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  مقدمه
با توجه به افزایش جمعیت و لزوم تامین غذا و 

هاي منتهی  یست، اهمیت بحران آب در سالحفظ محیط ز
کـاهش  . بیشتر شده اسـت  21به هزارة سوم و ابتداي قرن 

ــابع آب ــتن    من ــین رف ــطحی و از ب ــی و س ــاي زیرزمین ه
هاي بحران آب هاي آبی از نشانهزیست و اکوسیستم محیط

 2010مکنونن و هوکسـترا،  (در سطح ایران و جهان است 
حاکی از آن است کـه از   هانتایج پژوهش). 2009و واپ، 

ایـران در فهرسـت کشـورهاي داراي     ،مـیلادي  2000سال 
ــه   ــرار گرفت ــري آب ق ــال   وکس ــا س ــابع آب  2030ت من
مترمکعب براي هـر نفـر    1500تجدیدپذیر کشور کمتر از 

ــد  ــودخواه از ســویی،  ).2006یانــگ و همکــاران،  ( ب
به بخـش   کشوردرصد از منابع آب  90تخصیص بیش از 

. استاهمیت این بخش در مصرف آب انگر کشاورزي نش
لذا، ضروري است مصـرف آب در بخـش کشـاورزي تـا     

  ).2007مولدن، (سطحی پایدار کاهش یابد 
کل آب مصرفی براي (آب مجازي مفهوم ردپاي 

در  )تولید یک واحـد کـالاي کشـاورزي و غیرکشـاورزي    
وري  براي تحلیل بهـره  المللی اي، ملی و بین سطوح منطقه
با . )1997آلن، (مورد استفاده قرار گرفته است  مصرف آب

منـابع   ةکننـد  ترین مصرفکشاورزي بزرگکه توجه به این
تجـارت محصـولات    لـذا، آیـد،   به شمار میدر جهان آب 

تجــارت آب مجــازي محســوب  تــرین اصــلی کشــاورزي
تجارت  از درصد 67 در حدودمحصولات زراعی .  شود می

و محصولات اص داده جهان را به خود اختصآب مجازي 
ــب   ــه ترتی ــی و صــنعتی ب از حجــم  درصــد 10و  23دام

   ).2013تیان، (دهند  مبادلات آب مجازي را تشکیل می
براساس بازنگري در مفهوم آب مجازي، ردپـاي  
آب آبی، به حجـم آب آبیـاري اشـاره دارد کـه در تولیـد      

-ردپاي آب سبز، بـه  . گیردمحصول مورد استفاده قرار می

ردپـاي  . مرتبط اسـت ) مؤثر(اصل از بارندگی سهم آب ح
شود که  آب خاکستري، به حجمی از آب شیرین اطلاق می

سازي کودهـا و سـمومی کـه در فرآینـد تولیـد       براي رقیق
این حجـم از آب،  . ، مورد نیاز است محصول استفاده شده

آبابایی و (شود  براساس استانداردهاي کیفیت آب تعیین می
ــدالی،  ــانی اعت ــاپگین، 2014رمض ــترا و چ ؛ 2008؛ هوکس
  ).2009هوکسترا و همکاران، 

هــاي متعــددي در مــورد تجــارت آب پــژوهش
مجازي در ارتباط با محصولات زراعی انجام شـده اسـت   

اي در مطالعـه ). 2013و تیان،  2015آنتونلی و سارتوري، (
اویـر کـه بـر اسـاس       در سه ایالت نیوجرسی، مریلند و دل

کالاهـاي تولیـدي و مصـرفی     حجم تجارت آب مجـازي 
انجام شد، مشخص شـد از طریـق مـدیریت تجـارت آب     

درصـد کـاهش خواهـد     35مجازي، مصرف آب تا حدود 
نتـایج مطالعـات دیگـر    ). 2015وانگ و همکـاران،  (یافت 

دهد که مدیریت تجـارت آب مجـازي در سـطح     نشان می
سازي سـطح زیـر کشـت غـلات بـا هـدف       کشور و بهینه
از منابع آب داخلی علاوه بر امنیت غـذایی،  استفادة بهینه 

آبابـایی و  (دنبـال خواهـد داشـت    حفظ منابع آبـی را بـه  
  ).2010؛ فرامرزي و همکاران، 2014همکاران، 

امروزه، مدیریت تجارت آب مجازي بـه عنـوان   
سیاستی در راستاي تأمین غذا، حفظ و پایداري منـابع آب  

ــی  ــرح م ــاري    مط ــوان راهک ــه عن ــود و از آن ب ــراي ش ب
سازي منابع آب هر کشور و دستیابی به امنیت آبـی   ذخیره

؛ 2009گربنزلینـز و همکـاران،   (شـود   در سطح ملی یاد می
). 2006و یانــگ و همکــاران،   2007لیــو و همکــاران،  

ــرف   ــولات پرمص و ) از نظــر منــابع آب (واردات محص
مصرف، از سویی منجر به ذخیـره   صادرات محصولات کم
ــطح م ــابع آب در س ــادرات  من ــر ص ــی و از ســوي دیگ ل

از ایــن رهگــذر ســود . شــود محصــولات پرمصــرف مــی
اقتصادي چشمگیري را براي کشورهاي صاحب منابع غنی 

ــه ارمغــان مــی مکنــونن و هوکســترا، (آورد  آب شــیرین ب
بنابراین، مدیریت تجـارت آب مجـازي تجـارتی    ). 2010

