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  چکیده:
 نیمؤثرتریکی از  عنوان بهلذا بررسی اثر عرض جغرافیایی ی و درنتیجه آب مجازی محصولات مختلف کشاورزی است. آب ازیندما یک عامل کلیدی در میزان عملکرد، 

درصد( امری ضروری  09لات کشاورزی با توجه سهم عمده این بخش از مصرف آب )حدود عوامل بر میانگین دمای هر منطقه و متعاقباً بر تغییرات آب مجازی محصو
زمینی در چهار استان شرقی  ، هندوانه، گوجه، پیاز و سیبذرتچغندرقند،  یونجه،گندم، جو، است. در این تحقیق محتوای آب مجازی نُه محصول عمده زراعی یعنی 

، متوسط آب مجازی هریک از محصولات ArcGISافزار سپس با استفاده از توابع موجود در نرم ساله محاسبه گردید. 09شهرستان( با استفاده از آمار  65شامل کشور )
 ازینبین آب مجازی با  بررسی میزان همبستگیقرار گرفت.  لیوتحل هیتجزو مورد  شده محاسبه درجه کدرجه شمالی به فواصل ی 83تا  06های جغرافیایی از  در عرض

درصد و با میانگین عملکرد  56 اندازه بهی و عملکرد محصولات نشان داد که میانگین آب مجازی  با میانگین نیاز آبی محصولات مورد بررسی همبستگی مستقیم آب
، 68/9، 75/9، 76/9، 83/9، 90/9از  عبارت استیشترین درصد همبستگی معکوس دارد. مقادیر میانگین آب مجازی محصولات مورد بررسی از کمترین به ب 47 ها آن
زمینی، یونجه، جو و گندم است. نتایج  ، هندوانه، گوجه، سیب پیاز،، چغندرقند، هزار مترمکعب بر تن که به ترتیب مربوط محصولات ذرت 39/9و  50/9، 60/9، 64/9

سبت به متغیر مستقل عرض جغرافیایی در همه موارد گوسی شکل است که علیرغم مقادیر الگوی تغییرات تابع آب مجازی محصولات مورد بررسی ننشان داد که 
های بالاتر و یا به سمت عرض ذکرشدهعرض شمالی اتفاق افتاده است و با دور شدن از بازه درجه  88تا  89 ی مکانیمتفاوت آب مجازی، این مقادیر، در بازه ممیماکز
بندی تناسب گیاه های ملی آمایش سرزمین کشاورزی و پهنهریزیتوان در برنامهاز نتایج تحقیق حاضر می  یابد.ولات کاهش میتر محتوی آب مجازی همه محصپایین

 .با اقلیم استفاده کرد
 

 آب مجازی ؛یآب ازینعملکرد محصولات زراعی؛  محصولات غالب؛ ؛ عرض جغرافیایی :ها واژه کلید

 

 مقدمه

عنصر  کی عنوان بههای گوناگون  از جنبه نیریآب ش

است  یضرور ی انسانو زندگ یاقتصاد، نظم اجتماع یبرا

(Maeda et al., 2011.) 4از  شیزارش شده است که بگ 

ماه از سال در  کیحداقل در  از جمعیت جهان نفر اردیلیم

 ,.Ye et al) کنند یم یآب زندگ دیکمبود شد طیشرا

در سراسر  نگرانی جدی کیآب به  (. امروزه بحران2018

تقاضا و  شیافزا نیشکاف ب رایز ،است شده لیجهان تبد

گسترش است. در حال  یاندهیطور فزا منابع محدود آب به

 دیتول یبرا نیریآب ش یهادرصد برداشت 07 حدود
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 ;FAO, 2005د )شو یاستفاده م یمحصولات کشاورز

Xiong et al., 2010; Fader et al., 2011; Liu et al., 

با مصرف مقدار زیادی  یمحصولات کشاورز دیتول(. 2020

همراه  یا گلخانه یگازها انتشار و یرقانونیغ های یآب، آلودگ

عوامل در آمایش  نیتر مهم(. یکی از Sun et al., 2019) است

ی اقلیمی هر منطقه است که ها تیمحدودسرزمین کشاورزی 

محصولات  دیبر تولبررسی اثرات پارامترهای اقلیمی 

 .سازدناپذیر میرا اجتنابو بازده مصرف آب  یکشاورز

 ی،تعرق محصولات زراع-تبخیر شیافزا سببدما  شیافزا

تغییر در  آن باعث تبع بهو عملکرد محصول در  رییتغ

عرض . (FAO, 2011شود )یمی محصول ور بهره

مانند دما، بارش و  یمیعناصر اقل عیتوزدر  ییایجغراف

نقش  یمحصولات زراع دیدر تولآن  تبع بهو سرعت باد 

  (.Lowry, 1972) اساسی دارد

آبی در ایران یک واقعیت اقلیمی ی و کمسال خشک

های مختلف است و با توجه به روند روزافزون نیاز بخش

آتی حادتر نیز خواهد شد. به آب، این مشکل در سالهای 

 سوم کمیلیمتر )ی 243کشور  درازمدتمیانگین بارندگی 

 2777میانگین جهانی( و پتانسیل تبخیر در کشور حدود 

در سال )سه برابر متوسط جهانی( است )ناصری  متر یلیم

(. در این میان مدیریت مصرف آب در 1396و همکاران، 

ای از دهبخش کشاورزی که بخش کشاورزی که بخش عم

تواند بسیار راهگشا باشد. شود میمصرف آب را شامل می

ترین راه برای و کاربردی نیمؤثرترپرواضح است که 

ریزی برای استفاده بهینه و سازگاری با این وضعیت، برنامه

 عنوان بهجویی در مصرف آب است. آب مجازی صرفه

مدیریت منابع آب، های کمّی و نسبتاً جدید شاخص

ریزی جهت تولید محصولات کشاورزی و امنیت هبرنام

 کی یآب مجازگیرد. قرار می مورداستفادهپایدار غذایی 

 است کشور کیمنابع آب وضعیت مهم در مشاهده  روش

(Talozi et al., 2020).  آب مجازی مجموع حجم آبی

است که در مراحل مختلف تهیه تولید و ارائه یک 

مستقیم  صورت بهمحصول )غذا، کالا، انرژی یا خدمات( 

شود که با توجه به شرایط یا غیرمستقیم استفاده می

اقلیمی، مکانی و فرهنگی متفاوت است و برای اولین بار 

 J.Aنی آلن )توسط جغرافیدان بریتانیایی تو 1993در سال 

Allan( مطرح شد )Akoto-Danso et al., 2019; 

Bazrafshan et al., 2019 با توجه به استقبال محققین .)

