in total water footprint is 45-53%, 6-25% and 0-15%, 

respectively. Also, the total water footprint of the country was obtained in the range of 1958 and 2758 m3 per 

ton. Therefore, it is necessary to stop rice cultivation in provinces with high water. 
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 چکیده
، مصرف بالای آب و این محصولدارد. علیرغم اهمیت حیاتی  انسانبرنج پس از گندم مهمترین نقش را در تغذیه  اهداف:
مطالعه این رو، هدف از انجام از این .روبه رو کرده است زیادیپایداری کشت این غله را با مشکلات ، در کشور آببحران 

 . باشدمی کشتبه منظور حرکت به سمت پایداری کشور های استانبین ررسی ردپای آب برنج و کارایی مصرف آب در ب
 

در تولید برنج از شاخص ردپای آب استفاده شد. در این مطالعه، به منظور محاسبه کارایی مصرف آب  ها:مواد و روش
 محاسبه شد. سپس کارایی مصرف آب و محاسبه  کشورهای برای این منظور ابتدا اجزای ردپای آب برای استان

 
های مازندران و گیلان و بیشترین کمترین ردپای آب آبی مربوط به استاننتایج محاسبه ردپای آب نشان داد که  ها:یافته

قدار مو کمترین بیشترین همچنین باشد. های خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان میآب آبی مربوط به استانردپای 
نتایج محاسبه کارایی مصرف آب نشان  باشد.گیلان و خراسان جنوبی می هایمربوط به استانترتیب بهردپای آب سبز 

( و سیستان 035/1های خراسان جنوبی )بالاترین کارایی و استان( 022/1( و گیلان )500/1های مازندران )استانداد که 
 ( کمترین کارایی را در مصرف آب دارند. 070/1بلوچستان )

 
سهم ردپای آب آبی، های کشور مشاهده می شود که با مقایسه اجزای سازنده ردپای آب در بین استان گیری:نتیجه

همچنین کل ردپای آب . درصد است 1-05و  درصد 6-25، درصد 05-53 خاکستری و سبز از کل ردپای آب به ترتیب بین
های با نیاز آبی کشت برنج در استانبنابراین ضروری است مترمکعب بر تن بدست آمد.  2751و  0951کشور در دامنه 
 بالا متوقف شود.

 
  مصرف آب ردپای آب آبی، ردپای آب سبز، ردپای آب خاکستری، کاراییبرنج،  :ی کلیدیهاواژه

  

 

 مقدمه
بر روی کمربند بیابان، ایران را به واقع شدن ایران     

 بارشخشک تبدیل کرده است. از سوی دیگر، سرزمینی 
سالیانه در سطح کشور از نظر زمانی و مکانی اختلاف 

در نزدیکی دریای خزر، میزان دهد. فاحشی را نشان می

متر میلی 0211طور متوسط حدود بارندگی سالانه به
ست در جنوب به است، اما در فلات مرکزی و مناطق پ

حساسیت ایران به . کندمتر عبور میمیلی 011ندرت از 
تغییرپذیری زیاد دما و بارش منجر به ایجاد سدها و 
مخازن برای تنظیم و ایجاد جریان پایدارتر آب در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
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شود طی چند دهه بینی میپیش .استسراسر کشور شده
درجه سلسیوس افزایش  6/2آینده میانگین دما در ایران 

دانشور ) کاهش داشته باشد درصد 35 و میزان بارندگی
طور بالقوه تواند بهاین امر می (.2109و همکاران 

خشکسالی را تشدید کرده و تولید محصولات زراعی را 
  .با مشکل مواجه کند

درصد از مساحت ایران زیر کشت  02که تنها در حالی
درصد از مصرف آب ایران در بخش  93، حدود ودرمی

است. این در حالیست که تنها کشاورزی صورت گرفته
درصد تولید ناخالص ملی کشور از راه کشاورزی به 01

درصد نیروی کار کشور در این بخش  07آید و دست می
با توجه به  .(2121)مرکز آمار ایران  مشغول هستند

مله از ج رانای مصرف،منابع آب و سرانه  زانیم
مواجه با کمبود  یاست که در گروه کشورها ییکشورها

ه ک ستیگروه شامل کشورها نیآب قرار دارد. ا یکیزیف
 نیآب مواجه هستند. ا یکیزیبا کمبود ف 2125در سال 

 یورراندمان و بهره نیبا بالاتر یبدان معناست که حت
 یآب کاف شانیازهاین نیتأم یآب، برا مصرفممکن در 

درصد مردم جهان  25نخواهند داشت. حدود  اریدر اخت
)ببران و  باشندیگروه م نیمشمول ا رانیاز جمله ا
ایران یکی از مناطقی است که بنابراین (. 2111هنربخش 

با محدودیت شدید منابع آب روبرو است. سرانه مصرف 
مترمکعب در سال بوده است  5571، 0962آب در سال 

 2100ترمکعب در سال م 0600که با یک روند نزولی به 
کاهش یافته است که در  2120مترمکعب در سال  0111و 

مترمکعب در سال( به  6225مقایسه با میانگین جهانی )
. از (2120)بانک جهانی  باشدمیزان قابل توجهی پائین می

این رو، با توجه به وضعیت منابع آب در ایران و روند 
تغییرات اقلیمی، ضرورت مدیریت تقاضا و تعدیل مصرف 

شاخص فالکن مارک،  براساسآب آشکار می گردد. 
. است یدر آستانه قرار گرفتن در بحران آب رانیکشور ا

حدود  یدیخورش 0391و  0311در دهه  نکهیبا توجه به ا
مورد استفاده  انهیسال ریدپذیل آب تجددرصد از ک 69

 زین رانیبراساس شاخص سازمان ملل، ا رد،یگیقرار م
. بر اساس ردقرار دا یآب دیبحران شد تیاکنون در وضع

                                                 
1 -Water footprint 
2 - Blue water footprint 

در  رانیا ز،یآب ن تیریمد یالمللنیشاخص مؤسسه ب
)احسانی و خالدی  قرار دارد یآب دیبحران شد تیوضع
 یبرا رانیذکر شده، کشور ا یهابنا بر شاخص(. 2112

 002بتواند  دیبا 2125حفظ وضع موجود خود تا سال 
 نیکه ا دیفزایدرصد به منابع آب قابل استحصال خود ب

 رممکنیمقدار با توجه به امکانات و منابع آب موجود غ
 .رسدیبه نظر م

با توجه به لزوم توجه به مدیریت منابع آب رو، از این
یکی از مفاهیم جدید در مدیریت آب، های اخیر، در دهه

آب در تولید محصول  باشد. شاخص ردپایردپای آب می
آب، مورد استفاده  کیفی و کمی منابع به منظور مدیریت

یانگ و و  2115نورس ؛ 0993گلیک ) گیردقرار می
ردپای آب، حجم آب شیرین استفاده . (2116همکاران 

زنجیره کامل شده برای تولید محصول است، که در طول 
شود. این شاخص یک شاخص عرضه محاسبه می

دهنده حجم آب مصرف شده و چندبعدی است که نشان
 نیاولحجم آب آلوده شده بر اساس نوع آلودگی است که 

-و در سال یمعرف( 2112) و هانگبار توسط هوکسترا 

 در نقاط نیتوسط متخصص ایبه طور گسترده ریاخ های
 هوکسترا و)  ده قرار گرفته استمورد استفا ایمختلف دن
؛ مکونن 2100؛ مکونن و هوکسترا 2111، 2117چاپاگین 

