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آب تولید، صادرات و واردات شکر در ايران  ردّپایتحلیل 

 0389-0363برای دوره 

 
 3نادر حیدریو  *0، علی باقری0طیبه امیدی

 
 چکیده

عدم توازن بین عرضه و تقاضای آب در کشور، مدیریت منابع آب را به 
 مبادلات خصوص در بخش کشاورزی با چالش روبرو ساخته است. از طرفی

المللی محصولات کشاورزی و تجارت آب مجازی که به عنوان آب نهفته بین
کارهای مدیریت آب باشد. تواند یکی از راهشود، میشده در کالاها تعریف می

یا آب نهفته مقدار آبی است که در فرآیند تولید یک کالا یا  1آب پنهان
مفهوم همچنین به  شود. اینمحصول از لحظه شروع تا پایان، مصرف می

شود. چغندرقند و نیشکر از ای نیز شناخته مییا آب سایه 2صورت آب مجازی
باشند که نیاز آبی بالایی دارند. در این تحقیق با استفاده جمله محصولاتی می

مقدار نیاز آبی خالص و آب مجازی تولید محصول Cropwat افزار از نرم
ها محاسبه گردیده است و سپس آنچغندرقند، نیشکر و شکر حاصل شده از 

به بررسی مبادله آب مجازی و میزان وابستگی این محصولات به سایر 
کشورها پرداخته شده است. در این تحقیق نشان داده شده است که در صورت 
واردات شکر از سایر کشورها، به جای تولید در داخل براساس کشت چغندرقند 

میلیارد مترمکعب  13ن، در مجموع حدود های مختلف ایراو نیشکر در استان
درعین حال، براساس آمار  .شدجویی میصرفه 1314-1303آب در طی دوره 

ترین میزان واردات آب مجازی این محصول واردات شکر در دوره مزبور، بیش
مربوط به کشورهای امارات متحده عربی، برزیل، سوئیس، انگلستان و هند 

ت بلند مدت تجارت آب مجازی، وابستگی بیش از باشد. با توجه به اثرامی
حد منابع آبی به سایر کشورها ریسک امنیتی به دنبال دارد و باید به دنبال 
سطح مناسبی برای میزان صادرات و واردات این محصولات بود و با لحاظ 
نمودن یک تدبیر سیاسی و اساسی در مدیریت منابع آب، و مبادله آگاهانه آب 

ت بلند مدت مواد غذایی و مصرف پایدار آب را در ایران تأمین مجازی، امنی
 کرد.

 

تجارت آب مجازی، آب پنهان، سیاستگذاری صادرات و  :كلمات كلیدی
 واردات شکر، وابستگی آبی.
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Abstract 
The countrywide imbalance between supply and water demand 

is one of the most important issues of water resources 

management in Iran, especially in the agricultural sector. In 
this regard, international exchange of agricultural products and 

virtual water trade, which is defined as the water embedded in 

goods, can be regarded as a means to manage water resources. 
Sugar beet is amongst the low productivity products in the 
country with high water demands. In this research, the amount 

of pure water demand and the virtual water associated to 

production of sugar beet, sugarcane, and the corresponding 

produced sugar is calculated using the Cropwat software. We 
also investigated the virtual water exchange and its 

dependency on other countries. During 2005-2014, the major 

origins of importing sugar were from UAE, Brazil, 

Switzerland, England and India. It is shown that in the case of 
importing sugar from such countries instead of national 

production of sugar during that period, about 13 billion cubic 

meters of water could have be saved. However due to different 

risks of security and climate change, increasing of country’s 
water dependency on other countries should take into 

consideration the long-term effects of virtual water import. The 

concept of a reliable level of virtual water trade is expected to 

be embedded in export/import policy making as an important 
issue in terms of water and food security. 
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 مقدمه  -0

محصولات، یک معیار و ابزار  3آب ردّپایتجارت آب مجازی در قالب 
 تجارت آبباشد. اساسی در محاسبه مصرف واقعی آب یک کشور می

سال اخیر به طور دائم در حال افزایش  49مجازی در سطح دنیا در طی 
 ارزیابی هایاز شاخص یکی عنوان به مجازی،   آب بوده است.

 نظر اخیر هایسال در که است ایتازه مفهوم آب، وریبهره

 آبی .است کرده جلب به خود را آب علوم نظرانصاحب و ریزانبرنامه

 کالاها دیگر و کشاورزی تولید محصولات  تلفمخ مراحل در که

شود می نامیده کالا در شده ذخیره مجازی آب شود،می استفاده
(Hoekstra and Hung, 2002 که از آن با عنوان )آب نیز یاد  ردّپای

به حجم آب پنهان در یک محصول اشاره  صرفاً "آب مجازی" شود.می
ک آب ی ردّپایدر حالی که  دارد که برای تولید آن به کار رفته است

ند کشاخص چند بعدی است، نه تنها به حجم آب مصرف شده اشاره می
آب به کجا تخصیص داده شده است )یا در  ردّپایکند بلکه روشن می

کجا واقع شده است(، از چه منبع آبی استفاده شده است و در چه زمانی 
تری ربرد گستردهآب کا ردّپایآب استفاده شده است. بنابراین، مفهوم 

آب  ردّپایدارد، امّا در سطح تولید یک محصول، آب مجازی و 
 غلات کیلوگرم یک تولید مثال برای مفاهیمی نزدیک به هم دارند،

  (.Hoekstra, 2012دارد ) آب  مکعب متر دو یا یک به نیاز
 

شکر، به عنوان یک گروه از کالاهای استراتژیک، همواره مورد توجه 
ه ترتیب از دو محصول ــرار داشته است. این کالا بــها قدولت

درصد  79ه ــه طوری کــآید، به دست میــچغندرقند و نیشکر ب
درصد آن از چغندرقند استحصال  39ولید جهانی شکر از نیشکر و ــت

 از یکی در ایران اینکه به توجه (. باNajafpoor, 2013شود )می

 است، مواجه آبی کم بحران با و قرارگرفته مناطق جهان ترینخشک

هدف این مقاله بررسی تبادل آب مجازی متناظر با شکر برای کشور 
ایران و نیز ارزش اقتصادی مترتب بر آب مجازی مبادله شده است. 
برای این منظور، در این مقاله تولید شکر از چغندر قند و نیشکر در 

انی ـه زمن محصول در دورــل، و نیز صادرات و واردات ایــداخ
مورد مطالعه قرار گرفته است. در این رابطه محورهای  1303-1314

 زیر در این مقاله مورد توجه قرار گرفتند: 
شکرحاصل از آنها  و قند، نیشکر تولید چغندر آب مجازی محاسبه -1

میانگین آب در استان های محل کشت این محصولات و محاسبه 
 ها در ایران.مجازی آن

بندی و تجزیه و تحلیل مکانی میزان آب مجازی پهنه تهیه نقشه -2
 در مناطق مختلف ایران. 4تولید چغندر قند

جریان تجارت آب مجازی تولید شکر از چغندرقند و نیشکر  محاسبه  -3
اظر با آن در طی دوره مورد آب متن ردّپایو تهیه جدول به/از ایران 

  بررسی.
آب مجازی شکر به سایر تعیین میزان وابستگی ایران از نظر  -4

 کشورهای جهان.

