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چکیده
این تحقیق در دشت اردبیل باهدف بررسی وضعیت کمی و 
سیب‌زمینی،  محصولات  آبی  نیاز  تأمین  مختلف  منابع  پایداری 
گندم، جو و یونجه انجام شد. نیاز آبی این محصولات به‌عنوان 
کشت‌های اصلی دشت با استفاده از نرم‌افزار CROPWAT تعیین 
 ،VWFblue شامل  مجازی  آب  پای  رد  مختلف  مؤلفه‌های  شد. 
VWFgrey،VWFgreen  و هم‌چنین شاخص‌های تنش آب از منظر 

تولید )WSI( و مصرف آب )CWSI( محاسبه گردید. نتایج نشان 
میلیون  با مصرف سالانه حدود 84  داد که محصول سیب‌زمینی 
مترمکعب )66 درصد( بیش‌ترین سهم را در شاخص رد پای آب 
مجازی )VWF( دشت اردبیل به خود اختصاص داده است. پس 
با 21، 12/2 و  ترتیب  به  از آن محصولات جو، یونجه و گندم 
 )VWF( مجازی  آب  پای  رد  شاخص  از  مترمکعب  میلیون   11
و   WSIblue  ،WSIgreen شاخص‌های  هستند.  بعدی  رتبه‌های  در 
با مقادیر 0/5، 6/4 و 0/1- محاسبه شدند و  WSIgrey به ترتیب 

کمبود آب مربوطه به ترتیب به‌عنوان تنش آبی متوسط و تنش آبی 
منابع آب در  به محدودیت‌های  با توجه  نمودند.  ارزیابی  شدید 
دشت اردبیل، لازم است از منظر تولید، بهره‌وری آب کشاورزی 
منطقه‌ای بهبود یابد و توسعه و حفاظت از منابع آبی برای اطمینان 

از کمیت و کیفیت آب موردنیاز در اولویت قرار گیرد.

.WSI و VWF ، CWSI،واژه‌های کلیدی: تنش آبی، منابع آب
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مقدمه
از  ناشی  که  است  آب  منابع  کمبود  جهانی،  چالش‌های  از  یکی 
شرایط و تهدیدات طبیعی، افزایش جمعیت و توسعه‌ی کشورها بوده 
که این چالش در کمربند خشک زمین حادتر است ]5، 10 و 11[. 
شرایط ایران و دشت اردبیل نیز از این قاعده مستثنی نیست. نیاز آبی 
ایران نیز در دهه‌های گذشته به علت رشد سریع جمعیت و توسعه‌ی 
کشور بیش‌تر شده و طبق پیش‌بینی سازمان ملل متحد تا سال 2050 
افزایش  ]10[. این  دنیا خواهد شد  پرجمعیت  ده کشور  ایران جزء 
جمعیت باعث افزایش تقاضای مصرف آب از طریق غذای بیش‌تر 
و توسعه‌ی بخش‎های دیگر خواهد شد که بخش کشاورزی فشار 
میانگین 70 درصد  بیش‌تری را متحمل می‎شود. چرا که به‌صورت 
آب استحصالی دنیا در بخش کشاورزی و در ایران این رقم حدود 
90 درصد تخمین زده‌شده است ]11[. عدم تناسب مصرف آب در 
بخش‎های مختلف علاوه بر تنش بیش‎تر در بخش کشاورزی باعث 
دچار محدودیت شوند.  و  ببینند  آسیب  نیز  بخش‌ها  سایر  که  شده 
استفاده پایدار از آب در بخش کشاورزی باعث توسعه‌ی اجتماعی 
بین‌المللی خواهد شد  و  ملی  منطقه‌ای،  مقیاس‌های  در  اقتصادی  و 
]4[. ازاین‌رو، ایجاد راهبردهای کارآمد مدیریت آب بر اساس نمایش 
در  مهم  یک جهت‌دهی  به‌عنوان  دیرباز  از  کشاورزی  آب  عملکرد 
ارتباط  ارزیابی   .]5[ است  شناسایی‌شده  آب  منابع  مدیریت  حوزه 
فعالیت‌های کشاورزی و آب بر اساس بیلان آب از هر دو دیدگاه تولید 
و مصرف محصول، نشان‌دهنده‌ی برتری مفهوم ردپای آب )WF2( و 
روش‌های آب مجازی )VW3( و ارتباط آن با حفظ منابع آب مدرن 
است. رد پای آب )WF( کشاورزی به مقدار آبی که برای تولید هر 
محصول گیاهی استفاده می‌شود اشاره دارد و میزان تخصیص منابع 
در حجم آب مصرف‌شده و یا آلوده‌شده را اندازه‌گیری می‌کند ]12[. 
رد پای آب تولیدی )PWF4(، حجم آبی است که در طول فرآیند 
رشد محصول مصرف می‌شود. از دیدگاه مصرف، می‌توان رد پای 
آب مصرفی )CWF5( را به‌عنوان منابع آبی اشغال‌شده توسط انسان 
از طریق مصرف محصولات کشاورزی تعریف کرد. CWF به‌طور 
مشترک از دیدگاه تولید )PWF(، تجارت محصولات کشاورزی بین 
منطقه‌ای و شبکه‌های جریان آب مجازی )VWF( تعیین می‌شود ]3 
و 15[. به‌طورمعمول، هر دو شاخص PWF و CWF به اجزای آبی، 

2. Water Footprint
3. Virtual Water
4. Production Water Footprint
5. Consumption Water Footprint

DOI: 10.22034/WMJI.2023.710723

mailto:Email: ja_mobaser@uma.ac.ir
https://www.wmji.ir/article_710723.html


سال یازدهم- شماره 42- پاییز 511402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

