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 چکیده

فعلی آب، به ویژه در کشورهای  هایترین محصول در سبد غذایی جهانیان، سهم بسزایی در وقوع چالشالگوی ناصحیح تولید و مصرف گندم، مهم
ی تولید و مصرف گندم در ایران از دیدگاه ردپاای آب،  های فعلی در پروسهخشک دارد. در پژوهش حاضر، ضمن شناسایی و تحلیل چالشخشک و نیمه

هاای  سااله در حدفاصال ساال    31ی ها و تحلیل کمی سناریوهای مدیریتی با هدف تعدیل حد وخامت فعلی پرداخته شد. در یک باازه به معرفی فرصت
های ملی ی مبادلهی تولید و مصرف گندم، و متعاقبا، بیلان آب مجازی در نتیجه، مقادیر ردپای آب آبی، سبز و خاکستری در هر دو پروسه1390-1360
های درون و بارون کشاوری انجاام    ازمانها در سطح استانی، و بر اساس آمار رسمی منتشر شده توسط سالمللی گندم محاسبه شد. تمامی محاسبهو بین

درصد  4/73ی مطالعه، سهم آب آبی ی تولید گندم در طول دورهدرصد کاهش در سهم آب سبز در پروسه 43شد. بر اساس میانگین کشوری، همگام با 
از خواهد بود تا نیتروژن مازاد در منابع آب آبی مترمکعب آب نی 1727افزایش یافت. به ازای استعمال کودهای نیتروژنه برای تولید هر تن گندم در کشور، 

تر از زمانی است که کاهش بار فسارر در مناابع آب مادنبر باشاد.     برابر بیش 2/1گرم بر لیتر برساند، که این مقدار، میلی 1/3تر از حد استاندارد را به کم
-درصد افزایش، مجموع مبادلاه  142درصد افزایش یافت. با  21ی ، سهم آب آب1390ی مصرف گندم در سال رغم کاهش ردپای آب کل در پروسهعلی

درصد افزایش در مقایساه باا ساال     21رسید که سهم آب آبی در آن با  1390میلیارد مترمکعب در سال  64/9های درون کشوری آب مجازی گندم به 
ی برای حمل بار آلودگی ورودی از مزارع تحت کشت گندم وجود میلیارد مترمکعب بود. در شرایط فعلی، در هشت استان کشور، ظرفیت کاف 92/3، 1360

اس چنین، در پنج استان کشور از دیدگاه مصرف، و سه استان از دیدگاه تولید، ردپای آب گندم فراتر از حجم منابع آبی تجدیدپذیر است. بر اسا ندارد. هم
هنگام تدوین سناریوهای سازگاری، در اولویات قارار بگیرناد. عالاوه تاا یر      خشک باید هر دو شاخص حد آلودگی و کمبود آب آبی، نواحی خشک و نیمه

وری آب و محصول، اصلاح الگوی مصرف نیز تا یر قابل توجهی در تعدیل های مدیریتی در اصلاح الگوی تولید گندم، با هدف ارتقای بهرهبسزای روش
میلیارد مترمکعب از مناابع آبای را تلام نماود. در ایان       6/1و  87/0ترتیب ، به1390و  1360های وخامت فعلی داشت. پسماندهای غذایی گندم در سال

-چنین، اصلاح الگوی مبادلاه میلیارد مترمکعب بود. هم 63/1و  75/0ترتیب، ی تلرات گندم بهها، بار آلودگی مضاعم ورودی به منابع آبی در نتیجهسال

میلیاارد مترمکعاب    36/4تواند تاا  آب میزایش صادرات گندم از مناطق پرآب به مناطق کمهای درون کشوری بر اساس شاخص ردپای آب، با هدف اف
المللی تجاری گندم و انتخاب شرکای تجاری از میان کشورهایی با ردپای آب ی بینکاهش در مصرف آب آبی ایجاد نماید. علاوه بر آن، گسترش دامنه

برابر کاهش در میزان فشار بر منابع آب آبی جهان به ازای هر تن واردات گندم ایجاد نماید. بر اسااس   1/0-4/21تواند ی تولید گندم میتر در پروسهکم
ی گنادم  یابی به محیط زیست پایدار در مناطق تولید کننده و مصارف کنناده  های صحیح، امکان دستگذاری سیاستتوان دریافت که با پایهها مییافته

 وجود خواهد داشت.
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ی مصرف منابع آب شیرین به دلایل متعدد طبیعای  کاهش سرانه
های اخیار  های جهانی در دههترین معضلو مدیریتی، به یکی از مهم

هاای  تبدیل شده و این مهم، پیآمدهای ناگوار قابل توجهی در بخاش 
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بسیاری از مناطق جهاان، باه   محیطی در اقتصادی، اجتماعی و زیست
 Zhang etخشک به همراه داشته است )ویژه در نواحی خشک و نیمه

al., 2014; Van Oel and Hoekstra., 2012; Ridoutt and 

Pfister., 2010 هاای  (. نگاهی به روند مصرف منابع طبیعی در ساال
ی طبیعای آب،  ی بشار در چرخاه  دهاد کاه مداخلاه   گذشته نشان می

بوم جهان را تسریع بخشایده و باا استحصاال    تخریب زیستی پروسه
منابعی فراتر از قابلیت زمین، آ ار مخربی فراتر از حدانتبار بار محایط   

(. بسیاری از محققان بر این Galli et al., 2012زیست گذاشته است )
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های کنونی آب در دنیا، اغلاب ناشای از   باورند که بخش اعبم چالش
آب شیرین و گاهی مصرفی فراتر از حد مجااز   ی منابعمصرف فزاینده

ی تولیاد و مصارف محصاولات    از این منابع توساط بشار در پروساه   
 ;Karandish and Hoekstra., 2017باشااد )کشاااورزی ماای 

Lovarelli et al., 2016; Ridoutt and Pfister., 2010 .) باار
 درصد از کل منابع آب استحصال شده 70اساس آمارهای جهانی، بین 

درصاد از آن در   90از در کشورهای توسعه یافتاه و صانعتی تاا بایش    
شاود  کشورهای در حال توسعه به بخش کشاورزی اختصاص داده می

(FAO., 2012  در این میان، غالات و فارآورده .)    هاای آن، باه دلیال
تری در مجموع داشتن جایگاه نخست در سبد غذایی مردم، سهم بیش

های منتشار شاده   ت. بر اساس گزارشمصارف منابع آب شیرین داراس
درصاد از   50، بیش از 2010از سوی سازمان خواروبار جهانی در سال 

هاای آن بدسات   مجموع غذای مصرفی در جهان از غلات و فارآورده 
 26چنین، کارانادیش و هوکساترا بیاان داشاتند کاه از میاان       آمد. هم

ا در تارین ساهم ر  محصول غالب مصرفی توسط ایرانیان، غلات بیش
 ,.Karandish and Hoekstraرژیم غذایی افراد این جامعه داشات ) 

(. به همین دلیل، تدوین و اتخاا  هرگوناه ساناریوی مادیریتی     2017
ی تولیاد و مصارف   بهینه در تخصیص و مصرف منابع آبی در پروساه 

جاویی مناابع آب   تواند راهکاار ماو ر و کارآمادی در صارفه    غلات می
محسوب شده و با اختصاص آن به بخاش  شیرین در بخش کشاورزی 

 توجهی در این بخش را به همراه داشته باشد. ی قابلصنعتی، توسعه
ی اصالی محققاان،   هایی، دغدغهاگرچه در پی وقوع چنین بحران

های دولتای و خصوصای،   گیرندگان در بخشمداران و تصمیمسیاست
راساتای   هاای کارآماد در  ی دیادگاه هاا و ارایاه  همواره تحلیل چاالش 

هاا در  ی پایدار منابع آبی باوده، اماا ایان دیادگاه    یابی به توسعه دست
بخش کشاورزی اغلب معطوف به بخش تولید بوده و مدیریت تواماان  

تر مورد توجه قرار گرفته است. عرضه و تقاضای آب در این بخش کم
ی چاون ارزیاابی چرخاه   های متعاددی هام  ها و روشاز میان شاخص
آب کربن و ردپای اکولوژیکی آب، که با هادف تحلیال   حیات، ردپای 

