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 دهیچک
 گیاه و دیگر عوامل گوناگون محیطی و مـدیریتی اسـت. ارزیـابی    ژنتیکی هايپتانسیل اقلیمی، شرایط از تابعی گیاه هر تولید پتانسیل برآورد
 آیـد. بـا  یم ـحسـاب  کشاورزي بـه  در کلان هايریزيبرنامه مهم از نکات گیاهان، ژنتیکی هايپتانسیل رساندنفعلیتبه مناطق، در يتوانمند
 ایـن  عملکـرد  تـر میـزان   دقیـق  هرچـه  برآورد استان، در این محصول کشت اهمیت و محصول ذرت تولید در قزوین استان جایگاه به توجه

ساله، عملکرد محصول ذرت با مـدل گیـاهی    برداري یازده در همین زمینه، با مطالعۀ یک دوره داده .دارد ضرورت بسیار استراتژیک محصول
سازي شد. با بررسـی نتـایج   یهشبي کلیدي محصول از طریق مدل در سطح استان ها شاخصي بند پهنهبرآورد شد.  AquaCrop-GISجدید 

ي آب وربهـره تعـرق مرجـع کمتـر داراي     و کلایه با میـزان تبخیـر   ین و معلمهاي مطالعاتی قزو یستگاهااین پارامترهاي کلیدي، مشخص شد 
هـاي مطالعـاتی   یسـتگاه ابیشتري است. در ادامه با استفاده از عملکرد محاسباتی، اجزاي ردپاي آب و ردپاي آب کل محصـول در محـدودة   

ل محصـول بـا عملکـرد محصـول در هـر ایسـتگاه،       تخمین زده شد. با بررسی معادلات رگرسیونی میان اجزاي ردپاي آب و ردپـاي آب ک ـ 
، R2 =43/0تعیـین (  میزان ضریباز  ها،ایستگاه تمامی درمورد آب ردپاي اجزاي دیگر نسبتبه عملکرد با آبی آب مشخص شد روابط ردپاي

51/0= R2 ،43/0= R2 ،77/0= R2  79/0و = R2 سـطح  زهـرا) و تاکسـتان و بـویین  کلایـه،   هاي قـزوین، آوج، معلـم   ترتیب درمورد ایستگاه به 
 R2 =53/0و  R2 ،79/0= R2 ،56/0= R2= 88/0زهـرا بـا   در ایسـتگاه بـویین   ایـن روابـط   تعیین ی ضریبطورکلبه. برخوردار است داري یمعن
کـاهش عملکـرد    ها، بیشتر برآورد شد؛ به این معنی کـه  یستگاهانسبت به سایر ترتیب براي ردپاي آب سبز، آبی، خاکستري و ردپاي آب  به

 ر افزایش ردپاي آب کل محصول داشت.یر بسزایی بتأثدر این ایستگاه 
 

 .AquaCrop-GISداري، یمعنهاي مطالعاتی، معادلات رگرسیونی، سطح یستگاهاي آب، وربهرهپتانسیل تولید،  ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
ــم کشــاورزي بخــش حاضــر، حــال در ــرین مه  بخــش ت

 در آب کمبـود  بحـران  به توجه با. است آب کنندة مصرف
 گیاه واقعی نیاز براساس آبیاري مدیریت کشاورزي، بخش

 .باشـد  مـی  اهمیـت حـائز   آب مصـرف  وري بهره افزایش و
 اسـت؛  وابسـته  گیـاه  آبی نیاز ینتأم به محصول افزایش
 تولیـد  بـه  هـم  گیـاه  آبـی  نیاز صحیح تخمین بنابراین،
 مؤثر آب منابع مدیریت هم در کند و یم کمک محصول

 مـدیریت  نقـش مهمـی در   تولیـد  پتانسیل است. برآورد
هـر   عملکـرد  پتانسـیل . کشـاورزي دارد  بخش در تولید

 نـوع مـدیریت در کنتـرل    بهتـرین  ةدهند نشان محصول
 منطقـه  آن محصول در عملکرد کاهندة عامل مؤثرترین
 شـرایط  در عملکرد گیاه به واقعی عملکرد رو ازاین است؛
 معمول محیطی هاي یتمحدود حضور در و تولید واقعی
 هرز و يها علف ها، یماريب آفات، مغذي، مواد آب، مانند

  ).Sadras, 2004( شود یم اطلاق مدیریت
 تـوان  یم ـزراعی  میزان عملکرد گیاهان بررسی براي

 ،DSSAT1 ،APSIM 2گیاهی همچـون   يها مدلانواع  از
SUCROS3 ،WOFOST4  وAquaCrop .ــرد ــا  بهــره ب ب

ــاهی، ضــمن مــدیریتهــا مــدلکــاربرد  ــر و ي گی  تغیی
 محصــول، رقــم آبیــاري، خــاك، پارامترهــایی همچــون

ــکتکن و هــا یــتفعال ــورد هــاي ی  کشــت دراســتفاده  م
 عملکـرد محصـولات   و توان رشـد  یمزراعی،  محصولات

 ازجملــه AquaCropکشــاورزي را ارزیــابی کــرد. مــدل 
ساز رشد گیاه است که سـازمان خواربـار    یهشبي ها مدل

ي ورودي کمتـر  هـا  دادهلحـاظ   ی کرده و بهمعرفجهانی 
). Raes et al., 2009( اي دارد یاز، کاربرد گستردهن مورد

یري پـذ  انعطـاف توان بـه   یم AquaCropاز مزایاي مدل 
مدل در اجراي راهکارهاي گوناگون مدیریتی در زمینـۀ  

سـازي   امکـان شـبیه   نیـز بـه  نوع خاك، روش آبیاري و 
تنش آبـی، مانـدابی،    ازجملهي محیطی ها تنشتأثیرات 

 AquaCropشوري، حاصلخیزي و گرما اشاره کرد. مدل 
ــاگون    ــورد محصــولات گون ــاوت و درم ــاطق متف در من

