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  چكيده

. ي در تغذيه انسان داردترين محصولات كشاورزي در سراسر جهان است كه توليد آن نقش مهم گندم يكي از راهبردي

گندم را با چالش  همچون راهبرديكشت محصولات  يآب برا مينتأ يران،ا اپي درپي يها يسالو وقوع خشك آب منابع كمبود

 چندان دواز آن را  يناش يها ينهگندم و هز يضرورت توجه به آب مجاز گندم، زياد واردات ديگر، يسواز . برو كرده استرو

 توليد براي مصرفي آب قيمت نتعيي گندم، محصول آبي و سبز مجازي آب مقدار تعيين پژوهش، اين از هدف. خته استسا

هاي مربوط به سطح  منظور، داده بدين. بودده ساله  دوره يككل كشور در  در محصول اين مجازي آب جريان بررسي و گندم

ق پتانسيل مقدار تبخير و تعرّ. تهيه شد 1388-89تا  1379-80هاي زراعي  زير كشت، مقدار توليد گندم و بارندگي براي سال

پس از محاسبه نياز آبي خالص گندم . به دست آمد NETWATافزاري  ر استان و كل كشور با استفاده از بسته نرمگندم براي ه

نتايج نشان . ثر نيز محاسبه و مقدار آب مجازي آبي و سبز و قيمت آب آبياري تعيين شدفاده از تابع توليد فائو، بارش موبا است

بدون توجه به اقليم  ،برداري از منابع آب و خاك اب و نيز مديريت نادرست بهرهداد كه تغيير كاربري اراضي از ديم به فاري

كاهش سطح زير كشت گندم ديم، آب  ،هاي ناشي از آن آب مجازي آبي و هزينه ،منطقه، افزايش سطح زير كشت فارياب

در كل كشور در فارياب ندم افزايش سطح زير كشت گ ا وجودب. در استان فارس را به همراه داشت مجازي سبز و محصول ديم

. ها شد ، محصول فارياب كاهش يافت كه سبب افزايش آب مجازي آبي و هزينه)1387-89( اجراي آزمايش دو سال پاياني

هايي كه با اين تغيير كاربري به دولت و كشاورزان  و هزينه ردمحيطي ندا -چنين وضعيتي توجيه علمي، اقتصادي و زيست

   .ستيزگشت ن، قابل بادوشميتحميل 

  

  NETWAT ،نياز آبي گندم ،كاربري اراضي تغيير ،توليد فائو تابع: كليدي هاي واژه
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  مقدمه

