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From consumption monitoring to response to water footprint unsustainability: 

Integrated multi-objective optimization of cropping patterns with a holistic-

detail approach (Case study: Markazi Province) 
 

ABSTRACT 
Due to the limitation of water resources and the need to manage water demand, especially in the agricultural sector, it is necessary to 

develop effective strategies to reduce pressure on water resources. The present study aimed to provide a model for cropping pattern 

optimization at the county level, based on the water footprint index, and economic and environmental considerations. Using climatic, 

agronomic, and economic data over a 10-year period, the blue and green water footprints were calculated for 18 crops in both 

irrigated and rainfed cultivations. Then, the cropping pattern optimization was designed with the NSGA-II multi-objective algorithm. 

Two objective functions were defined, including reducing the ratio of blue water to green water consumption, and increasing net 

economic profit, along with food and environmental security constraints. The results showed that in cropping patterns with greater 

freedom, the ratio of blue water to green water decreased by more than 35% at the provincial level. In some counties, the volume of 

blue water consumption was estimated to be more than 60 MCM lower than the baseline. The cultivated area in irrigated and rainfed 

lands decreased by about 25%, and increased by more than 30%, respectively, which led to a shift in the balance of resource 

extraction in favor of green water. Water resource sustainability using the Blue Water Shortage (BWS) index was also maintained or 

improved in all counties, with a distribution around the optimal value of one. From an economic point of view, in scenarios with 

more freedom, the net economic benefit remained relatively stable compared to the baseline situation. The findings emphasize the 

effectiveness of an integrated approach based on water footprint and multi-objective optimization of cropping patterns. 

Keywords: Water footprint assessment, Cropping pattern and composition, multi-objective cropping pattern optimization, Blue 

Water Shortage (BWS) index, Sustainable management of agricultural water resources. 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Increasing pressure on water resources, instability in agricultural production systems, and climate 

change have made the need to review water consumption patterns and manage its demand to a 

fundamental necessity in arid and semi-arid regions. The Water Accounting, as an analytical tool 

for quantifying and monitoring water inflows, outflows, and consumption, provides a new platform 

for data-driven decision-making. The importance of this tool doubles when water resources 

management focuses not only on supply, but also on monitoring and optimizing demand and 

increasing water productivity in the face of increasing demand. The Water Footprint concept, as an 

analytical and applied indicator within the water accounting framework, plays a prominent role in 

understanding and managing water demand. 

 

Method 

In this regard, the present study aimed to provide a model for cropping pattern optimization at the 

county level, based on the water footprint index and economic, and environmental considerations. 

For this purpose, using climatic, agronomic, and economic data over a 10-year period, the blue and 

green water footprints were calculated for 18 crops in both irrigated and rainfed cultivations. Then, 

the cropping pattern optimization was designed with the NSGA-II multiobjective algorithm. Two 

objective functions were defined, including reducing the ratio of blue water to green water 

consumption, and increasing net economic profit, along with food and environmental security 

constraints. The analyzes were done in the form of six scenarios, based on different degrees of 

freedom in changes in the cropping pattern. 

 

Results 

The results showed that in cropping patterns with greater freedom, the ratio of blue water to green 

water decreased by more than 35% at the provincial level. In some counties, the volume of blue 

water consumption was estimated to be more than 60 million cubic meters lower than the baseline. 

Also the volume of green water consumption was estimated to be more than 29 and 84 million 

cubic meters in irrigated and rainfed lands, respectively upper than the intial condition in some 
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counties. The cultivated area in irrigated and rainfed lands decreased by about 25%, and increased 

by more than 30%, respectively, which led to a shift in the balance of resource extraction in favor of 

green water. Water resource sustainability using the Blue Water Shortage (BWS) index was also 

maintained or improved in all counties, with a distribution around the optimal value of one. From an 

economic point of view, in scenarios with more freedom, the net economic benefit remained 

relatively stable compared to the baseline situation. Meanwhile, according to the limits and goals, 

the share of production of crops with low water-economic efficiency in the cropping pattern was 

decreased. 

 

Conclusions 

The findings emphasize the effectiveness of an integrated approach based on water footprint and 

multi-objective optimization of cropping patterns. Also, considering smaller county scales in 

decision-making, and designing cropping patterns in the form of an interconnected provincial 

system, can pave the way for more accurate, coordinated, and consistent decision-making with the 

ecological and institutional characteristics of each region for effective policy-making in managing 

water demand in the agricultural sector. 
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کشت با  یالگو کپارچهیچندهدفه  یسازنهیآب: به یردپا یداریاز رصد مصرف تا واکنش به ناپا

 (یاستان مرکز :ی)مطالعه مورد نگرجزئی –نگرکل کردیرو

 

  چکیده

 است. یضرور آب کاهش فشار بر منابع یمؤثر برا یراهکارها نیتدو ی،در بخش کشاورز ژهیوبهآب  یتقاضا تیریمنابع آب و لزوم مد تیبا توجه به محدود
ی صورت طیمحستیز ی وآب و ملاحظات اقتصاد یبر شاخص ردپا هیبا تک ،شهرستانیکشت در سطح الگوی  یسازنهیبهمدل ارائه  با هدف پژوهش حاضر

کشت با الگوی  یسازنهیمحاسبه شد. به محصول 1۸ یو سبز برا یآب آب ی، ردپاساله1۰دوره  یط یو اقتصاد یزراع ،یمیاقل یهااز داده یریگ. با بهرهگرفت
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ی همراه با قیود امنیت غذایی و سود خالص اقتصاد شیبه آب سبز و افزا یکاهش نسبت مصرف آب آب شد. دو تابع هدف یطراح NSGA-II چندهدفه تمیالگور
در  .افتی کاهش درصد 3۵از  شیب استانبه آب سبز در سطح  ینسبت آب آب شتر،یب یبا آزاد ی کشتنشان داد در الگوها جینتا. دیگرد فیتعر یطیمحستیز

 2۵ دحدوب یه ترتم بید و ابیفار یاراض کشتبرآورد شد. سطح  هیپا تیمترمکعب کمتر از وضع ونیلیم ۶۰از  شیتا ب یها، حجم مصرف آب آبشهرستان یبرخ
کمبود آب شاخص  پایداری منابع آب با استفاده از توازن برداشت از منابع به نفع آب سبز شد. رییمنجر به تغکه  افتی شافزای درصد 3۰از  شیبو  کاهش درصد

سود خالص  شتر،یب یبا آزاد یوهایدر سنار ،ی. از نظر اقتصادحفظ شد و یا بهبود یافت هاشهرستانبا پراکنش حول مقدار بهینه یک، در تمامی  زین( BWS) یآب
 الگوی کشت چندهدفه یسازنهیآب و به یبر ردپا یمبتن یقیتلف کردیرو کی یبر کارآمد ها،افتهی ماند. یباق داریپا ینسب به طور هیپا تینسبت به وضع یاقتصاد

 .دارد دیتأک
 .یمنابع آب کشاورز داریپا تیریمد (،BWS) یشاخص کمبود آب آب ،الگوی کشت ، بهینه سازی چندهدفهالگو و ترکیب کشت ،ردپای آبارزیابی ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

مواجه یچیده پ یهاالشین و تقاضای آب با چو تشدید تغییرات اقلیمی، نظام تأم های اقتصادیگسترش فعالیتجمعیت، با رشد فزاینده 
 امنیت غذاییو  (Ren et al., 2021) انجامیده است شکاف میان عرضه طبیعی آب و تقاضای فزایندهو به  (Cai et al., 2022)شده است 

 و است یالزام قیعات دقبه اطلا یدسترس ،آب منابع تیریمد یبرادراین شرایط لذا  .(Kompas et al., 2024) داخته استرا به خطر ان
 شیاز ب شیرا ب (Nouri et al., 2023) مصرف آب سازیتحلیلی برای کمیابزاری به عنوان  آب یحسابدار استفاده ازامر ضرورت  نیا

  .(Slattery, 2008) سازدیم آشکار
نقش  شدمعرفی  (Hoekstra et al., 2012) که توسط حسابداری آبکاربردی در چارچوب  مفهومیعنوان بهردپای آب ارزیابی 

راستایی این مفهوم با اهداف متفاوت در گام نخست صرف نظر از قابلیت هم کند.ای در شناخت و مدیریت تقاضای آب ایفا میبرجسته
 Demir and) مؤلفه آبی، سبز، خاکستری چهار را درمصارف میزان مصارف آب و نوع  مفهوماین  ،ارزیابی ردپای آب، در گام دوم

Muratoglu, 2025)  و سفید(Ababaei and Etedali, 2014)  نمایدتعیین میو زمان و مکان مصرف را (Hoekstra et al., 2012).  گامی
قرار در جهان  (Hossain et al., 2021)در ایران و (Ababaei and Etedali, 2017; Sharafi et al., 2024)  چون مطالعاتیکه محور اصلی 

توان می، منابع آبا در بستر ه، با تحلیل داده(Karandish, 2021; Mehla et al., 2023) اتمطالع همچون، سومدر گام . گرفته است
این . اندازدرا به مخاطره می پایداری آنمنطقه سازگار است و آیا منابع آب دردسترس که میزان مصرف تا چه حد با مشخص کرد 

و وضعیت پایداری مصرف آب توانند نواحی بحرانی را شناسایی ، می)1BWS( کمبود آب آبی با استفاده از شاخص هر منطقهدر ها، ارزیابی
در گام چهارم، امکان تدوین واکنش مدیریتی و بررسی اثرات واکنش بر روی مصرف و پایداری را . (1399)کاراندیش،  کنندرا تعیین 

 کند. پیدا میای نقش برجسته تقاضای آب استفاده از مفهوم ارزیابی ردپای آب در مدیریتهای فوق با توجه به ویژگیلذا . نمایدمی ایجاد

الگوی  میتنظ ،یاقدامات حفاظت از آب، اقدامات زراعهای گوناگونی را همچون رای مدیریت تقاضا، محققان راه حلبها واکنش در

 ;Husenov et al., 2015; Xue et al., 2017) اندی و غیره را پیشنهاد کردهکیولوژیآب، اصلاح نژاد ب یو مجاز یکیزی، انتقال فکشت

Zhang et al., 2020; Karandish et al., 2021; Luo et al., 2022). های مطابق نظرات کاراندیش و هوکسترا، در بسیاری از استانما ا

    ,Karandish and Hoekstra)باشدایران ناپایداری در منابع آب به دلیل الگوی کشت نامناسب بوده است و نیازمند بازنگری اساسی می

 نیدر تضم یبه همراه داشته باشد و نقش مهم یمتعدد یایمزا تواندیم سازی الگوی کشتبهینه. بنابراین (1399؛ کاراندیش، 2017

 های مختلف و همزمان برخی مطالعات همچوننتایج اعمال واکنش .(Wang et al., 2019) کند فایا یامنطقه یکشاورز داریتوسعه پا

(Nouri et al., 2020; Nouri et al., 2019)  تنها مصرف آب را نه کشتسازی الگوی بهینهاز راهکارها،  برخیبرخلاف  دهدنشان مینیز

سازی الگوی کشت با هدف ایجاد یک ارتباط بین بهینه .دهددهد، بلکه ساختار تقاضا را نیز تغییر میها کاهش میبیشتر از سایر روش

 Li et al., 2016; He et)است  با تعیین سطح و مکان کشت منابع آب و تولیدات کشاورزی در عین در نظر گرفتن افزایش سود اقتصادی

al., 2020) .نقش مهمی دارد. مکانی خودکفا لذا در ایجاد امنیت غذایی هر واحد  

                                                           
1. Blue Water Shortage 
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نی( و چه در سطوح خردتر ی چه در سطوح کلان )ملی، استامحصولات کشاورز الگوی کشت یسنت یسازنهیحال، به نیبا ا

