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 چکیده

. در این مطالعه از  نظر قرار گیرندمد  های مؤثری مانند ردپای آب لازم است در تخصیص بهینه منابع آبشاخص

شاخص ردپای آب با در نظر گرفتن مصارف مستقیم و غیرمستقیم آب در سه بخش منابع آب آبی، سبز و خاکستری،  

منظور برآورد میزان کل آب مصرفی توسط محصولات زراعی در حوضه دریاچه ارومیه استفاده گردید. جهت تحلیل  به

کار گرفته شد. این  ه)شاخص لگاریتم میانگین انحرافات( ب LMDIآب، روش  جداگانه عوامل مؤثر در روند تغییرات ردپای

رغم روند کاهشی در  علیدهد. نتایج نشان داد که  را نشان می  مؤثرشاخص مجموع وزنی نرخ تغییرات نسبی پارامترهای  

نامنظمی در میزان هر جزء  (، تغییرات  2003-2010های مورد بررسی )هر سه جزء ردپای آب محاسبه شده در طول سال

های کشاورزی در منطقه  های آبیاری و نحوه فعالیتسیستم  هایعامل  گانه ردپای آب در طی دوره مذکور وجود دارد.سه

بیشترین مقدار ردپای  کاهنده در تغییرات ردپای آب شناخته شدند. عامل عنوان عنوان عوامل افزاینده و عملکرد گیاه بهبه

و    8832،  23419  ترتیبردپای آب آبی، آب سبز و آب خاکستری به   مقادیربوده که در آن    2004سال    آب کل مربوط به

ردپای آب آبی،    مقادیرمشاهده شد و    2006باشد. همچنین کمترین مقدار ردپای آب کل در سال  مترمکعب بر تن می  2437

 مترمکعب بر تن است.   2076و  7562، 19056ترتیب آب سبز و آب خاکستری در این سال به
 

 آب ردپای   ارومیه، دریاچه  حوضه سبز، آب خاکستری،  آب آبی، آبهای کلیدی: واژه
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Abstract 

The effective indices such as water footprint should be considered in optimal allocation of 

water resources. In this study, the water footprint index with considering the direct and indirect water 

consumptions in three components of blue, green and grey water resources was applied to evaluate 

the total amount of water consumption in crop production of Lake Urmia basin. The LMDI 

(Logarithmic mean divisia index) approach was applied to determine the impact of the different 

factors on the variability of water footprint. The LMDI index showed the weighted sum of relative 

changes in the effective parameters. According to the results, although a reduction trend in the 

calculated water footprint components during the studied years (2003-2010) was observed, there 

were some irregular trends and changes in the amount of each component of water footprint at the 

same period. Irrigation systems and agricultural activities in the region were identified as increasing 

parameters while crop yield was a decreasing parameter in the water footprint changes. The 

maximum amount of total water footprint was related to 2004, in which the blue, green and grey 

water footprint values were 23419, 8832 and 2437 m3 ton-1, respectively. Also, the minimum amount 

of total water footprint was related to 2006, in which the blue, green and grey water footprint values 

were 19056, 7562 and 2076 m3 ton-1, respectively. 
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 مقدمه 

مهمترین   از  یکی  ارومیه،  دریاچه  حوضه 

دلیل  های ایران در شمال غرب کشور بوده که به حوضه

ارومیه   دریاچه  وجود  همچنین  و  مساعد  هوای  و  آب 

کشت   برای  مناسب  محصولات    واکوسیستمی  زرع 

می شده کشاورزی  انجام  مطالعات  وجود  این  با  باشد. 

خطر که  است  ساخته  اکوسیستم  آشکار  جدی  های 

آقاکوچک و  کند )دریاچه و حوضه آبریز آن را تهدید می

توان به افزایش  وامل می (. از جمله این ع2015همکاران  

سطح زیرکشت، تغییر اقلیم، الگوی نامناسب کشت، پایین 

بودن راندمان آب و عملکرد محصول، افزایش جمعیت،  

غیره   و  نشینی  روستا  و  شهرنشینی  الگوی  در  تغییر 

( کرد  همکاران  اشاره  و  بنابراین  2015آقاکوچک   .)

ضرورت استفاده و تخصیص بهینه منابع آب و مطالعه 

تر نقش عوامل تأثیرگذار در مقدار کمی و کیفی آن  قیقد

ها و  امری بدیهی است. در این میان استفاده از شاخص

ریزی و  معیارهای جدید، مسیر حرکت در جهت برنامه

هموارتر می را  آب  منابع  پایدار  و  بهینه    سازد. مدیریت 
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عنوان یک شاخص جامع و جدید  به  ،1شاخص ردپای آب

