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 چکیده

گندم،  شامل عمده جهان از سه محصول آبی کشاورزیدر ( CWP) گیاه آب یوربهره تحلیل ارائهمطالعه،  نیااز  هدف

 در این. باشدمی سنجش از دور عدم کاربردسنجش از دور و مطالعات مبتنی بر  اساس بر سه دههطول در ذرت و برنج 

 ۴۵ذرت و  ۴۳م، گند 60)  در سراسر جهانمحدوده مطالعاتی  ۱۴۸از  (CWP) وری آب گیاهی بهرههاداده، مطالعه

 مقدار توجه درقابل یشاز افزا یشواهد قاطع شدند. یآورکشور مختلف جمع ۳۱از مقالات منتشر شده در  (برنج

به عنوان مثال،  وجود داشت. یشمال کرهیمن یهامجموعه داده یبرا یاییعرض جغراف یشبا افزا (CWPوری آب )بهره

با  یسهدر مترمکعب( در مقا یلوگرمک ۴۵/2) CWP بالاتر یانگینم یدارا درجه ۴0 - ۵0ی یایذرت در عرض جغراف

 یادر مترمکعب(  یلوگرمک 67/۱درجه ) ۳0- ۴0 دیگر مانند یاییجغراف یهاعرض ذرت کشت شده در CWP یانگینم

 در بررسی اثر. مشاهده شد یزگندم و برنج ن یبرامشابهی روند . بود کیلوگرم در مترمکعب( 9۴/0) درجه 20- ۳0

ر د CWP یانگینم و متفاوت نبود یاز سه محصول، از نظر آمار یکهر  ی، براCWP یراز مقاد یک یچه ،خاک

 یاییجغراف یهاهمان خاک در عرض یبرا CWP یانگینبالاتر از م یبالاتر به طور قابل توجه یاییجغراف یهاعرض

 CWPبرای گندم، . شد انجام وری آب گیاهبندی مقادیر بهرهدسته ،هر سه محصول مورد مطالعه یبرا تر بود.یینپا

و  بر مترمکعب( مکیلوگر ۱0/۱ ≥ تا 7۵/0 <(، متوسط )کیلوگرم بر مترمکعب 7۵/0 ≥) کم بندیدسته جهانی در سه

کیلوگرم بر  2۵/۱ ≥بندی کم )جهانی در سه دسته  CWPقرار گرفت. برای ذرت،کیلوگرم بر مترمکعب(  ۱0/۱≤بالا )

قرار گرفت.  کیلوگرم بر مترمکعب( 7۵/۱ <) کیلوگرم بر مترمکعب( و بالا 7۵/۱ ≥تا  2۵/۱ <)مترمکعب(، متوسط 

کیلوگرم  2۵/۱ ≥تا  7/0 <(، متوسط )کیلوگرم بر مترمکعب 7/0 ≥بندی کم )جهانی در سه دسته CWPرنج، برای ب

هستند که همواره  ییتنها کشورها ینو چ یکاآمر کیلوگرم بر مترمکعب( قرار گرفت. 2۵/۱ <و بالا ) بر مترمکعب(

CWP و هند  یااسترال. ذرت و برنج دارند ،گندم یبرا ییبالاCWP هند از طرفی،. گندم و برنج دارند یبرا یسطمتو 

CWP یلو اسرائ یکمکز ،هلند یه،ترک ،مصر دارد.برای ذرت  یینیپا CWP ین، آرژانتیرومان. گندم دارند یبرا ییبالا 

کشورها  یرسابرای   CWPمقادیر . برنج دارد یبرا ییبالا CWP یلیپینف و ذرت دارند یبرا ییبالا CWPو مجارستان 

های آب برای تولید کنندهبزرگترین مصرفمطالعه،  ینا یهابر اساس داده .استمتوسط  یاسه محصول کم  هر یبرا

م؛ و چین برای گنداین کشورها شامل آمریکا، هند آب را دارا هستند.  جوییصرفهگیاهان، بیشترین پتانسیل برای 

در  یشدرصد افزا ۱0 یحت ،مثال عنوانهب .باشندیم آمریکا، چین و برزیل برای ذرت؛ هند، چین و پاکستان برای برنج

CWP هر در  اچهیدر 697۴ جادیمعادل اتواند که می کند ییجوآب صرفه یترل یلیاردم 697۴ تواندیگندم در هند م

. به همراه دارد یطیمح ستیاز خدمات ز یاریو بس حیتفر یبرا ذخیره آبمانند  یادیز یایمزا و شودمترمربع  ۱00
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 دربرای هر محصول  CWP در مقدار %۳0و  %20، %۱0به ازای افزایش تواند که میرا  یحجم آبمیزان  ،مطالعه نیا

 کند.مشخص میرا  شودجویی صرفهکشور هر 

 مقدمه -1

 اندکرده تصرفاز نقاط جهان را  گرید یاریو بس ایجنوب آس یی،اروپا یدرصد کشورها ۵0از  شیب یکشاورز یهانیزم

(Thenkabail, 2017 .)درصد  26و  یمزارع زراع به عنوانجهان  خیاز مناطق بدون  %۱2.6 در حال حاضر، حدود

 Monfreda, Ramankutty, and Foley) اندمورد استفاده قرار گرفته های دامچرا یمراتع برا تحت عنوان گرید

2008; Foley et al. 2011 .)کنندیرا مصرف م جهان آب رصدد 90تا  70های کشاورزی در سطح جهان، زمین 

(Thenkabail, 2010; Weda, Van Beek, and Bierkens, 2012 .)دهد که یبه وضوح نشان م تیواقع نیا

 یبرا یناسبم یهانهیگز توانند، دیگر نمیشتریب ییِمواد غذا ی تولیدآب برا شتریب صیتخص ای یگسترش مزارع زراع

قرن  انیو در پا اردیلیم ۱0به جمعیت جهان  20۵0رود در سال ینتظار ما .دباشجهان رو به رشد  تیجمع هیتغذ

شود یم ینیبشی، پبر این علاوه. (Thenkabail et al, 2010; UN 2017) برسد اردیلیم ۱۱از  شیبه ب کمیو  ستیب

در ( kcal/person/day)در هر روز  نفربرای هر  یلوکالریک 2۸۳۱ یفعل زانیممواد غذایی جهانی از  یتقاضا شیافزا

  (.Pardey et al. 2014) برسد 20۵0تا سال  در روزنفر برای هر  یکالر لویک ۳۱29به  2009سال 

است  کرده ینیبشیپ یی،مواد غذا یتقاضا شیافزا نیکردن اهبرآورد ی) فائو( برا متحد ملل یو کشاورز خواربارسازمان 

در حال  یدر کشورهای زراع یهانیزمبه  هکتار ونیلیم ۱20و  دابی شیدرصد افزا 70تا  دیغذا با یجهان دیکه تول

 یزراع اراضیهکتار  ونیلیم ۵0 رفتنپتانسیل از بین ،شرفتهیپ یدر کشورهااین در حالیست که فزوده شود. اتوسعه 

(FAO, 2009a ) وجود دارد ،تحت کشت هستندکه در حال حاضر هایی میلیارد هکتار زمین ۱.۸7۳نسبت به 

(Thenkabail, 2017 .)تخصیص شیو افزا یکشاورز یهانیاست که توسعه زم شده رفتهیپذای این مسئله، حال نیبا ا 

 . اشترا در بر خواهد د ینیسنگ اریبس یو اقتصاد یطیمحستیز یهانهیو هز ستین داریغذا پا شتریب تولید یآب برا

که برای سلامت کره  هاتالاب ایو/ ساواناها ایو/ یریمسگر یهاجنگلبا حذف گونه توسعه کشاورزی  هرعلاوه بر این، 

در حال  یکشاورز(. Foley, 2015) .شود( GHG) یاگلخانه یگازها شیافزا تواند منجر بهزمین حیاتی هستند، می

 یصلا لیدل .قرار دارد یلیفس هایسوختدر رتبه دوم پس از  و کندیم تولیدرا  یاگلخانه گازهای از 2۵%حاضر حدود 

 Marshall and Thenkabail) است یزراع یهانیبه مراتع و زم یعیطب یو علفزارها یعیطب یهاجنگل رییآن تغ

2015 a, 2015 b;  Vermeulen et al. 2013; Stocker et al. 2014.)  

ی اضاتق شیافزادر جهان و مصرف بیشتر گوشت،  ییغذا یهامیشدن رژمتنوع توأم با یاقتصاد -یاجتماع عیرشد سر

 برای با سرعت بیشتری نیری، آب شنیعلاوه بر ا(. Cao et al. 2016شت )خواهد دادنبال  بهمنابع محدود آب را 

، نیازهای (Liu et al. 2005) شدنصنعتی، (Deyong et al. 2009) ینیشهرنش :از جمله یرکشاورزیاهداف غ

حفاظت از کیفیت (، Gordon, Finlayson, and Falkenmark, 2010محیطی )زیستهای جریانو  یاکوسیستم

(. Thenkabail et al. 2011, Gordon, Peterson, and Bennett,2008) باشدمی مورد نیازو دیگر  تفریحاتآب، 

از  یریجلوگ یکند که برایم جادیمصرف آب امختلف  یهارا در بخش مشکلات فراوانی نیریآب ش بر سررقابت  نیا

  .خواهد بودبه استفاده کارآمدتر از آب  ازین هایریدرگتنازعات و 
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کند و  جادیا یمحصولات کشاورز دیتول یرا برا یشتریب یهاممکن است چالش اقلیم غییراتت، ندهیآ یهادر دهه

امر هم  نیکه ا رودیانتظار م(. Licker et al. 2010)  دهد شیو طوفان را افزا ی، خشکساللیمانند س یعیاحتمال وقا

رود ی، انتظار مندهیآ یهادر سالغذا و منابع تغذیه  شیافزا به منظور بگذارد. ریثأت کشت دیمو هم  یآب تبر کش

 کشاورزی(. FAO 2009b) ابدی شیمکعب در سال افزا لومتریک 2۸6 ای %۱۱ ،20۵0تا سال  یاریآب یبرداشت آب برا

 Thenkabail) کندیم دیجهان تول زراعی قمناط از %20جهان را از حدود  غذای از %۴0در حال حاضر حدود  یآب

et al. 2009). د نواهموجود خ یاریحفظ آب، بلکه برای یاریتوسعه آب یبرانه تنها  ناگواری یامدهایپ یاقلیم راتییتغ

 یهاطیبه محی اندهیطور فزادارد و به ازیکلان ن یهایگذارهیو سرما نهیپرهزهای رساختیزاغلب به  یاریآب. داشت

کشاورزی آبی یکی از عوامل تأثیرگذار در  است. داریناپا محیطیزیستو  یاز نظر اقتصاد و اغلب زندآسیب می یبوم

CWP های اصلی ارزیابی کشاورزی آبی در شرایط تغییر اقلیم تواند رابطه بین غذا و آب که از شاخصاست، زیرا می

آب  یافتنبا کاهشغذا  دیتول دادنتطبیق یبراروری امری ض( CWP) گیاهآب  یوربهره شیافزااست را نشان دهد. 

)  است ارتباط با مصرف آب و راندماناطلاعات در  ازمندین CWPدرباره بهبود  یریگمیتصم. باشددر دسترس می

Brauman, Siebert, and Foley 2013 .)را  "آب هر قطرهازای در  شتریمحصول ب" دیاطلاعات به ما امکان تول نیا

 افتهیبهبود  CWP کند.یو آب کمک م نیزم صیکاهش تخص قیاز طر ییمواد غذا دیتول شیبه افزا نیبنابرا .دهدیم

 ینیبه آب در مصارف شهرنش یدسترس شیاست که باعث افزا یو اجتماع یتوسعه اقتصاد یاصل یهالفهؤاز م یکی

 ییمواد غذا دیتول شیافزا یبرا یعنصر اصل کی ( وMolden et al. 2010; Molle and Berkoff 2006) شودیم

 CWP و رخ خواهد دادبینی قابل پیش تیجمع شافزای %۸0خواهد بود. در این مناطق  در حال توسعهمناطق در 

 (. Cai and Rosegrant 2003) باشدمیدارای تغییرات شدید در داخل مزارع و بین مزارع 

کاهش  -2یا ، شتریملکرد محصول بدون استفاده از آب بع شیافزا -۱ د:ردا وجود CWP برای افزایش یدو روش اصل

، یآب مصرف زانیم از حی، درک صحیجهان اسیدر مق CWP شیافزا یبرا .مشابه و یا بیشتر محصول تولید ه ازایبآب 

نظور این م به مهم خواهد بود. اریبس یک منطقهمحصول در  یمقدار مشخص دیتول یآن برا یریرپذییمحل مصرف و تغ

 یهایبه تکنولوژ ازین های مختلفو زمان در مکانمحصولات مختلف  CWP پایشنقشه و تهیه ، سازیمدل و برای

تعیین را کم است  ای، متوسط ادیدر آنها ز CWPکه  یمناطقکه کند یبه ما کمک م این تکنولوژی .باشدمی یمکان

دست به را بهینه CWPجهت دستیابی به  CWPراهکارهایی برای افزایش ، تغییراتعلل ایجاد  کرده و ضمن بررسی

ود بهب یی پایین است،ادر مواردی که کار ، زیرااست دیمف پارامتر نیا نییپا های دارای مقادیرمکان نییتع"آوریم. 

از جمله محاسن (. Rockstrom and Barron 2007; Ali and Talukder 2008)"استترین راهکار کارایی راحت

 .Molden et al) باشدیم ستیزطیمح احیای بهبود عدالت وین ه کاهش فقر در حکمک بشامل  CWP شیافزا

2007).  

رهای فاکتوتوان به لایل این تغییرات را مید .ای شناخته شده استمسئلهمزارع  نیدر داخل و ب CWP تغییرات گسترده

 یاریبآ تیریو مد بیخاک، ش یزیخاک، حاصلخ یکیزیف اتی، خصوصیبارندگ تغییرات مکانی و زمانی زیادی مانند

نسبت  CWPمارک تعیین بنچو  یجهان هایتهیه نقشهرو، نیاز ا(. Bastiaanssen and Steduto 2017) نسبت داد

عات مطالدر برخی  .، نیاز استهای مختلفدر مکان بهبود آنبه منظور  ،تأثیرگذار در این پارامتراز عوامل  یاریبه بس

با در جهان از جمله گندم، ذرت و برنج  عمدهمحصولات مارک برای بنچو یا مقادیر  CWP میانگین مقادیر یقبل
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-روش، (Zwart and Bastiaanssen 2004) انجام شدهالمللی بینمطالعات مرور  مانند یمختلف یهااز روش استفاده

سازی مدل یا  ( وChapagain and Hoekstra 2004; Mekonnen and Hoekstra 2011, 2014) یآمار یها

(Bastiaanssen, Miltenburg, and Zwart 2010; Siebert and Döll 2010; Zwart et al. 2010)  شده ارائه

 یابیدست جهتموجود در سراسر جهان  بر مبنای مطالعات CWP فراتحلیلبر  یمبتن بررسی کیبه  ،حال نیبا ا. است

  است. نیازجهان  یع زراعدر مزار CWP تیو همه جانبه از وضع ، عمیق به درک جامع

تحت  مزارع کشاورزیدر  CWP رییدر مورد تغ فراتحلیل کیمطالعه انجام  نیا یبا توجه به موارد فوق، هدف اصل 

گندم، ذرت و برنج  CWP ریتا مقاد بررسی گردیدمنظور، صدها مطالعه منتشر شده  نیا یبرا .استجهان در آبیاری 

کشور مختلف  ۳۱از  آبی کشت منطقه ۱۴۸سه محصول با در نظر گرفتن  نیا CWP .گرددگردآوری شده  یریگاندازه

  .شد یابیبرنج( ارز یمورد برا ۱6ذرت و  یمورد برا ۱۳گندم،  یمورد برا ۱۸)

 (۱) :یدیکل رینسبت به سه متغ CWP هاینقشهوسیله هگندم، ذرت و برنج ب CWP یمطالعه روابط مکان نیادر 

 یهابه پاسخ به پرسش فراتحلیلی نیکه چن رودیانتظار م گردید. یابی( خاک ارز ۳و )  یایی( عرض جغراف2) ،اقلیم

 نیا CWP میزان تغییرات؟ چگونه استجهان ه در عمدمحصولات  نیا یبرا CWP یکنون تیکمک کند: وضع ریز

 CWPمقدار  نییپا ایمتوسط و  ،نرخ بالا یجهان دارا یکدام مناطق زراع؟ ستچیو زمان  نامک نسبت بهمحصولات 

 تولید جهت CWP شیافزا یبرا نیاز نظر مکاها فرصت نیبهتر؟ چیست راتییتغ نیعلل ا؟ محصولات هستند نیا

 ؟در کجا قرار دارندتر کم نیتر و زمبا آب کم شتریب یغذا

 هامواد و روش -2

 (CWP) گیاهآب  یوربهره فیتعر -1-2

 CWPولمحص عملکردبه صورت نسبت  تواندیم (kg/m3 ) یآب مصرفمیزان به (m3/m2)  یمقدار مشخص دیتولو یا 

 Biradar et al. 2008; Platonov et al. 2008; Cai et) شود فیتعربه ازای میزان مشخص ورودی  از محصول

al. 2009 .) ،مفهوم همچنینCWP  شده است شناخته  "هر قطره تولیدی به ازای مصرفمحصول میزان "به عنوان

ار مورد استفاده قر ینسبت به حجم آب مصرف یکشاورز یهاستمیساز سود خالص  یبرا یاریبه عنوان مع تواندیمکه 

 میزان تثبیتبه عنوان  یزراع یهاستیولوژیزی( است که توسط فWUEآب ) مصرف ییکارابرگرفته از از  CWP .ردیگ

 بهمحصول  عملکردبه نسبت ف شد و سپس تعریViets (۱962 )واحد تعرق توسط  به ازایکربن و عملکرد محصول 

چگونگی تحویل مؤثر  به توسط متخصصان آبیاریبعدا ً  WUE(. Kijne et al. 2003) تغییر کردو تعرق  ریواحد تبخ

 وارددر برخی م تواندبا این حال، این تعریف می .شدتعبیر هدر رفت آب تعیین بخشی از  آب به محصولات کشاورزی و

