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 چکیده

به  یبخش کشاورز. باشدو سیستم اکولوژیکی وابسته به آن می یجوامع بشر یبرا یعین حال ضرور منبعی محدود و در آب

هکیت یشاورزکدر واقع بخش  باشدبیشتر با آب کمتر با چالش مواجه می یکننده آب جهت تولید غذاعنوان بزرگترین مصرف

، یشاورزکننده در توسعه بخش کن عامل محدود یشور بوده و نقش آب به عنوان مهمترک ئیغذا یازهاین نیدر تأم یگاه اساس

. در این راستا تحقیق حاضر به تحلیل وضعیت مصارف آب براساس شاخص ننده نموده استکنییار تعیآن را بس یت اقتصادیاهم

آبی و ردپای سبز،  ردپای، ردپای آب، ردپای اکولوژیک پرداخته و مفاهیم اساسی در این زمینه از جمله ردپای اکولوژیک

ها در محصولات منتخب کشور با مقدار جهانی آن خاکستری مورد بحث قرار گرفته و در پایان مقدار هریک از این شاخص

ای و اسنادی بوده که جهت گرداوری داده ها و  انجام محاسبات از روش مقایسه شده است. مطالعه حاضر به روش کتابخانه

، سازمان فائو و موسسه تحقیقاتی آب استفاده شده است، نتایج نشان(2011)و هوکسترا و همکاران( 2010)میکونن و هوکسترا 

اکولوژیکی آب بطور  ردپای دهنده مصرف بیشتر آب شیرین مصرفی در محصولات کشور نسبت به متوسط جهانی آن است.

بالاتر است که نیازمند  در اکثر محصولات در ایران نسبت به جهان کلی و اجزاء آن یعنی ردپاهای آب خاکستری، سبز و آبی

ویژه ه های مختلف بیابی به مدیریت پایدار آب در بخشتوجه مسئولین و کشاورزان برای کاهش اثرات اکولوژیکی آب و دست

با این وجود برای کاهش فشار بر منابع آب شیرین، لازم است که عزمی ملی همه توان مادی و معنوی  بخش کشاورزی است.

های آبیاری تحت فشار، استفاده از منابع برداری گسترده از سیستمهای ممکن از جمله بهرهکشور را به عرصه بیاورد و تمام راه

 گیرد.آب شور، توجه به آب مجازی و ... در دستور کار قرار 

سبز، ردپای اکولوژیک  ردپایخاکستری،  ردپایآبی،  ردپای: های کلیدیواژه
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Abstract 
Water is limited source, yet necessary for human society and its affiliates is the ecological system. 

Agricultural sector is the largest consumer of water to grow more food with less water is the challenge. 

In fact, the agricultural base of the country's basic needs of food and the role of water as a key limiting 

factor in agricultural development, economic importance and it is very crucial. In this research is to 

analyze situation water consumption based on their ecological footprint and the basic concepts in the 

field of ecological footprint, water footprint, water, green, blue and gray water discussed And at the end 

of each of these indices in selected products have been compared with the universal value. The present 

study is a library and documentary method used to collect data and perform calculations using the 

method of Mykonen and Hokkstra (2010) and Hokstra et al (2011)., FAO and the Water Research 

Institute. Which represents the country's consumption of fresh water consumed in production compared 

to the global average. The ecological footprints of water in general and its components are gray, green 

and water traces in Iran relative to the world in most products, it is high that it requires the attention of 

authorities and farmers to reduce the ecological effects of water and to achieve sustainable water 

management in different sectors, especially the agricultural sector. Finally, to reduce the pressure on 

freshwater resources, it is necessary that national determination can bring into the country's material and 

spiritual all power and all possible ways, including widely used pressurized irrigation systems, use of 

saline water sources, pay attention to the virtual water be placed on the agenda.  
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 مقدمه

دهد. جمعیت رو به تزاید همراه زیاد را از نظر در دسترس بودن و کیفیت نشان می منابع آب شیرین، تنوع فضایی و صرف شدن زمان بسیار

با تحولات اجتماعی و اقتصادی، منابع کمیاب آب را تحت فشار قرار داده است. مصرف بحرانی آب و آلودگی در بسیاری از نقاط جهان 

سال آینده،  50بشریت با این چالش مقابله نکند در طول  اگر (.Mekonnen and Hoekstra, 2010) بیشتر از حداکثر مجاز شده است

درصد آب شیرین  70 بیش از (. از انجا کهMolden, 2007) یابدای کاهش میاستفاده از آب در بخش کشاورزی به مقدار قابل ملاحظه

ب سهمی چشمگیر آاستفاده از این منابع برای تولیدات کشاورزی در کاهش سریع کمیت و کیفیت  ،شوددنیا در بخش کشاورزی مصرف می

 مکان، مشخصات به مصرفی آب از استفاده که است شیرین آب مصرف از جامع گیریاندازه آب . ردپای(Gonzalez et al, 2010) دارد

 شلوار جفت یک نفت، بشکه یک ماکارونی، سس شیشه یک گندم، کیلو نیم برای توانمی را 1آب ردپای. دارد بستگی آب منابع نوع و زمان،

 ,Hoekstra et al) کرد محاسبه شده، استاندارد آب ردپای شبکه توسط که حسابداری های شیوه از پیروی با کشور یک یا فرد یک جین،

 ،تر از شاخص متوسط دنیا استبه مراتب نامطلوب ب در ایران به علت قرار گرفتن در منطقه خشک و نیمه خشکآشاخص بحران  (.2011

 36/0ب شیرین تجدید شونده دنیا فقط آن از کل منابع آکنند و سهم درحالی که تقریبا یک درصد از جمعیت جهان در این کشور زندگی می

درصد از ذخایر  66و کشور ما  انددرصد منابع مطلوب خود استفاده کرده 45های جهان فقط از که کشور دهدنشان میاین  ،درصد است

از دیرباز  ،ب و هوای خشک و نیمه خشک دارندآهایی مثل ایران که ب برای کشورآمسئله کمبود  .ب شیرین خود را مصرف کرده استآ

