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Introduction 

The lack of water resources and increase in water demand are among the effective factors in the imbalance of 
the water resources in each region, and it is necessary to manage the proper use of available water resources in all 
activities. Water in the agricultural sector is one of the main factors of production, which should be conveyed by 
irrigation systems to the field level and made available for the plant roots. The necessity of macro-planning in 
water management and consumption imposes a comprehensive study of the amount of water consumed in the 
agricultural sector. Hence, this study was conducted with the objective of directly measuring and field-assessing 
the applied water, water productivity, and water footprint associated with the primary crops cultivated in Markazi 
Province, all managed by local farmers. 

Methodology 
For this purpose, 141 farms were selected in the major production areas of the main agricultural and 

horticultural crops of Markazi province with the coordination of the Agricultural Jihad centers. Then, the volume 
of water applied was measured without interfering in the irrigation scheduling of the users. To do so, first, the flow 
rate of the water source (canal, well, aqueduct or spring) was measured with a suitable device (flume and meter) 
in each of the selected farms. Then, by carefully monitoring the irrigation schedule of the farm, including the time 
of each irrigation, the number of irrigation throughout the year, as well as measuring the area under crop 
cultivation, the amount of water used by the crop was measured for each of the selected farms during the season. 
Also, based on the measured data, the amounts of blue, green and gray water footprints were determined for each 
of the examined crops. For this purpose, the blue, green and gray water footprints of different crops were calculated 
using the framework provided by Hoekstra and Chapagain (2008), and Hoekstra et al., (2011). 

Results and Discussion 

The irrigation intervals in the studied fields varied between 3 and 15 days with an average of 8 days and the 
average irrigation depth varied between 26.2 and 99 mm with an average of 67.8 mm in different crops. The results 
showed that the average volume of applied water for the studied crops in Markazi province was 10782 cubic meters 
per hectare. Also, the minimum and maximum amount of applied water for the evaluated crops was as follows: 
barley 3783 and 7232, alfalfa 10382 and 19797, beans 8280 and 17840, watermelon 5333 and 7174, walnuts 4420 
and 29600, almonds 3850 and 13932, peaches 6872 and 17727, cherries 7050 and 14645, pomegranates 7156 and 
20790, and grapes 5937 and 18168 cubic meters per hectare. Furthermore, the average value of irrigation water 
efficiency index and water footprint was as follows: barley 0.46 and 1642, alfalfa 0.92 and 700, bean 2924 and 
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0.24, watermelon 9.37 and 117, walnut 0.1 and 6706, almonds 0.16 and 6857, peach 2.48 and 242, cherries 0.73 
and 875, pomegranates 1.33 and 636, and grapes 11.2 and 322. Based on the obtained results, the average total 
water footprint index was equal to 2102 cubic meters per ton. On average, the almond with a water footprint of 
6857 cubic meters per ton had the highest share in allocating the water footprint in the crop production of the 
province. Whereas, the lowest water footprint related to the watermelon with a water footprint of 117 cubic meters 
per ton. he average values of the irrigation application efficiency index, irrigation water productivity, and water 
footprint for the examined farms were 72.5%, 1.79 kg/m3, and 2,102 m3/ton, respectively. In summary, the results 
indicate that the combined volume of irrigation water and beneficial rainfall in the irrigated fields within Markazi 
Province surpasses the actual water demand of the crops. This underscores the substantial impact of irrigation 
management on water utilization in the region. 

Conclusion 

On average, the total volume of irrigation water and effective rainfall in irrigated fields and gardens in Markazi 
Province is more than the actual water requirement of the plant. In general, the results showed that irrigation 
management has a great impact on the amount of water use in the region. Based on the obtained results, considering 
that most of the farms and gardens receive water in an intermittent manner, in principle, no special attention is 
paid to the need for water and even effective rainfall, and the amount of water availability has the greatest impact 
on water consumption. Therefore, in order to reduce water consumption and improve water efficiency, it is 
suggested to manage the delivery of water to farmers during the season and according to their crop water needs. 
Also, the results of the water footprint can be used to improve water resource policies at the province level, land 
use studies, cropping pattern modification, and environmental sector policies. 
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 چکیده

نماید. لذا، این تحقیق آب، بررسی جامع در خصوص حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی را ضروری می ریزی کلان در مدیریت و مصرفلزوم برنامه
 بردارانبهره مدیریت تحت مرکزی وری آب و ردپای آب برای محصولات غالب استانای میزان آب کاربردی، بهرهگیری مستقیم و مزرعهبا هدف اندازه

های جهاد کشاورزی مهم تولید محصولات عمده زراعی و باغی استان مرکزی، با هماهنگی مدیریت مزرعه و باغ در مناطق 141بدین منظور،  .اجرا گردید
س ابتدا مقدار دبی منبع آب )کانال، چاه، قنات و یا گیری شد. براین اسابرداران اندازهة آبیاری بهرهبرنامشده بدون دخالت در  انتخاب و حجم آب داده

گیری شد. سپس با پایش دقیق برنامه آبیاری مزرعه شامل زمان هر نوبت آبیاری، چشمه( با استفاده از فلوم و کنتور، در هر کدام از مزارع منتخب اندازه
، حجم آب کاربردی محصول برای هر کدام از مزارع و باغات منتخب گیری سطح زیر کشت محصولتعداد دفعات آبیاری در طول سال و همچنین اندازه

مکعب در  متر 10782گیری شد. نتایج نشان داد که میانگین حجم آب کاربردی برای کل محصولات مورد مطالعه در سطح استان در طول فصل اندازه
، 17840و  8280، لوبیا 19797و  10382، یونجه 7232و  3783جو  ترتیب برای محصولهکتار بود. همچنین، کمترین و بیشترین حجم آب کاربردی به

