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 چکیده

یشی کرار  بره ترش و  خشک، موجب نگرش  واععری  یا مخصوصاً در نواحی خشک و نیمهافزایش جمعیت و توسعه ناپایدار کشاورزی در نقاط مختلف دن
( در تعیین میزان آب مصشفی محصولات کشاورزی )به تفکیک سه جزء آب سرزز، آب آبری و آب   Water footprintشاخص جامع و کارآمد ردپای آب )

دیگرش، رش ونره تیییرش     از طرش  نابودی( شده است.  خطش دربع آب شیشین )بشداری بهینه و پایدار از مناخاکستشی( توسط متخصصین مختلف جهت بهشه
آن تیییش سهم آب آبی و آب سزز آب مصشفی محصولات کشاورزی خوارد بود. لذا در این مطالعره ردپرای آب    تزعبهاعلیم، سزب تیییش در الگوی بار  و 

و  0222-0202ررای آتری   آبی و آب سزز با اعمال تیییرش اعلریم برشای سرال     محصولات کشاورزی مختلف در حوضه آبشیز دریاچه ارومیه به تفکیک آب
ایستگاه سینوپتیک واعع در حوضه آبشیز مذکور استفاده شرده   7رای مشارداتی مورد بشرسی و تحلیل عشار  شفته است. بدین منظور از داده 0202-0202

 0و تیییش نزولات جوی تقشیزاً با افزایش  0202-0202و  0222-0202رای در سال رجهداست. نتایج مطالعه بیانگش افزایش دمای سالیانه حدود یک و دو 
درصدی بارند ی سالیانه بتشتیب در دو دوره آتی مذکور در منطقه بوده است. در اثش آن علاوه بش بالا رفرتن میرزان آب مصرشفی محصرولات      2و کارش 
یب با افزایش و کرارش متوسرط یرک و دو درصردی در     به تشتیییش سهم آب آبی و آب سزز یک الی سه درصد نسزت ششایط فعلی، ت در حدودکشاورزی 

 ( رمشاه خوارد بود. 0202-0202( و )0222-0202رای آتی )سال
 

 A2 ،LARS.WG5آب آبی، آب سزز، سناریوی کلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه

افزایش رو به رشد تقاضای آب شیشین در جهران برشای مصرار     
رزی، ششب و صرنعت، منرابع محردود آب را در معرش      مختلف کشاو

خطش جدی، استحصال بیشتش از حدود پایدار، کرارش و آلرود ی عرشار    
داده است. لذا حفاظت، توسعه پایدار منابع آب و استفاده بهینه از منابع 
 آب دارای اولویت بسیار بالایی بشای متخصصین صنعت آب دنیا است

درصد تقاضا از منرابع آب شریشین در    72(. از طش  دیگش بیش از 00)
( و به دلیل مصرش  بسریار   00دنیا به آب کشاورزی اختصاص داشته )

زیاد آب در کشاورزی، شناسایی و مدیشیت اثشات بخش کشاورزی برش  
منابع آب توجه و ضشورت بیشتشی را از طرش  متخصصرین بره خرود     

(. رمچنرین پوورشررگشان معتقررد  02و  02، 20اختصراص داده اسررت ) 
برشای   به رشرد  رورستند که افزایش جمعیت، رشد اعتصادی، تقاضای 

 –محصولات کشاورزی و تیییش اعلیم و رمچنین تیییش ششایط اجتماعی

                                                           
 رشوه   و دانشریاران  کارشناسری ارشرد  دانشرووی  ، دانشریار تیرب  تشبه -0، و 0، 0، 2

 دانشگاه ارومیهدانشکده کشاورزی، مهندسی آب، 
 (Email:montaseri@hotmailcom              نویسنده مسئول: -)*

اعتصادی، تقاضا بشای آب کشاورزی را در آینده افزایش داده و فشار و 
رای سنگینی به منابع آب وارد نموده و مخاطشات جدی را برشای  تنش

زیست فرشارم خواررد نمرود.    نده و توسعه پایدار محیطامنیت غذایی آی
از طررررررشفی مریرررزان آب مرررصشفی پایرره و  (. 0و  7 ،02 ،02 ،00)

رش محصول در رش منطقه تحت تأثیش   (water footprint) ردپای آب
اعلیم آن منطقره، میرزان تولیردات، الگروی مصرشفی مرشدی، عملیرات        

طقه متییش است، لذا نیراز بره   کشاورزی و راندمان کاربشد آب در آن من
 حسراب بهمفهومی است که بتوان با آن نیاز آب واععی رش محصول را 

درنرده   یرک شراخص جرامع نشران     عنوانبهآورد. شاخص ردپای آب 
باشرد.  مقدار واععی آب مصشفی بش اساس ششایط و اعلیم رش منطقه می

و  معشفری  0220این شاخص بشای اولین بار توسط رواکستشا در سرال  
ای توسرط متخصصرین در نقراط     سرتشده  طرور بره رای اخیرش  در سال

مختلف دنیا مورد استفاده عشار  شفته است. ردپای آب یرک محصرول   
شرود: ردپرای   کننده، به سه جز رنگی تقسیم مری کننده یا مصش تولید

آب سزز، آبی و خاکستشی. آب سزز، آب باران است که موعتاً در خرا   
شرود.  ا  و یا روی پوشش  یاری ذخیشه مری یشاشزاع، روی سطح خغ

ررای آبری و ... اطرلا     ررا، سرفشه  را، دریاچره آب آبی به آب رودخانه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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را بشای مقاصدی مانند آبیاری استفاده نمود. توان از آنشود که میمی
آب خاکستشی و ردپای ناشی از آن بره خراطش بیران حورم آب آلروده      

 آب از ترش  سرتشده  امرا  ،مشرابه  مفهرومی  آب ردپایمعشفی شده است. 
 به را زمانی و مکانی ابعاد مفهوی این که چشا شود،می شامل را موازی
 کرشدن  فشمولره  میران  ارتزراطی  بنرابشاین  افزاید،می موازی آب مفهوی

 آب ردپرای  واعرع  در. آیرد مری  حسراب بره  ارزیرابی  و را ذاریسیاست
 بره . تاسر  یافتره  توسرعه  موازی آب مفهوی پایه بش که است شاخصی
 مفهوی رمان محصول یک مقیاس در آب ردپای شاخص دیگش عزارت

 آب مفهوی از تش،بزرگ رایمقیاس در اما کندمی تداعی را موازی آب
چاپرا ین و  . کنرد مری  اسرتفاده  محاسزه بشای ابزاری عنوانبه موازی،

( به بشرسی ردپرای آب مصرشفی پنزره در سشاسرش جهران      8رمکاران )
ر تحقیق خود تزخیش آب باران نفوذ یافته برشای رشرد   د راآنپشداختند. 

پنزه )آب سزز مصشفی(، خرشو  آب سرطحی یرا آب زیشزمینری برشای      
آبیاری )آب آبی مصشفی( و آلرود ی آب در طرول دوره رشرد پنزره در     
سشاسش جهان را مورد مطالعه عشار دادند. نتایج نشان داد در دوره آماری 

( آب در مکعب متش)میلیارد  3Gm 200محصول پنزه به  2227 -0222
 22درصرد آب سرزز و    02درصرد آب آبری،    00رش سال نیاز دارد کره  

( به بشرسی ردپای 02درصد آب خاکستشی است. وان اول و رمکاران )
آب خار  شده از رلند و محصولات وارد شده پشداختند. سشانه ردپرای  

  درصرد آن بره مصرش    07باشد که می year3m 0022/کل آب رلند 
 0درصرد بره مصرش  کالاررای صرنعتی و       02محصولات کشاورزی، 

( در 2درصد به مصش  آب خانگی رسیده است. چاپا ین و رواکسرتشا ) 
ردپای آب آبی، سزز و خاکسرتشی برشنج از دیرد اه    "ای با عنوان مقاله

