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  چکیده
 ی وصــنعت يهــاتیــفعال گســترش نیهمچنــ ت،یــجمعد رو به رشــ شیافزاو  یمیاقل راتییتغ ،ریاخ يهایخشکسال وجود با اصفهان استان

 يردپــا و يمجــاز آب یبررسی از جمله اساس يراهکارها ستیبایم این بحران با مقابله يبرابنابراین با بحران آب مواجه است.  يکشاورز
 مطالعــه نیــا از دفهــ. در معرض خطر در نظر گرفــت یمنابع آب تیریمد يبرا ي،کشاورز بخش در کیاستراتژ محصولات آب کیاکولوژ
 مقــدار منظور نیهم به. است 1393-94 تا 1385-86یزراع سال از اصفهان استان گندم محصول آب کیاکولوژ يردپا و يمجازآب یبررس
 شــده محاســبه درصــد 48 آبی راندمان درنظرگرفتن با و شداستخراج  NETWATافزار که از نرم ياریخالص آب ازیبا استفاده از ن يمجازآب
 نیــا در گنــدم صادرات قیطر ازو  بوده گندم محصول يمجاز آب صادرکننده 1386سال  استان اصفهان فقط در دهدیم نشان جینتا. تاس

 يکننده آب مجاز تنها وارد 1387-94 هايسال در یصادر کرده است ول گرید يهااستان به يمجاز آب مترمکعب اردیلیم 15/0 حدود سال
آب در  کیــاکولوژ يســالانه ردپــا نیانگیدوره م نی. در ااستمنطقه  نیدر ا یو وجود خشکسال تیجمع انهیسال شیآن افزا لیبوده که دلا

 نیــا در ســال، يمترمکعب واردات آب مجــاز میلیارد 65/0 نیانگیبوده و استان اصفهان با م میلیارد مترمکعب 87/5استان  يکشاورزبخش 
  .استرا ذخیره کرده خود  یحجم آب از منابع داخل
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  مقدمه
 یبحران با امروزه ات،یح عناصر نیتریاساس از یکی عنوانبهآب 
 از مصــرف ســرانه شیافزا و تیجمع رشد. است روهروب يجد
از  يو کشــاورز یصنعت يهاتیسو و توسعه روز افزون فعالکی

 نیــاســت تــا ا شدهموجب  يو کاهش نزولات جو گرید يسو
هبــســتان اصــفهان و ا. ابدیکاهش  ياندهیفزا طوربه یاتیمنبع ح
 دو بــا ریــســال اخ 15 یرود در طــنــدهیحوضه رودخانه زا ویژه
ســال یطــ کــه اول دوره در .است شده مواجه یخشکسال دوره
 قابــل خسارات بر علاوه وستیبه وقوع پ 1380 یال 1377 يها

رودخانــه  ،شــدمختلف در اســتان وارد  يهابخش به که یتوجه
 از پــس بــار نیاولــ يدر محدوده شــهر اصــفهان بــرارود ندهیزا

 دوره آن انبــاریز آثــار هنــوز. شــدرود خشک ندهیزا سد احداث
 از گــرید یخشکســال دوره کی که بود نشده برطرف یخشکسال

 منــابع تیریمد لذا. است افتهی ادامه تاکنون و شروع 1386 سال
 ییهــاچــالش و مشــکلات بــا ریاخ يهاسال در حوضه نیا آب
 يهاآب منابع ،یسطح يهابر منابع آب جه بوده است. علاوهموا
را متحمــل شــده  یتنش آب ریدهه اخ دو یط زیاستان ن ینیرزمیز

استان افت  يهادشت اکثر ینیرزمیکه سطح آب ز يطورهاست ب
مــهین و قیــعم يهاچاه از يادیه است که در اثر آن تعداد زکرد
 نیه شده است. ذکر اآن کاست یآبده زانیاز م ایخشک و  قیعم

ســابقه کــم یخشکســال يهابروز دورهنکته لازم است که گرچه 
در استان اصــفهان قلمــداد  ریاخ یبحران آب یعامل اصل عنوانبه
 تیریمــد رفــتن نیبــ از همچــون يگــریعوامــل د یشود ولیم
 در زیــن آب منابع بر حد از شیب يبارگذار و آب منابع کپارچهی

 از يشــواهد آنکــه ضمن. است نبوده ریتأثیب بحران نیا دیتشد
 اصــفهان اســتان ویــژههبــ و کشــور کل در یمیاقل راتییتغ بروز
  ).26( دارد وجود

 وريبهــره ارزیابی هاياز شاخصه یکی عنوانبه مجازي آب
 ریزانبرنامه توجه اخیر هايسال در که است ايتازه مفهوم آب،
 آب. تاســ کــرده جلــب خــود بــه را آب علوم نظرانصاحب و

 آب. شد تعریف 1993 سال در آلن توسط باراولین براي مجازي
 یا کالا محصول، واحد یک تولید براي که است آبی کل مجازي

 بــین ارتبــاط در توانمی دیدگاه این با. شودمی مصرف خدمات
 معیــار با را خدمات و محصولات همه آنها، مبادلات و غذا آّب،

  .سنجید مصرفی آب مشترك
 کنــدمــی ســعی خطــر معرض در آب منابع با صفهانا استان
 طریــق از را دارد نیــاز زیــادي آب به آنها تولید در که کالاهایی
 دارنــد نیاز کمتري آب که خدماتی و کالاها و کرده تهیه واردات

 را آب منــابع اعظــم بخــش اینکــه بــه توجــه بــا. کنــد صادر را
 داتتولیــ را تجــارت این عمده سهم کند،می مصرف کشاورزي
 اســتان در کشــاورزي. اســت داده اختصــاص خود به کشاورزي
. است وابسته آبیاري به شدت به کشور نقاط سایر مانند اصفهان
 نشان طبیعی منابع بر را مردم مصرف الگوي اثر بتوان اینکه براي
بــار در  ینکــه اولــ کردآب استفاده  ياز مفهوم ردپا توانمی ،داد

 ندکرد اظهار آنها. شد معرفی توسط هوکسترا وهانگ 2002سال 
 درســتی معیار تنهایی به کشور یک داخل در آب مصرف کل که
 . درنیســت جهانی آب منابع از کشور آن آب واقعی برداشت از

