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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931 پاییز •شماره سیزدهم   • چهارمسال 

ب مجازيهاي آ بررسي ردپاي اکولوژیک آب و شاخص  

در استان کرمان پسته و خرمادر محصولات   
 

  9علي نشاط و 1، امین علیزاده*2ابوالفضل غلامحسین پور جعفري نژاد

 

 40/41/31تاریخ دریافت: 

 94/43/31تاریخ پذیرش:  
 

 چکیده

 در داخل آب مصرف شود. کل محسوب ميکرمان ر در استان مشکل کمبود منابع آب و بارش يک واقعيت مهم و غير قابل انکا

تعيين  برای شاخصي ردپای اکولوژيک آب .جهاني نيست بآ منابع آب از واقعي برداشت از درستي معيار تنهايي به کشور يک

د در توان ب مجازی محصولات استراتژيک ميهای آ و شاخص آب است. لذا بررسي ردپای اکولوژيک آب واقعي مصرف ميزان

جهت بررسي توانايي منطقه برای تامين آب بنابراين در اين پژوهش  .مفيد باشدسياست گذاری و برنامه ريزی بهينه منابع آب 

 ی استراتژيک استان )پسته و خرما(محصولات کشاورزدر  به محاسبه ميزان ردپای اکولوژيک آب ،مورد نياز برای توليد داخلي

شد.  استفاده از روش هوکسترا و هانگ و هوکسترا و همکاران ين تحقيق جهت انجام محاسباتدر ا پرداخته شد. 8811در سال 

 2/2902ميليارد متر مکعب تخمين زده شد که به ازاء هر نفر  65/6استان در بخش کشاورزی  شاخص ردپای اکولوژيک آب

. بودبه منابع آب خارجي بسيار کم  وابستگي استان شد واستان کرمان صادر کننده آب مجازی  متر مکعب در سال است.

بنا به  که درصد از منابع آب تجديد شونده استان برآورد گرديد 8/828شاخص کم آبي يا شدت مصرف آب در بخش کشاورزی 

درصد کل منابع آب تجديد پذير  09تعريف کميسيون توسعه پايدار سازمان ملل اگر حجم مصرف آب در هر کشور بيشتر از 

کاهش فشار وارده بر منابع آب بنابراين  شود. استان کرمان کم آب تلقي مي لذا شود، آن کشور کم آب تلقي ميسالانه باشد 

 .دباش به استان مي با نياز آبي بالامحصولات  گيری بيشتر از استراتژی مبادله آب مجازی در واردات داخلي، مستلزم بهره
 

 ، کرمانکولوژیک، کم آبيي، پسته، خرما، ردپاي اآب مجاز :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

کيلومتر  826950استان کرمان با مساحتي بالغ بر 

شود.  های کشور محسوب مي مربع يکي از بزرگترين استان

 سطح زير کشت محصولات باغي فارياب استانکل  از

 بههزار هکتار  165/255حدود  8811در سال  کرمان

هزار  510/890خرما و بههزار هکتار  526/60پسته، 

هکتار آن به ساير محصولات اختصاص داشته است. ازاين 

و ساير  80، خرما 52سطح زير کشت، سهم پسته 

از سطح زير  شد. بطور کلبا درصد مي 20محصولات 

ميليون تن  21/0 "کشت اراضي آبي استان کرمان جمعا

ميليون  65/8محصول بدست آمده است که از اين مقدار 

ميليون تن مربوط  22/8زراعي و تن مربوط به محصولات 

پسته،  را آن هزار تن 06/828به محصولات باغي است که 

هزار تن را ساير  18/510را خرما و  هزار تن 66/858

)آمارنامه جهاد کشاورزی،  محصولات تشکيل داده است

8811). 

آب مجازی، يک ابزار ضروری در محاسبه آب واقعي 

ب مجازی ناشي از در يک کشور است که اگر مبادلات آ

صادرات و واردات کالاهای کشور را نيز در نظر بگيريم به 

توان تقاضای واقعي  کمک شاخص ردپای اکولوژيک آب مي

آب کشور را در اثر نوع الگوی مصرف مردم از منابع آب 

جهاني تعيين کرد. پژوهشگران با معرفي اين شاخص 

تواند  نشان دادند که آيا منابع آب داخلي يک کشور مي

تامين کننده نيازهای آبي آن کشور باشد و يا اينکه هر 

کشوری چه ميزان به منابع آبي کشورهای صادر کننده 

؛ 2991محصولات وابسته است )هوکسترا و چاپاگين، 

 (. 2989آلدايا و همکاران، 

 کل که نمودند ( اظهار2992هانگ ) و هوکسترا

 از درستي معيار تنهايي به کشور يک در داخل آب مصرف

 .نيست جهاني آب منابع از کشور آب آن واقعي برداشت

 آب مصرف کل به بايد مجازی وارداتي آب حجم واقع، در

 يک واقعي نياز از تصوير درستي تا شود افزوده داخلي

 حجم طور، همين .ترسيم گردد جهاني آب منابع به کشور

 کم داخلي آب حجم مصرف از بايد شده صادر مجازی آب

 آب مصرف و خالص آب مجازی واردات جمع آنها شود.