-داده اسرتفاده از  ردپای آب بشنج با جهانی ارزیابی به "تولید و مصش 

 کره  رسریدند  نتیوه این به راآن .پشداختند واععی آبیاری و محلی رای
 ton3m/ متوسرط  برا  year3m 222780/بشنج  بشای آب جهانی ردپای
درصد آب آبی  00درصد آن مشبوط به آب سزز،  08باشد که می 2002

درصد آب خاکسرتشی اسرت. در رنرد، انردونزی، ویتنرای، تایلنرد،        8و 
تش از ای بزرگعابل ملاحظهمیانمار و فیلیپین، بخش آب سزز به نسزت 

بخش آب آبی است. این در حالی است که در ایالات متحده آمشیکا و 
باشرد. ردپرای آب برشای    بشابش آب سزز می 0پاکستان آب آبی بیشتش از 

بشنج در رند تنش کمتشی به منابع آب نسزت بره آمشیکرا و پاکسرتان    
وسعه سناریو ردپای ای ت(، در مقاله22کند. ارسین و رواکستشا )وارد می
را از جمله رشد جمعیت، را بش اساس تعدادی از محش  0222آب سال 

تواری، الگوی مصش  )تیییرش در رییرم    –رشد اعتصادی، الگوی تولید
آوری برشای کرل جهران    توسعه فن غذایی، استفاده از انشیی زیستی( و

ردپرای  را به این نتیوه رسیدند که کارش مورد مطالعه عشار دادند. آن
آب انسان حتی با افزایش جمعیت به شرشطی کره الگوررای مصرش      

(، بره مقایسره دو رو    00تیییش یابند شدنی است. وانگ و رمکاران )
ای در تنشی در محاسزه ردپای آب محصرولات دانره   -حومی و وزنی

را در این تحقیق مقدار کل ردپرای آب محصرولات   چین پشداختند. آن
 -و در رو  وزنرری kg3m 02/2/بشابررش  ای را در رو  حومرریدانرره
بیان کشدند. آنها رو  حومی محاسزه ردپای آب  kg 3m 22/2/تنشی

محصولات زراعی را کاراتش معشفی کشده و علرت ایرن امرش را اسرتفاده     
ای از آب سزز دانسته و بیران کشدنرد کره رو     بیشتش محصولات دانه

ا در نظش تنشی که آب سزز محصولات ر -حومی بشخلا  رو  وزنی
 یشد و صشفاً بشای محاسزات میزان آب مصشفی و انتقال یافته بین نمی

ی خوببهای کاربشد دارد، آب سزز  نوانده شده در محصولات را حوضه
 رمکراران  و نرواد  پور جعفرشی درد. غلامحسینمورد محاسزه عشار می

 در آب اکولوییررک ردپررای میررزان محاسررزه برره تحقیقرری در( 22)
 دررا آن .پشداختند کشمان استان خشمای و پسته اورزیکش محصولات

 میلیرارد  20/2 را کشراورزی  بخرش  در آب ردپای شاخص تحقیق این
 درمکعرب   مترش  0/0227 رش نفرش  ازای به که زدند تخمینمکعب  متش
 . است سال

 ای به دلیل رشد صرنایع، تیییرش  افزایش روزافزون  ازرای  لخانه
زیست سرزب افرزایش درجره حرشارت     و تخشیب محیط کاربشی اراضی

ررای  اتمسفش کشه زمین و فشاتش از آن تحت تأثیش عشار دادن دیگش متییش

شده اسرت. برش اسراس     2اعلیمی  شته و موجب بشوز پدیده تیییش اعلیم

0الدول تیییش اعلیم ینب زارشات ریئت 
(IPCC)    ا ش انتشرار  ازررای ،

تواند بره  می 0222سال  ای کارش نیابد، متوسط دمای زمین تا لخانه
 رشاد افرزایش یابرد. پدیرده  شمرایش      درجه سرانتی  0/0تا  2/2میزان 

و تیییش اعلیم حاصل از آن، اثشات عابل توجهی بش چشخه آبی و  0جهانی
سیستم منابع آب دارد. تیییشات اعلیم باعر  تیییرش در مردت، شرکل و     

در حورم،  زمان بار  در مناطق مختلف کشه زمین و نیز باع  تیییرش  
شود، که پیامد این اتفا  در عشصره مردیشیت   مدت، و زمان رواناب می

 (.22خوارد آورد ) به وجودمنابع آب تحولات و تیییشات بسیاری 
منرابع آب،   و کشاورزی یحوزه و ایشان در تیییش اعلیم یمطالعه در
 نیاز آبی و عملکشد بش تیییش اعلیم یپدیده تأثیشات بیشتشی روی تمشکز

ررا بروده اسرت. بابانیران و     رودخانره  آبردری  و کشراورزی  حصولاتم
و  ECHO-G( بررا اسررتفاده از مرردل  ررشد  عمررومی   2رمکرراران )

به  0222 –0202بشای دوره زمانی  LARS-WGی ریزمقیاس کننده
درصردی   2درجه و کارش  2/2افزایش میانگین سالانه دما به میزان 

را  0202ی یش دما در درهبار  در کل کشور رسیدند و بیشتشین افزا
رای خشاسان، آذربایوان غشبی و ششعی بیان نمودنرد.  متعلق به استان

( تیییرش اعلریم اسرتان آذربایوران شرشعی را      00ضشغامی و رمکراران ) 
درجره   2درنرده افرزایش دمرای اسرتان ترا       بشرسی کشدند کره نشران  

تفاده از متش با اسمیلی 02 شاد و کارش بار  میانگین سالانه تا سانتی

                                                           
2- Climate change 

0- Intergovernmental Plan on Climate change 
0- Global Warming 
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)رشرد سرشیع جمعیرت جهران و      A2تحت سناریوی  HadCM3مدل 
-ی در سشاسش جهان( و ریرز امنطقهاعتصاد نارمگن و رمسو با ششایط 

میلادی بود.  0222الی  0282در دوره  LARS-WGی مقیاس کننده
تعرش  در   -( اثشات احتمالی تیییش اعلیم بش تزخیش2علیزاده و رمکاران )

شدند. تأثیش تیییش اعلریم در دمرای حرداعل، حرداک ش و     آینده را بشرسی ک
، 0222 –0202و بشای سه دوره  A2میانگین و بار  تحت سناریوی 

در  HadCM3و با اسرتفاده از مردل    0272 –0222و  0202 –0202
-درنده افزایش دما میحوضه کشف رود بشرسی  شدید که نتایج نشان

در صرورت افرزایش دمرای     را در این تحقیق نشان دادند کهباشد. آن
 شاد، نیاز آبی الگوی کشت  یاران درجه سانتی 0و  0، 2روا به میزان 

درصد افزایش پیردا خواررد    20و  22، 0در دشت کشف رود به تشتیب 
 در  نردی  آب مصرش   تیییرش  بشرسی ( جهت0) رمکاران و کشد. اشش 

 ایدمر  پارامتشررای  ابتردا  آینرده،  یدرره  دو در رضوی خشاسان استان
 مردل  از اسرتفاده  برا  آفترابی را  ساعات و بار  حداک ش، دمای حداعل،

LARS-WG سناریوی سه طزق A1B  رشد سشیع اعتصادی، بیشینه(
رشد جمعیت در نیمه عشن و پس از آن رونرد کارشری و رشرد سرشیع     

)رشد سشیع جمعیت جهران و اعتصراد    A2 و رای نوین و مؤثش(یفناور
 B1 ی در سشاسررش جهرران( واطقررهمننررارمگن و رمسررو بررا شررشایط  

)رمگشایی جمعیت در سطح جهان و تیییش در ساختار اعتصراد )کرارش   
. کشدنرد  سرازی مواد آلاینده و معشفی منابع فناوری پا  و مؤثش(( شزیه

 و سرامانی  -ررار شیوز  رو  واععی به و پتانسیل تعش  -تزخیش سپس
 سرال  02 در اه یر  نیاز آبی و شده محاسزه فانو رو  به مؤثش بارند ی

 نشان نتایج.  شدید ( تعیین2072–2082) پایه دوره با مقایسه در آینده
 8/0برین   منتخب رایایستگاه رمه در حداک ش و حداعل دمای که داد

