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 چکیده

کشاورزی در مناطق خشک و  برای مدیریت مصرف آب کارهایکی از راه. است در جهان آب کنندهمصرف ینتربزرگ کشاورزی

این  ازهدف از طریق شاخص آب مجازی است.  ولید محصولات کشاورزیتیند آخشک، محاسبه میزان مصرف آب در فرنیمه

بیاری آ. نیاز بودپژوهش استفاده از شاخص آب مجازی برای مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند 

دست آمد. سپس وضعیت حال و آینده عرضه و به CROPWATافزار محصولات کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند با استفاده از نرم

حاسبه از مبررسی شد. پس  WEAPوی کشت فعلی منطقه با استفاده از مدل تقاضای آب محصولات کشاورزی حوزه در الگ

ی آب د. تقاضاشو با تأکید بر نیاز آبیاری ارائه  آنلگوی کشت بر اساس محتوای ا ،محتوای آب مجازی محصولات کشاورزی

توسط نیاز بررسی شد. نتایج نشان داد م WEAPمحصولات کشاورزی در سناریو آب مجازی الگوی کشت با استفاده از مدل 

 kg/3m 353/2محتوای آب مجازی محصولات کشاورزی  و ha/3m 7784آبیاری محصولات کشاورزی در حوزه آبخیز هیرمند 

شود. در وضعیت فعلی کل تقاضای آب توسط بخش کشاورزی مصرف می %10/70 ،. از کل عرضه آب در حوزه آبخیز هیرمنددبو

شود. در صورت ادامه وضعیت تأمین نمی %87/32شده و تأمین %13/67است که  سالدر  3m610 × 1011 زیمحصولات کشاور

 ی پسشنهادیعمال سناریود. با اخواهد شمواجه  3m610 × 6099اندازه سال آینده بخش کشاورزی با کمبود آب به 15فعلی تا 

رب . در نهایت مشخص شد اگر اولویت تخصیص آب بین بخش کشاورزی و بخش شاستکاهش قابل 3m610 × 180سالانه 

 شد.خواهد مواجه در سال  3m610 × 18یکسان باشد، بخش شرب با کمبود آب 

 ن؛ منطقه سیستاWEAPمدل  ؛بخش کشاورزی ؛آب مجازی کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه -1
آب یک منبع طبیعی برای توسعه انسانی، توسعه 