 5937و انگور  20790و  7156، انار 14645و  7050، گیلاس 17727و  6872، هلو 13932و  3850، بادام 29600و  4420، گردو 7174و  5333هندوانه 
و  92/0، یونجه 1642و  46/0ترتیب برای محصول جو و ردپای آب بهوری آب آبیاری مکعب در هکتار بود. مقدار میانگین شاخص بهره متر 18168و 

و  636و  33/1، انار 875و  73/0، گیلاس 242و  48/2، هلو 6857و  16/0، بادام 6706و  1/0، گردو 117و  37/9، هندوانه 2924و  24/0، لوبیا 700
ی و حتی کنند اصولاً به نیاز آبای آب دریافت میصورت حقابهه اکثر مزارع و باغات بهبود. بر اساس نتایج به دست آمده، با توجه به اینک 322و  11/2انگور 

بهبود  منظور کاهش مصرف آب وشود بهشود و میزان دسترسی به آب بیشترین تأثیر را در مصرف آب دارد. لذا، پیشنهاد میای نمیبارش مؤثر توجه ویژه
ها تحویل داده شود. از نتایج ردپای آب بدست آمده ل فصل مدیریت شود و حقابه متناسب با نیاز آبی به آنوری آب، تحویل آب به کشاورزان در طوبهره
حیط های بخش مگذاریهای کلان منابع آب در استان، مطالعات آمایش سرزمین، اصلاح الگوی کشت و سیاستگذاریتوان به منظور بهبود سیاستمی

 زیست استفاده نمود.
 

 نیاز آبی ،وری آب، راندمان آبیاری، بهرهآب سبزهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

 آب هب انسان پایانبی نیاز و طبیعت در آب منابع روزافزون کاهش
 وادار را محققان کشاورزی، بخش در حیاتی ماده این عمده مصرف و

 نموده آبیاری مختلف هایروش مورد در مستمر مطالعات و بررسی به
 آب، صرفم کنترل امر در صحیح تکنیك بکارگیری با بتوانند تا است

 یغیراصول مصرف از که ناگواری نتایج و حیاتی ماده این هدررفتن از
 ,Akbariآورند ) عمل به جلوگیری آیدمی ببار خاک و گیاه برای آن

2019).  

 که است تولید اصلی عوامل از یکی کشاورزی بخش در آب
 یاراخت در و هدایت مزرعه سطح در آبیاری هایسامانه توسط بایستمی

 از بآ تقاضای افزایش و آبی منابع کمبود. شود داده قرار گیاه ریشه
 هستند منطقه هر در آبی بیلان تعادل برقراری عدم در مؤثر عوامل جمله

 روریض هافعالیت کلیه در موجود آب منابع از مناسب استفاده مدیریت و
 هینهب استفاده عملی، و مؤثر راهکارهای از یکی شرایطی چنین در. است

 زا ایعمده بخش اینکه به توجه با. است آب مصرف در جوییصرفه و
 مدیریت شود،می مصرف کشاورزی بخش در کشور در آب مصارف
 Abbasiبود ) خواهد راهگشا و مؤثر بسیار بخش این در آب مصرف

et al., 2017) .صتخصی تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه برای 
 نیاز کشاورزی، جمله از مختلف هایبخش در آب از اصولی مصرف و

 از آب مصرف مدیریت هایشاخص تعیین یا و دقیق نسبتاً تخمین به
 در محصولات آب وریبهره و آبیاری راندمان کاربردی، آب مقدار جمله

 .(Akbari, 2019است ) کشور در مختلف باغی و زراعی
 حجم در خصوص شدهانجام مطالعات که دهدمی نشان هابررسی

 روزو به برآوردی بوده صورتعمدتاً به کشاورزی بخش در کاربردی آب
 در کاربردی آب حجم پیشین، مطالعات نتایج مبنای بر. شده نیست

 طوربه. است بوده متغیّر مکعب متر میلیارد 86 تا 70 از کشاورزی بخش
 و زهکشی و آبیاری ملیّ کمیتة را کشاورزی مصرفی آب مقدار مثال

 وزارت کارشناسان مکعب، متر میلیارد 86 ،(Samani, 2006)سامانی 
 موّحددانش و( Anonymous, 1999) مکعب متر میلیارد 83 نیرو،

(Mohaddanesh, 1995 )70 اندنموده گزارش مکعب متر میلیارد .
 قدارم کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسة در پژوهشی در اخیراً،

مکعب در  متر میلیارد 75 آب، بیلان روش با کشاورزی کاربردی آب
  (.Naseri et al., 2017) است شده برآورد سال

(، در تحقیقی به ارزیابی Abbasi et al., 2017و همکاران ) عباسی
وضعیت راندمان آب آبیاری در ایران پرداختند. در این تحقیق، به منظور 

 نتایجبندی تهیه بانك اطلاعات راندمان آبیاری در کشور، به جمع
های آبیاری پرداخته شد. نتایج نشان داد که مطالعات مرتبط با راندمان

درصد متغیر و  5/85تا  5/22راندمان کاربرد آب آبیاری در کشور از 
درصد است. در این تحقیق، راندمان کاربرد آب آبیاری  56میانگین آن 

 درصد گزارش 61درصد و متوسط آن  6/76تا  33در استان مرکزی بین 
 شده اشت. 
(، در تحقیقی مصرف Azimi Dezfuli, 2020دزفولی ) عظیمی

آب در تولید محصولات زراعی در کشور را برآورد نمود. در این تحقیق، 
با استفاده از بانك اطلاعات نیاز خالص آبیاری محصولات، آمار زراعی 

د، مصرف آب درص 7/44و با فرض راندمان آبیاری  1395سال 
محصولات زراعی منتخب را برآورد گردیده است. نتایج نشان داد 

میلیارد مترمکعب است  6/78حداکثر حجم آب مصرفی این محصولات 
و بیشترین آب مصرفی به تولید ملی گندم اختصاص دارد. کارن و 