 ,.Liu et al) ردیگیم دهیرا ناد ییمواد غذا یعرضه و تقاضابه ویژه در  یاآن بر روابط منطقه ریاغلب تأث ، شهر و دشت()شهرستان

مطالعات  ،با در نظرگیری سطح استانی (139۸؛ یوسفی و نظری، 14۰4)میرزایی و همکاران،   . به عبارت بهتر در مطالعات متعددی(2023

(Karandish et al., 2020)   ،مطالعات  با سطح ملی در ایران و( 139۰و )علیقلی نیا و همکاران(Chouchane et al., 2020; Yu et al., 

هداف آبی و سازی الگوی کشت با ارغم بهینهگیری، علیتر تصمیمهای کوچکگیری مقیاسبدون در نظر ،در سطوح جهانی (2021

هایی صرفا سیاست . این مطالعاتتوانند نتایج قابل اجرایی را پیشنهاد دهند، نمیارزیابی ردپای آب مذکور در چهارچوب نظری ،اقتصادی

به  یا کاهش مصرف آب نمایند. در این مطالعات در سطوح مورد بررسی، مناطق تولیدرا اعلام می یا کاهش مصرف آب کلی برای تولید

 ای برای تولید نیز در نظرگرفته نشده است. منطقههای درونردند و در عین حال تفاوت پتانسیلگصورت دقیق مشخص نمی

)جعفرزاده و شهرستان، دشت یا حوضه در ایران  در سطوح خرد با استفاده از چهارچوب ارزیابی ردپای آب از طرفی در مطالعاتی که

نیز  (Nouri et al., 2020; Zhang et al., 2022)  و در جهان (1392؛ فلاحی و همکاران،139۸؛ علیپور و همکاران،139۵همکاران، 

 یامنطقه الگوی کشتناقص  یسازنهیمنجر به به مورد مطالعه، عدم توجه به اثرات مرتبط در خارج از منطقهصورت گرفته است، 

. به عبارت بهتر نتایج این مطالعات در سطوح خرد ممکن است منجر به کاهش تولید برخی محصولات گردد  (Liu et al., 2023) گرددمی

بدون اینکه در بهینه سازی،  ؛تر خواهد افتادر سطوح کلانو در آن صورت بار عدم تولید این محصولات بر دوش مناطق دیگری د

ردپای آب و در کنار آن تجارت آب مجازی بر اساس ارتباط مفهوم از سویی اساسا  ارتباطی بین سطوح خرد و کلان ایجاد گردیده باشد.

 ,.Faramarzi et al) مناطق پر آب استدر ارتباط با کاهش کمبود آب  یبراآب کم مناطق یتوانمندساز یچگونگبین مناطق مختلف و 

2010; Hoekstra et al., 2012; Antonelli et al., 2017). به ویژه اگر در چهارچوب ارزیابی ردپای آب  الگوی کشت یسازنهیبه ن،یبنابرا

در جهان  (Kang et al., 2023)در ایران و  (139۸؛ گلابی و همکاران، 14۰۰)عارفی نیا و احمدآلی، هدفی که در مطالعاتی چونباید  ،باشد

، الگوی کشت هر شهرستان را متناسب با اهداف و یین سطوح کشت محصولات هر شهرستانو با تعکرده را دنبال در نظرگرفته شده 

 . نمایدها تنظیم ی استانی و پتانسیل سایر شهرستاننیازها

 یهااسیبر مق یمبتنالگوی کشت  جامع سازیبهینه یبراکلی چارچوب  کبر لزوم استفاده از ی، الذکر و مطالعات پیشینفوق نکات
منابع برای تعیین میزان مصرف آب و پایداری  با گام مکانی خرد ی در کنار استفاده از مفهوم ارزیابی ردپای آباستان ی وامنطقه همزمان

ای که پردازد. منطقهدر استان مرکزی می با رویکرد فوقسازی الگوی کشت د. بنابراین این مطالعه به بهینهالگوی کشت تاکید دارن آب در
 های آبیاری ناکارآمد، و کشت محصولات پرمصرفهای زیرزمینی، روشمشکلاتی مانند افت سطح آبهای آبی و رغم بحرانعلی

(Sharifi et al., 2021) با تمرکز بر تحلیلاین پژوهش  ای با چهارچوب ذکر شده، در آن انجام نشده است.کنون مطالعه گستردهتا 
 عمده مطالعاتبرخلاف  با ارائه رویکرد مذکور،، و با فرض این استان به عنوان یک واحد خودکفا شهرستان استان مرکزی 12 همزمان
کنند، الگوی کشت را در مقیاس شهرستانی صورت جداگانه بررسی میکه هر منطقه را به( 14۰2)گودرزی و همکاران، چون  متداول

 (1399)کاراندیش،  از سویی نتایج مطالعه گیرد.در نظر می استانی کپارچهعنوان بخشی از یک سیستم یکرده و هر شهرستان را به بهینه
با بنابراین در این مطالعه های مکانی خردتر ضروری است. دهد که حتی در چهارچوب ارزیابی ردپای آب نیز درنظرگیری گامنشان می

تحلیل . این ارزیابی شده استنیز محاسبه و پایداری آن  یشهرستانمقیاس خرد کامل ردپای آب، مصرف آب در  ارزیابیگیری از بهره
 .دهدب در کشاورزی ارائه میآ یتقاضالأهای موجود را پر کرده و راهکاری جامع برای مدیریت خ نگرکل

 

 پژوهش شناسیروش
 مدلت. نمایش داده شده اس 1در شکل مدل با هدف بهینه نمودن الگوی کشت تهیه شد. روندنمای  سازیبهینهدر این تحقیق یک مدل 

سود شامل عملکرد، ردپای آب و  یسازنهیبهازجمله ضرایب فنی ها ها، محاسباتی را انجام داده و خروجیبا دریافت ورودی در بخش اولیه



 

۵ 

 

دهنده وضعیت که نشان توابع وضع موجود )آبی و اقتصادی(ها، نماید. در انتهای خروجیاعلام می را )پارامترهای مدل( اقتصادی خالص
با در نظرگیری اهداف آبی و اقتصادی و لحاظ نمودن  سازیبهینهمحاسبات در بخش اولیه،  پس از هستند وجود دارد. الگوی کشت فعلی

د اهداف و ارضای قیو شدنبرآورده. در نهایت وضعیت بهینه الگوی کشت و شودمیو پایداری منابع آب انجام  قیودی چون امنیت غذایی
 . بررسی نمودرا  وضعیت نسبت به شرایط فعلیتوان نقش متغیر تصمیم در بهبود همچنین میگردد. بررسی می
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 سازی الگوی کشتروندنمای مدل در بهینه .1شکل 

 

  موردمطالعهمنطقه 

تا  یشرق قهیدق 3۰درجه و  4۸از و  یدرجه شمال 3۵تا  یشمال قهیدق 3۰درجه و  33از یی ایجغراف تیموقعبا ی مطالعه در استان مرکز نیا
 ,SCI) خشکمهین میاقل یدارابندی دومارتن طبق دستهو  شهرستان است 12شامل  ی. استان مرکز(2)شکل  انجام شدی درجه شرق ۵1

 ریدپذیتجد یاز منابع آب درصد 2حدود استان  نیا. (IRIMO, 2024) است متریلیم 277 بلندمدت بارش سالانه نیانگیمدارای و  (2024
 فاریاب یکشاورز و شودیرا شامل م رانیا یکشاورز داتیتول درصد 3 حدودکشت شده و  یاز اراض درصد 2 ،(IWRM, 2024)کشور 

 تیمحدود مانند ییهامنطقه با چالش نیا منابع آب در تیری. مد (IMAJ, 2024) دهدیم لیرا تشک یزراع داتیتول درصد ۸۵ باًیتقر
کند و  دیها را تشدچالش نیا زین یمیاقل راتییتغ شودیم ینیبشی. پی مصرف در کشاوزی رو به رو استبه آب و ناکارآمد یدسترس

  . (IMAJ, 2024; Madani et al., 2016; Soltani et al., 2023) گردد یجو یدادهایرو دتش شیو افزا یمنابع آب شتریموجب کاهش ب

 

  
 الف ب

 ( ب( )میلیمتر) استان مرکزیهای شهرستانمدت و وضعیت بارندگی بلند( الف) استان مرکزیموقعیت  .2شکل 
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  استفاده مورد یهاداده

 وشامل غلات )گندم، جو  شدهیابیتمرکز دارد. محصولات ارز استان مرکزیشهرستان  12در  یمحصول کشاورز 1۸بر مطالعه  نیا
(، یفرنگو گوجه ازیپ ،ینیزمبی)س تجایسبز ،قند، آفتابگردان و کلزا(، چغندر)پنبه یمحصولات صنعت، (ایذرت(، حبوبات )نخود، عدس و لوب

 1۰میانگین )خاب شده به طور محصولات انت .هستند( یاشبدر و ذرت علوفه ونجه،ی) یا( و علوفهاری)هندوانه و خ یزیمحصولات جال
 و کشت ریسطح ز یهاداده.  (IMAJ, 2024) انداریاب و دیم استان را دربر گرفتهدرصد از کل سطح ف 1۰۰ و 9۵ حدود ساله( به ترتیب

، بذر، کود یهادسته کیتفکبه ،یهای هزینه و درآمد تولید کشاورزاقتصادی از داده فاریاب و دیم و همچنین اطلاعات تمحصولا دیتول
دما، رطوبت  ،یشامل بارندگ یهواشناس یهاهداددست آمده است. به  (IMAJ, 2024) از یکارگر یرویآلات و ن نیماش ن،یسموم، آب، زم

کل است. شده  اخذ (IWRM, 2024) منابع آب تجدیدپذیر ازمیزان  هایو داده (IRIMO, 2024)از  زیو سرعت باد ن یساعات آفتاب ،ینسب
ع آب، اقتصادی و مناب ،های کشاورزیمقیاس زمانی و مکانی در داده .دهندیرا پوشش م 14۰2تا  1393 یهاسال هاداده یدوره زمان

. (اندشده عیتان، تجمشهرس حدر سطهای هر ایستگاه )داده است و ایستگاهی روزانه یهواشناس یهادادهسالانه و شهرستانی است و در 
ها استفاده شده ادهدساله  1۰ن قل، حداکثر و یا میانگیاز مقادیر حدا سازیو بهینه ها، در محاسباتبا توجه به مقیاس زمانی دادههمچنین 

شده بازتابی از وضعیت بهتا مقادیر محاس است یزراع یالگوهادر  یموقت راتییتغ ایمدت منظور حذف اثر نوسانات کوتاهبهاینکار است. 
ورم اعلامی از تخ ه به نرال با توجهزینه و درآمد تولید هر سهای اقتصادی دادههمچنین واقعی و بالقوه مناطق باشد و نه یک سال خاص. 

