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  چکیده
هاي کشاورزي رشد بیشتري در با رشد جمعیت و افزایش تقاضا براي تولید محصولات بیشتر، فعالیت ،هاي اخیردر سال    

 افت منجر به ،هاي زیرزمینیبرداشت از آب عمدتاًهاي سطحی، دشت ارومیه داشته و با توجه به محدود بودن منابع آب
هاي به منظور بررسی تأثیر محصولات کشاورزي بر تنشپژوهش در این  .شدید منابع آب زیرزمینی در این منطقه شده است

محصول زراعی انتخاب شدند  هشتمنظور  بدین. کار گرفته شدبه 1هاي زیرزمینی، شاخص ردپاي آب زیرزمینیوارده بر آب
وري هاي زیرزمینی، شدت مصرف آب و بهرهمینی، تنش وارده به آبمحصولات، ردپاي آب زیرز 2ردپاي آب هاي شاخصو 

مقدار شاخص ردپاي آب زیرزمینی براي تمامی محصولات مورد بررسی در نتایج نشان داد که . مورد محاسبه قرار گرفتند
در بین محصولات . دست آمد واحد به 97/5هاي زیرزمینی مربع و مقدار تنش وارده بر آب کیلومتر 46/5104دشت ارومیه 

هاي زیرزمینی منطقه وارد واحد بیشترین تنش را به آب 8/2و  78/1مورد بررسی نیز دو محصول گندم و یونجه به ترتیب با 
هاي زیرزمینی براي محصول گندم به درصد، میزان شاخص تنش وارده بر آب 25با افزایش راندمان آبیاري به  .کنندمی

وري محصولات نیز نشان داد که با افزایش راندمان، از حاصل از بررسی شدت مصرف آب و بهره نتایج. واحد رسید 1کمتر از 
اما افزایش راندمان آبیاري به تنهایی از بین برنده کل  ؛یابدوري محصولات افزایش میشدت مصرف آب کاسته شده و بهره

زیرزمینی نخواهد بود و فقط یک عامل کمکی هاي خصوص منابع آب هاي وارده بخش کشاورزي به محیط زیست و بهتنش
  .باشددر کنار سایر عوامل می

  .، دشت ارومیه، ردپاي آب زیرزمینی، شدت مصرف آبوريبهره :کلیدي هاي واژه

                                                             
1 Ground water footprint 
2 Water footprint 
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  مقدمه

 منابع دومینو مهم  یاز منابع آب ینیزمریآب ز يهاسفره   
 از کل %6/0حدود  درو  هستند در جهان موجود شیرین آب

 به را قابل دسترس تجدیدپذیر منابع از %60 و بآ منابع
 لیدل به هاي اخیر در سال کهدهند می اختصاص خود

 کمبود ،منابع آببرداري از  افزایش بهره ، افزایش جمعیت
 يهاسطح سفره ،آن نامناسب توزیع و سطحی آب منابع

زمان ر   داین معضل  .انداي داشته ملاحظه  افت قابل ینیزمریز
 ر  د اخیر هاي سال ر  د آن رویهبی اشت  برد و یخشکسال
 مشکلات ،  هستند روبرو آب   کمبود با که نیا  د نقاط از بسیاري

همچون  ي  موارد به توان می که است ایجاد کرده را ايه  ید  عد
وجود  بهگرفتن کیفیت آب و قرار  تأثیر تحت ،زمین نشست
فاقی که ات   .شاره کردا هادر اکوسیستمشرایط بحرانی  آمدن

ه است از   ریاچه ارومیه افتاد  د ضههاي زیرزمینی حو ر آب  د
نبوده و خشک شدن دریاچه ارومیه و افت ه مستثنا   این قاعد

هاي زیرزمینی در حوضه آن که در سال شدید سطح آب
المللی به خود گرفته، از پیامدهاي آن و در اخیر جنبه بین

برداري از منابع هاي غلط در بهره یاستگیري سکار  نتیجه به
در . آب و عدم مدیریت صحیح بخش کشاورزي بوده است

بخش در آب تأمین در سطحی هايسهم آب دشت ارومیه
منابع  سهم و %30 صنعتی و شهري مختلف کشاورزي، هاي
 فشار از موضوع حاکی است و این %70 زیرزمینی هايآب

باشد این دشت می در زیرزمینی آب منابع بر مضاعف
 از از حد بیش پمپاژ ). 1389مشاور فرسپند آب، مهندسین (

 و هاامکانات سفره به توجه بدون زیرزمینی آب هايسفره
 هايآب سطح افت ها موجبآن طبیعی تغذیه میزان

از این رو ). 1394مسعودي و برزگر، (شود می زیرزمینی
-به رزمینیزی هايکمیت آب پذیري و بررسی تأثیر شناخت

 آب به تأمین منابع پذیرترین و آسیب ترینمهم از یکی عنوان
بخش کشاورزي و بررسی نقش عوامل تأثیرگذار  خصوص در

 عدم شناخت. )2000ریزو و موزر، (است  بدیهی امري در آن
 هايآب پذیري سریعآسیب میزان درك عدم یا و صحیح

غیر یجاد مشکلات شدید و ا سبب است ممکن زیرزمینی
). 2003تاپینتا و هوداك، (شود  منابع این در قابل جبران

 و بین منابع حاکی از عدم تعادل پژوهشگران مطالعات

 کارگیري ضرورت به و ها بودهدشت از بسیاري در آب مصارف
 هر از بیش را آب مدیریت کارآمد و منطقی هاي سیاست

بایست می ي مذکورهاسیاست .نمایدمی مطرح دیگر زمان
 نظر مد را آب تقاضاي و عرضه طرف، دو هر و بوده جامع
ایجاد تعادل  به منظور). 1390و زیبایی، سلطانی (هندد قرار

بین عرضه و تقاضاي آب در شرایط اقلیمی و جغرافیایی 
افزون تقاضاي آب در کشور، متفاوت و پاسخگویی به نیاز روز

بع توان به توسعه مفاهیمی جدید در بخش مدیریت منا می
ردپاي آب . مانند مفهوم ردپاي آب زیرزمینی اشاره کرد ،آبی

مساحت مورد نیاز براي استفاده پایدار از آب  ،زیرزمینی
کند  را بیان می هاي وابسته به آنزیرزمینی و اکوسیستم

