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  چكيده

در ايـن ارتبـاط     . با چـالش روبـرو سـاخته اسـت        ،  ن بين عرضه و تقاضاي آب در كشور مديريت منابع آب را، بخصوص در بخش كشاورزي               زعدم توا 
. كارهاي مديريت آب باشد   تواند يكي از راه   شود مي ها كه به آن آب مجازي گفته مي       ي و جابجائي آب نهفته در آن      زالمللي محصولات كشاور  مبادلات بين 

ي اقليمـي آن كـشور صـورت    ها اقتصادي و مزيت–هاي اجتماعي سازي و در نظر گرفتن سياستمبادلات آب مجازي براي هر كشور بايد براساس بهينه 
و شود  رد پاي اكولوژيك آب محاسبه       مورد قبول كشور،  و مصرف   ي  يغذاهاي  ريزي لازم است بر اساس الگو     براي اين منظور قبل از هر گونه برنامه       . گيرد

در ايـن مقالـه     .  آب مورد نياز است    ها به چه ميزان   هاي حاصل از مصرف آن    غذائي و رفع آلودگي   مين مواد أبراي جمعيت كشور از نظر ت     كه  مشخص گردد   
رد پاي اكولوژيـك آب     دهد كه   نتايج نشان مي  .  محاسبه شده است   1385 سال    در ييهاي صادرات و واردات مواد غذا     رد پاي اكولوژيك آب بر مبناي داده      

 بـدون در نظـر   كسر صـادرات آب مجـازي    و  آب مجازي  خالص    كشور با واردات   1385در سال   .  بوده است  مترمكعب ميليارد   104كشور در سال مذكور     
 از منابع آب داخلي خود را ذخيره كرده است كه اگـر قـرار بـود ايـن          مترمكعب ميليارد   20 درصد   60 و بر مبناي راندمان آبياري       12گرفتن راندمان آبياري    

  .مقداري در دسترس نمي باشد ميليارد آب در كشاورزي مصرف شود كه چنين 112مقدار محصول در داخل كشور تهيه شود لازم بود 
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        1    مقدمه

هاي علمي كـه در زمينـه كـشاورزي         اكثر مقالات و رساله    معمولاً
گردنـد كـه ايـران كـشوري        شوند با اين مضامين آغـاز مـي       مينوشته  

انديشي شود و   ب بوده و براي افزايش محصول بايد چاره       آخشك و كم  
، بـدون   كننداي را براي توليد بيشتر محصول ارائه مي       در نهايت نسخه  

و بدانند كـه ايـران از نظـر          اينكه به مسئله از ديد كلان نگريسته شود       
هاي توصـيه شـده تـا      اكولوژيك در چه جايگاهي قرار دارد و آيا نسخه        

 1648000 اينكـه مـا پهنـه        اصـولاً . گـشا باشـند   هتواننـد را  چه حد مي  
هـاي  دادهي كشور را يك صفحه مسطح فرض كرده و بـا            مربعكيلومتر

هاي هواشناسي و بدون توجه به دقت و        حاصل از تعداد معدود ايستگاه    
 براي كشور خطـوط     هاي سرزمين، آمار آنها و يا پستي و بلندي      صحت  

م كه ميانگين سالانه بارندگي     همباران رسم كرده و به اين نتيجه برسي       

                                                            
 بــه ترتيــب دانــشجوي ســابق كارشناســي ارشــد آبيــاري و زهكــشي، اســتاد و   - 3 و1،2

كارشناســي ارشــد اقتــصاد كــشاورزي دانــشكده كــشاورزي، دانــشگاه دانــشجوي ســابق 
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 كـشور    پـذير  حجم آب تجديـد   يا   ميلي متر و     250  مثلاً برابر  در ايران 
توان  نمي ال دارد و لذا دقيقاً     است خود جاي سؤ    مترمكعبميليارد   130

آب براي استفاده چه مقدار چقدر بارندگي و يا اصولاً  گفت كه در ايران     
مـشابه اعـداد فـوق از طـرف         ايـن وجـود ارقـامي        بـا . در اختيار داريم  

ناچــار بايــد ه  و مــا بــگــرددهــاي رســمي كــشور اعــلام مــي ســازمان
  .كارها را بر اساس آنها انجام دهيمها و ارائه راه ريزي برنامه

دهد كه با توجه به رشد جمعيت، نيـاز بـه           شواهد موجود نشان مي   
غذاي بيشتر، گسترش صنعت و ارتقاء سطح بهداشت و رفـاه عمـومي،         

سـرانه   اگـر . رو به كـاهش اسـت     كشور  ه منابع آب تجديد شونده      سران
  منابع آب تجديد شونده سالانه 

 مترمكعب بوده اسـت     7000، رقمي در حدود     1335كشور در سال    
 1800 ميليوني كشور اين رقم بـه حـدود     72اكنون با توجه به جمعيت      

 مترمكعـب  و يـا   800 به 1410شود كه تا سال     بيني مي رسيده و پيش  
آبـي  مراتب پايين تـر از مـرز كـم     ه  كمتر از آن تنزل يابد كه اين رقم ب        

  ). 5(شود   مياست كه در عرف بين المللي براي يك كشور تعريف
مسلماً رشد جمعيت، نياز به توليد بيشتر محـصولات كـشاورزي را            

كند و در اين راسـتا كـشاورزي، باغـداري و دامپـروري بـه               ايجاب مي 
غـذايي داخلـي بـه شـمار        كننـده مـواد   بع تـأمين  ترين منـا  عنوان اصلي 
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هاي اقتـصادي كـشور كـه       درحال حاضر اين بخش از فعاليت     . روند مي
شونده كشور را به خود اختـصاص       از كل منابع آب تجديد    % 90بيش از   

 درصد اشـتغال    23  و ناخالص ملي   درصد توليد  13 تا   12حدود  دهد  مي
گـاه اساسـي در     رزي تكيـه  در واقع بخـش كـشاو     ). 9(را نيز در بردارد     

در اين مورد نقـش آب بـه عنـوان           تأمين نيازهاي غذائي كشور بوده و     
مهمترين عامل محدود كننـده در توسـعه بخـش كـشاورزي، اهميـت              

بيني شده است كه    پيش. كننده نموده است  اقتصادي آن را بسيار تعيين    
 كـه   ميليون نفر خواهد رسيد،100، به مرز 1410جمعيت ايران تا سال     

در اين صورت براي تأمين نيازهاي غـذايي ايـن جمعيـت، بـر مبنـاي                
 ميليـارد متـر     150 كيلوكالري انرژي روزانه  بـه بـيش از           2600حدود  

مكعب آب سالانه  نياز خواهد بود  كه اين مقدار در سـبد آبـي كـشور                  
اما بايد ديد كه حتي در حال حاضر آيا با همين           ). 18(باشد  موجود نمي 
هـاي غـذائي   وردهآود اگر قرار باشد برخي محصولات و فر جمعيت موج 

شود در داخـل كـشور      راكه سالانه براي غذاي مردم به كشور وارد مي        
توليد گردد، به چه مقدار آب در بخـش كـشاورزي نيـاز خواهـد بـود و       
اصولاً آيا اين مقدار آب هم اكنون براي اين جمعيت در كشور موجـود              

اند ما را راهنمائي كند كـه مـشخص كنـيم           تواين امر مي  . است يا خير  
كفايي در توليد هر يـك از محـصولات مختلـف كـشاورزي           سطح خود 

ديـدگاه مـصرف آب، توليـد كـدام        بايد در چـه حـد باشـد و اصـولاً از           
. محصول در داخل از درجه اهميت بيشتر يا كمتـري برخـوردار اسـت              

د جهـاني  برخي از متخصصان به مسئله آب و توليدات كشاورزي از بع ـ   
نگاه كرده و از اين نظر وابستگي كشورها را به يكديگر اجتناب ناپـذير              

مثلاً حتي با فرض اينكه مقـدار آب شـيرين موجـود در دنيـا               . دانندمي
رسـد كـه   براي توليد مواد غذائي جمعيت جهان كافي باشد، به نظر مي        

اي جـز چـشم     ايران براي رفع بخشي از نيازهـاي غـذايي خـود چـاره            
ن به منابع آب شيرين در ساير كشورهاي جهان نخواهـد داشـت             دوخت

درصد منابع   0/ 36زيرا ايران با بيش از يك درصد جمعيت جهان تنها           
  ).16(آب شيرين و تجديد شونده جهان را در اختيار دارد 

مسئله عدم توازن بين عرضه و تقاضـاي آب در كـشور، مـديريت              
يت منابع آب در جريان تحـول      مدير. منابع آب را پيچيده تر كرده است      

