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  نامه کارشناسي ارشدپایان مقاله برگرفته از

 

 چکيده 

ستان سي استان استراتژيک محصولات از يکي عنوانو زماني ميزان آب مجازي گندم به در اين پژوهش، تغييرات مکاني

 شيوه و زيرکشت سطح محصول، عملکرد هواشناسي، ساله 21 هايو بلوچستان، بررسي شد. براي اين منظور، از داده

 بود مترمکعب ميليون 030 برابر استان در گندم توليد براي خالص مصرفي آب ساله 21 متوسط. شد استفاده آبياري

 21/6)شهرستان خاش( تا  99/2آب مجازي بين مقادير  خالص ميزان. شد تامين سبز آب طريق از آن درصد 1/9 که

مترمکعب بر  21/0ساله آن در سطح استان برابر با  21)شهرستان زابل( مترمکعب بر کيلوگرم متغير بود و ميانگين 

 و بود مترمکعب ميليون 1/20 و 2320 ترتيبو صادرات آب مجازي استان به دست آمد. ميانگين واردات هکيلوگرم ب

 داد نشان نتايج. بودند استان مجازي آب صادرکننده و واردکننده نيتر بزرگ ترتيب به زهک و زاهدان هاينشهرستا

 مصرفي آب ميزان رد کاهش درصد 7/22 با تواندمي آبياري، راندمان بهبود ينتيجه در آب تلفات کاهش درصد 23 که

 61/0تگي به واردات آب مجازي به استان را تا وابس و افزايش درصد 1/21 را خودکفايي شاخص گندم، توليد براي

