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 چکیده
 بیانگر داخلی، منابع مصرف میزان این اما .می شود مصرف شرب و صنعت کشاورزي، بخش سه در کشور هر آبی منابع

 کالاها، بین الملی صادرات و واردات با که اینست واقعیت .نیست آنها مصرفی الگوي با رابطه در ملت یک آبی نیاز کل
 واقعی نیاز مردم، مصرفی الگوي مبناي بر بتوان تا داریم شاخصی به نیاز لذا .می گیرد صورت مجازي فرم به آب مبادلات

 2002 سال در "پایه مصرفی آب میزان" یا "آب پاي رد مفهوم" منظور بدین .نمود محاسبه آبی منابع به را کشور هر
 الگوي کشور، هر(Water Footprint) در  کالا واردات و تولیدات میزان منطقه، هر اقلیم تأثیر تحت که گردید معرفی

  .است متغیر کشور هر در آب کاربرد راندمان و کشاورزي عملیات مردم، مصرفی
 می کشور، مصرف با ارتباط در نیاز مورد آب محج از شاخصی عنوان به صنعتی و دامی کشاورزي، مختلف محصولات

 تولید در سبز آب و آبی آب سهم تعیین آبی، منابع کمبود جبران راستاي در مهم تصمیمات وردبرآ WF اخذ در تواند
 آب مبادله میزان به توجه با محصولات واردات و صادرات حجم تغییر کشت، الگوي در تغییر کشاورزي، محصولات

  .گردد واقع موثر کشور خودکفایی موضوع به عنایت و بر آب محصولات واردات با آبی ذخایر حفظ و مجازي
  

  معرفی و تعریف(شاخص ردپاي آب (  
مستقیم یا غیر مستقیم براي تولید کالا و یا ارائه هرگونه  ردپاي آب شاخصی است براي نشان دادن حجمی از آبی که به طور

یک محصول خواهد  2این عدد شامل مجموع آب مصرف شده در طی فرآیندهاي زنجیره تولید. خدمات به مصرف می رسد
م یا غیر برابر با کل مقدار آبی است که آن فرد  بهطور مستقی 2یا اجتماعی 1همچنین مقدار این شاخص در مقیاس فردي.بود 

لازم به ذکر است که این شاخص در حالت اول به صورت مترمکعب . مستقیم و از طریق مصارف گوناگون صرف می کند
  .براي هر واحد از محصول و در حالت دوم به صورت متر مکعب در سال به ازاي فرد یا اجتماع مورد نظر بیان و ارائه می شود

صارف یک فرد یا اجتماع، ت که براي تولید یک محصول یا ارائه خدمات براي ممصارف غیرمستقیم آب، شامل  حجم آبی اس
ردپاي آب براي یک فعالیت تجاري و یا اقتصادي نیز شامل آبی است که به طور مستقیم در فرآیند تولید .رسد  میبه مصرف 

تأمین مواد اولیه مورد نیاز آن به مصرف  آن مورد استفاده قرار می گیرد، بعلاوه آبی که به طور غیر مستقیم و در طول زنجیره 
                                                             

1 - Individual water footprint  
2 - National water footprint  
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و یا  3اما در تمامی موارد فوق مصارف آب به طور کلی در قالب حجم آبی است که طی فرآیند مورد نظر، تحلیل رفته. میرسد
 در صورتی که این شاخص به صورت مقدار آب به ازاي واحد.گردد  میدیگر از دسترس خارج  م یگردد و یا به عبارت 4آلوده

محصول در بخش صنایع و یا خدمات مورد نیاز باشد، برخلاف بخش کشاورزي که میزان آب مورد نیاز در ازاي واحد وزن 
محصول به عنوان معیار قرار گرفته در این بخش مقدار آب مورد نیاز براي تولید واحد ارزش افزوده در صنعت مورد نظر ملاك 

 .خواهد بود

  
 تاریخچه  

توسط هاکسترا  2002عنوان شاخصی از کمیت، زمان و مکان مصرف آب شیرین،  در سال  مفهوم ردپاي آب به
این مفهوم پس از انجام اصلاحاتی در روش هاي برآورد و محاسبه، در مجموعه اي از انتشارات مؤسسه .ارائه گردید 

IHE سوي همان مؤسسه، ، گزارشی از 2004همچنین در سال . یونسکو به عنوان یک شاخص قابل اتکا معرفی شد
پیرامون مفاهیم و روش هاي محاسبه این شاخص در سطوح مختلف به همراه اعداد و ارقام محاسبه شده آن براي 

از سوي دیگر همکاري بین مؤسسات راهبر جهانی در این زمینه، منتهی به تاسیس .کشورهاي مختلف منتشر گردید 
هماهنگ کردن تلاش ها براي توسعه بیشتر و انتشار دانش شده است که هدف آن  2008شبکه ردپاي آب، در سال 

توسعه این شاخص را می توان، در سیر تحولات . در مورد مفاهیم، روش ها و ابزارهاي مرتبط با این شاخص است
مدیریت منابع آب، به پارادایم جدید مدیریت منابع آب و محدوده زمانی تحولاتی که پس از اهمیت یافتن روابط 

مفاهیمی از قبیل آب مجازي به دنبال  پیش از مفهوم ردپاي آب نیز ،. و غذا، صورت گرفت، نسبت داد میان آب
شکل  0991پررنگ ساختن ارتباط میان الگوي غذایی افراد یک جامعه و میزان آب مصرفی آن ها و در اویل دهه 

بوده و ابعادي از ) صولات کشاورزيعمدتاً مح(آب مجازي، تنها مفهومی بود که بیان کننده محتواي آب .گرفتند 
اما ردپاي آب مفهومی مشابه و گسترده تر از قبیل زمان و مکان و نحوه مصرف این آب را شامل نمی شد، 

