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 پذیرش:   بازنگری:  دریافت:

 چکیده
هایی که در آینده اگربشر بخواهد با چالش آید،با توجه به اینکه کشاورزی  بزرگترین مصرف کننده منابع آب در جهان بهشمار می

عنوان کاهش دهد. کشاورزی  بهپیش رویش قرار دارد مقابله کند، باید میزان مصرف آب در بخش کشاورزی را تا مصرف پایدار 

است.  این مطالعه باهدف برآورد ردپای آب در برانگیخته کننده آب در شهرستان میناب حساسیت زیادی را ترین مصرفعمده

 شده . لذا؛ ابتدا ردپای آب در اجزاء معرفیصورت پذیرفتسازی الگوی کشت محصولات  بخش کشاورزی شهرستان میناب به بهینه

برآورد شد و بر اساس سود خالص و میزان عملکرد، ارزش اقتصادی و ارزش براساس دیدگاه اوکسترا )آبی، سبز و خاکستری( 

سود خالص، سطح زیر  افزایشزمین برای هر دسته از محصولات کشاورزی برآورد شد و سپس باهدف کم کردن ردپای آب و 

سازی سطح زیر کشت بر اساس نسبت ردپا به سود، بهینه گردید.  بهینه اساس حداکثر کردن سود و کشت هر دسته از محصولات

کاهش و تولیدات درصد  21با اعمال سناریوی حداکثرسازی سود خالص )سناریوی اول(، سطح زیرکشت نتایج نشان داد، 

 درصد 5ر جزئی )دهد. در سود خالص تغییربسیاافزایش نشان می درصد 21و  درصد 12ترتیب کشاورزی و حجم ردپای آب به

کاهش و  درصد 21سطح زیرکشت شود اما در سناریوی دوم با هدف حداکثرسازی سودخالص نسبت به ردپا،  کاهش( دیده می

 5دهد. در سود خالص تغییربسیار جزئی )کاهش نشان می درصد 22افزایش و حجم ردپای آب  درصد 97تولیدات کشاورزی 

 ثرؤمردپای آب در ترکیب محصولات کشاورزی در منطقه به طور چشمگیری در امنیت آب لذا دیدگاه شود کاهش( دیده می درصد

 است. عمل نموده 

 

 .خالص سودالگوی کشت، آب مجازی،  آب آبی، آب سبز، : هاکلید واژه

 

 مقدمه
عنوان یک  آب لازمه زندگی انسان است و تأمین آب کافی به

با توجه به  و ستی جوامع انسانی بنیادی برای توسعهنیاز  پیش
 خاطر کمبود منابع آبی با آن روهایی که جوامع امروزی به چالش

لذا باید مدیریت منابع آبی بسیار تخصصی انجام گیرد و ، رو استهب
زیست و نیز  کنی فقر، حفاظت از محیط حصول اهدافی نظیر ریشه

ی این امر پرداختن  لازمه .دباش ی عادلانه را در پی داشته توسعه
بعدی به مسائل مدیریت منابع آب است. یکی از  دقیق و چند

های یابی به ارزیابیهای مهم برای مدیریت منابع آب، دستشرط
(.  از طرفی Sullivan, 2002مناسب از وضعیت منابع آب است )

عنوان یک تهدید با آثار افزایش تقاضای  سالی به ی خشک مسئله
هرچه بیشتر برای آب همراه خواهد بود. در بخش تولیدی یعنی 

سطحی و اخیر، برداشت آب از منابع آب هایسالکشاورزی نیز در 
 Shirshahi etیافته است ) رویه افزایشصورت بی زیرزمینی به

al., 2021). رشد  توان ی تنش آبی می مل تشدیدکنندهاز عوا

های صنعتی، گسترش شهرنشینی و تغییر  جمعیت، گسترش فعالیت
آب، سوءاستفاده و عدم  یحال، کمبود فزاینده اقلیم را نام برد. بااین

مدیریت صحیح منابع آب در دسترس تهدید اصلی توسعه پایدار در 
 (. Moshizi et al., 2023ست )ابخش کشاورزی 

ترین  عنوان بزرگ مدیریت آب در بخش کشاورزی به
گیرد و شامل  منابع آب حوزه وسیعی را در برمیی کننده مصرف

آبیاری  ،آب یهایی نظیر حفظ رطوبت اراضی ، برداشت بهینه شیوه
همه  .های مختلف توسعه منابع آب است ، و تکنیکتکمیلی

د اغلب شون هایی که در مدیریت آب کشاورزی استفاده می روش
های اصلی برداشت و یا نگهداری منابع  برای غلبه بر محدودیت

 (. Nasseri Nejad et al., 2023) شوند آب در نظر گرفته می
های پیش رو، رشد جمعیت و توسعه اقتصادی در کنار در دهه

گردد و های تأمین آب میتشدید کمبود آب باعث بالا رفتن هزینه
خصوص در مناطق  بهمناطق این موضوع، ضمن تهدید اقتصاد 

خشک سبب بروز مناقشات جدی بین کشورها و یا  خشک و نیمه



 

 

ساکنان محلی خواهد گردید. از طرف دیگر تغییرات اقلیمی نیز 
 Zeinadini etسبب تشدید مسائل مربوط به کمبود خواهد شد )

al., 2019 .) 
خشک بیش  وهوای خشک و نیمه آب عنوان کشوری با ایران به

گیرد.  کار میدرصد منابع آب خود را در بخش کشاورزی به 49از 
بخش کشاورزی نقش اساسی و حیاتی در اقتصاد ملی و تولید مواد 

درصد تولید ناخالص  72که حدود  طوری دارد، به کشورغذایی در 
درصد نیروی کار کشور مرتبط با این بخش است. در  77ملی و 

واسطه پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارندگی و  ین میان بها
ویژه در  عدم مدیریت عرضه و تقاضای منابع آب در کشور به
خصوص  مناطق به سیارکم آب و خشک، مدیریت منابع آب را به

در بخش کشاورزی با مشکلات جدی روبرو ساخته است. علاوه 
 011تقریباً های جنوب برآن در مناطق خشک کشور مانند قسمت

شود  درصد تولیدات کشاورزی از کشت آبی حاصل می
(Babazadeh and Saraei Tabrizi, 2012) مدیریت آب .