 آبری  نیراز  تیییرشات،  ایرن  اثش و در. یافت خوارد درصد افزایش 82الی 
 27 شابشب افزایشی با که جای تشبتجز به استان شهشرای اغلب در  ندی

 که سشخس و شد خوارد درصد بشای رش سه سناریو مواجه 28 و 20 و
 خوارد مواجه  ندی رشد دوره در درصد 22 و 22 و 20 بشابش کارشی با

 .داشت نخوارد محسوسی تیییش شد،
رای بسیار جدی متخصصرین  بشرسی تحقیقات فو  بیانگش نگشانی

رررای تررنش منررابع آب از افررزایش تقاضررای آب کشرراورزی و اعمررال
رفرتن   یل بالابه دلروزافزون به منابع آب شیشین در نقاط مختلف دنیا 

تقاضای محصولات کشاورزی و تیییش اعلیم بوده و ضشورت نگش  نرو  
رای جامع و کارآمدتشی مانند ردپرای آب  و استفاده از معیار یا شاخص

را بشای تعیین مقدار واععی آب مصشفی محصولات کشراورزی جهرت   
ریزی و مردیشیت بهینره و پایردار مصرش  آب کشراورزی بیران       بشنامه

کند. لذا در این مطالعه ردپای آب سزز و آبی پنج محصرول زراعری   می
تولیدی اصلی در اراضی کشاورزی حوضه آبشیز دریاچره ارومیره برشای    

-0202( و )0222-0202( و دو دوره آتی )2270-0227دوره آماری )
یک رارکار نرو و مرؤثش    عنوانبهاعلیم  ( با لحاظ نمودن اثش تیییش0202

بشداری پایردار و بهینره نمرودن الگروی     ریزی و بهشهدر راستای بشنامه

کشت در سال پیش رو جهت کارش مصش  آب کشراورزی و کمرک   
 در تأمین حقابه دریاچه ارومیه مورد مطالعه و ارزیابی عشار  شفته است. 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ررای آبشیرز   حوضره یکری از   عنروان شیز دریاچه ارومیه بهحوضه آب
و  واعرع شرده  ایرشان  در شرمال غرشب کشرور    ، ایرشان اصلی  انه شش
رای آذربایوان غشبری، آذربایوران   رای وسیعی از اراضی استانبخش

 20722این حوضه با وسعتی بشابش  شود.ششعی و کشدستان را شامل می
رصد مساحت کرل کشرور، برین    د 0/0مشبع و مساحتی معادل  کیلومتش

 08˚ 02´ترا   02˚ 02´طرول شرشعی و    07˚ 20´تا   00˚ 27´مداررای 
-رودخانه اصلی، زرکشری جشیران   20شمالی عشار  شفته است.  عش 

-رای سطحی حوضه آبشیز دریاچه ارومیه را بعهده داشرته و رودخانره  

ررای  رای مذکور پس از تأمین آب کشاورزی و شرشب اراضری دشرت   
و مناطق مسکونی مسیش جشیران، خرود بره دریاچره ارومیره      حاصلخیز 
یرل توسرعه چنرد    بره دل شوند. در حال حاضش دریاچه ارومیره  تخلیه می

بشابشی اراضی زیش کشت آبی و متعاعزاً افزایش آب مصشفی کشراورزی  
یزری کره   بره تشت و تیییش اعلیم از تعادل ریدرولوییکی بشخوردار نزروده،  

شه خرود را از دسرت داده و در معرش     یر ذخدرصد حورم   22بالاتش از 
بشداری ریزی، مدیشیت و بهشهخشک شد ی عشار  شفته است. لذا بشنامه

بهینه از منابع آب حوضه آبشیز مذکور اولویت مطالعاتی بسریار برالایی   
داشته و این امش نیازمند تمشکز بش نحوه و میرزان مصرش  ذخرایش آبری     

 باشد. می
 

  های مورد نیاز مطالعهداده

بینی پارامتشرای رواشناسی بندی و پیشدر این تحقیق بشای مدل
-0200و  0202-0222ررای آتری )  در محدوده مطالعاتی برشای سرال  

-، از دادهLARS-WGی ریزمقیاس کننرده  مدل ( با استفاده از0202

رای روزانه رواشناسی رفت ایستگاه سینوپتیک یعنی سلماس، ارومیه، 
ی آبشیز دریاچره ارومیره   اغه و سشاب در حوضهمهاباد، تکاب، تزشیز، مش

سراله( اسرتفاده شرده اسرت.      02) 0227الری   2270بشای دوره آماری 
رای مذکور تقشیزراً دارای توزیرع یکنواخرت در تمرامی سرطح      ایستگاه

 کدای از آنهرا نیرز برش    ی تحت پوشش رشحوضه آبشیز بوده و محدوده
و منرابع آب   ررا اساس عش  جیشافیایی، خصوصیات مشرتش  دشرت  

رای سینوپتیک ( موععیت جیشافیایی ایستگاه2. شکل )شده استتعیین 
درررد و رمچنررین را نشرران مرری ررراآنی تحررت پوشررش و محرردوده

( 2رای مرذکور در جردول )  رای سالانه ایستگاهمشخصات آماری داده
ررای  یستگاهای آماری رادادهجهت کنتشل کیفی  ضمناًاست. ارانه شده

تشتیرب   را بهرای بشرسی رمگنی و تصادفی بودن دادهنمنتخب، آزمو
( 02رای جشی مضاعف و ران تست انوای پذیشفتره ) با استفاده از رو 
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رای مذکور درستی فشضریه رمگنری و تصرادفی برودن     و نتایج آزمون
را را تأیید نموده است که نتایج آن به علت محردودیت صرفحات   داده

نظرش در ایرن مطالعره     زراعی مرورد مقاله ارانه نشده است. محصولات 
محصولات رایج با طول دوره رشد و نیاز آبری متفراوت شرامل  نردی،     

 طرور بره ای بروده کره   فشنگری، یونوره و ذرت علوفره   چیندرعند،  وجه
ررای حوضره آبشیرز دریاچره ارومیره کشرت       مشتش  در تمامی دشرت 

 شود. می
 

 –0707هیای تتی     های هواشناسی  رییای سیا    تولید داده

 ( 0701 -0712و  0766

اعیررانوس  –رررای سرره بعرردی  ررشد  عمررومی اتمسررفش  مرردل
AOGCM2 باشند، از معتزشترشین  که بش پایه عوانین فیزیکی استوار می

ررای آتری رسرتند.    ابزاررا برشای تولیرد سرناریورای اعلیمری در دوره    
تواننرد مسرتقیماً برشای    رای  شد  عمرومی جرو ریچگراه نمری    مدل
نیازمنرد   ررا آنای اسرتفاده شروند،   ای یرا نقطره  رای منطقره بینیپیش

رررای محلرری،  ریزمقیرراس نمررایی رسررتند تررا بررا اعمررال رفتررار     
ی ررا مردل (. 0رای محلی بهزرود یابنرد )  رایشان در مقیاسبینیپیش

رای جروی  بینی کنندهریزمقیاس نمایی، امکان ایواد ارتزاط بین پیش
بینری شرونده   یش( )جهانی( و متییشرای پر Predictorsیاس )مقبزرگ

( را فرشارم  Predictandsای )دما و بارند ی( در مقیاس ناحیره  عموماً)
رای  شد  عمومی جو بره دو رو  آمراری و   کنند. خشوجی مدلیم

شوند. رو  آماری دو مزیت عمده نسزت بره  دینامیکی ریزمقیاس می
ای ) ذشرته(  رو  دینامیکی داشته، یکی اینکه نیازمند رفتار مشرارده 

سازی بشای یرک دوره  تگاه مورد مطالعه است و دیگشی اینکه مدلایس
شرود. در مشاکرز   حدود دو تا سه درره در کسرشی از ثانیره انورای مری     

ررای  رشد  عمرومی مختلفری از جملره      تحقیقاتی معتزش دنیرا مردل  
HADGEM ،HadCM3 ،ECHO-G  ... اساس  یافته که بشتوسعهو

 یشنرد.  مورد استفاده عشار مری  ایسناریو مختلف تولید  ازرای  لخانه
و  سرازی شرزیه  در AOGCM مختلرف  ررای مردل د عملکرش مقایسره  

 مردل  کره  دررد مری  نشران رای آتی در سال بارند ی و دمابینی پیش

HadCM3   کنرد  مقادیش دما و بارند ی را با دعت بالاتشی برشآورد مری
(00.) 