 
در مجموع با بررسی ماهیت و اهمیت آب مجازی شکر تولید شده از 
چغندرقند و نیشکر، و تجارت آن در ایران مشخص شد که شکر تولید 

شکر حاصل از چغندرقند  شده از نیشکر آب مجازی بالاتری نسبت به 
ست. ریبأ با یکدیگر برابر اها تقوری حاصل از آندارد، ولی میانگین بهره

های آذربایجان غربی، فارس و در طی دوره مورد بررسی، استان
 ترین میزان مصرف آبها بیشخراسان رضوی نسبت به سایر استان

آبی را برای تولید محصول چغندرقند داشتند. از سویی دیگر، ایران در 
 هاییطی این دوره وارد کننده محصول شکر بود. با توجه به بررس

انجام شده، کشورهای مبدأ و تولید کننده این محصول  با توجه به 
روند تغییر اقلیم، در آینده دسترسی کمتری به منابع آب خواهند داشت. 

یا واردات این محصول در آینده، ابراین، ضرورت دارد برای تولید و بن
ریزی دقیقی صورت گیرد. با توجه به منافع بلندمدت جامعه، برنامه

توانند در تحلیل شناسی ارایه شده و نتایج این تحقیق میروش
های صادرات و واردات، و نیز تولید محصول شکر در کشور سیاست

 مورد استفاده قرار بگیرند.
 

سیمای سطح زير كشت و میزان تولید چغندرقند و  -0-0

 نیشکر در ايران

در اکثر در ایران با توجه به تنوع آب و هوایی، محصول چغندرقند 
شود. هر چند که نیشکر ها و حتی در مناطق سردسیر کشت میاستان

ر بباشد، از آنجا که نیشکر محصولی آبمحصول نواحی گرمسیر می
ور شود. همانطهای شمالی کشور نیز کشت میاست، در برخی از استان

شود سطح زیر کشت چغندرقند طی ملاحظه می 1که در نمودار شکل 
هزار  116هایی همراه بود، اما مقدار آن از با نوسان 1314-03دوره 

تنزل یافت.  1303هزار هکتار در سال  195به  1314هکتار در سال 
هزار  54حدود  1316در این دوره، کمترین مقدار آن مربوط به سال 

شود در دوره مورد بررسی، مشاهده می 1هکتار بود. همچنین در جدول 
ر أثیر روند تغییرات سطح زیر کشت آن قراروند تولید چغندرقند تحت ت

هزارتن  5504به  1314هزار تن در سال  6796داشت؛ به طوری که از 
 (.1کاهش یافت )شکل  1303در سال 

 

، سطح زیر کشت نیشکر برخلاف سطح زیر کشت 1بر اساس شکل 
 ی ودـــچغندرقند از نوسان کمتری برخوردار بود و در کل روندی صع
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Table 1- The sugar beet and sugarcane cultivated area and production during  the period of  2005 - 2014 

 0389-0363سطح زير كشت و میزان تولید چغندرقند و نیشکر طی دوره  -0جدول 

  Year 

  2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

C
ro

p
 a

re
a

 

(t
h
o

u
sa

n
d

 

h
ec

ta
re

s)
 

Sugarcane 66.5 61 61.5 60.1 65.9 76.7 84.8 86.6 89.1 87.1 

Sugar beet 185.9 159.8 53.9 56.3 99.6 109.5 96.8 82.5 97.1 105.0 

P
ro

d
u
ct

io
n

 

(t
h
o

u
sa

n
d

 

to
n
s)

 

Sugarcane 4958.9 5312.6 3097.0 2822.9 5647.7 5659.0 5378.4 6537.0 6588.6 7406.4 

sugar beet 6708.5 5407.2 1827.2 2015.9 3866.5 4702.5 4651.1 3467.4 4730.7 5594.2 

 منبع: وزارت جهاد کشاورزی

 
Fig. 1- Sugar beet and sugar cane cultivation and production over the period of 2005-2014 

 0389-0363سطح زير كشت و میزان تولید چغندرقند و نیشکر طی دوره  -0شکل 

به  1314 هزار هکتار در سال 5/66داشت، به طوری که مقدار آن از 
افزایش یافت. این محصول در  1303هزار هکتار در سال  17

 شود. های خوزستان، گیلان و مازندران کشت میاستان
 

در  1314-03دهد که تولید نیشکر در طی دوره نشان می 1جدول 
 1303مجموع افزایشی بوده، بیشترین میزان تولید آن مربوط به سال 

 اشد.بهزار تن می 7496و برابر با 
 

 وضعیت تولید، و میزان صادرات و واردات شکر در ايران -0-0

تأمین شکر برای مصرف در کشور از دو طریق تولید داخلی و واردات 
سهم چغندرقند در تولید شکر از نیشکر  1316گیرد. تا سال صورت می

سهم آن تقریبأ دو برابر نیشکر  1316بالاتر بود، به طوری که در سال 
شود، میزان تولید چغندرقند مشاهده می 1ور که در جدول همانط. بود

ه با باشد. این در حالی است کدر کل کشور بسیار بیشتر از نیشکر می
، سهم نیشکر در تولید 1317کاهش سطح زیر کشت چغندرقند در سال 

درصد  41به   درصد و سهم چغندرقند تقریبأ 50حدود  شکر کشور به 
سهم چغندرقند در تولید شکر مجدد افزایش های اخیر، رسید. طی سال

. بررسی واردات و صادرات شکر طی 5درصد رسید 5/51یافت و به 
حاکی از آن است که سهم واردات بیشتر از صادرات  1314-1303دوره 

مقدار واردات آن کمتر از صادرات  1310این محصول بود؛ تنها در سال 
 حصول را در کشور نشانباشد که این موضوع جایگاه تولید این ممی
دهد. میزان صادرات شکر با کاهشی شدید همراه بود به طوری که می
 1303هزار تن در سال  5/47، به 1314هزار تن در سال  6/126از 