 کشور ردپای اکولوژيک آب يک عنوان تحت را داخلي

 مصرف تعيين ميزان برای شاخصي کردند، که معرفي

؛ 2990؛ آلديا و لاماس، 2991آب است )هوکسترا،  واقعي

؛ آلديا 2990؛ هوکسترا و همکاران، 2990لينز و همکاران، 

ردپای  (.2989و همکاران، ، بولينگ 2989و همکاران، 

اکولوژيک آب هر کشوری يک شاخص مفيد تقاضای آب 

است و معادل کل آب مجازی محاط شده در محصولات، 

باشد )هوکسترا و هانگ،  کالاها و خدمات مصرفي مي

(. ردپای اکولوژيک 2992و هوکسترا و چاپاگين،  2992

 آن است. داخلي و خارجي مؤلفه دو شامل کشور آب يک

 ،کالا توليد که برای کشور يک داخلي آب منابع از دارمق

را ردپای  شود مي استفاده عمومي رفامصو  خدمات

که  آب منابع از حجم آن .گويند اکولوژيک آب داخلي مي

 مصارف به کشوری وارد شده و صرف کشورها سايراز 

ردپای اکولوژيک آب خارجي  شود را مي کشوریآن  داخلي

 داخلي، برای مصارف نظر مورد شورک ، به عبارتيگويند

)احساني و همکاران،  است خارجي مجازی آب به وابسته

2990 .) 

ردپای اکولوژيک آب  نسبت حسب خودکفايي آب بر

شود.  مي تعريف کشور ردپای اکولوژيک آب کل به داخلي

 نياز مورد آب منابع تمام يعني آب در کامل خودکفايي

 همان درون از يممصرف مستق و خدمات توليد، برای

طور  به کشور آب تقاضای شود. چنانچه مي تأمين کشور

 گردد، تأمين مجازی آب واردات وسيله به گسترده

 واردکننده شود. کشورهای نزديک مي صفر به خودکفايي

جهان  کشورهای ساير آب منابع به عملاً مجازی، آب

ردپای  اند. وابستگي آبي در يک کشور نسبت وابسته

آن کشور به ردپای اکولوژيک آب  آب خارجي اکولوژيک

 (. 2990کل آب کشور است )احساني و همکاران، 

 شهمار  بهه  کشوری را ( ايران2998يانگ و همکاران )

 فهرسهت  وارد مهيلادی  2999 سهال  از بعهد  اند کهه  آورده

 منهابع  2989 سهال  تا و شده آب دارای کسری کشورهای

 در نفهر  هر یبرا مترمکعب 8699از  کمتر تجديدپذير آب

 ( دريافتنهد 2999و همکهاران )  آلکامو داشت. خواهد سال

 به برداشت شدن، يعني ميزان بحراني نسبت اساس بر که

شهدن   بحرانهي  دارای نسبت ايران ،آب به دسترسي ميزان

گهروه   در 2926 سهال  در و بهود  خواههد  1/9بيشهتر از  

 .گرفهت  خواههد  قهرار  شهديد  آبهي  تهنش  دچار کشورهای

 به صورت را آبي تنش (، که2990همکاران ) و اسماکتين

 کسهر  از تجديدپهذير )بعهد   آب منهابع  از اسهتفاده انسهان  

کنند،  مي آب( تعريف منابع کل از نيازهای زيست محيطي

معرفهي   زيهاد  آبي تنش دارای کشور يک عنوان به را ايران

منابع آب در ايران دارای توزيع بسيار نهاهمگن   .نمايند مي
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ت. در اين حالت تجارت درون کشهوری  در سطح کشور اس

توانهد   های آب مجازی مي ها و حتي شهرستان و بين استان

ای از مشهکلات را در   های کمتر بخش عمده با صرف هزينه

ههای آب مجهازی    بخش توزيع آب حل کند. ترسيم شهبکه 

درون کشههوری در چههين و محاسههبه دبههي آنههها نشههان داد 

ال به جنوب چين ميزان آب مجازی در حال جريان از شم

از ميزان آب حقيقي جابجا شده از جنوب به شهمال چهين   

شهود   که برای حل مشکل کم آبي بهه آنجها فرسهتاده مهي    

بيشتر است که اين خود به معضل کم آبي در شمال چين 

(. ايهن ماهال نشهان    2995زنهد )مها و همکهاران،     دامن مي

دهنده پتانسيل اين تجارت در سهطح درون کشهوری و در   

هها اسهت. تجهارت درون     هها و حتهي شهرسهتان    استانبين 

کشههوری آب مجههازی بهها اسههتفاده بهينههه از منههابع و      

توانهد از مصهرف آب ملهي بکاههد و      های داخلي مي ظرفيت

ميزان توليد محصولات کشاورزی را در کشور افزايش دهد. 