آبابایی و ؛ 2100؛ ژانگ و آنادون 2102و هوکسترا 
؛ تام 2105جارامیلو و دستونی ؛ 2105رمضانی اعتدالی 

؛ ژانگ و 2106؛ لووارلی و همکاران 2106و همکاران 
 ی. ردپا(2101دامبروس و همکاران  و 2106همکاران 

آب  ی: ردپاشودیم میجز تقس سهمحصول به  کی 0آب
 یبه حجم آب ،یآب آب یردپا. 0یخاکستر و 3سبز ،2یآب
 دیکه در تولی( سطح یهاآب ای ینیرزمیقدار آب ز)م

( اشاره نیاز خالص) ردگییمحصول مورد استفاده قرار م
مکونن و ؛ 2119، 2100هوکسترا و همکاران ) دارد

آب  یردپا (.2102آلدایا و همکاران و  2100هوکسترا 
موثر مرتبط است.  یسبز، به سهم آب حاصل از بارندگ

-یاطلاق م نیریاز آب ش یبه حجم ،یآب خاکستر یردپا
 ندیفرا درکه  یکودها و سموم سازیقیرق یکه برا شود

را هوکست) است ازنی مورد اندمحصول استفاده شده دیتول

3 -Green Water footprint 
4 -Grey Water footprint 
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، 2111؛ هوکسترا و همکاران 2111، 2117پاگین و چا
؛ 2100؛ مکونن و هوکسترا 2111؛ لیو و ساونیجه 2100

و آبابایی و رمضانی اعتدالی  2102هوکسترا و مکونن 
2100). 

. است یکشاورزبخش بر از محصولات آب یکیبرنج 
بعد از گندم دومین غذای اصلی مردم این محصول 

زیرکشت غلات دنیا را به خود یک سوم سطح  و تدنیاس
درصد کالری  61تا  25کننده دهد و تامیناختصاص می

براساس باشد. میلیارد نفر از جمعیت جهان می 7/2
آخرین آمار منتشر شده از سوی سازمان خواربار و 

 515حدود  2109در سال کشاورزی ملل متحد )فائو( 
میلیون هکتار  16/062میلیون تن برنج در سطح زیرکشت 

 .(2121سازمان خواربار و کشاورزی ) شود می تولید

درصد از برنج دنیا در  91 طبق آمارها به طور تقریبی
درصد از تولید  1شود و حدود آسیا تولید و مصرف می

 .گیردبرنج همه ساله در چرخه تجارت جهانی قرار می
کیلوگرم  0001متوسط عملکرد شلتوک در دنیا برابر با 

 (2105سازمان خواربار و کشاورزی ) در هکتاراست
درصد منابع آب شیرین در قاره آسیا برای  11بیش از  .

گیرد که نیمی از اهداف کشاورزی مورد استفاده قرار می
شود. نیاز آبی برنج از کل این آب صرف تولید برنج می

سایر غلات بیشتر است و مقدار آن تابع عوامل متعددی 
 ند رقم، اقلیم و نوع کشت است. مان

 طوریکهبه دارد، ای ویژه جایگاه  رنج در ایران نیزب
 هایاســتان در ویژهبه ایران مردم غذای اعظم قســـمت

 سـطح .است داده اختصـاص خود به را مازندران و گیلان
 037حدود  کشـــور در ارقام مختلف برنج زیرکشـت

تن برآورد شده است.  میلیون 993/0 تولید با هکتارار زه
در هکتــار و  تن 551/0متوسط عملکرد برنج در ایران 

)سازمان  است در سال کیلوگرم 5/05مصرف سرانه آن 
استان  21کشت برنج در  .(2121خواربار و کشاورزی 

خوزستان، گلستان،  ،گیلان ،مازندران کشور شامل
فارس، اصفهان، لرستان، کهگیلویه و بویر احمد، 

ان شرقی، زنجان، اردبیل، ایلام، قزوین، آذربایج
چهارمحال و بختیاری، خراسان رضوی، خراسان 

سیستان و بلوچستان، خراسان جنوبی، شمالی، 

گیلان با  .شودنجام میاکرمانشاه و آذربایجان غربی 
هزار هکتار،  200 هزار هکتار اراضی، مازندران با  221

هزار هکتار  011هزار هکتار، خوزستان با  011گلستان با 
ه )آمارنام عمده ترین تولیدکنندگان برنج کشور هستند

بنابراین با توجه به اهمیت محصول  .(2121 کشاورزی
برنج در سبد غذایی کشور و نیاز آبی بالای این محصول 
و همچنین بحران آب موجود در کشور، ضرورت بررسی 

-ردپای آب تولید برنج در کشور بیش از پیش آشکار می

دد. در ادامه به بررسی برخی از مطالعات داخلی انجام گر
شده در زمینه محاسبه ردپای آب محصولات زراعی 

 پرداخته شده است.  
، اجزاء در مطالعه خود( 2105یی و اعتدالی )باآبا

ردپای آب سبز )بارندگی مؤثر(، آبی )نیاز خالص 
سازی کودهای شیمیایی( آبیاری(، خاکستری )برای رقیق

 05 دررا و سفید )تلفات آبیاری( در تولید محصول گندم 
استان عمده تولیدکننده گندم در سطح کشور برآورد 

مجموع حجم ردپای  داد کهنشان این مطالعه . نتایج ندردک
-0315تولید محصول در سطح کشور در دوره آب در 

میلیون متر مکعب  02003( در حدود 2115-2100) 0391
. در اراضی فاریاب، سهم ردپای آب سبز، آبی، باشدمی

درصد از  35و  07، 25، 23خاکستری و سفید به ترتیب 
مجموع ردپای آب در تولید گندم در هر استان است. 

به مقایسه و ارزیابی ردپای   (0391نیا و همکاران )علیقلی
ان نش نتایجهای مختلف ایران پرداختند. آب گندم در اقلیم

 یمرکز قسمتهای در آبی ردّپای آب مقادیر بیشترین داد،
 در قسمتهای سبز آب ردّپای مقدار بیشترین جنوبی، و

 خاکستری آب ردّپای مقدار بیشترین و غربی و شمالی
 آب ردّپای میانگین. میشود دیده جنوبی در قسمتهای

و  3/513،1/0392به ترتیب خاکستری  و آبی سبز،
بر این اساس نتایج . آمد بدست تن بر مترمکعب 2/216

دهند که کشت گندم بدست آمده از این مطالعه نشان می
اشک تراب و زیبایی باشد. ها مناسب نمیدر همه اقلیم

حسابداری ردپای آب ( در مطالعه خود به 2120)
در پرداختند.  ت زراعی اصلی در استان فارسلامحصو

محصول گندم، جو،  6این مطالعه ردپای آب برای 
فرنگی در سطح ای، چغندرقند و گوجهشلتوک، ذرت دانه

استان فارس محاسبه شد. نتایج نشان داد که بر اساس 

https://www.hamshahrionline.ir/news/468843/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC
https://www.hamshahrionline.ir/news/468843/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC
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مجموع ردپای آب در  ،0395-96های سال زراعی داده
درصد  61ت مورد مطالعه که نزدیک به لاتولید محصو

اراضی آبی و دیم استان فارس را تشکیل میدهند، حدود 
باشد که از این رقم میلیارد مترمکعب در سال می 6/6

ت در چرخه آبی و لادرصد مربوط به محصو 95حدود 
. ت دیم استلامربوط به محصو (آب سبز)درصد  5حدود 

از کل  (ترمکعبمیلیون م00/3603)درصد  55نزدیک به 
ردپای آب استان مربوط به تولید گندم آبی و دیم است. 

