
 

 

 

The effect of climate change and planting date on the green water footprint of 

fall wheat 2100-2021 (case study: Qazvin Plain) 

 
F. Borzoo1, H. Ramezani etedali2, A. Kaviani2  

 
 Introduction 

Climate change is one of the most important issues in the world in the 21st century, which affects various sectors of 

agriculture, forestry, water and financial markets, and has serious economic consequences (Reidsma et al., 2009). in 

recent years, the management of agricultural water consumption has always been considered as one of the important 

issues in water resources management. Koochaki and colleagues (Koochaki and Kamali, 2006) by evaluating the 

climatic indicators of Iran's agriculture showed that during the next 20 years, the average monthly temperature will 

increase in almost all regions of the country, and the increase in evaporation and transpiration is one of the most 

important consequences of this warming. Simulated climate parameters can be produced by using different general 

GCM atmospheric models. Due to the low spatial resolution of these models, its output should be microscaled using 

dynamic or statistical methods.  

 

Materials and Methods 

The LARS-WG model predicts meteorological variables for a period of time in the future by using a series of basic 

and fine-scale meteorological data, output of one of the GCM models. Research has shown that the LARS-WG model 

has the necessary accuracy for this task. Calculating the amount of evapotranspiration and yield of very complex plants 

are time-consuming and dependent on spending a lot of money and limited to the tests performed, the shortness of the 

test time and also the limitation in the number of scenarios that are checked by the test. Therefore, plant models are 

considered and evaluated by researchers. In different parts of Iran and the world, the good performance of the 

AquaCrop model in predicting the growth and efficiency of water consumption and plant evapotranspiration needs 

has been proven, and these predictions can also be used to optimize irrigation strategies. AquaCrop is one of the 

applied agricultural models that was obtained from the modification and revision of FAO publication No. 33 by 

prominent experts from all over the world.  In this study, the values of green water footprint of autumn wheat plant 

(Pishgam) in climatic conditions obtained from LARS-WG model and DKRZ database under scenarios 4.5 and 8.5 

and in different planting dates (15 October, 1 November, 15 November, 30 November and 15 December), in the next 

4 periods (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 and 2081-2100) were predicted and by applying the Aquacrop model 

in the simulation of plant response to climate change.  

 

Results and Discussion 

The results showed; If the planting date is on October 15, in the climatic conditions obtained from the LARS-WG 

model and under scenarios 4.5 and 8.5, in all future periods, the footprint of green water will increase compared to its 

value in the base period, and if planting in If the rest of the dates take place, in each of the next 4 periods, the average 

green water footprint will decrease compared to its value in the base period. The results obtained for the DKRZ 

database show that the green water footprint obtained for the dates of cultivation and periods investigated in scenarios 

4.5 and 8.5 does not have a particular trend. On the planting dates of October 15 and November 1 for the periods of 

2061-2080 and 2081-2100, the green water footprint will decrease and on the other three dates (15 November, 30 

November, and 1 November) for these periods, there will be an increasing trend. and there will be a decrease, and on 

15 December, for the DKRZ database, in both scenarios defined for all periods, an increase in green water footprint 

compared to the base period is reported; Except for the period of  2081-2100 in scenario 8.5, which we will see its 

decrease compared to the base period. The highest amount of green water footprint in all these periods and models for 
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the period 2041-2060 under the climatic conditions of the DKRZ database in scenario 4.5, if the planting date is 15 

October, it is estimated that the amount of water consumed is equal to 4272 meters cubic meters per ton with a standard 

deviation of 5018 cubic meters per ton is predicted. The lowest footprint of green water for the period 2081-2100 

under the climatic conditions obtained from the LARS-WG model in scenario 8.5, if the planting date is on 15 

December, is reported to be 232 tons per hectare with a standard deviation of 52.3 tons per hectare. 
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 چکیده

 ست.اامنیت غذایی جوامع  ، به خطر افتادنآنبی توجهی به است که نتیجه های مهم برای آینده کشاورزی تغییر اقلیم یکی از چالش

 پیشگام( )رقم گندم پاییزه گیاهدر این مطالعه مقادیر ردپای آب سبز  .رسدضروری به نظر می ینی تغییرات اقلیمیباز این رو پیش

های کشت متفاوت و در تاریخ 5/8و  5/4های تحت سناریو DKRZو پایگاه اطلاعاتی  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

( 2100-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4آذر(، در  15آبان و  30آبان،  15آبان،  1مهر،  15)

اگر  ؛. نتایج به دست آمده نشان دادسازی واکنش گیاه به تغییرات اقلیمی، صورت گرفتدر شبیه Aquacropگیری مدل با به کاربینی و پیش

های ، در تمام دوره5/8و  5/4و تحت سناریوهای  LARS-WGشرایط اقلیمی حاصل از مدل  در ،مهر ماه انجام شود 15تاریخ کشت 

دوره آتی  4، در هر گیردها صورت اگر کشت در بقیه تاریخ و یابدافزایش می ،آتی ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه

 DKRZنتایج به دست آمده برای پایگاه اطلاعاتی  خواهد داشت.نسبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش  سبزمیانگین ردپای آب 

خاصی  ونداز ر ،5/8و  5/4 هایسناریو در های مورد بررسیهای کشت و دورهخیردپای آب سبز بدست آمده برای تار ،دهدنشان می

ردپای آب سبز کاهش خواهد ، 2081-2100و  2061-2080های آبان برای دوره 1مهر و  15های کشت در تاریخ .برخوردار نیست

آذر  15در تاریخ و  ی خواهد داشتو کاهش یافزایش روند ،هابرای این دوره (1آبان و آذر 30آبان،  15) داشت و در سه تاریخ دیگر

 افزایش رد پای آب سبز نسبت به دوره پایه گزارش ،هادر هر دو سناریو تعریف شده برای همه دوره DKRZبرای پایگاه اطلاعاتی 

بیشترین مقدار ردپای آب  که شاهد کاهش آن نسبت به دوره پایه خواهیم بود. 5/8در سناریو  2081-2100به جز دوره  ؛شودمی

در صورتی  5/4در سناریو  DKRZتحت شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی  2060-2041ها برای دوره ها و مدلسبز در تمام این دوره

متر مکعب بر تن با انحراف معیار  4272شود که مقدار مصرف آب در آن برابر مهر ماه انجام شود، تخمین زده می 15که تاریخ کشت 

تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل  2100-2081ترین ردپای آب سبز نیز برای دوره شود. کمبینی میمتر مکعب بر تن پیش 5018

LARS-WG  متر مکعب بر  232شود که مقدار آن برابر آذر ماه انجام شود، گزارش می 15در صورتی که تاریخ کشت  5/8در سناریو

 .است متر مکعب بر تن 3/52با انحراف معیار تن 
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 مقدمه

ررسی محققان زیادی به باین رو  . ازدر کشاورزی تبدیل شده است دنیا های اساسیچالش یکی ازبه در حال حاضر مسئله تغییر اقلیم 

احی اقدام به طر ،شبیه سازی پارامترهای اقلیمی به منظورهای آتی پرداختند. محققان بینی آن دردورهپدیده تغییر اقلیم و پیش

، SDSM ،LARS-WG ،GEM ،CLIMGEN شوندیاستفاده م یارآم یهاکه در روش ییهااز جمله مدل اند.ریزمقیاس کردههای مدل

USCLIMATE WGEN یدیهمانند بارش، دما و تشعشع خورش یهواشناس یرهایروزانه متغ یزمان یهایها سرمدل نیهستند. ا 

کمتر فرآیند که در عین پیچیدگی است ساز ریز مقیاس هایمدلیکی  LARS-WG .(Racsko et al., 1991) ندینمایم دیرا تول