 درصد کاهش دهد. 
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 مقدمه

 193حدود  ين بارندگي سالانهکشور ايران، با ميانگ

رغم داشتن يک درصد از کل جمعيت متر، علي ميلي

درصد از کل حجم آب قابل  06/3جهان، تنها 

استحصال دنيا را در اختيار دارد )ميرئي و فرشي، 

دهد که جمعيت کشور تا (. آمارها نشان مي2011

ميليون نفر خواهد رسيد.  233، به بيش از 2223سال 

ميليارد  293از  تامين غذاي اين جمعيت به بيش

مکعب آب در سال نياز خواهد داشت که اين مقدار  متر

باشد )عليزاده و کشاورز، آب در کشور موجود نمي

سو و عدم توزيع (. محدوديت منابع آب از يک1339

يکنواخت آن در سطح کشور از سوي ديگر، امنيت 

در مناطق گرم و خشک را به  ويژه بهغذايي کشور 

نموده و لزوم اتخاذ تدابير مديريتي معضلي مهم تبديل 

در راستاي سازگاري با اين کسري آب را مشهود 

سازد. در اين راستا، اصلاح الگوي مصرف آب در  مي

درصد از  93از  بخش کشاورزي، با سهم مصرف بيش

منابع آب شيرين کشور، نقش مهمي در نيل به اهداف 

ن مذکور خواهد داشت. اين امر، مستلزم تعيين ميزا

باشد. واقعي مصرف آب محصولات کشاورزي مي

اصطلاح آب مجازي يا مفهوم ميزان آب مصرفي طي 

معيار  فرآيند توليد يک کالا يا فرآورده کشاورزي،

مناسبي براي تعيين ميزان مصرف واقعي آب محسوب 

شده و با استفاده از آن، ميزان تقاضاي واقعي آب يک 

لين بار در سال شود. اين مفهوم اوکشور برآورد مي

منبع آب مجازي (. 2990ارائه شد )آلن،  2990

تعرق که در طول -تواند آب سبز )بخشي از تبخير مي

شود( يا آب فصل کشت مستقيما از بارندگي تامين مي

تعرق که از منابع آب سطحي يا -آبي )بخشي از تبخير

شود( باشد )هوکسترا و هونگ، زيرزميني تامين مي

، روحاني و 1336همکاران،  ، چاپاگين و1331

(. با بياني ديگر، چنانچه در طول فصل 2017همکاران، 

کشت، در محل مورد نظر، بارندگي اتفاق بيفتد، بارش 

مستقيم در منطقه ريشه ذخيره شده و  صورت بهموثر 

گيرد که به آن آب سبز مورد استفاده گياه قرار مي

امين گويند. اين در حالي است که اگرچه منبع تمي

که در فصل آب آبي نيز بارش است، لکن از آنجايي

ها غيرکشت اتفاق افتاده است، لذا جهت استفاده از آن

براي تامين نياز آبي گياه، بايد برداشت آب از منابع 

آب سطحي و يا زيرزميني در طول فصل کشت صورت 

بگيرد. به همين منظور اين منبع آب، آب آبي ناميده 

ميزان آب مجازي محصولات  انيتحليل مکشود. مي

مختلف با هدف شناخت بهترين الگوي کشت در يک 

منطقه از ديدگاه آب مجازي، ضمن فراهم نمودن 

هاي موجود، زمينه استفاده بهينه از منابع و ظرفيت

سو و افزايش ميزان موجب کاهش مصرف آب از يک

شود. توليد محصولات کشاورزي از سويي ديگر مي

ن داد که توليد محصولات مورد نياز ها نشابررسي

 2997-1332هاي کشورهاي واردکننده طي سال

مکعب آب بوده و توليد آن  کيلومتر 2639نيازمند 

واسطه تجارت آب مجازي باعث کاهش اين مقدار به  به

کيلومتر  091جويي کيلومتر مکعب و صرفه 2190

(. 1336مکعب آب خواهد شد )چاپاگين و همکاران، 

 2/19با  ميلادي 2999 تا 2999 زماني دوره در ايران

 در رتبه مجازي آب خالص واردات مکعب ميليارد متر

 9 صادرات با و مجازي آب کنندگانوارد نوزدهم

 طي جهان 99 رتبه در مجازي آب ميليارد مترمکعب

داشت  قرار ميلادي 1331 تا 2997هاي سال

رخي (. نتايج تحقيقي روي ب1331)هوکسترا و هونگ، 

 محصولات مهم ايران نشان داد که غلات، حبوبات،

 آب مجازي ميزان اساس بر روغني هايدانه و خشکبار

 ها،و ميوه پرمصرف محصولاتي ها،آن شده برآورد

 مصرف کممحصولاتي  محصولات صنعتي، و هاسبزي

(. با تعيين ردپاي 2017باشند )روحاني و همکاران، مي

شاورزي در دنيا معلوم آب برخي از محصولات مهم ک

 767و  2099شد که برنج و گندم با مصرف 

هاي اول و دوم از نظر گيگامترمکعب به ترتيب در رتبه

شدت مصرف آب قرار دارند )چاپاگين و همکاران، 

1336 .) 

بررسي ردپاي اکولوژيک آب در ايران نشان داد که 

 کسر و مجازي آب خالص واردات با کشور ايران

نظر  در جازي خالص و ناخالص )باآب م صادرات
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 13 و 21 ترتيب به درصد(، 63 آبياري راندمان گرفتن

 ذخيره را خود داخلي آب منابع از مترمکعب ميليارد

(. نقش مديريت 2011يزدي و همکاران، کرد )عربي

صحيح دولتي آب آبي در مرتفع نمودن مشکلات 

آبي و کاهش هزينه توليد محصولات کشاورزي در  کم

ورهايي با سهم آب مجازي بالا، در پژوهشي کش

(. همچنين جايگزين 2011نژاد، گزارش شد )نيک

نمودن برخي محصولات با آب مجازي بالا با 

محصولاتي با ارزش افزوده آب بيشتر متناسب با 

عنوان راهکاري اساسي براي افزايش وضعيت اقليمي، به

و تجارت آب مجازي استان گلستان ارايه شد )حسيني 

(. ارزيابي وضعيت کشاورزي استان 2093همکاران، 

 آب صادرات و واردات هرمزگان نشان داد که کل

 ميليون 2/2202و  0/2112ترتيب مجازي استان به

 و باغي زراعي، بخش مترمکعب در سال بود و سهم

 6/11و 23، 2/62دامي از واردات آب مجازي به ترتيب 

، 0/09ب درصد و از صادرات آب مجازي به ترتي

 درصد به دست آمد )بابازاده و سرائي 9/9و  13/99

 (.2092تبريزي، 

در غالب تحقيقات مذکور، تنها وضعيت ميزان آب 

مجازي و تجارت آن در مناطق مختلف بررسي شد. با 

توان مناطق مختلف استفاده از مفهوم آب مجازي مي

-را از نظر کشت يک محصول، با هدف رسيدن به کم

بندي نمود که اين آب مجازي، اولويت ترين ميزان

موضوع تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است. با توجه 

ويژه براي مناطق گرم و  به اهميت اين موضوع به

خشک ايران که بخش اعظم نياز آبي گياهان از طريق 

هاي شود، در اين پژوهش، ، بخشآبياري تامين مي

يزان مختلف استان سيستان و بلوچستان براساس م

يکي از محصولات مهم  عنوان بهآب مجازي گندم 

 بندي شد. کشور، اولويت

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعه و شرایط اقليمي
استان سيستان و بلوچستان در محدوده جغرافيايي 

دقيقه عرض  9درجه و  02دقيقه تا  0درجه و  19

 13درجه و  60دقيقه تا  29درجه و  91شمالي و 

 معادل وسعتي قرار داشته و با دقيقه طول شرقي

کشور  استانمربع، پهناورترين  کيلومتر 212719

الف(. پهنه ارتفاعي اين استان بين -2باشد )شکل  مي

 (.2متر قرار دارد )شکل  0926تا  -17

 
 

 
 ب(هاي موجود )الف( و مدل رقومي ارتفاعي منطقه )محدوده استان سيستان و بلوچستان و شهرستان (:3شکل )

 



18 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 3131زمستان  •شماره  هجدهم  •سال پنجم 
 

