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چكيده 
به سرعت در حال  از جهان  بحران کم‌آبی در مناطق وسیعی 
گسترش است. کشور ما نیز به دلیل واقع شدن در کمربند خشک 
کره زمین، بارندگی‌های کمتر از میانگین جهانی، پراکنش نامناسب 
سرانه  افزایش  و  جمعیت  رشد  بارندگی‌ها،  مکانی  و  زمانی 
تقاضای آب و نیز مصرف سوء منابع آب از این قاعده مستثنی 
نیست. طبق مطالعات صورت گرفته بیش از 90% آب استحصال 
در  بازنگری  با  که  می‌شود  کشاورزی  بخش  شده کشور صرف 
سیاست‌گذاری‌ها و رویکردهای مدیریتی منابع آب به خصوص 
در بخش کشاورزی می‌توان از هدررفت بخش قابل توجهی از 
فرآیند  مختلف  مراحل  در  که  آبی  به  کرد.  آبی جلوگیری  منابع 
تولید محصول یا فرآورده کشاورزی استفاده می‌شود آب مجازی 
محصول  صادرات(  و  )واردات  تجارت  با  که  می‌گردد  اطلاق 
کشاورزی چه در سطح ملی و چه در سطح بین‌المللی، جریانی 
از تجارت آب مجازی به وجود می‌آید. به این صورت که کشور 
وارد  نیز  را  مجازی  آب  غذایی،  محصول  بر  علاوه  کننده  وارد 
می‌کند. کشورهایی نظیر ایران که در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
واقع شده‌اند و با بحران آب مواجه‌ هستند، می‌توانند با واردات 
محصولات آب‌برَ، در مصرف منابع آبی خود صرفه‌جویی کرده و 

یا منابع آبی خود را در سایر زمینه‌ها مصرف کنند.
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مقدمه
از چالش‌های عمده  آبی  منابع  کیفیت  در حال حاضر، کمیت و 
در جهان است. بحران کم‌آبی در اثر استفاده بی‌رویه از منابع آبی در 
مناطق وسیعی از جهان به سرعت در حال گسترش است. مصرف 
سوء منابع آب پیامدهایی از جمله خشکیدگی نهرها قبل از رسیدن 
منطقه  آب  منابع  از  بی‌رویه  برداشت  اثر  در  دریاچه‌ها  و  دریاها  به 
بالادست ]10[، افت شدید ذخایر آب زیرزمینی و تداخل آب شور 
و شیرین ]40[ را به دنبال دارد. با وجود محدودیت‌های اعمال شده 
توسط وزارت نیرو، بهر‌ه‌برداری‌های غیراصولی و بی‌رویه زنگ خطر 
قرار  به علت  نیز  ما  به صدا درآمده است. کشور  آبی  منابع  کاهش 
گرفتن بر روی کمربند خشک جهان و تغییر اقلیم ]34[، بارندگي‌های 
نامناسب زماني و مكاني آن در  پراكنش  از متوسط جهاني و  كمتر 
افزايش   ،]32،47[ پي‌درپي  خشكسالي‌هاي   ،]34،47[ كشور  سطح 
بهره‌برداري‌هاي   ]47[ آب  تقاضاي  سرانه  افزایش  و  جمعيت 
در  آبیاری،  پرمصرف  و  سنتی  روش‌های  از  استفاده  و  غيراصولي 
نظر نگرفتن موضوع بهره‌وري و راهكارهاي اقتصادی- مديريتي، به 
بياباني كشور با كاهش ذخاير آبي پشت  ويژه در نواحي خشك و 
سدها و افت كمي و يكفي منابع آب زيرزميني ]47[ روبروست. از 
سوی دیگر، دولت با تأکید بر افزایش تولید محصولات کشاورزی، 
پیش‌بینی‌های  دارد. طبق  تأکید  غیرنفتی  درآمد صادرات  افزایش  بر 
انجام شده جمعیت ایران تا سال 1400 شمسی احتمالاً به مرز 100 
به رشد  این جمعیت رو  تأمین غذای  برای  نفر می‌رسد که  میلیون 
]6[. طبق گزارش  بود  نیاز خواهد  متر مكعب آب  ميليارد  به 150 
مجموع  از  درصد   69 حدود  امروزه   ]34[ همکاران  و  پورصالحی 
منابع آب تجدیدپذیر کشور در حال مصرف است که در مقایسه با 
آمارهای جهانی رقم بالایی است. علی‌رغم حساسیت مسأله کم‌آبی، 
رغم  به  نمی‌گردد.  استفاده  مطلوب  شکل  به  موجود  آبی  منابع  از 
سرمایه‌گذاری‌های انجام شده در زمینه بهینه‌سازی الگوی کشت بر 
اساس منابع آبی موجود، عواملی چون برداشت بی‌رویه از منابع آبی، 
حفاظتی  مسائل  رعايت  عدم  زیرزمینی،  آب  سفره‌هاي  تغذيه  عدم 
منظور  به  تقاضا  رشد  آن  با  همگام  و  جمعيت  رشد  محيط‌زيست، 
از  بیشتر می‌شود.  به روز  به رشد، روز  نيازهاي جمعيت رو  تأمين 
سویی دیگر هر کشور و هر استانی در جهت نيل به امنيت غذايي، 
تجارت  راهكار  دارد.  تأکید  توليدات خود  در  مسأله خودكفايي  به 
آب مجازي توأم با اعمال روش‌هاي بهينه‌سازي مصرف و استحصال 
منابع مي‌تواند بخش‌هاي اقتصادي، اجتماعي و محيط زيست را در 
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هر منطقه‌ای به سوي پايداري منابع آبي سوق دهد ]7[. 

