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 مقدمه

بارویمی جهمان و  بهاترین یحصول کشاورزی وزعفران  ران

توجمه بمه صمابراتی و ترین یحصولاتی است که بما یکی از یهم

 ,Haulicek) ارزآوری آن توجه خاصی به آن یعطوف شده است

ایران نیز بر بین تولیدکنند ان زعفران بر بنیا، همم بمه  (.1985

اشمد، لمذا بلحاظ تولید و هم سطح زیرکشت، یقام اول را بارا یی

وب، شآبی که صرف تولید این یحصول یی سالانه حجم زیابی از

 (. Bazrafshan e al., 2019وب )شاز کشور خارج یی

بموبن  نیییوج  پما یکه بر بخش کشاورز یاز عوایل یکی

یصمرف آب بر انتخماب  زانیمآب شده عدم توجمه بمه ی ییکارا

کشمت یناسم   یو اعامال نکمربن الخمو ییحصولات کشاورز

تواند یی یآب یجاز تجارت .ارزش آب بر ینطقه است  یبریبنا

از  یریجلمو  یو حت یاسیس یایابزار بر حل یشکلات جیراف کی

برآورب واربات و صابرات  .Allen, 2003)جنگ به سر آب باشد )

 یبرا( یاستان) یو برون کشور یالاللنیب اسیبر یق یآب یجاز

 همر لیپتانسمبر اسماس  کشورخاد  و آب ینابع از نهیبه استفابه

 ربیم  قمرار یمدنظرپایمدار  کمار راه کیعنوان به تواندیی ینطقه

 ینمابع یساز رهیذخ یهاهای زمییکان از یکی ییجاز آب انتقال

. باشدیی ییل سطح بر یآب تیاین به یابیبست و کشور یباخل آب

 توجهیقابمل ییکمان و یزیمان راتییمتی یبارا نیریشم آب ینابع

 (. Ridoutt & Pfister, 2010) باشندیی

 اسمت یآبم از یحجا بابن نشان یبرا یشاخص 8،آب یربپا

ارایمه  ایمکالما و  دیمتول یبمرا میریسمتقیغ ایم مییستق طوربه که

بمرای یحصمولات  عمدب نیا .رسدیی یصرف به خدیاتهر ونه 

 یطم بر شمدهیصرف شمیرین  آب یجاموع شمایل کشماورزی،

 & Hoekstra) بوب خواهد یحصول کی دیتول رهیزنج ندهاییفرآ

Chapagain, 2008). بممه آب ینممابع ،یدرولوژیممه چرخممه بر 

                                                                                           
1 -Water footprint 

 یهماآب .شموندییم یبنمدمیتقسم سمبز آب و یآبم آببوبسته 

 بهنممد،ییمم لیتشممک را یآبمم آب یسممطح یهمماآب و ینممیرزییز

-ییم سمبز آب راشمباعیغ یناطق بر خاد رطوبت به کهیبرحال

 از بعمد باران آب .است یو آب سبز، بارند  یینشاء آب آب .ندی و

 را سمبز آب برسمد اشباع ینطقه به کهنیا از قبل و خاد بر نفوذ

 و( اشمباع ینطقمه) ینیرزییز یهاآب کهیبرحال بهد،یی لیتشک

 و هماروبخانمه بمه کمه یبارنمد  نیما از حاصل رواناب نیهاچن

 شمایل را یآبم آب ونمدب،یپییم هاتالاب و سدها پشت ها،اچهیبر

عامدتاً از بخمش آب سمبز حاصمل از  میمب یکشماورز. شوندیی

 یآبم آب از یآبم یکشماورز کمهیبرحمال کنمدیی هیتیذ یبارند 

 رابیسم شموبیی تیهدا یکشاورز یهانیزی به که یایهارشده

 بمه خاکسمتری، آب(. Hoekstra & Hung, 2002)  مرببیی

 یحصمولات دیمتول نمدیفرا یطم کمه شموبییم اطلماق یآب حجم

 وارب هاآب نیا. است بابهبست از را خوب هیاول تیفیک و شدهآلوبه

 بتوان تا است لازم که یآب زانیی. شوبیی یآب یعیطب هایستمیس

 رسماند، یطلموب و اسمتاندارب سمطح بمه را آلوبه هایآب تیفیک

 شموبییم  رفتمه نظمر بر خاکسمتری یجمازی آب حجمم یعابل

(Obuobie et al., 2005). وان تمیی زیمن را یاریآب آب تلفات

 آن، کمه بمه  رفت نظر بر دیتول بر آب یربپا از یبخش عنوانبه

 ,Ababaei & Ramezani Etedal وینمد ) دیسمف آب یربپما

2017). 

عنوان شاخصی برای یعاولاً به WUE)2(کارایی یصرف آب 

 ,Howellارزیابی یصرف آب بر واحد تولیمد کشماورزی اسمت )

2001; Morell et al., 2011; Nyakudya & 

Stroosnijder, 2014 کارایی یصرف آب تحت تأثیر عوایمل .)

یعنای یتعدبی نظیر یدیریت، آب و هوا و غیره قرار بارب و این به

 Lu) های یختلف بر کارایی یصرف آب استارزیابی تأثیر شیوه

et al., 2016.)  
                                                                                           
2 -Water Use Efficiency 
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با ظهور شاخص ربپای آب که ناایشی از یجاموع یصمارف 

هممای یختلممف جایعممه اسممت، خممشیسممتقیم و غیریسممتقیم بر ب

تحقیقات زیابی بر راستای یدیریت نوین ینمابع آب بما رویکمرب 

یکپارچه بر ایران و جهان انجام شده است که به بررسی ارتبماط 

 پربازند. بین آب یورب استفابه و عالکرب یحصول یوربنظر یی

( به بررسی ارتباط کمارایی Lu et al., 2016لو و هاکاران )

ربپای آب یجازی یحصول  ندم زیسمتانه و ذرت یصرف آب و 

تابستانه پرباختند. نتایج نشان باب، بیشترین سمهم ربپمای آب بر 

ذرت و  ندم به ترتیم  یربموط بمه آب آبمی و آب سمبز اسمت. 

