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 كاربرد مفهوم آب مجازي در مديريت منابع آب ايران
  

  ، 2حسين مهرابي بشرآبادي ،  *1علي اكبر باغستاني
  4و حبيبه شرافتمند  3محمدرضا زارع مهرجردي 

  چكيده
ايران به دليل واقع شدن در اقليم خشك و نيمه خشك و همچنين با رشد 

لذا . باشد مصارف آب، در سالهاي آتي با خطر بروز بحران آب مواجه ميروزافزون 
بايست نسبت به انواع مصرف آب با حساسيت بيشتري برخورد  براي مقابله با آن مي

كه در فرآيند توليد كالاها به كار  آبي. از جمله اين مصارف، آب مجازي است. شود
شود كه بخشي از آن نيز در محصول نگه داشته شده  رود، آب مجازي ناميده مي مي

شوند، تجارت آب مجازي اتفاق  وقتي كالاها به بازارهاي جهاني وارد مي. است
رود كه تجارت آب مجازي، مصرف آب را در سطح ملي و  انتظار مي. افتد مي
امروزه مفهوم . تر از آب، كاهش دهد دليل استفاده كاراتر و تخصصيالمللي به  بين

در اين . رود آب مجازي يكي از موضوعات مهم در مديريت منابع آب به شمار مي
به اين . مطالعه وضعيت سازگاري مفهوم آب مجازي در ايران بررسي شده است

ردات منظور روشي براي كمي سازي و ارزيابي آب نهفته در صادرات و وا
ها  يافته. شده است ارائهدر ايران  1375-1385هاي  محصولات كشاورزي طي سال

 ،تراز تجارت آب مجازي در ايران ،هاي مورد بررسي دهد كه طي سال نشان مي
  .مجازي تبديل گرديده استواردكننده آب  بهمنفي و ايران 
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Application of the Concept of Virtual Water in 
Water Resources Management of Iran 
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Abstract 
The water crisis has become a serious issue in Iran in recent 
years due to the arid and semi arid nature of the country. The 
water issued in the production processes is called "Virtual 
Water", some of it remaines in the product. When these 
products enter the international markets, virtual water trade 
happens. Virtual water trade is expected to decrease water use 
in national and international levels due to the efficient and 
specialized use of water. Nowadays, the concept of virtual 
water is an important issue in water resource management. In 
this study, a method is introduced for quantification and 
evaluation of water hidden in the agricultural products 
exported from and imported to Iran during the period of 1996 
to 2006. Results indicate that the imported virtual water was 
more than the exported portion and Iran can be called an 
importer of virtual water for the study period.   
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 مقدمه  -1

جهان منابع آب شيرين طي دهه گذشته، به دليل افزايش  در سرتاسر
ها افزايش در هاي اقتصادي و در نتيجه آن جمعيت و فعاليت

به ايران . (Postel et al., 1996) ندا شدهتر  تخصيص آب، كمياب
% 94عنوان كشوري با آب و هواي خشك و نيمه خشك بيش از 

اين سهم، . گيرد منابع آب خود را در بخش كشاورزي به كار مي
 .دزسا كشاورزي را به عنوان مصرف كننده عمده آب مطرح ميبخش 

يا خدمت مورد نياز براي توليد كالا  ب آب مجازي به عنوان حجم آ
وقتي كالاي توليد شده به بازار . (Allen, 1998)شود  تعريف مي

با افزايش . شود تجارت آب مجازي روي داده است جهاني عرضه مي
كميابي آب در ايران مفهوم آب مجازي به يك موضوع مهم در 

همگام با  ،اين مطالعه. مطالعات مديريت منابع آب تبديل شده است
 ,Hoekstra & Hung) آب مجازي مفهومباره  مطالعات جهاني در

2005; Zimmer & Renault, 2003; Oki & Kanae, 2004; 
Chapagain & Hoekstra, 2003; De Fraiture et al., 2004) 

آب مجازي محصولات كشاورزي ايران را كمي  جريانسعي دارد 
اين مطالعه بر كالاهاي كشاورزي متمركز شده است چون اين . نمايد

اي از مصرف آب جهاني را به خود اختصاص  لاها بخش عمدهكا
امروزه مفهوم آب مجازي به . (Postel et al., 1996) اند داده

ارد كه وجود د مدارك بسياري. موضوعي چند بعدي تبديل شده است
  ي آب، جدا از استفاده زمينها استفاده و تغيير سيستم

(Foley et al., 2005) ريزي جزئي برنامه (Mitchell, 2005) 
 تغييرات آب و هوايي (Syvitski et al., 2005) مديريت خاك

(Arnell, 1999) توسعه جمعيتي (Vörösmarty et al., 2000) 
 سلامت عمومي (Duarte et al., 2002) توليد و مصرف اقتصادي

)WHO,2005 (مديريت زيست محيطي (Postel et al., 1996) 
 ي توسعهها تعاوني (Allen, 2001) ي تجاريها سياست

(World Bank, 2004)  مليو امنيت (OECD, 2003;  
WMO et al., 2006 (واردات آب . نخواهد شد درك 

 مجازي به عنوان ابزاري، براي كاهش فشار بر منابع داخلي آب
 تواند براي كشورهاي كم آب جذاب باشد كه مي ،باشد مي

 (Zehnder et al., 2003) .  
  