 93ميانگين بارندگي سالانه  اين استان با 

 233متر در شمال استان )بخش سيستان( و  ميلي

در جنوب آن )بخش بلوچستان( و متوسط  متر ميلي

مناطق خشک ايران بوده و از  ازجملهمتر ميلي 73کل 

بندي اقليمي کوپن، داراي اقليم بياباني نظر طبقه

داقل و حداکثر باشد. ميانگين بلندمدت دماي ح مي

 23و  21سالانه در اغلب شهرهاي استان به ترتيب 

گراد بوده و ميزان حداکثر دما در تابستان درجه سانتي

شهر و زابل اغلب به در برخي شهرها همچون ايران

رسد. گندم از جمله گراد نيز ميدرجه سانتي 93بالاي 

محصولات مهم استان بوده و در اغلب شهرهاي آن 

 شود.آبي کشت مي صورت به

بررسي پراکنش مکاني ميانگين متوسط دماي 

سالانه، رطوبت نسبي، تابش و ميزان بارندگي در طي 

دهد ( نشان مي1در شکل ) 2093تا  2079هاي سال

ساله دما در سطح استان  21که در مجموع، متوسط 

طور تقريبي گراد بود و بهدرجه سانتي 6/12برابر با 

ساله آن بود.  93ز مقدار متوسط درصد کمتر ا 91/7

ها ترين و سردترين مناطق استان طي اين سالگرم

هاي سرباز و زاهدان با متوسط ترتيب شهرستان به

گراد و درجه سانتي 9/29و  7/11درجه حرارت 

درصد بود.  1/19و  2/06ميانگين رطوبت نسبي 

ترين و هاي سرباز و چابهار به ترتيب کمشهرستان

سهم تابش دريافتي را داشتند. مقدار   ترينبيش

 9/79ساله بارش در سطح استان برابر با  21متوسط 

ساله( بود و  93درصد بيشتر از ميانگين  9/7متر )ميلي

ترين مقدار آن به ترتيب در ترين و بيشکم

 شهر رخ داد.هاي ايرانشهر و نيک شهرستان

 

 

 
رطوبت نسبي در )د(  تابش و)ج(  ،بارش)ب(  ،دماي ميانگين سالانه توسط( م)الفپراکنش مکاني مقادیر  (: 2)شکل 

 دوره مطالعه

 

 ها و انجام محاسباتآوري دادهجمع

از  هاي هواشناسي استانآمار هواشناسي کليه ايستگاه

و اطلاعات  سازمان هواشناسي استان سيستان و بلوچستان

ي و مربوط به ميزان عملکرد، سطح زيرکشت، شيوه آبيار

از سازمان جهاد کشاورزي استان  تقويم کشت گندم

به تفکيک هر شهرستان براي بازه  سيستان و بلوچستان

تعرق -آوري شد. ميزان تبخيرجمع 2092تا  2079زماني 

افزار مراحل مختلف رشد گندم با استفاده از نرم

CROPWAT  براي کل دوره آماري برآورد شد. اين برنامه

ت اطلاعات هواشناسي، خاک، ضرايب قادر است با درياف

بر اساس  موردنظرگياهي و اطلاعات مربوط به تقويم گياه 

بيلان رطوبت موجود در خاک، ميزان نياز آبي گياه را در 

سپس، ميزان آب مجازي طول فصل کشت محاسبه کند. 

نگ، و)هوکسترا و ه( محاسبه شد 2وسيله رابطه )گندم به

1331): 
 

(2)                             
Tpc

CWRc
VWCc           

 

 ميزان آب مجازي گياه )متر VWCcدر اين رابطه، 

ميزان  CWRcمکعب آب به ازاي هر کيلوگرم محصول(، 
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 Tpc)مترمکعب در هکتار( و  موردنظرآب مورد نياز گياه 

باشد. متوسط عملکرد محصول )کيلوگرم بر هکتار( مي

معکوس ميزان  صورت بهي آب ورهمچنين، شاخص بهره

( براي محاسبه 1آب مجازي محاسبه شد. از رابطه )

شاخص شدت مصرف آب در بخش کشاورزي استفاده شد 

 (: 2017)احساني و همکاران، 
 

(1                             )
TWU

AWU
WI                                                                                                                                   

 

 شاخص شدت مصرف آب WIکه در اين رابطه، 

کل مصارف آبي در بخش کشاورزي و   AWU)درصد(،

TWU  کل منابع آب موجود استان بر حسب ميليون

باشد. شدت مصرف آب در توليد مکعب در سال مي متر

ميزان آب مصرفي در توليد گندم گندم نيز از تقسيم 

(WUw به کل آب اختصاص يافته به بخش کشاورزي )

برآورد شد. ميزان شاخص وابستگي به واردات آب مجازي 

(WD( و شاخص خودکفايي گندم )WSS در سطح استان )

دست آمد  ه( ب2( و )0به ترتيب با استفاده از روابط )

 (:1331هوکسترا و هونگ، )

 (0 )   
















0....................................0

0........100

ifNVWIWD

ifNVWI
WUwNVWI

NVWI
WD         

 

(2                       )  WDWSS 100 

 

ميزان خالص واردات آب  NVWIها، که در اين رابطه

باشد که از تفاضل مجازي )تراز خالص آب مجازي( مي

شود. براساس واردات و صادرات آب مجازي تعيين مي

و شاخص محاسبات انجام شده، روند تغييرات آب مجازي 

وري آب کشاورزي در طول دوره آماري بررسي و بهره

هاي هاي بحراني مشخص شد. همچنين، با تهيه نقشهسال

، مناطق با مشکلات  GISمحيط اني در پذيري مکتغيير

ها از نظر ميزان آب بندي آنشناسايي و اولويت  حاد

هاي منتخب وري آب کشاورزي در سالمجازي و بهره

 صورت گرفت.

