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 چکیده

است. چرا که  ضروریتعیین میزان آب مصرفی گیاهان با توجه به کمبود منابع آب و وقوع تغییر اقلیم در بسیاری از مناطق بسیار 
تحت عنوان ردپای آب معرفی شده است. این  2002جویی کرد. یک شاخص جهانی در سال توان در مصرف آب صرفهبا تعیین آن می

و با  2021-2100دهد. این تحقیق در بازه شاخص بر اساس شرایط گیاه و اقلیم هر منطقه مقدار آب مصرفی محصولات را نشان می
 یریگکاربههای سالانه تغییر اقلیم )دمای کمینه و بیشینه، بارش( و در تولید داده DKRZو  LARS-WGمقایسه دو منبع اطلاعاتی 

، 2040-2021 دوره 4سازی واکنش گیاه نسبت به تغییرات اقلیمی و تغییر تاریخ کشت، انجام شد سپس در در شبیه Aquacropمدل 
 15فروردین و  1اسفند،  15اسفند،  1بهمن،  15های کشت متفاوت )ترین تاریخمناسب 2100-2081و  2061-2080، 2041-2060

ان داد که ها نشاز بررسی آمدهدستبهافزایش عملکرد گندم و کاهش متغیرهای دیگر بررسی و مقایسه شد. نتایج  منظوربهفروردین( 
های یاد شده کاهش پیدا خواهد کرد. های مورد بررسی و در دورهآبی نسبت به مقدار آن در دوره پایه برای تاریخ میانگین ردپای آب

 یاطلاعات گاهیپا یمیاقل طیشرا تحت 2021-2040دوره  یبرا هامدل و هادوره نیا تمام در یآب آب یردپا مقدار نیشتریب همچنین
DKRZ در آن  یآب از منابع آب مصرفکه مقدار  شودیم ینیبشیپ شود، انجام اسفندماه 15کشت  خیتار کهیدرصورت 5/8 ویسنار در

-2100ترین ردپای آب آبی نیز برای دوره کم .شودیم ینیبشیبر تن پ مترمکعب 7/31بر تن با انحراف معیار  مترمکعب 6/457برابر 
شود انجام شود، گزارش می ماهبهمن 15تاریخ کشت  کهیدرصورت 5/8در سناریو  DKRZتحت شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی  2081

 فروردین 15، تاریخ 2040-2021در دوره  بر هکتار است.  مترمکعب 13/7با انحراف معیار  تن بر مترمکعب 1/145که مقدار آن برابر 
-2081و در دوره  (مارس 21) فروردین 1تاریخ  2080-2061(، در دوره یلآور 4) فروردین 15، تاریخ 2060-2041(، در دوره یلآور 4)

 .شوندمیتوصیه  هایختارو ها ترین تاریخ کشت در این دورهمناسب عنوانبه(، یلآور 4) فروردین 15تاریخ  2100
 

 Aquacrop ، DKRZ، LARS-WGدما،بارش، : ییدکل هایواژه
 

وان تبا توجه به وقوع تغییرات در مقدار دما و میزان بارندگی می مقدمه

ه ها برای وقوع تغییر اقلیم به حقیقت پیوستبینیگفت که پیش

أثیر خشک بیشتر تحت تاست. البته مناطق با اقلیم خشک و نیمه

تغییر اقلیم قرار گرفتند. این تغییرات پیامدهای زیادی برای جامعه 

بر  ترین اثر تغییر اقلیمتوان گفت اصلیجهانی در پی دارد که می

لازم است تا شدت این  روینازاروی امنیت غذایی جوامع است. 

 یماقل رلفه اصلی برای تغییؤتغییرات بر روی دما و بارندگی که دو م

یک منطقه است، بررسی شود. محققان برای بررسی مقدار این 

 (GCM)جهانی  یوهواآبهای تغییرات در مناطق مختلف از مدل

ا و هها برای ایستگاهکنند. برای استفاده از این مدلاستفاده می

شجو  1 شد،     یدان سی ار شنا سی  و علوم گروه کار شکده  ،آب مهند  دان
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های به دست آمد به خروجیتر لازم است تا مناطق کوچک

با  GCMهای تبدیل شوند. تبدیل خروجی ترکوچکهای مقیاس

، LARS-WG ،SDSM های ریز مقیاس ماننداستفاده از مدل

GEM یهایها سرمدلبا استفاده از این  شود.و غیره انجام می 

همانند بارش، دما و تشعشع  یهواشناس یرهایروزانه متغ یزمان

-LARS از مدل (.Racsko et al.1991) شودیم دیتول یدیخورش

WG های تصادفی هواشناسی برای تولید یک مولد داده عنوانبه

های حداکثر و های بارش روزانه، تابش روزانه و درجه حرارتداده

حداقل روزانه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیمی حاضر و آینده 

 عنوانبه LARS-WG. (Racsko et al., 1991)شود استفاده می

 پیچیدگی کمتر فرآیند باوجودساز است که یک مدل ریز مقیاس

-های ورودی و خروجی، توانایی بالایی در پیشسازی و دادهشبیه

 در پژوهش. (Semonov et al. 2010)بینی تغییر اقلیم دارد 

ای هبینی تولید خالص اولیه بیومپیش (1399) برخوری و همکاران

-بررسی تغییر پارامترهای اقلیمی در دوره بامختلف دشت جیرفت 

در مواجهه با تغییر اقلیم مورد  LARS-WG6های آتی از مدل 

جهت کمی کردن اثرات تغییر اقلیم روی  هاآنمطالعه قرار گرفت. 

 های مختلف در دشت جیرفت برایها، تولید خالص بیوماکوسیستم

ل از مدبا استفاده  2016-2030 و 2001-2015ن های زمادوره

BIOME- BGC  نتایج حاصل از مقایسه کردند سازیشبیهرا .

