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ر دسازی ردپای آب محصولات كشاورزی شبیهارزيابی و 

 های مختلف ايران با لحاظ سناريوهای تغییر اقلیماقلیم

 
  1، حسین رضايی*0نیا، توحید علیقلی 5خلیل قربانی

 0و قربان قربانی نصرآباد

 
 چکیده

های زیست محیطی است که بر پدیده تغییر اقلیم یکی از مهمترین چالش
منابع آب تأثیرات بسزایی دارد، لذا ارزیابی این پدیده روی منابع پایه از جمله 

بینی تأثیر آن بر محیط زیست،  منابع زیست محیطی، کشاورزی و و پیش
سازی منابع آبی، امری لازم و ضروری است. در این تحقیق، به شبیه

 GFDL-CM3پارامترهای اقلیمی  با مدل گردش عمومی جوی اقیانوسی 
-1040در دو دوره زمانی  RCP8.5و   RCP4.5ردپرکارب یتحت دو سناریو

در شش اقلیم مختلف ایران پرداخته شده و با استفاده  1041-1090و  1011
بینی ردپای آب محصولات کشاورزی در دو جزء از نتایج آن، محاسبات پیش

ایستگاه از  41ردپای آب آبی و آب سبز انجام گردید. برای این منظور ابتدا 
بندی یونسکو در شش کلاس اقلیمی نتخاب و با اقلیمسطح کل ایران ا

ساله آماری هواشناسی آنها وارد  40های بندی گردیدند و سپس دادهطبقه
سری داده به  100گردیده و با تولید  LARS-WGی  مدل ریزمقیاس کننده

های زمانی مورد نظر پرداخته شد. نتایج های هواشناسی در دورهتولید داده
 1/0های آتی دما در بین مناطق مورد مطالعه از ه در طی دورهنشان داد ک

میلیمتر  -19کند و تغییرات بارندگی نیز از درجه افزایش پیدا می 04/1درجه تا 
میلیمتر افزایش خواهد داشت و این سبب تغییرات ردپای  1/100کاهش تا 

 -44/14های مختلف ایران به ترتیب از آب سبز و آبی محصولات در اقلیم
درصد  10/48ا ـدرصد ت -11/18درصد در ردپای آب سبز و  14/41درصد تا 

دو اقلیم ورد بررسی نیز ـهای مردد. در بین اقلیمــگدر ردپای آب آبی می
SA-K-W  نیمه خشک سرد گرم( و(PH-C-W  )خیلی مرطوب خنک گرم(

 هبا بیشترین کاهش ردپای آب سبز و بیشترین افزایش ردپای آب آبی مواج
از  ها تحت تأثیر تغییر اقلیم و عواقب ناشیخواهند شد و بیشتر از سایر اقلیم

 آن قرار خواهند گرفت.
 بندی یونسکو، آب آبی، آب سبز، تغییر اقلیم، ردپایاقلیم :كلمات كلیدی  

 .LARS-WGآب، 

 11/1/66تاریخ دریافت مقاله: 
  1/1/66 :مقاله پذیرش تاریخ

 
دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  -1

 طبیعی گرگان، گرگان، ایران.
دانشجوی دکترای علوم و مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم  -1

  کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران.
 استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. -4
 ،یاورزکش جیو ترو یآموزش قاتیپنبه کشور، سازمان تحق قاتیمؤسسه تحق اریاستاد -4

 .رانیگرگان، ا
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1466در مورد این مقاله تا پایان زمستان  (Discussion)بحث و مناظره 
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Abstract 
Climate change is one of the most important environmental 

challenges that has a significant impact on fundamental 

resources, including water resources and so it is necessary to 

assess this phenomenon and predict its impact on the 
environment, environmental resources, agriculture and water 

resources. In this study, climatic parameters were simulated for 

six different climates of Iran using the general ocean 

circulation model GFDL-CM3 under two commonly used 
scenarios RCP4.5 and RCP8.5 and in two time periods of 

2021-2040 and 2041-2060. Then results were used to predict 

the water footprint of agricultural crops for its two 

components; blue water and green water footprints. For this 
aim, 31 stations from all over Iran were selected and classified 

into six climate classes using the UNESCO classification and 

their 30-year meteorological statistics data were given as the 

input to the LARS-WG model. With the production of 200 
series of data, meteorological data were generated over the 

desired time periods. The results showed that during future 

periods the temperature in the study areas will increase from 

0.5 ° C to 2.03 ° C and rainfall changes will increase from -16 

mm to 100.2 mm. This will cause changes in green and blue 

water footprints in different climates of Iran from -13.44% to 

37.53% in green water footprint and -18.77% to 38.20% in 

blue water footprint. Among the studied climates, the  
SA-K-W and PH-C-W climates will have the largest reduction 

in green water footprint and the highest increase in blue water 

footprint, and will be most affected by climate change and its 

consequences. 
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 مقدمه -5

 Christensen, 2007; Parry) آب و هوای جهان در حال تغییر است

et al., 2007; Shortle et al., 2009) رود که عواقب آن و انتظار می
های آب و . در این میان بخش(Holst et al., 2013) قابل توجه باشد

هایی هستند که تحت تأثیر تغییرات آب ترین بخشکشاورزی حساس
 IPCC, 2001; Tao et al., 2003; Piao et) گیرندرار میو هوایی ق

al., 2010) تاکنون تحقیقات زیادی در زمینه تأثیر تغییر اقلیم بر روی .
خصوص کشاورزی انجام شده اقتصادی و به -های اجتماعیبخش
 ;Darwin et al., 1995; Rosenzweig and Hillel, 1998) است

Thomas et al., 2004; Risbey, 2008; Müller et al., 2011; 

Aaheim et al., 2012; Gosling, 2013.)  با این حال مطالعات
مختلف نتایج متفاوتی را از اثرات تغییرات آب و هوایی )اقلیم( را در 

اند. برخی از مطالعات دریافتند تولید محصولات کشاورزی نشان داده
 روی محصولات تواند تأثیرات مثبتی برکه افزایش درجه حرارت می

 خصوص در کشورهای توسعه یافته مانند آمریکاکشاورزی به
(Mendelsohn and Dinar, 2003; Shortle et al., 2009; 

Deschenes and Greenstone, 2007 ) و آلمان (Lippert et al., 

که برخی دیگر از مطالعات به این نتیجه داشته باشد. در حالی (2009
تواند به محصولات کشاورزی ن کره زمین میاند که گرم شدرسیده

 کشورهای در حال توسعه مانند آفریقا و آمریکای جنوبی آسیب برساند
(Feres et al., 2008; Mendelsohn, 2009) بنابراین علیرغم .

های قابل توجهی که در علم و تکنولوژی صورت گرفته، آب پیشرفت
لات کشاورزی بازی وری تولید محصوو هوا نقش اساسی را در بهره

(. از طرف دیگر اقلیم یکی از Bocchiola et al., 2013کند )می
مهمترین عوامل تأثیرگذار در میزان مصرف آب کشاورزی بوده که با 

گر با عبارت دیشود. بهتغییر در میزان آب مصرفی گیاهان نمادینه می
 ،تعرق و سایر متغیرهای مرتبط -تغییر اقلیم مقدار بارش، تبخیر

 (2WUE) یی مصرف آبو کارآ (1IWR) الگوهای آبیاری مورد نیاز
تغییر یافته و در نتیجه مصرف آب تولیدات محصولات کشاورزی تغییر 

. لذا (Komuscu et al., 1998; Silva et al., 2007) خواهد کرد
ارزیابی اثر تغییر اقلیم در الگو و میزان مصرف آب آبیاری محصولات 

های آتی برای استفاده پایدار و و آب آبی( در سالکشاورزی )آب سبز 
رسد نظر میحفاظت از منابع آب شیرین در دسترس ضروری به

(Morillo et al., 2015 .) 