عليرغم همه تلاشها برای کاهش مشکل کم آبي، مهديريت  

ها  آب موجود مستلزم برنامهمنطقي و تخصيص خردمندانه 

های اخير تجارت  رو در سال باشد. از اين و اقدامات لازم مي

کاری جديد جهت مقابلهه بها بحهران     آب مجازی بعنوان راه

آب و کم آبي مورد توجه مجامع علمي جهان قهرار گرفتهه   

 کاهش مجازی، راهکار آب از گيری بهره هدف است. اصولاً

 بها  آبهي  نيازههای  تهأمين  و آب کم مناطق در آب مصرف

اسهت )چاپهاگين و هوکسهترا،     آب پهر  محصهولات  واردات

؛ آلههدايا و همکههاران، 2990؛ هوکسههترا و همکههاران، 2991

2989 .) 

مبادلات آب مجازی رويکرد و توجه ويژه به ابعاد 

است که در اثر حساس با نياز آبي بالا  پنهان تجارت کالاها

با نياز ت کالاهای شدن مديران منابع آب نسبت به تجار

وری و کارآيي  به وجود آمده و بر افزايش بهره آبي بالا

های مهم توليد تاکيد  استفاده از آب به عنوان يکي از نهاده

با توجه به مفهوم آب مجازی لزوم  (.8815دارد )سهرابي، 

موردی آن در مناطق مختلف کشور امری ضروری و عملي 

منابع محدود آب در  نمودن تجارت آب مجازی با توجه به

انداز مطلوب در کشاورزی در  کشور در رسيدن به چشم

 نمايد. های آينده کمک زيادی مي سال

آب خواهد بود، هم  در آينده منازعه کشورها بر سر

اکنون کشورهای مختلف به لحاظ منابع آب سطحي 

مشترک، منافعشان به هم گره خورده است لذا اگر ميزان 

ور مبدا امکان خروج آب را از کشور مصرف بالا رود و کش

منافع کشور مقصد با چالش روبه رو  "خود ندهد، مطمئنا

خواهد شد، از طرفي تغييرات اقليمي،گرمايش جهاني و 

که انتظار کم آبي و  شدهای باعث  توليد گازهای گلخانه

. استان کرمان جزء وجود داشته باشدخشکسالي در جهان 

 و شود محسوب مي ک و نيمه خشک کشورمناطق خش

های زير کشت اين استان شور و  سطح وسيعي از زمين

خشک هستند، بنابراين مشکل کمبود منابع آب و بارش 

يک واقعيت مهم و غير قابل انکار در اين استان محسوب 

شاخص ردپای اين پژوهش  در از اين رو شود. مي

برآورد شد بدين های کم آبي  اکولوژيک آب و شاخص

مصرفي  عات جامعي از وضعيت منابع آباطلا ترتيب

توانايي منطقه برای تامين در نتيجه د و حاصل شاستان 

 .بررسي شدب مورد نياز برای توليد داخلي آ
 

 ها مواد و روش
در اين مطالعه ابتدا آب مجازی دو محصول مهم و 

 8811استراتژيک استان کرمان )پسته و خرما( در سال 

ون  از روش ولوژيک آبمحاسبه شد و سپس رد پای اک

 ی آب مجازیها و ديگر شاخص ( 2991اول و همکاران )

( و هوکسترا و همکاران 2992با روش هوکسترا و هانگ )

 و اطلاعات ( مورد مطالعه قرار گرفت. آمار،2990)

 اين تحقيق عبارتست از: در استفاده مورد های داده

ي هواشناس سينوپتيک های ايستگاه روزانه های داده -8

 سازمان ساله از 89آماری  در دوره استان کرمان

 استان  هواشناسي

مشخصات باغات پسته و خرما استان کرمان از نظر  -2

که اين اطلاعات  غالب های خاک و آب منابع نوع موقعيت،

 و وزارت نيرو گرفته شد. کشاورزی جهاد از

محصولات پسته و  توليد ميزان و کشت زير سطح آمار -8

 اين اطلاعات از 8811استان کرمان در سال خرما در 

 استان جمع آوری شد. کشاورزی جهاد

در سال  پسته و خرما استان واردات و صادرات آمار -0

 از اداره گمرک کرمان  8811

 در آبياری های راندمان و مرسوم آبياری های روش -6

 سازمان کشاورزی آب تامين دفتر های کشاورزی از دشت

 کشاورزی  جهاد

 تخصيص ميزان و استان تجديدشونده آب منابع حجم -5

 وزارت از صنعت و شرب کشاورزی، های بخش به منابع آب

 کشاورزی و جهاد نيرو
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نياز ويژه آبي )ميزان آب مجازی هر محصول( بر 

اساس متوسط نياز آبي و متوسط عملکرد آن محصول در 

 ( محاسبه شد:8سطح استان از رابطه )

 

    (8رابطه )
cCY

CWR
SWD

c

C  

 