مواد و روش‌ها
بهره‌وری آب

بهره‌وری آب یک مفهوم بنیادی است و به استفاده صحیح از آب 
همراه با افزایش تولید محصول کشاورزی اطلاق می‌گردد. در واقع 
ملاک، افزایش کارایی مصرف آب و افزایش تولید در واحد سطح 
مورد  اثربخشی  و  راندمان  مفهوم  دو  به  توجه  بهره‌وری  در  است. 
ظرفیت  به  فعلی  ظرفیت  نسبت  از  عبارتست  راندمان  است.  تأکید 
اسمی و اثربخشی به مقدار و درجه نیل به اهداف از پیش تعیین شده 
اطلاق می‌گردد. به بیان ساده‌تر، هر نوع اقدام و عملی که به مصرف 
صحیح‌تر آب در کشاورزی منجر شود، موجب افزایش بهره‌وری آب 
است که  واقعیت  این  بیانگر   ]38[ خواهد شد. گزارش صادقی عطار 
بهره‌‌وری آب در کشاورزی رضایت‌بخش نیست. جدول 1 نشان می‌دهد که 
بهره‌وری آب در بخش کشاورزی ایران )0/2( پایین‌تر از برخی کشورهای 

همسایه نظیر ترکیه است.

جدول 1: ميانگين شاخص بهره‌وري آب در بخش كشاورزي، 
صنعت و اقتصاد طی دوره 2004-1987 )بانك جهانی، 2006(.

)یک مترمكعب به ازای هر واحد توليد ناخالص داخلی
به دلار در سال پایه 2000(

کل اقتصادصنعتکشاورزیشرح

118/78/6جهان
2/733/628/2کشورهای با درآمد بالا

0/6193/3کشورهای با درآمد متوسط
0/30/70/8کشورهای با درآمد پایین

0/226/21/6ایران
110/45/3ترکیه

2/50/10/3ازبکستان
0/23/50/8هند
0/30/81/6مصر

0/621/68/3ارمنستان
0/14/70/5پاکستان

آب مجازی 
توسط   1993 سال  در  بار  نخستین  برای  مجازی  آب  واژه      
عبارت  مجازی  آب  مطرح شد.  بریتانیایی  پژوهشگر  آلن  پروفسور 
است از مقدار آبی که در فرآیند تولید یک محصول ]4، 5، 18، 17[ 
و یا فرآورده کشاورزی مصرف می‌شود ]4، 5، 19[ که این شاخص 

را می‌توان به صورت رابطه 1 نمایش داد ]18[.
Vw= CWRc∕CYc                                                         (1)

)mm/kg( آب مجازی
)mm( متوسط نیاز آبی گیاه
)kg( عملکرد متوسط گیاه

ابتدا در  به دلیل مشکل کم‌آبی در خاورمیانه، بحث آب مجازی 
مورد کشورهای واقع در منطقه خاورمیانه مطرح شد. دلیل استفاده 
از واژه “مجازی” در این است که قسمت اعظم آب مصرف شده در 
زنجیره تولید در محصول وجود فیزیکی ندارد و مقدار اندکی از آن 

به عنوان آب در بافت محصول نهایی باقی می‌ماند.

اجزای آب مجازی
در طول مراحل تولید یک محصول، ممکن است از منابع مختلفی 
مانند آب‌های سطحی و زیرسطحی، چشمه‌ها، آب باران، پساب‌ها و 
غیره استفاده شود. در این حالت نوع منبع تأمین کننده آب می‌تواند بر 
تحلیل آب مجازی مؤثر باشد که خود باعث طبقه‌بندی آب‌ مجازی 
به سه دسته آب آبی، آب سبز و آب خاکستری می‌شود ]20[. آبی که 
گیاه در طول مراحل رشد و یا نمو مصرف و یا در بافت‌های خود 
ذخیره‌ می‌کند و با عمل تعرق از دسترس گیاه خارج می‌شود، آب 
سبز مجازی می‌نامند. به بیان دیگر، آب باران بعد از نفوذ در خاك و 
قبل از این که به منطقه اشباع برسد، آب سبز را تشکیل می‌دهد. آب 
سبز از مهم‌ترین منابع تأمين‌کننده آب مورد نیاز گیاهان به خصوص 
در اراضی دیم است و اولین بار توسط فلکنمارک ]15[ مطرح شد. 
در حالی‌که آب‌هاي زیرزمینی )منطقه اشباع( پشت سدها و تالاب‌ها 
می‌پیوندد و آب آبی را تشکیل می‌دهد. منبع آب آبی، همانند آب 
که  است  آبی  مقدار  خاکستری،  مجازی  آب  است.  بارندگی  سبز  
در چرخه توليد كي محصول آلوده مي‌شود و سپس این آب آلوده 
دارای  آب خاکستری،  مزرعه خارج می‌شود.  از  پساب  به صورت 
استاندارد مصرف نمی‌باشد و برگرداندن آن به آب استاندارد و قابل 
مصرف، از نظر زمان و هزینه به صرفه نمی‌باشد. در کشاورزي دیم 
از آب سبز حاصل از بارندگی و در کشاورزي آبی از آب آبی مهار 
شده‌اي که به اراضی هدایت می‌شود، استفاده می‌گردد. آب سبز در 
تولید غذای جهانی از نقش کلیدی برخوردار است ولی در مطالعات 
مختلف، از آن غفلت می‌شود. دلیل این غفلت، شاید در پیچیدگی 
محاسبات آن باشد ]39[. از نظر حجم ذخایر آب شیرین و مشارکت 
در تولید مواد غذایی سهم آب سبز پررنگ‌تر از آب آبی است، چرا 
که 65 درصد از نزولات آسمانی به آب سبز و باقی به آب آبی تبدیل 
می‌شود ]8[. طبق گزارش اصلمند و برهانی ]8[ مفهوم آب مجازی 
بین آب آبی و آب سبز تفکیکی قائل نمی‌شود. در حالی‌که از نظر 
پایداري زیست‌محیطی بین مصرف آب آبی و آب سبز تفاوت بسیار 
زیادي وجود دارد. متأسفانه کشور ما صادرکننده خالص آب آبی و 
واردکننده خالص آب سبز است. یعنی حتی اگر واردکننده خالص 
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آب هم باشیم، ممکن است منابع آب آسیب ببینند. شکل 1 متوسط 
مقدار  از  ایران  آبی و خاکستری در جهان و سهم  مقدار آب سبز، 

جهانی را نشان می‌دهد.

