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  چکیده

 هزار تن محصولات کشاورزي، بیش 490متر و میانگین تولید سالانه بیش از میلی 200تا  180استان خراسان جنوبی با متوسط بارندگی سالانه  در
 2دشـت ممنوعـه،    13 دشت مستقل اسـتان،  24 که از تعدادطوريهب ،گیردمی صورت زیرزمینی آب هايبرداشت ازسفره اضافه مترمکعب میلیون 138از 

در این پژوهش میانگین آب مجازي محصولات کشاورزي اسـتان خراسـان    .است شدهارائه دشت نیز پیشنهاد ممنوعیت  3دشت ممنوعه بحرانی و براي 
ولات کشـاورزي، در  در نتیجه مبـادلات محص ـ . است kgm-3 62/0 وري آب کشاورزيمتر مکعب براي تولید هر تن محصول و بهره 1312جنوبی حدود 

طی این دوره حجم آب . مجازي به استان وارد کرده است شکلآب را به  مترمکعبمیلیون  76/7ترین حجم واردات معادل برنج بیش 91تا  87هاي سال
ترین میلیون متر مکعب کاهش یافته است که رب گوجه فرنگی، سیب زمینی، سیب درختی بیش 2/17تا  5/24مجازي صادراتی محصولات کشاورزي از 

، نیاز خالص آبی بـراي امنیـت غـذایی    1390نفري استان در سال  662،534با توجه به جمعیت . است سهم صادرات آب مجازي را به خود اختصاص داده
درصد بوده و گیاهان در شرایط بدون تنش شوري و خشکی، آفات  100این رقم در شرایطی است که راندمان . میلیون متر مکعب است 723استان حدود 

هزار تن انواع محصولات غذایی است که با درنظر گـرفتن شـرایط واقعـی و     448حدود  تأمینی، نیاز به براي حصول امنیت غذای. ها رشد کنندو بیماري
مکعـب اسـت کـه     میلیون متر 1142استان  در م شاخص ردپاي آبکل حج. میلیون متر مکعب آب به فرم مجازي است 2065درصد، معادل  35راندمان 

  گردید متر مکعب در سال برآورد7/1723 به ازاء هر نفر
  

  مبادلات آب مجازي، منابع آبی ،بهره وري کشاورزي ،آبرانه، امنیت غذایی :کلیدي هايواژه
  

   1 مقدمه
اجتمـاعی از   -در جهان امروز، آب بـه عنـوان کـالایی اقتصـادي    

 ـ   اهمیت ویژه اد اي برخوردار است و نیاز روزافـزون بـه آب در همـه ابع
عنـوان کـالایی نـادر و کمیـاب در     زندگی بشر، باعث شده تـا آب بـه  

مهم در مناطقی با اقلیم خشک و این . دسترس جوامع قرار داشته باشد
تـر نمـود   تري دارند بـیش پذیر محدودنیمه خشک که منابع آب تجدید

پیدا کرده و ضرورت مدیریت منابع آب بـا نگرشـی جـامع و دقیـق را     
  .کندایجاب می

متوسـط حجـم    اي خراسان جنـوبی گزارشات آب منطقه استناد به
 متر میلیارد 98/11 بر خراسان جنوبی بالغ استان نزولات جوي سالانه
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مستقل استان خراسان دشت  24دشت از  13 گردد ومی برآورد مکعب
دشت نیز پیشـنهاد   3دشت ممنوعه بحرانی و براي  2، جنوبی ممنوعه

هـاي  طور کلی حجـم کسـري مخـازن دشـت    هب. ممنوعیت شده است
در . باشـد مکعـب مـی  میلیـون متر  137حـدود   91-90ر سال استان د
ر بخش در تخلیه سالانه منابع آب زیرزمینـی اسـتان   سهم ه 1جدول 

  . خراسان جنوبی ارائه شده است
  

هاي کشاورزي، صنعت و شرب در میزان سهم بخش - 1جدول 
سایت : مأخذ ،تخلیه آب از منابع آب زیرزمینی استان خراسان جنوبی

  / http://www.skhrw.ir، 1392اي خراسان جنوبی، آب منطقه
  )میلیون متر مکعب(سالانهتخلیه   شرح
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کشـاورزي در اسـتان خراسـان     شـده،  اشـاره  کمبودهـاي  وجود با
 لذا .وابسته است آبیاري آب به شدت به جنوبی مانند سایر نقاط کشور

توسـعه   رونـد  کـاهش  بـر  عـلاوه  آب، منابع که کمبود رسد نظر می به
 آینـده  در نیـز  هـایی زیـان  و خسارات باعث حاضر، حال در کشاورزي

 و اصـولی  تـدابیر  اتخاذ با اکنون هم از است لازم بنابراین. شد خواهد
. اندیشید آینده احتمالی هايبحران از براي عبور را راهکارهایی معقول،

و  1مجـازي  و راهکار استراتژي آب وري آب کشاورزيبهبود نظام بهره
آب . در جهت مدیریت بهتر منابع آبی پیشنهاد شـده اسـت   2ردپاي آب

مجازي کل آبی است که براي تولیـد یـک واحـد محصـول، کـالا یـا       
توان در ارتباط بین آب، غـذا  با این دیدگاه می. شودخدمات مصرف می

ها، همه محصولات و خدمات را بـا معیـار مشـترك آب    و مبادلات آن
به بررسی امکان  با توجه به این مهم، در این پژوهش .مصرفی سنجید

گیري از مبادلات آب مجازي براي حصول امنیت غـذایی و آبـی،   بهره
تعیین صادرات و واردات آب مجازي بخش کشاورزي استان خراسـان  

  .هاي آن پرداخته شده استو مؤلفه WFجنوبی و برآورد شاخص 
  

  بررسی منابع
غم بالا رفتن تقاضاي آب، سرانه منـابع  ردهد علیآمارها نشان می

مترمکعب  800 به حدود 1400آب تجدید شونده سالانه ایران تا سال 
تجریشی (است) مترمکعب 1000(آبیتر از مرز کمکاهش یابد که پایین

میلیـون نفـر خواهـد     100و جمعیت ایران به مرز ) 1383چی،و ابریشم
 150جمعیـت، بـه بـیش از    رسید، که براي تأمین نیازهاي غذایی این 

ــدیم  ــر مکعــــب آب نیازمنــ ــارد متــ  Alizadeh and(میلیــ
Keshavarz,2005(.   