 (. (Seckler, Molden, and Sakthivadivel 2003 گمراه کننده باشد

CWP دست آورد )ه بهذکر شد (2و ) (۱که در معادلات ) یکیزیو ف یبه دو روش اقتصاد توانیرا مNhamo, 

Mabhaudhi, and Magombeyi 2016.) CWP میزان منافع اقتصادی حاصل از تولید عبارت است از  یاقتصاد

 یوربه عنوان بهرهتواند می نیهمچن CWP(. m( )Molden 1997/$3))ورودی(  فیمقدار آب مصربه نسبت محصول 

 کندیم فیرا توص یهر واحد آب مصرف به ازای ارزش غذایی یکه محتوا محاسبه شوداز دیدگاه ارزش مواد غذایی آب 
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(Renault and Wallender 2000 )به دلیل اینکه  .((۳شود )معادله ) یریگاندازه مکعبدر متر هیواحد تغذبا  و

 یکیزیف CWPبر نیز ه متمرکز بودند، این مطالع فیزیکی CWPمقادیر بر  مطالعات بررسی شده در این تحلیل عمدتاً

تولید  وریبهرهدر واحد سطح و یا  توده ستیز ایمحصول عملکرد به صورت نسبت  یکیزیف CWP .استمتمرکز 

 (2/m3m) (aET) یتعرق واقعتبخیر و  ای فی در واحد سطحتقسیم بر میزان آب مصر( 2kg/m)محصول در واحد سطح 

ها و از روش ماًیمستقتواند می اهیگمصرفی آب  ای aET. (Teixeira et al. 2015) شودیم فیتعر( 2مطابق معادله )

تبخیر  یدانیم یریگاندازه(. Cai et al. 2009; Marshall et al. 2016د )شو یریگسنجش از دور اندازه یکردهایرو

ان جری ،آب تحویلی تعیین پارامترهای بیلان آب از جمله مندنیاز بر و دارای خطای انسانی بوده واغلب زمان و تعرق

 Platonov) باشدهیزات، نیروی انسانی و انرژی مینیازمند تج و به همین دلیل استدر مزرعه  قینفوذ عم و خروجی

et al. 2008 .)و یبازه زمان کیسنجش از دور در مناطق بزرگ در  شده با استفاده از تبخیر و تعرق برآورد، از طرفی 

 . شودیم یریگاندازهمنظم  یدر فواصل زمان

 تبخیر و تعرق واقعی. =aET. آب گیاه اقتصادی ی وربهره

(۱) 𝐶𝑊𝑃 (
$

𝑚3
) =

) ارزش اقتصادی محصول
$

𝑚2)

) حجم آب  مصرفی
𝑚3

𝑚2) 𝐸𝑇𝑎 یا 

 

 

 تبخیر و تعرق واقعی.= ETaآب گیاه. فیزیکی وری بهره

(2) 𝐶𝑊𝑃 (
𝑘𝑔

𝑚3
) =

) میزان عملکرد گیاه
𝑘𝑔
𝑚2)

) حجم آب مصرفی
𝑚3

𝑚2) 𝐸𝑇𝑎 یا

 

 

 .محصول لوگرمیهر ک یبه ازا مواد غذایی محصولات= میزان NP. آب گیاه ارزش مواد غذایی وری بهره

(۳) 𝐶𝑊𝑃 (
ارزش غذایی

𝑚3
) =

) عملکرد فیزیکی گیاه
𝑘𝑔
𝑚2)

) حجم آب مصرفی
𝑚3

𝑚2)
 

 

 CWPهای داده -2-2

 انتخاب فراتحلیلشوند، برای این که بطور گسترده در جهان کشت می گندم، ذرت و برنج، سه محصول عمده جهان

 .(۱شوند )جدول شامل میرا  یجهان یزراع یهانزمی سطح کل از ٪۳۱.9محصولات  نیدر مجموع اشدند. 

باشد می برنج درصد ۱/2۸ذرت و  درصد ۳/۳۳ ،مدرصد گند 7/۳۸، های زراعیزمین هکتار ونیلیم ۳/۵69ن یاز ا

(FAO, 2016.) مقادیر مطالعه نیا در CWP و از مقادیربررسی شده  یریگاندازه CWP  شده توسط )ذکر Zwart 
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and Bastiaansse)  ( 200۴نیز استفاده گردید.) ۀ گسترد بررسیCWPدر سراسر ت کشت محصولا محل ۱۴۸ ، از

 در نظر گرفته شد.  برنج یمحل برا ۴۵ذرت و  یمحل برا ۴۳ ،گندم یبرا حلم 60 که از جهان

 

 میلیون هکتار( 1873= های زراعی؛ مساحت کل زمین2016)فائو،  تمحصولا کشت سطح یجهان عیتوز -1جدول 

 (میلیون هکتار) مساحت کل نوع گیاه
 یهانیزم کشت درصد کل سطح

 )%( جهان در یزراع

گندم، کشت درصد کل سطح 

 )%( ذرت و برنج

 ۳۸.7 ۱2.۳ 220 گندم

 ۳۳.۳ ۱0.6 ۱۸9 ذرت

 2۸.۱ 9 ۱۵6 برنج

 ۱00 ۳۱.9 ۵69 مجموع

 

 یمورد برا ۳۴ذرت و  یمورد برا ۳۱گندم،  یمقاله برا ۴6) منبع ۱۱۱شامل  فراتحلیلای مورد استفاده جهت هداده

مورد نیاز بود در نظر گرفته شده است )جدول رشد محصول برای محل در هر مطالعه که  اطلاعات یبرخ همراه هبرنج( ب

، مطالعات همچنیناند. حذف شده دهنش نییآب تع منبع ایو  نیستمشخص  یاریروش آب هاکه در آن یمطالعات(. 2

CWP  مورد استفاده قرار نگرفت. هاداده تعداد کم لیبه دلفراتحلیل  نیرو در ا نیو از ا انجام شده میاطق ددر منکمی 

  سه محصول متمرکز شده است. نیا یآب تحت کشت در مناطق فراتحلیلاین ، نیبنابرا

 نیانگیمگندم، ذرت و برنج بر اساس نوع محصول،  تحت کشت آبیمحصولات  CWPمربوط به مطالعات  یهاداده

CWPمحصولاتکشت محل مورد  ۱۴۸از مرتب شدند. و منبع مطالعه  ییای، طول جغرافییای، سال، عرض جغراف 

 6کشور و  ۱۳ محل در ۴۳ذرت برای ، قاره 6کشور و  ۱9در  حلم 60ا رای گندم بتعداد مطالعات ب نیرتشیب مختلف:

یانگین در م یداریمعن تغییراتها داده هیاول یابیارزدر انتخاب شد. قاره  ۴کشور و  ۱۸ در محل ۴۵برای برنج و  قاره

کیلوگرم در  6۵/0 – 09/۳( برای گندم، 3kg/mکیلوگرم در مترمکعب ) ۵/0 – 6۸/۱: وجود داشت CWPمقادیر 

سال  کیکه  یمطالعات( برای برنج. 3kg/mکیلوگرم در مترمکعب ) ۳۳/0 – ۴۸/۱( برای ذرت، و 3kg/mمترمکعب )

 ESRI ArcMap ییایاطلاعات جغراف ستمیس به یک هاداده اند.نیز آورده شدهمطالعه انجام شد  نیم ابعد از انجا

(GIS)  سپس ازشدندوارد . GIS مکانی ارتباط ایجاد های مکانی برایجهت ترسیم نقشه CWP ذرت و برنج  ،گندم

  استفاده شد. ییاینوع خاک و عرض جغراف ،یاقلیم براساس پارامترهای مورد نظر یهادر محل

با توجه به طولانی مدت است.  ارائه شده( 2در جدول ) 20۱6تا  ۱979های برای سال CWP یهاداده یزمان اسیمق

 نیاسازی نرمال یمنطق کردیرو کیشود. مشخص می CWP تیبر ماه یفناور یهاشرفتیپتأثیر  بازه زمانی اینبودن 

و  (N, K, P)کودهایی مانند  های، ورودونیزاسیمانند مکان یز نظر عواملا یکیتکنولوژ یهاشرفتیها بر اساس پداده

 :داده نشد صیتشخ ازیمورد ن ایصورت نگرفت و  یسازنرمال لیبه سه دل ،حال نیبا ااست.  هاژنوم

و  "آوریفن هایگرایش"مؤثر در  یفاکتورها یبررس یمحل مورد مطالعه برا ۱۴۸اغلب  یبرا یکاف یهاداده -۱

ها نسبت به زمان تغییر کند، وجود مثلاً چگونه تکنولوژی توانسته در زمینه مکانیزاسیون یا ورودی اینکه

 (. 2نداشت )جدول 
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، نیبنابرا بود.نزدیک  یدوره زمان کیبوده است که  200۸تا  ۱99۴ زمانی بازه به مربوط هاداده ٪7۵ باًیتقر -2

مطالعه  یهامکان یراب، های، وروداسیونزیبه عنوان مثال مکان) اولیه یهاها بدون دادهداده یسازهر نوع نرمال

 .موارد شود گرینسبت به د یشتریب قطعیتباعث عدم  تواندیم یسازانجام نرمال یبرا( 2خاص در جدول 

 

 یسازنیز نرمال انجام شده بود یجهان CWPکه قبلاً در مورد  ایمطالعه در، 2و  ۱موارد  مشابه در لیبه دلا -۳

 .پذیرفته نشد یعمل کردیرو کی بعنوان

 

 فراتحلیلهای روش -3-2

 یآماری هاشده و سپس با استفاده از روش یبندمجزا طبقه یهامطالعه به گروه نیشده در ا یگردآور CWP یهاداده

 ند. قرار گرفت لیو تحل هیشرح داده شده، مورد تجز ریکه در ز

  CWP یهاداده یبنددسته -1-3-2

 مورد مطالعه ، با توجه به موارد زیریاریمنطقه تحت آب ۱۴۸ یهاه از دادهگندم، ذرت و برنج با استفاد CWPدر ابتدا، 

 :(۱، شکل 2قرار گرفتند ) جدول 

 اقلیم -۱

 عرض جغرافیایی -2

 خاک -۳

 عرض جغرافیایی و خاک -۴

 اقلیمعرض جغرافیایی و  -۵

 و خاک اقلیم -6

 

 

.
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 (CWPوری آب گیاه )مطالعات انجام شده بهره -2جدول 

شماره 

 محل
 منطقه کشور

 نوع

 گیاه

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در منطقه 

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در کشور 
 منبع سال سال

 Bouthiba, Debaeke, and Hamoudi (2008) ۱999 ۱999 7۳/0 7۳/0 گندم چلف ریالجزا ۱

 Caviglia and Sadras (2001) ۱999 ۱999 02/۱ 02/۱  پارانا آرژانتین 2

 0۵/۱ ۸۵/0، 99/0، ۳2/۱  مردین، مولوا، مردین استرالیا ۳
۱992 ،

۱99۴ ،۱9۸7 
۱992 Regan et al. (1997), Regan et al. (1997), Siddique et al. 

(1990) 

 Rahman, Khalil, and Ahmed (1995) ۱990 ۱990 9۳/0 9۳/0  بنرپوتا بنگلادش ۴

۵ 

 چین
وانگتونگ، هنگ 

 وزقویاشان، 
 0۸/2 ،79/۱ ،67/۱ ۸۵/۱ 

۱996 ،

20۱۴ ،۱9۸9 
۱996 Jin et al. (1999), Zhao et al. (2017), Deju and Jingwen 

(1993) 

 چین
لوانچنگ، دشت 

 ، پکننیشمال چ
 ۵۵/۱ ،۳6/۱ ،2۴/۱ ۳۸/۱ 

۱999 ،

۱9۸9 ،۱99۳ 
۱99۳ 

Zhang, Pei and Hu (200۳), Zhang et al. (۱999), Zhang et al. 

(۱99۸)  

 چین
، نیدشت شمال چ

 ، لوانچنگینانپ
 22/۱ ،۱9/۱ ،۱۸/۱ 2/۱ 

200۴ ،

۱9۸۸ ،۱990 
۱990 Li et al. (2008), Xinyuan et al. (1993), Wang et al. (2001) 

 چین
، وچنگیگانسو، 

 گوچنگ
 02/۱ ،02/۱ ،9۵/0 00/۱ 

۱997 ،

۱9۸۸ ،۱99۸ 
۱997 Dong et al. (2001), Xianqun (1996), Shunqing, Gengshan, 

and Anhong (2003) 

 چین
، لینکسین، فنگیز

 دشت هایه
 9۳/0 ،۸۵/0 ،76/0 ۸۵/0 

۱990 ،

2000 ،۱9۸۳ 
۱990 

Fengrui, Songling, and Geballe (2000), Zwart and 

Bastiaanssen(2007) , Sun and Ren  (20۱۴)  

 Zwart and Bastiaanssen (2007) 2000 2000 6۴/0 6۴/0  یستان هبا چین

Zwart and Bastiaanssen 2000 2000 ۵2/۱ ۵2/۱  دلتای نیل مصر 6  (2007)  

 هند 7
سرسا، سرسا، غرب 

 بنگال
 ۳9/۱ ،22/۱ ،2/۱ 27/۱ 

2000 ،

2002 ،۱990 
2000 

Singh, Van Dam, and Feddes (2006), Zwart and 

Bastiaanssen (2007), Bandyopadhyay and Mallick  (200۳)  

 

 

 



 

10 

 

 

 

 (CWPوری آب گیاه )مطالعات انجام شده بهره -2ادامه جدول 

شماره 

 محل
 منطقه کشور

نوع 

 گیاه

 3CWP (kg/m(میانگین 

 در منطقه

 3CWP (kg/m(میانگین 

 در کشور
 منبع سال سال 

7 

 ۱۱/۱ 09/۱، 09/۱، ۱۵/۱ گندم پنتاگار، بوپال، پنتاگار هند
۱9۸۴ ،2000 ،

۱9۸2 
۱9۸۴ 

Singh and Chauhan (۱996), Mandal et al. 

(200۵), Mishra, 

Rathore, and Tomar  (۱99۵)  

 هند
، حوزه سندگنگ، انایهار

 اوتار پرادش
 0۸/۱ ،02/۱ ،6/0 9/0 

2006 ،۱99۴ ،

20۱۴ 
2006 Cai et al. (2010), Sharma, Samra, and Singh 

(2001) 

 هند
غرب، کارنال، ر پرادشاوتا

 چاکرادارپور
 ۵7/0 ،۵۵/0 ،۵/0 ۵۴/0 

20۱۴ ،۱9۸7 ،

2000 
2000 

Kumari, Singh, and Meena (2017), Sharma, 

Kumar, and 

Singh (1990), Kar, Verma, and Singh (2006) 

 Kumari, Singh, and Meena (2017) 20۱۴ ، 20۱۴، 20۱۴ ۴/0 29/0، ۴2/0، ۴۸/0  ، بوندلخنداوتار پرادش هند

 Vaghefi et al. (2017) 2000 2000 9۴/0 9۴/0  حوضه رود کرخه ایران ۸

 Amir et al. (1991) ۱9۸2 ۱9۸2 ۱/۱ ۱/۱  گیلات اسرائیل 9

 Zwart and Bastiaanssen (2007) 2000 2000 ۳7/۱ ۳7/۱  دره یوکی مکزیک ۱0

 Mrabet (2002), Corbeels, Hofman, and Van ۱996 ۱99۴، ۱997 66/0 6۳/0، 69/0  مکنس ،یدیال ا یدیس مراکش ۱۱

Cleemput (1998) 
 Zwart and Bastiaanssen (2007) 2000 2000 ۳9/۱ ۳9/۱  اولدامبت هلند ۱2

 Pandey, Maranville, and Admou (2001) ۱997 ۱997 6۸/0 6۸/0  کنی نیجریه ۱۳

۱۴ 

 پاکستان
فیصل آباد، پنجاب، حوضه 

 سندگنگ
 ۴۵/۱ ،۳۳/۱ ،9۴/0 2۴/۱ 

۱99۳ ،2002 ،

2006 
2002 Waheed et al. (1996), Jehangir et al. (2007), 

Cai et al. (2010) 

 7۴/0 ۵۴/0، 76/0، 9۱/0  پندی بهاتیان، حوضه سند پاکستان
200۱ ،2002 ،

2000 
200۱ 

Ahmad, Masih, and Turral (2004), 

Waterwatch (2003), Zwart 

and Bastiaanssen (2007) 
 Oweis, Zhang, and Pala (2000) ۱99۴ ۱99۴ 79/0 79/0  تل هدیا سوریه ۱۵

 Sezen and Yazar (1996), Sezen and Yazar ۱99۴ ۱992، ۱99۵ ۴۱/۱ ۳9/۱، ۴2/۱  کوروکلو، کوکووروا ترکیه ۱6

(1996) 
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 (CWPوری آب گیاه )مطالعات انجام شده بهره -2ادامه جدول 

شماره 

 لمح
 منطقه کشور

 نوع

 گیاه

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در منطقه 

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در کشور 
 منبع سال سال

۱7 

ایالات متحده 

 آمریکا
 ۴2/۱ ۸۳/0، ۴۴/۱، 9۸/۱ گندم گراند وال، کینگ، بوشلند

۱9۸9 ،

2000 ،۱99۸ 
۱99۸ 

Kruse,Champion, and Yoder (1991), Zwart and 

Bastiaanssen 

(2007), Schneider and Howell (2001) 
ایالات متحده 

 آمریکا
 7۸/0 7۸/0 ۱99۴ ۱99۴ Al-Kaisi et al. (1997)  (COیلوجاکت )

 Kamilov et al. (2002), Biradar et al. (2008) 200۵ 2007، 2002 67/0 6/0، 7۳/0  تاشکنت، گالابا ازبکستان ۱۸

 Navarro Dujmovich, Bongiorno, and Confalone ۱99۳ ۱99۳ ۳۵/2 ۳۵/2 ذرت ازول آرژانتین ۱

(1996) 

 6۱/۱ 2۱/۱، 2  رایماتو گروسو، گوا برزیل 2
200۸ ،

۱99۴ ،2000 
200۱ Claverie et al. (2012), Libardi et al. (1999) 

 Mainuddin and Kirby (2009) 2000 2000 ۱./09 09/۱  حوضه رود مکونگ کامبوج ۳

۴ 

 چین
، گشانیوو، هونچانگ

 وانگ تونگ
 ۵6/2 ،۵/2 ،2۳/2 ۴۳/2 

۱997، 

20۱۴ ،200۸ 
200۸ Kang, Shi, and Zhang (2000), Zhao et al. (2017), 

Irmak et al. (2012) 

 چین
، وچنگی، فنگیز

 لوانچنگ
 2 ،9۳/۱ ،7/۱ ۸۸/۱ 

۱990 ،

۱9۸9 ،۱99۸ 
۱990 

Fengrui, Songling, and Geballe (2000), Xianqun 

(1996), 

Zhang, Pei and Hu (2003) 

 ۳2/۱ 07/۱، ۵6/۱  هیچانگوو، دشت ها چین
۱9۸7 ،

۱9۸۳ ،۱9۸7 
۱9۸۵ Liu and Li (1995), Sun and Ren (2014) 

Szal ۱9۸7 ۱9۸7 ۸۵/۱ ۸۵/۱  سزارواس مجارستان ۵ َkiné and Szalَki (2002) 

6 

 هند
پنتناگار، اوتار پرادش 

 ، چاکرادارپوریغرب
 ۴7/۱ ،0۱/۱ ،9۴/0 ۱۴/۱ 

۱99۴ ،

۱996 ،2000 
۱996 Mishra, Rathore, and Savita (2001), Jin et al. 