، )خواجه و همکاران ب جهت شرب، کشاورزی و صنعت از نظر کمی و کیفی اهمیت داردآبنابراین دسترسی به منابع  ،مطرح بوده است

گر یدیکشورها را به ک ین نظر وابستگیرده و از اکنگاه  یاز بعد جهان یشاورزکدات یاز متخصصان به مسئله آب و تول یبرخ .(1393

باشد، به نظر  یافکت جهان یجمع ید مواد غذائیتول یا برایدن در موجود نیریش آب مقدار هکنیا فرض با یحت مثلاً، دانندیر میاجتناب ناپذ

جهان نخواهد  یشورهاکر ین در سایریجز چشم دوختن به منابع آب ش یاخود چاره ییغذا یازهایاز ن یرفع بخش یران برایاه کرسد یم

 سالانه هک را ییغذا یهامحصولات و فرآورده یت موجود اگر قرار باشد برخین جمعیا با همیدر حال حاضر آ یه حتکد ید دیاما با. داشت

تواند ین امر میا .از خواهد بودین یشاورزکد گردد، به چه مقدار آب در بخش یتول شورکد، در داخل شویم وارد شورک به مردم یغذا یبرا

در چه حد باشد و اصولاً از  دیبا یشاورزکمختلف  تاز محصولا یک د هریدر تول ییفاکم سطح خودینکه مشخص کند ک یما را راهنمائ

. با محاسبه (1382)میرئی و فرشی،  برخوردار است یمترک یا شتر یت بیاز درجه اهم داخلدام محصول در کد یدگاه مصرف آب، تولید

توان تقاضای واقعی آب کشور را در اثر الگوی مصرف مردم از منابع آب جهانی تعیین نموده و درنهایت نشان داد که ی ردپای آب مینمایه

ت کنونی یا آینده خواهد بود یا خیر؟ و اینکه اصولا کشور به چه میزان به منابع کننده نیازهای آبی جمعیآیا منابع آب داخلی کشور تامین

باشد، در این راستا تحقیق حاضر با هدف تحلیل وضعیت منابع و مصارف آب، های صادرکننده محصولات کشاورزی وابسته میآب کشور

های مناسب در گذاری ریزی بهینه منابع آب و سیاستشاخص ردپای آب و انواع آن را در محصولات کشاورزی کشور در جهت برنامه 

زمینه مورد بررسی قرار داده است. این
 

 مبانی نظری
 در تحول و انیجر در آب منابع تیریمد است، ردهک تردهیچیپ را آب ت منابعیریمد شور،ک در آب یتقاضا و عرضه نیب توازن عدم مسئله

از مهمترین چالش است. نبوده مطرح ابعاد نیا در وجه چیه به آن از ه قبلک روست روبه یدیجد یهاتیمحدود با خود عمل دامنه طیشرا

کشور و نظام بهره توان به فقدان قوانین جامع و همه سو نگر که متناسب با تحولات مدیریت آب های مدیریت آب کشور در آینده می

برداری از منابع آب به صورت رسمی و قانونی باشد، فقدان مدیریت محلی آب که با تکیه بر موازین صحیح و قانونی فراهم شده باشد و 

 (.1383 تجریشی و ابریشمچی،مواردی است که جای تامل بسیار دارد ) ای مدیریت آب  ازههای موجود در ساختار منطقهمچنین نارسایی
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های بخش چالش باشد. بنابراین از مهمترینآب و هوایی سهم ناچیزی از آب شیرین را دارا می ایران به علت شرایط خاص جغرافیایی و

یکی از اهداف  با این مشکلات، نام برد. مصرف  جمعیت و ،کاهش کیفیت آب ی،خشکسال ،عدم توازن بارندگی را می توانآب در ایران 

)راهبرد سند  باشدآب موجود با کمترین هزینه ممکن میدی آب کشور تعادل برقرار کردن بین تقاضای آب و منابع بلندمدت مدیریت راهبر

 مجامع بینیپیش ،است یفور یبازنگر مستلزم منطقه، در آب از منطقی هاستفاد و توسعههای . روشن است که سیاست(1382ب، آملی 

 زمان آن تا چراکه بود، خواهد جهان بحث مورد ترین موضوعاصلیب، آ منابع مسئله یمیلاد 2025 سال تا که است آن از حاکی جهانی

زیست از مهمترین دغدغه مدیران و حفظ محیط و غذایی مواد و آب تأمین نتیجه میلیارد نفر خواهد رسید در 4/9 مرز به جهان جمعیت

 ت.اس کنندهنگران بسیار خاورمیانهی کشورها یبرا خصوص به وضعیت . این(1387)محمودی و سرلک، رهبران کشورها خواهد بود 

در  جهان در دردسترس، یهاکاهش آب میانگینن دسترسی دارد. شیری یهاآب درصد یک به تنها جمعیت جهان درصد پنج با خاورمیانه

 1700 کمتر دسترس آن قابل آب سرانۀ متوسط که یکشور هر شده انجام یهاساس برآوردیابد، برامی کاهش سوم یک به آینده الس بیست

متر مکعب در سال برای هر نفر باشد ان کشور در وضعیت  1000، چنانچه این مقدار کمتر از دارد قرار کخطرنا وضعیت در باشد مکعب متر

 (1990سازمان ملل متحد،گزارش )برد کمبود آب به سر می

 

 1ردپای اکولوژیک 

ردپای  .افتی گسترشرنگال ارائه شد و به سرعت کس وایز و ماتیام ریلیتوسط و 1990دهه ل یدر اوا شناختیبوم  ایپ یشاخص جا

 یمجموع قلمرو اراض یکولوژکا پایگر ردیبه عبارت د ،انسان است ایازهیان با توجه به نکعت در میت هر طبیمحاسبه قابل یکولوژکا

اجتماع مشخص  یکجذب تمام زائدات حاصل از آن در  ونی انسا ازیمورد نمصرفی  د مستمر منابعیاز جهت تولیآب مورد ن ز ویحاصلخ

