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Abstract 

Background and Objective: Today, due to the extensive and mutual effects of climate change in various 

sectors of production, environment and human societies, climate change is considered as one of the most 

important environmental challenges of the 21st century, which has serious economic consequences. The 

agricultural sector has experienced the most adverse effects of climate change due to excessive dependence on 

climate phenomena. In this study, an attempt was made to simulate and evaluate the water footprint of 

agricultural products under climate change conditions in the Kashf Roud Basin. 

 

Materials and Methods: In this study, WEAP software was used for the integrated assessment of water 

resources. Also, the MABIA tool available in the WEAP software was used to simulate the effects of climate 

change for crops such as wheat, barley, alfalfa, tomatoes, cucumbers, onions, and fodder corn. Finally, water 

and carbon footprints were simulated using WEAP and MABIA model outputs for 2013-2040. 

 

Results: The results of the models of the sixth report under the pessimistic and medium water footprint 

scenarios showed that the water requirement and crop yields increase and decrease, respectively. The major 

decrease in yield in the middle scenario was attributed to the products of barley and alfalfa with 25.7 and 25.6 

percent, respectively. Also, the highest amount of change in the net water requirement in the pessimistic 

scenario belonged to potatoes and onions, respectively, equal to 64.8 and 59.37 percent compared to the current 

conditions. In general, the selected crops had the highest water footprints, respectively, sugar beet, fodder corn, 

onion, alfalfa, tomato and cucumber with 18, 15, 14, 14, 13 and 12 thousand cubic meters per hectare. The 

lowest amount of carbon footprint was assigned to wheat, barley, and alfalfa and fodder corn. 

 

Conclusion: The results of the study showed that by applying the climate scenarios, the water footprint of 

agricultural products will be larger than the green water footprint. This indicated an increase in evaporation 

and transpiration and a decrease in rainfall at the basin level, and on the other hand, it shows the negative 

consequences of the climate change phenomenon for the farmers of the region. Therefore, according to the 

decrease in rainfall and the critical situation of the Kashf Roud Basin, the most important solution is to reduce 

the water footprint by reducing water consumption and balancing the use of resources with regard to the water 

potential of the basin. 

 

Keywords: Agricultural Sector, Climate Change, Water Footprint, Carbon Footprint, Climate Scenarios 

(optimistic, medium, and pessimistic).  
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 چکیده 
 مروزها انسانی، جوامع و محیطیزیست تولیدی، مختلف هایبخش با تغییر اقلیمتوجه به اثرات گسترده و متقابل  بااهداف: 

 یصاداقت یجد یامدهایکه پ شود می یاد یکمو  یستقرن ب محیطیزیست هایچالش مهمترین از یکی بعنوان اقلیم تغییر از
 ییرتغ از یاثرات نامطلوب ناش یشترینب یم،اقل هاییدهاز حد به پد یشب یوابستگ یلبخش کشاورزی به دل به دنبال دارد.

 حوضه در اقلیم ییرتغ شرایط تحت یآب محصولات کشاورز ردپایمطالعه تلاش شد  ینا دررا تجربه نموده است.  یماقل
 .یردقرار گ یابیارز مورد و سازی شبیهکشف رود  یزآبر

 
 ابزار از همچنین، استفاده شد. WEAPمنابع آب از نرم افزار  کپارچهی یابیبمنظور ارز ر این مطالعهد ها:مواد و روش

MABIA افزارنرم در موجود WEAP جو، گندم، جمله از زراعی محصولات برای یماقل ییراثرات تغ یساز یهجهت شب 
 از استفاده با کربن و آب ردپاهای سازییهشب ،نهایت در. شد گرفته بهره ایعلوفهذرت و پیاز خیار، فرنگی،گوجه یونجه،

 .گرفت انجام 9404-9413 هایسال یبرا  MABIAو  WEAPمدل  هایخروجی
 

آب  نشان داد  یردپا انهیو م نانهیانتشار بدب یوهایگزارش ششم  تحت سنار  یمدل ها یحاصل از  خروج جینتاها: یافته
 ودرا  میانهبیشترین کاهش عملکرد در سناریو   .ابدییو  کاهش م شیافزا بیو عملکرد محصولات به ترت یازآبیکه  ن

نیاز خالص آبی متعلق  تغییر میزان یشترینب همچنین د.دندا ختصاصابه خود  درصد 6/95و  7/95یونجه با  و جو محصول
 بطور. بود جاری یطبه شرا درصد در سناریو بدبینانه نسبت 37/52درصد و پیاز  8/60معادل زمینی به محصول سیب

-لوفهعمنتخب را بترتیب چغندرقند، ذرت محصولاتآب  یردپا که بیشترین شد حاصل نتیجه این آب ردپایمحاسبه  از یکل

 مقدار هزار متر مکعب در هکتار دارا بودند. کمترین 19و  13، 10، 10، 15،  18فرنگی و خیار با ای، پیاز، یونجه، گوجه
 .یافت اختصاص ایعلوفهذرتو  یونجهگندم، جو،  محصولات به نیز کربن ردپای

 
 نسبت به یشتریحجم ب یآب محصولات کشاورز یردپا میاقل یوهایمطالعه نشان داد با اعمال سنار جینتا گیری:نتیجه
 یسو از و بیانگر افزایش تبخیروتعرق و کاهش میزان بارندگی در سطح حوضه بوداین امر  آب سبز خواهد داشت. یردپا
ی بنابراین با توجه به کاهش بارندگ .کندمی نمایانکشاورزان منطقه  یرا برا یماقل ییرتغ یدهرخداد پد یمنف پیامدهای دیگر

 کاهش ردپای آب از طریق کاهش مصارف در جهت مهمترین راهکار کشف رودو وضعیت بحرانی آبخوان حوضه آبریز 
 باشد.می های آبی حوضهبرداری از منابع با توجه به پتانسیلبهره تعادل در برقرای و آب

 
 .(ینانهبدبمیانه و  ینانه،)خوشب انتشار سناریوهای، تغییر اقلیم، ردپای آب، ردپای کربنبخش کشاورزی،  کلیدی: واژه های
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  قدمهم

 رشد یشافزا بادهد مینشان  یجهان هایبینیپیش 
و به دنبال  غذا یتقاضا یی،غذا هاییمرژ تنوعو  یتجمع

و  ییرتغ دچار غذا یدتول یبرا یو انرژ آب یآن تقاضااا
بدون کاهش  انرژی و غذا آب، تأمینتحول شااده اساات. 

طقه در من مسائل برانگیزترینچالشاز جمله  یعیمنابع طب
علاوه بر اینکه  کشاورزی بخش (.9411 هاف)است  یاآس

اساات، با  غذایی مواد تولیدکننده بخش مهمترین بعنوان
درصد از مجموع کل منابع آب شیرین جهان  74مصرف 

آب در جهان بشااامار بعنوان بزرگترین مصااارف کننده 
 .  (9418و همکاران  میرزایی)  رودمی

در  یراخ یهادهه یکه ط یمسااائل ینمهمترجمله  از
 یمحصااولات زراع یدو تول یافتهنمود  یبخش کشاااورز

تغییرات اقلیم  را باا محادودیت مواجه سااااخته اسااات،
 باشد. تغییر اقلیم و افزایش گرمای جهانی از مهمترینمی

صاانعت و . با پیشاارفت بخش اسااتمسااائل روز دنیا 
امور در قرن نوزدهم و رشااد روزافزون  مکانیزه شاادن

گوناااگونی در زناادگی  هااای بشاااری، تغییراتفعااالیاات
 ازحد ازها به وقوع پیوسااته اساات. اسااتفاده بیشانسااان

سنگ، های فساایلی مانند زغالای و ساوختمنابع ذخیره
ی اگیری و تشدید گازهای گلخانهشاکل نفت و گاز سابب
   .(9491و بخشوده  لیانی)شود میدر اتمسفر زمین 

در کشااورهای خشاان و نیمه خشاان مانند ایران  
پادیاده تغییر اقلیم تاأثیرات ناامطلوب زیاادی بر جاامعه 

و تولیدات  گاذاشاااتهخصاااوص بخش کشااااورزی باه
غذایی کشور را تحت تأثیر کشاورزی و در مجموع امنیت

وابسااتگی بیانگر شاارایط اقلیمی ایران  .ه اسااتدادقرار 
بخش کشااااورزی برای تولید موادغذایی به بیش از حد 

با وجود آبیاری اساات. این وابسااتگی به حدی اساات که 
سااطح نساابتکا یکسااان اراضاای سااالانه زیرکشاات دیم و 

های درصد فرآورده 24بطور متوساطط فاریاب کشاور، 
 ی)گودرز شااودکشاااورزی از زراعت آبی حاصاال می

در چنین شارایطی تأثیرات اقلیمی ناشی از پدیده  .(9494
تواند تأثیرات منفی یا مثبت خشااکسااالی و ترسااالی می

غذایی زیادی بر تولید محصاااولات کشااااورزی و امنیت
در واقع کشاورزان مهمترین گروهی  برجای گذارد.ایران 

هستند که به دلیل نوسانات دمایی حاصل از تغییر اقلیم، 
در جریاان تولید محصاااولات بیشاااترین خساااارت را 

 (.9494مهر و زیبایی شوند )نینکشاورزی متحمل می
 نیز صاااورت جزئیوقوع تغییرات اقلیم حتی بااه 

تواند بر تمام ارکان زندگی بشر و حیات طبیعی اثرات می
به دلیل همچنین گیر و قابل توجهی داشااته باشااد. چشاام

هااای کااه بخش کشاااااورزی یکی از مهمترین بخشاین
تولیدی و اقتصاااادی بسااایاری از کشاااورها محساااوب 

شاااود، این تغییرات ساااباب دگرگونی در سااااختار می
 گردیااده اساااتنیز هااا اقتصاااادی و الگوی تجااارب آن

این  .(9412بسااتان آباد  یو شاااکر یکمرود صااالحی)
 از نیز اقتصاااادی از نظر فیزیکی علااوه بر جنباه بخش 
تغییر عواماال اقلیمی همچون درجااه حرارت و  اثارات

 متأثر شده است.پذیر بارندگی آسیب
مسئله  9454تا سال  ی جهانیهابینیپیشبراساس 

ترین موضوع مورد بحث اصلی بعنوان مدیریت منابع آب
کشور ایران نیز  در کشورهای مختلف جهان خواهد بود.

