
   :ijswr.2021.311070.668756DOI/10.22059                 (981-995 ص) 1400، تير 4، شماره 52تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

 پژوهشی( –)علمی 

Investigating the Water Footprint Components of Wheat and Barley in East Azerbaijan Province 
MEHRDAD MOJTAHEDI1, KHALIL KALANTARI1*, ALI ASADI1, HOJAT VARMAZYARI1, JAVAD HOSSEINZAD2 

1. Department of Agricultural Management and Development, Faculty of Agricultural Economics and Development, 

University of Tehran, Karaj, Iran. 

2. Department of Agricultural Economics, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 
 (Received: Oct. 2, 2021- Revised: March. 2, 2021- Accepted: March. 15, 2021) 

ABSTRACT 

East Azerbaijan province is one of the important provinces in crop production, with the production of 7.28% 

of the country's wheat and 4.76% of barley, which has an important role in providing these two products. But 

in recent years, because of multiple droughts, rainfall reduction and irregular distribution of that, the unpleasant 

condition of runoff water in the basin of Urmia lake, groundwater level drawdown and increasing their salinity, 

and etc., the agricultural production, especially the production of these two products, is facing with the 

challenge of water shortage, which has made the water consumption management to be of particular 

importance, especially in agricultural sector. Accordingly, in this study, using one of the water management 

tools, namely water footprint, the components of the water footprint of wheat and barley have been investigated 

in 21 counties between 2007-2017. Based on the results, the average water footprint for the irrigated wheat and 

barley in the second half of the study period were 2928 and 2888 m3/ton, and for the rainfed wheat and barley 

were 2998 and 2829 m3/ton, respectively. The average water productivity for both wheat and barley crops was 

0.34 kg/m3, indicating that the cultivation of both crops has the same pressure on the province's water resources. 

In the most county of the province, the share of blue water footprint was more than green water footprint and 

in general, the share of blue, green, gray, and white water footprints for irrigated wheat was 33.5, 20.6, 12.6, 

and 33.3% and for the irrigated barley was 34, 20.7, 15.5 and 29.8%, respectively. Also, for both rainfed wheat 

and barley, the share of green and gray water footprints was 88.3 and 11.7%. Finally, Northeast of the province 

could be suitable for irrigated wheat and barley cultivation in terms of water footprint index and just on the 

basis of water consumption management. Bostan Abad county could be suitable for irrigated wheat and rainfed 

products and the center, west and south of the province could be suitable for wheat and barely products, in 

terms of saving water resources. 
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 بررسی اجزاء ردپای آب گندم و جو در استان آذربايجان شرقی

 2، جواد حسين زاد1،حجت ورمزياری1علی اسدی،  *1، خليل کلانتری1مهرداد مجتهدی

 .کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایرانگروه مدیریت و توسعه کشاورزی، دانشکده اقتصاد و توسعه . 1

 .. گروه اقتصاد کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران2

 (25/12/1399تاریخ تصویب:  -12/12/1399تاریخ بازنگری:  -10/7/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 76/4درصد گندم و  28/7زراعی، با تولید  ی مهم در تولید محصولاتهااستانیکی از  عنوانبهاستان آذربایجان شرقی 

ی متعدد، هایسالخشکی اخیر به دلیل وجود هاسالاما در  .این محصولات دارد نیتأمدرصد جو کشور، نقش مهمی در 

ی و نیرزمیزی هاآبدر حوضه دریاچه ارومیه، کاهش سطح  هاآبآن، وضعیت وخیم روان  نامنظمکاهش بارندگی و توزیع 

تولید این دو محصول با چالش کمبود آب مواجه  ژهیوبهدر منطقه و غیره، همواره تولیدات کشاورزی  هاآن افزایش شوری

ی برخوردار بشود. بر اژهیودر بخش کشاورزی در استان از اهمیت  ژهیوبهشده که باعث شده است مدیریت مصرف آب 

ی از یکی از ابزارهای مدیریت آب به نام ردپای آب، به بررسی اجزای ردپای آب ریگبهرهی حاضر با مطالعههمین اساس در 

میانگین آب مجازی  آمدهدستبهاست. بر اساس نتایج  شدهپرداخته 1386-96ی هاسالشهرستان طی  21گندم و جو در 

بر تن و در گندم و جو دیم به  مترمکعب 2888و  2928گندم و جو آبی در نیمه دوم دوره مورد مطالعه به ترتیب برابر با 

کیلوگرم  34/0ی آب در هر دو محصول آبی برابر وربهرهبر تن بوده و به تبع آن متوسط  مترمکعب 2829و  2998ترتیب 

 یهاشهرستانکشت هر دو محصول فشار یکسانی بر منابع آبی استان دارد. در اکثر  دهدیمکه نشان  باشدیمبر متر مکعب 

در استان سهم ردپای آب آبی، سبز، خاکستری   کلی طوربهدپای آب آبی بیشتر از ردپای آب سبز بوده و استان نیز سهم ر

 8/29و  5/15، 7/20، 34درصد و در جو آبی به ترتیب،  3/33و  6/12، 6/20، 5/33و سفید برای گندم آبی به ترتیب، 

و  3/88یز سهم ردپای آب سبز و خاکستری به ترتیب . علاوه بر این برای هر دو محصول گندم و جو دیم نباشدیمدرصد 

بر اساس دیدگاه مدیریت مصرف آب، شمال  صرفاًدرصد بدست آمده است. همچنین بر اساس شاخص ردپای آب و  7/11

فقط در کشت گندم آبی و در محصولات دیم،  آبادبستانشرق استان به لحاظ کشت گندم و جو آبی و همچنین شهرستان 

 مراکز تولید این دو محصول مناسب باشند. عنوانبه توانندیمو جنوب استان به لحاظ حفظ منابع آبی مرکز، غرب 

 ی.بی، آب سبز، آب خاکستری، آب مجازآب آ کليدی: هایواژه

 

 قدمهم

استراتژیک و  یصادتآب یک منبع طبیعی مهم و یک منبع اق

ضروری برای بقا انسان و توسعه  یاهیهمچنین یک ماده پا

اما افزایش رقابت بر سر  Xia et al., 2011).) باشدیاجتماعی م

ی در آبکمآب، نیاز به غذا برای جمعیت در حال رشد و افزایش 

بسیاری از نقاط جهان، برخی از دلایل مهمی هستند تا نگاهی به 

از (. Goftari, 2014ی مدیریت مصرف آب داشته باشیم )هاوهیش

نظر جغرافیایی کشورهای منطقه خاورمیانه و آسیای مرکزی با 

بیشترین کاهش در منابع آب فیزیکی جهت مصرف جوامع خود 

در خصوص تغییرات منابع و  هاینیبشیمواجه هستند. از طرفی پ

تشدید بحران آب شیرین در دنیا بر اساس میزان ریسک توسعه 

 ی: اغلب کشورهادهدیم نشان 2050ناپایدار اقتصادی تا سال 

آسیای مرکزی، شمال و شاخ آفریقا و آمریکای شمالی ریسک 
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خاورمیانه  یدرصد دارند. کشورها 40کاهش منابع آب بیش از 

 50با ریسک کاهش منابع آب شیرین بیش از  نیز ایران ژهیوبه

مناطق دنیا در مقابله با بحران آب  نیرتریپذبیدرصد، از آس

درصد از قلمرو  85علاوه بر این در حدود  (.IFPRI, 2010)هستند 

یسالخشک باتجربهایران، خشک و دارای کمبود آب محسوس، 

یمی زیرزمینی هاآبی مکرر و وابستگی بیش از حد به منابع ها

گذشته نیز، آمارهای  چند سالو در  (Karimi et al., 2018) باشد

ناکافی بودن  گواه هااستانی در بسیاری از امنطقهسازمان آب 

ی هاآبو کمبود  روزافزونمنابع آب زیرزمینی و بیانگر کاهش 

(؛ اما در Salimifard and Mostafaee, 2013باشد )سطحی می

ی مختلف، بخش هابخشتقاضای آب در  روزافزونبین افزایش 

عمده منابع آبی در قالب نهاده اصلی  کنندهمصرفکشاورزی یک 

تولید بوده و از طرفی توسعه این بخش در توسعه اقتصادی 
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امنیت غذایی  نیتأممانند ایران، از نظر  توسعهحال درکشورهای 

مواد اولیه صنایع، اشتغال  نیتأم، (Uniamikogbo, 2007) مردم

. در (Chowdhury, 2010)افراد و ایجاد درآمد اهمیت زیادی دارد 

هزار  3/1برابر  ریپذ دیتجدحال حاضر در ایران سرانه منابع آب 

هزار  2/3است، در حالی که در وضعیت پایدار باید برابر  مترمکعب

ی تا وضعیت پایدار مترمکعبهزار  9/1باشد؛ لذا فاصله  مترمکعب

وجود دارد و در چنین شرایطی که سهم آب در تولید محصولات 

(، میزان آب Marzban et al., 2019ست )ا 95/0کشاورزی حدود 

 تواندیمکشور  کشاورزی دشدهیتولمصرفی واقعی در محصولات 

باشد. در این بین دو محصول گندم و جو هم به  تیپراهمبسیار 

لحاظ استراتژیک و امنیت غذایی و هم به لحاظ حجم تولیدی در 

لید با تو 2018ی که در سال طوربه باشدیمکشور ما بسیار مهم 

میلیون تن جو به ترتیب جایگاه  1/3میلیون تن گندم و  3/13

 Ministry of Jahad)در دنیا را کسب کرده است  16و  13

agriculture, 2019) به لحاظ سطح زیر کشت نیز در بین .