هاچنین افزایش کارایی یصمرف آب سمب  کماهش ربپمای آب 

  ربب.یی

یحققین یتعدی به بررسی آب یجازی بر یحصولات یختلف 

ایران بر یقیاس استانی و یا کشموری پرباختنمد کمه از جالمه بر 

 Gholamپور جعفری نم اب و هاکماران )توان به غلایحسینیی

Hosein Pour Jafari Nejad et al., 2014 بر استان کریان )

برای بررسی یزیمت نسمبی یحصمول پسمته و خریما  اییمدی و 

( بر بررسمی یقمدار آب Omidi & Homaee, 2015هامایی )

 & Safiجازی  نمدم بر اسمتان فمارس  صمافی و ییرلطفمی )ی

Mirlotfi, 2015 بر بررسممی حجممم آب یجممازی نیشممکر بر )

( بر تحلیل Salari et al., 2016خوزستان  سالاری و هاکاران )

زیانی و یکانی تیییرات آب یجازی  نمدم بر اسمتان سیسمتان و 

بر ( Shokoohi et al., 2016بلوچستان  شکوهی و هاکماران )

بررسی حسابداری ربپای آب جهت تعیین الخوی کشت بهینه بر 

 & Ababaeiبشممت قممزوین  آبابممایی و ریضممانی عتممدالی )

Ramezani Etedali, 2017 بر بررسی ربپای آب یحصمولات )

 نممدم، جممو و ذرت بر کممل کشممور  بذرافشممان و هاکمماران 

(Bazrafshan et al., 2018; 2019 بر بررسمی آب یجمازی )

زراعمی و بماغی بر اسمتان هریز مان و بذرافشمان و یحصولات 

 Bazrafshan & Gerkani Nezhad رکمانی نم اب یشمیزی )

Moshizi, 2018فرنخی ( بر بررسی ربپای آب یحصول  وجمه

اشاره کمرب. تحقیقمات یمذکور، وضمعیت آب  بر استان هریز ان

یجازی و تجارت آب را برای یحصولات یهم و یا عاده ینماطق 

 یطالعه قرار بابند. یختلف یورب 

بر  یعلاوه بر کاهش رونمد توسمعه کشماورز آب کابوب ینابع

. شمد خواهد آینده بر نیز هایییانحال حاضر، باع  خسارات و ز

 یعقمول، و اصمولی تدابیر اتخاذ با اکنونهم از است لازم بنابراین

. اندیشمید آینده احتاالی  هایبحران از عبور برای را راهکارهایی

 حفم  نظمر از همم نخمرجمایع حلیراه باید بحران از عبور حلراه

 اجتاماعی ثبمات و اقتصمابی ینافع تایین نظر از هم و آب ینابع

 بما آب ینمابع یمدیریت بر جمایع اییطالعه حاضر، یطالعه. باشد

یصمرف آب زعفمران بر  ییکمارا و آب ربپمای یفهوم از استفابه

پای هر استان بر هدف یعرفی ییزان رب با که باشدیی یسطح یل

تولید زعفران، یحاسبه حجم آب یجمازی صمرف شمده ناشمی از 

 کشممت زعفممران بر هممر اسممتان، بررسممی کممارایی یصممرف آب و

 آب ربپمای و بالما آب یصرف بارای کارایی هایاستان شناسایی

باشد تا راهخشایی جهت توسعه کشت این  یاه بر ایمران یی کم

 بریبنای بید اه آب یجازی باشد.

 

 هااد و روشمو

 م طقه مورد مطالعه و اطلاعات آماری

عالکرب  کشت، زیر سطح به یربوط اطلاعات پ وهش، این بر

آبیاری، تماریخ  تولید، راندیان ، ییزان8بر واحد سطح کلاله خشک

نایه سازیان جهماب ینتخ  از سال کشت و تیپ خاد یحصولات

بر  اسمتان کمه 83برای  8939تا  8917های کشاورزی طی سال

های اقلیامی ارایه  ربید، استخراج  ربید. هاچنین بابه 8جدول 

( بر ینطقمه IRIMO, 2015از سازیان هواشناسی همر اسمتان )

ها شایل سری زیانی بارش، برصد یورب نظر تهیه  ربید که بابه

رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، حداقل و حداکثر برجه حرارت هوا 

                                                                                           
زعفمران اسمت کمه وارب بمازار باخلمی و  خشمک کرب بر اینجا، عالکرب کلالهینظور از عال -8

 ربب. خارجی یی
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ینطقه یمورب باشد. یطالعه یی و سرعت باب طی بوره آیاری یورب

استان تولید کننمده زعفمران بر ایمران اسمت کمه بر  83یطالعه 

های فراخشک، خشک و نیاه خشک  قرار بارند، که حداقل اقلیم

یتمر و ییلی 963و  47ترتی  و حداکثر یتوسط بارش سمالانه بمه

 راب برجه سمانتی 28و  82حداقل و حداکثر بیای یتوسط سالانه 

 است. 