 به 9495های انجام شاااده تا ساااال بینیبراسااااس پیش
اند، لیساات کشااورهایی که با وضااعیت کمبود آب مواجه

دسااترساای به همچنین تقاضااا برای  خواهد شااد. افزوده
های اخیر در اثر افزایش رشاااد جمعیت و در دههمناابع 

المللی، مهاااجرت، توساااعااه اقتصااااادی، تجااارت بین
شاااهرنشاااینی، تغییرات فرهنگی، تکنولوژیکی و تغییرات 

با توجه به کاهش  .شتشادیدی خواهد دااقلیمی افزایش 
 امنیت، در جهان آبیو افزایش تنش تجادیادناپذیرمناابع 

 ازیکی  با توجه به افزایش رشاااد جمعیتجامعه  یغذای
)هاف  باشااادمیروی بشااار هاای پیشچاالشمهمترین 

9411.)   
وضعیت موجود منابع آب در ایران و روند گرایش  

 خوبی ضاارورت مدیریت تقاضااا و تعدیلحاکم بر آن به
محاساابه  راسااتا این دهد. درمصاارف آب را نشااان می

 بآ هایجریان ییشاناسا ردپای آب زمینه لازم را برای
 .ازدسمیفراهم  یتجار هایسایاسات اصالا  و مجازی

 مشتملو  تروسیع ب بخشای از ین مفهومآ ردپای واژه
 هایدر دهه که استکربن و آب  یکی،اکولوژ یهابر ردپا
 تراب اشن) یافت توسعه زیساتیمحیط علوم در گذشاته
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در ردپای اکولوژیکی، اساااتفاده از  .(9491 بخشاااوده و
زمین و طبیعات )هکتاار(، ردپاای کربن، مقادار گاازهای 

اکسید کربن به تن( و در ای تولید شده )معادل دیگلخانه
ردپای آب، انواع آب مصارفی )مترمکعب در سال( مورد 

شایان ذکر (. 9416همکاران  و کاسولانی) باشدتوجه می
های اسااات ردپااهاای اکولوژیکی، کربن و آب، در حالت

توجااه بااه بیااانگر کلی معیااارهااای کمی هساااتنااد کااه 
زیسات را از سوی زیسات یا فشاار وارد بر محیطمحیط
ه توج بیانگر ،. در همین راستا ردپای آبباشندمیانسان 

 .اسااات انساااان به منابع محدود آب شااایرین در جهان
 اثرات محصول یابیارز یرا برا ایپایه تواندبنابراین می

هااای آب شااایرین و ایجاااد و خاادمااات بر سااایساااتم
 هاایی برای کاهش این اثرات، فراهم ساااازداساااترات ی

   (.9412)ژانگ و همکاران 
نابع م تقیمی برساابا توجه به اینکه تغییر اقلیم اثر م 
وضاااعیات هیادرولوژیان و عملکرد محصاااولات آبی، 

در داخل و خارج کشااااورزی دارد، مطاالعاات متعاددی 
 .اندمورد بررسی قرار گرفته

از ماادل هیاادرولوژیکی  (9412)و همکاااران  لای
WEAP  و مااژول زراعی آنMABIA  برای بررسااای

اثرات تغییر اقیم بر عملکرد و نیاااز آبی محصاااولااات 
( 9417)دئوبانجار و همکاران  بهره گرفتند.کشااااورزی 

 تعیین الگویو در راساااتای بررسااای اثرات تغییر اقلیم 
   (9418) ن برونئوولیر و کشت محصولات کشاورزی و 

مورد  را  ریزی چندهدفه و تصاااادفیمعیاارهای برنامه
   .بررسی قرار دادند

از تالفیق ماادل  (9415) هاماکاااران و اساااتایاو  
و  WEAPمحور مزرعهریزی ریاضااای غیرخطی برنامه
 وبررسااای اثرات تغییر اقلیم منظور به  MABIAلماژو
گوادیانا هاای انطبااق با آن در حوضاااه رودخانه روش

 همکاران و فورنی .بهره گرفتناد)پرتغاال و اساااپاانیاا( 
 WEAPاقتصادی  -سازی هیدرولوژیکیاز مدل (9416)

بینی اقدامات اقتصادی کشاورزان در پاسخ به برای پیش
تغییرات آب در دساترس در حوضاه آبریز سن خواکین 

اساااتفاده  9422-9413)ایالت متحده( طی دوره تاریخی 
 نمودند.

با اساااتفاده از ین مدل  (9494) زیبایی و مهرنین 
و ماااژول  WEAPهیاادرولوژیکی اقتصااااادی، ماادل 

MABIA ییر اقلیم و سااناریوبه ارزیابی اثرات بالقوه تغ 
تطبیقی بهبود راندمان آبیاری بر وضاااعیت کشااااورزی 

لیانی و همکاران . پرداختنادزیرحوضاااه کرخاه جنوبی 
-وهوایی بر بخشاثارات تاغاییر شااارایط آب( 9491)

کشاورزی حوضه آبریز رودخانه خیرآباد را با استفاده 
همچنین   MABIAو ماژول زراعی آن  WEAPاز مدل 

عملکرد و نیازآبی محصولات ( 9491دانشگر و همکاران )
مورد ارزیابی زراعی را در سااانااریوهاای مختلف اقلیم 

مطالعات انجام شاااده در راساااتای مدیریت  .قرار دادند
منابع آب محصاولات زراعی با استفاده از مفهوم ردپای 

ای محاسااابه طی مطالعه (9412)همکاران  و خلیلی ،آب
محصاولات زراعی اسااتان قم نشان دادند که ب آ ردپای

بیشااتر از  سااهم ردپای آب محصااولات مورد بررساای
 اشن ی آب سبز و خاکستری برآورد شد.هامقادیر ردپا

حسااااابااداری ردپااای آب  (9491) بخشاااوده و تراب
محصااولات زراعی اصاالی در اسااتان فارس را برآورد 

انتشاااار ردپای  (9412) همکاران و زادهولاایت کردناد.
کربن و ارتباط آن با مصاارف انرژی با مصاارف انرژی 
در میادان نفتی یاادآوران اساااتان خوزساااتان با هدف 

    را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.زیست حفاظت محیط
مطالعه بررساای مطالعات انجام شااده،  با توجه به

به بررسی فاوت از سایر مطالعات تم با دیدگاهی حاضار
اثرات تغییر شااارایط آب و هوایی بر بخش کشااااورزی 

در ادامه جهت پرداخته است.  کشاف رودحوضاه آبریز 
ولات زراعی حوضه صدر بین مح مدیریت بهتر منابع آب

محاسااابه آب  ؛ردپای آببه ارزیابی ، کشاااف رودآبریز 
ی آب هاردپا، مصاارف شااده در فرآیند تولید محصااول

حجم آبی که مساااتقیم در تولید )نیاز خالص آبی یا  آبی
به سااهم آب  ؛شااود( و آب ساابزمحصااول اسااتفاده می

میزان ) حااصااال از باارنادگی و در نهایت ردپای کربن
 پرداخته شد.( ایانتشار گازهای گلخانه

 

 هامواد و روش
چاارچوب مفهومی مادل ارزیابی اثرات تغییر اقلیم  

بر الگوی کشات محصولات کشاورزی در حوضه آبریز 
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نشان  1 در شکلاساتان خراساان رضاوی  کشاف رود
منظور بررساای اثرات تغییر اقلیم بر میزان به .شااد داده

حوضه از ترکیب وزنی چهار مدل  در سطح دما و بارش
AOGCM های جفت شااده فاز شااشاام از پروژه مدل 

CMIP6 سناریوهایرفته شد. بهره گ SSP  گروه جدیدی
 مدلهای گزارش ششماز ساناریوهای انتشاار ناشاای از 

 -درواقع تلفیقی از ساااناااریوهااای اقتصااااادی و اقلیم 
 تابشی انرژی واداشت میزان گرفتن نظر در  اجتماعی با
 . این سناریوهاباشد( میRCP) گزارش پنجم خورشیدی

 SSP5-8/5و  SSP1-2/6 ،SSP3-7/0تحت سه سناریو 
رار مورد بررسی قبترتیب )خوشبینانه، میانه و بدبینانه( 

   .(9494 )سرابی و همکاران گرفتند

 
 سازیچارچوب مدل -1شکل 

 
اثرات تغییر شرایط آب و هوایی بر میزان  بررسای

عملکرد و نیااازآبی محصاااولااات زراعی و در نهااایاات 
ردپای آب در تولید محصاااول طی ساااه گام محاسااابه 