 های مؤلفهاز  یکی عنوان به یآب مجازصنعت آب از 

، محاسبه آب مجازی محصولات آب یوربهره سنجش

سازی نحوه مختلف در مناطق با تنوع اقلیمی و مدل

بر آن امری ضروری  رگذاریتأثعوامل تغییرات و بررسی 

 به ی بحث آب مجازمحققین در  شتریتوجه باست. 

 تجارت محاسبه آب مجازی محصولات مختلف، بررسی 

 مدیریت الگوی کشتو  یمحصولات کشاورز المللی نبی

 ;Long et al., 2005و استانی بوده است ) یمل اسیدر مق

Ma et al., 2005; Chapagain & Hoekstra, 2007; 

Chapagain & Orr, 2009; Bulsink et al., 2010; Liu & 

Yang, 2010; Mekonnen & Hoekstra, 2011 ; 

Ababaei and Etedali, 2014; Ababaei and Etedali, 

2017;Schwarz et al., 2019; Delpasand et al., 2020 .)

گردد که مطالعات منابع ملاحظه می مرور بهبا توجه 

چندانی در رابطه با بررسی آب مجازی محصولات 

مختلف در مقیاس شهرستانی و همچنین بررسی عوامل 

بر تغییرات آب مجازی صورت نگرفته لذا در  مؤثراقلیمی 

تغیییرات آب مجازی در   تحقیق حاضر به بررسی

زیاد عامل  ریتأثعای جغرافیایی مختلف با توجه به  عرض

بر آب  مؤثرناصر اقلیمی اقلیمی عرض جغرافیایی بر ع

مجازی )دما، بارش، سرعت باد و ...( برای نُه محصول 

، هندوانه، ذرتچغندرقند،  یونجه،گندم، جو، عمده )

ی شرق کشور، در ها استانزمینی(  گوجه، پیاز و سیب

 ( انجام گرفت. شهرستان 66مقیاس شهرستان )

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 واقع در چهارشهرستان  66ه مطالعمحدوده مورد 

  ی،خراسان رضو ی،خراسان شمالیران یعنی ا یاستان شرق
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 ین. مساحت ااست بلوچستان-یستانو س یخراسان جنوب

 هایمربع است که در طول یلومترک 424466 منطقه حدوداً

و  شرقی یقهدق 28درجه و  63تا  یقهدق 42درجه و  66

 یقهدق 33جه و در 38تا  یقهدق 6درجه و  26 هایعرض

این منطقه از شمال و شمال شرق  شده است. واقع یشمال

با کشور ترکمنستان، از شرق با کشور افغانستان، از جنوب 

-شرقی با پاکستان و از جنوب با دریای عمان مرز بین

المللی مشترک دارد. همچنین از شمال غربی تا جنوب 

، کرمان و های گلستان، سمنان، یزدغربی به ترتیب با استان

هرمزگان مرز داخلی مشترک دارد. میانگین ارتفاع این 

متر است. ارتفاعات این منطقه  1277منطقه از سطح دریا 

های شرقی البرز و بلندی کوه رشتهی بخش شرقشامل 

های ها و شهرستانموقعیت استان 1ایران است. شکل 

 دهد.منطقه مطالعاتی را نشان می

 
منطقه  های‌شهرستان و ها‌استانجغرافیایی  تیموقع -1شکل 

 یمطالعات

 

 کوه رشتههای جنوبی منطقه مورد مطالعه از قسمت

ی بیابانی و نیمه وهوا آبهای جنوبی دارای البرز تا کناره

، وجود وهوا آبهای این نوع بیابانی است. از ویژگی

ماه  0های گرم و خشک طولانی است که گاه بیش از دوره

. میزان بارش سالانه در این نواحی ردیگ یبرماز سال را در 

متر متغیر است )پایگاه اینترنتی مرکز میلی 267تا  37بین 

 بخشهای شمالی این منطقه شامل آمار ایران(. قسمت

های شمالی خراسان وسیعی از خراسان شمالی و بخش

ی معتدل کوهستانی است و وهوا آبرضوی غالباً دارای 

متر متغیر  میلی 677تا  267بارش در این نواحی بین میزان 

 است.

های وزارت جهاد کشاورزی،  بر اساس آمارنامه

کل سطح  (1390تا سال  1361)از سال  بلندمدت یانگینم

چهار استان شرقی  زراعی آبیکشت محصولات  یرز

 ینترهزار هکتار است و عمده 969حدود  کشور

گندم، جو،  امل:ش محصول نهمنطقه آبی محصولات 

، هندوانه، گوجه، پیاز و ذرتچغندرقند،  یونجه،

هزار  896کشت آن به  یراست که سطح ز زمینی سیب

درصد کل سطح  92بر  بالغ یزانم ینرسد که ایهکتار م

 است.منطقه  آبیمحصولات  تکش یرز

 

 برآورد آب مجازی

یاز برای تولید یک محصول بستگی موردنحجم آب 

)خصوصیات بیولوژیکی گیاه، نوع گیاه و گونه به نوع گیاه 

جغرافیایی )شرایط جوی، دما، سرعت باد،  گیاه(، موقعیت

تابش خورشید، تعداد ساعات آفتابی، رطوبت و سایر 

فاکتورها نظیر رطوبت خاک، بافت خاک، سطح آب 

 یرزمینی و...( و شیوه مدیریت دارد.ز

از  میزان آب مجازی محصولات کشاورزی با استفاده

( و عملکرد آن محصول CWRیاز گیاه )موردنمیزان آب 

(Y محاسبه )گردد.  یمHoekstra  و Hung(2005)  از

 مورد( برای محاسبه میزان آب ETcتعرق واقعی )-تبخیر

-یاز گیاه استفاده کردند. فاکتورهای اصلی که بر تبخیرن

فاکتورهای  از: اند عبارتیرگذار هستند تأثتعرق واقعی 

، بخارآباقلیمی شامل بارندگی، درجه حرارت، فشار 

تابش خورشید، سرعت باد، نوع گیاه، شرایط خاک و زمان 

 کشت گیاه.
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یاز سالانه گیاه با استفاده از روشی که موردنمیزان آب 