مدیریت   بحث  نشاندر  آب،  منابع  مقدار پایدار  دهنده 

محصولات و  صرف آب و آثار آب مصرفی در تولید  م

هواکسترا در سال     2002ارائه خدمات بوده که توسط 

مصرفی   آب  آب،  ردپای  مفهوم  است.  گردیده  معرفی 

کننده  مستقیم و غیرمستقیم یک تولیدکننده یا یک مصرف

دپای آب  (. ر2002دهد )هواکسترا و هانگ  را نشان می

از  ناشی  است: مصارف  تشکیل شده  بخش  از سه  کل 

که  آب باران  از  آب مصرفی  های سطحی و زیرزمینی، 

صورت رطوبت در پروفیل خاک ذخیره شده و حجم  به

آب شیرین که برای رفع آلودگی آب مورد نیاز است که  

آبی به آب  آب سبز 2ترتیب  آب خاکستری  3،  تعریف    4و 

-(. ردپای آب هر محصول به2007)هواکسترا شوند می

مزرعه  ص در سطح  استفاده  مورد  آب  کل  نسبت  ورت 

)مترمکعب( به میزان تولید همان محصول )تن( محاسبه  

نشانمی که  محصولات شود  مصرفی  آب  شدت  دهنده 

(. شاخص 2007)هواکسترا و چاپاگین    باشدمی  مختلف

بهردپای آب در سال اخیر  ی توسط  ا گسترده طورهای 

ن برای ارزیابی عملکرد بسیاری از محصولات  امتخصص

گندم، ذرت، سیب پنبه،  نقاط از جمله  برنج در  و  زمینی 

آن   از  که  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  دنیا  مختلف 

، یو  (2008روست و همکاران )توان به تحقیقات  جمله می

، گربنز لینز  (2012و همکاران )  فنگ (،  2010و همکاران )

( و وانگ و  2014و همکاران )  ث(، هرا2013همکاران )و  

(،  2005( اشاره کرد. هواکسترا و هانگ )2015همکاران )

کشور آب  برای  ردپای  را  ایران  جمله  از  مختلف  های 

( نموده1995-1999دوره  برآورد  تحقیقات  (  مطابق  اند. 

بالایی حدود  آنها، کشور آب  هلند ردپای  و  بلژیک  های 

. متوسط  ازاء هر نفر دارندر سال بهمتر مکعب د  2000

ازاء هر نفر  مکعب در سال بهمتر  1000ردپای آب معادل  

-بوده که متعلق به کشورهای ژاپن، مکزیک و آمریکا می

متر مکعب در سال    500ردپای آب در حدود    کمینه باشد.  

 
1 Water footprint   
2 Blue water footprint 

کشوربه برای  نفر  هر  اندونزی  ازاء  و  هند  چین،  های 

  1457ازاء هر نفر  یران، بهبرآورد شده است. ردپای آب ا 

خود سال،  در  کشور  مترمکعب  آبی  و    % 6/93کفایی 

محاسبه شده است.  %4/6وابستگی به منابع آب خارجی  

( همکاران  و  آب  2006چاپاگین  ردپای  بررسی  به   )

مصرفی پنبه در سراسر جهان پرداختند. آنها در تحقیق  

)آب سبز  خود تبخیر آب باران نفوذ یافته برای رشد پنبه  

برای   زیرزمینی  آب  یا  سطحی  آب  خروج  مصرفی(، 

آبیاری )آب آبی مصرفی( و آلودگی آب در طول دوره  

رشد پنبه در سراسر جهان را مورد مطالعه قرار دادند.  

( آماری  دوره  در  داد  نشان  (  1997  -  2001نتایج 

میلیارد متر مکعب آب در هر سال   256 محصول پنبه به

که   دارد  آب42نیاز  و  39آبی،    %  سبز  آب  آب  %19   %

  ارزیابی   ( به 2011خاکستری است. چاپاگین و هواکسترا )

  و   محلی  هایداده  استفاده از   ردپای آب برنج با  جهانی

  که   رسیدند   نتیجه   این  به  آنها  . پرداختند  واقعی  آبیاری

  کیلومترمکعب بر سال    784برنج    برای  آب  جهانی  ردپای

آن    %48باشد که  میمترمکعب بر تن    1325  متوسط  با

آبی و  44مربوط به آب سبز،   آب خاکستری    % 8% آب 

آب    یردپا  یبه بررس(  2009است. وان اول و همکاران )

پرداختندو  ی  خارج هلند  ردپاداخلی  سرانه  آب    ی.  کل 

باشد که یممترمکعب بر سال    2300  متوسططور  هب  هلند

کشاورز  67% محصولات  مصرف  به  به  31  ، یآن   %

خانگ  %2و    یصنعت  یکالاهامصرف   آب  مصرف   یبه 

)  است.  ده یرس همکاران  و  تحق(  2012ژانگ  به    ی قیدر 

آب    یو ادغام آن با ردپا  ی آب سبز و آب   یردپا  یبررس

ردپا  ستیز  طیمح ز  یو  اسپان  ینیرزمیآب   ایدر 

  ی آب سبز برا  ی ردپا  زانینرمال، م  ل سا  کیپرداختند. در  

-میلی   410 مجموعاز  متر  میلی  190ع  و مرات  یکشاورز

  ز ین  ی است. مقدار آب آب  دهی آب سبز کل محاسبه گردتر  م

آب  50% به  یآب  همچنکل  آمد.  بازه  نیدست   ی زمان  در 

آب    ی ردپا  % 86  ، 2008تا    1997 سفره  به  مربوط  آب 

3 Green water footprint 
4 Grey water footprint 
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سطح  ینیرزمیز آب  است.   تأمین  یتوسط    شده 

( همکاران  و  رد2015رودریگرز  بررسی  در  آب  (  پای 

-زمینی در آرژانتین، کل ردپای آب سیبتولیدات سیب

را   این    224زمینی  از  که  بیان کردند  تن   بر  مترمکعب 

% و  4/56ترتیب مقدار سهم ردپای آب آبی و آب سبز به 

می1/24 به%  آنها  این  باشد.  آب  ردپای  کاهش  منظور 

های  فی نظیر، استفاده از تکنولوژیمحصول عوامل مختل

کاری   دانش  افزایش  آبیاری،  در  پیشرفته  و  جدید 

از   استفاده  قانون  و  آب  قیمت  اصلاح  و  کشاورزان 

های زیرزمینی را پیشنهاد کردند. مکونن و هواکسترا  آب 

کاهش  2014) اینکه  بیان  ضمن  آب  25(  ردپای   %

ذخیره   باعث  دنیا  در  مصرفی  39محصولات  آب   %

تکنولوژیمی از  استفاده  الف:  مهم  عامل  دو  های  شود، 

کشت   نحوه  ب:  و  کشاورزی  در  زرع  خاص    یا و 

بهفعالیت  را  معیارهای کشاورزی  در  عنوان  اصلی  های 

و   منطقه  هر  در  تولیدی  محصولات  آب  ردپای  میزان 

( همکاران  و  ژو  کردند.  معرفی  آن  به  2015کاهش   )

