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آب،  کمبود  مساله  حل  راهکار  دارند  تاکید  محققان  امروزه 

در  است.  تقاضا  مدیریت  بلکه  نمی باشد  عرضه  افزایش 

سال های اخیر دو مفهوم آب مجازی و ردپای آب مطرح و به 

قرار  و سیاست گذاران حوزه آب  توجه محققان  مورد  شدت 

ایده واردات  اعتقاد هستند که  این  بر  گرفته است. بسیاری 

مساله  حل  برای  راهکاری  به عنوان  می تواند  مجازی  آب 

براین اساس،  گیرد.  قرار  سیاست گذاران  توجه  مورد  کم آبی 

صادرات(  و  )واردات  تجارت  سنجش  حاضر  پژوهش  هدف 

آب مجازی و میزان ردپای آب در بخش های اقتصادی استان 

سال  )جدول  داده-ستانده  مدل  از  کار  این  برای  است.  یزد 

1390( استفاده شد. نتایج پژوهش نشان می دهد کل ردپای 

آب استان یزد در سال 1390 حدود 1538/8 میلیون مترمکعب 

بوده که حدود نیمی از آن خارجی )خارح از استان( است و 

65/3 درصد از آن مربوط به بخش کشاورزی است. همچنین 

استان یزد در این سال حدود 782/4 میلیون مترمکعب واردات 

و 442/7 میلیون مترمکعب صادرات آب مجازی داشته است، 

بنابراین خالص واردات آب مجازی این استان حدود 339/7 

میلیون مترمکعب است. بخش »صنایع مواد غذایی، آشامیدنی 

»معدن«  بخش  و  خالص  واردکننده  بزرگترین  دخانیات«  و 

بزرگترین صادرکننده خالص آب مجازی این استان هستند.

واژه  های کلیدی: ردپای آب، آب مجازی، استان یزد، بخش های 

اقتصادی.
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Nowadays, researchers emphasise that the solution for 
the water crisis is the demand-side management rather 
than increasing the water supply. Accordingly, in recent 
years, concepts of virtual water and water footprint have 
been introduced which are highly regarded by research-
ers and policymakers. Many believe that the idea of im-
porting virtual water can be considered by policymakers 
as a solution for the water shortage problem. The aim of 
this study is to measure the virtual water trade )imports 
and exports( and the water footprint in the various eco-
nomic sectors of Yazd province. For this purpose, the 
input-output model )table of 2011( has been used. The 
results show that the total water footprint of Yazd prov-
ince in 2011 was approximately 1538.8 mm3, where 50% 
and 65.3% of this is for external )outside of the province( 
and agriculture sector, respectively. In 2011, Yazd prov-
ince also imported and exported approximately 782.2 
m3 and 442.7 m3 virtual water, respectively. Therefore, 
the net level of virtual water import of Yazd province is 
approximately 339.7 m3. The sectors of “food products, 
beverages, and tobacco” and “mining” are the biggest net 
virtual water importers and exporters in this province, 
respectively.

Keywords: Water Footprint, Virtual Water, Yazd Province, 
Economic Sectors.
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مقدمه

آب منبع حیاتی برای هر پدیده زیستی و همچنین نهاده ضروری 
برای تولید هر محصول اقتصادی است، به طوری که تولید بخش های 
اقتصادی بدون وجود این منبع امکان پذیر نخواهد بود. افزایش شدید 
تقاضا در کنار عرضه نسبتاً ثابت این منابع طی چند دهه گذشته 
تعادل این منبع طبیعی را برهم زده و باعث ایجاد مسئله ای جهانی 
به نام کمبود آب شده است. در قرن بیستم میلادی مصرف جهانی 
آب شیرین حدود شش برابر افزایش یافته و پیش بینی می شود، 
کمبود آب به یکی از بزرگترین و جهان شمول ترین مسائل جامعه 
جهانی در قرن 21 تبدیل شود )Duarte و Yang، 2011(. کشور ایران 
با قرار گرفتن در کمربند خشک و نیمه خشک جهانی، با کمبود شدید 
منابع آب مواجه است. به طوری که یکی از عوامل اصلی محدودکننده 

توسعه اقتصادی کشور در آینده کمبود منابع آب خواهد بود.
کشور ایران باتوجه به شرایط اقلیمی، از گذشته با کمبود عرضه منابع 
آب مواجه بوده است. از طرف دیگر، طی چند دهه گذشته عواملی 
نظیر رشد جمعیت، افزایش شهرنشینی و توسعه کشاورزی افزایش 
شدید تقاضا را به همراه داشته و شرایط آبی کشور را با چالش همراه 
ساخته است. براین اساس، مدیریت صحیح این منبع کمیاب ضرورت 
می یابد. بنابراین روی آوردن به مفاهیم و روش های نوین در زمینه 
مدیریت منابع آب برای مقابله با کمبود آب در ایران، امری ضروری 
می باشد. مفاهیم »تجارت آب مجازی«1 و »ردپای آب«2 دو مورد از 
جدیدترین مفاهیمی است که در این زمینه مطرح شده و به شدت 
مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و سیاست گذاران قرار گرفته است.