 تایج و بحثن
  سطح زیرکشت، عملکرد و نياز آبي خالص گندم

ترين سطح زيرکشت گندم استان ترين و بيشکم

هکتار  12772ترتيب به 2093تا  2079هاي در سال

( بود. در 2019هکتار )سال  17171( و 2013)سال 

طور متوسط حدود دو سوم سطح ها، بهتمامي سال

شهر، زابل و زهک زيرکشت گندم به سه شهرستان ايران

الف(. همچنين، به طور -0اختصاص داشت )شکل 

درصد از  07متوسط، بالاترين سطح زيرکشت گندم )

کل سطح زيرکشت( مربوط به شهرستان زابل بود. اين 

 1/2603ساله  21شهرستان با متوسط عملکرد 

کيلوگرم در هکتار، بيشترين سهم را در توليد سالانه 

هاي ب(. شهرستان-0ل گندم در استان داشت )شک

ايرانشهر و زهک نيز به ترتيب با داشتن متوسط 

کيلوگرم در هکتار و متوسط  2203و  1703عملکرد 

هکتار، به ترتيب  7271و  29130سطح زيرکشت 

دومين و سومين توليد کننده گندم استان بودند. 

شهرستان کنارک با سطحي کمتر از يک درصد از کل 

 2901و متوسط عملکرد  سطح زيرکشت گندم استان

 کيلوگرم در هکتار، کمترين گندم استان را توليد نمود.

گندم  ساله نياز آبي خالص 21الف متوسط -2 شکل

(NWR)2 مطالعه نشان  در هر شهرستان را طي دوره

به ترتيب  NWRترين ميزان ترين و بيشدهد. کم مي

متر( و ميلي 099هاي خاش )مربوط به شهرستان

هاي متر( بود. به جز شهرستانميلي 791نيکشهر )

در باقي مناطق  NWRزهک، خاش و سرباز، ميزان 

 911ساله استان ) 21استان بالاتر از مقدار ميانگين 

اعظم ب، در بخش -2متر( بود. بر اساس شکل ميلي

هاي زابل و سراوان، تعداد استان به جز شهرستان

ن در هر تر از ميانگيهاي با نياز آبي خالص کمسال

درصد بيشتر از تعداد  66تا  26شهرستان، بين 

تر از مقدار ميانگين هاي با نياز آبي خالص بيش سال

 براي گندم بود.

                                                 
1 . Net water requirement (NWR) 
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 3133تا  3133هاي مختلف در بازه زماني مجموع عملکرد گندم در شهرستان)ب( سطح زیر کشت و )الف(   (:1شکل )

 
 

 
هاي با نياز آبي بيشتر و کمتر از ميانگين درصد سال)ب( هاي مختلف و گندم در شهرستان متوسط نياز آبي خالص)الف(  (:4شکل )

 3133تا  3133هاي شهرستان طي سال

 

 

 يو آب مجاز يآب سبز، آب آب

در محيط  USDAبر اساس روش  آب سبز

CROPWAT  محاسبه شد. در اين روش، آب سبز حداقل

و بارش موثر تعرق واقعي گياه -مقدار بين ميزان تبخير

به دليل اقليم خشک منطقه  باشد. لکن از آنجايي مي

مطالعاتي، در تمام فصل کشت، ميزان بارش از نياز آب 

تر بود، لذا آب سبز همان بارش موثر در نطر گرفته گياه کم

سهم ناچيزي در فرايند توليد گندم در  آب سبزشد. 

 030ب(. از مجموع -9مناطق مختلف استان داشت )شکل 

مکعب آب خالص مصرفي در توليد گندم در  ميليون متر

وسيله آب درصد به 1/9ساله(، حدود  21استان )ميانگين 

 درصد از طريق 1/93مکعب( و  متر ميليون 2/03سبز )

الف(. ميزان آب سبز -9آبياري )آب آبي( تامين شد )شکل 

 6/93به ترتيب با مقادير   2013و  2010هاي در سال

 درصد  1/2) 9/2از کل آب خالص مصرفي( و  درصد 6/03)

 

هاي مکعب رتبه متر في( ميليوناز کل آب خالص مصر

هاي مورد و آخر را در سهم آب سبز دريافتي در سال اول

ترين و بررسي به خود اختصاص دادند. همچنين، کم

فتي کشت گندم به ترين سهم آب سبز دريابيش

 2/97ساله  21ط درصد از متوس 7/9)هاي زهک شهرستان

مکعب آب خالص مصرفي در شهرستان( و  متر ميليون

 ميليون 67/11ساله  21درصد از متوسط  2/19خاش )

