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آب آبی، سبز و خاكستری گندم  ردّپایمقايسه و ارزيابی 

 ايران های مختلفدر اقلیم
 

  *3امید محمدی ،0شیبانی، حسین 0نیاتوحید علیقلی

 9و موسی حسام

 
 چکیده

آبی، سبز و  ءدهنده آب مصرفی واقعی محصولات در سه جزآب نشانردّپای
آب با رویکرد خاکستری است، که امروزه در راستای مدیریت نوین منابع

در  ی مناسب آب مصرفیارزیاب منظوربهاست. گرفته  توجه قرار یکپارچه مورد
های مختلف مورد آب در اقلیمردّپایبخش کشاورزی، لازم است که شاخص 

نقاط  گندم درآب محصول ردّپایدر این تحقیق به ارزیابی  گیرد.بررسی قرار
 آب )آب آبی، آب سبز و آب خاکستری( و ارائه الگویاستراتژیک از نظر منابع

استان  33شده است. ابتدا ران پرداخته های مختلف ایکشت بهینه در اقلیم
 6ها در بندی شدند. تمامی ایستگاهبندی یونسکو طبقهکشور بر اساس اقلیم

SA)- 2گرم خشک سردیمهن ،W)-C-(PH 1گرممرطوب خنک  اقلیم، خیلی

W)-K ،3خشک خنک خیلی گرمیمهنVW) -C-(SA4گرم ، خشک خنک 
W)-C-(A5گرم ، خشک معتدل W)-M-(A 6گرم خشک خنک خیلی و -(A

C-VW) آب محصول در هر سه جزء آب آبی، سبز  ردّپایی شدند. بنددسته
 ردّپای بیشترین مقادیرداد، شد. نتایج نشانو خاکستری در هر اقلیم محاسبه 

ز در سبآب  ردّپایهای مرکزی و جنوبی، بیشترین مقدار آبی در قسمتآب 
خاکستری در  آب ردّپایمقدار  های شمالی و غربی و بیشترینقسمت
 سبز، آبی و خاکستریآب  ردّپایمیانگین . شودهای جنوبی دیده میقسمت

آمد. نتایج این مکعب بر تن بدست متر 2/216و  1/1302، 3/593به ترتیب 
ر ها مناسب نبوده و دتحقیق نشان داد که کشت محصول گندم در همه اقلیم

 گردد.ان توصیه نمیایر A-C-VWو   A-C-Wهایاقلیم
 
بندی یونسکو، آب آبی، آب خاکستری، آب سبز، اقلیم :كلمات كلیدی 

 آب، گندم. ردّپای
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Evaluation and Comparison of Blue, Green 

and Gray Water Footprint of Wheat in 

Different Climates of Iran 

 

T. Aligholi Nia2 , H. Sheibani2, O. Mohammadi3*, 

and M. Hesam4  

 

 
Abstract 
Water footprint index shows actual consumption of water in 

three components: blue, green and gray. Nowadays, the 

modern management of water resources with integrated 

approach takes into account the concept of water footprint. In 
this research, wheat water footprint was evaluated at strategic 

zones with regards to water resources (blue water, green water 

and gray water) and an optimal cropping pattern in different 

climates of Iran was presented. For this purpose, 33 provinces 
of the country were first classified according to the UNESCO 

cluster. All stations were classified in 6 climates; Plentiful 

Humidity Cool Warm (PH-C-W), Semi -Arid Cold Warm (SA-

K-W), Semi -Arid Cool Very Warm (SA-C-VW), Arid Cool 
Warm (A-C-W), Arid Mild Warm (A-M-W), Arid Cool Very 

Warm (A-C-VW). Then the water footprint was calculated and 

evaluated in each climate for all three components as blue, 
green and gray water. The results showed that the highest 

amounts of blue water footprint are seen in the central and 

southern parts of Iran. The highest amounts of green water 

footprint was seen in the northern and western parts and the 
maximum gray water footprint was for the southern parts of 

the country. The average of green, blue and gray water 

footprints was obtained respectively as 503.3, 1392.8 and 

286.2 m3/ton over the country. The results showed that wheat 
crop cultivation was not recommended in A-C-W and A-C-

VW climate zones of Iran. 
Keywords: UNESCO Climate Category, Blue Water, Gray 
Water, Green Water, Water Footprint, Wheat. 

 

 
Received: January 10, 2019 
Accepted: July 19, 2019

1- Ph.D. Student of Water Science and Engineering, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. 

2- M.Sc. Graduate in Irrigation and Drainage, Isfahan University of Technology, 

Isfahan, Iran. 

3- Ph.D. Student of Water Sciences and Engineering, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. Email: 

o.mohamadi333@gmail.com 

4- Associate Professor of Water Engineering, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. Email: Mhesam@yahoo.com 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0368، پايیز 3نزدهم، شماره سال پا

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

 245-234 



 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

235 

 

 مقدمه  -0

 و صنعت گسترش بیشتر، غذای به نیاز جمعیت، رشد لحاظ به امروزه
 و ستا کاهش به رو تجدیدشونده منابع اقتصادی، سرانه هایفعالیت

 خشکنیمه و مناطق خشک در ویژهبه کمیاب منبع یک عنوانبه آب

 است دیگری لهمسأ آب جهانی توزیع شود. از طرفی چگونگیمی تلقی

 فقط جمعیت درصد 69 با آسیا قاره است. شده افزوده آب کمبود به که

 1حدود  با ایران و است داده یجا خود در را دنیا آب منابع درصد 39
 تجدیدشونده و شیرین آب منابع درصد 6/3 تنها جهان عیتدرصد جم

بحران آب در ایران به وضعیتی دارد این در حالی است که  اختیار در را
یده سطح خود رس نیترنیپایدچار شده است. منابع آبی به رمتعارفیغ

 . برداشت آبرندیگیها برای خشک شدن از همدیگر سبقت مو دشت
درصد رسیده و نیمی از حدود  19 بیش ازبه  ینیرزمیز یهااز سفره

گشت باز رقابلیغاز نقطه نظر سطح ایستابی دشت ایران دیگر  690
نیز به دلیل ناهماهنگی با  کشور در جوی نزولات زمانی توزیع هستند.