Allan )1993( نخستین بار مفهوم آب مجازی را در سال 1993 
معرفی و به حجم آبی که در مراحل مختلف فرآیند تولید یک 
محصول مصرف می شود، اشاره کرد )Zhao و همکاران، 2009(. 
در این مقاله واردات آب مجازی به عنوان یك راه حل راهبردی برای 
مساله کم آبی در کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا مطرح شده 
است )Chapagain و Hoekstra، 2004(. از آنجایی که برای تولید 
محصولات اقتصادی به ویژه محصولات کشاورزی مقادیر زیادی آب 
مصرف می شود، کشورهای کم آبی چون ایران می توانند با وارد کردن 
محصولات آب بر )به جای تولید آن ها در داخل( مقادیر زیادی از 
ذخایر آبی خود را ذخیره کنند. به عنوان مثال بر اساس برآوردهای 
موجود، برای تولید هر کیلوگرم مواد غذایی به طور متوسط حدود 
1000 لیتر آب مصرف می شود )Mubako و همکاران، 2013(. از 
طرف دیگر، وارد کردن مواد غذایی نسبت به واردات مستقیم آب 
بسیار کم هزینه تر بوده و تکنولوژی پایین تری برای آن مورد نیاز 
است. بر اساس رویکرد واردات آب مجازی و در راستای مقابله با 
کمبود آب در کشورهای خشک، واردات محصولات آب بری نظیر 
مواد غذایی )واردات آب مجازی(، نسبت به واردات مستقیم آب 
بسیار کارآمدتر خواهد بود. بنابراین کشورها یا مناطقی که با کمبود 

آب مواجه هستند باید به تولید محصولات با محتوای آب مجازی 
کمتر و واردات محصولات با آب مجازی بیشتر بپردازند.

که  آب  ردپای  مفهوم  نخستین بار   )2002(  Hung و  Hoekstra
ردپای آب  را معرفی نمودند.  دارد  با آب مجازی  نزدیکی  ارتباط 
عموما جهت تعیین میزان آب مورد نیاز برای فراهم سازی تقاضای 
نهایی یک منطقه خاص به کار برده می شود. به طورکلی ردپای آب 
به عنوان »کل حجم آب شیرین استفاده شده برای تولید کالاها و 
خدمات مصرف شده توسط ساکنان یک کشور« تعریف می شود 
)Hoekstra و Chapagain، 2007(. ردپای آب نشان دهنده میزان 
آب استفاده شده برای تامین مصرف مردم است. همه محصولات 
مصرف شده توسط مردم یک کشور در همان کشور تولید نمی شود، 
بنابراین ردپای آب شامل دو قسمت ردپای آب داخلی )استفاده 
از منابع آب داخلی( و ردپای آب خارجی )استفاده از منابع آب 
خارجی( می شود. همچنین در یک تقسیم بندی دیگر ردپای آب 
شامل ردپای آب آبی، سبز و خاکستری است. ردپای آب آبی مربوط 
به منابع جهانی آب آبی )آب های سطحی و زیرزمینی( است، ردپای 
آب سبز با بارش ذخیره شده در خاك به عنوان رطوبت خاك در 
ارتباط است و ردپای آب خاکستری به حجم آبی اشاره دارد که به 

واسطه تولید کالا در بخش های مختلف کشور آلوده می شود.
باتوجه به اهمیت مفاهیم تجارت آب مجازی و ردپای آب، در پژوهش 
حاضر این دو شاخص در سطح بخش های اقتصادی استان یزد به عنوان 
یکی از خشک ترین استان های کشور برآورد شدند. لازم به ذکر است 
در این مقاله فقط به ردپای آب آبی پرداخته شده و در آن ردپای 
آب سبز )مربوط به آب بارندگی( و ردپای آب خاکستری )مربوط به 
آلایندگی آب( بررسی نشده است. به طورکلی برای محاسبه ردپای آب 
دو رویکرد پایین به بالا3 و بالا به پایین4 وجود دارد )Feng و همکاران، 
2011(. در رویکردهای پایین به بالا برای محاسبه ردپای آب یک بخش 
)یا محصول(، تمامی زنجیره تامین در نظر گرفته نمی شود و به اصطلاح 
خطای برش وجود دارد. به عنوان مثال برای تولید مقدار مشخصی 
پوشاک، نیاز به مواد اولیه مختلف از جمله محصولات صنعت نساجی 
است. تولید این مواد اولیه نساجی نیز نیازمند کالاهای واسطه ای 
مختلف از جمله محصولات دامداری است. برای تولید و پرورش دام، 
رشد محصولات گیاهی و کشاورزی ضروری است. در مراحل مختلف 
تولید محصولات کشاورزی از ماشین آلات صنعتی استفاده می شود 
که برای تولید این ماشین آلات کالاهای واسطه ای مختلف از جمله 
فلزات اساسی مورد نیاز است. برای تولید این مواد اولیه از مواد اولیه 
دیگری استفاده می شود، به طوری که این زنجیره تا بی نهایت ادامه 
دارد. در تمامی حلقه های این زنجیره مقادیر مختلفی آب استفاده 
می شود )برای تولید محصولات موجود در آن حلقه(. رویکردهای 
پایین به بالا قادر به ردیابی و احتساب آب موجود در همه حلقه های 
این زنجیره نیستند و بخشی از آب مصرف شده در حلقه های زنجیره 
تامین محصول نادیده گرفته می شود. درحالی که در رویکردهای بالا 
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به پایین از جمله مدل داده-ستانده، برای محاسبه ردپای آب، تمامی 
حلقه های زنجیره تامین یک محصول در نظر گرفته می شود. بنابراین 
برای دستیابی به اهداف مورد نظر در این پژوهش از مدل داده-