شك ايران، ساكنان آن را از خ اقليم خشك و نيمه

با توجه . است كشيدهديرباز در دسترسي به آب به چالش 

هاي آسماني در  به وضعيت نامناسب مكاني و زماني بارش

از كل  درصد 89هاي اخير، اراضي فارياب حدود  سال

از توليد  درصد 11توليدات كشاورزي و اراضي ديم تنها 

بنابراين، . اند محصولات كشاورزي را به خود اختصاص داده

. شي حياتي داردآبياري در كشاورزي ايران و توليد غذا نق

با توجه به اين كه منابع آب قابل استفاده در بخش 

كشاورزي محدود هستند، آب به عنوان كالايي اقتصادي 

ريزي براي مصرف آن نيز بايد با همين  مطرح بوده كه برنامه

در ). Hoekstra and Hung, 2005(نگرش صورت گيرد 

بيشتر،  هاي اخير، افزايش جمعيت و نياز به آب و غذاي دهه

سبب شده تا كارشناسان بخش آب و كشاورزي براي يافتن 

در . آب تلاش كنند جويي و مصرف بهينه هكارهاي صرفهرا

هاي  اخصشآب مصرفي و  –اين زمينه، توابع توليد محصول

مصرف آب، ابزارهاي مناسب براي تعيين مقدار و چگونگي 

   .هستندواكنش گياه به آبياري و مصرف آب 

از توابع . يك رابطه كلي و كاربردي است تابع توليد

توليد براي بيان رابطه بين واكنش كمي و يا كيفي گياه به 

هاي مختلف توليد مانند آب، كود و خاك استفاده  نهاده

كه محدوديت منابع آب قابل استفاده براي  از آنجا. شود مي

هاي مديريت  كشاورزي از عوامل مهم تعيين كننده سياست

رود، معمولاً توابع توليد، مقدار  عه به شمار ميآب در مزر

محصول توليدي را به صورت تابعي از آب مصرفي و يا آبي 

به . كنند تعريف مي ،است كه صرف تبخير و تعرق شده

عبارت ديگر، آب به عنوان نهاده اصلي توليد محصول در 

  ). Letey and Dinar, 2000(شود  نظر گرفته مي

واخر قرن بيستم مطرح شد مفهوم آب مجازي از ا

)Allan, 1997 ( و از اوايل قرن بيست و يكم به عنوان

معياري براي تبادل آب بين كشورهاي منطقه خاورميانه و 

با توجه . شد  شمال آفريقا با ساير كشورهاي جهان شناخته

به اقليم خشك كشورهاي خاورميانه و شمال آفريقا، بخش 

طريق واردات مواد غذايي عمده نياز اين منطقه به غذا از 

شود كه با اين كار در واقع در مصرف منابع آب  تأمين مي

در اين كشورها، وارد كردن مواد غذايي . شود جويي مي صرفه

 Yang and(كند  به طور مجازي با تبادل آب برابري مي

Zehnder, 2007 .( محصول يا يك در فرآيند توليد يك

آب زيرزميني، آب  انندمممكن است منابع مختلف آب  ،كالا

شده  ها و غيره استفاده  ابها، آب باران، پس سطحي، چشمه

تواند در  كه در آن صورت نوع منبع تأمين آب مي باشند

اين ايده منجر . باشد تحليل آب مجازي نقش بسزايي داشته

هاي مجازي به سه رنگ آبي،  بندي آب به معرفي و طبقه

 Horlemann and(است   سبز و خاكستري شده

Neubert, 2007.(  

يكي از منابع مهم تأمين آب ) Green water( آب سبز

مقدار آبي كه . مورد نياز گياهان به ويژه در اراضي ديم است

نمايد و يا در بافت  گياه طي فرآيند رشد و نمو مصرف مي

شود را  كند و بر اثر تعرق از گياه خارج مي خود ذخيره مي

، )Blue water( جازي آبيآب م. آب سبز مجازي گويند

حجم آب سطحي يا زيرزميني است كه طي فرآيند توليد 

كالا يا خدمات به طور مستقيم يا غير مستقيم مصرف 

آبي است ، )Gray water( منظور از آب خاكستري. شود مي

آن مقدار از آب . شود كه در چرخه توليد يك كالا آلوده مي

رسد و  ياه ميخاكستري كه در بخش كشاورزي به مصرف گ

شود را آب  سپس به صورت پساب از مزرعه خارج مي

 . خاكستري مجازي گويند

) Hung and Hoekstra, 2002(هانگ و هوكسترا 

كيفيت جريان آب مجازي بين كشورهاي مختلف را در 

هاي كشاورزي مورد بررسي قرار  ارتباط با تجارت فرآورده

برخي محصولات  با در نظر گرفتن عامل زمان و آنها. ندداد

راهبردي زراعي و باغي، جريان حجمي آب مجازي بين 

مطالعه  1999تا  1995كشورهاي مختلف را در بازه زماني 

و توازن آب مجازي كشورها در رابطه با نياز آبي و امكان 

يج انت. كردندتحليل تجزيه و  را به منابع آبها  آندسترسي 

يكا، كانادا، ها نشان داد كه كشورهاي آمر محاسبات آن

ترين صادر كنندگان آب  تايلند، آرژانتين و هند، بزرگ

مجازي و كشورهاي ژاپن، هلند، جمهوري كره، چين و 

  . هستندترين وارد كنندگان آب مجازي  اندونزي، مهم

هاي جويي آب در بخش تر شدن اهميت صرفهبا روشن

بخش كشاورزي، چاپاگين و همكاران در ويژه ه مختلف ب

)Chapagain et al., 2006 ( و هوكسترا و چاپاگين

)Hoekstra and Chapagain, 2008(،  به اين مهم

تر شدن تجارت  پرداختند و نتيجه گرفتند كه با جهاني

محصولات مختلف، وابستگي منابع آب كشورها به يكديگر و 

  . شودميجويي در مصرف آب بيشتر  امكان صرفه

به غذا، پژوهشگران رشد روزافزون جمعيت و نياز بيشتر 

را بر آن داشت كه در كنار بررسي اثر تجارت جهاني بر 
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مصرف آب مجازي محصولات كليدي  هجريان آب مجازي، ب

 Mekonnen and(مانند گندم در سطح جهان بپردازند 

Hoekstra, 2010 .(ها، مقدار آب مجازي  در اين پژوهش

و سبز، آبي و خاكستري گندم از هر دو ديدگاه توليد 

مصرف، با روش مكاني صريح تخمين زده شد كه براي 

بندي  انجام اين كار از يك مدل بيلان ديناميك آب شبكه

هاي زماني يك روزه  شده با قابليت محاسبه در فاصله

هاي از توازن آب خاك و داده ،در اين مدل. شد استفاده

اقليمي براي هر سلول استفاده و مقدار آب آلوده همراه با 

اين تحقيق نتايج . يتروژن براي هر سلول محاسبه شدكود ن

كه آب سبز  دادنشان  2005تا  1996هاي سال فاصله در

از  درصد 11و آب خاكستري  درصد 19آب آبي  درصد، 70

د و تجارت نده آب مصرفي گندم را در جهان تشكيل مي

جويي مصرف  جهاني توليدات گندم، اثر بسزايي در صرفه

مشخص شد كه در  ،همچنين. اردآب در سطح جهان د

در توليد جهاني و صادرات جهاني گندم، آب مجازي سبز 

  . اهميت بيشتري داردگندم، آب مجازي آبي 

هاي ياد شده، تعيين نياز آبي گندم و  در همه پژوهش

ترين گام براي  مقدار دقيق آب آبياري، نخستين و مهم

از اري آم، ايراندر . استتعيين مقدار آب مجازي محصول 

براي توليد محصولات مختلف  مصرفي مقدار آب آبياري

مقدار سطح زير كشت و شود و آمار موجود تنها  تهيه نمي

گيري مقدار آب از طرفي، اندازه. دهد توليد را پوشش مي

گير هاي آبياري كاري بسيار وقتمصرفي در مزارع و شبكه

بياري براي تعيين مقدار آب آ ،بنابراين. است برهزينهو 

براي توليد محصولات مختلف، به ناچار بايد از آمار  مصرفي

با توجه به اين كه تابع توليد محصول . موجود بهره گرفت

به  شده در واقع نشان دهنده رابطه كمي محصول توليد

توان از آن براي تعيين مقدار آب  ، مياستازاي آب مصرفي 

  . مصرفي بهره برد

ن رابطه آب و پيرامو هاي انجام شده تمامي پژوهش

ه روابط تجربي براي تعيين توابع يبه ارامنجر مقدار محصول 

توليد محصول به ازاي آب مصرفي، تبخير و تعرق و يا تعرق 

 ;Cole and Mathews, 1923(است  شدهگياه 

Mathews and Brown, 1938; Arkley, 1963; 
Jensen, 1968; Hanks, 1974; Minhas, 1974; 
Stewart et al., 1977; Hexem and Heady, 1978; 
Doorenbus and Kassam, 1979; Hanks and 