ز یحاصلخ یهانیما چه مقدار آب و زم هکدهد مینشان  یکولوژکا یردپا. (Rees and Wackernagle, 1996است ) نیاس جهایدر هر مق

 یم. با محاسبه ردپاییاز آن را دفع نما عات حاصلیضاچنین د و همیاز خود را تولیمورد ن فیم تا منابع مصرینکیرا استفاده می شاورزک

ن ین ایرد.بنابراک یابیارز دست یافت و انها را اجرا و بشر یازهاین نیتام یبرا ییهاتوان به راهیها ماست دولتیو با توجه به س یولوژکا

آزمون  یبرا یشگاهیه آزماکست، بلین یامروز بشری ماندگار و ریداین جهت پایاز زمیبا توجه به ن ینونکت یرد تنها محدود به موقعیکرو

ما از آن  یعت وتقاضاهاین منابع طبیارتباط ب یبرقرار یدر جستجو یکولوژکا یردپا بین ترتیبد ،نده استیآ یمتفاوت برا یراهبردها

 ،ر و همکاراناست )شکو ریدایپا یشرفت جوامع به سویپ یریاندازه گ یبرا یابزار مناسب و است یاراض الا، خدمات وکن یتام یبرا

1390).  

 

 ردپای آب

با واردات  ،ستیشور نکآب به آن ی ص منابع جهانیاز تخص یقیزان دقیشود، میشور مصرف مک یکه در ک یل آبکه کت آن است یواقع

شود. به طور مشابه صادرات یشور اضافه مکد محصولات به منابع آب داخل یتول یاز برایمورد ن یشور، حجم آب مجازکمحصولات به 

شور و کی ن جمع آب مصرفیسر شود. بنابراکشور کداخل  ید از منابع آبیه باکشور است کاز ی خروج یز معادل آب مجازیشور نک یک

 and Hung شودیشور اطلاق مکآب  یه به آن ردپاکشور است کاز مصرف آب در  یتری، شاخص واقعیخالص واردات آب مجاز

(2002). Hoekstra زان آب یمصرف افراد و به دنبال آن م ین الگویارتباط ب را در یدیآب توانستند اطلاعات مف یشاخص ردپا یبا معرف

ردپای آب شاخصی است برای نشان دادن . ت منابع آب، ارائه دهندیریآب و مد ید محصولات مختلف، مبادلات جهانیدر تول یمصرف

این عدد شامل مجموعه آب مصرف شده  ،رسدمی تولید کالا و یا ارائه هرگونه خدمات به مصرف حجمی از آب که به طور مستقیم برای

در طی فرایندهای زنجیره تولید یک محصول خواهد بود. همچنین مقدار این شاخص در مقیاس فردی یا اجتماعی برابر با کل مقدار آبی 
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کند. لازم به ذکر است که این شاخص در حالت اول ارف گوناگون صرف میمستقیم و از طریق مصاست که آن فرد به طور مستقیم یا غیر

به صورت متر مکعب برای هر واحد از محصول و در صورت دوم به صورت متر مکعب در سال به ازای فرد یا اجتماع مورد نظر بیان و 

به طور مستقیم در فرایند تولید آن مورد استفاده قرار  پای آب برای یک فعالیت تجاری و یا اقتصادی نیز شامل آبی است کهشود. ردارائه می

(. 1392)مکنون و سهرابی،  رسدگیرد، بعلاوه آبی که به طور مستقیم و در طول زنجیره تامین مواد اولیه مورد نیاز آن به مصرف میمی

یشور را نشان مک یشاورزکبخش  یآب یازهاین تامین یبرا یه آب مصرفکآب است  یتقاضا ایبر یشاخص یشاورزکآب  یشاخص ردپا

  (.1385دهد ) کشاورز و حیدری، 

آب ردپای ، 1آب آبیردپایتقسیم شده است،  گیرد آب به سه دستهبرای محاسبه آبی که در مراحل مختلف تولید مورد استفاده قرار می

 .3آب خاکستریردپای و  2سبز

 جهانی منابع از هک آبی است حجم آبی آب ردپایشود، آب آبی نامیده میردپای آب آبی یک شاخص استفاده مصرفی است که به اصطلاح 

 شود.می مصرف شورک یک نانکسا مصرفی خدمات و الاک دیتول یبرا( رهیغ و نییرزمیز آب ها،رودخانه در جاری هایآب) آبی آب

 اشاره به یکی از چهار مورد زیر است: "استفاده از آب مصرفی  "اصطلاح 

 تبخیر آب  -1

 مورد استفاده در تولید کالا. آب -2

 .ریزدهای آبریز یا دریاها میبه دیگر حوزه که آب غیر قابل بازگشت به همان حوضه آبریز برای مثال آبی -3

 آب غیرقابل بازگشت در یک دوره برای مثال، آب برداشت شده در یک دوره کم آب و بازگشت آن در یک دوره مرطوب. -4

تواند به فرایند ردپای آب همچنین می ،ب در واحد زمان است، به عنوان مثال، در هر روز، ماه یا سالپای آب آبی حجم آواحد روند رد

 (.Arjen et al, 2011) عنوان حجم آب در هر واحد از محصول بیان شود

 از آب آبی یا تقسیمتا اینکه بتوان با تفکیک آن ، (2006et al,  yang) معرفی شد Falkenmark)1995( توسط برای اولین بار آب سبز

 رتر آن را مدیریت کرد. همچنین با استفاده از این مفهوم جدید بتوان به ارزیابی دقیقتری از نقش آب دبندی مناسبی از منابع آب، راحت

ین ا آب آبی، آب سبز منبع بزرگتری از نظر حجم ذخایر آب شیربخشک پرداخت. در مقایسه  تولید محصولات کشاورزی در مناطق نیمه

آب (. IWMI, 2006) ب سبز و باقی به آب آبی تبدیل می شودآدرصد از نزولات آسمانی به 65 و مشارکت در تولید مواد غذایی است.

