
 

 

 
 

 

 

 

03 

 

1141 زمستان، 2م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2022 

 

در برآورد ردپای آب سبز و آبی گندم و ذرت در دشت  GLDASبارشی  کاربردپذیری پایگاه

 Aqua Cropقزوین با استفاده از مدل 

 *2، هادی رمضانی اعتدالی1مژگان احمدی  

 .، ایراندانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین -1

 .گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران دانشیار -2
 ramezani@eng.ikiu.ac.ir :نویسنده مسئول *

 01/10/1001ش مقاله: تاریخ پذیر    05/11/1000تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

های ارزشمندی چون، اخذ تصاویر چند زمانه و چند طیفی، قابلیت فناوری سنجش از دور به دلیل برخورداری از ویژگی

تواند در بسیاری از کارهای کشاورزی مانند تفکیک زمانی و رادیومتریکی مناسب و متنوع، دید وسیع و یکپارچه از منطقه، می

گیری رطوبت خاک، اطلاع از میزان خشکسالی و سرمازدگی مؤثر واقع شود. در این پژوهش رد محصول، اندازهبینی عملکپیش

در برآورد  GLDAS-AgMERRA ،GLDAS-CRU ،GLDAS-AgCFSRبندی شده های هواشناسی شبکهبه ارزیابی پایگاه

سه آن با مقادیر برآورد شده با اطلاعات ایستگاه ردپای آب آبی و سبز گیاه گندم و ردپای آب آبی ذرت در دشت قزوین و مقای

 MEو  2R ،NRMSEهای پرداخته شده است. ارزیابی آماری با استفاده از شاخص1890-2010هایسینوپتیک قزوین طی سال

 )مترمکعب بر تن( برآورد شد که در آن سهم ردپای 968انجام شد. متوسط مجموع ردپای آب گندم در منطقه پژوهش در حدود 

بارش و تبخیر  -CRU)دمای  1های برآورد شده در سناریوهایدرصد بود. داده 55درصد و سهم ردپای آب آبی  04آب سبز 

(( برای ردپای آب سبز GLDAS- CRU) GLDASبارش  -CRU)دما و تبخیرتعرق  5(( و GLDAS- CRU) GLDASتعرق 

به  5و سناریو  (AgCFSR (GLDAS-AgCFSR)دمای -GLDAD )بارش و تبخیرتعرق 5گندم و برای ردپای آب آبی، سناریو 

ها دهد برای برآورد ردپای آب آبی گیاه ذرت این پایگاهترتیب برای گیاه گندم و ذرت بالاترین همبستگی را دارند. نتایج نشان می

های هواشناسی ت پایگاهتوان از اطلاعااز دقت مناسبی برخوردار نبوده ولی برای برآورد ردپای آب سبز و آبی گیاه گندم می

 بندی شده با دقت مناسب استفاده کرد.شبکه

 ، مدل گیاهی.AgCFSR ،AgMERRA ،CRUپایگاه  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

اجتماعی جوامع،  -رشد سریع جمعیت، توسعه اقتصادی

ها برداشت جهانی از آب شیرین و گسترش سطح آلودگی آب

 Mekonnenآب هستند )های کمبود و بحران منابع از نشانه

and Hoekstra, 2010; Postel,2000 بخش کشاورزی از .)

رود به نحوی که های اصلی منابع آب بشمار میکنندهمصرف

درصد از مصارف منابع آب سطحی و زیرزمینی را به خود  95

(. Shiklomanov,2000; Moldrn,2007اختصاص داده است )

مردم جایگاه نخست را  های آن، در سبد غذاییوریآغلات و فر

دارد و به همین دلیل سهم بیشتری در مجموعه مصارف آب 

های منتشر شده از سوی شیرین داراست. بر اساس گزارش

درصد از  50، بیش از 2010سازمان خواربار جهانی در سال 

های آن مجموع غذای مصرفی در جهان از غلات و فرآوری

را بیان کردند که از چنین، کاراندیش و هوکستبدست آمد. هم

محصول غالب مصرفی توسط ایرانیان، غلات  26میان 

 Karandish andترین سهم را در رژیم غذایی افراد دارد )بیش

mailto:ramezani@eng.ikiu.ac.ir
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Hoekstra., 2017 شاخص ردپای آب توسط هوکسترا در .)

ها در معرفی شد که یکی از جدیدترین شاخص 2002سال 

 ای آب ارتباط بینباشد. ردپبحث مدیریت پایدار منابع آب می

مصارف انسانی از آب شیرین و میزان استفاده از آب در ساخت 

دهد نوع خاصی از کالا را مورد تجزیه و تحلیل قرار می

(Hoeksta et al., 2011 ردپای آب سه مؤلفه دارد: ردپای آب .)

آبی که به بخشی از آب مصرفی که از منابع آب سطحی و یا 

تولید محصول مورد استفاده قرار زیرزمینی تأمین شده و در 

گیرد اشاره دارد. رد پای آب سبز به سهم آب حاصل از می

ردپای آب  Hoekstra et al. (2009)بارندگی مرتبط است. 

خاکستری در تولید یک محصول را به صورت حجمی از آب 

ید های تولسازی آلایندهشیرین تعریف کردند که برای رقیق

 Hoekstraن محصول مورد نیاز است )شده در فرآیند تولید آ

et al, 2009 محققین زیادی به بررسی ردپای آب برای .)