 مختلف هایسال در آن میزان ندارد و فصول آبیاری وضعیت مناسبی

 را گوناگونی مشکلات لهمسئ این و بوده متغیر مختلف فصول حتی و

به  کشاورزی بخش ویژهبه مختلف، هایبرای بخش اخیر سال چند در
 است کرده تحمیل بخش این به را زیادی هایزیان و داشته همراه

(Razavi and Davari, 2013). ین رو با توجه به عدم توزیع زمانی ا از
و مکانی مناسب بارش، مدیریت کشاورزی جهت افزایش کارایی 
مصرف آب، بسیار دشوارتر از کشورهایی با شرایط آبی مطلوب است. 
الگوی کشت یکی از عوامل مهم در مدیریت کشاورزی جهت افزایش 

 کشوری جغرافیای یا توجه به گستردگی پهنهکارایی مصرف آب است. ب
رسیدن به الگوی کشت مناسبی  ،و تنوع اقلیمی مناطق گوناگون آن

 ژهیوهای تولید بههرا از عوامل و نهاد یبرداربهرهکه از آن بتوان حداکثر 
 است.  ریآورد ضرورتی انکارناپذ دست آب به یعامل محدودکننده

 
کشت محصولات زراعی، بیلان منفی آب  کشور، در بسیاری از مناطق

ر که د کندیپایداری تولید محصولات، ما را ملزم مها و نیاز بهدشت
آب و افزایش  ینیرزمیز یهاسفره کمک به بهبود یهاجهت روش

همچنین باید نسبت تخصیص  راندمان مصرف آب حرکت کنیم.
کشت یک منطقه به انواع محصولات  یکشاورزی و برنامه یهانیزم

زراعی همان منطقه توسط محققان بخش کشاورزی تعیین و در اختیار 
م ت لازمناسب اقداما یزیرمربوطه قرار گیرد تا با برنامه یهاسازمآن

از سوی دیگر میزان کشت محصولات کشاورزی در یک  .انجام گیرد
منطقه باید با توجه به منابع آب موجود، عملکرد محصول، نیاز کشور و 

گیری در انتخاب گیاهان های درست انجام شود و تصمیمسیاست
 زراعی مناطق مختلف بر اساس مشخصات اقلیم منطقه باشد

(Rouhani et al., 2008) . 

انسیل پت وجود بابررسی وضعیت موجود کشاورزی بیانگر آن است که 
تی فقدان سیستم مدیری لیبه دلافزایش تولید محصولات کشاورزی، 

ه میسر نشد خاک و موجود آبصحیح، امکان استفاده بهینه از منابع 
است. در این راستا بررسی راهکارهای استفاده بهینه آب از طریق 

نابع آب و مدیریت آن امری لازم و ضروری بازنگری در تخصیص م
 یرثتأمیزان آب مصرفی واقعی هر محصول تحت کهییآنجا ازاست. اما 

اقلیم منطقه، میزان تولیدات، الگوی مصرفی، عملیات کشاورزی و  رب
راندمان کاربرد آب متغیر است، لذا نیاز به شاخصی است که بتوان با 

عه توس راستا. در این داد قراررزیابی آن نیاز واقعی هر محصول را مورد ا
های مدیریتی کارآمد و جدید که بتوان با آن مقدار آب واقعی روش

مصرفی را بر اساس الگوی مصرفی مردم، شرایط اقلیمی، راندمان 
کاربرد آب و عملکرد محصول، محاسبه کرد، امری لازم و ضروری 

  (.Rasooli Majd et al., 2015) است
 

تفاده بهینه از منابع آب و کاهش ضایعات و تلفات آن در در ادبیات اس
 شده واقع توجه موردآب  ردّپایدهه اخیر بحث جدیدی تحت عنوان 

عنوان آب به ردّپایشاخص  (.Arabi and Nikniya, 2010)است 
مقدار واقعی آب مصرفی بر اساس  دهندهنشانیک شاخص جهانی 

 .(Aligholinia et al., 2015)باشد شرایط و اقلیم هر منطقه می

 
ها، سبب پیدایش مفاهیم آب نیز همانند سایر شاخص ردّپایشاخص 

متفاوتی همراه با خود شده است. مفاهیم برگرفته از شاخص ردپای آب 
دین ب ،عمدتاً مفاهیمی مدیریتی در حوضه منابع و مصارف آب هستند

ف نابع و مصارم یهایزیرتوان برای برنامهمعنی که این مفاهیم را می
 ،بست. همچنین کار آب در یک کشور یا محدوده جغرافیایی به

رل از طریق کنت توانندیبه کمک این شاخص، م شده فیابزارهای تعر
صورت حقیقی و چه چه به ،المللیآب در سطح بین یهاییجاجابه

صورت مجازی و یا از طریق ایجاد تغییراتی در الگوی مصارف افراد به
ه میزان آب مصرفی آن جامعه را با رعایت اصول توسعه یک جامع

در  آن برآورد که باطوری. بهپایدار، تا حد ممکن کاهش دهند
توان در اخذ می ،محصولات مختلف کشاورزی، دامی و صنعتی