ت مختلف در  بررسی روند تغییرات ردپای آب محصولا

در پکن پرداختند و بعد از    2012تا    1978های   طی سال

مشخص شدن ردپای آب محصولات، تأثیر عوامل مؤثر  

  LMDI1در ردپای آب محصولات را با استفاده از روش 

مورد مطالعه قرار دادند. آنها در این مطالعه با بررسی  

پنج عامل الف: ذخیره آب و کاهش آب آبیاری مصرفی  

اس تکنولوژیبا  از  نحوه  تفاده  ب:  آبیاری،  جدید  های 

های کشاورزی، ج: سطح کشت و  و زرع و فعالیتکشت  

تولید محصولات، د: شهرنشینی و ه: جمعیت، سه عامل  

از   استفاده  و  کشاورزی  ساختار  تغییر  شهرنشینی، 

عنوان عوامل مهم های جدید در آبیاری را بهتکنولوژی

کاهش   دوره    %1/35در  طی  در  محصولات  آب  ردپای 

 مورد مطالعه دانستند.  

عنوان یک مفهوم جدید در  شاخص ردپای آب به

آن   پایدار  مدیریت  و  آب  منابع  بهینه  تخصیص  بحث 

تأثیر  عوامل  که  آنجا  از  اما  است.  گردیده  گذار  معرفی 

 
1  Logarithmic mean divisia index 

در  ب  متعددی  نقش  آن  کمیت  دارندهمیزان  ،  سزایی 

ضرورت بررسی روند تغییرات آن و بررسی تأثیر هر  

به عوامل  از  آبریز  یک  حوضه  مانند  مناطقی  در  ویژه 

آب   بهینه  بحران شدید تخصیص  با  که  ارومیه  دریاچه 

مواجه بوده و تاکنون مطالعاتی در این زمینه برای این  

بدیهی   امری  است،  نگرفته  صورت  آبریز  حوضه 

تحقیق،می این  از  هدف  تغییرات    باشد.  روند  مطالعه 

ردپای آب محصولات غالب مورد کشت در حوضه آبریز  

سال  طی  در  ارومیه  و    2010تا    2003های  دریاچه 

شهر جمعیت،  شامل  مؤثر  عوامل  نقش  نشینی، بررسی 

ها و  های کشاورزی، سیستمالگوی کشت و نحوه فعالیت

زیر تکنولوژی سطح  و  آبیاری  بههای  منظور  کشت، 

جهت   ریزیبرنامه در  مناسب  الگوی  ارائه  و  صحیح 

کاهش ردپای آب و حفظ منابع آبی در راستای توسعه  

 باشد. پایدار در حوضه آبریز مورد مطالعه می

 

 ها مواد و روش 

  هامنطقه مورد مطالعه، محصولات و داده

ارومیه   دریاچه  آبریز  از  بهحوضه  یکی  عنوان 

در شمال غرب  ، ایراناصلی گانه های آبریز ششحوضه

% مساحت 2/3و مساحتی معادل    واقع شدهایران  کشور  

دلیل عوامل  گیرد. دریاچه ارومیه بهکل کشور را در برمی

متعددی از جمله افزایش جمعیت و توسعه اراضی زیر  

در   گردیده،  آب  مصرف  افزایش  به  منجر  که  کشت 

برهم   باعث  پدیده  این  که  گرفته  قرار  خشکی  معرض 

تعادل اکوسیستمی منطقه شده و ضرورت انجام خوردن  

ایجاب   را  تأثیرگذار  عوامل  ارزیابی  جهت  مطالعاتی 

آب می ردپای  بررسی  برای  تحقیق  این  در  نماید. 

ارومیه،   دریاچه  آبریز  حوضه  در  زراعی  محصولات 

تکاب، ایستگاه مهاباد،  ارومیه،  سلماس،  سینوپتیک  های 

های مبنا با توزیع  اهعنوان ایستگتبریز، مراغه و سراب به

یکنواخت در تمامی سطح حوضه آبریز و براساس   تقریباً

خصوصیات مشترک منابع آب، جغرافیایی و محصولات  
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پنج   مطالعه،  این  در  همچنین  شدند.  انتخاب  تولیدی 

محصول زراعی گندم، چغندرقند، گوجه فرنگی، یونجه و  

علوفه ب ذرت  گیاههای  کشت  عنوان  سطح  با  شاهد  های 

سبزیجات، غ غلات،  زراعی  محصولات  گروه  از  الب 

شدهو    صنعتی تعیین  و  انتخاب  محصولات  علوفه  اند. 

