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 چکيده
منابع  درصد 09و بیش از  کشور ایران، یکی از کشورهای جهان است که با محدودیت منابع آبی رو به رو است

ازی سهای مناسب برای بهینهآب مجازی یکی از روش مبادلهطرح شود. در بخش کشاورزی مصرف می آنآبی 
 دازمنین محصول ها یمبادله آب مجاز راهبردمناسب بودن  یبررس یبرامصرف آب در بخش کشاورزی است. 

وجه ت ستیز طیو حمل و نقل، مح یفناور ،یاقتصاد هایعاملبه  یبر توجه به منابع آب افزوناست که  نیا
های های اصلی و با درنظرگرفتن شاخصدر تحقیق حاضر با استفاده از روش تحلیل مولفهدر این راستا، شود. 
محصول آب مجازی  مبادلهمناسب بودن طرح ، ، فناوری و حمل و نقل، اقتصاد، جامعه و محیط زیستهامنبع
زی آب مجا مبادلهبرای  ،بررسیبر نتایج این بنا شده است.  بررسیبرای هر استان  برنجگندم، جو و  های

 انشمالی و گلست خراسانهای دارای وضعیت خوب و استان کرمانشاه، ایلام و فارسهای استان ،گندم محصول
ان خراس جو استان چهارمحال بختیاری دارای وضعیت خوب و استان در محصولهستند.  ضعیفدارای وضعیت 

لان های گیاستاندارای وضعیت خوب و  مازندران ، استانبرنج محصول. برای ضعیف قرار دارد وضعیت رضوی
 باشد.می ضعیفوضعیت  دارایو گلستان 

 JEL : Q25, Q10طبقه بندی 

 .برنجگندم، جو، های ایران، اقتصادی، استان-ایبوم سامانه-آب مجازی، شاخص آبیهای کليدی: واژه

                                           
ی علوم اقتصادی، گرایش انرژی،دانشیار )نویسنده مسئول( و استادیار بخش اقتصاد دانشگاه تهدانشجوی ارشد رشبه ترتیب: ۱
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 مقدمه

های انسانی و زیستی است، اما در گذشته به دلیل فراوانی آن، فعالیت یهمهآب منبع حیات برای 

 هایجامعهآورند. با صنعتی شدن ارزش و با موجودی زیاد به شمار میآب را به عنوان یک کالای بی

ی حیات به شدت افزایش یافت و با گذشت زمان و افزایش جمعیت و مختلف، استفاده از این مایه

ارزشی آب تغییرکرد و اکنون آب یک کالای احساس نیاز به آب و کاهش منابع آبی، نگرش راجع به بی

ال یافته و در حرود و اهمیت آب و مدیریت آن در کشورهای توسعهاقتصادی و مهم به شمار می

 دارای منابع آب فراوان هامنطقهتوسعه، به شدت مورد توجه قرار گرفته است. از نظر جغرافیایی برخی 

های مختلف آب را از توان با روشآبی میکم مسئلهو برخی دیگر کم آب هستند. در برخورد با 

زه امروزیادی است.  هایآب انتقال داد، اما این انتقال آب مستلزم صرف هزینهپر آب به کمهای منطقه

جایی آب را نیز انجام داد؛ توان به صورت نامرئی جابهبحث جدید این است که با تجارت کالاها، می

شود در واقع تمام آبی که در ای به نقطه دیگر صادر میکالایی از نقطه هنگامی کهبه این صورت که 

ند به کای که کالا را صادر مید. منطقهیابنیز انتقال می ،طی فرآیند تولید کالا استفاده شده است

ای کالا را وارد کرده است، به صورت مجازی آب را وارد کرده صورت مجازی آب را صادر و منطقه

. مفهوم آب (2018Moallemi ,گونه بحث جدیدی تحت عنوان آب مجازی مطرح شد ) بدیناست و 

میزان کل آب موجود در یک کالا یا آب مجازی را شد،که  مطرحبار توسط آلن  نخستینمجازی 

 میزان(. در تعریف دیگر جمع کل آب مورد نیاز برای تولید Cui et al.,2018) تعریف کردخدمات 

اند معینی از محصول )کالا( با توجه به شرایط اقلیمی، مکانی، زمان تولید و بازده را آب مجازی نامیده

(2018et al., Mardani,  .) ارت آب مجازی به طور دائم در حال افزایش بوده سال اخیر تج 04در

جایی است هدرصد آب مصرفی در جهان به صورت آب مجازی در حال جاب 51 نزدیک بهو 

(Bakhshoodeh, Dehghanpour, 2008.) 

، میانگین جهانی مبنایبر  که بیشترین مصرف آب در ایران و جهان مربوط به بخش کشاورزی است

شود و در ایران که در منطقه خشک قرار دارد، هفتاد درصد از کل منابع آب، در این بخش مصرف می

 Tehran Chamber of) شوددرصد از منابع آب در بخش کشاورزی مصرف می 04بیش از 

Commerce, Industries, Mines and Agriculture,2016 and Mohammad Jani, 

Yazdanian, 2014 ). بستگی به  تنهاها در کشورهای دارای آب و هوای خشک که کشاورزی آن
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برای  Turton (2002)ها پایین است، راه حل پیشنهادی توسط آبیاری دارد و کارایی مصرف آب آن

رف ی با مصهایمحصولحل بحران آب، تعیین الگوی کشت مبنی بر آب مجازی است. به این معنا که 

یزند ها زیاد است بپرهکه مصرف آب آن هاییمحصولتر در این گونه کشورها تولید و از تولید آب پایین

نابع در نظر گرفتن م تنهاکه  بر این باورنداما برخی محققان  تا به منابع آبی فشار زیادی وارد نشود.

 جازی()آب م برردکننده کالاهای آبیا وا هباید صادر کنند منطقهآبی یک منطقه برای تعیین اینکه 

اید باقتصادی، فناوری و محیطی نیز برای تعیین مبادله آب مجازی  هایعاملنیست و  درست ،باشد

برای مبادله آب مجازی از طریق تا بتوان مشخص کرد که هر منطقه چه ظرفیتی  ه شوددر نظر گرفت

 ادیاقتصو  ایبوم سامانه -آبیهای ز مولفهلازم است یک شاخص ترکیبی ا بنابراین،دارد.  هامحصول

ب آ مبادله راهبرداجرای  ایبوم سامانهبا در نظرگرفتن ابعاد منابع آبی، اقتصادی و ایجاد شود تا 

 . شودبررسی و کشورها ها استان بینمجازی 

 ,.Hanasaki et al .پرداخته اند آب مجازیصادرات و واردات  تبیینمختلفی به  هایبررسی

محصول جو، ذرت، برنج، سویا  1میزان صادرات جهانی آب مجازی دریافتند که  تحقیقیر د  (2010)

 .مکعب در سال است میلیارد متر 101خوک و مرغ  قرمز، گوشت محصول دامی گوشت 3و گندم و 

Zhao and Samson (2012)  شب، میزان واردات آب  ای درماهواره تصویرهای، با استفاده از

شان ن بررسیج نتای که برآورد کردندمجازی را با توجه به میزان روشنایی و جمعیت، در سراسر جهان 

 Chen and Liداد شهرهای پر جمعیت با نور شبانه بیشتر، دارای واردات بیشتر آب مجازی هستند. 

و به ماکائنشان داد ایشان نتایج  کهبه بررسی منابع آبی در شهر ماکائو در چین پرداختند  (2015)

 ,.Chen et al نماید.شدت به منابع آبی خارجی وابسته است و آب مصرفی خود را از خارج تامین می

ی با مصرف آب کم و کاهش هامحصولافزایش صادرات به این نتیجه رسیدند که  در تحقیقی (2018)

 Sree vidhyaسری  است. در چین غذایی و آشامیدنی راه حلی برای حل بحران آب یهامحصولصادرات 

and Elango (2018)  شترین صادرات بیو نتایج نشان داد  کردندصادرات آب مجازی در هند را بررسی

از طریق گوشت، برنج و ذرت بوده است و بیشترین واردات متعلق به گندم است.  به طور عمدهآب مجازی 

Cui et al., (2018) ردراهباقتصادی مناسب بودن  -ایبوم سامانه -با استفاده از یک شاخص یکپارچه آبی 

. نتایج این مطالعه نشان داد که مناسب کردندبررسی را در چین 5ی هِیههی رودخانهبرای منطقهآب مجازی 

                                           
1 Heihe river basin 
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 ,.Wang et al دارد. بوم شناختیآب مجازی ارتباط نزدیکی با توسعه اقتصادی و شرایط  راهبردبودن 

 و کردندی بین ایجاد مزیت اقتصادی و صادرات آب مجازی در کشور چین را بررسی رابطه (2019)

در جریان تجارت آب مجازی در چین درصد زیادی از منابع آب، ذخیره شده است به این نتیجه رسیدند که 

تحقیقی پیشنهاد داد که صادرات  در Schwarz et al., (2019) و سود اقتصادی مثبت ایجاد شده است.

