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ABSTRACT 

 

With the intensification of the water crisis in the world, it has become necessary to pay attention 

to the concept of virtual water and water footprint in agricultural planning and policy-making, 

especially in countries located in arid and semi-arid regions. The agricultural sector in Iran, as the 

largest water consumer, will require serious attention to the concepts of virtual water and water 

footprint. The aim of this study was to reduce the water footprint of optimal patterns under the 

simultaneous goals of profit and risk compared to current cropping patterns. Also, consequences 

for not implementing the optimal cropping model in terms of benefits and water footprints were 

investigated. For this purpose, data of production cost, cultivated area and crops production of 

Varamin region has been used for the crop year 2017-2018. Also, the research method in this study 

was to estimate water footprint indices and goal programming models. The results of this study 

showed that in the equilibrium patterns of profit and risk, the net profit of farmers will increase by 

10.8% and at the same time, the water footprint will decrease by an average of 5.5%. In fact, the 

footprint of blue, green and gray water in the current model of cultivation is equivalent to 52.45, 

2.79 and 17.56 million cubic meters, respectively, and in the optimal model of profit and risk 

balance, it is equivalent to 51.60, 2.24 and 96, respectively. It was estimated to be 14 million cubic 

meters. Finally, the total water footprint in the two models was estimated to be 72.81 and 68.81 

million cubic meters, respectively. Considering only 2% water consumption for the total need of 

industry and mining and saving 5.5% in water footprint in the country, by implementing the 

optimal model of profit and risk balance in the agricultural sector, in addition to earn more profit by 

farmers, more water can be saved than the industry's need. This amount of savings can be done by 

the government at no cost, and in fact, more benefits and less risk will encourage farmers to follow 

this pattern. 
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Extend Abstract 

Objectives 

Due to excessive water consumption, fresh water shortage poses a threat to human society. In 

general, with the escalation of water crisis in different countries of the world, the issue of virtual 

water in the trade planning and policy in agricultural products, especially in countries located in 

arid and semi-arid regions, has become particularly important. The concept of water footprint (WF) 

was proposed as a method for evaluating water use in production systems.  

In the field of virtual water and water footprint, several studies try to analyze the current situation 

in the country, but few studies can be found to analyze the simultaneous optimization of 

agricultural profit and risk and water footprint analysis and compare the benefits of farmers and 
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water footprint in the current and optimal pattern. This study was conducted with this main purpose 

in Varamin region of Varamin plain. 

 

Methods 

Water footprint of crops is the sum of green, blue and grey water footprints. The intensity of 

water footprint will be obtained by dividing the amount of water footprint per year by the amount 

of crop yield, which will be equivalent to one cubic meter per ton. In order to estimate the optimal 

model with multiple goals, goal programming models have been used. The objective function in 

goal programming is to minimize the sum of unwanted deviations from the intended objectives. 

Finally, after designing the above model, GAMS software package is used to estimate this model 

and the optimal land cropping pattern will be determined by the optimal allocation of production 

factors for crop cultivation. Finally, the water footprint in the current and optimal conditions (profit 

and risk balance) are estimated and compared. 

 

Results 

The results showed that under goal programming conditions, the optimal area of irrigated wheat 

and barley decreased by 10.1% and 40.2%, respectively and in contrast, alfalfa and maize increased 

by 45.1% and 16.7%, respectively. The total crop area was reduced by 12.3%. Farmers' profit in the 

goal programming model (with the goal of maximizing risk and minimizing risk) was 10.8 percent 

higher than the current situation. Finally, in the current cropping pattern, a total of 72.8 million 

cubic meters of water footprint was estimated, of which 72.04% was blue water, 3.84% was green 

water and 24.12% was grey water. 

Also, calculations of water footprint in the goal programming model of profit and risk balance 

showed that the total water footprint in the optimal model is equal to 68.81 million cubic meters, of 

which 75% is blue water, 3.26% is green water and 21.75% is grey water. 

As a general conclusion from this section, in terms of risk along with gaining benefits, water 

footprint in cropping patterns will be decreased. With the implementation of the profit and risk 

balance model, the amount of blue, green and grey water will be decreased by 1.6, 19.8 and 14.8 

percent, respectively. Finally the amount of water footprint has been reduced 5.5 percent compared 

to the current model. 

 

Discussion 

The results showed that with the implementation of the equilibrium model of profit and risk in 

Varamin region, in addition, nearly 11% of farmers' benefits will be increased, and finally 5.5% of 

the total water footprint will be decreased.  

Meanwhile, the total demand of industry and mining for the country's water consumption is only 

2%. Therefore, if this model can be generalized in the country, by implementing a balance of profit 

and risk model in the agricultural sector, in addition to earning more profit by farmers, more than 

the industry needs for water consumption can be saved. 

This amount of savings is without any policy or cost for the government and it is only necessary 

to convince the farmers that the patterns of profit and risk balance will both increase the profit of 

the farmers and reduce the market risk of the producers. 

If there is no conflict with the benefits of the farmers, the implementation of these optimal models 

will be guaranteed by the farmers. 
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برآورد ردپای آب در الگوهای فعلی کشت و ظرفیت کاهش آن در الگوهای بهینه تحت 
 دگانه )مطالعه موردی؛ منطقه ورامین(های چنشرایط آرمان
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 (3/6/1401تاریخ تصویب:  -14/11/1400)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 
 و ریزیبرنامه در آب ردپای و مجازی آب مفهوم به توجهتشدید بحران آب در جهان، با 

 خشك، نیمه و خشك منـاطق در واقع کشورهای در یژهو به کشاورزی،گذاریسیاست
 نیازمند آب،کننده مصرف بزرگترین عنوان به ایران در کشاورزی بخش. است یافته ضرورت

 اساس، این بر. بود خواهد آب ردپای و مجازی آب مفاهیم الگوی کشت بهینه، به جدی توجه
در  سكینِ همزمان سود و رتحت آرما نهیبه یآب الگوها یکاهش ردپا ق،یتحق نیا هدف