ت گندم، جو، لامجموع ردپای آب آبی و سبز برای محصو
فرنگی به ترتیب ای، چغندرقند و گوجهشلتوک، ذرت دانه

میلیون  007و  006، 050، 001، 321، 0771معادل 
 میلیارد 3مترمکعب است و در مجموع معادل با در حدود 

مترمکعب در سال میباشد. بنابراین فرصتهای زیادی 
وری آب از راه افزایش عملکرد در هکتار برای بهبود بهره

به ویژه در اراضی تحت کشت گندم و جو وجود دارد. 
خاکستری به  و ردپای آب سفیدمجموع همچنین، نسبت 

 07ت مورد مطالعه به ترتیب لاکل ردپای آب برای محصو
درصد است که به خوبی ضرورت  59و  61، 60، 60، 09، 

های آبیاری کاراتر، کاهش تبخیر و بکارگیری سیستم
تعرق غیرسودمند، تقلیل تلفات کود شیمیایی، استفاده 

سازی تاریخ کاشت و انتخاب موثرتر از باران، بهینه
 دهد. را نشان می لاهای با عملکرد بامحصول و واریته

محاسبه کارایی آب  همچنین در مطالعات مختلفی به
مصرفی در تولید محصولات زراعی پرداخته شده است. 

 01کارایی مصرف آب برای ( 2117منتظر و کوثری )
در  0993-2116محصول زراعی منتخب طی دوره زمانی 

استان کشور محاسبه شد. بر  03های تحقیقاتی ایستگاه
اساس نتایج این مطالعه متوسط کارایی مصرف آب گندم 

(، ذرت 53/1(، چغندرقند )02/1(، برنج )37/2، جو )(62/0)
(، 70/2(، سیب زمینی )19/1)(، یونجه 60/1(، پنبه )07/0)

( کیلوگرم بر مترمکعب 00/1( و کنجد )77/6گوجه فرنگی )
به منظور محاسبه ( 2100بدست آمد. در مطالعه حیدری )

کارایی مصرف آب در مناطق کرمان، همدان، مغان، 
 محصول عملکرد میزانگلستان و خوزستان، 

 آبیاری آب ناخالص میزان حجم بر (کیلوگرم)اولیه

                                                 
1- Water productivity of evapotranspiration 

بدست آمد. بر  محصول، تولید برای( مکعب متر)کاربردی 
اساس نتایج بدست آمده متوسط کارایی مصرف آب 

ندرقند، سیب زمینی، ذرت محصولات زراعی گندم، چغ
ای، پنبه، یونجه، جو، نخود آبی و نیشکر به ترتیب دانه
و  01/1، 56/1، 06/0، 70/1، 51/5، 01/2، 56/0، 73/1
. گیری شدکیلوگرم بر مترمکعب آب مصرفی اندازه 90/2

( در مطالعه خود به تشریح و بررسی 2109حیدری )
و وری آب کشاورزی بر اساس تبخیر شاخص بهره

0تعرق )
ETWPنیا ( پرداخت. در این مطالعه با استفاده از 

محصولات  ETWPموجود،  هایروش و با استفاده از داده
 بیس ونجه،یگندم، جو،  یعنیکرخه  زیعمده حوزه آبخ

چغندرقند،  ،یشبدر، ذرت دانه ا ،ایذرت علوفه ،ینیزم
 ،32/0 برابر بیبه ترت انه،و هندو اریخ ،یگوجه فرنگ از،یپ

09/0، 22/0، 70/5، 93/7، 73/0، 37/0، 07/6، 60/6، 20/1 
 زیکل حوزه آبخ یو سپس مقدار آن برا 90/6 ، 17/5 ،

 . دیبر متر مکعب محاسبه گرد لوگرمیک 15/2برابر 

گردد که در با بررسی مطالعات گذشته آشکار می
ای به منظور داخل کشور و به صورت استانی مطالعه

ارزیابی اجزای ردپای آب برنج صورت نگرفته است. 
 در زمینه کارایی مصرف آب محصولات زراعی،همچنین 

و آب مورد نیاز برای از بین مقـدار بـارش فصل رشد 
در محاسبات کارایی مصرف محیط بردن اثرات زیست

که وجه تمایز مطالعه  آب در نظر گرفته نشده اسـت
گذشته در نظر گرفتن مصارف  حاضر با مطالعات

مستقیم و غیرمستقیم آب، در محاسبه کارایی مصرف 
هدف از انجام این مطالعه، ارزیابی  رو،از اینآب است. 

به عنوان دومین  جردپای آب محصول برناجزای 
باشد. برای این منظور میکشور محصول استراتژیک 

های تولیدکننده این ابتدا ردپای آب این محصول در استان
محاسبه و  0379-0399محصول در طی دوره زمانی 

سپس به ارزیابی اجزای ردپای آب این محصول در بین 
در گام بعدی جهت مقایسه استانهای مختلف پرداخته شد. 

های تولیدکننده برنج، کارایی مصرف آب در بهتر استان
اسبه حمدر راستای دستیابی به پایداری تولید  تولید برنج

 شد. 
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 روش تحقیق
که  آب ردپای شاخص پیدایش با اخیر هایسال در

در  غیرمستقیم و مستقیم مصارف مجموع از نمایشی
انجام  برای ایدریچه است، جامعه مختلف هایبخش

 رویکرد با آب منابع نوین مدیریت راستای در تحقیقات
مناسبی  روش شاخص، این یرازشده است.  باز یکپارچه

عملکرد  و استفاده مورد آب بین ارتباط ارزیابی برای
 آب ردپای (. کل2107و رضایی  نیا)علیقلی است محصول

 اجزای جمع حاصل از( WF) محصول رشد دوره طی در
هوکسترا و ) شودحاصل می یخاکسترسبز و  آبی، آب

و  2100؛ هوکستراو همکاران، 2111، 2117چاپاگین 
 (:2100آبابایی و رمضانی اعتدالی 

𝑊𝐹𝑖𝑡 ]0معادله[ = 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 + 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 +

𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦  
مختلف  یهااستانیانگر ب یببه ترت tو  i(، 0) معادله در

  ی،آب آب یردپا 𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒همچنین  .است یو دوره زمان
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛  آب یردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦 و آب سبز یردپا  

 m)3( بر حسب  ،tدر زمان  امiاستان  یبرا  یخاکستر
 .است
 0محصول مصرفی آب میزان محاسبه منظوربه 
/ha)3(m 2روزانه تعرق و تبخیر محاسبه از (ET، مترمیلی 

شود می استفاده( 2 معادلهدر روز( در طول دوره رشد )
؛ هوکستراو همکاران، 2111، 2117هوکسترا و چاپاگین )

رابطه   ین(. در ا2100آبابایی و رمضانی اعتدالی و  2100
𝐸𝑇𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 یتعرق آب آب ریتبخ (mm استان )i  در دورهt 

مترمکعب در به  میلی مترواحد  یلفاکتور تبد 01است. 
 آبی ردپای آب محاسبه منظوربه .باشدیمهکتار 

(𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒  از )شد: استفاده( 3) معادله  

𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 ]2معادله[ = 10 × ∑ 𝐸𝑇𝑖𝑡‚𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑙𝑔𝑝

𝑑=1

 

𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒 ]3معادله[ = (𝐶𝑊𝑈𝑖𝑡.𝑏𝑙𝑢𝑒)/𝑌 
برحسب  یمنظور محاسبه آب آب( به3) معادلهدر    

 در سطح زیرکشت محصول ضرب شده CWUمترمکعب، 

                                                 
1- Crop Water Use 
2- Daily Evapotranspiration 
 

؛ هوکستراو 2111، 2117هوکسترا و چاپاگین ) است
 .(2100آبابایی و رمضانی اعتدالی و  2100همکاران، 

 موثر بارندگی ابتدا سبز، آب محاسبه منظوربه  
 کشاورزی وزارت روش از منظور این برای. شد محاسبه

 روش این طبق شد، استفاده ) (3USDAمتحده ایالات
 گیاه یک رشد دوره طی در که باران آب از مقداری
 گیرد، قرار دسترس در آن مصارف برای و شده دریافت
 این در  (.2109و چن  سونگ) شودمی نامیده موثر بارش
 طبق گیاه، رشد دوره طول در موثر بارندگی میزان روش

سپس آب  (.2112)دال و سیبرت  شد محاسبه( 0) معادله
  قرار گرفت:   محاسبه مورد (5) معادله یلهسبز به وس

:𝐼𝑓 ]0معادله[ 𝑃 < 250 𝑚𝑚.  𝑃𝑒𝑓𝑓 = (𝑃
125⁄ ) × (125 − 0.2𝑃) 

𝐼𝑓: 𝑃 > 250 𝑚𝑚.  𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125 + 0.1𝑃 
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 ]5معادله[ = ( 𝑃𝑒𝑓𝑓 × 10)/𝑌 

 رشد دوره طول در موثر بارش𝑃𝑒𝑓𝑓 بالا  معادلات در
(mm ،)P یبارندگ ( در طول دوره رشدmm )،𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 

t (3m ،)ام در سال iردپای آب سبز محصول در استان 
سطح زیرکشت  Sو  m3به  mmواحد  یلفاکتور تبد 01

آب سبز به سهم آب  ی. ردپامحصول )هکتار( است
 موثر مرتبط است. یحاصل از بارندگ

 )مترمکعب(، آب یدر ردپا  𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦خاکستری جزء
 :شد محاسبه( 6) معادله از استفاده با

 ]6معادله[
𝑊𝐹𝑖𝑡.𝑔𝑟𝑒𝑦 = (

(𝛼 × 𝑎𝑟𝑖𝑡)

(𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑛𝑎𝑡)
)/𝑌 

در دوره  iدر استان  ییایمینرخ کاربرد کود ش 𝑎𝑟𝑖𝑡 که
t (kg/ha ،)α شده )%(،  ییآبشو یتروژندرصد ن𝑐𝑚𝑎𝑥 

 یعیغلظت طب 𝑐𝑛𝑎𝑡( و kg/m3حداکثر غلظت قابل قبول )
هوکسترا و )است  (kg/m3شده ) یبررس ندهیآلا یبرا

و  2100همکاران، ؛ هوکستراو 2111، 2117چاپاگین 
مطالعه  نیدر ا α مقدار. (2100آبابایی و رمضانی اعتدالی 

. (2116)چاپاگین و همکاران  درصد در نظر گرفته شد 01
 افتیدر منابع آب در تروژنیحداکثر غلظت ن نیهمچن

گرم  یلیم 01برابر با  US-EPAکننده بر اساس استاندارد 
 یقیاطلاعات دق که ییدر نظر گرفته شد و از آنجا تریبر ل

در  کنندهافتیدر منابع آب در تروژنین یاز غلظت واقع
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مقدار برابر با صفر در نظر گرفته شد  نیا ستیدسترس ن
 (.2101)مکونن و هوکسترا 

قدم اول در محاسبه نیاز آبی گیاهان برآورد مقدار 
باشد. در این مطالعه به تعرق مرجع می-دقیق تبخیر

-تعرق و نیاز آبی از روش پنمنمنظور محاسبه تبخیر و 
های روزانه هواشناسی مونتیث استفاده شد. همچنین داده

شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، سرعت باد، رطوبت 
نسبی و ساعت آفتابی به عنوان پارامترهای ورودی مدل 
استفاده شدند. اطلاعات هواشناسی از ایستگاه 

ه هواشناسی کل کشور به صورت روزانه برای دور
همچنین عملکرد و  آوری شد.جمع 0399تا  0379زمانی 

از  جبرن محصولات دیدر تول یمصرف تروژنهیکود ن مقدار
 0379-0399 یدوره زمان یبرا یآمارنامه کشاورز

 . شد یآورجمع
 

 1کارایی مصرف آب
بعد از محاسبه اجزای ردپای آب، کارایی مصرف آب 

آب یکی در محصول برنج محاسبه شد. کارایی مصرف 
وری های مهم به منظور سنجش مقدار بهرهاز شاخص

کارایی مصرف آب با استفاده از باشد. آب کشاورزی می
محاسبه شد که از  W(PFP (2بهره وری عامل جزئی آب

مصرفی در هر هکتار تعیین  آبتقسیم عملکرد بر مقدار 
در این مطالعه به منظور محاسبه کارایی از . شودمی

 wPFP زیرا به اطلاعات گسترده ای نیاز ندارد  استفاده شد
 مصرف آب و زمانی که اطلاعات اغلب به عملکرد و نرخ

محدود می شود، استفاده از این روش مرسوم می باشد 
این شاخص از نسبت مقدار  .(2120تسنگ و همکاران )

محصول تولیدشده به ازای مقدار آب مصرفی گیاه بدست 
-هر چه این نسبت بزرگتر باشد نشان .(7)معادله  آیدمی

لو و همکاران باشد )تر آب میدهنده مصرف صحیح
2106 .) 
𝑊𝑈𝐸 ]7معادله[ = 100 × (

𝑌

𝑊𝐹
) 

                                                 
1 -Water Use Efficiency 
2 - Partial Factor Productivity of Water 

بیانگر عملکرد در واحد هکتار  Y، معادلهدر این 
کل ردپای آب  WF)برحسب کیلوگرم در هکتار( و 

 باشد. محصول برنج )برحسب مترمکعب در هکتار( می
 

 نتایج و بحث 
در این مطالعه ردپای آب برای محصول برنج در 
استانهای تولیدکننده این محصول در طی دوره زمانی 

محاسبه شده است. به دلیل طولانی بودن  0399-0379
نتایج حاصل از محاسبه اجزای ردپای  0دوره، در جدول 

گزارش شده  0399و  0319، 0379های آب برای سال
، کمترین 0379است. بر اساس نتایج بدست آمده در سال 

مترمکعب بر تن و  1/2001میزان کل ردپای آب برابر با 
باشد. در این استان ردپای مربوط به استان مازندران می

درصد کل ردپای آب(، ردپای آب  1/75) 0620/ 9آب آبی 
دپای آب( و ردپای آب درصد کل ر 0/9) 6/210سبز 

درصد کل ردپای آب( مترمکعب  1/00) 3/307خاکستری 
بر تن بدست آمد. همچنین استان خراسان جنوبی 

مترمکعب بر تن( را  5/7111بیشترین مقدار ردپای کل )
باشد. مقدار ردپای آب آبی، سبز و خاکستری در دارا می

مترمکعب  3/0135، صفر و 2/5973این استان به ترتیب 
باشد. بنابراین بین کمترین و بیشترین ردپای بر تن می