 سازی شد.ارزیابی و شبیه
افزار گاام اول، حوضاااه آبریز مورد مطالعه در نرم      

سااااازی و اطلاااعااات کشاااااورزی، اقلیمی، ویاام ماادل
شااناساای و هیدرولوژی منطقه بر حسااب نیاز وارد خاک
افزار شااااد. اطلاااعااات مورد نیاااز در این بخش از نرم

ای اساااتان خراساااان های ساااازمان آب منطقهگزارش
زمان جهاد کشاورزی و سازمان هواشناسی رضوی، سا

)برای برخی از متغیرهاا از جمله حداکثر و حداقل دما و 
هایی ورودی آب، باارش، رطوبات، سااارعت باد، جریان

زمانی حجم آب ذخیره شده در سد کارده بصورت سری
های موجود و روزانه، ماهانه و یا ساالانه )برحسب داده

یرها همچون ضااارایب مورد نیااز( و برخی دیگر از متغ
گیاهی، ساطح زیرکشات، راندمان، حجم آب تقاضا شده 
در بخش شااهری و صاانعتی بصااورت نرط متوسااط( در 

 آوری گردید. جمع 28-27سال زراعی 

مدل هیدرولوژیکی

تغییرات دما و بارش

WEAP

MABIA

مدل زراعی

بارش مژثر

نیاز آبی و 
عملکرد محصول

ردپای آب

ردپای آب آبی
ردپای آب سبز

ردپای کربن

انتشار گازهای گلخانه ای

تبخیر و تعرق

داده های هواشناسی (گردش عمومی جو)تغییر اقلیم 

سناریوهای اقلیم

SSP1-2/6 ،SSP3-7/0  و
SSP5-8/5
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گام دوم؛ از مدل کالیبره شاااده برای ارزیابی اثرات        
ساااناااریاوهااای اقالیمی بر میزان عملکرد و نیااازآبی 

 محصولات بهره گرفته شد. 
گام ساوم؛ با استفاده از نتایج مربوط به نیازآبی و        

آبی، عملکرد در ساااناریوهای مختلف اقلیم؛ ردپاهای آب
آب سااابز، و اجزاد ردپاای آب و در نهایت ردپای کربن 

 محاسبه شد. 
 یغربضااالع حوضاااه آبریز کشاااف رود واقع در 

قوم در شاامال اسااتان خراسااان رضااوی با حوضااه قره
جنوب شاارقی در حدفاصاال  -غربیکشاایدگی شاامال 

ارتفاعات بینالود در جنوب غرب و غرب و ارتفاعات کپه 
 ایدر محدوده، داغ )هزار مسجد( در شرق و شمال شرق

درجه و  64دقیقه تا  94درجه و  58باه طول جغرافیاایی 
دقیقه  04درجه و  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  8

مهمترین . .شاااددقیقاه شااامالی واقع  3درجاه و  36تاا 
باشد. طول تقریبی می کشااف روداین حوضاه رودخانه 

کیلومتر، دارای آورد متوسااط سااالانه  170این رودخانه 
اساادی میلیون متر مکعب در محل ایسااتگاه اولنگ 8/98

و پس از طی مساااافتی  حوضاااه آبریزواقع در خروجی 
کیلومتر در محلی به نام پل خاتون در شرق  344معادل 

 9 شااکل ریزد. درقوم به هریرود میقرهحوضااه آبریز 
بعنوان حوضااه انتخابی برای  حوضاه آبریز کشااف رود
 .شدپ وهش حاضر نشان داده 

-1322)براسااس آخرین مطالعات بیلان منابع آب  
 حوضه آبریزساااله در سااطح  34میانگین بارش  (1360
همچنین متوسط . برآورد شدمتر میلی 9749/970معادل 

های شاامالی و جنوبی به سااالانه از بخشدرجه حرارت 
. متوساط سالانه درجه یافتسامت مرکز دشات افزایش 
و در دشاات  3/14حوضااه حرارت روزانه در ارتفاعات 

)مطااالعااات  گردیاادگراد برآورد درجااه سااااانتی 8/19
قوم ساااازی بیلااان منااابع آب حوزه آبریز قرههنگااامبااه

9415.) 
 

 
 رود موقعیت حوضه آبریز کشف -2شکل 

 
 سناریوهای سازی هیدرولوژیکی و ارزیابیشبیه

 Cimp6(1) تغییراقلیم
حوضه ساازی هیدرولوژیکی شابیهدر ادامه برای  

بهره  WEAPریزی و ارزیابی منابع آب از مادل برناامه
 ها برایابزاراز جمله مهمترین  WEAPمدل  ه شااد.گرفت

                                                           
1Coupled Intercomparison Model Project Phase 6 

ریزی منابع آب اسااات که بر اصااال توازن آب برنااماه
های تقاضای های مختلف، گرهاستوار است و زیرحوضه

های انتقال آب های آب و کانالها، جریانآب، زیرساخت
هایی از مؤلفه WEAPمدل  کند.میباا یکادیگر مرتبط  را

سازی فرآیندهای وسیله شبیهیکی را بهژچرخه هیدرولو
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روانااب در ساااطح حوضاااه و با اساااتفاده از  -باارش
کند. های آب و هوایی محاسبه میهای زمانی دادهساری

های کاربری زمین بنابراین هر واحد زیرحوضه به کلاس
بنادی و توازن آب تحت شااارایط آب و مختلف تقسااایم

در این مدل برای  شود.آن زیرحوضه محاسبه میهوایی 
هر واحااد کشااااورزی توابع تجربی جهاات توصااایف و 

هااای ساااازی تبخیر و تعرق، رواناااب و جریااانشااابیاه
به  جاریساااطحی، تغییر در رطوبت خاک، روند جریان 

 د.شب زیرزمینی بکار گرفته آرودخانه و نفوذ عمقی به 
 

 MABIAمدل 
MABIA هااای موجود در ماادل یکی از ماااژول

WEAP ساااازی فرآینادهااای اسااات کاه برای شااابیاه
هیاادرولوژیاان ماااننااد تبخیر و تعرق، رواناااب، نفوذ و 

این روش توسااط جبلون و  شااود.آبیاری بکار گرفته می
 .گردید در مؤساساه ملی کشاورزی تونس ارائه 1ساهلی

اساااتفاده از اطلاعات مختلف  بادر مطالعه انجام شاااده 
 یآب یازعملکرد و ن ی،و هواشاناس یدرولوژیکیه ی،زراع

فرآیند کار این  .شااد سااازیشاابیه یمحصااولات زراع
 ماژول شامل مراحل زیر است:

 محاسبه تبخیر و تعرق گیاهان -1

بااا  یاااهااانو تعرق گ یرتبخ MABIAماااژول  در
 و آلن توساااط یثمانت -پنمن -فائواساااتفااده از مادل 

 تعرق و تبخیر محاساابه برای .برآورد گردید 9همکاران
 حداقل، و حداکثر دمای جمله از هواشااناساای اطلاعات
 ارتفاع در باد ساارعت حداکثر، و حداقل نساابیرطوبت
 .است نیاز مورد روزانه آفتابی ساعات و دومتری
 محاسبه ظرفیت آب در دسترس -9

منظور محاسااابه ظرفیت آب در دساااترس، باید به 
هاای مربوط باه ظرفیات نگهداری آب خاک در نقطه داده

اما باشد،  دسترس دراشاباع، ظرفیت مزرعه و پ مردگی 
با توجه به نوع بافت  ظرفیات آب خااک در نقااط مذکور

  باشد.میخاک منطقه متفاوت 

                                                           
1Jabloun and Sahli.  
2 Allen et al 
3 NetWat 
4CropWat 

 آبیاریمیزان آب نتخمی -3

آبیاری مورد نیاز محصولات برای تخمین میزان آب
 مربوط به برنامه زماناطلاعات  کشااااورزی هر منطقاه

  باشد.دخیل میبندی آبیاری و عمق آبیاری در مدل 
 سازی عملکرد محصولاتشبیه -0

 عملکرد ساااازیشااابیااه MABIA ماااژول در   
 .محاسبه گردید( 1)فرمول  براساس زراعی محصولات

1 −
𝑌𝑎

𝑌𝑚
= 𝐾𝑦 (1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑐
) فرمول ) 

1                                       )   

عملکرد واقعی محصاااول، 𝑌𝑎   ،1 رابطه براساااس

 𝑌𝑚 ،عمالاکارد حااداکثر𝐾𝑦  عملکرد،  -اکتور واکنشفاا
 𝐸𝑇𝑎تباخایار و تعرق واقعی و𝐸𝑇𝑐   تبخیر و تعرق در

   .بودشرایط مشابه واقعی ولی بدون محدودیت آبی 
 بررسااای طریق از مطاالعه نیااز مورد هاایداده
 یکشاااورز یآمار هایسااالنامه و گزارشاات ها،نشاریه
و مصاحبه با کارشناسان هر شهرستان  28-1322سال 

 یلتکم یلمشاور )به دل ینمهندس هایشارکت یقو از طر
 ینهمچن .گردیااد گردآوری مربوطااهبودن اطلاااعااات( 

بارش مؤثر، نیاز ناخالص مربوط به  یپارامترها یبعض
 اهیو تعرق گ یربافت خاک، تبخ یاهی،گ یبضراآبی گیاه، 

 4و کراپ وات  3وات ناات افزارهااینرم یقاز طر یزنا
 .د گردیدبرآور
 WEAPافزار ماوجااود در نرم MABIAروش  
ساااازی این گونه متغیرها مناساااب جهت شااابیه ابزاری