 منظر از نهیبه کشت یالگو یاجرا عدم امدیپ ن،یهمچن. است یکشت فعل یبا الگوها سهیمقا
 یهاداده از منظور نیا یبرا. شد یبررس یآرمان یزیربرنامه یتحت الگوها آب یردپا و منافع

اقع در دشت و نیمنطقه ورام یزراع محصولات دیتول زانیم وکشت  یرز سطح د،یتول نهیهز
 یکه در الگوها داد نشان مطالعه نیا جینتااستفاده شد.  1396-97 یسال زراع یبرا نیورام

و همزمان  ابدییم شیافزادرصد  8/10 زانیبه م کشاورزان خالص منافع سك،یتعادل سود و ر
 وسبز  ،یآب آب یردپا. در واقع افتیدرصد کاهش خواهد  5/5طور متوسط به یآب یردپا

مترمکعب و  ونیلیم 56/17و  79/2 ،45/52 معادل بیترت بهکشت  یفعل یالگو در یرخاکست
 ونیلیم96/14و  24/2، 60/51 معادل بیبه ترت زین سكیتعادل سود و ر نهیبه یدر الگو

 81/68و  81/72 بیدر دو الگو به ترت زیآب ن یمجموع ردپا تینها درمترمکعب برآورد شد. 
 یآب مصارف از معدن و صنعت ازین کل نکهیتوجه به ا . بادیمترمکعب برآورد گرد ونیلیم

 را آب یردپا در یدرصد 5/5 ییجوصرفه نیا بتوان چنانچه لذا است، درصد 2 تنها کشور
 توانیم ،یکشاورز بخش در سكیر و سود یتعادل یالگو یاجرا با داد، میتعم کشور در

 ییجوصرفه یصنعت در مصارف آب زاین از شیب کشاورزان، توسط شتریب سود کسب بر علاوه
 واقع در و بود خواهد انجام قابل دولت توسط یانهیهز بدون ییجوصرفه زانیم نیا. نمود
 .نمود خواهد بیترغ الگو، نیا تیرعا به را کشاورزان کمتر، سكیر و شتریب منافع
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 مقدمه

با توجه به مصرف بیش از حد آب، کمبود آب 

شود شیرين تهديدي براي جامعه انسانی مطرح می

(Dong et al., 2013 در سراسر جهان، بزرگترين .)

کننده آب شیرين، بخش کشاورزي است که بیش مصرف

 کنددرصد از آب شیرين جهان را مصرف می 70از 

(UNEP, 2007آب در ب .) خش کشاورزي همواره مورد

( و Gleick, 2003سوء برداشت قرار گرفته است )

استفاده از آب در آينده براي تولید مواد غذايی همچنان 

تحت تاثیر رشد جمعیت و تغییرات رژيم غذايی قرار 

( که منجر Rosegrant & Ringler, 2000خواهد گرفت )

 به مصرف بیشتر منابع آب خواهد شد.

تشديد بحران آب در کشورهاي مختلف  ی باطورکلبه

ريزي و جهان، موضوع آب مجازي در برنامه

 يژهوبه تجارت محصولات کشاورزي،هاي گذاريسیاست

 از خشك،یمهخشك و ن در منـاطق واقع در کشورهاي

 ,Allan, 2003ه است )اي برخوردار شداهمیت ويژه

Yang & Zehnder,2007 & Dabrowski et al., 2009 .) 

به عنوان يك روش براي ارزيابی استفاده از آب در 

پیشنهاد شد  (WF) هاي تولید، مفهوم ردپاي آبسامانه

(Hoekstra,2003 که شامل مصرف مستقیم و )

 Hoekstraکننده يا تولیدکننده است )غیرمستقیم مصرف

et al., 2009هاي اخیر، بسیاري از محققان از(. در سال 

WF ه از آب در تولید محصولات براي ارزيابی استفاد

 ;Bocchiola et al., 2013اند )کشاورزي استفاده کرده

Chapagain & Hoekstra, 2011; Chapagain & Orr, 

2009; Gheewala et al., 2014; Jefferies et al., 2012; 

Lamastra et al., 2014; Mekonnen & Hoekstra, 

2010; Shrestha et al., 2013; Wang et al., 2014; 

Suttayakul et al., 2016 ردپاي آب محصولات .)

کننده مصرف آب محصولات مختلف کشاورزي منعکس

براي هر  .تواند بر محصولات محلی تمرکز کندو می است

به حجم آب مصرفی از   (WFblue)محصول، ردپاي آبی

 منابع قابل استحصال اشاره دارد، ردپاي سبز

(WFgreen) ر تامین نیاز آبی گیاهان به سهم بارندگی د

به حجم آب مورد نیاز  (WFgrey) خاکستري ردپاي و

ها به حداکثر سطح قابل قبول براي رقیق کردن آلاينده

 ,Hoekstra & Chapagainتوافق شده اشاره دارد )

(. از آنجا که مصرف آب هر محصول متفاوت است، 2007

براي مراحل تولید و مصرف محصولات  ردپاي آب

 .بسیار متفاوت است مختلف

هر  يازهاین ترينیاز اصل یکيبا توجه به آنکه 

آن  یدر چهارچوب اهداف کل يزيربرنامه ا،يپو تیفعال

از  یکيبه عنوان  زین ياست، بخش کشاورز تیفعال

 ازمندیجوامع، ن در ياقتصاد يهاتیفعال نيترمهم

به توسعه و  دنیدر جهت رس یمنسجم يهايزيربرنامه

 ,Zule & Jamshidiموجود است ) يهابا بحرانمقابله 

 نيترمحدودکنندهعنوان  بهآب،  نکهيتوجه به ا با(. 2011

کاشت  يالگوها يسازنهیبهمطرح است،  دیعامل تول

 مصرف در يیجوصرفه لیبه پتانس یابیو دست يکشاورز

 (.He et al., 2018) داشت خواهد ضرورت کشت، از آب

 يرو شیبزرگ پ ياهاز چالش یکيکمبود آب، 

امر باعث شده  نياست که ا نیشهرستان ورام يکشاورز

شهرستان،  نيقابل کشت ا یزراع یدرصد از اراض 50تا 

فرونشست دشت  زانیم نیبماند. همچن یبدون کشت باق

 زان،یم نياعلام شده که ا متریسانت 35سالانه  نیورام

شهرستان رتبه نخست فرونشست در کشور را  نيبه ا

 (. Kaghazlu, 2021است ) داده

 ياعلوفه نباتات و( جو و)گندم  غلات گروه دو

 سال در مطالعه، مورد منطقه در( ياو ذرت علوفه ونجهي)