  .پرسود براي هر دو طرف خواهد بود
در ســطح ملــی و  بــا توجــه بــه اهمیــت گنــدم

المللی، مطالعات گوناگونی بر روي ردپاي آب مجازي  بین
مـن و  پـورت (در تولید این محصول صورت گرفته اسـت  
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؛ آلـدایا و همکـاران   2004؛ اوکی و کانـا،  2008همکاران، 
ــترا،  2010 ــدایا و هوکس ــگ ). 2010و آل ــترا و هان هوکس

و ) 2007(و هوکســـترا و چاپــــاگین  ) 2005(و ) 2002(
با محاسبه تبخیر و تعرق، حجم تجـارت جهـانی   ) 2008(

-1995آب مجازي مرتبط با گنـدم را در دو بـازه زمـانی    
ها نشان داد نتایج آن. بررسی نمودند 2001-1997و  1999

متوسط ردپاي آب مجـازي در تولیـد گنـدم در برخـی از     
مترمکعـب بـر    1334مهمترین کشورهاي جهان در حدود 

  . تن است
) 2010(و لیـو و یانـگ   ) 2007(ن لیو و همکارا

پـذیري   بعدي بـا تفکیـک   دونیز در سطح سطح یک شبکۀ 
بـه   GEPICدقیقۀ جغرافیـایی و بـا اسـتفاده از مـدل      30

بررسی ردپاي آب آبی و سبز در تجارت آب مجازي گندم 
هاي مدل پرداخته و نشان دادند همبستگی مناسبی بین داده

. یکـا وجــود دارد هـاي زمینــی کشـور چــین و آمر  بـا داده 
سهم آب آبی و آب سـبز در  ) 2009(گربنزلینز و همکاران 

کشـور عمـدة تولیدکننـده     25تولید انرژي از گنـدم را در  
آب سـبز  نتایج ایشان نشان داد سهم  .گندم محاسبه کردند

ترتیـب در  و آبی در تولید انرژي معادل یک لیتر اتانول، به
  . لیتر است 1641و  2835حدود 

ــرا ــولات    در ای ــزء محص ــو ج ــول ج ن، محص
استراتژیک قلمداد شده و از سطح زیرکشت قابل تـوجهی  

حال، تاکنون هیچ برآورد دقیقی  با این. نیز برخوردار است
از ردپاي آب در تولید این محصـول در سـطح اسـتانی و    

با توجه بـه اهمیـت آگـاهی از    . ملی صورت نگرفته است
ریت منـابع  سهم اجزاء مختف ردپاي آب مجازي در مـدی 

آبی و تولید محصولات غذایی در سـطح کشـور، در ایـن    
پژوهش به برآورد اجزاء ردپـاي آب آبـی، سـبز، سـفید و     
خاکستري در تولید جو در سطوح استانی و ملی پرداختـه  

  . شود می
  

  ها مواد و روش
ــراي محاســبۀ اجــزاء ردپــاي آب مجــازي، از   ب

) 2014(چارچوب پیشنهادي آبابایی و رمضـانی اعتـدالی   

 )WFGreen(در این چارچوب، ردپاي آب سبز . استفاده شد
، بر حسب میلیون متر مکعب بر تن، )WFBlue(و آب آبی 

مترمکعـب بـر   (از تقسیم حجم آب مصـرفی سـبز و آبـی    
در . شود محاسبه می) تن بر هکتار(بر عملکرد جو ) هکتار

این پژوهش، براي برآورد حجم آب آبی و سـبز، از مـدل   
AGWAT جــا کــه از آن. ســتفاده شــداAGWAT  ــاز نی

ــراي دوره  ــاري را ب ــالص آبی ــاي  ناخ ــبه  10ه روزه محاس
بـا اسـتفاده از   ) IRIrr(کند، در ابتدا نیاز خالص آبیاري  می

ــاري  ــدمان آبی ــک از دشــت ) IEIrr(ران ــا  در ســطح هری ه
در طـول  ) Peff(سپس، مجموع بارندگی مؤثر . محاسبه شد

ن مجموع تبخیـر و تعـرق   صورت اختلاف بیدوره رشد به
و مجموع نیاز خـالص آبیـاري بـرآورد     )ETc(واقعی گیاه 

آبی و سبز از روابط زیـر   )CWU(حجم مصرف آب . شد
  :محاسبه شد

)1(  
 

, 10Blue Irr Irr Irr IrrCWU IR IE GI= = ´ ´   
 

)2  (
, 10 10 ( )Green Irr eff c IrrCWU P ET IR= ´ = ´ -

   
 

)3(  , 0Blue RFCW U =  
 
  , 10Green RF effCWU P= ´  

 )4(  
  :هاکه در آن

 Irr  وRF دهنده شرایط فاریـاب و دیـم و    به ترتیب نشان
متر به مترمکعب بر هکتـار  فاکتور تبدیل واحد از میلی 10

کـه مقـدار تولیـد محصـول در شـرایط      جـایی از آن. است
فاریاب و دیم متفاوت است، محاسبه اجزاء ردپاي آب بـا  

-اریاب و دیـم بـه  استفاده از عملکرد محصول در شرایط ف

مقـادیر عملکـرد جـو از    . صورت جداگانه صورت گرفت
بانک اطلاعـات زراعـت وزارت جهـاد کشـاورزي بـراي      

  . استخراج شد) 2011-2005( 1390-1385هاي  سال
یکی دیگر از اجزاء ردپـاي آب در تولیـد جـو،    