Rasmussen, 1982; De Wit, 1958 .( از جمله اين

 Doorenbus(توان به رابطه دورنباس و كاسام  روابط مي

and Kassam, 1979 ( و تابع توليدFAO  اشاره كرد كه

و  CROPWATهاي  به عنوان معادله اصلي مدل

AQUACROP رابطه . گيرند مورد استفاده قرار مي

 ) Doorenbus and Kassam, 1979(دورنباس و كاسام 

بر پايه رابطه نسبي كمبود تبخير و تعرق و كمبود محصول 

   :)1رابطه (است استوار  عملكردبيشينه توليدي نسبت به 

)1        (                  )
ET

ET
(1K

Y

Y
-1

max

a
y

max

a −=  

، )kg.ha-1( عملكرد واقعي محصول Ya، كه در آن

Ymax عملكرد  بيشينه)kg.ha-1(  كه در شرايط بهينه به

بدون (ضريب واكنش عملكرد به آبياري  Ky، آيددست مي

بخير ت ETmaxو  )m3.ha( و تعرق واقعيتبخير  ETa ،)بعد

  . است )m3.ha( و تعرق پتانسيل

اي ساده و كاربردي  رابطه FAOبا توجه به اينكه رابطه 

ه يآن نسبت به روابط تجربي ديگر اراهاي  است و ورودي

توان از آن براي تعيين مقدار  ، مياست تر شده قابل دسترس

  . آب مصرفي استفاده كرد

. شوند به طور كلي، توابع توليد به دو روش برآورد مي

هاي نظري و تجربي كه ناشي از  يكي استفاده از مدل

اصولاً كميت . استندهاي منحصر به فرد آب و محصول فرآي

هاي مستقيم به دست  گيري پارامترها در اين روش از اندازه

ديگري، روش برآورد توابع توليد با استفاده از . آيد مي

سطح تغييرات  مانندهاي آماري مبتني بر مشاهداتي  شرو

 استعملكرد، كميت و كيفيت آب كاربردي و شوري خاك 

)Karimi et al., 2005 .(آب مصرفي  تعيين رابطه باره در

هاي كريمي و  توان به پژوهش و محصول توليدي مي

اره اش) Karimi et al., 2005, 2006, 2007(همكاران 

آبي و كمهاي  تنشهمزمان د كه در آنها به بررسي اثر كر

كه  دادنتايج آنها نشان . است مواد غذايي پرداخته شده

ساده، بهترين توابع برازش داده شده براي  توابع توليد خطي

در حالي كه  هستند،عملكرد  –كود  –عملكرد و آب  –آب 

ترين  مناسب ،عملكرد تابع درجه دوم –براي برآورد كود 

 ,.Kiani et al(هاي كياني و همكاران  پژوهش. تابع است

هاي تنشهمزمان گندم به هنگام وجود  در) 2006 ,2005

آبي شوري و كم همزمان آثاركه  دادشان آبي نشوري و كم

وابسته به عوامل مختلفي است كه  ،روي عملكرد گياه

تواند راهكاري براي گردآوري همه اين  تعيين تابع توليد مي

  . عوامل در قالب يك رابطه كاربردي باشد
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كيلوگرم گندم در سال، رتبه  194ايران با مصرف سرانه 

). FAO, 2013( است ادههفتم جهان را به خود اختصاص د

درصد از اراضي زراعي كشور به  30با اختصاص نزديك به 

كشت گندم، اين محصول نقشي محوري در امنيت غذايي 

با توجه به وضعيت اقليمي خشك و نيمه . كشور دارد

هاي پياپي، تأمين آب مورد نياز  ساليخشك ايران و خشك

ين محصول ميليون تني ا 6تا  5گندم و نيز واردات حدود 

براي تأمين نياز غذايي داخل كشور، اهميت تعيين محتواي 

 يسواز . كند آب مجازي گندم را بيش از پيش روشن مي

 هاي رسمي وزارت جهادآمارنامه توجه به ديگر، با

با  ،كشاورزي، استان فارس در دوره ده ساله مورد بررسي

 90ميانگين توليد سالانه بيش از يك ميليون تن گندم كه 

 9دهد، به مدت درصد آن را محصول فارياب تشكيل مي

 سال در صدر توليد كنندگان گندم فارياب كشور قرار داشته

در توليد گندم را اين موضوع، اهميت اين استان . است

هاي  فارياب و ضرورت بررسي مصرف آب آبياري و هزينه

با توجه به اين . ددهمينشان در اين استان را ناشي از آن 

تعيين  حاضر انجام شد كه هدف از آن، ژوهشضوع، پمو

مقدار آب مصرفي گندم در استان فارس و در كل كشور و 

محاسبه آب مجازي سبز و آبي در يك دوره ده ساله  نيز

با محاسبه قيمت آب مصرفي گندم در سطح اين استان . بود

شود كه افزون بر  و در سطح كشور، اين امكان فراهم مي

جويي در  آب مجازي گندم، امكان صرفهبررسي جريان 

  .  هزينه آب مصرفي گندم نيز مورد بحث قرار گيرد

  