(1999), Kar, Verma, and Singh (2006) 

 هند
 بوندلخند، اوتار پرادش،

 اوتار پرادش
 6۸/0 ،67/0 ،6/0 6۵/0 

20۱۴ ،

20۱۴ ،20۱۴ 
20۱۴ Kumari, Singh, and Meena (2017) 
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 (CWPوری آب گیاه )شده بهره مطالعات انجام  -2ادامه جدول 

شماره 

 محل
 منطقه کشور

 نوع

 گیاه

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در منطقه 

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در کشور 
 منبع سال سال

 ایران 7
حوضه رود کرخه، 

 حوضه رود کرخه
 0۱/۱ ،۸/0 9۱/0 2007 ،2000 200۴ Moayeri et al. (2011), Vaghefi et al. (2017) 

 Karam et al. (2003) ۱99۸ ۱99۸ 6۴/۱ 6۴/۱  مارهتل ع لبنان ۸
 Craciun and Craciun (1999) ۱99۳ ۱99۳ 6۴/2 6۴/2  فاندلا رومانی 9

 Fernandez et al. (1996) ۱99۳ ۱99۳ 7۳/۱ 7۳/۱  سویلا اسپانیا ۱0

 Igbadun et al. (2006) 200۴ 200۴ ۵۵/0 ۵۵/0  یمکوج تانزانیا ۱۱

 ترکیه ۱2
دشت دشت حران، 

 کوکووروا حران،
 02/2 ،2۴/۱ ،0۱/۱ ۴2/۱ 

2000 ،

۱999 ،۱99۴ 
۱999 Yazar, Sezen, and Gencel (2002), Oktem, Simsek, and 

Oktem (2003), Gencoglan and Yazar (1999) 

۱۳ 

ایالات متحده 

 آمریکا
 ۱7/۳ ۱۱/۳، ۱۸/۳، 2۳/۳  اژنوی، نقطه غربادگار، 

200۸ ،

20۱۴ ،200۸ 
200۸ Irmak et al. (2012), Irmak et al. (2012), Irmak et al. 

(2012) 

ایالات متحده 

 آمریکا
 72/2 ۵6/2، 67/2، 9۴/2  بلکس برگ، ارد د،یم

200۸ ،

۱999 ،200۸ 
200۸ Irmak et al. (2012), Roygard, Alley, and Khosla 

(2002), Irmak et al. (2012) 

ایالات متحده 

 آمریکا
 ۵2/2 ۴7/2، ۵۵/2، ۵۵/2  لیاوکز، هوردوا د،یم

200۸ ،

۱990 ،200۸ 
200۸ Irmak et al. (2012), Steele, Stegman, and Gregor 

(1994), Irmak et al. (2012) 

ایالات متحده 

 آمریکا

نیویورک، بوشلند، 

 حوضه تری
 ۴۵/2 ،۴2/۱ ،۳7/۱ 76/۱ 

200۸ ،

۱99۳، 2009 
200۸ Irmak et al. (2012), Howell et al. (1995), Carr, Yang, 

and Ray (2016) 

ایالات متحده 

 آمریکا

شهر سیتی، پلات، 

 کارولینا
 ۳7/۱ ،26/۱ ،6۵/0 09/۱ 

2009 ،

۱996 ،۱99۳ 
۱996 Carr, Yang, and Ray (2016), Norwood (2000), Sadler 

et al. (2000) 

 Bethune, Austin, and Maher (2001) ۱99۸ ۱99۸ 7۳/0 7۳/0 برنج اکوکا استرالیا ۱

 Mainuddin and Kirby (2009) 2000 2000 72/0 72/0  حوضه رود مکونگ کامبوج 2

 چین ۳
 انگه،جنانچانگ، 

 وجگوانگ
 ۸۴/۱ ،62/۱ ،7۵/0 ۴/۱ 

2002 ،

۱996 ،20۱۴ 
2002 Shi et al. (2003), Dong et al. (2001), Liang et al. 

(2016) 

 El-Bably et al. (2008) 2007 2007 ۸9/0 ۸9/0  کفرالشیخ مصر ۴

 .Mahajan, Bharaj, and Timsina (2009), Cai et al 2006 2006 ۵6/0 ۵6/0  تونو غنا ۵

(2010), Singh, Gajri, and Arora (2001) 
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 (CWPوری آب گیاه )مطالعات انجام شده بهره -2ادامه جدول 

شماره 

 محل
 منطقه کشور

 نوع

 گیاه

 CWPمیانگین 

)3(kg/m هدر منطق 

 CWPمیانگین 

)3(kg/m در کشور 
 منبع سال سال

6 

 2۴/۱ ۱7/۱، ۱۸/۱، ۳7/۱  پنجاب، پنجاب، پنجاب هند

2006 ،

۱997 ،

2006 

2006 Mahajan, Bharaj, and Timsina (2009), Cai et al. (2010), 

Singh, Gajri, and Arora (2001) 

 هند
سرسا، شمال غرب هند، 

 سرسا
 0۱/۱ ،۱ ،9۴/0 9۸/0 

2006 ،

2006 ،

2002 

2006 Cai et al. (2010), Kar, Verma, and Singh (2006) 

 هند
پرادش،  ایپنتناگار، ماد

 پوریرا
 9/0 ،۸9/0 ،6۴/0 ۸۱/0 

۱9۸۴ ،

۱9۸۴ ،

۱9۸۱ 

۱9۸۴ Mishra, Rathore, and Pant (1990), Mishra, Rathore, and 

Pant (1997), Sastri, Chandrakar, and Chandrawanshi (1985) 

 هند
 پرادش، اینو، ماد یدهل

 اوتار پرادش
 6۱/0 ،۵7/0 ،۴۸/0 ۵۵/0 

200۱ ،

200۱ ،

20۱۴ 

200۱ Singh, Choudhury, and Bouman (2002), Cai et al. (2010), 

Kumari, Singh, and Meena (2017) 

 هند
، اوتار شرقی اوتار پرادش

 غربی پرادش، اوتار پرادش
 ۴۸/0 ،۴6/0 ،۴۳/0 ۴6/0 

20۱۴ ،

20۱۴ ،

20۱۴ 

20۱۴ Kumari, Singh, and Meena (2017) 

 b  ۳۱/0 ،۳۱/0 ۳۱/0، بوندلخند aبوندلخند  هند
20۱۴ ،

20۱۴ 
20۱۴ Kumari, Singh, and Meena (2017) 

 Cabangon, Tuong, and Abdullah (2002) ۱99۱ ۱99۱ ۵۵/0 ۵۵/0  مودا مالزی 7

 Zwart and Leclert (2010) 200۵ 200۵ 7۸/0 7۸/0  آفیس دو نیجر لیما ۸

 Lage et al. (2004) ۱996 ۱996 6۵/0 6۵/0  غرب مراکش 9
 Nwadukwe and Chude (1998) ۱992 ۱992 6۵/0 6۵/0  کوادا نیجریه ۱0

۱۱ 

 پاکستان
 یحوضه سند، پنجاب، پند

 انیبات
 69/0 ،6۱/0 ،۵7/0 62/0 

200۱ ،

200۳ ،

200۱ 

200۱ Cai et al. (2010), Jehangir et al. (2007), Ahmad, Masih, and 

Turral (2004) 

 ۴۸/0 ۴۵/0، ۵۱/0  ، حوضه سندانیبات یپند پاکستان
2000 ،

2002 
200۱ Cai et al. (2010), Waterwatch (2003) 
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 (CWPوری آب گیاه )مطالعات انجام شده بهره -2ادامه جدول 

شماره 

 محل
 منطقه ورشک

 نوع

 گیاه

 /3mCWP (kg(میانگین 

 در منطقه
 3CWP (kg/m(میانگین 

 در کشور
 منبع سال سال

 Hafeez et al. (2007), Bhuiyan, Sattar, and ۱996 ۱990، 200۱ ۳9/۱ ۵/۱، 2۸/۱  لوزون، لوزون فیلیپین ۱2

Khan (1995) 

۱۳ 
 77/0 6۸/0، ۸/0، ۸۳/0  یفنا ،یای، ندیایند سنگال

200۸ ،200۱ ،

200۱ 
200۱ Schlegel (2010), de Vries et al. (2010), de 

Vries et al. (2010) 

 Krupnik et al. (2012), Raes, Sy, and Passel ۱999 ۱990، 2007 6۳/0 ۵9/0، 67/0  ، ژندرمیفنا سنگال

(1993) 
 Cayci et al. (2009) 200۴ 200۴ 6۸/0 6۸/0  منیها ترکیه ۱۴

۱۵ 
ایالات متحده 

 آمریکا

)تگزاس(،  بومونت

 بل گلد
 ۴۱/۱ ،۱۱/۱ 26/۱ ۱99۵ ،۱9۸0 ۱9۸۸ Roel, Heilman, and McCauley (1999), Shih 

et al. (1983) 

 Biradar et al. (2008) 2007 2007 ۵/0 ۵/0  گالابا ازبکستان ۱6

 

 از مطالعات  یستیلCWP استفاده شده است. فراتحلیل نیدر سراسر جهان که در ا تحت کشت آبیگندم، ذرت و برنج  برای 
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 اقلیم -2-3-2

به صورت  Köppen–Geiger (Kottek et al. 2006) میاقل یبندطبقه ینقشه جهان ،یجهان اقلیم بندیطبقه یبرا

 یبرا 2000تا  ۱976 سال شده ازمشاهده اقلیمی یالگوها نقشه نیا .مورد استفاده قرار گرفت در این تحلیل یتالیجید

شه، نق نیاز ا .بارش و دما استفاده شد ،اقلیماساس  مختلف بر یمیاقل یبندطبقه ۳0با  GIS یمکان داده گاهیپا کیبا ادغام 

شده  یریگاندازه ریبه عنوان مثال، تمام مقاد قرار گرفت. یمورد بررس تمحصولا کشت یهامحلاقلیمی  یهایبندطبقه

CWP اقلیمی یبنداساس طبقه گندم بر ( با اندازهn )های زیر تقسیم شدند:به گروه ،پنج حداقل BSh  استپی –)خشک 

 -)خشک BWhخشک سرد(،  -استپی -)خشک BSkخشک(،  تابستان  -ان گرمتابست )گرم معتدل، Csaگرم خشک(، 

، تابستان گرم و برفیزمستان ) Dwa  (،و گرم تابستان گرم -تان خشکسزم -گرم معتدل) Cwa(، خشک گرم -بیابانی

  شد: نییتع ریبه شرح ز اقلیمی یهاگروه نیا یدر مترمکعب( برا لوگرمی)ک CWP نیانگیسپس م خشک(.

BSh  =96/0 (n=۱۵ ،)Csa  =۸2/0 (n  =۱2) ، BSk  =۳۳/۱ (n  =9)  ،BWh  =0۵/۱ (n  =۵) ، و Cwa  =۸۸/0 (n  =

۵.) 

 

 
برای تا کنون  1۹7۹از سال  یاریآب تحت یهانیزم مورد استفاده در این مطالعه.( CWP) یآب در سطح جهان یوربهره مکانی عیتوز -1شکل 

برنج  منطقه برای 45ذرت و  منطقه برای 43گندم، برای   محل 60 ،مختلف کشت محصول منطقه 148در مجموع از . سه محصول عمده جهان

 استفاده شد.
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 عرض جغرافیایی -3-3-2

خطوط شبکه عرض  ،یمناطق عمده محصولات زراعاز  GIS شیب فایل کیبر اساس  ،یجهان ییایجغرافعرض  یابیارز یبرا

مناطق  یی،ایدر محدوده عرض جغراف CWP یریگاندازه هایمحلکردن شخصم یبرا. شد جادیاای درجه ۱0 ییایجغراف

 ۱0، درجه ۱0تا  0شامل  درجه ۵0تا  درجه 0 بندی ازو تقسیم بندی شدهتقسیم ایدرجه ۱0 با مقیاس ییایعرض جغراف

صول مطابقت داشته تا با مناطق عمده رشد محباشد میدرجه  ۵0تا  ۴0 درجه و ۴0تا  ۳0 درجه، ۳0تا  20درجه،  20تا

  باشد.

 خاک -4-3-2

  Digital Soil Map of the World version 3.6 2007 Revision Digital Map نقشه خاک، یجهان یابیارز یبرا

(FAO ،2007 بر اساس نقشه خاک )FAO-UNESCO  ۱: ۵0000000اس یمق باجهان (FAO ،۱9۸۸ ) مورد

(. FAO ،۱97۴خاک است ) یاصلگروه  26از  یالمللنیشده بشناخته مستیس کیشامل  نقشه نیا .قرار گرفت استفاده

اند. در بندی شدههای خاک تهیه شده است، طبقهای که نقشه آن توسط انجمنواحد خاک جداگانه ۱06به  هااین گروه

روش  نیاهای اصلی مشحص شده است. این نقشه، واحد غالب خاک همراه با توضیحات زیرواحدهای مرتبط با گروه

خاک در  تهیه نقشه یکه برا خاک در نظر گرفته شده لیعوامل تشک و )پدوژنز( خاک چگونگی تشکیل هیبر پا یبندطبقه

 گیری شده دراندازه CWPتهیه نقشه  یخاک برا بافت یگروه اصل 26مطالعه از  نیدر ا .است شده یطراح یاقاره اسیمق

 شد. استفاده خاک نسبت به مناطق مورد مطالعه

 یآمار آنالیز -4-2

گندم،  CWP نیانگیمبر  رهایمتغ مجموعه این، نوع خاک و ییای، عرض جغرافاقلیمی هاییبندطبقه تأثیر نییتع یبرا

، عرض یمیاقل یهایبندهر نوع محصول، طبقه یبرا شد. انجام Rبا استفاده از نرم افزار  یآمار یهاذرت و برنج، آزمون

قرار  لیو تحل هیمورد تجز ،ندبود مطالعهمناطق مورد از  CWP یا بیشتر پنج  دارای حداقلکه و نوع خاک  ییایجغراف

 کطرفهی ANOVA آنالیز، هابودن تعداد نمونهدلیل نامتعادله ب(. Cuevas, Febrero, and Fraiman 2004) گرفت

Kruskal - Wallis  استفاده شد (Theodorsson -Norheim 1986 .)ریمقاد نیانگیم CWP بر اساس شده  یبندگروه

و عرض  اقلیم -۵نوع خاک و عرض جغرافیایی،  -۴اک، خنوع  -۳عرض جغرافیایی،  -2، اقلیمیبندی طبقه -۱ هایریمتغ

  .مورد بررسی قرار گرفتند % 99و  ،% 9۵ ،% 90 اطمینانسطح  درو نوع خاک  اقلیم -6جغرافیایی، و 

 آب ییجوصرفه لیتحل -5-2

و ثابت در  CWP فرضی شیافزا قیدر هر کشور از طر آن جوییصرفهمحاسبه مصرف آب و روشی برای  لعه،در این مطا

 CWP ریفائو و مقاد محصولیهای داده آوریجمعکار با  نیا .مورد استفاده قرار گرفت عملکردو  سطح کشت نظر گرفتن
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 و ٪20 ،٪۱0 هاآن مقدار و بدست آمد ذرت و برنج گندم،  یهر کشور برا  CWP نیانگیابتدا م هر کشور انجام شد. یبرا

 FAO محصولیهای دادهآمار  شود. دیشده تول یریگاندازه هیمقدار پا نسبت به CWP تا چهار سطح افتی شافزای ۳0٪

بازه برای  ردبرای هر محصول  مطالعههر کشور مورد در ( hectogram/ha)هکتار( و عملکرد ) تحت کشتمنطقه  یبرا

 .شد لیتبد ربعدر مترم لوگرمی، عملکرد به کیوربهره مقدار نییتع یبرا (.FAO, 2016شد ) یجمع آور وردنظرم زمانی

 ،بازه زمانی مورد مطالعههر محصول در طول  یدر مترمربع( برا مکعبدر سطح منطقه )متری مصرفآب میزان برآورد  جهت

و همچنین  در مترمکعب( لوگرمی)ک CWP هیپا یریگدازهمقدار متوسط ان بردر مترمربع(  لوگرمی)ک وری محصولبهره

هر نوع محصول در هر کشور با ضرب نسبت مصرف آب  ی( براکعبکل مصرف آب )مترم .شد میتقسمقادیر افزایش یافته 

میزان کل  دست آمد.ه)متر مربع( در هر کشور ب مساحت تحت کشت نیانگیدر منطقه )مترمکعب در مترمربع( در م

آب  مصرف میزان از اولیه شده یریگاندازه CWPمقدار  از هیآب پامصرف  میزان ( با کم کردنمترمکعبآب ) جوییصرفه

 شد. لیتبد تریل اردیلیبه م سهیمقا یآب براجویی میزان صرفه بدست آمد. شیهر درصد افزا یبرا دیجد

 نتایج -3

بندی طبقهاساس  گندم، ذرت و برنج بر یهان برادر ج منطقه مورد مطالعه ۱۴۸ برای CWPمقادیر در  تغییراتنتایج 

 است. ارائه شده ادامهدر  یآمار یهابا استفاده از آزمون عواملمجموعه این نوع خاک و  ،عرض جغرافیایی، اقلیمی

 اقلیمبراساس  CWPتحلیل  -1-3

بندی اقلیمی طبقه یمکان عیتوز(. 2)شکل  مورد استفاده قرار گرفت Koppen-Geiger یمیاقل یبندطبقهدر این مطالعه 

 CWP نیانگیم ریمقاد یبر رو یآمار یهالی( و تحل2)شکل  هشد تعیین برای هر محصول های مورد مطالعهمحدوده برای

گندم، ذرت و برنج  یبرا Koppen-Geiger یمیاقل یبندبا توجه به طبقه CWP نیانگیم . سپس(۳ )شکل انجام شد

(، Dwaو  BSh  ،Csa ،BSk ،BWh  ،Cwa) اقلیمیبندی طبقه گندم، از شش یابر. (۳ ، شکل۳شد )جدول  نییتع

داری طور معنیبهدر مترمکعب(  لوگرمیک ۸2/0) Csaدر مترمکعب( و  لوگرمیک ۳۳/۱) BSk نیب CWP ریمقاد نیانگیم

 ریمقاد نیانگی(، مCfaو  Dfa  ،Csa  ،BSk) اقلیمی بندیطبقهذرت، از چهار  یبراتفاوت داشتند.  %9۵در سطح اطمینان 

CWP نیب Dfa (۵۳/2 و  لوگرمیک )در مترمکعبCsa (06/۱ لوگرمیک  )99داری در سطح طور معنیبهدر مترمکعب% 

 BSh (۸7/0 نیب CWP ریمقاد نیانگی( مBSh  ،BWh  ،Csa) اقلیمی بندیطبقه برنج، از سه یبراتفاوت داشتند. 