تن و گندم  2/4محصولات زراعی، گندم آبی با متوسط عملکرد 

تن  4/3 ط عملکرددرصد و جو آبی با متوس 7/48تن،  4/1دیم با 

درصد از مجموع سطح زیر کشت  11/13 تن، 2/1و جو دیم با 

اما در ؛ آبی و دیم محصولات زراعی را به خود اختصاص داده است

ارتباط با تولید این دو محصول، آذربایجان شرقی نیز در بین 

در تولید ی مهم هااستانیکی از  عنوانبهی کشور هااستان

درصد از مجموع کل سطح  83/7با دارا بودن  زراعی محصولات

مزارع گندم کشور در جایگاه سوم، در سطح مزارع فاریاب گندم 

درصد از کل اراضی، جایگاه هفتم و در سطح مزارع گندم  91/3با 

درصد از کل اراضی دیم در جایگاه دوم قرار دارد و  76/9دیم  با 

ر جایگاه هشتم، درصد از کل سطح مزارع جو د 5در محصول جو با 

درصد از سطح کل مزارع فاریاب جو در جایگاه نهم و در  4/3با 

درصد از کل مزارع جو دیم کشور در  1/6جو دیم با دارا بودن 

(. Ministry of Jahad agriculture, 2020جایگاه هفتم قرار دارد )

درصد گندم و  28/7همچنین این استان به لحاظ تولید با تولید 

این دو محصول  نیتأمجو کشور، نقش مهمی در درصد  76/4

 82/43. در داخل استان نیز محصول گندم کندیمحیاتی ایفا 

درصد از سطح زیر کشت کل محصولات  13/10درصد و جو 

به عبارت دیگر ؛ زراعی آبی و دیم را به خود اختصاص داده است

دو محصول گندم و جو از محصولات حائز اهمیت در زراعت استان 

خود استان نیز به لحاظ تولیدی در جایگاه قابل توجهی در کشور و 

که در  دهدیمنشان  هاافتهاما در مقابله این موضوع ی؛ قرار دارد

                                                                                                                                                                                                 
1 -Virtual Water 

2 -Water Footprint 

ی غرب و شمال غرب آن هاقسمتمنطقه شمال غرب کشور، 

ی ملایم و جنوب شرق منطقه دارای الگوی سالخشکدارای الگوی 

( ahi and faridpour, 2016sal) باشدیمی بسیار شدید سالخشک

ی شدید در نیمه سالخشکوقوع  و همچنین بیشترین احتمال

ی منفرد مجزایی در بخش شمالی هابخش صورتبهجنوبی و 

( که همین امر باعث Razmi and Sotoude, 2017وجود دارد )

در  هایسالخشکشده است استان آذربایجان شرقی نیز از این 

د تولی ژهیوبهی اخیر در بخش کشاورزی و هاسالامان نباشد و در 

شود که الزام توجه به  روروبهگندم و جو با مشکل کمبود آب 

کرده است. لذا بررسی راهکارهای  دوچندانمصرف منابع آب را 

استفاده بهینه آب از طریق بازنگری در تخصیص منابع آب و 

مدیریت آن در بخش کشاورزی در این استان امری لازم و ضروری 

اما از آنجایی که میزان آب مصرفی واقعی هر محصول تحت ؛ است

اقلیم منطقه، میزان تولیدات، الگوی مصرفی، عملیات  ریتأث

است، نیاز به شاخصی است  ریمتغی و راندمان کاربرد آب کشاورز

که بتوان با آن نیاز واقعی هر محصول را مورد ارزیابی قرار داد 

(, 2019et alAligholinya  که یکی از مفاهیم در این زمینه، آب )

با توجه به بحران شدید کمبود آب در سطح جهان است.  1مجازی

آب مجازی در بسیاری از کشورها  اخیر، مفهوم یهادر سال ژهیوبه

کلان کشوری از اهمیت  یهایگذاراستیو س یزیربرای برنامه

آب مجازی در دهه  (.Vejdani, 2015برخوردار شده است ) یاژهیو

 ,Allen) میلادی اولین بار توسط آنتونی آلن معرفی گردید 90

برای تولید یک محصول  ازیمقدار آب موردن که در حقیقت (1997

شده هگرفت دهیپنهان و ناد واز شروع تا پایان تولید است و غالباً جز

اما در کنار آب مجازی، مفهوم ؛ (LillyWhite, 2010)تولید است 

 معرفی گردید توسط هوکسترا 2003نیز در سال  2ردپای آب

(Hoekstra, 2003) شاخصی  عنوانبه. مفهوم ردپای آب

رف آب است که علاوه بر نوع، شامل زمان و مکان ی از مصچندبعد

این ؛ (Kuiper et al., 2010) شودیممنبع مورد استفاده نیز 

در طی فرآیندهای زنجیره  شدهمصرفشاخص شامل مجموع آب 

و آب  4، آب سبز3تولید یک محصول بوده و به سه جز آب آبی

یم. ردپای آب آبی به حجم آبی گفته شودیمتقسیم  5خاکستری

سطحی و یا زیرزمینی بوده و در تولید یک  صورتبهکه  شود

(. ردپای آب سبز Ehsani et al., 2008. )شودیممحصول مصرف 

 در فرآیند تولید یک محصول است شدهمصرفهمان آب باران 

(Mekonnen and Hoekstra, 2010؛)  ردپای آب خاکستری نیز

نبوهی از حجم آب شیرینی است که ا درواقعدر یک محصول 

3 -Blue Water 

4 -Green Water 
5 -Gray Water 
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تا حجم  سازدیمدر جریان تولید را رقیق  دشدهیتولی هایآلودگ

 Mekonnen)آلودگی به کیفیت استاندارد آب در آن محیط برسد 

and Hoekstra, 2010) ی که در اینجا باید به آن توجه انکتهاما ؛

شود این است که همواره بخشی از منابع آب در فرآیند انتقال، 

که در این پژوهش این اتلاف،  شودیمزارع تلف توزیع و آبیاری م

 Ababaei and Ramezani Etedali (2016) بر اساس پیشنهاد

. است شدهگرفتهآب آبیاری( در نظر  تلفاتردپای آب سفید )

و همچنین مبادلات پنهان  شدهعنوانبا توجه به مطالب  تیدرنها

ی آب، وربهرهآب در قالب کالاها و خدمات، مزیت نسبی تولید، 

یی آب و مسائلی از این دست ایجاب جاجابههزینه فرصت آب، 

در بخش  دشدهیتولکه میزان آب مجازی محصولات  کندیم

محصولات استراتژیکی مانند گندم و جو مشخص  ژهیوبهکشاورزی 

در  ی مدیریتی کارآمد و جدیدهاروشگردد؛ تا به توسعه 

شود. به همین منظور نیز ی از منابع آبی پرداخته برداربهره

مطالعات متعدد داخلی و خارجی در این زمینه صورت گرفته 

 است. 

Mekonnen and Hoekstra (2010 پژوهشی با عنوان )

بررسی جهانی ردپای آب آبی، سبز و خاکستری گندم انجام دادند. 

 1830نتایج نشان داد متوسط ردپای آب کل گندم در جهان برابر 

مترمکعب آب سبز،  1279وده و از این مقدار بر تن ب مترمکعب

یممترمکعب آب خاکستری  208و  مترمکعب آب آبی 343

بررسی آب مجازی  باهدفدر پژوهشی  Sun et al.(2012) . باشد

غلات و جریان آب مجازی در بین مناطق مختلف چین نتیجه 

گرفتند که میانگین محتوای آب مجازی گندم، ذرت و برنج به 

  Khoramivaf. باشدیم مترمکعب 1294و  830، 1071ترتیب 

ی و وربهرهی تحت عنوان بررسی آب مجازی، امطالعه (2017)

دم آبی و ذرت در منطقه کوزران ردپای اکولوژیک آب در مزارع گن

حاکی از این است که مقدار آب  هایبررسانجام دادند. نتایج 

، 100مجازی مزارع گندم در منطقه برای بازدهی آبیاری معادل 

مترمکعب  3699و  3523، 2202درصد به ترتیب برابر  32و  40

ارزیابی شاخص ردپای  منظوربه Yousefi (2018)بر تن می باشد. 

محصولات زراعی و باغی استان تهران، نشان دادند که از منظر آب 

گندم و جو،  خصوصبهشاخص ردپای آب برای محصولات زراعی 

 هاشهرستانی جنوبی و غربی استان نسبت به سایر هاشهرستان

در پژوهشی به مقایسه Aligholinya et al. (2019 ). اولویت دارد

 یهامیاقلو ارزیابی ردپای آب آبی، سبز و خاکستری گندم در 

مختلف ایران پرداختند. نتایج نشان داد، بیشترین مقادیر ردپای 

ی مرکزی و جنوبی، بیشترین مقدار ردپای هاقسمتآب آبی در 

ی شمالی و غربی و بیشترین مقدار ردپای هاقسمتآب سبز در 

. شودیمی جنوبی دیده هاقسمت آب خاکستری در

.Mohlotsane et al (2018)  ی با عنوان ردپای آب امطالعهدر

گندم و محصولات مشتق شده از آن، در آفریقا نشان داد، ردپای 

مترمکعب بر تن بوده  12/991آب کل گندم در وال هارتز برابر 

 مترمکعب 12/203آب آبی و  مترمکعب 01/788که از این مقدار 

 . باشدیمسبز آب 

بدین ترتیب بر اساس مرور منابع صورت گرفته مشخص 

با بررسی هرچه بیشتر ردپای آب در محصولات کشاورزی  شودیم

 توانیم ترکوچکو همچنین، تغییرات آن در مناطق جغرافیایی 

مدیریت کرد و از آنجایی که  ترقیدقی از منابع آب را برداربهره

ی مختلف، هامیاقلاستان آذربایجان شرقی نیز در مناطق و 

در  رگذاریتأثی متفاوتی دارد که همواره سالخشکی هانسبت

میزان عملکرد و ردپای آب محصولات است و همچنین به دلیل 

در مقابل  هاآناهمیت ویژه دو محصول گندم و جو و مصرف آب 

این دو  حوزه مصرف واقعی آب رعات دقیق دعدم انجام مطال

ردپای آب این  دقیق ، الزام بررسیهاشهرستاندر سطح محصول 

در مرتبه در این مطالعه  ؛ لذاشودیممحصولات در استان بیشتر 

نخست شاخص ردپای آب آبی، سبز، خاکستری و سفید محصول 

 1386 –96ی هاسالطی  هاشهرستانگندم و جو در تمامی 

کشت هر محصول  دارتیاولوو پس از آن مناطق  شدههمحاسب

 است. شده شنهادیپبر اساس شاخص ردپای آب  صرفاً

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

های مهم و پرجمعیت ایران است استان آذربایجان شرقی از استان

درجه  36و در گستره جغرافیایی  که در گوشه شمال غرب کشور

واقع گردیده دقیقه عرض شمالی  26درجه و  39دقیقه تا  45و 

است که حدود  لومترمربعیک 45491است. مساحت این استان 

 Statistical) شوددرصد از مساحت کل کشور را شامل می 81/2

Center of Iran, 2011.)  طوربه هایسالخشکدر این استان 

ه ی و بسالخشکترسالی وجود دارد که دو یا سه سال متناوب با 

یی که به وقوع هایترسالهمین میزان ترسالی وجود دارد، اما 

ی سالخشکرا جبران کنند.  هایسالخشک اندنتوانسته اندوستهیپ

همواره وجود داشته و تمام نقاط از این پدیده  باً یتقردر استان 

گریبان گیر منطقه شده است ی سالخشکو  اندنبودهمضر در امان 
(Asadi et al., 2015.) 
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 ی موجودهاشهرستاناستان آذربايجان شرقی و  محدوده -1شکل 

 

 ردپای آب

 et al.  Hoekstraتوسط شدهارائهبر اساس چارچوب 

ردپای آب کل در فرآیند رشد محصولات زراعی و درختان  (2011)