توان به محصولات مختلف پرداختند که از آن جمله می

 ,.Hoekstra and Chapagin, 2007; Jefferies et alتحقیقات )

2012; Chapagain and Hoekstra, 2012; Chico et al, 

2013; Rodringuez et al., 2015; Zhuo and Hoekstra, 

2017; Arrien et al., 2021; Ahmadi et al., 2021; 

Deihimfard et al., 2022; Pahlow et al., 2015 .اشاره کرد ) 

از یکسری پارامترهای گیاهی و محیطی ی سازهای شبیهمدل

و باید قبل از  کنندسازی رشد محصول استفاده میبرای شبیه

های ی و ارزیابی شوند. یکی از جدیدترین مدلاستفاده، واسنج

است که توسط   AquaCropسازی رشد گیاه، مدلشبیه

ارائه شده است. هدف  2008در سال  کارشناسان سازمان فائو

بین دقت، سادگی و  از تدوین این مدل ایجاد یک تعادل

سهولت استفاده برای کاربران نهایی مثل کارشناسان و مدیران 

اقتصاددانان و سیاستگذاران مدیریت منابع آب  سازمان آب و

 های ساده برای طراحی و تحلیل سناریوهایکه نیاز به مدل

 (.Hsiao et al., 2009) مختلف دارند، بوده است

 سازی و آزمایش در مدل اولین گیاهی که برای شبیه

AquaCrop انتخاب شد، ذرت بود .(Hsiao et al., 2009)  مدل

AquaCrop های تجربی شش فصل زراعی برفاده از دادهبا است 

مورد ارزیابی قرار گرفت و نشان  روی ذرت در دانشگاه کالیفرنیا

                                                           
1 Global Land Data Assimilation System 
2  The Nation Aeronautics and Space Administration 

5  Goddard Space Flight Center 

و تولید محصول در شرایط مختلف تراکم  بیوماسداده شد 

سازی  کاشت و نیاز آبی با دقت مناسبی شبیه بوته، تاریخ

(. محقیقن زیادی از مدل Hsiao et al, 2009) شودمی

AquaCrop  توان به میاستفاده کردند که از جمله آن

؛ محمدی و 1001تحقیقات )رمضانی اعتدالی و همکاران، 

گلابی و ؛ 1586؛ ابراهیمی پاک و اگدرنژاد، 1580همکاران، 

 ( اشاره کرد. 1001؛ موسوی و همکاران، 1580ناصری، 

-ای و تکنیک سنجش از دور، میبا استفاده از تصاویر ماهواره

 ها را در سطحتر، طیف وسیعی از پروژهزینه و زمان کمتوان با ه

ای، ملی، استانی و محلی به نتیجه رساند. علاوه جهانی، منطقه

ای به فاصله زمانی های ماهوارهبر این، قابلیت تکرار اخذ داده

چند ساعت تا چند روز در طول ماه یا سال، امکان مطالعات 

خوبی فراهم ساخته بههای زمینی را تغییرات و پایش پدیده

های بیاباناست. مطالعات کشاورزی و منابع طبیعی، پایش

ها و زایی، تخریب سیلاب، خشکسالی، تغییرات آب دریا

های آب و خاک و هوا، ها، تغییرات آب و هوا، آلودگیدریاچه

تغییرات شهرها و مناطق مسکونی به عنوان ابزارهایی برای 

ای انجام اطلاعات ماهواره مدیریت دقیق مطرح است که با

شود. مدل سیستم اطلاعات بسیاری از این مطالعات مقدور می

های مبتنی بر روزترین مدل( یکی از بهGLDAS1سطح زمین )

باشد. این مدل سنجش از دور در برآورد اجزای بیلان آب می

توسط چهار گروه دانشمندان سازمان ملی هوانوردی و فضا 

NASA)2ز فضایی گودارد (، مرکز پرواGSFC)5 سازمان ملی ،)

بینی محیط ( و مراکز ملی پیشNOAA)0اقیانوسی و جو 

ایجاد شده است. این سیستم  2000( در سال NCEP)5زیست 

و   (CLM, Mosaic, VICمدل سطح زمین 0با استفاده از 

Noah)  پارامترهای سطح زمین مانند رطوبت خاک و دمای

-شار گرمای محسوس را شبیه سطح و شارها مانند تبخیر و

منظور بررسی کاربرد به .(Rodell et al, 2004کند )سازی می

های هواشناسی و تصاویر راداری مطالعات متعددی پایگاه

توان به مطالعات صورت گرفته است که از آن میان می

(Davitt., 2011; Wang et al., 2011; Bi et al., 2016; Shi 

et al., 2017; Ramezani Etedali and Ahmadi, 2021;       
Hussain et al., 2022;  Fu et al., 2016; Moiwo et al., 

0 The National Oceanic and Atmospheric Administration 

5  The National Center for Environmental Prediction 
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2009; Zhao and Fu, 2006  ،اشاره 1000؛ اسدی و همکاران )

 کرد.

ی بندهای هواشناسی شبکهدر این پژوهش به ارزیابی پایگاه

-GLDAS-AgMERRA ،GLDAS-CRU ،GLDASشده 

AgCFSR دپای آبی و سبز گندم، و ردپای آبی در برآورد ر

ذرت و مقایسه آن با مقادیر دشت قزوین پرداخته شده است. 