آب در تولید محصول برنج اختلاف قابل توجهی )ردپای 
برابر ردپای آب  27/3آب در استان خراسان جنوبی 

های ایلام، باشد( وجود دارد. استاناستان مازندران می
سیستان و بلوچستان، خوزستان و لرستان به ترتیب بعد 

اسان جنوبی دارای بیشترین مقدار ردپای از استان خر
 باشند.می 0379آب در سال 

به ترتیب  0379نیز مشابه سال  0319در سال 
( و خراسان جنوبی 52/2171استانهای مازندران )

( دارای کمترین و بیشترین ردپای آب در تولید 0/7003)
برنج هستند. در استان خراسان جنوبی ردپای آب آبی 

آب سبز صفر و ردپای آب خاکستری ، ردپای 3/6053
باشد. استان ایلام  نیز با ردپای مترمکعب برتن می 0/991

مترمکعب بر تن بعد از استان خراسان  1/7302آب 
جنوبی دارای بیشترین مقدار ردپای آب تولید برنج در 
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بین استانهای کشور می باشد. در این استان ردپای آب 
ردپای آب خاکستری و 26، ردپای آب سبز  0/6007آبی 

، 0319نهایتا در سال  باشد.مترمکعب بر تن می 7/199
متر مکعب برتن( و استان  9/0102های مازندران )استان
مترمکعب بر تن( کمترین، مقدار ردپای آب  5/0113گیلان )

را در تولید محصول برنج دارند. همچنین استانهای 
یز خراسان جنوبی، سیستان و بلوچستان و لرستان ن

 بیشترین ردپای آب را در تولید این محصول دارند. 
کمترین میزان همچنین در طی دوره مورد مطالعه 

های کشور مربوط به ردپای آب آبی در بین استان
باشد که به دلیل بالا بودن مقدار مازندران و گیلان می

رطوبت و بارندگی و تا حدودی بالا بودن عملکرد در این 
باشد. همچنین ها میسایر استان ها نسبت بهاستان
های خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان نیز استان

در طی دوره مورد مطالعه دارای بیشترین مقدار ردپای 
باشند که نشان دهنده بالا بودن نیاز آبی گیاه آب آبی می

ها می در این استان به دلیل اقلیم حاکم در این استان
ه بحران آب موجود در کشور، باشد. بنابراین با توجه ب

-ها به هیچ عنوان توجیهکشت این محصول در این استان

هایی که نیاز آبی بالایی باشد و لازم است استانپذیر نمی
دارند حذف شوند. بیشترین مقدار ردپای آب سبز در طی 

 311گیلان )بیش از  دوره مورد مطالعه مربوط به استان
مترین مربوط به استان مترمکعب به ازای هر تن( و ک

باشد. بنابراین به خراسان جنوبی )با مقدار صفر( می
های کشور شود که در بین استانمی خوبی مشاهده

اختلاف معنی داری از نظر میزان بارندگی در طی دوره 
رشد محصول برنج وجود دارد. اما بین هر دو جز ردپای 

پای آب آب آبی و سبز در تمامی استانها، بالا بودن رد

آبی نسبت به ردپای آب سبز مشاهده قابل مشاهده است 
که این امر با توجه به دوره کشت برنج )تابستان( و کم 
بودن نرخ بارش در این دوره و همچنین با توجه به اقلیم 

-خشک و نیمه خشک حاکم بر کشور، قابل پیش بینی می

به مصرف  ازیاست که ن یبرنج از جمله محصولاتباشد. 
 ییامر منجر به آبشو نیدارد و هم ییکود بالا آب و

شده  ینیرزمیز هایآب دیشد یاز خاک و آلودگ تراتین
در . دنماییوارد م ستزیطیرا به مح یگزاف هاینهیو هز

 ازتهکود  خاکستری مقدار مصرفآب  یردپامحاسبه 
گیرد و ارتباط مستقیمی بین این مورد استفاده قرار می

 . (2 دو وجود دارد )جدول
 211برنج  دیدر تول نیتروژنهمتوسط مصرف کود 

از نظر  داریاما اختلاف معن باشد،یدر هکتار م لوگرمیک
کشور وجود دارد.  یهااستان نیدر ب ازتهمصرف کود 

 یاهاستان نیدر ب ازتهکه دامنه کاربرد کود  ییبه گونه ا
. در باشدیمدر هکتار  لوگرمیک 011تا  011 نیکشور ب

اصفهان و گلستان به  یهااستان ،کشور یهااستان نیب
 .ددارنمقدار مصرف کود را  نیو کمتر نیشتریب بیترت

ار مقدگلستان مسئله باعث شده است که استان  نیهم
کمتری در طی دوره مورد بررسی  یآب خاکستر یردپا

 یدر زمان محاسبه ردپا اما از آنجایی که. داشته باشد
تن محصول، عملکرد محصول  هر یبه ازا یآب خاکستر

بودن  نیرو پائ نیباشد از ا یم رگذاریتاث ریمتغ نیبر ا زین
 یردپا زانیبر م یعامل موثر زیعملکرد در واحد هکتار ن

های خراسان جنوبی و استان باشد. یم یآب خاکستر
خراسان شمالی بیشترین مقدار ردپای آب خاکستری را 

 در بین تولیدکنندگان برنج دارند. 
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 های تحقیقماخذ: یافته

 
 
 
 

 
های با مقایسه اجزای سازنده ردپای آب در بین استان

 53تا  05کشور مشاهده می شود که به طور متوسط بین 
مربوط به آب آبی می درصد کل ردپای آب تولید برنج، 

و ردپای  25تا  6باشد. همچنین ردپای آب خاکستری بین 
درصد از کل ردپای آب تولید  05آب سبز بین صفر تا 

دهد. البته لازم به ذکر است برنج را به خود اختصاص می
های متنوع موجود در کشور ردپای که با توجه به اقلیم
درصد  05های شمالی کشور حدودا آب سبز در استان

کل ردپای آب را به خود اختصاص داده است. در ادامه، 
سهم هر یک  0 شکلبه منظور درک بهتر این موضوع در 

نمایش داده شده  0399از اجزای ردپای آب در سال 

است. همچنین ردپای آب برنج برای کل کشور نیز در این 
 نمودار گزارش شده است. 

ک از اجزای در ادامه توزیع مکانی متوسط هر ی    
برای  0379-0399ردپای آب برنج طی دوره زمانی 

نمایش داده شده است. با  2های کشور در شکل استان
توجه به شکل، در طی دوره مورد مطالعه بیشترین ردپای 

های خراسان جنوبی و سیستان آب آبی مربوط به استان
و بلوچستان، بیشترین ردپای آب سبز مربوط به 

، مازندران، گلستان، اردبیل و خراسان های گیلاناستان
رضوی و بیشترین ردپای آب خاکستری مربوط به 

های خراسان شمالی، خراسان جنوبی، اصفهان و استان
 باشد.اردبیل می

 

(های منتخب )واحد: مترمکعب بر تناجزای ردپای آب تولید برنج در سال -1 جدول  

 9731 9731 9711 

رد پای آب  ردپای آب آبی استان
 سبز

رد پای آب 
 خاکستری

رد پای  کل
 آب

ردپای آب 
 آبی

رد پای آب 
 سبز

رد پای آب 
 خاکستری

کل رد پای 
 آب

ردپای آب 
 آبی

رد پای آب 
 سبز

رد پای آب 
 خاکستری

 کل رد پای آب

 3697/24 638/96 172/01 2886/26 4788/66 796/29 254/69 3737/68 4203/39 828/01 106 3269/39 شرقی آذربایجان