سبز و خاکستری تقسیم‌بندی می‌شوند. شاخص WF آبی، به مصرف 
اشاره  آب‌های سطحی و زیرزمینی در طول دوره‌ی رشد محصول 
دارد. شاخص WF سبز، به مصرف آب باران دوره‌ی رشد گیاه که 
 WF به شکل تبخیر و تعرق انجام‌شده اشاره دارد. هم‌چنین شاخص
خاکستری، به حجم آبی اشاره دارد که برای جذب بار آلاینده‌ها با 
توجه به غلظت‌های طبیعی و استانداردهای کیفیت آب موجود در 
محیط موردنیاز است ]11، 12 و 18[. استفاده از منابع آب، حفاظت 
و مدیریت بر اساس رد پای آب کشاورزی و کمی سازی رد پای 
کانون  یک  به  گذشته  دهه  دو  در  محصول  به  مجازی مربوط  آب 
تحقیقاتی تبدیل‌شده است. به‌عنوان‌مثال میریعقوب زاده و همکاران 
کمربند خشک  در  که  ایران  مثل  که کشوری  نمودند  پیشنهاد   ]17[
زمین قرار دارد برای پایداری منابع آب از آب مجازی استفاده نموده 
و محصولات پرمصرف را از طریق واردات تأمین نماید. هم‌چنین 
با استفاده از مفهوم آب مجازی توصیه  بنی حبیب و همکاران ]2[ 
چغندرقند  محصولات  ارومیه  دریاچه  آبخیز  در حوضه  که  نمودند 
تحقیقاتی  وارد شود. گروه  موردنیاز  مقادیر  و  نشوند  پیاز کشت  و 
هوکسترا و همکاران ]12[ ردپاهای سبز، آبی و خاکستری تولید و 
مصرف جهانی محصول و رد پای آب مجازی بین‌المللی را به روش 
مکانی کاملًا صریح برای دوره 1996 تا 2005 را بر اساس رویکرد 
شبکه ردپای آب )WFN1( اندازه‌گیری کردند ]16[. متعاقباً، تعدادی 
از مطالعات با تمرکز بر روی گیاهان رد پای آب مجازی آبی، سبز 
ازجمله کشور ]8 و  و خاکستری محصول در مقیاس‌های مختلف، 
9[، حوضه رودخانه ]6 و 19[، منطقه و یا استان ]13[، منطقه آبیاری 
]33[ و مزرعه ]29 و 30[ منتشرشده است. مطالعات نشان داده‌اند که 
کاهش  برای  قابل‌اعتماد  اقدامی  محصولات،  کاهش WF درکشت 
است، هم‌چنین  اکولوژیکی  پایداری  ارتقای  و  منطقه‌ای  کمبود آب 
یکی دیگر از رویکردهای عملی مناسب در این خصوص، استراتژی 
تجارت آب مجازی بود ]34[. ازاین‌رو، محققان خطر کمبود جهانی 
استفاده  با  را  متقابلی  اقدامات  و  کرده‌اند  ارزیابی  را  آب  محلی  و 
از مفاهیم VWF به‌صورت بین منطقه‌ای پیشنهاد کرده‎اند ]22[. در 
 VWFمشاهدات عملکرد آب آبی قابل تخصیص مشخص شد که

آبی کمبود آب را در مناطق وارداتی غلات کاهش می‌دهد درحالی‌که 
آب  درواقع،  می‌کند.  محدود  صادرکننده  در  را  آب  منابع  پایداری 
اختصاص  به خود  را  از WF مواد غذایی  تنها بخش کوچکی  آبی 
را  خاکستری(  و  )سبز  دیگر  اشکال  در  آب  کمبود  و  است  داده 
کند ]32[.  تبیین  نمی‌تواند  را  منطقه‌ای  آب  عملکرد  ارزیابی  برای 
غذا،  برای  سبز  آب  کمبود   ]24[ همکاران  و  اسچینز  به‌عنوان‌مثال، 
خوراک، فیبر، چوب و انرژی زیستی را در مقیاس جهانی نشان داد. 
ژین‎چون و همکاران ]31[ و پورکا و همکاران ]21[ کمبود آب سبز، 
آبی و تنش آبی کشاورزی را به ترتیب در تولید محصولات زراعی 
و  آبی  آب  به  دسترسی  با  را  مزرعه  آب  مصرف  تا  کردند  تعریف 
سبز مرتبط کنند. بااین‌حال، اجزای آبی، سبز و خاکستری به‌ندرت 

1. Water Footprint Network

  WFدر ارزیابی کمبود آب متمایز شدند و درنتیجه پیچیدگی روش
به‌طور کامل نشان داده نشده است. عدم اطمینان در مورد منابع آب 
برای کشاورزی یک خطر بالقوه برای امنیت غذایی و پایداری آب 
ایران و به‌تبع آن استان اردبیل می‌باشد. هم‌چنین راندمان پایین کود 
باعث آلودگی غیر نقطه‌ای می‌شود که رفع آن دشوار است و درنتیجه 
تهدیدی پنهان برای پایداری منابع آب و محیط‌زیست ایجاد می‌کند. 
آشکار  آب  منابع  بر  محصول  مصرف  و  تولید  تأثیر  تا  است  لازم 
شود تا در خدمت تدوین استراتژی‌های حفاظت از منابع آب باشد؛ 
 VWF بنابراین اهداف مطالعه حاضر عبارت‌اند از: )1( بررسی تأثیر
بر کمبود آب دشت اردبیل از دیدگاه رد پای آب‌های آبی، سبز و 
خاکستری. )2( محاسبه‌ی مقادیر مربوط به VWF های آبی‌، سبز و 
خاکستری دشت اردبیل از سال 1396 تا 1400 و )3( تجزیه‌وتحلیل 
اثرات VWF بر WF کشاورزی و کمبود آب در دشت اردبیل و در 
مورد استراتژی‌های حفاظت از منابع آب کشاورزی منطقه‌ای برای 

پایداری کمیت و کیفیت آب بحث می‌شود.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

انجام‌گرفته  اردبیل  محدوده‌ی حوضه دشت  در  مطالعه‌ی حاضر 
شرق  در  و  اردبیل  استان  مرکزی  منطقه‌ی  در  اردبیل  دشت  است. 
در  مساحتی  با  و  دارد  قرار  ایران  غرب  شمال  و  آذربایجان  فلات 
ʺ50ʹ00°38 تا  حدود 1291 کیلومترمربع، در محدوده‌ی مختصاتی 
واقع‌شده  شرقی   48°39ʹ00ʺ تا   48°09ʹ00ʹ و  شمالی   38°31ʹ10ʺ
ایستگاه سینوپتیک  در  آن  بارش سالانه‌ی  متوسط  است )شکل1 (. 
اردبیل حدود 304 میلی‌متر ثبت‌شده است. در این دشت، اردیبهشت، 
پر‌بارش‌ترین ماه و میانگین دمای سالانه 9 درجه سانتی‌گراد است. 
حداقل دمای مطلق این دشت، 33/8- درجه‌ی سانتی‌گراد و متوسط 
تعداد روزهای یخبندان در آن، 130 روز در سال ثبت‌شده است و 
یکی از نواحی سردسیر کشور محسوب می‌شود ]26[. دشت اردبیل 
ازنظر کشاورزی  اردبیل  استان  مهم‌ترین دشت  مغان،  از دشت  بعد 
استان  از سازمان جهاد کشاورزی  دریافتی  اطلاعات  است که طبق 
اردبیل مشخصات الگوی کشت غالب آن شامل محصول، مساحت 
)هکتار(، درصد مساحت و عملکرد محصولات )کیلوگرم در هکتار( 
اردبیل  دشت  در  مختلفی  محصولات  می‎باشد.   )1( جدول  طبق 
به درصد سطح زیر کشت محصولات  با توجه  اما  کشت می‌شود، 
این  در  این محصولات،  اهمیت  و   1 در جدول شماره  معرفی‌شده 

تحقیق ردپای آب و آب مجازی آن‌ها محاسبه شد.