 داخلــی آب مصرف کل به باید وارداتی مجازي آب حجم واقع،
 منــابع بــه کشور یک واقعی نیاز از درستی تصویر تا شود افزوده
 صــادر مجــازي آب حجــم طــور،همین .دشو مترسی جهانی آب
 جمــع آنهــا .شــود کــم داخلــی آب مصــرف حجــم از باید شده

 تحــت را داخلــی آب مصــرف و مجــازي آب واردات خــالص
 کــه کردنــد، معرفــی کشــور یــک آب اکولوژیــک ردپاي عنوان

، 6، 2، 1( اســت آب واقعــی مصرف میزان تعیین براي شاخصی
 واقعــی تقاضــاي تــوانیم شاخص این کمک به. )20و  17، 15
 مصــرف الگــوي نوع اثر در ايشده تعریف جامعه هر در را آب
 ایــن معرفی با آنها بنابراین. کرد تعیین جهانی آب منابع از مردم

 الگــوي بــین ارتبــاط در را مفیــدي اطلاعــات توانستند شاخص
 تولیــد در مصــرفی آب میــزان آن دنبــالبــه و افــراد مصــرفی

 آبــی، منابع مدیریت و آب جهانی تمبادلا مختلف، محصولات
 بررســی قبــل از ردپــاي آب تا که هاییشاخص زیرا. دهند ارائه
 شــاخص و ایــن بــود کشور یک تولیدات میزان مبناي بر ،شدند
. دهــد نشــان آبــی منابع به را کشور یک واقعی نیاز توانستنمی

 تولیــد در که است آبی کل حجم ،آب ردپاي اکولوژیک بنابراین
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. رودمــی کــاربــه جامعه آن ساکنان براي مصرفی خدمات و کالا
مصــرف از ايشده تعریف گروه هر براي توانمی را آب ردپاي

 شــهري، روســتایی، جمعیــت اصــناف، خــانوده، ماننــد کنندگان
 خارجی یا و داخلی مکانی، زمانی، مقیاس در کشوري و استانی
 کیــ ســاکنان مصــرفی محصولات همه که آنجا از. کرد محاسبه
 همؤلف دو ردپاي آب شامل شود،نمی تولید استان داخل در استان
 ترتیببهاستان است که  یآب خارج يو ردپا داخلی آب ردپاي

 خارج آبی منابعاستان و حجم  یبسته به مصرف منابع آب داخل
پــس از محاســبه شــاخص  یجــه،. در نتشودمی تعریف استان از

استان و با توجــه  یو برآورد حجم آب مصرف ردپاي اکولوژیک
از منــابع  یداراستفاده پا براي ییراهکارها یدمنطقه، با یتبه ظرف

 مجازي آب مقدار که داشت توجه باید در استان ارائه شود. یآب

 ردپــاي آن پــی در و محصــول یا کالا هر تولید براي نیاز مورد

 و مدیریت فرهنگی، اقلیمی، شرایط به توجه با آب شناختیبوم
 این ).9( است متفاوت منطقه، حتی و کشور هر در يریزبرنامه

 در مجازي آب مقدار برآورد مطالعات که شودمی موجب مسئله

  ).12( باشد ضروري امري منطقه هر
 )،7( هوکســترا و چاپــاگین و )16( هانــگ و هوکســترا
 حجــم هلنــد، در هیــدرولیک مهندســی مؤسســه پژوهشــگران

 توجــه با 1995-1999 دوره در المللی بین مجازي آب مبادلات
 میلیــارد 1040 بر بالغ صادرکننده کشور در مصرفی آب میزانبه

 بین مبادلات به مربوط آن درصد 67 که ندکرد برآورد مترمکعب
 بــه مربــوط درصــد 23 بــاغی، و زراعی محصولات انواع المللی

  .اســت صــنعتی تولیــدات به مربوط درصد 10 و دامی تولیدات
 مواد تولید بعد از کشور مصر موقعیت بررسی )، با11سدك ( ال

 تجــارت و محصولات استراتژیک تولید در خودکفایی و غذایی
 ایــن کــه نتیجه گرفــت کشورها، سایر با مقایسه در آب مجازي

 اثــرات درك کلیه و بیشتر تحقیقات نیازمند مصر براي استراتژي
 زیســتی، فرهنگــی، محیط اجتماعی، اقتصادي، محلی، اجتماعی،

) در بررســی 4عربی یزدي و همکاران ( .است سیاسی و طبیعی
ردپاي اکولوژیک آب در بخش کشاورزي ایــران، محاســبات آن 

هــاي صــادرات و واردات موادغــذایی در ســال را بر مبناي داده

دهند که ردپاي اکولوژیــک محاسبه کردند. نتایج نشان می 1385
 در مترمکعب بوده اســت. میلیارد103، 1385آب کشور در سال 

 کســر و مجــازي آب خــالص واردات بــا کشــور 1385 ســال
 و 12 آبیــاري راندمان نظر گرفتن در بدون مجازي آب صادرات

 از مترمکعــب میلیــارد 20 ،درصــد 60 آبیــاري راندمان مبناي بر
ایــن  بود قرار اگر که است کرده ذخیره را خود داخلی آب منابع
 میلیارد 112 بایستمی شود تهیه کشور داخل در محصول مقدار
حال حاضر  در مقداري چنین که شود مصرف کشاورزي در آب

  .نیست در دسترس
 صــادرات و واردات نقش مطالعه در) 29( جعفري و زارعی
 ردپاي و آب مجازي تجارت در باغی و زراعی مهم محصولات

 محصــولات صــادرات و واردات نقــش ایران، کشاورزي در آب
 تعیــین ایران آب مجازي تتجار خالص تراز در کشاورزي مهم
 دهنــدمــی نشان نتایج. کردند محاسبه کشور آبی هايشاخص و
 کشــاورزي بخــش در آب ردپــاي ســالانه میانگین دوره این در

 6/17 میــانگین بــا ایــران و بوده مترمکعب میلیارد 8/104 کشور
 موجــب ســال، در مجازي آب خالص واردات مترمکعب میلیارد
 شــده خــود داخلــی آب منــابع از بآ حجــم این سالیانه ذخیره
 نشان کشور براي شده محاسبه آبی هايشاخص همچنین. است
 آب مصــرف شــدت دوره ایــن در میــانگین طوربــه کــه دادنــد