 يرز سطوح کل از درصد 7/86 سهم 1396-97 یزراع

 Ministry of Jihad)ند اداشته را یآبکشت 

Agriculture, 2020مطالعه  نيمنظور در ا نی(. به هم

 .اندمحصولات مدنظر قرار گرفته نيا زین

 یکلطور به يکشاورز محصولات دیتول در کشاورزان

 شيافزا قيطر از را خود ياقتصاد بازده دارند قصد

 و نیزم کار، ه،يسرما مانند يورود يهانهاده يوربهره

 است، محدود آب کهی. هنگامبرسانند حداکثر به کود

 ايآب  يورهبهر شي)افزا آب واحد در دیتول شيافزا

 يدیکل چالش كي (تن هر يازا به آب يردپا کاهش

 از داريپا مصرف به یابیدست و آب در يیجوصرفه يبرا

 است درحالی اين(. Zhuo et al., 2016) است یآب منابع

 در يیجوصرفه يبرا يازهیانگ یکلطور به کشاورزان، که

 سهيمقا در خود آب از استفاده يبرا آنها رايز ندارند، آب

 زین آب کمبود طيشرا در یحت ،يورود يهانهاده ريسا با

(. در کنار مصارف Zhuo et al., 2016) کنندیم ينههزکم

به عنوان  يکه در بخش کشاورز یکل آب، موضوع
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کننده آب مطرح است آن است بخش مصرف نيترمهم

در  يسبز و خاکستر ،یمصارف آب آب بیکه ترک

 ياست و چنانچه الگوهاچگونه  دیتول یفعل يالگوها

چه  بیترک نيا ردیدر مناطق، مدنظر قرار گ نهیبه

 يالگوها يعدم اجرا یطورکلخواهد کرد و به يرییتغ

 زانیم خصوصدر  يیهانهيدر مناطق چه هز نهیبه

 و يخاکستر و سبز ،یآب آب يردپا و آب مصارف

 خواهد حاصل هاآن از شده جاديا واحد منافع نیهمچن

  نمود؟

عات متعددي به بررسی اهمیت مصارف آبی و مطال

 (2016)   اند.ردپاي آب در بخش کشاورزي پرداخته

Zhuo et al.  در مطالعه خود به اين نتیجه رسیدند که با

بهبود عملکرد محصول در طول دوره مطالعه، سهم غلات 

در ردپاي آب کاهش و سهم محصولات روغنی نیز 

مجموع ردپاي آب ناشی حال،  افزايش يافته است. با اين

 7و  6از مصرف و تولید محصولات کشاورزي، به  ترتیب 

 Zhuo et al. (2016)  درصد رشد کرده است. همچنین

آب مربوط به مصرف مواد  يکه سرانه ردپاندنشان داد

 افتهيمطالعه کاهش  نيدر ا وهايدر تمام سنار يیغذا

 مياستفاده از رژ يدر راستا يیغذا ميرژ رییاست. تغ

 یآب مصرف يکاهش در ردپا تواندیکم گوشت م يیغذا

 محقق سازد. رصدد 44تا  2050را تا سال  يیمواد غذا

Serrano et al. (2016)  دريافتند که کل ردپاي آب

متر مکعبی براي اتحاديه اروپا عمدتاً شامل  2280سرانه 

استفاده آب سبز است که در محاسبات مرسوم آب 

آب آبی و آب خاکستري که  حذف شده است. استفاده

هاي آبی اتحاديه اروپا در حال حاضر توسط سیاست

درصد از کل ردپاي آب را شامل  32هدف قرار دارد فقط 

کیلومتر  585ها شود. همچنان دريافتند که اروپايیمی

درصد از جريان  28مکعب آب مجازي يا در حدود 

را به خود  2009تجارت جهانی آب مجازي در سال 

 Ababaei and Ramezani Etedaliاند. صاص دادهاخت

، در پژوهشی به ارزيابی ردپاي آب غلات در (2017)