شکل1: میزان آب سبز و آبی و خاکستری در ایران نسبت به 
متوسط جهانی

ارتباط بهره‌وری آب و آب مجازی:
آب  و  آب  بهره‌وری  است،  مشخص   2 شکل  در  که  همانطور 
مجازی دو مفهوم مجزا هستند که باهم رابطه عکس دارند. بهره‌وری 
آب بیانگر مقدار تولید محصول به ازای مصرف هر واحد آب است 
آب  حالی‌که  در  است.  متوسط  تولید  مفهوم  نمایانگر  واقع  در  که 
مجازی در واقع مقدار مصرف  آب در هر واحد محصول است. در 
حقیقت، آب مجازی بر ميزان استفاده از آب در فرآیند توليد تأکید 
دارد. شکل شماره 2 ارتباط بین بهره‌وری آب و آب مجازی را نشان 
از  مناسب‌تر  استفاده  به  منجر  که  عملی  هر  کلی  طور  به  می‌دهد. 
آب در کشاورزي گردد، منجر به افزایش بهره‌وري آب خواهد شد 
]33[. در نتیجه با کاهش )صرفه‌جویی( در میزان آب مجازي می‌توان 

بهره‌وري آب را افزایش داد.

شکل 2: ارتباط بین مفهوم آب مجازی و بهره‌وری آب
تجارت آب مجازی 

از آن‌جایی که بحران آب یک بحران جهانی است، صاحب‌نظران 
مدیریتی  رویکردهای  و  سیاست‌گزاری‌ها  در  بازنگری  بر  بسیاری 
جهانی  جدید  مفاهیم  راستا،  همین  در   .]2[ دارند  تأکید  آب  منابع 

مفاهیم، تجارت آب است که  آن  از شاخص‌ترین  تعریف شده که 
تحت عنوان تجارت آب مجازی صورت می‌گیرد. مطالعات حاکی 
از این است که مبادله آگاهانه آب مجازی منجر به حفظ و پایداری 
منابع آبی شده و به عنوان راه حلی کارآمد در راستای تأمین نیازهای 
غذایی آینده قلمداد می‌شود ]7[. واردات آب مجازی منبع آب مازاد 
محسوب شده و به منابع آب داخلی کشور واردکننده محصولات، 
كالا  بر  كننده علاوه  وارد  عبارت ساده‌تر، كشور  به  اضافه می‌شود. 
نيز دريافت مي‌كند  آبی كه در توليد آن كالا مصرف شده است را 
]7[.  جدول 2 ارزش هر مترمکعب آب مجازی را برای صادرات و 
واردات محصولات منتخب کشور )دلار بر مترمکعب( نشان می‌دهد.

جدول 2: متوسط بهای آب مجازی محصولات منتخب صادراتی 
و وارداتی کشور ]22[

وارداتصادرات

ارزش آب نام محصول
مجازی

ارزش آب نام محصول
مجازی

0/0181آفتابگردان0/0168آفتابگردان

0/2071بادام زمینی0/2526انگور

0/0418برنج0/0183بادام

0/0814جو0/1841پسته

0/0992ذرت دانه‌ای0/1316پیاز

1/3861چای0/3402چای

0/0224سویا0/1554خرما

0/1036شکر خام2/2682خیار

0/1216گندم0/4302سیب

0/7115موز0/2311سیب زمینی

--0/3211سیر

--0/2677گردو

--0/4282گوجه فرنگی

--0/3778لوبیا

--0/1916مرکبات

0/0441میانگین0/1632میانگین

در حال حاضر تجارت آب مجازی ]16[ و تغییر الگوی کشت 
عنوان  به   ]37[ کمتر  مجازی  آب  مصرف  با  محصولاتی  کشت  و 
راهکاری جهت کاهش فشار وارد بر منابع آبی کشورهای کم‌آب در 
مجامع بين‌المللي مطرح شده است. می‌توان با مبادلات آب مجازی 
در سه سطح درون کشوری، بین کشوری و حتی بین قاره‌ای بستر 
مناطق  در  آبی  امنیت  ایجاد  و  دنیا  در  آب  مصرف  کارایی  ارتقای 
کم‌آب را فراهم کرد. کشورهای کم‌آب با واردات محصولات آب‌بر، 
منابع آبی خود را صرف سایر بخش‌ها می‌کنند. بخش‌های مختلف 
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اقتصادی و اجتماعی کشور واردکننده تحت تأثیر واردات آب مجازی 
قرار می‌گیرد. سهم کشورهای مختلف در تجارت آب مجازی بسته 
به برخورداری آن‌ها از منابع آب کافی، اراضی کشاورزی مستعد و 
حاصل‌خیز و دیگر منابع متفاوت خواهد بود. چنان‌چه کشوری به 
جای مصرف آب برای تولید محصول x آن را وارد کند، به همان 
مقدار آب مجازی وارد کرده است و اگر تولید محصول x در کشور 
مبدأ )صادرکننده( نسبت به کشور مقصد )واردکننده( به آب کمتری 
احتیاج داشته باشد؛ در واقع در مصرف آب جهانی صرفه‌جویی شده 
است ]11[. البته باید درنظر داشت که جوانب مثبت و منفی تجارت 