ستانده به عنوان یک رویکرد بالا به پایین استفاده شده است.

مروری بر برخی سوابق پژوهش

همان گونه که اشاره شد مفاهیم آب مجازی و ردپای آب، به ترتیب 
از سال های 1993 و 2002 وارد ادبیات حوزه آب شده است. بنابراین 
مطالعات مرتبط با این مفاهیم سابقه چندان طولانی ندارند. با این 
وجود تعداد مطالعات این حوزه به شدت رو به افزایش بوده و 
پژوهشگران زیادی با رویکردهای مختلف به بررسی این مفاهیم 
در کشورهای مختلف پرداخته اند. در ادامه به چند مورد از این 

مطالعات اشاره شده است.
و  مجازی  آب  تجارت  میزان   )2004(  Hoekstra و  Chapagain
برآورد  را  دوره 1997-2001  مختلف طی  کشور  آب 181  ردپای 
کردند و کل حجم جریان آب مجازی مربوط به تجارت بین المللی 
کالاها را 1625 میلیارد متر مکعب در سال و 80 درصد آن را مربوط 
به تجارت کالاهای کشاورزی عنوان کردند. کل ردپای آب جهانی 
معادل 7450 میلیارد متر مکعب در سال و 1240 متر مکعب به 
ازای هر نفر بوده است. کشورهای با درآمد ناخالص بالا به طور 
نسبی ردپای آب سرانه بالاتری دارند که اغلب ناشی از مصرف بالای 
گوشت و محصولات صنعتی است. آن ها همچنین نتیجه گرفتند 
متوسط ردپای آب هر ایرانی معادل 1624 متر مکعب در سال بوده 
که بیشتر از متوسط جهانی است و حدود 94 درصد آن مربوط به 
مصرف کالاهای کشاورزی است. طی این دوره کشور ایران به طور 
متوسط، سالانه 14/63 میلیارد متر مکعب واردات خالص )واردات 
منهای صادرات( آب مجازی داشته که نزدیک به 100 درصد آن 

مربوط به واردات کالاهای کشاورزی است.
Zhao و همکاران )2009( با استفاده از جدول داده-ستانده مفهوم 
رد پای آب را در بخش های اقتصادی کشور چین ارزیابی کردند. 
نتایج آن ها نشان داد سرانه ردپای آب ملی چین در سال 2002 
معادل 381 متر مکعب به ازای هر نفر بوده است. بر اساس این 
نتایج، چین در سال مورد بررسی حدود 23733 میلیون متر مکعب 

خالص صادرات آب مجازی داشته است.
Zhang و Anadon )2014( ساختار تجارت آب مجازی و ردپای 
آب در استان های مختلف کشور چین را بررسی کردند. نتایج آن ها 
نشان داد در سال 2007 کل حجم استخراج آب مجازی و مصرف 
آب مجازی نهفته در تجارت میان استان های چین به ترتیب حدود 

184 و 101 میلیارد متر مکعب بوده است.
داده-ستانده  مدل  از  استفاده  با   )2016( همکاران  و   Zhang
چندمنطقه ای مصرف و تبادل آب را در صنایع و مناطق مختلف 

کشور چین از منظر تقاضا بررسی کردند و نشان دادند کل مصرف 
مستقیم آب توسط صنایع چین در سال 2007 حدود 59/3 میلیارد 
متر مکعب بوده و صنعت »تولید و عرضه برق، گاز و آب« نسبت 
به سایر صنایع بیشترین سهم را داشته است. در بین 30 منطقه که 
بررسی شدند، 15 منطقه صادر کننده آب مجازی هستند و جیانگسو5 
با صادرات 3846 میلیون متر مکعب بزرگ ترین صادرکننده آب مجازی 
بین منطقه ای است. در مقابل 15 منطقه دیگر وارد کننده آب مجازی 
هستند، گوانگدونگ6 با واردات 2412 میلیون متر مکعب بزرگ ترین 
وارد کننده آب مجازی است. محققان معتقدند تعدیلات صنعتی برای 
محدود کردن تولید صنایع با آب بری بالا در مناطق کم آب، می تواند 
باعث کاهش تقاضای آب در این مناطق شود. همچنین می توان از 
طریق تجارت بین منطقه ای و جریان یافتن آب مجازی از مناطق پرآب 
به مناطق کم آب، ناهماهنگی بین توزیع مکانی منابع آب و توزیع 
جمعیت و فعالیت های صنعتی را از بین برد و از این طریق فشار بر 

