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 چکیده
صولات مختلف کشاورزی دارای اهمیت بالایی بوده و شناسایی و ارزیابی مقدار آب واقعی مورد استفاده مح

تواند در شناخت و ارائه راهکارهای مناسب برای کاهش مصرف آب کشاورزی بسیار موثر باشد. در چنین ارزیابی می
منظور ارزیابی وضعیت محصولات تولیدی از نظر آبیاری و آب مصرفی به ازاء محصول تولیدی این تحقیق به

 1بیانگر مصرف بیشتر و کمتر از  1)شاخصی که بیشتر از  (RIS)های تأمین نسبی آب آبیاری صکشاورزی، از شاخ
برای عمده محصولات کشت شده در حوضه دریاچه ارومیه  (WF)بیانگر مصرف کمتر آب آبیاری است( و ردپای آب 

-برآورد شده سپس به (WF green)و آب سبز  (WF blue)استفاده گردید. ردپای آب محصولات در دو جزء آب آبی 

نیز  (WFA blue) منظور اعمال تأثیر راندمان آبیاری در محاسبه میزان آب مصرفی محصولات، ردپای آب آبی واقعی 
بوده که در آن در ایستگاه مراغه بیشترین مقدار ردپای آب مربوط به محصول گندم محاسبه گردید. نتایج نشان داد که 

-می ton 3m 91/2150-1 و ردپای آب واقعی ton 3m 96/729-1، ردپای آب سبز ton 3m 77/1779-1 مقدار ردپای آب آبی

باشد. همچنین کمترین مقدار ردپای آب مربوط به محصول ذرت در ایستگاه سراب بوده و مقدار ردپای آب آبی، ردپای 
باشند. مقادیر می ont 3m 28/165-1و  ton 3m 86/99 ،1-ton 3m 75/19-1 ترتیبآب سبز، ردپای آب آبی واقعی آن به

هواشناسی اطراف حوضه دریاچه ارومیه برای محصولات  در هفت ایستگاه (RIS)شاخص تأمین نسبی آب آبیاری 
دهد. این درحالی است که دو آبیاری را نشان میغالب زراعی تعیین گردید و این شاخص در تمام محصولات بیش

 دارای مقادیری کمتری نسبت به سایر محصولات داشتند. RISاخص محصول یونجه و گندم، از نظر مقدار ش
 

 RISحوضه دریاچه ارومیه، ردپای آب، شاخص تأمین نسبی آب آبیاری، های کلیدی: واژه
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Abstract 

Detection and evaluation of the actual amount of water used for different agricultural products is of 

paramount importance that such an assessment can identify and provide appropriate solutions to reduce 

water consumption in agriculture very effectively. In this research, to evaluate the agricultural products from 

view point of irrigation and water consumption, the Relative Irrigation Supply (RIS) as an indicator that 

shows accuracy of excessive irrigation when it value is more than 1, else when it value be less than 1 the 

consumed water is less than irrigation requirement and water footprint indicators (WF) were used for main 

crops in Urmia lake basin. The water footprint of products was estimated for two component of blue water 

(WF blue) and green water (WF green). Then actual water footprint was calculated by applying irrigation 

efficiency. The results showed that the maximum amount of water footprint was for wheat in Maragheh 

station, in which the blue, green and actual blue water footprints were 1779.77, 729.96 and 2150.91 m3 ton-

1, respectively. Also the lowest water footprint was for corn in Sarab station in which the blue, green and 

actual blue water footprint were 99.86 m3 ton-1, 19.75 m3 ton-1 and 165.28 m3 ton-1 respectively. The 

Relative Irrigation Supply index (RIS) values were determined for main crops in seven meteorological 

stations of Lake Urmia basin and this index showed an excessive irrigation for all crops. While alfalfa and 

wheat, had less amount of RIS than other products.     
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 مقدمه
گر آن بررسی وضعیت موجود کشاورزی بیان

است که با وجود پتانسیل افزایش تولید محصولات 
یل فقدان سیستم مدیریتی صحیح امکان دلبهکشاورزی، 

استفاده بهینه از منابع موجود آب و خاک میسر نشده 
است. در این راستا بررسی راهکارهای استفاده بهینه 

یص منابع آب و مدیریت آب از طریق بازنگری در تخص
های آن امری لازم و ضروری است. طبق گزارش

 67موسسه تحقیقات مدیریت آب و خاک کشور، حدود 
شود و این درصد آب در بخش کشاورزی مصرف می

 90میزان در کشورهای در حال توسعه نزدیک به 
(. این در 1388))باشد )محمدی و همکاراندرصد می

جهانی آب سازمان ملل حالی است که مرکز توسعه 
درصد گزارش  94تا  93متحد، این رقم را در ایران 

کرده است. نتایج تحقیقات انجام شده توسط سازمان 
کشور در حال توسعه  93خواروبار کشاورزی در 
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ی کشورهانشان داد که ذخیره منابع آبی در 

گزینی که جایموردمطالعه در حال کاهش است، درحالی
کشور در شرایط  10پذیر نبوده و این منابع امکان

بحرانی قرار دارند که ایران نیز یکی از این کشورها 
شود و افزایش تولیدات کشاورزی از طریق محسوب می