 ,.Dang et al شود.آب مجازی با ارزش بالا باعث افزایش رشد اقتصادی در کشورهای فقیر می

د باشصادرات آب مجازی برای استان یونّان مناسب نمی راهبرددر تحقیقی نشان دادند که  (2019)

در تحقیقی به بررسی تاثیر صادرات آب    Jao et al., (2020)و باید واردات آب مجازی، انجام سود. 

 جویی منابع آبی در دو استان کشور چین، پرداختند.مجازی بر میزان صرفه

در بخش  بوم شناختی )اکولوژیک(به بررسی ردپای آب  et al., (2009) Yazdi-Arabiدر ایران نیز 

های محدود کننده تجارت جنبه Bakhshoodeh, Dehghanpour (2008) .اندکشاورزی ایران پرداخته

، تحقیقی در رابطه با   ,2018et al. (Mardani(. کردندآب مجازی در منطقه مرودشت را بررسی 

 Sadeghiای استان اصفهان ارائه دادند. آب مجازی در الگوی کشت منطقه هایمبادلهسازی بهینه

Shahdani and jamoor (2016)  به طراحی الگوی صادراتی ایران مبتنی بر دو معیار صادرات آب

 ستانده پرداختند. –های اقتصادی با استفاده از رهیافت داده زایی بخشمجازی و پتانسیل اشتغال

et al., (2016) Sadat Hosseini  زراعی در  یهامحصولیک الگوی کشت بهینه  های خودبررسیدر

ر بیشینه کردن منافع اجتماعی و واردات خالص آب مجازی ارائه دادند. دشت بهار همدان با تاکید ب

Kiani (2018) است. کردهالمللی آب مجازی در ایران بررسی وضعیت تجارت داخلی و بین

)2018( Moallemi  به بررسی تاثیر رشد درآمد سرانه بر رشد خالص واردات آب مجازی در

 کشورهای مختلف پرداخته است. 

 Cui et al., (2018) بررسیدر تنها توان دریافت که میانجام شده،  هاینتایج بررسیبا مرور بر      

در نظر ی زب مجاآمبادله ودن بمناسب بررسی  اقتصادی برای -ایبوم سامانههمزمان ابعاد آبی، ، 

بوم  -آبی -شاخص اقتصادیاین است که با تعدیل تحقیق این هدف در این راستا، . است شده گرفته

آب  مبادلهکه پاسخ دهد  پرسشبا توجه به شرایط ایران، به این  Cui et al., (2018) 5ایسامانه

 مناسبی است؟ راهبردهای ایران برای کدامیک از استان برنجگندم، جو و  یهامحصولمجازی در 

                                           
1 Water- ecosystem- economic index 
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 روش تحقيق
 -یابوم سامانه -تحقیق این است که با توجه به شرایط ایران، یک شاخص ترکیبی آبیاین هدف 

آب مجازی برای سه محصول گندم، جو  مبادلهبسازد و با استفاده از آن مناسب بودن طرح  اقتصادی

 اهبردربرای مشخص کردن مناسب بودن  در این راستا،بررسی کند. را های مختلف ایران و برنج در استان

 شاخص مبنایبر  ،هایی را که در این سه محصول دارای مزیت نسبی هستنداستان در آغازآب مجازی،  مبادله

 مبادله راهبرد، مناسب بودن نسبیبرای استان های دارای مزیت  آنگاهو  مشخص شدهمزیت نسبی جمعی 

 -است. شاخص یکپارچه آبیبررسی شده اقتصادی  -ایبوم سامانهاز طریق شاخص یکپارچه آبی، آب مجازی 

شده که با توجه به شرایط ایران  ساخته (8452سوئی و همکاران)بر مبنای مطالعه  اقتصادی -بوم سامانه ای

 استفاده( PCA)5های اصلیروش تحلیل مولفهدر آن داده شده است. برای شاخص سازی از  هاییتعدیل

 یکپارچهشاخص  مبنایهای کشور، بر استاناز ساخت شاخص برای هر استان در هر محصول،  پس. شده است

اند و هر استان که امتیاز بیشتری داشته باشد، بندی شدهآب مجازی هر محصول رتبه مبادلهدر 

که اگر شاخص  این صورتباشد، به می هامحصولآب مجازی برای  مبادله راهبردمناسب برای اجرای 

تا  0، شرایط استان، خوب، بین 2تا  6باشد شرایط استان، خیلی خوب، بین  54تا  2، بین یکپارچه

  باشد.، شرایط استان برای کشت محصول ضعیف می 0، شرایط استان، متوسط و زیر 6

 شاخص مزیت نسبی

-صشاخهای فیزیکی وجود دارد. ای و شاخصهای هزینهبرای تعیین مزیت نسبی دو دسته شاخص
و سودآوری  3، نسبت هزینه به منفعت اجتماعی8ند از شاخص هزینه منابع داخلیاای عبارتهای هزینه

شاخص مقیاس ، 1شاخص مزیت کاراییهای فیزیکی عبارتند از ترین شاخصو مهم 0خالص اجتماعی

های فیزیکی این ویژگی شاخص.  Rafiee, and Amirnejad 2010() 7شاخص جمعی مزیتو  6مزیت

                                           
1 Principal Components Analysis (PCA) 
2 Domestic Resource Cost 
3 Social Cost-Benefit 
4  Net Social Profitability 
5  Efficiency Advantage Index (EAI) 
6 Scale Advantage Index (SAI) 
7 Aggregated Advantage Index (AAI) 
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اخص از ش بررسیو رواج تولید در یک منطقه را نشان می دهد. در این  پیشینهاست که میزان تمرکز، 

های دارای مزیت نسبی در تولید گندم، جو و برنج های فیزیکی مزیت نسبی برای تعیین استان

 استفاده شده است.

عملکرد نسبی ، عملکرد نسبی محصول در یک استان را نسبت به (EAI) شاخص مزیت کارایی

 دهد:همان محصول در کل کشور نشان می

(5) 
EAIio =  

APio APi⁄

APo AP⁄
 

)تن به  o عملکرد محصول i  ،APioشاخص مزیت کارایی محصول در منطقه EAIioدررابطه بالا، 

متوسط  i ،APo )تن به هکتار( در استانهامحصول یهمهمتوسط عملکرد i ، APi در استان هکتار(

)تن کشاورزی هایمحصول یهمهمتوسط عملکرد AP ودر کشور )تن به هکتار(  oعملکرد محصول 

در کشور است. حال اگر این عبارت بزرگتر از یک باشد، به این معناست که عملکرد  به هکتار( 

کشاورزی در استان، بیشتر از عملکرد همین محصول  هایمحصول یهمهنسبت به عملکرد  oمحصول 

تواند میاین شاخص  .برعکسکشاورزی در کشور است و  یهامحصول یهمهنسبت به عملکرد 

 شدبااقتصادی، اجتماعی و فرهنگی  هایعامل، منابع طبیعی و تولید هایعاملتخصیص  شاخصی از

(Mohammadi, 2005.)  

دهد ، درجه تمرکز یک محصول در استان را نسبت به کشور نشان می(SAI) شاخص مقیاس مزیت

 شود:زیر محاسبه می یرابطه بر مبنایکه 

(8) 
SAIio =

GSio GSi⁄

GSo GS⁄
 

  oسطح زیر کشت محصول i ،GSioاستان  در Oشاخص مقیاس مزیت  SAIioی بالا در رابطه

زیر  i ،GSoدراستان )هکتار( کشاورزی هایمحصول یهمهسطح زیر کشت  i ،GSiدر استان)هکتار( 

در )هکتار( کشاورزی  هایی محصولهمهسطح زیر کشت  GSدر کشور و )هکتار(  Oکشت محصول 

بر  iان استحال اگر این نسبت بزرگتر از یک باشد به این معناست که ترجیح کشاورز  کشور است.