سایر (. Semonov and Stratonovith, 2010)بینی تغییر اقلیم دارد های ورودی و خروجی، توانایی بالایی در پیشسازی و دادهشبیه

در . (Parlange et al., 2000سازی نمود )توسط این مدل شبیه توانمیپارامترهای آب و هوایی همانند سرعت باد و نقطه شبنم را 

های شدید در حوضه کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزلند سازی بارشجهت شبیه SDSMو  LARS-WGبه مقایسه دو مدل ای هعمطال

های شدید دارند و قابل استفاده سازی بارشهایی مشابه و خوبی در شبیهدل توانایینتایج حاصل نشان داد که هر دو م ه شد؛پرداخت

 LARS-WG ،Weathermanبه مقایسه سه مدل ای دیگر در مطالعه .(Hashmi et al., 2011) باشندهای اقلیمی میبینیبرای پیش

حاکی از کارایی بهتر  ؛نتایج ،سازی پارامترهای اقلیمی در سه اقلیم متخلف گرگان، گنبد و مشهد پرداختنددر شبیه Climgenو 

LARS-WG پارامتر دما را بهتر از  ،طورکلی هر سه مدلو مشهد است و به های گرگانسازی پارامتر حداقل دما در منطقهدر شبیه

ایستگاه در نقاط مختلف دنیا  20با استفاده از آمار و اطلاعات  .(Hajjarpour et al., 2014) کندبینی میسایر پارامترها اقلیمی پیش

را برای LARS-WG مدل تولیدکننده جوی  سال، توانایی بالای 56تا  30هوایی مشاهده شده بین  و استفاده از اطلاعات آب و

شبکه عصبی  دهنده برتری مدلطورکلی، نتایج اغلب مطالعات نشانرویدادهای جوی مورد بررسی و تأیید قرار داد. به سازیشبیه

مقایسه  به (1395) این ییملا وزاده یعجم .(Semenov et al., 2008) بینی تغییرات اقلیم استدر پیش LARS-WG لمصنوعی و مد

تنگاب در استان فارس پرداختند نتایج حاصل حاکی از  در ایستگاه سد LARS-WGو  SDSMهای ریزمقیاس گردانی عملکرد روش

با توجه به تحقیقات انجام شده در سراسر دنیا . (Ajamzadeh and Mollaeinia, 2016) ها بر یکدیگر استعدم برتری مطلق مدل

میزان  و وقوع است بنابراین تغییر در الگوعت کمتری در حال طق با شدت و در مناطق دیگر با سرتغییر اقلیم در بعضی منا هپدید

 Hoekstra and) معرفی شد 2003. مفهوم ردپای آب اولین بار در سال رسدکشاورزی ضروری به نظر می مصرف آب آبیاری در

Chapagain, 2007). محاسبات ردپای آب  برای ارزیابی آب مصرفی محصول و عملکرد آنوری آب زراعی و هبرای اندازه گیری بهر

های اخیر به بررسی ردپای آب در محصولات مختلف کشاورزی نظیر . محققان در سال(Morillo et al., 2015) باشدمی روشی مناسب

و غیره پرداختند. با این حال در حال حاضر  (Ene et al., 2013)، ذرت (Nana et al., 2014)، برنج (Aligholinia et al., 2019) گندم

ی آبی که به حجمبر آن صورت نگرفته است.  ردپای آب و تأثیر تغییر اقلیمبا توجه به پدیده تغییر اقلیم مطالعات زیادی در بررسی 

شود. ردپای آب شامل سبه میت عنوان شاخص ردپای آب محاشود تحطور مستقیم یا غیر مستقیم برای تولید کالا استفاده می

معرفی  2014 در سال Ababaei and Ramezani Etedaliباشد. البته ردپای آب سفید نیز توسط ، سبز و خاکستری می ردپای آب آبی

اشاره دارد. ردپای آب سبز، به سهم  (نیاز خالص(گیرد ردپای آب آبی، به حجم آبی که در تولید محصول مورد استفاده قرار میشد. 

ا سازی کودهشود که برای رقیقق میلاشیرین اطمرتبط است. ردپای آب خاکستری، به حجمی از آب  (مؤثر)آب حاصل از بارندگی 

فات لاند مورد نیاز است. مفهوم ردپای آب سفید مفهوم جدیدی است که میزان تو سمومی که در فرآیند تولید محصول استفاده شده



 

 

که ای است مطالعه هایکی از بررسی (Ababaei and Ramezani Etedali, 2014).سازدت را مشخص میلامحصوتولید آب آبیاری در 

تحت سه سناریو بدون   CropSyst مطالعه از مدلاین . در است در آن به بررسی اثر تغییر اقلیم بر ردپای آب و عملکرد ذرت پرداخت

د. سپس به بررسی شاستفاده  2010تا  1975های ثابت و آبیاری اتوماتیک بر اساس نیاز آبی در بازه در زمانآبیاری، آبیاری دستی 

پرداختند.   A2 تحت سناریو ECHAM5 و PCM ،CCSM3، HadCM3  مدل 4با استفاده از  2045-2054اثر تغییر اقلیم در دوره 

ی ویژه آب آب باشد که موجب کاهش عملکرد و افزایش ردپای آب بهی آتی میهابیانگر افزایش دما و کاهش بارندگی در دوره ،نتایج

تولید ملی گندم قبلاً برای کل جهان در  ردپای آب (.Bocchiola et al., 2013) به دلیل افزایش تبخیر تعرق و نیاز آبی خواهد شد

)سبز، آبی، خاکستری و  ردپای آب های مختلفبرآوردهای قبلی مولفه  این مطالعهدر  .مطالعات مقیاس جهانی برآورد شده است

ی محاسبه تلفات آبیاری برا سفیدردپای آب  یک جزء جدید .تولید ملی گندم در ایران با برآوردهای مقیاس ملی مقایسه شد سفید(

 میانگین کل. دشت در پانزده استان عمده تولید کننده گندم برآورد شد 236گندم برای  ردپای آب اجزای مختلف شد.پیشنهاد 

متر مکعب در تن با سهم قابل مقایسه آب آبی و سبز است، در حالی که میانگین  3188های منتخب حدود بین تمام استان ردپای آب

 Ababaei and Ramezani). است برابر ردپای آب سبز 9 متر مکعب در تن با سهم 3071برای مناطق دیم حدود  ردپای آب کل

Etedali, 2014) کل آب از پنج محصول )یعنی گندم، ذرت،  ردپای و ، ردپای آب آبی ردپای آب سبز ای در شمال چینهمطالع در

 دهد که محصولات مختلف در زیرمناطقنتایج نشان می آنها مورد بررسی قرار گرفت.توزیع و  دمحاسبه شپنبه، بادام زمینی و لوبیا( 

اقلیمی به دنبال تعیین شواهدی از تغییرات  ایمطالعهدر  .(Wang at al. 2021) متفاوت هستندردپای سبز، آبی و کل  مختلف دارای

نتایج این مطالعه نشان  انجام شد.تولید گندم زمستانه در زیمبابوه در و تأثیر ناشی از آن بر رد پای آب آبی  1980-2010 در دوره

دهد. نتایج دیگر میدرصد افزایش  4دم، ردپای آب آبی را تا بر نیاز آبی محصولات و عملکرد گن اقلیمید اثرات تجمعی تغییرات اد

این مطالعه نشان داد که تغییرات اقلیمی و عوامل مدیریت کشاورزی ممکن است به یک اندازه باعث افزایش ردپای آب شوند 

(Govere et al.,2020). د بررسی قرار گرفت. در این مورای برای اولین بار در کشور در مقیاس منطقه مفهوم ردپای آب یدر تحقیق