  ها مواد و روش
در اين پژوهش براي تعيين آب مصرفي گياه گندم، از 

براي تعيين متوسط تبخير و . استفاده شد FAOتابع توليد 

گندم در هر استان، تبخير و تعرق ) ETmax(بيشينه تعرق 

هاي كشور با استفاده از  دشت در استان 601بيشينه 

سپس عملكرد واقعي . تعيين شد NETWATافزار  نرم

)Ya( هاي كشور از بانك اطلاعاتي  گندم براي همه استان

وزارت جهاد كشاورزي براي يك دوره ده ساله از سال 

. استخراج شد 1388-89تا سال زراعي  1379- 80زراعي 

در هر استان، ) Ymax(گندم  براي تعيين عملكرد بيشينه

تا سال  1361هاي موجود هر استان از سال  همه داده

بررسي و بيشترين عملكرد ثبت شده به عنوان  1390

ضريب واكنش . عملكرد بيشينه گندم آن استان انتخاب شد

در محاسبات  FAOعملكرد به آبياري نيز بنابر استاندارد 

 مصرفي ها، مقدار آب سپس با داشتن همه داده. لحاظ شد

)ETa ( گندم در هر استان و در كل كشور براي دوره ده

اين مقدار آب به دست . محاسبه شد 1ساله بر پايه معادله 

كه  ، در حاليثر استومجموع آب آبياري و بارش م ،آمده

به بايد ها  ر آنمقادي ،براي محاسبه آب مجازي سبز و آبي

هاي متوسط  از داده به اين ترتيب،. دطور جداگانه تعيين شو

فاده شد است 1389تا  1379بارش ماهانه در هر سال آبي از 

توسط اداره حفاظت  ي كهروشو  روابط زيرو با استفاده از 

) USDA S.C.S(خاك وزارت كشاورزي ايالات متحده 

   :، مقدار بارش مؤثر به دست آمدارايه شده است
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مقدار محصول واقعي  CYو  )متر مكعب( مؤثر و آب آبياري

  . است) تن(
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عملكرد بيشينه  A ،عملكرد واقعي Y اين رابطه،در 

 وآب مصرفي واقعي  مقدار W، )كيلوگرمهر دو به (محصول 

B است) هر دو به متر مكعب(آب مصرفي گياه  بيشينه .  

مقدار ، 7گيري از رابطه  با مشتق
w

y

∂
  : آمددست به  ∂

)6                                                (
B

AK y

w

y =
∂
∂  

مقدار ، Ky و A ،Bمعلوم بودن مقادير با 
w

y

∂
و سپس  ∂

براي محاسبه . محاسبه شد، قيمت آب 6اده از رابطه با استف

خريد قيمت آب، قيمت محصول برابر با قيمت مصوب 

  .محصول از كشاورز در هر سال زراعي در نظر گرفته شد

 

  بحث و نتايج

دوره ده ساله كه با  يك يگندم ط يو تعرق واقع يرتبخ

ه يارا 1جدول  دربه دست آمد،  FAO يداستفاده از تابع تول

كه  بيانگر آن است 1 نتايج ارائه شده در جدول .است شده

استان فارس در كل  در يابگندم فار يو تعرق واقع تبخير

 يدر حال ،استكشور  يانگيناز م يشترساله ب 10دوره  ينا

اول، چهارم،  يهادر سال يمو تعرق گندم د يركه تبخ

 يانگيناستان كمتر از م ينپنجم، هشتم، نهم و دهم در ا

 10 يناستان در ا ينمؤثر سالانه ا بارش. باشد يم يكشور

 .بوده است يكشور يانگينهمواره كمتر از منيز سال 

 يابگندم فار يارياست كه مقدار آب آب يهيبد ،ينبنابرا

   .كشور باشد يانگيناز م يشتراستان فارس ب

 هاراي 2 جدول در گندم سبز و آبي مجازي  آب مقدار

 هر آبي مجازي آب مقدار كه داد نشان نتايج .ستا شده

 ميانگين از بيشتر همواره فارس استان در گندم كيلوگرم

 10 دوره طي كشور سطح در گندم وزن واحد مجازي آب

 هر سبز مجازي آب عكس، بر و بود 1389 تا 1379 ساله

 همواره ،فارس استان در دوره همين طي گندم كيلوگرم

 آب كه دهد مي نشان يجنتا اين .بود كشور ميانگين از كمتر

 ثروم بارش مقدار به توجه با استان اين در سبز مجازي

   .را داراست يداز تول يسهم اندك ،ديم گندم توليد و سالانه

آب  يمت، قگندم يمتق يشد كه با افزاادننشان دنتايج 

 آب قيمت. )3 جدول(  يافت يشافزا يزدر هر سال ن ياريآب

ساله مورد مطالعه  دهدوره  در فارس استان در گندم آبياري

 يتفاوت قابل توجه اما ،كشور بود يانگينكمتر از م موارهه

نيز  يآب يآب مجاز يمتباره ق در ين موضوعا. نداشتبا آن 

جويي مصرف  آبياري در صرفه آب قيمت تعيين. بودصادق 

 يآب يآب مجاز يمتق. ثر استوآب از سوي كشاورزان م

 يدتول يشافزا يلوگرمهر ك يد كه به ازاهدمينشان 

 يمتق. شود يم ينهآب هز يچه مقدار برا ياب،محصول فار

 گندم يلوگرمهر ك يبه ازا يآب مجاز ينهو هز ياريآب آب

از هستند كه  يكديگربه  يلقابل تبد ييها شاخص يدي،تول

   .شوداستفاده مي ياقتصاد يها يابيآنها در ارز

  

  1379-89 هايطي سالدر استان فارس و كل كشور  فارياب ديم و گندم آبياري آب و مؤثر شبار مقدار واقعي، تعرق و تبخير -1 جدول
Table 1. Actual wheat evapotranspiration, effective rainfall and irrigation water requirement of dry and irrigated 

wheat in Fars province and Iran from 2000 to 2010  

   آبياري كشت فاريابنياز خالص 

  )متر مكعب در هكتار(
Net irrigation water 

requirement of irrigated 
farming (m3.ha-1) 

   بارش مؤثر

  )متر مكعب در هكتار(
Effective rainfall 

(m3.ha-1) 

  )متر مكعب در هكتار(تبخير و تعرق واقعي گندم 
Actual wheat evapotranspiration  

(m3.ha-1) 