  پيشينه تحقيق -2

توان  از جمله مطالعات نسبتاً جامع در خصوص مبحث آب مجازي مي
اين مطالعه به . اشاره كرد، (Hoekstra & Hung, 2002)به مطالعه 

با توجه به تجارت  ها كمي كردن جريان تجارت آب مجازي بين ملت
. پرداخته است 1995- 99هاي  المللي محصولات زراعي طي سالبين

از آب مصرفي براي % 13كه  اند محاسبات صورت گرفته نشان داده

 روند بلكه براي مصرف داخلي به كار نمي ،توليد محصولات در جهان
اين يك درصد جهاني است و . شود صادر مي) به شكل مجازي(

طور قوي در ميان كشورها متنوع ه بايستي اشاره كرد كه شرايط ب
همچنين نتايج به دست آمده نشان داده است كه طي .  است
، كشورهاي آمريكا، كانادا، تايلند، آرژانتين و هند 1995-99هاي  سال

همان دوره كشورهاي سريلانكا، و در  ،بيشترين صادرات آب مجازي
ژاپن، هلند، جمهوري كره و چين بيشترين واردات آب مجازي را 

، تجارت آب مجازي Zimmer and Renault (2003). اند داشته
اند  متر مكعب تخمين زده 1340×109، 2000را در سال  ها ميان ملت

آن مربوط به تجارت % 14آن مربوط به تجارت نباتات، % 60كه 
مرتبط % 13آن مربوط به تجارت دام و % 13و غذاهاي دريائي،  ماهي

، به بررسي Oki and Kanae (2004) .با تجارت گوشت بوده است
در اين مطالعه،  .اندتجارت آب مجازي و منابع آب جهاني پرداخته

. سازي، تخمين و ارزيابي شده استتجارت جهاني آب مجازي كمي
ز براي توليد هر كالا و ارزش چگونگي تخمين واحد آب مورد نيا

كه  ندا نتايج نشان داده. محصولات كشاورزي عمده معرفي شده است
ميليارد مترمكعبي آب به صورت مجازي  450تجارت سبب ذخيره 

در اين مطالعه آمده است كه به هر حال آب مجازي به . شده است
 رود، زيرا كه تجارت آبها به كار نميگيريتنهايي براي تصميم

 .گيرد محدوديت ساير عوامل به جز آب را در نظر نمي ،مجازي
Chapagain and Hoekstra (2003)سازي جريان  ، به كمي

تجارت آب مجازي جهاني با توجه به تجارت دام و توليدات دامي 
كه تا آن زمان هيچ روش  اين مطالعه ضمن اشاره به اين. اند پرداخته

دام و براي انواع متنوع  شفافي براي ارزيابي حجم آب مجازي
، روشي را به اين منظور پيشنهاد كرده توليدات دامي وجود نداشته

. را پوشش داده است 1995-99اين مطالعه نيز دوره زماني  .است
ال به سدر هر  GM3 940  مجازي بطور متوسط حجم تجارت آب
سهم تجارت محصولات  Gm3 year-1 695 كه دست آمده است

 .اند سهم تجارت دام و توليدات دامي بوده Gm3 year-1 245 و زراعي
در  المللي مراجع بينپس از بررسي برخي مطالعات انجام گرفته در 

تر از وضعيت تجارت آب  اين قسمت به منظور ارائه تصويري شفاف
مجازي به برخي مطالعات انجام گرفته در خارج در مورد تجارت آب 

، در Hoekstra and Hung (2002). شود مجازي در ايران اشاره مي
المللي تجارت آب مجازي با توجه به اي به بررسي جريان بينمطالعه

در اين مطالعه آمده است كه با . اند تجارت محصولات گياهي پرداخته
 1995 -1999هاي توجه به تجارت جهاني گياهان، ايران طي سال

اشته است ، واردات آب مجازي دGm3 Year-1 1/29 به طور متوسط
براساس  .و نوزدهمين كشور واردكننده آب مجازي در دنيا بوده است

، واردات M3 Year-1 106 ×4/803 اين مطالعه، صادرات آب مجازي
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  ، خالص واردات آب M3 Year-1 106×1/6623آب مجازي 
  ، %9/72، كميابي آب M3 Year-1 106×7/5819مجازي 

  .بوده است% 4/6، وابستگي آب %6/93 عرضه بهينه آب
Chapagain and Hoekstra (2003)اي با توجه به  ، در مطالعه

ميليون نفر كشور ايران، آمده است كه كل آب استخراج  67جمعيت 
-M3 Year، آب در دسترس M3 Year-1 109×6/72شده اين كشور 

ي ، خالص واردات آب مجازي با توجه به گياهان زراع5/137×109 1
M3 Year-1 109×8/5 و با توجه به توليدات دامي و دام M3 Year-1 

مترمكعب در سال، شاخص  1188سرانه  حجم آب مصرفي، 02/1
شاخص و % 91 عرضه بهينه آب، شاخص %8/52كميابي آب 
، به جريان )2004(راميرز والجو و راجرز  .بوده است% 9وابستگي آب 

در اين مطالعه . اندپرداختهتجارت آب مجازي و آزادسازي تجارت 
آمده است كه خالص واردات آب مجازي براي محصولات كشاورزي 

، كه در كنار كشورهاي بوده M3 Year-1 109×95/20ايران برابر 
ژاپن، مكزيك، روسيه، كره، مصر، ششمين كشور واردكننده آب 

  .بوده استدر سال مورد بررسي مجازي 
  
  روش تحقيق -3

ل مختلف محاسبه جريان تجارت آب مجازي در اين قسمت مراح
اولين مرحله محاسبه تقاضاي ويژه آب براي هر نوع . شود آورده مي

  .شود كه در زير آورده مي ،محصول زراعي است
  
  محاسبه تقاضاي آب ويژه براي هر نوع محصول زراعي -1-3

براي هر محصول، متوسط تقاضاي آب ويژه بطور جداگانه براي 
  :  كشور بر اساس نياز آبي گياه و عملكرد محصول

 )1  (                                                 
C

C
C CY

CWR
SWD =                                                                                                

13(نمايانگر تقاضاي ويژه آب  SWDكه  در آن  tonm براي ) −
3(نياز آبي گياه  C ،CWRگياه  1m ha− ( وCY  عملكرد گياه)

ha
ton

13بر حسب) (CWR(نياز آبي گياه  ). ham با استفاده از تبخير و ) −
1daymm(بر حسب ) ETc(تعرق گياه  در طي دوره رشد كامل  )−

از حاصلضرب ) ETc(تبخير و تعرق گياه . گياه محاسبه شده است
 Kcدر ضريب گياهي ) ET0) (مرجع(تبخير و تعرق پتانسيل گياه 

  :                                                                                     آيد بدست مي
)2  (                                                    0cc ETKET ×=                                                                                                                

  