 
یکی از مهمترین ابزارها که اغلب برای اجرای چنین رویکردی مورد 

گیرد، رویکرد محاسباتی ردپای آب است. مفهوم ردپای استفاده قرار می
 ( معرفی گردید1004ی اولین بار توسط هواکسترا )آب برا

(Hoekstra., 2003.) ًدر شبکه ارزیابی چرخه زندگی و اخیرا (Mazzi 

et al., 2014; Berger and Finkbeiner, 2010; Bayart et al., 

توسعه یافته است.  (ISO( )ISO, 2013) المللیو استاندارد بین (2010
برای ارزیابی آب مصرفی محصول  محاسبات ردپای آب روشی مناسب

وری آب زراعی گیری بهرهو عملکرد آن و همچنین معیاری برای اندازه
 (. شاخص ردپایMorillo et al., 2015باشد )و تولید محصول می

 نقاط در توسط متخصصان ایگسترده طوربه اخیر هایسال آب در

 ردپای بسیاری انو محقق قرار گرفته استفاده مورد دنیا مختلف

 ,Hoekstra and Chapagain) گندم مختلفی نظیر محصولات

2007; Aligholinia et al., 2019) ،چای (Jefferies et  al., 

 Chico) پنبه ،(Hoekstra and Chapagain, 2011) برنج (،2012

et al., 2013)، انگور (Ene et al., 2013)، ذرت (Nana et al., 

 ,.Herath et al., 2014; Rodriguez et al) زمینیسیب و (2014

پرداختند. با این حال مطالعات اندکی  تاکنون به بررسی ردپای  (2015
به  توانمیاند که از آن جمله آب و تأثیر تغییر اقلیم در آن پرداخته

اشاره کرد که در آن به بررسی اثر  Bocchiola et al. (2013)مطالعه 
ذرت پرداختند. آنها در مطالعه خود  تغییر اقلیم بر ردپای آب و عملکرد

تحت سه سناریو بدون آبیاری، آبیاری دستی در  CropSystاز مدل 
تا  1611های ثابت و آبیاری اتوماتیک بر اساس نیاز آبی در بازه زمان

-1014استفاده نمودند. سپس به بررسی اثر تغییر اقلیم در دوره  1010
و  PCM ،CCSM3، HadCM3مدل  4با استفاده از  1041

ECHAM5  تحت سناریو A2و دما افزایش بیانگر پرداختند. نتایج 
 عملکرد کاهش موجب که باشدمی آتی هایدوره در بارندگی کاهش

 نیاز و رقتع تبخیر افزایش دلیل به آبی آب ویژهبه آب ردپای افزایش و
 شد. خواهد آبی

 
ج ن روادر ایران نیز با توجه به گستردگی تنوع اقلیمی و همچنی

کشاورزی در این مناطق و محدودیت منابع آب، بررسی ردپای آب 
ی مختلف آن و ارزیابی تغییر اقلیم در هامحصولات کشاورزی در اقلیم

مطالعاتی که در زمینه  است.ا الاجری مختلف مکانی لازمهاشرایط
ای هدهد که در دورهتغییر اقلیم در ایران صورت گرفته است نشان می

مسلماً تغییر  (.Karimi et al., 2018) یر اقلیم رخ خواهد دادآتی تغی
های در پارامترهای اقلیمی موجب بروز پیامدهایی در سیستم

تواند منابع محیطی و کشاورزی گردیده و به طور مستقیم میزیست
خصوص آبهای سطحی و زیر زمینی را تحت تأثیر قرار دهد. در هآبی ب
 کنون هیچ گونه مطالعه جامعین امر که تاتحقیق با عنایت به ایاین 

در زمینه بررسی تغییرات اقلیمی و تأثیر آن در ردپای آب محصولات 
کشاورزی صورت نگرفته است، ضمن بررسی این مهم در تمامی 

های موجود در گستره ایران به ارزیابی شرایط تغییر اقلیم و ردپا اقلیم
 شده است.  در دو جزء آب آبی و سبز در آنها پرداخته
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 هامواد و روش -0

براساس مطالعات اقلیمی، تنوع آب و هوایی در ایران قابل توجه بوده 
نمای یونسکو شش اقلیم با آب و هوای مختلف یعنی و بر اساس اقلیم

 رمـرد گــخشک سیمهن، (3W-C-PH) خیلی مرطوب خنک گرم
(4W-K-SA) ،خشک خنک خیلی گرمیمهن (5VW-C-SA،)  خشک

و خشک  (7W-M-A) ، خشک معتدل گرم(6W-C-A) رمخنک گ
 Zare Abyanehگردد )را شامل می( 8VW-C-A)خنک خیلی گرم 

et al., 2010های مورد استفاده در (. روش یونسکو یکی از روش
بندی اقلیمی است که پارامترهای اصلی مورد استفاده در آن رژیم پهنه

وست ب( توضیحات پیرطوبتی )توضیحات پیوست الف(، تیپ زمستان )
رژیم  (.UNESCO, 1979) دباشمیو تابستان ) توضیحات پیوست ج( 

دگی های رقومی بارنرطوبتی بر مبنا شاخص خشکی با استفاده از لایه
 گردد:( محاسبه می1و پتانسیل تبخیر و تعرق، از رابطه )

(1) AI=P(mm/year)/PET(mm/year) 

یم د. رژباشمیتبخیر و تعرق  : پتانسیلPET: بارندگی و Pکه در آن 
رطوبتی نه تنها میزان آب قابل دسترس )بارندگی(، بلکه تقاضا برای 

که در مقایسه با سایر  دهدمیو تعرق( را نیز مد نظر قرار  آب )تبخیر
( از یک امتیاز ویژه ، گوسن و غیره)برای مثال: دومارتن هاروش

میانگین  ه ترتیب بر اساسبرخوردار است. تیپ زمستانه و تابستانه نیز ب
ب گردند. برای کسهای سال تعیین میدمای سردترین و گرمترین ماه

 ;De Pauwe, 2000) اطلاعات بیشتر در خصوص روش یونسکو به

FAO, 1974; UNESCO, 1979; Ghaffari et al., 2015)  مراجعه
  گردد.

 
اقلیم ذکر  9های ایران در بندی تمامی استاندر این مطالعه ضمن اقلیم

های ایران با شده، شاخص ردپای آب آبی و آب سبز در سرتاسر دشت
های متفاوت و متنوع مورد بررسی قرار خواهد گرفت و سپس با اقلیم

 های آتی به بررسی تغییراتارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم در دوره

ردپای آب محصولات در هر اقلیم به صورت جداگانه پرداخته خواهد 
نوان عایستگاه سینوپتیک در سرتاسر ایران به 41برای این منظور شد. 