آب مجازي براي اولین بار توسط آلن و به مفهوم آب محاط شـده  
تجارت آب مجـازي را بـه عنـوان    . در کالاها ارائه و تعریف شده است

خشـک  آبـی در منـاطق خشـک و نیمـه    کاري جهت مـدیریت کـم  راه
مطالعات مختلفـی در زمینـه   ). Allan., 1993(نه پیشنهاد کردخاورمیا

تـوان بـه   المللی صورت گرفته که میتجارت آب مجازي در سطح بین
ــات ، Allan, ،Hoekstra and Hung., 2002  1998مطالعـ

Chapagain and Hoekstra., 2004 ،Hoekstra, 2003 ،
Chapagain et al., 2006 ،Hoekstra and Hung., 2005 ،

Chapagain et al., 2006 ، Verma et al., 2008  اشـاره کـرد .
عنوان یکی از عوامل کلیدي در لعات مذکور با تکیه بر نقش آب بهمطا

گیـري از  تولید محصولات آب بر انجام پذیرفته است و همواره به بهره
با این . آب پرداخته استراهکار مبادله آب مجازي براي کشورهاي کم

آبی براي تولیـد محصـولات کلیـدي    وان با حفظ منابع تدیدگاه که می
هـاي اقتصـادي در   گذاري در بخشبر و سرمایهجاي محصولات آببه

ایـن نگـاه جدیـد بـه آب     . تخصیص و استفاده بهینه از آن تلاش کرد
                                                             
1- Virtual Water 
2- Water Foot Print 

  .تواند بسیاري از الگوهاي مصرف آب را اصلاح کندمی
آب آب مجازي هر محصول به سـه بخـش آب آبـی، آب سـبز و     

آب سـبز بـه   . Falkenmark, 1995) (خاکستري تفکیک مـی شـود  
شود که در مناطق غیر اشباع خـاك بـه صـورت    حجم آبی اطلاق می

هـاي  آب .) Obuobie et al. 2005(شـود  رطوبت خاك ذخیـره مـی  
ها و حجم آب مخازن ها و رودخانهدریاچه(هاي سطحیزیرزمینی و آب

آب . )Ringersma, 2003(دهنـد ، آب آبی را تشکیل می)پشت سدها
فراینـد تولیـد    شـود کـه طـی   خاکستري، به حجـم آبـی اطـلاق مـی    

ایـن  . کیفیت اولیه خود را از دسـت داده اسـت  محصولات آلوده شده، 
میزان آبی که لازم اسـت  . شودهاي طبیعی آبی میها وارد سیستمآب

اند، هاي آلوده را به سطح استاندارد و مطلـوب رس ـ تا بتوان کیفیت آب
  .شودمعادل حجم آب مجازي خاکستري در نظر گرفته می

براي مفهوم آب مجازي در دهه اخیر، تصویر گویایی از نیاز به آب 
هـاي اخیـر وارد مباحـث    تأمین غذاي جمعیت جهانی است و در سـال 

المللی مدیریت و توسـعه منـابع   هاي ملی و بینگذاريعلمی و سیاست
ازي ابزاري براي ارتقاء کارایی مصرف مبادلات آب مج. آبی شده است

اي و جهانی براي دسـتیابی  آب و مدیریت مصرف آب در سطح منطقه
براي اینکه ). Turton, 2000(استبه امنیت آبی در مناطق داراي فقر 

تـوان از  اثر الگوي مصرف مردم را بر منابع طبیعی نشان داد می بتوان
 2002که اولین بـار در سـال    استفاده نمود 3یا ردپاي آب مفهوم آبرانه

 ,.Hoekstra and hung(معرفـی گردیـد   هوکسـترا و هانـگ  توسط 
تقاضاي واقعی آب را در هـر   توانبه کمک شاخص آبرانه می. )2002

اي در اثر نـوع الگـوي مصـرف مـردم از منـابع آب      جامعه تعریف شده
آبرانه، حجم کل آبـی اسـت کـه در تولیـد کـالا و      . جهانی تعیین نمود

آبرانـه را مـی  . روددمات مصرفی براي ساکنان آن جامعه به کار مـی خ
کنندگان ماننـد خـانواده،   اي از مصرفتوان براي هر گروه تعریف شده

روسـتایی، شـهري، اسـتانی و کشـوري و در مقیـاس       اصناف، جمعیت
جـا کـه همـه    از آن. محاسـبه نمـود   و یا خارجی زمانی، مکانی، داخلی

-یک استان در داخل اسـتان تولیـد نمـی    محصولات مصرفی ساکنان
اسـتان اسـت    5و خـارجی  4آب داخلی شامل دو مؤلفه ردپاي WFشود،

که به ترتیب بسته به مصرف منابع آب داخلی اسـتان و حجـم منـابع    
مشابه تعاریفی که در بحث مربـوط   .شودآبی خارج از استان تعریف می

آب ردپاي: ه استشامل سه مؤلف نیز آبردپاي به آب مجازي گفته شد
دربرگیرنده مصـارف  و  et al., 2008 Van oel آبی، سبز و خاکستري

 ,.Hoekstra and Makonnen.  باشدآب از منابع آب آبی و سبز می
کشـورهاي مختلـف از جملـه     WF ،)2003(هوکسترا و هانـگ  2011

مطـابق تحقیقـات   . بـرآورد نمودنـد  ) 1995-1999(ایران را براي دوره 
                                                             
3- Water Footprint 
4- Internal Water Footprint 
Water Footprint 
5- External Water Footprint 
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متر مکعب  2000بالایی در حدود  WFهاي بلژیک و هلند ها،کشورآن
متوسـطی   WFژاپن، مکزیـک و آمریکـا   . در سال به ازاء هر نفر دارند