 Farahani et al., 2009; Geerts etاستفاده شده است (
al., 2009; Heng et al., 2009; Hsiao et al., 2009; 
Tavakoli et al., 2010; Andarzian et al., 2011; 

Salemi et al., 2011; García-Vilaa and Fereresa, 
 Alizadeh et؛ Ramezani Etedali et al., 2016؛ 2012

al., 2010 ؛Babazadeh et al., 2012 .(  
بررسی تغییـرات مکـانی همـراه بـا تعـداد       منظور به
-AquaCropتوان از مـدل جدیـد    یمسازي بسیار،  شبیه

GIS اســتفاده کــرد )Lorite et al., 2013 دو مــدل .(
-AquaCropو  AquaCrop-GISي ها نام با FAOجدید 

Data  ــات ــان اطلاع ــتگی می ــاد همبس ــا ایج ــدل  ، ب م
AquaCrop  وArcGIS  حجم بسیاري از اطلاعات را بـا ،

 ,.Lorite et al( کنند سازي می سناریوهاي متفاوت شبیه

سـازي تـأثیر تغییـرات     ). پژوهشی با هـدف شـبیه  2013
 ـاقلیمی مناطق متفـاوت اسـترالیا    خصوصیاتمکانی  ر ب

و  AquaCrop-GISعملکرد گندم، با استفاده از دو مدل 
AquaCrop-Data  ) انجـام شـد ،Lorite et al., 2013 .(

براي استفاده  AquaCrop-GISمدل نتایج نشان داد که 
ــدل  ــدل   در مق AquaCropاز م ــز م ــۀ آبری ــاس حوض ی

قدرتمندي است. در پژوهشی دیگر، اثـر حاصـلخیزي و   
 ـهـاي متفـاوت نـواحی جنـوبی آلبرتـاي کانـادا        یماقل ر ب

ــدل      ــتفاده از م ــا اس ــاگون ب ــولات گون ــرد محص عملک
AquaCrop-GIS سـازي شـد (   شبیهLanghorn, 2015 .(

تواند تأثیرات تغییـر   نتایج نشان داد که مدل مورد نظر می
و  5سازي کنـد. جیانـگ   در عملکرد محصول را شبیهاقلیم 

ی و   2015همکاران ( ) اثر تغییرات مکانی مشخصـات کمـ
ر عملکـرد محصـولات گونـاگون در    بکیفی آب مصرفی را 

سـازي   ، شـبیه AquaCrop-GISمـدل  چین، با استفاده از 
 ـکردنـد. را  ) در پژوهشـی نشـان   2013و همکـاران (  6سئ
بینی عملکـرد محصـول در شـرایط تغییـرات      دادند پیش

آبیاري، حاصـلخیزي خـاك،    مکانی کمیت و کیفیت آب
ــطح آب      ــاك، س ــیمیایی خ ــی و ش ــات فیزیک مشخص
  زیرزمینی، کیفیت آب زیرزمینی و اقلـیم بـا اسـتفاده از   

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 

2. Agriculture Production Systems sIMulator 
3. Simple and Universal Crop Growth Simulator 
4. WOrld FOod STudies 
5. Jiang 
6. Raes 
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ساعت کار نیاز  1000به زمانی حدود  AquaCropمدل 
 و AquaCrop-GIS يهـا  مدلکه با کاربرد  یدرحالدارد؛ 

AquaCrop-Data  ًیی در وقــت جــو صــرفه %99حــدودا
در پژوهشـی   Parvaz et al. (2018) گیـرد.  یم ـصـورت  

، در AquaCrop-GISمـدل  الگوي کشت را با استفاده از 
کردنـد. طبـق   سـازي   ینـه بهدشت دهلران استان ایـلام  

ابـزار قدرتمنـدي    AquaCrop-GISنتایج این پـژوهش،  
در  مـؤثر منظور تحلیل تغییـرات مکـانی پارامترهـاي     به

عملکرد محصول است و الگوي کشت، در دشـت، تحـت   
  .باشد یک مییر تغییرات مکانی این پارامترها تأث

 ،2002 سال در 1هوکسترا آرین آب را ردپاي مفهوم
 جـایگزین  شـاخص  منزلـۀ  به UNESCO-IHEبا معرفی 
 آب مفهـوم  بـا  ایـن مفهـوم   .آب، مطرح کـرد  از استفاده
 یــا و جامعــه افــراد، آب ردپــاي .اســت مــرتبط مجــازي
 بـراي  مصرفی شیرین آب کل حجم صورت به وکار کسب
 یـا  فـرد  شـود کـه   مـی  تعریف خدماتی و نیز کالاها تولید
 را آب استفاده کرده اسـت. ردپـاي   وکار کسب یا و جامعه
عنوان مثـال   به( کنندگان مصرف از گروه هر براي توان می
 و )ملـت  یا کشور و استان، شهر، روستا، خانواده، فرد، یک
 دولتی، سازمان عنوان مثال یک به( تولیدکنندگان براي یا

 .کـرد  محاسبه) اقتصادي بخش یا و خصوصی هاي شرکت
ــاي ــدي شاخصــی آب ردپ ــراي چندبع ــتفاده ب  آب از اس
 از سـوي  آب مسـتقیم  مصـرف  بـه  فقط که است شیرین
 این در بلکه، شود نمی محدود تولیدکننده یا کننده مصرف

  .است نظر مد نیز غیرمستقیم از آب شاخص، استفادة
پنجم  ۀاز نظر سطح و تولید ذرت، رتب ،استان قزوین

را در کشـور بـه خـود     اول ۀرتبدر میزان عملکرد آن، و 
   .)1388 ،کشاورزيوزارت جهاد ( اختصاص داده است

 ذرت و تولیـد  در قـزوین  اسـتان  جایگـاه  توجه به با
تـر   در این استان، برآورد هرچه دقیـق  آن کشت اهمیت

