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ABSTRACT 

Achieving food and water security is one of the most important goals of policymakers in 

different countries. Water scarcity in Iran could be one of the major food security 

challenges in the future. For this purpose, climatic zoning was performed using the 

Domarten method. After calculating the water requirement using CROPWAT software; 

the amount of virtual water, water footprint, water productivity, volume of water 

consumed by each crop in each zone and the optimal food gap in different climates were 

calculated. According to the results; The per capita water footprint of the agricultural 

sector in hyper-arid, desert arid, semi-arid, Mediterranean and humid climates and Iran is 

1611.97, 1228.09, 665.83, 884.01, 600.21 and 998.20cubic meters, respectively. In 

addition, the intensity of water consumption within the 5 climatic zones and Iran is 64.89, 

88.03, 63.19, 41.01, 56.38 and 65.48 %, respectively. Net virtual water imports for each 

zone show that desert arid and humid zones are exporters of virtual water and hyper-arid, 

semi-arid and Mediterranean zones are importers of virtual water. 

The results show a contradiction between the realization of water security and food 

security in terms of quantity. The results showed that if the goal is to establish water 

security; by increasing the net import of virtual water (in the case of high-consumption 

products with low water efficiency), the intensity of pressure on domestic water resources 

in each area could be reduced. But if the goal is self-sufficiency; If the current situation 

does not change (crop composition in cropping pattern, yield and irrigation efficiency in 

each zone), more pressure will be put on water resources. Therefore, in order to achieve 

the goals of self-sufficiency and water security coefficients at the same time; It is 

recommended to increase the yield, improve the irrigation efficiency, formulate a suitable 

cultivation pattern and allocate water resources according to water productivity and its 

yield in each zone. 

 

Keywords: Food gap, Virtual water, Domarten method, Water Footprint, Penman 

Monteith 

 

Extended Abstract 

Objectives 

The water used in the production process of an agricultural product is called "virtual water" 

in the product. Real water trade between water-rich and water-poor areas is generally impossible 

https://ijaedr.ut.ac.ir/issue_11148_11303.html
https://ijaedr.ut.ac.ir/article_85802.html
https://ijaedr.ut.ac.ir/article_85802.html
https://econ.uk.ac.ir/en/~zare
https://econ.uk.ac.ir/en/~amirtaimoori
https://econ.uk.ac.ir/en/~mirzaei_h


 1401، 2، شماره 53-2مجله تحقيقات اقتصاد و توسعه کشاورزي ايران دوره            498

due to the large distances and costs involved, but but virtual water trade is realistic. For water-

scarce areas is important to achieve water security by importing water-intensive products 

instead of producing all water-demanding products within the area. Water scarcity in Iran could 

be one of the major food security challenges in the future. Virtual water trade between areas 

could be used as an instrument to improve water use efficiency, to achieve water security in 

water-poor areas. 

 

Methods 

The methods and indicators used in this paper are: The developed Domarten method, 

Penman-Monteith method, Water scarcity index, water self-sufficiency index, net virtual water 

import, virtual water value, water footprint index and use of standards provided by the Ministry 

of Health for food security of each person. 

 

Results 

According to the results of climatic zoning developed by the Domarten method; Iran is 

divided into 5 climatic zones: hyper-arid, desert arid, semi-arid, Mediterranean and humid. The 

results of virtual water estimation showed that legumes, cotton, soybean and paddy products 

have the highest water consumption in all 5 climates. Also in all climates, fodder corn, sugar 

beet and potato have the lowest water consumption, respectively. The results of water footprint 

showed that in the hyper-arid climate, the greatest impact of people on water resources is related 

to alfalfa, wheat and barley, respectively. In desert arid climates, most water footprint are 

related to wheat, sugarcane, and barley crops. In semi-arid climates, wheat, alfalfa and barley 

crops have the highest water footprint. The greatest influence of people on water resources in 

the Mediterranean climate is related to wheat, legumes and alfalfa. In humid climates, it is also 

related to paddy, soybean and wheat. Water footprints in hyper-arid, desert arid, semi-arid, 

Mediterranean and humid climates are 18313.61, 30812.84, 16208.36, 11910.27 and 4691.87 

million cubic meters per year, respectively. Water self-sufficiency is 68.27, 100, 81.97, 88.90 

and 100%, respectively. The net virtual water import of in 5 climates is 5810.70, -809.71, 

2921.35, 1321.03 and -2645.76 million cubic meters, respectively. 

 

 Discussion  

 Examining the optimal food gap in wheat, rice, grains, potato and vegetables it was found 

that hyper-arid to achieve food security of own population, need to provide a virtual water 

deficit of 3.94 Billion cubic meters. According to the climatic conditions and average rainfall in 

this zone, the import of virtual water is not a weakness for its. Therefore, to avoid pressure on 

water resources within the hyper-arid zones, it is better to provide this virtual water deficit by 

importing virtual water. Desert arid, Semi-arid, Mediterranean and humid climatic zones can 

also store 1.22, 0.662, 3.38 and 3.99 billion cubic meters of water virtually, respectively, while 

bringing their population to food security. According to the rainfall conditions in the country 

and the high water consumption in the agricultural sector, to avoid further pressure on water 

resources within the mentioned zones, the export of these amounts of virtual water is not 

reasonable. Rather, according to the optimal nutritional needs of people in each climate zone, 

the amount of virtual water needed for each product and water resources in each climate zone, 

the cultivation pattern of the region should be changed. So by increasing the virtual water trade, 

the intensity of pressure on water resources in different climates can be reduced. This is possible 

by redistributing water between plants, changing cultivation patterns, and modifying the diet 

based on food security goals in each climate zone. 
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 بررسی ارتباط بین امنیت آب و بعد کمی امنیت غذایی 

 های مختلف اقلیمی ایراندر پهنه
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 چکیده

 

هان است. کمبود اران در جگزترین اهداف سیاستدستیابی به امنیت آب و غذا از مهم
باشد. در پژوهش حاضر، ی امنیت غذا در آینده میهای عمدهآب در ایران یکی از چالش

بندی اقلیمی انجام شد. پس از محاسبه نیاز آبی با ابتدا با روش دومارتن توسعه یافته، پهنه
وری آب، حجم آب مصرف ؛ مقدار آب مجازی، ردپای آب، بهرهCROPWATافزار نرم

های ی اقلیمی و شکاف مطلوب غذایی در اقلیمط هر محصول زراعی در هر پهنهشده توس
ی ردپای آب بخش محاسبه شد. طبق نتایج؛ سرانه 96-97مختلف برای سال زراعی 

ای و مرطوب و در خشک، مدیترانههای فراخشک، خشک بیابانی، نیمهزراعت در اقلیم
باشد. مترمکعب می 2/998و  21/600، 01/884، 83/665، 09/1228، 97/1611ایران 

، 89/64ی اقلیمی و ایران به ترتیب همچنین شدت فشار بر منابع آب داخلی هر پهنه
درصد است. خالص واردات آب مجازی برای  48/65و  38/56، 01/41، 19/63، 03/88

ی آب مجازی و های خشک بیابانی و مرطوب، صادرکنندهدهد که پهنههر پهنه نشان می
 باشند.ی آب مجازی میای، واردکنندههای فراخشک، نیمه خشک و مدیترانهپهنه

غذایی دارد. اگر نتایج نشان از وجود تناقض بین تحقق امنیت آب و بعد کمی امنیت
توان با افزایش واردات خالص آب مجازی )در مورد هدف برقراری امنیت آب باشد؛ می

دت فشار بر منابع آب داخلی هر پهنه را وری آب پایین(، شبر با بهرهمحصولات آب
کاهش داد. ولی اگر هدف رسیدن به بعد کمی امنیت غذایی یا همان خودکفایی باشد؛ در 
صورت عدم تغییر در وضعیت موجود )ترکیب محصولات در الگوی کشت، میزان 

ت شود. جه(، بر منابع آب فشار بیشتری وارد میعملکرد و راندمان آبیاری در هر پهنه
رسیدن همزمان به اهداف بعد کمی امنیت غذایی و امنیت آب؛ افزایش عملکرد، بهبود 

وری راندمان آبیاری، تدوین الگوی کشت مناسب و تخصیص منابع آب با توجه به بهره
 گردد.آب و عملکرد آن در هر پهنه پیشنهاد می

 

 ن مانتیثشکاف غذایی، آب مجازی، دومارتن، ردپای آب، پنمهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

