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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Increasing temperature, solar radiation, and changes in rainfall patterns are among the 
most important factors affecting increasing plant water requirement, evapotranspiration and changes in volume and 
runoff, and soil moisture, which in turn have changed the demand and supply of water in the agricultural sector of 
northeastern Iran. Therefore, the sum of these cases necessitates awareness of the effects of climate change on 
agriculture and water resources. Considering the water crisis in Iran and its northeastern catchments, especially the 
Kashf Roud catchment, which is one of the most critical basins, attention to water productivity in these areas is 
essential. In this regard, to calculate the amount of water consumed in different growth stages, the water footprint 
index was used to evaluate the appropriate water used in the agricultural sector in different climates. 
Material and Methods: Simulation of basin parameters under climatic scenarios for the period 2040-2021 has been 
done in WEAP software. After modelling water resources in WEAP software, to define climate change scenarios, the 
simulation results using the weighted combination of four AOGCM models from the project comparing the coupled 
models of the sixth phase (CIMP6) under three scenarios SSP1-2.6 (optimistic), SSP3-0.7 (pessimistic) and SSP5-8.5 
(very pessimistic) for the baseline period (1993-2012) and future period (2021-2040). The output observations of the 
sixth report models are under new scenarios (SSPs), which are the trajectories of the common socio-economic 
sectors, i.e., socially sustainable pathways, and describe different scenarios for future economic development, 
population and technology, and different concentrations of greenhouse gases. The conceptual framework of the 
present study was to calculate the economic and physical productivity of crop water resources using water footprint 
and carbon in climate change conditions. This approach was developed in the Kashf Roud catchment area located in 
northeastern Iran for 2019-2020. 
Results: The results showed that the water requirement of crops increased in all climate scenarios (CMIP6) and its 
yield decreased. Also, the highest water footprint among selected crops were sugar beet, forage corn, onion, alfalfa, 
tomato, and cucumber, respectively. The increase in the water footprint index of products in the basin indicated a 
higher volume of blue water footprint than green water footprint, which indicates increased evapotranspiration and 
decreased rainfall in the northeast of the country. The results showed that alfalfa (2623.2 m3/t) in a pessimistic 
scenario had the highest and the lowest water footprint with 502 m3/ton forage with 502 m3/ton. Potatoes, tomatoes, 
cucumbers, onions, and barley had the highest economic productivity in pessimistic climatic conditions, respectively. 
This is a sign of decreasing rainfall and increasing temperatures in 2040. Also ،the lowest physical productivity in the 

pessimistic climate was wheat and alfalfa (309.2 and 336.2 k/m3 ،respectively). In other words, with changing climate 

conditions and increasing water demand for crops, the index of economic water productivity has been lowered. 
Among the studied crops, corn had the lowest share in green water footprint (1%) per hectare.   
However, the share of this product from blue footprint is estimated to be 14.52%. Also, alfalfa, barley, wheat, and 
tomato crops (21.85, 20.36, 20.03, and 10.09%) had the highest share and significant amount of green water footprint, 
respectively. In contrast, the share of the aqueous water footprint of the mentioned products was estimated to be 
12.3%, 2.5%, 5.7%, and 11.7%, respectively. The economic productivity index of wheat and alfalfa in the pessimistic 
scenario was calculated as 9276.3 and 7444.02 Rials per cubic meter. The continuation of drought conditions in the 
basin has led to a 48 and 56 percent reduction in its productivity. The highest water footprint and carbon footprint 
were potatoes, sugar beet, onion, cucumber, and corn, respectively. The least of them were wheat, barley, tomatoes, 
and alfalfa, respectively. According to the concept of water footprint, if less water can be used to produce a particular 
product, that product is a priority. Therefore, the most suitable product in the discussion of water and carbon footprint 
is that of wheat. 
Conclusion: In this study, water consumption for agricultural products was investigated. The results showed that the 
share of green water footprint in alfalfa, barley, wheat, and tomato crops was more than 20% of the total water 
footprint share. In general, due to the consequences of climate change and the upcoming droughts, special attention 
should be paid to the issue of water scarcity and water resources should be managed appropriately. Also, major 
changes should be made in crop cultivation patterns so that crops with less water requirement and higher yields 
appropriate to the climate of each region will replace the other crops. The most important solution is to reduce the 
water footprint by reducing the demand and consumption of water and in other words, balancing the water supply 
according to the potential of the region's water resources. One of the practical solutions in water resources 
management, estimation of plant water requirement and determination of water volume consumed at different stages 
of production was proposed. 
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 "یپژوهشمقاله "
 

  با یزراع محصولات آب منابع یاقتصاد یور  بهره بر میاقل رییتغ اثرات یساز  هیشب و یابیارز
 رانیا شرق شمال در کربن و آب یردپا از استفاده

 

 5ییرزایو  عباس م 4یآباد نجف یمردان یمصطف ،3یمحمد دیحم ،2یائیض سامان ،1یآهن الهه

 
 رانیا زابل، دانشگاه ،یکشاورز اقتصاد گروه اریاستاد و اریدانش ،یدکتر یدانشجو بیترتبه -3 و 2، 1

 ،رانیخوزستان، ا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،ییو عمران روستا یزراع یدانشکده مهندس ،یگروه اقتصاد کشاورز اریدانش - 4
 (m.mardani@asnrukh.ac.ir :مسوول سندهینو)

 رانیخوزستان، ا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،ییو عمران روستا یزراع یدانشکده مهندس ،یکشاورزگروه اقتصاد  اریاستاد -5
 9/11/1442: رشیپذ خیتار       11/9/1442: افتیدر خیتار

 54   تا 34  : صفحه
  

 مبسوط دهیچک
 در رییتغ و تعرق -ریتبخ اهان،یگ یآب ازین شیافزا بر اثرگذار لعوام نیمهمتر جمله از بارش یالگوها در رییتغ و دیخورش تابش دما، شیافزاو هدف:  مقدمه

 نموده رییتغ دستخوش رانیا شرق شمال یکشاورز بخش در را بآ عرضه و تقاضا زانیم خود نوبهبه راتییتغ نیا که است خاک رطوبت و هارواناب و حجم
 و رانیا در آب بحرانمسئله  داشتن نظر در با. سازدیم یضرور را بآ منابع و یکشاورز خشب بر میاقل رییتغ آثار از یآگاه موارد، نیا مجموعه ن،یبنابرا. است

 یامر ینواح نیا در آب یور بهره به توجه باشد  یم هاحوضه نیتر  یبحران از یکی که رود کشف زیآبر حوضه خصوصبه آن شرق شمال زیآبر یهاحوضه
 هدف باردپای آب  رشد، از شاخص مختلفمراحل  شده محصولات کشاورزی درمصرف آب حجم زانیممنظور محاسبه   به ،راستا نیا در. است یضرور

  .شد گرفته بهرههای مختلف   میکشاورزی در اقل بخش در یمصرف آب مناسب یابیارز
 یساز  مدل از پس. گرفت صورت WEAP افزار  نرم در 2421-2444دوره  یبرا یمیاقل یوهایحوضه تحت سنار یپارامترها یساز  هیشبها:  و روش مواد
 سهیاز پروژه مقا AOGCMچهار مدل  یوزن بیبا استفاده از ترک یساز  هیشب جینتا از م،یاقل رییتغ یوهایسنار فیتعر منظور  به ،WEAP افزار  نرم در آب منابع
 هیدوره پا ی( برانانهیبدب یلی)خ SSP5-8/5( و نانهی)بدب SSP3-7/0(، نانهی)خوشبSSP1-2/6  ویسه سنار تحت  (CIMP6) شده فاز ششمجفت یها  مدل

 ریکه خطوط س ،هستند (SSP) دیجد یوهایسنارگزارش ششم تحت  یها مدل یخروج مشاهدات ( پرداخته شد.2444-2421) ندهی( و دوره آ1993 -2412)
 و تیجمع ،یاقتصاد توسعه یبرا یمختلف یوهایسنار واقع در و است یاجتماع داریپا یرهایمس یعبارت به ای یاجتماع –یمشترک اقتصاد یها بخش

 منابع یکیزیف و یاقتصاد یوربهره محاسبه ،حاضر مطالعه یمفهوم چارچوب .کند یم فیتوص را یا گلخانه یگازها مختلف یها غلظت و ندهیآ در یتکنولوژ
-99 یبرا رانیا شرق شمال در واقع رود کشف زیآبر حوضه در کردیرو نیا. بود میاقل رییتغ طیشرا در کربن و بآ یردپا از استفاده با یزراع محصولات بآ

 .شد داده توسعه 1391
 ،نیهمچن. افتی کاهش آن عملکرد مقدار وپیدا نمود  شیافزا( CMIP6) میاقل یوهایسنار همه در منطقه یزراع محصولات یآب ازین داد نشان جینتا: ها افتهی
 یردپا شاخص شیافزا. بودند دارا اریخ و یفرنگ گوجه ونجه،ی از،یپ ،یا علوفه  ذرت چغندرقند، بیترت به را منتخب محصولات نیب در یآب آب یردپا نیشتریب

 یبارندگ زانیم کاهش و تعرق و ریتبخ شیافزا دهندهنشان که بود سبز آب یردپا به نسبت یآب آب یردپا شتریب حجم انگریب حوضه در محصولات یآب آب
 بر مترمکعب 542 با یا علوفه  ذرت و نیشتریب نانهیبدب ویسنار در تن بر مترمکعب 2/2223 با ونجهی محصول داد نشان جینتا. باشدیم کشور شرق شمال در
 طیشرا در یاقتصاد یور بهره نیبالاتر بیترت به جو و ازیپ ار،یخ ،یفرنگ گوجه ،ینیزم بیس. دادند اختصاص خودبه محصول دیتول در آب یردپا نیکمتر تن
 میاقل در یکیزیف یور بهره زانیم نیکمتر ،نیهمچن. باشد یم 2444 یها سال در دما شیافزا و یبارندگ کاهش انگریب امر نیا .بودند دارا نانهیبدب یمیاقل
 محصولات، یآب ازین شیافزا و میاقل طیشرا رییتغ با ،گریدعبارت  به. هستند شامل برمترمکعب لویک 2/332 و 2/349 با بیترت  به ونجهی و گندم را نانهیبدب

 در( درصد 1) سبز آب یردپا در سهم نیکمتر یا علوفه  ذرت یمحصولات مورد بررس نیب در. گرفت قرار یترنییپا سطح در آب یاقتصاد یور بهره شاخص
 گوجه و گندم جو، ونجه،ی محصولات ،نیچنهم. شد برآورد درصد 52/14 یآب یردپا از محصول نیا سهم کهیصورت در. است داده اختصاص خودبه را هکتار
 سهم مقابل در. دادند اختصاص خودبه را سبز آب یردپا از یاتوجهقابل مقدار و سهم نیشتریب درصد 49/14 و 43/24 ،32/24 ،15/21 بیترت به یفرنگ
 تبیتربه نانهیبدب ویسنار در ونجهی و گندم یاقتصاد یور بهره شاخص. شد برآورد درصد 7/11 و 7/5 ،5/2 ،3/12 بیترت به ذکرشده محصولات یآب  آب یردپا