میزان عملکرد این محصول استراتژیک ضرورت بسیاري 
 و عملکرد سازي شبیه حاضر هدف پژوهش رو دارد؛ ازاین

عنوان  به ذرت محصول مصرفی آب ردپاي میزان ارزیابی
اسـت.   مطالعـه  مورد منطقۀ در استراتژیک محصول یک
 اسـتان  مناسب و مستعد مناطق با شناخت ترتیب، بدین

 افـزایش  بـه  محصول، مصرفی آب میزان دقیق و تعیین
 طور همین و عملکرد و کاهش میزان ردپاي آب مصرفی

  .شود می کمک استان در آب وري بهره افزایش

  ها مواد و روش -2
  مطالعهمنطقۀ مورد  -2-1

شده است.  ایران واقع غرب شمال بخش در قزوین استان
 بـا  یلومترمربع،ک 15،820 حدود استان، با مساحتی این

 البرز و مرکزي زنجان، همدان، گیلان، مازندران، هاي استان
 و البـرز  آبیـک،  زهرا، بویین تاکستان، قزوین، است. یههمسا

 دشـت  .)1هستند (شکل  استان این هاي آوج، از شهرستان
 و کشـاورزي  محصـولات  تاریخی، پیشینۀ نظر از قزوین،
 بسـیار  تـاریخی  و اقتصـادي  اهمیـت  جانوري، هاي گونه
 رود آبگیـر  حوضۀ .دارد ایران هاي دشت میان در مهمی
 تمـامی  کـه  اسـت  اسـتان  آبریـز  حوضۀ ترین وسیع شور

ــت ــزوین دش ــش و ق ــیعی بخ ــواحی از وس ــوبی ن  جن
  .گیرد یم بردر را استان کوهستانی

  مطالعاتی هواشناسی هاي ایستگاه و منطقه اقلیم - 2- 2
روش دمارتن تهیـه   اقلیمی استان که به ۀبا توجه به نقش

ه و کاملاً از وضعیت توپـوگرافی و ارتفاعـات تبعیـت    شد
 محـدودة  بـه اقلیمـی اسـتان    ۀبیشـترین پهن ـ  کنـد،  می
  ).2 شکل( تعلق داردسرد  خشک مهین

تنــوع اقلیمــی بــارزي در ارتفاعــات  ،در ایــن نقشــه
شـاهرود در   ۀرودخان يها شرق و سرشاخه مناطق شمال

خیلــی  يهــا می. اقلــدشــو یالمــوت مشــاهده مــ ۀمنطقــ
 يا ترانـه یمرطـوب فراسـرد و مد   مرطوب، مرطوب، نیمـه 

. داددر این منطقـه تشـخیص   توان  را میسرد و معتدل 
ــم  ــهر معل ــه ش ــش  ،کلای ــن بخ ــز ای ــیم  ،مرک داراي اقل

سـمت   بـه  ،این شـرایط اقلیمـی   است.مرطوب سرد  نیمه
 کـه  يطـور  بـه  شود؛ میتر  متعادل ،مناطق مرکزي الموت

اسـت.   برقرارمرطوب معتدلی  نیمه يوهوا در رازمیان آب
در  يتـر  عـلاوه تنـوع اقلیمـی را در مقیـاس کوچـک      هب

  .کردملاحظه  توان یغرب استان م ارتفاعات شمال
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Arjen Hoekstra 
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 موقعیت استان قزوین در کشور و نقشۀ تقسیمات استانی .1شکل 

 

 
 )/http://qazvinmet.irقزوین (ادارة کل هواشناسی استان قزوین،  استان اقلیمی يبند پهنه نقشۀ .2 شکل
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و بخش طارم  درودیارتفاع اطراف سد سف مناطق کم
اقلـیم   .اسـت خشـک معتـدل    اقلـیم نیمـه   دارايسفلی 
اقلیمی دشـت مرکـزي    ۀخشک سرد بیشترین پهن نیمه

. را دربر گرفته اسـت قزوین و شهرهاي آبیک و تاکستان 
شـمالی ایـن    يهـا  با رسیدن به مناطق مرتفع در بخش

 کـوهین و کـاهش میـانگین    ۀشهرها و همچنین منطق ـ
  . دشـو  یخشک فراسـرد مشـاهده م ـ   نیمه يوهوا دما، آب

   

را و منـاطق  زه ـ یینبو ۀاستان منطق ۀمنطق نیتر خشک 
کـه اقلـیم خشـک     اسـت پیرامون آن در شرق و جنوب 

 يهــا میاقلــ نیــز . در منــاطق ارتفــاعی آوجدارنــدســرد 
 .اسـت مرطـوب فراسـرد غالـب     مرطوب فراسـرد و نیمـه  

مطالعاتی و مشخصـات   سینوپتیک يها ستگاهیا موقعیت
  آمده است. 1 جدول و 3 شکل ترتیب در به آنها

 
  
 
 

    

 
 هاي سینوپتیک استان قزوینیستگاهاموقعیت  .3شکل 

 
 هاي سینوپتیک مطالعاتییستگاهامشخصات  .1جدول 

 نام ایستگاه ردیف
 ارتفاع N یاییجغرافعرض  E یاییجغرافطول 

 (متر) درجه دقیقه درجه دقیقه
 2/1279 36-15 50-03 سینوپتیک فرودگاهی قزوینادارة  1
 9/2034 35-34 49-13 ادارة سینوپتیک آوج 2
 2/1629 36-37 50-29 کلایهادارة سینوپتیک معلم 3
 4/1283 36-03 49-42 سینوپتیک تاکستان ادارة 4
 1225 35-46 50-04 زهرا اتوماتیک بویین سینوپتیک نیمه ادارة 5
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  مدل گیاهیمعرفی  -2-3
سـازي بـا    با امکان اجراي شـبیه  AquaCrop-GISمدل 

