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  چكيده

. هاي مختلف، با بحران كمبود آب مواجه شـده اسـت   و افزايش مصارف بخش هاي مركزي ايران به دليل خشكساليدشت قزوين، از مهمترين دشت
ز مفهـوم ردپـاي آب مجـازي بـراي     در ايـن تحقيـق ا  . كننده آب در منطقـه ضـروري اسـت    مصرف لذا مديريت آب بخش كشاورزي به عنوان مهمترين

مجموع ردپاي آب مجازي در توليد محصولات اصلي آبي و ديم منطقه . محصولات اصلي آبي و ديم منطقه براي مديريت بهتر آب كشاورزي استفاده شد
از . باشـد  درصد مـي  42و  2، 25، 31ترتيب ميليون مترمكعب در سال است كه سهم آب سبز، آبي، خاكستري و سفيد به 2053، حدود 2003-2014براي 

هـاي آبيـاري و   پـايين بـودن رانـدمان سيسـتم    . درصد اسـت  44مجموع ردپاي آب در توليد محصولات اصلي منطقه، سهم آب خاكستري و سفيد حدود 
اي، گوجـه فرنگـي و   اي، ذرت علوفـه كشت وسيع ذرت دانـه . مصرف بيش از حد كودهاي ازته باعث افزايش سهم آب سفيد و خاكستري در منطقه است

ميليون مترمكعب به صورت صادرات آب مجازي از منطقه خـارج   1022حدود . باشديونجه از دلايل اصلي بالا بودن حجم صادرات آب مجازي منطقه مي
ن مترمكعـب در سـال   ميليو 556درصد يعني حدود  4/54اي، يونجه و گوجه فرنگي مجموعا اي، ذرت علوفهحجم صادرات آب مجازي ذرت دانه. شودمي

ميليـون مترمكعـب در سـال از خـروج منـابع آب       507با حذف صادرات اين چهار محصول تابستانه حدود . از كل حجم صادرات آب مجازي منطقه است
گندم . گيرد رار مياما اين محصولات به دليل بالا بودن عملكرد و سودخالص در هر هكتار مورد توجه كشاورزان ق.  شودسطحي و زيرزميني جلوگيري مي

  .  درصدي از كل حجم آب مجازي و حجم منابع آبي صادر شده از منطقه، نقش مهمي در خروج آب از منطقه دارد 2/20و  4/28نيز با سهم 
  

  آب سبز، آب سفيد، تجارت آب مجازيآب آبي، آب خاكستري،  :كليدي هاي واژه
  

  1مقدمه
با . ي ايران استهاي كشاورزدشت قزوين يكي از مهمترين قطب

هاي مختلف مانند هاي اخير و افزايش سهم بخشتوجه به خشكسالي
صنعت، محيط زيست و شرب، بخش كشاورزي با كمبود شديد منـابع  

كشاورزان با توجه بـه كـاهش سـهم    ). 43و  13(آب مواجه شده است 
 برداشت. اندمنابع آب سطحي، برداشت از آب زيرزميني را افزايش داده

ه از آب زيرزميني براي آبيـاري اراضـي كشـاورزي باعـث افـت      رويبي
شديد سطح آب در آبخوان شده است  بحـران ايجـاد شـده در دشـت     

و در بخش كشاورزي و اصـلاح  ) 42(قزوين، مديريت آب به طور عام 
  ).38(الگوي كشت را به طور خاص ضروري ساخته است 

حيط زيست و با توجه به افزايش جمعيت، لزوم تامين غذا، حفظ م
                                                            

روه مهندسي گ ارشد كارشناسي التحصيل، استاد و فارغاستاديار به ترتيب -3و  2، 1
 ، قزوين)ره(المللي امام خمينيآب، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه بين

 )Email: Ramezani@eng.ikiu.ac.ir        :ايميل نويسنده مسئول -(*
DOI: 10.22067/jsw.v31i2.55628 

مديريت پايدار منابع آب سـطحي و زيرزمينـي، ردپـاي آب مجـازي و     
تجارت آب مجازي مفاهيمي پويا بـراي مـديريت منـابع آب در همـه     

اند  هاي اخير مورد توجه قرار گرفتهگردند كه در سال ها تلقي ميبخش
تجارت آب مجازي راهكاري بـراي  ). 55 و 54، 41، 37، 33، 30، 17(

زي منابع آب هر منطقه و دستيابي به امنيت آبـي در سـطوح   سا ذخيره
، 28، 18، 16، 14، 11، 7(باشد  مي المللي اي، ملي و بين منطقهمختلف 

بـر   آب بر و صادرات محصولات كم واردات محصولات پرآب). 56و  43
اي در در مطالعـه ). 30(منجر به ذخيره منابع آب در منطقه خواهد شـد  

اوير كه با توجـه بـه تجـارت      وجرسي، مريلند و دلمقياس سه ايالت ني
آب مجازي كالاهاي توليدي و مصرفي انجام شد، مشخص گرديـد از  

درصـد   35طريق مـديريت تجـارت آب مجـازي، مصـرف آب حـدود      
  ).53(يابد كاهش مي

كشاورزي، در بخش منابع آب  درصد 90با توجه به مصرف حدود 
جازي در كشاورزي كاربرد و مفهوم ردپاي آب مجازي و تجارت آب م

مطالعات زيادي در خصوص ردپاي آب مجازي و .  اي داردهاهميت ويژ
 المللـي  اي، ملـي و بـين   در سطوح مختلف منطقـه تجارت آب مجازي 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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، 27، 24، 23، 20، 19، 16، 15، 12، 9، 6، 5، 4(صورت گرفتـه اسـت   
  ).52و  51، 50، 49،  36، 34، 29، 28

مجموع آب مجازي در توليد گنـدم  ) 1(تدالي آبابايي و رمضاني اع
مترمكعـب   3071و  3188حـدود   2016-2012در ايران را براي دوره 