آب مجازی از قبیل هزینه فرصت باید سنجیده شود ]13[.
تولید محصول در  اگر  طبق گزارش دیفریچیر و همکاران ]11[ 
به  مجازی،  آب  صادرکننده  کشور  با  مقایسه  در  وارد ‌کننده  کشور 
آب کمتری احتیاج داشته باشد، مصرف آب در جهان روند افزایشی 
و   %23 دامی  تولیدات   ،%67 کشاورزی  تولیدات  داشت.  خواهد 
می‌دهند  تشکیل  را  مجازی  آب  تجارت  حجم  از   %10 تولیدات 
پیشرو  کشورهای  از  هند  و  آرژانتین  تایلند،  کانادا،  آمریکا،   .]42[
هلند،  ژاپن،  سریلانکا،  و  می‌باشند  مجازی  آب  صادرات  زمینه  در 
جمهوری کره، چین و اندونزی از جمله کشورهای وارد کننده آب 
مجازی می‌باشند ]21، 18[. با توجه به شکل 3 و در نظر گرفتن این 
کشاورزی  بخش  صرف  کشور  شده  استحصال  آب   %92 که  نکته 
و  می‌شود  مصرف  صنعت  و  شرب  بخش  در  آن   %8 تنها  و   ]13[
در بخش کشاورزی  نیز  تلفات آب کشور  بیشترین  که  از آن‌جایی 
]3[ است. تجارت محصولات کشاورزی بخش عمده‌ای از تجارت 
آب مجازی را تشکیل می‌دهد ]28[. مطالعات متعددی که در زمینه 
انجام شده نشان می‌دهد که  آثار رفاهی آن  تجارت آب مجازی و 
و  واردات  از  ترکیبی  سیاستی  باید  آب  بهینه  استفاده  تحقق  برای 
صادرات محصولات کشاورزی اتخاذ شود تا منافع اقتصادی کشور 

نیز فراهم شود ]46، 26[. 
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شکل3: میزان مصرف آب در سه بخش کشاورزی، شرب و صنعت

ایران و آب مجازی 
در حال حاضر اکثر قریب به اتفاق استان‌هاي كشور با بحران کم‌آبی 

مواجه‌اند. ناگفته نماند که تنش آبی در نيمه شرقي كشور كه اقلیمی 
خشك با بارندگي كم دارد، محسوس‌تر است ]24[. مدیریت تجارت 
آب مجازي در سطح کشور و بهینه‌سازي سطح زیر کشت محصولاتی 
از قبیل غلات با هدف مصرف بهینه منابع آب داخلی افزون بر تأمین 
 .]1[ داشت  خواهد  همراه  به  نیز  را  آبی  منابع  حفظ  غذایی،  امنیت 
طبق گزارشات یانگ و همکاران ]44[ از سال 2000 میلادي ایران در 
فهرست کشورهاي مواجه با کم‌آبی قرار گرفته و پیش بینی شده که 
تا 2030 میلادی سرانه منابع آب تجدیدپذیر کشور به کمتر از 1500 
مترمکعب خواهد رسید. حساسیت این موضوع و نیز به منظور تأمین 
امنیت غذایی، حفظ محیط‌زیست و توسعه ‌صنعتی، مدیریت کارآمدتر 
منابع آبی ضرورت پیدا کرده است ]35[. از این رو می‌توان با اعمال 
مدیریتی سیستمی، پیوسته و مؤثر بر پایه آب مجازی در سطح کشور 
ضمن تأمین نیاز داخلی کشور با بحران کم‌آبی نیز مقابله کرد ]28[. 
منابع آب شیرین  از  متوسط 70 درصد  با مصرف  بخش کشاورزی 
اشتغال %22  ملی و  ناخالص  تولید  از  تولید %27  با  و  جهانی ]31[ 
نیروی کار کشور ]9[ و نیز تأمین امنیت غذایی از جایگاه ویژه‌ای به 
خصوص در اقتصاد کشورهای در حال توسعه از جمله ایران ]34[ 
برخوردار است. پژوهش‌ها نشان می‌دهند که تجارت آب مجازی طی 
چهار دهه اخیر سیر صعودی داشته و 15%  از آب مصرفی جهان به 

شکل آب مجازی در حال صادرات است ]25[.
جوادی و ثقفی ]23[ در تحقیقی با عنوان آب مجازي، دستاوردي 
نوین در حل بحران آب و تامین امنیت غذایی در ایران بیان داشتند که 
در حال حاضر واردات بخش غذایی به منظور تجارت آب مجازی 
به  جدید  الگوهای  بکارگیری  با  می‌توان  حالی‌که  در  نشده  انجام 
منظور ارزیابی کشور از نظر مزیت نسبی در تولید کالا و فرآورده‌های 
تغییراتی در سیاست‌های واردات و  ایجاد  با  کشاورزی و همچنین 
صادرات محصولات غذایی و با رعایت امنیت غذایی، سود حاصل 
کم‌آبی  بحران  با  و  کرد  سرمایه‌گذاری  بخش‌ها  سایر  در  را  آن  از 
کشور مقابله کرد. ایران به سبب قرار گرفتن در کمربند خشک جهان، 
کشوری است که با تنش آبی مواجه است و تولید مواد غذایی تنها 
به شیوه دیم به منظور تأمین نیاز غذایی کافی نخواهد بود بنابراین، 

توجه به گسترش آبیاری ضروری است. 
كشاورزي  وضعيت  تحقیقی  در   ]9[ تبريزي  سرائي  و  بابازاده 
استان هرمزگان را از ديدگاه آب مجازي مورد بررسي قرار دادند و 
پيشنهاد كردند كه الگوی کشت با کاشت بيشتر از آب سبز )غلات 
و ميوه( و پرهيز از كاشت محصولات پرمصرف تابستانه مانند ذرت 
ایمانی ]28[ در دشت کاشان  میرزاوند و  یابد.  تغییر  و سيب‌زميني 
استان اصفهان تعیین الگوي كشت بهينه بر اساس مفهوم آب مجازي 
و سود دهي اقتصادي براي مقابله با كم آبي را بررسی کردند و نتیجه 
گرفتند که افزایش سطح زیر کشت محصولاتی نظیر خربزه، خيار، 
گوجه، انار، طالبي و گرمك و کاهش سطح زیر کشت گندم، پنبه، 
جو و هندوانه در دستور کار قرار گرفته و محصولاتی که نیاز آبی 
با محصولاتي كه مصرف آب كمتري  دارند،  نامناسبی  تولید  بالا و 
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با هزينه كمتري  يا این نوع محصولات را  دارند، جايگزين شده و 
آبياري  سيستم  ایشان،  نتایج  طبق  كرد.  وارد  هم‌جوار  استان‌هاي  از 
براي محصولات گراسي و بوته‌اي به صورت آبياري باراني و براي 
گونه‌هاي درختي و درختچه‌اي به صورت آبياري قطره‌اي باشد و از 
آبياري به شیوه جوي پشته )که با ايجاد شيارهايي نسبتاً عميق بوسيله 
شيارساز به نام جوي، خاكريزي در دو طرف جوي به نام پشته و 
عبور مستقيم آب از داخل جوي( و گودالي )ايجاد گودال‌هايي كم 
عمق و با قطر معين در پاي درختان و درختچه‌ها و ريختن آب به 
و  آب  رفت  هدر  افزایش  دليل  به  گودال‌ها(  اين  در  مستقيم  طور 