سازي کودهـاي کشـاورزي    حجم آب مورد نیاز براي رقیق
ایـن  . اسـت ) واناب یا نفوذعمقیبا استفاده از ر(هدررفته 
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تحـت عنـوان   ) 2011(مفهوم، توسط هوکسترا و همکاران 
در این پـژوهش، ردپـاي   . آب خاکستري نامیده شده است

تنهــا بــراي کودهــاي نیتــروژن ) WFGray(آب خاکســتري 
ردپاي آب خاکستري در تولید جـو از  . محاسبه شده است

  :روابط زیر محاسبه شد

)5(  ,
1Irr Irr

Gray Irr
Irr

α NARWF
CMax CNat Y ield

´= ´
-  

)6(  ,
1RF RF

Gray RF
RF

α NARWF
CMax CNat Y ield

´= ´
-  

  :هاکه در آن
 α  (%)  ،درصد تلفات کودهاي نیتـروژنNAR )  کیلـوگرم

) مترمکعب بر هکتار( CMaxنرخ مصرف کود، ) بر هکتار
) کیلـوگرم بـر مترمکعـب   ( CNatغلظت بحرانی نیتروژن، 

غلظــت واقعــی نیتــروژن در منــابع آب دریافــت کننــده و 
Yield )مقـادیر  . عملکـرد جـو اسـت   ) ر هکتارتن بα  در

درصـد در نظـر   10شرایط فاریاب و دیم به ترتیب پـنج و  
غلظـت بحرانـی   ). 2006چاپگین و همکـاران،  (گرفته شد 

کننده نیز براساس اسـتاندارد   نیتروژن در منابع آب دریافت
US-EPA  از آن. گرم بر لیتر منظور شـد میلی 10برابر با-

از غلظت واقعی نیتـروژن در منـابع   جاکه اطلاعات دقیقی 
کننده در دست نیست، این مقدار برابـر صـفر    آب دریافت

چـاپگین و همکـاران،   (در نظر گرفته شـد  ) فرض معمول(
2006.(  

گانه فوق، آبابایی و رمضـانی   علاوه بر اجزاء سه
جـزء دیگـري از مجمـوع ردپـاي آب را     ) 2014(اعتدالی 

گـذاري شـده    ید نامتشریح نمودند که تحت عنوان آب سف
مترمکعـب بـر   (این جزء، حجم تلفات آب آبیـاري  . است
دهد و به شرح زیر محاسـبه   را مورد توجه قرار می) هکتار

  :شود می

)7(  ,
10 ( )Irr Irr

W hite Irr
Irr

GI IRWF
Y ield

´ -=
 

)8(  , 0White RFWF =  
کــه بخشــی از تلفــات آبیــاري در علیــرغم ایــن

ابل استفادة مجدد است، هاي بعد ق دست و یا در سال پایین
عنـوان بخشـی از آب   که در سال هدف بـه  با توجه به این

مورد نیاز مصرف شده و بـه ایـن ترتیـب امکـان اسـتفاده      
از آن در سایر فرآیندهاي تولیـدي وجـود نداشـته    )  مفید(

است، الزاماً به عنوان بخشی از ردپاي آب در نظـر گرفتـه   
  . شود می

 15ات مـرتبط بـا   کلیۀ محاسبات براساس اطلاع
استان که بیشترین تولید جو را در سطح مزارع آبی و دیـم  

با استفاده از روابـط  . اند، انجام شد به خود اختصاص داده
 15ارائه شده، اجزاء ردپاي آب در تولید جو براي تمـامی  

استان مورد بررسی به صـورت متوسـط مقـادیر در سـطح     
گیـري   متوسـط در نهایت، با . هاي استان محاسبه شد دشت

براسـاس سـهم تولیـد اسـتان در تولیـد      (وزنی این مقادیر 
در ) مترمکعب بر تن(، اجزاء ردپاي آب در تولید جو )ملی

یـد جـو در   سـطح و حجـم تول  . سطح کشور محاسبه شـد 
هـاي وزارت جهـاد   آمارنامـه هـاي کشـور از    سطح اسـتان 

  . کشاورزي استخراج شد
یک از پس از محاسبه اجزاء ردپاي آب براي هر

استان منتخب، مجموع هریک از این اجـزاء در سـطح    15
صورت متوسط وزنـی ایـن   هر استان و در سطح کشور به

مقادیر در شرایط فاریاب و دیم با اسـتفاده از روابـط زیـر    
  :محاسبه شد

)9(  , , , , , ,Pr            1,...,15i x y i x y i x yWFV od WF i= ´ =  
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)11(  , ,. (1 )  x x Irr x RFWAWF β AWF β AWF= + -  

)12(  Prx xNWF Tot od WAWF= ´  

  :هاکه در آن
 i  ،شاخص استانx  آبی، سبز، خاکستري (جزء ردپاي آب

، )فاریاب یـا دیـم  (شاخص نوع سامانۀ کشت  y، )یا سفید
Prod  میلیـون تـن  (حجم تولید جو( ،WFV    کـل حجـم

، )میلیـون مترمکعـب در سـال   (هریک از اجزاء ردپاي آب 
AWF مترمکعب بـر  (اجزاء ردپاي آب  متوسط هریک از

 WAWFسهم تولید جو فاریاب در کـل کشـور،    β، )تن
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مترمکعـب بـر   (متوسط وزنی هریک از اجزاء ردپـاي آب  
میلیون تـن  (کل تولید جو در سطح کشور  TotProd، )تن