نياز در تمام آب يکی از عوامل توليد مورد

ي هاي اقتصادي براي ايجاد رشد وتوسعهبخش

اقتصادي است. اين آب بايد با کميت و کيفيت 

هاي مناسب، در زمان و مکان مناسب به بخش

اقتصادي تحويل داده شود تا تقاضا براي استفاده از آن 

برآورده شود. اگر به هاي مختلف جهت توليد در بخش

هاي مختلف رساند، هر دليلی نتوان آب را به بخش

ممکن است توليد اقتصادي در آن بخش با محدويت 

( بخش کشاورزي anella et al.,P 2020مواجه شود )

هاي متولی امر توليد ترين بخشعنوان يکی از مهمبه

تواند با مشکل امنيت آب در نظام اقتصادي نيز می

دسترس و نمود يافتن د. کاهش منابع آب درمواجه شو

آبی قبل از هر چيز توليدات بخش کشاورزي له کمامس

له امنيت امس ،را تحت تاثير قرار داده و در نهايت

غذايی را براي بشر در شرايط بحران و سردرگمی فرو 

 (. .2012Mwesa Gخواهد برد )

درصد از منابع آب سدهاي مخزنی بزرگ،  5/48

درصد از  70ز منابع آب زيرزمينی و حدوداً درصد ا 90

حجم منابع آب تجديدپذير در بخش کشاورزي مصرف 

بخش کشاورزي،  (. ,2020Abbasi & Abbasi)شود می

سهم بسزايی در مصرف منابع آب و توليد اقتصادي 

خشکی  با توجه به تنوع اقليمی و پراکنش سطحدارد. 

محدوديت  و آبی ايران و ساير عوامل طبيعی، ميزان

هاي اقليمی هاي جغرافيايی و واقعيتآب در موقعيت

متفاوت و مسئله ساز است. مناطقی که با مشکلات 

توانند نيازهاي ناشی از کمبود آب مواجه هستند و نمی

کشاورزي خود را تنها از طريق توليد داخلی تامين 

آب "آورند. مفهوم کنند به تجارت آب مجازي روي می

بار توسط تونی آلان در اوايل دهه نود اولين  "مجازي

(. آب مجازي هر ,Allan 1993معرفی شده است )

محصول به سه بخش آب آبی، آب سبز و آب 

شود. نزديک به يک دهه طول خاکستري بررسی می

اي و کشيد تا اهميت دستيابی به امنيت آب منطقه

جهانی در سطح جهان شناخته شود. مفهوم آب 

تصوير شفاف از نياز به آب جهت  تواند يکمجازي می

نمايد. براي می ارايهتأمين غذاي جمعيت جهان را 

اينکه بتوان اثر الگوي مصرف مردم بر منابع طبيعی را 

توان از مفهوم آبرانه يا ردپاي آب خوبی نشان داد میبه

استفاده نمود که اولين بار توسط هوکسترا و هانگ 

(. بر اساس Hoekstra & Hung ,2002) معرفی گرديد

اين مطالعه؛ آبرانه يا ردپاي آب حجم کل آبی است که 

در توليد کالاها و خدمات براي ساکنين آن جامعه 

هاي توان آن را براي مقياسشود و میمصرف می

زمانی، مکانی، داخلی ويا خارجی محاسبه کرد. از آنجا 

که محصولات مصرفی ساکنين يک منطقه در داخل 

شود، ردپاي آب شامل دو يد نمیهمان منطقه تول

باشد که به ردپاي آب داخلی و خارجی می مولفه

ترتيب بسته به مصرف منابع آب داخلی و حجم منابع 

 گردد.آب خارجی تعريف می

عنوان مقدار آب مجازي مفهوم رد پاي آب به

انباشته شده در تمامی کالاها و خدمات مصرف شده 

گردد بيان می توسط يک فرد يا افراد يک کشور

(Hoekstra & Hung ,2002همچنين .)، تواند می

ابزاري قدرتمند براي نشان دادن تاثير مردم بر منابع 

ي (. سرانه ,.1997Wackernagel et alطبيعی باشد)

ي زمانی ردپاي آب بر حسب مترمکعب را در دوره

براي کشورهاي مختلف از جمله ايران   1995-1999

ي ردپاي آب، ضرايب انهمحاسبه نمودند. سر

، 1457ترتيب خودکفايی و وابستگی براي ايران به

 Hoekstra & Hung) دست آمدهدرصد ب 4/6و  6/93

,2002 .) 

ي ردپاي آب اخيراً مطالعات بسيار زيادي در زمينه

 در کشاورزي در تمامی کشورها انجام شده است. مانند

بررسی ردپاي آب در باودينگ چين که پس از 

مانتيث؛ نشان  -ي نياز آبی از روش پنمناسبهمح

دادند که مجموع ردپاي آب آبی و خاکستري بسيار 

ي دهندهبيشتر از موجودي منطقه است و اين نشان

et al.,  Deng) باشدکمبود جدي آب در منطقه می

(؛ نتايج حاصل از بررسی ردپاي آب در توليد 2020

رصد از ردپاي د 57غذاي جهانی، نشان داد که تقريباً 

باشد محيطی میخاطر الزامات زيستهجهانی آب آبی ب

دليل تغييرات آب و هوايی و ه، ب2090و تا سال 

 درصد نيز افزايش خواهد يافت  22کاربري اراضی، 



 501 ...بررسی ارتباط بين امنيت آب و بعد کمی امنيت غذايیو همکاران: الاري بردسيري س 

(2020Leenes, -Mekonnen & Gerbens ؛ بررسی)

ردپاي آب آبی و سبز در کشاورزي ترکيه نشان داد که 

 748و  1161ز به ترتيب ردپاي آب آبی و سب

 ,Muratogluمترمکعب به ازاي هر تن گندم است )

(؛ ردپاي آب در محصولات کشاورزي و دامی کره 2020

درصد از کل منابع آب  9/27تقريباً  2014در سال 

 & ,.Kim, Iباشد )داخلی مصرف شده در کره می

2019Kim, K. S.  ؛ بررسی ردپاي آب در کشاورزي)

منطقه  6بر اساس  2016-2019ي هلبنان براي دور

نشان داد که ردپاي آب  نوع خاک  4آب و هوايی و 

طور بيشتر به اقليم و نوع خاک حساس است و به

 737 -705ي ردپاي آب بين ميانگين محدوده

(؛ کل 2019et al.,  Nouriمتر در سال است )ميلی

ميليارد مترمکعب در  19ردپاي آب در تونس حدوداً 

به شد که سهم ردپاي توليد محصولات سال محاس

et al.,  Chouchane) درصد بود 87زراعی از آن 

(؛ ردپاي آب براي برنج در آرژانتين نيز با توجه 2015

 هاي آن )آبی، سبز و خاکستري( برآورد شدبه مولفه

(2015Marano & Filippi,  بررسی ردپاي آب در دو .)

کشور بيشتر کشور مراکش و هلند نشان داد که هر دو 

. پس کننده ي آب مجازي هستند تا صادروارد کننده

هر دو کشور به منابع آب خارج از کشور وابسته 

هستند. اين وابستگی براي مراکش )با اقليم خشک و 

درصد و براي هلند )با اقليم مرطوب(  14خشک(نيمه

 & Hoekstraدرصد برآورد شد ) 95

Chapagain,2007 .) 

م مطالعات مفيدي در زمينه در داخل ايران ه

ردپاي آّب انجام شده است مانند بررسی ردپاي آب در 

استان فارس که مجموع ردپاي آب در محصولات 

ميليارد مترمکعب در سال محاسبه  6/6زراعی، حدود 

 & Mohammadi (؛ ,2021Ashktorab & Zibaeiشد )

Yousefi  اي با استفاده از در مطالعه2020 در سال

پاي آب، مقدار آب مصرفی براي توليد هر شاخص رد

ي گندم را محاسبه نمودند ؛ واحد انرژي از زيست توده

بررسی ردپاي آب محصولات کشاورزي در شهرستان 

درصد از ردپاي آب در اين  60قلعه گنج نشان داد که 

 ،همچنين .شهرستان متعلق به غلات و نخيلات است

اي، ذرت علوفه وري آب مربوط بهترين مقدار بهرهبيش

 ,.Rahimipour Anaraki et al) پياز و خربزه است

(؛ بررسی ردپاي آب در محصول زعفران ايران 2020

هاي لرستان، کرمانشاه، همدان، که استاننشان داد 

خراسان شمالی، تهران، کرمان، آذربايجان شرقی و 

زنجان با اولويت اول در دسته کمترين ردپاي آب و 

مصرف آب قرار می گيرند. استان  بيشترين کارايی

گلستان، قزوين، مرکزي، البرز، يزد و خراسان رضوي و 

هايی با اولويت دوم؛ استان ي استانجنوبی در زمره

فارس و سمنان در اولويت سوم و استان چهارمحال و 

& Bazrafshan )بختياري در اولويت آخر قرار دارد 

2019Nezhad,  Gerkani؛ بررسی ردپاي آب) 