در رویاکاارد  WEAPباااشااااد. مازیاات اصااالای مای
 در گیری آنهای آبی و جهتسااازی ساایسااتمیکپارچه

مسااائل  WEAPدر معادلات  .بود هاراسااتای ساایاساات
مصااارف آب، راندمان تجهیزات،  مربوط به نیاز )الگوی
همگام با مسااائل  ها و تخصاایص(اسااتفاده مجدد، هزینه

های زیرزمینی، های سطحی، آبمربوط به منابع )جریان
  .شودمیهای آب( لحاظ مخازن و انتقال

 PEST ابزاراز  WEAPافزار در نرم هاماچنین 
 این ابزار به .شدبهره گرفته منظور اعتبارسانجی مدل به
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 یناادفرآ ودکااارخ طورکااه بااهداد کاااربر این امکااان را 
 یپارامترها  لااص و مشاهداتی هایداده با مدل خروجی

مورد  رامدل  یبراسااایوندقت کال یشمادل در جهت افزا
 (.9410)رضاااایی زماان و همکاران  ارزیاابی قرار دهاد

 حوضه آبریز کشفبخشی از شماتین سیستم منابع آب 
ساااه گره تقاضاااای بخش کشااااورزی، ین گره با  رود

در شکل گره تقاضای شهری  2تقاضای بخش صنعت و 
 .  شدنشان داده  3

 

                                 
 حوضه آبریز کشف رودسیستم منابع آب  شماتیک -3شکل

 
تحت سناریوهای  پارامترهای حوضه ساازیشابیه

صاااورت گرفته اسااات.  9404-9413اقلیمی برای دوره 
 از ،افزارنرم در شده منظور کالیبره کردن مدل طراحیبه

کشف  آبریز حوضه کشااورزی و هیدرولوژی هایداده
مورد بررسااای قرار  9491 -9413 هایساااال طی رود

افزار ویم، ب در نرمآساااازی منابع پس از مادل گرفات.
 افزاردر نرم منظور تعریف سااانااریوهای تغییر اقلیمباه

WEAPز با استفاده اساازی تغییر اقلیم ، از نتایج شابیه
از پروژه مقایساااه  AOGCMترکیاب وزنی چهار مدل 

 ساه سااناریو  CMIP6های جفت شاده فاز شاشاام مدل

SSP1-2/6 ،)خوشاابینانه(SSP3-7/0 (میانه )و SSP5-

 دوره و( 9419 -1223) جاریدوره  برای( بدبینانه) 8/5
 .بهره گرفته شد( 9491-9404) آینده
فاز  هایمدل هایخروجیذکر اسااات که  شاااایان 

 ققینمحو در دسترس  منتشر یبه تازگ یماقل ییرششم تغ

                                                           
1 International Climate Change Pattnership 

ر ب یانسااانهای فعالیت ریگزارش تأث نیادر  .گرفت قرار
 یوهواآب یرگذاریتأث یوهوا و چگونگآب یفعل تیوضع

 .گردید حیبر مناطق مختلف در ساراسر جهان تشر ندهیآ
از  یدرک درساات ۀبه ارائشااشاام گزارش  یهاافتهی در

و  شاااودپرداخته می ندهیو آ یفعل یوهواآب تیوضاااع
 راتییتغ یاماادهااایاکردن پ محاادود یعملااک آنچااه را برا

 .کندیم فیلازم اسااات، توصااا نیزم ۀدر کر ییوهواآب
تا  9415ها در آینده از سال ساناریوهای انتشاار آلاینده

ای، باا ساااطو  مختلف انتشاااار گاازهای گلخانه 9144
چگونااه تغییرات  مبنی بر اینکااهتصاااویار واضاااحی 

قرار  تأثیر نفوذ انسااان وهوایی در قرن حاضاار تحتآب
در هر پنج ساااناریوی انتشاااار  .ادامه خواهد یافت دارد

 یدولتنیب ئتیه از ساااویشاااده  های منتشااارآلااینده
دمااای ساااطح جهااان تااا  1 (IPCC) یوهواآب راتییتغ

در این فاز از تلفیق واداشت یابد. اواسط قرن افزایش می
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اقتصااادی  -ای و خط ساایرهای اجتماعیگازهای گلخانه
 مطالعه حاضااردر . بنابراین شادساناریوها اسااتفاده در 

 رودکشف حوضااه آبریز در تغییرات آینده دما و بارش 
م اانجهای فاز شااشاام برونداد مدل گیری از نتایجبا بهره
   .گرفت

 
 و انرژی 1محاسبه اجزای ردپای آب

آبی برای محصاااولات و آب ی آب سااابزهاردپاا 
زراعی حوضاه مورد مطالعه در استان خراسان رضوی 

؛ 9410) یو رمضاااان یعباسااا مطالعات از اساااتفاده با
( 9491و بخشوده  تراباشن ؛9448 چاپاگین و هاکسترا

 آبیآب مصااارف حجم بنااابراین. گردیاادمحاااسااابااه 
(𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒,𝐼𝑟𝑟 )سااابز آب و 𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛,𝐼𝑟𝑟 بترتیب 

 .گردید محاسبه 3 و 9 براساس روابط
𝐶𝑊𝑈𝑏𝑙𝑢𝑒,𝐼𝑟𝑟 = 𝐼𝑅 = 10 ∗ 𝐼𝐸 ∗ 𝐺𝐼  ( رابطه

9       )                                                
𝐶𝑊𝑈𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛,𝐼𝑟𝑟 = 10 ∗ 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 10 ∗ (𝐸𝑇𝑐 −

𝐼𝑅)  ( 3رابطه                                   )          

 IRنیاااز خااالص آبیاااری )، 9براسااااس رابطااه    
ضرب نیاز ناخالص آبیاری متر( از حاصلبرحسب میلی

 محاسااابه منطقه در( IE) یاریآب متوساااط راندماندر 
برحساااب  GI) یاریآب ناخالص ازینگردید و در نهایت 

بارندگی  𝑃𝑒𝑓𝑓 ،3رابطه در نیهمچنباشاااد. می (متریلیم

، برآورد گردید NETWATافزار مؤثر با استفاده از نرم
𝐸𝑇𝑐 بدون  اما یمشااابه واقع یطو تعرق در شاارا یرتبخ

ی آب سبز و هاردپاقابل ذکر است . است یآب یتمحدود
از تقسااایم آب نیز  برحساااب مترمکعااب بر تن آب آبی

 محاسبهمصارفی سبز و آبی بر مقدار محصول تولیدی 
 .گردید

 
 2ردپای کربن

ردپااای کاربان باعانوان یکی از تااأثیرات عمااده  
در  .معرفی گردیدمحیطی در مطاالعاات مختلف زیسااات

خروجی ردپااای کربن مقیاااسااای از مقاادار کاال واقع 
حاصاال از جمعیت ین بخش یا اکسااید کربن و متان دی

فعاالیات تولیدی با در نظر گرفتن همه منابع و ذخایر در 
 یدیتولزماانی و مکاانی آن جمعیات یا فعالیت موقعیات 

 با اسااتفاده از مطالعاتردپای کربن در این مطالعه  .بود
از  (9491فااان و همکاااران ؛ 9412)مولی و همکاااران 

از مصرف  ناشای منتشار شاده دیاکسایدکربن  مجموع
، مصاارف های فساایلی، کود، ساام، الکتریساایتهسااوخت

آبیاری در سطح زیرکشت هر  میزان و های نایلونیرول
میزان ضااریب محتوای  ضاارب در از طریق محصااول

بر میزان کشااااورزی بخشکربن از مصااارف هر نهاده 
ردپای کربن  مقدار .گردید محاسبه محصاولعملکرد هر 
 شد. محاسبه 3رابطه  براساسکشاورزی در بخش

Carbon footprint =  ∑

(

𝐶𝑒𝑢𝑓  .𝐹𝑎 ∑ 𝐴𝑘
𝑘=1 +𝐶𝑒𝑝.𝑃𝑎 ∑ 𝐴𝑘

𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑎𝑓.𝐴𝑓𝑎 ∑ 𝐴𝑘
𝑘=1 +𝐶𝑒𝑑.𝐷𝑎 ∑ 𝐴𝑘

𝑘=1 +

𝐶𝑒𝑖.𝐸𝑖𝑎.𝜃𝑖 ∑ 𝐴𝑘
𝑘=1

)

∑ 𝑌𝑘
𝑘=1

𝐼
𝑖=1 (                                 0رابطه )   

 یردپا Carbon footprint متغیر ،0 رابطه مطابق
 برق مصاارف هایهزینه Ceuf و پارامترها بترتیب کربن
/ یااالر یلیون)م منطقااه هر غااذایی مواد فرآوری برای

 منطقه هر هکتار در کود مصااارف میزان Fa ،هکتاار(
 لاتمحصاااو رکشاااتیساااطح ز A ،/ هکتاار( یلوگرم)ک

 سموم از استفاده در کربن انتشار ضریب Cep)هکتار(، 
 مصاارف مقدار Pa ،(یلوگرمک  co2/ یلوگرم)ک آفات دفع

 ،(هکتار/ یلوگرم)ک منطقه هر هکتار در آفات دفع سااموم
Ceaf هایرول از اسااتفاده در کربن انتشااار ضااریب 

 مقدار Afa ،(یلوگرمک co2/ یلوگرم)ک کشااورزی نایلونی

                                                           
1 Water footprint   

 ،(هکتار/ یلوگرم)ک کشاورزی نایلونی هایرول مصارف
Ced دیزل سوخت از استفاده در کربن انتشاار ضاریب 

