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Introduction1 

Management of water consumption in arid and semi-arid regions in recent years has been considered a key 
issue in the field of water resources management. Zirkoh and Ghaenat counties are the hot spots of water 
consumption in the region. Water footprint and virtual water are critical indicators for water resources 
management. Therefore, the development of the cropping pattern with high water requirements has led to a 
negative water balance in the Ghaenat and Zirkoh counties. To prevent the negative consequences of this crisis, 
it is necessary to consider the restriction of cropping pattern with high water requirements in the region, as well 
as the assessment of water footprint and virtual water of agricultural products. Also, one of the strategies for 
managing and optimizing the consumption of water resources in the region is to determine the appropriate 
cropping pattern with regard to the local conditions. Therefore, this study has been conducted with the aim of 
calculating the components of water footprint and virtual water in the cropping patterns of Zirkoh and Ghaenat 
counties and determining the optimal cropping pattern for planting crops from the perspective of water footprint. 

Materials and Methods 

In this study, the amount of virtual water and green, blue, gray, and white water footprint for wheat, barley, 
potato, sugar beet, cotton, alfalfa, and saffron were calculated in the current cropping pattern and at multi-
objective nonlinear programming (MOP) approach with the objectives of maximizing net profit and minimizing 
virtual water, green, blue, gray and white water footprint as the optimal cropping pattern in Ghaenat and Zirkoh 
counties. The study area was irrigated areas of Zirkoh and Ghaenat counties in 2017.  

Results and Discussion 

The results showed that the indices of virtual water and water footprint components in Zirkoh county were 
higher than in Ghaenat county. Also, in two counties, the blue water footprint was more than the green water 
footprint, and the results showed that a large amount of water resources in this area is spent on the production of 
cotton. In all studied crops, blue water footprint was more than other components of water footprint, which 
shows the reliance on the surface and sub-surface water resources. The results also showed that the area under 
cultivation of potatoes, melons, and barley in the multi-objective pattern of Ghaenat and the area under 
cultivation of melons, sugar beets, potatoes, watermelons, alfalfa, and saffron increased compared to the current 
cropping pattern. Reduction of the area under cultivation of cotton, alfalfa, and watermelon in Ghaenat county 
and cotton, wheat, and barley in Zirkoh county by 50% in the multi-objective crop pattern were other important 
results. By determining the optimal cropping pattern, the environmental effects of the agricultural sector on 
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water resources could be reduced so that the implementation of this pattern in the region reduced virtual water by 
26%, blue water footprint by 4%, gray water footprint by 18% compared to the current cropping pattern. 

Conclusion 

According to the findings of this study, it is necessary to pay attention to the environmental objectives 
affecting water resources in optimizing cropping patterns. Using the proposed model, in addition to selecting the 
appropriate model and optimal use of water and land resources to increase profits and reduce water and virtual 
water footprint, about 13 million cubic meters of water could be saved compared to the current cropping pattern 
in the region. Therefore, by implementing the optimal cropping pattern, in addition to reducing the 
environmental effects, the net income could be maximized of water consumed per cubic meter in the region, and 
by reducing water consumption, we can help achieve sustainable consumption of limited water resources in the 
region. 

 
Keywords: Bluewater footprint, Green water footprint, Nonlinear planning, Saffron, Water resources, White 

water footprint 
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 مقاله پژوهشی

های برآورد ردپای آب و آب مجازی برای تعیین الگوی کشت بهینه؛ مطالعه موردی: شهرستان

 قائنات و زیرکوه
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  دهیچک

الا ضوروری  های قائنات و زیرشوه، محدودیب شتب محصولات زراعی با نیواز آبوی بو   های منفی بیلان منفی آب در شنرستانبرای اجتناب از پیامد
آب سوازی  بنین  با هدف حداشثرسازی سوودخال  و حوداق   (، الگوی شاشب MOP)ریزی غیرخطی چندهدف  با استفاده از برنام اسب. در این پژوهش 

 لعو ، مطا موورد  محصوولات  تموامی  درپیتنناد شده اسب. منطق  قائنات و زیرشوه محصولات زراعی مجازی، ردپاهای آب سبز، آبی، خاشستری و سفید 
سوط  زیور    MOPدر مود   اسب.  زیرزمینی و سطحی هایآب منابع بر زراعب اتکای دهندهنتان ش  بود آب ردپای اجزای سایر از بیش آبی آب ردپای

 افوزایش نسبب ب  الگوی جاری زیرشوه  زمینی، هندوان ، یونج  و زعفرانقائنات و سط  زیر شتب خربزه، چغندرقند، سیب ، خربزه و جوزمینیشتب سیب
از دیگر موارد منو  نتوایب بوود. بوا      MOPدر الگوی یونج ، هندوان  قائنات و پنب ، گندم و جو زیرشوه  درصدی پنب ، 04 شتب سط  زیر شاهشیافب. 

آب  یرصود د 62 شواهش  منطقو   در الگو این اجرای ش طوریب  داد، شاهش را منابع آبتوان اثرات محیطی شتاورزی بر تعیین الگوی شتب بنین  می
 بو   توج  با. داد نتیج  را موجودنسبب ب  وضع تن در هکتار  121779میزان ب ردپای آب خاشستری  درصدی 11 ردپای آب آبی، درصدی چنارمجازی، 

 برعلاوهتوان می سازی الگوی شتب ضروری اسب. با استفاده از مد  پیتننادیبنین  در بر منابع آب مؤثرهای این مطالع  توج  ب  اهداف محیطی یافت 
 مترمکعب آب را نسبب ب  الگوی جاری در منطق  ذخیره شرد. میلیون 11در حدود انتخاب الگوی مناسب و استفاده بنین  از منابع آب و زمین، 

 
 ریزی غیرخطی، ردپای آب آبی، ردپای آب سبز، ردپای آب سفید، زعفران، منابع آب برنام  :یدیکل هایواژه
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 منابع ب  روزافزون وابستگی. دارد شتورها اقتصادی رشد روزافزونی در

 منوابع  مصورف  سوط   ب  وابست  را توسع  و رشد روند در آب، سرعب

منابع آب در جنان  شنندهین مصرفتربزرگشتاورزی . اسب شرده آبی

 رشود  اخیر هایده  (، طی 2020et alMekonnen ,.آید )می شمارب 

 برای منابع تقاضا افزایش موجب شدن، صنعتی روند و جنان اقتصادی

(. منطق  قائنات و زیرشوه یکی  2020et alVallino ,.) اسب شده آب

دلی  آب و هوای ب ده ش  ین مناطق شتاورزی شرق شتور بوترمن از 

مطلوب، اشوسیستمی مناسب برای شتب محصولات شتواورزی دارد.  

قائنوات و  هوای  آبوی شنرسوتان   یزراعو محصوولات  سط  زیر شتب 

https://agry.um.ac.ir/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%20%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%82%20%D8%BA%D8%B6%D9%86%D9%81%D8%B1%DB%8C%20%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%20%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%82%20%D8%BA%D8%B6%D9%86%D9%81%D8%B1%DB%8C%20%D9%85%D9%82%D8%AF%D9%85/
https://dx.doi.org/10.22067/agry.2021.67480.1002


 4144، بهار  4، شماره41، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     471

 19076و  67141 هکتار، با تولیود  14110 و 61706 ترتیبب زیرشوه 

، جو، پنب ، سویب زمینوی، چغندرقنود،    گندماین منطق  . در باشدمیتن 

پست ، زرشک و  زراعیمحصولات  در زعفران ه، هندوان ، یونج  وخربز

 بیتوترین سوط  زیور شتوب را دارنود      محصولات باغبانیدر و عناب 

(Agricultural Organization of South Khorasan, 2019 .) 