هـاي   یخروجي همۀ بند پهنههمراه نمایش  تعداد بالا، به
 AquaCrop هـا و امکانـات مـدل    یژگیومدل، از تمامی 

از  AquaCrop اسـت؛ بنـابراین، هماننـد مـدل     مند بهره
وتعـرق گیـاه    ي اقلیمـی در چهـار بخـش تبخیـر    ها داده

یانگین مداقل و حداکثر، مقادیر بارش و مرجع، دماي ح
بـراي محاسـبۀ    کنـد.  یم ـاسـتفاده   Co2سالیانۀ غلظـت  

شـده در   موجود در اتمسفر، مقادیر محاسبه Co2غلظت 
از رصـدخانۀ مائونـا    2099تا  1902ي ها سالمدل طی 

کـار رفـت. اطلاعـات آمـاري      ، واقع در هـاوایی، بـه  1لائو
دل، با توجه به زمان سازي م اقلیمی در بازة زمانی شبیه

از  مطالعـه  مـورد سازي محصـولات   کاشت و زمان شبیه
(طـی یـازده سـال)، در نظـر      2014تا سال  2004سال 

در  AquaCrop-GISمـدل  کلـی   صـورت  بـه  گرفته شـد. 
دریافــت اطلاعــات ورودي از پــنج دســته فایــل شــامل  

، سـفرة آب  4، خـاك 3، اولیـه 2هاي اطلاعات گیـاهی  یلفا
 ,.Lorite et alبـرد (  بهـره مـی   6و مـدیریتی  5زیرزمینی

فایلی جداگانه، بـا   صورت به). اطلاعات اقلیمی نیز 2015
شود. در  یمبه مدل معرفی  ،7ي هواشناسیها دادهعنوان 

، بـا تمـامی   8فایل مرکزي با نـام فایـل کنتـرل   یک انتها 
 هاي هواشناسـی، بـه   یستگاهایاز ن مورد اطلاعات ورودي

 بـه  توجـه  با گیاهی . اطلاعاتکند کمک میمدل  اجراي
مـدل   بـه  پـد،  نـوت  فایـل  یـک  طی گیاه، هر مشخصات
اطلاعات ورودي خاك نیز، با توجـه بـه    .شود یم معرفی

هاي خاك استان، مشـخص و   یژگیوها و  یهلامشخصات 
شـود. در تحقیـق حاضـر، بافـت خـاك       به مدل وارد می

ی بافـت لـوم   طـورکل  بـه غالب کل منطقۀ مورد مطالعـه  
ــد    ــاك مانن ــاي ورودي خ ــایر پارامتره ــرض شــد و س ف
ضخامت، ظرفیت زراعی و نقطۀ پژمردگی دائـم درمـورد   

در نظـر   %12و  24متـر،   2/0 ترتیـب  محصول ذرت بـه 
 روش ).1395، همکـاران گرفته شد (رمضانی اعتدالی و 

صـورت   آبیاري نیز بـراي کسـب پتانسـیل عملکـرد، بـه     
گرفتـه شـد؛    ي در نظـر ا قطـره فرض، روش آبیاري  یشپ

البته در ادامه، نتایج محاسبات با نتایج دو روش آبیـاري  

 گیـاهی  شیاري و بارانی نیـز مقایسـه شـد. پارامترهـاي    
 رمضـانی (آمـده اسـت    2جـدول  مدل در  شدة واسنجی
  .)1395 ،همکاران و اعتدالی

  
  شدة مدل  . پارامترهاي گیاهی واسنجی2جدول 

  محصول ذرت براي
  مقدار  نام پارامتر

  8  گراد) یسانتدماي پایه (درجۀ 
  30  گراد) یسانتدرجۀ ( یممماکزدماي 

  05/1  ضریب گیاهی (مرحلۀ میانی رشد)
  7/33  ي آب (گرم بر مترمربع)ور بهره

  85/0  ریشه (متر) مؤثرماکزیمم عمق 
  48  شاخص برداشت مرجع (درصد)

  محاسبۀ ردپاي آب کل ذرت -2-4
سبز، آبـی، خاکسـتري   در این مطالعه، حجم ردپاي آب 

هوکسترا  بوچارچ کارگیري بهبا محصول ذرت لید ودر ت
بـا  )، 2009هوکسترا و همکاران ( ) و2008( 9و چاپاگین

اقعـی  وتعـرق   و تبخیـر شـود.   میرد وبرآ ،ال تغییراتیماع
)، با ETc( انداردترایط غیراسش درنیاز آبیاري  ول ومحص

و  10لنت آفرضیا )، براساسKcاحتساب ضریب گیاهی (
 ونیـاز آبیـاري   ابتـدا  . شـود  میرد وبرآ) 1998همکاران (

. دش ـرد وبـرآ  مدل گیاهی مورد مطالعـه بارندگی مؤثر از 
 رانـدمان  از اسـتفاده  ) باNIR( آبیاري خالص نیاز سپس
 پـس از آن، . دست آمـد  منطقه به سطح در )IE( آبیاري

ــوع ــدگی مجم ــؤثر بارن ــول در )Peff( م ــی ط   دورة واقع
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mauna Loa 
2. Crops  
3. Initials  
4. Soils  
5. Groundwater  
6. Management  
7. Weather Data 
8. Control File  
9. Chapagain 
10. Allen 
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 تبخیروتعـرق  مجمـوع  بین اختلاف صورت رشد ذرت، به
طبـق روابـط    آبیـاري،  خالص نیاز و مجموع )ETc( گیاه

  شد: زیر برآورد
0c  )1رابطه ( cET K ET= ×   
c  )2رابطه ( eff eff cNIR ET P P ET NIR= − ⇒ = −   

NIRGIR  )3رابطه (
IE

=   
 سـبز  و آبـی  )CWUآب ( مصـرف  حجـم  در نهایت،

  دست آمد: به زیر، ترتیب روابط به ذرت، محصول

  { }0,
10

= −

= = × ×
Blue c effCWU max ET P

NIR IE GIR
   

  )4رابطه (

  { }
( )

