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 چکیده

بع آب در کشور شدده  باشد و توسعه اقتصادی و اجتماعی سریع به همراه رشد جمعیت منجر به افزایش فشار برمناآب در ایران یک منبع کمیاب می
است. میدزان مدازاد عرضده و    پرداخته 1395های کشور در سال ای در استانگیری مجموع ردپای آب گندم، جو و ذرت دانهاست. مطالعه حاضر به اندازه

جازی غدتت در سدطح   تقاضای محصولات مذکور در سطح هر استان محاسبه و با استفاده از ردپای آب هر محصول در هر استان، شبکه تجارت آب م
نتایج کشور بدست آمده است. به منظور شناسایی مقاصد هر استان صادرکننده و حداقل کردن هزینه حمل و نقل از مدل حمل و نقل استفاده شده است. 

هدای کرمانشداه، مرکدزی و    نترین واردکننده غتت در کشور بوده که حجم بدالایی از واردات آن از اسدتا  مطالعه حاضر نشان داد که استان تهران بزرگ
های اند که عمده صادرات استان گلستان به استانهای گلستان و کرمانشاه به ترتیب بزرگترین صادرکننده گندم و جو بودهگیرد. استانهمدان صورت می

غربدی،  هدای آذربایجدان  و را به استانباشد. استان کرمانشاه، بیشترین صادرات محصول جخراسان و سیستان و بلوچستان بر اساس مدل حمل و نقل می
های مدذکور  باشد به استاندهد که نشان دهنده بیشترین میزان انتقال آب مجازی از طریق صادرات محصول جو میتهران، زنجان و کردستان انجام می

های کشدور را پوشدش داده و منجدر بده ورود آب     ای به کشور وارد شده که مازاد تقاضای تمام استانمیلیون تن ذرت دانه 6/5، 1395باشد. در سال می
 است.  مجازی به کشور شده
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   2 1 مقدمه

 و تولیدد  مدداوم  و کمدی  افدزایش  مستلزم اقتصادی توسعه و رشد
 نیدروی  مانندد  مصدر  عوامدل تولیدد    افدزایش  طریق از سرانه، درآمد

 نیازمندد رشددی   چندین  تحقدق  اسدت.  طبیعی منابع و سرمایه انسانی،

 منابع از را ترمیم قدرت که است شدتی با چنان طبیعی منابع بکارگیری

 منجر به نادیده گدرفتن حقدو    آن، بر افزون و کرده سلب تجدیدپذیر

شود. آب به عنوان یک می تجدیدناپذیر منابع به ینده نسبتآ هاینسل
 رشدد دارد.  بده  رو جمعیدت  غذای تأمیننقش مهمی در ، طبیعی منبع

هدای  مصر  آب بده وید ه در کشدورهای در حدال توسدعه در ب دش      
باشد و ایدن امدر توسدعه    کشاورزی و صنعت، بیش از سطوح پایدار می

در ایدن   (.32) اجه سداخته اسدت  پایدار در این کشورها را با مشکل مو
بدوم راستا، منابع آب که برای حیات بشر، معیشت پایدار و حفظ زیست

                                                           
استاد اقتصاد کشاورزی، گروه اقتصاد  و انشجوی دکتریترتیب دبه -2و  1

 کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز
 (Email: nilo.ashktorab@gmail.com           نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jead2.v0i0.76365 

ها ضروری است تحت فشار واقع شده است. در حالیکه مناطق خاصی 
از دنیا دارای آب فراوان هستند مناطق دیگر از کمیدابی آب رندج مدی   

مندابع آب  یکی از مناطقی است که بدا محددودیت شددید     ایران برند.
متدر  5570، 1962روبرو است. سرانه مصدر  آب در ایدران در سدال    

متدر   1876است که با یک روند بسیار نزولدی بده   مکعب در سال بوده
کداهش   2014متر مکعب در سدال   1644و به  2008مکعب در سال 

متدر مکعدب،    6225یافته که در مقایسه با میانگین جهانی بده میدزان   
(. وضعیت موجود منابع آب در ایران و روندد  33و  3) بسیار پایین است

و گرایشات حاکم بر آن به خوبی ضدرورت مددیریت تقاضدا و تعددیل     
 دهد.مصر  آب را نشان می

های اخیدر  مدورد   بنابراین لزوم توجه به مدیریت منابع آب در دهه
جدید در مددیریت آب، ردپدای    تاکید قرار گرفته است، یکی از مفاهیم

اسدت. آب مجدازی و ردپدای آب معمدولاو بصدورت       ازیآب و آب مج
هدای قابدل   دارای تفداوت  کده شدوند در حدالی  متراد  بکار گرفته مدی 

باشند. اگر هد  از محاسبه ردپدای آب، تنهدا محاسدبه آب    توجهی می
تدوان از محتدوی آب   بکار گرفته شده برای تولید محصول باشدد، مدی  
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د. امدا مفهدوم   مجازی یک محصول به جای ردپدای آب صدحبت کدر   
توان ردپای یدک  ای دارد. به عنوان مثال میردپای آب کاربرد گسترده

گیری ردپای آب کالاها و خدماتی که مصدر   کننده را با اندازهمصر 
گیری کرد و یا در مورد ردپای یک تولیدکننده با نگداهی  کند، اندازهمی

د، صدحبت  شودقیق به ردپای کالاها و خدماتی که توسط او تولید می
کرد. عتوه بر این، مفهدوم ردپدای آب، مانندد اصدطتح محتدوی آب      
مجازی، تنها به حجم آب اشداره نددارد. در حقیقدت ردپدای آب یدک      
شاخص چند بعدی است که نه تنها به حجم آب مورد اسدتفاده توجده   
دارد که همچنین بر نوع آب مصرفی )تب یر آب باران، آب سدطحی و  

آب( و محل و زمان مصر  آن در فرایند تولید،  یا زیرزمینی و آلودگی
 لهیوسد  ت،، تجاریآب مجاز یدر مورد محصولات حاو (.8) تاکید دارد

 ییتجارت مدواد غدذا   ن،یمناطق است. عتوه بر ا نیانتقال منابع آب ب
 یمل اسیدر آب در مق ییجوتواند موجب صرفهیم یالمللنیو ب یداخل

بدا   یهدا اسدتان  اید  از کشدورها  یزمبادلات آب مجا قیتشو یبوسیله
شدود و   وری کمتدر تولیدد  منداطق بدا بهدره   بده  وری تولید بدالاتر  بهره

گردد  واحد محصولهر  دیمنجر به کاهش مصر  آب در تولهمچنین 
(6 .) 

اهمیت تجارت آب مجازی موجب شده تا مطالعات زیادی در ایدن  
 محتدوای  محاسدبه  ضمن مطالعات، از این برخی درزمینه انجام شود، 

 مجازی آب واردات و صادرات وضعیت محصولات م تلف، مجازی آب

 اسدت. در  شدده  بررسی آب منابع کمبود با آن تطابق و میزان کشورها

کشدورهایی   داخدل  در مجدازی  آب مبادلات روند نیز مطالعات برخی از
 اسدددت شدددده بررسدددی نظیدددر اسددد انیا، اسدددترالیا و چدددین 

مطالعات متعددی در سطح ملدی   (.23،34،25،11،13،14،19،24،7،31)
در ارتبدداب بددا وضددعیت آب مجددازی در کشددور انجددام شددده اسددت.   

( به بررسی وضدعیت تجدارت داخلدی و بدین المللدی آب      1397کیانی)
، بددا محاسددبه ردپددای آب داخلددی و خددارجی 1385مجددازی در سددال 

 کده  داد نشدان  تحقیق محاسبات نتایجمحصولات کشاورزی پرداخت. 

 مبادلده  طریدق  از مجازی آب مترمکعب میلیارد 19 دحدو سال، این در

 استان است. شده جابه جا کشور هایاستان بین کشاورزی محصولات

 کنندده آب بزرگتدرین وارد  تهران استان و کننده صادر بزرگترین فارس

( با اسدتفاده از مفهدوم   1391تبریزی )بابازاده و سرائی اند.بوده مجازی
های تولید محصولات و مصار  آبی ب دش  آب مجازی و اتکا بر داده

کشاورزی، منابع آبدی اسدتان هرمزگدان مدورد ارزیدابی قدرار دادندد و        
دریافتند که کل واردات و صادرات آب مجدازی هرمزگدان بده ترتیدب     

باشد. سهم ب دش  میلیون متر مکعب در سال می 1/1131و  3/1284
درصدد،   44/61زراعی، باغی و دامی از واردات آب مجازی به ترتیدب  

و همچنین از صادرات آب مجدازی بده ترتیدب     59/28درصد و  97/9
درصد محاسبه شده است. مطالعه  5/5درصد و  18/59درصد،  32/35

( 1389( و مطالعدده باغسددتانی و همکدداران )1386جعفددری و زارعددی )
وضددعیت صددادرات و واردات آب مجددازی کشددور را بددرای سددال      