سال مورد بررسی مربوط  19رسید. بیشترین میزان صادرات شکر در 
 باشد. در مورد واردات شکرهزار تن می 5/17و حدود  1301به سال 

 هزارتن است.  2526و برابر با  1315نیز بیشترین مقدار مربوط به سال 
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 هامواد و روش -0

های برداشته شده برای انجام این تحقیق و مراحل تعیین میزان گام
ها، در قالب آب مجازی چغندرقند و نیشکر، و شکر تولید شده از آن

 ارائه گردیده است. 2فلوچارت نشان داده شده در شکل 
 
های گیاهی شامل تاریخ کاشت و برداشت، میزان ر این تحقیق دادهد

عملکرد در واحد سطح )کیلوگرم در هکتار(، سطح زیر کشت )هکتار( 
هایی که محل کشت چغندرقند بودند از سایت وزارت در مراکز استان

جهاد کشاورزی برای بازه مورد بررسی به دست آمد. طول دوره آماری 
 ( در نظر گرفته شد. 1303الی  1314سال ) 19
 

محتوای آب مجازی هر محصول، مقدار آب مصرف شده در مراحل 
مختلف تولید آن است. این شاخص از نسبت مقدار آب مصرفی در دوره 

دار آید. نیاز آبی چغندرقند و نیشکر )مقرشد به عملکرد گیاه به دست می
کشت این در مناطق  Cropwatافزار آب مصرفی( با استفاده از نرم

های هواشناسی مورد نیاز محصولات در کل کشور محاسبه شد. داده
برای محاسبه نیاز آبی از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. سپس 

 ( مورد محاسبه قرار گرفت.1مقدار آب مجازی آن با استفاده از رابطه )

(1) 
VWb=

CWUb

Yirr

  ×10    

 جازی گیاه برحسب مترمکعب بر کیلوگرم،مقدار آب م VWbکه در آن: 

CWUb  نیاز آبی گیاه بر حسب مترمکعب در هکتار، وYirr عملکـرد 
 باشد.محصول بر حسب کیلوگرم در هکتار می

 
جهت تبدیل عمق آب مصرفی بر حسب  19در رابطه بالا، ضریب 

( در واحد سطح به حجم آب بر حسب مترمکعب در mm/haمتر )میلی

باشد. بنابراین، پس از محاسبه آب مجازی، باتوجه به سطح میواحد 
سطح زیر کشت محصولات چغندرقند و نیشکر در هرکدام از مناطق، 

گیری وزنی از میزان آب مجازی و سطح زیرکشت بصورت یک میانگین
جداگانه انجام شد و میانگین آب مجازی محصول در کل ایران محاسبه 

 رفت.شده، مبنای محاسبه قرار گ
 

 02باشد که %می 7/12راندمان استحصال شکر خام از چغندرقند برابر %
(. همچنین Fallahi et al., 2008شود )از شکر خام به شکر تبدیل می
ود، راندمان صنعتی تولید شکر از ـوجـبا توجه به آمار و اطلاعات م

د ــآیه دست میــشکر ب ه مستقیماًــباشد کمی 0/19نیشکر برابر %
(Najafpoor, 2013 براین اساس، عملکرد شکر حاصل از چغندر قند .)

و نیشکر برحسب کیلوگرم بر هکتار، و نیز آب مجازی آن در طی دوره 
 مورد بررسی، محاسبه گردید.

 

 محاسبه تراز تجارت آب مجازی متناظر با شکر -0-0

های مربوط به تجارت )صادرات و واردات( چغندرقند، نیشکر و داده
از سایت گمرک جمهوری اسلامی ایران قابل دریافت است.  شکر

نقطه  Hoekstra and Hung (2005)رویکرد توسعه یافته توسط 
شروع محاسبه جریان تجارت آب مجازی برای محصولات کشاورزی 
و غذایی است، لذا در این مقاله برای کشور ایران از این رویکرد استفاده 

 خواهد شد.
 

جریان آب مجازی )سال/ مترمکعب(  tو در سال  Cبرای کشور  مثلاً
تواند به عنوان  مجموع مقدار آب مجازی در مربوط به صادرات می

( بدست آید 2( به صورت رابطه )Pهریک از محصولات صادراتی آن )
(Duarte et al., 2014):

 
Fig. 2- Steps of the research 

 فلوچارت مراحل انجام تحقیق -0شکل 
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(2) VWX(c,t)=∑ dp
c(c,p,t)*Xp

c(c,p,t)
p

        

آب مجازی متناظر با صادرات محصولات،  VWXکه در این رابطه، 
Xp

c  نشان دهنده کمیت فیزیکی محصول صادر شدهp  وdp
c نشان

دهنده تقاضای مشخص آب برای هر محصول )به ازای تولید محصول 
 باشند.ر می( در صادرات کشوCدر کشور صادرکننده 

 

از مبادی  C به طور مشابه مقدار آب مجازی ناشی از واردات کشور
( به عنوان مجموع مقدار آب مجازی از 3مختلف با استفاده از رابطه )

. برای (Duarte et al., 2014)شود محاسبه می Pکالاهای وارد شده 
 محصولات وارداتی میزان آب مجازی وارداتی بصورت مقایسه با میزان

مصرف آب به ازای تولید همان مقدار محصول در همان کشور 
 در نظر گرفته شده است. Cواردکننده 

(3) VWM(c,t)=∑ dp
c(c,p,t)*Mp

z(z,p,t)
p

 

آب مجازی متناظر با محصولات وارد شده،  VXMکه در این رابطه، 
dp

c  مقدار آب مورد نیاز )مترمکعب بر تن( برای تولید محصولP  در
Mpو  C کشور

z  واردات محصولP  از مبدأ کشورZ  می باشد. بنابراین
( 4تواند به صورت رابطه )تراز تجارت آب مجازی برای یک کشور می

 (: Duarte et al., 2014تعریف شود )
(4) VWB(c,t)=VWX(c,t)-VWM(c,t)        

، ختلفدر نهایت با در نظر گرفتن واردات شکر به ایران از مبادی م
جویی آب با فرض جایگزینی شکر تولیدی از چغندر قند و میزان صرفه

نیشکر با شکر وارداتی در کشور، و نیز میزان وابستگی ایران به 
کشورهای مختلف صادرکننده شکر از منظر واردات آب مجازی تعیین 
گردید. لازم به ذکر است که در این مقاله، آب مجازی تولید شکر، تنها 

آب مصرفی )نیاز آبی( برای آبیاری چغندرقند و نیشکر در نظر براساس 
گرفته شد و از آب مورد استفاده در کارخانجات فراوری و سایر مراحل 

 استحصال شکر صرف نظر شد.
 