ها و ارایه راهبردها توسعه داده شده است، شااخص ردپاای آب،   چالش
ی آب های نوین و جامعی است که پس از بیان نبریهیکی از شاخص
(، توساط هوکساترا در ساال    Allan., 1998) 1998مجازی در ساال  

اخص، علاوه بار داشاتن   (. این شHoekstra., 2013ارایه شد ) 2013
ی تولیاد و مصارف را در   بعدهای زمانی و مکانی، قادر اسات زنجیاره  

فرآیندهای متعدد بشری به صورت جامع درنبر گرفته و پایداری منابع 
-های اقتصاادی، زیسات  چون دیدگاههای مختلری همآب را از دیدگاه

محیطی، عدالت اجتماعی و کارآمدی سیستم عرضه و مصارف مناابع   
 بی ارزیابی نماید. آ

ی ردپای آب، اغلب باه صاورت مجماوع آب مصارفی در پروساه     
mتولید یک کالا )

3
 t

( و یا به صاورت حجام آب مصارفی در طاول     1-
mی معین )یک سال توسط افراد یک جامعه

3
 y

شود. ایان  ( بیان می1-

تواند سطوح مختلرای از خارد تاا    جامعه، متناسب با هدف ارزیابی، می
شامل شود. بیان ردپای آب باه صاورت مترمکعاب بار ساال      کلان را 

بیانگر آن است که علاوه بار لحاام مجماوع آب مصارفی در پروساه      
ی منتخاب، ساهم مباادلات داخلای و     تولید کالاهاا در داخال جامعاه   

المللی آب مجازی در فرآیند مصرف منابع آبی جهان توساط افاراد    بین
هماین دلیال ایان شااخص،      شود. بهاین جامعه نیز در نبر گرفته می
ی فشار واقعی اعمال شده توسط هر یاک  معیار بهتری از میزان سرانه

 باشد. از افراد جهان بر مجموع منابع آب شیرین در سطح دنیا می
ی ردپای آب در فرآیند تولید، مصرف و یا خدمات، باا ساه مولراه   

ردپااای آب ساابز، ردپااای آب آباای و ردپااای آب خاکسااتری توصاایم 
د. ردپای آب سبز، میزان آبی است که بادون صارف انارژی، از    شو می

شود، و ردپای آب آبی، میزان آبی است که طریق بارندگی مصرف می
با صرف انرژی، از طریق منابع آب سطحی و یا زیرزمینای در فرآیناد   

شود. آب خاکساتری،  تولید و مصرف یک کالا و یا خدمات مصرف می
های وارد شاده باه   در حذف آلودگی که به صورت حجم آب مورد نیاز

ها به حد مجاز تعریم شاده  منابع آب شیرین و رساندن غلبت آلودگی
محیطی داشته و امکاان ارزیاابی   است، اهمیت زیادی از دیدگاه زیست
کند. ی بشر تعیین میی مداخلهبقای پایدار یک اکوسیستم را در نتیجه

اخص ردپاای آب در  دهاد کاه اساتراده از شا    ها نشان مای این تعریم
تحلیل منابع آبی یک جامعه، امکان تحلیل وضعیت پایداری منابع آب 

محیطی منابع آب قابل استحصال سبز، منابع آب آبی و پایداری زیست
های فعلی به صورت را میسر ساخته و علاوه بر مشهود ساختن چالش

ابی های بهبود را تعیاین نماوده و امکاان ارزیا    تواند پتانسیلکمی، می
کمی آ ار محتمل اتخا  راهکارهای پیشنهادی بر وضعیت مناابع آبای   

هاای اخیار،   کشور را فرآهم آورد. باه هماین منباور، در طاول ساال     
های متعددی مبتنی بر کاربرد شااخص ردپاای آب در تادوین    پژوهش

هاا تولیاد و مصارف    الگوی پایدار مصرف منابع آب شیرین در بخاش 
ی معین صاورت گرفتاه اسات. اولاین     هکالاها و خدمات در یک جامع

پژوهش بر اساس این شااخص، توساط هوکساترا و هونا  در ساال      
ی تولیاد  و با هادف تخماین مجماوع آب مصارفی در پروساه      2002

محصولات مهم برای مصارف انساانی و تعیاین حجام مباادلات آب     
مجازی در باین کشاورهای مختلام جهاان صاورت گرفات. در ایان        

ی ردپاای آب کال باوده و    نهاا بار محاسابه   پژوهش، تمرکز اصالی ت 
اش صورت نگرفت. بر اساس نتایج ایشان، ترکیک آن به اجزای اصلی

 1995-1999هاای  ی ساال میلیارد مترمکعب آب مجازی در بازه 695
 13ی مبادلات غذایی بین کشورها جابجا شد. با بیانی دیگر، در نتیجه

حصولات کشاورزی، ی تولید مدرصد از مجموع آب مصرفی در پروسه
هاا مصارف   توسط جوامع بشری در خارج از مراکز تولید این محصاول 

تاری صاورت گرفات و محققاان     های وسایع شد. پس از آن، پژوهش
بسیاری تلاش نمودند که باا بکاارگیری شااخص ردپاای آب، ضامن      

های مختلم کشاورزی، صنعتی تحلیل وضعیت فعلی مصرف در بخش
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ی پایادار از  یابی به توساعه ی برای دستو شهری، راهکارهای مدیریت
 eg. Chukalla etهای مختلم در جوامع بشری ارایاه دهناد )  دیدگاه

al., 2018, Karandish and Hoekstra., 2017; Zhuo et al., 
2016; Chukalla et al., 2015; Mekonnen and Hoekstra., 

2014; Hoekstra., 2013.) 
دهد کاه انجاام پژوهشای    ن میهای گذشته نشانگاهی به تحقیق

ی راهکارهاای مادیریتی در   جامع از دیدگاه ردپای آب در ایران و ارایه
ی تولید و مصارف محصولات کشاورزی، تعدیل مصارف آبی در پروسه

تار ماورد توجاه    های واقعی در سطح کشور، کمبه ویژه بر اساس داده
تحلیال  قرار گرفته است. به همین دلیل، در پاژوهش حاضار، ضامن    

ی تولید و مصرف گنادم، باه عناوان محصاول     شرایط فعلی در پروسه
های زماانی و مکاانی،   غالب در رژیم غذایی ایرانیان، بر اساس ارزیابی

های ناوین در تولیاد و مصارف    ی دیدگاهها و ارایهبه شناسایی چالش
 پایدار غلات از دیدگاه ردپای آب پرداخته شد. 

 

 هامواد و روش 

 قلمروی زمانی و مکانی پژوهش 
کشور ایران، به عنوان دومین کشور بزرگ خاورمیانه است )شکل  
خشک (، که از یک سو، به دلیل واقع شدن در کمربند خشک و نیمه1

های مدیریتی در تخصایص و  جهان، و از سویی دیگر به دلایل ضعم
ب های حاد کمبود آمصرف آب به ویژه در بخش کشاورزی، با مشکل

بندی اقلیمای  های اخیر مواجه شده است. ایران از دیدگاه طبقهدر سال
خشاک،  ی اقلیمی فراخشاک، خشاک، نیماه   دومارتن دارای پنج ناحیه
خشاک،  ای بوده و ناواحی اقلیمای خشاک و نیماه    مرطوب و مدیترانه

های ایران دارد. بار اسااس آماار منتشار     ترین سهم را در خشکیبیش
هاد کشاورزی، غلات، مشتمل بر گندم، بارنج،  شده از سوی سازمان ج

 رت و جو، سهم غالب در مجموع سطوح زیرکشت و تولیاد در کشاور   
-آب کشور تولیاد مای  داشته و بخش اعبم آن در نواحی خشک و کم

چنین، گندم، سهمی (. همKarandish and Hoekstra., 2017شود )
تارین منباع   درصد در مجموع تولید غلات داشاته و مهام   70فراتر از 

 شود. غذایی ایرانیان محسوب می

 
 ی ردپای آب و مبادلات آب مجازی محاسبه

های ردپای آب، تمام محاسبه ی تولید گندم.ردپای آب در پروسه
ی مطالعه، و به ترکیک هار یاک   ها در طول دورهبرای هریک از سال