منابع آب داخلی را کاهش داد.
تفضلی )1392( اولین مطالعه داخلی در زمینه سنجش ردپای آب با 
رویکرد تعادل عمومی )بالا به پایین( را انجام داد، که در آن با استفاده 
از جدول داده-ستانده سال 1385 ردپای آب کشور ایران به تفکیک 
بخش های اقتصادی محاسبه شد. نتایج این محاسبات نشان می دهد 
کل ردپای آب ایران در سال 1385 حدود 70947 میلیون متر مکعب 
بوده که حدود 23 درصد آن خارجی است. در این سال کشور ایران 
به طور خالص صادرکننده 3340 میلیون متر مکعب آب مجازی بوده 
است.Banouei  و همکاران )2015( با استفاده از مدل داده-ستانده 
ردپای آب ملی کشور ایران، برخی شاخص های مرتبط به آن را در 
سال 1385 برآورد کردند. نتایج آن ها نشان داد سرانه ردپای آب ملی 
در ایران به ازای هرنفر حدود 1433 متر مکعب است که نسبت به 
متوسط جهانی رقم بالایی است. همچنین آن ها نشان دادند کشور 
حدود 12627  حجم  با  مجازی  آب  خالص  صادرکننده  یک  ایران 
میلیون متر مکعب است. صادقی و همکاران )1393( در مطالعه ای 
با رهیافت ماتریس حسابداری اجتماعی )SAM( به مطالعه اثرات 
مصرف واسطه ای بخش های اقتصادی بر ردپای آب در ایران پرداختند. 
یافته های این پژوهش کل ردپای آب کشور ایران در سال 1390 را 
97/7 میلیارد متر مکعب نشان داد که 88 درصد آن داخلی و 12 
درصد دیگر وارداتی است. تهامی پور و همکاران )1396( وضعیت آب 
مجازی در تجارت محصولات صنعتی ایران با شرکای عمده تجاری را 
تحلیل کردند و عنوان کردند روند خالص صادرات آب مجازی وضعیت 
مطلوبی را نشان نمی دهد. به طوری که کشور ایران از وارد کننده 
خالص آب مجازی در سال 1390 )با حجم 112 میلیون متر مکعب( به 
صادرکننده خالص آب مجازی )با حجم 115 میلیون متر مکعب( در 
سال 1393 تبدیل شده است. بیشترین حجم صادرات و واردات آب 
مجازی به ترتیب مربوط به کشورهای امارات متحده عربی و چین 

به ترتیب با 119 و 99 میلیون متر مکعب بوده است.

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...
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روش پژوهش و داده ها

داده-ستانده، مدلی تحلیلی است که روابط بین بخشی فعالیت های 
اقتصادی را به شکل تفصیلی و در قالب یک جدول به تصویر 
می کشد. در جدول )1( چارچوب ساده یک مدل داده-ستانده ارائه 
شده است. ناحیه )1( این جدول بیانگر ماتریس مبادلات بین  بخشی 
است. سطرهای این ماتریس نشان می دهد تولید هر بخش اقتصادی 
چگونه بین بخش های دیگر توزیع می شود )عرضه(، ستون های 
آن نشان می دهد هر بخش اقتصادی برای تولید محصولاتش چه 
مقدار از محصولات بخش های دیگر را به عنوان نهاده مصرف کرده 
است )تقاضا(. باتوجه به بیان ماتریسی، هر رقم در سطر، رقمی در 
ستون است، در نتیجه تولید هر بخش نهاده ای برای بخش دیگر به 
حساب می آید )جهانگرد، 1393(. ناحیه )2( بردار تقاضای نهایی 
خالص است و مقداری از ستانده هر بخش که به عنوان کالای نهایی 
به مصرف می رسد را نشان می دهد. عناصر این بردار شامل مصرف 
نهایی خانوار، مصرف نهایی دولت، تشکیل سرمایه ناخالص و خالص 
صادرات )صادرات منهای واردات( است. ناحیه )3( میزان عوامل 
تولید اولیه )سرمایه و نیروی کار( به کار گرفته شده در هر بخش را 

نشان می دهد که می توان آن را نمایانگر ارزش افزوده قلمداد کرد.