 های روزانه هواشناسیهای هواشناسی مبنا برای استخراج دادهایستگاه
( 1010الی  1681ساله ) 40مورد نیاز مطالعه برای یک دوره آماری 
 هادادهسازی و آنالیز مرتب ،انتخاب شده است و پس از بررسی آماری

آتی  هایسازی آنها در دورهبندی و سناریوسازی و شبیهدلنسبت به م
های سینوپتیک موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1پرداخته شد. شکل 

دهد. ضمناً را نشان می هاآنی تحت پوشش منتخب و محدوده
میانگین سالیانه پارامترهای مختلف هواشناسی )دما، بارندگی، رطوبت 

 1های انتخابی در جدول ( ایستگاهنسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی
انتخاب محصولات زراعی مورد مطالعه  ؛ناست. علاوه بر ای ارائه شده

برای محاسبه ردپای آب در هر اقلیم براساس سطح زیر کشت، طول 
های در دسترس انجام پذیرفته و دوره رشد و نیاز آبی متفاوت و داده

ند، پنبه، توتون، چغندرق شامل محصولات زراعی گندم، جو، برنج، لوبیا،
 باشد.ای میزمینی، یونجه و ذرت علوفهفرنگی، سیبگوجه

 

تغییر اقلیم و تولید سری زمانی پارامترهای هواشناسی  -1

 های آتی برای سال

که بر پایه قوانین فیزیکی  9GCMهای سه بعدی گردش عمومی مدل
اقلیمی در باشند، از جمله ابزارهای تولید سناریوهای استوار می

های گردش عمومی مدل (.Bates et al., 1998) های آتی هستنددوره
های بینیتوانند مستقیماً برای پیشجوی اقیانوسی بسختی می

اری ــرا قادر به حفظ مشخصات آمــد، زیـای استفاده شونمنطقه
 نمایی هستندای نبوده و نیازمند ریزمقیاسها در سطح منطقهداده

(Burlando and Rosso, 2002; Groppelli et al., 2011).  در این
 هایمطالعه از روش آماری جهت ریز مقیاس کردن خروجی مدل

GCM  ستفاده میشود. تاکنون دو رویکرد برای روشهای ا
نمایی آماری ارائه شده است.ریزمقیاس

 
Table 1- Annual average of different meteorological parameters of the selected climates in the study area 

 های منتخب در محدوده مطالعاتی میانگین سالیانه پارامترهای مختلف هواشناسی اقلیم -5جدول 

Climate 
Sun hour 

(hr) 

Wind 

speed 
(m/s) 

Relative 

humidity 
(%) 

Rainfall 
(mm) 

Maximum 

temperature 

(°C) 

Minimum 

temperature 
(°C) 

SA-K-W 7.7 2.2 55.0 322.3 19.1 5.1 

SA-C-VW 7.7 1.9 48.4 456.6 22.8 8.9 

A-C-W 8.5 2.5 36.8 150.7 24.4 9.9 

A-M-W 8.3 2.8 57.3 217.8 31.6 19.8 

PH-C-W 5.0 1.6 80.0 1063.4 21.4 12.5 

A-C-VW 8.6 2.4 36.0 103.7 26.3 11.2 
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Fig. 1- Climatic division of Iranian Provinces in terms of UNESCO Climate Classification 

 (Zare Abyaneh et al., 2010) بندی يونسکوهای ايران از نظر اقلیمبندی اقلیمی استانتقسیم -5شکل 

 

ی هادلمگیرد استفاده از رویکرد اول که بیشتر مورد استفاده قرار می
رگرسیونی یا تابع انتقال است که در آن با استفاده از رابطه بین 

و  (کنندهیبینمتغیرهای پیش)ی و سینوپتیکی وپارامترهای مختلف ج
زم است دورنمایی از آن در آینده داشته باشیم لاپارامتر اقلیمی که 

 شود.یک تابع انتقال ارائه می (بینی شوندهمتغیر پیش)
 

رویکرد دوم استفاده از مولدهای تصادفی آب وهوایی است که بر اساس 
ن ــاساس ای رــیی که بهاشود. یکی از روشهای فوریه ارائه میسری

 است 10WG-LARSدل آماریــرویکرد بنا شده است، م
(Semenov and Barrow, 1997این مدل تولید .) کننده آب و هوای

های زمانی دمای حداقل و ی سریسازشبیهتصادفی است که برای 
ار کحداکثر، بارش و تابش آفتابی در شرایط اقلیمی سابق و آینده به 

های بزرگ مقیاس اتمسفری استفاده تغیررود. در این مدل از ممی
تا تغییر  دشومیشود و متغیرهای اقلیمی محلی به تناسب تنظیم نمی

دل از ــن مـای (.Sajjad khan et al., 2006) اقلیم را نشان دهند
های نیمه تجربی برای طول دوره سری خشک و تر، بارش و دما توزیع

ه زنند. درجرت را تخمین میهای فوریه درجه حراد. سریکنمیاستفاده 
ا صادفی بهای کمینه و بیشینه روزانه بصورت فرآیندهای تحرارت

هایی که وابسته به وضعیت تر یا خشک بودن میانگین و انحراف معیار
 ند. شومیی سازمدلروز مورد نظر هستند 

 
دلیل سادگی، دسترس بودن و نتایج قابل قبول، به LARS-WGمدل 

توسط محققین در نقاط مختلف دنیا برای تولید یا ای بطور گسترده
ازای سناریوهای ههای آتی بهای هواشناسی در سالبینی دادهپیش

رار گرفته است ـای مورد استفاده قمختلف انتشار گازهای گلخانه

(Qian et al., 2005; Osman et al., 2014 لذا در این مطالعه نیز .)
 زمانی پارامترهای مختلف هواشناسیبینی سری بندی و پیشبرای مدل

های آتی از جدیدترین نسخه این های منتخب برای سالدر ایستگاه
ی هادادهاستفاده شده است. بدین منظور  (LARS-WG 6) مدل

( پارامترهای هواشناسی در 1010الی  1681ساله ) 40تاریخی 
آوری شده و کنترل کیفی روی آنها صورت ی منتخب جمعهاایستگاه

برای  LARS_WGگرفت. سپس مدل ریزمقیاس نمای آماری 
ی اقلیمی در دوره پایه و دوره آینده تحت تأثیر تغییر هادادهی سازشبیه

با توجه به  LARS_WGاقلیم مورد استفاده قرار گرفت. برای مدل 
ره پایه مورد انتخاب شد، به عنوان دو 1681-1010 آمار موجود دوره

آوری و مورد نیاز جهت اجرای مدل جمع های اقلیمی موردپارامتر
 بانی شدههای دیدهدادهپردازش قرار گرفت. در مرحله واسنجی، مدل 

را دریافت نموده که با بررسی آنها مشخصه آماری  1681-1000 دوره
سنجی و ند، سپس به منظور بررسی صحتشومیاستخراج  هاداده

ی العاتی منطقه مطهادادهاطمینان از توانمندی مدل، مدل متناسب با 
صورت که در های انتشار اجرا شد. بدینبدون در نظر گرفتن سناریو

ولید داده( در مدل ــ)قسمت ت Weather generatorرویه 
LARS_WG  تدوین و  1001-1010یک سناریو حالت پایه در دروه

 هایارزیابی عملکرد مدل نیز با آمارهمدل برای این دوره اجرا گردید. 
 (. 4و  1صورت گرفت )روابط  RMSEو  Rآماری 

(1) R =
Cov (Oi.Ei)

√Var (Oi)Var(Ei)
 

(4) RMSE = √
1

n
∑(Oi. Ei)2

n

i=1

 



 
 

 
 

  5166، پائیز 1تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 3, Fall 2020 (IR-WRR) 

84 

 

 مقادیر برآوردی، :Ei: مقادیر مشاهداتی، Oiها، که در آن

Cov(Oi,Ei) وVar (Oi,Ei)   به ترتیب کوواریانس و واریانس بین

 .باشندهای مشاهداتی و برآوردی میداده
 

لید های هواشناسی توردن و ارزیابی مدل، باید پارامتربعد از کالیبره ک
ی اقلیمی بارش، دما و هادادهشوند. در تحقیق حاضر به منظور برآورد 

ت آفتابی آینده از مدل گردش عمومی جوی اقیانوسی ــاعــس
GFDL-CM3  تحت دو سناریو پرکاربرد خط سیر غلظت گازهای

 واداشت افزایش نیروی با ثابت سناریوی یک )که RCP4.5ای گلخانه

 1010 سال از بعد پایدار هایبا غلظت و 1010 سال تا کل تابشی

 واداشت افزایش نیروی حال در مداوم طور )به RCP8.5و  )دباشمی

د( باشمی مترمربع بر وات 1/8برابر با  تقریباً و 11 قرن انتهای تا تابشی
رامترهای مختلف هواشناسی ی زمانی پاهااستفاده شد و سپس سری

از مدل مذکور  1041-1090و  1011-1040های ها برای سالایستگاه
 تولید شده است. 