 بارش، افزایش از حاکی ره مذکورپارامترهای اقلیمی برای دو دو

در  ت.اس پایه دوره به نسبت آتی رهر دود بیشینه و کمینه دمای

، روند دمایی دورۀ آتی در دشت ابهر تحت تأثیر تغییر اقلیم یپژوهش

رسی بر یفرنگگوجهینده و اثرات آن بر عملکرد های زمانی آدر دوره

 مدل هلوسیسازی عملکرد گیاه بهد. سپس، با استفاده از شبیهش

AquaCropهای های زمانی آتی و در زمان، عملکرد گیاه در دوره

مانی ز هسازی و برآورد شد. در این مطالعه بازکشت متفاوت شبیه

، 2011-2030میلادی، افق نزدیک  1991-2010مشاهداتی  هدور

در نظر گرفته  2080-2099و افق دور  2046-2065افق میانی 

ی گردش سازمنظور ریزمقیاس نمایی نتایج مدل شبیهشده است. به

 HadCM3 با استفاده از مدل LARS-WG افزارعمومی جو از نرم

 هورناریو برای داستفاده شد. سپس تولید فایل س A2 و سناریوی

کشت  ترین عملکرد درآمده، بیشدستپایه انجام شد. طبق نتایج به

خرداد با  15فرنگی در زمان حال مربوط به کشت محصول گوجه

. محققان (1401)شیردلی و همکاران،  تن در هکتار است 55/57

به بررسی میزان آب  برای بررسی بهتر عملکرد محصولات زراعی

-ت عنوان ردپای آب در گیاهان مختلف میمصرفی گیاهان تح

 گنهاپردازند. مفهوم ردپای آب برای اولین بار توسط هوکسترا و 

. (Hoekstra and Hung, 2002) معرفی شد 2002در سال 

ردپای آب برای گیاهان مختلف با توجه به میزان مصرف آب در 

ها متفاوت خواهد بود. محاسبات ردپای آب به دلیل نیاز به آن

-های هیدرولیکی انجام میپارامترهای مختلف با استفاده از مدل

می در اقلیبه دنبال تعیین شواهدی از تغییرات  ایمطالعه. در شود

د تولیدر و تأثیر ناشی از آن بر ردپای آب آبی  1980-2010 دوره

د ادنتایج این مطالعه نشان  انجام شد.گندم زمستانه در زیمبابوه 

بر نیاز آبی محصولات و عملکرد  اقلیمیرات اثرات تجمعی تغیی

دهد. نتایج دیگر این میدرصد افزایش  4گندم، ردپای آب آبی را تا 

مطالعه نشان داد که تغییرات اقلیمی و عوامل مدیریت کشاورزی 

ممکن است به یک اندازه باعث افزایش ردپای آب شوند 

(Govere et al.,2020)ارزیابی ردپای  برایو رمضانی  . آبابایی

 میانگین وزنیانجام دادند. آنها  ایمطالعه آب غلات اصلی در ایران

)سبز، آبی، خاکستری و سفید( و ردپای کل آب  ردپای آب هر جزء

کردند. )گندم، جو و ذرت( محاسبه  را غلات اصلیدر تولید  ملی

ردپای آب برای محصولات گندم، جو و  2006-2012برای دوره 

در سال  مترمکعبمیلیون  3744و  7975، 36777 ذرت به ترتیب

سبز سه  ردپای آب نسبت کل د.برآورد ش 2006-2012برای دوره 

 ردپای آب نسبت و ٪43همه محصولات( ) کل ردپای محصول به

 ،٪47برای گندم، جو و ذرت به ترتیب  ردپای آب کل ملی سبز به

 طورهبدهد که تولید گندم و جو این نتایج نشان می .بود ٪2 و 42٪

( ؤثرمبارش )بزرگ منابع آبی سبز  کنندگانمصرف یتوجهقابل

یکی از . (Ababaei and Ramezani Etedali, 2017)هستند 

مطالعاتی که بر روی اثر تغییر اقلیم بر روی گیاه ذرت در شمال 

-2054تغییر اقلیم در دوره ایتالیا انجام شده است نشان داده است 

تحت سناریو  ،(GCM) های گردش جهانیبا استفاده از مدل 2045

A2 خود را نشان های آتی افزایش دما و کاهش بارندگی در دوره با

 یژهوبهکه موجب کاهش عملکرد و افزایش ردپای آب  خواهد داد

به دلیل افزایش تبخیر تعرق و نیاز آبی در محصول ذرت  آب آبی

در این مطالعه با استفاده  .(Bocchiola et ai., 2013) شد خواهد

 RCP4.5و دو سناریو  (GCM) های گردش عمومی جهانیاز مدل

و پایگاه  LARS-WG کننده یاسمقو مدل ریز  RCP8.5و 
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های هواشناسی )دمای حداکثر، دمای داده DKRZاطلاعاتی 

، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4حداقل و بارش( برای 

های کشت متفاوت ( و برای تاریخ2100-2081و  2061-2080

-فروردین( پیش 15فروردین و  1اسفند،  15اسفند،  1بهمن،  15)

ترین ردپای ترین و کماند. سپس با استفاده از آن، بیشبینی شده

ها، مدل و سناریویی که تحت شرایط آب آبی در طول این دوره

ا شود، برف میترین ردپای آب آبی مصترین و کممشابه آن، بیش

شود. در انتها، ارزیابی می AquaCropاستفاده از مدل گیاهی 

های متفاوت، مقایسه خواهد ردپای آب آبی محصولات در تاریخ

ترین مقدار در آن کشت صورت گیرد کم اگرشد و تاریخی که 

شود. چرا ردپای آب در دشت قزوین مصرف خواهد شد، معرفی می

آبی زیاد شود، میزان آب مصرفی  که هر چه میزان ردپای آب

 یابد.افزایش می

 

 هامواد و روش

تولید  منظوربه 2100تا  2021این تحقیق در بازه زمانی 

و  DKRZهای اقلیمی با استفاده از دو منبع اطلاعاتی داده

LARS-WG  ایستگاه  2020تا  1961انجام شد. بازه زمانی سال

 پایه در نظر گرفته شد.های داده عنوانبهسینوپتیک قزوین 

 ایستگاه همدید

ی دمای حداقل های روزانهداده 2020تا  1961در بازه زمانی سال 

)درجه سلسیوس(، دمای حداکثر )درجه سلسیوس(، بارش )میلی

( وزرشبانهمتر در روز( و ساعت آفتابی )تعداد ساعت در طول یک 

ساله  20ه دور کهییازآنجااز ایستگاه سینوپتیک قزوین اخذ گردید. 

تا  1991های دوره ها مناسب بود، دادهبرای مراحل بعدی داده

ها های پایه انتخاب شد. سپس بر روی دادهداده عنوانبه 2020

های تغییر اقلیم در مدل تولید داده منظوربهارزیابی انجام شد. 

LARS-WGهای )دمای ای از دادهبایست مجموعه، ابتدا می

ای حداکثر، بارش و ساعت آفتابی( در طول بازهحداقل، دمای 

شد که این داده می افزارنرمهای پایه به ، تحت عنوان دادهچندساله

های ایستگاه قزوین انجام شد. برای معرفی کار با استفاده از داده

ها به ترتیب شماره سال، ، دادهLARS-WGهای پایه به مدل داده

سلسیوس(، دما حداکثر )درجه روز ژولیوسی، دما حداقل )درجه 

متر در روز( و ساعت آفتابی )تعداد ساعت سلسیوس(، بارش )میلی

های مجزا مرتب شدند. با فرمت ( در ستونروزشبانهدر طول یک 

DAT  هازجمل موردنظربه مدل معرفی شدند. مشخصات ایستگاه ،

طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا، با فرمت 

St  نیز آماده شدند و به مدلWG-LARS ها داده جهت تولید داده

 .شد

 