  داشت. یدارمعنی تفاوت ٪9۵ نانیاطم سطحدر مترمکعب( در  ملوگریک ۵۱/0) Csaدر مترمکعب( و  لوگرمیک

 یبرا نشان داده شده است. ۴مطالعه در شکل  جیبر اساس نتاگندم، ذرت و برنج برای در سراسر جهان  CWP یتنوع مکان

 اقلیمی هایبندیطبقه نیرا در ب CWP نیانگیم نی( کمترخشک گرم وتابستان و  معتدل)تابستان  Csaهر سه محصول، 

 رینسبت به سا CWP شیافزا یبرا لیدهنده حداکثر پتانسنشان Csa اقلیمرو، مناطق رشد محصول در  نیاز ا داشت.

 یاستپ -)خشک  BSk مورد مطالعه قرار گرفته است. نجایاست که در ا تحت کشت آبیدر مناطق  اقلیمی هایبندیطبقه

برفی، تابستان گرم و  زمستان) Dfaگندم،  یدر مترمکعب برا رملوگیک ۳۳/۱برابر  CWP نیانگیخشک( با م سرد و -
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خشک( با و گرم  - یاستپ -)خشک  BShذرت، و  یدر مترمکعب برا لوگرمیک ۵2/2برابر  CWP نیانگی( با مخشک

العه مورد مط اقلیمی هایبندیطبقه انیرا در م CWP نیبرنج بالاتر یبرا کعبدر مترم لوگرمیک ۸7/0برابر  CWP نیانگیم

-Koppen اقلیمیبندی رده پایین در CWPبهبود  یبرا زمینه قابل توجهیکه  دهدینشان م جینتا نیا داشته است.

Grieger  دهد کاهش را از آب استفاده داده و را افزایش غذا تولید تاوجود دارد. 

 
 جهانی اقلیمی یبندطبقه نسبت به ت و برنجگندم، ذر مناطق تحت کشت آبی برای( CWPآب محصول ) یوربهره مکانی عیتوز -2شکل 

Koppen-Geiger. 

 

 
)الف( گندم،  CWP میانگیننمودارها  .اقلیمنسبت به محصولات  آبی کشت مناطق تحت (CWPآب محصول ) یوربهره نیانگیم -3شکل 

 دهند.نشان می Koppen – Geiger یاقلیم یبندبراساس طبقه را)ب( ذرت و )ج( برنج 
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 Koppen – Geiger اقلیمی یطبقه بند راساس( بCWPآب محصول ) یوربهره -3جدول 

نام 

 گیاه

 – Koppen اقلیم

Geiger 
نمونه تعداد 
N 

 CWPمیانگین 

(3kg/m) 
انحراف معیار 

(3kg/m) 

 ۱آزمون معنی دار در سطح اطمینان
% 

 گندم

BSk 9 ۳۳/۱ ۳۸/0 2BSk & Csa 

Cwa ۵ 06/۱ ۳7/0  

BWh ۵ 0۵/۱ 29/0  

BSh ۱۵ 96/0 2۳/0  

Dwa ۵ ۸۸/0 ۳7/0  

Csa ۱2 ۸2/0 29/0  

 ذرت

Dfa ۱0 ۵۳/2 67/0 3Dfa & Csa 

Cfa ۵ ۸۸/۱ 9۱/0  

BSk ۵ ۵۳/۱ ۳۳/0  

Csa 6 06/۱ ۵۱/0  

 برنج

BSh ۱۱ ۸7/0 ۳۱/0 2BSh & Csa 

BWh 9 69/0 ۱۴/0  

Csa 7 ۵۱/0 ۱2/0  

 ریمقاد نیانگیم نیدار بیتفاوت معن یآمار یهاآزمون CWP اقلیمیآب و  یبنددر طبقه Koppen-Geiger گندم،  یبرا

 جهان. یآب کشت تحتذرت و برنج در مناطق 

 ۱یپارامتر ری: آزمون غ Kruskal – Wallis .استفاده شد 

 2نیانگیم ری: مقاد CWP  دارای اختلاف بودند ٪9۵ نانیاطم سطحبا. 

 ۳نیانگیم ری: مقاد CWP  دارای اختلاف بودند. ٪99 نانیاطم سطحبا 

 

 

 
 .Koppen – Geiger اقلیمی یبندگندم، ذرت و برنج بر اساس طبقه ی( براCWPآب محصول ) یوربهره یمکان وزیعت -4شکل 

 



 

20 

 

 براساس عرض جغرافیایی CWPتحلیل  -2-3

 ۴0-۳0درجه،  ۳0-20درجه،  20-۱0درجه،  ۱0تا  0) ایدرجه ۱0 هایدر بازه مشخص ییایپنج منطقه عرض جغراف

در مطالعه  موردمناطق  .مورد ارزیابی قرار گرفتندها بر اساس در دسترس بودن داده CWP یدرجه( برا ۵0تا  ۴0درجه و 

گندم،  یبرا CWP نیانگی( و م۵)شکل  ندشددر نظر گرفته رشد محصول  منطقهبا حداقل پنج  ایدرجه ۱0های محدوده

رشد محصول در محل  مطالعه از  نیشده در ا یریگاندازه CWP ریمقاد (.6د )شکل ش نییتعدر این مناطق ذرت و برنج 

یا  ٪90 در سطح اطمینان یآمار سهیمقا یبرا یکاف یهادرجه، داده ۵0درجه و بالاتر از  ۱0-0 ییایمحدوده عرض جغراف

، ییایبراساس عرض جغراف CWP نیانگیم یبندطبقه پس از گنجانده نشده است. یابیارز نیدر ا نیو بنابرا نداشترا بالاتر 

؛ شکل  ۴انجام شد )جدول  ییایهر محصول در هر منطقه عرض جغراف یبرا CWP نیانگیم یبر رو یآمار لیو تحل هیتجز

-۳0 در عرض جغرافیایی CWP نیانگیدرجه( م ۴0-۳0درجه و  ۳0-20) ییایعرض جغراف دودر مقایسه  گندم، یبرا (.7

تفاوت  %9۵در سطح اطمینان در مترمکعب(  لوگرمیک ۸9/0درجه ) ۳0-20 در در مترمکعب( و لوگرمیک ۱/۱درجه ) ۴0

درجه(  ۵0-۴0درجه و  ۴0-۳0درجه،  ۳0-20) برای ذرت، برای سه عرض جغرافیایی قابل مقایسه داری داشتند.معنی

کیلوگرم در  67/۱رجه )د ۴0-۳0، در کیلوگرم در مترمکعب( ۴۵/2درجه ) ۵0-۴0در عرض جغرافیایی  CWPمیانگین 

علاوه بر داری داشتند. تفاوت معنی %99در سطح اطمینان  کیلوگرم در مترمکعب( 9۴/0درجه ) ۳0-20مترمکعب( و در 

 9۴/0درجه ) ۳0-20در مترمکعب( و  لوگرمیک 67/۱درجه ) ۴0-۳0 برای دو عرض جغرافیایی CWP ریمقاد نیانگی، منیا

 تند. برای برنج، برای دو عرض جغرافیایی قابل مقایسهداش یداریتفاوت معن %9۵ نانیاطمسطح در مترمکعب( در  لوگرمیک

کیلوگرم در مترمکعب( و در  99/0درجه ) ۴0-۳0در عرض جغرافیایی  CWPدرجه( میانگین  ۴0-۳0درجه و  20-۳0)

 داری داشتند.تفاوت معنی %9۵کیلوگرم در مترمکعب( در سطح اطمینان  6۳/0درجه ) 20-۳0

 
 .عرض جغرافیایی نسبت به گندم، ذرت و برنج مناطق تحت کشت آبی برای( CWPآب محصول ) یوربهره مکانی عیتوز -5شکل 

 نیا تحت کشت محصول استفاده شده درمناطق  ،ای تقسیم شدنددرجه ۱0 هایقسمت بههای عرض جغرافیای محدوده 

 باشند. درجه می ۵0-۴0درجه و  ۴0-۳0 درجه، ۳0-20درجه،  20-۱0درجه،  ۱0-0شامل  مطالعه 
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 .ایدرجه 10نواحی عرض جغرافیایی نسبت به محصولات  آبی کشت مناطق تحت (CWPآب محصول ) یوربهره نیانگیم -6شکل 

 دهند.نشان می عرض جغرافیایی یبندبراساس طبقه را)الف( گندم، )ب( ذرت و )ج( برنج  CWP میانگیننمودارها 

 

 

 

 ایدرجه 10جغرافیایی  هایعرض در( CWPوری آب محصول )بهره -4جدول 

نام 

 گیاه

 ۱0نواحی عرض جغرافیایی 

 ایدرجه
نمونه 

N 

 CWPمیانگین 

(3kg/m) 
انحراف معیار 

(3kg/m) 

آزمون معنی دار در سطح 

 % ۱اطمینان

 گندم
 03-40°و  20-03°2 ۳۳/0 ۱/۱ ۳7 ۳0-۴0

20-۳0 ۱۸ ۸9/0 ۴۱/0  

 ذرت

 04-50و  30-40°3 ۵۸/0 ۴۵/2 ۱۴ ۴0-۵0

 04-05°و  20-30°3 6/0 67/۱ 2۴ ۳0-۴0

 03-04°و  20-30°2 ۳2/0 9۴/0 7 20-۳0

 برنج

 03-04°و  20-30°2 ۳۸/0 99/0 ۱6 ۳0-۴0

20-۳0 ۱7 6۳/0 0۸/0  

۱0-20 ۱0 7۱/0 2۵/0  

 

 ریمقاد نیانگیم نیدار بیتفاوت معن یآمار یهاآزمون CWP گندم،  یبرا یادرجه ۱0 ییایجغراف ضعر ینواح براساس

 جهان. یآب کشت تحتذرت و برنج در مناطق 

 ۱یپارامتر ری: از آزمون غ Kruskal – Wallis .استفاده شد 

 2نیانگیم ری: مقاد CWP بودند ٪9۵ نانیاطم سطح دارای اختلاف در. 

 ۳نیانگیم ری: مقاد CWP بودند. ٪99 نانیاطم سطح دارای اختلاف در 

 نیبا بالاتر ییایدامنه عرض جغراف نیمطالعه، بالاتر نیدر امورد بررسی  CWP یهاو دادهجغرافیایی  هایضعربرای 

به  یابد.نیز افزایش می CWP ییایجغراف عرض شیبا افزا ،یبه طور کل هر سه محصول مطابقت دارد. یبرا CWP نیانگیم
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در مترمکعب(  لوگرمیک ۴۵/2) CWPین انگیمدارای  درجه ۵0-۴0 عرض جغرافیایی عنوان مثال، ذرت کاشته شده در

 ۳0-20 ای( مکعبدر متر لوگرمیک67/۱درجه ) ۴0-۳0 های جغرافیاییدر عرضبا ذرت کشت شده  سهیدر مقابالاتری 

 نیشتریبرنج، اگرچه ب ی، براکهدر حالی وجود داشت. زیگندم ن یبرا یروند مشابهاست.  (کعبدر مترم لوگرمیک9۴/0درجه )

در مترمکعب( مطابقت  لوگرمیک 99/0) CWP نیانگیم نیمورد مطالعه با بالاتردرجه(  ۴0-۳0) جغرافیایی نه عرضدام

 یکمکیلوگرم در مترمکعبCWP (7۱/0  ) نیانگیم یداراه درج 20-۱0 عرض جغرافیایی در کشت شدهداشت، برنج 

 نیانگیم یمکان وزیعتباشد. میدر مترمکعب(  ملوگریک6۳/0درجه ) ۳0-20 عرض جغرافیایی در کشت شده بالاتر از برنج

CWP یبرابه ترتیب الف، ب و ج  7در شکل  ییایجغراف های مختلفدر عرض کشت شده یمحصولات یشده برا بندیهرتب 

 جغرافیایی یهادر عرض CWPبهبود ی لازم جهت ینهدهد زمنشان می جینتا نیا گندم، ذرت و برنج نشان داده شده است.

 وجود دارد. بالاتر  جغرافیایی یهابا عرض سهیدر مقا ترنییپا

 

 براساس نوع خاک CWPتحلیل  -3-3

تعداد که دارای  FAOدر محدوده دارای بافت خاک مشخص شده  یریگاندازه CWP ریکشت محصول با مقاد طقمنا

شد )جدول  نییگندم، ذرت و برنج تع یبرا CWP ریمقاد نیانگیو م بود، در نظر گرفته شد ۵بیشتر از نمونه مساوی و یا 

از نظر . (۸شد )شکل  نییگندم، ذرت و برنج تع یک براشده متناظر با نوع خا یریگاندازه CWP یمکان عیتوزنقشه  (.۵

سه محصول برای هر  ٪90 سطح اطمینان بالاتر ازمختلف نوع خاک در  یهاگروه و CWP نیانگیمبین مقادیر  یآمار

  وجود ندارد. مطالعه نیدر ا جینتا نیاز ا یگریگزارش د نیبنابرا (.9)شکل  نداشتوجود تفاوتی 
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 10 جغرافیایی )الف( گندم، )ب( ذرت و )ج( برنج بر اساس مناطق عرض ی( براCWPآب محصول ) یوربهره نیانگیم یمکان وزیعت -7شکل 

میانگین  درجه 50-40 در عرض جغرافیایی در مترمکعب( و لوگرمیک67/1درجه ) 40-30 در عرض جغرافیایی CWPمیانگین  ذرت: یبرا درجه.

CWP (45/2 از نظر آمار لوگرمیک )میانگین  درجه 30-20در عرض جغرافیایی  .دارند تفاوت ٪۹۹ نانیاطمسطح در  یدر مترمکعبCWP  (۹4/0 

 ٪۹۹ نانیاطم سطح در یآماردر مترمکعب( از نظر  لوگرمیک 45/2) CWPمیانگین  درجه  50-40 در عرض جغرافیایی در متر مکعب( و لوگرمیک

میانگین درجه  40- 30 در عرض جغرافیایی در مترمکعب( و لوگرمیک ۹4/0)  CWPمیانگین  درجه 30-20در عرض جغرافیایی   .هستند متفاوت

CWP (67/1 از نظر آمار لوگرمیک )هستند متفاوت ٪۹5 نانیاطمسطح در  یدر مترمکعب. 



