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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
به كـارگيري مناسـب و مسـتمر آنهـا در      امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

دامنه علوم و فنـون در جهـان    نظر به وسعت. ساخته است ناپذير اجتنابپيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و 
  .تخصصي واگذار شده است -امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب  
از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني صنعت آب كشور وزارت نيـرو بـا همكـاري    اي برخوردار بوده و  از اهميت ويژه

اهداف زير اقدام به تهيه اسـتانداردهاي صـنعت آب    تامينبه منظور  جمهور يسو نظارت راهبردي ري ريزي برنامهمعاونت 
   :نموده است
  ها طرحبرداري و ارزشيابي  ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره −

  ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره −
  : گيرد ميتدوين استانداردهاي صنعت آب با در نظر داشتن موارد زير صورت 

 ان شاغل در بخش عمومي و خصوصي نظر بها و تجارب كارشناسان و صاح استفاده از تخصص −

 مللي معتبر و استانداردهاي بين ال ماخذاستفاده از منابع و  −

، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحـدهاي مطالعـه، طراحـي و    ها سازمانهاي اجرايي،  گيري از تجارب دستگاه بهره −
 ساخت 

 تهيه كننده استاندارد ت معتبر ايران و ساير مؤسسا سازمان استاندارد مليتوجه به اصول و موازين مورد عمل  −

كننـده و   منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه نويس براي نظرخواهي استانداردها ابتدا به صورت پيش
  .گروه نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد

، با توجهي كـه مبـذول   باشد مياني كه فعاليت آنها با اين رشته از صنعت آب مرتبط بنظراميد است كارشناسان و صاح
هاي ارزنده خود به دفتر طـرح، ايـن    ارائه نظرات و راهنمايي ه و باقراردادنويس را مورد بررسي دقيق  فرمايند اين پيش مي

  .دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايند
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  1  20/12/92  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

گـذاري هـر    خشك مانند ايران عبارت از سرمايه آبي در مناطق خشك و نيمه با مشكل كم ييارويروسنتي براي  راهكار
رويه از منابع آب زيرزمينـي نيـز    هاي اخير، برداشت بي در دهه. ضه آب استافزايش عر يرادر تاسيسات آبي ب تر بيشچه 

بـا توجـه بـه اثـرات     . راهكاري منفعلانه براي پاسخگويي به تقاضاي فزاينده براي منابع آب شيرين در كشـور بـوده اسـت   
مشـكل   راهكـار سد كه ر افزايش سريع هزينه توليد و عرضه آب به نظر مي ها وراهكار نمحيطي و عوارض جنبي اي زيست

كـه سـاختار   اسـت  بيري او تـد  ها سياستن يتدووثرتر عبارت از م راهكاربلكه  ،نيست تر بيشآب در ايران تنها عرضه آب 
منظور از تغييرات سـاختاري و الگـوي مصـرف آب ايـن اسـت كـه هـر گـاه         . اقتصادي و الگوي مصرفي آب را تغيير دهد

و به دست آورد مد را آين درتر بيشبه توليد محصولاتي بپردازد كه از هر واحد آب بايد  ،باشدداشته آب  كمبوداي  منطقه
از نظر تجارت خارجي نيز هرگاه . ندنكاز مناطق ديگر وارد دارند ي در واحد آب تر كمو بازده  تر بيشمحصولاتي را كه آب 

و  نندك ميآب مصرف  تري را كه مقادير كم تر است كه محصولاتي اقتصادي) مانند ايران(باشد روبرو آب  كمبودكشوري با 
ساختار كنوني اقتصـاد  اما . دنكنمبادله  ،كنند ميبا محصولاتي كه مقادير زيادي آب مصرف دارند  يارزش اقتصادي بالاتر

گفتني است كه حتي اگر الگوي كنـوني  . اين وضعيت سازماندهي شده است وارونهبه ويژه اقتصاد كشاورزي ايران درست 
. شـود  مـي تـر   به روز مشكل ن روزآ، توجيه اقتصادي كردب در ايران را به دلايل سياسي و اجتماعي بتوان توجيه مصرف آ

اقتصادي لازم است الگوي مصرف آب در جهتي سوق داده شود كه بالاترين ارزش اقتصادي  برداري بهرهمنظور براين به ابن
شـده مبتنـي بـر     بين كشورها و مناطق كه توسط آلن مطرح ازيتجارت آب مج]. 3[كند  ب توليدارا براي اين منبع كمي

بر مبناي اين نظريه تجارت كالاها بين كشورها يك راه غيرمستقيم تجارت عوامل توليـد بـين   . است 1اولين-نظريه هاكشر
جهـاني  الگـوي تجـارت    ،بر اين اسـاس . كند كشورهاست كه رابطه بين كميابي عوامل توليد و تجارت جهاني را تبيين مي

بـر   طوري طراحي شود كه كشورهايي كه داراي منابع آب فراوانند محصـولات آب  بايدمحصولات در ارتباط با آب مجازي 
ي تـر  بيشي به آب دارند ولي نيروي كار تر كمبر وارد كنند و محصولاتي كه نياز  محصولات آب آب،  صادر و كشورهاي كم

  .ندصادر كن) يعني محصولات كاربر( ،نياز دارند
اي اسـت كـه آن    ل سياسي منطقـه يسياسي ملي، تابعي از مسا -ل اقتصادييضروري است كه مسانيز  درك اين نكته

هـاي خشكسـالي، اقـدام بـه      برخي كشـورها در طـول دوره  ]. 122[ جهاني استخود تابعي از اقتصاد سياسي   هم به نوبه
، مدبرانـه و بـا طراحـي    در حالي كه راهكار آب مجازي. ه استچنين راهكاري منفعلان. كنند مي مواد غذايييا   واردات غله
كـردن راهبـرد تجـارت آب مجـازي، داشـتن تـوان اقتصـادي بـالاي          ، يكي از ابزارهاي مهـم پيـاده  طور همين .قبلي است

و بـدين   شـود  مـي آب نيـز   توجه به راهبرد كارايي بخشي آب موجب افزايش قدرت اقتصادي كشورهاي كـم . كشورهاست
با محوريـت تجـارت    غذاييبه سمت سياست امنيت مواد  مواد غذاييند از سياست خودكفايي توان ميكشورها بهتر ترتيب 

                                                      
1- Hochscher – ohline: H-O 



 راهنماي نحوه ارتباط بيلان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي20/12/92  2

 

نظـر همـاهنگي بـين الگوهـاي      دهد كه از  هاي موجود نشان مي نتايج بررسيبه ويژه آنكه، . آب مجازي گرايش پيدا كنند
محصـولات، شـكاف    تـر  بـيش رابطه با در . شود مينده يدشور كمواد غذايي امانه گونه تعادلي در س هيچتوليد و مصرف نيز 

در شـرايطي كـه   مثـال   يراب. شده است تر بيش )مواد خوراكياستاندارد سفره ( تركيبات توليدي از مقدار مصرف مطلوب
 از اي از هيدرات كربن است، همواره افزايش واردات و توليد محصولاتي كه بخش عمـده ر پسبد مصرفي خانوارها به شدت 

 برخـي محصـولات هماننـد   ) يا واردات(توليد . شود ميها شامل هيدرات كربن است، تشديد  موجود در آن غذاييتركيبات 
بـراي دسـتيابي بـه     ].11[انـد   شدهمواد غذايي  به شدت موجب ناهماهنگي بين الگوي توليد و مصرفچغندرقند و گندم 

 در محيطـي،  از نظـر زيسـت   .ساير مسـايل مـورد توجـه قـرار گيـرد     مجموعه كاملي از  بايددر سطح خانوار  امنيت غذايي
 مـواد غـذايي  يـاز بـه واردات   ، ناز ميزان مورد نياز اسـت  تر كمتوسعه توليدات  يبرا حاصلخيزمقدار اراضي كشورهايي كه 

ان معنـي اسـت   اين بد. گذارد محيطي منفي بر جاي مي بر منابع توليد خود فشار آورند، اثرات زيست كه درصورتيدارند و 
هاي  و براي جبران آن ناچارند از ظرفيت ي براي توليد محصولات دارندتر بيش خيز حاصلنياز به اراضي كه برخي كشورها 

  .زيست خود كمك كنند و اقدام به واردات آب مجازي كنند و به اين ترتيب به محيطتوليد ساير كشورها استفاده كنند 
اين موضوع . اي باشد ه ابزاري كارآمد براي ايجاد توازن در تراز آب در سطح منطقهتواند تبديل ب تجارت آب مجازي مي

  ها با الگوهـاي توسـعه   ها ناهمگن است و الگوهاي گسترش آب آن مكاني و جغرافيايي آن  به ويژه در كشورهايي كه توسعه
اقتصـادي بـه طريقـي همگـن و پايـدار       توانند از نظر كشاورزي و يعني كشورها مي. خواني ندارد، مفيد است اقتصادي هم

گـذاران مـديريت اجتمـاعي،     كننده است كه اكنون براي استفاده سياست تجارت آب مجازي مفهومي تسهيل. يابند توسعه 
آبي، راهكار ديرپايي است كـه توسـط جامعـه     توجه به تجارت آب مجازي در زمان كم. يافته و باز تعريف شده است توسعه

اكنون اين راهكار به عنوان بخشي از يك سياست درازمـدت و  . كمبود آب مورد استفاده قرار گرفته است براي رويارويي با
تجارت آب مجازي از نظر اقتصـادي، پايـدار و از نظـر    طور، در جاي ديگر ثابت شده كه  همين. شود تر شناخته مي طولاني

هـاي مـواد    پايـدار در آب مجـازي و كمـك   ن تجارت با اين حال رابطه مناسبي بي. سياسي، خاموش و بي سر و صدا است
طـور خطـر     همين و همچنين نياز به ايجاد توازن و تعادل بين توسعه اقتصادي و تجارت خارجي است. غذايي وجود دارد

بنابراين ضروري است كه توازني بين سياست خودكفايي ملي و امنيت غذايي بـه  . وابستگي نيز از نظر سياسي وجود دارد
از . هـا محكـوم بـه فنـا هسـتند      آبي، تمام سياست توجهي به عامل محرك بنيادين كم با اين حال در صورت بي. آيدوجود 

با ايـن حـال    .تر رشد افسارگسيخته جمعيت است تر و پيچيده بلكه مشكل بزرگ. آبي مشكل اصلي نيست سوي ديگر، كم
بايـد ايـن واقعيـت را بـه خـوبي دريافـت كـه        . نيستداروي تمام مشكلات ناشي از آب در جهان  تجارت آب مجازي نوش
  .تواند در سطح راهبردي و مديريتي يك كشور كارآمد باشد تجارت آب مجازي مي

شدن بحث  به چرخه منابع آب سطحي و زيرزميني بوده است با مطرح تاكنون بيلان منابع آب، تنها مربوطاز آنجا كه 
به طـوري كـه بحـث تجـارت آب مجـازي بـدون       . شود بع آب گشوده ميتجارت آب مجازي، دريچه جديدي بر بيلان منا

افزون بر آن، پيونـد  . اثر است ا بدون ارتباط با بيلان منابع آب، بحثي خنثي و كمو ي گذاري سياستارتباط با ساير مباحث 
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دنيـاي كـاربردي و    هاي توليد تا مصرف كالاها، آغازگر ورود اين بحـث بـه  فرآيندتجارت آب مجازي با بيلان منابع آب و 
   .ارزيابي نقش اين تجارت بر بيلان منابع آب است

  هدف -
كند تا بـا كمـك    افزاري را در پهنه مديريت منابع آب كشور فراهم مي به طور كلي تجارت آب مجازي يك ظرفيت نرم

اكنـون در طبقـه    كه هـم براي مثال از ديدگاه تجارت آب مجازي، كشور ايران . آن بتوان به پايداري منابع آب دست يافت
به ويژه مواد (تر كالا  ، بهتر است شرايط خود را تغيير دهد و با واردات بيشكميابي است-وابستگيچهارم جعبه موسوم به 

ترين كميابي منابع آب روبرو هستند  طبقه چهار شامل كشورهايي است كه با بيش. به طبقه سه منتقل شود) مواد غذايي
طبقه سه شامل كشورهايي است كه با كميابي منابع آب روبرو هستند  هك درحالي. ردات كالا دارندو وابستگي اندكي به وا

مباني نظري تجارت آب مجازي به اين موضوع اشاره دارد كه كشوري همچون ايران، بهتر . و واردكننده عمده كالا هستند
كنـد و ارزش   ليـد خـود آب زيـادي مصـرف مـي     تو فرآينـد است واردات خود را توسعه دهد و از توليد محصولاتي كه در 

رويه از منـابع آب و خـاك در كشـور بـه ويـژه       برداري بي از طرفي، شرايط بهره. اقتصادي پاييني هم دارند، خودداري كند
تواند نقطه اتكايي براي رويارويي با پيامدهاي فوق باشـد،   منابع آب زيرزميني، توجه به بحث تجارت آب مجازي را كه مي

البته با توجه به حساسيت واردات مواد غذايي و ارتباط نزديك آن با استقلال سياسي كشور، نگاه بومي . كند ندان ميدو چ
در هر حـال  . هاي مختلف آن و يافتن رابطه آن با واردات مواد غذايي ضروري است به تجارت آب مجازي و شكافتن جنبه

گـذاري مناسـب و كـاربرد رويكـرد      ممكن است، پس با كمـك سياسـت  بر و غير از آنجا كه تجارت آب واقعي بسيار هزينه
  .داد توان فشار بر روي منابع آبي كشور را كاهش  تجارت آب مجازي مي

از . لان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي استين ارتباط بييارچوب براي تعهيك چ ارائه، راهنمااين از تهيه هدف 
مختلـف مطـرح شـده اسـت،      يت منـابع آب كشـورها  يريات مديك بحث نو در ادبي عنوانبه  يكه تجارت آب مجاز آنجا

و تصـميمات اجرايـي   مطالعات راهنماي عملي مناسبي براي مناسبي در اين رابطه تهيه شده تا شايسته است دستور كار 
تـا بـه عنـوان يـك      هاي موجود كشور نيز انجام شـده  براي داده راهنمامفاد اين . مديريت منابع آب كشور باشدمربوط به 

  .كاربران باشدجامع براي ي يراهنما ،نمونه عملي

 دامنه كاربرد -

ي است كه در در سطح ملو ارتباط آن با بيلان منابع آب  يت تجارت آب مجازيوضع ي، بررسراهنماكاربرد اين  دامنه
ك ي ـو بـه تفك ) تاييروس ـ-شـهري ، صـنعت و  يكشـاورز ( ياقتصـاد  هـاي  بخشريدر ز ين مقدار آب مجازييوه تعيشآن، 
تجـارت آب مجـازي بـا بـيلان     توان صرفا پيوند  ، ميراهنمابنابراين با كمك اين  .شود مي و محاسبه  ارائه ييكالا هاي گروه

ها يا مناطق كشور داراي مرزهـاي   كه هر كدام از استان ،در كشورهاي فدرال. در قلمرو كشوري را محاسبه كردمنابع آب 
توان مقادير مربوط به صادرات و واردات  نيز مي ،باشند مجزايي مياز نظر سياسي داراي اقتصاد  سياسي جداگانه هستند و
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 -سـبز  -آبـي (و آب مجـازي را بـه عنـوان يكـي از منـابع چهارگانـه آب        كالا به حسـاب آورد جداگانه تجارت را به منزله 
  .، برآورد و محاسبه كرد)مجازي -خاكستري

و بخشي از يك ) مشتمل بر چند دشت(ه آبريز ضدر سطح حواين راهنما تعميم نتايج  افزون بر آن، كوشش لازم براي
ه آبريز، مقادير آب واقعـي اعـم از آب آبـي،    ضانجام گرفت كه براي انجام محاسبات در سطح حو) يك دشت(ه آبريز ضحو

بـه  . ه آبريز، ممكن نشدضحواما تعيين مقادير آب مصرفي كالاهاي صادره و وارده در سطح . سبز و خاكستري تعيين شد
ه آبريز در دستور كار اين راهنمـا قـرار   ضهمين دليل تعيين رابطه بين بيلان منابع آب و تجارت آب مجازي در سطح حو

بنابراين براي كشور ايران كه داراي مرزهاي سياسي استاني است و مقادير صادره و وارده كالا بـه منزلـه تجـارت    . نگرفت
آنچـه  . توان محاسبات تجارت آب مجازي را براي مرزهاي اسـتاني تعيـين كـرد    آيد، نمي به حساب نميها  كالا بين استان

  .گيرد ه آبريز را در بر ميضزمان چندين حو هم ،شود براي قلمرو كشوري نيز محاسبه مي
مصـرف  ) شـرب (توليدات كشـاورزي، صـنعتي و خـدمات     فرآينددر واقع مقدار آبي است كه در  آب مصارف در بيلان

رطوبت خاك و  -زيرزميني  –سطحي (پيوند بين منابع آب واقعي . رسد شود و در نهايت به مصرف جمعيت انساني مي مي
به . ، تلاقي بحث تجارت آب مجازي با بيلان آب است)توليد كالاها فرآيندشده در  آب مصرف(با منابع آب مجازي ) پساب

  :هاي كليدي زير مرتبط است ، با بحثطور كلي بحث تجارت آب مجازي از حيث محتوايي
 بيلان منابع آب در كشور 

 برداري از منابع آب كارايي اقتصادي بهره 

  تجارت جهاني محصولات و توجه به مزيت نسبي توليدات 
  امنيت غذايي 
 برداري پايدار از منابع آب بهره 

 الگوهاي توليد و مصرف محصولات كشاورزي 

 يمحيط توسعه پايدار و ملاحظات زيست 

 بازده بخشي آب 

شود و ارتبـاط آن بـا سـاير مـوارد      در اين راهنما، شيوه ارتباط تجارت آب مجازي با بيلان منابع آب كشور تعيين مي
ها اسـت ولـي در رابطـه بـا      گرچه راهنماي حاضر ناظر بر نحوه تعيين اين ارتباط. شود برده نيز تا حدودي مشخص مي نام

چرا كه در تدوين راهبرد تجـارت آب مجـازي   . كند تعيين خطوط آن اقدام جدي نميتعيين راهبرد تجارت آب مجازي و 
هاي مختلف دولت را در رابطه با ميزان پذيرش خودكفايي مواد غذايي، حفاظت از منابع آب، توجه به مزيـت   بايد سياست

هـا را بـر    ي مختلف، آثار اين سياسـت ها گزينه ارائهبيني كرد و پس از آن با  تعيين و پيش... نسبي توليد، امنيت غذايي و 
حاضر تنها با يك تحليل ايستا به طور مشخص، ارتباط تجـارت آب   يراهنمادر حالي كه در . بيلان منابع آب بررسي كرد

بـه طـور كلـي، دو كـاربرد مشـخص زيـر از ايـن        . شـود  مجازي با بيلان منابع آب كشور براي مدت يك سال تعيـين مـي  
  :ستدستورالعمل مورد نظر ا
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  .كاربرد نخست مربوط به تعيين ارتباط تجارت آب مجازي و بيلان منابع آب براي هر سال است 
اين كـاربرد  . كاربرد دوم مربوط به بررسي تاثير متغيرهاي مختلف بر بيلان منابع آبي كشور براي هر سال است 

  :پذير است  هاي زير امكان به صورت
o بر بيلان منابع آبي كشورهاي توسعه منابع آب  تاثير اجراي پروژه  
o تاثير واردات و صادرات ساليانه كشور بر بيلان منابع آبي كشور  
o بررسي تاثير توليدات خوراكي و غيرخوراكي ساليانه كشور و تاثير آن بر بيلان منابع آبي كشور  
o هاي مختلف بر بيلان منابع آبي كشور هاي كشور در بخش بررسي تاثير اقدامات و برنامه 

o برداري از منابع آب زيرزميني بر بيلان منابع آب كشور اثير بهرهبررسي ت 

o هاي حفاظت جنگل بر مقادير منابع آب سبز بررسي تاثير برنامه 

o هاي توسعه آب و فاضلاب بر مقادير منابع آب خاكستري بررسي تاثير برنامه 

o هاي الگوي كشت بر مقادير منابع چهارگانه آب بررسي تاثير برنامه 

o قادير وابستگي و خودكفايي منابع آب كشورارزيابي م 

o تعيين ميزان آبرانه سرانه كشور 

o هاي توسعه منابع آب محيطي پروژه بررسي آثار زيست 

o  و... 

پـذير   امكـان شده يا مواردي شبيه آن، تنها براي يك بازه زمـاني يـك سـاله    دكه بررسي موردهاي يا شود مييادآوري 
متفاوت است و به دنبال آن، نتايج مربوط به هـر سـال نيـز    از يك سال به سال بعد آشكار است كه مقادير متغيرها . است

تغييرات ساليانه و مشـاهده نتـايج    كردن لحاظامكان محاسبات و اين راهنما شده در ئه ارا افزار نرمدر  .متفاوت خواهد بود
بـردي مـورد نظـر خـود را معلـوم كننـد       به اين ترتيب، چنانچه كاربران، مسير سياست هاي راه. پذير است مربوطه امكان

  .براي تدوين راهبردهاي مديريت منابع آب هم كمك بگيرند راهنماهاي بالا از اين  تواند با كمك يافته مي
  
  





 

  1 فصل1

  كليات
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 «ارتباط بيلان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي«هاي تعيين  ها و گام  ها و مفهوم تعريف -فصل اول

  هاي كليدي ها و مفهوم عريفت -1- 1

  منابع نوع اول -
در دسـترس باشـد    يـا كـم   ناوافربه مقدار  يك منطقه معين د درتوان ميكه  )مانند آب( يعيمنابع طببه آن دسته از 

  .شود گفته مي

  آب بخشي بازده -
مصـرف آب   كـل  عنـوان درصـدي از    قابل ذكر بـه (، نسبت آب مصرفي در يك بخش اقتصادي معين آببخشي  بازده

عنوان درصـدي    قابل ذكر به( )GDP1( توليد ناخالص داخلي كل اي اقتصادي مشابه بها بخشدر شراكت و تعامل با ) ملي
  ].120[))1-1(رابطه(  است) كل توليد ناخالص داخلي از

 )1 -1(

    
از كل شرب و  ي، صنعتيكشاورز هاي بخشراي سهم يك ميزان جهاني قابل پذيرش و منصفانه ب كه  شود مي ييادآور
ن مصرف تري به طور عموم كشاورزي بيش. درصد است 5-10و  20-28، 65-70ب برابر يك كشور به ترتيدر  يآب مصرف

از سوي ديگـر، بخـش صـنعت    . توليد ناخالص داخلي يك كشور داردكل آب را در يك اقتصاد دارد و تنها سهم اندكي در 
در نتيجـه،  . دهـد  تشكيل ميكل توليد ناخالص داخلي  و سهم قابل ملاحظه و فراواني را از كند ميا مصرف ين آب رتر كم
در حقيقت آبي كه از مصرف بخش كشاورزي به سمت . صنعت زياد است يپايين و برا ،كشاورزي يآب برا يبخش ييكارا

بزرگتـر را از هـر واحـد خـود توليـد كنـد        رابربچند اقتصادي د ارزش توان مي، شود ميي صنعتي و شهري منتقل ها بخش
 تـر  بـيش هاي كشاورزي محور به سوي اقتصادهايي كه  يابند، تمايل دارند از اقتصاد كه كشورها توسعه مي همچنان ].97[

 ييهاي متفـاوت كـارا   اين ويژگي. هاي اقتصادي مرتبط با آب تغيير ايجاد كنند صنعت محورند حركت كنند تا در كارآيي
  .آبي را تحمل كنند كه مشكلات كم دهد آب، اين امكان را مي يبخش

  آبي كم -
يد كـه مصـرف آب تـازه در يـك جامعـه معـين، از سـطح        آ وجود ميه به مفهوم وجود شرايط غالبي است كه زماني ب

 خشـك هسـتند بـه طـور معمـول      اقليمي خشـك و نيمـه   كشورهايي كه در شرايط]. 122[رود  مياي پايدار فراتر  ذخيره
  .آب هستند كشورهاي كم

  

                                                      
1- Gross Domestic Product 

 مصرف آب بخش به درصد

توليد ناخالص داخلي ميزان شراكت بخش مورد نظر در
=بازده بخشي آب
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  آب كميابي -
 افـزايش عرضـه  و  رود مـي تقاضا براي آب از سطح غالب ذخيره محلي فراتر  ،مفهوم شرايطي است كه از نظر آماري  به
هاي خشك براي يـك محـدوده جغرافيـايي     كميابي آب يك پديده مقطعي است كه در سال ].125[ شود ميضروري  آب

  .ل انتظار استقاب) حتي كشور پرآب(معين 

  آب ملي) مازاد( كمبود -
  .شود ميمحاسبه  »مصرفي در دسترس هاي آب«به  »آب مصرفي«به صورت نسبت ملي آب  كمبود

  گي آبوابست -
  .شود در كشور محاسبه مي» كل آب مصرفي«به » خالص آب مجازي وارداتي«وابستگي يك ملت به آب به صورت نسبت 

  خودكفايي منابع آب كشور -
آب مورد نياز براي توليد داخلي كالا و خدمات در كشور  تامينتوان يك ملت براي دهنده  اننش ن خودكفايي آبيميزا

درصـد   100شـود خودكفـايي آبـي برابـر      تاميناگر تمام آب مورد نياز در دسترس باشد و از درون مرزهاي كشور . است
ود كه يك كشوري بـه طـور كامـل تكيـه بـر واردات آب      ميزان خودكفايي آبي در صورتي برابر صفر درصد خواهد ب. است

  .مجازي داشته باشد

  كارايي اقتصادي در ارتباط با آب در سطوح محلي، ملي و جهاني -
: تـوان بـه كـارايي اقتصـادي آن نگـاه كـرد       هرگاه آب به عنوان يك كالاي اقتصادي در نظر گرفته شود در سه سـطح مـي  

توان براي مثـال بـا اسـتفاده از     كارايي مصرف آب در سطح محلي را مي. بريز و جهاني، حوضه آ)خانگي - مزرعه(كننده  مصرف
در سطح حوضه صحبت از ارزش آب در مصارف مختلف . هاي آب اندوز افزايش داد آوري گذاري آب و توسعه فن سياست قيمت

طريق تجارت آب مجازي بين منـاطق  توان از  در سطح جهاني مي. تر موثر است هاي كلان بيش است كه در اين راستا سياست
توانـد بـه    هـا مـي   به عبارت ديگر تجارت آب مجازي بين كشورها و حتي قـاره . آب و پرآب كارايي مصرف آب را افزايش داد كم

  .آب به امنيت آبي به كار گرفته شود عنوان ابزاري براي بهبود كارايي مصرف آب در سطح جهاني و رسيدن كشورهاي كم

  توليد در كشور با توجه به محدوديت منابع آبمزيت نسبي  -
خـود را بـا واردكـردن     امنيـت غـذايي  نـد  توان مياند كه كشورهاي داراي فقر منابع آبي  پژوهشگران زيادي نشان داده

ي توليـد، توجـه زيـادي    هـا  هزينـه هاي توليد يـا   آوري در تجارت آب مجازي، به فن. كنند بر، تامين آبمحصولات زراعي 
هايي كه اسـتفاده از   د در تدوين سياستتوان مينظريه آب مجازي . ل مزيت نسبي هماهنگ نيستوبا اصو لزوما شود  مين

سودمندي نسبي براي تـدوين راهبردهـاي بهينـه توليـد و      نظريهباشد، اما  موثركند،  منابع محدود را مطلوب و بهينه مي
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، واردات و اصـلاح بخـش   مـواد خـوراكي  بين توليد داخلـي   ند از طريق ايجاد تعادلتوان ميكشورها  .تجارت مناسب است
حتي  كنند ميمورد نياز خود را وارد  مواد خوراكياز  فراوانيبسياري از كشورها مقدار  .دست يابند امنيت غذاييتغذيه به 

ا تجارت آب در ديگر كشوره]. 154[و ] 153[ ؛]17[مجازي دوري كنند آب تجارت  يبردن راهبردهاكار بهاگر به ظاهر از 
ي توليدي و تجاري به شكلي كه باعـث بهبـود وضـعيت توليـد بـا      ها فعاليتد در ايجاد فرصت براي تعديل توان ميمجازي 

اساسـي در تجـارت    واصل سودمندي نسبي جز]. 144[ ؛]143[استفاده از منابع محدود شوند به طور موفقي عمل كنند 
بـه   بـر روي توليـد كالاهـاي داراي سـودمندي نسـبي متمركـز كننـد       كشورها تـوان خـود را    كه درصورتيجهاني است و 

هـا سـودمندتر    اقدام به واردات كالاها و خدماتي كنند كه بـراي آن  بايدپس . يابند ين منفعت در تجارت دست متري بيش
ليـد مربـوط بـه    هاي تو آوري توليد يا هزينه اما به فن كند مينظريه آب مجازي به ميزان منابع آبي يك كشور توجه  .است

تر نسبت به يـك كشـور پـرآب     آب بتواند كالاهايي را با هزينه كم اگر يك كشور كم. آب و ديگر منابع محدود كاري ندارد
توليد كند اين كشور سود كافي را در توليد كالاها خواهد برد؛ حتي اگر آب در اين كشـور يـك نهـاده كميـاب و كليـدي      

را  هـايي كالا چه نـوع  بايدكه كشورهاي داراي منابع آب محدود  دهند نشان نمي توليدي مطلق ها هزينهاز آنجا كه . باشد
مقايسه هزينه توليد يك كالا در دو كشـور  (كردن مزيت نسبي  تجارت آب مجازي تنها با آزمون بهينهصادر كنند، راهبرد 

  .قابل تدوين است) مختلف
 در كشـور، هزينـه  بـر   كالاهـاي آب آب، در صـورت توليـد   كشورهاي داراي منابع محـدود   تر بيشدر بر همين اساس، 

منفعت اقتصـادي را از طريـق    بايدپس اين كشور . شود ميي نسبت به تهيه آن از طريق واردات به كشور تحميل تر بيش
 كـه  تيدرصوربه دست آورند و ) استتوليد  تر پايينداراي هزينه (كه داراي مزاياي نسبي فراوانند بر  كم آب توليد كالاهاي

پـس  . به واردات اقـدام كنـد  توليد داخلي كالا بالا باشد، هزينه يعني ي داشته باشد تر بيشسودمندي نسبي  كالا، واردات
بايد، كه كشورهاي پرآب  گونه هماننسبي از طريق واردات كالاهاي پرآب اقدام كنند؛  يبه سودمند بايدآب  كمكشورهاي 

  .ليد كنندتو بر آب يكالاها

  امنيت غذاييابعاد  تعريف و -
چون تجارت آب مجازي در سطح ملي مورد نظر . در سطوح فردي، خانوادگي، ملي و جهاني كاربرد دارد امنيت غذايي

يكـي   امنيت غـذايي دو عامل مهم در  . شود ميتوجه در سطح ملي  امنيت غذاييبه است بنابراين، در دستورالعمل حاضر 
مفيد و قـابل اسـتفاده اسـت كـه بـا هـم در ارتبــاط تنگـاتنگي         مواد خوراكيد و ديگري وجو مواد خوراكيدسترسي به 

در  مـواد خـوراكي  دسترسـي بـه   . وجود داشـته باشـد   اين موادمستلزم اين است كه  مواد خوراكيدسترسي به . باشند مي
به  مواد خوراكييت دادن امن براي ارتباط. است كشاورزياي و محلي حاصل عملكرد تجارت و توليدات  سطوح ملي، ناحيه

البته كاربرد اصلي اين ارتباط مربوط به راهبرد تجـارت آب  . شود ميتجارت آب مجازي، اقدام به ارايه سناريوهاي مختلف 
  .مورد توجه است تر كم دستورالعملكه در اين  شود ميمجازي 
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  محيطي در رابطه با آب  مفهوم توسعه پايدار و ملاحظات زيست -
شـناختي   اقتصـادي، اجتمـاعي و بـوم   اصلي ) هدف(ديدگاه سه  مفهوم توسعه پايدار مشتمل بر 1كاهنديدگاه گوئل از 
بخش كشـاورزي بـه منظـور ايفـاي نقـش      در دانشمندان  امروزه. عناصر اساسي توسعه با يكديگر در تعامل هستند. است

اند و شايد با اطمينـان بتـوان گفـت كـه      ردهمقوله كشاورزي پايدار را مطرح ك اي پايدار،  در دستيابي به توسعهآن كليدي 
در راهنماي حاضر نيز . دستيابي به پايداري در بخش كشاورزي بس دشوارتر از دستيابي به پايداري در بخش صنعت است

  .شود برداري از منابع آب زيرزميني، بر پايداري در بخش كشاورزي توجه مي با ابرام بر پايداري بهره

  2رولوژيچرخه آب يا سيكل هيد-
شناسي يـا   چرخه آب در اصطلاحمسير گردش آب در طبيعت را . ك چرخه استيعت مانند ير حركت آب در طبيمس

اين چرخه، آغاز و پاياني ندارد و در آن فرآينـدهاي بسـياري بـه طـور پيوسـته روي       .خوانند به طور ساده، چرخه آب مي
هـا كـه در معـرض     آب اقيـانوس و خشـكي   .دهـد  مـي شـكيل  ي آب را ت ي چرخه انرژي خورشيد، نيروي محركه .دهد مي

و تغييـر شـرايط، متـراكم      بخار آب بـا بـالا رفـتن در هـوا    . شود ميهاي خورشيدي قرار دارد، به طور پيوسته تبخير  تابش
  )1-1 شكل( .گردد مي به سطح زمين بر »بارش«و به شكل باران و برف يا به طور كلي  شود مي

  
  آب در طبيعت اجزاي چرخه - 1-1شكل 

                                                      
1- Goel Kahen 
2- Hydrological Cycle 
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دهنده  ليتشك يچرخه آب و اجزا ،2ي  نگاره .كند يعبور م 3دروسفريو ه 2توسفريل  ،1اتمسفرچرخه از  نيا يط آب در
 يروانـاب سـطح  ، P(5( يندگعبارت از بار 2ي  نگارهدر  4شناسي آب يهافرآيندا يها  مولفه. دهد يعت نشان ميآن را در طب

)R(6 ،ر يتبخ)E(7 ، تعرق)T(8 ،وذ نف)I(9  زيرزميني هاي جريانو )G(10 است. ) 2-1شكل(  

  
  دهنده آن در طبيعت چرخه آب و اجزاي تشكيل - 2-1شكل 

  بيلان منابع آب -
بنـابراين كليـه   . شـود  مـي ماده استوار است، بـيلان آب خوانـده    ياصل بقا ربررسي تبادلات آب در يك محدوده كه ب

و  شـود  مـي ، در اين محدوده به مصرف رسيده، يا ذخيره شود ميده خاص يي كه در يك زمان معين وارد يك محدوها آب
هدف از برقراري بيلان يا ترازنامه آب، تعيين و بررسـي مقـادير ورودي،   . شود ميمختلف از محدوده خارج  هاي شكليا به 

  .باشد ميمصرفي، ذخيره شده و خروجي از يك محدوده در زمان مشخص 

  جغرافيايي مشخصوده محديك بيلان عمومي آب در  -
عوامـل  . اسـت جغرافيايي محدوده يك كننده سهم هر يك از عوامل ورودي و خروجي آب در  بيلان عمومي آب تعيين

ي ورودي به زيرزميني ها جرياني سطحي ورودي و انتقالي به محدوده و حجم ها جريانورودي شامل حجم بارش، حجم 

                                                      
1- Atmosphere  
2- Lithosphere  
3- Hydrosphere 
4- Hydrology 
5- Precipitation 
6- Run off 
7- Evaporation 
8- Transpiration 
9- Infiltiration 
10- Ground Water 
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هـاي   ي به خارج از محـدوده و يـا محـدوده   زيرزميني سطحي و ها جريانمحدوده و عوامل خروجي شامل تبخير و تعرق، 
  :آورده شده است )2-1( رابطهمعادله بيلان عمومي آب در . مجاور است

 )1 -2(  SI UI SO UOP Q Q E Q Q V+ + − − − = ±Δ  
P:  ي جوي در محدوده بيلانها ريزشحجم  

SIQ:  ي سطحي ورودي يا انتقالي به محدوده بيلانها جريانحجم  

UIQ:  ي ورودي يا انتقالي به محدوده بيلانزيرزميني ها جريانحجم  
E: در ) مصـرف خـالص   و يزيرزمين ـتبخير از بارندگي، تبخير از سطح آزاد آب، تبخيـر از آب  ( اشكال مختلف تبخير

  بيلان محدوده

SOQ: حجم جريان سطحي خروجي يا انتقالي از محدوده بيلان  

UOQ:  ي خروجي يا انتقالي از محدوده بيلانزيرزمينحجم جريان  
V±Δ:  يزيرزميني سطحي و ها آبتغييرات ذخاير در  

  :له بيلان را به صورت زير بيان كردمعاد توان ميبه زبان ساده 
  ورودي به آبخوان= خروجي از آبخوان 

در مواردي كه معادله بيلان موازنه نباشد و با كسري و يا فزوني بيلان مواجه باشـد بـه معنـي برداشـت آب از حجـم      
 ذخيره بـه ايـن رابطـه   م ذخيره و يا اضافه شدن به حجم ذخيره است و بنابراين براي برقراري معادله بيلان تغيير در حج

  .اضافه خواهد شد
 )1 -3(  [ ]in outQ Q t V− ⋅ = ±Δ  

Qin:  ي ورودي به محدوده بيلان، شاملها جريانكليه:  
qR: حجم نفوذيافته از بارندگي مستقيم بر سطح محدوده بيلان  
qi:  ي به محدوده بيلانزيرزمينحجم ورودي  
qr:  بيلاني سطحي در محدوده ها جريانحجم نفوذ از  

qir: حجم نفوذ از آب آبياري در محدوده بيلان  
qmi: حجم نفوذ از آب برگشتي مصارف شهري و صنعتي در محدوده بيلان  

Qout:  ي خروجي از محدوده بيلان، شاملها جريانكليه :  
qW: حجم تخليه و برداشت از محدوده بيلان توسط چاه، چشمه و قنات  
qo:  بيلاني از محدوده زيرزمينحجم تخليه  
qd: حجم زهكشي از محدوده بيلان  
qe: حجم تبخير از محدوده بيلان  

t:  روز، ماه، سال(دوره بيلان(  
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VΔ: تفاوت حجم ورودي و حجم خروجي از محدوده بيلان در طول دوره بيلان 

  بيلان هيدروكليماتولوژي -
) I(روانـاب و  ) R(تبخيـر،  ) E(بارنـدگي،  ) P(است كه در آن   P=E+R+Iي  بر معادله بيلان هيدروكليماتولوژي مبتني

  .نفوذ است

  ي آبخوان آبرفتيزيرزمينبيلان آب  -
اي از بيلان است كـه در آن عوامـل ورودي و خروجـي و تغييـرات ذخيـره مخـزن آب        ي شكل ويژهزيرزمينبيلان آب 

از عوامل بيلان عمومي آب اسـت زيـرا تعـداد     تر پيچيدهمل برآورد اين عوا. گيرد ميمورد بررسي قرار ) آبخوان(ي زيرزمين
اسـاس اخـتلاف    تغييـرات ذخيـره آبخـوان بـر    . و يا محاسبه هسـتند  گيري اندازهمستقيم قابل  طور بهكمي از اين عوامل 

ي و لحاظ كردن ضريب ذخيره و مقايسـه ايـن دو، مشـخص    زيرزمينو از طريق نوسانات سطح آب  ها خروجيو  ها ورودي
عكس كاهش آبـدهي   و قنوات بيانگر افزايش تغذيه و بر ها چشمهي و يا افزايش آبدهي زيرزمينافزايش سطح آب . شود مي

. و افت سطح آب بيانگر افزايش تخليه و كاهش تغذيه آبخوان در يـك دوره مشـخص اسـت    برداري بهرهي ها چاهقنوات و 
ي آبخوان آبرفتـي براسـاس   زيرزمينبيلان آب  .باشد ميه آبخوان بهترين شرايط پايداري آبخوان، تعادل بين تغذيه و تخلي

  :شود ميمعادله زير تهيه 
 )1 -4(  UI P R I SW UO EX D ETQ Q Q Q Q Q Q Q Q V+ + + + − − − − = Δ  

UI(Q   ي وروديزيرزمينجريان  :(

P(Q   نفوذ از بارندگي بر سطح آبخوان :(

R(Q   ي سطحيها جرياناز طريق تغذيه  :(

I(Q   نفوذ از آب مصرفي آبياري :(

sw(Q   نفوذ از پساب صنايع :(

UO(Q   ي خروجيزيرزمينجريان  :(

ET(Q   يزيرزمينتبخير از آب  :(

D(Q   خوان توسط رودخانهزهكشي آب :(

EX(Q   تخليه و برداشت از طريق چاه، چشمه و قنات :(
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  1آب آبي، سبز و خاكستري -
آب «، »آب آبـي «منابع آب شامل چهار نـوع   در اين دستورالعمل، براساس روش كار ارايه شدهلازم به اشاره است كه 