محاسبه‌ی رد پای آب محصولات و آب مجازی
خاکستری  و  سبز  آبی،  اجزای  بین  تفاوت  شدن  مشخص  برای 
 )WFN( از رویکرد شبکه رد پای آب مجازی )WF( رد پای آب
استفاده شد. ردی پای آب هر محصول می‌بایست از هر دو جنبه‌ی 
تولیدی  آب  پای  رد  گردد.  بررسی  محصول  تولید  و  آب  مصرف 
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)PWF( هر منطقه برای کل محصولات به شکل زیر محاسبه می‌شود 
:]5[

)1(

در این رابطه، i نشان‌دهنده‌ی تغییر محصولات در منطقه است. رد 
پای آب تولیدی )PWF( هر منطقه به سه جزء آبی )PWFblue(، سبز 

)PWFgreen( و خاکستری )PWFgrey( تقسیم می‌شود: 
)2(

سیستم  برای   PWFgrey و   PWFgreen  ،PWFblue اجزای  از  هرکدام 
محصولات منطقه بر اساس روشی که توسط هوکسترا و همکاران 

به   PWFgreen و   PWFblue اجزای  می‌شود.  محاسبه  ارائه‌شده    ]11[
ترتیب نشان‌دهنده‌ی مقدار آب موردنیاز آبیاری و بارندگی هستند و 

به شکل زیر محاسبه می‌شوند:
)3(
)4(

در این روابط A، مساحت هر محصول در منطقه برحسب هکتار و 
پارامترهای ETblue و ETgreen به ترتیب مقدار تبخیر و تعرق تأمین‌شده 
توسط آبیاری و بارندگی برحسب میلی‌متر هستند. معمولاً تبخیر و 
تعرق توسط مدل Cropwat محاسبه می‌شود ]30[ که در این تحقیق 
نیز از این مدل استفاده‌شده است. جزء PWFgrey با استفاده از روش 

لكش 1: موقعیت محدوده‌ی دشت اردبیل در حوزه آبریز، استان و کشور.

جدول 1: اطلاعات الگوی کشت غالب دشت اردبیل در 5 سال منتهی به سال 1400
درصد مساحت الگوی کشت انتخابیعملکرد )کیلوگرم در هکتار(درصد مساحتسطح زیر کشت )هکتار(نام محصولسال
1820033/2516588/1گندم1396

1450026/435180سیب‌زمینی
1160021/14000جو

40767/45800یونجه
1830034/4410090/3گندم1397

1523728/836000سیب‌زمینی
1030019/43200جو

41007/76000یونجه
1800031/5430087/4گندم1398

1580027/739400سیب‌زمینی
1103019/33300جو

51008/96000یونجه
1900031/7440090/9گندم1399

1650027/539000سیب‌زمینی
1302821/73300جو

6000107500یونجه
1810032/4440089/9گندم1400

1650029/539200سیب‌زمینی
590015/93300جو

675012/16000یونجه
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استاندارد زیر محاسبه می‌شود ]12[:
)5(

اساس  بر  و  است  رواناب  شستشوی  کسر   ،a رابطه  این  در 
است،  شده  فرض  درصد   10 آب  ردپای  محاسبه  دستورالعمل 
در  استفاده‌شده  نیتروژن  مقدار  نشان‌دهنده‌ی   AR پارامتر  هم‌چنین 
مزرعه برحسب کیلوگرم در هکتار است. پارامتر Cmax غلظت بیشینه 
قابل‌قبول نیتروژن و پارامتر Cnet غلظت طبیعی نیتروژن در آب است 
که برابر صفر mg/L فرض شده است ]12[ که در دشت اردبیل طبق 
مقدار  گرفته شد.  نظر  در  لیتر  بر  میلی‌گرم   30 متوسط  به‌طور  آمار 
رد پای آب مجازی هر محصول از جنبه‌ی مصرف آب )CWF( با 

استفاده از رابطه‌ی )6( محاسبه می‌شود:
   )6(

هر  برای   )VWF( مجازی  آب  پای  رد  مقدار   )6( رابطه‌ی  در   
محصول از طریق تفاوت بین حجم آب مجازی وارداتی )VWI( و 

حجم آب مجازی صادراتی )VWE( به دست می‌آید:
)7(

حجم آب مجازی وارداتی )VWI( و حجم آب مجازی صادراتی 
)VWE( نیز از طریق روابط )8( و )9( به دست می‌آید:

)8(

)9(

، مقار محصول j واردشده به منطقه  در این روابط پارامتر 
در   j محصول  تولیدی  آب  ردپای  پارامتر  تن؛   برحسب   n
 j محصول  تولید  کل  پارامتر   مترمکعب؛  برحسب   n منطقه 
تولید  کل  نشان‌دهنده‌ی  پارامتر   تن؛  برحسب   n منطقه  در 
به  n برحسب تن؛  و   منطقه  از  محصول صادرشده 
ترتیب پارامتر ردپای آب تولیدی و کل تولید محصول k در منطقه 

موردنظر می‎باشند.
ارزیابی کمبود آب مصرفی و تولیدی محصولات

 )WSI( 1پس از محاسبه رد پای آب مجازی، شاخص تنش آب
 )AWR( 2برای محصولات در دشت متناسب با موجودیت منابع آب

نیز به‌مانند رابطه )10( قابل‌محاسبه است: 
)10(

به‌صورت  که  است  آبی  مقدار   )AWR( شاخص  رابطه  این  در 
کشاورزی  محصولات  تولید  برای  مترمکعب  برحسب  و  تئوری 
زیست‌محیطی3  و  اکولوژی  پایداری  به‌منظور  نمود.  تأمین  می‌توان 
)EWR( نمی‌توان کل منابع آب بالقوه4 )TWR( را برای کشاورزی 