یوی ای در دو کلاس سنارسناریورای بشآورد تولید  ازرای  لخانه
شوند.  سرناریورای انتشرار برا    بندی میاعلیمی و سناریوی انتشار طزقه

بینری و برشآورد   ای به پریش لحاظ ششایط اعتصادی، اجتماعی و توسعه
ای و سرایش  ازررای آلاینرده جروی در آینرده      میزان  ازرای  لخانره 

بینی از وضعیت اعلیم و متییشرای اعلیمری   ونه پیشپشدازند و ریچمی
بینری  پریش  موضوعشران درند، اما سناریورای اعلیمی ینده نمیبشای آ

ررای  ررا مردل  بینری متییشرای اعلیمی در آینده بوده که ابزار این پیش
                                                           
2- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

بینری آینرده از   دینامیکی اعلیمی است. سناریورای اعلیمی بشای پریش 
سرناریورای مختلرف    .کننرد رای سناریورای انتشار اسرتفاده مری  داده

 مختلرف  مسرانل  با توجره بره   IPPCای توسط هانتشار  ازرای  لخان
کردای از   اند که ررش جمعیتی ارانه شده و تکنولویی اعتصادی، سیاسی،

 سشیع رشد اعتصادی، سشیع این سناریورا دارای خصوصیاتی مانند رشد
-می ... و جهان سطح در جمعیت رمگشایی مؤثش، و نوین رایفناوری

 کردای  ررش  جرود دارنرد کره   سناریوی مختلرف و  02 طور کلیبهباشند. 
ای، پوشرش سرطح    لخانره  ینتشار  ازراا میزان از متفاوتی فشضیات

نظرش عرشار   در آینده را مد یاعلیم متییشرایو دیگش  2CO، غلظت زمین
 اعتصادی رشد و علاوه بش آن فشضیاتی بشای نحوه توسعه فنی. اندداده
مطرش  در  یکری از سرناریورای    .انرد نظرش  شفتره   در را کشروررا  آینده
 A2رای اعلیمی بشای آینده، سناریو بینی سشی دادهسازی و پیششزیه

جهران )ماننرد رشرد     جمعیت سشیع ، رشدسناریواین مشخصات است. 
 برا  رمسرو  و نرارمگن  اعتصراد  و ی جهران سروی(  کشورراجمعیت در 

 باشد. می جهان سشاسش در ایمنطقه ششایط

ررای  مردل  نمرایی  ریزمقیراس  آمراری ، مدل WG-LARS0مدل 
 رواشناسری  و آب رایمصنوعی داده مولدبوده و   شد  عمومی جو 

 یک مکران  در رواشناسی رایداده سازیبشای شزیه تواندمی که است

د. نسرخه اولیره مردل    رو کرار هبر  آینده و حال اعلیم ششایط واحد، تحت
LARS-WG ( ابداع و بشای اولین برار در  08توسط سیمونو  و بارو )

 از یکی مدل اینبه کار  شفته شد.  Long Ashtonقیقاتی ایستگاه تح
 را آن از اسررتفاده زیررادی محققررین و برروده رایررج و معتزررش رررایرو 

 و خشک دمای زمانی رایسشی طول مدل این در. نمایندمی پیشنهاد
 مدل رایورودی عنوانبه روزانه خورشیدی تشعشع و روزانه بار  تش،

 دارای دمرا  که است این بش فش  مدل در.  یشندمی عشار استفاده مورد
 برا  مطرابق  روزانره  دمرای  معیار انحشا  و متوسط و بوده نشمال توزیع
 حرداعل،  و حرداک ش  دماررای  برشای . کندمی تیییش محدود فوریه سشی
 یرک  برشای  طرول سرال   در زمرانی  یخودرمزسرتگ  که شودمی فش 

 نیز، یدیخورش خصوص تشعشع باشد. در ثابت صورتبه معین ایستگاه

 یرشد  مری  عشار استفاده مساوی مورد رایبازه با توشبی نیمه رایتوزیع
(08.) 

 

 نیاز تر  و ردپای تب

ی آب تشین بخرش مصرش  کننرده   از آنوایی که کشاورزی عمده
است لذا تولیردات کشراورزی اغلرب دارای ردپرای آب عابرل تروجهی       

امع یرک شراخص جر    عنروان بره ( 0)رابطره   شاخص ردپای آب رستند
مستقیم )نیاز  صورتبهی موموع مقادیش آبی است که رم درندهنشان

در بخرش   شدهمصش مستقیم )آب نهان غیش صورتبهآبی  یاه( و رم 
 شود.فشآوری محصول( بشای تولید نهایی آن محصول مصش  می

                                                           
0- Long Ashton Research Station Weather Generator  
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 های سینوپتیک در منطقه مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of synoptic stations in the studied area 
 

 های سینوپتیک در محدوده مطالعاتی های سالانه پارامترهای هواشناسی ایستگاهمشخصات آماری داده -1جدول 
Table 1- Statistical properties of annual meteorological data of synoptic stations in the study area 

 پارامتر

  

 ساعات آفتابی بارندگی دمای حداکثر حداقلدمای 

Parameter Minimum Maximum Precipitation Sunshine Hours  

  Temperature Temperature     

 میانگین ارتفاع ایستگاه
 ضریب

 تغییرات
 میانگین

 ضریب

 تغییرات
 میانگین

 ضریب

 تغییرات
 میانگین

 ضریب

 تغییرات

Station Altitude Average 

Coefficient 

of 

Variation 

Average 

Coefficient 

of 

Variation 

Average 

Coefficient 

of 

Variation 

Average 

Coefficient 

of 

Variation 

    )o(C  )%( )o(C  )%( (mm)  )%( (hr)  )%( 

 ارومیه
1328 5 65.6 17.4 62.4 323.4 64.2 6.7 34.6 

Urmia 

 تزشیز
1361 7.5 65.7 18.4 60.7 261 61.5 6.3 32.8 

Tabriz 

 تکاب
1817 2.4 76.1 16.1 74.9 346.7 66.4 6.9 32.3 

Tekab 

 سشاب
1682 5.8 61.2 18.8 61.4 228 52.3 7.2 35.5 

Sarab 

 سلماس
1337 5.7 60.4 18.6 62.9 252.3 55.8 6.1 35.8 

Salmas 

  مشاغه
1478 7.7 60.5 18.3 59.7 291.8 67.8 7.5 31.9 

Maragheh 

 مهاباد
1352 6.7 54.2 18.9 61.5 420.6 70 7.2 33.1 

Mahabad 
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لذا در بشرسی ردپای آب یک محصول باید رش دو بخش مصرش   
مستقیم مورد محاسزه عشار  یشند. عردی اول در محاسرزه   مستقیم و غیش
باشرد.  تعرش  مشجرع مری    -ن بشآورد مقدار دعیق تزخیرش نیاز آبی  یارا

آن  تزرع بره تعرش  روزانره و    -بینی مقدار دعیق تزخیرش محاسزه و پیش
بشآورد دعیق نیاز آبی  یاران زمینه را بشای طشاحی مناسب تأسیسرات  

ررای اجرشا باعر  ارانره     آبیاری فشارم نموده و ضرمن کرارش رزینره   
ابع آب بخرش آبیراری و کشراورزی    بشداری از منی مناسب بهشهبشنامه

تعش  و نیاز آبری از   -محاسزه تزخیش منظوربه شدد. در این تحقیق می
 رواشناسری  مارانره  رایداده استفاده  شدید. CropWat 8.0 افزارنشی