ايران پرداختند. در اين پژوهش، مفهوم ردپاي آب در 

اي براي اولین بار در کشور اعمال شد و مقیاس منطقه

آب )سبز، آبی، خاکستري و  ردپاي میانگین وزنی اجزاء

شوري براي تولیدات غلات سفید( و ردپاي آب کل ک

-2012اصلی )گندم، جو و ذرت( در طی دوره زمانی 

محاسبه شد. نتايج عددي نشان داد که تولیدات  2006

کنندگان اي از مصرفگندم و جو به طور قابل ملاحظه

بزرگ منابع آب سبز )بارندگی مؤثر( هستند و اين 

وري هاي بزرگ براي بهبود بهرهدلالت بر وجود فرصت

يژه از طريق افزايش عملکرد در اراضی ديم وبهب سبز آ

گندم و جو دارد. همچنین نتايج عددي ردپاي آبی و 

هاي مديريت بهتر آبیاري براي سبز نیز اهمیت استراتژي

کاهش سهم ردپاي سفید و خاکستري که در هر دو 

شرايط مديريت منابع آب و حفاظت محیط زيست مهم 

در  .Chu et al   (2017)العههستند را نشان داد. در مط

محصول زراعی  چین و دشت جنوبی هبی، ردپاي آب

متشکل از ردپاي آب سبز، آبی و خاکستري و تغییرات 

سالانه مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد که 

کیلومتر  8/41ردپاي آب ناشی از تولید محصولات اصلی 

بوده و گندم زمستانه، ذرت  2012در سال  مکعب

 اند. کلبستانه و سبزيجات بالاترين مصرف آب را داشتهتا

ردپاي آب، ردپاي آب آبی، آب سبز و خاکستري به 

( از تولید محصولات 2000-2012سال ) 13مدت 

کیلومتر  175و  3/141، 5/288، 8/604زراعی به ترتیب 

 (2018)ی نزولی داشته است. کلمکعب بوده که روند 

Wu et al. حوضه رودخانه زرد، نشان  در مطالعه خود در

درصد  13 -42دادند که سود خالص آب آبی )آبیاري( 

کمتر از آب سبز مورد استفاده در مزارع آبیاري در 

حوضه بود. الگوي کشت، يك ناهمگونی مکانی از لحاظ 

ايجاد منافع اقتصادي به ازاي هر واحد آب مجازي داشته 

بالاتر و يی که در مناطق نسبتاً خشك و هااستاناست. 

میانه قرار دارند، داراي میزان برداشت زياد از آبیاري 

هستند در حالی که منافع اقتصادي کمتري براي 

کشاورزان به دلیل رشد محصولات نسبتاً ارزان در اين 

، .Mojtabavi et al (2018) اند. در مطالعهمناطق داشته

و تجارت آب مجازي براي تعیین  حسابداري ردپاي آب

فعلی منابع آبی دشت قزوين که با بحران کمبود وضعیت 

آب روبروست مورد استفاده قرار گرفت. همچنین در اين 

 سطح حفظ بر با تأکید کشت ترکیب تعیین تحقیق، براي

 جويیو صرفه کشاورزي بخش سود خالص و زير کشت

شد که در  تعريف سناريو 12 منطقه، تعداد آب منابع

جر به توسعه پايدار در تواند مننهايت اين نگرش می

 برند شود. در مطالعهمناطقی که از کمبود آب رنج می
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(2019)  Kayatz et al.  ردپاي آب براي غلات در کشور

برآورد شد و نتايج  2014تا  2005هاي هند بین سال

درصد افزايش تولید غلات در اين  26نشان داد که 

يافته ها بدون استفاده از آب و زمین اضافی تحقق سال

است. ردپاي آب به دلیل بهبود عملکرد و نرخ پايین 

تبخیر و تعرق کاهش يافته است و تغییر منطقه کشت 

 45تا  4/33نیز در نهايت منجر به کاهش ردپاي آب از 

نشان دادند که  .Nouri et al  (2019) درصد شده است.

میزان ردپاي آب در تولید محصولات زراعی در لبنان از 

اي، کاهش يافته رد مالچ خاک و آبیاري قطرهطريق کارب

استفاده از  .دهدو احتمال کمبود منابع آبی را کاهش می

درصد و مالچ به همراه توسعه  6/3آبی را  مالچ، ردپاي

 درصد کاهش داد. 7/4اي اين ردپاي آبی را آبیاري قطره

جويی در مصرف آب آبی از طريق مالچ پاشی صرفه

مکعب در سال و از طريق مالچ  میلیون متر 3/6حدود 

 3/8اي در حدود پاشی به همراه توسعه آبیاري قطره

میلیون متر مکعب در سال تخمین زده شد. 

Bazrafshan et al. (2019)   در مطالعه خود به اين

موضوع اشاره کردند که مفهوم آب مجازي از پتانسیل 

وري از منابع محدود آب قابل توجهی براي بهبود بهره

مطابق  .يژه در بخش کشاورزي برخوردار استوبهیرين ش

نتايج اين مطالعه، متوسط ردپاي آب تولید زعفران در 

سهم ردپاي  مترمکعب بر کیلوگرم است که 4659ايران 

 40، 42، 12آب سبز، آبی، سفید و خاکستري به ترتیب 

درصد برآورد شده است. لرستان، آذربايجان شرقی و  6و 

و چهارمحال و بختیاري، سمنان و اصفهان کمترين 

فارس بالاترين میزان ردپاي اقتصادي آب را دارند. 

Bazrafshan et al. (2019)   در تحقیقی ديگر اشاره

هاي ترين چالش باغکنند که کمبود منابع آب اصلیمی

مرکبات در جنوب ايران است و بنابراين مديريت منابع 

اين مطالعه به آب مرکبات در اين مناطق ضروري است. 