کل حجم هریک از اجـزاء ردپـاي آب    NWFو ) در سال
  . است) میلیون مترمکعب در سال(در سطح کشور 

  
  یج و بحثنتا

 15سطح زیرکشـت و تولیـد محصـول جـو در     
استان منتخب که بیشترین تولید جو را دارنـد، در جـدول   

 8/80در دوره مـورد بررسـی،   . نمایش داده شده است) 1(
درصـد از کـل    4/85(درصد سطح زیر کشت جو کشـور  

در ایـن  ) درصد از کل اراضی دیم 6/77اراضی فاریاب و 
درصـد از جـو    4/87استان،  15این . اند ها واقع شده استان

 7/84مجموعـاً  (درصـد از جـو دیـم کشـور      2/79آبی و 
 16بنـابراین،  . کنندرا تولید می) درصد از حجم کل کشور
درصد از تولید جو کشور  3/15استان دیگر تنها در حدود 

هـا  دهند و سطح زیرکشت جو در این استانرا پوشش می
رکشت جـو آبـی و   درصد از کل سطح زی 2/21در حدود 
استان منتخـب، خراسـان بـزرگ بـا      15در بین . دیم است

درصد از  8/17درصد از کل اراضی زیرکشت جو و  3/15
کل تولید کشور، بیشترین سـطح زیرکشـت و تولیـد جـو     

همچنـین، اسـتان   . کشور را به خود اختصاص داده اسـت 
درصد از کل تولید جـو دیـم کشـور در     2/16کرمانشاه با 

د از کل اراضی دیم، مهمترین اسـتان در تولیـد   درص 9/13
استان آذربایجان غربی با تولید . شودجو دیم محسوب می

درصد از کـل اراضـی    9/2درصد از کل تولید جو در  3/2
سـطح  . دهـد  زیرکشت جو، کمتـرین تولیـد را انجـام مـی    

اراضی دیم این استان نسبت به اراضی آبی بیشتر بـوده و  
ل اراضی زیرکشت جـو اسـتان را   درصد از ک 4/68حدود 

  .شودشامل می
عملکرد در واحـد سـطح در اراضـی    ) 1(شکل 

آبی و دیم و همچنین میزان مصرف کود ازته در مزارع جو 
استان و کشور  15استان منتخب و مقادیر میانگین این  15

در سطح اراضی دیم، استان کرمانشـاه بـا   . دهدرا نشان می
ترین عملکرد در واحد سـطح  کیلوگرم در هکتار بیش 4483

کیلوگرم در هکتـار   1597براي جو آبی و استان گلستان با 
متوسط عملکـرد  . بیشترین عملکرد در واحد سطح را دارد

ترتیـب  استان منتخب و کل کشـور بـه   15جو آبی در بین 
کیلوگرم در هکتار و براي جو دیـم   3075و  3172برابر با 

لـوگرم در هکتـار بـوده    کی 1034و  1101این مقادیر برابر 
همچنین، متوسط مصرف کودهاي ازتـه در اراضـی   . است

 59و  176ترتیـب در حـدود   جو آبی و دیم در کشـور بـه  
میانگین تبخیروتعـرق، نیـاز آبـی    . کیلوگرم بر هکتار است

استان منتخـب در شـکل    15خالص و بارندگی موثر براي 
از  ایـن مقـادیر بـا اسـتفاده    . اسـت   نمایش داده شـده ) 2(

میـزان  . انـد هاي هر استان محاسبه شدهگیري دشتمیانگین
 350هـاي منتخـب از   متوسط تبخیروتعرق جـو در اسـتان  

میلیمتـر در اسـتان    553متـر در اسـتان خوزسـتان تـا     میلی
همچنین، بیشترین و کمترین نیاز آبی . خراسان متغیر است

هـاي  متـر در اسـتان  میلـی  195و  342ترتیب بـا  خالص به
سان و کرمانشاه، و بیشترین و کمترین بارنـدگی مـوثر   خرا

هاي کرمانشـاه و  متر در استانمیلی 121و  290ترتیب با به
  .شوند اصفهان مشاهده می

تـا   1روابط (اجزاء ردپاي آب در تولید جو آبی 
در بـین  ). 3شـکل  (استان منتخب برآورد شد  15براي ) 8

بـی،  استان منتخب و در اراضـی تحـت کشـت جـو آ     15
 1173ترتیب با بیشترین و کمترین حجم ردپاي آب سبز به

هـاي لرسـتان و اصـفهان    مترمکعب بر تن در استان 302و 
ترتیـب  همچنین، حجم ردپاي آب آبی به. شودمشاهده می

هـاي   مترمکعب بر تـن مربـوط بـه اسـتان     435و  1305با 
حجم ردپاي آب خاکستري نیز . خراسان و کرمانشاه است

 2298مترمکعـب بـر تـن در اسـتان همـدان تـا        393بین 
مترمکعب بر تن در استان آذربایجان غربی و حجم ردپاي 

کرمانشاه تـا   مترمکعب بر تن در استان 606آب سفید بین 
  . مترمکعب بر تن در استان خراسان متغیر است 2142
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منتخب استان 15 درسطح زیرکشت و تولید جو  - 1جدول   

 استان
 (%)سهم از کشور     )ton(تولید کل     (%)سهم از کشور    )ha(سطح 

 مجموع دیم آبی   مجموع دیم آبی   مجموع دیم آبی   مجموع دیم آبی
 17/8 4/7 24/3   519,705 45,494 474,211     15/3 7/4 26/4     232,499 65,561 166,939 خراسان
 7/6 5/9 8/5  221,838 56,318 165,520   5/4 4/5 6/6   81,845 40,054 41,792 همدان