 دیزل سااوخت مصاارف مقدار Da ،(یترل  co2/یلوگرم)ک
 انتشااار ضااریب Cei ،(هکتار/ یتر)ل منطقه هر هکتار در

وات.  یلوک co2 /یلوگرم)ک آبیاااری برای برق از کربن
.  وات کیلو) منطقهمصااارف برق  مقدار Eia ،سااااعت(
 در یاریآب محدوده یلتبد ضااریب θi، (هکتار/ ساااعت
عملکرد محصاولات  Yو  محصاول هرکشات  یرساطح ز

 .بودمورد بررسی 
 

2Carbon footprint   
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 نتایج و بحث
، مقاادار بینی شااادهپیش از منظر تغییرات فصااالی 

برای تمااام  در حوضاااه آبریز بااارش در فصااال بهااار
مقدار  و درصاااد افزایش 25/6تا  98/0ساااناریوها بین 

بارش برای فصول تابستان و پاییز برای تمام سناریوها 
مقدار کاهش برای فصاال تابسااتان بین  .یافت نیز کاهش

تا  36/1درصاد و برای فصل پاییز بین  81/91و  67/14
مقدار بارش در فصل زمستان  .برآورد شاد درصاد 0/3

ین مقدار  SSP5-8/5))بادبینااناه و تنهاا برای سااانااری
افزایشااای و در دو ساااناریو دیگر تغییرات قابل توجهی 

مورد بررسااای مقدار  ساااناریوهایتمامی در  روی نداد.
های مختلف نسااابت به دوره میاانگین دماای حداقل ماه

. بیشااترین مقدار افزایش دما مربوط یافتافزایش  جاری
درجه ساالسیوس(  18/9و  12/9، 77/1ساپتامبر )به ماه 
انه بدبین میانه و خوشاابینانه، برای سااناریوهای بترتیب

SSP1-2/6) ،SSP3-7/0  و (SSP5-8/5همچنین بود .
درجه سلسیوس( در  08/0نگین حداقل دمای ساالانه )یام

خوشااابینانه، میانه و  یسااانااریوها ی برایجااردوره 
 SSP5-8/5)و  SSP1-2/6) ، SSP3-7/0 باادباینااانااه

در  .یافت یشافزا درصد 33/96و  85/90، 91/99بترتیب 
اداماه اثرات تغییر دماا و باارش تحت ساااناریو میانه و 
باادبینااانااه اقلیمی بر عملکرد و نیااازآبی محصاااولااات 

با فرض ثابت بودن حوضه آبریز کشااورزی منتخب در 
 شرایط مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.سایر 
متوسط عملکرد محصولات  (1 جدول)مطابق نتایج  

 یافت. زراعی حوضاااه تحت ساااناریوهای اقلیمی کاهش
را محصااول  میانهبیشااترین کاهش عملکرد در سااناریو 

. همچنین ندبود درصااد دارا 6/95و  7/95جو و یونجه با 
به  بترتیب مذکورکمترین کااهش عملکرد در سااانااریو 

فرنگی، پیاز، گندم، خیار، چغندرقند و محصاااولات گوجه
تن  33/14میانگین عملکرد یونجه  یافت.ذرت اختصاااص 

آب و  یطشاارا ییربا تغ که بود جاریسااال  در هکتار در
 هکتار در تن 5/8 یزانم به( ینانهبدب یو)ساااناار ییهوا

شاایان ذکر اسات که عملکرد محصول پیاز . یافت کاهش
و  38/04 بترتیبمینی در ساناریو خوشبینانه )زو سایب

و  60/04) جاری( تن در هکتاار نسااابات باه حاالات 97
درصد  60/4معادل ( تن در هکتار کاهش ناچیزی 13/97

 عیتوز یکه الگو بود آن از حاکی هایافته بنابراین دارد.
مورد  محصاااولاتباارش و دماا در طول دوره رشاااد 

 را اهگی نیازآبی بارندگی مقدار که بود ایگونهبه یبررس
 و همکاران یواست مطالعات نتایج با مطابقه و نمود تأمین

 زیبایی و مهریانن ؛9491؛ دانشاااگر و همکااران 9415)
. نیافت چندانی کاهش نیز محصاااولات عملکرد( 9494

 مهمترین بعنوان ییماقل یطشااارا ییرتغ دیگر بعبااارتی
در ساااطح  یمحصاااولات زراع یدتول ینددر فرآ فااکتور

 عملکردبر  علاوهو  شد شناخته کشف رود یزحوضه آبر
  .داد قرار یرتأث تحت یزرا ن کشاورزان درآمد ،محصولات

 
 افزایش یمیاقل شااارایط تغییر اثارات یاگارد از  

نیااازآبی محصاااولااات در  .بودمحصاااولااات  یااازآبین
ها نساابت به سااناریوهای مختلف و درصااد اختلاف آن

شاااد. با اعمال  نشاااان داده 9جدول  ساااال جااری در
ساااناریوهای خوشااابینانه و بدبینانه تغییر اقلیم میانگین 
نیازآبی تمامی محصاااولات زراعی حوضاااه آبریز طی 

 رب افزایش یافت. بیشااترین تأثیر 9404-9413های سااال
 ینانهبدب سااناریو در یمحصااولات مورد بررساا نیازآبی
   .پیوست وقوعبه یانهو م ینانهخوشب یوسنار به نسبت

( بیشاااترین تأثیر تغییر اقلیم 9مطابق نتایج )جدول 
زمینی )معادل بر نیازخالص آبی به محصاااولات سااایب

درصاد( در سناریو  37/52درصاد( و پیاز )معادل  8/60
ایی مهر و زیببدبینانه اختصااص یافت. مشابه نتایج نین

؛ مولی و همکاااران 9491؛ کالبعلی و همکاااران 9494)
در  9404-9413ات در دوره نیاازآبی محصاااول (9412

 یافت. افزایش نیازآبی ساااناریو بدبینانه و میانه افزایش
سو و کاهش آب در دسترس در شرایط تغییر اقلیم از ین

از ساوی دیگر موجب شاد بخشای از تقاضای آب مورد 
نیاز گیاهان تأمین نشاااده و تنش آبی بین محصاااولات 
ایاجاااد شاااود. بااه دنابااال افزایش تنش آبی، عملکرد 
محصولات مختلف نیز در سطح حوضه آبریز نیز کاهش 
یافت. بنابراین افزایش نیاز خالص آبی محاسااابه شاااده 
برای هر یاان از محصاااولااات زراعی در نتیجااه افزایش 
تغییرات دما در طول دوره رشاااد محصاااول و افزایش 
 تبخیر و تعرق تحت شرایط اقلیمی دور از انتظار نیست. 
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 هکتار( -)تن حوضه آبریزتأثیر سناریوهای تغییر اقلیم بر متوسط عملکرد محصولات زراعی   -1جدول 

عملکرد در سال  محصول
 سازیشبیه

سناریو 
خوشبینانه 

(SSP1-2/6) 

درصد 
 تغییر

 سناریو 
 میانه

(SSP3-7/0) 

درصد 
 تغییر

سناریو 
 بدبینانه

(SSP5-8/5) 

درصد 
 تغییر

 -3/2 49/3 -9/0 94/3 -8/1 96/3 33/3 گندم
 -7/95 98/9 -0/13 66/9 -38/0 86/9 48/3 جو

 -15 88/01 -13 03 -47/3 76/07 97/02 یاعلوفه ذرت
 -8/19 18 -2 5/18 -96/5 48/12 10/94 خیار
 -7/7 5/37 -5/5 5/38 -60/4 38/04 60/04 پیاز
 -5/15 93 -10/7 9/95 -60/4 97 13/97 زمینیسیب

 -5/13 7/99 -13 93 -3 56/95 90/96 چغندرقند
 -6/6 3/31 -48/9 33 -56/1 33 59/33 گوجه فرنگی

 -6/95 7/7 -12 5/8 -92/7 14 33/14 یونجه

 های تحقیق.منبع: یافته               

 
 مورد محصولات عمده یخالص آب نیازتغییر  مقدار
 یوتحت ساانار کشااف رود آبریز حوضااه در بررساای

 با اهمنطبق بودن دوره رشااد آن دلیل هب ینانهبدب یمیاقل
 رشد دوره مثال بطور .شد بینی پیش بیشتر بارش فصل
در اکثر  اکتقریب محصااولات سااایر و چغندرقند جو، گندم،

 هکزمستان و بهار  ییز،سه فصل پا بانقاط داخل حوضه 
منطبق  دهدمی روی هاآن در ساااالانه هایبارش عمده
 نیبد ینانهبدب یمیاقل ساااناریوکاهش بارش در  لذا. بود

 آبی خااالص نیاااز از کمتری بخش کااه باود مافاهاوم
بارش  یقاز طردر فصل پاییز  یمورد بررس اتمحصاول

رای ب بیشتری آبیاریبه  نیاز ینبنابرا ،شاد خواهد ینتأم

در اکثر مطالعات  .باشدمیمحصاولات در سطح حوضه 
درصااد  14آبیاری بیش از مختلف افزایش تقاضااای آب

 آبیبعنوان مرز مواجه شادن سیستم کشاورزی با تنش 
لاذا باا توجاه به مبنا قرار دادن این مرز،  .گردیاد معرفی