به دلیل آنکه ذرت محصول تابستانه است و در فصل تابستان 

میزان بارندگی کمتر است از محاسبه ردپای آب سبز برای این 

 محصول صرف نظر شده است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربع و  15921زوین با مساحتی معادل استان ق

درجه و  56تا دقیقه  54و  درجه 55جغرافیایی در محدوده 

درجه  50 دقیقه تا 05درجه و  09دقیقه عرض شمالی و  05

حوزه مرکزی ایران واقع شده است  دردقیقه طول شرقی  50و 

(. موقعیت استان قزوین در شکل 1588)بحرالعلوم و همکاران،

ن داده شده است. میانگین بارش سالانه در سطح استان نشا 1

متر میلی 550های شرقی تا بیش از متر در بخشمیلی 210از 

شرقی متغیر است. در این مطالعه از در ارتفاعات شمال

های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک قزوین استفاده شده داده

قه و دقی 05/0درجه و  50است. طول جغرافیایی این ایستگاه 

/ 2دقیقه و ارتفاع آن  15درجه و  56عرض جغرافیایی آن 

 باشد. متر می 1248

 
 هاسازی دادهآماده.موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 

(  s 2-Kg m-1( و بارش )W m-2های تبخیر پتانسیل )ادهد

به صورت ماهانه برای دوره زمانی  GLDAS-2.0از محصولات 

دریافت  Giovanniمیلادی از سایت  2010میلادی تا  1890

1000از ضریب  mmبه  kg m-2شد. برای تبدیل 

1000
( و 1)رابطه   

تعداد روزهای هر   96000برای تبدیل ثانیه به ماه از ضریب 

های ( و واحد داده1586ماه، استفاده شد )فرجی و همکاران، 

به  W m-2شد. برای تبدیل  mm/monthبارش تبدیل به 

mm/day  (. برای تبدیل 2استفاده شد )رابطه  055/0از ضریب

تبخیر پتانسیل به تبخیر تعرق گیاه مرجع از روش تشت تبخیر 

 استفاده شد.  5و از رابطه 

(1) 
kg

m2 =
kg

m2 × m3

1000(kg)
=

1 (m)

1000 
× 1000 (mm)

1 (m) 
=

1 mm   

(2) 

Wm-2=1000 

(
kg

m3) ×2.5×106 (
J

kg
) ×1 (

mm

day
)×(1/86400)(

day

s
) 

×(
1

1000
)×(

mm

m
) 

Wm−2 = 0.035 mm/day 
(5) ET0 = Kpan × Epan   
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: ضریب تشت Kpan: تبخر تعرق گیاه مرجع، ET0در این معادله 

باشد. ضریب تشت بستگی به : مقدار تبخیر از تشت میEpanو 

راف آن داشته و مقدار آن وضعیت استقرار تشت و محیط اط

(. به دلیل آنکه 1598علیزاده،متغیر است ) 95/0تا  5/0بین 

متغیر است، در این  95/0تا  5/0مقادیر تشت تبخیر بین 

پژوهش مقادیر متفاوتی بین این محدوده انتخاب شد و ضریب 

 ،CRU6های دمایبهتر از سایر ضرایب بود. داده 5/0

AgCFSR4  وAgMERRA9 ت ماهانه برای بازه صوربه

ها به دریافت و تبخیر تعرق این پایگاه 1890-2010زمانی

 روش فائو پنمن مانتیث محاسبه شد. 

، در بخش اقلیمی از AquaCropهای ورودی مدل برای داده

های بارش، دما و تبخیر تعرق ایستگاه هواشناسی داده

و GLDAS ،CRU ، AgCFSRسینوپتیک قزوین و مدل 

AgMERRA صورت جداگانه تحت سناریوهای مختلف، در  به

های های محصول گندم فائو طی سالبخش گیاهی مدل از داده

ها از اطلاعات ایستگاه و در سایر بخش 2010تا  1890

 هواشناسی سینوپتیک قزوین استفاده شد. سناریوها در جدول

 آورده شده است. 1

 .معرفی سناریوها -1 جدول

Description Scenario number 

Synoptic station 0S 

Precipitation and evapotranspiration of GLDAS-Temperature of CRU 1S 

Precipitation and evapotranspiration of GLDAS-Temperature of AgMERRA 2S 

Precipitation of GLDAS- Temperature and evapotranspiration of CRU 3S 

Precipitation of GLDAS- Temperature and evapotranspiration of AgMERRA 4S 

Precipitation and evapotranspiration of GLDAS- Temperature of AgCFSR 5S 

Precipitation of GLDAS- Temperature and evapotranspiration of AgCFSR 6S 

 

 AquaCropمعرفی مدل 

 AquaCropاساس تخمین عملکرد محصول در مدل 

است که در نشریه  Doorenbos and Kassam ،0 رابطهمطابق 

آبیاری و زهکشی سازمان خواربار جهانی )فائو( ارائه  55شماره 

شده است. با اعمال اصلاحاتی در آن از جمله تفکیک تبخیر 

(، sTتعرق )( و sE( به تبخیر از سطح خاک )ETتعرق واقعی )

استنتاج  ( HI( و شاخص برداشت )Bو نیز عملکرد به بیوماس )

 (:Resa et al., 2012شده است )

(0) (1 −
Y

Yx
) = Ky (1 −

ET

ETx
)   