 6/8 16/2 2/2  199,533 155,818 43,715   8/7 13/9 1/5   132,631 123,393 9,238 کرمانشاه
 6/4 0/4 9/3  185,084 3,765 181,318   3/3 0/5 7/1   49,525 4,760 44,765 اصفهان

 6/2 5 6/8  180,057 47,787 132,269   6/7 6/2 7/4   101,843 55,249 46,594 فارس
 5/9 16/2 0/8  171,673 155,264 16,410   8/3 13/5 1/1   126,942 120,247 6,695 لرستان
 5/2 0 7/7  150,151 173 149,978   2/6 0 6/2   39,560 116 39,444 تهران
 4/9 7/7 3/5  142,272 74,295 67,977   6 7/7 3/6   91,586 68,911 22,675 اردبیل

 4/6 0/3 6/6  132,892 2,940 129,952   2/6 0/3 5/7    38,805 3,037 35,769 مرکزي
 4/4 10/5 1/4  129,270 101,095 28,176   4/5 6/7 1/4   68,972 60,052 8,921 گلستان

 3/7 4/7 3/2  107,392 45,158 62,234   4/8 5/7 3/7   73,571 50,442 23,128 شرقی آذربایجان
 3/5 0/9 4/8  101,885 8,252 93,632   2/4 1/1 4/1   35,749 9,655 26,094 قزوین

 2/8 0 4/2  81,186 17 81,170   1/7 0 4/1   25,679 17 25,663 قم
 2/7 3/4 2/4  79,712 32,186 47,526   5/6 6/6 4/3   85,308 58,331 26,976 خوزستان
 2/3 3/3 1/8   66,567 31,532 35,035     2/9 3/4 2/2     44,733 30,596 14,137 غربی آذربایجان

 84/7 79/2 87/4   2,469,217 760,093 1,709,124     80/8 77/6 85/4     1,229,247 690,420 538,827 استان  15
 100 100 100   2,914,465 959,771 1,954,694     100 100 100     1,521,112 889,833 631,279 کشور

  .د کشاورزيوزارت جها: مرجع* 
  
 

              

  
  هاي مختلفعملکرد و میزان مصرف کود ازته در اراضی فاریاب و دیم جو در استان - 1شکل 

  

  
  هاي مختلفتبخیروتعرق، بارندگی موثر و نیاز ابی خالص جو در استان - 2شکل 
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-مجموع ردپاي آب در اراضی جو آبی در استان

ــین  ــر تــن در اســ 2081هــاي منتخــب ب تان مترمکعــب ب
مترمکعـب بـر تـن در اسـتان خراسـان       4984کرمانشاه تا 

متوسط مجموع ردپـاي آب در تولیـد جـو    . متفاوت است
مترمکعب در تـن   3209هاي منتخب برابر با آبی در استان

همچنین، سهم آب سبز، آبی، خاکستري و سفید در . است
 18، 26، 20ترتیب هاي منتخب بهاراضی فاریاب در استان

نکته قابل توجه در سطح کشـور،  . برآورد شد درصد 36و 
سهم بالاي ردپـاي آب سـفید در تولیـد جـو آبـی اسـت،       

گردد هرچند که این حجم آب به چرخه آبی کشور باز می
هاي بعد وجود دارد، امـا بـا    و امکان استفاده از آن در سال

تـوان از آن در   مؤثر و کاهش این سهم، میاعمال مدیریت 
آبابـایی و رمضـانی   . تولیدي استفاده کردسایر فرآیندهاي 

مجموع ردپاي آب در تولید گندم آبـی را  ) 2014(اعتدالی 
مترمکعب بر تن برآورد کردنـد   3188در کشور در حدود 

ــی   ــا مجمــوع ردپــاي آب در تولیــد جــو آب  3209(کــه ب
بنـابراین،  . اختلاف قابل تـوجهی نـدارد  ) مترمکعب بر تن

 ـ   ر منـابع آبـی کشـور    کشت گندم و جو فشـار یکسـانی ب

همچنین، از نظر سهم اجزا آب سبز، آبـی،  . خواهند داشت
درصـد   35و  17، 25، 23ترتیـب  بـه (خاکستري و سـفید  

اختلاف چندانی بـین گنـدم و جـو آبـی     ) براي گندم آبی
توان نتیجه گرفت علاوه بر تشابه بنابراین، می. وجود ندارد

ــوژیکی ایــن دو محصــول، کشــاورزان شــیوه  هــاي  فیزیول
مدیریتی کمابیش یکسانی را براي مصرف کـود و آبیـاري   

  . برندکار میبه
هاي خراسان، اصـفهان، لرسـتان و اردبیـل    استان

درصد، بیشترین سهم ردپاي  37و  37، 37، 43ترتیب با به
دارا ) از مجمـوع ردپـاي آب در هـر اسـتان    (آب سفید را 

ي و لـزوم  این مقادیر، اهمیت کنترل تلفات آبیار. باشند می
. ســازند مــدیریت مــؤثرتر آب آبیــاري را خاطرنشــان مــی

هـاي آذربایجـان   کمترین سهم ردپاي آب سفید بـه اسـتان  
و  29، 29، 21ترتیب با غربی، قزوین، تهران و کرمانشاه به

