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اتت صتتر  از ی ا یتت  ی دیتلال برای ب  ماابع یداریپا ز ب  ماابع م اتتر، شیایز  .اتتد یتن گاد  برر یتت میی ب یتتیب به  باتترین ب
ستیی اشلایتیستیم ز ماابع   MJ urplus( 13254( ز 2109 )DALY( 1400/0   ،)yr2PDF*m( میزان به rPfisteبه رزش  محیط زی

اتتاخ  ردپای ب  در رزش اتتیرین در رزشHoekstra  ) 3(m 3216 ز  ز ردپای  m 1792)3 ( به میزان Berger  ، تخریب ب  
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ی ب  ز ردپای زربهر ی عتلکرد محصتلا،، یااتاخ به  با تلاجه .اتد ی ملارد برریتییارزشتتا   در ستبز به میا یین  ب  یردپا

ستیقیم ز  ستیقیغم ستز محیب  ز اثرا میرم اترایط جهز شاتز گاد   عالاانبه SA.DIطی گزیاه   زی یتزپایدارترین   کرد،یرز یر. ا
صتر به فرد ییااشیب ،Hoekstra تا  Pfister از صتر  ب  ز تأث یماح مطالعه  نیا جی یا لذا دیدیشتبلاد ارائه م را یرا در ملارد م
 .شادیم برجسیه راب  محصلات   یاز ردپا شامل ریتصلا  ی افزیدر یبرا دگا ید نیچاد گرفین  ظر در به ازی 
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افزایش جتعیز ز تقاضا برای ماابع طبیعی باعث رقابز بین   مقدمه

 ,.Ashoori et al)ایز.  جلاامع برای تأمین  یازیای خلاد اد  

 از یکی طبیعی، ماابع از اصلالی ز صحیح یبرداربهر (. 2016

در میان این  .ایز حاضر عصر در بار ز دگی ی ایایییاچالش

برای مابع  نیتریاتیح حیا  ز رشن ینترمهم عالاانبهماابع، ب  

به دلیل شتبلاد ادید  شه  تلالیدا  شاازرزی ز امایز غذایی ایز

ریزی ب  ز تقاضای بات برای این مابع شتیا ، مدیریز ز بر امه

برای حاظ این مابع بسیار حائز ایتیز ایز.  ماایب

(Gholamrezai and Sepahvand, 2017) طبق تعریف .

زیسز ز تلایعه، ماهلا  تلایعه پایدار ب  یطمحشتیسیلان جها ی 

ین  یاز جتعیز فعلی بدزن ایاکه اثر ماای بر تأمعبار  ایز از: 

 ,WCED)ی بیاد  زارد الاد یا سلین  یازیای تأمتلاا ایی 

اتولای دشیری، گ 1 اتازرزی ز ماابع دا  اتیا  عللا  ش یتی ب ، دا  رز  مهاد
یتتران یتتتتاری، ا یتتتتاری،  عتتی  یتت بتت ستتتت تتلا،:  )* طتت اتتد  م ستتتت  تتلای

f.batoukhteh@gmail.com) 
اتتازرزی ز ماابع طبیعی  2 اتتیا  عللا  ش یتتی ب ، دا  اتتیار، گرز  مهاد دا 

 یاری، یاری، ایران
اتازرزی ز  3 اتیا  عللا  ش ستیم، دا  یتی یتی مکا ی  بیلا اتیار، گرز  مهاد دا 

اتتا یترانمت یتتتتاری، ا یتتتتاری،  ستتت تلا،:  )* بتع طتبتیتعتی  اتتد  م ستتت  تلای

motevali62@gmail.com) 
ستتیم یای مح 4 یتتی اتتد، پایداری ب  یای زیرزمیای ز امایز غذایی  قق ار

 ، یلادWageningenزمین ز تغییرا  جها ی، دا ایا  
یتتتی عتران ز  5 اتتتیته ای ب ، گرز  مهاتد یتتتیتاد، رئیی متدیریتز چاتد ر ا

 ، یلادTwenteیی، دا ایا  مدیریز، دا اکد  فای مهاد
 27/08/1403 تاریخ دریافز:
 11/09/1403 تاریخ پذیرش:
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ایداری ماابع ببی  یازماد تترشز بیایر بر شایش تقاضا پ. (1987

ن بهیر بین عرضه ز تقاضا ایز تا از شایش ماظلار ایواد تلاازبه

 اپذیر ماابع ببی ز تخریب محیط ببی جللاگیری الاد. در حل اجیاا 

ریزی ماایب یا به یترا  مدیریز ز بر امهیای ببی، فاازریبحران

ا د تا جهان قابل یکلا ز یطی فرایم شرد یتلاار  مؤثر بلاد  ز ارا

. در این (Doosti Sabzi et al., 2023) .برای ا سان باقی بتا د

یاه ب  در زماتحادیه ارزپا بر اییااد  از فاازری یای ماایب  راییا

 یاحلرا طبق  ظر پارلتان ارزپا،  (CEC, 2008). شادیمتأشید 

از  مؤثرشه اییااد   "ززیسیطمحیای دزییدار یبزرفن"باید در 

. یکی از اقداما  (EP, 2008)شااد، ارائه گردد یمب  را تسهیل 

یی در مصر  ب  جلاصرفهدر جهز بهبلاد را دمان ز  اد ا وا 

ایز.  فاارتحزیای ببیاری یسیمیشاازرزی، تلایعه اییااد  از 

، (ICID)التللی ببیاری ز زیکای ینببر ایاس گزارش شتیسیلان 

 2/56در جهان معاد،  فاارتحزببیاری تحز پلااش  شل مساحز

درصد شل اراضی ببی جهان  5/24معاد،  میلیلان یکیار ایز شه

، ایران با فاارتحزیطح زیر پلااش ییسیم ببیاری  از ظرایز. 

درصد از اراضی ببی( در رتبه یایم قرار 9/23میلیلان یکیار ) 02/2

رزییه ز فرا سه در بمریکا، چین، یاد، برزیل، ایپا یا،  دارد ز

مطالعا   سبرایا  . (ICID 2021)قرار دار د  7تا  1ی یارتبه

 ب  یزربهر  شیافزادر  یفاار  قش مهتتحز یاریاد  ببا وا 

 جاا ؛ 1397 یتکاران، ز یدرگای ؛1396 یتکاران، ز)پلارمحتد 

محیط زیسیی   اثرا ب  ز  یشایش ردپا ، (،1397،ی ظر ز

(Jamali et al., 2021; Angnes et al., 2023; Kaab et al., 

در مااطق  تلاا دیم یاری لاع بب نیدارد. ا ی( در شاازرز2024

مصر  ب  را شایش دید  یتلاجهطلار قابلبه خا تهیخا  ز  

 یمحصلا، ز شایش اثرا  ماا دیتلال شیز به حاظ ماابع ب ، افزا

   (.Chen et al., 2020) محیط زیسیی شت  شاد

افزایش تغییرا  اقلیتی ز شتبلاد ماابع ب ، ا ب اخیردیه در 

بزری ز شایش یای ببیاری به یتز افزایش تا ارزیابی ییسیم

یا بر پذیری در برابر تغییرا  محیطی ز ارزیابی تأثیرا  بنبییب

رز در ینازا. زیسز یلاق پیدا شرد  ایززری ز پایداری محیطبهر 

 
1 Life cycle assessment 

یای ببیاری از یسیمی محیط زیسییبرخی مطالعا  برای ارزیابی 

Eranki اییااد  اد  ایز ) LCA)1( رزش ارزیابی چرخه حیا 

et al., 2017; Jamali et al., 2021; Kaab et al., 2024 در )

یای ییسیم ااایایی ز شتی یا ز خرزجیاین رزش زرزدی

یای اثرا  محیط زیسیی ترجته بادیالاد ز به طیای از دییهیم

تلاا اد عتلکرد یمگذاران یایزیز این رزش با اییااد  ا .گرددمی

یای جدیدی شه ملاجب بهبلاد مسیر تلالید ز اییااد  از تکای 

یوه شایش اثرا  شلی محیط زیسیی در یمحصلا، یا فربیاد تلالید ز 

محیط زیسیی   اثرا  ارزیابی یراًاخ  تایاد.الاد، را پیییری یم

 چرخه ابیزیار ایاس بر شاازرزی محصلات  تلالید در ب  ردپای

در بسیاری از مااطق، رفا   .گرفیه ایز قرار یملاردبرری حیا 

ی تحز تأثیر تغییرا  در طلارجدبهاشلاییسیم  شیایزا سان ز 

یای یزفعالچرخه جها ی ب  قرار گرفیه ایز شه عتدتاً  اای از 

 یدتلالمصر  ب  در   (Pfister et al., 2009) ا سا ی ایز

بر  یابالقلا  یرتأث تلاا دیم ییاز ملااد غذ یمحصلات  شاازرز

ارتباط با شتبلاد ب   )در یماابع بب یسیم،یا، اشلایا سان یی می

به ب   ی( داایه بااد ز به د با، بن دییرییاز ماطقه یمحل

 محدزد گردد زیسزیطز مح یا سا  ییااییااد  یبرا یرینا

(Ridoutt and Pfister, 2010 .) التللی ینبرز یازمان ینازا

التللی ینب، اییا دارد ISO 14046اییا دارد  بر ایاس 2اییا دارد

 ارزیابی چرخه حیا  تلایعه داد. بر ایاسردپای ب  را 

را معرفی  3یکی از ازلین مطالعا  برجسیه شه ماهلا  ردپای ب 

این مطالعا    ز تلایعه داد، تلایط یلاشسیرا ز یتکاران ا وا  اد.