 

24 

 

 

 
 FAOبراساس بافت خاک  (CWPب محصول )وری آبهره -5جدول 

 % ۱در سطح اطمینان آزمون معنی دار (3kg/m)انحراف معیار  CWP (3kg/m)میانگین  Nنمونه  FAOبافت خاک  نام گیاه

 گندم

G ۱0 0۸/۱ ۳۱/0 NS 

Y 9 06/۱ ۳7/0  

B 7 9۸/0 ۴۸/0  

L 7 72/0 27/0  

 ذرت

H 6 ۵9/2 ۸7/0 NS 

K ۸ 2۵/2 76/0  

B 6 6۵/۱ ۴6/0  

V ۵ 07/۱ ۱/0  

 برنج
L ۱۱ 7۸/0 22/0 NS 

Y 7 7۱/0 ۵۴/0  

Q ۵ 7۱/0 ۳6/0  

 ریمقاد نیانگیم یبرا یداریمعن اختلاف یهاونآزم CWP تحتسه محصول عمده در مناطق  یبر اساس انواع خاک برا 

 جهان. یکشت آب

 NSنیانگیم ریمقاد نیب یدار ی: تفاوت معن CWP د.وجود ندار 

 ۱ :یپارامتر ریاز آزمون غ Kruskal – Wallis .استفاده شد 

 

 
 یبندگروه گندم، ذرت و برنج. یبراآبی کشت  مناطق تحت( CWPآب محصول ) ینسبت به بهره ور  FAOخاک  مکانی بافت عیتوز -8شکل 

 = B  =Cambisols ،G = Gleysols ،H  =Phaeozems ،K  =Kastaznozems ،L: مطالعه عبارتند از نیشده در ا یابیخاک ارز بافتعمده 

Luvisols ،Q  =Arensols ،V  =Vertsols ،Y  =Yermosols .جهان خاک  تالیجیخاک در نقشه د بافت یاصل یهایبنداز گروه یکامل ستیل

(FAO 2007 )یبر اساس نقشه خاک جهان FAO-UNESCO موجود است 5000000: 1 اسیمق با. 
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)الف( گندم،  CWP میانگیننمودارها  .بافت خاکنسبت به محصولات  آبی کشت مناطق تحت (CWPآب محصول ) یوربهره نیانگیم -۹شکل 

 دهند.نشان می بافت خاکی بندبراساس طبقه را)ب( ذرت و )ج( برنج 

 

 

  براساس بافت خاک و عرض جغرافیایی CWP لیتحل -4-3

 ۱0جغرافیایی  هایو عرضخاک  بافتمتناسب با شده  یریگزهاندا CWPهای نقشه استفاده از با CWP مکانی تغییرات

، سه و عرض جغرافیایی برای گندم FAOترکیب بافت خاک  دو مورد مکانی لیو تحل هیتجز ز اینا شدند. بررسی ایدرجه

درجه  ۵0-۱0( در محدوده عرض جغرافیایی n≥ ۵ مورد برای ذرت و سه مورد برای برنج با اندازه نمونه قابل مقایسه )

 (. ۱0، شکل 6)جدول  شدحاصل 

ذرت کشت شده برای . اردوجود ند %90در سطح محصول گندم برای داری اختلاف معنیی از نظر آمارها، بر اساس بررسی

در مترمکعب در  لوگرمیک CWP 6۳/2ن یانگیم یدارا H (Phaeozems) درجه و خاک ۵0-۴0 عرض جغرافیایی در

 آن CWP نیانگیمکه  K (Kastaznozems) درجه و خاک ۴0-۳0 عرض جغرافیایی ربا ذرت کاشته شده د سهیمقا

کشت ذرت برای ، نیهمچن. وجود دارددار اختلاف معنی ٪9۵ سطحدر  یاز نظر آمار ،بود در مترمکعب لوگرمیک ۴۵/۱

با ذرت  سهیادر مترمکعب در مق لوگرمیک CWP ۳7/2 نیانگیم یدارا Kدرجه و خاک  ۵0-۴0 عرض جغرافیایی در شده

در  یدر مترمکعب از نظر آمار لوگرمیک CWP ۴۵/۱ نیانگیم Kدرجه و خاک  ۴0-۳0 عرض جغرافیایی در کشت شده

 L کدرجه و خا ۴0-۳0 عرض جغرافیایی در کشت شده برای برنج داری وجود دارد.اختلاف معنی ٪90 نانیاطم سطح

(Luvisols )نیانگیم یدارا CWP 09/۱ 20 عرض جغرافیایی در کشت شده برنجبا  سهیعب در مقادر مترمک لوگرمیک-

داری وجود اختلاف معنی ٪99 سطحدر  یدر مترمکعب از نظر آمار لوگرمیک CWP ۴6/0 نیانگیم Lدرجه و خاک  ۳0

 دارد.
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 در مناطق تحت کشت محصول نسبت به بافت خاک و عرض جغرافیایی( CWPوری آب محصول )میانگین بهره -6جدول 

 بافت خاک هنام گیا

نواحی عرض 

 ۱0جغرافیایی 

 ایدرجه

 Nنمونه 
 CWPمیانگین 

(3kg/m) 
 ۱دارآزمون معنی انحراف معیار

 گندم
G ۳0-۴0 ۸ 0۸/۱ ۳/0  

Y ۳0-۴0 ۵ 0۳/۱ 26/0  

 ذرت

H ۴0-۵0 ۵ 6۳/2 ۵/0 H _40°-50°- 
2°40-°K_ 30 

K ۴0-۵0 7 ۳7/2 7۳/0  

H ۳0-۴0 ۵ ۴۵/۱ ۱۱/0  -°40-°_ 30K
3°50-°0K_4 

 برنج

L ۳0-۴0 ۵ 09/۱ 2۴/0 L_ 20°-30°- 
4°40-°_ 30L 

L ۱0-20 ۵ 7۱/0 ۱/0  

Q 20-۳0 ۵ ۴6/0 ۱6/0  

  نیانگیم یبرا داریمعن اختلافآزمون CWP یهاانواع خاک بیبر اساس ترک FAO  ۱0 ییایعرض جغراف ینواحو 

 .گندم، ذرت و برنج یبرا یادرجه

 ۱ :یپارامتر ریاز آزمون غ Kruskal – Wallis .استفاده شد 

 2 : نیانگیم CWP به عنوان مثال خاک کلاس  متفاوت بود. %9۵ نانیسطح اطم در یطور قابل توجهبه(H  در عرض

 ذرت(. یدرجه برا ۴0-۳0 ییایجغراف در عرض K کلاس درجه و خاک ۵0-۴0 ییایجغراف

 ۳ :نیانگیم CWP اوت بود. )به عنوان مثال خاک کلاس متف %90 نانیسطح اطم در یطور قابل توجهبهK  در عرض

 ذرت(. یدرجه برا ۵0-۴0 ییایدر عرض جغراف Kدرجه و خاک کلاس  ۴0-۳0 ییایجغراف

 نیانگیم CWP متفاوت بود. )به عنوان مثال خاک کلاس  %99 نانیاطم سطح در یطور قابل توجهبهL  در عرض

 (.برنج یدرجه برا ۴0-۳0 ییایدر عرض جغراف Lدرجه و خاک کلاس  ۳0-20 ییایجغراف

 
نمودارها . ( در مناطق تحت کشت آبی محصول نسبت به بافت خاک و عرض جغرافیاییCWPوری آب محصول )میانگین بهره -10شکل 

 دهند.نشان می و عرض جغرافیایی ی بافت خاکبندبراساس طبقه را)الف( گندم، )ب( ذرت و )ج( برنج  CWP میانگین
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 و عرض جغرافیایی اقلیمبراساس  CWPتحلیل  -5-3

CWP نیانگیمربوط به م جینتا قرار گرفت. لیمورد تحلعرض جغرافیایی و  اقلیمدر ارتباط با  یجهان CWP  براساس

مناطق رشد محصول گندم، ذرت و برنج  برای ایدرجه ۱0 ییایجغراف هایعرضو  Koppen – Geiger یمیاقل یبندطبقه

از داده  گروهنشان داده است که پنج  لیو تحل هیتجز نیا نشان داده شده است. ۱۱( در شکل n ≥ 5) سهیبا اندازه قابل مقا

برنج در محدوده  یبرا موردذرت و سه  یگندم، دو مورد برا یدرجه برا ۱0عرض جغرافیایی  وبندی اقلیمی ترکیب طبقه

داری اختلاف معنیبرای محصول گندم،  یآمار لیو تحل هیتجز در (.7درجه وجود دارد )جدول  ۴0-۱0 ییایعرض جغراف

 کاملاً گرم و تابستان – )برف Dfa اقلیمدر  کشت شدهذرت برای حال،  نیبا ا تر مشاهده نشد. درصد یا بالا 90در سطح 

)خشک  BSk اقلیمبا  سهیدر مترمکعب در مقا لوگرمیک CWP ۵۳/2 نیانگیم درجه ۵0–۴0عرض جغرافیایی و( مرطوب

از  ،بوددر مترمکعب  لوگرمیک ۵۳/۱ آن CWPنگین ایمکه درجه  ۴0-۳0 عرض جغرافیایی و( و سرد خشکو  استپی –

-)خشک BSh اقلیمدر کشت شده  برنجبرای ، نیهمچن. داشتدار وجود اختلاف معنی ٪9۵ نانیاطم سطحدر  ینظر آمار

 اقلیمبا  سهیدر مترمکعب در مقا گرملویک CWP  ۸2/0 نیانگیدرجه م ۳0-20 عرض جغرافیایی وخشک( گرم و  – یاستپ

Csa ن یانگیدرجه که م ۳0-20 و عرض جغرافیاییCWP  سطح در یاز نظر آمار ،بود در مترمکعب لوگرمیک ۴۱/0آن 

 .داشتدار وجود اختلاف معنی 9۵٪

 
 میانگیننمودارها و عرض جغرافیایی.  اقلیم( در مناطق تحت کشت آبی محصول نسبت به CWPوری آب محصول )میانگین بهره -11شکل 

CWP  دهند.نشان می و عرض جغرافیایی اقلیمی بندبراساس طبقه را)الف( گندم، )ب( ذرت و )ج( برنج 

 دهدنشان می کهیابد. نیز افزایش می CWPدامنه عرض جغرافیایی میانگین با افزایش  ،گندم و ذرت یبرا ی،به طور کل

 غرافیاییعرض ج محدوده نیبرنج، بالاتر برایحال،  نیبا ا است. CWP بر میزان اقلیمی تأثیرگذارتر از عامل ییایعرض جغراف

 نیانگیم یدرجه دارا 20-۱0 عرض جغرافیایی در BWh اقلیم رایز شود،نمی CWP نیانگیم منجر به افزایش اقلیم و

CWP اقلیمنسبت به  بالاتر Csa عامل ممکن است  اقلیم ،برنج یبرا. (7درجه است )جدول  ۳0-20 عرض جغرافیایی رد

بالاتر  ییایدر عرض جغراف یرا حت CWP نیانگیم نیترنییپا Csa اقلیم بطوریکه باشد، CWP تغییراتبر  تأثیرگذارتری

گرفتن دون در نظرب Csa، ییایعرض جغراف و اقلیمبا  CWP رابطه میانگین مشابه. دهدینشان م  BWh اقلیمبه نسبت 

 شت. دادر این مطالعه را  CWP نیانگیم نیکمترهمواره  ،ییایعرض جغراف
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 و عرض جغرافیایی اقلیم( در مناطق تحت کشت محصول نسبت به CWPوری آب محصول )میانگین بهره -7جدول 

 منطقه نام گیاه
 محل کشت محصول

 )شمالی(
 CWPمیانگین 

(3kg/m) 
 میانگین سال انحراف معیار

  Zwart and Bastiaanssen (2004) :نبع مقادیرم

 ۱990 ۴۴/0 09/۱ 2۸ جهانی گندم

 ۱9۸9 69/0 ۸/۱ 26 جهانی ذرت

 ۱990 ۴/0 09/۱ ۱۳ جهانی برنج

  مقادیر حاصل از این مطالعه

 ۱99۸ ۳۸/0 0۴/۱ 60 جهانی گندم

 2000 7۸/0 76/۱ ۴۳ جهانی ذرت

 2002 ۳6/0 79/0 ۴۵ جهانی برنج

 Zwart and Bastiaanssen (2004)منبع مقادیر: 

 ۱990 ۴/0 ۳۳/۱ 9 شرق آسیا گندم

 ۱990 2۳/0 9۸/0 7 جنوب آسیا گندم

 ۱992 27/0 0۱/۱ ۳ خاورمیانه گندم

 ۱99۳ 6/0 6/۱ 9 شمال آمریکا ذرت

 ۱996 ۴۵/0 ۱۳/2 7 شرق آسیا ذرت

 ۱999 ۳9/0 ۴۸/۱ ۴ خاورمیانه ذرت

 ۱99۳ ۴/0 07/2 ۳ اروپا ذرت

 ۱99۱ 26/0 79/0 ۴ جنوب آسیا برنج

 مقادیر حاصل از این مطالعه

 20۱۴ ۳۵/0 ۸9/0 22 جنوب آسیا گندم

 2000 ۳9/0 22/۱ ۱6 شرق آسیا گندم

 ۱99۴ 29/0 ۱9/۱ 6 خاورمیانه گندم

 ۱99۴ ۴9/0 2۸/۱ ۵ شمال آمریکا گندم

 ۱9۸7 2۴/0 0۵/۱ ۳ استرالیا گندم

 ۱99۴ 0۵/0 6۸/0 ۳ شمال آفریقا گندم

 ۱99۳ ۸۱/0 26/2 ۱۵ شمال آمریکا ذرت

 ۱9۸۳ ۵/0 9۴/۱ ۸ شرق آسیا ذرت

 20۱۴ ۳۳/0 9/0 6 جنوب آسیا ذرت

 ۱99۴ ۵۸/0 ۸۵/۱ ۳ جنوب آمریکا ذرت

 2000 ۴6/0 9۴/0 ۳ خاورمیانه ذرت

 ۱99۳ ۴9/0 07/2 ۳ اروپا ذرت

 20۱۴ ۳/0 7۱/0 22 جنوب آسیا برنج

 20۱6 7۳/0 ۱2/۱ ۴ شرق آسیا برنج

 ۱99۱ ۴۵/0 0۱/۱ ۴ جنوب شرق آسیا برنج

 2006 ۱/0 7/0 ۸ آفریقا )صحرای جنوبی( برنج

  نیانگیم یبرا داریمعن اختلافآزمون CWP  گندم، ذرت و برنج یبرا یادرجه ۱0 ییایجغراف هایو عرض اقلیمبر اساس. 
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 و خاک اقلیمبراساس  CWPتحلیل  -6-3

CWP یاقلیم یبندنقشه طبقه ر گرفت.قرا لینوع خاک مورد تحل یمکان عیو توز اقلیم براساس یجهان Koppen – 

Geiger خاک  بافت یهاو نقشهFAO مطالعه در  نیمورد استفاده در اGIS و  اقلیم یهمپوشان باتیادغام شده و ترک

محصولات  برای هر سهحال،  نیبا ا شد. یابیشده ارز یریگاندازه CWP ریکشت محصول با مقاد محلخاک نسبت به 

 نانیاطم در سطح CWP نیانگیم یبرا یآمار یهامجموعه داده دیتول ی( براn ≥ 5) یکاف تعداد نمونه، گندم، ذرت و برنج

 وجود ندارد.و خاک  اقلیمبراساس  CWPدر ارتباط با تحلیل  جینتا در این مطالعه نیبنابرا بالاتر وجود نداشت. ای 90٪

 

 بحث -4

 کشور براساس CWP یجهان یابیارز -1-4

آنها  یها براکه داده ییکشورها یدر کشورها )برا CWP جغرافیایی عیتوز ئه شده در این مطالعه به درکارا فراتحلیل

 CWP نیانگی، ممورد در هر (.۱۴و  ۱۳، ۱2 یها)شکل کندکمک می آبی گندم، ذرت و برنجمحصولات  یموجود بود( برا

 سهدر  یجهان یهانیانگیج شده و براساس مکشت محصول در هر کشور براساس نوع محصول استخرا در مناطق مختلف

 لوگرمیک CWP ≤ 0/75کم ) CWP: به صورت گندم یبرا بندیاین گروه شده است. یبندطبقه ادیگروه کم، متوسط و ز

در  لوگرمیک CWP ≥ 1/1 ) ادیز CWPدر متر مکعب( و  لوگرمکیCWP ≤ 1/1 ≥ 0/75 )متوسط  CWPدر مترمکعب(، 

 الاتیو ا هی، هلند، ترککی، مکزلی، مصر، اسرائنیچی کشورهادر گندممحصول  یبرا( CWPری آب )وبهره مترمکعب( بود.

متوسط و کشورهای الجزایر،  بالا؛ کشورهای آرژانتین، استرالیا، بنگلادش، هند، ایران، پاکستان و سوریه  کایمتحده آمر

در مترمکعب(،  لوگرمیک CWP ≤ 1/25کم ) CWP :ذرت به صورت یبرامراکش، نیجریه و ازبکستان پایین در بوده است. 

CWP  متوسط( 1/25 ≤ CWP ≤ 1/75و  لوگرمکی )در متر مکعبCWP ادیز ( CWP ≥ 1/75 لوگرمیک  )در مترمکعب

( برای محصول ذرت در کشورهای آرژانتین، چین، مجارستان، رومانی و ایالات متحده آمریکا بالا؛ CWPوری آب )بهره بود.

وری بندی بهرهل، لبنان، اسپانیا و ترکیه متوسط و کشورهای کامبوج، هند، ایران و تانزانیا کم بوده است. طبقهکشورهای برزی

 ≥ 0/7 )متوسط  CWPدر مترمکعب(،  لوگرمیک CWP ≤ 0/7کم ) CWP: محصول برنج  به این قرار است یبراآب 

CWP ≤ 1/25در متر مکعب( و  لوگرمکیCWP ادیز ( CWP ≥ 1/25 بود. وگرملیک )بر این اساس در  در مترمکعب

شورهای وری آب بالا؛ کوری آب برای برنج، کشورهای چین، فیلیپین، و ایالات متحده آمریکا در گروه با بهرهبندی بهرهطبقه

 ،وری آب متوسط و کشورهای غنا، مالزی، مراکش، نیجریهاسترالیا، کامبوج، مصر، هند، مالی و سنگال در گروه با بهره

 اند. پایین قرار گرفتهوری آب در گروه با بهرهپاکستان، ترکیه و ازبکستان  

 هموارهگندم، ذرت و برنج  یهستند که برا کشورهاییتنها  کایمتحده آمر الاتیو ا نیمطالعه، چ نیا یهابر اساس داده

 CWPلات گندم و برنج در گروه بندی صورت گرفته برای محصودر طبقهو هند  ایاسترال دارند. ییبالا CWP یانگینم

، هلند و کی، مکزلیمصر، اسرائهندوستان در محصول ذرت در گروه کم قرار دارد.  CWP همچنین .اندقرار گرفتهمتوسط 
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برنج  یبرا ییبالا CWP نیپیلیذرت و ف یبرا ییبالا CWP ی، مجارستان و روماننیآرژانت؛ گندم یبرا ییبالا CWP هیترک

 ایکم در گروه   CWPهر سه محصول  یاند براقرار گرفته لیو تحل هیمطالعه مورد تجز نیکه در ا ییهاکشور سایر دارند.