 

 آب مصرفی گیاه و ردپای آب  -0

ا در دنیآب  یکنندهبخش مصرف ینترعمده یکشاورزاز آنجایی که 
 لردپای آب قاب یاغلب دارا یکشاورزتولیدات لذا شود، شناخته می

یک شاخص جامع  عنوانبهشاخص ردپای آب  هستند. یتوجه
از مستقیم )نی صورتبهی مجموع مقادیر آبی است که هم دهندهنشان

مستقیم برای تولید نهایی آن محصول غیر صورتبهآبی گیاه( و هم 
شود. بنابراین در بررسی ردپای آب یک محصول باید هر مصرف می

تقیم مورد محاسبه قرار گیرند مسدو بخش مصرف مستقیم و غیر
(Hoekstra, 2003 قدم اول در محاسبه نیاز آبی گیاهان، برآورد .)

ینی بباشد. محاسبه و پیشتعرق گیاه مرجع می -مقدار دقیق تبخیر
یاهان آن برآورد دقیق نیاز آبی گ تبعبهتعرق روزانه و -مقدار دقیق تبخیر

ی فراهم نموده و ضمن زمینه را برای طراحی مناسب تأسیسات آبیار
ی مناسب و بهینه های اجرا، امکان ارائه برنامهکاهش هزینه

ر کند. دبرداری از منابع آب بخش آبیاری و کشاورزی را فراهم میبهره
 افزارنرمتعرق و نیاز آبی از  -محاسبه تبخیر منظوربهاین تحقیق 

CropWat 8.0 .واشناسیه میانگین ماهیانه هایداده استفاده گردید 
 ساعت و نسبی رطوبت باد، سرعت دمای حداکثر، دمای حداقل، شامل
 اهانگی برای مشخصات .مذکور هستند مدل ورودی پارامترهای آفتابی

دل فرض در مپیش عنوانبهمقادیر پیشنهادی فائو که  از نیز خاک و
-وائبا استفاده از معادله ف افزارنرمگردید. این  استفاده مذکور لحاظ شده،

پردازد. معادله مذکور بر تعرق می -مونتیث به محاسبه تبخیر-پنمن
اساس توازن انرژی روی یک سطح مرطوب پوشیده از گیاه ارائه 

 برای برآورد روش ترین و استانداردتریندقیق عنوانگردیده و به

 ، بهاین مدلانتخـاب گردیده است و  معرفی مرجع گیاه تعرق -تبخیر
ایرماک و همکارانش و  رد، براساس مطالعاتعنوان مدل استاندا

بود که میتواند فرض منطقی باشد، زیرا در مدل همچنین رحیمی خوب 
ورشیدی، ع خا، تشعشی شامل: دمشناسمانتیث از شش متغیر هوا-پنمن 
 های آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد استفاده شده استساعت

(Irmak et al., 2002; Rahimi khoob, 2009) . 
 

 و رشد محصول و عملکرد آن تحت تأثیر تنش آبی استبطور معمول 
ق تعر -بین عملکرد و تبخیر( 4زیر )رابطه  رابطه خطیاین تأثیر بوسیله 

. است شده شنهادیپمدل و ( 1616س و کاسام )امحصول توسط دورنب
ی از مدتمدل مذکور با داشتن دقت قابل قبول در برآورد متوسط بلند

مورد توجه محققین زیادی در سراسر دنیا بوده و در  عملکرد محصول
افزار و به طور مختص در نرم طالعات متعدد در نقاط مختلف دنیام

 ,Nairizi and Rrydzewski) مورد استفاده قرار گرفته استاکوکراپ 

1977; Doorenbos and Kassam, 1979; Raes et al., 2009; 

Amiri et al., 2018). 

 (4) (1 −
Ya

Ym
) =  Ky × (1 − 

∑ETa [t]

∑ CWR [t]
) 

، عملکرد aY، فاکتور پاسخ عملکرد )ضریب تنش آب(؛ yK آنکه در 
 CWR؛ (ton.ha)، عملکرد ماکزیمم mY؛ (ton.ha)واقعی محصول 

تعرق  -تبخیر aETو  (mm)نیاز آبی محصول در طول دوره رشد 
( 1که به صورت رابطه )باشد می (mm)محصول در طول دوره رشد 

 شود:میمحاسبه 

(1) 
ETa

= 
0.408∆(Rn − G) +  γ 

900
T + 273

 U2 ( es − ea )

∆ +  γ ( 1 + 0.34 U2)
 

تابش خالص  :Rn (،mm/dayتعرق مرجع )-: تبخیرETaکه در آن، 
 MJ: شار گرمای خاک )G (،MJ m-2 day-1ورودی به سطح گیاه )

m-2 day-1 ،)Tمیانگ :( ین روزانه دمای هوا°C ،)U2 میانگین روزانه :
(، KPa: فشار بخار اشباع )ea(، m/secسرعت باد در ارتفاع دو متری )

ed( فشار بخار واقعی :KPa،)ea-ed ( کمبود فشار بخار اشباع :KPa ،)
Δ( شیب منحنی فشار بخار اشباع :KPa/°C ،)γ ضریب ثابت :

/ Kg °Kای گیاه مرجع ): ضریبی بر600(، KPa/°Cسایکرومتری )

KJ/day 44/0( و( ضریب باد برای گیاه مرجع :sec/m) باشندمی. 
 

در این تحقیق نیز، برای تعیین متوسط بلند مدت عملکرد محصولات 
( استفاده 4های آتی و تحت شرایط تغییر اقلیم از رابطه )زراعی در سال

های های زمانی تولید شده پارامترشده است. بدین منظور سری
( 1041-1090و  1011-1040ی آماری )هاهواشناسی برای دوره
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تعرق  -جهت برآورد تبخیر RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو 
محصول و نیاز آبی محصولات مورد استفاده قرار گرفته و سپس 

( متوسط بلند مدت عملکرد محصولات زراعی 4براساس رابطه )
 است.    های آتی مذکور محاسبه شدهمختلف در دوره

 
( استفاده گردید. 9به منظور محاسبه ردپای آب محصولات از رابطه )

محصولات کشاورزی متشکل از سه جزء آب آبی،  (WF) ردپای آب
آب سبز و آب خاکستری بوده و ردپای کل محصول تولید شده از روابط 

 (:Hoekstra, 2003د )شومی( برآورد 1( و )9)
(9) WF = ∑ wfi

i
 

(1) WFi = WFiblue + WFigreen  WFigrey            

 ،year)3(m . برحسب، ردپای کل محصولات تولیدی WFکه در آن 

iwf  ،ردپای آب برای هر نوع از محصولblueWF  ردپای آب آبی
مین ه از منابع آب سطحی و زیرزمینی تأک year)3(m . برحسب

دهنده که نشان ear). y3(m برحسبردپای آب سبز  greenWFشود، می
ود یا میزان شرق گیاه که توسط بارندگی تامین میعت-بخشی از تبخیر

ردپای آب خاکستری  greyWFباشد و مصرف محصول از بارندگی می
های آلاینده جذب برای که آبی حجمعنوان به year)3(m . برحسب

 اختنسمنظور بهبرگشتی  آب از ناشی از کشاورزی )نیتروژن و فسفر(
 که آبی باشد و یا به عبارت دیگر میزانشیرین و قابل استفاده می آب