و وارد  6برای محاسبه ارزش ریالی هر مترمکعب آب مجازی صادر
 (: 09Arabi Yazdi et al., 20شود )از روابط زیر استفاده می 7شده

(5) VWE=
TVPE

TVWE
          

(6) VWI=
TVPI

TVWI
     

ارزش کل صادرات محصولات صادراتی منتخب  TVPEدر این روابط 
 TVWEارزش کل واردات محصولات وارداتی منتخب است.  TVPIو 

حجم کل آب مجازی  TVWIحجم کل آب مجازی صادراتی و 
 وارداتی است. 

 

 نتايج و بحث -3

آبی، میزان آب مجازی چغندر قند، نیشکر، و شکر  نیاز -3-0

 متناظر با آنها

همانطور که گفته شد در این تحقیق، پس از محاسبه نیاز آبی 
، با Cropwatافزار محصولات چغندرقند و نیشکر با استفاده از نرم

ها میزان آب مجازی چغندرقند، نیشکر و تقسیم نیاز آبی بر عملکرد آن
ا بر حسب مترمکعب بر تن در مناطق عمده محل هشکر حاصل از آن

های ایران، در طول دوره زمانی کشت چغندرقند و نیشکر در استان
مورد مطالعه، به طور جداگانه محاسبه گردید. سپس با توجه به سطح 

گیری وزنی در کل کشور انجام شد زیر کشت هر منطقه، یک میانگین
و نیز شکر حاصل از آنها  و میانگین آب مجازی چغندر قند و نیشکر

های دوره مورد بررسی استخراج شد. برای نمونه برای هریک از سال
نتایج محاسبات نیاز آبی، عملکرد چغندرقند و شکر حاصل از آن، میزان 
آب مجازی و نحوه محاسبه میانگین آب مجازی چغندرقند در کل 

آورده شده است. مشابه همین  2در جدول  1303کشور در سال 
محاسبات برای محصول نیشکر و شکر استخراج شده از آن نیز صورت 

ها، به علت تغییر در گرفته است. مقدار آب مجازی در هریک از استان
های مختلف متفاوت است. به عملکرد و وضعیت آب و هوا در سال

همین صورت میانگین آب مجازی چغندرقند، نیشکر و شکر حاصل از 
 3محاسبه شد و نتایج آن در جدول  1303تا  1314های ها در سالآن

شت ترین سطح زیر کنشان داده شده است. براساس نتایج حاصل، بیش
باشد، هکتار می 51910چغندرقند مربوط به استان خراسان رضوی با 

در  1314درحالی که مطابق این جدول عملکرد چغندرقند در سال 
رابطه  سپس با استفاده ازها بود. استان خوزستان بیشتر از سایر استان

(، میزان آب مجازی برای تولید چغندرقند و شکر متناظر با آن در 1)
های مختلف و بطور میانگین برای کل کشور بدست آمد که استان

بدلیل زیاد بودن جداول محاسبات، در اینجا تنها نتایج محاسبات 
دول در سطح کشور در ج 1303تا  1314میانگین سالانه در طی دوره 

 آورده شده است. 3
 

ترین نیاز آبی اراضی زیرکشت ترین و کم، بیش2مطابق جدول 
های یزد و خوزستان به ترتیب مربوط به استان 1314چغندرقند در سال 

 1314متر مکعب بر هکتار بود. در سال  4611و  12712از قرار 
 نبالاترین آب مجازی چغندرقند و شکر متناظر با آن به استان خراسا

 25/4277و  75/400جنوبی تعلق داشت و مقدار آن به ترتیب برابر 
مترمکعب بر تن بود. این موضوع به دلیل کم بودن مقدار عملکرد این 

 د.باشهای کشور میمحصول در این استان نسبت به سایر استان
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مقادیر میانگین سالانه آب مجازی مربوط به محصول  3در جدول 
ها آورده شده است. طبق این ر متناظر با آنچغندرقند، نیشکر و شک

ترین مقدار میانگین آب مجازی چغندرقند و نیشکر به جدول، بیش
، مقدار آب 1315بود. در سال  1317و  1315ترتیب مربوط به سال 

مترمکعب بر تن و برای  16/394مجازی برای محصول چغندرقند برابر 
ر تن بود. در سال مترمکعب ب 25/2693شکر حاصل از این محصول 

مترمکعب بر تن و برای  591، مقدار آب مجازی نیشکر برابر 1317
 مترمکعب بر تن بود. 4695شکر تولید شده از آن 

 

تجزيه و تحلیل مکانی میزان مصرف آب مجازی برای  -3-0

 تولید چغندرقند

 عوامل تأثیر تحت کشاورزی محصولات تولید برای آب مصرف میزان 

 های)سامانه فنی عوامل و بارندگی و غیره( دما، قلیم،ا )خاک، طبیعی

  داشت( و کاشت مراحل مدیریتی )در عوامل و کود و غیره( بذر، آبیاری،
 با حاضر تحقیق است. در متفاوت مزرعه به مزرعه و منطقه منطقه به

 هر تولید میزان در تن بر متر مکعب حسب بر مجازی آب کردن ضرب

 بر کل آب مصرف شده  میزان تن، حسب بر استان هر در محصول

 آمد.  دست مترمکعب به حسب
 

Table 2- The sugar beet virtual water for major cultivating areas and its countrywide average value in 2014 

كل كشور در سال محاسبه آب مجازی در مناطق عمده كشت محصول چغندرقند و میانگین آب مجازی چغندرقند در  -0جدول 

0363 

Province 

ETc8 Eff rain9 Irr. Req10 Sugar beet 

yield 

)kg/ha( 

Sugar 

yield 

(kg/ha) 

Virtual 

water of 

sugar beet 

(m3/ton) 

Virtual water of 

sugar (based on 

sugar beet) 

(m3/ton) 

The Area 

of sugar 

beet (ha) 