 نوعی مزیت نسبی آشکار شده است. SAIشاخص  است و برعکس. oبیشتر محصول  کاشت
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ی زیر رابطه بر مبنایاست که  SAIو  EAI، میانگین هندسی (AAI) شاخص جمعی مزیت

 :شودمیمحاسبه 

(3) 𝐴𝐴𝐼 = √𝑆𝐴𝐼𝑖𝑜 ∗ 𝐸𝐴𝐼𝑖𝑜 
مزیت نسبی بیشتر از کشور  iدر استان  oگاه محصول بزرگتر از یک باشد، آن بالااگر حاصل عبارت 

، این شاخص، یک شاخص جامع مزیت نسبی است(. 5321)احمدوند و نجف پور،برعکس را دارد و 

در این پژوهش از شاخص  . بنابراینهم مزیت کارایی و هم مزیت مقیاس لحاظ شده استکه در آن 

 جمعی مزیت استفاده شده است.

گندم، جو و برنج از آمارنامه  هایمحصولآمار مربوط به سطح زیر کشت عملکرد  یادآوری است،لازم به 

 است.آوری شده گرد 5303-00کشاورزی: محصولات زارعی مربوط به سال زراعی 

 اقتصادی  -ایبوم سامانه -یکپارچه آبی شاخص
ب مجازی در سه محصول گندم، آ مبادله راهبردبرای بررسی مناسب بودن  ،گونه که بیان شدهمان

اقتصادی بر مبنای مطالعه  -ایبوم سامانه -های ایران از یک شاخص یکپارچه آبیجو و برنج در استان

Cui et al., (2018)  به  5326ال از ساستفاده شده است. اما با توجه به اینکه ایران  بررسیدر این

 National Center for Drought and Crisis) خشکسالی است مسئلهدرگیر با بعد 

Management , 2015) لازم است که این مساله در شاخص سازی مورد توجه قرار گیرد که دو ،

آب در نتیجه خشکسالی اضافه  منبعو شاخص آسیب پذیری  5های ممنوعهزیر شاخص تعداد دشت

های روستایی و کشاورزی نقش فعالی را بخش کشاورزی در ایران دارند بنابراین . همچنین تعاونیشد

های طرحهای اخیر ها در نظر گرفته شود و همچنین در سالباید حتما در شاخص سازی تعاونی

برداری قرار گرفته است که باید در و بهره بررسیمورد شبکه آبیاری و زهکشی  ای در حوزهگسترده

 شاخص سازی برای ایران مورد توجه قرار گیرد.

مل ، فناوری و حهامنبعنظر پنج مولفه  با دراقتصادی  -ایبوم سامانه -یکپارچه آبیشاخص سرانجام، 

 ها  شاملهر یک از آنبا توجه به شرایط ایران ساخته شد که و نقل، اقتصاد، جامعه و محیط زیست 

                                           
ای که موجب افت سطح آب تجدیدپذیربوده به گونه برداری از منابع آب زیرزمینی بیش از پتانسیلدشتی که در آن بهره 5

 .طبیعی امکان بازگشت به سطح تعادل وجود ندارد و به طور شدهزیرزمینی در آن دشت 
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 مبادلهدر مولفه به این صورت است که  1استدلال برای در نظر گرفتن باشند. هایی میزیر شاخص

بلکه استان صادر کننده باید حمل و نقل مناسب  ،نیست مهمآب مجازی از یک استان تنها منابع آبی 

مالی  اقتصادی و هایمنبعرا به نقاط دیگر کشور صادر کند، همچنین  هاولمحصداشته باشد تا بتواند 

باشد. نوع زندگی اجتماعی و میزان می مهمنیز  هادر فراهم نمودن شرایط مناسب برای کشت محصول

باشد. از موارد بسیار مهم دیگر کیفیت زیستگاه و محیط زیست جمعیت و سواد نیز دارای اهمیت می

مندی و میزان بهره های ممنوعه برای برداشت آب، تعداد دشتان آب نهان در هر محصولباشد. میزمی

های مسکونی و بایر ها و از طرفی مساحت زمینها و همچنین تالابهای کشاورزی و جنگلاز زمین

 یمههتحقیق این باشد. در می مهمدر تعیین میزان دسترس بودن زمین کشاورزی و قابل کشت نیز 

مبادله آب ها برای و در نهایت اولویت استان شودمیها بررسی های آنموارد به همراه زیرشاخص این

ر ها دزیرشاخص گردآوری اطلاعات منبعو ی هازیرشاخصو  ها شود. شاخصمشخص میمجازی 

 آورده شده است.  5جدول 
 اقتصادی آب مجازی-بوم سامانه ای -آبیهای شاخص مولفه (1)جدول

Table (1) Indicators of water-ecosystem-economy index in virtual water  
                     شاخص
Index توضیحات         Description 

 منبع گرداوری اطلاعات
Refrence 

 Resources هامنبع

در دسترس بودن  

 سرانه آب   
Per capita water 

availability 

 در استان آبی سطحی و زیر زمینی هابمنبعمیزان  
The surface and ground water availability in a 

province 

 هاسالنامه آماری استان 
Statistical Yearbook of 

Iranian Provinces 
 سرانه زمین قابل کشت 

Per capita arable 

land 
 کل اراضی قابل کشت در استان گستره 

Total annual area of arable land in a province 

 سالنامه آماری کشاورزی 
Agricultural Statistical 

Yearbook 

عملکرد دانه در واحد  

 سطح  
Grain yield per 

unit area 

زمین اشغال  گسترهی محصول به های تولید شدهنسبت مقدار دانه 

 شده برای کشت آن

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑖𝑛 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛𝑐𝑒

𝑇ℎ𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑎𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑑 𝑓𝑜𝑜𝑒 𝑐𝑟𝑜𝑝𝑠 
 

 

 سالنامه آماری کشاورزی 
Agricultural Statistical 

Yearbook 
 Technology and Transportation  فناوری و حمل و نقل

 ضریب آبیاری 
Irrigation coefficient 

آبیاری یک محصول در یک استان به میزان  براینسبت میزان آب مورد نیاز  

 کل آبیاری
The ratio of the amount of water required to irrigate a crop in a 

province to the total amount of irrigation 

عربی و  تحقیق

 (5322همکاران )
Arabi-Yazdi et 

al., (2009) 
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 اقتصادی آب مجازی-بوم سامانه ای -های شاخص آبیمولفه (1)جدولادامه 
Table (1) Indicators of water-ecosystem-economy index in virtual water  

شاخص                     
Index توضیحات         Description 

 گرداوری اطلاعات منبع
Refrence 

 شبکه آبیاری و زهکشی 
Irrigation and drainage 

network 

 سطح اراضی بهره برداری شده 
Level of exploited lands 

 