تعرق گياه مرجع به وسيله فائو براي مطالعه تقاضاي  مفهوم تبخير و
ي مديريت و توسعه ها تبخير شده در جو، مستقل از نوع گياه، فعاليت

 ،دهد تحت تاثير قرار ميرا  ET0 تنها عواملي كه. گياه معرفي شده است
به شكل نرخ ) ET0( تبخير و تعرق گياه مرجع. پارامترهاي جوي است

، مقاومت Cm12تبخير و تعرق گياه فرضي با ارتفاع فرض شده 
سطح گياه ثابت شده 

m
s60 تعريف شده  23/0 1و توان بازتابش

خير و تعرق از تبخير و تعرق گياه مرجع بسيار نزديك به تب. است
سطح گسترده چمن سبز كه  ارتفاع يكسان داشته و بطور فعال در 
حال رشد است، به طور كامل زمين را پوشانده و با آب كافي است، 

 تبخير و تعرق گياه مرجع بر مبناي. )1386عليزاده و كمالي،( باشد مي
 ,.Allen et al) محاسبه شده است 2فائو مانيت - معادله پنمن

1994a, 1994b; Allen et al., 1998).  
)3(                                  

)U34/01(
)ee(U)273T(900)GR(408/0

ET
2

da2n
0 ++

−++−
=

γ∆
γ∆

                                                 
تابش  mm day-1(  ،Rn(، تبخير و تعرق گياه مرجع  ET0كه در آن 

 MJ(جريان گرماي خاك  G، )MJ m-2 day -1(خالص بر سطح گياه 

m-2 day -1( متوسط دماي هوا ،)0C ( ،U2  سرعت باد اندازه گيري
فشار  KPa( ،ed(فشار بخار اشباع ea، )m s-1(متر  2شده در ارتفاع 

شيب  ∆، )KPa(كسري فشار بخار  ea-ed، )KPa(بخار بالقوه 
) KPa 0c-1(يك ثابت پيزومتر γو ) KPa 0c-1(منحني فشار بخار 

ضريب گياهي براي سايبان گياه بالفعل و مقاومت آئرو . است
ضريب  .ديناميكي در مقايسه با گياه مرجع فرضي محاسبه شده است

گياهي به عنوان كل تفاوت فيزيكي وفيزيولوژيكي ميان هر گياه و 
  . گياه مرجع ارائه شده است

  
  3مليمحاسبه جريان آب مجازي و تراز آب مجازي  -2-3

 ب مجازي ميان ايران و ساير كشورها با استفاده از حاصلجريان آ
ضرب جريان تجارت بين الملل محصولات با توجه به محتويات آب 

مرحله بعدي وابسته به تقاضاي ويژه آب . مجازي محاسبه شده است
جايي كه محصول توليد شده ) ايران(محصول در كشور صادر كننده 

زير محاسبه رابطه رت آب مجازي به وسيله بنابراين تجا. باشد مي
  :شود مي

 )4(                   )c,ne()t,c,ni,ne()t,c,ni,ne( SWDCTVWT ×=                         
  

13(نشان دهنده تجارت آب مجازي  VWTكه در آن  yrm از ) −
براي  tدر سال  niبه كشور واردكننده  ne) ايران(كشور صادر كننده 
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13(نمايانگر تقاضاي ويژه آب  SWD. است cمحصول  tonm − (
محتويات آب . است) ايران(در كشور صادر كننده  cبراي محصول 

  :شود مجازي محصولات فرآوري شده به صورت زير محاسبه مي

 )5(                     
[ ][ ] ( [ ] [ ])
[ ]

vf pV p V r PWR r
pf p

= + ×
  

) متر مكعب بر تن( pمحتويات آب مجازي محصول  V[p]كه در آن 
، V[r] محتويات آب مجازي محصول پايهr )متر مكعب بر تن(، 

PWR[r]  كه محصول پايه به محصول  نياز آبي فرايند، زماني
سهم   pf[p]، )متر مكعب بر تن( شود فرآوري شده تبديل مي

نسبتي از ارزش بازاري محصول به (سهم ارزشي   vf[p]محصول، 
محصول اوليه مجموع ارزش بازاري تمام محصولات به دست آمده از 

دلار ( pبازاري محصول ارزشv[p] كه در آن )باشد يا گياه اوليه مي
محصولي است كه از محصول اوليه  n، و مخرج تمام )امريكا بر تن

  .يا گياه اوليه گرفته شده است

)6(                                1

[ ] [ ][ ]
( [ ] [ ])

n

p

v p pf pvf p
v p pf p

=

×
=

×∑
                                                                       

محتويات آب مجازي براي محصولاتي كه منتج  ،به همين روش
 .شود شده از دومين يا سومين مرحله فرآوري هستند نيز محاسبه مي

 به دست آوردن محتويات آب مجازي از محصول ورودي ،گام اوليه
دو جزء سپس كل اين  .و آب مورد نياز براي تبديل آن است) اصلي(

ي گوناگون محصول بر پايه سهم توليد و سهم ها در ميان ستاده
  .(Hoekstra, 2006) شود ارزش توزيع مي

  
  : است ها واردات ناخالص آب مجازي به كشور مجموع تمامي واردات

  
)7      (                                 ∑=

c,ne
]t,c,ne[]t[ VWIGVWI         

 ها از كشور مجموع تمامي صادراتصادرات ناخالص آب مجازي 
  :است

)8                            (      ∑=
c,ne

]t,c,ne[]t[ VWEGVWE   
  

خالص واردات آب مجازي به كشور برابر است با  واردات ناخالص آب 
مجازي منهاي صادرات ناخالص آب مجازي، بنابراين تراز آب 

  :دتواند بصورت زير نوشته شو مي tمجازي كشور در سال 
 )9  (                        ]t[]t[]t[ GVWEGVWINVWI −=  

  

نمايانگر واردات آب مجازي خالص به كشور بر حسب  NVWIكه 
)(m3 yr-1 تواند  خالص واردات آب مجازي به كشور مي. باشد مي

كه علات منفي نشان دهنده . علامت مثبت يا منفي داشته باشد
  .خالص صادرات آب مجازي از كشور است