مصرف نمود، بنابراین:

1.  Water Stress Index
2. Availability Water Resources
3.  Environmental Water Requirement
4. Total Potential Water Resources

   )11(AWR=TWR – EWR

آبی  آب  منابع  شامل  مترمکعب(  )برحسب   TWR رابطه  این  در 
)WRblue( است که به شکل آب آبیاری برداشته‌شده و منابع آب سبز 

)WRgreen( که از بارندگی قابل‌دسترس است. به‌عبارت‌دیگر:

)12(TWR= WRblue + WRgreen

)صنعت،  مختلف  بخش‌های  دسترسی  که  است  شده  فرض 
کشاورزی و مصرف خانگی( به منابع آب آبی یکسان است، بنابراین 

شاخص WRblue را می‌توان به‌صورت رابطه زیر برآورد نمود:
)13(  AWU/WU × WRblue = WR

در رابطه 13 شاخص WR کل آب آبی موجود در منطقه برحسب 
آب  و  برداشت‌شده  آب  کل  ترتیب  به   AWU و   WU مترمکعب، 
برداشت‌شده برای کشاورزی برحسب مترمکعب است. در مقایسه با 
مصارف خانگی و صنعتی آب سبز تنها در بخش کشاورزی مصرف 
بخش  در  تأمین‌شده  آب  کل   WRgreen شاخص  بنابراین  می‌شود، 

کشاورزی توسط بارندگی مؤثر )Pe( در طول دوره رشد است:
)14(    A×Pe × WRgreen = 10

که در این رابطه A سطح زیر کشت محصولات برحسب هکتار، 
Pe بارندگی مؤثر برحسب میلی‌متر و عدد 10 ثابت تبدیل است. با 

منظور در  این  برای   ،]1[ اسدزاده و همکاران  تحقیقی که  به  توجه 
 USDA دشت اردبیل انجام شد، مشخص گردید که روش موسوم به
S.C دقت بیش‌تری داشته، بنابراین در این تحقیق نیز از این روش 
 EWR استفاده شد. هوکسترا و همکاران ]12[ برای محاسبه شاخص

پیشنهاد نمودند که از رابطه )15( محاسبه شود:
)15(   WRblue × EWR = 80%

و  مصرفی  آب  از  استفاده  با  سبز  و  آبی  آب  تنش  شاخص‌های 
موردنیاز برای تولید محصولات طبق روابط )16( و )17( محاسبه 

می‎شود:
)16(  

)17(

در این روابط WSIblue و WSIgreen به ترتیب مقدار کمبود آب آبی 
 CWSIgreen و CWSIblue و سبز از جنبه تولید محصول و شاخص‌های
محصول  مصرف  جنبه  از  سبز  و  آبی  آب  کمبود  مقدار  ترتیب  به 
هستند. TWR کل آب باران منطقه‌ای است که زمین‌های قابل‌کشت 
در بارندگی در طول سال ضرب می‌شود. به روشی مشابه، کمبود آب 
خاکستری در سیستم کشاورزی از دیدگاه تولید و مصرف محصول 

به‌صورت زیر قابل ارزیابی است:
)18(

بر  آن  طبقه‌بندی  و  درجه  منطقه‌ای،  آب  کمبود  محاسبه  از  پس 
اساس جدول استاندارد )2( انجام خواهد شد.
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جدول 2: مقادیر استاندارد شدت کمبود آب ]6[ 
نوع کمبود آبدرجه کمبود آبدامنه شاخص تنش آبی

بدون تنش آبی1)0/1 و 0(
تنش آبی کم2)0/2 و 0/1(
تنش آبی متوسط3)0/5 و 0/2(
تنش آبی زیاد4)1/0 و 0/5(

تنش آبی خیلی زیاد5)∞+ و 1( و )0/0 و ∞-(

نتایج و یافته‌های پژوهش
جریان آب مجازی آبی، سبز و خاکستری دشت اردبیل

در  تحقیق  این  بررسی‌شده  آماری  دوره  در  میانگین  به‌صورت 
دشت اردبیل برای الگوی کشت اصلی، شامل سیب‌زمینی، گندم، جو 
و یونجه به ترتیب 594، 96، 43 و 35 هزار تن محصول تولیدشده 
به سیب‌زمینی  ترتیب  به  تولید  بیش‌ترین و کم‌ترین سهم  است که 
)77/3 درصد( و یونجه ) 4/6 درصد( اختصاص یافت )جدول 3(. 
‌با بررسی مقادیر تولید، مصرف و اجزای آب مجازی در جدول 3 
تأمین  بر  علاوه   1396 سال  گندم  محصول  برای  که  شد  مشخص 
نیاز دشت مقادیری نیز به خارج از محدوده‌ی مطالعاتی صادرشده 
اما از سال 1397 الی 1400 نیاز به واردات گندم بوده است. برای 
در  یعنی  بوده،  گندم  محصول  برعکس  کاملًا  روند  جو  محصول 
داشته  تولید وجود  مازاد  اردبیل  ابتدایی دوره در دشت  چهار سال 
اما در سال پایانی در محدوده‌ی مطالعاتی نیاز به واردات جو بوده 
از  یکی  اردبیل  که دشت  در خصوص محصول سیب‌زمینی  است. 
تحقیق  این  انجام  دوره‌ی  در  است،  کشور  در  آن  تولید  قطب‌های 
همواره تولید مازاد بر نیاز را ثبت نموده است. تولید و مصرف یونجه 
در دشت اردبیل به‌گونه‌ای بوده که در سه سال اول مازاد تولید وجود 
داشته، درحالی‌که در دو سال باقیمانده شرایط تغییر کرده و نیاز به 
نقاط استان و مناطق دیگر کشور بوده  از سایر  واردکردن محصول 
 )WF( است. تفاوت در تولید محصول، تجارت و مقدار آب مجازی
در واحد محصول منجر به تفاوت در میزان مقادیر آب مجازی آبی 
)VWFblue(، سبز )VWFgreen( و خاکستری )VWFgrey( فهرست شده 

در جدول 3 می‌شود. مقدار  VWFblue دشت اردبیل به‌طور میانگین 
در دوره‌ی مطالعاتی برابر 24/4 میلیون مترمکعب برآورد شده است  
و  VWFgrey می‌باشد  VWFgreen و  برابر  ترتیب 3/24 و 135  به  که 
تولیدات کشاورزی  مقدار  در  آبیاری   مهم آب  نقش  نشان‌دهنده‌ی 
دشت اردبیل است )شکل 2 ب(. روابط اجزای آب مجازی برای تمام 
 VWFblue> VWFgreen> چهار محصول زراعی بررسی‌شده به‌صورت
VWFgrey بود. در این تحقیق سیب‌زمینی بزرگ‌ترین مشارکت‌کننده 

در شاخص رد پای آب مجازی )VWF( بود و پس از آن محصول 
جو بیش‌ترین نقش را داشت. 