 یور بهره در درصد 52 و 41 کاهش به منجر حوضه در یخشکسال طیشرا استمرار که یطورهب. شد محاسبه مترمکعب بر الیر 42/7444 و 3/9272 معادل
 جو، گندم، بیترتهب را آن نیکمتر. بودند دارا ذرت و اریخ از،یپ چغندرقند، ،ینیزم بیس محصولات بیترتهب کربن و یبآ آب یردپا نیشتریب .شد نآ

 آن کرد، مصرف بتوان یکمتر آب مقدار خاص محصول کی دیتول یبرا چنانچه آب، یردپا مفهوم به توجه با. دادند اختصاص خودبه ونجهی و یفرنگ گوجه
 .استبوده  گندم محصول به متعلق کربن و یبآ آب یردپا بحث در محصول نیترمناسب ن،یبنابرا. دارد قرار دیتول تیاولو در محصول

 ونجه،ی محصولات در سبز آب یردپا سهمنشان داد  جینتا .گرفت قرار یبررس مورد یکشاورز محصولات یبرا آب مصرف حاضر پژوهش در: یریگ جهینت
 به ستیبایم روشیپ یهایخشکسال و میاقل رییتغ یامدهایپ به توجه با ،یکل طور  به .بود آب یردپا کل سهم از درصد 24 از بالاتر یفرنگ گوجه و گندم جو،

 یاگونههب شود لحاظ یاساس راتییتغ محصولات کشت یالگو در ،نیهمچن. گردد تیریمد حیصح یاوهیش به آب منابع و شود یاژهیو توجه آب کمبود مسئله
 کاهش یراستا در زین راهکار نیمهمتر .گردد محصولات ریسا نیگزیجا منطقه هر میاقل با متناسب شتریب عملکرد و کمتر یآب ازین با محصولات کشت که

از راهکارهای  یکی .باشدیم منطقه یآب منابع یها لیپتانس به توجه با آب عرضه یسازمتوازن یعبارت هب و آب مصارف و تقاضا کاهش قیطر از یآب آب یردپا
 .دیگرد شنهادیپ محصول دیمراحل مختلف تول در یمصرف آب حجم مقدار نییتع و اهیگ یآب ازیمنابع آب، برآورد ن تیریمد در زین یعمل
 

 یکیدرولوژیه یسازمدل ،یجهان شیگرما ،رود کشف زیآبر حوضه :یدیکل یها واژه
 

 مقدمه
 در ریاخ یهادهه یط که ایدن روز مسائل نیمهمتر از یکی

 محصولات تیدمحدو باعث و افتهی نمود یکشاورز بخش
 ,.Kalbali et al) باشد یم میاقل راتییتغ است، شده یزراع

 که است اثرات نیمهمتر از یکی میاقل رییتغ دهیپد. (2021

 ییغذا تیامن و یشاورزک بخش بر یسزاهب و مهم نقش
 .(Emamzadeh et al., 2016) است گذاشته یبرجا جوامع

 مختلف یها بخش با آن متقابل و گسترده راتیثأت به توجه با
 رییتغ از امروزه ،یانسان جوامع و یزیستطیمح عوامل ،یدیتول
 قرن زیستیطیمح یها چالش نیمهمتر از یکی عنوان  هب میاقل

دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري  
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 32......................... ............................ کربن و آب یردپا از استفاده با یزراع محصولات آب منابع یاقتصاد یور  بهره بر میاقل رییتغ اثرات یساز  هیشب و یابیارز

 یاقتصاد یجد یامدهایپ که شود یم ادی کمی و ستیب
 Eslami et al., 2019; Rezaei Zaman et) دارد دنبال  به

al., 2016). 
 ریاخ یهادوره یط میاقل رییتغ از یناش مهم تبعات از یکی
 بر بشر حدوحصر یب یها تیفعال فشار شیافزا ن،یزم کره در

 Nikmehr & Zibaeii, 2020; Safaee) است ستیزطیمح

et al., 2021). یها تیفعال ریتأث از یحاک موجود شواهد 
 غلظت نوزدهم قرن در یصنعت انقلاب آغاز از میاقل بر یانسان

 نیا. است داده شیافزا درصد 54 حدود تا را نکربدیاکس ید
 رییتغ خوشدست زمان طول در را منطقه هر یآب منابع دهیپد

 Emamzadeh et al., 2016; Schlenker) است داده قرار

& Lobell, 2010). یجهان یدما نیانگیم شیافزا 
 در .است یجهان سطح در CO2 شیافزا امدیپ نیآشکارتر

 ژهیو به و یا گلخانه یگازها غلظت ریاخ یها سال
 در رییتغ بر علاوه که است افتهی شیافزا کربندیاکس ید

 طور  هب زین را یکشاورز یها تیفعال ،یهواشناس یپارامترها
 Esteve et) است داده قرار ریثأتتحت میرمستقیغ و میمستق

al., 2015; Madani., 2016) .اثرات، نیمهمتر جمله از 
 یکشاورز آب یور بهره و عملکرد زانیم در که است یراتییتغ

 کی عنوان  هب آب تیاهم به توجه با ن،یبنابرا. شود یم مشاهده
 محصولات یاریآب ازین یریرپذیثأت ،یکشاورز در یاساس نهاده

 ردیگ قرار توجه مورد یستیبا میاقل رییتغ از زین مختلف

(Ababaei & Ramezani Etemadi, 2014 .) 
 با ییغذا مواد دکنندهیتول بخش نیمهمتر یکشاورز بخش

 جهان نیریش آب منابع کل مجموع از درصد 74 مصرف
 دیآیم حساب هب آب کننده مصرف نیبزرگتر عنوان به

(Masood et al., 2022). حد از شیب مصرف دما، شیافزا 
 حیصح هیتغذ عدم و یآسمان نزولات کاهش ،اهانیگ در آب

 هستند یعوامل گرید از ینیرزمیز آب یها سفره و هاآبخوان
 شده آب منابع حد از شیب یبردار بهره به منجر که

 Daneshgar et al., 2021; Mardani Najafabadi)است

et al., 2019). است آن از یحاک راستا نیا در هاینیبشیپ 
 نیتریاصل آب، منابع تیریمد مسئله 2454 سال تا که

 در خصوص به جهان مختلف یکشورها در بحث مورد موضوع
 Fabiani) دبو خواهد رانیا مانند خشکمهین و خشک مناطق

et al., 2020; Safaee et al., 2021). تیریمد ن،یبنابرا 
 از مناطق نیا در یکشاورز بخش در خصوص به آب منابع
  .باشد یم برخوردار یادیز اریبس تیاهم

 ستیل به 2425 سال تا رانیا شده،انجام مطالعات مطابق
 خواهد افزوده اند مواجه آب کمبود تیوضع با که ییکشورها

 . شد
 آن یرزکشاو بخش که است یا گونه به رانیا یمیاقل طیشرا
 است وابسته یاریآب به شدتبه ییموادغذا دیتول یبرا

(Emamzadeh et al., 2016). است یحد به یوابستگ نیا 
 ابیفار و مید رکشتیز یاراض کسانی نسبتاً سطح وجود با که

 یآب زراعت از یکشاورز یهافرآورده درصد 94 حدود کشور
 از یناش یمیاقل راتییتغ یطیشرا نیچن در. شود یم حاصل

 مثبت ای یمنف راتیتأث دتوان یم یترسال و یخشکسال دهیپد
 رانیا ییغذاتیامن و یشاورزک محصولات دیتول بر یادیز

 ن،یبنابرا .(Abedi & Soltani, 2016) گذارد یبرجا
 ییدما نوسانات لیدلبه که هستند یگروه نیمهمتر کشاورزان

 دیتول انیجر در را خسارت نیشتریب میاقل رییتغ از حاصل
 .شوندیم متحمل یکشاورز محصولات

 باعث یاجتماع -یاقتصاد توسعه با همسو تیجمع رشد
 نیمهمتر. ردیگ قرار دیتهد معرض در نیریش آب منابع شده

 مصرف سطح کاهش گذشته، یها چالش با مقابله یبرا راهکار
 ،باشد یم داریپا سطح به آن دنیرس و یکشاورز بخش در آب
 دیجد و کارآمد یها روش توسعه قیطر از امر نیا که

. (Mardani Najafabadi et al., 2019) است ریپذ امکان
 ینیرزمیز یهاآب یور بهره ،یآسمان نزولات حجم شدنکم
 در آب سطوح دیشد افت سبب یطرف از و افتهی شیافزا

 اصلاح یکشاورز بخش در موضوع نیا که است شده آبخوان
 .(Safaee et al., 2021) است کرده یضرور را کشت یالگو

 یمجاز آب کالا، کی دیتول ندیفرآ ردشده استفاده آب
 صورت به آب معمولاً یردپاو  یمجاز آب .شود  یم دهینام

 یاه  تفاوت یدارا که  یحال در ،شوند  یم گرفته کار هبمترادف 
آب، تنها  یاگر هدف از محاسبه ردپا .باشند  یم یتوجهقابل

 باشد، ولمحص دیتول یبرا شدهگرفته کار همحاسبه آب ب
 یردپا یجابهمحصول  کی یآب مجاز یاز محتو توان  یم

 دارد یا  گسترده کاربرد آب یردپا مفهوم اما. کرد صحبت آب
 (Montaseri et al., 2016; Piri& Mobaraki, 2021). 

 1994 دهه در بار نینخست یبرا یمجاز آب مفهوم
 Mardani) دیگرد مطرح 2445 سال در آلن توسط یلادیم

Najafabadi et al., 2019) .بر یمبتن کشت یالگو نییتع 
 مناطق در ژهیو به آب بحران یبرا یمناسب حلراه ،یمجاز آب
 توان یم ن،یبنابرا. است خشک یهوا و آب یدارا و آبکم

 آب با یمحصولات آب، پرمصرف محصولات دیتول یجا هب
 یآب منابع بر حد از شیب فشار از و کرد دیتول را کمتر یمصرف
 ;Layani & Bakhshoodeh, 2022) کاست موجود

Mardani Najafabadi et al., 2019). 
 75 متوسط طور به کشور، شرق شمال آب لانیب به توجه با

 که شود یم استفاده یکشاورز بخش در یآب منابع از درصد
 هر سهم نییتع و یمجاز آب یردپا مختلف یاجزا یبررس

 از بهتر درک به یانیشا کمک ،یکشاورز بخش در اجزا از کی
 مناطق در خصوص به موجود یآب منابع بهبود و یکنون طیشرا

 سطح در یآب منابع .شود  یم محسوب خشک مهین و خشک
 ینیرزمیز و یسطح آب منابع شامل رود کشف زیآبر حوضه

. است رود کشف رودخانه یسطح آب منبع نیبزرگتر. باشد یم
 ینیزمریز و درصد 42/11 یسطح منابع مصرف ،یطورکل به

 قیطر از حوضه در ازهاین غالب بخش. باشد یم درصد 12
 یها بخش انیم در که گردد یم نیتأم ینیرزمیز یها آب سفره

 دارا را سهم نیشتریب یکشاورز بخش کننده، مصرف مختلف
ذکر است منابع آب  انیشا .(Ahani et al., 2023) باشد یم

 ها لیها و مس ها، آبراهه محدوده شامل رودخانه نیا یسطح
 ،است. در حال حاضر یباران -یبرف میرژ یبوده که عمدتاً دارا

