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محدودیت عرضه منابع آب همراه با افزایش تقاضا در سال های 

اخیر، کمبود آب را به یک مسأله جدی در کشور ایران تبدیل 

مساله  حل  راهکار  دارند  تأکید  محققان  امروزه  است.  کرده 

به  باید  بلکه  نیست  عرضه  افزایش  بر  تمرکز  تنها  آب،  کمبود 

مدیریت تقاضا نیز توجه کرد. از آنجایی  که آب نقش اساسی در 

توسعه پایدار دارد و برنامه ریزی های منطقه ای که پتانسیل ها 

و مزیت های منطقه ای را مرکز توجه قرار می دهد، مدیریت 

منابع آب یک استراتژی مناسب در راستای راسیدن به توسعه 

از پژوهش حاضر تحلیل و  این  اساس هدف  بر  پایدار است. 

اصفهان  استان  اقتصادی  بخش های  در  آب  مصرف  ارزیابی 

است.  داده–ستانده  جدول  و  آب  ردپای  شاخص  بااستفاده از 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، براساس شاخص ردپای 

آب اگرچه بخش »کشاورزی« همچنان در رتبه نخست مصرف 

آب قرار دارد اما سهم آن از کل مصرف، از حدود 91/73 درصد 

به 67/81 درصد کاهش یافته و سهم بخش »صنایع محصولات 

غذایی، آشامیدنی و دخانیات« از 0/40 درصد به 14/74 درصد 

در  تفاوت  نشان  دهنده  نتیجه  این  است.  کرده  پیدا  افزایش 

میزان مصرف آب با رویکرد ردپای آب نسبت به رویکرد سنتی 

است. همچنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، سرانه 

ردپای آب هر شهروند در استان اصفهان در سال 1390 برابر با 

2767 مترمکعب بود.

واژه های كلیدی: توسعه پایدار، ردپای آب، مدل داده–ستانده، 

استان اصفهان.

Restriction of water supply along with increasing demand 
in recent years has made water scarcity a serious problem 
in Iran. Today, researchers emphasize that the solution 
to the problem of water scarcity is not only to increase 
supply but also to demand management. Because water 
plays a key role in sustainable development and regional 
planning focuses on regional potentials and benefits, 
water resources management is an appropriate strategy 
for achieving sustainable development. Therefore, the 
purpose of this study is to analyze and evaluate water 
consumption in the economic sectors of Isfahan province 
using the water footprint index and data-output table. The 
results of this study showed that according to the water 
footprint index, although the "agriculture" sector is still in 
the first place in water consumption, but its share of total 
consumption has decreased from about 91.73% to 67.81% 
and the share of the "products industry" Food, Beverage 
and Tobacco ”has increased from 0.40% to 14.74%. This 
result shows the difference in water consumption with 
the water footprint approach compared to the traditional 
approach. Also, the results of this study showed that 
the per capita water footprint of each citizen in Isfahan 
province in 1390 was equal to 2767 m3.
Keywords: Sustainable Development, Water footprint, 
Input-output model, Isfahan province.
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مقدمه

در طول چند دهه اخیر، نقش مردم در بهره برداری از منابع و 
برانگیز در  از موضوعات چالش   تخریب محیط زیست به یکی 
شده  است.  تبدیل   محیط زیست  کارشناسان  و  دانشمندان  بین 
از یک طرف کشورهای توسعه یافته، کشورهای درحال توسعه را 
برای کاهش نرخ زادوولد تحت فشار قرار داده و از طرف دیگر 
کشورهای درحال توسعه، کشورهای توسعه یافته را به خاطر شیوه 
انتقاد قرار می دهند (نصراللهی  زندگی اسراف آمیز آن ها مورد 
که  انسان ها  امروزی  مصرف گرایی  واقع  در   .(1397 هادیان،  و 
منجر به افزایش سبد مصرفی از منابع طبیعی  شده، اگرچه در 
کوتاه مدت رفاه و رشد اقتصادی به همراه دارد، اما در بلندمدت 
تردیدهای جدی  با وجود  اکوسیستم می شود.  به  باعث آسیب 
ناشی از ایجاد کاستی در ظرفیت اکوسیستم و عدم دسترسی به 
منابع طبیعی مورد نیاز برای تولید کالاهای اساسی، باز هم بشر 
از خواست مصرف گرایی تبعیت می کند و بدون تفکر عاقلانه در 
مورد نحوه مصرف خود به از بین بردن منابع طبیعی ازجمله آب 
 و خاک دامن می زند. یکی از این منابع طبیعی که با تهدیدات 