در ی پژوهش برای گندم انجام شد. ردپاای آب  ها در محدودهاز استان
ی تولید، در سه بخش ردپای آب سبز، ردپای آب آبی و ردپاای  پروسه

mآب خاکستری محاسبه شد. ردپای آب سبز و آبی )
3
 t

(، به ترتیاب  1-
ی تولیااد از تقساایم مجمااوع آب ساابز و آب آباای مصاارفی در پروسااه

mمحصول در واحد هکتار )
3
 ha

 Y, t( بر مقادیر عملکرد محصول )1-

ha
 ( بدست آمد.1-

 

 
 بندی دومارتنی کشور بر اساس طبقهگانههای هواشناسی منتخب و نواحی اقلیمی پنجی پژوهش، ایستگاهمحدوده -1شکل 

 

ی رشد، با استراده از مدل مقادیر آب سبز و آب آبی در طول دوره
ی بایلان آب  ی معادلاه محاسبه شد. ایان مادل، بار پایاه     1آکوآکراپ

                                                           
1- AquaCrop 

های بیلان آب، از جمله آب ی هریک از مولرهروزانه، قادر به محاسبه
 1آبی و آب سبز مصرفی در طول فصل رشد محصول، به شکل رابطه 

 باشد.می
(1 )       𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 + 𝑃𝑡 + 𝐼𝑡 + 𝐶𝑅𝑡 − 𝑅𝑂𝑡 − 𝐸𝑇𝑡 − 𝐷𝑃𝑡 
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ترتیب، رطوبت خاک در انتهای روزهاای  به 𝑆𝑡−1و  𝑆𝑡که در آن، 
t  وt-1  ،میازان ارترااع ماویینگی،     مقدار آب آبیااری،  مقدار بارش،ام 

میازان نراو  عمقای از     آبی گیااه و مجموع نیاز مقدار رواناب سطحی، 
mm dها در این معادله بر حساب  باشد. تمامی ترمانتهای ریشه می

-1 
هاا باا لحاام    بیان شده است. سهم آب سبز و آبی در تمامی این تارم 

نسبت بارش به عمق آب آبیاری لحام شد. سپس، نیاز آبای گیااه باه    
( ETblue , mm( و نیاز آبای آبای )  ETgreen , mmصورت نیاز آبی سبز )

( و آباای WFgreen.prodمحاساابه شااده و در نهایاات، رپااای آب ساابز ) 
(WFblue.prodدر پروسه ) محاسبه  2 معادلهی تولید محصول به صورت
 شد:

(2)                        {
𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛.𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑚3𝑚−1) =

𝐸𝑇𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑌

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒.𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑚3𝑚−1) =
𝐸𝑇𝑏𝑙𝑢𝑒

𝑌

 

kg ha)میاازان عملکاارد محصااول  Yکااه در آن، 
باشااد. ماای (1-

های ورودی مورد نیاز در سه بخش به مادل آکاوکراپ وارد شاد:     داده
های محیطی و مادیریتی. باا   های گیاهی و دادههای اقلیمی، دادهداده

ایستگاه ساینوپتیک در ساطح    52استراده از آمار هواشناسی روزانه در 
حداقل و حداکثر به مادل وارد   های بارش، دمای(، داده1کشور )شکل 
هاا، مقاادیر   چنین، بر اساس آمار گزارش شده در این ایساتگاه شد. هم
 -ی فااوو پانمن   تعرق مرجاع باا اساتراده از رابطاه     -ی تبخیر روزانه

ی مطالعه محاسبه و ساپس باه مادل وارد شاد.     مانتیث در طول دوره
منتخاب،   هاای های کشور و هر یک از محصولبرای هریک از استان

هاای آبای و دیام،    مقادیر عملکرد و سطح زیرکشت، به ترکیک کشت
های کشااورزی،  ی مدیریت آبیاری و مصرف نهادهتقویم زراعی، شیوه

های مورد نیاز نیز از سازمان جهاد کشاورزی کشور تهیه شد. سایر داده
های صورت گرفته برای گندم در ایران بدست بر اساس نتایج پژوهش

 آمد. 
ادیر آب خاکستری، برای کودهای نیتروژنه و فسرره با اساتراده  مق

( و بار  Franke et al., 2013از دساتور عمال فرانکای و همکااران )    
 محاسبه شد. 3ی اساس رابطه

(3)                             𝐺𝑟𝑒𝑦𝑊𝐹 (𝑚3 𝑡−1) =  
𝛼𝐴𝑅

(𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑛𝑎𝑡)𝑌
 

ی شدت اعمال نهااده  𝐴𝑅 آبشویی،-روانابضریب  αکه در آن، 
kg haمصارفی در اراضای کشااورزی )   

-1
 y

باه   𝐶𝑛𝑎𝑡و  𝐶𝑚𝑎𝑥، و (1-
ی ماورد نیااز در   ی آلایناده ترتیب، مقادیر حداکثر مجاز و مقادیر اولیه

kg ha)مناابع آب  
-1

ی ردپاای آب کودهاای   باشاد. در محاسابه  مای  (
ی ارایاه شاده در دساتور عمال     بار اسااس توصایه   نیتروژنه، ضاریب  

درصد درنبر گرفتاه شاد    10ی ردپای آب خاکستری، برابر با محاسبه
(Franke et al., 2013)ی نیتااروژن در آب، هماننااد . مقاادار اولیااه

برابار باا   ی نیتروژن در آب های پیشین، مقدار اولیهبسیاری از پژوهش
 ,.Mekonnen and Hoekstraگرم بار لیتار لحاام شاد )    میلی 5/1

 1گرایای (.در تعیین حد مجاز نیتروژن در منابع آبی، سطح تغذیاه 2015
ی ورود عناصر غذایی به منابع آب سطحی معیار قرار گرفات  در نتیجه

نبر گرفته  گرم بر لیتر درمیلی 3برابر با  𝐶𝑚𝑎𝑥 و بر اساس آن، مقدار 
(. برای کودهای فسارره، نیاز باه دلیال تاا یر      Liu et al., 2012شد )
گرایی در منابع آب ساطحی، مقاادیر   ی تغذیهها بر پدیدهی آنفزاینده
𝐶𝑛𝑎𝑡  و𝐶𝑚𝑎𝑥  گرم بر لیتر در نبر گرفته میلی 95/0و  52/0ترتیب به
 Mekonnen and Hoekstra., 2016, Mekonnen andشاد ) 

Hoekstra., 2018) چنااین، ضااریب  . هاامα  ی آب در محاساابه
 درصد لحام شد.  3ی تولید گندم برابر با خاکستری در پروسه

محیطای در  برای تعیین مناطق بحرانی از دیدگاه تخریاب زیسات  
راده ( با اسات WPLاراضی تحت کشت گندم، مقدار سطح آلودگی آب )

 محاسبه شد.  4ی از رابطه
(4                         )                             𝑊𝑃𝐿 =

𝐺𝑟𝑒𝑦 𝑊𝐹

𝑅𝑎𝑐𝑡
   

ی روانااب واقعای در هریاک از    مجموع ساالانه  𝑅𝑎𝑐𝑡که در آن، 
باشد. این مقادیر، بر اسااس گازارش بایلان آب کشاور، از     مناطق می

نشان  WPL>1سازمان مدیریت منابع آب ایران به دست آمد. مقادیر 
تار از آب  ی مطالعه، کام دهد که مجموع رواناب موجود در محدودهمی

ها از منابع آب و رساندن کیریت آن به حد مورد نیاز در پالایش آلودگی
ین نواحی، نواحی بحرانای باوده و بایاد از دیادگاه     باشد. ااستاندارد می
گیرندگان در اولویت برای اصلاح شرایط فعلی مداران و تصمیمسیاست

(، باه  BWSچنین، شاخص حد فشار بر منابع آب آبی )قرار بگیرد. هم
ی تولید و یا مصرف گندم محاسبه صورت نسبت ردپای آب در پروسه

تر بار  ی اعمال فشار بیشدهندهنتر این شاخص نشاشد. مقادیر بزرگ
 باشند. منابع آبی محدود در یک منطقه می