 است.تبدیل شده  14۰2، به سال پایه سوی بانک مرکزی
 

 محاسبات ردپای آب

با  ،0ET پس از محاسبه. برآورد شدند  8.0CROPWAT با استفاده از مدل )CET (تعرق محصولو  و تبخیر )0ET (تعرق مرجعو  تبخیر
2مؤثر ) بارشمحاسبه در  .تعیین شد 2024SWRI, ( CET( سامانه نیاز آبی کشور شدةضرایب گیاهی و مراحل رشد تدقیق از استفاده 

effP) 
انتخاب روش  .شداستفاده است، مؤثر برای محاسبه بارش  CROPWAT که به صورت پیش فرض در نرم افزار 3USDAاز روش 

USDA  هایو دستورالعمل هاشنهادیپمطابق با (Smith, 1992; Hoekstra et al., 2012) در استفاده از CROPWAT  در محاسبه ردپای
4سبز )تعرق و  ریدر محاسبه تبخ effP. آب است

GreenET )یتعرق آبو  ریو تبخ (۵BlueET )که بر اساس دستورالعمل منتشر  رودیکار مبه
باشد،  شتریبCET (mm/day )از  effP (mm/day)که  یزماناساس این  بر .شودمیر محاسبه ادیاین مق ) ,.2012Hoekstra et al(شده در 
 یزمان. خواهد بود (۶GWعنوان آب سبز )تعرق بهو  ریتبخ ن،یبنابرا. شودیم نیتأم بارشتوسط  کاملامحصول  یآب ازیکه ن شودیفرض م

در ( 7BW) یعنوان آب آببه یاریتوسط آب شدهنیدارد. آب تأم ازین یاریخود به آب یآب ازین نیتأم یباشد، محصول برا CET کمتر از effP که
 :) ,.2012Hoekstra et al(است BlueET (mm/day )و  GreenET ی تعیینبرا 2و  1معادله  .شودینظر گرفته م

),min( effCGreen PETET  (1رابطه )   

),0max( effCBlue PETET  (2)رابطه    

 
 یبرا توسط این معادلات یسبز و آب یو تعرق به اجزا ریتبخ کی. تفکشودیدر نظر گرفته م GreenETتنها  م،یمحصولات د یبرا

 و مصرف کل آب سبز( ۸BlueCWU) یاست. مصرف کل آب آب یمحصول ضرور یآب ازین نیدر تأم یاریدرک سهم بارش و آب

                                                           
2. Effective Percipitation 

3. United States Department of Agriculture 

4. Green Evapotranspiration 

5. Blue Evapotranspiration 
6. Green Water 

7. Blue Water 

8. Blue Crop Water Use 
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(9GreenCWU )ریمقاد عیهر محصول با تجم یبرا GreenET  وBlueET ( 1۰در طول کل فصل رشد محصولlgp )4و  3معادلات  از طریق 
 :(Hoekstra et al., 2012) آیدمیدست به





p

d

BlueBlue ETCWU
lg

1

10 (3رابطه )   





p

d

GreenGreen ETCWU
lg

1

10 (4رابطه )   

 
هر محصول  GreenUCWو  BlueCWUبرای مقادیر  ha/³mبه  mm/dayو تعرق از  ریتبخ ریمقاد لیتبد یبرا 1۰ که در آنها عدد

  برابر با صفر است. BlueCWU م،ید ولاتمحص یاستفاده شده است. لازم به ذکر است که برا
11( ی واحدآب آب یردپا

UBWF(  و سبز واحد)12
UGWF(  به حجمBW  وGW محصولات کشاورزی در  دیتول ندیدر فرآی مصرف

شده، به محصول  ریتبخ BWکه  یمعن نی. به ا(Ababaei and Etedali, 2017; Zhang et al., 2021) نداشاره دار اراضی فاریاب و دیم
باران مؤثر است و یا  ستیدر دسترس ن زیاستفاده مجدد در همان حوزه آبر یبرا گریبازگشته و د ایدر ای گرید زیه آبرضبه حو ایوارد شده، 

) ,.Zhao et al کندمشارکت میشده محصول برداشتتولید  ای( CET) شودمی ریشده و سپس توسط محصول تبخ رهیکه در خاک ذخ

)5201 .UBWF اراضی فاریاب ودر مصرفی  یاریآب آب انگرینما UGWF  توسط  ی در اراضی فاریاب و دیممصرفبیانگر آب باران
 ۵از روابط  )13Y( تمحصولاعملکرد و  GreenCWU و BlueCWU ریمقادبراساس  UGWFو   UBWF .) ,2017Hoekstra(محصولات است 

هر  دیتول در موردنیاز آب زانیم یابیارز یمحاسبات برا نیدر ا عملکردرگیری در نظ. (Hoekstra et al., 2012) شوندیممحاسبه  ۶و 
مقادیر عملکرد از حاصل تقسیم تولید بر سطح  .است یکشاورز یهاستمیس دیدرک بهتر از مصرف آب در ارتباط با تولو واحد محصول 

  کشت هر محصول قابل محاسبه است.

Y

CWU
GWF Green

U  (۵)رابطه    

Y

CWU
BWF Blue

U  (۶)رابطه    

 
همچنین مقادیر ردپای آب آبی کل  .شوندیم انبی kg/³mبرحسب  UGWFو  UBWFو  kg/ha برحسب Y، ۶و  ۵در معادلات که 

(14BWF) ردپای آب سبز کل و (1۵GWF ) 3بر حسب محصولات حجم آب مصرفی آبی و سبز کل که نشان ازm ،با توجه به مقادیر  دارند
 آیند: به دست می ) 2017Etedali,  andAbabaei(مطابق با  ۸و  7از رابطه 1۶P (kg )کل تولید هر محصول 

PBWFBWF U  (7)رابطه    

PGWFGWF U  (۸رابطه )   

 

 شاخص کمبود آب آبی -ردپای آب محاسبات پایداری 

آب  دسترسی بهدر  راتییتغ و اثراتبه منابع آب ه فشار وارد ییبه تنها، منابع آب مصرفدر مورد  دیمف نشیبعلی رغم محاسبه ردپای آب 

و  یمنابع آب بر فشار سطحاز  یبهتر یابیارز توانیکمبود آب، م یهاشاخص استفاده ازبا  بنابراین. کندیبه طور کامل منعکس نم را

                                                           
9. Green Crop Water Use 

10. Length of Growth Period 

11. Unit Blue Water Footprint 

12. Unit Green Water Footprint 

13. Yield 
14. Blue Water Footprint 

15. Green Water Footprint 

16. Production 
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 مصرف نیب یا نسبت تعادل BWS .( اشاره کردBWS) یشاخص کمبود آب آب از جمله میتوان به .ی داشتمنابع آب آبوضعیت ناپایداری 

 از آنجایی که .) ,Liang et al., 2018Veettil and Mishra ;2020( کندیرا منعطف م (17BWA)ی یا موجودیت آب آبی و دسترس یآب آب

های مربوط به بحران آب آبی از مزیت بیشتری در تحلیل ،کنداین شاخص به طور مطلق مقادیر ردپای آب پایدار و ناپایدار را تعیین می

مکونن و  بندی. بر اساس طبقهتر از صفر استبزرگو بدون بعد  BWS. (Hoekstra, 2016) ها برخوردار استنسبت به سایر شاخص

تعدی به نیازهای زیست  مقادیر بیش از یک نشان از و عدم کمبود آب است. که اگر بین صفر تا یک باشد، نشان از پایداری هوکسترا

 BWS< ۵/1> 2کمبود اندک آب، به ازای  BWS< 1> ۵/1به ازای  لذا ناپایداری و بحرانی بودن استفاده از منابع آب است. محیطی،

شاخص  نیمحاسبات ا .(Mekonnen and Hoekstra, 2016) کمبود شدید آب وجود خواهد داشت <2BWSبه ازای کمبود متوسط آب و 

محاسبه  .(Liang et al., 2020) کندیم ییرا شناسا بحرانی است و مناطق ی و سطحینیرزمیآب ز رهیآب و ذخ دیشامل هر دو عامل تول

BWS  است 9طبق رابطه (Hoekstra et al., 2012):  

jt

i

ijt

jt
BWA

BWF

BWS



18

1 (9رابطه )   

 
1۸رواناب واقعی حوضه )ر اساس ب BWA. هستند یو دوره زمان شهرستان ،محصول انگرینما بیترتبه tو  i ،jکه در آن 

natR) ازین و 
 نییع، در هر منطقه تاست یآب یهاستمیحفظ سلامت اکوس یبرا ضروری انیحداقل جر انگریکه نما( 19EFR) یطیمحزیست انیجر
 EFR ،یطیمحستیز یکپارچگیحفظ  یمنجر شود، برا یطیمحستیز یهابیبه آس تواندیم یاز حد آب آب شیچون برداشت ب. شودیم

 (Hoekstra et al., 2012; Liang et al., 2020; Nouri et al., 2020) مطابق با نظرحوضه  رواناب واقعی سالانه کل از درصد ۸۰عنوان به
 در این شرایط داریم:  شود. ستیز طیمح بیباعث تخر تواندیم آبی آب منابع از درصد 2۰از  شیاستخراج بلذا . شودیم فیتعر

jtnatjt REFR  8.0 (1۰رابطه )    

jtjtnatjt EFRRBWA  
(11رابطه )    

 

  اقتصادیسود خالص 

منابع، منافع  یداریپا یارتقاکه علاوه بر کاهش مصرف آب و  سازدیامکان را فراهم م نیا (2۰NB) یسود خالص اقتصاد یریدر نظرگ
فروش  ازحاصل  شاخص از تفاضل درآمد نیگردد. ا یریها جلوگبه آن یاقتصاد بیحفظ شود و از وارد شدن آس زیکشاورزان ن یاقتصاد

Rial/ha, 21) محصولات
ijB) هاآن دیتول یهانهیو هز (Rial/ha, 22

ijC)  شودیممحاسبه  12در هر سال زراعی از رابطه: 

ijijij CBNB  (12رابطه )   

 

 یسازنهیبه

 و فرضیات میتصم ریمتغ

                                                           
17. Blue Water Availability 
18. Natural Run-Off 

19. Environmental Flow Requirement 

20. Net Benefit 

21. Benefit 

22. Cost 
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در چارچوب  کهیطوربه .شودیانجام م هر شهرستانهر محصول در  یکشت برا نهیسطح به نییمنظور تعکشت که به یالگو یسازنهیبه
هر محصول و در  یبرا ؛ لذادبرآورده شون ...وآبی، اقتصادی  شدهنییتعشیازپ(، اهداف هیکار و سرما یروین ن،یمنابع موجود )مانند آب، زم

نوع کشت  کیبه تفک j (ijA)در هر شهرستان i کشت محصولات مختلف، سطح و زمانی )سال زراعی( )مانند شهرستان( یهر واحد مکان
 1۸×  24 با ابعاد میتصم سیماتر ک، یکدینگ پاسخ رها،یمتغ نیا یسازمدل منظوربه. هستندمتغیر تصمیم  haبرحسب ( فاریابو  می)د

 ب یا دیم هستند. ها به صورت فاریاترتیب نشانگر شهرستانستون به 12و هر  یمحصولات زراع انگرینما( 1۸)سطرها است. 
عه توس .1همچون  ر شهرستان استان مرکزی با فرضیاتی حاکم است.حاضر تعیین سطح کشت مناسب محصولات در ه پژوهشدر 

رکیب کشت . ت2یرد. ورت نگصبرعکس اراضی فاریاب یا دیم چه از نظر میزان سطح کشت و چه از نظر تبدیل اراضی فاریاب به دیم یا 
ر حال دحصولی که مای هر حصولی از کشت خارج نشود و همواره سطوح حداقلی بردر هر منطقه تغییر نکند؛ به این معنی که هیچ م

گونه کشت محصولات جدید در مناطق صورت شود که هیچ، فرض می2. در کنار فرض 3شود، در نظر گرفته شود. حاضر کشت می
 .انجام شدبتکــاری اهدفه و فــراچند، وستهی، پدی، مق، ایستاچندبعدی، یتابع یسازنهیبههمچنین  .نگیرد

 