 یعمدتاً به شاخه اصل ها رودخانه نی( اهیدائم )پا اتانیجر
شده و  آبخور واقع یو در اراض رسند ی( نمرود کشفرودخانه )

و  دهیرس یها به مصرف کشاورز همان رودخانه زیدر حوضه آبر
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رودخانه  یبه شاخه اصل یلابیس اناتیتنها جر تیدر نها
 هیحاش یراضا یکاربر رییتغ لیدلهامر عمدتاً ب نی. ارسند یم

گذشته  انیسال یها از کشت غلات به باغات در ط رودخانه
 موجودبا توجه به امکانات  زین ها لابیاغلب س ،نیاست. همچن

 .است نیزارع یبرا یبردار بهره رقابلیغ
آب  حجم (2421صفایی و همکاران ) مطالعه براساس

طور  به 1444در سال  یاستان خراسان رضو دشوندهیتجد
 نیکه از ا ؛دیمترمکعب برآورد گرد اردیلیم 9/11متوسط 

 1 و یسطح یها آبمترمکعب آن را حجم  اردیلیم 9/3 زان،یم
. است داده اختصاص خود به ینیرزمیز آن مترمکعب اردیلیم

 از ینیرزمیز آب مترمکعب اردیلیم 7/9 متوسط طور به انهیسال
 عمدتاً مختلف مصارف به و استخراج محدوده یها آبخوان

 .(Safaee et al., 2021)رسد یمیورزکشا
 در ابزارها نیثرترؤم آن یور بهره و آب یردپا میمفاه

 آب یردپا. است آب بعمنا تیریمد بـا مرتبط مـسائل لیتحل
 یخدمات و( صنعت و یکشاورز) یدیتول یکالاها یتمام یبرا
 آب یردپا. است شده لیتشک جزء سه از که است بحثقابل 
 محصول کی دیتول منظوربه که دارد یآب مقدار به اشاره یآب 
 & Al-Saidi) شود یم مصرف نیمأت رهیزنج در کالا ای

Elagib, 2017; Li et al., 2019). حجم به سبز آب یردپا 
 یبرا که یخاکستر آب یردپا و بارش از حاصل یمصرف آب

 قتیحق در کربن یردپا. شود یم مصرف آن از یآلودگ زدودن
 به مربوط متان و کربندیاکس ید یخروج کل مقدار از یاسیمق
 محدوده در منابع همه گرفتن نظر در با نیمع تیفعال کی

 یردپا ،تینها در. دباش یم تیفعال آن یمکان و یزمان
 & Piri) باشدیم عتیطب و نیزم از استفاده  یکیاکولوژ

Mobaraki., 2021). کربن ،یکیاکولوژ یردپاها یکل طور به 
 انگریب که هستند یکمّ یارهایمع یکل یهاحالت در آب و

 محدود منابع به افراد دیکأت و ستیز طیمح به جوامع تیاهم
 نییتع و آب یردپا مختلف یاجزا. است جهان در نیریش آب

 به یانیشا کمک یکشاورز بخش در ها آن از کی هر سهم
 در خصوص به موجود یآب منابع بهبود و یکنون طیشرا درک

 & Ercin) نمود خواهد خشکمهین و خشک مناطق

Hoekstra., 2014).  
 1457 نفر هر یازا به آب یردپا شاخص رانیا در

 و درصد 2/93 کشور یآب ییخودکفا سال، در مترمکعب
 سبز آب یردپا زانیم .است درصد 4/2 آب منابع به یوابستگ

 متریلیم 414 مجموع از متریلیم 194 مراتع و یکشاورز یبرا
 قیطر از توان یم را آب یردپا .دیگرد محاسبه کل سبز آب
 یاریآب یهاستمیس یریکارگهب و محصول عملکرد شیافزا
 .(Montaseri et al., 2016) داد کاهش نینو

 آب منابع تیریمد یپژوهش در )2419(و همکاران  یلیخل
 جینتا. دادند قرار یبررس مورد آب یردپا براساس را قم استان

 از شتریب استان در یآب آب ینشان داد سهم ردپا ها  آن پژوهش
  (.Khalili et al., 2019) بود یخاکستر و سبز آب یردپا

آب  یو مکان یزمان عیتوز( 2424و همکاران ) بذرافشان
 ها  پژوهش آن جیانجام دادند. نتا رانیا گردو در یرا برا یمجاز

 یآب در محصول گردو ینشان داد متوسط حجم کل ردپا
 94 حدود کهمترمکعب در سال است  ونیلیم 1493 ابیفار

 یعنی کشور یگردو دیتول در آب یردپا حجم کل از درصد
 آبتجارت  صورت  به سال در مترمکعب ونیلیم 1443 معادل
(. Bazrafshan et al., 2020) شود  یم صادر کشور از یمجاز

 یور  آب و بهره یردپا یپژوهش یط (2421) یمبارک و یریپ
 ذرت و یفرنگ  گوجه چغندرقند، ،ینیزم  بیس محصولات آب

 .دادند قرار یبررس مورد را رانیا مختلف یها  میاقل در یا  علوفه
 مترمکعب بر تن در شهر 2945با  ینیزم بیس نشان داد جینتا

ردپای آب و چغندرقند  نیب بالاترگرم و مرطو میاهواز با اقل
 نیکمتر مشهد خشک و سرد میمترمکعب بر تن در اقل 942با 

وری   بهره مقدار نیکمتر ،نیهمچن .دبو دارا را آب ردپای
 به متعلق زین هکتار در مترمکعب بر لوگرمیک 1/2مصرف آب 

 نیشتریمجازی و ب آب نیکمتر. بود اهواز میاقل در ینیزم بیس
همدان  میموردمطالعه در اقل اهانیصرف آب برای گوری م  بهره

 همکاران و فو(. Piri & Mobaraki, 2021) دست آمد  به
 جیانتمودند. ن محاسبه نیچ درغلات را  در یمجاز آب (2411)

مترمکعب بر  293/1 نیغلات در چ دینشان داد جهت تول
(. Fu et al., 2018) است شده مصرف یآب مجاز لوگرمیک

 یردپا ویسنار توسعه یدر پژوهش (2414) هواکستراو  نیارس
 رشد جمله از ها  محرک از یتعداد براساس را 2454 سال تا آب

 مصرف یالگو ،یتجار -دیتول یالگو ،یاقتصاد رشد ت،یجمع
 جهان مورد مطالعه قرار دادند. کل یبرا یآور  فن توسعه و

 شیبا افزا یآب انسان حت ینشان داد که کاهش ردپا جینتا
 ریپذ  امکان ابندی رییتغ مصرف یالگو که یطیشرا در تیجمع
 (2417) هواکسترا و ژئو(. Ercin & Hoekstra, 2014) است
 راندمان جمله از یکشاورز مختلف تیریمد اقدامات اثرات

 یبرا را سبز و یآب   آب یدرپا و آب مصرف یور  بهره ،یاریآب
 مطالعه جینتا. دادند قرار یبررس مورد زمستانه گندم محصول

 راندمان شیافزا در را ریتأث نیشتریب یاریآب  کم داد نشان ها  آن
 5 یاریآب راندمان که بیترت نیبد. است داشته یآب آب مصرف
 است افتهی کاهش درصد 31 یآب آب یردپا و شیافزا درصد

(Zhuo & Hoekstra, 2017 .) 
 یردپا و یکیزیف یردپا شاخص دو براساس آب یحسابدار

 شامل بآ یحسابدار. است ریپذ امکان محصولات یاقتصاد
 -یستیز طیمح یحسابدار جمله از یمختلف یهابخش
نیب سسهؤم یحسابدار ،یعموم اهداف با یحسابدار ،یاقتصاد

 باشد یم آب یردپا یحسابدار و آب تیریمد یلملل
 (Al-Saidi & Elagib, 2017; Lee et al., 2020). روش 

 آب زانیم و محصولات بر دیاکأت با آب یردپا یحسابدار
نیب و یکشور ،یامنطقه سطح در دیتول ندیفرآ در یمصرف
 منابع تیریمد یراستا در مطالعات یبررس. دارد کاربرد یالملل
 از آب منابع نیمتخصص یجد اریبس یهاینگران انگریب آب
 نقاط در نیریش آب منابع روزافزون یهاتنش و تقاضا شیافزا

 و دیجد نگرش ضرورت و دهبو میاقل رییتغ اثر در ایدن مختلف
 یزیربرنامه جهت را آب یردپا کارآمد و جامع اریمع از استفاده

 انیب یکشاورز بخش در آب مصرف داریپا و نهیبه تیریمد و
  .(Montaseri et al., 2016) ندکیم

 یدر جهان برا نیریآب ش یتقاضا رشد  روبه شیافزا
 آب محدود منابعشرب و صنعت،  ،یمصارف مختلف کشاورز

 دار،یپا حدود از شتریب استحصال ،یجد خطر معرض در را
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 32......................... ............................ کربن و آب یردپا از استفاده با یزراع محصولات آب منابع یاقتصاد یور  بهره بر میاقل رییتغ اثرات یساز  هیشب و یابیارز

 داریپا توسعه حفاظت، لذا. است داده قرار یآلودگ و کاهش
 اریبس تیاولو یدارا آب منابع از نهیبه استفاده و آب منابع
 Ahani et) است ایصنعت آب دن نیمتخصص یبرا ییبالا

al., 2023) .منابع از تقاضا درصد 74 از شیب ،گرید یسو از 
 لیدلبهداشته و  اختصاص یکشاورز آب به ایدن در نیریش آب

اثرات  تیریو مد ییشناسا ،یآب در کشاورز ادیز اریبس مصرف
را از  یشتریبر منابع آب توجه و ضرورت ب یبخش کشاورز

 داده است. اختصاص خودبهحوزه  نیا نیطرف متخصص
رشد  ت،یجمع شیوهشگران معتقد هستند که افزاپژ ،نیهمچن
و  یمحصولات کشاورز یروبه رشد برا یتقاضا ،یاقتصاد

تقاضا  یاقتصاد یاجتماع طیشرا رییتغ نیو همچن میاقل رییتغ
داده و فشار و  شیافزا ندهیرا در آ یآب کشاورز یبرا

 یجد مخاطرات و نموده وارد آب منابع به ینیسنگ یها  تنش
 فراهم ستیز طیمح داریپا توسعه و ندهیآ ییغذا تینام یرا برا

 هرآب  یپادو ر هیپا یآب مصرف زانیم ،نیهمچن .نمود خواهد
 زانیآن منطقه، م میاقل ریتأث تحتمحصول در هر منطقه 

و راندمان  یکشاورز اتیمردم، عمل یصرفم یالگو دات،یتول
 ستا یمفهومبه  ازیاست، لذا ن ریکاربرد آب در آن منطقه متغ

 .نمود محاسبههر محصول را  یواقع آب ازین آن با بتوان که
 یو ردپا یآب مجاز نهیشده در زممطالعات انجام یبررس   
 کیمختلف محدود به  یها  پژوهش رانیا درداد که  نشانآب 

 یها  داده توان یممنطقه بوده که ن کی ایمحصول خاص و 
 به را آب منابع از استفاده یچگونگ مورد در قیدق
 وجود مطالعات از یمعدود تعداد تنها. داد ارائه گذاران  استیس