های حوضه آبریز  طور مشترک در تمامی دشتهمذکور ب

نیاز   و  دارای طول دوره رشد  و  ارومیه کشت  دریاچه 

می متفاوت  شکل  آبی  ایستگاه  1باشند.  های  موقعیت 

 دهد.منتخب را نشان می

منظور محاسبه تبخیر و تعرق و  این مطالعه بهدر  

استفاده گردید.    CropWat 8.0افزار  نیاز آبی گیاهان از نرم

دمای  داده شامل  نیاز  مورد  دمای  کمینههای  ،  بیشینه، 

و   باد  سرعت  آفتابی،  ساعت  نسبی،  رطوبت  درصد 

بارندگی در مقیاس ماهانه از سازمان هواشناسی کشور 

مرتب از  پس  و  نرمساتهیه  به  گردید.  زی  معرفی  افزار 

های مربوط به مشخصات گیاهی شامل طول دوره  داده

و   ریشه  عمق  محصولات،  عملکرد  گیاه،  ارتفاع  رشد، 

آمار از  گیاهی  ملی نامهضریب  سند  کشاورزی،  های 

نام  )بیهای سازمان خوار و بار جهانی  کشور و آمارنامه

2010a,b  )  همچنین گردید.  آماری سالنامهاستخراج  های 

منظور تخمین آمار جمعیتی حوضه  مرکز آمار ایران به

ایستگاه از  هریک  و  ارومیه  مورد دریاچه  منتخب  های 

 استفاده قرار گرفت. 

 

 های منتخب. بریز و موقعیت ایستگاهآبندی حوضه تقسیم -1شکل 

 

 محاسبات ردپای آب 

ردپای آب یک محصول از حاصل جمع سه جزء  

آید )رابطه  دست میه آب آبی، آب سبز و آب خاکستری ب

 .1(2011( )هواکسترا و همکاران 1

 
1 Water footprint assessment manual 

WF  WF WF WF
i i green i blue i grey
= + +                  ]1[ 

آن   در  سال( iWFکه  بر  )مترمکعب  کل  آب  ردپای   ،

ردپای آب آبی است که برای    blueWFباشد. می iمحصول  

زیرزمینی  آب و  سطحی  منابع  از  استفاده  مورد  های 
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باشد که ، ردپای آب سبز میgreenWF گردد.  محاسبه می

به که  است  مؤثر  باران  آب  از  حجمی  صورت  شامل 

ذخی خاک  در  می رطوبت  آب به  greyWFشود.  ره  عنوان 

گردد  شود و به حجم آبی اطلاق میمیخاکستری تعریف  

آلودگی  بردن  بین  از  برای  از که  ناشی  ایجاد شده  های 

می قرار  استفاده  مورد  محیط،  در  گیاه  گیرد  کشت 

 (. 2011)هواکسترا و همکاران 

برا ردپا  یانب   یمعمولا  بخش    یروند  در  آب 

واحد  کشاورز از  در  ی  آب    محصول   وزنحجم 

یا تن(  بر  ک  یترل  )مترمکعب  برای  بر  ها    WFیلوگرم 

برای این منظور از حاصل تقسیم مقدار    شود.یاستفاده م

بر   سال(  بر  )مترمکعب  محصول  هر  آب  مقدار  ردپای 

آن   می عملکرد  استفاده  سال(  بر  )رابطه  )تن  (  2گردد 

 (. 2011 )هواکسترا و همکاران

[2  ]                                                    WF  WF / Y
i

=                          

آید  دست میهب   5تا    3ردپای آب هر جز نیز طبق روابط  

 :(2011)هواکسترا و همکاران  

CWUgreen
WF  

i green Y
=                                    ]3[  

CWU
blueWF  

i blue Y
=                                         ]4[   

( )( )α*AR C  C   max nat
WF

i grey Y

−
=                  ]5[  

جز آب   یبترت، بهgreenCWUو    blueCWUروابط فوق    در   که

بر سال(  )میلیمحصول    یآبآب    ء جزسبز و     Yو  متر 

  ء مقدار جز باشد.یم)تن بر سال(  یزراع یاهانعملکرد گ

نیز توسط مقدار مواد    proc/grey(WF(پای آب  خاکستری رد

زراعی   زمین  از  هکتار  هر  در  استفاده  مورد  شیمیایی 

(AR)  کسر آبشویی ،()   غلظت قابل قبول مواد    بیشینهو

)max(C    و غلظت طبیعی مواد آلوده کننده)nat(C   و در نهایت

محصول   رابطه  به  (Y)عملکرد  می  5صورت  محاسبه 

-کلی از آلودگیطورها بهشود. لازم به ذکر است آلاینده 

غیرهه و  فسفر  نیتروژن،  کش  ای  آفت  همچنین  و و  ها 

 شوند.ها ایجاد میکشحشره

  ی ( سبز و آبCWUمصرف آب محصول )   ءاجزا

از مجموع تبخیر و تعرق روزانه در تمام دوره رشد    یزن

  گردند یمحاسبه م  7  و   6  های صورت رابطهبه  یاه گ   یک

 (. 2011)هواکسترا و همکاران 

lgp
CWU 10* ETgreen greend 1

= 
=

                        ]6[ 

lgp
CWU 10* ETblue blued 1

= 
=

                            ]7[ 

آن    که سبز  نشان  greenETدر  آب  تعرق  و  تبخیر  دهنده 

تعرق آب یر و  دهنده تبخنشان  ebluETو    متر بر سال()میلی

سال(  )میلی  یآب بر  عدد  یممتر  منظور  به  یزن  10باشد. 

  ین متر به حجم آب در سطح زمیلیعمق آب در م  یلتبد

طول   lgp، 7 و 6روابط باشد. در یم)مترمکعب بر هکتار( 

و در  رشد  روز  ادوره  بداستحد  از    ر منظو  یبترتین. 