مکعب آب خالص مصرفي در شهرستان( اختصاص  متر

 داشت. 
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 3133تا  3133هاي سبز گندم طي سال خالص آب)ب( آبي و خالص )الف( ميزان متوسط آب  (:1) شکل

 

ساله مجموع آب آبي خالص مصرفي  21ميانگين 

 902در فرايند توليد گندم در سطح استان برابر با 

متر بود و ميزان آب آبي در نواحي جنوبي استان ميلي

تر از اين تر و در نواحي شمالي و مرکزي آن بيشکم

درصد براي  01مقدار بود. با احتساب راندمان آبياري 

ان، عمق ناخالص آبياري آبياري گندم در سطح است

 2620( تا 2093)سال  963)آب آبي( گندم بين 

متر متغير خواهد بود که بر اساس ( ميلي2079)سال 

 2/91به ميزان  93گزارشات جهاد کشاورزي در سال 

آبياري ( درصد کم2093)سال  6/23( تا 2079)سال 

 لحاظ شد.  2093تا  2079در بازه زماني 

آب مجازي در سطح استان ميانگين مکاني وزني 

( 2079)سال  16/9( تا 2019)سال  21/1بين 

ساله  21مترمکعب بر کيلوگرم متغير بود و ميانگين 

(. 6مترمکعب بر کيلوگرم بود )شکل  21/0آن برابر با 

درصد افزايش در ميزان آب مجازي در سال  273

توان ساله آن را مي 21در مقايسه با ميانگين  2079

 262پايين گندم در شهرستان زابل )به عملکرد 

 1192کيلوگرم در هکتار( و سطح زيرکشت وسيع آن )

درصد از کل سطح زيرکشت( در اين سال  12هکتار، 

نسبت داد. اين تاثير تا به حدي است که با حذف سال 

ساله آب مجازي  22از محاسبات، ميانگين  2079

درصد  6/26، 2093تا  2013هاي خالص طي سال

 21مترمکعب بر کيلوگرم( از ميانگين  16/1)کمتر 

توان در عوامل شود. دليل اين امر را ميساله آن مي

موثر بر ميزان آب مجازي جست. آب مجازي 

محصولات کشاورزي متاثر از نياز آبي و عملکرد 

باشد که خود به شرايط اقليمي و محل محصول مي

(. 2011يزدي و همکاران، کشت وابسته است )عربي

نتايج اين پژوهش نيز وجود يک رابطه خطي بين 

ميزان نياز آبي خالص فصلي گندم و ميزان آب مجازي 

دهد. لذا، با درصد نشان مي 79را با ضريب تبيين 

لحاظ هر دو عامل نياز آبي و عملکرد، نتايج 

بندي استان بر حسب آب مجازي خالص نشان  اولويت

دم به ترتيب هاي اول تا سوم کاشت گن داد که اولويت

( 72/2(، سرباز )99/2هاي خاش )متعلق به شهرستان

باشد. با مترمکعب در کيلوگرم( مي 21/1و چابهار )

درصد در سطح استان، براي  01لحاظ راندمان آبياري 

ها، به ترتيب توليد هر کيلوگرم گندم در اين شهرستان

باشد. مترمکعب آب مورد نياز مي 17/0و  62/0، 21/2

ساله آب مجازي  21ن زابل نيز با ميانگين شهرستا

مترمکعب بر کيلوگرم در آخرين اولويت  11/6خالص 

کشت گندم )رتبه دهم( قرار دارد. با اين وجود، بر 

هاي کنارک و  ساله، شهرستان 22حسب ميانگين 

شهر به ترتيب با داشتن ميانگين آب مجازي نيک

، در مترمکعب بر کيلوگرم 0/2و  0/9ساله  22خالص 

هاي دهم و نهم کشت گندم قرار داشته و زابل الويت

 مترمکعب بر کيلوگرم( در رتبه هشتم قرار دارد. 2/0)
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 پراکنش مکاني آب مجازي خالص )کيلوگرم بر مترمکعب( در سطح استان (: 0)شکل ادامه 
 

مکعب براي  با لحاظ استاندارد جهاني يک متر

 01توليد هر کيلوگرم محصول و لحاظ راندمان آبياري 

درصد، تقريبا تمام مناطق استان داراي ميزان آب 

مجازي ناخالص بالاتر از حد استاندارد در تمام 

(. مقدار آب 6ررسي بودند )شکل هاي مورد ب سال

مجازي خالص گندم در برخي کشورهاي مهم 

از جمله استراليا، برزيل، چين، فرانسه،  توليدکننده

هند، ايران، اندونزي، ايتاليا، ژاپن، روسيه، انگليس و 

مترمکعب بر کيلوگرم )با ميانگين  0تا  9/3امريکا بين 

 مترمکعب بر کيلوگرم( گزارش شد. 9/2جهاني 

همچنين، متوسط آب مجازي خالص گندم در ايران 

برابر متوسط  1مترمکعب بر کيلوگرم( تقريبا  0)