، محاسبه شده دادهتوسط سازمان خواروبار جهانی توسعه 

 .(Allen et al., 1998(، )1گردید، )رابطه 

(1)     ∑       

  

   

 

 

 برحسبتعرق پتانسیل -= میزان تبخیر    که 

=     و   = شمارنده ماه  ضریب گیاهی،  =   ، متر میلی

که از  است متر میلیتعرق مرجع برحسب  -میزان تبخیر

عنوان روشی که هم در مناطق خشک و  به PMF-56روش 

، مطابق هم در مناطق مرطوب دارای بیشترین دقت است

Error! Reference source not found.  محاسبه شد

(Allen et al., 1998.) 

(2) 
    

      (    )   
   

     
  (     )

   (        )
 

 

متر در  تعرق گیاه مرجع )میلی-= تبخیر   که در آن 

بر  مگا ژول= تشعشع خالص در سطح گیاه )  روز(، 

بر  مگا ژول= فلاکس حرارتی خاک ) مترمربع در روز(، 

= میانگین دمای روزانه در ارتفاع دو  مترمربع در روز(، 

= سرعت باد در ارتفاع دو   )درجه سلسیوس(،  متری

(، پاسکال لویک= فشار بخار اشباع )  متری )متر بر ثانیه(، 

= شیب منحنی  (، پاسکال لویک= فشار بخار واقعی )  

بر درجه سلسیوس(  پاسکال لویکفشار بخار اشباع و دما )

 درجهبر  پاسکال لویکسایکرومتری )= ثابت  و 

 (.Allen et al., 1998) استسلسیوس( 

محاسبه  3از رابطه  توان یمگیاه را  ازیموردنمیزان آب 

 کرد:

(3)       (        ) 
 

بر اساس ( متر میلی برحسب مؤثر= بارندگی      که 

 = میزان آب    و  )رابطه حفاظت خاک آمریکا

)ضریب  استبر هکتار  مترمکعب برحسبیاز گیاه موردن

بر  مترمکعببه  متر میلیدر این فرمول برای تبدیل  17

 است(. شده استفادههکتار 

محاسبه شد. در این  USDA SCSاز روش  مؤثربارش 

روش مقداری از باران که طی دوره رشد یک گیاه دریافت 

شده و برای مصارف آن در دسترس قرار گیرد، بارش 

(. میزان Ali and Mubarak, 2017شود )نامیده می ؤثرم

 شد.محاسبه  4ماهانه طبق رابطه  مؤثربارش 

     {

 (        )

   
              

                             
 (4) 

 

( توسط یک محصول VWCمقدار آب مجازی )

یاز برای تولید یک واحد موردناز مقدار آب  عبارت است

محصول که به دلیل تنوع اقلیمی کشور هر محصول در 

نواحی مختلف میزان آب مصرفی و نیز عملکرد متفاوتی 

جداگانه  طور بهدارد لذا برای هر محصول و در هر منطقه 

 ,.Fang et alمحاسبه گردید ) 6مقادیر آب مجازی رابطه 

2010:) 

(6)     
   

 
 

 

= مقدار آب مجازی محصول     که در آن 

ی محصول آب ازین =    بر تن،  مترمکعب برحسب

متوسط عملکرد =   بر هکتار و  مترمکعببرحسب 

 تن بر هکتار است. برحسبسالانه محصول 

شرایط  به خاطراغلب محصولات مناطق شرقی ایران 

گردد، بنابراین در این  یمفاریاب تولید  صورت بهاقلیمی 

 شده پرداختهپژوهش به میزان آب مجازی محصولات آبی 

 مطالعه موردی محصولات آب ازینتعیین  منظور بهاست. 

تعرق مرجع و -)صورت کسر آب مجازی(، ابتدا تبخیر

های سینوپتیک  یستگاهاهمچنین بارش مؤثر در هر یک 

 CROPWAT 8.0 افزار نرماستفاده از ، با موردمطالعهمنطقه 

ارتفاع  ،موقعیت جغرافیاییهای دادهعلاوه بر محاسبه شد. 

و دوره رشد محصولات )با استفاده از  ایستگاه موردنظر

ی دیگری ها دادهآمار موجود در سند ملی آب کشور( 



 111/  های جغرافیایی مختلف شرق کشور بررسی تغییرات آب مجازی محصولات زراعی در عرض

 

 

ل 
سا

هم
د

  /
ره

ما
ش

 1/ 
یز

پای
 

99
 

دمای میانگین حداکثر ساله(  27) بلندمدتشامل میانگین 

، میانگین رطوبت ی ماهانهدمامیانگین حداقل ماهانه، 

متری  2سرعت باد در ارتفاع میانگین ماهانه ، ماهانه نسبی

ماهانه و مجموع ساعات آفتابی ، مجموع از سطح زمین

 بارش ماهانه استفاده شد. 

محاسبه عملکرد محصولات  منظور بهدر قسمت دوم 

ی مربوط به ها داده)مخرج کسر آب مجازی(،  موردمطالعه

ت و تولید محصولات از بانک اطلاعاتی سطح زیر کش

وزارت جهاد کشاورزی با مراجعه حضوری دریافت 

ی آماری )توزیع ها آزمونگردید. سپس با استفاده از 

ی پرت )شامل ها دادهدرصد  96نرمال( در سطح اطمینان 

ازحد عوامل انسانی عملکرد  یشبیی که با دخالت ها سال

است( حذف  قرارگرفتهیر تأثنرمال منطقه بشدت تحت 

ساله( عملکرد  27) بلندمدتگردید. در ادامه نیز میانگین 

یی که ها دشتی مربوط به ها شهرستانهر محصول، در 

ایستگاه  عنوان به موردمطالعههای سینوپتیک منطقه  یستگاها

آن ایستگاه  عملکرد شاخص عنوان بهبودند،  ها آنمعرف 

 .شد  گرفتهظر در محاسبات مربوط به آب مجازی در ن

ی، عملکرد محصول و آب آب ازیننقشه پراکندگی  نهایتاً

مجازی محصولات مورد مطالعه در گستره چهار استان 

تهیه شد و میانگین  ArcGISشرقی کشور در محیط 

ی ا درجه کهای یای هریک از این پارامترها در بازه منطقه

درجه عرض شمالی در  38تا  26جغرافیایی از   عرض

و  شده محاسبه ArcGISط توابع موجود در محیط توس

 قرار گرفت. لیوتحل هیتجزمورد 

 