تصمیمات مهم در راستای جبران کمبود منابع آب، تعیین سهم آب آبی 
ییر ییر در الگوی کشت، تغو آب سبز در تولید محصولات کشاورزی، تغ

با  آبحفظ ذخایر  و همچنینحجم صادرات و واردات محصولات 
 قدمخودکفایی کشور  گرفتن در نظرو با بر واردات محصولات آب

 (.Sohrabi, 2007) ی برداشتمؤثر
 

و  ارائه گردیدو هونگ اکسترا وتوسط ه 2992در سال  این شاخص
توسط متخصصین در  گسترده طوربههای اخیر پس از معرفی، در سال

ی به است و محققین بسیار گرفته قرار استفاده موردنقاط مختلف دنیا 
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 Hoekstra) بررسی میزان آب واقعی محصولات مختلف نظیر گندم

and Chapagain, 2007) چای ،(Jefferies et al., 2012) برنج ،
(Chapagain and Hoekstra, 2012) پنبه ،(Chico et al., 2013) ،

زمینی و سیب (Nana et al., 2014) ، ذرت(Ene et al., 2013)انگور 
(Herath et al., 2014; Rodriguez et al., 2015.پرداختند ) 

آب  ایردّپمحققین مختلف ایرانی نیز کم و بیش به بررسی موضوع 
توان به تحقیقات برای محصولات مختلف پرداختند که از آن جمله می

(Arabi and Nikniya, 2010( ،)Aligholinia et al., 2015 و )
(Rasooli majd et al., 2015.اشاره کرد ) 

 
 آب ردّپایبا توجه به مطالب ذکرشده، هدف از این تحقیق ارزیابی 

برای محصول گندم به عنوان یکی از محصولات استراتژیک زراعی 
ر نظومآب به ردّپایبر رویکرد کشور، بررسی شرایط موجود با تکیه 

شناسایی و ارزیابی نقاط مهم و استراتژیک ازنظر منابع آب )آب آبی، 
ین ا آب سبز و آب خاکستری( و ارائه الگوی کشت بهینه مدیریتی

 باشد. های مختلف ایران میدر اقلیم محصول
 

 هامواد و روش -0

آب محصول گندم در سه جزء  ردّپایدر این تحقیق، به منظور بررسی 
 33و آب خاکستری در اقلیم های مختلف ایران، ابتدا آب آبی، آب سبز 

 Zare) یدبندی گردبندی یونسکو طبقهاستان کشور بر اساس اقلیم

Abyaneh et al., 2010اقلیم،  6ها در (. بدین ترتیب تمامی ایستگاه
-SA)خشک سرد گرم یمهن، (PH-C-W)خیلی مرطوب خنک گرم 

K-W) ،خشک خنک خیلی گرمیمهن(SA-C-VW)  خشک خنک ،

و خشک خنک خیلی  (A-M-W)، خشک معتدل گرم (A-C-W)گرم 
(. Zare Abyaneh et al., 2010ی شدند )بنددسته (A-C-VW)گرم 

بندی یونسکو و جدول  ها را بر اساس اقلیمی استانبندمیتقس 1شکل 
. دهدیمها را نشان مشخصات محصول گندم در هر یک از اقلیم 1

ن ای کل مناطق ندهینما هامراکز استان یهوا و آب کهقابل ذکر است 
ستان ا یآب محاسبه شده برا ردّپای ریمقاد نیبنابرا. ستین هااستان

 دیم باعدم کشت گند ایکشت  یبرا هیاست و هرگونه توص بیتقر کی
مقادیر مندرج  .ردیصورت گ منطقه مورد نظرر تقیبراساس محاسبات دق

( جهاد کشاورزی 05تا  76ساله ) 29های از آمارنامه 1در جدول 
 .(Zare Abyaneh et al., 2010) اشت شده استها برداستان

 
آب یک محصول از روشی که هوکسترا و هانگ در  ردّپایدر بررسی 

آب ارائه دادند استفاده شد  ردّپایدر راهنمای محاسبه  2992سال 
زء ـمحصول از حاصل جمع سه جآب هر  ردّپایه ــن ترتیب کیدـب

 (1-د )رابطهــآیمی ه دستــباکستری ـآب آبی، آب سبز و آب خ
(Hoekstra and Hung, 2002).  

(1) WFi =  WFi green +WFi blue +WFi grey 

 ردّپای blueWFباشد. می iآب کل محصول  ردّپای، iWFکه در آن 
از منابع سطحی و  استفاده موردهای آب آبی است که برای آب

باشد که آب سبز می ردّپای ،greenWF. گرددمحاسبه می زیرزمینی
رطوبت در خاک  صورتبهاست که  مؤثرشامل حجمی از آب باران 

 شود وعنوان آب خاکستری تعریف مینیز به  greyWFشود. ذخیره می
های گردد که برای از بین بردن آلودگیبه حجم آبی اطلاق می

 تفادهاس موردمحصول در محیط،  ناشی از کشت گیاه و تولید جادشدهیا
 گیرد.قرار می

 

 
Fig. 1- Provinces categorized based on the UNESCO cluster 

 (Zare Abyaneh et al., 2010)بندی يونسکو اقلیمبر اساس  هانااستی بندمیتقس -0شکل 
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Table 1- Vegetation characteristics of wheat in each of Iran's climate zones 
 (Zare Abyaneh et al., 2010) گانه ايرانششهای مشخصات گیاهی گندم در هر يک از اقلیم -0جدول 

Growth period 
(day) 

Function 
(ton/ha) 

Irrigation requirement 
(mm/year) 