اما در ؛ دیآیم به دستاز جمع سه جز آب آبی، سبز و خاکستری 

نیز اشاره شد؛ جزء چهارم یعنی  ترشیپکه  طورهماناین مطالعه 

ردپای آب کل اضافه گردید. اما با توجه به  به ردپای آب سفید نیز

پایین بودن راندمان کل آب آبیاری که بسته به نوع شبکه آبیاری 

 Abbasi et)است  5/43و  3/33در استان، همواره راندمانی بین 

al, 2017) و  باشدیم، میزان ردپای آب سفید در محاسبات زیاد

همچنین از آنجایی که مقدار سهم ردپای آب سفید نسبت به 

ردپای آب خاکستری در تولید محصولات فاریاب بیشتر است، 

 لهیوسبهی کودها تا حد استاندارد )آب خاکستری( سازقیرق

آب بیشتری  و لازم نیست شودیمردپای آب سفید در نظر گرفته 

برای این منظور به مجموع ردپای آب در تولید محصولات آبی 

 Ababaei and Ramezaniالبته این بازنگری توسط  .اضافه شود

Etedali (2016)  وRamezani Etedali et al. (2017)  نیز

 1است. در نتیجه ردپای آب کل از طریقه رابطه  شدهاعمال
(Hoekstra et al., 2011; Ababaei and Ramezani Etedali, 

 خواهد بود: محاسبهقابل  (2016

 ( 1)رابطه 
WFproc = WFproc,blue + WFproc,green + WFproc,gray 

+ )WFproc.white  - WFproc,gray  )                                       

ردپای  WFproc,blueردپای آب کل،  WFکه در این رابطه 

ردپای  proc,gray WF ردپای آب سبز، WFproc,greenآب آبی، 

ردپای . باشدیمردپای آب سفید   WFproc,whiteآب خاکستری، 

 است که شدهانیبمترمکعب بر تن  برحسبآب در این مطالعه 

از اجزا ردپای  هرکدام 1در رابطه معادل لیتر بر کیلوگرم است. 

 آب به طرق زیر قابل محاسبه خواهد بود:               

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑏𝑙𝑢𝑒(                              2)رابطه  =
𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑌
       

 

𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒(                           3)رابطه  = 10 ∗ ∑ 𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒
𝑙𝑔𝑝
𝑑=1 

 )مترمکعبحجم مصرف آب آبی  CWUblue  2در رابطه 

 -تبخیر ETblue 3عملکرد گیاه زراعی و در رابطه  Yبر هکتار( و 

بر سال(  متریلی)متعرق ناشی از آب آبیاری مورد استفاده گیاه 

تعرق واقعی -همچنین تبخیر (.Hoekstra et al., 2011) باشدیم

تعرق -تبخیر ETcکه در آن  شودیممحاسبه  4نیز مطابق رابطه 

تعرق مرجع -تبخیر ET0ضریب گیاهی و  kc، (mm)واقعی 

(mm/day) باشدیم (Allen et al., 1988.) 

𝐸𝑇𝑐(                                            4)رابطه  = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0    

غیرمستقیم با استفاده از مدلی  طوربه، تبخیر و تعرق معمولاً

، خواص خاک و خصوصیات وهواآبی هادادهکه  شودیمبرآورد 

ی مختلف برای هاراه. کنندیمورودی استفاده  عنوانبهمحصول 

، هامدلو رشد محصول وجود دارد. یکی از این ET ی سازمدل

است که سازمان خواروبار و کشاورزی سازمان  CROPWATمدل 

این مدل  (.FAO, 2010)ملل متحد آن را توسعه داده است 

 انددادهتوضیح  Allen et al. (1998)برمبنای روشی است که 

(Salajegheh and Madani Larijani, 2018 ) که در این مطالعه

 افزارنرماستفاده شده است. در CWR نیز از این مدل به روش 

CROPWAT 8.0  تعرق با استفاده از معادله  –محاسبه تبخیر

که اطلاعات  ردیگیمصورت  (5)رابطه  مونتیث –پنمن  –فائو 

هواشناسی آن از جمله میانگین سرعت باد، ساعات آفتابی روزانه، 

قل رطوبت نسبی، میانگین حداقل درجه حرارت و درصد حدا

میانگین حداکثر در جه حرارت در مطالعه حاضر از هفت ایستگاه 

، جلفا، میانه، کلیبر، سراب، مراغه آبادبستانهواشناسی تبریز، 

نیز از آمار  هاشهرستانو برای سایر  هیته( هرسال)برای 

است. همچنین  شدهاستفادهایستگاه هواشناسی  نیترکینزد

ی مربوط به تولید و سطح زیر کشت محصول گندم و جو هاداده

ی آماری استان هاسالنامهنیز از سازمان جهاد کشاورزی و 

شهرستان( برای  21شرقی به تفکیک هر شهرستان ) جانیآذربا

دریافت گردیده است. لازم به ذکر است  1386 -96ی هاسال

ی مربوطه هاداده ی مذکور به دلیل دسترسی بههاسال

 است. شدهانتخاب

𝐸𝑇0(                         5)رابطه  =
0.408(𝑅𝑛−𝐺)+𝛶

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎

△+𝛾(1+0.34𝑈2)
  

تابش  Rn(، mm/dayتعرق مرجع )-تبخیر ET0، 5در رابطه 

متوسط دمای  T(،  MJ/m2 dayخالص در سطح پوشش گیاهی )

متوسط سرعت  U2(،  C0متری از سطح زمین )  2هوا در ارتفاع 

 2کمبود فشار بخار در ارتفاع  es-ea(، m/sمتری ) 2باد در ارتفاع 

ضریب  γ(، kpa/c0شیب منحنی فشار بخار ) △(، kpaمتری )
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 MJ/m2) شار گرما به داخل خاک G( و kpa/C0) سایکومتری

day )که گفته شد آب سبز نیز شامل  رطوهماناما ؛ باشدیم

رطوبت در خاک  صورتبهکه  باشدیم مؤثرحجمی از آب باران 

 باشدیمقابل محاسبه  7و  6و از طریق روابط  شودیمذخیره 

(Hoekstra et al., 2011؛ که) روابط  در اینCWUgreen  حجم

یمتعرق آب سبز -تبخیر ETgreen( و m3/haمصرف آب سبز )

 .باشد

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛(                         6)رابطه  =
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑌
  

𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛(               7)رابطه  = 10 ∗ ∑ 𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛
𝑙𝑔𝑝
𝑑=1  

زیر  صورتبه 8همچنین آب خاکستری نیز از طریق رابطه 

 :(Hoekstra et al., 2011)محاسبه شده است

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑎𝑦                       (8)رابطه  =
(𝛼×𝑁𝐴𝑅)/(𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝑌
           

مقدار  NARدرصد تلفات کودهای نیتروژن،  αدر این رابطه 

 Cmax(، Kg/ha)کود مورد استفاده در هر هکتار از زمین زراعی 

غلظت طبیعی  Cnat( و kg/m3)نیتروژن  قبولقابلحداکثر غلظت 

عملکرد  Y( و kg/m3) کنندهافتیدرنیتروژن در منابع آب 

. در مطالعه حاضر، ردپای آب باشدیم( ton/haمحصول )

. است شدهگرفتهخاکستری تنها برای کودهای نیتروژن بکار 

( 2006)آمریکا با توجه به پژوهش  ستیزطیمحآژانس حفاظت 

Chapagain  منابع آب سطحی و حداکثر غلظت مجاز نیتروژن در

 Piri and)بر لیتر توصیه کرده است  گرمیلیم 10زیرزمینی را 

Sarani, 2020)  و همچنین از آنجا که اطلاعات دقیقی از غلظت

در دست نیست، این  کنندهافتیدرواقعی نیتروژن در منابع آب 

 Mekonnen and)است  شدهگرفتهمقدار برابر صفر در نظر 

Hoekstra, 2010)ردپای آب سفید نیز بر اساس  تیرنهاد ؛ و

 Ababaei and Ramezani Etedali (2016)فرمول پیشنهادی 

نیاز آبی  GIIrrکه در این رابطه  ؛باشدیم 9رابطه  صورتبه

 Yو  (m3/ha)نیاز آبی خالص گیاه  IRIrr(، m3/ha)ناخالص گیاه 

 .باشدیم( ton/ha)عملکرد محصول زراعی فاریاب 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒(                        9)رابطه  =
10∗(𝐺𝐼𝐼𝑟𝑟−𝐼𝑅𝐼𝑟𝑟)

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐼𝑟𝑟
 

 نتايج و بحث
در جدول جهت محاسبه ردپای آب محصولات،  هاافتهبر اساس ی

𝐺𝐼𝐼𝑟𝑟و  𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒 𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛،نتایج مربوط به میزان  (1) −

𝐼𝑅𝐼𝑟𝑟  است؛ همچنین نتایج حاصل از  شدهگزارشدر واحد سطح

 یهاسالمحاسبه ردپای آب آبی، سبز، خاکستری و سفید طی 

 آورده شده (5و  4، 3، 2) هایولبه ترتیب در جد 96-1386

بر اساس تقسیمات استانی نیز اطلاعات مربوط به  است.

 1394و  1390ی هاسالی خدآفرین و هوراند از هاشهرستان

جود می باشد که محاسبات ردپای آب در این دو شهرستان از مو

ه باست. نکته قابل توجه در نتایج   گرفتهانجامی مذکور هاسال

آمده، وجود اختلاف در اجزای ردپای آب برای هر شهرستان  دست

؛ که علت این امر تفاوت عملکرد باشدیمی مختلف هاسالدر 

ه فرض مثال بر اساس ی مختلف است؛ بهاسالمحصولات در طی 

گزارش سازمان جهاد کشاورزی استان آذربایجان شرقی میزان 

 619/3برابر  1386عملکرد گندم در شهرستان آذرشهر در سال 

تن بوده است که بر همین اساس  875/0برابر  1387تن و در سال 

ارقام محاسباتی مربوط به اجزای ردپای آب گندم و جو همواره 

یی حتی گاهاً زیاد همراه بوده هاتفاوتتلف با ی مخهاسالدر طول 

است. لذا در این مطالعه سعی بر این بوده است تا اجزای آب هر 

ی مختلف ارائه شود تا هاسالتفکیکی در  صورتبهدو محصول 

 ترملموس مطالعه موردجریان تغییرات این اجزا در طول دوره 

نیز عنوان شد به دلیل حجم بالای  ترشیپکه  طورهمانباشد. 

ترکیب  صورتبهردپای آب سفید، میزان ردپای آب خاکستری 

است. به همین علت در جدول  شدهگرفتهشده با آب سفید در نظر 

مجموع ردپای آب محصولات از حاصل جمع ردپای آب آبی،  (6)

 شدهگزارشبا کسر آب خاکستری( )سبز، خاکستری و سفید 

ردپای آب سفید  (5)توضیح است که در جدول  است. لازم به

بدون کسر آب خاکستری و با میزان محاسبه اولیه  صورتبه

است تا نسبت بالای آن به ردپای آب خاکستری  شدهگزارش

است در اکثر  مشاهدهقابلی که طورهمانمشخص باشد. 