 زیرشووه بورای اسوتفاده در شتواورزی     و قائنات هایدر شنرستان

 زیرزمینوی  منوابع  از فقو   مترمکعوب آب  میلیون 644 از الان  بیشس

 قنووات، ) منابع از مترمکعب آب میلیون 144حدود  و( عمیق هایچاه)

 مسولل  اموّا   شوود، موی  استحصوا   (عمیوق نیمو   هوای چاه و هاچتم 

 مواجو   شودید  افب با سال  هر ش  هستند زیرزمینی منابع شننده،نگران

 و یافت  شاهش نیز استحصالی آب شیفیب دبی، ششاه برعلاوه و بوده

 Agricultural)دارد  افزایتوی  رونود  سورعب ب  آب هدایب الکتریکی

of South Khorasan, 2019Organization .) مطالع   ،با این وجود

محیطی منطق  انجام شده آشکار ساخت  اسب ش  خطرات جدی زیسب

(. از جملو  عوامو    Qasemipour et al., 2019شنود ) د موی را تندیو 

توان ب  افزایش سط  زیرشتب، تغییراقلی ، الگوی زیسب محیطی می

شتب نامناسب، پایین بودن راندمان آب و عملکرد محصو  و افزایش 

هوایی  درصورتی ش  بتر بخواهد با چالش بنابراین،جمعیب اشاره شرد. 

ش  در آینده پیش روی او قرار دارد مقابل  شند، باید سط  مصورف آب  

 et alJones ,.در بخش شتاورزی را تا سوط  پایودار شواهش دهود )    

2016 .) 

تور  ضرورت استفاده و تخصی  بنین  منوابع آب و مطالعو  دقیوق   

امری بودینی اسوب.    ی و شیفی آنمقدار شمّ گذار درتلثیرنقش عوام  

ها و معیارهای جدید، مسیر حرشوب در  در این میان استفاده از شاخ 

-ریزی و مدیریب بنین  و پایدار منابع آب را هموارتر موی جنب برنام 

های اخیر چارچوب جدیدی ش  امکان تحلی  ارتباط بین سازد. در سا 

ن سازد تحوب عنووا  مصارف و تخصی  منابع آب شیرین را فراه  می

 (. 2016et alZhuo ,.ردپای آب پبیتنناد شده اسب )

-، شاخصی برای نتان دادن حجمی از آب اسب ش  ب 1ردپای آب

شود. ردپای آب طور مستقی  یا غیرمستقی  برای تولید شالا مصرف می

گیورد  آبی، ب  حج  آبی ش  در تولید محصو  مورد اسوتفاده قورار موی   

خوال ( اشواره دارد. ردپوای آب سوبز، بو  سون  آب حاصو  از        )نیاز 

( مورتب  اسوب. ردپوای آب خاشسوتری، بو  حجو  آب       مؤثر) بارندگی

سازی شودهوا و سوموم اسوتفاده    شود ش  برای رقیقشیرین اطلاق می

                                                           
1- Water Footprint  

در فرآیند تولید محصو ، مورد نیاز اسب. مفنوم ردپای آب سفید  شده

آب آبیاری در تولید محصوو  را  مفنوم جدیدی اسب ش  میزان تلفات 

 et alBazrafshan ., 2017; et alXinchun ,.سوازد ) متخ  موی 

2019 .) 

مصرف بیش  با توج  ب  اهداف اقتصادی و شاهش اثرات محیطی

عوامو  تولیود از    یهوا و همچنین در نظر گرفتن محدودیباز حد آب 

الگوی شتب از راهکارهوای مناسوب بورای    اصلاح  ،جمل  آب و زمین

. الگووی  اسوب  و افزایش سود در بخش شتاورزیمصرف آب شاهش 

اسووب از تعیووین یووک نظووام شتوواورزی دارای مزیووب  شتووب عبووارت

هوای شولان شتوور، دانوش بوومی      اقتصادی پایدار مبتنی بر سیاسوب 

ای بوا رعایوب   هوای منطقو   گیری بنینو  از پتانسوی   شتاورزان و بنره

اشوفیزیولوژیک تولید محصولات شتواورزی در راسوتای حفو      اصو 

 تولمین (. با توج  ب  تعریف فووق،   2013et alDury ,.محی  زیسب )

های تولید در الگووی  ها و ظرفیباهداف مختلف با توج  ب  محدودیب

هوای  شند ش  هدف در انتخواب فعالیوب  شتب هر منطق ، متخ  می

گیر باید بوین  ب  یک موضوع خاص خت  نتده و تصمی  معمولاً زراعی

نتایب خروجی حاص  از تصمی  ش  در تضاد و تقاب  همدیگر هسوتند،  

 بنابراین،(.  ; 2020et alLi ., 2020et alZhang ,.تعاد  برقرار شند )

در شرایطی ش  چنود هودف ویوژه و گاهوا      ریزیگیری و برنام تصمی 

ای گیرد، شار سادههای مختلف قرار میمتضاد پیش روی مدیران واحد

ای از هایی اسب شو  بتوانود براسواج مجموعو     نیسب و نیازمند روش

اطلاعات و اهداف متفاوت در پیش روی مدیران واحدهای شتاورزی، 

 et Renی شنود ) ها را در جنب اتخاذ یک تصمی  منطقی راهنموای آن

., 2017alریزی ریاضوی  های برنام (. در این راستا، استفاده از رهیافب

( برای ارائ  الگوی شتب بنین  MOP) 6چندهدف  ریزیاز جمل  برنام 

 ; 2019et alNie Xie ,.های قاب  توجنی برخوردار اسوب ) از مزیب

., 2020et alZhang  ;., 2018et al گیری چندهدفو  (. مد  تصمی  

-ها را شام  میرداری از متغیرهای تصمی ، توابع هدف و محدودیببٌ

شردن توابوع هودف     گیر ماشزیم  شردن یا مینیمشود و هدف تصمی 

ح  منحصر ب  فرد دارنود،  ندرت راه ش  این مسای  بیئجا اسب. از آن

شنود  های شارا انتخاب میگیر جوابی را از میان مجموع  جوابتصمی 

(., 2020et alAfshar  در مطالعات بنین .) سازی الگوی شتب، برای

 Paramjitaحداشثر بازده ناخوال  )  تلمینوری از طریق افزایش بنره

., 2018et al 2020 ,.سازی مصرف آب آبیاری )(، حداقet alRen ; 

                                                           
2- Multi-Objective Programing 
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., 2020et alLi   ردپوای آب آبوی   سوازی  ( حوداق(Nouri et al., 

 استفاده شده اسب.  MOP( از 2010

ن اصلی این اسب ش  راه ح  عبور از بحران بایود  در هر حا  سخ

منابع  تلمیننگر، ه  از نظر حف  منابع آب و ه  از نظر راه حلی جامع

اقتصادی و ثبات اجتماعی باشد. با توج  ب  این مبانی، تحقیق حاضر با 

استفاده از اصو  ردپای آب و آب مجازی طرح گردید تا بتوان زوایوای  

برداری و مدیریب شلان سیسوت  آب و  ر بنرهپننان متکلات موجود د

مدیریب منابع آب در منطق  را آشکار نمود و با تعیوین الگووی شتوب    

ح  مناسوبی را جنوب افوزایش    ریزی چندهدف  راهبنین  توس  برنام 

 پایداری در منطق  جستجو شرد. 