. د ناشي از آب سبز و آبي باشـد توان ميآب مجازي خاستگاه فاوت در يك ت. است» آب مجازي«و  »اكستريخآب «، »سبز
ز بـراي توسـعه و   ي ـزيـادي ن  يهـا راهكارآسان است، به طور معمول ) ي و سطحيزيرزمينآب (به آب آبي  يابيچون دست

در ايـن  . دشـوار اسـت  ) نشـده خـاك   در منطقه اشباع 2رطوبت خاك(در مورد آب سبز  يزير برنامه. كاربرد آن وجود دارد
گيرد، محاسبه و به عنوان آب سبز مصـرفي گيـاه در    راهنما مقدار باران موثر كه مورد استفاده گياهان آبي و ديم قرار مي

 ـ مـي كه تنهـا  يعني آب سبز بخشي از رطوبت خاك است . نظر گرفته شده است . د از راه ريشـه گياهـان جـذب شـود    توان
هايي روبرو اسـت   ستفاده از آب آبي وجود دارد، استفاد از آب سبز با محدوديتدر رابطه با ا يهاي متفاوت گزينه كه درحالي

ر كـاربري  يي ـبا تغيير در الگوهاي كشت محصـولات يـا تغ   توان ميمثال  يبرا .است يمتفاوت يكاربردها ين آب داراياما ا
ريـزي   آب آبي كه بـراي برنامـه  بين  توان ميدر كشور آبرانه با كمك شاخص . كردب سبز از آ يتر اراضي، استفاده مناسب

ريزي و مديريت بلندمدت منابع آبي است تفاوت  رود و آب سبز كه شامل برنامه مي كار مدت و بلندمدت به نابع آبي كوتاهم
ي مـديريت  هـا  سياستدر رابطه با صادرات، واردات، دسترسي به منابع آب،  توان مي يبا اطلاع از كل آب مصرف. ل شديقا

منظـور از آب   دسـتورالعمل در اين . گيري كرد محيطي تصميم هاي زيست و جنبه مواد غذايي تامين يونگمنابع آب و چگ
است كه در مديريت منـابع آب بـا عنـوان     ي آلودهها و آب ي شورها آب، سابمانند پغيرقابل مصرف هاي  آبخاكستري، 

  . شود شناخته ميي غيرمتعارف ها آب

   3مجازيآب  -
است و به ميزان آب مورد نياز براي توليد يك كـالا يـا خـدمات    ارايه شده لن پروفسور توني آ فهومي است كه توسطم

آب مقدار اين به معناي شته باشد، تن آب نياز دا 3000به ل معموبه طور توليد يك تن گندم اگر براي مثال، . اشاره دارد
از نظـر  در چنـين حـالتي،   . شـود  ازي گفتـه مـي  است كه در توليد يك تن گندم به كار رفته است و به آن آب مجواقعي 
در داخل تن آب را  3000يك تن گندم را از خارج وارد كنيم تا اين كه   هشد كابتر  غيرمخربممكن است  محيطي زيست

مجازي همچنين آب . برابر اين مقدار آب نياز است 10تا  5براي توليد گوشت  ].123[مصرف كنيم كشور براي توليد آن 
مـورد نيـاز بـراي توليـد يـك واحـد نيـروي        واقعـي  و عبـارت از آب   شود مينيروي هيدروالكتريكي نيز مطرح  در موضوع

پسوند مجازي در اصطلاح آب مجازي بـه مفهـوم غيرواقعـي بـودن آب نيسـت بلكـه بـدان        ]. 120[هيدروالكتريكي است 
ندارد و تنها مقدار وجود ل فيزيكي ، در محصوشدهمصرف  ي آبي كه جهت توليد محصول نهايي معناست كه بخش عمده

اسـت كـه در   واقعي آب معناي به  ،اندكي از آب مصرفي در آن باقي مانده است بنابراين مفهوم آب در تركيب آب مجازي

                                                      
1- Blue, Green and Gray Water  
2- Soil Moisture 
3- Virtual Water 
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اعـم از كالاهـاي    مادامي كه مقادير آب مصرفي مورد نياز در فرايند توليد كالاهـا پس، . توليد محصول، مصرف شده است
به كار رفته  كالاهاتوليد اين  فرآيندكه در مورد نياز ، به ميزان آب مصرفي مورد نظر باشدكالاهاي وارداتي توليد داخل يا 

اسـت و در ادبيـات موضـوع و در آغـاز، مفهـوم      » بيرونـي «هرچند، آب مجازي نوعي آب . شود مياست آب مجازي گفته 
مجازي زماني به كار مي رود كـه كالاهـايي از مبـادي     يعني قاعدتا مفهوم آب. مورد نظر بوده است» واردات آب مجازي«

بر پايه نياز آبي شـان  (عبور كند و مقادير آب مورد نياز اين كالاها ) محدوده جغرافيايي(ورودي و خروجي مرزهاي كشور 
  .محاسبه شود) در داخل كشور

. شـود  منابع چهارگانه آب برقرار ميشود ارتباط مناسب و منطقي بين  با كمك مفهوم آبرانه كه در ادامه شرح داده مي
شود كه مقادير آب آبي، سبز يـا   از همين جا يادآوري مي. آبرانه خودش شامل دو بخش كلي آبرانه داخلي و خارجي است

خاكستري مربوط به كالاهاي توليد داخل به عنوان آب مجازي كالاهاي توليد داخـل در محاسـبه آبرانـه در نظـر گرفتـه      
آب آبي، سبز يا خاكستري مربوط به كالاهاي وارداتي به عنوان آب مجازي وارداتي در محاسبه آبرانه در  شود و مقادير مي

به همين ترتيب مقادير آب آبي، سبز يا خاكستري مربوط به كالاهاي صادراتي به عنـوان آب مجـازي   . شود نظر گرفته مي
شود آب مجـازي، مقـدار آب واقعـي     طر است كه گفته ميبه همين خا. شود صادراتي در محاسبه آبرانه در نظر گرفته مي

  .توليد كالاها هست فرآيندشده در  مصرف

  تجارت آب مجازي -
از كشورهاي پـرآب، كـالا وارد    بايدآب روبرو هستند،  كمبودكشورهايي كه با  ابرام تجارت آب مجازي بر اين است كه

در چهارچوب تجارت آب . ي نياز دارند، بپرهيزندتر بيشخود به آب  توليد فرآيندكنند و از توليد كالاها و خدماتي كه در 
واردات محصـولات بـا آب مصـرفي بـالا     . كند كه آب مجازي را صادر كنند ، منطق حكم ميپرآب، براي كشورهاي يمجاز

. هاسـت  بـين ملـت  توسط بعضي از كشورها و صادرات اين گونه محصولات توسط ديگر كشورها همان تجارت آب مجازي 
بـه همـين دليـل،    . هاي طرح ايده آب مجازي، نبود امكان جابجايي فيزيكي آب بين مناطق مختلـف اسـت   يكي از برهان

البتـه بـا مفهـوم آبرانـه، آب مصـرفي بـراي       . تعريف كرده اسـت ) بيروني(، آب مجازي را نوعي آب وارداتي ]65[حدادين 
شده براي توليد كالاهاي داخل  ترتيب آب مجازي به آب مصرفشود و به اين  كالاهاي توليدشده در داخل هم محاسبه مي

براي آب مجازي . تر بر خاستگاه بحث آب مجازي ابرام دارد به اين ترتيب ديدگاه حدادين بيش. شود كشور هم مربوط مي
بـه مـواردي چـون نيـاز آبـي معـين يـا شـدت مصـرف آبـي يـك             تـوان  مـي كه  شود ميهاي جايگزين استفاده  از عبارت

 جاي محتويات آب مجازي،اصطلاح ارزش آب مجـازي را   به] 108[رنالت . اشاره كرد] 99[ يا نياز واحد آب] 66[صولمح
  . بردكاربه 

نخستين ديدگاه، مقدار آبي ]. 67[بررسي شود » مصرف«يا » توليد«تواند از دو ديدگاه جداگانه  تجارت آب مجازي مي
دهـد كـه بـه آن     ، مبنـاي محاسـبه قـرار مـي    شـود  مـي وليـد آن كـالا اسـتفاده    توليد هر كالا در مكـان ت  فرآيندكه در را 

Production Site Specific  فرآينـد اين ديدگاه ناظر بر مكان و زمان توليد و مقادير آب محلي است كه در . شود ميگفته 
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را بـر مقـدار آب مـورد     محاسبه يديدگاه مصرف ناظر بر مكان مصرف كالاست كه مبنا. توليد كالا به كار برده شده است
اين ديدگاه نـاظر  . شود مي گفته Consumption Site Specificآن دهد و به  ياز براي توليد كالا در مكان مصرف قرار مين

سـاز   پـس ديـدگاه دوم، زمينـه   . شـود  مـي  هريك كالا به كشور، ذخياست كه با واردات  يبر مكان و زمان توليد و مقدار آب
آثـار   توانـد  مـي به جاي توليد داخلي آن اسـت و بهتـر    ي تجاريكشور از طريق واردات يك كالاذخيره آب در داخل يك 

  .در اين دستورالعمل ديدگاه دوم مورد نظر است. لان آب كشور نشان دهديرا بر ب يتجارت آب مجاز

  1آبرانه -
با عنوان  تر بيش يمجاز كه تجارت آب يبه كشور است؛ به طور يناظر بر خالص واردات آب مجاز يتجارت آب مجاز

 گيـري  انـدازه آب در درون يـك كشـور،    يكل مصـرف از منـابع محل ـ  كه  آنجااما از . شود ميشناخته  2يواردات آب مجاز
صـادرات آب  تفـاوت  ( ست، لازم است واردات خالص آب مجـازي ين يها از منابع آب جهان ملت يص واقعياز تخص يدرست

 يدي ـبـه شـاخص جد   توان ميبدين ترتيب . ب مورد استفاده در كشور افزوده شودبه كل آ )آب مجازيواردات مجازي از 
ن شـاخص،  ي ـا. كنـد   يم ـ ارائـه مجموع ميزان آب مصرفي كشور و واردات خـالص آب مجـازي را    زمان همافت كه يدست 

دهنده كل آب  شانو ن ، استشود ميگفته  يو آنچه كه خالص واردات آب مجاز ياز منابع محل ياز كل آب مصرف يبيترك
نخسـتين  ن بحـث را  يا .شود ميگفته  3است و در ادبيات آب مجازي به آن آبرانه) يو تجار ياز منابع محل(كشور  يمصرف

و  شـود  مياز حجم آب مصرفي كشورها كاسته   جا كه با صادرات آب مجازي،  از آن. مطرح كردند 4فلوك استرا و هانگبار 
مجموع آب مورد استفاده كشور (مقدار آبرانه  بايدپس  شود ميآن كشور افزوده  يفبه حجم آب مصر يبا واردات آب مجاز

دادن اثـرات مصـرف بـر روي     د يك ابزار مهم براي نشانتوان آبرانه ميشاخص . محاسبه شود) و خالص واردات آب مجازي
انجـام  ] 42[و ] 41[ اكستراتوسط چابگاين و ه يبراي محاسبه مقادير كل آب مصرف گستردهيك مطالعه . منابع آب باشد

سرانه آبرانه به كل ، كشورهاي هلند، بلژيك، ژاپن، مكزيك و آمريكا با مقدار گيري اندازه نتايح نخستينه يبر پا. شده است
در  مترمكعـب  500و كشورهاي چين، هند و اندونزي داراي مقدار كل سرانه آبرانه ) در سال مترمكعب 2000(نسبت بالا 

  .سال هستند
آب شـيرين مـورد   ميـزان  كالاها برابر  رانهآببر همين اساس، . مطرح شد 5هاكسترا توسط 2002وم آبرانه در سال مفه

گيـري   معـين انـدازه  جغرافيـايي  براي يك محـدوده  كل  رانهآب. وليد كالاستكل زنجيره تدر استفاده براي توليد محصول 
در ) يزمين ـزيرو سطحي آب (شيرين از منابع آب آبي  مصرفن كه برابر ميزاآبي  رانهآب: شود و شامل اجزاي زير است مي

شده در خاك به عنـوان   آب باران ذخيره( نابع آب سبزبرابر ميزان مصرف از م زسب رانهآب. استمحصول وليد زنجيره تكل 

                                                      
1- Water Footprint 
2- Virtual Water Import 
3- Water Footprint 
4- Floek Stra and Hung 
5- Hoekstra 
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هاي  شكل ميزان مصرف از منابع آب آبي يا سبز برابر ميزان آبي است كه در مراحل توليد محصول به. است )رطوبت خاك
. رود از دسـت مـي  ) تبخير از سطح ريشه، تبخير از سطح خاك و تعرق از سطح گياه به دنبال عمليات نورساخت(مختلف 

بـه  (شـده   به صـورت آلـوده   1كه آب برگشتي براي مثال درصورتي. داردميزان آب آلوده شده اشاره به نيز خاكستري  رانهآب
گردد، آنگـاه ايـن آب برگشـتي بـه عنـوان آبرانـه خاكسـتري         ي حوزه آبريز بربه منابع آب  )دنبال مصرف كودهاي شيمايي

بـراي  . آيـد  اما اگر اين آب برگشتي، آلوده نشود و به حوزه آبريز برگردد، جزو آبرانـه بـه حسـاب نمـي     2.شود محسوب مي
در  ات خالص آب مجـازي مجموع ميزان آب مصرفي كشور و واردها، لازم است همان رويه كلي  محاسبه هر كدام از آبرانه

متناسـب بـا منـابع    ) توليد داخلي يا وارداتي(لازم به يادآوري است كه براي هر گروه كالايي . محاسبه در نظر گرفته شود
به عبارتي به محض توليد كالا، مقادير آب مربوط بـه آب آبـي،   . شود آب مرتبط با آن، هر چهار نوع منبع آبي محاسبه مي

همين طور به محض واردات كالا، مقـادير آب مربـوط   . شود مربوط به توليد آن كالا محاسبه مي آب سبز و آب خاكستري
نكتـه ديگـر اينكـه مقـدار آبرانـه كـل       . شـود  به آب آبي، آب سبز و آب خاكستري مربوط به كالاي وارداتي محاسـبه مـي  

  :بدين ترتيب. دهنده آبرانه داخلي و آبرانه خارجي است بازتاب
مقدار آب مصرفي از محل منابع آب داخلـي بـراي توليـد داخلـي     (آبرانه داخلي ) = مترمكعب(كل مقدار آبرانه  −

مقـدار آب  -مقدار آب مصرفي از محل منـابع داخلـي بـراي توليـد كالاهـاي صـادراتي      (آبرانه خارجي ) +  كالا
  )مصرفي از محل منابع خارجي براي واردات كالا

) از محل منـابع آب داخلـي  (مقدار آب آبي مصرفي ) = ي مصرف داخليبرا(مقدار آبرانه كالاهاي توليد داخلي  −
مقـدار آب خاكسـتري   + براي توليد كـالا  ) از محل منابع آب داخلي(مقدار آب سبز مصرفي + براي توليد كالا 

  براي توليد كالا) از محل منابع آب داخلي(مصرفي 
مقـدار  + براي كالاي وارداتـي  ) ل منابع آب داخلياز مح(مقدار آب آبي مصرفي = مقدار آبرانه كالاهاي وارداتي −

از محل منابع (مقدار آب خاكستري مصرفي + براي كالاي وارداتي ) از محل منابع آب داخلي(آب سبز مصرفي 
  براي كالاي وارداتي ) آب داخلي

بـراي  ) اخلـي از محل منـابع آب د (مقدار آب آبي مصرفي ) = براي صادرات(مقدار آبرانه كالاهاي توليد داخلي  −
مقـدار  + براي توليد كالاي صادراتي ) از محل منابع آب داخلي(مقدار آب سبز مصرفي + توليد كالاي صادراتي 

 .براي توليد كالاي صادراتي است) از محل منابع آب داخلي(آب خاكستري مصرفي 

شود مجموع  ه كه ديده ميگون همان. دهد را نشان مي شماتيك كلي از محاسبه آب مجازي در يك كشور، )3-1(شكل 
  .شود ارقام دو رديف اول از هر ستون و مجموع دو ستون اول از هر رديف به رقم نهايي بودجه منتهي مي

                                                      
1- Return Flow 

اين ديدگاه در كميتـه كارشناسـي   . زوده مي شودبراي از بين بردن اثر آلودگي به منبع آب آلوده شده افآب خاكستري برابر مقدار آب آبي است كه  ،برابر ديدگاه هاكسترا - 2
  .تدوين دستورالعمل حاضر، مورد بازنگري قرار گرفته و به شرح ارايه شده، اصلاح شد
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  شماتيك كلي از محاسبه آب مجازي براي تعيين توازن آب مجازي در يك محدوده معين -3-1شكل 

مصرف ملي و آبرانه درون يك كشور در يك مثال ساده براي دو كشور تجاري را نشـان  ، رابطه بين آبرانه )4-1(شكل 
مجازي وارداتي به مقدار آبرانه درون يك كشور افزوده شود آنگـاه   ، چنانچه حجم آب)4-1(شكل نتايج  اساسبر .دهد مي

صادرات آب مجازي از يك كشور  دشو ميكه ديده  طور همان. خواهد بوددهنده آبرانه مصرف ملي  رقم به دست آمده نشان
به عنوان (، آبرانه درون محدوده جغرافيايي )4-1(شكل نتايج  اساسبر. به منزله واردات آب مجازي براي كشور ديگر است

 .آيد ميبه دست  كننده مصرفجمع آبرانه توليدكننده و  از حاصل) اي ي رودخانه هضمثال كشور يا حو

  آبرانه خروجي
  مصرف ملي 

 آبرانه مصرف ملي

صادرات دوباره آب 
 مجازي

آب  صادرات
  مجازي

آبرانه درون سطوح 
  ملي

واردات آب 
 مجازي

بودجه آب 
 مجازي

صادرات آب 
مجازي مرتبط با 
ساخت محصولات 

  داخلي

آبرانه داخلي=
مصرف ملي

=

=

===

+++

+

+

+
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  رابطه بين آبرانه مصرف ملي و آبرانه درون يك كشور در يك مثال ساده براي دو كشور تجاري - 4-1شكل 

اگر بخواهيم رد پاي آب را در زنجيره توليد تا مصرف نهايي يك محصول دنبال كنيم، مفهـوم آبرانـه انـدكي پيچيـده     
، آبرانه مستقيم و غير مسـتقيم در  )5-1(شكل . گرفتدر اين صورت بايد آبرانه مستقيم و غيرمستقيم را در نظر . شود مي

 توسـط سـتفاده مسـتقيم از آب   شـامل ا نـه تنهـا    آبرانـه . دهنـد  را نشـان مـي   هر مرحله از زنجيره توليد محصولات دامي
نـوان  د بـه ع توان ميانه بربنابراين آ. شود نيز مي استفاده غيرمستقيم از آبشامل  ، بلكهشود مي يا توليدكننده كننده مصرف

منظـور از آبرانـه مسـتقيم،    . باشدگيري سنتي  اندازههاي  برابر روشتخصيص منابع آب شيرين در تر براي  روش جامعيك 
براي مثال در . شود است كه به طور مستقيم و در هر مرحله از توليد كالا، مصرف مي) آبي، سبز يا خاكستري(مقادير آب 

شود و يا مقدار آبي كه براي شـرب و   مصرف مي) علوفه(كه براي خوراك دام  ي توليد محصولات دامي، مقدار آبي زنجيره
آبرانـه غيرمسـتقيم   . شود شود به عنوان آبرانه مستقيم در آن مرحله از زنجيره توليد منظور مي شستشوي دام استفاده مي

استفاده شده است، به عنوان آبرانـه  يعني مقدار آبي كه براي توليد خوراك دام . گيرد بين هر مرحله از توليد كالا قرار مي
شماري جلوگيري شود و در زنجيره توليـد مـواد    به همين خاطر بايد دقت كرد كه از دوباره. شود ميغيرمستقيم محسوب 

كه يكبار به عنوان آبرانه مستقيم محاسبه شده، دوبـاره بـه عنـوان    ) خوراك دام(گوشتي، آبرانه مربوط به توليدات گياهي 
  .نه توليدات دامي محاسبه نشودمقدار آبرا

 آبرانه مصرف ملي

 واردات آب مجازي آبرانه درون كشور

 خارجي
 صادرات آب مجازي

 خليدا

آبرانه مصرف ملي

 آبرانه درون كشور واردات آب مجازي

 خارجي داخلي

 صادرات آب مجازي

 Bكشور Aكشور 
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  آبرانه مستقيم و غيرمستقيم در هر مرحله از زنجيره توليد محصولات دامي از مرحله توليد تا مصرف نهايي -5-1شكل 

حجم و يا حجم آب مصرف شده  دهنده نشانو  چند بعدي است ،اين شاخصنكته آخر در رابطه با مفهوم آبرانه اينكه، 
كه آلوده نشده است ) جريان برگشتي(في آب برداشتي كه بخش غيرمصر دهد مينشان  )6-1(شكل  .استه شده آلودآب 

كه آبرانه شـامل   دهد مينشان ) 6-1(شكل . يستي از آبرانه نو از محدوده جغرافيايي مورد مطالعه خارج نشده است جزي
  .است ستقيمآب سبز و آب خاكستري و آب مصرفي غيرم ياجزا

  
  شماتيكي از اجزاي آبرانه بر پايه ديدگاه هاكسترا - 6-1شكل 

آب هـاي   امانهكننده يا توليدكننده مربوط به استفاده از س ـ تري در مورد مصرف انداز گسترده آبرانه چشمبدين ترتيب، 
هاي مهم  پس، جنبه. شده است شده و آلوده جمي از آب مصرفشامل حگيري  به طوري كه اين اندازه. كند مي هيشيرين ارا

  :شاخص آبرانه شامل موردهاي زير است

 آبرانه يك توليد كننده يا مصرف كننده
  استفاده مستقيم از آب 

 
  استفاده غير مستقيم از آب

 

 آبرانه سبز آبرانه سبز

 آبرانه آبي آبرانه آبي

 نه خاكستريآبرا آبرانه خاكستري

 آب
وده

آل
 

 آب
في

صر
م

 

  آب استفاده نشده
 )جريان برگشتي(

 برداشت آب

)آب آبي(آبرانه مستقيم 

 خرده فروش گر غذاپردازش پرورش دام  مصرف كننده

)آب آبي(آبرانه مستقيم )آب آبي(آبرانه مستقيم )آب آبي(آبرانه مستقيم)آب آبي(آبرانه مستقيم
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  .شود، بلكه شامل آب سبز و خاكستري نيز هست آبرانه تنها شامل آب آبي نمي •
  .ستشود، بلكه شامل استفاده غيرمستقيم از آب نيز ه استفاده از آب آبي محدود به استفاده مستقيم از آب نمي •
در نظـر گرفتـه   ) آبرانـه آبـي  (جز آب آبي استفاده شـده  ) آب برگشتي(گردد  قسمتي از آب آبي كه به سامانه بر مي •
  .شود نمي
  .آيد چنانچه آب برگشتي در همان محدوده جغرافيايي از دسترس خارج شود جزو آبرانه به حساب مي •
اي استفاده دوباره در همـان حـوزه آبريـز از دسـترس     كم براي يك مدت زمان مشابه بر چنانچه آب برگشتي، دست •

  .خارج شود جزو آبرانه است

  سياست بازدارنده -
به صورت چند سياست هماهنگ يا ل معموبه طور است كه  گذاري سياست، حاصل كار نخبگان بازدارندهيك سياست 

 شـود  مـي طلبـد   ر اشـكال مختلـف مـي   كارهايي مانند مديريت تقاضاي آب كه مديريت كمبـود آب را د  اي از راه مجموعه
و  شـود  ميبه كار برده اي از اقدامات منطقي است كه توسط سياستگذاران  ، شامل مجموعهبازدارندهيك سياست . ]121[

آبـي   با مشكلات ناشي از كـم  توان ميشفاف و معين است كه از طريق آن  گذاري سياستيك   به سپس تبديل آن اقدامات
، شامل منطق و برهان منحصر بـه فـرد خـود    بازدارندهيك سياست . كرد ييارويروسطوح مختلف يك كشور يا منطقه در 

هاي نرم افـزاري، پيامـدهاي نـاگوار مربـوط بـه       و با كمك گرفتن از اهرم سياسي استوار است است كه بر پايه خردپذيري
البتـه   .زدارنـده قابـل بررسـي اسـت    تجارت آب مجازي در يك بسته سياستي بابه همين خاطر . دهد آبي را كاهش مي كم

. شـود  نمـي  ارائـه كـارگرفتن تجـارت آب مجـازي     ، راهبردهاي مربوط بـه بـه  راهنماتر گفته شد در اين  همچنان كه پيش
  . راهبردها قابل طرح است ارائهكه سياست بازدارنده در چهارچوب  درحالي

  منابع آب كشور با تجارت آب مجازيين رابطه بيلان يتعهاي  گام -2- 1

  :به شرح زير است» تعين رابطه بيلان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي«مراحل كلي مربوط به 
  ها ي پيوند آن ي آب و نحوه شناسايي و تعيين منابع چهارگانه: 1گام 
 2و  1هاي  هاي محاسباتي در پيوست ها و نمونه همراه با مثال(ي آب  منابع چهارگانه) محتويات(تعيين مقادير : 2گام 
  )گزارش

 هاي مربوط به پيوند مقادير منابع چهارگانه آب ي كاربرد يافته  تعيين شيوه: 3گام 

شـود در آغـاز لازم اسـت     ديده مي )7-1(شكل طور كه در  همان. هاي بالا ارايه شده است ، اجزاي گام)7-1(شكل در 
آب در يـك محـدوده جغرافيـايي معـين، تنهـا      به طور متعارف براي تعيين بـيلان منـابع   . انواع منابع آبي شناسايي شوند

منـابع آب،   بيلانبه واقع، . را در چرخه منابع آب در نظر گرفتي زيرزمينآب سطحي و بايست اجزاي منابع آب شامل  مي
امـا   گيـرد  ميالبته مصارف از منابع آبي را در نظر . اساسا چرخه منابع آب آبي است و به انواع منابع آب ديگر كاري ندارد
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و محاسبات مصرف آب بر اساس ميزان آب سبز مصرفي گياه در  ين مصارف تنها به منزله برداشت از منابع آب آبي استا
به عبارتي بحث پيوند بيلان منابع آب با تجارت آب مجازي از آنجـا  . كل مرحله برداشت از منابع آب محاسبه نشده است

لاهاي وارداتي يا توليدات داخلي را محاسبه كرد و در بيلان منظور كرد و شود كه لازم است آبرانه كالاها اعم از كا آغاز مي
محاسـبه  ) شـامل آب آبـي، سـبز و خاكسـتري    (طور كه گفته شد در بيلان متعارف منابع آب نه تنها آبرانه كالاهـا   همان
عبارتي در بيلان منابع به . شود شود بلكه تنها ميزان آب آبي برداشت شده براي مصارف مختلف محاسبه و تعيين مي نمي

شـده از   هاي شرب، صنعت و كشاورزي نيز بر اسـاس ميـزان آب برداشـت    شود و مصارف در بخش آب، آبرانه محاسبه نمي
  .شود منابع آب آبي محاسبه مي

محاسبه و در بيلان ) مترمكعب(در گام دوم، پس از شناسايي انواع منابع آب، لازم است مقادير آن بر حسب واحد آب 
بـه  . محاسبه شود) توليد داخلي يا كالاهاي وادراتي و صادراتي(براي اين منظور لازم است مقدار آبرانه كالاها . ظور شودمن

. شـود  در توليد كالا محاسبه و در آبرانه منظور مـي ) آب آبي، سبز و خاكستري(اين ترتيب مقادير انواع منابع آب مصرفي 
در اين گام مقـادير آب  . شود رود به گام بعدي براي پيوند انواع منابع آب فراهم ميبه محض تعيين آبرانه هر كالا، امكان و

ها و تبادلات آب با ساير منابع اعم از ميزان آبي ورودي بـه آن، ميـزان مصـرف از آب بـراي توليـد كـالا يـا        فرآيندآبي و 
هر چقدر از منـابع آب آبـي كـه مصـرف     به عبارتي . شود صادرات كالا و ميزان مصارف شهري از منابع آب آبي تعيين مي

شـود،   در اينجا همانند بيلان كه يك چرخه است و بسته مـي . شود شده است در بخش آبرانه داخلي نيز در نظر گرفته مي
  .ها و تبادلات بين منابع آب روبرو هستيمفرآيندبا يك چرخه بسته روبرو نيستيم بلكه با 
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  ها و نحوه پيوند آن) مجازي-خاكستري-سبز-يآب(منابع چهارگانه آب انواع ناسايي و تعيين ش -فصل دوم 

  انواع منابع چهارگانه آبنكات كلي در خصوص تعيين  -1- 2

  .پيش از آن، يادآوري برخي نكات كلي در رابطه با مباني نظري و روش كار مهم است
داراي مرزهـاي سياسـي مشـخص و داراي    يك كشور مستقل منظور از كشور در مطالعات تجارت آب مجازي،  −

ايجـاد  مسـوليت  اسـت كـه    گروهي از سياسـتگذاران داراي  هر كشور مستقل. ي مشخص استسياسحاكميت 
  .دارندثبات اجتماعي بر عهده بهبود شرايط اقتصادي و افزايش از طريق را امنيت ملي 

دگاه در ي ـن دي ـا. ز اسـت ي ـرهـاي آب  حوزهت منابع آب، يريمد يها يزير ت در برنامهيريواحد مدبه طور معمول،  −
دستورالعمل، محدوده در اين . شود ميز به كار گرفته ين 1بين كشورها مديريت منابع آبهاي  شيوهو  ها سياست

  .شده استكشور ايران كه شامل تعدادي حوزه آبريز است به عنوان محدوده جغرافيايي مشخص در نظر گرفته 
 يو مرزهـا  ياس ـيس يمرزهـا  ت منابع آب وجود دارد، تـداخل يريكه همواره در مطالعات مربوط به مد يمشكل −

  .تر است بيشمربوط به آن  يمرز يامدهاين كشورها و پيب ين مشكل در تبادلات آبياست كه ا شناختي آب
اهميت . شود ميجاد يايك آبخيز ا يز يرحوزه آبك يمحدوده در  تر بيشآب، يك پديده محلي است كه  كميابي −

يـك تفـاوت مفهـومي بـين      شـود  مـي زيرا موجـب   .است ، بسيار زيادراهبردي سياستگذاراناين موضوع براي 
 ـ  مشكلات در سطح منطقهكردن  برطرفآب، در يك سطح محلي محدود و تلاش براي  كميابي ه اي و جهـاني ب
مازاد آب داشـته باشـيم، امـا در همـان      معناي اين جمله آن است كه ممكن است در سطح جهاني . آيدوجود 

جـاد  يبـه مفهـوم ا  اسـاس ايـن تعريـف،    . شودآب  كمبود چار مشكلشدت د  زمان، شخصي در سطح محلي به
  .شود ميت فرد مربوط يو در نها يا و منطقه ي، مليدر سطح جهان يت آبيامن

بـرآورد آب  : در نظـر گرفـت   تـوان  ميت يدو وضعبراي كالاهاي وارداتي را در  يزان آب مصرفيبرآورد ممبناي  −
در  هـا د آن كالاي ـتول يشـده بـرا   داخل كشور و برآورد آب مصـرف در هاي وارداتي د كالايتول يشده برا مصرف

د يتول يزان آب برايواردشده چه م يزان كالايكه با مآيد  به دست ميجه ين نتيدر حالت دوم ا. خارج از كشور
 ـي ـران مطرح است، ميآب مانند ا كم يكشورها يچه برا آن. آن كالاها در كشور مبدا مصرف شده است  يزان آب

در  ياصـل  ين مطالعـه مبنـا  يپس در ا. ردد كالا مصرف كيتولبايد براي  مير صورت واردنكردن كالا است كه د
هـا از منـابع آب   شـد بـراي توليـد كالا    لازم مياست كه ، همان آبي ي وارداتيبراي كالاهااز يبرآورد آب مورد ن

اهميت دارد اين اسـت كـه   چه  آب مانند ايران آن موضوع مهم است كه براي يك كشور كم. كردمصرف داخلي 
تـا چـه انـدازه در تـراز منـابع       خـواركي جويي كند با تغيير در تجارت مواد  اش صرفه اگر بخواهد در منابع آبي

مبناي برآورد نياز آبي كالاهاي وارداتي، ميزان آب مورد نياز توليدات غذايي در . اش تغيير ايجاد خواهد شد آبي
چه دولت تصميم بگيرد به عنوان مثال از توليد يـك   كه چنان شود يمدين ترتيب مشخص ب. داخل كشور است

                                                      
1- International Water Resource Management (IWRM) 
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بنـابراين ايـن   . كند جويي مي اش صرفه پوشي كند چه ميزان آب از ذخاير طبيعي اي چشم ميليون تن ذرت دانه
، باشد صادركننده كالاتوليد كالاهاي وارداتي، نياز آبي در كشور  فرآيندميزان آب مورد نياز در ، ادبيات كه مبنا
يعني اين كه چه ميزان آب در كشور مبدا براي توليد كالاهاي وارداتي مصـرف  . نداردبراي ايران كاربرد عملي 
توليد،  فرآيندشده در  آب مصرف گيري اندازهثيري بر تراز آب كشور ايران ندارد، مگر اينكه مبناي اشده است ت

چـه   رود در عمـل آن  واردات آب مجازي، به كـار مـي  ر چند عبارت پس ه. نياز آبي در داخل كشور ايران باشد
  .نبال واردات كالاستجويي در منابع آب به د كند توجه به صرفه آب، كاربرد پيدا مي براي كشورهاي كم

توان گفت كه واردات كالا برابر واردات آب از كشورهاي مبدا است؛ بهتر است گفتـه   پس براي كشور ايران نمي
بر همين اساس، در محاسبات . جويي در مقدار مشخصي از منابع آب كشور است با صرفه شود واردات كالا برابر

مربوط به آب مصرفي كالاهاي وارداتي و صادراتي، نياز آبي اين كالاها در كشور ايران مبنـاي محاسـبات قـرار    
د اقـدام بـه   دليل اين موضوع اين است كه در شرايط حاضر، ايـران بـا برداشـت از ذخيـره ثابـت خـو      . گيرد مي

. كنـد   كند و براي مثال اقدام به دو كشت پياپي در يك سال زراعـي مـي   اش مي برداشت بيش از حد منابع آبي
. شده در كشور صادركننده مواد غذايي فرقي به حال كشور ايران ندارد و مفيد نيست پس قراردادن آب مصرف

يعني كاربرد بحث تجارت آب مجازي . جارت آبكه ت چرا كه چالش اصلي كشور ايران، كمبود آب است نه اين 
كند و به دنبـال   براي كشور ايران اين است كه در صورت واردات كالا چه ميزان از منابع آبي اش را ذخيره مي

آبي است و بهتر اسـت همـه    چون ايران كشور كم. رود صادرات كالا، چه ميزان از منابع آبي كشور از دست مي
دادن  يعني از دست. آبي است نه رسيدن به تجارت آب مراقبت از كم  ش شود؛ هدف،چيز با اين محوريت سنج

پـس چنـين   . جويي در برداشت از منابع آب در شرايط واردات مورد نظـر اسـت   آب در شرايط صادرات و صرفه
نظرگـاه ويـژه بـراي كشـور ايـران در ارتبـاط بـا        . دهد نگاهي به موضوع خيلي مهم است و به تحليل جهت مي

  .جويي در مصرف آب است واردات كالا، صرفه
است كه در محاسبات بيلان آب مجازي در سطح جهاني، اسـتفاده  اخير اين نكته قابل بحث مربوط به موضوع  −

در كشـورهايي كـه واردات كـالا    امـا  . تـر اسـت   از ارقام ميانگين جهاني براي برآورد نياز آبي گياهـان مناسـب  
شـده در كشـورهاي    ليـد كـالا در داخـل كشـور را ندارنـد، ميـزان آب مصـرف       ناپذير است و امكـان تو  اجتناب

  .اين كشورها گزينه ديگري ندارند چرا كه. تري است مبناي مناسب صادركننده
در سطح در دستورالعمل حاضر، . يو محل يا منطقهملي، ، يجهان: است يسطح قابل بررسچهار در  يآب مجاز −

ابرام بـر واردات   يا ژهيبه طور و يآب مجازتجارت ات يدر ادب البته. ه استدر نظر گرفته شدملي، كشور ايران، 
ژه ي ـبـه و ( كالاهـا  ير تجـارت خـارج  يثابـر ت ـ  يآب مجازتجارت ات يادب يعني. است يدر سطح مل يآب مجاز

  .بر بيلان منابع آب يك كشور ابرام دارد) غذايي يكالاها
و موضوع مهـم،   است يقابل بررس ي، خدمات و كشاورزيتصنع يد كالاهايدر ارتباط با تول يآب مجازتجارت  −

منـابع   لانيتر است ارتباط كالاها با ب ر موارد برجستهيش از سايچه ب آن. است يكديگرن موارد به يدادن ا ارتباط
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، با مفاهيم نظري آن سازگارتر در شعاع جغرافيايي كشورطرح بحث تجارت آب مجازي به طور كلي، . آب است
هاي كاربردي مفهـوم تجـارت آب مجـازي در سـه      جنبهن حال در اين دستورالعمل كوشش شده در عي. است

هاي محاسباتي و مطالعاتي آن به طور عملـي شناسـايي و در    چالش تعيين شود تا نام بردهمحدوده جغرافيايي 
  .شناسي مطالعات تجارت آب مجازي در نظر گرفته شود روش

براي مثـال در محاسـبات مربـوط بـه     . مورد بحث است نه منابع آب دريادر تمام محاسبات، منابع آب شيرين  −
  .شود ميتوليدات آبزيان، توليدات آبزيان از منابع آب داخلي در محاسبات در نظر گرفته 

شـده كوشـش لازم بـراي     ارائـه هاي خـارجي اسـت كـه در چهـارچوب      سازي يافته نكته پاياني مربوط به بومي −
و  مـواد غـذايي  افزون بر آن شايسته است در مراحل تعيين تركيب . ه عمل آمده استها ب سازي اين يافته بومي

  . هاي اوليه را فراهم كند نياز آبي محصولات، دقت لازم توسط كاربر به عمل آيد و منطبق بر شرايط بومي داده
صارف مربوط به منابع ، تنها منابع و م)تعادل بين مصارف و منابع(بيلان متعارف منابع آب نكته ديگر اينكه در  −

اي از بـيلان متعـارف    مونـه ، ن1پيوسـت  از جهت يـادآوري، در  . شود آب سطحي و زيرزميني در نظر گرفته مي
  .شده است ارائه) در استان فارس محدوده مطالعاتي لار(ي جغرافيايي معين  منابع آب براي يك محدوده

  وه پيوند آنهامربوط به شناسايي انواع منابع آب و نحروابط  جزييات و - 2- 2

 جداگانهبه عنوان منبعي مستقل و لازم است آب مجازي براي محاسبه بيلان آب در شرايط وجود تجارت آب مجازي، 
. در محاسبات در نظر گرفـت را و مقادير ورودي و خروجي به اين منبع و تبادلات آن را با ساير منابع  ه شوددر نظر گرفت

كننـده آب بـين ايـن منـابع      هايي را كه مبادلهفرآيندبايست منابع آب موجود و  يدر محاسبه بيلان آب در يك محدوده م
در محاسبه بيلان يك  به همين دليل، مفاهيم و روابط زير. كردكيفي تعيين و محاسبه  از نظر كمي و هستند شناسايي و

  :محدوده قابل طرح و بررسي هستند
  شناسايي و برآورد كمي منابع آب موجود −
  شده ر حجم منابع آب موجود در بازه زماني تعيينبرآورد تغيي −
  كننده آب بين منابع موجود شناسايي فرايندهاي تبادل −
  فرآيندبرآورد كمي نرخ يا سرعت تبادل براي هر  −

  منابع آب موجود -
ا ها به صورت مايع، جامد و ي ـ منابعي هستند كه آب در آن 1شناختي منابع آب موجود در يك محدوده از ديد صرفا آب

  :اين منابع شامل. باشد هاي فيزيكي وجود داشته  با روش گيري اندازهصورت قابل حس يا ه ب گاز

                                                      
1- Hydrologic 
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  منابع آب سطحي −
  منابع آب زيرزميني −
  )جو(منابع آب اتمسفري  −
  رطوبت خاك −