درصد ردپای  50تا  30ردپای آب سفید در حدود  هاشهرستان

 . دهدیمیل آب کل را تشک

مجموع  (2)و شکل  (6)مطابق جدول  هاافتهبر اساس ی

در محصول  1390-96ی هاسالمیانگین ردپای آب استان در طی 

کیلوگرم  341/0ی آب وربهرهبر تن و  مترمکعب 2928گندم آبی 

 2998بر مترمکعب و در گندم دیم میانگین ردپای آب کل 

 Ababaeiمقایسه با نتایج . این اعداد در باشدیممترمکعب بر تن 

and Ramezani Etedali (2016)  که مجموع متوسط ردپای آب

ی هاسالشرقی و در  جانیآذرباگندم آبی و دیم را در استان 

)بعد از کسر آب خاکستری( و  3022به ترتیب  1390تا  1385

متوسط  دهدیم، نشان اندکردهمترمکعب برتن گزارش  3113

ردپای آب کل در محصول گندم آبی و دیم در این استان در 

 تواندیمی اخیر کاهش پیدا کرده است که دلیل عمده آن هاسال

افزایش عملکرد به سبب افزایش استفاده از کود و تغییر واریته ها 

همچنین در محصول جو آبی مجموع متوسط ردپای آب  باشد.

کیلوگرم بر  346/0آن  یوربهرهمترمکعب بر تن و  2888

 باشدیممترمکعب بر تن  2829و در محصول جو دیم  مترمکعب

  Ramezani Etedali and Ababaei در مقایسه با گزارش همآنکه 

که متوسط ردپای آب کل جو آبی و دیم را برای استان  (2016)
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و  3127به ترتیب  1390تا  1385ی هاسالآذربایجان شرقی در 

در محصول  دهدیم، نشان اندکردهرتن گزارش مترمکعب ب 1431

جو آبی متوسط ردپای آب کل در استان کاهش ولی در جو دیم 

افزایش شدیدی وجود داشته است که علت اصلی آن کاهش 

 کهچراباشد  دادهرختغییرات اقلیم  براثر تواندیمعملکرد بوده که 

یم در عملکرد جو دBeirami et al.  (2015 )یهاافتهبر اساس ی

ن اقلیم و تغییرات آ ریتأثتحت  شدتبهاستان آذربایجان شرقی 

مجموع ردپای آب در  شودیمکه مشاهده  طورهمانمی باشد. 

تولید گندم و جو آبی اختلاف قابل توجهی ندارد. بنابراین، کشت 

گندم و جو آبی فشار یکسانی بر منابع آبی استان خواهد داشت. 

همچنین سهم آب سبز، آبی، خاکستری و سفید در تولید گندم 

درصد و در جو آبی  3/33و  6/12، 6/20، 5/33آبی به ترتیب، 

که  طورهماندرصد برآورد شده است.  8/29و  5/15، 7/20، 34

از نظر سهم اجزای ردپای آب نیز در استان  شودیممشاهده 

آذربایجان شرقی، اختلاف چندانی بین گندم و جو آبی وجود 

ندارد؛ به عبارت دیگر علاوه بر تشابه فیزیولوژیکی این دو محصول، 

ری د و آبیای مدیریتی یکسانی در مصرف کوهاوهیشکشاورزان از 

که این نتیجه همسو با نتایج مطالعات مشابه در  کنندیماستفاده 

 آمده در به دستسطح کشوری می باشد. علاوه بر این درصدهای 

مقایسه با سهم اجزای آب در سطح کشور که به ترتیب برای گندم 

 Ababaei and Ramezaniدرصد ) 35و  17، 25، 23آبی برابر 

Etedali, 2014) درصد 36و  18، 26، 20ی جو آبی و برا 

(Ramezani Etedali and Ababaei, 2016 )یمنشان  باشدیم

که در این استان سهم ردپای آبی در تولید گندم و جو بیشتر  دهد

از متوسط کشور بوده و سایر اجزا از متوسط کشوری در سطح 

در هر دو محصول سهم  توجهقابلی قرار دارند. نکته ترنییپا

، البته این سهم از باشدیمآب سفید در اراضی فاریاب  ردپای

متوسط کشوری در هر دو محصول کمتر است اما سهم 

ی در ردپای آب گندم و جو استان دارد، هرچند این توجهقابل

به چرخه آبی استان بازگردد، اما  تواندیمحجم آب در طول زمان 

آن در سایر  از توانیمو کاهش این سهم،  مؤثربا اعمال مدیریت 

بستر، نیز، ش هاشهرستانفرآیندهای تولیدی استفاده کرد. در بین 

، جلفا، مراغه، اسکو، تبریز، مرند، آذرشهر، بناب، هشترود ریشعجب

و ملکان بیشترین سهم ردپای آب سفید را از مجموع ردپای آب 

لزوم  شودیممحصولات در بین شهرستان ها را دارند که باعث 

اری آب آبی مؤثرتوجه به اهمیت کنترل تلفات آبیاری و مدیریت 

 بشود. ترپررنگ هاشهرستاندر این 

متوسط کل حجم برداشت  هاافتههمچنین بر اساس ی

سالانه از منابع آب جهت تولید گندم و جو آبی در استان 

یم مترمکعبمیلیون  210و  930آذربایجان شرقی،  به ترتیب 

 5/166در گندم و  مترمکعبمیلیون  739این مقادیر  که از باشد

ی سطحی و هاآبدر محصول جو از منابع  مترمکعبمیلیون 

درصد  45و در هر دو محصول بیشتر از  باشدیمزیرزمینی استان 

که این  باشدیماین ارقام مربوط به تلفات آبیاری و آلودگی آب 

اد از استفاده زیامر به سبب سیستم انتقال آب و آبیاری سنتی و 

میزان  هرچند؛  لازم به توضیح است که باشدیمکود شیمیایی 

ردپای آب خاکستری در جو آبی نسبت به گندم آبی بیشتر است، 

اما به دلیل حجم بالای تولید گندم میزان متوسط کل آلودگی آب 

 طوربهی که سالانه طوربه باشدیمدر اثر تولید گندم بیشتر از جو 

آب به ترتیب در اثر تولید  مترمکعبمیلیون  32و  5/116متوسط 

. نسبت آب سبز به آب شودیمگندم و جو آبی در استان آلوده 

 دهدیمکه نشان  باشدیم 6/0 باًیتقرآبی نیز در هر دو محصول 

در این استان تولیدات گندم و جو اتکای بیشتری به آب آبیاری 

ت کاملی با نیاز آبیاری مطابق هایبارندگداشته و میزان و توزیع 

که برای افزایش  رودیماین محصولات در استان ندارد. لذا انتظار 

ی محصول و همچنین کاهش اثرات اقلیمی بر عملکرد وربهره

شیزاافمحصولات، استفاده از کودهای شیمیایی در بین کشاورزان 

باشد که همین امر دلیل اصلی بالا بودن ردپای آب  افتهی

 نیز گفته ترشیپکه  طورهمان. باشدیم هاشهرستان خاکستری در

 34/0ی آب نیز در هر دو محصول تقریباً برابر وربهرهشد متوسط 

 ی در گندم و جو آبی به ترتیب مربوطوربهرهکه بیشترین  باشدیم

و خدآفرین بوده و کمترین آن در هر دو  آبادبستانبه شهرستان 

 . باشدیممحصول در شهرستان هشترود 

بیشترین سهم ردپای آب سبز در  (3)مطابق جدول  

محصولات گندم و جو آبی مربوط به شهرستان های ورزقان، 

درصد بوده و  5/31کلیبر، خدآفرین و اهر با متوسط سهم 

همچنین کمترین این سهم در گندم آبی مربوط به شهرستان 

و در  درصد 9/16های اسکو، تبریز، مرند، آذرشهر با متوسط سهم 

درصد مربوط به  4/15جو آبی با متوسط سهم ردپای آب سبز 

شهرستان های جلفا، مراغه و مرند می باشد. در محصولات دیم 

نیز در گندم و جو دیم، شهرستان های ورزقان و کلیبر به ترتیب 

درصد آب سبز بیشترین و  3/91و  7/90با متوسط سهم 

و مرند در جو دیم با شهرستان جلفا و اسکو در گندم دیم، جلفا 

درصد کمترین سهم را دارند.  مطابق این  1/84متوسط آب سبز 

 ،ذکرشدهی هاشهرستانیافته و بر اساس موقعیت جغرافیایی 

میزان استفاده محصولات از آب سبز در شمال شرق استان نسبت 

به سایر مناطق استان به ویژه شمال غرب و غرب آن در وضعیت 

محصولات آبی در این منطقه از استان اتکای بهتری قرار دارد و 

ی اصلی آن، میزان هاعلتکمتری به آب آبیاری دارند که یکی از 

مثال بر اساس  طوربه؛ باشدیمزیاد در شمال شرق استان  یبارندگ
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سالنامه آماری آذربایجان شرقی، بیشترین متوسط میزان بارندگی 

 متریلیم 566کلیبر با سالانه در بین ایستگاه های استان در شهر 

 2/282با  ریشعجبو کمترین متوسط میزان بارندگی مربوط به 

 ,Statistical yearbook of East Azerbaijan) باشدیم متریلیم

( بیشترین میزان بارندگی با 1399( و یا در سال جاری )2014

از شهرستان اهر و کمترین میزان بارندگی  متریلیم 7/634حدود 

از شهرستان جلفا به ثبت رسیده است  متریلیم 2/241با 

(Meteorology of East Azerbaijan, 2020 که با توجه به )

ی هایبارندگ، این یافته با میزان هاشهرستانموقعیت مکانی 

 منطقه توجیه پذیر می باشد. 

ردپای آب سبز و خاکستری در تولید گندم و جو دیم نیز 

 شدهدادهنمایش  4و  3ی استان در جداول هاشهرستانبرای کل 

است که سهم آب سبز و خاکستری برای ردپای هر دو محصول 

. بنابراین باشدیمدرصد  7/11و  3/88گندم و جو دیم به ترتیب، 

منابع آبی، کشت گندم و جو دیم نسبت به هم در استان  دگاهیداز 

ع موآذربایجان شرقی ارجحیتی ندارد. بیشترین و کمترین مج

 1947و  4269ردپای آب در اراضی گندم دیم به ترتیب با 

ی مرند و تبریز و در جو دیم با هاشهرستانبر تن در  مترمکعب

 و آبادبستانی هاشهرستانبر تن در  مترمکعب 1872و   4714

هریس می باشد. همان طوری که مشخص است دامنه تغییرات 

 یم در استان بیشترمجموع ردپای آب در جو دیم نسبت به گندم د

است که همواره همسو با تاثیرپذیری شدید جودیم از اقلیم و 

 ی جلفا و مرند نیز بههاشهرستانتغییرات آن در استان می باشد. 