 خاک هوا، و آب ییفضا تنوع و محصول کی از شیب که دارد
 مورد وهشژپ در ،نیهمچن. اند  را در نظر گرفته تیریمد و

و  یکیزیف یور  بهره شاخص آب، یردپا بر علاوه یبررس
 تاکنون که شد محاسبه منتخب محصولات یبرا آب یاقتصاد

 یبحران آب با که ینواحدر  محصولات یبرا یا  مطالعه نیچن
 هدف با حاضر پژوهش ،لذا نشده است. انجام ،اند  جهامو

 یتجار یهااستیس اصلاح ،یمجاز آب یها نایجر ییشناسا
 زیآبر حوضه یزراع محصولات آب منابع یاقتصاد یور بهره و

 و آب یردپا از ادهاستف با رانیا شرق شمال در واقع رود کشف

 انجام میاقل راتییتغ اثر در آب منابع بهتر تیریمد یبرا کربن
 .شد

 

 هامواد و روش
و در  قوم  مشهد در غرب حوضه قره یمحدوده مطالعات

جنوب  -یشمال غرب یدگیبا کش یشمال استان خراسان رضو
در جنوب غرب و غرب و  نالودیدر حدفاصل ارتفاعات ب یشرق

داغ )هزار مسجد( در شرق و شمال شرق و در ارتفاعات کپه
درجه  24تا  قهیدق 24درجه و  51 ییایمحدوده به طول جغراف

تا  قهیدق 44درجه و  35 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 1و 
 رودخانه نیمهمترواقع شده است.  یشمال قهیدق 3درجه و  32
 ،لومتریک 174 رودخانه نیا یبیتقر طول. باشد  یم رود  کشف آن
 محل در مترمکعب ونیلیم 1/21 سالانه متوسط آورد یدارا

 بوده یمطالعات محدوده یخروج در واقع یاسد  اولنگ ستگاهیا
 پل نام به یمحل در لومتریک 344 معادل یمسافت یط از پس و

. در زدیر  یم رودیهر به مقو  قره زیآبر حوضه شرق در خاتون
 یانتخاب حوضه عنوان بهمشهد  یمحدوده مطالعات (1) شکل

 . شد داده نشان حاضر پژوهش یبرا
( 1399-1324) آب منابع لانیب مطالعات نیآخر براساس

 مشهد، یمطالعات محدوده سطح در ساله 34 بارش نیانگیم
 حرارت درجه متوسط ،نیهمچن. است متر  یلیم 2742/274
 دشت مرکز سمتبه یجنوب و یشمال یها  بخش از سالانه

در  روزانه حرارت درجه سالانه متوسط .ابدی  یم شیافزا
 گراد  یدرجه سانت 1/12و در دشت  3/14ارتفاعات محدوده 

 .(Report in Kashfaroud Basin, 2009)برآورد شد 
  میاقل رییتغ اثرات یمفهوم چارچوب
 میمفاه و آب یردپا یاجزا مفهوم یکل درک (2) شکل

. گذارد یم شیمان به وضوحبه را موضوع نیا به مربوط نیادیبن
 مدل چهار یوزن بیترک از استفاده با میاقل رییتغ اثرات

AOGCM
 ششم فاز شدهجفت یها مدل پروژه از 1

(CMIP6)2 ویسنار سه تحت SSP1-2/6
3، SSP3-7/0 و 

SSP5-8/5 شد انجام. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مطالعه مورد منطقه تیموقع -1 شکل
Figure 1.  Location of study area 

 
 

 
 
 

1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model                                           2- Coupled Model Intercomparing Project Phase 6 

3- Shared Socioeconomic Pathways 
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 و یکشاورز دربخش میاقل رییتغ اثرات یساز مدل
  کربن و  آب یردپا یاجزا
 بر ییهوا و آب طیشرا رییتغ اثرات مطالعه از مرحله نیا در

 یردپا تینها در و یزراع محصولات یآب ازین و عملکرد زانیم
 .شد یسازمدل گام سه یط محصول دیتول در آب

 پیو افزار نرم در مطالعه مورد زیآبر حوضه: اول گام
خاک ،یمیاقل ،یکشاورز اطلاعات سپس. شد یساز مدل
. شد افزار نرم وارد ازین حسب بر منطقه یدرولوژیه و یشناس

 آب سازمان یهاگزارش از بخش نیا در ازین مورد اطلاعات
 و یکشاورز جهاد سازمان ،یرضو خراسان استان یامنطقه

 و حداکثر جمله از رهایمتغ از یبرخ یبرا) یهواشناس سازمان
 یورود ییها انیجر باد، سرعت رطوبت، بارش، و دما داقلح

 یزمانیسر صورت به کارده سد در شدهرهیذخ آب حجم آب،
 از گرید یبرخ و ازین مورد و موجود یها داده برحسب- ماهانه

 راندمان، رکشت،یز سطح ،یاهیگ بیضرا جمله از رهایمتغ
 نرخ صورت به یصنعت و یشهر بخش در تقاضاشده آب حجم

 . دیگرد یآورجمع 97-91 یزراع سال در( متوسط
 یوهایسنار اثرات یابیارز یبرا شدهبرهیکال مدل از: دوم گام

 گرفته بهره محصولات یآب ازین و عملکرد زانیم بر یمیاقل
 .شد

 عملکرد و یآب ازین به مربوط جینتا از استفاده با: سوم گام
 یاجزا ب،آ یردپا یها شاخص ،یمیاقل مختلف یوهایسنار در

 آب یکیزیف و یاقتصاد یور بهره شاخص محصول، آب یردپا
 ملاک عنوان به کربن یردپا سپس. دیگرد برآورد

 & Ababai) گرفت قرار یابیارز مورد یا گلخانه یانتشارگازها

Ramazani, 2014) . 
 میراقلییتغ اثرات یسازهیشب و یکیدرولوژیه یمدلساز

 مدل از استفاده با حوضه یکیدرولوژیه یساز هیشب
 مدل. شد انجام آب منابع تیریمد یها مدل و یزیر برنامه

WEAP
 اصل بر که است آب منابع یزیر برنامه ابزار کی 1

 یهاگره مختلف، یهارحوضهیز و است استوار آب توازن
 انتقال یهاکانال و آب یها انیجر ها،رساختیز آب، یتقاضا

 چرخه یهامؤلفه مدل نیا در. دهدیم نشان را آب
 رواناب -بارش یندهایفرآ یساز هیشب لهیوسبه یکیدرولوژیه
 و آب یها داده یزمان یهایسر از استفاده با حوضه سطح در

 هر ن،یبنابرا. (Ahani et al., 2023) شود یم محاسبه ییهوا
 و میتقس مختلف نیزم یکاربر یهاکلاس به رحوضهیز واحد

 محاسبه رحوضهیز آن ییهوا و آب طیشرا تحت آب توازن
 مدل در موجود یهاماژول از یکی MABIA .شود یم

WEAP کیدرولوژیه یندهایفرآ یساز هیشب یبرا که است 
. شود یم گرفته بکار یاریآب و نفوذ رواناب، تعرق، و ریتبخ مانند

 یکشاورز یمل مؤسسه در یسهل و جبلون توسط که روش نیا
 ،یزراع مختلف اطلاعات از استفاده با است، شده ارائه تونس

 محصولات یآب ازین و عملکرد ،یهواشناس و یکیدرولوژیه

 مراحل شامل ماژول نیا کار ندیفرآ. شود یم یساز هیشب یزراع
 :است ریز
 اناهیگ تعرق و ریتبخ محاسبه -1

 از استفاده با اهانیگ تعرق و ریتبخ MABIA ماژول در
 (Allen et al.,2005) توسط که 2ثیمانت -پنمن -فائو مدل

 یهواشناس اطلاعات تعرق و ریتبخ محاسبه یبرا. شد محاسبه
 حداکثر، و حداقل ینسب رطوبت حداقل، و حداکثر یدما

 ازین مورد روزانه یآفتاب ساعات و یمتر دو ارتفاع در باد سرعت
 . (Kalbali et al., 2021) است

 دسترس در آب تیظرف محاسبه -2
 به مربوط یها داده از استفاده با دسترس در آب تیظرف

 نوع به توجه با اشباع نقطه در خاک آب ینگهدار تیظرف
 محاسبه اهیگ یپژمردگ و مزرعه تیظرف منطقه، خاک بافت

 . شد
 یاریآب  آب زانیم نیتخم -3

 منطقه هر یکشاورز محصولات ازین مورد یاریآب آب زانیم
 یمدلساز یاریآب عمق و یاریآب یبندزمان برنامه قیطر از

 .شد
 یزراع محصولات عملکرد یساز  هیشب MABIAماژول  در

 .شد انجام( 1) رابطه از استفاده با

(1)    
  

  
   (  

   

   
) 

 

 عملکرد    محصول،  یواقع عملکرد    (،1) در رابطه 
 تعرق و ریتبخ    عملکرد،  -واکنش اکتورف   حداکثر، 

بدون  یول یمشابه واقع طیو تعرق در شرا ریتبخ    و یواقع
 Kalbali et al., 2021; Ahani et) باشد  یم یآب تیمحدود

al., 2023). 
 یابزار WEAP افزار  موجود در نرم MABIA روش

 تی. مزباشد  یم رهایمتغ گونه نیا یساز  هیمناسب جهت شب
 و یآب یها  ستمیس یساز  کپارچهی کردیدر رو WEAP یاصل

در  WEAPاست.  ها  استیس یراستا در آن، یریگ  جهت
مصرف آب،  ی)الگو ازیمعادلات خود، مسائل مربوط به ن

 را( صیتخص و ها  نهیاستفاده مجدد، هز ت،زایراندمان تجه
 یها  آب ،یسطح یها  انی)جر منابع به مربوط مسائل با همگام

 است کرده لحاظ( آب یها  انتقال و مخازن ،ینیرزمیز
(Safaee et al., 2021). افزار نرم در WEAP ابزار از PEST 

 نیا کاربر به ابزار نیا. شد استفاده مدل یاعتبارسنج منظوربه
 یخروج سهیمقا ندیفرآ خودکار طوربه که دهدیم را امکان
 در مدل یپارامترها اصطلاح و یمشاهدات یها داده با مدل

 کیشمات. دهد انجام را مدل ونیبراسیکال دقت شیافزا جهت
 بخش یتقاضا گره سه شامل حوضه آب منابع ستمیس

 یتقاضا گره 9 و صنعت بخش یتقاضا گره کی ،یکشاورز
 .شد داده نشان( 3) شکل در یشهر

 
 
 
 
 
 

1- Water Evaluation & Planning                                                                                                                 2- FAO Penman Monteith 
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 (قیتحق یها  افتهی: خذأم) ربنک و آب یردپا یاجزا یساز مدل چارچوب -2 شکل
Figure 2. Framework for modeling components of water and carbon footprint (Source: research findings) 
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میاقل رییتغ  GCM  
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Climate Change Scenarios 

بارش و دما راتییتغ  
Climate Change 
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 یمطالعات محدوده آب منابع ستمیس کیشمات -3شکل
Figure 3. Schematic of the water resources system of the study area 