)متر مکعب  cنياز ويژه آبي گياه  SWDcکه در آن 

متوسط نياز خالص آبي  cCWRآب در تن محصول(، 

 c)صرف نظر از باران مؤثر( در سطح استان برای محصول 

 cمتوسط عملکرد محصول  cCY)متر مکعب در هکتار( و 

 باشد. ي)تن در هکتار( م

، جهت برآورد OPTIWATدر اين پژوهش از نرم افزار

نياز آبي محصولات استفاده شد. به منظور تعيين نياز آبي 

الگوی کشت به اطلاعاتي مانند اطلاعات دشت، اطلاعات 

گياهي )سطح زير کشت، تاريخ آبياری، روش آبياری(، 

 مديريت آبياری )نوع آبياری، زمان آبياری، مقدار آبياری(،

 آبي نياز برآورد.بارندگي مؤثر و راندمان آبياری نياز است

 روش اساس بر افزار نرم اين توسط و باغي زراعي گياهان

 نشريه يک که فائو زهکشي و آبياری نشريه در شده ارائه

 هواشناسي های داده. صورت گرفت است جهاني معتبر

 در ساله 89آماری  دوره طي روزانه صورت به ها ايستگاه

 از هريک آبي خالص نياز گرديد. ذخيره اطلاعات بانک يک

 اساس بر استاندارد غير شرايط در محصولات پسته و خرما

 های روش گرفتن نظر در با مونتيت -پنمن –فائو روش

 استفاده با و محاسبه خاک و آب کيفيت و آبياری متداول

 های راندمان مورد در جهاد کشاورزی آب دفتر های داده از

 گرديد. محاسبه محصولات اين آبياری نياز ی،آبيار
برای محاسبه ردپای اکولوژيک آب در استان از روش 

Top-down ( استفاده شد. ون 2991ون اول و همکاران )

-Topاول و همکاران، ردپای اکولوژيک آب را به دو روش 

down  وBottom-up  محاسبه کردند، در روشBottom-

up  دو مؤلفه مصارف مستقيم ردپای اکولوژيک آب شامل

  و غير مستقيم آب است:

 

  WF =WF direct +WF indirect (2رابطه )

 

 WFdirectردپای اکولوژيک آب،  WFدر اين رابطه، 

مصارف غيرمستقيم است.  WFindirectمصرف مستقيم و 

مصارف مستقيم، حجم آبي است که در بخش مصارف 

آبي  شود. مصارف غير مستقيم حجم شهری استفاده مي

شود. در روش  وخدمات مصرف مي کالا توليد است که در

Top-downبه استان به مجازی آب واردات ، خالص 

 و کالاها برای توليد شده مصرف داخلي آب منابع مجموع

ردپای  ترتيب شود. بدين مي افزوده استان آن در خدمات

 گردد: استان از رابطه زير محاسبه مي اکولوژيک آب در

 

 Water footprint =WU + NVWI (8رابطه )
 

کل آب مصرفي داخل استان  WUکه در آن 

واردات خالص آب مجازی  NVWI)مترمکعب در سال( و 

در چرخه هيدرولوژی منابع آب به سه استان است. به 

های  شوند. آب دسته آب آبي، سبز و خاکستری تقسيم مي

دهند و  های سطحي آب آبي را تشکيل مي زيرزميني و آب

 گويند طوبت خاک در مناطق غير اشباع، آب سبز ميبه ر

مجموع آب آبي  WU .(2995)چاپاگين و همکاران، 

های سطحي و زيرزميني( و آب سبز )رطوبت موجود  )آب

 مربوط اطلاعات که آنجا از در خاک( در استان است، اما

 ای دارد گسترده مطالعات به نياز استان سبز آب مصرف به

 قرار مدنظر ديم کشت مورد در ربيشت سبز آب منبع و

 اين عملي در های جواب به دستيابي برای گيرد، مي

 گرفته درنظر آبي آب مصرفي معادل منابع WUپژوهش 

 داخل در استان مصرفي محصولات همه که آنجا از. شد

چاپاگين  و طبق تعريف هوکسترا شود، نمي توليد استان

ان شامل (، ردپای اکولوژيک آب هر است2991و  2992)

( و ردپای WFiدو مؤلفه ردپای اکولوژيک آب داخلي )

( است، که در رابطه زير نشان WFeاکولوژيک آب خارجي )

 داده شده است:

 

 WF=WFi+WFe    (0رابطه )

 

(، WFi( ردپای اکولوژيک آب داخلي )6در رابطه )

 که برای است استان آبي منابع سالانه مصرف کل حجم

 قرار استفاده مورد مردم فيمصر خدمات و کالا توليد

 منجر استان محصولات يک صادرات که آنجا از گيرد. مي

 اين واقع (، درVe,dشود ) مي مجازی فرم به آب صادرات به

 از بايد لذا نشده، استان مصرف آن ساکنان برای آب حجم

 .شود کسر تجديدپذير آب منابع کل حجم
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 WFi=WU-Ve,d    (6رابطه )

 

(، WFeی اکولوژيک آب خارجي )( ردپا5در رابطه )

يا  ها استان در که است آبي منابع سالانه حجم با برابر

 استان به وارداتي محصولات توليد برای ی ديگرکشورها

 خود را وارداتي محصولات استاني اگر است، شده مصرف

 حجم (، بايدVe,rنمايد ) صادر ديگر های استان به دوباره

ردپای اکولوژيک آب  از را محصولات اين مجازی آب

  خارجي خود کسر نمايد.