(، برای برآورد فشار بر منابع Karen and Virginie, 2012ویرجین )
آب ناشی از تولید محصولات کشاورزی در کشورهای مختلف، از 

و جداول نیاز آبیاری محصولات  AQUASTATمجموعه اطلاعات 
زراعی استفاده کردند. در نهایت تقویم آبیاری محصولات زراعی را در 

به  FAOقالب یك مدل برای کشورهای مختلف و بر اساس اطلاعات 
 ظور ارزیابی قابل اطمینان نیاز آب آبیاری در این کشورها ارائه نمودند. من

(، در تحقیقی به Yousefi et al., 2018و همکاران ) یوسفی
ارزیابی شاخص ردپای آب محصولات زراعی و باغی استان تهران 

لات پرداختند. در این تحقیق به منظور محاسبه ردپای آب محصو
، عملکرد محصولات و CropWatافزار کشاورزی، نیاز آبی گیاه از نرم

های کشاورزی سایر پارامترهای مورد نیاز در محاسبات از طریق آمارنامه
ش نشان داد که در بخمحاسبه و گردآوری شده است. نتایج این تحقیق 

 اتتر از تولیدتولیدات زراعی، مقدار محتوی ردپای آب، به مراتب بیش
 باشد. بالاترین میانگین ردپای آب مربوط به محصول گندمباغی می

ترین میانگین ردپای آب مربوط به و پایین (مکعب برتن متر 2539)
با توجه به همچنین  .بوده است (مترمکعب بر تن 477) محصول سیب

حجم زیادی از منابع آب استان صرف تولید مشخص شد که نتایج، 
شود. در تمامی محصولات مورد مطالعه، می زراعی و باغی محصولات

ردپای آب سبز بیش از سایر اجزای ردپای آب بود که نشان دهنده 
اتکای تولید محصولات بر بارش باران و رطوبت خاک است و بخش 

 .ودشاعظم آب آبیاری از دسترس گیاه در اثر تبخیر یا نفوذ خارج می
(، در تحقیقی Aligholinia et al., 2016نیا و همکاران )علیقلی

به تخمین و ارزیابی ردپای آب آبی و سبز محصولات عمده مورد کشت 
در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که 
متوسط سالانه آب مصرفی محصولات غالب تولید شده در حوضه حدود 

باشد که از این مقدار سهم دو جزء آب می مکعب بر تن متر 83/3547
درصد است. همچنین نتایج نشان داد که  75و  25ترتیب سبز و آبی به

در بین محصولات مورد مطالعه، گندم و یونجه بیشترین ردپای آب را 
ای بالاترین نسبت آب دارا بودند. در حالی که چغندرقند و ذرت علوفه

 Ashktorab andك تراب و زیبایی )اند. اشآبی به آب سبز را داشته
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Zibaei, 2021 نیز در تحقیقی به حسابداری ردپای آب محصولات ،)
زراعی اصلی در استان فارس پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد، 
مجموع ردپای آب آبی و سبز برای محصولات گندم و، جو، شلتوک، 

، 320، 1778ترتیب معادل فرنگی بهد و گوجهای، چغندرقنذرت دانه
مکعب است و در مجموع معادل با  میلیون متر 147و  146، 151، 440

 باشد. مکعب در سال می میلیارد متر 3
 ی از آبفراوانبررسی تحقیقات پیشین مشخص نمود که حجم 

تجدیدپذیر کشور برای تولید محصولات مختلف در بخش کشاورزی 
ریزی کلان در مدیریت و مصرف آب لذا، برای برنامهشود. مصرف می

 یضرور کشاورزی بخش در کاربردی آب حجم دقیق در کشور، تعیین
 رفمص و تخصیص تأمین، به مربوط کلان هایریزیبرنامه برای .است

 تخمین به نیاز کشاورزی، جمله از مختلف هایبخش در آب از اصولی
 قدارم جمله از آب مصرف مدیریت هایشاخص تعیین یا و دقیق نسبتاً

 و ردپای آب در محصولات آب وریبهره آبیاری، راندمان کاربردی، آب
درصد  90در حال حاضر بیش از  .است کشور در مختلف باغی و زراعی

از تولیدات زراعی و باغی در کشور و نیز استان مرکزی، از اراضی فاریاب 
ریزی کلان در مدیریت و مصرف آید. بنابراین، لزوم برنامهبه دست می

آب در سطح استان، بررسی جامع حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی 
م شده مشخص شد که های انجانماید. بر اساس بررسیرا ضروری می

مطالعات انجام شده بر روی حجم آب مصرفی در بخش کشاورزی به 
طور عمده در شرایط مزارع پژوهشی صورت برآورد و موردی بوده و یا به

 بردارانبوده و میزان آب کاربردی در مزارع و باغات تحت مدیریت بهره
قیم و ری مستگیبه ندرت ارائه شده است. لذا، این تحقیق با هدف اندازه

 شرایط وری آب و ردپای آب درای مقدار آب کاربردی، بهرهمزرعه
 بردارانبهره مدیریت تحت برای محصولات عمده استان مرکزی موجود

 .اجرا گردید
 

 هامواد و روش

های مهم تولید مزرعه و باغ منتخب در دشت 141این تحقیق در 
ا، ، لوبییونجهجو،  محصولات غالب زراعی و باغی استان مرکزی شامل

 های  زراعیهندوانه، انگور، هلو، گیلاس، انار، بادام و گردو، در بازه سال
گیری با اجرا گردید. مزارع و باغات منتخب برای اندازه 1401-1398

 یطورهای جهاد کشاورزی استان هماهنگی مراکز خدمات و مدیریت
 هایتیریمدبافت خاک و  ازجمله طیاغلب شراشدند که انتخاب 

 هریو غ های آبیاری متنوع، روشمختلفآب و خاک  هاییمختلف، شور
از جمله آب کاربردی،  نظر موردهای شاخص .(1شکل ) دادندرا پوشش 