 .خاکستری و سفید را بهتر توضیح دهد ردپای آب استفاده شد تا( 2016چارچوب محاسباتی آبابایی و رمضانی اعتدالی )بررسی 

تولید غلات اصلی )گندم، جو و ذرت(  در )سبز، آبی، خاکستری و سفید( و ردپای کل آب ملی ردپای آب میانگین وزنی هر جزء

برآورد  2012-2006در سال برای دوره  (MCM) میلیون متر مکعب 3744و  7975، 36777تولید گندم، جو و ذرت  .محاسبه شد

ردپای آب  سبز به ردپای آب نسبت و ٪43کل )یعنی همه محصولات(  ردپای آب ملی سبز سه محصول به ردپای آب نسبت کل .شد

این نتایج نشان می دهد که تولید گندم و جو به طور قابل توجهی مصرف  .بود ٪2 و ٪42 ،٪47برای گندم، جو و ذرت به ترتیب  ملی

 در ترکیه که به در پژوهشی .(Ababaei and Ramezani Etedali, 2016)د ع آبی سبز )یعنی بارش موثر( هستنکنندگان بزرگ مناب

ردپای است. نتایج انجام شده  2019و  2008های مصرف آب مجازی بین سالو  ملی آبی و سبز در تولید ردپای آب تجزیه و تحلیل

 .(Muratoglu, 2020) شدگرم مکعب در سال محاسبه  1/48و  9/33ترکیه به ترتیبدر  گندمشده و مصرف  شده تولیدآب کل 

در لودیانا،  2017-1986طی دوره  برنج و گندم با هدف تجزیه و تحلیل تغییرپذیری زمانی عوامل اقلیمی و ردپای آب محققان هندی

برنج و گندم در  ردپای آب شناسایی عوامل آب و هوایی غالب است که باعث تغییر در هاهدف آنای انجام دادند. مطالعه پنجاب

تابش مدت  د.دهسال گذشته نشان می 32را در  برنج و گندم روند کاهشی قابل توجهیردپای آبی کل نتایج آنها نشان داد . شودمی

ردپای  برنج و گندم بودند، در حالی که بارندگی به شدت بر ردپای آب آفتاب و سرعت باد به ترتیب عوامل مؤثر بر تغییرپذیری کل

سازی پارامترهای اقلیمی با مدل ، به شبیهطی پژوهشی. (Kashyap and Agarwal, 2020) سبز و آبی برنج و گندم تأثیر گذاشت آب

و  1040-1011در دو دوره زمانی  RCP 8.5و   4.5RCPتحت دو سناریوی پرکاربرد  CM-GFDL3نوسی گردش عمومی جوی اقیا

ت کشاورزی لابینی ردپای آب محصودر شش اقلیم مختلف ایران پرداخته شد و با استفاده از نتایج آن، محاسبات پیش 1041-1090

 یساله آماری هواشناسی آنها وارد مدل ریزمقیاس کننده 40 هایسپس داده و ی آب آبی و آب سبز انجام گردیددر دو جزء ردپا

LARS-WG  های زمانی مورد نظر پرداخته شد. نتایج نشان های هواشناسی در دورهسری داده به تولید داده 100گردید و با تولید

درصد تا  14/44-به ترتیب از های مختلف ایران ت در اقلیملاهای آتی تغییرات ردپای آب سبز و آبی محصوداد که در طی دوره



 

 

در . (Ghorbani et al., 2020) گــردددرصد در ردپای آب آبی می 48/10درصد تـا  18/11-درصد در ردپای آب سبز و  41/14

ترین شهر این استان روند سالانه ردپای آب در تولید گندم در شهرهای استان اصفهان و انتخاب مناسببه منظور بررسی پژوهشی 

، از آزمون روندیابی من 1395-1369کشت گندم، وجود روند در سری زمانی ردپای آب در تولید گندم را طی دوره آماری برای 

مقدار شاخص ردپای آب در تولید یک محصول در یک  که د. نتایج این بررسی نشان دادگر شیب سن استفاده شکندال و تخمین

های ه برای کشت آن محصول نیست و با بررسی روند این شاخص و استفاده از روشقبولی برای انتخاب آن منطقمنطقه، معیار قابل

توان منطقه مناسب برای کشت هر محصول را تشخیص داد و تغییر الگوی کشت را در تصمیم گیری همچون انتخاب اجتماعی، می

شهر به مطالعه از نظر رد پای آب، فریدونین اوری محصولات قرار داد. در سیاست کار خود به منظور حفظ منابع آبی و افزایش بهره

به ارزیابی  (1398نیا و همکاران )عقیلی .(Golabi et al., 2019) عنوان بهترین شهر برای کشت گندم در استان اصفهان انتخاب شد

لیمکشت بهینه در اق الگویآب )آب آبی، آب سبز و آب خاکستری( و ارائه  استراتژیک از نظر منابع گندم در نقاط ردپای آب محصول

اقلیم، خیلی  6ها در . تمامی ایستگاهکردندبندی بندی یونسکو طبقهبر اساس اقلیمرا  کشور  استان 33. اندهای مختلف ایران پرداخته

 خشک خنک گرم(، SA-C-VWم )خشک خنک خیلی گریمه(، نSA-K-W) خشک سرد گرمنیمه(، PH-C-W) رمگ مرطوب خنک

(A-C-W ،)ک معتدل گرمخش (A-M-W)  خشک خنک خیلی گرمو (A-C-VW )ردپای آب محصول در هر سه کردندبندی دسته .

های مرکزی و آب آبی در قسمت ترین مقادیر ردپایداد، بیشو خاکستری در هر اقلیم محاسبه شد. نتایج نشان جزء آب آبی، سبز

های جنوبی قسمت در ،ترین مقدار ردپای آب خاکستریو غربی و بیشهای شمالی قسمت ترین مقدار ردپای آب سبز درجنوبی، بیش

 مترمکعب بر تن بدست آمد. نتایج این 2/286و  8/1392، 3/503 به ترتیب پای آب سبز، آبی و خاکستریدشود. میانگین ردیده می

 گرددایران توصیه نمیA-C-VW و A-C-W های اقلیم ها مناسب نبوده و درتحقیق نشان داد که کشت محصول گندم در همه اقلیم

(Aligholinya et al., 2019). برای جلوگیری از بحران آب در منطقه قزوین به بررسی ردپای آب مجازی در چهار دسته  در تحقیقی

ج نتای. شدل مختلف ازجمله گندم آبی پرداختهمحصو 11در  ردپای آب آبی، ردپای آب سبز، ردپای آب خاکستری و ردپای آب سفید

، 437، 769ردپای آب سبز، ردپای آب آبی، ردپای آب خاکستری و ردپای آب سفید گندم آبی به ترتیب  به دست آمده نشان داد

 های مختلف؛ بر میزان ردپای آب سبز رقمدر این مطالعه اثرات تغییرات اقلیمی و کشت در تاریخ مترمکعب بر تن برآورد شد. 1467، 277

در تولید  DKRZو  LARS-WGو با مقایسه دو منبع اطلاعاتی  2100-2021این بررسی در بازه پاییزه گندم در دشت قزوین بررسی شد. 
 سازی واکنش گیاه به تغییرات اقلیمی، صورت گرفت.در شبیه Aquacropگیری مدل های سالانه تغییر اقلیم و به کارداده

 هامواد و روش

محاسبه سه متغیر دمای  به منظور، LARS-WG و مدل DKRZ وب تحت اطلاعاتی پایگاه از حاصل هایدر پژوهش حاضر، از داده

 ,IPCC (EC-EARTHجو گزارش پنجم کمینه، دمای بیشینه و بارش، مربوط به ایستگاه همدیدی قزوین و پنج مدل گردش عمومی