 

 WFe=Vi-Ve,r    (5رابطه )

 

 ممکن استان مجازی آب (، صادرات2طبق رابطه )

 و استان باشد داخلي محصولات صادرات از ناشي يا است

 استان، به وارداتي محصولات مجدد صادرات با اينکه يا

  .شود صادر نقاط ديگر به دوباره خارجي مصرفي های آب

 

 Ve=Ve,d +Ve,r    (2رابطه )

 

( WF( و )Ve( برابر با )WU( و )Viجمع ) 8 در شکل

در نظر گرفته شده است. طبق تعريف ما و همکاران 

( اين حاصل جمع، 2991( و هوکسترا و چاپاگين )2995)

 شود.  ( ناميده ميBvبيلان آب مجازی يک استان )

 

 

آب  (، صادرتViرابطه بین واردات آب مجازي ) (:2)شکل

( و ردپاي WU(، مصرف منابع آب داخلي )Veمجازي )

 ((1442هوکسترا و چاپاگین ) )(WFاستان )اکولوژیک آب 
 

 خالص کردن وارد با که دارد وجود منطقي فرض يک

 آبي بتوان نيازهای آب، استان کم يک به مجازی آب

 آبي منابع با استاني ديگر طرف از نمود. تأمين استان را

 سود به مجازی به فرم آب صادرات با ندتوا مي فراوان

 است هايي شاخص به نيازره با اين در يابد. دست مطلوبي

 آب واردات به وابستگي و استانآبي  کم ارتباط بتوان که

 .نمود بررسي را استان خودکفايي شاخص و مجازی

، به صورت WIاستان  شدت مصرف آب شاخص

رزی نسبت کل برداشت داخلي آب برای مصارف کشاو

(WU( به کل منابع موجود استان )WA از رابطه زير )

 محاسبه شد:

 

100   ( 1رابطه )
WA

WU
WI 

 

در استان )درصد(،  شدت مصرف آب WIکه در آن، 

WU )و کل آب مصرفي استان )مترمکعب در سال WA 

منابع آب تجديد پذير منابع آب موجود در استان است. 

رای منابع آب موجود استان در سالانه به عنوان معياری ب

 نظر گرفته شد.

( شاخصي است که منعکس WDوابستگي به آب )

کننده وابستگي به منابع آب خارجي از طريق واردات آب 

باشد. اين شاخص به صورت نسبت کل واردات  مجازی مي

خالص آب مجازی استان به کل آب تخصيص يافته برای 

  د:وش مي توليد محصولات غذايي محاسبه 

  (0ابطه )ر

0NVWI 100اگر



NVWIWU

NVWI
WD 

  0NVWI  0 اگرWD 

 

متغير است. اگر  899تا  9محدوده اين شاخص بين 

WD=0  باشد يعني واردات و صادرات ناخالص آب مجازی

آن منطقه  است اگر اين شاخص منفي باشددر تعادل 

کننده آب مجازی است. اگر وابستگي آب يک منطقه صادر

درصد نزديک شود، آن گاه آن منطقه به طور  899به 

 کامل به واردات آب مجازی متکي است.

در مقابل شاخص وابستگي آب، شاخص خودکفايي 

دهنده توانايي منطقه برای تامين آب  ( که نشانWSSآب )

خودکفايي مورد نياز برای توليد داخلي است. اگر شاخص 

آب به صفر نزديک شود يعني استان به شدت به واردات 

 899منابع آب مجازی وابسته است اما اگر اين شاخص به 

نزديک شد مبين آن است که استان کل منابع آبي مورد 

نياز برای توليد کالا و خدمات را در داخل مرزهای خود 

  و نياز به واردات منابع آب مجازی ندارد. ددار
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 (89)رابطه 

0NVWI100اگر



NVWIWU

WU
WSS 

  0NVWI  100 اگرWSS 
 

 نتایج و بحث 
آخرين اطلاعات مربوط به مصارف آبي کشور و استان 

کل مصرف آب کشور دهد که  نشان مي 8کرمان در جدول 

 ن کرمانبرای استا و ميليارد متر مکعب 08 حدوددر سال 

اين حجم آب مصرفي  از است. يليارد متر مکعبم 6/2

شرب و صنعت به ترتيب ، دراستان سهم مصارف کشاورزی

درصد آن  85بوده که  ميليارد متر مکعب 8/9و  8/9، 8/2

درصد آن از منابع آب زيرزميني  10حي و طاز منابع س

تامين شده است. علاوه بر آن رقم اضافه برداشت از 

 8/81 "ميليارد متر مکعب تقريبا 8/8رزميني های زي آب

درصد نسبت به کشور برای استان کرمان گزارش شده 

است. نتايج برآورد متوسط راندمان آبياری در سطح استان 

 ارائه شده است. 2کرمان در جدول 

 
وضعیت منابع آبي تجدید شونده کشور و استان  (:2)جدول

 )میلیارد متر مکعب( کرمان

 آبي نوع منابع 
 کشور

استان 

 کرمان

نسبت استان به 

 کشور)درصد(

6/20 088 بارش               5 

56/5 889 منابع آبي تجديد شونده   8/6  

0/8 81 های زيرزميني  تغذيه منابع آب  8/89  

26/2 02 های سطحي در دسترس  آب  8 

6/2 08 آب مصرفي   1 

های زيرزميني اضافه برداشت آب  5 8/8  8/81  

 جهاد کشاورزی استان کرمان  آمار مأخذ:
    