Area*Virtu

al water 

(sugar beet) mm/dec mm/dec mm/dec 

East Azerbaijan 1381.3 133.2 1248.1 53986.7 6307.8 231.2 1978.7 120 27.7 

West 

Azerbaijan 
1040.7 145.3 895.4 60557.8 7075.6 147.9 1265.5 30613 4526.4 

Ardebil 796.8 120.5 676.3 53590.9 6261.6 126.2 1080.1 2743 346.2 

Esfahan 1113.5 18.9 1094.6 35696 4170.7 306.6 2624.5 1642 503.5 

Ilam 1262.8 72.7 1190.1 48470 5663.2 245.5 2101.4 203 49.8 

Chaharmahal va 

Bakhtiari 
999.9 44.9 955 38818.5 4535.6 246 2105.6 1314 323.3 

Southern 

Khorasan 
1512.3 28.2 1484.1 37102.9 4335.1 400 3423.4 929 371.6 

Khorasan 

Razavi 
971.8 66.5 905.3 50260 5872.4 180.1 1541.6 18305 3297.2 

Northern 

Khorasan 
924.5 70.5 854 37748.3 4410.5 226.2 1936.3 2239 506.5 

Khuzestan 594.7 199.1 395.6 69572.1 8128.8 56.9 486.7 4442 252.6 

Zanjan 753.9 66.1 687.8 25000 2921 275.1 2354.7 22 6.1 

Semnan 1014.6 30.3 984.3 46260.1 5405 212.8 1821.1 2000 425.6 

Fars 985.3 3.7 981.6 49658.8 5802.1 197.7 1691.8 13271 2623.3 

Qazvin 970.9 25.3 945.6 41749.2 4878 226.5 1938.5 1973 446.9 

Kurdistan 1044.9 52.1 992.8 46137.4 5390.7 215.2 1841.7 945 203.3 

Kermanshah 1193.2 44.5 1148.7 49999.9 5842 229.7 1966.3 12500 2871.8 

Golestan 869.7 101.1 768.6 34498.6 4030.8 222.8 1906.8 66 14.7 

Lorestan 1058.5 61.7 996.8 54168.9 6329.1 184 1574.9 4800 883.3 

Markazi 817.6 24.6 793 45938.9 5367.5 172.6 1477.4 544 93.9 

Hamedan 964.8 36 928.8 51695.9 6040.1 179.7 1537.7 6366 1143.8 

Total  105037 18917.3 

The average virtual water of sugar beet in 2014 (cubic meters per ton) 180 
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Table 3- The countrywide average virtual water values associated to sugar beet, sugar cane, and sugar* in 

2005-2014 
 در كل كشور 0389-63های ها در طی سالحاصل از آن *میانگین آب مجازی چغندرقند، نیشکر و شکر -3جدول 

های دوره محصول چغندرقند در طی سال رایــه عنوان نمونه، بـب
 در و آمد دست به هااستان از هرکدام مصرف آب در میزان 03-1314

 آن نتایج و محاسبه مصرفی آب ساله ده میانگین استان هر برای انتها

 به نمایش درآمده است. 3سازماندهی شد که در شکل  GISدر محیط 

 
Fig. 3- Spatial distribution of mean virtual water of sugar beet in cubic meters of water consumed per ton of 

root produced (2005-2014) 
( برحسب متر مکعب آب مصرفی به ازای هر 0389 -63های بندی میانگین آب مجازی چغندر قند )بازه  سالنقشه پهنه -3شکل 

 00تن غده

Year 

The average virtual water (m3/ton) /ton)3(mThe average virtual water   

Sugar beet 
Sugar produced from 

sugar beet 
Sugarcane Sugar produced from sugarcane 

2005 269 2305 304 2794 

2006 304 2603 241 2213 

2007 280 2402 431 3956 

2008 281 2412 501 4605 

2009 233 1999 242 2227 

2010 242 2074 303 2779 

2011 228 1953 368 3383 

2012 254 2181 291 2671 

2013 208 1781 288 2649 

2014 180 1541 235 2157 

* The calculated sugar virtual water does not include the consumed water during the industrial processes 

 در محاسبه آب مجازی محصول شکر آب مورد استفاده در مراحل فراوری و سایر مراحل تولید در کارخانه در نظر گرفته نشده است.   *
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-03ی چغندرقند در کشور در طی دوره ــف آب آبمیانگین کل مصر
طور سال بود و همان 19میلیون مترمکعب در طی  2/46برابر  1314

های خراسان رضوی، آذربایجان نشان داده شده، استان 3که در شکل 
،  6/21غربی و فارس و کرمانشاه به ترتیب با مقدار متوسط سالانه 

سال، بالاترین مصرف آب  19میلیون مترمکعب آب در  4/11و  4/23
هایی که مصرف آب آبی را در این دوره داشتند. در این شکل استان

تر از میانگین کل کشور است با رنگ آبی و سبز تیره نشان ها بیشآن
تر از این مقدار را نسبت و بیش 5/2تا  5/1اند و انحراف معیار داده شده

ای ههای مزبور و استانستانبه میانگین دارند. در دوره مورد مطالعه، ا
غربی، به دلیل شرایط آب و هوایی مساعد، سطح کشت بالاتری داشتند 

 تر از سایر مناطق بود. ها بیشو میزان تولید آن

 

روند صادرات و واردات شکر و تراز تجارت آب مجازی  -3-3

 متناظر با آن

غندر ولید چدر این پژوهش با استفاده از میزان آب مجازی سالانه برای ت
قند و نیشکر، مبادله آب مجازی شکر با فرض تولید آن از چغندرقند و  

های مورد بررسی تعیین شد. مبادله یا انتقال آب نیشکر برای سال
 شود. و صادرات آب مجازی می 12مجازی شامل واردات

 

، روند واردات و صادرات آب مجازی شکر متناظر با 5و  4هایدر شکل
نشان داده شده است.  1303تا  1314های نیشکر طی سالچغندر قند و 

های مورد بررسی از محل مبادلات براساس این شکل، ایران طی سال
میلیارد  39/24شکر با سایر کشورهای جهان در مجموع حدود 

مترمکعب آب را )براساس آب مجازی تولید چغندر قند در ایران( و 
س آب مجازی تولید نیشکر میلیارد مترمکعب آب را )براسا 32حدود 

در ایران( به طور خالص مبادله کرده است. از این مقدار، برمبنای تولید 
میلیارد مترمکعب آب به کشور وارد  71/25شکر از چغندر قند، حدود 

میلیارد مترمکعب آب از کشور صادر شده است. در  24/1شده، و حدود 
ید ه را از روی تولصورتی که مبنای محاسبه آب مجازی شکر مبادله شد

میلیارد  34آن از نیشکر فرض کنیم، در دوره مورد بررسی، حدود 
میلیارد مترمکعب آب  1/1مترمکعب آب مجازی به کشور وارد شده و 

 از کشور صادر شده است.