GFDL-CM3, HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR) 2040-2021) یآت یدر دورها 5/8و  5/4انتشار  ویتحت دو سنار ،

، مقدار Aquacropمدل  یریکارگبه دست آمده و به های( استفاده شد. با استفاده از داده2081-2100، 2061-2080، 2041-2060

محاسبه و آذر(  15آبان و  30آبان،  15آبان،  1مهر،  15)کشت متفاوت  خیتار 5در  پاییزه رقم پیشگامگندم  یواقعتعرق -ریتبخ

تعرق واقعی -و تاریخی که اگر کشت در آن صورت گیرد منجر به بیشترین تبخیر شد یبررس هیها نسبت به دوره پاآن راتییتغ زانیم

(. دشت قزوین در 1-شکلعرفی شده است. محدوده مورد مطالعه، دشت قزوین است )شود؛ متعرق واقعی می-و کمترین تبخیر

ه سینوپتیک قزوین به منظور دریافت بندی اقلیمی، خشک و سرد است. از ایستگاکه طبق پهنه باشدمحدوده مرکزی استان قزوین می

میلادی استفاده شد. مشخصات جغرافیایی و  2020تا پایان سال  1991اطلاعات پایه )دما حداقل، دما حداکثر و بارش( از سال 

 آورده شده است. 1جدول های اقلیمی ایستگاه مذکور در ویژگی

 

 . مشخصات اقلیمی و جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک قزوین1جدول 



 

 

    

 نوع اقلیم ارتفاع از سطح دریا )متر( طول / عرض )درجه( استان

 نیمه خشک E    50.24  °N36.14 1297° قزوین

 
 . نقشه محدوده مورد مطالعه و ایستگاه منتخب1-شکل

  یمیاقل یهامولد داده یهاگاهیپا

دما  یمیاقل یهابه منظور تولید داده DKRZتحت وب  یاطلاعات گاهیو پا LARS-WG یینما اسیزمقیپژوهش از مدل ر نیا در

 ( استفاده شد.2100-2021) یآت یهاحداقل، دما حداکثر و بارش در دوره

 
LARS-WG 

WG LARS- اقلیمی حال و آینده اقدام به تولید سری زمانی پارامترهای یک مولد تصادفی آب و هوا است که با در نظر گرفتن شرایط 

 خورشیدی های روزانه خشک و تر، بارش روزانه و تابشطول سری برای(Emp) کند. این ابزار از توزیع نیمه تجربی هواشناسی می

 .کندروزانه استفاده می

(1) EMP = a0 , ai , hi …                                                        i = 1, 2, 3, … , 23                                    

شرح زیر  به aبوده است( که در آن  10ی سوم تعداد فواصل  در نسخه) است 23یک هیستوگرام با تعداد فواصل  Empدر این رابطه 

 .تعریف شده است

 (2)   1i ia a                                                                                        1,i ia a       

اع تقریبی از انو تواند با تنظیم فواصل،پذیر است و میتوزیعی انعطافچنین  .امین فاصله است  iمشاهده شده در تعداد رخدادهایh و 

برای تابش  .شونداساس خواص مورد انتظار از متغیرهای آب و هوا انتخاب می بر i, a 1-i[ a (ل ها باشد. فواصمختلفی از شکل



 

 

حداکثر دما و  باشد. حداقل دما،ماهانه می های مشاهداتیکمینه و بیشینه داده طور مساوی بین مقادیر خورشیدی، این فواصل به

خشک برای هر  ای برای روزهای تر واز توزیع جداگانهLARS-WG بنابراین ؛ تابش خورشیدی مربوط به میانگین پوشش ابر است

مختلف سناریوهای های مختلف تغییر اقلیم تحت گزارش، LARS-WGهای مختلف در ورژن .کندیک از این متغیرها استفاده می

ارائه شده است. در این پژوهش، جدیدترین ورژن یعنی سری ششم به کار گرفته شده است. در سری ششم  ایانتشار گازهای گلخانه

جود دارد که توسط کشورهای مختلف وتحت سناریوهای مختلف  (GCM)های پنجم گردش عمومی جو گزارش LARS-WGمدل 

 در  GCMی گردش عمومی جو استفاده شده است. سناریوهای مربوط به هر هادر این پژوهش از مدلاند. ارائه شده

 

 ( آورده شده است.1جدول 

 

 همراه با سناریوهای مربوطه GCM -1جدول 

GCM Scenario 

EC-EARTH 

rcp 4/5 

rcp 8/5 

GFDL-CM3 

rcp 4/5 

rcp 8/5 

HadGEM2-ES 

rcp 4/5 

rcp 8/5 

MIROC5 

rcp 4/5 

rcp 8/5 

MPI-ESM-MR 

rcp 4/5 

rcp 8/5 

  DKRZپایگاه اطلاعاتی تحت وب 

 یمدت را برا یطولان یگانیبا سیسرو کی( DKRZ: Deutsches Klimarechenzentrum GmbHآلمان ) یمیمرکز محاسبات اقل

 تیشامل قابل سیسرو نیکند. ایاست فراهم م نیزم ستمیس ای میاقل قاتیبزرگ که مربوط به تحق یقاتیتحق یهامجموعه داده

 Core Trustطبق ضوابط  DKRZ (LTA)مدت  یطولان یگانیاست. با شتریب ایساله  10 یانزم یهابازه یها براداده یابیو باز یگانیبا

Seal (CTS) یشده است و به عنوان مرکز داده جهان دییتأ ( آب و هواWDCCبه عنوان عضو منظم س )معتبر است. یداده جهان ستمی 

-ECهای رای مدلهای دما حداکثر )درجه کلوین(، دما حداقل )درجه کلوین( و بارش )کیلوگرم بر مترمربع در هر ثانیه( بداده

EARTH ،GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-ESM-MR از این پایگاه اطلاعاتی  2020-1991های آماری در سال

فراخوانی شدند. سپس  ARCGISدر محیط  TXTهستند که به منظور تبدیل فرمت به  NCهای دانلود شده با فرمت دانلود شد. فایل

 متر در روز شوند.گراد و بارش بر حسب میلیهای دما بر حسب سانتیارش صورت گرفت تا دادهتبدیل واحدهای لازم برای دما و ب

-ECهای های دما حداکثر )درجه کلوین(، دما حداقل )درجه کلوین( و بارش )کیلوگرم بر مترمربع در هر ثانیه( برای مدلداده

EARTH ،GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-ESM-MR تحت سناریوه( ای واداشت تابشیRCP )5/4  در  5/8و

فراخوانی شدند و به فایل  ARCGISبودند که در محیط  NCهای دانلود شده با فرمت دانلود شد. فایل 2021-2100های آماری سال

https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/


 

 

TXT بر حسب گراد و بارش های دما بر حسب سانتیتبدیل شدند. سپس تبدیل واحدهای لازم برای دما و بارش صورت گرفت تا داده

  .متر در روز شوندمیلی

 همدید ایستگاه

متر در روز( و ساعت آفتابی )تعداد های روزانه ی دما حداقل )درجه سلسیوس(، دما حداکثر )درجه سلسیوس(، بارش )میلیداده

ها ارزیابی ی دادهاز ایستگاه سینوپتیک قزوین اخذ گردید. بر رو 2020تا  1961ساعت در طول یک شبانه روز( در بازه زمانی سال 

های به منظور داده 2020تا  1991های دوره ها مناسب بود، دادهساله برای مراحل بعدی داده 20صورت گرفت. از آنجایی که دوره 

های )دما حداقل، ای از دادهبایست مجموعه، ابتدا میLARS-WGهای تغییر اقلیم در مدل پایه انتخاب گردید. به منظور تولید داده