محاسبه اجزاء ردپاي آب تولید مرکبات در استان 

هرمزگان و ارزيابی تأثیر عوامل اقلیمی و غیر اقلیمی بر 

 2002-2016هاي تغییرپذيري اين ردپا طی سال

                                                پردازد.می

Ramezani Etedali et al. (2019)  پژوهش خود  در

سازي الگوي کشت ا کاربرد مفهوم ردپاي آب به بهینهب

هاي اصلی غلات اصلی )گندم، جو و ذرت( در استان

پردازند. نتايج وري آب میتولیدکننده غلات و بهبود بهره

سازي سطح زير کشت دهد که با بهینهتحقیق نشان می

میلیون مترمکعب در سال  2210غلات اصلی در ايران، 

توان حجم ردپاي آب کشوري را میدرصد از  5/4يا 

اي در مطالعه .Bazrafshan et al (2020). ذخیره کرد

دهند که متوسط ردپاي آب براي خرما به نشان می

مترمکعب در کیلوگرم است که از اين نظر  02/3ترتیب 

 14و  9/76، 1/9سهم ردپاي آب سبز، آبی و خاکستري 

ن سالانه حجم ردپاي آب براي خرماي ايرا .درصد است

میلیون مترمکعب است که سهم خرماي  2437حدود 

 45/2و  18، 6/79نرم، نیمه خشك و خشك به ترتیب 

میلیون  1243درصد است. حجم آب مجازي صادر شده 

میلیون دلار ارزش اقتصادي است در  733با  مترمکعب

حالی که سود خالص خرماي صادر شده يك چهارم 

آب  نهیزم در .ارزش اقتصادي ردپاي آب آن است

آب مطالعات متعددي براي تحلیل  يو ردپا يمجاز

 کمتر اما است، شده انجاموضعیت موجود کشور 

يافت که به تحلیل الگوهاي  توانمی ايمطالعه

سازي همزمان سود و ريسك کشاورزي و تحلیل بهینه

 آبی مصارف ردپاي و کشاورزردپاي آب پرداخته و منافع 

مقايسه نمايد. اين مطالعه  نهیبه و یفعل يالگو دو در را

 نیاز دشت ورام نیبا اين هدف اصلی در منطقه ورام

مطالعه نشان خواهد داد،  نيانجام گرفته است. در واقع ا

در خصوص  يامدیکشت، چه پ نهیبه يالگو يعدم اجرا

 ؟خواهد داشت یمنافع کشاورزان و مصارف آب

 

 روش تحقیق

جنوب شرقی محدوده مطالعاتی دشت ورامین در 

کیلومتر مربع مساحت دارد.  1584تهران واقع شده و 

هاي البرز، از اين دشت از شمال به ادامه رشته کوه

جنوب به تپه ماهورهاي جنوبی دشت، از غرب به 

گردد رودخانه شور و از شرق به دشت ايوانکی منتهی می

(Nakhaiee et al., 2019.) 

ي کوچکی ها، بخشHarati (2020)مطابق مطالعه 

هاي تهران، پرديس، ري و دماوند در که از شهرستان

اند، فاقد پتانسیل کشت مناسب دشت ورامین قرار داشته

شوند بندي میبوده و بیشتر در دسته اراضی فقیر طبقه

در اين  GIS(. برآوردهاي انجام شده با تحلیل 1)شکل
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درصد مناطق قابل کشت  43دهد که مطالعه نشان می

ا منطقه ورامین )بخشی از شهرستان ورامین در دشت ر

واقع در دشت( به خود اختصاص داده است و از اين 

 حیث بیشترين سهم را از بین مناطق داشته است.

 

 
 (Water Resources Management Company, 2018ها در دشت ورامین )موقعیت شهرستان -1شکل 

 

 ردپاي آب تولیدي محصولات زراعی مجموع ردپاي

 (.Chu et al., 2017) استآب سبز، آبی و خاکستري 

(1) blue green greyWF WF WF WF    

مجموع ردپاي آب بر حسب  WFکه در آن 

 greyWFو  blueWF ،greenWFمترمکعب در سال و 

ن برآورد ردپاي آب آبی، سبز و نیز به ترتیب میزا

. میزان استخاکستري بر حسب مترمکعب در سال 

ردپاي آب براي هر واحد محصول نیز از تقسیم میزان 

 به دستردپاي آب در سال به میزان عملکرد محصول 

خواهد آمد که معادل مترمکعب براي هر تن خواهد بود. 

ل به تن خواهد بود که از عملکرد هر محصو aYلذا 

باران  اطلاعات رسمی شهرستانی استخراج خواهد شد.

دهنده انواع ردپاي مؤثر و تبخیر و تعرق اجزاي تشکیل

( ردپاي آب 3( و )2آب آبی و سبز هستند که از روابط )

 آبی قابل حصول خواهد شد:

(2) 10blue blueWF ET A     
(3)  max 0,blue c eET ET P   

که بطوري
blueET  تبخیر و تعرق آب آبی در طول

سطح زير  Aمتر،دوره رشد محصول بر حسب میلی

تبخیر و تعرق واقعی  cETکشت محصول مورد نظر،

متر بر حسب میلی نیز باران مؤثر ePمتر و برحسب میلی

خواهد بود. همچنین در خصوص ردپاي آب سبز نیز 

 ( برقرار است.5( و )4روابط )

(4) 10green greenWF ET A    
(5)  min ,green e cET P ET  

که در آن، 
greenET  تبخیر و تعرق آب سبز بر حسب

را با استفاده از  ePتوان متر است. ضمن اينکه میمیلی

الگوي حفاظت خاک که توسط وزارت کشاورزي ايالات 

 (:Chu et al., 2017متحده ارائه شده محاسبه نمود )

(6) 
(125 0.6 ) /125        P 250/3

125 / 3 0.1                      P > 250/3
e

P P
P

P

   
  

  

متر میزان بارندگی برحسب میلی Pکه در آن 

است. همچنین 
cET  مبنابر پايه تبخیر و تعرق (

0ET )

شود برآورد می FAO56-PMکه با توجه به الگوي  است

(Allen et al., 1998:) 

(7) 
0c cET K ET   

(8) 2

0

2

900
0.408 ( ) ( )

273

(1 0.34 )

n s a

em

R G u e e
T

ET
u





   



   

که در آن 
cK حله رشد ضريب گیاهی و بر پايه مر

تابش  nR(.  ,2004Duanشود )محصول برآورد می

خالص ورودي به سطح گیاه بر حسب مگاژول بر 

شار گرماي خاک بر حسب مگاژول  Gمترمربع بر روز، 

ر میانگین روزانه دماي هوا ب emTبر مترمربع بر روز، 
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سرعت باد در ارتفاع دو متري بر  2u، گرادسانتیحسب 

فشار بخار اشباع بر حسب کیلو  seحسب متر بر ثانیه، 

فشار بخار واقعی بر حسب کیلو پاسکال،  aeپاسکال، 

  فشار بخار بر حسب کیلو پاسکال بر شیب منحنی

نیز ضريب ثابت سايکرومتري بر حسب  و  گرادسانتی

  گراد است.کیلو پاسکال بر سانتی

هاي قابل دسترس، ردپاي آب با توجه به کمبود داده

خاکستري از محصولات فقط آلودگی نیتروژن را بدون 

و کودهاي ديگر بررسی ها کشدر نظر گرفتن اثر آفت

شود ( محاسبه می9کند و از طريق رابطه )می

(Hoekstra et al., 2009:) 

