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  چکیده
-آب مجازي ذخیره شده در آن ها نامیده می ،آبی که در مراحل مختلف تولیدات کشاورزي و دیگر کالاها استفاده می شود

تجارت محصولات کشاورزي . کشاورزي پرداخته می شود به آب مجازي در در این مقاله ،با توجه به اهمیت کشاورزي. شود
در هر کشوري یکی . این جریان، یک جریان درون منطقه اي و بین المللی می باشد. جریانی از آب مجازي را به وجود می آورد

وري آب در  افزایش بهرهوري آب،  اط آب مجازي و میزان بهرهبا توجه به ارتب. صرفه جویی در آب مجازي است ،از اهداف
آب در ادامه راه کارهایی براي صرفه جویی در . باشد ري کارآمد در صرفه جویی آب مجازيبه عنوان ابزامی تواند  کشاورزي،

ت سیستم آبیاري و روش هاي مدیریتی و زراعی  می ینوین در مدیر هاي فناوري، که شامل ارائه شدهوري آب  مجازي و بهره
  .از مدل هاي ریاضی استاستفاده از روش هاي نوین آبیاري و همچنین استفاده  ، ASCPستراتژي ا آنهاباشد که از مهمترین 

  
  .، مدل هاي ریاضیASCP، استراتژي آب مجازي، بهره وري آب: واژه هاي کلیدي

  
  مقدمه 

از  یکی از دغدغه هاي اساسی در دنیا به خصوص مناطق خشک و نیمه خشک، کـافی نبـودن آب بـراي مصـارف گونـاگون     
درصد از منابع آب شیرین جهان را مصرف  74 بخش کشاورزي به عنوان پر مصرف ترین بخش در حدود. جمله کشاورزي است

مین بخشی از این آب با نادیده گرفتن ظرفیت هاي طبیعی به پمپاژ بیش از برخی از کشور هاي کم آب براي تأ. )23(می کند 
در حال  ).16( برابر گرانتر از محصول می شود 5می پردازند که چیزي در حدود  حد آب هاي زیر زمینی و نمک زدایی آب دریا

ملیـارد متـر مکعـب آن استحصـال      90میلیارد متر مکعب است که حدود  130حاضر حجم کل منابع آب تجدید شونده کشور 
 و بهداشت مصرف می شـود شرب  ،میلیارد متر مکعب در صنعت 5میلیارد متر مکعب آن در بخش کشاورزي  و  85گردیده که 

ه عنوان یکی از آب مجازي ب .وجه بیش از پیش به آب مجازي استکشور نیازمند ت ،با توجه به اقلیم خشک و نیمه خشک .)1(
و صاحب نظران علوم آب را به برنامه ریزان  نظر بهره وري آب، مفهوم تازه اي است که در سال هاي اخیر شاخصه هاي ارزیابی

  .ستخود جلب کرده ا

  » همایش ملی مدیریت شبکه هاي آبیاري و زهکشی سومین« 
  نشکده مهندسی علوم آبدانشگاه شهید چمران اهواز، دا

 1389اسفند  12الی  10

 



 

 

  :  1آب مجازي
-در کالا نامیده میستفاده شده است آب مجازي ذخیره شده تولیدات کشاورزي و دیگر کالاها اآبی که در مراحل مختلف       
در  2آلن ب مجازي براي اولین بار توسطآ .)21( آب داردنیاز به یک یا دو متر مکعب  اي مثال تولید یک کیلوگرم غلاتبر. شود

که در تولید آن ها به آب زیـادي   ی می کند کالاهاییکشور با منابع آب در معرض خطر سعیک  .)22( ف شدتعری 1993سال 
هنگامی که یک کشـور کـالایی را بـه    . و کالا و خدماتی که آب کمتري نیاز دارند را صادر کند نیاز دارد را از طریق واردات تهیه

با توجه به اینکه بخش اعظم منابع آب را کشاورزي مصرف . می باشد یک کشور صادر می کند، این در اصل صادرات آب مجازي
رها، کشـورهاي  در این صورت برخی از کشو. می کند، سهم عمده این تجارت را تولیدات کشاورزي به خود اختصاص داده است

