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 چکیده

همراه دارد.  تجارت فیزیکی محصولات کشاورزی از یک کشور به کشور دیگر، انتقال مجازی منابع آب یا تجارت آب مجازی را به

تعیین کمیت  پژوهش  این  فراوانی هستند. هدف  تعبیه شده  آب  حاوی  کالاهای کشاورزی    محصولات   مجازی  آب  تجارت  زیرا 

در ابتدا   .بودایران    کشاورزی   محصولات  مجازی  آب  تجارت  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  و  2001-2018کشاورزی ایران در دوره زمانی  

بر تجارت آب مجازی شناسایی و توابع واردات و    مؤثرردپای آب و تجارت آب مجازی محاسبه شد. متغیرهای کلان اقتصادی  

  برای بررسی عوامل توسط آزمون ایم پسران شین صورت گرفت و    آزمون ایستایی متغیرها  . سپسندتعیین شد  صادرات آب مجازی

نتایج نشان داد قیمت نسبی صادراتی بیشترین تأثیر .  از روش خود رگرسیون برداری پانل استفاده شد مجازی  آب  تجارت  بر  مؤثر

درآمد شرکای عمده تجاری منجر به کاهش صادرات   بر شده   شوک واردرا بر صادرات آب مجازی محصولات کشاورزی ایران دارد. 

  واردات   ا بربیشترین تأثیر ر  داخلی  درآمد  وارداتی و  نسبی  هایقیمت  که  شد  مشخص  واردات  تابع  خصوص  آب مجازی شده است. در

  2018  تا  2001  سال  از  ایران  که  مجازی  نتایج بررسی تجارت آب مجازی نشان داد آب  .دارد  ایران   کشاورزی  محصولات  مجازی  آب

خاکستری بوده   % آب84/6 و  آبی % آب 10/66سبز،  آب %06/27محاسبه شد که تقریباً  3m 910   ×896/90کرده  صادر جهان به

 % آن مربوط به آب سبز بود. 75برآورد شد که    m 910 ×  260/280 3واردات آب مجازیاست. میزان  

 آب سبز؛ آب آبی؛ آب خاکستری؛ صادرات آب مجازی؛ واردات آب مجازی. های کلیدی: واژه

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 عوامل مؤثر بر تجارت آب مجازی محصولات کشاورزی ایران  345

 

 Environment and water Engineering محیط زیست و مهندسی آب 

 Vol 7, No 2, 2021 1400، تابستان  2، شماره  7دوره  

 مقدمه -1
آب یک منبع طبیعی با توزیع نامناسب در سطح زمین است. 

به آب  شود،  اگر  گرفته  نظر  در  اقتصادی  کالای  یک  عنوان 

می حل  آب  کمبود  به  مربوط   Fracasso)شود  مشکلات 

کشورهایی که در معرض کمبود آب قرار . در گذشته  (2016

داشتند، مواد غذایی مورد نیاز خود را از طریق واردات از دیگر 

کردند. این امر باعث کاهش فشار بر منابع  کشورها تأمین می

 Lamastra etاهش کمبود آب در آن کشورها شد )آب و ک

al. 2017 بنابراین واردات مواد غذایی و محصولات کشاورزی .)

از کشورهای پر آب به کشورهای کم آب، باعث باز توزیع جهانی  

این باز توزیع   (.Hekmatnia et al. 2018) شود  منابع آب می

بین تجارت  طریق  از  کالاهای  جهانی  و  محصولات  المللی 

تعبیه شده کشاورزی صورت می آب  ان فراو  1گیرد که حاوی 

در   ای کهآب تعبیه شده(.  Hoekstra et al. 2011هستند )

شود  ه مینامید   2را آب مجازی   کالاهای مبادله شده وجود داارد

(Hekmatnia et al. 2020)  .  میبه که  مفهوم  توان این 

عنوان صادرات صادرات یا واردات محصولات کشاورزی را نیز به

المللی  بنابراین، تجارت بینو یا واردات آب مجازی بیان کرد.  

بهمحصولات کشاورزی می عنوان تجارت منابع آب یک  تواند 

  3تجارت آب مجازی   دانشکل مجازی تلقی شود که ب  کشور به 

می   در  (.Mekonnen and Hoekstra 2012)شود  گفته 

حقیقت، اگر یک کشور محصول کشاورزی را از کشور دیگری 

ترین میزان تجارت کند. بیشوارد کند، آب مجازی نیز وارد می

مجازی دنیا  آب  بین   در  تجارت  به  محصولات مربوط  المللی 

تجارت مقدار  با  است    yr/3m  910×  987  کشاورزی   آب 

(Alamri and Reed 2019) . 

میزان   محصول  یک  مجازی  کل  آب  در  که  است  آبی  حجم 

شود و از سه آب خاص فرایند رشد و تولید محصول مصرف می

تشکیل شده    6و آب خاکستری  5، آب آبی 4های آب سبزبه نام

  دهنده آب آبی نشان  است. آب سبز آب حاصل از بارندگی است.

زمینی مانند  های سطحی و زیربرداری از منابع آبمقدار بهره

سد)رودخانه چاهها،  و  است.  ها  از بهها(  استفاده  سنتی،  طور 

آب خاکستری حجم   .مفهوم آب آبی استهای آبیاری بهسامانه

رقیق برای  نیاز  مورد  شیرین  مغذی  آب  مواد  جذب  و  سازی 

 
1Water Embedded 
2Virtual Water 
3Virtual Water Trade 

ها با استفاده از نفوذ عمقی آب و و آلایندههای شیمیایی  کود

 . (Hekmatnia et al. 2020) های سطحی استیا آب

 ارزشمند یک چارچوب  تواند  های آب مجازی میتحلیل شاخص

  های بالقوه حلراهو    تحلیل برداشت از منابع آب ارائه دهد  برای

بهجهت   فراهم    کمک  را  آب  منابع  بهتر  آب   .کندمدیریت 

از آب می استفاده  اقتصادی  تغییر ساختار  با  به  مجازی  تواند 

کند   کمک  جهانی  و  ملی  سطح  در  شیرین  آب  ذخائر  حفظ 

(Hekmatnia et al. 2020).   مطالعات زیادی در سطح جهانی

و ملی در خصوص آب مجازی و تجارت آب مجازی انجام شده  

میزان تجارت آب مجازی  Alamri and Reed (2019) است.