 توابع هدف

این پژوهش دو هدف . کندسازی تعریف میسازی یا بیشینهصورت کمینههدف معیاری عددی است که هدف یک مسئله را به)توابع( تابع 
 های بهینهحلراهای از هدفه مجموعهسازی چندنهبهیاین  ی.اقتصاد هیو توج منابع آب یداریپا :کندبررسی می زمانهمصورت اصلی را به

 به توجه بادهد تا یمگیرندگان امکان تصمیم و به کننددهد که هر یک تعادلی متفاوت بین اهداف برقرار میرا ارائه می (پارتو نهینقاط به)
 .ترین گزینه را انتخاب کنندها و شرایط محلی، مناسباولویت

(، فشارتحتکمتر آب بع ا)من افزایش سهم آب سبزدارد.  مدنظررا ه حجم آب سبز بکاهش نسبت حجم آب آبی  اول،تابع هدف 
در تأمین نیاز آبی محصولات، به معنای ( و به عبارتی کاهش نسبت مذکور فشارتحت شدتبهکمیاب و  آب بعاکاهش حجم آب آبی )من

در با  نی؛ بنابرااست یآب ستمیبه س بازگرداندن تعادل و تر در برابر تغییرات اقلیمیکشاورزی مقاوم، برداری پایدارتر از منابع آببهره
سازی حجم آب آبی به حجم آب سبز کمینه صورتبه، تابع هدف اول (24RF)( و دیم 23IRRدر اراضی فاریاب ) GWFو  BWF نظرگیری

  :زیر در نظر گرفته شده است صورتبهکل در استان مرکزی 

)( (13رابطه )
12

1

18

1

12

1

18

1

12

1

18

1

1

 



   



 





i j i j

RFijIRRij

i j

ij

GWFGWF

BWF

z 

 
تماعی ضامن پذیرش اج و های پیشنهادیتصادی طرحپایداری اق کنندهنییتع ،گیری کشاورزانتصمیمعامل کلیدی سود اقتصادی،  اما

ز کاهش سود برداری از منابع آب، ابر بهبود بهره تا علاوه پردازدتابع هدف دوم به سود خالص اقتصادی می ؛ لذاهای جدید استطرح
هر دو به  لی)تبد سازیهینهراستا شدن جهت دو تابع هدف در مدل ببرای هم و به دنبال بهبود آن نیز باشد. اقتصادی نیز جلوگیری شود

شت مقادیر سطح ک بهباتوجهو  صورت معکوسبهمحصولات فاریاب و دیم در کل استان مرکزی  اقتصادی سود خالص، (یسازنهیفرم کم
  :سازی شده استمدل 14طبق رابطه ( ijAمحصولات فاریاب و دیم )

 

 (14رابطه )
)

)()(

1
(

12

1

18

1

12

1

18

1

2

 
   

 



i j i j

RFijRFijIRRijIRRij ANBANB

z 

                                                           
23. Irrigated Land 

24. Rainfed Land 
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 قیود

وی کل ر بر. نخستین دسته از قیود ضروری است یعمل یهاتیتطابق مدل با واقعبرای اطمینان از  ودیق نییتع یسازنهیبه ندیفرادر 
هر یک از  به عبارتی در کشت جلوگیری شود.های واقعی اراضی قابلظرفیت ازتا از تجاوز  شودیماعمال کشت در هر شهرستان  سطح

این  داد. شیآن افزا یسطح کشت را فراتر از مقدار واقع توانیمحدود هستند و نم یعیطب به طور یکشاورز یهانیزم شهرستان 12
 1۶و  1۵طبق روابط  ساله گذشته برای هر شهرستانشده در بازه دهسطح کشت ثبت حداکثرو بر اساس  جریمهصورت ها بهمحدودیت

 اند. تعریف شده

IRRj (1۵رابطه )

i

IRRij aA 



 
18

1

 

RFj (1۶رابطه )

i

RFij aA 



 
18

1

 

 
j (ha )ساله موجود در شهرستان  1۰حداکثر کل سطح کشت  ja( است و ha) jدر شهرستان  iمحصول  کشتسطح  ijAکه در آن 

دسته دوم قیود به الزام تأمین حداقل تولید برای هر یک از محصولات زراعی مربوط است. ، اهمیت تأمین امنیت غذایی بهباتوجهاست. 
باشد. این مقدار برای هر محصول، میانگین نداشته  ، تولید کمتر از مقدار معینیموردبررسمحصول  1۸مدل موظف است برای هر یک از 

و دیم آن محصول در سطح تمام  فاریابکل تولید آن در استان مرکزی طی ده سال گذشته در نظر گرفته شده و شامل مجموع تولید 
 هاست.شهرستان

RFiIRRi (17رابطه )

j

RFij

j

IRRij ppPP 







 
12

1

12

1

 

 
سومین ( است. kg) هاشهرستاندر کل  iمحصول  ساله1۰میانگین تولید  ip( است و kg) j شهرستاندر  iتولید محصول  ijPکه در آن 

آب  حجم ای طراحی شده که نسبت کلگونهدسته از قیود، به مصرف آب آبی در هر شهرستان اختصاص دارد. اگرچه تابع هدف مدل به
منظور بهبود هدف در مقیاس های محلی ممکن است الگوریتم، بهآبی به آب سبز در سطح استان را کاهش دهد، اما بدون محدودیت

ها شود. چنین رفتاری، هرچند ممکن است در سطح استان مفید به نظر برسد، اما کلی، باعث افزایش مصرف آب آبی در برخی شهرستان
چشمگیری  به طور را BWS شده و شاخص پایداری هابرخی شهرستانپذیری و ناپایداری منابع آب در آسیب تواند منجر به افزایشمی

برای مصرف آب آبی تعریف شده که برابر با حداکثر حجم برداشت مجاز برای  حداکثر مقداریبرای هر شهرستان،  رونیازاافزایش دهد. 
ورود به وضعیت ناپایدار است. بدین ترتیب، مدل  به منزلهو تجاوز از آن است   BWA مصرف پایدار در آن منطقه است. این مقدار، همان

کند. همچنین این نوع پذیر جلوگیری میضمن تلاش برای بهبود وضعیت کلی منابع آب در استان، از افزایش ناپایداری در مناطق آسیب
کند تا در شرایط خاص، اگر افزایش محدود در مصرف آب یک شهرستان بتواند منجر به کاهش می ایجادانعطاف لازم را  ظرفیت، قید

 .مشروط بر اینکه پایداری محلی حفظ شود ؛صورت مشروط فراهم کندها شود، مدل این امکان را بهچشمگیر مصرف در دیگر شهرستان
 زیر است: صورتبهاین قید برای هر شهرستان 

j (1۸رابطه )

i

ij BWABWF 


18

1

 

 

  یسازادهیپ، پارامترهای الگوریتم و یسازنهیبهالگوریتم 
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سازی با مرتب چندهدفه کیژنت فراابتکاری تمی، از الگورو متضاد مذکور کشت با اهداف چندگانه یالگو یسازنهیحل مسئله به یبرا
زمان در هم یها، جستجوحلاز راه یتیجمع دیبا تولو  یعیاصول تکامل طب هیبر پا تمیالگور نی. اشداستفاده  )2۵NSGA II (نامغلوب

  (Deb et al., 2000). دینمایمی اجتناب محل یهانهیاز به دام افتادن در بهو  سازدیم ریپذرا امکان میتصم یفضا
 ریاثتو نرخ  4/۰، نرخ اعمال جهش 7/۰، نرخ تقاطع 1۰۰ابر بر تی، اندازه جمع1۵۰۰ها ، تعداد نسلNSGA-II تمیالگور یدر اجرا

در نظر  تکنواخیصورت و نوع جهش به ،یاچندنقطه ای کنواختیتورنمنت دو نفره، نوع تقاطع از نوع  هی، روش انتخاب بر پا۰2/۰جهش 
 ،ییرعت همگرادقت، س انیم یتا توازن مناسب انتخاب شده است هیاول یهاو پس از آزمون یصورت تجرببه ریقادم نیا میگرفته شد. تنظ

 شد.  یسازادهیپ MATLAB طیدر مح تمیبرقرار گردد. کد الگور یینها یهاحلو تنوع راه
 

 یسازنهیبهاجرای 

 یبر رو میصورت مستقبه هاتیاز محدود یبخشهای قبل، مذکور در بخش یهاتیمحدودعلاوه بر کشت،  یالگو یسازنهیبه ندیدر فرا
 جینتا دیو از تول کنندیم نییرا تع ی تصمیمرهایمحدوده مجاز متغاین قیود . شوندیم فیتعر قیود ساختاری عنوانبه میتصم یرهایمتغ
 است : 19رابطه  صورتبه (2۶DV) ساختاری برای تمامی متغیرهای تصمیم فرم کلی برخورد .ندینمایم یریجلوگ رنامعتب ای یرواقعیغ
ˆ).( (19رابطه )

minmaxmin DVDVxDVDV   

 
27که 

minDV  ،2۸
maxDV و x̂ به عبارت بهتر  .و پاسخ خام الگوریتم هستند تصمیم یرهایمتغهر یک از  و بیشینه نهیحد کمبه ترتیب

به یعنی  یخیتار یهابر اساس داده maxDVو  minDV .قرار خواهند داشت maxDVو  minDV نیب ییهابازه در میتصم هایریمتغ مقادیر
 . اندشده فیتعر گذشته ساله1۰در هر محصول در هر شهرستان  کشتحداقل و حداکثر سطح  بیترت

در  رییتغ جادیا یبرا ازیموردن یریپذانعطاف زانیم لیتحل به عبارت بهترو  یسازنهیبه جیبر نتا این قیود یاثرگذار یمنظور بررسبه
در  ویدر مجموع، شش سنارل شد. سناریویی مجزا اعما عنوانبه maxDVو  minDVمتفاوت روی مقادیر  راتییتغدرصد کشت،  یساختار فعل

)جدول  افتندی شیافزا مقدار فعلیه نسبت ب درصد 4۰۰و  3۰۰، 2۰۰، 1۰۰، ۵۰، 2۵ بیبه ترت maxDV ریها مقادنظر گرفته شد که در آن
حفظ  یکه برا کر این نکتهذبا . (1جدول ) اعمال شد فعلیکاهش از مقادیر  درصد 7۵و  ۵۰، 2۵سه سطح  زین minDV یراهمچنین ب. (1

  .لحاظ نشدند در کاهش حداقل متغیر تصمیم 7۵بیشتر از  ریمحصول، مقاد کیاز حذف کامل  یریحداقل سطح کشت و جلوگ
 

 گانه ۶درصد تغییرات حد بالا و پایین متغیرتصمیم در سناریوها  .1جدول 

 ویسنار

6 

 ویسنار

5 

 ویسنار

4 
  1سناریو  2سناریو  3سناریو 

4۰۰ 3۰۰ 2۰۰ 1۰۰ ۵۰ 2۵ 
 maxDV درصد تغییرات

 ساله( 1۰)افزایش نسبت به حداکثر 

7۵ 7۵ 7۵ 7۵ ۵۰ 2۵ 
 minDVدرصد تغییرات 

 ساله( 1۰)کاهش نسبت به حداقل 

 

 ریتأث یبررس یدرصد برا 4۰۰تا  2۵کشت از  ریسطح ز یبرای حد بالا ژهیوبه راتییبازه تغ ،یسازنهیبه یوهایسنار یدر طراح
اما  ؛شدند یکارانه طراحمحافظه طیشرا لیتحل یدرصد( برا 1۰۰و  ۵۰، 2۵) رییتغکم یوهایمحدود و گسترده بوده است. سنار راتییتغ

