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Abstract 

The present study evaluates the water shortage indices in the agricultural 

sector of Jiroft Plain, taking into account the framework of water footprint 

during the 2008 to 2019. In this study, water stress, agricultural water 

stress, blue water scarcity, water self-sufficiency, water dependency and 

water poverty indices were evaluated. The results showed that the annual 

average of agricultural water resources is 1425 MCM, and the amounts of 

green and blue water resources are 11 and 1413 MCM, respectively. The 

annual average agricultural water footprint of Jiroft Plain is 354 MCM. The 

share of blue, green and gray water footprint is 40, 14 and 26%, 

respectively. The average water stress index is 37%, which shows that the 

moderate water stress in Jiroft plain. The average AWSI and BWS is 0.84 

and 0.77, respectively, which are located in the class with high stress. The 

water self-sufficiency and dependency are 89% and 11%, respectively, 

which indicates high self-sufficiency and low dependency of the study area 

in terms of importing agricultural products. The high-water self-sufficiency 

index despite the lack of rainfall in Jiroft Plain has caused high water 

poverty in the region. The most important reason for the high WSS is the 

high diversity of agricultural products in the food basket of this region. As 

an example, citrus fruits, dates, wheat, barley, potatoes and onions are 

cultivated in Jiroft plain. 
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1. Introduction 

Water is an essential factor for agricultural production and human survival and plays an 

important role in food security. In recent years, water use and water scarcity has been increased 

due to population growth, socio-economic development and changing consumption patterns. 

Jiroft plain located in the south of Iran and high-water losses in the agricultural part have been 

led to the serious water scarcity in this plain. Therefore, it is essential to study the changes in 

the agricultural water footprint and water scarcity to reduce the water footprint and preserve 

water resources. To this end, the main goals of this study are: (1) Estimating water footprint 

components of the agricultural section, (2) Calculating water scarcity indicators including water 

stress, agricultural water stress, and Blue Water Scarcity (BWS), (3) Estimating water poverty 

and (4) Calculating water self-sufficiency and water dependence indicators during 2008 to 2019. 

 

2. Materials and Methods 

In this research, agricultural water footprint components, including green, blue, and gray water 

footprints were estimated based on the method described by Hoekstra et al (2007) in Jiroft plain. 

Also, water scarcity indicators in this research is estimated using the water stress index (WSI), 

agricultural water stress (AWSI), blue water shortage (BWS), water poverty (WP), water self-

sufficiency (WSS), and water dependency (WD), that is the known approach for evaluating 

water scarcity.  

3. Results 

The results showed that the annual average of agricultural water resources is 1425 MCM, and 

the amounts of green and blue water resources are 11 and 1413 MCM, respectively. The average 

agricultural water footprint of Jiroft Plain is 354 MCM annually; The share of blue, green and 

gray water is 40, 14 and 26% respectively. The average water stress index (WSI) is 37%, which 

shows that Jiroft plain is under moderate water stress, during the study period. The average 

value of agricultural water stress index (AWSI) and blue water scarcity (BWS) is 0.84 and 0.77, 

during the statistical period, respectively, which are located in the class with high water stress. 

The water self-sufficiency and water dependency are 89% and 11%, respectively, which 

indicates high water self-sufficiency and low water dependency of the study area in terms of 

importing agricultural products. Also, the investigation of virtual water exchanges in the region 

indicates the low water dependency of the region on importing virtual water. Despite the high-

water scarcity in Jiroft plain, it has a high level of water self-sufficiency in the production of 

agricultural products. It is essential to cultivate crops with less water footprint by changing the 

cultivation pattern. 

4. Discussion and Conclusion 

In the study area, the blue water makes up the vast majority of available water resources for 

Jiroft plain's agricultural production. AWSI is higher than WSI, that shows high water stress in 

the agricultural part. Also, BWS is more than WSI due to the higher share of the blue footprint 

compared to other components of the water footprint. Generally, The AWSI is more appropriate 

for reflecting the regional water scarcity than the existing water stress index (WSI) or the blue 

water scarcity (BWS) indicator, particularly for the arid agricultural production regions due to 

the revealed environmental impacts of agricultural production. With regards to the high-water 

self-sufficiency and low precipitation of the study area, water poverty of Jiroft plain is high. As 

a result, the water resources of this plain are not rich and this plain has high water poverty. The 

most important reason for the high self-sufficiency is the high diversity of agricultural products. 

As an example, citrus fruits, dates, wheat, barley, potatoes and onions are cultivated in Jiroft 

plain. It should be noted that the intensification of water resources in certain areas is caused by 

producing agricultural products for other regions due to the mismatch of agricultural production 

and population. This phenomenon has not been quantified or analyzed in this paper, but needs 

to be studied in the future. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
 طی   آب  ردپای  چارچوب  گرفتن  نظر  در  با  جیرفت  دشت  کشاورزی  بخش  در  آب  کمبود  هایشاخص  ارزیابی  به  حاضر  تحقیق

  آب،   خودکفایی  شاخص  آبی،   آب  کمبود  کشاورزی،  آبی   تنش  هایشاخص  تحقیق  این  در .  پردازدمی  1385-1398  هایسال

 است   مترمکعب  میلیون  1425  کشاورزی  آب  منابع  سالانه  میانگین  که  داد   نشان  نتایج .  گردید  وردآبر  نیز  آب  فقر  و  آب  وابستگی

 جیرفت   دشت  کشاورزی  آب   ردپای  متوسط.  باشدمی  مترمکعب  میلیون  1413  و  11  ترتیببه  آبی  و  سبز  آب  منابع  میزان  که

.  است  درصد  26  و  14  و  40  ترتیب  به  خاکستری  و  سبز  آبی،  اب  سهم  که  است؛  مترمکعب  میلیون  354  سالانه  متوسط  طورهب

 داشته   قرار  متوسط  آبی   تنش  در   جیرفت  دشت   دوره  این  طول  در   دهد می  نشان   که  است  درصد  37  آبی   تنش   شاخص  متوسط

  که  است  77/0  و   84/0  با   برابر  ترتیببه  آماری   دوره   طول  در  ی بآب آ  کمبود  و   کشاورزی  آب  تنش   شاخص  متوسط  مقدار.  است

 از  حاکی  که  است  11/0  و   89/0  ترتیب  به  وابستگی  و  مجازی  آب  خودکفایی  شاخص.  گیرندمی  قرار  بالا  تنش  با  کلاس  در

بالا بودن شاخص خودکفایی با    .است  کشاورزی  محصولات  واردات   از نظر  موردمطالعه  منطقه  پایین  وابستگی   و  بالا  خودکفایی

 نسبت  خودکفایی  بودن  بالا  دلیل  ترینمهماست.    شدهبالا در منطقه    آبی  فقر  ایجاد  باعث  جیرفت،  دشت  وجود کمبود بارش در

 مرکبات،   دشت جیرفت  در  نمونه  عنوانبه.  است  غذایی  سبد  در  کشاورزی  محصولات  تنوع  بودن  بالا  منطقه،  این  در  وابستگی  به

 .گرددمی کشت پیاز  و زمینیسیب جو، گندم، خرما،

 

 جیرفت.  ، دشتخودکفایی   آب،   کمبود  آب،  ردپای  : کلیدی  هایواژه
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 مقدمه
ش  یدسترس آب  نگران  به   نیری به  در   یاکنندهطور 

  ی اتیح  ینقش  یاست و کشاورز  افتهیسراسر جهان کاهش  

یر  منابع آب در کنار ساچنین هم  کند.یم یروند باز نیدر ا

نقش   تولید  رشد    کننده تعیینعوامل  در  افزونی  روز  و 

آب،   منابع  به  روزافزون  وابستگی  دارد.  کشورها  اقتصادی 

ر توسعه  و  رشد  روند  در  به سطح مصرف سرعت  وابسته  ا 

ننده آب  کترین مصرفکرده است. کشاورزی بزرگمنابع آبی  

به شمار   جهان  )میدر  (. Mekonnen et al., 2020رود 

های اخیر رشد اقتصادی جهان و روند صنعتی شدن  ههطی د

 Vallinoموجب افزایش تقاضا برای منابع آب شده است )

et al., 2020 .)   درصد سطح    60از    شیبدر کشور ایران نیز

در    ارییدر برگرفته که آب  خشکمهیرا مناطق خشک و ن  آن

ا تول  یمناطق نقش مهم  نیبخش کشاورزی در    فا یا  دیدر 

درصد از مصرف آب    90از    شیب  یخش کشاورزب  و  کند یم

)محمدجانی و یزدانیان،    دهد یکشور را به خود اختصاص م

عامل مهم    کیآب  (.  1401پیر و همکاران،  ؛ دهقان1393

پا  یبرا استراتژ  یک یو    باشدیم  داریتوسعه    ی هاکشور   یاز 

که با    ،باشد یم  یمحصولات کشاورز  دیکم آب، کاهش تول

 یبر سبب کاهش فشار بر منابع آب داخلآب  یهاواردات کالا

م منطقه   ی کشاورز  (.Lenzen et al. 2013)  شوند یدر 

منابع   نیترپرتقاضا افزا  نیبنابرا  .است  یآب   یبخش    ش یبا 

  شود یم  یجهانسبب کاهش کمبود آب    یکشاورز  داتیتول

(Ren et al. 2018 .) 