کشاورزي در استان خراسان جنوبی نشان داد که در 

ترين حجم واردات آب ، برنج بيش94-90ي دوره

ميليون  341)معادل  1390مجازي در سال 

مترمکعب( را به استان وارد کرده است. در اين دوره 

ي آب مجازي بوده استان خراسان جنوبی صادرکننده

پنبه، است و بيشترين صادرات آب مجازي مربوط به 

زعفران و زرشک بوده است. حجم ردپاي آب کشاورزي 

 700ميليون مترمکعب است که به ازاي هر نفر  510

 ,.Dehghan et alمترمکعب در سال برآورد گرديد )

 (؛ 2019

المللی آب بررسی وضعيت تجارت داخلی و بين 

ترين مجازي نشان داد که استان فارس بزرگ

ترين واردکننده آب گصادرکننده و استان تهران بزر

ليترو  752ي ردپاي آب در ايران مجازي است. سرانه

درصد برآورد  82ميزان خودکفايی آب کشور 

، حجم 88-84ي زمانی (؛ در دوره kiani, 2017شد)

آب مجازي وارداتی به ايران سه برابر حجم آب مجازي 

محصول عمده بوده است )به ترتيب  16صادراتی براي 

ميليارد مترمکعب(. ردپاي آب  9/37و  8/125حدود 

ميليارد مترمکعب،  8/104در بخش کشاورزي سالانه 

ميليارد مترمکعب، شدت  6/17خاص واردات سالانه 

درصد، وابستگی  1/67مصرف سالانه آب در کل دوره 

درصد، ميزان خودکفايی  8/16به واردات آب مجازي 

(؛ Zarei & Jafari, 2015درصد برآورد شد ) 2/83آب 

بررسی ردپاي آب کشاورزي در اقليم خشک )خراسان 
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 7/1723ردپاي آب  جنوبی( نشان داد که سرانه

مترمکعب در سال است و بيشترين واردات آب مجازي 

ميليون مترمکعب( به استان مربوط به برنج  76/7)

 Arabiyazdi et al(؛ Arabiyazdi et al, 2014است )

ي آب کشاورزي سرانه ردپاهمچنين  2014در سال 

تخمين  1385مترمکعب در سال  1470 نيز ايران را

درصد( از  42زدند و نشان دادند که بيشترين سهم )

 .ردپاي بخش کشاورزي مربوط به گروه غلات است

ضريب وابستگی ايران به منابع آب خارجی  ،همچنين

 .درصد برآورد نمودند 1/10حدود 

توليد تجارت آب مجازي؛ مقدار آبی است که در 

در بين  ،شود و سپسمحصولات کشاورزي مصرف می

گردد هاي آبی متفاوت معامله میمناطق با تنش

(2020 Graham et al.,)تواند . تجارت آب مجازي می

در  ،هاي اقليمی يک کشور صورت گيرد. لذادر پهنه

هاي اقليمی مختلف اين پژوهش ابتدا ايران به پهنه

س از تخمين مقدار آب پ ،شود. سپسبندي میتقسيم

مجازي در بخش زراعت، به تخمين شاخص رد پاي 

گيري از مبادلات آب مجازي آب و بررسی امکان بهره

هاي اقليمی مختلف ايران جهت دستيابی به در پهنه

امنيت آبی و غذايی در زير بخش زراعت پرداخته 

 شود. می

 روش تحقیق

ت تا جهت دستيابی به اهداف پژوهش ابتدا نياز اس

ايط اقليمی تقريباً مشابه را در يک هايی با شراستان

بندي اقليمی پهنه قرار دهيم. براي انجام پهنه

بندي کوپن، ايوانف، هاي مختلفی مانند طبقهروش

بارات، ترنت وايت، سليانينوف و دومارتن وجود دارد. 

دومارتن معادله تجربی زير را جهت تعيين نوع اقليم 

 داده است: ارايهيک منطقه 

(1) 
10


T

P
I A

 
  

ميانگين بارش  Pکی دومارتن، ضريب خش 

ي حرارت متوسط درجه Tمتر و ساليانه بر حسب ميلی

  Khaliliسالانه بر حسب درجه سانتيگراد است.

در جهت تکميل سيستم دومارتن، مرزهاي  (2004)

در اين جديد حرارتی را برآن اعمال نموده است. 

 مطالعه از روش دومارتن اصلاح يافته استفاده شد.

افزار نيازآبی هر گياه با استفاده از نرم

CROPWAT گردد: نياز و با اطلاعات زير برآورد می

 2( تابعی از نياز آبی گياه مرجع) 1آبی هر گياه

به صورت  () 3( بوده که در قالب ضريب گياهی)

(. در اين ,1998Allanشود)بيان می

پژوهش تبخير و تعرق محصولات بر اساس اطلاعات 

 گردد. اقليمی به روش پنمن مانتيث فائو برآورد می

(، متوسط نياز آبی هر محصول در 2ي )در رابطه

 Hoekstra and Hungسطح استان مطابق با روش 

انگين وزنی محاسبه ( با استفاده از روش مي2002)

 گردد:می

(2) 
 

 

متوسط نياز آبی در سطح  که در آن  

 )مترمکعب در هکتار(؛  cاستان براي محصول 

)مترمکعب در هکتار(؛  iدر دشت  cنياز آبی محصول 

)هکتار( و  iدر دشت  cسطح زير کشت محصول  

در تمام  cر کشت محصول کل سطح زي 

هاي آن استان است. براي نزديک شدن حجم دشت

آب مصرفی بخش زراعت به مقادير واقعی، تلفات 

آبياري در قالب راندمان آبياري در هر پهنه در 

 گردد.محاسبات نياز آبی هر محصول وارد می

4نياز ويژه آبی هر محصول را که به صورت نسبتی  

وسط عملکرد آن محصول از متوسط نياز آبی به مت

 گردد:ي زير محاسبه میاست، از رابطه

 (3) 
 

 

ي آبی محصول نياز ويژه در اين رابطه، 

: متوسط نياز )مترمکعب بر هر تن محصول(، 

)مترمکعب در  cآبی در پهنه اقليمی براي محصول 

                                                                               
1. Crop evapotranspiration  

2. evapotanspiration eReferenc   

3. Crop coefficient 

4.Specific Water Demand   
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کرد محصول )تن در هکتار( متوسط عمل هکتار( و 

 است. لازم به ذکر است که عملکرد هر محصول به

 شود.روش ميانگين وزنی محاسبه می

ي اقليمی به ازاي هر پهنه 1مبادلات آب مجازي

صادرات يا واردات هر محصول، از حاصلضرب مقدار 

کمی واردات يا صادرات آن محصول در نياز ويژه آبی 

آيد. واردات و ت میدس)آب مجازي محصول( به

ي اقليمی صادرات آب مجازي هر محصول در هر پهنه

 گردد:از روابط زير محاسبه می

(4)  
 

(5)  
 

)مترمکعب  cواردات آب مجازي محصول  

)تن  cنيز مقدار واردات سالانه محصول  در سال(، 

 cصول صادرات آب مجازي مح در سال(، 

نيز مقدار صادرات سالانه  )مترمکعب در سال( و 

 باشد.)تن در سال( می cمحصول 

ي واردات )صادرات( ناخالص آب مجازي پهنه

ي اقليمی اقليمی از مجموع واردات )صادرات( آن پهنه

 آيد:دست میي زير بهو از طريق رابطه

 (6) 
 

(7) 
 

 

واردات ناخالص آب مجازي  که در آن، 

نيز صادرات ناخالص  )مترمکعب در سال( و 

آب مجازي )مترمکعب در سال( است. از اختلاف بين 

ي اقليمی به اين دو، خالص واردات آب مجازي پهنه

 آيد:دست می

(8)  
 

واردات خالص آب مجازي  که در آن، 

 )مترمکعب در سال( است.

                                                                               
 1. Virtual Water Trade 

 down-topاز روش  2ي ردپاي آبي محاسبهبرا

 20083در سال  Van oel et alشده توسط  ارايه

 گردد:استفاده می

(9)  
 

کل آب مصرفی کشاورزي داخل  که در آن، 

شاخص رد  مکعب در سال( و ي اقليمی )مترپهنه

 پاي آب )مترمکعب در سال( است. 