ايشـان مجمـوع   . ترتيب براي گندم آبي و ديم برآورد نمودنـد بر تن به
ميليون  42،143ردپاي آب مجازي در توليد گندم در ايران را در حدود 

آب سبز، آبـي، خاكسـتري و   مترمكعب بر سال برآورد كردند كه سهم 
پـاولو و  . درصـد بـود   25و  16، 18، 41سفيد در اين مقدار به ترتيـب  

نيز به ارزيابي سهم اجزاي مختلف ردپاي آب در بخش ) 35(همكاران 
نتايج ايشان نشـان داد طـي دوره   . كشاورزي افريقاي جنوبي پرداختند

مكعـب  ميليون متر 1089و  532، 10867، سالانه حدود 2005-1996
بز، آب آبـي و آب خاكسـتري خـارج    از اين كشور بـه صـورت آب س ـ  

درصد رد پـاي   22اين مقدار آب مجازي صادر شده، در حدود . شود مي
شينز و همكـاران  .  دهد آب بخش كشاورزي  اين كشور را تشكيل مي

حجم اجزا ردپاي آب در توليد محصول كشاورزي كشـور اردن را  ) 41(
  54.3و  406، 493ادل ترتيـب مع ـ كستري بـه براي آب سبز، آبي و خا

 ايشان ميـزان آب سـطحي و  . مكعب در سال برآورد نمودندميليون متر
 263و  143زيرزميني در ردپاي آب آبي بخش كشاورزي را به ترتيـب  

به بررسي اجزا ) 57(ژائو و همكاران . مكعب گزارش كردند ميليون متر
 1961-2009وره ردپـــاي آب در حوضـــه رودخانـــه زرد چـــين در د

نتايج ايشان نشان داد كه به دليل بهبود عملكرد، ردپاي آب . پرداختند
آبــي و ســبز در توليــد محصــولات كشــاورزي كــاهش و ردپــاي آب  
خاكستري به دليل افزايش مصرف كودهاي نيترات و فسفات افـزايش  

در مجموع به دليل افزايش اراضي فاريـاب در حوضـه   . پيدا كرده است
  .  رد، حجم تجارت آب مجازي افزايش چشمگير داشته استرودخانة ز

بررسي اجزاي مختلف ردپاي آب مجازي و تعيين سهم هريـك از  
اجزاء در ميزان تجارت آب مجازي در بخش كشاورزي، كمك شاياني 
به درك شرايط كنوني و بهبود مديريت منابع آب در بخش كشـاورزي  

هسـتند، محسـوب    به خصوص در مناطقي كه بـا بحـران آب مواجـه   
بر همين اساس، هـدف اصـلي ايـن مطالعـه بـرآورد اجـزاي       . گردد مي

ردپاي آب محصولات اصلي كشـاورزي و بـرآورد حجـم تجـارت آب     
هاي ايران كه با مجازي دشت قزوين به عنوان يكي از مهمترين دشت

البته با توجه به اهميت اقتصاد . باشدبحران كمبود آب مواجه شده، مي
هـاي مختلـف نيـز از    هاي اقتصادي با ديـدگاه رزان، بررسيبراي كشاو

  .باشداهداف اصلي اين مطالعه مي
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 15821استان قزوين در حوزه مركزي ايران بـا مسـاحتي معـادل    
دقيقه طول  50درجه و  50دقيقه تا  45درجه و  48كيلومتر مربع، بين 

دقيقه عرض شـمالي   45درجه و  36ه تا دقيق 37درجه و  35شرقي و 
 و نمك درياچه آبريز حوضه يها دشت از يكي قزوين دشت .قرار دارد
 انـواع  كشت زير سطح بيشترين شده و محسوب آن دشت ترينبزرگ

داراي اقليمـي   .دارد آبريز حوضه ي اينها دشت در ميان را محصولات
هاي نسـبتا سـرد   هاي نسبتا گرم و زمستاننيمه خشك بوده و تابستان

  ). 1شكل (دارد 
  

  
موقعيت قزوين - 1شكل   

Figure 1. Qazvin Location 
 

  ردپاي آب
 كـه بـه   است حجمي از آب براي نشان دادنشاخصي  ،ردپاي آب

ايـن  . شـود يمستقيم يا غيرمستقيم براي توليـد كـالا مصـرف م ـ    طور
شامل مجموع آب مصرف شـده در طـي فرآينـدهاي زنجيـره      شاخص
بنابراين اين مفهوم بسيار فراگير بوده و . ك محصول خواهد بودي توليد

ايـن مطالعـه   . شامل آب مصرفي در توليد، فرآوري و غيره خواهد شـد 
گيـرد  تنها اجزا ردپاي آب در توليد محصولات كشاورزي را در بـر مـي  

ردپاي آب آبي، به حجم آبي كه در توليد محصول مـورد اسـتفاده   ). 2(
سـهم آب  ردپـاي آب سـبز، بـه    . اشاره دارد) ز خالصنيا(گيرد قرار مي

ردپـاي آب خاكسـتري، بـه    . مـرتبط اسـت  ) مـؤثر (حاصل از بارندگي 
سـازي كودهـا و    شود كه براي رقيـق  حجمي از آب شيرين اطلاق مي

اند مـورد نيـاز اسـت     سمومي كه در فرآيند توليد محصول استفاده شده
بـايي و رمضـاني اعتـدالي    مفهوم ديگري نيز توسط آبا). 22و  21، 20(
به عنوان آب سفيد ارائه گرديده است  كه در واقع حجم تلفات آب ) 1(

در تحقيق حاضـر از ايـن مفهـوم نيـز     ) 1(سازد  آبياري را مشخص مي
براي تعيين مقادير رد پاي آب منطقه مورد مطالعه اسـتفاده بـه عمـل    