های پایه به نرم افزار داده شود. در این پژوهش، دادهای چند ساله، تحت عنوان دادهما حداکثر، بارش و ساعت آفتابی( در طول بازهد

های پایه به های پایه انتخاب شد. برای معرفی دادهبه عنوان داده 2020تا  1991های ایستگاه سینوپتیک قزوین در طول سال های 

ها به ترتیب شماره سال، روز ژولیوسی، دما حداقل )درجه سلسیوس(، دما حداکثر )درجه بایست داده، میLARS-WGمدل 

شوند. با فرمت های مجزا مرتب متر در روز( و ساعت آفتابی )تعداد ساعت در طول یک شبانه روز( در ستونسلسیوس(، بارش )میلی

DAT مله، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا، با فرمت نظر از جبه مدل معرفی شوند. مشخصات ایستگاه مورد

St  نیز آماده شود و به مدلLARS-WG ها داده شود. جهت تولید داده 
 

 DKRZو  LARS-WGهای پاییزه در شرایط پایه و شرایط تغییر اقلیم بر اساس یافته بررسی مقادیر عملکرد گندم

و  LARS-WGهای دش عمومی جو تحت سه متغیر دما حداقل، دما حداکثر و بارش به تفکیک دادهمدل گر 5های از میانگین داده

، تاریخ  رهای عملکرد، بارشاستفاده شد و به منظور تولید پارامت 5/8و  5/4و سناریوهای انتشار  DKRZهای پایگاه اطلاعاتی داده

  معرفی شد. Aquacropبرداشت محصول به مدل 

 رقم گندم پیشگام

بـا شـماره کـراس (گیری بـــــــا دو رگ1374در ســـــــال (Bkt/90-Zhong87) اصـلاح رقـم جدیدگنـدم پیـشگام بـا شـجره 

گیری ( در بخش تحقیقات غلات موسسه تحقیقات اصـلاح و تهیـــه نهـــال و بـــذر آغـــاز شـــد. هـــدف از دو رگ14658-1

 Zhong-90 ـا بـه ویــژه زنــگ زرد و نیــز تحمــل نــسبی بــه تــنش خشکی از رقم زمستانه چینی هانتقال مقاومت به انواع زنگ

بـه یک رقم تیپ بینابینی و پر محصول ایرانـی ولـی حساس به زنگ زرد به نام برکت بود. میزان تحمل آن به انجماد بیشتر از 87

مقاومت به خوابیدگی در شرایط سیستم آبیاری بارانی نسبت به دیگر ارقام اکثر ارقام متداول اقلیم سرد است. این رقم به علت 

در باشد. تن در هکتار می 5/7توسط عملکرد آن در شرایط معمول . م) (Sadrabadi Haghighi and Sakhavati, 2017 دارجعیت دار

 این تحقیق مطالعه روی گندم آبی بدون تنش و با آبیاری کامل است.

 پیشگامدوره رشد گندم 

 :باشدبه طور خلاصه، مراحل مختلف رشد گیاه گندم به قرار ذیل می

 ای شدهمرحله ساقه رفتن : با افزایش درجه حرارت گیاه مجدداً رشد خود را آغاز نموده و در مدتی کوتاه هر پنجه تبدیل به ساقه -1

 (1395( )موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، 17/02/98در این تحقیق از کاشت تا تاریخ . یابدو توسعه می

 مرحله تشکیل سنبله: در نیمه دوم اردیبهشت ماه پس از آنکه ساقه گندم به اندازه کافی رشد کرد، از انتهای -2

 (31/02/97تا  17/02/98شود )از ر میها و سپس سنبله ظاهفوقانی ساقه از میان غلاف برگ پرچم، ابتدا نوک ریشک

پذیرد که حدود یک هفته افشانی: پس از آنکه سنبله از درون غلاف برگ ها بیرون آمد، عمل گرده افشانی صورت میمرحله گرده -3

( 31/02/98تا  4/03/97گراد است. )در این تحقیق از درجه سانتی 25 تا  22 افشانیکشد. درجه حرارت مناسب برای گردهطول می

 (.1395)موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، 



 

 

گراد درجه سانتی 20تا  15 زنی گندم بینمناسب برای پنجه نیاز دارد. دمای 250 تا 180 مرحله پر شدن دانه: گندم زمستانه به - 4

ها آب باید در کند. برای خوشهیری میهای نازا جلوگخوشه از تشکیل گل است. آبیاری کردن در زمان متورم شدن ساقه یا تشکیل

 غذاییکه در این مرحله آب در دسترس نباشد، موادخوشه به حداکثر رشد خود برسد. در صورتی دسترس باشد تا با جذب  آب مرحله

 انه درشوند و در نتیجه تعداد دتر میرسند و برخی نیز کوچکشود و برخی از خوشه ها به سرانجام نمیجذب می هم به سختی

 ( .1395یابد )کیانی، خوشه و در کل بوته کاهش می

 (Yield)عملکرد 

تولید شد  Aquacropمقدار این پارامتر به طور مستقیم توسط مدل  مقدار کل ماده خشک تولید شده را عملکرد محصول می گویند.

 استفاده کرده است. (3)اما این مدل به منظور محاسبه این پارامتر از رابطه 
(3) Y HI Biomass   

Y ( در این رابطه همان عملکرد بر حسبton/ha ،)HI ر ب یو تنش آب یفتوسنتز ناکاف ،یشکست گرده افشان یشاخص برداشت برا

 ( است.ton/haبر حسب ) شده دیتول (شامل ریشه و شاخ و برگ) یتوده تجمع ستیز Biomassحسب )درصد( و 

 (Green water footprintردپای آب سبز )

شود. این منبع آبی در مناطق می صورت رطوبت خاک ذخیـرهمناطق غیراشباع خاک به شـود کـه درآب سبز به حجم آبی اطلاق می

می صـورت تبخیـر از دسـترس خـارج هـای آزاد بـهآب شـود و یـا از سـطح خـاک وصرف تعرق گیاهی می صـورت مـؤثر دیم به

 شود.تعریف می (4)ردپای آب سبز به صورت رابطه  .(Obuobie, 2005) گردد

(4) 
10

G

R
WF

Y


  

( tonعملکرد محصول بر حسب ) Y( و mmحسب ) بر موثر مقدار بارش R(، on/t3mردپای آب سبز بر حسب ) GWFکه در آن 

 باشند.می

محصول  ،ردپای آب سبزآبان( در نظر گرفته شد. اما از آنجایی که تاثیر تاریخ کشت بر میانگین  15نوامبر ) 6تاریخ کشت گندم پاییزه 

تر از تاریخ مورد نظر نیز، جهت بررسی به مدل روز جلوتر و عقب 30و  15های کشت به فاصله نیز برای بررسی مدنظر بود، تاریخ

ردپا آذر(. مقدار متغیر ) 15دسامبر ) 6آبان( و  30نوامبر ) 21آبان(،  1اکتبر ) 23مهر(،  15اکتبر ) 7های تاریخمعرفی شدند. یعنی 

 5/4های تحت سناریو DKRZو پایگاه اطلاعاتی  LARS-WG( محصول )گندم پاییزه( که در شرایط اقلیمی حاصل از مدل آب سبز

بینی ( پیش2100-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021ه آتی )دور 4های کشت متفاوت، در و در تاریخ 5/8و 

ها، مدل و سناریویی ترین این متغیرها در طول این دورهترین و کماند، بررسی شدند. روند تغییرات آن )افزایش یا کاهش( و بیششده

های آتی نسبت به دوره پایه متغیرها در طول دورهکند، میانگین اختلاف ترین این متغیرها را گزارش میترین و کمکه تحت آن بیش