بودن محاسبه آب موجود در جو، منابع آب موجود در جو را جـزو منـابع آب    به طور معمول به دليل سختهستند كه 
ي موجود در محدوده مورد مطالعه و آب سبز شامل زيرزميني سطحي و ها آبآب آبي شامل  .آورند ه به حساب نميمنطق

. و باعث ايجاد توليدات گياهي شودد توسط گياهان استفاده شود توان ميرطوبت خاك است كه قابل استحصال نيست ولي 
هستند  غيرقابل استفادهاين منابع، . رد مطالعه وجود داردنيز جزو منابع آبي هستند كه در محدوده موخاكستري ي ها آب
 .هـاي مختلـف هسـتند باشـد     يي كه داراي آلودگيها آبو ) ي شورها آب(د شامل پساب، منابع آب غيرمتعارف توان ميكه 

در  جـزو منـابع موجـود    و خاكسـتري،  سـبز ، ي آبـي ها آب در كنارند توان ميي مجازي نيز ها آببندي،  براساس اين طبقه
  :بندي كرد به صورت زير نيز طبقه توان ميرا جغرافيايي محدوده هر منابع آب موجود در پس  .منطقه باشند

  آب آبي −
  آب سبز −
 آب مجازي −

 )ي آلودهها آبي شور، ها آبي غير قابل مصرف مانند پساب، ها آب(خاكستري   آب −

يـا آب   شده براي سـاخت و توليـد كالاهـا    رفآب مص براي در نظر گرفتن آب مجازي در بيلان آب محدوده مورد نظر،
يعني مقـادير  . آيد شود كه به طور معمول از سه منبع ديگر به دست مي ميمنبع آب در نظر گرفته يك مجازي به عنوان 

شـود كـه    آب آبي، آب سبز و آب خاكستري مصرفي براي يك كالا به منزله آب مجازي براي آن كالا در نظر گرفتـه مـي  
  .شود تر آن همان مقدار آبرانه براي هر كالا محاسبه مي تر و جامع وم كاملالبته در مفه

يـا بـه   . گيـري مسـتقيم وجـود نـدارد     در منبع آب مجازي، آب به صورت فيزيكي و يا خالص و قابل تشخيص و اندازه
يد ان كالاها بـه عنـوان   شده يا آب مصرف شده براي تول ها از آب استفاده شدن آن عبارتي كالاها يا موادي كه براي ساخته

شدن آن به عنوان حجم آن منبع آب مجـازي در نظـر    كار رفته براي ساخته آب مجازي در نظر گرفته شده و حجم آب به
هاي موجود كه مقدار محتويات آب مصرفي براي  ها و جدول ي دستورالعمل   حجم منابع آب مجازي بر پايه. شود گرفته مي

البته بايد يادآور شد كه مقدار آب مصرفي بـراي توليـد واحـد    . دهد قابل تعيين است نشان مي توليد واحد جرم هر كالا را
بنابراين براي واردكردن حجم . شود نيز دارد اي كه كالا در آن توليد مي جرم يك كالا بستگي به شرايط منطقه يا محدوده

الا كه بـراي خـود آن منطقـه بـه دسـت آمـده       بايد به جدول آب مصرفي براي توليد ك آب مجازي موجود در محدوده مي
 در . علايم كوتاه مربـوط بـه نـوع منـابع آب ارايـه شـده اسـت        )1-2(پيش از ارايه نوع منابع، در جدول . دسترسي داشت

 Vو  Bl ،Gre ،Gryهـاي   شود كه منابع آب آبي، سبز، خاكستري و مجازي به ترتيب بـا شـناختگر   ديده مي )1-2(جدول 
  .اند نشان داده شده
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  )2- 2شده در بند  هئبر اساس مباني ارا(علايم كوتاه مربوط به نوع منابع آب  - 1- 2 جدول
 رديف شرح نشانه كوتاه

P 1 بارش 
Ev 2 تبخير 
Ro 3 رواناب سطحي 
T 4 تعرق 
F 5 نفوذ 
D 6 كوير-دريا 
Bl 7 آب آبي 

Blg 8 زيرزميني-يآب آب  
Bli 10 ورودي آب آبي از مرزهاي كشور 

Blex 11 خروجي آب آبي از مرزهاي كشور 
Gre 12 آب سبز 
Gry 13 آب خاكستري 
V 14 آب مجازي 
Vi 15 آب مجازي كالاهاي وارداتي  

Vex 16 آب مجازي كالاهاي صادراتي 
Vd 17 آب مجازي كالاهاي توليد داخل 
Fp 18 آبرانه 

Fpd 19 آبرانه داخلي 
Fpe 20 آبرانه خارجي 
Agri 21 )زراعي، باغي، دامي، آبزيان(شاورزي توليدات ك 
Agro 22 توليدات زراعي 
Ho 23 توليدات باغي 
Fi  24 )آبزيان(توليدات داخلي شيلات 

Ani 25 توليدات دامي 
In 26 توليدات صنعتي 
Ex 27 صادرات كالا 

Exre 28 صادرات دوباره كالا 
Im 29 واردات كالا 
C 30 مصرف از مواد غذايي 

  .گيرد ي نوع منبعي است كه آب مي دهنده  و حرف بزرگ دوم نشان دهد ميي نوع منبعي است كه آب  دهنده زرگ اول نشانحرف ب
  

 ـ وجـود دارد  چهار منبع اصلي آب  شود ديده مي )1-2(شكل كه در  چنان در هاي مختلـف كـه   فرآينـد وسـيله  ه كـه ب
شدن  شود كه به محض مطرح در اين نگاره ديده مي .شود ميها تبادل  آب بين آن هاي بعد توضيح داده خواهد شد قسمت

تجارت آب مجازي، بيلان منابع آب فراتر از منابع آب آبي خواهد بود و سه منبع ديگر هم براي شناسايي تبادلات منـابع  
در اينجـا   كـه  درحالي. ي منابع آب روبرو هستيم در بيلان متعارف منابع آب آبي، بايك چرخه. شوند آب در نظر گرفته مي

به طوري كه آب واقعي از منابع آب آبي و سـبز بـه منـابع آب    . تر با تبادلات منابع آب بين چهار منبع روبرو هستيم بيش



 راهنماي نحوه ارتباط بيلان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي20/12/92  30

 

به . هاي اين تبادلات برطرف خواهد شد است كاستي )1-2(شكل شده  تكميل، كه )2-2(شكل در . يابد مجازي انتقال مي
حتي در همين وضـعيت نيـز اتكـاي    . ي منابع آب بسته خواهد شد هستند و چرخه طوري كه تبادلات داراي آغاز و پايان

كننـد و امكـان    ي منابع آب كمك مي شدن چرخه شود كه سه منبع ديگر به بسته اصلي به منابع آب آبي است و ديده مي
  .شود پذير مي تبيين وضعيت منابع آب مجازي در بيلان منابع آب امكان

  
  هاي داخلي و خارجي در يك محدوده جغرافيايي معينفرآيندبيلان منابع آب موجود به همراه منابع چهارگانه و  - 1- 2 شكل

  تغيير حجم منابع آب موجود  شناسايي و محاسبه -
ورد م ـ  گفـت در محـدوده   تـوان  مـي شان داده شـود،  ن Vبا اگر حجم هر يك از منابع موجود در محدوده مورد مطالعه 

آب ، حجـم  )BlV() يزيرزمين ـسـطحي و  (آبي ي ها آبمطالعه براي محاسبه بيلان، نياز به داشتن حجم هر يك از منابع 

  ) Gre( سبز آب

- سطحي(آب آبي 
  )Bl) (زيرزميني

 آب خاكستري
)Gry(  

BlV 

BlGry 

GryBl 

BlGre 

PGre 

GreBl 

 تبخير
)E(  

GreE 

 بارش تبخير

GryE PGry 

 بارش

 تبخير

ExVex 

ImVi 

PBl 

BlE 

BlBlex BliBl 

GryGre GreGry 

-آبي(آب مجازي 
  ) V( )سبز

 بارش
)P( 

هاي  ورود آب
 )Bli( مرزي

 صادرات
)Ex(  

 واردات
)Im(

هاي  خروج آب
 )Blex(مرزي 
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 جمـع حجم كل آب موجـود برابـر بـا    . بود خواهد) VV(حجم آب مجازي و  )GryV( خاكستريحجم آب ، )GreV(سبز 
  :است )1-2(  حجم اين منابع مطابق رابطه

 )2 -1(  Bl Gre Gry VV V V V V= + + +  
كه در يك بازه توان محاسبه كرد  مي .است) VΔ(از حجم كل مخزن، تغييرات حجم مخزن  تر مهمدر محاسبه بيلان 

 آنو يا به حجـم  ) منفي استVΔ(از حجم مخزن مورد نظر كم شده آيا  ؟غيير كرده استحجم مخزن ته اندازه زماني چ
ي و سطحي كم شده و يا در اين زيرزمينآيا در طول دوره زماني از حجم منابع آب  ؟است) مخزن مثبتVΔ(شده  افزوده
) VV+Δ(به حجم منابع آب مجازي افزوده شـده  ) BlV−Δ(ي و سطحي زيرزمينآب  با كاهش حجم منابع زمان همدوره 
دهنده اين است كه در دوره مورد نظر به  مجموع تغييرات اتفاق افتاده در منابع مختلف نشان ،براي يك منطقه؟ پس است

مقـدار تغييـر در كـل منـابع آب موجـود در      . ه و يا به آن افزوده شده استطور خالص از منابع آب موجود منطقه كم شد
  :شود مي محاسبه )2-2( رابطه   منابع مختلف بر پايهمنطقه از جمع جبري تغييرات 

 )2 -2(  Bl Gre Gry VV V V V VΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  
  :كه در آن

GreVΔ :تغيير حجم منبع آب سبز  

VVΔ :تغيير حجم منبع آب مجازي  

GryVΔ :تغيير حجم منبع آب خاكستري  

BlVΔ : و) سطحي و زيرزميني(تغيير حجم منابع آب آبي  
VΔ :تغيير در منـابع موجـود    اگر مقادير. تغيير حجم كل منابع آب موجود در منطقه در يك دوره زماني خاص است

در محاسـبه  . افزايش يابد يعني از خارج از سامانه به حجم كل منابع منطقـه افـزوده شـده اسـت     VΔبه نحوي باشد كه 
 به اين دليل كه اين حجم تغيير يافته منـابع . تري دارد بيلان، تغيير در حجم منابع از مقدار كل حجم منابع اهميت بيش

  .است كه در تبادلات آبي و بيلان اثر دارد

  هافرآيندشناسايي  روش -
دهد كه منابع آب آبي و سبز براي توليـد كالاهـاي كشـاورزي و صـنعتي مصـرف       به طور ساده نشان مي )2-2(شكل 

وسـتايي  بخش شهري و ر. شود رسند و بخشي از آن نيز صادر مي اين توليدات به طور عمده به مصرف داخلي مي. شود مي
در بخش شهري و روستايي، كالاهاي خـوراكي و صـنعتي   . قرار گرفته است )2-2(شكل ي آب در  به واقع در پايان چرخه

شـود بـراي    منابع آب شهري و روستايي نيز كه به طور مستقيم از آب سطحي يا زيرزميني استحصال مي. شود مصرف مي
نشان داده شده اسـت بخشـي از آب    )2-2(شكل طور كه در  همان. شود مصرف ميشرب، شستشو، فضاي سبز و خدمات 

به اين . شود در چرخه آب در نظر گرفته مي) پساب شهري يا روستايي(شود به عنوان آب خاكستري  مصرفي كه آلوده مي
شود و ميزان پساب هم درصدي  ترتيب ميزان آب شهري و روستايي همان آب استحصالي است كه از آب آبي برداشت مي
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كالاهاي خوراكي براي تامين انرژي روزانـه يـا رشـد جمعيـت انسـاني      . آب شهري و روستايي است كه آلوده شده است از
ي مصـرف   روند كه به آن ضايعات در مرحلـه  بخشي از توليدات خوراكي نيز در مرحله مصرف از بين مي. شوند مصرف مي
اما جزو محاسـبات مربـوط بـه خروجـي بخـش      . ته استشده براي آن هدر رف شود كه در عمل منابع آب مصرف گفته مي

همان منابع آب آبي هستند كه آلـوده  منابع آب خاكستري . كشاورزي و ورودي به بخش مصرف در نظر گرفته شده است
  .شوند گاهي اين منابع موجب آلودگي منابع آب سطحي و زيرزميني مي. شوند مي

 يكنند و باعث انتقال يا تبديل آب از يك منبع به منبع ديگر ادل ميآب را بين منابع تب، هاي موجود در چرخهفرآيند
داخل و خـارج از محـدوده مـورد    منابع هايي كه آب را بين فرآيند :به دو دسته تقسيم كرد توان ميها را فرآيند. شوند مي

وده هسـتند تبـادل   اخـل محـد  در دصـرفا  هايي كه آب را در بين منابعي كـه  فرآيندكنند و دسته دوم  مطالعه منتقل مي
هايي كـه  فرآينـد  :دسته هستند شاملكنند نيز  هايي كه با خارج از محدوده مورد مطالعه تبادل ايجاد ميفرآيند. كنند مي

شوند و  شناخته مي (Import, i)كنند و به نام واردات  آب را از خارج از محدوده مورد مطالعه به داخل محدوده منتقل مي
 (Export, ex)هاي صـادراتي  فرآيندها  كنند به آن منتقل مي آنمنابع داخل محدوده به خارج از  هايي كه آب را ازفرآيند

  بآمنـابع  هاي صـادراتي و وارداتـي بـه    فرآينـد ين تر مهم ،نشان داده شده است )2-2(شكل كه در  طور همان. گويند مي
  .شوند انجام ميي زيرزمينآب سطحي و و منابع  مجازي
ميزان آب مجازي به دسـت آمـده از كالاهـاي وارداتـي كشـاورزي و صـنعتي بـه ترتيـب بـا           يندفرآ، )2-2(شكل در 

Im(Agri)Vi(Bl)  وIm(In)Vi(Bl)  و ميزان آب مجازي به دست آمده از كالاهاي صادراتي كشاورزي و صنعتي به ترتيب
Ex(Agri)Vex(Bl) با Ex(In)Vex(Bl)  شـوند بـا    سـطحي كشـور وارد مـي   منابع آب آبي كه به منابع آب . شود ميانجام

BliBls با  شوند و منابع آب آبي كه به منابع آب سطحي كشور وارد ميBliBlg شود نشان داده مي.  
خـارج و يـا بـه آن داخـل      جغرافيـايي هستند كـه آب را از محـدوده    تبادلاتينيز از جمله ) E(و تبخير ) P(بارندگي 

بارنـدگي   فرآينـد . شـوند  مي جغرافياييعث تبادل آب با خارج از محدوده آيند كه با كنند و جزو گروهي به حساب مي مي
و  PBl ،PGreشناختگرهاي  به ترتيب باخاكستري و  )رطوبت خاك(سبز ، )يزيرزمينسطحي و (آبي ورودي به منابع آب 

PGry و  )رطوبـت خـاك  (سبز ، )يزيرزمينسطحي و (آبي منابع آب از تبخير يا تبادل آب به خارج . نشان داده شده است
به عنـوان مثـال بارنـدگي مسـتقيم كـه      . داده شده است نشان GryEو  BlE ،GreEشناختگرهاي به ترتيب با خاكستري 

ولـي  . شـود  ميدر نظر گرفته  سبزبراي كشت ديم و توليد گندم به كار گرفته شده به عنوان واردات بارندگي به منابع آب 
بنابراين براي آن مقاديري . معناست بارش يا تبخير بي ،براي منابع آب مجازي شود ميديده  )2-2(شكل در كه  طور همان

 .در نظر گرفته نشده است

به منابع آب  آب از منابع سطحي انتقال فرآيندمانند  .كنند حدوده تبادل ميآب را بين منابع داخل م ،هافرآيندبرخي 
هاي توليدي  به بخش) سطحي و زيرزميني(ل منابع آب آبي مربوط به تباد فرآينديا ). BlGry(و خاكستري ) BlGre(سبز 

نيز منابع آب سبز بـراي توليـد در بخـش كشـاورزي را      GreAgri فرآيند. BlAgri+BlInكشاورزي و صنعتي به ترتيب با 
شـامل  يابنـد،   مجازي انتقال ميمنابع آب شده در توليد كالاها به  منابع آب مصرف ،ي كه طي آنهايفرآيند. دهد نشان مي
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AgriVd+InVd  وAgriVex+InVex شوند مي .AgriVd+InVd هاي كشـاورزي   شده در بخش مصرف  مربوط به منابع آب
 AgriVex+InVexكـه   درحالي. شود ها براي مصرف در داخل كشور استفاده مي شوند كه توليدات اين بخش و صنعتي مي

براي مصرف در خارج ها  شوند كه توليدات اين بخش مي هاي كشاورزي و صنعتي شده در بخش مصرف  مربوط به منابع آب
هـاي توليـدي انتقـال     هايي كه آب را از منـابع آب آبـي و سـبز بـه بخـش     فرآيندبه اين ترتيب . شود از كشور استفاده مي

انتقـال  ) كشـاورزي و صـنعتي  (هـاي توليـدي    را به بخش) آبي يا سبز(هايي هستند كه منابع آب واقعي فرآينددهند،  مي
دهند  هاي توليدي به منابع آب مجازي و پس از آن به بخش مصرف انتقال مي هايي كه آب را از بخشفرآينداما . دهند مي

توليد كالاهاي  فرآيندپس منابع آب مجازي هم همان مقادير آب واقعي هستند كه در . با منابع آب مجازي سروكار دارند
  .اند كشاورزي و صنعتي مصرف شده

شـده   ارائه )4-2(تا  )2-2(هاي  اند در جدول استخراج شده )2-2(شكل بادلات منابع آب كه براساس فهرست كامل ت
آب است كه لازم است كاربران گرامي با   هرگونه رويداد در مقادير منابع چهارگانه  دهنده اين تبادلات به واقع، نشان. است

  .اين فهرست به طور كامل آشنا باشند
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ي هاكسترا و شاپاگاين  بيلان آب محدوده مورد مطالعه با در نظرگرفتن آب مجازي و آبرانه داخلي و خارجي بر اساس نظريه -2- 2شكل 
(Hoekstra and Chapagain, 2007) 

  هاي صادراتي و وارداتيفرآيندضريب تبديل حجم آب در  -
دهند همان حجم آبي كـه بـراي مثـال از     بين منابع داخلي انتقال مي هاي داخلي كه آب رافرآيندبايد يادآور شد كه در 

شود كه معادل آبي آن برابر با همان حجم آبي اسـت كـه از منبـع     شود باعث توليد كالا يا آب مجازي مي خارج مي Blمنبع 
Bl فرآينديعني طي . خارج شده استBlAgri   از منبعآبBl   به بخش توليدي كشاورزي)Agri(  شده و تغيير حجمـي  وارد

ولي در واردات آب مجازي به صورت يك كـالاي خـاص ممكـن اسـت ارزش حجـم آب ايـن       . رخ نداده است فرآينددر طي 
تر حجم آب مجازي  در كشور مبدا، ارزش كم. تر از كشور مقصد يا منطقه مورد مطالعه باشد كالاي مجازي در كشور مبدا كم

هاي صادرات فرآيندبنابراين طي . تري تبديل شده است مورد مطالعه به ارزش آبي بيش با گذر از مرز كشور و ورود به منطقه

  )Gre(آب سبز   

-سطحي(آب آبي 
  )Bl( )زيرزميني

  )Gry( آب خاكستري
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و واردات آب مجازي يا كالايي كه در منطقه مبدا و مقصد داراي ارزش حجم آبي متفاوتي است بايد مشـخص كـرد كـه آيـا     
ديدگاه توليد در اينجا مورد نظر اسـت  گفته، چون  ديدگاه مصرف مورد نظر است يا ديدگاه توليد؟ با توجه به توضيحات پيش

مترمكعـب آب در مصـارف آب كشـور     Mورود آب مجازي به صورت كالاها از يك كشور ديگر، به ميـزان   فرآيندبنابراين در 
معكوس  فرآيندآشكار است كه براي . آيد شود كه به اين ترتيب مقدار حجم آب مجازي در ايران به دست مي جويي مي صرفه

  .رود مترمكعب آب از منابع آب كشور از دست مي Mكالاها به خارج از كشور، به ميزان يعني صدور 

  »هافرآيند«و  »تغييرات حجم منابع«) ارتباط(ي پيوند  روابط محاسباتي مورد نياز براي محاسبه - 2-2-1

  هافرآيندرابطه بين تغيير كل منابع آب محدوده و  -1-1- 2- 2

كالاهـا  هاي صـادرات و واردات  فرآيندشوند شامل  ورد مطالعه ميهايي كه باعث ورود و خروج آب به محدوده مفرآيند
(Im, Ex) سطحي و زيرزمينـي (، ورود و خروج منابع آب آبي) (Bli  وBlex ( تبخيـر و  بارنـدگي و (P, E)  بـراي  . هسـتند

iVمحاسبه تغيير حجم كل منابع موجود
( )

t
Δ

Δ
  .استفاده كرد )3-2(رابطه  توان ميي مورد مطالعه  در محدوده ∑

)2 -3(  i i
ViVIm Ex Pi Ei Bli Blex

t t
ΔΔ

− + − + + = =
Δ Δ

∑∑ ∑ ∑ ∑  

است كه در خصوص صادرات و واردات كـالا چـون تنهـا بـا منـابع آب آبـي و سـبز بـراي          i=Bl, Gre, Gryكه در آن 
و اما تبخيـر  . خواهد بود i=Bl, Greكالاهاي كشاورزي و منابع آب آبي براي كالاهاي صنعتي روبرو هستيم بنابراين مقدار 

  .است i=Bl, Gre, Gryبارش مربوط به منابع آب آبي، سبز و خاكستري است كه در آن 
)شده ي زماني در نظر گرفته دهد كه تغيير در حجم كل منابع در طول بازه نشان مي )3-2(رابطه  t)Δ     برابـر اسـت بـا

 ـ  : هاي ورودي شـامل فرآينـد مجموع دبي  ي سـطحي و  هـا  آب، ورودي Imه منـابع آب مجـازي  واردات كـالا يـا ورودي ب
)و بارنـدگي بـه منـابع مختلـف     ) Bli( ي مرزي به منابع آب آبـي زيرزمين Pi)∑ بارنـدگي بـه منـابع آب آبـي     : از جملـه

Bl( P )Gre، بارندگي به منابع آب سبز ∑( P )Gryو بارنـدگي بـه منـابع آب خاكسـتري    ∑( P منهـاي مجمـوع دبـي    . ∑(
ي از زيرزمين ـي سـطحي و  هـا  آب، خروجي (Ex)صادرات كالا يا خروجي از منابع آب مجازي: هاي خروجي شاملفرآيند

)و تبخير از منابع مختلـف (Blex)مرز كشور Ei)∑  تبخيـر از منـابع آب آبـي   : از جملـهBl( E ، تبخيـر از منـابع آب   ∑(
)Greسبز E )Gryو تبخير از منابع آب خاكستري∑( E )∑.  

  هافرآيندي بين تغيير حجم هر يك از منابع و  رابطه -1-2- 2- 2

)iVحجم در هر يك از منابع داخلي  براي محاسبه بيلان يا تغيير )
t

Δ
Δ

ي، منبـع آب  زيرزمين ـمانند منبع آب سطحي و 

ام، رابطـه بـيلان يـا    iبراي منبع . دارند نقش راهاي داخلي هر دو فرآيندهاي صادراتي و وارداتي و فرآيند، همجازي و غير
  .شود ميمحاسبه  )4-2( ي زماني خاص به صورت رابطه تغيرات حجم مربوطه در بازه
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)2 -4(  i i
Vi ji ij IMi EXi Bli Blex Pi Ei
t

Δ
= − + − + − + −

Δ ∑ ∑  

  :كه در آن
iنظر منبع مورد انديس  
jها به جز منبع مورد نظر انديس همه منبع  

ji∑ كننده همه منابع  تبادل فرآيندطريق  مجموع دبي ورودي ازj  به منبع مورد نظرi  
ij∑ مجموع دبي خروجي از منبعi  به ساير منابعj  

IMi دبي واردات به منبعi  
EXiدبي خروجي از طريق صادرات از منبعi  

Pi ودي به منبعبارندگي ورi و  
Eiخروجي از منبع تبخيرi است.  

   1رابطه بيلان منابع آب با آبرانه -1-3- 2- 2

 3و آبرانـه خـارجي    (IFP) 2به دو مولفه آبرانه داخلي )5-2(تواند بر اساس رابطه  آبرانه يا مصرف آب در يك كشور مي
(EFP) تقسيم شود:  

)2 -5(  WFP IFP EFP= +  
  .تعريف شود )6-2(  د به صورت رابطهتوان ميآبرانه داخلي  4شده توسط هاكسترا و شاپاگاين ارائهتعريف   بر پايه

)2 -6(  i domW NWU VWE= − 

آن را بـا   تـوان  مـي صرفي اسـت كـه   شده از منابع داخلي براي توليد آب مجازي م ب مصرفآ NWUه كه در اين رابط
  :بيان كرد )7-2(  رابطه
)2 -7(  NWU jv=∑  

  :كه در آن
jv :كنند منابع داخلي به منبع آب مجازي وارد ميهايي هستند كه آب را از كليه فرآيند.  

domVWE : نشان داد )8-2(ي  توان آن را به صورت رابطه منابع داخلي است كه ميصادرات آب مجازي توليدشده از:  
)2 -8(  dom IFPVWE EXv=  

  :كه در آن

                                                      
1- Waterfootprint 
2- Internal Footprint 
3- External Footprint 
4- Hoekstra and Chapagain, 2007 
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IFPEXv :3- 2(زي حاصل از توليدات داخلي يا صادرات در ارتباط با آبرانه داخلي است كـه در شـكل   اصادرات آب مج( 
  .نشان داده شده است

  :شود محاسبه مي )9-2( رابطه همين مرجع به صورتآبرانه خارجي در همچنين 
)2 -9(  e re exp ortW VWI VWE −= −  

  :كه در آن

VWI IMv=  
re exp ort EFPVWE EXv− =  

EFPEXvصادرات آب مجازي در رابطه با آبرانه خارجي است.  
جـا  جغرافيايي معين ا ديدگاه هاكسترا و شاپاگاين در الگوي بيلان كلي آب محدوده كه آب مجازي ب )2-2(شكل در 

مـرتبط بـا آبرانـه     فرآينددر دو قسمت  (vu)تبادل آب از منبع آب مجازي به آب مصرفي  فرآينده شده است، مقادير داد
  . در نظر گرفته شده استEFPvuو مرتبط با آبرانه خارجي،IFPvuداخلي،

است كه تخمين حجم كل هـر يـك از    اين )5-1( شكلشده در  ارائهبايد يادآور شد كه تنها مشكل موجود در الگوي 
عمل كرد كه تغيير حجم مخزن در دوره مورد نظر به  اينگونه توان ميبراي حل اين مشكل . منابع به آساني ممكن نيست
براي مثال تغيير حجم كل گندم انبارشده در منطقه مورد مطالعه در دوره زمـاني مـورد   . رفتعنوان حجم منبع در نظر گ

بـدون احتسـاب حجـم بـراي      تـوان  ميتنها در مواردي . نظر را به عنوان حجم كل آب مجازي معادل گندم در نظر گرفت
كه تغييرات كل حجـم آب مجـازي    منبع آب مجازي استفاده كرد كه براي محاسبه بيلان دوره زماني در نظر گرفته شود

نـرخ  اگر تنها آب مجازي مورد نظر باشد، بايد مقادير دقيق ورودي آب به منبع مجـازي يـا    .در آن دوره تقريبا صفر باشد
از منابع مختلف داخلي، نرخ مصرف داخلي آب مجازي، نرخ صادرات و واردات آب مجازي، نـرخ ورودي   توليد آب مجازي

مقادير بارندگي و تبخير به كل منابع و صادرات  ،ي را تعيين كرد و براي تعيين بيلان آب كل منطقهبارندگي به آب مجاز
  .زيرزميني در نظر گرفته شودو واردات آب به صورت مجازي يا آب سطحي و 

  براي شرايطي كه آب مجازي بـه عنـوان يـك منبـع در نظـر گرفتـه      (پيوند تجارت آب مجازي به بيلان منابع آب  -
  ).شود يمن

در برخي مطالعات خارجي، آب مجازي در بيلان به عنوان منبعي با حجم مشخص در نظر گرفته نشـده و سـه مسـير    
  :شود اين سه مسير به صورت زير بيان مي. شود براي مصرف منابع داخلي در نظر گرفته مي

  مصرف آب از منابع داخلي براي مصرف كالا در داخل كشور: 1مسير 
  آب از منابع داخلي براي صادرات كالا به خارج از كشورمصرف : 2مسير 
  جويي در مصرف منابع آب داخل از طريق واردات كالا صرفه: 3مسير 



 راهنماي نحوه ارتباط بيلان منابع آب كشور با تجارت آب مجازي20/12/92  38

 

در اين است كـه اولا بـراي آب مجـازي، حجـم يـا منبعـي        )2-2(شكل اختلاف اين ديدگاه با ديدگاه مطرح شده در 
صل به هم در نظر گرفته شده كه در طـول آن ذخيـره آب در   اي مت مشخص نشده است و ثانيا مسيرهاي خاص و پيوسته

مصـارف كـالاي داخلـي     تامين، مصرف آب از منبع داخلي براي 1به عنوان مثال در مسير . منبع خاصي ديده نشده است
بايد يادآور شد كه در اين روش مورد مشترك در سه مسير اين است كه منابع آب داخلي براي توليد كـالا مصـرف   . است

شـود   يا صـادر مـي  ) 1مسير (رسد  ده است و تفاوت اين سه مسير آن است كه كالاي توليد شده يا به مصرف داخل ميش
مسـير  (رسـد   جويي شده و در نهايت به مصرف داخل مي و يا با واردات آب مجازي، در مصرف آب داخلي صرفه) 2مسير (
ي براي آب مجازي در نظر گرفته نشده ولـي بايـد خـاطر    در اين ديدگاه گرچه مسيرهاي مختلفي تعيين شده و منبع). 3

يعني آشكار است كـه ممكـن اسـت    . بايست با هم ارتباط داشته باشند نشان كرد كه اين سه مسير جداشده در جايي مي
 2در  1از منابع داخلي غير از توليد كالا و آب مجازي و مصرف در داخل صادر هم بشود و مسير  1ي مصرفي مسير ها آب
از طرفي در واقعيت ممكن است كل آب مجازي توليد شده در بازه زماني مورد نظر به مصرف داخل نرسد و . ركيب شودت

بنابراين براي آب مجازي موجود در واقـع بايـد حجـم مخـزن و يـا      . شده تبديل نشود و در جايي انبار شود به آب استفاده
  .منبعي در نظر گرفته شود

  آبرانهچهار مرحله در ارزيابي  -
  ):3-2شكل (يك ارزيابي كامل آبرانه شامل چهار مرحله جداگانه به شرح زير است 

  ها و دامنه تعيين هدف 
  محاسبه آبرانه 
  ارزيابي پايداري آبرانه 
  شده هاي تدوين ارزيابي راهبردها و سياست 

محاسـبه  . وشن مشخص شـوند هاي مورد مطالعه در منطقه مورد نظر به صورت ر در آغاز، براي تعيين آبرانه بايد هدف
ها ممكن است علاقمند به شناخت وابستگي خـود بـه منـابع آب     براي مثال دولت. گيرد آبرانه به دلايل مختلفي انجام مي

. خارجي باشند و يا علاقمند به شناخت پايداري منابع آب در مناطقي كه واردات محصولات از آن جا شديد است، باشـند 
دامنه و سطح جزييات محاسبات . شوند شده و محاسبات انجام مي آوري هاي مورد نياز جمع داده در مرحله محاسبه آبرانه،

پس از آن، مرحله ارزيابي پايداري آبرانه است كـه در آن، آبرانـه از   . شده در مرحله پيش بستگي دارد به تصميمات گرفته
هاي  در مرحله نهايي، راهبردها و سياست. شود محيطي و همچنين ديدگاه اجتماعي و اقتصادي محاسبه مي ديدگاه زيست

  . شوند شده ارزيابي مي تدوين
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  چهار مرحله در ارزيابي آبرانه - 3- 2 شكل

  .دهد هاي ديگر را نشان مي ، مثالي از بلوك ساختاري اصلي روند آبرانه با در نظرگرفتن تمامي آبرانه)4-2(شكل 

  
  هاي ديگر مثالي از بلوك ساختاري اصلي روند آبرانه با در نظرگرفتن تمامي آبرانه  -4- 2شكل 

به ( ها آبرانه گروهي از توليدكننده
  )خشعنوان مثال يك ب

به عنوان(ها  آبرانه گروهي از مصرف كننده
 )مثال يك كشور، استان، شهر

به عنوان مثال ( آبرانه يك توليد كننده
 )تجارت، شركت

 آبرانه يك مصرف كننده

 هاي توليدي آبرانه

به عنوان(آبرانه درون محدوده جغرافيايي 
 )اي ي رودخانه مثال كشور يا حوزه
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 ها روند آبرانه

   4فاز                                             3فاز                                                 2فاز                                            1فاز 

     ارزيابي راهبردها و  آبرانه ارزيابي پايداري محاسبه آبرانه تعيين اهداف و دامنه 
 سياست هاي تدوين شده
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  )هافرآيند(فهرست تبادلات منابع آب  -3- 2

مربوط به شناسايي انـواع منـابع آب هسـتند كـه بهتـر اسـت كـاربران گرامـي محتـواي           )4-2(تا  )2-2(هاي  جدول
نحوه تعيين مقادير  بخش سوم گزارش، در. مطالعه كرده و از آن اطلاع كافي داشته باشندهاي زير را به طور كامل  جدول

شود منابع  ميديده  )2-2(كه در جدول  گونه همان. ارايه شده است )4-2(تا  )2-2(هاي  انواع منابع آب يادشده در جدول
آب مجـازي، بـارش، آب آبـي و آب سـبز      منابع آب وارداتي شـامل . آب خارجي شامل منابع آب وارداتي و صادراتي است

 Im(In)Vi(Bl) علامـت كوتـاه    .ي واردات كالاهـاي كشـاورزي اسـت    دهنـده  نشـان  Im(Agri)Vi(Bl)علامت كوتاه . است
حـرف  بـه ايـن ترتيـب    . نشان داده شده است PBlsرواناب سطحي از بارش با  .واردات كالاهاي صنعتي است  دهنده نشان

 .گيـرد  نوع منبعي است كه آب مي  دهنده  و حرف بزرگ دوم نشان دهد ميوع منبعي است كه آب ن  دهنده بزرگ اول نشان
BlgBlex شود كه از مرزهاي كشور خارج مي ي استزيرزمينمقدار منابع آب   دهنده نشان.  