  
  4حجم آب مصرفي -3-3

تجارت يا ملت به صورت كل حجم آب  براي افراد،حجم آب مصرفي 
تجارت  شيرين كه براي توليد غذا يا خدمات مصرفي به وسيله افراد،

به طور  حجم آب مصرفي. شود شود تعريف مي يا ملت مصرف مي
  :شود كلي به صورت حجم آب مصرفي در طي سال تعريف مي

  
)10( = WU + NVWI                                  حجم آب مصرفي  

WU  = 13(كل مصرف آب داخلي yrm −(  
NVWI = 13(خالص واردات آب مجازي به كشور yrm −(  

  
  5كميابي آب -4-3

نخست . تاكنون دو تعريف براي شاخص كميابي آب ارائه شده است
اين گونه  ،Hoekstra and Hung (2002)تعريف كميابي آب توسط 

ستخراج شده به كل منابع آمده است كه نسبت كل حجم آب آبي ا
بر اساس اين تعريف، شاخص كميابي آب يك كشور . پذيرآب تجديد

اگر تقاضاي آب يك كشور به مقدار زيادي به وسيله  ،صفر خواهد بود
  بارت ديگر، با به كارگيري عواردات محصولات آب بر يا به 

  اين در حالي  .بخش كمي از منابع آب داخلي برآورده شود
  است كه در تعريفي ديگر شاخص كميابي آب، توسط

Chapagain and Hoekstra (2006)، حجم نسبت كل  بصورت
شده يك كشور به كل منابع آب تجديد پذير تعريف  آب مصرفي

  .گرفته شده است است، در اين مطالعه تعريف دوم بكار
 
  7وابستگي آب وارداتي  -6عرضه بهينه آب -5-3

حجم آب داخلي به كل حجم آب مصرفي اين شاخص نسبتي از 
اين شاخص نشان دهنده توانائي . يك كشور يا ناحيه است مصرفي

ملي عرضه آب مورد نياز براي توليد تقاضاي داخلي كالاها و خدمات 
در دسترس باشد و از داخل خود  اگر تمامي آب موردنياز. باشد مي

عرضه . خواهد بود 100برابر  عرضه بهينه آبمين گردد، أمنطقه ت
زماني صفر خواهد بود كه تقاضا براي كالا يا خدمت در  بهينه آب

 .يك كشور به مقدار زيادي به وسيله واردات آب مجازي برآورده شود
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كه  منهاي عرضه بهينه آب 100وابستگي آب وارداتي برابر است با 
 .شود صورت درصد گزارش ميه معمولاً ب
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 قابليت سازگاري -6-3

Liehr (2006) ،قابليت سازگاري را چنين تعريف كرده است ،
براي تعديل ) اكولوژيكي -يا سيستم اجتماعي(پتانسيل جامعه 

اش به منظور از عهده فشار و پويايي 8ساختارهاي خود شكل يافته
در اينجا، . باشداش ميبرآمدن، كه به معناي حفظ پايداري يكپارچگي

آب مجازي با توجه به مفهوم  مفهوماين به فشار آمده توسط 
، نشان داده است كه هر چه Liehr (2006) .گردداستراتژيك بر مي

مخاطرات كشورها به لحاظ ساختارهاي مرتبط با آب پيشرفته باشند، 
ناشي از بكارگيري استراتژي آب مجازي براي اين گروه از كشورها 

كشورها از تجارت كالاها اهداف متنوعي را نظير . هد بودكمتر خوا
مين امنيت غذايي، تامين ماده خام و برآورده كردن مازاد تقاضاي أت

در حالي كه توجه صرف به تجارت آب مجازي . كنند داخل دنبال مي
هاي گياهي و جانوري  موارد ديگري نظير وجود تنوع زيستي و گونه

تجارت . زند واحي روستايي را برهم ميبومي و ساختارهاي اشتغال ن
به الگوي مصرف داخل از نظر آب و   اي وابسته آب مجازي تا اندازه

به تعديلات كمتر  ،تر باشند يافته كالاهاست، هرچه كشورها توسعه
احتياج داشته و اثرات منفي مانند تعديل الگوي مصرفي و اصلاحات 

  .گيرد يات منفي كمتري صورت معدر اين كشورها با تب
 
  هايي براي ارزيابي قابليت سازگاريشاخص -1-6-3

به منظور ارزيابي درجه توسعه ساختارهاي اقتصادي، اجتماعي، نهادي 
معيارهاي زير را پيشنهاد كرده  Liehr (2006)محيطي  و زيست

  .است
  
هاي اقتصادي اشتغال براساس فعاليت: وضعيت توسعه اقتصادي -
ها، براساس رشد و ساختار ستاده  ،)كشاورزي، صنعت، خدمات(

 شاخص ،)زراعي، غذا، دام(هاي اقتصادي، ستاده كشاورزي فعاليت
 ،)ها، دسترسي به تسهيلات فاضلاب و آب شربجاده(ها  زيرساخت

  هاي برترآوريصادرات فن
  
نويسي، ضريب جيني، باسوادي،  نرخ نام: وضعيت توسعه اجتماعي -

،  مهاجرت روستا به )برتري جنسيتشاخص (GDIشاخص دانش، 
  نرخ فقر روستايي ،نرخ فقر شهري ،شهر

  
رشد و تراكم جمعيت،  نرخ استفاده : وضعيت توسعه زيست محيطي -

الگوي استفاده زمين، آلودگي، / هاي قابل كشت بالقوهاز زمين
پذيري بشر ناشي از ، آسيبعرضه بهينه آبوابستگي واردات آب، 

  هاي زيست محيطيبدترشدن يا بيماري

گيري دموكراسي، اندازه، گيري فساداندازه: وضعيت توسعه نهادي -
مشاركت، شاخص حاكميت شهري، آب و حاكميت زيست محيطي، 

شاخص ( EPIشاخص حاكميت زيست محيطي، زير شاخصي از 
  )عملكرد زيست محيطي

  
  منابع آماري -7-3
تحت فائو   CropWatدر خصوص نياز آبي به وسيله مدل ها داده -1

Windows اند محاسبه شده.  
 