 که ها استانسان مشترك میان همه ثروتو  زیستیمحیط

واگذار شود  بعدی هاینسل به باید با مصرف درست

(Hollermann et al. 2010.) و آب تأمین توان بین خلأ 

 عدم در حال حاضر. شودمی باعث بحران آبتقاضا،  شدت

 جمعیت از %40 از بیش در آب تقاضای و عرضه بین تعادل

 مجموعه با تعادل عدم این کههنگامیدارد.  جهان وجود

های نشباعث ایجاد ت نباشد، مهارقابل مدیریتی راهکارهای

 از ایعمده بخش .شودآبی بین کشورها و مناطق مختلف می

 بآ طبیعی منابع محدودیت از ناشی آب منابع در تعادل عدم

 بر انسانی هایفعالیت و اقدامات تأثیرگذاری دیگر، و بخش

در  (.Tena et al. 2019باشد )می آب منابع هایسامانه روی

 بآ بحران با جهان سرتاسر حال حاضر بسیاری از کشورها در

 پایدار توسعه کمیسیون بنیاد شاخص هستند. براساس مواجه

 از تربیش کشور یک آب برداشت میزان هرگاه ملل سازمان

 با کشور این ،باشد آن تجدیدپذیر آب کل منابع از 40%

 در .( .2013Hamlat et al)است  مواجه آب شدید بحران

تجدیدپذیر  بآ منابع کل از %70 اکنون بیش ازهم ایران

 در ایران دهدگیرد. این موضوع نشان میمی قرار مورداستفاده

 زا برخورداری با ایران .دارد قرار آبی شدید بحران وضعیت

 حاضر حال در که است کشورهایی جزء 3m 1600آب  سرانه

تنش  این شدت بر ساله هر و بردمی سر به آبی تنش در

  (.Hekmatnia et al. 2020)شود می افزوده

 حل برای آب منابع مدیریت گذشته و فعلی رویکردهای

 ناکافی آب جهانی هایچالش برای حتی یا و آب تعارضات

 مدیریت روند بهبود برای. (Wang et al. 2019) .است بوده

 مدیریت برای ترجامع رویکرد یک اجرای به نیاز آب، منابع

 .دارد وجود است، شدهانجام گذشته در آنچه به نسبت آب

 عنوانبه( IWRM)1آب منابع یکپارچه مدیریت ،ترتیب بدین

 دستیابی برای آب جهانی و محلی مشکلات رفع برای روشی

 .Hamlat et al)است  ظاهرشده آب پایدار مدیریت به

 مدیریت و توسعه که فرایندی IWRM مفهوم (.2013

 حداکثر به منظوربه را طبیعی منابع و زمین ،آب هماهنگ

 روشی به آن از حاصل اجتماعی و اقتصادی رفاه رساندن

 حیاتی سازگانبوم پایداری انداختن خطر به بدون عادلانه و

 مدیریت تسهیل برای تلاش IWRM هدف .کندمی ترویج

                                                           
1Integrated water resources management 

 IWRM. (Wang et al. 2019)است  آب منابع پایدار

 مدیریت و تخصیص به کمک برای را شماریبی هایمدل

 و مدل ارزیابی میان این در است. کرده ذکر مصرف آب

 است هاییمدل مفیدترین از یکی WEAP 2آب ریزیبرنامه

  .است شدهاستفاده کشورها از بسیاری در که

 در مؤثر مدیریت ابزارهای از یکی عنوانبه WEAP مدل

 برای آب کمبود و رقابت افزایش تحت آب منابع تخصیص

 .Hamlat et alاست ) شدهگرفته نظر در مختلف مصارف

 و وتحلیلتجزیه برای را امکان این WEAPمدل  .(2013

 سازیشبیه با تقاضای آب و عرضه تغییرات ارزیابی

 متغیرهای آن در که کاربر توسط شدهتعریف سناریوهای

 این .کندمی فراهم ،هستند تغییر حال در اجتماعی و فیزیکی

 شودمی چه"سؤالات  از ایگسترده طیف توانندمی سناریوها

 یکیا  خاص سناریوی یک اگرکنند. مثلاً  برطرف را " اگر

 چه شود اجرا خاص مکان چند یا یک عملیاتی در سیاست

 اقتصادی توسعه و جمعیت رشد الگوی اگرافتد؟ می اتفاقی

 مختلف هایاستراتژی ؟ اگرافتدکند چه اتفاقی می تغییر

 Hamlat et)افتد؟ اتفاقی می چه شود اجرا تقاضا مدیریت

al. 2013.)  

با استفاده  WEAPسازی در این پژوهش به کمک مدل شبیه

به دنبال پاسخگویی به این سؤال  3از مفهوم آب مجازی

منطقه  محصولات کشاورزی هستیم که اگر الگوی زراعی

آب منابع  محدودیتافتد؟ اتفاقی می کند چه سیستان تغییر

 سبب تولید محصولات کشاورزی در منطقه سیستان برای

عنوان یک بهمنابع کمیاب آب  استفاده بهینه از تا شده

 آلان توسط مجازی آب مفهوم ضرورت موردتوجه قرار گیرد.

 آب مجازی آب(. Allan, 1997)است  شدهمعرفی

 معنای به ، نهاست محصول یک شده دریا تعبیه یافتهتجسم

 .Hekmatnia et al) .مجازی است معنای به بلکه ،واقعی

 شدهتعریف آبی حجم عنوانبه مجازی آب محتوای (.2020

 این .است شدهاستفاده کل فرایند رشد محصول در که است

 وریبهره و تولید زمان و مکان جمله از ،تولید شرایط به

 یک در گندم kg 1 تولید مثال برای .دارد بستگی آب مصرف

 همان تولید از بیشتر برابر سه یا دو تواندمی خشک منطقه

باشد  داشته آب مرطوب تقاضای منطقه یک در مقدار

(Hoekstra et al. 2011 ؛) ارائه  پژوهشبنابراین هدف این

                                                           
2Water evaluation and planning 
3Virtual water 
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الگوی زراعی محصولات کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند بر 

سازی تأثیر اجرای این اساس سناریو آب مجازی و شبیه

باشد سناریو بر عرضه و تقاضای آب حوزه آبخیز هیرمند می

(Hoekstra and Mekonnen 2012.)  تاکنون مطالعات

متعددی در خصوص مدیریت منابع آب و بررسی سناریوهای 

شده است. انجام WEAPمختلف با استفاده از مدل 

Heshmati et al. (2019)  به مدیریت منابع آب سد

سازی شبیه بیستون استان کرمانشاه با استفاده از مدل

WEAP و صنایع هاینیاز تأمین داد نشان پرداختند. نتایج 

 3m 610 × 140/0 و 3m  610 × 370/0 ترتیببه کشاورزی

 نظر در با یزیستمحیط نیاز تأمین کهدرحالی است، سال در

است.  سال در 3m 610 × 420/0 بالادست هایسد گرفتن

Salehi et al. (2019)  به بررسی اختلافات مربوط به

رود با استفاده از نظریه مناقشات و تخصیص آب حوضه زاینده

 Zeinadini et (2019)پرداختند.  WEAPها و مدل بازی

.al  یر پدیده تأثبه بررسی وضعیت تخصیص منابع آب تحت

 WEAPاهرچای با استفاده از مدل  تغییر اقلیم حوزه آبخیز

 مربوط به بخش کمبود ترینبیش دادنشان  نتایج پرداختند.

 برای عملی و فنی انتخاب تصمیمات و بوده کشاورزی

 .امری ضروری است بخش این در آب مصرف مدیریت

Hollermann et al. (2010) سازی تعادل آب به مدل

تحت واقع در کشور بنین  1بون-اومئوزمینی حوزه آبخیز زیر

 WEAPبا استفاده از  2025سناریوهای مختلف تا سال 

در صورت ادامه  2025تا سال  دادنشان  جینتا پرداختند.

و  خواهد یافت شیافزا نیفشار بر منابع آب بنوضع موجود، 

 .شدخواهد  یسطح یهاآب یبرا ترشیمنجر به رقابت ب

Tena et al. (2019)  یابیو ارز یکیدرولوژیه یسازمدلبه 

با استفاده از  در کشور زامبیا 2چونگوه آبخیزه زمنابع آب حو

به  یینشان داد پاسخگو جینتا پرداختند. WEAPمدل 

مرتبط با  یهاتیرو به رشد و فعال تیآب از جمع یتقاضا

 ریپذامکان منطقه مطالعاتیدر  یو اجتماع یتوسعه اقتصاد

. دارد ازیمناسب منابع آب ن تیریمد یهانهیاما به گز ،است

صورت گرفته نشان داد تاکنون توجه  هایپژوهشبررسی 

تری به اهمیت آب مجازی محصولات کشاورزی در کم

مدیریت منابع و مصارف آب در بخش کشاورزی صورت 

 گرفته است. 