 

 ها مواد و روش

 موردمطالعه منطقه شرایط و موقعیت

در راستای افوزایش   سازی الگوی شتبنین منظور بب این مطالع  

آب مجوازی، ردپوای آب آبوی،    و شاهش  و ردپای آب سبز سود خال 

در سووط   MOP از اسووتفادهردپووای آب سووفید و خاشسووتری بووا    

 حود  در(. این منطق  1اجرا شد )شک   قائنات و زیرشوههای شنرستان

 توا  دقیق  11 و درج  01 و شمالی عرض دقیق  10 و درج  11 فاص 

قرار گرفت  اسب. اقلی  حاش  بر این  شرقی طو  دقیق  02 و درج  24

 Meteorology) اسب سردسیر های اقلیمیبندیمنطق  در تمام طبق 

of South Khorasan Province, 2020) در . میانگین دمای سالان 

 ترتیبب  مطلق حداق  و حداشثر. اسب گرادسانتی درج  10 سا  طو 

 نسوبی  رطوبب متوس  حداشثر. اسب بوده گرادسانتی درج  -61 و 06

. اسوب  درصود  10 تیرماه ماه در آن حداق  و درصد 20 با ماه بنمن در

 تورین پربواران  و بووده  متور میلوی  114 قاینوات  سوالیان   بارش متوس 

یزان م لحاظ ازتحقیق حاضر . باشدمی جنوبیخراسان استان شنرستان

آزمایتووی و توصوویفی، همچنووین ازنظوور نحوووه و درجوو  شنتوور ، غیوور

هوا، از  یافت ب  لحاظ قابلیب تعمی  ،ها  میدانی و درننایبگردآوری داده

شود. جامع  آمواری تحقیوق حاضور شوام      نوع پیمایتی محسوب می

حجو  نمونو  از فرموو  شووشران      نتعیوی  منظورب زارعین خواهد بود. 

 صوورت ب و  اصلی محاسب  حج  نمون  شوشران نیز استفاده شد. فرم

 .( 1986et alWoolson ,.) اسب 1معادل  

        (1)معادل  












1
1

1
2

2

2

2

d

pqz

N

d

pqz

n

 

 :Z حجو  نمونو ،   :n ،یحج  جامعو  آموار   :N ،فرمو  نیش  در ا

درصود برابور    90 نانینرما  واحد استاندارد )در سط  اطم ریمقدار متغ

92/1 ،)P:  اریو مقدار نسبب صفب موجود در جامع  )در صوورت در اخت 

حالوب مقودار    نیو در نظور گرفوب شو  در ا    0/4آن را  تووان ینبودن م

ش  فاقود آن   یدرصد افراد :q(، رسدیب  حداشثر مقدار خود م انسیوار

درصود   پونب مقدار اشتباه مجاز  :d ( وq=1-Pصفب در جامع  هستند )

 .ندباشیم

 

  یمجاز آب هایشاخص محاسبه

مقودار آبوی اسوب شو  یوک فورآورده شتواورزی از         1آب مجازی

هوایی چوون   شند و از آن با عنوانترین مرحل  تولید مصرف میابتدایی

منظور ب آب مجازی، آب تعبی  شده و یا آب بیرونی نیز یاد شده اسب. 

 و 6 هایل معادمحاسب  آب مجازی و میزان بنروری آب شتاورزی از 

 (: 2011et alFader ,.استفاده شد ) 1

SWDc=CWRc⁄Cyc                     (6)معادل   

VW=1⁄SWD    (     1) معادل             

ترتیب نیاز ویژه آب گیاه و نیواز  ب  :CWRcو  SWDc ،ش  در آن

  عملکوورد متوسوو :Cyc(، مووؤثرخووال  آبووی )صوورف نظوور از بووارش 

آب  :VWبنووروری آب شتوواورزی و   :SWD( و t. ha-1محصووو  )

 مجازی اسب. 

افوزار اسوتاندارد   ( از نورم CWRبرای برآورد نیاز خال  محصو  )

( استفاده شود. بورای ایون منظوور اطلاعواتی شوام        Cropwatفائو )

متخصات مزارع منطق  از نظر موقعیب، نوع و عمق خاک، آمار سط  

های آبیاری مرسوم و بازده تولید هر محصو ، روش زیرشتب و میزان

آبیاری )از طریق جناد شتاورزی استان خراسان جنوبی(، طو  فصو   

 آوری شد.رشد، تاریخ شاشب و برداشب جمع

 

  آب ردپای هایشاخص محاسبه -2-2

ردپای آب آبی، سبز، خاشستری و سفید برای محصولات مختلوف  

 ; 2019et alBazrafshan ,.  شودند ) با استفاده از رواب  زیر محاسب

                                                           
1 -Virtual water 
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., 2020et alFeng .) 

WFGreen= (Pe×10) ⁄ Y                    )0(  معادل 

WFBlue= ((ETc - Pe) ×10) ⁄ Y                   )0(  معادل 

 (      2) معادل 

  

WFWhite =10× (Dt-(ETc-Pe)) ⁄Y                         )7(  معادل 

ردپوای آب   :BlueWFردپوای آب سوبز،    :GreenWFدر رواب  فوق، 

ردپای آب سوفید  : WhiteWFردپای آب خاشستری و : آبی، 

باشود.  محصوو  تولیودی موی    ton.3m-1اسب و ردپوای آب برحسوب   

(، mmدر طو  دوره رشد گیواه )  ؤثرممجموع  بارندگی  :Peهمچنین 

ETc: ( تبخیر و تعرق گیاهmm ،)Y:   (  عملکرد هور محصوو-ha.ton

( نور  مصورف   1-ha.kg) :NARدرصد تلفات شودی نیتوروژن،   : (،1

 :NatC(، m.Kg-3غلظب بحرانوی نیتوروژن )   :maxCشود برای هر گیاه، 

 :Dt(، m.Kg-3ده )شننو غلظب واقعوی نیتوروژن در منوابع آب دریافوب    

فاشتور  14( و mmعمق آب آبیاری برای هر گیاه در طو  فص  رشد )

با استفاده  ETcو  Peباشد. مقادیر می ha.3m-1ب   mmتبدی  واحد از 

محاسووب  شوود  CROPWATشووارگیری موود   از روش فووائو و بووا بوو

(., 2015et alRodriguez  .) 

 

 
منطقه مورد مطالعه یتموقع -1شکل   

Fig. 1- Study location within Iran and South Khorasan province 
 

 (MOPچندهدفه ) یزیربرنامه

افوزایش سوود   ارائ  الگوی شتوتی بورای   سعی در  ،مطالع این در 

از راه  مصورف آب محیطوی  زیسوب شواهش اثورات    م بوا أتوشتاورزان 

 ایون موضووع   عوی شوده اسوب.   اصلاح الگوی شتب محصوولات زرا 

مستلزم توج  ب  اهداف متفاوت و گاهاً متضادی شوام  حداشثرسوازی   

ردپای آب سازی و حداق  وری آب، ردپای آب سبز و بنرهسود خال 

اسب. واضو  اسوب شو     آبی، ردپای آب سفید و ردپای آب خاشستری 

ان عنوو متفاوت اسب. بو   گیری در اهداف مذشور شاملاًمعیارهای اندازه

گیوری شوده   هدف حداشثرسازی سود ش  با واحود پوولی انودازه    ،نمون 

اسوب.   ton.m3-1بوا واحود    ردپوای آب سازی متفاوت از هدف حداق 

-هوای همگوون  مستلزم اسوتفاده از روش  MOPهای استفاده از روش

جنووب متجووانس شووردن اهووداف   ،سووازی اسووب. در مطالعوو  حاضوور 
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 Jonesجونز و بوارنز )  لگویریزی غیرخطی فازی چندهدف  از ابرنام 

& Barnes, 2000)  در رواب  استفاده شده ش  شک  عمومی این الگو

 :آمده اسب 16تا  1

 (1)معادل  

 
  (9)معادل  

 
 (14)معادل  

 
  (11)معادل  

 
 

  (16)معادل  

 

 
 

 
 :jʎام و i  زیور شتوب محصوو     سوط  :بوالا،   هوای معادل در 

عبوارت اسوب از    امjام اسوب. هودف   jمسافب تا حود آرموانی هودف    

 دسب آید.ب ها متغیرهای تصمی  الگو و باید مقادیر بنین  آن

جمع مووزون آرموانی اهوداف     ʎتابع الگو اسب و در آن  9 معادل 

 :j ،وزن هودف  :Wjمعادلو ،  مورد نظر در این مطالعو  اسوب. در ایون    

عام  تعادلی اهداف اسب. ایون   :P( و )

 Pشند. در حالوب  عام  نوع درج  جانتینی بین اهداف را متخ  می

، اهوداف از  1برابور   P، بیتوترین درجو  جانتوینی و در حالوب     1برابر 

توابع عضوویب    1و  6 هوای معادل شمترین درج  جانتینی برخوردارند. 