روابـط زيـر   اجزا ردپاي آب براي محصولات مختلف با استفاده از . آمد
  :باشند قابل محاسبه مي
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ردپـاي آب   WFBlueردپـاي آب سـبز،    WFGreenدر روابط فـوق،  
ردپاي آب سفيد و بـر   WFWhiteردپاي آب خاكستري و  WFGrayآبي، 

مجموع بارندگي مؤثر در طـول   Peهمچنين . باشندمي m3/tonسب ح
 mm( ،Y(تبخيـر و تعـرق هرگيـاه     ETc، )mm(دوره رشد هـر گيـاه   
درصد تلفات كودهاي نيتروژن، (%)  ton/ha( ،α(عملكرد هر محصول 

NAR )kg/ha ( ،نرخ مصرف كود براي هر گياهCMax  غلظت بحراني
اقعي نيتروژن در منابع آب دريافـت  غلظت و  kg/m3 ( ،CNat(نيتروژن 

عمق آب آبياري براي هر گياه در طول فصل رشد  kg/m3( ،Dt(كننده 
)mm ( فاكتور تبديل واحد از  10وmm  بهm3/ha باشد مي .  

بـا اسـتفاده از روش    ETcو  USDAبا استفاده از روش  Peمقادير 
) CROPWAT )8كـارگيري مـدل    مونتيـث و بـا بـه    -مـن پـن -فائو
در شرايط ديم و فارياب به  αهمچنين مقادير ). 1جدول (سبه شد محا

تنها  WFGrayدر اين مطالعه، ). 11(در نظر گرفته شد % 10و  5ترتيب 
حداكثر غلظت نيتـروژن  . براي كودهاي نيتروژن بكار گرفته شده است

برابـر بـا    US-EPAكننـده براسـاس اسـتاندارد     در منابع آب دريافـت 
mg/lit 10 آنجاكه اطلاعات دقيقي از غلظت واقعي نيتـروژن   از. است

كننده در دست نيست، ايـن مقـدار برابـر صـفر در      در منابع آب دريافت
به دليل تفاوت توليد محصول در شرايط فاريـاب  ). 30(نظر گرفته شد 

و ديم، محاسبه اجزاء ردپاي آب بـا اسـتفاده از عملكـرد محصـول در     
همچنـين بـراي   . ه صورت گرفتشرايط فارياب و ديم بصورت جداگان

) 2003-2014(سـاله   11هاي اقليمي و زراعي از ميـانگين  تمامي داده
ــن داده. اســتفاده شــد ــايج اي ــود،  نت ــا شــامل عملكــرد، مصــرف ك ه

تبخيروتعرق، باران موثر و عمـق آب آبيـاري بـراي دشـت قـزوين در      
  ).38و  3(آورده شده است ) 1(جدول 
  

  نتايج و بحث
  در توليد محصولات اصلي منطقه اجزاي ردپاي آب

اي، يونجـه،  اي، ذرت علوفـه سطح زير كشت گندم، جو، ذرت دانه
درصد اراضي فارياب و محصـولات آنهـا    90فرنگي و كلزا حدود گوجه
زي فاريـاب را بـه خـود اختصـاص     درصـد توليـدات كشـاور    81حدود 
همچنين چهار محصول گندم، جو، عدس و نخود با اختصاص . اند داده

درصد از توليدات كشـاورزي   92درصد از سطح اراضي ديم،  99حدود 
 144گندم بـا مجمـوع حـدود    ). 1جدول (كنند ديم منطقه را توليد مي

هزار تـن مهمتـرين محصـول از نظـر سـطح       315هزار هكتار و توليد 
اي با شود و ذرت علوفهزيركشت در الگوي كشت منطقه محسوب مي

  ). 3(ين توليد را در منطقه دارد بيش از يك ميليون تن بيشتر

اجزاء ردپاي آب محصولات اصلي دشت قزوين در اراضـي آبـي و   
در بين اراضـي آبـي، كلـزا و ذرت    . آورده شده است) 2(ديم در جدول 

مترمكعب در تن بيشـترين و كمتـرين    5و  1179ترتيب با اي بهعلوفه
تـوان در   را ميعلت اين امر . ردپاي آب سبز را در توليد محصول دارند

در . عملكرد دو محصول در مقايسه با ساير محصولات جسـتجو نمـود  
اي بـه ترتيـب كمتـرين و    بين محصـولات آبـي، كلـزا و ذرت علوفـه    

موثر بيشتر در دوره رشـد   همچنين بارندگي. بيشترين عملكرد را دارند
توان در بالاتر بودن ميـزان ردپـاي سـبز در ايـن محصـول       كلزا را مي

    .اي موثر دانستذرت علوفه خصوصه ساير محصولات و بهنسبت ب
سهم هر يك از اجزا ردپـاي آب در توليـد محصـولات    ) 2(شكل 

همـانطور كـه ملاحظـه    . دهـد اصلي آبي و ديم منطقـه را نشـان مـي   
گردد در بين محصولات آبي، چهـار محصـول گنـدم، جـو، گوجـه       مي

پـاي آب سـفيد و   فرنگي و كلـزا داراي مقـادير مشـابهي از نسـبت رد    
خاكستري به كل ردپاي آب همان محصول يعني به ترتيب در حـدود  

اي هـم ايـن   اي و دانـه در مورد ذرت علوفـه . باشند درصد مي 10، 50
سهم ردپاي آب سفيد و خاكسـتري در مـورد ذرت   . شباهت وجود دارد

ايـن نتـايج،   . درصد اسـت  18و  28ترتيب حدود اي بهاي و علوفهدانه
مشابه زراعـي را در خصـوص محصـولات مزبـور در منطقـه      مديريت 

هاي آبياري و به عبارت ديگر راندمان سيستم. دهدمطالعاتي نشان مي
. مديريت مصرف كود در مزارع براي محصولات مختلف مشـابه اسـت  