به منبور تعیاین  ی مصرف گندم: ی ردپای آب در پروسهمحاسبه
ترین مناطق از دیدگاه فشار بر منابع آب، مقادیر ردپای آب سبز و مهم

هاای منتخاب در   ی مصارف هریاک از محصاول   آب آبی در پروساه 
 محاسبه شد: 5ی کشور با استراده از رابطه گانه 30های استان

(5 )

𝑊𝐹𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃] =
𝑃𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃]×𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃]+∑ (𝐼𝑒[𝑃]×𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑒[𝑃])𝑒

𝑃𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃]+∑ 𝐼𝑒[𝑃]𝑒
 

t y) میزان تولیاد محصاول ماورد نبار     𝑃𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃]که در آن، 
-1) ،

𝐼𝑒[𝑃] المللی محصول میزان واردات داخلی و یا بینp  ی از منطقاهe ،
𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑃𝑟𝑜𝑣[𝑃] ی تولیااد میاازان ردپااای آب محصااول در پروسااه

m)داخلی 
3
 t

میزان ردپای آب محصول منتخاب   𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑒[𝑃]، و(1-
m) ی صادرکنندهوارداتی در منطقه

3
 t

 . باشدمی (1-
هار   با داشتن مجموع تولید: المللی آب مجازیمبادلات ملی و بین

های مختلم، مجماوع جمعیات و   یک از محصولات منتخب در استان

                                                           
1- Eutrophication  
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ی داخلای  ی مصرف، ناواحی واردکنناده و صاادرکننده   چنین سرانههم
چین، بر اساس مجموع تولید مازاد بر نیاز و یاا کساری   تعیین شد. هم

ها در مجماوع واردات و  های کشور، سهم آنتولید در هر یک از استان
ی تعیین شد. در نهایت با داشاتن مجماوع مباادلات    المللصادرات بین
المللی، مقادیر مبادلات درون و برون کشاوری آب مجاازی   ملی و بین
 محاسبه شد. 

 
 تحلیل آثار سناریوهای مدیریتی 

های اولیه و تعیین نواحی بحرانی از دیادگاه  پس از انجام محاسبه
ل ، راهکارهای مدیریتی باا هادف تعادی   BWSو  WPLهای شاخص

ی تولید و مصرف گنادم باه صاورت کمای     ردپای آب ایران در پروسه
تحلیل شد. بدین منبور، راهکارهاای محتمال بارای تعادیل الگاوی      

المللی گنادم ماورد توجاه قارار     های ملی و بینتولید، مصرف و مبادله
و  WPLتارین مقاادیر    گرفت. در نهایت، سناریوهایی که منتج به کام 

BWS سناریوهای برتر در نبر گرفته شدند. شوند، به عنوانمی 

 

 نتایج و بحث 

 ی تولید و مصرف گندم محاسبات ردپای آب در پروسه 

بار اسااس مقاادیر  میاانگین     : ی تولید گندمردپای آب در پروسه
 2799نیازمناد   1980کشوری، تولید هار تان گنادم داخلای در ساال      

تاامین شاد.    مترمکعب آن از منابع آب آبی 609مترمکعب آب بود که 
ی مطالعااتی، ساهم آب سابز در    گرم شدن تدریجی هوا در طول دوره

درصااد کاااهش داده و  43را  1390ی تولیااد گناادم در سااال پروسااه
مترمکعاب بار تان رساید. نتاایج       1056میانگین ردپای آب آبای باه   

ی وسیع تغییرات مکانی ردپاای آب سابز و   های استانی، دامنهمحاسبه
هاای  (. اساتان 2تولید گندم را نشاان داد )شاکل   ی آب آبی در پروسه

تارین و  ترتیاب کام  واقع در نواحی اقلیمای مرطاوب و فراخشاک، باه    
ی تولید گنادم را داشاتند. ایان در    ترین ردپای آب آبی در پروسه بیش

حالی است که آب سبز، سهم قابل توجهی در مجموع آب مصارفی در  
 اشت. تولید هر واحد گندم در نواحی شمالی کشور د

 

 
 1390و  1360های های مختلف کشور در سالی تولید گندم در استانردپای آب سبز )بالا( و آب آبی )پایی( در پروسه -2شکل 
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ی های حایز توجه از دیدگاه سهم آب آبی در پروسهیکی از استان
گندم، استان سیستان و بلوچستان بود. کاهش محسوس آب سبز تولید 

 2495ی مطالعاتی در این استان باعث شد که آب آبای،  در طول دوره
مترمکعب از مجموع آب مصرفی در تولید هر تن گندم را شامل شاود.  

خیاز در اقلایم   های حاصلاستان سیستان و بلوچستان، با داشتن خاک
 Karandish etی ایران معروف بود )ار غلهپرآب گذشته، به عنوان انب

al., 2015)های پی در پی از یاک ساو و کااهش    سالی. وقوع خشک
ی هیرمند از سوی کشور افغانستان از سویی دیگار،  ی رودخانهآبهحق

هاای اخیار   ای را در بخش کشاورزی استان در ساال مشکلات عدیده
اک و خشاک  خیازی خا  ایجاد نمود که متعاقب آن، با کااهش حاصال  

های زیسات محیطای   های طبیعی در این استان، خسارتشدن تالاب
هاای  ناپذیری بوجود آورد. نتایج پژوهش حاضر، همگام با یافتاه جبران

دهد کشت گندم با شرایط فعلای منطقاه   پژوهشگران پیشین نشان می
سازگار نبوده و عالاوه بار کااهش ساطح امنیات آب آبای، از توجیاه        

(. ایان در  Karandish et al., 2015برخاوردار نیسات )  اقتصادی نیز 
حالی است که کشاورزان محلی، به دلیل عدم آگاهی از آ اار محتمال   
کشت گنادم بار کااهش ساطح پایاداری کشااورزی در ایان اساتان،         

 اند. چنان گندم را در اولویت اول کشت خود قرار داده هم
ان، واقاع در  های گیلان و مازندردهد که استاننشان می 2شکل 

رغم دارا بودن پتانسیلی بالا در کشت دیام  نواحی مرطوب کشور، علی
چناین،  گندم، سهم اندکی در مجموع تولید گندم دیم کشور دارند. هام 

ی تولیاد گنادم آبای در ایان     آب سبز، سهم قابل تاوجهی در پروساه  
مترمکعاب از   25-32، آب آبی، تنهاا  1390ها داشته و در سال استان
آب مصرفی در پروسه تامین نماود. ایان در حاالی اسات کاه      مجموع 

ترین توجاه  زارعان محلی، طبق عادات سنتی و باورهای پیشین، بیش
ترین اند و با این باور که برنج مطلوبرا به کشت برنج در استان داشته

محصول برای کشت در استان بوده اسات، فشاار قابال تاوجهی را در     
 اند.ابع آبی استان وارد نمودهی مطالعاتی بر منطول دوره

ی تولیاد یاک   علاوه بار بخاش مصارفی، ردپاای آب در پروساه     
محصول از جزو دیگری با نام ردپای آب خاکستری نیز تشاکیل شاده   

تواند به عنوان شاخصی مناسب در تحلیال آ اار محتمال    است که می
باوم یاک   ها بار سالامت زیسات   استعمال کودهای شیمیایی و آلاینده

زیست را به صورت استراده شده و حد فشار کشاورزی بر محیطمنطقه 
 Hoekstra., 2017; Hoekstra andکماای ارزیااابی نمایااد )  

Chapagain., 2008.)  ،کودهای شیمیایی، به ویژه کودهای نیتروژنه
ترین موادی است که با هادف  فسراته و سموم کشاورزی از جمله مهم

شاود. اگرچاه   اساتراده مای   وری محصول در مزارعافزایش سطح بهره
تواند میزان تولیاد در واحاد ساطح را افازایش     استراده از این مواد می
هاا، عواقاب نااگوار    رویاه و بادون مادیریت آن   دهد، اما استعمال بای 

گرایای در مناابع آب   چاون افازایش ساطح تغذیاه    محیطی هام  زیست

خواهاد  ها از حد استاندارد شرب را باه هماراه   سطحی و تجاوز آلاینده
 ;Mekonnen and Hoekstra., 2015, 2016 and 2017داشات ) 