,

10 10

=

= × = × −
Green c eff

eff c

CWU min ET P

P ET NIR
   

  )5رابطه (
 احـد از ور تبـدیل  توفـاک  10 عـدد  ابـط، ودر ایـن ر 

در نهایت، ردپـاي  . است مترمکعب بر هکتار به متر یلیم
صـورت زیـر    ترتیـب بـه   به ذرت آب آبی و سبز محصول

  شود: محاسبه می

)6رابطه (
  

Green
Green

CWUWF
Y

=   

) 7رابطه (
 

Blue
Blue

CWUWF
Y

=  

مترمکعـب بـر    برحسب ،2آب آبی و 1ردپاي آب سبز
 محصـول آبی بر مقدار  و، از تقسیم آب مصرفی سبز تن
  .شود یمحاسبه م(تن بر هکتار)  لیديوت

 حجـم  منزلـۀ  بـه  هر محصول، خاکستري آب ردپاي
 کـه  حـدي  بـه  هـا  آلاینده کردن رقیق براي مورد نیاز آب

ــت ــق آب کیفی ــورد تواف ــتانداردهاي م ــت اس  آب کیفی
رابطـۀ بـرآورد آن    شـود و  مـی  محاسبه باشد، مانده باقی
  :است زیرصورت  به

Gray)8رابطه ( Max Nat
Gray

AR
WU C C

WF
Y Y

α ×
 − = =   

 میـزان  AR ،مصـرفی  د تلفات کـود درص α ، که در آن

ظـت بحرانـی   غل  Cmax)،هکتـار  بر کیلوگرم( دومصرف ک
اقعی وظت لغ CNat )،مترمکعب بر کیلوگرم(کود مصرفی 
 بـر  کیلـوگرم ( کننـده  یافـت در منـابع آب در  کود مصرفی
  .است) هکتار بر تن(محصول کرد ملع Y و) مترمکعب

توان مقدار  یمدر نهایت، با برآورد اجزاي ردپاي آب 
  دست آورد: صورت به ردپاي آب کل را بدین

 

1 1

1

= =

=

= +

+

∑ ∑

∑

n n

Green
i i
n

Gray

lue

i

BTWF WF WF

WF
 

  

    )9رابطه (
 n) و بـر تـن  ردپاي آب کـل (مترمکعـب    TWFکه 
  هاي مطالعاتی کشت محصول است. یستگاهاتعداد 

  گیري بحث و نتیجه -3
 هـا  داده، ستونی از AquaCrop-GISدر فایل مرکزي مدل 

سازي و زمـان کاشـت هـر گیـاه      به واردکردن زمان شبیه
سـازي   منظور، تاریخ کشـت و شـبیه   ینبد اختصاص دارد.

براي برآورد پتانسیل عملکرد محصـول بـا مـدل بررسـی     
سازي تاریخ کشت، پتانسـیل عملکـرد بـراي     شد. با شبیه

دسـت   ماه به یبهشتاردکشت محصول ذرت روز سیزدهم 
شده با مـدل   سازي یهشبنتایج عملکرد محصول ذرت  آمد.

AquaCrop-GIS  آمده است. 4در شکل  
، مشـخص اسـت   4وجه به نتایج عملکرد در شـکل  با ت

محصـول ذرت، طـی تمـامی     که میـزان عملکـرد درمـورد   
کـه متوسـط    يا گونـه  بـه ، روند معینی داشته اسـت؛  ها سال

عملکرد ذرت در ایستگاه آوج همواره بیشـترین و ایسـتگاه   
تاکستان کمترین مقادیر را داراست و این موضوع با بررسی 

خوانی دارد (شـکل   شدة استانی نیز هم گیري هاي اندازه داده
، بـراي  2004  سـال طـی   ). متوسط مقادیر عملکرد ذرت،5

، بـراي  2007ها ضعیف بوده است و در سال  یستگاهاتمامی 
  رسد. یمها به میزان بالایی  یستگاهاتمامی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. WFGreen 
2. WFBlue 
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  نمودار عملکرد واقعی و پتانسیل -3-1
، نمودار عملکرد واقعی و پتانسیل نشان داده 5در شکل 

بـا روش   آمـده  دسـت  بـه عملکـرد   جاکه ازآنشده است. 
اي داراي بالاترین مقادیر عملکرد در قیاس  آبیاري قطره

با دو روش دیگر (آبیاري شیاري و بارانی) بود، از مقادیر 
  این عملکـرد در جایگـاه عملکـرد پتانسـیل در تحقیـق      

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، شکاف عملکـرد میـان   5استفاده شد. با توجه به شکل 
ي عملکـرد واقعـی   هـا  دادهي عملکرد پتانسیل بـا  ها داده
شدة هر ایستگاه نیز نمایان شد کـه اخـتلاف    یريگ اندازه

کلایه و قزوین اندك  این شکاف درمورد دو ایستگاه معلم
  زهرا زیاد است. و درمورد ایستگاه بویین

  
  

   

 
 هاي مطالعاتی (تن بر هکتار)یستگاهاعملکرد ذرت  .4شکل 

 

 
 عملکرد شکاف و پتانسیل و واقعی عملکرد نمودار .5شکل 
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  ي پارامترهاي کلیدي محصولبند پهنه -3-2
ي متوســط تبخیروتعــرق مرجــع، عملکــرد و بنــد پهنــه

، در AquaCrop-GISمحصول با مدل  1شاخص برداشت
 6هاي  ترتیب در شکل ساله، به طول دورة مطالعاتی یازده

، متوســـط مقـــادیر 6آمـــده اســـت. در شـــکل  9تـــا 
در  2002تـا   892تبخیروتعرق مرجع محصول در بـازة  

ي شـده اسـت. کمتـرین میـزان     بنـد  پهنـه سطح استان 
 991تبخیروتعرق مرجع مربوط به دو ایسـتگاه قـزوین (  