های جدی تأمین توسعه اراضی کشاورزی با محدودیت
آب مواجه است. بنابراین اطلاع از نیاز آبی و مقدار 

ور منظواقعی آب مصرفی محصولات کشاورزی به
ریزی در مدیریت پایدار منابع آب و هرگونه برنامه

رسیدن به تعادل آبی متناسب با منابع موجود، امری 
که میزان آب است. اما از آنجایی الاجرالازمبدیهی و 

مصرفی پایه و ردپای آب هر محصول تحت تأثیر اقلیم 
منطقه، میزان تولیدات، الگوی مصرفی، عملیات 

اربرد آب متغیر است، لذا نیاز به کشاورزی و راندمان ک
شاخصی است که بتوان با آن نیاز واقعی هر محصول 

 را مورد ارزیابی قرار داد. 
ها در بحث مدیریت یکی از جدیدترین شاخص

باشد که توسط می 1پایدار منابع آب، شاخص ردپای آب
معرفی گردید. این شاخص  2002هواکسترا در سال 

ب و آثار آب مصرفی در دهنده مقدار مصرف آنشان
تولید محصولات و ارائه خدمات بوده که از سه بخش 

های سطحی و تشکیل شده است: مصارف ناشی از آب
منظور آبیاری مورد استفاده زیرزمینی که مستقیماً به

صورت رطوبت  از گیرند، آب مصرفی که بهقرار می
بارش در پروفیل خاک ذخیره شده و حجم آب شیرین 

رفع آلودگی آب مورد نیاز است که به ترتیب  که برای
تعریف گردیده  4و آب خاکستری 3، آب سبز2آب آبی

(.  هواکسترا و هانگ 2007است )هواکسترا و چاپاگین  
( با معرفی شاخص ردپای آب توانستند اطلاعات 2002)

دنبال مفیدی را در ارتباط بین الگوی مصرفی افراد و به
واع مختلف محصولات آن میزان آب مصرفی در ان

کشاورزی در راستای تولید محصولات مختلف، 
مبادلات جهانی و مدیریت منابع آب را ارائه دهند. این 

                                                 
1 Water footprint 

2 Blue water footprint 

3 Green water footprint 

4 Grey water footprint 

طور های اخیر بهشاخص )شاخص ردپای آب( در سال
ای توسط متخصصین در نقاط مختلف دنیا گسترده

مورد استفاده شده و محققان بسیاری میزان آب واقعی 
نظیر گندم )هواکسترا و چاپاگین محصولات مختلف 

(، برنج )چاپاگین 2012(، چای )جفریز و همکاران 2007
(، 2013(، پنبه )چیکو و همکاران 2012و هواکسترا 

(، ذرت )نانا و همکاران 2013انگور )انه و همکاران 
و  2014زمینی )هرات و همکاران (، سیب2014

دند. ( مورد بررسی قرار دا2015رودریگرز و همکاران 
( در تحقیقاتشان، ردپای آب 2005هواکسترا و هانگ )

-1999کشورهای مختلف از جمله ایران را برای دوره )
ها، بیشترین ( برآورد نمودند. مطابق تحقیقات آن1995

مترمکعب در سال به ازاء هر  2000ردپای آب )حدود 
نفر( برای کشورهای بلژیک و هلند و کمترین ردپای آب 

ازاء هر نفر( برای مترمکعب در سال به 500)در حدود 
کشورهای چین، هند و اندونزی برآورد شده است. 

مترمکعب در  1457ردپای آب ایران، به ازاء هر نفر 
% و وابستگی به منابع  6/93سال، خودکفایی آبی کشور 

% از پتانسیل  4/6% محاسبه شده است ) 4/6آب خارجی 
طریق محصولات  صورت وارداتی ازمنابع آب کشور به

گیرد( )هواکسترا و کشاورزی و صنعتی و ... انجام می
(. با توجه به قرارگیری ایران در کمربند 2005هانگ()

خشک جهانی و همچنین پایین بودن سطح خشک و نیمه
کاربرد تکنولوژی در بخش کشاورزی، بالا بودن ردپای 

مترمکعب  1000آب ملی نسبت به میانگین جهانی )حدود 
بینی است. لذا سال به ازاء هر نفر( قابل حدس و پیشدر 

نگری، یافتن منابع جدید و استفاده از لزوم یکپارچه
هایی های مدیریتی مبتنی بر یکپارچه نگری راهروش

است که برای جلوگیری از بروز بحران در بخش آب 
 (. 1390پیشنهاد شده است )مکنون و سهرابی( )

اخص ردپای آب که های اخیر با ظهور شدر سال
نمایشی از مجموع مصارف مستقیم و غیرمستقیم در 

ای برای انجام های مختلف جامعه است، دریچهبخش
تحقیقات در راستای مدیریت نوین منابع آب با رویکرد 
یکپارچه باز شده است. زیرا این شاخص، روش مناسبی 
برای ارزیابی ارتباط بین آب مورد استفاده و عملکرد 

-حال شاخص ردپای آب نمیباشد. بااینمیمحصول 
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تواند اطلاعاتی در مورد مدیریت آبیاری، کمبود آبیاری، 
آبیاری و یا آب مورد نیاز محصول در حین فرآیند بیش