 .قرار گرفته استمتوسط 

 
 مورد ارزیابی در این مطالعه. ی کشورها در آبیگندم  ی( براCWP) محصولآب  یوربهره نیانگیم تغییرات جغرافیایی -12شکل 

 

 مورد ارزیابی در این مطالعه.ی کشورها در آبی ذرت ی( براCWP) محصولآب  یوربهره نیانگیم تغییرات جغرافیایی -13شکل 
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 .مورد ارزیابی در این مطالعه.ی کشورها در آبی برنج ی( براCWP) محصولآب  یوربهره نیانگیم تغییرات جغرافیایی -14شکل 

 

 زماندر طول  CWP یجهان اریمع سهیمقا -2-4

در  Zwart and Bastiaanssen (2004)حاصل از مطالعه  CWP ریمطالعه با مقاد نیدر ا وری شدهآجمع CWP ریمقاد

منطقه  CWP 2۸ گیریبرای اندازه Zwart and Bastiaanssen (2004) در مطالعه  شده است. سهیمقا ۸جدول 

 کیمطالعه  نیا یبرا بود.ه مد نظر قرار گرفتبرنج  یمورد برا ۱۳ذرت و  یمورد برا 26گندم،  یبراجغرافیایی کشت 

از همچنین شد،  یآورجمع Zwart and Bastiaanssen (2004) های مطالعهداده با سهیدر مقا دیمجموعه داده جد

العه شد. در مطدر نظر گرفته  نیزبر سنجش از دور  یو مطالعات مبتن شداز منابع استفاده  یدتریتر جدمجموعه گسترده

برای محصول برنج و  مورد ۱7برای محصول ذرت مورد،  ۳2 برای محصول گندم شده یرآوجمع CWPهای حاضر داده

، کل بیترت نیبد .است Zwart and Bastiaanssen (2004) آوری شده در مطالعه بیشتر از اطلاعات جمع مورد ۳۱

برای  منطقه 60 هکه مناطق جغرافیایی تحت کشت برای محصول گندم ب مطالعه نیدر ا CWP  مورد استفاده هایمحل

 یبرا CWP یجهان نیانگیمطالعه، م نیدر ارسیده است.  منطقه ۴۵ برای محصول برنج به ومنطقه  ۴۳محصول ذرت به 

 09/۱که مقدار آن  Zwart and Bastiaanssen (2004) مطالعهبا  سهیدر مقاکیلوگرم در مترمکعب(  0۴/۱)گندم 

 طوریکهبهاست،  افتهیکاهش  زیذرت ن یبرا CWP یمتوسط جهانت. کاهش یافته اس %۴.۸کیلوگرم در مترمکعب بود 

 ۸/۱که مقدار آن  Zwart and Bastiaanssen (2004)کیلوگرم در مترمکعب( در مقایسه با مطالعه  76/۱) CWPمقدار 

حصول مربوط به م CWPدارترین تغییرات در میانگین جهانی کاهش یافته است. معنی %2.2کیلوگرم در مترمکعب بود 
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 79/0به مقدار  Zwart and Bastiaanssen (2004)در مطالعه  09/۱وری آب این محصول از برنج است به طوری که بهره

 ادیبرنج به احتمال زوری آب بهره نیانگیدر م یدرصد ۵/27 کاهش نیا کیلوگرم در مترمکعب کاهش یافته است. هرچند،

های دادهکمتر با مجموعه  سهیدر مقادر این مطالعه در سراسر جهان  یمناطق مطالعات شتریتعداد ب تواند ناشی ازمی

 2/2-%۴.6 گندم و ذرت CWP، یبه طور کل .باشد Zwart and Bastiaanssen (2004)آوری شده در مطالعه جمع

  است. سهیقابل مقا محصولات گندم و ذرت یدو مطالعه برا محاسبه شده در این  CWPکاهش داشته، در نتیجه 

 اسیمق لیبه دلی یکتکنولوژتغییرات های مختلف روند یها براداده یسازنرمالحدودیت جزیی این مطالعه عدم امکان م

 یها مربوط به بازه زماندرصد از کل داده 7۵ باًیحال، تقر نیبا ا (.2است ) جدول (  20۱6-۱979ها )داده طولانی یزمان

به عنوان ) های تکنولوژیکسازی بر اساس روندنرمال یبرا یکاف یهاادهبدون د ،نیعلاوه بر ا بوده است. ۱99۴-200۸

سازی اطلاعات امکان نرمال ،(2) جدول  منطقه ۱۴۸ یژنوم ( برا های مورد استفاده،نهاده بودن کشت و کار، زهیمثال مکان

 قهمنطهر  یبرا یکاف یهادادهود ن وجدوب سازینرمال یهرگونه تلاش براتکنولوژی مورد استفاده وجود ندارد.  سبر اساسا

 مشابه یکردیرو زیخود نی مطالعه در Zwart and Bastiaanssen (2004) شود.یم شتریب نانیمنجر به عدم اطم تنها

 مطالعه دنبال کردند. نیا

 

 براساس منطقه CWP یجهان یابیارز -3-4

هر نوع  یمطالعه برا نیا یهاکشت محصول بر اساس داده مناطق CWP نیانگیمنطقه، م کیبه تفک CWP یابیارز یبرا

در  بررسی که محصولمورد بسته به منطقه نشان داد که  جینتا (.۸ شد )جدول یبنددسته یامحصول به صورت منطقه

در یک منطقه نسبت به سایر مناطق  CWPدر  ایاختلاف عمدهآن زیر کشت است و اطلاعات در درسترس در این مطالعه، 

گندم  CWPبیشترین مقدار میانگین  شد. سهیمقا شش منطقه مختلفدر ، CWP نیانگوجود دارد. برای محصول گندم می

و  ایجنوب آسو در  متوسطوری آب محصول بهره ایو استرال انهیخاورماست؛ در  یشرق یایو آس یشمال یکایآمر مربوط به

از بالاترین سطح )آمریکای شمالی( گندم  یبرا CWP نیانگیموری آب گندم کم است. دامنه تغییرات بهره یشمال یقایآفر

 دهد.درصدی را نشان می 9/۴6تلاف ترین )شمال آفریقا( منطقه اختا پایین

و  CWPمقدار میانگین  نیبالاتر یشمال یکایآمربر این اساس  شد. سهیمقا شش منطقه مختلفدر ، ذرت CWP نیانگمی

وری آب ذرت را بهره مقدار نیترکم یجنوب یایو آس انهیخاورمی در مقابل جنوب یکایو آمر یشرق یایپس از آن اروپا، آس

ترین )جنوب آسیا( پایینتا سطح )آمریکای شمالی(  نیذرت از بالاتر یبرا CWP نیانگیم تغییرات دامنه .اندثبت نموده

 دهد.را نشان می ٪60.۱۸ تفاوت

 

 
 س 
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 رنجگندم، ذرت و ببرای ( CWP) محصولآب ی وربهرهی میانگین او منطقه یجهان یابیارز -8جدول 

 میانگین سال انحراف معیار CWP (3kg/m)میانگین  (تعدادمحل کشت محصول ) منطقه نام گیاه

 Zwart and Bastiaanssen (2004)منبع مقادیر: 

 ۱990 ۴۴/0 09/۱ 2۸ جهانی گندم

 ۱9۸9 69/0 ۸/۱ 26 جهانی ذرت

 ۱990 ۴/0 09/۱ ۱۳ جهانی برنج

 مقادیر حاصل از این مطالعه

 ۱99۸ ۳۸/0 0۴/۱ 60 جهانی گندم

 2000 7۸/0 76/۱ ۴۳ جهانی ذرت

 2002 ۳6/0 79/0 ۴۵ جهانی برنج

 Zwart and Bastiaanssen (2004)منبع مقادیر: 

 ۱990 ۴/0 ۳۳/۱ 9 شرق آسیا گندم

 ۱990 2۳/0 9۸/0 7 جنوب آسیا گندم

 ۱992 27/0 0۱/۱ ۳ خاورمیانه گندم

 ۱99۳ 6/0 6/۱ 9 شمال آمریکا ذرت

 ۱996 ۴۵/0 ۱۳/2 7 شرق آسیا ذرت

 ۱999 ۳9/0 ۴۸/۱ ۴ خاورمیانه ذرت

 ۱99۳ ۴/0 07/2 ۳ اروپا ذرت

 ۱99۱ 26/0 79/0 ۴ جنوب آسیا برنج

 مقادیر حاصل از این مطالعه

 20۱۴ ۳۵/0 ۸9/0 22 جنوب آسیا گندم

 2000 ۳9/0 22/۱ ۱6 شرق آسیا گندم

 ۱99۴ 29/0 ۱9/۱ 6 خاورمیانه گندم

 ۱99۴ ۴9/0 2۸/۱ ۵ شمال آمریکا گندم

 ۱9۸7 2۴/0 0۵/۱ ۳ استرالیا گندم

 ۱99۴ 0۵/0 6۸/0 ۳ شمال آفریقا گندم

 ۱99۳ ۸۱/0 26/2 ۱۵ شمال آمریکا ذرت

 ۱9۸۳ ۵/0 9۴/۱ ۸ شرق آسیا ذرت

 20۱۴ ۳۳/0 9/0 6 جنوب آسیا ذرت

 ۱99۴ ۵۸/0 ۸۵/۱ ۳ جنوب آمریکا ذرت

 2000 ۴6/0 9۴/0 ۳ خاورمیانه ذرت

 ۱99۳ ۴9/0 07/2 ۳ اروپا ذرت

 20۱۴ ۳/0 7۱/0 22 جنوب آسیا برنج

 20۱6 7۳/0 ۱2/۱ ۴ شرق آسیا برنج

 ۱99۱ ۴۵/0 0۱/۱ ۴ جنوب شرق آسیا برنج

 2006 ۱/0 7/0 ۸ آفریقا )صحرای جنوبی( برنج

 گیری برای اندازه مناطق استفاده شده حداقلCWP (3 ≤ n ) .ریمقاداست CWP مطالعه  نیشده در ا یریگاندازه

  .باشدنیز میCWP ، Zwart and Bastiaanssen (2004) یهامجموعه داده ریشامل مقاد
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برنج در آسیای شرقی بیشترین  CWPبر این اساس میانگین  شد. سهیمقا منطقه مختلف در چهار، برنج CWP نیانگمی

ن تریشرقی و جنوب آسیا متوسط و در آفریقا نیز کمجنوببرنج در مناطق  CWPدار مقدار را ثبت نموده است؛ همچنین مق

کیلوگرم در مترمکعب(  ۱2/۱سطح )آمریکای شمالی،  نیاز بالاتر برنج یبرا CWP نیانگیم تغییرات دامنهمقدار را دارد. 

 دهد.یدرصدی را نشان م ٪۵/۳7 کیلوگرم در مترمکعب( تفاوت 7/0ترین )آفریقا، پایینتا 

برنج  است در مقابل CWP یانگینم تغییر دردامنه  نیشتریب یسه محصول مورد مطالعه، ذرت دارا نی، از بیطور کلبه

 نیانگیم محدوده نیا .است متوسطگندم وری آب محصول دامنه تغییر میانگین بهره دامنه تغییرات را دارد و نیترکم

CWP نیانگیموثر در مجغرافیایی دهد که عوامل ینشان م در مناطق مختلف CWP با گندم و برنج  سهیذرت در مقا یبرا

 مشهودتر است. 

 در مصرف آب ییجوصرفه لیتحل -4-4

و  % 20 ،% ۱0هر کشور تا  یذرت و برنج برا ،گندم CWP یانگینم شیبا افزا جوییآب قابل صرفه مقدار ،مطالعه نیدر ا

 اطقمن در FAO گیاهی یهاداده و موجود CWP یهامنظور، از داده نیا یبرا(. ۱۱و  ۱0، 9برآورد شد )جداول  ۳0%

شد گندم، ذرت و برنج استفاده  یبرادر کشورهای مورد مطالعه، ( hg/ha) غلات بر حسب)هکتار( و عملکرد  تحت کشت

(FAO 2016.) 

 بر گیاههر  برایمحصول  یور، بهرهدر ابتدا شرح داده شده است. ریآب در ز مصرف در ییجوصرفه میزان نییروش تع

واحدهای و دست آمده طول بازه زمانی مورد استفاده در این مطالعه به هر کشور در یبرا FAOعملکرد آمار  نیانگیم اساس

 در هر کشور با ضرب مصرف آب هر کل مصرف آب، . سپس(۱۱و  ۱0، 9)جداول  تبدیل شد kg / m²به  hg / ha آنها از

مساحت زیر کشت  (.۱۱و  ۱0، 9شد )جداول  نیی)متر مربع(  تع مساحت زیر کشتربع( در منطقه )مترمکعب در مترم

 جوییکل میزان صرفه، آوری و از هکتار به مترمربع تبدیل شدند. در مرحله سومجمع FAO یهااز آمار داده برای هر کشور

آب )به  ییجوصرفهمیزان ر درصد هر محصول د یکشور براهر هر محصول با ضرب کل مصرف آب  برایآب در هر کشور 

میزان  به منظور مقایسه در سطح جهان، ،در نهایت .گرددمی نییتع گذاری شدههدف (٪۳0 ای ٪20، ٪۱0عنوان مثال 

 .شودمی لی( تبدلیتر ۱000هر یک مترمکعب = ) تریل اردیلیدر مصرف آب از مترمکعب به م ییجوصرفه

با ب آ جویی در مصرفصرفه لیپتانسناشی از افزایش  ،در مصرف آب ییجوصرفه لیو تحل هیتجزجهت  ،بیترت نیبد

محصول و  یوربهرهشود. استفاده می( A-D) ریدر هر کشور از معادلات ز CWP نیانگیم ٪۳0 و ٪20 ،٪۱0 شیافزا

ور از در هر کش هیپا CWP نیانگیشده و م یآورمعج FAOمحصول  یهادر هر کشور از آمار داده مساحت زیر کشت

  شده است. نییشده تع یمطالعه گردآور نیکه در ا CWP هایمجموعه داده

 شده است:استفاده  ریز از معادلات شده هر محصول، رهیآب ذخ دست آوردنبه یبرا
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(A)  
𝐶𝑟𝑜𝑝 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 (

𝑘𝑔

𝑚2)

𝐶𝑊𝑃 (
𝑘𝑔

𝑚3)
= (𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎 (

𝑚3

𝑚2) 

(B) 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 (𝑚3) = 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎 (
𝑚3

𝑚2) ×  𝐴𝑟𝑒𝑎 ℎ𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑 (𝑚2) 

(C1) 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 (𝑚3) 𝑎𝑡 10%  𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛 𝐶𝑊𝑃 = 0.1 ∗  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 (𝑚3) 

(C2) 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 (𝑚3) 𝑎𝑡 20%  𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛 𝐶𝑊𝑃 = 0.2 ∗  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 (𝑚3) 

(C3) 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 (𝑚3) 𝑎𝑡 30%  𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑖𝑛 𝐶𝑊𝑃 = 0.3 ∗  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒 (𝑚3) 

(D) 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 (𝑚3)𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑡𝑜 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑜𝑓 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

 

 ییجوصرفه CWP یانگینم بسیار اندک شیافزاطریق واند از تیآب م یقابل توجه رینشان داد که مقاد هایسازو مدل جینتا

در مصرف آب  تریل اردیلیم ۴7۴توان یم CWP مقدار %۱0یش افزابا گندم در مراکش، برای به عنوان مثال،  .شود

شود. مییی جوصرفه تریل اردیلیم ۱02۴ %۳0 شیو با افزا،  تریل اردیلیم ۸69 ،%20 شیکه با افزا یدر حال ردکیی جوصرفه

میزان آب  CWP ده درصدی شیافزابا گندم،  ی: براجویی در آب مصرفی بسیار قابل توجه استمیزان صرفهدر هند، 

در مقدار  %۳0با افزایش  و تریل اردیلمی ۱27۵0، %20خواهد بود، با افزایش  تریل اردیلیم 69۵۴جویی شده برابر صرفه

 (.9)جدول  رسیدخواهد  تریل اردیلمی ۱76۵۳ به CWPمیانگین 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یگندم با بهبود بهره وربرای محصول در مصرف آب  ییجوصرفه -۹جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 )ها( سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

 جوییصرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (CWP ≤ 0/75 3kg/m)وری پایین گندم بهره

 مراکش ۱
 66/0 

۱99۴-

۱997 
2.68E+10 ۱۳/0 ۱9/0 5.22E+09  

افزایش 

۱0% 
7۳/0  2.68E+10 ۱۳/0 ۱۸/0 4.74E+09 ۴7۴ 

افزایش 

20% 
79/0  2.68E+10 ۱۳/0 ۱6/0 4.35E+09 ۸69 

افزایش 

۳0% 
۸6/0  2.68E+10 ۱۳/0 ۱۵/0 4.01E+09 ۱20۴ 

 ازبکستان 2
 67/0 

2002-

2007 
1.42E+10 ۴۱/0 6۱/0 8.70E+09  

افزایش 

۱0% 
7۳/0  1.42E+10 ۴۱/0 ۵6/0 7.91E+09 79۱ 

افزایش 

20% 
۸/0  1.42E+10 ۴۱/0 ۵۱/0 7.25E+09 ۱۴۵0 

افزایش 

۳0% 
۸6/0  1.42E+10 ۴۱/0 ۴7/0 6.69E+09 200۸ 

  3.00E+06 2/0 29/0 8.82E+05 ۱997 6۸/0  نیجریه ۳

افزایش 

۱0% 
7۵/0  3.00E+06 2/0 27/0 8.02E+05 0۸/0 

افزایش 

20% 
۸2/0  3.00E+06 2/0 2۵/0 7.35E+05 ۱۵/0 

افزایش 

۳0% 
۸۸/0  3.00E+06 2/0 2۳/0 6.79E+05 ۱ 

  1.37E+10 ۱۱/0 ۱۵/0 2.01E+09 ۱999 7۳/0  الجزایر ۴

افزایش 

۱0% 
۸/0  1.37E+10 ۱۱/0 ۱۳/0 1.83E+09 ۱۸۳ 

افزایش 

20% 
۸۸/0  1.37E+10 ۱۱/0 ۱2/0 1.68E+09 ۳۳6 

افزایش 

۳0% 
9۵/0  1.37E+10 ۱۱/0 ۱۱/0 1.55E+09 ۴6۵ 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یگندم با بهبود بهره وربرای محصول در مصرف آب  ییجوصرفه -۹جدول ادامه 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

 میانگین
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 

 مصرف آب

 (m3m/2) کل
مصرف آب 

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 ( /CWP  3mkg ≥ 0/75≥ 1/1)وری متوسط گندم بهره