 های تولیدکننده زعفران در ایرانمشخصات اقلیمی استان –1جدول 
Table 1- Climate profile of producer's saffron in Iran 

 متوسط عملکرد 

Yield mean 

)1-(kg.ha 

 سطج زیرکشت 

Planting area 

(ha) 

 نوع آب و هوا 

Climate type 
(De 

Martonne) 

 متوسط بارش سالانه

Annual rainfall average 

(mm) 

 متوسط دمای ماهانه

Monthly 

temperature 
average (°C) 

 استان

Province 

5.14 83.63 
 نیاه خشک

Semi- arid 
239 13 

 *آذربایجان شرقی
East Azarbaijan 

6.19 440.37 
 خشک
Arid 

141 17 
 اصفهان

Esfahan 

4.45 39.52 
 خشک
Arid 

202 18 
 تهران

Tehran 

1.96 40.41 
 نیاه خشک

Semi- arid 
298 11 

 چهاریحال و بختیاری

Chaharmahal-o 

Bakhtiari 

3.41 12941.64 
 فرا خشک

Extra- Arid 
133 17 

 خراسان جنوبی
South Khorasan 

3.15 57240.96 
 خشک
Arid 

212 16 
 خراسان رضوی

Razavi Khorasan 

5.15 374.36 
 نیاه خشک

Semi- arid 
226 13 

 خراسان شاالی

North Khorasan 

4.63 19.25 
 نیاه خشک

Semi- arid 
300 12 

 زنجان

Zanjan 

2.80 72.99 
 فرا خشک

Extra- Arid 
112 19 

 سانان

Semnan 

3.24 335.74 
 خشک
Arid 

252 19 
 فارس

Fars 

3.45 27.65 
 نیاه خشک

Semi- arid 
298 14 

 قزوین

Qazvin 

5.10 342.36 
 فرا خشک

Extra- Arid 
118 17 

 کریان

Kerman 

4.58 43.70 
 نیاه خشک

Semi- arid 
369 16 

 کریانشاه

Kermanshah 

3.95 48.60 
 نیاه خشک

Semi- arid 
350 18 

  لستان

Golestan 

5.45 39.70 
 نیاه خشک 
Semi- arid 

387 17 
 لرستان

Lorestan 

3.27 62.36 
 نیاه خشک

Semi- arid 
260 14 

 یرکزی

Markazi 

4.35 33.03 
 نیاه خشک

Semi- arid 
290 12 

 هادان

Hamedan 

4.39 446.34 
 فراخشک

Extra- arid 
47 21 

 یزب

Yazd 
 .است  ربیده اخذ کشور هواشناسی سازیان از که بوبه ساله هفت برازیدت ییانخین جدول اطلاعات* 

*The table information is an average of 7 years old that has been obtained from (IRIMO) the Iran metrological organization. 
 

کشاورزی با نیاز آبی پمایین بموبه کمه یحصمول تولیمدی بارای یحصممول فمموق، از نظممر یصممرف آب بر زیممره یحصممولات 
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کمه عاویما بر ینماطق ارزش اقتصابی بالایی است. ایا از آنجایی

سازی الخوی کشت بر این لذا بهینهشو، باران ایران کشت ییکم

آب و اسمتفابه پایمدار از آب بر یناطق، افزایش کمارایی یصمرف 

 شوب.بخش کشاورزی ایری یهم یحسوب یی

 

 برآورد اجزای ردپای آب 

بر این یطالعه، حجم ربپای آب سمبز، آبمی و خاکسمتری بر 

  کمار یری چمارچوب اصملیتولید بمابام بر سمطح کشمور بما بمه

(Hoekstra & Chapagain, 2008)  و ربپممای آب سممفید

(Ababaei & Ramezani Etedal, 2017 طمی بوره آیماری )

  ربید. برآورب 8939تا  8917

عنموان  یعابله فایو پنان یانتی  بمه Cropwatبر نرم افزار 

ینظور یحاسبه نیاز آبی زعفران، بر نظر  رفته  روش استاندارب به

یجاوع ییزان تبخیمر سمطحی و  هر  یاه 8نیاز آبی .(8شد )رابطه

اقلیم، زیان تولید، روش آبیاری  تعرق از  یاه است که پارایترهای

 ترین پارایترهای یؤثر بر آن هستند.نوع  یاه از یهم و

ربپای  ربپای آب سبز،  بر روابط زیر ، 

ربپمای  ربپمای آب خاکسمتری و  آب آبی ،

باشمد آب سفید و بمر حسم  یتمر یکعم  بر همر کیلمو رم یمی

(Shokoohi et al., 2016.)  یجاموع بارنمد ی   هاچنمین

( بر طمول USDA S.C. Methodیؤثر ) بما اسمتفابه از روش 

-تبخیر و تعرق هر  یاه به ییلی یتر،بوره رشد  یاه به ییلی

برصمد تلفمات  عالکرب هر یحصول به تن بر هکتمار،  یتر، 

نر  یصرف کموب بمرای همر  یماه بمه  وبهای نیتروژن، ک

غلظت بحرانی نیتروژن به کیلو رم بر  کیلو رم بر هکتار، 

غلظت  ، (Hoekstra & Chapagain, 2008) یتر یکع 

واقعی نیتروژن بر ینابع آب بریافت کننده بمه کیلمو رم بر یتمر 

                                                                                           
1 . CWR 

عاق آب آبیاری برای هر  یاه بر طول فصل رشمد  یکع ،  

یتمر بمه یتمر فاکتور تبدیل واحد از ییلمی 85یتر، و عدب به ییلی

بر نظمر  %85بر شرایط آبی  باشد. یقابیر یکع  بر هکتار یی

تنها برای کوبهای نیتروژن  رفته شد. بر این یطالعه 

داکثر غلظمت نیتمروژن بر ینمابع آب بکار  رفته شده اسمت. حم

-ییلی 85برابر با  US- بریافت کننده براساس استاندارب 

 رم بر لیتمر اسمت و چمون اطلاعمات بقیقمی از غلظمت واقعمی 

نیتروژن بر ینابع آب بریافت کننده بر بست نیست، ایمن یقمدار 

 .(Chapagain et al., 2006)برابر صفر بر نظر  رفته شد 

(8)   