و بیشترین آن ) متر یلیم 1069(کلایه  متر) و معلم یلیم
ــه   ــق ب ــتگاهامتعل ــاي آوج ( یس ــیم 1820ه ــر) و  یل مت

 7 شـکل  ).6متر) است (شـکل   یلیم 1774زهرا ( بویین
تن بـر   13 تا 9 بازة در عملکرد محصول مقادیر متوسط

طبق این شـکل   .دهد نشان می استان سطح هکتار را در
ترتیـب بـا    بـه کلایـه   زهرا و معلم هاي آوج، بویین یستگاها

ــر تــن 3/10و  8/11، 5/12 بیشــترین میــزان  هکتــار ب
 8/9ترتیب با  عملکرد و دو ایستگاه قزوین و تاکستان، به

هکتار، کمترین میزان عملکرد محصـول را   بر تن 7/9و 
نیـز، شـاخص برداشـت در سـطح      8داشتند. در شـکل  

  نمــایش داده شــده اســت.  %50تــا  34اســتان در بــازة 
  

 مادة وزن به دانه محصول همان نسبت برداشت شاخص
 طریـق  بالا از عملکرد به محصول است. دستیابی خشک
 اصـلی  هـدف  بـالاتر  برداشـت  شـاخص  با رقمی انتخاب

مقــادیر شــاخص  ).Gutam, 2011اصـلاح نــژاد اسـت (  
ترتیـب بـا    زهرا، بـه  هاي آوج و بویین یستگاهابرداشت در 

قــزوین و هـاي   یســتگاهابیشـترین و در   %،9/43و  5/44
کمتـرین مقـدار را داشـت.     %،5/37و  40کلایه، با  معلم

ي آب محصـول را در سـطح   ور بهـره ي بند پهنه 9شکل 
کیلـوگرم بـر مترمکعـب، نشـان      6/1تا  1استان، از بازة 

هـاي   یسـتگاه اي آب محصـول در  ور بهرهدهد. میزان  می
کیلـوگرم   40/1و  43/1ترتیب با  کلایه، به قزوین و معلم

هاي تاکستان  یستگاهاکعب، بیشترین مقدار و در بر مترم
 16/1و  12/1و  11/1ترتیـب بـا    زهرا و آوج، بـه  و بویین

، کمترین مقـدار را داشـته اسـت.    مترمکعبکیلوگرم بر 
این نتیجه با بررسی نتـایج میـزان تبخیروتعـرق مرجـع     

صـورت   ایـن  ها مطابقت دارد؛ بـه  آمده در ایستگاه دست به
عرق محاسباتی کمتر در برآورد میزان که میزان تبخیروت

  وري آب محصول بیشتر تأثیر بسزایی دارد. بهره
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1. Harvest Index (HI) 

 
 متر)یلیمي تبخیروتعرق مرجع محصول (بندپهنه .6شکل 
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 برآورد اجزاي ردپاي آب و ردپاي آب کل  -3-3
مقادیر اجزاي ردپاي آب و میزان عملکرد و کـود مصـرفی،   

و نمودار اجـزاي ردپـاي    3تفکیک هر ایستگاه، در جدول  به
آمـده اسـت. بـا     10هر ایسـتگاه در شـکل   آب برآوردشدة 

توجه به نمودار، بیشترین میـزان ردپـاي آب سـبز، آبـی و     
زهـرا   هاي آوج، بویین ترتیب متعلق به ایستگاه خاکستري به

ــبز     ــاي آب س ــادیر ردپ ــرین مق ــت. کمت ــتان اس   و تاکس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 بـراي ترتیـب در ایسـتگاه تاکسـتان و آوج     و خاکستري بـه 
مشـاهده  کلایه  ردپاي آب آبی، در دو ایستگاه قزوین و معلم

، بیشترین میزان ردپاي آب کل متعلـق  مجموع درشود.  می
مترمکعب بر تـن و کمتـرین    656زهرا، با  به ایستگاه بویین

ــتگاه      ــزوین و ایس ــتگاه ق ــه دو ایس ــوط ب ــزان آن مرب می
  ست.ا بر تنمترمکعب  607و  603ترتیب با  کلایه، به معلم

 
 ي عملکرد محصول (تن بر هکتار)بندپهنه .7شکل 

 

 
 )درصد(محصول  برداشت شاخص يبندپهنه .8 شکل
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 مترمکعب)کیلوگرم بر (محصول  ي آبوربهره يبندپهنه .9 شکل

 
 هاي مطالعاتییستگاهاتفکیک مقادیر اجزاي ردپاي آب، عملکرد و کود مصرفی به .3جدول 

 ایستگاه
 عملکرد

 (کیلوگرم بر هکتار)
 نیتروژن دومصرف ک میزان
 )هکتار بر کیلوگرم( 

 ردپاي آب (مترمکعب بر تن)
 مجموع خاکستري آبی سبز

 9767 قزوین

445 

45 102 456 603 
 631 356 140 136 12495 آوج
 607 432 102 72 10313 کلایهمعلم

 634 458 136 40 9707 تاکستان
 656 390 148 118 11824 زهرا بویین

 10821 متوسط

445 

82 126 418 626 
 3 11 17 52 12 ضریب تغییرات (درصد)

 603 356 102 40 9707 مینیمم
 656 458 148 136 12495 ماکزیمم

 

 
 اجزاي ردپاي آب (مترمکعب بر تن) نمودار .10شکل 
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در ادامه، نمودار سري زمانی ردپـاي آب کـل بـراي    
آمده است. برطبق نتـایج   11ها در شکل  یستگاهاتمامی 

ي هـا  سـال نمودار، روند ردپاي آب کـل در بـازة زمـانی    
یبـاً مشـابه   تقرهـا   یستگاها، براي تمامی 2015تا  2004

ي اولیـه، رونـد نمـود    هـا  سـال ، در آنکه حالبوده است؛ 
ي آخر مطالعه، این رونـد کاهشـی   ها سالافزایشی و در 