جدی روبه رو است منابع آبی می باشد.
آب به عنوان كالایی اقتصادی-اجتماعی اهمیت ویژه ای دارد و نیاز 
روزافزون به آن در همه ابعاد زندگی بشر، آب را به كالایی كمیاب 
تبدیل کرده  است. از طرف دیگر هم تغییرات آب وهوایی و هم 
افزایش جمعیت منجر به ایجاد درگیری و تنش بر سر منابع آبی 
شده که مانعی در برابر توسعه اقتصادی و رونق جهان تلقی می شود 
توسط  تهیه شده  سالانه  گزارش های   .(2018 همکاران،  و   Liu)
نهادهای بین المللی، اهمیت توجه به این منبع کمیاب را نمایان تر 
می کند، برای مثال طبق گزارش سازمان ملل در سال 2017 حدود 
دوسوم مردم جهان در مناطق خشک و تحت فشار کم آبی زندگی 
مشکلات  افزایش  نشان دهنده  ازاین دست  گزارش هایی  می کنند. 
اکولوژیکی حاصل از کمبود آب بوده که ممکن است محیط زیست 
را بیش ازپیش شکننده و آسیب پذیر سازد، به همین علت می توان 
بیان کرد، تخصیص عادلانه و صحیح منابع آبی در سراسر کره زمین 
به یک چالش گسترده تبدیل  شده  است (Liu و همکاران، 2018). 
در واقع وقوع خشکسالی، تغییرات اقلیمی و پدیده گرمایش جهانی 
به عنوان مهمترین عوامل طبیعی در ارتباط با کم آبی بوده و برخی 
از عوامل و دخالت های نابهنجار انسانی از قبیل مدیریت نادرست 
به این موضوع دامن می زند. علاوه بر این اهمیت توجه به آب در 
مناطقی با اقلیم خشک و نیمه خشک كه منابع آب تجدیدپذیر 
محدودتری دارند، بیشتر است و بر کسی پوشیده نیست. به اعتقاد 
بسیاری از کارشناسان این مناطق براثر تغییرات اقلیمی در آینده 
خشک تر نیز خواهند شد (Okadera و همکاران، 2015). براساس 
پیش بینی های موسسه منابع جهانی1 در سال 2015، کشور ایران در 

سال 2040 با تنش آبی بسیار بالا مواجه خواهد شد و از این لحاظ 
در رتبه 13 جهان قرار دارد (زارعی، 1395).

از طرف دیگر وضعیت استان اصفهان با قرار گرفتن در منطقه 
خشک و نیمه خشک ایران بسیار حساس است. رشد جمعیت به 
همراه خشکسالی های اخیر، علی رغم طرح هایی همچون انتقال 
آب، تامین آب در استان را با چالش روبه رو کرده است. درحالی که 
استان اصفهان سومین استان پرجمعیت کشور بوده و رتبه سوم 
تولید ناخالص داخلی را به خود اختصاص داده و جایگاه ویژه ای 
در میان استان های کشور دارد (سازمان مدیریت و برنامه ریزی 
استان اصفهان، 1396). مجموع شرایط موجود نمایانگر ضرورت 
با نگرشی جامع و دقیق است. در راستای  مدیریت منابع آب 
از  بعضی  که  انجام شده  اقدامات مختلفی  حل مسئله موجود، 
آن ها به مرحله اجرا درآمده، اما نکته موردتوجه این است که 
بسیاری از این اقدامات در راستای افزایش ظرفیت منابع آب در 
باتوجه به  دسترس، بدون توجه به طرف تقاضا است. درحالی که 
اقتصادی، اجتماعی و تبعات محیط زیستی  پیچیدگی های فنی، 
به  پایدار  دسترسی  به منظور  امروزه  محور،  عرضه  رویکردهای 
منابع آبی استفاده از مدیریت طرف تقاضا به عنوان یک رویکرد 
جایگزین به جای افزایش عرضه توجه بیشتری را به خود معطوف 
کرده است (United Nations، 2006). تقاضای تولید هر کالا در 
هر منطقه توسط شاخصی به اسم ردپای آب اندازه گیری می شود 
که نخستین بار توسط Hoekstra و Hung (2002) معرفی شد. 
مفهوم ردپای آب ارتباط نزدیکی با تجارت آب مجازی دارد. به 
استفاده  مورد  آب شیرین  کل حجم  کرد،  بیان  عبارتی می توان 
منطقه  توسط ساکنان یک  تولید محصولات مصرف  شده  برای 
از   .(2007  ،Chapagain و   Hoekstra) می نامند  آب  ردپای  را 
اولویت بندی  شاخص،  این  از  بهره گیری  دستاوردهای  جمله 
مناطق تولیدکننده کالا متناسب با مصرف کمتر آب برای تولید 
را  آمایش سرزمین  کار  این شاخص می تواند  کالا است، درواقع 
انجام دهد (محمدی و یوسفی، 1399). کاربرد دیگر این شاخص، 
نشان دادن اثر الگوی مصرف بر منابع طبیعی است. ردپای آب 
دارای سه مؤلفه (ردپای آب آبی، سبز و خاکستری) است، ردپای 
آب آبی، همان آب مورد استفاده در تولید محصول و ردپای آب 
سبز به سهم آب حاصل از بارندگی مربوط است (Hoekstra و 
همکاران، 2011). آب خاکستری حجم آبی است که طی فرآیند 
تولید آلوده شده و کیفیت اولیه خود را از دست  داده است و 
ازآنجایی که وارد سیستم آب های طبیعی می شود، به حجم آبی 
به سطح  را  آلوده  آب های  کیفیت  بتوان  تا  است  موردنیاز  که 
گفته می شود  آب خاکستری  ردپای  رساند  و مطلوب  استاندارد 
در  متعددی  مطالعات   .(2011  ،Hoekstra و   Mekonnen)
سراسر جهان توسط پژوهشگران در زمینه ردپای آب انجام شده 
 است. در ابتدا بیشتر مطالعات برای برآورد ردپای آب (آبی، سبز 
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و خاکستری) در مقیاس کلی جهان صورت می گرفت، اما رفته رفته 
و باتوجه به اهمیت روزافزون منابع آب در مقیاس های کوچکتر، 
ارزیابی این شاخص در ابعاد محلی مورد توجه واقع شده  است 
(Lovarelli و همکاران، 2016؛ Hoekstra و Zhuo، 2017). در 
در  است.  آبی  آب  ردپای  آب،  ردپای  از  منظور  پژوهش حاضر 
بحث های مربوط به ارتباط بین رشد اقتصادی و محیط زیست 
تولید) دیدگاه روشن بینانه تری  (نه  بر مصرف  مبتنی  معیارهای 
ارائه می دهند (Bagliani و همکاران، 2008). در ادامه به چند 
مورد از مطالعات انجام شده در زمینه ردپای آب و آب مجازی 