اندازهها و تحت مدیریت کشاورزان بدون دخالت در برنامة آبیاری آن
های مورد که ابتدا در هر یك از شهرستان صورتنیبدشد. گیری 

های جهاد مطالعه، مزارع و باغات با هماهنگی مراکز خدمات و مدیریت
ة آبیاری برنامشده بدون دخالت در کشاورزی انتخاب و حجم آب داده

گیری گردید. بدین منظور ابتدا مقدار دبی منبع آب داران اندازهبربهره
ه، قنات و یا چشمه( با استفاده از فلوم و ورودی به مزرعه )کانال، چا

گیری شد. کنتور حجمی، در هر کدام از مزارع و باغات منتخب اندازه
پس از تعیین میزان دبی آب ورودی با پایش دقیق برنامه آبیاری شامل 

 گیریزمان هر نوبت آبیاری، تعداد دفعات آبیاری در طول سال، اندازه
 Garmin مدل) GPSه از دستگاه سطح زیر کشت محصول با استفاد

eTrex Vista)  در مزرعه و باغ و حجم آب کاربردی محصول برای هر
گیری شد. همچنین اندازهدر طول فصل کدام از مزارع و باغات منتخب 

در هر کدام از مزارع و باغات مواردی نظیر بافت خاک، هدایت الکتریکی 
سنج مدل از شوری برداری و استفادهخاک و آب آبیاری )با نمونه

Mettler Toledo EE-30گیری (، مساحت و موقعیت مکانی، اندازه
 گردید.

که مقدار برآورد شد  SCSبه روش  مؤثردر این تحقیق بارندگی 
نیاز  (.USDA, 1967) گرددمحاسبه می 2و  1با استفاده از رابطه آن 

های سال زراعی استفاده از دادهمانتیث با -منآبی گیاه به روش پن
ترین ایستگاه از نزدیك نظر موردسال اخیر برای منطقة  10جاری و 

نیاز آبی گیاه مرجع با  هواشناسی تهیه و برآورد گردید. در این تحقیق، 
فائو به نیاز آبی  56اعِمال ضرایب گیاهی ارائه شده در نشریه شماره 

محصول نیز (. عملکرد Allen et al., 1998خالص گیاه تبدیل شدند )
مناطق  در هر یك از وری آبگیری و بهرهدر پایان فصل زراعی اندازه

 محاسبه و مقایسه شد.  مطالعه مورد
یاری آب خالص ازیراندمان کاربرد آب در مزرعه با استفاده از نسبت ن

 به های سال زراعی جاری(دهمانتیث با استفاده از دا-)به روش پنمن
برداران برای هریك از مزارع و باغات توسط بهره حجم آب داده شده

 از شاخص راندمان یروش متوسط نیشد. او تحلیل برآورد مورد مطالعه 
؛ Goodarzi et al., 2021) دهدیارائه م یکاربرد آب را در فصل زراع

Abbasi et al., 2017). از شاخص راندمان کاربرد  یروش متوسط نیا
شاخص  .(Goodarzi et al., 2021دهد )یارائه م یآب را در فصل زراع

وری آب از نسبت مقدار عملکرد محصول )کیلوگرم در هکتار( به بهره
 رگیدعبارت؛ بهمکعب در هکتار( به دست آمد رحجم آب کاربردی )مت

 Moldenتعیین شد ) 4وری آب در تولید محصول از رابطه شاخص بهره

et al., 2001.) 
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 موقعیت مکانی مزارع و باغات مورد مطالعه در سطح استان مرکزی -1شکل 

Figure 1- Location of studied farms in Markazi province 
 

(1) Pe=Ptot

125-0.2Ptot

125
 for Ptot<250 mm 

(2) Pe=125+0.1Ptot  for Ptot>250 mm 

( mmبارش کل ) Ptot( و mmثر )ؤبارش م Peرابطه  اینکه در 
 باشد.می

(3) Eap=
VCW

Vap

 

حجم نیاز خالص آبیاری  VCWراندمان کاربرد،  apEرابطه  اینکه در 
 حجم آب کاربردی توسط کشاورز )متر Vapمکعب در هکتار( و  متر)

 باشد. مکعب در هکتار( می

(4) WP=
CY

CW
 

 که در آن:
WPمکعب آب وری آب در تولید محصول )کیلوگرم بر متر= بهره 
 کاربردی(
CY =محصول )کیلوگرم در هکتار در سال( عملکرد 
CWمکعب در هکتار  = حجم آب کاربردی در تولید محصول )متر
 در سال(

در این تحقیق، ردپای آب آبی، سبز و خاکستری برای  همچنین
محصولات عمده زراعی و باغی استان مرکزی بر اساس اطلاعات 

گیری شده محاسبه شد. بدین منظور ردپای آب آبی، سبز و اندازه
فاده از چارچوب ارائه شده توسط خاکستری محصولات مختلف با است

( و هوکسترا Hoekstra and Chapagain, 2008هوکسترا و چاپاگین )

مورد  11تا  5( به کمك روابط Hoekstra et al., 2011و همکاران )
 محاسبه قرار گرفت. 