 
بررسی کل آب مجازی وارداتی و صادراتی برای درک شناخت موازنه 

اهمیت فراوانی دارد.  جریان آب مجازی یک کشور در یک دوره زمانی،
دهنده ورود آب مجازی به کشور و موازنه منفی، موازنه مثبت نشان

بیانگر صدور آب مجازی از کشور خواهد بود. بنابراین در مبادله  شکر، 
 ایران در طی این دوره وارد کننده آب مجازی بود.

 

روند واردات آب مجازی متناظر با چغندر قند به کشور  4مطابق شکل 
نزولی بود. مقدار صادرات  1310لغایت  1315طریق شکر از سال  از

نسبت به میزان واردات افزایش یافت، به طوری که  1310آن در سال 
های تراز تجارت آب مجازی تنها در این سال منفی شد؛ در طی سال

 باشد. دیگر تراز تجارت آب مجازی مثبت می

 
مجازی شکر استحصال  روند واردات و تراز تجارت آب 5مطابق شکل 

یک سیر نزولی داشت و مشابه  1310الی  1315شده از نیشکر از سال 
مقدار صادرات شکر حاصل از نیشکر نسبت به میزان واردات  4شکل 

نزولی بود و پس از آن از  1310افزایش یافت. روند صادرات تا سال 
طور که در یک روند صعودی پیدا کرد. همان 1302تا  1309سال 

ها تراز تجارت ، در بقیه سال1310شود، بجز سال مشاهده می 5ل شک
 باشد.آب مجازی شکر متناظر با نیشکر مثبت می

 

 بررسی جنبه اقتصادی تجارت آب مجازی -3-9

به منظور بررسی جنبه اقتصادی مبادله آب مجازی شکر توسط ایران 
ره های دوبا سایر کشورها، در این پژوهش، در طی هر یک از سال

، نسبت میزان درآمد حاصل از صادرات شکر به محتوای آب 03-1314
مجازی آن با نسبت میزان هزینه ناشی از وارد کردن شکر به محتوای 
آب مجازی این محصول )متناظر با استحصال آن از دو محصول 
چغندرقند و نیشکر( برآورد شده و با یکدیگر مقایسه شده است. این 

 ان داده شده است.نش 4محاسبات در جدول 

 

الی  1314های در طی سال 4با توجه به نتایج به دست آمده از جدول 
ارزش آب مجازی وارداتی این محصول متناظر با هردو محصول  1317

چغندرقند و نیشکر بیشتر از ارزش آب مجازی صادراتی آن بود. به 
 یعبارت دیگر با توجه به ارزش بیشتر آب وارداتی، صادرات آب مجاز

ها از نظر اقتصادی توجیهی نداشت و جا داشت که تولیدات در آن سال
های شد. ولی در سالشکر به جای صادرات صرف مصرف داخل می

ارزش آب مجازی صادراتی بیشتر از ارزش آب مجازی  03و  10، 11
 شود. وارداتی می

 

در مجموع در طی این دوره ارزش آب مجازی شکر وارداتی بر مبنای 
( ارزانتر از ارزش آب مجازی شکر وارداتی 1315ر )به غیر از سال نیشک

کر تر خواهد بود که شباشد، بنابراین به صرفهبر مبنای چغندرقند می
وارداتی را جایگزین شکر متناظر با چغندرقند برای مصرف داخلی کنیم 
و در مقابل سهم بیشتری از شکر تولیدی از محصول چغندرقند را به 

 صیص دهیم.صادرات تخ
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 شاخص ردپّای آب و جداول حسابداری ردپای آب  -3-1

ردپای آب شاخصی است برای نشان دادن حجمی از آب که به طور 
مستقیم یا غیر مستقیم برای تولید کالا و یا ارائه هرگونه خدمات به 

رسد. این عدد شامل مجموع آب مصرف شده در طی مصرف می
ل خواهد بود. آب مجازی، تنها فرآیندهای زنجیره تولید یک محصو

مفهومی بود که بیان کننده محتوای آب )عمدتاً محصولات کشاورزی( 
بوده و ابعادی از قبیل زمان و مکان و نحوه مصرف این آب را شامل 

تر از آب مجازی شود، اما ردپای آب مفهومی مشابه ولی گستردهنمی
د، افزایوم آب مجازی میدارد. این مفهوم  ابعاد مکانی و زمانی را به مفه

ثرات ها و ارزیابی ابنابراین ارتباطی میان فرموله کردن سیاستگذاری
آید. در واقع مفهوم ردپای آب در مقیاس یک محصول آن به حساب می

های بزرگتر، کند؛ اما در مقیاسهمان مفهوم آب مجازی را تداعی می
آب استفاده شده آب به عنوان ابزاری برای محاسبه  ردّپایاز مفهوم 

 کنند.در فرایند تولید محصول استفاده می

 

برابر با  14یا اجتماعی 13همچنین مقدار این شاخص در مقیاس فردی
کل مقدار آبی است که آن فرد به طور مستقیم یا غیر مستقیم و از 

لازم به ذکر است که این کند. طریق مصارف گوناگون صرف می
ز محصول رمکعب برای هر واحد اشاخص در حالت اول به صورت مت

ه صورت مترمکعب در سال به ازای فرد یا اجتماع و در حالت دوم ب
 شود.مورد نظر بیان و ارائه می

 

 
Fig. 4- The trend of export and import of sugar virtual water (corresponding to sugar beet) during 2005-2014 

 0389-63آب مجازی شکر متناظر با چغندر قند در طی دوره واردات -روند صادرات -9شکل 

 
Fig. 5- The trend of export and import of sugar virtual water (corresponding to sugarcane) during 2005-2014 

 0389-63واردات و  تراز تجارت آب مجازی شکر متناظر با نیشکر در طی دوره -روند صادرات -1شکل 
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Table 4- The exported and imported sugar virtual water income/cost during the period of 2005 - 2014 

 0389-63محاسبه درآمد/هزينه آب مجازی صادراتی و وارداتی محصول شکر حاصل از چغندرقند و نیشکر طی دوره  -9جدول 

year The total amount of 

sugar virtual water 

(corresponding to 

sugar beet) 

(1000 m3 per year) 

The total amount of 

sugar virtual water 

(corresponding to 

sugarcane) 

 (1000 m3 per year) 

Total income/cost 

(1000$/year) 

Income/cost of sugar 

virtual water 

(corresponding to sugar 

beet) 

Income/cost of sugar 

virtual water 

(corresponding to 

Sugarcane) 

