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Abstract: This study aimed to optimize wheat planting dates in the Dez irrigation network, Iran, using 
the water footprint (WF) index to enhance yield and water use efficiency in an arid region. Conducted 
during the 2023–2024 cropping season, the research utilized data from 51 wheat farms, covering 93,599 
hectares, and 30 years of climatic data from Dezful. Planting dates were categorized into early, mid, 
and late periods, and a multi-objective optimization model (NSGA-II) was applied to maximize yield 
and green WF while minimizing blue and gray WFs. Results identified November 28, 2023, as the 
optimal planting date, achieving a yield of 4451 kg/ha, WFblue of 690 m³/t, WFgreen of 544 m³/t, and 
WFgray of 675 m³/t. Early planting proved efficient for water use but increased gray WF, highlighting 
the need for sustainable practices to mitigate environmental impacts. 

Keywords: Planting date, Wheat, Water footprint, Optimization, Dez irrigation 

Introduction: Water scarcity poses a critical challenge for sustainable agriculture in arid regions like Iran, where 
agriculture consumes 93–94% of total water resources (Hoekstra, 2017). The Dez irrigation network, one of Iran’s 
largest systems, faces significant water stress, necessitating efficient management strategies. Optimizing planting 
dates can enhance crop yield while reducing water use, particularly through the water footprint (WF) index, which 
quantifies green, blue, and gray water components (Hoekstra, 2003). Recent studies emphasize the role of WF in 
assessing agricultural sustainability (Bazrafshan et al., 2019). This research aimed to optimize wheat planting dates 
in the Dez irrigation network to maximize yield and green WF while minimizing blue and gray WFs, addressing 
the urgent need for water-efficient practices in arid climates. 

Methodology:This study was conducted in the 2023–2024 cropping season within the Dez irrigation network, 
covering a net area of 93,599 hectares across 51 wheat farms. A descriptive-survey method was used, with the 
sample size determined by Cochran’s formula. Climatic data (temperature, humidity, wind speed, sunshine hours, 
and precipitation) were sourced from the Dezful meteorological station (1993–2023). WF components (WFblue, 
WFgreen, WFgray) were calculated using standard equations, incorporating effective rainfall, crop 
evapotranspiration (ETc), and nitrogen leaching. ETc was estimated via the FAO Penman-Monteith equation with 
locally calibrated crop coefficients (Kc) for wheat. Planting dates were grouped into early (November 6–December 
6, 2023), mid (December 7, 2023–January 5, 2024), and late (January 6–February 5, 2024). The NSGA-II genetic 
algorithm and XGBoost models were employed to optimize planting dates, maximizing yield and WFgreen while 
minimizing WFblue and WFgray, constrained within November 1, 2023, to February 1, 2024, with penalty 
functions ensuring Yield > 4500 kg/ha, WFblue < 1400 m³/t, WFgreen > 500 m³/t, and WFgray < 500 m³/t. 
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Results and Discussion: The optimization identified November 28, 2023, as the optimal planting date, achieving 
a yield of 4451 kg/ha, WFblue of 690 m³/t, WFgreen of 544 m³/t, and WFgray of 675 m³/t. Sensitivity analysis 
showed that earlier planting (November 9, 2023) reduced yield to 3787 kg/ha (-14.9%) and increased WFblue to 
1059 m³/t (+53.5%), WFgreen to 936 m³/t (+71.9%), and WFgray to 739 m³/t (+9.6%), while later planting 
(December 19, 2023) decreased yield to 3635 kg/ha (-18.3%) and increased WFblue to 950 m³/t (+37.8%), 
WFgreen to 547 m³/t (+0.5%), and WFgray to 752 m³/t (+11.4%). ANOVA confirmed significant differences in 
total WF and WFgray across planting groups (p < 0.01), with early planting outperforming late planting. Compared 
to Karandish and Šimůnek (2017), who reported higher WFblue in late planting, this study highlights the 
innovation of integrating WFgray into planting date optimization, offering a sustainable approach for arid regions 
where water scarcity and environmental impacts are critical (Bazrafshan et al., 2019). These findings underscore 
the trade-offs between yield, water use, and environmental impacts, advocating for early planting to balance 
productivity and sustainability 

Conclusion: Optimizing wheat planting dates in the Dez irrigation network significantly enhances yield and water 
use efficiency. Early planting within November 6 to December 6, 2023, particularly on November 28, is 
recommended to achieve high yields (4451 kg/ha), balanced blue water use (690 m³/t), and green water use (544 
m³/t), despite an increased gray WF (675 m³/t). Sustainable practices, such as high-efficiency fertilizers, are 
essential to mitigate environmental impacts. 
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  ي ردپا ي هاشاخصکشت با استفاده از  خیتار ارهیچندمع  ي سازنهیبه

  ي مورد ه(مطالع و عملکرد محصول ي و خاکستر یسبز، آب ي هاآب 

 دز)  ي اریآب  همحصول گندم در شبک

 4يشهباز، علی  3بند، امیر آینه *2فاتح، اسفندیار 1يمنصورمهکامه  
 .رانیچمران اهواز، اهواز، ا   دیشه  دانشگاه ، يدانشکده کشاورز ،یاهی گ کیو ژنت  د یتول یگروه مهندس ي،دکتر يدانشجو1

 ران ی چمران اهواز، اهواز، ا دی شه  دانشگاه ،يدانشکده کشاورز ،یاهیگ  کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ، اری استاد2
 ران ی چمران اهواز، اهواز، ا  د یشه  دانشگاه ، يدانشکده کشاورز ،یاهی گ کیو ژنت د یتول یگروه مهندس، استاد3

 ، اهواز، ایران(KWPA)سازمان آب و برق خوزستان   ،منابع آب ه یمطالعات پا  معاون 4

 e.fateh@scu.ac.ir  :مسئول نگارنده  یکیترونکپست ال

 21/02/1404تاریخ دریافت: 
 08/03/1404: ویرایشتاریخ 

 27/03/1404:  پذیرشتاریخ 
 11/05/1404    :چاپتاریخ 

 

 
 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

و    NSGA-II چندهدفه کیژنت تمیدز با استفاده از الگور يار یآب هکاشت گندم در شبک خیتار يساز نهیبه:  دهکیچ
آب سبز    يکردن عملکرد گندم و ردپا  نهیشیپژوهش شامل ب  نیانجام شد. اهداف ا  XGBoost  ینیبش یپ  يهامدل 
 جیشدند. نتا  لیو تحل  يآور مزارع گندم از شبکه دز جمع  يهابود. داده   يو خاکستر  یآب آب  يکردن ردپا  نهیو کم