 
جدول 3: مقادیر تولید، تجارت و آب مجازی دشت اردبیل 

بر اساس محصولات مهم زراعی در دوره مطالعاتی

VWFgrey VWFgreen VWFblue
مقدار تجارت مقدار تولید

سال برحسب میلیون مترمکعبمحصول برحسب هزار تن

0/e03 5/e30 3/e90 7/34 105/71 1396

گندم
0/i07 10/i90 8/i00 12/21 87/27 1397
0/i05 8/i20 6/i80 6/80 89/63 1398
0/i01 1/i10 1/i10 1/46 100/25 1399
0/i03 6/i10 3/i90 6/56 96/29 1400
0/e07 16/e60 9/e60 18/37 52/00 1396

جو
0/e04 7/e40 4/e610 6/36 39/12 1397
0/e07 13/e00 7/e00 13/63 45/94 1398
0/e08 17/e00 15/e40 19/51 52/53 1399
0/i07 10/i00 4/i10 8/02 25/79 1400
0/e53 6/e00 79/e60 482/62 510/11 1396

سیب‌زمینی
0/e61 13/e50 68/e60 517/83 548/53 1397
0/e56 8/e50 74/e90 588/58 622/52 1398
0/e55 7/e10 71/e30 606/29 643/50 1399
0/e55 3/e70 84/e20 603/17 646/80 1400
0/i05 4/i30 14/i40 9/58 26/04 1396
0/i05 4/i30 8/i90 7/69 27/00 1397 یونجه
0/i00 0/i30 1/i00 0/80 33/00 1398
0/e04 5/e30 11/e90 12/50 47/10 1399
0/e02 2/e10 8/e70 5/79 41/60 1400

i مقادیر و مؤلفه‌های واردات آب و e مقادیر و مؤلفه‌های صادرات آب را در دشت اردبیل نشان می‌دهد

لكش 2: میانگین نیاز آبی الگوی کشت غالب )الف( و میانگین اجزای مختلف آب مجازی )ب( محصولات منتخب دشت اردبیل در 
دوره‌ی مطالعات
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شاخص  از  درصد   82 حدود  مشترک  به‌طور  محصول  دو  این 
اردبیل  دشت  محصولات  به  مربوط   )VWF( مجازی  آب  پای  رد 
با  را تشکیل می‌دهند. محاسبات نشان داد که محصول سیب‌زمینی 
بیش‌ترین  مترمکعب )66 درصد(  میلیون  مصرف سالانه حدود 84 
سهم  را در شاخص رد پای آب مجازی )VWF( در دشت اردبیل به 
خود اختصاص داده است. پس از آن محصولات جو، یونجه و گندم 
به ترتیب با 21، 12/2 و 11 میلیون مترمکعب از شاخص رد پای آب 
مجازی )VWF( در رتبه‌های بعدی هستند )شکل 2 الف(. معمولاً 
با دیدگاه مصرف در  از منظر تولید  تخصیص منابع آب کشاورزی 
مناطق خاص به دلیل تفاوت اقلیمی که منجر به تفاوت الگوی کشت 
شد.  خواهد  آبی  نیاز  و  تولید  پتانسیل  در  تفاوت  باعث  می‌شود، 
برای  مهمی  راه  ملی  و  استانی  بین شهرستان،  مبادله‌ی آب مجازی 
تنظیم اختلاف بین تولید و مصرف غذا بوده و تأثیر قابل‌توجهی بر 
رد پای آب کشاورزی )WF( خواهد داشت. به‌طورکلی، با توجه به 
مقدار تقاضای مصرف برای محصولات کشاورزی )CWI( با حجم 
آبی برابر 296/13 میلیون مترمکعب کم‌تر از مقدار آب برای تولید 
در  مترمکعب  میلیون   353/92 برابر  آبی  حجم  با   )PWF( داخلی 

دشت اردبیل بود )جدول 4(.
از  آبی  نیاز  مقایسه  و  از محصولات  بررسی جداگانه هر یک  با 
دیدگاه تولید )PWF( با نیاز آبی از جنبه‌ی مصرف )CWF( در دشت 
از  اردبیل، محصول سیب‌زمینی سهم عمده‌ای در خارج کردن آب 
برای  مترمکعب  میلیون  دارد، زیرا درحالی‌که حدود 5/23  محدوده 
 89/2 برابر  آبی  حجم  سالانه  متوسط  به‌طور  است،  کافی  مصرف 
میلیون مترمکعب مصرف می‌کند. این وضعیت برای محصول جو نیز 
صادق است، اما اختلاف آب مصرفی و تولیدی به‌اندازه‌ی محصول 
سیب‌زمینی نیست. با توجه به نتایج جدول )4( محصولات گندم و 
یونجه وضعیتی برعکس محصولات سیب‎زمینی و جو دارند و نیاز 
مصرفی آن‌ها بیش‌تر از تولیدات دشت بوده که برای جبران کمبود 
می‌بایست واردات صورت پذیرد. علاوه بر آن، نتایج نشان داد که 
غلات )گندم و جو(، دسته‌ای از محصولات است که بیش‌ترین مقدار 
منابع آب را از منظر تولید و مصرف به خود اختصاص داده است. 
محصولات غلات حدود 58 درصد از رد پای آب از جنبه‌ی تولید 
)PWF( و 73 درصد از جنبه‌ی مصرف )CWF( در دشت اردبیل را 
منطقه‌ای غذا، آب مجازی  بین  تبادلات  شامل می‎شوند )شکل 3(. 