 3155/78 704/68 9/27 2441/82 3294/67 699/96 6/29 2588/42 3055/51 712/96 1/3 2341/25 غربی آذربایجان

 3242/08 218/1 40/76 2983/22 7342/79 899/69 26/03 6417/07 6508/14 840/84 128/43 5538/87  اردبیل

 2635/73 391/9 23/41 2220/41 3096/37 568/93 62/89 2464/55 3786/79 543/97 60/83 3182 اصفهان

 3119/75 472/19 108/82 2538/73 2763/33 434/45 54/01 2274/88 2895/5 432/8 58/88 2403/82 ایلام

 3888/64 650/73 7/54 3230/37 3798/21 440/53 20/26 3337/42 3281/07 503/31 0/03 2777/74 بختیاری و چهارمحال

 7498/26 1129/88 0 6368/39 7443/4 990/1 0 6453/3 7008/5 1035/28 0 5973/23 جنوبی خراسان

 4292/94 989/23 220/09 3083/63 4425/46 807/45 156/7 3461/31 3624/28 836/65 249/27 2538/36 رضوی خراسان

 3640/53 854/08 48/3 2738/15 4484/66 1045/6 76/75 3362/31 4557/92 1069/66 368/98 3119/28 شمالی خراسان

 4033/75 431/8 7/23 3594/73 5743/15 687/24 0/03 5055/88 5644/82 587/88 4/27 5052/67 خوزستان 

 2998/47 464/99 76/1 2457/38 3575/41 491/21 10/02 3074/18 3617/32 497/03 100/01 3020/27 زنجان

 5317/08 349/81 71/33 4895/94 6755/36 430/46 4/22 6320/68 5984/06 374/42 8/41 5601/23 بلوچستان و سیستان

 2584/84 587/61 0/19 1997/04 2826/58 640/9 0/02 2185/65 2874/86 667/27 26/16 2181/43 فارس

 3144/41 497/45 20/39 2626/56 3861/83 651/91 0/1 3209/82 3574/24 638/39 31/61 2904/23 قزوین

 2162/21 288/41 4/88 1868/91 4884/36 624/51 238/42 4021/43 4377/46 596/79 17/02 3763/65 کرمانشاه

 2925/19 443/47 2/9 2478/82 4657/24 900/21 7/66 3749/37 3664/53 494/68 5/91 3163/94 احمد بویر و کهکیلویه

 2816/96 514/91 130/69 2171/36 3607/55 494/37 101/04 3012/14 3001/21 450/9 240/71 2309/6 گلستان

 1883/5 309/5 321/8 1252/2 2808/23 452/75 411/02 1944/46 2809/88 710/6 463/32 1635/96 گیلان

 4297/39 428/22 5/11 3864/06 6351/76 959/48 0/21 5392/07 5109/8 492/23 0 4617/57 لرستان 

 1842/9 257/9 185/1 1399/8 2078/52 283/32 111/5 1683/7 2140/81 317/3 201/57 1621/93 مازندران

 1842/85 218/1 0 1252/22 2078/52 283/32 0 1683/7 2140/81 317/3 0 1621/93 حداقل

 7498/26 1129/88 321/8 6368/39 7443/4 1045/6 411/02 6453/3 7008/5 1069/66 463/32 5973/23 حداکثر

 3458/882 531/1945 72/796 2854/891 4429/377 664/968 77/093 3687/316 4086/005 631/5485 103/6355 3350/821 میانگین
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 1911در سال )مترمکعب بر تن( اجزای ردپای آب برنج  -1 شکل

 

به بررسی ضریب همبستگی بین مصرف  2 در جدول
کود ازته و ردپای آب خاکستری، عملکرد و کل ردپای 
آب، بارندگی و کل ردپای آب پرداخته شده است. همچنین 
میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات کل ردپای آب 
نیز گزارش شده است. بر اساس نتایج بدست آمده 

ور بین میزان های کششود که در تمام استانمشخص می
ردپای آب خاکستری و مصرف کود ازته رابطه مثبت 

های خراسان جنوبی، وجود دارد. این ضریب در استان
-می 9/1اصفهان، ایلام و چهارمحل و بختیاری بیش از 

باشد. همچنین ضریب همبستگی بین کل ردپای آب و 
عملکرد منفی بدست آمد که بیانگر این مسئله است که هر 

در واحد هکتار در استان افزایش یابد، کل  چه عملکرد
ردپای آب محصول )بر حسب مترمکعب بر تن( کاهش 

های کشور افزایش خواهد یافت. همچنین در اکثر استان

متوسط بارندگی سالیانه منجر به کاهش کل ردپای آب 
خواهد شد. میانگین ردپای آب در تولید برنج در دامنه 

) استان خراسان  6/7512)استان مازندران( تا  1/0976
جنوبی( قرار دارد. همچنین انحراف معیار و ضریب 

 0775تا  010تغییرات کل ردپای آب، به ترتیب در دامنه  
قرار دارد. انحراف معیار و ضریب  00/1تا  11/1و 

هستند. انحراف  یپراکندگ یهاشاخصتغییرات، هر دو 
مقدار از ها چه داده نیانگیطور مبه دهدینشان م معیار

 زانیمو ضریب تغییرات  مقدار متوسط فاصله دارند
. کندیم انیرا ب نیانگیواحد از م کی یبه ازا یپراکندگ

ها دهد که در برخی از استاننتایج این بخش نشان می
)ایلام، خوزستان، زنجان و سیستان و بلوچستان( در طی 

های مورد بررسی پراکندگی قابل توجهی در کل سال
 .آب وجود داردردپای 
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 توزیع مکانی ردپای آب آبی -الف توزیع مکانی ردپای آب سبز -ب

  
 توزیع مکانی ردپای آب خاکستری -ج توزیع مکانی کل ردپای آب -د

 

 (1931-1911متوسط اجزای ردپای آب )برحسب مترمکعب بر تن( در محصول برنج ) –2شکل 

 

 

دار بین نتایج حاصل از این مطالعه وجود اختلاف معنی
های مختلف تولیدکننده برنج در کل ردپای آب استان

های اقلیمموید وجود کند که محصول برنج را تایید می
مختلف و مناطق با آب و هوای متفاوت در فصول 

ضروری است به رو در کشور بوده و از اینچهارگانه 

                                                 
ام بر کل سطح tام در سال iاز تقسیم سطح زیرکشت استان  -0 

 آید. بدست می tزیرکشت کشور در سال 

ها در زمان تصمیم به تولید محصولات این تفاوت
 کشاورزی توجه شود. 