نشان داد که کاشت    تیحساس  لیتحل.  دهدی ماهمیت تاریخ کشت بهینه را براي مدیریت پایدار منابع آب نشان  
  ؛ بر هکتار رساند  لوگرمی ک 3787داد و به  درصد کاهش 9/14 عملکرد را) 1402آبان  18، 2023نوامبر  9( زودتر
  3635کاهش داد و به    درصد  3/18را    ملکردع)  1402آذر    28،  2023دسامبر    19(  رهنگامیکاشت د  کهی درحال

  مترمکعب   1059داد (به    شیافزا  درصد  5/53را    یآب آب  يکاشت زودهنگام ردپا   ن،یهمچن  ؛بر هکتار رساند  لوگرمیک
  ت یاهم  هاافتهی  نیبر تن). ا  مترمکعب  950داد (به    شیافزا  درصد 8/37آن را    رهنگامیکاشت د  کهی درحال  ؛بر تن)

 . دهدینشان م  یطیمحستیمنابع آب و کاهش اثرات ز  داریپا  تیریمد   يبرا   ار  نهیکاشت به  خیانتخاب تار

دز   يار یآب  ،يساز نه یآب، به  يکاشت، گندم، ردپا  خیتار: هادواژه یکل

مقدمه -١

 253در کشور، از متوسط بارش    یمنابع آب   لانیب  براساس
مترمکعب آب حاصل    اردی لیم  417در سال، حدود    متریلیم
حدود    ).Hoekstra, 2017(  شودیم مقدار،  این    296از 

(معادل   مترمکعب  به  71میلیارد  و  درصد)  تبخیر  صورت 

هاي مؤسسه تحقیقات . طبق گزارشگرددیبازمتعرق به جو  
کشور، مصرف آب در بخش کشاورزي در   وخاكآبمدیریت  

حدود    توسعهدرحالکشورهاي   می  90به  رسد؛  درصد 
بین    کهیدرحال ایران  در  رقم  درصد    94تا    93این 
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 منصوري و همکاران  چندمعیاره تاریخ کاشت ....  يسازنهیبه

(   شدهگزارش  ارقام  Aligholinia et al, 2016است  این   .(
دهنده سوءبرداشت و مصرف غیر بهینه آب در بخش نشان

  10اي که اگر تنها گونه ). بهGleick, 2003کشاورزي است (
از مصرف آب در این بخش کاهش یابد، میزان آب  درصد 

صنعت ذخیره و  شرب  بخش  در  آب  مصرف  معادل  شده 
 خواهد بود.

راه بحران،  این  حل  راستاي  جهت در  مختلفی  کارهاي 
اند.  وري مطرح شدهافزایش کارایی مصرف آب و بهبود بهره

المللی محصولات کشاورزي  کارها، تجارت بینیکی از این راه
عنوان ابزاري براي بهبود کارایی جهانی مصرف آب است  به
)Dalin et al., 2014  .(فرآیند  ی طورکلبه در  مصرفی  آب   ،

کشاورزي   محصولات  شناخته   عنوانبهتولید  مجازي  آب 
شود. انتقال این آب مجازي از طریق تجارت محصولات می
حلی استراتژیک براي افزایش دسترسی  راه  عنوانبهتواند  می

قرار   مورداستفادهبه منابع آب در مناطقی با محدودیت آب  
 ). Mubako, 2011گیرد (

عنوان یک روش براي هب  "ردپاي آب"در این میان، مفهوم  
هاي تولید، توسط هوکسترا ارزیابی استفاده از آب در سیستم

از سه بخش اصلی    2003در سال   معرفی شد. ردپاي آب 
شود: آب آبی (حجم آب مصرفی از منابع قابل  تشکیل می

آبی   نیاز  تأمین  در  بارندگی  (سهم  سبز  آب  استحصال)، 
آب   (حجم  خاکستري  آب  و  براي    ازیموردنگیاهان) 

). Hoekstra & Chapagain, 2007ها) (سازي آلودگیرقیق 
)، شاخص ردپاي  2005تحقیقات هوکسترا و هانگ (  براساس

به نفر در سال  براي هر  ایران  در  میانگین  آب    1457طور 
نشان  که  است  به  مترمکعب  کشور  بالاي  وابستگی  دهنده 

 منابع آبی داخلی است. 

دهنده این است که  همچنین، نتایج تحقیقات مختلف نشان
در   گندم  تولید  براي  آب  کشورهاي  ردپاي  دیگر  و  ایران 

خشک بالاست. براي مثال، تحقیق کاراندیش  خشک و نیمه 
) سیمونک  ایران،  2018و  استان  پنج  در  که  داده  نشان   (

ردپاي آب گندم از ظرفیت منابع آبی تجدیدپذیر فراتر رفته  
سازي مصرف آب در بخش است. این موضوع بر لزوم بهینه 

 دارد.  دیکات کشاورزي

عملیات   و  اقلیم  زراعی،  مدیریت  مانند  مختلفی  عوامل 
آبیاري و کوددهی می بر ردپاي آب کشاورزي نظیر  توانند 

 Rodriguez et al., 2015; Chukalla etگذار باشند (تاثیر

al., 2015براي کاهش ردپاي آب،    مؤثرهاي  ). یکی از روش
سازي تاریخ کشت محصولات کشاورزي است. انتخاب بهینه 

به  تاریخ مناسب کشت می افزایش عملکرد،  بر  تواند علاوه 
 وري کمک کند. کاهش مصرف آب و بهبود بهره

هاي اقتصادي در بسیاري  ترین بخشکشاورزي یکی از مهم
به کشورها،  اقلیماز  با  کشورهایی  در  و  ویژه  خشک  هاي 

خشک مانند ایران است. در این کشور، که با بحران آب نیمه 
بهینه  است،  اهمیت مواجه  آب در کشاورزي  سازي مصرف 

اي دارد. یکی از عوامل کلیدي در مدیریت مصرف آب  ویژه
در کشاورزي، تعیین تاریخ کاشت مناسب براي محصولات 

گندم است.  مهم  عنوانبه  ؛ زراعی  از  محصولات یکی  ترین 
شود و تاریخ  کشاورزي، در بسیاري از مناطق ایران کشت می

آن   عملکرد    ریتأثکاشت  و  آبی  منابع  مصرف  بر  زیادي 
 محصول دارد. 