:  xET: عملکرد واقعی، Y: حداکثر عملکرد،  Yxکه در آن 

فاکتور  yK: تبخیر و تعرق واقعی و  ETحداکثر تبخیر تعرق، 

افت نسبی عملکرد و کاهش نسبی تبخیر تعرق  تناسب بین

از  AquaCropاست. برای محاسبه عملکرد از بیوماس، مدل 

 (: Resa et al., 2012کند )استفاده می 5رابطه 

                                                           
6 Climatic Research Unit 

4 Agricultural Climate Forecast System Reanalysis 

9  Agricultural Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications 

(5) Y = fHIHI0 × B 
: شاخص برداشت مرجع )طی مرحله بلوغ  HI0که در آن 

یبی است : ضر HIf: بیوماس، B: عملکرد دانه،Yفیزیولوژیک(، 

 کند.که شاخص برداشت مرجع را تنظیم می

 های هواشناسیمعرفی پایگاه

افزاری سیستم در چارچوب نرم GLDASهای داده

سازی سطح زمین تولید ( برای مدلLIS8اطلاعات زمین )

( مدل NEWS10شوند. مطالعات چرخه انرژی و آب ناسا )می

GLDAS (. 1589فرجی و کاویانی، کنند )را پشتیبانی می

ساعته است.  GLDAS ،5قدرت تفکیک زمانی برای محصولات 

گیری زمانی از های ماهانه نیز از طریق میانگینفرآورده

 شوند.ساعته تولید می 5محصولات 

8 Land Information System 

10 NASA Energy and Water Cycle Study 
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برای نخستین بار در  CRUواحد تحقیقات آب و هوایی 

تأسیس شد.  1842شرق انگلستان در سال  Angliaدانشکده 

اعات گوناگونی مانند بارش، تعداد روزهای این پایگاه شامل اطل

مرطوب، میانگین حداقل دما، میانگین حداکثر دما، پوشش ابر، 

شود که با تفکیک تبخیرتعرق پتانسیل و فشار بخار هوا  می

درجه و تفکیک زمانی ماهانه برای کل جهان   5/0 5/0مکانی 

 (.Mitchell et al, 2004) در دسترس است.

ی و فضایی ملی ایالات متحده آمریکا و دانشگاه سازمان هوانورد

را با هدف  AgMERRA، پایگاه داده 2010کلمبیا در سال 

های ای جهانی و همگون برای استفاده در پژوهشایجاد شبکه

های رشد گیاه توسعه داده کشاورزی، امنیت غذایی و مدل

از دو پایگاه  AgMERRAهای بارش است. در تولید داده

GPCC  وCRU های چنین ماهوارهو همPERSIANN ،

CMORPH  وTRMM های در ترکیب با داده 

MERRA( استفاده شده استRuane et al, 2015 این .)

های دمای بیشینه و کمینه، بارش، تابش، مجموعه شامل داده

باشد. تفکیک مکانی برای سرعت باد و فشار بخار آب می

 باشد. درجه می  25/0 25/0های بارش در این پایگاه داده

مجموعه داده توسعه یافته توسط دانشگاه  AgCFSRپایگاه 

کلمبیا و نیز انستیتوی مطالعات فضایی گودارد وابسته به 

فضای آمریکا است که به منظور برآورد کردن  -سازمان ملی هوا

های هواشناسی و با هدف ایجاد به داده AgMIPنیازهای پروژه 

رای استفاده در مطالعات کشاورزی، شبکه همگون و جهانی ب

رضوی و های گیاهی ایجاد شده است )امنیت غذایی و مدل

(. بارش این پایگاه برای کل جهان با تفکیک 1584همکارن، 

25/0 25/0 ( حسینی درجه محاسبه شده و در دسترس است

 (. 1586موغاری، 

 ردپای آب

ردپای آب، شاخصی برای نشان دادن حجمی از آب است 

یرمستقیم برای تولید کالا مصرف غمستقیم یا  طوربهکه 

شود. ردپای آب آبی، به حجم آبی که در تولید محصول می

گیرد )نیاز خالص( اشاره دارد. ردپای آب قرار می مورداستفاده

                                                           
11 Correlation coefficient Determination Coefficient 

12 Normalize Root Mean Square Error 

ای اجز ( مرتبط است.مؤثرسبز، به سهم آب حاصل از بارندگی )

 .سبه شدمحا 4و  6 ردپای آب برای محصول گندم از روابط

(6) WFGreen =
P × 10

Y
 

(4) WFBlue =
(Et − P)

Y
 

های سبز و آبی بر حسب متر در روابط یاد شده ردپای آب

بارندگی موثر طی دوره رشد گیاه بر  Pمکعب بر تن هستند. 

تبخیرتعرق هر گیاه طی دوره رشد بر  ETمتر، حسب میلی

ر هکتار عملکرد هر محصول بر حسب تن ب Yمتر، حسب میلی

 AquaCropاست. برای محاسبه باران موثر از خروجی نرم افزار 

استفاده شده است. به دلیل آنکه ذرت محصول تابستانه است 

و در فصل تابستان میزان بارندگی کمتر است از محاسبه ردپای 

 آب سبز برای این محصول صرف نظر شده است.

 های آماریشاخص

برای محصول اریوها در این تحقیق نتایج حاصل از سن

های توسط معیارهای آماری خطا شامل آماره گندم و ذرت،

(، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده 2R11ضریب تبیین )

(NRMSE12)  حداکثر  ،9مطابق رابطه( خطاME15 مقایسه ،)

 شدند. 