 یعنیتبخیر و تعرق در طول دوره رشد    یهامجموع داده

از روز اول    یاه محاسبه مجموع تبخیر و تعرق روزانه گ

گ م  یاهکاشت  آن  برداشت  روز  منظور به  باشد.یتا 

محاسبه تبخیر و تعرق روزانه نیز از رابطه پیشنهادی آلن  

استفاده گردید )آلن و همکاران    8و همکاران مطابق رابطه  

1998.)   

[8 ]                                      ET Ks t *Kc t *ETo t= 

  ضریب تنش آب   Ks[t]  یاهی وگ   یب، ضرKc[t]در آن    که

 ETo[t]باشد.  یکه وابسته به آب قابل دسترس در خاک م

بر اساس تابع   Ks[t]باشد.  یتعرق مرجع م  و  یرتبخ  نیز

واقع  بیشینهروزانه   در    یمقدار  دسترس  قابل  رطوبت 

 . (9)رابطه  خاک قابل محاسبه است یشهر یهناح

 
( )  

  ( )  
S t

,S t < 1- p *Smax t
Ks[t] = 1- p *Smax t

   1             ,           other wise







    

[9]                                                                    
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قابل دسترس در  بیشینه    Smax[t]،  9  رابطه  در رطوبت 

باشد.  یم  ینزم  یزراع  یتخاک در حالت ظرف   یشهر  یهناح

محصول    یک است که در آن    Smaxاز    یکسر  p  ینهمچن

  یشه منطقه رنش از  تخود را بدون    یازتواند آب مورد نیم

یمنطقه را م  یک  (ETo)  مرجع  تعرقتبخیر و    .یدجذب نما

با استفاده از    ینبا تخم  یاو    یم مستق  یریگوان با اندازهت

اندازه  کهمحاسبه نمود. از آنجا یرابطه تجرب  یامدل  یک

  گیر وقتو    ینههز پر  یتبخیر و تعرق کار  یم مستق  یریگ

در  یم روش  بیشترباشد،  از    یم مستق  یرغ  یهاموارد 

م روش  شود.یاستفاده  تحقیق  این   -پنمن  -فائو  در 

 گردید.  انتخاب مبنا روش  عنوانبه مونتیث

 تحلیل تغییرات ردپای آب 

منظور تحلیل تغییرات ردپای آب محصولات و  به

تغییرات آن، روش   بر روند  تأثیر عوامل مؤثر  بررسی 

LMDI   استفاده انحرافات(  میانگین  لگاریتم  )شاخص 

نسبی    LMDIگردید. روش   تغییرات  نرخ  وزنی  مجموع 

می نشان  را  ارائه شده  بهپارامترهای  بهتر  دهد.  عبارت 

به سیستم را توسط    این روش مقدار تغییرات وارد شده

دهد. وزن  های مورد بررسی نشان میهر یک از پارامتر

این روش به  های  وسیله میانگین وزن دادهکلی تابع در 

-ورودی تابع تعیین شده و سپس تأثیر هر یک از پارامتر

گیرد.  ها نسبت به وزن کلی تابع مورد سنجش قرار می

پارامتر تغییرات  تابع  محاسبه  مورد نحوه  بررسی    های 

ارائه    10روند ردپای آب محصولات طبق رابطه    تحلیلدر  

 (.2015شده است )ژو و همکاران 

ΔWF  ΔWF ΔWF ΔWFtot I YS

ΔWF ΔWFU P

= + +

+ +
                       ]10[  

  و   totWFΔ،  IWFΔ ،  SWFΔ  ،YWFΔ،  UWFΔدر رابطه فوق،  

PWFΔ  تغییرات ردپای آب کل، تغییرات ردپای  ترتیب  به

سیستم به  مربوط  آب  آب  ردپای  تغییرات  آبیاری،  های 

و زرع، تغییرات ردپای  مربوط به ساختار و نحوه کشت  

آب مربوط به عملکرد محصولات در واحد سطح تولیدی،  

و   شهرنشینی  گسترش  به  مربوط  آب  ردپای  تغییرات 

می جمعیت  به  مربوط  آب  ردپای  نحوه  تغییرات  باشند. 

پارامتر از  یک  تغییرات هر  بهمحاسبه  فوق  صورت  های 

 (. 2015)ژو و همکاران   باشدمی 15تا  11روابط 

[11          ]
i

t o t
WF WF I

i i iΔWF ln ot oI
Iln(WF ) ln(WF ) ii i

−
= 

−

 
 
 
 

      

i

t o t
WF WF S

i i iΔWF ln ot oS Sln(WF ) ln(WF ) ii i

−
= 

−

 
 
 
 

         ]12[ 

i

t o t
WF WF Y

i i iΔWF ln ot oY
Yln(WF ) ln(WF ) ii i

−
= 

−

 
 
 
 

        ]13[ 

i

t o t
WF WF U

i i iΔWF ln ot oU
Uln(WF ) ln(WF ) ii i

−
= 

−

 
 
 
 

         ]14[

i

t o t
WF WF P

i i iΔWF ln ot oP
Pln(WF ) ln(WF ) ii i

−
= 

−

 
 
 
 

          ]15[ 

اندیس فوق،  روابط  نشانبه  iو    oهای  در  دهنده ترتیب 

نظر می قبل و سال مورد  پارامتر در سال  باشد.  مقدار 

پارامتر نسبت به  Pو    I  ،S  ،Y  ،Uهای  همچنین  ترتیب 

سیستم عملکرد  تغییرات  کشت،  ساختار  آبیاری،  های 

محصول در واحد سطح تولیدی، گسترش شهرنشینی و  

محاسبه    19تا    16صورت روابط باشند که بهجمعیت می

 (.2015کاران گردند )ژو و هممی

WF
iI

Y
i

=
 
  
 