Index 
 

Climate 

260 3.54 385.1 SA-K-W Semi Arid- Cold- Warm 

160 3.00 457.7 A-M-W Arid- Mild- Warm  

231 3.64 744.8 A-C-VW Arid- Cool- Very Warm  

216 2.88 192.1 PH-C-W Very Humid- Cool- Warm  

230 3.52 298.5 SA-C-VW 
Semi Arid- Cool- Very 

Warm  

216 3.40 829.0 A-C-W Arid-Cool- Warm 

 نییعشود، یم یانعنوان واحد محصول بآب به ردّپای ،(1) رابطه در
آب در  ردّپایروند  یانب یکه معمولاً برا بر وزن محصولحجم آب 

برای این منظور  شود.یاستفاده م ton3m/از عنوان  یبخش کشاورز
آب هر محصول بر مقدار عملکرد آن استفاده  ردّپایاز حاصل تقسیم 

 (:2-گردد )رابطهمی
(2) WF𝑖 =  CWUi Y⁄  

 :دیآیم به دست( 5( تا )3) آب هر جزء نیز طبق روابط ردّپای
(3) WFi green = 

CWUgreen

Y
 

(4) WFi blue = 
CWUblue

Y
 

(5) 
WFi grey =

(α ∗ AR)(Cmax − Cnat)

Y
 

، جزء آب ngreeCWUو  blue CWUیببه ترت( 4( و )3روابط ) در که
 یاهانعملکرد گ Yو  ha)3(m/ برحسب محصول آب سبزو جزء  آبی

آب  ردّپایمقدار جزء خاکستری  باشد.یم (ton/ha)برحسب ی راعز
)i.grey(WF  در هر هکتار  استفاده موردنیز توسط مقدار مواد شیمیایی

 قبول قابلحداکثر غلظت  ،()کسر آبشویی  ،(AR)از زمین زراعی 
و  nat(C( کنندهآلودهو غلظت طبیعی مواد  C)max( کنندهآلوده مواد

شود. ( محاسبه می5رابطه ) صورتبه (Y)د محصول عملکر تیدرنها
)نیتروژن، فسفر  های از آلودگیطورکلبهها لازم به ذکر است که آلاینده

شوند. ها ایجاد میکشها و حشرهکش( و همچنین آفتو غیره
که ذکر شد، جزء آب خاکستری حجم آبی است که طی  طورهمان

 دهدیمیت اولیه خود را از دست و کیف شده آلودهفرآیند تولید محصول 
ارزش آب بسیار  در آناین آب را در مناطق خشک که  توانیمولی 

بز س . اجزایداد قرار استفاده موردبالاست، دوباره با انجام عمل تصفیه 
تعرق روزانه  -از مجموع تبخیر یزن (CWU)مصرف آب محصول  یو آب

( محاسبه 7و )( 6صورت رابطه )به یاهگ یکدر تمام دوره رشد 
 :گردندیم
 

(6) CWUgreen = 10 ∗∑ETgreen

lgp

d=1

 

(7) CWUblue = 10 ∗∑ETblue

lgp

d=1

 

تعرق ناشی از آب باران  -)تبخیرتعرق آب سبز  -تبخیر greenET که
ی تعرق ناش -)تبخیر یتعرق آب آب -یرتبخ blueET وگیاه(  مورداستفاده

د. عدد نباشیم (mm/year) رحسببگیاه( و  مورداستفادهاز آب آبیاری 
متر به حجم آب در سطح یلیم ب بهعمق آ یلمنظور تبدبه یزن 19
 با طول دوره رشد lgp (،7( و )6) یها. در فرمولاست ha) 3(m/ینزم

 تعرق -یرتبخ یهااز مجموع داده رمنظو یبترت ین. بداستواحد روز 
از  یاهروزانه گتعرق  -یرمحاسبه مجموع تبخ یعنیدر طول دوره رشد 
منظور محاسبه به باشد.یتا روز برداشت آن م یاهروز اول کاشت گ

تعرق روزانه نیز از رابطه پیشنهادی آلن و همکاران مطابق  -تبخیر
 :(Allen et al., 1998)( استفاده گردید 0رابطه )

(0) ET = Ks[t] ∗ Kc[t] ∗ ET0[t] 

کاهش تعرق عامل بدون بعد  Ks[t]گیاهی،  یبضر Kc[t]در آن  که
 نیز 0ET [t] و اشدــبدسترس در خاک میکه وابسته به آب قابل

بر اساس تابع روزانه حداکثر مقدار  Ks[t]باشد. یتعرق مرجع م -یرتبخ
 محاسبه است خاک قابل یشهر یهدسترس در ناح رطوبت قابل یواقع

 (:19 -)رابطه
(19) Ks[t] 

={
S[t]

(1−p)∗Smax[t]
 , S[t] < (1 − p) ∗ Smax[t]

1               ,                     other wise
 

 هیشر یهدسترس در ناحرطوبت قابل یممماکز Smax[t](، 19)رابطه  در
است که در  Smaxاز  یکسر  pو ینزم یزراع یتخاک در حالت ظرف

 شهینش از منطقه رتخود را بدون  ازیتواند آب موردنیمحصول م کیآن
توان با یمنطقه را م یک ET)0( مرجع تعرق -تبخیر .یدجذب نما

رمول ف یامدل  یکبا استفاده از  ینبا تخم یاو  یممستق یریگاندازه
تعرق  -تبخیریم مستق یریگاندازه کهییمحاسبه نمود. ازآنجا یتجرب
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ده غیرمستقیم استفای هاباشد، در اکثر موارد از روشیم ینههزپر یکار
منظور محاسبه تبخیر و تعرق از روش ن تحقیق به ــدر ای شود.یم