های مناسب و پرظرفیت مدیریتی  کشاورزی و استفاده از گزینه
بندی  پذیر و اولویتنیازمند ارزیابی دقیق، شناسایی نقاط آسیب

لذا ضرورت  (.Bazrafshan et al., 2018باشد ) ها می آن
ترین عوامل در  عنوان یکی از مهم تخصیص بهینه منابع آب به

شود که لازمه آن ارائه الگوی  تولید محصولات کاملاً احساس می
کشت مدیریتی مناسب بر اساس رویکرد ارزش اقتصادی آب و 

های  شاخص ردپای آب محصولات مختلف کشاورزی در اقلیم
 باشد.  مختلف می

میلادی که شاخص ردپای آب مطرح شد،  7117از سال 
های  فراوانی برای ارزیابی این شاخص در حوزه هایهتاکنون مطالع
 ,Chapagain and Hoekstra, 2003)شده است مختلف انجام

Hoekstra, 2003) برای تخمین هر سه  هامطالعه. در ابتدا اکثر
کل  جزء رد پای آب )ردپای آب آبی ، سبز و خاکستری( در مقیاس

گرفت ولی سپس با توجه به اهمیت روزافزون  جهان صورت می
تر، ارزیابی این شاخص  مدیریت منابع آب در مقیاس کوچک

با توجه (. Hoekstra 2011) صورت محلی دارای اهمیت شد به
که تعادل بین تقاضای آب و در دسترس بودن منابع آب در به این

رسیده است و تقاضا برای بسیاری از مناطق جهان به حد بحرانی 
ارائه یک رویکرد پایدار  ،تولید آب و مواد غذایی افزایش یافته است

برای مدیریت منابع آب در بخش کشاورزی ضروری است. مفهوم 
های اشاره دارد که باعث بهبود مدیریت پایدار منابع آب به روش

 عملکرد محصول و به حداقل رساندن تلفات غیر مفید آب 
مصرف منابع آب شیرین است که نه  مفهوم ردپای آب،  د.شونمی

تنها مصرف مستقیم آب توسط یک تولید کننده یا مصرف کننده را 
شود. شود بلکه مصرف غیر مستقیم آب را هم شامل میشامل می

تری از چگونگی تواند دیدگاه بهتر و جامعبنابراین ردپای آب می
نده با مصرف منابع آب ارتباط بین یک مصرف کننده یا تولید کن

با توجه به اینکه مفهوم ردپای آب در حال حاضر  شیرین ارائه کند.
وری آب در مباحث  های سنجش بهره عنوان یکی از مؤلفه به

مختلف موردتوجه پژوهشگران در صنعت آب قرارگرفته است، 
استفاده از این مفهوم با توجه به شرایط خاص سیاسی و اقلیمی 

انتخاب بهترین ترکیب کشت، ضمن خودکفایی  منظور کشور، به
تواند ابزاری بسیاری  نسبی در تولید محصولات کشاورزی، می

 سودمند در ذخیره آب کشور و رسیدن به امنیت آبی باشد.
ای است که با هدف مدیریت کشت برنامه یالگوی بهینه

ی ترکیب مکانی محصول تدوین شده و با توجه به  بهینه
مرزی کشور و تنوع اقلیمی مناطق گوناگون ،  ی گستردگی پهنه

رسیدن به الگوی کشت مناسبی که بتواند حداکثر بهره برداری را 
از عوامل و نهاده های تولید ایجاد نماید، ضرورتی اجتناب 

با توج به  (.Ramezani Etedlai et al., 2019) ناپذیراست
و  هااهداف مختلف با توجه به محدودیتتأمین تعریف فوق، 

کند که مشخص می، ههای تولید در الگوی کشت هر منطقظرفیت
به یک موضوع خاص ختم  هدف در نوع محصول زراعی معمولاً

ین نتایج خروجی حاصل ازتصمیم که در ها باید بنشده و تصمیم
. لذا (Li et al., 2020تضاد و تقابل هستند، تعادل ایجاد کند )

ای شود کار سادهنبال میریزی در شرایطی که چندهدف دبرنامه
 های ریاضی از جمله نیست و نیازمند استفاده از رهیافت

ریاضی های های چندهدفه است. در زمینه کاربرد روشریزیبرنامه
 هایمطالعهدر تعیین الگوی بهینه کشت و دیدگاه ردپای آب 

 متعددی در سطح ایران و دنیا صورت پذیرفته است.

Osman et al. (2017) ریزی  گیری از روش برنامه با بهره
خطی اقدام به حداکثر سازی بازده خالص سالانه کشت محصولات 

نمودند. براساس نتایج نشان، مصر زراعی در سه منطقه قدیمی 
سطح زیر کشت محصولات غیراستراتژیک مانند پیاز، سیر، جو، 
کتان، شنبلیله، نخود و عدس کاهش و محصولات استراتژیک 

 های قند و پنبه افزایش یافت.  دم، ذرت، شبدر، فرآوردهمانند گن
Mojtabavi et al. (2018در به )سازی الگوی کشت در هین

دشت قزوین با تاکید بر حسابداری ردپای آب اذعان نمودند، این 
دیدگاه قادر است به امنیت آبی در منطقه کمک شایانی کند و در 

 الگوی کشت مفید واقع گردد. یریزبرنامه
Ramezani Etedali et al. (2019در بهینه ) سطح سازی

زیرکشت غلات دیم و آبی در سطح کشور از دیدگاه ردپای آب و 
براساس نتایج مشخص شد، با ریزی خطی استفاده نمودند. برنامه
میلیون مترمکعب آب شیرین  7701توان سالانه سازی میبهینه
 جویی نمود.صرفه
 Aligholinia et al. (2021به بهینه ) سازی الگوی کشت

های مختلف ایران با استفاده بر مبنای شاخص ردپای آب در اقلیم
از پرداختند و بر این اساس الگوی کشت فعلی در بسیاری از 
مناطق اقلیمی کشور براساس شاخص ردپای آب تغییر قابل 

 ای داشت. ملاحظه

Zhang et al. (2022 )سازی الگوی کشت بابه بهینه 
ریزی استفاده از شاخص کارایی مصرف آب و ردپای آب با برنامه



 

 

دست آمده، کاربرد هبراساس نتایج بپردازد. خطی در غرب چین می
 است.ثر ؤمردپای آب به میزان قابل توجهی در تعیین کشت بهینه 

Bazrafshan et al. (2022به اولویت ) بندی کشت گوجه
که دارای کشت خارج از  براساس نتایج، مناطقی در ایران پرداختند.

فصل بودند، دارای بالاترین ارزش آب و زمین و در اولویت اول 
 گیرند. یا در تحقیقی دیگرکشت گوجه در ایران قرار می

Bazrafshan et al. (2023 به بررسی ارزش اقتصادی و )
داد، این بادام دیم و آبی در ایران پرداختند. نتایج نشان ردپای آب 

و ارزش اقتصادی آب آب ی محصولات با ردپای محصول در دسته
 میانه قرار دارد.

Anand et al. (2024در مطالعه ) ی خود تحت عنوان از
سازی ردپای آب برای امنیت غذایی، این دیدگاه قطره تا دلتا، بهینه

 دیتول یبرا ازیآب مورد ن زانیسنجش م یبرا یعمل یروشرا 
 ییو غذا یصنعت دیدر تول یداریپا یکالاها و خدمات و ارتقا

تواند منجر یماین ایده استفاده از معرفی نمودند و اذعان داشتند 
اثرات  یبررس یشود که برا یارزشمند یهاداده صیبه تخص

گفتگوها در مورد  شبردیو پ یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیز
 .ردیاستفاده قرار گ آب مورد داریاستفاده عادلانه و پا

های بررسی تحقیقات گذشته نشان می دهد که هرچند مطالعه
لیکن  ،صورت گرفته است گوی کشتلسازی ابهینهزیادی روی 

سازی هریک با تعریف تابع هدفی مشخص در پی تأمین و بهینه
بدون در نظر آن برآمده اند. درحالی که بسیاری از توابع هدف 

دشت گرفتن ارزش آب و زمین و ردپای آب صورت پذیرفته است. 
میناب یکی از سه قطب اصلی کشاورزی در استان هرمزگان است 

توجهی  که به لحاظ محصولات زراعی و باغی دارای تنوع قابل
تر از همه اینکه بخش اعظم تولیدات این منطقه ، مهماست

ت که در حال حاضر اراضی مرکبات، نخیلات و کشت جالیزی اس
باغی به سرعت در حال تبدیل به اراضی جالیزی است و کشت 

های مهم کشاورزی در این منطقه جالیزی خارج از فصل از ویژگی
، ارزش آب و برآورد ردپای آبلذا  است که تولید قابل توجهی دارد.