نسبتی از کل آب  ،4شاخص شدت مصرف آب

ي اقليمی در بخش زراعت )مترمکعب در مصرفی پهنه

ي مورد نظر سال( به کل منابع آب موجود در پهنه

 ,Hoekstra & Hung))مترمکعب در سال( است 

2002:) 
(10) 

 
 

 

شدت مصرف آب)کمبود آب ملی(  wsکه در آن 

نيز موجوديت آب ملی  صورت درصد و هب

باشد. از منابع آب تجديدپذير در سال( می )مترمکعب

توان می WAداخلی سالانه به عنوان معياري براي 

 استفاده کرد.

منعکس کننده وابستگی  5شاخص وابستگی به آب

ي اقليمی به منابع آب خارجی )از طريق يک پهنه

واردات آب مجازي( است. وابستگی به آب نسبتی از 

آب تخصيص يافته  کل واردات آب مجازي پهنه به کل

هاي داخل و براي توليد محصولات زراعی )مجموع آب

 خارج از پهنه( است: 

(11) 

 
 

مقدار شاخص وابستگی به آب بين صفر و صد 

 100درصد متفاوت است. اگر مقدار شاخص به عدد 

طور ي اقليمی تقريباً بهنزديک شود يعنی آن پهنه

                                                                               
2. printWater Foot  

3.  Van oel et al 

4. Water use Intensity  

5. Water Dependency   



 1401، 2، شماره 53-2مجله تحقيقات اقتصاد و توسعه کشاورزي ايران دوره            504

عنوان يک کامل به واردات آب مجازي متکی است. به

توان از شاخص نمونه از شاخص وابستگی به آب، می

 خودکفايی آب نام برد.

ي ، توانايی يک پهنه1شاخص خودکفايی آب

اقليمی را در تامين آب مورد نياز براي توليد 

 . دهدمحصولات زراعی، از منابع داخلی نشان می

(12) 

 
 

مقدار شاخص خودکفايی آب يک پهنه اگر به صفر 

ي اقليمی به شدت به شود يعنی آن پهنهنزديک 

 واردات آب مجازي متکی است. 

ي هر محصول، استفاده 2وري آب کشاورزيبهره

صحيح از آب به همراه افزايش توليد محصولات زراعی 

 گردد:ي زير محاسبه میاست که از رابطه

(13)  
 

 شکاف مطلوب غذايی

 در اين پژوهش براي اينکه مشخص شود افراد در

ي اقليمی از لحاظ امنيت غذايی در چه هر پهنه

باشند، از انحراف بين ميزان توليدات هر وضعيتی می

اي پهنه از ميزان محصول مورد نياز افراد هر پهنه بر

شود. شکاف رسيدن به امنيت غذايی استفاده می

مطلوب غذايی همان تفاوت بين ميزان مصرف مطلوب 

حصولات زراعی محصولات زراعی و ميزان توليد م

است. محصولات زراعی مورد بررسی شامل گندم، 

 باشند.ها میزمينی و سبزيبرنج، حبوبات، سيب

از  1397آمار و اطلاعات مورد نياز براي سال 

يک از هر وزرات نيرو، سازمان جهاد کشاورزي

هاي ايران، مرکز آمار ايران، گمرک جمهوري استان

کشاورزي ملل  اسلامی ايران، سازمان خواربار و

هاي اي استانهاي آب منطقهمتحد)فائو(، شرکت

کشور، طرح امنيت غذايی کشور )تدوين شده در سال 

                                                                               
1. Sufficiency-Water Self   

2. Crop Water Productivit  

(گرفته 1397-1378( و سازمان هواشناسی )1391

 شده است.

 نتایج و بحث

جهت برآورد تجارت آب مجازي، شاخص ردپاي 

آب و پرداختن به بحث امنيت آب و امنيت غذا در 

هايی ليمی مختلف ابتدا لازم است تا استانهاي اقپهنه

با شرايط اقليمی تقريباً مشابه را در يک پهنه متمرکز 

هاي اقليمی را به عنوان کرد. تا بتوان هر يک از پهنه

 31يک مزرعه بزرگ مد نظر قرار داد. ايران داراي 

باشد. ميزان توليد استان با شرايط اقليمی متفاوت می

مصرف آب از شرايط متغيرهاي محصولات کشاورزي و 

آب و هوايی و پارامترهاي اقليمی مثل درجه حرارت و 

هاي تمام داده ،رطوبت هوا و خاک متأثر است. بنابراين

پهنه اقليمی زير که هر  5مورد نياز پژوهش در مقياس 

کدام شامل چند استان بوده، گردآوري و تمام 

ز روش ا ،منظورمحاسبات در سطح آن انجام شد. بدين

ي پهنه 5دومارتن اصلاح يافته استفاده شد و ايران به 

 اقليمی تقسيم گرديد:
هاي خراسان جنوبی، اقليم فراخشک شامل استان

قم، يزد، کرمان، هرمزگان، سيستان و بلوچستان است. 

هاي خراسان رضوي، اقليم خشک بيابانی شامل استان

مرکزي، سمنان، اصفهان، خوزستان، فارس، بوشهر 

هاي تهران، است. اقليم نيمه خشک شامل استان

قزوين، زنجان، آذربايجان شرقی، کرمانشاه، همدان، 

هاي اي شامل استانباشد. اقليم مديترانهايلام می

خراسان شمالی، اردبيل، آذربايجان غربی، کردستان، 

لرستان، چهارمحال و بختياري، کهگيلويه و بوير احمد 

اقليم مرطوب شامل  ،و البرز است و در نهايت

 باشد.هاي گيلان، مازندران، گلستان میاستان

براساس آمارنامه کشاورزي منتشر شده توسط 

و  1396-97وزارت جهاد کشاورزي براي سال زراعی 

بر اساس سالنامه آماري منتشر شده توسط مرکز آمار 

؛ ميزان کل سطوح زير کشت 1397ايران براي سال 

و  9/5م در کشور حدود محصولات زراعی آبی و دي

هاي فراخشک، ميليون هکتار است. سهم پهنه 18/5

اي و مرطوب از خشک، مديترانهخشک بيابانی، نيمه

، 37، 71/10ترتيب اين ميزان سطح زير کشت آبی به
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هاي درصد است و سهم پهنه 73/15و  18/17، 37/19

، 04/0ترتيب گانه از سطوح زير کشت ديم نيز به 5

باشد. همچنين درصد می 7/8و  26/40، 39/41، 6/9

، 84/13ترتيب ها از جمعيت کشور بهسهم اين پهنه

 درصد است.  53/9و  42/16، 65/29، 56/30

درصد از کل سطوح زير کشت  33حدود 

محصولات آبی به کشت گندم در کشور اختصاص دارد 

گانه از کل سطح زير کشت گندم  5هاي که سهم پهنه

درصد  5/9و  4/18، 2/21، 8/42، 9/7ترتيب آبی به

 است. 

خشک هاي فراخشک، خشک بيابانی، نيمهدر پهنه

اي بيشترين سطح زيرکشت آبی به گندم و مديترانه

ي مرطوب بيشترين سطوح اختصاص دارد ولی در پهنه

درصد( و پس  4/53زير کشت آبی به کشت شلتوک )

 درصد( تعلق دارد. کمترين 9/19از آن به گندم )

سطح زيرکشت محصولات زراعی آبی در کشور نيز 

 اختصاص به شبدر و سويا دارد.