                                                           
1Ouémé–Bonou 
2Chongwe 

ارائه الگوی کشت محصولات کشاورزی در  پژوهشاین هدف 

سازی منطقه سیستان با تکیه بر مفهوم آب مجازی و شبیه

اثر اجرای این سناریو بر تأمین و عدم تأمین آب بخش 

تر مک ذکرشدهد. تاکنون موارد بوزیست کشاورزی و محیط

تر این موارد جنبه و بررسی بیش گرفته قرار موردتوجه

 باشد.ینوآوری پژوهش حاضر م

 پژوهشروش  -2

 وردمطالعهممنطقه  -1-2

منطقه سیستان، در شمال استان سیستان و بلوچستان قرار 

در  mm50 دارد. متوسط میزان بارش در این منطقه حدود 

های اصلی این منطقه میزان سال است. یکی از مشخصه

 mm 4000-5000که سالانه نحویتبخیر بالای آب است. به

شود. از طرفی دیگر منطقه سیستان تبخیر میاز منابع آب 

دلیل باشد. بهاین منطقه وابسته به رودخانه مرزی هیرمند می

اینکه سرمنشأ رودخانه هیرمند در کشور افغانستان است، 

ممانعت از  خصوص کشور افغانستان در جانبهیک هایفعالیت

در  بحران شدید آبی وقوع باعث این رودخانه ورود آب به

 در .( .2020Bazzi et al) است ه سیستان شده است.منطق

 آب بخش هفت ،کشاورزی بخش سه ،سیستان منطقه

 تقاضای و (روستایی یک و شهری بخش شش) آشامیدنی

 در آب تخصیص اولویت. دارد وجود هامون هایتالاب بخش

شکل  در. است تالاب و کشاورزی ،شرب ترتیببه منطقه این

 آب و هیرمند حوزه آبخیز از مفهومی شماتیک یک (1)

 با آب تقاضای و تأمین هایسایت برای سیستان منطقه

 Shahraki)است شده داده نشان WEAP افزارنرم از استفاده

et al. 2017). 

 
 .Shahraki et al) هیرمند تصویر شماتیک حوزه آبخیز -1کل ش

2017) 
Fig. 1 Schematic image of Hirmand catchment 

(Shahraki et al. 2017) 
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 یاز آبین -2-2

اولین گام برای مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی، 

است. برای محاسبه نیاز  (CWR)1محاسبه نیاز آبی محصول

( 0ET) 2آبی گیاه، اولین گام محاسبه تبخیر و تعرق مرجع

دست آوردن تبخیر و تعرق در این پژوهش برای به .است

( 1)رابطه  3مونتیث-پنمن-از معادله فائو (mm)مرجع 

  (.Allen et al. 1998)شد استفاده 

(1              )𝐸𝑇0 =
0.408 ∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑈2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
 

تابش خالص ، nR، (mm/dayتعرق مرجع )-تبخیر، 0ET، که

جریان ، G، (day.3mj/mخورشید در سطح پوشش گیاهی )

ی روزانه ی هوامیانگین دما، T، (day.3mj/mحرارت خاك )

(C) ،2U ،( سرعت باد در ارتفاع دو متریm/s) ،se ، فشار بخار

، αe -s e، (kPaفشار بخار واقعی هوا )، ae ، (kPaاشباع )

شیب منحنی فشار بخار ،  ∆،(kPaکسری فشار بخار اشباع )

(kPa/C)  وγ ،( ضریب رطوبتیkPa/C )پس از  باشد.می

محاسبه تبخیر تعرق مرجع، مقدار تبخیر تعرق محصول 

(CET) برحسب (mm)  ( محاسبه شد2ه )رابطاز طریق 

(Hekmatnia et al. 2020.) 

(2                                                   ) cK×0= ET cTE 

نظر گرفتن است که با در  ضریب گیاهی متوسط cK، هک

ن موقعیت آب و هوایی، تاریخ کاشت و دوره رشد گیاه تعیی

شود. در این مطالعه از مقادیر فائو برای ضریب گیاهی می

تعرق، مقدار -محصولات استفاده شد. پس از محاسبه تبخیر

 (3رابطه )از طریق  (ha/3m) برحسب (CWR)نیاز آبی 

 (.Allen et al. 1994محاسبه شد )

(3                                              )A×cWR = ETC 

 پژوهش. در این باشدمی (ha) سطح زیر کشت A، هک

های حداقل و حداکثر منظور تعیین نیاز آبی گیاه از پارامتربه

دمای ماهانه، بارندگی ماهانه، رطوبت نسبی، تعداد ساعات 

آفتابی در روز، سرعت باد، ضریب گیاهی، بارش مؤثر و تبخیر 

و تعرق مرجع که از اداره کل هواشناسی استان سیستان و 

افزار آوری گردید، در محیط نرمبلوچستان جمع

CROPWAT  برای کل طول مراحل رشد استفاده  8ورژن

  شد.

                                                           
1Crop Water Requirement 
2References Evapotranspiration 
3FAO Penman-Monteith 

 آب مجازی -3-2

ه از رابط (kg/3m)شده جهت برآورد حجم آب مجازی مصرف

 .(Hoekstra and Mekonnen 2012)( استفاده شد 4)

(4                                            )VWC = CWR÷Y 

 (kg)متوسط عملکرد  Yمحصول و  نیاز آبی CWR ،که

شده برای هر محصول زدهاست. اگر حجم آب مجازی تخمین

محصولات  باشد، آن محصول در رده kg/3m 1تر از بیش

باشد، جزء  kg/3m 1تر از گیرد و اگر کمپرمصرف قرار می

مصرف قرار دارد و این نکته برای تمامی محصولات کم

 .Hoekstra et al) محصولات زراعی و باغی صادق است

2011). 