(9) 6

0( 10 ) /grey NWF U     
بر  Nمقدار استفاده از نهاده کود  NUکه در آن 

درصد  15تا  5که معادل  نرخ آبشويی حسب تن، 

 استاندارد کیفیت آب( و Zhang & Zhang, 1998بوده )

گرم بر لیتر به میلی 10براي نیتروژن معادل  محیطی

عنوان غلظت مجاز )
0شود.( در نظر گرفته می 

در خصوص برآورد الگوي بهینه با اهداف چندگانه 

اگر آرمانی استفاده شده است. ريزي نیز از الگوهاي برنامه

هدف ناسازگار با هم وجود داشته و اهداف  kفرض کنیم 

منبع در  mمتغیر بوده و  nچندگانه، ترکیبی خطی از 

آن استفاده شود، در اين صورت الگوي استاندارد 

رابطه ذيل خواهد بود  صورتبهريزي آرمانی برنامه

(Gamage, 2017:) 
 

(10) 
1

  D= ( )
k

j j j

j

Min h d d 




 

 st: 

(11) ( )                            1,2,3,...,i ig X b i m 
 

(12) ( )            j=1,2,3,...,nj j j jf X d d b     
(13) , , 0j jX d d  

 

(14) . 0j jd d  
 

 

ام، jکننده آرمان مشخص jhکه در اين الگو 

( )j j jh d d   )تابع انحراف از هدف )آرمانj ،ام

( )ig X  تابعiهاي مختلف ام استفاده شده براي فعالیت

)میزان موجودي منبع و  x،ibتولیدي  )jf X  تابع

 ،xهاي مختلف تولیدي ام حاصل از فعالیتjهدف 

jd   معرف متغیر مازاد وjd   .معرف متغیر کمبود است

 TXام، iصول سطح زير کشت مح iXکه در آن 

میزان کود  iFکل اراضی محصولات زراعی منطقه، 

میزان  TFام، iفسفات مورد نیاز هر هکتار محصول 

 iOطقه، محصولات من دسترسقابلکل کود فسفات 

 TOام، iهر هکتار محصول  ازین موردمیزان کود اوره 

میزان کل کود اوره قابل دسترس محصولات منطقه، 

iP  میزان کود پتاس مورد نیاز هر هکتار محصولi ،ام

TP  محصولات  دسترس قابلمیزان کل کود پتاس

میزان کود حیوانی مورد نیاز هر هکتار  iHمنطقه، 

میزان کل کود حیوانی قابل  THام، iمحصول 

میزان سموم مورد نیاز  iS، دسترس محصولات منطقه

میزان کل سموم قابل  TSام، iهر هکتار محصول 

میزان ساعت کار ماشین  itدسترس محصولات منطقه،

رداري از ماشین آلات در بکل ساعت بهره Ttآلات، 

میزان آب مورد نیاز )نیاز آبی( هر هکتار  iWمنطقه، 

میزان آب تخصیص داده شده در  TWام، iمحصول 

نیروي کار مورد نیاز هر هکتار محصول  iLمنطقه، 

i ،امTL  ،کل نیروي کار موجود در منطقهiI  هزينه

کل هزينه  TIام، iگذاري هر هکتار محصول سرمايه

کل سطح  TXKگذاري نقدي قابل دسترس، سرمايه

 زير کشت محصولات منطقه براي نیاز خودمصرفی است.

 

 محدوديت

 زمین زراعی
(15)  0iX TX   

 محدوديت

 حجم آب

(16)  0iW TW   
 

 محدوديت

 نیروي کار

(17) 
 0i iL X TL  

سموم و  محدوديت

 کود شیمیايی
(18) 

 F 0

 O 0

 P 0

 S 0

 H 0

i i

i i

i i

i i

i i

X TF

X TO

X TP

X TS

X TH

 

 

 

 

 









 
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 محدوديت

 ماشین آلات

 

(19)  0i it X Tt   

محدوديت 

 1خودمصرفی

 

(20) 
 Xi TXK  

 

محدوديت 

 گذاري نقديسرمايه

(21) 
i iI X TI   

 

هاي آرمانی داراي متغیرهاي انحرافی محدوديت

حداقل کردن اين  مثبت و منفی هستند که هدف

هاي مورد نظر است. ها از سطح آرمانانحراف

ريزي آرمانی به دلیل وجود اين پذيري برنامهانعطاف

هاي مختلف بر هاست. در اين مرحله آرمانمحدوديت

بندي به ترتیب سطوح وارد مدل اساس نتايج و اولويت

 شوند.می

 

(22)  Ci iX dr dr GC     
(23)  dIi iX dr dr GCc     

 

( به عنوان آرمان اقتصادي اول )آرمان 22رابطه )

ان ( به عنوان آرم23افزايش منافع اقتصادي( و رابطه )

اقتصادي دوم )آرمان کاهش ريسك( است که در آن 

iC  منافع اقتصادي محصولi ،امGC  سطح آرمانی

دسترسی به منافع مطلوب )آرمان اقتصادي اول(، 

GCc  سطح آرمانی دسترسی به حداقل ريسك

نوسان منافع در  idIدرآمدي )آرمان اقتصادي دوم( و 

ريزي آرمانی گذشته است. تابع هدف در برنامه سال 5

د انحرافات ناخواسته از اهداف مور حداقل کردن مجموع

نظر است. در نهايت پس از طراحی مدل فوق، جهت 

اده شده استف GAMSي افزارنرمبرآورد اين الگو از بسته 

و الگوي کشت بهینه اراضی با تخصیص بهینه عوامل 

تولید براي کشت محصولات زراعی مشخص خواهد شد. 

)تعادل  در نهايت ردپاي آب در شرايط فعلی و بهینه

 سود و ريسك( برآورد و مقايسه خواهد شد. 