سازی کشت محصولات  نقش مهمی در بهینه زمین در این اراضی
لذا   باشد. حائز اهمیت فراوان میو این شهرستان دارد  کشاورزی در

، ردپای آب مفهوماین تحقیق درصدد آن است که با استفاده از 
 سازی سطح زیر کشت منطقه بپردازد. به بهینه ارزش آب و زمین

 

 ها مواد و روش
 معرفی منطقه و مواد مورداستفاده

های شرقی استان  شهرستان میناب یکی از شهرستان
هرمزگان واقع در جنوب ایران است. شهرستان میناب در سال 

شهر  هفت دهستان و00بخش  چهاردارای و شده  تأسیس 0334
 .است. شهرستان میناب در شمال خاوری تنگه هرمز قرار دارد

 متر 08کیلومترمربع و ارتفاع از سطح دریا  8626/5وسعت آن 
بندی دومارتن اصلاح شده، دارای اقلیم منطقه براساس طبقهاست. 

 735گرم است، متوسط بارش و دمای منطقه  -اقلیم فراخشک
 ,.Bazrafshan et alگراد است )درجه سانتی 72متر و  میلی

 شهرستان میناب قطب کشاورزی استان هرمزگان است(. 2017
باشد تنوع  که بیشترین تولید را دارا می علاوه بر این .(0)شکل 

محصولات نیز در این شهرستان زیاد است. سطح زیر کشت 
 درصد 92حدود هکتار است که  38081محصولات زراعی میناب 

ترین  . مهمرا اراضی باغی و مابقی محصولات زراعی است
جات، غلات،  محصولات کشاورزی آن مرکبات، خرما، صیفی

فرنگی، خیار، هندوانه، پیاز، بادمجان و  ال ، لیموترش، گوجهپرتغ
شهر میناب دومین شهر بزرگ هرمزگان و  باشد. کلان انبه می

ویژه  ای است که به علت داشتن منابع آب شرب به سرزمینی جلگه
عمده  های کشاورزی هرمزگان است. رودخانه میناب، یکی از قطب

ی اول ر منطقه در درجهی کشاورزی دکنندهتأمین آب شیرین 
  های زیرزمینی و سپس سد میناب است.آب

متوسط میزان تولید و سطح زیر کشت محصولات اصلی 
تا  0368ی آماری شهرستان میناب و سهم هر محصول طی دوره

 94ارائه شده است. محصولات جالیزی   (0)در جدول  0911
تولیدات گیاهی را به خود  درصد 28از سطح زیرکشت و  درصد

اختصاص داده است و پس از آن حصولت باغی نخیلات و مرکبات 
 تولیدات را تشکیلدرصد  73از سطح زیرکشت و درصد  96

دهد. سایر محصولات در دسته غلات، روغنی و  حبوبات می 
درصد کمی از تولیدات و سطح زیرکشت را به خود اختصاص داده 

 است.



 

 

 
Fig. 1- Location of case study(a) in Iran (b) and Hormozgan province (c) 

(پ)( و استان هرمزگان  بدر ایران ))الف(  ی مورد مطالعه موقعیت منطقه -1شکل 

 
 ی مورد مطالعه متوسط سطح زیرکشت و تولید محصولات کشاورزی و سهم هر یک از آنها در منطقه -1جدول 

Table 1- Average of cultivated area and production and them share in the case study  

Products 

group 
Name 

Cultivated area 

(ha) 
Share of cultivated 

area 
Production 

(tons) 

Share of 

productio

n 

Beans 
Bean 50.64 0.14% 417.14 0.07% 
Green 

beans 
170.00 0.47% 1553.33 0.25% 

Horticulture Citrus 8232.50 22.77% 99916.38 15.80% 

 
Date palms 9309.81 25.75% 45072.72 7.13% 

Oils Maize 78.00 0.22% 383 0.06% 

Fodder Surghom 67.27 0.19% 4700.07 0.74% 

Cereal Barley 28.46 0.08% 74.7 0.01% 

 
wheat 348.50 0.96% 908.14 0.14% 

 
Pumpkins 30.00 0.08% 458 0.07% 

 
Eggplant 3531.79 9.77% 105662.43 16.71% 

 
Anion 3738.30 10.34% 106224.43 16.79% 

Cocumber Cucumber 2540.00 7.02% 53020 8.38% 

 
Pepper 304.29 0.84% 4725.71 0.75% 

 
Tomato 3667.41 10.14% 124252.13 19.64% 

 
Watermelo

n 
4063.17 11.24% 85139.71 13.46% 

Total - 36160.14 100% 632507.89 100% 

 

 روش کار
 et al.  Hoekstraدر این تحقیق از چهارچوب ردپای آب

ردپای آب مربوط به یک محصول، شده است.   استفاده( 2011)

حجم آب شیرینی است که برای تولید آن محصول مورد استفاده 
 ی تولید آن محصول محاسبهگیرد و در کل زنجیرهقرار می

شود. ردپای آب شامل سه جزء ) ردپای آب آبی، سبز و می 

(b) 

Minab county 

 

(b) 

(c) 

(a) 



 

 

باشد. ردپای آب آبی به مصرف منابع آب آبی )آب خاکستری( می
سطحی و زیرزمینی( در طول فرایند تأمین یک محصول اشاره 
دارد. ردپای آب سبز به مصرف منابع آب سبز )آب باران( اشاره 

نیاز برای  دارد. ردپای آب خاکستری به حجم آب شیرین مورد
ردپای   ترتیببه (3)تا  (0)روابط  ها اشاره دارد.سازی آلایندهرقیق
 دهد.ی را نشان میردپای خاکستر وردپای آبی  ،سبز
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ترتیب به WFGrayو  WFGreen ،WFBlueکه در این روابط 

مجموعه بارندگی مؤثر در : Peردپای سبز، آبی و خاکستری است. 
،  USDA با استفاده از روش  ر کهمت طول دوره رشد گیاه به میلی

:ETc با استفاده از روش  که متر اه به میلییتبخیر و تعرق هرگ

ر عملکرد هر محصول ب: Y.مونتیث محاسبه شد –پنمن  –فائو 
 :NARدرصد تلفات کودهای نیتروژن :   تن در هکتار،  حسب

 :CMaxنرخ مصرف کود برای هر گیاه به کیلوگرم در هکتار، 
غلظت  :CNatغلظت بحرانی نیتروژن به کیلوگرم در مترمکعب، 

کننده به کیلوگرم در مترمکعب  واقعی نیتروژن در منابع آب دریافت
دلیل در دسترس نبودن غلظت واقعی نیتروژن هبهمچنین . باشد می

و   Chapagainی ی مورد مطالعه، طبق توصیهدر منطقه
Hoekstra  (2003)  و درصد  01در شرایط فاریاب   مقادیر

در نظر کننده، صفر  حداکثر غلظت نیتروژن در منابع آب دریافت
 گرفته شد. 