روست كـه   هاي جديدي روبه  و در شرايط دامنه عمل خود با محدوديت       
بـه دليـل رشـد     . قبل از آن به هيچ وجه در اين ابعاد مطرح نبوده است           

جمعيت، رشد بخـش كـشاورزي و گـسترش شهرنـشيني، برداشـت از              
 .منابع آب زيرزميني در اغلب مناطق از حـد مجـاز فراتـر رفتـه اسـت                

هاي نهايي تأمين آب اضافي و آلودگي منابع آب، شتابي فزاينده           هزينه
لذا حركت براي ايجاد تعادل بين عرضه و تقاضاي آب   . پيدا كرده است  

در شرايط اقليمـي و جغرافيـايي متفـاوت و نيازهـاي در حـال تحـول                 
مناطق مختلف كشور، صرفاً با اتكاء به بعد مديريت عرضه و تكيـه بـر           

تواند مشكلات را   افزاري نمي هاي سخت سات جديد و جنبه   احداث تأسي 
  ).12(تخفيف داده يا از عهده آنها برآيد 

توان بـه   در پاسخگويي به تقاضاهاي روز افزون آب در كشور، مي         

برداري بهينه از منـابع آب باقيمانـده،        توسعه منابع آب جديد مانند بهره     
شـور، افـزايش    هـاي   استفاده مجـدد از فاضـلاب، شـيرين كـردن آب          

جـويي آب  ظرفيت توليد منابع موجود، در نظر گرفتن راهبردهاي صرفه 
هاي مديريت كارآمد   هاي مختلف اقتصادي، و يا توسعه روش      در بخش 

در هر حال كمتـر بـه آب نهفتـه در محـصولات             ). 5(جديد اشاره نمود  
كشاورزي يا اصطلاحاً آب مجازي، كه با مبادلات تجـاري وارد كـشور     

نظر در صورتي كه چنين به    . گردد  مي شود، توجه   مي  از آن خارج   شده يا 
رسد جابجائي آب نهفته در هر واحد توليدات كشاورزي در آينـده از             مي

گـذاري كـلان آب كـشور       ريـزي و سياسـت    اي در برنامـه   اهميت ويژه 
تواند به عنوان   المللي آب مجازي مي   مبادلات بين . برخوردار خواهد بود  

آبي نه تنها در ايـران بلكـه در بـسياري از            ديريت كم راهكاري جهت م  
مفهوم آب  ). 20 و   19(كار گرفته شود    كشورهاي كم آب خاور ميانه به     

عنوان يك ابزار مفيد در محاسبه مقـدار آب واقعـي           تواند به مجازي مي 
المللـي آب   كار گرفتـه شـود كـه اگـر مبـادلات بـين            مصرفي كشور به  

دات كالاهاي كـشاورزي كـشور را نيـز         مجازي ناشي از صادرات و وار     
 Water(منظور گردد، بـه كمـك آن و محاسـبه نمايـه رد پـاي آب      

footprint (تـوان تقاضـاي واقعـي آب كـشور را در اثـر الگـوي               مي
مصرف مردم از منابع آب جهاني تعيين نمـوده و در نهايـت نـشان داد                

يت كنوني  كه آيا منابع آب داخلي كشور تأمين كننده نيازهاي آبي جمع          
يا آينده خواهد بود يا خير و اينكه اصولاً كشور به چه ميزان بـه منـابع                 

در . باشـد آب كشورهاي صادر كننده محصولات كشاورزي وابسته مـي    
اين پژوهش، استفاده از مبادلات آب نهفته در محـصولات كـشاورزي            
به منظور حصول امنيت غذايي و آبي كشور مورد بررسي قـرار گرفتـه              

سلما ساير مايحتاج زندگي مانند محصولات دامي يا صـنعتي و           م. است
خدماتي و غيره نيز نياز به آب دارند كه به دليل گستردگي كار در ايـن                

   .پژوهش به آنها پرداخته نشده است
  

  بررسي منابع 
گـران  ، پـژوهش  )21(و چاپاگين و هوكسترا   ) 24(هوكسترا و هانگ  

مبـادلات آب مجـازي     مؤسسه مهندسي هيـدروليك در هلنـد، حجـم          
 با توجـه بـه ميـزان آب مـصرفي در            1995-1999المللي در دوره     بين

 67 ميليارد مترمكعب برآورد نمودند كه       1040كشور صادركننده بالغ بر     
المللـي انـواع محـصولات زراعـي و      درصد آن مربوط به مبادلات بـين      

 درصـد مربـوط بـه    10 درصد مربـوط بـه توليـدات دامـي و          23باغي،  
، حجـم   )33(و زيمـر و رينالـت       ) 27(رينالـت   . دات صـنعتي اسـت    تولي

، بر پايه ميـزان آب      2000مبادلات جهاني آب بين كشورها را در سال         
 ميليارد متر مكعب گـزارش      1340مورد نياز در كشور واردكننده قريب       

 درصـد حجـم آب مجـازي مربـوط بـه مبـادلات              60دادند كه حـدود     
 13لات دريـايي و شـيلات،        درصد محـصو   14محصولات كشاورزي،   
اوكـي و  .  درصد تجارت گوشت بـوده اسـت       13درصد توليدات دامي و     
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المللـي آب مجـازي در سـال    ، حجـم مبـادلات بـين     )2003(همكاران  
 را با لحاظ نمودن محل توليـد محـصول در كـشورهاي صـادر               2000

 ميليارد متـر مكعـب بـرآورد    1138 و683كننده و وارد كننده به ترتيب     
كه بر اساس آن ميزان صرفه جويي جهاني آب در اثر مبـادلات             كردند  

  . ميليارد متر مكعب بوده است 455المللي محصولات غذايي، بين
در بررسي خود كه روي واردات غلات در        ) 23(فريچر و همكاران    

، مصر  1995دو كشور مصر و ژاپن صورت گرفت دريافتند كه در سال            
 ميليون تن از انـواع غـلات، بـه          27  و 5/7و ژاپن به ترتيب  با واردات        

 كيلومترمكعب منابع آب داخلـي خـود را بـراي ايـن منظـور          37 و   9/9
اما بايد به اين نكته نيـز  . اند خيره كردهمصرف نكرده اند و يا اصطلاحاً 

توجه داشت كه اگر محصولات توليـدي در كـشورهاي صـادر كننـده              
 داشته باشـد مـصرف      نسبت به كشورهاي وارد كننده آب بيشتري نياز       

، واردات بالغ بر    1995بطور مثال، در سال     . آب جهاني افزايش مي يابد    
 كيلومترمكعـب  7/0 ميليون تن غلات از هند بـه انـدونزي حـدود      3/2

مصرف جهاني آب را افزايش داده است، زيرا توليد اين مقدار غلات در             
نيـاز   كيلومترمكعـب آب     4/17 كيلومترمكعب و در هند      7/16اندونزي  

  . دارد
، در رابطه با تجارت آب مجـازي، بـا بيـان            )1(اردكانيان وسهرابي   

هـاي   ضرورت و كاربرد اين تجارت در ايران، به معرفـي برخـي زمينـه             
پيشنهاد آنها براي كشور اين است كه با   . اندمطالعاتي در كشور پرداخته   

هاي آبي، علاوه بر اينكـه      دخالت دادن تجارت آب مجازي در سياست      
يابد، از افـزايش    ميزان دسترسي كشور به منابع آب جهاني افزايش مي        

در تمام اين مطالعـات     . شود  مي فشار بر منابع محدود داخلي نيز كاسته      
همــواره بــه نقــش آب بــه عنــوان يكــي از عوامــل كليــدي در توليــد 

مصرف آب تاكيد شده و توصيه شده است كه در تجارت           محصولات پر 
فاظت آب و مصرف آن براي توليـد محـصولات          آب مجازي، بايد با ح    
هــاي اقتــصادي در تخــصيص و گــذاري در بخــشكليــدي و ســرمايه

ايـن نگـاه جديـد بـه آب مـي توانـد             . استفاده بهينه از آن تلاش كـرد      
بسياري از الگوهاي مصرف آب و تخصيص يارانه ها را در ايـن زمينـه    

  .تغيير دهد
ان بـا واردات حـدود      ايـر ) 24(بنا بر مطالعات هوكـسترا و هانـگ         

 در رديـف    1995-1999هـاي    ميليارد مترمكعب آب طـي سـال       1/29
آمريكا، كانـادا  .نوزدهمين كشور بزرگ واردكننده آب مجازي بوده است  

و تايلند بزرگترين صادركنندگان آب مجازي و سريلانكا، ژاپن و هلنـد            
ــستند   ــن دوره ه ــازي در اي ــدگان آب مج ــرين واردكنن ــي . بزرگت حت