 نسزی رطوبت باد، سشعت دمای حداک ش، دمای حداعل، میانگین شامل
 شای مشخصرات بر  .رسرتند  مردل  ورودی پارامتشررای  آفتابی ساعت و

فش  در پیش عنوانبهمقادیش پیشنهادی فانو که  از نیز خا  و  یاران
با  افزارنشی(. این 20و  20، 22 شدید ) استفاده مدل مذکور لحاظ شده،
تعرش   -مونتیر  بره محاسرزه تزخیرش    -پرنمن  -استفاده از معادله فرانو 

روی تئوری بش اساس تروازن   صورتبهپشدازد. یکی از معادلاتی که می
یک سطح مشطوب پوشیده از  یاه ارانه  شدیده است، معادلره موسروی   

 ترشین و اسرتانداردتشین  دعیق عنوانمونتی  بوده که به–پنمن-به فانو

 اسراس  حاضش حال در که مشجع  یاه تعش  -تزخیش بشای بشآورد رو 

 -(.  معادلره فرانو  0 شدیده اسرت )  معشفی باشد،می محاسزات نیاز آبی
 باشد: ( می2رابطه ) صورتبهی  مونت -پنمن

)234.01(

)
(2

273

900
)(408.0
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eseU
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OET




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




   )2( 

؛ mm day]-1[  بشحسبتعش  مشجع  -؛ تزخیشoETکه در این معادله، 
nR 1[ بشحسب، تابش خالص در سطح پوشش  یاری-day 2-[MJ m ؛

T بشحسبمتشی از سطح زمین  0، متوسط دمای روا در ارتفاع [°C] ؛
2Uبشحسبمتشی از سطح زمین  0رتفاع ، متوسط سشعت باد در ا [m 

]1-s ؛ae – se بشحسبمتشی  0، کمزود فشار بخار در ارتفاع [kPa] ،Δ ؛
، ضشیب سایکشومتشی γ؛ kPa°C]-1[ بشحسبشیب منحنی فشار بخار 

MJ m]-2  بشحسب، شار  شما به داخل خا  Gو  kPa°C]-1[ بشحسب

]1-day باشد. می 

ب آبری، آب سرزز و آب   محصرولات مومروع آ   (WF)ردپای آب 
 (.8) باشدیمخاکستشی 

(0)                                                      i iwfWF 

(0   )                      greygreenblue WFWFWFWF   

،  year)3(m / بشحسب، ردپای کل محصولات تولیدی WFکه در آن 
iwf   محصرول،   ردپای آب بشای ررش نروع ازblueWF    ردپرای آب آبری

کرره از منررابع آب سررطحی و زیشزمینرری مررورد  year)3(m / بشحسررب
m)3 / بشحسرب ردپرای آب سرزز    greenWFاستفاده عشار  شفته اسرت،  

year) درنده میزان مصش  محصرول از بارنرد ی از طشیرق    که نشان
m)3 / بشحسبردپای آب خاکستشی  greyWFباشد و تعش  می -تزخیش

year) منظرور  بره  آب از ررا آلاینده جذب بشای که آبی حومعنوان به
 باشد. و یا به عزارت دیگش میزانشیشین و عابل استفاده می آب ساختن

 و استاندارد سطح به را آلوده رایکیفیت آب بتوان تا است لازی که آبی
 رساند. مطلوب

مشتزط بوده  (IR) آبیاری به آب محصولات تولیدی آبی آب ردپای
در  (ha) واععری کشرت   یرش ز سطح در( ha3m/) از طشیق نیاز آبیاری و

 و محصرول  نروع  بره  توجره  نیراز آبیراری برا   . شودمی محاسزه رشسال
واععری   وضرعیت  بش مزتنی کاملاً و بوده متفاوت سال طول بارند ی در
 باشد. می کشاورزی محصولات

(0)                                  AETWF blueblue 10     

 PeETET Cblue  ,0min    [length/time]           )2(  
 خا  غیشاشزاع مناطق در که شودمی اطلا  آبی حوم به سزز آب

 دیرم  منراطق  در آبی منزع شود. اینمی ذخیشه رطوبت خا  صورتبه

 و سرطح خرا    از یرا  و شرود مری   یراری  تعش  صش  مؤثش صورتبه
 شدد. بنابشاین ردپای می خار  دستشس از تزخیش صورتبه آزاد رایآب

آب سررزز برره بارنررد ی مررؤثش و تعررش   یرراه مررشتزط برروده و بررا مرردل 
CropWAT (.20باشد )عابل محاسزه می 

AETWF greengreen 10                                      )0( 

 cgreen ETPeET ,min         [length/time]           )7(   
از  (mm) بشحسرب تعش  آب سزز  -تزخیش ،greenETکه در این معادله 

 بشحسبمؤثش ، بار  Peتعش   یاه در طول دوره رشد،  -طشیق تزخیش
(mm) وA  بشحسب، سطح زیش کشت محصولات (ha) عردد  باشد. می

بره حورم آب در سرطح     متشیلیعمق آب در م یلر تزدمنظوبه یزن 22
 باشد.یم ha3m/ ینزم

 آلرود ی  آب موردنیاز بشای جذب صورتبهآب خاکستشی مصشفی 
 شود:( ارزیابی می8شیمیایی با استفاده از رابطه ) کودرای نیتشوین از

(8)                            ONgrey UWF  /)10( 6 

 δ، (ton) بشحسرب کار رفتره  کود نیتشوین بهمیزان  NU در آن که
درصرد   22الری   2میزان آبشویی بشآورد شده بشای آب شیشین که بین 

غلظرت موراز نیترشات آب آشرامیدنی اسرت کره از مقردار         oρاست و 
mg L 10)-زیست آمشیکا یطمحمحدوده یا حد مواز سازمان حفاظت 

  شدد. استفاده می 1(
( را 2تعش  روزانه فشمول ) -یشمنظور محاسزه تزخ( به0و رمکاران ) نآل

 ارانه دادند. 

OCSCSa ETKKETKET   [length/time]  )2(  
عامرل بردون بعرد کرارش      Ks[t] یاری و  یب، ضشKc[t]در آن  که

 نیرز  ETo [t]باشد. یتعش  که وابسته به آب عابل دستشس در خا  م
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بش اساس تابع روزانه حرداک ش مقردار    Ks[t]. استتعش  مشجع  -یشتزخ
 عابل محاسزه است. ،خا  یشهر یهرطوبت عابل دستشس در ناح یواعع

 
 

 
   












otherwise

tSptS
tSp

tS

tK S

,1

max)1(,
)1( max

    )22( 

 یره رطوبت عابرل دسرتشس در ناح   یممماکز Smax[t](، 2) فشمول در
 یکسش p ینباشد. رمچنیم ینزم یزراع یتخا  در حالت ظشف یشهر

خرود را   یازتواند آب مورد نیمحصول م یکاست که در آن  Smaxاز 
  .(27ید )جذب نما یشهنش از منطقه رتبدون 

یزمقیاس ررای ذکش شده، ابتدا مدل در این مطالعه بش اساس رو 
رررای روزانرره رواشناسرری  بررا اسررتفاده از داده LARS-WGاعلیمرری 

یررک از  رررش )بارنررد ی، دمررای حررداعل و حررداک ش و سرراعت آفتررابی(
ررای آمراری   رای سرینوپتیک رفتگانره انتخرابی برشای سرال     ایستگاه
رای روزانه رواشناسی بشای کالیزشه  شدیده و سپس داده 2270-0227

 A2میلادی تحت سرناریو   0200-0202و  0222-0202دو دوره آتی 
-است. در مشحله بعرد مقرادیش داده   را تولید شدهدر رشکدای از ایستگاه

بینی شده بشای بشآورد نیاز آبی محصولات مرورد  سی پیشرای رواشنا
مرورد اسرتفاده عرشار     ررا آنمطالعه و تعیین میزان آب سزز و آب آبری  

 است.   شفته

 

 و بحث نتایج

در این بخش نتایج حاصل از مطالعه در دو عسمت اصلی خلاصره  
بینرری اسررت. در عسررمت اول نتررایج مشبرروط برره پرریشو تنظرریم شررده
-0202اشناسی بشای دو دوره آمراری در آینرده یعنری )   پارامتشرای رو