 سالنامه آماری آب 
Water Statistical 

Yearbook 

 حجم معاملات وحمل و نقل    
Freight turnover   

های مختلف در و نقل جا شده در حملمیزان محصول جابه 

 یک استان
The product of freight tonnage carried and 

transport distance  

 سالنامه آماری حمل و نقل 

 ایجاده
Road Statistical 

Yearbook 

 تراکم شبکه حمل و نقل 
Transport network density 

 کل استان گسترهنسبت طول حمل و نقل به  
Ratio of transport length to the total area of the 

province 
 

 سالنامه آماری استانها 
Statistical Yearbook 

of Iranian Provinces 
 Economy اقتصاد

 تولید سرانه ناخالص داخلی 
GDP per capita 

 تولید ناخالص داخلی سرانه در استان 
Per capita GDP of a province 

 ایحسابهای منطقه 
Regional Accounts 

  GDPنرخ رشد 

GDP growth rate   

 محاسبات محقق  
Researcher 

calculations 

 نسبت محصول ناخالص کشاورزی 
Agricultural gross ratio 

ارزش ناخالص سرانه کشاورزی به عنوان درصد کل تولید  

 ی استانناخالص داخلی سالانه
Agricultural annual gross value as a 

percentage of total annual GDP in a province 

 حسابهای منطقه ای 
Regional Accounts 

های روستایی و کشاورزی تعداد تعاونی 

 فعال
Number of active rural and 

agricultural cooperatives 

تعداد تعاونی های روستایی فعال به اضافه تعداد تعاونی های  

 کشاورزی فعال
Number of active rural cooperatives plus 

number of active agricultural cooperatives 

 سالنامه آماری کشاورزی 
Agricultural 

Statistical Yearbook 
 Societyجامعه 

نرخ افراد دارای  

 دیپلم دبیرستان
High school 

diploma ratio 

نسبت افراد دارای دیپلم دبیرستان به کل جمعیت در یک  

 استان
The proportion of the population aged > 6 

years with a high school diploma  

 هاسالنامه آماری استان 
Statistical Yearbook of Iranian 

Provinces 

 نرخ شهر نشینی 
Urbanization 

rate 

 نسبت میزان جمعیت شهرنشینان به جمعیت کل استان 
Urban gross population as a percentage of 

total population in a county (%) 

 هاسالنامه آماری استان 
Statistical Yearbook of Iranian 

Provinces 

 نرخ رشد جمعیت 
Population 

growth rate  

 هاسالنامه آماری استان 
Statistical Yearbook of Iranian 

Provinces 
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 اقتصادی آب مجازی-بوم سامانه ای -های شاخص آبیمولفه (1)جدول
Table (1) Indicators of water-ecosystem-economy index in virtual water  

 Description         توضیحات Indexشاخص                     

 منبع گرداوری اطلاعات
Refrence 

 Environmentمحیط زیست 

نسبت مصرف آب  

اکولوژیک )آب نهان 

 شده در کالاها(
The proportion 

of ecological 

water 

consumption 

 نسبت مصرف آب اکولوژیک به کل مصرف آب 
The proportion of ecological water use 

among the total water consumption (%) 

 محاسبات محقق 
Researcher calculations 

های تعداد دشت 

 ممنوعه
Forbidden 

plains 

 های ممنوعه در استانتعداد دشت 
Forbidden plains in a province 

 سالنامه آماری آب 
Water Statistical Yearbook 

شاخص آسیب پذیری 

منابع آب در نتیجه 

 توسط دفتر برنامه ریزی کلان آب و آبفا محاسبه شده است  خشکسالی

 سالنامه آماری آب 
Water Statistical Yearbook 

 پوشش مراتع داخلی 
Forest-grass 

cover 

نسبت گستره اراضی جنگلی به عنوان درصدی از کل گستره  

 اراضی استان
Forest and grass land as a percentage of the 

total land area in a province 

 هاسالنامه آماری استان
Statistical Yearbook of Iranian 

Provinces 
کیفیت  شاخص 

 زیستگاه
Habitat quality 

index 

 

 

 

 

 

های کشاورزی بایر و زراعی، زمین نسبتی از مساحت زمین

ها به های چمنی و  جنگلها، زمینساخت، گستره تالاب

 مساحت کل استان  
Relation of the area of barren agricultural 

lands, tectonics, area of wetlands, grasslands 

and forests to the total area of the province 
 

           

سالنامه آماری  -هاسالنامه آماری استان

 کشاورزی و آبی
Statistical Yearbook of Iranian 

Provinces; Water Statistical 

Yearbook; Agricultural Statistical 

Yearbook 

 

انه و سرآبی  هایمنبعهرچه میزان ها به این صورت است که استدلال برای در نظر گرفتن زیرشاخص

رین تمهمآب و زمین از در استان بیشتر است زیرا بیشتر باشد کشت محصول زمین قابل کشت 

ای هکه نشان از کیفیت زمین. عملکرد دانه در واحد سطح تولید در بخش کشاورزی هستند هایعامل

هرچه ضریب آبیاری بیشتر باشد یعنی  .دارد هامحصولتاثیر مثبتی بر کشت قابل کشت است، 

همچنین هر چه شبکه آب مجازی دارد.  مبادلهبرای آبیاری کمتر و اثر منفی بر  فناوریپیشرفت 



 

 

 

 

 

 

 457بررسی مناسب بودن...

  

 

ت بر های آبیاری و تاثیر مثبزیرساخت تر باشد نشان از بهبودآبیاری و زهکشی در یک استان گسترده

زیر ساخت حمل و نقل خوب، یک امر ضروری برای تجارت است  افزون بر این، دارد. هامحصولکشت 

در این پژوهش،  کالا و تراکم شبکه حمل و نقل است. حملآب مجازی،  مبادله راهبردو شرط اجرای 

 وسعهو رشد سطح ت تولید ناخالص داخلی  و نرخ رشد تولید ناخالص داخلی، برای ارزیابی سطح توسعه

 افزایشکشاورزی باعث خودکفایی و  هایمحصول صادراتاقتصادی انتخاب شده است. کشت و 

کم آب خواهد شد. بنابراین هرچه تولید یک استان و سهم بخش  هایمنطقهصادرات مواد غذایی به 

بیشتر باشد، توان بیشتر برای صادرات محصولات کشاورزی و آب مجازی  GDPکشاورزی استان از 

، تهیه و توزیع هامحصولبه کشاورزان در فروش  های روستایی و کشاورزیتعاونیانجا که  ازدارد. 

ر کند بنابراین هها، به ویژه کودهای مورد نیاز کشاورزان و همچنین تولید و توزیع بذر کمک مینهاده

اهد استان خو هایمحصولها در یک استان بیشتر باشد تاثیر مثبت بر کشت این تعاونی شمارچه 

هرچه نرخ شهرنشینی کمتر باشد، یعنی تعداد افراد بیشتری در روستا هستند و به داشت. همچنین 

 و تاثیر مثبت بر کشت این معناست که نیروی کار بیشتری در بخش کشاورزی و منطقه وجود دارد

صیل کرده شود نیروی کار تح. سطح سواد باعث میمحصول و مبادله آب مجازی از طریق آن شود

 یجمعیت دارای دیپلم دبیرستان به عنوان شاخص بررسیافزایش و بهره وری افزایش پیدا کند. در این 

مورد استفاده قرار گرفته است که هرچه تعداد افراد دیپلم و دبیرستان بیشتر باشد، جمعیت  از آموزش

عیت چه نرخ رشد جمیابد. هروری در کشاورزی افزایش میبهره روستایی با این تحصیلات هم بیشتر و 

. ستاشود و ظرفیت منطقه برای فعالیت در بخش کشاورزی بیشتر بیشتر باشد، نیروی کار بیشتر می

های زراعی برای کشت بیشتر و تاثیر بیشتر باشد، پتانسیل زمین هاو جنگل هامرتعهرچه پوشش 

ستان ا بوم شناختید. شاخص کیفیت زیستگاه که شاخصی از سلامت آب مجازی دار مبادلهمثبت بر 

سلامت اکولوژیک بالاتری است و این تاثیر مثبت بر تولید  دارایاست، هرچه بیشتر باشد یعنی استان 

هر چه تعداد دشتهای ممنوعه در یک استان بیشتر  آب مجازی دارد. مبادلهکشاورزی و  هایمحصول

ب دشوارتر و هزینه و قیمت آب بیشتر است و کشت آر این دشتها تامین باشد، بدلیل بحران آب د

ه کنیز  محصولات کاهش می یابد. همچنین شاخص آسیب پذیری منابع آب در نتیجه خشکسالی

 باشد و آسیب به بزرگتریک زیرشاخص محیط زیستی در نظر گرفته شده که هر چه این شاخص 

 کشاورزی بیشتر در معرض کاهش قرار می گیرد. هایمحصولمنابع آبی بیشتر باشد کشت 
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 های تحقيقداده

 یسالنامه ،یاستان ی آماریهای تحقیق از سالنامهاطلاعات و دادهبیان شده،  5گونه که در جدول همان
، 5300در سال ای های منطقهحسابو  کشاورزی و آبی کشور سالنامه آماری  ،حمل و نقلآماری 

، محدودیت و نداشتن دسترسی کامل به 5300های سال آوری شده است. دلیل استفاده از دادهگرد
قرار دارد.  خفیف در وضعیت خشکسالیایران  5300در سال . از آن بوده است پسهای اطلاعات سال