  اعيسال زر
Year 

   ديم
Dry farming 

  فارياب
Irrigated farming 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s  

average 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s  

average 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s  

average 

  استان فارس
Fars  

province 

  شورميانگين ك
Iran’s  

average 

3,903.85 2,784.33 54.90 86.47 2,558.61 2,796.31 3,958.75 3,300.55 2000-2001 
4,944.09 3,199.11 86.02 108.21 4,060.83 3,537.70 5,030.11 3,832.59 2001-2002 
4,626.08 3,253.18 76.54 98.37 4,383.36 3,887.94 4,702.62 3,873.27 2002-2003 
4,930.20 3,389.54 77.99 104.27 3,690.01 3,909.49 5,008.20 4,074.15 2003-2004 
4,971.99 3,612.19 91.34 102.42 3,360.55 3,408.55 5,063.33 4,119.32 2004-2005 
4,847.12 3,568.30 65.77 88.95 4,407.86 3,665.98 4,912.88 4,076.91 2005-2006 
5,092.85 3,581.36 89.44 107.26 5,182.29 4,021.87 5,182.29 4,135.21 2006-2007 
3,724.19 2,886.47 28.15 55.68 1,187.69 1,763.59 3,752.34 3,155.66 2007-2008 
4,093.30 3,717.99 50.47 81.48 3,378.95 3,629.01 4,143.77 4,001.74 2008-2009 
3,835.55 3,160.72 66.17 100.66 3,405.00 4,162.02 3,901.71 3,405.95 2009-2010 
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 اشتقاق توابع توليد محصول براي برآورد آب مجازي و قيمت آب آبياري گندم: مايياميدي و ه                                                136

 

 1379-89 بازه زمانيو كل كشور در  فارس استان در گندم سبز و آبي مجازي آب -2 جدول

Table 2.  Blue and green virtual water of wheat in Fars province and Iran from 2000 to 2010 
   كل آب مجازي سبز در سال

  )متر مكعب(
Total green virtual water  

per year (m3)  

   آب مجازي سبز

 )كيلوگرمر بمتر مكعب (
Green virtual water  

(m3.kg-1) 

 )متر مكعب( كل آب مجازي آبي در سال
Total blue virtual water  

per year (m3) 

   آب مجازي آبي

 )بر كيلوگرممتر مكعب (
Blue virtual water  

(m3.kg-1) 

 سال زراعي

Year 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s 

 average 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s 

 average 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s 

 average 

  استان فارس
Fars  

province 

  ميانگين كشور
Iran’s 

 average 
5,456.09 331,363.41 0.08 0.12 1,372,912.58 6,610,124.88 1.099 1.002 2000-2001 
7,705.02 503,271.54 0.09 0.12 1,738,029.54 8,068,035.96 1.080 0.980 2001-2002 
16,705.18 535,487.69 0.07 0.11 1,753,458.96 8,564,647.35 1.085 0.984 2002-2003 
10,178.10 558,943.62 0.09 0.12 2,014,846.28 9,804,885.60 1.082 1.006 2003-2004 
15,602.48 512,458.47 0.11 0.12 2,077,021.82 10,179,994.54 1.078 1.021 2004-2005 
8,479.48 483,460.60 0.06 0.11 2,218,500.48 10,403,669.21 1.085 1.026 2005-2006 
16,748.71 4,521,464.04 0.07 0.85 2,454,692.13 10,771,179.59 1.078 1.019 2006-2007 
1,722.18 199,073.28 0.11 0.14 1,353,989.88 6,825,304.46 1.110 1.050 2007-2008 
5,487.79 517,612.35 0.06 0.11 1,434,341.88 9,213,995.95 1.097 1.027 2008-2009 
6,782.80 655,420.45 0.08 0.12 1,215,776.42 8,169,467.60 1.096 1.026 2009-2010 

  

   1379-89 بازه زماني در فارس استان در آبياري آب قيمت و گندم يدخر قيمت -3 جدول
Table 3. Wheat purchased and irrigation water prices in Fars province for 2000 to 2010 period 

  سال زراعي
Year 

قيمت خريد يك كيلوگرم 

  )ريال(گندم 
Wheat price 

(Iran’s Rial.Kg-1) 

  )ريال( بياريقيمت هر متر مكعب آب آ
Irrigation water price 

(Iran’s Rial.m-³) 

  )ريال( هزينه هر متر مكعب آب مجازي آبي
Blue virtual water costs 

(Iran’s Rial.m-³) 
  ميانگين كشور

 Iran’s average 
  استان فارس

Fars province 
  ميانگين كشور

Iran’s average 
  استان فارس

Fars province 
2000-2001 1050 1036 1005 1137.82 1104.28 
2001-2002 1300 1282 1244 1384.51 1343.69 
2002-2003 1500 1480 1436 1604.61 1557.31 
2003-2004 1700 1677 1627 1813.73 1760.26 
2004-2005 2050 1979 1962 2134.41 2116.15 
2005-2006 2050 1979 1962 2147.89 2129.52 
2006-2007 2250 2172 2154 2341.75 2321.73 
2007-2008 3050 2945 2920 3268.16 3240.21 
2008-2009 3300 3186 3159 3496.13 3466.23 
2009-2010 3700 3572 3542 3916.33 3882.84 

 
  