اشاره شده است.
Feng و همکاران (2011) ردپای آب مناطق مختلف بریتانیا را از 
منظر تولید و مصرف محاسبه کردند نتایج حاصل از این مطالعه 
نشان داد ردپای آب مصرفی این کشور بیش از سه برابر بزرگتر از 
ردپای آب تولید آن است. در مطالعه ای Feng و همکاران (2012) 
برای سه محدوده  زرد چین  رودخانه  ردپای آب  و  آب مجازی 
محدوده  در  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  کردند.  بررسی  را 
پایین دست با وجود محدودیت شدید آبی 37 درصد از منابع آبی 
از طریق مبادلات بین منطقه ای به مناطق دیگر صادر می شود. 
تبادل آب مجازی در  Lutter و همکاران (2016) ردپای آب و 
اتحادیه اروپا برای سال 2007 را ارزیابی کردند. نتایج حاصل از 
این مطالعه نشان داد اتحادیه اروپا سالانه به طور غیرمستقیم 
مقادیر زیادی آب به شکل مجازی از طریق تجارت با سایر مناطق 
جهان وارد می کند که این حجم از واردات آب مجازی بیشتر از 
آب مصرف شده از منابع داخلی این اتحادیه است. Zhang و 
همکاران (2019) به بررسی ردپای آب چین طی دوره 2007 تا 
2010 پرداختند، نتایج این مطالعه نشان دهنده افزایش ردپای آب 
کشور طی این سال ها است. Liu و همکاران (2020) بااستفاده از 
شاخص ردپای آب و آب مجازی تأثیر رشد جمعیت، شهرنشینی، 
تغییر ساختار رژیم غذایی، توسعه صنعت انرژی، تجارت غلات و 
تغییرات آب و هوایی، را برروی امنیت غذایی و منابع آبی شمال 
 Hong .غربی چین برای سال های 2000 تا 2016 بررسی کردند
و همکاران (2020) بااستفاده از مدل داده–ستانده ضرایب آب 
نتایج  کردند،  محاسبه  را  پکن  شهر  صنعتی  بخش های  مصرفی 
حاصل از این پژوهش نشان داد ضرایب آب مصرفی بخش های 
صنعتی تفاوت قابل ملاحظه ای با هم دارند. تهامی پور و همکاران 
(1396) وضعیت آب مجازی ایران در تجارت محصولات صنعتی 
این  از  حاصل  نتایج  کردند.  بررسی  را  تجاری  عمده  شرکای  با 
پژوهش نشان  داد کشور ایران از واردکننده خالص آب مجازی 
در سال 1390 (با حجم 112 میلیون مترمکعب) به صادرکننده 
خالص آب مجازی در سال 1393 (با حجم 115 میلیون مترمکعب) 
تبدیل شده است. زارعی و نصراللهی (1397) به تحلیل مصرف 
آب بخش های اقتصادی ایران مبتنی بر رویکرد مصرف پرداختند، 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان از تفاوت وضعیت مصرف آب 
با رویکرد مصرف نسبت به رویکرد سنتی دارد.