ــه وابســتگی شــاخص درصــد، 1/67 کشــاورزي  آب واردات ب
 کشاورزي آب به خودکفایی شاخص نیز و درصد 8/16 مجازي
  . اندبوده درصد 2/83 حدود

 مجــازي، آب بررســی مطالعه در) 19( همکاران و وفاخرمی
و  یمــزارع گنــدم آبــ در آب اکولوژیــک ردپاي و آب وريبهره

 ي،(شهرستان کرمانشاه)، مقدار آب مجاز ذرت در منطقه کوزران
و ذرت  یگندم آب مزارعآب  یکاکولوژ يو ردپا يوربهره یزانم

قــرار  بررســی مــورد 1392-93 یمنطقه کوزران در ســال زراعــ
در  گنــدممــزارع  ينشان داد که مقــدار آب مجــاز یجگرفت. نتا
 ترتیببــهدرصد  32و  40، 100معادل  یاريبازده آب يمنطقه برا

 یرمقــاد یــنتــن بــود. ا مترمکعب بر 3699و  3523، 2202برابر 
 مترمکعب بــر 4060و  3867، 2417 ترتیببهمزارع ذرت  براي
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، 454/0رع گنــدم مــزا يبــرا يوربهــره یرآمد. مقــاد دستبهتن 
تن  246/0و  258/0، 413/0مزارع ذرت  يو برا 27/0و  283/0

 یکاکولوژ يذکر شده بود. ردپا یاريآب يهابازده بابر مترمکعب 
هکتــار  4851کشــت یربــا ســطح ز یآبــ گنــدممزارع  يآب برا

 یــرمزارع ذرت با سطح ز يو برا سالمترمکعب در  18251150
هدف از برآورد شد.  مکعبمتر 10550601 ،هکتار 2523کشت 

و بــرآورد  ردپــاي اکولوژیــک آبمحاسبه شاخص این پژوهش 
گیــري از همچنین بررسی امکان بهره استان و یحجم آب مصرف

مبادلات آب مجازي براي حصول امنیت غــذایی و آبــی، تعیــین 
با توجه بــه صادرات و واردات آب مجازي در بخش کشاورزي 

از منــابع  یــداراستفاده پا براي ییراهکارها و ارائهمنطقه  یتظرف
  است. در استان یآب
  

  هاروش مواد و
 57/6معــادل کیلومتر مربــع ( 107045با مساحت  استان اصفهان

درجه  34دقیقه تا  42درجه و  30درصد از مساحت کشور) بین 
درجه و  55دقیقه تا  38درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  27و 
اي زي ایــران در جلگــهدقیقــه طــول شــرقی در بخــش مرکــ 32

توان گفــت خلاصه می طوربهحاصلخیز و پربرکت واقع شده و 
رود اســت. ن حاصل جریــان زاینــدهآشهرها و روستاهاي  بیشتر

ــرض  ــول و ع ــداد ط ــتان از لحــاظ گســترش در امت شــکل اس
کیلــومتر  5/532اي است که میانگین طول آن جغرافیایی به گونه

   . استمتر کیلو 405و عرض استان برابر با 
  کــه ازپــژوهش، ابتــدا محصــول گنــدم  یــنگــام ا یناول در

ــتان اصــفهان محســوب ــتراتژیک کشــور و اس   محصــولات اس
  بــه مربــوط اطلاعات پژوهش این در. گرفته شدنظر در شود،می

  ســازمان از را گنــدم محصــول عملکرد و تولید زیرکشت، سطح
  سال تا 1385-86 زراعی سال از اصفهان استان کشاورزي جهاد
  که در این پــژوهش آوريجمع سال 9 مدتبه1393-94 زراعی

  9فقط محصول گندم آبی در نظر گرفته شده است زیرا طی این 
  درصد از تولید گندم را 6/4میانگین تنها حدود  طوربهسال 

 به مربوط اطلاعات. کشت دیم به خود اختصاص داده است

اســتفاده از  شــد کــه بــا یــهته یــراناز مرکز آمــار ا گندم مصرف
 یــنو مصــرف، صــادرات و واردات ا یــداطلاعات مربوط به تول
 اطلاعــات. دشــمحاســبه  1394تــا  1386محصــول را از ســال 

 گــردآوري اســتان ايآب منطقــه ســازمان از آبی منابع به مربوط
 بــا آبیــاري خــالص نیاز به مربوط اطلاعات همچنین. است شده

رگرفتــه از مرکــز (ب درصــد 48 ياریــآب رانــدمان گــرفتن درنظــر
 افــزارنــرم ازتحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان) 

NETWAT است شده استخراج .NETWAT خــالص  یازطرح ن
 هــاياز مجموعــه طــرح یرانا یو زراع یمحصولات باغ یاريآب

 ایــران کشــاورزي آب مصــرف ســازيبهینه(توتک)  ملی پروژه
 يهــاد کشــاورزو وزارت ج یط سازمان هواشناســسکه تو است

 .انجام شده است

آب  وريبهــره شــاخص و يآب مجــاز یزانم محاسبه براي
  .شد استفاده )2( و) 1از رابطه ( گندم محصول

)1(  c
c

c

CWR
SWD

CY
  

)2(  
c

 W  
D

C P
SW


1  

 ازايبهمحصول (مترمکعب آب  نیاز ویژه آبی cSWD که در آن
 محصــول یــازن آب مــورد میزان CWR)، هر کیلوگرم محصول

ــار) ــر هکت متوســط عملکــرد محصــول  cCYو  (مترمکعــب ب
وري شــاخص بهــره CWPاست. همچنــین  (کیلوگرم در هکتار)

 آب است.