اطی ، چرا که این مفهوم ابعاد مکانی و زمانی را به مفهوم آب مجازي می افزاید، بنابراین ارتبآب مجازي است
در واقع مفهوم ردپاي آب در مقیاس . ی اثرات آن به حساب می آیدو ارزیاب ها يمیان فرموله کردن سیاست گذار

یک محصول همان مفهوم آب مجازي را تداعی می کند اما در مقیاس هاي بزرگتر، از آب مجازي به عنوان ابزاري 
 .براي محاسبه استفاده می کند  

 مطرح گردید ، 0991ر نیمه دوم دهه شاخص ردپاي آب در قیاس با شاخصی تحت عنوان ردپاي اکولوژیک که د
این شاخص تعیین کننده مقدار زمین اکولوژیک مورد نیاز براي تأمین مایحتاج افراد ساکن در یک . توسعه یافت

                                                             
3 - Consumed  
4 - Polluted  
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این زمین اکولوژیک شامل سطح مورد نیاز براي سکونت، فعالیت هاي کشاورزي، دام . محدوده جغرافیایی است
هدف از طرح مفهوم ردپاي اکولوژیک یافتن شاخصی براي نشان .ز می باشد پروري، شیلات ،صنایع و فضاي سب

نیز شاخص یاست که   ردپاي کربن. دادن میزان استفاده انسان ها از ظرفیت هاي اکولوژي کره زمین بوده است
ره زمین بعدها به منظور ایجاد توانایی در کمی سازي میزان دخالت هریک از فعالیت هاي بشر در تغییرات اقلیم ک

براي . اما هدف از مطرح کردن ردپاي آب، جستجو براي ابعاد مختلف منابع آب جهانی بوده است. فرموله گردید
این منظور نقطه شروع بررسی، ناخشنودي مدیران از محدود بودن قوانین مدیریت منابع و یا محدود بودن قوانین آن 

سیستم مدیریت منابع آب قدیمی همواره این حقیقت که  همچنین در. ها به حوضه آبریز یک رودخانه بوده است
از سوي دیگر می .تبادلات بی نالمللی کالاها بر الگوي جهانی مصرف آب مؤثر است، نادیده گرفته می شده است 

توان گفت که مقدار آبی که در فرآیند تولید کالاها به مصرف می رسد، معمولاً در برابر آب مصرفی واقعی آن 
البته به جز محصولات کشاورزي که عمده آب مصرفی آ نها در فرآیند کشت مصرف می (ر ناچیز است کالا بسیا

  .)شود

مفاهیم . ها، سبب پیدایش مفاهیم متفاوتی همراه با خود شده است صخص ردپاي آب نیز همانند سایر شاخشا
آب، هستند بدین معنی که این  برگرفته از شاخص ردپاي آب عمدتاً مفاهیمی مدیریتی در حوضه منابع و مصارف

مفاهیم را می توان براي برنامه ریزي هاي منابع و مصارف آب در یک کشور یا محدوده جغرافیایی، به کار بست 
همچنین ابزارهاي تعریف شده به کمک این شاخص، می توانند از طریق کنترل جابه جایی هاي آب در سطح بین .

ورت مجازي و یا از طریق ایجاد تغییراتی در الگوي مصارف افراد یک المللی چه به صورت حقیقی و چه به ص
 .   جامعه میزان آب مصرفی آن جامعه را با رعایت اصول توسعه پایدار، تا حد ممکن کاهش دهند

 استاندارد ردپاي جهانی آب

پژوهشگران دانشگاه و همکاران آن و همچنین » شبکه ردپاي آب«استاندارد ردپاي جهانی آب که محصول تلاش مشترك 
سازان دولتی، سازمانهاي غیر دولتی و پژوهشگران باشد، به پشتوانه حمایت شرکتهاي عمده، تصمیمدر کشور هلند می» توونت«

  .هاي مرتبط، گام ارزشمندي را به سمت حل مشکلات رو به تزاید آب در جهان برداشته استدانشگاهی در زمینه
 

 از آباستفاده مستقیم و غیرمستقیم 

اما مقادیر مصارف غیرمستقیم آب، براي . کندانسان روزانه مقادیر زیادي آب را براي نوشیدن، پخت و پز و شستشو مصرف می
 WF ردپاي آب .تتولید نیازهاي بشر، مانند مواد اولیه خوراکی، کاغذ، لباس و غیره، بسیار بیشتر از مصارف مستقیم آن اس

» ردپاي آب«. دهدکننده ارائه میکننده یا مصرفیم و غیرمستقیم آب را براي یک تولیدنمادي است که میزان مصرف مستق
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عبارت است از حجم کل آب شیرینی که یک فرد، یک جامعه یا یک سازمان براي تولید محصول یا ارائه خدمت خود مصرف 
 .نمایدمی

  
 رابطه بین مصارف عمومی جامعه و مصرف آب

جذابیت مفهوم ردپاي آب، در این نکته اساسی نهفته است که  و مبدع مفهوم ردپاي آب» ستراپروفسور هوک«بنا به گفته 
توان متناظر با کل مصارف یک جامعه دانست و اجزایی از این تاثیرات انسانی مجموعه تاثیرات انسانی بر منابع آب شیرین را می

مشکلات مرتبط . ر کل چرخه تولید و مصرف بررسی کردهمچون مشکلات ناشی از کمبود آب یا آلودگی منابع آب را باید د
اي از آب مصرفی بسیاري از کشورها را ردپاي بخش عمده. با آب، بطور تنگاتنگی با ساختار اقتصاد کلان گره خورده است

. کننداین کشورها مقادیر زیادي آب را در قالب محصولات مصرفی و خوراکی وارد می. باید در خارج آن کشور جستجو کرد
شود، کشورهایی که عمدتاً از ضعف حکمرانی این امر باعث وارد آمدن فشار بر منابع آبی کشورهاي صادر کننده می

