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Extended Abstract 
Introduction 

Due to the limited water resources in Iran, optimal utilization of water resources is necessary to achieve food 

security and sustainable development of the agricultural sector. One of the suitable solutions for the optimal use 

of water resources is to estimate the virtual water content and the physical and economic water productivity of 

agricultural products. Virtual water is the amount of water that an agricultural product consumes during the 

production process to reach the stage of evolution, and its amount is equivalent to the total amount of water 

consumed in the different stages of the production chain from the beginning to the end. The amount of virtual 

water required to produce a product differs according to climatic, cultural, management, and planning conditions 

in each country and even region. This issue makes it necessary to study the estimation of virtual water content in 

each region. In recent years, many types of research have been conducted to estimate the virtual water content 

and the physical and economic productivity of water in crops. Dehloran County is the main hub of agricultural 

production in Ilam Province. So far, no study has been conducted in the field of estimating the virtual water 

content of crops in this county. This study was therefore conducted to estimate virtual water content and physical 

and economic water productivity of crops (i.e., wheat, barley, maize, rapeseed, tomato, cucumber, carrot, melon, 

watermelon, and sesame) of Dehloran County. 
 

Materials and Methods 

The Dehloran County, located in the south of Ilam Province, with 6229 km2 constitutes about one-third of the 

total area of Ilam Province. This county has 103000 ha of suitable agricultural land, of which 67000 ha are 

irrigated and 36000 ha are rainfed, and it is considered the agricultural hub of Ilam Province. Most of the 

irrigated area in the study area is devoted to cultivating crops such as wheat, barley, maize, rapeseed, tomato, 

cucumber, watermelon, melon, sesame, and carrot. This study investigated the virtual water content and the 

physical and economic water productivity of these crops in the agricultural year 2021-2022. The virtual water 

content of crops was estimated from the sum of green, blue, gray, and white virtual water. This study used the 

FAO Penman-Monteith and USDA methods in CROPWAT 8.0 software to estimate reference crop 

evapotranspiration and effective rainfall. Crop yields, nitrogen fertilizer consumption rates, production costs, and 

sales prices of crops were obtained from the Agricultural Jihad of Dehloran County. To check the validity of the 

mentioned data, an interview was conducted with the farmers of Dehloran County. The results of the interview 

confirmed the validity of the data. According to the data obtained from the water resources affairs of Dehloran 

County, the irrigation efficiency is equal to 85%, which was used to estimate the gross irrigation requirement. 

Crop per drop (CPD), benefit per drop (BPD), net benefit per drop (NBPD), and unit virtual water value (UWV) 

indicators were used to estimate the physical and economic water productivity of crops. 
 

Results and Discussion 

The results showed that the virtual water content of wheat, barley, rapeseed, maize, watermelon, melon, sesame, 

tomato, cucumber, and carrot crops is equal to 1.82, 1.64, 3.90, 1.49, 0.31, 0.29, 6.99, 0.49, 0.30, and 0.35 m3 kg-1, 

respectively. The amount of physical water productivity (CPD index) of wheat, barley, rapeseed, maize, 

watermelon, melon, sesame, tomato, cucumber, and carrot products is equal to 1.53, 2.04, 0.63, 0.81, 4.17, 5.45, 

0.22, 2.59, 5.45, and 3.94 kg m-3, respectively. The amount of BPD index of wheat, barley, rapeseed, maize, 

watermelon, melon, sesame, tomato, cucumber, and carrot crops is equal to 0.17, 0.19, 0.14, 0.09, 0.13, 0.16, 0.10, 

0.09, 0.19, and 0.12 million rials m-3, respectively. The amount of NBPD index of wheat, barley, rapeseed, maize, 

watermelon, melon, sesame, tomato, cucumber, and carrot crops is equal to 0.06, 0.09, 0.04, 0.06, 0.07, 0.05, 0.10, 
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0.04, 0.11, and 0.07 million rials m-3, respectively. The amount of UWV index of wheat, barley, rapeseed, maize, 

watermelon, melon, sesame, tomato, cucumber, and carrot crops is equal to 0.06, 0.06, 0.06, 0.08, 0.10, 0.10, 0.06, 

0.07, 0.12, and 0.09 rials m-3, respectively. According to the CPD index, cucumber, melon, watermelon, carrot, and 

tomato crops are respectively placed in the first to fourth priorities for cultivation. According to the BPD index, 

cucumber, barley, wheat, melon, and rapeseed crops are placed in the first to fourth priorities for cultivation. 

According to the NBPD index, cucumber, sesame, barley, watermelon, and carrot crops are placed in the first to 

fourth priorities for cultivation. According to the UWV index, cucumber, melon, watermelon, carrot, and maize 

crops are placed in the first to fourth priorities for cultivation. 
 

Conclusion 
Examining the amount of CPD, BPD, NBPD, and UWV indicators of the studied crops shows that cucumber has 

the highest physical and economic water productivity compared to other studied crops and its cultivation in 

Dehloran County reduces water consumption and implies high economic benefits for farmers. Melon has the lowest 

virtual water content and the highest physical water productivity compared to other studied crops. However, the 

high cost of melon production has caused this crop to not have high water economic productivity. Therefore, it is 

necessary to adopt supportive policies from the government to reduce production costs and increase the relative 

advantage of this crop. Sesame has the lowest yield and the highest virtual water content compared to other studied 

crops. Sesame is placed in the last priority of cultivation based on the CPD index. However, the low cost of 

production and high income of sesame has caused this crop to be the second priority for cultivation based on the 

NBPD index. The high NBPD index of sesame necessitates the need to focus on indicators that are effective in 

increasing the yield of sesame. Rapeseed has the second rank in terms of low yield and high virtual water content 

among the studied crops. Rapeseed has been placed in the eighth priority for cultivation based on the CPD index. In 

addition, according to the NBPD index, rapeseed has been placed in the last priority of cultivation compared to 

other studied crops. Therefore, it is recommended to remove this crop from the cultivation pattern of Dehloran 

County and replace it by planting crops with high economic productivity and low water requirements. 
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 چکیده
پایدار بخش کشاورزی ضروری است.  ةیی و توسعغذا یتامنیابی به برداری بهینه از منابع آب جهت دستکشور، بهره با توجه به محدودیت منابع آبی در
وری فیزیکی و اقتصادی آب محصولات کشاورزی است. برداری بهینه از منابع آب، برآورد محتوای آب مجازی و بهرهیکی از تمهیدات لازم برای بهره

فرنگی، خیار، ای، کلزا، گوجهی )گندم، جو، ذرت دانهمحصولات زراعوری فیزیکی و اقتصادی آب ورد محتوای آب مجازی و بهرهمنظور برآاین پژوهش به
 ی، خاکستری و سفیدآب ،سبزمجازی  آب آب مجازی محصولات زراعی از مجموعانجام شد. محتوای دهلران  شهرستان هویچ، خربزه، هندوانه و کنجد(

واحد  یازاارزش خالص به، (BPD)یاری واحد حجم آب یازاارزش ناخالص به، (CPD)یاری واحد حجم آب آب یازاعملکرد به هایبرآورد شد. شاخص
 وری فیزیکی و اقتصادی آب محصولات مذکور در سال زراعیمیزان بهره ةبرای محاسب (UWV)ی ارزش هر واحد آب مجازو  (NBPD)یاری حجم آب
 یلوگرممترمکعب بر ک 99/6قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که محتوای آب مجازی برای محصول کنجد با مورد بررسی  1041-1044
 04/4رای محصولات خیار و خربزه با ب CPDترین مقدار دارد. میزان شاخص کم یلوگرممترمکعب بر ک 29/4ترین مقدار و برای محصول خربزه با بیش

میلیون  19/4 با BPDترین مقدار دارد. میزان شاخص کم بر مترمکعب یلوگرمک 22/4مقدار و برای محصول کنجد با ترین بیشبر مترمکعب  یلوگرمک
ترین کم بر مترمکعب یالرمیلیون  49/4 ای بادانهفرنگی و ذرتترین مقدار و برای محصولات گوجهبرای محصولات خیار و جو بیشبر مترمکعب  یالر

فرنگی و کلزا حداکثر مقدار و برای گوجهبر مترمکعب  یالرمیلیون  14/4و  11/4ترتیب برای خیار و کنجد با مقادیر به NBPD مقدار دارد. میزان شاخص
حداکثر بر مترمکعب  یالرمیلیون  12/4برای محصول خیار با  UWVمیزان شاخص  ،چنینحداقل مقدار دارد. هم بر مترمکعب یالرمیلیون  40/4با 

وری فیزیکی و ترین بهرهحداقل مقدار دارد. بنابراین، خیار دارای بیش بر مترمکعب یالرمیلیون  46/4حصولات گندم، جو، کلزا و کنجد با مقدار و برای م
 یالگو ازوری فیزیکی و اقتصادی آب را دارد و بهتر است ترین بهرهشود. کلزا کمبرداری بهینه از منابع آب میبهرهباعث اقتصادی آب است و کشت آن 

 شود. آن یگزینجا وری اقتصادی آبحداکثر بهرهبا  یحذف شود و کاشت محصولاتشهرستان دهلران کشت 
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 مقدمه -3

 یو از طرف تیبشر با توجه به رشد روزافزون جمع ییغذا ازین
 به غذا و مصرف آب، لزوم توجه دیدر تول یسهم بخش کشاورز