ترین معیارهای ارزیابی ارتباط میان ضریب تبیین یکی از مهم

د. شونمایش داده میاست که به صورت بی بعد  yو  xدو متغیر 

این ضریب ارتباط مستقیمی با ضریب همبستگی دارد. به این 

 توان ضریبترتیب که با جذر گرفتن از ضریب تبیین می

دست آورد. همانند همبستگی میان دو سری مورد بررسی را به

ر تضریب همبستگی هر چه مقدار ضریب تبیین به یک نزدیک

تغیر وجود دارد. در صورت تری میان دو مباشد، ارتباط قوی

گر مقدار به دست آمده بیان 100ضرب ضریب تبیین در عدد 

توصیف  yاست که با متغیر   xدرصد واریانس تغییرات متغیر 

آورده شده  2بندی ضریب پیرسون در جدول شود. طبقهمی

 (.Junior et al., 2017است )

د. شافزار اکسل استفاده برای محاسبه ضریب تبیین از نرم

 بندیدهد. تقسیمن میاسطح تخمین را نش NRMSEشاخص 

NRMSE  توسطJamieson ( در جدول 1881و همکاران )5 

 (.Jamieson et al., 1991آورده شده است )

15 Maximum Error 
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دهد. با ترین خطا در مدل را نشان میبیش MEشاخص 

 MEشود. مقدار زیاد محاسبه می 8 از رابطهاستفاده 

 دهنده بدترین حالت کارکرد است.نشان

(9) NRMSE =
1

O̅
√

∑ (Oi − Pi)
2n

i=1

n
 

(8) ME = Max |Oi − Pi| 

بینی شده، ای و پیشمقدار مشاهده Piو  Oiر روابط بالا د

O̅ ای ومیانگین مقادیر مشاهدهn  ها یا طول سری تعداد داده

 زمانی است. 

 

 

 .سازی ضریب پیرسونبندی نتایج شبیهتقسیم -2 جدول

0.5< 0.2 to 0.5 0.1 to 0.2 0.1> 2R 

Strong Moderate Weak Not correlated Estimation result 

 .NRMSEسازی بر اساس بندی نتایج شبیهتقسیم -3 جدول

30< 20-30 10-20 0-10 NRMSE 

Weak Moderate Good Excellent Estimation result 

 

 آزمون اسپیرمن

میلادی توسط چارلز  1800پیرمن در اوایل دهه آزمون اس

(. آزمون اسپیرمن یک Yue et al., 2002اسپیرمن ارائه شد )

. فرض صفر این آزمون، (10رابطه ) آزمون غیرپارامتری است

ها در سری زمانی و فرض یکنواختی توزیع و مستقل بودن داده

 ها در سری زمانی است. مقابل آن روند افزایشی یا کاهشی داده

(10) P = 1 −
6(∑ di

2)

n(n2 − 1)
 

P  ،ضریب همبستگی اسپیرمنn ها و تعداد مشاهدهdi
مجموع  2

مجذورات تفاوت دو رتبه است. در این پژوهش برای محاسبه 

 استفاده شد.  Minitab(v 18.0)افزار ضریب اسپیرمن از نرم

 نتایج و بحث

 سازی شده باردپای آب سبز و آبی گندم و ذرت شبیه

AquaCrop در  1890-2010های ها طی سالبرای سناریو

ارائه شده  0و نتایج آزمون اسپیرمن در جدول  5و  2های شکل

 است. 
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 .6تا  1برای سناریوهای  Aqua Crop سازی شده با مدلردپای سبز و آبی گندم شبیه -2 شکل

 

 

  

  
 .6تا  1برای سناریوهای  Aqua Crop زی شده با مدلساردپای سبز و آبی گندم شبیه -2 ادامه شکل

 

 

  

 .6تا  1برای سناریوهای   Aqua Crop سازی شده با مدلردپای آبی ذرت شبیه -3 شکل
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 .6تا  1برای سناریوهای   Aqua Crop سازی شده با مدلردپای آبی ذرت شبیه -3 شکلادامه 

 .1-6ی آب سبز و آبی گندم و ردپای سبز ذرت برای سناریوهای نتایج ضریب اسپیرمن ردپا -4 جدول

P-value  نوع محصول انواع ردپای آب سناریوها اسپیرمنضریب 

00/0 91/0 1S 

 ردپای سبز

 گندم

00/0 92/0 2S 

00/0 91/0 3S 

00/0 92/0 4S 

00/0 91/0 5S 

00/0 91/0 6S 

00/0 42/0 1S 

 ردپای آبی

00/0 42/0 2S 

00/0 64/0 3S 

00/0 68/0 4S 

00/0 40/0 5S 

00/0 40/0 6S 

80/0 02/0 1S 

 ذرت ردپای آبی

85/0 01/0 2S 

01/0 08/0 3S 

00/0 -10/0 4S 

92/0 00/0 5S 

80/0 02/0 6S 

 

سهم ردپای آب آبی در منطقه مورد پژوهش برای گیاه گندم 

-400تن( و ردپای آب سبز بین  )مترمکعب بر 126-420بین 

( و ردپای آب آبی برای گیاه 2)مترمکعب بر تن( )شکل  101

(. 5)مترمکعب بر تن( متغیر است )شکل  518-505ذرت بین 

متوسط مجموع ردپای آب گندم در منطقه مورد پژوهش در 

)مترمکعب بر تن( برآورد شد که در آن سهم ردپای  968حدود 

درصد است  55ردپای آب آبی درصد و سهم  04آب سبز 

(. بالابودن سهم ردپای آب آبی نسبت به آب سبز 2)شکل 
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دهنده کم بودن نرخ بارش و حاکی از پایداری اقلیم نشان