مدرن   ياری آب  يهاشبکه  نی تراز بزرگ  ی کیدز،    ياریشبکه آب
ا وس  ران،یدر  اراض  یعیمساحت  تحت    يکشاورز  یاز  را 

 يسازنهیبه  ،یمنابع آب  تیپوشش دارد. با توجه به محدود
ا  خیتار در    ی نقش مهم  تواندیشبکه م  ن یکاشت گندم در 

افزا و  آب  مصرف  ا  شیبهبود  محصول  کند.    فایعملکرد 
  ي هاخیتار  يسازنه یو به  یبررس  قیتحق  نیهدف ا  ن،یبنابرا

آب شبکه  محدوده  در  گندم  از    ياریکاشت  استفاده  با  دز 
  NSGA-II  چندهدفه  کی ژنت   تمیآب و الگور  يشاخص ردپا

  ی آب آب  ي و ردپا  نهیشیآب سبز ب  ياست تا عملکرد و ردپا
 شود. نهیکم يو خاکستر

 شناسی روش  -٢

  ي هاخیاثر تار  يسازنه یو به  یمنظور بررسپژوهش حاضر به
دز با استفاده   ياریکشت متداول گندم در محدوده شبکه آب

ردپا شاخص  زراع   ياز  سال  در  در    1403-1402  یآب، 
آب  نیا  یاراض شبکه  شد.  انجام  از   ی ک یدز    ياریشبکه 
قد  نیترعیوس کشور    ياریآب  يهاشبکه  نیتریمیو  مدرن 

شبکه حدود   نیتحت پوشش ا  یاراض  ناخالصاست. مساحت  
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1402بهار ، 1، شماره 3دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش  

حدود    111,674 آن  خالص  مساحت  و   599/53هکتار 
 ). 1شکل ( استهکتار 

تحق  نای نوع  از  و    ی شیمایپ -یفیتوص  قات یمطالعه 
جامعه  یشیرآزمایغ  زارع   يآمار  است.  در    نیشامل  فعال 

آب برا   ياریمحدوده شبکه  بود.  از    نییتع  يدز  نمونه  حجم 
  : شودیم  فیتعر  ریز  صورتبهفرمول کوکران استفاده شد که  

 فرمول کوکران براي تعیین حجم نمونه: 

)1 (  𝑛𝑛 =
𝑧𝑧2𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑑𝑑2

1+�
𝑧𝑧2𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑑𝑑2

−1

𝑁𝑁 �
 

 :رابطهدر این 
(N):  حجم جامعه آماري 
(n) : حجم نمونه 
(z)  :) استاندارد  نرمال  متغیر  سطح   96/1مقدار  براي 

 ) 95%اطمینان 
(p)  :) در صورت عدم   05/0نسبت صفت موجود در جامعه

 دسترسی به داده دقیق)
(q) : نسبت افراد فاقد صفت(1-p) 
(d) : 05/0(مقدار اشتباه مجاز( 

 مزرعه تعیین شد.  50با استفاده از این فرمول، حجم نمونه 

 شرایط اقلیمی  -١-٢

نیمه   موردمطالعهمنطقه   و  اقلیم خشک گرم  خشک داراي 

اقلیمی شامل دما،   پارامترهاي  است. براي تحلیل میانگین 
نسبی، سرعت باد، ساعات آفتابی و میزان بارش، از    رطوبت

هواشناسی  داده (  30هاي  ایستگاه  2023-1993ساله   (
به  ها دزفول استفاده شد. مشخصات ایستگاه و میانگین داده

 .است شدهارائه 2 و 1جدول در  ترتیب

 رد پاي آب  همحاسب -٢-٢

  ، یآب آب  مؤلفهآب هر محصول، از سه  ي محاسبه ردپا يبرا
). Bazrafshan et al., 2019استفاده شد ( يسبز و خاکستر
 انجام شد:  ریز روابط قیآب از طر يمحاسبات ردپا

 
Fig. 1 location of network Dez 

 دز   ياری شبکه آب  یاراض  تیموقع 1 شکل

 مشخصات ایستگاه هواشناسی 1 جدول
Table 1 weather station specifications 

Longitude Latitude high Station period 

48°43´ 32°25´ 83 Dezfool 1993-2023 

 ساله هواشناسی ایستگاه هواشناسی دزفول   30  يهاداده میانگین   2 جدول
Table 2 Average 30-year meteorological data of Dezful Meteorological Stationtation 

Year Tmin 
(C) 

Tmax 
(C) 

RH 
%) ( 

Wind 
Km/day) ( 

Sun 
hours) ( 

Rain 
mm) ( 

1993-2023 16.5 32.6 55.25 329 3.4 327 
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)2 ( 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑃𝑃𝑒𝑒 × 10

𝑌𝑌
 

)3 ( 𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐 × 𝑃𝑃𝑒𝑒 × 10

𝑌𝑌
 

)4 ( 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = �𝛼𝛼 ×
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
� ×

1
𝑌𝑌

 

 که در آن:  
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺: 1( ردپاي آب سبز-ton3m ( 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 :1( ردپاي آب آبی-ton3m ( 

:𝑊𝑊𝑊𝑊𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 1( دپاي آب خاکسترير-ton3m( 
(Pe) مؤثر: بارندگی (mm) 

(ETc): تبخیر و تعرق گیاه (mm) 
(Y): (تن بر هکتار) عملکرد محصول 
(α): درصد تلفات کودي نیتروژن 

(NAR): 1( نرخ کاربرد نیتروژن-ha (kg 
(Cmax) :³ غلظت بحرانی نیتروژن)-(kgm 

(Cnat) :³ غلظت طبیعی نیتروژن در آب)-(kgm 
از  10فاکتور   واحد  تبدیل  در    متریلیم:  مترمکعب    10به 

 هکتار

 : ETcمحاسبه  -٣-٢

رابطه زیر محاسبه با استفاده از    )ETc(  تبخیر و تعرق گیاه 
 شد: 

مرجع    اه یو تعرق گ  ریتبخ  EToی،  اهیگ  ب یضر  Kcکه در آن:  
آن    است محاسبه  براي  پنمنو  فائو  معادله   ثیمانت-از 

)Allen et al., 1998(  ریمقاد  ) استفاده شدKcمراحل    ي) برا
(ابتدا گندم  رشد  م7/0:  ییمختلف  :  ی انی پاو    15/1:  یانی، 

  ی محل  يهاو با داده  نییتع  FAO-56  هی نشر  براساس)  4/0
گندم   یکیروزانه، طول فصل رشد، و مراحل فنولوژ  ي(دما

با    ونیبراسیشد. کال  برهکالی)  1993–2023  ی در دزفول ط
انجام شد    CROPWAT  ل و مد  يامزرعه  يهاداده  سهیمقا