 نتایج و بحث

 ازینساله  27در ادامه به بررسی روند تغییرات میانگین 

-گانه در عرضی، عملکرد و آب مجازی محصولات نهآب

است. در  قرارگرفتهی موردبررسهای جغرافیایی مختلف 

ی، عملکرد و آب مجازی آب ازینروند تغییرات  2شکل 

های جغرافیایی مختلف نشان  محصول گندم در عرض

 است. شده داده

 نیشتریب گردد،یمشاهده م 2طور که در شکل  همان

-عرض نیمحصول گندم مربوط به مناطق ب یآب ازین زانیم

شهرستان  یها شامل دشت یدرجه شمال 33تا  32 یها

 نیاست، همچن )مترمکعب بر هکتار( 6649 زانیگناباد به م

 نیمحصول گندم مربوط به مناطق ب یآب ازین زانیم نیکمتر

 یها شامل دشت یدرجه شمال 29تا  28 یها عرض

)مترمکعب بر هکتار(  2683 زانیشهرستان خاش به م

عملکرد محصول گندم مربوط به  زانیم نیشتریباست. 

شامل  یدرجه شمال 36تا  36 های عرض نیمناطق ب

 لوگرمی)ک 3689 زانیجام به م شهرستان تربت یها دشت

عملکرد محصول  زانیم نیکمتر نیبر هکتار( است، همچن

درجه  31تا  37 یها عرض نیگندم مربوط به مناطق ب

 1643 زانیبه م لشهرستان زاب یها شامل دشت یشمال

مصرف آب  زانیم نیشتریببر هکتار( است.  لوگرمی)ک

مربوط به مناطق  یلعاتگندم در گستره منطقه مطا یمجاز

 یها شامل دشت یدرجه شمال 32تا  31 هایعرض نیب

)مترمکعب بر تن( است،  2630 زانیبه م انیشهرستان درم

گندم مربوط  یمصرف آب مجاز زانیم نیکمتر نیهمچن

 لشام یدرجه شمال 29تا  28 یها عرض نیبه مناطق ب

)مترمکعب بر  997 زانیشهرستان مشهد به م یها دشت

 تن( است.
 

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -2شکل 

 های جغرافیایی مختلف گندم در عرض
 

 یآب مجاز و یآب ازین نیب که دهد ینشان م جینتا

 63 شرق کشور مختلف ییایجغراف هایدر عرضگندم 
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این وجود دارد.  میصورت مستق به یدرصد همبستگ

 هایدر عرض یعملکرد گندم با آب مجاز نیب همبستگی

. استصورت معکوس  به امادرصد  66مختلف  ییایجغراف

روند  کی بیاز جنوب به شمال به ترت دهد ینشان م جینتا

 یمصرف آب مجاز زانیکاهش در م-شیافزا-کاهش

 محصول گندم در شرق کشور وجود دارد.

مجازی ی، عملکرد و آب آب ازینروند تغییرات  3شکل 

های جغرافیایی مختلف را نشان  محصول جو در عرض

 دهد.می

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -3شکل 

 های جغرافیایی مختلف جو در عرض

 

گردد که روند تغییرات ملاحظه می 3با توجه به شکل 

 ازینی جو شبیه گندم است طوری که بیشترین میزان آب ازین

 33تا  32های محصول در مناطق بین عرضی این آب

های شهرستان سبزوار به میزان  درجه شمالی شامل دشت

ی آب ازین)مترمکعب بر هکتار( و کمترین میزان  6428

درجه شمالی  29تا  28های  مربوط به مناطق بین عرض

 2142های شهرستان خاش به میزان  شامل دشت

عملکرد جو )مترمکعب بر هکتار( است. بیشترین میزان 

درجه شمالی  36تا  36های مربوط به مناطق بین عرض

)کیلوگرم  3247های شهرستان گرمه به میزان  شامل دشت

بر هکتار( است و کمترین عملکرد مربوط به مناطق بین 

های  درجه شمالی شامل دشت 29تا  28های  عرض

)کیلوگرم بر هکتار(  1223شهرستان کنارک به میزان 

یرات آب مجازی جو شبیه به گندم است و است. روند تغی

بیشترین میزان آب مجازی آن مربوط به مناطق بین 

های  درجه شمالی شامل دشت 32تا  31های عرض

)مترمکعب بر  2619شهرستان سیب و سوران به میزان 

تن( و کمترین میزان آب مجازی مربوط به مناطق بین 

های  درجه شمالی شامل دشت 29تا  28های  عرض

 )مترمکعب بر تن( است. 880شهرستان مشهد به میزان 

 ازینمیزان همبستگی بین آب مجازی این محصول با 

این  که یدرحالمستقیم  صورت بهدرصد و  40 یآب

 صورت بهدرصد و  69همبستگی با عملکرد محصول 

دهد که روند تغییرات آب  معکوس است. نتایج نشان می

مجازی در امتداد عرض جغرافیایی از جنوب به شمال 

کاهش -افزایش-همانند محصول گندم یک روند کاهش

است. دلیل یکسان بودن روند تغییرات آب مجازی گندم 

 توان به شباهت گندم و جو دانست.و جو را می

عملکرد و آب مجازی  ی،آب ازینروند تغییرات  4شکل 

های جغرافیایی مختلف نشان  محصول یونجه در عرض

 دهد.می

 
ی، عملکرد و آب مجازی یونجه در آب ازینروند تغییرات  -4شکل 

 های جغرافیایی مختلف عرض

 

گردد که بیشترین میزان مشاهده می 4شکل  بر اساس

 31تا  37های ی یونجه مربوط به مناطق بین عرضآب ازین

های شهرستان زابل به میزان  شمالی شامل دشت درجه

)مترمکعب بر هکتار( و کمترین مقدار آن مربوط  23117

درجه شمالی شامل  30تا  36های  به مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  8179های شهرستان قوچان به میزان  دشت