                                                        ]16[  

Y
iS

Ya

=
 
 
 

                                                         ]17[ 

YaY
Pa

=
 
 
 

                                                       ]18[ 

PaU
P

=
 
 
 

                                                        ]19[ 

برحسب     i، ردپای آب کل محصولiWFکه در این روابط  

برحسب   iعملکرد سالانه محصول    iYمترمکعب بر تن؛  

محصول  aY  تن؛ کل  تن؛    عملکرد  جمعیت    aPبرحسب 
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و   روستایی  مناطق  در  حوضه    Pساکن  کل  جمعیت 

نظر گرفتن  . با در  باشددریاچه ارومیه بر حسب نفر می

از    19تا    16روابط   یک  هر  تأثیر  گرفتن  نظر  در  و 

توان ردپای آب کل  سی، میپارامترهای مؤثر و مورد برر 

)ژو و  تعریف کرد    21و    20صورت رابطه  محصول را به

 (. 2015همکاران 

( )
i

WF I S Y U Pai i
=                                ]20[ 

i i

(WF / Y ) (Y / Y )ai i iWF WF
i

(Y / P ) (P / P) Pa a a




= =
  

 
 
 

      ]21[ 

مقدار   روابط  این  در  مقدار    iWFکه  با    iWFمحاسباتی 

 برابر خواهد بود.  1دست آمده از رابطه هب
 

 نتایج و بحث

)مترمک آب  ردپای  پنج  عشدت  برای  سال(  بر  ب 

محصول گندم، چغندرقند، گوجه فرنگی، یونجه و ذرت  

)شکلعلوفه گرفت  قرار  محاسبه  مورد  الف(.  -2ای 

همچنین عملکرد هر یک از محصولات )تن بر سال( نیز  

ب( و با اعمال عملکرد در ردپای  -2محاسبه شده )شکل

تولیدی   واحد  در  محصولات  کل  آب  ردپای  مقدار  آب، 

الف و  -2ج(. در شکل  -2دست آمد )به  )مترمکعب بر تن(

اند که  یه تشکیل شدهج نمودارهای ردپای آب از سه لا-2

بیرونی(، مربوط به ردپای آب آبی،    ( در آنها لایه اول 

لایه دوم )وسط(، مربوط به ردپای آب سبز و لایه سوم  

باشند. )درونی(، مربوط به آب خاکستری محصولات می

ب، بیشترین عملکرد مربوط به ذرت،  -2با توجه به شکل  

به فرنگی  گوجه  و  با  چغندرقند    % 26،  %31،  %37ترتیب 

بوده و کمترین عملکرد مربوط به یونجه و گندم به ترتیب  

آب  باشد.  می  %2و    %5با   مقدار شدت ردپای  بیشترین 

)i(WF    شکل به  توجه  چغندرقند،  -2با  به  مربوط  الف 

باشد، ولی با اعمال عملکرد هر  گوجه فرنگی و ذرت می

   i(WFI(ل یک از محصولات، بیشترین ردپای آب محصو

یونجه   به و  گندم  برای  تولیدی  محصول  مقدار  ازای 

)شکل   آمد  آب  -2بدست  ردپای  متوسط  همچنین  ج(. 

آب   و  سبز  آب  آبی،  آب  جزء  سه  در  محصولات 

( دوره  برای  گردید  2003-2010خاکستری  محاسبه   )

هر سه جزء علی(.  3-)شکل در  کاهشی  کلی  رغم شیب 

بررسی،  های مورد  ردپای آب محاسبه شده در طی سال

با  شود.  ها دیده میتغییرات نامنظمی در روند سری داده

، بیشترین مقدار ردپای آب کل مربوط به  توجه به شکل

مقدار ردپای آب آبی، آب سبز  بوده که در آن    2004سال  

و    8832،  23419  ترتیبو آب خاکستری در این سال به

باشد. همچنین کمترین مقدار  مترمکعب بر تن می  2437

شود و مقدار  مشاهده می  2006ی آب کل در سال  ردپا

ردپای آب آبی، آب سبز و آب خاکستری در این سال  

مترمکعب بر تن است.    2076و    7562،  19056ترتیب  به

این درحالی است که بیشترین مقدار ردپاهای آب آبی،  

،  2008های  ترتیب در سالآب سبز و آب خاکستری به

به  2009و    2004 آنها  کمترین  سالو  در    هایترتیب 

 رخ داده است.  2003و   2008، 2006

از  به تأثیر هر یک  تغییرات،  منظور بررسی علت 

عوامل مؤثر در تغییرات ردپای آب محاسبه شد. جدول  

برای    1 را  کل  آب  ردپای  در  تغییرات  مقدار  کلی  نتایج 

ایستگاهسال از  یک  هر  در  نظر  مورد  مورد  های  های 

میصورت  به  مطالعه نشان  به  جداگانه  توجه  با  دهد. 