Karandish and Simunek., 2017; Karandish and 

Hoekstra., 2017; Karandish et al., 2017  به همین دلیال در .)
پژوهش حاضر، مقادیر ردپای آب خاکستری برای کودهاای فسارره و   

گرایی در مناابع  آب آبای   ذیهها بر سطح تغنیتروژنه، از دیدگاه تا یر آن
دهاد  نشان می 3ی تولید گندم در ایران محاسبه شد. شکل در پروسه

، مقااادیر ردپااای آب خاکسااتری باارای اسااتعمال 1390کااه در سااال 
هااای ترتیااب در محاادودهکودهااای نیتروژنااه و کودهااای فساارره بااه

باشد. بار  به ازای هر تن تولید گندم می 641-12219و  14100-564
س مقادیر میانگین کشوری، به ازای استعمال کود نیتروژناه بارای   اسا

مترمکعب آب نیاز خواهاد باود تاا     1727تولید هر تن گندم در کشور، 
-میلای  1/3تر از حد استاندارد نیتروژن مازاد در منابع آب آبی را به کم

تر از زمانی است کاه  برابر بیش 2/1گرم بر لیتر برساند، که این مقدار، 
 بار فسرر در منابع آب مدنبر باشد.   کاهش

هاای  با لحام نمودن مبادله ی مصرف گندم.ردپای آب در پروسه
هاای  المللی، ردپای آب سبز و آبی مصرف گندم و فارآورده ملی و بین

-1390ی هاای کشاور در طاول دوره   آن در سطح هر یک از اساتان 
 4شاکل   در 1390و  1360های محاسبه و نتایج آن برای سال 1360

به تصویر کشیده شد. بر اساس میانگین محاسبه شده در سطح کشور، 
مترمکعب آب باود   2672، نیازمند 1360مصرف هر تن گندم در سال 

، 1390شد. اگرچه در سال درصد آن از آب آبی تامین می 22که حدود 
درصاد کااهش    2283میانگین کشوری ردپای آب مصرف گنادم باه   

درصاد   43درصد افازایش، باه    21آب آبی با که سهم یافت، در حالی
تاوان باه   رسید. کاهش ردپای آب کل در فرآیند مصرف گنادم را مای  

وری محصول به دلیال بهباود مادیریت    چون افزایش بهرهدلایلی هم
کشت در سطح مازراع و افازایش داناش محلای زارعاان نسابت داد       

(Karandish and Hoekstra., 2017; Zhuo et al., 2016). 
ی مصرف گندم کشاور در  ی ردپای آب در پروسهنگاهی به سرانه

 790جناوبی باا مصارف    دهاد کاه اساتان خراساان    نشان می 5شکل 
و  1360ی مصارف هار تان گنادم در ساال      مترمکعب آب در پروسه

مترمکعب آب در این پروسه در ساال   598استان کردستان با مصرف 
در کشور را داشاتند.   ترین مقادیر ردپای آب مصرف گندم، بیش1390

این در حالی است که سه اساتان گلساتان، اصارهان و مازنادران، باا      
-مترمکعب بر تن، همواره کام  93-288داشتن ردپای آب کل برابر با 

ترین مقادیر ردپای آب کل را در فرآیند مصرف گندم داشتند. میانگین 
 42، 1390ردپای آب سبز در فرآیند مصرف گنادم در ایاران در ساال    

بوده و همگاام باا ایان     1360تر از مقدار معادل آن در سال درصد کم
درصاد   75کاهش، ردپای آب آبی در فرآیند مصرف گندم در این بازه 

 افزایش یافت.   
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 1390نه، و فسفره در سال ردپای آب خاکستری در فرآیند تولید گندم در ایران به ازای مصرف کودهای نیتروژ -3شکل 

 

 
 1390و  1360های های مختلف کشور در سالردپای آب سبز )بالا( و آب آبی )پایی در فرآیند مصرف گندم در استان -4شکل 
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 1390و  1360های های مختلف کشور در سالی ردپای آب آبی )بالا( و آب سبز )پایی( در فرآیند مصرف گندم در استانسرانه -5شکل 

 

ی تولیاد و  المللی آب مجاازی در پروساه  های ملی و بینمبادله

 مصرف گندم

، 6شاکل  المللی گندم در ایاران:  مبادلات استانی و بین
ی کشور در مجموع تولیاد، مباادلات ملای و    گانه 30های سهم استان

هاای  های آن را در سالهای گندم و فرآوردهالمللی و بیلان مبادلهبین
برابر  1360دهد. مجموع تولید گندم در سال نشان می 1390و  1360
میلیون تان   5/13برابر افزایش، به  3/2میلیون تن بوده که با  85/5با 

توان به ترین دلیل افزایش تولید گندم را میرسید. مهم 1390در سال 
راایی گنادم در   های بلندمدتی که با هدف افزایش ساطح خودک برنامه

، 1378های اخیر تدوین شده است، منسوب نماود. در ساال   طی سال
های ملی برای کشت گندم بنا نهاد که با اعمال دولت ایران، استراتژی

تارین  به جایگااه دوازدهام در باین بازرگ     1390ها، ایران در سال آن
(. FAOSTAT., 2014ی گندم دسات یافات )  کشورهای تولید کننده

افزایش، منتج به افزایش مجموع صاادرات گنادم از هازار تان در     این 
شاد. اگرچاه بار اسااس      1390هزار تن در ساال   850به  1360سال 

اساتان در ساال    15هاای آن، حادود   بیلان مبادلات گندم و فارآورده 
ای گندم بودند، ی منطقه، صادرکننده1390استان در سال  17و  1360

فاارس، خوزساتان و    گندم در سه استاناما تقریبا یک سوم از مجموع 
درصاد در   40هاا ساهمی فراتار از    گلستان تولید شاده و ایان اساتان   

ی مطالعاه داشاتند.   المللای در طاول دوره  مجموع صادرات ملی و بین
تار از یاک   های گیلان، قم و هرمزگان، با سهمی کمچنین، استانهم

ی واردکنناده  هاای ترین اساتان درصد در مجموع گندم تولیدی، بزرگ
 گندم بودند.  
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 1390و  1360های المللی و بیلان مبادلات گندم در سالمجموع تولید، مبادلات ملی و بین -6شکل 

 

 7شاکل  المللی آب مجازی گندم در ایران: مبادلات استانی و بین
-ی مبادلهالمللی تجارت آب مجازی در نتیجهبین استانی و بینمقادیر 

دهاد. مباادلات درون   های درون و برون کشوری گندم را نشاان مای  
منتج به تجاارت آب مجاازی باه میازان      1360استانی گندم در سال 

درصاد در   20میلیارد مترمکعب شد که آب آبی، سهمی معاادل   98/3
هاای درون  زایش، مجموع مبادلاه درصد اف 142این تجارت داشت. با 
رساید   1390میلیارد مترمکعب در ساال   64/9کشوری آب مجازی به 

میلیارد مترمکعب آن مربوط به تجارت آب مجازی آبی باود.   92/3که 
درصد افزایش در سهم آب آبای در تجاارت آب مجاازی گنادم را      21
چاون تغییار وضاعیت جاوی کشاور،      توان به عوامل متعاددی هام  می
چنین، تغییر الگوهای حااکم در  ش اراضی تحت کشت آبی و همگستر

های درون استانی غذا نسبت داد. الگوی ناصحیح جریاان  مسیر مبادله
هاای باین اساتانی آب مجاازی     توان از مسیر مبادلهآب مجازی را می

دهاد کاه در حدفاصال    نشاان مای   7تشخیص داد. نگاهی به شاکل  
ات اساتانی آب مجاازی، در   ترین صاادر ، بیش1360-1390های  سال
هااای واقااع در مناااطق خشااک و ی صااادرات گناادم از اسااتاننتیجااه
هاای گایلان و   خشک اتراق افتاد. این در حالی است کاه اساتان   نیمه