این نمودار  برابر دهد.نشان می SPI 5 ( وضعیت خشکسالی کشور را با استفاده از شاخص5نمودار )
 5327به بعد وضعیت خشکسالی با شدت و ضعف در ایران وجود داشته است و از سال  5326از سال 

بنابراین نتایج  (.SPI<-0/1 -0/9>ایران در وضعیت نرمال و خشکسالی خفیف قرار داشته است )
 های با خشکسالی خفیف خواهد بود.قابل تعمیم به سال 5300سال 

 
 1631تا  1631از  ایران SPI( شاخص 1نمودار )

Fig.1. SPI index in Iran from 1365 to 1395 

 Yearbook of the National Center for Drought and Crisis Management (2015) :منبع

  (PCA) های اصلیتحليل مولفه روش

 هاحالتهای چندگانه، های چندگانه نقش مهمی در تحلیل اطلاعات دارد. مجموعه دادهتحلیل داده

متغیر وجود  nها، یا متغیرهای زیادی برای هر مشاهده در اختیار دارند. اگر در هر مجموعه از داده

داشته باشد، هر متغیر ممکن است دارای چند بعد باشد. به دلیل این که درک فضای چند بعدی 

مشاهدات را بر مبنای شاخصی ترکیبی  یهمههای اساسی، ابعاد باشد، روش تحلیل مولفهدشوار می

                                           
1Standardized Precipitation Index (SPI) 
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 است L ابعاد با Y به داده  Mبا ابعاد  Xانتقال مجموعه دادهاصلی این روش هدف دهد. کاهش می

(L < M .)ماتریس بنابرین فرض بر این است که X از بردارهای  𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛است تشکیل شده

ریس بردارها ماتاست. بنابرین با توجه به ابعاد که هر کدام به صورت ستونی در ماتریس قرار داده شده

𝑀 ها به صورتداده × 𝑁 شود . بردار میانگین تجربی به صورت زیر محاسبه میاست

(1901Pearson,:) 

(0) 
𝑢[𝑚] =

1

𝑁
∑ 𝑋[𝑚, 𝑖]

𝑁

𝑖=1

 

 شود:ماتریس فاصله به صورت زیر محاسبه می uپس از به دست آوردن ماتریس 

(1                                                                                                                            )              𝐵 = 𝑋 − 𝑢ℎ 

باشد. ماتریس کوواریانس به صورت زیر های یک مییک بردار تک ستونی با درایه hی بالا در رابطه

 شود:محاسبه می

(6) [𝐶] =
1

𝑁
[𝐵][𝐵]∗ 

 باشد. می Bی مزدوج ماتریس ترانهاده ∗[𝐵](، 3ی )در رابطه

 ی زیر بردارهایرابطه ی ماتریس کوواریانس محاسبه شوند و با استفاده ازدر ادامه باید مقادیر ویژه

 گردند:ی آن محاسبه میویژه

(7) 𝑉−1𝐶𝑉 = 𝐷 

 

𝑀ماتریس  Vباشد و ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه می Dی بالا در رابطه × 𝑀  است که

شود می محاسبهی زیر باشند. میزان انرژی تجمعی از رابطهبردارهای ویژه میهای آن ستون

(1901Pearson,:) 

(2) 
𝑔[𝑚 = 𝑙] = ∑ 𝜆𝑞

𝑚

𝑞=1

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
https://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
https://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
https://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
https://en.wikipedia.org/wiki/Karl_Pearson
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𝑔[𝑚ای مشخص شود که مقدار باید به گونه lباشند. مقدار مقادیر ویژه می 𝜆𝑞ی بالا در رابطه = 𝑙] 

 شوند. درها نیز تا قبل از این مقدار در نظر گرفته میی نظیر آنباشد و بردارهای ویژه 0/4کمتر از 

هایی که بیشترین تاثیر را در آن تنهاشوند و این حالت حجم عظیمی از بردارهای ویژه حذف می

ارهای نظیر آن مانند. پس از به دست آوردن مقادیر ویژه و بردی واریانس دارند باقی میمحاسبه

 شود:ها به صورت زیر محاسبه میانحراف معیار مجموعه داده
(0) 𝑠 = √𝐶 

 شود:به صورت زیر محاسبه می 'Zسپس ماتریس 

(54) 
𝑍′ =

𝐵

𝑠
 

 شود:ها به صورت زیر تعریف میدر نهایت فضای جدید داده

(55) 𝑌 = [𝑊∗][𝑍] 

 گیرد. ها در این فضا صورت میی تحلیلو ادامه

 نتایج و بحث
 در محصول گندم آب مجازی مبادلهبررسی مناسب بودن  

( با استفاده از AAI) مزیت ( و جمعیSAI(، مزیت مقیاس )EAIکارایی) ی مزیتهاشاخص میزان

در آورده شده است.  8ر جدول محاسبه شده و نتایج آن دبرای محصول گندم ( 3( تا )5) هایرابطه

( AAI) مزیت مزیت نسبی در کشت محصول با توجه به شاخص جمعیهای دارای این پژوهش استان

های فارس، کردستان، استان 8بر اساس جدولکه یک شاخص جامعی است، مشخص می شوند. 

، شمالی، مرکزیشرقی، خراسانکهکیلویه و بویراحمد، ایلام، زنجان، کرمانشاه، گلستان، آذربایجان

ها بیشتر از یک بوده و برای کشت محصول و بوشهر شاخص جمعی مزیت آن ، اردبیلهمدان، لرستان

 باشند. گندم، دارای مزیت می
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 های مزیت کارایی، مقیاس مزیت و شاخص جمعی مزیت برای محصول گندممیزان شاخص (1)جدول
Table (2) Value of efficiency, scale, and aggregated advantage indices for wheat 

  شاخص

Index  
 

 Province استان

 
EAI 

 
SAI 

 
AAI 

 East Azerbaijan 1.76 1.17 1.44 آذربایجان شرقی

 West Azerbaijan 1.10 0.74 0.90 آذربایجان غربی

 Ardebil 1.53 1.04 1.26 اردبیل

 Esfahan 0.55 0.59 0.57 اصفهان

 Alborz 0.28 0.54 0.39 البرز

 Ilam 2.15 1.10 1.54 ایلام

 Bushehr 0.75 1.39 1.02 بوشهر

 Tehran 0.39 0.58 0.48 تهران

 چهارمحال بختیاری

Chaharmahal & Bakhtiari 

0.78 0.92 0.85 

 Khorasan South  0.63 0.59 0.61خراسان جنوبی

 Khorasan Razavi 0.77 0.08 0.25 خراسان رضوی

 North Khorasan 1.71 1.16 1.41 خراسان شمالی

 Khuzestan 0.46 1.05 0.70 خوزستان

 Zanjan 1.71 1.36 1.53 زنجان

 Semnan 0.77 0.75 0.76 سمنان

 سیستان و بلوچستان

Sistan & Baluchestan 

0.18 0.73 0.36 

 Fars 6.51 0.95 2.49 فارس

 Qazvin 0.67 1.03 0.83 قزوین

 Qom 0.87 0.32 0.53 قم

 Kurdistan 3.12 1.49 2.16 کردستان

 Kerman 0.52 0.69 0.60 کرمان

 Kermanshah 2.13 1.03 1.48 کرمانشاه

 کهکیلویه و بویر احمد

Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad 

2.43 1.26 1.75 
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 های مزیت کارایی، مقیاس مزیت و شاخص جمعی مزیت برای محصول گندم( میزان شاخص1جدول)ادامه 
Table (2) Value of efficiency, scale, and aggregated advantage indices for wheat 

  شاخص

Index  
 

 Provinceاستان 

 
EAI 

 
SAI 

 
AAI 

 Golestan 1.90 1.12 1.46 گلستان

 Gilan 0.41 0.11 0.21 گیلان

 Lorestan 1.86 0.87 1.27 لرستان

 Mazandaran 1.06 0.32 0.58 مازندران

 Markazi 1.41 1.23 1.31 مرکزی

 Hormozgan 0.27 0.33 0.29 هرمزگان

 Hamedan 1.35 1.22 1.29 همدان

 Yazd 0.31 0.69 0.46 یزد

 های تحقیق: یافتهمنبع

در  آب مجازی مبادلههای دارای مزیت نسبی در کشت محصول گندم، باید مناسب بودن پس از تعیین استان