عالاان ی  شرد ز بن را به یازی ماهلا  ردپای ب  شت به ااا 

قدار ببی شه برای تلالید ی  محصلا،، ااخ  برای ارزیابی م

 ,Hoekstra et al. 2003) الاد، تعریف شردمصر  یا بللاد  می

یای اییا دارد برای یاز تلایعه چارچلا . این تحقیقا  زمیاه(2009

یای مخیلف اقیصادی ازجتله ردپای ب  در بخشمحایبه ز تحلیل 

فایسیر ز در ادامه  .، صاعز ز مصر  خا یی ادشاازرزی

ااایی ارزیابی ردپای ب  در چارچلا  ارزیابی چرخه رزش یتکاران

برای    LCA  یا ازبندر مطالعه را تلایعه داد د.  (LCA) حیا 

2 International Organization for Standardization 
3 Water Footprint 
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داد د  ز  اان ادتحلیل ردپای ببی در تلالید محصلات  اییااد  

ی تأثیرا  محیط زیسیی تلاان از این ابزار برای ارزیابشه چیلا ه می

  صلات  مخیلف بهر  بردمصر  ب  در طلا، چرخه حیا  مح

(Pfister et al., 2009).  ردپای ببی محصلات  ژز ز یتکاران

 اان داد شه برخی  یایج ز را برریی شرد د شاازرزی در چین 

یای زیرزمیای ز شایش بارش، به ب مااطق به دلیل زابسییی به 

یلا گ ز  .(Zhuo et al., 2016) ا دگرفیهاد  تحز تأثیر قرار 

را  چین شالار در غ   تلالید محیط زیسیی-اقیصادی چن شارایی

 بربزرد ، SFA یری مد،شارگبه ز ردپای ب  ااخ  از اییااد  با

 ب  ردپای ز  یرزی شار یرمایه، ییاداد  از در این مطالعه. شرد د

ز  424/0بین یی برر این در اد  بربزرد شارایی. اییااد  گردید

 برای تلاا تادی داایاد شه اظهار  یایج ب ان بر ایاسایز.  986/0

  دارد. زجلاد غ   تلالید افزایش با محیط زیسیی پایداری افزایش

(Song & Chen, 2019 . )( 1398میلالی ز یتکاران )

ی ب  ز تخلیه ماابع را در ردپا محیط زیسیی ی یاااخ 

 بمد دیزبهریی شرد د.  یایج یااریلایای مخیلف شاز بر ج بر

بر اثر مصر  ب   اان داد شه  محیط زیسیی ی یاااخ از 

محیط باتترین بییب به ی مز ا سان، شیایز اشلاییسیم  ز ماابع 

 001052/0( DALY)به رزش فیار ز یتکاران به میزان  زیسیی 

 ،(yr2PDF*m) 853/1630  ( زMJ urplus )54/10262 ،

( 3m) ایرین در رزش برگر به میزانااخ  تخریب ب  

محیط بدیز بمد. یتچاین باتترین بثار مخر   122/1382

از ماظر ردپای ب  ز تخلیه ماابع در یااریلایای شاز دز   زیسیی 

ز شاز بعد از بردااز شلزا بدیز بمد. در پژزیای دییر بر ج 

ی، ردپای ب  ز اثرا  اااخیبلا ( ردپای 1400ییازای ز دییان )

ا داز  مزرعه در  بر ایاسی ز دیم یط زیسیی تلالید گاد  ببمح

 در یایاد بت یهم یایج  بر ایاسماطقه بلااهر مقایسه شرد د. 

. ایز شتیر بلااهر ماطقه در دیم شاز با مقایسه در ببی شاز

 یبز، شلاد از اییااد  ز گاد  شاز ببی بیان داایاد شه یابن

 اییااد  ز  لاین ببیاری ییایاما ه یا دازرا  حااظیی، یزرزخاک

 شایش اثرا  ز ب  یزربهر  افزایش ماور به ب  ماابع از بهیاه

( شارایی 1401الدین )ینزقیایی ز ایخ  .گرددیم محیط زیسیی

ی یااییانمحیط زیسیی گاد  را بر مباای ردپای ب  در  -اقیصادی

محیط  -اقیصادی مخیلف ارزیابی  تلاد د. میا یین شل شارایی

رز پیااهاد اد ینازابربزرد اد.  84/0گاد  در شالار  تلالید سییزی

 ماظلاربه پائین تر زیسیی محیط-اقیصادی شارایی با ییااییان در

ردپای  شایش برای ببیاری  لاین ییارزش از زیسزیطمح حاظ

 شایش برایخطر شمایتیایی  شلادیای ز یبز شلادیای از ز ببی ب 

  .دالا اییااد  خاشسیری ردپای ب 

ز  یب  مصرف زانیدر م شه یتلاجهقابل ییاتلاجه به تااز  با

مخیلف ز  یتیاقل طیگاد  تحز ارا دیتلالمحیط زیسیی  ا اثر

جامع  سهیمطالعه مقا نیزجلاد دارد در ا یاریگلا اگلان بب ییایاما ه

   Hoekstra, ب ، اامل  یردپا یابیرزش برجسیه ارز چهار

AWARE ,Bergerز Pfister راییا از  نیدر ا. د  ایزا وا  ا

 لیجهز تحل کپارچهی یعالاان ابزاربه SimaPro افزار ر 

 افزار ر  یریشارگاد  ایز. به یریگیا بهر رزش نیا یاسهیمقا

SimaPro یدا یم قیدق ییایا در شاار داد رزش نیا لیتحل یبرا، 

ما اد گاد ، از  کا  برجسیه  یدر ملارد محصلات  شاازرز ژ یزبه

به شاربرد  ایریب نیایپ ییاپژزیش شهیمطالعه ایز. درحال نیا

رزش  چهار یپژزیش تتام نیا اد د،یدز رزش محدزد م ای  ی

اط عا   ز شادیم سهیطلار جامع مقارا در شاار یم به اداد ی

ب   یردپا یابییر رزش در ارز ییشارا ییادربار  تااز  یترقیعت

 .دیدیارائه م

 
 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

یای مخیلف ز اییااد  غذایی یماقلگاد  به دلیل یازگاری با 

الاد ز یکی از یمگسیرد  در یرایر جهان شاز  طلاربهاز بن 

گاد  در  .(Mostashari-Rad et al., 2020)غ   رایج ایز 

 تأمین مابع ینترعتد  ز غذاییۀ مادّ ترینیعالاان اصلبهایران 

 ای برخلارداریژ ز جاییا  ز تیزای از جامعه، بحاد نپرزت ی ز شالری

-. بر ایاس طبقه(Pakravan-Charvadeh et al., 2021)ایز 

ی یلااااایی یاداد ادی اقلیتی دزمارتن ز با اییااد  از ب

، ایران در پاج اقلیم  2015تا  1985ی یایا،برای  اد گزارش
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 یته  ،(SA) 3خا یته ، (A) 2، خا (HA) 1اامل فراخا 

ی اد  ایز بادطبقه (H) 5مرطلا ز  (DSH) 4مرطلا 

((Karandish., 2021 .ی اقلیتی ا وا  اد  ز بادطبقه بر ایاس

فاار گاد  در با تلاجه به یطح شاز ز یطح ببیاری تحز

ی مخیلف ز یتچاین مالار  با شارااایان مربلاطه از یااییان

اییان   Aاییان شرمان )اهرییان شرمان(، اقلیمHA  اقلیم 

اییان بذربایوان  SAخرایان رضلای )اهرییان ماهد(، اقلیم 

اییان گلسیان )اهرییان  DSHغربی )اهرییان ارزمیه(، اقلیم 

اییان ماز دران )اهرییان یاری( جهز  Hگابدشاززس( ز اقلیم 

در  یشاز گاد  بب ریز یطح(. 1مطالعه ا یخا  گردید )اکل 

گلسیان ز  ،یغرب وانیبابذر ،یرضلاشرمان، خرایان  ییااییان

یزار  3/31ز  159 ،5/118 ،4/170 ،8/101 بیماز دران به ترت

 ز 536، 507 ،753 ،406مااطق  نیدر ا دیتلال موتلاع .یکیار ایز

ز  37/3، 27/4، 42/4، 98/3)میلایط عتلکرد   ایز تن یزار 131

در شالار  20ز  5، 6، 3 ،7رتبه  به ترتیب شهتن در یکیار(  18/4

  (. 1402ه جهاد شاازرزی، یسیاد )بمار ام را دارا
 

 

 

 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی مناطق  -1شکل 

 

 و اطلاعات هادادهی آورجمع

پی از مالار  با شارااایان ماطقه، چادین مزرعه  تایاد  

ی ببیاری رایج ا یخا  اد د. ی  پریااامه برای یایاما ه

د، ، مصر   هاد  )ب ، شلادر ملارد مااطق زراعی یاداد ی بزرجتع

یا، یلاخز دیز،، برق، توهیزا  ینماا، مقدار بذر، یاششبفز

 
1 hyper-arid 
2 Arid 

یز مزرعه، عتلکرد یای مدیریلا اببیاری،  یرزی ا سا ی(، 

برای تعیین حوم  تلا ه از  محصلا،، یزیاه ز دربمد طراحی اد.

