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 رویهینیاز برای تداوم حیات است. مصرف بمورد یاجزا ینترآب یکی از مهم

وارد ساخته و صنعت کشاورزی  آبی به منابع یریناپذجبران، صدمات این عنصر

ی اخیر هاسالدر بیشترین حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده است. 

ی لزوم بازبینی سالخشکچنین روند رو به رشد کاهش چشمگیر منابع آبی و هم

 ،پژوهشاین  همین منظور دربهنماید. یمو تغییر در صنعت کشاورزی را ایجاب 

، استان مازندران شامل برنج، گندم، جو محصولات کشاورزیبرآورد نیاز آبی 

آبی و میزان آب صادر و واردشده  ،مرکبات و بررسی حجم آب مجازی سبز

. استکشاورزی کشور  قطب عنوانتوسط این محصولات در سطح استان به

وبت دما، رط حداقل و حداکثر ،شبار ازجملهبدین منظور اطلاعات هواشناسی 

میزان  ،کشت یرسطح ز چونهم یو اطلاعاتمنطقه ت آفتابی انسبی، ساع

حجم آب صادر و واردشده در طی ده سال اخیر از  ،عملکرد این محصولات

برآورد نیاز آبی و آب مجازی  منظوربه ه است.مربوطه دریافت شد یهاسازمان

 استفاده CROPWATافزار نرم در USDAیث و تمان-فائم پنمن یهااز روش

جو و مرکبات بیشترین نیاز  گندم، ،جترتیب برننشان داد به هایافتهشده است. 

چنین عمده آب اند. همآبی و حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده

 ،آب مصرفی گیاهان گندم شود و بیشترینیم یننیاز برنج از آب آبی تأممورد

. با یستمناسب ن سازییرهبرای ذخ کهجو و مرکبات از منابع آب سبز بوده 

توجه به پتانسیل اقلیمی استان مازندران، تغییر الگوی کشت به سمت گیاهانی 

نیاز خود از منابع آب سبز هستند با نیاز آبی کم که قادر به جذب آب مورد

چنین کاهش سطح زیر کشت گیاهانی با نیاز مانند گندم، جو و مرکبات و هم

و در کنترل  نموده سازییرهرنج منابع آبی بیشتری را ذخآبی فراوان مانند ب

بحران آب مؤثر باشد.

CROPWAT ،آب آبی آب سبز، آب مجازی، بحران آب، :یدیکل یهاواژه

Water is one of the most important components of 

sustainable life. However, the excessive use of this vital 

element has caused irreparable damage to the limited water 

resources, and the agricultural industry assumed as the 

largest amount of consumed water. In recent years, the 

significant reduction of water resources as well as the 

growing trend of drought necessitates a review and change in 

the agricultural induster. In this research the water 

requirement of agricultural plants of Mazandaran province 

including rice, wheat, barley and citrus is estimated in order 

to investigate the volume of green and blue virtual water, 

exported and imported water by these crops across the 

province. Meteorological data such as rainfall, maximum and 

minimum temperature, relative humidity, sundial of the area 

and information such as cultivation area, crops yield rate, 

exported and imported water volume collected from relevant 

agencies over the last ten years. FAO Penman-Monteith and 

USDA methods in CROPWAT software used to estimate 

virtual water and water needs. Results showed that rice, 

wheat, barley and citrus consumption accounted for the 

largest water requirement. Also, rice water requirement is 

blue water and wheat, barley and citrus plants consume green 

water sources which is not relocated and is not suitable for 

other purposes or storage. Consequently, due to the climatic 

potential of Mazandaran province, the pattern of cultivation 

alter to plants with low water requirements that are able to 

absorb their required water from green water sources, such 

as wheat, barley and citrus as well as lower plant area with 

abundant water requirement such as rice can save more water 

resources and the water crisis could be effectively in control. 

Keywords: Water crisis, Virtual water, Blue water, Green 

water, CROPWAT
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مقدمه  -1

در آینده نزدیک، رشد جمعیت و توسعۀ اقتصادی در کنار تشدید 

و این  شودیهای تأمین آب مافزایش هزینهکمبود آب موجب 

خصوص در های آبخیز بهمسئله، ضمن تهدید اقتصاد حوضه

موجب بروز مناقشات جدی بین  ،خشکیمهمناطق خشـک و ن

(. از سویی 1397معلمی، کشـورها و یا ساکنان محلی خواهد شد )