 
 

 یمیاقل یوهایسنار تحت حوضه یپارامترها یساز  هیشب
 منظور  به. است گرفته صورت 2413-2444 دوره یبرا
 یها  داده از افزار،  نرم در شدهیطراح مدل کردنبرهیکال
 یها  سال یط رود  کشف زیآبر حوضه یکشاورز و یدرولوژیه

 آب منابع یازس  مدل از پس. است شده استفاده 2413 -2421
 از م،یاقل رییتغ یوهایسنار فیتعر منظور  به پ،یو افزار  نرم در
چهار  یوزن بیبا استفاده از ترک میاقل رییتغ یساز  هیشب جینتا

 فاز شدهجفت یها  مدل سهیاز پروژه مقا AOGCMمدل 
(، نانهی)خوشبSSP1-2/6  وی( تحت سه سنارCIMP6) ششم

SSP3-7/0 ( و نانهی)بدبSSP5-8/5 ی( برانانهیبدب یلی)خ 
( 2444-2421) ندهی( و دوره آ1993 -2412) هیدوره پا

 پرداخته شد.
 کبار،یهر چند سال  IPCC))1 میراقلییتغ الدول نیب ئتیه

 دهیپد نیابا  یاثرات، سازگار م،یاقل تیرا از وضع ییها گزارش
ارائه  یا و منطقه یجهان اسیدر مق ها یریپذ بیو کاهش آس

 یمیاقل یها ها، مدل گزارش نیر هر کدام از ا. ددهد یم
(GCM)2  ییها یساز هیشب انتشار، یوهایسنار یکسریتحت 

( ارائه وی)سنار ندهیو آ یخیدر دوره تار میاقل یها را از مؤلفه
 .( Sarabi et al., 2020; Ahani et al., 2023) دهند یم

( CMIP6) شدهجفت مدل متقابل سهیمقا پروژه ششم فاز
 ادامه را پنجم فاز یسازگار یها یژگیو و تکامل یالگو

 از شدهیسازمانده دیجد یوهایسنار شامل و دهد یم
 یها سمیمکان شناخت یبرا که است یجهان یمیاقل یساز مدل

 ششم گزارش یوهایسنار .است شده یطراح وهوا آب مختلف
 ت،یجمع جمله از یکمّ یها شاخص به یاصل روهرگیز 5 شامل

 و یا فرامنطقه و یا منطقه ،یاقتصاد توسعه ،ینیشهرنش
 کاهش و یسازگار)اثرات،  افتهی میتعم یوهایسنار

 دیتأک یاراض یکاربر راتییتغ و یانرژ برنامه( یریپذ بیآس
گزارش ششم تحت  یها مدل یخروج مشاهدات .دارد
 یها بخش ریکه خطوط س ،ندهست (SSP) دیجد یوهایسنار

 داریپا یرهایمس یعبارت به ای یاجتماع –یمشترک اقتصاد
 توسعه یبرا یمختلف یوهایاست و در واقع سنار یاجتماع
 مختلف یها غلظت و ندهیآ در یتکنولوژ و تیجمع ،یاقتصاد
 (.Sarabi et al., 2020) کند یم فیتوص را یا گلخانه یگازها

 به میاقل رییتغ ششم فاز یها  مدل دبروندا که است ذکر انیشا
 از فاز نیا در. اند  گرفته قرار دسترس در و افتهی انتشار یتازگ
 -یاجتماع یرهایو خط س یا  گلخانه یگازها واداشت قیتلف

 نیا ن،یبنابرااستفاده شده است.  وهایجهت سنار یاقتصاد
 رود  کشف زیحوضه آبر یدما و بارش رو ندهیآ راتییمطالعه تغ

 داد.  یفاز ششم مورد بررس یها  مدل برونداد به باتوجه ار
(           ) یآب  و آب             ) سبز آب یردپا

حوضه مورد مطالعه در استان خراسان  یمحصولات زراع یبرا
 & Ababaei) یشنهادیچارچوب پ یریکارگهبا ب یرضو

Ramezani Etemadi., 2014) .شد. انیب (3)و  (2)رابطه  در 
(2)                         

 

3)  (                               ) 

برحسب  GI) یاریآب ناخالص ازین ،(2)رابطه  براساس
 در( IE) یاریمؤثر و راندمان متوسط آب یبارندگ     (، متر  یلیم

 ازیدست آمد. نهب NETWAT افزار  نرم از استفاده با منطقه
 ازین ضرب  حاصل از( متر  یلیبرحسب م IR) یاریخالص آب
 متر  یلیم حسب بر یاریآب متوسط راندمان در یاریآب ناخالص
 یآب آب یو ردپا 3آب سبز محصول یردپا .شد محاسبه
بر مقدار  یسبز و آب آب یآب مصرف میبراساس تقس 4محصول

 محاسبه شد.  یدیمحصول تول
 یردپاها یاجزا  یاقتصاد و  یکیزیف یور هبهر محاسبه

 سبز آب و یآب آب
 و یکیزیف یردپا یاجزا از آب یحسابدار یبررس جهت

 رابطه در یآب آب یکیزیف یور  بهره. شد استفاده آب یاقتصاد
 .(Piri & Mobaraki., 2021) شد ارائه( 4)

 

(4)               
      

               
 

برحسب  یآب آب یردپا یکیزیف یور  بهره            
عملکرد محصولات بر حسب        / متر مکعب(، لوگرمی)ک
 در شدهمصرف آب حجم          در هکتار و  لوگرمیک

 .باشد  یم( مکعب)متر یبارندگ گرفتن نظر در بدون هکتار

1- Intergovernmental Panel on Climate Change                                                                               2- General Circulation Models   

3- Crop Green Water Footprint                                                                                                         4- Crop Blue Water Footprint 

 
 یرزاییو  عباس م یآباد نجف یمردان ی، مصطفیمحمد ید، حمیائی، سامان ضیالهه آهن
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 یور  بهره ،یآب آب یردپا یکیزیف یور  بهره محاسبه از پس
 .دیگرد محاسبه( 5) رابطه قیطر از یآب آب یاقتصاد

(5)               
  

          
 

 آب یردپا یاقتصاد یور  بهره دهندهنشان            
 حسب بر محصول خالص سود   (، مترمکعب/ لوگرمی)ک یآب
 نیب تفاضل قیطر از که است هکتار هر در تن بر الیر ونیلیم

 برداشت و داشت کاشت، یها  نهیهز و فروش از حاصل سود
 حجم آب            و  شود  یم محاسبه محصول هر

 یشده در هکتار بدون در نظر گرفتن بارندگمصرف
 محصولات یآب آب یردپا ،یعبارت هب. باشد  ی)مترمکعب( م

( مرتبط بوده و از ینیرزمیو ز ی)سطح یاریبآ آب به یدیتول
در هر سال  یواقع رکشتیدر سطح ز یاریآب ازین قیطر

 .شود  یمحاسبه م
در  یمحصولات مورد بررس یو آب سبز برا یآب آب یردپا

هر واحد از وزن محصول برحسب )مترمکعب/ تن( براساس 
 .(Piri & Mobaraki., 2021) شد محاسبه( 7( و )2رابطه )

 

(2)         )      )   
          

        )
 

   

(7)         )       )   
           

        )
 

 
 بیترت به (       (       و  (      (       

برحسب  یمحصولات مورد بررس سبز   آب و یآب   آب یردپا
عملکرد محصول برحسب )تن(،  (       )مترمکعب/تن(، 

و آب  یآب آب یردپاها بیترت به               و           
 .باشد  یسبز م

 زیستیطیمحعمده  راتیاز تأث یکی عنوان به 1کربن یردپا
 CO2( از مجموع Fan et al., 2021) مطالعات از استفاده با

 سم، کود، ،یلیفس یها  از مصرف سوخت یمنتشر شده ناش
 سطح در یاریآب زانیم و یلونینا یها  رول مصرف ته،یسیالکتر

 کربن یمحتوا بیضر انزیم در ضرب محصول هر رکشتیز
عملکرد هر  زانیبر م یکشاورز  بخش نهاده هر مصرف از

از مقدار  یاسیکربن در واقع مق یمحصول محاسبه شد. ردپا

 کی تیجمع از حاصل متان و دکربنیاکس  ید یکل خروج
 ریذخا و منابع همه گرفتن نظر در با یدیتول تیفعال ای بخش

 یدیتول تیفعال ای تیجمع آن یمکان و یزمان محدوده در
 براساس یکشاورز  بخش در منتشرشده کربن مقدار. باشد  یم

 .شد محاسبه( 1) رابطه
 

(1)  
     ∑

(

         ∑   
          ∑   

    

        ∑   
          ∑   

    

          ∑   
   

)

∑   
    ∑   

   

 

   

 

 برحسب هکتار هر در محصولات کربن یردپا
( بر 1 و 7) روابط جینسبت نتا قیتن( از طر ونیلیم)مترمکعب/

 .شد محقق( 14) و( 9) رابطه قیطر از( 1رابطه ) جینتا

(9)         )      )   
       )      )

     
 

(14)         )       )   
       )       )

      
 

 

و  (      (       (، 14( و )9وابط )ر براساس
 از حاصل کربن یآب   آب یردپا بیترت به (       (       

 دیآب سبز کربن حاصل از تول یو ردپا 2محصول دیتول
 ،یمقدار کربن منتشرشده در بخش کشاورز       ،3محصول

 آب یردپاها (       (       و  (      (       
حاصل  جی. نتاباشد  یم یبررس مورد محصولات سبز بآ و یآب  

آب و کربن  یردپاها یاجزا لیو تحل هیاز محاسبات و تجز
 و بحث ارائه شد.  جیمحصولات در بخش نتا دیحاصل از تول

 
 بحث و جینتا

 تمام یبرا زیآبر حوضه در بهار فصل در بارش مقدار
. است کرده پبدا شیافزا درصد 95/2 تا 21/4 نیب وهایسنار
 وهایسنار تمام یبرا زییپا و تابستان فصول یبرا بارش مقدار

 نیب تابستان فصل یبرا کاهش مقدار. است افتهی کاهش زین
 4/3 تا 32/1 نیب زییپا فصل یبرا و درصد 11/21 و 27/14

 . (1)جدول  است بوده درصد

 متریلیم حسب بر 2421-2444 دوره در مختلف یوهایسنار تحت و هیپا دوره در بارش یفصل راتییتغ -1 جدول
 Table 1. Seasonal changes in precipitation in the base period and under different scenarios in the period 2040-2021   
               in millimeters 

Observed SSP5-8.5 SSP3-7.0 SSP1-2.6 فصل 
season 

 زمستان 142.66 141.24 147.25 142.32
Winter 

 بهار 86.82 86.57 88.79 83.02
Spring 

 تابستان 6.74 7.14 7.7 8.62
Summer 

 زییپا 62.63 62.3 63.61 64.49
Autumn 

 Source: research findings     قیتحق جینتا: منبع
 

 حداکثر یدما نیانگیم شدهینیب شیپ دوره یط ،نیهمچن
 یوهایسنار در و گراد ینتسا درجه 22/11 هیپا دوره در سالانه
 و 19/2، 17/2 معادل بیترت به نانهیبدب و انهیم نانه،یب خوش