 Abbasi et alوسط تي انجام شده بر اساس مطالعه

هاي که در راستاي تعيين راندمان 1394در سال 

ي تحقيقات فنی و مهندسی آبياري توسط موسسه

هاي ايران انجام شده است؛ کشاورزي براي استان

هاي اقليمی فراخشک، آبياري در پهنه متوسط راندمان

اي، مرطوب و خشک، مديترانهخشک بيابانی، نيمه

 درصد در 48و  55، 52، 47، 41، 36ايران به ترتيب 

 .(Abbasi et al., 2016)نظر گرفته شد 

در ادامه ابتدا نياز آبی محصولات زراعی در هر يک 

 CROPWATافزار هاي ايران با استفاده از نرماز دشت

نياز آبی هر استان با استفاده از  ،محاسبه گرديد. سپس

هاي آن استان، محاسبه شد. با توجه به نياز آبی دشت

باشد، ي اقليمی شامل تعدادي استان میاينکه هر پهنه

ها، نياز آبی محصولات با استفاده از نياز آبی استان

ي اقليمی محاسبه گرديد. نتايج زراعی در هر پهنه

محاسبات آب مجازي محصولات زراعی براي حاصل از 

 ( آمده است:1)نمودار اقليمی در  پهنه 5

آب مجازي محصولات متأثر از نياز آبی و عملکرد 

محصول است که تحت شرايط اقليمی مختلف، 

( و 1باشد. با توجه به نمودارهاي شماره )متفاوت می

ي فراخشک توليد يک توان گفت در پهنه( می2)

بوبات نيازمند حجم بيشتري از آب نسبت کيلوگرم ح

به ساير محصولات موجود در الگوي کشت است. بعد 

از آن به ترتيب محصولات پنبه، سويا، کلزا و شلتوک، 

ي کنند. در پهنهبيشتري از آب را مصرف میحجم 

خشک بيابانی محصولاتی مانند سويا، پنبه، حبوبات، 

قيه محصولات اي نسبت به بکلزا، شلتوک و ذرت دانه

در اين پهنه به حجم بيشتري از آب براي هر واحد 

تر در باشند. محصولات پرمصرفتوليد نيازمند می

خشک نيز به ترتيب عبارتند از: سويا، ي نيمهپهنه

اي ي مديترانهپنبه، حبوبات، کلزا و شلتوک. در پهنه

نيز توليد هر واحد از محصولاتی مانند پنبه، حبوبات، 

لزا، شبدر و شلتوک به ترتيب نياز به مصرف سويا، ک

حجم بيشتري از آب نسبت به توليد ساير محصولات 

ترتيب ي مرطوب، بيشترين حجم آب بهدارد. در پهنه

براي توليد يک واحد پنبه، سويا، حبوبات و يونجه 

 شود.مصرف می
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 هاي مختلف )مترمکعب بر کيلوگرم(مجازي محصولات زراعی در اقليمميزان آب  -1نمودار 

 هاهاي تحقيق و و سازمان جهاد کشاورزي استانمأخذ: يافته

   

      

       

       

       

       

  
    

 
  
  

  
   
   
 
  

 
   
  
  
    
 

  
   

      
 

   
 

  
  
 

  
   
  
  

  
   
  
   

  
  
   

  
  

  
   
   
 

 
   
  
   
  
  
  
  

 

 

            

                                         
 

 هاي اقليمی مختلف )مترمکعب در هکتار(نياز آبی محصولات زراعی در پهنه -2نمودار 

 هاي پژوهشمأخذ: يافته

 
توليد يک کيلوگرم شلتوک کشت شده  ،همچنين

ها نيازمند ي مرطوب نسبت به ساير پهنهدر پهنه

وري آب بهره ،عبارتیباشد. بهحجم کمتري از آب می

ي مرطوب بيشتر از ساير در توليد شلتوک براي پهنه

ي فراخشک به باشد. محصول گندم در پهنهها میپهنه

ا بيشترين تر است. زيرها، پرمصرفنسبت ساير پهنه

نياز آبی و کمترين بازده توليد گندم، متعلق به اين 

محصول پنبه نه تنها در بين محصولات باشد. پهنه می

زراعی کشت شده در اقليم مرطوب بلکه نسبت به تمام 

، يک پهنه 5محصولات زراعی موجود در الگوي کشت 

ترين بر است زيرا عملکرد پنبه پايينمحصول آب

ه تمام محصولات موجود در الگوي عملکرد نسبت ب

ترين عملکرد )پس ي مرطوب و حتی پايينکشت پهنه

ي فراخشک( در بين محصولات زراعی از کلزا در پهنه

 ها را دارد.در تمام پهنه

 ها، يک محصول با نياز آبی کمکلزا در تمامی پهنه

علت عملکرد بسيار ضعيف آن در تمام باشد ولی بهمی

ي فراخشک، يکی از ص در پهنهها، بخصوپهنه



 507 ...بررسی ارتباط بين امنيت آب و بعد کمی امنيت غذايیو همکاران: الاري بردسيري س 

محصولاتی  ،ترين محصولات است. در مقابلپرمصرف

زمينی و نيشکر با اي، چغندرقند، سيبعلوفهمانند ذرت

وجود نياز آبی بالايی که دارند، جزو محصولات 

آيند زيرا بازده توليد بسيار مصرف به حساب میکم

 خوبی دارند.

رعه، درآمد ر قيمت سر مزضرب عملکرد داز حاصل

ناخالص هر هکتار محصول زراعی کشت شده در هر 

 پهنه محاسبه گرديد. 

توان ( می3( و )1با توجه به نمودارهاي شماره )

اي و گفت: محصولات سيب زمينی، ذرت علوفه

آب با ها محصولاتی کمچغندرقند در تمامی اقليم

قيمت  باشند.درآمد ناخالص قابل توجه درهر هکتار می

ي مرطوب کمی زمينی در پهنهلوگرم سيبهر کي

باشد ولی درآمد ناخالص ها میتر از ساير پهنهگران

زمينی در حاصل از هر هکتار سطح زير کشت سيب

ها است که اين به علت اين پهنه کمتر از ساير پهنه

زمينی در اين پهنه عملکرد بسيار ضعيف سيب

 باشد. می

ک شده، ي هاي کشتمحصول سويا در تمام پهنه

باشد زيرا بر با درآمد ناخالص کم میمحصول آب

 ي توليد ضعيفی دارد. بازده

بر با ي مرطوب يک محصول آبپنبه نيز در پهنه

  درآمد ناخالص بسيار کم است. 

بات، محصولاتی مانند حبو ؛ي فراخشکدر پهنه

بر با درآمد ناخالص کم پنبه و کلزا محصولاتی آب

ي توليد کمتري نسبت به ساير هستند زيرا بازده

 اين پهنه نسبت به شبدر و يونجه درها دارند ولی پهنه

آب با درآمد ناخالص ها؛ محصولاتی کمساير پهنه

بيشتر هستند زيرا بازده توليد اين دو محصول در 

ي فراخشک تفاوت بسيار زيادي با بازده توليد پهنه

  ها در ساير پهنه دارد.نآ

ليد محصول به ازاي آب مصرفی چه ميزان توهر

وري آب بالاتر است. با توجه به بيشتر باشد، بهره

زمينی و ذرت (؛ چغندرقند، سيب5( و )1نمودارهاي )

وري آب بالا مصرف با بهرهاي محصولات کمعلوفه

 هستند. 

 

   
     
     
     
     
     
     

  
    

 
  
  

  
   
   
 
  

 
   
  
  
    
 

  
   

      
 

   
 

  
  
 

  
   
  
  

  
   
  
   

  

  
   

  
  

  
   
    
  
  

 
   
  
   
  
   
   

    
             

                                         
 

 هاي اقليمی مختلف )ميليون ريال در هکتار(ی در پهنهدرامد ناخالص حاصل از هر هکتار محصول زراع -3نمودار 

 مأخذ: محاسبات پژوهش
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 هاي مختلف )ميليارد مترمکعب(حجم آب مصرفی محصولات زراعی در اقليم -4نمودار 

 مأخد: سازمان جهاد کشاورزي و محاسبات تحقيق 

   

   

   

   

   

   

  
    

 
   
 

 
   
   
  
  

 
   
  
  
    
 

  
   

      
 

   
 

  
  
 

  
   
  
  

 
   
  
   
 
  

  
   

  
  

  
   

  
   
  

 
 
  
  
   
   
  
  
   

 

 
   
   
   
   

   
   
  
  
   
  
  
  
    

            

                                         
 

 هاي مختلف )کيلوگرم بر مترمکعب(وري آب محصولات زراعی در اقليمبهره -5نمودار 

 سازمان جهاد کشاورزي و محاسبات تحقيق 

 

حجم آب مصرفی توسط بخش زراعت در سال 

ميليارد مترمکعب است. با  3/75، حدود 97-96زراعی 

بيشترين سهم از مصرف آب در  (4توجه به نمودار )

اقليم خشک بيابانی تعلق دارد و پس از  اين بخش به

خشک، فراخشک، هاي نيمهترتيب اقليمبه ،آن

است که حالیاين دراي و مرطوب قرار دارند. مديترانه

وري آب در توليد محصولات زراعی به بالاترين بهره

کيلوگرم به ازاي  15/1اي تعلق دارد )ي مديترانهپهنه

وري بالاترين بهرههر واحد آب مصرفی(. پس از آن، 

خشک، هاي نيمهآب محصولات زراعی مربوط به پهنه

باشد. پس خشک بيابانی، فراخشک و مرطوب می

ي خشک بيابانی با وجود اينکه بيشترين سطح پهنه



 509 ...عنوان مختصر: فاميل نويسنده و همکاران 

درصد( و ميزان آب را در اختيار  37زير کشت آبی )