  ی ط  یصنعت ایمحصول کشاورزی  ک ی دیکه در تول یآب

م   دیتول  ندیفرا آن    ،شودیمصرف  در  موجود  مجازی  آب 

نام کم  . شودیم  ده یمحصول  افزایش  ایران  با  در  آب  یابی 

مفهوم آب مجازی به یک موضوع مهم در مطالعات مدیریت  

( است  شده  تبدیل  آب    (. Hoekstra et al. 2015منابع 

م مجازی  آب  مشکلات   تواندیتجارت  حل  در  ابزاری 

حت  ی اسیس  ییایجغراف آب    ریی جلوگ  ی و  سر  بر  از جنگ 

و ابزاری  اریآب مجازی مع (.Markus et al., 2021باشد )

واقع  یاساس مصرف  دادن  نشان  با    یدر  کشاورزی  بخش 

تول  م یمفاه  قیتلف بحث  در  اقتصادی  و  است   د یکشاورزی 

(Hoekstra, 2019.)  انتخا  تواندیمنطقه م  کی خود    ببا 

 
1 Alamri & Reed 

( خود  یعنوان واردکننده آب مجازی )در مقابل آب واقعبه

آب منابع  بر  فشار  از  )  اشیرا  سازد   (. Xian, 2020آزاد 

آب مجازی عنصری مهم برای بهبود   انیجر  ندیفرا  ن،یبنابرا

است    یمصرف آب و رفع فشار وارده به منابع آب محل  ییکارا

(Zhuo et al., 2016 .) 

آب   طرتجارت  از  آب  قیمجازی  کالاهای  بر واردات 

تر،  فراوان   یای با منابع آب منطقه   ایچون غلات از کشور  هم

مصرف   ییو بهبود کارا  یکمبود آب محل   همسئلقادر به حل  

جهان )  یآب  و    دیتول  (.Verma et al. 2014است  کالا 

کم آب،    یۀاست. برای ناح  ازمند یبه آب ن  یطورکلخدمات به

با نسبت    یو صادرات  دییهای تول محصول   استیس  رفتنیپذ

آب مجازی و محصولات واردات  زانیم که حاوی آب    یکمِ 

ب )  ترشیمجازی  است  جالب   .Hoekstra et alهستند، 

دو کشور به    نیتجارت آب مجازی ب  لیدل  نیبه هم  (.2015

تجارت    ی کیزیحجم آب مجازی محصولات تجاری و حجم ف

  ن یاز ا  یکی  (.Nouri et al., 2019است )  تهمحصولات وابس

راهکارها استفاده از مفهوم آب مجازی و تجارت براساس آن 

(  .Lenzen et al., 2013, Bazrafshan et alاست 

مطالعات زیادی به بررسی ردپای آب و بیلان آب    (.2022

 اند. مجازی پرداخته 

زراع   یتراز تجار (  2019)  1العمری و رید   ی محصولات 

سال در  قرار   یموردبررس  2016تا    2000  یهاعربستان 

نتا  که  ا  ن یا  انگری ب  جیدادند  در  عربستان  ها  سال  نیاست 

مجاز آب  ا باشدیم  یواردکننده  آب   نی.  واردات  با  کشور 

بر منابع خود را کاهش    یدرصد از تنش فشار آب   54  یمجاز

- 1395  یدوره زمان   در(  1400)  و همکاران  امیری داده است.

  یبرارا  آن    یمقدار آب صادر شده و ارزش اقتصاد  1371

با استفاده از   بیو س  یویک   ،محصولات پسته، خرما، زعفران

صادرات    نیارتباط ب  نیچنو هم  اه یگ  ی آب   ازیمصرف آب و ن

قرار دادند.   یموردبررس ،صادرات را ی هاتیو مز یآب مجاز

نش  ن یا  جینتا در  داد   انپژوهش   نیترمهم  خصوص که 

ارتباط    ی عنی  رانیا  یصادرات  محصولات زعفران،  و  پسته 

و ارزش هر   یصادارت  تی مز  نیب  یداریو معن  یمنف  اکامل

 بذرافشان .شودیملاحظه م یصادرات یمترمکعب آب مجاز

آن  ی آب و ارزش اقتصاد  ی ردپا یاجزا( 2022و همکاران )
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 ارهیچندمع  یریگمیبراساس تصم  نیزم  یاقتصاد  یورو بهره

گوجه   یبرا ا  ی فرنگکشت  نتا   رانیدر  کردند.    ج یمحاسبه 

  دیتول  یمتوسط سالانه حجم آب مجازکه  از آن شد    یحاک

که سهم    باشد میمترمکعب    ونیلیم  9/3925  یفرنگگوجه 

گ  یهااستان  جنوب  لانیقم،  خراسان  آب   یو  صادرات  در 

استان  ن یبالاتر  یمجاز و  خوزستان،   یهااست  بوشهر، 

دارا کرمان  جنوب  و  مازندران  آب    نیترکم  یگلستان، 

هستند.   یارزش اقتصاد  ن یبالاتر  یدارا  نیچنو هم  یمجاز

  و   (2WF)  آب  ردپایدو شاخص  (  2023و همکاران )  1نووا

مجازی آب  محاسبه   (VWF 3)  جریان  را  شیلی  مرکز  در 

)آبی، سبز نمودند. در این پژوهش آب مجازی به سه گروه  

شده    بندیمحصول گروه  21و خاکستری( تقسیم گردید و  

در )میوه، حبوبات، غلات و سبزیجات( در دو سال متوالی  

گردید.    2017-2018 م  جینتااستفاده  که    دهدینشان 

خاکستر   یردپا و  سبز  قابل  یآب  طور  در    یتوجهبه 

  که حالیاست، در    افتهی  ش یافزا  یجنوب مرکز   یهاحوضه 

 افتهی  شیافزا  یمرکز  هیناح   یهادر حوضه   یمصرف آب آب

 تحول آشکار ردپای آب در کشاورزیدهنده  است که نشان

به   است.  یی آب و هوا  طی و شرا  یی ایمطابق با عرض جغراف

طور کلی اکثر مطالعات پیشین به ارزیابی تراز تجارت آب  

پرداخته جهان  نقاط  اکثر  در  آب  ردپای  و  اما  مجازی  اند. 

شاخصهیچ را کدام  آب  ردپای  مبنای  بر  آب  کمبود  های 

 اند.  بررسی نکرده

خشک   یمیاقل  طیاستان کرمان به علت حاکم بودن شرا

و    یآبیب  طیاست که همواره از شرا  یازجمله مناطق  ،در آن

رنج و سخت  ی آبکم است. دشت ج  یدر  در    رفتیبوده  که 

دارای اقلیم خشک  و استان کرمان قرار گرفته    رانیجنوب ا

است. با    متریلیم  170سالانه آن    ی و متوسط بارندگبوده  

ا به  زراع   ترشیب  نکهیتوجه    ی وابستگ  یمحصولات 

آب به  تبریزی،  دارند    ارییصددرصدی  سرایی  و  )بابازاده 

فضا را   تواند یبر ممحصولات کشاورزی آب   دیو تول  (1391

است که    یدر حال  نیبرای صادرات آب مجازی فراهم آورد، ا

بخش    دشت  ن یدر ا  نییوری پابر با بهرهآب   صولاتکشت مح

برم در  را  کشاورزی  محصولات  رعاردیگیاعظم  عدم    ت ی. 

 در دشت جیرفت،الگوی کشت بر مبنای مفهوم آب مجازی  

 
1 Novoa 
2 Water footprint  

  ی نیرزمیبه منابع آب ز  رییناپذدر حال حاضر لطمات جبران 

 وارد نموده است.   دشت

وری کشاورزی، برای بهبود بهره  این مطالعه  وش پیشنهادیر

مقابله با کمبود منابع آب ناشی از تولید    آب،  کاهش تنش

تفادة پایدار از منابع آبی در  توسعۀ اس، محصولات کشاورزی

جیرفت   مناسبدشت  اهداف    بسیار  مبنا  همین  بر  است. 