پـائین در   WF. متر مکعب در سال به ازاء هر نفـر دارنـد   1000معادل 
متر مکعب در سال به ازاء هر نفر بـراي کشـورهاي چـین،     500حدود 

متر  1457ایران، به ازاء هر نفر  WF .شده است هند و اندونزي برآورد
و وابستگی به منـابع آب  % 6/93مکعب در سال، خودکفایی آبی کشور 

، رد )2007(هوکسـترا و چاپـاگین   . محاسبه شـده اسـت  % 4/6خارجی 
متوسط . محاسبه نمودند 1997-2001پاي آب هر کشور را براي دوره 

کـه بـه طـور    گیگا متر مکعب در سال است  7450رد پاي آب جهان، 
 50قریـب   .باشـد متر مکعب در سـال مـی   1240متوسط براي هر نفر 

کشور هند،  8، مربوط به 1997-2001هاي جهان در سال WFدرصد 
هنـد  . چین، آمریکا، روسیه، اندونزي، نیجریه، برزیل و پاکستان اسـت 

درصد جمعیت جهان را در خود جاي داده و بزرگترین رد پـاي آب   17
گیگا متر مکعب در سال را دارد که این خود معادل  987جهان، معادل 

آمریکا، یونان، ایتالیـا و اسـپانیا رد   . درصد رد پاي آب جهانی است 13
متر مکعب در سال به ازاء هر  2300-2400(پاي آب تقریبا برابر دارند 

از . شـود مقادیر رد پاي آب بالا در مالزي و تایلند نیز مشاهده می). نفر
متر مکعب در سال به ازاء هر نفر رد پـاي آب   700چین با طرف دیگر 

، ردپـاي آب دو کشـور   )2007(هوکسترا و چاپـاگین . پائینی دارد نسبتاً
را محاسبه ) اقلیم مرطوب(و هلند) خشکاقلیم خشک و نیمه(مراکش 

تر واردکننده آب دهد که هر دو کشور، بیشمطالعات نشان می. نمودند
ها رابـه منـابع آبـی    ننده آن و این موضوع آنمجازي هستند تا صادرک

 95درصد و هلند بیش از  14مراکش . کنددیگر نقاط جهان وابسته می
  . درصد به منابع آب خارجی وابسته هستند

متر مکعب در سال  1070در چینمصارف یک فرد  آبی کل ردپاي
بـا دارا  نیـز   ژاپـن . شـود می تأمینآن از خارج % 10است که در حدود 

این نیـاز  % 77مترمکعب در سال، حدود  1380دن ردپاي آبی سرانه بو
هروندان ش ـ دپـاي آبـی  ر. کنـد مـی  تأمینآبی را از خارج مرزهاي خود 

آن % 20مترمکعب در سال به ازاي هر فرد اسـت کـه    2840آمریکایی
در دوره زمانی  ردپاي عمومی آب در جهانبه طور کلی، . وارداتی است

بـه  ( گیگامترمکعب در سال بوده است 9087 در حدود 2005تا  1996
سـهم محصـولات   ). خاکسـتري % 15آبـی و  % 11سبز، % 74تفکیک 

ــدار   ــن مق ــاورزي از ای ــت% 92کش ــوده اس  Mekonnen and ب
Hoekstra., 2011 . Hoekstra and Makonnen., 2011  در

کشورهاي مختلف را در رابطـه   ردپاي آبمیزان  دیگري تحقیق جامع
برآورد نمودند کـه میـزان    2005-1996ورزي در دوره با مصارف کشا

اگـر  . متر مکعب در سال بـرآورد نمودنـد   1900آبرانه هر نفر در ایران 
آبرانه آب آبی را در این دوره در نظر بگیریم ایران بـا حجمـی معـادل    

ترین میزان مصرف متر مکعب آب در هر سال براي هر نفر بیش 590
از کل آبرانه آب آبی کـه  . صاص داده استمنابع آب آبی را به خود اخت

درصد آن از منابع  96در ایران براي هر نفر مصرف شده است بیش از 

دهنده فشار وارده بر منابع آبـی کشـور   تأمین شده که نشانآب داخلی 
دهـد  نشـان مـی   )1388(یزدي و همکـاران تحقیقات عربینتایج  .است

میلیـارد متـر    641/103کشور در بخش کشاورزي  ردپاي آبشاخص 
متـر   1470که به ازاء هر نفـر  شده تخمین زده  1385مکعب در سال 

کشاورزي ایران به  ردپاي آبدرصد از  42حدود  .مکعب در سال است
اي درصد نباتات علوفه 13هاي روغنی، درصد به دانه 14گروه غلات، 

. ها مربوط استدرصد به میوه 11درصد به محصولات صنعتی و  11، 
درصد  51 کشاورزي ایران، خارجی است که ردپاي آبدرصد از 83/12

درصـد   36هـاي روغنـی،   آن مربوط به واردات آب مجازي گروه دانـه 
ایـران کشـور واردکننـده    . درصد محصولات صنعتی است 12غلات و 

درصد 1/10آب مجازي است، اما وابستگی کشور به منابع آب خارجی  
محصولات عمـده مـورد نیـاز در     أمینتدرصد در  9/89 است و کشور

  . امنیت غذایی خودکفا است تأمین
  

  هاروشمواد و 
منظور برآورد آبرانه و میزان مبادلات آب مجازي استان خراسان به

  :ی محاسبات زیر انجام شده استبجنو
هـر محصـول در سـطح اسـتان،     ( 1 ، متوسط نیاز آبـی 1در رابطه 

بـا اسـتفاده از روش    Hoekstra and Hung., 2002مطابق با روش 
  :شودمیانگین وزنی محاسبه می

)1(                                 ,

1
,, *

c

n

i
icic

c TA

ACWR
CWR




  
متوسـط نیـاز آبـی در سـطح اسـتان بـراي        cCWRکـه در آن  

icCWR، )متر مکعب در هکتار( cمحصول  در  cنیاز آبی محصـول   ,
icA، )متر مکعب در هکتار(  iدشت  در  cسطح زیر کشت محصول  ,
در تمـام   cسـطح زیـر کشـت محصـول      کل  cTAو) هکتار(iدشت 
زي مورد بررسی تحـت  کلیه محصولات کشاور. هاي استان استدشت