(،  با استفاده 5مشخص شده در جدول ) یهادهی به شاخصها بررسی شود. برای این منظور، وزناین استان

با استفاده از این روش وزن زیر  در آغاز. به این صورت که شد( انجام PCAهای اصلی)از روش تحلیل مولفه

شاخص  1ها، مار زیر شاخصآها و اطلاعات و . سپس با استفاده از وزن زیر شاخصشدها محاسبه شاخص

شاخص یکپارچه ساخته شد و سپس مجددا با استفاده  جامعه و محیط زیست(، اقتصاد، فناوری، هامنبعاصلی )

شاخص یکپارچه های اصلی، شاخصاصلی محاسبه و با استفاده از اطلاعات  هایشاخصوزن  PCAاز روش 

 -ایبوم سامانه -شاخص یکپارچه آبیو اصلی  هایشاخصمقادیر محاسبه شده  3 .  جدول5شدمحاسبه 

  دهد.ارایه میبرای محصول گندم اقتصادی 
  

                                           
است و در تحقیق آورده نشده است و نزد نویسندگان تحقیق اصلی در های شاخصها و وزن زیرشاخص هاصفحه شماربدلیل محدودیت  1

 قرار دهند. تحقیق صورت نیاز، نویسندگان می توانند در اختیار خوانندگان 
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در محصول اقتصادی  -ایبوم سامانه -آبیها و شاخص یکپارچه شاخصزیر میزان (9)جدول

 گندم
Table (3) Value of sub-indicators and integrated water-ecosystem-economy index 

in wheat 

  شاخص                    

Index  
 

 Provinceاستان 

 

 هامنبع

Resources 

 

 فناوری
Technology  

 

 اقتصاد
Economy 

 

 جامعه
Society 

 

 محیط زیست
Environment 

 

 شاخص یکپارچه
Integrated 

index 

 آذربایجان شرقی

East Azerbaijan 

6.36 5.69 4.36 3.47 3.47 5.63 

 Ilam 7.39 5.16 2.55 8.00 8.00 6.24 ایلام

 بوشهر

Bushehr 

0.17 7.04 3.58 6.31 6.31 4.09 

 خراسان شمالی

North Khorasan 

4.31 4.91 5.14 6.96 6.96 3.64 

 زنجان

Zanjan 

7.00 5.05 5.67 4.81 4.81 5.76 

 فارس

Fars 

6.50 5.76 6.63 4.56 4.56 6.07 

 کردستان

Kurdistan 

7.77 3.45 5.60 3.24 3.24 5.76 

 کرمانشاه

Kermanshah 

8.93 5.45 4.12 4.92 4.92 6.70 

 کهکیلویه و بویر احمد

Kohgiluyeh and 

Boyer-Ahmad 

5.23 6.54 3.53 9.30 9.30 4.94 

 گلستان

Golestan 

4.17 5.82 6.72 4.78 4.78 3.91 

 لرستان

Lorestan 

6.37 5.54 5.51 7.51 7.51 5.58 

 مرکزی

Markazi 

7.68 3.57 3.86 6.54 6.54 5.77 

 همدان

Hamedan 

6.10 4.86 6.41 4.01 4.01 4.96 

 های تحقیق: یافتهمنبع
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 ،تر باشدنزدیک 54باشد، به طوری که هرچه به شاخص یکپارچه محاسبه شده بین صفر و ده می میزان

 تری دارد وشرایط مناسب ب مجازی از طریق گندمآ مبادلهی این است که استان مورد نظر برای دهندهنشان

باشد. تر استان مورد نظر میی امتیاز پاییندهندهتر باشد نشانبه صفر نزدیک یکپارچهدر مقابل هرچه شاخص 

 6تا  0ضعیف،  0تا  8عنوان خیلی ضعیف،  با 8تا 4را به بازه های  54ها، بازه یک تا رتبه بندی استان برای

و  ارچهیکپمقدار شاخص  0 خیلی خوب تقسیم بندی شده است. در جدول54تا  2خوب و  2تا  6متوسط، 

نتایج این جدول  بنابرارائه شده است.  اب مجازی از طریق محصول گندم مبادلهها را برای بندی استانرتبه

 و محصول گندم در وضعیت خوب قرار دارند از طریقآب مجازی  مبادلهاستانهای کرمانشاه، ایلام و فارس در 

طریق محصول گندم در وضعیت ضعیف و  آب مجازی از مبادلههای خراسان شمالی و گلستان برای استان

   نامناسب قرار دارد.
 گندم از طریق محصولمجازی  آب مبادلههای دارای مزیت در بندی استانرتبه (4)جدول 

Table (4) Ranking of provinces with advantages in virtual water exchange through 

wheat  
 استان

Province 

 یکپارچهشاخص 
Integrated index 

 مجازی آب مبادلهوضعیت در 
Situation in virtual water 

exchange 

 خوب Kermanshah 6.70 کرمانشاه

 خوب Ilam 6.24 ایلام

 خوب Fars 6.07 فارس

 متوسط Markazi 5.77 مرکزی

 متوسط Kurdistan 5.76 کردستان

 متوسط Zanjan 5.76 زنجان

 آذربایجان شرقی
East Azerbaijan 

 متوسط 5.63

 متوسط Lorestan 5.58 لرستان

 متوسط Hamedan 4.96 همدان

 کهکیلویه و بویر احمد
Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad 

 متوسط 4.94

 متوسط Bushehr 4.09 بوشهر

 ضعیف Golestan 3.91 گلستان

 ضعیف North Khorasan 3.64 خراسان شمالی

 های تحقیق: یافتهمنبع
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 در محصول جو مجازی آب مبادلهبررسی مناسب بودن 

، 1جدول  مبناینشان داده شده است. بر  1برای محصول جو در جدول  نسبی های مزیتشاخص

شمالی، ایلام، لرستان، قم، همدان، اردبیل، های کرمانشاه، کهکیلویه و بویراحمد، خراساناستان

رضوی جنوبی، چهارمحال بختیاری و خراسانخراسانشرقی، سمنان، گلستان، مرکزی، آذربایجان

 شند. بامی نسبی شاخص جمعی مزیت آن ها بیشتر از یک بوده و برای کشت محصول جو، دارای مزیت
 های مزیت کارایی، مقياس مزیت و شاخص جمعی مزیت برای محصول جوميزان شاخص (1)جدول 

Table (5)Value of efficiency, scale, and aggregated advantage indices for barley   

  شاخص

Index  
 

 Province استان

 
EAI 

 
SAI 

 
AAI 

 آذربایجان شرقی

East Azerbaijan 

1.66 0.74 1.11 

 آذربایجان غربی
West Azerbaijan 

1.11 0.59 0.81 

 Ardebil 1.32 1.30 1.31 اردبیل

 Esfahan 0.51 1.53 0.89 اصفهان

 Alborz 0.38 1.37 0.72 البرز

 Ilam 1.53 1.75 1.63 ایلام

 Bushehr 0.68 0.55 0.61 بوشهر

 Tehran 0.42 1.76 0.86 تهران

 چهارمحال بختیاری

Chaharmahal & Bakhtiari 

0.90 1.29 1.07 

 بینوخراسان ج

Khorasan  South 

0.66 1.80 1.09 

 خراسان رضوی

Khorasan Razavi 

0.69 1.65 1.07 

 خراسان شمالی

North Khorasan  

2.11 1.28 1.64 

 Khuzestan 0.38 0.58 0.47 خوزستان

 Zanjan 1.89 0.45 0.92 زنجان
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 های مزیت کارایی، مقياس مزیت و شاخص جمعی مزیت برای محصول جو( ميزان شاخص1جدول )ادامه 
Table (5)Value of efficiency, scale, and aggregated advantage indices for barley   