(5) WFgreen=
CWUgreen

Y
 

(6) CWUgreen=10× ∑ ETgreen

T

d=1

 

(7) ETgreen=min(ETc , Pe) 

مکعب بر کیلوگرم(،  رد پای آب سبز )متر WFgreenدر آن  که
CWUgreen مکعب در هکتار(،  مقدار مصرف ردپای آب سبز گیاه )متر

ETgreen  ،تبخیر و تعرق آب سبزETc  ،تبخیر و تعرق گیاهPe  بارش
بازده عملکرد  Y)روز( و  dطول مدت رشد گیاه در دوره رشد  T، مؤثر

  باشد.محصول )کیلوگرم بر هکتار( می

(8) WFblue=
CWUblue

Y
 

(9) CWUblue=10× ∑ ETblue

T

d=1

 

(10) ETblue=max(0 , ET
c
- Pe) 

مکعب بر کیلوگرم(،  رد پای آب آبی )متر WFblueکه در آن، 
CWUblue مکعب در هکتار(،  مقدار مصرف ردپای آب آبی گیاه )متر

ETblue  ،تبخیر و تعرق آب آبیETc  ،تبخیر و تعرق گیاهPe  مؤثربارش ،
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T  طول مدت رشد گیاه در دوره رشدd  روز( و(Y  بازده عملکرد محصول
 باشد.)کیلوگرم بر هکتار( می

(11) WFgray=
αIrr×NARIrr

Cmax-Cnat

×
1

Y
 

نرخ  NARIrr(،%درصد تلفات کودهای نیتروژن ) αIrrکه در آن 
(، غلظت بحرانی نیتروژن )کیلوگرم Cmaxمصرف کود )کیلوگرم هکتار

غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت کننده  Cnatمکعب(،  بر متر
ردپای آب خاکستری  WFgrayعملکرد محصول )تن بر هکتار( و  Yو 

درصد در نظر گرفته  5در شرایط فاریاب برابر با  αIrrباشد. مقدارمی
شود. غلظت بحرانی نیتروژن در منابع دریافت کننده نیز بر اساس می

گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. از میلی 10برابر با  US-EPAاستاندارد 
آنجا که اطلاعات دقیقی از غلظت واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت 

این مقدار آن صفر در نظر گرفته شد کننده در دست نیست، 
(Chapagain et al., 2006در روابط فوق به منظور محاسبه تبخیر .) 

 Allenو تعرق روزانه از رابطه پیشنهادی آلن و همکاران استفاده گردید )

et al., 1998:) 

(12) ETC=Ks×KC×ETo 

(13) KS=
TAW-Dr

TAW-RAW
 

تبخیر و  ETc(، mmتبخیر و تعرق مرجع )  EToکه در این رابطه 
عامل بدون بعد کاهش  KSضریب گیاهی، KC (،mmتعرق واقعی گیاه )

آب  RAWکل آب قابل دسترس خاک،  TAWتعرق ناشی از تنش، 
امی باشد. تمتخلیه رطوبتی خاک در ناحیه ریشه، می Drسهل الوصول و 

محاسبات مربوط به تعیین تبخیر و تعرق واقعی روزانه گیاه در محیط 
 انجام شد.  CROPWAT 8.0افزار نرم

مشخصات عمومی و برخی از خصوصیات فیزیکی و  1جدول در 
ارائه  مرکزیمدیریتی در مزارع و باغات مورد مطالعه در سطح استان 

دسی  1/8تا  4/0ن بی 1/2میزان شوری خاک با میانگین شده است. 
 ,Richardsزیمنس بر متر متغیر بود. بر اساس معیارهای توصیه شده )

توان بیان نمود که خاک سطحی مزارع و باغات مطالعاتی می (1954
اً گیرند، که عمدتدر کلاس بدون مشکل شوری تا اندکی شور قرار می

ب اند. شوری آاراضی با شوری بالاتر در منطقه ساوه و زرندیه واقع شده
دسی 05/4تا  26/0بین  02/1آبیاری در مزارع مورد مطالعه با میانگین 

تر متغیر بود، که در مورد شوری آب نیز شوری بالاتر عمدتاً زیمنس بر م
مربوط به مزارع واقع در دو منطقه زرندیه و ساوه بود. تعداد کل 

آبیاری  39تا  4آبیاری بین  نوبت 19های اعمال شده با متوسط آبیاری
ر و تبخیر و مقادیر میانگین بارش، بارش مؤث 2جدول در  متغیر بود.

گیری شده برای هر یك از محصولات مورد ارزیابی تعرق گیاهی اندازه
 در استان ارائه شده است.

 
 های توصیفی برخی از پارامترهای فیزیکی و مدیریتی در مزارع مورد مطالعهآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of some physical and management parameters in the studied farms 
 میانگین شوری خاک 
Average soil salinity 

(dS/m) 

 شوری آب آبیاری 

Irrigation water salinity 
(dS/m) 

 تعداد آبیاری

Number of irrigations 

(dS/m) 

طول دوره 

 رشد 

Growth 
period (Day) 

تعداد مزارع 

 منتخب

Number of 

selected fields 

 محصول

Crops حداقل 

Min. 

 حداکثر

Max. 

 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 

1.8 8.1 4.2 0.8 4 2.1 4 13 8 240 26 
 جو

Barley 

0.85 4.49 2.53 0.52 2.7 1.11 9 32 18 365 12 
 یونجه

Alfalfa 

0.48 1.93 1.1 0.3 1.03 0.53 18 35 22 100 16 
 لوبیا

Dry Bean 

0.94 3.72 1.64 0.27 1.37 0.7 17 33 23 90 10 
 هندوانه

Watermelon 

0.59 2.16 1.19 0.34 0.92 0.49 13 34 18 365 12 
 گردو

Walnut 

0.66 4.19 1.77 0.26 3.06 0.98 8 27 15 365 14 
 بادام

Almond 

0.4 2.2 1.3 0.4 0.6 0.5 16 38 21 365 9 
 هلو

Peach 

0.74 1.92 1.17 0.28 0.92 0.54 11 32 22 365 14 
 گیلاس

Cherry 

1.15 7.09 4.58 0.84 4.05 2.62 16 39 26 365 16 
 انار

Pomegranate 

0.45 3.27 1.56 0.42 0.98 0.57 6 20 12 365 12 
 انگور

Grape 
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 شده گیریاندازهمقادیر میانگین بارش، بارش موثر و تبخیر و تعرق گیاهی  -2جدول 

Table 2- Average values of precipitation, effective precipitation and crop evapotranspiration  