 از CropWatشناسي مورد نياز به عنوان ورودي براي هوا يها داده
  گرفته ) www.irimo.ir( وب سايت مركز هواشناسي ايران

  محصول در بسته  24هاي گياهي براي پارامتر. شده است
   براي ساير محصولات از. استموجود  CropWatافزار  نرم

Chapagain and Hoekstra (2006)، ها داده. استفاده شده است 
. گرفته شده است Faostatاي  در خصوص عملكرد گياه از پايگاه داده

در خصوص تجارت خارجي ايران از سالنامه تجارت خارجي،  ها دهاد
  .اند منتشر شده توسط اداره گمرك ايران گرفته شده

  
  تجزيه و تحليل -4
 محاسبه آب مجازي -1-4

به منظور محاسبه آب مجازي محصولات، با توجه به موارد آورده 
، تقاضاي ويژه آب )1(شده در بخش روش تحقيق در جدول شماره 

محصولات منتخب صادراتي و وارداتي بخش كشاورزي كه سهم 
عمده تجارت خارجي بخش كشاورزي را طي دوره مورد بررسي به 

  . شده استاند، بررسي  تخصيص دادهخود 
  

كه محصولات  ندده نشان مي، )1(بدست آمده از جدول شماره نتايج 
عمده صادراتي به طور متوسط تقاضاي ويژه آب بالاتري در مقايسه 

پس از محاسبه . اند با محصولات عمده وارداتي كشاورزي داشته
ت، تقاضاي ويژه آب، با توجه به حجم تجارت خارجي محصولا

  .شود تجارت آب مجازي محاسبه مي
  

د حجم واردات آب نده نشان مي ، )2(حاصل از جدول شماره  نتايج
13( مجازي ايران با توجه به محصولات كشاورزي از yrm − (

13( به 1375در سال   9/20×109 yrm در سال  5/20×109 )−
مطالعه روند خالص واردات آب مجازي نشان   .رسيده است 1385
واردات آب مجازي  هاي مورد بررسي، دهد كه در تمامي سال مي

بنابراين خالص واردات آب مجازي. صادرات آن بوده استبيشتر از 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، بهار 1تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 1, Spring 2010 (IR-WRR) 

3471    

  )m3 /ton( بررسي تقاضاي ويژه آب محصولات منتخب بخش كشاورزي     -1 جدول
 متوسط 1385 1384 1383 1382 1381 1380 1379 1378 1377 1376 1375 

 محصولات عمده صادراتي
25/7150 - - - -2/6309 7/5574 5/82389/8952 1/6676 - - بادام با پوست

 26/859 8/792 7/778 1/901 3/643 9/648 3/550 6/10148/966 5/10049/1175 9/974 سيب
48/1648 - - - - - - -5/1659 -4/1637 - زرد آلو
 1/29973/3134 3010 3/25573/26311/2985 5/2188 5/35133586 2/37534/4138 3117 خرما
 1/52435574 6/5253 5334 -4/4646 7/4467 3/71162/6182 -8/6348 - انجير
 01/880 3/729 4/738 794 9691 7/680 3/614 5/11081/981 1/10718/11081/1162 انگور

85/5036 - - - - - - 2/51141/5579 3/4417 - - گردو با پوست
 85/266 7/199 7/191 2/204 3/384 8/213 6/204 8/329 5/331 1/342 - - هندوانه
 16/731 529 7/602 6/592 - - - -7/1000 - 8/930 - پرتقال
 06/611 - - - - - - - - - 4/617 7/604 خربزه
6/67816/54197/101151/106991127607/9557 4/63957/74526/155075/69943/192261/5457 پسته
 -6/3109 2/3039 7/31191/19545/2989 2721 2/36098/5726 6/24327/28562/4774 متوسط

 محصولات عمده وارداتي
 8/1381 2/942 9/1173 1/11482/10725/1299 6/1147 3/18731989 5/13925/16324/1529 برنج
41/4547 3001 8/2989 1/29179/29584/2897 9/4078 5/64472/6044 3/6130 5/73305226 سويا

 3/250 - - - - 3/250 - - - - - - چغندر قند
 02/201 6/162 3/165 - 154 2/160 5/137 6/206 5/238 6/258 2/239 7/260 نيشكر

 4/37952/3020 - 9/10516/13374/1428 - 8/42357/4691 5/29129/44806/3247 دانه آفتابگردان
4/411086/3976 3/3843 - - - - - - - - - تنباكو
 5/1139 5/800 7/895 1/916 7/957 6/893 900 4/15371424 2/13683/13133/1528 ذرت
 47/960 4/813 5/823 7/844 5/785 - 8/731 3/13285/1343 9/10368/968 2/955 جو
 5/1020 4/961 - - 5/787 9/860 8/802 3/12074/1409 2/11333/12498/1042 گندم
 -6/1789 6/1648 7/240904/244475/12993/10406/11462/1477 3/21933/21687/2104 متوسط

  
  )m3 /ton( آب مجازي محصولات منتخب وارداتي كشاورزي   -2 جدول

  1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384 1385 *ميانگين
42/4  69/0  - - 51/0  41/2  44/5  91/7  43/7  61/3  42/7  32/4  گندم 
68/0  31/0  1 71/0  14/0  52/1  68/0  41/1  56/0  2/0  63/0  3/0  جو 
68/1  33/2  89/1  83/1  52/2  - 54/1  75/1  55/1  23/1  2/0  98/1  ذرت 
3/1  15/1  22/1  46/1  94/0  2/1  8/0  32/2  91/1  97/0  04/1  27/1  برنج 
77/5  11/4  45/4  25/3  35/4  28/4  22/6  1/9  12/10  32/3  62/3  6/10  روغن خام سويا 
1/1  93/0  - 04/0  48/0  2/0  - 44/1  13/1  01/3  03/2  64/0 خام آفتابگردان روغن   
46/1  51/2  96/0  18/0  26/0  86/0  05/1  56/1  6/2  04/2  33/2  76/1 نيشكر شكر خام از   
76/2  04/3  69/0  08/3  61/2  28/3  86/3  كنجاله سويا - - - - - 
48/3  2/5  61/4  69/2  42/1  روغن پالم - - - - - - - 
56/0  - - - - - - 49/0  - 63/0  روغن سويا - - 
21/0  24/0  18/0  تنباكو - - - - - - - - - 
31/0  - - - - 31/0 قندچغندر شكر خام از - - - - - -   
- 4/67%  7/64%  9/56%  62%  2/70%  2/82%  6/77%  80%  72%  8/83%  2/78%  **سهم  
- 51/20  99/14  25/13  23/13  05/14  59/19  99/25  31/25  02/15  27/17  88/20 وارداتي كل آب مجازي 