  –  2016های  محصولات زراعی عربستان صعودی را بین سال

آب   2000 تجارت  متوسط  داد  نشان  نتایج  کردند.  محاسبه 

صعودی   عربستان  بود.   3m   910   ×  6/12مجازی  سال    در 

(2017)et al.   Antonelli   محصولات مجازی  آب  جریان 

را در   بررسی کردند.  کشاورزی  اروپا  اتحادیه  کشورهای عضو 

% از کل واردات آب مجازی مربوط به آب 65نتایج نشان داد  

آبی است و کشورهای ایتالیا و اسپانیا صادرکنندگان اصلی آب  

  صادرات  در پژوهشی متوسط  Brindha  ( 2017)  آبی هستند.

را    مجازی  آب را    59  ×   910برای هند  واردات آب مجازی  و 

yr/3m 910 × 6/32 .(2017) محاسبه کردند Lamastra et  

al.المللی محصولات جریان آب مجازی موجود در تجارت بین

نتایج نشان داد    ،کشاورزی بین ایتالیا و چین را بررسی کردند 

از کشور چین   %91    که ایتالیا  کشور  مجازی  آب  واردات  از 

 .مربوط به محصولات کشاورزی است

Shirzadi et al. (2019)   عوامل جاذبه،  مدل  از  استفاده  با 

کردند.   بررسی  را  گندم  مجازی محصول  آب  تجارت  بر  مؤثر 

اثر است و داد قیمت آب بر تجارت آب مجازی بینتایج نشان  

  3m  910  ×  1/44زی محصول گندم  میزان کل صادرات آب مجا

گندم   مجازی  آب  واردات  میزان  کل   3m  910  ×  7/235و 

صورت    درنشان دادند   Omidi et al. (2019) محاسبه شد.

جای کشت چغندرقند و نیشکر واردات شکر از سایر کشورها، به

  3m  910  ×  13  مختلف ایران، در مجموع حدود  هایدر استان 

دوره  طی  در  میصرفه  1384  –   1393  آب  .  شد جویی 

Hekmatnia et al. (2020)  سال بین  در  دادند  های  نشان 

  ×  910کل میزان صادرات آب مجازی ایران    2016  –  2018

4Green Water 
5Blue Water 
6Grey Water 
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نیز    232/6 ایران  مجازی  آب  واردات    3m  910  ×  838/18و 

باشد. در این میان سهم عمده از واردات آب مجازی ایران  می

( و سهم عمده از صادرات آب مجازی ایران 21/75%   )آب سبز

 باشد. ( می36/65)%نیز آب آبی 

پژوهش اکثر  داد  نشان  منابع  صورت بررسی  در های  گرفته 

خصوص آب مجازی بر روی محصولی خاص متمرکز بوده و یا  

استانی دنبال    در سطح  به  پژوهش  این  در  است.  انجام شده 

پاسخگویی به این سؤال هستیم که ایران در تجارت محصولات 

کند.  کشاورزی چه مقدار آب به صورت مجازی وارد و صادر می

همچنین ردپای واردات و صادرات آب مجازی به چه صورت  

است. در این راستا ابتدا میزان صادرات و واردات آب مجازی  

المللی محصولات کشاورزی برآورد شد. سپس ت بین در تجار

تفکیک ردپای تجارت آب مجازی محصولات کشاورزی ایران به  

زمانی   دوره  برای  خاکستری  و  آبی  سبز،    2001-2018آب 

محاسبه شد. در نهایت عوامل مؤثر بر تجارت آب مجازی ایران 

داده رهیافت  از  استفاده  تابا  شد.  بررسی  تابلویی  کنون های 

تر توجه قرار گرفته و بررسی بیشموارد ذکر شده کمتر مورد  

 باشد.  این موارد جنبه نوآوری پژوهش می

 هامواد و روش  -2

 محاسبه ردپای آب - 1-2

تولید  خاکستری  و  آبی  سبز،  آب  ردپای  پژوهش  این  در 

پیشنهاد  چهارچوب  از  استفاده  با  ایران  کشاورزی  محصولات 

توسط    Hoekstra et al. 2012; Ababaei and) شده 

Etedali 2014; Hekmatnia et al. 2020 )   .در  محاسبه شد

چوب، ردپای آب سبز و آبی محصولات کشاورزی از این چهار

مصرف به  تقسیم  محصول  عملکرد  بر  آبی  و  سبز  دست آب 

آید. برای برآورد حجم مصرف آب آبی و آب سبز ابتدا باید  می

در این مطالعه    .شودمحاسبه    ( 0ET)و تعرق گیاه مرجع    تبخیر 

-پنمن- دست آوردن تبخیر و تعرق مرجع از معادله فائوبرای به

سپس   .(et al. 2020 Hekmatnia) شد  استفاده    1مونتیث 

از شاخص استفاده  با  و مصرف آب سبز  آبی  آب  های مصرف 

 . (Abaei and Etedali 2014) ( محاسبه شد 2( و )1روابط )