  تبخیر تعرق و نیاز آبي متوسط تحلیلي بر (:1)جدول

 در استان کرمان

2299           تار(          متوسط تبخير و تعرق پتانسيل)مترمکعب درهک  

2/6                              حجم آب مورد نياز )ميلياردمترمکعب(            

86999                           )مترمکعب درهکتار(   آبي مزرعه متوسط نياز  

  0/88                        حجم آب مورد نياز )ميلياردمترمکعب(             

80999                             متوسط نياز آبي هدف)مترمکعب درهکتار(    

8/88                             حجم آب مورد نياز )ميلياردمترمکعب(            
  محاسبات تحقيقمأخذ: 

 

و  OPTIWATطبق محاسبات انجام شده بانرم افزار 

های موجود در آن ميانگين راندمان کل آبياری  راندمان

درصد بدست  00درصد و راندمان هدف  82استان کرمان 

و در نظر گرفتن  8وهش با استفاده از رابطه در اين پژ آمد.

عملکرد محصول، ميزان آب مجازی محصولات مورد 

و مقايسه  8811بررسي در سطح استان کرمان در سال 

)عربي يزدی و همکاران،  8816آن با کشور در سال 

( محاسبه شد. متوسط آب مجازی پسته و خرما در 2990

 نشان داده شده است. 2شکل 
 

 
 متوسط آب مجازي پسته، خرما و سایر محصولات  (:1)شکل

 ن ماکردر کشور و استان 

 

آب مجازی محصولات کشاورزی متأثر از نياز آبي و 

باشد که خود به شرايط اقليمي محل  عملکرد محصول مي

کاشت وابسته است. پسته و خرما در بين محصولات 

کشاورزی جزء محصولات با آب مجازی بالا محسوب 

 در تحقيقي که توسط عربي يزدی و همکارانشوند.  مي

( در کشور صورت گرفته خرما و پس از آن حبوبات 2990)

جات  ب مجازی و صيفيآهای روغني بالاترين ميزان  و دانه

ميانگين وزني آب  را دربرداشتند. کمترين آب مجازی

وری آب کشاورزی محصولات استان کرمان  مجازی و بهره

 8/8و 9متر مکعب بر تن /251به ترتيب  8811در سال 

است. البته اين ارقام بر اساس نياز يلوگرم بر متر مکعب 

آبي محصولات و بدون در نظر گرفتن راندمان آبياری 

وری آب  است. همچنين ميانگين وزني آب مجازی و بهره

به  8811کشاورزی پسته و خرما به تنهايي در سال 

سط آب به دست آمد. اگرمتو 286/9 و 561/0ترتيب 

مجازی محصولات و ميزان کل توليد محصولات کشاورزی 

 1/0در نظر بگيريم برای توليد حدود  11را در سال 

ميليون تن انواع محصولات کشاورزی در استان کرمان نياز 

ميليارد متر مکعب آب داريم و همچنين برای  2/8به 

 6/2هزارتن محصول پسته و خرما نياز به  688توليد 

 8/2که بيش از  . در حالياستر مکعب آب ميليارد مت

ميليارد متر مکعب اضافه  8/8ميليارد متر مکعب آب و

 مقدار استاندارد آب مجازی
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برداشت از منابع آب زيرزميني صرف بخش کشاورزی 

شود با احتساب حجم واقعي مصرفي آب استان  استان مي

وری آب  برای توليد اين مقدار محصول ميزان بهره

و کاربرد آب در کشاورزی به علت تلفات آب در انتقال 

کاهش خواهد يافت. برای  66/9سطح مزارع فارياب به 

تا  دوشود  ماال حجم آبي که در مزارع فارياب مصرف مي

وری آب هر  بهره سه برابر تبخير و تعرق واقعي گياه است.

محصول در کشور به علت تنوع در عمليات کشاورزی و 

 مديريت آب در سطح منطقه و در سطح مزارع و باغات

در کشورهای شمالي و اروپای وری آب  متفاوت است. بهره

های خاورميانه رغربي، آرژنتين، چين، استرليا و برخي کشو

 (.2996، زندربالا است )يانگ و 

های  با فرض اينکه حجم اضافه برداشت از آب

ميليارد متر مکعب( در بخش 8/8 )حدود زيرميني

تراز خالص  کشاورزی مورد استفاده قرار گيرد با افزودن

 8آب مجازی به مصارف داخلي استان و استفاده از رابطه 

، ردپای اکولوژيک آب کشاورزی  top – downبا روش

ميليارد متر  65/6بيش از  8811استان کرمان در سال 

مکعب برآورد شده است. جمعيت استان طبق آخرين 

نفر بوده است. بنابراين  2562088، 8809سرشماری سال 

متر مکعب  2/2902ای اکولوژيک آب در استان سرانه ردپ

با احتساب آب مصرفي  در سال محاسبه شده است.