 به شده ناشی از کشاورزی را آلوده هایکیفیت آب بتوان تا است لازم

 رساند. مطلوب و استاندارد سطح
 

مرتبط بوده و از  (Ir) آبیاری به آب محصولات تولیدی آبی آب ردپای
 سال هردر  (ha) واقعیشت ک یرز سطح در( ha3m.) طریق نیاز آبیاری
 عنو به توجه نیاز آبیاری با. شودمی ( محاسبه6( و )8براساس روابط )

 بر مبتنی کاملاً و بوده متفاوت سال طول بارندگی در و محصول
 باشد. می کشاورزی واقعی محصولات وضعیت

(8) WFblue =  10 × ETblue  × A 

(6) ETblue = max  {0, ETc − Pe}                        
[length.time] 

از  (mm) برحسبتعرق آب آبی  -تبخیر ،blueETکه در این معادلات 
 برحسب، بارش مؤثر Peتعرق گیاه در طول دوره رشد، -طریق تبخیر

(mm) ،cET طول دوره رشد و تعرق گیاه مرجع در -تبخیرA  سطح ،
منظور به یزن 10عدد باشد. می (ha) برحسبزیر کشت محصولات 

 ha3m. ینبه حجم آب در سطح زم متریلیعمق آب در م یلتبد
  باشد.یم
 

 خاک غیراشباع مناطق در که شودمی اطلاق آبی حجم به سبز آب

 دیم مناطق رد آبی منبع شود. اینمی ذخیره رطوبت خاک صورتبه

 هایآب و سطح خاک از یا و شودمی گیاهی تعرق صرف مؤثر صورتبه

گردد. بنابراین ردپای آب سبز می خارج دسترس از تبخیر صورتبه آزاد
( به بارندگی مؤثر و تعرق گیاه مرتبط بوده و 11( و )10مطابق روابط )

 (:Hoekstra, 2003باشد )قابل محاسبه می CropWATبا مدل 
(10) WFgreen=10×ETgreen×A 

(11) ETgreen=min{Pe,Etc}  

[length.time] 
 (mmتعرق آب سبز بر حسب ) -تبخیر ،greenETکه در این معادلات 

تعرق گیاه در طول دوره رشد است. آب خاکستری  -از طریق تبخیر
 زا نیتروژن و فسفر آلودگی آب موردنیاز برای جذب صورتبهمصرفی 
 شود:( ارزیابی می11شیمیایی با استفاده از رابطه ) کودهای

(11) WFgrey = (δ × UN × 106). ρ0 

میزان  δ، (ton) برحسبکار رفته میزان کود نیتروژن به NU در آن که 
درصد است و  11الی  1آبشویی برآورد شده برای آب شیرین که بین 

oρ  مجاز نیترات آب آشامیدنی است که از مقدار محدوده یا حد غلظت
استفاده شده  (mg L 10-1) زیست آمریکا یطمحمجاز سازمان حفاظت 

، هدف ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم در که در این تحقیقاست. از آنجایی
 فاًد، لذا صرباشمیهای مختلف ردپای آب مصرفی محصولات در اقلیم

ای هب آبی و سبز در محاسبه ردپای آب کل در دورهبه بررسی دو جزء آ
 د. شومیآتی پرداخته 

 

 مراحل تحقیق  -0

بطور خلاصه این مطالعه شامل سه مرحله اصلی شامل؛ کالیبره کردن 
های آتی و برآورد نیاز آبی ی هواشناسی دورههادادهمدل اقلیمی، تولید 

های م از ایستگاهبا تفکیک ردپای آب سبز و آب آبی محصول در هرکدا
مانی های زمنتخب بوده شده است. بنابراین ابتدا با استفاده از سری

، پارامترهای هواشناسی هر ایستگاه (1681-1010) ساله 40روزانه 
منتخب )بارندگی، دمای حداقل و حداکثر و ساعت آفتابی( تعیین 

مقیاس اقلیمی ذکور مدل ریزگردیده و سپس براساس پارامترهای م
LARS-WG های زمانی روزانه کالیبره گردیده است. سپس سری

-1090و  1011-1040پارامترهای هواشناسی برای دو دوره آتی 
منتخب با  در هر ایستگاه RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریو  1041

ر است. در مرحله آخ استفاده از مدل اقلیمی کالیبره شده، تولید شده
هواشناسی جانشین یا تولیدی از های زمانی روزانه پارامترهای سری

مدل اقلیمی برای برآورد نیاز آبی محصولات مختلف و برآورد میزان 
در محدوده تحت پوشش ایستگاه منتخب  هاآنآب سبز و آب آبی 

 است.مورد استفاده قرار گرفته
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 نتايج -8

به ترتیب میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی برای  4و  1جداول 
 مقیاس، دمای حداقل، دمای حداکثر و ساعت آفتابی ریزی بارشهاداده

را در طول دوره واسنجی و  LARS-WGشده توسط مدل 
ند، در هر دو دهمیند. چنانچه نتایج نشان دهمیسنجی نشان صحت

قبول در سنجی، مدل دارای عملکرد قابلمرحله واسنجی و صحت
در  ل دقت مدلد. با این حاباشمیهای مورد بررسی بینی متغیرپیش
های مختلف متفاوت بوده و بهترین عملکرد مدل بر اساس اقلیم
د باشمی A-C-Wو  SA-K-Wهای در اقلیم Rو  RMSEهای آماره

های هواشناسی و عدم ه دلیل نزدیک بودن ارقام پارامترکه  این ب
 د. باشمیتغییرات محسوس آنها در طول دوره بررسی 

 
Table 2- Performance indicators of LARS-WG model in the assessment period 

 در دوره واسنجی LARS-WGهای عملکرد مدل شاخص -0جدول 

Statistics 
SA-K-W SA-C-VW A-C-W A-M-W PH-C-W A-C-VW 

R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE 

Min Tem 0.42 1.89 -0.43 1.34 -0.45 1.24 0.71 1.53 -1.10 1.58 -0.56 1.88 

Max Tem -0.10 1.39 -0.27 2.26 -0.59 1.90 0.27 1.29 -1.28 2.13 0.13 2.73 

 Rainfall -0.12 7.49 0.27 14.03 0.20 12.47 0.40 16.90 0.44 39.80 -0.98 12.63 

Sun hour -0.36 6.48 0.37 6.70 -0.74 7.39 0.24 7.02 -0.15 8.19 0.71 6.79 

 
Table 3- Performance indicators of LARS-WG model in validation period 

 سنجیدر دوره صحت LARS-WGهای عملکرد مدل شاخص -1جدول 

Statistics 
SA-K-W SA-C-VW A-C-W A-M-W PH-C-W A-C-VW 

R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE R RMSE 

Min Tem 1.01 2.44 -0.47 1.61 -0.65 1.27 -0.76 1.37 -1.39 2.25 0.74 2.41 

Max Tem -0.80 2.39 -0.72 2.35 0.68 2.00 -1.53 1.89 -1.60 2.29 0.76 3.10 

 Rainfall 0.14 12.49 1.07 24.29 -0.11 9.47 -0.26 15.90 0.52 19.33 1.02 16.34 

Sun hour -0.49 7.48 1.10 8.97 -0.86 9.15 -1.50 8.65 0.87 9.50 0.63 3.45 

)با استفاده از سری  LARS-WGبعد از کالیبره کردن مدل زیر مقیاس 
نی تاریخی پارامترهای مختلف هواشناسی( در هر ایستگاه، زما

-1040های های زمانی روزانه پارامترهای هواشناسی برای سالسری
با استفاده  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریو  1041-1090و  1011

تولید شدند. مقادیر میانگین سری زمانی  GFDL-CM3از مدل 
تابی بارندگی، دما و ساعات آف ماهیانه سه پارامتر اصلی هواشناسی یعنی