منظور ارزیابی رشد را در اختیار بگذارد. بنابراین به
هرچه بهتر آب مصرفی در بخش کشاورزی، لازم است 

های کارآتر در صکه شاخص ردپای آب با شاخ
مدیریت آبیاری ترکیب شده و مورد استفاده قرار گیرد. 
در این تحقیق ضمن محاسبه ردپای آب محصولات 
زراعی غالب کشت شده در اراضی حوضه دریاچه 
ارومیه به ارزیابی مشترک ردپای آب محصول و 

های کارآتر و مدیریت آبیاری با استفاده از شاخص
نقش مدیریت آبیاری در مقدار منظور شناسایی جدید به

واقعی آب مصرفی و ردپای آب محصول پرداخته 
 خواهد شد.

 

 هامواد و روش
 منطقه موردمطالعه و محصولات مورد بررسی

-جهت بررسی ردپای آب محصولات در قسمت 

های مختلف حوضه دریاچه ارومیه، کل حوضه 
(. 1بندی گردید )شکل موردمطالعه به هفت منطقه تقسیم

بندی مناطق بر اساس مختصات جغرافیایی، وه تقسیمنح
تقسیمات شهری، منابع آب موجود و محصولات 
تولیدی، صورت گرفت. درنهایت برای هر منطقه یک 

عنوان ایستگاه مبناء انتخاب گردید. بدین ایستگاه به
های سلماس، ارومیه، مهاباد، تکاب، تبریز، ترتیب ایستگاه

های مبنا معرفی یستگاهعنوان امراغه و سراب به
گردیدند. همچنین در این تحقیق برای بررسی ردپای آب 
محصولات زراعی در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، پنج 
محصول عمده مورد کشت در حوضه  شامل، گندم، 

فرنگی، یونجه و ذرت مورد بررسی چغندرقند، گوجه
 ها محاسبه گردید. پای آب آنقرار گرفته و رد

 افزارهاو نرمها داده
-به CropWat 8.0افزار در این تحقیق از نرم

تعرق و نیاز آبی گیاهان استفاده -منظور محاسبه تبخیر
های مورد نیاز جهت محاسبه تبخیر و تعرق گردید. داده

شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، درصد رطوبت نسبی، 
ساعات آفتابی، سرعت باد و بارندگی در مقیاس ماهانه 

زمان هواشناسی کشور تهیه گردید و پس از از سا
 افزار معرفی گردید. سازی به نرممرتب

 

 
های بندی حوضه و موقعیت ایستگاهتقسیم -1شکل

 منتخب.
 

منظور محاسبه تبخیر و تعرق مرجع از روش به
( ارائه شده است  1مونتیث که در رابطه -پنمن –فائو 

ستفاده گردیده عنوان مبنای محاسبات تبخیر و تعرق ابه
 است.
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 که در آن : 
 0ET1(تعرق مرجع حسب  -: تبخیر-mm day(  ،

nR( تابش خالص در سطح پوشش گیاهی حسب :MJ 

)1-day 2-m ، T متری از  2: متوسط دمای هوا در ارتفاع
: متوسط سرعت باد در C(° ، 2U(سطح زمین حسب 

m s( (، – es-1(متری از سطح زمین برحسب  2ارتفاع 

ea  متری برحسب  2(: کمبود فشار بخار در ارتفاع
)kPa( ،Δ  شیب منحنی فشار بخار حسب :)1-kPa °C( ،
γ  1(: ضریب رطوبتی حسب-kPa° C(  وG شار گرما :

 باشند. می )day 2-MJ m-1(خاک برحسب  به داخل
های مربوط به مشخصات گیاهی شامل طول داده

دوره رشد، ارتفاع گیاه، عملکرد محصولات، عمق ریشه 
های کشاورزی، سند ملی نامهو ضریب گیاهی از آمار
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های سازمان خواروبار جهانی کشور و آمارنامه

(FAO) تفاده قرار گرفت.استخراج و مورد اس 
 
 

 محاسبات ردپای آب
ردپای آب یک محصول از حاصل جمع سه جزء 

آید دست میآب آبی، آب سبز و آب خاکستری به
 (.2)رابطه

 WF  WF WF WF
i i green i blue i grey
              ]2[ 

        
 که در آن:

 iWF ردپای آب کل محصول :i (1-ton 3m( ،
 greenWFi  سبز محصول : ردپای آبi (1-ton 3m( می

-باشد که شامل حجمی از آب باران موثر است که به

 : blueWFiشود. صورت رطوبت در خاک ذخیره می
است که برای آب )i (1-ton 3mردپای آب آبی محصول 

های مورد استفاده از منابع سطحی و زیرزمینی 
ری عنوان آب خاکستنیز به :i greyWFگردد. محاسبه می

شود و به حجم آبی تعریف می )i (1-ton 3mل محصو
های ایجاد گردد که برای از بین بردن آلودگیاطلاق می