دیگر تغییرات اقلیمی دلیل اصلی تشـدید مسائل مربوط به کمبود 

چنین گسترش مسائل اجتماعی و بوده و خواهد شــد. همآب 

اقتصادی، الزامات انسان )مانند آبیاری کشاورزی، توسعه صنعتی، 

افزایش تولید کالا، محصولات کشاورزی و تولید برق( موجب 

های شدیدی بین عرضه آب و تقاضا در محصولات درگیری

، نیاز به از این منظر (.Zhao et al., 2016) شودیکشاورزی م

مدیریت تقاضای آب است. یکی  برایتر های اصولیگیریتصمیم

کـارهـا استفاده از مفهوم آب مجازی و تجارت آن است از این راه

(. کشور ایران در حال حاضر حجم 1396بذرافشان و همکاران، )

، این در حالی است که مقدار کندیزیادی از آب مجازی را وارد م

که مختص  کندیرا به خارج از کشور صادر م کمتری از آب مجازی

 ,.Faramarzi et alارزش است )محصــولات با نیاز آبی بالا و کم

2010.) 

نیاز برای تولید یک محصول آب مجازی درواقع میزان آب مورد

شده و مؤلفه از آغاز تولید تا لحظه مصرف است که نادیده گرفته

 ,Lylliwhite., 2010; Liu et alآید )پنهان تولید به شمار می

عنوان با انتخاب خود به تواندییک کشور یا منطقه م (.2007

د واردکننده آب مجازی، خود را از فشار بر منابع آبی آزاد ساز

(Yang et al., 2006; Gerbens-leenes et al., 2009).  شرایط

در حجم  یزیراقلیمی و فرهنگی، مکان تولید، مدیریت و برنامه

زی هر کالا مؤثر است و قطعاً مقدار آن در مورد یک کالا آب مجا

 تواندیتجارت آب مجازی م در مناطق مختلف، متفاوت است.

، از ترتیبین امنجر به واردات محصول از دیگر مناطق شود و به

.(Salah, 2014)شود یآثار منفی استفاده از منابع آب پرهیز م

Hoekstra and Mekonnen (2016)  بریتانیادر ،Zhao et al., 

 در کشور کانادا Badrolmasud et al., (2019)در چین،  (2016)

و همکاران  یپور صالح ،(1394)همکاران زارع ابیانه و  یراندر ا و

به  (1396) عابدی تهامی پور وو بذرافشان و همکاران  (،2016)

آب مجازی پرداختند. نتایج مطالعات ردپای آب و تجارت بررسی 

استفاده بهینه از آب مصرفی باید سیاستی ترکیبی  براینشان داد 

از صادرات و واردات محصولات کشاورزی با در نظر گرفتن منافع 

اقتصادی را دنبال نمود. 

ی اخیر و تغییرات هاسالرویه از منابع آبی در یببرداشت با 

کاهش  هدف بارو، لزوم بررسی تولیدات کشاورزی اقلیمی پیش

تصمیمات مدیریتی در تغییر  اتحادبرداشت از منابع آب کشور و 

محصولات و  مورداستفادهالگوی مصرف وجود دارد. با بررسی آب 

خصوصیات هیدرولوژی و اقلیمی هر منطقه، مدیریت و کاهش 

وضعیت  منابع آبی مقدور خواهد بود. با توجه به هدررفتروند 

بحرانی گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی، ضرورت بازبینی و 

محصولات متداول کشاورزی  استفاده موردبررسی میزان آب 

نتایج  بر اساسهرچند هرچند در مناطق پربارش نیز وجود دارد. 