عنوان يك ضرورت در حفـظ منـابع آبـي خـود            آب نيز به   پر كشورهاي
كنند كه براي توليد آنها در كـشور خـود          اقدام به واردات كالاهايي مي    

) 31(ورمـا و همكـاران       مـثلاً . نياز به صرف مقـدار فراوانـي آب باشـد         
جريان آب مجازي ناشي از مبـادلات محـصولات در ايـالات مختلـف        

 13 ميليارد مترمكعب و يا      106يش از    را ب  1997-2001هند طي دوره    
البته بايـد در    . درصد حجم كل آب مصرفي در آن كشور برآورد نمودند         

نظر داشت كه واردات مواد غـذايي بـه منظـور اسـتفاده از مبادلـه آب                 
زيست يـك كـشور را      هاي اقتصادي، اجتماعي و محيط    مجازي، بخش 

رهنگ كشور ارتبـاط    دهد و با امنيت غذايي و ف      نيز تحت تأثير قرار مي    
بنابراين لازم است كشورهاي كم آب با توجه به شرايط،          . مستقيم دارد 

ظرفيت ها و نيازهاي داخلي و همچنين ملاحظات امنيت غذايي خـود،    
  .اي را براي ميزان واردات آب مجازي پيدا كنندنقطه بهينه
المللي محصولات غذايي را يكي از      متخصصان، مبادلات بين   اكثر

راك استورم  . دانندهاي اساسي در كنترل مصرف جهاني آب مي       لحراه
حجم آب مورد نيـاز سـالانه بـراي توليـد محـصولات             ) 29(و گوردن   

 ميليـارد مترمكعـب بـرآورد نمودنـد كـه      5400كشاورزي در جهـان را     
تخمـين اوكـي و     . صورت مجازي جابجا شـود    تواند به بخشي از آن مي   

 1995-1999ذخيره شده طي دوره     از حجم جهاني آب     ) 26( همكاران
 ميليارد مترمكعب در سـال بـوده   445غذايي حدود در اثر مبادلات مواد  
. جويي در مصرف جهـاني آب اسـت        درصد صرفه  8كه اين رقم معادل     

ميزان متوسط جريان آب مجازي در ارتبـاط        ) 22(چاپاگين و هوكسترا    
، حـدود   1997-2001هاي  با مبادله محصولات كشاورزي را طي سال      

همچنـين چاپـاگين و     .  ميليارد مترمكعب در سال برآورد كردنـد       1263
 آب  1997-2001هـاي   نشان دادند كه در فاصله سـال      ) 26(همكاران  

مورد نياز براي توليد داخلي برخـي از محـصولات كـشاورزي و دامـي               
مـورد نيـاز    )  نوع محصول دامـي    123 نوع محصول كشاورزي و      285(

 كيلومترمكعب در سال بوده است امـا بـه   1605كشورهاي وارد كننده،   
واسطه مبادله آب مجازي، آب مصرف شده براي توليد اين محصولات           

 كيلومترمكعب كاهش يافته كه خود حكايت از صرفه جـويي           1253به  
جـويي  حجم آب صرفه  .  كيلومترمكعب در مصرف آب جهاني دارد      352

 از تجـارت     درصد از كل مبـادلات آب مجـازي ناشـي          28شده معادل   
 درصـد از  6المللي بوده كـه حـدود    محصولات كشاورزي در سطح بين  

  .شودكل آب مصرفي كشاورزي در جهان را شامل مي
تـوان گفـت كـه تجـارت آب مجـازي             مي با توجه به مطالب فوق    

باعث كاهش مصرف آب در سطح جهاني مي شود در ايران بيـشترين             
تـرين محـصولات    اسيمقدار مصرف آب مربوط به توليد غلات كه اس        

در دنيا نيز مقدار آبـي كـه صـرف توليـد            . باشداستراتژيك كشورند مي  
مبادله غلات بـا ذخيـره     . شود از اهميت زيادي برخوردار است       مي گندم
 ميليارد مترمكعب آب در سال بيشترين سهم را در ذخيره جهـاني             222

  ميليـارد  68هـاي روغنـي بخـصوص سـويا،         پس از آن، دانه   . آب دارد 
 ميليارد مترمكعـب در سـال       45 مترمكعب در سال و محصولات دامي،     

 بـا   1997 -2001هـاي    ايران در فاصله سال    ).22(كنند  آب ذخيره مي  
 ميليـارد   37هاي روغني و شكر سالانه حدود       واردات عمده غلات، دانه   

طبـق آمارهـاي دوفريچـر و       . جـويي كـرده اسـت      آب صرفه  مترمكعب
 1995نواع غلات وارد شده به ايران در سـال  ، توليد ا )2004(همكاران  

 كيلومترمكعب آب از منابع آب داخلي بوده و ايران با اين            5/26نيازمند  
ــه  ــاهش داده   86/15مبادل ــاني را ك ــصرف آب جه ــب م  كيلومترمكع
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 ميليـون   36/11 حدود   2025ها ايران در سال     بيني آن طبق پيش .است
 كيلومترمكعـب  27/47الغ بر   تن انواع غلات را به كشور وارد نموده و ب         

اگر ايران اين حجم غـلات را        .كنداز منابع آب داخلي خود را حفظ مي       
 كيلومترمكعب از آب مـورد      72/12كرد، بايد بيش از     در داخل توليد مي   

منظـور آبيـاري اراضـي      شـده بـه   هـاي تنظـيم    نياز خود را از طريق آب     
 و همكـاران    بر اسـاس يافتـه هـاي فريچـر        . نمودمين مي أكشاورزي ت 

ــره )23( ــه به ــل آنك ــه دلي ــين  ، ب ــشاورزي ب ــصولات ك وري آب مح
واردكنندگان و صادركنندگان متفاوت است، لذا مبادله غـلات موجـب           

 در مصرف جهاني آب شـده اسـت   مترمكعب ميليارد   164صرفه جويي   
.  آن مربوط به آب آبياري اسـت مترمكعب ميليارد 112كه از اين مقدار    

دهد كه بدون مبادله محصولات، مـصرف جهـاني         اين نتايج نشان مي   
 11 درصد و مصرف آب آبياري به ميـزان          6آب در توليد غلات، حدود      

  .يافتدرصد افزايش مي
شـود،  واقعيت آن است كه كل آبي كه در يك كشور مصرف مـي            

بـا  . ميزان دقيقي از تخصيص منابع جهـاني آب بـه آن كـشور نيـست              
ب مجازي مورد نياز بـراي توليـد        واردات محصولات به كشور، حجم آ     

بـه طـور مـشابه      . شـود محصولات به منابع آب داخل كشور اضافه مي       
صادرات يك كشور نيز معادل آب مجازي خروجي از كشور اسـت كـه              

بنـابراين جمـع آب مـصرفي       . بايد از منابع آبي داخل كشور كسر شـود        
تري از مـصرف آب     كشور و خالص واردات آب مجازي، شاخص واقعي       

هوكـسترا و   . شـود آب كشور اطلاق مي   ر كشور است كه به آن ردپاي      د
با معرفي شاخص ردپاي آب توانستند اطلاعات مفيـدي را          ) 25(هانگ  

در ارتباط بين الگوي مصرفي افراد و به دنبال آن ميـزان آب مـصرفي               
در توليد محصولات مختلف، مبادلات جهاني آب و مديريت منابع آب،           

نمايه ديگـري بنـام     ) 32(بر رد پاي آب  واكر و ري         علاوه  . ارائه دهند 
رد پاي اكولوژيك معرفي كردند كه شاخصي براي تعيين هكتار زمـين            
مورد نيازجهت توليد محصولات كشاورزي براي جمعيـت يـك كـشور          

 در  مترمكعـب (در حاليكه رد پاي آب فقـط حجـم آب مـصرفي             . است
مطالعـات  . دهدن ميجمعيت آن كشور از منابع جهاني آب را نشا     ) سال

دهد كه رد پاي اكولوژيك در برخي كشورها  نشان مي  )32(واكر و ري    
كوچكتر از وسـعت كنـوني آن كـشورها و در برخـي ديگـر بزرگتـر از                  

اين بدان معني است كه بعضي كشورها بـراي        . وسعت آن كشورهاست  
تأمين مواد غذائي و كالاها و خدمات مصرفي ملت خود علاوه بر منابع        

بنا بـه نظـر ون اول و        . ي خود به اراضي ديگر كشورها نيز نياز دارند        آب
آب آبي، سبز و ردپاي: ، ردپاي آب شامل سه مؤلفه است     )30(همكاران  
آب آبي حجم آبي است كه از منابع جهاني آب آبـي             ردپاي. خاكستري