اند. جعفدری  بررسی قرار دادهمورد  1385-1375و   1383-1375های
و زارعی دریافتند کده در طدول دوره یداد شدده، مقددار صدادرات کدل        

میلیون تن و همچنین  8/11محصول عمده کشاورزی کشور حدود 15
میلیدون تدن    5/18محصول کشاورزی عمده وارداتدی   9مقدار واردات 

است. بر این اساس، کدل آب مجدازی صدادر شدده در ایدن دوره       بوده
 میلیارد متر 1/46مکعب و کل آب مجازی وارد شده  میلیارد متر 8/33

مکعب بوده است. همچنین متوسط آب مجازی به ازای هر تن کالای 
مکعب بوده است  متر 8393و  2869صادر شده و وارد شده به ترتیب 

( نشان داده شد که 1389و همچنین در مطالعه باغستانی و همکاران )
 بدوده  مجدازی  آب خدالص  واردکننده همواره هاسال این طی در ایران

 عمدده  محصدولات  که دهدمی نشان است. نتایج این مطالعه همچنین
 بدا  مقایسده  در بیشدتری  آب وید ه  تقاضدای  متوسدط  طوربه صادراتی

بررسدی مطالعدات صدورت     .اندد داشدته  کشداورزی  وارداتی محصولات
سدطح کشدور    ای دردهد که تاکنون مطالعده گرفته در ایران، نشان می

هدای هواشناسدی ماهانده بده     انجام نشده است که بدا اسدتفاده از داده  
های م تلف های استانمحاسبه ردپای آب غتت در سطح تمام دشت

کشور ب ردازد و با استفاده از ردپای آب محاسبه شده، شدبکه تجدارت   
هدای کشدور و همچندین مقاصدد     آب مجازی غدتت در بدین اسدتان   

 تعیین نماید. صادراتی داخلی را

اهمیت کاهش هزینه حمل و نقل بر ایجاد مزیت نسبی در تولیدد  
ها موجدب شدده اسدت کده مطالعدات      محصولات کشاورزی در استان

متعددی به بررسی الگوی حمل و نقل محصولات کشاورزی در داخل 
( الگویی حاوی حداقل 1387کشور ب ردازند. قزلی جهرمی و همکاران )

ال قند و شکر از مراکز تولیدد تدا مراکدز تصدفیه و     هزینه در شبکه انتق
نگهداری و نهایتاٌ توزیع در سطح استان فارس با استفاده از آمار سدال  

ها دریافتند که در الگوی بهینه، هزینده تولیدد در   ارائه دادند. آن 1385
یابد که این امر با تغییر مسدیرهای انتقدال   درصد کاهش می 23حدود 

ولید مرودشدت، اقلیدد و ممسدنی، ممکدن شدده      به خصوص از مراکز ت
( به منظور بهینه سازی حمل و نقل گندم الگدوی  1380است. کیانی )

درصد کاهش مدی  5/13ای را ارائه داد که هزینه حمل و نقل را بهینه
هدای  توان گفت هزینهدهد. بر اساس مرور مطالعات صورت گرفته می

خصوص محل اسدتقرار   گیری درحمل و نقل از اجزای مهم در تصمیم
های اقتصادی را تحت تاثیر قدرار مدی  ها است و شرایط فعالیتفعالیت

تواندد از عوامدل اصدلی    های حمل و نقل میدهد، به بیان دیگر هزینه
ایجاد و یا حذ  مزیت نسبی در تولید یک کالا تلقی شود. بنابراین بدا  

ر حقیقدت  های کشدور و د توجه به میزان انتقال محصولات بین استان
توان به مددیریت صدحیح انتقدال آب بدر اسداس      میزان انتقال آب می
 ها رسید.مزیت نسبی استان

های کشدور،  تجزیه و تحلیل شبکه تجارت آب مجازی بین استان
گیدرد و دیددگاه منطقدی و    سهم بزرگی از تجارت داخلدی را در برمدی  

زی کدارایی  سدا های ملی به منظور بهینهدقیقی را برای ارائه استرات ی
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(. نیاز کشور برای استفاده 9آورد )در تولیدات کشاورزی فراهم می 1آب
های ملی به دلیل افزایش جمعیت و توسدعه  از آب مجازی در سیاست

اقتصادی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفتده اسدت و در ایدن راسدتا     
تواند به بهبدود  تجزیه و تحلیل تجارت آب مجازی در داخل کشور می

رو کمدک نمایدد. تجدارت آب مجدازی بدین      های پیشت گذاریسیاس
استانی ایران یک شبکه وزنی است که در آن جهت مبادلات مش ص 
)از صادرکننده به واردکننده( و حجدم آب مجدازی مبادلده شدده بدین      

ی حاضدر، بده   دهند. در مطالعههای شبکه را تشکیل میها وزناستان
ین استانی کشدور، ردپدای آب   منظور تهیه شبکه تجارت آب مجازی ب

ای همچندین میدزان مدازاد عرضده و     دانهمحصولات گندم، جو و ذرت
در هر استان  1395تقاضای محصولات منت ب با استفاده از آمار سال 

های کشور محاسبه و شبکه تجارت آب مجازی هر محصول در استان
به تفکیک بدست آمده است. س س با استفاده از مددل حمدل و نقدل    

های صادرکننده به کدام استان و به چده  ش ص شده است که استانم
میزان صادرات محصولات م تلف را باید انجام دهند تا هزینه حمل و 

 نقل کمینه شود. 
 

 هامواد و روش

جهدت مشد ص کدردن مددازاد عرضده و تقاضدای هدر اسددتان از       
محصولات منت ب، ابتدا بده محاسدبه ردپدای آب هدر محصدول بده       

، پرداخته، س س شبکه 1395ان، با استفاده اطتعات سال تفکیک است
تجارت آب مجازی هر محصول شناسایی و با استفاده از مدل حمدل و  

 شود.نقل مسیر صادرات محصولات تعیین می
 

 محاسبه مجموع ردپای آب محصولات کشاورزی 

ردپای آب سبز، آبی، خاکستری و سفید بدرای محصدولات مدورد    
های کشور با بکارگیری چدارچوب پیشدنهادی   ستانمطالعه در گستره ا

( که بوسیله 2009( و هوکسترا و همکاران )2008هوکسترا و چاپاگین )
ردپدای آب  ( توسعه یافته است، بدرآورد شدد..   2014آبابایی و اعتدالی )

سبز، ب شی از کل جریان تب یری که برای اهدا  انسان، اختصداص  
زیرزمیندی و سدطحی مصدر      هدای یافته و ردپای آب آبی، حجم آب

بدین منظور، ابتددا حجدم    دهند.شده برای نیازهای انسان را نشان می
 آبی و سبز از روابط زیر محاسبه گردید: )CWU(مصر  آب 

CWU blue, Irr = IR= 10IEGI                                               )1( 
CWU green, Irr = 10 Peff = 10(ETC ˚  IR)               )2( 
CWU blue, RF = 0                                                      )3( 
CWUgreen, RF = 10Peff                                             )4( 

برحسدب میلدی متدر( و     GIدر روابط بالا، نیاز ناخدالص آبیداری )  

                                                           
1- Optimize water efficiency 

اسددتفاده از نددرم افددزار  ( در منطقدده بدداIEراندددمان متوسددط آبیدداری )
2

AGWAT ( بدست آمد. نیاز خالص آبیاریIR  از )بر حسب میلی متر
حاصلضرب نیاز ناخالص آبیاری در راندمان متوسدط آبیداری برحسدب    

دهدد. در  بارندگی موثر را نشدان مدی    effP شود. میلی متر محاسبه می
 10م و به ترتیب نشان دهنده شرایط فاریاب و دی RFو  Irrاین روابط 

باشند. ردپدای  متربه مترمکعب بر هکتار میفاکتور تبدیل واحد از میلی
آب سبز و آب آبی، بر حسب مترمکعب بر تن، از تقسدیم آب مصدرفی   
سبز و آبی بر مقدار محصول تولیدی محاسبه شد. از آنجایی که مقدار 
تولید محصول در شرایط ردپای فاریداب و دیدم متفداوت مدی باشدند،      

جزا ردپای آب با استفاده عملکرد محصول در شرایط فاریداب  محاسبه ا
 و دیم بصورت جداگانه صورت گرفت.