 Babaee et) کندیآب را دوچندان م وریبهره شیو افزا تیریمد

al., 2019.) اددانان نیز برای حل مشکل تولید غذا از منابع اقتص
محصولات کشاورزی،  ةرویآب محدود و جلوگیری از واردات بی

وری اقتصادی آب را توصیه وری فیزیکی و بهرهبهره شیافزا
(. بنابراین، موضوع ارتقای Asadi et al., 2022کنند )می

ی از محصولات کشاورزی آب در و اقتصاد یکیزیفوری بهره
خصوص همسائل اساسی در کشورهای مختلف جهان و ب

آب نظیر ایران است. لذا، پرداختن به موضوع برآورد کشورهای کم
در ایران  آب یو اقتصاد یکیزیف یوربهرههای و تحلیل شاخص

ای برخوردار است. علت محدودیت منابع آب، از جایگاه ویژه به
 یو اقتصاد یکیزیف یوربهره یهاشاخصبر اهمیت بررسی علاوه

نیز  یمفهوم آب مجاز ی، استفاده ازآب در محصولات کشاورز
که  رودیشمار ممنابع آب به تیریاز موضوعات مهم در مد یکی

 Mohamadi et) دارد یآب محصول بستگ یوربه بهره یبه نوع

al., 2020). کی ایکالا و  کیاست که  یمقدار آب یآب مجاز 
 ةتا به مرحل کندیمصرف م دیتول دنیفرآ یط یکشاورز ةفرآورد

در مراحل  یتکامل برسد و مقدار آن معادل جمع کل آب مصرف
 Noori etاست ) انیشروع تا پا ةاز لحظ دیتول ةریمختلف زنج

al., 2020).  مقدار آب مجازی مورد نیاز برای تولید یک محصول
 ریزی در هربا توجه به شرایط اقلیمی، فرهنگی، مدیریت و برنامه

شود که متفاوت است. این مسئله موجب میکشور و  منطقه
مطالعات برآورد مقدار آب مجازی در هر منطقه امری ضروری 

 (. Baghbanyan et al., 2020باشد )
زیادی با هدف برآورد  هایپژوهشهای اخیر طی سال

و  یکیزیف یوربهره یهاو شاخص 1یآب مجاز یمحتوا
عنوان به انجام شده است. یآب در محصولات زراع یاقتصاد

و  یکیزیف یوربهرهبه بررسی  Mirzaei et al. (2020) مثال
در  1396-1391در سال زراعی  یزراعی آب محصولات اقتصاد

نشان داد که  هاآن شهرستان دهلران پرداختند. نتایج پژوهش
( محصولات CPDوری فیزیکی آب )شاخص حداکثر میزان بهره

ترتیب برابر ی، کنجد، کلزا و هندوانه بهاگندم، جو، ذرت دانه
و  مترمکعبکیلوگرم در  4/4و  02/4، 26/4، 16/4، 04/2، 18/4

ترتیب برابر وری فیزیکی آب این محصولات بهحداقل میزان بهره
 مترمکعبکیلوگرم در  84/2و  34/4، 23/4، 64/4، 63/1، 44/4

شاخص وری اقتصادی آب )حداکثر میزان بهره ،چنیناست. هم

                       

                                                  
1 Virtual water content 

NBPDای، کنجد، کلزا و ( محصولات گندم، جو، ذرت دانه
، 41/8113، 6/04901، 6/14133ترتیب برابر هندوانه به

و حداقل بر مترمکعب  الیر 44444و  8/12414، 2/04110
ترتیب برابر وری اقتصادی آب این محصولات بهمیزان بهره

 0/28141و  8/8612، 6/04983، 6/4396، 0/21191، 1/132
 .Baghbanyan et al در پژوهشی، است. بر مترمکعب الیر

 یوربهره یهاو شاخص یآب مجاز یمحتوا یبه بررس (2020)
در شهرستان سقز  اریدر کشت خ یاریآب آب یو اقتصاد یکیزیف

 اریمحصول خ یآب مجاز یکه محتوا هنشان داد جیپرداختند. نتا
 آب یکیزیف یوربهره زانیممترمکعب بر کیلوگرم و  36/4برابر 

 لوگرمیک 18/2محصول برابر برای این  (CPD شاخصآبیاری )
 یاریآب آب یاقتصاد یوربهره زانیم ،نیچنبر مترمکعب است. هم
 اریحصول خبرای م NBPD و BPD یهابرآورد شده با شاخص

در  .بر مترمکعب است الیر 14444و  24823برابر  بیترتبه
 زانیم Molareza Qassab et al. (2020) پژوهش دیگری،

را در  جیدر کشت هو یاریآب آب یو اقتصاد یکیزیف یوربهره
کردند.  یبررس BPDو  CPD یهاشهرستان دزفول با شاخص

و  یکیزیف یوربهره زانیکه م ها به این نتیجه رسیدندآن
 43/14برابر  بیترتبه جیمحصول هو یاریآب آب یاقتصاد

 بر مترمکعب است. الیرهزار 1/01و  مکعببر متر لوگرمیک
 El-Marsafawy and Mohamed ها،از سایر پژوهش

گندم، جو،  آب محصولات یاقتصاد یوربهره یبه بررس (2021)
ذرت فرنگی، خیار و هویج در کشت زمستانه و محصولات گوجه

تابستانه  در کشتفرنگی و خیار ، گوجهخربزه ،هندوانه ،یادانه
 یورنشان داد که بهره هاآن ژوهشپ جینتاکشور مصر پرداختند. 

 ،یفرنگمحصولات گندم، جو، گوجه ةکشت زمستانآب  یاقتصاد
 64/14و  31/6، 99/16، 86/1، 32/1ترتیب برابر به جیهو و اریخ

آب  یاقتصاد یوربهرهو میزان  در مترمکعب استپوند مصر 
هندوانه، خربزه،  ،یامحصولات ذرت دانهتابستانه  کشت
و  62/14، 88/11، 63/8، 12/4 برابر بیترتبه اریو خ یفرنگگوجه

 .Mehla et al در ادامه، است.در مترمکعب پوند مصر  43/0

 محصولات گندم، جو، یآب مجاز یمحتوا یبه بررس (2022)
 باناس ةرودخان ةدر حوضکلزا و کنجد در شرایط دیم و فاریاب 

 که هنشان داد جینتاکشور هند پرداختند.  راجستان التیا واقع در
محصولات گندم، جو، کلزا و کنجد در  یآب مجاز یمحتوا

و  0/2064، 3/1201، 3/1448ترتیب برابر به مید طیشرا
ترتیب برابر بر تن و در شرایط فاریاب بهمترمکعب  0/10261
بر تن است. مترمکعب  6/16243و  6/3244، 6/1098، 1/1820

آب  یمحتوا Mwadzingeni et al. (2022) مبابوهیزدر کشور 
و به  یبررسای گندم، خیار و ذرت دانه محصولات یآب یمجاز

 محصولات گندم،آبی  یآب مجاز یکه محتوا این نتیجه رسیدند
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و  84/218، 16/1683ترتیب برابر ای بهخیار و ذرت دانه
 ایران نیز در استان سمنانبر تن است. مترمکعب  41/1911

Tavakoli et al. (2022) یو اقتصاد یکیزیف یوربهره زانیم 
و  CPD یهاهندوانه و خربزه با شاخص دیرا در تول یاریآب آب
BPD شاخص  جیکردند. نتا یبررسCPD زانینشان داد که م 
 بیترتمحصول هندوانه و خربزه به یاریآب آب یکیزیف یوربهره
 جینتا بر اساسبر مترمکعب است.  لوگرمیک 080/1و  404/1برابر 

محصول  یاریآب آب یاقتصاد یوربهره زانیم نیز BPDشاخص 
تومان بر مترمکعب  1632و  401برابر  بیترتهندوانه و خربزه به

نهال و بذر در  هیاصلاح و ته قاتیدر مزرعه موسسه تحق است.
 یوربهره Gholamhoseini et al. (2022)شهرستان کرج 

 طیکنجد تحت شرا دیدر تول یاریآب آب یو اقتصاد یکیزیف
نشان  جی. نتارا مورد بررسی قرار دادند یاریکامل و کم آب یاریآب

 ماریتحت ت (CPD آب )شاخص یکیزیف یوربهره زانیداد که م
 لوگرمیک 18/4و  21/4برابر  بیترتبه یاریکامل و کم آب یاریآب

 یوربهره زانیاست. م یاریهر مترمکعب آب آب یمحصول به ازا
کامل و کم  یاریآب ماریتتحت  (BPD آب )شاخص یاقتصاد

هر  یبه ازا الیر 10220و  21336برابر  بیترتبه یاریآب
 Akhavan et al. (2023)چنین، هم است. یاریمترمکعب آب آب

و  یکیزیف یوربهره یهاو شاخص یآب مجاز یمحتوا یبررس با
و  یادر محصولات گندم، جو، ذرت دانه یاریآب آب یاقتصاد
آب که محتوای  به این نتیجه رسیدندمغان در دشت  یگنفرگوجه
 یگنفرو گوجه یامحصولات گندم، جو، ذرت دانه یمجاز