براي توليد كالا ) آب زيرزميني و غيره     ،  هاي جاري در رودخانه ها    آب( 
آب سـبز   ردپاي. شودت مصرفي ساكنان يك كشور مصرف ميو خدما 

بارش ذخيره شده در خاك به عنوان رطوبت        ( از منابع جهاني آب سبز      
آب خاكستري حجم آبي است كـه بـه         شود و ردپاي  مصرف مي ) خاك

نحـوه  . شـود هاي مختلف كشور آلوده مـي     واسطه توليد كالا در بخش    

ت كه بـراي رفـع آلـودگي        محاسبه آب خاكستري معادل حجم آبي اس      
در . آب و رسيدن كيفيت آن به سطح استاندارد و قابل قبول نياز اسـت             

اين پژوهش رد پاي اكولوژيك آب در كشور مورد بررسي قـرار گرفتـه      
  .است

هاي وزارت نيرو و بـر اسـاس آمـار و اطلاعـات             بر اساس گزارش  
هــاي درازمــدت شــبكه آب ســنجي كــشور، اســتخراج شــده از يافتــه

متـر يـا كمـي بيـشتر در          ميلي 250هاي جوي به ميزان متوسط       شريز
باشد كه حدود   سال در پهنه جغرافيايي منشأ اصلي منابع آب كشور مي         

بـه ايـن    .  درصد آن به صورت برف و بقيه به صورت بـاران اسـت             30
هـاي جـوي    ترتيب، با توجه به وسعت كشور، ميانگين سـالانه ريـزش          

 ميليـارد   205از ايـن ميـزان حـدود         ميليارد مترمكعب اسـت كـه        412
 بـه   مترمكعب ميليارد   115 به صورت نفوذ و رطوبت خاك و         مترمكعب

 92شـود و ميـزان     صورت تبخير پس از بارش از دسـترس خـارج مـي           
 412از  . شـود  به صورت رواناب سطحي جـاري مـي        مترمكعبميليارد  
 بـه طـور     مترمكعـب  ميليارد   26  ريزش جوي حدود      مترمكعبميليارد  

 ميليـارد   12هـاي زيرزمينـي و حـدود        ستقيم صـرف تغذيـه آبخـوان      م
هـاي  سـطحي وارد آبخـوان    هـاي زيـر    ديگـر نيـز از جريـان       مترمكعب

شونده گردد كه با احتساب اين رقم، ميزان كل آب تجديد         زيرزميني مي 
ــدود   ــشور ح ــالانه ك ــارد 130س ــب ميلي ــادل مترمكع  درصــد 31، مع

  .هاي جوي است ريزش
زميني و سطحي،   هاي زير ره برداري از منابع آب    وضعيت كنوني به  

هـا توسـط وزارت     شرايط را به سمتي هدايت كرده است كه اكثر دشت         
هاي ممنوعه اعـلام و صـدور مجـوز جديـد بهـره      نيرو به عنوان دشت 

شواهد موجود حاكي از بحراني بـودن  . برداري از آنها ممنوع شده است    
ضرورت توجه بيشتر به موضوع اين مسئله . باشدمي وضعيت اين منابع

وزارت نيـرو    ).8(نمايـد   مديريت آب و استفاده بهتر از آن را طلب مـي          
 52هاي زيرزميني را بـالغ بـر حـدود          ، ميزان تخليه سالانه آب    )1382(

 آن  مترمكعب ميليارد   40 اعلام كرده است كه قريب       مترمكعبميليارد  
مـديريت آب،   از آنجـائي كـه در       . شوددر بخش كشاورزي مصرف مي    

هـا  برداري بيـشتر از آن    هاي فيزيكي توسعه منابع آب و بهره      بيشتر راه 
در جهت خود كفايي كشور در توليد محصولات كشاورزي مطرح بـوده     

ها اغلب بـه صـورت احـداث تأسيـسات جديـد، كارهـاي              حلو اين راه  
 كنـد بنظـر  ب نمود پيـدا مـي  آزيربنايي و ايجاد عرضه بيشتر در بخش   

 لازم باشد به مديريت آب مجـازي و تقاضـاي آب از طريـق               رسد   مي
هـا، اسـتفاده از ابزارهـاي اقتـصادي و          نامـه وضع قوانين، تدوين آئـين    

). 7(بـرداران نيـز توجـه گـردد         ريزي و نظارت و مشاركت بهـره      برنامه
افزايش تقاضا براي آب و خدمات وابسته به آن، كاهش كيفيت منـابع             

زيـست ناشـي از شهرنـشيني،       يب محيط آب سطحي و زيرزميني، تخر    
شدن و تغيير كاربري اراضي، منابع آب موجـود را در تنگناهـا و              صنعتي

-اي رواي قرار داده و مديريت آن را با شرايط پيچيده       فشارهاي فزاينده 
در اين شرايط بحراني، ايجاد تعادل پايـدار و مـوزون            .رو نموده است  به
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آب بـه يـك معـضل اساسـي در          بين عرضه و تقاضا، توليد و مـصرف         
 هـاي اخيـر     در سـال  . مسير توسعه و آباداني كشور مبدل خواهـد شـد         

ريزان حوضه آب، مديريت تقاضا و حفظ منابع آبي را           مسئولان و برنامه  
در دستور كار خود قرار داده اند به نحوي كه در حوزه مـديريت جديـد                

ا قبـل از آن     ام ـ. مفاهيم آب مجازي نيز ارائه شده اسـت       ) تقاضاي آب (
لازم است رد پاي اكولوژيك آب در ايران مورد مطالعه قرار گيـرد كـه               

گيري از مبادلات آب مجازي براي      در اين مقاله به بررسي امكان بهره      
هـاي  حصول امنيت غذايي و آبي و برآورد شاخص رد پاي آب و مؤلفه            

  .آن پرداخته شده است
  

  مواد و روش ها 
  داده ها 

هاي مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش كـه از             داده آمار، اطلاعات و  
  :اند از مراجع ذيربط اخذ شده است عبارت بوده

 دشت كشاورزي كشور از نظر موقعيت، نـوع         629 مشخصات   – 1
هـاي جهـاد كـشاورزي و       از وزارتخانـه  (منابع آب و خاك هاي غالـب        

  ).نيرو
 در  هاي سينوپتيك هواشناسي ايـران    هاي روزانه ايستگاه   داده – 2

  )از سازمان هواشناسي كشور( ساله 30دوره آماري 
 آمار سطح زير كشت و ميزان توليدات كشاورزي محـصولات          – 3

هـاي كـشور بـراي      هاي كشاورزي و استان   فارياب در هر يك از دشت     
  .  كه مبناي محاسبات اين پژوهش بوده است1385سال 
هاي شتهاي آبياري در د   هاي آبياري مرسوم و راندمان     روش – 4

كشاورزي كه در برنامه چهارم توسعه اقتصادي كـشور مـورد اسـتفاده             
  ).از دفتر تامين آب كشاورزي وزارت جهاد كشاورزي(بوده است 

 آمار صادرات و واردات محـصولات كـشاورزي و كـشورهاي            – 5
 از آرشيو سازمان    1385صادر كننده هريك از اين محصولات در سال         

  .فائو 
شونده كشور و ميزان تخصيص منـابع       تجديد حجم منابع آب     - 6

هاي نيـرو و    از وزارتخانه (هاي كشاورزي، شرب و صنعت      آب به بخش  
  .جهاد كشاورزي

 نيازهاي غذايي جمعيت كشور مطـابق بـا الگـوي پيـشنهادي             -7
بهينه در طرح امنيت غذايي كشور كه توسط فرهنگستان علوم كـشور            

  . تهيه شده است
  

  محاسبات 
م اين پژوهش، به محاسـبه آب نهفتـه در محـصولات            در اولين گا  

كشاورزي پرداختـه شـده و پـس از آن، شناسـايي جهـت جريـان آب                 
مجازي و برآورد ميزان مبادلات آب مجازي كـشور، شـاخص رد پـاي              

براي اين  . هاي مربوطه مورد مطالعه قرار گرفته است      آب و ديگر نمايه   

هـاي  شـد و داده  دشت كـشاورزي كـشور در نظـر گرفتـه      629منظور  
مربوط به نوع محـصولات و سـطح زيـر كـشت آنهـا از وزارت جهـاد                  

با توجـه بـه تعـداد       . كشاورزي تهيه و در بانك اطلاعات ذخيره گرديد       
 محصول عمده مورد بررسـي قـرار        31زياد محصولات كشاورزي تنها     

ــد از ــد كــه عبارتن ــرنج(گــروه غــلات : گرفتن ــدم، جــو، ذرت و ب ، )گن
هـا  ، ميـوه  )قند، نيشكر، پنبه، توتون و تنباكو     چغندر(محصولات صنعتي   