شده شهری یهتصفمشاهده تحلیل شیمیایی پساب فاضلاب 

همگی در محدوده  توان بیان کرد که عناصر موجود در پسابیم

کارهای برای کشاورزی است که باید راه و مورداستفاده قبولقابل

ی و امام)چوپان  لازم در این زمینه برای کشور اعمال شود

بر بازنگری در  یدتأک حوزه آبپژوهشگران (. امروزه 1399،

خصوص بهمنابع آب  یتیریمد یکردهایرو و هاگذارییاستس

دارند. لذا در این پژوهش آب مجازی آب مجازی  یتیریمد کردیرو

ی استان مازندران کشاورزمحصولات  کشت در استفاده مورد

است.  قرارگرفتهی بررس موردشامل آب آبی و آب سبز 

هامواد و روش -2

عملکرد گیاه و محتوی آب مجازی آن در تولیدات کشاورزی 

جغرافیایی تحت وهوا و تغییرات آن، محل وابسته به نوع آب

خیزی مطالعه، نوع گیاه، فضای کشت و برداشت، رطوبت و حاصل

استان مازندران  (.Badrulmasud et al., 2019ست )اخاک 

 ینعنوان قطب کشاورزی و باغداری کشور نقش به سزایی در تأمبه

 . این استان دارایعهده داردمحصولات کشاورزی در کشور ایران به

 21' عرض شمالی و 36˚ 58'تا  35˚ 46'مختصات جغرافیایی 

 . آباستطول شرقی و توپوگرافی نسبتاً هموار  54˚ 08'تا  50˚

میانگین بارندگی  و بودهاین منطقه معتدل و مرطوب  یهوا و

است. متریلیم 977سالیانه داستان 

نیاز آبی گیاه، مقدار آبی است که گیاه در طی فصل رشد به 

1) تعرق گیاه-احتیاج دارد. برای تعیین میزان تبخیرآن 
cET) ابتدا ،

2) تعرق پتانسیل-باید میزان تبخیر
0ET ) برآورد شود و سپس

در این  تعرق گیاه موردنظر را محاسبه نمود.-آن تبخیر یلهوسبه

کشت و عملکرد برنج، گندم، جو و مرکبات در  ریسطح زپژوهش 

شهر، قائم ،یبلسر، رامسر، ساربا رآباد،یآمل، ام یهاشهرستان

 ی قرارگرفته است.بررس مورد نوشهر

یث تمان-برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل، روش زائو پنمن
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و استاندارد برای محاسبه  أییدهای مورد تعنوان یکی از روشبه

است  یشنهادشدهاقلیمی پ یهاتعرق مرجع، با توجه به داده-تبخیر

 استفاده موردی اقلیمی هاداده .(1388)موسوی و همکاران، 

 یهواشناس کینوپتیس هاییستگاهروزانه ا اطلاعات هواشناسی

ساله شامل حداقل  10 یدر دوره آمار مطالعه مورد یهاشهرستان

ی سرعت باد و بارندگ ،یساعت آفتاب ،یو حداکثر دما، رطوبت نسب

 1کل در ش موردمطالعههای یستگاهاهستند. موقعیت جغرافیایی 

-برآورد نیاز آبی از روش زائو پنمن است. برای شده دادهنشان 

 (.Allen et al., 1998شود )( استفاده می1یث، از رابطه )تمان

 

(1) 
𝐸𝑇0

=
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾

900
𝑇 + 279

𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

 

 

 
 در استان مازندران موردمطالعهی هاستگاهیاموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

های متوسط دمای بر روز( از داده متریلی)م 0ETمحاسبه  برای

 ∆ :)درجه سلسیوس(، شیب منحنی فشار بخار T :هوا

 nR :گیاهپاسکال بر درجه سلسیوس(، تابش خالص بر سطح یلو)ک

 :)ماژول بر مترمربع بر روز(، میانگین سرعت باد در ارتفاع دو متری

2U ثانیه(، گرمای خاک بر )متر: G  ،)مگاژول بر مترمربع بر روز(

پاسکال بر درجه سلسیوس(، فشار یلو)ک 𝛾 :ضریب سایکرومتری

پاسکال( یلو)ک ae :پاسکال( و فشار بخار واقعییلو)ک se :بخار اشباع

 (2از رابطه )یث تمان-جزئیات معادله زائو پنمن شود.استفاده می

 شود:محاسبه می

 
(2) 𝜆𝑇 = 2.501 − (2.361 × 10−3) 

 

 دمای هوا: Tگرمای نهان تبخیر )مگاژول بر کیلوگرم( و : λ که

 .است گرادیبرحسب سانت

 

(3) 𝛥 =
2504 𝑒𝑥𝑝(17.27𝑇/(𝑇 + 237.7))

(𝑇 + 237.7)2
 

(4) 𝑃

𝜆
𝛾 = 0.00163 

(5) 𝑃 =  101.3 (
293 − 0.0065 Z

293
)5.26 

(6) 𝑅𝑎 = 37.6 𝑑𝑟 (𝑊𝑠 sin ∅ sin 𝜕
+ cos ∅ cos 𝜕 sin 𝑊𝑠) 

(7) 𝑊𝑠 = 𝐴𝑟𝑐 cos(−𝑡𝑎𝑛∅. 𝑡𝑎𝑛𝜕) 

(8) 𝑑𝑟 = 1 + 0.33cos (0.172 𝐽) 

(9) 𝜕 = 0.409 sin(0.0172𝐽 − 1.39) 

(10) 𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑒𝑟 (275
𝑀

9
− 30 + 𝐷) 

 