یکی دیگر از اجزای ردپای آب در تولید محصولات م تلف، حجم 
ررفتده )بدا   دآب مورد نیاز بدرای رقیدق سدازی کودهدای کشداورزی ه     

استفاده از رواناب یا نفوذ عمقی( است. در این پد وهش بده پیدروی از    
اغلب مطالعات، ردپای آب خاکستری تنها برای کودهای نیتدرونن بده   
عنوان مهمترین منبع آلودگی اراضی کشاورزی در ایران محاسبه شدد.  
ردپددای آب خاکسددتری در تولیددد محصددولات م تلددف از روابددط زیددر 

 محاسبه شد:

WFgray, Irr =                               )5( 

WFgray, RF =                              )6( 

)کیلوگرم بر هکتار( ندر    NARدرصد تلفات کودهای نیترونن،  �
مکعب بر هکتدار( غلظدت بحراندی نیتدرونن،      )متر MaxCمصر  کود، 

NatC مکعدب( غلظدت واقعدی نیتدرونن در مندابع آب       )کیلوگرم بر متر
 αدهد. مقدادیر  هکتار( را نشان می عملکرد )تن بر Y دریافت کننده و

درصد در نظر گرفتده شدده    10در شرایط فاریاب و دیم بترتیب پنج و 
(. غلظت بحرانی نیترونن در منابع آب دریافت کنندده نیدز بدر    6است )

میلی گرم بر لیتر منظدور شدد.    10برابر با  US-EPAاساس استاندارد 
ز غلظدت واقعدی نیتدرونن در مندابع آب     ازآنجا که اطتعدات دقیقدی ا  

دریافت کننده در دست نیست، این مقدار برابر صفر )فرض معمول( در 
(. ردپای آب سفید نیدز بدر اسداس روی پیشدنهادی     6نظر گرفته شد )

 ( با استفاده از روابط زیر، برآورد شد:2014آبابایی و رمضانی اعتدالی )

WFwhite, Irr = max (0,  -WFgray,Irr)  

                                                                                (7)  

WFwhite,, RF = 0                                                         )8( 
های م تلف، میدانگین  پس از محاسبه اجزا ردپای آب برای دشت

ده و س س اجدزای ردپدای آب بدسدت    ها برای هر استان بدست آمآن

                                                           
سازی الگوی مصر  آب کشاورزی، دکتر امین علیزاده، استاد گروه علوم هینهب -2

 مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران.
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آمده در هر دو کشت آبی و دیم برای هر محصول بدا یکددیگر جمدع    
 (.ijWTFاست )بسته شده

 

 محاسبه میزان صادرات و یا واردات آب مجازی 

ی حاضر، بده دلیدل عددم دسترسدی بده      در این قسمت از مطالعه
ر، در هدای کشدو  اطتعات و آمار میزان صادرات و واردات بین اسدتان 

ابتدا مصر  سرانه هر ایرانی برای هر محصول به روی زیدر بدسدت   
 آید.  می

PCi= ((TPi +Mi)-Xi)/ POP                                         )9( 
سدرانه هدر محصدول،    ی مصدر  نشان دهنده iPC(، 9در معادله )

iTP   ،بیانگر تولیدات کل کشور هر محصدو لiM  وiX      هدر کددام بده
یب نشان دهنده میزان واردات و صدادرات محصدول مدورد نظدر و     ترت

POP  دهد. جمعیت کشور را نشان می 

پس از محاسبه مصر  سرانه هر ایرانی از هر محصدول، مصدر    
  شود.کل هر استان به روی زیر محاسبه می

TCPij = PCi × POPj                                                                          )10(  
جمعیدت    jPOP مصر  کل هر استان و  ijTCP (، 10در معادله ) 

به ترتیب نشان دهنده محصدولات و   jو   iدهد.هر استان را نشان می
 باشند.های کشور میاستان

به منظور محاسبه مازاد تقاضا و یا عرضه هر استان، تولید کل هر 
( کسر و در نتیجده وضدعیت     ijTCP استان از مصر  کل هر استان )

شدود. در نهایدت،   مازاد هر استان در محصولات منت ب مش ص مدی 
( هر محصول در هر اسدتان بده صدورت    ijVWTتجارت آب مجازی )

 آید.زیر بدست می

VWTij = EXij × WTFij                                     )11(  
حصددولات مددازاد عرضدده و یددا تقاضددای م  ijEX(، 11در معادلده ) 

مجمدوع ردپدای آب محصدولات در      ijWTFم تلف در هر اسدتان و  
دهد که در مرحلده قبدل محاسدبه شدده     های کشور را نشان میاستان
 است.

 

 مدل حمل و نقل

هد  از این مطالعه، ارائه الگوی حداقل هزینده در شدبکه انتقدال    
مسداله شدبکه    .آب مجازی از مراکز تولید تا مراکز مصر  مدی باشدد  

الگوی حمل و نقدل برنامده   توان با استفاده از قال آب مجازی را میانت
 . نمدود الگوسازیریزی خطی 

Xij         نشانگر مقددار محصدول مبادلده شدده بدین مرکدز عرضده و
مرکدز تقاضدا )مصدر (     jمرکز تولید و  iتقاضای محصولات منت ب، 

توان مدل را به صدورت زیدر   باشد. با توجه به مطالب بیان شده میمی
 بندی کرد:فرمول
 

Minimize 

 Z=  
Subject to: 

                                                          (1) 

                                                          (2) 

                                                        (3) 

                                                                     (4) 

هزینه حمل هدر واحدد کدالا از فاصدله بدین         در روابط بالا،

 باشد که از ضرب میانگین کرایه حمل و نقل استانمیو مراکز 
های صادرکننده و واردکنندد  ی میان مراکز استانصادرکننده در فاصله
به ترتیب بیانگر مازاد تقاضای محصدول    و بدست آمده است. 

-های کشور مدی مورد نظر و مازاد عرضه محصول مورد نظر در استان
 باشند.

حدداقل   ، هدد ، شده در این مطالعده در مدل حمل و نقل استفاده
تولید محصولات هزینه حمدل و نقل کل میدان تمدامی مراکدز  کردن

و فدرض   اسدت  مصر  محصولات مدذکور و مراکز  کشاورزی منت ب
که این هزینه ها تابعی خطی از فاصله میان نقداب تولیدد یددا   شودمی

 .مصر  و هزینه حمدل هدر واحدد از فاصدله است
مبادلده  کده میدزان محددصول  بیدانگدر آن اسدت ( 1)محددودیت 

-مورد تقاضا استان مدی محصول بیشتر یا مساوی در هدر واحدد شده 
 عرضه شدده کندد تا میزان محصول تضمین مدی( 2) . محدودیتباشد

( 3باشد. در محدودیت ) میدان دو مرکدز کمتر یا برابر با ظرفیت مرکدز
بادلده  تقاضدا کدل بدرای محدصولات را برابر بدا مجمدوع محصدول م   

شدرب مثبددت بددودن    (4) محددودیت است.گرفته شدهشده در نظدر 
 کند.میرا تأمین  عرضه و تقاضامقادیر مبادله شدده میدان مراکدز 

 

 های مورد استفاده داده

در مرحله اول، به منظور محاسبه نیاز ناخالص آبیاری، آمار مربوب 
ن بده صدورت   به دما، درجه حرارت، تابش خورشید و غیدره هدر اسدتا   

ماهانه از سازمان هواشناسی کشور جمع آوری و آمار تولید و عملکدرد  
( 1394-95محصولات م تلف از آمارنامه محصولات کشاورزی سال )

بدست آمده است. نیاز خالص آبیاری، پس از ورود اطتعدات بده ندرم    
به منظدور محاسدبه    EXCELمحاسبه و از نرم افزار  AGWATافزار 

ب محصولات م تلف استفاده شدده اسدت. در مرحلده    اجزای ردپای آ
، از مرکز آمار ایران و 1395دوم، آمار مربوب به جمعیت کشور در سال 

آمار مربوب به تولید آبدی و دیدم هدر اسدتان از آمارنامده محصدولات       
های مربوب بده  ( بدست آمد. همچنین داده1394-95کشاورزی سال )

ر از سدازمان خدوار و بدار و    صادرات و واردات هر محصول از/به کشدو 

آوری شدد. در  جمدع  1395( برای سدال  FAO) 1کشاورزی ملل متحد

                                                           
1- Food and Agriculture Organization of United Nation 



 59     انتقال مجازی آب از طریق تجارت بین استانی غلات در ایران 

ها و نر  کرایه حمل ی مراکز استانمرحله سوم، آمار مربوب به فاصله
ای بدسدت آمدد.   بار هر استان از سازمان راهداری و حمل و نقل جاده

هدر   ، مدل حمدل و نقدل بدرای   GAMSس س با استفاده از نرم افزار 
 محصول به تفکیک برآورد شد. 

 

 نتایج و بحث

 های کشورردپای آب محصولات منتخب در استان

هدای  بمنظور محاسبه ردپای آب محصدولات منت دب در اسدتان   
کشور، نیاز ناخالص آبیاری و تب یر و تعدر  بدا اسدتفاده از ندرم افدزار      

AGWAT هدای هواشناسدی   اسدت، بددین منظدور داده    محاسبه شده
هدای کشدور نظیدر دمدای هدوا،      های هواشناسی استانایستگاهتمامی 

رطوبت، ساعت تابش خورشید و غیره از سازمان هواشناسی هر استان 
هدای اولیده وارد ندرم افدزار     آوری و بده عندوان داده  به تفکیدک جمدع  

AGWAT    شده و با تعیین تاریخ کشت هر محصول در هدر دشدت و
از ناخالص آبیاری و تب یر همچنین تعیین روی آبیاری هر محصول نی

و تعر  هر محصول در هر دشت بدست آمده است. س س با اسدتفاده  
از اطتعات بدست آمده، نیاز خالص آبیاری با در نظر گرفتن رانددمان  

( محصولات و بارندگی مدوثر پدس از میدانگین   2درصدی آبیاری ) 40
به محاسد  Excelهای هر اسدتان، در ندرم افدزار    گیری از تمامی دشت

( اجدزای ردپدای آب   8( تا )1س س با استفاده از معادلات )  شده است.
برای محصولات منت ب به تفکیک هر استان در شرایط دیدم و آبدی   

(، در 1محاسبه شده و از مجموع ردپاهای آب محاسدبه شدده )جددول    
 شبکه تجارت آب مجازی استفاده شده است.