                                                           
25. Non dominated Sorting Genetic Algorithm 
26. Decision Variable 
27. Decision Variable Minimum Limit 

28. Decision Variable Maximum Limit 
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عمل  یآزادی اثرات درصد( را نشان داد تا امکان بررس 4۰۰تا  2۰۰) ترعیوس راتییبا تغ یوهایضرورت سنار و پیش اجراها هیاول جینتا
و  3۰۰، 2۰۰ راتییبا تغ یوهایسنار ،نی؛ بنابراکشت فراهم شود یدر الگو یساختار راتییاثرات تغ و در انتخاب سطح کشت تمیالگور
 راتییتا چه حد مستلزم تغ یسازنهیبهمذکور در  فنشان دهد که تحقق اهدا وهایسنار نیا جینتا سهیتا مقا دیاعمال گرد زیدرصد ن 4۰۰

 یبرا ن،یهمچن .دیفراهم آ یادیبن راتییبه تغ الگوی کشت یآورتاب یابیامکان ارزو  است یکشت فعل یدر ساختار الگوبنیادین 
(، گرید یاست )مانند نخود، عدس، چغندر و برخ کم اریساله خود، بسدر حداکثر مقدار ده یها حتآن اولیه maxDVو  minDV که یمحصولات

محصولات شود؛  نینقش بالقوه ا ییو شناسا ، گستردهمؤثر راتییمانع تغ توانستیم اولیه ریبر اساس مقادانتخاب متغیرهای تصمیم 
 کشت در نظر گرفته شد. یدر الگو نیادیبن راتییو امکان تغ شتریب یریپذانعطاف منظوربهدرصد  4۰۰تا  راتییسقف تغ شیافزا نیبنابرا

 بهباتوجههمچنین  اند.و مشابه اعمال شده زمانهمصورت به میو د فاریابمحصولات  یفوق برا یوهایاست که سنار ذکرانیشا
پاسخ از منظر تابع  نیترنهیبهیعنی بهینه آبی ) بهینه، دو پاسخ حدی از جبهه پارتو، یهاپاسخو وجود جبهه پارتو  چندهدفه یسازنهیبه

 xکه  شودیمبررسی  S xyسناریوها با نام  ؛ لذاگرددیمپاسخ از منظر تابع هدف دوم( بررسی  نیترنهیبههدف اول( و بهینه اقتصادی )
: جواب بهینه آبی( دارد. لذا نتایج 2 : جواب بهینه اقتصادی1نشان از نوع جواب بهینه آبی و اقتصادی ) y( و ۶تا  1نشان از شماره سناریو )

  بود.خواهد  S62و  S11 ،S12 ،S21 ،S22 ،S31 ،S32 ،S41 ،S42 ،S51 ،S52 ،S61بررسی شده شامل 
 

 پژوهش و بحث هاییافته

 وضعیت اولیه

 سطح کشت
و  الف-3 یها( در شکلمیو د ابیشهرستان و نوع کشت )فار کیبه تفک یکشت محصولات در استان مرکز ریسطح ز هیاول لیتحل جینتا
اند. اختصاص دادهبه خود را  ابیسطح کشت فار و کمترین نیشتریببه ترتیب  و آشتیان اراک هایارائه شده است. شهرستان ب-3

 جینتا نیا بیاند. ترکرا به خود اختصاص داده دیم کشت ریسطح ز کمترین و نیشتریبترتیب به و محلات فراهان هایشهرستانهمچنین 
 تواندمی که یااست؛ مسئله میاز کشت د زیادیسهم  یدارا اب،یفار یبا وجود سهم اندک از اراض انیکه شهرستان آشت دهدینشان م

 .باشدسالانه  یهایندگمنطقه به بار نیا یکشاورز شتریب یاتکا انگریب
 

   
 الف ب ج

 درصد مشارکت سطح کشت فاریاب و دیم در هر شهرستان )ج( و به تفکیک دسته محصولات (بدیم )سطح کشت  (الفسطح کشت فاریاب ) .3شکل 

 
گندم و  ژهیوسهم مربوط به غلات )به نیشتریکه ب دهدینشان م ابیکشت فار ریدر سطح ز محصولات درصد مشارکت دسته لیتحل

 یاستان نسبت به مناطق شمال یو جنوب یغرب یهاسهم حبوبات در شهرستان نی( است. همچنونجهی ژهیو)به یاجو( و محصولات علوفه
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 .دارند یزیچها سهم نسبتاً ناشهرستان شتریمحصولات در ب دسته ریبالاتر است. سا یو شرق
 انیکه از م شوندیکشت م ونجهیهندوانه و  ،یروغن گردانآفتابتنها هفت محصول شامل گندم، جو، نخود، عدس،  م،ید یاراض در

 ریاز کل سطح ز میو د ابیفار ی، درصد مشارکت اراضج-3کشت هستند. در شکل  ریسطح ز نیشتریب یها، غلات و حبوبات داراآن
به  مینسبت کشت د بیشترین بیترتفراهان و تفرش به ان،یآشت یهاشکل، شهرستان نیا بقکشت هر شهرستان نشان داده شده است. ط

 کشت را در استان دارند. ریکل سطح ز
 

 ردپای آب کل

آید که رابطه مستقیمی بین سطح کشت فاریاب و دیم هر شهرستان برمی برای الگوی کشت فعلی  GWFو  BWFقادیرماز بررسی اولیه 
های آشتیان، تفرش و ترتیب دارای بیشترین و شهرستانهای ساوه، اراک و شازند بهرستانشهوجود دارد.  GWFو  BWFبا میزان 

 الف-3در شکل  های مذکورشهرستان فاریابکشت  ها با سطحاین تفاوت الف( که-4)شکل  هستند BWFدلیجان دارای کمترین 
 ابیفارچه  بیشتر رکشتیبا سطح ز ییهاشهرستان .روند مشابهی وجود دارد زین GWF، در مورد BWFبا  همچنین همانند .راستا استهم

را به خود اختصاص GWF از یشتریب ریمقاد ،ب(-3شکل  – و شازند انیفراهان، آشت) میو چه د الف(-3شکل  – اراک، ساوه و شازند)
 .ب(-4اند )شکل داده

 

 

 الف

 

 ب

  )ب(  GWF)الف( و  BWF. درصد مشارکت دسته محصولات هر شهرستان در 4شکل 

 
 عنوانبه BWFدر خصوص  .شودمشاهده نمی GWF و BWF میان سطح کشت و مقدار مستقیمرابطه این ، در برخی موارد حالنیباا

 ، زرندیه و کمیجانساوهبه  نسبت و فراهان به ترتیب بخندا، اراک هایسطح کشت فاریاب در شهرستان بودنبیشتر  رغمیعلنمونه، 
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عمدتاً ناشی از تفاوت در ترکیب محصولات  اتاین اختلاف. الف(-4)شکل  ، خنداب و فراهان کمتر استاراکدر  BWF، الف(-3)شکل 
زیاد نسبت  UBWFبا ای غلات )مانند گندم و جو( و محصولات علوفهبر چون محصولات آب . در ساوههاستشهرستانشده در این کشت

 UBWFبا  حبوبات کهیدرحال .. در زرندیه غلات سهم بیشتری در ترکیب الگوی کشت دارندالف(-4الف و -3)شکل  به اراک غالب است
زیاد اختصاص داده است  UBWFبا  محصولات جالیزیبه  یکمیجان سهم بیشتر الف(. همچنین-3)شکل  غالب هستند در خندابکم 

  الف(.-3)شکل  با مصرف کمتر آب غالب هستندو حبوبات  ینیزمبیسدر فراهان  کهیدرحال
ای در میزان کننده، نقش تعیینUBWF و به تبع آن تفاوت در مقادیر کشت شده در هر منطقه تفاوت در نوع محصولاتبه طور کل 

و دوم،  فاریابهر شهرستان نقش دارند: نخست، سطح زیرکشت  BWF دارد. در مجموع، دو عامل اساسی در تعیین مقدار BWFنهایی
  .است تعرقو  مربوط به آن که تحت تأثیر عملکرد زراعی و نیاز تبخیر UBWF شده و مقدارنوع محصول کشت

یکی از . اثر دارند GWFعدم تطابق میزان سطح کشت با در  دیگری نیز عوامل متعدد، علاوه بر نوع محصول BWFبر خلاف 
در  که اشاره کرد در محصولات دیم یاستان مرکز کشت یالگوبه  توانیمنمونه  عنوانبه است. محصولات و فصل رشداثر نوع  ،عوامل

 یتطابق زمان لیبه دل میدGWF محصولات در نیا زیادسهم  . بنابراین(ب-3)شکل  هستند غالب گندم، جو، نخود و عدس عمدتاًآن 
 ری، تأثمیتنوع محدود محصولات د لیبه دلب(. اما -4)شکل  است ینیبشیقابل پ تا بهار( با فصل بارش استان زییها )پافصل رشد آن

این در حالی است که با توجه به اینکه در اراضی فاریاب نیز مقدار قابل توجهی  .ستیچندان محسوس ن مید GWF نوع محصول بر مقدار
 ب(.-4)شکل  است ترانیاثر نما نیمحصولات، ا شتریواسطه تنوع ببه ابیفار یدر اراضشود، مشاهده میکل هر شهرستان GWF از

در هر  یینها GWF یا کاهش شیمنجر به افزا ،UGWF یا کاهش شیبا افزا تواندیم یبارندگ زانیمیا کاهش  شیافزااز سویی 
نسبت به ساوه  در شازند بیشتر یبارندگ درتوان ب( را می-4سبت به ساوه )شکل ن در شازندبیشتر  GWFعلت  نی؛ بنابرامنطقه گردد

اراک و  ساوه با جانیکم GWF بین الف( دانست. و یا عدم تفاوت قابل توجه-3رغم سطح کشت کمتر در شازند )شکل ب( علی-2)شکل 
ب( -2رغم تفاوت قابل توجه در سطح کشت این مناطق، بیشتر بودن بارندگی در اراک و کمیجان )شکل ب( را علی-4)شکل  انیآشتبا 

 بیان نمود. 
از عوامل  یامجموعه ریتأثتحت تواندیها مشهرستان انیم GWFو  BWF ریشده در مقادمشاهده یهاتفاوت ،فوقعلاوه بر عوامل 

 یآب بر نیاز و اثر آن رطوبت ینگهدار تیظرف ژهیوخاک به یکیزیمشخصات ف، تعرقو  ریمانند شدت تبخ یمیاقل یهایژگیودیگری چون 
  اثرگذار باشند. BWFو در نهایت میزان  UBWFبر میزان  توانندیمو عملکرد محصولات که  اهانیگ

انتخاب محصولات با  سطح کشت و نوع محصولات انتخابی در هر منطقه است. توجهقابلآید اثر مستقیم و برمینتایج  که از آنچهاما 
منجر به مصرف ناپایدار آب و انتخاب  ساوه، شازند و اراک یهاشهرستانردپای آب آبی زیاد و سطح کشت زیاد برای این محصولات در 

محدودیت منابع توجه  نی؛ بنابراشده است یآبکمموجب سازگاری بیشتر با  فراهان و کمیجانآب در سبز بیشتر در  یپاردمحصولات با 
آن در هر منطقه از طریق الگوی کشت باید و سطح کشت  تنوع محصولاالگوی کشت فعلی غیربهینه بوده  وضعیت ناپایدار و آب آبی

با  BWFتولید محصولات و نوع محصولات کشت شده به واسطه اثرگذاری در  ونتایج فوق مبنی بر اثرگذاری سطح کشت  بهینه گردد.
ط تجارت آب مجازی و آب مصرفی با نوع و سطح کشت همراستا است که در آن ارتبا (Karandish et al., 2021)نتایج مطالعه 

  محصولات بررسی گردیده است.