 جینتاچنین، هماست.  30/4و  49/2، 39/2، 46/2ترتیب برابر به
 زانیم CPDشاخص ها نشان داد که بر اساس پژوهش آن

و  یامحصولات گندم، جو، ذرت دانه یکیزیف یوربهره
 لوگرمیک 63/3و  01/4، 18/4، 80/4برابر  بیرتتبه یگنرفگوجه

سود ناخالص به  زانیم BPDشاخص  ، بر اساسدر مترمکعب
و  یاواحد حجم آب محصولات گندم، جو، ذرت دانه یازا

 61691و  21216، 02824، 02110برابر  بیترتبه یگنفرگوجه
سود  زانیم NBPDشاخص  و بر اساسدر مترمکعب  الیر

 یاحد حجم آب محصولات گندم، جو، ذرت دانهوا یخالص به ازا
 الیر 23314و  1304، 0499، 0612برابر  بیترتبه یگنفرو گوجه

 Salamati et al. (2023) در نهایت، در مترمکعب است.
در کشت کلزا در  یاریآب آب یو اقتصاد یکیزیف یوربهره

 زانیم نتیجه گرفتند که و کردند یابیارز را شهرستان بهبهان
 یوربهره زانیو م (CPD آب )شاخص یکیزیف یوررهبه

 341/4از  ترتیببه مزرعه 26در  (NBPD آب )شاخص یاقتصاد
 است. ریبر مترمکعب متغ الیر 311964تا  6904 و 404/1تا 

در استان  یکشاورز تولیدات یقطب اصلشهرستان دهلران 
آب  یبرآورد محتوا ةنیزم درای هتاکنون مطالعاست.  یلاما

شده است. ن انجامشهرستان دهلران  زراعیمحصولات  یازمج
 آب یو اقتصاد یکیزیف یوربهرهبرآورد  ةدر زمین ،چنینهم

 Mirzaei et ةفقط مطالعشهرستان دهلران محصولات زراعی 

al. (2020) زانیپژوهش بر م یزمان ةباز است. شده انجام 
 استمؤثر  یآب محصولات زراع یو اقتصاد یکیزیف یوربهره

(Akhavan et al., 2023). ةسال زراعی مورد بررسی در مطالع 
Mirzaei et al. (2020) قرار دارد. 1396-1391زمانی  ةدر باز 

برای برآورد  Mirzaei et al. (2020) ةمطالعدر  ،چنینهم
 BPDفقط از شاخص  یزراعوری اقتصادی آب محصولات بهره

ر این پژوهش سال د کهدر حالیاست.  شده استفاده NBPDو 
 یکیزیف یوربهره یهاشاخصجهت بررسی  1044-1041زراعی 

 مطالعه موردآب محصولات زراعی شهرستان دهلران  یو اقتصاد
در پژوهش حاضر در راستای تکمیل چنین، هم. ه استقرار گرفت

 یوربهرهبرآورد میزان  ةدر زمین Mirzaei et al. (2020) ةمطالع
محصولات زراعی شهرستان دهلران به آب  یو اقتصاد یکیزیف

 پرداختهنیز  موردمطالعهبررسی محتوای آب مجازی محصولات 
ارزش از شاخص  NBPDو  BPDبر شاخص علاوه و است شده

وری تر بهرهجهت بررسی بیش (UWV) یهر واحد آب مجاز
 شده استفادهاقتصادی آب محصولات زراعی شهرستان دهلران 

 است.
 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه ةمنطق -2-3

در واقتع  شهرستتان دهلترانمورد مطالعه در این پژوهش،  منطقة
 یعرض شمال 32 ͦ 01ʹ شهرستان در است. اینجنوب استان ایلام 

ارتفتتاع مرکتتز  و شتتدهواقتتع  ینتتویچگر یطتتول شتترق 01ͦ 14ʹ و
 ,.Shakari et alاستت ) یتااز سطح دربالاتر  متر 234شهرستان 

سوم  کیمربع، حدود  لومتریک 6229دهلران با  انستشهر(. 2019
 ,.Jaberi et al) دهتدیمت لیرا تشتکاستان ایتلام کل مساحت 

آبدانان و از جنوب با  شهرستان شهرستان از شمال با نیا .(2019
از غرب با شهرستان مهتران و  لومتر،یک 224کشور عراق به طول 

. (Jozi et al., 2019) استت هیهمستا از شرق با استان خوزستان
دهلتتران بتتر استتاس روش دومتتارتن خشتتک و شهرستتتان اقلتتیم 

د قرار دار دیگرم میانه و شد یبراساس روش آمبرژه حدفاصل بیابان
(Parvaz et al., 2018 .)بتارش در شهرستتان  زانیتم نیانگیتم

 متوسط حداکثر. است یزراع لسا کیدر  متریلیم 4/282دهلران 
درجته در  6/06 ترتیببه دهلرانشهرستان  ةماهان یدما و حداقل
(. Parvaz et al., 2018استتت ) ید درة درجتت 3/8و  متترداد

مستتعد  یزراعت یهزار هکتار اراضت 143 یارادشهرستان دهلران 
هکتتار هتزار  36و  یهتزار هکتتار آبت 61 ،زانیم نیکه از ا است
آیتد حساب میلام بهاستان ایو قطب کشاورزی  است مید یاراض
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(Ahmadi, 2020 .)شهرستتان ین سطح زیرکشت آبی در ترشیب
 کلتزا، ،یاماننتد گنتدم، جتو، ذرت دانته یبته محصتولاتدهلران 

  اختصاص دارد. چیهو خربزه، کنجد و هندوانه، ار،یخ ،یفرنگگوجه
 محتوای آب مجازی -2-2

 یمختلف یاجزا یدارامحتوای آب مجازی محصولات کشاورزی 
 Bazrafshan et)است  دیفو س یخاکستر ،یاز جمله آب سبز، آب

al., 2019a.) آب باران مصرف زانیسبز م یآب مجاز یمحتوا 
 Bazrafshan) کندیم یریگرشد محصول را اندازه ةشده در دور

et al., 2019a). مقدار  ةدهندمحتوای آب مجازی آبی نشان
طور سنتی های سطحی و زیرزمینی است و بهبرداشت از منابع آب

آب آبی است  به مفهومهای آبیاری ستماستفاده از سی
(Hekmatnia et al., 2020.)  به محتوای آب مجازی خاکستری
کود و  یاثرات منف یسازپاک یکه برا شودیگفته م یآب یزانم

 (.Akhavan et al., 2023) شودیمصرف م یسموم در کشاورز
 محتوای آب مجازی سفید به حجم تلفات آب آبیاری اطلاق

محتوای آب  ادامه،در  (.Bazrafshan et al., 2019b) شودیم
 (1) ةرابط با استفادهشهرستان دهلران  یمحصولات زراعمجازی 

 برآورد شد.

(1) VWCCrop = VWCBlue + VWCGreen
+ VWCGray + VWCWhite 

محتوای آب مجازی محصولات  CropVWC، (1) ةدر رابط 
 GreenVWC، محتوای آب مجازی آبی  BlueVWCزراعی، 

محتوای آب مجازی  GrayVWCمحتوای آب مجازی سبز، 
 Akhavan etآب مجازی سفید است ) WhiteVWCخاکستری و 

al., 2023 .) و  محتوای آب مجازی محصولات زراعیواحد
محتوای آب مجازی آبی، سبز، خاکستری و سفید مترمکعب بر 

اب کیلوگرم است. محتوای آب مجازی خاکستری در شرایط فاری
 . آیددست میبه (2) ة)کشت آبی( از رابط

(2) VWCGray =
α × NAR

CMax − CNat
×

1

YieldCrop
 

نرخ  NARدرصد تلفات کودهای نیتروژن،  α، بالا ةدر رابط
غلظت بحرانی نیتروژن  MaxCمصرف کود )کیلوگرم بر هکتار(، 

آب  ابعندر م تروژنین یغلظت واقع NatC)کیلوگرم بر مترمکعب(، 
عملکرد هر محصول )کیلوگرم بر  CropYieldکننده، یافتدر

. غلظت بحرانی (Bazrafshan et al., 2023)هکتار( است 
سازمان  استاندارد بر اساسکننده یافتآب در نابعدر منیتروژن 

 14(، EPA-US) 1یکاآمر ةمتحد یالاتا یستز یطحفاظت از مح
ترمکعب( منظور شد و کیلوگرم بر م 41/4گرم بر لیتر )میلی

آب  نابعدر مکه مقدار واقعی غلظت نیتروژن یل آندلبه

                       

                                                  
1 United states environmental protection agency 

شد. کننده مشخص نیست، مقدار آن صفر در نظر گرفته یافتدر
درصد منظور شد  پنجدرصد تلفات کودهای نیتروژن  ،چنینهم

(Chapagain et al., 2006.)  یهادادهدر این پژوهش از 
ی مربوط به محصولات زراع ژنترویعملکرد و نرخ مصرف کود ن

برای برآورد محتوای آب مجازی  1044-1041سال زراعی 
ها از جهاد کشاورزی شهرستان خاکستری استفاده شد. این داده

محتوای آب مجازی سبز، در  ةدهلران دریافت شد. برای محاسب
 استفاده شد. (3) ةاین پژوهش از رابط

(3) VWCGreen =
10 × Peff
YieldCrop

 

عملکرد هر محصول )کیلوگرم بر  CropYield، فوق ةدر رابط
متر( و رشد گیاه )میلی ةدر طول دور مؤثرمیزان بارش  effPهکتار(، 

متر به مترمکعب در هکتار است جهت تبدیل واحد میلی به 14عدد 
(Ababaei and Etedali, 2014 .)برای برآورد  پژوهش نیدر ا

 CROPWAT 8.0افزار و نرم 2USDA از روش بارش مؤثرمیزان 
افزاری است که برای برآورد نرم CROPWATاستفاده شد. 