ایستگاه سینوپتیک منتخب برای دوره تاریخی و دو دوره آتی  41
 RCP8.5و  RCP4.5( تحت سناریو 1041-1090و  1040-1011)

ارائه شده است. ضمنأ میزان  4جدول گانه ایران در های ششبرای اقلیم
و  RCP4.5های آتی تحت دو سناریو تغییرات دما و بارندگی در سال

RCP8.5 گزارش شده است.  1صورت شماتیک در شکل هب 

 
مطابق نتایج بدست آمده از هر سناریو در دو دوره مورد بررسی، دما در 

به طور کلی انتظار  های آتی افزایش خواهد یافت.تمامی حالات در دوره
درجه افزایش پیدا کند.  04/1درجه تا  1/0رود دما در کل کشور از می

دگی ی شده تغییرات بارنسازشبیهالی است که مطابق نتایج این در ح

 1041-1090های عمدتاً افزایشی و در دوره 1011-1040های در دوره
کاهشی خواهد بود. تغییرات ساعت آفتابی نیز مطابق تغییرات بارندگی 
و دما بوده بطوریکه با افزایش دما و کاهش بارندگی، ساعت آفتابی نیز 

با کاهش دما و افزایش بارندگی، ساعت آفتابی نیز  افزایش یافته و
یابد. مطابق نتایج، بیشترین افزایش دما و کاهش بارندگی کاهش می

-1090در دوره  RCP4.5در هر شش اقلیم موجود در ایران در سناریو 
بیشترین میزان افزایش دما و بیشترین میزان  رخ خواهد داد. 1041

در اقلیم  1041-1090و دوره  RCP4.5کاهش بارندگی در سناریو 
SA-K-W غربی و کوهستانی کشور( به ترتیب با های شمال)استان

میلیمتر کاهش بارندگی رخ خواهد  01/19درجه افزایش دما و  1مقادیر 
این موضوع حاکی از تحت تأثیر قرار گرفتن مناطق سردسیر در  داد.

ر وز پدیده تغییهای هواشناسی و براز نوسانات پارامتر SA-K-Wاقلیم 
از طرفی با افزایش ارتفاع دقت مدل برای  د.باشمیاقلیم در این مناطق 

غرب، بخصوص در د و در منطقه شمالبایبینی دما کاهش میپیش
از شرایط اروگرافیک و محلی بوده  ناشی هافصل بهار بخشی از بارش

ایــهبخش چه از منبع سینوپتیکی بارش )دریای مدیترانه( در هر و
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Table 4- Mean values of meteorological parameters of simulated data under two RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios 
 RCP8.5و  RCP4.5سناريو دو تحت  شدهیسازهیشبهای میانگین مقادير پارامترهای هواشناسی داده -0جدول 

Parameter 
Scenario and simulated 

courses SA-K-W SA-C-VW A-C-W A-M-W PH-C-W A-C-VW 
Average 

changes 

T
em

p
er

at
u
re

 

Average of historical 

values 12.41 16.81 16.90 25.97 17.97 19.05 - 

RCP4.5 (2021-2040) 12.98 17.34 17.43 26.47 18.43 19.50
* 0.50 

RCP4.5 (2041-2060) 14.61
** 18.93 18.87 27.92 19.94 21.05 2.03 

RCP8.5 (2021-2040) 13.12 17.47 17.54 26.61 18.66 19.60 0.65 

RCP8.5(2041-2060) 14.47 18.80 18.94 27.90 19.93 21.00 1.34 

R
ai

n
fa

ll
 

Average of historical 

values 316.45 420.68 150.57 221.95 1136.09 100.40 - 

RCP4.5 (2021-2040) 321.83 435.42 163.33 263.55 36.2812
** 111.45 30.95 

RCP4.5 (2041-2060) 300.50
″ 411.86 145.66 234.95 1156.25 105.05 1.35 

RCP8.5 (2021-2040) 323.45 440.25 159.90 246.56 1182.12 110.65 19.46 

RCP8.5(2041-2060) 317.14 420.99
* 

149.66′ 219.92 1234.68 106.60 -2.32 

S
u
n
 h

o
u
r

 

Average of historical 

values 7.85 7.69 8.51 8.32 8.58 8.40 - 

RCP4.5 (2021-2040) 7.92 7.75 8.63 8.44 7.11
″ 8.45

* -0.18 

RCP4.5 (2041-2060) 8.03 7.81 8.68 8.49 7.12 8.45 -0.13 

RCP8.5 (2021-2040) ′7.84
 7.76 8.65 8.47 7.22 8.50 -0.15 

RCP8.5(2041-2060) 8.08
** 7.75 8.64 8.47 7.17 8.45 0.02 

* The lowest increase              ' The lowest reduction 
** The highest increase           '' The highest reduction 

 

   

   
and precipitation (mm) in the coming years with RCP4.5 and  C)O(Amount of changes in temperature  -Fig. 2

RCP8.5 scenarios 
 RCP8.5و  RCP4.5های آتی تحت دو سناريو در سال )م.م.(( و بارندگی Coتغییرات دما ) -0شکل 
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های کوهستانی مرتفع دورتر باشد، مدل بارش را کمتر از بخش
 .(Rasouli et al., 2014) ی خواهد کردسازشبیهی تاریخی هادوره

 
های مرا در اقلی نیز میزان تغییرات دو پارامتر دما و بارندگی 1های شکل
دهد. مطابق نتایج حاصل از این اشکال، گانه ایران نشان میشش

 PH-C-Wبیشترین میزان تغییرات بارندگی مربوط به اقلیم 
های )استانA-M-W  های شمالی و حاشیه دریای مازندران( و)استان

د که این به دلیل افزایش دمای باشمیجنوبی و حاشیه خلیج فارس( 
اقیانوسی جنوب و تزریق رطوبت بیشتر ناشی از افزایش های پهنه

های آبی در شمال )دریای مازندران( و جنوب تبخیر از سطوح آبی پهنه
)شمال اقیانوس هند، دریای عمان، خلیج فارس و دریای سرخ( به 

 د.باشمیمناطق شمالی و جنوبی کشورمان 
 
می شده رات اقلیعث بروز تغییلماً تغییرات پارامترهای هواشناسی باسم

لف های مختهای هواشناسی در جنبهو هرگونه تغییر در اقلیم و پارامتر
محیطی تأثیرگذار خواهد بود. بنابراین لزوم توجه به محیطی و زیست

واند در تی تغییرات آن میسازشبیهاین مساله ضروری بوده و بررسی و 
لیمی ت اقکاهش خسارات و جلوگیری از بروز مشکلات ناشی از تغییرا

مفید بوده و موثر باشد. در این تحقیق نیز در همین راستا بعد از 
های هواشناسی تحت دو سناریو در دو دوره مختلف، سازی پارامترشبیه

به بررسی تأثیر آنها بر آب مصرفی و ردپای آب گیاهان کشاورزی 
ی تاریخی و هادورهمیزان ردپای آب در  1پرداخته شده است. جدول 

 دهد. های آتی را نشان میازی شده در سناریوسشبیه

های تاریخی و هم مقدار ردپای آب آبی هم در دوره 1مطابق جدول 
ی شده آتی بسیار بیشتر از ردپای آب سبز سازشبیهی هادورهدر 

دهنده استفاده بیشتر محصولات محصولات بوده که این نشان
ی در دسترس های سطحی و زیرزمینمنابع آبکشاورزی ایران از 

 PH-C-Wد. بیشترین مقدار آب سبز مربوط به اقلیم باشمیموجود 
ود. در شترین اقلیم ایران محسوب میبارشترین و پربوده که مرطوب

تر میشود، میزان ردپای آب تر و گرمها هرچه اقلیم خشکسایر اقلیم
های وبررسی سنارییابد. سبز کاهش یافته و ردپای آب آبی افزایش می