هم کردن اطتعات با توجه به اهمیت حسابداری ردپای آب در فرا
لازم برای مدیریت کارآمد منابع آب، مجموع ردپدای آب محصدولات   

اسدت. نتدایج   نشدان داده شدده   1ای در جددول  گندم، جو و ذرت دانده 

ردپای آب محصولات گندم و جو در دو کشت آبی  1موجود در جدول 
های کهگیلویده و  توان گفت که استانای است، میو دیم و ذرت دانه

و مازنددران ردپدای    غربی، گلستان، ایدتم د، اردبیل، آذربایجانبویراحم
هدای  اندد. همچندین اسدتان   آب کمتری در کشدت گنددم آبدی داشدته    

هرمزگان، کرمان، سیستان و بلوچسدتان، بوشدهر و سدمنان بیشدترین     
 ردپای آب در کشت گندم آبی در کشور را دارند. 

هدای  اسدتان های مازندران، گدیتن و گلسدتان کمتدرین و    استان
هرمزگان، خراسان و یزد بیشدترین ردپدای آب در کشدت آبدی جدو را      

های لرستان، گیتن و مازندران ای، استاناند. در تولید ذرت دانهداشته
اند کده بدا   کمترین ردپای آب در سطح کشور را به خود اختصاص داده

ها و همچندین شدرایط کشدت    توجه به شرایط آب و هوایی این استان
 ای، این امر قابل توجیه است. انهذرت د
 

 مصرف سرانه غلات در کشور

به منظور محاسبه مازاد تقاضا و عرضده محصدولات منت دب، در    
ابتدا مصر  سرانه هر ایرانی از این محصولات بدا اسدتفاده از فرمدول    

 2آمده در جدول محاسبه شده که نتایج به دست 1395( و آمار سال 1)
 نشان داده شده است.

دهد، مصر  سرانه هر ایرانی از محصول نشان می 2ایج جدول نت
کیلوگرم بدوده  205گندم به عنوان یک محصول استرات یک به میزان 
است. ایدن امدر بده    که سهم بیشتری نسبت به سایر محصولات داشته

درصدد   40و نان در بین مردم ایران  غتتصر  دلیل این است که م
مچنان ماده غذایی اصلی مردم ایدران  بیشتر از سایر نقاب دنیاست و ه

های بعدد  ترتیب در رتبهای و جو بهدانه (. ذرت29) دهندرا تشکیل می
 اند.قرار گرفته

 
 مکعب بر هکتار( های کشور )مترمجموع ردپای آب محصولات منتخب در استان -1جدول 
/ha)3rovinces (mp’s rops in Irancelected sootprint of fater wTotal  -Table 1 

 ایذرت دانه

Maize 

 جو

Barley 

 گندم
Wheat استان 

Province آبی 
Irrigated 

 آبی
Irrigated 

 دیم
Rainfed 

 آبی
Irrigated 

 دیم
Rainfed 

15798.3 10124.17 1067.94 11021.13 1238.66 
 آذربایجان شرقی

Azarbayejan Sharghi 

15060 9963 1154.6 10953 1186.75 
ربایجان غربیآذ  

Azarbayejan Gharbi 

16100 9885 922.7 10907.5 1020.9 
 اردبیل

Ardabil 

19630 11605.29 835.61 12436.47 866.36 
 اصفهان

Esfahan 

21184 11433.75 2737.15 12533.75 2753.2 
 ایتم
Ilam 
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0 12559.38 880.41 15362.26 975.28 
 بوشهر

Boushehr 

0 10117.5 1204.45 11307.5 1099.25 
 تهران

Tehran 

0 12453.33 1605.1 13140 1595.87 
 ب تیارئ چهارمحال و

Charmahal va Bakhtiari 

21714 13869.63 1013.24 15137.04 1044.58 
 خراسان*

Khorasan 

22092 12266.15 1399.55 13380.77 1262.7 
 خوزستان

Khozestan 

0 10680 1223.9 11555 1284.9 
 زنجان

Zanjan 

0 12001.16 300.83 15828.33 530.92 
 سمنان

Semnan 

22169.28 12249.2 102.5 15908.5 0 
 بلوچستان سیستان و

Sistan va Balouchestan 

20448.46 10871.53 2218.74 12226.36 2919.64 
 فارس
Fars 

19190 10375 1105.95 11952.5 1095.85 
 قزوین

Ghazvin 

0 13165 0 14885 560.5 
مق  

Qom 

19295 10646 1955 11070 2008 
 کردستان

Kordestan 

22193.3 12487.8 812.95 15199.99 0 
 کرمان

Kerman 

18910 10508.75 2263.7 11191.25 2303.3 
 کرمانشاه

Kermanshah 

17013.2 9267 3804.8 10074.47 3852.55 
 بویراحمد کهگیلویه و

Kohgilouyeh va Boyerahmad 

13010 7676 1707.45 8726 1913.45 
 گلستان

Golestan 

9230 8360 5570.95 0 5962.25 
 گیتن
Gilan 

9579.20 11674 2081.95 12987.28 2354.63 
 لرستان

Lorestan 

9910 9824 2963.65 8318.75 3013.92 
 مازندران

Mazandaran 

20484.95 10799 1206.05 12648 1364.8 
 مرکزی

Markazi 

22025 14821.07 0 16507.78 0 
 هرمزگان

Hormozgan 

17902 11252 1540.1 12803 1437.1 
 همدان

Hamedan 

22360 13647.11 0 14964.97 0 
 یزد

Yazd 

  ت.های خراسان رضوی، جنوبی و شمالی از تجمیع اطتعات سه استان تحت عنوان استان خراسان استفاده شده اسدلیل عدم دسترسی به آمار و اطتعات استان به* 
Due to the lack of access to statistics and information in the provinces of Khorasan Razavi, Khorasan Jonoubi and Khorasan Shomali, 

gathered Information of the three provinces has been used as the province of Khorasan. 
 های تحقیقخذ: یافتهأم   

Source: Research findings 
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 سرانه(-)کیلوگرم ایمصرف سرانه هر ایرانی به تفکیک محصولات گندم، جو و ذرت دانه -2جدول 
Table 2- Iranian per capita consumption of wheat, barley and maize (Kilogram - per capita) 

 ایذرت دانه

Maize 
 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
 

85.47 64.6 204.82 
 صر  سرانه هر ایرانیم

Iranian per capita consumption  

 های تحقیقخذ: یافتهأم  
     Source: Research findings 

 
 های کشور. شبکه تجارت آب مجازی گندم در استان3جدول 

Table 3- Wheat virtual water trade in Iran provinces 

 تجارت آب مجازی*

 مکعب( )میلیون متر

Virtual water 

)3rade (Million mt 

صادرات یا واردات* استان 

 تن( )هزار
Export or import of 

province (Thousand 

tons) 

 تولید گندم در استان )هزار

 تن(

Provincial wheat 

production (Thousand 

tons) 

مصرف گندم در سطح استان 

 تن( هزار)
Provincial wheat 

consumption (Thousand 

tons) 

ستانا  
Province 

133.21 62.39 863.17 800.78 

 آذربایجان شرقی
Azarbayejan 

Sharghi 

252.63 69.74 738.53 668.78 
 آذربایجان غربی
Azarbayejan 

Gharbi 

1458.59 455.47 715.67 260.21 
 اردبیل

Ardabil 

-2897.40 -768.78 280.07 1048.85 
 اصفهان

Esfahan 

705.96 189.97 308.80 118.83 
 ایتم
Ilam 

-356.76 -106.58 131.71 238.29 
 بوشهر

Boushehr 

-8962.93 -2498.20 219.28 2717.48 
 تهران

Tehran 

-453.47 -76.88 117.24 194.12 
 ب تیارئ چهارمحال و

Charmahal va 

Bakhtiari 

-2241.48 -456.78 1195.41 1652.19 
 خراسان*

Khorasan 

2923.40 895.20 1860.01 964.81 
 خوزستان

Khozestan 

771.32 189.06 405.65 216.59 
 زنجان

Zanjan 

-88.32 -32.41 111.45 143.86 
 سمنان

Semnan 

-1785.70 -408.38 160.00 568.38 
 بلوچستان سیستان و

Sistan va 

Balouchestan 

1151.02 180.21 1173.85 993.64 
 فارس
Fars 

222.00 56.48 317.37 260.89 
 قزوین

Ghazvin 

-757.76 -238.60 26.08 264.69 
 قم

Qom 
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2846.60 655.83 984.16 328.33 
 کردستان