محصولات  یاریو آب یآب ازیمرجع، بارش مؤثر، ن اهیتعرق گ-ریتبخ
ی کاربرد دارد و برای برآورد پارامترهای مذکور از و باغ یزراع
 ,.Binesh et alکند )های اقلیمی، خاک و گیاهی استفاده میداده

بارندگی  ةاز داد مؤثردر این پژوهش برای برآورد بارندگی (. 2020
ساله استفاده شد.  28آماری  ةایستگاه دهلران با دور ةروزانه و ماهان

( هر محصول به مؤثربرای برآورد میزان آب سبز مصرفی )بارش 
نیاز رشد آن محصول  ةهای تاریخ کشت و برداشت و طول دورداده

ها از جهاد کشاورزی شهرستان دهلران دریافت دهاست، که این دا
 برآورد (0) ةرابططریق محتوای آب مجازی آبی از در ادامه، شد. 
 شد. 

(0) VWCBlue =
IrNet

YieldCrop
=
IrGross × IE

YieldCrop
 

عملکرد هر محصول )کیلوگرم بر  CropYield، (0) ةدر رابط
 GrossIr، (مترمکعب در هکتار) الصنیاز آبیاری خ NetIrهکتار(، 

مترمکعب  برحسبمیزان آب آبی مصرفی )نیاز آبیاری ناخالص( 
 ,.Hekmatnia et al) استراندمان آبیاری  IEدر هکتار و 

نیاز خالص آبیاری از تفاضل نیاز آبی هر  در این پژوهش(. 2020
رشد آن محصول  ةمحصول و میزان بارش موثر در طول دور

 بیبا ضرب نمودن ضرانیاز آبی هر محصول نیز  دست آمد.به
برآورد شد.  مرجع اهیتعرق گ-ریتبخمیزان در  آن محصول یاهیگ

از روش  مرجع اهیتعرق گ-ریتبخبرای برآورد  پژوهش نیدر ا
 استفاده شد. CROPWAT 8.0افزار مانتیث و نرم–پنمن-فائو

معتبر است که توسط سازمان  یروش مانتیث–پنمن-روش فائو

                       

                                                  
2 United states department of agriculture (USDA) 
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-ریتبخ نیتخم یبرا (FAO) 1ملل متحد یواربار و کشاورزخ
با  سهیرا در مقا یقیدق جیتعرق مرجع ارائه شده است و نتا

 ,.Ahmadpari et al) دهدیارائه م میمستق یهایریگاندازه

 ةینشرمحصولات زراعی مورد بررسی از  یاهیگ بیضرا .(2019
 ,.Allen et al) ملل متحد یسازمان خواربار و کشاورز 46

 یو باغ یعمده زراع اهانیگ ازیکتاب برآورد آب مورد نو  (1998
 ,.Farshi et al) استخراج شد (جلد اول-یزراع اهانیکشور )گ

از تقسیم نیاز خالص  آبیاری نیاز ناخالص . در این پژوهش(1997
ارع در مز یاریراندمان آببرآورد شد.  یاریراندمان آبآبیاری بر 

امور منابع آب  آمده از دستبه یهاهق دادطبشهرستان دهلران 
 .Abbasi et al در پژوهشی،.درصد است 84شهرستان برابر این 

انجام شده در خصوص  های میدانیگیریاندازهبا  (2017)
های مختلف، حداقل، متوسط و حداکثر استاندر  یاریآب راندمان

 4/96و  0/14، 8/39ترتیب به ایلامرا در استان  یاریراندمان آب
هزار  62 زیتجهبا توجه به در این پژوهش اند. زده نیدرصد تخم

در طی  نینو یاریآب ةبه شبک شهرستان دهلران یهکتار از اراض
مورد توجه  درصد 84ی برابر اریآب های اخیر، میزان راندمانسال

محتوای آب  ةاستفاده شد. برای محاسبدر محاسبات و  قرار گرفت
 استفاده شد. (4ة )پژوهش از رابط مجازی سفید در این

(4) VWCwhite =
IrGross − IrNet
YieldCrop

 

عملکرد هر محصول )کیلوگرم بر  CropYield، بالا ةدر رابط
در هکتار و  مترمکعب برحسبنیاز آبیاری خالص  NetIrهکتار(، 

GrossIr  )برحسبمیزان آب آبی مصرفی )نیاز آبیاری ناخالص 
 (.Akhavan et al., 2023ر هکتار است )مترمکعب د

 

 وری فیزیکی و اقتصادی آببهره -2-3

محصولات وری فیزیکی آب در این پژوهش برای سنجش بهره
ازای واحد حجم آب  از شاخص عملکرد بهمطالعه  مورد یزراع

 زانینسبت م واقع در شاخص نیا( استفاده شد. CPD) 2آبیاری
 ةرابط صورتبهکه  استی اریآببه حجم آب  شده، دیمحصول تول

 نیهرچه ا ،لذا(. Asadi et al., 2022)شود استفاده می (6)
تر آب و مصرف مناسب الاب یوربهره باشد معرف ترشیشاخص ب

  .(Bayat and Babazadeh, 2014) است

(6) CPD =
YieldCrop

IrGross
 

م بر عملکرد هر محصول )کیلوگر CropYield، (6) ةدر رابط
میزان آب آبی مصرفی )نیاز آبیاری ناخالص(  GrossIrهکتار(، 

                       

                                                  
1 Food and agriculture organization of the united nations 

(FAO) 
2 Crop per drop 

بر حسب کیلوگرم بر  CPDمترمکعب در هکتار و  برحسب
وری اقتصادی . در این پژوهش برای سنجش بهرهاستمترمکعب 

 های ارزش ناخالصاز شاخص مطالعه موردآب محصولات زراعی 

ازای واحد  لص به، ارزش خا(BPD) 3ازای واحد حجم آبیاریبه 
 (UWV) 4یارزش هر واحد آب مجازو  (NBPD) 0حجم آبیاری

 نسبت درآمد )سود ناخالص( به BPDاستفاده شد. در شاخص 
 قابل (1) ةشود که از رابطواحد حجم آبیاری در نظر گرفته می

 (.Akhavan et al., 2023)است  محاسبه

(1) BPD =
TR

IrGross
=
YieldCrop × C𝐶𝑟𝑜𝑝

IrGross
 

ریال بر میلیون )درآمد )سود ناخالص(  TR ،(1) ةدر رابط
عملکرد هر محصول )کیلوگرم بر هکتار(،  CropYield، (هکتار

GrossIr  )مترمکعب )میزان آب آبی مصرفی )نیاز آبیاری ناخالص
و  (ریال بر کیلوگرممیلیون )قیمت هر محصول  cropC، (در هکتار

BPD ( ل بر مترمکعبریامیلیون)  است. در شاخصNBPD 
ازای واحد حجم آبیاری در نظر گرفته  نسبت سود خالص به

 Akhavan etمحاسبه است ) قابل زیر ةرابططریق شود که از می

al., 2023 .) 

(8) NBPD =
IN

IrGross
=
TR − PC

IrGross
 

ریال بر میلیون )درآمد )سود ناخالص(  TR، (8) ةدر رابط
سود خالص  IN، (ریال بر هکتارمیلیون )تولید  ةهزین PC، (هکتار

میزان آب آبی مصرفی )نیاز  GrossIr، (ریال بر هکتارمیلیون )
میلیون  برحسب NBPDو  (مترمکعب در هکتار)آبیاری ناخالص( 

در شاخص (. Akhavan et al., 2023) استریال بر مترمکعب 
UWV  در نظر نسبت قیمت محصول به محتوای آب مجازی

 (.Zhang et al., 2014) (9 ةرابط)شود گرفته می

(9) UWV =
CCrop

VWCCrop
 

cropC  ریال بر کیلوگرم، میلیون  برحسبقیمت هر محصول

CropVWC  مترمکعب برحسبمحتوای آب مجازی هر محصول 
. در استمیلیون ریال بر مترمکعب  برحسب UWVبر کیلوگرم و 

تولید  ةوط به قیمت هر محصول و هزینهای مرباین پژوهش داده
از جهاد کشاورزی شهرستان دهلران دریافت شد. هر محصول 

های مذکور با کشاورزان مصاحبه انجام جهت بررسی صحت داده
 ها بود.گر تأیید صحت دادهشد. نتایج مصاحبه بیان

 
 
 

                       

                                                  
3 Benefit per drop 
4 Net benefit per drop 
5 Unit virtual water value 
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 نتایج و بحث-3
 محصول عملکرد و رکشتیسطح ز ریمقاد -3-3

رشد محصولات  ةبارش مؤثر در طول دور نیزام 1جدول در 
دهد نشان می 1است. جدول  شده ارائهشهرستان دهلران  یزراع