شامل حاضر  پژوهش  آب    برآورد-1:  اصلی  ردپای  اجزاء 

در   کشاورزی  جیرفتمحصولات  محاسبۀ -2،  دشت 

آبی  شاخص تنش  آبی،  تنش  شامل  آب  کمبود  های 

  برآورد فقر آب ناشی از تولید -3کشاورزی و کمبود آب آبی،  

کشاورزی   جیرفتمحصولات  دشت  محاسبۀ -4،  در 

های خودکفایی و وابستگی آب در سطح دشت طی شاخص

 . 1385-1398 آماریه دور

 

  هامواد و روش 
 منطقه مورد مطالعه 

آبخ ج  زی حوزه  غرب  یبخش  رفتی دشت  حوزه    ی از 

  30درجه و    57  ییایطول جغراف  نیکه ب  باشد یم  انیجازمور

درجه  28 یی ایجغراف یهاو عرض ی درجه شرق 58و  قهیدق

 یدر جنوب شرق  یشمال  قهیدق  45درجه و    29و    قهیدق  15و  

  رفت یدر استان کرمان واقع شده است. وسعت دشت ج  رانیا

  400  نیب  ایو ارتفاع آن از سطح در  مربع  لومتریک  2/2239

متغ  500تا   آن    ریمتر  سالانه  بارش  متوسط   170است. 

ارتفاع  باشدیم   متریلیم حداقل  ارتفاع    497.  حداکثر  و 

در  1324 از سطح  ج  ایمتر  در دشت    نیچند  رفتیاست. 

دائم فصل  یرودخانه  مهم  انیجر  یو  که  ها  آن  نیتردارند 

هل است.لیرودخانه  محصولات   دیتول  نیانگیم  رود 

سال گذشته در    زده یس  یکشت ط   ریموردمطالعه و سطح ز

درصد    50واقع    . دردی( ارائه گرد1در شکل )  رفتیدشت ج

ز سطح  باغ   ریاز  محصولات  را  و    ی کشت  برگرفته    50در 

  از، ی پ   ،یجو آب  ، یکه شامل گندم آب  یدرصد محصولات زراع 

بادمجان، فلفل، هندوانه، خربزه،    ،ینیزمبیس  ، یفرنگگوجه 

  لات ی. مرکبات و نخباشدیم  یمحصولات زراع   گریو د  اریخ

سطح    بیترتبه و    72/23)  50/104076با  درصد( 

3 virtual water flows 
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محصولات   نیدرصد( و در ب  23/19هزار هکتار )  50/84368

ص  یزراع  زراع   جات، یفیو  درصد(    25/30)  ی محصولات 

کشت را به خود اختصاص داده    ر یسطح ز  زانیم  نیترشیب

  است.

 

 
 

 

 

 

  

 
)ب( سطح زیر کشت محصولات عمده زراعی و باغی در اراضی دشت جیرفت بر حسب هکتار و درصد.  دشت جیرفت )الف( و(:1)شکل 

  ی و باغ   یمحصولات عمده زراع   دیمتوسط تول  1جدول  

آمار  یط  رفتیدر دشت ج م  یدوره  . مجموع دهدینشان 

 . باشدیتن م 44/563766دشت  نیمحصولات در ا دیتول

( مرکبات با  یدر محصولات )باغ   داتیتول  زانیمترین  بیش

مربوط به محصول جو با    دیتول  نیتن و کمتر  74/119078

باشد یتن م 30/1773

. 

 
 
 
 
 
 

؛ گندم

9/7

سیب 

؛ زمینی 

11/1

؛ پیاز 

5/6

؛ مرکبات

23/7
19/2؛ خرما

8/1؛ گوجه 

؛ خیار 

11/8

2/7؛ جو

؛ هندوانه

0/6

؛ بادمجان

0/7

ذرت دانه 

6/8؛ ای 

9/1؛

؛ گندم

3279/92
سیب زمینی 

3755/85؛ 

؛ پیاز 

1885/55

؛ مرکبات

8005/88
؛ خرما

6489/88

؛ گوجه 

2738/82

؛ خیار 

3990/00

؛ جو

897/66

؛ هندوانه

188/46

؛ بادمجان

243/83

ذرت دانه ای 

2278/78؛ 

 الف 

 ب 
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 ی موردبررس  یآمار در دوره رفتیدر دشت ج یو باغ یمحصولات عمده زراع دیمتوسط تول (:1) جدول

 )تن( تولید  محصول 

مصرف کود  

)کیلوگرم در  

 هکتار( 

 370 9343/ 34 گندم 

 400 88065/ 92 ینیزمبیس

 400 100126/ 11 پیاز

 75/ 6 119078/ 74 مرکبات 

 138 39571/ 63 خرما 

 400 80354/ 15 ی فرنگگوجه

 400 97449/ 38 خیار 

 350 1773/ 30 جو

 340 5824/ 22 هندوانه 

 250 5678/ 63 بادمجان 

 400 16501/ 02 ای دانهذرت 

 3523/ 6 563766/ 44 مجموع 

 320/ 3 51251/ 49 متوسط 

 400 119078/ 74 حداکثر 

 75/ 6 1773/ 30 حداقل 

 

 ارزیابی ردپای آب

آب  یردپا آب  از حاصل جمع سه جزء   ،یآب محصول 

آب سبز شامل    یردپا  .دآیمی  دستبه   یآسبز و آب خاکستر

از آب باران موثر است که به صورت رطوبت در خاک   یحجم

مورد استفاده   هایآب  شامل  ی آب آب  ی. ردپاشودیم  رهیدخ

 ردپای آب خاکستری  .باشدمی  ینیرزمیو ز  یاز منابع سطح

آب حجم  م  یبه  برا  گرددیاطلاق  ب  یکه  بردن    نیاز 

محصول   دیو تول  اهیاز کشت گ  یشده ناش  جادیا  هاییآلودگ

م  ط،یدر مح قرار  استفاده   Hoekstra and)  ردگییمورد 

Chapagain, 2007) . 
ا ردپا  نیدر  آب   یکیاکولوژ  یمطالعه،  سبز،  و    یآب 

تول  یخاکستر ا  یفرنگ گوجه   دیدر  سطح  با    رانیدر 

اصل  یریکارگبه هوکسترا  ن یچاپاگ  یچارچوب   و 

(Chapagain and Hoekstra. 2008)  آمار  یط  یدوره 

 .گرددیموردمطالعه برآورد م 1384
 (1 ) 

𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
(𝑃𝑒) × 10

𝑌
 

 (2 ) 
𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒 =

(𝐸𝑇𝑐 − 𝑃𝑒) × 10

𝑌
 

 
1 Water Footprint Green 
2 Water Footprint Blue 

 (3 )      𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑦 = (𝑎 × 𝐴𝑅)

/(𝐶𝑚𝑎𝑥

− 𝐶𝑚𝑖𝑛) 
1𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛  ،2ردپای آب سبز𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒  ،ردپای آب آبی

3𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑦    در هر   مترمکعبردپای آب خاکستری بر حسب

مجموع بارندگی مؤثر در طول دوره رشد هر   𝑃𝑒تن است.  

بر  ETc متر،  میلی  حسب  بر  گیاه گیاه  هر  تعرق  و  تبخیر 

میلی بر    Yمتر،  حسب  تن  حسب  بر  محصول  در  عملکرد 

بر حسب   NARهای نیتروژن،  )%( درصد تلفات کود  aهکتار،  

گیاه،   هر  برای  کود  نرخ مصرف  هکتار  بر   Cmaxکیلوگرم 

بر   کیلوگرم  حسب  بر  نیتروژن  بحرانی   مترمکعبغلظت 

مقادیر  می روش    ePباشد.  از  استفاده  با    𝐸𝑇𝑐و    USDAبا 

ی مدل  ریکارگبهپنمن مونتیث و با    -استفاده از روش فائو

در شرایط    aچنین مقادیر  . همدی گردکراپ واپ محاسبه  

می  10فاریاب% گرفته  نظر  )در   Chapagain andشود 

Hoekstra ,2008).    بارش میزان  که  است  ذکر  به  لازم 

در  مؤثر آبی  نیاز  و  گیاهی  تعرق  و  تبخیر  جیرفت ،  دشت 

3 Water Footprint Grey 
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و سپس متوسط وزنی هر یک از    برآوردجداگانه    صورتبه