شده ناشی از کشت گیاه و تولید محصول در محیط، 
 گیرد.مورد استفاده قرار می

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

CWUgreen
WF  

i green Y
                                    ]3[ 

CWU
blueWF  

i blue Y
                                        ]4[  

 
  α*AR C  C   max nat

WF
i grey Y


                 ]5[  

 :5تا  3روابط  در که
 Y: 1(ی برحسب زراع یاهانعملکرد گ-ton ha(، 

CWUblue  وCWUgreen ،آب سبز و  ءجزترتیب به
باشند که می )ha 3m-1(برحسب  محصول یآبجزء آب 

گردند. مقدار جزء محاسبه می 7و  6طبق روابط 
نیز توسط  (WFproc/grey)پای آب خاکستری رد

مقدار مواد شیمیایی مورد استفاده در هر هکتار از زمین 

و حداکثر غلظت  ()، کسر آبشویی (AR)زراعی 

و غلظت طبیعی مواد  (Cmax)ل مواد قبوقابل
 (Y)و درنهایت عملکرد محصول  (Cnat)کننده آلوده

شود. لازم به ذکر است محاسبه می 5صورت رابطه به
های )نیتروژن، فسفر و طورکلی از آلودگیها بهآلاینده

شوند.  ها ایجاد میکشها و حشرهکش...( و همچنین آفت
خاکستری حجم آبی طور که ذکر شد جزء آب همان

است که طی فرآیند تولید محصول آلوده شده و کیفیت 
توان این آب را دهد ولی  میاولیه خود را از دست می

در مناطق خشک که در آن ارزش آب بسیار بالاست 
دوباره با انجام عمل تصفیه مورد استفاده قرار داد. اما 

که هدف اصلی تحقیق بررسی وضعیت آب از آنجایی
ری مورد استفاده در تولید محصول )حجم آبی که آبیا

امکان بازگشت دوباره آن به چرخه محیط وجود ندارد( 
باشد و نقش مقدار جزء آب خاکستری در محاسبات می

ردپای آب کل در مقایسه با دو جزء دیگر )جزء آبی و 
باشد، در این تحقیق از محاسبه سبز( بسیار کمتر می
 ید.نظر گردجزء خاکستری صرف

 ی( سبز و آبCWUمصرف آب محصول ) اجزا
عرق روزانه در تمام دوره رشد ت-از مجموع تبخیر یزن

 ند.گردیمحاسبه م 6و  5صورت رابطه به یاهگ یک
lgp

CWU 10* ETgreengreen
d 1

 


                     ]6[ 

lgp

CWU 10* ETblue
blue

d 1

 


                         ]7[ 

 :در آن که
 :ETgreen تعرق آب سبز -دهنده تبخیرنشان
و تعرق ناشی از آب باران مورد استفاده گیاه( -)تبخیر

ETblue: تبخیر یتعرق آب آب -یردهنده تبخنشان(-
 تعرق ناشی از آب آبیاری مورد استفاده گیاه( برحسب 

)1-mm year(یلمنظور تبدبه یزن 10د. عدد نباشیم 
3m  ینمتر به حجم آب در سطح زمیلیم عمق آب در

1-ha .7و  6 یهادر فرمول بوده است ،lgp  طول دوره
از  رمنظو یبترت ین. بدباشدبرحسب روز میرشد 

 یعنیتعرق در طول دوره رشد -یرتبخ یهامجموع داده
از روز اول  یاهتعرق روزانه گ-یرمحاسبه مجموع تبخ

جزء آبی مورد  باشد.یتا روز برداشت آن م یاهکاشت گ
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-دست میبه 7که از رابطه  (CWU blue)استفاده گیاه 

صورت مستقیم )نیاز آبی گیاه( از آید، مقدار آبی که به
دهد. طریق آبیاری مورد استفاده گیاه است را نشان می

-این در حالی است که هنگام آبیاری، مقدار آب نیز به

 گیرد که اینصورت غیرمستقیم مورد مصرف قرار می
هایی که مصارف غیرمستقیم آبشویی خاک، آبیاری

هایی که به آبیاریبدلیل جلوگیری از سرمازدگی و بیش
شود، را شامل دلیل راندمان پایین آبیاری مصرف می

( با توجه به مفاهیم 2015گردد. موریلو و همکاران )می
منظور محاسبه جزء آبی و توضیحات ذکر شده، به

-را به 8تولید محصولات رابطه  واقعی مورد استفاده در

 صورت زیر ارائه دادند:
n

CWA + WAi
blue

i 1

WAg 


                         ]8[    

مقدار آب مستقیم مصرفی  WAg:، 8در رابطه 
-مقدار آبی است که به WAi:)بر اساس نیاز آبی( و 

های کمتر، صورت غیرمستقیم )آبشویی، راندمان
مورد  )ha 3m-1(از سرمازدگی و ...( برحسب جلوگیری 

 گیرند. استفاده قرار می
تعرق روزانه نیز از -منظور محاسبه تبخیربه

استفاده  9رابطه پیشنهادی آلن و همکاران مطابق رابطه 
  (.1998گردید )آلن و همکاران 

     ET Ks t *Kc t *ETo t                        ]9[ 
 :آندر  که

 Kc[t]: یاهی وگ یبضر Ks[t]:  عامل بدون بعد
دسترس در خاک کاهش تعرق که وابسته به آب قابل

-یمرجع مگیاه تعرق  -یرتبخ : نیز0ET [t]باشد. یم
رطوبت  یمقدار واقع بیشینهتابع روزانه  :Ks[t]باشد. 