رخ  ثر در شهرستان دهلران در آذرؤترین میزان بارش مکه بیش
های خرداد تا شهریور داده است. در شهرستان دهلران طی ماه

، متر است. بنابراینمیلی 1/1ثر حدود ؤمجموع میزان بارش م
ها کاملا وابسته به مصرف آب آبی کشت هر محصول در این ماه

ها کشت هیچ محصولی است و بدون مصرف آب آبی در این ماه
رشد محصولات هندوانه،  ةطول دور چنین،همپذیر نیست. امکان

. بنابراین، (1)جدول  فرنگی و خیار مشابه هم استخربزه، گوجه
این محصولات مشابه هم میزان آب سبز دریافتی )بارش مؤثر( 

علت متفاوت بودن  . البته آب مجازی سبز این محصولات بهاست
مترمکعب بر  2480ها یکسان نیست. گندم با دریافت عملکرد آن

ترین میزان رشد خود، دارای بیش ةآب سبز در طول دور هکتار
محصولات زراعی مورد مطالعه است. در بین آب سبز مصرفی 

ترین میزان آب سبز ترتیب بیشو هویج بهمحصولات کلزا، جو 
جدول  ،چنیناند. هممصرفی را پس از گندم به خود اختصاص داده

 ةثر نقش مناسبی در تولید همؤدهد که بارش منشان می 1
ای و کنجد دارد.محصولات زراعی مورد مطالعه به جز ذرت دانه

 

 دهلران شهرستان یعمحصولات زرارشد  ةمیزان بارش مؤثر در طول دور -3جدول 
Table 1- Amount of effective rainfall during the growing period of crops in Dehloran County 

 ماه
Month 

 ماهانهبارش 
(Monthly 

rainfall) متر()میلی 

ماهانه بارش مؤثر 
(Monthly 

effective 

rainfall )(مترمیلی) 

 نوع محصول
(Crop 

Type) 

 اهرشد گی ةطول دور
(Length of crop 

growth period) 

 ةکل بارش مؤثر در طول دور
 Total effective) رشد گیاه

rainfall during the crop 

growth period) متر()میلی 

رشد  ةکل بارش مؤثر در طول دور
 Total effective rainfall) گیاه

during the crop growth 

period) )مترمکعب بر هکتار( 

 2584 258.4 اردیبهشت -آبان  گندم 43.6 47.18 نیفرورد

 2406 240.6 فروردین -آبان جو 17.8 18.31 بهشتیارد

 2444 244.4 فروردین -مهر کلزا 0.1 0.10 خرداد

 371 37.1 آبان -تیر ایذرت دانه 0 0.0 ریت

 1738 173.8 اردیبهشت -دی هندوانه 0 0.04 مرداد

 1738 173.8 تاردیبهش -دی خربزه 1 1.04 وریشهر

 894 89.4 آذر -تیر کنجد 3.8 3.84 مهر

 1738 173.8 اردیبهشت -دی فرنگیگوجه 32.3 34.16 آبان

 1738 173.8 اردیبهشت -دی خیار 52.3 57.58 آذر

 2008 200.8 اسفند-مهر هویج 40.3 43.30 ید

 - - - - 40.3 43.31 بهمن

 - - - - 31.8 33.60 اسفند

 

، نرخ مصرف کود محصول عملکرد کشت،ریسطح ز ریمقاد
خالص و ناخالص محصولات  یاریآب ازین ،تعرق-یرتبخ، تروژنین

است. بر اساس  شده ارائه 2شهرستان دهلران در جدول  یزراع
ای، جو، هندوانه، خربزه، خیار، گندم، کلزا، ذرت دانه 2جدول 

ترین سطح زیرکشت ترتیب بیشفرنگی بهکنجد، هویج و گوجه
در بین محصولات مورد مطالعه دارند. بررسی میزان عملکرد را 

ترین و دهد که بیشمحصولات زراعی مورد بررسی نشان می
ترتیب متعلق به هندوانه و کنجد است. ترین مقدار عملکرد بهکم

 مورد یمحصولات زراعبرای  تروژنینرخ مصرف کود نبررسی 

وابسته به نوع  تروژنینرخ مصرف کود ندهد که نشان می مطالعه
کیلوگرم در هکتار متغیر  344تا  244گیاه است و مقدار آن بین 

ای و کنجد گندم، جو، کلزا، ذرت دانه 2بر اساس جدول  است.
ترین در هکتار دارای بیش تروژنینکیلوگرم کود  344مصرف با 

 مطالعه موردمحصولات زراعی نرخ مصرف کود نیتروژن در بین 
کیلوگرم کود نیتروژن در  244ربزه با مصرف هستند. هندوانه و خ

اند. نرخ ترین نرخ مصرف را به خود اختصاص دادههکتار کم

خیار و هویج  فرنگی،مصرف کود نیتروژن برای محصولات گوجه
کیلوگرم در هکتار است.  214مشابه هم است و میزان آن برابر 

مشابه بودن نرخ مصرف کود نیتروژن برخی از محصولات 
ها نیست؛ زیرا عنای برابر بودن آب مجازی خاکستری آنمبه

بر نرخ مصرف کود نیتروژن میزان آب مجازی خاکستری علاوه
تعرق -به عملکرد محصول نیز وابسته است. بررسی میزان تبخیر

دهد که )نیاز آبی( محصولات زراعی مورد بررسی نشان می
علق به ترتیب متتعرق به-ترین مقدار تبخیرترین و کمبیش
محصولات فرنگی و جو است. بررسی نیاز آبیاری خالص گوجه
فرنگی با مصرف دهد که گوجهنشان می مطالعه مورد یزراع

 1010آب آبی و جو با مصرف  مترمکعب بر هکتار 9832
ترین ترین و کمترتیب دارای بیشمترمکعب بر هکتار آب آبی به

فرنگی، هندوانه، باشند. محصولات گوجهنیاز آبیاری خالص می
ترین نیاز آبیاری ترتیب دارای بیشای، هویج و خربزه بهذرت دانه

 . ناخالص هستند
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خالص و ناخالص محصولات  یاریآب ازین ،عرقت-یرتبخ، تروژنی، نرخ مصرف کود نمحصول عملکرد رکشت،یسطح ز ریمقاد -2جدول 

 شهرستان دهلرانعی زرا
Table 2- Values of cultivated area, crop yield, nitrogen fertilizer consumption rate, evapotranspiration, net and gross irrigation 

requirements of crops in Dehloran County 

 نوع محصول
(Crop type) 

سطح زیر کشت 
(Cultivated 

area) 

عملکرد محصول 
(Crop yield) 

نرخ مصرف کود نیتروژن 
(Nitrogen fertilizer 

consumption rate) 

تعرق -یرتبخ
(Evapotranspiration) 

نیاز آبیاری خالص 
(Net irrigation 

requirement) 

نیاز آبیاری ناخالص 
(Gross irrigation 

requirement) 

 مترمکعب بر هکتار کیلوگرم بر هکتار هکتار

 2289.4 1946 4530 300 3500 39596 گندم

 1663.5 1414 3820 300 3400 765 جو

 2689.4 2286 4730 300 1700 6188 کلزا

 9304.7 7909 8280 300 7500 4038 ایذرت دانه

 10061.2 8552 10290 250 42000 622 هندوانه

 5320.0 4522 6260 250 29000 359 خربزه

 4595.3 3906 4800 300 1000 126 کنجد

 11567.1 9832 11570 270 30000 5 فرنگیگوجه

 4955.3 4212 5950 270 27000 215 خیار

 8884.7 7552 9560 270 35000 16 هویج

 
 میزان محتوای آب مجازی محصولات زراعی -3-2

میزان محتوای آب مجازی خاکستری، آب مجازی آبی، آب 
مطالعه در  مجازی سبز و آب مجازی سفید محصولات مورد

ی آب شده است میزان عملکرد بر میزان محتوا ارائه 3جدول 
معکوس دارد. در بین  ةمجازی خاکستری مؤثر است و با آن رابط

ترین عملکرد علت داشتن کم کنجد به محصولات مورد مطالعه،
کیلوگرم در هکتار( بالاترین مقدار محتوای آب مجازی  1444)

خود اختصاص داده  را به (مترمکعب بر کیلوگرم4/1خاکستری )
 02444بالاترین عملکرد ) علت هنداوانه به ،چنیناست. هم

ترین مقدار محتوای آب مجازی خاکستری کیلوگرم در هکتار( کم
( را به خود اختصاص داده است. مترمکعب بر کیلوگرم 43/4)

ترتیب بالاترین مقدار ای بهمحصولات کلزا، جو، گندم و ذرت دانه
 سبزمجازی آب  یمحتوا یزانم .دارندآب مجازی خاکستری را 

زراعی قرار  ثر و عملکرد محصولاتؤدو پارامتر بارش م ثیرأتحت ت
 یزانمزراعی با  و عملکرد محصولات میزان بارش مؤثردارد. 
مستقیم و معکوس دارند.  ةترتیب رابطبه سبزمجازی آب  یمحتوا

رشد  ةرغم نداشتن میزان بارش مؤثر زیاد در طول دورکنجد علی
است که علت آن  خود دارای میزان محتوای آب مجازی بالایی

ترین میزان عملکرد نسبت به سایر محصولات مورد داشتن کم
ترین میزان عملکرد علت داشتن بیش بررسی است. هندوانه به

ترین میزان محتوای آب مجازی نسبت به سایر دارای کم
 سبزمجازی آب  یمحتوا یزانممحصولات مورد بررسی است. 