رغم واقع شدن در نواحی اقلیمای مرطاوب ایاران و باا     مازندران، علی
-هترین سهم از منابع آب تجدیدپذیر ایران، همواره در زمرداشتن بیش
هاای درون  ی آب مجاازی در فرآیناد مبادلاه   کنندههای واردی استان

 کشوری گندم قرار داشتند. 
میلیون تن گندم مازاد در کشاورهای همساایه بارای     34/1تولید 

میلیاارد   93/0، مناتج باه صارف    1360تامین نیااز ایرانیاان در ساال    
ساال  درصد آب آبی( از منابع آبی این کشورها شاد. در   24مترمکعب )
میلیارد مترمکعب از آب  19/0المللی گندم به ایران، ، واردات بین1390
میلیارد مترمکعب از منابع آب سبز کشورهای همساایه را   80/0آبی و 
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به صورت مجازی وارد کشور نمود. با افزایش سهم ایران در صاادرات  
ی افزایش تولید گندم منطبق با اهداف کلان المللی گندم در نتیجهبین

میلیون مترمکعب  6/2کشوری، مجموع صادرات آب مجازی گندم، از 
میلیاردمترمکعب در سال  93/1درصد آب آبی(، به  19) 1360در سال 
درصد آب آبی( رسید. همگام به این افزایش، بیلان خالص  41) 1390

هاای درون و بارون کشاوری، از    ی مبادلهآب مجازی گندم در پروسه
میلیارد مترمکعب در  -95/0به  1360در سال میلیارد مترمکعب  93/0
ی صاادرات  رسید. علامت منری در این اعداد نشان دهنده 1390سال 

المللی، هماواره  باشد. اگرچه ایران از دیدگاه بینخالص آب مجازی می

ی مطالعااتی بااقی ماناد،    ی خالص گندم در طول دورهیک واردکننده
صادراتی از یک سو و بالاتر لکن افزایش سهم کشور در مجموع گندم 

بودن ردپای آب گندم تولیادی در ایاران در مقایساه باا مقادار آن در      
ی شرکای تجاری کشاور قارار دارناد ازساویی     کشورهایی که در زمره

ی خالص آب مجازی آبای  دیگر، باعث شد تا ایران به یک صادرکننده
لگاوی  تبدیل شود. این مساله، لزوم توجه باه اصالاح ا   1390در سال 

المللی گندم، با هادف  خاایر مناابع    تولید، مصرف مبادلات ملی و بین
 رساند. آبی محدود ایران و جهان را به ا بات می

 

 
و  1360های های گندم در ساللهی مبادها، نواحی اقلیمی و کل کشور در نتیجهالمللی و تراز آب مجازی در استانهای استانی و بینمبادله -7شکل 

1390 
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 BWSو  WPLهای نواحی بحرانی از دیدگاه شاخص
ی مصاارف در نتیجااه WPL، مقااادیر اسااتانی شاااخص 8شااکل 

کودهای شیمیایی نیتروژنه و فسرره در اراضی تحت کشت گندم را در 
استان کشور، شامل  8دهد. مقدار این شاخص در نشان می 1390سال 

کرمان در اقلیم فراخشک، خراسان رضوی، خراسان شامالی، فاارس و   
خشاک و  تهران در اقلایم خشاک، مرکازی و همادان در اقلایم نیماه      

ای، فراتر از واحد است. این یافتاه، مباین آن   گلستان در اقلیم مدیترانه
هاا، ظرفیات کاافی در مناابع آب آبای بارای       است که در این اساتان 

ها وجود ندارد. بر اساس مقادیر میانگین وزنی شاخص یش آلایندهپذیر

WPL       در ناواحی اقلیمای مختلام، اساتعمال کودهاای شاامیمایی در
ترین خطر را متوجه مناابع آب آبای   خشک بیشمناطق خشک و نیمه

-نموده است. استان گیلان، واقع در اقلیم مرطوب ایران، با داشتن کم

تارین  ی گندم از یک سو، و داشاتن بایش  ترین سهم در تولید سالانه
 WPLترین نواحی از دیدگاه شااخص  حجم  منابع آب تجدیدپذیر، امن

هاای اردبیال، آ ربایجاان شارقی، ایالام،      باشند. به استثنای استانمی
لرستان، آ ربایجان غربی و زنجان، استعمال کودهای نیتروژنه در سایر 

ع آب آبی در مقایسه با کودهای تری بر آلودگی منابها تا یر بیشاستان
 فسرره داشت. 

 

 
 1395در فرآیند تولید و مصرف گندم در سال  BWSبه ازای استعمال کودهای نیتروژنه و فسفاته، و  WPLمقادیر استانی  -8شکل 

 

هااای خراسااان شاامالی   ی تولیااد گناادم، اسااتان  در پروسااه
(BWS=2.97( هماادان ،)مرکاازی 11/2(، خراسااان رضااوی )55/2 ،)
ترین فشار را بر منابع آب آبای  (، بیش49/1( و خراسان جنوبی )57/1)

ی روند فعلی، تولید پایدار گندم در منطقه را تهدیاد  وارد نموده و ادامه
در  BWS، شاااخص 03/0-09/5ی کنااد. بااا تغییاار در محاادودهماای
هاای تهاران   ترین مقادیرخود را در استانی مصرف گندم، بیشهپروس
( داشت. با مبناا قارار   04/1( و همدان )51/2(، خراسان رضوی )09/5)

ی تولید درصد از منابع آبی کشور در پروسه 50تر از دادن مصرف بیش
 6ی تولیاد، و  اساتان در پروساه   9(، BWS>0.5و یا مصرف گنادم ) 
آبای خواهناد   خوش چالش کام ف گندم، دستی مصراستان در پروسه

 بود. 

 
ی تولید و مصرف گنادم در  تعدیل بیلان آب مجازی در پروسه

 ایران
تاوان در ساطوح   سناریوهای مدیریتی از دیدگاه ردپای آب را مای 

توان در ساه گاروه   ترین این سناریوها را میمختلم تعریم نمود. مهم
معطوف به اصلاح ردپای آب  هایبندی نمود: )الم( دیدگاهعمده طبقه
های معطوف به اصالاح ردپاای آب در   ی تولید، )ب( دیدگاهدر پروسه
های معطاوف باه اصالاح ردپاای آب در     ی مصرف، )ج( دیدگاهپروسه
وری المللای آب و غاذا. افازایش بهاره    های ملی و بینی مبادلهپروسه

روه محصول و آب در گروه نخست، کنترل آفات و رژیم غاذایی در گا  
تاوان از  های آب و غذا در گروه سوم را میدوم، و اصلاح مسیر مبادله

ترین راهکارهای مدیریتی کارآمد در راستای نیال باه یاک    جمله مهم
پایداری نسبی محسوب نمود. اگرچه گروه اول این سناریوها اغلاب در  

 Karandish andهای پیشین مورد توجه قرار گرفتاه اسات )  پژوهش

Hoekstra., 2017تر مورد توجه محققاان  های دوم و سوم کم(، گروه
 بوده است. بنابراین در ادامه، به تحلیل کمی این سناریوها پرداخته شد. 

از  ی تولید و مصارف گنادم:  کنترل پسماندهای غذایی در پروسه
المللی، تولید ترین منابع تلرات آب آبی در هر دو سطح ملی و بینمهم

از نیااز و عاادات    اشد. تولید و یا واردات بایش بپسماندهای غذایی می
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ی مناابع آب  غذایی ناصحیح مردم جهان، عالاوه بار کااهش سارانه    
توجهی بار کااهش مناابع آب قابال     تجدیدپذیر کشور خود، تا یر قابل

استحصال در سطح جهان خواهد داشت؛ زیارا بخاش زیاادی از ایان     
 108شود. با ارد میتلرات از کالاهایی است که از کشورهای همسایه و

هازار تان در    745، باه  1360هزار تن در سال  359درصد افزایش، از 
(. بیش از نیمی از این ضاایعات، در ناواحی   9رسید )شکل  1390سال 

های پرجمعیتی مانند تهران، خراساان  خشک کشور، به ویژه در استان
تار جمعیات در   چناین، تمرکاز کام   رضوی و اصرهان، تولید شاد. هام  

های کهکیلویه و بویراحمد و ایلام از یک سو، و سبک مترااوت  ناستا
ها از سویی دیگر، باعث شد تا هریک از این زندگی مردم در این استان

تر از یک درصد در مجموع پسماندهای تولید شده ها، سهمی کماستان
از گندم داشته باشند. نگاهی به نرخ افزایش تولید پسماندهای گندم در 

هااای سیسااتان و ی مطالعاااتی نیااز نشااان داد کااه اسااتانطااول دوره
، 171ترتیب با داشتن افزایشای معاادل   بلوچستان، کرمان و سمنان، به

هاای اول  درصد در مجموع ضایعات غذایی گندم، در رتبه 154و  161
 تا سوم از این منبر قرار داشتند. 