در ادامه، اجزای ردپای آب برنج برای کل کشور 
محاسبه شد. برای این منظور، اجزای ردپای آب محاسبه 

در سهم سطح زیرکشت هر استان شده برای هر استان 
ضرب و با یکدیگر جمع شدند. نتایج حاصل  0از کل کشور
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 3از محاسبه اجزای ردپای آب برای کل کشور در شکل 
نمایش داده شده است. کل  0379-0399طی دوره زمانی 

ردپای آب کشور در طی این دوره با نوساناتی همراه 
باشد. بوده است و از یک روند نزولی برخوردار می

مترمکعب  0951ر با حداقل و حداکثر کل ردپای آب براب
( 0319مترمکعب بر تن )سال  2751( و 0396برتن )سال 

مترمکعب  2001و متوسط کل ردپای آب کشور معادل 

بر تن بدست آمد. لازم به ذکر است که متوسط جهانی 
باشد مترمکعب بر تن می 0673کل ردپای آب برنج معادل 

-که با مقایسه با متوسط کل ردپای آب کشور آشکار می

بیش از  %06ردد که کل ردپای آب برنج در کشور گ
باشد. همچنین سهم ردپای آب آبی، متوسط جهانی می

درصد از کل  3و  07، 11خاکستری و سبز به ترتیب 
  باشد.ردپای آب کشور، می

 

 ضریب همبستگی بین ردپای آب وعملکرد، بارندگی و دما -2جدول 

 𝝆𝟏 𝝆𝟐 𝝆𝟑 استان
میانگین ردپای 

 کل

انحراف معیار 
 ردپای کل

ضریب تغییرات 
 ردپای کل

1/1 آذربایجان شرقی  65/1-  0/1-  3335/53 0/532  05/1  
62/1 آذربایجان غربی  95/1-  02/1-  3088/95 6/713  23/1  

13/1 اردبیل   93/1-  0/1  4283/17 7/190  2/1  
90/1 اصفهان  19/1-  09/1-  3218/28 3/361  00/1  

90/1 ایلام  96/1-  39/1-  4925/1 0775 37/1  

90/1 چهارمحال و بختیاری  1/1-  02/1-  3458/82 101 20/1  

96/1 خراسان جنوبی  72/1-  17/1  7582/63 0010 00/1  

75/1 خراسان رضوی  71/1-  60/1  3774/28 077 03/1  

60/1 خراسان شمالی  15/1-  27/1-  4160/98 6/500  03/1  

خوزستان   77/1  71/1-  20/1-  4459/56 0360 3/1  

73/1 زنجان  95/1-  52/1-  3708/51 6/911  27/1  

-59/1 سیستان و بلوچستان  13/1-  07/1  5977/55 0/920  05/1  

62/1 فارس  19/1-  0/1-  2795/43 7/271  0/1  

10/1 قزوین  12/1-  27/1-  3785/43 006 00/1  

53/1 کرمانشاه  79/1-  01/1-  4206/47 0701 00/1  

7/1 کهکیلویه و بویر احمد  90/1-  06/1-  3702/78 5/901  25/1  

02/1 گلستان  00/1-  00/1  3008/6 207 11/1  

76/1 گیلان  92/1-  13/1  2409/08 6/315  02/1  

لرستان   10/1  92/1-  06/1-  4853/62 721 00/1  

55/1 مازندران  9/1-  11/1  1976/8 010 19/1  

:𝜌1 ضریب همبستگی بین مصرف کود ازته و ردپای آب خاکستری 

𝜌2ضریب همبستگی بین ردپای آب کل و عملکرد : 

𝜌3ضریب همبستگی بین ردپای آب کل و بارندگی : 

 



 222                                                                                ارزیابی ردپای آب و کارایی مصرف آب در محصول برنج در راستای پایداری

 

 
  1931-1911کشور طی دوره زمانی برنج اجزای ردپای آب  -9 شکل

 
به  0399و  0391های کل ردپای آب برنج در سال

هر تن بوده است.  مترمکعب به ازای 2527و  2257ترتیب 
میلیون  0و  02/0ها به ترتیب حدود همچنین در این سال

شلتوک تولید شده است که با ضرب آن در ردپای آب تن 
آید. برنج، کل ردپای آب برنج در کشور بدست می

میلیارد مترمکعب و  91/9حدود  0391بنابراین در سال 
میلیارد مترمکعب آب در  00/01حدود  0399در سال 

به  0391در سال )لید برنج داخلی مصرف شده است تو
های سطحی و ذخیره بآ وفورهای زیاد، دلیل بارندگی

 جمله از کشور هایاستان مناسب آب در سدهای برخی
ل نسبت به سا برنج زیرکشت سطح گلستان، و خوزستان

با توجه به حجم بالای بنابراین بالاتر بوده است(.  0399
برنج کشور، توجه به کارایی مصرف ردپای آب در تولید 

تواند از اهمیت چندانی به آب در تولید این محصول می
 کل ردپای آب برخوردار باشد. منظور کاهش 

 
 کارایی مصرف آب 

نتایج حاصل از محاسبه کارایی مصرف  3در جدول
های تولیدکننده برنج آب در تولید برنج در بین استان

مورد مطالعه محدوده در طی دوره گزارش شده است. 
 195/1تغییرات کارایی مصرف آب در تولید برنج از 

( 0396)مازندران سال  695/1( تا 0317)کرمانشاه سال 
در نوسان بوده است. همچنین متوسط کارایی تولید برنج 

قرار دارد. بنابراین با توجه به  326/1تا  200/1در دامنه 
ور نسبی مقادیر محاسباتی مشاهده می شود که به ط

 باشد. کارایی مصرف آب در تولید برنج پائین می
به منظور بررسی بهتر کارایی مصرف آب در تولید 

متوسط کارایی مصرف آب در هر یک  0برنج، در شکل 
-0399های تولیدکننده برنج طی دوره زمانی از استان

-نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 0379

( 022/1( و گیلان )500/1ن )های مازندراشود استان
( و 035/1های خراسان جنوبی )بالاترین کارایی و استان
( کمترین کارایی را در 070/1سیستان بلوچستان )

داری بین مصرف آب دارند. بنابراین اختلاف معنی
 های کشور از نظر کارایی مصرف آب وجود دارد. استان
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 1931-1911متوسط کارایی مصرف آب طی دوره زمانی  -4 شکل
 
 

های با در نظر گرفتن سهم هر یک از استان در نهایت
کشور از کل سطح زیرکشت کشور، کارایی مصرف آب 

همانطور که (. 5شکل در سطح کشور محاسبه شد )
در تولید مشاهده می شود کارایی مصرف آب کشور 

( 0396)سال  53/1( تا 0390)سال  37/1در دامنه برنج 
قرار دارد و در طی دوره مورد مطالعه تقریبا از یک روند 

کل ردپای آب  5شکل در باشد. افزایشی برخوردار می
در طی دوره مورد مطالعه نیز )مترمکعب در هکتار( برنج 

ان داده شده است. با مقایسه کارایی و ردپای آب به نش
گردد که افزایش ردپای آب برنج منجر خوبی آشکار می

تغییرات اقلیمی و گردد. به کاهش کارایی مصرف آب می
میزان عملکرد از جمله عواملی است که منجر به ایجاد 

کارایی مصرف آب برنج ردپای آب و در نتیجه نوسانات 
. بنابراین لازم است کشت اندهدر سطح کشور شد

از نظر اقلیمی مساعدتر هایی که محصول برنج در استان
  .بالاتری دارند صورت گیردی بازدهو 
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 )کل کشور( در تولید برنجو ردپای آب کارایی مقایسه  -5 شکل

 
 پیشنهادهانتیجه گیری و 

 طوریکهبه دارد، ایویژه جایگاهرنج در ایران ب
 اختصـاص خود به را ایران مردم غذای اعظم قســـمت

 در ارقام مختلف برنج زیرکشـت سـطح .است داده
 میلیون 993/0 تولید با هکتارار زه 037حدود  کشـــور

ط عملکرد برنج در ایران تن برآورد شده است. متوس
 کیلوگرم 5/05در هکتــار و مصرف سرانه آن  تن 551/0