($/m3) ($/m3) 

Export Import Export Import Export Import Export Import Export Import 

2005 291856 1633295 353142 1976267 6957 198357 0.02 0.12 0.02 0.10 

2006 39231 6576470 33304 5583010 1156 1017562 0.03 0.15 0.03 0.18 

2007 194374 2970074 319575 4883164 6293 428867 0.03 0.14 0.02 0.09 

2008 135482 2658661 258354 5069869 4092 325032 0.03 0.12 0.02 0.06 

2009 5554 1762558 6166 1956787 1855 326664 0.33 0.19 0.30 0.17 

2010 102733 36006 137167 48074 31149 5698 0.30 0.16 0.23 0.12 

2011 171754 2410226 297183 4170377 47092 755905 0.27 0.31 0.16 0.18 

2012 358681 3667409 439031 4488964 78529 1072414 0.22 0.29 0.18 0.24 

2013 35675 2812972 52859 4167982 6189 832188 0.17 0.30 0.12 0.20 

2014 73180 1186666 102071 1655168 38768 352294 0.53 0.30 0.38 0.21 

مصارف غیر مستقیم آب، شامل حجم آب است که برای تولید یک 
محصول یا ارائه خدمات برای مصارف یک فرد یا اجتماع، به مصرف 

رسد. ردّپای آب برای یک فعالیت تجاری و یا اقتصادی نیز شامل می
رار قآبی است که به طور مستقیم در فرآیند تولید آن مورد استفاده 

گیرد، بعلاوه آبی که به طور غیر مستقیم و در طول زنجیره تأمین می
بندی نتایج به دست رسد. جمعمواد اولیه مورد نیاز آن به مصرف می

در قالب جداول حسابداری ردّپای آب برای  7و  6آمده، در اشکال 
تولید و مبادلات شکر در ایران بر  1314-03ساله  19مجموع دوره 

ید آن از محصولات چغندرقند و نیشکر محاسبه شده است. اساس تول
براساس این جداول، ردّپای آب مصرفی شکر استحصال شده از نیشکر 

باشد. با توجه به نتایج به دست آمده از این بیشتر از چغندرقند می

پژوهش، با توجه به ارزش کمتر صادرات آب مجازی نیشکر، بهتر است 
تولیدی از چغندرقند برای مصارف داخلی شکر وارداتی جایگزین شکر 

شود و در مقابل سهم بیشتری از شکر تولیدی از چغندرقند به صادرات 
، جدول حسابداری ردّپای آب 7و  6هایاختصاص یابد. در شکل

شکر متناظر با تولید چغندرقند و  1314-03ساله  19مجموع دوره 
  نیشکر در ایران محاسبه شده و نشان داده شده است.

 
بررسی جداول حسابداری ردپای آب شکر تولیدی از این دو محصول 

دهد که با توجه به میزان صادرات و واردات آب مجازی در نشان می
 37461مجموع طی این دوره، از طریق مبادله شکر حاصل از چغندرقند 

 میلیون 52456میلیون متـــرمکعـــب و برای شکر حاصل از نیشکر 

 
Fig. 6- The sugar water footprint accounting (corresponding to sugar beet) in Iran (2005-2014) 

 شکر متناظر با تولید چغندرقند در ايران 0389-63ساله  01جدول حسابداری ردپّای آب مجموع دوره  -8شکل 
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Fig. 7- The sugar water footprint accounting (corresponding to sugarcane) in Iran (2005-2014) 

 كالای شکر متناظر با تولید نیشکر در ايران 0389-63ساله  01جدول حسابداری ردپّای آب مجموع دوره  -1شکل 

 

مترمکعب مبادله آب مجازی صورت گرفته است، که از این مقدار 
میلیون مترمکعب آب در داخل کشور صرف تولید محصول  19346

مترمکعب آب به کشورهای دیگر صادر میلیون  1491چغندر قند شده و 
میلیون مترمکعب آب در داخل کشور به مصرف  11754شده و در کل 

رسیده است که با مجموع واردات آب مجازی چغندرقند در طی این 
میلیون مترمکعب آب مجازی از طریق کالای شکر  37461دوره 

حاصل از چغندرقند به مصرف رسیده است. با توجه به جداول 
داری ردّپای آب و محاسبات صورت گرفته در بخش تجارت آب حساب

مجازی، مشخص شد که در محاسبات مربوط به بخش تراز تجارت 
آب مجازی در این جداول، برخلاف معادلات مربوط به تجارت آب 

 شود.مجازی، ردّپای آب مصرفی در داخل کشور نیز لحاظ می

 
و تعادل آب مجازی و ردپای آب مصرفی  7با توجه به مقادیر شکل 

میلیون مترمکعب صرف مصارف داخلی شده که با  11457نیشکر 
واردات آب مجازی این محصول تعادل آب مجازی در طی این دوره 
برای شکر تولید شده از نیشکر بسیار بیشتر از چغندرقند محاسبه شده 
است و کل مصارف آب در طی این دوره برای شکر تولید شده از نیشکر 

باشد. این بدان معناست که اگر در میلیون مترمکعب می 52456معادل 
میلیون  14011شد طی این دوره شکر از محصول چغندرقند تولید می

آمد. جویی به عمل میمترمکعب در مصارف آب داخل کشور صرفه
آب داخلی تولید چغندرقند در ایران کمتر از نیشکر بوده  ردّپایبنابراین 

کشور سهم شکر تولیدی از چغندرقند افزایش  و بهتر است در داخل
 یابد.

 

بررسی میزان وابستگی ايران از نظر آب مجازی شکر به  -3-1

 ساير كشورهای جهان

توسل به واردات آب مجازی به عنوان یک سیاست جبران کننده کمبود 
تواند به تقویت بیلان آب کشور کمک کند. سو میآب در کشور از یک
تواند بالقوه تبعات دیگری داشته باشد. در این می اما از سویی دیگر

بخش، میزان وابستگی ایران به سایر کشورها از منظر آب مجازی 
متناظر با شکر )براساس تولید آن از چغندر قند در ایران( مورد بررسی 

رین تگیرد. براساس نتایج به دست آمده از این پژوهش، بیشقرار می
ر در دوره مورد بررسی، به سهم آن از مقدار واردات آب مجازی شک

از کل واردات این  4/42تعلق دارد که % 15کشور امارات متحده عربی
دهد. کشورهای برزیل، سوئیس، انگلستان، هند، محصول را تشکیل می

های بعدی صادرات آب مجازی آفریقای جنوبی و استرالیا در مرتبه
ها از کل میزان سهم آن متناظر با شکر به کشور ایران قرار دارند که