به ارح زیر اییااد   گیری تصادفی ز فرملا، شلاشرانرزش  تلا ه

 :  (Cochran, 1977) اد
 

𝑛 =
𝑁 (𝑆×𝑡)2

(𝑁−1)𝑑2+(𝑆×𝑡)2
                           (1)  

3 Semi-Arid 
4 Dry-Sub Humid 
5 Humid 
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ضریب اطتیاان در یطح  tا داز  جامعه بماری،  Nشه در بن؛ 

حوم  تلا ه  nدقز احیتالی مطللا  ز  dزاریا ی،  sدرصد،  95

ی جامع با شاازرزان مایخب ا وا  اد، تا زما ی یامصاحبه. ایز

ی ثابز برای یر ییسیم ببیاری به دیز بمد، مصاحبه یایخپاشه 

یکیار را پلااش  2500شاازرز، شه  200 درموتلاع ادامه یافز.

مصاحبه  1401-1402داد د، در پاج اقلیم در طلا، فصل شاز یم

 850، (FI) یکیار از ببیاری یطحی  930از این میزان،  اد د.

 ی اقطر  ر از ببیارییکیا 720ز  (SI) یکیار از ببیاری بارا ی 

(DI)  یای تیپ با ی با اییااد  از  لااراقطر اییااد  اد. ببیاری

ییسیم ببیاری   لاع میر از یم ا وا  اد زییا ی 70تا  50فاصله 

بسیه به اقلیم میااز  بلاد. ببیاری بارا ی ش یی  ثابز با  بارا ی

 خیلی محدزد در صلار بهخا  ز یته ببپاش میحرک در اقلیم 

یسز(،  )ببیاری بارا ی در اقلیم فراخا  رایج اقلیم فراخا  

 در اقلیم خا ، ز ییسیم گان با بلا  در اقلیمییسیم زیل ملاز 

 یاییماقلببیاری گاد  در  اییااد  اد د.   یته مرطلا  ز مرطلا 

 صلار به یته مرطلا  ز مرطلا  ی  یا دز بار در طلا، فصل شاز 

ی اماطقهشتبلادیای بار دگی  ببیاری تکتیلی برای جبران  سبی

 ؛SA ؛A ؛HA) به پاج اقلیم با تلاجهدر این مطالعه  .ا وا  اد

DSH ز H )  یارزشز( ی مخیلف ببیاری مخیلفFI, DI, SI)  

 ,HA.FI, HA.DI, HA.SI, A.FI, A.DI)یااریلا اامل  11

A.SI, SA.FI, SA.DI, SA.SI, DSH.FI, DSH.SI, H.FI, 

H.SI.تعریف شد ) 

 

 ( LCA)چرخه حیات ابی ارزی

ردپای ب   محیط زیسییی یاااخ در این پژزیش برریی 

(WF)  با اییااد  از تکای  ارزیابی چرخه حیا  ز با اییااد  از

ی  ابزار تحلیلی  LCA رزشا وا  اد.  SimaPro 9.4 افزار ر 

یا ز اثرا  یا، خرزجیبزری ز ارزیابی زرزدیاامل جتع شهایز 

یی ی  محصلا،، فربیاد یا ییسیم در طلا، عتر بالقلا  محیط زیس

محیط درک ز ارزیابی بزرگی ز ایتیز اثرا  ید  بن  الاد.بن می

 بالقلا  ی  ییسیم محصلا، ایز. ارزیابی چرخه حیا  زیسیی 

جامع مصر  ا رژی ز ملااد را در شل چرخه عتر  طلاربه تلاا دیم

 
1 Functional Unit 

ن بر ایاس ای ی  محصلا،، فربیاد یا خدما  ارزیابی شاد.

 سزیزطیمحاثرا  بالقلا  بر  تلاا دیم ارزیابی چرخه حیا  اط عا ،

محیط ی یاجابهی از ترجامعرا تاسیر ز شتی شاد ز دید دقیق ز 

ز  14040طبق اییا داردیای ایزز  شل فربیاد ارائه دید. زیسیی 

 ;ISO, 2006)اامل چهار مرحله اصلی ایز  LCA، 14044ایزز 

Brentrup et al., 2004) : 

 

 تعیین هدف و دامنه کاربرد

زتحلیل یهتوزتعریف ید  ز محدزد  ازلین مرحله در فربیاد 

چرخه حیا  ایز شه در بن محصلا، ملارد ارزیابی ز یتچاین 

این مرحله در  .الادیمزمیاه ارزیابی شه باید ا وا  الاد تعریف 

 ،در مرحله تعیین ید  ز داماه شاربرد .ضرزری ایز  LCA فربیاد

)ید ( ز چیلا یی )داماه شاربرد( ی  مطالعه  د چراییدر ملار

در مرحله از،، محصلا،  هایی  .الادارزیابی چرخه حیا  بحث می

، زاحد شارشردی ز ملاردمطالعهملارد ا یظار، مرزیای ییسیم 

الاد. در این مطالعه ید  ی مطالعه ماخ  مییافرضیز در ها

ی ببیاری یاما هیا WF محیط زیسییی مخیلف یاااخ برریی 

با ( H و DSH ؛SA ؛A ؛HA)  رایج مزارع گاد  در پاج اقلیم

، Hoekstra et al., 2012  ،AWAREیایرزش اییااد  از

Berger et al., 2014  ز  Pfister et al., 2009  یر ی  شه  ایز

یای مخیلای به تحلیل مصر  ب  ز اییرس با اییااد  از چارچلا 

ای مخیلای یداخیه ز دیدگا مخیلف شاازرزی پریای ببی در بخش

ایز در این  ذشرقابل .دیادمدیریز ماابع ب  ارائه می در خصلاص

مطالعه، تاها ی  مرحله چرخه حیا  تلالید گاد  در مزرعه در تتا  

 از گاد  دیتلال مرحله بر مطالعه نیا. یااریلایا گاوا د  اد  ایز

. ایز میترشز یابیارز  محدزد عالاانبه مزرعه یخرزج تا یزرزد

دیاد   اان شه گردد ماخ  دیبا زی  (FU) 1یشارشرد زاحد

 بر یطیمح اثرا  شه ایز یی ها محصلا، دیتلال  از یشت یاریمع

 . (Chang et al., 2014) گرددیم محایبه بن یمباا

FU سهیمقا یبرااد  ا یخا WF تن 1 دیتلال مخیلف، یلایاییاار 

 Taki)هطالعا  ماابمطابق با م .بلاد دیتلال چرخه  ی یط در گاد 

et al., 2018) ،  یبرا بن یاقیصاد ارزش حداقل لیدل به گاد  شا 
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 گرفیه  ظر در گاد  دیتلال شاار در یجا ب محصلا، ماطقه، شاازرزان

 ا لااع شه ایز ب  میمسیق یردپااامل  زمیاهیشپ سیمیی . اد

 اامل را گاد  شاز در( یخاشسیر ب  یبز، ب  ،یبب)ب   ب 

مقدار ب  یطحی یا زیرزمیای تبخیرز تعرق اد  ببی ب   .الادیم

شاد. ب  یبز مقدار شل ب  در  ییوه تلالید بن محصلا، را بیان می

رطلابز خاک ز تبخیر اد  از  صلار بهباران ذخیر  اد  در خاک 

دید )شه یطح مزرعه در طلا، دزر  راد محصلا، را  اان می

الاد(. خاک می یط گیایان ز تبخیر از یطحاامل تبخیر ز تعرق تلا

یای ب  خاشسیری حوم ب  ملارد  یاز برای رقیق شردن بتیاد 

یای ب  طبیعی ایز تا شیایز ب  محیط در زارد اد  به ییسیم

 Hoekstra and)حد اییا داردیای ماخ  شیایز، باقی بتا د 

Chapagain, 2008.) ب  میرمسیقیغ یردپا یاهزمپی سیمیی 

یم،  ،ییایتیازجتله شلاد ا یفصرم ییا هاد  دیتلال در شه ایز

اییااد  اد  ایز. اکل  یاریبب زا یز  توه لیزئ بذر، برق، گاز

 دیبا در  ظر گرفین تلال لایا،ییته یاار یرا برا سیمیی یمرزیا 2

یته  را ی، ز تأثیاینمزرعه، اییااد  از ماا ا ی هاد ، عتل

  .دیدیتا بردااز گاد   اان م یایزفعال

 

 

 گندم کشت یوهایسنار یبرا شدهیفتعر LCA ستمیس مرز -2 شکل

 

 روش هوکسترا و همکاران

بر ایاس  سبز مصر  به  WSI)1( ااخ  شتبلاد ب   

اد  ز عالاان شسر بین ب  مصر الاد شه بهدییریی محایبه می

 
1 water scarcity indicator 

الاد. ب  در دییرس اامل تتا  ب  در دییرس تعریف می

ای محیط زیسیی درصد از بن برای  یازی 80یا ایز شه رزا ا 

عالاان یکی از  خسیین ز به. این رزش الادشسر می
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به ردپای ب ، در بسیاری از یا برای محایترین رزشاد اااخیه

شاررفیه ایز. این رزش با تترشز بر مصر  مسیقیم ز مطالعا  به

در حلاز   یژ زغیرمسیقیم ب  در محصلات  ز فربیادیا، به

رزش . خلاد اخیصاص داد  ایزشاازرزی، مطالعا  زیادی را به 

اد  در تلالید ی  صلار  دقیق حوم ب  مصر یلاشسیرا به

شاد ز بن را به ب  یبز، ب  گیری میا ا داز محصلا، یا فربیاد ر

  .(Hoekstra et al., 2012) شادببی ز ب  خاشسیری تقسیم می

 