درصد بیشترین سهم آب خاکستری را  8/15و  5/15ترتیب با 

نسبت به مجموع ردپای آب در هر دو محصول به خود اختصاص 

بهینه کودهای شیمیایی، امکان کاهش سهم  داده اند که با مصرف

کود  چراکهبه وجود خواهد آمد  هاشهرستانآب خاکستری در این 

ی سطحی هاآب لهیوسبهی زیرزمینی شده و یا هاآبکمتری وارد 

 (. Norse, 2005)شسته خواهد شد. 

، از نظر ردپای هاشهرستانبرخی از  ، در(2)مطابق شکل 

ی نیز وجود دارد که توجهقابل اختلافیم آب در اراضی فاریاب و د

بر این اساس، نوع کشت آبی یا دیم را در سطح این  توانیم

مثال،  عنوانبهاز نظر مدیریت مصرف آب تعیین کرد.  هااستان

نسبت ردپای آب در تولید گندم آبی به گندم دیم در شهرستان 

درصد است. بنابراین افزایش تولید دیم و  167هشترود در حدود 

کاهش مصرف  نظرکاهش سطح اراضی آبی در این شهرستان از 

 هاهیصتومنابع آب قابل توصیه است؛ البته لازم به ذکر است این 

باشد و حتی در  مدنظرت مصرف آب از جنبه مدیری تواندیمفقط 

                                                                                                                                                                                                 
1 -water footprint choice 

ی مدیریتی مانند هزینه فرصت آب هادگاهیداین جنبه نیز سایر 

تصمیمات را تحت  تواندیمو ... هم به فراخور شرایط هر شهرستان 

 قرار بدهد.  ریتأث

نیز  5و  2آمده در جداول  به دستبر اساس مقایسه نتایج 

هشترود، مراغه و ی هاشهرستاندر گندم آبی،  شودیممشاهده 

ی هشترود، مراغه و سراب دارای هاشهرستانهریس و در جو آبی 

ه وجود ی کتوجهقابلبیشترین میزان ردپای آب آبی بوده و  نکته 

دارای بیشترین میزان  زمانهم هاشهرستاندارد این است که این 

ی که یهاشهرستاندر  گریدعبارتبهردپای آب سفید نیز هستند. 

 بیشتر است، تلفات آبیاری هاآنپای آب آبی در تولیدات  میزان رد

بیشتری نیز دارند. این رخ داد با توجه به اینکه با افزایش حجم 

یم، افتدیمآب آبیاری، حجم نفوذ و تبخیر آب بالایی نیز اتفاق 

یی در آب جوصرفهمنطقی باشد. لذا به لحاظ دیدگاه  تواند

رفته در ی پیشهاستمیسآب به تغییرات سیستم آبیاری و انتقال 

 در اولویت باشد.  تواندیم هاشهرستاناین دسته از 

به لحاظ نوع محصولات آبی  هاشهرستاناما برای تعیین 

از دیدگاه شاخص ردپای آب و مدیریت منابع آب، سه  صرفاً

است و  شدهگرفتهشاخص مختلف در این مطالعه در نظر 

باید در هر سه شاخص معرفی بشوند  تاًینهای منتخب هاشهرستان

. این شودیم(( معرفی 1روش ))انتخاب ردپای آب عنوانبهکه 

ی حداقل میانگین مجموع ردپای آب، هاشاخصروش متشکل از 

حداقل میانگین ردپای آب آبی و حداکثر میانگین نسبت ردپای 

آب سبز به آبی می باشد و به انتخاب نویسندگان در این مطالعه 

مورد استناد این  5ی استان، تا رتبه هاشهرستانوجه به تعداد با ت

یی که تا جایگاه پنجم در هر سه هاشهرستانو  باشدیمروش 

ی منتخب معرفی هاشهرستان عنوانبهشاخص وجود داشته باشند 

خواهند شد. در محصولات دیم نیز با توجه به اینکه ردپای آب 

انگین مجموع ردپای آب آبی وجود ندارد، فقط شاخص حداقل می

در نظر گرفته شده است. بر همین اساس از دیدگاه حداقل 

ی هاشهرستانمیانگین مجموع ردپای آب در گندم آبی، 

و اهر، از دیدگاه حداقل  ریشعجب، کلیبر، خدآفرین، آبادبستان

ی کلیبر، خدآفرین، هاشهرستانمیانگین ردپای آب آبی، 

ز دیدگاه حداکثر میانگین نسبت ردپای ، اهر، هوراند و اآبادبستان

ی کلیبر، خدآفرین، ورزقان، اهر هاشهرستانآب سبز به آب آبی، 

. در حالت کلی چهار باشندیمبه ترتیب در اولویت  آبادبستانو 

 در هر سه دیدگاه در آبادبستانشهرستان کلیبر، خدآفرین، اهر و 

ی هاشهرستان وانعنبه توانندیمی نخست قرار داشته و هاتیاولو

برتر از دیدگاه ردپای آب برای گندم آبی معرفی شوند و در گندم 
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ی مجموع میانگین ردپای آب، نهیکمدیم نیز به لحاظ 

ی تبریز، هریس، مراغه، اسکو، آذرشهر به ترتیب در هاشهرستان

ی نخست تا پنجم قرار دارند. در محصول جو آبی نیز در هارتبه

ی هاشهرستاندیدگاه حداقل میانگین مجموع ردپای آب، 

، هوراند و اهر، در دیدگاه حداقل آبادبستانخدآفرین، کلیبر، 

ی خدآفرین، کلیبر، هوارند، هاشهرستانمیانگین ردپای آب آبی، 

در دیدگاه  تیدرنهاپنج شهرستان نخست و  آبادبستاناهر و 

ی هانشهرستاحداکثر میانگین نسبت ردپای آب سبز به آب آبی، 

ی هارتبهاهر، کلیبر، هوراند، ورزقان و خدآفرین به ترتیب در 

نخست قرار دارند. در حالت کلی برای محصول جو آبی با توجه به 

ی خدآفرین، کلیبر، هوراند، اهر در هر سه هاشهرستان کهنیا

اه ی برتر از دیدگهاشهرستان عنوانبهت قرار دارند، دیدگاه در اولوی

. در جو دیم نیز به لحاظ شوندیمشاخص ردپای آب معرفی 

ی هریس، هاشهرستانحداقل میانگین مجموع ردپای آب، 

چاراویماق، شبستر، هشترود و تبریز پنج شهرستان نخست استان 

آب در کل استان میانگین سهم  هاافته. بر اساس یباشندیم

درصد و  5/15درصد، در جو آبی  6/12خاکستری در گندم آبی 

؛ در صورتی که میانگین باشدیم درصد 7/11در گندم و جو دیم 

در گندم و جو آبی،  شدهیمعرفی هاشهرستانسهم آب خاکستری 

 2/16هوارند که  از ریغبهدرصد )  18درصد و  15 حدوداًبه ترتیب 

برای هر  شدهیمعرفی هاهرستانش؛ لذا باشدیم( باشدیمدرصد 

دو محصول گندم و جو آبی، سهم آب خاکستری بیشتری نسبت 

 تواندیم هاآنبه استان دارند و یکی از دلایل عملکرد بالا در 

شهرستان  استفاده زیاد از کود باشد. در محصولات دیم نیز

درصد  02/13هشترود در جو دیم با میانگین سهم آب خاکستری 

 13با میانگین  شدهیمعرفی هاشهرستاندیم همه  و در گندم

درصد، سهم آب خاکستری بیشتری نسبت به متوسط استان دارند 

دلیل عملکرد  تواندیمکه در اینجا هم همانند محصولات آبی، کود 

( 2 )شکل هاافتهباشد. همچنین بر اساس ی هاشهرستانبالای این 

سهم  هاشهرستاننیز عنوان شد، در اکثر  ترشیپکه  طورهمان

آب آبی در محصولات آبی بیشتر از سهم آب سبز است و فقط در 

ی ورزقان، کلیبر، اهر، خدآفرین در هر دو محصول و هاشهرستان

هوراند فقط در جو این نسبت کمتر است که دلیل آن تناسب 

ی همهو در  باشدیمتوزیع بارندگی در این مناطق با فصل کشت 

اراضی دیم نیز سهم آب سبز نسبت به سهم آب خاکستری بیشتر 

است که علت اصلی آن نیز علاوه بر بارندگی، استفاده محدود از 

 .باشدیمکود در سطح اراضی دیم در مقایسه با اراضی آبی 

 
 (m3/haخالص و خالص محصولات گندم و جو )حجم مصرفی آب آبی، آب سبز و اختلاف نياز آبی نا -1جدول 

 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/

 شهرستان

)eff, cP-cET10*( 

 بستان آباد 2846 1346 3919 3236 4106 3463 2706 2129 2686 1647 2325 1744 3146 3058 2906 3879 3073 2787 2456 1447 3183 1955

 تبریز 2770 2265 4965 3808 4223 3492 3475 2837 3681 2943 3909 3185 3548 2883 3897 3218 3932 3236 3758 3256 3890 3546

 جلفا 3150 2616 3267 2697 3803 3140 2207 1738 3482 2911 3148 2605 3116 2530 4074 3324 3259 2827 3130 2721 3371 3379

 میانه 1970 1603 3973 3054 3438 3319 1617 1794 2884 2269 1547 1545 3316 3017 3001 2577 3098 2843 3050 3205 2687 2939

 کلیبر 1903 1483 3108 2738 2970 2570 2001 1532 2509 1996 2505 2338 2919 2460 2559 2256 1462 1385 2598 1950 2661 2067

 سراب 2828 2396 4433 3216 3775 3185 3220 2800 3228 2290 2523 2213 3661 2841 3541 2299 3902 2133 3345 2198 4269 2685

 مراغه 2263 1723 4951 3883 4384 3680 3281 2647 3417 2241 4453 3461 4213 3669 4102 3280 4042 3475 4093 3353 3949 3520

eff, cP10* 

 بستان آباد 2153 1732 1383 1150 1516 709 2471 2157 2336 2316 2671 1985 2428 2351 2487 1883 2726 1681 1969 1757 1309 1254

 تبریز 2345 1714 921 845 1440 1053 2136 1940 1791 1776 1409 1291 2226 2119 1931 1767 1845 1833 1950 1773 1568 1526

 جلفا 1119 769 1403 1117 887 706 2471 2399 1390 1034 1372 990 2114 1826 927 792 1977 1478 1977 1671 1977 1186

 میانه 2360 1679 1069 927 1341 1097 3081 2820 1626 1540 2916 2581 1818 1401 1851 1829 1715 1442 1510 1471 1656 1655

 کلیبر 2531 2106 2285 2041 2478 1820 2703 2458 2433 2098 2842 2066 2445 2104 2199 1978 3731 2819 2733 2532 2453 2120