بررا مقررادیش   LARS-WG( بررش اسرراس مرردل  0200-0202و  0222
رای تاریخی مقایسه شده و در عسمت دوی نتایج ردپای آب برشای  داده

 است.  دو دوره آتی و تاریخی ارانه و مورد ارزیابی عشار  شفته
 

 های هواشناس  رین  دادهپیش

ررای آتری و   بارند ی و دمرای سرالانه برشای دوره   مقادیش متوسط 
یرب در  به تشترای سینوپتیک محدوده مطالعاتی تاریخی بشای ایستگاه

اسراس شرکل    است. برش   شفته عشار( مورد مقایسه 0( و )0رای )شکل
ررای  شده برشای دو دوره بینی(، مقادیش متوسط بارند ی سالانه پیش0)

ی ایستگاه سینوپتیک تزشیز است نابه رانظش در تمامی ایستگاه آتی مورد
دارای انحشا  از مقادیش تاریخی بوده و این انحشا  در جنوب )مهاباد و 

یب به تشتتکاب( و غشب )ارومیه و سلماس( حوضه آبشیز دریاچه ارومیه 
دررد.  رای آینده را نشان میافزایش و کارش بارند ی سالانه در دوره

ولی این انحشا  در شش  محدوده مطالعاتی )تزشیرز، سرشاب و مشاغره(    
دارای یک روند مشخص افزایشی یا کارشی یکسان نیست و محتملاً 

رای سینوپتیک تزشیز، سشاب و مشاغه و اختلا  متأثش از ارتفاع ایستگاه

باشد. رمچنین با توجه سه ایستگاه مذکور از رم می توجه عابلارتفاع 
شرده برشای    بینری (، مقادیش متوسرط دمرای سرالانه پریش    0شکل )به 

رای ( در تمامی ایستگاه0200-0202( و )0222-0202رای آتی )سال
رای تاریخی افزایش حردود یرک و   ی مطالعاتی نسزت به دادهمحدوده

درد. ضرمناً تیییرشات نرزولات جروی تقشیزراً برا       را نشان می درجهدو 
ارند ی سالیانه بتشتیب در دو دوره آتی درصدی ب 2و کارش  0افزایش 

مذکور در منطقه بوده است. بطور کلی، نتایج حاصرل بیرانگش افرزایش    
دمای سالانه در حوضه آبشیز رمرشاه برا افرزایش بارنرد ی در منراطق      

 مشتفع و کارش بارند ی در مناطق پست خوارد بود. 
ی، از رای آتبشای بشرسی تیییشات بارند ی و دمای مارانه در سال

رررای بارنررد ی و دمررای مارانرره تمررای ازای داده ای بررهنمررودار جعزرره
(، 0222-0202ررای آتری )  رای محدوده مطالعاتی بشای سرال ایستگاه

 افرزار نرشی ررای تراریخی اسرتفاده شرده کره در      ( و داده0202-0200)
SPSS است. ( تنظیم و ارانه شده2( و )0رای )رسم  شدیده و در شکل

رای سرالانه  درصد بارند ی 20( بیانگش نزول بالاتش از 0نمودار شکل )
ررای آتری ذکرش شرده رماننرد      ی آبشیز دریاچه ارومیه در سرال حوضه
رای اکتزش الی یونرن خواررد برود و تنهرا     رای  ذشته در طی ماهسال

ررای یونرن الری    رای  شی سال یعنری مراه  درصد آن به ماه 0کمتش از 
اورزی در منطقره مطرش  بروده،    فصرل اصرلی کشر    عنروان بهاکتزش که 

اختصاص دارد. لرذا میرزان آب سرزز محصرولات کشراورزی در طری       
رای  شی مذکور تقشیزاً صفش بوده و آب سزز ریچ نقشری در ترأمین   ماه

 نیاز آبی محصولات کشاورزی ندارد. 
( 0ای بارنرد ی مارانره در شرکل )   ضمناً مقایسه نموداررای جعزه

( و 0222-0202ررای آتری )   ی در سالدرد که میزان بارندنشان می
متوسط  طوربهرای اکتزش الی فوریه ( در منطقه بشای ماه0202-0200)

 20رای سال حردود  درصد افزایش و مقدار آن بشای بقیه ماه 20و  22
درصد کارش خوارد یافت که این امش رمشاه با افزایش تقشیزراً   27الی 

رای  شی )آوریل الی سپتامزش( یب در ماهبه تشتای دما درجه 0/2و  0/2
( و لرذا امکران شریفت و    2و سشد )اکتزش الی مارس( سال است )شکل 

 ششوع زودتش فصول کشاورزی را فشارم خوارد نمود.
یکری دیگرش از پارامتشررای مهرم      عنوانبهتعش  پتانسیل  -تزخیش

رواشناسی متأثش از تیییش اعلیم بوده و نقش اساسی و اصلی در برشآورد  
ورد نیاز یا مصشفی  یاران دارد که در این بخش مورد بشرسری و  آب م

تعش  پتانسیل  -نمودار تیییشات متوسط تزخیش است. ارزیابی عشار  شفته
ررای تراریخی و   مارانه ایسرتگاه سرینوپتیک ارومیره برش اسراس داده     

( در 0200-0202( و )0222-0202شده بشای دو دوره آتی ) بینیپیش
درد که میزان شده است. نمودار مذکور نشان می ( نشان داده0شکل )
رای  شی سال )یونرن الری سرپتامزش( در    تعش  پتانسیل در ماه -تزخیش
رای تراریخی  درصدی نسزت به داده 2/0رای آتی دارای افزایش سال

افرزایش دمرا و رطوبرت نسرزی نسرزتاً پرایین در        تزعبهبوده و این امش 
 رای مذکور است.ماه
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 های مورد مطالعه غییرات میانگین بارندگی سالانه در ایستگاهت -2شکل 

Figure 2- Monthly mean precipitation variations in studied area stations 
 

 
 های مورد مطالعه تغییرات میانگین دمای هوا در ایستگاه -3شکل 

Figure 3- Monthly mean temperature variations in studied area stations 

 

شرده   ثزرت  آمراری  دوره در براد  سرشعت  یررا داده که یآنواناز 
 اعلیم تیییش یرامدل در پارامتش این و بوده دستشس در( 0227-2270)

 در براد  سرشعت  لرذا . باشرد ینمر  بینری یشپر  عابل آتی یرادوره بشای
 در آن مشرارداتی  مقرادیش  برا  بشابرش  آتی یرادوره به مشبوط محاسزات

 شرشایط  یرل بره دل  لرذا  .است شده  شفته نظش درشده  ثزت یآمار دوره
 افرزایش  آتی، یرادوره وشده  ثزت آماری دوره در باد سشعت یکسان
 براد  سرشعت  تیییرشات  از ناشی تواندینم مذکور پتانسیل تعش  و تزخیش
 . باشد

ررای آتری باعر     تعش  پتانسریل در سرال   -افزایش میزان تزخیش
تواند الگروی مصرش  آب   یوه مینت درشده و  افزایش نیاز آبی  یاران

 کشاورزی محدوده مطالعاتی را تحت تأثیش عشار درد.
 

 رین  ردپای تب محصولات زراع یشپ

بینی و مقایسه ردپای آب محصولات زراعی در اراضری  بشای پیش
کشاورزی حوضه آبشیز دریاچره ارومیره، عملکرشد، سرطح زیشکشرت و      

دوره آتی مورد نظش مشابه دوره پایره   تقویم زراعی محصولات بشای دو

فش  شده و پنج محصرول کشراورزی برا خصوصریات      0227-2270
ای و زراعرری متفرراوت یعنرری  نرردی، چیندرعنررد، یونورره، ذرت علوفرره 

است. مقادیش شاخص ردپرای آب   فشنگی مورد استفاده عشار  شفته وجه
 مترش حسرب   ازای وزن واحد محصرول )برش  یعنی حوم آب مصشفی به

محصول زراعی  پنجدر تن( به تفکیک آب آبی و آب سزز بشای  عبمک
 شرده  ارانه( تنظیم و 0رای رفتگانه منطقه در جدول )مذکور در بخش

 است.
(، ردپای آب آبی و آب سزز محصولات چیندر، 0اساس جدول ) بش

به فشنگی در اک شیت نقاط محدوده مورد مطالعه ای و  وجهذرت علوفه
درند که کاملاً رمسو با روند یشی و کارشی نشان مییب روند افزاتشت

افزایش دما و کارش بارند ی در فصرول بهرار و تابسرتان در منطقره     
که عکس چنین روندی در بیشتش نقاط محدوده مطالعره  یحال دراست. 