 

 وضعیت بهینه و مقایسه با وضعیت اولیه

 سطح کشت بهینه و تغییرات 

سازی بر ترکیب محصولات فاریاب، ابتدا تغییرات سهم شش گروه محصولی در سطح کشت فاریاب در برای تحلیل تأثیر بهینه
های سازی منجر به بازتوزیع سهم گروهدهد که بهینهنشان می الف-۵سناریوهای مختلف نسبت به شرایط فعلی بررسی شد. نتایج شکل 

 ردپایهایی با کاهش یافته و در مقابل، گروهزیاد، آبی آب هایی با ردپای ای که سهم گروهگونهبهمحصولی در اراضی فاریاب شده است؛ 
 . اندسهم بیشتری به خود اختصاص داده بیشتر اقتصادی وریکمتر و بهره آبی



 

1۵ 

 

دهد که سطح کشت دو نشان می (الف-۵شکل ) (S0) نسبت به وضعیت پایه (S11-S62) گانه12بررسی روند تغییرات در سناریوهای 
سهم زیادی را  تمام سناریوها در ها به ویژه غلات همچناناما این گروه .است تدریج کاهش یافتهای بهگروه غلات و محصولات علوفه

به ای با توجه افزایش یافته است. کاهش سطح کشت غلات و محصولات علوفه به تدریج در حالی که سهم چهار گروه دیگردارند. 
 که دارای الف(-۵)شکل  ها مانند حبوبات و محصولات صنعتیاما افزایش سهم برخی گروهپذیر است. توجیهردپای آب آبی زیاد آنها 

سود اقتصادی رخ داده است.  تولید و هستند، صرفاً در راستای کاهش مصرف آب آبی نبوده و بیشتر با هدف افزایش زیادی ردپای آب آبی
در مقابل، افزایش . است شدهای محصولات علوفهاز در سناریوی ششم  موجب بیشتر شدن سهم این محصولات باتحبو روند افزایشی

تواند پذیر بوده و می، توجیهکمتر ردپای آب آبی و در نتیجه بیشتربا توجه به عملکرد  الف(-۵)شکل  سهم سبزیجات و محصولات جالیزی
چنین تنوع کشت حفظ شده و مطابق با فرضیات اولیه مدل، ترکیب کلی محصولات هم .به حفظ تولید و سود اقتصادی کمک کند

  .دستخوش تغییرات ساختاری نشده است
 

  
 الف ب

 کل استان در وضعیت فعلی و بهینه  فاریاب )الف( و دیم )ب( مشارکت دسته محصولات در سطح کشت درصد. 5شکل 
 

)گودرزی و همکاران، ها نیز همسو است. اما مقایسه نتایج شهرستان فراهان با نتایج مطالعه نتایج فوق در استان با عمده شهرستان
که در همه دسته محصولات به جز دسته محصولات صنعتی، روند افزایشی یا کاهشی سطح کشت در این دو مطالعه با هم ( 14۰2

)گودرزی و ند از تفاوت اهداف مطالعه به ویژه خودکفایی و عدم درنظرگیری ارتباط بین مناطق در مطالعه تواد. این موضوع میرمغایرت دا
 Ramezani)همچنین نتایج پژوهش حاضر در کاهش سطح کشت غلات در استان مرکزی با نتایج مطالعه  ناشی شود. (14۰2همکاران، 

Etedali et al., 2019) سازی جامع درکشور و اثر استان مرکزی در تامین توان درنظرگیری بهینهاد است. از دلایل این تضاد میدر تض
تواند امکان ارزیابی سازی الگوی کشت در سطح شهرستانی میو بهینه غلات در کشور در مطالعه فوق دانست. همچنین بررسی

به صورت کلی بررسی شده و مقادیر  در استان مرکزی (Ramezani Etedali et al., 2019)تری را ارائه دهد. در حالی که در مطالعه دقیق
ردپای آب نیز به صورت میانگین وزنی برای کل استان درنظرگرفته شده و امکان تفاوت در برآورد آب مصرفی و سیاستگذاری کلی برای 

 استان وجود دارد. 
الگوی کلی درصد و  (ب-۵)شکل  (S0) در وضعیت اولیه، بخش اعظم سطح کشت دیم به غلات و حبوبات اختصاص داشته است

های محصولی در سناریوها تغییر اساسی نکرده است. با این حال، روندی کاهشی در سهم غلات و افزایشی در سهم مشارکت گروه
شود. افزایش سهم حبوبات در کشت دیم نیز همچون کشت فاریاب، با هدف ارتقاء سود ای مشاهده میحبوبات و محصولات علوفه

ای در اراضی دهد که کاهش سهم محصولات علوفهنشان می ب-۵و  الف-۵های مقایسه شکل (.ب-۵)شکل  ستاقتصادی قابل تبیین ا
تواند با هدف استفاده بهتر از آب سبز و کاهش ها در اراضی دیم جبران شده است. این جابجایی میفاریاب، تا حدی با افزایش سهم آن
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 .فشار بر منابع آب آبی انجام شده باشد
 نشان دیم و فاریاب کشت الگوی در را پایه وضعیت از انحراف کمترین( درصد 2۵±سناریوی اول )با دامنه تغییر ، نتایج بر اساس

دهد که در بسیاری از سناریوها، کاهش سطح کشت فاریاب با افزایش طور کلی، نتایج نشان می(. بهب-۵ و الف-۵ هایشکل) دهدمی
سازی برای کاهش مصرف آب آبی جبران شده است. این موضوع بیانگر تلاش مدل بهینهنسبی سطح کشت دیم یا حفظ سطح کلی 

 . (۶)شکل  بدون ایجاد کاهش چشمگیر در سطح کشت یا سود اقتصادی است
 

 

 ( در استان در سناریوهای مختلفTotal( و مجموع )RF(، دیم )IRRمیزان سطح کشت آبی) .6شکل 

 

 و سبز کل ردپای آب آبی

و افزایش  BWF(، حاکی از کاهش 7)شکل  (S0) نسبت به وضعیت پایه (S11-S62) در سناریوهای مختلف GWFو  BWFبررسی 

GWF  دهنده ( قرار دارند، نشان13سازی )رابطه مدل بهینهتابع هدف . این تغییرات که در راستای در تمامی سناریوها استدر سطح استان

یابد. این روند با کاهش می اتهرچند پس از سناریوی دوم، شدت این تغییر منابع آبی هستند.یری مطلوب مصرف گکارایی مدل در جهت

سناریوی  ترتیب دربه تغییرات در تابع هدفو کمترین که بیشترین طورینیز مطابقت دارد؛ به(  ۶و  ۵های شکل)تغییرات سطح زیرکشت 

 ,.Saed et al)مطالعات با  سازی الگوی کشتدر بهینه آب سبز به آبی و افزایش نسبتکاهش مصرف آب آبی  .رخ داده است یکو  شش

  است.همسو ( 14۰2و )گودرزی و همکاران،   (2018

 
 )فاریاب و دیم( در هر سناریوی بهینه سازی GWFو  BWFمقدار  .7شکل 

 
ها دهد که الگوی تغییرات این مشارکت( نشان میالف-۸)شکل  BWFگانه محصول در های ششبررسی درصد مشارکت گروه

با  ایسطح زیرکشت غلات و علوفهدرصد عنوان نمونه، کاهش . به(۶و  ۵)شکل  هاستهمسو با تغییرات درصد سطح زیرکشت آن
ها در سهم آن افزایشها موجب سطح زیرکشت سایر گروهدرصد همراه بوده و برعکس، افزایش  BWFها در نسبی سهم آن کاهش
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BWF ای که کاهش سهم غلات و افزایش گونهشود؛ به. نتایج مشابهی برای محصولات دیم نیز مشاهده می(الف-۸شکل ) شده است
-۸شده است )شکل  GWFها در ای در سطح زیرکشت دیم، به ترتیب باعث کاهش و افزایش سهم آنوبات و محصولات علوفهسهم حب

در  (Ramezani Etedali et al., 2019)با نتایج مطالعه  در استان مرکزیغلات فاریاب  GWFو  BWFمبنی بر کاهش  ۸نتایج شکل  .(ج
نحوه راستایی دارد. این موضوع به علت تفاوت در غلات دیم در پژوهش حاضر با مطالعه فوق هم GWFاد است. در حالی که افزایش تض

های دیگر کشور با استان مرکزی یکردهای کلی به ویژه میزان تولید کل در کشور، خودکفایی و رابطه استانو رو سازیو مقیاس بهینه
 است.متفاوت در مطالعه فوق 

دهد نشان می ب-۸سازد. بررسی شکل ، نقش توزیع مکانی محصولات را نیز آشکارتر میGWFدر خصوص کشت فاریاب، تحلیل 
. (۸و  7)شکل  هاستجز برای غلات، همراستا با تغییرات سطح زیرکشت آن، بهGWFهای محصول در که تغییرات درصد مشارکت گروه
افزایش یافته است. این مسئله  GWFشان در ها در سطح زیرکشت، درصد مشارکترغم کاهش سهم آنبا این حال، در مورد غلات، علی

 .سازی تغییر یافته استدهد که توزیع مکانی کشت غلات در سناریوهای بهینهنشان می
 

  
 الف ب

 
 ج

 ( در هر سناریوجدیم ) GWF( و بفاریاب ) GWF( ، الف) BWFدرصد مشارکت محصولات در  .8شکل 

 

سناریویی با ) S61 (، اما در سناریویالف-9شدند )شکل های اراک و ساوه کشت می، غلات عمدتاً در شهرستان(S0) در وضعیت پایه
یعنی شازند،  (ب-2)شکل  تر غرب استانهای پربارش(، مراکز کشت به شهرستانGWF افرایش و بیشترین BWFبیشترین کاهش 

ارتقاء  و بیانگر رویکرد مدل در استفاده بهینه از منابع آب سبزسازی توزیع مکانی بهینه(. این ب-9اند )شکل خنداب و خمین منتقل شده
ح گیری را از سطزمان برای کل استان است که تصمیمکارگیری یک رویکرد یکپارچه و هماین تغییرات نتیجه بهاست. وری آب سبز بهره
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سهم آن در کاهش در اراک،  زیاد بارندگینکته قابل توجه این است که با وجود پتانسیل . شهرستانی به مقیاس استانی ارتقاء داده است
و یا به علت روند کلی استان در  های غربی باشدنسبت به شهرستان اراکدر  این محصول کمترعملکرد  به علتتواند کشت غلات می

 .کاهش حجم آب مصرفی آبی و به تبع آن آب سبز در کشت فاریاب باشد
 

  
 الف ب

  (ب) S62 و بهترین سناریوی از نظر مصرف آب( الف) S0سطح کشت کل غلات در وضعیت پایه  .9شکل 

 
های آشتیان، تفرش و دلیجان، با وجود روند کاهشی مصرف آب در سایر شهرستان ب-1۰ و الف-1۰های همچنین بر اساس شکل

ی پتانسیل بالای این مناطق از نظر تواند نتیجهاند. این تغییر میکشت فاریاب را تجربه کرده GWFو  BWFها، افزایش در شهرستان
دهد با افزایش سطح زیرکشت در این مناطق، فشار تولید و تأمین اقتصادی را از بارش یا عملکرد محصول باشد، که به مدل امکان می

سازی و نحوه تعریف قیود، این امکان را فراهم کرده که برخی کپارچه بهینهها کاهش دهد. به عبارت دیگر، ساختار یسایر شهرستان
 . مناطق با مصرف بیشتر آب )در حد قابل قبول از نظر پایداری(، نقش بیشتری در تأمین امنیت غذایی و سود اقتصادی ایفا کنند

 

   