(. 2093مقدم، باشد )محمدي و تعاليجهاني آن مي

هاي انجام شده در ايران، استان سيستان نتايج پژوهش

از جمله مناطق با آب  2019و بلوچستان را در سال 

براي توليد گندم نسبت مجازي بالاتر از حد استاندارد 

يزدي و کند )عربيبه ساير مناطق ايران معرفي مي

(. همچنين، نتايج بررسي ردپاي آب 2011همکاران، 

بر بودن گندم محصولات مختلف زراعي حاکي از آب

باشد در مقايسه با ساير محصولات زراعي مي

(. در پژوهشي ديگر نيز گندم، بعد از 1330)هوکسترا، 

ه دوم از نظر شدت مصرف آب قرار گرفت برنج در رتب

دلايل  ترين مهم(. يکي از 1336)چاپاگين و همکاران، 

بالا بودن ميزان آب مجازي ناخالص در استان را 

-توان به پايين بودن توان توليد گندم به دليل کم مي

هاي موجود نسبت داد. کاهش سطح آبياري، آبياري

ير منفي بر تعرق گياه، تاث-ضمن کاهش ميزان تبخير

هاي رشد موثر بر ميزان فتوسنتز گياه گذاشته شاخص

و در نهايت زمينه کاهش عملکرد محصول را فراهم 

، پايرو و همکاران، 1332آورد )کلوکه و همکاران، مي

(. تلفات بالاي آبياري در سيستم 1339و  1336

آبياري سطحي نيز با فراهم نمودن زمينه افزايش 

يند توليد محصول، از جمله در فرا حجم آب مصرفي

مجازي ناخالص عوامل مهم در افزايش ميزان آب

درصد افزايش  23باشد. با بياني ديگر، به ازاي هر  مي

وري آب آبي به ميزان راندمان آبياري، شاخص بهره

درصد  7/22درصد افزايش يافته و باعث  0/16

جويي آب مصرفي در فرايند توليد محصول  صرفه

مساله، ضمن تاثير مستقيم بر کاهش آب شود. اين  مي

بين  مجازي به دليل کاهش حجم آب مصرفي، با از

آبياري و افزايش عملکرد،  بردن تبعات منفي کم

تواند باعث بهبود مضاعف آب مجازي و در نتيجه،  مي

 کاهش فشار بر منابع آبي استان شود.

 

 يتجارت آب مجاز

آب ساله صادرات، واردات و تراز  21ميانگين 

مجازي خالص )بدون لحاظ راندمان آبياري( در سطح 
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کيلوگرم  2/291استان با درنظر گرفتن سرانه مصرف 

 9/139و  1/02، 0/123گندم در سال به ترتيب برابر 

تراز آب مجازي  2مکعب بود. جدول  متر ميليون

دهد. را نشان مي 2093تا  2079هاي استان در سال

ترين ميزان درصد، بيش 01با احتساب راندمان آبياري 

 9/216و برابر  2019 صادرات آب مجازي در سال

، 2012، 2013هاي متر مکعب بوده و در سال ميليون

هيچگونه صادرات آب مجازي  2017و  2016، 2011

وجود نداشت. همچنين ميزان واردات آب مجازي 

هاي  درصد در سال 01بياري ناخالص با راندمان آ

 212)حداقل( به ترتيب  2013)حداکثر( و  2079

ساله  21درصد کمتر از ميانگين  0/93تر و درصد بيش

 متر  ميليون 6/1229آب مجازي ناخالص ) واردات

مکعب( استان بود. بررسي پراکنش مکاني آب مجازي 

هاي زاهدان، زابل و در استان نشان داد که شهرستان

 ترين مناطق واردکننده آب مجازي بودهشهر مهمنيک

درصد(،  1/19) 2/129ساله  21و با مقدار متوسط 

درصد از کل  1/29) 2/201درصد( و  9/16) 9/111

مکعب واردات  متر واردات آب مجازي استان( ميليون

هاي اول تا سوم ترتيب در رتبهآب مجازي خالص به

، هر واحد 2093قرار دارند. بر اساس اطلاعات سال 

-کاهش سطوح کم يافزايش عملکرد گندم در نتيجه

تواند سالانه آبياري در هر يک از اين سه شهرستان مي

مکعب از  هزار متر 17/3و  2/236، 2/21به ترتيب 

واردات آب مجازي خالص )بدون لحاظ راندمان( به 

 استان را بکاهد. 

درصد از کل صادرات آب مجازي  6/91تقريبا 

استان مربوط به دو شهرستان زابل و زهک بود که 

درصد ميزان واردات  2ساله آن کمتر از  21سط متو

باشد. با اين وجود، شهرستان زهک با  به استان مي

ساله صادرات و واردات خالص آب  21داشتن متوسط 

مکعب،  ميليون متر 9/1و  9/22مجازي به ترتيب 

داراي تراز آب مجازي منفي بوده و کمترين سهم را در 

تند. بر اساس وارد نمودن آب مجازي به استان داش

نفر  79229، با در نظر گرفتن 2093اطلاعات سال 

کيلوگرم  1109جمعيت در شهرستان زهک و عملکرد 

هکتار و آب  1933در هکتار، سطح زيرکشت برابر با 

مترمکعب بر کيلوگرم، به ازاي هر هکتار  17/2مجازي 

افزايش سطح زيرکشت، ميزان صادرات آب مجازي 

مکعب افزايش خواهد  متر 2/2279خالص به اندازه 

 يافت.  