این شاخص پس از تعریف ). 2012، گلوسن و همکاران(
ان اکولوژیک زمین و ردپاي آب بی مفاهیمی همچون ردپاي

گردید تا تأثیر آب مصرفی واقعی محصولات را بر روي 
شاخص ردپاي . اکوسیستم آب زیرزمینی مشخص کند

مطرح گردید  1990که در نیمه دوم دهه اکولوژیک زمین 
کننده مقدار زمین اکولوژیک موردنیاز براي تأمین  تعیین

باشد مایحتاج افراد ساکن در یک محدوده جغرافیایی می
ردپاي آب شاخصی است براي ). 1996رییز،  واکر ناژل و(

که به طور مستقیم یا غیر مستقیم آبی  نشان دادن حجم
رسد براي تولید کالا و یا ارائه هرگونه خدمات به مصرف می

ها ابزار هر دوي این شاخص). 2011  هواکسترا و همکاران،(
، آموزش و آگاهی عمومی ریزيقدرتمندي براي برنامه

ها قادر به ن حال هیچ یک از این شاخصبا ای ؛هستند
ارزیابی تأثیر مصرف آب بر منابع طبیعی و اکولوژیک نبوده و 

توانند تنشی که در حین تولید کالا یا ارائه خدمات به نمی
هواکسترا و (شود را نشان دهند منابع طبیعی وارد می

 منظور گلوسن و همکارانهمین  به). 2009همکاران، 
آب  ه شاخصی تحت عنوان شاخص ردپايبه ارائ )2012(

وسیله آن بتوانند به ارزیابی تأثیر  زیرزمینی پرداختند تا به
هاي آب مصرف آب بر منابع طبیعی و تنش وارده بر سفره

پس از تعریف  آنها. برداري بپردازندزیرزمینی مورد بهره
مفهوم شاخص ردپاي آب زیرزمینی، به بررسی تنش وارده 

. پرداختند شاخص فوقها با استفاده از واندر برخی از آبخ
کشور را  14آبخوان بزرگ در  16آنها براي این منظور 

انتخاب کردند و ضمن محاسبه مقدار ردپاي آب زیرزمینی 
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 .ها، تنش وارده بر آنها را نیز محاسبه کردنددر این آبخوان
هاي دنیا در حال تنش بر اثر نتایج نشان داد که اکثر آبخوان

مقدار متوسط جهانی  همچنین. ایش برداشت هستندافز
واحد بوده در حالی که بیشترین تنش موجود در  5/3تنش 

شرقی ایران با  هاي شمال و شمالبخشهاي دنیا در آبخوان
توجه با   (2013 )وسن و واداگل. باشدواحد می 3/98مقدار 

انجام داده بودند، به  2012در سال  که پژوهشیبه نتایج 
هاي زیرزمینی کل کشورها با تمرکز ر تنش وارده بر آبتفسی

دلیل داشتن  بر کشورهاي هند و ایالات متحده آمریکا به
در بین سایر کشورها بالاترین نرخ برداشت آب زیرزمینی 

پرداختند و نتایج آنها نشان داد که در ایالات متحده آمریکا 
مینی به هاي زیرزدر مقایسه با هند، کمترین میزان تنش آب

پدرز و  .شود هاي کمتر وارد میمناطق با جمعیت و چاه
به ارزیابی کمبود آب  پژوهشی در) 2019(همکاران 

هاي وارده بر آن با استفاده از زیرزمینی و میزان تنش
آنها این مطالعه را . شاخص ردپاي آب زیرزمینی پرداختند

سفره آب زیرزمینی  6در بخش شمالی کلمبیا که شامل 
آنها نشان داد که یکی از   پژوهش ده انجام دادند و نتایجبو

سفره مورد مطالعه داراي تنش آبی بالایی است که  6این 
براي حل این مشکل و کاهش تنش بر آب زیرزمینی آن 

در . سفره، استفاده از سیستم تغذیه مصنوعی پیشنهاد شد
در جزیره کرت ) 2018(همکاران  کورجیاس و هايپژوهش

که در دریاي مدیترانه انجام دادند، ردپاي ) ایر یوناناز جز(
آکیفر مورد بررسی  11آب زیرزمینی و تنش وارده بر آن در 

سفره  11سفره از  3نتایج پژوهش نشان داد که . قرار گرفت
آب زیرمینی مورد بررسی داراي تنش آبی بالایی بوده که 

ها براي  هاي این سفره علت آن برداشت بیش از حد آب
دیگر نیز اسنالت و  پژوهشیدر . مصارف کشاورزي بوده است

ردپاي آب زیرزمینی را براي هر محصول ) 2014(همکاران 
در مطالعه خود به بررسی ردپاي آب  آنها. توسعه دادند

زیرزمینی محصولات مختلف در دو آبخوان با برداشت زیاد، 
که  نتایج آنها نشان داد. در ایالات متحده آمریکا پرداختند

در هر دو آبخوان، ذرت و پنبه بیشترین مقدار ردپاي آب 
همچنین آنها در . زیرزمینی را به خود اختصاص دادند

مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که بیشترین تنش وارده 
 هاي زیرزمینی، مربوط به محصولاتی است که بهبر آب

 که این اما از آنجائی ؛شود عنوان خوراك دام استفاده می
در علم مدیریت منابع آبی در دنیا مطرح  اًشاخص جدید

شده و تاکنون جز مطالعات محدودي که در برخی از 
یافته اروپایی و آمریکایی انجام کشورهاي پیشرفته و توسعه

دیگري صورت نگرفته است؛ لذا لزوم هاي پژوهشگردیده، 
هاي  استفاده از این شاخص و بررسی کمیت منابع آب

پذیري آنها از اهمیت زیادي برخوردار بوده  تأثیر وزیرزمینی 
و دانشمندان صنعت آب را بیش از پیش  پژوهشگرانو توجه 

شدن افت به موضوع بحرانی با توجه .طلبدبه این موضوع می
شدید سطح آب زیرزمینی دشت ارومیه در مرکز استان 
آذربایجان غربی و حوضه دریاچه ارومیه و تأثیرگذاري آن بر 

شدن سیستم منطقه و ایجاد معضلاتی همچون خشکاکو
، این المللیدریاچه ارومیه و تبدیل شدن آن به مسأله بین