از بــارش (صــرف نظــر  آبــی نیاز میزان) 3معادله ( در سپس
 کلیــه در وزنی میانگین روش از استفاده با استان سطح ثر) درؤم

  .شد محاسبه استان مناطق

)3(  
n

c.i c,ii
c

c

CWR   A
CWR

TA




 1  

 گرفتن درنظر با( iنیازآبی محصول در منطقه  CWRcکه در آن 
زیرکشت محصــول در سطح  c,i A، )درصد 48 آبیاري راندمان
محصــول در  کشــت یــرکل ســطح ز c TAو  (هکتار) iمنطقه 

 .استان است

 از منطقــه در آب اکولوژیــک ردپاي محاسبه )، براي4در رابطه (
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۹۱ 

در ایــن  ).28( شــد اســتفادهبــه پــایین)  (بالا Top-down روش
 يردپــا همؤلفــ دو شــامل استان هر آب اکولوژیک روش، ردپاي

 خــارجی آب اکولوژیک ردپاي و) iWF( داخلی آب اکولوژیک
)eWF( است.  
)4(  i eW WFF WF  

 کــل حجــم ،)iWF( داخلی آب اکولوژیک ردپاي )5( رابطه در
 و کــالا تولیــد يبــرا کــه اســت اســتان آبی منابع سالانه مصرف
  گیرد. می قرار استفاده مورد مردم مصرفی خدمات

)5(  i e,dWF WU V 

  بــه منجر استان یک محصول صادرات که آنجا در این رابطه، از
  بــراي آب حجــم ،)e,dV( شودمی مجازي فرم به آب صادرات
  مصرفی آب کل از یدبا لذا ،است نشده مصرف استان آن ساکنان
  چرخــه شــود. در کسر )WU(کشاورزي  بخش در استان داخل

  آب و ســبز آب آبــی، آب دســته ســه بــه آب منابع هیدرولوژي
  هــايآب و زیرزمینــی هــايآب. شــوندمــی تقســیم خاکســتري

  در خــاك رطوبــت بــه و دهنــدمــی تشکیل را آبی آب ،سطحی
  آبــی آب عمجمــو WU). 8( گویندمی سبز آب غیراشباع، مناطق

  رطوبــت( ســبز آب و) ســطحی هــايآب و زیرزمینی هايآب(
  اطلاعــات کــه آنجــا از امــا اســت، اســتان در) خاك در موجود
  ايگســترده مطالعــات بــه نیــاز استان سبز آب مصرف به مربوط
  قــرار مــدنظر دیــم کشــت مــورد در بیشتر سبز آب منبع و دارد
  پــژوهش یــنا در عملــی هــايجواب به دستیابی براي گیرد،می

WU شد در نظرگرفته آبی آب مصرفی منابع معادل.  
)6(  e i e,rWF V  V  

  بــا برابــر ،)eWF(خــارجی  آب اکولوژیک ردپاي) 6( رابطه در
  دیگــر کشورهاي یا ها استان در که است آبی منابع سالانه حجم
  اســت شــده رفمصــ اســتان بــه وارداتی محصولات تولید براي

)iV(، بــه دوبــاره را خــود وارداتــی محصــولات اســتانی اگــر  
  ایــن مجازي آب حجم باید ،)e,rV( کند صادر دیگر هاياستان

  کنــد کســر خود خارجی آب اکولوژیک ردپاي از را محصولات
)15(.  
)7(  e e,d e,rV V  V  

  برابــر اســت بــا ،)eV( مجــازي آب صــادرات ،)7( ابطــهر طبق
  داخــل در تولیــد شــده محصــولات مجــازي آب مجموع مقدار

  در موجــود آب مقــدار و ،)e,dV( شــوندمنطقه کــه صــادر مــی
  شــوند مــی صــادر دوبــاره پنهان)کــه (آب وارداتــی محصولات

)e,dV( )15.( 

  در آب مصــرف شــدت محاسبه شاخص براي )8( رابطه از
  ):10شد ( استفاده کشاورزي بخش

)8(  WU

 WA
WI  100  

  WU(درصد)،  شاخص شدت مصرف آب WIکه در این رابطه، 
  کــل منــابع آب WAکل مصارف آبــی در بخــش کشــاورزي و 

  در آب صــرفم شــدت پــژوهش این موجود در استان است. در
  گنــدم تولیــد در مصــرفی آب میــزان تقســیم از نیــز تولید گنــدم

)wuw (بــرآورد کشــاورزي بخش به یافته اختصاص آب کل به  
  بــه WIهرچه  باشد، متغیر 100 تا 0 بین تواندمی WI .)27( شد

  در آب مصــرف شدت که است معنی بدین ،کند میل صد سمت
  ســالانه، تجدیدپــذیر آب منــابع. اســت شــتربی کشاورزي بخش

  شده گرفته نظر در استان موجود آب منابع براي معیاري عنوانبه
  .است

ــه وابســتگی شــاخص ــه اســت شاخصــی ،)WD( آب ب   ک
  اســتان از خــارج آب منابع به استان یک وابستگی کنندهمنعکس

  ). 16(است ) مجازي آب واردات طرق از(

)9(  w

NVWI
          if        NVWI

NVWI wu
WD                        

                                          if         NVWI

    




100 0

0 0
  

  مجــازي آب واردات خــالص میزان NVWI ها،رابطه این در که
  تفاضــل از کــه اســتمحصول گنــدم ) مجازي آب خالص تراز(

  WD 0اگــر  .شــودمــی تعیین مجازي آب صادرات و واردات
  تعــادل در مجــازي آب ناخالص صادرات و واردات یعنی ،باشد
  وابســتگی اگر. است مجازي صادرات آب نشانه اینکه یا و بوده
  اســتان آن آنگــاه شــود، نزدیــک درصد100 به استان یک آب به

اگر ایــن  .است متکی مجازي آب واردات به کامل طوربه تقریباً
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  1386-94 اصفهان استان گندم آب وريبهره و مجازي آب میزان .1شکل 

  
  شاخص منفی باشد آن منطقه صادرکننده آب مجازي است.