  سهم نشان دهنده مجموع ارزش واردات محصول منتخب از كل ارزش واردات كشاورزي در هر سال ناي: **ميانگين واردات آب مجازي محصول طي دوره مورد بررسي   :*
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  )m3 /ton(محتويات آب مجازي محصولات منتخب صادراتي كشاورزي          -  3 جدول
*ميانگين 1385 1384 1383 1382 1381 1380 1379 1378 1377 1376 1375  

 پسته 9/0 43/0 94/1 708/0 2/0 65/0 1/0 94/0 4/1 5/1 95/1 97/0
 خرما 19/0 22/0 305/0 355/0 39/0 26/0 3/0 3/0 28/0 37/0 435/0 31/0
 كشمش 38/0 26/0 42/0 42/0 45/0 28/0 35/0 4/0 4/0 42/0 444/0 39/0
 سيب 12/0 12/0 207/0 16/0 1/0 05/0 055/0 1/0 053/0 15/0 176/0 12/0
035/0 04/0 03/0 018/0 032/0  هندوانه - - 07/0 05/0 035/0 019/0 019/0
 انجير - 05/0 - 07/0 06/0 036/0 036/0 - 04/0 045/0 039/0 048/0
 نارنگي - 05/0 - 054/0 - - - - 011/0 014/0 023/0 031/0
 بادام - - 042/0 05/0 052/0 21/0 098/0 - - - - 092/0
 گردو - - 028/0 025/0 02/0 - - - - - - 025/0
 خربزه 092/0 079/0 - - - - - - - - - 086/0
 پرتقال - - -  - - - - 011/0 012/0 - 012/0
 زردآلو - 032/0 - 048/0 - - - - - - - 04/0
- 3/92% 9/94% 7/94% 88% 3/94% 6/95% 3/95% 5/94% 2/94% 8/93% 3/93%  **سهم

 كل آب 68/1 25/1 01/3 94/1 31/1 52/1 98/0 79/1 24/2 56/2 11/3 -
 مجازي صادراتي

  سهم نشان دهنده مجموع ارزش صادرات محصول منتخب از كل ارزش صادرات كشاورزي در هر سال ناي: **صادرات آب مجازي محصول طي دوره مورد بررسي    نميانگي: *
  
 

خالص واردات آب مجازي با روندي نوساني از . مثبت است
13 yrm 13به 1375سال  2/19×109− yrm در سال  4/17×109−

متوسط نرخ رشد سالانه خالص واردات آب .  رسيده است 1385
  .است% 35/4ساليانه  مجازي

  
به طور متوسط  كه دنده مطالعه صادرات آب مجازي نشان مي

از كل ارزش صادراتي  %7/93محصولات صادراتي منتخب 
خرما، كشمش و  پسته،. اند دادهمحصولات كشاورزي را پوشش 

. ي مورد مطالعه بودندها محصولات عمده صادراتي در سال ،سيب
ر كنندگان عمده آب طي دوره مورد صاد ،بنابراين،  اين محصولات

اما به  ،روند صادرات آب مجازي نوساني بوده است. باشند بررسي مي
13( 95/1×109طور متوسط  yrm ساليانه آب مجازي صادر شده  )−

دهد حجم صادرات آب  نشان مي، )3(همچنين جدول شماره  .است
   68/1×109از مجازي ايران با توجه به محصولات كشاورزي 

)13 yrm 13( 11/3×109به  1375در سال  )− yrm در سال  )−
نشان دهنده  yr، نشان دهنده مترمكعب و m3(سيده است ر 1385

  ).سال است
  

روند واردات و صادرات آب مجازي طي دوره مورد بررسي در 
  .آمده است 2و  1هاي  شكل

 بطور ميانگين، محصولات وارداتي عمده منتخدر سمت واردات، به 
ي مورد ها از كل ارزش واردات كشاورزي را در طي سال% 3/72

 پالمروغن خام سويا، گندم و روغن . به خود اختصاص داده اند يبررس
. ندا هي مورد بررسي بودها واردكنندگان عمده آب مجازي طي سال

چون  1382سال  روند واردات آب مجازي نوساني بوده اما پس از
واردات آب مجازي از  بود،حجم واردات روغن و شكر افزايش يافته 

  . اين سال به بعد افزايشي بوده است
  
  ي آب ها شاخص -2-4

 ها يي كه در بخش مواد و روشها در اين قسمت برخي از شاخص
به دليل عدم دسترسي به برخي . شوند محاسبه مي معرفي شده بود،

 1377-1382ي ها ي سالها بر پايه داده ها ، اين شاخصها داده
  .محاسبه شدند

  
  ارزيابي قابليت سازگاري استراتژي آب مجازي -3-4

Liehr (2006)در مطالعه خود آورده است كه هرچه درجه توسعه ، 

يافتگي كشورها بيشتر باشد، خطر ناشي از بكارگيري استراتژي آب 
ين رو در اين مطالعه از ا. مجازي براي آن كشورها كمتر خواهد بود

    ي كشور از لحـاظــگـــافتــي هـي وضعيت توسعـررسـور بـظـه منـب
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  ب مجازي محصولات كشاورزيآروند صادرات   -1 شكل

  
  ب مجازي محصولات كشاورزيآ وارداتروند  - 2شكل 

  

  )m3 /ton( حجم خالص واردات آب مجازي           -4 جدول
1385 1384 1383 1382 1381 1380 1379 1378 1377 1376 1375  سال