 : دشو از روابط زیر محاسبه می ارزش اقتصادی آب
 

(9)           
  

       

 

 

ارزش اقتصادی کل آب           در روابط فوق ، 
حاصل جمع ردپای  WFtotalو دلار در هر مترمکعب برحسب 

سود خالص  NB ب،برحسب مترمکع اجزای ردپای آباقتصادی 
اعداد قابل اعتماد به  دسترسی بهبدلیل عدم برحسب دلار است. 

استت و نتایج بر حسب سایت فائو از وبریال در ایران، این مقادیر 
 گردید.دلار محاسبه 

 
 ارزش اقتصادی زمین

آمده در  دست ضرب سود خالص هر هکتار محصول به از حاصل
 آید. عملکرد آن به دست می

(5) ELP=NB*Y 

 
عملکرد  Yسود خالص برحسب دلار در هر تن و  NBکه 

محصول برحسب تن در هکتار است. واحد ارزش اقتصادی زمین 
 دلار است.

 

 سازی سطوح کشت بهینه

سازی هنر پیدا نمودن بهترین جواب داخل فضای  بهینه
های ممکن( موجود است و این کار را از طریق  قبول )وضعیت قابل

دهد. در حقیقت  د سیستم انجام میحداقل یا حداکثر سازی عملکر
عنوان یک مسئله  توان به سازی را می یک مسئله بهینه

منظور رسیدن به اهداف  گیری مدنظر قرارداد که در آن به تصمیم
صورت یک مدل ریاضی که  موردنظر، بایستی مسئله را به

باشند،  متغیرهای واردشده در آن، همان متغیرهای تصمیم می
گیری، از  ممکن در تصمیم های  . بهترین گزینهبندی نمود فرمول

باشند. در مطالعه حاضر،  دسترسی می حل این مدل ریاضی قابل
( و 8) یرابطه بار باهدف کاهش ردپای آب سازی یک مدل بهینه

( 2) یرابطه ردپای آب اقتصادی افزایشبار دیگر باهدف 
های موجود با  بندی و اجرا خواهد شد. همچنین محدودیت فرمول

لحاظ نمودن حداقل و حداکثر آب در دسترس منطقه و حداقل و 
حداکثر سطح کشت به تفکیک محصولات عمده زراعی در نظر 

 گرفته خواهند شد. 
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،  jدر سال i: مجموع ردپای آب محصول     ها، که در آن

:    و   jدر سال i: سود خالص حاصل از کشت محصول     
برحسب هکتار است. درنهایت   jدر سال  iکشت محصول سطح 

وری آب مورد  سازی از منظر بهره نتایج حاصل از این دو مدل بهینه
 . مقایسه و تحلیل قرار خواهد گرفت

 

 نتایج و بحث
تعرق گیاهی و -ثر، تبخیرؤمتغیرهای گیاهی شامل بارش م

( ارائه شده است. 7نیاز آبی محصولات کشاورزی میناب در جدول )
مقادیر بارش موثر در محصولاتی مانند جو و گوجه فرنگی قابل 

تعرق -بیشترین تبخیرتوجه و در سورگوم و هنداونه صفر است. 
گیاهی متعلق به درختان باغی است که بالتبع مقادیر بالای نیاز 

 آبی را نیز دارا هستند. 



 

 

 مورد بررسی متغیرهای گیاهی محصولات -2جدول 

Table 2 – Crop variables of the case study 

Product group Name Pe(mm) ETc(mm) CWR (mm) 
CF(Nitrate) 

(kg/ha) 

 Bean 52 401 349 100 

Beans Green beans 76 232 156 100 

 
Citrus 84 1129 1045 330 

Horticulture Dates 51 1554 1503 220 

Fodder Surghom 0 459 459 150 

 
Barley 122 323 201 150 

Cereal Wheat 89 306 217 150 

 
Pumpkins 69 296 227 100 

 
Eggplant 84 515 431 200 

 
Onion 92 496 404 250 

Cucumber Cucumber 31 406 375 250 

 
Pepper 69 239 170 300 

 
Tomato 91 493 402 360 

 
Watermelon 0 417 417 300 

CWR: Crop water requirement; CF: Chemical fertilizer 
 

ردپای آب محصولات کشاورزی در شهرستان میناب در  اجزاء
 0445میناب کل حجم ردپای آب در شده است.  ارائه (3)جدول 

مکعب آن مربوط  میلیون متر 53/0024میلیون مترمکعب است که 
مکعب مربوط به آب سبز و  یلیون مترم50/793به آب آبی ، 

مکعب مربوط به آب خاکستری است. که  میلیون متر 68/554
ترتیب مربوط  به 74 و 07 درصد مربوط به آب آبی و 54ترتیب  به

باشند. در طول دوره آماری مورد به ردپاهای سبز و خاکستری می
بررسی، ردپای آب آبی بیشترین سهم ردپای آب را به خود 

ترتیب ردپای آب خاکستری و  ختصاص داده است و بعد از آن بها
( در 2024) .Bazrafshan et alنتایج  باشند.آب سبز می

محصول کشاورزی در ایران نشان  38مقایسه ردپای آب در بین 
داد، نخیلات در جنوب ایران با بالاترین نیاز آبی، بیشترین سهم 

 اند.ردپای آب آبی را به خود اختصاص داده
دهد که در بین محصولات کشاورزی مورد نتایج نشان می 

مطالعه بیشترین مقدار ردپای آب آبی مربوط به محصولات باغی 
میلیون  90/014و مرکبات با مقدار 0253شامل نخیلات با مقدار 

با مقدار  بادمجانمترمکعب و کمترین ردپای آب آبی مربوط به 
براساس لیون مترمکعب است. می 03/1و همچنین جو با مقدار  0/1

دهد، ( سهم ردپای هر محصول نشان می3و جدول ) (7)شکل 
بیشترین سهم ردپای آب مربوط به آب آبی و سپس آب خاکستری 
است. بیشترین ردپای آب مربوط به گیاهان باغی با سهم آب آبی 

است. سهم ردپای سبز در  درصد 70و  درصد 26و خاکستری 
دلیل عدم بارش باران در طول بر است که صف مهندوانه و سورگو

Dehghanpir et al. (2023 )ی رشد گیاهان مذکور است. دوره

 درصد 21در بررسی تنش آبی در هرمزگان بیان داشتند، بیش از 
تنش موجود در بخش کشاورزی مربوط به ردپای آب آبی در این 

ایشان سهم ردپای آب در استان هرمزگان را بیش از  استان است.
 گزارش دادند.  درصد 24

 بالا بودن ردپای آب آبی نسبت به ردپای آب سبز نشان 
های سطحی و زیرزمینی منابع دهد که منابع آب آبی شامل آبمی

آب قطعی برای تولید محصولات کشاورزی در میناب محسوب 
 ,Bazrafshan and Gerkaninezhad Moshiziشوند )می

و پائین بودن بارش سبب بالارفتن ردپای آب آبی شده  (2018
 است.