تأثیر افزایش راندمان آبیاري در کاهش  پژوهش به منظور
 ارزیابی کردن معضلاتو  هاي زیرزمینیتنش وارده به آب

  .مورد بررسی قرار گرفته است ناشی از آن
  

  هامواد و روش
  قه مطالعاتیمنط
یکی از کیلومتر مربع  2627با مساحت  دشت ارومیه    

یز در شمال غرب کشور و در حاشیه لخهاي حاصدشت
بستر بسیار مناسبی براي داراي دریاچه ارومیه بوده که 

-هاي زراعی از نظر آب و هوا و خاك میکشاورزي و فعالیت
ده و کیلومتر مربع بو 855مساحت اکیفر در این دشت . باشد

میلیون متر مکعب در سال  5/1100 منابع آب تجدیدپذیر
متر مکعب میلیون  53/0نرخ تغذیه در این دشت .  باشدمی

این منطقه بوده و %  36در سال و متوسط راندمان آبیاري 
هاي کشاورزي در کشور ترین قطبعنوان یکی از اصلی به

 هايکشاورزي یکی از ارکان اصلی فعالیتمطرح شده و 
  .باشدمردم این منطقه می
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 موقعیت محدوده مورد مطالعه): 1(شکل 

Figure 1- The Location of study area
  

  هاي مورد استفاده داده
دماي  ، شاملپژوهشنیاز هاي هواشناسی مورد داده

حداقل، دماي حداکثر، درصد رطوبت نسبی، ساعت 
ه از سازمان آفتابی، سرعت باد و بارندگی در مقیاس ماهان

هاي مربوط به و داده شده  هیتههواشناسی کشور 
مشخصات گیاهی شامل طول دوره رشد، ارتفاع گیاه، 
عملکرد محصولات، عمق ریشه و ضریب گیاهی از 

ي جهاد کشاورزي، ها آمارنامه(کشاورزي هاي نامه آمار
هاي سازمان ، سند ملی کشور و آمارنامه)1385- 1394

 ,FAO) استخراج گردید (FAO)جهانی  خواروبار
مشخصات گیاهی محصولات ) 1(جدول . (2005-2014

  .دهندرا نشان می
  

 )1392 ،و همکاران دهقان( مشخصات گیاهی محصولات مورد مطالعه - 1جدول 
Table 1 - Plant characteristics of the studied products (Dehgan et al., 2013)  

 رشد دوره طول
Length of 

growth period  
(day)  

 کشت زیر سطح
Cultivated area  

  (ha) 

 عملکرد
Yield  

  (kg/ha) 

 نیاز آبیاري
Irrigation 

requirement  
  (mm/year) 

 محصولات
Products 

  (Wheat)  گندم   260  3426  14333 250
  (Tomato)  فرنگى گوجه  521  32377  127  150
  (Alfalfa)  یونجه  762  11252  18039  365

 )اياي و علوفهدانه(  ذرت  390  4222  147  120
  Corn (grains and fodder))( 

  (barley) جو  178  2374  995  230
  (Beans and peas)لوبیا و نخود  320  2582  727  120
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  (Potato)زمینیسیب  580  16720  1905  160
  (Sugar beet) چغندرقند  657  23192  1300  180

 
  1شاخص رد پاي آب

مساحت مورد نیاز براي استفاده ردپاي آب زیرزمینی     
 هاي وابسته به آنپایدار از آب زیرزمینی و اکوسیستم

که نحوه محاسبه این شاخص به صورت رابطه  باشدمی
  ).2014اسنالت و همکاران، (باشد می) 1(
)1(  

aq
CGF A

R E
 


  

متوسط : C، [L2]2ردپاي آب زیرزمینی : GFکه در آن، 
نرخ تغذیه : R ،[L/T]3مقدار برداشت سالانه از آبخوان 

گرفتن تغذیه مصنوعی ناشی از آب بازگشتی از با در نظر
محیطی از هاي زیستسهم جریان :E، [L/T]آبیاري 

 [L2]مساحت آبخوان : Aaqو  [L/T]هاي زیرزمینی آب
  :گرددتعریف می) 2(نیز به صورت رابطه  Ci. باشندمی

)2(  ,i aq
i

aq

Ga
C

A
  

متوسط مساحت برداشت سالانه از هر : Ciکه در آن، 
برداشت از آب هر آبخوان براي : Gai,aqو  [L/T]آبخوان 

است که به صورت رابطه  4[L3/T]هر محصول کشاورزي 
، )1(در رابطه  Ciبا جایگذاري . گرددمحاسبه می) 4(

دست می به) 3(ردپاي آب زیرزمینی به صورت رابطه 
 :آید

,
,

i aq
i aq

aq aq

Ga
GF

R E



 )3(  

)4(  
 

, ,
,

i aq i co
co co aq

Ga Ga
  

   

ردپاي آب زیرزمینی در هر : GFi,aq در روابط فوق نیز، 
 :Eaqو  Raq، [L2]آبخوان براي هر محصول کشاورزي 

ترتیب نرخ تغذیه آبخوان و  مشابه تعریف رابطه قبل به
 :Gai,aq، [L/T]یطی سهم آبخوان براي جریان زیست مح

                                                             
1 - water footprint 

L2 2:  بعد مساحت مانند مترمربع یا کیلومترمربع  
3  :L/T ول بر زمان مانند متر در سالبعد ط   
4  L3/T :بعد حجم بر زمان مانند مترمکعب بر سال  

: Gai,coو  [L3/T]ردپاي آب زیرزمینی در هر آبخوان 
 [L3/T]ردپاي آب زیرزمینی براي هر محصول کشاورزي 

ردپاي آب زیرزمینی در هر آبخوان نیز بر  .باشندمی
اساس ردپاي آب آبی، راندمان آبیاري، مساحت زیر 
کشت و مساحتی از سطح زیر کشت هر محصول که 

) 5(شود به صورت رابطه یرزمینی آبیاري میتوسط آب ز
  :گرددمحاسبه می

,
, ,

,

i co
i co i co i

i co

B
Ga Acr P

e
   )5(  

ردپاي آب آبی هر محصول کشاورزي در : Bi,co که در آن،
راندمان آبیاري هر : ei,co، [L3/T /L2]5واحد سطح  

مساحت زیر کشت هر : Acri,coمحصول کشاورزي، 
از سطح زیر کشت درصد مساحتی : Piو  [L2]محصول 