توان نتیجه گرفت که محصولات زراعی مورد بررسی می
بینی شده برای پیشدر حوضاه آبریز در شرایط اقلیمی 

افزایش نیازآبی  و با تنش شاادید 9404-9413های سااال
 یقی. لذا انجام مطالعات و اقدامات تطبمواجه خواهند بود

 یبررس مورد محصولات یبرا یماقل تغییر شارایط تحت
 .بود ناچذیراجتناب امری منطقه در

 
 (هکتار -)مترمکعبحوضه آبریز محصولات زراعی  )ردپای آب(تأثیر سناریوهای تغییر اقلیم بر   -2جدول 

 سال نیازآبی محصول
 سازیشبیه

سناریو 
 خوشبینانه

(SSP1-2/6) 

درصد 
 تغییر

 سناریو 
 میانه

(SSP3-7/0) 

درصد 
 تغییر

سناریو 
 بدبینانه

(SSP5-8/5) 

درصد 
 تغییر

 47/91 8/7000 2/6 41/6578 72/9 6/6394 41/6102 گندم

 2/97 3039 2/95 37/3378 2/3 0/9788 9681 جو
 2/33 91499 90/34 35/94033 86/0 16059 15688 ایذرت علوفه
 04/39 09/16810 3/93 15667 38/16 1/10784 19622 خیار
 37/52 43/99044 47/56 43/91236 56/93 49/17366 10450 پیاز
 8/60 43/91754 31/52 43/91499 7/54 8/12885 13125 زمینیسیب

 40/35 93760 06/12 91499 8/14 8/12510 17527 چغندرقند
 6/00 18984 2/99 15538 7/10 10028 19604 گوجه فرنگی

 9/59 3/94128 9/59 3/94128 87/34 17366 13962 یونجه

 های تحقیق.منبع: یافته             
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در  رتغیی بیشاااترین داد نشاااان نتایج کلی بطور 

 محصول دو به متعلق یماقل یطشرا  در محصولعملکرد 
 گذارانسیاست است ضروری بنابراین .بودو جو  یونجه

 و اقلیم تغییر بحثبه  کشااااورزی بخش ریزانبرنامه و
باشند؛ تا  داشته ایوی ه توجه محصولات عملکرد کاهش
 مدیریتدر جهت مناسااب  هایساایاساات اتخاذبر علاوه
 کاهشنیز کشاورزان را  یدتول ریسن محصولات، ریسن
با و مناسااب با ارائه سااازوکار  یگرد یو از سااو دهند

مااانع از  یمیاقل ییراتتغ یقدق هااایبینیپیش ارزیااابی
از جمله  .دونشاا اهبردیر محصااولات یدنوسااانات تول

 ،بخش کشااااورزی برای توساااعهی لازم هایاساااتسااا
 و آب وریبهره افزایش جهت در دولت حمایتی یاستسا

 این اجرای با که بود کشااااورزی اتمحصاااول عملکرد
بر  محصااولات تولید کمبود جبران بر علاوه ساایاساات

با در نظر . باشااادیمؤثر م یزکشااااورزان ن ییدرآمدزا
ای هموضوع فرامنطق یتغییرات اقلیم بررسی داشتن اینکه

ای ای و ناحیههای منطقهپروتکل ضروری است که، است
اجرا گردد تا هاای آبرزی کشاااور در ساااطح حوضاااه

هاای ذینفع بهتر بتواننااد در مقاااباال تغییرات اقلیمی گروه

محافظت شااوند و تمهیدات لازم برای جبران نوسااانات 
صااااادرات کاااهش واردات و افزایش تولیااد از طریق 

یا در صاورت لزوم کشت فراسرزمینی اتخاذ محصاول 
 .گردد
جویی و جلوگیری از منظور صااارفااهدر ادامااه بااه 

ردپای  اجزاد ،هدررفت آب و افزایش راندمان مصرف آب
 برایآبی و آب سااابز ی آبهاااردپااا بطور مثااال بآ

 شاااد. داده نشاااان( 3 جدول)در محصاااولات مختلف 
بیشترین ردپای آب با  مجموع شدهمانطور که مشااهده 

محصاااول هکتار  هر متعلق بههزار مترمکعب  18حدود 
ای، پیااز، یونجه، علوفاهبعاد از آن ذرت .بودچغنادرقناد 

 19و  13، 10، 10، 15بااا  بترتیاابفرنگی و خیااار گوجااه
هااای بعاادی قرار در هکتااار در رتبااههزار متر مکعااب 

همچنین ردپای آب برای محصااول گندم و جو  اند.گرفته
مترمکعااب در هکتااار  3211و  7352برابر  بترتیاابنیز 

شااایان ذکر اساات در محاساابه ردپای آب، . برآورد شااد
 ریأثت تاکنون و شد گرفته نظر در یاریآباسترات ی تمام 

آب محصولات  یبر ردپا یاریآبکم یهایاسترات  اتخاذ
 .بود نشده انجام

 
 

 حوضه آبریز اجزا ردپای آب در محصولات منتخب آبی  سازیشبیه  -3جدول 
 )مترمکعب بر هکتار( 2141-2113های در سال

 جمع کل ردپای آب سبز ردپای آب آبی محصول

 41/7352 1914 41/6102 گندم
 3211 1934 9681 جو

 15768 84 15688 ایذرت علوفه
 19262 974 19622 خیار
 10580 534 10450 پیاز
 13505 354 13125 زمینیسیب

 18437 004 17527 چغندرقند
 13954 614 19604 گوجه فرنگی

 10582 1394 13962 یونجه

 های تحقیق.منبع: یافته                                           

ی آب ساابز و هاسااهم ردپا شااایان ذکر اساات که
در حوضاااه بی در تولیاد هر هکتار از محصاااولات آبآ

 درصاااد 05راناادمااان آبیاااری در  نظر گرفتن آبریز باا 

سهم هر ین از اجزا در  (0شاکل )محاسابه شاد. مطابق 
 داده شد.ردپای کل محصولات نشان 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 722                           ارزیابی و شبیه سازی ردپای آب محصولات کشاورزی در سناریوهای تغییر اقلیم...                                       

 

 

 
 

 
 )مترمکعب بر هکتار(حوضه آبریز سهم هر یک از اجزای ردپای آب محصولات زراعی   -4شکل 

 
 ،شاااد مشااااهااده( 0)شاااکاال کااه در  طورهماان 
درصد(  1آب سبز ) یسهم در ردپا نیکمتر یاعلوفهذرت
 در .دادبااه خود اختصاااااص  راهر هکتااار  دیااتول در

 نیا یآب یردپا از محصاااول نیا ساااهم کهیصاااورت
همچنین  .گردیااد برآورددرصااااد  59/10 ماحصاااول

 بترتیبفرنگی محصاااولاات یونجاه، جو، گنادم و گوجاه
و  درصد بیشترین سهم 42/14و  43/94، 36/94، 85/91

دپااای آب سااابز را باه خود ر ای ازمقادار قاااباال توجااه
 آبیآب. در مقاااباال ساااهم ردپااای دادنااداختصاااااص 

 7/11و  7/5، 5/9، 3/19 بترتیبمحصاااولات ذکر شاااده 
 و تراباشن اتمطالع نتایج مطابق شاد. درصاد برآورد

محصولات  برای سبزساهم ردپای آب  (1044) همکاران
درصاااد و  94از بیش فرنگی و گوجه یونجاه، جو، گندم
درصاااد  16تا  19بطور متوسااط  آبی سااهم ردپای آب

 برآورد شد.
 زیآبر حوضااه یزراع محصااولات آب یردپا اجزا 

 .گردید ارائه (0 جدول) در یآب یدر اراضاا کشااف رود
متر  5/1806 معادلگندم  محصااول یبرا یآبآب یردپا

 .بود شااتریمحصااولات ب ریبه سااا نساابت مکعب بر تن
/ 0 معادل جو محصااول درنیز آب ساابز  یردپا نیهمچن
 بود.آب ساابز گندم  یاز ردپا شااتریب و مکعب متر 322
 ،یاعلوفهذرت  اتمحصااولدر آب ساابز  یردپا نیکمتر
 بیتبتر یفرنگگوجه و چغندرقند ار،یخ از،یپ ،ینیزمبیس
مترمکعااب بر تن  9/18 و 8/16، 0/13، 40/13، 13 ،7/1

 .شد محاسبه
 بیانگرردپای آب  شد، داده توضیح آنچه براسااس

آب مصاارفی واقعی محصااول در سااه جزد آبی،  یزانم
ب آ یزانم دقیقمنظور ارزیابی . بهبودسبز و خاکستری 

مصارفی در بخش کشاورزی از ردپای آب محصول در 
( 5)جدول  در .شد گرفته بهرهمختلف اقلیم  ساناریوهای

ات زراعی حوضاااه ارزیابی ردپای آب محصاااولنتاایج 
و  میانه، خوشاابینانه) در سااناریوهای آبریز کشااف رود

نتایج نشااان داد محصااول یونجه با  شااد. ارائه (بدبینانه
عب بر تن در ساناریو بدبینانه بیشترین و مترمک 9/9693

مترمکعب بر تن کمترین ردپای آب  549ای با علوفهذرت
   .داد اختصاص در تولید محصول به خود
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 حوضه آبریزدر محصولات منتخب دپای آب اجزاء ر سازیشبیه  -4 جدول
 تن ( -)مترمکعب  2141 -2113