افزایش شوري خاك منطقه اجتناب گردد.
 پورصالحی و همکاران ]34[ در تحقیقی که بر روی تغییر الگو 
و تراکم کاشت بر اساس ارزش آب مجازی با محوریت زعفران در 
با  آن  ارزش  و  مجازی  آب  مقدار  ابتدا  دادند.  انجام  بیرجند  دشت 
استفاده از اطلاعاتی نظیر نیاز آبی، عملکرد و قیمت محصول در دو 
حالت صادرات و واردات برای هشت محصول پنبه، عناب، زعفران، 
از  استفاده  با  و  محاسبه  یونجه  و  پیاز  خربزه،  گوجه‌فرنگی،  گندم، 
مدل برنامه‌ریزی خطی LINGO سطح زیر کشت بهینه هر محصول 
اول  سناریوی  در  که  گردید  تعریف  سناریو  دو  شد.  زده  تخمین 
و  موجود محدود  برابر سطح   1/5 به  زیر کشت محصولات  سطح 
در سناریوی دوم این محدودیت برطرف گردید. نتایج بدست آمده 
زعفران  بالای  درآمد  از  سناریو حاکی  دو  و  مجازی  ارزش آب  از 
بیرجند  در دشت  دیگر  به هفت محصول  نسبت  ریال(   4676/26(
دارد. بر اساس این تحقیق زعفران در اولویت کشت قرار گرفته و 
سطح زیر کشت آن در سناریوی اول و دوم به ترتیب برابر با 2010 
و 12188/65 هکتار بدست آمده است، در مقایسه با سطح زیر کشت 

فعلی )1340هکتار( افزایش قابل توجهی داشته است.
 امیدی و همایی ]32[ در پژوهشی با عنوان اشتقاق توابع توليد 
محصول براي برآورد آب مجازي و قيمت آب آبياري گندم پرداختند. 
نتایج آن‌ها نشان داد با تغيير كاربري اراضي از ديم به فارياب در کنار 
گرفتن  درنظر  بدون  خاك،  و  آب  منابع  از  غیراصولی  بهره‌برداري 
و  آبي  مجازي  آب  فارياب،  كشت  زير  سطح  افزايش  سبب  اقليم، 
افزایش هزينه‌هاي ناشي از آن، كاهش سطح زير كشت گندم ديم، 
آب مجازي سبز و محصول ديم در استان فارس شده است و نیز بیان 
کردند که ضمن افزايش سطح زير كشت گندم فارياب در كل كشور 
كاهش  فارياب  محصول   )1389-1387( دوره  پاياني  سال  دو  در 
يافت كه افزايش آب مجازي آبي و افزایش هزينه‌ها را در پی داشت. 
طبق نتیجه‌گیری ایشان، چنين شرایطی نه تنها توجيه علمي، اقتصادي 
و حتی محیط ‌زیستی ندارد بلکه  هزينه‌هايي كه دولت و كشاورزان 

جهت تغییر کاربری متقبل شده‌اند، قابل برگشت نخواهد بود.
عابدی و تهامی‌پور ]2[ در تحقیقی با عنوان اندازه‌گیري و تحلیل 
نتیجه  زنجان  استان  کشاورزي  بخش  در  مجازي  آب  تجاري  تراز 
گرفتند که صادرات محصولات مورد مطالعه )گندم آبی، سیب‌زمینی، 
پیاز، گوجه‌فرنگی، خربزه و طالبی، هندوانه، سیر تر، سیب، انگور و 

بادام( حجمی معادل 26/53 میلیون مترمکعب صادرات آب مجازي 
را در پی داشته است. و نیز 95 درصد آب مجازي صادراتی مربوط 
به محصولات باغی و 5 درصد آن محصولات زراعی است. علاوه بر 
این، مصرف آب در بخش کشاورزي استان 24 درصد از منابع آب 
تجدید شونده استان تخمین زده شد. بنابراین، لازم است مسئولان 
اقدام  نحوی  به  تولید  در  نسبی  مزیت‌هاي  یافتن  زمینه  در  استانی 

نمایند که کمترین فشار بر منابع آب زیرزمینی وارد شود.
 جوادی و ثقفی ]23[ در تحقیقی با عنوان آب مجازی، دستاوردی 
دریافتند  ایران  در  غذایی  امنیت  تأمین  و  آب  بحران  در حل  نوین 
مجازی  آب  رویکرد  ایران،  در  غذایی  محصولات  واردات  در  که 
در نظر گرفته نمی‌شود. در صورت بهره‌گیری از الگو‌های جدید به 
منظور ارزیابی جایگاه کشور از نظر مزیت نسبی در تولید محصولات 
کشاورزی و نیز تغییر سیاست‌های واردات و صادرات محصولات 
در  را  غذایی، می‌توان سود حاصل  امنیت  اصول  رعایت  با  غذایی 
سایر بخش‌ها هزینه کرد و به این طریق، کشورهای دچار خشکسالی 