 سراب 1819 1315 926 858 1483 906 2215 1928 1704 1471 2123 1655 1724 1290 1526 1433 1737 1743 1812 1743 1538 1396

 مراغه 2699 1955 953 876 1349 824 2778 2464 2015 1962 1206 892 2104 1669 1794 1715 2677 1663 2568 1667 2174 1268

10 ∗ (𝐺𝐼𝐼𝑟𝑟 − 𝐼𝑅𝐼𝑟𝑟) 

 بستان آباد 3990 1887 5445 4497 5654 4768 3693 2905 3632 2227 3116 2338 4210 4092 3879 5177 4090 3709 3261 1922 4195 2576

 تبریز 3884 3176 6899 5291 5815 4808 4742 3872 4978 3980 5239 4269 4748 3858 5201 4295 5233 4307 4990 4224 5126 4673

 جلفا 4417 3668 4539 3748 5237 4324 3012 2372 4709 3937 4219 3492 4170 3386 5438 4436 4337 3762 4157 3613 4442 4453

 میانه 2762 2247 5520 4243 4734 4570 2207 2448 3900 3068 2073 2071 4438 4038 4005 3439 4123 3784 4050 4256 3541 3873

 کلیبر 2668 2079 4318 3804 4089 3539 2731 2091 3393 2699 3358 3134 3906 3292 3415 3011 1946 1843 3450 2590 3507 2724

 سراب 3965 3359 6160 4469 5198 4386 4394 3821 4366 3097 3382 2966 4899 3802 4726 3068 5193 2839 4442 2919 5626 3538

 مراغه 3173 2416 6879 5395 6037 5067 4478 3612 4621 3031 5969 4639 5638 4910 5475 4378 5379 4625 5436 4453 5204 4639

 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، تير4، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 990

 

 آذربايجان شرقی(( )استان ton3m/) 1386-96ی هاسالردپای آب آبی محصول گندم و جو آبی در  -2جدول 
 یآب جو و گندم یآب آب یردپا

 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 /محصول

 شهرستان
 ورزقان 710 624 1739 1335 1618 1159 715 604 1568 814 1176 1063 859 793 721 660 458 345 725 557 916 689
 بریکل 619 509 1023 869 651 714 856 730 921 872 530 754 614 623 529 594 366 364 650 513 598 646

 سراب 812 835 3109 2520 1388 1657 885 1166 1177 1273 730 1134 1076 1360 1137 1161 1316 946 939 850 2014 2435
 شبستر 620 509 2076 2044 1355 1100 1116 806 1056 723 1241 1062 1133 945 1051 998 1009 860 988 860 1405 1311
 آبادبستان 709 422 985 881 904 995 586 590 630 490 423 742 644 708 570 987 614 733 491 408 909 791
 ریشعجب 495 461 1415 1339 1037 920 781 845 678 667 841 1030 989 941 855 700 842 993 742 1010 947 1257
 جلفا 1390 1046 2385 1861 1362 1013 900 644 1085 910 847 1240 766 625 1221 1361 831 690 785 700 765 1185
 مراغه 648 538 3181 11094 2462 2228 913 853 1677 575 1509 2930 1034 1058 1179 1093 962 1085 931 1048 1128 1760
 اسکو 790 723 4356 3649 1532 1192 1148 1028 1074 1084 866 1687 993 1278 1030 1014 1123 1092 928 980 1461 1325
 زیتبر 745 801 4155 1825 1309 1375 863 910 1247 1339 1000 1028 887 1031 833 946 841 1078 925 998 1211 1186
 مرند 786 820 1339 930 1204 1020 859 733 1140 1663 820 930 811 817 1616 1187 939 825 783 791 1183 1352
 آذرشهر 765 686 5674 3834 1220 1120 989 970 1102 949 944 1046 893 887 1043 996 1088 977 1027 1224 1551 1603
 اهر 604 390 1253 929 1048 871 539 479 1075 833 723 811 782 616 634 705 312 449 560 609 887 713
 بناب 587 502 6474 4591 3398 1360 718 877 968 681 1016 1322 1045 1048 981 1131 1024 1107 920 1156 1325 1407
 هشترود 604 487 2599 2199 2046 2579 768 735 1795 1181 2193 2283 1257 1132 1163 951 1263 1139 1145 1194 2702 2444
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 750 508 752 748 969 767
 نیخدآفر - - - - - - - - 854 525 450 468 560 605 529 644 356 374 721 609 783 604

 ملکان 548 541 3648 2594 1676 1485 927 1029 1208 850 1131 1174 1027 1220 911 722 898 1135 704 984 923 1425
 ماقیچاراو 622 712 2649 2181 1276 1541 438 777 2662 961 567 545 1105 1376 949 950 821 980 869 863 1033 1224
 انهیم 567 314 1917 3054 1440 819 453 387 1149 884 391 507 848 1236 868 886 860 1102 1044 845 1430 1399
 سیهر 1151 932 3665 2090 1980 2275 1117 1629 1482 1207 1048 1213 1127 975 1000 793 960 612 870 571 1920 1342
 استان نیانگیم 725 624 2823 2622 1521 1338 820 831 1227 924 922 1148 922 964 941 924 840 828 833 834 1241 1279

 
 ( )استان آذربايجان شرقی(ton3m/) 1386-96ی هاسالردپای آب سبز محصول گندم و جو )آبی و ديم( در  -3جدول 

 و جو آبی سبز گندمردپای آب 
 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/
 شهرستان

 ورزقان 994 886 1278 995 1350 820 965 969 1521 856 1335 939 719 678 620 579 1169 702 763 723 845 707
 کلیبر 601 569 752 648 543 505 1170 1170 893 917 601 666 515 532 455 520 933 742 683 666 551 662
 سراب 522 458 650 672 545 471 609 803 622 818 614 848 507 618 490 724 586 773 509 674 726 1266
 شبستر 739 578 399 461 417 246 946 751 623 633 336 274 566 430 460 522 668 412 620 427 774 472
 بستان آباد 537 543 348 313 334 204 535 597 548 689 486 845 497 544 488 479 545 442 394 495 374 507
 عجب شیر 590 523 272 302 319 206 661 786 400 584 228 265 494 428 374 366 558 475 466 502 521 452
 جلفا 494 307 1024 771 318 228 1008 888 433 323 369 471 520 451 278 324 504 361 495 429 448 416
 مراغه 773 611 612 2503 758 499 773 795 990 503 409 755 516 481 516 572 637 520 584 521 621 634
 اسکو 669 547 808 810 522 359 706 703 523 654 312 684 623 940 510 557 527 619 482 534 589 570
 تبریز 631 607 771 405 446 415 531 623 607 808 360 417 556 757 413 520 394 611 480 543 488 510
 مرند 279 241 575 385 281 229 962 1012 455 591 357 353 550 590 368 283 570 431 495 485 694 474
 اذرشهر 648 519 1053 850 416 338 608 663 536 573 340 424 560 652 517 547 510 553 533 667 625 690
 اهر 803 554 921 692 874 617 728 768 1042 875 820 717 655 527 545 618 797 914 589 791 818 731
 بناب 700 570 1246 1036 1046 305 608 816 571 596 275 341 521 477 429 591 678 530 577 575 730 507
 هشترود 721 552 500 496 630 578 650 684 1059 1034 594 588 628 515 509 497 837 545 719 593 1487 880
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 717 671 615 862 557 606
 خدآفرین - - - - - - - - 828 552 511 413 469 517 455 565 910 762 758 791 721 620
 ملکان 654 614 702 585 516 32 785 958 712 745 306 303 513 555 398 377 595 543 442 489 508 513
 چاراویماق 745 746 713 662 498 509 834 1222 1501 652 1069 910 606 639 585 675 454 497 430 396 637 810
 میانه 680 329 516 927 562 271 865 609 648 600 737 848 465 574 536 829 476 559 517 388 881 788
 هریس 740 511 766 557 778 647 768 1122 782 775 882 906 531 443 431 494 427 500 471 453 692 698

643 680 572 553 579 642 532 469 567 551 598 547 689 765 839 774 394 587 741 732 540 659 
میانگین 

 استان
 ردپای آب سبز گندم و جو دیم

 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/
 شهرستان

 ورزقان 2410 2428 3264 3140 2915 1984 3180 2234 4195 1863 5329 3527 1845 1819 1716 1675 2764 2714 1993 2408 4488 3018
 کلیبر 4237 5265 5154 2916 2644 1916 3987 3295 3954 2636 2123 1878 1811 1753 1912 1798 2555 2168 1887 2110 2889 2356
 سراب 1986 2363 8021 - 2310 1261 1724 1677 2077 2818 2654 3241 2538 3580 3509 6018 1919 1905 1571 1560 4514 8009
 شبستر 3041 2444 3812 4380 1993 999 2900 3520 2385 3270 1304 991 2143 1757 1943 1924 1876 1249 1811 1397 4348 1455
 بستان آباد 2274 2040 9220 - 1631 1330 2262 2357 4551 2713 5724 3335 2207 3724 2984 2276 2726 2472 1781 2374 6201 12148
 عجب شیر 2999 2289 33355 10337 2241 1498 2315 2811 2984 3367 4643 3104 2275 2639 2484 2188 2434 1386 2392 1667 7356 3366
 جلفا 4061 2958 11598 4654 2957 3416 4411 5322 4633 3139 3175 5210 3844 3364 4006 4281 1425 1396 1341 1776 3518 1581
 مراغه 2159 2176 5045 - 1799 1236 1151 2053 2337 2476 1853 - 1508 1554 1400 1610 1228 1613 1373 1529 3825 3266
 اسکو 3321 1803 - - 2759 1957 2457 3216 2930 2872 2957 1167 1795 2081 1590 2444 1230 2016 1295 1885 2002 1702
 تبریز 1934 2098 8942 8450 1480 1408 1693 2028 1932 3836 1227 1362 1712 2010 1360 1606 1299 1833 1492 1664 2851 1446
 مرند 3917 3662 9040 11170 2891 - 3162 2811 3753 - 7221 1980 2029 2581 3987 3911 1569 2288 1641 1392 5004 3953
 اذرشهر 2108 1697 31979 - 2140 1777 1905 2272 2542 2806 3241 5890 1712 1918 1657 1738 1500 1651 1586 2320 2622 3934
 اهر 2176 1707 3255 2976 2554 1569 3604 2413 3801 2792 2605 2608 1956 1618 2443 2834 2147 2368 1608 1800 2230 1929
 بناب 2311 1522 15248 - 7113 1416 1486 1658 3109 3633 - - 2140 2086 1866 2143 2468 1386 2853 1933 6892 3962
 هشترود 2167 1430 2974 1947 3251 2306 1769 1424 2942 2563 1565 1739 1451 1192 1435 1407 1733 913 1585 1088 6633 4227
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 2691 2562 2066 2317 2498 2141
 خدآفرین - - - - - - - - 3244 2553 2842 1968 2057 2337 6283 9753 2819 1762 2018 2584 2886 2650
 ملکان 2313 2214 - - 2334 2014 3865 3293 3284 3809 - - 2104 1914 1281 1633 1912 1070 1712 1089 7723 4771
 چاراویماق 2391 1345 5200 46350 4023 3657 2054 2350 2770 1475 4752 2569 1247 1142 1506 1551 1089 901 853 916 4347 3310
 میانه 2472 1473 5523 - 3450 2117 2647 1475 2597 2878 2870 2875 2139 2175 2734 2840 2343 2079 1045 1091 2526 7185
 هریس 1716 1649 2858 1456 2168 1509 2906 2540 1904 1772 2286 2124 1407 1216 1044 1592 978 1135 1350 1324 4201 2324