 زیــر رابطــه صــورتبه )WSS( آب کفــایی خــود شــاخص
  :   شودمی تعریف

)10(  WSS – WD 100  
 یــک و توانــایی است آب وابستگی شاخص این رابطه برعکس

 از خــدمات، و کالاها تولید براي موردنیاز آب تأمین در را استان
 بــه آب خودکفــایی شاخص اگر. دهدمی نشان داخلی آب منابع
 آب کــردن وارد به شدت به استان یک گاهآن شود، نزدیک صفر
  است. متکی مجازي صورتبه
  

  بحث و نتایج
 آب وريبهــره و مجــازي آب آمــده دستبه اطلاعات بر اساس
شــکل  در 93-94 تــا 85-86 زراعــی سال از آبی گندم محصول

 اســتان کشــاورزي جهــاد آمــار بر اســاس .شودمی مشاهده) 1(
 ســال از گنــدم آبــی زیرکشــت ســطح مجمــوع میانگین اصفهان
 میانگین و هکتار 73009 میزانبه 1393-94 تا 1385-86 زراعی
 همچنین. است تن بوده 307292سال 9 این طی گندم آبی تولید

 4189 ســال 9 ایــن طــی گنــدم آبــی محصــول عملکرد میانگین
کمتــرین و بیشــترین ســطح . اســت بــوده هکتــار بــر کیلــوگرم

 51135 ترتیببه 90تا  86زیرکشت گندم آبی در استان از سال 

بــر ) بــود. 1386 هکتــار (ســال 107498) و 1393هکتار (سال 
آخرین آمارنامه کشاورزي وزارت جهادکشاورزي ســطح  اساس

 درصد بود که این آمار نشــان 4/30زیرکشت محصول در منطقه 
دهنده تولید بالاي این محصول و همچنین بازده تولیــدي بــالاي 

 ثرأمتــ کشاورزي محصولات مجازي آن در این منطقه است. آب
 اقلیمــی شــرایط به خود که است محصول عملکرد و آبی نیاز از

 محصول محصولات، بین از همچنین. است وابسته کاشت محل
 تــوجهی قابل طوربه آن زیرکشت سطح اینکه دلیل به گندم آبی

 آب بــا محصــولات جــزء اســت، دیــم زیرکشــت سطح از بیش
میــانگین وزنــی آب مجــازي در  .شــودمی محسوب بالا مجازي

 11/3) تــا 1389(ســال  04/2بــین  ســال 9سطح استان در ایــن 
 9 ) مترمکعب بر کیلــوگرم متغیــر اســت و میــانگین1387(سال 
 41/2 حــدود ترتیببــه آب وريبهــره و مجــازي آب هســال

. اســت مترمکعــب بــر کیلــوگرم 42/0 و برکیلــوگرم مترمکعــب
 آب مقدار بیشترین ،شودیم ملاحظه که در شکل یک طورهمان

 مقــدار ســال ایــن در. اســت 1386-87 زراعــی سال در مجازي
ــانگین ــی می ــره و مجــازي آب وزن ــه آب وريبه  11/3 ترتیبب
 یعنــی. است مترمکعب بر کیلوگرم 32/0 و برکیلوگرم مترمکعب

 مصرف آب مترمکعب 11/3 گندم کیلوگرم یک هر تولید ازايبه
 تولیــد محصــول کیلوگرم 32/0 آب مترمکعب هر ازايبه و شده
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  1394 تا 1386 سال از هسال 9اصفهان در دوره  استان آب منابع شده محاسبه هايبیلان آبی و شاخص .1 جدول
میانگین  بیلان آبی/ شاخص آبی سال 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 

70/7  67/7 62/6 88/7 55/7 97/7 20/8 05/6 76/6 56/10   کل منابع آب مصرف شده
 (میلیارد مترمکعب)

24/5 85/4 26/4 97/4 92/4 67/5 38/5 65/4 45/5 02/7 
  کل منابع آب مصرفی در بخش کشاورزي 

 (میلیارد مترمکعب)

02/0 0 0 0 0 0 0 0 0 15/0 
  صادرات آب مجازي

 (میلیارد مترمکعب در سال)

65/0 53/0 32/1 82/0 5/0 69/0 14/0 73/0 06/1 0 
  واردات آب مجازي

 (میلیارد مترمکعب در سال)

  مبادله خالص آب مجازي  -15/0 06/1 73/0 14/0 69/0 5/0 82/0 32/1 53/0 63/0
 (میلیارد مترمکعب در سال)

87/5 38/5 59/5 79/5 42/5 35/6 52/5 39/5 52/6 86/6 
  شاخص ردپاي آب

 (میلیارد مترمکعب در سال)

22/5 85/4 26/4 97/4 92/4 67/5 38/5 65/4 45/5 86/6 
  ردپاي آب داخلی

 (میلیارد مترمکعب در سال)

65/0 53/0 32/1 82/0 5/0 69/0 14/0 73/0 06/1 0 
  خارجی آب ردپاي

 (میلیارد مترمکعب در سال)

1207 1045 1099 1155 1096 1302 1149 1136 1392 1485 
  شاخص سرانه ردپاي اکولوژیک آب

  ازاي هر نفر)(مترمکعب در سال به
14 12 12 11 15 12 17 15 15 15 

  شاخص کمبود یا شدت مصرف
  آب کشاورزي (درصد)

43 47 72 60 40 51 14 51 56 0 
  شاخص وابستگی به واردات

  آب مجازي (درصد)
57 53 28 40 60 49 86 49 44 100 

  شاخص خودکفایی به واردات
  آب مجازي (درصد)

  هاي تحقیقهمأخذ: یافت
  

 بیشتر مصرف با 1386-87 زراعی سال در عبارتی،به. است شده
 ســال 9 ایــن طــی همچنــین. شــد تولیــد کمتــري محصول آب،

 و) کیلــوگرم بــر مترمکعــب 04/2(مجــازي  آب مقــدار کمترین
 ســال در) مترمکعب بر کیلوگرم 49/0(وري بهره میزان بیشترین
ــی ــت 1388-89 زراع ــتان. اس ــفهان اس ــال در اص ــی س   زراع

 گنــدم محصــول بیشــتر عملکرد و زیرکشت سطح با 89-1388
 مجازي آب مقدار توانسته ،1386-87 زراعی سال به نسبت آبی

  .آورد دستبه را است بیشتري وريبهره با همراه که کمتري

) تراز آب مجازي و نتایج مربــوط بــه محاســبات 1جدول (
بی، وابستگی و آهاي کلی و سرانه ردپاي اکولوژیک، کمشاخص

ســال از را خودکفایی به واردات آب مجازي محصول گندم آبی
 بــر اســاسدهد. می نشان اصفهان استان در 1394 تا 1386 هاي

اي اســتان کــه در آمده از سازمان آب منطقه دستبهآمار و ارقام 
ساله بــرآورد کــل آب  9اند، میانگین آوري شدهجمع) 1( جدول

میلیارد متر مکعب است که  70/7بر با مصرف شده در استان برا
ســال  9میانگین سهم آب مصرفی در بخش کشــاورزي در ایــن 