محصـولات خـام کشـاورزي از    % 90چـون قریـب   (کشت آبی هستند
براي داشتن تصویر واقعی از حجـم  ). شودب حاصل میهاي فاریازمین

آب مصرفی کشاورزي، تلفات آبیاري در قالب راندمان آبیـاري در هـر   
  .شوددشت کشور، در محاسبات نیاز آبی هر محصول وارد می

یا به عبارتی آب مجازي هر محصـول،   2، نیاز ویژه آبی2در رابطه 
به صورت نسبتی از متوسط نیاز آبی به متوسط عملکـرد آن محصـول   

متوسط عملکرد هر محصول نیـز بـه روش میـانگین    (شودمحاسبه می
آب مجـازي هـر واحـد تولیـدات دامـی بـر        .)وزنی محاسبه شده است

                                                             
1- Crop water requirement 
2- Specific water demand 
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  .  اساس میزان متوسط جهانی آب مصرفی آن در نظر گرفته خواهد شد

)2(                                                       c

c
c CY

CWR
SWD 

  

متـر مکعـب آب بـه ازاء    (cویژه آبی گیاه  زنیا cSWDکه در آن 

) تـن در هکتـار  (متوسط عملکرد محصـول  cCYو ) هر تن محصول
س میـزان  واحد تولیدات دامی بـر اسـا  چنین آب مجازي هر هم. است

  .  در نظر گرفته خواهد شد متوسط جهانی آب مصرفی آن
استان به ازاء واردات یا صادرات هر محصـول،   1مبادله آب مجازي

از حاصل ضرب مقدار کمی واردات یا صادرات آن محصول، در میـزان  
 ـ 4و  3آب مجازي آن محصول مطابق با روابط آب . آیـد دسـت مـی  هب

کننده وابسته یاز آبی ویژه گیاه در استان واردزي هر محصول، به نمجا
است، به عبارت دیگر به ازاء واردات محصولات، مقدار آبی کـه بـراي   

  .گرددتولید محصول مورد نیاز بوده است، ذخیره می
)3(                                          CCC SWDIVWI *   

CCC SWDEVWE *  )4(                                           

متر مکعب در ( cواردات آب مجازي محصول  cVWIکه در آن 
متـر مکعـب در   ( cصـادرات آب مجـازي محصـول     cVWE، )سال
تـن در  ( cمقدار واردات و صادرات سالانه محصول  CEو CI، )سال
  .باشدمی) سال

لص آب مجــازي از حاصــل جمــع همــه اواردات و صــادرات ناخــ
  :آیدمی دستبه 6و 5واردات و صادرات استان به صورت روابط 


C

CVWIGVWI
                                                  )5(  


C

CVWEGVWE
                                                )6(  

، خالص واردات آب مجازي از اختلاف بین کل واردات 7در رابطه 
   :آیددست میهو صادرات آب مجازي ب

GVWEGVWINVWI                                      )7(  
مکعـب  متر( واردات خالص آب مجازي استان  NVWIکه در آن 

  .است) در سال
 ) top-down )Van oel et al, 2008آبرانه کشاورزي به روش  

  :شودحاصل می 8از رابطه
NVWIWUrWaterfootp int                         )8(  

                                                             
1- Virtual water trade 

مکعـب در  متر(کل آب مصرفی کشاورزي داخـل اسـتان   WUکه 
  .است) سال

، نسـبتی از کـل آب مصـرفی    )WI2(شـاخص شـدت مصـرف آب   
، به کـل منـابع   )متر مکعب در سال( WU استان در بخش کشاورزي 

است کـه بـه صـورت در    ) در سالمتر مکعب ( WAآب موجود استان 
  :(Hoekstra and Hung., 2002) شودتعریف می) 9(رابطه

100
WA
WUWS

                                                     )9(  
، منابع آب تجدیدپذیر سالانه، به عنوان معیـاري بـراي   9در رابطه 

  . منابع آب موجود استان در نظر گرفته شده است
وابستگی به آب، شاخصی است که منعکس کننده وابستگی یـک  

. اسـت ) از طریق واردات آب مجازي(استان به منابع آب خارج از استان
ردات خالص آب مجـازي اسـتان بـه    وابستگی به آب، نسبتی از کل وا

مجموع آبهـاي  ( کل آب تخصیص یافته براي تولید محصولات غذایی
  : شودتعریف می 10است که به صورت رابطه ) ج استانداخل و خار

100



NVWIWU

NVWIWD
                                   )10(  

گاه درصد نزدیک شود، آن 100اگر وابستگی به آب یک استان به 
  .آن استان تقریبا به طور کامل به واردات آب مجازي متکی است

، توانایی یک استان را در تأمین 3 بر عکس شاخص خودکفایی آب
آب مورد نیاز براي تولید کالاها و خدمات، از منـابع آب داخلـی نشـان    

کفایی آب به صفر نزدیک شود، آنگـاه یـک   اگر شاخص خود. دهدمی
وارد کردن آب به صورت مجازي متکی است که به استان به شدت به 

  :شودتعریف می 11 صورت رابطه
WDWSS 1                                                         )11(  

هر محصول اسـتفاده صـحیح از آب بـه     4وري آب کشاورزيبهره
ابطـه  همراه افزایش تولید محصولات کشاورزي است که به صـورت ر 

  :  شودتعریف می 12

SWD
CWP 1


                                                         )12(  

 
  آمار و اطلاعات مورد استفاده

عات مربوط بـه  نیاز آبی گیاهان بر اساس سند ملی آب ایران، اطلا
اي اسـتان خراسـان   از شـرکت آب منطقـه  ) 1392(منـابع آبـی اسـتان   

و واردات محصـولات کشـاورزي    جنوبی، اطلاعات مربوط به صادرات
از ســازمان جهــاد کشــاورزي اســتان خراســان ) 1391-1387(اســتان