دهد كه ميزان  سهم ردپاي آب سفيد در محصولات مهم آبي نشان مي
پـايين بـودن رانـدمان    . اد استهاي آبياري در منطقه زيتلفات سيستم

هاي آبياري در منطقه در تحقيقات گذشـته نيـز گـزارش شـده     سيستم
با توجه به بالا بودن سهم ردپاي آب سفيد نسـبت بـه آب   ). 48(است 

خاكستري در توليد محصولات آبي در منطقه، رقيق سـازي كودهـاي   
ت كـه  وسيله ردپاي آب سفيد انجام خواهد شد و لازم نيستلف شده به

ــد    ــاي آب در تولي ــه مجمــوع ردپ ــراي ايــن منظــور ب آب بيشــتري ب
بنابراين مجمـوع ردپـاي آب در   . محصولات آبي در منطقه اضافه كرد

توليد محصولات آبي منطقه مجموع ردپاي آب سبز، آبـي و سـفيد در   
در مورد كشت ديم با توجه به عـدم وجـود ردپـاي آب    . نظر گرفته شد

ي آب خاكستري در مجمـوع ردپـاي آب در   سفيد در اراضي ديم، ردپا
ايـن بـازنگري توسـط آبابـايي و     . توليد محصولات ديم منظور گرديـد 

  .نيز گزارش شده است) 2(رمضاني اعتدالي 
اي در  اي و علوفـه  ، دو محصـول ذرت دانـه  )2(با توجه به شـكل  

ميزان سهم هر يك از اجزا ردپاي آب تفاوت زيادي با هم ندارنـد كـه   
توان ناشـي از برابـري تقريبـي مقـادير تبخيروتعـرق،       را مياين تشابه 

البته به دليل عملكرد كمتر . باران موثر، كود و عمق آب آبياري دانست
اي، حجم هريك از اجزاي ردپاي آب افزايش داشـته اسـت،   ذرت دانه

اما اين افزايش در هريك از اجزا ردپـاي آب در توليـد ايـن محصـول     
قا به همين دليل سهم هريك از اجزاي ردپـاي  تقريبا برابر است و دقي

 .اي تفاوت چنداني نداشته استآب نسبت به ذرت علوفه



  425     ...گيري از مفهوم ردپاي آب مجازي در توليد محصولات اصلي براي عبور بهره

 
  توليد محصولات اصلي در اراضي فارياب و ديم منطقه) ton(و ميزان ) ha(سطح  -1 جدول

Table 1- Area (ha) and production (ton) of each main crops in irrigated and rainfed fields  
 محصولات

Crops 

 سطح 
Area (ha)

 سهم
Share (%)

 توليد
Production (ton)

 سهم
Share (%) 

 گندم آبي
Irrigated wheat  

 63499 39 250108 10 

 جو آبي
Irrigated barley  

 26114 16 88549 4 

آبيايذرت دانه  
Irrigated corn  

 9495 6 85593 4 

اي آبيلوفهذرت ع  
Irrigated maize  

 18132 11 1008015 42 

 يونجه آبي
Irrigated alfalfa  

 19605 12 213709 9 

آبيفرنگيگوجه  
Irrigated tomato  

 7762 5 301518 12 

 كلزا آبي
Irrigated canola  

 2097 1 5083 0.2 

آبيبقيه گياهان  
Irrigated other crops 

 16184 10 461794 19 

 گندم ديم
Rainfed wheat  

 80694 74 64824 76   
 جو ديم

Rainfed barley  
 10049 9 7587 9   

ديم عدس  
Rainfed lentil  

 14421 13 4687 6   
 نخود ديم

Rainfed chickpea 
 3656 3 1373 2   

 بقيه گياهان ديم
Rainfed other crops  

 807 1 6507 8   
 

محصولات اصلي آبي و ديم دشت قزوين در آبي ردپا اجزاء -2 جدول  
Table 2- WFs components of main irrigated and rainfed crops in Qazvin Plain  

 محصولات
Crops 

 
 عملكرد

Yield (Kg/ha) 

 
 كود

Fertilizer (Kg/ha)

مصرف آب
Water Use (mm)

 ردپاي آب
WF (m3/ton)   

ETc Peff Dt 
سبز

Green
آبي

Blue
 خاكستري
Gray 

 سفيد
White 

مجموع
Total

 گندم آبي
Irrigated wheat  

 3939  218 475 303 750 769 437 277 1467 2673

 جو آبي
Irrigated barley  

 3391  232 426 299 600 882 375 291 1394 2651

آبي ياذرت دانه  
Irrigated corn  

 9015  483 680 60 1000 67 688 268 422 1177

اي آبيذرت علوفه  
Irrigated maize  

 55594  453 695 29 1000 5 120 41 60 185 

 يونجه آبي
Irrigated alfalfa  

 10901  31 949 295 1650 271 600 14 913 1784

آبي فرنگيگوجه  
Irrigated tomato  

 38845  449 726 81 1550 21 166 57 233 420 

 كلزا آبي
Irrigated canola  

 2425  261 420 286 700 1179 553 539 2334 4066

 گندم ديم
Rainfed wheat  

 805  43 - 303 - 3762 - 532 - 4294

 جو ديم
Rainfed barley  

 755  38 - 299 - 3960 - 550 - 4510

ديم عدس  
Rainfed lentil  

 325  26 - 95 - 2923 - 795 - 3718

 نخود ديم
Rainfed chickpea 

 376  25 - 95 - 2530 - 674 - 3204
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همچنين در اراضي آبي، گندم، جو و كلزا بـه دليـل تقـارن فصـل     

سهم ردپاي سبز نسبت ) نوامبر تا ژوئن(كشت با فصل بارندگي منطقه 
حصولات بهاره و تابسـتانه در منطقـه   م. به ردپاي آب آبي بيشتر است