جدول 1- چارچوب ساده جدول داده-ستانده )جهانگرد-1393(

رشته فعالیت
تقاضای نهایی 

خالص
ستانده کل

xi)ناحیه2( yj)ناحیه xij )1رشته فعالیت

)ناحیه vij )3ارزش افزوده

نهاده )داده( 
کل

xj

 
رابطه اساسی مدل داده-ستانده و فرم ماتریسی آن به شکل رابطه 

)1( نمایش داده می شود:

j

ij
ij

j
ijij

j
iiji x

x
ayxayxx =+=+= ∑∑ ,

         
)1(

 i نشان دهنده ارزش کل نهاده ای است که بخش xij ،در این رابطه
به بخش j واگذار می کند )ناحیه 1 جدول( و xj کل تولیدات بخش 
j است. عنصر aij نشان می دهد برای تولید یک واحد ستانده در 
بخش j چقدر از نهاده بخش i نیاز است. yj نیز تقاضای نهایی بخش 
iام است )ناحیه 2 جدول(. فرم ماتریسی این رابطه به صورت رابطه 

)2( نوشته می شود:
YAXX +=                      )2(

که در آن X، بردار روابط بین بخشی و A ماتریس ضرایب فنی نامیده 
می شوند. Y نیز نشان دهنده بردار تقاضای نهایی بخش های اقتصادی 

است. با حل ماتریسی رابطه )2(، رابطه )3( به دست می آید:

YAIX 1)( −−=                               )3(
که در آن، I ماتریس همانی است و I - A(-1( ماتریس معکوس 
لئونتیف نامیده می شود. عنصر lij از این ماتریس نشان می دهد 
برای افزایش یک واحد پولی در تقاضای نهایی بخش j، چقدر از 

نهاده i به صورت مستقیم و غیرمستقیم مصرف می شود7.
جهت دستیابی به اهداف پژوهش، لازم است جدول داده-ستانده 
داخلی )بدون واردات واسطه ای( استان یزد به روش قابل اعتمادی 
تهیه شود. برای این منظور از روش سهم مکانی خاص صنعتی فلگ8 
)SFLQ( استفاده شده و جدول داده-ستانده سال 1390 استان یزد 
تهیه شد. این جدول شامل 20 بخش اقتصادی به شرح جدول )2( 

است9.
مرحله اول محاسبات این پژوهش، سنجش آب بری مستقیم هر 
بخش اقتصادی است. این کار با استفاده از رابطه )4( و از تقسیم 
به دست  بخش  آن  )محصول(  ستانده  به  آب مصرفی  کل حجم 

می آید:
 j

jd
j x

w
w =

                                )4(
که در آن، wj و xj به ترتیب کل مصرف آب و ستانده بخش jام 
طی دوره بررسی را نشان می دهند. Wjd آب بری مستقیم بخش 
jام نامیده می شود و نشان دهنده مقدار آبی است که بخش jام 
به منظور یک واحد پولی افزایش در ستانده خود به طور مستقیم 
و  )مستقیم  کل  آب بری  محاسبه  بعدی  مرحله  می کند.  مصرف 
غیرمستقیم( است. به عبارت دیگر، در این مرحله همه آب مصرف 
محاسبه  محصول  یک  تامین  زنجیره  حلقه های  تمامی  در  شده 

می شود. این شاخص از طریق رابطه )5( به دست می آید:
       

ij

n

i

d
i

t
j lww ×=∑

=1                
)5(  

که در آن، lij عناصر ماتریس معکوس لئونتیف در جدول داده-
wj آب بری کل )مستقیم و غیرمستقیم( هر 

t .ستانده استان است
بخش را نشان می دهد. این شاخص نشان می دهد برای ایجاد یک 
واحد تقاضای نهایی در بخش jام چه میزان آب به شکل مستقیم 
و غیرمستقیم )آب موجود در حلقه های زنجیره تامین محصولات( 
مصرف می شود. آب بری غیرمستقیم از تفاوت آب بری کل و مستقیم 

به دست می آید.
قابل  بخش  آب هر  ردپای  غیرمستقیم،  آب بری  از محاسبه  پس 
محاسبه خواهد بود. این شاخص شامل دو بخش داخلی و خارجی 
محصولات  تولید  برای  می دهد  نشان  داخلی  آب  ردپای  است. 
مصرفی شهروندان استان یزد، چه مقدار از منابع آبی داخلی این 
استان مصرف خواهد شد. ردپای آب خارجی نشان می هد برای 
تولید این محصولات چه مقدار از منابع آب خارجی مصرف خواهد 
شد. مطابق روش ارائه شده توسط Zhao و همکاران )2009(، برای 

محاسبه ردپای آب داخلی از رابطه )6( استفاده می شود:
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j
t
jjj fwttT ×== ,][   )6(

در این رابطه fj نشان دهنده بخشی از تقاضای نهایی بخش j است 
که در داخل استان مصرف می شود. tj ردپای آب داخلی بخش jام 
است. ردپای آب خارجی مطابق روابط زیر به دو قست واسطه ای 

و نهایی تقسیم می شود:

 inf SSENWF +=                    )7(

 f
j

t
j

f
j

f
j

f mwssS ×== ][
                          

)8(

 
j

n

i
ij

t
i

in
j

in
j

in vmwssS ×







×== ∑

=1

][            )9(

Sj حجم آب مجازی است که مستقیما برای تامین 
f ،در روابط فوق

آب  واسطه ای  واردات   Sj
in می شود.  وارد  داخلی  نهایی  مصارف 

mj ارزش واردات نهایی بخش j و mij ارزش محصولات 
f ،مجازی

 j ام است که به عنوان نهاده واسطه ای در بخشi وارداتی بخش
استفاده می شود. عنصر vj نسبت تقاضای نهایی منهای صادرات 
بر کل تقاضای نهایی است و به عنوان ضریب تعدیل در رابطه )9( 

وارد می شود.