 ): )6( (معادله    برسد.  5%به کمتر از    ETc  ینیبشیپ   يتا خطا

)6 (  𝐸𝐸𝐸𝐸0 =
0.408(𝑅𝑅𝑛𝑛−𝐺𝐺)+𝛾𝛾 900

𝑇𝑇+273𝑢𝑢2(𝑒𝑒𝑠𝑠−𝑒𝑒𝑎𝑎)

∆+𝛾𝛾(1+0.3𝑢𝑢2)
 

 که در آن:
)Rn( :تابش خالص )1-(MJm²day 

(G) : شار گرماي خاك )MJm²day-1( 
)γ(: پذیريثابت روان )1-(kPa°C 

(T):  دماي هوا(°C) 
)𝑢𝑢2( : متري 2سرعت باد در ارتفاع )1-(ms 
)es  و ea :(اختلاف فشار بخار اشباع و واقعی (kPa) 
 kPa°C)-1( شیب منحنی فشار بخار :)∆(

مقادKc(  یاهیگ  بیضر مراحل   يبرا  ی اهیگ  بیضر  ری): 
خواربار    یتوسط سازمان جهان   ، یزراع   اهانیمختلف رشد گ

،  حالنیباااست.    شدهارائه   56شماره    هیدر نشرفائو    يکشاورز
کاشت    يهاخیشامل تار  ،ی محل  يهاداده  براساس  ریمقاد  نیا

در    ندم گ  اهیگ  يبرامنطقه    یمیاقل  ي و برداشت، و پارامترها
 شدند.  لیساله، اصلاح و تعد  30 يدوره آمار

مطالعه،  د این  دز    51ر  آبیاري  شبکه  محدوده  در  مزرعه 
در سه بازه زمانی    هاي کاشت این مزارعبررسی شدند. تاریخ

 بندي شدند: دسته 
 آذر 15آبان تا  15: زودهنگامکاشت 
 دي  15آذر تا  16: يریتأخکاشت 

 بهمن 15دي تا  16: کاشت دیرهنگام

  شدهارائه  3جدول  اي از آمار کشت برخی مزارع در  خلاصه 
 .است

 دمراحل رش -٤-٢

پا  با  گندم  رشد  نمونه  ،یدانیم  شیمراحل  و  شمارش  ها 
 شد  نییتع Growing Degree Days (GDD) با قیتطب

)7 (  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = ∑ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

− 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

)5 ( Eto×Kc = ETc 
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 خلاصه آمار کشت برخی از مزارع منتخب در تحقیق حاضر 3 جدول
Table 3 Summary of cultivation information of some selected farms in the present study 

Farm Planting date 
(dd.mm.yy) 

Planting date 
(dd.mm.yy) 

Planting 
Type 

Stages 
Germ. Veg. Flower. Ripen Total 

Duration(day) 
1 18.1.24 17.5.24 Late 12 24 54 30 120 
2 14.12.23 17.5.24 Mid 16 30 70 39 155 
3 15.12.23 20.5.24 Mid 16 31 71 39 157 
4 14.1.24 20.5.24 Late 13 25 57 32 127 
5 19.11.23 17.5.24 Early 18 36 81 45 180 
6 14.12.23 8.5.24 Mid 15 29 66 36 146 
7 22.12.23 19.5.24 Mid 15 30 67 37 149 

8 19.1.24 24.5.24 Late 12 25 57 32 126 
9 14.12.23 8.5.24 Mid 15 29 66 37 146 
10 13.1.24 19.5.24 Late 13 25 57 32 127 
11 14.12.23 7.5.24 Mid 15 29 65 36 145 
12 19.11.23 9.5.24 Early 17 35 77 43 172 
13 14.12.23 7.5.24 Mid 15 29 65 36 145 

14 27.1.24 12.5.24 Late 11 20 48 27 106 
15 14.12.23 13.5.24 Mid 15 30 68 38 151 
16 19.11.23 12.5.24 Early 17 35 79 44 175 
17 14.1.24 19.5.24 Late 12 25 57 32 126 
18 14.12.23 13.5.24 Mid 15 30 68 38 151 
19 16.1.24 18.5.24 Late 12 25 55 31 123 
20 22.12.23 19.5.24 Mid 15 30 67 37 149 

21 19.11.23 10.5.24 Early 17 35 78 43 173 
22 14.12.23 14.5.24 Mid 15 30 68 39 152 
23 14.12.23 14.5.24 Mid 15 30 68 38 152 

24 27.1.24 21.5.24 Late 12 23 51 29 115 

 :در آن که
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:  بیشینه روزانه دماي 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:  دماي کمینه روزانه 
𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏:  متوقف   اي که زیر آن رشد گیاهدماي پایه یا آستانه

 ود. شمی

 براساسسازي تاریخ کشت  سازي و بهینهمدل -۵-٢
 :R افزارشاخص ردپاي آب با نرم

برا  خیتار  انتخاب مناسب  کل  يکاشت  نقش  در    يدیگندم 
مد و  محصول  عملکرد  ا  داری پا  تی ریبهبود  آب    فا یمنابع 

  چندهدفه   يسازنه یبه  کردیرو  کیمطالعه،    ن ی. در اکند یم
شد که بتواند    یکاشت مناسب طراح  خ یتار  یی شناسا  يبرا

آب    يو ردپا  هکرد  نهیشیآب سبز را ب  يعملکرد گندم و ردپا
مدل    کی  صورتبه  يسازنهیبه  مسئله  کند.   نهیرا کم  یآب

 شد:  فیتعر ریبا اهداف ز چندهدفه

Maximize: Yield=f (P.Date) 
Maximize: WFgreen=g (P.Date) 
Minimize: WFblue=h (P.Date) 
Minimize: WFgray=i (P.Date) 

و    خ یتار  P. Dateآن    در  که توابع    i  و  f  ،g،  hکاشت 
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 هستند.  XGBoost يهاتوسط مدل شده ینیبشیپ 

  ی در بازه زمان  وستهیپ   صورتبهکاشت،    خ یتار  م، یتصم  ریمتغ
  ي الگوها  براساسبازه    نیشد. ا   فیبهمن تعر  15آبان تا    15
 . دیدز انتخاب گرد  ياریکشت گندم در شبکه آب جیرا

دز، از  ياریکاشت گندم در شبکه آب خیتار يسازنه یبه يراب
  ی نیبشیپ   يهاو مدل  NSGA-II  چندهدفه  کیژنت  تمیالگور