 بلند مدت بارش مؤثر 

Long Term 

Effective 

Precipitation (mm) 

بارش مؤثر سال زراعی 

 جاری 

Current Year 

Effective 

Precipitation (mm) 

 تبخیر و تعرق گیاهی 

Evapotranspiration (mm) 

 محصول
Crops 

 

سند ملی آب کشور  

افزار )نرم

NETWAT) 

National Water 

Document 

(NETWAT) 

های پنمن مانتیث )داده

هواشناسی سال زراعی 

 جاری(

Penman-Monteith 

(Current Year 

Meteorological Data) 

های پنمن مانتیث )داده

 هواشناسی بلند مدت(

Penman-Monteith 

(Long Term 

Meteorological Data) 

99 54 370 424 404 
 جو

Barley 

229 352 921 1407 1054 
 یونجه

Alfalfa 

30 10 740 810 710 
 لوبیا

Dry Bean 

38 15 548 692 507 
 هندوانه

Watermelon 

139 234 849 1109 926 
 گردو

Walnut 

88 105 923 865 820 
 بادام

Almond 

110 127 735 892 732 
 هلو

Peach 

120 148 769 841 795 
 گیلاس

Cherry 

84 138 1265 1187 1157 
 انار

Pomegranate 

127 215 600 782 610 
 انگور

Grape 

 

 نتایج و بحث

گیری آب کاربردی محصولات منتخب مورد نتایج اندازه 3جدول در 
در مزارع  یدور آبیارمطالعه در سطح استان مرکزی ارائه شده است. 

توسط عمق و م روز متغیر بود 15تا  3روز بین  8مورد مطالعه با میانگین 
متر در میلی 99 ات 2/26متر بین میلی 8/67آبیاری نیز با میانگین 

ی میانگین حجم آب کاربردبر این اساس،  مختلف متغیر بود. محصولات
مکعب در  متر 10782برای محصولات مورد مطالعه در سطح استان 

هکتار بود. همچنین، بیشترین و کمترین حجم آب کاربردی برای 
 متر 15916و  5859مختلف مورد ارزیابی به ترتیب برابر با  محصولات

بیشترین حجم آب کاربردی برای در هکتار بود. بر این اساس، مکعب 
تولید محصول یونجه و کمترین حجم آب کاربردی برای محصول جو 

متفاوت بودن حجم آب آبیاری علاوه بر نوع محصول تحت بوده است. 
تأثیر روش آبیاری مورد استفاده، نحوه مدیریت کشاورز از جمله زمان 

آبیاری، زمان پایان آبیاری در انتهای فصل و  انجام اولین آبیاری، دور
 ای که نحوه مدیریتگونهحقابه در دسترس کشاورز بستگی بود. به

قابل توجهی در حجم آب کاربردی  تأثیرصحیح آبیاری توسط کشاورز 
 برداران دارد.توسط بهره

آمده مشخص گردید که عمدتاً کشاورزان دست بر اساس نتایج به
یکسانی را اعمال   ها ساعت آبیاریدر تمام آبیاری در منطقه تقریباً

بی گذارد، دها تأثیر میو تنها چیزی که بر مقدار آبیاری آن نمایندمی
ای صورت حقابهدریافتی از منبع آب است. از طرفی در تمامی مزارع به

علمی  طورشود و اصولاً به نیاز آبی و حتی بارش مؤثر بهآب دریافت می
 ها نشان داد کهشود. همچنین مشاهدات و ارزیابیوجهی نمیو اصولی ت

مدیریت آبیاری تأثیر زیادی بر مصرف آب در سطح منطقه دارد. 
ای که با توجه به زمان شروع آبیاری در ابتدای فصل، مدت زمان گونهبه

آبیاری، روش آبیاری، دور آبیاری و زمان قطع آبیاری در انتهای فصل، 
های مختلف به دست آمد. این ی مختلفی برای سامانهمقادیر آب کاربرد

برای تعیین آب کاربردی های انجام شده پژوهشدیگر نتایج با 
-Parchami)و همکاران  پرچمی عراقی توسط محصولات مختلف 

Araghi et al., 2021 برای محصول کلزا، سلامتی و عباسی )
(Salamati and Abbasi, 2021برای محصول ذرت علوفه ) ،ای

برای محصول  (Shahrokhnia et al., 2022)نیا و همکاران شاهرخ
رای ( بShahrokhnia et al., 2022نیا و همکاران )شاهرخ انار و

 همخوانی دارد. محصول لیمو
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 گیری آب کاربردی در مزارع و باغات منتخب در سطح استان مرکزینتایج اندازه -3جدول 

Table 3- The results of the measurement of applied water in selected farms in Markazi Province 
 محصولمیانگین عملکرد 

Average crop yield 

(ton/ha) 

  دور آبیاری

Irrigation cycle (Day) 

 متوسط عمق آب هر آبیاری 

Average irrigation depth 

(mm) 

 حجم آب آبیاریمیانگین 

Average volume of irrigation 

/ha)3(m محصول 

Crops حداقل 

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 
 حداقل

Min. 
 حداکثر

Max. 
 میانگین

Av. 