  )2-2شده در بند  بر اساس مباني ارايه(انواع منابع آب بيروني  -2- 2 جدول
  فرآينداه نشانه كوت  فرآيند  نوع منبع

منابع آب 
 بيروني

  )وارداتي(

آب آبي كالاي 
  وارداتي

 Im(Agri)Vi(Bl) واردات كالاهاي كشاورزي
 Im(In)Vi(Bl) واردات كالاهاي صنعتي

 ImVex(Bl) كالاهاي وارداتي براي صادرات دوباره

  بارش
  PBls  رواناب سطحي از بارش

  PBlg   تغذيه منابع آب زيرزميني از بارش
  PD   ها بارش بر سطح كوير، كوه، جنگل، مرتع و دشت

از  آب آبي وارداتي
  مرزهاي كشور

  BliBls  تغذيه منابع آب سطحي از آب آبي وارداتي
  BliBlg  تغذيه منابع آب زيرزميني از آب آبي وارداتي

آب سبز كالاهاي
  وارداتي

  Im(Agri)Vi(Gre) واردات كالاهاي كشاورزي 
 ImVex(Gre) رداتي براي صادرات دوبارهكالاهاي وا

منابع آب 
 بيروني

  )صادراتي(

آب آبي كالاي 
  صادراتي

  Ex(Agri)Vex(Bl)  )توليد داخل(صادرات كالاهاي كشاورزي
  Ex(In)Vex(Bl)  )توليد داخل(صادرات كالاهاي صنعتي

  ExVex(Bl)  صادرات دوباره كالاهاي وارداتي
آب سبز كالاي 

  صادراتي
  Ex(Agri)Vex(Gre)  )توليد داخل(رات كالاهاي كشاورزيصاد

  ExVex(Gre)  وارداتي كشاورزيصادرات دوباره كالاهاي
از  آب آبي صادراتي
  مرزهاي كشور

 BlsBlex  خروجي منابع آب سطحي از مرزهاي كشور

 BlgBlex  خروجي منابع آب زيرزميني از مرزهاي كشور
  

ي ورود آب آبـي از مـرز    دهنـده  نشانBliBls . نيز آمده است )3-2(، در جدول )2-2(مقادير يادشده در جدول برخي 
آب آبي از مرز خشكي كشـور از منـابع    خروج BlsBlexبه طريق مشابه، . خشكي كشور به منابع آب سطحي داخلي است

  .است آب سطحي داخلي
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  )2- 2شده در بند  ارايهبر اساس مباني (انواع منابع آب داخلي  -3- 2 جدول
  نشانه كوتاه فرايند فرايند  نوع منبع

منابع آب 
آبي 

  )سطحي(

ورودي منابع آب 
  سطحي

 PBls  رواناب سطحي از بارش
 BliBls  تغذيه منابع آب سطحي از آب آبي وارداتي

 BlgBls  زهكش از آب زيرزميني
 BlsBls  )استفاده دوباره از آب مصرفي(آب برگشتي از مصارف

 BlgBls  ها آب سطحي از تخليه چشمهتغذيه منابع
 GryBls  ورودي از منابع آب خاكستري به منابع آب سطحي

خروجي منابع آب 
  سطحي

 BlsD  انتقال آب سطحي داخلي به كوير و دريا
 BlsE  تبخير از منابع آب سطحي داخلي

 BlsBlex  خروج آب آبي از مرز خشكي كشور از منابع آب سطحي داخلي
شرب و -باغي- زراعي(شت  از منابع آب سطحي براي توليدات كشاورزي بردا

 BlsAgri به منظور مصرف داخلي)آبزيان-سرويس بهداشتي دام

 BlsEx(Agri)  برداشت از منابع آب سطحي به منظور صادرات كالاهاي كشاورزي
 BlsIn  برداشت از منابع آب سطحي براي توليدات صنعتي به منظور مصرف داخلي

 BlsEx(In)  برداشت از منابع آب سطحي به منظور صادرات كالاهاي صنعتي
 BlsBlg تغذيه منابع آبي زيرزميني از منابع آب آبي سطحي داخلي

 BlsC  مصرف شرب روستايي و شهري

منابع آب 
آبي 

  )زيرزميني(

ورودي منابع آب 
  زيرزميني

 PBlg تغذيه منابع آب زيرزميني از بارش
 BliBlg منابع آب زيرزميني از آب آبي وارداتيتغذيه

 BlsBlg تغذيه منابع آب  زيرزميني از آب سطحي داخلي
 BlgBlg )استفاده دوباره از آب مصرفي(آب برگشتي از مصارف زيرزميني

 BlgAgri+BlgIn+BlgC ها برداشت از ذخيره ثابت آبخوان
 GryBlg زيرزميني ورودي از منابع آب خاكستري به منابع آب

خروجي منابع آب 
  زيرزميني

 BlgBlex يداخل ينيرزمياز مرز كشور از منابع آب زيخروج آب آب
 BlgAgri يبه منظور مصرف داخل يكشاورزداتيتوليبراينيرزمياز منابع آب ز برداشت

 BlgEx(Agri) يكشاورز يبه منظور صادرات كالاهاينيرزمياز منابع آب زبرداشت
 BlgIn يبه منظور مصرف داخل يصنعتداتيتوليبراينيرزمياز منابع آب زبرداشت

 BlgEx(In) يصنعت يبه منظور صادرات كالاهاينيرزمياز منابع آب زبرداشت
 BlgE ينيرزمياز آب زريزهكش و تبخ

 BlgBls ها چشمه هياز تخليمنابع آب سطحهيتغذ
 BlgC يرو شهييشرب روستامصرف

منابع آب 
  سبز

 PD  ها بارش بر سطح كوير، كوه، جنگل، مرتع و دشت ورودي منابع آب سبز

  خروجي منابع آب سبز

 GreE تبخير
جنگل - باغداري-زراعت(مصرف  از منابع آب سبز داخلي براي توليدات كشاورزي 

  براي مصرف داخل )و مرتع
GreAgri 

اي توليدات كشاورزي به منظور صادرات مصرف  از منابع آب سبز داخلي بر
 كشاورزي

GreEx(Agri) 

منابع آب 
  خاكستري

ورودي به منابع آب 
  خاكستري

 AgriGry يآلوده شده كشاورزيآب برگشت
 InGry يصنعت)پساب(فاضلاب

 CGry ييو روستايشهر)پساب(فاضلاب
 InGry صادراتي يكالاهاي صنعت)پساب(فاضلاب

منابع آب خروجي از
  خاكستري

 GryBls ورودي از منابع آب خاكستري به منابع آب سطحي
 GryBlg ورودي از منابع آب خاكستري به منابع آب زيرزميني
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از (توجه شـود كـه مصـرف مـواد غـذايي      . دهد منابع آب را نشان مي مصرف، عنوان منابع مربوط به )4-2( جدولدر 
خروجـي منـابع آب از بخـش      دهنـده  كه هـم نشـان  . داده شده است نشان Vd(Agri)Cبا علامت كوتاه ) بخش كشاورزي

  .دهنده ورودي به بخش مصرف است كشاورزي است و هم نشان

  )2- 2شده در بند  بر اساس مباني ارايه(از منابع آب  مصرفانواع  -4- 2جدول 
نشانه كوتاه   فرايند  نوع منبع

  فرايند

- دام( يكشاورز
-يباغدار-زراعت

جنگل و - انيآبز
  )مرتع

به بخش  يورود
  يكشاورز

  BlsAgri  برداشت از منابع آب آبي سطحي داخلي براي توليدات كشاورزي
  BlgAgri  برداشت از منابع آب آبي زيرزميني داخلي براي توليدات كشاورزي

- باغداري-زراعت(مصرف از منابع آب سبز داخلي براي توليدات كشاورزي 
  )جنگل و مرتع

GreAgri  

خروجي از بخش 
  كشاورزي

 يمعادل مجموع برداشت از آب آب(يكشاورزيتوليد كالاآب مجازي ناشي از
 صادرات يزراعي، باغي، جنگل و مرتع منها داتيتول يبرا يسبز داخل و

 )كالاهاي كشاورزي
AgriVd 

 AgriVe يكشاورز يصادراتآب مجازي ناشي از تولبد كالاهاي 
  AgriGry ناشي از آبياري در بخش كشاورزي)شدهآلودهيآب برگشت(يآب خاكستر

  بخش صنعت

 BlsIn يبه منظور مصرف داخل يصنعت داتيتوليبرايبرداشت از منابع آب سطح  ورودي به بخش صنعت

 BlgIn يبه منظور مصرف داخل يصنعت داتيتولياز منابع آب زيرزميني برابرداشت

  خروجي از بخش صنعت

 يمعادل مجموع برداشت از آب آب(يصنعتيتوليد كالاازآب مجازي ناشي
 InVd  )يصنعت كالاهاي صادرات يمنها يصنعت داتيتول يبرا يداخل

 InVex يصنعتي صادراتآب مجازي ناشي از توليد كالاهاي 
 InGry  يصنعتناشي از فعاليت واحدهاي)شدهآلودهيآب برگشت(يخاكسترآب

  خش مصرفورودي به ب  بخش مصرف

معادل مجموع برداشت از آب آبي و سبز داخلي براي (مصرف كالاي كشاورزي
  )توليدات كشاورزي منهاي صادرات

Vd(Agri)C 

معادل مجموع برداشت از آب آبي داخلي براي توليدات (مصرف كالاي صنعتي
  )صنعتي منهاي صادرات صنعتي

Vd(In)C 

ب كالاهاي وارداتي كشاورزي و معادل آ(مصرف از محل كالاهاي وارداتي
  )صنعتي

Vi(Agri+In)C 

 BlsC+BlgC  مصرف شرب روستايي و شهري

 CGry  ييو روستا يشهر)پساب(فاضلاب خروجي بخش مصرف
  

  . صورت جدول زير خواهد بود آب به  راي پيوند انواع منابع چهارگانهب هاي بالا چيدمان جدول
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  3فصل 3

منابع ) محتويات(مقادير  تعيين
 - سبز -آبي(ي آب  چهارگانه

 )مجازي -خاكستري
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  (مجازي -خاكستري -سبز -آبي(منابع چهارگانه آب ) محتويات(تعيين مقادير  -فصل سوم

  كليات -1- 3

) محتويـات (مقـادير  . نوع منابع آب معلوم شد، در گام بعد لازم است محتويات انواع منابع آب تعيـين شـود  اكنون كه 
چـون  . بخش مصرف از اين قاعـده جداسـت  . رود ي آب براي توليد كالاهاي صنعتي و كشاورزي به كار مي بع چهارگانهمنا

تعيين منابع آب براي هركدام از منابع چهارگانه و پيوند اين منـابع   .شود ميتنها ميزان آب مصرفي در آن بخش محاسبه 
  .شده است ارائه» تجارت آب مجازي« افزار در نرم )2-2( شكلشده در  ارائهبراساس مباني 

  منابع آب آبي) محتويات(تعيين مقادير  -2- 3

در منبع آب مجازي مـورد  ) وارداتي يا صادراتي -توليدي(منابع آب آبي مجازي ناشي از كالاهاي كشاورزي و صنعتي 
ديده شـد منـابع    )3-2(  ولكه در جد طور همان. نظر استدر اينجا تنها منابع آب آبي واقعي مورد . گيرد محاسبه قرار مي

  :آب آبي شامل موردهاي زير بودند
  منابع آب سطحي در داخل مرزهاي كشور −
  منابع آب سطحي ورودي يا خروجي از مزرهاي كشور −
  منابع آب زيرزميني در داخل مرزهاي كشور −
  منابع آب زيرزميني ورودي يا خروجي از مزرهاي كشور −

آيـد كـه لازم    ي از اطلاعات ساليانه منابع آب كشور به دسـت مـي  زيرزمينبرخي مقادير مربوط به منابع آب سطحي و 
  .است در بيلان منابع آب لحاظ شوند

  بزسمنابع آب ) محتويات(تعيين مقادير  -3- 3

در منبع آب مجازي مـورد محاسـبه   ) وارداتي يا صادراتي -توليدي(منابع آب سبز مجازي ناشي از كالاهاي كشاورزي 
نابع آب آبي، هنگامي حجم منابع آب سبز قابل محاسبه و تعيين است كه رطوبت خاك در توليد برخلاف م. گيرد قرار مي

. توان محاسبه و تعيين كـرد  در غير اين صورت، حجمي براي منبع آب سبز را نمي. محصولات زراعي و باغي مصرف شود
كـه آب مجـازي ايـن    ) 4-3(ي، در بند شده در توليد كالاهاي كشاورز به اين ترتيب، براي محاسبه منابع آب سبز مصرف

هاي جنگلـي و   بخش ديگر آب سبز مربوط به عرصه. شوند، مقدار آب سبز نيز محاسبه خواهد شد محصولات محاسبه مي
  .خواهد شد ارائه) 4-3(شود كه نحوه محاسبه آن در بند  مرتعي مي

  خاكستري منابع آب) محتويات(تعيين مقادير  - 4- 3

مقـادير مربـوط بـه منـابع آب     . ازي ناشي از تبادلات اين منبـع بـا آب آبـي وجـود دارد    تنها منابع آب خاكستري مج
  :خاكستري به شرح زير هستند
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  يصنعت) پساب( فاضلاب −
  ييو روستا يشهر) پساب( فاضلاب −
 )شور(و زيرزميني از منابع آب نامتعارف  ورودي از منابع آب خاكستري به منابع آب سطحي −

  در استخرهاي پرورش ماهي و ميگوي آب شيرين پساب ناشي از پرورش آبزيان −
اما هيچ آماري از نفوذ منابع . موردهاي مربوط به فاضلاب از طريق درنظرگرفتن درصدي از منابع قابل محاسبه هستند

  . تشريح خواهند شد) 4-3(چهارمورد يادشده در بند  .آب شور به منابع آب شيرين در دسترس نيست

  )خاكستري -سبز - آبي(منابع آب مجازي ) محتويات(تعيين مقادير  -5- 3

كشاورزي (هاي توليدي  پس از كاربرد در بخش) سبز يا آبي(ديده شد، منابع آب واقعي  )2-2(شكل كه در  طور همان
شـوند   رسند و اينكه بـه خـارج از كشـور صـادر مـي      چون كالاها يا به مصرف داخل مي. شوند به كالا تبديل مي) عتو صن

توليد كالاها را به عنوان آب مجازي در نظر گرفـت و   فرآيندشده در  توان مقادير منابع آب مصرف جا مي نبنابراين از همي
در . هاي كشـاورزي و صـنعتي را تعيـين كـرد     براي اين منظور لازم است آب مصرفي در بخش. به منبع آب مجازي افزود

  .شده است ارائهكشاورزي و صنعتي  بندهاي پيش رو، نحوه تعيين محتويات آب مصرفي مربوط به محصولات
تري نسبت به مفهوم آب مجازي برخوردار است بنابراين آبرانه  ، از جامعيت بيش)داخلي و خارجي(چون مفهوم آبرانه 

توليـد ايـن    فرآيندكه در  درصورتي. توليد كالاهاي كشاورزي و صنعتي است فرآيندشده در  آبي به معناي آب آبي مصرف
مـراد از منـابع آب   بنـابراين  . شده باشد، منبع آب مجازي شامل آب خاكستري نيز خواهد شد ب آبي آلودهكالاها، منابع آ

بـراي مثـال در توليـد كالاهـاي     . توليـد كـالا بـه مصـرف رسـيده اسـت       فرآيندبه طور كامل در  آبي، مقدار آبي است كه
شـود كـه    ود، بخشي از آن آب آبي نيز تبخير مـي ش كشاورزي، افزون بر مقدار آبي كه براي تبخير و تعرق گياه مصرف مي

كه از ديدگاه مفهوم آب مجازي، همان بخش تبخيـر و تعـرق بـراي تعيـين آب      درحالي. آيد جزو آبرانه آبي به حساب مي
بـودن مفهـوم آبرانـه، از آن بـراي محاسـبات       به اين ترتيب با توجـه بـه جامعيـت و كامـل    . شود مجازي در نظر گرفته مي

شود كه بنـا بـه    يادآوري مي. شود استفاده مي) به عنوان يكي از منابع چهارگانه آب(مربوط به منبع آب مجازي محتويات 
  .، آبرانه هر محصول شامل مجموع آبرانه آبي، سبز و خاكستري است3-1 بندتوضيحات 

  كشاورزي كالاهاي) خاكستري -سبز -آبي(آبرانه تعيين  -3-5-1
شده  ، توليدات فرآوري)محصولات(تفاوتي بين توليدات اوليه  ]157[مر و رنالت براي محاسبه محتويات آب مجازي، زي

ماننـد  (، توليـدات جـانبي   )شامل توليدات حيـواني (يافته  ، توليدات تغيير شكل)مانند شكر، روغن گياهي و آبجوي الكلي(
 ـ   ) مانند درخت نارگيل(، توليدات مضاعف )دانه پنبه ي ماننـد مـاه  (دون مصـرف آب  و توليدات با مصـرف آب پـايين يـا ب
د يك محصول بـه عنـوان مقـدار حجـم     يتول يشده برا حجم آب مجازي ناشناخته يا شناخته. اند را در نظر گرفته) دريايي

نـه تنهـا محصـولات كشـاورزي حـاوي آب مجـازي هسـتند بلكـه          ].66[شـود   مـي لازم در مراحل توليد محصول ناميده 
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زد در مورد آب مجازي  توان ميمثالي كه در مورد آب مجازي . مجازي هستند محصولات صنعتي و خدمات نيز حاوي آب
برآورد شده است كه براي توليد يك كيلوگرم گندم در شرايط آبياري باراني و شـرايط آب و هـوايي   . هاي غلات است دانه

شـده در   دم كشـت بـراي همـان مقـدار گن ـ   . لازم است) كيلوگرم 2000تا  1000بين (آب  مترمكعب 2مساعد در حدود 
تـا   3000در حـدود   ،)درجه حرارت و تبخير و تعرق بـالا (كشورهاي خشك، جايي كه شرايط آب و هوايي مساعد نباشد 

شـده در توليـد يـك محصـول اثـر       عوامل زيادي هسـتند كـه بـر مقـدار آب مصـرف     پس، . كيلوگرم آب نياز است 5000
  .ها را فراهم كرد نظر گرفت و آن در بايدكم  زير را دست زدن و برآوردكردن عوامل در هنگام تخمين. گذارند مي

 محصول) سال توليد(مكان و محدوده زماني  −

از ) استحصـالي (شده، ميزان آب كاربردي  براي مثال در صورت وجود محصول زراعي آبياري. گيري درجه اندازه −
 .شود آب مصرفي جدا مي

مصرفي بر پايه نياز خـالص آبيـاري در محاسـبات در     مادامي كه آب. روش توليد و كارآيي مصرف آب مربوطه −
 .شود نظر گرفته مي

در نظر گرفته ) آب خاكستري(در صورت وجود به عنوان پساب آب كشاورزي ) شده آلوده(مقادير آب هدررفته  −
 .شوند

  چگونگي تعيين آب ورودي در محصولات مياني و محتويات آب مجازي در محصول نهايي −
برخي محصولات كشاورزي، به طور مستقيم  . شوند مي زراعي، باغي، دامي و آبزيانل كالاهاي كالاهاي كشاورزي شام

برخي محصولات نيز پس از فرآوري و برخي محصولات كشاورزي به عنوان ماده خـام اوليـه در   . رسد به مصرف انسان مي
يا صنعتي در اختيار جمعيـت انسـاني   شده  گيرد و به صورت كالاهاي خوراكي فرآوري بخش صنعت مورد استفاده قرار مي

هـاي   هاي توليد و نسـبت  براي محاسبه آبرانه مربوط به محصول نهايي، لازم است اطلاعات مربوط به نسبت. گيرد قرار مي
مياني ) محصولات(اوليه، محصول ) محصولات(ارزشي در اختيار باشد تا بتوان آبرانه مربوط به هر مرحله را براي محصول 

  . نهايي محاسبه كرد) محصولات(يا محصول 
يند توليد يك محصول قابـل محاسـبه   آدهد كه مقدار آبرانه براي هر مرحله يا هر اقدامي در فر ، نشان مي)1-3(شكل 

شامل آب مصـرفي در  آب مجازي مصرفي به طور معمول، مجموع  .خود را داردويژه آبرانه  ،كدام از مراحل هريعني . است
  :در نظر گرفته شود بايد آغازينگام  4در اين راستا . شود ميمصرف نهايي ي  مرحلهسطح مزرعه تا 

  بر اساس حجم آب مجازي مواد غذاييبندي محصولات  گروه −
  ي توليد تا مصرف  مواد غذايي از مرحله) شبكه(نقشه شار  −
  تعيين مراحل توليد محصولات −
  تعيين آب مجازي محصولات −
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  ذخيره آب، حمل و نقل آب و آبياري مزرعه: نتيجه فرآيندهاي آبياري -1-3 شكل

، شيوه تعيين ميزان آبرانه در شرايط تهيه يك محصول از چند محصول ديگر مانند محصـول كالبـاس را   )2-3(شكل 
 2يند شماره آفرمربوط به  WFproc [2]. است) S=1( 1ميزان آبرانه مربوط به فرايند شماره  WFproc [1]. دهد نشان مي

)S=2 (در ارتباط است كه در نهايت مجموع آبرانـه در   4يند آفربا  3يند آفردر ارتباط است و  2يند آفربا  1يند آفر. است
، شيوه تعيين ميـزان آبرانـه را   )3-3(شكل . شود ميتعيين ) S=K(، كل آبرانه در مراحل توليد محصول نهايي يند آفراين 

هر مرحله توليد داراي يـك ميـزان آبرانـه    . دهد نشان مي روجي از چند محصول وروديخول در وضعيت توليد چند محص
  .ها را تشريح كرد توان ارتباط اين مرحله ، مي)3-3( شكلاست و مطابق شرح 

  
 )فرآيند است آبرانه مربوط به هر WF proc(كالباس : تهيه يك محصول از چند محصول ديگر مثل - 2-3شكل 

WFproc 
[1]

WFproc 
[2]

WFproc [3] WFproc [4] 

P[p]   S=k فرآيند

S=1فرآيند S=2فرآيند 

S=3فرآيند S=4فرآيند 

WFproc [k] 

آبرانه آبرانه آبرانه

 آبياري مزرعه حمل و نقل آب  ره آبذخي
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 )آبرانه مربوط به هر مرحله از توليد است WF proc(محاسبه آبرانه در شرايطي چند محصول ورودي با چند محصول خروجي  - 3-3شكل 

  آبرانه آب آبي -1-1- 5- 3

 )1-3(رابطـه   صـورت بـه  ) پـيش از فـرآوري  (محاسبه ميزان آبرانه آبي براي مرحله توليد اوليـه محصـول كشـاورزي    
  :شود محاسبه مي

)3 -1(  proc,blueWF BWE BWI LRF= + +  
  :كه در آن

proc,blueWF :شده ميزان آب آبي مصرف  
BWE : 1تبخير آب آبيميزان   
BWI :2با گياه و محصول آب آبي )الحاق( تركيب   
LRF :است 3رفته آب برگشتي از دست. 

وارد  )چـه يـا دريـا   تخليـه بـه دريا  (به حوزه آبريـز ديگـري    منابع آب است كه بخشي ازدهنده  ، نشانجريان برگشتي
. شـود  از دسترس خـارج مـي  براي استفاده دوباره در همان حوزه آبريز شود و يا دست كم براي يك مدت زمان مشابه  مي

 ـ مياست كه ) روز، ماه يا سال(واحد سنجش آبرانه برابر با حجم آب در واحد زمان  واحـد   دررت حجـم آب  د بـه صـو  توان
  .توليد نيز بيان شود

                                                      
1- Blue Water Evaporation 
2- Blue Water Incorporation 
3- Lost Return Flow 

 i=1 توليدات ورودي

  i=2 توليدات ورودي

  i=n  توليدات ورودي

 توليدات خروجي  توليدات ورودي

 p=1 خروجي وليداتت

 p=2 توليدات خروجي

 p=n  توليدات خروجي
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  آبرانه آب سبز -1-2- 5- 3

در توليـد محصـولات كشـاورزي يـا     ) آب باران مصرف شده(باران موثر  آبرانه آب سبز براي يك محصول برابر با حجم
ادغـام  به همـراه آب  ) كل مزارع و باغاتبراي (از بارندگي ناشي كل تبخير و تعرق برابر با  رقماين . جنگلي و مرتعي است

  :شود محاسبه مي) 2-3(به صورت رابطه برانه آب سبز آ. است شده با توليدات
)3 -2(  proc,greenWF GWE GWI= +  

  :كه در آن

proc,greenWF: آبرانه آب سبز  
GWE :1تبخير آب سبز   
GWI : است 2آب سبز با گياه و محصول) الحاق(تركيب.  

  آبرانه آب خاكستري -1-3- 5- 3

واژه . شـود  گيرد گفتـه مـي   منابع آب آبي كه در معرض آلودگي قرار مي براي يك منبع آبي به هر گونه آب خاكستري
امـا  . همان آب خاكستري است ،شود پساب كه به منابع آب آبي آلوده شده به ويژه در فاضلاب خانگي و صنعتي گفته مي

از آب خاكسـتري در ايـن دسـتورالعمل، آب خاكسـتري     شده  شده توسط هاكسترا و تعريف ارايه  هئبر پايه دستورالعمل ارا
. مورد نياز است) شدن پيش از آلوده(شده به وضعيت آغازينش  برابر با حجم آبي است كه براي بازگرداندن منبع آبي آلوده

 ـبه جاي تعريفـي كـه هاكسـترا از آب خاكسـتري ارا     »محيطي آب زيستمعادل «براي يكي شدن اين دو ديدگاه، واژه  ه ئ
  .شده است كماكان، حجم منابع آب آبي آلوده راهنماو تعريف آب خاكستري در اين  شود ميدهد جايگزين  مي

كننده در آب موجود  ماده آلوده آغازينمقدار غلظت  نياز به دبي آب منطقه ومحيطي،  براي محاسبه معادل آب زيست
مقـدار دبـي مـورد نيـاز بـراي       ،)3-3(رابطه  تفاده ازسپس با اس. شدن است پس از آلوده كننده و دبي و غلظت ماده آلوده

 1شـماره    در اين رابطه منبع آلـوده  .آيد به دست مي) يا به وضعيت آب استاندارد( شده به وضعيت اوليه آلودهبرگشت آب 
غلظـت   هـم داراي  2البته منبع شماره . شود مي 2  كننده است و وارد منبع شماره همان منبعي است كه حاوي ماده آلوده

  . كننده است مشخصي از ماده آلوده

)3 -3(  r r S S

r s

Q C Q C ...
C

Q Q ...
× + × +

=
+ +  

  :كه در آن

rQ : 1منبع آب شماره دبي  

sQ :2منبع آب شماره  دبي   

                                                      
1- Green Water Evaporation 
2- Green Water Incorporation 
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rC :1  در منبع شمارهكننده  غلظت ماده آلوده  

sC  :2منبع آبي شماره  كننده در ماده آلوده غلظت  
C :1پس از ورود منبع آبي شماره  2كننده در منبع شماره  غلظت ماده آلوده  

مقدار آب مـورد   توان مي ،يطو با در دست داشتن مقدار مجاز اين آلودگي در مح Cمقداردست آوردن ه در نهايت با ب
  .نياز براي تبديل آب آلوده موجود به آب با كيفيت استاندارد را به دست آورد

 ) mgr/m3(برابـر بـا    ،10) m3/s(اي بـا دبـي    به عنوان مثال چنانچه مقدار غلظت اوليه آهن موجود در آب رودخانـه 

به اين رودخانه بريـزد مقـدار نهـايي غلظـت       mgr/m3(90(و غلظت آهن   8)m3/s(اي با دبي  باشد و فاضلاب كارخانه50
  :آهن در اين آب برابر با

[ ]C (10 0.05) (8 0.09) / (10 8) 0.06777(mgr / Lit)= × + × + =  
منبـع  باشد ميزان دبي مورد نيـاز بـراي استانداردسـازي آب     mgr/Lit (0.55(چنانچه مقدار آهن مجاز در آب برابر با 

  :برابر با 2  شماره
s s s

3
s

0.055 [(10 0.05) (Q 0.09)] / (10 Q ) (0.035 Q 0.05)

Q 1.428(m / s)

= × + × + = × =

=
  

 آبـي بـا دبـي   ، 2منبـع شـماره   يعني بايد بـه  . است 1منبع شماره به دست آمده در حقيقت دبي مجاز آب  sQميزان
)m3/s (6.571 اي از آهن اضافه شود تا آب به حالت استاندارد تبديل شود و بدون هيچ درصد آلاينده.  

  محاسبه مقدار آب مورد نياز ويژه در واحد نوع غلات  -
اسـتخراج   NETWATافزار كشـوري   ، محاسبه مقدار آب مورد نياز گياهان زراعي و باغي از اطلاعات نرمراهنمادر اين 

اما لازم است مباني محاسباتي كه به طور معمول براي محاسـبه نيـازآبي   . گيرد شود و مبناي نياز آبي گياهان قرار مي مي
  .شود ارائهشود  مي اين گياهان بر اساس استانداردهاي موجود تعيين

بـر   FAOدر واحد نوع غلات، متوسط آب ويژه مورد نياز به صورت جداگانه براي هر ملت خاص بـر اسـاس اطلاعـات    
   )4-3رابطه ( .روي نياز آبي محصولات و بازده محصولات است

)3 -4(  CWR[n,c]SWD[n,c]
CY[n,c]

=  

  :رابطهاين  در
SWD ،گياه  نياز ويژه آبيc  در كشورn )ترمكعب در تنم(  
CWR :مترمكعب در هكتار( ميزان نياز آبي گياه در هكتار(  

CY : است )تن در هكتار(بازده محصول گياه.  
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) ميلي متر در روز( cETاز روي مقدار تجمعي تبخير و تعرق گياه ) در هكتار مترمكعبدر واحد ( CWRنياز آبي گياه 
در ضـريب گيـاهي   0ET ،تبخير و تعرق گياه مرجع ضرب حاصلاز cETتبخير و تعرق گياه  .ستادر تمام طول دوره رشد 

cK5-3رابطه ( .آيد به دست مي(  
)3 -5(  c cx 0ET K ET=  

براي مطالعه نياز تبخيري اتمسفر كه بـه نـوع محصـول،    . ل شده استمفهوم تبخير و تعرق گياه مرجع به وسيله فائو حاص
              . را تحـت تـاثير دارد پارامترهـاي آب و هـوايي اسـت      0ETشرايط توسعه و مديريت توليد وابسـتگي نـدارد تنهـا عـاملي كـه     

؛ ]33[شـده محاسـبه شـده اسـت      و با توجه به توضيحات گفتهتبخير و تعرق گياه مرجع بر اساس معادلات فائو  )6- 3رابطه ( 
  ].114[؛ ]34[

)3 -6(  n 2 a d
0

2

9000.408 (R G) U (e e )
273ET

(1 0.34U )

Δ − + γ −
+=

Δ + γ +
  

نـام بـرده   در روش . اسـت  كارآزمودگانمورد استفاده 0ETها براي تخمين روش فائو به عنوان يكي از معتبرترين روش
در آن  (Elbedo)متـر و ضـريب بازتـاب تـابش      سـانتي  12آن  Δرتفـاع  گياه مرجع يك پوشش چمن فرضي اسـت كـه ا  

ها در برابـر خـروج آب در روش فـائو از     روزنهايستادگي ). استدرصد  25در گياه چمن واقعي اين مقدار (درصد است  23
  .غير استهاي مت ه بر متر در پوششثاني 150ثانيه بر متر براي گياهان مناطق خشك تا  30

0ET : ميلي متر در روز(تبخير و تعرق گياه مرجع(  

nR :2تابش خالص در سطح پوشش گياهي 1(mjm d )− −  
T:  متري از سطح زمين 2متوسط دماي هوا در ارتفاع(i)  

2U : 1متري از سطح زمين 2سرعت باد در ارتفاع(ms )−  

a de e− :متري 2فشار بخار در ارتفاع  كمبود(kpa)  
Δ :0شيب منحني فشار بخار 1(kpa c )−  
γ :0ضريب رطوبتي 1(kpa c )−  

G :2فشار گرما به داخل خاك 1(mjm d )− −  
. شـود  مـي ضريب گياه براي محصول واقعي با توجه به مقاومت ايزوديناميكي نسبت به گيـاه مرجـع فرضـي محاسـبه     

  . دهد بين گياه مشخص و گياه مرجع را نشان مي فيزيولوژيكين اختلافات فيزيكي و ضريب گياهي رابطه بي

  )غذاييو غير غذايي(آب مجازي محصولات عمده زراعي و باغي ) تخمين - محاسبه(تعيين  -
ي اين ابتدا اقدام به تخمين مقدار آب مصرف) خوراكي و غيرخوراكي(براي محاسبه آب مجازي محصولات عمده زراعي و باغي 

. كننـد  موضوع اساسي اين است كه گياهان مورد بررسي تنها معادل تبخير و تعرق مورد نياز آب مصرف مي. محصولات شده است
نياز آبياري به معناي ميزان آبي است كه از منابع آب زيرزميني . نياز آبياري و باران موثر: شوند تبخير و تعرق از دو محل تامين مي
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مترمكعب باشد و باران موثر نيـز برابـر    4500براي مثال اگر مقدار تبخير و تعرق يك محصول برابر . شود و سطحي استحصال مي
بـا  . شـود  شود كه به آن باران موثر گفتـه مـي   مترمكعب باشد، به اين ترتيب بخشي از اين نياز از طريق آب باران تامين مي 1700

آب . شـود  محصـولات بـرآورد مـي   ) مترمكعب(آبي مصرفي ساليانه هر هكتار  توجه به نياز خالص آبياري و بازده آبياري، جمع آب
بخشي از آب مصرفي نيز . مصرفي ساليانه همان آب آبي است كه شامل دو بخش آب مصرفي از محل آبياري و آب برگشتي است

. در نظر گرفته نشده اسـت شده  در اين محاسبات، آب برگشتي در بخش كشاورزي، به عنوان آب آلوده. شامل آب تبخيرشده است
بـه اضـافه آب سـبز مصـرفي     ) آب مصرفي از محل آبياري و آب تبخيرشـده (در نهايت، آبرانه شامل مجموع آب آبي مصرف شده 

بـه ايـن   . شـود  ده مـي اسـتفا  NETWATافزار  نرمهاي مختلف از اطلاعات  براي تعيين نياز آبي گياهان در دشت. شود محصول مي
هاي  هاي مختلف كشور و سطح زيركشت هر محصول در دشت اطلاعات نياز آبي محصولات مختلف در دشت ترتيب كه با توجه به

بر اين . مختلف كشور، ميانگين وزني نياز آبي هر محصول محاسبه شود و به عنوان رقم نهايي نياز آب گياه در كشور انتخاب شوند
 يبـرآورد كـل آب مصـرف   ، )2- 3(جـدول  . دهـد  را نشان مـي  كشور يهر هكتار محصولات زراع يآب مصرف، )1- 3(اساس جدول 
  .دهد را نشان مي كشور يمحصولات زراع

  )مترمكعب(1384- 85در سال كشور  يهر هكتار محصولات زراع يآب مصرف - 1- 3جدول 
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  گرفته سالنامه آماري كشاورزي و محاسبات انجام: منبع

  )مترمكعب ونيليم - هكتار( 1384- 85سال  دركشور  يمحصولات زراع يبرآورد كل آب مصرف -2- 3جدول 

  
  گرفته سالنامه آماري كشاورزي و محاسبات انجام: منبع
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  :توليد براي هر محصول يا فرآورده نهايي مختلفمراحل سهم آبرانه مربوط به  
آبرانـه   شد، امـا بايـد توجـه كـرد كـه در تعيـين       ارائههر چند در بند پيشين آبرانه مربوط به يك محصول كشاورزي 

ي هـا  وضعيتهايي براي تعيين آبرانه در  محصولات، بايد به زنجيره توليد محصولات هم توجه كرد، بنابراين در ادامه مثال
لازم به اشاره است كـه در خصـوص كـل محصـولات، امكـان      . شود مي ارائه )توليد چند محصول از يك محصول،(مختلف 

هاي زيـر   مثال ارائهمراحل مختلف توليد محصولات نهايي فراهم نيست و  هاي مختلف در جداكردن آبرانه مربوط به بخش
بودن آبرانه در هر مرحله از توليد اسـت كـه بـر     نياز محاسباتي موردهاي زير، مشخص پيش. شدن مطلب است براي روشن
شده و پيوند منابع  ارائههاي عملي  به همين خاطر در مثال .هاي بالا براي توليدات كشاورزي انجام گرفته است اساس يافته

ي آب كه در فصل پاياني به آن پرداخته شده است چون كليه منـابع آب خـارجي، داخلـي، توليـد و مصـرف در       چهارگانه
به ايـن ترتيـب ميـزان آب    . شود اي از مراحل توليد تا مصرف ناديده گرفته نمي نظرگرفته شده است، بنابراين هيچ مرحله

  . كليه كالاهاي كشاورزي و صنعتي محاسبه شده استشده در مراحل توليد  مصرف

  از يك محصول ورودي) محصول خروجي(اي از تعيين آبرانه در شرايط توليد چند فرآورده  تعيين آبرانه گندم؛ نمونه 
 هـاي حاصـل از   فرآورده. عمل كرد) 4-3(شكل به  توان مي) گندم(هاي حاصل از مواد اوليه  براي تعيين آبرانه فرآورده

  :گندم شامل محصولات زير است
 سبوس −

 نشاسته −

 آرد −

  :شود ميهاي آن به روش زير عمل  براي تعيين آبرانه گندم و فرآورده

  
  هاي آن تعيين آبرانه گندم و فرآورده - 4-3شكل 

Pf=0.15
Vf=0.1345 

 نشاسته

 گندم

Pf=0.80
Vf=0.8609 

 درآ سبوس

Pf=0.05 
Vf=0.0044843 
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Pfهاي بالا به يكديگر و  ، نسبت توليد فرآوردهvf هاسـت  ها به قيمت كل فرآورده دهنسبت قيمت هركدام از اين فرآور .
و قيمـت يـك كيلـوگرم     ليتـر اسـت   2000كه ميزان آب مورد استفاده براي توليد يك كيلوگرم گندم فرض بر اين است 
، نسبت توليد 05/0نسبت توليد سبوس به كل محصولات . ريال است 6000و  500، 3000به ترتيب  گندم، سبوس و آرد

نسـبت توليـدي و نسـبت ارزشـي بـراي      . است 8/0و نسبت توليد آرد به كل محصولات  15/0نشاسته به كل محصولات 
براي تهيه آرد مصرف شود ديگـر نشاسـته توليـد    صرفا چنانچه گندم اين ترتيب به . هاي گندم به شكل زير است فرآورده

رت ديگـر در كارخانـه   بـه عبـا  . شـود ديگـر توليـد آرد نخواهـد داشـت      ، اسـتفاده نشاستهتوليد و چنانچه براي  شود مين
محصـولات آرد و سـبوس توليـد     ، و در كارخانـه آرد  شـود  مـي گلوتن و نشاسته توليـد  ، سازي محصولات سبوس نشاسته

در اين مثال فرض شده است كه بخشي از گندم بـراي توليـد آرد و بخـش ديگـري از آن بـراي توليـد نشاسـته         .شود مي
  . شود استفاده مي

  نسبت توليدي = )i(صول وزن مح /وزن كل محصولات 
قيمت  ×) 1i(وزن محصول ))/1i(قيمت محصول  ×) 1i(وزن محصول )+(2i(قيمت محصول  ×) 2i(وزن محصول ((

  )1i(نسبت ارزشي محصول  = )1i(محصول 
50(gr) /1000(gr) 0.05=   ) سبوس(نسبت توليدي  =
150(gr) /1000(gr) 0.15=   ) نشاسته(نسبت توليدي  =

800(gr) /1000(gr) 0.8=   ) آرد(نسبت توليدي  =
(50(gr) 500(R)) / (800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.0044843= × × + × + × نسبت =
  )سبوس(ارزشي 
(50(gr) 500(R)) / (800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.0044843= × × + × + × نسبت =
  )سبوس(ارزشي 
(150(gr) 5000(R)) / (800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.13452915= × × + × + × نسبت =
  )نشاسته(ارزشي 
(800(gr) 6000(R)) / (800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.86098655= × × + × + × نسبت =
  )نشاسته(ارزشي 

  .ميزان آبرانه را براي هر يك از محصولات محاسبه كردبا در نظرگرفتن محاسبات بالا،  توان ميحال 
  iآبرانه محصول )= i(نسبت ارزشي محصول *  ])i(نسبت توليدي محصول / ((lit/kg آبرانه ماده ورودي( [

[(2 (2000 / 0.05)] 0.0044843 179.380969 (lit / kg)= + ×   )سبوس(آبرانه =
[2 (2000 / 0.15)] 0.13452915 193.99105 (lit / kg)= + ×   )نشاسته(آبرانه =

[(2 (2000 / 0.8)] 0.86098655 2154.18835 (lit / kg)= + ×   )آرد(ه آبران=
(179.380 0.05) (193.991 0.15) (2154.188 0.8) 2001.42 (lit / kg)= × + × + ×   آبرانه گندم=
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شود عدد بدست آمده براي آبرانه گندم با ميزان اوليه آب مورد نياز براي تهيه يك كيلو گنـدم   طور كه ديده مي همان
  .بسيار به هم نزديك است

  از يك محصول ورودي) روجيمحصول خ(اي از تعيين آبرانه در شرايط توليد چند فرآورده  تعيين آبرانه برنج؛ نمونه 

  آبرانه برنج -
هاي محلي در آبياري واقعي به تخمين آبرانه سبز، آبي و خاكستري برنج در سطح جهـاني پرداختـه    ه با استفاده از داد

هـاي توليـد داخلـي تخمـين زده      ا استفاده از تجارت بين المللـي و داده ببرنج و مصرف توليد براي  آبرانه ملي. استشده 
، Hoekstra (2008) and Chapagainمطالعــات بــرنج براســاس  رانــهارچوب محاســبه تعيــين كميــت آبچهــ. دشــو مــي

Chapagain (2006)، وHoekstra et.al. (2009)  محصـولات   برانـه محاسبه آ شده در اكثر مطالعات انجام .انجام شده است
كـه در آن از    Chapagain et.al. (2006).)بز و آبـي س ـ آبرانـه بـه عنـوان مثـال    (اند  گرفتهرا در نظر  تبخير مولفهتنها دو 

شده در مرحله آبياري محصول برنج استفاده شده است، كمـك   حجم آب آلودهبراي تعيين  )ازت(نيتروژن  شاخص ميزان
 De, 1995( آيـد  مـي پـيش   توليد برنجهاي  امانهدر تالاب س 40تا  30بازيابي نيتروژن به ندرت بيش از . گرفته شده است

Datta.( شـويي نيتـروژن    و در چنـين شـرايطي ميـزان آب    ، برنج به طور عمده در خاك رس رشد كـرده ها امانهدر اين س
  .محدود است

  شده آبرانه برنج فرآوري -
داخلـي   شاسـته درصـد ن   69سـبوس و  درصـد   11 درصـد پوسـت بـرنج ،    20به طور متوسط، ارقام بـرنج از حـدود   

عنوان آرد برنج شناخته شده است كه در كل شامل غـلات سـبوس دار و   به سپرم نيز اندو .تشكيل شده است )اندوسپرم(
حـداكثر  . انجـام گيـرد  يك گام يك، دو يا چنـد گـام   به صورت د توان ميآسياب كردن برنج . است دانه شكسته و برنج سر
 بسته به انـواع بـرنج  ) ده استي بيان شاز برنج، به صورت درصد وزن كل آرد برنج به دست آمده( برنج آسياب شدهبازيابي 

ت بـه  نسب رانه اوليه محصول برنجآب .درصد است 67تنها  بازيابي برنج آسياب شدهميانگين جهاني . استدرصد  70تا  69
؛ Hoekstra ،2004و  Chapagain(. شـود  مـي نسـبت توليـد و نسـبت ارزشـي تعيـين      شده بر اسـاس   محصولات فرآوري

Hoekstra ،شماتيك توليد برنج كه مقادير نسبت توليدي و نسبت ارزشي در هر گـام از  )5-3(ل شك). 2009 و همكاران ،
  .دهد فرآيند توليد برنج را نشان مي
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  شماتيك توليد برنج و مقادير نسبت توليدي و نسبت ارزشي در هر گام از فرآيند توليد برنج - 5-3شكل 

)Pf =  نسبت توليدي وVf =سبت ارزشي ن(  

  

Pf=0.80 
Vf=0.95 

  برداريغلاف

 استخراج

سبوس برنج، خرده 
 برنج

Pf=0.15 
Vf=0.1375 

Pf=0.18 
Vf=0.80 

Pf=0.95 
Vf=1.00 

آسياب (نشاسته داخلي 
 )برنج سفيد/كلي

Pf=0.85 
Vf=0.8625 

 ايبرنج قهوه/برنج بدون غلاف  پوسته

 آسياب كلي

Pf=0.20 
Vf=0.05 

 )آسياب نشده(برنج 

 آرد برنج

 آسياب كردن آرد

 هاي روغنيدانه
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  آبرانه مصرف برنج در يك كشور -
آبرانـه داخلـي مصـرف    . د با تقسيم بر دو بخش داخلي و خارجي به دست آيدتوان ميآبرانه مصرف برنج در سطح ملي 

هرگونـه مصـرف از بخـش بـرنج     . گـردد  برنج به مصرف و آلودگي منابع آب براي بخشي از توليد و مصرف داخلي بـر مـي  
، ارزيابي آبرانه داخلـي و  )6-3(شكل . كند ميايجاد  شود ميبرانه خارجي براي نقاطي كه از آن برنج وارد واردشده معادل آ

  .دهد خارجي برنج را نشان مي

  
  طرح محاسباتي براي ارزيابي آبرانه مصرف ملي محصول برنج - 6-3شكل 

  :طالعات تجارت آب مجازي به شرح زير استبندي كلي محصولات زراعي و باغي براي م گروه
  محصولات سالانه −
  )اي گندم، جو، برنج، ذرت دانه(گروه غلات  −
  )نخود، لوبيا و عدس(گروه حبوبات  −
  )پنبه، توتون، تنباكو، چغندر قند، نيشكر، سويا، كلزا(گروه محصولات زراعي صنعتي  −
  )خربزه، هندوانه و خيار(گروه محصولات جاليزي  −
  )فرنگي زميني، پياز، گوجه سيب(ات گروه سبزيج −

واردات آب 
 )m3/yr(مجازي

آب مصرفي در 
توليد برنج از 

 داخلي منابع
)m3/yr(  انه برنج آبر)m3/t(  

مصرف برنج 
 )t/yr(وارداتي 

صادرات برنج 
 )(t/yrداخلي 

  توليد برنج ملي
(t/yr) 