   
 الف ب ج

 سناریو نسبت به وضعیت اولیههر( در هر شهرستان و ج( و آب سبز دیم )بسبز فاریاب )(، آب الفدرصد تغییرات حجم مصرف آب آبی ) .10شکل 

 

(. استثناهایی مانند ج-1۰سازی رخ داده است )شکل در اراضی دیم اغلب نقاط استان مطابق با اهداف بهینه GWFدر نهایت، افزایش 
اند، احتمالاً به دلیل عملکرد کشت دیم و در نتیجه مصرف آب سبز را تجربه کرده اراک، زرندیه و ساوه که کاهش سطحهای شهرستان

 .محصولات در این مناطق بوده است کمتر

 یموجب کاهش وابستگ ،یسازنهیمختلف به یوهایمحصولات در سنار یمکان عیو نحوه توز کشتدر سطح  راتییتغبه طور کل، 
تنها متأثر از نوع محصول، نه اب،یدر مورد محصولات فار ژهیوبه رات،ییتغ نی. ااز آب سبز شد یمندبهره شیو افزا یاستان به منابع آب آب
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 افتهیکاهش  BWFو سهم  افتهی شیافزا GWFکشت به مناطق پربارش،  ییجابا جابه کهیطوربوده است؛ به زیبلکه از محل کشت آن ن
 کپارچهی کردینقش رو انگریب ،یمنظور تحقق اهداف اقتصادبه کشتسطح  شیها در افزاشهرستان یمشارکت برخ گر،ید یاست. از سو

 دارد. یامنطقه اسیدر مق حیصح یگذاراستیس اهمیت ازنشان  هاافتهی نیاست. ا یمنابع در سطح استان نهیبه صیدر تخص

 

  یبر شاخص کمبود آب آب یسازنهیبه ریتأث یابیارز

و در وضعیت ناپایدار  1از  شیب BWSشهرستان استان،  12شهرستان از  9که  میدهدنشان ( الف-11)شکل  BWSشاخص  هیپا ریمقاد
های ناپایدار، اناز بین شهرستدارد.  های اراک و ساوهبه ویژه در شهرستان یمنابع آب آببر  دیاز فشار شد تیکه حکا ؛اندقرار داشته

 ی آبیاجرابهترین حاصل از  جینتا (.الف-11)شکل  اند.کمبود شدید آبی بودهها دچار دچار کمبود اندک و باقی شهرستانمحلات و شازند 
( 1)کمتر از  داریپا ریها به مقادشهرستان یدر تمام جیتدربه BWS شاخص وها،یسنار در طینشان داد که  یسازنهیبه یویسنارشش 

به  تیو در نها افتی یقرار داشتند، مقدار شاخص کاهش قابل توجه کمبود اندک یا شدید تیکه در وضع ییها. در شهرستانافتیکاهش 
کاهش فشار در  برایقرار داشتند،  داریپا تیکه از ابتدا در وضع آشتیان، تفرش و دلیجان زمان، در سه شهرستان. همدیرس یداریپا بازه
( و مصرف 11)شکل  ماندند یباق داریکه همچنان در محدوده پا یطورفراهم شد، به یمصرف آب آب یمنطق شیمناطق، امکان افزا ریسا

که با  یاگونهاست؛ به یسازنهیمند در بهجانبه و نظامهمه کردیرو کیدهنده الگو نشان نیا .الف(-1۰در محدوده پایدار باقی ماند )شکل 
در مصرف  یامصرف فعال شده و تعادل منطقهنشده در مناطق کماستفاده یهاتیظرف ،یو کاهش فشار در نقاط بحران تیاعمال محدود

 عیمصرف، بلکه با بازتوز کنواختیکاهش  قیمنابع در سطح استان نه از طر یداریبه پا یابیدست گر،یعبارت دمنابع برقرار شده است. به
در کاهش  (Nouri et al., 2020) ضوع با نتایج مطالعهکه این مو است افتهیهر منطقه تحقق  تیبا ظرف سطح کشت هوشمندانه و سازگار

در کل استان  BWFبرای کل استان از تقسیم  BWSهمچنین تعیین میزان  .است سازی الگوی کشت همراستاطریق بهینهناپایداری از
ها را در ( دارد. در حالی که نتایج، بسیاری از شهرستان۸/1برابر  BWSاستان نشان از کمبود متوسط استان مرکزی ) BWAنسبت به کل 

 در مطالعه حاضر نشان از اهمیت بررسی پایداری منابع آب و کارایی BWSنتایج بررسی شاخص وضعیت کمبود شدید نشان میدهد. 
  تطابق دارد. (1399)کاراندیش،  طالعههای منابع دارد که با نتایج متر ناپایداریمقیاس خرد همچون شهرستانی در ارزیابی دقیق

 

    
 الف ب ج د

 

   
 و ه ی 

 در هر شهرستان و هر سناریو BWSمقادیر شاخص  .11شکل 



 

2۰ 

 

 

 میزان تولید محصولات و سود خالص اقتصادی 

 یراستا، علاوه بر سه الگو نیادر  .است یسازنهیبا به محصولات یاقتصادآبی و  یاز سازگار یبازتاب وهایسنار یدر ط دیروند تول لیتحل
 . دهدیعملکرد سامانه ارائه م لیدر تحل یشواهد مکمل زین یمشارکت محصولات در سود خالص اقتصاد زانیم یبررس د،یتول رفتار یکل
 

 
(، ۶(، لوبیا)۵(، عدس)4(، نخود)3ای)(، ذرت دانه2(، جو)1گندم ) ر هر سناریو نسبت به وضعیت پایه.درصد تغییرات تولید محصولات )آبی و دیم( د. 12شکل 

( و ذرت 17(، شبدر)1۶(، یونجه)1۵(، خیار)14(، هندوانه)13(، گوجه فرنگی)12(، پیاز)11(، سیب زمینی)1۰(، کلزا)9(، آفتابگردان روغنی)۸(، چغندرقند)7پنبه)
 (1۸علوفه ای)

 
که علاوه بر تداوم  شودمی مشاهده اریو خ فرنگیگوجه عدس، نخود، شامل دیدر تول ردایرشد پا یدر گروه محصولات دارا نخست،

 گرروند، نشان نی. ا(13)شکل  داشته است وستهیپرشد  زیها در سود خالص نمشارکت آن ،(12)شکل  وهایدر تمام سنار دیتول شیافزا
از  مید طیرشد در مح ییو توانا یآب، بازده اقتصاد یورکه بهره یطیدر شرا ژهیومدل دارد؛ به دافمحصولات با اه نیکامل ا ییسوهم
 برخوردارند.  زیادی تیاهم

 ، الگویو پنبه ایلوب ،یاذرت دانه ،یگردان روغنکلزا، آفتاب از،پی هندوانه، شامل ،دیدر تول یروند نوسان یگروه دوم، محصولات دارا در
( درصد 2۵±)سطح کشت  رییدر تغ تیمحدود لیبه دل هیاول یوهایمحصولات در سنار نیا (.12د )شکل شویمشاهده م یزیمتما یرفتار

 ،ییو نها یانیم یوهایدر سنار یدامنه آزاد یجیتدر شیحال، با افزا نیاند؛ با احذف شده نهیبه بیاز ترک تر،نییپا وریبهره ساختار و
سخت  یهاتمحدودی ماننددر مدل  یساختار یهاتیآن است که محدود انگریب یجیبازگشت تدر نیاند. اشده دیمجدداً وارد چرخه تول

 رغمیتر است؛ چرا که علگروه شاخص نیدر ا ایمحصول لوب ژه،یوبرتر دارد. بهآب ولاتبر امکان حضور محص معناداری اثرسطح کشت 
فقط در نه گاه،یجا نیا (.13)شکل  است دهیسطح مشارکت در سود خالص رس بیشتریندر ادامه به  ،(13)شکل  دیدر تول هیکاهش اول

حال،  نیمحصول دارد. با ا نیا یذات یقتصادا تیقابل مشاهده است، که نشان از مز زین هیپا تیدر وضع یبلکه حت ،یینها یوهایسنار
 . زا باشدچالش تواندیمی به آب آب ایلوب زیاد یوابستگ

را  یدر مدل، کاهش معنادار مهیجر ودیاعمال ق رغمیعل ونجه،یشامل گندم، جو و  دار،یپا یدر گروه سوم، محصولات با روند کاهش
محصولات، با  نیدر ا یاند. کاهش سطح کشت آب( تجربه کرده13)شکل  ی( و هم در مشارکت اقتصاد12)شکل  دیهم در سطح تول

 نیا یریپذنتوانسته عدم رقابت به عبارتی تولید دیم (.13 )شکل را جبران کند دیکاهش کل تول تهنتوانس م،یکشت د ینسب شیوجود افزا
 مهیجر وجودبا  یحت محصولات نیبه کاهش سهم ا لیکه مدل تما دهدیموضوع نشان م نیرا جبران کند. ا نهیبه بیدر ترک حصولاتم

بنابراین  .ستیممکن ن ییغذا تیها در امنها با توجه به نقش آنحال حذف کامل آن نیاما در ع .داردآنها  دیعدم تحقق حداقل سطح تول
(. از 13)شکل  پنج محصول اول قرار دارند نیهمچنان در ب یینها یوهایو سطح کشت در سنار دیتولزیاد  مقادیر لیبه دلاین محصولات 

و حذف  دارد یآب مصرف-درآمد بیاز نظر ترک ی کم این محصولیکارا ازنشان  زین( 12)شکل  ونجهی دیتول کاهشی شدیدترروند  سویی
دهنده توان نشان کندتر است که یمانند جو روند کاهش یمحصولات یمقابل برا در .کندیکمک م ستمیس یآن به سود کل ینیگزیجا ای
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 است. به خصوص کاهش مصرف آب  یسازنهیمحصول با اهداف به نیبهتر ا قیتطب
 

 
 درصد مشارکت محصولات در سود خالص اقتصادی کل استان )دیم و فاریاب( .13شکل 

 
. در (الف-14)شکل  است افتهیکاهش  هیپا تینسبت به وضع وهایسنار یدر کل استان ط یسود خالص اقتصاد مجموعهمچنین 

پنجم  یوسناری در و ،درصد 27 افت، حدود نیشتریدوم ب یویدر سنار کهیدرحال، بوده ریال اردیلیم 7۰1۸۰مقدار معادل  نیا هیپا طیشرا
منابع،  یدارسازیپا یهااستیآن است که اعمال س انگریب یروشنبه یروند نزول نیمشاهده شده است. ادرصد  13افت، حدود  نیترکم
 .کلان لحاظ گردد یهایریگمیدر تصم دیهمراه باشد که با یاقتصاد یهانهیممکن است با هز ،یعیو توز یطیمحستیز یایمزا رغمیعل

 

  
 الف ب

 )ب( نسبت سود اقتصادی محصولات دیم به فاریاب در هر سناریو -)الف( درصد کاهش سود اقتصادی )فاریاب و دیم( در استان در هر سناریو نسبت به وضعیت اولیه .14شکل 

 

در سطح  هیپا تینسبت که در وضع نی. ا(ب-14)شکل  در سود خالص کل است مید ی، رشد سهم کشاورزتوجهقابل، نکته حالنیباا
از  ه،یپا تیاز شکاف سود کل نسبت به وضع یبخش کهیطوراست؛ به افتهی یمحسوس شیافزا یینها یوهایقرار داشته، در سنار یترنییپا

 یبه آب مید دینخود و عدس، نسبت تول رینظ یدر محصولات ژهیو. به(14 )شکل است شدهجبران  مید ستمیمشارکت س شیافزا قیطر
که  دهدیروند نشان م نیشده است. ا تیتثب وهایسنار یو سپس در برخ افتهی شیافزابرابر  ۵به  3و از برابر  1۵به  7از حدود  بیترتبه