زمینی که در خاک ذخیره شده و یا به طور موقت در سطح بالایی خاک های زیرسبز به بارش در روی زمین که جاری نبوده و یا شارژ آب

توان در تولید و رشد شود. آب سبز را میدر نهایت، این بخش از طریق گیاه خارج می شود که،گفته میمانده است یا پوشش گیاهی باقی

برای محصولات کشاورزی و جنگلداری )محصولات اساسی زراعی و یا چوبی(، که  هاین امر به ویژ محصول مورد استفاده گیاه قرار بگیرد.

ق )از مزارع و کشتزارهای( به علاوه آب گنجانیده در محصول و یا چوب برداشت شده اشاره دارد. در آن به کل آب باران تبخیر یا تعر

های تجربی و با یک مدل محصول مناسب برای برآورد تبخیر و تعرق بر تواند با مجموعه ای ازفرمولکشاورزی می آب سبز در مصرف

 Falkenmark, 2004 Rockström) زده شود گیری یا تخمیناندازه خاک و محصول های آب و هوا،های ورودی در ویژگیاساس داده

and.) 

ل شهرنشینی، فعالیت صنایع بیهای مختلف بشر از قفعالیت یا شود که طی فرایند تولید محصولات، به حجم آبی اطلاق میآب خاکستری

های آلوده است. میزان آبی که لازم است تا بتوان کیفیت آبهای کشاورزی آلوده شده و کیفیت اولیه خود را از دست داده و یا حتی فعالیت

شود. امروزه علاوه بر تشدید بحران کم آبی را به سطح استاندارد و مطلوب رساند، معادل حجم آب مجازی خاکستری در نظر گرفته می

وان مهمترین عامل آلاینده منابع آب به شمار ابد. بخش کشاورزی به عنیدرجهان، مسئله آلودگی منابع آبی نیز روز به روز شدت بیشتری می

                                                            
1- Blue Water Footprint 
2- Green Water Footprint 
3- Grey Water Footprint 
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سازی این شود. برای رقیقکیلومتر مکعب فاضلاب به منابع آبی تخلیه می 450برآورد جهانی حکایت از آن دارد که هر سال حدود  ،رودمی

های شیرین درصد از کل آب 6/66کیلومتر مکعب آب معادل  6000ای که بتوان مجددا از آب استفاده نمود، به گونه مقدار فاضلاب، به

های توسعه درصد از حجم فاضلاب خانگی در کشور 70-60آب خاکستری حدود  .(Jefferson et al, 2004)سالانه کره زمین نیازمندیم 

 ،کشاورز در سراسر جهان استفاده شده است اهدهد. استفاده مجدد از آب خاکستری یک استراتژی که قبلا توسط میلیونیافته را تشکیل می

حجم آب1400در سال .(WHO, 2006) درصد غذای مصرفی جهان توسط آب خاکستری آبیاری شده است 10و تخمین زده شده که 

  7/2 های شهری و صنعتی حدوداین رقم در خصوص پساب ،جود خواهد بودوبرابر وضع م 4/1های برگشتی از مصارف گوناگون حداقل 

ود دگردند به حهای آبی برمیهایی که به دلایل مختلف آلوده شده و به پیکرهمجموعه آب 1400برابر خواهد شد. به عبارت دیگر، در سال 

  (.1381تجریشی، ) شونده بالغ خواهد شددرصد منابع آب تجدید 30

 مقایسه منابع آب آبی و سبز

های کشاورزی در جهان زیر کشت دیم بوده و آب سبز ناشی از بارندگی در درصد زمین 80بارندگی منشا آب سبز و آب آبی است، 

شود. های شرب و صنعت مصرف میدرصد غذای جهان است. آب آبی برای مصارفی نظیر آبیاری مزارع، بخش 60کشاورزی، منبع بیش از 

گرفته می نظر شود نیز به عنوان آب آبی درر میهای انتقال آب تبخیحجمی از آب که از مخازن پشت سدها، سطح مزارع فاریاب و کانال

فالکن مارک و راکسترام  .های زیرزمینی عمیق است که متفاوت از تعریف آب سبز استآب آبی مجموعه رواناب سطحی و تغذیه آب شود.

اند. شول و همکاران دانسته( Green water resource( ومنبع آب سبز )Green water flowآب سبز را شامل دو مولفه جریان آب سبز )

اند. برطبق تعریف شول و همکاران، ذخیره آب سبز مقدار آب موجود در پروفیل خاک عنوان ذخیره را به جای منبع آب سبز به کار گرفته

شود. می الب تبخیر از سطح خاک و آب و تعرق از پوشش گیاهی وارد اتمسفرقو جریان آب سبز معادل تبخیر و تعرق واقعی است که در 

)اخوان و  در واقع ذخیره آب سبز قسمتی از منابع آب تجدید پذیر با برگشت اقتصادی بوده که منبع اصلی کشاورزی دیم است

ای که کشاورزی آبی از آب مهار شده درحالی ،کندبارندگی تغذیه می ب سبز حاصل ازآ(. کشاورزی دیم عمدتا از بخش 1389همکاران،

توان گفت منشا آب مجازی ا توجه به نقش این دو در تولید مواد غذایی میبگردد. شود سیراب میزی هدایت میهای کشاورکه به زمین

 به مقایسه منابع آب آبی و سبز پرداخته شده است. ( 1)در جدول .(Obuobi et al, 2005) آب آبی و آب سبز است
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 (yang et al, 2006) های آب آبی و سبزویژگی -1جدول

 سبز آبی بندی انواع آبطبقه 

 منابع آب

 

 

 

رودخانه ها، دریاچه ها، 

تالاب ها، مخازن آب پشت 

سدها و لایه های آبدار زیر 

 زمینی

حجم آبی که در لایه های غیر قابل اشباع 

خاک ذخیره شده و به مصرف تبخیر و 

 تعرق گیاه می رسد.