محصول  تولید  و  داده  کاهش  می‌تواند  را  خاکستری  و  سبز  آبی، 
را  ساکنان  کشاورزی  نیازهای  تا  کند  مقایسه  مصرف  دیدگاه  با  را 
مزایای همه‌جانبه  منطقه‌ای  بین   VWF به‌عبارت‌دیگر،  کند.  برآورده 
صرفه‌جویی در مصرف آب در می‌تواند در دشت اردبیل ایجاد کند. 
به‌طور خاص، برای محصول سیب‌زمینی در بخش نیاز آب تولیدی، 
را مصرف می‌کند  منابع آب  ملاحظه می‌شود که حدود 25 درصد 
که  است  کافی  مصرفی  نیاز  اساس  بر  درحالی‌که  3-الف(،  )شکل 
تنها دو درصد از منابع آب شهرستان اردبیل را به آن اختصاص داد 
)شکل 3-ب(. به‌عبارت‌دیگر با کاشت سیب‌زمینی در دشت اردبیل، 
سالانه به‌طور متوسط حدود 84 میلیون مترمکعب آب از محدوده‌ی 
با نسبت و شدت کم‎تر محصول جو نیز  شهرستان خارج می‌شود. 
به‌مانند محصول سیب‌زمینی منجر به خروج سالانه حدود 35 میلیون 
مشاهده  اغماض  باکمی  می‌شود.  اردبیل  دشت  از  آب  مترمکعب 
می‌شود که وضعیت کشت یونجه در شرایطی است که تولید تقریباً 
اندازه‌ی مصرف است؛ اما برای محصول  گندم تولید کم‌تر از نیاز 
کمی  سالیانه  متوسط  به‌طور  مصرفی،  نیاز  تأمین  با  و  بوده  مصرفی 

بیش‌تر از  هفت میلیون مترمکعب آب وارد دشت اردبیل می‌شود.

اثرات شاخص VWF بر کمبود آب دشت اردبیل
کشاورزی  آب  مصرف  بر  آشکاری  تأثیر   VWF شاخص  مقدار 
آبی  تنش  شاخص‌های  تغییر  باعث  خود  به‌نوبه  که  دارد  منطقه‌ای 
برای  است  ممکن  آب  کمبود  معمولاً  شد.  خواهد  کشاورزی 
به  واردکننده  برای  درحالی‌که  تشدید شود،  صادرکنندگان محصول 
 VWF بین منطقه‌ای کاهش می‌یابد. اثرات VWF دلیل تأثیر شاخص
بر کمبود آب هر منطقه‌ای را می‌توان با تفاوت بین شاخص‌های تنش 
آبی محاسبه‌شده از دیدگاه تولید و مصرف محصول تعیین کرد. برای 
دشت اردبیل مقادیر شاخص تنش آبی با زیر مؤلفه‌های آبی، سبز و 
خاکستری و انواع کم‌آبی مربوطه از هر دو دیدگاه تولید و مصرف 
محصول در شکل‌های 4 و 5 نشان داده‌شده است. در شکل 4 نشان 
داده‌شده است که CWSI کلی  در مدت‌زمان انجام تحقیق برابر با 
تنش شدید آب  با  اردبیل  نشان می‌دهد دشت  که  برآورد شد   2/5

کشاورزی از منظر مصرف محصولات زراعی مواجه است.
تنش شدید آب کشاورزی در مصرف محصولات کشاورزی در 
از منابع کمیاب آب آبی است. شاخص  دشت اردبیل عمدتاً ناشی 

)CWF( و مصرف )PWF( جدول 4: رد پای آب آبی، سبز و خاکستری محصولات منتخب در دشت اردبیل از جنبه‌های تولید
برحسب میلیون مترمکعب

PWFbluePWFgreenPWFgreyPWFCWFblueCWFgreenCWFgreyCWFمحصول

80/48/20/689/24/70/50/035/23سیب‌زمینی
60/376/50/45137/2563/480/70/5144/6گندم
2642/80/2269/0219/734/10/254جو

43/3150/1558/4566260/392/3یونجه
209/7142/51/42353/92153/8141/31/03296/13مجموع
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CWSIgreen برابر 0/3 )در ناحیه تنش متوسط( محاسبه شد، درحالی‌که 

هر دو شاخص  CWSIblue و CWSIgrey در ناحیه تنش آبی شدید  و به 
ترتیب 3/9 و 3/5- برآورد گردیدند. به‌عبارت‌دیگر، در دشت اردبیل 
کشاورزی  محصولات  مصرف  در  باران  آب  به  نسبت  آبیاری  آب 
تولید  منظر  از  آبی  تنش  ادامه شاخص  در  داشت.  کم‌تری  پایداری 
محصول )WSI( محاسبه شد که دشت اردبیل را با محاسبه‎ی عدد 2 
با پنجمین سطح کمبود آب )تنش آبی شدید( در تولید محصولات 
 WSIgreen و WSIblue ،WSIgreen کشاورزی تبیین می‌کند. شاخص‌های
با مقادیر 0/5، 6/4 و 0/1- محاسبه شدند و کمبود آب  ترتیب  به 
مربوطه به ترتیب به‌عنوان سطوح 3 )تنش آبی متوسط(، 5 )تنش آبی 
شدید( و 5 )تنش آبی شدید( ارزیابی شدند. علاوه بر این، کمبود 
)عمدتاً  منابع  بر  مبتنی  آب  کمبود  به‌عنوان  باید  اردبیل  دشت  آب 

ناشی از کمبود منابع آبی سبز و آبی( ازنظر تولید و مصرف محصول 
طبقه‌بندی شود. 

وارداتی  خاکستری  و  سبز  آبی،  مجازی  آب  مقادیر  به‌طورکلی، 
باعث رفع تنش و برطرف نمودن کمبود آب در دشت اردبیل نشد؛ 
زیرا کمبود آب را در برخی از صادرکنندگان محصولات کشاورزی 
و منابع آب از قبیل سیب‌زمینی و جو تشدید کرد. مسیرهای تجاری 
 VWF اثر  باعث شد  بود که  و حجم برخی محصولات غیرمعقول 
ها بر کاهش کمبود آب کاهش یابد. در دشت اردبیل شاخص‌های  
CWSIgrey به ترتیب در سطوح 5، 3 و 5  CWSIgreen و   ،CWSIblue

به  و  داشت  را  منابع  بر  مبتنی  آب  کمبود  نشان‌دهنده‌ی  که  بودند 
منابع آب  در  در آب سبز  و مخصوصاً  کم، هم  نسبتاً  بارش  دلیل 
که  است  مشخص‌شده  دنیا  کل  در  می‌کند.  ایجاد  محدودیت  آبی 

لكش 3: مقایسه ردپای آب از جنبه‌ی تولید )PWF-الف( و ازنظر مصرف )CWF- ب( محصولات منتخب دشت اردبیل

لكش 4: کمبود آب آبی، سبز و خاکستری محصولات منتخب دشت اردبیل از دیدگاه  نیاز مصرف محصول