ــت  29 ــوط اس ــد مرب ــهم آب  . درص ــادیر س ــترین مق بیش
هاي آذربایجان غربی، قم و تهـران  خاکستري نیز در استان

  . شود درصد مشاهده می 23و  28، 46ترتیب با به

 
  ی جو آبیاراض در آبي ردپا اجزاء - 3شکل 

 
ردپاي آب سبز و خاکستري در تولید جـو دیـم   

نمـایش داده شـده   ) 4(استان منتخـب در شـکل    15براي 
ها، بیشترین و کمترین در بین اراضی دیم این استان. است

ــه   ــبز ب ــاي آب س ــهم ردپ ــا  س ــب ب  1232و  10594ترتی
هـاي قـم و آذربایجـان شـرقی     مترمکعب بر تن در اسـتان 

ردپاي آب خاکستري نیز در اراضی دیـم  . شودمشاهده می
مترمکعب بر تن بیشترین مقدار را  761استان خوزستان با 

بیشترین و کمترین مجموع ردپاي آب در اراضی جو . دارد

مترمکعـب بـر تـن در     1431و  10594ترتیـب بـا   دیم بـه 
  . هاي قم و استان آذربایجان شرقی متغیر استاناست

متوسط مجموع ردپاي آب در تولید جو دیـم در  
مترمکعب بر تـن بـرآورد    2594هاي منتخب برابر با استان

همچنین، سهم آب سبز و خاکسـتري در ردپـاي آب   . شد
ایـن در   .درصد است 11و  89ترتیب در تولید جو دیم به

دپاي آب در تولید گنـدم  است که متوسط مجموع ر حالی
متر مکعب بـر تـن و سـهم     3071دیم در کشور در حدود 

درصـد اسـت    10و  90آب سبز و خاکستري بـه ترتیـب   



  برآورد اجزاء ردپاي آب مجازي در تولید جو در مقیاس ملی و استانی/  438
 

نظـر   بنابراین، از نقطه). 2014آبابایی و رمضانی اعتدالی، (
مدیریت منابع آبی، کشت جو دیم نسـبت بـه گنـدم دیـم     

  .ارجحیت دارد
ترتیب با ي بههاي همدان، اصفهان و مرکزاستان

ــتري را   16و  17، 18 ــهم آب خاکس ــترین س ــد بیش درص
نســبت بــه مجمــوع ردپــاي آب در هــر اســتان بــه خــود 

با مصـرف بهینـۀ کودهـاي شـیمیایی،     . دهند اختصاص می
چراکه کـود  . امکان کاهش سهم آب خاکستري وجود دارد

-شده و یـا بـه   هاي زیرزمینی آبشویی کمتري به سمت آب

و  2001جنکینسون، (رود  هدر می ی بهوسیله رواناب سطح
  ).2005نورس، 

  
  ی جو دیماراض در آبي ردپا اجزاء - 4شکل 

  
استان منتخب، ردپاي آب در تولیـد جـو    15در 

شکل (درصد بیشتر از اراضی دیم است  32آبی در حدود 
هاي مختلف از نظر ردپاي با این وجود در سطح استان). 5

توجهی نیز  هاي قابلختلافآب در اراضی فاریاب و دیم ا
توان بر این اساس، نوع کشت آبی شود که می مشاهده می

عنـوان مثـال،   به. ها تعیین کردیا دیم را در سطح این استان

نسبت ردپاي آب مجازي در تولید جو آبی به جو دیـم در  
درصـد اسـت، بنـابراین     314آذربایجان شرقی در حـدود  

اضی آبی در این استان افزایش تولید دیم و کاهش سطح ار
بر . نظر کاهش مصرف منابع آب قابل توصیه است از نقطه

قم نیز کشت جو به صـورت دیـم    همین اساس، در استان
  . توجیه پذیر نیست

 
  هاي مختلفنسبت ردپاي آب مصرفی در تولید جو آبی به جو دیم در استان - 5شکل 

  
حجم نهایی اجزاء مختلف ردپاي آب در تولیـد  

. ارائه شـده اسـت  ) 2(استان منتخب در جدول  15در جو 
، 2364ترتیـب بـا   هاي خراسان، اصفهان و فارس بـه استان
میلیون مترمکعب در سال بیشترین ردپاي آب  498و  518

ــود    ــه خ ــاب کشــور را ب ــو در اراضــی فاری ــد ج در تولی
این حجم آب در تولید جو آبی بـراي  . دهند اختصاص می

انگیـز  بر اند تأملبود منابع آبی مواجهها که با کماین استان
دلیل حجم بسیار بالاي ردپاي آب در تولید جـو در  . است
هاي خراسان، اصفهان و فارس، کشت وسیع جو آبی استان

البتـه حجـم زیـاد ردپـاي آب     . در این سـه اسـتان اسـت   
خاکستري و سفید از دلایل دیگر بالابودن مجموع ردپـاي  

. ها بـوده اسـت   آبی این استانآب در تولید جو در اراضی 
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در این سه استان، سهم ردپاي آب خاکسـتري و سـفید از   
ترتیـب در حـدود   مجموع ردپاي آب در تولید جو آبی بـه 

اسـتان منتخـب و    15در . درصد برآورد شد 53و  61، 58
درصـد از مجمـوع ردپـاي     54در سطح کشور، در حـدود  

سـفید   آب در تولید جو آبی سهم ردپاي آب خاکستري و
در سـطح   )NWF(مجموع ردپاي آب در تولید جو . است