تابش برون زمینی  : Ra.استارتفاع محل از سطح دریا )متر(  :Z که

زاویه  :əفاصله نسبی زمین تا خورشید،  :dr)مگاژول بر مترمربع(، 

زاویه : Wsعرض جغرافیایی )رادیان(، : Øمیل خورشید )رادیان(، 

شماره ماه میلادی سال که : Mساعتی غروب خورشید )رادیان(، 

از  یوسیشماره روز ژول: Jشود. تعرق برای آن محاسبه می-تبخیر

 .ندستهشماره روز از ماه : Dابتدای سال مسیحی و 

 
(11) 𝑁 = 7.64 𝑊𝑠   

 

 از سال )ساعت( است. Jحداکثر ساعت روشنایی در روز : Nکه 
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(12) 

𝑅𝑛 = 0.77 (0.25 + (
0.5𝑛

𝑁
) 𝑅𝑎 − 2.45

× 10−9 (0.9
𝑛

𝑁
+ 0.1) (0.34

− 0.14√𝑒𝑎)(𝑇𝑘𝑥
4 + 𝑇𝑘𝑛

4 )𝑒𝑎

= 0.611 exp (
17.27 𝑇𝑑

𝑇𝑑 + 237.3
) 

 

فشار واقعی بخارآب : aeتعداد ساعت آفتابی واقعی )ساعت(، : n که

حداکثر و حداقل دمای روزانه )کلوین( : knTو  kxTپاسکال(، یلو)ک

دست برای به (. ,.2010Zhao et al) هستنددمای نقطه شبنم : dTو 

 CROPWATافزار آوردن میزان تبخیر و تعرق مرجع از نرم

 شده است. استفاده

CROPWAT یک سیستم پشتیبانی است که بخش آب  

و مدیریت آبیاری آن را  یزیروخاک سازمان فائو برای برنامه

کرده است. این برنامه یک ابزار کاربردی مشترک است  یاندازراه

که هواشناسان، متخصصان کشاورزی و مهندسان آبیاری به کمک 

آن محاسبات و استانداردهای تبخیر و تعرق گیاه مرجع، نیاز آبی 

چنین در مورد د. همنزنو آبیاری محصولات را تخمین می

برخورد با کمبود آبیاری در  یهاخاص مدیریتی و برنامه یهاطرح

 یبندبهبود عملیات آبیاری و زمان برایعنوان یک راهنما آب به

شامل  CROPWATی هاکند. پایگاه دادهآبیاری عمل می

کشور است. برای انجام  144ناحیه اقلیمی و  6برای  ییهاداده

 اییانهرا یهاآبیاری، تاکنون مدل یزیرمحاسبات مربوط به برنامه

ها قرار دارد. در در زمره آن CROPWATکه  هشدیهمتعددی ته

این برنامه محاسبات مربوط به نیاز آبی محصولات مختلف و 

شده در نشریات زائو های ارائههای آبیاری بر مبنای روشنیازمندی

 (.Allen et al., 1989ارائه است )در مورد آبیاری و زهکشی قابل

 
(13) 𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 

 

تعرق پتانسیل -ضرب تبخیر( از حاصلcETمحصول )نیاز آبی 

. برای تعیین ضرایب شود( محاسبه میcKدر ضریب رشد گیاه )

رشد گیاهان در طی زمان رشد گیاه، کل دوره رشد به سه مرحله 

. طول مدت مراحل مختلف رشد و همچنین شودتقسیم می

انتهایی(، -میانی-)ابتدایی ضرایب گیاهی در این سه مرحله از رشد

زائو( و تطبیق آن با  56با استفاده از اطلاعات موجود در نشریه 

 شودمطالعه تعیین می شرایط آب و هوایی منطقه مورد

(Horleman and Neubert, 2007; Hoekstra et al., 2009.)  

برای برآورد آب مجازی و اجزای آن شامل آب سبز و آبی از 

. شودیم استفاده( 1394)آبابایی و رمضانی چارچوب پیشنهادی 

)بارش  شدهیره آب حاصل از بارش که در خاک ذخ یطورکلبه

و  استاستفاده  یرقابلها و سایر موجودات غمؤثر( و برای انسان

گیرد و یا مورداستفاده قرار میتنها در فرآیند رشد و نمو گیاهان، 

 ,Hoekstra and Chapagain) نامندرا آب سبز می شودتبخیر می

س میزان بارش مؤثر در طول فصل . مقدار آب سبز بر اسا(2008

که  3USDAرشد گیاهان مختلف و در مناطق مختلف با روش 

صورت زیر شده است بهتوسط وزارت کشاورزی امریکا ارائه

 شود:محاسبه می
 

(14) 𝑃𝑒, 10 = {
𝑃10 ×

4.17 − 0.02𝑝10

4.17
𝑃10 ≤ 83 𝑚𝑚

41.7 + 0.1𝑃10𝑃10  ˃ 83 𝑚𝑚
 

 