در ثر ؤمب سبز باتوجه به بالابودن بارش آبیشترین سهم 
 محصول جو نیز قابل توجه است. اگرچه سهم آب سبز در 

، اما بالابودن عملکرد در واحد سطح بالاستفرنگی نیز گوجه
ی ردپای سبز در کاهش قابل ملاحظه، سبب فرنگیمحصول گوجه

طورقابل توجهی هتولید محصول شده است. لذا بالابودن راندمان ب
  .Yahyazade et al یهمطالعدر کاهش ردپا موثر است. 

ایران نشان داد، فرنگی در ورد ردپای آب گوجهآدر بر( 2021)
های جنوبی کشور دارای بالاترین و سایر استاناستان هرمزگان 

ترین دلیل ، که مهمسهم آب سبز در تولید گوجه در ایران هستند
آن کشت خارج از فصل در مناطق جنوبی ایران است که به قطب 

ا تغییر ژنوتیپ تولید گوجه زمستانه در ایران نیز معروف است. لذا ب
ی و کاهش دوره های مقاوم به خشکی و کم آبیبه سوی گونه

 در این مناطق رسید. توان به توسعه کشت دیممی رشد
ی گروه طور کلی مقایسه اجزای ردپای آب در همههب

دهد، ردپای آب در جات نشان میمحصولات کشاورزی بجز صیفی
 یکی از میناب نسبت به متوسط کشوری بسیار بالاتر است. 

ترین دلایل بالا بودن ردپای آب نسبت به میانگین کشوری، مهم
، پائین ی حداقلنتیجه بالا بودن دمادر بودن عرض جغرافیایی، کم

بالا بودن میزان تبخیر و تعرق گیاهی و در بودن میانگین بارش و 
بالا بودن دمای  برد.است که ردپای آب را بالا مینتیجه نیاز آبی 

گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز  حداقل سبب افزایش تبخیر و تعرق
ی در تمام نیاز آب  (.Allen et al., 2011شود )آبی می

  محصولات کشاورزی در استان هرمزگان براساس نتایج 

Babazadeh  و  Saraeitabrizi (2012 نیز تائید کننده این )
 مطلب است.



 

 

 1011-1831ی متوسط اجزای ردپای آب محصولات کشاورزی طی دوره -2جدول 
Tabel 2- Average of WF compomponent of agricultural products during 2007-2021 

Name Yield (ton/ha) WFGreen(m
3/ton) WFBlue(m

3/ton) WFGrey(m
3/ton) WFT (m3/ton) VWF (MCM) 

Bean 8.21 65.62 440.39 126.19 623.26 0.25 
Green beans 11.33 84.33 173.1 110.96 368.4 0.55 

Citrus 12.23 69.03 858.79 164.36 1092.18 109.41 
Dates 5 106.38 3134.97 22.32 3929.67 1753.97 

Surghom 71.35 0 69.36 22.23 91.59 0.43 
Barley 2.85 491.91 810.44 604.81 1907.15 0.13 
Wheat 2.78 561.15 1368.19 945.75 3820.84 2.11 

Pumpkins 15.27 50.66 124.82 73.42 228.31 0.1 
Eggplant 29.68 31.23 160.26 74.37 263.48 24.7 

Onion 29.25 34.1 149.73 92.79 272.81 27/23 
Cucumber 20.32 17.73 214.49 142.99 375.21 16.66 

Pepper 16.15 84.35 207.81 36.67 328.26 0.81 
Tomato 33.84 31.17 137.69 123.3 287.01 30.33 

Watermelon 22.2 0 223.84 3367.2 13968.65 28.38 
VWF=Volume of WF 

 
Fig. 2- The share of WF component in agricultural products of Minab 

 سهم اجزای ردپای آب در محصولات کشاورزی میناب -2شکل 

 

متوسط ارزش اقتصادی آب و ارزش زمین و سود خالص برای 
براساس نتایج، ( ارائه شده است. 3) شکلمحصولات مورد بررسی در 

دلار  چهار بیشترین ارزش اقتصادی آب مربوط به گروه حبوبات )باقلاسبز
دلار در  5/7 و بادمجان ( و گروه جالیزی )کدوهادر هر مترمکعب

کمترین آن مربوط به و  دلار در هر مترمعب(7) سورگوم( و هرمترمکعب
(، خیار دلار در هر مترمکعب( 75/1) گروه گیاهان زراعی )گندم و جو

دلار در هر مترمکعب(  94/1)نخیلات و ( دلار در هر مترمکعب 07/1)
سبب و سود خالص است. بالابودن ردپای آب و پائین بودن عملکرد 

  .Bazrafshan et al یالعهمطگردد. کاهش ارزش اقتصادی آب می
( در بررسی ارزش اقتصادی محصولات کشاورزی در ایران نشان 2024)

داد، در دسته محصولات باغی )شامل بادام، درختان آلویی، گردو، پسته، 
خرمای نرم دارای ارزش اقتصادی  یمرکبات و نخیلات( نخیلات در دسته

و سطح زیرکشت و ردپای  بیشترین تولیداست که این در حالیپائین است. 
آب و کمترین عملکرد و ارزش اقتصادی آب در ایران مربوط به خرمای 

خرمای نرم دارای کمترین  .(Bazrafshan et al., 2020) نرم است
هستند  صادراتیبازارپسندی، قابلیت نگهداری و در نتیجه ارزش 

(Rastegar et al., 2012 .) سطح زیرکشت در میناب  درصد 21بیش از
، که در بازار داخلی و یا برای خوراک دام مربوط به خرمای نرم است

 ,.Mahdavi et alشود و ارزش صادراتی چندانی ندارد )استفاده می

2014) . 

باقلا سبز، مرکبات و بادمجان و دهد، نشان می زمینبررسی ارزش 
دارای کمترین ارزش  گوجه دارای بیشترین ارزش زمین و خیار، گندم و جو

-و سود خالص از مهم اقتصادی هستند. بالابودن عملکرد در واحد سطح

 ترین عوامل بالابردن ارزش زمین در محصولات کشاورزی است
(Chouchane et al., 2015) پائین بودن قیمت گندم و جو و عملکرد .

در واحد سطح نسبت به سایر محصولات ارزش زمین را بسیار کاهش داده 
ترین میزان عملکرد دهد، پائیننشان می FAO (2014) گزارشاست. 

ترین دلیل آن ناکافی گندم و جو در دنیا متعلق به ایران است که مهم
 و سیسات نامناسب در  بودن دانش فنی کشاورزان در تولید

در جنوب ایران عملکرد گندم و جو  است. ی کشت استراتژیکتوسعه
 و نیزا آبی بالایی نسبت به میانگین کشور دارد و عملاً  بسیار پائین است

ای از عوامل نظیر شوری خاک، مجموعههیچ سودی برای کشاورز ندارد. 
عمق سطح ایستابی، شوری آب زیرزمینی، تعداد آبیاری، مدیریت توزیع 

های زراعی در این امر دخالت دارند و سایر مدیریت  آب در مزارع وسیع
(Heydari and Absalan, 2015.) ترین خطراتی که این از مهم

زایی در دشت میناب است که با شور کند، خطر بیاباناراضی را تهدید می
خطر فرونشست و مهاجرت رویه آب زیرزمینی، شدن اراضی و استخراج بی

 را رقم خواهد زد.