صادرات دوباره 
برنج وارداتي 

  مصرف برنج 
 )(t/yrداخلي 

آبرانه محصولات برنج در 
كشورهاي صادركننده 

(m3/t)  

واردات محصولات برنج 
)t/yr(  

صادرات دوباره آب 
اتي مجازي وارد
(m3/yr) 

صادرات آب 
 مجازي

(m3/yr) 

آبرانه داخلي 
  (m3/yr)كشور 

آبرانه خارجي 
   (m3/yr)كشور 
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  )يونجه و شبدر(اي  گروه نباتات علوفه −
  اساسي) باغات(محصولات دايمي  −
  )به، سيب و گلابي(دار  هاي دانه ميوه −
  )آلبالو، آلو، آلو قطره طلا، زردآلو، شليل، گوجه، گلابي و هلو(دار  هاي هسته ميوه −
  )انگور و توت درختي(ريز  هاي دانه ميوه −
  )بادام، پسته، گردو، سنجد و فندق(اي خشك ه ميوه −
  )زرشك، ازگيل، زالزالك و سماق(هاي سردسيري  ميوه −
انار، انجير، پرتقال، خرما، خرمالو، زيتون، گريپ فروت، ليموترش، ليموشيرين، نـارنج  (گرمسيري  هاي نيمه ميوه −

  )و نارنگي
  )نيزعفران، عناب، غيرمثمر، توت نوغان، ازگيل ژاپ(ها  ساير ميوه −

  محصولات عمده جنگلي و مرتعي) سبز(آبرانه تعيين  -3-5-2
  . داراي آبرانه سبز هستند جنگلي و مرتعيمحصولات 

  :بندي كلي محصولات عمده جنگلي و مرتعي براي مطالعات آب مجازي به شرح زير است گروه
  هاي جنگلي عرصه −
  مرتعيهاي  عرصه −

شـود و   موثر براي رشد گياهان جنگلي در نظـر گرفتـه مـي   به طور ساده براي هر هكتار جنگل، ميزان مشخصي باران 
تـراكم و كـم تـراكم ميـزان مشخصـي آب سـبز در نظرگرفتـه         براي مراتع نيز به طور جداگانه براي مراتع متراكم، نيمهم

نظـر  اراضي جنگلي و مرتعي انجام نگرفته است بنابراين بـا در ) آب سبز(چون تاكنون محاسباتي براي باران موثر . شود مي
تـوان مقـاديري را    گرفتن معادل آب سبز محصولات زراعي و باغي كه شباهتهايي با محصولات جنگلي و مرتعي دارند مي

البته بايد توجه داشت كه ميزان آب سبز محاسـباتي ايـن عرصـه هـا از كـل      . براي آب سبز اين محصولات در نظر گرفت
) لـوح فشـرده پيوسـت   (شده در گزارش تكميلي  ارائههاي   ر جدولد. تر نباشد ها و مراتع كشور بيش بارش بر سطح جنگل

  . شده است ارائهمحاسبات لازم در اين رابطه  

  )مترمكعب ونيليم -مترمكعب( 1384ها و مراتع بر حسب استان در سال  برآورد آب سبز جنگل -
از آنجا كه براي هـر  . دهد ن ميرا نشا 1384ها و مراتع  بر حسب استان در سال  برآورد آب سبز جنگل ،)2-3(جدول 

شـده در   هاي جنگلي و مرتعي متفاوت است بنـابراين محاسـبات انجـام    استان، مقادير مربوط به آب سبز هر هكتار عرصه
هاي جنگلـي و   ميليارد مترمكعب آب سبز مصرفي عرصه 88حدود . ها انجام شده است ، با رعايت اين تفاوت)2-3(جدول 

  .مرتعي كشور است
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  )مترمكعب ونيليم - مترمكعب( 1384ها و مراتع  بر حسب استان در سال  برآورد آب سبز جنگل -2- 3جدول 

  

  در مراحل مختلف توليد  آبرانه چوبسهم  -
، قيمـت يـك   مترمكعـب  52/4چـوب برابـر    مترمكعـب فرض بر اين است كه ميزان آب مورد استفاده براي توليد يك 

نسـبت توليـد كاغـذ بـه كـل      . ريال اسـت  384000الوار برابر  مترمكعبمت يك ريال و قي 17500مترمكعب كاغذ برابر 
نسبت توليدي و نسبت ارزشـي بـراي   . است 70/0و نسبت توليد الوار به كل محصولات برابر  30/0محصولات چوبي برابر 

  .صادق است هاي حاصل از مواد اوليه هاي زير براي تمامي فرآورده فرمول 18ي  نگارههاي چوب مطابق  فرآورده
(70gr) /100(gr) 0.7=   )الوار(نسبت توليدي =
30(gr) / 100(gr) 0.3=  )كاغذ(نسبت توليدي =

(70(gr) 384000(R)) / (30(gr) 17500(R) 70(gr) 384000(R)) 0.980843= × × + ×   )الوار(نسبت ارزشي =
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(30(gr) 17500(R)) / (30(gr) 17500(R) 70(gr) 384000(R)) 0.019157= × × + ×   )كاغذ(نسبت ارزشي =
  . ك از محصولات محاسبه كردبا در نظرگيري محاسبات بالا، ميزان آبرانه را براي هر ي توان ميحال 

3[(4.52 / 0.7)] 0.980843 6.333443 (m )= ×   )الوار(آبرانه =
3[(4.52 / 0.3)] 0.019157 0.288632 (m )= ×   )كاغذ(آبرانه =

36.333443 0.7 0.288632 0.3 4.52 (m )= × + ×   آبرانه چوب=
عدد بدست آمده براي آبرانه چوب با ميزان اوليه آب مورد نياز براي تهيـه   شود ميديده  )7-3(شكل  كه در طور همان
  .كعب چوب با هم برابر استيك مترم

  
  تعيين آبرانه چوب - 7-3شكل 

  دامي محصولات) سبز(آبرانه تعيين  -3-5-3
  :بندي كلي محصولات عمده دامي براي مطالعات آب مجازي به شرح زير است گروه
  گوشت قرمز −
  )مرغ(گوشت سفيد  −
  شير و مواد لبني −
  مرغ تخم −

  )محاسبه ميزان آب مجازي از حيوانات زنده(دامي  تعيين آب مجازي محصولات -
ط شـاپاگاين و  هـا توس ـ  تاكنون يك ارزيابي كلي در خصوص تجارت جهاني در مورد حيوانـات اهلـي و محصـولات آن   

ها ارتباط دارد، از طريـق   تبادل آب مجازي كه با تجارت حيوانات اهلي و محصولات آن. صورت گرفته است] 42[هاكستر 

)tonي تجارت ها ضرب حجم )
yr

در ميزان آب مجازي  
3m( )

ton
كه ميزان آب مجازي يك حيوان   به طوري. آيد به دست مي 

p(nابتدا انواع محصولات . شود ميهاي مختلف حيوان توزيع  و سپس در ميان فرآورده شود ميزنده تعيين   ـ  ( واع كـه از ان

Pf=0.3 
Vf=0.019  

  كاغذ  الوار

Pf=0.7 
Vf=0.98 

  )52/4( چوب
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s(n و فقط از يك نوع ويژه حيوان به وجـود   هر محصول غير قابل تقسيم فقط. شود مي، شناسايي گيرد ميحيوان منشا  (
در داخل آن كشور  هاي دامي صادرشده از يك كشور معين، به طور كامل كه فرآورده شود ميطور ساده، فرض   به. آيد مي

  .توليد شده است
بـراي مثـال   . دهـد  مـي  كه سطوح مختلف توليد را نشـان   كنند ميكار  هاي توليد درخت با] 42[هاكسترا اين و شاپاگ

محتويات آب مجازي در گوشت به محتويات آب مجازي در لاشه حيوان بستگي دارد، كه آن نيز به نوبه خود به محتويات 
ز استفاده شـود، محتويـات   يوان زنده براي چرم نيپوست ح اگر علاوه بر لاشه، از. آب مجازي در حيوان زنده بستگي دارد

محتويات آب مجازي حيـوان  . شود ميآب مجازي حيوان زنده بر لاشه و پوست نيز بر طبق نسبت ارزش اقتصادي تقسيم 
 علاوه بـر آن آب . حيوان بستگي دارد دوره زندگيشده در  مصرف غذايي زنده به طور زيادي به محتويات آب مجازي مواد

بايـد در   شده براي شستشوي آخور نيز  شده در طول زندگي حيوان و نيازهاي آبي ديگر مربوطه مانند آب مصرف آشاميده
  .نظر گرفته شود

  سه جزو اصلي ميزان آب مجازي از يك حيوان زنده -
ز طريـق  حجم آبي است كه بـراي رشـد و تكـاملش ا   اش شامل  ميزان آب مجازي از يك حيوان در پايان دوره زندگي

تميزكردن محل سكونتش و موارد مشابه مورد نياز است، محاسـبه   يآب مورد نياز براو  آب نوشيدنيمصرف مواد غذايي، 
  :سه جزو اصلي براي ميزان آب مجازي يك حيوان زنده وجود دارد)7-3رابطه ( . شود مي

)3 -7(  a feed drink servVWC [e,a] VW [e,a] VWC [e,a] VWC [e,a]= + + 

  :در آن كه

aVWC [e,a] : ميزان آب مجازي حيوان(a)  در كشور صادركننده(e) )آب در واحد تن حيوان زنده مترمكعب(  

feedVWC: آب در واحد تن از حيوان زنده مترمكعب( ظرفيت آب مجازي از خوراك به طور نسبي(  
 drinkVWC : ترمكعب آب در واحد تن از حيوان زندهم(ظرفيت آب مجازي از نوشيدني به طور نسبي(  

servVWC : است) مترمكعب آب در واحد تن از حيوان زنده(ظرفيت آب مجازي از سرويس به طور نسبي.  

  شده مصرف مواد غذاييميزان آب مجازي از  -
قسـمت آب واقعـي كـه     نخسـتين : شده شامل دو قسمت اسـت  مصرف مواد غذاييميزان آب مجازي يك حيوان براي 

مختلـف خـوراك مصـرف شـده      يكردن خوراك دام لازم است و دومين قسمت، آب مجازي است كه در اجـزا  براي آماده
  :شود ميمحاسبه  )8-3(رابطه اش برابر  ميزان آب مجازي از خوراك يك حيوان در پايان دوره زندگي. است

)3 -8(  

cslaughter n

mixing
c 1birth

feed
a

{q [e,a] SWD[e,a]*C[e,a,c]}dt
VWC [e,a]

W [e,a]
=

+

=
∑∫

  

  :رابطه  در اين
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feedVWC [e,a]:    مترمكعـب آب در واحـد تـن    (اش  ميزان آب مجازي از خوراك يك حيـوان در پايـان دوره زنـدگي
  )حيوان زنده

mixingq [e,a] :كردن مواد غذايي حيوان  حجم آب مورد نياز براي مخلوطa  در كشور صادركنندهe  )مترمكعب در روز(  
C[e,a,c]: مقدار محصول كشاورزي(C)   در كشور صادركننده(e) )در واحد تن از محصول كشاورزي مترمكعب(  

aW [e,a]:  ميانگين وزن حيوان زنده(a)  در كشور صادركننده(e) )است) تن.  
  :ديآ يبه دست م )9-3(رابطه ه يميانگين وزن حيوان زنده بر پا

)3 -9(  CWR[e,c]SWD[e,c]
cy[e,a]

=  

  :رابطه  در اين
CWR[e,c] : نياز آبي محصول از محصول كشاورزي در كشورe )در هكتار مترمكعب(  

cy[e,c] : است) تن در هكتار(تمركز محصول.  
. شـود  اسـتفاده مـي   توسعه يافته، FAOتوسط كه  CROPWATدر محاسبه احتياجات آبي محصولات كشاورزي، از مدل 

گرفته  FAOاز  CLIMWATمورد نياز براي محاسبه احتياجات آبي محصولات از بانك اطلاعاتي ) اقليم(اطلاعات آب و هوايي 
از . گرفته شـده اسـت   CROP WATدر مدل  (in-built)عنوان ساختاري  پارامترهاي ديگر محصولات كشاورزي به . شده است

ET0,mm)براي محاسبه منبع تبخيري محصول كشـاورزي   spenmun – moteith FAOمعادله  / day)   شـود  اسـتفاده مـي .
ET0,mm)تبخير مستقيم محصول كشاورزي / day)  براي هر نوع محصول با استفاده از ضريب آن محصولC(K به عنوان  (

دوره كامل رشد براي به دست آوردن كل نياز آبـي محصـول اسـتفاده    cETاز . كند عمل مي CROPWATساختاري در مدل 
  . شود گرفته مي FAO STATاطلاعات محصولات كشاورزي از . شود مي

  ميزان آب مجازي از آب نوشيدني -
. ن در طول دوره رشدميزان آب مجازي يك حيوان از نوشيدن برابر است با كل حجم آب نوشيدني مورد استفاده حيوا

ميـزان  . شـود  ميدر كل دوره زندگي حيوان، ميزان آب مجازي بر حسب حجمي از آب در هر تن از حيوان زنده محاسبه 
  :شود ميمحاسبه  )10-3(رابطه آب مجازي از نوشيدني از راه 

)3 -10(  

slaughter

d
birth

drink
a

q [e,a]dt
VWC [e,a]

W [e,a]
=

∫
  

  :رابطه  در اين

drinkVWC [e,a] :مترمكعـب آب در واحـد تـن    (اش  ن آب مجازي از نوشيدن يك حيوان تا پايـان دوره زنـدگي  ميزا
  )حيوان زنده

dq [e,a] : نياز آب نوشيدني روزمره حيوانa  در كشور صادركنندهe )مترمكعب در روز(  
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aW [e,a] : ستا) تن( اش پايان دوره زندگي دروزن حيوان زنده.  

  انميزان آب مجازي براي نگهداري حيو -
شـده بـراي تميزكـردن محوطـه      نگهداري حيوان مساوي با كل حجم آب اسـتفاده  يميزان آب مجازي يك حيوان برا

ميـزان آب  . دوره كامل زندگي حيوان اسـت  هاي لازم براي نگهداري محيط در طي مزرعه، شستن حيوان و ديگر سرويس
  :شود ميمحاسبه  )11-3( رابطهمجازي مذكور توسط 

)3 -11(  

slaughter

serv
birth

serv
a

q [e,a]dt
VWC [e,a]

W [e,a]
=

∫
  

servVWC [e,a]:  ميزان آب مجازي در كشور صادركنندهe )آب در تن حيوان زنده مترمكعب(  

aW [e,a]: حيوان   وزن زنده(a)  در كشور صادركننده(e) )تن(  

servq [e,a] :ياجات روزانه آب مورد نياز جهت نگهداري حيوان احتa )است) مترمكعب بر روز.  

  محاسبه ميزان آب مجازي از محصولات حيوانات اهلي -

  سطوح محصول 
ماننـد  (موضوع ديگر اين است كه مشخص شود چه ميزان آب مجازي يك حيوان زنده از محصـولات حيوانـات اهلـي    

 يبـرا . شـماري اسـت   مشكل موجود در اين رابطه مشـكل دوبـاره  . آيد به دست مي) گوشت، شير، پنير، كره و چرم و غيره
مثال امكان محاسبه دوباره مقدار آب مجازي كه يك بار براي توليد شير محاسبه شده است، براي توليد گوشت يـك دام  

پس محصـولاتي  . شود ميگرفته  به همين خاطر در تحليل به روش سيستماتيك، سطوحي از محصول در نظر . وجود دارد
بـراي مثـال،   . شـوند  كه به طور مستقيم از يك حيوان زنده منشا گرفته است، محصولات حيوانات اهلي اوليه ناميـده مـي  

بعضي از محصولات اوليه حيوانات اهلـي  . كنند هاست توليد مي عنوان محصولات اوليه آن گاوها، شير، لاشه و پوست كه با 
مانند پنير و كره كه از محصول اوليه شير به دست . شوند بند كه محصولات ثانويه ناميده مييا تكامل مي تر بيشبه نسبت 

  . آيد آيند يا سوسيس كه از محصول اوليه گوشت به دست مي مي

  )محصولات اوليه از حيوانات زنده(نخستين سطح تكامل  
به اضافه آب مـورد نيـاز تكامـل يافتـه      ميزان آب مجازي يك فرآورده شامل قسمتي از ميزان آب مجازي حيوان زنده

  : شود ميمعلوم  )12-3(رابطه با كمك نياز آب در مراحل بعدي در هر تن از حيوان زنده . شود مي

)3 -12(  [ ] [ ]
[ ]

PROC

A

Q e,a
PWR e,a

W e,a
=  

  :در اين رابطه
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[ ]PWR e,a : نياز آبي در مرحله فرآوري براي هر تن حيوان زندهa   از محصول توليدي اوليه در كشور صادر كننـدهe 
  )مترمكعب بر تن(

[ ]PROCQ e,a : حجم آب در مرحله فرآوري براي حيوان زندهa  در كشور صادركنندهe )مترمكعب(  

aW [e,a]: حيوان   وزن زنده(a)  در كشور صادركننده(e) )است) تن.  
بـه طـور منطقـي بـه هـم       بايـد ) PWR(و نياز آبي در مرحله فرآوري ) VWCa( ز حيوان زندهحجم كل آب مجازي ا

  جزء توليد و جزء ارزشي: دو رابطه ديگر معرفي كرد بايد براي انجام اين كار . مرتبط شوند
  :آيد دست مي به )13-3(جزء توليد از رابطه 

)3 -13(  P

a

W [e, P]Pf [e, p]
W [e,a]

=  

  : رابطه  در اين
Pf[e,p]:  بخش توليدي محصولp  در كشور صادركنندهe آيد دست ميه است كه از هر تن حيوان زنده ب.  

pW [e, p] : وزن فرآورده اوليه(p)  به دست آمده از يك حيوان زنده(a)  در كشور صادركننده(e) )تن(  

aW [e,a] :ان حيو  وزن زنده(a)  در كشور صادركننده(e) )است )تن.  
]ست آيد، در اين صورت دبه هر حال اگر يك محصول در طي دوره زندگي يك حيوان ب ]fP به دست آمده از شير 0,1

fV(جزو ارزشي . باشد تر بيشد از يك توان ميها،  مرغ تخمو  [e, p]( ، از رابطه)آيد دست ميبه  )14-3:  

)3 -14(  f
f

f

v[p]* P [e,p]V [e,p] [ ]
(v[p]* P [e,p]

=
∑

  

  .منشا گرفته است (a)اي است كه از اصل حيوان  هاي اوليه مخرج كسر فوق برابر مجموع كل تمام فرآورده
  :در اين رابطه

fV [e, p] :هـاي حيـوان    فـرآورده  هاي بازاري كليه نرخي از ارزش بازاري فرآورده حيوان است كه بيانگر مجموع ارزش
 )ريال براي هر تن(است 

v[p] :ازاري فرآورده  ارزش بهp )است) واحد پولي در تن .Pf[e,p] : جزء توليدي محصولp    در كشـور صـادركنندهe 
حسـب  و بـر   (P)از محصـول اوليـه    (VWC)بنـابراين، ميـزان آب مجـازي    . آيد است كه از هر تن حيوان زنده بدست مي

3m( )
ton

  :آيد به دست مي) 15-3(است كه از رابطه  

)3 -15(  f
p a

f

V [e,p]VWC [e,p] (VWC [e,a] PWR[e,a]) *
P [e,p]

= +  

  :در اين رابطه

pVWC [e,p]:  ميزان آب مجازي از محصول اوليه(P) )مترمكعب بر تن(  
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  )محصولات ثانويه از محصولات اوليه(سطح ثانويه از تكامل  
آب مجازي يك محصول ثانويـه شـامل   ميزان . هاي اوليه نيز، به مقداري از آب نيازمندند هاي ناشي از فرآورده ردهوآفر

در اين حالت نيـاز آب تكميلـي،   . شده در مراحل بعدي است قسمتي از ميزان آب مجازي محصول پايه اوليه و آب مصرف
pwr[e,p]يك تن از محصول اوليه ل يحجمي از آب مورد نياز براي تكم عنوان  ، به(p)  توليد محصولات ثانويـه   فرآينددر

fPسهم فرآورده . شود ميتعيين  [e, p]  با عنوان نرخي از وزن محصول ثانويه(p)      در هر تـن از محصـول اوليـه در كشـور
fVبه طور مشابه مقدار ارزش . است (e)صادركننده  [e,p]نرخي از ارزش بازار از يك فرآورده ثانويه براي كـل   وانعن  ، به

 (P)بنـابراين، ميـزان آب مجـازي از فـرآورده ثانويـه      . آمده از فرآورده اوليه است هاي بدست ارزش بازاري از همه فرآورده
3m( )

ton
ترتيب ميزان آب مجازي فرآورده اوليه و  بدين. ديآ يده از روابط مشابه محاسبات فرآورده اوليه به دست مابا استف 

با روش مشـابه، امكـان   . توليد فرآورده ثانويه، مبناي محاسبات در نظر گرفته شده است فرآينداحتياجات آب تكميلي در 
   .محاسبه ميزان آب مجازي براي محصولات ثالث نيز وجود دارد

  ا فرآورده نهايي؛ مورد گوشت مرغسهم آبرانه مربوط به مراحل مختلف توليد براي هر محصول ي 
است و قيمت يك  مترمكعب 8000فرض بر اين است كه ميزان آب مورد استفاده براي توليد يك مرغ تخمگذار برابر 

ريال اسـت و   500مرغ  ريال و قيمت يك تخم 11000ريال، قيمت يك كيلوگرم گوشت مرغ  24000مرغ زنده در ايران 
بـه كـل    پر مـرغ و نسبت توليد  05/0مرغ به كل محصولات  ، نسبت توليد تخم8/0ت نسبت توليد گوشت به كل محصولا

 شـود  مـي هاي مرغ تخمگـذار بـه شـكل زيـر محاسـبه       نسبت توليد و نسبت ارزشي براي فرآورده. است 15/0محصولات 
  ).هاي به دست آمده از مواد اوليه صادق است هاي زير براي تمامي فرآورده فرمول(

  نسبت توليدي) =گوشت مرغ(وزن محصول )/ 100(ت وزن كل محصولا
80(gr) /100(gr) 0.8=   )گوشت مرغ(نسبت توليدي =

5(gr) /100(gr) 0.05=   )مرغ تخم( نسبت توليدي=
15(gr) /100(gr) 0.15=   )پر مرغ(نسبت توليدي =

(80(gr) 11000(R)) / (80(gr) 11000(R) 5(gr) 450(R) 15(gr) 2000(R)) 0.96= × × + × + × نسبت ارزشي =
  )گوشت مرغ(

(5(gr) 450(R)) / (5(gr) 450(R) 80(gr) 11000(R) 15(gr) 2000(R)) 0.002= × × + × + × نسبت ارزشي =
  )مرغ تخم(

/ (15(gr) 2000(R)) / (15(gr) 2000(R) 5(gr) 450(R) 80(gr) 11000(R)) 0.03= × × + × + × نسبت ارزشي =
 )پرمرغ(

  .با در نظرگيري محاسبات بالا ميزان آبرانه را براي هر يك از محصولات محاسبه كرد توان ميحال 
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  )i(آبرانه محصول = )i(نسبت ارزشي محصول  × ])i(نسبت توليدي محصول / )3m( آبرانه ماده ورودي([
3[(8000 / 0.8)] 0.96 9600 (m )= ×   )گوشت مرغ(برانه =

3[(8000 / 0.05)] 0.002 320 (m )= ×   )مرغ تخم(آبرانه =
3[(8000 / 0.15)] 0.03 1600 (m )= ×   )پرمرغ(آبرانه =

  در كشور يو كل آب مورد نياز دام گاو گوشت مواد غذاييبرآورد مقدار  
بـرآورد مقـدار    ،)4-3(جدول و  در كشور يمورد نياز دام گاو گوشتو كل آب  مواد غذاييبرآورد مقدار  ،)3-3(جدول 
شـود   ديـده مـي   )3-3(طور كـه در جـدول    همان. دهد را نشان مي مواد غذاييمورد نياز دام و آب موجود در  مواد غذايي

ده اسـت و  مقدار مواد غذايي براي هر واحد دامي بر حسب تن در سال به طور جداگانه بـراي گـاو نـر و مـاده تعيـين ش ـ     
ميزان نياز ويژه هركـدام از محصـولات خـوراكي بـراي هـر تـن       . ميانگين خوراك براي دو نوع دام نيز محاسبه شده است

ضرب دو ستون مربوط به نيـاز   ي حاصل نتيجه. محصول خوراكي از محاسبات مربوط به بخش زراعت استخراج شده است
عـدد   12اسـت كـه در رديـف     11تا  1هاي  آخر جدول براي رديف ها، ستون آبي هر گياه و ميانگين خوراك مصرفي دام

، ضريبي با عنوان ضريب سن و بلـوغ  13در رديف . مترمكعب براي مجموع محصولات در سال به دست آمده است 2681
ضـرب   نتيجـه حاصـل  . است 3در نظرگرفته شده است كه بر اساس منابع موجود در علوم دامي، براي دام گاو شيري برابر 

ي كل آب مورد نياز براي مـواد غـذايي يـك     دهنده مترمكعب در تن است كه نشان  25/8043، عدد 13و  12 هاي  ديفر
، ميزان آب مورد نياز براي نوشيدن و سـرويس  )3-3(جدول  16و  15هاي  رديف. واحد دام گاو شيري در يك سال است

راي خوراك، نوشيدن و سرويس بهداشتي بر عـدد مربـوط بـه    با تقسيم مقدار آب مورد نياز ب. دهند  بهداشتي را نشان مي
در ادامـه  . آيد مترمكعب براي هر تن به دست مي 13934، آب مصرفي هر واحد دامي برابر )تن/ 580(ميانگين وزني دام 
عدد آيد كه با ضرب  در ميانگين وزني دام، معادل تعداد دام بر حسب تن به دست مي) راس 400000(با ضرب تعداد دام 

، آب مصرف كل دام گاو شيري براي كشور در يك سال به )مترمكعب در تن 13934(اخير در آب مصرف هر واحد دامي 
  .دست آمده است
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  در كشور يو كل آب مورد نياز دام گاو گوشت مواد غذاييبرآورد مقدار  - 3- 3جدول 

  
بـا ضـرب   . ليدات گاو شيري چـه انـدازه اسـت   كه مقدار آب آبي و سبز براي تو شود ميمعلوم  )4-3(اكنون در جدول 

محاسـبه شـده    )4-3(در تعداد دام، مصرف كل دام بر حسب كيلوگرم در ستون پنجم جدول  مواد غذاييمقدار ميانگين 
و نياز آبـي هـر گيـاه    ) )3-3(جدول  13رديف (با ضرب مقدار مصرف كل دام از هر محصول در ضريب سن و بلوغ . است

بـا در اختيارداشـتن عملكـرد در هكتـار هـر      . آيـد  ، مقدار كل آب آبي هر گياه به دسـت مـي  ))3-3(ستون ششم جدول (
ميزان آب سبز مصرفي براي هر هكتار نيز در بخش . به آساني معادل كل سطح زيركشت را محاسبه كرد توان ميمحصول 

، معـادل  8ه در سـتون  شـد  در ستون آخر نيز كـل آب سـبز مصـرفي بـراي سـطح زيركشـت محاسـبه       . زراعت معلوم شد
  .مترمكعب به دست آمده است 104345457
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  خوراكيمورد نياز دام و آب موجود در مواد  مواد غذاييبرآورد مقدار  -4- 3جدول 

  

  آبزيان محصولات) سبز(آبرانه تعيين  -3-5-4
  :بندي كلي محصولات عمده دامي براي مطالعات آب مجازي به شرح زير است گروه
  آبي، آبزيان سردآبي و ميگوي آب شيرين گرمي آبزيان در مراكز پرورش −
  سردآبيآبزيان در مراكز پرورشي  −
  ميگوي آب شيرينآبزيان در مراكز پرورشي  −

آبي و سـردآبي و ميگـوي آب شـيرين، ميـزان مشخصـي آب بـه صـورت تبخيـر يـا            براي توليد هركيلوگرم از ماهيان گرم
كـردن ميـزان آب    يارداشتن آمار مربوط به ميزان توليـد مـاهي و بـا لحـاظ    به اين ترتيب با در اخت. رود شدن از دست مي آلوده

ميـزان  . شده را به آساني محاسبه كرد توان مقدار آب مصرف شده، مي شده به ازاي هركيلوگرم محصول توليد تبخيرشده و آلوده
بـراي  . مترمكعب اسـت  5/0مكعب و متر 1آبي و ميگوي آب شيرين به ترتيب برابر  تبخير به ازاي هركيلوگرم توليد ماهي گرم
آبي، سـردآبي و ميگـوي آب    ميزان پساب به ازاي هركيلوگرم توليد ماهيان گرم. شود ماهيان سردآبي تبخير در نظر گرفته نمي

هـاي يادشـده را بـا     توانند ضريب البته كاربران اين دستورالعمل مي. درنظر گرفته شده است 5/0و  1/0، 7/0شيرين به ترتيب 
ي  شده در لوح فشـرده  ارائهافزار  در نرم. به منابع علمي يا مطالعات ميداني تغيير داده و مناسبترين ضريب را انتخاب كنند توجه

  . هاي يادشده در نظر گرفته شده است اي براي منظوركردن ضريب پيوست، منوي جداگانه

  85در سال مزارع پرورش ماهيان گرم آبي كشور به تفكيك استان  يآب مصرف زانيم -
شود كه درصـدي از آب آبـي را بـه عنـوان آب      آبي، به اين صورت عمل مي براي محاسبه آب مجازي مراكز پرورشي گرم

در نظرگرفته و به اين ترتيب ميـزان آبرانـه   ) آب خاكستري(شده  و درصدي از آن را به عنوان آب آلوده) آب آبي(تبخيرشده 
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مزارع پرورش ماهيان گرم آبي كشـور بـه تفكيـك     يآب مصرف زانيم، )5- 3(ول جد. آيد آبي براي اين محصول به دست مي
مترمكعـب و   54224800شود كه ميزان آبرانـه آبـي برابـر     ديده مي. دهد را بر حسب مترمكعب نشان مي 85استان در سال 

  .ر كشور استآبي د تن ماهي گرم 77464مترمكعب براي توليد ساليانه  93956800ميزان آبرانه خاكستري برابر 

  )مترمكعب -تن(  85مزارع پرورش ماهيان گرم آبي كشور به تفكيك استان در سال  يآب مصرف زانيم - 5- 3جدول 
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   كالاهاي صنعتي) خاكستري-آبي(محتويات آب مجازي تعيين  - 6- 3

د شـامل  رو آب مجازي كالاهاي صنعتي توليدي داخل كشور كه يا براي مصرف در كشور و يا براي صادرات به كار مي
پيش از تعيين محتويات منابع آب مجازي كالاهاي صنعتي، لازم به اشاره اسـت كـه   . شود ميمنابع آب آبي و خاكستري 

  :ه شرح زير استبندي كالاهاي صنعتي ب گروه
  و آشاميدني مواد غذاييصنايع مواد گروه  −
  گروه منسوجات −
  گروه توليد پوشاك و كفش −
  اغذيگروه توليد چوب، محصولات چوبي و ك −
  گروه محصولات پتروشيمي −
  گروه توليد محصولات كاني غيرفلزي −
  گروه توليد فلزات اساسي −
  آلات گروه توليد ماشين −
  گروه صنايع الكترونيك −

بـراي هـر واحـد كـالا در      صنعتي كشور يقدار آب مصرفي واحدهامحاسباتي مجزييات اي از  نمونه، )6-3(جدول در 
. هاي آمارگيري بالا استفاده شده است م مربوط به ميزان واحد آب مصرفي از يافتهرق. بخش صنايع غذايي ارايه شده است

سپس با توجه به اطلاعات مربوط به نوع كالاهاي توليدي و ميزان توليد هـر كـالا، آب مصـرفي بـراي هـر واحـد كـالاي        
ي پيوسـت   ح فشـرده هاي لـو  محاسبات مشابهي براي كل واحدهاي صنعتي كشور در گزارش. صنعتي محاسبه شده است

حجم بالاي صفحات گـزارش  شده است و ميزان آب مصرفي براي هر واحد كالا محاسبه شده كه به سبب  ارائهمحاسبه و 
  .ارايه شده استصرفا در لوح فشرده 

   صنايع غذايي -صنعتي كشور يقدار آب مصرفي واحدهااي از جداول محاسباتي م نمونه -
صـنايع غـذايي را نشـان     -صـنعتي كشـور   يقدار آب مصـرفي واحـدها  محاسباتي م اي از جداول نمونه ،)6-3(جدول 

و آب مصـرفي هـر واحـد    ) بـر حسـب تـن   (شود با توجه به كل ظرفيت واحدهاي توليدي  طور كه ديده مي همان. دهد مي
هـر واحـد،   با ضرب رقم اخير در ظرفيـت  . ، آب مصرفي براي توليد هر واحد كالا، به دست آمده است)مترمكعب(صنعتي 

  .براي هر استان به دست آمده است ميزان كل آب مصرفي واحد صنعتي
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 )مترمكعب(صنايع غذايي  -صنعتي كشور يقدار آب مصرفي واحدهااي از جداول محاسباتي م نمونه -6- 3جدول 

استان توليد كنندهظرفيتواحدسنجشتعداد

صنعت 

آب مصرفي براي  آب مصرفي هر واحد صنعتي ظرفيت هر واحد
توليد

 هر واحد از كالا

كل اب مصرفي صنعتي 

500207794220779ايلام 500تن1
1742077911920779تهران174تن1
2160020779120779چهارمحال21600تن1
22274تن3
سيستان30000راس1
1582520779141558فارس31650راس2
27000020779041558گيلان540000راس2
19950020779020779همدان199500راس1
801150راس6
7680020779020779تهران76800عدد1
3066000020779020779قزوين30660000عدد1
30736800عدد2
23100020779020779ايلام231000قطعه1
1231000
2500020779120779مازندران25000تن1
25000تن1
1190020779220779تهران11900دست 1
11900دست 1
3000020779120779اردبيل30000راس1
11700020779041558تهران234000راس2
6400020779020779خراسان64000راس1
2800020779120779سيستان28000راس1
2700020779120779كهكيلويه27000راس1
4000020779120779يزد40000راس1
423000راس7
88300020779020779قزوين883000عدد1
883000عدد1
7500020779020779مازندران75000تن1
75000تن1
11900020779020779تهران119000دست 1
119000دست 1
5000020779020779اردبيل50000راس1
71650020779041558تهران1433000راس2
100000020779020779خراسان1000000راس1
14000020779020779سيستان140000راس1
43000020779020779كهكيلويه430000راس1
50000020779020779يزد500000راس1
3553000راس7
72200020779020779قزوين722000عدد1
722000عدد1

كشتارگاه انواع دامها

كشتارگاه از نوع گاوي 

كشتارگاه 
از نوع گوسفندي

  

  )خدماتو شرب، شستشو، فضاي سبز (ميزان آب مصرفي شهري و روستايي تعيين  - 7- 3

در . قرار گرفته است )2- 2(شكل آب در   ته شد بخش شهري و روستايي به واقع در پايان چرخهتر گف طور كه پيش همان
منابع آب شهري و روسـتايي نيـز كـه بـه طـور      . شود بخش شهري و روستايي به واقع كالاهاي خوراكي و صنعتي مصرف مي

طور  همان. شود خدمات مصرف مي شود براي شرب، شستشو، فضاي سبز و مستقيم از آب سطحي يا زيرزميني استحصال مي
پساب شـهري يـا   (شود به عنوان آب خاكستري  نشان داده شده است بخشي از آب مصرفي كه آلوده مي )2- 2(شكل كه در 

به اين ترتيب ميزان آب شهري و روستايي همان آب استحصالي است كـه از  . شود آب در نظر گرفته مي  در چرخه) روستايي
  .و ميزان پساب هم درصدي از آب شهري و روستايي است كه آلوده شده است شود آب آبي برداشت مي
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بخشـي از توليـدات خـوراكي نيـز در     . شوند كالاهاي خوراكي براي تامين انرژي روزانه يا رشد جمعيت انساني مصرف مي
شده براي آن  ب مصرفشود كه در عمل منابع آ ي مصرف گفته مي روند كه به آن ضايعات در مرحله مرحله مصرف از بين مي

  .اما جزو محاسبات مربوط به خروجي بخش كشاورزي و ورودي به بخش مصرف در نظر گرفته شده است. هدررفته است

  1385آب شرب كشور در سال  تيلاصه وضعخ -
درصد  15خالص آب مصرفي حدود . دهند را نشان مي 1385آب شرب كشور در سال  تيلاصه وضع، خ)7-3(جدول 
  .است) ميليون مترمكعب 5591(درصد  85ان پساب نيز برابر است و ميز

  )مترمكعب ونيليم( 1385آب شرب كشور در سال  تيلاصه وضعخ - 7- 3جدول 

 

  ميزان آب مجازي كالاهاي صادراتي و وارداتيتعيين  - 8- 3

و ميزان آب براي ي آب مجازي كالاهاي صادراتي و وارداتي نياز به اطلاعاتي از ميزان كالاهاي صادارتي  براي محاسبه
  .شده است ارائهاي از محاسبات براي آب مورد نياز اين كالاها  نمونه زيردر . اين كالاهاست) تن(هر واحد 

  ميزان آب مجازي كالاهاي صادراتي كشاورزي -
دهد كه در مجموع آبرانه اين  را نشان مي 1385سال ، ميزان آب مجازي كالاهاي صادراتي كشاورزي در )8-3(جدول 

  . ميليون مترمكعب است 2249محصولات برابر 
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  )مترمكعب ونيليم( 1385سال ميزان آب مجازي كالاهاي صادراتي كشاورزي در  - 8- 3جدول 

  
  





 

  4فصل 4

هاي مربوط  كاربرد يافته  تعيين شيوه
 آب  به پيوند مقادير منابع چهارگانه





  81  20/12/92   آب  منابع چهارگانه ريمقاد ونديهاي مربوط به پ تعيين شيوه كاربرد يافته -فصل چهارم 

 

  آب  ي مربوط به پيوند مقادير منابع چهارگانهها كاربرد يافته تعيين شيوه -فصل چهارم 

  كليات - 4-1

  :دستيابي استقابل  راهنماهاي محاسباتي اين  كاربردهاي زير از يافته
پيونـد منـابع آب مجـازي بـا منـابع آب آبـي، سـبز و        (بررسي ارتباط تجارت آب مجازي با بـيلان منـابع آب    −

  )خاكستري
 :هاي محاسباتي براي هر سال از جمله آب كشور و يافتهبررسي تاثير متغيرهاي مختلف بر بيلان منابع  −

 ي آبرانه كشور روش تعيين ميزان كمبود آب ملي، وابستگي آب، خودكفايي منابع آب و سرانه −

  تاثير تجارت آب مجازي بر ذخاير آبي يك محدوده جغرافيايي −
 در سطح ملي) يآب و پوشش گياه(ادغام بين بيلان تجارت آب مجازي و بيلان منابع تجديدپذير  −

  نحوه تاثير تجارت آب مجازي بر نيازهاي مواد غذايي جمعيت با توجه به وابستگي توليدات دامي به مراتع كشور −
 روش تعيين تبادل آب مجازي بين كشور با ساير كشورها  −

 هاي توسعه منابع آب بر بيلان منابع آبي كشور تاثير اجراي پروژه −

  شور بر بيلان منابع آبي كشورتاثير واردات و صادرات ساليانه ك −
  بررسي تاثير توليدات خوراكي و غيرخوراكي ساليانه كشور و تاثير آن بر بيلان منابع آبي كشور −
 هاي مختلف اقتصادي بر بيلان منابع آبي كشور هاي كشور در بخش بررسي تاثير اقدامات و برنامه −

 منابع آب كشوربرداري از منابع آب زيرزميني بر بيلان  بررسي تاثير بهره −

 هاي حفاظت جنگل بر مقادير منابع آب سبز بررسي تاثير برنامه −

 هاي توسعه آب و فاضلاب بر مقادير منابع آب خاكستري بررسي تاثير برنامه −

 هاي الگوي كشت بر مقادير منابع چهارگانه آب بررسي تاثير برنامه −

 هاي توسعه منابع آب محيطي پروژه بررسي آثار زيست −

  ابت تجارت جهاني آب مجازي و موازنه تجارت جهاني آب مجازي محصولات زراعيمحاسبه رق −
  ارزيابي آب قابل در دسترس −
  تعيين شاخص اثر آبرانه −
 كردن جريان آب مجازي در ارتباط با امنيت غذايي در محدوده كشوري كمي −