باشد )علیقلی نیا و خشک از نظر کشاورزی میخشک و نمیه

دهد که در گیاه گندم طی (. نتایج نشان می1589کاران، هم

، میانگین ردپای آب آبی بیشتر از آب 1890-2010های سال

دهنده کمبود بارندگی و بالا بودن نیاز آبی سبز است که نشان

های باشد. برای ارزیابی روند بین دادهمی گندم در این منطقه

اده شد. سپیرمن استفایستگاه سینوپتیک و سناریوها از ضریب ا

است. ضریب همبستگی  -1تا  1ضریب همبستگی عددی بین 

به معنی داشتن همبستگی مثبت است و ضریب  1تا  0

به معنی داشتن همبستگی منفی است.  -1تا  0همبستگی بین 

باشد نشان دهنده معنی دار بودن  05/0کمتر از  P-Valueاگر 

داد که بین  دو متغیر است. نتایج ضریب اسپیرمن نشان

های ردپای آب سبز و آب آبی گندم روند افزایشی وجود داده

دارد و در ردپای آب سبز مقدار این ضریب بیشتر از ردپای آب 

ها روند وجود بین داده 5آبی است و برای ذرت فقط در سناریو 

 دارد. 

سازی شده با ارزیابی آماری ردپای آب آبی و آب سبز شبیه

( و 0Sمنطقه مورد پژوهش )سناریو در  Aqua Cropمدل 

 آورده شده است. 5سناریوها در جدول 

 .6 تا 1با سناریوهای   1ارزیابی آماری ردپای آب سبز و آبی گندم و ذرت سناریو  -5 جدول

/ton)3ME(m NRMSE (%) 2R نوع محصول انواع ردپای آب سناریوها 

51/552 60/18 66/0 S1 

 ردپای سبز

 گندم

11/551 50/21 60/0 S2 

51/552 59/18 66/0 S3 

02/552 00/21 60/0 S4 

52/566 10/22 65/0 S5 

56/566 10/22 65/0 S6 

66/502 00/29 09/0 S1 

 ردپای آبی

01/209 50/25 50/0 S2 

10/016 40/26 04/0 S3 

44/559 60/52 51/0 S4 

10/250 90/25 56/0 S5 

06/585 40/60 50/0 S6 

05/152 50/16 06/0 S1 

 ذرت ردپای آبی

80/014 50/25 00/0 S2 

80/148 50/22 18/0 S3 

06/285 60/01 02/0 S4 

55/128 00/16 04/0 S5 

12/285 21/05 00/0 S6 

 

ضریب تبیین برای ردپای آب آبی و آب سبز برآرود شده گندم 

های د شده و دادههای برآوردهد که دادهنشان می 5در جدول

برای ردپای آب سبز  5و 1منطقه مورد پژوهش در سناریوهای 

برای ردپای آب آبی گندم و برای ردپای آب آبی  5و سناریو 

بالاترین همبستگی را دارند. شاخص  5گیاه ذرت سناریو 

NRMSE 5و 1دهد که درصد خطا در سناریوهای نشان می 

 5و  5، 2سناریوهای برای ردپای آب سبز در رده خوب و در 

برای رد پای آب آبی گندم در رده متوسط و برای گیاه ذرت 

در رده خوب  قرار گرفته است. میزان  5و  1سناریوهای 

برای ردپای آب سبز و در  5و 1در سناریوهای  MEشاخص 

برای ردپای آب آبی گیاه گندم و برای ذرت  5و  2سناریوهای 

 دیگر است. تر از سناریوهایمطلوب 5سناریو 

شود رشد اجرا می -روز -بر اساس درجه دما AquaCropمدل 

های دما در برآورد عملکرد بیشترین تأثیر را دارند. در و داده

سازی عملکرد گیاهان زراعی نوسانات حداکثر دمای شبیه

سازی خواهد داشت روزانه تأثیر زیادی بر عملکرد شبیه

(Iizumi et al, 2014وجود تفاوت ب .) ین حداکثر دمای روزانه

های گیاهان تواند مدلسازی شده میمشاهده شده و شبیه
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سازی عملکرد با استفاده از این مجموعه زراعی را در شبیه

ها تحت تأثیر قرار دهد. یکی از دلایلی که نتایج ردپای پایگاه

آب آبی برای گندم بهتر از ذرت بدست آمد ممکن است به 

ل باشد زیرا طبق بررسی صورت گرفته دلیل عملکرد این محصو

نتایج نشان  Ahmadi and Ramezani Etedali (2021)توسط 

ازی سها عملکرد گندم را بهتر از ذرت شبیهداد که این پایگاه

ضریب  1کنند به طوری که برای گندم و ذرت در سناریو می

 دست آمد. به 45/0و  80/0همبستگی به ترتیب برابر 

ارتباط بین ردپای آب و متغییرهای اقلیمی  به منظور بررسی

از ضریب پیرسون برای منطقه مورد پژوهش استفاده شد. نتایج 

 آورده شده است. 6در جدول 

 .(1891-2111رابطه بین ردپای آب آبی و سبز و متغیرهای اقلیمی ) -6 جدول

 P-value ضریب پیرسون متغیرها انواع ردپای آب نوع محصول

 آب آبی ذرت

 90/0 05/0 اقل دماحد

 60/0 08/0 حداکثر دما

 22/0 25/0- بارش

 00/0 49/0 تبخیرتعرق

 گندم 

 آب آبی

 80/0 02/0- حداقل دما

 85/0 02/0- حداکثر دما

 25/0 22/0- بارش

 00/0 55/0 تبخیرتعرق

 آب سبز

 01/0 04/0- حداقل دما

 05/0 01/0- حداکثر دما

 02/0 05/0 بارش

 55/0 19/0 تبخیرتعرق

 