XGBoost    .از   خیتار  يسازنه ی به  يبرااستفاده شد کاشت، 
شد.    NSGA-II  چندهدفه  کی ژنت  تمیالگور استفاده 
، تعداد نسل  100  تیشامل اندازه جمع  تمیالگور  ماتیتنظ

تقاطع  200 نرخ  جهش  0.9،  نرخ  و  مدل  1/0،    ي هابود. 
XGBoost  عملکرد،    ی نیبشیپ   يبراWFgreen  ،WFblue  ،

  نه یبه  01/0  يریادگیو نرخ    یدور آموزش  200با    WFgrayو  
کردن عملکرد    نهیشیشامل ب  يسازنهیبه  ن یا  اهداف.  شدند

بود.    یآب آب  يکردن ردپا  نهیآب سبز و کم  يگندم و ردپا
 بود:  ریکار به شرح ز اممراحل انج

 هاداده  يسازو آماده  يآورجمع

کاشت،    خیدز شامل تار  يار یمزارع گندم از شبکه آب  يهاداده
  ي ، ردپای آب آب  ي، عملکرد، ردپامؤثربرداشت، باران    خیتار

ها از شد. داده  يآورجمع   يآب خاکستر  يآب سبز و ردپا
شدند و فقط    بارگذاري  یدست  صورتبهاکسل    پَرونَجا   کی

برا گندم  متغ  لیتحل  يمزارع    ی اضاف  يرهایانتخاب شدند. 
) CropDurationرشد (  زمانمدت) و  DOYمانند روز سال (

به داده کاشت    خیتار  يبندها اضافه شدند. گروهمحاسبه و 
اکسل    لی) از فارهنگامید  کاشت   ،يریتأخ  ،زودهنگام  کاشت(

استاندارد منطقه شامل    يها زهبا  براساساستخراج شد، که  
آبان تا   15،  2023دسامبر    6نوامبر تا    6کاشت زودهنگام ( 

کاشت  1402آذر    15   5تا    2023دسامبر    7(  ي ریتأخ)، 
  رهنگام ید)، و کاشت  1402  يد  15آذر تا    16،  2024  هیژانو

)  1402بهمن    16تا    يد  16،  2024  هیفور  5تا    هیژانو  6(
 . بود شدهفیتعر

 هیاول يآمار  لیتحل

در   يخاکسترسبز، آبی و  آب    يردپا  تیاهم  یبررس  يبرا
 انجام شد.  انسیوار لیمختلف کاشت، تحل ي هاگروه

 XGBoostبا    يسازمدل

آب    يعملکرد، ردپا  ینیب شیپ   يبرا  XGBoost  چهار مدل
ردپایآب و  و   ي ،  شدند.  داده  آموزش  سبز    ي هایژگیآب 

باران    يورود سال،  روز  ماه  زمانمدت،  مؤثرشامل    ، رشد، 
 ز و ردپاي آب خاکستريردپاي آب سب  ر یو مقاد  ، روز  ،سال

 شدند.  نهیبه یدور آموزش 200ها با استفاده از بودند. مدل

 NSGA-II  تمی با الگور  چندهدفه  يسازنه یبه

بهمن    12آبان تا    10  کاشت در بازه  خیتار  يسازنه یبه  يبرا
 اجرا شد. )2024 ه یفور  1تا  2023نوامبر  1( 1402

به  استخراج نقاط  و  پارتو  شامل  نهیجبهه  پارتو  جبهه   :
اهداف را    نیشد که تعادل ب  دیتول  نهیاز نقاط به  يامجموعه 
 > Yield > 4500  ،WFblue(  نهیبه  يارهای. معدادینشان م

1400،  WFgray < 500  WFgreen > 500(  انتخاب    يبرا
اعمال شد، اما در صورت عدم وجود نقاط مطابق    نهینقاط به

مع کمتر  نقطه  5  ارها،یبا  مقاد   نیبا  از    آل دهیا  ریفاصله 
)Yield = 5200  ،WFblue = 1300  ،WFgreen = 650 (

اهداف   شدند  دهیبرگز از  یکی  سرانجام  برترین   عنوانبهو 
 هدف انتخاب شد. 

 نتایج و بحث  -٣

هاي مختلف کشت  هاي آماري بین تاریخبراي بررسی تفاوت
)  رهنگامیدکاشت    يریتأخ، کاشت  زودهنگامکاشت  گندم (

 منظوربهاستفاده شد. این تحلیل   واریانس  هاز آزمون تجزی 
تفاوت آیا  که  گرفت  انجام  موضوع  این  هاي  ارزیابی 

ردپاي آبمشاهده در  این گروه شده  آماري    ازنظرها  میان 
دار است یا خیر. در ادامه، نتایج تحلیل براي هر یک  معنی

 ل یتفصبهاز اجزاي ردپاي آب (سبز، آبی، خاکستري و کل  
 .شودارائه می

 ردپاي آب سبز:  -١-٣

نشان داد که تفاوت در مصرف آب    ANOVAآزمون    جینتا
ب سطح    يهاخیتار  نیسبز  در  کاشت    درصد   5مختلف 

آن   انگریب  افتهی  ن یا).  4جدول    ،P=0018/0است (  داریمعن
کم بوده   اریها بستفاوت نی ا ی است که احتمال وقوع تصادف
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 ردپاي آب سبز، آبی، خاکستري و کل در گندم تجزیه واریانس 4 جدول
Table 4 Analysis of variance of green, blue, gray and total water footprints in wheat 

Variable Source df Sum of Squares 
 (SS) 

Mean Squares 
(MS) 

F-value Pr (>F) 

WFgreen Between Groups 2 197080.9 98540.5 7.22 0.0018* 
WFgreen Within Groups 48 654922.6 13644.2 - - 
WFgreen Total 50 852003.5 - - - 
WFblue Between Groups 2 2282982 1141491 21.03 2.76e-07** 
WFblue Within Groups 48 2605343 54278.0 - - 
WFblue Total 50 4888325 - - - 
WFgray Between Groups 2 162996.8 81498.4 6.26 0.003* 
WFgray Within Groups 48 625372.6 13028.6 - - 
WFgray Total 50 788369.4 - - - 
WFTotal Between Groups 2 3675397 1837698 8.88 0.0005** 
WFTotal Within Groups 48 9932386 206924.7 - - 
WFTotal Total 50 13607783 - - - 

**Signification in 0.01, * Signification in 0.05

  ی آب سبز مصرف  زانیبر م  یتوجهقابل  ر یتأثکاشت    خیو تار
  Tukeyبا استفاده از آزمون  هانیانگیم سهیداشته است. مقا

گروه  )  5جدول  ( که  داد   طوربه  زودهنگام کاشت  نشان 
نسبت  يشتریبر تن آب سبز ب مترمکعب  83/117 نیانگیم

)،  P=0212/0مصرف کرده است (  رهنگام ید کاشت  به گروه  
  ي در ابتدا  شتریب  یاز بارندگ  يمندبهره   به دلیل  احتمالاکه  

 فصل رشد است.