 در سـال بوده است. بیشـترین میـزان ردپـاي آب کـل،     
زهرا و در  ، متعلق به ایستگاه بویین2005-2006زراعی 
کلایـه بـوده    مختص ایستگاه معلـم  ،2013-2014سال 

تـوان بـا ارزیـابی نتـایج عملکـرد       است. این نتیجه را می
صورت که  بررسی کرد؛ بدین 4محاسباتی مدل در شکل 

ها نقش  هاي مذکور، مقادیر عملکرد این ایستگاه در سال
مهمــی در میــزان ردپــاي آب کــل محصــول داشــته و  

محصول  افزایش ردپاي آب کل با کاهش میزان عملکرد
براین افزایش میـزان ردپـاي آب    همراه بوده است. علاوه

 آب، ردپـاي  کل، بـا توجـه بـه مقـادیر متوسـط اجـزاي      
 توجـه  با طور همین ) و3مصرفی (جدول  کود و عملکرد

توانـد   مـی  ،)3 شـکل ( تبخیروتعرق بندي پهنه مقادیر به
 حاکی از بالابودن میزان کود مصـرفی و نیـز مقـدار آب   

  ازاي میزان تبخیروتعرق بیشتر باشد. ی، بهمصرف آبیاري

ارتباط میان اجزاي ردپاي آب و ردپاي آب کـل   -3-4
  با عملکرد محصول

روابــط میــان اجــزاي ردپــاي آب و ردپــاي آب کــل بــا 
هــر ایســتگاه، بــا اســتفاده از  بــرايعملکــرد محصــول، 

همـراه مقـادیر ضـریب تعیـین و      معادلات رگرسیونی به
 ،18 نسخۀ تب مینی آماري افزار نرمداري، با  یمعنسطح 
). طبق نتایج، معادلات رگرسـیونی  4(جدول  شد برآورد

نسـبت دیگـر اجـزاي     میان ردپاي آب آبی با عملکرد بـه 
ها، میزان ضریب تعیـین   یستگاهاردپاي آب براي تمامی 

%) دارد. علامـت  5داري بیشـتري (سـطح    یمعنو سطح 
رابطــۀ ضــریب عملکــرد در معــادلات منفــی اســت کــه 
کنـد.   غیرمستقیم آن را با مقدار ردپاي آب آبی بیان می

معادلات رابطـۀ میـان ردپـاي آب سـبز بـا عملکـرد در       
دو ایستگاه قـزوین و تاکسـتان،    جز بهها،  یستگاهاتمامی 
دارد.  بـالایی  داري یمعن ـ سـطح  و تعیـین  ضریب میزان

یــر از دو ایســتگاه آوج و غ بــهعلامــت ضــریب عملکــرد، 
هـا مثبـت    یسـتگاه اکه منفی است، در سـایر   کلایه معلم

است؛ به این معنی که افزایش عملکرد با افزایش میـزان  
شده در خـاك   یرهذخردپاي آب سبز، که همان رطوبت 

   روابـط شود، رابطۀ مستقیم دارد. معـادلات   محسوب می
  

  
 

  

 
 سري زمانی ردپاي آب کل (مترمکعب بر تن) .11شکل 
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طـور ردپـاي آب کـل بـا      ینهمردپاي آب خاکستري و 
یر از ایسـتگاه  غ بهها،  یستگاهاعملکرد محصول در تمامی 

 داري یمعن ـ سـطح  و تعیـین  ضـریب  زهرا، میـزان  بویین
لحـاظ آمـاري،    ي که این روابط، بـه ا گونه به دارد؛ پایینی

، در ایســتگاه کــل رانــد. د بســیار ضــعیف بــرآورد شــده
یان اجـزاي ردپـاي آب و ردپـاي آب    زهرا روابط م بویین

 سـطح  و تعیین ها، ضریب یستگاهاکل، در قیاس با سایر 
دارد و افزایش عملکرد محصول  بسیار بالایی داري یمعن

)، R2= 88/0در این منطقه به افزایش ردپاي آب سـبز ( 
  )، کاهش ردپاي آب R2= 79/0( یآبکاهش ردپاي آب 

ــتري ( ــت، R2= 56/0خاکس ــزان  ) و در نهای ــاهش می ک
ــل (  ــاي آب ک ــر R2= 53/0ردپ ــ) منج ــن   یم ــود. ای ش

ــژوهش نظــري  یجــهنت ــا نتــایج پ و همکــاران  1گیــري ب
)، که اثر تغییـرات اقلـیم در اجـزاي ردپـاي آب     2020(

محصــولات گنــدم و جــو را در اســتان قــزوین مطالعــه  
صورت که در مطالعـۀ ایـن    ینبداند، مطابقت دارد؛  کرده

لکـــرد در ایســـتگاه پژوهشـــگران کـــاهش میـــزان عم
یر متغیرهـاي اقلیمـی، بـه افـزایش     تأثزهرا، تحت  بویین

  میزان ردپاي آب کل محصول انجامید.
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1. Nazari 

 معادلات رگرسیونی میان ردپاي آب کل و عملکرد محصول ذرت .4جدول 
 )P-valueداري (یمعنسطح  )R2ضریب تعیین ( معادله رگرسیونی ایستگاه

 قزوین

WFgreen = – 4/100  + 93/14  Yield 04/0 581/0 
WFblue = 7/269  – 15/17  Yield 43/0 029/0 

WFgray = 579 – 6/12  Yield 002/0 910/0 
TWF = 3/748  – 84/14  Yield 003/0 881/0 

 آوج

WFgreen  = 4/361  – 08/18  Yield 58/0 007/0 
WFblue  = 7/454  – 21/25  Yield 51/0 014/0 
WFgray  = – 301 + 55/52  Yield 04/0 536/0 