 جمع کل ردپای آب سبز ردپای آب آبی محصول

 2/9942 0/363 5/1806 گندم
 8/1962 0/322 0/874 جو

 1/394 7/1 0/318 ایذرت علوفه
 2/603 0/13 5/634 خیار
 40/352 40/13 306 پیاز
 3/022 13 3/086 زمینیسیب

 8/687 8/16 671 چغندرقند
 3/325 9/18 48/377 گوجه فرنگی

 3/1019 8/197 5/1980 یونجه

 های تحقیق.منبع: یافته                                                          

 
)جدول مجموع ردپای آب برای محصااول گندم در 

در  .مترمکعاب بر تن محاسااابه گردید 2/9942برابر ( 0
ردپای مقدار در سناریو بدبینانه  5 جدولکه در  صورتی

افزایش متر مکعب بر تن  9/9065 معادل آب برای گنادم
بیشاترین ساهم آب را در الگوی کشت حوضه  لذا .یافت

در حالت معمول و بدون لحاظ تغییر  کشاااف رودآبریز 
بیشااترین مقدار ردپای  .بودگندم دارا را شاارایط اقلیمی 

ر سااایدر  بر گندم علاوهآب در سااناریو اقلیمی بدبینانه 

زمینی یونجه، جو، چغندرقند و سیب از جمله حصاولاتم
متر  7/205و  2/1406، 3/1545، 9/9693معادل  بترتیاب

مقدار مقدار  ،شایان ذکر است مکعب بر تن برآورد شاد.
بدون تغییر شاارایط اقلیمی  یونجه محاسااباتیردپای آب 

مترمکعااب بر تن و مقاادار آن  3/1019( برابر 0)جاادول
اما با تغییر شرایط  شاد،کمتر از محصاول گندم برآورد 

اقلیمی و در شااارایط بدبینانه مقدار ردپای آب در تولید 
   محصول یونجه بیشتر از گندم بود.

 
 تن( -ات زراعی )مترمکعبردپای آب محصولاثر تغییر اقلیم بر   -5جدول 

 محصول ردپای آب مقدار

 هبدبینانسناریو  میانهسناریو  خوشبینانه سناریو سازیسال شبیه محصول
 9/9065 7/9455 1232 5/1806 گندم

 3/1545 46/1974 275 0/874 جو
 549 94/075 5/300 0/318 ایذرت علوفه
 13/230 2/806 6/770 5/634 خیار
 3/527 8/562 43/034 306 پیاز
 7/205 9/830 5/736 3/086 زمینیسیب

 2/1406 210 5/763 671 چغندرقند
 49/580 057 3/032 48/377 گوجه فرنگی

 9/9693 3/9376 6/1736 5/1980 یونجه

 های تحقیق.منبع: یافته                                  

 
 ارزیابی ردپای کربن

سهم بسزایی در نیز بخش انرژی با توجه به اینکه  
مصااارف در میزان ، ای داردانتشاااار گاازهاای گلخاانه

را به خود اول تولید انرژی رتبه های فسااایلی ساااوخت
گزارش کنوانسیون تغییر اقلیم  راسااسب .داد اختصااص

از نظر تولید گاز دی اکسااید  9417رتبه ایران در سااال 
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ای هانرژی کاارگیریا ببابناابراین  بود.کربن هفتم دنیاا 
کاهش انتشااار گاز دی اکسااید  در راسااتایر تجدیدپذی

کربن و همچنین کمی کردن میزان انتشااار با اسااتفاده از 
اثرات تغییر اقلیم  توان به کاهشردپاای کربن میمقادار 
   (.1328 رد )ابوالقاسمی و همکارانکمن ک

ارزیابی ردپای کربن و کاهش تشااعشعات گازهای 
که هر تولید کننده یا بود هایی مقیاساز جمله ای گلخاانه

نظر قرار  مدها را در فعالیت تولیدی کشااااورز باایاد آن
مقدار  بیشترین میانهسناریو  ، در5 براسااس شکلدهد. 

فرنگی، خیار و چغنادرقناد، پیاز، گوجه باهردپاای کربن 
جو،  محصاااولات کمترین مقادار آن بهو  ایعلوفاهذرت

  یافت.تخصیص  زمینیسیبیونجه و 
 گازهای انتشااار ردپای سااازیحداقل راسااتای در 
است که  یضرور زیستمحیط بر آن آسیب و ایگلخانه
 اثرات که کشااااورزی محصاااولات زیرکشااات ساااطح
 ،یازچغندرقند، پ مثال بطوردارند  ییبالا محیطیزیسااات
 یا ودشااا کاساااته ایعلوفهذرت و خیار فرنگی،گوجاه

 رعایت ومحصاااولات با ملاحظات  ینا کاشااات بعبارتی
 با راسااتا این در .گیردانجام  محیطیزیساات هایحداقل
 ارگانین، کشت، توسعه زیرکشت ساطح کاهش به توجه

عملکرد،  یشافزا با هدف ایگلخانه محصاااولات کشااات
مصرف ت یریمد ،ایگلخانه یاز انتشاار گازها یریجلوگ

)از طریق کشاااات  ییغااذا یااتامن ینتااأم ،آب باهینااه
 یدر راستا سارزمین( تهیه طر  آمایشفراسارزمینی یا 

 یتوانم یقطر یناز ا .گردید توصایه زیساتیطاهداف مح
 محصولات، بازار در تعادل عدم رفع بر علاوهسو  ین از

 تولیدسااامت  بهنیز  رامحصاااولات منطقه  کشااتالگوی
 و،ج گندم، جمله از کمتر یزیستیطمح اثربا  یمحصاولات

الگوی  اصااالا با لذا  .کرد هدایت ایعلوفهذرت و یونجه
در نظر داشتن اثرات زیستمحیطی با محصاولات  کشات

 هااا،مصااارف نهاااده در وریبهره عالاااوه بر افزایش
بااه  نیز میتوان کشااااورزی راهااای تولیااد بخشظرفیاات

ها و پیامدهای آساایباز حداکثر رساااند و در عین حال 
 جلوگیری بعمل آورد.مخرب ناشی از تولید محصول 

 

 
 حوضه آبریز کشف رودردپای کربن در بین محصولات زراعی اثرات تغییر اقلیم بر   -5شکل 

 
اکسید کربن در منظور کنترل انتشار دیهمچنین به

های انرژی در این بخش کشااااورزی و نقش مهم حاامل
های بخش، بایسااتی توجه خاصاای به میزان و نوع حامل

انرژی مصاارفی، نوع و میزان مصاارف نهاده شااود و با 
و  بهبود کااارایی انرژی در بین محصاااولااات مختلف

های های پاک به جای سوختهمچنین با جایگزینی انرژی
فسااایلی در بخش کشااااورزی در جهات کاهش و تقلیل 

 اکسید کربن تلاش کرد. میزان انتشار دی

رویه رشاد توساعه صانعتی ناشای از مصرف بی 
های خساااارتبروز هاای فسااایلی علااوه بر ساااوخات

 ها در محیط زیسترویه آلایندهرشاد بی ،محیطیزیسات
افزایش ردپااای کربن  از طرفی ودر پی داشاااتااه  را نیز

های فساایلی افزایش روند ناشاای از مصاارف سااوخت
. (1326)عابدی و ساالطانی  دنبال داردرا به یرات اقلیمتغی

های ادامه این روند بدون اسااتفاده از انرژیدر صااورت 
های تجدیدپذیر( عدم ساااازگار با اکوسااایساااتم )انرژی
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مصرف  .خواهد شدایجاد پایداری در توازن اکوسایستم 
های فسایلی علاوه بر آسایب اکوسایساتم باعث ساوخت

 روند این .(6)شااکل  شااودمیهای تغییر اقلیم بروز پدیده
 از جمله یدارتوساااعه پا هایاساااترات ی از اساااتفاده با

 یعصنا یقو تشاو هاپساماند بازیافت جهت در وریبهره
 بقای وحفظ در جهت  پاک هاییبه اسااتفاده از تکنولوژ

 امریبوم  یستتوازن ز و در نهایت در ایجاد یستماکوس
 مفید و مؤثر خواهد بود.

 

 
 زیستهای فسیلی و تأثیر آن بر محیطروند مصرف سوخت -6شکل

 
  گیری و پیشنهاداتنتیجه
اثرات تغییر اقلیم بر میزان  حاااضااار در مطااالعااه 
ی آب هااانیااازآبی محصاااولااات زراعی و ردپااا ،عملکرد

ای مورد ارزیابی قرار محصول و انتشار گازهای گلخانه
ابتاادا حوضاااه آبریز در گااام اول برای این امر،  گرفاات.

گام  شااد.ساازی مدل WEAPافزار مورد مطالعه در نرم
دوم از مادل کالیبره شاااده برای ارزیابی ساااناریوهای 
 اقلیمی بر میزان عملکرد و نیااازآبی محصاااولااات بهره

 نبی در آب منابع مدیریت منظوربه همچنین. گرفته شااد
 یانرژ و آب یهاردپا بررساای مورد زراعی محصااولات

 یماقل تغییر ی.هاوسناری درنشان داد  یجنتا شاد. ارزیابی
و عملکرد محصولات  افزایشمحصولات منتخب  یآب یازن

 سبز آبو  یآب آب یهااجزاد ردپا محاسبه .یافتکاهش 
که بیشترین  داد نشان مطالعه مورد محصولات هکتار در

هزار مترمکعااب متعلق بااه هر  18ردپااای آب بااا حاادود 
ای، علوفههکتاار محصاااول چغنادرقند و بعد از آن ذرت

، 10، 15 معادل بترتیبفرنگی و خیار پیااز، یونجه، گوجه

را بااه خود هزار متر مکعااب در هکتااار  19و  13، 10
 یآب برا ردپای اسااات ذکر قاابال اختصااااص دادناد.