میزان : ,10Peمتر و روزه برحسب میلیکل بارندگی ده: 10Pکه 

صورت . مقدار آب سبز بهاستروزه  بارندگی مؤثر در طول مدت ده

روزه در طول فصل رشد محاسبه های مؤثر دهمجموع بارندگی

)مترمکعب شود. آب مجازی سبز، متوسط بارش مؤثر محصول می

 شود.بر هکتار( درنظر گرفته می

موجود در  یرزمینیو آب ز یسطح یهاشامل آب یآبآب 

برای تعیین آب مجازی آبی، نیاز خالص آبیاری  است. منطقه

( مقدار آبی که در اثر IR. نیاز خالص آبیاری )شودیمحاسبه م

 شود.وقوع بارش مؤثر، مقدار آن کسر شده است درنظر گرفته می
 

(15) 𝐼𝑅 = 𝐸𝑇𝑐 − 𝐺𝑊 
 

 (متریلی: بارش مؤثر )مGWو  (متریلی: نیاز آبی )مCETکه 

صورت متوسط نیاز آبی خالص گیاه آب مجازی آبی بههستند. 

 شود.محاسبه می

شده، میزان آب مجازی و بر مبنای مقادیر نیاز آبی محاسبه

صورت . مقدار آب مجازی بهشودوری مصرف آب تعیین میبهره

ازای هر تن نسبت نیاز آبی به عملکرد محصول )مترمکعب آب به

شود که مجموع ( محاسبه می16محصول( با استفاده از رابطه )

 است.آب مجازی آبی و آب مجازی سبز 
 

(16) 𝑇𝑉𝑊𝑐 =
𝐸𝑇𝐶

𝑇𝑃
 

 

کل : CETمیزان آب مجازی گیاه )مترمکعب بر تن( و : cTVWکه 

نیزعملکرد کل : TP. استنیاز آبی گیاه )مترمکعب بر هکتار( 

 .استمحصول 

و کل صادرات آب مجازی  )ITVW(کل واردات آب مجازی 

)ETVW( ( محاسبه 18( و )17ابط )وصورت ربرای استان به

 .شودمی
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(17) TVW𝐼𝑗  = ∑(

𝑀

𝑐=1

𝑉𝑊𝐼𝑐,𝑗) 

(18) TVW𝐸𝑗  = ∑(

𝑁

𝑐=1

𝑉𝑊𝐸𝑐,𝑗) 

 

: y3j(m ،jTVWE-1(کل واردات آب مجازی در سال : jTVWIکه 

تعداد محصولات  :y3j(m ،M-1(کل صادرات آب مجازی در سال 

تعداد محصولات غذایی صادرشده  :Nواردشده تحت بررسی و 

 . (Ababaaei and Ramezani, 2014)هستند  یبررس مورد
 

 نتایج -3
 

کشاورزی محصولات  cTVW مجازی گیاهآب  زانیو می آب ازین

 یثتمان-روش زائو پنمناز  ذکرشدهمازندران براساس روابط  استان

ی اقلیمی هادادهبا استفاده از  CROPWAT اییانهراو مدل 

نیاز آبی شامل آب  است. شده محاسبه مطالعه موردهای یستگاها

آبی و آب سبز محصولات برنج، گندم، جو و مرکبات به تفکیک 

نتایج ساله است. در ادامه  10ها و نوع محصولات در دوره یستگاها

 موردی هاسالمحاسبات به دو صورت نیاز آبی هر محصول در 

در قالب نیاز آبی در شهرهای استان  ساله دهو میانگین  مطالعه

در استان مازندران حجم زیادی است.  شدهارائهای یلهمنمودارهای 

اهمیت  دهندهنشانشود که ف میاز آب برای کشت برنج مصر

میزان  3و  2های بررسی نیاز آبی برنج در این استان است. شکل

 دهند.یمدر تولید برنج در این استان را نشان  مورداستفادهآب 

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سال مازندران نمودار نیاز آبی گیاه برنج در سطح استان -2شکل 

 

 
 در استان مازندران نیاز آبی برنج به تفکیک شهر سالهمیانگین ده نمودار -3شکل 
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میزان نیاز آبی برنج در سطح استان را طی  نمودار 2شکل 