هکتار( است. بیشترین عملکرد یونجه مربوط به مناطق 

های  جه شمالی شامل دشتدر 20تا  26های بین عرض
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)کیلوگرم بر هکتار( و  16841شهرستان ایرانشهر به میزان 

تا  32های  کمترین مقدار آن مربوط به مناطق بین عرض

های شهرستان مانه و  درجه شمالی شامل دشت 33

 )کیلوگرم بر هکتار( است.  4900سملقان به میزان 

بیشترین میزان آب مجازی یونجه در گستره منطقه 

درجه  31تا  37های مطالعاتی مربوط به مناطق بین عرض

 2846های شهرستان زابل به میزان  شمالی شامل دشت

)مترمکعب بر تن( و کمترین میزان آن مربوط به مناطق 

های  درجه شمالی شامل دشت 28تا  20های  بین عرض

)مترمکعب بر تن( است.  889شهرستان ایرانشهر به میزان 

های جغرافیایی مختلف یونجه در عرضمقدار آب مجازی 

درصد همبستگی مستقیم و با  62ی دارای آب ازینبا 

درصد همبستگی معکوس دارد. همچنین  68عملکرد 

نتایج نشان داد که آب مجازی این محصول از جنوب به 

کاهش دارد که مشابه -شمال به ترتیب یک روند افزایش

ی، آب ازینات روند تغییرات گندم و جو نیست. روند تغییر

های جغرافیایی  عملکرد و آب مجازی چغندرقند در عرض

 است. شده دادهنشان  6مختلف در شکل 

 
ی، عملکرد و آب مجازی چغندرقند آب ازینروند تغییرات  -5شکل 

 های جغرافیایی مختلف در عرض

 

گردد که در منطقه ملاحظه می 6با توجه به شکل 

 31تر از های پایینمورد مطالعه، چغندرقند در عرض

شود. نتایج درجه )استان سیستان و بلوچستان( کشت نمی

ی این محصول مربوط آب ازیندهد بیشترین میزان نشان می

درجه شمالی شامل  33تا  32های به مناطق بین عرض

)مترمکعب  12904های شهرستان بیرجند به میزان  دشت

بین بر هکتار( و کمترین مقدار آن مربوط به مناطق 

های  درجه شمالی شامل دشت 30تا  36های  عرض

)مترمکعب بر هکتار(  8846شهرستان قوچان به میزان 

است. بیشترین میزان عملکرد چغندرقند مربوط به مناطق 

های  درجه شمالی شامل دشت 36تا  36های بین عرض

)کیلوگرم بر هکتار( و  44278شهرستان بینالود به میزان 

 32تا  31های  ه مناطق بین عرضکمترین آن مربوط ب

های شهرستان سربیشه به میزان  درجه شمالی شامل دشت

)کیلوگرم بر هکتار( است. بیشترین مقدار آب  21732

تا  31های مجازی چغندرقند مربوط به مناطق بین عرض

های شهرستان سربیشه به  درجه شمالی شامل دشت 32

ربوط به )مترمکعب بر تن( و کمترین آن م 690میزان 

درجه شمالی شامل  36تا  36های  مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  216های شهرستان بینالود به میزان  دشت

 تن( است.

ی و آب مجازی آب ازیندهد که بین  نتایج نشان می

درصد همبستگی مستقیم و بین عملکرد و  84چغندرقند 

درصد همبستگی معکوس وجود دارد.  93آب مجازی 

دهد از جنوب به شمال به ترتیب یک روند  نتایج نشان می

کاهش کلی در میزان آب مجازی چغندرقند در -افزایش

 شرق کشور وجود دارد. 

ی، عملکرد و آب مجازی آب ازینتغییرات  6شکل 

های جغرافیایی مختلف نشان  محصول ذرت را در عرض

 دهد.می

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -6شکل 

 های جغرافیایی مختلف ذرت در عرض
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ی ذرت آب ازیندهد که بیشترین میزان می نشان 6شکل 

درجه شمالی  31تا  37های مربوط به مناطق بین عرض

)مترمکعب  8832های شهرستان زابل به میزان  شامل دشت

بر هکتار( و کمترین مقدار آن مربوط به مناطق بین 

های  دشت درجه شمالی شامل 28تا  20های  عرض

)مترمکعب بر هکتار(  6702شهرستان قوچان به میزان 

 36تا  36های است. بیشترین عملکرد مربوط به عرض

های شهرستان ایرانشهر به میزان  درجه شمالی شامل دشت

)کیلوگرم بر هکتار( و کمترین میزان مربوط به  69391

های  درجه شمالی شامل دشت 32تا  31های  عرض

)کیلوگرم بر هکتار(  23621به میزان  شهرستان سربیشه

 32تا  31های است. بیشترین آب مجازی ذرت بین عرض

های شهرستان سربیشه به میزان  درجه شمالی شامل دشت

 26های  )مترمکعب بر تن( و کمترین آن بین عرض 366

های شهرستان ایرانشهر به  درجه شمالی شامل دشت 20تا 

 .)مترمکعب بر تن( است 117میزان 

ی و آب مجازی ذرت در آب ازیننتایج همبستگی بین 

 06وجود  دهنده نشانهای جغرافیایی مختلف عرض

درصد همبستگی مستقیم و این نتایج بین عملکرد و آب 

درصد همبستگی معکوس است. نتایج  97مجازی برابر 

کاهش در آب مجازی -حاکی از وجود یک روند افزایش

 ذرت از جنوب به شمال منطقه مورد مطالعه است.

ی، عملکرد و آب مجازی هندوانه در آب ازینتغییرات 

 شده دادهنشان  0ختلف در شکل های جغرافیایی م عرض

 است.