 WEAP مدل -4-2

( SEI) استکهلم زیستمحیط موسسه توسط WEAP مدل

 شدهتشکیل اساسی عملکرد دو از مدل این .است شدهساخته

 فرآیندهای سازیشبیه. (Wang et al. 2019) است

 در آب بودن دسترس در ارزیابی برای طبیعی هیدرولوژیکی

 بر انسانی هاییتتأثیر فعالسازی ؛ شبیهحوزه آبخیز

 در حال و آینده. منابع آب هایسامانه

 و پذیرانعطاف جامع، چارچوب یک WEAP فنی، نظر از

 فراهم سیاست را وتحلیلتجزیه و ریزیبرنامه برای کاربرپسند

 .است استفادهقابل آب پیچیده سیستم برای که کندمی

 ابتدا که است صورت این به WEAP مدل کاربرد مراحل

 مشخص پیکربندی و سیستم مکانی و اجزای زمانی، چارچوب

 و وضعیت فعلی برای را موردنیاز اطلاعات سپس. شودمی

 ختلفم سناریوهای .شودمی مدل وارد موردبررسی هایسال

ریزی آب برای برنامه آینده عرضه و تقاضای وضعیت مورد در

 توسعه ها،و مدیریت منابع و مصارف آب براساس سیاست

 تأثیر هیدرولوژی و تولید تقاضا، بر که عواملی سایر و فناوری

ها با توجه به سناریو در نهایت .شوندطراحی میگذارند می

گیرد می قرار تحلیل موردآن  اثرات و نتایج ها،هزینه

(Khalil et al. 2018). 

 و بحث هایافته -3
 بیآمحتوای آب مجازی و نیاز  -1-3

آبریز هیرمند  حوزه شدهکشتمحتوای آب مجازی محصولات 

است. متوسط آب مجازی محصولات  شدهارائه( 1در جدول )

محاسبه شد.  kg/3m 030/2در بخش کشاورزی سیستان 

محصول کشاورزی در  kg 1دهد برای تولید این نشان می
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شود. در بخش آب مصرف می 3m 030/2منطقه سیستان 

است. در  kg/3m 304/2کشاورزی زهک متوسط آب مجازی 

بخش کشاورزی میانکنگی متوسط آب مجازی محصولات 

است. با توجه به آب مجازی  kg/3m 727/2کشاورزی 

توان نتیجه گرفت، بخش کشاورزی محصولات کشاورزی می

ی نسبت ترسیستان برای تولید محصولات کشاورزی آب کم

؛ کندهای کشاورزی زهک و میانکنگی مصرف میبه بخش

وری مصرف آب در بخش کشاورزی سیستان بنابراین بهره

های کشاورزی زهک و میانکنگی بالاتر است. نسبت به بخش

تفاوت در میزان آب مجازی محصولات کشاورزی در 

علت اختلاف در عملکرد سیستان، زهک و میانکنگی به

زیرا محتوای آب مجازی ؛ باشدن مناطق میمحصولات در ای

یک محصول به میزان عملکرد در واحد سطح آن محصول 

محتوای  ،تر باشدبستگی دارد. هرچه عملکرد محصول بیش

 .Hekmatnia et alتر است. آب مجازی محصول کم

به محاسبه میانگین آب مجازی محصولات  (2020)

داختند که نتایج کشاورزی در استان سیستان و بلوچستان پر

 همخوانی دارد. پژوهشحاضر با نتایج این  پژوهش

نیاز آبی محصولات کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند در جدول 

 است. متوسط نیاز آبی محصولات کشاورزی شدهارائه( 1)

ha/3m 533/7846 ترین نیاز آبی مربوط محاسبه شد. بیش

ترین تقاضای و کم ha/3m 21575 به یونجه با تقاضای آب

 ha/3m 1500آب مربوط به گیاهان دارویی با نیاز آبی 

متوسط نیاز آبی محصولات  Anonymous (2015)باشد. می

 ha/3m 333/7129کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند را 

 همخوانی دارد. نتایج این بخشند که با محاسبه کرد

 هیرمند حوزه آبخیز (kg/ 3m) اورزیو نیاز آبی محصولات کش (ha/ 3m) محتوای آب مجازی -1جدول 
Table 1Virtual water content (m3 /ha) and water requirement of agricultural crops (m3/ kg) in Hirmand 

catchment 
Sistan Zahak Miankangi CWR Crops 

4.046 2.822 4.257 6793 Wheat 

3.725 3.316 4.596 6135 Barley 

3.825 3.188 4.250 3825 Beans 

4.879 4.879 6.861 7318 Sunflower 

7.500 15 7.500 7500 Sesame 

0.266 0.266 0.346 7987 Onion 

0.357 0.357 0.584 10710 Tomato 

0.339 0.203 0.284 5087 Melon 

0.706 0.332 0.529 11928 Watermelon 

0.341 0.341 0.317 4439 Cucumber 

1.199 0.616 1.036 21575 Alfalfa 

0.298 0.221 0.164 6843 Corn 

0.090 0.142 0.188 5688 Sorghum 

1.500 1.500 1800 1500 medicine 

1.375 1.375 1.375 11000 Garden  

2.030 2.304 2.727 7846.533 Average 

 پیشنهادیعلی و فالگوی زراع  -2-3

( الگوی زراعی فعلی محصولات در بخش 2در جدول )

کشاورزی سیستان، زهک و میانکنگی و درصد تغییر سطح 

است  شدهارائهزیرکشت در سناریو آب مجازی 

(Anonymous 2015 در سناریو آب مجازی در بخش .)