 مانتیث  استفاده گردید. -پنمن -فائو
 

 نتايج -3

آب گندم در تمامی مراکز  ردّپایدر این تحقیق ابتدا به بررسی 
ز، و آب آبی، آب سب ردّپایهای کشور پرداخته شد. بدین ترتیب استان

 ولایستگاه )استان( محاسبه گردید. جد 33آب خاکستری گندم در هر 
نتایج حاصل از محاسبه ردپا در هر سه جزء آب آبی، سبز و خاکستری  2

محصولات مربوط به  آمار مربوط به عملکرد و غیرهدهد. را نشان می
های باشدکه از آمارنامهمی 1305تا  1376ساله  29متوسط دوره 

 اند.وزرات جهاد کشاورزی اخذ گردیدهکشاورزی و 
 

آب سبز مربوط به دو ایستگاه  ردّپایار ، بیشترین مقد2مطابق جدول 
متر مکعب بر  2/1137و  6/1143آباد به ترتیب با مقادیر رشت و خرم

متر مکعب بر تن  5/66تن و کمترین مقدار آن برای ایستگاه سمنان با 
متر  5/3340آب آبی نیز با  ردّپایبدست آمده است. بیشترین مقدار 

ارندگی دهنده کمبود بآمد که نشاندست مکعب بر تن در ایستگاه یزد به
 ردّپایار باشد. کمترین مقدو بالا بودن نیاز آبی گیاه در این ایستگاه می

دست آمده که به دلیل بالا بودن آب آبی نیز برای ایستگاه ساری به
مقدار رطوبت و بارندگی و همچنین بالا بودن عملکرد محصول در این 

بررسی  باشد. نکته قابل توجه درمی هاایستگاه نسبت به سایر ایستگاه

 ها، بالا بودنآب آبی و سبز در تمامی ایستگاه ردّپایبین هر دو جزء 
ن باشد که این نشاآب سبز می ردّپایآب آبی نسبت به  ردّپایمقدار 

ها و حاکی از پایداری اقلیم خشک و دهنده کم بودن نرخ بارش
باشد. کشاورزی می های کشور از نظرخشک در تمامی استاننیمه

 وری محصول و همچنینرود که برای افزایش بهرهبنابراین، انتظار می
یایی های شیمکاهش اثرات اقلیمی بر عملکرد محصول، استفاده از کود

 کاری رایج در بین کشاورزان باشد.
 

آب خاکستری نیز باید به تبع آن رقم بیشتری باشد. نتایج  ردّپایلذا 
آب  ردّپایآب خاکستری نشان داد که تغییرات  دّپایرحاصل از برآورد 
ها تقریبا در یک طیف بوده کمترین مقدار آن برای در تمامی استان
( و بیشترین مقدار آن برای ایستگاه زاهدان 1/174ایستگاه ارومیه )

( مترمکعب بر تن برآورد گردید. لازم به ذکر است که مقادیر 3/699)
تر های جنوبی کشور بیشخاکستری در استان آب ردّپایحاصل از برآورد 

بوده که این به دلیل شور بودن اراضی و نیاز به آبشویی بیشتر و 
 تر اینهمچنین کم بودن عملکرد گندم به دلیل طول رشد کوتاه

آب سبز، آبی و  ردّپایباشد. میانگین محصول در این مناطق می
تر مکعب بر تن م 2/216و  1/1302، 3/593خاکستری نیز به ترتیب 

در کشور بدست آمد که در مقایسه با میانگین جهانی )میانگین جهانی 
 291و  1270، 343آب سبز، آبی و خاکستری به ترتیب  ردّپایرقم 

آید ه حساب میــاشد( رقم بالاتری بــبمتر مکعب بر تن می
(Rasooli Majd et al., 2015.) 

 
/ton)3(m center of provincesat ay Water Footprints in 33 stations Blue, Green, and Gr ’sWheat -Table 2 

 )متر مکعب بر تن( ها(.ايستگاه )مراكز استان 33آب آبی، سبز و خاكستری گندم در  ردپّای -0 جدول
Gray 

water 
Blue water 

Green 

water 
Station  

Gray 

Water 

Blue 

water 

Green 

water 
Station 

254.3 565.6 552.3 Arak  205.2 748.3 396.6 Ardebil 

306.7 435.8 655.4 Gorgan  221.6 1170.3 632.9 Bojnord 

411.9 572.7 703.3 Ilam  241.0 1211.8 594.3 Qazvin 

228.1 940.7 439.8 Karaj  266.9 325.8 397.2 Hamedan 

325.7 593.9 586.1 
Kerman 

shah 
 309.4 992.7 713.0 Sanandaj 

317.6 1308.9 1137.2 
Khoram 

abad 
 263.4 1335.6 787.0 Shahre Kord 

237.3 1342.7 542.7 Mashhad  204.7 1821.3 541.2 Tabriz 

292.3 1302.2 418.2 Shiraz  174.8 1165.5 723.0 Urmia 

405.0 529.8 978.2 Yasooj  234.0 1342.8 599.2 Zanjan 

206.0 284.6 482.2 Birjand  208.4 1214.2 1143.6 Rasht 

248.6 2212.9 215.8 Esfehan  267.5 283.7 822.4 Sari 

215.1 1215.5 370.9 Tehran  264.0 1549.7 381.6 Ahvaz 

340.0 3247.4 223.4 Kerman  446.3 1475.2 222.2 Bandar abbas 

226.2 3349.5 66.5 Semnan  461.1 1574.4 521.4 Booshehr 

600.3 2350.3 241.6 Zahedan  250.8 1539.3 248.7 Ghom 

286.2 1392.8 530.3 
Average 

country 
 237.7 2617.3 99.8 Yazd 
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ده بندی شهای پهنهآب، نقشه ردّپایبه منظور بررسی روند تغییرات 
در هر سه جزء آب آبی، آب سبز و آب خاکستری ترسیم شده و روند 