(2) 
 

(9) 
 

 

 WUE)2(کارایی مصرف آب 

های یطمرح بر یکی از شاخص (WUE)کارایی یصرف آب 

وری آب کشماورزی اسمت. ایمن خصوص سمنجش ییمزان بهمره

شاخص بر واقع نسبت یقدار یحصول تولید شده بمه ازای یقمدار 

تموان تعرق(  یاه است. بر این تعریمف یمی -آب یصرفی )تبخیر

تعرق  یاه یقمدار آب یصمرفی بر یزرعمه را )بما  -جای تبخیربه

لحاظ کربن راندیان کاربرب آب آبیاری( جانشمین کمربه و یقمدار 

-تولید یحصول را به ازای واحد حجم آب یصرفی بر آبیاری بمه

بهنمده یصمرف بست آورب. هر چه این نسبت بیشتر باشد نشمان

 (.Lu et al., 2016تر آب است )صحیح

(4) 
 

یقدار یحصول خشک، تمر و یما جزیمی از  Yر رابطه فوق: ب

 WVرسد بر حس  کیلو رم بر هکتار  یحصول که به یصرف یی

                                                                                           
2 . Water Use Efficiency 
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تعرق واقعی  یاه( بر حس   -آب یصرف شده توسط  یاه )تبخیر

 یتریکع  بر هکتار.

 

 آنالیز آماری 

جهت  SPSS16ای بر یحیط بر این تحقیق از تحلیل خوشه

 33با خصوصیات یشابه بما سمطح تشمابه  هایبندی استانبسته

برصد طی بوره یتوسط آیاری بر اجمزای ربپمای آب و کمارایی 

 آیماری روش یمک ایخوشمه یصرف آب استفابه  ربید. تحلیل

 قابل هااین بابه که این به توجه با است، کای هایبابه بر یبتنی

 از آیمده بستبه بنابراین نتیجه باشند یی یحاسبه و  یریاندازه

 هسمتند برخموربار تمریاعتاماب بمیش از و تربقیق ها،روش این

همایی ها به زیر یجاوعمهبندی ناونهای فرآیند ربهتحلیل خوشه.

اسممت کممه بر رابطممه بمما یسممئله خاصممی بارای یعنممی و یفهمموم 

شموند تما بهی یمیطور یؤثری سازیانها بهباشند. این ناونهیی

 م یشخص ناایند.کنی یری ییای را که ناونهجایعه

 

 نتایج و بحث

 برآورد اجزاء ردپای آب  

یقابیر تولید، عالکرب و یصرف کوب زعفران به تفکیمک همر 

ارایمه شمده  2بر جمدول  8939تا  8917استان طی بوره آیاری 

شموب. بمر تولید زعفران بر ایران آبیاری یی %855است. بر واقع 

انه زعفمران بر بست آیده، ییانخین عالکمرب سمالاساس نتایج به

 4/221کیلو رم و یجاوع تولید سالانه بر کل کشور  84/4ایران 

است. هاچنین ییانخین یصرف کوب نیتروژن خالص تن بر سال 

سمت کمه است. این بر حمالیکیلو رم بر هکتار  1/854بر ایران 

 34/7و اسمپانیا  9/1 ییزان عالکرب بر کشمورهایی یاننمد ایتالیما

( لمذا بما بر نظمر FAO, 2014سال است )کیلو رم بر هکتار بر 

 رفتن پایین بوبن علاکرب بر واحمد سمطح بر ایمران،  افمزایش 

چون آرایمش کاشمت و افمزایش هایی همعالکرب از طریق روش

تراکم بنه بر واحد سطح، زیمان یناسم  کموب شمیایایی و کموب 

همای پوششمی بایی، استفابه از بقایای  یاهی و  یاهمان  و یالچ

 سب  کاهش ربپای آب بر اجزا یختلف آن  ربب. یی تواند

، آب آبمی kg3m 827- 8485.-1ربپای آب سبز بر یحدوبه 
1-.kg3m 49/331- 47/9433  1و آب خاکسممممممممتری-.kg3m 

یتییر اسمت. ییمانخین کمل ربپمای آب بر تولیمد  244 -48/41

که از ایمن یقمدار  kg3m 2764.-1های ینتخ  زعفران بر استان

آب خاکسممتری اسممت   %85آب آبممی و   %75آب سممبز،   25%

 .(8)شکل

بر اساس اطلاعات ارایه شده، بالاترین سهم ربپای آب سبز را 

، 21 ترتی های  لستان، لرستان و کریانشاه بهترتی  به استانبه

برصد هستند. ینماطق یسمتعد کشمت زعفمران بر ایمن 25 و 26

پای سمبز ها بارای بارش یؤثر یناسبی هستند، لذا سهم رباستان

های یزب، بیشتر شده است. کاترین سهم ربپای آب سبز را استان

هسمتند،  بارا %4 و 4 ،9بما  ترتیم خراسان جنوبی و سمانان بمه

های فوق جزء یناطق بیابانی فراخشمک ایمران بما ییمزان استان

 بارش یؤثر کم بوبه و بارش سهم ناچیزی بر ربپای آب بارب.