مجموع ردپای آب خارجی یک منطقه واردات آب مجازی آن را 
نشان می دهد. صادرات آب مجازی هر بخش با استفاده از رابطه 

)10( محاسبه می شود:

 j
t
jjj ewuuU ×== ],[                )10(

که در آن ej ارزش کل صادرات محصولات و uj حجم کل صادرات 
آب مجازی بخش jام را نشان می دهند. بنابراین خالص واردات آب 

مجازی )NVWI( برابر است با:

USSNVWI inf −+= )(                          )11(

لازم به ذکر است داده های مصرف آب بخش های اقتصادی استان 
یزد، از منابع مختلف آماری شامل سازمان جهاد کشاورزی استان 
یزد، نتایج طرح آمارگیری از کارگاه های صنعتی مرکز آمار ایران، 
نتایج طرح آمارگیری از معادن در حال بهره برداری مرکز آمار ایران 
از  ایران گردآوری و در برخی  و شرکت مهندسی آب و فاضلاب 
بخش ها تخمین زده شده است. همچنین ارزش صادرات و واردات 
مفروضات،  برخی  گرفتن  درنظر  با  استان،  اقتصادی  بخش های 
از ناحیه 2 جدول داده-ستانده )ناحیه تقاضای  به عنوان بخشی 

نهایی( برآورد شده است10.

نتایج پژوهش

ارائه   )2( در جدول  پژوهش  از محاسبات  آمده  به دست  نتایج 
شده است. بر اساس این نتایج در سال 1390 کل مصرف آب در 
استان یزد برای تولید محصولات اقتصادی حدود 1199 میلیون 
متر مکعب بوده است. درحالی که کل ردپای آب استان یزد در 
این سال، حجمی حدود 1539 میلیون متر مکعب داشته است. 
به عبارت دیگر آب مورد نیاز برای مصرف شهروندان یزدی )ردپای 
آب( حدود 20 درصد بیش از آب مورد نیاز برای تولیدات این استان 
است. بر اساس این نتایج، حدود نیمی از کل ردپای آب استان یزد 
)حدود 50/1 درصد( خارجی است و از منابع آبی خارج از استان 
تامین شده است. باتوجه به جمعیت استان در سال 1390 سرانه 
این شاخص در استان یزد 1432 متر مکعب به ازای هر نفر بوده 
است. سهم بخش کشاورزی از کل ردپای آب در استان یزد به 
حدود 65/3 درصد می رسد. پس از بخش »کشاورزی« بخش های 
»صنایع مواد غذایی، آشامیدنی و دخانیات« و »خدمات« با 24/4 
درصد و 4/8 درصد بیشترین سهم از کل ردپای آب استان یزد را 

به خود اختصاص داده اند.
بخش »کشاورزی« استان در سال 1390 با صادرات 355/7 میلیون 
متر مکعب آب بزرگترین صادرکننده آب مجازی است. این بخش 
با واردات 403/1 میلیون متر مکعب، بزرگ ترین واردکننده آب 
مجازی به شمار می رود. اما اگر خالص صادرات )صادرات منهای 

نظر  در  صادرات(  منهای  )واردات  واردات  خالص  و  واردات( 
گرفته شود، بخش »معدن« با صادرات 15/1 میلیون متر مکعب 
غذایی،  مواد  »صنایع  بخش  و  بزرگترین صادرکننده خالص  آب 
مکعب  متر  میلیون   209/5 واردات  با  دخانیات«  و  آشامیدنی 
 1390 سال  در  استان  مجازی  آب  خالص  واردکننده  بزرگ ترین 
بوده اند. در کل بخش ها استان یزد در این سال با ورود 339/7 
به شمار  واردکننده خالص آب مجازی  میلیون متر مکعب یک 
)1( خالص واردات آب مجازی در بخش های  می آید. در شکل 

مختلف استان یزد ارائه شده است.
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شکل 1- خالص واردات آب مجازی در بخش های 

اقتصادی استان یزد- 1390 )میلیون متر مکعب(

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...
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جدول 2- نتایج محاسبات مربوط به تجارت آب مجازی و ردپای آب