 های متفاوت صورت گیرد، ارزیابی شدند. در شرایطی که کشت در تاریخ

  نتایج و بحث
گیری مدل های سالانه تغییر اقلیم و به کاردر تولید داده DKRZو  LARS-WGو با مقایسه دو منبع اطلاعاتی  2100-2021این بررسی در بازه 

Aquacrop های متفاوت کشت صورت گرفت.سازی واکنش گیاه به تغییرات اقلیمی در تاریخدر شبیه 
 

 مهر( 15اکتبر ) 7تاریخ کشت  -پاییزه

قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه  3شکل و  2شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 

متر مکعب بر تن گزارش  7/593متر مکعب بر تن با انحراف معیار  1197مهر ماه انجام گیرد برابر  15در صورتی که کشت در تاریخ 

 شود. می



 

 

دهد که اگر تاریخ کشت در نشان می 5/4حت سناریو ت DKRZنتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد  2060-2041و  2040-2021های مهر ماه صورت گیرد، در دوره 15

 4272کعب بر تن( و متر م 1103متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1249های ذکر شده برابر یافت و میانگین آن به ترتیب دوره

متر مکعب  35/848متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  52متر مکعب بر تن( خواهد بود لذا،  5018متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز این محصول در دوره پایه،  85/2805متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3075بر تن( و 

-2061های (. ردپای آب سبز در دوره.Error! Reference source not foundشود )مطابق بینی مییش ردپای آب سبز پیشافزا

متر مکعب بر  2/378و  متر مکعب بر تن( 63/59متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/426، به ترتیب برابر 2100-2081و  2080

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/770لذا تحت این شرایط،   ؛شودبینی میمتر مکعب بر تن( پیش 67/73تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره  68/333متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/818متر مکعب بر تن( و  66/326

تحت سناریو  DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی یابد. کمترین ردپای آب سبز در دورهاهش میپایه،ک

 افتد.اتفاق می 2100-2081 در دوره 5/4

-2041، به غیر از دوره 5/8تحت سناریو  DKRZمیانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

، 2040-2021های ( کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره 2100-2081و  2080-2061، 2040-2021در بقیه ادوار )  2060

متر مکعب بر  7/449متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/776های ذکر شده برابر به ترتیب دوره 2100-2081و  2061-2080

متر  6/347متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/399متر مکعب بر تن( و  6/208متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/425 تن(،

متر مکعب بر تن )با انحراف  2/771متر مکعب بر تن(،  7/521متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/420مکعب بر تن( خواهد بود. لذا 

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به  65/470متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/797تن( و متر مکعب بر  15/401معیار 

متر  2300متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4241مقدار ردپای آب سبز برابر  2060-2041یابد. در دوره دوره پایه،کاهش می

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به  85/1446انحراف معیار متر مکعب بر تن )با  3044شود که بینی میمکعب بر تن( پیش

 یابد. دوره پایه، افزایش می

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر افزایش خواهد یافت که افزایش به ترتیب دوره میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره پایه 2100

متر  1/428متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1374متر مکعب بر تن(،  631متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1643شده برابر 

 2/726تن )با انحراف معیار  متر مکعب بر 1764متر مکعب بر تن( و  9/603متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1536مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر تن )با  177متر مکعب بر تن(،  35/612متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  446متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا 

متر مکعب بر تن  567متر مکعب بر تن( و  8/598متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  339متر مکعب بر تن(،  9/510انحراف معیار 

های یابد. بیشترین ردپای آب سبز در دورهمکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه، افزایش می متر 95/659)با انحراف معیار 

 افتد.اتفاق می 2040-2021 در دوره 5/4تحت سناریو  LARS-WGآتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8یو تحت سنار LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر یابد که به ترتیب دورهمیانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش می 2100

متر مکعب بر  4/416)با انحراف معیار  متر مکعب بر تن 1283متر مکعب بر تن(،  7/694متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1588

متر مکعب  7/571متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1405متر مکعب بر تن( و  547متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1329تن(، 

نحراف معیار متر مکعب بر تن )با ا 86متر مکعب بر تن(،  2/644متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  391بر تن( خواهد بود. لذا 

متر مکعب بر تن )با انحراف  208متر مکعب بر تن( و  35/570متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  132متر مکعب بر تن(،  05/505

 یابد. متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه، افزایش می 7/582معیار 



 

 

 
 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا پاییزهگندم  سبزآب  یردپا. 2شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. مهر 15کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و  5/4

  



 

 

 
و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در . 3شکل 

ماه در  مهر 15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی  5/8

 نظر گرفته شود.

 آبان( 1اکتبر ) 23ریخ کشت تا -ردپای آب سبز گندم پاییزه

قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه  5شکل و  4شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 

متر مکعب بر تن خواهد  9/119متر مکعب بر تن با انحراف معیار  3/417آبان ماه انجام گیرد برابر  1ت در تاریخ در صورتی که کش

 بود. 

آبان ماه  1دهد که اگر تاریخ کشت در نشان می 5/4تحت سناریو  DKRZنتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد یافت و  2060-2041و  2040-2021های صورت گیرد، در دوره

متر  3/624متر مکعب بر تن( و  95/65متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/453های ذکر شده برابر نگین آن به ترتیب دورهمیا

متر  8/35ها به ترتیب شود. لذا، ردپای آب سبز در این دورهمیبینی متر مکعب بر تن( پیش 9/322مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( نسبت  4/221متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  207متر مکعب بر تن( و  92/92مکعب بر تن )با انحراف معیار 

کاهش  2100-2081و  2080-2061های (. ردپای آب سبز در دوره5 شکلو 4شکل مطابق به دوره پایه، افزایش خواهد یافت )

 1/365متر مکعب بر تن( و  55/58متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/415های ذکر شده برابر رتیب دورهیابد. این مقدار به تمی

متر مکعب بر تن )با انحراف  2شود. لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 7/59متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( کاهش ردپای آب سبز نسبت به  8/89بر تن )با انحراف معیار  متر مکعب 2/52متر مکعب بر تن( و  22/89معیار 



 

 

تحت  DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی شود. بیشترین ردپای آب سبز در دورهدوره پایه، گزارش می

 افتد.اتفاق می 2060-2041 و در دوره 5/4سناریو 

-2041و  2040-2021های دهد که در دورهنشان می 5/8تحت سناریو  DKRZردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 

 9/532های ذکر شده برابر ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد یافت و میانگین آن به ترتیب دوره 2060

متر مکعب بر تن(  8/165متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/558متر مکعب بر تن( و  230عیار متر مکعب بر تن )با انحراف م

متر مکعب بر تن )با انحراف  1/141متر مکعب بر تن( و  95/174متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/115شود. لذا، بینی میپیش

و  2080-2061های یابد. ردپای آب سبز در دورهره پایه افزایش میمتر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دو 85/142معیار 

متر  57/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/349های ذکر شده برابر یابد این مقدار به ترتیب دورهکاهش می 2081-2100

 6/67شود. لذا تحت این شرایط، میبینی متر مکعب بر تن( پیش 4/58متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/260مکعب بر تن( و 

متر مکعب بر تن(  15/89متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/157متر مکعب بر تن( و  73/97متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

 زهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل اردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت. کمترین ردپای آب سبز در دوره

 افتد.اتفاق می 2100-2081 و در دوره 5/8تحت سناریو  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

، به غیر 5/4تحت سناریو  LARS-WGردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به دوره پایه طبق نتایج حاصل از مدل ریزمقیاس نمایی 

های هش خواهد یافت. مقدار آن در دوره( کا 2100-2081و  2080-2061، 2040-2021در بقیه ادوار )  2060-2041از دوره 