 

 

 
Fig. 3 – Economic value of WF (WFE) (USD/m3), economic value of land (ELP) (USD/ha) in the case 

study 

 در منطقه مورد مطالعه (دلار در هر هکتارارزش زمین) و (دلار در هر مترمکعب) آبردپای ارزش  -8 شکل

 
محصولات کشاورزی در  زیر کشتسطح  سازی بهینه

 میناب شهرستان

سطح زیر کشت در تمام دسته  سازی بهینهدر مرحله  
کشاورزی در دشت میناب میزان متوسط همه متغیرها   محصولات

ردپا، سود، میزان تولید، میزان عملکرد و سطح زیر کشت را  شامل
با دو هدف حداکثر سازی  وبراورد متوسط حداقل و حداکثر  طور به

ح سط سازی بهینهسود و حداکثر سازی نسبت سود به ردپا 
 گیرد.صورت میخطی  سازی بهینهرا با استفاده از زیرکشت 

 
 حداکثر کردن سود  بر اساس زیر کشتسطح  سازی بهینه 

سازی سطح زیرکشت برمبنای دو نتایج حاصل از بهینه
ارائه شده است. براساس نتایج در  (9)وی مورد نظر در جدول یسنار

محصولات براساس حداکثرسازی سود، میزات تولید  یکسناریوی 
و  درصد 011حجم آب مجازی  ،40، سطح زیرکشت 46 جالیزی

یابد در خصوص می کاهش درصد 66ص میزان سود خال
  درصد 92/0 بطور متوسط تمام متغیرها  ای نیزعلوفهمحصولات 
. براساس سناریوی حداکثر سازی سود،  محصولات یابدکاهش می

در تولید، سطح  درصدی 75نیز بطور متوسط کاهش روغنی 
شود اما تمام متغیرها در حبوبات و محصولات دیده می زیرکشت

دهد. در کل، با افزایش نشان می درصد 90بطور متوسط  باغی 
 درصد 07 اعمال سناریوی حداکثرسازی سود، سطح زیرکشت

و حجم ردپای آب افزایش  درصد 80کشاورزی  و تولیداتکاهش 
دهد. در سود خالص تغییربسیار جزئی نشان می کاهش درصد 00

در این سناریو، با  .الف( 9)شکل  شوددیده میکاهش(  درصد 5)
توجه به اینکه هدف افزایش سود بدون در نظر گرفتن امنیت 
غذایی است، افزایش محصولات باغی نظیر خرما و مرکبات، 
پیشنهاد شده است. نکته قابل توجه در شرایط حال حاضر در 
باغات میناب، روند کاهشی آن است که کشاورزان تمایل چندانی 

علاوه بر مشکل دسترسی به آب ی آن ندارند. در واقع به توسعه
قابل اطمینان در طول سال برای آبیاری، مشکل مهم بعدی عدم 

. ستمرکبات بویژه لیمو د تضمینییریز صحیح دولت در خربرنامه
سالانه هزاران تن از مرکبات این شهرستان با قیمت بسیار پائین 
توسط دولت خریداری و بدلیل عدم وجود صنایع تبدیلی در استان، 

 .گرددها صادر میبه سایر استان
سطح در سناریوی دوم با هدف افزایش نسبت سود به ردپا، 

و  افزایش( درصد 89) جاتصیفیی محصولات بجز زیرکشت همه
و با این  یابدکاهش میافزایش(  درصد 94ای ) محصولات علوفه

، میزان افزایش درصد 61الگوی کشت، میزان تولیدات کشاورزی 
کاهش  درصد 0کاهش و سود خالص  درصد 01حجم ردپای آب 

جات عمده سود خالص بدست آمده ناشی از کشت صیف یابد.می
جات نسبت سود کاشت صیفی درصدی 61بوده که سبب افزایش 

گردد. کاهش حجم ردپای آب در سناریوی دوم به وضع موجود می
است. در  درصد 350تا حبوبات و درصد 320در کشت غلات تا 

 ی کشت واقع سناریوی دوم بیشترین تاکید آن بر توسعه
در کل، با اعمال سناریوی  .جات و محصولات باغی استیصیف
 درصد 24تولیدات کشاورزی  بدون تغییر،، سطح زیرکشت دوم

دهد. در نشان می کاهش درصد 01حجم ردپای آب افزایش و 
. شاید شودکاهش( دیده می درصد 5سود خالص تغییربسیار جزئی )

سازی سطح زیرکشت ترین برنامه بهینهبتوان گفت، یکی از منطقی
جات در شهرستان ی کشت صیفیبا محصولات موجود توسعه

تنها باتوجه به خارج از فصل بودن آن نهاست. چرا که  میناب
های بخش زیادی از امنیت غذایی کشور را بهمراه سایر استان

ها در این فصل کند، بلکه بدلیل غالب بودن بارشجنوبی تامین می
نیز بالا خواهد بود و به امنیت ثر ؤم)پاییز و زمستان( سهم بارش 
 کرد.آبی نیز کمک شایانی خواهد 



 

 

ی دو سناریوی مورد استفاده نتایج حاصل از مقایسه (9)شکل 
نماید. براساس نتایج، شکل نسبت به وضعیت موجود را مقایسه می

الف، سطح زیرکشت اولیه در سناریوی اول )حداکثرسازی سود(  3
به نصف کاهش یافته در حالیکه در سناریوی دوم )حداکثرسازی 

یرکشت تغییر چندانی نیافته سود نسبت به ردپای آب( سطح ز
، ردپای آب در سناریوی اول تقریبا با (ب9)براساس شکل است. 

حالت موجود تغییر چندانی نداشته، در حالیکه در سناریوی دوم به 
درامد خصوص تغییرات دهد. در کاهش نشان می درصد 00میزان 

کاهش و  درصد 5خالص در سناریوی اول نسبت به وضع موجود، 
کاهش یافته است و در مورد  درصد 7یوی دوم به میزان در سنار

د( سناریوی اول و دوم به ترتیب سبب  9تولیدات کشاورزی )شکل 
 برابر شده است.  4/9و  5/7افزایش 

 

 سازی سطح زیرکشت براساس سناریوهای مورد بررسی بهینه -0جدول 
Table 4- Optimization of cultivation area based on studied scenarios 

 
Group Production Area (ha) 

VWF 

(MCM) 
Net B(MUSD) 