دهد. بیشترین و کمترین نیاز نشان می 1396الی  1387 یهاسال

و  1396های ترتیب در سالآبی برنج در طی ده سال اخیر به

ساله نیاز آبی میانگین ده نمودار 3شکل شود. مشاهده می 1388

دهد که بیشترین و مطالعه را نشان می مورد یبرنج در شهرها

ترتیب مربوط به شهرهای بابلسر و کمترین نیاز آبی برنج به

ارزیابی نیاز آبی گندم در ده سال اخیر در  نتایج .است یرآبادام

 شده ارائهدر نمودارهای  هواشناسی موردمطالعه هاییستگاها

 مشاهده است. قابل 4و  3های شکل

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سالمازندران نمودار نیاز آبی گیاه گندم در سطح استان  -4شکل 

 

 
 در استان مازندران نیاز آبی گندم به تفکیک شهر ساله میانگین ده -5شکل 

 

بیشترین و کمترین  دهندهنشان 4در شکل  شدهارائهنمودار 

. است 1388و  1396های نیاز آبی در ده سال گذشته در سال

بیشترین و کمترین نیاز آبی با  5براساس نمودار شکل  چنینهم

ترتیب در شهرهای توجه به شرایط اقلیمی خاص هر منطقه، به

وهوا در   تغییر آب یراته است. تأثشدامیرآباد و رامسر مشاهده 

آید. از چشم میهای مختلف بهچنین در سالسطح استان و هم

 شودصورت دیم کشت میطرفی گندم در سطح استان مازندران به

لذا تولید بیشتر گندم  عمده آب مصرفی آن از نوع آب سبز است.و 

تواند در آینده و استفاده از این پتانسیل درکشت و کار آن، می

 7و  6ی هاشکلدر  حتی نیاز بیشتر گندم را برآورده کند.

ای میانگین سالانه نیاز آبی گیاه جو و نیاز آبی یلهمنمودارهای 

 شدهارائهبه تفکیک شهرهای استان این محصول  سالهدهمیانگین 

 است. 
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 در ده سال اخیر به تفکیک سالمازندران نمودار نیاز آبی گیاه جو در سطح استان  -6شکل 

 

 
 در استان مازندرانساله نیاز آبی گیاه جو به تفکیک شهر ده میانگین -7شکل 

 

 بیشترین و کمترین نیاز آبی در 6شکل با توجه به نمودار 

 7براساس نمودار شکل چنین شهرهای امیرآباد و رامسر و هم

های در سال محصول بیشترین و کمترین میزان نیاز آبی این

 دیرآباجه به اقلیم منطقه اموبا ت. شودمشاهده می 1388و  1396

 های هواشناسی در این منطقه نیاز آبی گیاه جو در دهو ویژگی

های استان مازندران شده سال گذشته بیشتر از سایر ایستگاه

 .است

که در جهان  استمرکبات یکی از محصولات مهم باغبانی 

این ساله است. با توجه به 4000ی کشت و پرورش دارای سابقه

ولات تجاری و استراتژیک استان مسئله که مرکبات، یکی از محص

مازندران است و باغداران در سطح چشمگیری به کشت این 

اند، ارزیابی حجم نیاز آبی مرکبات و آب مجازی محصول پرداخته

 . استمصرفی، در بهبود کنترل منابع آبی در دسترس بسیار مفید 

 

 
 در ده سال اخیر به تفکیک سال مازندران نمودار نیاز آبی مرکبات در سطح استان -8شکل 
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 در مازندران نیاز آبی مرکبات به تفکیک شهر ساله ده میانگین -9شکل 

 

بیشترین و کمترین شود یممشاهده  8که در شکل  طورهمان

 یجاد شدها 1388و  1389های در سال ترتیبنیاز آبی مرکبات به

است. با نگاهی به نمودار مربوط به تغییرات نیاز آبی در بین 

کمترین  شودمشخص می، 9در شکل  در ده سال اخیر هایستگاها

. بنابراین است نیاز آبی مرکبات، در شهرهای آمل، رامسر و نوشهر

 ند. بااین مناطق استعداد بیشتری برای کشت و کار مرکبات دار

های امیرآباد و بابلسر بیشترین ، مرکبات در شهرستانوجودینا

شود سطح زیر دهند. توصیه میخود اختصاص مینیاز آبی را به

با کمترین نیاز آبی  شده ییکشت مرکبات در مناطق شناسا

افزایش و سطح زیر کشت آن در مناطقی با نیاز آبی بالاتر، کاهش 

آبی چهار محصول مذکور را در طی ده میزان نیاز  10شکل  د.یاب

طور ، هماندهدیسال گذشته در سطح استان مازندران نشان م

گندم ، جو و برنج بیشترین  ترتیب مرکبات،به شودیکه مشاهده م

 اند. خود اختصاص دادهنیاز آبی را به
 

 
 میانگین نیاز آبی گیاهان در طی ده سال گذشته در سطح استان مازندران -10شکل

 