از این دیدگاه کلان، نه تنها حکمرانان، بلکه مصرف کنندگان عادي، تجار و . برندخردمندانه بر منابع آبی و حفاظت آن رنج می
  .توانند در مدیریت بهتر منابع آبی نقش آفرین باشندک جامعه مدنی، میسازمانهاي اقتصادي و کلیه اعضاي ی

 
  :معرفی برخی آمار و اطلاعات

 
 این مقدار ). خاکستري% 3آبی و % 4سبز ، % 93(لیتر آب نیازمند است  15000به  گوشت گاوولید یک کیلوگرم ت

در هر منطقه به عوامل مختلفی همچون سیستم  مقدار دقیق آن. داراي انحراف از میانگین بالایی در نقاط مختلف است
  .تولید محصول و ترکیب و منشا تغذیه دام وابسته است

  1000یک برگر گوشت گاو در همین کشور نیازمند . لیتر است 160در کشور هلند  برگر سویاگرم  150ردپاي آب 
  .لیتر آب است

 آن از خارج تامین می% 10که در حدود  متر مکعب در سال است 1070 مصارف یک فرد چینی ردپاي آبی کل-

   .شود
 این نیاز آبی را از خارج مرزهاي خود تامین % 77مترمکعب در سال، حدود  1380با دارا بودن ردپاي آبی سرانه  ژاپن

  . کندمی
  حوضه . آن وارداتی است% 20مترمکعب در سال به ازاي هر فرد است که  2840 شهروندان آمریکاییردپاي آبی

 . رودخانه یانگ تسه در چین بیشترین سهم را در تامین این مقدار داراست آبریز

  لیتر آب نیاز است 1000لیتر و براي یک لیتر شیر  140براي تهیه یک فنجان قهوه. 

  
به تفکیک (گیگامترمکعب در سال بوده است  9087در حدود  2005تا  1996در دوره زمانی  ردپاي عمومی آب در جهان

  . بوده است% 92سهم محصولات کشاورزي از این مقدار ). خاکستري% 15آبی و % 11سبز، % 74
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 WFانجام شده متوسط جهانی ) 1997-2001(بر اساس مطالعاتی که بر روي شاخص آب مصرفی پایه کشورهاي جهان در دوره  
ایران  WF. در سال می باشد متر مکعب 1240گیگا متر مکعب در سال برآورد شده است که به طور متوسط براي هر نفر 7450

  .متر مکعب در سال به ازاءهر نفر برآورد شده است 1475) 1995-1999(براي دوره 
 میلیارد نفر، به مدت حداقل یک ماه در هر سال اثرگذار است 7/2بر زندگی  کمبود آب.  

 
 : محتوي مطالب و ضمایم

  )متر مکعب در سالمیلیارد (آب از تولید ملی ردپاي : 1 یمهضم

  )متر مکعب در سالمیلیارد (ات صنعتی، در کشورتولیدمربوط به تجارت در محصول، حیوانات و مجازي جریان آب  :2 یمهضم

  )متر مکعب در سالمیلیارد (در هر رده محصول آب مجازيجریان بین المللی : 3 یمهضم

  )متر مکعب در سالمیلیارد (شورتجارت محصولات کشاورزي و صنعتی در که مربوط بملی صرفه جویی در آب : 4 یمهضم

متر مکعب در میلیارد ( مربوط به تجارت محصولات کشاورزي و صنعتی، در هر محصولجهانی صرفه جویی در آب  :5 یمهضم
 )سال

  )نمترمکعب در تُ ردپاي آب در هر(ن کالا در کشور، وزن بر اساس منشاءمتوسط رد پاي آب در هر تُ: 6 یمهضم

 ) در محصول مترمکعب در سال( آب مصرفی ، نشان داده شده توسط کالاها هسران رد پاي: 7 یمهضم

در  مترمکعب در سال( خارجی جزء و داخلی ،مصرف عمده بر اساس طبقه بندي، مصرفی آبسرانه رد پاي : 8 یمهضم
  )محصول

  )مترمکعب در سالمیلیارد ( ملی مصرفی از رد پاي آبکل : 9 یمهضم

( صنعتی، مشخص شده در حوضه رودخانهتولیدات ایالات متحده از محصولات کشاورزي و  یرد پاي آب مصرف: 10 یمهضم
  )مترمکعب در سال

 .نقشه ها براي کشورهاي انتخاب شده: مصرف ملی منظر آب از رد پاي چشم انداز جهانی : 11ضمیمه 

برآورد میزان آب .گیرد شأت میاي است که از سه برابر شدن تقاضاي آب ظرف نیم قرن گذشته ن کسري جهانی آب، پدیده
کشاورزي به عنوان اصلیترین منبع تأمین مواد . مجازي در محصولات مختلف، آگاهی مردم را نسبت به آب افزایش میدهد

غذایی و آب به عنوان مهمترین عامل محدود کننده در توسعه بخش کشاورزي، اهمیت اقتصادي منابع آبی را بسیار تعیین کننده 
آب در مکان و زمان و تلاش کشورها در تأمین امنیت غذایی خود، باعث شده که یا ناهمسان یکنواخت  توزیع غیر. نموده است
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هریک از ما در روز . پیوند بین آب و غذا بسیار محکم است. المللی تبدیل شود مسأله آب براي تولید غذا به یک مسأله بین
 معادل–لیتر آب  2000م، اما تولید غذایی که روزانه صرف میشود به کنی لیتر آب به اشکال مختلف مصرف می 4چیزي حدود 