 و همکاران برگر روش

  ایرین را در برابر شایش ب یاحلاضهپذیری یببی این رزش 

شاد. بر ایاس شتبلاد ب  ببی محلی، ااخ  یمزتحلیل یهتوز

خطری ایز شه مصر  ب   دیاد  اان WDI)1(شایش ب  

شتبلاد ب  با مرتبط  تلاا د ماور به شایش ماابع ب  ایرین الاد.یم

 11000شردن مصر  یات ه ب  به در دییرس بلادن در بیش از 

ی مصر  ب  به زیاب، ارBergerید  رزشالاد. یمحلاضه تعیین 

تاها به پایداری محیطی بلکه به پایداری ایز شه  هاکلی 

اجیتاعی  یز تلاجه الاد. پایداری اجیتاعی به معای تأمین ماابع ب  

یای تاها برای  سل حاضر بلکه برای  سلبه اکلی ایز شه  ه

بیاد   یز پایدار بااد ز تعاد، در دییریی به ماابع ب  بین 

به تحلیل این رزش  .اجیتاعی حاظ الاد یای مخیلفگرز 

 یجابه ز پردازدتری از اثرا  محیط زیسیی مصر  ب  میجامع

تترشز صر  بر حوم ب  مصرفی، بر پیامدیای محیط زیسیی ز 

 . (Berger et al., 2014)الاد می یداجیتاعی بن  یز تأش

 

 فایستر و همکاران روش

ارزیابی اد  در  یای اییاادعالاان یکی از ااخ بهاین رزش 

تترشز خلاد را بر رزی تأثیرا  مصر  ب  از ماظر  ،چرخه حیا 

یا، ی مز ا سان ز اییااد  از ماابع قرار داد  شیایز اشلاییسیم

یای دییر ردپای محیط زیسیی ب ، ایز. این رزش در شاار رزش

ز  زیسزیطتلاا د تصلایری شامل از اثرا  مصر  ب  بر محمی

 .ر شت  شادپایدارت یایگیریز به تصتیمجامعه ارائه دید 

(Pfister et al. 2009)  

 
1 water depletion index 
2  Water Use in Life Cycle Assessment 

 AWARE (Available Water Remaining)  روش

مقایسه بین  یایج  LCAدر  یاااخ  زیا رزش تعدد 

مطالعا  مخیلف را دچار ماکل شرد  ایز ز این باعث اد گرزیی 

-UNEPی در اماازر از میخصصین دا ایایی، صاعیی، دزلیی ز 

SETAC   چرخه حیا   درتحز عالاان گرز  ارزیابی اییااد  ب

)2(WULCA شتبلاد ارزیابی برای رزای تلاافقی ز الاد تاکیل 

 داد  تلایعه ، LCAاثر ارزیابی میا ه همرحل دراییااد  قابل ب ،

 در ب   سبز شردن شتی پایه بر  AWARE رزش یز. در هاالاد

ز  ا سا ی  یاز ینتأم از )پی مساحز بر باقیتا د  دییرس

 شه ایز اد  فرض رزش این در. اد داد  تلایعه اشلاییسیم(

 با میاایب یتاًمسیقب  شاادگان مصر  دییر محرزمیز پیا سیل

 یطح زاحد در باقیتا د  ملاجلاد ب  با ز بلاد اد  مصر  ب  مقدار

  . (Boulay et al., 2018)عکی دارد   سبز زمان ز

بربزرد ردپای محیط  جهز، پاج رزش ملاردمطالعه 1در جدز، 

، یا د. یر رزش از ظر  لاع اثرا  ملاردبرریزیسیی ب  مقایسه اد 

 یای مخیلف محیط زیسیی یا اجیتاعیتترشز بر جابه ،یاااخ 

 .برریی اد  ایز ز  قاط قلا  ز ضعف

 

 (LCI) حیات چرخه موجودی وتحلیلتجزیه

 یایخرزجی ز یازرزدی فهریز یتان یا حیا  چرخه ییایه

 یتان یا Life Cycle Inventory بن به اصط حاً شه حیا  چرخه

LCI محایبا  ا وا  ز یاداد  بزریجتع اامل الاد،می گایه 

 حیا  چرخه یایخرزجی ز یازرزدی یازی شتّی ماظلاربه

 مربلاط یایخرزجی ز یازرزدی شلیه مرحله این در. ایز محصلا،

 ا یاار ز ماابع مصر  زا اعم مخیلف یااریلایای در گاد  تلالید به

 محایبه برای. گرفز قرار زتحلیلتوزیه ملارد ز بزریجتع بللادگی

 به مربلاط) یا هاد  مصر  از  اای غیرمسیقیم مصرفی ب  میزان

 التللیبین داد  یایپاییا  از...(  ز یلاخز یا،ششبفز شلادیا، تلالید

EcoInvent یتیاپرز افزار ر  در ملاجلاد (SimaPro 9.4 )یااد یا 

 .اد
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 برآورد ردپای محیط زیستی آب درپنج روش موردمطالعه مقایسه  -1جدول 

 Hoekstra Berger AWARE Pfister ویژگی / روش

اثرا  مسیقیم محیط  شدهیبررس اثرات
 زیسیی

اثرا  محیط زیسیی ز 
 اجیتاعی

ی مز ا سان، شیایز  ایاییرس ببی ماطقه
 اشلاییسیم، ماابع

 ای ز جها یماطقه ایماطقه ای ز جها یماطقه  یجها مقیاس مکانی

ارزیابی ردپای ب   کاربرد اصلی
 محصلات 

ارزیابی اثرا  اجیتاعی ز 
 محیط زیسیی

ارزیابی اثرا  مصر  ب  در 
 مااطق دارای تاش ببی

ارزیابی شامل اثرا  محیط 
 زیسیی مصر  ب 

جامعیز در ا لااع ب   نقاط قوت
 مصرفی

تأثیرا  در مااطق برریی  یتاعییای اجتلاجه به جابه
 دارای تاش

جا به اثرا  ارزیابی یته
 محیطی، ا سا ی ز ماابع

محدزدیز در ارزیابی  نقاط ضعف
 تاش ببی

یای شتبلاد در ااخ 
  اشلاییسیم

یای پیچیدگی ز  یاز به داد  تترشز بر ب  ببی
 دقیق

 

 LCIA)1(اثرات ارزیابی 

ابی چرخه حیا  ایز ارزیاز  بخاییا  پیامد چرخه حارزیابی 

یا یخرزجیا ز یزرزداثرا ، تاسیر شه ید  بن دریافین ارزیابی 

. بر این ایاس تحلیل ایزدر محایبه ردپای ب  در تلالید گاد  

بن با اییااد  از تکای  ارزیابی  محیط زیسیی ردپای ب  ز اثرا  

 ی قرار گرفز. ملاردبرریچرخه حیا  

 

 نتایج تفسیر

بخرین بخش ، تاسیر  یایج (LCA) خه ز دگیدر ارزیابی چر

ز ی  مرحله مهم ایز شه زمیاه ز از مطالعه ارزیابی چرخه حیا  

در  اد  زتحلیلیهتوزاد  ز بزرییای جتعمعاا را برای داد 

مراحل قبلی )تعریف ید  ز محدزد ، فهریز ملاجلادی، ز ارزیابی 

ارزیابی ز معاا این مرحله اامل  شاد. تأثیر چرخه حیا ( فرایم می

یای یهتلاصگیری ز یوه ییا برای به دیز بزردن بخایدن به یافیه

محیط در طلا، این مرحله،  یایج ارزیابی اثرا   .معاادار ایز

اد ، با در یفتعرر ایاس یااریلایای از پیش ردپای ب  ب زیسیی 

ی ببیاری یایاما ه ظر گرفین علااملی ما اد ارایط اقلیتی ز ا لااع 

 گیرد. یمزتحلیل قرار یهتوزد لالید گاد  ملاردر ت

 

 نتایج و بحث

  (LCI)ی مصرفی هانهاده

 
1 Life Cycle Impact Assessment 

یا ز یماقلرا برای تلالید ی  تن گاد  در  LCI  یایج 2جدز، 

دییه اصلی  8دید شه اامل یمی ببیاری مخیلف  اان یایاما ه

، ب ، برق، بذر، یلاخز یاششبفزیای شاازرزی، شلادیا، ینماا

 یزا از توه ی ززن یر . ایزتوهیزا  ییسیم ببیاری  گاززئیل ز

رائه اد  ا یملارد اییااد  بر ایاس ابعاد ز ماخصا  فا یاریبب

بر ایاس طلا، عتر  یشاازرز یایینتلایط یاز دگان ز ززن ماا

،  ب  ز برق Aز   HA در اقلیم ز یاعز شارشرد محایبه اد. یدما

بیایرین  بلاد د. ی مصرفی برای تلالید گاد یا هاد بیایرین 

به دلیل عتلکرد پایین گاد  رخ  HA-SI مصر   هاد  در یااریلای

در  مصر  اد. SA-DI هاد  در ییسیمشه شتیرین  یدرحالداد، 

  سبز به ییسیم DI، شل  هاد  مصرفی در ییسیم HA اقلیم 

FI 46 درصد شایش ز در ییسیم SI  ،23 .درصد افزایش یافز 

در   SIزDI یسیم ببیاری   مصرفی در ی، موتلاع  هادA در اقلیم 

 درصد شایش یافز. این شایش 29ز  39به ترتیب  FIمقایسه با 

 ز DSH در اقلیم .ایزدرصد  13ز  34به ترتیب  SA یم در اقل

Hمصر   هاد  در ییسیم ، SI سبز به ییسیم  FI  31به ترتیب 

 درصد شایش یافز.  18ز 

الاد، مااید  می SI باتترین بار الکیریکی در ییسیم

ایز. ع ز  بر این، در  FI ترین بار مربلاط بهپایین شهیدرحال

 یا بار الکیریکیدلیل عتق بیایر چا به  A ز HA یایاقلیم

 شاز ز در ببان ما ، گاد  در HA  ایز. در اقلیم یاز باتترملارد 
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 ما ینتا فرزرد بذرما الاد ز ببیاری از بردااز می ما یبهازارد