 ندارد دارد قابلیت اجرایی

 ندارد دارد امکان جایگزینی منابع

 کم زیاد مصارف جایگزین

 نیاز دارد نیاز دارد تجهیزات لازم برای انتقال

 کم زیاد هزینه مصرف

 کم اهمیت قابل توجه اثر روی سیستم هیدرولوژیکی

 کم اهمیت قابل توجه مانند شوری تاثیرات مضر بر خاک

 برداریدر مقابل هزینه فرصت بهره ،کند و اثر مخربی برمحیط زیست نداردتغیری در سیستم هیدرولوژی ایجاد نمیستفاده از منابع آب سبز ا

(. Obuobi et al, 2005)از آب آبی در کشاورزی به دلیل نیاز به امکانات نگهداری، شبکه های انتقال و توزیع آب بیشتر از آب سبز است 

)کشاورزی، صنعتی و خانگی( افزایش داده  های بهربرداری از آن راتر کرده و گزینهمدیریت آن را ساده اما همین قابلیت انتقال و توزیع،

های اخیر با ظهور مفهوم آب مجازی و درک نقش برداری از آب سبز تولید محصولات دیم است. در سالدر حالی که تنها راه بهره ،است

کمی جدید، مدیریت آب سبز  هایبا شاخص شناسایی استعداد مناطق در تولید محصولاتتجارت مواد غذایی در توزیع مجدد منابع آب و 

  .(1386)سهرابی، بهینه از آن تاکید شده است برداریآسانتر شده و در بهره

بارندگی  ( حجم ذخایر منابع آب سبز را منبع بزرگتری در مقایسه با آب آبی برشمرده است. متوسط2006) المللی مدیریت آبموسسه بین

ها )آب آبی( میها و دریاچهزمینی، رودخانههای زیرکیلومتر مکعب برآورد شده است که حدود یک سوم آن به آب 110000سالانه جهان 

در حالیکه دو سوم باقی مانده به صورت رطوبت خاک  ،رسدکیلومتر مکعب آن به مصرف بشر می 12000پیوندد و از این حجم، تنها حدود 

 (.Obuobi et al, 2005)آب سبز( ) گرددده و یا در اثر عمل تبخیر به اتمسفر بر میذخیره ش

 مروری بر منابع

ها اشاره ای از این پژوهشدر سطح جهان به دلیل اهمیت منابع آبی مطالعات زیادی در این زمینه صورت گرفته است که در این جا به پاره

 شده است.
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Mekonnen and Hoekstra (2011)  در مطالعات خود مقادیر ردپای آب سبز، آبی و خاکستری از تولید جهانی محصولات کشاورزی را

پای جهانی آب در هر تن پای آب محصولات اولیه به طور متوسط رداند. با توجه به ردمحاسبه نموده 2005-1996در دوره زمانی 

ها ، میوه(ton 3m400−1ها )حدودریشه و غده (،ton 3m300−1، سبزیجات )حدود(ton 3m200−1از محصولات شکر )حدود محصولات

 ( افزایش یافته است.ton 3m2400−1دو روغن )حدو( ton 3m1600−1، غلات و حبوبات )حدود(ton 3m1000−1)حدود

 آب منابع از آب عبکلومترمکی 5/26نیازمند  1995سال  در رانیا به شده وارد غلات انواع دیتول de Fraiture et al (2004) یآمارها طبق

 2025داده است، طبق پیش بینی انها ایران در سال  اهشک را یجهان آب مصرف عبکلومترمکی 86/15ن مبادله یا با رانیا و بوده یداخل

کند، اگر میکیلومتر مکعب از منابع آب داخلی خود را حفظ  27/47میلیون تن انواع غلات را به کشور وارد نموده و بالغ بر  36/11حدود 

 شده میتنظ یهاآب قیطر کیلومتر مکعب از آب مورد نیاز خود را از 72/12ایران این حجم غلات را در داخل تولید می کرد باید بیش از 

 نمود. یم نیتأم یشاورزک یاراض یاریآب منظور به

خاکستری و سفید در تولید گندم ملی در ایران تخمین دهد که رد پای آب سبز، آبی، ( نشان می1395مطالعه رمضانی اعتدالی و آبابایی )

مناطق تحت  متوسط کلی ردپای آب .به حساب تلفات آبیاری پیشنهاد شد مولفه جدید سفید .زده شده و در مقیاس ملی مقایسه شدند

سبز است، در حالی که متوسط  های آبی و( که سهم قابل مقایسه با آبton 3m  3.188−1 آبیاری در بین تمام استان انتخاب شده حدود )

دهد نتایج نشان می باشد.با سهم ردپای سبز نه برابر از ردپای آب خاکستری می ton 3m 3.071−1ردپای آب برای مناطق دیم حدود  کلی

 16آبی،  درصد 18سبز،  درصد 41میلیون متر مکعب در هر سال )  42143حدود 2006 -2012که در کل ردپای ملی تولید گندم برای دوره 

 باشد.آبی می برابر ردپای آب  3/2سبز حدود   با سهم ردپای آب سفید( درصد 25خاکستری و  درصد

 بررسی مورد مصرف و تولید مرحله در را منتخب محصولات از برخی یخاکستر و سبز آبی، آب یردپا پژوهشی در (1394)  محمدخانی 

 استوار آبی آب مصرف پایه بر تر بیش (زراعی و دامی)محصولات از تن یک تولید ایران در که شد مشخص مطالعه این در .است داده قرار

 دارند فوق محصولات از تن یک تولید در را عمده سهم سبز آب یردپا جهان، کشور در متوسط طور به که حالی در اما است

اند، نتایج حاصل از مطالعه خود به بررسی ردپای اکولوژیک آب در بخش کشاورزی ایران پرداخته( در 1388عربی یزدی و همکاران )

کشور با واردات  1385میلیارد متر مکعب بوده است. در سال  104آب کشور در سال مذکور  یکولوژکا یپا ر هکپژوهش آنها نشان داد که 

میلیارد  20درصد  60و بر مبنای راندمان آبیاری  12رفتن راندمان آبیاری خالص آب مجازی و کسر صادرات آب مجازی بدون در نظر گ

میلیارد  112متر مکعب از منابع آب داخلی خود را ذخیره کرده است که اگر قرار بود این مقدار محصول در داخل کشور تولید شود لازم بود 

 آب در بخش کشاورزی مصرف شود که چنین مقداری در دسترس نمی باشد.