شود، میزان دقیقی  با این دیدگاه کل آبی که در یک کشور مصرف می. نیاز دارد -نوشیم بی که روزانه میآ از بیشتر برابر 500
جم آب مجازي مورد نیاز تخصیص منابع جهانی آب به آن کشور نیست، زیرا با واردات محصولات مختلف به کشور، ح از

بنابراین جمع آب مصرفی کشور و واردات خالص . لعکسآبی داخل کشور اضافه میشود و با براي تولید محصولات به منابع
، شاخصی واقعی از مصرف آب در کشور است که آب مصرفی )پس از کسر آب مجازي صادراتی کشور(آب مجازي 

توانستند اطلاعات مفیدي  WFشاخص  با معرفی)  2002( هوکسترا و هانگ . دکشور اطلاق میشو )water footprint(  پایه
جهانی آب و  را در ارتباط بین الگوي مصرفی افراد و به دنبال آن میزان آب مصرفی در تولید محصولات مختلف، مبادلات

ت، بر مبناي میزان تولیدات یک گرف مورد بررسی قرار می WF مدیریت منابع آبی، ارائه دهند، زیرا شاخصهایی که تا قبل از
  .توانست نیاز واقعی یک کشور را به منابع آبی نشان دهد این شاخص نمی کشور بود و

  ارزش اقتصادي آب

توان با واردات  تأمین غذاي جمعیت رو به رشد، نیاز به استفاده بیشتر منابع آب دارد ، لذا بخشی از امنیت غذایی کشور را می
کاهد، اما  حل موجب وابستگی کشورها شده و از خودکفایی غذایی آنها می گرچه این راه.تامین نمودمواد غذایی به کشور 

ویژه منابع آب به عنوان یکی از مهمترین عوامل در تولید محصولات کشاورزي کاملا  ضرورت تخصیص بهینه منابع محدود به
  .شود احساس می

  مفهوم آب مجازي

هر کشور،  WF تعیین در گام اولین چون دهند، می پیوند هم به را مجازي آب و WFوم ، مفه) 2007( هوکسترا و چاپاگین
در ارتباط بین آب، غذا و ) 1994-1996-1993(آلن . محاسبه جریانهاي ورودي و خروجی آب مجازي آن کشور است

عبارت دیگر کل آبی که مصرف به . تعریف نمود "آب مجازي"مبادلات آنها، میزان آب مصرفی براي تولید کالا را با عنوان 
آب مجازي، آبی است که به فرم مجازي در . تولید شود) اعم از کشاورزي و غیر کشاورزي( می شود تا یک واحد از کالاها 

پژوهش  ) 2003( ، چاپاگین و هوکسترا) 2003( ، هوکسترا) 2002( هوکسترا و هانگ( محققین مختلفی . محصول نهفته است
، چاپاگین و ) 2004( ، فریچر و همکاران) 2003( ، زیمر و رینالت) 2003( ، رینالتی هیدرولیک در هلند گران مؤسسه مهندس

المللی آب مجازي در ذخیره ن به بررسی تاثیر مبادلات بی))  2007( چاپاگین ، هوکسترا و) 2006( ، چاپاگین) 2005( همکاران
آفریقاي شمالی و جنوبی پرداخته اند، زیرا این ر مناطق خاورمیانه، یت غذایی دسازي منابع آب در سطح جهانی و تأمین امن

  )2000آلکامو و همکاران، ( مناطق با کم آبی فیزیکی و اقتصادي شدیدي مواجه است

افزایش رقابت بر سر آب، نیاز به غذا براي جمعیت در حال رشد و افزایش کم آبی در بسیاري از نقاط جهان، برخی از دلایل 
اي آب را در این سیاره و کشور خود مدیریت کنیم و چگونه نیازهاي  ند تا نگاهی داشته باشیم به اینکه به چه شیوهمهمی هست

  .بشر در نظر گرفته شود
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هاي موجود در کره زمین شیرین  درصد آب 5/2، اما تنها )میلیارد کیلومتر مکعب39/1(بیشتر سطح کره زمین را آب فراگرفته 
دلیل آنکه قسمت اعظم  ها قرار داشته و شور است؛ ضمن آنکه همه حجم آبهاي شیرین به دریاها و اقیانوساست و مابقی آن در 

  .هاي دائمی قرار دارد قابل بهره برداري نیست ها و برف آن در یخچال

لیتر آب در روز  4 تا 2مراتب بیشتر از نیازهاي شرب است؛  دهد که نیاز آبی براي تولید غذا به وابستگی انسان به آب نشان می
 آب غذا تولید براي بیشتر مرتبه 1000 که حالی در است کافی انسان ماندن زنده در) آشامیدنی آب( براي نیازهاي بیولوژیک

 بنا. است مهم اینقدر کنیم می صحبت غذا تولید مورد در ما که زمانی در مجازي آب مفهوم چرا که است دلیلی این. است لازم
طور واقعی احساس  که در فرایند تولید یک محصول کشاورزي یا صنعتی نهفته است و به است آبی ازيمج آب: تعریف به

رو آب  از این. براي مثال براي تولید یک کیلوگرم گندم به هزار لیتر آب نیاز داریم. شود طور مجازي حس می شود، بلکه به نمی
  .داریم نیاز آب بیشتر برابر 10 تا 5 قرمز نیز به براي گوشت. مجازي هر کیلوگرم گندم برابر هزار لیتر است

صادرات آب . پذیرد انتقال آب مجازي بین کشورهاي مختلف از طریق وارد یا صادر کردن محصولات و خدمات صورت می
ب از طرف دیگر واردات آ. مجازي براي یک کشور یا ناحیه برابر با کل حجم آب مورد نیاز براي تولید اجناس صادراتی است

از این دیدگاه براي یک کشور محصولات . مجازي یک کشور یا ناحیه برابر با حجم آب مرتبط با واردات کالا یا خدمات است
  .شود پذیر می طور محلی دسترسی به منابع آبی امکان تواند منبع آبی باشد که از طریق آن به وارداتی می