Current situation 

Beans 0.94 112.7 0.4 0.5 

Horticulture 92.24 9073.8 133.7 119 

Oil 0.38 78 0.8 0.2 

Fodder 4.4 76 0.5 0.7 

Cereal 0.67 228.6 1.3 0.5 

Cucumber 77.19 2774.1 20.2 26.7 

Total 176.15 12377.3 156.9 147.7 

Scenario1 

Beans 2.76 300 2 1.4 

Horticulture 105.71 9810.5 171.6 136.4 

Oil 0.32 50 0.8 0.2 

Fodder 1.74 30 0.2 0.3 

Cereal 2.19 750 5.9 1.5 

Cucumber 0.78 30 0.2 0.3 

Total 113.4 10970.5 180 140 

Scenario2 

Beans 0.4 25 0.5 0.23 

Horticulture 133.7 7057.25 119 76.04 

Oil 0.8 50 0.2 0.32 

Fodder 0.5 150 0.7 8.7 

Cereal 1.3 6 0.5 0.02 

Cucumber 20.2 5079 56.7 132.01 

Total 156.9 12367.3 147.6 217.33 

VWF (MCM): Volume of water footprint based on Million m
3
 and Net B: Net benefit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 Results of changes in studied variables optimization scenarios

 سازی در سناریوهای بهینه متغیرهای مورد بررسی نتایج تغییرات -0شکل 

 

 

 
 

 



 

 

 گیری نتیجه
سازی سطح زیرکشت محصولات تحقیق حاضر با هدف بهینه

کشاورزی با رویکرد ردپای آب است. براساس نتایج، از نظر بررسی 
بوط به عملکرد مر مقدارعملکرد محصولات کشاورزی، بیشترین 

جات و کمترین عملکرد صیفیای و دسته محصولات علوفه
. بالابودن عملکرد استمحصولات زراعی )گندو و جو( مربوطه به 

ثیر قابل توجهی در کاهش أت ،محصولات زراعی فارغ از نیاز آبی
ردپای آب و افزایش ارزش اقتصادی آب دارد. از طرفی با توجه به 

ثر مربوط به دسته ؤبارش می کشت، بیشترین میزان دوره
محصولات محصولات زراعی و کمترین مربوط به دسته 

ها تمام ای می باشد، لذا در این گروهمحصولات روغنی و علوفه
مین می شود و در دوره رشد أنیاز آبی گیاه توسط آب آبی ت

بارش سبز وجود ندارد. این وضعیت به این دلیل  اًمحصول، تقریب
 ن محصولات از تیرماه تا مهر است و عموماً است که دوره رشد ای

لذا همین در جنوب ایران در این دوره بارش چندانی وجود ندارد. 
 شود. عامل سبب افزایش ردپای آب آبی در این محصولات می

بررسی ردپای کل آب نشان داد که دسته محصولات باغی 
بیشترین و کمترین میزان ردپای آب مربوط به دسته محصولات 

وفه ای است. باتوجه به بالابودن سطح زیرکشت و تولید عل
محصول در دسته محصولات باغی و جالیزی، بیشترین حجم آب 

طور که همان مجازی نیز مربوط به این دو دسته محصولات است.
پیشتر نیز بیان گردید، این دو محصول، عمده سطح زیرکشت 

ی مدیریت ههای بهیندهد. لذا کاربرد روشمیناب را تشکیل می
بخصوص  نژادیهای بهبکار بردن گونهداشت و برداشت، شت، اک

تواند در کاهش ردپا و ارزش می در مورد نخیلات و مرکبات
 اقتصادی آب مفید باشد.

برآورد ارزش اقتصادی آب نشان داد که حداکثر میزان این 
متغیر مربوط به دسته محصولات حبوبات و حداقل مربوط به دسته 

ت روغنی است. بیشترین متوسط ارزش زمین مربوط به محصولا
دسته محصولات جالیزی و کمترین  مربوط به دسته محصولات 

ثیر عملکرد و أای است. ارزش زمین به طور مستقیم تحت تعلوفه
بر افزایش ثر ؤماز مهمترین عوامل  قیمت محصولات است.

نیتروژن به کود  توان استفاده از ارقام مناسب، مصرفعملکرد می
کید بر أمقدار کافی و در زمان مناسب و حفظ سلامت مزرعه با ت

انتخاب بذر یا نهال مناسب و مقدار بذر مصرفی، تراکم مناسب 
بوته ها، عمق کاشت و استفاده تلفیقی از کودهای زیستی و 

  شیمیایی نام برد.
ی دو سناریوی مورد استفاده نسبت به نتایج حاصل از مقایسه

دهد، سطح زیرکشت اولیه در سناریوی موجود نشان میوضعیت 
اول )حداکثرسازی سود( به نصف کاهش یافته در حالیکه در 
سناریوی دوم )حداکثرسازی سود نسبت به ردپای آب( سطح 
زیرکشت تغییر چندانی نیافته است. ردپای آب در سناریوی اول 

در سناریوی  تقریبا با حالت موجود تغییر چندانی نداشته، در حالیکه
دهد. در خصوص کاهش نشان می درصد 00دوم به میزان 

 پنجتغییرات درامد خالص در سناریوی اول نسبت به وضع موجود، 
کاهش  درصد دوکاهش، اما در سناریوی دوم به میزان  درصد

یافته است و در مورد تولیدات کشاورزی سناریوی اول و دوم به 
که  طور همانر شده است. لذا براب 4/9و  5/7ترتیب سبب افزایش 

سطح زیر کشت  سازی بهینهانتظار داشتیم در سناریو دوم در 
، با ازایش تولید و کاهش حداکثر سازی نسبت سود به ردپا باهدف

سبب هبود بخشید. چرا که ی و غذایی را بامنیت آب توان می ردپا
درصدی ردپای آب  01برابری تولیدات و کاهش  چهار افزایش

 شده است.
بالاخص میناب که  با توجه به محدودیت آب در جنوب ایران
، ردپای آب و ارزش  قطب اقتصادی کشاورزی در هرمزگان است

بندی کشت اقتصادی ردپای آب اطلاعات مفیدی را برای اولویت
نمودن  با ترکیب چرا که دهد ارائه می باتوجه به منابع آب موجود 

به مدیریت بهینه منابع آب در کشاورزی  توانمیاطلاعات محلی 
 . نمودکمک شایانی 

شود، با توجه به محدودیت آب و زمین در نهایت پیشنهاد می
موجود در منطقه، در کنار سناریوهای مورد استفاده با وارد کردن 

زیرکشت، ردپای سازی سطح ثیر آن را بر بهینهأقیود آب و زمین، ت
 آب و سود و تولید سنجید.

 

 سپاسگزاری
نویسندگان این تحقیق از جهاد کشاورزی، سازمان آب 

ای و سازمان هواشناسی استان هرمزگان برای فراهم نمودن منطقه
 دارد.های تحقیق، نهایت تشکر و قدردانی را اعلام میداده
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Abstract 
Considering that agriculture is the largest consumer of water resources in the world, if humanity 

wants to face the challenges that are ahead of it in the future, it must reduce the amount of water 

consumption in the agricultural sector to sustainable consumption. Agriculture as the main water 

consumer in Minab city has attracted a lot of attention. This study was carried out with the aim of 

estimating the water footprint in the agricultural sector of Minab city to optimize the crop 

cultivation pattern. so; First, the water footprint was estimated in the introduced components 

(blue, green and gray) and based on the net benefit and yield, economic value and land value 

were estimated for each category of agricultural products, and then with the aim of reducing the 

water footprint and increasing the net benefit Cultivated area of each category of products 

(legumes, garden, oilseeds, fodder, cereals, jalizi, vegetables) during 1386 to 1400 in two 

scenarios of optimizing the cultivated area based on benefit maximization and optimizing the 

cultivated area based on the ratio of footprint to benefit , was optimized. The results showed that 

by applying the net profit maximization scenario (the first scenario), the cultivated area decreases 

by 12% and the agricultural production and water footprint increase by 61% and 13%, 

respectively. A very slight change (5% decrease) can be seen in the net profit, but in the second 

scenario, with the aim of maximizing the net profit compared to the footprint, the cultivated area 

decreases by 12%, agricultural production increases by 79%, and the volume of water footprint 

decreases by 11%. A very minor change (5% decrease) can be seen in the net profit, so the water 

footprint perspective in the composition of agricultural products in the region has been 

significantly effective in water security. 
 