 نیقزو ستگاهیا ییایجغرافمشخصات  -1 جدول

 طول و عرض جغرافیایی ایستگاه
 )درجه(

 ارتفاع از سطح دریا
 )متر(

 اقلیمی یبندطبقه

 E  50.24°N 1297 Semi-Arid°36.14 قزوین
 

 

 DKRZپایگاه اطلاعاتی تحت وب 

 DKRZ: Deutschesآلمان ) یمیمرکز محاسبات اقل

Klimarechenzentrum GmbH )یگانیبا سیسرو کی 

بزرگ که مربوط  یقاتیتحق یهامجموعه داده یرا برا مدتیطولان

 سیسرو نیکند. ایاست فراهم م نیزم ستمیس ای میاقل قاتیبه تحق

 10 یانزم یهابازه یها براداده یابیو باز یگانیبا تیشامل قابل

طبق  DKRZ (LTA) مدتیطولان یگانیاست. با شتریب ایساله 

 عنوانبهشده است و  دییتأ Core Trust Seal (CTS)ضوابط 

داده  ستمیعضو منظم س ،(WDCC) وهواآب یمرکز داده جهان

های دما حداکثر )کلوین(، دما حداقل داده معتبر است. یجهان

های رمربع در هر ثانیه( برای مدل)کلوین( و بارش )کیلوگرم بر مت

EC-EARTH ،GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  و

MPI-ESM-MR از این پایگاه  2020-1991های آماری در سال

-https://cera)به آدرس  DKRZاطلاعاتی تحت وب 

www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearchهای ( دانلود شد. فایل

 TXTتبدیل فرمت به  منظوربههستند که  NCدانلود شده با فرمت 

فراخوانی شدند. سپس تبدیل واحدهای لازم  ARCGISدر محیط 

https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
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گراد سانتی برحسبهای دما برای دما و بارش صورت گرفت تا داده

 متر در روز شوند.میلی برحسبو بارش 

در سال 5/8و  5/4( RCP)تحت سناریوهای واداشت تابشی 

های دما حداکثر )کلوین(، دما داده 2021-2100های آماری 

حداقل )کلوین( و بارش )کیلوگرم بر مترمربع در هر ثانیه( برای 

، EC-EARTH ،GFDLCM3 ،HadGEM2-Esهای مدل

MIROC5  وMPI-ESM-MR  دانلود شد. در محیطARCGIS 

 TXTفراخوانی شدند و به فایل  NCهای دانلود شده با فرمت فایل

تبدیل شدند. سپس تبدیل واحدهای لازم برای دما و بارش صورت 

میلی برحسبگراد و بارش سانتی برحسبهای دما گرفت تا داده

 .متر در روز شوند

 

LARS-WG 
WG LARS-  یک مولد تصادفی آب و هوا است که با در نظر

تولید سری زمانی  اقلیمی حال و آینده اقدام به گرفتن شرایط

 کند. این ابزار از توزیع نیمه تجربیهواشناسی می پارامترهای

(Emp) های روزانه خشک و تر، بارش روزانه و طول سری یبرا

 .کندروزانه استفاده می تابش خورشیدی
 

(1)  i=1, 2, 3, …, 23 i, hiEMP = a.,a 

     

 است 23یک هیستوگرام با تعداد فواصل  Empدر این رابطه 

شرح  به aبوده است( که در آن  10سوم تعداد فواصل  ینسخهدر )

 .زیر تعریف شده است
 

(2) 
1i ia a  )i, a1-i(a  

 

 ینچن .امین فاصله است iدر  شدهمشاهده رخدادهای تعداد h و

ریبی از تق تواند با تنظیم فواصل،پذیر است و میتوزیعی انعطاف

اساس خواص  بر )i, a1-ia( لها باشد. فواصمختلفی از شکلانواع 

 برای تابش .شوندمورد انتظار از متغیرهای آب و هوا انتخاب می

کمینه و بیشینه  مساوی بین مقادیر طوربهخورشیدی، این فواصل 

حداکثر دما و تابش  . حداقل دما،استهای مشاهداتی ماهانه داده

-LARS بنابراین شش ابر است،خورشیدی مربوط به میانگین پو

WG خشک برای هر یک  ای برای روزهای تر وتوزیع جداگانه از

های نسخه در .(Semenov, 2008) کندمیاز این متغیرها استفاده 

های مختلف تغییر اقلیم تحت گزارش، LARS-WGمختلف 

ارائه شده است. در  ایسناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانه

این پژوهش، نسخه ششم به کار گرفته شده است. در مدل 

LARS-WG6.0 های گردش عمومی جو های پنجم مدلگزارش

(GCM)  که توسط مراکز  داشته جودوتحت سناریوهای مختلف

ها، برای اجرای این مدلاند. های مختلف ارائه شدهتحقیقاتی کشور

کنند بندی میشبکه یبعدسه صورتبهدانشمندان جو کره زمین را 

های نمایند. مدلشبکه حل می را بر روی این الذکرفوقو معادلات 

، گرما باد، انتقال سرعتبهمربوط  اتمسفری برای حل معادلات

های سطحی بر روی هر هیدرولوژی آب تابش، رطوبت نسبی و

ج را با نتای آمدهدستبهشوند و نتایج می های شبکه حلیک از گره

در این  .(IPCC, 2007) کنندمیشبکه تعدیل  نظیر نقاط همسایه

افزار، پنج های گردش عمومی موجود در نرمپژوهش با بررسی مدل

مدل گردش عمومی تحت سناریوهای میانی و بدبینانه مطابق 

 .( انتخاب گردید2جدول )

 

 همراه با سناریوهای مربوطه GCM -2جدول 

GCM Scenario 

EC-EARTH 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

GFDL-CM3 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

HadGEM2-ES 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

MIROC5 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

MPI-ESM-MR 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

 

 (Blue water footprintردپای آب آبی )

ها و رودخانهدریاچه( هاای ساطحیهای زیرزمینای و آبآب

و به مجموع آبی که از این منابع  دهناد، آب آبی را تشکیل می(ها

شود، ردپای آبی آن گیاه اطلاق استفاده می برای رشد یک گیااه

 .شودمی

در  ؛ کهشاود رابطه زیر محاسابه می  صاورت بهردپای آب آبی 

مقدار نیاز آبیاری  rI(، ton3m/) برحساابردپای آب آبی  BWFآن 

 باشند.می( ton) برحسبعملکرد محصول  Y( و mm) برحسب
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(3) 10 r
B

I
WF

Y


 

 

 مدل 5 هایداده میانگین از محصااول عملکرد محاساابه برای

قل،   دما  متغیر ساااه تحت  جو عمومی گردش  و حداکثر  دما  حدا

 پایگاه   های داده و WG6.0 -LARSهای داده تفکیک  به  بارش 

ستفاده  5/8 و 5/4 انتشار  سناریوهای  و  DKRZاطلاعاتی  و شد  ا

 صولمح برداشت تاریخ بارش، عملکرد، پارامترهای تولید منظوربه

 مقدار  محاسااابه   مدل  این در. شاااد معرفی  Aquacropمدل  به 

 .گیردمی صورت( 4) رابطه بر اساس عملکرد
 

 (4    )                                    Y HI Biomass  
 

Y برحسب عملکرد همان رابطه این در(ton/ha) ، HI شاخص 

 آبی نشت و ناکافی فتوسنتز ،یافشانگرده شکست برای برداشت

 یدشدهتول تجمعی تودهیستز  Biomassو( درصد) برحسب

 .است  (ton/ha)برحسب
 

اسفند( در نظر گرفته  15مارس ) 6تاریخ کشت گندم بهاره 

های کشت به های کشت در دیگر تاریخارزیابی تاریخ منظوربهشد. 