که ردپای آب در هر دو جزء آب آبی  دهدمیی شده نیز نشان سازشبیه
و آب سبز در آینده دستخوش تغییرات خواهند بود که این تغییرات 
عمدتاً در جزء آب سبز محصولات با کاهش یا فزایش اندکی رخ خواهد 
داد اما در جزء آب آبی محصولات با تغییرات چشمگیر در هر شش 

میزان تغییرات  4های ه تاریخی رخ خواهد داد. شکلاقلیم نسبت به دور
ی مورد بررسی هادورهردپای آب آبی و سبز محصولات را در سناریو و 

شکل دهند. مطابق این را در هر شش اقلیم مورد مطالعه را نشان می
ردپای آب محصول در تمامی  A-M-Wو  A-C-VWدر هر دو اقلیم 

پای آب سبز و کاهش ردپای آب ی شده با افزایش ردسازشبیهحالات 
 دهدمیآبی روبرو خواهند بود. بررسی تغییرات ردپای آب سبز نشان 

دو سناریو مورد بررسی ردپای آب  در هر 1011-1040ی هادورهکه در 
، میزان ردپای آب 1041-1090سبز افزایش خواهد یافت اما در دوره 

 (PH-C-W, SA-K-W, A-C-W)های سرد و مرطوب سبز در اقلیم
 یابد.ها افزایش میکاهش یافته و در سایر اقلیم

 
 

Table 5- Water footprint rates in historical periods and simulated rates in future scenarios 
 سازی شده در سناريوهای آتیهای تاريخی و شبیهمیزان ردپای آب در دوره -0جدول 

WF 
Scenario and simulated 

courses 
SA-K-W SA-C-VW A-C-W A-M-W PH-C-W A-C-VW 

GWF 

Average of historical values 286.0 247.7 115.7 173.9 540.6 86.7 

RCP4.5 (2021-2040) 292.3 254.3 121.6 187.8 552.8 93.4 

RCP4.5 (2041-2060) 284.1 252.9 109.0 181.5 534.0 87.9 

RCP8.5 (2021-2040) 292.5 253.5 120.5 186.8 555.7* 
93.4 

RCP8.5(2041-2060) 280.2 254.9 110.6 181.4 552.3 86.7 

BWF 

Average of historical values 1739.6 1755.4 2264.0 2295.9 845.2 2397.8* 

RCP4.5 (2021-2040) 1779.8 1719.6 2023.0 2149.7 943.6 2190.2 

RCP4.5 (2041-2060) 1917.5 1790.0 2082.9 2198.5 1074.4 2242.0 

RCP8.5 (2021-2040) 1765.3 1715.7 2068.3 2166.2 946.7 2187.3 

RCP8.5(2041-2060) 1871.3 1799.8 2083.6 2207.3 1026.6 2242.1 
          *Highest amount of Water footprint        BWF: Blue Water footprint    GWF: Green Water footprint         
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Fig. 3- Changes in Blue Water footprint (BWF) and Green Water footprint (GWF) products in the studied 

periods and for the climates studied 
 های مورد مطالعههای مورد بررسی و اقلیم( محصولات در دورهGWF( و سبز )BWFمیزان تغییرات ردپای آب آبی ) -1شکل 

این در حالی است که تغییرات ردپای آب آبی برای سه اقلیم با ماهیت 
روند کاهشی و برای  (A-C-W, A-C-VW, A-M-W)گرم و خشک 

دهد. فزایش ردپای آب را نشان میتر اهای سردتر و مرطوبسایر اقلیم
ی هاورهدها و سناریو و متفاوت بودن میزان تغییرات ردپای آب در اقلیم

 هایگذاری متفاوت پارامتردهنده تأثیرمختلف مورد بررسی، نشان
ر تاقلیمی در این مناطق بوده که این نیز نیازمند بررسی بیشتر و جامع

ای هبررسی تأثیرگذاری پدیدهد. به همین منظور و در راستا باشمی
اقلیمی در ردپای آب محصولات، درصد تغییر ردپای آب محصولات 

های شش گانه ایران در دو جزء آب آبی و سبز مورد کشاورزی اقلیم
درصد تغییرات دو  4ارزیابی قرار گرفته و ضمن ارائه آنها در اشکال 

 و روند تغییراتپارامتر دما و بارش نیز همزمان مورد تحلیل واقع شده 
 آنها ارائه شده است. 

 
و  RCP4.5ی سناریوهای اقلیمی سازشبیهو بررسی  4 مطابق شکل

RCP8.5  گردد ردپای بینی میی زمانی مورد بررسی، پیشهادورهو
درصد تا  -44/14های مختلف ایران از آب سبز محصولات در اقلیم

دهد که شان میدرصد تحت شرایط مختلف تغییر یابد. نتایج ن 14/41
در هر دو  1041-1090بیشترین میزان درصد تغییرات نیز در دوره 

رخ خواهد داد. همچنین مطابق نتایج  RCP8.5و  RCP4.5سناریو 
دست آمده، بیشترین میزان افزایش درصد ردپای آب سبز در اقلیم هب

A-M-W های و بیشترین مقدار کاهش درصد آن در اقلیمSA-K-W 
خواهد داد که این با روند درصد تغییرات بارندگی رخ  PH-C-Wو 

 د. ارزیابی درصد تغییراتکنمیکاملا مطابقت داشته و از آن تبعیت 
های آتی با دورهکلی در آب آبی نیز نشان میدهد که به طورردپای 

های مورد بررسی، ردپای آب آبی محصولات در توجه به سناریو

درصد تغییر خواهد  10/48ا درصد ت -11/18گانه از های ششاقلیم
-1090کرد. بیشترین مقدار افزایش ردپای آب آبی، عمدتا در دوره 

رخ  1040-1011و بیشترین درصد کاهش آن نیز در دوره  1041
نشان میدهد که درصد تغییرات ردپای آب  4خواهد داد. بررسی شکل 

در تمامی حالات مورد بررسی  PH-C-Wو  SA-K-Wآبی در دو اقلیم 
د ها، میزان درصدر هر دو سناریو، افزایشی خواهد بود و در سایر اقلیمو 

تغییرات ردپای آب کاهش خواهد یافت که این به دلیل افزایش 
بارندگی و کاهش دما در این مناطق و تأثیرگذاری آن در کاهش آب 

 د.باشمیمصرفی محصولات و در نتیجه کاهش ردپای آب آبی 
 

 اتگیری و پیشنهادنتیجه -4

های اقلیمی تحت دو سناریو پرکاربرد خط سیر سازی سناریوشبیه
 افزایش با ثابت سناریوی یک )که RCP4.5ای غلظت گازهای گلخانه

 1010 سال از بعد پایدار یهابا غلظت و 1010 سال تا تابشی واداشت

 تابشی افزایش واداشت حال در مداوم طور )به RCP8.5و  )دباشمی

د( نشان باشمی مترمربع بر وات 1/8برابر با  تقریباً و 11 قرن انتهای تا
ی هواشناسی نظیر دما، بارندگی و ساعت آفتابی هاکه پارامتر دهدمی

ی آتی دستخوش تغییرات خواهند شد بنحوی که تغییرات هادورهطی 
دما تماماً افزایشی بوده و تغییرات بارندگی بسته به موقعیت مکانی و 

ریف شده هم تغییرات کاهشی داشته و هم تغییرات زمانی و سناریو تع
  افزایشی دارد.