با بحران آب مقابله کنند. 
منتظر و همکاران ]30[ مطالعه‌ای بر روی توسعه مدل ارزیابی آب 
مجازی شبکه‌های آبیاری با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
انجام دادند. نتایج رتبه‌بندی آب مجازی شبکه‌های آبیاری توسط مدل 
بیانگر این بود که معیارهای سطح زیرکشت و نیاز آبی محصولات 
الگوی کشت بیشترین تأثیر و معیارهای کیفیت و قیمت آب کمترین 
تأثیر را بر آب مجازی  شبکه‌های آبیاری دارند. مقایسه نتایج مدل 
AHP و آب مجازی واقعی حاکی از تطابق مطلوب رتبه‌بندی آب 
مجازی شبکه‌های آبیاری در دو روش بود. طبق نتایج ایشان روش 
آبیاری  شبکه‌های  مجازی  آب  ارزیابی  برای  مناسبی  روش   AHP
است و مدل توسعه یافته به عنوان یک ابزار مدیریتی کارا با کاربری 
ساده در ارزیابی بهر‌ه‌وری آب سامانه‌های آبیاری قابل توصیه است. 
آب  تجارت  عنوان  با  پژوهشی  در   ]12[ همکاران  و  دهقان‌پیر 
مجازی و کاربرد آن در حوزه‌آبخیز برآفتاب جاجی آباد و پایاب رودان 
هرمزگان نتیجه گرفتند که حوزه‌آبخیز شمالی استان هرمزگان به عنوان 
صادرکننده آب مجازی است که عمده حجم آب مجازی مربوط به 
محصول گندم و نخیلات به ترتیب به 14 و 0/18 میلیون مترمکعب 
و حوزه‌آبخیز شرقی استان مربوط به نخیلات )0/8میلیون مترمکعب( 
و مرکبات )0/6 میلیون مترمکعب( است و حجم عمده واردات آب 
مجازی مربوط به گندم و برنج است. طبق نتایج، حوزه‌آبخیز برآفتاب 
حاجی‌آباد به عنوان صادرکننده آب مجازی و حوزه‌آبخیز پایاب رودان 
به عنوان واردکننده آب مجازی است، به طوری‌که تراز تجارت آب 
مجازی در دو حوضه به‌ترتیب 11/94- و 17/83 میلیون مترمکعب و 
به ترتیب 64 و 67 درصد منابع آب شیرین موجود در دو حوزه‌آبخیز 
پایاب رودان و برآفتاب حاجی‌آباد صرف تولید محصولات کشاورزی 
شده و شاخص خودکفایی آب مجازی، به‌ترتیب 86 و 81 درصد و 
میزان شاخص کم آبی حدود 66 و 69 درصد برآورد شد که حاکی از 

کمبود شدید منابع آب در دو حوزه‌آبخیز است.
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بر  غذايي  امنيت  تأمين  بررسی  به   ]7[ همکاران  و  عربی‌یزدی   
اساس مفاهيم مبادله آب مجازي و رد پاي بوم شناختي آب در استان 
خراسان رضوی پرداختند. حجم كل آب مجازي كه از طريق واردات 
و صادرات محصولات عمده كشاورزي در سال 85 به استان وارد و 
خارج شده است، به ترتيب بالغ بـر 771/7 و 434 ميليون مترمكعب 
مي‌باشد كه خالص واردات آب مجازي به استان در سال 85 قريب 
338 ميليون مترمكعب است. كل حجم رد پاي آب استان 9/6 ميليارد 
مترمكعب اسـت كه به ازا هر نفر 1740 متر مكعب در سال برآورد 
گرديد. نتايج حاكي از آن است كه در شرايط فعلي استان خراسان 
از منابع آبي در وضعيت مطلوبي قرار  از نظر بهره برداري  رضوي 
نداشته و در آينده‌اي نزدكي در تأمين امنيت غذايي جمعيت رو به 

افزايش استان با مشكلات مواجه خواهد بود.
با عنوان بهره‌گيري   رمضانی‌اعتدالی و همکاران ]36[ در تحقیقی 
از مفهوم ردپاي آب مجازي در توليد محصولات اصلي براي عبور از 
بحران آب منطقه قزوين، از مفهوم ردپاي آب مجازي براي محصولات 
استفاده  کشاورزی  آب  بهتر  مدیریت  برای  منطقه  ديم  و  آبي  اصلي 
کردند. طبق گزارش ارائه شده، مجموع ردپاي آب مجازي در توليد 
محصولات اصلي آبي و ديم منطقه براي 2014-2003، حدود 2053 
ميليون مترمكعب در سال است كه سهم آب سبز، آبي، خاكستري و 
سفيد به‌ترتيب 31، 25، 2 و 42 درصد مي‌باشد. از مجموع ردپاي آب 
در توليد محصولات اصلي منطقه، سهم آب خاكستري و سفيد حدود 
44 درصد است. پايين بودن راندمان سيستم‌هاي آبياري و مصرف بيش 
از حد كودهاي ازته باعث افزايش سهم آب سفيد و خاكستري در منطقه 
است. كشت وسيع ذرت دانه‌اي، ذرت علوفه‌اي، گوجه فرنگي و يونجه 
از دلايل اصلي بالا بودن حجم صادرات آب مجازي منطقه مي‌باشد. 
حدود 1022 ميليون مترمكعب به صورت صادرات آب مجازي از منطقه 
خارج شده و حجم صادرات آب مجازي ذرت دانه‌اي، ذرت علوفه‌اي، 
يونجه و گوجه فرنگي مجموعاً 54/4 درصد يعني حدود 556 ميليون 
مترمكعب در سال از خروج منابع آب سطحی و زیرزمینی جلوگیری 
می‌شود. اما این محصولات به دلیل بالا بودن عملكرد و سودخالص در 
هر هكتار مورد توجه كشاورزان قرار مي‌گيرد. گندم نيز با سهم 28/4 و 
20/2 درصدي از كل حجم آب مجازي و حجم منابع آبي صادر شده از 