برق ز ب  مصرفی به ازای ی  تن تلالید گاد  در د. الامی ا وا 

یش ز در درصد شا 55ز  38به ترتیب  FI سبز به  DIرزش 

 درصد افزایش یافز. 19ز  35به ترتیب  FI سبز به  SIییسیم 

الاد ز بردااز می خردادشاز ز در  ببان، گاد  در A  در اقلیم

برق ز د. میا یین ه دارادام اردیبهازتا  ایاادز از  ببانببیاری در 

 FI سبز به  DIب  مصرفی به ازای ی  تن تلالید گاد  در رزش 

به  FI سبز به  SIدرصد شایش ز در ییسیم  53ز  27به ترتیب 

 مهرما ، گاد  در SA در اقلیم درصد شایش یافز.  41ز  17ترتیب 

ز از  مهرما الاد ز ببیاری در بردااز می خردادما شاز ز در 

برق ز ب  مصرفی الاد. میا یین ا وا  می اردیبهازا ت فرزردین

 0به ترتیب  FI سبز به  DIبه ازای ی  تن تلالید گاد  در رزش 

ز  16به ترتیب  FI سبز به  SIدرصد شایش ز در ییسیم  45ز 

 SA ز HA ،A یایدزر  ببیاری در اقلیمدرصد شایش یافز.  25

ز  DI رزز برای FI ،5-8  رزز برای 18-12ماابه ایز: یباً تقر

ببان ، گاد  در H ز DSH اییدر اقلیم. ایز  SIرزز برای 10-12

الاد ز با تلاجه به میزان شاز ز در خردادما  بردااز می ما 

ا وا   اردیبهازیا  ینبار دگی، ی  یا دز مرتبه ببیاری در فرزرد

  DSHدر  اقلیم  FI سبز به   SIب  مصرفی در رزش الاد. می

 152ز  90شایش ز برق مصرفی  درصد 45ز  25به ترتیب  Hز 

 یابد.یمش درصد افزای

 
 ی آبیاری مختلف هاسامانهها و یماقلی مصرفی تولید یک تن گندم و میزان عملکرد گندم در هانهاده -2جدول 

  

 HA A SA DSH H اقلیم

 FI DI SI FI DI SI FI DI SI FI SI FI SI آبیاری سیستم

              واحد نهاده

 6/1 3/1 3/1 2/1 9/0 7/0 7/0 9/0 8/0 2/1 9/1 6/0 8/0 شیللاگر   هانیماش

 83 89 70 55 35 29 31 43 38 61 67 45 64 شیللاگر  کود اوره

 1/15 25 7/21 9/23 0/14 3/14 7/16 7/11 8/15 2/15 2/22 2/8 3/19 شیللاگر  کود فسفات

 1/15 9/21 6/15 9/30 0/2 0 6/2 5/4 6/7 1/7 1/11 0/5 8/9 شیللاگر  کود پتاسیم

 40/0 20/0 04/0 10/0 20/0 - - 01/0 01/0 - 30/0 - 10/0 شیللاگر   کشآفت

 5/1 70/0 60/0 2/1 20/0 10/0 30/0 25/0 32/0 38/0 70/0 40/0 70/0 لییر  کشآفت

 336 610 404 898 552 411 740 828 665 1413 1875 717 1580 میرمکعب آب مصرفی

 شیللازا  تهریسیالکت

 یاعز

738 536 992 550 404 458 172 172 192 84 160 54 136 

 20 17 22 38 16 14 16 14 16 23 31 17 27 لییر گازوئیل

 50 50 44 46 36 21 37 34 38 48 64 30 49 شیللاگر  بذر

 تجهیزات سیستم آبیاری

 05/0 - 05/0 - 05/0 20/0 - 02/0 36/0 - 14/0 41/0 - شیللاگر  لنیاتیپل

 02/0 01/0 06/0 05/0 01/0 03/0 01/0 03/0 15/0 07/0 09/0 06/0 1/0 شیللاگر  چدن

001/0 - شیللاگر  برنج  - - 0001/0  - - 00005/0  - 
    

 - - - - شیللاگر  آلومینیوم
 

007/0  - 
 

- 
    

 - - - - شیللاگر  فولاد
 

01/0 - 
 

- 
 

35/0 
 

19/0 
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 ی آب وربهرهعملکرد و 

یا یماقلی ب  ز عتلکرد در زربهر از مقادیر  بمد دیزبهیج  یا

این  تلاجهقابلی مخیلف ببیاری  اان از تااز  یارزشز 

 6/8حداشثر عتلکرد ) .(3در ارایط مخیلف بلاد )اکل  یاااخ 

به دیز بمد،  SI تحز ییسیم SA تن در یکیار( در اقلیم

تحز  H ر اقلیمتن در یکیار( د 7/3شه حداقل عتلکرد )یدرحال

تن در  6میا یین عتلکرد در تتا  یااریلایا   ثبز اد. SI ییسیم

ماور به   SI  ز DI به FI تغییر ییسیم ببیاری از یکیار بلاد. 

 .، اد٪ 35ز  ٪76، با افزایش WP ی در میا یینتلاجهقابلافزایش 

شیللاگر  بر میرمکعب  69/1  با SA.DI یااریلای در WP باتترین

شیللاگر  بر میرمکعب  48/0 با HA.SI یلایدر یاار ز شتیرین بن

  داایاد، WP ی برتلاجهقابلی ببیاری تأثیر یایاما ه .بمد به دیز

این یافیه تلایط  شه ایز FI بیایر از WP یطلارشلبه DI در رزش

 Fang et al., 2018; Taguta et)الاد یمید تائمطالعا  مخیلف 

al., 2022)  .در رزش  یزربهر  میلایط FI8/0 ، DI4/1  زSI  

گاد  در  یزربر میرمکعب بدیز بمد. میلایط بهر  للاگر یش 1/1

ب  گاد  در  یزربر میرمکعب ز میلایط بهر  للاگر یش 75/0شالار 

شا ادا،  ا،یاییرال کا،یبمر ن،ی)یاد، چ دشااد یشالار عتد  تلال 10

 93/0طلار میلایط ( بههیبلتان، فرا سه، پاشسیان ز رزی ه،یترش

(.  بر ایاس 1400 ،یدریاد  ایز )حبر میرمکعب گزارش ر للاگیش

 ایز ازی  گاد  داریپا دیتلال شیافزاماظلار اد  بها وا  یاییبرری

 ییارزش بهبلاد یتچلان یتیاقل را ییتغ با یازگار یاییبزرفن

 یاریبب شلاد، ،یحااظی یشاازرز ،یاقطر  یاریبب محصلا،، بردااز

ز یتکاران،  ی)زاعظ ابادی یرشسگ یمکا  خاص هیتغذ زیریمد ز

1399). 
 

 

 های مختلف آبیاریوری آب در پنج اقلیم و تحت سامانهعملکرد و بهره -3شکل 

 

 مختلف سناریوهای آب در ردپای هایشاخص بررسی

شه بر ماهلا  ردپای ب  ببی، یبز ز   Hoekstraرزش

ی از مصر  ب  در چادزجهزتحلیل یهتوزید دارد، تأشخاشسیری 

 طلاربهشرد.  یایج حاصل از این رزش  اان داد  تلالید گاد  ارائه

، ایز میرمکعب 1456میلایط ردپای ب  تلالید یر تن گاد  

دیاد  میزان شاربرد  اانشه  Bergerمیلایط ردپای ب  در رزش 

ز شتیر به اثرا   یاد ببیاری ز تلالید محصلا، ایزبزاقعی ب  در فر

میرمکعب  810برابر با  الاد،یم خیهپردا میرمسیقیل غمراح ای هیثا لا

دلیل تلاجه بیایر  به Hoekstraرزش بمد. ردپای ب  در  به دیز

تأثیرا  مصر  ب  در مراحل مخیلف ز اثرا  ثا لایه )ما اد  به

 نیچابربزرد گردید.  Berger  پسا  ز بللادگی( بیایر از رزش

 یامدیایپ ترقیعت لیجامع به مصر  ب ، امکان تحل ی یای

 را یز تأث یازدیمحصلا، را فرایم م دیی تلالزیسی محیط

 داریپا زیریبر مد ،یزز در ها رد،یگیدر بر م زیرا   یبب میرمسیقیغ
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 AWAREمیلایط اییرس ببی در رزش  .شادیم دیب  تأش