هنه ایران مورد ارزیابی قرار گرفت. تغییرات ردپا در هر سه جزء در تمام پ
آب را به ترتیب در سه  ردّپایبندی های پهنه، نقشه5تا  2های شکل
ها به آب آبی، آب سبز، آب خاکستری و حاصل جمع آن ردّپایجزء 

 دهند.آب کل را نشان می ردّپایصورت 
 

 آب آبی و آب سبز کاملاً ردّپای، روند تغییرات 5تا  2های مطابق شکل
آب آبی بیشتر است،  ردّپایکه در جاهایی که برعکس بوده به طوری

یت دهنده تبعآب سبز کمتر بوده و برعکس که این نیز نشان ردّپای

باشد. مطابق آب آبی و آب سبز از نزولات جوی می ردّپایهای الگو
زی های مرکآب آبی در قسمت ردّپایهای فوق، بیشترین مقادیر شکل

های فوق در واقع مناطق بیابانی شود. قسمتیده میو جنوبی ایران د
 دهند که از نظر بارندگیهای گرم و خشک ایران را تشکیل میو اقلیم

ی این در حال حجم بارش کمتری را نسبت به سایر نقاط کشور دارند.
برعکس بوده و  آب سبز، وضعیت کاملاً ردّپایاست که در بررسی 

های شمالی و غربی کشور ر قسمتآب سبز د ردّپایبیشترین مقدار 
های فراوان در شود که همانطور که اشاره شد به دلیل بارشدیده می

 باشد.این مناطق می

 
Fig. 2- Blue water footprint zones in Iran 

 آب آبی در گستره ايران ردپّایبندی پهنه -0شکل 

 
Fig. 3- Green water footprint zones in Iran 

 آب سبز در گستره ايران ردپّایبندی هنهپ -3شکل 
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Fig. 4- Gray water footprint zones in Iran 

 آب خاكستری در گستره ايران ردپّایبندی پهنه -9شکل 

 
Fig. 5- Water footprint zones in Iran 

 آب كل در گستره ايران ردپّایبندی پهنه -1شکل 

 
شابهی را م ی نیز روند تقریباًآب خاکستر ردّپایبررسی نقشه تغییرات 

 دّپایردهد با این تفاوت که بیشترین مقدار آب سبز نشان می ردّپایبا 
شود اما مشابه های جنوبی کشور دیده میآب خاکستری در قسمت

آب خاکستری نیز در مناطق مرکزی ایران کمتر  ردّپایآب سبز،  ردّپای
رف کمتر ر نتیجه، مصاست که به دلیل کمبود بارندگی، کشت کمتر و د

آب کل نیز همانطور که قبلا اشاره شد،  ردّپایباشد. از سموم و کود می
آب آبی، آب سبز و آب خاکستری  ردّپایحاصل جمع هر سه جزء 

باشد و بنابراین روند تغییرات آن نیز باید بر اساس این سه جزء می
آب  پایدّربندی درکشور تغییر کند. این در حالی است که نقشه پهنه

آب آبی را دارد که این با توجه  ردّپایکل روندی مشابه روند تغییرات 
آب آبی نسبت به  ردّپایبه دلیل بالا بودن مقادیر  2به نتایج جدول 

 ایردّپکه سهم این جزء )طوریآب سبز و آب خاکستری بوده، به ردّپای
ب سبز آ یردّپاآب کل بیشتر از  ردّپایپذیری آب آبی( در میزان تأثیر

باشد. به منظور بررسی عوامل اقلیمی و تأثیر اقلیم و خاکستری می
آب این محصول در سه جزء آب  ردّپایآب گندم،  ردّپایمنطقه در 

 ردّپایها به عنوان آبی، سبز و خاکستری و همچنین حاصل جمع آن
اقلیم موجود در گستره ایران مورد محاسبه قرار  6آب کل در هر یک از 

به ترتیب  0تا  6های و تغییرات آن مورد ارزیابی واقع شد. شکل گرفته
آب گندم را در سه جزء آب آبی، سبز و خاکستری و  ردّپایتغییرات 

های مختلف ایران آب کل را در اقلیم ردّپایحاصل جمع آنها به عنوان 
 دهد.نشان می
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دهد که های مختلف نشان میآب در اقلیم ردّپایبررسی تغییرات 
و کمترین آن در اقلیم  A-C-Wآب آبی در اقلیم  ردّپایبیشترین مقدار 

PH-C-W ایردّپشود این در حالی است که بیشترین مقدار دیده می 
ها بوده که با توجه به بالا بودن نرخ بارش PH-C-Wآب سبز در اقلیم 

 ( منطقی است.1-و کم بودن نیاز آبیاری گندم در این اقلیم )جدول 
دیده  A-M-W آب خاکستری نیز در اقلیم  ردّپایمقدار بیشترین 

 شود.می
 

و  A-C-Wآب کل نیز بیشترین مقدار را برای اقلیم  ردّپایبررسی 
نشان  SA-C-VWو  PH-C-Wهای کمترین مقدار را برای اقلیم

 دّپایردهد که با توجه به نتایج مطرح شده در مورد بالا بودن مقادیر می
ل، آب ک ردّپایآب آبی در تغییرات  ردّپایشتر آب و تأثیرگذاری بی

 پذیر است.توجیه کاملاً

 
Fig. 6- Changes in water footprints in different 

climates  

 های مختلفآب آبی در اقلیم ردّپایتغییرات  -8 شکل
 

 
Fig. 7- Changes in greenhouse gas footprint in 

different climates 

 های مختلفآب سبز در اقلیم ردّپایات تغییر -1شکل 

 
Fig. 8- Changes in the gray water footprint in 

different climates 

 های مختلآب خاكستری در اقلیم ردّپایتغییرات  -8 شکل

 
Fig. 9- Changes in total water footprint in different 

climates 

 های مختلفآب كل در اقلیم ردّپایتغییرات  -6شکل 

 