  1.55E+10 2۴/0 ۳/0 4.69E+09 ۱99۴ 79/0  سوریه ۵

افزایش 

۱0% 
۸7/0  1.55E+10 2۴/0 27/0 4.26E+09 ۴26 

افزایش 

20% 
9۵/0  1.55E+10 2۴/0 2۵/0 3.91E+09 7۸۱ 

افزایش 

۳0% 
0۳/۱  1.55E+10 2۴/0 2۳/0 3.61E+09 ۱0۸2 

 هند 6
 ۸۴/0 

۱9۸2-

20۱۴ 
2.59E+11 2۵/0 ۳/0 7.65E+10  

افزایش 

۱0% 
9۳/0  2.59E+11 2۵/0 27/0 6.95E+10 69۵۴ 

افزایش 

20% 
0۱/۱  2.59E+11 2۵/0 2۵/0 6.37E+10 ۱2۵0 

افزایش 

۳0% 
۱/۱  2.59E+11 2۵/0 2۳/0 5.88E+10 ۱76۵۳ 

  5.92E+09 ۱۵/0 ۱6/0 9.57E+08 ۱990 9۳/0  بنگلادش 7

افزایش 

۱0% 
02/۱  5.92E+09 ۱۵/0 ۱۵/0 8.7E+08 ۸7 

افزایش 

20% 
۱2/۱  5.92E+09 ۱۵/0 ۱۳/0 7.98E+08 ۱60 

افزایش 

۳0% 
2۱/۱  5.92E+09 ۱۵/0 ۱2/0 7.36E+08 22۱ 

  5.1E+10 ۱6/0 ۱7/0 8.6E+09 2000 9۴/0  ایران ۸

افزایش 

۱0% 
۸/0  5.1E+10 ۱6/0 ۱۵/0 7.82E+09 7۸2 

افزایش 

20% 
۸۸/0  5.1E+10 ۱6/0 ۱۴/0 7.17E+09 ۸60۴ 

افزایش 

۳0% 
9۵/0  5.1E+10 ۱6/0 ۱۳/0 6.62E+09 1986 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یگندم با بهبود بهره وررای محصول بدر مصرف آب  ییجوصرفه -۹ادامه جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 ( /CWP  3mkg ≥ 0/75≥ 1/1)وری متوسط گندم بهره

  8.24E+10 22/0 2۳/0 1.87E+10 ۱999 99/0  ستانپاک 9

افزایش 

۱0% 
09/۱  8.24E+10 22/0 2۱/0 1.7E+10 ۱696 

افزایش 

20% 
۱9/۱  8.24E+10 22/0 ۱9/0 1.56E+10 ۳۱۱0 

افزایش 

۳0% 
2۸/۱  8.24E+10 22/0 ۱7/0 1.44E+10 ۴۳06 

  5.47E+10 2۳/0 2۳/0 1.24E+10 ۱999 02/۱  آرژانتین ۱0

افزایش 

۱0% 
۱2/۱  5.47E+10 2۳/0 2۱/0 1.12E+10 ۱۱2۳ 

افزایش 

20% 
22/۱  5.47E+10 2۳/0 ۱9/0 1.03E+10 20۵9 

افزایش 

۳0% 
۳۳/۱  5.47E+10 2۳/0 ۱7/0 9.5E+09 2۸۵۱ 

 استرالیا ۱۱
 0۵/۱ 

۱9۸7-

۱99۴ 
8.47E+10 ۱6/0 ۱۵/0 1.26E+10  

افزایش 

۱0% 
۱6/۱  8.47E+10 ۱6/0 ۱۳/0 1.14E+10 ۱۱۴۳ 

افزایش 

20% 
26/۱  8.47E+10 ۱6/0 ۱2/0 1.05E+10 2096 

افزایش 

۳0% 
۳7/۱  8.47E+10 ۱6/0 ۱۱/0 9.68E+10 290۳ 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یگندم با بهبود بهره وربرای محصول در مصرف آب  ییجوصرفه -۹ادامه جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

 میانگین
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
کل مصرف آب 

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (  /CWP  3mkg≤ 1/1)وری بالای گندم بهره
  8.96E+08 ۱6/0 ۱۵/0 1.34E+08 ۱9۸2 ۱/۱  اسرائیل 12

افزایش 

۱0% 
2۱/۱  8.96E+08 ۱6/0 ۱۴/0 1.21E+08 ۱2 

افزایش 

20% 
۳2/۱  8.96E+08 ۱6/0 ۱2/0 1.11E+08 22 

افزایش 

۳0% 
۴۳/۱  8.96E+08 ۱6/0 ۱۱/0 1.03E+08 ۳۱ 

 چین ۱۳
 22/۱ 

۱9۸۳-

20۱۴ 
2.69E+11 ۳9/0 ۳2/0 8.56E+10  

افزایش 

۱0% 
۳۴/۱  2.69E+11 ۳9/0 29/0 7.78E+10 77۸0 

افزایش 

20% 
۴6/۱  2.69E+11 ۳9/0 26/0 7.13E+10 ۱۴26۳ 

افزایش 

۳0% 
۵۸/۱  2.69E+11 ۳9/0 2۴/0 6.58E+10 ۱97۴9 

ایالات  ۱۴

متحده 

 آمریکا

 26/۱ 
۱9۸9-

2000 
2.46E+11 26/0 2۱/0 5.05E+10  

افزایش 

۱0% 
۳۸/۱  2.46E+11 26/0 ۱9/0 4.59E+10 ۴۵9۱ 

افزایش 

20% 
۵۱/۱  2.46E+11 26/0 ۱7/0 4.21E+10 ۸۴۱7 

افزایش 

۳0% 
6۳/۱  2.46E+11 26/0 ۱6/0 3.88E+10 ۱۱6۵۴ 

  4.94E+08 ۴9/0 ۳6/0 1.78E+08 2000 ۳7/۱  مکزیک ۱۵

افزایش 

۱0% 
۵۱/۱  4.94E+08 ۴9/0 ۳۳/0 1.62E+08 ۱6 

افزایش 

20% 
6۴/۱  4.94E+08 ۴9/0 ۳/0 1.48E+08 ۳0 

افزایش 

۳0% 
7۸/۱  4.94E+08 ۴9/0 2۸/0 1.37E+08 41 

 

 



 

40 

 

 

 

 

 در هر کشور( CWPآب محصول ) یگندم با بهبود بهره وربرای محصول در مصرف آب  ییجورفهص -۹ادامه جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

جویی آب صرفه

 )میلیارد لیتر(

 (  /CWP  3mkg≤ 1/1)وری بالای گندم بهره
  1.37E+09 ۸۴/0 6/0 8.22E+08 2000 ۳9/۱  هلند 16

افزایش 

۱0% 
۵۳/۱  1.37E+09 ۸۴/0 ۵۵/0 7.47E+08 7۵ 

افزایش 

20% 
67/۱  1.37E+09 ۸۴/0 ۵/0 6.85E+08 ۱۳7 

افزایش 

۳0% 
۸۱/۱  1.37E+09 ۸۴/0 ۴6/0 6.32E+08 ۱90 

 ترکیه ۱7
 ۴۱/۱ 

۱992-

۱99۵ 
9.55E+10 2/0 ۱۴/0 1.35E+10  

افزایش 

۱0% 
۵۵/۱  9.55E+10 2/0 ۱۳/0 1.23E+10 ۱226 

افزایش 

20% 
69/۱  9.55E+10 2/0 ۱2/0 1.12E+10 22۴۸ 

افزایش 

۳0% 
۸۳/۱  9.55E+10 2/0 ۱۱/0 1.04E+10 ۳۱۱۳ 

  1.03E+10 6۳/0 ۴2/0 4.32E+09 2000 ۵2/۱  مصر ۱۸

افزایش 

۱0% 
67/۱  1.03E+10 6۳/0 ۳۸/0 3.93E+09 ۳9۳ 

افزایش 

20% 
۸2/۱  1.03E+10 6۳/0 ۳۵/0 3.6E+09 720 

افزایش 

۳0% 
9۸/۱  1.03E+10 6۳/0 ۳2/0 3.32E+09 997 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یوربا بهبود بهره ذرتبرای محصول در مصرف آب  ییجوصرفه -10جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (/CWP ≤ 1/25 3mkg)وری پایین ذرت بهره

  3.17E+10 ۱۵/0 27/0 8.46E+09 200۴ ۵۵/0  تانزانیا ۱

افزایش 

۱0% 
6۱/0  3.17E+10 ۱۵/0 2۴/0 7.69E+09 769 

افزایش 

20% 
66/0  3.17E+10 ۱۵/0 22/0 7.05E+09 ۱۴۱0 

افزایش 

۳0% 
72/0  3.17E+10 ۱۵/0 2۱/0 6.51E+09 ۱9۵2 

 هند 2
 9/0 

۱99۴-

20۱۴ 
7.46E+10 2/0 2۳/0 1.7E+10  

افزایش 

۱0% 
9۸/0  7.46E+10 2/0 2۱/0 1.55E+10 ۱۵۴۸ 

افزایش 

20% 
۱.07  7.46E+10 2/0 ۱9/0 1.42E+10 2۸۳۸ 

افزایش 

۳0% 
۱.۱6  7.46E+10 2/0 ۱۸/0 1.31E+10 ۳9۳0 

 ایران ۳
 9۱/0 

2000-

2007 
2.45E+09 69/0 76/0 1.87E+09  

افزایش 

۱0% 
00/۱  2.46E+11 69/0 69/0 1.7E+09 ۱70 

افزایش 

20% 
09/۱  2.46E+11 69/0 6۳/0 1.56E+09 ۳۱2 

افزایش 

۳0% 
۱۸/۱  2.46E+11 69/0 ۵9/0 1.44E+09 ۴۳۱ 

  5.74E+08 27/0 2۵/0 1.44E+08 2000 09/۱  مبوجکا ۴

افزایش 

۱0% 
2/۱  5.74E+08 27/0 2۳/0 1.31E+08 ۱۳ 

افزایش 

20% 
۳۱/۱  5.74E+08 27/0 2۱/0 1.2E+08 2۴ 

افزایش 

۳0% 
۴2/۱  5.74E+08 27/0 ۱9/0 1.11E+08 33 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یبهبود بهره وربا  برای محصول ذرتدر مصرف آب  ییجوصرفه -10جدول ادامه 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
کل مصرف آب 

(3m) 

جویی آب صرفه

 )میلیارد لیتر(

 (/CWP  3mkg ≥ 1/25≥ 1/75)وری متوسط ذرت بهره

 ترکیه ۵
 ۴2/۱ 

۱99۴-

2000 
5.29E+09 ۴/0 2۸/0 1.48E+09  

افزایش 

۱0% 
۵7/۱  5.29E+09 ۴/0 2۵/0 1.34E+09 ۱۳۴ 

افزایش 

20% 
7۱/۱  5.29E+09 ۴/0 2۳/0 1.23E+09 2۴6 

افزایش 

۳0% 
۸۵/۱  5.29E+09 ۴/0 2۱/0 1.14E+09 ۳۴۱ 

 برزیل 6
 6۱/۱ 

۱99۴-

200۸ 
1.25E+11 ۳۱/0 ۱9/0 2.41E+10  

افزایش 

۱0% 
77/۱  1.25E+11 ۳۱/0 ۱7/0 2.19E+10 2۱۸۸ 

افزایش 

20% 
۱2/2  1.25E+11 ۳۱/0 ۱۵/0 1.82E+10 ۵۸۳۵ 

افزایش 

۳0% 
۱۳/2  1.25E+11 ۳۱/0 ۱۳/0 1.68E+10 72۳۸ 

  1.00E+07 ۵/0 ۳/0 3.05E+06 ۱99۸ 6۴/۱  لبنان 7

افزایش 

۱0% 
۸/۱  1.00E+07 ۵/0 2۸/0 2.77E+06 2۸/0 

افزایش 

20% 
97/۱  1.00E+07 ۵/0 2۵/0 2.54E+06 ۵۱/0 

افزایش 

۳0% 
۱۳/2  1.00E+07 ۵/0 2۳/0 2.35E+06 7/0 

  2.65E+09 62/0 ۳6/0 9.44E+08 ۱99۳ 7۳/۱  ااسپانی ۸

افزایش 

۱0% 
9/۱  2.65E+09 62/0 ۳2/0 8.58E+08 ۸6 

افزایش 

20% 
0۸/2  2.65E+09 62/0 ۳/0 7.87E+08 ۱۵7 

افزایش 

۳0% 
2۵/2  2.65E+09 62/0 27/0 7.26E+08 218 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یبا بهبود بهره ور برای محصول ذرتدر مصرف آب  ییجوصرفه -10جدول ادامه 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 

 مصرف آب

 (3m) کل

ی جویصرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (/CWP  3mkg≤ 1/75 )وری بالای ذرت بهره

  1.17E+10 62/0 ۳۳/0 3.91E+09 ۱9۸7 ۸۵/۱  مجارستان 9

افزایش 

۱0% 
0۴/2  1.17E+10 62/0 ۳/0 3.55E+09 ۳۵۵ 

افزایش 

20% 
22/2  1.17E+10 62/0 2۸/0 3.26E+09 6۵2 

افزایش 

۳0% 
۴۱/2  1.17E+10 62/0 26/0 3.01E+09 902 

 چین ۱0
 9۴/۱ 

۱9۸۳-

20۱۴ 
2.52E+11 ۴۸/0 2۵/0 6.24E+10  

افزایش 

۱0% 
۱۴/2  2.52E+11 ۴۸/0 2۳/0 5.67E+10 ۵67۵ 

افزایش 

20% 
۳7/2  2.52E+11 ۴۸/0 2/0 5.12E+10 ۱۱2۵6 

افزایش 

۳0% 
۵۳/2  2.52E+11 ۴۸/0 ۱9/0 4.8E+10 ۱۴۴0۵ 

ایالات  ۱۱

متحده 

 آمریکا

 26/2 
۱990-

20۱۴ 
2.84E+11 ۸۱/0 ۳6/0 1.02E+11  

افزایش 

۱0% 
۴۸/2  2.84E+11 ۸۱/0 ۳۳/0 9.29E+10 92۸9 

افزایش 

20% 
7۱/2  2.84E+11 ۸۱/0 ۳/0 8.51E+10 ۱7029 

افزایش 

۳0% 
9۳/2  2.84E+11 ۸۱/0 2۸/0 7.86E+10 2۳۵79 

  2.5E+10 ۴۴/0 ۱9/0 4.64E+09 ۱99۳ ۳۵/2  آرژانتین ۱2

ش افزای

۱0% 
۵9/2  2.5E+10 ۴۴/0 ۱7/0 4.22E+09 ۴22 

افزایش 

20% 
۸2/2  2.5E+10 ۴۴/0 ۱۵/0 3.87E+09 77۳ 

افزایش 

۳0% 
06/۳  2.5E+10 ۴۴/0 ۱۴/0 3.57E+09 ۱070 

  3.07E+10 26/0 ۱/0 3.03E+09 ۱99۳ 6۴/2  رومانی ۱۳

افزایش 

۱0% 
9/2  3.07E+10 26/0 09/0 2.75E+09 27۵ 

 افزایش

20% 
۱7/۳  3.07E+10 26/0 0۸/0 2.52E+09 ۵0۴ 

افزایش 

۳0% 
۴۳/۳  3.07E+10 26/0 0۸/0 2.33E+09 698 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یبا بهبود بهره ور برنجبرای محصول در مصرف آب  ییجوصرفه -11جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری رهبه

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
کل مصرف آب 

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (/CWP ≤ 0/7 3mkg )وری پایین برنج بهره

  2.5E+09 6۳/0 27/2 5.67E+09 20۱6 2۸/0  تایوان ۱

افزایش 

۱0% 
۳۱/0  2.5E+09 6۳/0 06/2 5.16E+09 ۵۱6 

افزایش 

20% 
۳۴/0  2.5E+09 6۳/0 ۸9/۱ 4.73E+09 9۴۵ 

افزایش 

۳0% 
۳6/0  2.5E+09 6۳/0 7۴/۱ 4.36E+09 ۱۳09 

  4.8E+08 ۴۱/0 ۸2/0 3.96E+08 2007 ۵/0  ازبکستان 2

افزایش 

۱0% 
۵۵/0  4.8E+08 ۴۱/0 7۵/0 3.6E+08 ۳6 

افزایش 

20% 
6/0  4.8E+08 ۴۱/0 69/0 3.3E+08 66 

افزایش 

۳0% 
6۵/0  4.8E+08 ۴۱/0 6۳/0 3.04E+08 9۱ 

  6.84E+09 2۸/0 ۵۱/0 3.5E+09 ۱99۱ ۵۵/0  مالزی ۳

افزایش 

۱0% 
6۱/0  6.84E+09 2۸/0 ۴7/0 3.18E+09 ۳۱۸ 

افزایش 

20% 
66/0  6.84E+09 2۸/0 ۴۳/0 2.92E+09 ۵۸۴ 

افزایش 

۳0% 
72/0  6.84E+09 2۸/0 ۳9/0 2.69E+09 ۸0۸ 

  1.25E+09 2/0 ۳6/0 4.46E+08 2006 ۵6/0  غنا ۴

افزایش 

۱0% 
62/0  1.25E+09 2/0 ۳2/0 4.06E+08 ۴۱ 

افزایش 

20% 
67/0  1.25E+09 2/0 ۳/0 3.72E+08 7۴ 

افزایش 

۳0% 
7۳/0  1.25E+09 2/0 27/0 3.43E+08 ۱0۳ 

 پاکستان ۵
 ۵7/0 

2000-

200۳ 
2.29E+10 29/0 ۵2/0 1.18E+10  

افزایش 

۱0% 
6۳/0  2.29E+10 29/0 ۴7/0 1.08E+10 ۱076 

افزایش 

20% 
6۸/0  2.29E+10 29/0 ۴۳/0 9.86E+09 ۱972 

افزایش 

۳0% 
7۴/0  2.29E+10 29/0 ۴/0 9.1E+09 2731 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یبا بهبود بهره ور برای محصول برنجدر مصرف آب  ییجوصرفه -11جدول ادامه 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

تحت مساحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
کل مصرف آب 

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (/CWP ≤ 0/7 3mkg )وری پایین برنج بهره