هـاي   ل براي مسـافت تجارت آب واقعی بین مناطق غنی از آب و مناطق با مشکل کمبود آب، در ک. صادر کننده آب می باشند
  .گران تمام خواهد شد، اما در حالت مجازي این تجارت قابل اجرا می باشد طولانی از لحاظ هزینه واقعاً

   
  آب مجازي در سطح بین الملل

. نجام گرفته اسـت متر مکعب در سال تجارت جهانی آب امیلیارد  695، به طور متوسط 1999تا  1995در بین سال هاي       
میلیارد متـر   5400یسه کل آب مصرفی که براي تولید محصولات کشاورزي در کل جهان استفاده می شود، در حدود براي مقا

لیـد محصـولات   درصـد آب اسـتفاده شـده بـراي تو     13این بدین معنی است کـه  . )21( مکعب در سال تخمین زده شده است
بزگتـرین  . در صـادرات از نـوع مجـازي اسـتفاده مـی کننـد      رزي در دنیا، در مصرف داخلی استفاده نمی شود، بلکه از آن کشاو

و بزرگترین واردکنندگان سریلانکا، ژاپن، هلند،  تایلند، آرژانتین و هند بوده کشورها در تجارت آب مجازي ایالات متحده، کانادا،
  .سطح بین المللی می بینیم در جریان آب مجازي را) 1(درشکل. کره و چین می باشند

  
  
  

د محصولات در کشورهاي وارد کننده نسبت به کشورهاي صادر کننده آب بیشتري نیاز داشته باشند صرفه جـویی  اگر تولی
بـع از منـابع آب داخلـی را    کیلـومتر مر  37میلیون تن،  27با واردات  1995مثلاً ژاپن در سال . در آب جهانی صورت می گیرد

کمتـري  د کننده نسبت به کشورهاي صادر کننده آب مجـازي، آب  زمانیکه تولید محصولات در کشورهاي وار. )17( حفظ کرد
  .)17( نیاز داشته باشد، مصرف آب جهانی افزایش می یابد

                                                
1  - Virtual water 
2 - Allen 

 )20( 1999تا  1995تجارت آب مجازي بین سال هاي  ):1(شکل 



 

 

  آب مجازي در ایران
در بحث داخلی نیز آب مجازي از اهمیت ویژه اي برخوردار است و ما می توانیم با واردات کالاهـاي پـرآب و صـادر کـردن     

نشان دادنـد کـه    82-1380باغستانی و مهرابی بشر آبادي طی سال هاي . منطقه داشته باشیم کالاهاي کم آب سهمی بسزا در
. کـاهش یافتـه اسـت    82میلیـارد متـر مکعـب در سـال      127به  1380د متر مکعب در سال رمیلیا 176واردات آب مجازي از 

افزایش یافته  1382ر سال متر مکعب د میلیارد 9/20به  1380لیارد متر مکعب در سال یم 15همچنین صادرات آب مجازي از 
آبـی و غـذایی منـاطق را بهبـود     با استفاده از شبکه هاي مجازي آب، بسیاري از نیازهـاي   در درون کشور می توان .)10( است

کـه در اینجـا بهبـود عملکـرد آب     از محصولات استراتژیک را می طلبد، مین آن خودکفایی در گندم و بعضی دیگر أت بخشیده و
  .مطالعات بیشتر را در داخل کشور طلب می نمایدبه قبل بیشتر در اهمیت قرار می گیرد و نیاز به  نسبت
  

  : بهره وري آب
افـزایش   .ت کشـاورزي اسـت  مفهوم بنیادي بهره وري آب کشاورزي، استفاده صحیح از آب به همراه افزایش تولید محصولا

مـلاك  » م آب مصـرفی افزایش تولید به ازاي هر واحد حج« با مفهوم ب و افزایش تولید در واحد سطحهمزمان کارایی مصرف آ
ست از مقدار ظرفیـت فعلـی بـه ظرفیـت     راندمان که عبارت ابحث بهره وري باید به دو مفهوم  ، دردر واقع .عمل قرار می گیرد

به طور کلـی هـر    .شود اسمی و اثر بخشی که عبارت است از درجه و میزان نیل به اهداف تعیین شده به صورت همزمان توجه
 در این زمینه شاخص. آب خواهد شد يب در کشاورزي گردد، منجر به افزایش بهره ورتر از آکه منجر به استفاده مناسبعملی 