ی های آب آبدهد که تغییرات ردپاای نشان میهای جعبهبررسی نمودار
باشد ها نرمال بوده  و در یک طیف ثایت میدر تمامی اقلیم و سبز تقریباً

 آب آبی اکثراً ردّپایکه در آن مقادیر  (SA-C-VW))به جزء اقلیم 
 ردّپایادیر در مقبیشتر از میانگین است(. این در حالی است که تغییرات 

ده وهای یکسان در یک حد ثابتی نبها در اقلیمآب خاکستری ایستگاه
پذیری آن قابل ملاحظه است. به منظور بررسی بیشتر و میزان تغییر

و  آب آبی ردّپایآب خاکستری در مقابل  ردّپایاین موضوع تغییرات 
ی را آب خاکستر ردّپایتغییرات  16تا  19های سبز رسم گردید. شکل

آب آبی و آب سبز  ردّپایهای حبابی در مقابل دو جزء به صورت نمودار
، هرچه اندازه حباب بزرگتر باشد، 15تا  19های در شکل دهند.نشان می

آب خاکستری است، همانطور که  ردّپایدهنده بیشتر بودن مقدار نشان
 آب خاکستری ردّپایشود، تغییرات مشاهده می 15تا  19های از شکل

 باشد.آب آبی و سبز می ردّپایها تحت تأثیر در اکثر اقلیم
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Fig. 10- Bubble chart of gray water footprint in the 

SA-K-W climate 
 مــآب خاكستری در اقلی ردپّایمودار حبابی ــن -01 شکل

SA-K-W    

 
Fig. 11- Bubble chart of gray water footprint in A-

C-W climate 

 آب خاكستری در اقلیم ردپّایابی ــمودار حبـــن -00 لشک
A-C-W 

 
Fig. 12- Bubble chart of gray water footprint in the 

SA-C-VW climate 

-SA اكستری در اقلیمــآب خ ردپّاینمودار حبابی  -00شکل 

C-VW  
 

 
Fig. 13- Bubble chart of gray water footprint in the 

PH-C-W 

 آب خاكستری در اقلیم ردپّاینمودار حبابی  -03کل ش     
PH-C-W 

 
Fig. 14- Bubble chart of gray water footprint in A-

C-VW climate  

 لیمـــری در اقــآب خاكست ردپّاینمودار حبابی  -09شکل 
A-C-VW    

 
Fig. 15- Bubble chart of gray water footprint in the 

A-M-W climate 

 آب خاكستری در اقلیم ردپّایابی ــنمودار حب -01شکل     
A-M-W 
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 آبی کمتر بوده و میزان ردّپایها که میزان به طوری که در اکثر اقلیم
اشد که این بآب خاکستری نیز بیشتر می ردّپایآب سبز بیشتر،  ردّپای

در واقع حاکی از این موضوع است که کشاورزانی که در طی طول 
مایند، نول گندم از منابع آب سبز بیشتر استفاده میدوره رشد محص

های وارده ناشی از آبیاری از کود و سموم بیشتر برای جبران تنش
کنند. این در حالی است که بررسی نمودار مربوط به اقلیم استفاده می

A-C-W دهد که این به دلیل شور بودن روند متفاوتی را نشان می
ن در باشد. بنابرایهای این اقلیم میدر خاکاراضی و نیاز آبشویی بالا 

های ایران توان به این نتیجه رسید که در اکثر استانیک دید کلی می
آب محصول گندم زیاد است که این به دلیل عملکرد کم  ردّپایمیزان 

باشد، لذا کشاورزان برای جبران عملکرد روی به آن محصول می
رند که این شاید در دید اول باعث آواستفاده بیشتر از کود و سموم می

و آب مصرفی محصول گردد  ردّپاافزایش عملکرد محصول و کاهش 
آب کل محصول  ردّپایآب خاکستری، میزان  ردّپایاما با افزایش 

تواند در درازمدت باعث یابد و در صورت عدم آبشویی میافزایش می
ا در کلی و بتخریب منابع خاک شود. بنابراین، لازم است که با دید 

ا های مطابق بمدت و آگاهانه با رویکردهای بلندنظر گرفتن سیاست
توسعه پایدار، مسائل را بررسی کرده و مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. 

تر وضعیت کشت و تولید در همین راستا و به منظور بررسی دقیق
های آب آبی، سبز و خاکستری این محصول محصول گندم، میزان ردپا

های های مختلف با هم مقایسه گردید. برای این منظور نمودارراقلیمد
، وضعیت 21تا  16های دست آمد. شکلمثلثی مربوط به هر اقلیم به

آبی،  آب ردّپایهای مختلف از نظر کلی تولید محصول گندم در اقلیم
های فوق هر ضلع نمودار دهند. در نمودارسبز و خاکستری نشان می

بز آب آبی، س ردّپایوضعیت گیاه از نظر یکی از سه جزء دهنده نشان
ها توان گفت که هر چه پراکندگی دادهو خاکستری است. بنابراین، می

آب سبز باشد، بهتر بوده و اگر به سمت  ردّپایها( به سمت )ایستگاه
ا از نظر هآب خاکستری و آبی متمایل باشند، وضعیت ایستگاه ردّپای

باشد. بهترین حالت هم زمانی است مناسب میکشت محصول گندم نا
ها در وسط مثلث و در جایی بین میانه تمامی اضلاع که پراکندگی داده