دارد، نتوانسته است در توليد محصولات زراعی مانند 

اين مسأله نشان  اي موفق عمل نمايد.هي مديترانپهنه

دهد که ترکيب محصولات در الگوي کشت کنونیِ می

عنوان بيابانی مناسب نيست. به ي خشکبراي پهنه

توليد يک کيلوگرم گندم در (؛ 1مثال: بر طبق نمودار )

هاي نيمه خشک، ي خشک بيابانی نسبت به پهنهپهنه

اي و مرطوب نياز به آب بيشتري دارد. يا به مديترانه

عبارتی مصرف يک مترمکعب آب براي توليد گندم در 

هاي ياد شده، ي خشک بيابانی نسبت به پهنهپهنه

 که در نمودارکند. در حالیگندم کمتري توليد می

ي خشک بيابانی درصد بسيار زيادي (؛ پهنه4شماره )

از آب خود را صرف توليد گندم کرده است. پس اگر 

ها، ي خشک بيابانی و حتی در ساير پهنهدر پهنه

 وري آب درتخصيص آب به محصول بر اساس بهره

 

توان در هر پهنه با توليد آن محصول صورت گيرد، می

د بيشتري دست مصرف هر واحد آب مشخص به تولي

 پيدا کرد. 

 پهنه، کيبه  يدر صورت واردات خالص آب مجاز

 بخش یمصرف آب کل به يمجاز آب حجم نيا ديبا

 واقع ريتصو تا گردد اضافه پهنههر  داخلدر  زراعت

 آب منابع صيتخص مورد در پهنه کي از يترنانهيب

 و آب يپا رد شاخص؛ راستا نيا در. ديآ دستبه کشور

ن ضرايب خودکفايی، شدت مصرف آب، به دنبال آ

ي ردپاي آب محاسبه در وابستگی به آب و سرانه

 ( آمده شده است.1جدول )

خالص واردات آب  يبه ذکر است در محاسبه لازم

شده با  يمحصولات فرآور يآب مجاز زانيم ،يمجاز

 يآب مجاز زانيبه معادل م ليتبد بياستفاده از ضر

 ه است.شد ليتبد هيمحصولات خام اول
 

 

(، وابستگی به آب WSS(، خودکفايی آب )WU(، مصرف آب زراعت )WFمقادير جمعيت، ردپاي آب اقليم و به ازاي هر نفر ) -1جدول 

(WDحجم کل بهره ،)( برداري از منابع آبWA( واردات خالص آب مجازي ،)NVWI( شدت مصرف آب ،)WS در بخش زراعت در )

 هاي مختلفاقليم
 جمعیت نام اقلیم

 )نفر(

WF 
)/cap/yr3m( 

WF 
(BCM/yr) 

WU 
*)BCM( 

WSS 

(%) 
WD 

(%) 
WA 

*)BCM( 
NVWI 

*)BCM( 

WS 
(%) 

 89/64 70/5810 1/19266 72/31 27/68 9/12502 61/18313 97/1611 11361000 فراخشک

 03/88 -71/809 78/35921 0 100 55/31622 84/30812 09/1228 25090000 خشک بیابانی

 19/63 35/2921 21027 02/18 97/81 01/13287 36/16208 83/665 24343000 نیمه خشک

 01/41 03/1321 33/25821 09/11 90/88 23/10589 27/11910 01/884 13473000 ایمدیترانه

 38/56 -76/2645 04/13013 0 100 63/7337 87/4691 21/600 7817000 مرطوب

 48/65 62/6597 25/115049 05/8 94/91 33/75339 95/81936 20/998 82084000 ایران

 1397، مرکز آمار ايران سال 97-96سال زراعی  -هاي تحقيق، آمارنامه وزرات جهاد کشاورزيمأخد: يافته

 * در فرهنگ اوزان و مقادير علمی و علمی بين المللی به معناي ميليون مترمکعب است.

 

خالص واردات آب مجازي براي هر پهنه نشان 

هاي خشک بيابانی و مرطوب، د که پهنهدهمی

ي آب مجازي به خارج از پهنه هستند و در صادرکننده

اي، هاي فراخشک، نيمه خشک و مديترانهمقابل پهنه

باشند. لازم به ذکر ي آب مجازي به پهنه میواردکننده

است که بيشترين واردات آب مجازي به اقليم فراخشک 

آب مجازي؛ از طريق  يي واردکنندهبعنوان يک پهنه

محصولاتی مانند گندم، جو، شلتوک، حبوبات، 

باشد، زيرا کمترين سهم از چغندرقند، سويا و نيشکر می

توليد اين محصولات در کشور به اقليم فراخشک تعلق 

دارد. سهم اين اقليم از کل توليد محصولات مذکور در 

درصد  0، 0، 3/0، 2/2، 12/0، 7/7، 5/4ترتيب کشور به

بيشترين صادرات آب مجازي از اقليم ، است. همچنين

مرطوب به خارج از اقليم، از طريق محصولاتی مانند 

زيرا اين اقليم بيشترين سهم از  ؛شلتوک و شبدر است

کل توليد اين دو محصول در کشور را به خود اختصاص 

داده است. سهم اين اقليم از کل توليد محصولات مذکور 

 درصد است. 2/56و  7/81ترتيب در کشور به
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 9/81آب کشور در بخش زراعت  يشاخص ردپا

شده است  زده نيتخم 97سال  يمترمکعب برا ارديليم

فراخشک، خشک  يهاميهر نفر در اقل يکه به ازا

به  و ايران مرطوب ي،اترانهيخشک، مد مهين ،یابانيب

 2/998و  2/600، 884، 8/665، 1228، 9/1611 بيترت

 کيعنوان هب رانيا یاست. وابستگ مترمکعب در سال

 05/8 یبه منابع آب خارج يآب مجاز کشور واردکننده

محصولات  نيدرصد در تام 94/91درصد است و حدود 

 يهامياقل یوابستگخودکفا است.  ازيمورد ن یزراع

 یخارج آب منابع به ياترانهيمدو  خشکمهين فراخشک،

 .ستا درصد 09/11 و 02/18  ،72/31 بيترتبه

هاي خشک بيابانی و مرطوب هيچ اقليم ،همچنين

 یعبارت به. وابستگی به منابع آب خارج از پهنه ندارند

 خشک، مهين ،یابانيب خشک فراخشک، يهامياقل

 مورد یزراع محصولات ديتول در مرطوب و ياترانهيمد

، 97/81، 100، 27/68 بيترت به خود، تيجمع ازين

 تحت ارقام نيا. ندهست خودکفا درصد 100و  9/88

 راندمان و 97 سال در کشت يالگو م،ياقل هر ريتاث

 .باشندیم مياقل هر در ياريآب

 يیغذا مطلوب شکاف و يیغذا تيامن

غذايی نياز است که الگوي براي رسيدن به امنيت

شده  ارايهغذايی طراحی شود. الگوي غذايی مطلوب 

ب توسط وزارت بهداشت که بر اساس هرم غذايی مطلو

محصول مستقيماً مربوط به  5شده است؛ تنها  ارايه

بخش زراعت است و ساير محصولات موجود در هرم 

هاي کشاورزي و غذايی مطلوب مربوط به ساير زيربخش

 طبيعی است. منابع

ميزان مصرف مطلوب محصولات زراعی مورد نياز بر 

به  1410حسب الگوي مطلوب وزارت بهداشت سال 

ل محاسبه گرديده است و اين ميزان ازاي هرنفر در سا

مصرف از محصولات زراعی، همان ميزان لازم جهت 

غذايی در محصولات مذکور رسيدن آن فرد به امنيت

است. شکاف مطلوب آب مجازي نيز از تفاوت بين دو 

آيد. مورد اول؛ آب مجازي دست میمورد آب مجازي به

 مربوط به محصولات زراعی مورد نياز جهت نيل به

امنيت غذايی در اقليم و  مورد دوم؛ آب مجازي مربوط 

در اقليم  97به محصولات زراعی توليد شده در سال 

 مذکور است. 