اي، يونجه و گوجـه فرنگـي بـه دليـل     اي، ذرت علوفهشامل ذرت دانه
مندي از باران كمتر و تبخيروتعرق بيشتر داراي سهم ردپاي آبـي  بهره

  . بيشتري هستند
  

 
سهم هريك از اجزا ردپاي آب مجازي در محصولات اصلي آبي و ديم  - 2 شكل  

Figure 2- Ratio of each WF components in main irrigated and rainfed crops  
  

در اراضي ديم سهم آب سبز نسبت به آب خاكستري بسيار بيشتر 
است كه دليل عمدة آن، انطباق دورة رشـد ايـن محصـولات بـا دورة     
بارندگي و استفادة محدودتر از كودهاي ازته در سطح اراضـي ديـم در   

تر بودن پتانسل عملكـرد   به دليل پايين(باشد  مقايسه با اراضي آبي مي
گنــدم و جــو ديــم داراي ســهم ردپــاي آب ســبز و ). در ايــن اراضــي

در عدس و نخود نيز . درصد است 12و  88خاكستري به ترتيب حدود 
دليـل نزديكـي   . باشـد  درصد مـي  21و  79اين مقادير به ترتيب حدود 

تـوان در   را مـي  هـاي ديـم   ارقام مربوط به ردپاي آب در همـه كشـت  
  . مديريت يكسان زراعي غلات و حبوبات در اراضي ديم دانست

مترمكعـب بـر    2673مجموع ردپاي آب در توليد گندم در منطقه، 
مجمـوع ردپـاي آب در   ) 1(آبابايي و رمضاني اعتـدالي  . تن برآورد شد

مترمكعـب بـر    2786توليد گندم در اراضي فارياب در همين منطقه را 
علت اصلي تفاوت بين  نتايج كار ايـن دو محقـق و   . ردندتن برآورد ك

 6ساله كنوني در مقابل  11توان طول دوره آماري  مطالعه حاضر را مي
سال و همچنين عدم لحاظ نمودن ردپـاي آب خاكسـتري در مطالعـه    
حاضر به علت استفاده از آب سفيد در مجموع ردپـاي آب محصـولات   

ر در نتايج بدست آمده آن است كـه  نكته قابل اعتناي ديگ. آبي دانست
اي با تبخيروتعـرق، بارنـدگي مـوثر و كـود     اي و ذرت علوفهذرت دانه

گيري در مجموع ردپـاي آب از خـود   مصرفي تقريباً برابر، تفاوت چشم
مشـخص اسـت نسـبت    ) 2(همـانطور كـه در جـدول    . دهند نشان مي

باشد در  مي 2/6اي حدود اي به ذرت دانهعملكرد محصول ذرت علوفه

  . است 16/0كه نسبت مجموع ردپاي آب  آنها حدود  حالي
در اراضي ديم، مجموع ردپاي آب در توليد محصـول نسـبت بـه     

اراضي آبي بسيار بيشـتر اسـت كـه دليـل عمـده آن تفـاوت عملكـرد        
چشمگير در بين محصولات آبي و ديم بـه خصـوص در گنـدم و جـو     

ش بارنـدگي، عملكـرد   هـاي اخيـر بـه دليـل كـاه     در سـال . باشـد  مي
  .محصولات در اراضي ديم به شدت كاهش يافته است

حجم نهايي اجزاء مختلف ردپاي آب در توليد محصـولات اصـلي   
آورده  .Error! Reference source not foundدشت قـزوين در  

ــم   .  شــده اســت ــي و دي ــدات آب ــاي آب در تولي ــوع حجــم ردپ مجم
. ميليون مترمكعب در سال بـرآورد شـد   2053محصولات اصلي حدود 

اين مقدار بدون در نظر گرفتن حجم ردپـاي آب خاكسـتري در توليـد    
همانطور كه قبلا ذكر شد بـه دليـل بـالا بـودن     . محصولات آبي است

حجم ردپاي آب سفيد در اراضي آبي، از ردپاي آب خاكستري در توليد 
وليـد  مجمـوع حجـم ردپـاي آب در ت   . محصولات آبـي صـرفنظر شـد   

 334و  1719محصولات آبي و ديم اصلي منطقـه بـه ترتيـب حـدود     
درصد از كل ردپـاي آب منطقـه در    16و  84ميليون مترمكعب  يعني 

گندم به دليل مجموع ردپاي آب و سطح زير كشت زياد در . سال است
درصد از كل مجموع حجم ردپـاي آب   46اراضي آبي و ديم، با حدود 
، )ميليـون مترمكعـب در سـال    947(نطقـه  در توليد محصولات مهم م
شايان ذكر است كه گندم يـك محصـول   . بيشترين سهم را دارا است

استراتژيك در ايران محسوب شده و دولت و كشـاورزان از كشـت آن   
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در مقابل سه محصول كلزا، عـدس و نخـود نيـز بـه     . كننداستقبال مي
 2عني حدود ميليون مترمكعب در سال ي 5/43دليل توليد كم، مجموعا 

درصد از مجموع حجم ردپاي آب در توليد محصولات مهم منطقـه را  
  . شوندشامل مي

  
  توليد محصولات اصلي آبي و ديم  درمجازي  آبي ردپامجموع حجم  -3 جدول

Table 3- Total volume of WF in main irrigated and rainfed crops  

 محصولات
Crops 

مجموع ردپاي آب
WF (MCM/year)