(1      ) 𝐶𝑊𝑈𝐵𝑙𝑢𝑒 =  𝐼𝑅𝐼𝑟𝑟 = 10 × 𝐼𝐸𝐼𝑟𝑟 × 𝐺𝐼𝐼𝑟𝑟 

(2    ) 𝐶𝑊𝑈𝐺𝑟 = 10 × 𝑃𝑒𝑓𝑓 = 10 × (𝐸𝑇𝑐 − IR𝑖𝑟𝑟 

 
1FAO Penman-Monteith 
2Net Irrigation Requirements 
3Irrigation Efficiency 

آبیاری  IrrIRکه،   خالص  راندمان    IrrIE(،  mm)  2نیاز 

آبیاری  irrGI(،  mm)3آبیاری ناخالص  طول mm)  4نیاز  در   ،)

)دوره گیاه  رشد  و  mmی  تبخیر  بین جمع  اختلاف  از  که   ،)

محصول   واقعی  محاسبه    (cET)تعرق  آبیاری  خالص  نیاز  و 

باشد  می  ha/3mبه    mmجهت تبدیل واحد    10شود. عدد  می

(Abaei and Etedali 2014). 

بر حسب  (  4)رابطه  و ردپای آب آبی    (3)رابطه    آب سبز  5ردپای

kg/3m    از تقسیم مقدار آب مصرفی آبی و مقدار آب مصرفی

تولیدی   محصول  مقدار  بر  می  (Y)سبز  شود  محاسبه 

(Hoekstra et al. 2011). 

(3           )                           𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 =
𝐶𝑊𝑈𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑌
  

(4          )                               𝑊𝐹𝐵𝑙𝑢𝑒 =
𝐶𝑊𝑈𝐵𝑙𝑢𝑒

𝑌
  

خاکستری   آب  ردپای  محاسبه  شرایط    (  GreyWF)برای  در 

 ;Hoekstra et al. 2011) ( استفاده شد  5فاریاب از رابطه )

Abaei and Etedali 2014 .) 

(5                    )𝑊𝐹𝐺𝑟𝑒𝑦 =
 𝛼𝐼𝑟𝑟 × 𝑁𝐴𝑅𝐼𝑟𝑟

 𝐶𝑀𝑎𝑥− 𝐶𝑁𝑎𝑡
 ×

1

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐼𝑟𝑟
 

مصرف    آهنگ  NARهای نیتروژن،  درصد تلفات کود  α    که،

( )  kg/ha  ،)MaxCکود  نیتروژن  بحرانی   h/3m  ،)NatCغلظت 

 Yieldکننده،  غلظت واقعی آب نیتروژن در منابع آب دریافت

عملکرد هر محصول است. غلظت بحران آب نیتروژن در منابع 

  mg/l  10  نیز  US-EPAکننده بر اساس استاندارد  آب دریافت

که مقدار واقعی غلظت نیتروژن در منابع  دلیل آنشد و بهمنظور 

دریافت درآب  صفر  آن  مقدار  نیست،  مشخص  نظر  کننده 

کودگرفته تلفات  درصد  همچنین  نیتروژن  شد.    %5های 

 .(Abaei and Etedali, 2014) شدمنظور 

 توابع صادرات و واردات آب مجازی   - 2-2

می فرض  صادرات  تابع  صدر  قیمتشود  از  تابعی  های  ادرات 

نسبی صادراتی، سطح درآمد شرکای عمده تجاری و نرخ ارز 

صادراتی  قیمت  (.Baltagi 2008)است    مؤثر نسبی  های 

باشند،  ها میتغییر ساختار قیمت  کنندهمنعکسلحاظ اینکه  به

یکی از متغیرهای مهم در برآورد الگوی صادرات آب    عنوانبه

شود که از تغییر قیمت یک کالا در مقایسه مجازی محسوب می

می صادراتی  کالاهای  قیمت  شاخص  درآمد  با  سطح  باشد. 

  کنندهنییتعیکی از عوامل مهم  عنوانبهشرکای عمده تجاری 

4Gross Irrigation Requirements 
5Footprint 
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خرید   قدرت  درآمد  سطح  است.  مجازی  آب  صادرات  تابع 

تعیین می  کنندگانمصرف را  و خارجی  داخلی  کند.  کالاهای 

نقش  تجاری  شریک  عمده  کشورهای  درآمد  سطح  بنابراین 

مهمی در تقاضای محصولات آب مجازی دارد. تلاطم و نوسانی  

به واقعی  مؤثر  ارز  نرخ  در  آب  وجود میکه  صادرات  تابع  آید 

درآمد  سازد. لذا علاوه بر دو متغیر مهم  خود می  متأثرمجازی را  

 مؤثر های نسبی صادراتی، نرخ ارز  شرکای عمده تجاری و قیمت

متغیر مهم دیگر نقش بسزایی در میزان صادرات آب   عنوانبه

رابطه    صورتبهمجازی دارد. بنابراین تابع صادرات آب مجازی  

 : (Baltagi 2008)شود ( در نظر گرفته می6)

(6                                         )                                            LnVWEt =  a + bLn wit + cLn rept + dLn reert 

( رابطه  در  آب   Ln VWEt(،  6که  صادرات  تابع  لگاریتم 

تجاری،  Ln wit مجازی،   عمده  شرکای  درآمد   Lnلگاریتم 

rept  های نسبی صادراتی و  لگاریتم قیمتLn reert    لگاریتم

 باشد. می مؤثرنرخ ارز 

می  فرض  مجازی  آب  واردات  تابع  از  در  تابعی  واردات  شود 

ارز  قیمت نرخ  و  داخلی  درآمد  وارداتی،  نسبی   مؤثر های 

وارداتی  قیمت  باشد.می نسبی  تغییر   کنندهمنعکسهای 

باشند و یکی از متغیرهای مهم در برآورد  ها میساختار قیمت

می محسوب  مجازی  آب  واردات  داخلی  الگوی  درآمد  شود. 