 های مثلثی باشد.نمودار
 

 A-C-VWو  A-C-Wدر دو اقلیم  21تا  16های با توجه به نمودار
ها یمواقع این اقل آب آبی بوده و در ردّپایها به سمت پراکنش ایستگاه

 ای تولید گندم از آب آبی با نسبت بسیار بیشتری در مقابل با آب سبزبر
 یمروتر میهای سردتر و مرطوبنمایند اما هرچه به اقلیماستفاده می

های مثلثی قرار ها در میانه نمودارشرایط بهتر شده و پراکنش داده
زیاد بودن نرخ مصرف  21تا  16های گیرد. نکته قابل توجه در شکلمی

 قدریهبوده که این میزان ب A-C-VWو   A-C-Wب آبی در دو اقلیمآ
 آب خاکستری را کمتر کرده و بعد از ردّپایالاست که حتی اثرات ـــب

 
Fig. 16- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the SA-K-W climate 

          SA-K-W آب گندم در اقلیم ردپّاینمودار مثلثی  -08 شکل

 
Fig. 17- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the SA-C-VW climate 

 SA-C-VW آب گندم در اقلیم ردپّاینمودار مثلثی  -01 شکل 

 
Fig. 18- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the A-M-W climate 

          A-M-W آب گندم در اقلیم ردپّاینمودار مثلثی  -08 شکل
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Fig. 19- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the PH-C-W region 

 PH-C-W آب گندم در اقلیم ردپّاینمودار مثلثی  -06 شکل

 
Fig. 20- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the A-C-W climate 

     A-C-W در اقلیمآب گندم  ردپّاینمودار مثلثی  -01 شکل

 
Fig. 21- Triangular diagram of wheat water 

footprint in the A-C-VW climate 

-A دم در اقلیمـــآب گن ردپّاینمودار مثلثی  -00 شکل      

C-VW 

ها به کمترین حد ممکن رسانده است. بنابراین استانداردسازی داده
ه و اقلیم مناسب نبودتوان گفت که کشت محصول گندم در این دمی
طوری که حتی با افزودن کود و مواد شیمیایی نیز در این دو اقلیم به

تر آب کمتر و شرایط بهینه ردّپایتوان به تولید محصول گندم با نمی
 پرداخت.

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -9

های مختلف ایران آب محصول گندم در مراکز استان ردّپایبررسی 
مقدار آب مصرفی واقعی این محصول در سه جزء دهد که نشان می

های مختلف ایران آب آبی، آب سبز و آب خاکستری در مناطق و اقلیم
یکسان نبوده و بسته به نوع اقلیم، وضعیت آب و هوایی و نحوه کشت 
و زرع این محصول متفاوت است. بنابراین لزوم مدیریت کشت این 

لازم و ضروری بوده که های مختلف ایران امری محصول در اقلیم
همواره باید مدنظر مسئولین و مدیران امر قرار گیرد. چراکه مطابق با 

ها نتایج این تحقیق کشت محصول گندم در همه نقاط و در همه اقلیم
و   A-C-Wهاین محصول در اقلیمـــمناسب نبوده و لذا کشت ای

A-C-VW مر در اگردد. لذا لازم است که مسئولین ایران توصیه نمی
جهت حفظ خودکفایی این محصول در کشور، الگوی کشت بهینه این 
محصول را متناسب با اقلیم مناطق و با در نظر گرفتن آب واقعی 

مایند. ریزی نآب آبی، سبز و خاکستری، برنامه ردّپایمصرفی و مقادیر 
های جهادکشاورزی و آمار ذکر است که با توجه به آمارنامه قابل
ها و وزارت جهادکشاورزی، محصول گندم در تمامی استانشده از اخذ

در طی سالیان  ای کشور مورد کشت و زرع واقع شدههدر تمامی اقلیم
ایی این محصول بوده و لذا اخیر برنامه دولت بر روری خودکف

های دولتی عموما معطوف به تبلیغ و ترغیب کشاورزان ریزیبرنامه
بوده، لذا پیشنهاد فوق در این  ها بر روری این محصولهمه استان

راستا مطرح شده است که کشت این محصول با توجه به اهمیت 
و به هر قیمتی و باید  هااستراتژیک آن لازم بوده اما نه در همه اقلیم

گیری این مقاله از کشت این های مورد اشاره در نتیجهحداقل در اقلیم
ر ثآب کشور قدم مؤ حفظ منابع ارزشمندمحصول خودداری کرد تا در 

 برداشت.
 

در انتها لازم به ذکر است که در کنار استفاده متداول و معمول از 
های یستمسهای موجود در های جدید برای رفع تنشو مدل هاشاخص

ه های موجود برای توسعه استفادها و چالشمنابع آب بایستی به فرصت
ن یتی و اطلاعاتی نویهای مدیرها با سیستمها و ترکیب آناز این مدل

برای رسیدن به  چراکهها نیز استفاده نمود نیز توجه داشته و از آن
ر های مبهمی چون در نظهای آبی جنبهینه سیستمزم درتوسعه پایدار 
های اقتصادی، فرهنگی، سیاسی و اجتماعی وجود دارند، گرفتن جنبه
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یاز ابع آب ننگری در مدیریت منکه برای رسیدن به اهداف واقعی جامع
سازی و های بهینهها در مدلبه شناسایی و ملحوظ کردن آن

 باشد.برداری از منابع آب میبهره

 

 هانوشتیپ

1- Very Humid- Cool- Warm 

2- Semi Arid- Cold- Warm 

3- Semi Arid- Cool- Very Warm 

4- Arid- Cool- Warm 

5- Arid- Mild- Warm 

6- Arid- Cool- Very Warm 
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