ات ز اییرس ببی ب دیاد  اانمیرمکعب محایبه اد شه  56576

یه رزش  نیا هسیمقا . ایزدر شالار پذیری بیایر ماابع ب  بییب

از مصر  ب  تلاجه دار د  یشه یرشدا  به جابه خاص دیدی اان م

ارائه  یمیاازت جی یا تلاا ادیمطالعه، م اسیز بسیه به  لاع ید  ز مق

میرمکعب  2209گاد  در شالار  شاز ب  یردپا نیا ییم .دیاد

 میرمکعب 1827 یجها  نیا ییم  ز( 1398.، یتکاران ز ای  یقلیعل)

دید، ی( را  اان مMekonnen and Hoekstra, 2011بر تن )

فاار تحز یاریبب ییارزش شاربرد یرتأث لیدل به مطالعه نیا در شه

 ایز. یافیهشایش یمیلایط شالار یاقطر  یاریبب یژ زبه

مربلاط ی محایبه اد  یاااخ در تتا    WFباتترین مقدار 

  SA.DIترین مربلاط به یااریلای ز پایین HA.SI به یااریلای 

یا ز دیاد  تأثیرا  میااز  اقلیمیا  اانایز. این تااز 

 ز HA یایدر اقلیم .یسیاد ردپای ب  گاد یای ببیاری بر رزش

Aدیییابی به ،WF   به دلیل به دلیل ارایط ب  ز یلاایی ز پایین

 رخ تبخیر ز تعرق بات زابسییی بیایر شاز گاد  به ب  ببی ز 

یای شاازرزی مدرن، ، اجرای ایلا راینبااب. برا ییز ایزچالش

 یای پیارفیه ببیاری، برای بهبلادما اد شاازرزی دقیق ز فاازری

WF اییدر این مااطق بسیار حائز ایتیز ایز. در اقلیم DSH 

 بار دگیعتدتاً به دلیل زابسییی بیایر به  برای گاد   H،WF  ز

به شایش شه اغلب ماور  گاد  مزارع  ضعیفز مدیریز  )ب  یبز(

برای  یتلاجه، پیا سیل قابلحا،ینباا ، بات ایز. الادمی عتلکرد

یای ببیاری مدرن در این مااطق با اییااد  از تکای  WFشایش 

  .زجلاد دارد گاد مدیریز  یایز بهبلاد ایلا 

 ایواد در ب  ردپای محیط زیسیی یای ایاس ااخ  بر

 ماابع ز یسیملایاش شیایز بار، پذیری به ی مزبییب پیا سیل

 ,.Pfister et alرزش فایسیر ز یتکاران  ) به محیط زیسیی 

تلاا د شایش دییریی به ب  بهداایی ز باامید ی می(، 2009

 1DALY .زمیر  اای از بللادگی ب  الادیا ز مرگبیتاریماور به 

گیری تأثیر مصر  ب  بر ی مز زاحدی ایز شه برای ا داز 

یایی ایز شه فرد به دلیل د ز بیا یر یا،الایا اییااد  میا سان

 
1 Disability-adjusted life years 
2 Potentially Affected Fraction 

ایش دییریی به ب ، دید. شبیتاری یا مرگ ززدرس از دیز می

 DALY بر افزایش تلاا ددر مااطقی با تاش ببی، می خصلاصبه

 0/0014 با   HA.SI، یااریلای مثا،عالاانبه .تأثیرگذار بااد

DALY  ،شهدرحالیباتترین مقدار را دارد SA.DI, DSH.SI, 

H.SI  باDALY 0003/0 دید. این شتیرین مقدار را  اان می

یای ببیاری یا مدیریز در دیاد  این ایز شه برخی رزش اان

تلاا د تأثیرا  ماای بیایری بر ی مز ا سا ی میمااطق خاص 

پیا سیل شایش تالاع زیسیی( در ) 2PAF مقادیر .داایه بااد

ط زیسیی  اای از دیاد  فااریای محییااریلایای مخیلف  اان

  بر یای شاازرزی ایز. این ااخ  به تأثیرا  مصر  بفعالیز

بع ضرزری پردازد. ب  یکی از ماایا ز تالاع زیسیی میاشلاییسیم

یای مخیلف گیایی ز جا لاری ایز، ز شایش برای بقای گلا ه

تلاا د باعث یای حساس، میبلا در زیسز زیژ بهدییریی به ب ، 

یرچه مقدار این . یا الادز ا قراض گلا ه یاتخریب اشلاییسیم

دیاد  تأثیر ماای بیایری بر شیایز ااخ  بیایر بااد،  اان

 yr2PAF*m 2109 با  SI.HA یااریلای  .اشلاییسیم ایز

با  H.SI شهدرحالییا دارد، بیایرین فاار را بر اشلاییسیم

yr2PAF*m 385 مقدار .دیدترین فاار را گزارش میپایین MJ 

surplus   برای دییریی به ماابع  ملارد یازبه معای ا رژی اضافی

این ااخ  به تأثیرا  مصر  ب  بر ماابع طبیعی در بیاد  ایز. 

 ازحدیشپردازد. مصر  بزیژ  ماابع ب  تودید اپذیر، میطبیعی، به

 یدبرداری بیایر از ماابع تودب  به معاای  یاز به اییخراج ز بهر 

دیاد  میزان ا رژی اضافی ایز  اان MJ surplus. ایز یر اپذ

دییرس، ما اد ب  شه برای اییخراج ب  از ماابع شتیر قابل

ب  دریا،  یاز ایز. یرچه مصر  ب  در  زداییزیرزمیای یا  ت 

ماابع ب   ینی  ماطقه بیایر بااد، ا رژی بیایری برای تأم

باید صر  الاد، شه این باعث افزایش این ااخ   یازملارد 

اگر ی  مابع طبیعی )ما اد  از یا فلزا (  یتچاین .الادمی

دید شه چقدر ا رژی  اان می MJ surplus مصر  الاد، مقدار

الاد تا ماابع جدید شاف یا تلالید الا د. یرچه دییریی  باید صر 

یا اییخراج بنبه این ماابع دالاارتر الاد، مقدار ا رژی تز  برای 
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باتتر بااد،  اان  MJ surplus یرچه مقدارلذا  .بیایر خلااید اد

یا دالاارتر ز یا جاییزیای بن اد مصر دید شه ماابع بیایری می

دیاد  فاار بیایر بر ماابع دار باتتر  اانتر ایز. این مقز پریزیاه

  HA.SI یااریلای .طبیعی ز عد  پایداری در مصر  ماابع ایز

 با   H.SIشهیعتلکرد ضعیای دارد، درحالMJ surplus   13255  با

MJ surplus  2406 تلاا د دارد. این اخی   میرا عتلکرد  بهیرین

یای ببیاری در تأمین ا رژی شارایی باتی برخی رزشدیاد   اان

 ملاجب SA ز HA، A یایاقلیم در ایقطر  یاریبب شاربرد .بااد

 %50-%53 بهبلاد ا سان، ی مز به بیبی %54-%57 شایش

 یاریبب نییتچا .دیگرد ماابع %40-%44 ز سیمیاشلای زیایش

 به بیبی %40-%44 شایش ملاجب H ز DSH میاقل در یبارا 

 %40-%44 ز سیمیاشلای زیایش %55-%54 بهبلاد ا سان، ی مز

 مهم شالار 15 در یتکاران ز سیریفا پژزیش جی یا. دیگرد ماابع

 للاگر یش یر دیتلال میلایط طلاربه داد اان  ی ساج پابه تلالیدشااد 

 اثرا  ز شادمی مصر  یبب ب  میرمکعب 48/3 ی ساج پابه

 -DALY 6 بیترت به ماابع ز سیمیاشلای زیایش ا سان، ی مز

10×71/5، yr2PAF*m 8/3 ز surplus MJ 8/12 یر یازا به 

 مخیلف یپارامیریا یبرری(. Pfister et al., 2009) ایز للاگر یش

 ز یبب ب ) میمسیق صلار به ب  مصر  از ی اا ط زیسیی محی

 مخیلف یای هاد  دیتلال در یمصرف ب ) غیرمسیقیم ز( یبز

 به بیبی نیباتتر شه داد  اان الیلاک تن  ی دیتلال در( یزرزد

 رزش به محیط زیسیی  ماابع ز سیمیاشلای زیایش بار، یی می

 ،DALY 000831/0 زانیم به بیترت به یتکاران ز سیریفا

yr2PAF*m 7/1286 ز surplus MJ 2/8093  شاز در ز 

 ز DALY 000775/0، yr2PAF*m 8/1200 بیترت به ز یمکا 

MJ surplus 3/7553 ایز.   
 