 

 3133تا  3133هاي وضعيت تجارت آب مجازي گندم در استان سيستان و بلوچستان طي سال (: 3)جدول 

 سال
 خالص )بدون لحاظ راندمان( درصد( 01ناخالص )با راندمان 

 صادرات

*يآب مجاز
 

 واردات

 يآب مجاز

 تراز تجارت

 يآب مجاز

 صادرات

 يآب مجاز

 واردات

 يآب مجاز

 تراز تجارت

 19/1160 11/1161 00/2 6/9997 3/9969 2/22 2079 يآب مجاز

2013 3/3 6/2391 6/2391 3/3 99/099 99/099 

2012 3/3 3/1197 3/1197 3/3 16/2233 16/2233 

2011 3/3 2/2191 2/2191 3/3 09/712 09/712 

2010 6/0 2/2072 1/2073 07/2 17/911 93/913 

2012 9/122 2/2909 1/2717 91/13 16/706 02/696 
2019 9/216 2/2722 6/2192 17/212 61/662 79/276 
2016 3/3 2/1326 2/1326 3/3 21/766 21/766 

2017 3/3 2/2611 2/2611 3/3 92/626 92/626 

2011 2/212 1/1221 1/1103 90/61 62/926 73/172 

2019 3/19 1/2116 1/2707 11/00 21/692 06/663 

2093 0/226 9/2791 6/2669 90/00 01/661 29/602 

 باشد * کليه اعداد برحسب ميليون متر مکعب مي
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و  يشدت مصرف آب گندم و شاخص وابستگ

 يبه واردات آب مجاز یيخودکفا

، شاخص شدت مصرف 2093بر اساس آمار سال 

درصد بود و از کل منابع  91آب در کشاورزي برابر با 

ميليون مترمکعب آب  2167تان )آب مصرفي در اس

ميليون مترمکعب آب زيرزميني در  2273سطحي و 

ميليون مترمکعب آن در بخش  0391سال(، 

(. با احتساب 1شود )جدول کشاورزي مصرف مي

درصد براي آبياري گندم، شدت  01راندمان آبياري 

درصد  7/19مصرف آب براي اين محصول برابر با 

م واقعي ناخالص اختصاص باشد. لکن بر اساس سه مي

يافته براي آبياري گندم در استان )بر اساس آمار جهاد 

 60121کشارزي( و با لحاظ مجموع سطح زيرکشت 

آبياري براي درصد کم 6/23، تقريبا 93هکتار در سال 

شود. همچنين، با  گندم در سطح استان لحاظ مي

 21لحاظ همين مقدار آب براي گندم، ميزان متوسط 

درصد خواهد بود.  1/27آبي در استان برابر مساله ک

آبياري ( متوسط ميزان کم2011ريزي و همکاران )ني

درصد بيان  73تا  93هاي ايران را معادل در دشت

داشتند. اين کمبود آب باعث کاهش متوسط توليد 

محصولات سالانه و دايمي به ازاي يک مترمکعب آب 

ديگر، حجم  (. از سويي2011شود )کاوه، مصرفي مي

بالاي تلفات آبياري در روش آبياري سطحي در استان 

نيز زمينه افزايش ميزان آب مجازي ناخالص را 

-درصد کاهش تلفات آبياري به 23افزايد. به ازاي  مي

وسيله بهبود سيستم آبياري در منطقه، ضمن کاهش 

آبي در بخش کشاورزي، ميزان آب مجازي مشکل کم

مکعب )معادل  يليون مترم 19/602ناخالص را به 

مترمکعب در هکتار( کاهش داده و موجب  0/9191

مکعب تخصيص  ميليون متر 2/266جويي سالانه صرفه

 . آب به گندم شود
شاخص وابستگي به واردات خالص براي توليد 

گندم، با درنظر گرفتن حجم آب واقعي اختصاص يافته 

بود و درصد  2/71آبياري موجود، برابر با  بر اساس کم

درصد در توليد گندم  6/17اين استان تنها به ميزان 

آبياري باشد. اگرچه در حال حاضر، رفع کمخودکفا مي

و تامين نياز واقعي گندم بر حسب راندمان موجود 

درصد کاهش خودکفايي در  6/92درصد( موجب  01)

شود، اما تامين همزمان نياز آبي واقعي توليد گندم مي

تواند ميزان درصد مي 21ن آبياري به و ارتقاي راندما

 7/72به  2/71وابستگي به واردات آب مجازي را از 

درصد کاهش داده و خودکفايي در توليد گندم را تا 

دهد. همچنين، در مقايسه با آبياري درصد افزايش  6/6

درصد، ميزان شاخص وابستگي  01کامل با راندمان 

 1/21گندم درصد کاهش و خودکفايي در توليد  61/0

درصد افرايش خواهد يافت. اين در حالي است که 

ميزان افزايش شاخص خودکفايي در توليد گندم در 

آبي ي ارتقاي راندمان سيستم و حل معضل کمنتيجه

 به مراتب بيشتر از اين مقادير خواهد بود. 