، )پرتقال، انگور، انار، سيب، انواع آلو، پسته، گردو، بادام، موز و كيـوي            (
انـواع لوبيـا، عـدس،     (، حبوبـات    )سويا و آفتـابگردان   ( هاي روغني   دانه

، نباتـات   )فرنگـي زمينـي و گوجـه    سـيب ( جـات   ، صيفي )نخود و ماش  
  . ، چاي و خرما)اي، سورگوم و يونجههذرت علوف(اي علوفه

صورت روزانه  هاي معرف هر دشت به    هاي هواشناسي ايستگاه  داده
نيـاز  .  ساله در يك  بانك اطلاعات ذخيره گرديـد         30طي دوره آماري    

خالص آبي هريك از محصولات در شرايط غير اسـتاندارد بـر اسـاس              
داول آبياري و   هاي مت مونتيت با در نظر گرفتن روش     -پنمن-روش فائو 

كيفيت آب و خاك محاسبه و با استفاده از داده هاي دفتـر تـامين آب                
ــدمان ــورد ران ــاري ايــن  جهادكــشاورزي در م ــاز آبي ــاري، ني هــاي آبي

محاسبات نياز آبي منطبق بر سـند آبيـاري      . محصولات محاسبه گرديد  
  .از روي اين محاسبات پارامترهاي زير استخراج گرديد. باشد  ميكشور
 متوسط نياز آبي و نياز آبياري محصولات كشاورزي در سطح           – 1
، متوسط نياز آبي هر محصول در سطح كـشور، بـا            )1( در رابطه  .كشور

هـاي كـشور محاسـبه      استفاده از روش ميانگين وزني در كليـه دشـت         
  :شود مي
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icA،  )مكعب در هكتار    i در دشـت     c سطح زير كـشت محـصول        ,

 در تمام دشت هاي     c كل سطح زير كشت محصول       cTAو) هكتار(
 كليه محصولات كشاورزي مورد بررسي تحت كشت آبـي          .كشور است 

هـاي  محـصولات خـام كـشاورزي از زمـين        % 90چون قريب   (هستند  
  ). فارياب حاصل مي شود

، بـه صـورت     )2رابطـه   ( مقدار آب مجـازي در هـر محـصول           - 2
 مترمكعـب (نسبتي از متوسط نياز آبي به متوسط عملكرد آن محصول           

  :آيدميبدست ) آب به ازاي هر تن محصول

)2(                                                
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CWRSWD =  
متـر مكعـب آب بـه ازاء      (c نياز ويژه آبي گياه      cSWDكه در آن،    
صـرف نظـر از     (  متوسط نياز خالص آبي      cCWR،  )هر تن محصول  

، و  )متر مكعب در هكتـار    ( cمحصول  در سطح كشور براي     ) باران مؤثر 
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cCY متوسط عملكرد محصول c) است) تن در هكتار.  
به صورت عكـس مقـدار      ) 3رابطه  ( بهره وري آب كشاورزي      – 3

   .شودآب مجازي تعريف مي

SWD
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=                                                )3(  
قدار آب مجازي كشور به ازاي واردات يا صادرات هر           مبادله م  - 4

ضـرب مقـدار كمـي واردات يـا صـادرات آن            محصول، كـه از حاصـل     
آب . آيــدمحــصول، در ميــزان آب مجــازي آن محــصول بدســت مــي

مجازي هر محصول بر مبناي كشور وارد كننده در نظـر گرفتـه شـده               
  .است

 همـه   حاصـل جمـع   ( واردات و صادرات ناخالص آب مجازي        - 5
  )واردات و صادرات محصولات كشاورزي كشور

 رد پاي داخلي و خارجي آب بر اسـاس روش پيـشنهادي ون              – 6
  ).30(اول و همكاران 

از نـسبت كـل مـصارف آبـي         ،  WS1آبي كـشور   شاخص كم  - 7
، به كل منـابع  )متر مكعب در سال ( WUكشور در بخش كشاورزي  

گيريم كـه در    بهره مي ) متر مكعب در سال    ( WA2آب موجود كشور    
  :ارائه شده است) 4(رابطه 

100×=
WA
WUWS                                          )4(  

، )بـر حـسب درصـد   ( كمبـود آب در كـشور   WS ،)4(در رابطـه  
WU    و  )  در سال  مترمكعب( ، كل آب مصرفي كشورWA   منابع آب 

جـا كـه ايـن پـژوهش بـر پايـه مطالعـات              از آن . موجود كـشور اسـت    
 مربوط بـه بخـش   WSمحصولات بخش كشاورزي استوار است، لذا    

صرفي منابع آب آبـي      معادل حجم م   WUكشاورزي محاسبه شده و     
 تا  0تواند بين    مي WS. در بخش كشاورزي در نظر گرفته شده است       

 ميل كنـد بـدين معنـي        100 به سمت    WSهر چه   .  متغير باشد  100
  . است كه شدت مصرف آب كشور در بخش كشاورزي بيشتر است

زي يــا بــه اختــصار  شــاخص وابــستگي بــه واردات آب مجــا– 8
دهد و بـه    وابستگي به منابع آب خارجي را نشان مي       ،  3وابستگي به آب  

صورت نسبت واردات خالص آب مجازي به كل آب تخـصيص يافتـه             
در اين تحقيـق شـاخص      . شودهاي مختلف كشور تعريف مي    در بخش 

وابستگي به واردات آب مجازي از بعد محصولات كـشاورزي و منـابع             
خش كشاورزي مورد بررسي قرار گرفتـه و در رابطـه           آبي مصرفي در ب   

  : ارائه شده است) 5(
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1- National water scarcity (%) 
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، WD=0اگر  .  متغير است  100 تا   0محدوده اين شاخص بين     
يعني واردات و صادرات ناخالص آب مجازي در تعادل بوده و يا اينكـه              

در صـورتي كـه وابـستگي بـه آب          . ما صادر كننده آب مجازي هستيم     
 درصد نزديـك شـود، آنگـاه آن كـشور كـاملاً بـه               100يك كشور به    

  .واردات آب مجازي وابسته است
، 4 در مقابل شاخص وابستگي به آب، شاخص خودكفـايي آب          - 9

  :شودتعريف مي) 17-3(طبق رابطه 
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 در كشور، مبين آنست كه كشور تـا چـه           WSSدر واقع شاخص    
تواند نيازهاي آبي ملـت خـود را در رابطـه بـا توليـد كـالا و                  حدي مي 

، WSS=100در حـالتي كـه   . خدمات از منابع داخلي تأمين نمايـد  
كشور كل منابع آبي مورد نياز براي توليد كالاها و خدمات را در داخل              

 يعني كشور به شـدت      WSS=0د و اگر    مرزهاي خود در اختيار دار    
  به واردات منابع آبي به فرم مجازي وابسته است

 نيازهاي غذايي جمعيت كشور مطابق بـا الگـوي پيـشنهادي            -10
  .، محاسبه شده است)1379(بهينه در طرح امنيت غذايي كشور 

  
  نتايج و بحث 
 ـ) 1385(هاي طرح جامع آب كـشور       بنا بر گزارش    65/14الغ بـر    ب

ميليون هكتار اراضي قابل آبيـاري در اختيـار بخـش كـشاورزي قـرار               
 ميليــون هكتــار از اراضــي كــشور زيــر كــشت  4/8داردكــه بــيش از 

 ميليـون هكتـار آن      7/6محصولات زراعي و باغي فارياب بوده و حدود       
 ميليـون   2/1زير كشت محصولات زراعي فارياب قرارداشته و بالغ بـر           

زارهـاي  همچنـين مـساحت ديـم     .  باغي بوده اسـت    محصولات دائمي 
 ميليون هكتار است كه با توجه بـه هـدف پـژوهش،    6/6كشور بالغ بر    

از ســطح كــشت . انــدمحــصولات تحــت كــشت ديــم بررســي نــشده
 درصد به كشت غلات     50، قريب   1385هاي آبي كشوردر سال      زراعت

 5، اي اختـصاص داشـته اسـت   مشتمل بر گندم، جو، شالي و ذرت دانه     
درصد زير كشت نباتـات صـنعتي چغندرقنـد، پنبـه، نيـشكر، توتـون و                

اي  درصد بـه كـشت انـواع نباتـات علوفـه           11تنباكو قرار داشته است،     
ها مشتمل بر نخيلات، مركبات، انواع ميوه       تخصيص يافته و سطح باغ    

 14همچنـين قريـب     .  درصد بوده است   20جات خشك و چاي     و ميوه 
حبوبات، انواع جاليز  هاي روغني، چون دانهدرصد به كشت محصولاتي   