-باشد که بهمیخاک  یشهر یهدسترس در ناحقابل

 است.قابل محاسبه  10صورت رابطه 

 
   

     
S t

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

1                ,                     other wise







 ]10[ 

  
 (:10که در رابطه )

 : Smax[t] دسترس در رطوبت قابل یممماکز
 pو  ینزم یزراع یتظرف شرایطخاک در  یشهر یهناح

تواند یمحصول م یککه در آن  بوده Smaxاز  نسبتی
جذب  یشهنش از منطقه رتخود را بدون  یازآب مورد ن

 باشد.ید، مینما

 
 )RIS(1شاخص تأمین نسبی آب آبیاری 

مفهومی  (RIS)شاخص تامین نسبی آب آبیاری 
است که به منظور ارزیابی مدیریت آبیاری استفاده می 

دهنده وضعیت آبیاری )تأمین آب( در گردد و نشان
باشد. این شاخص توسط مقابل نیاز آبی گیاه می

ی و موسسه بین المللی فناوری و پژوهش در آبیار
معرفی گردید و در سال های  )IPTRID(2زهکشی 

اخیر به عنوان یک ابزار قدرتمند در ارزیابی مدیریت 
آبیاری در نقاط مختلف دنیا و در مناطق فاریاب و 
اراضی کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته است 

(. 2008، رودریگرز و همکاران 2001)مولانو و بورتون 
 آید.( به دست می11مقدار این شاخص از رابطه )

 [11 ]                       
10*( )

WAg

ETc Pe
RIS


                                 

: حجم آب آبیاری است ha 3WAg (m-1(، 11در رابطه 
که در مزرعه برای تولید محصول مورد استفاده قرار 

-به Pe (mm year-1(و   mm yearETc)-1(گیرد. می

تعرق و بارندگی مؤثر -ترتیب مقادیر مربوط به تبخیر
یلیم ازعمق آب  یلمنظور تبدبه یزن 10 عددباشند. می

براساس  .است ha 3m-1 واحدمتر به حجم آب در سطح 
 یاه(،گرابطه فوق، در آبیاری کامل )تأمین آب مورد نیاز 

برای  1ابر بوده و عدد صورت و مخرج رابطه با هم بر
آید. این در حالی است که در دست میبه RISشاخص 

نبوده و  1دقیقاً برابر  RISعمل اغلب مقدار شاخص 
-دست میبه 1مقادیر مربوط به آن بیشتر و یا کمتر از 

-بیشتر باشد، نشان 1از  RISآید. هرچه مقدار شاخص 

 1 رویه و هرچه این نسبت کمتر ازدهنده آبیاری بی
 باشد. دهنده کم آبیاری میباشد نشان

  
 نتایج و بحث

                                                 
1 Relative irrigation supply 
2 International Programmer for Technology and Research in 

Irrigation and Drainage 
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متوسط ردپای آب محصولات در سه جزء آب 

و آب آبی  (WFc green)،آب سبز  (WFc blue)آبی 
 RISو همچنین مقادیر شاخص  (WFA blue)واقعی 

برای پنج محصول مورد بررسی شامل گندم، چغندرقند، 
ها ایستگاه فرنگی، یونجه و ذرت برای تمامیگوجه

های رغم نزدیکی ایستگاه(. علی1محاسبه گردید )جدول
مورد بررسی و مشابهت آب و هوایی و وضعیت اقلیمی، 

شود. با ها دیده میروند تغییرات نامنظمی در سری داده
، بیشترین مقدار ردپای آب مربوط به 1توجه به جدول 
بوده که در آن مقدار در ایستگاه مراغه محصول گندم 
3m ، ردپای آب سبز ton 3m 77/1779-1ردپای آب آبی 

1-ton 96/729 1 و ردپای آب آبی واقعی-ton 3m 

باشد. درضمن کمترین مقدار ردپای آب می 91/2159
مربوط به محصول ذرت در ایستگاه سراب بوده که 
مقادیر ردپای آب آبی، ردپای آب سبز و ردپای آب آبی 

و  ton 3m 86/99، 1-ton 3m 75/19-1 واقعی به ترتیب
1-ton 3m 28/165 باشند. کمترین مقدار ردپای آب می

در  ton 3m 16/12-1سبز نیز برای محصول ذرت با 
 ton 3m 48/985-1تبریز و بیشترین مقدار آن برابر با 

  .برای محصول گندم در ارومیه محاسبه گردید

در محصولات مورد بررسی، گندم و یونجه در 
ای ردپای آب فرنگی و ذرت علوفهرقند، گوجهمقابل چغند

کل بیشتری دارند، لذا این محصولات )گندم و یونجه( 
نمایند برای تولید مقدار واحد، آب بیشتری مصرف می

آب مصرفی این محصولات  %30در شرایطی که تقریباً 
از آب سبز )رطوبت موجود در خاک، بدون آبیاری(  

دهنده آبی و سبز نشانتأمین گردیده است. دو جزء آب 
زمینی و های زیرمقدار آب مصرفی گیاه از منابع آب