مهم    عنوانبه عوامل  از  آب   کنندهنییتعیکی  واردات  تابع 

  کنندگانمصرفباشد. سطح درآمد بالا قدرت خرید  مجازی می

می افزایش  درا  بودن  بالا  بنابراین  و  میزان  دهد  داخلی  رآمد 

می افزایش  را  واردات  ارز تقاضای  نرخ  در  که  تغییراتی  دهد. 

سازد.  خود می  متأثرآید تابع واردات آب مجازی را  وجود میبه

بر دو متغیر مهم درآمد داخلی و قیمت های نسبی  لذا علاوه 

متغیر مهم دیگر نقش بسزایی    عنوانبه   مؤثروارداتی، نرخ ارز  

. (Baltagi 2008)واردات آب مجازی دارد    در میزان تقاضای

واردات آب مجازی تابع  )  صورتبه  بنابراین  نظر  7رابطه  ( در 

 شود: گرفته می

 (7                                                                                   ) LnVWIt =  a + βLn gdpt + ωLn ript + φLn rert 

میزان واردات آب مجازی )متغیر   دهنده نشان  Ln VWIt  که،

داخلی،    Ln gdptوابسته(،   درآمد  لگاریتم    Ln riptلگاریتم 

و قیمت وارداتی  نسبی  ارز    Ln reert  های  نرخ   مؤثر لگاریتم 

 باشد.  می

 روش خود رگرسیون برداری پانل   - 3-2

این   و    پژوهش در  صادرات  تابع  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  برای 

پانل  برداری  رگرسیون  خود  روش  از  مجازی  آب   1واردات 

می صورت  شود.  استفاده  متغیرها  ایستایی  آزمون  ابتدا  در 

متغیر ایستایی  بررسی  برای  آزمون  گرفت.  از  و  ها  پسران  ایم 

 ساختاری  فرم  .(Im et al. 1997)شده است  استفاده    2شین 

 PVAR باشدیم( 8رابطه ) صورتهب .(2014 Fracasso).   

+b12y2it = Y10+Y11y1i,t-1+Y12y2i, t-1+u1ity1it = Y20+Y11y1i,t-1+Y22y2i,t-1+u2ity2it                                    )8(     

عمال این شرط که یکی  ا  .صفر فرض شده است  12bضریب    که،

ضرایب   می  21bیا    12bاز  باشد،  تئوری صفر  براساس  تواند 

اقتصادی باشد، همچنین اعمال این شرط مشکل تشخیص و 

شده را  بازیابی ضرایب فرم ساختاری از نتایج تخمین فرم حل

خود رگرسیون برداری    مدل  . در این پژوهشسازدبرطرف می

 .  شده است  تخمین زده  STATA15افزار  با استفاده از نرمپانل  

 پژوهش های داده  - 4-2

محصولات   صادرات  و  واردات  حجم  ابتدا  پژوهش  این  در 

از سایت مرکز  2001-2018کشاورزی ایران برای دوره زمانی 

 
1Panel Vector Auto Regression 
2IM Pesaran Shin 
3 Virtual Water Export 
4Virtual Water Import 

به صادرات آب تجارت جهانی  استخراج شد. اطلاعات مربوط  

گروه    4در    4(VWI)و واردات آب مجازی    3(VWEمجازی )

ها و آجیل، چای و ادویه و غلات برای  ها، میوهمحصول سبزی 

دست آمده  به گرانپژوهشتوسط   2018تا  2001دوره زمانی 

داده عمده  است.  شرکای  درآمد  شامل  اقتصادی  کلان  های 

)، قیمت5(WI)تجاری   ارز REP )6های نسبی صادراتی  ، نرخ 

واقعی نسبی ، قیمت7( REER) مؤثر  و    8( RIP)وارداتی    های 

( داخلی  جهانی  می  GDP )9درآمد  بانک  سایت  از  که  باشد 

   استخراج شدند.

5World Income 
6Relative Export Prices 
7Real Effective Exchange Rate 
8Relative Import Prices 
9Gross Domestic Product 
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 و بحث   هایافته -3
 صادرات و واردات آب مجازی   - 1-3

( بین1شکل  تجارت  روند  محصولات  (  مجازی  آب  المللی 

سال   از  ایران  می  2018تا    2001کشاورزی  نشان  دهد.  را 

صادرات آب مجازی ایران دارای تغییرات سالانه بوده است. در 

میزان آب مجازی که ایران به جهان صادر کرده به  2001سال  
3m  910 ×  78/3    3به    2018بوده و این میزان در سالm  910 

دلیل افزایش در حجم رسیده است. این تغییرات به    83/4  ×

سال   از  است.  بوده  کشاورزی  محصولات  تا    2001صادرات 

ایران     2018 مجازی  آب  صادرات  میزان   ×  3m  910کل 

  yr/3mبوده است و متوسط صادرات آب مجازی ایران    896/90
%(، آب  66محاسبه شد. سهم عمده آن آب آبی )  049/5  ×  910

باشد. نتایج این بخش با  %( می7%( و آب خاکستری )27سبز )

 نیز همخوانی دارد.  Hekmatnia et al. (2020)نتایج پژوهش  

 
 واردات آب مجازی   -ب  و  صادرات  -الف  ایران:  در  مجازی  آب  تجارت  –  1  شکل

Fig.1 the virtual water trade in Iran: Export and b) Import virtual water                            

تا    2001دهد صادرات آب مجازی از سال  ( نشان می1شکل )

یابد  کاهش می   2004روند رو به رشدی را دارد، در سال    2003

-به  2007یابد. در سال  افزایش می  2007تا    2004و از سال  

تحریم بیندلیل  بخشهای  بر  که  صنعت  المللی  و  نفت  های 

می اعمال  افزایش  ایران  ایران  مجازی  آب  صادرات  شود،  

نیز دارای تغییرات سالانه بود    2018تا  2007یابد. از سال می

کرد. آب مجازی که ایران از جهان وارد  و روند ثابتی را طی نمی

  2018بوده و در سال    2001در سال    yr/3m  910  ×  1/17کرده  

رسیده است. کل میزان واردات    yr/3m  910  ×   79/20میزان  به  

جهان   از  ایران  مجازی  که    3m  910  ×  260/280آب  بوده 

باشد. واردات آب می  yr/3m  910  ×  57/15متوسط سالانه آن  

باشد. علت آن واردات تر از صادرات آن میایران بیش  مجازی

باشد.  محصولات آب بر مانند غلات که نیاز آبی بالایی دارند می

حجم واردات محصولات کشاورزی که ایران از جهان وارد کرده 

تر از صادرات آن است و ایران یک وارد کننده خالص آب بیش

تجارت آب مجازی موجود    Tian et al. (2018)مجازی است.  