 

 گندم شدت مصرف آب، وابستگي به واردات آب مجازي و خودکفایي در توليد (: 2جدول )

 مقدار   شاخص

Mmکل منابع آب در دسترس )
3)*  3/0007 

Mm) يکل منابع آب مصرف شده در بخش کشاورز
3)  3/0391 

Mmدرصد ) 01گندم با لحاظ راندمان  ياز برايکل آب نا خالص مورد ن
3)  2/797 

Mmمصرف گندم ) ياختصاص داده شده برا يکل منابع آب واقع
3)  3/212 

 1/91  درصد() ير بخش کشاورزشدت مصرف آب د

 6/20  درصد() يسطح ياريدرصد در آب 1/27 ياريگندم با لحاظ کم آب ياريآب يشدت مصرف آب برا

 7/19  درصد()درصد  01گندم با راندمان  ياريآب يشدت مصرف آب برا

 6/20  درصد()مترمکعب در هکتار  1333گندم با حد  ياريآب در آب يشدت مصرف واقع

 2/71  درصد() يسطح ياريدرصد در آب 1/27 ياريبا لحاظ کم آب يبه واردات آب مجاز يوابستگشاخص 

 2/10  درصد()درصد  01با راندمان  يبه واردات آب مجاز يشاخص وابستگ

 6/17   درصد() يسطح ياريدرصد در آب 1/27 ياريبا لحاظ کم آب يواردات آب مجاز ييشاخص خودکفا

 6/26  درصد()درصد  01با راندمان  يت آب مجازواردا ييشاخص خودکفا

 (Mm3* ميلون مترمکعب )



82 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

 3131زمستان  •شماره  هجدهم  •سال پنجم 
 

 يريگجهينت

در اين پژوهش، به بررسي و ارزيابي مکاني و زماني 

تغييرات آب مجازي در استان سيستان و بلوچستان 

پرداخته شد. نتايج  2093تا  2079هاي طي سال

 نشان داد که براساس منابع آب موجود، استفاده از

درصد  1/27سيستم آبياري سطحي مستلزم اعمال 

باشد. اين مساله، باعث شد آبي در سطح استان ميکم

رغم پتانسيل بالاي مناطق مختلف استان در تا علي

توليد گندم، ميزان آب مجازي به دليل عملکرد کم 

درصدي در سطح استان  01گندم و راندمان آبياري 

يران و جهان بوده و از بسيار بالاتر از ميانگين آن در ا

جمله مناطق واردکننده آب مجازي در ايران محسوب 

درصد در ميزان تلفات  23شود. با اين وجود، کاهش 

تواند با ي بهبود سيستم آبياري ميآب در نتيجه

ميليون مترمکعب آب در توليد  2/266کاهش سالانه 

آبياري در سطح استان، دست گندم و رفع معضل کم

رصد شاخص وابستگي به واردات آب د 61/0کم 

مجازي را کاسته و ميزان خودکفايي در توليد گندم در 

درصد افزايش دهد. بنابراين،  1/21استان را تا 

مديريت صحيح آبياري ضمن افزايش متوسط عملکرد 

محصول گندم در واحد سطح و کاهش تلفات آبياري 

قادر خواهد بود با کاهش ميزان آب مجازي ناخالص، 

يزان واردات سالانه به استان را کاهش داده و زمينه م

افزايش خودکفايي در توليد محصول گندم در اين 

 استان را فراهم آورد.
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بدينوسيله از معاونت پژوهشي دانشگاه زابل که 

اين پژوهش با حمايت و پشتيباني آن صورت گرفته 

 شود.است قدرداني مي
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Spatial and temporal analyses of the wheat virtual water 

variations in Sistan and Blouchestan Province 
 

Samira Salari1,  Fatemeh Karandish2, Abdullah Darzi-Naftchali3 

 
Abstract 
The spatial and temporal variation of wheat virtual water, as one of the strategic product in 

Sistan and Blouchestan Province, has been investigated. To this end, the 12 year weather data, 

yield, cultivated area and irrigation method were used. The 12 year average of the net wheat 

water use was 303 million cube meter from which 9.2 percentage was supplied by green water. 

Regardless of the irrigation efficiency, the net virtual water varied among 1.59 (Khash City) to 

6.18 (Zabol City) meter cube per kilogram and its 12-year average was 3.42 meter cube per 

kilogram in the whole province. Considering the real water volume allocated to the wheat, the 

12-year average of the imported and exported virtual water in the entire province was 1043 and 

43.2 million cube meter, respectively, and Zahedan and Zehak were, respectively, the biggest 

importer and exporter of the virtual water. Results showed that decreasing the water loss by 10 

percentages through improving irrigation efficiency would increase the sel-sufficiency in whaet 

production by 18.2% and decrease the dependency to virtual water import by 3.62 percentages 

due to 11.7 percentage decrease in wheat water use. 
 
 

Key Words: Blue water, Green water, Irrigation water productivity, Water stress index, 

Wheat yield. 
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