شننود. در ایون   توخ  موی  اهداف یواد شوده در الگووی مطالعو  را م    

 Zjام، jترتیب حداق  و حداشثر هودف  ب  :و  ، هامعادل 

(x*):  مقدار بنین  هدفx*  عنووان  ب را  :و  و اختلاف

متوروط بور    1توا   1 هوای معادل شنند. مجموع  حد تحم  تعریف می

، معادلو  شوند. در ایون  در نظر گرفت  می 0 معادل های فنی محدودیب

امین محودودیب )محودویب   hامین محصو  برای iضریب فنی  :

-امین محدودیب در الگو اسب. محودودیب hموجودی  :bhتولیدی( و 

های الگو شام  محدودیب زمین، محدودیب آب و محودودیب خواص   

ای شووام  محوودودیب سووط  بووازده برناموو  MOPروش حوو  مقیوود 

 متخ  و میزان معین از مصرف آب اسب.

برای تتکی  توابع عضویب اهداف یواد شوده، ابتودا بایود مقوادیر      

بنین  یا آرمانی برای هر یک از اهداف را تعیین نمود. منظور از مقودار  

 مجوازی  آب(، حوداق   2Z) ردپوای آب سوبز  (، 1Zبنین ، حداشثر سود )

(3Z ،)آبی آب ردپای (4Z ،) ریخاشسوت  آب ردپوای (5Z و ) آب ردپوای 

ریوزی توک   این مقادیر در قالب یک الگووی برنامو    ( اسب.6Z) سفید

 ( و توابع هدف تعیین گردیدند0 معادل ها )هدف  متروط بر محدودیب

 .(6و  1)جداو  

 های مد :الف( محدودیب

مقدار زموین قابو  دسوترج: در    ب مجموع  محدودیب مربوط  -1

زموین تخصوی  داده شوده بو       این مجموع  محدودیب مقودار شو   

محصولات در شورای  آبوی نبایود از شو  زموین قابو  شتوب بورای         

محصولات برای هر شنرستان )در هور منطقو ( و در هور مواه بیتوتر      

 باشد. 

 (11معادل  )
 

مجموع  محدودیب مربوط ب  حداشثر و حداق  مقودار زموین:    -6

مقدار زمین جنب شتوب  در این مجموع  محدودیب حداشثر و حداق  

 هر محصو  در هر شنرستان ارائ  شده اسب.

 (10معادل  )

   

 (10معادل  )

   

مجموع  محدودیب مربوط ب  آب در منطق : در این مجموع   -1

ها ب  موازن  سطوح متفاوت میزان مصورف آب آبیواری بو     محدودیب

لگوی شتب آبی و منوابع آبوی   تفکیک ماه، شنرستان، محصولات در ا

پرداخت  شده اسب. در این میان توج  ب  عدم انحراف مود  از مقودار   

های مختلف مد نظور قورار گرفتو     آب قاب  دسترج برای منابع و ماه

 اسب.

 (12(معادل  

 

 (17معادل  )

    

مجموعوو  مربوووط بوو  عواموو  اقتصووادی: در ایوون مجموعوو    -0
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ودیب سود خال  نباید از سود خال  شرای  شنونی محصوولات  محد

 اصلی شتاورزی منطق  شمتر شود.

 (19معادل  )
  

: در ایوون مجموعوو  ردپووای آب سووبز مجموعوو  مربوووط بوو   -0

در شورای  شنوونی    ردپای آب سوبز نباید از  ردپای آب سبزمحدودیب 

 محصولات اصلی شتاورزی منطق  شمتر شود.

 (64) معادل 

 

: در این مجموعو  محودودیب   ب  آب مجازیمجموع  مربوط  -2

در شرای  شنوونی محصوولات اصولی     آب مجازینباید از  آب مجازی

 شود. بیتترشتاورزی منطق  

 (61معادل  )

   

: در این مجموع  محدودیب ردپای آب آبیمجموع  مربوط ب   -7

در شورای  شنوونی محصوولات     ردپای آب آبینباید از  ردپای آب آبی

 شود. بیتتراصلی شتاورزی منطق  

 (66معادل  )

 

: در ایوون مجموعوو  ردپووای آب خاشسووتری مجموعوو  مربوووط بوو  -1

در  ردپوای آب خاشسوتری  نبایود از   ردپوای آب خاشسوتری  محدودیب 

 شرای  شنونی محصولات اصلی شتاورزی منطق  بیتتر شود.

 (61معادل  )

 

: در ایوون مجموعوو  ردپووای آب سووفید مجموعوو  مربوووط بوو  -9

در شرای  شنوونی   ردپای آب سفیدنباید از  ردپای آب سفیدمحدودیب 

 محصولات اصلی شتاورزی منطق  بیتتر شود.

 (60معادل  )

 

 ب( توابع هدف مد  تدوین الگوی شتب منطق 

تووان متصوور شود.    ئ  شوده موی  اهداف متفاوتی از مد  شتب ارا

توان اهوداف  گیر میعلب انعطاف در مد  و تقاب  آن با افراد تصمی ب 

متفاوت اقتصادی و محی  زیستی در مد  مورد نظر گنجانده شود، ش  

 در ادام  شرح داده شده اسب. 

هوای شتواورزی   حداشثرسازی سود خال  حاصو  از فعالیوب   -1

 شود:صورت زیر فرمول  می ب برای شلی  مناطق تحب بررسی ش 

 (60معادل  )

                  

متغیر تابع هودف و مربووط بو      : ،ش  در آن

 سود خال  ش  در الگو اسب.

شلیو  منواطق تحوب بررسوی یکوی از       حداشثرسازی آب سوبز  -6

 اسب. شاهش مصرف آباهداف 

 (62معادل  )

 

متغیرتابع هدف و مربوط  : ،ش  در آن

 الگو اسب.ردپای آب سبز ب  

شلی  مناطق تحوب بررسوی یکوی از     آب مجازیسازی حداق  -1

 اسب. شاهش مصرف آباهداف 

 (67معادل  )

   

 آبمتغیرتابع هدف و مربووط بو     : ،ش  در آن

 .الگو اسب مجازی

شلی  مناطق تحب بررسی یکی از  ب آبیردپای آسازی حداق  -0

 اسب. شاهش مصرف آباهداف 

 (61معادل  )

  

متغیرتابع هدف و مربوط ب   : ،ش  در آن

 الگو اسب. آبی آب ردپای

شلی  مناطق تحب بررسوی   خاشستری آب ردپایسازی حداق  -0

 یکی از اهداف زیسب محیطی اسب.

 (69معادل  )

 

متغیرتوابع هودف و مربووط بو       : ،ش  در آن

 الگو اسب. خاشستری آب ردپای

شلی  مناطق تحب بررسی یکوی   سفید آب ردپایسازی حداق  -2

 از اهداف زیسب محیطی اسب.

 (14معادل  )

  

متغیرتابع هدف و مربوط  : ،ش  در آن
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 لگو اسب.ا سفید آب ردپایب  

سوازی  پس از متخ  شدن الگوی موورد اسوتفاده بورای بنینو     

هوا و  های یاد شده، باید محودودیب آرمان تلمینها در چارچوب فعالیب

گیری برای رسیدن ب  اهداف متخ  در هر گزینو   معیارهای تصمی 

هایی بر حسوب  گیر، وزنرا متخ  شرد. وابست  ب  ترجیحات تصمی 

شووود گیووری داده موویمعیارهووای تصوومی  اهمیووب اهووداف رقیووب بوو 

(., 2002et alChakraborty   بووا فوورض اینکوو .) 