هر محصول است که توسط آب زیرزمینی آبیاري 
هاي زیرزمینی نیز از نسبت تنش وارده بر آب .شوند می

به  ( Aaq)به مساحت آبخوان  (GF)ردپاي آب زیرزمینی 
  :آیددست میبه) 6(صورت رابطه 

  )6                        (                      
Aaq

GFStress 

ردپاي آب زیرزمینی به  اگر میزان نسبت) 6(در رابطه 
، نشان (Stress > 1)باشد  1مساحت آبخوان بیشتر از 

هاي زیرزمینی بوده و دهنده بروز تنش در منابع آب
هرچه این مقدار بیشتر باشد، تنش با شدت بیشتري بر 

  .  شودها وارد میآبخوان
ی که در بررسی ردپاي آب یک محصول نیز از روش

در راهنماي محاسبه  )2002(هواکسترا و همکاران 
هر  يآب برا يردپا .استفاده شد ؛ردپاي آب ارائه دادند

جز آب  دودر حال رشد حاصل جمع  یزراع صولاتمح
محاسبه ) 7(که به صورت رابطه  باشد یآب سبز م ی وآب

  .می شوند
WFproc = WFproc, green + WFproc, blue        )7(                                                  
                                                             

5  L3/T/L2 : بعد حجم بر زمان بر مساحت مانند مترمکعب
  بر سال بر متر مربع
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 صولاتمح يکل آب برا يردپا WFprocدر این رابطه 
عنوان ردپاي بهWFproc,green ، در حال رشد یزراع

 WFproc,blue و ) جزء سبز(آب سبز گیاه تولیدي 
. باشندمی) جزء آبی(عنوان ردپاي آب آبی گیاه تولیدي  به

مناطق شود که در آب سبز به حجم آبی اطلاق می
. شودصورت رطوبت خاك ذخیره میغیراشباع خاك به

صورت مؤثر صرف تعرق این منبع آبی در مناطق دیم به
آزاد به هاي شود و یا از سطح خاك و آبگیاهی می

ابوبی و (گردد صورت تبخیر از دسترس خارج می
هاي سطحی هاي زیرزمینی و آبآب). 2005همکاران، 

دهند ، آب آبی را تشکیل می)اهها و رودخانهدریاچه(
مجموع آبی که از این منابع براي  و به) 2003رینگرسما، (

شود، ردپاي آبی آن گیاه اطلاق رشد یک گیاه استفاده می
از  يعنوان واحدآب به يردپا) 7( رابطه در. گرددمی

حجم آب در جرم محصول  یعنیشود، یم یانمحصول ب
 يآب در بخش کشاورز يروند ردپا یانب يبرا که معمولاً
 .شودیاستفاده م یلوگرمبر ک یترمعادل ل m3/tonاز عنوان 

وري محصولات نیز به صورت لازم به ذکر است که بهره
یا  ton/m3با نسبت  (WF proc /1)معکوس رابطه فوق 

kg/m3 آب  يدر ردپانیز سبز  ءجز. آیددست میبه
 یفعرت) 8(صورت رابطه در حال رشد به یمحصول زراع

  .گرددیم
CWUgreen

WFproc, green =
Y

      [Volume/Mass]    )8(                                   

) 9(صورت رابطه طور مشابه بهبه یجز آب همچنین
  .گرددیم یفتعر

CWUblueWFproc, blue =
Y

     [Volume/Mass]    )9(                                                             

، CWUgreenو  CWUblue یببه ترتاین روابط در  که
عملکرد Y سبز محصول و آب  ءجزو  یآب آب ءجز

مصرف آب محصول  ياجزا .باشدیم محصولات کشاورزي
)CWU (و تعرق روزانه  یراز مجموع تبخ یزن یسبز و آب

) 11(و ) 10( روابطصورت به یاهگ یکدر تمام دوره رشد 
  .گردندیمحاسبه م

lgp

d 1

CWU 10 ETgreen green


         )10(                                                       

lgp

d 1

CWU 10 ETblue blue


                   )11(                         

تعرق آب سبز و و  یردهنده تبخنشان ETgreen:در آن  که
ETblue :شندبایم یو تعرق آب آب یردهنده تبخنشان .

متر به یلیعمق آب در م یلبه منظور تبد یزن 10عدد 
) 10(روابط در . باشدیم m3/ha ینحجم آب در سطح زم

 ینبد .استطول دوره رشد در واحد روز  :lgp، )11(و 
ل و تعرق در طو یرتبخ يهااز مجموع داده رمنظو یبترت

و تعرق روزانه  یرمحاسبه مجموع تبخ یعنیدوره رشد 
از . باشد یتا روز برداشت آن م یاهاز روز اول کاشت گ یاهگ

 يمحاسبه ردپا يتوانند برایآنجا که محصولات مختلف م
ها در طول دوره رشد لذا تفاوت د،نیرآب مد نظر قرار بگ

 ياطور قابل ملاحظهتواند بهیم صولاتهرکدام از مح
  . آب را تحت تأثیر قرار دهد يحاسبات مربوط به ردپام

و تعرق  یرمنظور محاسبه تبخبه) 1998(و همکاران  آلن
  . را ارائه دادند) 12( رابطهروزانه 

     s c 0ET = K t K t ET  t      )12(                  
                                                                   

عامل بدون بعد  Ks[t] یاهی وگ یب، ضرKc[t]در آن  که
کاهش تعرق که وابسته به آب قابل دسترس در خاك 

. باشدیو تعرق مرجع م یرتبخ نیز ET0 [t]. باشدیم
Ks[t] رطوبت  یبر اساس تابع روزانه حداکثر مقدار واقع

  .خاك قابل محاسبه است یشهر یهقابل دسترس در ناح

 
 

         
S

max
max

S t
       ,    S t < 1-p *S t

K t 1 p *S t

1            ,                other wise








       )13(       

رطوبت قابل دسترس در  حداکثر Smax[t]، )13(رابطه  در
. باشد یم ینزم یزراع یتخاك در حالت ظرف یشهر یهناح

محصول  یکاست که در آن  Smaxاز  يکسر p ینهمچن
 یشهنش از منطقه رتخود را بدون  یازتواند آب مورد نیم

توان با یمنطقه را م یکتعرق تبخیر و  .یدجذب نما
 یامدل  یکبا استفاده از  ینبا تخم یا یممستق یريگاندازه