  زودهنگام کشت  نسبت به    رهنگامیدکشت  گروه    ن،یهمچن
کمتر  مترمکعب  02/134 سبز  آب  تن  کرده    يبر  مصرف 

) بP=0033/0است  اما  و    رهنگام ید کشت    ي هاگروه  نی)، 
دیر خیلی  معن   کشت  نشد    يداریتفاوت  مشاهده 

)924/0P=ن یانگیم  یتفاوت واقع  ،نانی). با توجه به بازه اطم  
سبز آب  کشت  و    رهنگامیدکشت    يهاگروه  نیب  ردپاي 

ا  مترمکعب  69/220تا    96/14  رهنگامید است.  تن   نیبر 
م  جینتا تار  دهدینشان  م  خیکه   يسازنهیبه  تواندیکاشت 

 قرار دهد.  ریتأثمصرف آب سبز را تحت 

میانگین آزمونمقایسه  از  استفاده  با  )  2جدول  (  توکی ها 
 83/117میانگین    طوربه  زودهنگام کاشت  نشان داد که گروه  

گروه    مترمکعب به  نسبت  بیشتري  سبز  آب  تن  کاشت  بر 
است  رهنگام ید کرده  به    احتمالاکه    ) P=021/0(  مصرف 

رشد  بهره  دلیل فصل  ابتداي  در  بیشتر  بارندگی  از  مندي 
اطمینان   بازه  به  توجه  با  واقعی  درصد  99است.  تفاوت   ،

سبز میانگین آب  گروه ردپاي  کاشت  بین  و    يریتأخهاي 
بر تن   مترمکعب  69/220تا    98/14بین    زودهنگامکاشت  

می نشان  نتایج  این  میاست.  کاشت  تاریخ  که  تواند  دهد 
 د. قرار ده  ریتأثسازي مصرف آب سبز را تحت بهینه 

 ردپاي آب آبی  -٢-٣

حاکی از آن است که تفاوت در ردپاي  تجزیه واریانس نتایج
تاریخ بین  آبی  سطح  آب  در  کاشت    بسیار   درصد   1هاي 

توجه قابل  ریتأثدهنده  این نشان  ). 4جدول  (  دار استمعنی
ها با  تاریخ کاشت بر مصرف آب آبی است. مقایسه میانگین

گروه  6جدول  (   Tukeyآزمون   که  داد  نشان  کاشت  ) 
بیشتري نسبت  رد پاي آب آبی  داريمعنی  طوربه  رهنگام ید

کاشت  ، و  )بر تن  مترمکعب 405/503( زودهنگامکاشت  به  
داشته است. اما بین )  بر تن  مترمکعب 282/462(  يریتأخ

کاشت    يریتأخکاشت  هاي  گروه تفاوت    زودهنگام و 
نشدمعنی مشاهده  آبی   میانگین .داري  پاي  گروه  رد  در 

کاشت  بر تن و در گروه    مترمکعب   1089  رهنگامیدکاشت  
  ). این اختلاف9جدول  بر تن بود (  مترمکعب  585  زودهنگام

 تبخیر و تعرق بالاتر و کاهش بارندگی در دوره است.   به دلیل

 براي ردپاي آب سبز  توکیمقایسه میانگین   5 جدول
Table 5 Tukey mean comparison for green water footprint 

 .Comparison diff lwr upr p adj 

Early-Late 118 15 220 *0.02 

Mid-Late -16.2 -120 83 0.92 

Early-Mid -134 -228 -40 0.00 
**Signification in 0.01, *Signification in 0.05 
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سازي تاریخ کاشت براي با توجه به کمبود منابع آبی، بهینه
 ,.Allen et al( رسد می  به نظر ضروري   ردپاي آبی  کاهش

2011( . 

 خاکستري ردپاي آب   -٣-٣

شاخصی براي ارزیابی اثرات   عنوانبه ردپاي آب خاکستري  
میزیست  استفاده  شیمیایی  کودهاي    شود محیطی 

)Hoekstra, 2017; Hoekstra & Chapagain, 2008  .( نتایج  
ANOVA    کاشت تاریخ  که  داد  برمعنی  ریتأثنشان   داري 

خاکستري آب    Tukey  آزمون).  4جدول  (دارد    ردپاي 
گرو)  7جدول  ( که  است  آن  از  کاشت  حاکی    رهنگام یده 

به  ردپاي آب خاکستري     کاشت زودهنگام بیشتري نسبت 
 778/216  يریتأخکاشت  و    ) بر تن  مترمکعب  895/196(

و    زودهنگامکاشت  ، داشته است. اما بین  )بر تن  مترمکعب
 . داري مشاهده نشد تفاوت معنی يریتأخکاشت 

 ):WFTotalآب کل (  يردپا -۴-٣

  نیآب کل ب ينشان داد که تفاوت در ردپا ANOVA جینتا
جدول  (است    داردرصد معنی  1کاشت در سطح    يهاگروه

آزمون  4  .(Tukey  )  گروه  8جدول که  داد  نشان  کاشت  ) 
  کاشت زودهنگام نسبت به    يشتریب  آب کل  يردپا  ریدخیلی  

  064/695(  رهنگام یدکاشت  بر تن) و    مترمکعب  599/582(
اما ب  رب  مترمکعب و    زودهنگامکاشت    نیتن) داشته است، 

 وجود نداشت. يداریتفاوت معن  رهنگامید

 روند تغییرات ردپاي آب - 5-3 -۵-٣

  و کمترین   ردپاي آب آبی  بیشترین  رهنگام یدکاشت  گروه  
سبز آب  داد،    ردپاي  نشان  کاشت  گروه    کهیدرحالرا 

بود  زودهنگام تفاوت  )1(نمودار    برعکس  این  دلیل .    به 
ردپاي    بارندگی بیشتر در ابتداي فصل رشد است. کمترین

مشاهده شد، که    زودهنگام کاشت  در گروه  آب خاکستري  
تر تر و مصرف بهینهدوره رشد طولانی  به دلیلممکن است  

 1402-1403کود باشد. پراکنش بارندگی در سال زراعی  
بارش داد که  بیشترنشان  رشد  انتهاي فصل  و  ابتدا  در   ها 