              .دادآب در تولیـد انجـام    ز کـارایی مصـرف  ده اتوان، به عنوان نمونـه بـا اسـتفا   هایی براي ارزیابی وجود دارد، این ارزیابی را می
    WUE=DM/(T+E)                                                                                           )                          1(معادله 

 :T، )کیلـوگرم در هکتـار  (ماده تولیـد شـده   : DM، )کیلوگرم بر متر مکعب(کارایی مصرف آب در تولید  :WUE، )1(در معادله 
  .)13( می باشد) متر مکعب در هکتار(تبخیر : Eو ) متر مکعب در هکتار(تعرق 

  
  نگاهی کلی بر وضعیت بهره وري آب در ایران

  .)1374، صادقی عطار(باشد  انجام شده در کشور نشان می دهد که بهره وري آب کشاورزي رضایت بخش نمی مطالعات
العاده در بخش کشاورزي، عملکرد و توزیع محصول  رغم ظرفیت هاي فوق متاسفانه طی نیم قرن آبیاري مدرن درکشور و علی

میزان آب مصرفی بسیار پایین است و کار قابل توجهی در امر ارتقاء بهره وري آب کشاورزي انجام نشده است و  به ازاي سطح و
  .که بقاي کشاورزي ایران به شدت به آبیاري وابسته است این در حالی است

  
  وري و آب مجازيارتباط بهره 

افزایش بهره وري می تواند موجب صرفه جویی در مصرف آب مجازي شود که این امر در نمودار نشان  ه زیربا توجه به رابط
  : داده شده است

 )12(  
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شاورزي به عنـوان ابـزاري   حال با توجه به ارتباط آب مجازي و میزان بهره وري آب، می توان با افزایش بهره وري آب در ک
به طور کلی روش هاي افزایش بهره وري آب در بخـش کشـاورزي در   . گامی بزرگ در صرفه جویی آب مجازي برداریم ،کارآمد

 -شود که در این مقاله به برخی از مهمترین آنها اشـاره مـی   سازمانی و زراعی تقسیم می مدیریتی، چهار گروه روش هاي فنی،
  .شود

  
 : نوین در مدیریت سیستم هاي آبیاريفناوري هاي  -1
  
  کاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی در مدیریت شبکه هاي آبیاري و زهکشی)1-1

یک سیستم اطلاعات جغرافیایی قادر است تا کلیه داده هـا و اطلاعـات مکـانی و توصـیفی یـک شـبکه را در یـک محـیط         
بگیر از عواملی است کـه  آز آبیاري و مقدار آب مورد نیاز در ابتداي هر تعیین نیا .یکپارچه در اختیار طراحان و مدیران قرار دهد

این موضوع بستگی به الگوي کشت، مساحت مزرعه، تبخیـر و  . بدون برنامه ریزي دقیق، باعث هدررفت بسیار زیاد آب می شود
هیت مکانی پارامترهاي ذکر شده استفاده تعرق، دور آبیاري، راندمان آبیاري مزرعه و کانال هاي انتقال آب دارد که با توجه به ما

  .واند انجام محاسبات را تسهیل کندت می GISاز 
در یک تحقیق با تهیه سیستم اطلاعات جغرافیایی براي شبکه هاي آبیاري و زهکشی کوثر در استان خوزستان مـوارد زیـر   

  :مشخص گردید
  تعیین مناطق بحرانی از نظر شوري و زهکشی -
هر مزرعه یا آبگیر بر اساس الگوي کشت انتخـابی، پارامترهـاي هواشناسـی و مشخصـات خـاك      تعیین آب مورد نیاز  -

ن نقطه بایستی تحویـل زارع یـا آبیـار    ظر می تواند میزان آبی را که در آمنطقه که کاربر تنها با انتخاب آبگیر مورد ن
 .)9( وردآگردد به دست 

 
  استفاده از آب مغناطیسی)1-2

ب مغناطیسی می توان از آن در کشاورزي جهت افزایش کارایی مصرف آب، افزایش درصد و سرعت با توجه به خصوصیات آ
 و کاهش مصرف بذر و افزایش بازده محصولات به همراه بهبود کیفیت محصول استفاده کرد که این موضوع می تواندجوانه زنی 