3.1 4.7 3.7 6 30 15 29.1 134.7 85 3783 7232 5859 
 جو

Barley 

14.25 19.67 16.76 5 15 8 58.8 188.6 99 10382 19797 15916 
 یونجه

Alfalfa 

1.6 4.2 2.9 3 6 5 46 51 54.5 8280 17840 11980 
 لوبیا

Dry Bean 

39.9 74.3 61.4 2 4 3 17.4 33.9 26.2 5333 7174 6300 
 هندوانه

Watermelon 

1.16 2.14 1.52 4 12 8 13 124 78.6 4420 29600 13290 
 گردو

Walnut 

1.2 2.48 1.46 6 30 12 15.4 119.3 60.8 3850 13932 7267 
 بادام

Almond 

19.8 42.7 35.2 4 8 7 18.1 93.3 59.5 6872 17727 11575 
 هلو

Peach 

7 12 10 4 16 7 22.4 106.3 55.6 7050 14645 11028 
 گیلاس

Cherry 

15 31 21 4 10 7 19 119 62 7156 20790 13827 
 انار

Pomegranate 

19.3 36.6 27.4 6 20 12 29.5 184.9 96.9 5937 18168 10775 
 انگور

Grape 
 

های مختلف، عمق آب آبیاری نمودار نیاز آبی به روش 2شکل در 
اعمال شده و مجموع آب دریافتی شامل آبیاری و بارش مؤثر در مزارع 
و باغات مورد مطالعه در استان مرکزی برای مقایسه مقادیر نیاز واقعی 

بر  داده شده است.، نشان شدهگیاه با مقادیری که توسط زارع استفاده 
اساس نتایج، محصول جو کمترین و محصول انار و یونجه بیشترین نیاز 

ند. باشآبی در بین محصولات عمده کشت شده در سطح استان دارا می
گردد مقادیر آب کاربردی در مزارع و باغات همانطور که ملاحظه می

مختلف متفاوت است که علت آن نوع محصول، روش آبیاری مورد 
تفاده و مدیریت آبیاری توسط کشاورز بوده است. بر اساس نتایج اس

تحقیق حاضر متوسط عمق آب آبیاری در اکثر مزارع از مقدار نیاز آبی 
در  های انجام شدهگیریخالص بیشتر است. نکته قابل توجه در اندازه

بر اساس حقابه دریافتی  عمدتاًبرداران سطح مزارع این بود که بهره
ایط و شر مؤثردهند و توجهی به نیاز آبی گیاه، بارش جام میآبیاری ان

از  و یا برخی مزارعاقلیمی ندارند و بر این اساس ممکن است در برخی 
ها کم آبیاری رخ دهد و یا تلفات آبیاری افزایش یابد که این مسئله سال
وری آب دارد. همچنین، بایستی زیادی بر راندمان آبیاری و بهره تأثیر
ول سند ملی طهای پنمن مانتیث و ین نکته توجه نمود که در روشبه ا

ها با واقعیت منطقه همخوانی دوره رشد و ضرایب گیاهی متناظر آن
دوره  ها بایستی طولتر نیاز آبی با این روشندارد. لذا، برای برآورد دقیق

آب  گیریرشد و ضرایب متناظر برای منطقه اصلاح گردد. نتایج اندازه
ی برای هر یك از محصولات با توجه به شرایط اقلیمی و مدیریتی مصرف

نشان  3شکل های مختلف متفاوت بود که این تغییرات در در شهرستان
مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین  3جدول داده شده است. همچنین در 

حجم آب مصرفی برای هر یك کاز محصولات مورد ارزیابی ارائه شده 
 است. 

راندمان کاربرد آبیاری در طول فصل برای  شاخصمقدار میانگین 
درصد متغیر و متوسط آن  100تا  56مزارع و باغات مورد مطالعه بین 

. متوسط راندمان کاربرد برای محصولات (4شکل درصد بود ) 5/72
، (Abbasi et al., 2017زراعی در کشور توسط عباسی و همکاران )

درصد گزارش شده است، همچنین در تحقیق مذکور متوسط  6/52
درصد برآورد شده است، در حالی  61راندمان کاربرد در استان مرکزی 

حاضر راندمان کاربرد بالاتری را برای محصول جو در که نتایج تحقیق 
دهد. دلیل زیاد بودن شاخص راندمان سطح استان مرکزی نشان می

آبیاری مزارع و باغات مورد مطالعه، اعمال کمکاربرد در برخی از 
برداران آب کافی برای آبیاری مزارع ناخواسته بوده است. برخی از بهره

یا مقداری از آب را به کشت محصولات دیگر خود در اختیار نداشتند و 
دادند، لذا میانگین راندمان کاربرد این مزارع بالا بوده و به اختصاص می

طور ناخواسته در این مزارع کم آبیاری اعمال شده است. این نتایج با 
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 ، عباسی و همکاران(Akbari, 2019)نتایج ارائه شده توسط اکبری 
(Abbasi et al., 2020( پرچمی عراقی و همکاران ،)Parchami-

Araghi et al., 2021( سلامتی و عباسی ،)Salamati and Abbasi, 

، (Shahrokhnia et al., 2022نیا و همکاران )( و شاهرخ2021
 همخوانی دارد.

-ن شاخص بهرهشود، میانگیمشاهده می 5شکل همانطور که در 

وری کل )آب آبیاری و باران مؤثر( در مزارع وری آب آبیاری و بهره
ن . بیشتریکیلوگرم بر مترمکعب بود 2و  79/1مورد مطالعه به ترتیب 

مربوط به هندوانه و کمترین مقدار مربوط به وری آب آبیاری بهرهمقدار 
بر بودن محصول هندوانه و ایجاد گردو بود. با توجه به بحث آب

محدودیت کشت برای این محصول در کشور، بایستی به بحث 

وری اقتصادی بالای وری آب بالا، ردپای آب پایین و بعضاً بهرهبهره
تجارت آب مجازی توجه شود. با توجه به آن نیز برای استفاده بهینه در 

رطوبتی  گیاه و تنشاینکه برنامه آبیاری زارعین بر اساس نیاز آبی واقعی 
شود گیاه در مقاطعی آب بیشتری دریافت و در مقاطعی آب انجام نمی

کند و این مسئله باعث کاهش کمتر از حد مورد نیاز دریافت می
منطقه شده است. این نتایج  وری آب و متغیر بودن آن در سطحبهره

آبیاری در سطح مزارع و باغات استان است، لذا بیانگر قابلیت اجرای کم
آبیاری به روش صحیح و کاربردی به کشاورزان، ترویج و آموزش کم

لید وری آب در توتوجه راندمان کاربرد و بهرهتواند باعث افزایش قابلمی
 محصولات زراعی و باغی گردد.