 1995های  در محصولات کشاورزی کشور چین را در بین سال

از    2009تا   بررسی کردند. نتایج نشان داد سهم کشور چین 

، به  1995درصد در سال  %2/11تجارت جهانی آب مجازی از 

  Brindha (2017)رسید است.    2009درصد در سال    6/13%

از طریق تجارت   2013تا    1986نشان داد کشور هند از سال  

کشاورزی،  بین محصولات  مجازی    3m  910  ×  59المللی  آب 

 Hoekstraآب مجازی وارد کرده است.    3m  910  ×  32صادر و  

and Hung (2005)   نشان دادند سهم محصولات کشاورزی

های  در بین سال  3m  910  ×  695در تجارت جهانی آب مجازی  

بوده است. این مقایسه نشان داد در تجارت   1999تا    1995

آب بین توجهی  قابل  حجم  کشاورزی  محصولات  المللی 

 شود. صورت مجازی بین کشورهای جهان جابجا میبه

 مجازی ردپای صادرات و واردات آب    - 2-3

( میزان صاادرات و واردات آب مجازی سابز، آبی  1در جدول )

تفکیک گروه   و خاکساااتری محصاااولات کشااااورزی ایران به

ارائه شااده اساات.  2001-2018محصااولات برای دوره زمانی  

آب آبی بیشاترین ساهم را در صاادرات آب مجازی ایران دارد.  

  × 3m 910در مجموع میزان  2018تا ساااال   2001از ساااال 

آب مجازی آبی توساط ایران به دنیا صاادر شاده اسات  085/60

شاود. در  % از کل صاادرات آب مجازی ایران را شاامل می66که 
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مقابل آب سابز بیشاترین ساهم را در واردات آب مجازی ایران 

% از کال آب مجاازی کاه ایران از دنیاا وارد کرده، آب 76دارد.  

میزان واردات  2018تا سال  2001مجازی سابز اسات. از ساال  

باشد. در صورتی که  می 3m 910 × 901/211آب مجازی سبز  

  ×  3m  910میزان صاااادرات آب مجاازی سااابز ایران باه دنیاا  

% از کل صااادرات آب مجازی 27محاساابه شااد که   597/24

دهد. آب مجازی سبز، آب حاصل از بارندگی  ایران را شکل می

ب خاکساتری نیز کند. آاسات و فشااری بر منابع آب وارد نمی

% از 7ساااهم نااچیزی در صاااادرات آب مجاازی ایران دارد.  

صاادرات آب مجازی ایران مربوط به آب خاکساتری اسات. در  

مقاابال آب آبی کمترین ساااهم را در واردات آب مجاازی ایران 

نیز   آبی  مجااازی  آب  واردات  میازان  کاال    ×   3m  910دارد.  

صاادرات آب کل   2018تا    2001برآورد شاد. از ساال    023/35

و کل آب مجازی که   3m  910  × 896/90مجازی ایران به دنیا  

.  محاسابه شاد 3m 910 ×  260/280ایران از دنیا وارد کرده نیز 

پاژوهاش   ناتااایاج  بااا  باخاش  ایان   .Hekmatnia et alناتااایاج 

 نیز همخوانی دارد. (2020)

 ( 3mMسبز، آبی و خاکستری )  مجازی  محصولات کشاورزی ایران به تفکیک آبواردات و صادرات آب مجازی     -1جدول  
Table 1 Import and export Virtual water of agricultural products of Iran by green, blue and gray virtual water 

)3mM( 

 آبی و خاکستری سهم آب سبز،    -3-3

( شکل  در  2در  خاکستری  و  آبی  سبز،  آب  سهم  متوسط   )

نشان نتایج  است.  ارائه شده  این  دهندهتجارت آب مجازی  ی 

واقعیت است که در تجارت آب مجازی محصولات کشاورزی، 

جهان  زمینی و سطحی( خود را به  ایران آب آبی )منابع آب زیر

ان( و آب خاکستری  کند. در مقابل آب سبز )آب بارصادر می

دهد که اکثر کشورهای  کند. این موضوع نشان میرا وارد می

کنند که بیشترین استفاده را از جهان محصولاتی را تولید می

منطقه  کشت  الگوی  همچنین  دارند.  باران  آب  ای منابع 

های  استفاده حداکثری از آب باران توجه دارد و نیز سیاستبه

همین موضوع توجه به    ها بان صادرات محصولات کشاورزی آ

شود. این موضوع هم باعث ایجاد درآمد ارزی و هم  انجام می

شود. در صورتی که آب  ها میباعث ذخیره منابع آب آن کشور

تولید محصولات کشاورزی در  آبی، مهم برای  ترین منبع آب 

 داخل ایران بود. 

 آزمون ایستایی متغیرها  - 4-3

شینایم  آزمون   صفر فرضیه و  ایستایی بیانگر پسران   نا 

 احتمال و شده محاسبه آماره مقادیر بررسی متغیرهاست.