                                                                                  
ای و خوراک دام و جهت تعلیف دام . این محدودیت برای گیاهان علوفه1

 رزان ارائه شده است. کشاو

مطالعه )هزينه تولید، سطح زيرکشت و ي اين هاداده

ثانويه  هايمیزان تولید محصولات زراعی( از نوع داده

( براي سال 1399بوده و از وزارت جهاد کشاورزي )

استخراج شده است. همچنین با  1396-97زراعی 

لاعات نیاز آبی با لحاظ اط، NETWATاستفاده از بسته 

راندمان آبیاري به عنوان ضرايب فنی الگوهاي 

 آوري شد. ريزي جمعبرنامه
 

 نتایج

ريزي آرمانی با آرمان حداکثرسازي چنانچه برنامه

سازي ريسك مد نظر کشاورزان باشد، ريسك و حداقل

الگوي کشت متفاوت از وضعیت فعلی خواهد شد. در 

طح حداکثر منافع در کنار واقع در الگوي آرمانی، س

سازي ريسك قابل دستیابی خواهد بود. نتايج حداقل

ريزي آرمانی، سطح نشان داد که در شرايط برنامه

 2/40درصد و جو آبی معادل  1/10زيرکشت گندم آبی 

اي درصد کاهش يافته و در مقابل، يونجه و ذرت علوفه

ر درصد افزايش خواهد يافت. د 7/16و  1/45به ترتیب 

درصد کاهش  3/12مجموع سطح زيرکشت کل، معادل 

يابد. همچنین مشخص است که سود کشاورزان در می

ريزي آرمانی )با آرمان حداکثرسازي ريسك حالت برنامه

درصد بیشتر از وضعیت  8/10و حداقل سازي ريسك( 

فعلی خواهد بود. در واقع سود خالص در سطح فعلی 

و در حالت آرمانی اين  میلیارد ريال بوده 3/307معادل 

 میلیارد ريال خواهد رسید. 4/340عدد به حدود 
 

مقايسه الگوي فعلی و الگوي بهینه تحت شرايط  -1جدول 

 بهینه تعادل سود و ريسك

 محصول
-سطح فعلی

 *هکتار

سطح الگوي 

 هکتار-آرمانی

درصد 

 تغییر

 -1/10 7/2391 4/2661 گندم آبی

 -2/40 9/2377 3975 جو آبی

 1/45 7/1372 2/946 ه آبیيونج

 7/16 1/2056 5/1762 ايذرت علوفه

مجموع اراضی 

 کشت
1/9345 5/8198 3/12- 

سود خالص )ده 

 هزار ريال(
30729465 34035276 8/10 

 های پژوهشمنبع: یافته
* توجه شود، این سطح از اراضی فعلی، مربوط به بخشی از 

 ر داشته است.شهرستان ورامین است که در دشت ورامین قرا
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ي ، به برآورد و مقايسه2در ادامه مطابق جدول 

ردپاي آب تحت اين الگوها پرداخته شد. نتايج الگوهاي 

دهد که براي گندم مجموع ردپاي آب فعلی نشان می

میلیون مترمکعب بوده که از اين مقدار،  16/20بیش از 

میلیون مترمکعب را آب آبی، بیش از  64/12بیش از 

 51/6یون مترمکعب را آب سبز و حدود میل 01/1

دهد. در میلیون مترمکعب را آب خاکستري تشکیل می

میلیون  22/24مورد جو نیز مجموع ردپاي آبی بیش از 

میلیون مترمکعب،  10/16مترمکعب بوده که آب آبی 

میلیون مترمکعب و آب خاکستري  47/1آب سبز معادل 

مورد محصول  اند. درمیلیون مترمکعب سهم داشته 65/6

میلیون  68/10يونجه آبی نیز، مجموع ردپاي آب، معادل 

و  37/10مترمکعب بوده و آب آبی و سبز به ترتیب 

میلیون مترمکعب از اين ردپا سهم داشتد. در  31/0

میلیون  75/17اي نیز مورد محصول ذرت علوفه

میلیون  34/13مترمکعب ردپاي آب برآورد شد که 

میلیون مترمکعب  41/4آبی و  مترمکعب آن ردپاي آب

در نهايت در جدول  هم ردپاي آب خاکستري بوده است.

، مشخص است که در الگوي کشت فعلی، در مجموع 2

میلیون مترمکعب ردپاي آب برآورد شده است که  8/72

درصد، آب سبز و  84/3درصد آن آب آبی،  04/72

 درصد آب خاکستري بوده است. 12/24

 
 مترمکعب -پاي آب در الگوي کشت فعلیبرآورد رد -2جدول 

 آب سبز آب آبی محصول
آب 

 خاکستري
 مجموع

گندم 

 آبی

12641859 1011349 6507231 20160438 

 24217761 6648208 1470754 16098799 آبی جو

يونجه 

 آبی

10370220 312242 0 10682463 

ذرت 

 ياعلوفه

13342034 0 4406220 17748254 

 72808916 17561658 2794345 52452912 مجموع

 هاي پژوهشمنبع: يافته

 
محاسبات ردپای آب در الگوی آرمانی تعادل سود و 

دهد که مجموع ردپای آب در گندم ریسک، نیز نشان می
میلیون مترمکعب بوده که از این میزان،  12/18معادل 

میلیون  91/0میلیون مترمکعب آب آبی،  36/11

ون مترمکعب آب میلی 85/5مترمکعب آب سبز و 
خاکستری بوده است. در مورد جو نیز ردپای آب آبی، سبز 

میلیون  98/3و  88/0، 63/9و خاکستری به ترتیب 
 49/14مترمکعب بوده که در نهایت ردپای کل در جو 

میلیون مترمکعب برآورد شده است. در یونجه آبی نیز 
میلیون مترمکعب بوده  5/15مجموع ردپای آب معادل 

و  63/9ین میزان به ترتیب آب آبی و سبز معادل که از ا
ای اند. در ذرت علوفهمیلیون مترمکعب برآورده شده 88/0

میلیون مترمکعب بوده که از  7/20نیز مجموع ردپای آب 
میلیون مترمکعب سهم آب آبی و  56/15این میزان 

میلیون مترمکعب سهم آب خاکستری بوده است.  14/5
 Ramezaniو   Zhuo et al. (2016) مشابه مطالعات 

Etedali et al. (2019)  در این مطالعه نیز سهم غلات در
ردپای آب کاهش یافته است. در نهایت کل ردپای آب در 

میلیون  81/68الگوی بهینه تعادل سود و ریسک معادل 
درصد آب  75ی طورکلبهمترمکعب بوده که از این میزان 

رصد آب خاکستری د 75/21درصد آب سبز و  26/3آبی، 
 بوده است.