سبز
Green

آبي
Blue

خاكستري
Gray

سفيد
White

مجموع
Total

 گندم آبي
Irrigated wheat 

192.3 109.3 - 366.9 668.5

 جو آبي
Irrigated barley 

78.1 33.2 - 123.4 234.7

اي آبيذرت دانه  
Irrigated corn 

5.7 58.9 - 36.1 100.7

اي آبيذرت علوفه  
Irrigated maize

5.0 121.0 - 60.5 186.5

 يونجه آبي
Irrigated alfalfa 

57.9 128.2 - 195.1 381.3

فرنگي آبيگوجه  
Irrigated tomato 

6.3 50.1 - 70.3 126.6

 كلزا آبي
Irrigated canola 

6.0 2.8 - 11.9 20.7 

 گندم ديم
Rainfed wheat 

243.9 - 34.5 - 278.4

 جو ديم
Rainfed barley 

30.0 - 4.2 - 34.2 

ديم عدس  
Rainfed lentil 

13.7 - 3.7 - 17.4 

 نخود ديم
Rainfed chickpea

3.5 - 0.9 - 4.4 

 گندم ديم
Rainfed wheat 

642.5 503.4 43.3 864.2 2053.4

     
حجم هريك از اجزا ردپاي آب در اراضـي آبـي، ديـم و    ) 3(شكل 

درصـد از مجمـوع    50ي آبي، حـدود  در اراض. دهدمجموع را نشان مي
حجم ردپاي آب در توليد محصولات مهم سهم حجم ردپاي آب سفيد 

ميليـون مترمكعـب    864سهم تلفات آبياري در منطقه حدود . باشدمي
درصـد از كـل حجـم ردپـاي آب دشـت       42در سال  يعني در حـدود  

اي كه با بحران كم آبي مواجـه اسـت   باشد كه براي منطقه قزوين مي
همچنين سهم حجم ردپاي آب خاكستري كه سـهم  . قابل توجه است

. درصد اسـت  13شود در اراضي ديم حدود محيط زيست محسوب مي
ميليون مترمكعب  43در مجموع نيز حجم ردپاي آب خاكستري حدود 

آبهاي سـطحي   1آلودگي غيرمتمركز. شودمي) درصد 2حدود (در سال 
هـاي نيتروژنـه در عمليـات    و زيرزميني بيشـتر ناشـي از مصـرف كود   

كشاورزي است و لذا اگر اين سهم آب خاكستري براي حفـظ كيفيـت   
منابع آب رعايت نشود، آلـوده شـدن منـابع آب سـطحي و زيرزمينـي      

مجموع حجم ردپاي آب آبي، خاكستري و ). 30(ساز خواهد شد مشكل
                                                            
1- Non-point source 

 69اين سـه جـزء حـدود    . ميليارد مترمكعب در سال است 41/1سفيد 
ز كل حجم ردپاي آب در توليـد محصـولات منطقـه را شـامل     درصد ا

بـا توجـه بـه    . شـوند شده و از منابع آب سطحي و زيرزميني تامين مي
سياست كاهش سهم آب كشاورزي از منـابع آب سـطحي، بيشـتر آب    

شـود كـه   مورد نياز اين بخش، از منابع آب زيرزميني منطقه تامين مي
و كـاهش شـديد ســطح آب   رويــه در نهايـت منجـر بــه برداشـت بـي    

  . زيرزميني منطقه شده است
مجموع حجم ردپاي آب سبز در توليد محصـولات اصـلي آبـي و    

ميليون مترمكعب در سال يعني  1/291و  4/351ديم منطقه به ترتيب 
درصد كل ردپاي آب محاسبه شده بـراي دشـت    31در مجموع حدود 

ردپاي آب  شود حجم همانطور كه ملاحظه مي). 3شكل (قزوين است 
بـا توجـه بـه    . خصوص در اراضي ديم بسيار پايين استسبز منطقه به

اين كه ردپاي آب سبز مربوط به بارندگي است، افزايش حجم ردپـاي  
آب سبز در توليدات محصولات اصلي منطقه به معناي استفاده بيشـتر  
از باران در كشاورزي و فشار كمتر به منـابع آب سـطحي و زيرزمينـي    
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افـزايش سـطح   . اي آبيـاري محصـولات كشـاورزي اسـت    منطقه بـر 
توانـد كمـك شـاياني بـه     زيركشت و توليد محصولات ديم منطقه مي

همچنين افـزايش  . افزايش سهم حجم ردپاي آب سبز در منطقه نمايد

سطح زيركشت محصولات پاييزه آبي در افزايش سهم حجـم ردپـاي   
 . آب سبز موثر است

              

     
 

  ) c(و مجموع ) b(، ديم )a(هريك از اجزا ردپاي آب مجازي در محصولات اصلي آبي ) %(و سهم ) MCM/year(حجم  - 3 لشك
Figure 3- Volume (MCM/year) and ratio (%) of each WF components in main irrigated (a) and rainfed (b) and total (c) fields  

 
 

  تجارت آب مجازي منطقه
ديريت كشاورزي در منطقه توجه به ميزان مصرف و صادرات در م

ميزان مصرف و صادرات محصولات ) 4( شكل. محصولات نقش دارد
ي مصـرف شـده و صادرشـده را نشـان     اصلي منطقه، حجم آب مجـاز 

ميزان مصرف محصولات مختلف، با توجه به سـرانه مصـرف   . دهد مي
فري منطقه براساس ميليون ن 2/1و جمعيت ) 3(هر محصول در ايران 

  ). 46(محاسبه گرديد  1390سرشماري سال 

  

  
  محصولات اصلي  (EVWV) و صادر شده  (CVWV)وزن محصول مصرف شده و صادر شده و حجم آب مجازي مصرف شده - 4 شكل

Figure 4- Weight of consumed and exported crop and consumed virtual water volume (CVWV) and exported virtual water 
volume (EVWV) of main crops  

  
مجموع حجم آب مجازي مصرف شـده و صـادر شـده از منطقـه     

ميليـون   1022و  1031براي محصـولات مختلـف بـه ترتيـب حـدود      
از حجـم آب مجـازي صـادر    . مترمكعب در سال و تقريبا با هم برابرند

آبـي،  ميليـون مترمكعـب در سـال سـهم ردپـاي آب       783شده حدود 
درصـد از حجـم    6/76عبارت ديگر حـدود  به. خاكستري و سفيد است