 ردید. گمحاسبه   سطح دشتموارد ذکرشده در 

  ی ط  در  (mm day-1)بر حسب    ETC اه یو تعرق گ  ریتبخ

تبخ است.  شده  محاسبه  محصول  رشد  تعرق    ریدوره  و 

حاصل ا   ET𝐂اه یگ تبخز  پتانس  ری ضرب  تعرق    اه یگ  لیو 

 : د یآیبه دست م k𝐜  یاه یگ بی)مرجع( در ضر

ETc = Kc ∗ ET0 

 
(4) 

روش  ریتبخ از  استفاده  با  مرجع  تعرق   FAO- Penmanو 

Monteith    سال در  آلن  توسط  شده  محاسبه   1998ارائه 

 (.Allan,1998) شودیم

ET0

=
0.408∆(Rn − G) + γ ∗

900
T + 273

∗ u2 ∗ (es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2)
 

 

 

(5) 

 بیضر  Kcمرجع،  اه یگ  تعرق   و  ریبخت ET0آن  در  هک

  سطح   بر  خالصتابش    mm day−1  Rn)   (محصول،

 ،d 2-(MJ M-1(خاک    یگرما  انیجر  G ،)d 2-MJ M-1(اهیگ

T  گراد،یسانت  جههوا بر حسب در  یدما  نیانگیم  U2    سرعت

فشار بخار    m s−1،  𝐞𝐚متر  2شده در ارتفاع    یریگباد اندازه

 فشار  یمنحن  بی ش  ∆،  kPa  ی واقعفشار بخار    kPa  ،edاشباع

KPaبخار
0C−1    وγ  کیزومتریثابت پ KPa

0C−1. 

 های کمبود آب ارزیابی شاخص

آب،   ردپای  محاسبه  از  آب شاخصپس  کمبود  های 

( آبی  تنش  شاخص  بخش    (،WSIشامل  در  آبی  تنش 

( )  (،AWSIکشاورزی  آبی  آب  کمبود  (،  BWSشاخص 

آبی) فقر  )WPشاخص  خودکفایی  شاخص   ،)WSS و  ) 

بررسی تنش آبی منطقه   جهت  (WDشاخص وابستگی آب )

   مورد مطالعه محاسبه گردیدند. 

 یدر بخش کشاورز  یو تنش آب  یشاخص تنش آب

(  WSI)1  یمحاسبه شاخص تنش آب  یشده براروش شناخته 

مصرف آب به مقدار منابع آب موجود است    اینسبت برداشت  

(Raskin et al., 1997 .) 

(6 ) 𝑊𝑆𝐼 =
𝑊𝑈

𝐴𝑊𝑅
 

 
1 Water stress index 
2 Water use 
3 Available water resources 
4 Agricultural water stress index 

 

  مصرف   دهندهنشان  بیبه ترت 3WRA و 2WU که در آن

 .بر حسب مترمکعب هستنددر دسترس    آبی  منابع  و   آب

تقس  تنش گروه  به شش  تنش  شودیم  بندیمیآب  بدون   :

و تنش    اد یز  یمتوسط، تنش آب   ی کم، تنش آب  ی تنش آب  ،یآب

(  2001فالکنمارک ) که ؛ی بحران یو تنش آب  ادیز اریبس یآب

 (. Falkenmark, 2001) بیان کرد را  بندینوع طبقه  نیا

 4AWSI ردپابه کل  نسبت  کشاورز  یعنوان   یآب 

 5)AWF(  ه منابع آب در دسترسب) AWR(   سال    ک یدر

عنوان نسبت کل  منطقه به  کیدر   AWSI .شودیم  فیتعر

به منابع آب در دسترس در   یآب محصولات کشاورز  یردپا

مع  کی   ی برا  AWSI  بنابراینشود.  می  فیتعر  نیدوره 

کشاورز   دیتول  ستمیس بر  یمحصولات  چارچوب  که  اساس 

 :شودیمحاسبه م ریآب است به صورت ز یردپا

(7) AWSI =
AWF

AWR
 

آن   در  کشاورز  یردپا  AWFکه  محصولات  و    یآب 

AWR  منطقه است.  کی در   در دسترس  ی منابع آب AWR 

اصطلاح در دسترس بودن منابع به  ا ی  یشامل منابع آب آب

 به  ای( و منابع آب سبز  blueWRA)  ینیرزمیو ز  یآب سطح

به   (greenWRA)اصطلاح در دسترس بودن منابع آب باران  

 :شودیمحاسبه م ری صورت ز

(8) AWR = AWRblue + AWRgreen 

𝐴WRblue شود: به صورت زیر محاسبه می 

(9) 
AWRblue = AWR ×

AWU

WU
 

 

کشت بر حسب مترمربع و قابل  یمساحت اراض  Aکه در آن  

eP  م حسب  بر  سالانه  مؤثر  با    باشدیم   متریلیبارش  که 

ارائه روش  از  توسط    استفاده    US Departmentشده 

 :شودیمحاسبه م
(14) 

Pe = {
P ∗ (

4.17−0.02∗P

4.17
) , P < 83

(41.7 + 0.1 ∗ P),    P ≥ 83
   

}

  

5 Agricultural water footprint 
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AWSI  در جدول  : که  شودیم  بندیمیبه شش گروه تقس

 Falkenmarkنشان داده شده است )  بندینوع طبقه  نیا

et al, 2001 .) 

 ی کمبود آب آب

آب آب  ردپا  (BWS)1  ی کمبود  نسبت  آب  ی با  ی  آب 

WFBlue  آب آب  منابع  منطقه   کیدر  (  BlueWR)2  یبه 

 شود.یمشخص م
(10) BWS =

WFBlue

WRBlue
  

 

3)   یفقر آب در بخش کشاورز
WP ) 

  ضرب عبارت است از حاصل  یکشاورزفقر آب در بخش  

کشاورز  ردپای   کل بخش  در  شاخص  د (AWF)4  یآب  ر 

 .است  AWSI یتنش آب در بخش کشاورز
(11) Water Deprivation = AWF ∗ AWSI 

خودکفا وابستگWSS)5آب    ییشاخص  و   ی ( 
6(WDدر بخش کشاورز ) ی 

وابستگ کشاورز  یشاخص  بخش  در    ، یآب 

اتکامنعکس خارج  کی  یکننده  آب  منابع  به  از    یمنطقه 

مجاز  قیطر آب  آب   WU. باشدیم  یواردات  کل 

 7TNVWI  ،یمحصولات کشاورز  دیتول  یبرا  افتهیص یتخص

ا  یکل واردات خالص آب مجاز شاخص به    نیمنطقه، اگر 

نزد  100 آن  کیدرصد  تقرباشد  منطقه  آن  طور به  باًیگاه 

 Hoekstra andاست )  یمتک  یکامل به واردات آب مجاز

Hung, 2002. )  
(12 ) 

WD =
TNVWI

WU + TNVWI
∗ 100 

 

 

 

 نتایج و بحث 
 یآب در بخش کشاورز  یردپا

پژوهش  این  اصل  در  دسته  ی محصولات  سه    ، ی باغ   به 

ص  یزارع  جال  ی فیو  براساس  .  گرددیم   یبندمیتقس  یزیو 

  ن یترالاب   ازیپ   ،یزیو جال  ی فیدست آمده در گروه صبه  جینتا

را   میزان  عملکرد  هکتار    46/54069به  در  و  کیلوگرم 

میزان  عملکرد    زانیم  نیترکمبادمجان   به    92/22470را 

هکتار در  می  کیلوگرم  زراع   باشددارا  گروه  در  ذرت    یو 

نسبت به جو و گندم دارد؛ و در   راعملکرد   نیبالاتر ،یادانه

باغ  با  لاتی)نخ  ی گروه  بالاتر، کم  ی به ردپاتوجه(    ن یترآب 

طور کلی  به  . (2)جدول    عملکرد را نسبت به مرکبات دارد

عملکرد   بالاتر،  مجموع(  )ردپای  آب  ردپای  با  محصولات 

پایینپایین آب  ردپای  با  و محصولات  عملکرتر  دارای    د تر 

د باشنبالاتری می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Blue water scarcity 
2 Blue water resources  
3Water poverty 
4 Agricultural water footprint 

5 Water self-sufficiency   
6 Water dependency 
7 Total net virtual water import 
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 رفت یدشت ج یآب یآب در محصولات اصل  یردپا یاجزا (:2) جدول 

گروه  

 محصولات 

 ton)/3(mردپای آب   (mm)عمق آب  

 

 نام محصول 
عملکرد  

(kg/ha) 

تبخیر 

 و تعرق
(mm) 

باران  

 مؤثر
(mm) 

نیاز  

خالص  

 آبیاری 
(mm) 