های شرب و صنعت، ردپای اکولوژيک آب استان  بخش

و ردپای  8811ميليارد متر مکعب در سال  05/6کرمان 

متر مکعب برآورد شده است.  2201اکولوژيک آب فردی 

مصرفي برای  ردپای اکولوژيک آب کشاورزی تقاضای آب

تامين نيازهای آبي بخش کشاورزی استان را نشان 

 دهد. مي

استان ( 8811بنا بر آمار گمرگ استان کرمان )

و واردات  پسته و خرما بوده است کرمان فقط صادر کننده

واردات پسته و  استان بنابراين. پسته و خرما نداشته است

دين ب ،نمايد صادر ديگر های استان به خرما نداشته که

را صفر فرض نمود.  5در رابطه   Verتوان مولفه ترتيب مي

ردپای اکولوژيک آب داخلي  ،6با اين فرض بنا بر رابطه 

ميليارد متر مکعب برآورد  05/6، 8811استان در سال 

بيلان آب مجازی استان کرمان را  8گرديده است. شکل 

ميليارد متر مکعب در  2/1دهد که رقمي معادل  نشان مي

 برآورد شده است. 8811 سال

 

WF = = Wfi = + Wfe = 

65/6   65/6   4/4  

+  +  + 

Ve = = Ved = + Ver = 

50/1   50/1   4/4  

=
 

 =
 

 =
 

Bv = = WU = + Vi = 

1/2   1/2   4/4  

  برآورد بیلان آب مجازي استان کرمان (:9)شکل

 

های کلي  نتايج مربوط به محاسبات شاخص 8جدول 

، کم آبي، وابستگي و خودکفايي وژيکردپای اکولو سرانه 

دهد. شاخص کم آبي يا  به واردات آب مجازی را نشان مي

درصد از  8/828شدت مصرف آب در بخش کشاورزی 

منابع آب تجديد شونده استان برآورد گرديده است. اگر 

های کشاورزی، شرب و صنعت را در نظر  کل مصرف بخش

درصد  8/820بگيريم شاخص کم آبي يا شدت مصرف آب 

آيد. اين ارقام با فرض اضافه برداشت آبي معادل  بدست مي

های زيرزميني  ميليارد متر مکعب در سال از منابع آب 8/8

است. اين در حالي است که شاخص شدت مصرف آب را 

گيرند. بنا به تعريف کميسيون توسعه  در نظر مي 899

پايدار سازمان ملل، اگر حجم مصرف آب در هر کشور 

درصد کل منابع آب تجديد پذير سالانه باشد  09تر از بيش

شود و اين بدان معناست که  آن کشور کم آب تلقي مي

درصد از منابع آبي خود در  8/828استان کرمان با مصرف 

هوکسترا و هانگ  شود. بخش کشاورزی کم آب تلقي مي

های دوره  ( شدت مصرف آب ايران برای سال2992)

 صد محاسبه کرده بودند.در 0/22را  8000-8006

درجه خودکفايي را در  (2992هوکسترا و هانگ ) 

 00، 29 – 09، 69 – 29، 29 – 69، 9 – 29شش گروه 

های دوره  و ايران در سال اند بندی کرده طبقه 899و  09 –

ميليارد مترمکعب آب  180/6با واردات  8000-8006

 درصد 0/5مجازی از طريق واردات محصولات کشاورزی، 

درصد  89-00وابستگي داشته و در گروه کشوهايي با 

 8811استان کرمان در سال  خودکفايي قرار داشته است.

استراتژيک کشاورزی با صفر درصد واردات محصولات 

درصد، در گروه  899و درجه خودکفايي  )پسته و خرما(

گيرد و اين نشان دهنده آن است که استان  قرار مي 899

آب مصرفي خود را از منابع داخلي خود  تمامتقريبا کرمان 

 تامين کرده و هيچ وابستگي به آب نداشته است.
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  هاي محاسبه شده منابع آب استان کرمان شاخص (:9)جدول

 56/5 کل منابع آبي در دسترس )ميلياردمترمکعب در سال(

 69/2 کل منابع آبي مصرف شده )ميلياردمترمکعب در سال(

 در بخش کشاورزی کل منابع آبي مصرف شده

 )ميلياردمترمکعب در سال(
89/2 

 50/2 صادرات آب مجازی )ميلياردمترمکعب در سال(

 9 واردات آب مجازی )ميلياردمترمکعب در سال(

 -50/2 خالص واردات آب مجازی )ميلياردمترمکعب در سال(

 65/6 شاخص رد پای آب )ميلياردمترمکعب در سال(

لياردمترمکعب در سال به شاخص سرانه رد پای آب )مي

 ازای هر نفر(
2/2902 

 89/828 شاخص شدت مصرف آب کشاورزی )درصد(

 9 شاخص وابستگي به واردات آب مجازی )درصد(

 899 شاخص خودکفايي واردات آب مجازی )درصد(

  محاسبات تحقيقمأخذ: 

 

 گیري کلي نتیجه
گيری از مبادلات  مطالعه حاضر به بررسي امکان بهره

مجازی برای حفظ منابع آبي استان کرمان پرداخته آب 

درصد از سطح  25پسته و خرما باغات که از آنجايي است. 