 دركشور  يانگينبا م استان فارس يمقدار كل آب مجاز

 شود، مي مشاهده كه گونه همان .است شده يسهمقا 1شكل 

ساله مورد  دهدوره  طي گندم توليد براي فارس استان

 صرفم مجازي آب كلاز  درصد 20 تا 14 بين ،مطالعه

را به خود اختصاص  كشور سطح در گندم توليد براي شده

استان از كل  يناست كه سهم ا ير حالد ينا. داده است

درصد  14تا  9 ينب هسال دهدوره  ينگندم كشور در ا يدتول

استان از  ينسهم ا، 2و  1هاي بر طبق نتايج جدول. است

و است درصد  70 يانگينبه طور منيز  سالانه يها بارش

 يدكل تول از درصد 5تا  2تنها  اين استان طبق آمار موجود،

 از طرف. دهدميرا به خود اختصاص كشور  يمگندم د

آب گندم در استان فارس را  يبخش عمده آب مجاز ،گريد

 يوابستگ يانگرامر ب يندهد كه ا يم يلتشك يآب يمجاز

 . است ياريآب آب استان به ينكشت گندم ا يدشد

گندم  يديكل محصول تول يآب يآب مجاز ينههز

 2 شكل دركشور  يانگيندر استان فارس با م يابفار

نشان نيز اين شكل گونه كه همان .شده است يسهمقا

 يدتول يآب يآب مجاز ينههز از كلاستان  اين سهم ،دهد مي

 15 از ،ساله مورد مطالعه دهدوره  يكشور ط يابگندم فار

كه مقدار آب  ينبا توجه به ا .استبوده  يردرصد متغ 23تا 

ار مقد يينتع يبرا ييها شاخص ،ياريآب آب يمتو ق يمجاز

تعيين مقادير روند، يبه شمار م ينهصرف هز مصرف آب و



 137                                                                                               1394تابستان / ومدشماره / پنجم دوره/ تحقيقات غلات

 

   1379- 89 بازه زمانيكشور در  ميانگينبا  يسهمقادر استان فارس  گندم يسبز و آب يآب مجاز كل - 1 شكل
Figure 1. Total green and blue virtual water of Fars province compared with Iran’s average from 2000 to 2010  

 
  

و  ياقتصاد يها يريگيمدر تصم يتواند نقش مهم يآنها م

همان مقدار گندم  اتوارد ،به عنوان مثال. داشته باشد يفن

بر  توانست افزون مي، 85- 86 يشده در سال آب يدتول

 3/5 ياري،آب آب يمتر مكعب يليونم 5/2 مصرف كاهش

   .داشته باشد يي در برجوصرفه يالر يلياردم

، كل است نشان داده شده 3كه در شكل گونه همان

ساله  10در دوره سطح زير كشت گندم در استان فارس 

اي كه  به گونه است، درصدي داشته 7كاهشي مورد بررسي، 

هكتار در  419488به  1379هكتار در سال  451067از 

سطح زير كشت گندم در مقابل، . رسيده است 1389سال 

درصدي  37افزيشي  1386تا سال  1379از سال فارياب 

نيز  2و شكل  2گونه كه در جدول و همان دهدنشان مي

مقدار آب مجازي آبي و بيشينه ، است نشان داده شده

اين . است 1385-86 هزينه آب نيز مربوط به سال زراعي

تا  1386سطح زير كشت فارياب از سال در حالي است كه 

اي  گونه به روندي نزولي دارد، 1388-89زراعي  پايان سال

هكتار و  351682ساله مورد بررسي  10كه در ابتداي دوره 

نكته قابل توجه . بوده استهكتار  316976در انتهاي دوره 

ثر وكه حداكثر بارش م 83-84كه در سال زراعي است  اين

رخ ) متر مكعب در هكتار 34/91( هسال 10 دوره در اين

هاي لفارياب كمتر از ساگندم ، سطح زير كشت است داده

 74/89و  78/65ثر وبا بارش مبه ترتيب ( 85-86و  85-84

با  اكنون بايد دريافت كه .بوده است )متر مكعب در هكتار

، 85-86و  84- 85هاي  وجود مقدار بارش كمتر در سال

ها روندي  چگونه سطح زير كشت فارياب در اين سال

داشته و آب مورد نياز از  83- 84افزايشي نسبت به سال 

  مين شده است؟ أاي ت نبعي و با چه هزينهچه م

  

  
   1379- 89 بازه زماني دركشور  يانگيناستان فارس و م يابگندم فار يدتول يآب يآب مجاز ينههز - 2 شكل

Figure 2. The blue virtual water costs for irrigated wheat production in Fars province and Iran’s average from 
2000 to 2010



 اشتقاق توابع توليد محصول براي برآورد آب مجازي و قيمت آب آبياري گندم: اميدي و همايي                                                138

 