) 2میلیــارد مترمکعــب اســت. همچنــین شــکل ( 24/5برابــر بــا 
نمــودار نشــان  صــورتبهتجارت آب مجازي طی ایــن دوره را 

  دهد. می
ســاله صــادرات، واردات و مبادلــه خــالص آب  9میــانگین 
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  1386-94واردات و صادرات آب مجازي براي محصول گندم استان اصفهان  . میزان2 شکل

  
 63/0و  65/0، 15/0برابــر  ترتیببــهمجــازي در ســطح اســتان 

 در شــودمــی که ملاحظه طورهمانبوده است.  مترمکعب میلیارد
مبادله خالص آب مجــازي در محصــول گنــدم آبــی  1386 سال
صــفهان در ایــن ســال معنی که اســتان ا بدین ،منفی است استان
 ایــن 1394تــا  1387 ســال از و اســت مجازي آب کننده صادر
است که  داشته گندم آبی محصول در مجازي آب واردات استان

برابــر  ترتیببــهبیشترین و کمترین میــزان واردات آب مجــازي 
مترمکعــب  میلیارد 14/0) و 1393مترمکعب (سال  میلیارد 32/1

 میــانگینی بــا ســاله 9دوره  ایــن طی بود. در نتیجه )1389(سال 
 شــده اســتان وارد مجــازي آب مترمکعــب میلیــارد 65/0 حدود
 وقــوع جمعیــت، افــزایش نظیــر عواملی رویداد، این دلیل. است

 و تولیــد کــاهش طبیعتــاً کــه بــود اصــفهان استان در خشکسالی
نیاز به مصرف و واردات محصولات کشاورزي اساســی  افزایش

بــدیهی اســت . است داشته دنبالبه دم راو استراتژیک همانند گن
وقوع خشکسالی اخیر در استان اصفهان روند تولید و صــادرات 
محصولات کشاورزي و به تبع آن، واردات خالص آب مجــازي 

  است. ثیر قرار دادهأاستان را نیز تحت ت
 بــراي مصرفی آب تقاضاي کشاورزي آب اکولوژیک ردپاي

 دهــد.مــی نشــان را اســتان کشــاورزي بخش آبی نیازهاي مینأت
 در را آب اکولوژیــک ردپــاي ســرانه ســال 9 ایــن در همچنــین

 بــا. اســت شــده محاســبه ســال آن جمعیت از استفاده با هرسال
 فقــط اصــفهان اســتان 1385-86 زراعــی سال در اینکه به توجه

 بــه کــه نداشــته گنــدم واردات اســتان بنابراین بوده، صادرکننده
 در e,rV همؤلفــ توانمی ترتیببدین ،کند صادر دیگر هاياستان
 تــا 1387 يهــا ســال در نیهمچن. کرد فرض صفر را) 6( رابطه
 بــه اقــدام اصــفهان اســتان کــه اســت نیــا بــر فرض هم 1394

 در نیبنــابرا اســت، هکــردن یواردات محصولات دوباره صادرات
 فــرض صفر توانیم را) 6( رابطه در e,rV همؤلف هم هاسال نیا

کشــاورزي  بخــش در استان آب اکولوژیک ردپاي شاخص. کرد
 86/6تــا  38/5بــین  ســال 9در ایــن  براي محصول گنــدم آبــی

 9دوره  نیــا طــی کل میلیارد مترمکعب برآورد شده است که در
 يکشــاورز آب در بخش کیاکولوژ يسالانه ردپا نیانگیم ،هسال

 نیانگیــبود و استان اصــفهان بــا م میلیارد مترمکعب 87/5استان 
 رهیــدر ســال، موجــب ذخ يمترمکعب واردات آب مجاز 65/0
همچنــین  .استخود شده  یحجم آب از منابع داخل نیا انهیسال

 طوربــههــر نفــر در ایــن دوره  ازايبــهسرانه آب مصــرفی پایــه 
 1207معنی که ، بدینمترمکعب در سال است1207متوسط برابر 

نیازهــاي غــذایی هــر نفــر در اســتان  تأمینمترمکعب آب براي 
  شود.اصفهان مصرف می

شود، میانگین شدت ) ملاحظه می1( که در جدول طورهمان



  استان اصفهان یآب در محصول گندم آب کیوژاکول يو ردپا يآب مجاز یبررس
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 48مصرف آب براي محصــول گنــدم آبــی بــا رانــدمان آبیــاري 
درصد با میــانگینی  11-17سال بین  9درصد در استان طی این 

 100درصد است که هرچه این عدد بیشتر به ســمت  14برابر با 
میل کند، بدین معنی است که شــدت مصــرف آب بــراي تولیــد 

 متوســط )24( گندم در بخش کشاورزي بیشــتر اســت. نیریــزي
 درصــد 70 تــا 50 معادل را ایران هايدشت کم آبیاري در یزانم

تولیــد  متوســط کــاهش باعــث آب کمبــود ایــن بیــان داشــت.
 آب مصــرفی مترمکعب یک ازاي به دایمی و نهسالا محصولات

وابســتگی اســتان بــه واردات آب مجــازي در ). 18( شــودمــی
 43درصد (با میانگین  14-72سال بین  9محصول گندم در این 

درصد) برآورد شده است. این رقم بیــانگر ایــن اســت کــه اگــر 
به جــاي واردات گنــدم، آنهــا را در داخــل  سال 9استان در این 

درصد به مصــارف آب در  43متوسط  طوربهکرد، باید یتولید م
افزود. به عبارت دیگر، با واردات حجم آب بخش کشاورزي می

 طوربــههــا، مجازي در این محصول به استان در طی ایــن ســال
میلیارد مترمکعب منابع آب داخلی خــود را  63/0میانگین میزان 

ت. هــاي دیگــر بــه مصــرف رســانده اســحفظ کرده و در بخش
 57میــزان متوسط طــی ایــن دوره بــه طوربههمچنین این استان 

که ملاحظــه مــی طورهماندرصد در تولید گندم خودکفا است. 
شاخص خودکفایی به واردات آب مجــازي  ،1386شود در سال 

صد در صد است که بیانگر این است کــه اســتان در ایــن ســال 
 در تولید گندم خودکفا بوده است. کاملاً