 ییستایا  نا بر مبنی صفر فرضیه که دهدیم نشان هاآن پذیرش

 ایستا سطح در مدل متغیرهای کلیه یعنی  ،شودیم  رد متغیرها

 به نیازی دیگر متغیرها ایستایی از اطمینان  حصول هستند. با

 بودن کاذب از هراس و پانلی  انباشتگیهم آزمون انجام

روش خود   با مدل   برآورد به توانیم و نداشته وجود رگرسیون

 .پرداخت رگرسیون برداری پانل

 
 ردپای آب در آب مجازی   –  2  شکل

Fig. 2 Water footprint int virtual water 

 آزمون پایداری مدل  - 5-3
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Total 

VWI 
Grey 

VWI 
Blue 

VWI 
Green 

VWI 
Total 

VWE 
Grey 

VWE 
Blue 

VWE 
Green 

VWE Crops 

11307.07 367.47 2829.07 14503.61 1949.63 7458.98 1140.91 10549.52 Vegetables 

7491.76 1026.88 394.81 8913.45 18829.83 47783.36 4515.47 71128.66 
Fruit and 

nuts 

8090.75 749.35 664.51 9504.61 732.87 3526.34 178.10 4437.31 

Coffee, 

tea, maté 

and spices 

185012.01 32880.25 29446.95 247339.20 3085.53 1316.52 379.25 4781.30 Cereals 

211901.58 35023.95 33335.33 280260.87 24597.86 60085.20 6213.73 90896.79 Total 
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Lutkepohl (2005)    وHamilton (1994)    مشخص نمودند

که مدل خود رگرسیون برداری در صورتی پایدار است که کلیه  

تر از یک باشند. برقراری کوچک   داً یاکهای ماتریس همراه  درایه 

پذیر بودن مدل خود رگرسیون شرط پایداری متضمن معکوس 

به آن  نمایش  امکان  و  پانل  متحرک  برداری  میانگین  صورت 

مرتب از  بیبرداری  واکنش    1نهایته  توابع  تفسیر  که  است 

را فراهم   2بینی ای برآوردی و تجزیه واریانس خطای پیشضربه 

)(Fracasso 2014)کند  می شکل  ویژه3.  مقادیر  برای    3( 

برآورد تابع صادرات آب مجازی و تابع واردات آب مجازی را  

می دایره  نشان  درون  ویژه  مقادیر  اینکه همه  دلیل  به  دهند. 

مدل   بنابراین  و  بوده  برقرار  پایداری  شرط  دارند،  قرار  واحد 

نتایج   با  مدل  پایداری  آزمون  نتایج  است.  پایدار  برآوردی 

Pourmehr et al. (2019)  ارد.  همخوانی دPourmehr et 

al. (2019)    مدل در  دادند  درایه  PVARنشان  های  اگر 

کم  ویژه  مقادیر  و  همراه  از  ماتریس  پایدار    1تر  مدل  باشند، 

 است.

 
 صادرات آب مجازی   -ب  واردات و  -الف  :همراه  ماتریس هایریشه  –  3  شکل

Fig. 3 the Matrix roots associated with: a) Import and b) Export virtual water

  

     
 صادرات آب مجازی   -واردات و ب  -ی برای: الفاتوابع واکنش ضربه    -4شکل  

Fig. 4 Impact response functions for: a) import) and b) export virtual water  

 ی ا توابع واکنش ضربه  -6-3

  4(Ln vwi)الف( واکنش تابع واردات آب مجازی    -4در شکل )

-قیمت  ،5( Ln reer)های نرخ ارز مؤثر واقعی  نسبت به شوک 

وارداتی  ه نسبی  داخلی    6(Ln rip)ای  درآمد    7(Ln gdp)و 
 

1Infinite-order Vector Moving-Average (VMA) 
2Forecast – error Variance Decomposition 
3Eigenvalue 
4Ln Virtual Water Import 

دوره شد.  yr  10  و  5های  )طی  بررسی  توابع  (  به  توجه  با 

شکل عکس در  که  آنی  می  الف(  -4)   العمل  ،  شودمشاهده 

ارز مؤثر واقعی در   به نرخ  واکنش واردات آب مجازی نسبت 

له  سا  10ابتدای دوره نزولی بوده و در طی دوره مورد بررسی  

5Ln Real Effective Exchange Rate 
6Ln Relative Import Prices 
7Ln Gross Domestic Product  
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آب مجازی به متغیر   باشد. واکنش واردات یکنواخت می تقریباً