اسمت. از ایمن  %75فمران سهم ربپای آب آبمی بر تولیمد زع

 ترتیم  بماهای یزب، سانان و خراسان جنوبی بمهنظر استاننقطه

بیشترین سمهم آب آبمی را نسمبت بمه یجاموع  %44و  44، 44

همای  لسمتان، ربپای آب بر کشور بارا هستند. بر یقابل اسمتان

کاتمرین سمهم  %96 و 94، 92ترتیم  بما لرستان و کریانشاه به

ا هستند. بدلیل بالا بوبن بمارش یمؤثر، نیماز ربپای آب آبی را بار

های با بارش یناس  و سهم ربپای آب آبی کاهش آبی بر استان

 یابد.یی
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های اصلی تولید کننده زعفران در ایرانمقدار هر یک از اجزاء ردپای آب در تولید زعفران در استان -1شکل   

Figure1- Water footprint components of Saffron producing provinces of Iran.  
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سهم ربپای آب خاکستری بر تولید زعفران بر ایمران حمدوب 

-های  لستان و چهاریحمال و بختیماری بمهاست که استان 4%

بیشمترین سمهم ربپمای آب خاکسمتری را بارا  %4و  6ترتی  با 

هستند. یتوسط بمارش بر ایمن ینماطق بالما و بمه هامان یقمدار 

ی کوب شیایایی نیز بالاست و بر یقابل بر اسمتان خراسمان آبشوی

 شاالی کاترین سهم ربپای آب خاکستری را بارا هستند.

ربپای کل آب بر اجزای یصرف آب شایل آب سمبز، آبمی و 

خاکستری بلالت بارب که شایل فرایند یصرف آب از زیان کاشت 

بر آن کمل یصمرف آب یمک یحصمول  تا برباشت است. یضافاً

همای آب ابی و آب سبز است که هر یک اثمرات و هزینمه شایل

یتفاوتی بمر آب بر بسمترس بارنمد. یصمرف آب سمبز بر تولیمد 

یحصولات کشاورزی از اب باران است که برروی یحیط زیسمت 

اثرات سویی ندارب و بر یقابمل آب آبمی از آبهمای سمطحی و یما 

زیرزیینی است که اثمرات آن بمر یحمیط زیسمت یشمهوب اسمت 

(Ridoutt & Pfister, 2010 لمذا ربپمای کمل بمه یصمرف .)

یستقیم و غیریستقیم آب بر تولید یحصولات کشاورزی و اثرات 

زیست یحیطی ناشی از آن بلالت بارب که کماربرب آن یمی توانمد 

وری آب زراعی، تحلیل توزیمع زیمانی و تری از بهرهارزیابی جایع

 (.Lu et al., 2016یکانی کشت باشت )

آب آبی بالاترین سهم را بر بین استانهای تولیمد  سهم ربپای

بهد سمهم زیمابی از آب کننده زعفران بارا هستند، که نشان یی

روب که شاید هیچخماه بمه ها طی آبیاری از بین ییبر این استان

های آب زیرزیینی نرسد. این بر حمالی اسمت کمه بمیش از  سفره

ر بمما بشممت بر ایممران یممن جالممه بشممت یشممهد و نیشممابو 455

ها بر (. این استانMadani, 2014فرونشست جدی روبرو است )

اقلیم خشک و نیاه خشک با ییزان باران کم و نیماز آبمی بالمای 

  یاه یواجه هستند. 

 

 
 %99های اصلی تولید کننده زعفران در ایران براساس سطح تشابه سهم هر یک از اجزای ردپای آب در تولید زعفران در استان -3شکل 

Figure 3- Shares of Saffron water footprint components in the major Saffron producing provinces of Iran based on 99% 

similarity. 
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 درصد 99های اصلی تولیدکننده زعفران در ایران براساس سطح تشابه بندی ردپای آب کل در استانخوشه -4شکل

in the Saffron producing provinces in Iran based on 99% similarity. TotalWF Clustering of in -Figure 4 
 

ها تلفمات آبیماری بمه بلیمل شمیوه از طرفی بر ایمن اسمتان

شمده  آبمیب ربپمای آنیز سب  افزایش سمهم  نایناس  آبیاری 

، بطوریکه عدم یدیریت صحیح و نایناس  بر نحوه آبیاری، است

یش از حد  یاه و تماریخ و زیمان نایناسم  تعداب بفعات آبیاری ب

ابیاری سب  کاهش عالکرب زعفران بر این ینماطق شمده اسمت 

(Shirzadi Laskookalayeh et al., 2017  که لزوم کنتمرل )

های نموین یاری، افزایش راندیان آبیاری به کاک روشتلفات آب

وری ها جهت افمزایش بهمرهو تاریخ یناس  آبیاری بر این استان

رسد. از طرفمی کاتمرین سمهم نظر ییآب و عالکرب ضروری به

هممای لرسمتان،  لسممتان و ربپمای آب سمفید یربمموط بمه اسمتان

نشمان  های فوقآذربایجان شرقی است، توزیع آب سبز بر استان

بهد، وجوب ییزان  بمارش یناسم  بر ینماطق فموق، بخمش یی

زیابی از نیاز آبی  یاه توسط رطوبمت یوجموب بر پروفیمل خماد 

همای فموق ایکمان  ربب. لذا بر این اسماس بر اسمتانتایین یی

-افزایش راندیان آبیاری سب  کاهش سهم ربپای اب سفید یمی

  ربب.