3749 4264 1725 1679 1756 1938 2761 2357 2123 1996 2680 3243 2804 3096 2566 2604 1854 2771 8887 9676 2240 2631 
میانگین 

 استان



 991 ...استان  در آب گندم و جو یاجزاء ردپا یبررسمجتهدی و همکاران:  پژوهشی( –)علمی 

 

 ( )استان آذربايجان شرقی(ton3m/) 1386-96ردپای آب خاکستری محصول گندم و جو )آبی و ديم( در سال های  -4 جدول
 و جو آبیردپای آب خاکستری گندم 

 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/
 شهرستان

 ورزقان 693 830 600 407 753 520 494 484 691 419 511 452 515 583 392 385 368 313 355 388 405 405
 کلیبر 441 533 353 265 303 320 598 585 406 448 230 321 368 457 288 346 294 331 318 358 264 380
 سراب 533 687 752 654 508 600 380 512 404 570 315 510 515 865 447 664 396 557 357 525 554 1103
 شبستر 509 583 450 439 427 344 470 374 342 331 304 305 471 465 356 400 294 311 307 348 418 453
 بستان آباد 463 618 270 227 304 331 299 340 259 305 198 423 358 418 273 334 235 331 254 383 336 492

 عجب شیر 406 528 306 288 327 288 329 392 220 305 206 296 411 463 290 281 245 359 231 409 282 434

 جلفا 819 789 783 575 495 372 564 455 345 321 293 474 430 446 416 539 300 306 319 349 267 427
 مراغه 532 617 689 2383 776 698 385 396 543 263 369 842 429 521 400 438 280 392 289 428 336 608
 اسکو 530 630 941 799 501 393 456 445 322 378 241 527 490 801 368 414 336 424 314 409 442 454
 تبریز 499 698 898 400 428 454 343 394 375 467 279 321 438 646 297 387 251 419 313 416 366 407
 مرند 463 618 440 288 437 374 538 518 362 586 284 355 455 584 552 470 339 366 318 395 412 486
 اذرشهر 513 598 1226 840 399 370 393 420 331 331 263 327 440 556 373 407 325 379 348 511 468 550
 اهر 589 519 432 283 487 390 372 384 474 428 314 345 469 452 345 411 251 407 274 425 391 419
 بناب 481 575 1402 986 1071 426 302 407 313 312 248 380 434 516 333 454 298 400 286 467 394 486
 هشترود 496 557 563 472 645 807 323 341 581 541 536 656 522 557 395 381 368 411 356 484 804 844
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 226 299 286 463 267 347
 خدآفرین - - - - - - - - 376 270 196 199 336 444 287 376 287 339 353 425 346 355
 ملکان 450 620 790 557 528 465 390 478 391 389 277 338 427 600 309 290 261 410 219 399 275 492
 چاراویماق 586 876 715 596 513 535 374 532 1020 435 399 351 583 824 440 485 311 433 362 366 452 596
 میانه 534 386 517 834 578 284 388 265 441 399 275 327 448 740 402 452 327 487 435 358 625 579
 هریس 756 767 886 542 724 823 479 715 508 541 452 545 538 920 393 454 289 360 331 353 529 608
 میانگین استان 542 633 685 623 537 463 415 444 435 402 511 415 454 593 368 418 299 383 315 412 411 520

 ردپای آب خاکستری گندم و جو دیم
 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/
 شهرستان

 ورزقان 293 248 326 306 312 283 359 191 535 188 521 294 200 195 203 192 159 198 177 207 454 322
 کلیبر 519 539 514 284 283 273 451 282 505 266 207 157 197 188 226 206 146 159 168 181 292 251
 سراب 336 387 1975 - 414 361 238 183 378 405 347 338 391 626 599 951 236 225 210 195 728 1296
 شبستر 346 269 912 995 392 314 319 300 367 352 301 192 270 237 282 254 150 155 171 182 496 259
 بستان آباد 325 254 1520 - 286 487 280 230 605 248 596 290 241 357 312 274 214 303 220 294 1148 2189

 عجب شیر 342 252 7980 2348 441 472 255 240 460 363 1070 600 287 365 361 289 195 171 226 218 839 600

 جلفا 1116 829 1885 829 885 1256 545 467 1035 642 643 908 483 415 1126 1224 154 195 165 231 441 301
 مراغه 246 240 1207 - 354 389 127 175 360 267 427 - 190 210 203 213 98 200 130 200 436 582
 اسکو 436 227 - - 509 482 351 349 508 342 583 156 214 221 214 313 143 227 161 231 317 252
 تبریز 254 264 2214 1990 273 347 242 220 335 457 242 182 204 214 183 206 151 206 186 204 451 214
 مرند 1076 1026 1469 1990 865 - 391 247 838 - 1463 345 255 319 1120 1119 169 319 201 181 628 753
 اذرشهر 276 213 7916 - 394 438 272 247 441 334 639 787 204 204 223 223 174 186 197 285 414 582
 اهر 264 174 325 290 274 224 407 207 485 281 255 217 212 173 289 324 123 173 142 154 225 206
 بناب 263 168 3648 - 1400 446 163 142 479 392 - - 270 282 271 283 197 172 270 253 786 706
 هشترود 245 158 711 442 640 726 195 122 453 176 361 336 183 161 208 286 139 113 150 142 757 753
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 154 187 183 199 253 228
 خدآفرین - - - - - - - - 414 257 278 164 223 250 744 1117 161 129 179 222 291 283
 ملکان 264 244 - - 459 634 425 281 506 410 - - 265 258 186 216 153 133 162 142 881 850
 چاراویماق 312 173 1109 9950 796 865 204 175 529 203 453 171 182 184 211 192 136 129 137 136 651 452
 میانه 322 189 1178 - 683 501 262 110 496 395 274 192 312 350 385 351 292 297 168 162 378 981
 هریس 290 270 703 338 388 432 401 277 347 255 299 221 217 212 179 252 121 134 181 165 677 376
 میانگین استان 396 322 2093 1797 529 470 310 234 504 312 498 326 250 271 376 424 165 191 180 199 550 592

 

 

 شرقی(( )استان آذربايجان ton3m/) 1386-96سفيد محصول گندم و جو )آبی( در سال های  ردپای آب  -5 جدول

 ردپای آب سفید گندم و جو آبی
 سال 1386 1387 1388 1389 1390 1391 1392 1393 1394 1395 1396

 گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو گندم جو
 محصول/
 شهرستان

 ورزقان 996 875 2416 1855 2227 1595 975 824 2120 1101 1577 1424 1149 1062 962 880 610 459 963 739 1208 908
 کلیبر 634 562 1422 1207 897 938 1182 996 1246 1179 710 1011 822 833 707 792 486 485 862 681 788 851
 سراب 1138 1170 4321 3502 1912 2282 1208 1592 1593 1722 978 1521 1440 1820 1517 1550 1750 1259 1247 1128 2653 3209
 شبستر 869 714 2884 2840 1857 1514 1524 1100 1429 977 1664 1423 1517 1265 1403 1332 1343 1144 1312 1142 1852 1728
 بستان آباد 994 591 1369 1224 1245 1370 799 805 852 663 567 995 861 948 761 1317 818 976 652 542 1198 1042
 عجب شیر 693 647 1966 1860 1429 1266 1066 1152 918 902 1128 1381 1324 1259 1141 934 1121 1321 986 1341 1248 1657
 جلفا 1948 1467 3314 2586 1875 1395 1229 878 1469 1230 1135 1663 1025 836 1629 1817 1106 919 1041 929 1008 1562
 مراغه 908 755 4422 15417 3390 3069 1246 1165 2270 777 2023 3927 1384 1416 1574 1459 1281 1445 1236 1392 1487 2319
 اسکو 1108 1013 6053 5070 2109 1641 1566 1402 1453 1466 1160 2262 1329 1711 1375 1354 1495 1454 1233 1301 1926 1746
 تبریز 1045 1124 5775 2536 1803 1894 1178 1243 1687 1811 1340 1378 1187 1379 1112 1263 1119 1435 1228 1324 1596 1562
 مرند 1102 1150 1861 1292 1658 1405 1172 1001 1542 2249 1099 1247 1085 1094 2157 1585 1250 1097 1040 1050 1559 1781
 اذرشهر 1073 962 7884 5327 1680 1543 1349 1324 1490 1284 1265 1401 1194 1188 1393 1329 1448 1300 1364 1625 2044 2113
 اهر 845 547 1741 1290 1443 1199 735 653 1454 1127 969 1087 1047 825 847 941 415 598 744 809 1169 939
 بناب 823 705 8997 6381 4680 1873 980 1197 1308 921 1361 1773 1398 1402 1310 1510 1363 1473 1222 1535 1747 1855
 هشترود 848 682 3612 3055 2818 3552 1048 1003 2428 1598 2939 3060 1683 1516 1553 1269 1681 1516 1521 1585 3561 3221
 هوراند - - - - - - - - - - - - - - - - 999 676 999 994 1277 1011
 خدآفرین - - - - - - - - 1155 710 604 627 750 810 707 860 475 198 957 809 1031 796

 ملکان 769 759 5069 3604 2308 2045 1265 1405 134 1150 1517 1574 1376 1633 1217 964 1195 1511 935 1306 1216 1878
 چاراویماق 872 999 3681 3031 1758 2122 598 1061 3601 1300 760 731 1476 1841 1267 1269 1092 1305 1154 1147 1362 1891
 میانه 795 441 2664 4244 1983 1128 619 528 1554 1196 524 680 1135 1654 1159 1183 1145 1466 1387 1123 1884 1844
 هریس 1614 1307 5093 2904 2726 3133 1524 2224 2004 1632 1404 1625 1509 1305 1335 1059 1278 815 1155 758 2531 1769
 میانگین استان 1004 867 3923 3643 2095 1840 1119 1134 1585 1250 1236 1540 1235 1290 1256 1233 1118 1088 1107 1108 1635 1699