در . (2121سازمان خواروبار کشاورزی ) است در سال
برنج سفید از کشت میلیون تن  6/2 حدود 0399سال 

هزار هکتار  111 سطح در میلیون تن شلتوک 0نزدیک 
 شورک کلی نیاز باتوجه به اراضی شالیزاری تولید شد که

 داخلی تولید ،(تن میلیون 3 حدود سالانه) سفید برنج به
با توجه به  .کنددرصد نیاز کشور را تأمین می 17 حدود

اهمیت برنج در سبد غذایی کشور و نیاز آبی بالای این 
محصول و همچنین بحران آب موجود در کشور، در این 

-مطالعه ضمن محاسبه اجزای ردپای آب برنج در استان

تولیدکننده به محاسبه کارایی مصرف آب در این های 
توجه به شاخص هایی همچون ها پرداخته شد. استان

ه بتواند کمک شایانی کارایی مصرف آب و ردپای آب می

 در مدیریت منابع آب در راستای دستیابی به پایداری،
 .کشور ارائه نماید
کمترین میزان ردپای آب  0379-0399در طی دوره 

های کشور مربوط به مازندران و گیلان ن استانآبی در بی
باشد که به دلیل بالا بودن مقدار رطوبت و بارندگی و می

ها نسبت به تا حدودی بالا بودن عملکرد در این استان
های خراسان باشد. همچنین استانها میسایر استان

جنوبی و سیستان و بلوچستان نیز دارای بیشترین مقدار 
باشند که نشان دهنده بالا بودن نیاز میردپای آب آبی 

ا هآبی گیاه در این استان به دلیل اقلیم حاکم در این استان
باشد. بنابراین با توجه به بحران آب موجود در می

ها به هیچ عنوان کشور، کشت این محصول در این استان
 هایی که نیاز آبیباشد و لازم است استانپذیر نمیتوجیه
دارند حذف شوند. بیشترین مقدار ردپای آب سبز بالایی 

گیلان )بیش  در طی دوره مورد مطالعه مربوط به استان
مترمکعب به ازای هر تن( و کمترین مربوط به  311از 

باشد. بنابراین استان خراسان جنوبی )با مقدار صفر( می
های کشور شود که در بین استانمی به خوبی مشاهده
ی از نظر میزان بارندگی در طی دوره اختلاف معنی دار

-استان نیدر ب همپنینرشد محصول برنج وجود دارد. 

 بیاصفهان و گلستان به ترت یهاکشور استان یها
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روند زمانی کارایی مصرف آب روند زمانی کل ردپای آب

https://www.hamshahrionline.ir/news/468843/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC
https://www.hamshahrionline.ir/news/468843/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A7%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%B1%D9%86%D8%AC
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 نی. همدارندمقدار مصرف کود را  نیو کمتر نیشتریب
 یمقدار ردپاگلستان مسئله باعث شده است که استان 

داشته  کمتری در طی دوره مورد بررسی یآب خاکستر
آب  یدر زمان محاسبه ردپا اما از آنجایی که. باشد

 زیهر تن محصول، عملکرد محصول ن یبه ازا یخاکستر
دن بو نیرو پائ نیباشد از ا یم رگذاریتاث ریمتغ نیبر ا

 یردپا زانیبر م یعامل موثر زیعملکرد در واحد هکتار ن
های خراسان جنوبی و استان باشد. یم یآب خاکستر

خراسان شمالی بیشترین مقدار ردپای آب خاکستری را 
 در بین تولیدکنندگان برنج دارند. 

اجزای ردپای آب برنج برای کل کشور  با محاسبه
حداقل، حداکثر و متوسط ردپای آب به مشخص شد که 

-مترمکعب بر تن می 2001و  2751، 0951ترتیب برابر با 

باشد. همچنین متوسط جهانی میبیش از  %06باشد که 
 07، 11سهم ردپای آب آبی، خاکستری و سبز به ترتیب 

با توجه به بالا  باشد.، میآبدرصد از کل ردپای  3و 
بودن سهم ردپای آب آبی در کل ردپای آب، لازم است 

هایی که از نظر اقلیمی در مناطق گرم و خشک استان
ف آب است که دمای هوا از عوامل مؤثر بر مقدار مصر)

درجه حرارت هوا بیشتر باشد میزان تبخیر آب از  هر چه
( یافت فزایش خواهدنیاز آبی گیاه امزرعه بیشتر شده، 

اند، از جمع تولیدکنندگان برنج کشور حذف واقع شده
 هوایی و آب شرایط باکشت این محصول اساسا  شوند.

ندارد )خراسان جنوبی، سیستان  سازگاری هااستاناین 
 .بلوچستان، خراسان شمالی، خوزستان، لرستان و ...( و

کارایی مصرف آب در تولید برنج  در گام بعدی
در مطالعات انجام شده لازم به ذکر است که شد.  محاسبه

مقـدار  در زمینه کارایی مصرف آب محصولات زراعی،
و آب مورد نیاز برای از بین بردن بـارش فصل رشد 

سبات کارایی مصرف آب در در محامحیطی اثرات زیست
که وجه تمایز مطالعه حاضر با  نظر گرفته نشده اسـت

در نظر گرفتن مصارف مستقیم و مطالعات گذشته 

 بر. در محاسبه کارایی مصرف آب است ،غیرمستقیم آب
کارایی مصرف آب در تولید اساس نتایج بدست آمده، 

)کرمانشاه سال  195/1از  های کشور،در بین استان برنج
( در نوسان بوده 0396)مازندران سال  695/1( تا 0317

است. همچنین کارایی مصرف آب کشور در تولید برنج 
( قرار دارد و 0396)سال  53/1( تا 0390)سال  37/1بین 

تقریبا از یک روند افزایشی  0379-0399های در طی سال
مطالعه لعه با های این مطایافتهبرخوردار بوده است. 

همخوانی دارد، نتایج این مطالعه نشان ( 0391حیدری )
خیلـی )از جمله برنج( کارایی مصرف آب غلات داد که 

 است.  پـایین
اگرچه خشکسالی ضرورتی انکارناپذیر برای 

کاهش  ،استدر محصولات ایجاد کرده تغییرالگوی کشت
 ، خطر زراعت محصولات پرآبهای اخیردر سالبارش 

در دهه از سوی دیگر،  .است به ویژه برنج را تشدید کرده
اخیر به دلایلی از جمله ارزش اقتصادی بیشتر برنج، 
توسعه سطح این محصول به روش غرقابی با استفاده از 

که نتیجه آن آسیب جدی به  استآب چاه رو به افزایش 
پیشنهاد بنابراین،  .ها و منابع آب زیرزمینی استآبخوان

های با نیاز آبی بالا که کشت برنج در استانشود می
)خراسان جنوبی، سیستان و بلوچستان و ..( متوقف شده 
و محصولات با نیاز آبی کم متناسب با شرایط منطقه 
جایگزین شود. همچنین در سایر مناطق با شرایط اقلیمی 

مصرف آب در کشت  کاراییبه منظور بهبود  ،ترمناسب
ی در کشت نشایی برنج و مدیریت مدیریت کم آبیار ،برنج

در بین کشاورزان کم آبیاری درکشت خشکه کاری برنج 
  کار توسعه داده شود.برنج

 

 سپاسگزاری
بدین وسیله از همکاری سازمان هواشناسی کل 
کشور در راستای تهیه اطلاعات هواشناسی مورد نیاز، 

 آید. کمال تشکر و قدردانی به عمل می
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