نیز، جهت  موردنظرتر از تاریخ روز جلوتر و عقب 30و  15فاصله 

یانگین تاریخ کشت بر م یرتأثبررسی به مدل معرفی شدند تا بتوان 

 هاییعنی تاریخ؛ قرار داد، یموردبررسردپای آب آبی، محصول را 

فروردین(  1مارس ) 21اسفند(،  1فوریه ) 20بهمن(،  15فوریه ) 4

(. مقدار متغیر )ردپا آب آبی( محصول )گندم ینفرورد 15) یلآور 4و 

و پایگاه  LARS-WGبهاره( که در شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

های و در تاریخ 5/8و  5/4های تحت سناریو DKRZاطلاعاتی 

، 2060-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4کشت متفاوت، در 

( بررسی شدند. روند تغییرات آن 2100-2081و  2061-2080

ترین این متغیرها در طول ترین و کم)افزایش یا کاهش( و بیش

ترین ترین و کمها، مدل و سناریویی که تحت آن بیشاین دوره

کند، میانگین اختلاف متغیرها در طول ین متغیرها را گزارش میا

های آتی نسبت به دوره پایه در شرایطی که کشت در دوره

 های متفاوت صورت گیرد، ارزیابی شدند.تاریخ
 

 نتایج و بحث

 15فوریه ) 4تاریخ کشت  -ردپای آب آبی گندم بهاره

 بهمن(

 1شکل که در  طورهمان Aquacropطبق نتایج مدل 

است، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره در دوره پایه  مشاهدهقابل

 1/417انجام گیرد، برابر  ماهبهمن 15کشت در تاریخ  کهیدرصورت

بر تن است.  مترمکعب 4/170بر تن با انحراف معیار  مترمکعب

و پایگاه  LARS-WG طبق نتایج حاصل از شرایط اقلیمی مدل

-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر DKRZاطلاعاتی 

؛ 5/8و  5/4( در هر دو سناریو 2100-2081و  2061-2080، 2060

کاهش ردپای آب آبی گندم بهاره نسبت به ردپای آب آبی دوره 

شود. در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی پایه گزارش می

DKRZ  2041، 2040-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو-

، میانگین ردپای آب آبی 2100-2081و  2061-2080، 2060

بر  مترمکعب 3/185برابر  ذکرشدههای گندم بهاره به ترتیب دوره

 مترمکعب 7/197بر تن(،  مترمکعب 18/13تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 7/193بر تن(،  مترمکعب 02/12بر تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 9/180بر تن( و  مترمکعب 07/8بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 74/9بر تن )با انحراف معیار 

بر تن(،  مترمکعب 79/91بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/231

بر تن(،  مترمکعب 21/91بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/219

بر تن(  مترمکعب 23/89بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/223

بر  مترمکعب 07/90بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 2/236و 

نسبت به ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش ردپای آب آبی  تن(

(. در شرایط اقلیمی حاصل از 2شکل شود )مطابق بینی میپیش

-2021های ، در دوره5/8تحت سناریو  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

میانگین  2100-2081و  2061-2080، 2041-2060، 2040

های ذکر شده برابر ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره

بر تن(،  مترمکعب 8/12بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 9/179

بر تن(،  مترمکعب 8/9بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/180

بر تن(  مترمکعب 92/7بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/163

بر تن(  مترمکعب 13/7بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/145و 

 6/91بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 2/237خواهد بود. لذا 

 1/90بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/236بر تن(،  مترمکعب

 16/89بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/253بر تن(،  مترمکعب

 76/88بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 272بر تن( و  مترمکعب

بر تن( نسبت به ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش  مترمکعب

 یمیاقل طیتحت شرا یآب آب یردپا نیکمترشود. گزارش می
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و در دوره  5/8 ویتحت سنار DKRZ یاطلاعات گاهیحاصل از پا

در شرایط اقلیمی حاصل از مدل  .افتدیاتفاق م 2081-2100

LARS-WG  2040-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو ،

میانگین ردپای آب  2100-2081و  2061-2080، 2041-2060

 مترمکعب 373های ذکر شده برابر آبی گندم بهاره به ترتیب دوره

 مترمکعب 9/326بر تن(،  مکعبمتر 19/97بر تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 4/306بر تن(،  مترمکعب 74/90بر تن )با انحراف معیار 

 4/284بر تن( و  مترمکعب 21/85بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( خواهد  مترمکعب 68/70بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

 مترمکعب 79/133بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/44بود. لذا 

 مترمکعب 57/130بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 2/90بر تن(، 

 مترمکعب 8/127بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/110بر تن(، 

 04/124بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/132بر تن( و 

بر تن( نسبت به ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش  مترمکعب

تحت  ،یآت یهادر دوره یآب یردپا نیشتریبشود. گزارش می

و  5/4 ویتحت سنار LARS-WGحاصل از مدل  یمیاقل طیشرا

 .افتدیاتفاق م 2040-2021 در دوره

صل از مدل    شرایط اقلیمی حا سناریو   LARS-WGدر  تحت 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های  ، در دوره5/8

رهومیانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب د        2081-2100

با انحراف معیار    مترمکعب  1/330های ذکر شاااده برابر   بر تن )

بر تن )با انحراف معیار    مترمکعب  3/287بر تن(،  مترمکعب  8/90

عب  92/80 عب  5/238بر تن(،  مترمک با انحراف   مترمک بر تن )

یار   عب  12/66مع عب  6/194بر تن( و  مترمک با   مترمک بر تن )

 87بر تن( خواهااد بود. لااذا  مترمکعااب 45/40انحراف معیااار 

عب  یار     مترمک با انحراف مع عب  6/130بر تن ) بر تن(،  مترمک

یار    مترمکعب  8/129 با انحراف مع بر  مترمکعب  66/125بر تن )

 مترمکعب  26/118بر تن )با انحراف معیار    مترمکعب  6/178تن(، 

عب  5/222بر تن( و  یار     مترمک با انحراف مع  42/105بر تن )