 ردپای آب سفيد بدون کسر آب خاکستری گزارش شده است. 5*در  جدول 
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 1390-96( محصول گندم و جو )آبی و ديم( در سال 3kg/mی آب )وربهره( و ton3m/ميانگين ردپای آب آبی، سبز، خاکستری، سفيد و کل ) -6جدول 

 جوگندم و 

 نوع آبی دیم

 محصول گندم جو گندم جو

 سبز خاکستری جمع سبز خاکستری جمع

نسبت 

س به 

 آ

 آبی سبز خاکستری سفید جمع یوربهره

نسبت 

س به 

 آ

 آبی سبز خاکستری سفید جمع یوربهره
 نوع آب/

 شهرستان

 ورزقان 918 996 463 764 3141 31/0 08/1 703 741 421 518 2383 41/0 05/1 3190 321 3511 2432 228 2660

 کلیبر 601 661 310 493 2065 48/0 09/1 624 672 377 456 2129 46/0 07/1 2447 249 2696 2100 201 2301

 سراب 1198 579 428 1169 3374 29/0 48/0 1309 817 685 1059 3870 25/0 62/0 2683 413 3096 3876 577 4453

 شبستر 1126 578 356 1147 3207 31/0 51/0 966 453 373 915 2707 36/0 46/0 2258 291 2549 1720 233 1953

 آبادبستان 612 476 273 543 1904 52/0 77/0 694 572 384 542 2192 45/0 82/0 3739 480 4220 4149 565 4714

 عجب شیر 842 434 269 855 2400 41/0 51/0 943 439 364 892 2638 37/0 46/0 3509 491 4000 2531 371 2902

 جلفا 900 435 339 863 2537 39/0 48/0 959 397 409 870 2635 37/0 41/0 3135 578 3713 2964 560 3523

 مراغه 1203 610 378 1230 3421 29/0 50/0 1364 569 499 1320 3752 26/0 41/0 1932 264 2195 2008 279 2287

 اسکو 1068 509 359 1066 3002 33/0 47/0 1209 651 487 1126 3473 28/0 53/0 1917 306 2277 2024 249 2273

 تبریز 992 471 331 993 2787 35/0 47/0 1086 595 437 1014 3132 31/0 54/0 1696 250 1947 1966 240 2206

 مرند 1042 498 389 1001 2930 34/0 47/0 1081 458 463 980 2982 33/0 42/0 3601 668 4269 2684 506 3190

 اذرشهر 1093 518 364 1093 3068 32/0 47/0 1098 587 437 1026 3148 31/0 53/0 2123 328 2451 2894 372 3266

 اهر 711 752 360 589 2412 41/0 05/1 677 739 413 491 2320 43/0 09/1 2399 248 2646 2279 219 2497

 بناب 1040 540 330 1057 2967 33/0 51/0 1122 517 431 1056 3126 31/0 46/0 3221 379 3600 2524 348 2872

 هشترود 1646 833 509 1686 4674 21/0 50/0 1475 665 554 1413 4107 24/0 45/0 2478 321 2799 1876 281 2157

 هوراند 824 630 260 831 2545 39/0 76/0 674 713 370 523 2280 43/0 05/1 2419 197 2615 2341 205 2545

 خدآفرین 608 665 312 499 2084 47/0 09/1 547 603 344 386 1880 53/0 1/1 3164 327 3492 3373 346 3719

 ملکان 972 496 308 990 2766 36/0 51/0 1073 504 416 1015 3008 33/0 46/0 3003 359 3362 2381 335 2716

 چاراویماق 1144 755 510 1021 3430 29/0 65/0 1101 654 499 856 3110 32/0 59/0 2366 329 2695 1695 209 1904

 میانه 942 609 422 834 2807 35/0 64/0 980 627 478 829 2914 34/0 63/0 2322 329 2651 3018 390 3408

 هریس 1201 602 434 1168 3405 29/0 50/0 959 610 497 783 2849 35/0 63/0 1882 289 2170 1641 231 1872

 میانگین استان 985 602 367 974 2928 34/0 61/0 983 599 445 861 2888 34/0 6/0 2642 353 2998 2499 331 2829

 است.  شدهحذف*به دليل حجم بالای ردپای آب سفيد، ميزان آب خاکستری از آب سفيد 
 

 

 

 
  1390-96ی استان آذربايجان شرقی هاشهرستانميانگين سهم هريک از اجزای ردپای آب گندم و جو )آبی و ديم( در  -2شکل 

 

 ی ريگجهينت
ی اخیر هاسالیکی از ابزارهای مهم در حوزه مدیریت آب در طی 

میزان واقعی  تواندیمکه همواره  باشدیمبحث شاخص ردپای آب 

مصرف آب را در تولید هر محصول مشخص کند. در این مطالعه 

نیز سعی گردید بر اساس این شاخص وضعیت کلی تولید 

محصولات گندم و جو در هر دو نوع کشت آبی و دیم و در تمامی 

ی قرار بگیرد. موردبررسی استان آذربایجان شرقی هاشهرستان

ت تا حد امکان در سطح همچنین تلاش شد تا ردپای آب محصولا

ساله مورد محاسبه قرار بگیرد و اجزای  11دوره  صورتبهخردتر و 

کامل که متشکل از ردپای آب آبی، سبز،  صورتبهردپای آب نیز 

، محاسبه شود تا با دقت بیشتری از باشدیمخاکستری و سفید 

ی ریگبهرهردپای آب محصولات گندم و جو در مطالعات آینده 
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آمده در بین مجموع و اجزای ردپای  به دستاساس نتایج  بشود. بر

ی متوالی هاسالآب یک محصول در یک شهرستان و در طی 

تفاوت هایی وجود دارد که دلیل اصلی آن افت شدید عملکرد در 

. باشدیمی سالخشکتغییرات اقلیمی و  واسطهبه هاسالبرخی از 

جموع رد پای آب در علاوه بر این نتایج نشان می دهد، میانگین م

( به ترتیب میو دبرای گندم و جو )آبی  1390-96ی هاسالطی 

 باشدیمبرتن در سال  مترمکعب 2829و  2998، 2888، 2928

 به غیر از جو دیم، میانگین مطالعه موردکه نسبت به نیمه اول بازه 

مجموع ردپای آب کاهش پیدا کرده است که دلیل عمده آن نیز 

محصولات است. متوسط کل حجم برداشت افزایش عملکرد 

 1140سالانه از منابع آب نیز در تولید گندم و جو آبی مجموعاً 

میلیون متر  5/905میلیون مترمکعب می باشد که از این مقدار 

مکعب از منابع آب ملموس بوده که در هر دو محصول بیش از 

ه ددرصد آن مربوط به تلفات آبیاری و آلودگی ناشی از استفا 45

که این امر نیز به سبب سیستم  باشدیمی شیمیایی کودهااز 

بیش از حد کشاورزان در استفاده  دیتأکآبیاری سنتی و همچنین 

ی، رخ می دهد. باید توجه وربهرهاز کود شیمیایی جهت افزایش 

ی استان، سهم ردپای آب آبی بیشتر از هاشهرستانکرد در اکثر 

ردپای آب سبز است و تولیدات فاریاب هر دو محصول با اتکای 

یمآن نتایج نشان  تبعبهو  افتدیمبیشتری به آب آبیاری اتفاق 

یی که میزان ردپای آب آبی محصولات هاشهرستاندر اکثر  دهد

ی باشد، لا مزیاد است تلفات آب نیز به دلیل نفوذ و تبخیر زیاد، با

همواره در چنین شهرستان هایی، استفاده از  شودیملذا توصیه 

ی انتقال آب و آبیاری نوین در اولویت باشد. علاوه بر هاستمیس

در گندم و جو آبی و همچنین در گندم  دهدیماین نتایج نشان 

و جو دیم سهم اجزای ردپای آب اختلاف چندانی باهم ندارند و 

وه بر تشابه فیزیولوژیکی دو محصول، سبک به عبارت دیگر علا

مدیریتی یکسانی از طرف کشاورزان در کشت محصولات اعمال 

؛ اما باید توجه کرد در کشت فاریاب، سهم ردپای آب آبی شودیم

، لذا باید باشدیمدرصد از متوسط کشوری بیشتر  38در استان 

نوین مدیریت آب در کشت فاریاب این دو محصول  های سبک

، مجموع میانگین ردپای آب هاافتهباشد. بر اساس ی مدنظرهمواره 

در گندم آبی و دیم و همچنین جو آبی و دیم نیز اختلاف چندانی 

ندارند؛ لذا در صورت در نظر گرفتن مجموع ردپای آب و  باهم

دیدگاه مصرف آب، کشت دیم و کشت آبی )فارغ از نوع آب( هر 

از منابع آبی استان را  متوسط حجم یکسانی طوربهمحصول 

نیز عنوان شد به  ترشیپکه  طورهمانمصرف خواهد کرد. اما 

سبب محاسبات رد پای آب در سطح شهرستان این امکان وجود 

دارد تا در مورد مکان مناسب کشت محصولات در سطح 

بر اساس شاخص ردپای آب قضاوت انجام  صرفاًو  هاشهرستان

اساس روش پیشنهادی )انتخاب بشود. به همین منظور نیز بر 

ی مناسب کشت گندم و جو هاشهرستانردپای آب( به تعیین 

)آبی و دیم( پرداخته شد. با توجه به موقعیت جغرافیایی 

شمال شرق استان  دهدیمنشان  آمدهدستبه، نتایج هاشهرستان

 بادآبستانبه لحاظ کشت گندم و جو آبی و همچنین شهرستان 

در تولید این دو محصول مناسب  توانندیمبی گندم آ درکشتفقط 

باشند. علاوه بر این بر اساس متوسط مجموع ردپای آب در 

محصولات دیم، مرکز، غرب و جنوب استان نیز بر اساس 

 تواندیمبرای هر محصول  شدهمشخص ترشیپی هاشهرستان

باید توجه کرد مشخص بودن اجزای  تیدرنهامورد توجه باشد. 

ی هاتیمحدوددر کشور ما که با  ژهیوبهردپای آب در کشاورزی 

ی مدیریت هایریگمیتصمدر  تواندیممنابع آب مواجه است، 

کشاورزی، الگوی کشت، مدیریت و مصرف آب و ... نقش بسیار 

ی از آب ریگبهرهمهمی داشته باشد؛ اما ایرادی که همواره در 

ی و عدم توجه به نگریکلی و ردپای آب وجود دارد، مجاز

 طورهمانآمده  به دستی خرد است. بر اساس نتایج هااسیمق

که مشخص است ردپای آب در سطح یک استان و بین شهرستان 

اختلاف زیادی در یک محصول داشته باشد؛ لذا توصیه  تواندیمها 

فاده از در مطالعات مدیریتی مصرف آب در صورت است شودیم

مناطق،  اطلاعاتردپای آب همواره تا حد ممکن و دسترسی به 

اجزای ردپای آب محصولات در سطح خرد محاسبه و مورد 

 ی قرار بگیرد.ریگبهره

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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