 3211و  7352 معااادل بترتیاابمحصاااول گناادم و جو 
   .بودمترمکعب در هکتار 

 
با توجه به نتایج حاصل از تحقیق پیشنهادات زیر 

 ارائه شده است:
های کمبود آب در ایران و حوضه مسئله با توجه به

که یکی  کشف رودحوضاه آبریز در خصاوص آبریز به
میزان بارش و منابع از نظر هاا ترین حوضاااهاز بحرانی

 افزایش به توجه ضاارورت، شااد معرفی آب زیرزمینی
 امریپ وهشااگران  برای حوضااه ینآب در ا وریبهره

با مدیریت صاااحیح  در این راساااتا .بود برانگیزچاالش
آبیاااری و افزایش ، راناادمااان آبیاااری، کممصااارف آب

فاکتورهای اقلیمی  تتوان اثراوری مصاارف آب میبهره
و کااهش بارندگی در کشاااور را جبران نمود و با تغییر 

زیست، محیط تظاحف توساعهدر راساتای الگوی کشات 
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گام غذایی کشااااورزی، خودکفایی و حفظ امنیت یپایدار
   برداشت.مهمی 

توان با افزایش ولاات را نیز میصاااردپاای آب مح
های آبیاری کارآمد، بازده محصاول، استفاده از سیستم

کااهش تبخیر و تعرق، کااهش هدر رفت کود، اساااتفاده 
سااازی کاشاات محصااول و انتخاب مؤثر از بارش، بهینه

   زراعی با عملکرد بیشتر کاهش داد.محصولات 
کشف رود  حوضه آبریزحاکم بر تغییرات اقلیمی      

از جنبه عرضه و تقاضا حوضه را بشدت این ی منابع آب
با هدف  اجرایی هاین سیاستیبنابرا ،نمودهتهدید 

ا ههای افزایش دما نظیر توسعه گلخانهآسیب ازجلوگیری 
 و مدیریت بهینه منابع آب و انرژینظیر و اقداماتی 

 هایمنفی پدیدهتخصیص متعادل این منابع از اثرات 
 ممانعت بعمل آورد.بر بخش کشاورزی اقلیمی 

ی آب و انرژی، هاسازی ردپادر راستای حداقل     
زیست، ای و آسیب آن بر محیطانتشار گازهای گلخانه

بایستی سطح زیرکشت محصولات کشاورزی که اثرات 
چغندرقند، پیاز، ، بطور مثال محیطی بالایی دارندزیست
 بعبارتی .کاهش یابد ایعلوفهخیار و ذرتفرنگی، گوجه

های کاشت این محصولات با ملاحظات و رعایت حداقل
شت کالگویجایگزینی همچنین . گیردمحیطی انجام زیست

زیست محصولات به سمت تولید محصولاتی با اثرات 
ای علوفهکمتر از جمله گندم، جو، یونجه و ذرتمحیطی 

  در نظر گرفته شود.

 
  سپاسگزاری

ری تخصصی نامه دوره دکتاز پایان مطالعه حاضر
 استخراج اقتصااد کشااورزی مصاوب در دانشگاه زابل

دانند مراتب تشاااکر خود لازم می بر نویساااندگان شاااد.
معنوی و  هااای مااادیحمااایااتصااامیمااانااه خود را از 

های زابل و علوم کشااااورزی و منابع طبیعی دانشاااگاه
همچنین  ینمشاور و راهنماهمکاری اساتید  ،خوزساتان

شرکت مشاور مدیرعامل حمید عمرانیان ) سمهند انآقای
هیادروتان توس( و دکتر حمیاد آهنی بخااطر در اختیار 

 ما هک یگزاشتن اطلاعات تکمیلی موردنیاز و بسیار زیاد
 اعلام دادند، یاری پ وهش این کیفی ارتقای و انجام در را

 .کنند

 
 مورد استفاده  منابع

Abedi Z and Soltani P. 2016. Reducing the carbon footprint is an effective tool to deal with the unusual effects 
of climate change (by examining industry, agriculture, and construction separately), the 4th International 
Conference on Environmental Planning and Management. (In Persian). 

 
Abolghasemi M, Mousavi Reine SM and Yousefi, H. 2018. Carbon footprint and its calculation methods with 

emphasis on electricity production from fossil and renewable sources, Renewable and New Energy 
Scientific Quarterly, pages 34-41. (In Persian). 

 
Ashk-Trab N and Zibaee M. 1400. Water footprint accounting of main crops in Fars province,   Agricultural 

Economics Research, Volume 13, Number 1, Pages 207-234. (In Persian). 
 
Ababaei, B and Ramezani Etedali, H. 2017. Water footprint assessment of main cereals in    Iran. Agriculture 

Water Management, 179: 401-411.  
(In Persian). 
 
Ababaei, B and Ramezani Etedali, H. 2014. Estimation of Water Footprint Components of Iran’s Wheat 

Production: Comparison of Global and National Scale Estimates. Journal Environmental Process, 1:193-
205. (In Persian). 

 
Casolani, N, Pattara C and Liberator L. 2016. Water and Carbon footprint perspective in Italian durum wheat 

production. Land Use Policy, 58: 394–402. 
 
Daneshgar H, Bagheri M, Mardani Najafabadi M, Alijani F and Yavari F. 1400. The effects of climate change 

on the hydrological and economic conditions of Bushkan plain farmers. Agricultural Economics 
Research, 13(2): 259-280. (In Persian). 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  1344بهار /  1 شماره  43 جلدنشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                           آهنی، ضیایی                                     443

 

 

Dhaubanjar S, Davidsen C and Bauer-Gottwein P.2017. Multi-Objective Optimization for Analysis of 
Changing Trade-Offs in the Nepalese Water–Energy–Food Nexus with Hydropower Development. 
Water, 9: 162.  

Esteve P, Varela-Ortega C, Blanco-Gutiérrez I and Downing T.E. 2015. A hydro-economic model for the 
assessment of climate change impacts and adaptation in irrigated agriculture. Ecological Economics, 120: 
49-58.  

 
Fan Z, Yanpeng C, Qian T, Benard A and Engel X.W. 2021. An optimal modeling approach for reducing 

carbon footprint in agricultural water-energy-food nexus system, Journal of Cleaner Production 316 
(2021) 128325. 

 
Godarzi M. 2019. Familiarity with climate change and its effects on water consumption in agriculture, 

Research and Education Center for Agriculture and Natural Resources of Central Province, Office of 
Knowledge Network and Extension Media. (In Persian). 

 
Hoff H. 2011. Understanding the NEXUS .Background paper for the Bonn nexus conference: The water, 

energy, and food security nexus solutions for the green economy. Stockholm Environment Institute, 
Stockholm. 

  
Hoekstra AY and Chapagain, AK. 2008. Globalization of Water: Sharing the planet’s freshwater resources. 

Blackwell Publishing, Oxford, UK. 
 
Kalbali E, Ziaee S, Najafabadi Mardani M and Zakerinia. 2021. Approaches to adapting to impacts of climate 

change in northern Iran: The application of a Hydrogy-Economics model. Journal of Cleaner Production, 
280:  Part 1, 124067. 

 
Khalili T, Sarai Tabrizi M, Babazadeh H and Ramezani H. 2018. Management of water resources of crops in 

Qom province using the concept of water footprint, Ecohydrological, 6(4): 1109-1119. (In Persian). 
 
Liani Q and Bakhshudeh M. 2021. The effects of climate change on the agricultural sector of the Khairabad 

river basin: the application of the WEAP model, Agricultural Economic Research Quarterly, 13(4):208-
223. (In Persian). 

 
Li M, Fu Q, Singh VP, Liu D and Li T. 2019. Stochastic multi-objective modeling for optimization of water-

food-energy nexus of irrigated agriculture. Advances in Water Resources, 127: 209-224.  
 
Mirzaei Sh, Mosaedi A and Zarghami, M. 2017. Investigating the importance of the water-energy-food security 

link in the Zarineh River basin, Iran, the 5th international conference on technology and energy 
management with the approach of linking energy, water and environment. Tehran. (In Persian). 

 
Nik Mehr S and Sebet M. 2019. Evaluation of the effects of climate change on the hydrological and economic 

conditions of South Karkheh Basin, Journal of Economics and Agricultural Development, pages 63-79. 
(In Persian). 

 
Sarabi M, Dasturani MT and Zareen A. 2019. Investigating the effects of future climate change on temperature 

and precipitation (a case study of Sed Targ watershed), Journal of Meteorology and Atmospheric 
Sciences, 3(1): 83-63. (In Persian). 

 
Salehi Kemerodi M and Shakri Bostanabad M. 2018. Investigating the impact of climate change on agricultural 

production and food security in East Azarbaijan Province, Journal of Environmental Studies, Volume 4, 
Number 3, and Pages 1801-1809. 

 
Studies on updating the balance of water resources of Qaraqom watershed, 2014.  
 
Wheeler T and von Braun J. 2013. Climate change impacts global food security. Science, 341(6145): 508-13. 
 
Zhang S, Taiebat, M, Liu Y, Qu S, Liang S, and Xu M. 2019. Regional water footprints and interregional 

virtual water transfers in China. Journal of Cleaner Production, 228, 1401-1412. 
 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526/280/part/P1