 اد و روشمو

  محاسبه ردپای آب آبی، سبز و خاکستری 

پای (، معمولا ما فرآیند ردmassکنیم، یعنی حجم آب در جرم )ی فرآیندهای ردپای آب را در این بخش در هر واحد محصول بیان میهمه

، cproWFکنیم. جزء ردپای آب سبز درفرآیند رشد محصول زراعی )است بیان می تن که معادل لیتر بر کیلوگرم / 3mآب در کشاورزی را به 

، / Y/ هکتار( تقسیم بر عملکرد محصول ) 3mسبز،  CWU/ تن( برابر است با جزء سبز در مصرف آب محصول مورد محاسبه ) 3mسبز، 

 (.2(و )1می شود:رابطه )/ تن( در یک روش مشابه محاسبه  3m، آبی، procWFتن در هکتار( و در بخش آبی )
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WF𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
CWUgreen

Y
      [volume mass⁄ ]                     (1) 

  

 

WFproc.blue =
CWUblue

Y
       [volume mass⁄ ]                        (2) 

 
 (3)رابطه رشد محصول زراعیدر  پای آبتوان به عنوان آمار عملکرد داده شده نشان داد. بخش خاکستری ردمحصولات سالانه را میبازده 

(procWF ،3، خاکستریm / ( به عنوان میزان کاربرد مواد شیمیایی در زمین در هر هکتار )تنARمحاسبه می )شود. میزان ، کیلوگرم / هکتار

( منهای غلظت 3m/  kgحداکثر،  C( تقسیم بر حداکثر غلظت قابل قبول )α) زهکشی آب از بخشی –های شستشو تصفیه خاک زمان

 .، / تن در هکتار( در نظر گرفته شده استY( و سپس تقسیم بر عملکرد محصول )natc ،3m/  kgطبیعی برای آلاینده )

 

  WFproc,grey =
(a×AR) Cmax−Cnat⁄

Y
      [volume mass⁄ ]                     (3)     

) سبز و آبیها تشکیل شده است. اجزای ها به طور کلی از کودهای شیمیایی )نیتروژن، فسفر و غیره(، سموم دفع آفات و حشره کشآلاینده

در  ، میلی متر / روز(ET/ هکتار( بر اساس تجمع تبخیر و تعرق روزانه ) CWU ،3mدر مصرف آب محصولات کشاورزی ) ( 5و  4رابطه 

شودطول دوره رشد کامل محاسبه می

CWUgreen = 10 × ∑ETgreen

1gp

d=1

          [volume area⁄ ]                           (4) 

 

  

CWUblue = 10 × ∑ETblue

1gp

d=1

           [volume area⁄ ]                                 (5)   

 
پای آب قابل توجه است. کل کند، اغلب اوقات دارای یک ردای در بخش تولید خود استفاده میاز آنجا که بخش کشاورزی آب عمده

 آید: ( از مجموع اجزای سبز، آبی و خاکستری بدست میWFمحصولات رو به رشد زراعی ) (6)رابطه  فرآیند رد پای آب

WFproc = WF proc,green + WF proc,blue + WFproc,grey   [volume/mass]        )6 (      

 
 Mekonnen and Hoekstraهای مورد استفاده از گزارش ردپای آب سبز، آبی و خاکستری آب محصولات و محصول مشتق شده داده

 به دست آمده و کد 2005-1996ی زمانی هلند برای دوره IHE-، یونسکو47موسسه تحقیقاتی آب سری شماره (2011و ) (2010)

 ,Hoekstra et alبراساس کتابچه راهنمای تعیین ارزیابی استاندارد جهانی ردپای آب )و  سازمان فائو گرفته شده است. از محصولات

 تخمین زده شده است.   ton 3m−1. واحدها در این تحقیق براساس ه است( ردپای کلی محصولات محاسبه شد2011
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 بحث نتایج و 

 ف آبارمصو وضعیت منابع 

ل منابع آب کشود. یر میها تبخدن به رودخانهیش از رسیدرصد آن پ 66شور کسالانه در  یمیلیارد متر مکعب بارندگ 9/397مجموع از  

، حجم سالانه یر خارجیدپذیعب منابع آب تجدکمترمنه میلیارد  عب است و با احتسابکمیلیارد مترم128 /5سالانه برابر  یداخل ریپذدیتجد

شونده کشور با توجه به وضعیت بارندگی، پوشش گیاهی و سایر عوامل تاثیرگذار و منابع آب تجدید شود.ر برآورد مییدپذیمنابع آب تجد

های برگشتی حدود میلیارد مترمکعب در سال است که حجم قابل استحصال و با احتساب آب 139تا  130حدود  حجم نزولات جوی،

میلیارد متر  25های سطحی و میلیارد متر مکعب را جریان 105شونده حدود های تجدیدل آباز ک شود.میلیارد متر مکعب برآورد می 126

منابع آب در حوضه ( 1)در شکل شماره (.1393)سالنامه آبی وزارت نیرو، دهدهای نفوذی به منابع زیرزمینی تشکیل میمکعب را جریان

.های اصلی آبریز در کشور آمده است

 
 منابع آب در حوضه های اصلی آبریز در کشور  -1شکل

ع آب را کاهش داده، بلکه رشد روزافزون جمعیت در جهان، سبب افزایش مصارف گوناگون آب شده است که این امر نه تنها کمیت مناب

رفته است که امروزه بسیاری  ای پیشتغییر کیفی آن را با توسعه شهرنشینی، صنعت و کشاورزی به دنبال داشته است. این مسئله به گونه

سهم آب در بخش (2)(. در جدول شمارهNorisepehr, 1994) ها را با مشکل کمبود آب یا آلوده شدن منابع آبی مواجه ساخته استکشور

 .های مختلف مصرف )درصد از کل( آورده شده است

 (1393 ،های مختلف مصرف در جهان و ایران )وزارت نیروسهم آب در بخش -2جدول
 صنعت شرب کشاورزی 