هویج یکسان است که فرنگی، خیار و مجصولات خربزه، گوجه
ثر و میزان عملکرد نزدیک به هم ؤعلت آن داشتن میزان بارش م

متعلق به کلزا است. زیرا  سبزمجازی آب  یمحتواترین است. بیش

این محصول از لحاظ داشتن دو پارامتر بالاترین میزان بارش موثر 
ترین میزان عملکرد در بین رشد خود و کم ةدر طول دور

دوم را به خود اختصاص داده  ةمورد مطالعه رتبمحصولات زراعی 
ترین میزان دوم را از لحاظ داشتن کم ةای رتباست. ذرت دانه

محتوای آب مجازی سبز به خود اختصاص داده است که علت آن 
رشد خود نسبت  ةثر در طول دورؤترین میزان بارش مدریافت کم

 به سایر محصولات مورد بررسی است. 
 یزانم ترینیشب یداراترتیب ای بهرت دانهکنجد، کلزا و ذ

 مورد یمحصولات زراع یندر ب یدو سف یآب یآب مجاز یمحتوا
بالا بودن میزان محتوای آب مجازی آبی و سفید  .هستندمطالعه 

علت مصرف زیاد آب آبی و عملکرد پایین  این محصولات به
ابر خربزه و خیار بر میزان محتوای آب مجازی آبی ها است.آن
میزان محتوای مترمکعب بر کیلوگرم است که این مقدار از  16/4

تر است. محصولات زراعی مورد بررسی کم ةهم آب مجازی آبی
علت این موضوع عملکرد مناسب این محصولات در برابر 

ترتیب مصرف آب آبی است. خیار، خربزه، هندوانه و هویج به
 یندر ب یدو سف یآب یآب مجاز یمحتوا یزانم ترینکم یدارا

پایین بودن میزان  .هستندمطالعه  مورد یمحصولات زراع
علت  محتوای آب مجازی آبی و سفید این محصولات به

نتایج جدول  ها در برابر مصرف آب آبی است.عملکرد بالای آن
دهد که میزان محتوای آب مجازی خربزه، خیار، نشان می 3

، 31/4، 34/4، 29/4برابر ترتیب فرنگی بههندوانه، هویج و گوجه
 مترمکعب بر کیلوگرم است و این محصولات به 09/4و  34/4

علت داشتن بالاترین میزان عملکرد در مقایسه با سایر 
ترین میزان محتوای آب محصولات موردمطالعه، دارای کم
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هر  یشده برا محاسبه یآب مجاز محتوایاگر مجازی هستند. 
باشد، آن محصول  لوگرمیب بر کمترمکع کیاز  ترشیبمحصول 

مترمکعب  کیتر از و اگر کم استپرمصرف  لاتمحصو ةرد در
 Mobaraki)است مصرف کم صولاتمح ءجزباشد،  لوگرمیبر ک

and Mobaraki, 2021.) خربزه، خیار، محصولات  ،بنابراین
قرار  مصرفکم صولاتمح ةدر رد فرنگیهندوانه، هویج و گوجه

کنجد، کلزا، گندم، جو و ذرت  ی آب مجازیمیزان محتوادارند. 
 09/1و  60/1، 82/1، 94/3، 99/6ترتیب برابر ای بهدانه

ترتیب دارای این محصولات به .مترمکعب بر کیلوگرم است
 لاتمحصو ةترین محتوای آب مجازی هستند و در ردبیش

  .دارندپرمصرف قرار 

 

 (مترمکعب بر کیلوگرم)بر حسب  دهلران شهرستان میزان محتوای آب مجازی محصولات زراعی -3 جدول
Table 3- Virtual water content of crops in Dehloran County (m3 kg-1) 

 نوع محصول
(Crop type) 

محتوای آب مجازی خاکستری 
(GrayVWC ) 

محتوای آب مجازی سبز 
(GreenVWC ) 

محتوای آب مجازی آبی 
(BlueVWC )  

محتوای آب مجازی 
 ( WhiteVWCسفید )

محتوای آب مجازی 
 ( CropVWCمحصول )

 1.82 0.10 0.56 0.74 0.43 گندم

 1.64 0.07 0.42 0.71 0.44 جو

 3.90 0.24 1.34 1.44 0.88 کلزا

 1.49 0.19 1.05 0.05 0.20 ایذرت دانه

 0.31 0.04 0.20 0.04 0.03 هندوانه

 0.29 0.03 0.16 0.06 0.04 خربزه

 6.99 0.69 3.91 0.89 1.50 کنجد

 0.49 0.06 0.33 0.06 0.05 فرنگیگوجه

 0.30 0.03 0.16 0.06 0.05 خیار

 0.35 0.04 0.22 0.06 0.04 هویچ

 

 یمحصولات زراع یآب مجاز یمحتوا یزانم 1در شکل 
ایران  یآب مجاز یمحتوامیانگین دهلران با  شهرستان

(Mohammadi-Kanigolzar et al., 2014مورد مقایسه )  قرار
 یآب مجاز یمحتوا یزانمدهد که نشان می 1گرفته است. شکل 

آب  یمحتوااز میانگین  شهرستان دهلران یمحصولات زراع
تر است. میانگین این محصولات در مقیاس ملی بیش یمجاز

 2/321فرنگی در ایران حدود محتوای آب مجازی محصول گوجه
 ,.Bazrafshan et alمترمکعب بر تن تخمین زده شده است )

مترمکعب بر  33/4طور تقریبی برابر این مقدار به که (2022
فرنگی گوجه یآب مجاز یمحتواو از میزان تخمینی  بودهکیلوگرم 

 یآب مجاز یمحتوا یزانم 2تر است. در شکل در این پژوهش کم
 یآب مجاز یمحتوا یزاندهلران با م شهرستان یمحصولات زراع

( مورد مقایسه قرار Mekonnen and Hoekstra, 2011ی )جهان

ی محصولات خربزه، کنجد، آب مجاز یمحتوا یزانمگرفته است. 
 یآب مجاز یمحتوا یزانمخیار و گندم در شهرستان دهلران از 

و در دو محصول خربزه و کنجد این اختلاف  بودهتر ها کمی آنجهان
 توجه و در دو محصول گندم و خیار این اختلاف ناچیز است.قابل

ای، ی محصولات جو، کلزا، ذرت دانهآب مجاز یمحتوا یزانم
 یزانمفرنگی و هویج در شهرستان دهلران از هندوانه، گوجه

و در محصول کلزا  بودهتر ها بیشی آنجهان یآب مجاز یمحتوا
توجه و در سایر محصولات این اختلاف ناچیز این اختلاف قابل

محصولات  یجازآب م یمحتوا یزانماست. علت اختلاف در 
این  یآب مجاز یمحتوا یزاندهلران با م شهرستان یزراع

ی متفاوت بودن شرایط آب و جهانمحصولات در مقیاس ملی و 
هوایی، بافت خاک، مدیریت آبیاری، رقم مورد استفاده، تاریخ کاشت 

 و برداشت، میزان کوددهی و عملیات زراعی است.

 

 
 ایران یآب مجاز یمحتوا یزاندهلران با م شهرستان یمحصولات زراع یزآب مجا یمحتوا یزانم ةیسمقا -3شکل 
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Figure 1- Comparison of the virtual water content of Dehloran County crops with the Iran virtual water content 

 
 یجهان یآب مجاز یمحتوا یزاندهلران با م شهرستان یمحصولات زراع یآب مجاز یمحتوا یزانم ةیسمقا -2شکل 

Figure 2- Comparison of the virtual water content of Dehloran County crops with the global virtual water content 

 

  (CPD) وری فیزیکیبهره شاخص -3-3

شهرستان  یمحصولات زراع CPDشاخص  زانیم 3شکل 
و  دهد. خیار، خربزه، هندوانه، هویجدهلران را نشان می

وری فیزیکی ترین مقدار بهرهترتیب دارای بیشفرنگی بهگوجه
ترتیب دارای ای، گندم و جو بههستند. کنجد، کلزا، ذرت دانه

با  آب یکیزیف یوربهرهوری فیزیکی هستند. ترین بهرهکم
مستقیم دارد. بنابراین، بالا بودن  ةعملکرد محصول رابط

خربزه، هندوانه، هویج و  وری فیزیکی آب محصولات خیار،بهره
ها است. این قضیه فرنگی معلول بالا بودن عملکرد آنگوجه

کند. برای سایر محصولات زراعی مورد مطالعه نیز صدق می
 وری فیزیکی آب محصولات زراعی موردنتایج بهره ةمقایس

که  Mirzaei et al. (2020) ةمطالع بامطالعه در این پژوهش 
دهد که میزان نشان مینجام شده در شهرستان دهلران ا

 ةدر این پژوهش برای هم شده محاسبهوری فیزیکی آب بهره

ای، محصولات مورد مطالعه مشترک )گندم، جو، ذرت دانه
وری کنجد، از میزان متوسط بهره جزبهکنجد، کلزا و هندوانه( 
تر است. بیش Mirzaei et al. (2020)فیزیکی آب تخمینی 