 

 
 ی مطالعاتیو درصد افزایش تلفات در انتهای دوره 1390و  1360های های آن در سالت گندم و فرآوردهمقادیر تلفا -9شکل 

 

 5/21میلیارد مترمکعب از منابع آبی جهان ) 87/0، 1360در سال 
ی الگوی غذایی ناصحیح ایرانیان تلام شاد   درصد آب آبی( در نتیجه

ی پساماندهای غاذایی،   م با افزایش جمعیت و سرانه(. همگا1)جدول 
درصاد آب   1/45میلیارد مترمکعاب )  6/1به  1390این مقدار در سال 
تارین  خشک، بیشهای واقع از نواحی خشک و نیمهآبی( رسید. استان

سهم را در تلرات آب آبی از طریق تولید پسماندهای غاذایی داشاتند.   
نابع آب آبی، پساماندهای غاذایی   علاوه بر افزایش فشار مضاعم بر م

ساازد. تلراات   گندم، میزان آلودگی در منابع آبی کشور را نیز متا ر می
-، باه 1390و  1360هاای  گندم از طریق پسماندهای غذایی در ساال 

میلیارد مترمکعب آب، برای حذف  63/1و  75/0ترتیب، نیازمند صرف 
ع آب ساطحی و  هاای ناشای از ورود نیتاروژن ماازاد باه منااب      آلاینده

گرایای باه ترتیاب    تر از حد استاندارد تغذیاه رساندن کیریت آن به کم
هاای  میلیارد مترمکعب آب بارای حاذف آلایناده    3/1و  59/0نیازمند 

ناشی از ورود نیتروژن مازاد به منابع آب سطحی و رساندن کیریت آن 
دهاد  نشان می 1باشد. جدول گرایی، میتر از حد استاندارد تغذیهبه کم

توانسات  می 1390و  1360های که حذف پسماندهای غذایی در سال
درصاد، و   1/6و  3/5ترتیاب،  را باه  BWSمیانگین کشاوری شااخص  
درصد، کاهش  5/6و  0/6ترتیب، را به WPLمیانگین کشوری شاخص

دهد. با این وجود، تا یر اتخا  این سناریو بر افزایش سطح پایاداری در  
خشاک کشاور، باه دلیال داشاتن      خشک و نیماه کشاورزی در نواحی 

ی تلرات غذا، سهمی بالاتر در تلرات آب آبی و تولید آلودگی در پروسه
 تر خواهد بود. بیش

اصلاح مسیر تجارت آب مجازی گندم در ساطوح درون و بارون   

ی مسیر ترین عوامل تعیین کنندهلگوی تجارت کالا، از مهماکشوری: 
ی تولید مازاد بر نیاز کالا در یاک منطقاه  باشد. جریان آب مجازی می

آب، با ردپای آب بالا و سهم قابل توجه آب آبای، و صاادر نماودن    کم
تار و ساهم   آن به مناطق پرآب، جایی که همان کالا با صرف آب کام 

هاای تلراات مناابع    باشد، از بارزترین راهبالاتر آب سبز قابل تولید می
 شود.محسوب میآبی، در هر دو سطح کشوری و جهانی 
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و  1360های لای و کشوری در سامجموع پسماندهای غذایی و ردپای آب کل، آبی و خاکستری در ازای تلفات گندم در سطوح منطقه -1جدول 

 WPLو  BWSهای ، و تاثیر کمی حذف پسماندهای گندم بر تعدیل شاخص1390

 پارامتر سال

 اقلیمی یناحیه

 کل کشور ایمدیترانه مرطوب خشکنیمه خشک فراخشک

13
60

 

 0/359 3/8 2/31 3/91 0/202 1/26 تلرات گندم )هزار تن(

 1/683 4/4 2/44 2/262 6/343 7/28 تلرات آب سبز )میلیون مترمکعب در سال(

 5/186 0/0 4/9 7/44 9/110 6/21 تلرات آب آبی )میلیون مترمکعب در سال(

 7/869 4/4 6/53 9/306 5/454 4/50 مجموع تلرات آب )میلیون مترمکعب در سال(

 3/746 5/10 9/57 7/124 1/359 0/194 آب خاکستری نیتروژن )میلیون مترمکعب(

 2/592 8/5 8/32 4/119 4/264 8/169 آب خاکستری فسرر )میلیون مترمکعب(

 0/6 0/6 9/5 0/6 0/6 3/6 با حذف پسماند WPLدر صد کاهش 

 3/5 - 2/5 3/5 3/5 5/5 با حذف پسماند BWSدر صد کاهش 

13
90

 

 0/745 4/17 9/54 2/174 3/430 2/68 تلرات گندم )هزار تن(

 1/879 3/11 5/65 3/276 0/468 0/58 تلرات آب سبز )میلیون مترمکعب در سال(

 2/722 6/6 4/33 3/170 6/423 3/88 تلرات آب آبی )میلیون مترمکعب در سال(

 3/1601 9/17 9/98 6/446 7/891 3/146 مجموع تلرات آب )میلیون مترمکعب در سال(

 4/1633 1/22 9/101 8/237 8/764 8/506 آب خاکستری نیتروژن )میلیون مترمکعب(

 2/1304 1/12 7/57 7/227 1/563 5/443 آب خاکستری فسرر )میلیون مترمکعب(

 5/6 4/6 5/6 7/6 4/6 9/6 با حذف پسماند WPLدر صد کاهش 

 1/6 0/6 1/6 3/6 0/6 4/6 با حذف پسماند BWSدر صد کاهش 

 
دهد کاه  نگاهی به الگوی تجارت استانی گندم در ایران نشان می

روند فعلی حاکم بر تولید و صادرات درون کشوری گندم، فشار زیاادی  
های نماید. به عنوان مثال، استانآبی محدود کشور وارد می را به منابع

گاایلان و مازناادران، بااا اختصاااص دادن بخااش وساایعی از اراضاای   
هاای وارد  تارین اساتان  کشاورزی خود به کشت برنج، از جملاه مهام  

میلیون تن گنادم   65/0شوند. وارد نمودن ی گندم محسوب میکننده
میلیاارد   63/0باعاث صارف   ، 1390هاای ماذکور در ساال    به اساتان 

مترمکعب آب آبی در نواحی خشک کشور شد. این در حالی است کاه  
های گیلان و مازندران، تنها نیازمناد  تولید همین مقدار گندم در استان

چنین، نتایج پژوهشای نشاان   میلیارد مترمکعب آب آبی بود. هم 02/0
زنادران،  های گایلان و ما داد که در همین سال، کشت برنج در استان

میلیارد مترمکعب آب آبای مصارف نماود کاه      61/0و  49/0ترتیب به
ی تولیاد بارنج در   از مجموع آب آبای مصارف شاده در پروساه     92/0
ی صادرات استانی، به صورت مجازی باه  های مذکور، در نتیجهاستان

. (Karandish and Hoekstra, 2017) دیگر مناطق کشور وارد شاد 
رسد که جایگزینی برنج با گنادم در سابد غاذایی    بنابراین، به نبر می
سو )اصلاح الگوی مصرف(، و تولید گندم در مناطقی با ایرانیان از یک

تواناد از راهکارهاای   تر )اصلاح الگوی تولیاد(، مای  ردپای آب آبی کم
مو ر در ایجاد مسیر صحیح تجارت بین استانی آب مجازی، باا هادف   