ن( نسااابت به ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش       بر ت مترمکعب 

 .شودگزارش می

  

 

 
 5/4 یوهایسناردر  GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا بهارهگندم  یآب آب یردپا -1شکل 

 در نظر گرفته شود ماهبهمن 15کشت  خیتار کهیدرصورت یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8و 
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 5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب آبی گندم بهاره دشت قزوین در  -2شکل 

در نظر گرفته  ماهبهمن 15کشت محصول  خیتار کهیدرصورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

 شود
 

 1فوریه ) 20تاریخ کشت  -ردپای آب آبی گندم بهاره

 اسفند(

 4شکل که در  طورهمان Aquacropطبق نتایج مدل 

است، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره در دوره پایه  مشاهدهقابل

 9/326انجام گیرد، برابر  اسفندماه 1کشت در تاریخ  کهیدرصورت

بر تن است.  مترمکعب 15/60بر تن با انحراف معیار  مترمکعب

و پایگاه  LARS-WG طبق نتایج حاصل از شرایط اقلیمی مدل

-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر DKRZاطلاعاتی 

؛ 5/8و  5/4( در هر دو سناریو 2100-2081و  2061-2080، 2060

ه دورکاهش ردپای آب آبی گندم بهاره نسبت به ردپای آب آبی 

 شود.پایه گزارش می

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4سناریو 

، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به 2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف  مترمکعب 195های ذکر شده برابر ترتیب دوره

بر تن )با انحراف  مترمکعب 4/202ر تن(، ب مترمکعب 53/11معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 8/201بر تن(،  مترمکعب 03/10معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 192بر تن( و  مترمکعب 29/6معیار 

بر  مترمکعب 9/131بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 1/10معیار 

 مترمکعب 5/124بر تن(،  مترمکعب 84/35تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 1/125بر تن(،  مترمکعب 09/35بر تن )با انحراف معیار 

 9/134بر تن( و  مترمکعب 22/33بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( نسبت  مترمکعب 12/35بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

ی بینبه ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش ردپای آب آبی پیش

 (.4و  3شکل شود )مطابق می

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8سناریو 

میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 5/189های ذکر شده برابر دوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/188بر تن(،  مترمکعب 11/14

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/172بر تن(،  مترمکعب 28/8

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/156بر تن( و  مترمکعب 68/6
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بر تن )با  مترمکعب 4/137بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 24/7

بر تن )با  مترمکعب 5/138بر تن(،  مترمکعب 13/37انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 2/154بر تن(،  مترمکعب 21/34انحراف معیار 

بر تن  مترمکعب 8/170بر تن( و  مترمکعب 41/33انحراف معیار 

بر تن( نسبت به ردپای آب آبی  مترمکعب 69/33)با انحراف معیار 

در  یآب یردپا نیکمترشود. در دوره پایه کاهش گزارش می

 یاطلاعات گاهیپاحاصل از  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت یهادوره

DKRZ افتدیم اتفاق 2100-2081 و در دوره 5/8 ویتحت سنار. 

، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های در دوره

ذکر های میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره 2100

 مترمکعب 25/21بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 292شده برابر 

 مترمکعب 52/20بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/274بر تن(، 

 مترمکعب 48/14بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/265بر تن(، 

 مترمکعب 1/12بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/253بر تن( و 

 7/40بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 9/34بر تن( خواهد بود. لذا 

 33/40بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/52بر تن(،  مترمکعب

 31/37بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/61بر تن(،  مترمکعب

 12/36بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/73بر تن( و  مترمکعب

یابد. پای آب آبی نسبت به دوره پایه کاهش میبر تن( رد مترمکعب

حاصل  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت یهادر دوره یآب یردپا نیشتریب

 2040-2021 و در دوره 5/4 ویتحت سنار LARS-WGاز مدل 

تحت  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل  .افتدیاتفاق م

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8سناریو 

میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 3/278های ذکر شده برابر دوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/252بر تن(،  مترمکعب 58/19

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/222بر تن(،  مترمکعب 35/16

بر تن )با انحراف  مترمکعب 2/189بر تن( و  مترمکعب 62/15

بر  مترمکعب 6/48بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 02/12معیار 

بر  مترمکعب 8/74بر تن(،  مترمکعب 86/39تن )با انحراف معیار 

 رمکعبمت 8/104بر تن(،  مترمکعب 25/38تن )با انحراف معیار 

 7/137بر تن( و  مترمکعب 88/37بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( ردپای  مترمکعب 08/36بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

 .آب آبی نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت

 

 
و  5/4 سناریوهایدر  GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیگندم بهاره تحت شرا یآب آب یردپا -3شکل 

 در نظر گرفته شود اسفندماه 1کشت  خیتار کهدرصورتی یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8

 



 ۱73.... بهاره گندم آبی ردپای بر کاشت مختلف هایتاریخ و اقلیم تغییر تأثیر 

 

 

 
 5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب آبی گندم بهاره دشت قزوین در  -4شکل 

در نظر گرفته  اسفندماه 1کشت محصول  خیتار کهیدرصورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

 شود

 

 15مارس ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب آبی گندم بهاره

 اسفند(

 5شکل که در  طورهمان Aquacropطبق نتایج مدل 

است، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره در دوره پایه  مشاهدهقابل

 5/360انجام گیرد، برابر  اسفندماه 15کشت در تاریخ  کهیدرصورت

بر تن خواهد  مترمکعب 39/77بر تن با انحراف معیار  مترمکعب

تحت  DKRZبود. در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4ریو سنا

، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به 2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف  مترمکعب 4/208های ذکر شده برابر ترتیب دوره

بر تن )با انحراف  مترمکعب 5/210بر تن(،  مترمکعب 36/13معیار 

بر تن )با انحراف  کعبمترم 1/213بر تن(،  مترمکعب 9/9معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 7/207بر تن( و  مترمکعب 54/7معیار 

بر  مترمکعب 1/152بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 26/10معیار 

بر  مترمکعب 150بر تن(،  مترمکعب 37/45تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 4/147بر تن(،  مترمکعب 64/43تن )با انحراف معیار 

 8/152بر تن( و  مترمکعب 46/42بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( نسبت  مترمکعب 82/43بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

ی بینبه ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش ردپای آب آبی پیش

در شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه  (.6و  5مطابق شکل شود )می

، 2040-2021های دوره، در 5/8تحت سناریو  DKRZاطلاعاتی 

میانگین ردپای آب  2100-2081و  2061-2080، 2041-2060

 مترمکعب 6/457های ذکر شده برابر آبی گندم بهاره به ترتیب دوره

 مترمکعب 9/437بر تن(،  مترمکعب 7/31بر تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 7/402بر تن(،  مترمکعب 8/23بر تن )با انحراف معیار 