ع آب آبـي،  پيوند منابع آب مجازي با مناب(بررسي ارتباط تجارت آب مجازي با بيلان منابع آب  - 4-2
  )سبز و خاكستري

 جدولي چيدمان جداول مربوط به منابع آب بيروني، منابع آب داخلي و مصارف و توليدات در  چهارچوب كلي و نحوه
نشـان داده   )2-2(شـكل  آب در   اين مثال عملي كه به واقع، بر اساس تبـادلات منـابع چهارگانـه   . شده است ارائه )4-1(
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روش كلـي بـراي   . د تجارت آب مجازي در محدوده جغرافيايي كشور به بـيلان منـابع آب اسـت   پيون  دهنده اند، نشان شده
و چيـدمان منـابع آب مطـابق ايـن     ) 1-4(ي جدول  بررسي موردهاي يادشده در بالا، به اين صورت است كه پس از تهيه

از موردهاي بالا، كافي است كه مقـدار  اكنون براي بررسي هركدام . گيرد ميجدول، نتايج اوليه آن مورد واكاوي اوليه قرار 
پس از تغيير ( )1-4(در جدول اوليه آن تغيير كند و دوباره نتايج جدول  كند ميمنابع آب كه از تغيير مورد يادشده تغيير 

بـا تحليـل دوبـاره نتـايج، اثـرات آن تغييـر را بـر منـابع          توان مي. مقايسه شود )1-4(با نتايج اوليه جدول ) مورد يادشده
خواهد واردات كالاهاي كشاورزي را افزايش دهد و تاثيرات  براي مثال فرض كنيم دولت مي. ي آب مشخص كرد چهارگانه

در جـدول   توان ميآشكار است كه اين تغيير را . و ساير منابع آب بررسي كند) آب آبي و سبز(آن را بر منابع آب مجازي 
 دهد كه واردات كالا چـه تـاثيراتي بـر    هاي توليد و مصرف نشان مي خشمقايسه منابع آب بيروني، داخلي و ب. ديد )4-1(

  .مقادير منابع يادشده داشته است
كاربر در آغاز بايد نتايج ساخت . ي آب بررسي كرد نتايج ساخت يك سد را بر منابع چهارگانه توان ميبه همين ترتيب 

فرض كنيم ساخت سد در يكي از مناطق كشور . يين كنددست را تع سد بر مقدار منابع آب و توليدات كشاورزي در پايين
اين سد داراي ميزان مشخصي آب . ي آب را تعيين كند خواهد تاثيرات آن بر منابع چهارگانه رسد و دولت مي به پايان مي

 5000شده در مخزن سد براي حـدود   ميليون مترمكعب از آب ذخيره 50براي مثال حدود . براي مصارف كشاورزي است
ميليون مترمكعـب آب بـه منـابع     50اين مقادير به اين معناست كه . تار اراضي زراعي و باغي در نظر گرفته شده استهك

ي  شود و ميزان آب آبي و سبز مصرفي مربـوط بـه توليـدات زراعـي و بـاغي در محـدوده       افزوده مي) استحصالي(آب آبي 
ب در ارتباط بعدي بين منابع آب، مقادير مربوط بـه توليـدات   به همين ترتي. هكتار نيز به بخش توليد افزوده شود 5000

محاسبات نهايي را انجام  »تجارت آب مجازي«افزار  البته توجه شود كه نرم. شوند كشاورزي در بخش مصرف هم لحاظ مي
ش سوم گزارش هاي محاسباتي آن در بندهاي يادشده در بخ هايي كه نمونه دهد و كاربر تنها مقادير اوليه را در جدول مي
هـاي محاسـباتي    روابـط و فرمـول   ارائـه و  )1-4(جـدول  هـاي   در بندهاي پسين، با كمك يافته. كند شد، منظور مي ارائه

  .شوند موردهاي يادشده در بند پيشين بررسي ميبرخي تكميلي، 

  نتايج محاسبات مربوط به پيوند تجارت آب مجازي با بيلان منابع آب در ايران -
اين . ، پيوند تجارت آب مجازي به بيلان منابع آب در محدوده جغرافيايي كشور نشان داده شده است)1-4(جدول در 

نكات مهم مربوط به تعيين بيلان منابع آب و پيوند آن . است »تجارت آب مجازي«افزار  جدول به واقع خروجي نهايي نرم
  :به ساير منابع آب به شرح زير است

  .بر حسب ميليون مترمكعب است) مجازي -واقعي(ر آب كليه تبادلات مربوط به مقدا −
  .شود بخش كلي منابع خارجي، منابع داخلي و توليدات و مصارف مي 3تبادلات شامل  −
تبادلات مربوط به منابع آب بيروني، در دو . بخش ورودي و خروجي است 2تبادلات مربوط به هر منبع داراي  −

  .طرف پيرابند قرار گرفته است
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هـاي آمـاري، دو طـرف ورودي و     و يا كاستي) دار موردهاي ستاره(يا مطمئن نبودن از برخي آمار به سب نبود  −
ضمن اين كه در برخي منابع بـه تنهـايي، ذاتـا تـوازن برقـرار      . خروجي مربوط به هر منبع، متوازن نشده است

  .شود نمي
ن آب در يك محـدوده متفـاوت   ماهيت تنظيم بيلان و تعيين رابطه آن با تجارت آب مجازي با محاسبات بيلا −

  .است و تبادلات اساسا از هر دو جنس كالايي و منابع واقعي آب است
  .مقادير سهم بر حسب درصد هستند −
هـر چنـد برخـي    . اسـت  1384-85هاي بالا مربوط به سال  دوره بيلان منابع آب و تبادلات كالايي در پيرابند −

 .ساله است 20ميانگين  و برخي آمارها مربوط به 1386آمارها براي سال 

  :به شرح زير است) 1-4(جدول مربوط به تحليل كلي برخي نتايج 
ميليـون   1656و  9480برابـر  بـه ترتيـب   ) مجازي(آبي و آب سبز كالاهاي وارداتي كه ميزان آب  دهد مينتايج نشان 

مربـوط بـه واردات كالاهـاي    درصـد آن   17ربوط به واردات كالاهاي كشـاورزي و  از آب آبي مدرصد  83. است مترمكعب
يكي . شود ميليون مترمكعب آب از طريق صادرات كالا از كشور خارج مي 5184در طرف صادرات به ميزان . صنعتي است

ميليـون   82000وارداتي، بارش است كه به نوبه خود شـامل روانـاب سـطحي از بـارش بـه ميـزان       آبي ديگر از منابع آب 
مترمكعب و بارش بر سطح كـوير، كـوه، جنگـل،    ميليون  46000يني از بارش به ميزان مترمكعب، تغذيه منابع آب زيرزم

ميليـون   6000بخشي از آب آبي وارداتي به كشور به ميـزان  . مترمكعب استميليون  284000ها به ميزان  مرتع و دشت
مصـرفي  -ي توليـدي هـا  هاي مشابهي براي ساير منـابع و بخـش   تحليل. شود صرف تغذيه منابع آب سطحي ميمترمكعب 

ميليون مترمكعـب   5866در كشور ايران به ميزان   )مجموع آبي و سبز(به اين ترتيب ميزان واردات آب . داد ارائهتوان  مي
  .تر از آب صادراتي است بيش

ميليـون مترمكعـب و    103801، مقادير منابع آب سـطحي ورودي بـه كشـور برابـر     )1-4(هاي جدول  بر اساس يافته
 64000ميزان ورودي به منابع آب زيرزمينـي برابـر   . ميليون مترمكعب است 112272نابع آب سطحي برابر خروجي از م

به عبارت ديگر در منبع آب آبي . ميليون مترمكعب است 86638ميليون مترمكعب و خروجي از اين منابع به ترتيب برابر 
ميليـون مترمكعـب آب خـارج     86638است و برابر بـا  وارد شده  ميليون مترمكعب آب 64000برابر با    )Blg(زيرزميني 
مربـوط بـه ورودي و خروجـي از منـابع آب      )1-4(هـاي يادشـده در جـدول     به اين ترتيب با توجه بـه رديـف  . شده است

طـور سـهم ايـن منـابع در      توان ميزان فشار بر منابع آب زيرزميني و يا ارتباط آن با سـاير منـابع و همـين    زيرزميني، مي
  . ي آب را مشخص كرد هاي مناسب براي وضعيت منابع چهارگانه اي از تحليل خوراكي را تعيين كرد و دامنه توليدات

هاي جنگل و  ميليون مترمكعب در زيربخش 99706ميليون مترمكعب ورودي به منابع آب سبز به ميزان  284000از 
  . شود تبخير ميميليون مترمكعب آن نيز  186208شود و  مرتع و زراعت و باغ مصرف مي

هاي توليـد و مصـرف بـه تفكيـك بـراي صـنعت و كشـاورزي         طور ورودي و خروجي منابع آب مربوط به بخش همين
در بخـش كشـاورزي بـه    . ي آب را مشـخص كـرد   توان وضعيت منابع چهارگانه ها مي مشخص شده است كه در اين بخش
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هـاي   مي از آن مربوط به آب سبز مصرفي در عرصـه شود كه بيش از ني ميليون مترمكعب آب مصرف مي 182363ميزان 
به اين ترتيب منبع . شود ميليون مترمكعب آب مصرف مي 5150در بخش صنعت به ميزان . جنگلي و مرتعي كشور است

ميليـون   5866بـه ميـزان   (آب مجازي در كشور شامل دو رقم اخير و ورودي به اين منبع از طريق خـالص واردات كـالا   
ميليون مترمكعب آب  199719در بخش مصرف به ميزان . شود ميليون مترمكعب مي 193379كه برابر است ) مترمكعب
ميليون مترمكعب آب به عنوان پساب بـه منـابع آب خاكسـتري منتقـل      5592كه تنها به ميزان  شود درحالي مصرف مي

  . ي آب در نظر گرفت ي منابع چهارگانه توان پايان چرخه بخش مصرف را مي. شود مي
دهد كه وضعيت هر منبع و نحوه تبادلات آن منبـع بـا سـاير منـابع آب و      نشان مي )1-4(به اين ترتيب نتايج جدول 

توان تاثير هرگونه برنامه را بر منـابع   در اين است كه مي  ها اهميت اين تحليل. هاي توليد و مصرف تعيين شده است بخش
بيلان متعارف منابع آب، تنها، منابع آب آبي مورد توجه است و در اينجا تـاثير  كه در  درحالي. ي بالا ارزيابي كرد چهارگانه

براي مثال چنانچـه دولـت در نظـر داشـته باشـد كـه از فشـار بـر منـابع آب          . منابع مختلف بر يكديگر تعيين شده است
ا اقدام به واردات مـواد غـذايي   تواند وزن اين منابع را در تامين آب براي توليدات كشاورزي بكاهد و ي زيرزميني بكاهد مي

طور چنانچه وزن محصولات  همين. مشاهد كند )1-4(نامه را بر ساير منابع در جدول تواند تاثيرات اين بر كند و كاربر مي
تـوان تـاثيرآن را در    ي آب مجـازي توليـدات كشـاورزي مـي     درنگ با محاسـبه  بر در الگوي كشت كاهش پيدا كند، بي آب

ي اشـتغال در   ها فرض گرفته شـود كـه دولـت سياسـت توسـعه      افزون بر اين. طحي و زيرزميني ديدخروجي منابع آب س
ي نتايج مربوط  كند و تاثيرات افزايش توليدات صنعتي را بر منابع آب ارزيابي كند كه با مشاهده بخش صنعت را دنبال مي

هاي مختلف، آثار آن را بر منـابع   اي و برنامهه به وضعيت منابع چهارگانه آب در دو وضعيت پيش و پس از اجراي سياست
هاي بخش آب هماهنـگ بـود، ان سياسـت اجـرا      كه نتابج به دست آمده با هدف مختلف بررسي و تحليل كرد و درصورتي

اگـر پايـداري در منـابع آب زيرزمينـي يكـي از        بـراي مثـال،  . ها نيز از پيش در بخش آب تعيين شـده اسـت   هدف. شود
مترمكعـب آب از   6000دهد كه برداشت ساليانه به ميزان  نشان مي )1-4(كشور باشد، نتايج جدول  هاي بخش آب هدف
واردات مـواد  (هـاي مناسـب    ها با اين هدف همخواني ندارد و بنابرابن دولت بايـد بـا اجـراي برنامـه     ي ثابت آبخوان ذخيره
ب سبز را در توليدات كشاورزي افزايش دهد ناچار است يا اينكه دولت بخواهد سهم آ. از فشار بر اين منابع بكاهد) غذايي

ي توليد خود دارد و به محض گنجانـدن آنهـا در    تري در دوره كه محصولاتي را انتخاب كند كه توان جذب آب سبز بيش
. كـرد پيدا  )1-4(توان آثار ان را بر ساير منابع در جدول  شود و مي الگوي كشت، از ظرفيت آب سبز در كشور استفاده مي

دهد و نتايج نهايي هر تغيير بـه طـور خودكـار در     را به آساني انجام ميهرگونه تغيير  »تجارت آب مجازي«افزار  البته نرم
هـاي محاسـباتي    تواند يافته مقايسه نتايج هر جدول با جدول قبل از آن، مي. شود ظاهر مي )1-4(جدولي مشابه با جدول 

  .دهد ارائههاي مشابه بالا  لازم را به كاربر براي انجام تحليل
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  پيوند تجارت آب مجازي به بيلان منابع آب در محدوده جغرافيايي كشور  - 1- 4جدول 
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  كشور  رانهآبمنابع آب و سرانه خودكفايي ، آب ملي، وابستگي آب كمبودتعيين ميزان  روش - 4-3

سـود از آب  بـه دسـت آوردن    مكانآب بسيار زياد ا كمبودبه طور منطقي ممكن است فرض شود كه در يك كشور با 
ند از صـادرات آب بـه صـورت مجـازي     توان مياز سوي ديگر كشورهاي داراي منابع آبي فراوان . خالص وارداتي وجود دارد

براي ارزيابي موقعيت كشور از نظر خودكفايي و وابسـتگي بـه منـابع آب از يـك نمـودار موسـوم بـه         .سود به دست آورند
چهـار   كـلاس يـا   چهـار بـه   وابسـتگي  -يابي نمودار كم، )1-4(شكل براساس . شود ي استفاده ميوابستگ -ي كميابي جعبه

يابي منابع آب روبرو هستند و در عـين   ين كمتر بيششامل كشورهايي است كه با  ي چهار طبقه. ناحيه تقسيم شده است
يـابي منـابع آب روبـرو     است كـه بـا كـم   شامل كشورهايي سه طبقه  كه درحالي. حال، وابستگي كمي به واردات كالا دارند
  .هستند اما واردكننده عمده كالا هستند

  
  وابستگي آبي- يابي نواحي چهارگانه كم - 1- 4شكل 

ايـن  . يابي بالاي آبي با وابستگي پايين اسـت  يابي پايين آبي با وابستگي آبي بالا و كم  خورده مربوط به كم بخش سايه(
  .)ها بر خلاف مسير تجارت آب مجازي است بخش

از نسبت ميزان كل آب مصرفي به ميـزان آب در   توان ميآب ملي  كمبودبه منظور دستيابي به يك شاخص از ميزان 
  .دهد نحوه محاسبه كمبود آب ملي را نشان مي )1-4(رابطه  .دسترس استفاده كرد

)4 -1(  s
wuW *100
wA

=  

  :در اين رابطه

sW:  كمبود آب ملي ميزان(%)  

uW :مترمكعب بر سال( ميزان كل آب مصرفي كشور(  

AW:  است) مترمكعب بر سال(ميزان آب در دسترس ملي.  
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امـا در  . درصـد اسـت   100اي بين صفر تا  آب داراي محدوده كمبودكه ميزان  شود ميبنابراين در اين رابطه مشخص 
 )AW(ميزان آب در دسترس ملي . درصد باشد 100د داراي مقاديري بيش از توان مي) يزيرزمينمثال آب  يبرا(مواردي 

ر طول يك ي داخلي تجديدشونده است كه برابر است با ميزان متوسط منابع آب شيرين تجديدشونده دها آبهمان منابع 
. ط مطلوب شامل منابع آبي و سـبز اسـت  يدر شرا) uW(كل آب مصرفي . ديآ يسال كه از بارش در يك كشور به دست م

ي در دسـترس مصـرفي   هـا  آبآبـي بـه   آب مصرفي به صورت نسبت آب مصرفي  كمبوداما به دليل مشكلات محاسباتي، 
  .شود ميمحاسبه 

دهنـده   انعكـاس  بايـد شاخص . براي وابستگي به واردات آب مجازي يا وابستگي آب نيز نياز استيك شاخص مناسب 
يـك ملـت بـه صـورت نسـبت آب        )WD(وابستگي بـه آب  . يك ملت به منابع آب مجازي خارجي باشدوابستگي ميزان 

  .شود ميمجازي وارداتي خالص به ميزان كل آب تخصيصي محاسبه 

)4 -2(  u

NVWIWD *100ifNVWI 0
W NVWI

0ifNVWI 0

= ≥
+

〈

  

دهـد كـه آب مجـازي وارداتـي      مقدار صفر نشان مي. درصد متغير باشد 100است بين صفر تا آب ممكن  WDمقدار
در حد انتهايي ديگـر اگـر   . كه صادرات خالص آب مجازي وجود دارد ناخالص و صادرات آن در حالت تعادل است و يا اين

درصد برسد بدان معناست كه آن ملت به طور تقريبي بـه صـورت كامـل بـر آب مجـازي       100وابستگي آبي يك ملت به 
  :شود ميمعرفي  )3-4(همانند درصد وابستگي آبي، درصد خودكفايي آبي نيز با كمك رابطه . وارداتي تكيه دارند

)4 -3(  
u

u

WWSS { *100ifNVWI 0
W NVWI

100ifNVWI 0

= ≥
+

〈

  

  : ديآ يبه دست م )4-4( ي باط با ميزان وابستگي آبي آن ملت از طريق رابطهخودكفايي آبي يك ملت در ارت
)4 -4(  WSS 100 WD= −  

آب مورد نياز براي توليد داخلي كـالا و خـدمات    تامينتوان يك ملت براي دهنده  نشان (WSS)ميزان خودكفايي آبي
 100شود خودكفايي آبـي برابـر    تامينياز در دسترس باشد و از درون مرزهاي كشور اگر تمام آب مورد ن. در كشور است

ميزان خودكفايي آبي در صورتي برابر صفر درصد خواهد بود كه يك كشوري به طور كامل تكيـه بـر واردات   . درصد است
  .آب مجازي داشته باشد

  محاسبه خودكفايي آبي در ايران -
برانـه  سرانه آ )4-4( جدول و درصد وابستگي و خودكفايي آبي ،)3-4( ملي، جدولميزان كمبود آب  )2-4( در جدول

  .نتايج و نحوه محاسبات در جداول منعكس شده است. كشور محاسبه شده است
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  )ميليون مترمكعب -درصد( ميزان كمبود آب ملي -2- 4جدول 
 مليميزان آب در دسترس  ميزان كل آب مصرفي كشور (%) ميزان كمبود آب ملي 

80 101928 128000 

  )ميليون مترمكعب - درصد( درصد وابستگي و خودكفايي آبي -3- 4جدول 

  خودكفايي آبي درصد
WSS 

وابستگي  به منابع درصد 
 WDآب مجازي خارجي 

كل آب مصرفي در كشور 
TWU 

ميزان كل استفاده آب در 
كشور از منابع داخلي 

IWU

ميزان خالص آب مجازي 
 NVWIوارداتي كشور 

94 6 106009 100143 5866 

  )ميليون مترمكعب - درصد( سرانه آبرانه كشور - 4- 4جدول 
مترمكعب (سرانه آبرانه 

 )در سال
كل جمعيت كشور 

 )نفر(
شور كل آب مصرفي در ك

TWU 

ميزان كل استفاده آب در 
 IWU كشور از منابع داخلي

 ميزان خالص آب مجازي
 NVWIوارداتي كشور 

1413 75000000 106009 100143 5866 

  آب مجازي بين كشور با ساير كشورها  تبادلروش تعيين  -4-4

براي يك ناحيه كم آب، پذيرفتن يك سياست محصـولات توليـدي و صـادراتي بـا نسـبت ميـزان كـم آب مجـازي و         
حجم مشخصـي از ميـزان آب مجـازي وارداتـي بـه      . هستند، جالب است تر بيشمحصولات وارداتي كه حاوي آب مجازي 

هـاي كـارگر، زمـين و     نهـاده  كميـابي افزون بر آن . كند شان كمك ميستنظيم مقادير آب در دستر يآب برا هاي كم ملت
. ثر اسـت وآن بر مسير توسعه تجاري اين كشورها مدنبال گذارد و به  سرمايه نيز بر مسير توسعه كشاورزي كشورها اثر مي

مجـازي محصـولات تجـاري و حجـم فيزيكـي تجـارت       بـه حجـم آب   بـين دو كشـور    به همين دليل تجارت آب مجازي
 ـ ميبه طور كلي براي هر كشور، مقدار آب مجازي ورودي يا خروجي  ].71[و ] 70[؛ ]143[ استمحصولات وابسته  د توان

  .ازي مربوط به خودشان محاسبه شودهاي تجاري با ميزان آب مج بر اساس ضرب مقادير فرآورده

  جازي و موازنه تجارت جهاني آب مجازي محصولات زراعيمحاسبه رقابت تجارت جهاني آب م -
. آيـد  تجارت جهاني در مقدار آب مجازي موجود در آن به دست مـي ضرب رقابت تجارت جهاني آب مجازي به وسيله 

به اين ترتيب تجارت آب مجازي به صورت . مورد دوم به نياز ويژه آبي گياه در كشور صادركننده آن محصول بستگي دارد
  .شود ميمحاسبه  )5-4(ه رابط
)4 -5(  e i e i eVWT(n ,n ,c, t) CT[n ,n ,c, t]*SWD[n ,c]= 

  :كه در آن
WVT:  تجارت آب مجازي از  كشور صادركنندهen به كشور واردكنندهin در سالt و تجارت محصولc   

CT:  تجارت محصول از كشور صادركنندهen به كشور واردكنندهin در سالt براي محصولc )تن درسال(  
SWD :يزان آب ويژه مورد نياز براي محصولمc  است )تن در مترمكعب(در كشور صادركننده.  
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 يكه اگر يك گياه مشخص از يك كشور مشخص صادر شود اين محصول به طـور واقع ـ  شود ميدر معادلات بالا فرض 
چـه   اگر). شده باشد يو يا به منظور صادرات فرآور نه اين كه از كشور ديگري وارد شده باشد( شود ميدر آن كشور توليد 

تجارت جهاني آب مجازي يك كشـور   اما اين خطاها به طور اساسي بر روي كل موازنهدر اين روش خطاهايي وجود دارد 
  .پذير نيست در عين حال بررسي يا رديابي منشا تمامي محصولات صادراتي امكان. اثر ندارد

  بر ذخاير آبي كشور كالاهاي صادراتي و وارداتي مجازي  نحوه تعيين تاثير تجارت آب -4-5

ابتدا مقدار آب مجازي يك گياه اوليه بر اساس مقدار آب لازم براي رشد گياه و مقدار آبي كه در مراحل فرآوري محصول 
محاسبه بـا   ].32[شود  روش محاسبه ميزان آب مورد نياز محصول از روش فائو محاسبه مي. شود مورد نياز است محاسبه مي

ميزان آب مجازي يـك  . شود هاي هواشناسي كشور توليد كننده محصول و نياز آبي محصول در كشور انجام مي توجه به داده
خورد و همچنـين مقـدار آبـي     حيوان زنده بر حسب مقدار آب مجازي مورد نياز خوراك آن حيوان، مقدار آبي كه حيوان مي

. شـود  محاسـبه مـي  ] FAO (2003) ]55روش   نسبت توليد به. شود دمات آن ميكه در طول دوره حيات آن حيوان صرف خ
3ميزان آب ذخيره ملي

nS (m / yr)Δ از كشورin  در نتيجه تجارت محصولP است )6- 4(صورت رابطه ه ب:  
)4 -6(  n i i i i iS [n ,p] V[n ,p]* I[n ,p] V[n ,p]* E[n ,p]Δ = −  

  :در اين معادله
V :از محصول  حجم آب مجازيP در كشورin   )مترمكعب در تن(  
I : مقدار محصولP  در سال تن(وارد شده(  

E :است) تن در سال( مقدار محصول صادر شده.  
  .ره شده استجاي ذخي دهنده مقدار آب خالص از دست رفته به  تواند مقدار منفي شود كه نشان مي nSΔآشكار است كه

بـه  ) en( و صادرات آن از كشـور  Pاز طريق تجارت محصول ) در سال مترمكعب( gSΔمقدار آب ذخيره شده جهاني
  :است )7-4(صورت رابطه  به ) in(اردكننده وكشور 

)4 -7(  g e i e i i eDS [n , n , p] T[n , n , p] * (V[n , p] V[n , p])= −  
T :تن در سال(بين دو كشور  ميزان تجارت(  

gSΔ :مقدار آب ذخيره شده جهاني از طريق تجارت محصولP   و صـادرات آن از كشـور en   بـه كشـور واردكننـدهin 
  )در سال مترمكعب(

شـده   تمـامي آب ذخيـره  . آيـد  وت آب محصولات الگوي تجارتي به دست ميميزان آب ذخيره شده جهاني از روي تفا
شـده جهـاني بـا     در عين حـال تمـامي آب ذخيـره   . قابل محاسبه است gSΔجهاني از روي مجموع تمامي تجارت جهاني

  .برابر است nSΔتمام كشورها  يشده جهان مجموع آب ذخيره
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  ميزان آب ذخيره ملي در كشور در نتيجه تجارت آب مجازي -
شود  ديده مي. دهد را نشان مي محاسبات ميزان آب ذخيره ملي در كشور در نتيجه تجارت آب مجازي ،)5-4(جدول 

  . ميليارد مترمكعب است 5866ت برابر در نتيجه تجارت محصولاهاي ديگر كشور ميزان آب ذخيره ملي ازكه 

     محاسبات ميزان آب ذخيره ملي در كشور در نتيجه تجارت آب مجازي -5- 4جدول 
ميزان آب ذخيره ملي از 

در نتيجه تجارت  nكشور 
  Pمحصول 

حجم آب مجازي وارداتي 
در كشور  Pاز محصول 

m3/ton) ni](V[ni,p  

حجم آب مجازي صادراتي 
در كشور  Pمحصول 

m3/ton) ni] (V[ni,p  

وارد  Pمقدار محصول 
 ton/y] (I[ni,p(شده 

مقدار محصول صادر شده 
)ton/y (E 

5866 11136 5270 53163023 22614217 

جمعيت با توجه بـه وابسـتگي توليـدات     مواد غذاييتجارت آب مجازي بر نيازهاي  تاثيرنحوه  -4-6
  دامي به مراتع كشور

از نظـر  . شـود  و جنگلي تـامين مـي   هاي مرتعي بخشي از نيازهاي خوراكي دام در كشور از طريق علوفه توليدي در عرصه
شود كه هر چنـد   ها مي تر از علوفه مراتع و جنگل برداري كم حفظ پوشش گياهي نيز، واردات علوفه مورد نياز دام موجب بهره

كاهش استفاده از علوفه مرتعي و جنگلي به طور مستقيم بر بيلان منابع آب زيرزميني تاثير ندارد اما به طـور غيرمسـتقيم از   
در عمـل بـراي ارزيـابي ايـن موضـوع،      . شود ريق حفظ پوشش گياهي از وابستگي توليدات دامي به مراتع كشور كاسته ميط

كـه بـه مصـرف خـوراك دام     (جويي در منابع آب آبي و سبز ناشي از كاهش توليدات گياهي داخلـي   كافي است ميزان صرفه
  .، توليدات كشاورزي، مصرف و منابع آب بيروني بررسي كردرا برآورد كرد و آثار آن را بر منابع آب داخلي) رسد مي

  در يك محدوده جغرافيايي) آب و پوشش گياهي(ادغام بين بيلان تجارت آب مجازي و بيلان منابع تجديدپذير 
در سطح ملـي بـه   ) آب و پوشش گياهي(شيوه مناسب براي ادغام بين بيلان تجارت آب مجازي و بيلان منابع تجديدپذير 

هاي داخلي معلوم شود  ها و تالاب شدن درياچه صورت است كه اثر تجارت آب مجازي بر تراز منفي آب زيرزميني يا خشكاين 
از نظر حفظ پوشش گياهي نيز، واردات علوفـه مـورد نيـاز دام موجـب     . شود كه در محاسبات مختلف بيلان منابع آب ارايه مي

شود كه هر چند كاهش استفاده از علوفه مرتعي و جنگلي به طور مسـتقيم بـر    ميها  تر از علوفه مراتع و جنگل برداري كم بهره
بيلان منابع آب زيرزميني تاثير ندارد، اما به طور غيرمستقيم از طريق حفظ پوشش گياهي و كمك بـه ذخيـره آب زيرزمينـي    

. جلوگيري از فرسايش خاك است البته اثر اصلي پوشش گياهي بر حفظ آب سبز و. تواند بر حفظ محيط زيست موثر باشد مي
  .تواند به طور غيرمستقيم به حفظ محيط زيست كمك كند به هر طريق واردات آب مجازي در بخش علوفه دام مي

محـيط  بر بيش از ظرفيت قابل تحمل منابع طبيعي در مواردي منجر به تاثيرات غير قابل برگشت و نامطلوبي كاربرد 
از وضعيت درياچه آرال نام بـرد كـه زمـاني چهـارمين     توان ز اين اثرات ناخوشايند مي به عنوان نمونه ا. زيست شده است

ز حجـم آب آن  درصد ا 80ز مساحت درياچه آرال و درصد ا  60، 2000تا  1960از سال . درياچه بزرگ جهان بوده است
ير دريا بـراي كاشـت پنبـه در    علت اصلي اين فاجعه اكولوژيك برداشت آب از دو رودخانه آمو دريا و س. كاسته شده است
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هـايي كـه نيازمنـد آبيـاري      ز پنبه دنيا توسط زميندرصد ا 73امروزه . ستا مناطق نيمه خشكي همچون آسياي مركزي
در مناطق مديترانه و ساير مناطقي كه از اقليم خشك برخوردار بوده و از ه عمدبه طور ها  اين زمين. شود ميهستند توليد 

چـين از جملـه ايـن    هـايي از   بخـش مناطقي مانند ازبكستان، شمال هند، پاكسـتان و  . د، قرار دارندبرن كمبود آب رنج مي
ها كاسـته   آنسطحي ي و زيرزميني ها آبتوليد پنبه از ميزان  فرآيندآب در كاربرد  ه روز به روز به دليلهستند كمناطق 

شايد آگاهي از . شود مياي انجام  توسط آبياري قطرهحجم كمي از توليد پنبه  ،با وجود كمبود آب در اين مناطق. شود مي
درياچه و پر از آب بوده است و يا ديدن تر محل  پيشهايي از حركت شتر در جايي كه  صحنهديدن شرايط درياچه آرال و 

  .ي بشودتر بيشمشابه، باعث شود كه به موضوع آب مجازي و اهميت آن توجه هاي   بوم-زيستشرايط 

  در محدوده كشوري امنيت غذاييآب مجازي در ارتباط با كردن جريان  كمي -4-7

ي تجـارت  هـا  موفقيـت مزايـاي  . انـدازد  محدوديت منابع آب شيرين، پيش از هر پيامدي، امنيت غذايي را به خطر مي
بـر  . نطقه استجهاني كه با تفكرات سنتي مزيت نسبي انطباق دارد، تابعي از گفتمان غالب در ارتباط با وضعيت آب در م

رغـم   علـي . پذير است امكان تر بيشمين امنيت اقتصادهاي خاورميانه از طريق دستيابي به منابع آب اساس اين گفتمان، تا
توليد مواد ريزان بخش كشاورزي در اين كشورها بدون داشتن تعريف مشخصي، از خودكفايي در آب و  برنامه  اين گفتمان،

ي كه از نظر سياسي پر هزينه هستند، به ندرت گذار سياستنين اهداف اين در حالي است كه چ. كنند ميحمايت غذايي 
كم در ايـن    ان اهميت آب مجازي دستگذار سياستبراي سياستمداران و . اند در برابر آزمون يا ارزيابي عمومي قرار گرفته

حـل  مـواد غـذايي   اردات آبي در داخل كشورشان از طريق و كه ادعا كنند مسايل كم كند مياست كه اين امكان را فراهم 
به طور كلي، نتايج مربوط به بحث امنيـت   .ا مشكل روبرو نيستندخوراكي بشده است و كشورهاي آنان در آب و توليدات 

هاي مربوط به واردات آب مجازي با درنظرگرفتن ملاحظـات امنيـت مـواد غـذايي و      كند تا تصميم مواد غذايي، كمك مي
چراكه در برخي موردها، افزايش واردات . ليدات داخلي مواد غذايي به درستي گزينش شوندتاثير واردات و يا صادرات و تو

هـاي مربـوط بـه     براي واكاوي. شود رويه يك محصول خوراكي منجر مي به طور عملي به بيماري مردم ناشي از مصرف بي
ي ايـن سـناريوها لازم اسـت      ي تهيـه بـرا ). 6-4جدول (هاي مختلفي است  ي سناريوها و گزينه امنيت غذايي نياز به تهيه

  .انجام شود )10-4(تا  )7-4(هاي  محاسبات جدول

 امنيت غذاييهاي مختلف  گزينهسناريوها و شرح  - 6- 4جدول 

صادرات وارداتتوليد داخلي 
وضع موجود 0توليد فعلي   +  معادل واردات فعلي  خودكفايي كامل   (وابستگي صفر به واردات غذايي    )گزينه  1
وضع موجود 30 درصد وضع موجود  توليد فعلي   +  معادل  70 درصد واردات فعلي  وابستگي به واردات غذايي به ميزان       30 درصد وضع موجود  گزينه  2
وضع موجود 70 درصد وضع موجود  توليد فعلي   +  معادل  30 درصد واردات فعلي  وابستگي به واردات غذايي به ميزان       70 درصد وضع موجود  گزينه  3

وضع موجود واردات فعلي توليد فعلي   -
وضع موجود كل واردات موجود  +  معادل  20 درصد توليد فعلي   معادل  80 درصد توليد فعلي  وابستگي به كل واردات غذايي موجود به علاوه         گزينه  1
وضع موجود كل واردات موجود  +  معادل  50 درصد توليد فعلي   معادل  50 درصد توليد موجود  وابستگي به كل واردات غذايي موجود به علاوه       گزينه  2

گزينه ها سناريو 
جهت 

خودكفايي
جهت 
مشخصات كلي گزينه  وابستگي

وضعيت  واردات  ،  صادرات و توليد مواد غذايي    

سناريو  1

وضع موجود

سناريو  2
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  ي محاسبات مربوط به ارتباط امنيت غذايي با منابع آب نمونه -
جزييات مربوط بـه ايـن   . رفته شده استامنيت غذايي در نظر گمحاسبات مربوط به  )10-4( تا )7-4(هاي  در جدول

بـه طـور كلـي در ايـن     . شده است ارائهي پيوست  ي اين جدولها در گزارش راهنماي لوح فشرده ي تهيه محاسبات و نحوه
بـه ايـن   . هاي امنيت غذايي بر منابع آب مختلـف قابـل ارزيـابي اسـت     ها، امكان بررسي تاثيرات هركدام از سياست جدول

  . شود مكان تعيين سياست امنيت غذايي و تاثيرات آب بر بيلان منابع آب فراهم ميزمان ا ترتيب هم

  هزار تن -  1 نهيگز 1 ويسنار-1385در سال  غذاييحاصل از توليد، مصرف موجود و مصرف استاندارد محصولات  خوراكيعناصر  -7- 4جدول 
شير خامگوشتتخم مرغميوه جاتدانه هاي روغنيحبوباتقند و شكرمحصولات جاليزيسبزيجاتبرنجگندم معموليشرحسال

15779/94814/113789/83759/09235/3677/91358/02447/3230/0717/21624/0جمع توليد و واردات
1193037937702739208422469470141280كربوهيدرات

28472840939192711524چربي
1862366652301602392829122123پروتئين

54125204174751071295952116529035648304234877860213052273554000انرژي (گيگاكالري)
421118172000190230278112صادرات غذايي فعلي

00000000000 صفر درصد واردات غذايي فعلي
00003610000130موجودي انبار

157384813136723587959667813585452004531512خالص مصرف غذايي 
1189837937682609567422469105121192كربوهيدرات

2837284093912247223چربي
18573666422016023962577115پروتئين

5398112417471048129279011120443703983423487786021305506378000انرژي (گيگا كالري)
7719321683638363115864377257892058530883216كل

5836253413356061154400266111282152534كربوهيدرات
139481480922220242949448چربي
911244112500152136662573525244پروتئين

2647715811675423224714525923944469468222894434227325378414000انرژي (گيگا كالري)
برگرفته از : يافته هاي تحقيق                 توضيح: مصرف استاندارد با توجه به ميزان جمعيت و رقم سبد مطلوب غذايي استخراج شده است.