منطقه، نقش مهمي در خروج آب از منطقه دارد. 
آب  مدیریت  عنوان  با  مطالعه‌ای   ]41[ نشان  مروت  و  شهیدی 
کشاورزی با رویکرد آب مجازی از طریق تکنیک بهینه‌سازي ژنتیک 
)GA( در دشت بیرجند انجام دادند. در این تحقیق با استفاده از مدل 
عمق  سطح  تخمین  براي  نیاز  مورد  معادلات  زیرزمینی  آب  بیلان 
آب آبیاري تعیین شده است سپس تابع هدفی که بر پایه مفهوم آب 
تعدد  علت  به  ادامه  در  و  ایجاد  استوارت می‌باشد،  تابع  و  مجازی 
متغیرهای تابع هدف در بهینه‌سازی مصرف آب، با استفاده از روش 
و  کمتر  محاسبات  بـه  نیاز  که   )GA( ژنتیک  و هوشمند  فراکاوشی 
کشت  تراکم  و  الگو  دارند،  روش‌ها  دیگر  به  نسبت  بیشتر  کارایی 
بهینه محصولات زراعی دشت مطالعاتی در چهار سناریو تعیین شد. 

نتایج مدل نشان داد که سطح زیر کشت محصولات در نظر گرفته 
شده بهینه نمی‌باشد و مصرف آب در بخش کشاورزي دشت بیرجند 

متناسب با شرایط موجود نیست. 
محمدیان و همکاران ]29[ با استفاده از مدل برنامه‌ریزی آرمانی 
فازی و با در نظر گرفتن مجموعه‌ای از اهداف اقتصادی، اجتماعی، 
فریمان–  دشت  زراعی  الگوی  بهینه‌‌سازی  به  سعی  محیطی  زیست 
تربت جام و با تأکید بر آب مجازی پرداختند و گزارش دادند که این 
مدل‌ها قادر به لحاظ مجموعه‌ای از اهداف متقابل یا متضاد در خود 
به هر آرمان را حداکثر  اولویت‌بندی آرمان‌ها، میزان دسترسی  با  و 
 )AHP( کنند. ابتدا با استفاده از روش تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی
معیارهای تصمیم‌گیری کشاورزان و مسئولان  اولویت‌های ذهنی و 
در ارتباط با الگوی زراعی شناسایی و نهایتاً الگوهای بهینه کشت در 

طول دوره برنامه‌ریزی ده ساله پیشنهاد شده است. 
میرچولی و همکاران ]27[ در بررسی که با هدف ارزيابي مبادلات 
آب مجازي و ردپاي آب برخي محصولات کشاورزي در ايران انجام 
دادند، نتیجه گرفتند که متوسط سرانه ردپاي آب محصولات مطالعاتي 
)گندم، جو، ذرت، برنج، سيب‌زميني، پياز، سيب، پرتقال و نخودفرنگي( 
در ايران 656 مترمکعب مي‌باشد و ردپاي آب خارجي نسبت به ردپاي 
آب داخلي کمتر است )40 درصد از کل ردپاي آب آبي و 29 درصد از 
کل ردپاي آب سبز( و نیز نتیجه گرفتند که در اثر واردات گروه غلات به 
طور متوسط۱۴۶۱۱ميليون مترمکعب آب ذخيره شده و در اثر صادرات 
گروه ميوه و حبوبات، ۱۳۵ميليون مترمکعب آب از دست رفته است. بر 
اين اساس در دوره۱۳80-۱۳76 به‌طور متوسط۱۴۴۷۶ ميليون مترمکعب 
آب درکشور ذخيره شده است. زارع ابیانه و همکاران ]45[ در پژوهشی 
حجم آب مجازي مبادلاتي شش محصول مهم زراعي استان همدان، 
در چهار گروه غلات )گندم و جو(، سبزيجات )سيب زميني و سير(، 
صنعتي )چغندر قند( و علوفه‌اي )يونجه( را در طي دوره 1380-1389 
محاسبه کردند. نتایج نشان داد که حجم آب مجازي گروه سبزيجات و 
صنعتي کمتر از 1 مترمکعب آب به ازاي هر کيلوگرم محصول توليدي 
است و هر دو در دسته محصولات کم‌ مصرف با بهره‌وري بالا هستند. 
در مقابل غلات به‌دليل دارا بودن حجم آب مجازي بيش از٢ متر مکعب 
بر کيلوگرم در دسته محصولات پرمصرف هستند. همچنين نتايج تفاضل 
سال‌های  طي  همدان  استان  صادراتي  و  وارداتي  مجازي  آب  مقادير 
1389-1380 بیانگر خروج حدود1538/4ميليون مترمکعب آب خالص 
و ٢٥٦٤ ميليون مترمکعب آب واقعي از سطح استان است. محاسبات 
ارزش اقتصادي آب مجازي صادراتي نشان داد استان همدان در دوره 
1389-1380بطور ميانگين ١٩٥٤٧ميليون ريال آب به خارج از استان 
صادر كرده است. بنابراین، ضرورت دارد تا با سياست‌های مناسب از 

صادرات حجم زيادي از منابع آب به‌صورت مجازي جلوگيري كرد.