تغييرات  ارايه شده است، 3شكل همان طور كه در 

در استان فارس روندي مشابه ديم سطح زير كشت گندم 

شدت اين  ثر سالانه دارد، امات ميانگين بارش موتغييرا

طور  همان. نبودثر وتغييرات مطابق شدت تغييرات بارش م

، مقدار بارش مؤثر 80-81در سال  ،شود ملاحظه ميكه 

سطح زير  اماقبل افزايشي قابل توجه داشت، نسبت به سال 

كشت گندم فارياب تقريباً ثابت ماند و سطح زير كشت 

هاي بعد، سطح زير كشت  در سال. گندم ديم كاهش يافت

سطح زير  ، اماثر تغيير كردوديم با روندي مشابه بارش م

خلاف روند كاهشي بارش، روندي افزايشي  كشت فارياب بر

سطح زير كشت ديم  نيز ياني اين دورهدر دو سال پا. داشت

در دوره مورد بررسي، . ثر كاهش يافتوبر خلاف بارش م

، درصدي داشت 5/17كل سطح زير كشت گندم كاهشي 

سطح زير كشت فارياب به جز سه سال پاياني، افزايش و  اما

 ،بنابراين. سطح زير كشت ديم روند كلي نزولي را طي كرد

 ،ر كاربري اراضي از ديم به فاريابساله، تغيي دهدر اين دوره 

سال نخست، نقش اساسي در افزايش  هفتويژه در  به

   .هاي ناشي از آن داشت مصرف آب آبياري و هزينه

دهد كه سطح زير كشت گندم در  نشان مي 4شكل 

روند افزايشي داشته  1389تا  1379سطح كشور از سال 

ذيري آن آنچه اهميت دارد، شدت اين تغييرات و اثرپ. است

سطح زير كشت گندم . استثر سالانه واز ميانگين بارش م

ثر حساسيت بيشتري وديم نسبت به تغيير مقدار بارش م

در افزايش سطح زير كشت فارياب به جز در  اماداشت، 

، خلل قابل ندكه كمترين بارش را داشت 86- 87سال زراعي 

 ه دادهادامتوجهي وارد نيامده و دوباره روند افزايشي خود را 

چند با شدتي  در اينجا نيز تغيير كاربري اراضي، هر. است

بيشترين مساحت طي ده سال مورد . شود مطرح مي ،كمتر

به زير كشت گندم فارياب و  85- 86بررسي، در سال زراعي 

كه اين امر موجب افزايش ناگهاني مصرف  است ديم رفته

ميليون متر مكعب در همان سال  15آب مجازي تا حدود 

كاهش حدود دو ميليون هكتاري كل سطح زير . شده است

موضوع چگونگي  ،86-87كشت گندم در سال زراعي 

بايد  ،به عبارت ديگر .كند مصرف آب را نيز مطرح مي

 تااي باشد  چرا شيوه مصرف بايد به گونه كه مشخص شود

با كاهش بارش كه در كشور ما امري طبيعي است، سطح 

برداري  يابد؟ اگر مديريت بهره زير كشت تا اين حد كاهش

ها بايد  ريزي كرد، برنامه از منابع در مسير درست حركت مي

كه  85-86هايي مانند  شد كه در سال طوري انجام مي

مقدار بارش افزايش يافته بود، همه منابع آب به يكباره 

د و بخشي از منابع ش صرف افزايش سطح زير كشت نمي

بايد  ،بنابراين .شد ذخيره مي براي مصارف آينده نگهداري و

د تا واز به زير كشت بردن بي رويه اراضي خودداري ش

كشاورزي جنبه  اتمفهوم رسيدن به پايداري در توليد

بديهي است كه تغيير كاربري اراضي كه . عملي پيدا كند

برداري از منابع  خود يكي از مصاديق مديريت نادرست بهره

-هاي سرمايه به صرف هزينهرود، نه تنها نياز  مي به شمار

 هاي آبياري نوين و ها و سيستم گذاري براي احداث شبكه

هاي سالانه براي نگهداري و  بلكه هزينه استحصال آب دارد،

ها نيز از پيامدهاي آن  ها و سامانه برداري از اين شبكهبهره

 افزون بر اين كه مصرف آب آبياري به طور .رود مي به شمار

يش يافته و راهكارهايي همچون كم قابل توجهي افزا

آبياري، آبياري تكميلي و گردآوري اصولي آب باران در 

   .توجهي قرار گرفته است كشت ديم مورد بي

  
  1389تا  1379 هايسالطي تغييرات سطح زير كشت گندم ديم و فارياب استان فارس  - 3شكل 

Figure 3.  Changes of the cultivated area of dry and irrigated wheat in Fars province from 2000 to 2010
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  1389تا  1379 هايسالطي تغييرات سطح زير كشت گندم ديم و فارياب در كل كشور  - 4شكل 
Figure 4.  Changes of the cultivated area of dry and irrigated wheat in Iran from 2000 to 2010 

 
 