 

 (WUE)کارایی مصرف آب  3-2

ایج، یحدوبه تیییر کارایی یصرف آب زعفمران بر براساس نت

تمرین کیلو رم بر یتریکعم  اسمت. کمم 62/5تا  2/5ایران بین 

کارایی یصرف آب، یربوط به استان چهاریحمال و بختیماری بما 

ترین یربموط بمه اسمتان کیلو رم بر هکتار و بیش 36/8عالکرب 

 4کیلمو رم بر هکتمار اسمت. شمکل  83/6اصفهان بما عالکمرب 

های تولید کننده زعفران را نشمان ارایی یصرف آب را بر استانک

بست آیده برای یحصمولات یصرف آب به یییقدار کارا بهد.یی

 ییکارا زانیاز ی یفی، طای تولیدکننده زعفران بر کشورهاستانو 

بما ینماطق  سمهیبر یقا اییصرف آب یحصولات بر هر ینطقه و 

یصمرف  ییبوبن کمارا نییپا لی. ینابع کاهش و بلااستیختلف 

 ترهمایآب یحصولات بر یناطق یختلف قطعاً به عوایمل و پارای

آب و خاد، نوع ینبمع آب  تیفیک ،یایاقل طیاز جاله شرا ابییز

نم ابی، ارقمام و بمه یزراعمبمه تیرییسایل ید اری،یآب ستمیو س

و  اتیمو نموع عال زانیمو ی یو یسماحت اراضم تییالک ،یاهی 

http://saffron.torbath.ac.ir/?_action=article&au=78451&_au=somayeh++shirzadi+laskookalayeh
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 ,.Morell et al) باشمته اسمت یسمتخهمای کشماورزی بنهابه

2011). 

های تولید کننمده با توجه به نتایج کارایی یصرف آب، استان

-(.  روه اول که بمیش6بندی شدند ) شکل بر چهار  روه بسته

همای اصمفهان، ترین کارایی یصمرف آب را بارب شمایل اسمتان

آذربایجان شرقی، لرستان و خراسان شاالی است که رنمج تیییمر 

کیلمو رم بمر یتریکعم   62/5تما  44/5ایی یصرف آب بین کار

تما  42/5است. طیف تیییر کارایی یصرف آب بر  روه بوم بمین 

های البمرز، کیلو رم بر یتریکع  است کمه شمایل اسمتان 48/5

 لستان، یزب، تهران، زنجان، کریانشاه و هادان اسمت. بر  مروه 

های ل اسمتانکیلو رم بر یتریکع  شای 94/5تا  95/5سوم بین 

فمارس، سممانان، خراسمان رضمموی، خراسمان جنمموبی، قممزوین و 

یرکزی است. استان چهاریحال و بختیاری بما کاتمرین کمارایی 

کیلو رم بر یتریکع ( بر  مروه چهمارم قمرار  25/5یصرف آب )

 برصد است. 33 یرب. این شباهت بر سطح یی

کارایی یصرف آب به فاکتورهای یتعدبی هاچون عالکمرب 

واحد سطح، راندیان آبیاری، ییزان تبخیر و تعرق، اسمتفابه از بر 

پاشمی و اسمتفابه از  یاهمان های کاهش تبخیر یاننمد یالچروش

 Lu et)  یقاوم به تبخیر، تیییر زیان کشت و ژنوتیپ  یاهی بارب

al., 2016) توانمد سمب  افمزایش توجه بمه ایمن یسمئله یی. لذا

 خشک  ربب.های فراکارایی یصرف آب بر اقلیم

 

 بررسی ارتباط بین کارایی مصرف و ردپای آب  3-3

، تیییر کارایی یصرف آب زعفران را نسبت به ربپای 7شکل 

های تولید کننمده زعفمران نشمان کل آب این یحصول بر استان

بهمد. بما توجمه بمه شمکل، بالماترین کمارایی یصمرف آب و یی

رین کمارایی و تترین ربپای آب یربوط به لرسمتان و پمایینپایین

بالاترین ربپای آب یربوط به استان چهاریحال و بختیاری است. 

کارایی یصرف آب بما ییمزان ربپمای آب نسمبت عکم  بارب، و 

-افزایش یقدار ربپای آب، سب  کاهش کارایی یصرف آب یمی

 شوب.

 

 
 ان در ایرانهای اصلی تولید کننده زعفرکارایی مصرف آب )کیلوگرم بر مترمکعب( در استان -5شکل 

oducing provinces of Iran.praffron sthe major ) in 3-Water use efficiency (Kg.m -Figure 5 
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 های اصلی تولیدکننده زعفران در ایرانبندی کارایی مصرف آب در استانخوشه -6شکل 

Figure 6- Clustering of in WUE in the Saffron producing provinces in Iran. 
 

 
 های تولیدکننده زعفران در ایرانتغییرات کارایی مصرف آب زعفران نسبت به کل ردپای آب در استان -7شکل 

Figure 7- Changes in WUE & WFT in the saffron producing provinces in Iran. 
 

های مررورد ها در شررا صبررسرری میررزان تشررابه اسررتان 
 بررسی 

ان با توجه به بو شاخص ربپمای های تولید کننده زعفراستان

و جدول  1بندی شدند )شکل کل و کارایی یصرف آب نیز خوشه

های آذربایجان شرقی، اصفهان، تهمران، (. بر خوشه اول استان2

خراسان شاالی، زنجان، کریان، کریانشاه، لرستان و هامدان بما 

 یرند. بر ایمن ربپای آب کم و کارایی یصرف بالای آب قرار یی

یتریکعم  بمر  2/2942تا  7/8768ها ربپای آب کم )بین استان

 62/5تمما  47/5کیلممو رم( و کممارایی یصممرف آب خیلممی زیمماب ) 

ها بر صمدر اول کیلو رم بر یتریکعم ( اسمت. لمذا ایمن اسمتان

 یرند چرا که کمارایی یصمرف آب اولویت کشت زعفران قرار یی

بر خوشمه  ها بارنمد.بالا و ربپای آب کاتر نسبت به سایر اسمتان

هایی با ربپای آب یتوسط و کارایی یصمرف آب زیماب بوم استان

قرار بارند، شایل البرز، خراسان جنوبی، خراسان رضوی، قمزوین، 

ها طیف ربپای آب بمین  لستان، یرکزی و یزب که بر این استان
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یتریکع  بر کیلو رم و کارایی یصمرف آب  8/9984تا  1/2476