های نسبی وارداتی در ابتدای دوره نزولی است و سپس قیمت

روند یکنواخت بوده است. شوک وارد شده بر درآمد داخلی بر  

دار و کاهشی بوده و  واردات آب مجازی در ابتدای دوره معنی

  -4در شکل ) ده است.ساله روند یکنواخت بو 10در طی دوره 

مجازی آب  صادرات  واکنش  به    1( Ln vwe) ب(  ترتیب  به 

ارز مؤثر واقعی  شوک های نسبی  ، قیمت(Ln reer)های نرخ 

  3( Ln wi) و درآمد شرکای عمده تجاری 2( Ln rep) صادراتی

دوره آب   yr  10  و   5های  طی  صادرات  واکنش  شد.  بررسی 

 yr  مجازی نسبت به نرخ ارز مؤثر واقعی در دوره مورد بررسی

باشد. تکانه وارده بر درآمد شرکای عمده تجاری  مثبت می 10

روند یکنواختی    yr  10  نیز بر صادرات آب مجازی در طی دوره

داشته است. واکنش صادرات آب مجازی بر شوک صادرات آب  

 دوره مورد بررسی نزولی بوده است. مجازی در طی 

 تجزیه واریانس   -7-3

یک  در نسبی  اهمیت  و  سهم  میزان  واریانس،  تجزیه  روش 

ناشی از هر متغیر را نسبت به خود متغیر و سایر متغیرها    شوک

بیشترین سهم   ( نشان داد که2نتایج جدول ).  دهدینشان م

از   میزان   yr  10  طیدر  آب مجازی    صادرات  تکانهناشی  به 

بوده  93% خودش  از    است.  بر  سهم  بیشترین  آن   شوک بعد 

از   مجازی  ناشی  آب  به  صادرات  نسبی قیمتمربوط  های 

نرخ  رسیده است.  %06/0به   yr 10 در دورهاست که  صادراتی

-ترین تأثیر را داشته است. همچنین بیشارز مؤثر واقعی کم

ی بر درآمد  ترین سهم ناشی از تکانه درآمد شرکای عمده تجار

  yr  5  در دوره  %97به میزان    باشد وشرکای عمده تجاری می

های ترتیب قیمتترین سهم را بهرسیده است. بعد از آن بیش

 01/0و    02/0ترتیب  نسبی صادراتی و صادرات آب مجازی به

بیش است.  قیمتر یپذتأثیرترین  داشته  شوک  از  را  های  ی 

نسبی صادراتی است که  های  نسبی صادراتی مربوط به قیمت

را  ریپذتأثیرترین  رسیده است. کم  6/0به    yr  10  در دوره ی 

های نسبی صادراتی را نرخ ارز مؤثر واقعی  ناشی از شوک قیمت

ادامه بیش ارز  داشته است. در  تکانه نرخ  از  ترین سهم ناشی 

های نسبی صادراتی مؤثر  بر قیمت  yr  5  مؤثر واقعی در دوره

ترین سهم  بوده است. بعد از آن بیش  %59و حدود    بوده است

های نسبی صادراتی  از تکانه ناشی نرخ ارز مؤثر واقعی بر قیمت

دوره در  که  است  بوده  است. 54/0به    yr  10  مؤثر  رسیده 

پذیری ناشی از شوک نرخ ارز مؤثر واقعی از نرخ ارز مؤثر تأثیر

بوده و کم12/0حدود    yr  10  واقعی در طی را  ترین  %  تأثیر 

   درآمد شرکای عمده تجاری دارا بوده است.

 صادرات آب مجازی  تجزیه واریانس    -2جدول  

Table 2 variance decomposition of virtual water export 
Ln reer Ln rep Ln wi Lnvwe Period Variables 
0.000 0.03 0.00 0.96 5 Ln vwe 
0.000 0.06 0.00 0.93 10 Ln vwe 
0.007 0.00 0.97 0.01 5 Ln wi 
0.002 0.01 0.96 0.01 10 Ln wi 
0.002 0.64 0.01 0.34 5 Ln rep 
0.002 0.60 0.01 0.38 10 Ln rep 
0.192 0.58 0.06 0.15 5 Ln reer 
0.118 0.53 0.05 0.28 10 Ln reer 

( نشان داد  3واریانس واردات آب مجازی )جدول  بررسی تجزیه  

بر خود  واردات آب مجازی  تکانه  از  بیشترین سهم ناشی  که 

در دوره    83/0به میزان    باشد ومتغیر واردات آب مجازی می 

yr  10  بیش آن  از  بعد  است.  بهرسیده  را  سهم  ترتیب  ترین 

واقعی  های نسبی وارداتی و نرخ ارز مؤثر  درآمد داخلی، قیمت

در    02/0و    07/0و    07/0ترتیب به میزان  داشته است که به

 
1Ln Virtual Water Export 
2Ln Relative Export Prices 

درآمد   yr  10  طی سوی  از  وارده  تکانه  مورد  در  است.  بوده 

  yr  در  9/0ترین تأثیر را از خود متغیر به میزان  داخلی بیش

کم  10 و  است  درآمد  بوده  شوک  از  ناشی  تأثیرپذیری  ترین 

ارز مؤثر واقعی به میزان   رسیده است.   0/ 002داخلی بر نرخ 

قیمت دوره  تکانه  )در  تأثیر  بیشترین  وارداتی  نسبی    5های 

بوده است    0/ 49های نسبی وارداتی به میزان  ساله( از آن قیمت

3Ln World Income 
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رسیده   67/0از آن درآمد داخلی است که    yr  10  و در دوره

قیمت و  داخلی  درآمد  شوک  است.  از  وارداتی  نسبی  های 

به  ( بهyr  10  و   5  های نسبی وارداتی )در دورهقیمت ترتیب 

پذیر ناشی از  باشد. سومین متغیر تأثیرمی  29/0و    46/0میزان  

قیمت مجازی شوک  آب  واردت  آن  از  وارداتی  نسبی  های 

رسیده است. نرخ    yr  10  در دوره  034/0باشد که به حدود  می

های نسبی  ارز مؤثر واقعی کمترین تأثیرپذیری را شوک قیمت

-ر مورد شوک نرخ ارز مؤثر واقعی بیشوارداتی دیده است. د

به میزان   yr  10  های نسبی وارداتی در دورهترین تأثیر بر قیمت

داشته و سپس نرخ ارز مؤثر واقعی از تکانه نرخ ارز مؤثر  48/0

 رگذار یتأثتأثیر پذیرفته است. سومین متغیر    25/0واقعی تقریباً  

ناشی از شوک نرخ ارز مؤثر واقعی را درآمد داخلی داشته که  

ترین تأثیر ناشی از شوک نرخ رسیده است و کم  22/0به حدود  

 در دوره   04/0را واردات آب مجازی به میزان  ارز مؤثر واقعی  

yr 10  .دارا بوده است 

 واردات آب مجازی تجزیه واریانس  -3جدول  

 Table 3 variance decomposition of virtual water import 

Ln reer Ln rip Ln gdp Ln vwi Period Variables 
0.020 0.072 0.017 0.889 5 Ln vwi 
0.019 0.071 0.075 0.833 10 Ln vwi 
0.001 0.054 0.928 0.015 5 Ln gdp 
0.002 0.075 0.904 0.018 10 Ln gdp 
0.004 0.490 0.458 0.046 5 Ln rip 
0.003 0.288 0.674 0.033 10 Ln rip 
0.273 0.511 0.169 0.046 5 Ln reer 
0.25 0.479 0.225 0.044 10 Ln reer 