 یريگاندازه که ییاز آنجا. محاسبه نمود یفرمول تجرب
یمعمول میرو غ ینهپرهز يو تعرق کار یرتبخ یممستق

استفاده  یممستقیرغ يهاباشد، در اکثر موارد از روش
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 از متوسط دوره آماري مشترك در این پژوهش .شود یم
ها و اطلاعات هواشناسی و داده) 1384-1393(ساله  10

براي محاسبات ردپاي آب محصولات، آن کشاورزي 
. ردپاي آب زیرزمینی و تنش وارده بر آنها استفاده گردید

منظور بررسی تأثیر عوامل مؤثر در لازم به ذکر است که به
ایجاد و بروز تنش بر آبهاي زیرزمینی در کشت 

با راندمان محاسبات براي شرایط موجود محصولات، ابتدا 
و  شدمنطقه انجام  در) 1392دهقان و همکاران، % (36

، 10سپس با تغییر راندمان آبیاري و افزایش آن به میزان 
جهت انجام  .شددرصد، محاسبات تکرار  25و  20، 15

که با برخی از مهمترین محصولات زراعی محاسبات نیز 
، مصرف آب و عرف توجه به میزان کاشت، تولید

اي برخوردار کشاورزي حاکم در منطقه از اهمیت ویژه
منظور محاسبه  به همچنین. بودند، انتخاب گردیدند

 CROPWATتبخیر و تعرق و نیاز آبی از نرم افزار 
مونتیث به -پنمن فائو در این مدل، معادله. استفاده گردید

گیاه در  ز آبیمنظور محاسبه نیا عنوان روش استاندارد به
  .نظر گرفته شده است

  
  و بحث نتایج

ابتدا به ارزیابی ردپاي آب محصولات،  پژوهشدر این 
هاي زیرزمینی و ردپاي آب زیرزمینی، تنش وارده به آب

وري محصول در حالت عادي شدت مصرف آب و بهره
سپس . بدون اعمال تغییر راندمان آبیاري پرداخته شد

افته و تأثیر افزایش راندمان هاي آبیاري افزایش یراندمان
بر ) درصد 25و  20، 15، 10(هاي مختلف در حالت

میزان ردپاي آب آبی و سبز محصولات مورد بررسی قرار 
دست آمده از این بخش، گرفت و در نهایت با نتایج به

ها بر میزان ردپاي آب زیرزمینی اثرگذاري تغییر راندمان
ابی، بحث و بررسی هاي وارده بر آنها مورد ارزیو تنش

نتایج حاصل از بررسی ردپاي آب ) 2(جدول . قرار گرفت

هاي محصولات، ردپاي آب زیرزمینی، تنش وارده به آب
وري محصول در زیرزمینی و شدت مصرف آب و بهره

. دهدرا نشان می) در منطقه% 36راندمان (حالت عادي 
دست آمده، در بین محصولات مورد مطابق نتایج به

بیشترین مقدار ردپاي آب سبز مربوط به دو  بررسی
 6/1382و  9/890محصول گندم و جو به ترتیب با مقدار 

علت بالا بودن ردپاي آب سبز . باشدمترمکعب بر تن می
این دو محصول، پایین بودن عملکرد و همچنین تاریخ 

 اًکه عمدتطوريکشت و طول دوره رشد آنها بوده به
را در ) ي پاییز، زمستان و بهارهافصل(هاي پر بارش فصل

گیرند و این در حالی است که طول دوره رشد بر می
هاي بهار و تابستان را در بر فصل اًسایر محصولات عمدت

هاي جوي براي تغذیه استفاده گیرد و کمتر از بارشمی
در بررسی ردپاي آب آبی محصولات نیز چهار . نمایندمی

ه بیشترین مقدار را محصول گندم، جو، لوبیا و یونج
 6/1783و  2/3078، 1/2126، 3/1823ترتیب با  به

باشند که علت این امر نیز طول  مترمکعب برتن دارا می
دوره رشد طولانی این محصولات و پایین بودن عملکرد 
جرمی این محصولات نسبت به سایر محصولات مورد 

شاخص ردپاي آب کل . باشدمی پژوهشبررسی در این 
حاصل جمع ردپاي آب آبی و ردپاي آب سبز نیز که 

باشد، با توجه به نتایج حاصل از هر دو محصولات می
جزء آب آبی و آب سبز بیشترین مقدار را براي دو 

این نتایج با نتایج . محصول گندم و یونجه نشان داد
، رسولی )1387(ط روحانی و همکاران دست آمده توس به

نیا و همکاران و علیقلی) 1394(مجد و همکاران 
که محصولات گروه غلات را به عنوان ) 1394(

ترین محصولات در ایران و رحمانی و همکاران  مصرف پر
ویژه غلات را و به که محصولات زراعی) 1394(

محصولاتی با بیشترین ردپاي آب در حوضه دریاچه 
  .مطابقت کامل دارد ؛اندارومیه، معرفی کرده

  
وري هاي زیرزمینی، شدت مصرف آب و بهرهت، ردپاي آب زیرزمینی، تنش وارده به آبردپاي آب محصولا - 2 جدول 

 )بدون افزایش راندمان(محصولات در حالت عادي 
Table2- Product water footprint, groundwater footprint, groundwater stress, water consumption 

intensity and productivity in normal condition (without increasing efficiency) 
 لاتمحصو آب ردپاي آب ردپاي آب ردپاي آب ردپاي هايآب به وارده تنش مصرف شدت وريبهره
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 ***محصول

productivity 
 آب

water 
consumptio
n intensity 

 زیرزمینی
groundwater 

stress 

 **زیرزمینی

Ground 
WF 

 *کل

Total 
WF 

 *آبی

Blue WF 
 *سبز

Green WF 
Products 

  (Wheat)  گندم   890.9 1823.3  2714.2 1522 1.78 4.8 0.37
  (Tomato)  فرنگى گوجه 1382.6 2126.1 3508.7 68 0.08  0.2 0.29
  (Alfalfa)  یونجه 558.8 3078.2 3637 53 0.06  0.1 0.27