های بمر یتریکعم  اسمت. اسمتان کیلمو رم 44/5تا  958/5بین 

همای نایبربه بر ربه بوم اولویت کشت زعفران قرار بارند. استان

اولویت اول و بوم، به لحاظ شرایط آب و هوایی و ییمزان بمارش 

بسیار یناس  توسعه کشت بیمم هسمتند )بجمز اسمتان خراسمان 

وب، ربپمای آب آبمی شجنوبی و یزب(، توسعه کشت بیم سب  یی

عفران بر ایران کاسته شده و ارزش اقتصابی آب صابر بر تولید ز

شده افزایش یابد. بر ربه سوم استان فارس و سمانان بما ییمزان 

یتریکعم  بمر کیلمو رم( و  4/9786تا  1/9431ربپای آب زیاب )

کیلممو رم  بممر یتریکعمم ( قممرار  9/5کممارایی یصممرف آب کممم )

اراضی  برصد 41 یرند. طبق آیارنایه جهابکشاورزی بیش از یی

زراعی و باغی بر استان فمارس یبتنمی بمر اسمتفابه از آب سمبز، 

بارش یؤثر و  بصورت کشت بیم است. ینماطق شماالی اسمتان 

فارس پنجاین تولیدکننده عاده زعفران ایمران هسمتند کمه بمه 

لحاظ کیفیت، هم تراز زعفران استان خراسان رضوی اسمت. لمذا 

بر پتانسمیل اراضمی  دتأکیتوسعه کشت زعفران بر این یناطق با 

ازبه بر بوانات، اسمتهبان، بزارعی و تیییر الخوی کشت باغات کم

اقلید و سپیدان سمب  کماهش ربپمای آب بر یقیماس اسمتانی و 

ترین تولیدکننده زعفمران ارزآوری قابل توجهی خواهد شد. عاده

استان سانان، شهرستان شاهروب )روستای ابر( است که به لحاظ 

بریا و ییزان بارش بسیار یستعد کشمت زعفمران ارتفاع از سطح 

است. براساس  زارش جهابکشماورزی اسمتان سمانان بر سمال 

کیلو رم بر هکتمار زعفمران،  6/85، روستای ابر با عالکرب 8937

رکورب کشور را شکست. تبدیل اراضی باغی یانند زربالمو، هلمو و 

 آلو به اراضی زعفران بر این یناطق، سب  کاهش حجمم ربپمای

  ربب.وری اراضی ییکل یحصولات کشاورزی و افزایش بهره

استان چهاریحال و بختیاری به تنهایی بر ربه چهمارم قمرار 

 6/4483 یممرب ایممن اسممتان بارای ربپممای آب بسممیار زیمماب )یممی

 25/5) یتریکع  بر کیلو رم( و کارایی یصمرف آب  بسمیار کمم

لحماظ کیلو رم بر یتریکع ( است. جال  توجمه اسمت کمه بمه 

شرایط آب و هوایی و هاچنین ذخیره آب سبز یوجوب بر اسمتان 

چهاریحال و بختیاری، بور از انتظار بوب که این استان بر اولویت 

آخر کشت زعفران قرار  یرب. پایین بوبن عالکرب زعفران بر این 

رین بلیل بالا بوبن ربپای آب و پایین بموبن کمارایی تاستان یهم

زم است، یسئولین ایر بر خصوص توسعه یصرف آب است، لذا لا

های با پتانسیل بالا، به ایر ترویج یدیریت آبیاری کشت بر استان

بر جهت کاهش هدررفت، راهکارهایی بر جهت افزایش عالکرب 

 ی ناایند.اربب، توجه وی ه زعفران که ینتج به کاهش ربپا یی

 

 گیرینتیجه

یصمرف آب  بر این یطالعه بو شاخص ربپمای آب و کمارایی

-ای بر اسمتانیحصول زعفران از طریق تجزیه و تحلیل خوشمه

های اصلی تولیدکننده زعفران یورب بررسی تحلیل قرار  رفتنمد. 

های تولید کننمده زعفمران ها استانبا توجه به هریک از شاخص

بندی شدند، بر نهایت نیز با استفابه از هر بو شاخص یمک بسته

 های تولیدکننده زعفران ارایه شد. بندی کلی برای استانبسته

اسمتان  83بررسی توزیع ربپای کل آب بر تولید زعفمران بر 

تولیدکننده زعفران بر ایمران حماکی از باینمة وسمیع ربپمای آب 

باشد و این تیییرات عادتاً بدلیل تفاوت بر ترکی  شرایط آب یی

و هوایی، بروه رشد و زیان  لدهی، ارتفاع از سطح بریا، یصمرف 

 اند. کوب و شرایط خاد حابث  ربیده

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
های اصلی تولیدکننده زعفران در ایرانبندی ردپای کل آب و کارایی مصرف آب در استانخوشه -8شکل   

Figure 8- Clustering of in WFTotal, WFE & WUE in the Saffron producing provinces in Iran. 