  .)4( ب مجازي شوددر نهایت منجر به صرفه جویی در آ
با مطالعه روي برخی از پارامترهاي گیاه به این نتیجه رسیدند که آبیاري با آب مغناطیسی سبب می  2005درسال  3سالیها
  .)15( گیاه و کیفیت محصول افزایش یابد شود بازده

با انجام آزمایشات مزرعه اي در زمینه استفاده از آب مغناطیسی به نتایجی دست یافتند که بر اساس آن ) 1999( 4بوگاتین
  .)19( درصد افزایش می یابد 15محصول و کیفیت آن تا بازده 
  

  بیاريآبراي ارزیابی عملکرد و بهینه سازي بهره برداري کانال هاي استفاده از مدل هاي ریاضی )1-3
از عوامل عمده ضعیف بودن عملکرد کانال هاي آبیاري و کاهش بهره وري آب کشاورزي، تحویل و توزیع نامناسـب آب بـه   

که یک راه موثر براي ارتقـاء بهـره وري آب کشـاروزي،    رع زیردست کانال هاي آبیاري است نیاز به مزا آب مازاد برویژه تحویل 
ین دل هاي ریاضی که بدامکان پذیرترین م. ي موجود است اي آبیاري  باتوجه به نیازمندیهابهینه سازي بهره برداري از  کاناله

با دارا بودن دقـت   ICSSDOMبه عنوان مثال مدل . بی براي نیل به این هدف باشندمنظور تهیه می شوند می توانند ابزار مناس
  .و کارائی بالا می تواند ابزاري سودمند جهت استفاده مسولین بهره برداري از شبکه هاي آبیاري قرار گیرد

  

                                                
3 - Saliha 
4 - Bogatin 



 

 

  روش هاي مدیریتی و زراعی) 2
  
  انتخاب روش آبیاري مناسب ) 2-1

مقایسه روش آبیاري  سطحی و آبیاري تحت فشار به منظور دستیابی به صرفه جـویی آب از جملـه تحقیقـاتی اسـت کـه      
ن وي محصول سیب زمینـی در منطقـه فریـد   در تحقیقی ر) 1377(اکبري . تاکنون براي محصولات مختلف صورت گرفته است

صد صـرفه جـویی در   در 35د بالاتري برخوردار بوده و موجب اصفهان نشان داد روش بارانی د رمقایسه با روش شیاري ازعملکر
  ).11(مصرف آب شده است 

  
  تعیین دور مناسب آبیاري) 2-2

بـه عنـوان   . با تعیین دور مناسب آبیاري می توان گامی درجهت کاهش مصرف آب برداشت و باعث حفظ ذخیـره آب شـد  
ج، قطع آبیاري و تغییـر روش آبیـاري سـنتی مرسـوم بـه      براي کاهش مصرف آب در کشت برن دمثال، یکی از روش هاي موجو

ه رشد نغرقاب دائم به آبیاري متناوب با اعمال دور آبیاري مناسب می باشد ولی قطع آبیاري در هر مرحله اي ا زمراحل چند گا
  .)1988 5هوانگ و همکاران( عث کاهش محصول می گرددگیاه با

  
  استفاده از روش هاي نوین آبیاري) 2-3

ي یک در آبیاري جویچه ا) CP69-1062(صنعت کارون براي نیشکر رقم یقات نوري و برومند نسب، در منطقه کشت و تحق 
بـا ایـن روش آبیـاري در     .میان درطی مراحل مختلف رشد نتایج مثبتی درجهت افزایش درصد شکر استحصالی دارا مـی باشـد  

-است که این روش باعث افزایش بهـره که به این معنی . باشد در صد امکان پذیر می 36شرایط تحقیق، صرفه جویی آب تاحد 
  ).3(و صرفه جویی در آب مجازي شده است وري آب 

  
  مدیریت زمان آبیاري) 2-4

پنبه نشان دادند که آبیـاري بـارانی در شـب و     ر زمان آبیاري بارانی در عملکردبرومند نسب و همکاران با مطالعه برروي اث
ظهر عملکرد محصول را بعد از  و همچنین روش آبیاري بارانی در اواسط روز. عملکرد محصول می شوداوایل صبح باعث افزایش 