  .است گرفته صورت دما شیافزا گراد یسانت 95/2

 یزراع محصولات عملکرد متوسط ،(2) جدول جینتا مطابق
 نیشتریب. است افتهی کاهش یمیاقل یوهایسنار تحت حوضه
 و جو محصول را انهنیبدب یلیخ ویسنار در عملکرد کاهش

 نیانگیم. است افتهی اختصاص درصد 2/25 و 7/25 با ونجهی

1- Carbon Footprint                                                                                                   2- Blue Water Footprint of Carbon from Crops 

3- Green Water Footprint of Carbon from Crops 

 
 یرزاییو  عباس م یآباد نجف یمردان ی، مصطفیمحمد ید، حمیائی، سامان ضیالهه آهن
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 است، بوده هیپا سال در هکتار در تن 33/14 ونجهی عملکرد
 در تن 5/1( نانهیبدب ویسنار) ییهوا و آب طیشرا رییتغ با که

 و ازیپ محصول دو عملکرد. است افتهی کاهش هکتار
 تن( 27 و 31/44 بیترتبه) نانهیخوشب ویسنار در ینیزم بیس
 هکتار در تن( 13/27 و 24/44) هیپا حالت به نسبت هکتار در

 یالگو ن،یبنابرا .است داشته درصد 24/4 برابر یزیناچ کاهش

 محصولات نیا رشد دوره طول در دما و بارش عیتوز
 نیتأم را اهیگ یآب ازین یبارندگ مقدار که، است یا گونه به

 افتهین یچندان کاهش محصول نیا کردعمل آن، جهینت و نموده
 دیتول ندیفرآ در مهم عامل کی میاقل رییتغ ،یکل طوربه. است

 و بوده رود کشف زیآبر حوضه سطح در یزراع محصولات
.داد قرار ریتأث تحت زین را کشاورزان درآمد عملکرد، بر علاوه

 

  (هکتار -)تن یمطالعات محدوده یزراع محصولات عملکرد متوسط بر میاقل رییتغ یوهایسنار ریتأث -2 جدول
Table 2 . Effect of climate change scenarios on average yield of crops of the study area (ton-ha) 

 محصول
Crop 

 یساز  هیدر سال شب محصولات عملکرد
2421-2444  

Yield of products in simulation year 
2021-2040 (t/ ha) 

نانهیخوشب میاقل  
SSP1-2/6 

رییتغ درصد  
Change 

percentage 
انهیم میاقل  

SSP3-7/0 
رییتغ درصد  

Change 
percentage 

نانهیبدب میاقل  
SSP5-8/5 

رییتغ درصد  
Change 

percentage 

 گندم
Wheat 3.33 3.26 -1.8 3.20 -4.2 3.02 -9.3 

 جو
Barley 3.08 2.86 -4.38 2.66 -13.4 2.28 -25.7 

یا  علوفه ذرت  
Maize 

49.27 47.76 -3.07 43 -13 41.88 -15 

اریخ  
Cucumber 20.14 19.08 -5.26 18.5 -9 18 -12.8 

ازیپ  
Onion 40.64 40.38 -0.64 38.5 -5.5 37.5 -7.7 

ینیزم  بیس  
Potato 27.13 27 -0.64 25.2 -7.14 23 -15.5 

 چغندرقند
Sugar beet 26.24 25.56 -3 23 -13 22.7 -13.5 

یفرنگ گوجه  
Tomato 33.52 33 -1.56 33 -2.08 31.3 -6.6 

ونجهی  
Alfalfa 10.33 10 -7.3 8.5 -19 7.7 -25.6 

قیتحق یها  افتهی: منبع  Source: Research findings 

 اختلاف درصد و مختلف یوهایسنار در محصولات یآب ازین
 اعمال با. شد ارائه (3) جدول در هیپا سال به نسبت ها آن

 یآب ازین نیانگیم میاقل رییتغ نانهیبدب و نانهیخوشب یهاویسنار
 یها سال یط زیآبر حوضه در یمورد بررس یزراع محصولات

 ویسنار را ریتأث نیشتریب. افتی خواهد شیافزا 2444-2413
 داشته انهیم و نانهیخوشب ویسنار به نسبت یآب ازین بر نانهیبدب

 محصولات یآب الصازخین بر میاقل رییتغ ریتأث نیشتریب. است
 در( درصد 37/59) ازیپ سپس و( درصد 1/24) ینیزم بیس را

 دوره در محصولات یآب ازین. است دارا نانهیبدب ویسنار
. است افتهی شیافزا انهیم و نانهیبدب ویسنار در 2444-2412

 آب کاهش و سوکی از میاقل رییتغ طیشرا در یآب ازین شیافزا
 آب یتقاضا از یبخش شده موجب گرید یسو از دسترس در

 محصولات نیب یآب تنش و نشده نیتأم اهانیگ ازین مورد
 محصولات عملکرد ،یآب تنش شیافزا دنبالبه. شود جادیا

 ن،یبنابرا. است افتهی کاهش زین زیآبر حوضه در مختلف
 شیافزا دنبالبه یزراع محصولات یآب ناخالص ازین شیافزا
 و ریتبخ شیافزا و صولمح رشد دوره طول در دما راتییتغ

 از دور رانیا یشرق شمال ینواح در یمیاقل طیشرا تحت تعرق
 .ستین انتظار

 

   (هکتار -مترمکعب) یمطالعات محدوده یزراع محصولات یآب ازین متوسط بر میاقل رییتغ یوهایسنار ریتأث -3 جدول
Table 3. Effect of climate change scenarios on average water needs Crops Range of studies (mcm-ha) 

 محصول
Crop 

 یساز  هیشب سال در محصولات یآب ازین
2421-2444  

Water Requirements of products in 
simulation year 2021-2040 

 میاقل
نانهیخوشب  

SSP1-2/6 

رییتغ درصد  
Change 

percentage 
انهیم میاقل  

SSP3-7/0 
رییتغ درصد  

Change 
percentage 

نانهیبدب میلاق  
SSP5-8/5 

رییتغ درصد  
Change percentage 

 گندم
Wheat 6149.01 6320.06 2.79 6578.01 6.9 7444.8 2107.8 

 جو
Barley 2681 2788.4 3.9 3378.37 25.9 3432 27.9 

 یا  علوفه ذرت
Maize 15688 16452 4.86 20433.5 30.24 21022 33.9 

 اریخ
Cucumber 12699 14780.01 16.38 15667 23.3 16814.42 32.40 

 ازیپ
Onion 14054 17366.02 23.56 21936.01 56.07 22400.03 59.37 

 ینیزم  بیس
Potato 13195 19885.2 50.7 21022.03 59.31 21750.03 64.8 

 چغندرقند
Sugar beet 17597 19514.8 10.8 21022 19.46 23763 35.04 

 یفرنگ گوجه
Tomato 12640 14498 14.7 15538 22.9 18280 66.4 

 ونجهی
Alfalfa 13269 17366 30.87 20198.3 52.2 20198.3 52.2 

                                                           قیتحق یها افتهی: منبع
                                  Source: research findings 

 
 یرزاییو  عباس م یآباد نجف یمردان ی، مصطفیمحمد ید، حمیائی، سامان ضیالهه آهن
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 شیافزا و آب هدررفت از یریجلوگ و ییجو صرفه منظور به
 آب یردپا مثال طور به آب یردپا یاجزا آب، مصرف راندمان

 نشان (4) جدول در مختلف محصولات یبرا سبز آب و یآب 
 هزار 11 حدود با آب یردپا نیشتریب مجموع. شد داده

 از،یپ ،یا علوفه  ذرت چغندرقند، محصول به متعلق مترمکعب

 12 و 13 ،14 ،14 ،15 با بیترت به اریخ و یفرنگ گوجه ونجه،ی
 .گرفتند قرار یبعد یها تیاولو در هکتار در مکعب متر هزار

 بیترت به زین جو و گندم محصول یبرا آب یردپا ،نیهمچن
 .باشد یم هکتار در مترمکعب 3911 و 7359 برابر

 یمطالعات محدوده یآب منتخب محصولات در آب یردپا اجزا یساز هیشب -4 جدول
Table 4. Simulation of water footprint components in selected water products of the study area 

 محصول
Crop 

یآب یردپا  
Blue Footprint 

سبز یردپا  
Green Footprint 

کل جمع  
Total 

 گندم
Wheat 6149.01 1210 7359.01 

 جو
Barley 2681 1230 3911 

 یا  لوفهع ذرت
Maize 15688 80 15768 

 اریخ
Cucumber 12699 270 12969 

 ازیپ
Onion 14054 530 14584 

 ینیزم  بیس
Potato 13195 350 13545 

 چغندرقند
Sugar beet 17597 440 18037 

 یفرنگ گوجه
Tomato 12640 610 13250 

 ونجهی
Alfalfa 13269 1320 14589 

 Source: Research findings                                                                                        قیتحق یها افتهی: منبع

 
 محصولات از هکتار هر دیتول در آب یردپا سهم ادامه در

 شکل مطابق. شد محاسبه درصد 45 یاریآب راندمان با حوضه
 داده شانن محصولات کل یردپا در اجزا از کی هر سهم (4)

 .شد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Figure 4(.قیتحق یها افتهی: منبع) (هکتار بر مترمکعب) یمطالعات محدوده یزراع محصولات آب یردپا یاجزا از کی هر سهم -4 شکل

Share each component of the water footprint of crops of the study area (mcm/ha) (Source: research findings) 
 

 یردپا در سهم نیکمتر یا علوفه  ذرت (4) شکل مطابق
. داد اختصاص خودبه را هکتار هر دیتول در( درصد 1) سبز آب
 52/14 معادل یآب یردپا از محصول نیا سهم کهیصورت در

 محصولات نیهمچن. شد برآورد آب یردپااز کل  درصد
 ،32/24 ،15/21 بیترت به یفرنگ گوجه و گندم جو، ونجه،ی

 از یاتوجهقابل مقدار و سهم نیشتریب درصد 49/14 و 43/24
 سهم مقابل در. دادند اختصاص خودبه را سبز آب یردپا
 7/5 ،5/2 ،3/12 بیترت به ذکرشده محصولات یآب  آب یردپا

 .دیگرد محاسبه درصد 7/11 و

 و گندم جو، ونجه،ی محصولات در زین سبز آب یردپا سهم
 تا 12 یآب آب یردپا سهم و درصد 24 از بالاتر یفرنگ  گوجه

 محصولات آب یردپا یاجزا .است شده برآورد درصد 12
 . شد ارائه 5 جدول در یآب یاراض در حوضه یزراع

 5/1142 برابر یآب  آب یردپا یدارا گندم محصول
 نیکمتر. بود شتریب محصولات ریسا به نسبت تن بر مترمکعب

 ،ینیزم بیس ،یاعلوفه ذرت تمحصولا به سبز  آب یردپا
 ،13 ،7/1 معادل بیترت به یفرنگ  گوجه و چغندرقند ار،یخ از،یپ

افتیاختصاص  تن بر مترمکعب 2/11 و 1/12 ،4/13 ،44/13
.   
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 (تن - مترمکعب)  2421 -2444یمطالعات محدوده منتخب محصولات در آب یردپا اجزاء یساز هیشب -5 جدول