کنجد محاسبه شده در این آب فیزیکی  یوربهرهان البته در میز
کمی تفاوت عددی  Mirzaei et al. (2020) ةمطالعپژوهش و 

 Mirzaei ةمطالع باوجود دارد. علت اختلاف نتایج این پژوهش 

et al. (2020)  متفاوت بودن میزان عملکرد محصولات زراعی
( است. علت 1044-1041( و )1396-1391)در دو سال زراعی 

در این  شده محاسبهوری فیزیکی آب تر بودن میزان بهرهبیش
تر بودن عملکرد پژوهش برای محصولات مورد بررسی بیش

نسبت به  1044-1041محصولات مورد مطالعه در سال زراعی 
 است. 1396-1391سال زراعی 

 

 
 محصولات زراعی شهرستان دهلران CPDمیزان شاخص  -3شکل 

Figure 3- The level of CPD index of crops of Dehloran County 
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واحد حجم  یازابه  سود ناخالصشاخص  -3-4

  (BPD) یاریآب

شهرستان  یمحصولات زراع BPDشاخص  زانیم 0شکل 
 بر اساسدهد. نشان می 1044-1041دهلران را در سال زراعی 

 برای محصولات زراعی مورد BPDشاخص  زانیم، 0شکل 
میلیون ریال بر مترمکعب قرار  19/4تا  49/4 ةالعه در محدودمط

دارای ترتیب دارد. محصولات خیار، جو، گندم، خربزه و کلزا به
در ی اریواحد حجم آب یازا ارزش ناخالص به شاخصترین بیش
محصولات ذرت محصولات زراعی مورد مطالعه هستند. بین 
ترتیب دارای بهانه فرنگی، کنجد، هویج و هندوای، گوجهدانه
در ازای واحد حجم آبیاری ارزش ناخالص به  ترین شاخصکم

نتایج  ةمحصولات زراعی مورد مطالعه هستند. مقایسبین 
یاری محصولات واحد حجم آب یازاارزش ناخالص به  شاخص

 .Mirzaei et alة مطالع بازراعی مورد مطالعه در این پژوهش 

دهد که نشان مین انجام شده که در شهرستان دهلرا (2020)
 ةدر این پژوهش برای هم شده محاسبه BPDشاخص میزان 

ای، محصولات مورد مطالعه مشترک )گندم، جو، ذرت دانه
تخمینی  BPDشاخص کنجد، کلزا و هندوانه(، از میزان 

Mirzaei et al. (2020) زانیمعلت اختلاف در  تر است.بیش 
وهش، تفاوت در سال تخمینی در این دو پژ BPDشاخص 

 پژوهشی در بررس موردی است. سال زراعی بررس موردزراعی 
Mirzaei et al. (2020)، 1391-1396  سال که یحال دراست

است.  1044-1041سال  حاضر زراعی مورد بررسی در پژوهش
ثیر سه عامل )عملکرد محصول، سطح أتحت ت BPDشاخص 

قرار دارد. در زیرکشت و قیمت فروش هر کیلوگرم محصول( 
هر سه عامل مذکور نسبت به سال  1044-14سال زراعی 

 BPDشاخص  ةمقایس افزایش یافته است. 1396-1391زراعی 
یکی از معایب  BPDشاخص دهد که نشان می CPDشاخص با 

توجهی به ارزش محصول تولیدی را یعنی بی CPDشاخص 
از تولید محصول  ةکند ولی در نظر نگرفتن هزینبرطرف می

 (.Zarei Ghorkhodi et al., 2022معایب این شاخص است )

 

 
 محصولات زراعی شهرستان دهلران BPDمیزان شاخص  -4شکل 

Figure 4- The amount of BPD index of crops of Dehloran County 

 

مقادیر قیمت فروش هر کیلوگرم محصول، درآمد حاصل از 
و سود خالص در هر عملیات زراعی هر هکتار ة فروش، هزین

ارائه  0تعیین و در جدول  1044-1041هکتار در سال زراعی 
ترین قیمت فروش هر کیلوگرم محصولات شده است. بیش

ای است. ترتیب متعلق به کنجد، کلزا و ذرت دانهزراعی به
ترتیب ترین قیمت فروش هر کیلوگرم محصولات زراعی بهکم

فرنگی ندوانه، خیار و گوجهمتعلق به محصولات خربزه، هویچ، ه
ترتیب فرنگی، هویچ و خیار بهاست. محصولات هندوانه، گوجه

میلیون ریال  904و  1444، 1444، 1300با میزان سود ناخالص 
در بین ترین درآمد )سود ناخالص( در هکتار دارای بیش

ترتیب محصولات زراعی موردمطالعه هستند. جو، کلزا و گندم به
میلیون ریال در  384و  4/364، 323ناخالص برابر  با میزان سود

محصولات در بین ترین درآمد )سود ناخالص( هکتار دارای کم

مطالعه هستند. محصولات هندوانه، خربزه،  زراعی مورد
 ةتولید )هزین ةترتیب با میزان هزینفرنگی و خیار بهگوجه

در  میلیون ریال 044و  494، 644، 644 عملیات زراعی( برابر
محصولات در بین  عملیات زراعی ةترین هزینهکتار دارای بیش

مطالعه هستند. محصولات کنجد، جو، گندم و کلزا  زراعی مورد
میلیون ریال در  244و  244، 114، 14با میزان هزینه تولید 

محصولات در بین  عملیات زراعی ةترین هزینهکتار دارای کم
هندوانه، هویچ ذرت زراعی مورد مطالعه هستند. محصولات 

، 664، 100ترتیب با میزان سود خالص برابر ای و خیار بهدانه
ترین سود میلیون ریال در هکتار دارای بیش 404و  4/401

محصولات زراعی مورد مطالعه هستند. در بین خالص 
، 4/114محصولات کلزا، گندم و جو با میزان سود خالص برابر 
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در ترین سود خالص ر دارای کممیلیون ریال در هکتا 143و 134
 مطالعه هستند. محصولات زراعی موردبین 

 

 میلیون ریال بر کیلوگرم(حسب )بر  میزان درآمد خالص و ناخالص محصولات زراعی شهرستان دهلران -4جدول 
Table 4- Amount of net and gross income of crops of Dehloran County (million rials kg-1) 

 (Net Incomeسود خالص ) (Production Costتولید ) ةهزین (Gross Incomeدرآمد حاصل از فروش ) (Sale priceقیمت فروش ) (Crop) محصول

 135 250 385 0.11 گندم

 153 170 323 0.095 جو

 115.5 250 365.5 0.215 کلزا

 547.5 300 847.5 0.113 ایذرت دانه

 744 600 1344 0.032 هندوانه

 270 600 870 0.03 بزهخر

 440 10 450 0.45 کنجد

 460 590 1050 0.035 فرنگیگوجه

 545 400 945 0.035 خیار

 660 390 1050 0.03 هویچ

 
  (NBPD) ییارواحد حجم آب یازا خالص به سود شاخص -3-5

شهرستان  یمحصولات زراع NBPDشاخص  زانیم 4شکل 
شاخص  زانیم، 4دهد. براساس شکل دهلران را نشان می

NBPD 40/4 ةمطالعه در محدود برای محصولات زراعی مورد 
محصولات خیار،  میلیون ریال بر مترمکعب قرار دارد. 11/4تا 

 شاخصترین ترتیب دارای بیشکنجد، جو، هویج و هندوانه به
محصولات در بین ی اریواحد حجم آب یازا ارزش خالص به

فرنگی، خربزه، گندم و ، گوجهمطالعه هستند. کلزا زراعی مورد
ارزش خالص به  ترین شاخصترتیب دارای کمای بهذرت دانه

محصولات زراعی مورد مطالعه در بین ازای واحد حجم آبیاری 
محصولات زراعی مورد مطالعه  NBPDشاخص هستند. مقایسه 

که در  Mirzaei et al. (2020) ةمطالع بادر این پژوهش 
شاخص دهد که میزان نشان میجام شده شهرستان دهلران ان

NBPD محصولات  ةدر این پژوهش برای هم شده محاسبه
ای، کنجد، کلزا و مورد مطالعه مشترک )گندم، جو، ذرت دانه

 .Mirzaei et alتخمینی  NBPDشاخص هندوانه(، از میزان 

 ةمطالع باتر است. علت اختلاف نتایج این پژوهش بیش (2020)
Mirzaei et al. (2020)  متفاوت بودن عملکرد محصول، سطح

تولید محصول در دو سال زراعی  ةزیرکشت، میزان درآمد و هزین
با  NBPDشاخص  ةیسمقااست.  1044-1041و  1391-1396

 یلدلبه NBPDکه شاخص  دهدینشان م BPDشاخص 
تر از ارزش ناخالص، مناسب یجااستفاده از ارزش خالص به

(. شاخص Akhavan et al., 2023است ) BPDشاخص 
NBPD واحد حجم آب  یسود خالص را به ازا یزانتنها منه
در  یادیز همیتشاخص ا ینبلکه ا نماید،یم یینشده تع مصرف
منابع آب  توانیم یقطر ینکشت دارد و از ا یالگو یزیربرنامه

واحد مصرف آب  ینتراختصاص داد که با کم ییهارا به کشت
 Zarei Ghorkhodi) یدبرداران نمابهره یبرا نصسود  ینبالاتر

et al., 2022.) 