  ).5(کاهش می دهد 
  
  صول و کارائی آب حتاثیر کود دهی برافزایش کیفیت م) 2-5

و کیفـی   کود آبیاري به عنوان یک تکنولوژي موثر در زراعت ها ي همراه با سیستم هاي آبیاري جدید باعث افـزایش کمـی  
  . محصول و افزایش کارائی مصرف آب و کود می شود

افزایش قابل ملاحظه اي در میزان محصول و کارائی مصرف آب تحت روش کود آبیاري قطره اي نسبت به روش آبیاري جـوي  
  ).18(وجه فرنگی در کرج مشاهده شده است دهی سنتی در زراعت گپشته همراه با کود

رف آب بـه  روش آبیاري بارانی در کود آبیاري ذرت علوفه اي باعث افزایش کـارائی مص ـ  استفاده ا ز در مطالعه دیگري در ایران
  ).2(طور قابل توجهی شده است 

  
   ASCP6استراتژي )  2-6

) الگـوي کشـت   تنظـیم سـاختار  (ASCP با نـام   ،طی یک استراتژي آب مجازي درون کشور) 2010( 7فرامرزي و همکاران
اي بزرگی را براي صرفه جویی در مصرف آب و تولید محصول بیشتر ارائه دهند بـه عنـوان مثـال یکـی از     توانستند که راهکاره

                                                
5 - Hwang et al. 
6 - Adjustment of the Structure of Cropping Pattern. 



 

 

در صد از کل کمبود گندم دراستان  100تا  31نتایج آنها این بود که می توان گندم بیشتري با مصرف آب کمتري تولید کرد و 
  .ر مصرف تولید می کنند، تامین کردمازاد ب هاي داراي کمبود را می توان به وسیله استان هایی که گندم

  
  
  کم آبیاري)  2-7

نشان داد آبیـاري غرقـابی دو روز در میـان بـا      1380نتایج تحقیقاتی در مورد رقم برنج محلی چمپاي کامفیروزي در سال 
دانـه و افـزایش   درصدي آب مصرفی نسبت به آبیاري غرقابی پیوسته و از طرفی عدم کاهش عملکـرد   36توجه به صرفه جویی 

  ).7(ازده مصرف آب قابل توصیه می باشد ب
  
  پایش وضعیت مرطوب خاك) 2-8

  : در طی تحقیقی در استان خراسان، نتایج به دست آمده از اندازه گیري هاي مستمر طی دو سال نشان داد
  . )8( جر خواهد شداندازه گیري مرطوب خاك قبل از اعمال آبیاري به کاهش مصرف و افزایش راندمان آبیاري من -
  

  جمع بندي
توجه کشور هاي مختلف جهان را به جریان بزرگ آب مجازي که توسط تولیدات کشـاورزي در   ،ظهور آب مجازي توانست

نظر به اینکه ایران جزء کشورهاي خشک و نیمه خشک محسوب می شود، توجه به سیاست هاي . جلب کند ،حال جریان است
، امـري  تاکید شده است ه توسعه تجارت آب مجازي بر اساس مزیت نسبی و همکاري همه جانبهمدیریت منابع آب که در آن ب

با توجه به اینکه نیاز به تولید برخی از محصولات استراتژیک مانند گندم در داخل کشور امري مهـم مـی باشـد،    . ضروري است
تا علاوه بر تامین نیاز داخلی، در آب مصرف  باشد، نیز داراي اهمیت زیادي مینیاز به افزایش بهره وري آب در بخش کشاورزي 

در ایـن مقالـه   . صـورت گیـرد  صـرفه جـویی قابـل ملاحظـه اي      ،شده براي تولید محصولات کشاورزي و یا همـان آب مجـازي  
راهکارهایی در دو بخش فناوري هاي نوین در مدیریت سیستم آبیاري و روش هاي مدیریتی و زراعی ارائه شد، که اگـر همگـی   
به صورت اصولی پیاده شوند در نهایت منجر به صرفه جویی در آب مجازي و ذخیره سازي این آب می شود که می توان از آن 

 . در گسترش اراضی کشاورزي و تولید بیشتر محصول استفاده نمود
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