باشد. لذا تغییر در میزان سطحی ناشی از بارندگی می

شدت مقادیر مربوط به هر دو جزء تواند بهبارندگی می
نشان  1آب آبی و سبز را تحت تأثیر قرار دهد. جدول 

ارومیه دهد که در بخش غربی حوضه آبریز دریاچه می
های ارومیه، سلماس، تکاب و مهاباد( از نظر )ایستگاه

آب سبز مناطق مساعدی برای کشت محصولات زراعی 
های تبریز، سراب بوده و بخش شرقی حوضه )ایستگاه

باشد. بالا و مراغه(  دارای مقادیر آب آبی بیشتری می
بودن میزان آب آبی مصرفی محصولات زراعی در 

های سطحی بیشتر از منابع آب شرق حوضه و استفاده
و زیرزمینی در دسترس در این مناطق، میزان کل ردپای 
آب محصولات زراعی را بیشتر نموده و این مناطق را 

عنوان مناطق از نظر کشت محصولات پرمصرف به
 گردد. نامساعد معرفی می

شاخص ردپای آب، روش مناسبی برای    
ه و عملکرد ارزیابی ارتباط بین آب مورد استفاد

تواند حال این شاخص نمیباشد. بااینمحصول می
اطلاعاتی در مورد مدیریت آبیاری، کمبود آبیاری، 

آبیاری و یا آب مورد نیاز محصول در حین فرآیند بیش
منظور ارزیابی رشد را در اختیار بگذارد. بنابراین به

هرچه بهتر وضعیت آبیاری و آب مصرفی در بخش 
 (RIS)خص تأمین نسبی آب آبیاری کشاورزی، از شا

برای تمامی محصولات موردمطالعه استفاده گردید. 
برای تمامی محصولات  RISمقادیر مربوط به شاخص 

محاسبه  1ها بیشتر از مورد بررسی در همه ایستگاه
رویه دهنده آبیاری بیکه این نشان (1 شده است)جدول

 باشد. جهت بررسی وضعیتدر تمامی محصولات می
ها، روند تغییرات کلی آبیاری در هر یک از ایستگاه

برای تمام  محصولات موردمطالعه در  RISشاخص 
 ارائه گردیده است. 2شکل 

 
در  RISو شاخص  (WFA blue)و آب آبی واقعی  (WFc green)،آب سبز  (WFc blue)جزء آب آبی  متوسط ردپای آب محصولات در سه -1جدول 

 سی.های مورد بررایستگاه

 گندم  چغندرقند
 شهر

WFc green WFc blue WFA blue RIS  WFc green WFc blue WFA blue RIS 

 ارومیه 1/3 1218/38 947/03 985/48  1/75 250/39 155/45 34/97

 تبریز 1/19 2036/79 1770/90 615/23  1/68 468/76 289/30 28/67
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 تکاب 1/28 1131/55 925/63 969/13  1/77 263/94 160/94 28/16

 سراب 1/26 1892/96 1553/74 693/22  1/73 330/01 200/21 43/64

 سلماس 1/37 1362/35 1059/41 822/06  1/75 261/25 160/37 46/08

 مراغه 1/26 2159/91 1779/77 729/96  1/71 480/67 294/78 29/54

 مهاباد 1/24 1610/80 1350/96 822/92  1/7 273/97 168/10 25/33

 فرنگیگوجه  یونجه
 شهر

WFc green WFc blue WFA blue RIS  WFc green WFc blue WFA blue RIS 

 ارومیه 1/7 328/45 204/55 54/35  1/2 879/33 791/15 447/62

 تبریز 1/68 435/10 268/36 27/37  1/2 1053/14 913/51 208/55

 تکاب 1/72 347/79 212/07 45/51  1/27 934/80 792/98 410/46

 سراب 1/71 303/48 184/15 43/51  1/13 777/71 720/59 257/91

 سلماس 1/7 344/16 211/20 70/27  1/23 914/81 821/55 437/29

 مراغه 1/69 441/66 270/54 30/78  1/2 1086/59 943/27 226/95

 مهاباد 1/69 372/56 228/07 36/48  1/17 1079/01 955/74 369/17

 ذرت  هحوض متوسط
 شهر

WFc green WFc blue WFA blue RIS  WFc green WFc blue WFA blue RIS 

 ارومیه 1/76 223/57 138/34 26/00  1/55 580/02 447/30 309/68

 تبریز 1/69 234/10 144/19 43085  1/49 845/58 677/25 178/40

 تکاب 1/77 234/94 143/03 20/50  1/56 582/60 446/93 294/75

 سراب 1/75 165/28 99/86 19/75  1/52 693/89 551/71 211/61

 سلماس 1/81 236/06 144/35 36/60  1/57 623/73 479/37 282/46

 مراغه 1/71 239/93 146/98 43085  1/51 881/75 687/07 205/88

 مهاباد 1/72 243/04 148/85 19/07  1/5 715/88 570/34 254/59
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 های منتخب.ر ایستگاهمحصولات مورد بررسی د RISروند تغییرات شاخص  -2شکل 

 
دهد که  یونجه و گندم، از نظر نشان می 2شکل  

مقادیری کمتری نسبت به سایر  RISشاخص 
محصولات دارند، که این به دلیل طولانی بودن دوره 
رشد و تأمین بیشتر آب ناشی از بارندگی بوده است. 