گردان، کشاورزی سیستان سطح زیر کشت گندم، جو، آفتاب

و محصولات باغی به دلیل محتوای کنجد، هندوانه، یونجه 

کاهش پیدا کرد.  -%03/42آب مجازی و نیاز آبیاری بالا 

فرنگی، خیار، ذرت، سورگوم و سطح زیر کشت پیاز، گوجه

دلیل محتوای آب مجازی پایین افزایش گیاهان دارویی به

پیدا کرد و سطح زیر کشت حبوبات و خربزه بدون تغییر 

نیز سطح زیر کشت گندم،  ماند. در بخش کشاورزی زهک

دلیل محتوای ، کنجد و محصولات باغی بهگردانآفتابجو، 

یافته است. کاهش -%44/41آب مجازی و نیاز آبیاری بالا 

سطح زیر کشت یونجه بدون تغییر و سطح زیر کشت بقیه 

یافته است. در بخش کشاورزی میانکنگی کاهشمحصولات 

ن، حبوبات، کنجد و گرداسطح زیر کشت گندم، جو، آفتاب

یافته است. سطح زیر کاهش%  -56/35محصولات باغی 

کشت گوجه، خربزه، هندوانه و یونجه بدون تغییر و سطح 

 یافته است.کاهشزیرکشت بقیه محصولات 
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 (kg/3mطح زیر کشت فعلی و تغییر در سطح زیر کشت در سناریو آب مجازی )س -2جدول 

)/kg3 m( urrent area under cultivation and change in area under cultivation in virtual water scenarioC -Table 2 

 (3million mتقاضای سالانه آب در بخش کشاورزی حوزه آبخیز هیرمند )–3جدول 
)3nnual water demand in the agricultural sector of Hirmand catchment (million mA -Table 3  

Sistan Zahak Miankangi  

Water 

demand 
Delivered Unmet Water 

demand 
delivered Unmet Water 

demand 
Delivered Unmet Crops 

250.576 176.781 73.794 175.149 110.861 64.288 111.014 74.796 36.218 Wheat 

19.678 13.883 5.975 38.058 24.089 13.969 12.722 8.571 4.150 Barley 

0.660 0.466 0.194 2.362 1.495 0.867 1.212 0.816 0.395 Beans 

0.395 0.278 0.116 0 0 0 0.211 0.142 0.069 Sunflower 

0.162 0.114 0.047 0.037 0.023 0.013 0.048 0.032 0.016 Sesame 

1.466 1.034 0.431 1.800 1.139 0.661 2.147 1.446 0.700 Onion 

0.983 0.693 0.289 0 0 0 0.171 0.115 0.056 Tomato 

5.109 3.604 1.504 15.978 10.113 5.865 18.671 12.580 6.092 Melon 

21.577 15.233 4.635 32.146 20.347 11.799 31.795 21.422 10.373 Watermelon 

0.071 0.050 0.021 0 0 0 0.028 0.019 0.009 Cucumber 

16.660 11.753 4.906 33.618 21.279 12.339 15.465 10.420 5.045 Alfalfa 

0.295 0.208 0.087 2.817 1.783 1.034 2.912 1.962 0.950 Corn 

26.476 18.679 7.797 24.638 15.595 9.043 16.600 11.319 5.481 Sorghum 

0.032 0.022 0.009 0.015 0.009 0.005 0.005 0.003 0.002 medicine 

55.657 39.266 16.391 44.144 27.941 16.203 27.526 18.546 8.980 Garden 

399.804 282.062 117.741 370.761 234.675 136.087 240.827 150.793 89.935 Total 

 ضای آب در بخش کشاورزیوضعیت فعلی تقا -3-3

( تقاضای آب محصولات کشاورزی در منطقه 3در جدول )

شده است. در وضعیت سیستان به تفکیک محصولات ارائه

 3mفعلی در بخش کشاورزی سیستان کل تقاضای سالانه آب 
 ×3m 610محاسبه شد. از این مقدار  804/399 × 610

شود. تأمین نمی 3m 610×741/117شده و تأمین 062/282

 × 3m 610آب مربوط به محصولات گندم ) ترین تقاضایبیش

( و سورگوم 3m 610×657/55(، محصولات باغی )576/250

(3m 610×476/26می )ترین تقاضای آب مربوط به باشد. کم

( 3m 610×071/0( و خیار )3m 610×032/0گیاهان دارویی )

باشد. در بخش کشاورزی ( می3m 610×162/0و کنجد )

محاسبه  3m 610× 76/370زهک، کل تقاضای سالانه آب 

 3mشده بخش میزان تقاضای آب تأمینشد. در این 
 3mو تقاضای تأمین نشده نیز  675/234×610
ترین تقاضای آب در باشد. گندم بیشمی 087/136×610

بخش کشاورزی زهک را دارد. کل تقاضای سالانه آب گندم 
3m 610×149/175  محاسبه شد. سپس محصولات باغی

(3m 610×144/44( و جو )3m 610×058/38بیش ) ترین

تقاضای سالانه آب را دارند. کمترین تقاضای آب مربوط به 

( 3m 610×037/0(، کنجد )3m 610×015/0گیاهان دارویی )

 باشد.( می3m 610 ×800/1و پیاز )