بر اساس الگوي مطلوب  هاي زيردر تمامی تحليل

درصد،  100راندمان گرفتن نظربا درو   وزرات بهداشت

 ،اند. سپسعدم وجود آفات، بيماري و تنش بيان شده

واقعی متناسب با هر اقليم )فراخشک، خشک راندمان 

، 36اي و مرطوب به ترتيب خشک، مديترانهبيابانی، نيمه

طبق  گردد. بردرصد( لحاظ می 55و  52، 47، 41

 صورت زير بيان نمود:توان به( می3( و )2جداول )

و  97-96بر طبق آمارنامه کشاورزي سال زراعی 

ي فراخشک هم پهنهي آماري مرکز آمار ايران؛ سسالنامه

زمينی و از توليد گندم، شلتوک، حبوبات، سيب

و  17/8، 2/2، 12/0، 5/4سبزيجات کشور به ترتيب 

درصد از  8/13اين پهنه  ،درصد است. همچنين 6/20

( و 2گيرد. بر اساس جداول )جمعبت کشور را در بر می

(؛ بررسی بعد کمی امنيت غذايی )خودکفايی( در 3)

دهد که توليد گندم، برنج و نشان میاقليم فراخشک 

حبوبات کشت شده در اقليم فراخشک پاسخگوي مصرف 

هزار تن  9/129ولی مطلوب افراد در اقليم نيست. 

هزار تن سبزيجات مازاد بر بعد  6/2084زمينی و سيب

شود. در می کمی امنيت غذايی افراد در اين اقليم کشت

اگر بخواهيم  درصد؛ 100حالت ايده آل و راندمان آب 

افراد در اقليم فراخشک به بعد کمی امنيت غذايی در هر 

ميليارد  419/1جمعاً حجمی معادل محصول برسند،  5

مصرفی  مترمکعب آب مجازي بيش از حجم آب مجازي

در شرايط واقعی و راندمان آبياري  نياز است. 97در سال 

توان گفت اقليم فراخشک براي رسيدن به درصد، می 36

 5نفري خود در  11361000نيت غذايی جمعيت ام

محصول فوق، نياز به تامين کسري آب مجازي به ميزان 

   ميليارد مترمکعب دارد. 94/3حدوداً 

سهم اقليم خشک بيابانی از جمعيت و توليد 

زمينی و محصولات گندم، شلتوک، حبوبات، سيب

، 9/27درصد و  56/30ترتيب؛ سبزيجات در ايران به

درصد است. بر طبق جداول  3/40و  6/21، 8/23، 7/13

هزار تن گندم،  5/693ميزان (؛ در اين اقليم به 3( و )2)

هزار تن  8/4474زمينی و هزار تن سيب 8/469

سبزيجات مازاد بر بعد کمی امنيت غذايی افراد در اين 

که در تأمين بعد کمی در حالیشود. اقليم کشت می

مورد محصولات برنج و امنيت غذايی ساکنين خود در 

حبوبات موفق عمل نکرده است و اين دو محصول در 
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کمبود توليدات داخلی مواجه هستند. در اقليم با 

درصد؛ اگر بخواهيم افراد در اقليم  100راندمان آب 

 5خشک بيابانی به بعد کمی امنيت غذايی در اين 

شود بلکه محصول برسند نه تنها مصرف آب زياد نمی

ميليون مترمکعب آب  2/501ی معادل جمعاً حجم

 97مصرفی در سال  مجازي کمتر از حجم آب مجازي

 41ولی در شرايط واقعی با راندمان آبياري  نياز است

به  تواند ضمن رساندن افراد خوددرصد؛ اين اقليم می

آب ميليارد مترمکعب  22/1امنيت غذايی به ميزان 

 کمتر مصرف نمايد.

معيت ايران در اقليم درصد از ج 65/29حدود 

باشند، سهم اين اقليم در توليد خشک ساکن مینيمه

زمينی و محصولات گندم، شلتوک، حبوبات، سيب

، 9/1، 6/29ترتيب به 97-96سبزيجات در سال زراعی 

درصد است. بررسی بعد کمی  96/19و  7/36، 9/27

امنيت غذايی )خودکفايی( در اين اقليم بر طبق جداول 

هزار تن  5/1015به ميزان دهد که نشان می (3( و )2)

هزار تن  9/2124زمينی و هزار تن سيب 8/1266گندم، 

سبزيجات مازاد بر بعد کمی امنيت غذايی افراد در اين 

شود ولی ميزان برنج و حبوبات کشت اقليم کشت می

خشک پاسخگوي مصرف مطلوب افراد شده در اقليم نيمه

 100ن حالت و با راندمان آب تريآلاقليم نيست. در ايده

تواند ضمن ، اقليم نيمه خشک می97درصد در سال 

رساندن افراد خود به بُعد کمی امنيت غذايی؛ جمعاً  

مترمکعب آب مجازي کمتر از حجم آب ميليون  3/311

 ،عبارتیمصرف نمايد. به 96-97مجازي در سال زراعی 

در اقليم درصد  47بينانه؛ با راندمان آب در حالت واقع

تواند ضمن ايجاد خودکفايی نيمه خشک؛ اين اقليم می

ميليون  3/662محصول فوق؛   5ساکنين خود در  يبرا

 مترمکعب آب نيز کمتر مصرف نمايد.

و  97-96بر طبق آمارنامه کشاورزي سال زراعی 

ي ي آماري مرکز آمار ايران؛ سهم پهنهسالنامه

ک، اي از جمعيت و توليد محصولات گندم، شلتومديترانه

 4/16زمينی و سبزيجات کشور به ترتيب حبوبات، سيب

درصد است.  9/10و  5/29، 7/38، 5/2، 2/26درصد و 

اي ميزان توليد گندم، حبوبات، اقليم مديترانهدر 

زمينی و سبزيجات بيشتر از سطح مصرف مطلوب سيب

ميزان  ولیباشد اين افراد جهت نيل به امنيت غذايی می

اي پاسخگوي مصرف ليم مديترانهبرنج کشت شده در اق

اگر بخواهيم افراد در اقليم مطلوب افراد در اقليم نيست. 

جمعاً غذايی برسند اي به بعد کمی امنيتمديترانه

ميليارد مترمکعب آب مجازي  760/1حجمی معادل 

 -97مصرفی در سال زراعی  کمتر از حجم آب مجازي

ين اقليم، درصد در ا 52با راندمان آب  نياز است. 96

 5توان ضمن تامين امنيت غذايی ساکنين در می

ميليارد  384/3محصول فوق، حجم آبی معادل 

 مترمکعب کمتر مصرف نمود.

؛ 97-96بر طبق آمارنامه کشاورزي سال زراعی 

، 7/81، 5/11ترتيب ي مرطوب توانسته است بهپهنه

درصد از توليد محصولات گندم،  12/7و  9/3، 18/7

زمينی و سبزيجات کشور را وبات، سيبشلتوک، حب

که کمترين درصد از جمعبت تأمين نمايد. در حالی

درصد( را در بر دارد. بر اساس الگوي مطلوب  5/9کشور )

وزارت بهداشت در مورد امنيت غذايی افراد در اقليم 

ميزان توليد گندم،  توان اينگونه بيان کرد کهمرطوب می

بيشتر از سطح مصرف زمينی و سبزيجات برنج، سيب

 شکاف مطلوب غذایی )تن(  -3جدول 

 اقلیم مرطوب
اقلیم 
 ایمدیترانه

اقلیم نیمه 
 خشک

اقلیم خشک 
 بیابانی

 اقلیم فراخشک

الگوی مطلوب 
زارت بهداشت)سال و

1410 )
 )گرم/نفر/روز(

 محصول
 

 گندم 330 5/757328 -693562 -1015532 -1871604 -589612

 برنج 95 7/389987 8/444019 5/784891 3/389280 -2268296

 حبوبات 26 9/91118 1/59372 1/21854 -161797 3/20407

 زمینیسیب 70 -129943 -469892 -1266807 -1177523 -6/1478

 هاسبزی 300 -2084680 -4474878 -2124933 -1982770 -330685

 و محاسبات تحقیق1391دوین ت -مأخذ: آمار از طرح امنیت غذایی کشور 
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مطلوب اين افراد جهت نيل به بعد کمی امنيت غذايی 

ولی افراد اقليم براي رسيدن به امنيت غذايی باشد. می

هزار تن کمبود توليدات  4/20در حبوبات به ميزان 

داخلی دارند. اگر بخواهيم افراد در اقليم مرطوب در تمام 

معادل  جمعاً حجمیمحصول به امنيت غذايی برسند،  5

ميليارد مترمکعب آب مجازي کمتر از حجم آب  197/2

نياز است. با  96-97مصرفی در سال زراعی  مجازي

درصد؛ اين اقليم نيز ضمن  55لحاط نمودن راندمان آب 

محصول فوق،  5تامين امنيت غذايی ساکنين در 

ميليارد مترمکعب کمتر  99/3تواند حجم آبی معادل می

 مصرف نمايد.