Table 5. Simulation of water footprint components in selected products of the study area 2021-2040 (mcm - ton) 
 محصول
Crop 

یآب یردپا  
Blue Footprint 

سبز یردپا  
Green Footprint 

کل جمع  
Total 

 گندم
Wheat 1846.5 363.4 2209.9 

 جو
Barley 870.4 399.4 1269.8 

 یا  علوفه ذرت
Maize 318.4 1.7 320.1 

 اریخ
Cucumber 630.5 13.4 643.9 

 ازیپ
Onion 346 13.04 359.04 

 ینیزم  بیس
Potato 486.3 13 499.3 

 چغندرقند
Sugar beet 671 16.8 687.8 

 یفرنگ گوجه
Tomato 377.08 18.2 395.3 

 ونجهی
Alfalfa 1284.5 127.8 1412.3 

                                                              قیتحق یها افتهی: منبع 
                  

Source: Research findings

         
 

 محدوده یزراع محصولات آب ردپای ارزیابی جینتا
 و انهیم نانه،یخوشب) یوهایسنار در (2) جدول در یمطالعات

 2/2223 با ونجهی محصول داد نشان جینتا. شد ارائه( نانهیبدب
 یا علوفه  ذرت و نیشتریب نانهیبدب ویسنار در تن بر مترمکعب

 محصول دیتول در آب یردپا نیکمتر تن بر مترمکعب 542 با
 گندم آب یردپا مجموع ،(5) جدول در. دادند اختصاص خودبه

 افتهی شیافزا یمیاقل یوهایسنار در تن بر مترمکعب 7/2571
 زیبرآ حوضه کشت یالگو در را آب سهم نیشتریب ،لذا. است

 یمیاقل طیشرا رییتغ لحاظ بدون و معمول حالت در رود کشف
 ویسنار در آب یردپا شاخص مقدار نیشتریب. بود دارا گندم

 ونجه،ی محصولات ریسا در گندم، بر علاوه نانهیبدب یمیاقل
.شد محاسبه ینیزم بیس و چغندرقند جو،

 
 (تن -رمکعبمت) یزراع محصولات آب ردپاهای بر میاقل رییتغ اثر -2 جدول

Table 6. Effect of climate change on crop water footprints (mcm-Ton) 
 محصول

Crop  
-2421 یساز  هیشب سال

2444 
Simulation Year 2021-

2040 

 نانهیخوشب میاقل
SSP1-2/6 

-SSP3 انهیم میاقل

7/0 
-SSP5 نانهیبدب میاقل

8/5 

 گندم
Wheat 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 1846.5 1393 2055.7 2465.2 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 363.4 111.4 113.5 113.5 

 جو
Barley 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 870.4 975 1270.06 1505.3 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 399.4 139.6 150.15 175.17 

 یا  علوفه ذرت
Maize 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 318.4 344.5 475.20 502 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 1.7 0.035 0.039 0.040 

 اریخ
Cucumber 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 630.5 774.6 846.9 934.13 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 13.4 0.702 0.724 0.744 

 ازیپ
Onion 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 

346 430.03 569.8 597.3 

سبز آب یدپار   
Green Footprint 13.04 0.322 0.338 0.347 

 ینیزم  بیس
Potato 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 486.3 736.5 834.2 945.7 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 13 0.481 0.515 0.565 

 چغندرقند
Sugar beet 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 671 763.5 914 1046.9 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 

16.8 0.657 0.730 0.740 

 یفرنگ گوجه
Tomato 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 377.08 439.3 457 584.02 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 18.2 0.55 0.55 0.581 

 ونجهی
Alfalfa 

یآب آب یردپا  
Blue Footprint 1284.5 1736.6 2376.3 2623.2 

سبز آب یردپا   
Green Footprint 127.8 12.78 15.03 16.5 

                                     قیتحق یها افتهی: منبع
                                       

Source: Research findings 
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 42......................... ............................ کربن و آب یردپا از استفاده با یزراع محصولات آب منابع یاقتصاد یور  بهره بر میاقل رییتغ اثرات یساز  هیشب و یابیارز

 
 یبرا آب مصرف یکیزیف و یاقتصاد یور بهره شاخص
 میاقل مختلف یوهایسنار در (7) جدول در منتخب محصولات

 جو و ازیپ ار،یخ ،یفرنگ گوجه ،ینیزم بیس .شد یساز هیشب
 نانهیبدب یمیاقل طیشرا در یاقتصاد یور بهره نیبالاتر بیترت به

 یاقتصاد یور بهره شاخص یمیاقل یوهایسنار در. بودند دارا
 کاهش هیپا طیشرا با سهیمقا در محصولات، یتمام یبرا آب

 در دما شیافزا و یبارندگ کاهش انگریب امر نیا. است افتهی
 . باشد یم 2444 یها سال

 میاقل در یکیزیف یور بهره زانیم نیکمتر ،نیهمچن
 2/332 و 2/349 با بیترت  به ونجهی و گندم را نانهیبدب
 طیشرا رییتغ با ،گریدعبارت به. هستند شامل لوبرمترمکعبیک

 یور بهره شاخص محصولات، یآب ازین شیافزا و میاقل
 شاخص. گرفت قرار یترنییپا سطح در آب یاقتصاد

 تبیتربه نانهیبدب ویسنار در ونجهی و گندم یاقتصاد یور بهره
. شد محاسبه مترمکعب بر الیر 42/7444 و 3/9272 معادل

 به منجر حوضه در یخشکسال طیشرا استمرار که یطور به
 .شد نآ یور بهره در درصد 52 و 41 کاهش

 
 میاقل یوهایسنار در محصولات یکیزیف و یاقتصاد یور بهره راتییتغ سهیمقا -7 جدول

Table 7. Comparison of changes in physical and economic productivity of products in climate scenarios 
 محصول

Crop 
یور  بهره یها  شاخص  

Productivity Indicators 
هیپا سال  

Current 

نانهیخوشب میاقل  
SSP1-2/6 

رییتغ درصد  
Change 

percentage 
انهیم میاقل  

SSP3-7/0 
رییتغ درصد  

Change 
percentage 

نانهیبدب میاقل  
SSP5-8/5 

رییتغ درصد  
Change 

percentage 

 گندم
Wheat 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

17895 
596.6 

11253.6 
375.12 

-37 

 
10633.6 
354.5 -40 9276.3 

309.2 -48 

 جو
Barley 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

33040.11 
1148.8 

29539.8 
1027 

-10 22704 
789.5 -31 19182.5 

667 -41 

یا  علوفه ذرت  
Maize 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

12985.9 
1341.06 

12002 
2903.3 -7 8683.7 

2100.5 -33 8236 
1992.3 -36 

اریخ  
Cucumber 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

34479.1 
1586.5 

28065.8 
1291.4 -18 25562.2 

1176.2 -25 22719.7 
1045.4 -34 

ازیپ  
Onion 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

30594.3 
2891.1 

24600.11 
2325.4 -19 18554.3 

1753.9 -39 
17727.9 
1675.8 -42 

ینیزم  بیس  
Potato 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

41910.5 
2056.6 

27629.7 
1355.8 -34 24427.3 

119.7 -41 21507.07 
1055.4 -48 

 چغندرقند
Sugar beet 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

16436.9 
1491.5 

14440.3 
1310.3 -12 11992.5 

1088.2 -27 10523.8 
594.9 -35 

یفرنگ گوجه  
Tomato 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

36729.25 
2652.4 

31523.5 
2276.4 -14 29258.4 

2112.8 -20 23705.3 
1711.8 -35 

ونجهی  
Alfalfa 

یاقتصاد  
Economic 

یکیزیف  
Physical 

17241.12 
778.5 

12212.5 
551.5 -29 9226.04 

416.6 -46 7444.02 
336.2 -56 

 (قیتحق یها افتهی: منبع)( مکعب متر/ لویک) یکیزیف یور بهره و( مترمکعب/ الیر) یاقتصاد یور بهره 
Economic productivity (rials/m3) and physical productivity (kilo/m3) (Source: Research findings)

 یگازها انتشار در ییسزاهب سهم زین یانرژ نکهیا به توجه با
 دیتول اول رتبه یلیفس یهاسوخت مصرف دارد، یا گلخانه

 ونیکنوانس گزارش براساس. داد اختصاص خودبه را یانرژ
ید گاز دیتول نظر از 2417 سال در رانیا م،یاقل رییتغ

 یریکارگهب با ن،یبنابرا. بود ایدن هفتم رتبه در دکربنیاکس
ید گاز انتشار کاهش یراستا در ریدپذیتجد یهایانرژ
 از استفاده با انتشار زانیم کردنیکمّ نیهمچن و دکربنیاکس

 میاقل رییغت اثرات کاهش به توان یم کربن یردپا شاخص
 کمک کرد. 

 یانتشارگازها زانیم یابیارز در مهم یاریمع کربن یردپا
 مختلف محصولات و یدیتول یها تیفعال از حاصل یا گلخانه

 یگازها تشعشعات کاهش و کربن یردپا یابیارز. است
 ای دکنندهیتول هر که است ییهااسیمق جمله از یا گلخانه
. دهد قرار توجه مورد یدیولت تیفعال در را ها آن دیبا کشاورز

 در کربن یردپا شاخص مقدار نیشتریب ،(5) شکل طبق
 ذرت و اریخ ،یفرنگ  گوجه از،یپ چغندرقند، را انهیم ویسنار

 و ونجهی جو، محصولات به آن مقدار نیکمتر و یا  علوفه
 . افتی اختصاص ینیزم بیس
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 (قیتحق یها هافتی: منبع) کربن یردپا بر میاقل رییتغ اثرات -5 شکل

Figure 5.  Effects of climate change on carbon footprint (Source: Research findings) 
 

 یبرا کربن سبز آب و یآب آب یردپا( 2) شکل در
 محصولات نیبنابرا. شد داده نشان مطالعه مورد محصولات

 نیشتریب بیترت به ذرت و اریخ از،یپ چغندرقند، ،ینیزم بیس
 گوجه جو، گندم،و محصولات  کربن سبز آب و یآب آب یردپا

سبز  آب و یآب آب یردپا نیکمتر بیترت به ونجهی و یفرنگ 
 آب، یردپا مفهوم به توجه باخود اختصاص دادند. را به کربن

 یکمتر آب مقدار خاص محصول کی دیتول یبرا چنانچه
. دارد قرار دیتول تیاولو در محصول آن کرد، مصرف بتوان

 و یبآ  آب یردپا بحث در محصول نیترمناسب گندم ن،یابنابر
 چقدر هر آب یردپاها یبررس به توجه با. باشد یم کربن
 قیطر از ای و ابدی شیافزا خاک در آب ینگهدار ییتوانا

 محصول آب یردپا ابد،ی شیافزا محصول عملکرد یاقدامات
 یوهایسنار در ،یعبارت به. ابدییم کاهش آن با متناسب زین

 واحد هر یازا در شده منتشر کربن آب یردپا یمیاقل مختلف
 .افتی شیافزا زین محصول از

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (قیتحق یها افتهی: منبع) میاقل مختلف یوهایسنار در محصولات کربن سبز آب و یآب آب یردپا -2 شکل
Figure 6- Blue and Green water footprint and carbon footprint Crops in different climate scenarios 