کننده در  هایی مطمئن براي بررسی مقادیر و متغیرهاي شرکت ي استاندارد و روشگیر دنبال یافتن ابزارهاي اندازه رو ما باید به این
  .تجارت آب مجازي باشیم

هاي دامی و صنعتی نیز مطرح  گفتنی است که از آنجایی که بحث آب مجازي علاوه بر محصولات زراعی در مورد فراورده
در کشورهاي با درآمد کم و متوسط . داشته باشیم هاي مختلف است لذا بایستی نگرشی جدي به وضعیت مصرف آب در بخش

هاي صنعت، شرب و کشاورزي است در حالی که در کشورهاي  ترتیب در بخش درصد به 82درصد و 8درصد، 10مصرف آب 
بنابراین با . هاي صنعت، شرب و کشاورزي است ترتیب در بخش درصد به30درصد و 11درصد،  59با درآمد بالا مصرف آب 

یت میزان پیشرفت کشورها در زمینه رشد اقتصادي و ارتباط آن، استفاده از آب براي مصارف شهري و صنعتی بررسی وضع
  . شود که همبستگی بالایی بین این دو وجود دارد مشاهده می
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تا  1996میانگین سال هاي ) Water footprint(نقشه ردپاي آب 
2005

  

Mekonnen and Hoekstra ٢٠١١  

   

  سطوح مختلف و دسته بندي هاي مرتبط    
فرد یا اجتماعاتی از (شاخص ردپاي آب می تواند، علاوه بر محصولات کشاورزي و صنعتی براي هر گروه از مصرف کنندگان 

شامل مجامع عمومی و خصوصی و به طور (و یا هر گروه از تولیدکنندگان ) وستا، شهر ویا کشورقبیل خانواده، اهالی یک ر
این شاخص در مقیاس فردي نمادي کامل و گویا از الگوي مصرف فرد می . د، محاسبه گرد)اي اقتصادي و تجاريکلی واحده

ی و خدماتی را که یک فرد مصرف می کند باشد، چرا که به کمک این شاخص می توان آب معادل کلیه مواد غذایی، صنعت
. باشد یردپاي مستقیم و غیر مستقیم آب م شاخص ردپاي آب فردي یا اجتماعی شامل دو مؤلفه اصلی. به نمایش گذاشت

ردپاي مستقیم آب شامل مصارف مستقیم و محسوس آب از قبیل مصارف آب خانگی و فضاي سبز براي فرد یا جامعه مربوطه 
می شود، این در حالی است که ردپاي غیر مستقیم آب شامل آب مصرف شده در زنجیره تولید و تأمین کالاها و خدمات 

   .مصرفی آن فرد یا جامعه است
 ات مصرفی فرد یا اجتماع در میزانر سطح فردي، از ضرب ردپاي آب محصولات و خدمشاخص ردپاي آب د

میانگین ردپاي افراد ساکن در . مصارف آن محصول یا خدمات و محاسبه مجموع این اعداد به دست می آید
ردپاي آب ود که پرکاربردترین آن محدوده مرزهاي مشخص، ردپاي آب آن جامعه نامیده می ش

این  .شود یبیان م) سال/نفر/مترمکعب(سرانه  نام داشته و به صورت)  (National Water footprintملی
. شاخص بیانگر حجم آب مورد نیاز براي تولید کالاها و خدمات مورد نیاز مردم ساکن آن کشور خواهد بود
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کشور مورد  شاخص ردپاي ملی آب معمولاً براي یک کشور از طریق کم کردن مقدار آب مجازي خارج شده از
محاسبه ) 1(نظر از کل آب مصرف شده در داخل آن، بعلاوه مقدار آب مجازي وارد شده به آن و از طریق رابطه 

  .می شود

WFP=IWFP+EWFP                                                                             (1) 

IWFP   آب مجازي خارج شده از کشور در قابل صادرات که به حجم آب مصرف شده از منابع داخلی منهاي
  .محاسبه می شود  ) 2(کمک رابطه 

IWFP=AWU+IWW+DWW-
VWEdom                                                 

 (2)  

AWU  : آب مصرفی بخش کشاورزي شامل بارش مؤثر و
 آب آبیاري  

IWW :   آب مصرفی بخش صنعت 

DWW : خانگی   آب مصرفی بخشVWEdom  : آب
حجم آب مصرف شده از منابع :  EWFPمجازي صادر شده  

 سایر کشورها که معمولاً به صورت آب مجازي وارد می شود منهاي حجم آبی 

  این پارامتر به . میشود که مجدداً به شکلی دیگر از کشور صادر 

   ي آب ملی شماتیک ساختار محاسبه ردپال شک   .محاسبه می شود) 3(کمک رابطه 
  

EWFP=VWI-VWE re-export                                                                   (3)  

VWI  :  آب مجازي وارد شده به صورت محصول 

VWE re-export  : به عنوان مثال در کشورهایی که وارد کننده پنبه و ( که مجدداً صادر می شودمجازي آب
 )  جات هستندصادر کننده منسو

مؤلفه ها و پارامترهاي فوق، شاخص ردپاي ملی آب، براي یک کشور پس از محاسبه و جمع بندي تمامی  در نهایت
 .و به صورت سرانه بیان می شود  ) 4(در قالب رابطه 
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WFP pc= WFP/total population            (4)     

ل کاربري و ردپاي آب در مراحل تأمین می باشد، که ردپاي تجاري آب شامل دو مؤلفه مهم ردپاي آب در مراح
  .می باشند  ردپاي آب آبی، سبز و خاکستريهر یک به نوبه نیز شامل سه قسمت 