 8 22 70 جهان

 10 8 82 کشورهای با درآمد کم و متوسط

 59 11 30 کشورهای با درآمد بالا

 2 7 91 ایران
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جمعیت  اند و بر این اساس،بینی سازمان ملل متحد کشورهایی مانند: مصر، مکزیک و ایران که با افزایش جمعیت مواجه بودهپیش بر اساس

درصد افزایش خواهد یافت. در این کشورها که در حال حاضر با کمبود آب مواجه هستند، تداوم رشد جمعیت  50حدود  2025آنها تا سال 

های اساسی را برای استفاده بهینه از منابع محدود آب در با کمبود آب مواجه کرده است و در صورتی که اقدامبسیاری از شهروندان را 

 (.UN, 2010) هایی برای دستیابی به توسعه پایدار روبه رو خواهند شددستور کار خود قرار ندهند به طور قطع با مشکل

جداگانه برای  پای آب به طورپای آب شامل میزان کل آب شیرین که در طول زنجیره تامین یک محصول مصرف شده است.رددی رمحاسبه

 :شودسه نوع مصرف آب شیرین حساب می

 

 باران است. بارش آب سبز که میزان مصرف از استفاده( 1)

 های سطحی است.ی آب آبی که میزان مصرف از آب های زیرزمینی و یا آباستفاده( 2)

 ی آب خاکستری که آب رقیق مورد نیاز برای کاهش غلظت آلاینده به مقادیر قابل قبول خواهد بود.استفاده (3) 

هایی هستند که ردپای ملی آب انها برابر یا کوچکتر از ( ردپای ملی آب کشور های جهان برآورد شده است، رنگ سبز کشور2در شکل )

 ور های با رنگ قرمز که ایران هم جزء انهاست دارای ردپای ملی آب بیشتر از متوسط جهانی هستند. متوسط جهانی است اما کش

 
 .(Hoekstra and Chapagain, 2007متوسط ردپای ملی اب کشور های جهان ) -2شکل 

های سطحی، و اثرات کیفیت آب های زیرزمینی و یا آباز بارش باران، آب پای آب سبز، آبی، خاکستری در استفاده مصرفیتمایز میان رد

( شاخص ردپای انواع آب در محصولات 3در جدول)دهد.ست را نشان میا محیطیهای متفاوت اقتصادی و اثرات زیستکه دارای هزینه

منتخب کشور با متوسط جهانی آن مقایسه شده است.
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 محصولات کشور و ردپای کلی آب بی و خاکستریآب سبز، آمقایسه متوسط  -3جدول 

 ( ,2010Mekonnen and Hoekstra) (ton/3m-1)هانی، ج با متوسط 

اختلاف ردپای کلی 

 آب ایران از جهان

ردپای 

 کلی

 آب

آب ردپا 

 خاکستری

آب ردپا  آب آبیردپا 

 سبز

 محصول متوسط

  ایران 2363 968 284 3615 1788

 جهان 1277 342 207 1827 گندم

 جو ایران 1294 85 239 1618 195

 جهان 1213 79 131 1423

 ذرت ایران 250 627 351 1228 6

 جهان 974 81 194 1222

 سیب زمینی ایران 36 256 35 327 40

 جهان 191 33 63 287

 زیتون ایران 1270 2972 948 5190 2175

 جهان 2470 499 45 3015

105-  کاهو ایران 58 47 27 132 

 جهان 133 28 77 237

158-  اسفناج ایران 46 41 47 134 

 جهان 118 14 160 292

 گوجه فرنگی ایران 42 284 23 349 135

 جهان 108 63 43 214

 خیار ایران 85 348 37 470 117

 جهان 206 42 105 353

 زردآلو ایران 476 1339 90 1905 618

 جهان 694 502 92 1287

 سیب ایران 260 775 48 1083 261

 جهان 561 133 127 822

 گیلاس ایران 442 1318 82 1842 238

 جهان 961 531 112 1604

 آلبالو ایران 564 2260 131 2955 1544

 جهان 1098 213 99 1411

 توت فرنگی ایران 163 784 78 1025 678

 جهان 201 109 37 347

 انجیر ایران 1722 4195 363 6280 2930

 جهان 1527 1595 228 3350

 کیوی ایران 191 972 51 1214 700

 جهان 307 168 38 514
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با  آب سبز در ایران نسبت به متوسط آب سبز در جهان به ترتیب گندمردپای بیشترین متوسط ( 3با توجه به نتایج حاصل از جدول )

باشد. کمترین متوسط آب سبز در ایران نسبت به متوسط آب سبز در جهان به ( میton/3m 195-1( و انجیر )ton/3m 1086-1اختلاف )

بیشترین متوسط آب آبی در ایران نسبت به متوسط آب  باشد.( می-ton/3m 724-1( و ذرت )-ton/3m 1200-1ترتیب زیتون با اختلاف )

باشد. کمترین متوسط آب آبی در ایران نسبت ( میton/3m 2473-1( وزیتون )ton/3m 2600-1ترتیب انجیر با اختلاف )آبی در جهان به 

 باشد.( میton/3m 91-1( و کاهو )ton/3m 6-1به متوسط آب آبی در جهان به ترتیب جو با اختلاف )

( و ton/3m 903-1خاکستری در جهان به ترتیب زیتون با اختلاف )آب خاکستری در ایران نسبت به متوسط آب ردپای بیشترین متوسط 

)کود وسم( بیشتر استفاده شده  این محصولات نسبت به متوسط جهانی میزان استفاده از مواد آلاینده باشد که در( میton/3m 157-1ذرت )

( و -ton/3m 113-1با اختلاف ) اسفناجرتیب است. کمترین متوسط آب خاکستری در ایران نسبت به متوسط آب خاکستری در جهان به ت

 باشد که در این محصولات نسبت به متوسط جهانی موادآلاینده کمتر استفاده شده است.( می-ton/3m 79-1سیب درختی )

( و گندم ton/3m 2930-1جهان به ترتیب انجیر با اختلاف )ردپای کلی آب ایران نسبت به متوسط کلی آب  ردپای بیشترین متوسط

(1-ton/3m 7881می )استفاده شده است. کمترین  یباشد به معنی اینکه در ایران در محصولات بیشتر از متوسط جهانی آب شیرین مصرف