 
   يریگجهینت

در این پژوهش، به بررسی ردپاي اکولوژیک آب، آب مجازي و 
(گنــدم) در  هاي مربوط به آن براي محصول استراتژیکشاخص

پرداخته شــد. نتــایج  1394تا  1386هاي استان اصفهان طی سال
ــر  ــن دوره براب ــی ای ــازي ط ــانگین آب مج ــان داد می  41/2نش

 گنــدم کیلــوگرم هــر تولید براي لذا کیلوگرم است. مترمکعب بر
اســتان اصــفهان در ســال . شودمی مصرف آب لیتر 2410 حدود
کننده  وارد 87-94هاي صادرکننده آب مجازي و در سال 1386

آب مجازي براي محصول گندم بوده است. در نتیجه طــی ایــن 

 طوربــهدوره که استان اصفهان تنها واردکننده آب مجازي بــوده 
عــب آب مجــازي وارد کــرده میلیارد مترمک 65/0متوسط حدود 

 داخلــی منــابع از آب حجــم این سالیانه ذخیره موجباست که 
 جمعیــت، افــزایش دهندهنشان نظر به روند ایناست،  شده خود

 منطقــه این در اخیر هايسال طی آبی منابع کاهش و خشکسالی
 در آب اکولوژیــک ردپــاي میانگین دوره این در همچنین .است
میلیــارد  87/5ي محصول گندم برابــر استان برا کشاورزي بخش

 1207 هر نفر، ازايبهمتوسط  طوربهمترمکعب در سال است که 
هــاي آبــی همچنــین شــاخص مترمکعب در ســال بــرآورد شــد.

 طوربهمحاسبه شده براي محصول گندم در استان نشان دادند که 
میانگین در این دوره، شدت مصرف آب براي آبیاري گنــدم (بــا 

درصــد، شــاخص وابســتگی بــه  14درصــد) برابــر  48راندمان 
درصــد و نیــز  43واردات آب مجازي براي این محصول برابــر 

 57شاخص خودکفایی واردات آب مجازي این محصــول برابــر 
 اند.درصد بوده

مهــم  کشــورهاي برخــی در گنــدم خالص آب مجازي مقدار
 ،ایــران فرانســه، هنــد، چین، برزیل، استرالیا، جمله از تولیدکننده
 3 تــا 5/0 و امریکــا بــین انگلــیس روسیه، ژاپن، ایتالیا، اندونزي،
 بــر مترمکعــب 5/1 میــانگین جهــانی (بــا کیلــوگرم بر مترمکعب
 خــالص مجــازي آب متوســط شد. همچنــین، گزارش کیلوگرم)

 متوســط برابــر 2 تقریباً کیلوگرم) بر مترمکعب 3( ایران در گندم
آب  ردپــاي ســیبرر نتــایج ). همچنــین،23( اســت آن جهــانی

 مقایسه گندم در بودن برآب از حاکی زراعی مختلف محصولات
 نیــز دیگــر پژوهشــی ). در13(دارد  زراعــی محصــولات سایر با

 قــرار آب مصــرف شــدت نظر از دوم رتبه در از برنج بعد گندم،
 مقایســه در شد اصفهان انجام استان در که اي). مطالعه8گرفت (

 انجام کرمان در )25( نژاد و همکارانکه پورجعفري ايمطالعه با
بودند. در این مطالعه بررسی ردپاي  هم به نزدیک حدي تا دادند

هاي آب مجازي در محصولات پســته اکولوژیک آب و شاخص
و خرما در استان کرمان، به محاسبه میزان ردپاي اکولوژیک آب 

هاي آب مجــازي در محصــولات اســتراتژیک اســتان و شاخص
پرداختند. نتــایج نشــان داد  1388و خرما) در سال  کرمان (پسته
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که شاخص ردپاي اکولوژیک آب اســتان در بخــش کشــاورزي 
هــر نفــر  ازايبــهمیلیاردمترمکعــب تخمــین زده شــد کــه  56/5
مترمکعب در سال است. تفاوت مطالعات انجام شده با  2/2097

(کشور، اســتان  پژوهش حاضر، در ابعاد زمانی و مکانی مختلف
هاي رستان)، نوع و تعداد محصول، همچنین میزان راندمانو شه

هــا مختلف آبیاري است. بنابراین با در نظر گرفتن ایــن تفــاوت
  با مطالعات انجام شده همسو است. پژوهش حاضر تقریباً

توان نتیجه گرفت، با توجه به محــدودیت منــابع بنابراین می
 افــزایش ونــددلیل تغییر اقلیم و کاهش نزولات جــوي، رآبی به
 از دور اســتان بــه کشــاورزي واردات محصــولات ملاحظه قابل
 کشــاورزي ســاختار بــه بیشتري توجه بایستی نیست. لذا، انتظار
 در بــا مناســبی مدیریت و ریزيبرنامه و داشته مبذول استان این
 کشــت در اســتان قابلیــت و هــواییوآب شــرایط گــرفتن نظــر

 توســط آب، منــابع و اقلیمــی وضــعیت بــا متناســب محصولات
 وريبهــره افــزایش در مهمی نقش بتوان تا شود ارائه کارشناسان
 رودمی انتظار نتیجه در .کرد ایفا کشاورزي بخش در محصولات

 در مجازي آب نقش استان، در آبی کم افزایش به رو روند با که
  . یابد افزایش پیوسته غذایی، امنیت

 بــرايهــاي زیــر بعد از بررســی نتــایج ایــن مطالعــه راهکار
  شود: مدیریت هر چه بهتر منابع آب استان پیشنهاد می

کــه  گفت باید پژوهش، این از شده حاصل نتایج به توجه با -1
 مناســب عوامــل از یکــی تواندمی مجازي آب مقدار برآورد

اســتان  کشــاورزي منــاطق در جــایگزین هايگزینش کشت
 یـــبآ ابعـــمن ظـحف روـمنظ به ،شودیـم دشنهاـپیباشد. لذا 

 دهتفاـــسا و استان ینا در سسترد در یـمینزیرز و طحیـس
 گرفتن نظردر با ي،جو تلاونز از ناشی آب ابعـمن از هـبهین