کاشت ترغیب کرده  بوده و ممکن است کشاورزان را به پس
 ).2نمودار (  باشد

شاخص   براساستاریخ کشت گندم   بهینه یابی -۶-٣
 ی اضیر  يزیرمدل برنامهردپاي آب با استفاده 

سازي تاریخ کاشت گندم با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه 
مدل  NSGA-II  چندهدفه   XGBoost  ینیبشیپ   يها و 

ا هدف  شد.  عملکرد    نهیشیب  يسازنهیبه  نیانجام  کردن 
  آب   يکردن ردپا  نهیآب سبز و کم  ي) و ردپاYieldگندم (

 بود.  یآب
 بر هکتار  لوگرمیک 4451 (Yield) :عملکرد

 بر تن  مترمکعب 544 (WFgreen) :آب سبز يردپا
 بر تن مترمکعب 690: (Wfblue) یآب آب يردپا
 بر تن  مترمکعب 0/675 (WFgray) :يآب خاکستر يردپا

) براي ردپاي  Tukey's HSDآزمون  مقایسه میانگین (  6 جدول
 آب آبی

Table 6 Average comparison (Tukeys HSD test) for 
Wfblue 

Comparison diff lwr upr p adj 
Early-Late -503 -708 -298.3 9.8E-07 ** 
Mid-Late -462 -670 -255 6.44E-06 ** 
Mid-Early 41 -146 228 0.856454 

**Signification in 0.01 

  آب  يردپا   يبرا  آزمون توکی  نیانگیم  سهیمقا 7 جدول
 خاکستري 

Table 7 Average comparison (Tukeys HSD test) for 
Wfgray 

Comparison diff lwr upr p adj 
Early-Late -197 -320 -74.2 0.0** 
Mid-Late -217 -341 -92.79 0.0** 
Mid-Early -20 -132 92.15 0.90 

**Signification in 0.01 

 کلآب    يردپا   يبرا  آزمون توکی  نیانگیم  سهیمقا 8 جدول
Table 8 Tukey test means comparison for total water 

footprint 

Comparison diff lwr upr p adj 
Early-Late -583 -958 -208 0.00** 
Mid-Late -695 -1074 -316 0.00** 
Mid-Early -112.4 -455 230. 0.708 

**Signification in 0.01 
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کشت در   خیتار  براساسآب    ياز ردپاها   کیهر  نیانگیم 9 جدول
 گندم

Table 9 Average of each water footprint based on 
planting date in wheat 
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Fig. 2 Trends in changes in green, blue, and gray 
water footprints over the history of different crops 

در    يو خاکستر   یآب سبز، آب  يردپا   راتییروند تغ 2 شکل
 هاي مختلف در تاریخ کشت  مختلف  يهاکشت  خیتار

 
Fig. 3 Rainfall distribution during the wheat growing 

season in the year 2023-2024 
کشت گندم در سال    فصلدر طول    بارندگیپراکنش   3 شکل

 1403-1402زراعی  

انتخاب   تیحساس  لیتحل  يبرا  هیپا  خیعنوان تارنقطه به   نیا
  ن یاگرچه ا  شود.   یکاشت بررس  خ یتار  راتییتغ  ر یتأثشد تا  

 Yield > 4500 kg/ha  ،WFgray(  آلدهیا  ي ارهایبا مع  جینتا

< 500 m³/t  ( ا  کاملا ندارند،  دلیل نقطه    نیمطابقت    به 
 تروژنیمحدود) و خاك (ن  ی (بارندگ  ی میاقل  يهاتیمحدود
اهداف انتخاب شد. جبهه    ن یتعادل ب  نیعنوان بهتربالا) به

بدون    WFgray < 500 m³/tبه    یابیپارتو نشان داد که دست
 عملکرد ممکن نبود.   دی کاهش شد

 :تحلیل حساسیت تاریخ کاشت  -٧-٣

کاشت    خیتار  راتییتغ  ریتأث   یبررس  يبرا  تیحساس  لیتحل
  ه یپا  خیروز نسبت به تار  ±20، و  ±15،  ±10،  ±5  يهادر بازه

نشان داد که    جینتا).  10جدول  انجام شد (  2023نوامبر    28
  18،  2023نوامبر    28روز (  ± 20تر در بازه  کاشت زودهنگام

را  )  1402آبان   به    درصد  91/14عملکرد  و  داد  کاهش 
رساند،    لوگرمیک  4/3787 هکتار  کاشت    کهیدرحالبر 
)  1402آذر    28،  2023دسامبر    19بازه (  نیدر هم  رهنگام ید

  لوگرم یک 3/3635کاهش داد و به  درصد 32/18عملکرد را 
  ی کاشت زودهنگام مصرف آب آب ن،یبر هکتار رساند. همچن

بر تن)   مترمکعب 8/1058داد (به  شیافزا درصد 53/53را 
  که یدرحالبر تن)،    مترمکعب  7/689(  هیپا  خینسبت به تار

د را    رهنگامیکاشت  آب  داد   شیافزا  درصد  79/37مصرف 
ردپا   مترمکعب  3/950( تن).  کاشت    يبر  در  سبز  آب 

  درصد  92/71بر تن ( مترمکعب درصد 9/935زودهنگام به 
بر تن   مترمکعب  1/547به    رهنگامی) و در کاشت د شیافزا

کاشت    در  يآب خاکستر  ي. ردپادی) رسشیافزا  درصد  5/0(
)  شیافزا  درصد  56/9بر تن (  مترمکعب  3/739زودهنگام به  

 39/11بر تن (  مترمکعب  7/751به    رهنگامیو در کاشت د 
  ي هادر بازه  تیحساس  لیتحل  ج ینتا  ..دی) رسشیافزا  درصد

و  ±10،  ±5(  ترکوچک  تغ  15±،  داد که  نشان   راتییروز) 
  ± 5، در بازه  مثالعنوان بهآب کمتر است.    يعملکرد و ردپا

 16/2عملکرد را  )  2023نوامبر    24تر (روز، کاشت زودهنگام
ردپا  درصد اما  داد،  تغ  يکاهش    که یدرحالنکرد،    رییآب 

د را  )  2023  ردسامب  4(  رهنگامیکاشت   11/15عملکرد 
داد.  شیافزا شدتبهآب را  يکاهش داد و ردپادرصد 
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 تحلیل حساسیت تاریخ کاشت بهینه گندم در شبکه آبیاري دز 10 جدول
Table 10 Sensitivity analysis of optimal wheat planting date in the Dez network 

Renge Date 
Yield (kg/ha) WFblue (m³/t) WFgreen (m³/t) WFgray (m³/t) 