قادیر شاخص نسبی تأمین آب آبیاری ایستگاه سراب م
ها مقدار کمتری را در محاسبات نسبت به سایر ایستگاه

دهد این در حالی است که مقدار این مکانی نشان می
شاخص در ایستگاه سلماس برای تمامی محصولات 

  RISبیشترین مقدار بوده که تفاوت مقادیر شاخص 
گی، نحوه کشت و زرع و بیانگر اختلاف در میزان بارند

 باشد. سیستم  آبیاری  می تکنولوژی
وری آب از تابع عملکرد در تعیین شاخص بهره

-گردد که این تابع رابطه بین محصول قابلاستفاده می

دهد. با توجه فروش در مقابل آب مصرفی را نشان می
گرفته روی محصولات مختلف به تحقیقات انجام

ییرات عملکرد، تابع تولید مشخص شده است که علت تغ
به شکل سهمی بوده است )سپاسخواه و همکاران( 

طوری که عملکرد محصول در آغاز روندی (. به1385)
صعودی داشته که شیب آن در ابتدا شدید و سپس 
ملایم شده و سرانجام در یک نقطه به حداکثر مقدار 

-رسد و پس از آن روند نزولی ملایمی پیدا میخود می

آبیاری( و یا کمبود آب ا افزایش آبیاری )بیشکند. ب
آبیاری )کم آبیاری(، عملکرد محصول از مقدار نهایی 

یابد. زیرا در شرایط کم آبیاری گیاه خود کاهش می
طور عادی به تولید کامل خود ادامه دهد و تواند بهنمی

رو خواهد با کاهش عملکرد جهت مقابله با خشکی روبه
صورت یک تابع ، میزان محصول، به بود. اما با آبیاری

شود و این روند تا درجه دوم با افزایش آب، زیاد می
ای که آب داده شده به زمین، مورد استفاده قرار مرحله

گیرد و خاک از حالت ظرفیت زراعی خارج نشود، ادامه 
یابد. با افزایش میزان رطوبت خاک، زمین به حال می

گردد در خاک تخلیه میغرقابی در آمده و هوای موجود 
که این ابتدا سبب کاهش عملکرد گیاه و درنهایت با ادامه 
وضع موجود، سبب خفگی ریشه و از بین رفتن گیاه 

(. بنابراین هدف 1387شود )مشعل و همکاران()می
ازای آب اصلی باید بر افزایش تولید محصول به

مصرفی و استفاده بهینه از منابع آب موجود متمرکز  
منظور ارزیابی وضعیت د. در این تحقیق بهباش

ازای محصولات تولیدی از نظر آبیاری و آب مصرفی به
در  RISمحصول تولیدی و عملکرد، نمودار شاخص 

مقابل تغییرات ردپای آب آبی محصولات رسم گردید 
(. در نمودار فوق هرچه مقادیر مربوط به 3)شکل

شد و در و کمتر از آن با 1نزدیک به عدد  RISشاخص 
ازای مقابل ردپای آب محصول نیز رقم کمتری را به

محصول تولیدی نشان دهد، وضعیت گیاه مورد نظر 
 تر خواهد بود.تر و بهینهمطلوب
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1.81

1.72

1.371.27

1.77

 رابطه بین وضعیت آبیاری و ردپای آب محصولات مورد بررسی در حوضه دریاچه ارومیه. -3شکل 

، در محصولاتی که مقدار 3ل با توجه به شک
آبیاری(، مقدار ها بیشتر است )بیشدر آن RISشاخص 

ردپای آب کمتر )عملکرد بیشتر به ازای آب مصرفی( و 
در محصولاتی که ردپای آب بیشتر )عملکرد کمتر 

کمتر  RISنسبت به آب مصرفی( دارند، مقدار شاخص 
این باشد. بنابرمی 1)مصرف کمتر آب( و نزدیک به عدد 

توان گفت که وضعیت بندی کلی میدر یک جمع
کشاورزی برای محصولات مورد بررسی در حوضه 

های دریاچه ارومیه مطلوب نبوده و نیاز به بازنگری
های کلان کشاورزی، الگوی کشت، اساسی در سیاست

تجهیزات آبیاری و الگوی مصرفی مردم از محصولات 
طق در جهت کشاورزی با ردپای آب کمتر در این منا

 باشد.وری محصولات و حفظ منابع آبی میافزایش بهره
منظور ارزیابی کل محصولات، ردپای آب و به

طور جداگانه برای تمامی ها بهآن RISشاخص 
 4(. در شکل 4ها مورد بررسی قرار گرفت )شکلایستگاه

رنگ یاهسو اعداد  RISمقادیر شاخص  قرمزرنگاعداد 
ردپای آب محصولات را  مقادیر مربوط به شاخص

 دهند. نشان می
علیرغم وجود مقادیر  4با توجه به شکل 

، تغییرات هر یک RISمتفاوتی از ردپای آب و شاخص 

های ذکر شده در بین محصولات مورد از شاخص
ها نشان بررسی روند مشخصی را در تمامی ایستگاه