4/17 4/12 7/10 4/11 07/13  آب مجازي خالص واردات 2/19 02/16 12 4/23 7/24 1/18
  

  ي آب و آب مجازيها شاخص -  5 جدول
 ارزش شاخص
 Gm3 Year-1( 5/137(كل منابع آب تجديدپذير

 65/102 (Gm3 Year-1) حجم آب مصرفيكل 

 %75 %ابي آبيكم
 %82 %آبعرضه بهينه

 %18 %وابستگي وارداتي آب
  

رشد جمعيت،  هايمحيطي، اقتصادي و اجتماعي، شاخص زيست
ضريب جيني، شاخص توسعه انساني، نرخ باسوادي، ارزش افزوده 

و سطح زير كشت  1376بخش كشاورزي به قيمت ثابت سال 
سپس به منظور . محصولات كشاورزي مورد توجه قرار گرفته است

بررسي رابطه ميان اين متغيرها با وضعيت صادرات، واردات و واردات 
 . استفاده شده است 9زمون همبستگي خطيناخالص آب مجازي از آ

  
. رشد جمعيت به معني افزايش تقاضا براي كالاها و خدمات است

. شودافزايش تراكم جمعيت در شهرها سبب فشار به اكوسيستم مي
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مناطق حاشيه شهرها و اكوسيستم طبيعي از سويي به عنوان منبع 
دفع  مين نيازهاي كالايي و از سويي ديگر به عنوان منبعأت

يكي از . پسماندهاي زندگي شهري مورد توجه قرار گرفته است
هم به عنوان  داخل كشورها هاي كاهش فشار بر منابع طبيعي راه

از فرآيند توليد، ماده اوليه توليد و هم به عنوان پذيرنده پسماند ناشي 
سبب رود كه افزايش جمعيت انتظار مي. افزايش واردات كالاهاست

فراواني اين عامل توليد سبب كاهش . كار شود يرويافزايش نهاده ن
شده و قيمت نسبي دستمزد داخلي به دستمزد ) دستمزد(بهاي آن 

اين امر . هم خواهد خورد جهاني به سبب فراواني اين عامل توليد بر
شود كه با شرط ثابت فرض كردن ساير عوامل، كالاي  سبب مي

رود در  بنابراين انتظار مي. توليد شده در داخل داراي مزيت نسبي شود
از . دنياي رقابتي صادرات كالاي داراي مزيت نسبي افزايش يابد

ثر براي ؤسويي ديگر افزايش جمعيت به معني افزايش تقاضاي م
در صورتي كه عرضه داخلي همزمان با افزايش . كالاها خواهد بود
ضا ظ تعادل در بازار، اين مازاد تقافبه منظور ح. تقاضا رشد نيابد

بررسي همبستگي ميان واردات . بايستي توسط واردات جبران شود
آب مجازي و صادرات آب مجازي با متغير رشد جمعيت اين رابطه 

  .باشداگرچه شدت اين رابطه چندان قوي نمي ،كنديد ميأيمثبت را ت
  

متغيرهاي ضريب جيني، نرخ باسوادي و شاخص توسعه انساني به 
ت توسعه انساني در اين مطالعه مورد عنوان معيارهايي از وضعي

افزايش ضريب جيني به سمت صفر، نشان . انداستفاده قرار گرفته
بهبود نرخ باسوادي نيز . درآمد در يك كشور است بهينهدهنده توزيع 

از معيارهاي توسعه اجتماعي است كه بر بهبود ساير نماگرهاي 
 شاخص توسعه انساني. محيطي نيز اثر مثبت دارد اقتصادي و زيست

)HDI(،  كه متشكل از توليد ناخالص داخلي، نرخ مرگ و مير كودكان
سال و متوسط نرخ نامنويسي است، شاخصي است كه ارزش  5زير 

هر چه اين شاخص به سمت يك ميل . آن بين صفر و يك قرار دارد
ضعيت بهتري به كند، به معني اين است كه جامعه مورد بررسي و

درآمد، قدرت  بهينهرود توزيع انتظار مي. لحاظ توسعه انساني دارد

خريد افراد جامعه را بهبود بخشد و عدالت اجتماعي بهتر را در جامعه 
. اين امر به عنوان انگيزه افزايش توليد مطرح است. سبب شود

بررسي همبستگي . شودبنابراين سبب افزايش تقاضا براي كالاها مي
ميان ضريب جيني و خالص واردات آب مجازي وجود رابطه منفي را 

درآمد طي  بهينهاين بدين معني است كه توزيع . دهدنشان مي
سبب حركت خالص واردات آب مجازي به  1375-85هاي  سال

رود افزايش نرخ باسوادي در جامعه انتظار مي. سمت تعادل شده است
يري از ضايعات و بهبود سبب بهبود دانش فني در توليد و جلوگ

از اين رو بر توليد و افزايش صادرات اثر مثبت . كارايي توليد شود
بررسي . گردد و از سويي ديگر كاهش واردات را سبب ميداشته 

همبستگي ميان نرخ باسوادي نيز رابطه منفي ميان واردات آب 
. مجازي و رابطه مثبت با صادرات آب مجازي را نشان داده است

همبستگي شاخص توسعه انساني با صادرات آب مجازي بررسي 
  . رابطه مثبت و با واردات آب مجازي رابطه منفي را نشان داده است

  
به منظور بررسي رابطه توسعه اقتصادي و تجارت آب مجازي به 

هاي ثابت بررسي رابطه ميان ارزش افزوده بخش كشاورزي به قيمت
نتايج . پرداخته شده است و صادرات و واردات آب مجازي 1376سال 

وجود همبستگي مثبت ميان ارزش افزوده بخش كشاورزي و صادرات 
آب مجازي و رابطه منفي ميان واردات آب مجازي و ارزش افزوده 

افزايش سطح زير كشت . اند بخش كشاورزي را نشان داده
محصولات، اگر در قالب محصولات ديم باشد، به معني استفاده از 

اگر اين . ، بيشتر است)ت خاك در مناطق غير اشباعرطوب(آب سبز 
افزايش در قالب، كشاورزي فارياب باشد، به معني استفاده بيشتر از 