بحث و نتیجه‌گیری 
هر کشوری در راستای دست‌یابی به امنیت غذایی به خودکفایی 
در تولید محصولات غذایی تاکید دارد. از آنجایی که بیشترین حجم 
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آب در کشاورزی مصرف می‌شود و میزان هدررفت آب در این بخش 
بالاست، می‌‌توان با مصرف اصولی آب در کشاورزی شرایط لازم برای 
افزایش بهره‌وری آب در این بخش را مهیا نمود. در سال‌های اخیر 
آب مجازی و تجارت آن به عنوان رویکردی نوین در جهت کمک 
به مدیریت منابع آبی کشور مطرح شده است. رویکرد آب مجازی در 
واقع به این موضوع می‌پردازد که به ازای کالاهای تولید شده یا مصرف 
شده چقدر آب مصرف شده است. نوع منبع آبی مورد استفاده در تولید 
مجازی  آب  دسته‌بندی  موجب  کشاورزی  فرآورده  یا  محصول  یک 
به سه دسته آب سبز، آب آبی و آب خاکستری می‌گردد که در این 
میان سهم آب مجازی در تولید غذای جهانی بیشتر از آب آبی و آب 
خاکستری است. به منظور صرفه‌جویی در مصرف آب داخلی و حتی 
مصرف آب جهانی کشورهایی با منابع ‌آبی کم می‌توانند با واردات 
سایر بخش‌ها  در  یا  و  ذخیره  را  آب خود  منابع  محصولات آب‌بر، 
مصرف ‌کنند. در کشور ما با توجه به مقدار، شدت و پراکنش بارش‌ها 
احتمالاً کشت‌ پایيزه از قبیل کشت گندم و جو به سبب برخورداری 
بيشتر از نزولات کشت‌های مناسب‌تری هستند و کشت‌های تابستانه 
در اغلب مناطق نياز آبياری بالایی دارند و در صورت ضرورت توليد، 
بایستی با بهره‌گيری از سرمایه و تكنولوژی در جهت افزایش راندمان 

آبياری و کاهش تعداد دفعات و مقدار آب آبیاری تلاش شود. از دیگر 
سو، اصلاح شیوه‌های توليد و آبياری محصولات از قبیل افزایش کشت 
گلخانه‌ای محصولات آب‌بر )صيفی‌جات، گوجه فرنگی و سبزی( از 
مقدار آب آبیاری می‌کاهد. در كي نگاه كلي با بهبود شيوه توليدات 
كشاورزي، بهبود راندمان آبياري و ارتقاء سطح بهره‌وري در مصرف 
آب مي‌توان تا حدي مشكل كمبود منابع آبي كشور را حل نمود. با تغییر 
الگوي مصرفی، می‌توان مردم را به سمتي سوق داد كه از محصولاتی 
با آب مجازی كمتر استفاده كنند و يا محصولات آب بر از مناطقي با 
مقدار منابع آب بالا وارد شود. همچنین با تغيير الگوهاي كشت مي‌توان 
پايدار كشاورزي، خودكفايي و حفظ  به حفظ محيط‌زيست، توسعه 

امنيت غذايي دست یافت.
راهکار‌های عملیاتی

با توجه به این‌که گیاهان به عنوان بیشترین مصرف کننده آب در 
مبحث آب مجازی مطرح می‎باشند، نوع کشت محصولات و الگوی 
جایگزین  محصولات  لیست  است.  فراوانی  اهمیت  حائز  کشت 
محصولات  در  آب  مصرف  تغییرات  و  مصرف(  کم  )محصولات 
برای  آبی  نیاز  مقادیر   4 گردید. جدول  ارائه   3 در جدول  مختلف 

محصولات مختلف را نشان می‎دهد.

جدول 3 : ویژگی‌های محصولات و میزان مصرف آب ]14[
حفظ آب / پتانسیل 

گیرش برف
استفاده فصلی از آب

)inches(
بهره‌وری مصرف آب***

)yield/inch ET(
**ET آستانه

)inches( 
محصولفصلآب مورد نیاز

کشت سبزیجات
21147 - 10کم

lb/acre/in
کاملینای بهاریفصل سردمتوسط3

)کتان کُش(
24166 - 18زیر حد متوسط

lb/acre/in
کلزا زمستانهفصل سردمتوسط4

100 - 2460 - 16کم
lb/acre/in

پنبهفصل گرمزیاد*6

21205 - 15زیر حد متوسط
lb/acre/in

گلرنگفصل گرممتوسط8

24330 - 20کم
lb/acre/in

سویافصل گرمزیاد*9

22150 - 18زیر حد متوسط
lb/acre/in

آفتابگردانفصل گرممتوسط*5

تولید علوفه
18325 - 13متوسط

lb/acre/in
جوفصل سردکم5

25728 - 18زیاد
lb/acre/in

ذرتفصل گرمزیاد*11

21504 - 13زیاد
lb/acre/in

سورگومفصل گرممتوسط*7

21225 - 13زیاد
lb/acre/in

ارزنفصل گرممتوسط6

24275 - 15زیاد
lb/acre/in

گندم زمستانیفصل سردمتوسط*10
** آستانه ET )تبخیر و تعرق(، تخمینی از حداقل مقدار مصرف آب مورد نیاز برای تولید برخی محصولات. 

* ارزش استفاده از آب )لوی دون و همکاران(.
*** بهره‏وری مصرف آب )عملکرد در هر اینچ تبخیر و تعرق(
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30% کمتر10% کمتر10% بیشتر30% بیشتر
مرکباتخیارهویججوبرنج

کوه پایه‌ای) کلم، گل لوبیانیشکر
کلم، کلم بروکلی(

زیتونتربچه
انگورکدوذرتموز

کتانتوتون و تنباکو
خشکبار

کاهوپنبه
ملِونگوجه فرنگی

پیازهابادمجان
بادام زمینیعدس
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The water crisis is rapidly expanding in vast areas of the world. Our country due to be located in dry 

belt of the earth, the rainfall is less than the global average, the disproportionate distribution of temporal 
and spatial of rainfall, population growth and per capita demand for water, as well as the consumption 
of inappropriate water resources is no exception for this reason. According to studies, more than 90% of 
the country's water is used by the agriculture. A review of water resources management and management 
approaches, especially in the agriculture, could prevent significant losses of water resources. Water used in 
different stages of production or an agricultural product called the virtual water that flows through the trade 
(import and export) of the agricultural product, both nationally and internationally, as a stream of virtual 
water trade. As the importing country imports virtual water in addition to the food product. Countries like 
Iran, which are located in arid and semi-arid areas with a dehydration problem, can save water on their 
water by importing water, or use their own water resources in other areas.
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