 آزمون علیت برای صادرات و واردات آب مجازی   -4جدول  

Table 4 Causality test for export and import virtual water 
 Virtual water export Virtual water import 

 squared test-Chi Possibility  squared -Chi

test Possibility 

LN GDP 0.899 0.343 LN GDP 17.66 0.000 

LN REP 53.633 0.000 LN RIP 89.50 0.000 

LN REER 2.697 0.101 LN REER 12.26 0.000 

Total 63.005 0.000 Total 120.95 0.000 

 آزمون علیت برای صادرات و واردات آب مجازی  - 8-3

( جدول  طبق  آب4بر  صادرات  علیت  آزمون  نشان   (  مجازی 

آب مجازی    های نسبی صادراتی بر صادراتقیمتدهد که  می

محصولات کشاورزی ایران تأثیر بسزایی دارد و قیمت نسبی با  

دار شده است. بنابراین طبق نتایج  معنی  633/52آماره کای دو  

دار شده است. آزمون علیت آماری معنیکل مدل نیز از نظر  

واقعی بر  دهد که نرخ ارز مؤثر  صادرات آب مجازی نشان می

دار است.  % معنی10آب مجازی رابطه دارد و در سطح    صادرات 

آماره کای دو   با  دار شده است.  معنی   005/63در کل مدل 

های  دهد بین قیمتآزمون علیت واردات آب مجازی نشان می

نسبی وارداتی، درآمد داخلی، نرخ ارز مؤثر واقعی و واردات آب 

د و  مدل با آماره کای دو  مجازی کل رابطه علیت وجود دار 

آب  معنی  95/120 واردات  توابع  تمامی  در  است.  شده  دار 

های نسبی وارداتی، درآمد  مجازی مشخص شد که بین قیمت

داخلی و نرخ ارز مؤثر واقعی بر واردات آب مجازی رابطه علیت 

نتایج با  بخش  این  نتایج  است.  و  Fracasso (2014) صادق 

et al. (2019) Duarte  دارد.  مط et al.  Duarteابقت 

بر    (2019) موثر  عوامل  تعیین  به  جاذبه  مدل  از  استفاده  با 

تجارت آب مجازی پرداختند. نتایج نشان داد متغیرهای کلان  

اقتصادی مانند نرخ ارز و درآمد جهانی تاثیر مثبتی بر تجارت 

 ها دارد. آب مجازی بین کشور 

 گیری نتیجه

ل مؤثر بر تجارت آب مجازی در این مطالعه هدف بررسی عوام

به ایران،  کشاورزی  و  محصولات  آبی  سبز،  آب  تفکیک 
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آب  واردات  و  ردپای صادرات  میزان  ابتدا  لذا  بود.  خاکستری 

ایران در چهار دسته محصولات   مجازی محصولات کشاورزی 

سبزی غلات،  و  زراعی  چای  و  آجیل  و  میوه  حبوبات،  و  ها 

زمانی  ادویه دوره  برای  شدند.    2001-2018جات  محاسبه 

سپس با استفاده از رویکرد خودرگرسسیون برداری پانل عوامل  

توان گیری نهایی میعنوان نتیجهمؤثر بر آن بررسی شدند. به

 به موارد زیر اشاره کرد:

ی آب آبی است در  ایران در تجارت آب مجازی صادرکننده  -1

سبز صورت  صورتی که واردات آب مجازی به ایران از طریق آب  

 .گیردمی

بر صادرات   و نرخ ارز مؤثر واقعی های نسبی صادراتیقیمت  -2

همچنین دارد.  مثبت  تأثیر  مجازی  وارده  آب    بر  شده  شوک 

آب  صادرات  کاهش  به  منجر  تجاری  عمده  شرکای  درآمد 

 شود. مجازی می

ترین تأثیر  بیش  داخلی   درآمد  وارداتی و   نسبی  هایقیمت  -3

 .دارد ایران کشاورزی محصولات  ازیمج آب واردات را بر

 هادسترسی به داده 
  لیمیا  قیمسئول از طر  سندهی ها حسب درخواست، از طرف نوداده 

قابل ارسال است. 
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Abstract 

The physical trade of agricultural crops from a country to another one involves the virtual transfer of 

water resources or the virtual water trade. Because agricultural commodities contain a lot of water 

embedded. The aim of this paper was to quantify the volumes of the virtual water trade of crops of Iran 

in 2001–2018 and to assess the effective factors on the virtual water trade of crops of Iran. Initially, 

water footprint and virtual water trade were calculated. Macroeconomic variables affecting virtual water 

trade were identified and determined by the virtual water import and export functions. Then, the unit 

root test of the variables was performed by the Im Pesaran Shin test and the PVAR model was used for 

the factors affecting the virtual water trade. The results showed that the relative export price has the 

greatest impact on the virtual water export of crops of Iran. The shock on the income of major trading 

partners has led to a decline in virtual water exports. Regarding the import function, it was found that 

relative import prices and domestic income has a major impact on the import of virtual water of Iranian 

agricultural crops. The calculations of the virtual water showed that Iran has exported 90.896 × 109 m3 

virtual water from 2001 to 2018. Out of which, approximately 27.06% was green water, 66.10% blue 

water, and 6.84% gray water. The amount of virtual water import estimated was 280.260 × 109 m3, 75% 

of which was green water. 

Keywords: Blue Water; Gray Water; Green Water; Virtual Water Export; Virtual Water Import. 

 

 

 

 

 

 

 