 3mدر بخش کشاورزی میانکنگی کل تقاضای سالانه آب 
 3m 610×793/150محاسبه شد که  728/240×610

ترین تأمین نشده است. بیش 3m 610×935/89شده و تأمین

Sistan Zahak Miankangi Crops 

Current VW Current VW Current VW  

36887.4 20687.4 25788.7 15190 16342.4 7971.2 Wheat 

3207.6 108 6203.4 98 2073.6 320 Barley 

172.8 172.8 617.4 49 316.8 0 Beans 

54 0 0 0 28.8 0 Sunflower 

21.6 0 4.9 0 6.4 0 Sesame 

183.6 3240 225.4 980 268.8 640 Onion 

91.8 167.4 0 1470 16 16 Tomato 

1004.4 1004.4 3140.9 3920 3670.4 3670.4 Melon 

1809 1620 2695 2940 2665.6 2665.6 Watermelon 

16.2 1620 0 980 6.4 640 Cucumber 

772.2 540 1558.2 1558.2 716.8 716.8 Alfalfa 

43.2 1080 411.6 3920 428.8 960 Corn 

4654.8 10800 4331.6 5880 2953.6 4800 Sorghum 

21.6 10800 9.8 11034.8 3.2 8000 Medicine 

5059.8 2160 4013.1 980 2502.4 1600 Garden 
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 3mتقاضای آب مربوط به محصولات گندم )
محصولات ( و 3m 610×795/31(، هندوانه )014/111×610

ترین تقاضای آب باشد. کم( می3m 610×526/27باغی )

 3m(، خیار )3m 610×005/0مربوط به گیاهان دارویی )
 ( است.3m 610×048/0( و کنجد )028/0×610

( تقاضای سالانه آب محصولات کشاورزی در 4در جدول )

است. در وضعیت فعلی کل  شدهارائهسناریو آب مجازی 

 3m 610×727/240تقاضای آب بخش کشاورزی میانکنگی 

در سال است. با اعمال سناریو آب مجازی تقاضای آب در 

3m 610×089/47 (56/19 % )بخش کشاورزی میانکنگی 

رسد. در در سال می 3m 610×638/193یابد و به کاهش می

عیت بخش کشاورزی سیستان تقاضای سالانه آب در وض

است که با اعمال سناریو آب  3m 610×804/399فعلی 

 3m یابد و بهکاهش می 3m 610×224/70مجازی 

رسد. در بخش کشاورزی زهک در سال می 580/329×610

محاسبه شد. با  3m 610×761/370کل تقاضای سالانه آب 

یافته و کاهش% 89/16اعمال سناریو آب مجازی تقاضای آب 

رسد. در مجموع کل در سال می 3m 610×125/308به 

 3mتقاضای سالانه آب محصولات کشاورزی در وضعیت فعلی 
در سال است. پس از اعمال سناریو آب  292/1011×610

یافته و کاهش 3m 610×949/179تقاضای سالانه آب مجازی 

در سال رسیده است. نتایج این بخش  3m 610×343/831به 

 Shuqair همخوانی دارد. Shuqair (2012)با نتایج 

ی نشان داد اصلاح الگوی کشت پژوهشدر  (2012)

محصولات کشاورزی در دره اردن با استفاده از مفهوم آب 

مجازی باعث کاهش تقاضای آب محصولات شده است 

(Shuqair 2012.) 

 (3million m)قاضای آب محصولات کشاورزی در سناریو آب مجازی ت -4جدول 

)3million m( ater demand for agricultural products in the virtual water scenarioW -Table 4  

Sistan Zahak Miankangi  
Total Delivered Unmet Total delivered Unmet Total Delivered Unmet Crops 

140.530 105.777 34.752 103.186 73.007 30.179 54.148 41.403 12.745 Wheat 

0.663 0.499 0.164 0.601 0.425 0.176 1.963 1.501 0.462 Barley 

0.661 0.498 0.163 0.187 0.133 0.055 0.000 0.000 0.000 Beans 

3.952 2.974 0.977 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sunflower 

4.050 3.048 1.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sesame 

25.878 19.478 6.399 7.827 5.538 2.289 5.112 3.908 1.203 Onion 

1.793 1.349 0.443 15.744 11.139 4.605 0.171 0.131 0.040 Tomato 

5.109 3.846 1.264 19.941 14.109 5.832 18.671 14.276 4.395 Melon 

19.323 14.545 4.779 35.068 24.812 10.257 31.795 24.311 7.484 Watermelon 

7.191 5.413 1.778 4.350 3.078 1.272 2.841 2.172 0.669 Cucumber 

11.651 8.769 2.881 33.618 23.786 9.832 15.465 11.825 3.640 Alfalfa 

7.390 5.563 1.828 26.825 18.979 7.845 6.569 5.023 1.546 Corn 

61.430 46.239 15.191 33.445 23.664 9.782 27.302 20.876 6.426 Sorghum 

16.200 12.194 4.006 16.552 11.711 4.841 12.000 9.175 2.825 medicine 

23.760 17.884 5.876 10.780 7.627 3.153 17.600 13.457 4.143 Garden  

329.580 248.078 81.503 308.125 218.007 90.118 193.639 148.060 45.579 Total 

( کل تقاضای آب بخش کشاورزی حوزه آبخیز 2در شکل )

هیرمند در صورت ادامه وضعیت فعلی و اعمال سناریو آب 

است. در بخش کشاورزی  شدهارائه، 2035مجازی تا سال 

 3m، 2035سیستان، کل تقاضای آب تا سال 
 3mمحاسبه شد. از این مقدار  669/6796×610
 3mشده و ینتأم( % 92/61) 735/4208×610
شود. با اعمال ( تأمین نمی% 08/38) 934/2587×610