 مختلف هایروش در آب ردپای مختلف هایشاخص برآورد -3جدول 

 سناریوها
Hoekstra Berger AWARE 

Pfister 

Human 

Health 

Ecosystem 

Quality 

Resources 

 DALY PAF*m2yr MJ surplus میرمکعب در تن

HA.FI 2709 1509 105404 0011/0  1777 11170 
HA. DI 1155 643 44876 0005/0  756 4747 
HA.SI 3216 1792 125107 0014/0  2109 13255 
A.FI 2424 1350 94296 0010/0  1590 9992 
A. DI 1147 638 44539 0005/0  750 4709 
A.SI 1423 792 55336 0006/0  933 5859 

SA.FI 1063 709 49478 0005/0  834 5238 
SA. DI 597 395 27562 0003/0  464 2914 
SA.SI 1273 530 37033 0004/0  623 3914 

DSH.FI 709 862 60167 0007/0  1013 6363 
DSH.SI 954 393 27463 0003/0  461 2883 

H.FI 1549 590 41205 0005/0  692 4338 
H.SI 710 330 23027 0003/0  385 2406 

 

 مستقیم و غیرمستقیم آب در ردپای بررسی

 مختلف سناریوهای

یای محیط زیسیی  در اقلیمیای مخیلف  یایج برریی ااخ 

(  اان داد 5ز  4یای مخیلف ببیاری )اکل مخیلف ز تحز رزش

ایز  درصد ردپای ب  شاز گاد  ردپای مسیقیم ب  99-95شه 

میزان ب   Aز  HAیای زیژ  در اقلیمبه DIز ییسیم ببیاری 



 2۰1...های مختلفیماقلهای مختلف آبیاری در یستمسآب گندم در  محیط زیستیردپای  

 

-HAگزیاه دید. درصد شایش می 50مصرفی )ب  ببی( را حدزد 

FI   میرمکعب  3188میرمکعب در رزش برگر ز  1779با موتلاع

میرمکعب در  319با  H-SIدر رزش یلاشسیرا بیایرین ز گزیاه 

 یلاشسیراب در رزش میرمکع 572با  SA-DIرزش برگر ز گزیاه 

یای مصرفی در بین  هاد شتیرین ردپای مسیقیم ب  را داایاد. 

شلاد ایتیایی ز بذر در تتا  یااریلایا باتترین ردپای ب  

یای چا ز یتکاران باااد.  یایج پژزیش)غیرمسیقیم( را دارا می

(Cha et al., 2017 )  در تلالید تربچه یاید ز میلالی ز یتکاران

ید بر ج  اان داد شه تلالید شلادیای ایتیایی ( در تلال1398)

باتترین یهم را در ردپای ب  )غیرمسیقیم( دارد. برایاس  یایج 

 FI(5/36 یهم شلادیای ایتیایی در ردپای ب  )غیرمسیقیم(  در 

تلاا د به دلیل د شه می%( شتیرین بلا 3/34) DI ز در  %( بیایرین

ز شایش ببالایی تحز بهبلاد را دمان اییااد  از شلادیای ایتیایی 

ازج  ز  ایز شه تلایط مطالعاتی ازجتله DI ییسیم ببیاری

 Aujla)یتکاران؛ یلاان ز پاگ؛ جتالی ز یتکاران تائید اد  ایز 

et al., 2007, Yuan and Peng, 2017, Jamali et al., 

ایرین ردپای ب  )غیرمسیقیم(  حاصل از یتچاین بی .(2021

%( ز  5/61) FI ییسیمدر  SAز  HA ،Aمصر  بذر در اقلیم 

  DSHدیز بمد ز در اقلیم  %( به 5/58) DIشتیرین در ییسیم 

یای ایاس ااخ  داری مااید   اد. برتااز  معای Hز 

مصر  شلاد ایتیایی ز یم )غیرمسیقیم(  اد  ردپای ب  محایبه

یا بیش از یایر اقلیمدرصد  6-5حدزد  Hز  DSHیای در اقلیم

یا ز ششیا ز علفششاییااد  بیایر از قارچایز شه به دلیل 

تر محصلا، در این شلادیای ایتیایی ز یتچاین عتلکرد پایین

بت  در ردپای ب  )غیرمسیقیم(  یا ایز. افزایش یهم ماایناقلیم

یازی به دلیل مراحل بیایر بماد  H ، زSA ،DSH یای مدر اقلی

 یایج  اظیی ایز. یای شاازرزی حازمین ز اییااد  شتیر از ایلا 

زیادی  تأثیرا یخا  ییسیم ببیاری، ز  دید شه اقلیم ماطقه اان می

یای شه اقلیمطلاریدر تلالید گاد  دارد، به ردپای ب بر میزان 

HA.SI اپایدارترین گزیاه ایز لذا ا یخا   باتترین ردپای ب  ز 

شایش  ز مدیریز بهیاه مصر  ماابعماظلار به SIییسیم ببیاری 

 نییتچا .گزیاه ماایبی برای این اقلیم  یسززیسیی پای محیطرد

H.SI ،DSH.SI  ز SA.DI ز ب  یردپا نیشتیر یدارا 

یای مخیلف بربزرد ردپای مقایسه رزش .ایز اهیگز نیدارتریپا

طلار ( بهب  ببیتأثیر اییااد  از ب  مسیقیم )دید ب   اان می

تأشید بیایری ن یتچای تر ایزبرجسیه  Hoekstraدر رزش عتد 

در  .داردیای مصرفی( بر ردپای ب  ) هاد بر تأثیرا  ماابع جا بی 

شتیری  ردپای ب   Hoekstra   سبز به رزش  Bergerرزش 

شه به  بربزرد اد  ایز ز مصر  مسیقیم ب  برای ماابع جا بی

در محایبه ردپای ب  ز تترشز بر  دلیل رزیکرد میااز  این رزش

ز عد  در  ظر گرفین ب  خاشسیری  مسیقیم  صلار بهب  مصرفی 

 .ایز
 

 

  Bergerروش  با آب شاخص ردپای برآورد -4شکل 
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  Hoekstra روش  با آب شاخص ردپای برآورد -5شکل 

 

ی را در تلاجهقابلتغییرا   AWARE  یایج حاصل از رزش

یا یماقلدر برخی از   ردپای شتبلاد ب  در مااطق مخیلف  اان داد.

(HA  زA ردپای شتبلاد ب  در تلالید گاد  تا یه مرتبه بیایر از ،)

ی گسیرد  در یاتااز  شااد ماعکییای دییر بلاد شه یماقل

ی مخیلف جغرافیایی ایز. یامکاندییرس بلادن ز تقاضای ب  در 

این امر ایتیز در  ظر گرفین ارایط ب  محلی را یایا  ارزیابی 

شاد. شاز گاد  در یمسیه جیای ببیاری گاد  را بریلا اپایداری 

 23027با  H-SIمیرمکعب ز  125107با  HA-SIارایط 

میرمکعب به ترتیب بیایرین ز شتیرین ردپای شتبلاد ب  را داایاد. 

یتچاین  یایج  اان داد شه در ی  اقلیم، ردپای شتبلاد ب  

از رزش ببیاری محصلا،، میااز   میأثرتلاجهی قابل طلاربهتلاا د می

 SI 19%با ببیاری  HAشه ردپای شتبلاد ب  در اقلیم ی حلابهبااد 

(. در رزش 6دااز )اکل  شایش DI 58% افزایش ز با ببیاری 

AWARE   در اقلیم HA ز A  پی از شلاد ایتیایی ز بذر

حا، یندرعبرق ایز ز  ین  هاد  در ردپای شتبلاد ماابعمؤثرتر

ی میکی به ماابع ب  زیرزمیا اد بهیا یماقلشاازرزی در این 

ازحد از این ماابع ماور به شایش یشبی برداربهر ایز. 

 Saemian et)ی زیرزمیای اد  ایز یاب ی در یطح تلاجهقابل

al., 2022; Noori et al., 2021; Ashraf et al., 2017 ) شه

این امر ملاجب افزایش مصر  برق جهز پتپاژ ب  از اعتاق بیایر 

یین یات ه شایش یطح ب  میا   میان ز یتکاراناد  ایز. یا

میر گزارش شرد د شه ملاجب تادید ییا ی 28 ± 1.4زیرزمیای را 

 (Saemian et al., 2022). مصر  ا رژی برای ببیاری اد  ایز

یای مدیریز ب  ای در اییراتژیماطقه ارایطبر ایتیز  جی یا

دید،  اان می AWARE طلار شه رزششااد. یتانتأشید می

طلار تلاا اد در مااطق مخیلف بهلاد ب  میاثرا  ردپای شتب

یای دیاد  این ایز شه رزشچاتییری میااز  باااد، شه  اان

، حا،ینیکسان برای مدیریز ب  متکن ایز مؤثر  باااد. درع

یای میاایب با ارایط محلی، ازجتله دییریی به ماابع اییراتژی

ایدار از ب  ب ، ارایط اقلیتی ز  یازیای اشلاییسیم، برای اییااد  پ

 AWARE رزشبلالی ز یتکاران بیان داایاد  .ایزضرزری 

 اد  برای ارزیابی اثرا  مصر  ب عالاان رزش جدید ز تلاصیهبه

ا سا ی ز یم شاربران این رزش یم محرزمیز بالقلا  شاربران  ایز

این رزش یتچاین  شادارزیابی می ییا را در یطح میا اشلاییسیم

 ( ISO 14046اییا دارد) LCA بیای بربا اییا دارد ردپای ب  م

برای  زشاد عالاان ردپای شتبلاد ب  عتل میمطابقز دارد ز به

 یای شیایز ب  تکتیل الادارزیابی جامع ردپای ب  باید با ااخ 

(Boulay et al., 2018.) 
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 AWARE روش  با آب شاخص ردپای برآورد -6شکل 

 

(، شیایز 7)اکل  شه تأثیرا  بر ی مز ا سان Pfister رزش

گیرد، یم( را در  ظر 9ماابع )اکل تخلیه (، ز 8یا )اکل یسیماشلای

این رزش  اان داد شه  دید.یمارزیابی جامعی از ردپای ب  ارائه 

یای مخیلف بسیه به یطلاح تاش یماقلردپای ببی تلالید گاد  در 

ی میااز  ایز ز رزش ببیاری گاد  تلاجهقابل طلاربهببی محلی 

یژ  در مااطقی با زبهی بر شتبلاد ب ، تلاجهقابلا د اثرا  تلایم

در مااطق با تاش ببی بات، دییریی محدزد به ب  داایه بااد. 