 
محاسبات ردپاي آب در الگوي بهینه تعادل سود و  -3جدول 

 مترمکعب -ريسك

 آب سبز آب آبی محصول
آب 

 خاکستري
 مجموع

گندم 

 آبی
11360779 908862 5847812 18117453 

 14487295 3977021 879819 9630455 جو آبی

يونجه 

 آبی
15045044 452999 0 15498043 

ذرت 

 ايلوفهع
15564654 0 5140243 20704897 

 68807688 14965075 2241680 51600932 مجموع

 هاي پژوهشمنبع: يافته

 

الگوهاي مختلف در ردپاي آب مقايسه  4در جدول 

اند. مشخص است که ردپاي آبی در الگوي فعلی شده

میلیون مترمکعب بوده است. در  45/52کشت معادل 

و ريسك نیز ردپاي آب آبی الگوي بهینه تعادل سود 

میلیون مترمکعب بوده است. ردپاي آب  60/51معادل 

سبز در الگوي فعلی و الگوي بهینه تعادل سود و ريسك 

میلیون مترمکعب و همچنین  24/2و  79/2به ترتیب 
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ردپاي آب خاکستري نیز در اين دو الگو به ترتیب معادل 

ست. در میلیون مترمکعب برآورد شده ا 96/14و  56/17

نهايت مجموع ردپاي آب نیز در دو الگو به ترتیب 

به  میلیون مترمکعب برآورد گرديد. 81/68و  81/72

گیري کلی از اين قسمت مشخص است عنوان يك نتیجه

با لحاظ ريسك در کنار کسب منافع، ردپاي آب در 

الگوهاي کشت کاهش يافته است. مشخص است که با 

 سك، میزان آب آبی، سبزاجراي الگوي تعادل سود و ري

 

درصد کاهش  8/14و  8/19، 6/1و خاکستري به ترتیب 

درصد  5/5ی طورکلبهيافت و در نهايت میزان ردپاي آب 

اين نتیجه  نسبت به الگوي فعلی تقلیل يافته است. 

گونه ابزار سیاستی یچهدهد که در واقع بدون نشان می

ي هامرتبط با آب، چنانچه بتوان ريسك فعالیت

کشاورزي را کاست، در کنار حداکثرسازي منافع، 

توان به کاهش ردپاي آب در الگوهاي کشت امیدوار می

 بود.

 
 مترمکعب -مقايسه ردپاي آب در الگوهاي مختلف و پیامدهاي اجراي الگوي بهینه کشت -4جدول 

 کل آب خاکستري آب سبز آب آبی نوع الگو

 72808915 17561658 2794345 52452912 الگوي فعلی 

 68807687 14965075 2241680 51600932 الگوي بهینه تعادل سود و ريسك

 4001228 2596583 552665 851980 میزان کاهش ردپاي آب 

 5/5 8/14 8/19 6/1 درصد کاهش ردپاي آب

 هاي پژوهشمنبع: يافته

 

 پيشنهادهاگيري و نتيجه

فعلی نتايج اين مطالعه نشان داد که الگوهاي کشت 

نه تنها منافع کشاورز را به میزان الگوي بهینه تضمین 

در واقع کند، بلکه با ريسك بالايی نیز همراه است. نمی

الگوي بهینه تعادل سود و ريسك، به ريسك به میزان 

نتايج نشان داد که با  کند.بهینه در مقابل سود توجه می

اجراي الگوي تعادلی سود و ريسك در منطقه ورامین، 

درصد منافع کشاورزان  11که نزديك به ينالاوه بر ع

درصد در مجموع  5/5افزايش خواهد يافت، در نهايت 

يابد. اين در حالی است که کل ردپاي آبی کاهش می

درصد  2نیاز صنعت و معدن از مصارف آبی کشور، تنها 

است. لذا چنانچه اين الگو را بتوان در کشور تعمیم داد، 

عادلی سود و ريسك در بخش با اجراي الگوي ت

توان علاوه بر کسب سود بیشتر توسط کشاورزي، می

کشاورزان، چند برابر نیاز صنعت در مصارف آبی 

جويی بدون اعمال جويی نمود. اين میزان صرفهصرفه

اي براي دولت بوده و تنها لازم گونه سیاست و هزينهیچه

سود و است کشاورزان را متقاعد کرد که الگوهاي تعادل 

ريسك، هم سود کشاورزان را افزايش خواهد داد و هم 

ريسك بازاري تولیدکننده را خواهد کاست. علت اينکه 

الگوهاي کشت در کشور، از سوي کشاورزان مورد اقبال 

گیرد، آن است که گاه الگوهاي کشت بدون قرار نمی

توجه به ريسك کشاورزان به دنبال حداکثرسازي سود 

نوع الگوها به دلیل عدم توجه به ريسك اند و اين بوده

تواند ضمانت اجرايی از سوي کشاورزان داشته باشد. نمی

همچنین گاه الگوهاي کشت به مسائل کلان توجه کرده 

جويی آب بوده است. بدون اينکه و مثلا به دنبال صرفه

به منافع کشاورزان توجه داشته باشد و لذا اين الگوها نیز 

اما چنانچه با منافع ؛ هند داشتضمانت اجرايی نخوا

کشاورز تعارضی وجود نداشته باشد، اجراي اين الگوها 

 نیز از سوي کشاورزان تضمین خواهد شد.
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