                                                             
2- water use intensity 
3- Water self-sufficiency 
4- Crop water productivity 



  739     ...هاي خشک از دیدگاه شاخص رد پاي آببررسی امنیت آبی در اقلیم

هـاي مربــوط بـه ســطح زیـر کشــت، تولیـد و عملکــرد     جنـوبی، داده 
خراسـان  اسـتان  جهـاد کشـاورزي    سـازمان محصولات کشـاورزي از  

سـتان مطـابق بـا    نیازهاي غـذایی جمعیـت ا  . جنوبی گرفته شده است
مظـاهري،  (کشـور الگوي پیشـنهادي بهینـه در طـرح امنیـت غـذایی      

  . ، محاسبه شده است)1379
  

  و بحثنتایج 
نتایج محاسبات مربوط به میزان آب مجازي محصولات زراعـی و  

 1 شکلدر  1387 -1391هاي باغی در استان خراسان جنوبی در سال
 m3kg-1مجازي بـیش از  اگر محصولاتی با میزان آب . ارائه شده است

را به عنـوان محصـولات پرمصـرف در نظـر بگیـریم، سـبزیجات و        1
وري آب بـالا، و  محصولات کم مصـرف بـا بهـره   جات در گروه صیفی

هــا و خشــکبار در گــروه هــاي روغنــی، میــوهغــلات، حبوبــات، دانــه
علـت  . رونـد وري آب پائین به شمار مـی محصولات پر مصرف با بهره

اگـر  . باشدان آب مجازي زعفران ناشی از عملکرد آن میبالا بودن میز
هـا  هاي محصولات کشاورزي را بر اساس میزان آب مجـازي آن گروه

-ترین آب مجازي به ترتیب به دانـه صورت نزولی مرتب کنیم، بیشهب
، غـلات،  )پنبـه (هاي روغنی، خشکبار، حبوبـات، محصـولات صـنعتی   

درآمـد   2 شـکل در . یابدمیجات و سبزیجات اختصاص ا، صیفیهمیوه
ضـرب عملکـرد در   که معادل حاصـل ) میلیون ریال(ناخالص هر هکتار

جـات ماننـد گرمـک و    صـیفی  .قیمت سر مزرعه است ارائه شده است
تـرین در آمـد ناخـالص را    طالبی، خیار، گوجه فرنگی و هندوانه بـیش 

گنـدم،  . آیندبر نیز به شمار میآبکنند و جزء محصولات کمتأمین می
آب  ارزش 3 شـکل در . تـرین درآمـد ناخـالص را دارنـد    جو و زیره کم

هزار ریال بـر  ( ت کشاورزي در استان خراسان جنوبیي محصولامجاز
ارقام ارائه شده به این معنی است که هـر  . ارائه شده است) متر مکعب

متر مکعب آب که در تولید هر محصول به مصرف رسیده است معادل 
-با این توصیف، محصول گرمک و طالبی بیش. استچه ارزش ریالی 

ترین سودآوري و ارزش را براي آب مجازي مصرفی در تولید خـود در  
محصولات جالیزي مانند خیار و گوجه فرنگی، شبدر و . بر داشته است

جات مانند هندوانه و خربزه، سبزیجات برگـی و پیـاز و   اسپرس، صیفی
هـا  آب مجازي مصـرفی آن  زمینی محصولاتی هستند که ارزش سیب

در واقع آب مجازي بـه همـان میـزان    . بالاتر از سایر محصولات است
شود کـه بـا ایـن    رف شده در تولید محصول اطلاق میآب واقعی مص

توان دریافت که ارزش ریالی آب در تولید کـدام محصـول   شاخص می
وري آب بهـره  4شـکل  در . تـري دارد بالاتر است و سـودآوري بـیش  

جنـوبی بـا احتسـاب    ي محصولات مختلف در استان خراسان کشاورز
از دیـدگاه  . ارائه شده اسـت ) مکعبکیلوگرم بر متر( درصد 35راندمان 

وري آب کشاورزي، هر چه میـزان تولیـد محصـول بـه ازاي آب     بهره
آب مجـازي محصـولات   . وري بالاتر اسـت تر باشد بهرهمصرفی بیش

باشـد کـه خـود بـه     محصول می کشاورزي متأثر از نیاز آبی و عملکرد
وري آب کشاورزي مقدار بهره. شرایط اقلیمی محل کشت وابسته است

متغیـر   kgm-3  74/3 تاkgm-3  5/0در مجموعه محصولات فوق بین
البته این ارقام بر اساس نیاز آبی محصولات و با در نظر گـرفتن  . است

ان اگر متوسـط آب مجـازي محصـولات و میـز    . راندمان آبیاري است
در نظـر   1391-1386هـاي  تولید محصـولات کشـاورزي را در سـال   

بگیریم، میانگین آب مجازي محصـولات کشـاورزي اسـتان خراسـان     
قابل . متر مکعب براي تولید هر تن محصول است 1312جنوبی حدود 

ذکر است که نتایج این تحقیق پیرامون آب مصرفی کشاورزي است و 
هـاي کشـاورزي   نسبت به سایر نهادهباید سودآوري در مطالعات آینده 

نیـز  ... نیز از قبیل انرژي، کود و سم، ماشین آلات و نیروي کارگري و 
  .لحاظ شود

  

  
  )متر مکعب بر کیلوگرم(ي محصولات کشاورزي در استان خراسان جنوبی آب مجاز زانیم -1شکل

  و محاسبات تحقیق 1392استان خراسان جنوبی،آمارسازمان جهاد کشاورزي : مأخذ
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  )میلیون ریال در هر هکتار( درآمد ناخالص محصولات مختلف در استان خراسان جنوبی  -2شکل

  و محاسبات تحقیق 1392آمارسازمان جهاد کشاورزي استان خراسان جنوبی،: مأخذ
  

  
  )هزار ریال بر متر مکعب (ي محصولات کشاورزي در استان خراسان جنوبی آب مجاز ارزش -3شکل

  و محاسبات تحقیق 1392آمارسازمان جهاد کشاورزي استان خراسان جنوبی،: مأخذ

  
  )کیلو گرم بر متر مکعب( درصد  35وري آب کشاورزي محصولات مختلف در استان خراسان جنوبی با احتساب راندمان بهره -4شکل