در  یبررس میانگین کل آب مجازی محصولات مورد 1جدول 

در  با توجه به سطح زیر کشت این محصولات طی ده سال گذشته

 . دهدینشان م را استان مازندران

 

 1396تا  1388از سال  در استان مازندران یبررس ساله کل آب مجازی محصولات موردده میانگین -1 جدول
 سال

 محصول
87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

 15928 15124 14739 15348 14837 16230 15829 17577 14570 17952 برنج

 6202 5833 7251 6987 5508 6095 9181 8018 5490 7030 گندم

 2863 3227 2854 2418 1817 4416 3728 2933 2516 3307 جو

 362 402 393 404 368 447 465 375 450 392 مرکبات
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برنج بیشترین مصرف آب مجازی را دهد یمنشان  1جدول 

محصولات با مصرف آب  ت ازمرکباخود اختصاص داده است و به

رود. بعد از برنج، گندم بیشترین حجم شمار میمجازی کمتری به

نتایج مطالعات نشان خود اختصاص داده است. آب مجازی را به

های مختلف، تغییرات در حجم آب مصرفی در طی سالدهد یم

مطالعه  مربوط به تغییر سطح زیر کشت و عملکرد گیاهان مورد

های مختلف و همچنین تغییرات شرایط جوی و آب الدر طی س

 .و هوایی و نزولات جوی بوده است

، با USDAمیزان آب مجازی سبز و آبی بر مبنای روش 

ی اقلیمی هاداده( و 15( تا )13روابط ) ،استفاده از خروجی مدل

چون میزان بارش منطقه و نیاز خالص آبیاری هر محصول هم

، درصد آب مجازی سبز و آبی در 11 لدرشکاست.  شده محاسبه

چهار محصول برنج، گندم، جو و مرکبات در طی ده سال گذشته 

 . استمشاهده  در کل استان مازندران قابل

 

 
 درصد میانگین نیاز آبی سبز و آبی در گیاهان موردمطالعه در سطح استان مازندران در ده سال اخیر -11شکل 

 

شود یممشاهده  11در شکل  شدهارائهدر نمودارهای 

از گیاهان بوده و  استفاده قابلکه آب  بیشترین میزان آب سبز

چنین بیشترین است. هم علق به مرکباتمتنیست،  برداشت قابل

آوری و جمعقابلمیزان آب آبی مصرفی که بخشی از منابع آبی 

است.  قرارگرفته استفاده موردبرداشت است در تولید برنج 

چنین نمودارهای فوق نسبت مشابهی از مصرف آب آبی و آب هم

حجم  2دهد. جدول یمسبز در محصولات گندم و جو را نشان 

دهد. یممحصولات گندم و جو را نشان  شده واردو  شده صادر آب

و کل صادرات آب مجازی  )ITVW(کل واردات آب مجازی 

)ETVW(  ی موجود اداره گمرک کشور و روابط هادادهبر اساس

 .اندشده محاسبه( 18( و )17)

 

 1396تا  1388از سال  واسطه محصولات موردمطالعه در استان مازندرانواردشده بهحجم آب صادرشده و  -2جدول 

 سال
 )مترمکعب در سال( واردشدهآب مجازی  (سال در مترمکعب) صادرشدهآب مجازی 

 جو گندم جو گندم

88 - 285/0 103575 - 

89 3891 004/0 _ 14570 

90 5/16 299/0 22243 - 

91 55 108/0 58400 45263 

92 - 0105/0 52428 115212 

93 - - 526 6353 

94 - - 2416 22098 

95 - 081/0 21638 23648 

96 1363 050/0 - - 

 227147 261229 884/0 5/5325 جمع



  

 و همکاران یمکارم هیمرض
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شده در استان مازندران نشان  ارزیابی حجم آب صادر و وارد

 هجو نقشی در صادرات آب مجازی از مازندران نداشت محصول داد

توسط گندم صورت گرفته  و بیشترین آب صادرشده در مازندران

چنین برنج و مرکبات از محصولات عمده استان مازندران هم است.

حجم بیشتر آب مجازی در بازار داخلی و خارج از کشور هستند. 