طـور متوسـط در حـدود    به 1390-1385کشور براي دوره 
 9روابـط  (شود  میلیون مترمکعب در سال برآورد می 9172

درصـد سـهم آب    19درصد سهم آب سبز،  37که ) 12تا 
درصد مربوط به  27درصد سهم آب خاکستري و  17آبی، 

ــ. آب ســفید اســت ــدالی آباب ) 2014(ایی و رمضــانی اعت
مجموع ردپـاي آب در تولیـد گنـدم کشـور را سـالانه در      

میلیون مترمکعب برآورد و سـهم آب سـبز،    42143حدود 
 16، 18، 41ترتیب در حدود آبی، خاکستري و سفید را به

نسبت مجموع ردپـاي آب در  . درصد گزارش کردند 25و 
سـهم  . رد شـد درصد برآو 22تولید جو به گندم در حدود 

گر آلودگی زیست محیطـی  آب خاکستري و سفید که بیان
ترتیـب  هاي آبیاري است، در مزارع جو بهو تلفات سیستم

  .     در حدود یک  و دو درصد بیشتر از مزارع گندم است

 منتخب استان 15 درجو  دمحصولیتول در آبي ردپا اجزاء از کیهر حجم مجموع - 2جدول 

 استان
 WFTIrr (MCM/year)  WFTRF (MCM/year) 

 مجموع خاکستري سبز   مجموع سفید خاکستري آبی سبز 
 168 7 160  2,364 1,016 351 619 378  خراسان
 99 18 81  390 135 65 106 83  همدان

 398 42 355  91 26 17 19 28  کرمانشاه
 7 1 6  518 193 122 149 55  اصفهان

 145 10 135  498 176 90 128 104  فارس
 412 43 369  67 25 8 15 19  لرستان
 0 0 0  335 96 85 78 75  تهران
 152 10 142  192 70 31 45 46  اردبیل

 6 1 5  367 133 61 101 71  مرکزي
 168 26 142  66 21 10 14 21  گلستان

 65 9 56  195 70 28 72 25  شرقی آذربایجان
 26 2 23  246 71 56 60 58  قزوین

 0 0 0  245 72 70 57 46  قم
 160 24 136  201 71 34 48 48  خوزستان
 72 5 67  173 36 81 27 30  غربی آذربایجان

 1,877 199 1,678  5,948 2,213 1,107 1,540 1,088   مجموع
(m3/ton) AWF  637 901 648 1,295 3,480  2,207 262 2,469 

(m3/ton) WAWF  1,120 624 529 896 3,169     
NWF )MCM( :15 7,825 2,213 1,306 1,540 2,766  استان     
NWF )MCM( :9,172 2,531 1,518 1,761 3,363  کل کشور     

  
سهم هر استان در اراضی فاریـاب و  ) 3(جدول 

دیم از مجموع ردپاي آب مجـازي در تولیـد جـو در کـل     
هـاي خراسـان، فـارس و     اسـتان . دهـد  کشور را نشان مـی 

درصـد بیشـترین    4/5و  7/5، 8/25هان به ترتیـب بـا   اصف
. اند ردپاي آب را در تولید جو آبی به خود اختصاص داده

  درصد از مجموع حجم آب  9/36این سه استان مجموعاً 

  
. دهند مصرفی در تولید جو کشور را به خود اختصاص می

سهم ردپاي آب سبز، آبی، خاکستري و سفید در ایـن سـه   
در . درصد اسـت  7/54و  1/37، 16، 9/50ب ترتیاستان به

هـاي لرسـتان، کرمانشـاه، خراسـان     اراضی دیم نیز اسـتان 
درصـد   8/1و  8/1، 3/4، 5/4بزرگ و گلستان به ترتیب با 

درصد از مجموع ردپاي آب  4/12و در مجموع در حدود 
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در اراضی دیم، بیشترین . دهند جو را به خود اختصاص می
دپاي آب در تولید جـو کشـور،   سهم آب سبز از مجموع ر

 6/10(، کرمانشــاه )درصــد 0/11(هــاي لرســتان  در اســتان
. شـود  برآورد مشاهده مـی ) درصد 8/4(و خراسان ) درصد
استان منتخب در این پژوهش در سهم ردپاي آب  15سهم 

، 4/87، 2/82ترتیـب برابـر   سبز، آبی، خاکستري و سفید به
 3/85مچنـین،  ه. درصد از کل کشور اسـت  4/87و  1/86

درصد از مجموع ردپاي آب در تولید جو کشور مربوط به 
  . استان است 15این 

  کل کشور درجو  محصول دیتول دراز حجم کل آن جزء  آبي ردپاسهم هر جزء  - 3جدول 
 استان

 WFTIrr (%)  WFTRF (%) 
 مجموع خاکستري سبز   مجموع سفید خاکستري آبی سبز 

 1/8 0/5  4/8   25/8 40/1 23/1  35/1  11/3  خراسان
 1/1 1/2  2/4  4/2 5/4 4/3 6  2/5  همدان

 4/3 2/8  10/6  1 1 1/1 1/1  0/8  کرمانشاه
 0/1  0/1 0/2  5/7 7/6 8 8/5  1/6  اصفهان

 1/6 0/6  4  5/4 7 5/9 7/3  3/1  فارس
 4/5 2/9  11  0/7 1 0/5 0/9  0/6  لرستان
 0 0  0  3/7  3/8 5/6 4/4  2/2  تهران