 مجموع  خاکستری  آبی سبز

صیفی و  

 جالیزی 

 729/254 268/57 898/148 564/48 325 106 366 92/22470 بادمجان 
 765/121 394/37 934/61 437/22 25/331 120 385 46/54069 پیاز
 299/165 079/81 140/48 080/36 75/118 89 184 11/25411 خیار 

 866/228 963/69 123/121 780/37 25/346 108 385 06/29163 ی فرنگگوجه
 861/203 665/57 241/110 956/35 325 106 366 64/29793 هندوانه 

 305/282 607/79 711/159 988/42 25/401 108 429 24/25925 زمینییبس

 زراعی 

 403/2510 779/916 079/1033 545/560 2/197 107 243 25/1970 جو آبی 
 881/2248 475/766 232/985 173/497 8/237 120 284 71/2817 گندم آبی 

 432/1362 936/275 497/1086 0 5/787 0 630 27/7486 ی ادانهذرت 

 باغی 
 408/938 297/22 538/924 572/36 35/1567 62 1223 86/17118 مرکبات 
 661/2952 425/104 757/2737 479/110 1809 73 1413 27/6610 نخیلات 

 

 

 
 

 یو باغ یآب در محصولات زراع یردپا ی ب(فیو ص یزیآب در محصولات جال یردپاالف( (: 2) شکل

 

اجزا  2  شکل کل  م  یردپا  یسهم  رانشان  .  دهدیآب 

تول  یمتوسط کل ردپا   ی و باغ   یمحصولات زراع   دیآب در 

  ن یکه از ا  باشدیمترمکعب بر تن م  60/1028  رفتیدشت ج

درصد و آب    6/65  ی درصد، آب آب  6/12مقدار سهم آب سبز  

ب  8/21  یخاکستر است.  سبز   زانیم  نیترشی درصد  آب 

  ن یترمترمکعب بر تن و کم  33/22  امربوط به محصول جو ب

 زانیم  نی. بالاترباشدیبدون آب سبز )صفر( م  یاذرت دانه 

مترمکعب    01/94)مرکبات( با    یدر محصولات باغ   یآب آب

مترمکعب بر   12/29 یآب آب یردپا زانیم  نیتربر تن و کم

مربوط ختن  همچن   اراستیبه  آب    زانیم  نیکمتر  نیو 

با  مربوط   یخاکستر مرکبات  تن    27/2به  بر  مترمکعب 

مربوط به    ی آب خاکستر  یردپا  زانیم  نیترشیو ب  باشدیم

مترمکعب بر تن را نشان داد 05/49با  اریخ

. 
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 رفتیدشت ج یو باغ یدر محصولات عمده زراع یو خاکستر یآب سبز و آب  یسهم ردپا (:3)شکل 

 

مجاز  سهیمقا  3شکل   آب  محصولات    یمتوسط 

طور . هماندهدیبا کشور را نشان م  رفتیدر ج  یکشاورز

 یزیو محصولات جال  جاتیفیدر ص  دهد، ینشان م  جیکه نتا

م مجاز  زانیعموماً  ج  یآب  مکم  رفتیدر  از    ن یانگیتر 

  ن یاست که کشت ا  نیتوجه ااست. البته نکته قابل  یکشور

 یخارج از فصل است و عمدتاً دارا  همنطق  نیمحصولات در ا

 نیاست و همچن  یکشور  نیانگینسبت به م  یعملکرد بالاتر

  ن یرشد ا  ی منطبق بر دوره  زیبارش مؤثر ن  نکهیبه ابا توجه 

محصولات در جنوب   نیا  ی محصولات است، لذا همواره ردپا

کشور  ترنییپا متوسط  ردپای  هباست.    یاز  مثال  عنوان 

اما در    است  tom/3m  273فرنگی در ایران  محصول گوجه 

دید. که از این مقدار در  گر ورد  آبر  tom/3m  228جیرفت  

است  %  6/4  ایران سبز  آب  حالی  ، سهم  جیرفت در  در  که 

ورد گردید. لذا تاریخ و فصل کشت  آبر  %5/16ب سبز  آسهم  

 سزایی در تغییر ردپای آب خواهد داشت.هتاثیر ب

  ی ردپا  ن یانگیبالاتر از م  رفت یمحصولات در ج  ر یساردپای  

 کشور است. 

 ی زیو جال یفیمحصولات ص یحجم آب مجاز یشکل بررس

م مجازدهد ینشان  آب  حجم  کل  ص  ی.  و    یفیمحصولات 

مترمکعب    ونی لیم 50  رفتیدر دشت ج  دشدهیتول  یزیجال

  ی فرنگسهم آن مربوط به گوجه  نیترشیدر سال است که ب

 راتییتغ  3  جدول  .سهم مربوط به بادمجان است  نیو کمتر

  ی را در دوره  یفیو ص  یزیمحصولات جال  یحجم آب مجاز

م  یآمار نتادهد ینشان  براساس  آب   نیکمتر  ج،ی.  حجم 

مربوط  ونیلیم  15)  یمجاز سال  مترمکعب(  -1387به 

 ونیلیم  63)  94تا    92به سال  آن مربوط  نیترشیو ب  1388

 .مترمکعب( بوده است
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 رفت یدر دشت ج یزیو جال یفیمحصولات ص یحجم آب مجاز (:3)جدول 

 جمع 
 صیفی و جالیزی 

گروه  

 محصولات 
 نام محصول  بادمجان  پیاز خیار  فرنگی گوجه هندوانه  

09 /25 09 /0 72 /28 17 /17 27 /4 2 /3 86-1385 

13 /25 61 /0 05 /7 56 /11 81 /5 06 /0 87-1386 

83 /15 61 /0 05 /7 56 /11 81 /5 1 /0 88-1387 

17 /54 65 /0 1 /5 64 /6 4 /3 04 /0 89-1388 

88 /56 57 /0 47 /10 9 /23 84 /16 39 /2 90-1389 

05 /59 74 /0 69 /16 91 /21 28 /15 26 /2 91-1390 

57 /63 91 /0 91 /22 93 /19 72 /13 58 /1 92-1391 

82 /63 77 /3 91 /25 3 /24 38 /9 21 /0 93-1392 

42 /61 55 /0 98 /21 2 /23 98 /17 11 /0 94-1393 

00 /57 32 /1 04 /18 92 /20 55 /19 59 /1 95-1394 

36 /57 9 /1 23 /25 16 /11 64 /16 07 /2 96-1395 

18 /57 02 /2 83 /23 39 /12 71 /16 41 /2 97-1396 

00 /50 96 /1 53 /24 78 /11 67 /16 24 /2 98-1397 

 متوسط  0/ 75 6/ 34 8/ 38 9/ 56 0/ 62 63/ 82

 حداکثر  3/ 20 19/ 55 24/ 30 28/ 72 3/ 77 15/ 83

 حداقل  0/ 04 3/ 40 6/ 64 5/ 10 0/ 09 53/ 45

 
 یمحصول در دوره آمار  جاتیفیص یمتوسط کل حجم آب مجاز (:4) شکل

زراع   ی حجم آب مجاز  یبررس  5  شکل و    یمحصولات 

  ی محصولات باغ   ی. کل حجم آب مجازدهد یرا نشان م  یباغ

زراع   317 ج  دشده یتول  یو  دشت   ونیلیم  70  رفتیدر 

ب است.  سال  در  مجاز  نی ترشیمترمکعب  آب  در    یحجم 

زراع  س  یمحصولات  به  کم  ینیزم  بی مربوط  آن    نیترو 

و    لاتینخ  زین  یباغ  تاست. در محصولا  آبیمربوط به جو  

مقاد  آب  حجم  چه  هر  .دارند  ی کسانی  بایتقر  ریمرکبات 

  بالاتر   محصول  یآب  ازین  تر باشد،یش ب  محصول  کی  یمجاز

  . شودیممحصول استفاده    دیتول  یبرا  یترشیب  آب  و  بوده

ز  نیبنابرا سطح  کاهش  به  نسبت  است  کشت    ریبهتر 

 . بالا اقدام گردد  یآب مجازحجم محصولات با 

و    یدر محصولات زراع   یحجم آب مجاز   راتییتغ  4  جدول

م  یباغ نشان  مجازدهد یرا  اب  حجم  متوسط  در   ی. 