3.69 0.1  0.07 56 271.2 250.4 20.7 
 )اياي و علوفهدانه(  ذرت

  Corn (grains and fodder))( 
  (barley) جو 21.1 223.9 245 48 0.06 0.1 4.08
  (Beans and peas)لوبیا و نخود 3.2 189.3 192.6 727 0.85  1.5 5.19
  (Potato)زمینیسیب 297.5 1783.6 2081.1 2398 2.80 6.8 0.48
  (Sugar beet) چغندرقند 3.33 108.51 111.84 231 0.27 0.5 8.94

  (Sum) کل جمع - - - 5104.46  5.97 - -

  مترمکعب بر کیلوگرم برحسب ارقام***             مربع کیلومتر برحسب ارقام**             تن بر مکعب متر برحسب ارقام* 
                 

شاخص  پژوهشهاي مورد بررسی در این از دیگر شاخص
ی با هاي زیرزمینردپاي آب زیرزمینی و تنش وارده بر آب

بدیهی است با افزایش مقدار . باشدشاخص فوق می
میزان تنش وارده نیز افزایش و با  ،ردپاي آب زیرزمینی

هاي زیرزمینی کاهش آن، میزان تنش وارده بر آب
ذکر شده بود  مطابق آنچه که قبلآً. کاهش خواهد یافت

مساحت مورد دهنده شاخص ردپاي آب زیرزمینی نشان
پایدار از آب زیرزمینی و نیاز براي استفاده 

و شاخص تنش وارده  است هاي وابسته به آن اکوسیستم
بیانگر وجود تنش یا عدم تنش  ،بر ردپاي آب زیرزمینی

 باشد، بههاي زیرزمینی توسط محصولات میدر آب
دست آمده از محاسبه این شاخص که اگر عدد بهطوري
و اگر دهنده وجود تنش یا بیشتر از آن باشد نشانیک 

واحد باشد، حاکی از عدم وجود تنش در  1کمتر از 
اساس  بر. باشدهاي زیرزمینی توسط محصولات می آب

مقدار شاخص ردپاي آب زیرزمینی ) 2(نتایج جدول 
براي تمامی محصولات مورد بررسی در دشت ارومیه 

هاي کیلومترمربع و مقدار تنش وارده بر آب 46/5104
ست آمد که این نتایج حاکی از دواحد به 97/5زیرزمینی 

هاي زیرزمینی منطقه بالایی در آب آًوجود تنش نسبت
در بین محصولات مورد بررسی شاخص تنش . می باشند

واحد بوده و به  یکدو محصول گندم و یونجه بیشتر از 

هاي بیشترین تنش را به آب ،واحد 8/2و  78/1ترتیب با 
ن پدیده، بالا علت ای. کنندزیرزمینی منطقه وارد می

بودن سطح زیرکشت این بودن ردپاي آب و همچنین بالا
طوریکه دو محصول در منطقه مورد مطالعه بوده به

سطح زیرکشت این دو محصول  )1(مطابق جدول 
هکتار  9517و  15713ترتیب براي گندم و یونجه  به

است و در بین سایر محصولات مورد بررسی، بیشترین 
این درحالی است که . باشندا میسطح زیرکشت را دار

سایر محصولات با وجود نیاز آبی بیشتر نسبت به دو 
دلیل سطح ، به)1-جدول(محصول گندم و یونجه 

هاي داري به آب هیچگونه تنش معنی ،زیرکشت کمتر
کنند و شاخص تنش آنها زیرزمینی منطقه وارد نمی

جه توان نتیبنابراین می. دست آمده است بهکمتر از یک 
هاي گرفت که عامل اصلی در تنش وارده به آب

زیرزمینی توسط دو محصول گندم و یونجه، سطح 
بیانگر این  زیرکشت بالاي این دو محصول بوده و عملاً

پتانسیل گسترش  ،باشد که منطقه مورد مطالعهنکته می
سطح زیرکشت این محصولات را نداشته و براي کاهش 

زمینی باید سطح زیرکشت هاي زیرهاي وارده بر آبتنش
شاخص . محصولات فوق به کمتر از حد کنونی برسد

شدت مصرف آب نیز براي دو محصول گندم و یونجه 
دهد که این امر نیز با توجه بیشترین مقدار را نشان می
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دست آمده از ردپاي آب و تنش وارده بر  به نتایج به
. هاي زیرزمینی براي این دو محصول، منطقی است آب

هاي زیرزمینی توان گفت تنش وارده بر آبنابراین میب
توسط محصولات کشاورزي، ماحصل تأثیر عوامل 
مختلفی از قبیل طول دوره رشد گیاه، میزان سطح 
زیرکشت، شرایط کشت و راندمان آبیاري، ردپاي آب و 

وري محصول بوده و تنها با نیاز آبی محصول بهره
ا نیاز آبی بیشتر، توان نتیجه گرفت که محصولی ب نمی
هاي زیرزمینی وارد بیشترین تنش را هم بر آب اًلزوم

به منظور بررسی بیشتر این موضوع در این  .خواهد کرد
، راندمان آبیاري در کشت محصولات تغییر داده پژوهش

سازي انجام گرفته، به بررسی تأثیر افزایش شد و با شبیه

و  20، 15، 10افزایش (هاي مختلف راندمان در حالت
در ردپاي آب محصولات و در نهایت در ) درصدي 25

شاخص ردپاي آب زیرزمینی و شاخص تنش وارده به 
نتایج حاصل ) 3(جدول . هاي زیرزمینی پرداخته شدآب

از تغییر ردپاي آب محصولات در دو جزء آب آبی و سبز 
. دهدتحت تأثیر افزایش راندمان آبیاري را نشان می

ا افزایش راندمان آبیاري میزان ردپاي ب) 3(مطابق جدول 
آب آبی و سبز در تمامی محصولات کاهش یافته اما 
میزان کاهش در محصولات مختلف متفاوت است که این 
امر به دلیل متفاوت بودن ردپاي آب هر محصول، 
عملکرد در واحد سطح و شرایط رشد و طول دوره رشد 

  .باشدهر محصول می
  

 و سبز محصولات با افزایش راندمان آبیاري دپاي آب آبیر - 3جدول 
Table 3- blue and green water Footprints of crops with increasing irrigation efficiency  