 7/347بر تن( و  مترمکعب 33/44انحراف معیار  بر تن )با

بر تن( خواهد  مترمکعب 16/35بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021های بود. لذا در دوره

بر تن(،  مترمکعب 54/54بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/97

بر تن(  ترمکعبم 59/50بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/77

بر تن(  مترمکعب 86/60بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 2/42و 

در  شود ونسبت به ردپای آب آبی در دوره پایه افزایش گزارش می

 27/56بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/12، 2100-2081دوره 

بر تن( کاهش ردپای آب آبی نسبت به مقدار آن در دوره  مترمکعب
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تحت  ،یآت یهادر دوره یآب یردپا نیشتریبشود. بینی میپایه پیش

 ویتحت سنار DKRZ یاطلاعات گاهیپاحاصل از  یمیاقل طیشرا

در شرایط اقلیمی حاصل  .افتدیاتفاق م 2040-2021 در دوره 5/8

-2021های ، در دوره5/4تحت سناریو  LARS-WGاز مدل 

میانگین  2100-2081و  2061-2080، 2041-2060، 2040

 های ذکر شده برابرردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره

بر تن(،  مترمکعب 98/22بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/309

بر تن(،  مترمکعب 68/22بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/289

بر تن(  مترمکعب 03/20بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 5/281

بر  مترمکعب 26/18بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/266و 

 18/50بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/51تن( خواهد بود. لذا 

 03/50بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/70بر تن(،  مترمکعب

 71/48بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 79بر تن(،  مترمکعب

 82/47تن )با انحراف معیار بر  مترمکعب 8/93بر تن( و  مترمکعب

بر تن( ردپای آب آبی نسبت به دوره پایه کاهش پیدا  مترمکعب

تحت  LARS-WGکند. در شرایط اقلیمی حاصل از مدل می

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8سناریو 

میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/300برابر های ذکر شده دوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/268بر تن(،  مترمکعب 93/23

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 3/237بر تن(،  مترمکعب 19/19

بر تن )با انحراف  مترمکعب 1/201بر تن( و  مترمکعب 36/19

بر تن  مترمکعب 7/59بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 14معیار 

بر تن  مترمکعب 4/92بر تن(،  مترمکعب 66/50)با انحراف معیار 

بر تن  مترمکعب 2/123بر تن(،  مترمکعب 29/48)با انحراف معیار 

بر  مترمکعب 4/159بر تن( و  مترمکعب 37/48)با انحراف معیار 

بر تن( ردپای آب آبی نسبت  مترمکعب 69/45تن )با انحراف معیار 

 ،یآت یهادر دوره یآب یردپا نیکمتریابد. به دوره پایه کاهش می

 ویتحت سنار LARS-WGحاصل از مدل  یمیاقل طیتحت شرا

 .افتدیم اتفاق 2100-2081 و در دوره 5/8

 

 
و  5/4 سناریوهایدر  GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیگندم بهاره تحت شرا یآب آب یردپا -5شکل 

 در نظر گرفته شود اسفندماه 15کشت  خیتار کهدرصورتی یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8
 



 ۱75.... بهاره گندم آبی ردپای بر کاشت مختلف هایتاریخ و اقلیم تغییر تأثیر 

 

 

 
 5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب آبی گندم بهاره دشت قزوین در  -6شکل 

در نظر  اسفندماه 15کشت محصول  خیتار کهیدرصورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

 گرفته شود

 1مارس ) 21تاریخ کشت  -ردپای آب آبی گندم بهاره

 فروردین(

 8و  7اشکال که در  طورهمان Aquacropطبق نتایج مدل 

است، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره در دوره پایه  مشاهدهقابل

 414انجام شود، برابر  ماهینفرورد 1کشت در تاریخ  کهیدرصورت

بر تن است.  مترمکعب 52/82بر تن با انحراف معیار  مترمکعب

و پایگاه  LARS-WG طبق نتایج حاصل از شرایط اقلیمی مدل

-2041، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر DKRZاطلاعاتی 

؛ 5/8و  5/4( در هر دو سناریو 2100-2081و  2061-2080، 2060

کاهش ردپای آب آبی گندم بهاره نسبت به ردپای آب آبی دوره 

 شود.پایه گزارش می

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4سناریو 

، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به 2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف  مترمکعب 5/219های ذکر شده برابر ترتیب دوره

بر تن )با انحراف  مترمکعب 4/221بر تن(،  مترمکعب 65/12معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 9/230بر تن(،  مترمکعب 55/10معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 3/227بر تن( و  مترمکعب 9/8معیار 

بر  مترمکعب 5/194بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 05/12معیار 

 مترمکعب 6/192بر تن(،  مترمکعب 58/47تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 1/183بر تن(،  مترمکعب 53/46بر تن )با انحراف معیار 

 7/186بر تن( و  مترمکعب 71/45بر تن )با انحراف معیار 

نسبت  بر تن( مترمکعب 28/47بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

ی بینبه ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش ردپای آب آبی پیش

 (.8و  7)مطابق شکل شود می

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8سناریو 

ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  میانگین 2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 6/214های ذکر شده برابر دوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 3/209بر تن(،  مترمکعب 65/13

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/204بر تن(،  مترمکعب 96/6

انحراف معیار بر تن )با  مترمکعب 1/190بر تن( و  مترمکعب 4/7

بر تن  مترمکعب 4/199بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 26/29

بر تن  مترمکعب 7/204بر تن(،  مترمکعب 08/48)با انحراف معیار 
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بر تن  مترمکعب 3/209بر تن(،  مترمکعب 74/44)با انحراف معیار 

بر  مترمکعب 9/223بر تن( و  مترمکعب 96/44)با انحراف معیار 

بر تن( نسبت به ردپای آب  مترمکعب 89/55تن )با انحراف معیار 

ر د یآب یردپا نیکمترشود. آبی در دوره پایه کاهش گزارش می

 یاطلاعات گاهیپاحاصل از  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت یهادوره

DKRZ افتدیم اتفاق 2100-2081 و در دوره 5/8 ویتحت سنار. 

، 5/4تحت سناریو  LARS-WG در شرایط اقلیمی حاصل از مدل

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های در دوره

های ذکر میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره 2100

 47/47بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/367شده برابر 

 85/42بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/331بر تن(،  مترمکعب

 58/46بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/330بر تن(،  مترمکعب

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/296بر تن( و  مترمکعب

بر تن )با  مترمکعب 3/46بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 31/42

بر تن )با  مترمکعب 2/82بر تن(،  مترمکعب 99/64انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 9/83، بر تن( مترمکعب 68/62انحراف معیار 

بر تن  مترمکعب 2/117بر تن( و  مترمکعب 55/64انحراف معیار 

بر تن( ردپای آب آبی نسبت به  مترمکعب 41/62)با انحراف معیار 

در  یآب یردپا نیشتریبمقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد یافت. 