از كـل سـطح     . و سبزيجات و ساير محصولات اختصاص داشته اسـت        
 ميليون تن محصول خـشك و خـام         5/77زير كشت آبي كشور، جمعاً      

                                                            
4- Water self-sufficiency(%) 



  7      بررسي رد پاي اكولوژيك آب در بخش كشاورزي ايران

 محصولات عمده توليدي كـشور در سـال مـذكور،      . دست آمده است  به
/. 3 لي، ميليـون تـن شـا      5/2  ميليون تن جـو،    2  ميليون تن گندم،   10

 ميليون تن   2/4 ميليون تن چغندر قند و نيشكر،        5/11ميليون تن پنبه،    
 ميليون تـن انـواع جـاليز و         16 ميليون تن انواع علوفه،    14زميني،   سيب

و بقيه را   ) محصولات درختي ( ميليون تن انواع ميوه      5/13سبزيجات و   
 آمـار از وزارت جهـاد     : مرجع(ساير انواع محصولات تشكيل داده است       

  ). 1385كشاورزي، 
 ميليـارد   93بر اساس اطلاعات موجود مصارف آب كـشور حـدود           

از اين حجـم آب مـصرفي، سـهم مـصارف شـرب و              .  است مترمكعب
 بـوده و بقيـه بـه    مترمكعـب  ميليـارد  1 و   6صنعت به ترتيب برابـر بـا        

هاي رسمي كشور در اين سال      گزارش. مصرف كشاورزي رسيده است   
 12000سـط آب مـصرفي در مـزارع حـدود           حاكي از آن است كه متو     

 درصـد  36 در هكتار در سال و راندمان كـل آبيـاري كـشور          مترمكعب
 1400 درصـد بـراي سـال        48با احتساب و پيش بيني رانـدمان        . است

 و معـادل    مترمكعـب  ميليـارد    47حجم آب مورد نياز بخش كشاورزي       
 گـزارش طـرح جـامع آب،      (شـود    در هكتار برآورد مي    مترمكعب 5600
البته اگر نياز آبي گياهان را در نظر بگيـريم و فـرض بـر ايـن                 ). 1385

اضـافه برداشـت از     ) 12(مترمكعـب    ميليـارد    6باشد كه سالانه حجـم      
يابد، راندمان هاي زيرزميني به بخش كشاورزي اختصاص مي      منابع آب 
 درصـد   60 درصد بوده و به رقمي نزديك        36مراتب بيشتر از    آبياري به 

 درصد لحـاظ شـود بايـد عمـلاً حجمـي            36نچه  راندمان    چنا. رسدمي
 ميليارد مترمكعب آب مصرف شود، حال آنكه نيـاز واقعـي            110معادل  

 بوده و مقدار مترمكعب ميليارد 40ها حدود مزارع با توجه به كم آبياري     
بنابراين .  در هكتار است   مترمكعب 4700متوسط نياز آبي در هر هكتار       

آبياري با راندمان   خش وسيعي از مزارع كشور كم     رود كه در ب   انتظار مي 
شـود تـا    اين كمبود آب باعـث مـي      ). 17( درصد صورت گيرد     70 تا 50

متوسط توليد محصولات سالانه و دائمي به ازاي يـك مترمكعـب آب             
 ) .10( مصرفي كاهش يابد

، 1385 با در نظر گـرفتن عملكـرد محـصولات مختلـف در سـال             
 متوسـط آب    .برآورد شده اسـت   تلف  ميزان آب مجازي محصولات مخ    

 . نـشان داده شـده اسـت       1مجازي محصولات مورد بررسي در شـكل        
 نيز نتايج محاسـبات مربـوط بـه آب مجـازي در محـصولات        1جدول  

آب مجـازي محـصولات كـشاورزي       . دهـد   مي زراعي و باغي را نشان    
باشد كه خود به شرايط اقليمي      متأثر از نياز آبي و عملكرد محصول مي       

هـاي  در بين محصولات مورد مطالعه  ميـوه       . ل كشت وابسته است   مح
-بـر پسته، بادام و گردو بيشترين ميزان آب مجـازي را در          خشك نظير   

  .دارند
آفتابگردان، حبوبات، پنبه و خرمـا نيـز داراي آب مجـازي بـالايي              

وري آب كشاورزي در مجموعـه محـصولات فـوق          مقدار بهره . هستند
البتـه ايـن    . متغير است وگرم در هر مترمكعب      كيل 852/8  تا 132/0بين

ارقام بر اساس نياز آبي محصولات و بـدون در نظـر گـرفتن رانـدمان                
وري آب كـشاورزي    ميانگين وزنـي آب مجـازي و بهـره        . آبياري است 

 566/1و  638/0بـه ترتيـب      ،1385محصولات مورد بررسي در سـال       
لات و  اگـر متوسـط آب مجـازي محـصو         .استكيلوگرم در مترمكعب    

 در نظـر    1385ميزان كـل توليـد محـصولات كـشاورزي را در سـال              
 ميليون تن انواع محصولات كـشاورزي،       72بگيريم، براي توليد حدود     

 86در حاليكـه بـيش از        .باشـد   مـي   ميليـارد مترمكعـب آب     40نياز به   
 اضافه برداشـت از منـابع       متر مكعب  ميليارد   6 آب و    مترمكعبميليارد  

با احتساب حجم   . شود بخش كشاورزي كشور مي    آب زير زميني صرف   
-واقعي مصرفي آب كشور براي توليد اين مقدار محصول، ميزان بهـره        

  . كاهش خواهد يافت0/ 67وري آب كشاورزي به 
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   متوسط آب مجازي محصولات كشاورزي در ايران-)1شكل (
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  1385وري آب كشاورزي در سال  آب مجازي و بهره-)1جدول( 
 سطح زير كشت عملكرد حجم كل توليد نياز آبي ميزان آب مجازي  كشاورزيوري آببهره

(kg m-3) (m3ton-1) (m3ha-1) (ton) (kg/ha) (ha) 
 محصول

 گندم 2706996 3745 10137770 3615 3/965 036/1
 جو 624491 3158 1972399 2964 6/938 065/1
 برنج 630562 4143 2612174 4275 9/1031 969/0
 ذرت دانه اي 291763 7423 2165879 8208 7/1105 904/0
 چغندرقند 185888 36092 6709112 9388 1/260 844/0
 نيشكر 66549 74515 4958867 18924 254 938/3
 پنبه 113345 2464 279338 7644 8/3101 322/0
 توتون و تنباكو 6945 1684 11691 2353 9/1397 715/0
 سويا 61100 2449 149664 3145 1284 779/0
 آفتابگردان 65832 1350 88867 5061 3/3749 267/0
 پرتقال 96663 17855 1725891 6532 8/365 733/2
 انگور 218489 12315 2690673 6256 508 969/1
 انار 55371 12586 969920 8456 8/671 488/1
 سيب 161908 16380 2651986 6732 411 433/2
 انواع آلو 12309 7934 97657 5671 8/714 399/1
 پسته  337906 680 229653 5174 7/7573 132/0
 گردو 92289 2592 293251 8971 4/3460 289/0
 بادام 71507 1095 78281 7333 4/6698 149/0
 موز 2477 30164 74678 9404 9/311 206/3
 كيوي 3529 24594 86785 2779 113 852/8
 انواع لوبيا 92981 2177 202377 4880 1/2242 446/0
 عدس 13378 1246 16663 3870 1/3107 322/0
 نخود و ماش 13743 1176 16159 3827 4/3254 307/0
 سيب زميني 159875 26197 4188207 6145 6/234 263/4
 گوجه فرنگي 146837 34425 5054830 4863 3/141 079/7
 ذرت خوشه اي 265298 31854 8450754 6966 7/218 572/4
 يونجه 583263 8681 5063195 8897 9/1024 976/0
 چاي 3917 8726 34175 2776 1/318 144/3
 خرما 175930 5459 960473 13794 6/2526 396/0

  
 متـر   1000اگر بر اساس استانداردهاي موجود ميزان آب مجـازي          

را حـد آسـتانه قـرار دهـيم خـشكبار،           مكعب براي هـر تـن محـصول         
هـاي روغنـي جـزء محـصولات پرمـصرف       دانـه   و حبوبات، پنبه، خرما  

جـات و   هـا، چـاي، صـيفي     از طرفي غـلات، ميـوه     . شوندمحسوب مي 
محصولات صنعتي نظير چغندرقند و نيشكر محصولات كـم مـصرفي           

هاي روغني بـالاترين ميـزان      خرما و پس از آن حبوبات و دانه       . هستند
ول هــاي روغنــي دو محــصدر گــروه دانــه. آب مجــازي را دربردارنــد