سناریو آب مجازی کل تقاضای آب در بخش کشاورزی 

 3mیابد و به کاهش می 3m 610×573/1123سیستان 
رسد. اعمال سناریو آب مجازی باعث می 096/5673×610

شده محصولات کشاورزی نسبت به وضعیف ینتأمافزایش آب 

فعلی شده است. با اعمال سناریو آب مجازی میزان آب 

افزایش  %72/75شده محصولات کشاورزی نیز به ینتأم

 3m 610×181/1377یابد. تقاضای تأمین نشده نیز می

 3mاست که نسبت به سناریو پایه %(  28/27)
شاورزی زهک یافته است. در بخش ککاهش 753/1210×610

است.  3m 610 × 940/6302کل تقاضای آب در سناریو پایه 

 × 3m 610با اعمال سناریو آب مجازی کل تقاضای آب 

 3m 610 × 765/5300یافته و به کاهش 175/1002

رسید. در بخش کشاورزی میانکنگی کل تقاضای آب در می

است. با اعمال سناریو آب  3m 610 × 374/4092سناریو پایه 
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کاهش یافت و  3m 610 × 425/753مجازی کل تقاضای آب 

رسید. اعمال الگوی کشت با توجه  3m 610 × 949/3338به 

به آب مجازی محصولات کشاورزی در بخش کشاورزی 

سیستان، زهک و میانکنگی باعث افزایش تأمین آب 

محصولات کشاورزی شده است. در الگوی کشت جدید 

دارند وارد مدل شدند، محصولاتی که نیاز آبی کمتری 

درنتیجه میزان آب تأمین نشده محصولات کشاورزی 

 Shahraki et پژوهشیافته است. این نتایج با نتایج کاهش

al. (2017) مطابقت دارد.  

 

 
 -: الف2035-2019کل تقاضای آب بخش کشاورزی   –2شکل 

 وضعیت فعلی -بو  آب مجازی

Fig. 2 Total water demand in the agricultural sector 

2019-2035: a) Virtual water and b) Current 

( تقاضای ماهانه آب محصولات کشاورزی در 3در شکل )

شده است. طبق وضعیت فعلی و سناریو آب مجازی ارائه

ترین الگوی کشت محصولات کشاورزی در این منطقه، بیش

تقاضای آب مربوط به فصل بهار است. کمترین تقاضای آب 

مربوط به ماه آذر و بیشترین تقاضای آب مربوط به ماه 

باشد. با اعمال سناریو آب مجازی تقاضای آب اردیبهشت می

در فصل تابستان که منطقه با کمبود آب مواجه است و 

 رسند،های هیرمند و پریان به حداقل میورودی رودخانه

یافته است. در الگوی کشت جدید تقاضای آب در کاهش

کاهش پیداکرده است و  3m 610 ×542/44فصل تابستان 

توانند بخشی از نیاز آبیاری خود را از آب باران محصولات می

جویی در تأمین کنند. اعمال سناریو آب مجازی باعث صرفه

نسبت  3m 610 × 181/74اندازه مصرف آب در فصل بهار به

 به وضعیت فعلی شده است.

 

 
 قاضای ماهانه آب در بخش کشاورزیت -3شکل 

Fig. 3 Monthly water demand in the agricultural 

sector 

 ش شرببخ -3-4

شکککده و ینتکککأم( تقاضکککای آب، تقاضکککای آب 4در شککککل )

اسکت. در   شکده ارائکه تقاضای آب تأمین نشکده بخکش شکرب    

اینجکا فکرب بکر ایکن اسکت ککه اولویکت تخصکیص آب بکین          

ککه  یدرصکورت بخش کشکاورزی و بخکش شکرب برابکر اسکت.      

اولویککت تخصککیص آب بککین بخککش کشککاورزی و بخککش      

بخکککش  3m 610 × 927/17شکککرب برابکککر باشکککد، سکککالانه 

شککود. میککزان کمبککود آب شککرب بککا کمبککود آب مواجککه مککی

یمککروز، زابککل،  هککای هککامون، هیرمنککد، ن  بککرای شهرسککتان 

، 136/0زهککک، زاهککدان و بخککش روسککتایی بککه ترتیککب      

 × 3m 610و  046/9، 299/0، 250/3، 058/0، 147/0

محاسککبه شککد. بککا اعمککال سککناریو آب مجککازی بککه     989/4

دلیککل کککاهش تقاضککای آب در بخککش کشککاورزی، کمبککود    

در سککال بککه   3m 610 ×  927/17آب در بخککش شککرب از  
3m 610 × 696/14   .کاهش یافت 
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 -هامون، ز -زابل، ر -نیمروز، د -زاهدان، ج -زهک، ب -: الف2035-2019سازی تقاضای آب شرب حوزه آبخیز  هیرمند شبیه –4شکل 

 روستایی -هیرمند، و ه
Fig. 4 - Simulation of drinking water demand in Hirmand catchment 2019-2035: a) Zahak, b) Zahedan, c) 

Nimruz, d) Zabol, e) Hamun, f) Hirmand, and g) Rural 

 (3million mقایسه تقاضای آب شرب در وضعیت فعلی و سناریو آب مجازی )م -5جدول 
)3nd in the current and virtual water scenario (million mwater demaComparison of drinking  -Table 5  

Total Delivered Unmet Region 

Current VW Current VW Current VW  

6.335 6.335 4.021 4.701 2.135 1.633 Hamoon 
6.850 6.850 4.347 5.083 2.502 1.766 Hirmand 
2.709 2.709 1.722 2.012 0.987 0.696 Nimruz 