مصرف  
استاندارد

مصرف  
موجود

توليد فعلي + معادل واردات فعلي

  

در سال  »توليد از مصرف استاندارد« و »رف از مصرف استانداردمص«، »توليد از مصرف«ي ها وضعيتدر  غذاييشكاف عناصر  -8- 4جدول 
  هزار تن - 1 نهيگز 1 ويسنار - 1385

شير خامگوشتتخم مرغميوه جاتدانه هاي روغنيحبوباتقند و شكر محصولات جاليزيسبزيجاتبرنجگندم معمولي 
00190230265112-421118172361كل

003650188-321212359كربوهيدرات
100000074422چربي
5001000224458پروتئين

001767175000-14408140583162532461391530انرژي(گيگا كالري 
-1704-2635-20384-8438355865244-8019159753094775كل

-1343-13-82-8413222021007-346-60621258567كربوهيدرات
-26-422-2405-0016918-5-144246چربي
-130-448-2548-0810360-29-94612148پروتئين

000-3257036611983425985734872036-1480350-275039665795625954354انرژي(گيگا كالري 
-1592-2371-20355-8077355863342-8061159854274604كل

-1255-12-81-805322202642-334-60941259565كربوهيدرات
-24-379-2402-0016912-5-145246چربي
-121-403-2544-0810338-28-95112147پروتئين

000-3117883611983425985733104860-1427104-276480465799683951193انرژي(گيگا كالري 

توليد از 
مصرف 
استاندارد

مصرف 
موجود از 
مصرف 
استاندارد

شرح 

 توليد 
از 

مصرف 
موجود
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  1 نهيگز 1 ويسنار -  1385در سال  مواد غذايي تيامن يها شاخص -9- 4 جدول

  

هزار  1 نهيگز 1 ويارسن -1385در سال  غذاييآب معادل در توليد، مصرف موجود و مصرف استاندارد محصولات  زانيم - 10- 4 جدول
  مترمكعب

  

  محيطي در محاسبه آبرانه در نظرگرفتن ملاحظات زيست -4-8

براي محاسبه آب قابـل  . در ديدگاه محيط زيست تلاش بر اين است كه آب قابل دسترس را در محيط به دست آوريم
  .شود محاسبه مي مازاد آب در سه سطح سبز، آبي و خاكستري به شرح زير ،دسترس

  ب قابل دسترسارزيابي آ -1- 4-8

  1ارزيابي آب آبي قابل دسترس -
 ـ  . دسـت آوريـم  ه براي محاسبه آب آبي قابل دسترس در محيط لازم است كه ابتدا مقدار آب مورد نياز در محـيط را ب

سـال   10مدت حـداقل  هاي ماهانه يك رودخانه در محيط براي  از متوسط داده توان ميبراي بدست آوردن آب مورد نياز 
ميزان آب آبي قابل دسترس را طبق  توان ميچنانچه ميزان رواناب در ماه مورد نظر را داشته باشيم . كرد دهگذشته استفا

  :دست آورده ب )8-4(رابطه 
)4 -8(  blueWA [x, t] R[x, t] EFR[x, t]= −  

  :كه در آن
[ ]blueWA x,t: ماه در  ميزان آب آبي قابل دسترسt  و محدودهx 

R[x, t] :محدوده  ميزان رواناب در ماه مورد نظر وx  

                                                      
ي بـه اطلاعـات آبـدهي كليـه     پذير است، اما انجـام ايـن محاسـبات نيازمنـد دسترس ـ     هر چند محاسبه آب قابل دسترس در زمان و محدوده معين، امكان -1

  .هاست هاي هيدرومتري و بررسي اثر سدهاي مخزني و انحرافي بر روي رژيم رودخانه ايستگاه
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EFR[x, t]: سال گذشته است 10ر در حداقل ميزان آب مورد نياز محيط كه برابر با متوسط دبي ماه مورد نظ.  
در محـيط از  ميزان كمبود آبرانـه آب آبـي را    توان مي tو ماه  x در حوزه قابل دسترسآبي پس از محاسبه ميزان آب 

  :ه دست آوردب )9-4(رابطه طريق 

)4 -9(  blue
blue

blue

WF [x, t]
WS [x, t]

WA [x, t]
= ∑  

  :كه در آن
[ ]blueWA x,t: ماه در  ميزان آب آبي قابل دسترسt  و محدودهx 

blueWS [x, t] : ماه ميزان كمبود آب آبي درt  و محدودهx  
[ ]blueWF x,t :ماه آبرانه آب آبي در  ميزانt  و محدودهx  

برابر با صفر باشد يعني نياز آبي محيط و رواناب بـا   xو محدوده  tكمبود آب آبي در زمان  شده اگر گفته ي طبق رابطه
تـر از   بـيش از صفر باشد يعني آب مورد نيـاز در محـيط    تر كم xو محدوده  tكمبود آب آبي در زمان  هم برابر بوده و اگر

  :برابر است) 10-4(بر اساس رابطه  xه ضمبود متوسط آب آبي در كل حوك. آب در دسترس است ميزان

)4 -10(  
12

bluet 1
blue,ave

WS [x, t]
WS [x]

12
==

∑  

  :كه در آن
blue,aveWS [x] : ميانگين كمبود آب آبي در محدودهx  

12
bluet 1WS [x, t]

  xو محدوده  tمجموع كمبود آب آبي در زمان : ∑=

  ارزيابي آب سبز قابل دسترس -
براي محاسبه آب سبز قابل دسترس در محيط لازم است كه ابتدا تبخير و تعرق پايه و اساسـي محـيط زيسـت را بـا     

-E(تبخيـر و تعـرق واقعـي     ،هاي موجود محاسبه كنيم و با استفاده از دستگاه SEAWATافزارهايي شبيه  استفاده از نرم

act (مقدار تبخير و تعرق واقعـي را از تبخيـر و تعـرق پايـه كـم كنـيم آب سـبز قابـل          چنانچه .محيط را به دست آوريم
باشـد يعنـي در محـيط     تـر  بـيش ميزان آب سبز قابل دسترس از تبخير پايه  چنانچه .آيد ميدست ه دسترس در محيط ب

greenWFاز تر آب در دسترس كم كمبود آب نداريم و برعكس اگر ميزان [x, t] يعني در منطقه بـا كمبـود آب سـبز     باشد
  )11-4رابطه ( .هستيمروبرو 

)4 -11(  [ ]
[ ]

green
green

green

WF x, t
WS [x, t]

WA x, t
=  

  :كه در آن
greenWS [x, t] : ماه ميزان كمبود آب سبز درt  و محدودهx  

[ ]greenWF x, t : ماه ميزان آبرانه آب سبز درt حدوده و مx  
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 [ ]greenWA x, t: ماه در  ميزان آب سبز قابل دسترسt  و محدودهx   
ها، كه به صـورت   برابر است با جمع كمبود آب در تمام سال تقسيم بر كل ماه xكمبود متوسط آب سبز در كل حوزه 

  :است )12-4(رابطه 

)4 -12(  
12

greent 1
green,ave

WS [x, t]
WS [x]

12
==

∑  

  :كه در آن
greenWS [x, t] : ماه ميزان كمبود آب سبز درt  و محدودهx  

green,aveWS [x] : ميانگين كمبود آب سبز در محدودهx  

  ارزيابي آب خاكستري در محيط -
سـطح آلـودگي   . شـود  مـي تعريـف  ) WLP(درجه سـطح آلـودگي اسـتاندارد    براي محاسبه آب خاكستري در محيط، 

كننـدگي   ي از قـدرت برطـرف  نسـبت يـا مقـدار    كنـد  ميز درجه آلودگي روانابي كه از محيط عبور استاندارد عبارت است ا
كننـدگي آب جـاري    باشد يعني قدرت پاكدرصد  100آلودگي   چنانچه .آلودگي از جريان سطحي كه مصرف شده است

واحـد   200دگي آب در كشـاورزي  به عنوان مثال اگر حد آستانه آلو .كننده باشد د پاكتوان ميمصرف شده و ديگر ن كاملا
ــراي كشــاورزي داراي   ــه ميــزان واحــد نيتــرات باشــد ايــن آب  20نيتــرات باشــد و آب مــورد اســتفاده ب درصــد  10 ب

متوسط سطح آلـودگي  . كنندگي دارد قدرت پاكدرصد  90 كنندگي خود را از دست داده و از توان پاك) 100×200/20(
  :است) 13-4(رابطه برابر  xاستاندارد در كل حوزه 

)4 -13(  grayWF [x, t]
WPL[x, t]

R[x, t]
=  

  :كه در آن
[ ]grayWF x, t : ماه ميزان آبرانه آب خاكستري درt  و محدودهx  

WPL[x, t] :ماه در  درجه سطح آلودگي استانداردt  و محدودهx  
R:  ميزان رواناب در ماهt  و محدودهx  

  ي در محيطارزيابي آب خاكستر 
 80-79تـا   45-44ي  دوره مربـوط بـه  ميـانگين درازمـدت    باشد مي، مربوط به حوزه چمريز رودخانه كر )2-4(شكل 

هاي مهر تا اسفند بـا توجـه بـه ميـانگين دبـي درازمـدت و        كه در ماه شود ميديده  گرفته، محاسباتانجامبا توجه به  .است
 .باشـد  مـي از ميانگين دبي مـورد نيـاز محـيط     تر كممحيطي  رس زيستيك سال آبي ميزان آب در دستدر ميانگين دبي 

در  .رودخانه برداشـت كـرد  آب از حد مجاز از  تر بيشها با كمبود آب روبرو است و نبايد  بنابراين محيط زيست در اين ماه
دبـي   تا شـهريور ميـانگين   هاي فروردين ماه ارديبهشت مقدار دبي رودخانه تقريبا با ميانگين درازمدت برابر است و در ماه
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ي برداشت كرد و محيط زيست با كمبود آب تر آب بيشاز رودخانه  توان مياز ميانگين درازمدت است كه  تر بيشرودخانه 
 .روبرو نيست

 

 محيطي آب آبي قابل دسترس از ديدگاه زيست -2- 4شكل 

  ها شاخص اثر آبرانه -2- 4-8
   . شود ميشاخص اثر تعريف  ،براي هر يك از سه آبرانه آب سبز، آبي و خاكستري

  شاخص اثر آبرانه آبي -
محدوده  كننده در بي هر چه ميزان آبرانه يك محصول، توليدكننده خاص و يا مصرفآدر بررسي شاخص اثر آبرانه آب 

x  و در ماهt  يـن  بـا تغييـر هـر يـك از ا    . شود ميبه محيط وارد  آسيبين تر بيشزياد باشد و كمبود آب آبي نيز بالا باشد
  .كند ميتغيير ) 14-4(بر اساس رابطه پارامترها ميزان اين اثر نيز 

)4 -14(  [ ] [ ]blue blue blue
x t

WFII (WF x, t * WS x, t )=∑∑  

  :كه در آن

blueWFII :شاخص اثر آبرانه آبي  

blueWF : آبرانه آبي در زمانt  محدوده(و مكان (x  

blueWS :ان كمبود آب آبي زمان ميزt  محدوده(و مكان (x است.  
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  شاخص اثر آب سبز -
 شـود و  مـي ين ضـربه وارد  تـر  بـيش در محيط مصرف آب سبز بالا باشد و كمبود آب نيز بالا باشد بـه محـيط    چنانچه

 .شـود  مـي ي وارد تـر  كـم  آسـيب در محيط بالا باشد اما ميزان مصرف در محيط پايين باشد به محيط آب كمبود  چنانچه
  :شود محاسبه مي )15-4(به شرح رابطه  شاخص اثر آب سبز

)4 -15(  [ ] [ ]green green green
x t

WFII (WF x, t * WS x, t )=∑∑  

  :كه در آن
greenWFII :شاخص اثر آبرانه سبز  

greenWF :سبز در زمان  آب آبرانهt  محدوده(و مكان (x  

greenWS :مبود آب سبز در زمان ميزان كt  محدوده(و مكان (x است.  

  شاخص اثر آبرانه خاكستري -
  :شود ميمحاسبه  )16-4(خاكستري به شرح رابطه شاخص اثر آبرانه 

)4 -16(  [ ] [ ]grey grey
x t

WFII (WF x, t * WPL x, t )=∑∑  

  :كه در آن
greyWFII :شاخص اثر آبرانه خاكستري  

greyWF :در زمان رانه خاكستري يا ميزان آلودگي آبt  محدوده(و مكان (x  
[ ]WPL x,t : در زمان سطح آلودگي استانداردt  محدوده(و مكان (x است.  
ميزان سطح آلودگي در منطقه بالا بوده و ميزان آلـودگي نيـز    چنانچه آيد ميبه دست  )16-4(كه از رابطه  طور همان

  .ين مقدار را دارد و اثر زيادي بر محيط داردتر ص اثر آبرانه خاكستري بيششاخزياد باشد 

  )تحليلي و توصيفي(و تجارت آب مجازي ) مرزي(منابع آبي مشترك  - 4-9

 بينانـه  واقـع يك چهارچوب مشخص و  توان ميي مرزي، به سختي ها آبپردازي روابط جهاني براي  ي نظريه در گستره
به  توان مياي، يك كشور مسلط و برتر وجود دارد كه از جمله  رودخانه ي حوضهميانه، در هر براي مثال در خاور. ارايه داد

در يـك  . رود اردن اشـاره كـرد   ي حوضـه ي رود نيـل و اسـراييل در    فرات، مصر در سامانه -ي رود دجله  تركيه در سامانه
اي ربـط داده شـود و    ريـزي قـدرت منطقـه    حد به قابليت هر كشـور بـراي طـر   توان ميگرايانه، روابط مرزي  چهارچوب واقع

ايـن موردهـا از آن   . كند ميارايه ن ها بررسيهاي مناسبي را براي اين  گرايانه، اصل ي عملها نظريهي برخاسته از ها رهيافت
مسايلي كه به طور پياپي در مورد منابع مشترك آب . ها درست باشند دسته ساختارهاي جهاني نيستند كه در اين منطقه

سازي   ي امنيت نظريه. د داردنيز وجو نامد ميي امنيت  زيرمجموعهآن را باري بوزان ، در آن چه كه شوند ميرين مطرح شي
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ي عادي جدا ساخته و ها سياستي امنيتي را از ها سياستدر مورد خاورميانه تشريح شده است،  توسط بوزانكه به خوبي 
اي بـه شـدت امنيتـي     ، خاورميانه و شمال آفريقا را به عنوان مجموعهبوزان. دكن ميگرايانه ارايه  ي واقعها تحليلدر نهايت 

اي  اي حاشـيه  براساس اين نظريه، در خليج و شـمال آفريقـا، آب مسـاله   . كه شامل سه زير سامانه است تعيين كرده است
رغـم   بـا ايـن حـال، علـي     .اسـت ) اسراييل، اردن و فلسطين(است و رقابت اصلي براي منابع آب مربوط به شرق مديترانه 

اردن محـدود شـده    ي حوضـه اي بحراني، جايگاه آن تنها به گفت و گو بين كشورهاي ساحلي  اهميت آب به عنوان مساله
  .ها شامل مسايل سنتي است جلسه تر بيشاست و دستورات اصلي 

هـاي سـطحي    مهـار آب  پس مبناي اصلي پيوند مسايل منابع آبي مشترك به تجارت آب مجازي، به توان كشور براي
منابع آبي مرزي نيز علاوه بر نقش آنها در توليدات غذايي از نظر امنيتـي و خـالي از سـكنه نشـدن منـاطق      . بستگي دارد

پس هر عاملي كه به نگهداشت منابع آبي مرزي و استفاده از . داراي اهميت خاصي هستند) امنيت ملي(مرزي از جمعيت 
پيوند اين بحث به تجـارت آب  بدين ترتيب . د براي اين منظور مفيد باشدتوان ميمك كند اين منابع در توليدات غذايي ك

  :د قابل بحث باشدتوان ميمجازي از چند زاويه 
هـا بـراي    ي مرزي وارداتي به كشور و يا گسترش آنها آبهاي آبياري و زهكشي براي استحصال  توسعه شبكه −

پاكسـتان اقـدام بـه سـاخت     براي مثـال  . اين رابطه مطرح باشد د درتوان ميها به كشور  جلوگيري از خروج آن
بدين ترتيب امكان مهار اين . ي آبياري و زهكشي در پايين دست و در مرزهاي داخلي خود كرده استها شبكه

معادل آب مجازي براي اين منابع را محاسبه كرد و ميـزان آبـي    توان مي. منابع براي ايران از دست رفته است
  . توليدات از كشور ثالث مورد نياز است را به حساب نقش ويژه اين منابع گذاشت كه در اثر

پايـداري كشـاورزي را در ايـن منـاطق     ) همانند هيرمنـد در منطقـه سيسـتان   (منابع آب رودخانه هاي مرزي  −
  . كند تضمين مي

كمبـود آب   ي اقتصـادي اسـت و ايـن در حـالي اسـت كـه      ها بخشين تر مهمبخش كشاورزي در ايران يكي از  −
درصد منابع آب تجديد  93در حدود . ترين عامل محدود كننده توليد محصولات كشاورزي و غذايي است اصلي

ولي توليدات كشاورزي حاصـل از آن تقاضـاي نيـاز غـذايي      شود ميشونده كشور در كشاورزي فارياب مصرف 
در بخـش كشـاورزي كشـور، آب بـه      نتايج تحقيقات و مطالعات مختلف بيانگر آن است كه. كند كشور را نمي

درصد  37تا  33به نحوي كه بازده كل آبياري در كشور بين  شود ميي مختلف و به ميزان زيادي تلف ها شكل
 ها زهكشدرصد از منابع آب به صورت تبخير، نفوذ عمقي، جريانات سطحي به  70يعني حدود . كند  تغيير مي

  . شود ميشوند تلف  ه و يا از مرزهاي كشور خارج ميهايي كه به دريا ريخت و از طريق رودخانه
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ها در ارتبـاط بـا    ها و همكاري امنيتي، پتانسيل اختلافات، منازعات، صلح -هاي سياسي جنبه -4-10
  تجارت آب مجازي

امنيتي است و تجارت آب مجازي ظرفيت سياسي مناسبي  -هاي مختلف سياسي از منابع آب داراي جنبه برداري بهره
طور كه در مقدمه گزارش اشاره شد منطقه خاورميانه و جنوب آفريقا  همان. كند ميرف كردن منازعات فراهم را براي برط

. كشور ايران نيز در منطقـه خاورميانـه واقـع شـده اسـت     . در لبه بحران منابع آب شيرين در سطح جهاني مطرح هستند
فرصتي به نـام  . زان كشورهاي مختلف قرار داده استري تهديداتي را فراروي برنامه ها و گسترش تجارت آب مجازي فرصت

مـواد  گيري از تجارت آب مجازي  كشورهاي زيادي با بهره. »مواد غذاييسلطه «و تهديدي با عنوان  »مواد غذاييامنيت «
ند توان ميخواهند و يا ن نمي ها حكومتدر حالي كه برخي از كرد كافي مورد نياز مردمشان را تهيه و فراهم خواهند  غذايي

چين و هند بـه علـت جمعيـت بسـيار      كشورها ماننداز طرفي برخي  .موجب وابستگي كشور خود به تجارت جهاني شوند
  . از ناحيه واردات آب مجازي تكيه كنند مواد غذاييكامل مين اند به تتوان ميزيادشان ن

) متـر  ميلـي  252( ط بارنـدگي كشـور  اي كه متوس ترين مناطق جهان قرار گرفته به گونه كشور ايران در يكي از خشك
دليـل پتانسـيل بـالاي    آن بـه  ) درصد 71(متر  ميلي 179 كه استبرابر با يك سوم متوسط جهان بوده و اين در شرايطي 

درصـد از كـل آب مصـرفي     93از طـرف ديگـر    .شود ميو از دسترس خارج شده طور مستقيم تبخير ه تبخير در كشور، ب
با كمي . درصد است 70در حالي است كه متوسط سهم آب كشاورزي در دنيا  شود ميده در بخش كشاورزي استفاكشور 

و ديگر موارد مصرف آب، از كل ) تر بيشبا درجه اهميت (، شرب )با ارزش افزوده بالاتر(يابيم كه سهم صنعت  دقت در مي
ي از اراضـي بـه   تـر  بـيش ه سـطح  طلبـد ك ـ  مي مواد غذاييافزايش جمعيت و نياز ايشان به . است درصد 7آب كشور تنها 

از سويي ديگـر تقاضـاي    .به كشاورزي است تر بيشزيركشت محصولات كشاورزي برود كه اين خود نيازمند تخصيص آب 
تـر   آب در بخش شرب به دليل افزايش جمعيت و ترويج زندگي شهرنشيني رو به افزايش خواهـد بـود همچنـين صـنعتي    

مسلم با توجـه  به طور . ها از جمله آب كافي، خيالي بيهوده خواهد بود ن زيرساختمياشدن جوامع از جمله ايران، بدون ت
مين آب شرب و ارزش آب براي صنعت، بازنده اين رقابت بخش كشاورزي خواهد بود، البته ناگفتـه پيداسـت   ابه اهميت ت

هـا و   بـا درك صـحيح از داشـته    با توجه به شرايط و نحوه استفاده با هنجارهاي فعلـي اسـت و الا بايـد    بيني پيشكه اين 
تا علاوه كنيم هايمان نسبت به اصلاح و بهبود الگوهاي مصرف آب چه در كشاورزي و چه در شرب و صنعت اقدام  ظرفيت
ريزان ملي، بتـوانيم از افـزايش رانـدمان آب موجـود      گيري از فرصت تجارت آب مجازي با استفاده از ذكاوت برنامه بر بهره

  .جانبه داشته باشيم و رشد و پيشرفتي متوازن و همه مند شده خود بهره
 ـ واسـطه عمـق مفهـوم آن از    ه با توجه به تشديد بحران كمبود آب در كشورهاي مختلف جهان، موضوع آب مجازي ب

هـم اكنـون نيـز بـا صـادرات و      . كلان آب در آينده برخوردار خواهـد شـد   گذاري سياستريزي و  اي در برنامه اهميت ويژه
الا و محصولات بين كشورهاي مختلف جهان، محاسباتي نيز از ميزان آب وارد شده يا صادر شده بـه عنـوان آب   واردات ك
  .آيد عمل ميه مجازي ب
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 مترمكعـب كيلو 1600المللي،  حجم جهاني آب مجازي مبادله شده توسط كالاها در معاملات بيندر سطح جهاني نيز 
 .شـود  مـي مربـوط   صـنعتي به محصولات كشاورزي و بقيه بـه محصـولات   درصد  80در سال است كه از اين مقدار حدود 

ي جهـان از نظـر منـابع آب     ترين منطقـه  خاك، پرچالش -اورميانه، با دارا بودن آب شيرين اندك و ميزان ناچيزي آب خ
بـود   مـومي، كـم  و نيز باور ع بينانه واقعي ها نظريهبنابراين آب در منطقه يك منبع طبيعي استراتژيك بوده و طبق . هست

كوچـك   ي حادثـه برخلاف تقاضاي رو به رشد آب در خاورميانه، به جز چند . ي آب خواهد شدها جنگآب منجر به وقوع 
بـرعكس، شـواهد   . اي از بروز جنگ بر سر آب ديده نشده اسـت  ، هيچ نشانه1960ي  ي شمالي اردن در اوايل دهه در دره

آبـي   ين كمتر بيشرود اردن كه از نظر آب شيرين  ي حوضهنطقه، به ويژه در كاري براي منابع محدود آب م بسياري از هم
كـاري و يـا    قدر داراي اهميت است كه همواره با دو وضعيت سازش و هم واقعيت اين است كه آب آن. را دارد، وجود دارد

مـواد  يرزمينـي بـراي توليـد    ي آب شـيرين و منـابع ز  ها سفرهبسياري از اقتصادهاي خاورميانه بايد از . رو است جنگ روبه
، بـه  مواد غذايي درصد از آب مصرفي مورد نياز براي توليد 90در حالي كه در مناطق معتدل حدود . استفاده كنندغذايي 

در سـطح جهـاني، مـازاد    . گويند خاك مي - كه به آن آب آيد ميطور طبيعي از آب موجود در لايه بالايي خاك به دست 
د بـراي توليـد محصـولات    توان ميآب  خاك با آب شيرين متفاوت است و در كشاورزي، تنها . دمنابع آب  خاك وجود دار

، هاي خانگي، صنعتي و كشاورزي مصـرف شـود   ي بخش د براي كليهتوان مياما آب شيرين . زراعي مورد استفاده قرار گيرد
طـور   د بهتوان ميآب  خاك تنها . يي استي تجاري داراي ارزش بالاستدهادر داد و و  قابل پمپ، انتقال و استحصال است
بختانه  خوش. د از طريق توليد و تجارت محصولات كشاورزي منتقل و صادر شودتوان ميفيزيكي در محل مصرف شده و يا 

 ـ ميآب خاورميانه، اين آب  خاك  در مورد اقتصادهاي كم د از طريـق تجـارت در قالـب كالاهـايي ماننـد غـلات قابـل        توان
به عنوان مثال، هر سال كشاورزان و بازرگانان خاورميانه از طريق تجارت كالا، برابر جريان ورودي آب رود . دسترس باشد

آن است كه  ها تحليلهدف اين . آورند درصد كل آب شيرين در دسترس منطقه را به گردش در مي 25نيل به مصر و يا 
  :نشان دهد
آبي خاورميانه تنها بر  است؛ دست كم به اين دليل كه كمميزان درك و شناخت از منابع آب خاورميانه محدود  −

  . شود ميگيري  ي دسترسي به منابع آب شيرين اندازه پايه
چنان پابرجا است، اين است كه برخي اشتباهات آشـكار در مـورد كارآمـدي     انداز موجود هم علت آن كه چشم −

  .شده به نظر برسند ظاهر حل اقتصاد سياسي جهاني موجب شده تا مسايل منابع آب منطقه نيز به
در واقـع  . اقتصاد سياسي جهاني بر منطقه كه در وضعيت نـامطلوبي قـرار دارد نيـز مهـم اسـت      تاثيرتوجه به  −

تر  ي تجارت جهاني، سرعت حركت به سوي اصلاح سياست آب را كاهش داده و روابط جهاني را پيچيده سامانه
  .اقشه قرار داده استمنابع آب شيرين مشترك را در معرض منكرده و 

برانگيـز   ي خاورميانه، اخـتلاف  ها موردي است كه با وجود نزديكي اقتصاد سياسي كشورهاي منطقه آب تنها يكي از ده
، مربـوط بـه   1994ي صلح  ي اختلاف بين اردن و اسراييل پيش از بستن توافقنامه هاي عمده به عنوان مثال، مساله. است

، مرز زمين، اقامـت،  المقدس بيت: د اسراييل و فلسطين، پنج بحث مورد اختلاف وجود دارددر مور. زمين و آب بوده است
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هـا در گفـت و گوهـا     دادن آن هاي زيادي بر روي ميز گفت و گو وجـود دارد، از ارتبـاط   جا كه بحث از آن. و آب ها اردوگاه
رح، ماننـد مشـخص كـردن وضـعيت     با ايـن حـال، اهميـت نمـادين برخـي از مسـايل قابـل ط ـ       . خودداري كرد توان مين

ماننـد  (هـاي مهـم اقتصـادي     ي مرزها و دستيابي به صلح نهايي، به خودي خـود سـاير اخـتلاف    ، حل مسالهالمقدس بيت
به . دهد ميقرار  تاثير تحت  الجيشي عميق باشند هر چند از نظر سوق -را نيز ) مديريت جامع آب و حق بازگشت آوارگان

گيري روند صلح و  بين اردن و اسراييل، دستاوردهاي نمادين و پرهزينه مانند پي 1994ي صلح  مهعنوان مثال، در توافقنا
  .بوط به آب براي اردن به دست آمدهاي مر رفتن شرط دستيابي به مرزهاي كشوري، به قيمت از دست

ي  ب شيرين، بر پايهها و مديريت جامع منابع مشترك آ اردن، شامل گرفتن تصميم ي حوضهدر واقع، سياست آبي در 
آبـي   اي، مشكل كم ان به طور آگاهانهگذار سياست. ي متمايل به امنيت منابع آبي استها ديدگاهاي و يا نتيجه  دانش سازه

خطـر ماننـد توسـعه منـابع آب از طريـق       ي بـه ظـاهر بـي   ها سياست و با گرفتن دهد مياهميت جلوه  كشورهايشان را كم
چنـان پيچيـده    آن چه اين مسايل را هـم . كنند ميآبي را بيان  نشدني مربوط به بحران كم لاي، مسايل ح كارهاي سازه راه

ي تجـارت جهـاني و دسترسـي بـه آب      ، تصورهاي ايجادشده پيرامون امنيت آبي است كـه بـه دور از سـامانه   دارد مينگه 
تخصـيص آب، از سـوي    پايـدار ي غيرهـا  سياسـت ي خاورميانه به دليل اجراي ها دولتسال گذشته،  50در . مجازي است

هـاي تجـارت    گـرفتن از ظرفيـت   ان به جاي كمكگذار سياستبا اين حال، اين . اند اقتصاد سياسي جهاني تحت فشار بوده
ي واردات آب مجـازي در قالـب غـلات و كالاهـاي      آبـي منطقـه خاورميانـه، گزينـه     ي كم جهاني براي حل مشكل فزاينده
هـا در گفتگوهـاي علنـي، بـه طـور       در حقيقت آن. اند ن و از نظر سياسي ساكت برشمردهخوراكي را از نظر اقتصادي پنها

  .اند دروغ شمردهآبي را  ي واقعي خود پيرامون كمها ديدگاهعميقي 
اي، موارد زيادي نيز مذاكره پيرامون آب  رغم هشدارهاي زياد در ارتباط با خطرهاي بحران آب منطقه با اين حال، علي

دريافت كه تلاش كشورهاي مرزي براي  توان ميزا  به سبب وجود برخي اقدامات تشنج. منفي قرار داده است تاثيررا تحت 
اي  در عين حـال مـوارد اميدواركننـده   . پرهيز از گفت و گو پيرامون منابع عمومي آب بر گرايش به گفت و گو فزوني دارد

ي بردار بهرهل  فلسطين، هنگامي كه تمركز گفت و گوها بر و گوهاي اسرايي  از جمله اين كه در گفت. نيز ديده شده است
ي برابر، هميشه در اجرا دشوار است، اما ايـن  بردار بهرهاي پديد آمد؛  ي عطف قابل ملاحظه از منابع آب متمركز شد، نقطه

  .كند بي به توافق نهايي همگرا ميحسن را دارد كه فرآيندهاي اقتصادي ملي و جهاني را براي دستيا
، بسـيار گونـاگون   المللـي  بـين ي هـا  سياستاردن كه از نظر  ي حوضهاردن، روابط بين كشورهاي ساحلي  ي حوضه در

هاي نمادين  ي موجود بر سر آب، تابعي از مسالهها كشمكشثابت شده است كه . است، همچنان با بحث ما در ارتباط است
كشورهاي ساحلي ايـن حوضـه همگـي    . شت آوارگان است، مرزها، ساكنين و بازگالمقدس بيتو حاكميتي از قبيل صلح، 

كـه   1980دادن موضـع جديـد در اواسـط     رغم نشـان  حتي اسراييل نيز علي. تابع گفتمان مورد تاييد در مورد آب هستند
، بـه سياسـت متفـاوتي روي    1992، از آغاز گفت و گوهاي صـلح در  كرد ميي آب را رد ها سياستفرضيات رايج پيرامون 

سياست آب دولت، از گفتمان مصـوب فاصـله    رسد ميدر حال حاضر اردن در وضعيتي تجاري بوده و به نظر . آورده است
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ي اصـولي توسـط   هـا  كـردن نـوآوري   رنـگ  اي از چگونگي كم اردن نمونه ي حوضهدر مجموع، سياست آب در . گرفته باشد
  .اقدامات سياسي است

ي دوم قرن بيستم به صورت وضعيتي پرتنش و برخي اوقات  مهتاريخچه مسايل سياست آبي در خاورميانه در طول ني
، اقتصادهاي منطقه از نظر امنيت آبي، تامين بـوده و آب كـافي   1940ي  در اواخر دهه. شود مينظامي و دشمنانه ارزيابي 

ضه از حدود سه اما پس از آن، جمعيت حو. در اختيار داشتند مواد غذاييبراي تامين نيازهاي خانگي، صنعتي و نيز توليد 
به دنبال آن، مصرف آب شيرين در عرض نيم قـرن،  . ميليون نفر در حال حاضر افزايش يافته است 50ميليون به بيش از 

هـاي   در حالي كه ميزان آب منطقه ثابت باقي مانـده اسـت، تقاضـاي آب در سـاير بخـش     . حدود شش برابر افزايش يافت
ي بازيافت آب شهري در اسراييل نيـز بـه    حتي برنامه. مصرف آب شده است افزايش يافته كه موجب تغيير سطح و الگوي

اردن به طور بسيار جدي  ي حوضهبدين ترتيب منابع آب كشورهاي . خوبي نتوانسته منابع آب در دسترس را افزايش دهد
بـه  . بر سر آب وجـود دارد ي بسيار اندكي ها درگيري  رغم اين كمبودها، نكته جالب اين كه علي. بود روبرو شده است با كم

همـان  . هاي مختلف و اثرات مثبت واردات آب مجازي است اردن مورد مناسبي براي ارزيابي جنبه ي حوضههمين خاطر، 
آب مجازي به طـور اصـولي از طريـق بازارهـاي جهـاني      . اثراتي كه از نظر اقتصادي پنهان و از نظر سياسي خاموش است

آب بـراي خودكفـايي    مترمكعبميليارد  15ماندن جمعيت كنوني حوضه، به حدود  تبا فرض ثاب. غلات در دسترس است
، شـود  ميبرآورد  مترمكعبخاك در شمال حوضه كه حدود يك تا دو ميليارد  -با اين حال، بدون احتساب آب . نياز است

ميليـارد   12تـا   10نه برابـر  سـالا (بـود   تاكنون، ايـن كـم  . از سه ميليارد آب شيرين قابل دسترس وجود دارد تر كمسالانه 
حقيقت اين اسـت كـه اسـراييل، فلسـطين و     . وجود داشته، مورد بحث عمومي قرار نگرفته است 1950كه از ) مترمكعب

در عـوض،  . توانند تنها بر پايه وابستگي به منابع آب شيرين داخلي، نيازهاي مواد غـذايي خـود را تـامين كننـد     يماردن ن
  .كنند يافتن منابع آب در آينده مي يانگذاران صحبت از پا سياست

زمان تنها توافق ايجادشده نيـز پايـان   . دست آخر اين كه گفت و گوهاي قابل توجهي پيرامون مسايل آب وجود ندارد
در اين مورد . ي صلحي را با مسايلي به ويژه پيرامون آب به امضا رساندند ، اردن و اسراييل توافقنامه1994در . يافته است

اردن مورد مناسبي براي مطالعه است، چرا كه گفت و گوها پيرامون آب كه به طـور قـوي بـا سـاير مسـايل       ي حوضهنيز 
  .ي نيز مورد توجه قرار گرفته استآبي، به تازگ ي مديد از وقوع كمها مدتشدن  رغم سپري سياسي مربوط است، علي

د در طـول يـك   توان ميدر نيمه دوم قرن بيستم  اردن ي حوضهسياسي منابع و مديريت آب در كشورهاي شناسي  بوم
ي هـا  نظريـه حاميـان  . ي اجتماعي و سياسي بوده اسـت ها شكستاي پر از  ، دوره1940ي  دهه. دهه مورد توجه قرار گيرد

اردن، روابط  ي حوضهدر . تاثير مي پذيرندمديريت از زيست و از جمله منابع آب،  شناسي سياسي ادعا دارند كه محيط بوم
رغـم نداشـتن    در ضـمن علـي  . ، اسراييل از نظر نظامي به موقعيتي برتـر تبـديل شـده اسـت    1984از . رت آشكار استقد

 ي حوضـه ي اراضي و برتـري نظـامي، بـر منـابع آب در      شفافيت لازم براي مهار منابع آب حوضه، اسراييل به دليل توسعه
نابع طبيعي، ايجاد دانش براي تقويت موقعيـت كشـورهاي   ي مها سياستاصلي در  ي نكته. بالايي رود اردن حاكميت دارد

. اي براي ايجاد دانش در مورد منـابع آبـي وجـود دارد    اردن، سنت ديرينه ي حوضهدر كشورهاي . قدرتمندتر ساحلي است



  103  20/12/92   آب  منابع چهارگانه ريمقاد ونديهاي مربوط به پ تعيين شيوه كاربرد يافته -فصل چهارم 

 

 ي حوضـه ي نويسندگان بيش از سـي كتـاب پيرامـون آب     كارهاي پيشنهادشده به وسيله سياسي، راه شناسي بومي  نظريه
ييـد  ااي ت ، به روشني ادعاي يهوديان را در مورد منـابع آب منطقـه  1944در لودرميلك  ي مطالعه. كند ميدن را تشريح ار

ي پايدار از منابع محدود آب براي اهداف اقتصادي و اجتماعي الهام  ي استفاده از رابطه 1953يونيدز در  ي مطالعه. كند مي
ي ديگر گرايش به اين باور وجود دارد كه منـابع آب، بـر كـارآيي اقتصـادي و     اردن، مانند هر جا ي حوضهدر  .گرفته است

اي غيرقابل اجتنـاب   ي نظامي، گزينهها درگيري شود مي بيني پيش. قابل توجهي دارد تاثيرحتي روابط كشورهاي ساحلي 
اردن ايـن   ي حوضـه دي ي اقتصـا هـا  تجربـه با اين حال، با نزديك شدن به پايان قـرن،  . در روابط كشورهاي ساحلي باشد

اقتصادي نبوده و بـرعكس، ايـن    -ي اجتماعي  ي توسعه كه منابع طبيعي مانند آب، تعيين كننده دهد ميموضوع را نشان 
  .كند هاي مديريت آب را تعيين مي گزينهاقتصادي است كه  -ي اجتماعي توسعه

هاي سياسي آب را در تمـام   عي باشد، بحثاي كه معتقد است آب محلي بايد براساس امنيت اقتصادي و اجتما فرضيه
اند، زيرا تشخيص چنـين   آبي واقعي در حال افزايش غفلت كرده اين كشورها از كم. ريزي كرده است كشورهاي ساحلي پي

آبـي   آگاهي از واردات رو به رشد غلات كه شـاهد عينـي تشـديد كـم    . يي از نظر سياسي بسيار پر خطر استها محدوديت
، به طور نـامرئي  مواد غذاييشده در واردات  چرا كه آب پنهان. اي غيرقابل ترديد از سياست آبي باشد نشانهد توان مياست، 

و اردن بـالغ بـر پـنج    ) شـامل فلسـطين  (ي غلات به اسراييل  ، واردات سالانه2000تا سال . شود ميو خاموش وارد كشور 
سترس در سه كشور كه به توليد غلات تخصيص يافته بود در حالي كه تمام منبع آب شيرين در د. ميليون تن بوده است

  .به توليد حدود سه ميليون تن غله انجاميد
ي  اما بـه هـيچ وجـه يـك سـامانه     . استدر اقتصاد سياسي ويژه اي  بوده و پديده پذير انعطافبازار جهاني غلات، بسيار 

اردن از  ي حوضـه كشورهاي . يار نامعقول و مبهم استدر واقع، كاركردهاي آن از نظر اقتصادي بس. باشد ميبازاري بهينه ن
ي مستقيم پرداخـت يارانـه بـه بخـش كشـاورزي در كشـورهاي اروپـايي و         ي جهاني غلات كه نتيجهها قيمتبودن  پايين

ي هـا  سياسـت داننـد، امـا    با وجود اينكه اقتصاددانان ايـن را امـري نـامطلوب مـي    . شوند ميآمريكاي شمالي است، منتقع 
ي خاورميانه ها دولتاي،  ، صادرات غلات يارانهتر مهماز اين . مند است هاي سياسي گسترده بهره ي غرب از حمايتكشاورز

ها به طور جـدي ادامـه خواهنـد     آبي اين بدان معني است كه كم. چنان به شعار گفتمان غالب بپردازند سازد هم را قادر مي
هاي سياسي كنار گذارده شـدند و فوريـت    ته، به طور مشخصي از بحثهاي فزاينده در طول چهار دهه گذش آبي كم. يافت
  .خور آن اهميت خود را از دست دادآبي فزاينده در منطقه نيز به فرا كم

علت اين . افتد كه بين كشورها باشد، در داخل آنها اتفاق مي زني بيش از آن ت و گوي كشورها، چانهفگاهي در هنگام گ
هاي جهاني، جداي از اين كه تا چه اندازه مورد توجه داخل كشور باشد، به ناچـار اثـرات    وافقت: مساله روشن و ساده است

هـا ابـرام دارنـد كـه      موقـع  تـر  بـيش كننـدگان بـا تجربـه،     گو  و  گفت. متفاوتي را بر منافع گروه هاي داخل كشورها دارند
هـاي صـاحب    هـاي گـروه   پرداختن به مساله شان، داد و ستد و تعامل با طرف خارجي نيست، بلكه دشوارترين بخش شغل

بـين   1994هاي صلح سپتامبر  هاي موافقتنامه ماده. نفع، تشريفات، ديوان سالاري و جلب نظر سياستمداران داخلي است
آب در  مترمكعـب ميليـون   200اردن بـه ظـاهر سـالانه    . هـا را نشـان داد   اسراييل و اردن، به روش سنتي، اهميت رابطـه 
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دو نوبت نخست، تا حدودي اسراييل را در مورد دادن آب به اردن دچار . كند مييليون مترمكعبي دريافت م 50هاي  نوبت
دو نوبت انتقال بعدي توافق شـده، بـه   . كردروبرو ها را در اردن با مشكل  گذاري نوبت سوم نيز برخي از سرمايه. ترديد كرد

به طوري كه رفع تعليق از آن بسـيار  . به حالت تعليق درآمدگذاري مشترك قرار گرفت و  سرمايه تاثيرطور شديدي تحت 
  .روبرو شده بودندها با كمبود منابع مالي  گذاري در زيرساخت دشوار شد؛ زيرا اردن و اسراييل براي سرمايه

هـاي مناسـب    اسراييل، نبـود شـاخص   -بود در بندهاي مربوط به آب در قرارداد صلح اردن  ترين كم اين حال، جديبا 
سـالي،   در صـورت بـروز خشـك   . اردن حتمـي اسـت   ي حوضـه سالي دوباره در  وقوع خشك. سالي بود اي شرايط خشكبر

دسترسي به منابع آب شيرين بايد به طور شفاف مورد گفت و گو قرار گيـرد و منـابع آب قابـل دسترسـي از منـابع غيـر       
نظـر از وقـوع يـا عـدم وقـوع       هـر سـاله صـرف   هايي هستند كه  منابع قابل دسترس آب آن. مطمئن به روشني جدا شوند

. سالي در دسترس هستند كه شامل منابع آب سطحي و زيرزميني است و بهتر است به طور پايدار مـديريت شـوند   خشك
گفت و گو كننـدگان همـواره وضـعيت را بـه ايـن      . اند هاي غيرخشك در دسترس منابع غير قابل اتكاي آب، تنها در سال

امـا در چهـار سـال    . تمام منابع آبـي از نـوع قابـل اتكـا هسـتند      كنند ميه به طور آزمايشي فرض ك كنند ميطريق ساده 
ناكامي اسراييل در انتقال مقـدار  . سالي جدي اين فرض نامطمئن را به چالش كشاند ، وقوع يك خشك1994ي  توافقنامه

حل، مساله با سـرعت بـه شـاه اردن و اعضـاي      چنان پرهزينه شد كه براي يافتن راه شده، از نظر سياسي آن ي توافقها آب
، مبنـايي بـراي سـنجش امكـان     1990ي  به هر حال، مديريت آب در طـول دهـه  . ي اسراييل ارايه شد ي كابينه رتبه عالي

افزون بر آن موجب كسب اطمينان از اين مساله است كه آب از سـپتامبر  . ي از اين منابع مهم استبردار بهرهمشاركت در 
  .هاي اجتماعي و امنيتي، در اولويت رابطه فلسطين و اسراييل قرار گرفته است مقايسه با ساير مساله، در 2000

  ي قرن بيست و يكم منابع آب در خاورميانه -
ها به اسراييل و رشد طبيعي جمعيت در اردن، غزه و سوريه، جمعيـت   ، به سبب رشد برخي از مهاجرت2000تا سال 