آب مجازي صادر شده از منطقه مربوط به سهم منـابع آب سـطحي و   

abc
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محصـولات تابسـتانه شـامل ذرت     ميـزان صـادرات  . زيرزميني اسـت 
اي، يونجه و گوجه فرنگي از ميزان مصرف منطقـه  اي، ذرت علوفه دانه

نسبت به آب آبي و سفيد اين محصولات سهم ردپاي آب . بيشتر است
بنـابراين صـادرات ايـن محصـولات     ). 2شـكل  (سبز بسيار بالا اسـت  

ايـن  . كنـد  بيشترين فشار را بر منابع آب سطحي و زيرزميني وارد مـي 
) اي، يونجـه و گوجـه فرنگـي   اي، ذرت علوفـه ذرت دانـه (محصولات 

با توجه به كوچك بـودن  . بيشترين سود خالص را در واحد سطح دارند
در منطقه، كشاورزان تمايل دارند محصـولات بـا سـود    مساحت مزارع 

اي، حجم صـادرات آب مجـازي ذرت دانـه   ). 47(بيشتر را كشت كنند 
، 8/14، 4/7اي، يونجه و گوجه فرنگـي بـه ترتيـب حـدود     ذرت علوفه

ميليـون   556درصد يعنـي حـدود   ) 4/54مجموعا (درصد  0/9و  2/23
بـا  . ي منطقـه اسـت  مترمكعب در سال از كل حجم صادرات آب مجاز

 ـ 507حذف صـادرات ايـن چهـار محصـول تابسـتانه حـدود         پميليون
مترمكعب در سال از خروج منابع آب سـطحي و زيرزمينـي جلـوگيري    

هكتـار از   39750با حذف صـادرات ايـن محصـولات حـدود     . شودمي
تـوان آن را بـه   اراضي فارياب بدون كشت باقي خواهند ماند كـه مـي  

ا محصولات آبي پاييزه يعنـي گنـدم، جـو و    كشت محصولات ديم و ي
  .      كلزا  كه نياز آبياري كمتري دارند اختصاص داد

بيشترين حجم آب مجازي مصرف شده و صادر شـده مربـوط بـه    
نتـايج  . ميليون مترمكعب در سال اسـت  343و  652گندم و به ترتيب 

 هزار تن توليد گندم منطقه است كـه از ايـن   315دهد حدود نشان مي
. شـود هزار تن صادر مي 109هزار تن در منطقه مصرف و  206ميزان 

ميليون مترمكعـب در   207و  290ترتيب باعث خروج صادرات گندم به
. شودسال به صورت صادرات حجم آب مجازي و منابع آبي منطقه مي

درصد از  2/20و  4/28ترتيب حدود با حذف صادرات گندم از منطقه به
منابع آبي صادر شده از منطقه كاسـته خواهـد    كل حجم آب مجازي و

هكتار از سطح زيركشت  27592همچنين با حذف صادرات گندم، . شد
  .گندم آبي كاهش خواهد يافت

به طور حتم بخشي از نيازهـاي غـذايي منطقـه از طريـق واردات     
شود كه باعـث واردات آب مجـازي   محصولات غذايي ديگر تامين مي

اصلي اين مطالعـه تنهـا بررسـي وضـعيت      هدف. به منطقه خواهد شد
محصولات اصلي كشاورزي منطقه به عنوان مهمترين مصرف كننـده  
منابع آب منطقه بود كه نتايج نشان داد به جز نخود، بقيه محصـولات  

  . از منطقه صادر شده و باعث صادرات آب مجازي خواهند شد
  

  كليگيري  نتيجه
هـاي ايـران، دچـار    تدشت قزوين به عنوان يكي از مهمترين دش

مفهوم ردپاي آب مجـازي در توليـد محصـولات    . آبي استبحران كم
كشـاورزي در منطقـه كمـك شـاياني      كشاورزي به مديريت بهتـر آب 

تر از آب مصرف شده در كشاورزي، ردپـاي  براي برآورد دقيق. كند مي
آب خاكستري و سفيد نيز در اين مطالعه بـراي اولـين بـار در منطقـه     

مجموع سهم ردپاي آب خاكستري و سـفيد در  . جه قرار گرفتمورد تو
از ) درصـد  44حـدود  (ميليـون مترمكعـب    5/907منطقه قزوين حدود 

. مجموع ردپاي آب مجازي در توليد محصولات كشاورزي اصلي است
هـاي آبيـاري و مصـرف بـيش از انـدازه      پايين بودن راندمان سيسـتم 

 ـ الا بـودن سـهم ايـن اجـزا     كودهاي ازته در مزارع مهمترين عوامل ب
همچنين ردپـاي آب در محصـولات ديـم منطقـه نسـبت بـه       . هستند

هـا و كـاهش   به دليـل خشكسـالي  . محصولات آبي بسيار بيشتر است
آبيـاري  . بارندگي، عملكرد در اراضي ديم به شدت كاهش يافته اسـت 
و  38، 37(تكميلي براي بهبود عملكرد اراضي ديم پيشنهاد شده است 

هاي ديگر زراعي در اراضي ديم ماننـد بهبـود   بته بهبود عملياتال). 46
تاريخ كاشت، عمق كاشت و شخم نيز در بهبود عملكرد ديم در منطقه 

واضح است كه بهبود مديريت زراعي ). 46و  39(بسيار تاثيرگذار است 
و آبياري تكميلي در اراضي ديم منطقه باعث كاهش ردپاي آب سبز و 

. ارش در توليد محصولات ديم منطقه خواهـد شـد  وري بافزايش بهره
اما آبياري تكميلي باعث ورود ردپاي آب آبي به مجموع ردپاي آب در 

همچنين حجـم صـادرات آب مجـازي    . شودتوليد محصولات ديم مي
ميليـون   783ميليون مترمكعب در سال است كـه حـدود    1022حدود 