Kordestan 

-1805.52 -473.00 175.20 648.20 
 کرمان

Kerman 

2155.12 568.14 968.03 399.90 
 کرمانشاه

Kermanshah 

-9.40 -0.95 145.10 146.05 
 بویراحمد کهگیلویه و

Kohgilouyeh va 

Boyerahmad 

2795.59 1127.52 1510.30 382.77 
 گلستان

Golestan 

-1902. 29 -496.77 21.57 518.34 
 گیتن
Gilan 

946.06 202.92 563.54 360.62 
 لرستان

Lorestan 

-1343.43 -488.85 183.69 672.54 
 مازندران

Mazandaran 

560.32 137.35 430.14 292.79 
 مرکزی

Markazi 

-696.29 -306.25 57.60 363.85 
 هرمزگان

Hormozgan 

1387.84 323.25 679.27 356.03 
 همدان

Hamedan 

-772.48 -193.70 39.49 233.19 
 یزد

Yazd 

 باشد.دهنده صادرات محصول و آب مجازی میدهنده وارادات محصول و آب مجازی و اعداد مثبت نشان*اعداد منفی نشان

* Negative numbers represent products and virtual water import and positive numbers represent product and virtual water export. 
 های تحقیق( و یافته1395خذ: وزارت جهاد کشاورزی )أم

Source: Ministry of Agriculture Jihad (2016) and Research findings 
 

 محصول گندم  شبکه تجارت آب مجازی

( و 10و روابدط )  2اطتعات بدسدت آمدده از جددول    با استفاده از 
( مصر  گندم در سطح هر استان )سدتون دوم( محاسدبه و مدازاد    11)

عرضدده و/ یددا تقاضددای )صددادرات و/ یددا واردات( هددر اسددتان بدسددت 
 نشان داده شده است. 3است. نتایج در جدول آمده

هدای آذربایجدان  (، اسدتان 3بر اساس نتایج بدسدت آمدده )جددول   
غربدی، اردبیدل، ایدتم، خوزسدتان، زنجدان، فدارس،       ، آذربایجانشرقی

قزوین، کردستان، کرمانشاه، گلستان، لرستان، مرکزی و همدان دارای 
های اصفهان، بوشهر، تهدران،  مازاد عرضه گندم )صادرکننده( و استان

چهارمحال و ب تیاری، خراسان، سمنان، سیسدتان و بلوچسدتان، قدم،    
ویراحمد، گیتن، مازندران، هرمزگان و یزد دارای کرمان، کهگیلویه و ب

 باشند.مازاد تقاضای گندم )واردکننده( می
های کشور، استان تهران بیشترین میدزان مصدر    در میان استان

 13گندم را دارد که با توجه به اینکده جمعیدت ایدن اسدتان در حددود      
( بدا  1397) باشد، قابل توجیه است. مطالعه کیانی( می18میلیون نفر )

نشان داده است، اسدتان تهدران بزرگتدرین     1385استفاده از آمار سال 
واردکننده محصدولات کشداورزی و همچندین آب مجدازی در سدطح      

سال، ایدن اسدتان    10کشور بوده و بر اساس نتایج این مطالعه، با گذر 

همچنان واردکننده باقی مانده اسدت. کمتدرین میدزان مصدر  گنددم      
( در 18هدزار نفدر )   580یتم بدا جمعیتدی در حددود    مربوب به استان ا

 1395هزار تن است و با توجه به اینکه این استان در سال  118حدود 
هزار تن تولید گندم داشته، دارای مازاد تولید بوده و این  308در حدود 

موضوع استان ایتم را به صادرکننده گندم تبدیل نموده است. اسدتان  
میلیدون تدن بزرگتدرین تولیدکنندده      8/1حدود خوزستان با تولیدی در 
میلیون نفر،  7/4بوده و با جمعیتی در حدود  1395گندم کشور در سال 

باشدد.  هزار تن مدی  965پنجمین استان مصر  کننده گندم به میزان 
ترین تولیدد  هزار تن کوچک 26و  21گیتن و قم به ترتیب به میزان 

 د. انهای گندم در سطح کشور بودهکننده
اندد، اسدتان   هایی کده مدازاد عرضده گنددم داشدته     در میان استان

میلیون تن را داراسدت   1/1گلستان، بیشترین صادرات گندم به میزان 
مکعدب آب را   میلیون متر 6/2846که صادرات این محصول، صادرات 

هدای خوزسدتان و   به همراه داشته است. پس از استان گلستان، استان
اندد. اسدتان خوزسدتان    دوم و سوم قدرار گرفتده   هایکردستان در رتبه

مکعب  میلیون متر 4/2923بیشترین صادرات آب مجازی را به میزان 
 از طریق صادرات گندم داشته است. 
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هدای  (، ردپای آب در تولید گندم برای اسدتان 1با توجه به جدول )
 و 12070، 11381خوزستان، کردستان و گلستان به ترتیب معادل بدا  

تر بدودن  مترمکعب بر هکتار به دست آمده است. بنابراین پایین 8726
ردپای آب تولید گندم در استان گلستان منجر به کاهش صدادرات آب  
مجازی نسبت به دو استان دیگر شده است. استان تهدران بزرگتدرین   
وارد کننده محصول گندم و همچنین آب مجازی به ترتیب به میدزان  

باشد. استان اصدفهان  میلیون مترمکعب می 9/8962میلیون تن و  5/2
در رتبه دوم واردات محصول گنددم و همچندین آب مجدازی پدس از     
تهران قرار دارد. استان کهگیلویه و بویراحمد با توجه به اینکه ردپدای  

مترمکعب بر هکتدار   10074آب در تولید محصول گندم آبی معادل با 
واردات آب مجازی را نیز بده   ( را داشته است، کمترین میزان1)جدول 

هدای گدیتن، مازنددران، چهارمحدال     است. اسدتان خود اختصاص داده
هدایی پربداران هسدتند در    ب تیاری و کهگیلویه و بویراحمد که اسدتان 

باشدند در  (، واردکننده آب مجازی می3رابطه با محصول گندم )جدول 
 رود مدی  ( انتظدار 13و  12اوهلدین ) -حالیکه بر اساس نظریه هکشدور 

 آب، صادرکننده آب مجازی باشند. های پراستان
توان بیان کدرد کده   های صادرکننده میبا توجه به وضعیت استان

هدایی کده دارای مدازاد عرضده گنددم بدوده و همچندین        عمده استان
صادرکننده آب مجازی از طریدق صدادرات گنددم هسدتند در غدرب و      

 چهدار  در کشدور  غدتت  زا درصد 35ند. اشمال غرب کشور واقع شده

سدهم   .اسدت  شدده  تولید و کرمانشاه فارس گلستان، خوزستان، استان
درصدی ایدن   4/5هشت درصدی استان فارس در تولید گندم و سهم 
، منجدر بده   1395استان در اراضی زیرکشت ایدن محصدول در سدال    

هزار تن توسط ایدن اسدتان شدده اسدت      180صادرات گندم به میزان 
درصدد از تولیدد گنددم کدل      10ستان سهمی در حدود (. استان گل28)

 کشور را به خود اختصاص داده است. 
های مبدا سازی هزینه حمل و نقل گندم از استانبه منظور حداقل

، استفاده GAMSبه مقاصد صادراتی، از مدل حمل و نقل و نرم افزار 
نشان داده شده اسدت. بدر    4شده است. نتایج به دست آمده در جدول 

 3ساس نتایج به دست آمده، استان تهران کده بدا توجده بده جددول      ا
هدای  باشدد، مقصدد صدادراتی اسدتان    بزرگترین واردکننده گنددم مدی  

آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیدل، ایدتم، زنجدان، قدزوین،     
هدای اردبیدل،   باشد. اسدتان کردستان، کرمانشاه، مرکزی و همدان می

سازی هزینده حمدل و نقدل، عدتوه بدر      ایتم و مرکزی جهت حداقل
های گیتن، اصدفهان و قدم بده    استان تهران، باید به ترتیب به استان

 هزار تن گندم صادر نمایند. 182و  188، 492میزان 
های اصفهان، بوشهر، استان خوزستان صادر کننده گندم به استان

تان باشد. صادرات گندم اسد چهارمحال و ب تیاری، هرمزگان و یزد می
هزارتن به دست آمده اسدت  ایدن در    284فارس به استان کرمان نیز 

هزار تن گندم طبق مدل حمدل   179حالی است که استان لرستان نیز 

و نقل باید به استان کرمان صادر کند. اسدتان گلسدتان بدا توجده بده      
هدای  ( که بیشترین میزان صادرات گنددم را در بدین اسدتان   3جدول )

هدای خراسدان، سدمنان، سیسدتان و     ه اسدتان کشور داشدته اسدت، بد   
 482و  304، 015/0، 444بلوچستان، و مازندران به ترتیب به میدزان  

هزار تن گندم صادر نموده است. استان سیستان و بلوچستان نیدز وارد  
 هزار تن( از استان لرستان بوده است. 81کننده گندم ) 

 

 محصول جو  شبکه تجارت آب مجازی

( و 10و روابدط )  2دست آمدده از جددول   طتعات بهبا استفاده از ا
( مصر  جو نیز همانند محصول گندم در سطح هر استان )ستون 11)

دوم( محاسبه و مازاد عرضه و/ یا تقاضای )صادرات و/ یا واردات( هدر  
نشدان داده   5دسدت آمدده در جددول    است. نتایج بهاستان بدست آمده

 شده است.