 7/149متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/402های ذکر شده برابر به ترتیب دوره 2100-2081و  2061-2080، 2021-2040

معیار متر مکعب بر تن )با انحراف  7/363متر مکعب بر تن( و  79/77متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/371متر مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر تن  2/46متر مکعب بر تن(،  8/134متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/14متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا  2/117

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز  55/118متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/53متر مکعب بر تن( و  84/98)با انحراف معیار 

متر  1/165متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/439مقدار آن برابر  2060-2041کند. در دوره اهش پیدا مینسبت به دوره پایه ک

متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز در دوره پایه  5/142متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/22مکعب بر تن( است که 

 شود.بینی میافزایش مصرف آب پیش

، به 5/8تحت سناریو  LARS-WGندم پاییزه نسبت به دوره پایه در شرایط اقلیمی حاصل از مدل ریزمقیاس نمایی ردپای آب سبز گ

های ( کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره 2100-2081و  2080-2061، 2040-2021در بقیه ادوار )  2060-2041غیر از دوره 

 4/146متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/396های ذکر شده برابر به ترتیب دوره 2100-2081و  2061-2080، 2021-2040

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/305متر مکعب بر تن( و  85/65متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/332متر مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر  2/85متر مکعب بر تن(،  15/133متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  9/20متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا  6/102

متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای  25/111متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  112متر مکعب بر تن( و  87/92تن )با انحراف معیار 

کعب بر تن متر م 4/418مقدار آن برابر  2060-2041آب سبز این محصول در دوره پایه کاهش مصرف آب خواهیم داشت. در دوره 

متر مکعب بر تن( افزایش ردپای  65/141متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/1متر مکعب بر تن( است که  4/163)با انحراف معیار 

 شود.آب سبز نسبت به دوره پایه گزارش می
sw 



 

 

 
 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا. 4شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آبان 1کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و  5/4

 



 

 

 
پایگاه اطلاعاتی  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 5شکل 

DKRZ  و مدلLARS-WG ماه در نظر گرفته شود. آبان 1کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ 

 آبان( 15نوامبر ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

نیز قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره  7شکل و  6شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 

متر مکعب بر تن  18/95متر مکعب بر تن با انحراف معیار  8/343آبان ماه انجام گیرد برابر  15پایه در صورتی که کشت در تاریخ 

 خواهد بود. 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4 تحت سناریو DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

 3/404های ذکر شده برابر یابد که به ترتیب دورهمیانگین ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش می 2081-2100

متر مکعب بر تن(،  31/66متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/402متر مکعب بر تن(،  93/45متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر  03/60متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  353متر مکعب بر تن( و  37/59متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/407

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/58متر مکعب بر تن(،  55/70متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/60تن( خواهد بود. لذا 

متر مکعب بر تن )با انحراف  2/9متر مکعب بر تن( و  27/77متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  9/63متر مکعب بر تن(،  74/80

 (.7 شکلو 6شکل داشت )مطابق  متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد 6/77معیار 

-2061 و در دوره 5/4تحت سناریو  DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی بیشترین ردپای آب سبز در دوره

 افتد.اتفاق می 2080

ردپای  2060-2041و  2040-2021های دهد که در دورهنشان می 5/8تحت سناریو  DKRZردپای سبز حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

متر مکعب بر تن  1/385برابر  های ذکر شدهیابد و میانگین آن به ترتیب دورهآب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش می

 3/41متر مکعب بر تن( خواهد شد. لذا،  51متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/383متر مکعب بر تن( و  74/48)با انحراف معیار 



 

 

تن(  متر مکعب بر 09/73متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/39متر مکعب بر تن( و  96/71متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

 2100-2081و  2080-2061های ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت. ردپای آب سبز در دوره

متر مکعب بر تن( و  87/74متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/341های ذکر شده برابر یابد. این مقدار به ترتیب دورهکاهش می

متر مکعب بر تن  2/2شود. لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 54/58انحراف معیار  متر مکعب بر تن )با 2/255

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت  86/76متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/88متر مکعب بر تن( و  02/85)با انحراف معیار 

های آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه ن ردپای آب سبز در دورهبه مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. کمتری

 افتد.اتفاق می 2100-2081 و در دوره 5/8تحت سناریو  DKRZاطلاعاتی 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر ( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب سبز به ترتیب دوره2081-2100

متر مکعب بر  100عب بر تن )با انحراف معیار متر مک 6/323متر مکعب بر تن(،  71/80متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/333

متر  54/72متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/311متر مکعب بر تن( و  27/61متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/308تن(، 

تن )با انحراف معیار  متر مکعب بر 7/10های ذکر شده، برابر مکعب بر تن( خواهد بود. این کاهش نسبت به دوره پایه به ترتیب دوره

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  35متر مکعب بر تن(،  59/97متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/20متر مکعب بر تن(،  94/87

 شود.متر مکعب بر تن( گزارش می 86/83متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/32متر مکعب بر تن( و  22/78

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/8تحت سناریو  LARS-WGل از مدل در شرایط اقلیمی حاص

های ذکر شده برابر ( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب سبز به ترتیب دوره2081-2100

متر مکعب بر  51/99متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/314ن(، متر مکعب بر ت 66/81متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/332

متر  29/63متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/261متر مکعب بر تن( و  29/56متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/279تن(، 

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/11 های ذکر شده،مکعب بر تن( خواهد بود و ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه به ترتیب دوره

متر مکعب بر تن )با انحراف  6/64متر مکعب بر تن(،  34/97متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/29متر مکعب بر تن(،  42/88

 .متر مکعب بر تن( کاهش خواهد یافت 23/79متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/82متر مکعب بر تن( و  73/75معیار 



 

 

 
 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا. 6شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 15کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و  5/4

 



 

 

 
و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 7شکل 

آبان ماه در  15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی  5/8

 نظر گرفته شود.

 آبان( 30نوامبر ) 21تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه  9شکل و  8شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 

 متر مکعب بر تن است.  63/93متر مکعب بر تن با انحراف معیار  8/329آبان ماه انجام گیرد برابر  30ت در تاریخ در صورتی که کش

-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو  DKRZهای گردش عمومی جو حاصل از پایگاه اطلاعاتی در شرایط اقلیمی متوسط مدل

ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش  میانگین 2100-2081و  2061-2080، 2041-2060، 2040

متر مکعب  383متر مکعب بر تن(،  27/42متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/381های ذکر شده برابر یابد که به ترتیب دورهمی

متر  2/339متر مکعب بر تن( و  37/54معیار متر مکعب بر تن )با انحراف  394متر مکعب بر تن(،  49/66بر تن )با انحراف معیار 

متر  95/67متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/51شود. لذا متر مکعب بر تن( گزارش می 73/56مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  74اف معیار متر مکعب بر تن )با انحر 2/64متر مکعب بر تن(،  06/80متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/53مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه افزایش خواهد  18/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/9مکعب بر تن( و 

 DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی (. بیشترین ردپای آب سبز در دوره9 شکلو 8شکل  داشت )مطابق

 افتد.اتفاق می 2080-2061 و در دوره 5/8تحت سناریو 

-2041و  2040-2021های دهد که در دورهنشان می 5/8تحت سناریو  DKRZردپای سبز حاصل از  شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 

 1/368های ذکر شده برابر ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد یافت و میانگین آن به ترتیب دوره 2060

متر مکعب بر تن(  68/46با انحراف معیار متر مکعب بر تن ) 3/367متر مکعب بر تن( و  12/44متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  15/70متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/37متر مکعب بر تن( و  87/68متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/38است. لذا، 



 

 

و  2080-2061 هایمکعب بر تن(  ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد داشت. ردپای آب سبز در دوره

متر  58/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/329های ذکر شده برابر یابد. این مقدار به ترتیب دورهکاهش می 2081-2100

متر  7/0شود. لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 28/58متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  248مکعب بر تن( و 

متر مکعب بر تن( نسبت به  95/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/81متر مکعب بر تن( و  6/84ا انحراف معیار مکعب بر تن )ب

 ردپای آب سبز این محصول در دوره پایه، کاهش ردپای آب سبز رخ خواهد داد.