بخشردیف

کل مصرف 
آب

کل ردپای 
آب

واردات آب 
مجازی

صادرات 
آب مجازی

خالص واردات 
آب مجازی

آب بری 
مستقیم

آب بری کل

)مترمکعب به میلیون ریال()میلیون متر مکعب(

1121/41005/4403/1355/747/363/5763/89کشاورزی1

15/10/921/06-14/91/90/515/6معدن2

8/0375/6262/558/3209/51/6234/69مواد غذایی، آشامیدنی و دخانیات3

1/727/926/60/526/10/420/48ساخت منسوجات4

0/14/03/80/13/81/424/15صنایع پوشاک، چرم و دباغی5

0/10/70/60/10/51/041/43ساخت چوب و محصولات چوبی6

0/21/00/90/10/80/550/63صنایع، کاغذ، مقوا، چاپ و انتشار7

8
صنایع شیمیایی، نفت، زغال 

و سوخت های هسته ای
0/91/00/91/5-0/10/540/67

9
ساخت محصولات از 
لاستیک و پلاستیک

0/81/00/72/9-1/90/401/53

2/50/480/48-5/02/41/54/0سایر محصولات كانی غیرفلزی10

11/914/38/86/02/90/670/68ساخت فلزات اساسی11

12
محصولات فلزی فابریكی بجز 

ماشین آلات و تجهیزات
0/91/81/20/30/90/680/70

13
ساخت ماشین آلات و تجهیزات 
طبقه بندی نشده در جای دیگر

1/02/62/11/01/20/801/15

14
ساخت دستگاه های برقی 

و ماشین آلات دفتری
0/31/91/30/31/10/130/32

15
صنایع ارتباطی، پزشکی و 

سایر ابزار الکترونیکی
0/44/94/60/14/53/133/38

0/34/03/80/13/72/212/68ساخت تجهیزات حمل و نقل16

17
ساخت مبلمان، مصنوعات طبقه بندی 

نشده در جای دیگر و بازیافت
1/22/61/80/31/41/441/46

5/86/30/70/00/70/930/93آب، برق و گاز18

1/66/24/50/04/50/140/16ساختمان19

22/973/452/72/350/50/370/38خدمات20

1,199/11,538/8782/4447/5339/7کل-
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جمع بندی و نتیجه گیری

نه  را  کم آبی  مسئله  با  مقابله  راهکار  پژوهشگران  امروزه 
تقاضا  مدیریت  در  بلکه  عرضه  در  افزایشی  رویکردهای 
می دانند. بنابراین در راستای مقابله با مساله کمبود آب کشور، 
مدیریت صحیح منابع موجود آب امری حیاتی به نظر می رسد. 
و  مجازی  آب  مفهوم  بر  مبتنی  استراتژی  اخیر،  سال های  در 
تبادلات بین منطقه ای آب جهت مقابله با مساله کم آبی مطرح 
سیاست گذاران  و  پژوهشگران  توجه  مورد  شدت  به  که  شده 
مختلف قرار گرفته است. بر اساس این استراتژی، مناطق خشک 
اقلیمی می توانند با وارد کردن محصولات با آب بری بالا و تولید 
و صادرات محصولات با آب بری پایین، بخشی از مساله کمبود 
آب را برطرف کنند. همچنین از اوایل قرن حاضر میلادی رویکرد 
نوینی از مدیریت منابع آب در قالب مفهوم ردپای آب مطرح 
منطقه  یک  ساکنان  مصرف  میزان  به  را  آب  مصرف  که  شده 
می کند.  مرتبط  خارجی  و  داخلی  منبع  گرفتن  درنظر  بدون 
پژوهش حاضر باتوجه به رویکردهای فوق تجارت آب مجازی و 
ردپای آب را در بخش های اقتصادی استان یزد )به عنوان یکی از 

خشک ترین استان های کشور( برآورد کرده است.
یزد  استان  در  تجارت  الگوی  می دهد  نشان  پژوهش  نتایج 
استان  این  داخلی  آب  منابع  نفع  به  ملاحظه ای  قابل  به طور 
در  یزد  استان  شده  باعث  الگو  این  دیگر  به عبارت  است. 
تجارت خارجی مقادیر زیادی واردات آب مجازی داشته باشد. 
خالص  به طور   1390 سال  در  یزد  استان  نتایج،  این  اساس  بر 
حجم آبی بالغ بر 339/7 میلیون متر مکعب به شکل مجازی 
وارد کرده است. یعنی این استان از طریق تجارت آب مجازی 
آبی  منابع  از  میلیون متر مکعب  توانسته است حدود 339/7 
که  است  آبی  برابر   7 حدود  مقدار  این  کند.  ذخیره  را  خود 
توسط خانوارهای این استان در همان سال مصرف شده است. 
چنانچه تجارت استان یزد از الگوی دیگری استفاده می نمود و 
داخلی  منابع  از  آن  تامین  استان نمی شد،  وارد  مقدار آب  این 
فشار بسیار زیادی بر این منابع وارد می آورد. بنابراین به نظر 
امید  راهکاری  می تواند  مجازی  آب  واردات  سیاست  می رسد 
بخش برای حل مساله کم آبی در ایران و به ویژه در استان یزد 
مورد توجه سیاست گذاران قرار گیرد. بزرگ ترین صادرکننده آب 
مجازی استان یزد بخش »کشاورزی« بوده به طوری که کل حجم 
صادرات این بخش به حدود 355/7 میلیون متر مکعب می رسد. 
به منظور  یزد،  سیاست گذاران  می شود  پیشنهاد  اساس  این  بر 
حفظ منابع ارزشمند و کمیاب آب این استان باید تمرکز خود را 
بر روی محدود کردن بخش کشاورزی معطوف کنند. البته این 
موضوع باید با در نظر گرفتن مسائل دیگری همچون اشتغال و 

امنیت غذایی صورت گیرد.