زراع  باغ   یمحصولات  ترت  ی و   ونیلیم  127و    317  بیبه 

 مترمکعب است.
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 یدر دوره آمار یو باغ یمحصولات زراع یمتوسط کل حجم آب مجاز (:5)شکل 

 مترمکعب(  ونیلی)م  رفتیدر دشت ج یو باغ یمحصولات زراع یحجم آب مجاز (:4) جدول 
جمع  

محصولات  

 زراعی 

جمع  

محصولات  

 باغی 
 زراعی  باغی 

گروه  

 محصولات 

 مرکبات  نخیلات  181/ 4 67/ 47
ذرت  

 ای دانه

گندم  

 آبی
 زمینیسیب جو آبی 

نام  

 محصول

38 /43 03 /178 67 /88 73 /92 14 /22 49 /18 46 /0 38 /26 86-1385 

38 /34 88 /175 33 /88 7 /89 35 /6 8 /12 95 /3 28 /11 87-1386 

86 /25 4 /177 18 /86 7 /89 35 /6 8 /12 95 /3 28 /11 88-1387 

37 /127 09 /188 65 /87 75 /89 71 /0 42 /5 06 /0 67 /19 89-1388 

22 /103 39 /137 38 /90 71 /97 18 /61 73 /7 9 /5 56 /52 90-1389 

09 /79 66 /156 74 /151 65 /165 16 /44 56 /13 51 /40 99 /4 91-1390 

85 /79 38 /267 89 /137 77 /18 14 /27 39 /19 08 /4 46 /28 92-1391 

48 /56 84 /275 56 /128 82 /138 27 /36 37 /23 53 /4 68 /15 93-1392 

51 /88 78 /279 05 /130 79 /145 79 /21 22 /13 14 /3 33 /18 94-1393 

47 /74 24 /280 42 /131 36 /148 13 /24 49 /25 59 /4 3 /43 95-1394 

42 /64 24 /280 27 /132 97 /147 99 /12 76 /37 19 /6 53 /17 96-1395 

43 /74 46 /280 27 /132 97 /147 88 /14 38 /20 94 /9 22 /19 97-1396 

99 /69 75 /233 69 /132 77 /147 93 /13 07 /34 06 /8 37 /18 98-1397 

 متوسط  12/ 93 2/ 32 10/ 95 11/ 71 60/ 95 60/ 92 317/ 39 127/ 37
 حداکثر  52/ 56 40/ 51 37/ 76 61/ 18 165/ 65 151/ 74 156/ 66 25/ 86
 حداقل  4/ 99 0/ 06 5/ 42 0/ 71 18/ 77 86/ 18 181/ 4 67/ 47

در دسته    ی آمار  در کل دوره  یحجم آب مجاز  5جدول  

کل  . دهد ینشان م  رفتیدر دشت ج  یمحصولات موردبررس

مجاز آب  ج  یحجم  دشت    ون ی لیم  354مربوط    رفتی در 

باغ  محصولات  سهم  که  است  درصدف    66  ی مترمکعب 

زراع    یزیو جال  یفیو سهم محصولات ص  20  یمحصولات 

م 14 است.  گرو  رات ییتغ  زانیدرصد  سال  ه هر    ی هادر 

تغ و  است  متفاوت  از  آن  راتییمختلف    ت یتبع  گریکد یها 

در محصولات   یدر حجم اب مجاز  ی چندان  ریی. تغکندینم

از سال   یدر محصولات باغ   کهیدر حال  شودینم  دهید  یزیجال

شده و به مقدار   ده ید  یریچشمگ  ش یافزا  91-1390  یزراع 

ل سا  ی ط  زین  ی. در خصوص محصولات زراع رسدیم  یثابت

م  ش یافزا  99تا    90  یاه کاهش  سپس  شکل  ابد ی یو   .

سال  راتییتغ در  را  محصول  گروه  نشان    ی هاهر  مختلف 
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 ی در دسته محصولات موردبررس یآمار یدر کل دوره یحجم آب مجاز  (:5)جدول 
کل حجم آب  

 مجازی 
محصولات  

 باغی 

محصولات  

 زراعی 

محصولات  

صیفی و  

 جالیزی 

 نام محصول 

32/302 4/181 47/67 45/53 86-1385 

5/237 03/178 38/34 09/25 87-1386 

39/235 88/175 38/34 13/25 88-1387 

09/219 4/177 86/25 83/15 89-1388 

63/369 09/188 37/127 17/54 90-1389 

49/477 39/317 22/103 88/56 91-1390 

78/294 66/156 07/97 05/59 92-1391 

8/410 38/267 85/79 57/63 93-1392 

14/396 84/275 48/56 82/63 94-1393 

71/429 78/279 51/88 42/61 95-1394 

71/411 24/280 47/74 57 96-1395 

02/402 24/280 42/64 36/57 97-1396 

07/412 46/280 43/74 18/57 98-1397 

 ی آماری متوسط دوره 50 99/69 75/233 74/353

 حداکثر  82/63 37/127 39/317 49/477

 حداقل  83/15 86/25 66/156 09/219

 

 رفتیدر دشت ج  یآب مجاز  لانیب

  ی کل آب مجاز  زانیم   ،یآب مجاز  لانیب  یجهت بررس

هر سال    یبه ازا  رفتیمحصولات در ج  دیصرف شده در تول

در هر سال و    یمحاسبه تجارت آب مجاز  یبرآورد شد و برا

صورت  در هر سال به  تیسرانه مصرف جمع   زانیم  نیچنهم

برا و  محاسبه  گرد  یتمام  یجداگانه  برآورد    د یمحصولات 

بر6  )جدول سال  ج ینتا  اساس(.  تمام    یموردبررس  یهادر 

مجاز  لانیب است    یآب  محصولات   زانیم  یعنیمثبت 

ن  شیب  یدیتول ز  ازیاز  را    یادیمنطقه است و بخش  از آن 

م  بکندیصادر  متوسط  مجاز  لان ی.  +  142سالانه    یآب 

 ونیلیم  142سالانه    دهد، یمترمکعب است نشان م  ونیلیم

مجاز بصورت  آب  طر  ی مترمکعب  تول  قیاز    د یاضافه 

  .شودیاز شهرستان خارج م یمحصولات کشاورز

ب  راتییتغ مجاز  لانیسالانه  م  6  شکل  ی آب    دهد، ینشان 

  - 1394مربوط به سال    ی تجارت آب مجاز  زانیم  نیبالاتر

که    95 بر  یحجماست  بوده   ونیلیم  234بالغ  مترمکعب 

نتا  براساس  تول  یآب مجاز  لانیب  جیاست.   یدیمحصولات 

محصولات    ری(، جز در جو و گندم، در سا  6در منطقه )شکل

م محسوب  صادرکننده  و  مشودیخودکفاست  آب   زانی. 

ناش   یمجاز سالانه  شده  و    ی صادر  مرکبات  صادرات  از 

 است. مکعبمتر ونیلیم 88بطور متوسط  لاتینخ
روند   یانیپا  یهامحصولات در سال  ترش یب  یبرا  ،6بر طبق شکل  

به  مجازی  جهاد .  است   ینزول  صورتآب  گزارش  براساس 
آب مجازی و به تبع   ترین دلایل کاهشکشاورزی، یکی از مهم

بهره  آن راندمان  افزایش  آبی،  تنش  و  شاخص  آبیاری  آب  وری 
ی خود در جنوب  های نوین آبیاری است که به نوبه استفاده از شیوه 

سال   از  هرمزگان  و  بوشهر  گردید  1394کرمان،  استآغاز  .  ه 
چنین افزایش عملکرد یکی دیگر از دلایل کاهش آب مجازی  هم

مشهود  محصولات   جالیزی  محصولات  در  که  است  کشاورزی 
است بوده

. 
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 رفت یدشت ج یدر محصولات اصل  یآب مجاز لانیب(: 6)شکل 
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 دوره موردمطالعه یط رفتیدشت ج  یآب مجاز لانیب (:6)جدول 

 رفتیو سبز در ج یمنابع آب آب

شکل به  توجه  آب   یزمان  راتییتغ  7  با  مصرف    ی کل 

دسترس 1AWU)  یکشاورز در  موجود  آب  منابع  کل  و   )

(2WRAسالانه در دشت ج )1387  یدوره آمار  یط  رفتی  

مقدار متوسط آن به    ج، یاساس نتا. بردهدینشان م   1398تا  

آمار  بیترت دوره  طول  با    یدر    4/1214و    4/822برابر 

توجه به شکل روند آب در بخش    امترمکعب است. ب  ونیلیم

آب   ترشیب  یکشاورز از سال   یاز کل منابع  منطقه است و 

که  شودیم  ده یدر دو شاخص د  یشیبه بعد روند افزا  1393

افزا  لیدل  نیترمهم روند  آب  یردپا  ی شیآن  ا  یآب    ن یدر 

 هاست. سال

 
 1398-1387از سال  رفتی( در دشت جAWR( و کل منابع آب )AWU)  یکشاورز یکل مصرف آب یزمان راتییتغ(: 7)شکل 