 LARS-WGحاصل از مدل  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت یهادوره

در شرایط  .افتدیاتفاق م 2040-2021 و در دوره 5/4 وینارتحت س

، در 5/8تحت سناریو  LARS-WGاقلیمی حاصل از مدل 

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های دوره

های ذکر میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره 2100

 58/46بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 8/349شده برابر 

 49/38بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 1/307بر تن(،  مترمکعب

 48/39بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 5/275بر تن(،  مترمکعب

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/224بر تن( و  مترمکعب

)با  بر تن مترمکعب 2/64بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 96/30

بر تن )با  مترمکعب 9/106بر تن(،  مترمکعب 55/64انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 5/138بر تن(،  مترمکعب 5/60انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 6/189بر تن( و  مترمکعب 61انحراف معیار 

بر تن( ردپای آب آبی نسبت به  مترمکعب 74/56انحراف معیار 

 .کندکاهش پیدا میمقدار آن در دوره پایه 

 

 
و  5/4 سناریوهایدر  GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیگندم بهاره تحت شرا یآب آب یردپا -7شکل 

 در نظر گرفته شود ماهفروردین 1کشت  خیتار کهدرصورتی یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8



 ۱77.... بهاره گندم آبی ردپای بر کاشت مختلف هایتاریخ و اقلیم تغییر تأثیر 

 

 

 
 5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب آبی گندم بهاره دشت قزوین در  -8شکل 

در نظر  ماهینفرورد 1کشت محصول  خیتار کهیدرصورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

 گرفته شود

 

 15) لیآور 4تاریخ کشت  -ردپای آب آبی گندم بهاره

 فروردین(

 10و  9اشکال که در  طورهمان Aquacropطبق نتایج مدل 

است، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره در دوره پایه  مشاهدهقابل

انجام گیرد، برابر  ماهینفرورد 15کشت در تاریخ  کهیدرصورت

بر تن  مترمکعب 5/100بر تن با انحراف معیار  مترمکعب 4/498

 LARS-WG خواهد بود. طبق نتایج حاصل از شرایط اقلیمی مدل

، 2040-2021دوره آتی ) 4، در هر DKRZو پایگاه اطلاعاتی 

( در هر دو سناریو 2100-2081و  2061-2080، 2041-2060

ب آبی گندم بهاره نسبت به ردپای آب ؛ کاهش ردپای آ5/8و  5/4

 شود.آبی دوره پایه گزارش می

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4سناریو 

، میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به 2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف  بمترمکع 4/234های ذکر شده برابر ترتیب دوره

بر تن )با انحراف  مترمکعب 6/237بر تن(،  مترمکعب 21/13معیار 

بر تن )با انحراف  مترمکعب 9/257بر تن(،  مترمکعب 26/12معیار 

بر تن )با  مترمکعب 5/256بر تن( و  مترمکعب 69/32معیار 

 264بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 52/41انحراف معیار 

 8/260بر تن(،  مترمکعب 85/56)با انحراف معیار  بر تن مترمکعب

 5/240بر تن(،  مترمکعب 38/56بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

بر تن( و  مترمکعب 59/66بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

 بر تن( مترمکعب 01/71بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 9/241

نسبت به ردپای آب آبی در دوره پایه کاهش ردپای آب آبی 

 (.10و  9)مطابق شکل شود بینی میپیش

تحت  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/8سناریو 

میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 3/227کر شده برابر های ذدوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 2/223بر تن(،  مترمکعب 64/13

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 9/241بر تن(،  مترمکعب 1/9

بر تن )با انحراف  مترمکعب 3/221بر تن( و  مترمکعب 12/48
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بر  مترمکعب 1/271. لذا بر تن( خواهد بود مترمکعب 06/50معیار 

 مترمکعب 2/275بر تن(،  مترمکعب 07/57تن )با انحراف معیار 

 مترمکعب 5/256بر تن(،  مترمکعب 8/54بر تن )با انحراف معیار 

 1/277بر تن( و  مترمکعب 31/74بر تن )با انحراف معیار 

بر تن( نسبت  مترمکعب 28/75بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب

 نیکمترشود. ب آبی در دوره پایه کاهش گزارش میبه ردپای آ

 گاهیپاحاصل از  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت یهادر دوره یآب یردپا

 اتفاق 2100-2081 و در دوره 5/8 ویتحت سنار DKRZ یاطلاعات

تحت  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل  .افتدیم

-2061، 2060-2041، 2040-2021های ، در دوره5/4سناریو 

میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب  2100-2081و  2080

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/454های ذکر شده برابر دوره

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 5/396بر تن(،  مترمکعب 3/69

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/409بر تن(،  مترمکعب 26/60

بر تن )با انحراف  مترمکعب 4/363بر تن( و  مترمکعب 95/57

بر تن  مترمکعب 44بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 39/53معیار 

بر تن  مترمکعب 9/101بر تن(،  مترمکعب 9/84)با انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 89بر تن(،  مترمکعب 38/80)با انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 135بر تن( و  مترمکعب 22/79انحراف معیار 

بر تن( نسبت به ردپای آب آبی در  مترمکعب 94/76انحراف معیار 

 یهادر دوره یآب یردپا نیشترشود. بیدوره پایه کاهش گزارش می

تحت  LARS-WGحاصل از مدل  یمیاقل طیتحت شرا ،یآت

در شرایط  .افتدیاتفاق م 2040-2021 و در دوره 5/4 ویسنار

، در 5/8تحت سناریو  LARS-WGاقلیمی حاصل از مدل 

-2081و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های دوره

های ذکر میانگین ردپای آب آبی گندم بهاره به ترتیب دوره 2100

 57/67بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 6/435شده برابر 

 38/59بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/364بر تن(،  مترمکعب

 4/51بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 4/338بر تن(،  مترمکعب

بر تن )با انحراف معیار  مترمکعب 7/265بر تن( و  مترمکعب

بر تن )با  مترمکعب 8/62بر تن( خواهد بود. لذا  مترمکعب 86/45

بر تن )با  مترمکعب 134، بر تن( مترمکعب 03/84انحراف معیار 

بر تن )با  مترمکعب 160بر تن(،  مترمکعب 94/79انحراف معیار 

بر تن  مترمکعب 7/232بر تن( و  مترمکعب 95/75انحراف معیار 

بر تن( کاهش ردپای آب آبی  مترمکعب 18/73)با انحراف معیار 

 .شودبینی میدوره پایه پیش بهنسبت 

 

 

 
و  5/4 سناریوهایدر  GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیگندم بهاره تحت شرا یآب آب یردپا -9شکل 

 در نظر گرفته شود ماهفروردین 15کشت  خیتار کهدرصورتی یدوره آت یبازه زمان 4، در 5/8



 ۱79.... بهاره گندم آبی ردپای بر کاشت مختلف هایتاریخ و اقلیم تغییر تأثیر 

 

 

 
 5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب آبی گندم بهاره دشت قزوین در  -10شکل 

در نظر  ماهفروردین 15کشت محصول  خیتار کهدرصورتی، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

 گرفته شود

 

آب محصول  یردپا یابی( به ارز1398و همکاران ) این یقلیعل

ب آب سبز و آ ،یمنابع آب )آب آب ازنظر کیگندم در نقاط استراتژ

 رانیمختلف ا یهامیدر اقل نهیکشت به ی( و ارائه الگویخاکستر

مترمکعب بر تن  3/594برابر  یآب آب یردپا یتدرنهااند. پرداخته

( به بررسی ردپای 1396رمضانی اعتدالی و همکاران ) به دست آمد.