های اردبیدل، ایدتم،   (، استان5)جدول آمده اساس نتایج بدستبر 
خراسان، سمنان، قزوین، کرمانشاه، گلستان، لرستان، مرکزی و همدان 

-کده اسدتان  دارای مازاد عرضه محصول جو در کشور هستند در حالی
های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربدی، اصدفهان، بوشدهر، تهدران،     

لوچستان، فدارس،  چهارمحال ب تیاری، خوزستان، زنجان، سیستان و ب
قم، کردستان، کرمدان، کهگیلویده و بدویر احمدد، گدیتن، مازنددران،       

 باشند.هرمزگان و یزد دارای مازاد تقاضای محصول جو در کشور می
همچنین بر اساس نتایج به دست آمده، اسدتان سدمنان کمتدرین    

های کشور داشته است و با توجه به میزان مصر  جو را در بین استان
(، اسدتان  17متدر ) میلدی  145میزان تولید جو و میزان بداری سدالانه   

شدود. اسدتان تهدران    سمنان صادر کننده محصول جدو محسدوب مدی   
کننده و همچنین بزرگترین واردکننده جدو اسدت و از   بزرگترین مصر 

آب میلیدون مترمکعدب    2398طریق واردات این محصول، به میدزان  
کند. استان کهگیلویده و بدویر احمدد کمتدرین میدزان      مجازی وارد می

 واردات محصول جو در کشور را داشته است. 
های جدو مدی  های کرمانشاه و همدان بزرگترین صادرکنندهاستان

مکعدب آب   میلیدون متدر   666و  690باشند که بده ترتیدب در حددود    
خارج از کشور صادر ها و مجازی از طریق صادرات جو، به سایر استان

 334و  475ترتیب در حددود  کنند. بارندگی این دو استان سالانه بهمی
 10509ترتیب ( و ردپای آب تولید جو در هر دو استان به17متر )میلی
ردپدای آب   1مترمکعب بر هکتار است، با توجه بده جددول    11252و 

های کشدور  نتولید جو آبی در استان کرمانشاه کمتر از بسیاری از استا
هدای  استان. باشداست و دارای مزیت نسبی در تولید این محصول می

آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، چهارمحدال ب تیداری، کردسدتان،    
های پرآب کشدور  کهگیلویه و بویر احمد، گیتن و مازندران جز استان

 250باشند. با توجه به اینکه جو اگر در شرایط دیم کاشته شود بده  می
های پدرآب بدرای کشدت ایدن     (، استان25متر بارندگی نیاز دارد )میلی
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 باشند.محصول مناسب می
های صادرکننده و واردکننده جدو نشدان   موقعیت جغرافیایی استان

های صادرکننده جو در کشور از نظدم خاصدی   دهد. پراکنش استانمی

و شدرقی کشدور   ها در شر  و شدمال کند، تعدادی از استانپیروی نمی
 اند.تعدادی در غرب کشور واقع شده

 
 های کشورشبکه تجارت آب مجازی جو در استان -5جدول 

Table 5- Barley virtual water trade in Iran provinces 

 تجارت آب مجازی*

 مکعب( )میلیون متر

Virtual water 

)3rade (Million mt 

صادرات یا واردات* استان 

 تن( )هزار
Export or import of 

province (Thousand 

tons) 

 تن( تولید جو در استان )هزار

Provincial barley 

production (Thousand 

tons) 

در سطح استان  جومصرف 

 تن( هزار)
Provincial barley 

consumption (Thousand 

tons) 

 استان
Province 

-521.90 -114.36 138.29 252.65 

 آذربایجان شرقی
Azarbayejan 

Sharghi 

-432.69 -105.75 105.25 211.00 

 آذربایجان غربی
Azarbayejan 

Gharbi 

451.49 107.93 190.03 82.10 
 اردبیل

Ardabil 

-467.75 -141.52 189.40 330.92 
 اصفهان

Esfahan 

113.33 18.77 56.27 37.49 
 ایتم
Ilam 

-275.81 -65.99 9.19 75.18 
 بوشهر

Boushehr 

-2398.43 -709.57 147.81 857.38 
 تهران

Tehran 

-105.86 -17.95 43.30 61.25 

 ب تیارئ چهارمحال و

Charmahal va 

Bakhtiari 

489.73 77.89 599.17 521.27 
 خراسان*

Khorasan 

-741.38 -163.25 141.15 304.40 
 خوزستان

Khozestan 

-51.66 -13.08 55.25 68.33 
 زنجان

Zanjan 

42.39 13.30 58.69 45.39 
 سمنان

Semnan 

-778.32 -153.66 25.67 179.33 

 بلوچستان سیستان و

Sistan va 

Balouchestan 

-478. 26 -72.91 240.59 313.50 
 فارس
Fars 

180.66 42.74 125.05 82.31 
 قزوین

Ghazvin 

-17.43 -6.66 76.85 83. 51 
 قم

Qom 

-407.02 -65.07 38.52 103.59 
 کردستان

Kordestan 

-609.91 -138.91 65.60 204.51 
 کرمان

Kerman 
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690.20 243.61 369.78 126.17 
 کرمانشاه

Kermanshah 

-10.60 -1.13 44.95 46.08 

 بویراحمد کهگیلویه و

Kohgilouyeh va 

Boyerahmad 

439.99 143.71 264.48 120.77 
 گلستان

Golestan 

-1099.53 -155.25 8.29 163.54 
 گیتن
Gilan 

415.83 71.16 184.93 113.78 
 لرستان

Lorestan 

-625.94 -149.50 62.69 212.19 
 مازندران

Mazandaran 

333.71 75.05 167.43 92.37 
 مرکزی

Markazi 

-435.73 -111.15 3.64 114.79 
 هرمزگان

Hormozgan 

666.89 145.97 258.29 112.33 
 همدان

Hamedan 

-274.03 -65.27 8.31 73.57 
 یزد

Yazd 

 باشد.دهنده صادرات محصول و آب مجازی میدهنده وارادات محصول و آب مجازی و اعداد مثبت نشانمنفی نشاناعداد  *

* Negative numbers represent products and virtual water import and positive numbers represent product and virtual water export. 
 های تحقیق( و یافته1395خذ: وزارت جهاد کشاورزی )أم

Source: Ministry of Agriculture Jihad (2016) and Research findings 

 
نشان داده شده  6های کشور در جدول شبکه انتقال جو بین استان

واردات جدو بده اسدتان تهدران از      دهد،مینشان  6است. نتایج جدول 
مرکدزی و  های سمنان، قدزوین، کرمانشداه، گلسدتان، لرسدتان،     استان

کیلومتری بر اساس مدل حمدل و نقدل    324همدان با میانگین فاصله 
گیرد. با توجه به اینکه تهران بزرگتدرین واردکنندده جدو در    صورت می

هایی که در فاصله سطح کشور است، قابل توجیه است که تمام استان
نزدیک به این استان قرار دارند، مبادی صادراتی این استان با توجه به 

باشند. استان کرمانشاه که بزرگترین صدادرکننده  ل حمل و نقل میمد
هدای آذربایجدان غربدی، تهدران،     جو در کشور است، جو را بده اسدتان  

تواندد بیشدترین   زنجان و کردستان باید صادر کند. استان کرمانشاه می
هزار تن را در میدان سدایر    253صادرات جو به استان تهران به میزان 

باشد. استان همدان که پدس از اسدتان کرمانشداه قدرار     ها داشتهاستان
تواندد بدر   هزار تن جو به اسدتان تهدران مدی    217دارد، تنها به میزان 

اساس ندل حمل و نقل صادر کند. استان اصدفهان کده در گدروه وارد    
هزار تدن جدو از اسدتان     98های جو قرار داشته است، به میزان کننده

 مرکزی باید وارد کند.
کیلدومتری اسدتان   257و  214ترتیب در فاصدله  اردبیل بهاستان 

های آذربایجان شرقی و گیتن قرار گرفته است و با توجه بده فاصدله   

های مقصد و مبدا، استان اردبیل باید صادرکننده جو بده  کم بین استان
کیلدومتری   924باشد. استان خراسان با میانگین فاصدله  این دو استان 

و بلوچستان و کرمان، تا حدودی مدازاد تقاضدای    از دو استان سیستان
هزار تن تدامین   37/36و  96/112این دو استان را به ترتیب به میزان 

کند. استان کرمان مازاد تقاضدای خدود را بایدد از اسدتان گلسدتان      می
هزار تن تدامین   88/58عتوه بر استان سیستان و بلوچستان به میزان 

هدای فدارس، تهدران، خوزسدتان،     اسدتان  نماید. استان لرستان باید به
( نشدان مدی  6هرمزگان و یزد، جو صادر کند. همچنین نتایج جددول ) 

کیلدومتری از   1346دهد، با توجه به اینکه اسدتان لرسدتان در فاصدله    
هزار تن، هزینده   61استان هرمزگان قرار دارد اما با صادراتی در حدود 

 حمل و نقل را حداقل خواهد کرد.
 