. اسـت نطقـه  مترمكعب در سال سهم منابع آب سطحي و زيرزمينـي م 
اي، اي، ذرت علوفـه صـادرات محصـولات تاسـبتانه شـامل ذرت دانـه     

يونجه و گوجه فرنگـي سـهم قابـل تـوجهي از صـادرات آب مجـازي       
مجموع سهم ردپـاي آب آبـي، خاكسـتري و    . شودمنطقه را شامل مي

با حـذف صـادرات ايـن چهـار     . سفيد در اين نوع محصولات بالا است
ن مترمكعب در سال از منابع آب سطحي ميليو 507محصول از خروج 

اين مديريت باعـث بـدون كشـت مانـدن     . شودو زيرزميني كاسته مي
توان اين اراضي مي.  هكتار از اراضي فارياب خواهد شد 39750حدود 

را به كشت محصولات ديم به صورت سنتي و يـا كشـت محصـولات    
  .   ديم با آبياري تكميلي اختصاص داد
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Introduction: Qazvin plain is one of the most important agricultural regions in the central part of Iran. 

Because of recent continuous droughts and the increases in the demands of different sectors such as agriculture, 
industry, environment and domestic, the plain is faced witha severe shortage of water resources. Due to the 
declining share of surface waters, farmers increased the using of groundwater. And the overusing of groundwater 
for irrigation has caused the severe drop in water level of the aquifer. The critical situations in the Qazvin plain 
have made the agricultural water management and crop pattern modification vital and necessary.Due to the 
population increase, concepts and theories such as food security, environmental protection and sustainable 
management of groundwater and surface water resources, virtual water footprint and virtual water trading are a 
dynamic concept for water resource management in all sectors that has considered more in recent years. 

Materials and Methods: The green (effective precipitation), blue (net irrigation requirement), gray (for 
diluting chemical fertilizers) and white (irrigation water losses) water footprints (WF) of main crop production 
were estimated for Qazvin plain. The average yield and fertilizer application in irrigated and rainfed lands, for 
main crops wasobtained from Agricultural-Jihad Bureau of Qazvin Province in for 2003-2014. Pe values were 
calculated by USDA method and ETc was calculated by FAO-Penman-Montieth method using the model 
CROPWAT. Values of α under irrigation and rain-fed were considered 5 and 10%, respectively. In this study, 
WFGray has been calculated just for nitrogen fertilizers. The maximum nitrogen concentration in the receiving 
waters based on the US-EPA Standard is 10 mg/lit. Due to the differences in crop yield under rainfed and 
irrigation conditions, the WF components were calculated using crop yield for different conditions, separately.  

Results and Discussion: Canola and maize with 4066 and 185 m3/ton have maximum and minimum WF in 
the irrigated lands, due to the yield of two crops. Canola and maize have maximum and minimum yield between 
the irrigated crops, respectively. The total wheat WF of was estimated 2673 m3/ton in the area. The total WF in 
the rainfed lands is much more than the total WF in irrigated lands that is due to the significant yield differences 
in the irrigated and rainfed lands, especially for wheat and barley. In recent years, because of the decrease in 
precipitation, the rainfed crop yields have decreased considerably. Between the irrigated crops, wheat, barley, 
tomato, and canola are the four crops which have similar white WF (about 50%) and gray WF (about 10%). Also 
there are the same shares between white and gray WFs of corn and maize. The shares of white and gray WF in 
corn and maize are 28 and 18, respectively. These results show that agricultural practices and managements are 
similar. In other words, the irrigation system efficiency and fertilizer application are similar in farms and for 
crops. Also there aren’t significant differences in the green and blue WFs of corn and maize. These similarities 
in WF components are the result of approximate equalities in the evapotranspiration, effective rainfall, fertilizer 
application, and depth of irrigation. In irrigated lands, white WF contains about 46% of the total water footprint 
in the production of main crops. In irrigated and rainfed lands, about 42% of the WF is related to white water. 
Thus, irrigation losses are about 864 MCM/year in the region, which is really considerable for a region that faced 
with water shortage crisis. In rainfed lands, the gray WF component is about 13. In total. If this gray WF which 
is the environmental need for protecting water quality doesn’t meet, contamination of surface and groundwater 
resources will be occurred .Wheat has the most consumed and exported virtual water volume with 652 and 343 
MCM/year, respectively. The export of wheat includes 28.4% of the total exported virtual water volume and 
20.2% of the exported water resources volume. Total consumed and exported virtual water volume from the 
region are 1031 and 1022  MCM/year. The exported volume of blue, gray and white WFs consists about 783 
MCM/year. Therefore, considerable volumes of groundwater and surface water resources exported from the 
region by exporting main crops. The exported weight of maize, corn, alfalfa and tomato from the region is 
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greater than the weight of consumption in the region. The total of blue, gray and white WFs is much higher than 
the green WF of these crops. The export of these crops imports the most pressure on groundwater and surface 
water resources of the region. 

Conclusions: Qazvin Plain as one of the most important plains in the central part of Iran faces to water 
shortage crisis. The concept of virtual water and WF of agricultural production help to better agricultural water 
management in the region. The total share of gray and white WFs in the region is about 907.5 MCM/year and 
44% of the total WF in the agricultural main crop production. Low efficiency of irrigation systems and excessive 
use of nitrogen fertilizers in farms are the most important causes of high shares of these two WF components. 
The planting and export of summer crops hasa considerable share of VW trade in the region. Due to the high 
water requirements, the total share of blue, gray and white WFs is high in these crops. These WF components are 
supplied from the limited surface and groundwater resources of the region. Also, WF in rainfed crops is much 
greater than the irrigated crops. Droughts and rain reduction are the main reasons of severe decreasing in the 
yield of rainfed lands. Supplementary irrigation is a management for reducing WF and improving yield in 
rainfed land. VW trade volume is about 1,022 MCM/year.  
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