بسیاري از فعالیت هاي تجاري به خصوص صنایع و خدماتی که خود شامل فعالیت هاي کشاورزي نبوده و از 
به ردپاي مستقیم خود می باشند  ستقیم بسیار بیشتري نسبتمحصولات کشاورزي استفاده می کنند، ردپاي آب غیر م

زنجیره تولید و تأمین که گاه به آن زنجیره آب مجازي نیز گفته می شود، زنجیر هاي از مراحل مختلف یا 
در یک سر زنجیره و ) محصولات کشاورزي(فرآیندهاست که در یک نمونه معمول آن تولید محصولات اولیه 

انتهاي دیگر زنجیره جاي می گیرند، و بسته به نوع محصول میان این دو انتها واسطه هایی از مصرف کننده ها در 
قرار می گیرند که هر یک به نوبه خود ردپاي ... قبیل صنایع تبدیلی و تکمیلی و خرده فروشان، توزیع کنندگان و 

اي از یک زنجیره تولید و اجزاي  هوننم زیردر شکل . آب خود را داشته و به محتواي آب محصول نهایی می افزایند
  .آن نشان داده شده است  

  
  

  زنجیره تولید یک محصول و اجزاي تشکیل  دهنده آن

 آب سبز، آب آبی و آب خاکستري   

   
معرفی گردید تا بدین طریق بتوان آب سبز را از منابع آب آبی ) 1995(اولین بار مفهوم آب سبز توسط فالکنمارك 

). 2000ساوانیجه، (نقش آب را در تولیدات کشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک بهتر نشان داد  تفکیک نموده و
این منبع . آب سبز به حجم آبی اطلاق میشود که در مناطق غیر اشباع خاك به صورت رطوبت خاك ذخیره میشود

ي آزاد به صورت تبخیر از شود و یا از سطح خاك و آبها آبی در مناطق دیم به صورت موثر صرف تعرق گیاهی می
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، )ها  ها و رودخانه دریاچه(آبهاي زیرزمینی و آبهاي سطحی )). 2000(اوبوبی و همکاران(دسترس خارج میگردد 
آب آبی براي مصارفی نظیر آبیاري مزارع، بخشهاي شرب و صنعت ). 2003رینگرزما، (آب آبی را تشکیل میدهند 

 هاي انتقال آب تبخیر می پشت سدها، سطح مزارع فاریاب و کانالحجمی از آب که از مخازن . شود مصرف می
زمینهاي کشاورزي در جهان % 80بارندگی منشا آب سبز و آبی است، . شود نیز به عنوان آب آبی در نظر گرفته میشود

 فائو، (درصد غذاي جهان است  60زیر کشت دیم بوده و آب سبز ناشی از بارندگی در کشاورزي، منبع تولید بیش از 

استفاده از منابع . به مقایسه منابع آب آبی و سبز پرداخته شده استزیر در جدول ). 2005، ابوبی و همکاران، 2003
در مقابل، هزینه فرصت . کند و اثر مخربی بر محیطزیست ندارد آب سبز تغییري در سیستم هیدرولوژي ایجاد نمی

به امکانات نگهداري، شبکههاي انتقال و توزیع آب بیشتر از آب  برداري از آب آبی در کشاورزي به دلیل نیاز بهره
 هاي بهره تر کرده و گزینه اما همین قابلیت انتقال و توزیع، مدیریت آنرا ساده). 2005ابوبی و همکاران، (سبز است 

آب سبز، تولید  برداري از در حالیکه تنها راه بهره. افزایش داده است) کشاورزي، صنعتی و خانگی(برداري از آنرا 
هاي اخیر با ظهور مفهوم آب مجازي و درك نقش تجارت موادغذایی در توزیع  -در سال. محصولات دیم است

هاي کمی جدید، مدیریت آب سبز آسانتر  مجدد منابع آب و شناسایی استعداد مناطق در تولید محصولات با شاخص
 ).  1386ابی، سهر(برداري بهینه از آن تأکید شده است  شده و در بهره

   

   )2005یانگ و همکاران، : مأخذ( هاي آب آبی و سبز جدول ویژگی

سبز  آبی   طبقه بندي انواع آب    

حجم آبی که در لایههاي غیر قابل 
اشباع خاك  ذخیره شده و به مصرف 

تعرق گیاهی میرسد - تبخیر  

رودخانهها، دریاچهها، تالابها، مخازن آب پشت  
زیرزمینی سدها، لایههاي آبدار  

منابع آب   

ندارد  دارد   قابلیت جابجایی    

ندارد  دارد   امکان جایگزینی منبع آب    

کم  زیاد   مصارف جایگزین    

نیاز ندارد  نیاز دارد   تجهیزات لازم براي انتقال    

کم  زیاد   هزینه مصرف    

کم اهمیت  قابل توجه   اثر روي سیستم هیدرولوژیکی    

کم اهمیت  )مانند اثر شوري( هقابل توج   تاثیرات مضر بر خاك    
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. ، حجم ذخایر آب سبز را منبع بزرگتري در مقایسه با آب آبی برشمرده است)2006( لی مدیریت آبلمال مؤسسه بین
کیلومتر مکعب برآورد شده است که حدود یک سوم آن به آبهاي زیرزمینی،  110000متوسط بارندگی سالانه جهان 

 کیلومتر مکعب آن به مصرف بشر می 12000پیوندد واز این حجم، تنها حدود  می) آب آبی(ها  و دریاچهها  رودخانه
در حالیکه دوسوم باقیمانده به صورت رطوبت خاك ذخیره شده و یا در اثر عمل تبخیر به اتمسفر بازمیگردد . رسد

 ).   2005اوبوبی و همکاران، ) (آب سبز(

ق میشود که طی فرایند تولید محصولات آلوده شده و کیفیت اولیه خود را از دست آب خاکستري، به حجم آبی اطلا
میزان آبی که لازم است تا بتوان کیفیت آبهاي آلوده را به . هاي طبیعی آبی میشود این آبها وارد سیستم. داده است