 محصولات 10% 15% 20% 25%
Products آبی آب  

(B WF) 
   سبز آب

(G WF) 
  آبی آب

(B WF) 
   سبز آب

(G WF) 
  آبی آب

(B WF) 
   سبز آب

(G WF) 
  آبی آب

(B WF) 
   سبز آب

(G WF) 
  (Wheat)  گندم  864.7 1566.8 853.7 1449.6 842.4 1335.7 831.2 1225.9
  (Tomato)  فرنگى گوجه 1356 1836 1343.1 1699.3 1330.7 1568 1318.8  1441.8
  (Alfalfa)  یونجه 521 2588.2 504.7 2369 489.5 2163.9 475.3 1971.4

148.7 19 165.4 19.3 183.8 19.6 203.9 19.9 
 )اياي و علوفهدانه(  ذرت

  Corn (grains and fodder))( 
  (barley) جو 19.6 189.3 19 173.7 18.5 158.9 17.9 144.9
  (Beans and peas)لوبیا و نخود 3.1 157.8 3 144 2.9 130.8 2.9 118.6

  (Potato)ینیزمسیب 277.2 1459.6 265.8 1318.5 260.5 1189.3 253.1 1070.3
  (Sugar beet) چغندرقند 3.1 90  3.1 81.9 3 74.5 3 67.5

  
این است که میزان ) 3(نکته قابل توجه در نتایج جدول 

تغییرات ردپاي آب آبی محصولات با افزایش راندمان 
نسبت به ردپاي آب سبز بیشتر است که دلیل این امر، 

احد تغییر همزمان میزان آب مصرفی و عملکرد در و
سطح محصول با افزایش راندمان آبیاري در محاسبات 

این در حالی است که با تغییر . باشدردپاي آب آبی می

راندمان آبیاري، در محاسبات ردپاي آب سبز فقط 
تغییر کرده و میزان آب  ،عملکرد در واحد سطح محصول

بر  اًکه میزان آب سبز صرف باشد، چرامصرفی ثابت می
رطوبت موجود در خاك بوده و آب اساس بارندگی و 

جدول  ،آبیاري نقشی در محاسبات ردپاي آب سبز ندارد
)4.(  

  
  هاي زیرزمینی با افزایش راندمانردپاي آب زیرزمینی و تنش وارده به آب -4جدول 

Table 4- Groundwater footprint and stress on groundwater with increasing efficiency  
 محصولات 10% 15% 20% 25%
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 به وارده تنش
 هايآب

  *زیرزمینی 
groundwater 

stress 

 آب ردپاي
  زیرزمینی
Ground 

WF  

 به وارده تنش
 هايآب

  *زیرزمینی 
groundwater 

stress 

 آب ردپاي
  زیرزمینی
Ground 

WF  

 به وارده تنش
 هايآب

  *زیرزمینی 
groundwater 

stress 

 آب ردپاي
  زیرزمینی
Ground 

WF  

 به وارده نشت
 هايآب

  *زیرزمینی 
groundwater 

stress 

 آب ردپاي
  زیرزمینی
Ground 

WF  

Products 

  (Wheat)  گندم  1095.9 1.28 931.5 1.09 797 0.93 685 0.8
  (Tomato)  فرنگى گوجه 49.2 0.06 41.8 0.05 35.8 0.04 30.8 0.04
  (Alfalfa)  یونجه 38.3 0.04 32.6 0.04 27.9 0.03 23.9 0.03

0.03 25.4 0.03 29.5 0.04 34.5 0.05 40.6 
 )اياي و علوفهدانه(  ذرت

  Corn (grains and fodder))( 
  (barley) جو 34.5 0.04 29.3  0.03 25.1 0.03 21.6 0.03
  (Beans and peas)لوبیا و نخود 523.5  0.61 445 0.52 380.7 0.45 327.2 0.38
  (Potato)زمینیسیب 1726.5 2.02 1467.5 1.72 1255.6 1.47 1079.1 1.26
  (Sugar beet) چغندرقند 166.7 0.19 141.7 0.17 121.2 0.14 104.2 0.12
  (Sum) کل جمع 3675.5 4.30 3123.9  3.65 2672.8 3.13 2297 2.68

                                                                 ارقام برحسب کیلومتر مربع*       
  

با افزایش راندمان آبیاري و به تبع آن ) 4(مطابق جدول  
کاهش ردپاي آب محصولات، میزان ردپاي آب زیرزمینی 

بر اساس نتایج . یابدو تنش وارده بر آن نیز کاهش می
بدون تغییر راندمان و اعمال (در حالت عادي ) 1(جدول 

 ، بیشترین تنش وارده بر)موجود در منطقه% 36راندمان 
هاي زیرزمینی مربوط به دو محصول گندم و یونجه آب
این میزان تنش با اعمال افزایش راندمان . دست آمدبه

   به ؛آبیاري در محاسبات هر دو محصول کاهش یافت
میزان % 25که با افزایش راندمان آبیاري به طوري

هاي زیرزمینی براي محصول شاخص تنش وارده بر آب
این در حالی است که . حد رسیدوا یکگندم به کمتر از 

در محصول یونجه، با اینکه با افزایش راندمان آبیاري 
% 25اما حتی با افزایش  ،میزان تنش کاهش یافته

توان تنش وارده راندمان آبیاري در این محصول، باز نمی
هاي زیرزمینی از بین برد و توسط این محصول را بر آب

. واحد رساند یک میزان شاخص تنش را به عدد کمتر از
با  اًباشد که صرفاین امر در واقع بیانگر این موضوع می

هاي آبیاري تغییر در راندمان آبیاري و اصلاح سیستم
هاي زیرزمینی توسط توان مانع از بروز تنش بر آبنمی

توان فقط به محصولات کشاورزي شد و این عامل را می
. ش دانستعنوان یکی از عوامل مؤثر در میزان کاهش تن

حرکت به سوي توسعه پایدار در صنعت براي براي 
هاي مختلف محیط کشاورزي و ایجاد تعادل بین بخش

زیست، باید همه جانبه حرکت کرد و تمامی عوامل از 
) افزایش یا کاهش(قبیل اصلاح الگوي کشت، اصلاح 

سطح زیر کشت محصولات بر اساس پتانسیل منطقه و 
ا بیشترین بازده را در کنار اصلاح نحوه کشت و زرع  ب

افزایش راندمان انجام داد و افزایش راندمان آبیاري را 
به عنوان کاهش مصرف آب  باید فقط یک راهکار مکمل

در . وري در کنار سایر عوامل مؤثر دانستبهره و افزایش
این رابطه، به بررسی این ادعا و تأثیر افزایش راندمان در 