 

ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -7شکل 

 های جغرافیایی مختلف هندوانه در عرض

شود که بیشترین میزان ملاحظه می 0شکل  بر اساس

 31تا  37های ی هندوانه مربوط به مناطق بین عرضآب ازین

زابل به میزان های شهرستان  درجه شمالی شامل دشت

)مترمکعب بر هکتار( و کمترین آن مربوط به  16661

درجه شمالی شامل  20تا  26های  مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  6729های شهرستان قوچان به میزان  دشت

هکتار( است. بیشترین میزان عملکرد هندوانه مربوط به 

درجه شمالی شامل  20تا  26های مناطق بین عرض

)کیلوگرم  37783شهرستان ایرانشهر به میزان های  دشت

های  بر هکتار( و کمترین آن مربوط به مناطق بین عرض

های شهرستان بجنورد  درجه شمالی شامل دشت 30تا  36

)کیلوگرم بر هکتار( است. بیشترین میزان  6160به میزان 

تا  36های آب مجازی هندوانه مربوط به مناطق بین عرض

های شهرستان بجنورد به  مل دشتدرجه شمالی شا 30

)مترمکعب بر تن( و کمترین میزان آن مربوط  1281میزان 

درجه شمالی شامل  20تا  26های  به مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  276های شهرستان ایرانشهر به میزان  دشت

 تن( است.

ی آب ازینوجود همبستگی مستقیم بین  دهنده نشاننتایج 

های جغرافیایی مختلف عرض و آب مجازی هندوانه در

درصد و همبستگی معکوس بین عملکرد و  61به میزان 

درصد است. همچنین نتایج نشان  67آب مجازی به میزان 

دهد که از جنوب به شمال به ترتیب یک روند  می

افزایش کلی در میزان آب مجازی -کاهش-افزایش

که  طور همانمحصول هندوانه در شرق کشور وجود دارد. 

گردد کاهش شدید عملکرد  مشاهده می 0شکل در 

درجه شمالی باعث  36های بیشتر از  هندوانه در عرض

افزایش شدید میزان آب مجازی این محصول در این 

 ناحیه شده است.
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-ی، عملکرد و آب مجازی گوجهآب ازینروند تغییرات 

نشان  8های جغرافیایی مختلف در شکل  فرنگی در عرض

 است. شده داده

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -8 شکل

 های جغرافیایی مختلف فرنگی در عرضگوجه

 

گردد، بیشترین مشاهده می 8که در شکل  طور همان

-فرنگی مربوط به مناطق بین عرضی گوجهآب ازینمیزان 

های شهرستان  درجه شمالی شامل دشت 31تا  37های 

)مترمکعب بر هکتار( و کمترین  13716زابل به میزان 

درجه  33تا  32های  مقدار آن مربوط به مناطق بین عرض

 6228های شهرستان بیرجند به میزان  شمالی شامل دشت

 )مترمکعب بر هکتار( است. 

-رضبیشترین عملکرد گوجه مربوط به مناطق بین ع

های شهرستان  درجه شمالی شامل دشت 36تا  36های 

)کیلوگرم بر هکتار( و کمترین آن  39744چناران به میزان 

درجه شمالی  31تا  37های  مربوط به مناطق بین عرض

)کیلوگرم  6683های شهرستان زهک به میزان  شامل دشت

فرنگی بر هکتار( است. بیشترین مقدار آب مجازی گوجه

درجه شمالی  31تا  37های اطق بین عرضمربوط به من

 2261های شهرستان زهک به میزان  شامل دشت

)مترمکعب بر تن( و کمترین میزان آن مربوط به مناطق 

های  درجه شمالی شامل دشت 36تا  36های  بین عرض

)مترمکعب بر تن(  276شهرستان تخت جلگه به میزان 

 است. 

ی و آب ازینرات دهد که بین میزان تغیی نتایج نشان می

درصد همبستگی مستقیم  64فرنگی آب مجازی گوجه

وجود دارد و بین عملکرد و آب مجازی این محصول در 

درصد همبستگی  08های جغرافیایی مختلف عرض

معکوس وجود دارد. روند تغییرات آب مجازی گوجه از 

کاهش است. روند -افزایش صورت بهجنوب به شمال 

کرد و آب مجازی محصول پیاز در ی، عملآب ازینتغییرات 

 شده دادهنشان  9های جغرافیایی مختلف در شکل  عرض

 است.

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -9شکل 

 های جغرافیایی مختلف پیاز در عرض
 

گردد که بیشترین میزان ملاحظه می 9با توجه به شکل 

 31تا  37های مربوط به مناطق بین عرض ازیپی آب ازین

های شهرستان نهبندان به میزان  درجه شمالی شامل دشت

مربوط به  )مترمکعب بر هکتار( و کمترین آن 12039

درجه شمالی شامل  30تا  36های  مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  6662های شهرستان قوچان به میزان  دشت

مربوط به مناطق  ازیپهکتار( است. بیشترین میزان عملکرد 

های  درجه شمالی شامل دشت 36تا  36های عرضبین 

)کیلوگرم بر هکتار( و  44966شهرستان چناران به میزان 

 33تا  32های  مربوط به مناطق بین عرض کمترین آن

های شهرستان سرخس به میزان  درجه شمالی شامل دشت

)کیلوگرم بر هکتار( است. همچنین بیشترین میزان  17691

ه منطقه مطالعاتی مربوط به در گستر ازیپآب مجازی 

درجه شمالی شامل  31تا  37های مناطق بین عرض
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)مترمکعب بر  960های شهرستان درمیان به میزان  دشت

های  مربوط به مناطق بین عرض تن( و کمترین مقدار آن

های شهرستان چناران  درجه شمالی شامل دشت 36تا  36

 )مترمکعب بر تن( است. 178به میزان 

ی و آب مجازی محصول آب ازینبستگی بین نتایج هم

های جغرافیایی مختلف مستقیم و به میزان در عرض ازیپ

درصد و بین عملکرد و آب مجازی معکوس و برابر  60

درصد است. روند تغییرات آب مجازی این محصول  91

کاهش است. روند تغییرات -از جنوب به شمال افزایش

های  مینی در عرضزی، عملکرد و آب مجازی سیبآب ازین

 است. شده دادهنشان  17جغرافیایی مختلف در شکل 

 
ی، عملکرد و آب مجازی محصول آب ازینروند تغییرات  -11شکل 

 های جغرافیایی مختلف زمینی در عرض سیب

 