 هايري و پيشنهادگنتيجه

به بررسی ارتباط بين بعد کمی  ،در اين پژوهش

هاي مختلف پرداخته امنيت غذايی با امنيت آب در اقليم

شده است. با بررسی شکاف مطلوب غذايی در محصولات 

زمينی و سبزيجات، مشخص گندم، برنج، حبوبات، سيب

شد که اقليم فراخشک براي رسيدن به بُعد کمی امنيت 

معيت خود، نياز به تامين کسري آب مجازي به غذايی ج

ميليارد مترمکعب دارد. به عبارتی ديگر؛  94/3ميزان 

اقليم فراخشک جهت پر کردن شکاف مطلوب غذايی در 

محصولاتی مانند برنج، گندم و حبوبات نياز به مقدار 

بيشتري از اين محصولات دارد و براي رسيدن به مقدار 

افزايش توليد -1رو دارد. مطلوب، تنها دو راه پيش 

تحقق "گندم، حبوبات و برنج در داخل اقليم که همان 

باشد. بر می "بعد کمی امنيت غذايی )خودکفا شدن(

طبق نتايج؛ گندم حبوبات و برنج در اين پهنه به نسبت 

وري آب پايين بر با بهرهها جزو محصولات آبساير پهنه

ها در داخل آيند. پس افزايش توليد آنبه حساب می

 -2افزايد. اقليم؛ بر شدت فشار بر منابع داخلی اقليم می

ها از ساير تأمين مقدار مطلوب از طريق واردات آن

هاي اقليمی به اين پهنه. با واردات آب مجازي ناشی پهنه

از اين محصولات، از شدت فشار بر منابع آب داخلی 

در  شود ولی باعث عدم خودکفايی پهنهاقليم کاسته می

گردد. اين نشان از تناقض بين امنيت اين محصولات می

با توجه به  ،آب و بعد کمی امنيت غذايی دارد. در نهايت

وضعيت اقليمی و متوسط بارندگی در اين اقليم، واردات 

آب مجازي به اقليم فراخشک يک ضعف به حساب 

 آيد.نمی

اي و خشک، مديترانههاي خشک بيابانی، نيمهاقليم

توانند ضمن رساندن جمعيت خود به نيز می مرطوب

محصول ياد شده، به ترتيب به حجم  5امنيت غذايی در 

ميليارد مترمکعب آب  99/3و  38/3، 662/0، 22/1

 کمتر مصرف نمايند. 

باشند ضمن توجه به ها موظف میاز آنجا که پهنه

غذايی محصولات مختلف مصرف آب؛ اهداف کمی امنيت

أمين نمايند، لازم است يکسري از در کشور را نيز ت

غذايی ساکنين خود ها مازاد بر بعد کمی امنيتپهنه

ها به توليد داشته باشند و آن محصول را به ساير پهنه

شکل صادرات آب مجازي، وارد کنند. با توجه به شرايط 

بارندگی در کشور و بالا بودن مصرف آب در بخش 

يک اقليم  زراعت، در صورتی صادرات آب مجازي از

باشد که در آن محصول يا محصولات، نسبت منطقی می

وري آب بالاتر باشد و آن ها داراي بهرهبه ديگر اقليم

محصول يا محصولات در اقليم صادرکننده جزو 

 تر به حساب آيند.آبمحصولات کم

هاي فراخشک و خشک بيابانی؛ گندم در اقليم

وري آب تر، مصرف آب بالاتر و بهرهعملکرد ضعيف

ها دارد. در حال حاضر سهم تر نسبت به ساير پهنهپايين

و  5/4اين دو اقليم از کل توليد گندم در کشور حدود 

درصد است. بهتر است گندم در اين دو اقليم  9/27

ها هرگز مازاد بر نياز امنيت غذايی جمعيت در اين اقليم

اي و خشک، مديترانههاي نيمهکشت نشود. ولی اقليم

توانند از طريق گندم مازاد بر نياز امنيت رطوب میم

غذايی افراد اقليم خود، صادرات آب مجازي به خارج از 

 پهنه داشته باشند.

ميليون  1/3به ميزان حدود  96-97در سال زراعی 

هاي تن شلتوک توليد شده است که سهم پهنه

اي و فراخشک، خشک بيابانی، نيمه خشک، مديترانه

درصد  7/81و  5/2، 9/1، 7/13، 12/0مرطوب از آن 

ي مرطوب( جز پهنهها )بهاست. يعنی مجموع ساير پهنه

درصد از کل توليد شلتوک کشور را تامين  2/18، 

ها اند. اگر ترکيب کشت محصولات زراعی در پهنههکرد

ي مرطوب وري آب تدوين گردد؛ پهنهبر اساس بهره

را دارد. ولی از آنجا درصد توليد مازاد  18توانايی تامين 

تواند سطوح که محدوديت زمين زراعی دارد. می

اختصاص يافته به کشت پنبه و مقداري از سطح زير 
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اي را به کشت شلتوک زمينی و ذرت علوفهکشت سيب

اختصاص دهد. زيرا اين محصولات در اين پهنه، 

ها را دارند. نسبت به ساير پهنه "وري آبکمترين بهره"

ي مرطوب، نسبت آن پنبه در الگوي کشت پهنهعلاوه بر 

وري به تمام محصولات موجود در الگوي کشت نيز بهره

شود که توليد آب کمتري دارد. با اين حال؛ توصيه می

خشک هاي فراخشک، خشک بيابانی و نيمهبرنج در پهنه

به صفر برسد و درصد بالايی از نياز برنج کشور از طريق 

ي د بسيار کمی نيز از طريق پهنهي مرطوب و درصپهنه

 اي تامين شود.مديترانه

زمينی بيشتر از ي مرطوب، توليد سيبدر پهنه

باشد؛ در حاليکه سيب زمينی در مصرف مطلوب افراد می

تر ها نه تنها عملکرد پاييناين پهنه نسبت به ساير پهنه

تري نيز دارد. اين پهنه بهتر وري آب پايينبلکه بهره

زمينی زاد بر نياز مطلوب افراد اقليم خود سيباست ما

ر توليد نکند و سهم بيشتري از تامين نياز کشور را ب

ي خشک بيابانی بگذارد زيرا توليد ي پهنهعهده

زمينی در آن پهنه، هم عملکرد بالاتر و هم سيب

 ها دارد.وري آب بالاتري نسبت به ساير پهنهبهره

ترين ردپاي آب را در مورد اقليم فراخشک که بالا

شود که از طريق افزايش سطح زير دارد، توصيه می

کشت محصولاتی مانند يونجه و شبدر، خالص واردات 

ر آب مجازي به اقليم را کاهش دهد؛ زيرا يونجه و شبد

 وري آب بالاتر،ها، بهرهدر اين پهنه نسبت به تمام پهنه

 مجازي کمتر و درآمد ناخالص بيشتر دارند. آب

توجه به نتايج؛ جهت کاهش رد پاي آب بخش  با 

شود؛ ترکيب گانه پيشنهاد میپنجهاي زراعت در اقليم

هاي مختلف به محصولات در الگوي کشت در پهنه

اي تدوين شود که هر پهنه سطح زير کشت بيشتر گونه

وري آب بيشتر را به محصولاتی با نياز آبی کمتر و بهره

نياز کشور تامين  اختصاص دهد. در اين صورت هم

گردد و هم از شدت فشار بر منابع آب در هر پهنه می

 شود. کاسته می

ي بين امنيت آب و بعد بررسی رابطه ،در نهايت

کمی امنيت غذايی نشان داد که اهداف بعد کمی امنيت 

غذايی )ضرايب خودکفايی( با امنيت آب در تناقض 

توان با میباشند. اگر هدف برقراري امنيت آب باشد؛ می

افزايش واردات خالص آب مجازي )در مورد محصولات 

وري آب پايين(، شدت فشار بر منابع آب بر با بهرهآب

داخلی هر پهنه را کاهش داد. ولی اگر هدف خودکفايی 

باشد؛ در صورت عدم تغيير در وضعيت موجود )ترکيب 

محصولات در الگوي کشت، ميزان عملکرد و راندمان 

(، بر منابع آب فشار بيشتري وارد ر پهنهآبياري در ه

جهت رسيدن همزمان به اهداف ضرايب  لذا،شود. می

خودکفايی و امنيت آب؛ افزايش عملکرد محصولات، 

بهبود راندمان آبياري، تدوين الگوي کشت مناسب و 

وري آب و عملکرد آن تخصيص منابع آب با توجه به بهره

 گردد.ي خاص پيشنهاد میدر پهنه
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