سال1جدول   طی  در  عامل    2003-2010های،  دو 

و زرع بیشترین تأثیر  های آبیاری و نحوه کشت  سیستم

عامل   و  افزایشی(  )تأثیر  آب  ردپای  تغییرات  در  را 

آب  شهر ردپای  تغییرات  در  را  تأثیر  کمترین  نشینی، 

یشتر  . همچنین با توجه به جدول فوق در ب استداشته  

ایستگاهسال تمامی  در  و  )بهها  بررسی  مورد  جز  های 

تکاب و سراب(، تأثیر عامل عملکرد به صورت منفی بوده  

و باعث کاهش مقدار ردپای آب محصولات گردیده است؛  

به  امر  این  و  که  کشاورزی  دانش  توسعه  و  رشد  دلیل 

تکنولوژی  از  استفاده  در  افزایش  کشاورزی  جدید  های 

بردن بالا  سال  جهت  در  گیاهان  اخیر  عملکرد  های 

 باشد.می
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 عملکرد و ردپای آب محصولات به تفکیک آب آبی، آب سبز و آب خاکستری. -2شکل 

 

جدول   به  توجه  شکل    1با  تغییرات   3و  روند 
های مؤثر مورد  ردپای آب کاملا با روند تغییرات پارامتر

که قبلا ذکر گردید و  طورباشد. همانبررسی مطابق می
جدول   به  توجه  عامل    1با  دو  است،  مشهود  کاملا  نیز 

آبیاری  سیستم کشت  IWهای  نحوه  زرع    و    SWو 
دارند   آب  ردپای  تغییرات  در  را  تأثیر  بیشترین 

تمامی سالطوریهب در  ایستگاهکه  تمامی  برای  و  ها ها 
مثبت عامل  دو  منفیاین  یا  بهترین  را  مقادیر  خود  ترین 

داده تغییرات  اختصاص  عوامل روند  این  افزایش  با  اند. 
ردپای آب کل افزایشی و با کاهش آنها، روند تغییرات  

 باشد.  ردپای آب کل کاهشی می

شود، تغییرات  ملاحظه می  3طورکه در شکل  همان
-دهد. در طی سالردپای آب روند منظمی را نشان نمی

تأثیر  2004-2006های   با  آب  ردپای  تغییرات  -روند 
های آبیاری در  ذیری از تغییرات کاهشی عامل سیستمپ

( به شدت  1در جدول    aکل حوضه )اعداد با بالانویس  
تا    2006کاهش یافته است. این در حالی است که از سال  

در جدول  b با افزایش این عامل )اعداد با بالانویس    2007
( تغییرات ردپای آب روندی صعودی را به خود گرفته  1

  PWو جمعیت    YWاست. همچنین تأثیر دو عامل عملکرد  
در میزان تغییرات ردپای آب خاکستری مؤثر بوده و این  
باعث   هم،  تأثیرات  نسبی  کردن  خنثی  ضمن  عامل  دو 
ایجاد تغییرات افزایشی ناچیزی در ردپای آب خاکستری  
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 های منطقه مطالعاتی. گاههای مؤثر در تغییرات ردپای آب محصولات در ایستتحلیل پارامتر -1جدول 