Yield Change 
(%) WFblue Change 

(%) 
WFgree

n 
Change 

(%) 
WFgra

y 
Change 

(%) 
-20 Nov 9, 2023 3787 -14.9 1059 53.5 936 71.9 739 9.6 
-15 Nov 14, 2023 4449 0.0 564 -18.2 522 -4.1 627 -7.1 
-10 Nov 19, 2023 4180 -6.1 564 -18.2 535 -1.7 627 -7.1 
-5 Nov 24, 2023 4355 -2.2 690 0.0 544 0.0 675 0.0 

Base 
Date Nov 28, 2023 4451 0.0 690 0.0 544 0.0 675 0.0 

+5 Dec 4, 2023 3778 -15.1 1059 53.5 944 73.3 778 15.3 
+10 Dec 9, 2023 3778 -15.1 1059 53.5 944 73.3 778 15.3 
+15 Dec 14, 2023 4440 -0.2 645 -6.5 530 -2.7 676 0.1 

+20 Dec 19, 2023 3635 -18.3 950 37.8 547 0.5 752 11.4 

بازه   زودهنگام  ± 15در  کاشت  (روز،  )  2023نوامبر    14تر 
کاهش) و    درصد  03/0را بر عملکرد داشت (  ریتأث  نیکمتر

  17/18 به ترتیبرا  يآب خاکستر يو ردپا یمصرف آب آب
ا  درصد  06/7و   داد.  م  هاافتهی  نیکاهش  که    دهد ینشان 

زودهنگام بازهکاشت  در  م   ي هاتر  تعادل    تواندیمحدود 
د  نیب  يبهتر کاشت  اما  کند،  برقرار    رهنگام یاهداف 

. ستیمناسب ن  ی منابع آب  تیریعملکرد و مد   يبرا  یطورکلبه
کاشت  (  2023نوامبر    28  يشنهادیپ   خیتار بازه  در 

اهداف ارائه   نیب  یعنوان مرجع، تعادل مناسبزودهنگام) به
 .داد

 ي ریگجهینت -٤
نشان   "آبیاري دز هشبک"سازي تاریخ کاشت گندم در  بهینه 

 1402آذر    15آبان تا    15  داد که کاشت زودهنگام در بازه
)، نوامبر  28(  آذر  7  ویژه دربه  ؛)2023دسامبر    6نوامبر تا    6(

عملکرد   آبی    4451با  بر هکتار، ردپاي آب    690کیلوگرم 
بر تن،   مترمکعب  544بر تن، و ردپاي آب سبز    مترمکعب

بهره بین  مطلوبی  میتعادل  ایجاد  آب  مصرف  و  کند.  وري 
تحلیل حساسیت نشان داد که انحراف از تاریخ بهینه، مانند  

در    نوامبر) یا دیرهنگام  9( آبان    18در    ترزودهنگامکاشت  
 3/18و    9/14عملکرد را    به ترتیبدسامبر)،    19آذر (  28

درصد    5/53و ردپاي آب آبی را تا    دهد درصد کاهش می

دهد، که اهمیت رعایت دقیق تاریخ کاشت بهینه  افزایش می
بهره و  آب  منابع  پایدار  مدیریت  براي  محصول  را  وري 

خاکستري حالنیبااکند.  برجسته می آب  ردپاي  افزایش   ،
شیوه  مترمکعب   675( به  نیاز  تن)  مانند  بر  پایدار  هاي 

ري محیطی ضروکودهاي کارآمد را براي کاهش اثرات زیست
 .سازدمی

 شنهادها یپ -٥
تعادل    آذر  15آبان تا    15زودهنگام  کاشت  رسد  می  به نظر

دز    ياریشبکه آبعملکرد محصول و مصرف آب    نیب  يبهتر
 شنهادیپ مرجع    عنوانبه  1402  آبان  28  خی. تارکندمی  جادیا

 يآب خاکستر  يردپا  شیبا توجه به افزا،  هرحالبه  .شودمی
کودها از  استفاده  زودهنگام،  کاشت  کارا  يدر  بالا    یی با 

 . ضروري است

دز    پژوهش،  نایدر   شبکه  مزارع  در  گندم  ارقام  و  خاك 
  ا ی تنوع خاك (مانند بافت    اما   ؛ گرفته شد   در نظر  کنواختی

متفاوت)    ی آب  يازهایآب) و ارقام گندم (با ن  ينگهدار  تیظرف
ردپا  توانندیم و  عملکرد  همچناثرگذارندآب    يبر    ن،ی. 
را    نهیکاشت به  خ یسالانه ممکن است تار  یمیاقل  راتییتغ
آتی    يهاپژوهشدر    شودیم ، پیشنهاد  رونیازا  ؛دهد   رییتغ
.شود یعوامل بررس نیا اثر
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6- List of symbols 

Cmax (kgm-3) 
Maximum concentration of 
nitrogen in water, typically 
used in water quality studies. 

Cnat (kgm-3) 
Natural concentration of 
nitrogen in water, representing 
baseline levels without human 
influence. 

D Permissible error amount 

ET0 
Reference evapotranspiration 
for a reference crop, calculated 
using standard methods (e.g., 
Penman-Monteith). 

ETc 
Crop evapotranspiration, 
adjusted for specific crop 
characteristics. 

es (kPa) 
Saturation vapor pressure of 
air, used in evapotranspiration 
models. 

ea (kPa) 
Actual vapor pressure of air, 
reflecting current humidity 
conditions. 

G (MJm²day-1) 
Soil heat flux, a component in 
surface energy balance 
calculations. 

N Population size 
N Sample size 
NAR (kg ha-1) Nitrogen application rate 

P 
Proportion of a trait in the 
population 

pe Effective precipitation 

Q Proportion of individuals 
without the trait 

Rn (MJm²day-1) Net radiation 
T (°C) Mean air temperature. 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (°C) Maximum daily air 
temperature. 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (°C) Minimum daily air 
temperature. 

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 (°C) Base or threshold temperature 
U2 (ms-1) Wind speed 
Y (tonha-1) Yield 
Ger. Germination 
Flowe. Flowering 
Ripen. Ripening 
Veg. Vegetative growth 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵  (m3ton-1) Blue water footprint 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 (m3ton-1) Gray water footprint 
𝑊𝑊𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 (m3ton-1) Green water footprint 
Z Standard normal variable 

α (%) Nitrogen fertilizer loss 
percentage 

γ (kPa°C-1) Psychrometric constant 

∆(kPa°C-1) Slope of the vapor pressure 
curve 
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