Keywords: Cultivation Pattern, Virtual water, Blue Water, Green Water, Net Benefit. 

 

Introduction 

Todey, many researchers believe that in the future war between countries will be over water 

(Sullivan, 2002). Iran is located in the arid middle belt of the earth and although it covers 14% of 

the total area of the earth, it has only 2% of precipitation. Iran ranks 14th in water stress in the 

world among the 16 countries that have the highest water stress (Reddy et al., 2022). One of the 

southern provinces of Iran is Hormozgan, where agricultural products are cultivated out off 

season (Bazrafshan et al., 2019). Minab county is one of the three main agricultural poles in this 

province. For this purpose, estimating the water footprint plays an important role in optimizing 

the cultivation of agricultural products. The optimal cropping pattern is a plan that is compiled 

with the aim of optimally managing the spatial composition of the product, and considering the 

extent of the border area of the Iran and the climatic diversity of various regions, reaching a 

suitable cropping pattern that can create the maximum exploitation of production factors and 

inputs is an inevitable necessity. This study was carried out with the aim of estimating the water 

footprint in the agricultural sector of Minab county to optimize the crop cultivation pattern. 
 

 

 



 

 

Materials and Methods 

In this research, the data related to the date of cultivation, type of soil, cultivated area, yield 

per unit area, amount of production of various types of agricultural products in seven categories 

of products (leafy vegetables, cucumbers, grains, fodder, oilseeds, horticulture and legumes) 

prepared from Minab Agricultural Jihad yearbook and Hormozgan province. 

Data sources: data used in this research include climatic data (humidity, precipitation, wind 

speed, temperature, sunshine hours and air pressure), crop data (yield, cultivation area and 

production, agricultural product prices, plant evapotranspiration, irrigation efficiency, water and 

irrigation requirement, length of growth period, etc.) and land and surface soil management data, 

which are collected from Ministry of Jihad Agriculture, Islamic Republic Iran Meteorological 

Organization (IRIMO) and Planning and Budget Organization of Hormozgan. 

In this research, the water footprint framework of Hoekstra et al. (2011) has been used to estimate 

the water footprint components including blue, green and gray footprints. In order to optimize of 

cultivated area, the water footprint was estimated in the introduced components and based on net 

benefit and yield, economic water and land value were estimated for each category of agricultural 

products, and then with the aim of reducing the water footprint and increasing the net benefit, the 

crops were optimized in two scenarios: optimization of cultivated area based on benefit 

maximization and optimization of cultivated area based on the ratio of footprint to benefit, the 

cultivated area of each category of during the 2016 to 2021 
 

Results and Discussion 

Based on the results, in the first scenario, with the optimization of the cultivated area, which is 

the only goal of benefit maximization, the changes of production variables, cultivated area, total 

volume of the footprint and net income were investigated in the current and optima state. Based 

on the results, the net income was 5% decrease and the total volume of the footprint has increased 

by 15% and also due to the 10% decrease in the cultivated area, the production has decreased by 

35% (Table 1). 

Based on the second scenario, in the optimization of the cultivated area with the aim of 

maximizing the benefit-to-footprint ratio, water and food security can be optimized, because the 

average footprint in the second scenario has decreased by 91%, the volume of the footprint in the 

second scenario in legumes 95%, horticulture products 91%, oil products 83%, fodder products 

96%, cereals 98%, cucumber 92% has decreased compared to the current situation. According to 

the results, the amount of net income in the second scenario has decreased by a very small 

amount (1%) while the net income in fodder and beens products has increased by 97% and 71%, 

respectively, and leguminous, horticultural, oil products, and Grain has decreased by 75%, 17%, 

15% and 97%. Considering that the average cultivated area of agricultural products has not 

changed in the second scenario, while fodder and cucumber products have increased by 97 and 

83 percent, and legumes, horticultural products, oil products and grains have decreased by 77%, 

22%, 35% and 97%. 
  



 

 

Table 1- Optimization of cultivation area based on studied scenarios 

 
Group Production Area (ha) 

VWF 

(MCM) 
Net B(MUSD) 

Current situation 

Beans 0.94 112.7 0.4 0.5 

Horticulture 92.24 9073.8 133.7 119 

Oil 0.38 78 0.8 0.2 

Fodder 4.4 76 0.5 0.7 

Cereal 0.67 228.6 1.3 0.5 

Cucumber 77.19 2774.1 20.2 26.7 

Total 176.15 12377.3 156.9 147.7 

Scenario1 

Beans 2.76 300 2 1.4 

Horticulture 105.71 9810.5 171.6 136.4 

Oil 0.32 50 0.8 0.2 

Fodder 1.74 30 0.2 0.3 

Cereal 2.19 750 5.9 1.5 

Cucumber 0.78 30 0.2 0.3 

Total 113.4 10970.5 180 140 

Scenario2 

Beans 0.4 25 0.5 0.23 

Horticulture 133.7 7057.25 119 76.04 

Oil 0.8 50 0.2 0.32 

Fodder 0.5 150 0.7 8.7 

Cereal 1.3 6 0.5 0.02 

Cucumber 20.2 5079 56.7 132.01 

Total 156.9 12367.3 147.6 217.33 

VWF (MCM): Volume of water footprint based on Million m
3
 and Net B: Net benefit 

 

Conclusion 

The purpose of this research is to optimize the cultivated area of agricultural products based on 

the water footprint concept. In terms of the performance of agricultural products, the highest 

yield is related to the category of fodder crops and grains (corn and barley) have the lowest yield. 
The investigation of the total water footprint showed that the category of horticulture products 

has the highest and the lowest amount of water footprint is related to the category of fodder 

products. According to the cultivated area and crop production in the category of horticulture and 

cocumber products, the largest volume of virtual water belongs to these two categories of 

products. The economic value of water showed that this amount is high in the category of bean 

products and the least related to oil products. The highest average value of land is related to the 

category of cereal products and the lowest is related to the category of fodder products. The value 

of the land is directly affected by the yield and price of the products. As we expected, in the 

second scenario, in the optimization of the cultivated area with the aim of measuring the profit-

to-footprint ratio, water and food security can be optimized, while on average, the average 

footprint in the second scenario has decreased by 91% and the net income has increased. Is. In 

the first scenario, the cultivated area has decreased by 10%, the total footprint has increased by 

15%, net income has decreased by 5%, and production has decreased by 35%. 
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