  و محاسبات تحقیق 1392،یآمارسازمان جهاد کشاورزي استان خراسان جنوب: مأخذ
  

با توجه به آمار سازمان جهاد کشـاورزي میـانگین تولیـد سـالانه     
هـزار تـن    490محصولات مورد بررسی این تحقیق در استان بیش از 

 643ها به حجـم آبـی معـادل    نیاز آبی خالص آن تأمیناست که براي 
  . میلیون متر مکعب نیاز است
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  1389-1385هاي در استان خراسان جنوبی طی سال) میلیون متر مکعب( وریدام و ط داتیتولبه مربوط  يآب مجاز زانیم - 5 شکل

  
با احتساب حجم واقعی مصرفی آب استان براي تولید ایـن مقـدار   

وري آب کشاورزي به علت تلفات آب در انتقال و محصول، میزان بهره
. کاهش می یابـد  3kgm62/0کاربرد آب در سطح مزارع فاریاب به 

وري آب هــر محصــول در کشــور بــه علــت تنــوع در عملیــات  بهــره
کشاورزي و مدیریت آب در سطح منطقه و در سـطح مـزارع متفـاوت    

 .است
ترین حجم آب نشان داده شده است بیش 5شکلطور که در همان

علوفـه   مجازي در تولید گوشت قرمز است که شامل اجزاء آب مجازي
 300 تـا  250شـود و در دامنـه حـدود    دام، شرب و بهداشـت دام مـی  

افـزایش تولیـد گوشـت قرمـز،     . کندمیلیون متر مکعب آب مصرف می
حـدود  نسبت به سال قبـل   86گوشت سفید، شیر و تخم مرغ در سال 

وشت سـفید  میانگین حجم آب مجازي سالانه گ. درصد بوده است 16

 میانگین حجم سالانه آب مجـازي . مکعب استمیلیون متر 145حدود 
و  103ترتیب حـدود   هاي ثانویه به شیر و تخم مرغ به عنوان فرآورده

ترین میزان آب مجازي نیز به تولیدات کم. مکعب استمیلیون متر 18
ــر دعســل اختصــاص دار ــه  44اي تولیــد کــه ب  13040تــن عســل ب

حجم آب مجازي وارداتـی، ارزش   6 شکلدر . مکعب آب نیاز استمتر
آب مجـازي بـه ازاء محصـولات عمـده کشـاورزي و دامـی محاســبه       

اردات محصولات کشاورزي را در ترین حجم وبرنج بیش. گردیده است
اگـر در  طور مثـال  هب. به خود اختصاص داده است 91تا  87هاي سال

شد نیـاز  تن برنج وارداتی در داخل استان تولید می 254مقدار  91سال 
مکعب آب بود که با واردات این محصـول حجـم آب   هزار متر 750به 

 . است شده مجازي مصرفی نیز به منابع آبی استان اضافه
  

  

  
  1391- 1387ارزش و حجم کل آب مجازي وارداتی به استان خراسان جنوبی  - 6 شکل
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  1391- 1387ارزش و حجم کل آب مجازي صادراتی استان خراسان جنوبی  - 7 شکل

  

این دیدگاه در مفاهیم آب مجازي به این معنی است که با واردات 
براي تولید آن محصول در آن هر محصول به هر منطقه، آب مصرفی 

بنـابراین  . منطقه ذخیره و به حجم کل منابع آبی آن افزوده مـی شـود  
هـا یـا   تـأمین نیـاز هـاي آبـی بخـش     تواند در این منبع اضافه آب می

  . محصولات دیگر مورد استفاده قرار گیرد
شـود حجـم آب مجـازي    مشاهده مـی  7شکل طور که در همان 

تـا   5/24از  1387-1391هاي ي در سالصادراتی محصولات کشاورز
 .مکعب کاهش یافته استیون مترمیل 2/17

وط به صادرات ترین سهم صادرات آب مجازي به ترتیب مرببیش
میزان آب مجـازي  . زمینی، سیب درختی استرب گوجه فرنگی، سیب

محصولات فراوري شده با استفاده از ضریب تبدیل به معـادل میـزان   

اطلاعات مورد نیاز . خام اولیه تبدیل شده استآب مجازي محصولات 
آوري شـده  از کارشناسان صنایع غذایی در واحدهاي تولید کننده گـرد 

  .است
الگوي غذایی پیشنهادي بر اساس هرم رژیـم غـذایی    2در جدول 

مطلوب که از طرف متخصصان امر تغذیه تدوین گردیـده، ارائـه شـده    
گـرم   80کـالري انـرژي و    کیلـو  2600کننـده   تـأمین این الگو . است

نیاز خالص آبی براي امنیت غذایی استان حـدود  . پروتئین در روز است
این رقم در شرایطی است کـه رانـدمان   . میلیون متر مکعب است 723
درصد بوده و گیاهان در شرایط بـدون تـنش شـوري و خشـکی،      100

  . ها رشد کنندآفات و بیماري

  
در استان خراسان امنیت غذایی  تأمینالگوي غذایی پیشنهادي بر اساس هرم رژیم غذایی مطلوب و میزان آب مجازي مورد نیاز جهت  -2جدول

  جنوبی 

 محصول
گرم در روز به 

 ازاءهر نفر
مقدار 

 )تن(سالانه
میزان آب مجازي بدون اعمال راندمان 

 )متر مکعبمیلیون (
میلیون (درصد 35میزان آب مجازي با راندمان 
 )متر مکعب

 7/384 6/134 5/62874 260 گندم
 6/60 2/21 11/20555 85 برنج

 3/113 7/39 7/7254 30 حبوبات
 5/18 5/6 1/10882 45 قند و شکر

 5/72 4/25 5/24182 100 ماست
 8/48 9/16 48365 200 شیر 

 2/24 5/8 5/4836 20 یرپن
 1/281 4/98 9/18136 75 گوشت

 20 7 6/6045 25 تخم مرغ
 9/133 9/46 2/79802 330 سبزي

 8/58 6/20 2/60456 250 سبزي برگی
 3/163 2/57 19346 80 سبزي غده اي

 686 1/240 7/84638 350 میوه
 2/2065 8/722 1/447376   معج

  محاسبات تحقیقو  1381آمار از طرح امنیت غذایی کشور، : ماخذ
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مان ست که در حال حاضر به علت پایین بـودن رانـد  ا واقعیت این