منطقه  یاقتصاد یداریو حفظ پا یآب آب منابعکاهش فشار بر  یراهبرد مکمل برا کیعنوان به تواندیم مید یتوسعه هدفمند کشاورز
 .شود یتلق
 

 و سناریوها یسازنهیبهوضعیت 

 رانهیگساختار سخت لیبه دل، مدل که شباهت بسیاری به وضعیت فعلی دارند (S12و  S11)سناریوی محدود  یسطح آزادبا  وهایسنار در
 محصولات شد دیتول ایمنابع آب  ودیدر ق ییهایتخط رشیمحصولات( ناچار به پذ یحداقل سطح کشت برخ ای دیحداقل تول ری)نظ ودیق
در  .ه استبرجسته بود ونجهیگندم و  رینظ یا کم درآمد متوسط رغمعلی زیاد یمحصولات با آب مصرف یبرا ژهیومسئله به نی. ا(2جدول )

 .مدل را با تعارض مواجه ساخته است رام نیو هم یستن نمحصولات ممک نیکاهش سهم ا ایحذف چنین سناریوهایی 
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 مقادیر جریمه تخطی از قیود در سناریوهای شش گانه. 2جدول 

S62 S61 S52 S51 S41 S41 S32 S31 S22 S21 S12 S11 قیود 

 سطح کشت ۰۰۰19/۰ ۰۰۰1۵/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
 قید مصرف آب ۸4/2 39/2 ۶1/۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
 تولید قید ۰۵/1 4۶/1 43/1 77/1 4/1 4/1 39/1 39/1 4۶/1 4۶/1 41/1 41/1

 
؛ اندفاصله گرفته فعلیاز ساختار  جیتدربه شدهنهیبه ی، الگوهاS62تا  S21 یوهایسناردر  کشتمجاز سطح  راتییگسترش دامنه تغ با

 یآزاد نیا .(14)شکل  آمده است به دست کشتسطح  رییدر تغ یآزادبا بیشترین  S62تا  S51 یوهایدر سنار یسود اقتصاد نیشتریب لذا
زمان به بهبود هم ،ردپای آب کمترها با محصولات با آن ینیگزیکاهش سهم محصولات پرمصرف و جا ایموجب شد که مدل با حذف 

 دهدیامر نشان م نی. ا(2جدول ) ابدیدست  S62تا  S41در  ژهیوبهبدون تخطی از قیود و جریمه  یو سود اقتصاد یآب یداریشاخص پا
 تیعمل مناسب، قابل یآزاد یاما با اعطا ؛دارد کمی یریپذانعطاف تیمحدودکننده، ظرف طیدر شرا ،یشاورزک ستمیس یکه ساختار فعل

 .دهدیاز خود نشان م زیادیانطباق 
حتی  هر سناریوحاصل شده در جبهه پارتو  یو آب یاقتصاد جینتا وها،یسنار انیم یتفاوت ساختار باوجودآن است که  توجهقابل نکته

آن است که  انگریب یآب یداریو پا یعملکرد اقتصاد ییگراهم نیا ندارند. گریکدیبا  یریاختلاف چشمگ در سناریوهای با آزادی بیشتر،
حرکت کرد که هر  یاگونهبهکشت  یمناسب الگو میبا تنظ توانیوجود ندارد و م موردمطالعهدو هدف در منطقه  نیا انیم ینیادیتضاد بن

 اندک محقق شوند.  یهانهیدو هدف با هز
 

 پیشنهادها و گیرینتیجه

مصرف آب برای کاهش  یکشت در استان مرکز یالگو یامکان بازطراح ،چندهدفه یسازنهیچارچوب به کیمطالعه، با توسعه  نیدر ا
در  یریگمیتصم. هدف اصلی در این مطالعه بررسی اثربخشی مقیاس شد و امنیت غذایی فراهمکشاورزان  یاقتصاد یداریحفظ پای، آب

 مقیاس خرددر نظرگیری و  یگذاراستیسایجاد شرایط بهینه بود. به عبارتی درنظرگیری یک مقیاس کل )استان مرکزی( برای 
قرار گرفت. بنا بر چنین رویکردی  رویکردی بود که مدنظر هاها و سیاستتصمیم اجرایبرای ها و ارتباط بین شهرستان ها()شهرستان

 مصرف آب و پایداری منابع آب با استفاده از مفهوم ارزیابی ردپای آب در مقیاس خرد شهرستانی تعیین گردید. 
را کاهش  آب ناپایداری منابع ،توانسته با درنظرگیری رویکرد کل به جزء یخوببه یسازنهیبهنشان داد که مدل حاضر  نتایج پژوهش

مکان و سطح  نیترنهیبه تعیین هدف،ین ااصلی برای  حلراه. نمایدهای مختلف استان توزیع ناپایداری را بین شهرستان به عبارتی دهد و
که کمترین  اندشدههایی برای کشت هر محصول انتخاب شهرستان ،که مطابق نتایج یاگونهبه .بوده است کشت برای هر محصول

 الگوی ساختار و بازآرایی مکانی گسترده تغییراتبا چنین  نی؛ بنابرادنداشته باشرا ردپای آب و بیشترین درصد مشارکت بارندگی در تولید 
و ایجاد  منابع آب ناپایداریاین مهم خود باعث کاهش  .مصرفی مشاهده شد و سبز حجم آب آبیترتیب به و افزایش کاهشکشت، 

های پایدار با . چرا که برخی شهرستاناستها گردید. اما نکته حایز اهمیت ارتباط بین شهرستاندر همه مناطق استان پایدار وضعیت 
های دیگر خود، در ایجاد پایداری برخی شهرستان در منابع آب میزان پایداری ستن ازو تولید برخی محصولات و کا آب افزایش مصرف

بین ایند مطابق با هدف اصلی مدل در ایجاد یک الگوی کشت بهینه برای توزیع مناسب بار تولید محصولات این فر. مؤثر واقع گردیدند
 ها متناسب با پتانسیل هر شهرستان بوده است.شهرستان

حفظ سطح اقتصادی و هایی برای اهداف و محدودیت یریدرنظرگ وکاهش وابستگی به آب آبی  رغمعلی مطابق با نتایج همچنین
تولید برخی محصولات نظیر گندم، ، مقادیر سود اقتصادی با کاهشی اندک نسبت به وضعیت فعلی مواجه شده است و تولید محصولات

 در وضعیت ناپایدار کاهش بسیار زیاد مصرف آب آبی و تغییر گسترده باوجود این موضوعگردید.  روروبهجو و یونجه با کاهش 
 نی؛ بنابراندارنداقتصادی لازم را  -کارایی آبی استانکشاورزی در  ذاتاًاینکه برخی محصولات  ژهیوبه. است هیتوجقابل کاملاًها شهرستان
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وری و ات افزایش بهرهتا در مطالعات بعدی اثر شودیمبرای حفظ یا افزایش سود اقتصادی و سطح تولید محصولات مختلف توصیه 
آب مصرفی، در کنار اثرات الگوی کشت بهینه سنجیده شود. همچنین در نظرگیری  یاازبهزراعی در افزایش واحد تولید اقدامات به

ها در کشور و یا ایجاد الگوی کشت بهینه سراسری در کشور از جمله اقداماتی است تجارت آب مجازی بین استان مرکزی و سایر استان
بررسی اثرات چنین  نی؛ بنابراامنیت غذایی استان مؤثر باشددر حفظ و  اثرات کاهش تولید محصولات مذکور را کاهش داده تواندیمکه 

  .گرددیم هیتوصاقداماتی در مطالعات آینده 
 

 منابع
 ریتحت تأث نهیکشت به یالگو نییمنظور تعچندهدفه به یریگمیمدل تصم کی ی(. طراح139۵) یعل ،یدیعباس و شه ،یه، احمد ؛ خاشعFجعفرزاد
 .doi: 10.22059/ijswr.2016.59991 ۸49-۸۵9( ،4)47 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق  (.رجندی: دشت بی)مطالعه مورد میاقل رییتغ دهیپد

  یو زهکش یاریآب هینشرشرق کشور.  یهاآب در استان یبر ردپا یکشت مبتن یچندهدفه الگو یسازنهی(. به14۰۰خالد ) ،یو احمدآل یعل ا،ین یعارف
  . 1۸۸-19۸(، 1) 1۵ ،رانیا

با هدف  نهیکشت به یالگو نیی(. تع139۸الله ) ریعز ،یزدیمحمود و ا ،یصابون یمحمد ؛ صبوح ،یگیبا یکامران ؛ موسو ،یاکبر؛ داور پور،یعل
 doi: 10.22092/jwra.2019.120477 .۵۰7-۵1۸( ، 3) 33 ،یپژوهش آب در کشاورز. ینیرزمیآب ز یداریپا

آب در  یشاخص ردپا یکشت بر مبنا یالگو یسازنهی(. به14۰۰نصرآباد، قربان ) یو قربان نیحس ،یی؛ رضا لیخل ،یقربان د؛یتوح ا،ین یقلیعل
 doi: 10.22059/ijswr.2020.300709. ۵2-۶۶( ، 1) ۵3،ایران آب و خاک قاتیتحق. رانیمختلف ا یهامیاقل

: دشت یمورد یمنابع آب مطالعه تیبر محدود دیکشت با تاک یالگو یسازنهی(. به1392) دیمج ان،یصادق و احمد ان،یلیخل ل؛یاسماع ،یفلاح
  .11۵-91( ۵)1۸ ،یاقتصاد کشاورز قاتیتحق یپژوهش- یفصلنامه علمفاروق شهرستان مرودشت.  -دانیس
 یو زهکش یاریآب هینشر. رانیدر ا یآب بر شاخص کمبود آب آب یردپا یابیدر ارز یو زمان یمکان یهادقت ریتاث ی(. بررس1399فاطمه ) ش،یکاراند
 .1۶2۸-1۶3۸(، ۵)14 ،رانیا
: استان یآب )مطالعه مورد یبر شاخص ردپا یمبتن نهیکشت به یالگو نیی(. تع139۸) دونیو رادمنش، فر لایسه ،یمحمدرضا ؛ فرز ،یگلاب

 . ۵۸۸-۶۰2( ، 3) 13،رانیا یو زهکش یاریآب هینشرکرمانشاه(. 
غذا و  ،یبست آب، انرژبر هم یمبتن نهیکشت به یالگو نیی(. تع14۰2) یعادل و خودشناس، محمدعل ،یریلو، جواد ؛ غد کی؛ قدب یمصطف ،یگودرز

 doi: 10.22067/jsw.2023.79946.1233 .2۰2-1۸7(، 2)37، آب و خاکدشت فراهان(.  -یاستان مرکز ی)مطالعه مورد یسود اقتصاد
استان فارس  یکشت آب یالگو یسازنهی( به14۰4شهرزاد ) ،یمیرکریو م میابراه ،ینلیز برز؛یفر ،یعباس ن؛ی،افشیسلطان ،عبدالرحمان؛یرزائیم

 .1۵2-131، ( 1) 29، علوم آب و خاک. یآببا کم یمنظور سازگاربه
 ایپو یها ستمیس یبا استفاده از مدل ساز یمنابع آب درکشاورز داریپا تیریمد یکشت برا یالگو یساز نهی(. به139۸) ژنیب ،یو نظر دایش ،یوسفی

 ران،یا یو زهکش یاریآب یکنگره مل نیو چهارم یالملل نیکنگره ب نیاول ،یغرب جانیدر استان آذربا
 .https://civilica.com/doc/1025261،هیاروم
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