آفتابگردان و سويا منظور شده است و عملكرد پائين و در نتيجه ميزان             
آب مجازي بالاي آفتابگردان موجب شده است تا متوسط آب مجـازي         

گنـدم، جـو، بـرنج و ذرت     (هاي روغني بيش از گروه غـلات        گروه دانه 
فرنگـي  زمينـي و گوجـه    عملكرد بالاي محصولات سيب   . شود) ايدانه

جات كمتـرين ميـزان آب مجـازي را          گروه صيفي  موجب شده است تا   

  ). 2شكل (  داشته باشد
 ميليـون   10در بين محصولات زراعي گروه غلات، توليد بـيش از           

 درصد سطح اراضي زير كشت آبي كشور اهميـت ايـن            33تن گندم از    
محاسـبات  : مرجـع (دهـد   محصول را در الگوي غذايي كشور نشان مي       

ــق ــه بررســي آ3در شــكل ). تحقي ــدم در  ب ب مجــازي محــصول گن
با توجه بـه آمـار حجـم توليـد و           . هاي كشور پرداخته شده است     استان

هـاي كـشور، ميـزان آب مجـازي گنـدم در            عملكرد گنـدم در اسـتان     
هاي گيلان، يزد، سيستان و بلوچستان، خراسان و كرمان بيـشتر            استان

ان، هاي آذربايجـان شـرقي، لرسـت      از ديگر نقاط كشور بوده و در استان       
كهگيلويه و بوير احمد، چهارمحال و بختياري، زنجان و فارس در حـد             

  . ميانگين كشور است
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  )1385سال ( براي هر گروه از محصولات كشاورزي ) در هر تنمترمكعب( ميزان آب مجازي -)2شكل (

  
از مجموعه عواملي كه در ميزان آب مجازي هر محصول دخالـت            

حـصول، شـرايط اقليمـي، نـوع و رانـدمان           توان به نياز آبـي م     دارد مي 
-در شكل . آبياري و عملكرد محصول در واحد سطح كشت اشاره نمود         

 نيـز ميـزان آب مجـازي محـصولات جـو و چغندرقنـد در           5 و   4هاي  
هاي كشور ارائه شده كه با مقايسه اين اعداد ميتوان دريافت كه            استان

هـا بـراي    سـتان در كدام ا   )و ميزان آب مجازي   (كارايي آب كشاورزي    
  .است) يا كمتر( توليد محصولات فوق بيشتر 

 حجم واردات و صادرات محصولات عمـده كـشاورزي       6در شكل   
از آنجايي كه ميزان قابـل      . در سال مورد بررسي، نشان داده شده است       

ــالاي شــكر، روغــن ســويا و رب گوجــه   ــوجهي ك ــين ت فرنگــي در ب
خـورد، بـا در نظـر       محصولات وارداتي و صادراتي كشور به چشم مـي        

هـاي مربوطـه در     ليـد كارخانـه   گرفتن ضرايب استحصال و راندمان تو     
ين اقلام با اعمال ضرايب مربوطه به محـصولات اوليـه           ، ا 1385سال  

فرنگي تبديل و پس از آن حجم    يعني نيشكر و چغندرقند، سويا و گوجه      
مطـابق   .آب مجازي وارداتي و صادراتي كـشور محاسـبه شـده اسـت            

يشترين حجم واردات عمده محصولات كـشاورزي در سـال           ب 6شكل  
هاي روغني، غلات و محـصولات       به ترتيب مربوط به گروه دانه      1385

 هزارتن دانه   780هاي روغني، شامل بالغ بر      واردات دانه . صنعتي است 
 هزار تن روغن خام سـويا، همچنـين دانـه و روغـن خـام                750سويا و   

ست كه بـراي توليـد ايـن         ا ر آن فرض اين پژوهش ب   . آفتابگردان است 
حجم از روغن وارداتي به چه ميزان دانـه روغنـي نيـاز بـوده اسـت و                  
منظور كردن حجم محصولات فراوري شده به محصول اوليـه باعـث            

در گـروه   . هاي روغنـي در صـدر واردات قـرار گيـرد          شده است تا دانه   
، به ترتيب مربوط بـه محـصول ذرت        ز بيشترين حجم واردات   يغلات ن 

برنج، جو و گندم است و اين امر خودكفـايي در توليـد گنـدم را نـشان                  

ها، موز محصول عمده وارداتي و پـسته و سـيب      در گروه ميوه  . دهدمي
آمار سازمان فائو، : مأخذ (دهندمحصولات عمده صادرات را تشكيل مي   

2007(.  
 واردات آب مجـازي در سـال        مترمكعـب  ميليارد   3/13از مجموع   

 3 درصـد و آفتـابگردان       48هاي روغني شامل سـويا      انه، گروه د  1385
را به   بيشترين سهم واردات آب مجازي    ،  ) درصد 51در مجموع   (درصد  

 7/0پس از آن گـروه غـلات شـامل گنـدم            . خود اختصاص داده است   
 درصد دومين گروه    7/18 درصد و ذرت     9 درصد، برنج    6/7جو  ،  درصد

تـلاش در    .ده اسـت  عمده محصولات از نظـر واردات آب مجـازي بـو          
ير، موجب كاهش واردات خراستاي خودكفايي در توليد گندم طي دهه ا     

گندم و در پي آن واردات آب مجـازي از طريـق ايـن محـصول شـده                  
اما واردات ذرت بـه كـشور حجـم قابـل تـوجهي از واردات آب                . است

هاي روغنـي  يك دليل ديگر برتري گروه دانه     . مجازي را به دنبال دارد    
 غلات در اين پزوهش، منظور نمودن واردات روغن خام سـويا           بر گروه 

با توجه به راندمان استحصال     . مين نياز روغن كشور است    أدر راستاي ت  
، نياز كشور بر افزايش سطح زير       )6(  درصد روغن سويا از دانه سويا      18

واردات شكر خام بـا در نظـر         . مشهود است  كشت محصول سويا كاملاً   
به محـصولات    د قند و شكر از چغندرقند و نيشكر،       گرفتن راندمان تولي  

 درصـد در واردات     12گروه محصولات صنعتي    . اوليه تبديل شده است   
 درصد آن مربوط به چغندرقند و       4/5آب مجازي كشور سهيم بوده كه       

 درصد نيز مربـوط بـه واردات پنبـه          2/3 درصد مربوط به نيشكر و       4/3
ها مربـوط بـه واردات      وه ميوه مقادير واردات آب مجازي گر    . بوده است 

جـات، نيـاز كـشور از       هاي حبوبـات و صـيفي     موز بوده و در مورد گروه     
 لـذا مقـدار واردات آب مجـازي ايـن           .توليدات داخلي تأمين شده است    

  .شودگروه محصولات مطرح نمي
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  )1385سال (هاي كشور  به تفكيك استان)m3 ton-1( ميزان آب مجازي محصول گندم -)3شكل (
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  )1385سال (هاي كشور  به تفكيك استان)m3 ton-1( ميزان آب مجازي محصول چغندرقند -)5شكل (
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  1385 سال  ميزان واردات و صادرات محصولات كشاورزي در -)6شكل (

  
، حجمـي   1385رزي كـشور در سـال       صادرات محـصولات كـشاو    

 صـادرات آب مجـازي را در پـي داشـته            مترمكعب ميليارد   6/1معادل  
هـا  درصد آب مجازي صادراتي مربوط به گـروه ميـوه          68حدود  . است

 درصـد  6/0 درصد سيب و     4/3،   درصد پسته  64بوده كه از اين ميزان،      

بـه ترتيـب   هاي روغني ها، حبوبات و دانه  پس از گروه ميوه   . بادام است 
 دوم و   هـاي  در رديف  مترمكعب ميليارد   17/0 و   23/0با حجمي معادل    

هـاي روغنـي هـم در     گرچه دانـه  . سوم صادرات آب مجازي قرار دارند     
واردات و هم در صادرات آب مجازي نقش دارند اما حجـم واردات آب              
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 برآورد شده   مترمكعب ميليارد   76/6مجازي مربوط به اين گروه بالغ بر        
هـاي  از ميـزان صـادرات آب مجـازي دانـه         يـشتر    برابر ب  40د  كه حدو 

صادرات محصولات صنعتي و حبوبات نير      .  است 1385روغني در سال    
 آب مجـازي را از كـشور صـادر          مترمكعـب  ميليون   45 و   59به ترتيب   

اي در  گـروه غـلات، چـاي، نخـيلات و توليـدات علوفـه            . نموده است 
 آب مجـازي از     رمكعـب مت ميليـون    11موع موجب صادرات حـدود      جم