 اســــتان، ديقتصاا و سیاسی لستقلاا حفظ و یـــــمل منافع
ـــو بنتخاا بهینه کشت يلگوا ـــک ستا کرذ به زملاد. ش  هـ
ــــــمز  به که دبو هداخو عملی مؤثر رتصو به مرا ینا انیـ
 دــــید اــب و دوــش هــختداپر تصولاــمح ایرــس سیربر
ـــــــک  در چهریکپا و هدفمند ،صولیا يهايیزربرنامه نلاـ
 ماــــنجا شتــــک حیحــص يوــلگا و ورزيشاــک شـبخ

 د. شو

 و سیاســی تــدبیر یــک عنوانبــهمجازي،  آب آگاهانۀ مبادلۀ -2
 در قیمنط اصلاحات با همراه آب، منابع مدیریت در اساسی
 پایــدار مصرف و غذایی بلندمدت امنیت کشاورزي، ساختار

 تجــارت بــه ویژه توجه .کند تأمین را اصفهان استان در آب
 مبــارزه براي مناسب راهکارهاي از تواندمی مجازي نیز آب
 خصــوص ایــن در ترتیب، بدین ).21( باشد آبیکم پدیده با

 از را خــود موردنیــاز آب از مقداري توانداستان اصفهان می
 برطرف مناطق سایر از کشاورزي واردات محصولات طریق
هــاي اخیــر اســتان آمده در ســال دستبهکه طبق نتایج  کند

اصفهان بــا وارادات گنــدم مقــداري از آب را ذخیــره کــرده 
زیســت تواندمی روش این آیا که کرد باید توجه است. البته

 کشاورزي هاياهچ از رویهبی استفاده در اثر که را منطقه بوم

  خیر. یا کند یاري است خشکی شده تنش دچار
 هســال 9 میانگین بر اساس که دهدمی نشان مطالعه این نتایج -3

 اســت درصد 27 منطقه در آبی گندم زیرکشت سطح زراعی
 اســتان در محصول این بالاي تولید دهنده نشان رقم این که

 بودن الاب استان، این خشک اقلیم وضعیت به توجه با. است
 محصــول عملکــرد افــزایش با چند هر آبی کشت زیر سطح
. اســت آب منــابع از زیــاد برداشت هدهند نشان باشد، همراه
 و زمــانی توزیــع یکنواختی عدم گرفتن نظر در با مطلب این

 بــراي را آبیــاري اهمیــت اصــفهان، اســتان در بــارش مکانی
. دهــدمــی افــزایش زیــاد عملکرد و پایدار تولید به دستیابی
 بــراي لازم هــايزیرســاخت ایجاد و آبی گندم تولید کاهش
کــاهش  بــراي راهکــاري تواندمی دیم مزارع تکمیلی آبیاري
 باشد.  منطقه آبی منابع بر فشار

هــاي آبیــاري و جــایگزینی بــا بهبــود سیســتم این بر علاوه -4
 هاي سنتی، گســترشهاي تحت فشار به جاي سیستمسیستم
 مصــرف کــاهش ها موجب زراعت در یباران آبیاري اجراي

شــود. لــذا بــالا بــردن آبیــاري مــی رانــدمان بردن بالا و آب
 کاهش در یـــساسا ياـــهرهکارا هـــجملاز راندمان آبیــاري

 .است تمحصولا آب يپارد



  استان اصفهان یآب در محصول گندم آب کیوژاکول يو ردپا يآب مجاز یبررس

  

۹۷ 

اصلاح شیوه تولید در بخش کشاورزي و ارتقــاء ســطح بهــره - 5
وري در مصرف آب یکی از راهکارهاي کــاهش رد پــاي آب 

توان به منــابع کــافی آب ترتیب میرود و بدینشمار میهنیز ب
در کاهش  مؤثربراي تولید مواد غذایی دست یافت. از عوامل 

شاخص آب مصرفی مردم (آبرانه کشاورزي) اصــلاح الگــوي 
گــذارياي جامعه است. براي نیل به این هدف سیاستتغذیه

لازم است تا بتوان الگوي مصــرف جامعــه را بــه ســوي  ییها
هــاي آموزشــی و یک الگوي بهینه سوق داد. استفاده از روش

بهتر کردن الگوي مصــرف  منظوربههاي مردم بالا بردن آگاهی
 است. مؤثرترین عوامل غذایی از مهم

هــاي شهرســتان تمــام در ســطح تحقیق این شودمی پیشنهاد -6
یک طرح ملی در سطح  صورتبهاستان اصفهان و همچنین 

 کشــاورزي محصولات تمامی براي و کشورهاي تمام استان
 پهنــاور کشور هاياستان تمام وضعیت ارزیابی تا گیرد انجام
کامــل  طوربــه مجــازي آب کشــوريدرون مبادلات در ایران

 ســطح در آب منــابع مــدیریت آن بر اساس و شود مشخص
 لــذا شــود. انجــام هدفمنــد و یکپارچــه صــورتبه کشــور
چــالش هــم بتــوان که باشد ايگونهبه باید هاگذاريسیاست

 امنیــت بلندمــدت هــم و بررسی آبی منابع محدودیت هاي

  .کند مینأت را اصفهان استان غذایی
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Abstract 
Despite the recent droughts in Isfahan province, climatic changes and the rising trend of population growth, as well as 
development of industrial and agricultural activities, are exposed to the water crisis. Thus, in order to tackle this 
problem, the essential strategies should including exploring virtual water and water foot print for strategic crops in 
agricultural sector should be taken into consideration for the management of water supplies at risk. This study was 
aimed to examine virtual water and ecologic fingerprint of water for the wheat crop in Isfahan Province from the 
farming year 2006-7 through 2014-15. For this purpose, the quantity of virtual water was extracted using net irrigation 
demand by NETWAT software and the rate of irrigation efficiency was computed to be 48%. The results indicated that 
only in 2007, Isfahan province was an exporter of virtual water for the wheat crop, so this province exported about 0.15 
billion cubic meters of virtual water to other provinces by wheat exportation, but Isfahan province was the only virtual 
water in the years (2008-15) and this was due to the annual population rise and the existing drought in this zone. During 
this period, the rate of the mean annual rate of ecological footprint of water was 5.87 billion cubic meters and Isfahan 
Province stored this volume of water from the given internal supplies annually, with the mean rate of 0.65 billion cubic 
meters of virtual water importation at that year. 
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