 ایدانهمحصول ذرت ارت آب مجازیشبکه تج

ای مازاد عرضه و یا مازاد تقاضای هر استان از محصول ذرت دانه
( محاسبه و نتایج بدست آمده در جدول 11( و )10با استفاده از روابط )

 نشان داده شده است.  7
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 های کشورای در استانشبکه تجارت آب مجازی ذرت دانه -7جدول 
Table 7- Maize virtual water trade in Iran provinces 

 تجارت آب مجازی*

 مکعب( )میلیون متر

Virtual water 

)3rade (Million mt 

استان  *صادرات یا واردات

 تن( )هزار
Export or import of 

province (Thousand 

tons) 

ای در استان تولید ذرت دانه

 تن( )هزار

Provincial barley 

production (Thousand 

tons) 

در سطح  ایذرت دانهمصرف 

 تن( هزاراستان )
Provincial barley 

consumption (Thousand 

tons) 

 استان
Province 

22.-972 -331.23 2.92 334.14 

 آذربایجان شرقی
Azarbayejan 

Sharghi 

-464.60 -238.84 40.23 279.07 

 آذربایجان غربی
Azarbayejan 

Gharbi 

-139.31 -50.84 57.73 108.58 
 اردبیل

Ardabil 

-953.71 -429.20 8.46 437.66 
 اصفهان

Esfahan 

20.97 6.02 55.60 49.58 
 ایتم
Ilam 

0.00 -99.43 0.00 99.43 
 بوشهر

Boushehr 

0.00 -1133.94 0.00 1133.94 
 تهران

Tehran 

0.00 -81.00 0.00 81.00 

 ب تیارئ چهارمحال و

Charmahal va 

Bakhtiari 

-2756.01 -688.84 0.57 689.42 
 خراسان*

Khorasan 

-139.49 -51.35 351.24 402.59 
 خوزستان

Khozestan 

0.00 -90.38 0.00 90.38 
 زنجان

Zanjan 

0.00 -60.03 0.00 60.03 
 سمنان

Semnan 

-913.35 -210.03 27.14 237.17 

 بلوچستان سیستان و

Sistan va 

Balouchestan 

-710.14 -291.86 122.77 414.62 
 فارس
Fars 

-82.38 -43.09 65.77 108.86 
 قزوین

Ghazvin 

0.00 -110.45 0.00 110.45 
 قم

Qom 

-484.13 -129.80 7.20 137.00 
 کردستان

Kordestan 

-504.78 -174.41 96.07 270.48 
 کرمان

Kerman 

-28.96 -14.29 152.58 166.87 
 کرمانشاه

Kermanshah 

-147.23 -42.02 18.93 60.94 

 بویراحمد کهگیلویه و

Kohgilouyeh va 

Boyerahmad 

-408.66 -157.94 1.79 159.72 
 گلستان

Golestan 
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-157.44 -216.04 0.25 216.29 
 گیتن
Gilan 

-125.71 -143.12 7.35 150.48 
 لرستان

Lorestan 

-144.46 -278.03 2.60 280.64 
 مازندران

Mazandaran 

-132.87 -121.12 1.05 122.17 
 مرکزی

Markazi 

-432.03 -127.85 23.97 151.82 
 هرمزگان

Hormozgan 

-297.96 -130.90 17.66 148.56 
 همدان

Hamedan 

-191.26 -81.52 15.79 97.31 
 یزد

Yazd 

 باشد.دهنده صادرات محصول و آب مجازی میدهنده وارادات محصول و آب مجازی و اعداد مثبت نشاناعداد منفی نشان *

* Negative numbers represent products and virtual water import and positive numbers represent product and virtual water export. 
 های تحقیق( و یافته1395خذ: وزارت جهاد کشاورزی )أم

Source: Ministry of Agriculture Jihad (2016) and Research findings  
 

میلیون هکتار از سطح زیرکشت  44/8، 1394-95اعی در سال زر
درصدد از کدل    88/1ای دانده کشور به غتت اختصاص یافته که ذرت

درصدد از کدل میدزان تولیدد      22/5سطح زیرکشت غتت و همچنین 
(. درمیان غتت تولیدد شدده   28غتت را به خود اختصاص داده است )

سدایر محصدولات    ای از کمترین سهم نسدبت بده  در کشور، ذرت دانه
تواندد آب و هدوای   ای نمدی دانده برخوردار است. با توجه به اینکه ذرت
ترین محیط برای کشدت آن، ناحیده  بسیار گرم را تحمل کند و مناسب

گراد اسدت و همچندین ایدن    درجه سانتی 32تا  21ای با دمای هوای 
تانتوان بیان نمود، که بسدیاری از اسد  گیاه به آب زیادی نیاز دارد، می

ها نیز بده  توانند این محصول را تولید و برخی از استانهای کشور نمی
 نمایند.مقدار اندکی از این محصول را تولید می

کنندده و  ، استان تهران بزرگترین مصدر  7بر اساس نتایج جدول 
ای در کشور است و به دلیل اینکده تولیدد   دانههمچنین واردکننده ذرت
د، امکان محاسبه ردپای آب وجود نداشدته  باشکننده این محصول نمی

ای دانده کننده ذرتاست. از سوی دیگر استان ایتم کوچکترین مصر 
 21باشد. ایدن اسدتان بده میدزان     و تنها صادر کننده این محصول می

کندد.  میلیون مترمکعب آب مجازی به همراه این محصول صدادر مدی  
هدای  تولیدکنندده  های خوزستان، کرمانشاه و فدارس بزرگتدرین  استان
ای در ایران هستند که به ترتیب این محصدول را بده میدزان    دانهذرت
اندد. بدا توجده بده     تولید کرده 1395هزار تن در سال  123، 152، 351

اینکه میزان مصر  هر سه استان از تولید آنها بیشتر بدوده اسدت، بده   
میلیدون مترمکعدب آب مجدازی بدا      29و  710، 139ترتیب به میزان 

های مذکور وارد شدده اسدت. کمتدرین    واردات این محصول به استان
هدزار   249ای مربوب به استان گیتن در حددود  میزان تولید ذرت دانه

ای تولیدد  دانده ها ذرتباشد.  به دلیل اینکه در بسیاری از استانتن می
نشده و میزان تقاضای آنها ممکدن اسدت کده از طریدق واردات ایدن      

( بوده اسدت،  12میلیون تن ) 6/5معادل با  1395ل محصول که در سا
هدا بایدد   ی واردات آب مجازی ایدن اسدتان  تامین شود، جهت محاسبه

کشور واردکننده شناسایی و مجموع ردپای آب مجازی برای هر کشور 
 به تفکیک محاسبه شود. 
های تهران و خراسدان  ، استان ایتم به استان8با توجه به جدول 

ای صدادر کندد، هزینده    دانههزارتن ذرت 99و  634یزان ترتیب به مبه
شود. مازاد تقاضدای سدایر اسدتان   ای حداقل میحمل و نقل ذرت دانه

 است.های کشور نیز از واردات از سایر کشورها تامین شده
 

 یریگجهینت

ی حاضر، به بررسی شبکه تجارت آب مجازی غتت در در مطالعه
شده و مبادی صادراتی و وارداتی ایدن  های کشور پرداخته سطح استان

اند. س س میزان صادرات گندم، جدو و ذرت  محصولات شناسایی شده
های واردکننده با استفاده از مدل حمل و نقدل تعیدین   ای به استاندانه
کده   دهدیآب غتت در کشور نشان م یمحاسبه ردپا جینتااست. شده

 نید تفاوت است، که ام اریم تلف بس یهاآب در استان یمجموع ردپا
و  یدرجده حدرارت، بارنددگ    رینظ ییآب و هوا طیاز شرا یموضوع ناش

 یهدا اسدتان ، رودیانتظدار مد   نیاوهل-هکشور هیاست. طبق نظر رهیغ
ها باشند امدا  پرآب صادرکننده آن یهاآب واردکننده غتت و استانکم
 .ستاهمشاهده شد هینظر نیحاضر عدم تطابق با ا یمطالعه جینتادر 
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واردکنندده   نیتهدران بزرگتدر   شبکه تجارت آب غتت، استان در

هدا و  اسدتان  ریاز سدا  یآب مجداز  زانیم نیشتریغتت کشور بوده و ب
صدادرکننده گنددم،    یهدا استان انی. در مکندیکشورها را وارد م ریسا

بده   یمکعدب آب مجداز   متر ونیلیم 6/2846 زانیاستان گلستان به م
 ریو بلوچستان و مازنددران و سدا   ستانین، سمنان، سخراسا یهااستان