 1/7 0/7  4/2  2/1 2/8 2 2/6  1/4  ردبیلا
 0/1 0/1 0/2  4 5/3 4 5/8  2/1  مرکزي
 1/8 1/7 4/2  0/7  0/8 0/6 0/8  0/6  گلستان

 0/7 0/6 1/7  2/1 2/8 1/8 4/1  0/8  شرقی آذربایجان
 0/3 0/2 0/7  2/7 2/8 3/7 3/4  1/7  قزوین

 0 0 0  2/7 2/9 4/6 3/3  1/4  قم
 1/7 1/6 4   2/2 2/8 2/2 2/7  1/4  خوزستان
 0/8 0/3 2   1/9 1/4 5/3 1/5  0/9  غربی آذربایجان

 20/5 13/1 49/9  64/8 87/4 72/9 87/4  32/4   مجموع
       85/3 87/4 86/1 87/4  82/2  مجموع اراضی آبی و دیم

  گیري  نتیجه
مفهوم ردپاي آب مجازي به مدیریت تخصـیص  

رزي کمـک مـوثري   منابع آب به خصوص در بخش کشاو
در این پژوهش، علاوه بر ردپـاي آب سـبز و   . خواهد کرد

آبی که اهمیـت زیـادي در تولیـد محصـولات کشـاورزي      
دارند، اجزاء آب خاکستري و سفید نیز براي محصول جو 

استان مهم تولیدکننـدة جـو در کشـور مـورد      15در سطح 
دهند که مجموع ردپاي  نتایج نشان می. بررسی قرار گرفت

 1390-1385در تولید جو در سطح کشور بـراي دوره   آب
میلیون مترمکعـب در سـال    9172طور متوسط در حدود به

از این میزان سهم آب سبز، آبی، خاکستري و سفید . است
همچنـین،  . درصد برآورد شـد  27و  17، 19، 37ترتیب به

درصد از مجموع ردپاي آب در تولید جو در  85در حدود 
نکتۀ قابـل  . استان منتخب است 15به  سطح کشور، مربوط

درصد از مجموع ردپاي آب در تولید جو  44که توجه این
. در کشــور ســهم ردپــاي آب خاکســتري و ســفید اســت 

مجموع ردپاي آب خاکستري و سفید در تولیـد گنـدم در   
تـوان  بنابراین، می. درصد گزارش شده است 41کشور نیز 

تم آبیـاري  نتیجه گرفت کشـاورزان مصـرف کـود و سیس ـ   
-تقریبا یکسانی را در مزارع هر دو محصول اسـتفاده مـی  

هرچند که این میزان آب به چرخه آبـی کشـور بـاز    . کنند
گردد، اما کاهش کیفیت آب و گـاه از دسـترس خـارج    می

ریـزان  شدن آن موضوعی است که باید مورد توجه برنامـه 
استان منتخب، متوسط مجموع  15در بین . قرار داشته باشد

مترمکعـب   3209ردپاي آب در اراضی فاریاب در حـدود  
 20ترتیب در حدود بر تن است که سهم آب سبز و آبی به

این در . درصد از ردپاي آب در تولید جو آبی است 26و 
حالی است که مجموع ردپاي آب در تولید گنـدم آبـی در   
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مترمکعب بر تن برآورد شـده کـه سـهم آب     3188کشور 
بنـابراین،  . درصـد اسـت   25و  23 سبز و آبـی در حـدود  

اختلاف چندانی بین ردپاي آب در تولید گندم و جو آبـی  
متوسط مجموع ردپـاي آب در جـو دیـم در    . وجود ندارد

شـود کـه در آن،    مترمکعب بر تن برآورد می 2594حدود 
. سهم آب سبز در حدود نه برابر سهم آب خاکستري است

مترمکعـب   3071ردپاي آب در تولید گندم دیم در کشـور  
همچنین ردپاي آب سبز نه برابر . بر تن برآورد شده است

لذا، کشت . ردپاي آب خاکستري در تولید گندم دیم است
جو نسبت به گندم به صورت دیم به دلیل ردپاي آب کمتر 

  . برتري دارد
رسد برآورد اجزاء ردپـاي آب   بر همین اساس، به نظر می

ورزي و چه در بخـش  چه در بخش کشا(در فرآیند تولید 
عنوان جزئی مهم از مطالعـات آمـایش    تواند به می) صنعت

چنـین مطالعـاتی بـا مشـخص     . سرزمین مدنظر قرار گیرد
ساختن مناطق با بالاترین سهم از هریک از اجـزاء ردپـاي   
آب، امکان مدیریت هدفمندتر و اعمال راهبردهاي مؤثرتر 

ري و و براي مدیریت منـابع آب بـا هـدف افـزایش بهـره     
محیطـی را ممکـن    هـاي اقتصـادي و زیسـت    کاهش هزینه

تر اجزاء ردپـاي   همچنین، به منظور برآورد دقیق. سازند می
، اسـتفاده از  )به ویژه غلات(آب در حوزة تولیدات گیاهی 

ها، با لحاظ کردن  این مدل. شود هاي گیاهی توصیه می مدل
ن کلیۀ عوامل مؤثر بر نیاز آبی و عملکـرد محصـول، امکـا   

تر این اجزاء را در هر مقیـاس مکـانی فـراهم     برآورد دقیق
ساخته و نیز بررسی روند تغییرات ایـن عوامـل و اجـزاء    
ردپاي آب در طول زمان و تحت تأثیر سناریوهاي مختلف 

  . سازند اقلیمی و مدیریتی را نیز ممکن می
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