 

(Source: Research findings)

 یبرا یا گلخانه یانتشارگازها زانیم مجموع در 
مناسب مزرعه تیریمد از ای و یکمتر یآب ازین که یمحصولات

 . دارد تر  نهیبه آب یردپا مقدار هستند، مندبهره یتر
ب در آ کننده مصرفبخش  نیمهمتر عنوان  به یکشاورز

 بر میمستق ریتأث وجهان سبب استفاده فشرده از منابع آب 
 یبرا یشاخص ،رو  نیا از. است شده آب تیکم و تیفیک

در  .شد ارائه آب یردپا عنوان با آب منابع داریپا تیریمد
در  یآب محصولات زراع یردپا یپژوهش حاضر به بررس

 آب منابع نهیبه تیریمد یراستا در رود کشف زیحوضه آبر
 یواقع ینشان داد که مقدار آب مصرف جینتا .شد پرداخته

 م،ینوع اقل علت  به سبز آب و یآب آب جزء دو درمحصولات 

 محصولات کاشت نحوه و ییهوا طیشرامنابع آب و  تیوضع
 نیکشت ا تیریلزوم مد ن،یبنابرا .است بوده متفاوت

 لازم و یضرور یامر رانیا مختلف یها  میمحصولات در اقل
 .ردیگ قرار امر رانیمد توجه مورد یستیبا همواره که هبود

 با حوضه محصولات عمده یآب خالص ازین یکل طور به
 به یمیاقل مختلف یوهایسنار تحت ییهوا و آب طیشرا رییتغ
 مطابق بارش فصل با ها آن رشد دوره بودنمنطبق لیدل

 Layani & Bakhshoodeh, 2022; Safaee et) مطالعات

al., 2021) یشتریب یاریآب به ازین و شده ینیبشیپ شتریب 
 یتقاضا شیافزا مختلف مطالعات اکثر در. بود خواهد

 ستمیس شدنمواجه مرز عنوان به درصد 14 از شیب یاریآب آب
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-ذرت علوفه جو گندم
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 نیا قراردادن مبنا به توجه با ،لذا. شد یمعرف تنش با یکشاورز
 یبررس مورد یزراع محصولات که گرفت جهینت توان یم مرز،

 یها سال یبرا شدهینیبشیپ یمیاقل طیشرا در حوضه در
 ،لذا. بود خواهند مواجه یآب ازین دیشد تنش با 2444-2421
 نیا یبرا میاقل رییتغ با یقیتطب اقدامات و مطالعات انجام

 مطابق .است ریذپنااجتناب یبررس مورد منطقه و محصولات
 ملکردع در رییتغ نیشتریب (Piri& Mobaraki., 2021) جینتا

 و ونجهی محصولات به مربوط یمیاقل طیشرا اثر بر محصول
 و گذاراناستیس که است یضرور ن،یبنابرا. است بوده جو

 دیتول کمبود از مانع بازار میتنظ استیس یاجرا با زانیربرنامه
ینیبشیپ با ،نیهمچن .دونش ها آن متیق شیافزا و محصولات

 محصولات دیتول وساناتن از مانع ،یمیاقل راتییتغ قیدق یها
 . شوند یراهبرد
 بر آن بیآس و کربن یردپا یسازحداقل یراستا در

 یکشاورز محصولات رکشتیز سطح یستیبا ،ستیز طیمح
 از،یپ قند، چغندر جمله از دارند ییبالا زیستیطیمح اثرات که

 کاشت ای و شود هکاست یا علوفه  ذرت و اریخ ،یفرنگ  گوجه
-طیمح یهاحداقل تیرعا و حظاتملا با محصولات نیا

 ;Daneshgar et al., 2021) جینتا مطابق .شود انجام زیستی

Mardani Najafabadi et al., 2019; Layani & 
Bakhshoodeh, 2022) سمتبه محصولات کشتیالگو 

 جو، گندم، جمله از کمتر یستیز طیمح اثر با یمحصولات دیتول
 یالگو اصلاح ،لذا. شود داده رییتغ یا علوفه  ذرت و ونجهی

 شیافزا بر علاوه زیستیطیمح اثرات نظرداشتن در با کشت
 بخش دیتول یهاتیظرف توان یم ها،نهاده مصرف در یور بهره

 و هابیآس از حال نیع در و رساند حداکثر به را یکشاورز
 عملهب یریجلوگ محصول دیتول از یناش مخرب یامدهایپ

 .آورد
 سه در مطالعه جینتا کیتفک دیگرد ملاحظه که طورهمان

 آب یردپا ینیب  شیپ ،یهواشناس تیوضع ینیب  شیپ بخش
 یور  بهره شاخص محاسبه تینها در و یکشاورز محصولات

ابق مطالعه طم .بود محصولات یبرا آب یاقتصاد و یکیزیف
(Sarabi et al., 2020) زانیمبخش اول نشان داد  جینتا 

 تمام در مشابه راتییتغ یدارا یآت یها  سال در سالانه یبارندگ
 یحال در نیا. بود همراه یکاهش و یشیافزا روند با حوضه نقاط
 افتهینمود  حوضه نقاط سراسر در دما شیافزا زانیم که است

 در سال گرم یها  ماه در تعرق و ریتبخ مقدار شیافزا انگریب و
 و اهانیگ یآب ازین شیافزا آن، جهینت در کهبوده  یآت یها  سال

 .بود خواهد یکشاورز آب مصرف یالگو رییتغ جهینت در
 انگریب محصولات آب یردپا یاجزا محاسبه دوم بخش در

 مترمکعب هزار 11 با متوسط طور به چغندرقند بود نیا
  نیشتریب
 با بیترت به اریخ و یفرنگ گوجه ونجه،ی از،یپ ،یا علوفه  ذرت و

 Piri) جینتا با مطابق مترمکعب هزار 12 و 13 ،14 ،14 ،15

& Mobaraki, 2021; Montaseri et al., 2016) نیکمتر 
 محصولات نیا ،یعبارت به. دادند اخصاص خودبه را آب یردپا
 قرار کاشت تیاولو در و دارند یکمتر کربن و آب یردپا

 جوانب ،یزیستطیمح مسائل و بالا ییکارا به توجه با. گرفتند
 تیریمد و یکشاورز در استفاده مورد یفناور لیقب از زین یفن

 کاهش و یور بهره شیافزا در عامل نیمهمتر عنوان به مزرعه

 با توان یم ،نیهمچن. دیگرد شنهادیپ محصول آب یردپا
 عرق،ت و ریتبخ کاهش کارآمد، یاریآب یهاستمیس از استفاده
 انتخاب و رکشتیز سطح یسازنهیبه بارش، از مؤثر استفاده

 به را محصولات آب یردپا بالا عملکرد با یزراع محصولات
 & Montaseri et al., 2016; Piri) رساند مقدار حداقل

Mobaraki, 2021; Daneshgar et al., 2021). نیمهمتر 
 .است مید محصولات دیتول سبز، آب از یبرداربهرههدف از 

و درک نقش  یبا ظهور مفهوم آب مجاز ریاخ یها  سال در
 ییدوباره منابع آب و شناسا عیدر توز ییموادغذا تجارت

 یکمّ یها  محصولات با شاخص دیاستعداد مناطق در تول
کنار بهبود  در ،. لذااست شده تر  آسان سبز آب تیریمد د،یجد

 یبردار  بهرهبه  دتوان یمآب  یاستفاده از ردپا ،یاریراندمان آب
 در آب یردپا از توان یممجموع  در. دین کمک نماآاز  نهیبه
 با مرتبط یها  یگذاراستیس آب، منابع در یگذاراستیس

 و ستیزطیمحبخش  یهایگذاراستیس ،یکشاورز بخش
 و یصنعت داتیتول یمرز درون و یمل تبادلات یالگو طرح

 .کرد استفاده یکشاورز
 رانیا در آب بحران مسئله داشتن نظر در با سوم بخش در

 زیآبر حوضه خصوصبه آن شرق شمال زیآبر یهاحوضه و
 و یبارندگ نظر از هاحوضه نیتر  یبحران از یکی که رود کشف
 نیا در آب یور بهره به توجه است، ینیرزمیز آب یها سفره
 ;Safaee et al., 2021) است یضرور یامر ینواح

Daneshgar et al., 2021) .حیصح تیریمد با نیهمچن 
 بخش در آب رفمص حیصح تیریمد ،یاریآب راندمان د،یتول

 توان یم آب مصرف یور  بهر شیافزا و یاریآب  کم ،یکشاورز
 را کشور در یبارندگ کاهش و یمیاقل یفاکتورها راتییتغ اثر

به  توان یم کشت یالگوها لیتعد و رییتغ با و نمود جبران
و حفظ  ییخودکفا ،یکشاورز داریتوسعه پا ،ستیز طیمححفظ 

 .افتیدست  ییغذا تیامن
 یبرا میاقل رییتغ طیشرا در آب نهاده یاقتصاد یور بهره

 تمام در مطالعه انجام ،لذا. افتی کاهش محصولات یتمام
 به یانیشا کمک دتوان یم اند مواجه دهیپد نیا با که یمناطق
 یالگو به یابیدست و یآب منابع داریپا تیریمد و کنترل منظور
آب در  یمنف لانیب مسئلهدر نظرداشتن  با .کند نهیبه کشت

براساس  که است نیا شنهادیپ نیمهمترحوضه مورد مطالعه، 
 محصولاتآب،  یاقتصاد یگذار  و ارزش یمطالعات آب مجاز

را به استان وارد کرده و صادرات  ادیز یآب مجاز یدارا
 علاوهامر  نیکم را محدود کرد. ا یبا آب مجاز یمحصولات

نمود،  اهدخو کمک آب منابع بهتر هرچه تیریمد به نکهیبر ا
 محصولات واردات و صادرات نیب تعادل دیبامنظور  نیبه هم

. کرد برقرار زیستیطیمح و یاقتصاد منافع گرفتن نظر در با را
 تمام در و کشور سطح در حاضر پژوهش انجام ن،یبنابرا

 تواند یم محدودند، آب منابع لحاظ از که زیآبر یها  حوضه
منابع  داریپا تیریو مد کنترل منظور  به یتوجهانیشا کمک

 .باشد داشته دنبال  به را نهیکشت به یبه الگو یابیو دست یآب
 

 
  تشکر و قدردانی

 اقتصاد یتخصص یدکتر دوره رساله از حاضر مطالعه
 سندگانینو. شد استخراج زابل دانشگاه در مصوب یکشاورز
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تیحما از را خود مانهیصم تشکر مراتب دانند یم لازم خود بر
 و یکشاورز علوم و زابل یهادانشگاه یمعنو و یادم یها

 و نیمشاور راهنما، دیاسات یهمکار خوزستان، یعیطب منابع
 منابع اداره ،یکشاورز جهاد ،یامنطقه آب سازمان نیمهندس

 آب طوس و توس دروتکیه یهاشرکت ،یزداریآبخ و یعیطب
 اطلاعات قراردادن اریاخت در لیدل به یرضو خراسان استان

 یارتقا و انجام در را ما که یادیز اریبس و ازین مورد یلیکمت
 .کنند اعلام دادند، یاری پژوهش نیا یفیک
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