مازنددران، چهارمحدال    تن،یگد  هدای . اسدتان کندد یکشورها صادر مد 
هسددتند کدده  یپرآبدد یهددااسددتان راحمدددیو بو هیددلویو کهگ یاریددب ت

صدادرکننده   یهدا اسدتان  انی. در مباشندیمنیز  یواردکننده آب مجاز
و  جدو در کشدور اسدت   صدادرکننده   نیجو، اسدتان کرمانشداه بزرگتدر   

تهدران، زنجدان و    ،یغربد  جدان یآذربا یهدا جو را به اسدتان محصول 
 جدان یآذربا ،یشدرق  جدان یآذربا هدای . اسدتان دینمایکردستان صادر م

 تنیاحمد، گد  ریو بو هیلویکردستان، کهگ ،یاریچهارمحال ب ت ،یغرب
 یکشور کده واردکنندده آب مجداز   در پرآب  هایو مازندران جز استان

وارد  یاتدن ذرت دانده   ونید لیم 6/5 زانید به م 1395. در سال اندبوده
 یبرخد  یمد یاقل طیبر نامناسب بودن شرا یهیکشور شده است که توج

تنهدا   تمید . اسدتان ا اسدت محصدول   نیا دیتول یکشور برا یهااستان
 نید ا ندده هدا واردکن اسدتان  ریبوده و سا یادانهاستان صادرکننده ذرت

 .باشندیمحصول م
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 Table 8- Maize transfer network from exporting provinces to importing provinces in the country (Thousand tons) 

 استان وارد کننده

Importing province 
 همدان

Hamedan 
 مرکزی

Markazi 
 لرستان

Lorestan 
 گلستان

Golestan 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 قزوین

Ghazvin 
 سمنان

Semnan 
 خراسان

Khorasan 
 اردبیل

Ardabil 

 استان صادرکننده

Exporting province 

       99.50  
 ایتم

Ilam 
 های تحقیقخذ: یافتهمأ

Source: Research findings 
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Introduction: freshwater resources which are essential for human life, sustainable livelihood, food security 

and conservation of ecosystem appear to be under increasing pressure from population growth, socio-economic 
development and climate changes. The largest consumer of water is agricultural sector. Hence improving 
productivity in agricultural sector and reducing agricultural water use hold the key to tacking water scarcity.  But 
over the past decades, it has been argued that international trade of agricultural crops from wet-countries to arid 
and semi-arid countries is one possible path to mitigate water shortage. The trade of commodities, which water 
has been used in their production, is generally referred to as virtual water trade. Often the terms "virtual water" 
and "water footprint" are usually used synonymously, while there are significant differences. The water footprint 
concept, however, has a wider application. In fact, the water footprint of a product is an empirical indicator of 
how much water is consumed, when and where, measured over the whole supply chain of the product. In other 
words, the water footprint is a multidimensional indicator, showing volumes but also making explicit the type of 
water use and the location and timing of water use. For products containing virtual water, trade is a means of 
transferring water resources between regions and also this virtual water trade network among provinces has a 
large share of domestic trade. in current study, in order to determine the inter-provincial virtual water trade 
network of the country, water footprint of wheat, barley and maize and also the amount of excess supply and 
excess demand of selected products has been calculated using data over 1395 in each province.  Therefore virtual 
water trade network of each product has been obtained in different provinces of the country. Then, using the 
transportation model, exporting provinces has been specified and the amount of exports of different products for 
minimizing shipping costs has been identified 

Materials and Methods: In order to determine the excess supply and excess demand of the selected products 
in each province, firstly water footprint of each product was calculated for each province, then virtual water trade 
network of each product was identified and by using the transportation model, export route was determined. 

The green, blue, gray and white water footprints of studied crops were estimated following the calculation 
frameworks of Hoekstra and Chapagain (2008) and Hoekstra et al. (2009), and modifications proposed by 
Ababaei and Ramezani Etedali (2014). By calculating water footprint components for different plains, their 
mean values were obtained for each province and then the obtained water footprint components in both irrigated 
and dryland were aggregated together for each product. 

In this part of the study, due to lack of access to information and statistics of the amount of exports and 
imports between Iran�s provinces, at first per capita consumption of each Iranian person was obtained for each 
product. Then, total consumption of each province was obtained from the province's population by per capita 
consumption of each product. In order to calculate the excess demand or excess supply of each province, the 
total production of each province was deducted from the total consumption of each province. Finally, virtual 
water trade of each product in each province was acquired from water footprint in excess supply or demand. 

Finally, the purpose of current study is to provide a minimum cost model for a virtual trade network from 
production centers to consumer centers. In the transportation model used here, the objective function is to 
minimize the total transportation costs between all selected agricultural production centers and consumption 
centers. The constraint (1) indicates that the amount of exchangeable product in each province is more than or 
equal to the product demanded by the province. Constraint (2) ensures that the product delivered between two 
centers is less than or equal to the capacity of the center. In constraint (3), the total demand for products is 
considered to be equal to the total amount of exchanged product. Constraint (4) provides for the positive value of 
exchanged items between supply and demand centers. 

Results and Discussion: Based on the results of this study, the provinces of Azarbaijan sharghi, Azarbaijan 
gharbi, Ardebil, Ilam, Khuzestan, Zanjan, Fars, Qazvin, Kurdistan, Kermanshah, Golestan, Lorestan, Markazi 
and Hamedan are the wheat suppliers and so are the exporter. The provinces of Isfahan, Bushehr, Tehran, 
Chaharmahal and Bakhtiari, Khorasan, Semnan, Sistan and Baluchestan, Qom, Kerman, Kohgiluyeh and Boyer 
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Ahmad, Gilan, Mazandaran, Hormozgan and Yazd have exceeded demand for wheat thus they are importer. 
Among all provinces of the country, Tehran has the highest wheat consumption, due to the fact that the 
population of this province is about 13 million (Iran's capital of history, 1395). Kayani (2018) has shown that 
Tehran province is the largest importer of agricultural products and virtual water in the country. According to the 
results of the study, after ten years, mentioned province remains the importer. Among the provinces where 
surplus wheat has been supplied, Golestan province has the largest wheat exports up to 1.1 million tons, and by 
exporting this product about 2846.6 million cubic meters of water has been exported. Based on the results, 
Tehran province is the destination of export of Azarbaijan sharghi, Azarbaijan gharbi, Ardebil, Ilam, Zanjan, 
Qazvin, Kurdistan, Kermanshah, Markazi and Hamedan provinces. In addition to the province of Tehran, 
Ardebil, Ilam and Markazi provinces have to export 492, 188 and 182 thousand tons of wheat to the provinces of 
Gilan, Isfahan and Qom, in order to minimize transportation costs. 

Following the results, Ardebil, Ilam, Khorasan, Semnan, Qazvin, Kermanshah, Golestan, Lorestan, Markazi 
and Hamedan provinces have excess supply of barley in the country, while the provinces of Azarbaijan sharghi, 
Azarbaijan gharbi, Isfahan, Bushehr, Tehran, Chaharmahal va Bakhtiari, Khuzestan, Zanjan, Sistan va 
Baluchestan, Fars, Qom, Kurdistan, Kerman, Kohgiluyeh va Boyer Ahmad, Gilan, Mazandaran, Hormozgan and 
Yazd have excess demand for barley in the country. Kermanshah and Hamedan provinces are the largest 
exporters of barley, which export about 690 and 666 million cubic meters of virtual water through exports of 
barley to other provinces and foreign countries. The rainfall of these two provinces is about 475 and 334 
millimeters and footprint of water production in both provinces is 2833 and 4568 m 3 / ton. Barley import of 
Tehran province has taken place from Semnan, Qazvin, and Kermanshah, Golestan, Lorestan, Markazi and 
Hamedan provinces with a mean distance of 324 kilometers. Considering that Tehran is the largest importer of 
barley in the country, it is justifiable that all provinces that are located near that province are the export bases.. 

The province of Tehran is the largest consumer and importer of maize in the country and since Tehran is not 
maize producer, it is not possible to calculate the water footprint. On the other hand, the province of Ilam is the 
smallest consumer of maize and is the sole exporter of this product which exports 21 million cubic meters of 
virtual water along with this product. The provinces of Khuzestan, Kermanshah and Fars are the largest maize 
producers in Iran, which respectively produce 351, 152, 123 thousand tons in 2016. The province of Ilam export 
to the provinces of Tehran and Khorasan, respectively, 634 and 99 thousand tons of maize, the cost of maize 
supplies is minimized. Excess demand from other provinces of the country has also been provided from imports 
of other countries. 

Conclusion: Comparison of the results of this study, based on the statistics of 2016, and the Kayani study 
(2018), which was carried out in 2006, showed no significant changes in water resources management. 
Modifying the agricultural cropping pattern and correcting the pattern of consumption in line with the water 
footprint of agricultural products can be useful in improving the situation of the country's water resources in the 
long run. Determining the pattern of agricultural trade based on water footprint production of these products and 
the volume of virtual exports and imports of each product in each province could have a significant effect on 
reducing water losses in provinces of Iran. 
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