 

 
 منتخب و باغات مقایسه نیاز آبی، عمق خالص و عمق آب آبیاری در مزارع -2شکل 

Figure 2- Comparison of water requirement, net depth and depth of irrigation in the selected fields 
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 محصولات مختلف در سطح استانتغییرات حجم آب آبیاری کاربردی  -3شکل 

Figure 3- Changes in the volume of applied irrigation water for different crops in the province 
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 مقایسه شاخص راندمان آبیاری در مزارع و باغات منتخب -4شکل 

Figure 4- Comparison of irrigation efficiency index in the selected fields 

 

 
 وری آب در مزارع و باغات منتخبمقایسه بهره -5شکل 

Figure 5- Comparison of water productivity in the selected fields 
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مقایسه ردپای آب سبز، آبی و خاکستری محصولات  6شکل در 

ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست  زراعی و باغی در استان مرکزی
مترمکعب بر تن  2102آمده میانگین شاخص ردپای آب کل برابر با 

مترمکعب بر تن  6857بود. به طور متوسط محصول بادام با ردپای آب 
بالاترین سهم را در اختصاص ردپای آب در محصولات تولیدی استان 

به محصول  داشته است. درصورتی که کمترین ردپای آب مربوط
باشد. بیشترین مکعب بر تن می متر 117هندوانه با داشتن ردپای آب 

باشد که محصول بادام، گردو و لوبیا می 3ردپای آب آبی مربوط به 
دهد سهم قابل توجهی از منابع آب آبی و سبز برای تولید این نشان می

جزای ردپای اسهم هریك از  درصد 7شکل باشد. در محصولات نیاز می
آب برای محصولات زراعی و باغی مورد ارزیابی نشان داده شده است. 

درصد برای محصول جو و  29بیشترین سهم ردپای آب سبز به میزان 

درصد برای محصول  5/3کمترین سهم ردپای آب سبز به میزان 
درصد  3/82باشد. بیشترین سهم ردپای آب آبی به میزان هندوانه می

درصد  4/41برای محصول لوبیا و کمترین سهم ردپای آب آبی به میزان 
باشد. بیشترین سهم ردپای آب خاکستری به برای محصول جو می

ل انگور و کمترین سهم ردپای آب درصد برای محصو 1/31میزان 
باشد. سه درصد برای محصول گیلاس می 1/9خاکستری به میزان 

محصول لوبیا، هندوانه و انار بیشترین نسبت آب آبی به آب سبز را دارا 
باشند و این بیانگر این است که نسبت استفاده از آبهای سطحی و می

از  فی ناشی از بارشزیرزمینی این سه محصول در برابر منابع آب مصر
ه باشد. همچنین سسایر محصولات مورد بررسی به مراتب بیشتر می

محصول جو، انگور و هلو کمترین نسبت آب آبی به آب سبز را دارا 
 باشند. می

 

 
 ن مرکزیمقایسه ردپای آب سبز ، آبی و خاکستری محصولات زراعی و باغی در استا -6شکل 

Figure 6- Comparison of green, blue and gray water footprints of agricultural crops in the Markazi Province 
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 درصد سهم هر یک از اجزای ردپای آب محصولات زراعی و باغی در استان مرکزی -7شکل 

Figure 7- The percentage share of each component of the water footprint in agricultural and horticultural crops in the 

Markazi Province 
 

 گیرینتیجه

نشان داد که حجم آب کاربردی در مزارع و باغات در استان  نتایج
ان های آبیاری، زممرکزی متفاوت و بسته به روش آبیاری، تعداد نوبت

شروع آبیاری در ابتدای فصل، زمان قطع آبیاری در انتهای فصل، میزان 
تا  5859بردار، بین حقابه و منابع آب در دسترس و نحوه مدیریت بهره

کعب در هکتار متغیر است. به طور میانگین مجموع حجم م متر 15916
آب آبیاری و بارش مؤثر در مزارع و باغات تحت آبیاری در استان 

ان داد طورکلی نتایج نشمرکزی از نیاز آبی واقعی گیاه بیشتر است. به
که مدیریت آبیاری تأثیر زیادی بر مقدار کاربرد آب در استان مرکزی 

افت ای آب دریصورت حقابهکه اکثر مزارع و باغات بهدارد. با توجه به این
شود و ای نمیکنند اصولاً به نیاز آبی و حتی بارش مؤثر توجه ویژهمی

میزان دسترسی به آب بیشترین تأثیر را در مصرف آب دارد. لذا گیاه در 

مقاطعی آب بیشتری دریافت و در مقاطعی آب کمتر از حد مورد نیاز 
گردد. پیشنهاد وری آب میاین باعث کاهش بهرهکند و دریافت می

وری آب، تحویل آب منظور کاهش مصرف آب و بهبود بهرهشود بهمی
به کشاورزان در طول فصل مدیریت شود و حقابه متناسب با نیاز آبی 

ها تحویل داده شود. نتایج نشان داد در بین محصولات مورد به آن
مربوط به محصول لوبیا و  یربررسی بیشترین سهم ردپای آب آبیا

ز توان اباشد. ردپای آب را میکمترین مقدار مربوط به محصول جو می
طریق افزایش عملکرد محصول، کاهش تبخیر و تعرق غیرمفید، کاهش 
مصرف کود و سموم شیمیایی، استفاده بهتر از بارش مؤثر و استفاده از 

از نتایج ردپای آب ارقام مقاوم با عملکرد بالا، کاهش داد. در مجموع 
ب های کلان منابع آگذاریتوان به منظور بهبود سیاستبدست آمده می

در سطح استان، مطالعات آمایش سرزمین، اصلاح الگوی کشت و 
 های بخش محیط زیست استفاده نمود.   گذاریسیاست
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