اضـافه   بـرداري نـامطلوب از منـابع آب و   آبیاري، تلفات آبیاري و بهره
مکعـب اب  میلیون متر 1025رغم صرف بیش از برداشت از منابع، علی

براي حصـول   .حاصل نشده است ، باز هم عملکرد پتانسیل91در سال 
 448حـدود   تأمیننفري استان نیاز به  662534امنیت غذایی جمعیت 

ن شـرایط  تهزار تن انواع محصولات غذایی است کـه بـا درنظـر گـرف    
مکعب آب به فرم میلیون متر 2065درصد، معادل  35 واقعی و راندمان

نیاز آبـی   که منابع آبی استان حدود نیمی از ایندر حالی. مجازي است
 .  کنند تأمینتوانند را می

امنیت غذایی استان و رعایت الگـوي   تأمین، براي 3مطابق جدول
میلیارد متر مکعب آب در بخش کشاورزي  2065غذایی بهینه، نیاز به 
 استان نزولات کل این در حالی است که حجم. و صنایع وابسته داریم

باشـد کـه    مـی  مترمکعـب  میلیـارد  97/10 حدود 90-91در سال آبی 
اسـتان   آب منابع از برداريبهره میزان. درصد منفی است 8آنومالی آن 

 میلیـون  138از  باشـد کـه بـیش   مـی  مترمکعـب  میلیون1128حدود 
 .گیـرد مـی  صورت زیرزمینی آب هايبرداشت ازسفره اضافه مترمکعب

 5/1(کشـاورزي و دامـداري   دربخـش  اسـتان  آب منـابع  درصـد  4/92

 دربخـش  درصـد  2/5خدمات و  و صنعت دربخش درصد5/2، )درصد
در اسـتان خراسـان جنـوبی هـیچ رودخانـه       .رسدمی مصرف به شرب

دشت ممنوعه بحرانـی   2دشت ممنوعه و  16وجود . دائمی وجود ندارد
در  تر در مـدیریت مصـرف آب خصوصـاً   در استان ضرورت توجه بیش
  .دهدبخش کشاورزي را نشان می

خـالص آب   1391و  1390، 1387هـاي  ، در سـال 8شکلمطابق 
مجازي استان منفی است بدین معنـی کـه اسـتان صـادر کننـده آب      

کننـده آب مجـازي   وارد 1389و  1388هـاي  مجازي است و در سـال 
ترین حجـم آب مجـازي   بیش 1391تا  1387در دوره مطالعاتی . است

مکعب بـوده اسـت کـه در نتیجـه     میلیون متر 76/7وارداتی به استان 
  .ردات برنج، به منابع آبی استان افزوده شده استوا

، خـالص واردات آب مجـازي اسـتان،    1391در سـال   4در جدول 
 1142میلیون متر مکعب بوده است و کل حجم آبرانه استان  -43/16

متر مکعب در سال  7/1723میلیون متر مکعب است که به ازاء هر نفر 
اقلیم منطقه، الگوي کشـت  این رقم تحت تأثیر مستقیم . برآورد گردید

 .موجود و راندمان آبیاري منطقه است

  
  91-90وضعیت منابع آبی استان خراسان جنوبی در سال  - 3جدول 

 واحد حجم منبع آبی
 مترمیلی 5/116 میانگین بارندگی استان

 میلیارد مترمکعب 968/10 حجم نزولات جوي سالانه
 میلیارد مترمکعب 764/9 میزان تبخیروتعرق سالانه

 میلیارد مترمکعب 419/1 میزان پتانسیل منابع آب تجدید شونده
 میلیون متر مکعب 17/990 سهم آبهاي زیرزمینی از منابع تجدید شونده
 میلیون متر مکعب 13/429 سهم آبهاي سطحی از منابع تجدید شونده

 میلیون متر مکعب 12/1128 زیرزمینیمیزان برداشت از منابع آب 
 میلیون متر مکعب 41/183 )چاه،چشمه و قنات(حجم آب نفوذي از منابع آب برگشتی 

 میلیون متر مکعب 95/137 کسري مخزن دشتها
  آب منطقه اي خراسان جنوبیآمار : مآخذ

  

  
  1391- 1387میزان خالص واردات آب مجازي به استان خراسان جنوبی در دوره  - 8 شکل
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، واردات خالص آب مجازي )WA(، حجم کل بهره برداري از منابع آب )WI(، مصرف آب صنعت )WU(مقادیر مصرف آب کشاورزي  -4جدول
)NVWI(حجم کل رد پاي آب استان و به ازاء هر نفر ،)WF(شدت مصرف آب ،)WS(تگی به آب، وابس)WD (و خودکفایی آب)WSS (استان  

WSS 
(%) 

WD 
(%) 

WS 
(%) 

WF 
(m3/cap/yr) 

WF 
(BCM/yr) 

NVWI 
(BCM) 

WA 
(BCM) 

WI 
(BCM) 

WU 
(BCM) 

  جمعیت
 )نفر(

 سال

02/1 02/0 -  91/0 71/1723 01/1142 43/16-  4/1158 2/27  1060  662534  1391 
  و یافته هاي تحقیق) 1386(اداره آمار و برنامه ریزي استان : مأخذ

  
اسـتان در درجـه   ) 2005(بندي هوکسترا و همکـاران مطابق طبقه

بـه منـابع آب خـارجی     1391بالایی از خودکفایی قرار دارد و در سال 
 138ر ایـن سـال بـیش از    باید توجـه نمـود کـه د   . وابسته نبوده است

منـابع آب زیـر زمینـی صـورت     مکعب اضـافه برداشـت از   میلیون متر
پذیرفته که با رعایت مدیریت پایدار منابع آب و جبران کسري مخازن 