ندم توليدي به ترتيب در تغييرات مقدار محصول گ

 1389تا سال  1379استان فارس و در كل كشور از سال 

طور همان. ه شده استاراي 6و  5هاي  ترتيب در شكل به

استان ، مقدار محصول گندم فارياب شودكه ملاحظه مي

 82رد بررسي، افزايشي ساله نخست دوره مو 7در فارس 

ح زير درصدي سط 37كه به علت افزايش  درصدي داشت

حالي است كه مقدار  اين در. كشت فارياب رخ داده است

، با وجود كاهش سطح زير اين استانمحصول گندم ديم 

شكل ( كشت ديم، روندي تقريباً ثابت را طي كرده است

چند سهم سطح زير  دهد كه هر اين نتايج نشان مي. )5

به اندازه سهم بارش  اماكشت در توليد محصول مهم است، 

گونه كه در نتايج مشاهده  همان. ستثر نيوياري مو آب آب

د، در بازه زماني مورد مطالعه، سطح زير كشت و وشمي

مقدار كل محصول توليدي در انتهاي دوره تقريباً برابر با 

رويه سطح زير كشت ابتداي دوره بود و تنها افزايش بي

فارياب و كاهش سطح زير كشت ديم سبب شد تا مقدار 

هاي ناشي از آن به شدت  ري و هزينهمصرف آب آبيا

اين موضوع به روشني ناكارآمدي تغيير . افزايش يابد

بر پايه  .دهد كاربري اراضي از ديم به فارياب را نشان مي

،  روند كلي توليد محصول گندم مشابه سطح زير 6شكل 

در دو سال پاياني دوره مورد بررسي، با  است، اماكشت 

ير كشت فارياب گندم، مقدار وجود روند افزايشي سطح ز

محصول فارياب روندي كاهشي داشت كه همين مساله 

سبب شد هزينه آب مجازي آبي در اين دو سال به 

اين . دوره مورد بررسي برسدكل مقدار خود در  بالاترين

موضوع خود شاهد ديگري بر مديريت نادرست مصرف 

  . منابع آب و تغيير كاربري اراضي است

 نيزگزاف براي تغيير كاربري اراضي و  هاي صرف هزينه

افزايش توليد  با گرچه ممكن استا ،افزايش مصرف آب

در شرايطي كه استفاده از راهكارهاي  اماباشد، همراه 

جويي در مصرف آب امري حياتي است، به هيچ  صرفه

عنوان توجيه علمي، اقتصادي، زيست محيطي و عملي 

كاربري به دولت و  هايي كه با اين تغيير و هزينه ردندا

 ،بنابراين. قابل بازگشت نيست ،دشو اورزان تحميل ميكش

بهترين راهكار از ديدگاه آب مجازي، تمركز و تلاش براي 

هاي علمي  افزايش سطح زير كشت ديم، استفاده از روش

جويي در استحصال آب مانند استفاده از سطوح  صرفه

مانند ي هايروش ،مصرف آببحث در نيز آبگير باران و 

آبياري و كاربرد آبياري تكميلي در كنار كشت ديم كم

تا بتوان از اين راه مقدار آب مجازي سبز را افزايش  است

از توليد زهاب كاست و در  ،داد و با كاهش آب مجازي آبي

   .جويي كرد هاي توليد نيز صرفه هزينه

  

  گيري نتيجه

 توان مي پژوهش، اين از آمده دست به نتايج به توجه با

 يسبز و آب يمقدار آب مجاز يقدق تعيينكه دريافت 

آن  است كه گندم يبرا ياريآب آب مقدار يينمستلزم تع

 اگر. استقابل اعتماد  يها داشتن داده يازمندخود ن يزن

 در مزارع استفاده شده ياريآب آب يقدق يريگامكان اندازه

.رديد استفاده كتول توابع از توان مي، نداشته باشدوجود 
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 1389تا  1379 هايسالطي مقدار محصول توليدي گندم فارياب و ديم استان فارس  - 5شكل 

Figure 5. Dry farmed and irrigated wheat production in Fars province from 2000 to 2010 

  1389تا  1379 هايسال طيمقدار محصول توليدي گندم فارياب و ديم كل كشور  -6شكل 
Figure 6. Dry farmed and irrigated wheat production in Iran from 2000 to 2010

آب  يمتو ق سبز و آبي مجازي هاي آب محاسبه

و  يكه حجم آب مصرف آورد ميامكان را فراهم  ينا ياريآب

مورد توجه قرار  گندمواحد وزن  يدتول يآن برا ينههز

آب حجم ، ه در پژوهش حاضر مشخص شدكچنان. يردگ

درصد  17 يانگيندر استان فارس به طور م گندم يمجاز

استان به  ينا يدگندم در سطح كشور و تول يكل آب مجاز

 ين،بنابرا. استكشور  يددرصد كل تول 5/11 يانگينطور م

 ،سال مورد مطالعه 10سال از  9 ياستان ط ينگرچه اا

 امارا به خود اختصاص داد،  يگندم آب يدتول يشترينب

 . داشتنيز  ييبالا مصرف آب

 آبياري، آب قيمت و مجازي آب مفهوم از استفاده

 را امكان اين و تر كرده ساده را اقتصادي هاي تحليل انجام

 فراهم كشاورزي بخش گذاران سياست و كارشناسان براي

 تبيين اقتصادي ديدگاه از را خود هايبرنامه كه آورد مي

 جنبه تنها كه توجه داشت بايد ،ديگر يسو از. كنند

 و نبايد ملاك عمل قرار گيرد آب جويي صرفه و اقتصادي

هاي موجود نيز  و تحريم سياسي اجتماعي، فرهنگي، عوامل

 آب ديدگاه از چند هر بنابراين، .شوند در نظر گرفتهبايد 

 از بخشي اگر كه رسد مي نظر به ،آب جوييصرفه و مجازي

 و ودشمي جويي صرفه مصرف آب در ،شود وارد گندم

 امنيت اهميت به توجه با اما يابد، مي كاهش ها هزينه

 لمساي و هاي موجود، كارآفريني تحريم غذايي كشور،

كشور  گندم در توليد حال هر در آن، با مرتبط اجتماعي

. است ياتيبلكه ح ينه تنها ضرور يامر ،ييدر حد خودكفا

سازد،  نكته ديگري كه تعيين آب مجازي آن را آشكار مي

گونه كه از نتايج اين  همان. ير كاربري اراضي استتغي

از توليد  يپژوهش مشخص شد، آب مجازي سبز سهم اندك

كه مقدار آب   از آنجا. را به خود اختصاص داده است

مجازي سبز و آبي به طور مستقيم به مقدار توليد و سطح 

زير كشت بستگي دارد، لازم است كه تغييرات سطح زير 

 . ول مورد بررسي قرار گيردكشت و توليد محص
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Abstract 

Wheat is one of the most strategic agricultural crops across the word and its production plays a 
significant role in human nutrition. Water resources scarcity and sequential droughts events in Iran are 
two challenging issues in providing water for strategic crops such as wheat. In the other hands, large 
amount of wheat is annually imported to the country which needs more attention to wheat virtual 
water and its economy. The objectives of this study were to determine the amount of green and blue 
virtual water of wheat, irrigation water price and virtual water flow in Iran and in particular in Fars 
province for ten consecutive years. Consequently, the cultivated areas, crop production and 
precipitation data were collected for the period of 2000 to 2010. The potential evapotranspiration of 
wheat for every province was obtained using NETWAT package. Calculating the actual 
evapotranspiration with FAO crop water production function, the effective rainfall as well as the blue 
and green virtual water and irrigation water price were determined. Results indicated that changing the 
land use from dry to irrigated farming and mismanagement of water and soil resources as well as 
disregarding the climate have increased the irrigated area, virtual blue water and costs being followed 
by decreasing dry farming cultivation area, virtual green water and crop yield in Fars province. 
Although the irrigated areas were increased in last two years in the country scale, the irrigated yield 
was reduced which increased virtual blue water and costs. There exists no scientific, economic, 
environmental and practical justification for such consequences and the costs which imposed on the 
government and people are not returnable. 
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