شماره معیار )هدف( مورد  jش   ها( و مناطق )شنرستان

برای  jمقداری اسب ش  معیار  شند و همچنین نیاز را متخ  می

دسوب آوردن توابع   بو  شار برای  شند، آنگاه روشاختیار می nبنربردار 

در شرایطی شو  شمتورین مقودار     nرا برای منطق   jعضویب شاخ  

 سوود شوود )در اینجوا،   عنوان حد آرمانی در نظر گرفت  موی ب شاخ  

 ردپوای  آبی، آب ردپای مجازی، آب شاهش و سبز آب ردپای و خال 

صوورت زیور تعریوف     توان بو ( را میخاشستری آب ردپای و سفید آب

Chouchane, -Berenger & Verdier., 2019; et al) نموود  

,b., 2020aet alMarzban ; 2007 ,Mardani  Najafabadi :) 

  (11معادل  )

 

بوردار را  اموین بنوره  nدرج  برخوورداری   :jʎ (n)تابع  ،ش  در آن

اگور بیتوترین    ،شند. ب  همین ترتیبازه گیری میاند jنسبب ب  معیار 

ای عنوان حد آرمانی تعریف شود )در اینجا، بازده برنام ب مقدار اهداف 

  صورت زیر تعریف خواهد شد:ب  jʎ (n)و اشتغا ( تابع عضویب 

 (16معادل  )

 

توابع یاد شده توابعی افزایتی از درجو  برخوورداری الگوو بووده و     

شنند. در مطالعو  حاضور ایون توابوع     ادیر بین صفر و یک اختیار میمق

بنودی اهوداف مودنظر بنربورداران مطالعو  جواری       عضویب برای رتب 

استفاده شد و با استفاده از روش میانگین وزنی هندسوی بورای توابوع    

 زیر تعیین گردید: صورتب عضویب اهداف مناطق 

    (                         11معادل  )

مقادیر وزن اهداف باید حداشثر و حداق  باشود و بور ایون اسواج     

 (:Chiappero,1996گردد )زیر تعریف می صورتب وزن اهداف 

  (                     10معادل  )

تابعی معکوج از میانگین سط  اهوداف   :jW ،فوق هایمعادل در 

ی نیز بیانگر آن اسوب شو  اولویوب هور     اسب. تابع لگاریتم jنسبب ب  

بو  دلیلوی    الگوی بنین  تابعی غیرخطی از اهداف مورد استفاده اسوب. 

ریزی غیرخطی بودن تابع مسافب مرشب آرمانی جاری، از روش برنام 

غیرخطی برای ح  آن اسوتفاده شود. بو  ایون ترتیوب، بوا توجو  بو          

براسواج   سازی اهداف مطالع  و تلاش تحقق یک آرموان شلوی  فازی

هوا، سواختار مود     حداشثر شردن مقدار تابع مسافب مرشب آرموانی آن 

ریزی غیرخطی فازی چندهدف  گیری ب  شک  یک مد  برنام تصمی 

م، متوروط بور محودودیب    أطور توش  امکان مصالح  چند هدف را ب 

هوای ریاضوی   الگووریت   در ننایوب، نماید طراحی شد. منابع فراه  می

ای مووورد اسووتفاده در محووی  بسووت   زی منطقوو ریووالگوووی برناموو 

 ,GAMSتوسع  داده شد ) GAMS LICENCE- 24.3.7افزارینرم

2010.) 

 

 نتایج و بحث

 های ردپای آب، حسابداری آب و آب مجاازی میزان شاخص

 منطقه جاری کشت الگوی در محصولات

ت اصولی  در الگوی شتب جاری منطقو ، گنودم و جوو محصوولا    

درصد سط  شتب منطق  را  74الگوی شتب منطق  مطالعاتی بوده و 

-دهند. محصولات پنب ، چغندرقند، خربزه، هندوانو ، سویب  پوشش می

درصد سط  الگوی شتب منطقو  مطالعو  را    14زمینی و زعفران نیز 

وری آب میزان ردپای آب، آب مجازی و بنره 1 اند. جدو تتکی  داده

 داد نتان نتایب .اسب داده نتان محصولات جاری بشت الگوی را در

 در شنرستان قائنوات  های آب مجازی و اجزای ردپای آبشاخ  ش 

باید توج  داشب ش  مقدار  .شمتر بوده اسب شنرستان زیرشوه ب  نسبب

آب مجازی مورد نیاز برای تولید محصو  با توج  ب  شورای  اقلیموی،   

اوت اسب. ایون مسوئل  موجوب    فرهنگی و مدیریتی در هر منطق  متف

های مجازی در هر منطقو  اموری   شود ش  مطالعات برآورد شاخ می

 در مجازی میزان آب بیتترین .( 2020et alGolabi ,.ضروری باشد )

 یونجو ،  گندم، پنب ، مزارع در ترتیبب  محصولات جاری شتب الگوی
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ع حجو  ردپوای آب در تولیودات    مجموو  .شود  متواهده  زعفوران  و جو

 میلیوون  22و  121ترتیب ب محصولات اصلی منطق  قائنات و زیرشوه 

مترمکعب در سا  برآورد شد. همچنین مجموع حج  ردپای آب آبوی،  

میلیوون   02 و 100ترتیوب  خاشستری و سفید ب  قائنات و زیرشووه بو   

اسب  درصد از حج  ردپای آب( 11و  91در سا  )در حدود  مترمکعب

 (.1)جدو  

 

 ها و متغیرهفهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف مجموعه -1جدول 

Table 1- List of symbols used in the model to define sets and variables 
 شرح

Description 
 نماد

Symbol 
 نوع

Type 
 سط  دوم تقسیمات سیاسی )شنرستان(

Second level of political divisions (County)  
هامجموع   

Sets 

 گروه اصلی محصولات

The main group of products  

 های سا ماه

Months of the year  

 ب  محصولات آبی dدرشنرستان  jمقدارزمین تخصی  داده شده ب  محصو  

The amount of land allocated to product j in the county d to irrigated products  

 متغیرها
Variables 

 dبرای شنرستان  mمقدار آب تخصی  داده شده ب  ماه 

The amount of water allocated to the month m for the county d  

 dبرای شنرستان  jسود خال  ش  برای شتب محصو  

Total net profit for crop production j for county d  

 dبرای شنرستان  jی شتب محصو  آب مجازی برا

Virtual water for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jردپای آب سبز برای شتب محصو  

Green water footprint for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jردپای آب آبی برای شتب محصو  

Water footprint for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jردپای آب خاشستری برای شتب محصو  

Gray water footprint for crop cultivation j for the county d  

 dبرای شنرستان  jردپای آب سفید برای شتب محصو  

White water footprint for crop cultivation j for county d  

 تابع هدف و مربوط ب  سود خال  ش  در الگو
Objective function and related to the total net profit in the template  

 dبرای شنرستان  jش  برای شتب محصو   آب مجازی ردپای

Total virtual water footprint for crop cultivation j for county d  

 آب مجازی تابع هدف و مربوط ب 

Objective function related to virtual water  

 dبرای شنرستان  jش  برای شتب محصو   آب سبز ردپای

Total green water footprint for crop cultivation j for county d  

 آب سبز تابع هدف و مربوط ب 

Target and green water function  

 dبرای شنرستان  jشتب محصو   ش  برای ردپای آب آبی

Total water footprint for crop cultivation j for county d  

 آب آبی ردپای  تابع هدف و مربوط ب 

Objective function related to blue water footprint  

 dبرای شنرستان  jش  برای شتب محصو   ردپای آب خاشستری

Total gray water footprint for crop cultivation j for county d  

 ردپای آب خاشستری تابع هدف و مربوط ب 

Objective function related to gray water footprint  

 dبرای شنرستان  jش  برای شتب محصو   ردپای آب سفید 

Total white water footprint for crop cultivation j for county d  

 ردپای آب سفید هدف و مربوط ب  تابع

Target function and related to white water footprint  
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 فهرست نمادهای مورد استفاده در مدل برای تعریف پارامترها -2 جدول