دهند. در بین محصولات مورد بررسی، گندم و می
که رین مقدار ردپای آب را دارند، درحالییونجه بیشت

-ها کمتر از سایر محصولات بهآن RISمقادیر شاخص 

دست آمده است. بالا بردن راندمان استفاده از آب در 
های آبیاری باعث کم شدن مقدار تأمین نسبی سیستم

)آبیاری کافی(، افزایش مقدار عملکرد  (RIS)آب آبیاری 
گردد که درنهایت تلفات محصول و کاهش ردپای آب می

آب مازاد در حین فرآیند تولید محصول و خارج ساختن 
آن از مناطق کم آب حوضه با صادرات محصولات 

ای ( در مطالعه2015گردد. گارسیا موریلو و همکاران )
فرنگی در اسپانیا  مقادیر مشابه روی محصول توت

RIS  های مختلف را مورد و مقادیر ردپای آب در بخش
اند و عوامل زمان کشت محصول و زیابی قرار دادهار

عنوان راندمان آبیاری و سیستم تکنولوژی آبیاری را به
عوامل اصلی در شاخص  تأمین نسبی آب آبیاری بیان 

 اند. نموده
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 ب.های منتخمحصولات مورد بررسی در ایستگاه RISوضعیت ردپای آب و شاخص  -4شکل 

نتایج حاکی از نامطلوب بودن شرایط کشاورزی 
طوریکه محصولات مورد بررسی که در منطقه بوده به

عمده محصولات مورد کشت در حوضه دریاچه ارومیه 
نمایند و یا عملکرد باشند، یا آب بیشتری مصرف میمی

 کمتری نسبت به آب آبیاری مصرف شده دارند.
کلان و  هایریزیشود با برنامهتوصیه می

صحیح در بخش کشاورزی و تولید محصولات، ضمن 
های محیطی و اقلیمی منطقه به حفظ استفاده از پتانسیل

و ذخیره منابع ارزشمند آبی تلاش کرد تا شاهد 
 ای سبز و پایدار در منطقه و کشور باشیم.توسعه

 
 گیری کلینتیجه

میزان آب مصرفی پایه و ردپای آب هر 
تحت تاثیر اقلیم آن منطقه، میزان محصول در هر منطقه 

تولیدات، الگوی مصرفی مردم، عملیات کشاورزی و 
راندمان کاربرد آب در آن منطقه متغیر است، لذا نیاز 
به مفاهیمی است که بتوان با آن نیاز واقعی هر 
محصول را به حساب آورد و بهترین الگوی کشت و 

بع تولیدی را در سیاست کار خود به منظور حفظ منا
وری محصولات داشت. در این آبی و افزایش بهره

تحقیق به منظور ارزیابی وضعیت محصولات تولیدی 
از نظر آبیاری و آب مصرفی به ازای محصول تولیدی 

های تامین نسبی آب آبیاری و عملکرد، از شاخص
(RIS)  و ردپای آب(WF)  استفاده گردید. ردپای آب

و آب سبز  (WF blue)محصولات در دو جزء آب آبی 
(WF green)  محاسبه شده سپس به منظور اعمال

تاثیر راندمان آبیاری در محاسبه میزان آب مصرفی 
نیز  (WFA blue) محصولات رد پای آب آبی واقعی 

محاسبه گردید. نتایج ضمن تاکید بر بالا بودن تاثیر 
راندمان آبیاری در افزایش میزان ردپای آب آبی 

بالا بودن میزان آب آبی در  دهندهمحصولات، نشان
های شرقی حوضه و همچنین بالا بودن میزان دشت

باشد. های غربی و جنوبی حوضه میآب سبز در دشت
های دلیل این تفاوت بیشتر بودن بارندگی در قسمت

های شرقی آن غربی و جنوبی حوضه نسبت به قسمت
باشد. در بین محصولات مورد بررسی نیز گندم و می

بیشترین ردپای آب مصرفی را به خود یونجه 
دهند که این به دلیل پایین بودن میزان اختصاص می

عملکرد در واحد سطح این محصولات نسبت به سایر 
محصولات تولیدی نظیر چغندرقند، گوجه فرنگی وذرت 

باشد. مقادیر شاخص تامین نسبت آب آبیاری می
(RIS) های مورد بررسینیز، برای تمامی ایستگاه 

دهد، که این به دلیل وضعیت بیش آبیاری را نشان می
پایین بودن راندمان و تلفات شدید آب در حین آبیاری 

بندی نتایج حاکی از نامطلوب بودن باشد. جمعمی
شرایط کشاورزی در منطقه بوده به طوریکه 
محصولات مورد بررسی که عمده محصولات مورد 

یا آب  باشند،کشت در حوضه دریاچه ارومیه می
نمایند و یا عملکرد کمتری نسبت بیشتری مصرف می

 به آب آبیاری مصرف شده دارند.
های کلان و ریزیشود با برنامهتوصیه می

صحیح در بخش کشاورزی و تولید محصولات، ضمن 
های محیطی و اقلیمی منطقه به حفظ استفاده از پتانسیل

و ذخیره منابع ارزشمند آبی تلاش کرد تا شاهد 
 ای سبز و پایدار در منطقه و کشور باشیم.وسعهت
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