برای حداقل و  P-valueنشان داد که مقدار  6نتایج جدول 

است و نشان دهنده معنی دار بودن  05/0حداکثر دما کمتر از 

ارتباط بین حداقل و حداکثر دما با ردپای سبز گندم است. در 

( 5استفاده شده )جدول  CRUاز دمای پایگاه  5و  1سناریو 

اه هبستگی خوبی با ایستگاه هواشناسی سنوپتیک که این پایگ

( و به Ramezani Etedali and Ahmadi, 2021قزوین دارد )

همین دلیل نتایج ردپای سبز در این سناریوها بهتر از دیگر 

ها ها پایگاهسناریوها بدست آمده است. دلیل تفاوت در خروجی

ز الیها و نحوه آنممکن است به نحوه پیکربندی این پایگاه

حاجی حسینی و های مشاهداتی در منطقه مربوط شود )داده

در پژوهشی که بحرالعلوم و همکاران (. 1585همکاران، 

های هواشناسی برای بررسی های پایگاه( از داده1588)

عملکرد و نیاز آبی گندم در ایستگاه سینوپتیک قزوین استفاده 

ی بستگکردند، نتایج مشابهی بدست آمد و میزان ضریب هم

دهد. در را نشان می 99/0عدد  AgMERRAبرای پایگاه 

( به تخمین و ارزیابی 1585و همکاران ) علیقلی نیاپژوهشی 

ردپای آب آبی و سبز در حوضه آبخیز ارومیه پرداختند. در آن 

محصول عمده شامل، گندم، چغندرقند،  5پژوهش ردپای آب 

فته و نتایج فرنگی، یونجه و ذرت مورد بررسی قرار گرگوجه

ها نشان داد که مقدار سهم ردپای آب سبز و آب آبی به آن

باشد و سهم آب آبی بیشتر درصد می 45درصد و  25ترتیب 

ی آبابائی و رمضان است که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد.

( مجموع اجزای رد پای آب محصول گندم در ایران را 1585)

قرار دادند و میزان ردپای ساله مورد بررسی  5طی یک دوره 

مترمکعب بر تن  5041و  5199آب محصول گندم را حدود 

 .به ترتیب برای گندم آبی و دیم برآورد کردند

 گیری نتیجه

ردپای آب امروزه در راستای مدیریت نوین منابع آب با 

رویکرد یکپارچه مورد توجه قرار گرفته است. به منظور ارزیابی 

ش کشاورزی، لازم است که شاخص مناسب آب مصرفی در بخ

پژوهش به ارزیابی ردپای آب مورد بررسی قرار گیرد. در این 

-GLDASبندی شده هواشناسی شبکه هایپایگاه

AgMERRA ،GLDAS-CRU ،GLDAS-AgCFSR  در

برآورد ردپای آب آبی ذرت و ردپای آب آبی و آب سبز گیاه 

-2010های گندم و مقایسه آنها با دشت قزوین طی سال
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پرداخته شده است. متوسط مجموع ردپای آب گندم در 1890

)مترمکعب بر تن( برآورد شد که  968دشت قزوین در حدود 

درصد  55درصد و سهم ردپای آبی  04در آن سهم ردپای سبز 

دهد برای برآورد ردپای آب آبی گیاه ذرت بود. نتایج نشان می

ولی برای برآورد  ها از دقت مناسبی برخوردار نبودهاین پایگاه

های توان از اطلاعات پایگاهردپای آب سبز و آبی گیاه گندم می

 بندی شده با دقت مناسب استفاده کرد. هواشناسی شبکه

های شود که تعداد ایستگاهتر پیشنهاد میبرای ارزیابی دقیق

های مختلف مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان بیشتری در اقلیم

توان روی محصولات بیشتری ت یافت. میبه نتایج بهتری دس

های شود پایگاهارزیابی را انجام داد و همچنین پیشنهاد می

 دیگری در مورد بررسی قرار گیرد.

 منابع

ارزیابی و تحلیل  .1586 ،ابراهیمی پاک، ن.ع.، اگدرنژاد، ا.

سازی عملکرد در شبیه AquaCropحساسیت مدل 

رد. مدیریت آب های آبی در شهرکچغندرقند تحت تنش

 .518-552(: 2)4و آبیاری، 

 ،اسدی، م.، گنجائیان، ح.، جاودانی، م.، قادری حسب، م.

. ارزیابی ارتباط بین عوامل طبیعی و میزان 1000

فرونشست در دشت ایوانکی با استفاده از تصاویر رادار. 