  آب شيرين در دسترس، مترمكعبمنابع آب شيرين از سالانه سه ميليارد . نفر افزايش يافت ميليون 50حوضه به بيش از 
بديهي است در حال . رود امروزي و آينده به شمار نمي  گويي به تقاضاهاي غيركشاورزي جامعه ميزان مطمئني براي پاسخ

خاك بخش ناچيزي در تعادل آب اين  -و آب  نياز دارند تر بيشهاي حوضه به سه تا چهار برابر آب شيرين  حاضر، جامعه
كشـورهاي  مـواد غـذايي   بنابراين مقدار قابل توجه آب شيرين براي برآوردن نيازهاي روز افـزون  . رود مناطق به شمار مي

  .د تنها از طريق تجارت جهاني آب مجازي قابل دستيابي باشدتوان ميحوضه 
است كـه  مواد غذايي درصد كل آب لازم براي خودكفايي  10تنها  -مقدار آب مورد نياز براي مصرف داخلي و صنعتي

زدايي، قابليت زيـادي بـراي تـامين كـافي تقاضـاي آب       آوري نمك در حقيقت، فن. از سطح مورد چالش است تر كمبسيار 
ت زدايـي خـود را متوقـف كـرده و معتقـد اس ـ      هاي نمـك  اسراييل اجراي برنامه. شود ميهاي غيركشاورزي را شامل  بخش
بـا ايـن حـال، بـا بدترشـدن      . باشـد  مياي پس از توافق صلح با فلسطين، بهترين شرايط براي پرداختن به اين برنامه  دوره

سالي، اسراييل اين برنامه را به پيش برده و  و  وقوع خشك 2000روابط با فلسطين پس از نشست كمپ ديويد در جولاي 
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ي دوم  خبر اجـراي برنامـه  . اعلام كرد مترمكعبميليون  50ظرفيت سالانه اش را به  خبر نخستين برنامه 2001در نوامبر 
ي  هـا بخشـي از برنامـه    ايـن . كنـد  مـي زدايـي   ديگر را نمك مترمكعبميليون  50اعلام شد كه سالانه برابر  2002در بهار 

آغـاز   2002ر سـال  در سـال، د  مترمكعب 100طراحي دو برنامه براي توليد مقدار كل . ي استمترمكعبچهارصد ميليون 
 مترمكعـب ميليـون   800ي قرن بيست و يك، تـا   نهاد كرد كه اسراييل در نخستين دهه پيش 1998در اريل شارون . شد

 مترمكعبميليارد  5/1بين يك تا  2020اردن، به احتمال تا سال  ي حوضهاقتصادهاي . زدايي كند آب را در هر سال نمك
درصـد   50ار آب با كيفيت، سـطح كنـوني آب شـيرين در دسـترس را بـه ميـزان       اين مقد. زدايي خواهد كرد آب را نمك

از معامله و  تر آسانشده،  زدايي اند كه دستيابي به آب نمك بسياري از متخصصين آب اسراييل دريافته. افزايش خواهد داد
  .ه استرا تري هم تر و امنيت بيش كمدر حقيقت توليد آب با اين شيوه با مشكلات . تبادل آب است

كـه آب بتوانـد بـه آسـاني بـه يـك        شـود  ميي تخصيصي موجب ها سياستتغييرات سريع در مديريت آب اسراييل و 
عميقي بر وضـعيت تجـارت كشـورهاي درگيـر      تاثيرچنين تغييراتي در سياست ملي، . ي مهم سياسي تبديل شود مساله
هـاي سياسـي بـه     د تنها ناشي از مسالهتوان مياورميانه ي خ هرگونه برداشتي از آب در سطح ملي و جهاني در منطقه. دارد
  .و مسايل اقتصادي قابل درك باشد آوري زيست، فن محيط ي در ارتباط با  ويژه

ي آبـي كشـورهاي سـاحلي    هـا  سياسـت ي مهمي را بـراي  ها ديدگاهي تجارت جهاني است كه  با اين حال، اين سامانه
ها را به آرامـي   سازد كه مشكلات آن آبي را قادر مي ادهاي به شدت دچار كمآب مجازي اقتص. دهد مياردن ارايه  ي حوضه

، تجارت جهاني، اقتصادهاي سياسي خاورميانه را قادر ساخته كه به دركي تر مهماز آن . ي سياسي حل كند و بدون هزينه
را كـه از نظـر سياسـي    ي تخصـيص آبـي   هـا  سياسـت افزون بر آن، . مين آب برسانداغلط و در عين حال مطمئن از نظر ت
سـازي آب   نقـش مهـم بهينـه   . اند، تقويت كرده است از حد بهينه تر كممحيطي بسيار  مناسب اما از نظر اقتصادي و زيست

از انجام بررسي و . كند ميتر  ي نياز آبي را آهستهها سياستواقعي اين است كه دسترسي به آن، اصلاحات مورد نياز در به 
و  كنـد  مـي اما از لحاظ سياسي دشوار، به ويژه اصلاحاتي كـه تخصـيص كارآمـدتر آب را ممكـن      هاي ضروري گيري اندازه
هـاي   نخستين دهه. شود ميها، خودداري  هاي سياسي آن ها شود، به دليل هزينه دارايي تر بيشد موجب سودآوري توان مي

ون و وضـعيت مبـادلات، ماننـد نـيم قـرن      ي آبـي اكن ـ ها سياستي  هاي به وجود آورنده قرن بيست و يكم نيز از نظر ايده
همچنـين  . ي آبـي و وضـعيت مبـادلات، ماننـد نـيم قـرن گذشـته خواهـد بـود         هـا  سياستهمچنين . گذشته خواهد بود

، شـوند  مـي  المللـي  بـين ي مشـترك  ها آبهاي آب اقتصادهاي سياسي مستقل و  يي كه باعث چيره شدن بخشها سياست
  :ها را قادر سازد ا با اطلاعات و ابزاري تا آنه تدارك دولت. استمرار خواهند داشت

جـويي و عـاملي    گيري از تجارت آب مجازي به عنوان يك راه موثر در افزايش صـرفه  ي بهره انتخاب هوشيارانه −
  در سطوح ملي و منطقه اي آبامنيت غذايي محيطي و  هاي زيست سازي سياست براي يكپارچه

گيري از ابزارهاي مناسـب بـراي دسـتيابي بـه      آبي در بهره  فشار كمهايي براي كشورهاي تحت  توسعه مكانيزم −
  .خود مواد غذايينياز  تامينتبادلات خارجي و بازارهاي جهاني در 
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هاي خاص ژئوپلتيك است و به نوعي سبب وابستگي كشـورها   پس در سطح جهاني، تجارت آب مجازي داراي پيچيدگي
خاورميانـه از نظـر   . براي همكاري و صلح بين كشورها و يا دليلي براي منازعه باشـد تواند علتي  بنابراين، مي. به يكديگر است

هـاي شـهري    برخورداري از منابع آب شيرين، بسيار فقير اسـت؛ منـابع آبـي منطقـه بـراي نيازهـاي اسـتراتژيك در بخـش        
بود شـديد منـابع آب    رغم كم برخلاف انتظار و علي. به وضعيت بحراني رسيد 1970، صنعتي و كشاورزي در سال )روستايي(

. راه شده است تنش بين اين كشورها در ارتباط با آب كاهش يافته است هم) ناشي از رشد جمعيت(كه با فزوني تقاضاي آب 
رسد يكي از دلايل اصلي آن، دسترسي به منابع آب از طريق واردات آب مجازي بوده است؛ زيـرا اقتصـادهايي كـه     به نظر مي

. ياب آب شيرين خود را براي توليد داخلي گنـدم استحصـال كننـد    شوند منابع كم غلات هستند، مجبور نميقادر به واردات 
كردند، كه اين اقدام موجب دسترسي  ميليون تن غلات وارد مي 50، سالانه 2000ي خاورميانه و شمال آفريقا تا سال  منطقه

بـه طـور كلـي اقتصـاد سياسـي      . زدايي آب دريا شد نمك هاي شرب، خانگي و صنعتي از طريق تري براي مصرف به آب بيش
ي جهـاني رونـد    بدبختانـه سـامانه  . جهاني مصرف و تجارت آب، تاثير بالايي بر نوع روش تامين آب خاورميانـه داشـته اسـت   

في زيرا در برخي كشورها دسترسي آسان به منابع آب مجازي موجب شده تا تلاش و انگيـزه كـا  . نامطلوبي را طي كرده است
  . تر شود اي كم براي دستيابي به كارآيي مصرف آب در سطح منطقه

هـزار   5از هم اكنـون  . كنندصورت آب مجازي وارد ه تر آن است كه اين كشورها آب مورد نياز خود را ب صرفه به مقرون
 20معـادل ( آن مترمكعـب  يك هزار ميليارد شود مي تصرف توليد محصولا آبي كه در بخش كشاورزي مترمكعبميليارد 
كشـورهاي آمريكـا،   . استكه همان تجارت آب مجازي ) صادرات و واردات( شود ميبين كشورهاي مختلف جابجا ) درصد

تـرين   تـرين صـادركنندگان و كشـورهاي ژاپـن، سـريلانكا و ايتاليـا از عمـده        كانادا، استراليا، آرژانتـين و تايلنـد از بـزرگ   
 ـ  Daniel Zimmer زيمر  لام دانيلاع  به بنا. هستند واردكنندگان آب مجازي طـور  ه مدير شوراي جهاني آب مردم آسـيا، ب

، در حالي كه اروپاييان و مردم شـمال آمريكـا روزانـه در حـدود     كنند ميليتر آب مجازي در روز استفاده  1400ميانگين 
  .كنند ميليتر آب مجازي مصرف  4000

  )توصيفي تحليلي و(و تجارت آب مجازي ) مرزي(منابع آبي مشترك  -4-11

 بينانـه  واقـع يك چهارچوب مشخص و  توان ميي مرزي، به سختي ها آبپردازي روابط جهاني براي  ي نظريه در گستره
به  توان مياي، يك كشور مسلط و برتر وجود دارد كه از جمله  رودخانه ي حوضهبراي مثال در خاورميانه، در هر . ارايه داد

در يـك  . رود اردن اشـاره كـرد   ي حوضـه ي رود نيـل و اسـراييل در    مصر در سامانهفرات،  -ي رود دجله  تركيه در سامانه
اي ربـط داده شـود و    ريـزي قـدرت منطقـه    د به قابليت هر كشـور بـراي طـرح   توان ميگرايانه، روابط مرزي  چهارچوب واقع

ايـن موردهـا از آن   . كند ميايه نار ها بررسيهاي مناسبي را براي اين  گرايانه، اصل ي عملها نظريهي برخاسته از ها رهيافت
مسايلي كه به طور پياپي در مورد منابع مشترك آب . ها درست باشند دسته ساختارهاي جهاني نيستند كه در اين منطقه

سـازي    نظريه امنيـت . د داردنيز وجو نامد ميي امنيت  زيرمجموعهآن را باري بوزان ، در آن چه كه شوند ميشيرين مطرح 
ي عادي جدا ساخته و ها سياستي امنيتي را از ها سياستدر مورد خاورميانه تشريح شده است،  سط بوزانتوكه به خوبي 
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اي بـه شـدت امنيتـي     ، خاورميانه و شمال آفريقا را به عنوان مجموعهبوزان. كند ميگرايانه ارايه  ي واقعها تحليلدر نهايت 
اي اي حاشـيه  ين نظريه، در خليج و شمال آفريقـا، آب مسـاله  بر اساس ا. كه شامل سه زير سامانه است تعيين كرده است

رغـم   بـا ايـن حـال، علـي    . اسـت ) اسراييل، اردن و فلسطين(است و رقابت اصلي براي منابع آب مربوط به شرق مديترانه 
ه است اردن محدود شد  حوضهاي بحراني، جايگاه آن تنها به گفت و گو بين كشورهاي ساحلي  اهميت آب به عنوان مساله

  .ها شامل مسايل سنتي است جلسه تر بيشو دستورات اصلي 
هـاي سـطحي    پس مبناي اصلي پيوند مسايل منابع آبي مشترك به تجارت آب مجازي، به توان كشور براي مهـار آب 

ن منـاطق  نشد از نظر امنيتي و خالي از سكنه مواد غذاييمنابع آبي مرزي نيز علاوه بر نقش آنها در توليدات . بستگي دارد
ستفاده از پس هر عاملي كه به نگهداشت منابع آبي مرزي و ا. داراي اهميت خاصي هستند) امنيت ملي(مرزي از جمعيت 

پيوند اين بحث به تجارت بدين ترتيب . د براي اين منظور مفيد باشدتوان ميكمك كند  اين منابع در توليدات مواد غذايي
  :بحث باشد د قابلتوان ميآب مجازي از چند زاويه 

هـا بـراي    ي مرزي وارداتي به كشور و يا گسترش آنها آبهاي آبياري و زهكشي براي استحصال  توسعه شبكه −
اقـدام بـه    ،پاكسـتان كشـور  بـراي مثـال   . د در اين رابطه مطرح باشدتوان ميكشور  ازها  جلوگيري از خروج آن

بدين ترتيـب امكـان   . خلي خود كرده استدست و در مرزهاي دا هاي آبياري و زهكشي در پايين ساخت شبكه
معادل آب مجازي براي ايـن منـابع را محاسـبه كـرد و      توان مي. مهار اين منابع براي ايران از دست رفته است

  .حساب نقش ويژه اين منابع گذاشت ميزان آبي كه در اثر توليدات از كشور ثالث مورد نياز است را به
  .كند پايداري كشاورزي را در اين مناطق تضمين مي) د هيرمند در منطقه سيستانهمانن(هاي مرزي  منابع آب رودخانه −

تحليلـي و  (مصارف آب در بخش كشاورزي در ارتباط با الگوي كشت محصـولات كشـاورزي    -4-12
  )توصيفي

بهتـر اسـت بـه ايـن     . كردن فشار روي منـابع آب اسـت   جا كاربرد تجارت آب مجازي به عنوان روشي براي كم در اين
توجه داشت كه واردات محصولات پرآب به نواحي كه قيمت آب خيلي زياد است و صادرات محصولاتي كه نياز به  موضوع

در ارتباط با تقاضاي آب بايد گفت كه فشـار روي  . د به عنوان يك اصل در نظر گرفته شودتوان ميمقدار آب زيادي ندارند 
اگر چه تمام كشورها واردكننده و صادركننده بين منابع بـا  . ته شودكاس بايدبود آب  منابع آب به ويژه در نواحي داراي كم

ولي از نظر اقتصادي بايد گفت كه كشورهايي كه داراي آب كمي هستند بايد واردكننده و كشورهاي داراي . ارزش هستند
وسـيله   خشـك در خاورميانـه مشكلاتشـان را بـه     منابع آب عظـيم بايـد صـادركننده باشـند، خيلـي از كشـورهاي نيمـه       

برخي از اين كشورها مثـل  . اند مرتفع كرده) آب مجازي(هاي مبتني بر اين مسايل  و استراتژيامنيت غذايي هاي  سياست
انـد و   را كـاهش داده ) منظور محصولاتي است كه احتياج به آب زيادي دارنـد (اسراييل، صادرات و توليد محصولات پرآب 

  .كنند ميوارد  گونه محصولات را كشورها در عوض اين  اين
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 كـرد، وضـعيت  آن را مقدار توليد در واحد آب مصرفي تعريف  توان ميكه به شكل ساده  كارايي مصرف آب كشاورزي
ايـن در  . باشـد  ميكيلو گرم بر مترمكعب  7/0ر حال حاضر در كشور كند و د مياستفاده بهينه از آب را در توليد مشخص 

كيلـو   6/1بايد عدد كارايي مصرف آب به  1400يت رو به رشد كشور در سال جمعمواد غذايي  تامينحالي است كه براي 
به كاهش تلفات  توان ميدر زمينه استفاده بهينه از منابع آب و كاهش ضايعات و تلفات آن . افزايش يابد مترمكعبگرم بر 

كـه   ا در نظر گرفتن ايـن ب. كرداشاره  آب از طريق كاهش ضايعات محصولات كشاورزي و به دنبال آن موضوع آب مجازي
ميليـون   10 ، مقدار ضايعات توليدات كشاورزي بالغ بـر شود مياز كل توليدات كشاورزي كشور ضايع درصد  15كم  دست

، مقـدار  )مترمكعـب كيلوگرم بـر   63/0يعني رقم (مقدار كارايي مصرف آب محصولات توليدي كردن با لحاظ . شود تن مي
  .شود مي ميليارد مترمكعب 15بيش از  ضايعات آب از طريق ضايعات محصول

هاي  هاي تخصيص آب و تدوين طرح هاي مديريت و برنامه نقش آب مجازي در اصلاح سياست -4-13
  توسعه منابع آب در سطح ملي و محلي

اي به كشـاورزي آبـي وابسـته     كشور به طور فزايندهامنيت غذايي هاي پي در پي و تغييرات جوي،  به دليل خشكسالي
اكنون بيش از  هم. آمد درصد توليدات كشاورزي ايران از اراضي آبي به دست مي 80در دهه هفتاد حدود  كه يدرحال. است
زاده  علـي (درصـد اسـت    40اين وابستگي در جهـان  . آيد درصد مواد خام زراعي و باغي از كشاورزي آبي به دست مي 90

درصد از  8آيد در ايران فقط  اراضي ديم بدست ميدرصد محصولات كشاورزي در جهان از  60حدود  كه درحالي. )2005
ليدات كشـاورزي بـه   آمار مذكور بيانگر وابستگي شديد تو). 1388حيدري ( شود ميمواد خام زراعي در اراضي ديم توليد 

  .منابع آب است
ه از طريـق  هاي مناسب، افزايش توليد كشاورزي در ايران بايستي به طور عمد با توجه به محدوديت شديد آب و زمين

لازم به ذكر است كه امكان دسترسـي بـه   . وري و كارآيي مصرف آب به ويژه در بخش كشاورزي به دست آيد افزايش بهره
مصارف صـنعتي، كشـاورزي، شـهري و روسـتايي و      كه درحالي. در بسياري از مناطق كشور رو به كاهش است تر بيشآب 

كل آب مصرفي در ايـران   1400بيني جاماب در سال  مطابق پيشبه طوري كه . محيطي آب در حال افزايش است زيست
 مترمكعبميليارد  130رسد كه بسيار نزديك به ميزان آب تجديدپذير كشور يعني  در سال مي مترمكعبميليارد  116به 

ويـژه   ، فشار بـر منـابع آب بـه   مواد غذاييهاي چند ساله اخير براي خودكفايي  از طرف ديگر تلاش. )2006جاماب (است 
ايران در زمره بزرگترين واردكنندگان  2008و  2000هاي  در سال كه درحالي. ي افزايش يافته استزيرزميني ها آبمنابع 

كشور در زمينه توليد گندم بـه خودكفـايي نسـبي رسـيد و ايـن فشـار        1386و  1385هاي  گندم در جهان بود، در سال
هايي براي بهبود مـديريت منـابع آب در    گرچه در حال حاضر اقدام). 1388موسوي (فزاينده اي بر منابع آب وارد ساخت 

شده هنوز مديريت منطقي و استفاده از آب نياز به برنامه و اقدامات  هاي انجام  دست مطالعه و اجراست، ولي با تمام تلاش
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سـد كـه دو رويكـرد مكمـل     ر هايي كه فراروي مديريت آب كشاورزي قرار دارد به نظر مـي  با توجه به چالش. اساسي دارد
  :جهت كاهش فشار بر منابع آب كشور وجود دارد كه عبارتند از

  افزايش بهروري و كارآيي مصرف آب به ويژه  در بخش كشاورزي −
  )واردات آب مجازي(سازي الگوي تجارت خارجي محصولات كشاورزي  بهينه −
وري آب حتي در  كشاورزي به كاهش بهره زيرا ناكارآيي مصرف آب. رويكرد اول در درجه اول اهميت قرار دارد −

از  تـوان  ميكارآيي مصرف آب را . مورد محصولاتي كه داراي كارآيي بالاي مصرف آب هستند منجر خواهد شد
در شرايط خـاص امكـان   افزون بر آن، . تظر فيزيكي با كاهش مصرف آب در واحد محصول توليدي افزايش داد

ي تر كموري اقتصادي  بر كه بهره يق  بازتخصيص آب از محصولات آببهبود كارآيي اقتصادي مصرف آب از طر
به عنوان مثال بـه جـاي كشـت محصـولاتي     . دارند به محصولاتي كه ارزش اقتصادي بالاتري دارند وجود دارد

  .تري مانند ميوه و سبزي كاشته شود  مانند علوفه محصولات با ارزش
  خارجي محصولات كشاورزيتجارت آب مجازي از طريق بهبود الگوي تجارت  −

در سـه  ) كارآيي اقتصـادي مصـرف آب  (بهينه  برداري بهرهمساله . براي كشور ايران آب به عنوان كالاي اقتصادي است
كـارآيي مصـرف آب در سـطح مزرعـه را     . ، سطح حوضه و سطح جهـاني )مزرعه و خانوار(سطح محلي : سطح مطرح است

در . اندرز و سـاير ابزارهـاي مـديريتي افـزايش داد     هاي آب آوري ستفاده از فنگذاري آب، ا از طريق سياست قيمت توان مي
در سطح . هاي كلان اقتصادي قرار دارد تحت تاثير سياست تر بيشسطح حوضه ارزش آب در مصارف رقيب مطرح بوده و 

آب جهـان افـزايش    و كمبه وسيله تجارت آب مجازي بين مناطق پر آب  توان ميكارآيي مصرف آب را ) الملل  بين(جهاني 
ي دارنـد در داخـل و   تر كمسازي الگوي تجارت خارجي كشور توليد محصولاتي كه نياز آبي  رود كه با بهينه انتظار مي. داد

زيرا پيروي از چنين سياستي به منزله وارد . ي دارند مورد توجه قرار گيردتر بيشواردات بخشي از محصولاتي كه نياز آبي 
  .براي رويارويي با كمبود آب به شمار آيد كاري  د راهتوان ميت كه كردن آب مجازي اس

ين درآمـد را از  تر بيشبايد محصولاتي توليد كند كه ) مانند ايران(از نظر اقتصادي كشوري كه با كمبود آب روبروست 
ي در واحـد آب  تـر  مك ـي نياز داشته و يـا بـازده   تر بيشهر واحد آب مصرفي ايجاد كند و در مقابل محصولاتي كه به آب 

هـاي   ريزي به منظور خودكفايي و همچنـين در تـدوين سياسـت    در برنامه. تر وارد كند از كشورهاي پر آب كنند ميتوليد 
  .توسعه منابع آب و سياست بازرگاني، توجه به اين حقيقت حائز اهميت بسيار است

اردات آب مجـازي را بايسـتي بـا اثـرات منفـي      لازم به ذكر است كه فوايد رويارويي با كمبود آب از طريق سياسـت و 
به طور كلي به دليل . مقايسه كرد امنيت غذاييبر بر اقتصاد روستايي و  احتمالي ناشي از واردات محصولات كشاورزي آب

كارهاي اين مشكل  وري آب به عنوان يكي از راه بودن وضعيت منابع آب كشور افزايش بهره تشديد محدوديت آب و بحراني
. وري در مقياس كلان، تجارت آب مجـازي اسـت   هاي افزايش بهره كه اشاره شد يكي از راه گونه همان. خته شده استشنا

خشك جهان با افزايش جمعيـت و تشـديد بحـران  منـابع آبـي       هاي اخير در بسياري از كشورهاي خشك و نيمه در سال
. اين جوامع مطرح شـده اسـت  موادخوراكي امنيت  امينتكارهاي موثر در  سياست تجارت آب مجازي به عنوان يكي از راه
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بر آبي را كه براي توليـد آن نيـاز    د با واردات كالاهاي آبتوان ميخشك قرار دارد  كشور ما نيز كه در منطقه خشك و نيمه
يـق نيـاز   حفظ كند و از ايـن طر  كند ميها كه بازده بالاتري  به ازاي آب مصرفي توليد  است براي استفاده در ساير بخش

در بسياري  تر بيشآب  تامينكه  به ويژه آن. اي در بر دارد خواهد شد ي به توسعه منابع آب كشور كه هزينه فزايندهتر كم
  .شود ميتر  از مناطق كشور روز به روز مشكل

  آب مجازي تجارتهاي لازم در مورد سياست  احتياط -
مـواد  و ميزان اعتماد به بازار جهـاني  مواد غذايي تايي، وابستگي علاوه بر لزوم بررسي تاثير اين سياست بر اقتصاد روس

در اين زمينه روابـط حـاكم بـر    . نيز بايستي در تدوين سياست بازرگاني محصولات كشاورزي مورد توجه قرار گيردغذايي 
ه بايد در نظـر گرفتـه   هايي است ك از جمله چالش مواد غذاييها، قيمت يارانه   هاي كشاورزي و تعرفه تجارت جهاني، يارانه

اي آب و كاهش اثـرات   د جايگزين مناسبي به جاي انتقال بين حوضهتوان ميولي اين حقيقت كه تجارت آب مجازي . شود
اي كه به تعقيب سياسـت خودكفـايي بـر      از سوي ديگر به فشار فزاينده. محيطي آن به شمار آيد شكي وجود ندارد  زيست

براي كشوري كـه منـابع   . شود مياي است كه روز به روز حادتر  مساله) يزيرزمينويژه آب  به(منابع آبي كشور وارد كرده 
 ـ مـي ارزي كافي براي واردات برخي محصولات آب بر در اختيار دارد ادامـه سياسـت خودكفـايي ن    را  امنيـت غـذايي  د توان

ي منجـر  زيرزمين ـي هـا  آبعنـي  چرا كه اين سياست در نهايت به نابودي ارزشمندترين منـابع آب كشـور ي  . تضمين كند
  .خواهد شد
اي  هاي سازه تر اشاره شد، راهبرد تجارت آب مجازي به عنوان يك اقدام مكمل همراه با ساير اقدام كه پيش گونه همان
 ـ ميولي اين راهبرد ن. اي منابع آب كشور راهكار مناسبي است اي در مديريت پايه و غيرسازه كـار   د بـه عنـوان يـك راه   توان

  .وري آب و بهبود مديريت مصرف آب كشور تلقي شود ين براي افزايش بهرهجايگز
  

  



 

 1پيوست 5

اي از بيلان متعارف منابع آب  نمونه
يك محدوده جغرافيايي در ) آبي(

استان - دوده مطالعاتي لارمح(
 )فارس
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  (استان فارس-طالعاتي لاردوده ممح(يك محدوده جغرافيايي در ) آبي(اي از بيلان متعارف منابع آب  نمونه -1پيوست 

  
  چرخه آب زيرزميني در محدوده مطالعاتي لار به عنوان نمونه در يك سال آبي معين -1-1.پشكل 

  
  





 

 2پيوست 6

نكات ويژه پيرامون محاسبات آب 
  مصرفي واحدهاي صنعتي كشور
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  نكات ويژه پيرامون محاسبات آب مصرفي واحدهاي صنعتي كشور -2پيوست 

  كليات -1-2.پ

شـده در   بر پايه اطلاعـات ارايـه   ،)محاسبات آب مصرفي كالاهاي صنعتي(لوح فشرده پيوست شده در  هاي ارايه جدول
كليـه آمارهـا از   . اسـت  »1382هاي صنعتي كشور در سال  حيطي و مصارف آب كارگاهم اطلاعات ريست«طرح آمارگيري 

رفته توسط كميته كارشناسي تدوين راهنماي حاضـر، برخـي   گ ي انجامها بررسيبر پايه . مركز آمار ايران گرفته شده است
شـده از سـوي    اما رقـم كلـي مصـارف آب بـه ارقـام اعـلام      . رسد ميه شده در اين آمارگيري درست به نظر نئهاي ارا يافته

  :به شرح زير است نام بردههاي مختلف طرح آمارگيري  بخش. ، نزديك استبخش آب نهادهاي متولي
تر بر حسب مساحت كل اراضي كارگاه، مساحت فضاي سبز كارگاه و  و بيش  نفر كاركن 10هاي صنعتي  كارگاه −

  فعاليت
  ي آب، درصد و فعاليت تر بر حسب منابع تامين كننده و بيش  نفر كاركن 10هاي صنعتي  كارگاه −
  تر بر حسب موارد مصرف آب، درصد و فعاليت و بيش  نفر كاركن 10هاي صنعتي  كارگاه −
تر بر حسب مقدار كل آب مصرفي كارگاه، مقدار فاضـلاب صـنعتي و    و بيش  نفر كاركن 10صنعتي هاي  كارگاه −

  فعاليت
 محيطي و فعاليت تر برحسب اطلاعات زيست نفر كاركن و بيش 10هاي صنعتي  كارگاه −

 تر داراي فاضلاب صنعتي، درصد و فعاليت نفر كاركن و بيش 10هاي صنعتي  كارگاه −

 تر برحسب محل دفع فاضلاب صنعتي، درصد و فعاليت نفر كاركن و بيش 10هاي صنعتي  كارگاه −

 ي فاضلاب صنعتي، درصد و فعاليت تر برحسب نوع سيستم تصفيه نفر كاركن و بيش 10هاي صنعتي  كارگاه −

هاي موجود  تر برحسـب سيستم آزمايش فاضـلاب صنعتي، شاخص نفر كـاركن و بيش 10هاي صنـعتي  كارگاه −
 تي و فعاليتدر فاضلاب صنع

  ي آب، درصد و استان كننده تر برحسب منابع تامين و بيش  نفر كاركن 10هاي صنعتي  كارگاه −
 :تعاريف و مفاهيم مربوط به اين آمارگيري به شرح زير است

  كارگاه صنعتي  -2-2.پ

يـا چنـد محصـول     اي از سرمايه و نيروي كار به منظور توليد يك كارگاه صنعتي مكان ثابتي است كه در آن مجموعه
  .صنعتي به كار گرفته شده است

  تر نفركاركن و بيش 10كارگاه صنعتي  -3-2.پ

در ايـن آمـارگيري آمـار و اطلاعـات مربـوط از      . باشد مي  تر بيشنفر و  10كارگاهي است كه متوسط تعداد كاركنانش 
  .آوري شده است جمع تر بيشنفر كاركن و  10) واحد اقتصادي(هاي صنعتي مستقل و متبوع  كارگاه
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  كارگاه صنعتي مستقل  -4-2.پ

  معمول اين حسـاب در محـل كارگـاه قابـل ارائـه     به طور منظور كارگاهي است كه داراي حساب مالي مستقل است و 
  .باشد مي

 كارگاه صنعتي متبوع  -5-2.پ

كارگـاه  (اه ديگـر  منظور كارگاهي است كه حساب مالي مستقل ندارد و اين حساب با حساب مالي يك يا چنـد كارگ ـ 
  .باشد مي به صورت غير قابل تفكيك، در همين كارگاه قابل ارائه ) تابع

  منبع تامين آب مصرفي  -6-2.پ

ي شهري  كه شامل رودخانه، چشمه، قنات، شبكه كند مي آب مورد نياز از منبع يا منابعي استفاده  تامينكارگاه جهت 
ي آن كرده كه ممكن است به دو صورت فيزيكـي و   ز آب، اقدام به تصفيهي مطلوب ا و چاه است و احتمالا جهت استفاده

. ي فيزيكي آب، حذف مواد معلق در آن و رساندن كدورت آب به حد قابل استفاده اسـت  منظور از تصفيه. شيميايي باشد
بـه كـار   ) واد معلقمثل م(هاي ظاهري آب  بلكه براي رفع آلودگي شود ميدر اين نوع تصفيه تغييري در كيفيت آب داده ن

هـاي   ي شيميايي آب، عملياتي است كه منجر به رسيدن مواد و عناصر داخل آب به نسـبت  منظور از تصفيه. شود مي برده 
ي  هـاي تصـفيه   ين روشتـر  مهـم . و در آن امكان تغيير تركيـب شـيميايي آب وجـود دارد    شود مي استاندارد براي مصرف 

هـاي   ي اسـتفاده از آهـك و كربنـات كلسـيم يـا اسـتفاده از روش       ح بـه وسـيله  شيميايي اصلاح تركيب آب از نظـر امـلا  
  .باشد مي زدايي، حذف آهن و منگنز  نمك

  فاضلاب صنعتي -7-2.پ

شدن،  اسيدي(يا شيميايي ) …رنگ، شفافيت، بو، مزه و (هاي مختلف از نظر مشخصات فيزيكي  آبي است كه در اثر استفاده
  .ي آن در محيط زيست مستلزم تصفيه باشد ي دوباره يا تخليه آيد كه استفادهبه حالتي در) …شدن و قليايي

  ي فاضلاب صنعتي تصفيه -8-2.پ

ايـن  . باشد مي ها از آب آلوده  ي فاضلاب صنعتي، به دست آوردن آب پاكيزه از طريق جداسازي آلاينده هدف از تصفيه
ي شـيميايي   يـا تصـفيه  ) …گيـري و   چربـي  –ورسـازي  شنا –گيـري  دانـه  –گيري آشغال(ي فيزيكي  تصفيه شامل تصفيه

يـا  ) …ي فلزات سنگين، اكسـايش، دفـع نيتـروژن و فسـفر و     ، تصفيهPHهاي شيميايي مانند كنترل  استفاده از واكنش(
كردن  سازي فاضلاب صنعتي، كم منظور از خنثي.  باشد مي  ...و )ي بي هوازي تصفيه– ي هوازي تصفيه(ي بيولوژيكي  تصفيه
يي است كه در آزمايشـگاه بـر روي   ها فعاليتمنظور از آزمايش فاضلاب صنعتي، . ي قليايي يا اسيدي اين مواد است هدرج
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ي آن پـي   دهنـده  هاي فيزيكي و شيميايي به مواد تشـكيل  ي فاضلاب به روش و با تجزيه گيرد مي فاضلاب صنعتي صورت 
  .آن تصميم مناسب را اتخاذ كنندبرده تا با شناخت تركيبات آن در جهت بازيافت يا دفع 

BOD :نياز اكسيژن بيولوژيكي مورد  
COD :نياز اكسيژن شيميايي مورد  

DO : نياز ميزان اكسيژن مورد  
TDS :تعداد ذرات معلق مايع در مايع  
TSS :تعداد ذرات معلق جامد در مايع  

  مواد زايد و زباله  -9-2.پ

آيـد و از نظـر    مـي   در زايـد بـه صـورت مـاده    ... از صنعتي، معدني وي مختلف اعم ها فعاليتموادي هستند كه پس از 
... مانند مواد شيميايي و دارويي، روغـن سـوخته، پلاسـتيك و لاسـتيك و    . شود مي  توليدكننده بلا استفاده تشخيص داده

  .باشند مي  و گاز  هاي جامد، مايع به حالت زايدموادي 

  نحوه و محل دفع مواد زايد   -10-2.پ

د در محل كارگاه يا در خـارج از  توان مي جامد صنعتي كند، محل دفع اين مواد  زايدچه كارگاه اقدام به دفع مواد  چنان
دفن : ي دفع شامل نحوه. ها انجام پذيرد ها و يا ساير مكان د در محل دفع شهرداريتوان مي كارگاه صورت گيرد كه اين امر 

جـداكردن  (، بازيافـت  )در فضاي آزاد يا توسط دسـتگاه زبالـه سـوز   ( سوزاندن ،)جامد در اعماق خاك زايدقراردادن مواد (
  ... .و )ي مجدد به منظور استفاده زايدبخشي از مواد 

  تجهيزات كنترل آلودگي هوا -11-2.پ

يلتـر،  بـه الكتروف  توان مي  ها ازجمله اين دستگاه. كند مي كارگاه براي كنترل آلودگي هوا از وسايل و تجهيزاتي استفاده 
  .فيلتر و سيكلون اشاره كرد اسكرابر، بگ

  ) ي الكترواستاتيك دهنده رسوب(الكتروفيلتر  -12-2.پ

هاي صنعتي و در مواردي كه بخواهند ذرات را از حجـم زيـاد گـاز     دستگاهي است جهت كنترل آلودگي هوا دركارگاه
ايـن روش ابتـدا ذرات بـر اثـر      در. گيـرد  يم ـ هاي مختلف كارگـاه خـارج كننـد مـورد اسـتفاده قـرار        توليدشده در بخش

الكتـرود  ( شـوند  مـي   شوند، باردار يا شـارژ  مي هايي كه از يك الكترود با ولتاژ زياد به طرف الكترود ديگري هدايت  الكترون
چسـبند   يم ـ  ي لولـه  در اثر باردارشدن، اين ذرات به بدنه.باشند مي ها داراي بار منفي  ونبايد توجه داشت كه الكتر). مثبت
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ها داراي هيچگونه قطعه متحرك نبوده و  اين دستگاه. شوند مي ي لوله از سيستم خارج  زدن به بدنه كه هرچند گاه با ضربه
  .دارند كاربرد زياديازاين رو ارزان بوده و و كنند مي  تنها با الكتريسيته كار

  اسكرابر  -13-2.پ

  50تقريبـا بـالاي   (صنعتي كه جهت جمع كردن ذرات بزرگ  هاي دستگاهي است جهت كنترل آلودگي هوا دركارگاه
ي خروجي گاز به صورت در هم پاشيده شده  آن حالتي است كه آب، نزديك به دهانه موثرنوع . شود مي استفاده  )ميكرون

  .گيرد مي رتتر باشند، عمل جداسازي ذرات بهتر صو ها بزرگ ي قطرات آب و حباب و هر چه اندازه كند مي و با گاز برخورد 

  )فيلتر پاكتي –اي  فيلتر كيسه(بگ فيلتر  -14-2.پ

بـدين  . كنـد  مـي  هاي جارو برقـي عمـل   هاي صنعتي كه نظير كيسه دستگاهي است جهت كنترل آلودگي هوا دركارگاه
نـين  چ. شـوند  مـي   و در نتيجه ذرات كوچك و بزرگ توسط آن جـذب  شود مي ترتيب كه هوا يا گاز آلوده از آن عبور داده 

اين نوع فيلترها در صـنعت كـاربرد بسـيار دارنـد، امـا در مقابـل       . بار خالي و تميز شوند فيلترهايي بايد هر چند وقت يك
  .حرارت و رطوبت بسيار حساس هستند

  )ها چرخش دهنده(سيكلون  -15-2.پ

. ار متداول اسـت هاي صنعتي كه جهت جداسازي ذرات بزرگ بسي دستگاهي است جهت كنترل آلودگي هوا در كارگاه
اي نسبت به خط محور و مركزي دستگاه، با شدت تمام به داخل سـيلندري مخروطـي شـكل وزيـده      هواي آلوده با فاصله

اي هوا در داخل بدنه مخروطي شكل شده و در نتيجه ذرات  شود، اين عمل باعث ايجاد يك حركت چرخشي يا گردابه مي 
در . شـوند  مـي   نشاند كه در نهايت در قسـمت پـايين مخـروط جمـع     مي سيلندر  ي را به ديواره) تر سنگين(تر  جامد بزرگ

  .گيرند مي هاي صنعتي به طور معمول چند سيكلون در كنار هم قرار  سامانه
  
  



 

 3پيوست 7

محتويات آب هاي مربوط به  جدول
 مجازي كالاهاي صنعتي
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  هاي صنعتيمحتويات آب مجازي كالاهاي مربوط به  جدول: لوح فشرده -3پيوست 

هاي مربوط به محتويات آب مجازي كالاهاي صنعتي با توجه به تعداد زياد و حجم بالاي آنها بـه صـورت يـك     جدول
تـوان تمـامي پارامترهـا و همچنـين      ها مي فايل با همين نام در لوح فشرده قرار داده شده است، كه با توجه به اين جدول

  .آوري را ملاحظه نمود روند محاسبات و جمع
  





 

 4پيوست 8

تجارت آب « افزار كاربردوست نرم
به منظور محاسبه گام به گام  »مجازي

و بيلان  آب مجازيپيوند تجارت «
منابع آب در محدوده جغرافيايي 
 »كشور
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  ...به منظور محاسبه گام به گام  »تجارت آب مجازي« افزار كاربردوست نرم -4پيوست 

ي بالا در قالب يك نرم افزار تهيه شده است و محاسبات هر جدول با جداول ها تحليلكليه اطلاعات مورد استفاده در 
بـه منظـور    افـزار كاربردوسـت    در لوح فشرده پيوست، ارايه نـرم . هاي زير مرتبط شده است ديگر براي هر كدام از محدوده

كـه   شـود  مـي چندين منو ديده افزار،  در اين نرم.ي گام به گام تجارت آب مجازي در سطح كشور ارايه شده است محاسبه
است  )1-4(جدول افزار هم مشابه  خروجي نرم. وارد كند بايدي اطلاعاتي است كه كاربر  دهنده منوهاي سمت راست نشان

شـده در بخـش پايـاني ايـن      ارائهي   هاي لازم را برابر شيوه سازد تا واكاوي شد و كاربران را قادر مي ارائهكه در اين گزارش 
  .م دهندگزارش انجا
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