لكش 5: کمبود آب آبی، سبز و خاکستری محصولات منتخب دشت اردبیل از دیدگاه تولید محصول
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VWF توزیع آب اصلی را تغییر می‌دهد و تأثیر قابل‌توجهی بر منابع 
دارد ]27 و  منطقه واردات و صادرات آب مجازی  آب در هر دو 
آن  نقش  و  دارد  دخالت  صنعتی  تولید  در  به‌ندرت  سبز  آب   .]34
در پایداری آب منطقه‌ای اغلب نادیده گرفته می‌شد. بااین‌حال، در 
دشت اردبیل در اغلب محصولات پاییزه از قبیل گندم و جو، کشت 
مشابه  دارد،  بستگی  بارش  از  حاصل  سبز  آب  به  بیش‌تر  محصول 
در چین  تحقیقی  که  نیز   ]5[ همکاران  کائو  توسط  نتیجه‌گیری  این 
می‌دهد  نشان  نتایج  این،  بر  علاوه  شد.  گزارش  بودند،  داده  انجام 
کوچک  مؤلفه‌ها  سایر  به  نسبت   VWFgrey و   PWFgrey مقادیر  که 
و  کمبود  نیستند.  اولویت  در  برای دشت  در حال حاضر  و  هستند 
مازاد تولید در هر منطقه وابسته به عواملی از قبیل شرایط اقلیمی، 
بروز  ازجمله  عوامل  سایر  و  کشاورزی  بهره‎وری  آب‌وخاک،  منابع 
خشک‌سالی، سطح زیر کشت و الگوی مصرف است. برای محصول 
گندم در دشت اردبیل، با در نظر گرفتن اطلاعات جدول )1( تقریباً 
تغییرات زیادی نداشته و کمبود تولید را می‌توان  سطح زیر کشت 
ناشی از خشک‌سالی و تا حدودی تغییر الگوی مصرف دانست؛ اما 
افزایش  از  کمبود محصولی مثل گندم را تا حدودی می‌توان ناشی 
و  اویسی  تحقیقات  در  نتایج  این  مشابه  که  دانست  نسبی جمعیت 
تولید  معضل  برای حل  است.  قرارگرفته  مورداشاره   ]20[ همکاران 
گندم در دشت اردبیل به‌مانند سایر نقاط کشور، اگرچه تغییر الگوی 
کشت یک راهکار است که همیشه جزء گزینه‌های مدیریتی می‌باشد 
اما آبیاری تکمیلی درکشت دیم می‌تواند بسیار مفید و عملی باشد 
]20[. هم‌چنین در بخش کشت دیم با اعمال شخم محافظتی به همراه 
مدیریت کود در مناطق خشک و نیمه‌خشک، ازجمله دشت اردبیل و 
جمع‌آوری آب‌های سطحی می‌توان عملکرد واحد سطح را افزایش 
برای  گندم  با  سیب‌زمینی  کشت  جایگزینی  عدم  آن  بر  علاوه  داد. 
که  است  سیب‌زمینی  محصول  بیش‌تر  سود  علت  به  کمبود  جبران 
دلپسند و همکاران ]7[ نیز به آن اشاره نموده‌اند. همان‌گونه که اشاره 
 VWFblue شد در دشت اردبیل بیش‌ترین کمبود مربوط به شاخص
از طرفی محصول سیب‌زمینی بیش‌ترین نقش را در صادرات  بود، 
مجازی سبز  پای آب  رد  این محصول شاخص  برای  که  دارد  آب 
محصولات  سایر  نسبت  به  آن  در  بارندگی،  تأثیر  یا   ،)VWFgreen(
محصولات  بارندگی  از  استفاده  سهم  دقیق‌تر  به‌ندرت  است.  کم‌تر 
ترتیب حدود  به  اردبیل  یونجه، گندم و جو در دشت  سیب‌زمینی، 
نتایج جدول 3( است؛  از  9/4، 13/4، 57 و 61 درصد )با استفاده 
بنابراین مدیریت کشت سیب‌زمینی از طریق کاهش سطح زیر کشت 
و یا افزایش بهره‌وری آب از طریق سامانه‌های نوین آبیاری می‌تواند 
به پایداری منابع آب در این منطقه کمک کند ]23[. با توجه به اینکه 
کشت محصول سیب‌زمینی بیش‌ترین آب آبی را مصرف می‌نماید و 
از مزارع سیب‌زمینی در حال حاضر به روش سنتی  بخش وسیعی 
هکتار  در  مترمکعب  هزار   10 تا  گاهی  و  شده  )شیاری(  آبیاری 
مصرف می‌شود از طریق آبیاری تیپ مرسوم یا زیرسطحی مصرف 
آب آبیاری به ازای واحد سطح را می‌توان کاهش داد و در ادامه از 

نمود.  استفاده  تکمیلی  آبیاری  برای  آبیاری  آب  صرفه‌جویی  محل 
کشت سیب‌زمینی در دشت اردبیل به علت سود نسبی آن نسبت به 
سایر محصولات است که برای دستیابی به این سود و درعین‌حال 
)تصمیم‌گیری  با سایر محصولات  آن  کم‌تر آب جایگزینی  مصرف 
پس از مطالعات تخصصی موردنیاز، اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی( 
را در نظر گرفت که این راهکار توسط خرمی‌وفا و همکاران ]14[ 
و  دلپسند و همکاران ]7[ نیز توصیه‌شده است. با جمع‌بندی نتایج 
این تحقیق، مشخص می‌شود در شرایطی که در سال‌های اخیر در 
کشور خشک‌سالی حاکم بوده و دشت اردبیل نیز از آن متأثر بوده، 
اقلام  بوده درحالی‌که در برخی  اردبیل صادرکننده‌ی آب  اما دشت 
از قبیل کالای استراتژی گندم کمبود وجود داشته است که نشان از 
عدم توازن در الگوی کشت بر اساس نیاز می‌باشد. این وضعیت در 
بخش‌های مختلف کشور و برخی نقاط دنیا نیز توسط سایر محققین 
از قبیل کائو و همکاران ]5[، ژائو و همکاران ]34[، رستگاری‎پور و 
همکاران ]23[ و حمدی و همکاران ]10[ گزارش‌شده است. انتظار 
می‌رود در دشت اردبیل که بعد از دشت مغان، مهم‌ترین دشت استان 
اردبیل است، برای توسعه کشاورزی به‌ویژه در تخصیص و استفاده 
از منابع آب، در صورت ادامه‌ی روند کنونی در سال‌های آتی بیش‌تر 
آب  در مصرف  مدیریت صرفه‌جویی  انجام  مواجه شود.  معضل  با 
کمبود  کاهش  برای  محصول  مصرف  و  تولید  منظر  از  کشاورزی 
آب، می‌تواند معضلات منابع آب دشت اردبیل را کاهش دهد. بهبود 
هر  کاهش WF برای  به‌منظور  آب  بهره‌وری  و  محصول  عملکرد 
تولید محصول ضروری است  از دیدگاه  واحد محصول کشاورزی 
جریان  کاهش  و  غلات(  برای  )به‌ویژه  ]9[. کنترل PWF محصول 
خروجی آب مجازی مخصوصاً )VWFblue( به‌منظور کاهش کمبود 
سیستماتیک آب، برای مدیریت آب در دشت اردبیل بسیار ضروری 
است. در همین حال، برای ارتقای پایداری منابع آب منطقه‌ای، نیاز 
بیش‌تر  کاهش  و  سبز  آب  منابع  توسعه  پتانسیل  از  بهره‌برداری  به 
آلودگی آب کشاورزی است ]29[. می‌توان گفت که اثرات VWF بر 
کمبود آب مبتنی بر منابع و محیط‌زیست، اطلاعات مهم و جامعی را 
برای مدیریت منابع آب منطقه‌ای فراهم می‌کند؛ بنابراین، لازم است 
 WF بر منابع آب بر اساس ارزیابی VWF چارچوب ارزیابی تأثیر
در  ایجاد شود سپس تصمیمات کلان  آبی، سبز و خاکستری  های 