کرمان را به خود اختصاص  باغات استانکل زير کشت 

ای در  نقش تعيين کنندهاز طرفي اين محصولات و   داده

در اين مطالعه ميزان  ،صادرات استان و حتي کشور دارند

 .دو محصول استراتژيک منطقه بررسي شدآب مجازی اين 

با محاسبه ميزان آب مجازی اين دو محصول، حجم 

 50/2بيش از  8811صادرات آب مجازی در سال 

ميلياردمتر مکعب برآورد گرديده است. تراز خالص آب 

ميليارد متر مکعب در  -50/2مجازی استان کرمان معادل 

ر سال بدست آمده که از حجم منابع آب داخل کس

 در بخش کشاورزی درصد 6/50راندمان شود. با فرض  مي

 8/2)سهم آب برای مصارف کشاورزی در استان کرمان 

 8/8فرض بر اين باشد که ميليارد متر مکعب است و اگر 

های  منابع آبحجم اضافه برداشت از  ميليارد متر مکعب

 2/1زيرزميني به بخش کشاورزی اختصاص يابد در نتيجه 

مصرف شده در  در بخش کشاورزی مکعب آب ميليارد متر

در بخش حجم آب مورد نياز  2بر طبق جدول  که صورتي

بده است، در ميليارد مترمکعب  2/6 کشاورزی استان

با تقسيم حجم آب مورد نياز بر آب مصرف شده  نتيجه

 1/8 د(درصد برآورد ش 6/50ش کشاورزی راندمان در بخ

لي استان کرمان حفظ ميليارد متر مکعب از منابع آب داخ

های ديگر مورد استفاده قرار  توان در بخش نشده و نمي

شاخص ردپای اکولوژيک آب استان در بخش  داد.

تخمين  8811مکعب در سال ميليارد متر  65/6کشاورزی 

 2/2902 به ازاء هر نفر سرانه آب مصرفي پايهکه  شدزده 

 متر  2/2902 که معني متر مکعب در سال است، بدين

نفر در استان  هر غذايي نيازهای برای تأمين آب مکعب

کرمان صادر کننده آب  استان شود. مي مصرف کرمان

مجازی است اما وابستگي استان به منابع آب خارجي صفر 

درصد در تامين  899درصد است و استان کرمان 

محصولات عمده مورد نياز خود از منابع آب داخلي 

در بخش  خودکفائيستای تلاش در را کند. استفاده مي

به کشاورزی، موجب افزايش شدت مصرف منابع آبي 

کاهش فشار وارده بر  درصد شده است. 8/828ميزان 

گيری بيشتر از استراتژی  منابع آب داخلي، مستلزم بهره

مبادله آب مجازی در واردات محصولات آب بر به استان 

واهد که اين امر نيز وابستگي به واردات را بيشتر خ است

همچنين گسترش اجرای آبياری تحت فشار مال  کرد.

ها  ای درختان ميوه، آبياری باراني در زراعت آبياری قطره

موجب کاهش مصرف آب و بالا بردن راندمان آبياری 

ای باشد که هم  ها بايد به گونه شود. لذا سياست گذاری مي

 و هم امنيت بررسي های محدوديت منابع آبي بتوان چالش

 مدت غذايي استان کرمان را تامين کند. بلند
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Study on Ecological Water Footprint and indicators of virtual water in 

Agricultural Section of Kerman Province 

 
*A. Gholamhossien pour jafari nejad1, A. Alizadeh2, A. Neshat3 

 
Abstract 
Shortage of water resources and rainfall is an undeniable reality in Kerman province. Total water use 

within a single country is not a proper measure for the actual harvest from the world's water resources. 

Water ecological footprint is an index to determine the actual amount of water consumption. 

Therefore, analyzing water ecological footprint and indices of strategic products virtual water are 

useful for optimal planning and programming of water resources. Thus, in the present study, 

ecological footprint of water in strategic agricultural products of Kerman province (pistachio and date) 

was calculated to investigate the ability of the region to meet the water requirements for domestic 

production. In this study, Hoekstra & Hung (2002) and Hoekstra et.al (2009) methods were used for 

calculations. Water ecological footprint index of the province in agriculture sector is estimated to be 

5/56 billion cubic meters, which is 2097/2 cubic meters for each person yearly. Kerman province 

exports virtual water and has low dependence on external water resources. Water deficit index or 

intensity of water use in agriculture sector of the province is estimated to be 123/3 percent of all 

renewable water resources of the province. According to the definition of UN commission on 

sustainable development, once the volume of water used in each country is more than 40 percent of 

total annual renewable water resources, then the country in considered low water. Therefore, Kerman 

province is low water and reducing the pressure on domestic water resources of the province may 

require using more virtual water trade strategy in importing products with a high water requirement.  

 
Keywords: virtual water, pistachio, dates, water footprint, water scarcity, Water dependency, 

Kerman. 
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