Table 2- List of symbols used in the model to define parameters 
 شرح

Description 
 نماد

symbol 
 خال  سود

Net profit 
NB 

 آب مجازی

Virtual water  

 ردپای آب سبز

Green water footprint 
GreenWF 

 ردپای آب آبی

Blue water footprint 
BlueWF 

 ردپای آب خاشستری

Gray water footprints 
GrayWF 

 ردپای آب سفید

White water footprint 
WhiteWF 

 dر شنرستان د m، ماه jزمین برای محصو   شاربریضریب 

Land use coefficient for crop j, month m in county d  
 محصولات آبی dمقدار زمین قاب  شتب در شنرستان 

Amount of arable land in the county d Irrigated crops  

 محصولات آبی و دی  dمقدار زمین قاب  شتب در شنرستان 

Amount of arable land in the county d irrigated and rainfed crops  

 هر محصو  در منطق حداشثر سط  زیر شتب 

Maximum area under cultivation of each crop in the area  
 هر محصو  در منطق حداق  سط  زیر شتب 

Minimum area under cultivation of each crop in the area  

 dان در شنرست jراندمان آبیاری محصو  

Irrigation efficiency of crop j in county d  

  dبرای شنرستان jمقدار آب خال  مورد نیاز برای شتب یک هکتار از محصو  

The amount of pure water required to cultivate one hectare of crop j for county d  

 dبرای شنرستان  mمقدار آب قاب  دسترج در ماه 

The amount of water available per month m for the county d  

 dبرای شنرستان  jشرای  شنونی برای شتب محصو  سود خال   

Net profit Current conditions for crop cultivation j for county d  

  dبرای شنرستان jشرای  شنونی برای شتب محصو   آب مجازی

Virtual water Current conditions for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jشرای  شنونی برای شتب محصو   ردپای آب سبز

Green water footprint Current conditions for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jشرای  شنونی برای شتب محصو   ردپای آب آبی

Trace of irrigated water Current conditions for crop cultivation j for county d  

 dبرای شنرستان  jشرای  شنونی برای شتب محصو   ردپای آب خاشستری

Gray water footprint Current conditions for crop cultivation j for county d  

 dشنرستان برای  jشرای  شنونی برای شتب محصو  ردپای آب سفید 

White water footprint Current conditions for crop cultivation j for county d  

 
ترتیب ب  در الگوی شتب جاری ب میزان ردپای آب سبز بیتترین 

میوزان ردپوای آب آبوی،    و بیتوترین   زعفران، گندم و جوو محصولات 

، گنودم و  زعفران، پنبو  ترتیب در محصولات نیز ب خاشستری و سفید 

با توج  ب  اینک  بیتتر نیاز آبی محصولات در هر متاهده شد. یونج  

شود، ردپای آب آبی بیتوتر از  می تلمیندو منطق  از طریق آب آبیاری 

تولید محصوو  زراعوی بور     یدهنده اتکاردپای آب سبز بوده ش  نتان

استفاده از منوابع آبوی سوطحی و زیرزمینوی اسوب. لوذا بوا توجو  بو           

های اخیر و شمبود منابع آبی باید از منوابع آب بو  بنتورین    لیختکسا
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نحو استفاده نمود و شتب محصولات با نیاز آبی شمتر و سوود بیتوتر   

 (. ; 2017et alSun 2019 .,et alMesgaran ,.ریزی قرار گیرد )مورد برنام 

 

 در منطقه قائنات و زیرکوهدر الگوی کشت جاری محصولات  و سود خالص ردپای آب ،ن آب مجازیمیزا -3جدول 
Table 3- Amount of virtual water, water footprint and net benefit in the current irrigated cropping patterns 

 

 NB سود خالص

($.ha-1) 

 آب مجازی
VW 

)m3.kg -1(  

 ردپای آب سبز

WFGreen 
(m3.t-1) 

 ردپای آب آبی

WFBlue 

)m3.t-1( 

 ردپای آب خاکستری

WFGrey 

)m3.t-1( 

 ردپای آب سفید

WFWhite 

)m3.t-1( 

 قائنات
Qaenat 

 گندم
Wheat 

396 2530 364 1744 62 399 

 جو
Barley 

257 1465 302 629 42 950 

 پنب 
Cotton 

314 9040 160 6075 100 2075 

 سیب زمینی
Potato 

3392 585 10 393 3 126 

 چغندر قند
Sugar beet 

866 366 6 246 5 126 

 خربزه
Melon 

1184 382 18 245 3 45 

 هندوان 
Watermelon 

304 407 15 230 3 59 

 یونج 
Alfalfa 

984 2053 185 1230 29 1127 

 زعفران
Saffron 

3714 1040 253600 583058 200 3279125 

 زیرکوه
Zirkoh 

 گندم
Wheat 

180 3357 385 1930 57 170 

 جو
Barley 

178 1588 337 1093 37 881 

 پنب 
Cotton 

275 12209 178 8242 105 4409 

 سیب زمینی
Potato 

3045 766 10 528 3 261 

 چغندر قند
Sugar beet 

844 491 7 339 5 220 

 خربزه
Melon 

1946 480 25 330 3 64 

 هندوان 
Watermelon 

304 530 22 318 3 147 

 یونج 
Alfalfa 

1125 2576 212 1764 29 593 

 زعفران
Saffron 

3714 1456 278200 886796 210 498560 

NB ، سود خال :VW  ،آب مجازی :GreenWF ،ردپای آب سبز :BlueWF ،ردپای آب آبی :greyWfخاشستری،  آب : ردپایWhiteWF: سفید آب ردپای 
 یقتحق یهایافت منبع: 

NB: net profit, VW: virtual water, WFGreen: green water footprint, WFBlue: blue water footprint, WFGrey: gray water footprint, WFWhite: white water footprint 
Source: Research findings 

 
تعیین الگوی شتب مبتنی بر آب مجازی و اجزای ردپوای آب، راه  

در منواطق دارای آب و هووای    ویوژه ح  مناسبی برای بحران آب بو  

 Fengها بستگی ب  آب آبیاری دارد )ش  شتاورزی آن باشدمی ختک

., 2020et al جای مصرف منوابع آب شمیواب، در تولیود    (. بنابراین، ب

تووان محصوولاتی بوا    ها زیاد اسب، میآن محصولاتی ش  مصرف آب

رد و از فتوار بویش از حود بور منوابع آب      تر تولید شو مصرف آب پایین
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 (. 2020et alGao ,.خوداری نمود )

 جواری  شتوب  در منطق  در الگووی  سودخال  چنین بیتترینه 

 و یونجو   خربوزه  زمینوی، سیب زعفران، ب  مربوط ترتیبب  محصولات

 در جواری  شتوب  الگووی  مطالعو   نتوایب  شلوی،  طورب (. 1جدو  )بود 

میوزان آب   دارنود  بوالایی  سود ش  بود، محصولاتی این گرمنطق  بیان

مصورف بوالای    دلیو  بو  . دارند نیز قاب  توجنی مجازی و ردپای آب

 ایگونو  بو   بایود  شتواورزی  هوای نظام منابع آب در بخش شتاورزی،

 مودیریتی  مناسوب  راهکارهای شارگیریب  عین در ش  شوند بازطراحی

مجووازی و اجووزای ردپووای آب آبووی، سووفید و شوواهش آب  منظوووربوو 

 عایود  بیتتری نیوز  سود خاشستری و افزایش استفاده ازردپای آب سبز

 ,.Nemecek et al., 2011; Nikkhah et al) شنند منطق  شتاورزان

شدت ب با توج  ب  اینک  شتاورزی در منطق  قائنات و زیرشوه  (.2019

رسود شمبوود منوابع آب،    ب  آب آبیاری وابست  اسب، لذا بو  نظور موی   

شاهش روند توسع  شتاورزی در حا  حاضر، باعث خسارات و  برعلاوه

اشنوون بوا   لازم اسب از ه  بنابراین، هایی نیز در آینده خواهد شدزیان

هوای  اتخاذ تدابیر اصولی و معقو ، راهکارهایی را برای عبور از بحران

آب شتواورزی و   هوای بنوروری  احتمالی آینده اندیتوید. بنبوود نظوام   

راهکارهای راهبردی آب مجازی و ردپای آب در جنب مدیریب بنتور  

 منطق  شتب الگوی طراحی جدید گردد. رویکردمنابع آب، پیتنناد می

 شود. تعیین آب مجازی و اجزای ردپای آب شردن لحاظ با نیز باید

 