آب مجازی در چهار دسته ردپای آب آبی، ردپای آب سبز، ردپای 

محصول مختلف ازجمله  11و ردپای آب سفید در  آب خاکستری

 437ها ردپای آب آبی برابر در پژوهش آن گندم آبی پرداختند.

کاهش  منظوربهدر پژوهش حاضر، مترمکعب بر تن برآورد شد. 

-2041های در دوره ردپای آب آبی گندم در دشت قزوین؛

آذر  15 ، تاریخ2100-2081و  2061-2080، 2060،2021-2040

ترین تاریخ کشت، توصیه شد که مقدار مناسب عنوانبهدسامبر(  6)

ها به ترتیب برابر ردپای آب آبی در تاریخ ذکر شده در این دوره

مترمکعب بر تن محاسبه  17/300و  27/363، 3/365، 45/377

میزان ردپای آب  آذرماه 15دهد کشت در تاریخ نشان می ؛ کهشد

 کندیدا میآبی نسبت به زمان حاضر کاهش پ

 یریگجهینت
از  آب آبی حاصل  نشان داد میانگین ردپای  آمدهدست بهنتایج 

مدل    گاه    LARS-WGشااارایط اقلیمی  پای عاتی    و  های اطلا

DKRZ   15کشت   هاییختار، برای 5/8و  5/4تحت سناریوهای 

مارس( و  21فروردین ) 1فوریه(،  20اساافند ) 1فوریه(،  4بهمن )

سبت به مقدار آن در  برای تمامی دوره( یلآور 4فروردین ) 15 ها ن

 6اساافند ) 15دوره پایه کاهش خواهد داشاات. در تاریخ کشاات  

های اطلاعاتی   مارس( برای شااارایط اقلیمی حاصااال از پایگاه     

DKRZ   2060، 2021-2040های برای دوره 5/8تحت سناریو-

افزایش ردپای آب آبی را نسااابت به دوره     2061-2080و  2041

 5/8در سناریوهای  2081-2100کند و در دوره ینی میبپایه پیش

سبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش   5/4و  میانگین ردپای آب ن

نشان   آمدهدست بههای دادهنتایج حاصل از بررسی    خواهد داشت. 

 2081-2100و  2041-2060، 2021-2040دهد در دورهای   می

 1تاریخ   2061-2081( و برای دوره یل آور 4فروردین ) 15تاریخ  

 باهدفترین تاریخ جهت کشت گندم مارس( مناسب 21فروردین )

را زی؛ کاهش ردپای آب آبی نسبت به مقدار آن در دوره پایه، است  

شرایط اقلیمی   و  DKRZهای اطلاعاتی از پایگاه شده گزارشدر 

، میانگین ردپای  5/8و  5/4در هر دو سااناریو  LARS-WGمدل 

ص    شانگر م سطحی و    آب آبی که ن صول از منابع آبی  رف آب مح

کاهش            یه  پا قدار آن در دوره  به م بت  زیرزمینی اسااات، نسااا

های بآ کند که این امر باعث بهبود وضااعیتپیدا می یتوجهقابل
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سترس منطقه  سطحی و زیرزمینی    قدارم نیشتر یب شود. میدر د

-2040دوره  یبرا ها مدل  و ها دوره نیا تمام  در یآب آب یردپا 

 ویساانار در DKRZ یاطلاعات گاهیپا یمیاقل طیشاارا تحت 2021

 ینیبشیپ شود،  انجام اسفندماه  15کشت   خیتار کهیدرصورت  5/8

 6/457در آن برابر  یآب از منابع آب مصااارفکه مقدار  شاااودیم

 ینیبشیبر تن پ مترمکعب  7/31بر تن با انحراف معیار    مترمکعب 

پای آب آبی نیز برای دوره  کم .شاااودیم  2081-2100ترین رد

 5/8در ساااناریو  DKRZتحت شااارایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 

انجام شاااود، گزارش  ماهبهمن 15تاریخ کشااات   که یدرصاااورت

قدار آن برابر   می که م با انحراف   مترمکعب  1/145شاااود  بر تن 

 .بر تن است مترمکعب 13/7معیار 
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The Effect of Climate Change and Different Planting Dates on the Water 

Footprint of Spring Wheat in the Qazvin Plain 
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Abstract 

Determining plant water consumption is crucial due to water resources scarcity and climate change 

in many regions, as it enables water conservation. In 2002, a global index called the water footprint was 

introduced, which quantifies crop water consumption based on plant and climate conditions in each 

area. This research , covering the period from 2021 to 2100, compared two climate data sources, LARS-

WG and DKRZ for generating annual climate change data (minimum and maximum temperature, 

precipitation) and using the Aquacrop model in simulating the plant's response to climate change and 

changing the date of cultivation. The study examined the most suitable sowing dates (February 4, 

February 19, March 5, March 21, and April 4) over four time periods (2021–2040, 2041–2060, 2061–

2080, and 2081–2100) to enhance wheat yield and optimize other variables. The results obtained from 

the surveys showed that the average blue water footprint is projected to decrease compared the baseline 

period for all examined sowing dates. The highest blue water footprint was predicted for the period 

2021-2040 under the climate conditions of the DKRZ database in scenario 8/5, with a planting date of 

5 March, it is predicted that the amount of water consumption from water sources in that equal to 457.6 

cubic meters per ton with a standard deviation of 31.7 cubic meters per ton. The lowest blue water 

footprint for the period 2081-2100 under the climate conditions of the DKRZ database in scenario 8/5, 

with a planting date of February 4, estimated at 145.1 cubic meters per ton with a standard deviation of 

7.13 cubic meters per ton. Based on the results, the optimal planting dates for different periods are 

recommended as follows: 2021–2040: April 4 (15 Farvardin), 2041–2060: April 4 (15 Farvardin), 

2061–2080: March 21 (1 Farvardin), 2081–2100: April 4 (15 Farvardin). 

Keywords: Aquacrop, DKRZ, LARS-WG, Precipitation, Temperature  
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