 .15-22(: 1)6هیدروژئولوژی، 

ورد اجزا ردپای آب . برآ1585آبابائی، ب.، رمضانی اعتدالی، ه.، 

در تولید محصول گندم در سطح کشور. آب و خاک )علوم 

 .1059-1069 (:6)28و صنایع کشاورزی(، 

بحرالعلوم، ر.، رمضانی اعتدالی، ه.، عزیزیان، ا.، آبابائی، ب.، 

های هواشناسی های داده. کاربرد اطلاعات پایگاه1588

لعه متخلف در برآورد عملکرد و نیاز آبی گندم )مطا

 .681-406(: 5)4دی: دشت قزوین(. اکوهیدرولوژی، مور

حسینی، م.،  نجفی،  ع.، مرید، س.، حسینی، ح.، حاجیحاجی

. ارزیابی تغییرات متغیرهای هواشناسی 1585دلاور، م.، 

در بالادست حوضه هیرمند طی سده گذشته با استفاده 

. تحقیقات منابع SWATو مدل  CRUهای اقلیمی از داده

 .59-52 (:5)10 آب،

نژاد، م.، ش.، ابراهیمی، ک.،  حسینی موغاری، س.، عراقی

بندی شده جهانی در . بررسی دقت بارش شبکه1586

حوضه دریاچه ارومیه. تحقیقات آب و خاک ایران، 

09(5 :)589-594. 

. 1584محلاتی،م.،  ع.، کوچکی، بهشتی، ع.، رضوی ا.، نصیری

برای پر کردن خلا  AgMERRAسنجی استفاده از امکان

های سینوپتیک های بارندگی و دما در ایستگاهداده

(: 5)52افغانستان. آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، 

616-601. 

سازی . شبیه1001 ،رمضانی اعتدالی، ه.، کریمی، ش.، فخار، م.

اثر پوشش بر توزیع رطوبت و املاح خاک با استفاده از دو 

. هیدروژئولوژی، AquaCropو  HYDRUS-2Dمدل 

4(1 :)10-1. 

.رابطه آب و خاک و گیاه،انتشارات آستان 1598 ،علیزاده، ا.

 قدس رضوی، چاپ دهم.

. 1585نیا، ت.، رضایی، ح.، بهمنش، ج.، منتصری، م.، علیقلی

تخمین و ارزیابی ردپای آب آبی و سبز محصولات عمده 

 هایمورد کشت در حوضه آبریز دریاچه ارومیه. پژوهش

 .554-500 (:5)25حفاظت آب و خاک، 

. 1589نیا، ت.، شیبانی، ح.، محمدی، ا.، حسام، م.، علیقلی

مقایسه و ارزیابی ردپای آب آبی، سبز و خاکستری گندم 

ران. تحقیقات منابع آب ایران، های مختلف ایدر اقلیم

15(5 :)205-250. 

های ده. ارزیابی دا1586 ،فرجی، ز.، کاویانی، ع.، شکیبا، ع.ر.

تعرق، بارش و دمای هوای حاصل از مدل سطح  -تبخیر

های مشاهداتی در ( با استفاده از دادهGLDASزمین )

(: 5)20های حفاظت آب و خاک، استان قزوین. پژوهش

284-295. 

. ارزیابی اجزای بیلان آب حاصل 1589 ،فرجی،ز.، کاویانی، ع.

در استان  GLDAS2-1و  GLDAS-2از مدل سطح زمین 

 .062-040(: 2)15قزوین. آبیاری و زهکشی ایران، 

در  AquaCrop. ارزیابی مدل 1580 ،گلابی، م.، ناصری، ع.

بینی عملکرد نیشکر و شوری پروفیل خاک تحت پیش

ایران )علوم کشاورزی  تنش شوری. تحقیقات آب و خاک

 .695-680(: 0)06ایران(، 

وردی، ، حقمحمدی، م.، داوری، ک.، قهرمان، ب.، انصاری، ح.

 AquaCrop. واسنجی و صحت سنجی مدل 1580 ،ا.

سازی عملکرد گندم بهاره تحت تنش همزمان برای شبیه
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-285(: 5)28ی خشکی. پژوهش آب در کشاورزی، شور

244. 

. ارزیابی مدل 1001 ،موسوی، ا.ح. اگدرنژاد، ا.، گیلانی، ع.

AquaCrop سازی واکنش ارقام مختلف برنج برای شبیه

ش کاشت. رویکردهای نوین در مهندسی آب و به رو

 .65-40(: 1)1محیط زیست، 
Ahmadi, M., Ramezani Etedali H., Elbeltagi, A., 2021. 

Evaluation of the effect of climate change on 

maize water footprint under RCPs scenarios in 

Qazvin plain, Iran. Agricultural Water 

Management, 245(2021)106969. 

Arrien, M., M., Aldaya, M., Corina Rodriguez, I., 

2021. Water Footprint and Virtual Water Trade of 

Maize in the Province of Buenos Aires, 

Argentina. Water, 13(13): 1769.  

Bi, H., Ma, J., Zheng, W., Zeng, J., 2016. Comparing 

of soil moisture in GLDAS model simulation and 

in situ observations over the Tibetan Plateau. J. 

Geophysic. Atm., 121(6): 2658-2678. 

Chapagain, A.K., Hoekstra, A.Y., 2012. The blue, 

green and grey water footprint of rice from 

production and consumption perspectives. Journal 

of Ecological Economics, 70: 749-758. 

Chico, D., Aldaya, M., Garrido, A., 2013. A water 

footprint assessment of a pair of jeans: the 
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Cleaner Production, 57: 238-248. 

Davitt, A., 2011. Climate variability and drought in the 

South Platte River basin. Thesis submitted in 
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city college of the city University of New York. 

Deihimfard, R., Rahimi Moghaddam, S., Collins, B., 
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Fu, Y., Xia, J., Yang, W., Xu, B., We, X., Chen, Y., 

Zhang, H., 2016. Assessment of multiple 

precipitation products over major river basins of 
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