شود کره ایرن امرش ناشری از افرزایش      بشای محصول  ندی مشارده می
 منطقه است. بارند ی در فصل پاییز در نقاط مختلف 
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 (2240-2202(، )2211-2232های تاریخی و دو دوره آتی  )ای تغییرات بارندگی ماهانه دادهنمودار جعبه -4شکل 

Figure 4- Box plot diagram of monthly precipitation variations for historical data and two periods in the future (2011-2030), 

(2046-2065) 
 

 
 (2240-2202(، )2211-2232های تاریخی و دو دوره آتی )ای تغییرات دمای ماهانه دادهنمودار جعبه -2شکل 

Figure 5- Box plot diagram of monthly temperature variations for historical data and two periods in the future (2011-2030), 

(2046-2065) 
 

تش نسزت نوه دارای طول دوره رشد طولانیمحصولات  ندی و یو
ی رشد ایرن محصرولات   بوده و دوره مورد بشرسیبه سایش محصولات 

رای مشطوب یا پشباران سال یعنی نوامزش الی می را شامل  شدیده و ماه
 مورد بشرسیدارای ردپای آب سزز بیشتشی نسزت به سایش محصولات 

ز سره محصرول دیگرش    است و از طش  دیگش این دو محصول بیشرتش ا 
ررای سرالانه بروده و کرارش یرا افرزایش ایرن        تحت ترأثیش بارنرد ی  

ی در مقدار آب مصشفی این دو محصرول در  توجه عابلرا، اثش بارند ی
 دو جز آب آبی و سزز دارد. 
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 های مختلف سالتعرق پتانسیل ایستگاه سینوپتیک ارومیه در ماه-تغییرات میانگین تبخیر -0شکل 

Figure 6- Mean potential evapotranspiration variations of Urmia synoptic station in different months 

 

  موردنظرهای آتی در شرایط فعلی و دوره ton)3(m/ برحسبردپای آب محصولات زراعی منطقه  -2جدول 
ical and future periods/ton) for the histor3Water footprint of regional crops in (m -Table 2 

 فرنگیگوجه ایعلوفه ذرت یونجه چغندرقند گندم محصول

Product Wheat Sugar beet Alfalfa Maize Tomatoes 

 سزز آب آبی آب سزز آب آبی آب سزز آب آبی آب سزز آب آبی آب سزز آب آبی آب شهش

Cities Blue WF 
Green 

WF 
Blue WF 

Green 

WF 
Blue WF 

Green 

WF 
Blue WF 

Green 

WF 
Blue WF 

Green 

WF 

 a560.6 696.1 116.9 16.1 850.4 286.1 107.8 5.9 172.5 14.8 ارومیه

Urmia b628.5 637.6 122.2 14.3 905.8 255.3 111 5.4 179.5 12.5 

  c658.8 623 128.8 13 951.3 245 116.6 4.4 188.7 10.8 

 15.6 271.2 6.8 175.9 265.9 1351.2 16.8 182.1 552.1 1007.3 تزشیز

Tabriz 951.2 558.8 173 15.4 1290.9 250.5 164.3 6 256.1 13.4 

  943.6 572.1 176.2 14.8 1312.9 245.4 166.9 5.4 260.2 12.6 

 13.9 202 5.5 127.9 307.5 1011.2 15.7 137.6 747.6 709.1 تکاب

Tekab 745.8 770.6 149.1 14.2 1094.6 302.2 134.7 4.7 216.1 11.2 

  761.8 763.9 153.3 13.8 1131.7 292 139 4 222.8 10.2 

 17.5 214.5 8.3 136.3 235.8 1152.6 16.4 146.8 450.9 1052.1 سشاب

Sarab 952.1 502.7 148.5 17.5 1139.1 253.7 139 7.6 218.5 16.7 

  961.8 504.2 154.3 16.2 1174.6 247.6 144.4 6.5 226.8 14.9 

 20.1 156.5 9.8 97.4 254.6 830.9 18.8 107.3 496.7 732.1 سلماس

Salmas 732.7 575.5 124.9 19 950.3 264.7 112.3 9.2 180.8 19.7 

  763.6 546.1 134 16.4 1008 246.3 120.4 7.5 194.1 16.4 

 10 268.2 3.8 171.8 263 1311.4 13.3 180 659.4 873 مشاغه

Maraghah  735.8 656.7 166.8 12.6 1200.7 249.3 157.8 3.7 247.6 9.3 

  755.8 644.8 170.8 11.8 1232.5 238.4 161 3 252.8 8.4 

 10.4 222.8 3.5 139.9 340.3 1133.4 14.2 153.2 946.7 767.3 مهاباد

Mahabad 707.3 879.7 151.6 14.5 1115.9 318 136.7 3.9 219.4 10.9 

  850 664.2 153.5 12 1166.4 244.1 138.2 3.1 222.8 10.4 

a  (، 2270-0227)دورهb  ( و 0222-0202)دورهc  (0200-0202)دوره 
a (period 1976-2007), b (period 2011-2030) and c (period 2046-2060) 
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 نیاز آبی، ردپای آب و نسبت ردپای آب آبی به سبز محصولات در محدوده مطالعاتی -3جدول 
Table 3- Water requirement, Water footprint and the blue green water footprint ratio of crops in the studied area 

 محصول
Product 

ی آب یازن

 محصولات
Crop water 

requirement 

 ردپای آب سبز
Green WF 

 ردپای آب آبی
Blue WF 

 ردپای آب کل
Total WF 

 ردپای آب سبز
Green WF 

 ردپای آب آبی
Blue WF 

 یآب ردپای نسبت

 سبز ردپای به
Ratio of blue 

WF to green 

WF  mm/year /ton3m percent 

  ندی
Wheat 

483.4a 

[473.1]b 

[472.1]c 

649.9 

[654.5] 

[616.9] 

814.5 

[779.0] 

[813.6] 

1464.4 

[1433.5] 

[1430.6] 

44.4 

[45.6] 

[43.2] 

55.6 

[54.4] 

[56.8] 

1.2 

[1.2] 

[1.3] 

 چیندرعند
Sugar beet 

859.6a 

[866.0]b 

[885.2]c 

15.9 

[15.4] 

[14.0] 

146.3 

[148.0] 

[153.0] 

162.2 

[163.4] 

[167.0] 

10.2 

[9.5] 

[8.5] 

89.8 

[90.5] 

[91.5] 

8.8 

[9.5] 

[10.8] 

 فشنگى وجه
 Tomatoes 

823.4a 

[824.3]b 

[844.8]c 

14.6 

[13.4] 

[11.9] 

215.4 

[216.9] 

[224.0] 

229.9 

[230.2] 

[236.0] 

6.7 

[6.0] 

[5.1] 

93.3 

[94.0] 

[94.9] 

14.0 

[15.8] 

[18.4] 

 یونوه
Alfalfa 

1041.8a 

[1041.3]b 

[1057.1]c 

279.0 

[270.5] 

[251.3] 

1091.6 

[1099.6] 

[1139.6] 

1370.6 

[1370.2] 

[1390.9] 

20.7 

[19.9] 

[18.3] 

79.3 

[80.1] 

[81.8] 

3.8 

[4.0] 

[4.5] 

 ىاعلوفهذرت
 Maize 

675.7a 

[627.7]b 

[689.1]c 

6.2 

[5.8] 

[4.8] 

136.7 

[136.5] 

[140.9] 

142.9 

[142.3] 

[145.8] 

4.6 

[4.2] 

[3.4] 

95.4 

[95.8] 

[96.6] 

20.5 

[22.8] 

[28.5] 

a [ 2270-0227دوره] ،b [ 0222-0202دوره]  وc [ 0200-0202دوره] 
a [period 1976-2007], b [period 2011-2030] and c [period 2046-2060] 

 
( مقادیش نیاز آبی، ردپای آب آبی و سزز و مقرادیش نسرزی   0جدول )

( میرزان آب مصرشفی   0درد. برا توجره بره جردول )    را نشان می راآن
 0200-0202و  0222-0202محصولات کشراورزی در دو دوره آتری   

در حدود یک الی سه درصد نسزت به شرشایط فعلری باسرت نای  نردی     
که محصول  ندی برا داشرتن کمترشین    در حالی افزایش خوارد داشت.