 Semnan 0.73 1.68 1.10 سمنان

 سیستان و بلوچستان

Sistan & Baluchestan 

0.23 0.54 0.36 

 Fars 0.63 1.14 0.85 فارس

 Qazvin 0.70 1.00 0.84 قزوین

 Qom 0.72 3.30 1.54 قم

 Kurdistan 2.46 0.24 0.78 کردستان

 Kerman 0.74 1.05 0.88 کرمان

 Kermanshah 3.43 1.45 2.23 کرمانشاه

 کهکیلویه و بویر احمد
Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad 

2.84 1.62 2.14 

 Golestan 1.62 1.04 1.30 گلستان

 Gilan 1.30 0.15 0.44 گیلان

 Lorestan 1.64 1.48 1.56 لرستان

 Mazandaran 1.09 0.53 0.76 مازندران

 Markazi 1.40 1.11 1.25 مرکزی

 Hormozgan 0.18 0.13 0.15 هرمزگان

 Hamedan 1.41 1.24 1.32 همدان

 Yazd 0.33 0.57 0.43 یزد

 های تحقیق: یافتهمنبع

 آورده شده است.  6برای محصول جو در جدول  5های اصلی و شاخص یکپارچهشاخص میزان
  

                                           
 است و درتحقیق  آورده نشده است و نزد نویسندگانتحقیق اصلی در های شاخصها و وزن زیرشاخص هاصفحه شماربدلیل محدودیت   ۱

�قرار دهند.تحقیق صورت نیاز، نویسندگان می توانند در اختیار خوانندگان 
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 جواقتصادی در محصول  -بوم سامانه ای -ها و شاخص یکپارچه آبیشاخص ميزان (3)جدول 

Table (6)Value of sub-indicators and integrated water-ecosystem-economy index 

in barley   

                    

  شاخص

Index  
 

 استان
Province 

 

 هامنبع

Resources 

 

 فناوری

Technology  

 

 اقتصاد

Economy 

 

 جامعه

Society 

 

 محیط زیست

Environment 

 

شاخص 

 یکپارچه

Integrated 

index 

 آذربایجان شرقی

East 

Azerbaijan 

3.03 6.07 3.63 5.85 6.98 5.31 

 اردبیل

Ardebil 

4.71 6.54 5.63 5.37 4.12 5.93 

 ایلام

Ilam 

4.04 5.24 1.84 6.96 6.62 4.75 

چهارمحال 

 بختیاری

Chaharmaha

l & Bakhtiari 

1.91 6.28 7.43 6.20 9.81 6.70 

 خراسان جنوبی

 South
Khorasan  

1.91 4.81 6.20 5.47 10 5.95 

 خراسان رضوی

Khorasan 

Razavi 

2.14 2.58 4.15 2.75 3.40 3.05 

 خراسان شمالی

North 

Khorasan  

3.81 4.65 4.98 3.51 8.27 5.29 

 سمنان

Semnan 

3.07 4.69 4.26 6.92 9.07 5.46 

 Qom 1.20 5.50 1.06 9.19 8.95 4.95 قم

 کرمانشاه

Kermanshah 

5.14 3.52 3.99 5.01 6.98 4.67 
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 اقتصادی در محصول جو -بوم سامانه ای -ها و شاخص یکپارچه آبیميزان شاخص (3)ادامه جدول 

Table (6)Value of sub-indicators and integrated water-ecosystem-economy index 

in barley   

                    

  شاخص

Index  
 

 استان
Province 

 

 هامنبع

Resources 

 

 فناوری

Technology  

 

 اقتصاد

Economy 

 

 جامعه

Society 

 

 محیط زیست

Environment 

 

شاخص 

 یکپارچه

Integrated 

index 

کهکیلویه و بویر 

 احمد

Kohgiluyeh 

and Boyer-

Ahmad 

2.64 6.34 2.73 6.46 9.87 5.81 

 گلستان
Golestan 

3.03 4.71 6.14 5.19 6.31 5.18 

 لرستان

Lorestan 

3.86 3.96 4.94 5.18 6.57 4.80 

 مرکزی

Markazi 

3.80 3.72 3.69 4.83 7.89 4.64 

 همدان

Hamedan 

8.03 6.43 6.43 4.00 5.74 5.59 

 های تحقیق: یافتهمنبع
محصول جو  دارای  از طریقمجازی  آب مبادلهبرای  چهارمحال بختیاری ، استان7جدول  مبنایبر 

محصول جو دارای وضعیت  از طریقمجازی  آب مبادلهوضعیت خوب و استان خراسان رضوی برای 

 نامناسب و ضعیف است. 
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 ول جو مجازی از طریق محص آب مبادله مزیت برایهای دارای بندی استانرتبه (7)جدول  
Table (7) Ranking of provinces with advantages in virtual water exchange 

through barley 
 استان

Province 
 شاخص یکپارچه

Integrated index 
 وضعیت در مبادله آب مجازی

Situation in virtual water 

exchange 
 چهارمحال بختیاری

Chaharmahal & Bakhtiari 

 خوب 6.70

 بینوخراسان ج

Khorasan  South 

 متوسط 5.95

 متوسط Ardebil 5.93 اردبیل

 کهکیلویه و بویر احمد

Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad 

 متوسط 5.81

 متوسط Hamedan 5.59 همدان

 متوسط Semnan 5.46 سمنان

 آذربایجان شرقی

East Azerbaijan 

 متوسط 5.31

 خراسان شمالی

North Khorasan  

 متوسط 5.29

 متوسط Golestan 5.18 گلستان

 متوسط Qom 4.95 قم

 متوسط Lorestan 4.80 لرستان

 متوسط Ilam 4.75 ایلام

 متوسط Markazi 4.68 مرکزی

 متوسط Kermanshah 4.67 کرمانشاه

 ضعیف Khorasan Razavi 3.05 خراسان رضوی

 تحقیقهای : یافتهمنبع
 برنجدر محصول  مجازی آب مبادلهبررسی مناسب بودن 

های استانجدول این  مبنایبر آورده شده است.  2در جدول  برنجیت برای محصول های مزشاخص

کهکیلویه و بویراحمد، گلستان، گیلان و مازندران، شاخص جمعی مزیت آن ها بیشتر از یک بوده و 

 باشند. ، دارای مزیت میبرنجبرای کشت محصول 
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 برنجهای مزیت کارایی، مقياس مزیت و شاخص جمعی مزیت برای محصول ميزان شاخص (8)جدول 
Table (8) Value of efficiency, scale, and aggregated advantage indices for rice   

 شاخص                 

 

 نام استان

 
EAI 

 
SAI 

 
AAI 

 آذربایجان شرقی

East Azerbaijan 
1.45 0.06 0.31 

 آذربایجان غربی
West Azerbaijan 

0.64 0.00 0.01 

 Ardebil 0.96 0.05 0.22 اردبیل
 Esfahan 0.60 0.41 0.50 اصفهان

 Ilam 2.04 0.29 0.77 ایلام
 چهارمحال بختیاری

Chaharmahal & 

Bakhtiari 

0.83 0.44 0.60 

 بینوخراسان ج

Khorasan  South 
0.59 0.00 0.05 

 خراسان رضوی

Khorasan Razavi 
0.66 0.05 0.18 

 خراسان شمالی

North Khorasan  
1.48 0.13 0.43 

 Khuzestan 0.40 1.13 0.67 خوزستان
 Zanjan 1.26 0.13 0.40 زنجان

 سیستان و بلوچستان

Sistan & Baluchestan 
0.32 0.24 0.27 

 Fars 0.78 0.73 0.76 فارس
 Qazvin 0.53 0.22 0.34 قزوین

 Kermanshah 1.52 0.01 0.11 کرمانشاه
 کهکیلویه و بویر احمد

Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad 

2.99 0.71 1.46 

 Golestan 1.34 1.72 1.52 گلستان
 Gilan 1.41 15.71 4.70 گیلان
 Lorestan 1.54 0.13 0.45 لرستان

 Mazandaran 1.24 10.44 3.59 مازندران

 های تحقیقیافتهمنبع: 
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 آورده شده است.  0در جدول  برنجبرای محصول  5های اصلی و شاخص یکپارچهشاخص میزان
 برنجها و شاخص ترکيبی در محصول زیر شاخص وزن ميزان (3)جدول 

Table (9) Value of sub-indicators and integrated water-ecosystem-economy index 

in rice   

                    

  شاخص

Index  
 

 استان
Province 

 

 هامنبع

Resources 

 

 فناوری

Technology  

 

 اقتصاد

Economy 

 

 جامعه

Society 

 

 محیط زیست

Environment 

 

شاخص 

 یکپارچه

Integrated 

index 

کهکیلویه و بویر 

 احمد

Kohgiluyeh 

and Boyer-

Ahmad 

4.32 4.34 5.7 5.65 9.67 4.52 

 گلستان
Golestan 

3.51 3.32 3.69 2 2.17 3.54 

 گیلان

Gilan 

3.24 6.08 3.35 6.94 3.45 3.28 

 مازندران

Mazandaran 

7.73 3.03 3.98 5.48 4.86 7.16 

 های تحقیقمنبع: یافته
در وضعیت خوب  برنجمحصول  از طریقمجازی  آب مبادلهاستان مازندران برای  54جدول  مبنایبر 

در وضعیت  برنجمجازی از طریق محصول  آب مبادلههای گلستان و گیلان  برای قرار دارد و استان

 نامناسب و ضعیف هستند.