 ازینشود که بیشترین ملاحظه می 17با توجه به شکل 

تا  37های زمینی مربوط به مناطق واقع در عرض ی سیبآب

های شهرستان سرخس به  درجه شمالی شامل دشت 31

)مترمکعب بر هکتار( و کمترین آن مربوط  12946میزان 

درجه شمالی شامل  28تا  20های  به مناطق بین عرض

)مترمکعب  3763های شهرستان ایرانشهر به میزان  دشت

زمینی در  بر هکتار( است. بیشترین میزان عملکرد سیب

های  درجه شمالی شامل دشت 20تا  26های عرض

)کیلوگرم بر هکتار( و  34238شهرستان سرباز به میزان 

 31تا  37های  کمترین آن مربوط به مناطق بین عرض

های شهرستان درمیان به میزان  درجه شمالی شامل دشت

)کیلوگرم بر هکتار( است. بیشترین میزان آب  17378

 37های عرضاین محصول مربوط به مناطق بین  مجازی

های شهرستان زابل به  درجه شمالی شامل دشت 31تا 

)مترمکعب بر تن( و کمترین آن مربوط به  1224میزان 

درجه شمالی شامل  28تا  20های  مناطق بین عرض

)مترمکعب بر  128های شهرستان ایرانشهر به میزان  دشت

 تن( است.

های زمینی در عرض ی و آب مجازی سیبآب ازینبین 

درصد همبستگی مستقیم و بین  09جغرافیایی مختلف 

های میزان عملکرد و آب مجازی این محصول در عرض

درصد همبستگی معکوس وجود  86جغرافیایی مختلف 

دهد از جنوب به شمال به ترتیب یک  دارد. نتایج نشان می

کاهش کلی در میزان مصرف آب مجازی -روند افزایش

 وجود دارد. زمینی در شرق کشور محصول سیب

توان بیان کرد در بالا می ذکرشدهبندی مطالب با جمع

ی و آب مجازی محصولات مورد آب ازینکه همبستگی بین 

درصد است و  66متوسط برابر  طور بهمطالعه مستقیم و 

 ذکرشدههمبستگی بین عملکرد و آب مجازی محصولات 

 درصد است. 04متوسط برابر  طور بهمعکوس و 

مجازی محصولات  همبستگی آب میزان 1جدول 

مختلف را با نیاز آبی، عملکرد، تبخیروتعرق، باران موثر و 

 .دهد عرض جغرافیایی نشان می

 

 مجازی محصولات با نیاز آبی، عملکرد، تبخیروتعرق، باران موثر و عرض جغرافیایی نتایج محاسبه همبستگی آب -1 لجدو

 ریمتغ
 محصول نوع

 ینیزمبیس ازیپ یفرنگ گوجه هندوانه ذرت چغندرقند ونجهی جو گندم

CWR 63 40 62 84 06 61 64 60 09 

Y 66- 69- 68- 93- 97- 67- 08- 91- 86- 
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ET 69 04 49 02 02 06 01 61 46 

Peff 63 06 66 60 06 87 01 03 02 

latitude 36 67 63 01 02 03 00 60 09 

بیشترین میزان همبستگی بین  1بر اساس نتایج جدول 

مجازی محصولات مختلف با نیاز آبی، عملکرد،  آب

تبخیروتعرق، باران موثر و عرض جغرافیایی به ترتیب 

مربوط به چغندرقند، چغندرقند، هندوانه، هندوانه و 

ی است، همچنین کمترین میزان همبستگی بین نیزمسیب

مجازی محصولات مختلف با نیاز آبی، عملکرد،  آب

تبخیروتعرق، باران موثر و عرض جغرافیایی به ترتیب 

 زمینی، یونجه و گندم است. بمربوط به جو، گندم، سی

ساله آب مجازی  27تغییرات متوسط  11شکل 

های جغرافیایی مختلف  محصولات مورد مطالعه در عرض

 دهد را نشان می

 
 های جغرافیایی مختلف روند تغییرات آب مجازی محصولات مورد مطالعه در عرض -11شکل 

 

رسد، شباهت به ذهن می 11ای که از شکل اولین نکته

بسیار زیاد روند تغییرات محصولات یونجه، چغندرقند، 

و دو محصول  باهمزمینی فرنگی، پیاز و سیبذرت، گوجه

با همدیگر  -که هردو جزو غلات هستند-گندم و جو 

است. این محصولات جزو محصولات صنعتی هستند. در 

ی، الگوی تغییرات آب مجازی موردبررسمیان محصولات 

با عرض  -که جزو محصولات جالیزی است-هندوانه 

 با همه محصولات متفاوت بود.  جغرافیایی،

زی نسبت به متغیر الگوی تغییرات تابع آب مجا

مستقل عرض جغرافیایی در همه موارد گوسی شکل است 

متفاوت، همگی در بازه  ممیماکزکه علیرغم مقدار 

افتد. مشخص و کوچکی از عرض جغرافیایی اتفاق می

محصولات مورد مطالعه در  آب مجازی این بازه که تقریباً

 شمالی است کهدرجه  33تا  37 یاست، بازه ممیماکزآن 

محدوده به سمت شمال و جنوب حرکت  ینرچه از اه

 یزانکاهش م ی. علت اصلیابدکاهش م آب مجازی یمکن

ی با دوره محصولات یبرا ی،در مناطق جنوبآب مجازی 
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توجه طول  کاهش قابل جو،گندم و رشد زمستانه نظیر 

تی که دوره رشد محصولاسایر  یو برا یاهدوره رشد گ

توجه  قابل یشو ذرت افزا یونجه است نظیر ساله کها ی آن

جایگاه هریک از محصولات مورد مطالعه است.  عملکرد

میزان بهینه مصرف آب مجازی در  بر اساسجهت کشت 

 کی  درجههای مورد مطالعه با فواصل یک محدود عرض

 آمده است.  2درجه در جدول  38تا  26درجه، از عرض 

 

 های جغرافیایی مختلف میزان بهینه آب مجازی در عرض بر اساسبندی محصولات مورد مطالعه رتبه -2جدول 

  ییایجغرافعرض 

 )درجه شمالی(

 (نیشتریب 9و  نیکمتر 1)رتبه  یآب مجاز زانیرتبه محصول ازنظر م

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 - جو  گندم  یونجه فرنگیگوجه پیاز ینیزم بیس  نه هندوا ذرت 26-26