( می-ton/3m 105-1( و کاهو )-ton/3m 158-1در ایران نسبت به متوسط جهان به ترتیب اسفناج با اختلاف ) ردپای کلی آبمتوسط 

  .معنی اینکه در این محصولات کمتر از متوسط جهانی آب شیرین مصرف شده استباشد، به 
 نتیجه گیری و پیشنهادات

برند تا کمبود  منابع آب و قبول این اصل که دوران های از جمله ایران از بحران مدیریت آب رنج میبا درک این واقعیت که بیشتر کشور

برای توسعه کشاورزی سپری شده )خارج شدن از ذهنیت پر آبی( باید چرخشی اساسی در سیاستدستیابی به منابع آبی جدید قابل ملاحظه 

وری آب در تولیدات کشاورزی در های جدیدی در راستای انتخاب و تحقق هدف بهرههای مصرف آب ایجاد کرد و سیاستها و برنامه

دیریتی، با توجه به میزان آب شیرین مصرفی در محصولات، و ها و اتخاذ تصمیمات مدر سیاستبه کارگیری نتایج حاصل  پیش گرفت.

جهت کمک به منابع آب شیرین کشور ضروری  ها، و محصولاتی که به صورت آب مجازی باید وارد شوندمیزان کشت محصولات در استان

ه ید شده و توصکیپر مصرف آب تاد محصولات یدر تول یدیلکاز عوامل  یکین مطالعات همواره به نقش آب به عنوان یدر تمام ااست. 

)جهت گیری جدید در انتخاب محصولات  یدیلکد محصولات یتول ید با حفاظت آب و مصرف آن برای، باآنه در تجارت کشده است 

ید به آب مین نگاه جدیرد. اکنه از آن تلاش یص و استفاده بهیدر تخص یاقتصاد یهادر بخش یه گذاریو سرما کشاورزی مورد کشت(

تاکید بر خودکفایی در محصولاتی که تولید انها مبتنی  ر دهد.یینه تغین زمیها را در اهارانیص یمصرف آب و تخص یاز الگوها یاریاند بستو

 وری آب، مزیت نسبی دارد، همچنین تاکید بر محصولات صادراتی با نیاز آبی کمتر امری ضروری است.بر بهره

مانده، ینه از منابع آب باقیبه ید مانند بهره برداریتوان به توسعه منابع آب جدیشور، مکروز افزون آب در  یبه تقاضاها ییدر پاسخگو

آب در  ییصرفه جو ید منابع موجود، در نظر گرفتن راهبردهایت تولیش ظرفیشور، افزا یهاردن آبکن یریاستفاده مجدد از فاضلاب، ش

 یکیزیف یهاشتر راهیت آب، بیریه در مدک یآنجائاز  .د اشاره نمودیارآمد جدکت یریمد یهاا توسعه روشی، و یمختلف اقتصاد یهابخش

ها اغلب حلن راهیمطرح بوده و ا یشاورزکد محصولات یشور در تولک ییفاکشتر از آن ها درجهت خودیب یتوسعه منابع آب و بهره بردار

ت یریرسد لازم باشد به مدیند بنظر مکیدا میشتر در بخش آب نمود پیعرضه بجاد یو ا ییربنایز یارهاکد، یسات جدیبه صورت احداث تأس

ت بهره کو نظارت و مشار یزیرو  برنامه یاقتصاد یها، استفاده از ابزارهان نامهین آئین، تدویق وضع قوانیآب از طر یو تقاضا یآب مجاز

 .ز توجه گرددیبرداران ن

. 
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 منابع

و « یآب آب»ن ی. تخم1389ان. ی. اسلامعیدس ید. و سجید، میونی.، افریمک. عباس پور، رهادف ید، سی.، موسوجهانگیر، ییوپاک ی.، عابدمیرااخوان، س-1

 .23-9(: 53)14، ک، علوم آب و خایعیو منابع طب یشاورزکمجله علوم و فنون ؛بهار -ز همدانیدر حوضه آبر SWAT با استفاده از مدل« آب سبز»

 .12-2 (:22). نگرشی جامع به رفع بحران آب در تهران. مجله آب و فاضلاب، 1381 .سعودتجریشی، م -2

پیشگیری از اتلاف منابع  یروشها یشهما نیاول مقالات مجموعه شور،ک در آب منابع یتقاضا تیریمد .1383 حمد.،ایشمچیابر و سعودم ی،شیتجر -3

 تهران ،توسط فرهنگستان علوم جمهوری اسلامی ایران، ملی

ریزی و ب زیرزمینی در دشت پریشان، برنامهآبررسی کمی و کیفی منابع حیی. ی ،؛ و اسماعیل پورسن، وقارفرد، ح البنینم؛ بذرافشان، احمدخواجه، م-4

  96-72(:4) 18ضا؛ مایش فآ

 ،نشریه پزوهش آب در کشاورزی ،. برآورد اجزا ردپای آب مجازی در تولید جو در مقیاس ملی و استانی1395بهنام.  ،هادی و آبابایی ،اعتدالیرمضانی -5

30(3 :)431-443.  

 ظ شرایط اقتصادی ، اجتماعی.تهیه مدل ریاضی محاسبه میزان بهینه استفاده از اب مجازی در تامین اب مورد نیاز منطقه با لحا1386. وح الهسهرابی؛ ر-6

 .و امنیت غذایی، پایانامه کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شریف

در بهشت گمشده بوان  یگردشگر یداریپا یو سنجش چگونگی ابیارز. 1390 هتاب.و جعفری مریم ؛ لشکری، ماسطب حمد؛ قریشی، ملیع ،شکور-7

  .67 -59 (:3)3 ی؛انسان یاینو در جغراف یهانگرش یپژوهش ی، فصلنامه علمیولوژکا یبا استفاده از مدل رد پا یممسن

عربی یزدی، اعظم.، علیزاده، امین.، محمدیان، فرشاد. بررسی ردپای اکولوژیک آب در بخش کشاورزی ایران. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع  -8
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