سبز است که شده توسط گندم و مرکبات از منابع آب  مصرف

. شودو تنها توسط گیاهان مصرف می یستانتقال و جابجایی ن قابل

این امر، صادرات آب مجازی توسط این دو گیاه آسیبی با توجه به

که سازد. ضمن اینناپذیر این استان وارد نمیبه منابع آب تجدید

شده توسط گیاه گندم و جو، چندین برابر حجم  حجم آب وارد

 . استشده  آب صادر

 

 گیرییجهنتبحث و  -4

 

در استان مازندران، اهمیت آب مجازی  یآببه افزایش کم با روند رو

در امنیت غذایی استان پیوسته رو به افزایش است. بنابراین با 

های موردمطالعه، میزان آب توجـه بـه عملکرد هریک از محصول

توان صادرات آب ها میمجازی مصرفی و ارزش اقتصادی آن

های با نیاز آبی بالا را کاهش داده و با واردکردن مجازی محصول

هایی که دارای میزان آب مجازی مصـرفی بالایی هستند، محصول

 به امنیت آبی و مدیریت منابع آب در استان مازندران کمک کرد.

کشاورزی استان مازندران در ده  تولاصمحی آب ازین مطالعه

 یآب ازین نیشتریم ، جو و برنج بمرکبات، گندداد نشان سال اخیر 

بررسی سطح زیر کشت این محصولات  اند.خود اختصاص دادهرا به

برنج بیشترین مصرف آب مجازی را به خود در استان نشان داد 

محصولات با مصرف آب مجازی  ت ازاختصاص داده است و مرکبا

درصد از نیاز آبی مرکبات  97همچنین  رود.کمتری به شمار می

درصد  40که نیاز آبی برنج تنها یدرحالشود یمین تأمب سبز از آ

درصد نیاز به آب آبی دارد. همچنین  60شده و ینتأماز آب سبز 

درصد از نیاز آبی از آب سبز  78در خصوص گندم و جو در حدود 

 شود. یمین تأم

 استتولید مرکبات، برنج و جو بیشتر از نیاز استان ی طورکلبه

د. حجم شوهای دیگر و یا خارج از کشور ارسال میکه به استان

نیاز گیاه برنج در سطح استان نسبت به سایر  آب مجازی مورد

 خروج برنج از استان به مناطق دیگر کشور .محصولات بیشتر است

که . با توجه به ایناستخروج حجم بالایی از آب مجازی  به معنی

و این نوع آب مجازی آب مصرفی برنج عمدتاً از نوع آب آبی است 

استفاده  قابلنیز ها انتقال است، در سایر بخش که قابلبر اینعلاوه

شده توسط این گیاه با نیاز  در حقیقت آب مجازی مصرفاست. 

تولید مرکبات آب مجازی  .گرددیآبی بالا به منابع آبی بازنم

شده توسط  عمده آب مجازی مصرف گیرد.یکمتری را در برم

مرکبات در گروه محصولات  و از نوع آب سبز است مرکبات

بالای آب قرار دارند. گندم و جو نیز شرایطی  یورمصرف با بهرهکم

 مشابه مرکبات در استان مازندران دارند. 

دلیل مصرف آب های سازگار در منطقه بهبا افزایش محصول

دادن میزان تولیـد  ییرمجازی کمتر و عملکرد بیشتر و تغ

ی کمتر گندم و جو که دارای نیاز آب مانند مرکبات، ییهامحصول

استان  در سـطح استان هستند، به مبـادلۀ آگاهانه آب مجازی در

های غربی استان بر این نیاز آبی گیاهان در شهرپرداخت. علاوه

دلیل بارندگی بیشتر نسبت به شهرهای شرقی کمتر بوده و این به

توان رندگی مؤثر، بیشتر در شهرهای غربی است. بنابراین میو با

بیان کرد غرب استان مازندران بیشتر مستعد کشت گیاهان با نیاز 

 با .استنسبت به شرق استان مازندران  چون برنجهم آبی بالاتر

شت متناسب با اقلیم منطقه و نیاز آبی محصول تغییر الگوی ک

چنین استفاده کاراتر ع آبی و همبیشتر مناب سازییرهذختوان یم

 هاییفنّاور یریکارگبه ،مضافاً از منابع آب موجود را بهبود بخشد.

استفاده از بذور  نوین کشاورزی مانند کشاورزی حفاظتی،

آموزشی و ترویجی برای  یهاشده و برگزاری برنامهاصلاح

روی در استفاده از منابع از طریق بهبود بهره برایکشاورزان 

در حفظ توان  تولید، یهافزایش عملکرد و کاهش مصرف نهادها

 تواندیم صادراتی استان و کاهش فشار موجود بر منابع آب،

 راهگشا باشد.
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