 

و    ی شاخص منابع آب آب  ی زمان  راتییتغ  8با توجه به شکل  

دوره    ی ط  رفتیشاخص منابع آب سبز سالانه در دشت ج

 
1 Available water resources 

مقدار    ج، ی. بر اساس نتادهدینشان م  1398تا    1387  یآمار

و   42/14برابر با    یدر طول دوره آمار  بیمتوسط آن به ترت

2 Agricultural water use 

 سال آماری 

 
 جمعیت جیرفت 

  شده مصرفحجم آب مجازی 

توسط محصولات )میلیون  

 ( مترمکعب

حجم آب مجازی جمعیت  

 ( مترمکعب )میلیون 
حجم آب مجازی  

 صادرشده 

1385-1386 199773 11/310 27/143 84/166 

1386-1387 21195 82/262 52/218 30/44 

1388-1387 224129 26/244 14/186 12/58 

1389-1388 236307 93/229 12/198 81/31 

1390-1389 277748 61/401 45/298 15/103 

1390-1391 283343 22/501 37/269 84/231 

1391-1392 288938 82/316 87/244 95/71 

1393-1392 294534 48/404 20/221 28/183 
1394-1393 300129 14/389 18/188 96/200 

1395-1394 308858 36/414 25/180 10/234 

1395-1396 314453 19/377 15/170 03/207 

1397-1396 325644 62/382 86/188 77/193 

1398-1397 325644 35/379 56/183 79/195 

 92/147 91/206 92/354 276265 متوسط 

 10/234 45/298 22/501 325644 حداکثر 

 81/31 27/143 93/299 199773 حداقل 
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توجه  ونی لیم  71/1070 با  است.  منابع  مترمکعب  به شکل 

 . دهدیمقدار را نشان م نیترشیب  1394در سال  یبآ

 های کمبود آب ارزیابی شاخص

های کمبود آب شامل  شاخص  تغییرات زمانی   8شکل  

آبی  شاخص آبی در بخش کشاورزی  ،(WSI)  تنش    تنش 

(AWSI)،  آبی شاخص فقر   ،(BWS)  شاخص کمبود آب 

شاخص وابستگی   و(  WSS)شاخص خودکفایی    ،(WP)آبی

 دهد.  را نشان می( WD)آب 

تنش   شاخص  بخش تغییرات  در  آبی  تنش  آبی، 

 کشاورزی و کمبود آب آبی 

دشت    BWSو    WSI  ،AWSI  یزمان  راتییتغ در  سالانه 

نشان    8در شکل    1398تا    1387  یدوره آمار  یط  رفتیج

 یدر طول دوره آمار  WSIمقدار متوسط    داده شده است.

 21/0آن بالاتر از    زانیدوره م  ن یا  ی همواره ط  و   37/0برابر با  

است مورد  .بوده  دوره  طول  سال    در  از  تا   1387مطالعه 

1393،  WSI  از خود نشان نداده    یتوجه  قابل  راتییروند تغ

سال   از  اما  تغ  1398تا    1394است  صورت به  راتییروند 

در طول    BWSو    AWSIمتوسط  مقدار    داشته است.  ینزول

  که ییاست. ازآنجا  77/0  و  84/0با  ترتیب برابر  دوره آماری به

  ی آب آب  یآب، مربوط به ردپا  ی درصد ردپا  6/65از    شیب

لذا منطق تفاوت چندان  ستا  یاست  دو شاخص    نیب  یکه 

 مشاهده نشود.  

آب آب  مصرف  بودن  به    یبالا  واقع    ای سبز  آب  نسبت  در 

باعث شده است که تنش    یآب آب  ادیو مصرف ز  یوابستگ

نسبت    ی آبآب    یبالا بودن ردپا  گرید  یبالا رود. از طرف  یآب

باعث شده است که مقدار   یآب سبز و خاکستر  یبه ردپا

دو   نیا  راتییباشد و تغ  AWSIاز    ترنییپا  BWSشاخص  

   .کنند  یرویشاخص کاملا از هم پ 

  ده یدر دو شاخص د  یک افزایش  1391سال  در  نیچنهم

در    یآب  یردپا  یشیآن روند افزا  لیدل  نیترکه مهم  شودیم

آمار  یط  AWSIو    BWSاست.    سال  نیا   یدوره 

. بر اساس  رندیگیم  ارقر  بالا  یدر کلاس تنش آب  یموردبررس

 بوده که نشان  7/0از    ترشی در هر سال ب  AWSI  زانیم  جینتا

با    مواجه است.بالا      ی با تنش آب  یبخش کشاورزدهد که  می

استفاده از   ران،یخشک بودن کشور ا  مهیبه خشک و نتوجه 

 تیوضع  یابیارز  یبرا  ییبه تنها   BWSو    WSIدو شاخص  

نشان    یکمبود آب را به خوب  زانیممکن است م  یمنابع آب 

سبز و    ، ی در نظر گرفتن منابع آب آببه  ندهد. پس با توجه 

شاخص   ی ردپا  نیچنهم در  ا  ، AWSI  آب  از    ن یاستفاده 

برا بس  یابیارز  یشاخص  مناطقه خشک  در  آب    اریکمبود 

  WSIبالاتر از    دشت جیرفتدر    AWSI. شاخص  مهم است

 یدارا  دشت جیرفتکه    دهد یمسئله نشان م  نیاباشد.  می

آبی  آبست  بالا  تنش  آب  بودن مصرف  بالا  به  توجه  با    ی و 

را  ریتأث نیترشیب یکشاورز  هایتینسبت به آب سبز، فعال

رو امن  یبر  و  آب  ب  یآب   تیمنابع  لذا    ها شاخص  ن یدارند. 

  منطقه مورد مطالعه   بایوجود دارد و تقر  ی ادیز  های تفاوت

و  . باشدمی  و تنش آبی در بخش کشاورزی دچار کمبود آب

به که درصد قابل توجهی از کل ردپای آب مربوطاز آنجایی

می آبی  این    .باشد ردپای  در  نتیجه  در  مقدار    دشتپس 

  سه یمقا  ن یبنابراباشد.  میWSI از  هم بالاتر   BWS   شاخص

و    یآب   تیامن  انیدر ب  ییبالا  یی سه شاخص با هم توانا  نیا

طور کلی براساس نتایج  به  دارد.   انیدر منطقه جازمور  یی غذا

هم ردپای آب و    AWSIکه در شاخص  تحقیق، از آنجایی

  شود برای ارزیابی آبی در نظر گرفته میهم وضعیت منابع  

به  آب  خشک کمبود  مناطق  در  کشاورزی  بخش  در  ویژه 

مناسب شاخص  بسیار  دو  از  با    است  WSIو    BWSتر  که 

خوانی همCao et al. (2018) و    Cao et al. (2017) نتایج

 دارد.

 

 ی فقر آب در بخش کشاورز

صورت سالانه در دشت فقر آب را به   راتییدر شکل تغ

آمار  یط  رفتیج م  1398تا    1387  یدوره  .  دهد ینشان 

برابر   یمقدار متوسط آن در طول دوره آمار  ج، یبراساس نتا

توجه   گایگ  2/130با   با  است.  سال  مترمکعب  از  شکل  به 

داشته است.   یشیروند کاملاً افزا  کیفقر آب    1391و    1390

  21/0و برابر با    1389فقر آب مربوط به سال    زانیم  نیمترک

  1391آن مربوط به سال    زانیم  نیترشیمترمکعب و ب  گایگ

طور باشد. روند فقر آب بهگیگا مترمکعب می  63/0و برابر با  

 AWSIمستقیم با افزایش ردپای آب در بخش کشاورزی و  

است. گونه  مرتبط  بیشای به  آبی  که  تنش  آبی،  فقر  ترین 

( )  (AWSIکشاورزی  آبی  آب  کمبود  سال    (BWSو  در 

طور کلی با توجه به بالاتر بودن دو  به  رخ داده است.  1391
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در دشت جیرفت،   WSIبه  نسبت  BWSو    AWSIشاخص 

غنی نیست و این    نشان دهنده این است که منابع آبی دشت

است.   آبی  فقر  دارای  آب    تخمیندشت  از   یکیفقر 

شاخص تنش    بین   نشان دادن رابطۀ  یمفید برا  یهاشاخص

کمبود    وی  پس بالا بودن تنش آب  .است  یو منابع آب آب  یآب

بالا شده    ی، موجب فقر آبمنطقه مورد مطالعهدر    یآب آب

وابستگی و مصرف زیاد آب    ، 8  براساس نتایج شکل  .است

دشت  آبی نسبت به آب سبز باعث افزایش تنش آبی شده و  

آبی    جیرفت تنش  سطح  دارد  بالادر  نتایج  قرار  با  که 

 مطابقت دارد.( 1401و همکاران ) پیردهقان

 

 

خودکفا  راتییتغ وابستگ  یی شاخص  خالص   یو 

 صادرات

است و   یاتیح  اریها بساستان  نیتعاملات ب  کهیدرحال

م  ده یناد  یراحتبه  حالنیدرع  شاخص  شودیگرفته   .