 

  WUE TotalWF &های ولیدکننده زعفران بر طبق شاخصهای تبندی استاندسته -2جدول 
Table 2- Classification of saffron producing provinces according to indices WFTotal and WUE 

 نام استان
Province name 

 بندی کارایی مصرف آبدسته
 Water use efficiency 

clustering 

 بندی ردپای آبدسته
Water footprint 

clustering 

 اولویت
Rank 

رقیهادان، کریان، کریانشاه، لرستان، خراسان شاالی، زنجان، اصفهان  آذربایجان ش  
Hamedan, Kerman, Kermanshah, Lorestan, Nort K, Zanjan, 

Esfahan, East Az 

 خیلی زیاب 

Exerme (0.45-0.62) 
 کم

Low (<2475) 
1 

 راسان رضوی، خراسان جنوبی  لستان، البرز، یرکزی، یزب، قزوین، خ
Golestan. Alborz, Mrkazi, Yazd, Razai K, Qazvin, South K 

 زیاب

Sever (0.44-0.301) 
 یتوسط

Middle (2476-3597) 
2 

 فارس و سانان
Fars, Semnan 

 یتوسط

Midlle (0.3-0.2) 
 زیاب

Sever (3598-3716) 
3 

 چهاریحال  و بختیاری
Chaharmahl and Bakhtiari 

 مک

Low (<0.2) 
 خیلی زیاب

Extreme (>3717) 
4 

 

های یزب، خراسان جنوبی و خراسمان رضموی بالماترین استان

های تولیمد کننمده زعفمران بارا سهم آب سفید را بر ییان استان

ها بر اقلیم خشک و نیاه خشک بما ییمزان باشند. این استانیی

 وی بیخمرباران کم و نیاز آبی بالای  یماه یواجمه هسمتند. از سم

از  شیبم یاریمآب آبیاری و حجمم تعداب ،آبیاری نایناس  تیریید

کماهش عالکمرب  سب  آبیاریو زیان نایناس   خیو تار اهی نیاز 

ینماطق  نیما بروری و افزایش ربپای آب( )کاهش بهرهزعفران 

 بمه یربموط دیسمف آب یربپا سهم نیکاتر یطرف از. شده است

ضماناً  .اسمت یشمرق جمانیاآذرب و  لسمتان لرستان، یهااستان

 زانیمی بهمدینشان ییذکور  سطح سه استانآب سبز بر  عیتوز

قابل توجه بارش بر این ینماطق، یوجم  بالماتر بموبن یتوسمط 

 .  رببیی اهی  یآب ازیاز ن توجهیو رفع بخش قابل رطوبت خاد

سهم ربپای آب خاکستری بر تولید زعفران طی بوره آیاری 

که  با یصرف بهینه کوب شیایایی  %4وسط یورب یطالعه، بطور یت

هممای از نظممر زیممانی و یقممدار آن و هاچنممین انتخمماب ژنوتیپ

ساز ارتر با شرایط اقلیای، کاهش سمهم آب خاکسمتری بر ایمن 

 ینطقه قابل حصول است. 

بررسی کارایی یصمرف آب بر یحصمول زعفمران بر ایمران 
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یتییمر  2/5تما  62/5نشان باب، یحدوبه کارایی یصرف آب بمین 

است. کارایی یصرف آب، وابسته به عالکمرب و ییمزان تبخیمر و 

تعرق  یاهی است، هر قدر عالکرب کاتمر باشمد، ییمزان کمارایی 

 یابد. یصرف آب کاهش یی

استان تولید کننمده زعفمران  83نتایج این تحقیق نشان باب، 

بر ایران به لحاظ بو شاخصه ربپای آب و کارایی یصرف آب بمه 

شوند ،که این بسته بندی یسمتقل از نموع تقسیم یی چهار بسته

باشمد. لمذا عموایلی هاچمون عالکمرب بر واحمد اقلیم ینطقه یی

-سطح، ییزان تبخیر و تعرق و نوع یمدیریت آبیماری بر اولویمت

 بندی کشت زعفران بسیار یؤثر است.

بسیاری از یحققین افت شدید آب زیرزیینی و کابموب ینمابع 

، خشک و نیاه خشک ایران را  مزارش آبی بر یناطق فراخشک

کممه زعفممران بممه عنمموان یکممی از ارزآورتممرین انممد. از آنجاییبابه

شموب، یحصولات صابراتی ایران بر ایمن ینماطق یحسموب یمی

ریزی بقیق و یمدیریت توسعه کشت این یحصول نیازیند برنایه

هایی هاچمون ینابع آب بارب، لذا بر این زیینه توجه به شماخص

توانمد کامک شمایانی بمه صمرف آب و ربپمای آب یمیکارایی ی

  یران بر این زیینه ارایه بهد.تصایم
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Abstract 

Lack of adequate water resources not only reduces the trend of agricultural development but 

also causes damage and losses in the future. This study is a comprehensive research on water 

resource management using water footprint approach, water footprint accounting and water use 

efficiency by clustering analysis. In this study, water footprint of green, blue, gray and white in 

saffron production are calculated using principle framework during 2008-2014. These indicators 

were calculated using data and common methodology. The result showed that the share of WFGreen, 

WFBlue, WFWhite and WFGray is 12, 39, 44 and 5%, respectively in saffron production for which a 

mean water footprint of 4900 m
3
.kg

-1
 is estimated. The amount of water footprint accounting and 

water use efficiency is calculated to be 1.91-5.93 m
3
.kg

-1
 and 0.2-0.62 kg.m

-3
, respectively. In 

assessing prioritization of provinces using two indicators, the provinces were divided into four 

categories. Lorestan, Kermanshah, Hamedan, North Khorasan, Tehran, Kerman, East Azerbaijan 

and Zanjan provinces including the lowest water footprint accounting and water footprint while 

these provinces have the highest water use efficiency. The category of these provinces has the first 

rank. Golestan, Ghazvin, Markazi, Alborz, Yazd, South Khorasan and Razavi Khorasan provinces 

have the second rank, Fars and Semnan have the third rank and Chaharmahal and Bakhtirai have 

the last rank of priority. Based on these results, considering indicators such as water use efficiency, 

water footprints and footprint counting can help decision makers to develop the cultivation of 

Saffron. 
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