آب، محساوب  رآب به مناطق کام صادر نمودن آب مجازی از مناطق پ
شود. با اتخا  چنین منطقی و تنها از دیدگاه تجارت آب مجازی گنادم  

ای میازان تولیاد گنادم از دیادگاه     بندی منطقه، اولویت1390در سال 
تر در مناطقی باا ردپاای آب آبای    ردپای آب آبی آن )یعنی تولید بیش

آب آبی در کشور  میلیارد مترمکعب از مصرف 36/4توانست تر(، میکم
-بکاهد. بدون شک، اتخا  چنین راهکاری حتی راستای تجاارت باین  

سااخت. زیارا حتای باا  ابات نگااه       المللی آب مجازی را نیز متا ر می
توان امیدوار بود که آب آبای  داشتن حجم صادرات برون کشوری، می

 شد.ی صادرات گندم از کشور خارج میتری در پروسهکم
دیدگاه ردپاای آب آبای، هماواره از واردات گنادم     اگرچه ایران از 

تار مسایر   منرعت حاصل نموده است، اما انتخاب صحیح و هوشمندانه
تواند گام مو ری در کاهش فشار بر مناابع  المللی گندم، میتجارت بین

آبی جهانی محسوب شود. بر اساس آمار منتشر شده از سوی ساازمان  
مجماوع واردات گنادم در ساال     درصد از 75خواروبار جهانی، بیش از 

%( و 13%(، هلناد ) 15%(، قزاقساتان ) 35، از کشورهای امارات )1390
%(، 7درصد از کشورهای ازبکستان ) 24%( صورت گرفت و 11روسیه )
%(، و یاک  2%(، اساترالیا ) 4%(، اتاریش ) 5%(، انگلساتان ) 6سوویس )
ن و مکزیک مانده از کشورهای آ ربایجان، لبنان، ترکمنستادرصد باقی

ی تولید هر تن گندم ماازاد  وارد شد. میزان آب آبی مصرفی در پروسه
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-4/21ترین شریک تجااری ایاران،   در کشور امارات، به عنوان بزرگ
ی گنادم  تر از مقدار آن در دیگر کشورهای صاادرکننده برابر بیش 1/0

ن به ایران بود. با بیانی دیگر، اگر همین میزان گندم از کشور قزاقساتا 
میلیاارد مترمکعاب    16/0شد، مصرف منابع آب آبای جهاان،   وارد می
یافت. نگاهی به مقادیر  ردپای آب آبی گندم در کشاورهایی  کاهش می

-المللی گندم محساوب مای  که شرکای تجاری ایران در مبادلات بین

المللای باا کشاورهای    دهد کاه گساترش رواباط باین    شوند نشان می
ی مناابع  وویس، سهم بسازایی در  خیاره  چون اتریش و ساروپایی، هم

 (. 10آبی جهان خواهد داشت )شکل 

 

 
 (Mekonnen and Hoekstra, 2012 گزارشی گندم به ایران )برگرفته از مقادیر ردپای آب آبی و آب سبز در کشورهای صادرکننده -10شکل 

 

 گیرینتیجه 

هاای فعلای در   در پژوهش حاضر، به شناساایی و تحلیال چاالش   
المللای گنادم از دیادگاه ردپاای آب     هاای ملای و باین   کشت و مبادله

پرداخته شد. با معیار قرار دادن دو شاخص سطح فشار بر منابع آب آبی 
ها، معلوم شد که الگوی فعلی تولید و مصرف گندم در و حد آلودگی آن

شاود.  هدیدی جدی برای منابع  آبی محدود کشور محسوب میایران، ت
خشک، کاه  سو، تولید گندم اغلب در مناطق خشک و نیمهزیرا، از یک

تری از مجموع مناابع آب تجدیدپاذیر کشاور هساتند،     دارای سهم کم
ی خاالص آب  تار، اغلاب، واردکنناده   گیرد و مناطق پارآب صورت می

کشوری گندم هستند. از ساویی   های درونی مبادلهمجازی در نتیجه
دیگر، ردپای آب گندم در این مناطق، به دلیال حااکم باودن شارایط     
اقلیمی خاص، بالاتر از مناطق مرطوب است. ایان دو مسااله، منااطق    

خشک را به مناطقی بحرانی از دیدگاه ساطح فشاار بار    خشک و نیمه
د منابع آب آبی تبدیل نموده است. علاوه بار آن، تحلیال شااخص حا    
آلودگی نیز نشان داد که در بخش وسایعی از کشاور، ظرفیات کاافی     

ی تولیاد گنادم   های ورودی به منابع آب در پروسهبرای حمل آلاینده
ی های حااکم در پروساه  های فعلی علاوه بر ضعموجود ندارد. بحران

شاود. تمرکاز   تولید، به الگوی ناصحیح مصرف گندم نیاز مرباوط مای   
سو، و ضایعات گندم در سبد آب از یککم جمعیت در مناطق خشک و

هاای  غذایی ایرانیان از سویی دیگر، سهم بسزایی در افازایش بحاران  
ی چناین رونادی،   های ایان پاژوهش، اداماه   آب دارد. بر اساس یافته

علاوه بر منابع آب داخلی، منابع آب جهانی را نیز متا ر خواهد ساخت، 

جهان بارای تولیاد و صاادرات     زیرا، سالانه حجم وسیعی از منابع آبی
گیرد. بناابراین، عالاوه بار اهمیات کااهش      گندم به ایران صورت می

تواناد  تار مای  ضایعات گندم، ورود گندم از کشورهایی با ردپای آب کم
ی تولیاد  راهکاری مو ر در کاهش حجم آب آبای مصارفی در پروساه   

 گندم در مقیاس جهانی باشد. 
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Abstract 

Improper wheat production and consumption pattern, which is the most important product in global food 
basket, has a significant role in the occurrence of the current water challenges, especially within the arid and 
semi-arid regions of the world. In this research, along with diagnosing and analyzing current challenges through 
wheat production and consumption in Iran, new opportunities for modifying current problems as well as the 
quantitative results of the proposed management scenarios were presented. Over a 31-year period during 1980-
2010, blue, green and grey water footprints (WF) related to wheat production and consumption, and 
consequently, virtual water balance related to interregional and international wheat trades were estimated. All 
calculations were carried out at the provincial scale, and base on official statistics published by national and 
international organizations. Based on the national average, the contribution of blue water in wheat WF increased 
by 73.4% as a consequence of 43% reduction in the share of green water. For N-fertilizers applied for producing 
a unit of wheat, 1727 m

3
 water is required to assimilated nitrogen loads to freshwater bodies beyond the standard 

level of 3.1 mg l
-1

, which is 1.2 times higher than one requires for assimilating surplus P. Despite of an overall 
reduction in total WF related to wheat consumption in 2010, the share of blue water in total increased by 21%. 
With a 142% increase, the overall interregional virtual water trade of wheat got 9.64 billion m

3
 in 2010, with 

3.92 billion m
3
 blue water, 21% more than one in 1980. Under current condition, there is not enough water 

capacity in 8 provinces to carry out pollutants loads to freshwater bodies from lands under wheat. Besides, WF 
related to wheat consumption in 5 provinces, and WF related to wheat production in 3 provinces is higher than 
available renewable water resources. Based on water pollutant level and water scarcity level indices, the arid and 
semi-arid regions need to be of priority when implementing adaptation solutions. In addition to the highlighted 
influence of adapting proper methods for moderating wheat production pattern through improving water and 
yield productivities, moderating wheat consumption pattern will also have a considerable role in alleviating 
current challenges. Wheat waste resulted in 0.87 and 1.6 billion m

3
 water waste, respectively, in 1980 and 2010. 

In these years, the surplus pollution loads to water systems as a result of wheat waste were, respectively, 0.75 
and 1.63 billion m

3
. Also, moderating interregional wheat trade based on WF index, aiming at increase wheat 

export from water abundant regions to the water scarce one, may result in up to 4.36 billion m
3 

water saving. In 
addition, expanding international wheat trade domain and selecting trading partners among those with lower 
wheat WFs may lead to 0.1-21.4 times lower pressure on global blue water resources. Based on the results, it 
could be concluded that implementing proper policies helps with achieving sustainable environment in both 
producing and consuming regions.  
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