  ارومیه   مهاباد

ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI سال 

56/7 -9/6 -47/1 -253/8 622/2  53/8 -11/7 -42/1 -239/1 866/0 2004 

59/4 -10/3 -49/1 66/0 -77/1  58/9 -13/1 -45/8 64/3 90/1 2005 

57/5 -10/2 -47/3 708/7 -1011/7a  54/9 -12/4 -42/5 677/5 -1379/7a 2006 

57/9 0/0 -57/9 -436/8 494/0b  54/2 24/4 -130/4 -410/6 754/2b 2007 

58/7 -0/2 -58/5 740/0 -712/4  55/0 24/6 -26/6 693/9 -942/2 2008 

61/1 -0/4 -60/7 -587/8 896/5  54/9 24/3 -79/2 -529/8 693/0 2009 

60/2 -0/5 -59/7 641/0 -1097/2  54/1 23/8 -77/9 571/2 -864/8 2010 

  سلماس   تکاب 

ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  

50/6 -81/8 31/3 -222/2 600/2  54/8 -0/9 -53/9 -242/5 585/7 2004 

53/8 -86/8 33/1 56/4 92/5  55/8 -1/2 -54/6 59/4 -299/7 2005 

49/8 -80/2 30/5 614/8 -1287/5a  54/0 -1/4 -52/6 666/7 -738/3a 2006 

48/4 -84/2 35/8 -368/6 566/3b  56/0 -15/1 -40/9 -427/1 509/9b 2007 

52/0 -90/4 38/4 646/1 -340/6  58/3 -15/8 -42/6 728/2 -497/4 2008 

54/0 -93/7 39/7 -488/1 441/2  60/5 -16/5 -44/0 -559/1 623/2 2009 

52/6 -91/2 38/6 542/2 -714/9  57/1 -15/5 -41/6 591/3 -1161/8 2010 

  تبریز  مراغه 

ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  

68/9 -49/8 -19/1 -454/9 1086/7  70/2 36/2 -106/4 -462/0 709/1 2004 

74/0 -53/6 -20/4 465/9 -402/4  69/7 35/4 -105/1 445/2 -811/0 2005 

61/4 -44/6 -16/8 891/1 -2734/2a  62/4 31/2 -93/6 896/9 -1636/6a 2006 

57/7 -16/6 -41/1 -395/8 1283/2b  61/4 1/0 -62/4 -403/8 664/9b 2007 

68/2 -19/7 -48/4 240/0 338/7  67/0 0/9 -67/9 237/4 280/4 2008 

68/3 -19/9 -48/4 88/1 -664/1  65/9 0/7 -66/6 83/5 -779/9 2009 

64/2 -18/8 -45/4 307/4 -385/0  61/5 0/5 -62/0 294/7 -285/8 2010 

  سراب   حوضه  کل متوسط

ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  ΔWFP ΔWFU ΔWFY ΔWFS ΔWFI  

57/4 -29/0 -28/4 -311/9 875/4  46/8 -85/3 38/5 -308/5 1657/7 2004 

60/9 -32/8 -28/1 216/2 -284/9  55/1 -100/2 45/1 356/6 -586/3 2005 

55/6 -29/5 -26/0 738/4 -1451/8a  49/1 -89/1 40/0 713/0 -1374/9a 2006 

54/7 -20/9 -41/2 -396/9 675/3b  47/2 -55/8 8/6 -335/7 454/5b 2007 

58/5 -22/9 -28/1 495/4 -245/4  50/6 -59/8 9/2 181/9 155/7 2008 

59/5 -23/8 -35/7 -276/0 135/8  51/7 -61/1 9/4 61/2 -259/3 2009 

57/3 -23/2 -34/1 456/7 -659/1  51/6 -60/9 9/3 249/3 -104/5 2010 
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 .2003-2010های متوسط ردپای آب محصولات در سه جزء آب آبی، آب سبز و آب خاکستری برای سال -3شکل 

 

 گیری کلی نتیجه

و   تولیدی  آب محصولات  مطالعه ردپای  این  در 

نیز عوامل مؤثر بر روند تغییرات ردپای آب با استفاده  

در حوضه آبریز دریاچه ارومیه مورد    LMDIاز روش  

ها حاکی از روند کلی  ارزیابی قرار گرفت. نتایج بررسی

داده در سری  در  نزولی  محاسبه شده  آب  ردپای  های 

باشد. در  ( می2010تا    2003های مورد مطالعه )طی سال

دوره    8طی   سه  کل،  آب  ردپای  بررسی،  مورد  سال 

-ترتیب که از سالدهد. بدینتغییرات اساسی را نشان می

سال  2006تا    2004های   از  کاهشی،  روند  های دارای 

  2008های  دارای روند افزایشی و از سال  2008تا    2006

ها  باشد. تأثیرات ساختاردارای روند کاهشی می  2010تا  

و زرع و    های آبیاری و همچنین نحوه کشتو تکنولوژی

شتابفعالیت عوامل  عنوان  به  کشاورزی  هنده دهای 

باشد. این  تغییرات ردپای آب در حوضه مورد مطالعه می

زیر سطح  که  است  حالی  افزایش  در  عملکرد،  کشت، 

بر میزان تغییرات  را  نشینی تأثیر کمتری  جمعیت و شهر

داشته آب  تکنولوژیردپای  پیشرفت  بنابراین  های  اند. 

ذخیره آب و بهبود بخشی ساختار کشاورزی و نحوه  

بهو زرع کشاورزان، گزینهکشت   مقرون  و  های  صرفه 

فرآیند ارتقاء  برای  ذخیرهمناسبی  میهای  آب  -سازی 

-ها و تکنولوژیکه استفاده از ساختارباشند. اما از آنجا

سال طی  در  پیشرفته  و  جدید  آبیاری  اخیر  های  های 

قاب موفقیت  ملاحظهدارای  برنامهل  بایستی  نبوده،  -ای 

بهریزی جامعی  بیشتر  های  هرچه  توسعه  منظور 

های آبیاری جدید در منطقه صورت گیرد. انتخاب سیستم

الگوی کشت مناسب نیز از دیگر عوامل مؤثر در ذخیره  

باشد. در این  هر چه بیشتر آب در بخش کشاورزی می

مقابل ردپای    مطالعه باتوجه به مقادیر ردپای آب سبز در 

آب کل محاسبه شده، در بین محصولات مورد بررسی،  

درصد آب    45و    20  تأمیندلیل  هگیاهان گندم و یونجه ب

نیاز  سبز    مورد  آب  توسط  محصولات  آنها  )برای 

  6  ،9ای، به ترتیب  فرنگی و ذرت علوفهچغندرقند، گوجه

عنوان گیاهان مطلوب برای شرایط کم آبی  بهدرصد(    4و  

دیم   می)گندم(  و  به  گردند.  پیشنهاد  که  ذلازم  است  کر 

به عمدتا  مطالعاتی  منطقه  در  یونجه  صورت  محصول 

چین برداشت    3یا    2پاییزی کشت شده و در سال حدودا  

چینمی و  بوده  بهار  در  محصول  اول  چین  های  شود. 

-اوایل پاییز انجام میدوم و سوم در فصل تابستان و  

های  ماهدر  یونجه  آب مصرفی محصول  که  از آنجاگردد.  

ولی  متناسب با بارندگی منطقه بوده آبان الی اردیبهشت 
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از چین    بعدهای خرداد الی مهرماه  نیاز آبی آن در ماه

توان با  میلذا    گردد،   تأمیناز طریق آبیاری  بایستی  اول  

آ این محصول )چین  ثانویه  میزان آب  حذف دوره  خر( 

را کاهش  شود  یم  تأمینآن که عمدتا از آب آبی  مصرفی  

در نهایت   .نمودمنظور  داده و متناسب با شرایط کم آبی  

به   توجه  ساختاربا  حاصل،  تکنولوژینتایج  و  های  ها 

کشت  آبیاری، فعالیت  نحوه  و  زرع  کشاورزی،و    های 

افزایش جمعیت و شهرسطح زیر نشینی  کشت، عملکرد، 

گیاهان بهترتیب  به آب  ردپای  در  مؤثر  عوامل  عنوان 

 . شوندمی  بندیاولویتمورد بررسی در منطقه مطالعاتی  
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