هـاي عمـده صـادر كننـده آب         اند كه در مقايـسه بـا گـروه        كشور شده 
  .رودمجازي رقم ناچيزي به شمار مي

تراز خالص آب مجازي كشور در اثر مبـادلات محـصولات عمـده         
 محاسـبه شـده     مترمكعـب  ميليارد   11، حدود   1385كشاورزي در سال    

 مورد بررسـي در      تراز خالص آب مجازي محصولات     7در شكل   . است
شود، مبـادلات   همانطور كه مشاهده  مي    . اين پژوهش ارائه شده است    

سويا و پسته به ترتيب بيشترين حجم آب مجازي را بـه كـشور وارد و                
محصولات گروه غلات نيز وارد كننده آب مجـازي بـه           . كنندخارج مي 

 وارد كننـده آب مجـازي       1385در نتيجه ايران در سال      . كشور هستند 
 .ه استبود

 6حدود  (هاي زيرزميني   با فرض اينكه حجم اضافه برداشت از آب       
گيـرد، بـا    در بخش كشاورزي مورد استفاده قرار مي      ) ميليارد مترمكعب 

 افزودن تراز خالص آب مجازي به مصارف داخلـي كـشور رد پـاي آب             
 بـرآورد شـده     مترمكعـب ميليـارد   104 بيش از    1385كشاورزي دزسال   

 70، حـدود  1385بق آخـرين سرشـماري سـال      جمعيت ايزان ط  . است
 1470رد پـاي سـرانه آب در كـشور          بنـابراين   . ميليون نفر بوده اسـت    

هاي شرب و   با احتساب آب مصرفي بخش    . باشد  مي  در سال  مترمكعب
 و رد   1385 در سـال     مترمكعـب ميليارد   111صنعت، رد پاي آب كشور    

  . برآورد شده استمترمكعب 1580پاي سرانه آب 
رد پاي آب  كشاورزي شاخصي بر تقاضاي آب است كه            شاخص  

آب مصرفي براي تأمين نيازهاي آبي بخش كشاورزي كشور را نـشان            
 كيلوكـالري   2600اگر  الگوي غذايي مطلوب براي كـشور را          . دهدمي

 بـراي تـأمين غـذاي     بگيـريم  گرم پروتئين در روز در نظر    80انرژي و   
 ـ            ميليـون تـن انـواع       48ه  جمعيت كشور بر اساس ايـن الگـوي نيـاز ب

گرچـه ايـن حجـم مـواد غـذايي كمتـر از         . باشدمي محصولات غذايي 
ميزان توليدات كشور است، و واردات محـصولات كـشاورزي نيـز بـر              

 محــصولات زيــادامــا ضــايعات ، حجــم مــواد غــذايي موجــود افــزوده
كشاورزي از مرحله توليد تا مصرف، نياز كشور بـه توليـد محـصولات              

 1382به عنوان نمونه، بر اساس آمار سـال      . دهدايش مي مختلف را افز  

ميليون تن بوده است و ميـزان       5/12ميزان توليدات گندم كشور حدود      
 درصـد و    10ضايعات بعد از برداشت تا مرحله آرد سازي گنـدم حـدود             

 درصـد اسـت كـه ايـن ميـزان           16ضايعات مصرف نان كشور حداقل      
بنـابراين  .  گندم كـشور اسـت      درصد كل توليد   4/13ضايعات نان برابر    

 مترمكعـب  ميليـارد  3/5 ميليون تن گندم و يا در واقع حدود   9/2حدود  
كـشاورز و   ( هاي كشاورزي ضايع شـده اسـت      آب علاوه بر ساير نهاده    

  ).1385حيدري، 
  

  جه گيري ينت
هـاي كلـي و سـرانه        نتايج مربوط به محاسـبات شـاخص       2جدول

ودكفـايي بـه واردات آب      ردپاي آب، شدت مصرف آب، وابـستگي و خ        
شـدت مـصرف آب در      . دهـد نـشان مـي   بصورت گرد شـده     مجازي را   

شـونده كـشور بـرآورد       درصد از منابع آب تجديـد      70بخش كشاورزي   
هاي كشاورزي، شرب و صنعت را      اگر كل مصارف بخش   . گرديده است 

. آيـد  درصد بدسـت مـي     76در نظر بگيريم، شاخص شدت مصرف آب        
 در مترمكعـب  ميليـارد  6افه برداشت آبي معـادل  اين ارقام با فرض اض 

هاي زيرزميني است كه اگر بيش از اين رقم برداشت          سال از منابع آب   
 درصـد   100ود داشته باشد شاخص شدت مصرف آب به سمت          جآب و 

 پژوهـشگران كميـسيون     )28( راسـكين و همكـاران    . ميل خواهد كرد  
ميزان حسب   بر را   منابع آبي كمبود  ، شاخص   توسعه پايدار سازمان ملل   

اين بربنا. شونده كشور تعريف كردند   از منابع آب تجديد   سالانه  برداشت  
 درصد كل منـابع     40تعريف اگر ميزان برداشت آب يك كشور بيش از          

. شونده باشد، آن كشور بـا بحـران شـديد آب مواجـه اسـت              آب تجديد 
-1999، شدت مـصرف آب ايـران بـراي دوره           )25(هوكسترا و هانگ    

وابـستگي كـشور بـه واردات آب        .  درصد برآورد نمودند   9/72 را   1995
اين رقم مؤيد اين است     .  درصد بوده است   10مجازي بخش كشاورزي    

ها را در داخـل     كه اگر كشور به جاي واردات محصولات كشاورزي آن        
افزود  در صد به مصارف آب بخش كشاورزي مي        10كرد بايد   توليد مي 

 ميليـارد  12، حـدود    1385ي در سـال     كه بـا واردات حجـم آب مجـاز        
هـاي ديگـر بـه     منابع آب داخلي خـود را حفـظ و در بخـش      مترمكعب

 در صـد در نظـر       60را   چنانچه رانـدمان آبيـاري       .مصرف رسانده است  
 آب  مترمكعـب  ميليـارد    20 بگيريم كشور با واردات آب مجازي عمـلاً       

-ليد مي ي نموده است كه اگر اين مقادير در داخل كشور تو          يصرفه جو 
   .شد از توان آبي كشور خارج بود
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  1385 تراز خالص آب مجازي محصولات مختلف كشاورزي در سال -)7شكل (

  
  )1385سال (شاخص هاي محاسبه شده در مورد منابع آب كشور -)2جدول (

  مقاديرمحاسباتي  شرح
  130  )ميليارد مترمكعب در سال(كل منابع آب در دسترس 
  1/93  )ميليارد مترمكعب در سال(ده كل منابع آب مصرف ش

  86  )ميليارد مترمكعب در سال( كل منابع آب مصرف شده در بخش كشاورزي 
  6/1  )ميليارد مترمكعب در سال(صادرات آب مجازي 
  3/13  )ميليارد مترمكعب در سال(واردات آب مجازي 

  6/11  )ميليارد مترمكعب در سال(خالص واردات آب مجازي 
  104  ) ميليارد مترمكعب در سال بدون اعمال راندمان آبياري(آب شاخص ردپاي 

  112  )ميليارد مترمكعب در سال با اعمال راندمان آبياري(شاخص رد پاي آب 
  1470  )ميليارد مترمكعب در سال به ازاي هر نفر( شاخص سرانه ردپاي آب

  71  )درصد( شاخص شدت مصرف آب كشاورزي
  1/10  )درصد(  مجازيشاخص وابستگي به واردات آب

  9/89  ) درصد( شاخص خودكفايي واردات آب مجازي
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Study on Ecological Water Footprint in Agricultural Section of Iran 

 

A. Arabi-Yazdi1* - A. Alizadeh2 – F. Mohammadian3 
 

Abstract 
   Demand and supply of water in Iran is unbalanced. This situation has caused a great challenge in water 

resources management. In order to overcome this problem, the role of international trade of virtual water has 
been ignored. Virtual water trade is one of the key solutions for water scarcity. Each country should adapt virtual 
water trade based upon its socio-cultural, economical, and climatic condition of the country. However, before 
any action is implemented, there is a need to evaluate ecological water footprint (EWF) of the country. EWF is 
the amount of water which is needed for the population and consumptive use and remediation of all pollution 
related to this consumption. In this study EWF of Iran has been calculated for the year 2007. The results showed 
that EWF in Iran is 104 billion cubic meter (bcm) of water in agricultural section. In 2007, Iran has imported 12 
bcm of water due to virtual water trade. In this computation, irrigation efficiency has not been included. 
Considering the amount of 60% for irrigation efficiency virtual water trade in the above mentioned year was 20 
bcm. Without this trade, the country had to spend 112 bcm of water for producing all required food in the 
country which was out of reach. 
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