  

                                           
ر است و د تحقیقآورده نشده است و نزد نویسندگان  تحقیقاصلی در های شاخصها و وزن زیرشاخص هاصفحه شماربدلیل محدودیت  - ۱

 قرار دهند.تحقیقصورت نیاز، نویسندگان می توانند در اختیار خوانندگان 
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 مبادلهبرای  برنجهای دارای مزیت در کشت محصول بندی استانرتبه (11)جدول 
Table (10)Ranking of provinces with advantages in virtual water exchange 

through rice 
 استان

Province 

 شاخص یکپارچه
Integrated index 

 وضعیت در مبادله آب مجازی
Situation in virtual water 

exchange 
 مازندران

Mazandaran 

 خوب 7.16

 کهکیلویه و بویر احمد

Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad 

 متوسط 4.52

 گلستان
Golestan 

 ضعیف 3.54

 گیلان

Gilan 

 ضعیف 3.28

 های تحقیقمنبع: یافته
 گيری و پيشنهادهانتيجه

باشد. با توجه به دارای منابع آبی محدود می و خشک قرار داردی خشک و نیمهکشور ایران در منطقه

غذایی اگر راهکار مناسبی وجود کشاورزی و مواد هایمحصولافزایش جمعیت و افزایش تقاضا برای 

از آنجا  شود.رو مینداشته باشد، کشور در چند سال آینده با مشکلات زیادی در تامین منابع آبی روبه

 اتاقبرداری قرار گرفته است)درصد منابع آبی در بخش کشاورزی مورد بهره 04 بیش از  در ایرانکه 

ی ، لذا ارائه(5303؛ محمد جانی و یزدانیان، 5301کشاورزی استان تهران،بازرگانی، صنایع و معادن و 

 اهبردر ،. یک راهکار مناسب، لازم استشودایجاد آبی  جویی در منابعصرفهکه بتواندیک طرح مناسب 

 هایی با منابع آبی زیاد کشتبَر در استانآبهای محصولباشد به این ترتیب که آب مجازی می مبادله

توجه به منابع آبی اما چنانچه بیان شد، تنها های خشک و نیمه خشک صادر شود. شده و به استان

های دیگری مانند شاخصمبادله آب مجازی کافی نیست و باید  راهبردبرای بررسی مناسب بودن 

 ،. در این راستاطرح مورد توجه و بررسی قرار گیرندنقل، اقتصاد و محیط زیست در اجرای این  حمل و

تفاده تعریف شد تا با اس ایبوم سامانه -اقتصادی -یک شاخص آبی بالااین تحقیق با توجه به موارد در 

را دارند  برنجدر محصولات گندم، جو و طرح این اجرای برای از آن مشخص شود چه استانی توانایی 

بندی شدند. های کشور برای کشت هر محصول اولویتد و استانانجام ش PCAها با روشتحلیل
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های فناوری و حمل نقل، اقتصاد، جامعه و محیط براساس منابع آبی نبوده و شاخص تنهاها اولویت

ها منجر به در نظر گرفته شدند و اجرای این طرح در استان 5300های سال داده مبنایزیست بر 

 بادلهمبرای  بررسیاین  نتایج مبنایویی در منابع آب خواهد شد. بر جایجاد مزیت اقتصادی و صرفه

های کرمانشاه، ایلام و فارس دارای وضعیت خوب و آب مجازی از طریق محصول گندم، استان

های مرکزی، کردستان، زنجان، آذربایجان شرقی، لرستان، همدان، کهکیلویه و بویراحمد، بوشهر استان

 برای. ستندهدارای وضعیت متوسط و دو استان گلستان و خراسان شمالی دارای وضعیت ضعیف 

های در وضعیت خوب و استان چهارمحال بختیاری جو استانآب مجازی از طریق محصول  لهمباد

اردبیل، کهکیلویه و بویراحمد، همدان، سمنان، آذربایجان شرقی، خراسان شمالی، خراسان جنوبی، 

و استان خراسان رضوی دارای  دارای وضعیت متوسط گلستان، قم، لرستان، ایلام، مرکزی و کرمانشاه 

دارای وضعیت خوب  مازندران ، استانبرنج آب مجازی از طریق مبادلهباشند. برای میعیت ضعیف وض

های گلستان و گیلان دارای وضعیت ضعیف و استاندارای وضعیت متوسط  کهکیلویه و بویراحمدو 

 آینده هایبررسیانجام شده است. در  برنجحاضر بر روی سه محصول گندم، جو و  بررسیباشد. می

دیگر مانند محصولات باغی، حبوبات و همچنین های محصول آب مجازی بر روی مبادلهمناسب بودن 
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Extended abstract 

 Introduction 

Iran has limited water resources, and more than 90% of its water is used in the 

agriculture sector. Virtual water exchange plan is a suitable method to optimize 

water consumption in the agricultural sector. Attention to water resources, 

economic factors, technology and transportation, society, and the environment is 

necessary to examine the suitability of virtual water exchange plans between 

regions. 

In the present study, using the principal components analysis method and also 

considering the indicators of resources, technology and transportation, economy, 

society and environment, an index to evaluate the appropriateness of the virtual 

water exchange plan for wheat, barley and rice products was defined for each 

province. The innovation of the present study is the study of 3 different crops and 

considering all the important indicators for prioritizing the provinces of the 

country in their cultivation. Also, the innovation of the present study compared 

to other studies is the study of all provinces of the country. 

Materials and Methods 

The purpose of this study is to create a water-ecosystem-economy index 

according to the conditions of Iran and to use it to investigate the suitability of 

the virtual water exchange plan for three wheat, barley and rice crops in different 
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provinces. In this regard, in order to determine the appropriateness of the virtual 

water exchange strategy, at the beginning, the provinces that have a comparative 

advantage in these three products are determined based on the Aggregated 

Advantage Index, and then, for the provinces with comparative advantage, 

Virtual water exchange strategy has been studied through integrated water index. 

The integrated water-ecosystem-economy index is based on the study of Cui et 

al. (2018), which has been adjusted according to the conditions in Iran. Principal 

component analysis (PCA) method was used for indexing. After creating 

integrated index for each province in each product, the provinces of the country 

are ranked based on the integrated index in the virtual water exchange of each 

product, and each province that has more points is suitable for implementing the 

virtual water exchange strategy for the products. If the integrated index is 

between 8 and 10, the conditions of the province are very good, between 6 and 

8, the conditions of the province are good, between 4 to 6, the conditions of the 

province are average and below 4, the conditions of the province for crop 

cultivation are poor.  

Results and discussion 

The results show that Kermanshah, Ilam, and Fars are good and North Khorasan 

and Golestan are weak for the exchange of virtual water of wheat. In the barley, 

Chaharmahal Bakhtiari has a good condition, and Khorasan Razavi has a weak 

condition. For paddy, Mazandaran has a good, and Gilan and Golestan have a 

weak condition. 

Suggestion 

1 - The use of the results can help managers and policymakers to solve the 

problems of water in the country.  
2 - It is suggested that in future studies, horticultural and industry products should 

be considered. 

JEL Classification: Q25, Q 

Keywords: Virtual water, water-ecosystem- economic index, water resources, 

provinces of Iran, Wheat, Barley, and Paddy. 

 