امروزه علاوه بر تشدید  .شود سطح استاندارد و مطلوب رساند، معادل حجم آب مجازي خاکستري در نظر گرفته می
بخش کشاورزي به عنوان . یابد-آبی در جهان، مسئله آلودگی منابع آبی نیز روزبه روز شدت بیشتري می بحران کم

 450برآوردهاي جهانی حکایت از آن دارد که هر سال حدود . مهمترین عامل آلاینده منابع آب به شمار میرود
اي که بتوان مجدداً  سازي این مقدار فاضلاب، به گونه براي رقیق. شود ه میکیلومترمکعب فاضلاب به منابع آبی تخلی

 –درصد کل آبهاي شیرین سالانه کره زمین  6,66معادل  –کیلومترمکعب آب  6000از آب استفاده نمود، به 
 ).   -414، صفحات 1380آب و محیطزیست، (نیازمندیم 

این رقم، در . برابر وضع موجود خواهد بود 4,1ن حداقل حجم آبهاي برگشتی از مصارف گوناگو 1400در سال 
مجموع آبهایی که به  1400به عبارت دیگر، در سال . برابر خواهد شد 7,2خصوص پسابهاي شهري و صنعتی حدود 

درصد منابع آب تجدیدشونده بالغ خواهد شد  30دلایل مختلف آلوده شده و به پیکرههاي آبی برمیگردند به حدود 
 ).   1387دیریت منابع آب و توسعه پایدار، گزارش م(
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   .هاي ذکر شده هشورهاي به عنوان نمونه اي از گروردپاي ملی آب براي برخی از ک

 

ردپاي ملی 
 آب

 کشور

)دسته دوم(انگلستان  1245  

)دسته دوم(هلند  1220  

)دسته دوم(دانمارك  1440  

)دسته دوم(استرالیا  1395  

تحده آمریکا ایالات م 2480
)دسته سوم(  

)دسته سوم(کانادا   2050  

 

ردپاي ملی 
 آب  

 کشور  

2480 )حداکثر(  ایالات متحده آمریکا 
700 )  حداقل(  چین   

 ایران   1640  
 متوسط جهانی   1240  
)  دسته اول(پرتغال  2260    

)  دسته اول(ایتالیا  2330    

)  دسته اول(یونان  2390    

  

  ایران اي آب ملی براي کشور ردپ

این جدول نمایشگر ردپاي آب مصارف .دهد  یرا نشان مان و برخی از کشورهاي همسایه آن ردپاي آب ایر بالاجدول 
این سهم به صورت درصد در . کشورهاي ذکر شده و میزان اثر این مصارف بر منابع آب داخلی و خارجی آن هاست

   ندا هنشان داده شد ) 1(زیرنمودار 

Internal Water footprint   
- External Water footprint   
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  درصد ردپاي آب داخلی و خارجی براي کشور ایران و برخی از کشورهاي همسایه  -1نمودار
تا چه  دهد که کشورهایی مانند عربستان و کویت که با کمبود شدید منابع آب مواجه هستند ینشان منمودار 

این نمودار نشان می دهد که در . حدي براي تامین آب حقیقی و مجازي خود وابسته به سایر کشورها هستند
کشورهاي ایران، آذربایجان، ترکیه و عراق کم و بیش در تامین آب مورد نیاز خود وضعیت  2004سال 

  .مشابهی داشته اند

   

اس با میانگین و حداکثر ی از کشورهاي همسایه در قیبخش هاي ردپاي آب ملی براي ایران و برخ -جدول 
   2004-جهانی آن

  مجموع
ردپاي آب   ردپاي آب کشاورزي  ردپاي آب صنعتی

  خارجی  داخلی  مجموع  خارجی  داخلی  مجموع     شرب

  ارمنستان  279  198  379  577  11  30  42  898

  ربایجانآذ  100  161  485  645  4  228  232  977

  ایران  74  283  1243  1527  8  16  24  1624

  عراق  57  135  1036  1171  25  89  114  1342

  کویت  102  741  33  774  231  7  238  115

عربستان   78  591  508  1099  77  9  86  1263
  سعودي

  سوریه  37  176  1588  1764  10  15  26  1827

  ترکیه   80  205  1257  1462  32  41  72  1615

  ازبکستان  109  43  771  814  9  47  56  979
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میانگین   57  160  907  1066  40  79  120  1243
  جهانی

حداکثر   341  1398  2161  2176  555  609  806  2483
  جهانی

   
  

هانی و همچنین پایین بودن سطح کاربرد تکنولوژي با توجه به قرار گیري ایران در کمربند خشک و نیمه خشک ج
نسبت به مقادیر ) یا حداقل ردپاي آب کشاورزي کشور(در بخش کشاورزي آن، بالا بودن ردپاي آب ملی آن 

 اما از سوي دیگر پایین بودن سطح درآمد ناخالص ملی به کاهش.میانگین جهانی قابل حدس و پیش بینی است 

  .خواهد شددپاي آب در ایران منجر ر
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صنعتی در کشوري مانند کویت نشان دهنده توسعه 
بلکه با بررسی مقادیر حجمی این .صنعتی آن نیست

سهم آب نتیجه نشان دهنده سهم بیشتر محصولات 
نمودارهاي . صنعتی در سبد مصارف این کشور است

مقادیر حجمی ردپاهاي آب را در کشورهاي  موجود،
مقادیر میانگین و حداکثر  مورد بررسی و در مقایسه با

 .جهانی نشان می دهند  

  