انتظار   تردهیچیپ   یآب مجاز  یو وابستگ  ییخودکفا از حد 

ها  شاخص  نیکه با ا  ی . لذا زمانم یکردیم   ینیبشیاست که پ 

، درصد  WSS.  شودیم   دهیچیپ   اریبس  ستمیس  م یسروکار دار

آب   نیتأم  یاستان را برا  کی  ییو توانا  یمجاز  آبصادرات  

  ،WDو    دهدیداخلش نشان م  یخود از منابع آب  ازیموردن

استان   کیکه    دهدیاست که نشان م  یواردات آب مجاز

  ر یبه منابع آب سا  زانیخود به چه م  ازیآب موردن  نیتأم  یبرا

وابسته هستند. متوسط   یواردات آب مجاز   قیها از طراستان 

آب   یمترمکعب و شاخص وابستگ  ونیلیم  06/87  ییاخودکف

است.  ونیلیم  94/12 شاخص    یزمان   راتییتغ  مترمکعب 

( نشان داده  8در شکل )آب    ی و شاخص وابستگ  ییخودکفا

 ی محصولات کشاورز دیتول زانیهر چه تنوع و م شده است.

 ترشیب  زین  ییخودکفا  زانیباشد، متر  کم  تیو جمع  ترشیب

بالاتر بود.  شاخص    نیتر)کم  ییشاخص خودکفا  نیخواهد 

 یتگوابس  زانیم  نیترشیو ب   1396( مربوط به سال  یوابستگ

سال   به  مربوط  وابستگ  نیترشی)ب  1391آب  (  یشاخص 

ا م   امر  نیاست.  سال    دهد ینشان  تول  1391که    د یدر 

وابسته است و سال    یکاملاً به منابع آب  یمحصولات کشاورز

تأمبه  1396 در  کامل  برا  نیصورت  آب   ستمیس  یمنابع 

طور کلی  به  . باشد یم   یی خودکفا  یمحصولات کشاورز  دیتول

( کفایی  خود  شاخص  جیرفت،  دشت  از    (WSSدر  بالاتر 

( وابستگی  از خودکفایی    (WDشاخص  و حاکی  دارد  قرار 

مطالعه   مورد  منطقه  پایین  وابستگی  و    د یتول  نظر  ازبالا 

 آب  مبادلات  بررسی  چنینهمباشد.  می  یکشاورز  محصولات

 آب  واردات  به  منطقه  کم  وابستگی  از  حاکی  منطقه  مجازی

  آبی   فقر  ایجاد  باعث   مسئله  همین  شاید.  باشدمی  مجازی

  بودن   دارا  وجود  با   جیرفت.  است  شده  جیرفت  دردشت

  محدود،   آب  منابع  و  مترمیلی  300  از  ترکم  بارش  متوسط

.  دارند   پایینی  مجازی  آب  واردات  به  وابستگی   و  بوده  خودکفا

  خودکفایی   شاخص  ایران،  باران  کم  مناطق  در  طورکلیبه

  دلیل   ترینمهم.  است  بالا  آبی  فقر  و  است  وابستگی  از  بیش

  بالا   مناطق  این  در  وابستگی  به  نسبت  خودکفایی   بودن  بالا

.  است  غذایی  سبد  در  کشاورزی   محصولات  تنوع  بودن

  گندم،   خرما،   مرکبات،   جازموریان  منطقه  در  نمونه  عنوانبه

گرددمی کشت پیاز  و زمینیسیب  جو،

. 
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 تنش آبی، تنش آبی کشاورزی، کمبود  شاخص  یزمان راتییتغ (:8)شکل 

 1398-1387از سال در دشت جیرفت آب  یو شاخص وابستگ ییخودکفاآب آبی، فقر آبی، 

 

 نتیجه گیری 
حاضر مطالعه  با  در  به  ،  آب  ردپای  مفهوم  از  استفاده 

شاخص آبارزیابی  کمبود  آبی    مانند  های  تنش  شاخص 

(WSI،)  ( آبی در بخش کشاورزی  (، شاخص  AWSIتنش 

شاخص    (،WP) شاخص فقر آبی  (،BWSکمبود آب آبی )

جهت   (WDو شاخص وابستگی آب )  (WSSخودکفایی )

- 1385های  بررسی تنش آبی در دشت جیرفت طی سال

نتایج نشان داد که سهم ردپای آب آبی  پرداخته شد.  1398

تر از ردپای در تولید محصولات کشاورزی دشت جیرفت بالا

آب سبز و خاکستری است. بالا بودن ردپای آب آبی نسبت 

خاکستری و  سبز  آب  ردپای  م  به  تول  دهدینشان    د یکه 

کشاورز ج  یمحصولات  به    یصددرصد  ازین  رفتیدشت 

آب آب  آب  یمنابع  ز  یسطح  هایمانند  دارد؛   ینیرزمیو 

ردپا  د،یتول  نیبنابرا و   یآب محصولات کشاورز   یعملکرد 

بر منابع آب موجود در منطقه خواهد داشت.    یادیز  ریتأث

  ش یسبب افزا  یو باغ   یآب محصولات زراع   یبالا بودن ردپا

آب تنش  کشاورز  ی شاخص  بخش  مورد  یدر  منطقه   در 

ب و  شده  آب   شتریمطالعه  تنش  با  مو  ی محصولات   اجه بالا 

توسط   یدرصد از منابع آب  90از    شیب  کهییهستند. ازآنجا

در بخش    ی تنش آب  شیافزا  شود،یمصرف م  یبخش کشاورز

خواهد   رگذاریتأث  رفتیدشت ج  ییغذا  تیبر امن  یکشاورز

به آب  کهی طوربود  تنش  بودن  کشاورز  یبالا  بخش   یدر 

کشاورز  دیتول  تواندیم و    یمحصولات  کند  محدود  را 

از بین  در منطقه باشد.    یی و غذا  یآب  تیامن  یبرا  یدیتهد

 ،AWSI  شاخصهای محاسبه شده در این تحقیق،  شاخص

توجه نبه  با  آب  ظردر  آب  منابع  و هم  ، یگرفتن   نیچنسبز 

آب  تیآب و وضع  یردپا  یبرا  یترشاخص مناسب  ی منابع 

در مناطق    یدر بخش کشاورز  ی کمبود آب و تنش آب  یابیارز

مبادله آب  زانیمطالعه، م  ن یدر ا نیچنهم. باشدیخشک م

 رییدر تغ  ی عامل  تواندیشد که م  یمحصولات بررس  یمجاز

  ، یآبکم  شیکشت در منطقه باشد. با روند رو به افزا  یالگو

در  که    رفتیدشت ج  ییغذا   تیدر امن  یآب مجاز  تیاهم

 . ابدییم شیافزا وسته یممنوعه قرار دارد، پ  تیوضع

نیاز اساسی به تغییر راهبردهای مدیریتی برای  رو،  از این

منابع آب و تغییر در الگوی تخصیص منابع آب وجود دارد.  

در    طوری به جیرفت  که  وضعیت  دشت  گرفتن  نظر  در  با 

ود آب گرایش به سمت تولید های کمبمنابع آبی و شاخص

ی برود که به حفظ و مدیریت منابع آب موجود در  لاتمحصو

کدشت   همنکمک  مینتایج  چنین  ند.  مطالعه  تواند  این 

جهت   ،گذارانعاتی پایه برای مدیران و سیاستلاعنوان اطبه

مورد   ،تی که باید کشت آنها مدیریت شودلاشناسایی محصو

اثر  در مطالعات آتی،  گردد،  پیشنهاد می  د.استفاده قرار گیر

عمده   محصولات  در  آب  ردپای  و  عملکرد  بر  اقلیم  تغییر 

دشت جیرفت بررسی گردد تا در آینده بتوان در خصوص  

گردد،  چنین، پیشنهاد میهم  یزی کرد.ربرنامهامنیت غذایی  
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ید بر امنیت آب و غذا و تغییر الگوی کشت  تأکتحقیق فوق با  

 در دشت جیرفت صورت گیرد. 
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