TWF = 515 + 26/9  Yield 002/0 911/0 

 معلم کلایه

WFgreen = 4/353  – 30/27  Yield 39/0 041/0 
WFblue = 1/208  – 26/10  Yield 43/0 029/0 
WFgray = 0/635  – 64/19  Yield 02/0 695/0 
TWF = 1196 – 20/57  Yield 17/0 205/0 

 تاکستان

WFgreen = – 2/81  + 48/12  Yield 05/0 503/0 
WFblue = 0/473  – 75/34  Yield 77/0 000/0 
WFgray = 7/342  + 89/11  Yield 002/0 905/0 
TWF = 5/734  – 38/10  Yield 002/0 909/0 

 بویین زهرا

WFgreen  = – 9/136  + 54/21  Yield 88/0 000/0 
WFblue  = 2/292  – 22/12  Yield 79/0 000/0 
WFgray  = 1203 – 79/68  Yield 56/0 008/0 
TWF = 1359 – 47/59  Yield 53/0 011/0 

 )سال 11متوسط استان (

WFgreen = – 1/21  + 54/9  Yield 05/0 509/0 
WFblue = 2/305  – 61/16  Yield 40/0 038/0 
WFgray = 1093 – 34/62  Yield 05/0 501/0 
TWF = 1377 – 41/69  Yield 08/0 397/0 

*WFgreen  وWFblue  وWFgray  به ترتیب بیانگر ردپاي آب سبز، آبی و خاکستري و نمادTWF  وYield   به ترتیب بیانگر ردپاي آب کـل
 و عملکرد محصول است.
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  گیري نتیجه -4
سازي میزان عملکرد  در پژوهش حاضر، با برآورد و شبیه

محصول استراتژیک ذرت در استان قزوین، روابـط ایـن   
پارامتر با اجزاي ردپاي آب ارزیابی شد تا بـا شـناخت و   
تعیین مناطق مستعد استان از نظر کشت این محصول، 

با کاهش ردپاي آب مصرفی  زمان همبه افزایش عملکرد 
ي آب ور بهـره ، میـزان  مجموع در محصول کمک شود و

ی، برطبـق نتـایج   طورکل بهدر سطح استان افزایش یابد. 
گرفتـه بـا اسـتفاده از     هاي صـورت  سازي یهشبپژوهش و 

)، 2004-2014سـاله (  مدل گیاهی در بازة زمانی یـازده 
هـاي   یسـتگاه امقادیر تبخیروتعـرق مرجـع محصـول در    

ز کلایـــه) کمتـــر ا شـــمالی اســـتان (قـــزوین و معلـــم
زهـرا و   هاي مرکزي و جنوبی (تاکسـتان، بـویین   یستگاها

آوج) بــوده اســت؛ همــین امــر موجــب افــزایش میــزان 
هــا شــد و در  یســتگاهاي آب محصــول در ایــن ور بهــره

زمـان   دلیل افزایش هـم  به زهرا، هاي آوج و بویین یستگاها
ي ور بهـره میزان عملکرد و تبخیروتعرق مرجع محصول، 

در ادامه، با بررسـی معـادلات    آب محصول کاهش یافت.
رگرسیونی میان اجزاي ردپاي آب و ردپـاي آب کـل بـا    

ها مشـخص شـد کـه     یستگاهاعملکرد محصول در تمامی 
ــا ســطح   ــی، ب ــاي آب آب ــردپ ــالا، رابطــه یمعن  اي داري ب

یـر  غ بهبا عملکرد دارد. رابطۀ ردپاي آب سبز،  غیرمستقیم
مسـتقیم   مـوع مج درکلایـه)،   معلـم  و از دو ایستگاه (آوج

 ی تمامی روابـط مـورد نظـر بـراي ایسـتگاه     طورکل بهبود. 
داري بـالاتري داشـتند. از ایـن     یمعن ـسـطح   زهـرا  بویین

منظور مقابله با بحران  راهکاري به جهتتوان  یمدستاورد 
ی در این منطقه بهره برد و با مدیریت بهتر عملکـرد  آب کم

و نیز میزان آب مصـرفی، مقـدار اجـزاي ردپـاي آب و در     
نهایت، میزان ردپـاي آب کـل را کنتـرل کـرد تـا میـزان       

  استان افزایش یابد. ي آب در این منطقه نیز درور بهره
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Abstract 
 
Estimation of the production potential of a crop is a function of climatic conditions, crop genetic 
potentials and various other environmental and managerial factors. Assessing the ability of regions to 
realize the genetic potential of crops is one of the important points of macro-planning in agriculture. 
Considering the position of Qazvin province in the production of Maize and the importance of 
cultivating this crop, estimating the yield of this strategic product as accurately as possible is very 
necessary. In this regard, by studying an 11-year statistical period, Maize yield was estimated with the 
new crop model AquaCrop-GIS. The zoning of key product indicators was simulated through the 
model in the province. By examining the results of these parameters, it finds that Qazvin and Moallem 
Kelayeh study stations with higher reference evapotranspiration rates have higher water productivity. 
Then, with the help of the computational yield, components of water footprints, and total water 
footprint of the crop was estimated within the study stations. By examining the regression equations 
in each station, it was found that the relationship between blue water footprint and crop yield compared 
to other water footprint components for all stations has a higher coefficient of determination (R2 = 0.43, 
R2 = 0.51, R2 = 0.43, R2 = 0.77 and R2 = 0.79 for Qazvin, Avaj, Moallem Kelayeh, Takestan and Buin 
Zahra stations, respectively) and level of significance. In general, the coefficient of determination of 
these relationships in Buin Zahra station with R2 = 0.88, R2 = 0.79, R2 = 0.56 and, R2 = 0.53, 
respectively, for green, blue, gray, and total water footprints compared to other stations were rated 
higher. This reduction in yield at the station had a significant effect on increasing the total water 
footprint of the crop. 
 
Keywords: Production potential, Water productivity, Study stations, Regression equations, 
Significance level, AquaCrop-GIS. 
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