 
که  دهدیمهای هواشناسی نشان تغییرات پارامتر ارزیابی تغییر اقلیم و

 04/1تا  1/0مطالعه از ی آتی دما در بین مناطق مورد هادورهدر طی 
 میلیمتر کاهش  -19د و تغییرات بارندگی نیز از کنمیدرجه افزایش پیدا 
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Fig. 4- Percentage of changes in blue water footprint (BWF) and green water footprint (GWF) with changes 

in temperature and precipitation 
 ( با تغییرات دما و بارشGWF( و سبز )BWFدرصد تغییرات آب آبی ) -0شکل 
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و این سبب تغییرات ردپای آب  داشتمیلیمتر افزایش خواهد  1/100تا 
 -44/14های مختلف ایران به ترتیب از سبز  و آبی محصولات در اقلیم

 10/48درصد تا  -11/18و  درصد در ردپای آب سبز 14/41د تا درص
 گردد.درصد در ردپای آب آبی می

 
بیشترین میزان افزایش درصد ردپای آب سبز و همچنین بیشترین 

و بیشترین  A-M-Wردپای آب آبی در اقلیم میزان کاهش درصد 
مقدار درصد کاهش آب سبز و به تبع آن افزایش آب آبی محصولات 

های کوهستانی و شمال غربی کشور( )استان SA-K-Wهای در اقلیم
های شمالی حاشیه دریای مازندران( رخ خواهد )استان PH-C-W و 

ر مناطق سردتر و در کشاورزی د داد و با توجه به این نکته که عمدتاً
گردد، کاهش میانجام  PH-C-Wو  A-C-W ،SA-K-W هایاقلیم

تواند آینده منابع آبی در این مناطق را با ها میآب آبی در این اقلیم
مشکلات جدی روبرو سازد. بنابراین لزوم توجه به تغییرات اقلیمی و 
تغییرات آب مصرفی و ردپای آب محصولات کشاورزی بخصوص در 

ای ههکارها بیش از پیش ضروری بوده و باید به دنبال ران اقلیمای
 کاهش آب مصرفی و ردپای آب در این مناطق بود.

 

و  یآت هایهدر دور شدهینیبشیپ میاقل رییتغ دهیدر انتها با توجه به پد
 شنهادیآب محصولات پ یو ردپا یآب مصرف شیآن در افزا ریتأث
در دسترس و  ینیرزمیو ز یآب سطحمنظور حفظ منابع به گردد،یم

 با در نظر گرفتن ،یاز نزولات جو یاز منابع آب ناش نهیاستفاده به
 یهایزیرکشور، برنامه یو اقتصاد یاسیاستقلال س حفظو  یمنافع مل

 شود تا بتوان با کاهشانجام یو مصرف منابع آب برداریدر بهره قیدق
 مصرفصولات کمکشت مح قیاز طر یدر بخش کشاورز یآب مصرف
ه برداشت. لذا با توجه ب یکشور قدم مؤثر یمنابع آب یایاح یدر راستا

دارند،  یترشیآب کمتر و عملکرد ب یدپاکه ر یمحصولات ق،یتحق جینتا
ت . لازم به ذکر اسگرددیم شنهادیکشت در منطقه مورد مطالعه پ یبرا

 یمامت یرسخواهد بود که به بر یصورت مؤثر عملامر به نیا یکه زمان
کلان  دیکشور پرداخته شود و با د هایدشت ریمحصولات در سا

ام انج یدر بخش کشاورز کپارچهیهدفمند و  ،یاصول هاییزریبرنامه
 یاریآب هایستمیبا بهبود س یاریبالا بردن راندمان آب نیگردد. همچن

ازجمله  ،یسنت هایستمیس یجافشار بهتحت هایمستیس ینیگزیو جا
چراکه  اشدبیآب محصولات م یدر کاهش ردپا یاساس یهاراهکار

بوده و فقط با بالا بردن  رناپذیباجتنا ایدهیپد م،یاقل رییتغ دهیپد
آب  یردپا زانیم توانیم یاریآب و آب تیریو مد یاریراندمان آب

محصولات را کاهش داد.
 

 هاپیوست
on UNESCO classificationDescription A: Concepts of a moisture regime based  

 بندی يونسکو: مفاهیم رژيم رطوبتی بر اساس طبقهپیوست الف

 توضیحات شاخص خشکی رژیم رطوبتی

 AI<0.03 فراخشک

 بارندگی کم و نا منظم که در هر فصلی امکان بارش وجود دارد 

  100%تغییرات سالانه بارندگی خیلی زیاد تا 

  ان رویش ها، امکها در بستر رودخانهاستثناء بعضی بوتهتقریباً فاقد پوشش گیاهی دائمی به
 ی خوبهاگیاهان یکساله در بعضی از سال

 AI=0.03-0.2 خشک

  میلی متر 100-410میلی متر تا  80-100بارندگی سالانه 

  100تا % 10تغییرات سالانه بارندگی زیاد 

 دارای پوشش گیاهی پراکنده 

 باشددیمکاری اقتصادی مقدور نمی 

 AI=0.2-0.5 ه خشکنیم

  میلی متر 410-100میلی متر تا  100-110بارندگی سالانه در مناطقی با بارش زمستانه بین 

  میلی متر 100-800میلی متر تا  400-400بارندگی سالانه در مناطقی با بارش تابستانه بین 

  10تا % 11تغییرات سالانه بارندگی 

 نیمه مرطوب
 مرطوب

 خیلی مرطوب

0.75-AI=0.5 
1-AI=0.75 

AI>1 

 % 11تغییرات سالانه بارندگی کمتر از 

 دارای کشاورزی نرمال 
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Description B: Concepts of winter type based on UNESCO classification 

 بندی يونسکوپیوست ب: مفاهیم تیپ زمستانه بر اساس طبقه

میانگین متوسط روزانه دما در  تیپ زمستان
 سردترین ماه سال

 گیاهان زراعی واکنش

 20 °C-Tmean=10 ( Mildملایم )
 رشد گیاهان در زمستان مقدور است 

 نیاز کمتر به رشد و توسعه سریع در مراحل فنولوژیک در بهار دارد 

 10 °C-Tmean=0 ( Coolخنک )
 محدودیت رشد گیاه 

 نیاز بیشتر به رشد و توسعه سریع مراحل فنولوژیک در بهار دارد 

 n<0 °CTmea ( Coldسرد )
 های با ظرفیت نگهداری آب بالانیاز به خاک 

 موارد بالا+ نیاز به گیاهانی با خواب زمستانه برای تحمل سرمای زمستان 

 
Description C: Concepts of summer type based on UNESCO classification 

 بندی يونسکوپیوست ج: مفاهیم تیپ تابستانه بر اساس طبقه

نگین متوسط روزانه دما در میا تیپ تابستان
 گرمترین ماه سال

 واکنش گیاهان زراعی

 Veryخیلی گرم )

warm) 
C°Tmean>30  

 توسعه سریع مراحل فنولوژیک 

 تبخیر و تعرق بالا و افزایش نیاز آبی گیاه 

 C° 30-Tmean=20 (Warmگرم )
  تبخیر و تعرق بالا و افزایش نیاز آبی گیاه 

 بت خاکاز دسترس خارج شدن سریع رطو 

 C°20 -Tmean=10 ( Mildملایم )
 کاهش باروری بالقوه گیاه 

 سازگار با گیاهانی که از توسعه سریع مراحل رشدی در دمای پایین برخوردار باشند 

 C°10 -Tmean=0 ( Coolخنک )
 ایجاد محدودیت شدید در باروری بالقوه گیاهان 

 پایین بودن باروری بالقوه گیاهان 

 

 هانوشتپی

1- Irrigation Water Requirement 

2- Water Use Efficiency 

3- Very Humid- Cool- Warm 

4- Semi Arid- Cold- Warm 

5- Semi Arid- Cool- Very Warm 

6- Arid- Cool- Warm 

7- Arid- Mild- Warm 

8- Arid- Cool- Very Warm 

9- General Circulation Model  

10- Long Ashton Research Station Weather Generator 
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