 -  گندم جو  یونجه فرنگیگوجه  نه هندوا پیاز ینیزم بیس ذرت 20-26

 - جو  گندم  یونجه فرنگیگوجه پیاز  نه هندوا ینیزم بیس ذرت 28-20

 -  یونجه جو  گندم فرنگیگوجه ینیزم بیس  نه هندوا پیاز ذرت 29-28

 -  گندم  یونجه جو فرنگیگوجه ینیزم بیس  نه هندوا پیاز ذرت 37-29

 -  یونجه  گندم جو فرنگیگوجه ینیزم بیس  نه هندوا پیاز ذرت 31-37

  یونجه  گندم جو ینیزم بیس  نه هندوا فرنگیگوجه پیاز چغندرقند ذرت 32-31

  گندم  یونجه جو پیاز ینیزم بیس فرنگیگوجه چغندرقند  نه هندوا ذرت 33-32

  گندم جو  یونجه فرنگیگوجه ینیزم بیس پیاز  نه هندوا چغندرقند ذرت 34-33

  گندم جو  یونجه ینیزم بیس فرنگیگوجه پیاز چغندرقند  نه هندوا ذرت 36-34

  گندم  یونجه جو ینیزم بیس فرنگیگوجه پیاز  نه هندوا چغندرقند ذرت 36-36

  گندم جو  یونجه  نه هندوا ینیزم بیس پیاز فرنگیگوجه چغندرقند ذرت 30-36

  یونجه  گندم جو  نه هندوا ینیزم بیس چغندرقند فرنگیگوجه پیاز ذرت 38-30

 

گردد که در کلیه  مشاهده می 2نتایج جدول  بر اساس

 ازنظرهای جغرافیایی مورد مطالعه، محصول ذرت  عرض

میزان آب مجازی در جایگاه نخست قرار دارد. چغندرقند، 

درجه  31تا  26های  گندم و جو در مناطق بین عرض

میزان آب  ازنظرترین محصولات پرمصرف عنوان به

مجازی هستند، همچنین سه محصول گندم، جو و یونجه 

ترین پرمصرف عنوان بهدرجه  31های بالاتر از  در عرض

 آیند. می حساب بهآب مجازی مصرف  ازنظرمحصولات 

آب مجازی  مقادیر میانگین، بیشینه و کمینه 12شکل 

 دهد. محصولات مورد مطالعه را نشان می

گردد که بیشترین و ملاحظه می 12با توجه به شکل 

کمترین مقدار میانگین آب مجازی محصولات مورد 

)هزار  0/2مطالعه به ترتیب مربوط به یونجه به میزان 

 )هزار مترمکعب  3/7بر تن( و ذرت به میزان مترمکعب 
 

 بر تن( است.

 

 گیرینتیجه
ساله آب  27نتایج حاصل از بررسی تغییرات میانگین 

شهرستان شرق کشور،  66مجازی نه محصول عمده در 
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-در عرض ذکرشدهنشان داد که آب مجازی محصولات 

 طور بهدرجه شمالی  38تا  26های جغرافیایی در بازه 

درصد  66ی و عملکرد به ترتیب آب ازینبا  میانگین

درصد همبستگی معکوس دارد.  04همبستگی مستقیم و 

همچنین نتایج نشان داد که روند تغییرات آب مجازی با 

 بهی گوسی شکل است موردبررسعرض جغرافیایی 

گندم و جو مقدار آب مجازی در  جز بهکه  بیترت نیا 

ابتدای بازه کم و در اواسط بازه زیاد و با نزدیک شدن به 

 ی، آب مجازی کاهش موردبررسانتهای بازه عرض 

یابد. در مورد گندم و جو رفتار کمی متفاوت است به می

-این صورت که از ابتدای بازه عرض جغرافیایی تا یک

روند تغییرات  سپ ازآنچهارم آن، آب مجازی نزولی و 

ای از آب مجازی همانند سایر محصولات است. محدوده

عرض جغرافیایی که میانگین آب مجازی حداکثر مقدار 

درجه  33تا  37 یاییجغراف های عرضخود را دارد، بین 

محدوده به سمت شمال و  یناست و هرچه از اشمالی 

با  .یابدکاهش م میزان آب مجازی یمجنوب حرکت کن

نتایج این تحقیق و مقایسه میزان آب مجازی توجه به 

های جغرافیایی منطقه  محصولات مختلف در عرض

ی الگوی کشت و یا ها یساز نهیبهشود در توصیه می

تر آمایش سرزمین کشاورزی که با توابع های کلانبرنامه

وری مصرف آب، حفظ امنیت  هدفی چون افزایش بهره

ر سایر قیود به عرض گیرد، در کناغذایی و ... انجام می

 جغرافیایی نیز توجه گردد. 

 

 گستره محدوده مطالعاتی در بیشینه، کمینه و میانگین آب مجازی محصولات مورد مطالعه -12شکل 
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Abstract 
 

Temperature is a key factor in yield, crop water requirement, and then virtual water content of various 

agricultural products. Therefore, it is necessary to investigate the effect of latitude as one of the most effective 

factors on the average temperature and consequently on the variation of virtual water of agricultural products, 

considering the major share of this sector in water consumption (about 90%). In this research, the virtual water 

content of nine major plants including wheat, barley, alfalfa, sugar beet, corn, watermelon, tomato, onion and 

potato in four eastern provinces (including 56 cities) of Iran was calculated based on 20-year statistical data. 

Then, the average virtual water of each plant was calculated in different latitudes from     to    N at    intervals 

using ArcGIS software. The regression between the average virtual water with crop water requirement and yield 

of the products revealed a positive correlation between virtual water and crop water requirement (r=0.65) and a 

negative correlation between virtual water and yield (r=- 0.74). The average virtual water from the lowest to the 

highest was 0.19, 0.38, 0.45, 0.46, 0.53, 0.57, 1.59, 1.69, and 1.80 thousand cubic meters per ton for corn, sugar 

beet, onion, watermelon, tomato, potato, alfalfa, barley, and wheat, respectively. The results showed that the 

variation pattern of virtual water of the studied products across different latitude was Gaussian. Despite the 

different maximum values of virtual water, they occurred in the latitude range of     to     N and by moving 

away from the mentioned range to higher or lower latitude, the virtual water content of all products decreases. 

The results of the present study can be used in national plans for agricultural land-use planning and agro-climate 

zoning. 
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