150.258 150.258 94.996 111.233 55.261 39.044 Zabol 
13.952 13.952 8.855 10.354 5.097 3.597 Zahak 

459 459 305.218 348.628 153.782 110.347 Zahedan 
230.590 230.590 145.770 170.686 84.820 59.904 Rural 
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( مجموع تقاضای آب شرب در وضعیت فعلی و 5در جدول )

ان تأثیر اعمال سناریو آب مجازی محصولات کشاورزی بر میز

است. در  شدهارائهتأمین و عدم تأمین آب بخش شرب 

کل تقاضای آب  2035صورت ادامه وضعیت فعلی تا سال 

محاسبه شد. از این مقدار  3m 610×694/869بخش شرب 
3m 610×929/564 3شود و تأمین میm 610×765/304 

یص آب بنابراین با فرب اولویت یکسان تخص؛ شودتأمین نمی

از کل تقاضای  %95/64بین بخش شرب و بخش کشاورزی، 

شود. با اعمال تأمین نمی %06/35شود و آب شرب تأمین می

شده در ینتأمسناریو آب مجازی در بخش کشاورزی، تقاضای 

رسد. همچنین میزان می 3m 610×674/652بخش شرب به 

 3mبه  465/304×610تقاضای آب تأمین نشده نیز از 
 یابد.کاهش می 017/217×610

 گیرینتیجه -4
هدف مدیریت مصرف آب کشاورزی با  پژوهشدر این 

از استفاده از مفهوم آب مجازی است. بدین منظور ابتدا نی

آبیاری و محتوای آب مجازی محصولات کشاورزی منطقه 

 WEAPسیستان محاسبه شد. سپس با استفاده از مدل 

عرضه و تقاضای آب محصولات کشاورزی در وضعیت فعلی 

ی، به مفهوم آب مجاز محاسبه شدند. در مرحله بعد با توجه

گردید و به  WEAPسناریو آب مجازی وارد مدل 

سازی عرضه و تقاضای آب در وضعیت فعلی و آینده شبیه

 :دادپرداخته شد. نتایج این مطالعه نشان 

تولید یک کیلوگرم محصول کشاورزی در منطقه سیستان  -1

آب است و متوسط نیاز آبی  3m 353/2 مستلزم مصرف

 ah/3m 533/7846رزی در این منطقه محصولات کشاو

 است.

ی آب در منطقه سیستان توسط از کل عرضه%  10/70 -2

زیست بخش کشاورزی و مابقی توسط بخش شرب و محیط

شود. در وضعیت فعلی کل تقاضای سالانه آب مصرف می

 %13/67است که  3m 610×292/1011محصولات کشاورزی 

شود و در صورت ادامه تأمین نمی %87/32شده و تأمین

 سال آینده بخش کشاورزی با کمبود آب 15وضعیت فعلی تا 

 شود.مواجه می 3m 610 × 888/6098اندازه به

سالانه  با اعمال سناریو آب مجازی الگوی کشت تقاضای -3

 3m یابد و بهآب در بخش کشاورزی کاهش می
رسد. نسبت به وضعیت فعلی در سال می 343/831×610

یافته است. اگر تقاضای آب کاهش 3m 610×949/179سالانه 

اولویت تخصیص آب بین بخش کشاورزی و بخش شرب 

 شود. یکسان باشد، بخش شرب با کمبود آب مواجه می

برای رفع عدم تأمین آب محصولات  پژوهشبر اساس نتایج 

شود الگوی زراعی محصولات کشاورزی کشاورزی پیشنهاد می

ر تبه سمت محصولاتی مقاوم به خشکی و دارای نیاز آبی کم

 سوق داده شود.

 هادسترسی به داده

 لیدلبه پژوهش نیا در شده زیآنال ای دشدهیتول یهاداده

 . ستیانتشار نقابل اداری بودن محرمانه
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Abstract 

Agriculture is the largest user of freshwater in the world. One of the practical solutions for managing 

agricultural water resources in arid and semi-arid regions is to calculate the amount of water 

consumption in the process of agricultural crops through the virtual water index. The aim of this study 

was to use virtual water to manage water consumption in the agricultural sector of the Hirmand 

catchment. The need for irrigation of agricultural crops in the catchment was obtained using 

CROPWAT software. Then, the current and future status of water supply and demand was 

investigated using the WEAP model for agricultural crops in the catchment in the current cultivation 

pattern of the region. After calculating the virtual water content of the crops, the cultivation pattern 

was presented based on it and with emphasis on the need for irrigation. The water demand for crops in 

the virtual water scenario of the cultivation pattern was investigated using the WEAP model. The 

results showed that the need for irrigation of crops in the Hirmand catchment was 7847 m3/ha and the 

virtual water content of crops was 2.353 m3/kg. The agricultural sector consumes 70.10% of the total 

water supply in the Hirmand catchment. In the current situation, the total annual demand of water for 

crops is 1011×106 m3, of which 67.13% is supplied and 32.87% is not supplied. If the current situation 

continues for the next 15 years, the agricultural sector will face water shortages of 6099×106 m3. By 

applying the virtual water scenario, the demand for agricultural water could be decreased by 180×106 

m3/yr. Finally, it was found that if the priority of water allocation between the agricultural sector and 

the drinking sector be the same, the drinking sector will face an annual water shortage of 18×106 m3. 

Keywords: Agriculture Sector; Hirmand Catchment; Virtual Water; WEAP Model 