نیاز آبی با کارش نیاز آبی در دو دوره آتی رمشاه بوده، که این امش بره  
را در فصرل پراییز در   دلیل کشت پاییزه  ندی و افزایش نسزی بارند ی

رای آتی خوارد بود. ضمناً بش اساس جدول مذکور محصول  ندی دوره
محصولات مورد بشرسی را داشته و  بیشتشین ردپای آب کل و آب سزز

درصد آب مصشفی آن را تشرکیل   00الی  00مقدار آب سزز آن حدود 
درد. این مقدار بشای سایش محصولات به طور عابل توجهی کوچک می

ررای  بوده و بیانگش وابستگی بسیار بالا این محصرولات بره منرابع آب   
آب آبی و  تیییش سهمسطحی و زیشزمینی است. رمچنین نتایج حاصل 

آب سزز را با افزایش یک درصدی و کارش دو درصدی بتشتیب در دو 
 درد.دوره آتی را نشان می

 

 گیرینتیجه

در فصل عزل مشارده  شدیرد، تفکیرک نترایج چنرین      که یطوررمان

بینی بینی وضعیت رواشناسی و پیشای در دو بخش یعنی پیشمطالعه
ترشی را از نترایج   دعیق پای آب محصولات کشاورزی در  روشن ورد

اساس نتایج بخرش اول، بارنرد ی    کند. بشحاصل در مطالعه فشارم می
رای آتی دارای تیییشات مشابه در تمرای نقراط حوضره    سالانه در سال

آبشیز نزوده و میزان بارند ی سالانه در مناطق جنوبی و غشبی حوضره  
حالی  این در یب دارای روند افزایشی و کارشی خوارد بود.به تشتآبشیز 

است که نحوه افزایش دما در سشاسش نقاط حوضره آبشیرز دارای رونرد    
ررای  مشابه بوده و انتظار است کره میرزان آن برشای رشکردای از دوره    

 شاد باشد که با نتیوه حاصل از بینی تقشیزاً بشابش یک درجه سانتیپیش
 ( مطابقت دارد.2مطالعه بابانیان و رمکاران )

تعش  پتانسیل  -ن بخش بیانگش افزایش مقدار تزخیشضمناً نتایج ای
رای آتی بوده و ایرن  رای  شی سال )یونن الی سپتامزش( در سالدر ماه

امش موجب افزایش نیاز آبی  یاران و در نتیوه تیییرش الگروی مصرش     
آب کشاورزی خوارد بود. نتایج حاصل در بخرش دوی نشران داد کره،    

ک ش محصولات مختلف کشاورزی در میزان ردپای آب آبی و آب سزز ا
یب دارای روند افزایشی و کارشی خوارد برود. برا   به تشترای آتی سال

این وجود، محصول  ندی با داشتن ردپای آب سزز تقشیزراً نزدیرک بره    
 آب آبی دارای حساسیت بیشتشی نسزت به تیییش اعلیم خوارد بود.
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Introduction: The water footprint index as a complete indicator represents the actual used water in 

agriculture based on the climate condition, the amount of crop production, the people consumption pattern, the 

agriculture practices and water efficiency in any region. The water footprint in agricultural products is divided to 

three components, including green, blue and gray water footprint. Green water footprint is rainwater stored in 

soil profile and on vegetation. Blue water refers to water in rivers, lakes and aquifers which is used for irrigation 

purposes. Gray water footprint refers to define as the volume of contaminated water. The water footprint in arid 

and semiarid regions with high water requirement for plants and limited fresh water resources has considerable 

importance and key role in the planning and utilization of limited water resources in these  regions. On the other 

hand, increasing the temperature and decreasing the rainfall due to climate change, are two agents which affect 

arid and semiarid regions. Therefore, in this research the water footprint of agriculturalcrop production in Urmia 

Lake basin, with application of climate change for planning, stable operating and crop pattern optimizing, was 

evaluated to reduce agricultural water consumption and help supplying water rights of Urmia Lake. 

Materials and Methods:Urmia Lake basin, as one of the main sextet basins in Iran, is located in the North 

West of Iran and includes large sections of West Azerbaijan, East Azerbaijan and Kurdistan areas. Thirteen 

major rivers are responsible to drain surface streams in Urmia Lake basin and these rivers after supplying 

agriculture and drinking water and residential areas in the flow path, are evacuated to the Lake. Today because 

of non-observance of sustainable development concept, increasing water use in different parts and climate 

change phenomena in Urmia Lake basin the hydrologic balance was perturbed, and Urmia Lake has been lost 

90% of its volume and has a critical condition. Therefore, planning, managing and optimizing utilization of 

water resources in the basin have a high research priority and this requires the concentration on the consumption 

of water resources. In this study five major products including, wheat, sugar beet, tomato, alfalfa and corn, were 

studied. For this purpose, seven synoptic meteorological station data including,Salmas, Urmia, Mahabad, Takab, 

Tabriz, Maragheh and Sarab were used to calibrate the downscaling atmospheric-ocean general circulation 

model LARS.WG5 and forecast meteorological data in the future periods time (2011-2030) and (2046-2065) 

with the A2 scenario.The reason to selectA2 scenario was the most critical situation for the mentioned scenario. 

Then the obtained data were used to estimate the water requirement and water footprint of mentioned plants 

separately blue and green water footprint in the future periods. 

Results and Discussion:The resultsof themeteorological data prediction showed thatall synoptic stations 

except for Tabriz station the average annual predicted rainfallvalues had the deviationfromhistoricalvalues.The 

mentioneddeviation in the south (Tekab, Mahabad) and West (Urmia, Salmas) ofUrmia lake basin will 

showincreaseanddecrease in theannual rainfallin the future, respectively.Moreover,the average annual of 

predicted temperature values for all studied stations showed that the temperature will increase 

about1°Cduring2011-2030 period and 2°C during 2046-2065 period. Potential evapotranspiration, as another 

important meteorological parameter has essentialrole in the estimation of crop water requirements which will be 

slightly affected by climate change phenomena and it will increase in the summer. The results of agricultural 

products water footprint show that the maximum amount of green water footprint in all studied stations was 

related to wheat and alfalfa, and this water footprint depend on the time and growth period. For corn, 

tomatoandsugar beetproducts the ratio of blue and green water footprint is greater 9. By comparing the water 

footprint of products it can be seen that in Urmia, Salmas and Tekab stations water footprint is decreased with 

decreasing rainfall and this decrease during 2065 – 2045 periods is higher than 2030 – 2011 periods. 

Conclusion: According to the results, annual precipitation in southern and western regions of the Lake 

Urmia basin will be increased and decreased, respectively in the future periods. However, increasing 
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approximately one Celsius degree in temperature is expected for each of the periods all over the basin. In 

addition,the results showed that the amount of potential evapotranspiration will be increased in the warm months 

(June to September) in the future periods, and agricultural water consumption pattern will be changed affected 

by evapotranspiration variations. In the future periods, the blue and green water footprint of most agricultural 

products will be increased and decreased, respectively.  
 
Keywords: A2 scenario, Blue water, Green water, LARS-WG5 
 