سطح ملی، منطقه‌ای و استانی اتخاذ شود. 

نتیجه‌گیری
در این تحقیق، اجزای رد پای آب )WF( و کمبود آب در دشت 
اردبیل، از دیدگاه تولید و مصرف محصول، ارزیابی شد. نتایج نشان 
 WF برای دشت اردبیل، چنانچه مؤلفه‌های VWF داد که در شاخص
را  بیش‌تری  درک  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  خاکستری  و  سبز  آبی، 
از وضعیت منابع آب نشان می‌دهد. طبق استانداردهای تعریف‌شده 
تولید و مصرف آب محصولات در دشت  از جنبه‌ی  مشخص شد 
تولید  ازنظر  آن  شدت  اما  دارد،  وجود  آب  شدید  کمبود  اردبیل 



سال یازدهم- شماره 42- پاییز 581402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

موضوع  این  است.  موردنیاز  کم‌تری  آب  حجم  مصرف  به  نسبت 
دشت  در  آبی  تنش  علی‌رغم  که  است  واقعیت  این  نشان‌دهنده‌ی 
اردبیل، سالانه حجم قابل‌توجهی آب از محدوده خارج می‌شود که 
نیازمند مدیریت آن در سال‌های آتی است. ازنظر مؤلفه‌های مفهوم 
آبی، سبز و خاکستری  نیز )VWF( که شامل آب‌های  آب مجازی 
است، دشت اردبیل با تنش آبی مواجه است که این تنش در منابع 
آب آبی )آبیاری( کمبود در رده تنش شدید قرار دارد. از طرفی تنش 
آب سبز در منطقه در ناحیه تنش متوسط قرار دارد که نشان‌دهنده‌ی 
تأمین نیاز آبی محصولات از طریق بارندگی بوده که به نسبت مؤلفه‌ی 
آب آبی پایداری بیش‌تری دارد، بنابراین مدیریت منابع آب از منظر 
کشت محصول، شرایط ارتباطات و مصرف برای تضمین امنیت آب، 
موردنیاز است. با توجه به محدودیت‌های منابع آب در دشت اردبیل، 
بهبود  منطقه‌ای  بهره‌وری آب کشاورزی  تولید،  منظر  از  است  لازم 
یابد و توسعه و حفاظت از منابع آبی برای اطمینان از کمیت و کیفیت 
افزایش  راهکارهای  ازجمله  گیرد.  قرار  اولویت  در  موردنیاز  آب 
بهره‌وری آب می‌توان به استفاده از روش‌های نوین آبیاری با راندمان 
کشت  الگوی  تغییر  و  دیم  محصولات  در  تکمیلی  آبیاری  بیش‌تر، 
با محصولاتی  از محصول سیب‌زمینی  بخشی  جایگزینی  در جهت 
اشاره  مناسب،  اقتصادی  درآمد  آبی کم‌تر و  نیاز  با  قبیل زعفران  از 
نمود. از طرفی در بخش کشاورزی دیم پیشنهاد می‌شود بهره‌وری 
در دشت  بارندگی   واحد  ازای  در  محصول  عملکرد  به‌صورت  را 
اردبیل تعریف نمود تا اقدامات لازم برای استفاده بیشینه از بارش و 
جلوگیری از هدررفت آن به‌صورت رواناب صورت گیرد.  هم‌چنین 
لازم است جهت‌های تحقیقاتی آتی که تأثیر VWF در محیط‌زیست 
پایدار  منابع آب  به  دستیابی  برای  می‌کنند،  ترکیب  را  منابع آب  بر 

موردتوجه قرار داد.
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Abstract

Estimation of the Virtual water Footprint and Water Shortage of Ardabil Plain
Main Crops  
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This research was conducted in Ardabil plain with the aim of investigating the quantitative and sustainable 
status of different sources of water supply for potato, wheat, barley and alfalfa crops. Using CROPWAT 
software, the water requirement of these products as the main crops of the plain was determined. Various 
components of the virtual water footprint, including VWFblue, VWFgreen, VWFgrey, as well as water 
stress indices from the perspective of production (WSI) and water consumption (CWSI) were calculated. 
The results showed that potatoes with an annual consumption of approximately 84 million m3 (66%) have 
the largest share in the virtual water footprint index (VWF) of Ardabil Plain. In addition, barley, alfalfa 
and wheat products have a virtual water footprint (VWF) of 21, 12.2, and 11 million m2 respectively. The 
WSIgreen, WSIblue, and WSIgrey indices were calculated with values of 0.5, 6.4, and -0.1, respectively, 
and moderate water and severe water shortages, respectively. Considering the limitations of water resources 
in the Ardabil Plain, it is necessary to improve the productivity of regional agricultural water from a 
production point of view and to prioritize the development and protection of water resources to ensure the 
quantity and quality of the water needed.

Keywords: CWSI, VWF, Water stress, Water resource and WSI.
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