لازم به ذکر است بخش »معدن« با صادرات 15/1 میلیون متر 
مکعب آب، بزرگترین صادرکننده خالص و بخش »صنایع مواد 
متر  میلیون   209/5 واردات  با  دخانیات«  و  آشامیدنی  غذایی، 
مکعب بزرگ ترین واردکننده خالص آب مجازی استان در سال 

1390 بوده اند.
کل ردپای آب استان یزد در سال 1390 حدود 1539 میلیون متر 
مکعب به دست آمده است. این شاخص باتوجه به جمعیت استان 
در سال 1390 نشان می دهد برای تامین کالاها و خدماتی که هر 
شهروند یزدی در یک سال مصرف می کند حدود 1432 متر مکعب 
تولید محصولات  برای  نیاز  نیاز است. درحالی که آب مورد  آب 
ایجاد شده در یزد حدود 1199 میلیون متر مکعب بوده است. 
به عبارت دیگر آب مورد نیاز برای تامین مصرف شهروندان یزدی 
نیاز برای تولید محصولات  از آب مورد  حدود 20 درصد بیشتر 
از کل ردپای آب  نیمی  استان است. حدود  این  ایجاد شده در 
استان یزد از منابع آبی خارج از استان تامین می شود و فشاری بر 

منابع داخلی آب این استان وارد نمی آورد.
سیستم  در  شده  مصرف  آب  از  درصد   93/5 حدود  بااین وجود 
اقتصادی استان یزد )کل مصرف مستقیم آب( به بخش »کشاورزی« 
اختصاص دارد، فقط حدود 65/3 درصد از کل ردپای آب استان 
به این بخش مربوط می شود. این نتیجه نشان می دهد با رویکرد 
ردپای آب، دیدگاه ها می تواند نسبت به آب بری بخش های اقتصادی 
تغییر کند. بنابراین پیشنهاد می شود در سیاست گذاری های آبی 
استان و در راستای مدیریت صحیح این منابع، به مفهوم ردپای آب 
توجه بیشتری شود و واردات آب مجازی به عنوان یک راهکار برای 

رهایی از کم آبی مورد توجه قرار گیرد.
هر  در  برنامه ریزی  و  پژوهش  اینکه  باتوجه به  نهایت  در 
حوزه ای از جمله موضوع بااهمیت کم آبی نیازمند وجود و در 
دسترس بودن داده های صحیح و به روز است، پیشنهاد می شود 
داده های مصرف آب در واحدهای مختلف اقتصادی استان های 

کشور با دقت گردآوری و در دسترس پژوهشگران قرار گیرد.

محدودیت های پژوهش

از  استفاده  در  که  است  محدودیت هایی  دارای  پژوهش  این 
محدودیت  دلیل  به  ایران  در  شود.  ویژه  توجه  باید  آن  نتایج 
ناحیه  در  به ویژه  استانی  داده-ستانده  برآورد جداول  داده ها، 
اجزای تقاضای نهایی )مانند صادرات و واردات( با دشواری های 
داده های  به  مربوط  دیگر  محدودیت  است.  روبه رو  زیادی 
مصرف آب است. هرچند در این پژوهش داده های مورد نظر 
از همه منابع آماری ممکن گردآوری شده است، اما باتوجه به 
با  بخش ها  بعضی  در  داده ها  این  موجود،  محدودیت های 

درنظر گرفتن برخی مفروضات برآورد شده اند.

نصراللهی، ز.  و همکارانسنجش ردپای آب و تجارت آب مجازی در بخش های اقتصادی استان یزد با استفاده از ...



سال ششم، شماره 3، 1398 نشریه آب و توسعه پایدار
18

پی نوشت

1- Virtual Water Trade
2- Water Footprint
3- Bottom-Up Approaches
4- Top-Down Approaches
5- Jiangsu
6- Guangdong

7- جهت کسب اطلاعات بیشتر در زمینه مدل داده-ستانده رجوع 
شود به Miller و Blair )2009( و جهانگرد )1393(.

8- Industry-Specific Flegg Location Quotient
9- برای کسب اطلاع بیشتر در زمینه روش های سهم مکانی از جمله 
روش SFLQ در منطقه ای سازی جداول داده-ستانده، به نصراللهی 

و زارعی )1396( رجوع شود.
10- برای اطلاعات بیشتر در مورد چگونگی تخمین این داده ها به 

زارعی )1395( رجوع شود.
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