 

 
 محصولات زراعی شهرستان دهلران NBPDمیزان شاخص  -5شکل 

Figure 5- The amount of NBPD index of crops of Dehloran County 
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  (UWV) ارزش هر واحد آب مجازی شاخص -3-6

هرستان ش یمحصولات زراع UWVشاخص  زانیم 6کل ش
شاخص  زانیم، 6شکل  بر اساسدهد. را نشان می دهلران
UWV 46/4 ةبرای محصولات زراعی مورد مطالعه در محدود 

محصولات خیار، میلیون ریال بر مترمکعب قرار دارد.  12/4تا 
ترین ترتیب دارای بیشای بهخربزه، هندوانه، هویج و ذرت دانه

محصولات زراعی در بین ی ارزش هر واحد آب مجاز شاخص
مورد مطالعه هستند. محصولات گندم، جو، کلزا، کنجد و 

ی ارزش هر واحد آب مجاز ترین شاخصفرنگی دارای کمگوجه
 محصولات زراعی مورد مطالعه هستند. در بین 

 
 محصولات زراعی شهرستان دهلران UWVمیزان شاخص  -6شکل 

Figure 6- The level of UWV index of crops in Dehloran County 
 

 ةیبررسی بر پا موردلات از محصو کیکشت هر  تیاولو
 4در جدول  UWV و CPD، BPD، NBPDی هاشاخص

محصولات خیار،  CPD. بر اساس شاخص شده است نشان داده
 اول تاهای فرنگی در اولویتخربزه، هندوانه، هویج و گوجه

  .دارندقرار  شهرستان دهلرانکشت در  یبرا چهارم

محصولات خیار، جو، گندم، خربزه  BPDبر اساس شاخص 
شهرستان کشت در  یبرا چهارم اول تاهای و کلزا در اولویت

محصولات خیار،  NBPD. بر اساس شاخص دارندقرار  دهلران
 شهرستان دهلرانکشت در  یبراکنجد، جو، هندوانه و هویج 

اخص . براساس ششوندرا شامل می چهارم اول تاهای اولویت
UWV ای محصولات خیار، خربزه، هندوانه، هویج و ذرت دانه
به  شهرستان دهلرانکشت در  یبرا را چهارم اول تاهای اولویت

های مورد بررسی در شاخص ة. خیار در همخود اختصاص دادند
قرار دارد. بنابراین، کشت این محصول در اول کشت  تیاولو

دی آب کمک شهرستان دهلران به مصرف بهینه و اقتصا
 UWV و CPD، NBPDهای کند. محصول کلزا در شاخصمی

های آخر کشت قرار دارد. بنابراین، بهتر است که از در اولویت
کار هم باعث  نیاالگوی کشت شهرستان دهلران حذف شود. 

شده و هم متضمن منافع  و استحصال آب مصرف کاهش
 است. یرزبرداران کشاوکشاورزان و بهره یبرا بالا یاقتصاد

 

 

بررسی بر  یک از محصولات مورد اولویت کشت هر -5جدول 

 شده یمعرفهای شاخص ةپای
Table 5- Cultivation priority of each of the investigated crops 

based on the introduced indicators 

 CPD BPD NBPD UWV نوع محصول

 6 5 2 6 گندم

 6 3 1 5 جو

 6 7 4 8 کلزا

 4 5 8 7 ایدانه ذرت

 2 4 5 2 هندوانه

 2 6 3 1 خربزه

 6 2 7 9 کنجد

 5 7 8 4 فرنگیگوجه

 1 1 1 1 خیار

 3 4 6 3 هویج

 

 گیرینتیجه -4
وری فیزیکی در پژوهش حاضر محتوای آب مجازی و میزان بهره

شهرستان دهلران محاسبه شد.  یمحصولات زراعو اقتصادی آب 
 شود:صورت زیر ارائه میبههش پژو نیا جینتا نیترمهم

 UWVو  CPD، BPD ،NBPDهای بررسی میزان شاخص (1
ترین خیار دارای بیش دهد کهنشان میمحصولات مورد مطالعه 

وری فیزیکی و اقتصادی آب نسبت به سایر محصولات بهره
باعث مورد مطالعه است و کشت آن در شهرستان دهلران 

و متضمن منافع  شودمی کاهش مصرف و استحصال آب
 نیز است. کشاورزی بردارانکشاورزان و بهره یبالا برا یاقتصاد
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و  CPDهای بررسی محتوای آب مجازی و میزان شاخص (2
NBPD خربزه دارای  که دهدیمحصولات مورد مطالعه نشان م

محصولات مورد  یرنسبت به سا یآب مجاز یمحتواترین کم
ملکرد مناسب خربزه در پایین بودن مصرف آب و ع مطالعه است.

وری شهرستان دهلران موجب شده که این محصول از لحاظ بهره
فیزیکی در جایگاه اول اولویت کشت قرار بگیرد، ولی شاخص 

NBPD تولید خربزه موجب  ةدهد که بالا بودن هزیننشان می
وری اقتصادی آب در جایگاه شده که این محصول از لحاظ بهره

. بنابراین، اتخاذ داشته باشدشت قرار نامناسبی از اولویت ک
های تولید های حمایتی از سوی دولت جهت کاهش هزینهسیاست

 و افزایش مزیت نسبی این محصول ضروری است.

محصولات ی آب مجاز یمحتوابررسی میزان عملکرد و  (3
عملکرد و  ینترکم یدارادهد که کنجد نشان می مورد مطالعه

محصولات مورد  یرنسبت به سا یآب مجاز یمحتوا ترینیشب
موجب شده که  کنجد. پایین بودن میزان عملکرد مطالعه است

محصولات مورد  یرنسبت به ساوری فیزیکی این محصول بهره
در  CPDتر باشد و این محصول براساس شاخص کم مطالعه

پایین تولید و قیمت  ةکشت قرار بگیرد. ولی هزین یت آخراولو
محصولات  یرنسبت به سا کنجدم بالای فروش یک کیلوگر

موجب شده که این محصول براساس شاخص  مورد مطالعه
NBPD  بالا بودن را اشته باشدیت کشت اولودر دومین .

( کنجد، ضرورت تمرکز NBPDوری اقتصادی آب )شاخص بهره
را در شهرستان  عملکرد کنجد یشثر بر افزاؤم یهاشاخصبر 

 کند.دهلران ایجاب می

دوم را از لحاظ پایین بودن عملکرد و بالابودن  ةکلزا رتب (0
دارد. پایین  محصولات مورد مطالعهمحتوای آب مجازی در بین 

بودن عملکرد و بالابودن مصرف آب این محصول موجب شده 
 .را اشته باشدکشت  یتاولو ینهشتم CPDبراساس شاخص که 

 یرنسبت به سا NBPDبر این کلزا طبق شاخص علاوه
کشت قرار  یتاولو ینورد مطالعه در آخرمحصولات م

 یاز الگوه این محصول ک شودیم یهتوصاست. بنابراین، گرفته
با بازده  یحذف شود و کاشت محصولاتشهرستان دهلران کشت 
 یطبا شرا یدر صورت سازگار یینپا یآب یازبالا و ن یاقتصاد

 شود. آن یگزینمنطقه، جا

و  یو عامل اصلد یو عملکرد محصولات زراع یآب یازن
 یمحصولات زراع یآب مجاز یمحتوا یندر تخم یرگذارتاث

عملکرد  یکنترل است ول یرقابلغ یادیتا حد ز یآب یازهستند. ن
که  شودیم یهتوص ین،قابل کنترل است. بنابرا یمحصولات زراع

در  ملدو عا ینکشت، نقش ا یالگو یینتع هایگیرییمدر تصم
 ،روینشود. از ا یبررس یآب مجاز یبودن محتوا یینپا یابالا 
 یآب مجاز ایاست که بالا بودن محتو ینکته ضرور ینذکر ا

 ینها است. بنابراآن ییناز عملکرد پا یاز محصولات ناش یبرخ
آب  یمحتوا توانیمربوط به عملکرد م یهابا رفع چالش

داشتن  ورترا کاهش داد و در ص تمحصولاآن  یمجاز
 یشنهادیکشت پ یرا در الگو ها، آنبالا یاقتصاد یوربهره
آب  یبر اساس مطالعات محتوا توانیم ،ینچننمود. هم یمعرف

 یگذاری اقتصادی آب، محصولات دارای محتوامجازی و ارزش
آب مجازی بالا را به شهرستان دهلران وارد و محصولات با 

کشت یرز سطحرا صادر کرد و  یینآب مجازی پا یمحتوا
بهتر منابع آب  یریتا کاهش داد تا به مدمحصولات پرمصرف ر

 ینهزم ینبهتر در ا گیرییمتصم یبرا ین،کمک شود. بنابرا
 یمحصولات زراع یکه تجارت آب مجاز شودیم یشنهادپ

 در ،چنینهم. یردقرار گ یابیو ارز یشهرستان دهلران مورد بررس
 هایروش از که شودمی پیشنهاد حاضر پژوهش تکمیل راستای
 قابل محصولات بندیاولویت برای چندمعیاره گیریتصمیم
 دهلران شهرستان در بهینه کشت الگوی انتخاب و کشت

 ترویج کلی هایگذاریسیاست در آن نتایج از و شود استفاده
 .شود استفاده بهینه کشت الگوی
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