ید ردپای ب  بیایر در یر زاحد تلال دیاد  اان  Pfister رزش

بیایرین بییب  HAشه شاز گاد  در اقلیم یطلاربهگاد  ایز 

اابع را  اان داد ز اییااد  به ی مز ا سان، اشلاییسیم ز تخلیه م

درصد اد  18یا  به میزان یببیملاجب تادید  SIاز رزش ببیاری 

درصدی  57ملاجب بهبلاد  DIز در مقابل شاربرد ییسیم ببیاری 

ی ی مز ا سان، اشلاییسیم ز تخلیه ماابع در این اقلیم یاااخ 

 گردید. ردپای غیرمسیقیم ب  در تلالید شلاد ایتیایی ز بذر در تتا 

ز ی م( را در افزایش بییب به 30-%50یااریلایا باتترین یهم )

یای یماقلز در  ایزیا ز تخلیه ماابع دارا یسیماشلایا سان، شیایز 

HA  زA  مصر  باتی برق جهز پتپاژ ب  در رتبه یلا  قرار

ی  محصلا، فرعی  عالاانبهگاد   DSHز  Hیای یماقلدارد. در 

دی یلاد حاصل از  شاز گاد  در اقیصا از ظرالاد زیرا یمشاز 

 ج پایین ایز ز شاز گاد  مقایسه با شاز محصلاتتی مثل بر

یا بیایر زابسیه به ب  یبز )بار دگی( ایز لذا عد  یماقلدر این 

مدیریز ماایب زمین ملاجب شایش عتلکرد گاد  ز افزایش 

 یا اد  ایز.یماقلردپای غیرمسیقیم ب  در این 

یا ز یسیماشلای مز ا سان، شیایز ی ییاااخ به  با تلاجه

شاز گاد  در یااریلایای Pfister دررزش اد محایبهماابع 

SA.DI  زH.SI   با شتیرین ردپای مسیقیم ز غیرمسیقیم ب

با بیایرین ردپای مسیقیم ز غیرمسیقیم ب   HA.SIپایدارترین ز 

. در این راییا  یایج مطالعه ایز اپایدارترین اقلیم ز رزش ببیاری 

  ReCiPeاز رزش شعب ز یتکاران برای شاز جلا ز با اییااد 

تخلیه ی مز ا سان، شیایز اشلاییسیم ز ی یاااخ  اان دادد 

 Kaab et)بهبلاد دارد  SIز  FI سبز به  DIببیاری  دررزشماابع 

al., 2024) .  
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 Pfisterش سلامت انسان با استفاده از روردپای آب بر  اثرات محیط زیستیارزیابی  -7شکل 

 

 

 
 Pfisterکیفیت اکوسیستم با استفاده از روش ردپای آب بر  اثرات محیط زیستیارزیابی  -8شکل 

 

 

 Pfisterتخلیه منابع با استفاده از روش ردپای آب بر  اثرات محیط زیستیارزیابی  -9شکل 
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 گیرینتیجه
ردپای ب  مخیلف بربزرد یای مقایسه رزشپژزیش حاضر به 

تلالید گاد  در در رزیکرد ارزیابی چرخه حیا    از با اییااد

. ی میااز  ببیاری پرداخیه ایزیارزشیای مخیلف ز یماقل

یای تا یلاشسیرا، دیدگا  فایسیراز  ی مخیلفیارزش

ارائه   فردی در ملارد مصر  ب  ز تأثیرا  شتبلاد بماحصربه

ابی به دید ز بر  یاز به در  ظر گرفین چادین دیدگا  برای دیییمی

 AWARE یایج ااخ   شاد. بر ایاستصلایری شامل تأشید می
 23027تا  HA.SIمیرمکعب در  125107ردپای شتبلاد ب  از 

حا،  یایج ردپای ب  در اقلیم یندرعبربزرد اد.  H.SIمیرمکعب در 

HA  زA   درصد بیایر ایز.  57یا حدزد یماقل سبز به یایر

 53ردپای ب  به میزان  DI سبز به  FIیتچاین در رزش ببیاری 

گاوا دن ردپای ب  خاشسیری در رزش درصد شایش یافز. 

 یا ایزرزشیایر اد  در اغلب مس له  ادید  گرفیهشه یلاشسیرا 

اد  ایز تا ردپای ب  در رزش یلاشسیرا  سبز به رزش  ملاجب

درصد افزایش یابد شه بیا یر ایتیز بربزرد ب  خاشسیری  44برگر 

مطابق با  DSHز  Hیای یماقل یاز ببی گاد  در باتلاجه به  .ایز

 ز زا  ز یتچاین به میزان بار دگی ز میزان ببیاری ا وا  اد  

ین تأمدرصد ب  ملارد  یاز گیا  از ب  یبز  40ز  60به ترتیب 

 ارقا  از اییااد  نییتچا  ز یاراض فیضع الاد زلی مدیریزیم

ز  مییقمس یردپا شیافزا ز عتلکرد شایش ملاجب  اماایب

مقاله  اان  نیا جیاد  ایز.  یا یایماقل نیا در ب  یرمسیقیمغ

 یب  بسیی یمحایبه ردپا یشه ا یخا  رزش ماایب برا دیدیم

 دارد. رزش یازدقز ملارد  زانیز م یماابع بب زیریبه ایدا  مد

Hoekstraیااهیگز ،یجامع ز تلاجه به اثرا  جا ب کردی، با رز 

درک اثرا  محیط زیسیی مصر  ب   یبرا ترقیز دق تریعلت

تا  شادیشت  م زانیرز بر امه گذارانایزیبه ی کردیرز نیایز. ا

محیط زیسیی بن  یاحیتال یامدیایمصر  ب  بلکه پ زانیتاها م ه

تترشز بر  لیبه دل Berger رزش مقابل، در. ر دیدر  ظر بی زیرا  

ماایب ایز.  مزارع نیب سهیز مقا یابیارز یب ، برا یمصر  زاقع

مرتبط با  ییابه درک چالش AWARE رزش یر،ید یاز یلا

 داریپا ییایدر تلایعه اییراتژ تلاا دیز م شادیشت  م یاییرس بب

رزش  نییتچا .به شار رزد یماابع بب یفاار رز زیریجهز مد

Pfister  ب محیط زیسیی  یردپا یرید ییادر شاار رزش ،

 ز زیسزیطمح بر ب  صر م اثرا  از شامل یریتصلا تلاا دیم

با  .شاد شت  دارتریپا ییایریگمیتصت به ز دید ارائه جامعه

تلاجهی بر بیاد  شاازرزی یا تأثیر قابل یایی به بیاد ، این یافیه

پایدار ز مدیریز ماابع ب  دار د. با اییااد  از ترشیبی از این 

ی یای ملاثرتری برااییراتژیتلاا اد گیران مییا، تصتیمرزش

یای زری ب ، شایش تاش ببی، ز ترزیج رزشافزایش بهر 

 .شاازرزی پایدار تلایعه دیاد
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Abstract 

Considering the importance of selecting appropriate irrigation methods to reduce water consumption and 

improve its efficiency in agriculture, the environmental water footprint (WF) using the Life Cycle Assessment 

(LCA) method, as an indicator for measuring water consumption and productivity throughout all stages of a 

product's life cycle, can significantly contribute to evaluating the environmental impacts of different irrigation 

methods. In this study, to assess the environmental water footprint and water resource depletion in five climates 

(hyper-arid (HA), arid (A), semi-arid (SA), semi-humid (DSH), and humid (H)) and irrigation methods (furrow 

irrigation (FI), drip irrigation (DI), and sprinkler irrigation (SI)), the Hoekstra, Berger, AWARE, and Pfister 

indices were used with SimaPro 9.4 software. For each climate and irrigation method, key indicators including 

the amount of water consumed, the environmental impacts of water resource consumption, and the sustainability 

of water resources to produce one ton of wheat were analyzed. The results obtained from the environmental impact 

indicators of water consumption in wheat cultivation showed that the highest damage to human health, ecosystem 

quality, and environmental resources was found using the Pfister method with values of 0.0014 (DALY), 2109 

(PDF*m²yr), and 13254 (MJ surplus). The water footprint index using the Hoekstra method was 3216 (m³), 

freshwater depletion using the Berger method was 1792 (m³), and the water scarcity footprint using the AWARE 

method was 125107 (m³) in the HA.SI scenario. In the DI.SA scenario, due to favorable conditions for increasing 

yield and reducing input consumption, and in the DSH.SI and H.SI scenarios, greater utilization of green water 

resulted in a 50%-60% reduction in the water footprint compared to the average across all evaluated methods.  
Considering performance indicators, water productivity, and direct and indirect footprints, the SA. DI scenario 

was found to be the most sustainable condition for wheat cultivation. Each approach, from Pfister to Hoekstra, 

provides unique insights into water consumption and scarcity impacts. Therefore, the results of this study highlight 

the need to consider multiple perspectives to obtain a comprehensive picture of the water footprint of products. 

Keywords: Resource Depletion, Sustainability of resources, Water Footprint, Water Stress 
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