سطح زیر کشت پیشنهادی محصولات در الگوهای کشت باا  

 اهداف مختلف

آب مجازی و اجزای ردپوای آب محصوولات در الگوهوای     میزان

ب  تفکیک محصو  و اهداف موورد مطالعو    شتب مختلف پیتننادی 

شتوب   هوای ارائ  شده اسب. مجموع سط  زیرشتب الگو 0در جدو  

نسبب تمامی اهداف در های قائنات و زیرشوه در شنرستانمحصولات 

حدودیب منابع آب دلی  آن م ش ب  الگوی جاری محصولات شمتر بود 

و بالا بودن میزان آب مجازی، ردپای آب خاشستری و سفید در منطق  

محصولات  MOPالگوی شتب  ویژه در شنرستان زیرشوه اسب. درب 

 0و جوو   14، خربزه 74 زمینیسیبسط  زیرشتب  شنرستان قائنات،

همچنوین   .(0)جودو    درصد نسبب ب  الگوی جواری افوزایش یافوب   

زیرشووه  نسبب ب  الگوی جواری بو  شنرسوتان     MOP الگویارزیابی 

زمینوی و  ، سیب14درصد، چغندر  11خربزه نتان داد سط  زیر شتب 

 MOPدر الگووی  درصود   1درصود و زعفوران    0یونجو    ،11هندوان  

این افوزایش سوط    . (0)جدو   داشب نسبب ب  الگوی جاری افزایش

تواهده شود   در تمام اهداف مورد بررسی م MOPزیرشتب در الگوی 

آب مجوازی، ردپوای آب آبوی، خاشسوتری و     دهنده ش  بودن ش  نتان

در بین محصولات شتب آبوی   تاین محصولاو بالا بودن سود  سفید

 منطق  بود.

شواهش   ،پیتوننادی شتب بنین   الگویاز دیگر موارد قاب  توج  

درصودی   19پنب ، یونجو  و هندوانو  و   درصدی سط  زیر شتب  04

شنرسوتان قائنوات   نسبب ب  الگوی جاری  MOPوی در الگ چغندرقند

 MOPسط  زیر شتب محصوولات در الگووی   تغییرات همچنین . بود

شو  در  طووری (، بو  0)جدو   آهنگ منظمی نداشب شنرستان زیرشوه

نسوبب بو    درصود   04گندم، جو و پنب  سط  زیرشتب  MOPالگوی 

 در MOPدر الگوی شتوب   هااین شاهش .الگوی جاری شاهش یافب

بور   موؤثر های متاهده شد ش  بیانگر بالا بودن شاخ تمامی اهداف 

و پووایین بووودن سووود ایوون محصووولات نسووبب بوو  سووایر  ردپووای آب

l.et aChouchane  (2020 ) (.1محصوولات منطقو  اسوب )جودو      

 ویوژه ردپوای آب آبوی   ردپای آب بالا ب  ش  محصولاتی شردند گزارش

 بنینو   شتوب  الگووی  در هوا آن زیرشتوب  سوط   میزان ،دارند ییبالا

از تولیود محصوولات بور    جنب شاهش اثورات ناشوی    .یابدمی شاهش

باید سط  شتب محصولات شتاورزی ش  اثورات محیطوی    اشوسیست 

بالایی دارند شاست  شده و در عووض بوا تغییراتوی در الگووی شتوب،      

تغییور   اشوسیست ت شمتر بر سوی تولید محصولاتی با اثراب استراتژی 

هوای  وری از ظرفیوب هتوانود بنور  موی  داده شود. تدوین الگوی شتوب 

های مخورب  پیامد حا و در عین رساندهبخش شتاورزی را ب  حداشثر 

همچنوین ایون    (.Inas et al., 2017را تقلیو  دهود )  تولید محصوو   

 قابو   طوور بو  توانود  محققین بیان شردند ش  تغییر الگوی شتوب موی  

همچنین با توجنی شمبود آب را شاهش و میزان سود را افزایش دهد. 

 هوا، توج  ب  مغایرت الگوی پیتوننادی بوا الگووی جواری شنرسوتان     

توان اظنار شرد ش  طراحی یک الگوی شتوب مناسوب بورای هور     می

توان الگوی شتب یک طور مجزا امری ضروری اسب و نمیمنطق  ب 

 داد. منطق  را ب  مناطق دیگر تعمی 
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ی قائنات و زیرکوه به تفکیک اهداف مورد مطالعه )واحد: هادر الگوی کشت محصولات شهرستان سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -4جدول 

 هکتار(

Table 4- Area under cultivation of agricultural products in the cultivation cropping pattern in Ghaenat and Zirkoh counties 

according to the studied objectives (unit: ha) 

 
 محصول
Crop 

جاری الگوی  
Current 
Pattern 

 حداکثرسازی
 سود خالص

MNB 

سازی حداقل
 آب مجازی

MVW 

حداکثرسازی 
 ردپای آب سبز

MWFGreen 

سازی حداقل
 ردپای آب آبی

MWFBlue 

سازی حداقل
زردپای آب سب  

MWFGrey 

سازی حداقل
آب ردپای 

 سفید

MWFWhite 

ی ریزبرنامه
 چند هدفه

MOP 

 قائنات
Qaenat 

 گندم
Wheat 

3808 3773 3800 3800 3725 3800 3800 3800 

 جو
Barley 

2429 2481 2523 2523 2660 2523 2523 2523 

 پنب 
cotton 

800 400 400 400 400 400 400 400 

 سیب زمینی
potato 

57 193 193 193 193 193 193 193 

 چغندرقند
Sugar beet 

626 835 376 376 818 376 376 376 

 خربزه
Melon 

529 580 593 593 265 593 593 593 

 هندوان 
Watermelon 

83 42 42 42 42 42 42 42 

 یونج 
Alfalfa 

416 416 208 208 208 208 208 208 

 زعفران
Saffron 

84 84 84 84 84 84 84 84 

 
 ش 

Total 
8832 8804 8219 8219 8395 8219 8219 8219 

 زیرشوه
Zirkoh 

 گندم
Wheat 

1397 1054 699 699 699 699 699 699 

 جو
Barley 

586 500 293 293 500 293 293 293 

 پنب 
cotton 

331 277 166 166 166 166 166 166 

 سیب زمینی
potato 

6 9 9 9 9 9 9 9 

 چغندرقند
Sugar beet 

1 5 5 5 5 5 5 5 

بزهخر  
Melon 

9 81 81 81 81 81 81 81 

 هندوان 
Watermelon 

357 536 536 536 536 536 536 536 

 یونج 
Alfalfa 

172 190 180 182 150 182 182 182 

 زعفران
Saffron 

34 35 36 35 35 35 35 35 

 
 ش 

Total 
2893 2687 2004 2006 2181 2006 2006 2006 

Current ،الگوی جاری :MNBشثرسازی سود خال ، : حداMVW سازی آب مجازی، : حداقGreenMWF ،حداشثرسازی ردپای آب سبز :BlueMWF سازی ردپای آب آبی، : حداق
GreyMWF خاشستری،  آب ردپای سازی: حداقWhiteMWF سفید، آب ردپای سازی: حداق MOP برنام  ریزی چند هدف : 

Current: MNB: net profit maximization, MVW: virtual water minimization, MWFGreen: green water footprint maximization, MWFBlue: 
blue water footprint minimization, MWFgrey: gray water footprint minimization, MWFWhite: footprint minimization white water, MOP: 

multipurpose planning 
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 عیین الگوی کشت متغیرهای مهم در ت