منابع فعلی آب جوابگوي نیاز آبی جمعیـت اسـتان    آب زیرزمینی، یقیناً
در عین حال واردات آب مجـازي بـراي منـاطقی بـا وضـعیت      . نیست

در  متـر میلـی  200تـا   180اقلیمی خشک و متوسط بارنـدگی سـالانه   
  .   آیداستان خراسان جنوبی یک ضعف به شمار نمی

  
  گیري وپیشنهاداتنتیجه

در مطالعه حاضر به بررسی وضعیت امنیت آبی در استان خراسـان  
. جنوبی با تاکید بر مفاهیم آب مجازي و رد پاي آب پرداخته شده است

کشـاورزي اسـتان خراسـان جنـوبی      میانگین آب مجازي محصـولات 
بـا بـرآورد    .متر مکعب براي تولید هر تن محصول اسـت  1312حدود 

بـراي  توان دریافت کـه  میزان آب مجازي محصولات مورد مطالعه می
به حجـم آبـی معـادل    تولیدات کشاورزي استان نیاز آبی خالص  تأمین
چنین با در نظر گـرفتن  هم. نیاز است در سال میلیون متر مکعب 643

ی آب مجازي هر محصول قابـل  درآمد ناخالص محصولات، ارزش ریال
بررسی است که می تواند عـاملی در تغییـر الگـوي کشـت در منطقـه      

صـادر کننـده آب    1391و  1390، 1387هـاي  اسـتان در سـال  . باشد
وارد کننـده آب مجـازي    1389و  1388هـاي  مجازي است و در سال

ترین حجـم آب مجـازي   بیش 1391تا  1387در دوره مطالعاتی . است
مکعب بـوده اسـت کـه در نتیجـه     میلیون متر 76/7به استان وارداتی 

کـل  1391در سال  .واردات برنج، به منابع آبی استان افزوده شده است
مکعـب اسـت کـه بـه ازاء هـر      میلیـون متر  1142جم آبرانه اسـتان  ح

بـراي حصـول امنیـت     .مکعب در سال بـرآورد گردیـد  متر 7/1723نفر
هـزار تـن انـواع     448ود حـد  تـأمین غذایی جمعیـت اسـتان نیـاز بـه     

منابع آبی استان حدود نیمـی از ایـن نیـاز    که محصولات غذایی است 
که اضافه برداشت از منابع باید توجه نمود . کنند تأمینتوانند آبی را می

زمینی صورت پذیرفته که با رعایت مدیریت پایدار منـابع آب و  آب زیر
لـی آب جوابگـوي   منـابع فع  جبران کسري مخازن آب زیرزمینی، یقیناً

در عین حال واردات آب مجازي بـراي  . نیاز آبی جمعیت استان نیست

تـا   180مناطقی با وضعیت اقلیمی خشک و متوسط بارنـدگی سـالانه   
. آیـد متر در استان خراسان جنوبی یک ضعف به شمار نمـی میلی 200

کارآمدي مفهوم آب مجازي با هدف پایداري منابع، توسعه در عمـق و  
داري کارآمد از آب در دسـتیابی و افـزایش بازشناسـی سـاختار     بربهره

هاي رو به رشـد  مدیریت کمک کرده و پیشنهاداتی را براي حل چالش
  . دهدبخش آب که ناشی از کمیابی منابع آب است ارائه می

وري در اصلاح شیوه تولید در بخش کشاورزي و ارتقاء سطح بهره
ي از راهکارهـاي کـاهش   هـاي کشـاورز  و مدیریت نهـاده  مصرف آب

توان به منابع کـافی  رود و بدین ترتیب میآبرانه کشاورزي به شمار می
اي جامعه اصلاح الگوي تغذیه. آب براي تولید مواد غذایی دست یافت

هاي آموزشی و بالا بـردن  به سوي یک الگوي بهینه، استفاده از روش
نیز باعث  هاي مردم در جهت بهتر کردن الگوي مصرف غذاییآگاهی

با تغییـر و تعـدیل الگوهـاي کشـت موجـود در      . شودکاهش آبرانه می
 ـتوان بـه  منطقه می  شـاورزي، کمحـیط زیسـت، توسـعه پایـدار      ظحف

در استان خراسان جنوبی . نائل شدفایی و حفظ امنیت غذایی نیز کخود
مبادلات محصـولات کشـاورزي    تر پتانسیل و ظرفیتبا شناخت بیش

بـر،  محصـولات آب توان به مزیت نسبی دست یافـت و بـا واردات   می
هاي دیگر بـه مصـرف   نمود و در بخشمنابع آب داخل استان را حفظ 

تري بر صادرات محصولات بـومی منطقـه   چنین تاکید بیشهم. رساند
تر زیرا سازگاري این محصولات با شرایط اقلیمی و نیاز آبی کم. داشت

بر منابع آب زیرزمینـی کـاهش یافتـه و در     ها باعث می شود فشارآن
  .جهت تعدیل منابع آبی و کشاورزي پایدار پیش رفت
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Abstract 

South Khorasan province, with an average annual rainfall of 180 to 200 mm, Average annual production of 
over 490 thousand tons of agricultural products, overdraft more than 138 million cubic from groundwater, takes 
place so ¬ of 24 Prairie Independent State, 13 Plains Forbidden, 2 Plains  critical prohibited ,  3 Plains proposed 
ban. In this study, the average virtual water crops in South Khorasan Province was about 1312 cubic meters per 
ton of product and agricultural water use efficiency is 0.62 3kgm . As a result, rice imported about 7.76 million 
cubic meters of water in virtual form due to agricultural product trade in 2008 to 2012. During this period, the 
largest volume of virtual water export was tomato sauce, potato and apple which declined from 24.5 to 17.2 
million cubic meters. In 2012, the net water requirement in potential condition for food security of 662,534 
populations was about 723 million cubic meters. To achieve food security, requires about 448 thousand tons of 
food supplies, taking into account the actual conditions and efficiencies of 35%; we need about 2065 million 
cubic meters of water to form a virtual. The water footprint of province was 1142 million cubic meters or 1723.7 
cubic meters per capita per year. 
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