وري محصولات پرداخته میزان شدت مصرف آب و بهره
دهنده تغییرات شدت مصرف آب و نشان) 2(شکل . شد

هاي وري محصول تحت شرایط آبیاري با راندمانبهره
اي خاکستري نمودارهاي میلهکه  باشند مختلف می

هاي خطی رنگی وري محصول و نموداردهنده بهرهنشان
دهنده شدت مصرف آب هر یک از محصولات در نشان

با  مذکور شکلمطابق  .باشدهاي مختلف میراندمان
افزایش راندمان آبیاري، شدت مصرف آب تمامی 

وري محصولات محصولات کاهش و به تبع آن میزان بهره
میزان تغییرات با توجه به ماهیت . افزایش یافته است

وري و کاهشمحصولات متفاوت بوده اما افزایش بهره
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بهبود وضعیت  شدت مصرف آب تمامی محصولات حاکی از
کشاورزي با افزایش راندمان و به تبع آن بهبود وضعیت 

 اما همانطور که قبلاً. تولید در بخش کشاورزي خواهد بود
هاي وارده تنهایی از بین برنده تنشاشاره گردید این عامل به

-خصوص منابع آب زیست و به از بخش کشاورزي به محیط
یک عامل به عنوان  لذاهاي زیرزمینی نخواهد بود و فقط 

تواند با افزایش تولید و کمکی در کنار سایر عوامل بوده و می
وري در کشاورزي در بهبود وضعیت اقتصادي کشاورزان بهره

نقش مؤثر داشته و از این طریق راه را براي انجام سایر 
کاهش سطح زیر کشت  اصلاح الگوي کشت و(اقدامات لازم 

  .توسعه پایدار هموار نماید جهت اجراي امر) در صورت لزوم

 

    
  (b)  )  ب(                                                                            (a))     الف(

    
  (d)  )  د(                                                                                         (c)    )ج(
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  (f)  )  و(                                                                                   (e)    )ه(

   
  (h)  )  ح(                                                                                            (g)    )ز(

لوبیا و نخود  ،)ب(، جو )الف(دت مصرف آب با افزایش راندمان آبیاري محصولات، گندم وري و شتغییرات بهره - 2 شکل
  ).ح(و ذرت ) ز(، یونجه )و(فرنگی ، گوجه)ه(زمینی ، سیب)د(، چغندرقند )ج(

Figure 2- Changes in water Efficiency and intensity with increasing irrigation efficiency of crops, wheat 
(a), barley (b), beans and chickpeas (c), sugar beet (d), potato (e), tomato French (f), alfalfa (g) and corn 

(h).  
 

  گیرينتیجه
بالا در  اًبررسی نتایج، حاکی از وجود تنش نسبت     
هاي زیرزمینی منطقه توسط محصولات کشاورزي  آب

ی از قبیل سطح بوده که این تنش ناشی از عوامل مختلف
زیر کشت بالاي محصولات، راندمان پایین آبیاري، عدم 

ریزي وجود الگوي کشت مناسب و همچنین عدم برنامه
نتایج حاصل . مناسب و یکپارچه در بخش کشاورزي است

از تغییر راندمان آبیاري نیز نشان داد که افزایش راندمان 

اما  شودهاي زیرزمینی میباعث کاهش تنش وارده به آب
هاي تواند فشارهاي وارده بر آبتنهایی نمی این عامل به

کلی از بین ببرد و تنش حاصل از کشت زیرزمینی را به
بنابراین . محصولات کشاورزي را به سطح نرمال برساند

آوردن سطح لزوم توجه به اصلاح الگوي کشت و پایین
امري  ،زیرکشت محصولات متناسب با پتانسیل منطقه

که بدون توجه به این عوامل، توسعه طوريست بهبدیهی ا
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همچنین باید به این نکته . افتدپایدار در منطقه اتفاق نمی
همواره توجه داشت که توسعه پایدار با استفاده پایدار و 

افتد، بنابراین اتفاق می ،هاي طبیعیمنطقی از پتانسیل
افزایش  اًتوان گفت که در منطقه مورد مطالعه صرفمی
ندمان آبیاري و توسعه و گسترش تجهیزات کشاورزي را

بدون توجه به پتانسیل منطقه و انجام مطالعات بنیادي 
در بخش کشاورزي کاري ناقص بوده و فقط منجر به 

هاي مالی بالا و اتلاف انرژي و نیروي انسانی صرف هزینه
با توجه به نتایج  پژوهشلذا در این . و کاري خواهد بود

گردد و توضیحات ارائه شده، پیشنهاد میدست آمده به
هاي طبیعی ابتدا مطالعات همه جانبه در رابطه با پتانسیل

هر منطقه، اصلاح الگوي کشت، اصلاح و بهبود 
یابی براي کشت محصولات هاي آبیاري و مکان سیستم

وري صورت گیرد و انجام اقدامات لازم جهت افزایش بهره
ررسی واقع شده و سپس در واحد سطح محصولات، مورد ب

هاي اقتصادي اقدامات لازم با در نظر گرفتن سیاست
 .دولت و کشاورزان صورت پذیرد
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Abstract 

  Agricultural activities have grown more due to population growth and increasing demand 
for more products in the Urmia plain in recent years and have mainly been expanded with 
groundwater withdrawal, and because of the limited availability of surface water resources, 
this issue has led to a sharp drop in groundwater resources in the area. In this research, the 
groundwater footprint indicator was used to study the agricultural products’ effect on 
groundwater stresses. For this purpose, eight crops were selected, and the indices of water 
footprints, groundwater footprints, groundwater stresses, water use intensity, and efficiency 
were calculated. The results showed that the groundwater footprint indicator and the stress 
on groundwater resources for all studied products in Urmia plain were respectively 464.5 
km2 and 5.97 units. Among the studied crops, wheat and alfalfa put the most stress on the 
groundwater of the region with 1.78 and 2.8 units, respectively. By increasing the irrigation 
efficiency to 25%, the stress index applied to groundwater for wheat yield became less than 
1 unit. The study results on the water use intensity and products’ efficiency also showed 
that water consumption decreases with increasing efficiency, and products’ efficiency 
increases. However, increasing irrigation efficiency alone will not eliminate the entire 
stresses on the agricultural sector, the environment, and in particular, groundwater 
resources, and it is only an additional factor along with other factors. 
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