رود افزايش سطح زير كشت، ضمن افزايش انتظار مي. آب آبي است
بررسي . سبب گسترش صادرات و تحديد واردات شود ،توليد

آب مجازي، همبستگي ميان افزايش سطح زير كشت و صادرات 
همچنين ميان افزايش سطح زير . دهدهمبستگي مثبت را نشان مي
  . همبستگي منفي به دست آمده است ،كشت و واردات آب مجازي

  
  ضرائب همبستگي ميان متغيرهاي اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي با تجارت آب مجازي  -6جدول 

 سطح زير كشت ارزش افزوده بخش كشاورزي  
  ضريب جيني HDI  جمعيت  نرخ باسوادي  )هكتار(

  -18/0  4/0  22/0  38/0  019/0  52/0  صادرات آب مجازي
  - 5/0  -36/0  2/0  -38/0  -73/0  - 4/0  آب مجازي واردات

  -49/0  -42/0  18/0  -44/0  -74/0  -48/0  خالص واردات آب مجازي
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  نتايج و پيشنهادات -5
توان به دو دسته كلي، ثر بر حجم تجارت آب مجازي را ميؤعوامل م

ثر بر ؤعوامل م. تقسيم كردعوامل قابل كنترل و عوامل غير كنترل 
متوسط حداقل دما، متوسط حداكثر دما، سرعت باد، (نياز آبي گياه 

تعداد ساعات آفتابي، ميزان بارندگي، تبخير و تعرق پتانسيل گياه، 
، جزو عوامل غير قابل كنترل )ضرائب گياهي و تبخير و تعرق گياه

د تجارت در حالي كه عواملي نظير عملكرد گياه، عملكر. باشد مي
. باشند محصولات كشاورزي از عواملي هستند كه قابل كنترل مي

، Ramirez and Rogers (2004)همچنين اين مطالعه همانند 
است كه متغيرهايي نظير متوسط درآمد، جمعيت، ارزش  نشان داده

افزوده كشاورزي، سطح فارياب و صادرات كالاها و خدمات اثر 
محاسبه نياز آبي گياهان . ي دارندداري بر واريانس آب مجازمعني

زراعي نشان داد كه محصولاتي وجود دارند كه نياز آبي بالايي دارند، 
اما به سبب عملكرد بالاي توليدشان، تقاضاي ويژه آب كمتري داشته 

شود تا با افزايش عملكرد توليد از اين رو پيشنهاد مي. باشند
ستفاده نهاده آب نيز محصولات، ضمن بهبود كارايي توليد، كارايي ا

بهبود يافته و تقاضاي ويژه آب محصولات، به ويژه محصولات 
صادراتي كاهش يابد تا خروج آب از كشور در قالب صادرات آب 

همچنين نتايج محاسبه تقاضاي ويژه آب نشان . مجازي كاهش يابد
د كه محصولات صادر شده، تقاضاي ويژه آب بيشتري نسبت ندهمي

به عبارت ديگر الگوي صادرات . اندوارد شده داشتهبه محصولات 
هاي مورد بررسي به سمت صادرات محصولات كشاورزي طي سال

در شرايط حجم  كه دندههمچنين نتايج نشان مي. بر بوده استآب
. برابر تجارت، صادرات آب مجازي چندين برابر واردات آن خواهد بود

. لگوي تجارت آب مجازي استمل در تعيين اأاين امر از موارد قابل ت
همچنين از آن رو كه هرچه كشورها به لحاظ ساختار اجتماعي مرتبط 
با آب كمتر توسعه يافته باشند، خطر ناشي از تجارت آب مجازي 

ها، تصفيه و براي اين كشورها بيشتر خواهد بود، توجه به زيرساخت
ستفاده از استفاده از پسماندهاي آب، بالابردن راندمان آبياري با ا

هاي آبياري باراني، توجه به تاريخ كاشت و وضعيت بارندگي سيستم
برداري بيشتر از آب سبز، توجه به مفهوم مزيت نواحي به منظور بهره

نسبي با در نظر گرفتن قيمت اقتصادي و اجتماعي آب پيشنهاد 
كه اين مطالعه جزو مطالعات مقدماتي در   با توجه به اين. شود مي

آيد از اين رو پيشنهاد  مجازي در ايران به حساب مي خصوص آب
شود تا مطالعات ديگري با در نظر گرفتن ضريب فني بكارگيري  مي

كه از (نهاده آب در كشور انجام شود و نتايج آن با مطالعه حاضر 
نتايج اين  .، مقايسه شود)اي استفاده كرده است رهيافت ضرب پايه

كشور در خصوص وضعيت از در خارج  مطالعه با مطالعات انجام گرفته
كه در بخش پيشينه تحقيق آب مجازي محصولات كشاورزي ايران 

حجم واردات آب مجازي  ،بعنوان مثال .دنهمخواني دارآورده شده، 
ميليارد متر  95/20برابر  Ramirez and Rogers (2004)توسط 

 در اين مطالعه ارقام محاسبه شده. مكعب در سال گزارش شده است
، بطور متوسط )1379-1375(طي دوره مشترك با مطالعه مذكور 

اين مطالعه هم  .ميليارد متر مكعب محاسبه شده است 89/20سالانه 
  و Hoekstra and Hung (2002)راستا با مطالعات 

Chapagain and Hoekstra (2004) وRamirez and Rogers 

. ده استخالص واردات آب مجازي را مثبت به دست آور ،(2004)
همچنين اين مطالعه از لحاظ پوشش زماني، در نظر گرفتن 
پارامترهاي هواشناسي و انتخاب محصولات مورد بررسي بر مبناي 
سهم از ارزش تجارت خارجي محصولات كشاورزي كشور نسبت به 

  . بهتر عمل كرده استاز كشور، مطالعات انجام گرفته در خارج 
 

  ها نوشت پي
1. Albedo 
2. FAO Penman-Monteith 
3. National virtual water trade balance 
4. Water footprint 
5. Water Scarcity 
6. Water self-sufficiency 
7. Water Import Dependency  
8. Its self-forming 
9. Correlation 
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