  9.2E+07 ۵۸/0 ۸9/0 8.21E+07 ۱996 6۵/0  مراکش 6

افزایش 

۱0% 
72/0  9.2E+07 ۵۸/0 ۸۱/0 7.46E+07 7 

افزایش 

20% 
7۸/0  9.2E+07 ۵۸/0 7۴/0 6.48E+07 ۱۴ 

افزایش 

۳0% 
۸۵/0  9.2E+07 ۵۸/0 69/0 6.31E+07 ۱9 

  1.66E+10 2/0 ۳/0 5.02E+09 ۱992 6۵/0  نیجریه 7

افزایش 

۱0% 
72/0  1.66E+10 2/0 27/0 4.56E+09 ۴۵6 

افزایش 

20% 
7۸/0  1.66E+10 2/0 2۵/0 4.18E+09 ۸۳6 

افزایش 

۳0% 
۸۵/0  1.66E+10 2/0 2۳/0 3.86E+09 ۱۱۵7 

  7.00E+08 7/0 0۳/۱ 7.21E+08 200۴ 6۸/0  ترکیه ۸

افزایش 

۱0% 
7۵/0  7.00E+08 7/0 9۴/0 6.55E+08 66 

افزایش 

20% 
۸2/0  7.00E+08 7/0 ۸6/0 6.00E+08 ۱20 

افزایش 

۳0% 
۸۸/0  7.00E+08 7/0 79/0 5.54E+08 ۱66 

 (CWP  3kg/m ≥ 0/7≥ 1/25برنج )وری متوسط بهره

 سنگال 9
 7۱/0 

۱990-

200۸ 
8.29E+08 2۵/0 ۳۵/0 2.87E+08  

افزایش 

۱0% 
7۸/0  8.29E+08 2۵/0 ۳2/0 2.61E+08 26 

افزایش 

20% 
۸۵/0  8.29E+08 2۵/0 29/0 2.4E+08 ۴۸ 

افزایش 

۳0% 
۸/0  8.29E+08 2۵/0 ۳۱/0 2.54E+08 ۳۳ 

  1.9E+10 2۱/0 29/0 5.59E+09 2000 72/0  کامبوج ۱0

افزایش 

۱0% 
79/0  2.29E+10 2۱/0 ۴7/0 5.08E+09 ۵0۸ 

افزایش 

20% 
۸6/0  2.29E+10 2۱/0 ۴۳/0 4.66E+09 9۳2 

افزایش 

۳0% 
9۴/0  2.29E+10 2۱/0 ۴/0 4.3E+09 1290 
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 وردر هر کش( CWPآب محصول ) یبا بهبود بهره ور برای محصول برنجدر مصرف آب  ییجوصرفه -11ادامه جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (CWP  3kg/m ≥ 0/7≥ 1/25برنج )وری متوسط بهره
  1.41E+09 9۴/0 29/۱ 1.82E+09 ۱99۸ 7۳/0  استرالیا 11

افزایش 

۱0% 
۸/0  1.41E+09 9۴/0 ۱7/۱ 1.66E+09 ۱66 

افزایش 

20% 
۸۸/0  1.41E+09 9۴/0 0۸/۱ 1.52E+09 ۳0۴ 

افزایش 

۳0% 
9۵/0  1.41E+09 9۴/0 99/0 1.4E+09 ۴2۱ 

 هند 12
 7۵/0 

۱9۸۱-

20۱۴ 
4.27E+11 2۸/0 ۳۸/0 1.61E+11  

افزایش 

۱0% 
۸۳/0  4.27E+11 2۸/0 ۳۴/0 1.47E+11 ۱۴6۵9 

زایش اف

20% 
9/0  4.27E+11 2۸/0 ۳۱/0 1.34E+11 26۸7۴ 

افزایش 

۳0% 
9۸/0  4.27E+11 2۸/0 29/0 1.24E+11 ۳72۱۱ 

  4.14E+09 2۳/0 29/0 1.21E+09 200۵ 7۸/0  مالی ۱۳

افزایش 

۱0% 
۸6/0  4.14E+09 2۳/0 27/0 1.1E+09 ۱۱0 

افزایش 

20% 
9۵/0  4.14E+09 2۳/0 2۴/0 9.94E+08 2۱9 

افزایش 

۳0% 
0۱/۱  4.14E+09 2۳/0 2۳/0 9.33E+08 2۸0 

  7.04E+09 9۸/0 ۱/۱ 7.73E+09 2007 ۸9/0  مصر ۱۴

افزایش 

۱0% 
9۸/0  7.04E+09 9۸/0 0/۱ 7.02E+09 702 

افزایش 

20% 
07/۱  7.04E+09 9۸/0 9۱/0 6.44E+09 ۱2۸۸ 

افزایش 

۳0% 
۱6/۱  7.04E+09 9۸/0 ۸۴/0 5.94E+09 1783 
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 در هر کشور( CWPآب محصول ) یبا بهبود بهره ور برای محصول برنجدر مصرف آب  ییجوصرفه -11ادامه جدول 

 کشور شماره
افزایش 

CWP % 

میانگین 
CWP 

(3kg/m) 
 سال

مساحت تحت 

 (haکشت )

وری بهره

(2kg/m) 
مصرف آب 

(2/m3m) 
 کل مصرف آب

(3m) 

جویی صرفه

آب )میلیارد 

 لیتر(

 (CWP  3kg/m≤ 1/25الای برنج )وری ببهره

ایالات  15

متحده 

 آمریکا

 26/۱ 
۱9۸0-

۱99۵ 
1.17E+10 6/0 ۴۸/0 5.54E+09  

افزایش 

۱0% 
۳9/۱  1.17E+10 6/0 ۴۳/0 5.04E+09 ۵0۴ 

افزایش 

20% 
۵۱/۱  1.17E+10 6/0 ۴/0 4.62E+09 92۳ 

افزایش 

۳0% 
6۴/۱  1.17E+10 6/0 ۳7/0 4.26E+09 ۱27۸ 

 لیپینفی 16
 ۳9/۱ 

۱990-

200۱ 
3.64E+10 29/0 2۱/0 7.62E+09  

افزایش 

۱0% 
۵۳/۱  3.64E+10 29/0 ۱9/0 6.93E+09 69۳ 

افزایش 

20% 
67/۱  3.64E+10 29/0 ۱7/0 6.35E+09 ۱270 

افزایش 

۳0% 
۸۱/۱  3.64E+10 29/0 ۱6/0 5.86E+09 ۱7۵9 

 چین ۱7
 ۴/۱ 

۱996-

20۱۴ 
3.00E+11 6۴/0 ۴6/0 1.37E+11  

افزایش 

۱0% 
۵۴/۱  3.00E+11 6۴/0 ۴2/0 1.24E+11 ۱2۴۴2 

افزایش 

20% 
6۸/۱  3.00E+11 6۴/0 ۳۸/0 1.14E+11 22۸۱۱ 

افزایش 

۳0% 
۸2/۱  3.00E+11 6۴/0 ۳۵/0 1.05E+11 ۳۱۵۸۴ 

 

 

-حقابه زیست نیتأم برای آنها ییو توانا هااچهیدر قالب در این آبتجسم جویی شده، میزان آب صرفهتصور  یبرایک راه 

را  یمترمکعب ۱00 اچهیدریک آب  تریل اردیلیم کی عنوان مثال،هب ، است.ینیرزمیآب ز و تغذیه، یاریمنابع آب محیطی،

 منجر به تواندیمیابد  شیافزا % ۳0 ای % 20، % ۱0 برای گندم در هند CWPمیانگین  ، اگرنیبنابرا شکل خواهد داد.

میزان  شود. CWPافزایش  هر درصد به ازای یمترمکعب ۱00 دریاچه ۱76۵۳ و ۱27۵0، 697۴ ادیی آب به تعدجوصرفه
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 ریپذانواع محصولات مورد مطالعه امکانبرای در تمام کشورها و  CWP ناچیز میانگین شیآب با افزا مصرف در ییجوصرفه

صرف آب بیشتری دارند و دارای پتانسیل هایی این مطالعه، کشورهای با سطح زیر کشت تمایل به مبراساس داده است.

(، ۱۵گندم )شکل  یبرا آمریکا متحده الاتی، هند و انیکشورها عبارتند از چ نیاجویی در مصرف آب هستند. بالای صرفه

 (.۱7برنج )شکل  ی، هند و پاکستان برانی(، و چ۱6ذرت )شکل  یبراآمریکا متحده  الاتیو ا نی، چلیبرز

 

 
افزایش ( نسبت به کعببرآورد حجم کل مصرف آب محصول )متر م گندم. ی( براCWPآب محصول ) یورب در برابر بهرهمصرف کل آ -15شکل 

 CWP ٪10 شیاز افزا یآب ناش جوییصرفه مطالعه. نای در کشور هر در هیپادر مقادیر در مترمکعب(  لوگرمی)ک CWP نیانگیم %30و  20%، 10%

متحده  الاتیا مطالعه نیگندم در ا محصول یمصرف کنندگان آب برا نیبالاتر .ابدییصرف آب کاهش مم CWP شیکه با افزادهد  مینشان 

 هستند. نیهند و چ کا،یآمر

 

 در مصرف آب ییجوصرفه شیافزا کردیرو -5-4

 CWPحال،  نیاست، با ا طالعهم نی( خارج از محدوده اCWPآب محصول ) یورها بهبود بهرهروش قیدقکامل و  یابیارز

تعدادی از  ،CWP شیافزا قیآب از طر جویی در مصرفصرفهبه  یابیدست یبرا مختلف بهبود داد. یهاتوان به روشیرا م

 Kijne et al. (200۳ ،)Bouman (2007 ،)Molden et al. (20۱0 ،)Brauman, Siebert, andمحققین از جمله 

Foley (20۱۳ راهکارهایی را در خصوص ) بهبود CWP  شیافزا یبرااند. دادهارائه CWPیهاشرفتیتوان پی، م 

طق در منا ژهیوبهاین  ،کرد جادیا یاریآب یهاستمیس یسازنهیو به یسازآب مانند مدرن تیریمد یهاوهیدر ش یریچشمگ

، (Playán and Mateas 2006باشد ) دیمفتواند می انهیو خاورم کایمتحده آمر الاتیمانند ا یاریآب سطح گسترده با
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 Oweis and Hachumیقا )و شمال آفر ایمانند غرب آس ی خشککشاورز در مناطق ی تکمیلیاریآب یبرداشت آب برا

این روش در کشور چین نسبت به سایر مناطق خشک پیشرفت بیشتری  که در مناطق خشک یاریآب، اعمال کم(2006

 یآب محدودمنابع که  یمناطق یراب یخشکسال طیثر از آب در شراؤ( و استفاده مGeerts and Raes 2009)داشته است 

  (.Blum 2009دارند )

 

 

 

افزایش ( نسبت به کعببرآورد حجم کل مصرف آب محصول )متر مذرت.  ی( براCWPآب محصول ) یورمصرف کل آب در برابر بهره -16شکل 

 CWP ٪10 شیاز افزا یآب ناش جوییصرفه مطالعه. نای در کشور هر در هیپادر مقادیر در مترمکعب(  لوگرمی)ک CWP نیانگیم %30و  20%، 10%

متحده  الاتیا مطالعه نیدر ا ذرت محصول یمصرف کنندگان آب برا نیبالاتر .ابدییمصرف آب کاهش م CWP شیکه با افزادهد  مینشان 

 هستند. برزیلو  چین کا،یآمر
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افزایش ( نسبت به کعببرآورد حجم کل مصرف آب محصول )متر مبرنج.  ی( براCWPآب محصول ) یورمصرف کل آب در برابر بهره -17شکل 

 CWP ٪10 شیاز افزا یآب ناش جوییصرفه مطالعه. نای در کشور هر در هیپادر مقادیر در مترمکعب(  لوگرمی)ک CWP نیانگیم %30و  20%، 10%

هند، چین و  مطالعه نیدر ا برنج محصول یمصرف کنندگان آب برا نیبالاتر .ابدییمصرف آب کاهش م CWP شیافزاکه با دهد  مینشان 

 هستند. پاکستان

 

 CWPکه لازم است چهار محدوده اصلی برای بهبود  شده است شنهادیپ CWPبهبود  یبرا راهکارهایی ،نیعلاوه بر ا

جنوب  یاز کشورها یاری)شامل بس پایین CWPها شامل: مناطق دارای فقر بالا و شود که این محدوده یبندتیاولو

رال آ یایدر هآب )حوض برای دیو رقابت شد ادی(، کمبود آب زنیلات یکایو آمر یجنوب یایاز آس یو مناطق قایآفر یصحرا

 ایهشدن سطح سفرهکمآب هستند مانند  ستمیاکوس بیتخر متأثر ازکه  مناطقیو رودخانه زرد(، توسعه کم منابع آب، و 

 یبهبودها هایی روشاجرا یبرا یاحتمال یهایاستراتژ (.Molden et al. 2007شدن رودخانه )و خشک ینیرزمیآب ز

CWP ازیغذا ن دیتول رایب یآب و انرژ هایی نهادهاز ردپا یبه درک بهتر ( داردKhan et al. 2009.) 

 گرید یهاو روش رویکردهاآب محصول:  یوربهره یریگاندازه -6-4

 گوناگونمحصولات  CWP هایگردآوری دادهمختلف  یکردهای( با رو2دول از مطالعات )ج یاگسترده فیاز ط قیتحق نیا

حال،  نیبا ا سنجش از راه دور استفاده کرده است. ریدور و غراه در مناطق مختلف جهان با استفاده از روش سنجش از 

بلند مدت از  ET یهاشده و داده یبردارکشت نقشهتحت از مناطق  CWPتر، بهتر است قیدق جینتاجهت دستیابی به 

 ET هایکه دارای داده گرید یداده جهان گاهیهر پا ا( یGLEAM; Martens et al. 2017آمستردام ) یجهان ریمدل تبخ
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 یماهوارهبا استفاده از که  یکشاورزهای ی زمینهاداده(. جدیدترین Trabucco and Zomer 2019باشد تهیه شود )

Landsat  اندکل جهان منتشر شده یبراست اخیرا متر تهیه شده ا ۳0در مقیاس 

(; Xiong et al. extentproducts/-cropland-meter-30-gfsad-of-https://lpdaac.usgs.gov/news/release(

2017; Teluguntla et al. 2018; Oliphant et al. 2019 ) توسط قبلاو (Thenkabail et al. 2009; Biradar et 

al. 2008های (. دادهGLEAM  توسطMartens et al. (2016, 2017)  .یهااز استفاده از داده ییهانمونهارائه شده است 

GLEAM  توسطGood, Moore, and Mirallea (2017) and Forzieri et al. (2017) دقیق نییتعشده است.  ارائه 

CWP باشد: ریتواند شامل مراحل زیدور مراه سنجش از  یکردهایها و روبا استفاده از روش 

 یزراع یهانیوسعت زمتعیین  .۱

 میو دی آبتحت کشت  یزراع یهانیزمتشخیص  .2

 میو د یآبتحت کشت انواع محصولات در مزارع  یبردارنقشه .۳

هر  ی( براm3CWU; m/3) مصرف آب گیاه ای( ETa) یو تعرق واقع ریتبخ نییتع یبرابیلان انرژی  کاربرد مدل .۴

 دیمو  تحت کشت آبی محصول در مناطق

 (2CP; kg/mوری گیاه )تعیین بهره .۵

 CWUبر  CPبا تقسیم  CWPتعیین  .6

 گیرینتیجه -5

 ،هستندل عمده جهان سه محصو ءکه جزگندم، ذرت و برنج، ( CWP) محصول آب یوربهرهبر  یفراتحلیل ،در این مطالعه

میلیارد  ۱.۸7۳میلیون هکتار  از  ۳/۵69های کشاورزی جهان معادل از زمین% ۳۱.9انجام شده است. این سه محصول 

، عرض Koppen-Geiger اقلیمی بندیطبقهبراساس  CWPاند. تغییرات هکتار کل اراضی زراعی را به اختصاص داده

وری آب بهره بندی جهانیتقسیم .بود آب هر سه محصول متفاوت یوربهرهتعیین شد.  FAOخاک  جغرافیایی و بافت

کیلوگرم بر  CWP ≤ 1/1 ≥ 0/75کیلوگرم بر مترمکعب(، متوسط ) CWP ≤ 0/75محصول برای گندم عبارتند از: کم )

ول عبارتند از: وری آب محصبندی جهانی بهرهکیلوگرم بر مترمکعب(. برای ذرت، تقسیم CWP ≥ 1/1مترمکعب( و زیاد )

 ≤ CWP(، و زیاد )کیلوگرم بر مترمکعب CWP ≤ 1/75 ≥ 1/25کیلوگرم بر مترمکعب(، متوسط ) CWP ≤ 1/25کم )

 CWP ≥ 0/7کیلوگرم بر مترمکعب(، متوسط ) CWP ≤ 0/7کیلوگرم بر مترمکعب(. برای برنج نیز عبارتند از: کم ) 1/75

 کیلوگرم بر مترمکعب(. CWP ≥ 1/25کیلوگرم بر مترمکعب( و زیاد ) 1/25 ≥

بالایی برای هر سه محصول )گندم،  CWPچین و ایالات متحده آمریکا جزو دو کشوری هستند که به طور مداوم دارای 

 .کم استذرت در هند  CWP، البا این ح گندم و برنج دارند. یبرا یمتوسط CWPو هند  ایاسترالذرت و برنج( هستند. 

CWP ،ترکیه، هلند، مکزیک و اسرائیل بالا است. رومانی، آرژانتین و مجارستان  گندم در کشورهای مصرCWP  بالایی

 کم یا متوسط برای هر سه محصول دارند. CWPبرنج در فیلیپین بالا است. کشورهای دیگر  CWPبرای ذرت دارند. و 

https://lpdaac.usgs.gov/news/release-of-gfsad-30-meter-cropland-extentproducts/
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و متوسط سه محصول به کم  CWPاگر  است. بسیار زیادهر سه محصول  یبرا CWP شیافزا لیدر سطح جهان، پتانس

 ییجوغذا و صرفه یجهان دیتول شیبه طور بالقوه مشارکت در افزا ،ابدی شیافزادرصد  ۳0و  20، ۱0به میزان  یطور اسم

رای ب لیپتانس نیشتریب محصولات با مصرف آب بالامطالعه،  نیا یهابر اساس دادهچشمگیر خواهد بود. آب  مصرف در

جویی در مصرف آب برای گندم، ایالات متحده آمریکا، مناطق با پتانسیل بالای صرفه .ندردر مصرف آب را دا ییجوصرفه

(؛ و برای برنج هند، چین و پاکستان ۱6(؛ برای ذرت ایالات متحده آمریکا، چین، و برزیل )شکل ۱۵هند و چین )شکل 

توان به تعداد گندم در هند میبرای محصول  CWP %۳0و  %20، %۱0(. به عنوان مثال، با افزایش ۱7هستند )شکل 

نشان داد که مطالعه  نی، ایبه طور کلمترمکعب آب ذخیره نمود.  ۱00دریاچه به مساحت  ۱76۵۳، یا ۱27۵0یا  697۴

تمرکز بر بهبود  بیشتر یا کمتر است؛ از این رو CWP برای محصولاتاستفاده از آب به تناسب از جهان که  یمناطقدر 

CWP مصرف  در ییجوصرفه نیشتریمنجر به بتواند میمحصولات را دارند، در مصرف آب  زانیم نیترشیکه ب یدر مناطق

 آب شود.
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