 .دارد شتواورزی  توسوع   و رونوق  در منموی  نقش اقتصادی درآمد

سود خال  شلی  الگوهای محصولات آبوی  ش  در این مطالع  طوریب 

در حد الگوی جاری باقی ماند.  ،جز الگوی حداشثرسازی سود خال ب 

دلار  746014ازای بو  حداشثرسازی سود محصوولات آبوی   در الگوی 

ردپای ، درصد 12آب مجازی میزان  ،تتر در ش  منطق سود خال  بی

نسوبب بو  وضوع    درصود   11درصد و ردپای آب خاشستری  6آب آبی 

آب مجازی و اجوزای   شاهش افزایش سود و این. موجود شاهش یافب

 قائنوات محصولات شنرسوتان   MOPدر الگوی پیتننادی  ردپای آب

 et al Nouri (.0بیتوتر بوود )جودو      زیرشووه  نسبب بو  شنرسوتان  

-( گزارش شردند ش  با تعیین الگوی شتب بنین  در منطق  می2020)

 04تا  1درصد شاهش و میزان سود را بین  0/0توان ردپای آب آبی را 

درصد افزایش داد. این در حالی اسب ش  با استفاده از موال  و آبیواری   

د شاهش خواهد یافب. نتوایب  درص 0/1ای میزان ردپای آب فق  قطره

آب مجوازی و  ، امکان شاهش مورد بررسی در شلی  الگوهاینتان داد 

مربووط بو     آب مجازیوجود دارد. بیتترین شاهش اجزای ردپای آب 

آب مجازی، ردپای آب خاشستری، ردپای آب سفید و  اهدافبا الگوها 

MOP   1109101میوزان  بو  بود ش  با اجرای این الگوها آب مجوازی 
1-.kg3m  خواهود  نسبب ب  الگوی جاری شاهش درصد  62و در حدود

 یافب. 

l.et aDelpasand   (2020    گوزارش شردنود شو  مصورف ) آب 

 بسویار  ایران در شتاورزی آب وریبنره بودن پایین ب  توج  با مجازی

 بتووان  بایود  یر،های اخشنونی و ختکسالی شرای  در بنابراین بالاسب،

این مطالع  با شاهش سوط    در واقعب . شرد شمتر را مجازی میزان آب

زیرشتب پنب ، یونج ، چغندرقند و هندوان  در منطق  قائنوات و گنودم،   

 درصود  62مقدار  توانمی MOPدر مد   جو و پنب  در منطق  زیرشوه،

هش بیتوترین شوا   .شورد  ذخیره محصولات را تولید برای نیاز مورد آب

 اهوداف بوا   الگوهوا در شتوب محصوولات مربووط بو       ردپای آب آبی

 و سوفید  آب ردپای خاشستری، آب ردپای ردپای آب آبی،سازی حداق 

MOP  1 0106100با شاهش-.t3m  نسوبب بو    درصود   چنوار در حدود

هوای موذشور بورای    با توج  ب  اینک  در شنرسوتان الگوی جاری بود. 

-مترمکعوب از سوفره   میلیون 140صولات شتاورزی بیش از حتولید م

 et alFalahat ,.شوود ) های منوابع آب زیرزمینوی آب برداشوب موی    

 11توان در حودود  می MOPبا اجرای الگوی شتب  بنابراین،(. 2019

مترمکعب آب را نسبب ب  الگوی جاری در منطق  ذخیره شورد.   میلیون

نیز در الگوهوای آب مجوازی، ردپوای آب    میزان ردپای آب خاشستری 

 149797میوزان  بو  محصوولات   MOPسبز، خاشستری، سفید و مد  
1-m3.ton  .نتایب نتوان   بنابراین،نسبب ب  الگوی جاری شاهش یافب

دهد با اجرای الگوی شتب بنینو ، شواهش آلوودگی را نسوبب بو       می

درصودی آلوودگی در منطقو      11الگوی شتب جاری و شاهد شاهش 

واهی  بود. همچنین میزان ردپای آب سفید در الگوهوای ردپوای آب   خ

نسوبب بو     m3.ton-1 121779میزان ب سبز، آبی، خاشستری و سفید 

ی با افوزایش سوط  زیرشتوب محصوولات    الگوی جاری شاهش یافب. 

زمینووی، خربووزه و جووو در قائنووات و خربووزه، چغندرقنوود،  سوویبماننوود 

و شواهش سوط     ران در زیرشووه زمینی، هندوان ، یونجو  و زعفو  سیب

میوزان آب مجوازی و    ،و جو نسبب بو  الگووی جواری    گندمزیرشتب 

شاهش یافب. بنابراین، اصلاح الگوی شتب محصولات نیز  ردپای آب

نظور  بو  ضوروری   ،باشدمصرف منابع آب در منطق  ش  بر پای  شاهش 

توانود  موی  اجوزای ردپوای آب  . همچنوین بررسوی و مودیریب    رسدمی

 ن یکی از عوام  دستیابی ب  تولید پایدار مدنظر قرار گیرد عنواب 

 

   گیرینتیجه

الگوی بنینو  شتوب محصوولات زراعوی منطقو        ،در این مطالع 

تعیوین  وری آب میزان آب مجوازی و بنوره  بر اساج  زیرشوه و قائنات

 MOPشد. نتایب این مطالع  نتان داد با در نظر گرفتن الگوی شتب 

زمینوی، خربوزه، جوو در شنرسوتان     سویب ت سط  زیر شتب محصولا

زمینوی،  قائنات و سط  زیر شتب محصولات خربزه، چغندرقند، سویب 

ای داشب. با توج  ب  این قاب  توج  افزایش هندوان ، یونج  و زعفران

در ویوژه ردپوای آب آبوی    بو  میوزان ردپوای آب   موضوع برای شاهش 

سط  زیور   افزایشسمب ب های شلی باید سیاسب منطق  مورد مطالع 

پنب ، یونج ، هندوان ، سط  زیر شتب  شاهششتب این محصولات و 

گندم، جو و پنبو  در منطقو  زیرشووه     شنرستان قائنات و چغندرقند در

باشد  زیرا میزان تولید محصولات شتاورزی یک منطق  باید با توجو   

شواهش میوزان ردپوای آب مجوازی و     ب  اهداف شسب حداشثر سود و 

گیری در خصوص انتخاب تصمی  ،انجام شود. ب  بیان دیگر ردپای آب

گیاهان زراعی مناطق مختلف باید بر اساج هر دوی مسائ  اقتصادی 

 باشد.  منابع آبو 
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آب مجازی، ردپای آب سوبز، آبوی   اقتصادی،  هایشاخ  مطالع 

نتوان داد شو     زیرشووه و قائنوات  در الگوی شتوب  خاشستری و سفید 

معیارهووای مختلووف نتووایب متفوواوتی را در بوور دارد. لووذا   شیوود بوور لت

های مختلف باید منطبق بر اهمیوب  گیری و استفاده از شاخ تصمی 

هر گزین  در منطق  مورد مطالع  صورت گیرد. همچنین مود  ننوایی   

دهد ش  همزموان بوا حفو     این مطالع  ب  شتاورزان این امکان را می

را نیوز بورای   جملو  ردپوای آب    ازدرآمد اقتصادی، ملاحظات محیطی 

را در الگوی شتب لحاظ شنند. واضو    آبی منابعشاهش اثرات سوء بر 

هوا شویمیایی بویش از حود اسوب،      اسب در مناطقی ش  مصرف ننواده 

مود    عنوان یکوی از اهوداف در  ب  سازی ردپای آب خاشستریحداق 

MOP         قادر اسوب بوا در نظور گورفتن هور دوی اهوداف اقتصوادی و

، الگوی شتب مناسب با شرای  منطق  را فوراه   منابع آببر محیطی 

عنووان  ب تواند تعیین الگوی شتب بنین  در منطق  می بنابراین،نماید. 

هوای  مطرح باشد ش  ریسوک منابع آبی یک رویکرد پایدار در مدیریب 

اقتصادی و محیطی را شاهش داده، و در عین حا  وضعیب مطلوبی از 

 .نطق  فراه  شندلحاظ اقتصادی برای م
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