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر ( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب سبز به ترتیب دوره2081-2100

متر مکعب بر  94/97عب بر تن )با انحراف معیار متر مک 2/302متر مکعب بر تن(،  01/79متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/308

متر  4/291متر مکعب بر تن( و ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه به ترتیب،  26/61متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/300تن(، 

متر مکعب  4/21به ترتیب، های آتی متر مکعب بر تن( خواهد بود و مقدار این متغیر در دوره 26/63مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب  29متر مکعب بر تن(،  78/95متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/27متر مکعب بر تن(،  32/86بر تن )با انحراف معیار 

هد متر مکعب بر تن( کاهش خوا 44/78متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/38متر مکعب بر تن( و  44/77بر تن )با انحراف معیار 

 داشت.

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر ( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب سبز به ترتیب دوره2081-2100

متر مکعب بر  36/96متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/291متر مکعب بر تن(،  69/79اف معیار متر مکعب بر تن )با انحر 2/305

متر مکعب  13/54متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  243متر مکعب بر تن( و  85/55متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/270تن(، 

متر مکعب بر تن(،  66/86متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/24به ترتیب،  های آتیبر تن( خواهد بود و مقدار این متغیر در دوره

متر مکعب بر  74/74متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/59متر مکعب بر تن(،  99/94متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/38

یابد. به ردپای آب سبز در دوره پایه کاهش میمتر مکعب بر تن( نسبت  88/73متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/86تن( و 

-2081 و در دوره 5/8تحت سناریو  LARS-WGهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از  مدل کمترین ردپای آب سبز در دوره

 افتد.اتفاق می 2100

 



 

 

 
 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا. 8شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 30کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و  5/4

 

 

 

 



 

 

 
و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 9شکل 

آبان ماه در  30کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی  5/8

 نظر گرفته شود.

 آذر( 15دسامبر ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره  قابل 11شکل و  10شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 

متر مکعب بر تن  79/93متر مکعب بر تن با انحراف معیار  6/312آذر ماه انجام گیرد، برابر  15ت در تاریخ پایه در صورتی که کش

 است. 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

های ذکر شده یابد که به ترتیب دورهبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش میمیانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نس 2081-2100

متر  01/65متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/368متر مکعب بر تن(،  54/42متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/361برابر 

 6/49متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  324تن( و متر مکعب بر  07/53متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/379مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر تن  7/55متر مکعب بر تن(،  16/68متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/48. لذا متر مکعب بر تن( گزارش می شود

متر مکعب بر تن  4/11( و متر مکعب بر تن 43/79متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  67متر مکعب بر تن(،  4/79)با انحراف معیار 

و  10شکل  متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت )مطابق 69/71)با انحراف معیار 

11.) 

 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021، در سه دوره 5/8تحت سناریو DKRZیط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی در شرا

 5/351های ذکر شده برابر مقدار ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد یافت که مقدار آن به ترتیب دوره



 

 

متر مکعب بر تن( و  12/43متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/354مکعب بر تن(،  متر 47/39متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

 63/66متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  9/38متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا  92/72متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/314

 35/83متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/2ر مکعب بر تن( و مت 45/68متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/41متر مکعب بر تن(، 

مقدار ردپای آب سبز نسبت  2100-2081شود. در دوره بینی میمتر مکعب بر تن( نسبت به دوره پایه افزایش ردپای آب سبز پیش

متر مکعب بر تن(  89/56راف معیار متر مکعب بر تن )با انح 240به مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد یافت که مقدار آن برابر 

متر مکعب بر تن( نسبت به دوره پایه کاهش ردپای آب سبز گزارش  34/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/72خواهد بود، لذا 

در  و 5/8تحت سناریو  DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی شود. بیشترین ردپای آب سبز در دورهمی

 افتد.اتفاق می 2080-2061 دوره

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر ( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب سبز به ترتیب دوره2081-2100

متر مکعب بر  82/91متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/280متر مکعب بر تن(،  84/72متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/291

متر  31/61متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/279متر مکعب بر تن( و  64/62متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/287تن(، 

متر مکعب  31/83متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/21های آتی به ترتیب، ار این متغیر در دورهمکعب بر تن( خواهد بود و مقد

متر مکعب  21/78متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/25متر مکعب بر تن(،  8/92متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/32بر تن(، 

متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز در دوره پایه کاهش خواهد  55/77متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/33بر تن( و 

 داشت.

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های ذکر شده برابر بز به ترتیب دوره( مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می یابد. مقدار ردپای آب س2081-2100

متر مکعب بر  88/89متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/268متر مکعب بر تن(،  58/72متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/286

متر مکعب  3/52متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  232متر مکعب بر تن( و  95/55متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/257تن(، 

متر مکعب بر تن(،  18/83متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/26های آتی به ترتیب، بر تن( خواهد بود و مقدار این متغیر در دوره

متر مکعب بر  87/74متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/55متر مکعب بر تن(،  83/91متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/44

یابد. ( نسبت به ردپای آب سبز در دوره پایه کاهش میمتر مکعب بر تن 04/73متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/80تن( و 

-2081 و در دوره 5/8تحت سناریو  LARS-WGهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از  مدل کمترین ردپای آب سبز در دوره

 افتد.اتفاق می 2100

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا. 10شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آذر 15کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و  5/4 یها

 



 

 

 
و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 11شکل 

ماه در نظر  آذر 15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی  5/8

 گرفته شود.

 گیرینتیجه

و  5/4تحت سناریوهای  DKRZو پایگاه اطلاعاتی  LARS-WGشرایط اقلیمی مدل  مطابق بانتایج حاصل از این بررسی نشان داد 

نسبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. بیشترین مقدار ردپای آب  سبزدوره آتی میانگین ردپای آب  4، در هر 5/8

در صورتی  5/4در سناریو  DKRZتحت شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی  2060-2041برای دوره ها ها و مدلسبز در تمام این دوره

متر مکعب بر تن با انحراف معیار  4272شود که مقدار مصرف آب در آن برابر مهر ماه انجام شود، تخمین زده می 15که تاریخ کشت 

تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل  2100-2081نیز برای دوره ترین ردپای آب سبز شود. کمبینی میمتر مکعب بر تن پیش 5018

LARS-WG  تن بر هکتار  232شود که مقدار آن برابر ماه انجام شود، گزارش می آذر 15در صورتی که تاریخ کشت  5/8در سناریو

تاریخ کشت به منظور کاهش ترین های مختلف، مناسببا بررسی ردپای آب سبز تاریختن بر هکتار است.  3/52با انحراف معیار 

آذر  15 دسامبر(، تاریخ 6آذر ) 15تاریخ  2100-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های ردپای آب سبز در دوره

تواند به بهبود ردپای آب بنابراین کاشت زودتر گندم در منطقه می باشند.اکتبر( می 23آبان ) 1اکتبر( و  23آبان ) 1دسامبر(،  6)
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