، 1، %6/10، %7/10واردات شکر در دوره مورد مطالعه به ترتیب برابر %
 باشد. می 2/2و % 3/2، %3%

 

در چندین سال اخیر، مطالعات متعدد در سراسر جهان نشان داده است 
که تغییرات اقلیمی احتمالا تأثیر قابل توجهی در دسترسی کشورها به 

هد گذاشت. تقاضا برای آب به دلیل افزایش منابع آب شیرین خوا
عه سازی سریع، شهرنشینی و توسجمعیت، گسترش کشاورزی، صنعتی

ز ریزی برای واردات ااقتصادی به شدت افزایش یافته است. در برنامه
کشورهای فوق باید به ریسک آن کشورها در تولید شکر در آینده ناشی 

 از مخاطرات تغییر اقلیم توجه داشت.
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 گیرینتیجه -9

در این پژوهش به محاسبه میزان آب مجازی برای تولید و تجارت 
 1303-1314ساله شکر تولید شده از چغندرقند، نیشکر در یک دوره ده

پرداخته شد. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که کشور ایران در 
رابطه با تجارت آب مجازی محصول شکر )حاصل از چغندرقند و 

شتر از صادرات مجازی آب به واردات مجازی آب متکی نیشکر(، بی
است. با عنایت به آب مصرفی ویژه تولید این محصولات و تبدیل آن 
به شکر در سطح کشور، به طور میانگین حجم آب مجازی وارداتی 

برابر حجم آب  15بیش از  1314-03ایران در طی بازه زمانی ده ساله 
ه از این دو محصول بود. به طور مجازی صادراتی برای شکر تولید شد

توان اظهار داشت که روند واردات آب مجازی کشور در طول کلی می
 افزایشی بود.  1310این ده سال بجز سال 

 
تحلیل اقتصادی صادرات و واردات آب مجازی کشور نشانگر آن است 

باشد و دلیل می 1310که بیشترین محصول صادر شده مربوط به سال 
افزایش قیمت صادرات کالای شکر نسبت به سالهای  آن مربوط به
های بعدی با وجود بالا بودن قیمت صادرات باشد. در سالماقبل آن می

به شدت  03نسبت به واردات این محصول، روند واردات تا سال 
یابد. بدیهی است که وقوع افزایش یافته و صادرات کاهش می

ه ندرقند و نیشکر و بخشکسالی روند تولید و صادرات محصولات چغ
 تبع آن صادرات آب مجازی را تحت تأثیر قرار داد.

 

هرچند در دوره مورد بررسی کشور به عنوان واردکننده آب مجازی 
رسد این روند تحت تأثیر مدیریت منابع شود، اما به نظر میتلقی می

آب نیست، بلکه به واسطه الزامات حاکم بر عرضه و تقاضا برای 
ورزی است. به بیان دیگر، واردات آب مجـازی در محصولات کشا

ایـران در طی دهه گذشته تقریباً نا آگاهانه صورت گرفته است. با وجود 
ر تسال بسیار بیش 19اینکه سهم واردات آب مجازی کشور در طی این 

میلیارد مترمکعب در منابع آب  25از صادرات آن بود و با واردات، حدود 
ر های دیگمعادل این مقدار در بخش )ولی عملاًجویی شد داخلی صرفه

به مصرف رسید(، علاوه بر این، ارزش آب مجازی صادراتی ایران تنها 
 1314-03ساله  19( از بازه 1311-1309در طی دوره بسیار کوتاهی )

ا رود بن بود. اما انتظار میبیشتر از میزان ارزش آب مجازی وارداتی آ
 ی اقتصادیدر ایران، آب مجازی از دو جنبهد رو به افزایش کم آبی رون

به  های مربوطو تأمین امنیت غذایی، به عنوان معیار در سیاستگذاری
ی واردات و صادرات مواد غذایی مورد توجه قرار گیرد. بهبود الگو

ثر در کاهش ردپای آب مصرفی مصرف غذایی از مهمترین عوامل مؤ
درات و واردات روی قیمت رود. کنترل صادر داخل کشور به شمار می

و از جهت فراوانی در مصرف کالا موثر است. تغییر در الگوی کشت، 

ری گیو کاهش ضایعات کالای شکر از مرحله تولید تا مصرف و بهره
وری تولید محصولات که خود های نوین در بالا بردن بهرهاز تکنولوژی

انه آب باعث کاهش ردپای آب کشور است. بنابراین، مبادله آگاه
مجازی به عنوان یک تدبیر اساسی در مدیریت منـابع آب همراه با 
اصلاحات منطقی در ساختار کشاورزی، توجه به امنیت بلند مدت 

 غـذایی و مصـرف پایـدار آب در ایران را تأمین خواهد کرد. 
 

 هانوشتیپ

1- Embedded Water 

2- Virtual Water 

3- Water Footprint 

هیه شود، لذا تکر تنها در استان خوزستان کشت میمحصول نیش -4
بندی برای این محصول منطقی نبوده و در این پژوهش تنها نقشه پهنه
 بندی چغندرقند تهیه شد.نقشه پهنه

های قندوشکر ایران:  آمار و اطلاعات سایت انجمن صنفی کارخانه -5
www.isfs.ir 

6- Virtual Water Export 

7- Virtual Water Import 

مجموع تبخیر و تعرق در طی کل دوره کاشت تا برداشت بر حسب  -1
 روز 19میلی متر در 

مجموع بارش مؤثر )آب تأمین شده از باران( در طی کل دوره از  -0
 روز 19کاشت تا برداشت بر حسب میلی متر در 

کل دوره کاشت تا برداشت مجموع آب آبیاری مورد نیاز در طی  -19
 روز 19بر حسب میلی متر در 

منظور محصول اصلی است که از مزرعه به دست آمده و هنوز  -11
فراوری نشده است )در این پژوهش در مورد چغندرقند، غده و نیشکر، 

 نی برداشت شده معیار بوده است(.
به منظور محاسبه حجم آب مجازی وارداتی، فرض شده است که  -12
دار اب مجازی که در داخل کشور برای تولید این محصولات مق

 محاسبه شده، در کشورهای مبدأ نیز به همان مقدار باشد.
13- Individual Water Footprint 
14- National Water Footprint 

از آنجا که کشور مزبور تولید کننده محصولات کشاورزی نیست،  -15
از سایر کشورها به این منطقه  رود که کالای قند و شکراحتمال می

 صادر شده و سپس وارد ایران شده است.
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