 
ردپاي آب کشاورزي براي کشور  نمودار

 ایران و برخی از کشورهاي همسایه 

 
ایران  ردپاي آب صنعتی براي کشور نمودار

هو برخی از کشورهاي همسای  

زیابی هاي جامع ردپاي آب انجام ار :نتیجه گیري
 یکمک م انجـام ایـن ارزیـابی هـا. ضـروري اسـت

 .سیاست هاي بهینه بین بخشی تدوین گردند کند که

ه جویی در سطوح مختلف آموزش عمومی در مورد صرف
هاي بهینه تخصیص آب در سطوح ست سیاو  بهبود یابد

   .مختلف تدوین گردند

خواهد  یر کاربرددر مجموع ردپاي آب در زمینه هاي ز
:   داشت  

  گذاري هاي منابع آب سیاست -

  گذاري هاي مرتبط با بخش کشاورزي سیاست -

  سیاست گذاري هاي بخش محیط زیست -

تولیدات ي مرز طرح الگوي تبادلات ملی و درون -
  صنعتی و کشاورزي
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ت تدوین سیاست هاي بهینه کاهش کاهش اثرات ردپاي آب، راهنمایی در جه رد و درون مرزي استفاده از مفهومدر سطوح خ
اما در سطوح کلان ترکیبی از سیاست هاي تجاري، کشاورزي و تجاري می توانند الگویی بهینه را براي . ردپاي آب خواهد بود

به حجم آبی ) کالا یا خدمات(مفهوم آب مجازي محصول  .مدت ارائه دهند کاهش ردپاي آب و در خلال برنامه هاي طولانی
بر اساس این مفهوم، ). 1998؛ هوکسترا، 1999؛ 1997آلن، (د که در تولید آن محصول به کار رفته است اطلاق میشو

( شود  مبادله آب مجازي، حجم آب محاط شده در محصولاتی است که بین کشورهاي مختلف مبادله می
ر این محصولات از المللی محصولات، اگ در مبادلات بین ).2005و  2002؛ هوکسترا و هانگ، 2003هوکسترا، 

وري آب پائین منتقل شوند، ذخیرهسازي منابع آبی در سطح جهانی صورت  وري آب بالا به مکانی با بهره مکانی با بهره
بنابراین ). 2006، یانگ و همکاران، a 2006 ، چاپاگین و همکاران،2004، فریچر و همکاران، 2004اوکی و کنائه، ( میگیرد 

حلی  جاي تولید داخلی محصولات، منابع آبی خود را حفظ نمایند و این راه دات محصولات آببر بهکشورها میتوانند با وار
 ).  2008آلدایا و همکاران، (خشک که با کمبود منابع آبی مواجه هستند به شمار میرود  براي کشورهاي خشک و نیمه

از این مفاهیم راستاي مدیریت بهینه منابع آبی در  گیري هدف از مطالعات در زمینه مبادلات آب مجازي به منظور توسعه بهره
شود تا بتوان دیدگاه وسیعی در مورد مقوله آب مجازي و مفاهیم  بدین منظور پیشنهاداتی ارائه می.. سطح کلان بوده است

  . بهره برد  هاي کشور گیري وابسته کسب نمود و از آن در تصمیم

هاي مختلف  قیمت فرآورده. به شمار میرود WFین عوامل موثر در کاهش جهت بهتر کردن الگوي مصرف غذایی از مهمتر
کنترل صادرات و واردات روي قیمت و از . غذایی و اعمال یارانه به محصولات اثر مهمی در ترکیب غذایی جامعه را دارد

محصولات و خدمات  اگر بتوان الگوي مصرفی مردم را به سمتی سوق داد که از. جهت فراوانی در مصرف کالا موثر است
با آب مصرفی کمتر استفاده کنند، و یا کالاها و محصولات آب بر را از مناطقی با کاربري آب بالا به منطقه وارد کنیم و در 

کاهش ضایعات  .یابد کشور کاهش می WFعین حال این ترکیب بتواند نیازهاي غذایی مطلوب را در جامعه تأمین کند، 
هاي نوین در بالابردن راندمان تولید محصولات که  گیري از تکنولوژي تولید تا مصرف و بهرهمحصولات مختلف از مرحله 

 .کشور است WFخود باعث کاهش 

  : منابع مورد استفاده

ط زیست دانشگاه رضا مکنون، استادیار دانشکده عمران و محی، معرفی شاخص ردپاي آب از مفاهیم تا کاربردها -1
چهارمین کنفرانس ، آب دانشگاه امیرکبیر تهران-ی کارشناسی ارشد مهندسی عمرانحمید سهراب - امیرکبیر تهران

        .، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1392اردیبهشت ماه  14و  13مدیریت منابع آب ایران،

ایط   ،تهیه مدل ریاضی محاسبه میزان بهینه استفاده از آب مجازي در تأمین آب مورد نیاز منطقه با لحاظ شر,ر .سهرابی -2
 . دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شریف 86,آذر , )استان اصفهان : مطالعه موردي( اقتصادي، اجتماعی و امنیت غذایی 
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، شاخصی از تأثیر الگوي مصرف ملل )Water footprint(مصرفی پایه  آب :انداز جهانی بر مصرف منابع آبی چشم -3
ناصر   ،اري و زهکشی، کارشناس شرکت مهندسین مشاور آبپوياعظم عربی،کارشناس ارشد آبی،روي منابع آبی جهان

  کارشناس ارشد سازه هاي آبی،کارشناس شرکت مهندسین مشاور آبپوي  نیک نیا

 .انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد. طرح امید آینده و محیطزیست. 1387). مترجم(طراوتی، ح -4

فاده از آب مجازي در تأمین آب مورد نیاز منطقه با میزان بهینه است تهیه مدل ریاضی محاسبه. 1386. سهرابی، ر -5
 .پایاننامه دوره کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شریف. لحاظ شرایط اقتصادي، اجتماعی و امنیت غذایی
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