ازآنجایی که کشور ایران تنوع بالای جغرافیایی، اقلیمی، فرهنگی و 
اجتماعی دارد و این تنوع نهفته نیازمند برنامه ریزی های منطقه ای 
مدیریت  و  منابع  از  بهینه  بهره برداری  در  گام  اولین  و  است 
منابع، شناسایی و تعیین وضعیت فعلی منبع است، هدف اصلی 
پژوهش حاضر تحلیل مصرف آب بخش های مختلف اقتصادی در 
استان اصفهان است. این امر با شناسایی وضعیت موجود مصارف 
آب، اولین گام در راستای مدیریت بهینه  منابع آب در منطقه 
تلقی می شود. یکی از روش های حل مسئله کمبود آب استفاده 
از شاخص ردپای آب است. محاسبه ردپای آب یک مبنای علمی 

برای مدیریت منابع آب فراهم می کند.

مواد و روش ها

جدول داده-ستانده به عنوان یکی از ابزارهای قوی به منظور انجام 
تحلیل های مختلف اقتصادی، موقعیتی را برای سیاست گذاران و 
تصمیم گیران ایجاد می کند تا آثار برنامه ها و سیاست ها را قبل 
و بعد از اجرای آن ها ارزیابی نموده و ابعاد مختلف آن را بررسی 
نمایند. در حقیقت این جدول با نمایان کردن روابط میان بخش ها 
توسعه ای  راهبردهای  اتخاذ  و  بخشی  بین   روابط  تحلیل  امکان 
مناسب را فراهم می سازد. اگر یک سیستم اقتصادی را متشکل از 
n بخش تولیدی در نظر بگیریم، کل ستانده بخش i که با xi نشان 
داده می شود می تواند برای تقاضای واسطه ای یا نهایی استفاده شود 
که براساس آن معادله ستانده یا تراز تولیدی که همان رابطه اساسی 
می شود  تعریف   (1) رابطه  به صورت  است  داده–ستانده  مدل 

(نصراللهی و همکاران، 1391).
i ij i

j
x x y= +∑                    (1)

 j به بخش i برابر با نهاده ای است که از بخش xij  (1) در رابطه
واگذار می شود و yi نشان دهنده تقاضای نهایی بخش i است. با 
در نظر گرفتن تابع تولید خطی، بردار ستانده هر بخش به وسیله 

رابطه (2) تعریف می شود.
ij ij jx a x=

             (2)
 j نشان می دهد برای تولید یک واحد ستانده در بخش aij عنصر
چقدر از نهاده بخش i نیاز است، xj کل تولیدات بخش j است. 
با جایگذاری رابطه (2) در رابطه (1)، رابطه (3) به  دست می آید. 
رابطه (3) را به صورت فرم ماتریسی که در رابطه (4) و (5) ارائه 

شده می توان نمایش داد.
i ij j i

j
x a x y

 
= + 
 
∑         (3)

X AX Y= +            (4)

( ) 1X A I Y−= −                (5)
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به  ترتیب x بردار روابط بین بخشی، A ماتریس ضرایب فنی، Y بردار 
تقاضای نهایی بخش های اقتصادی، I ماتریس واحد و 1-(I-A) ماتریس 
از ماتریس معکوس    lij نامیده می شود، عنصر لئونتیف  معکوس 
لئونتیف نشان دهنده کل میزان ستانده بخش I است و برای افزایش 
یک واحد پولی تقاضای نهایی در بخش j مورد نیاز است (Zhao و 

همکاران، 2009).
در این پژوهش به منظور رسیدن به اهداف موردنظر از به روزترین 
برای سال 1390 و در 99 بخش  ایران که  داده–ستانده  جدول 
اقتصادی توسط مرکز آمار (www. amar.org.ir) به هنگام شده 
منطقه ای  آمار حساب های  از  استفاده  با  و  شد  استفاده   است 

از روش سهم مکانی  استفاده  با  بار  اولین  برای  استان اصفهان 
خاص صنعتی فلگ (SFLQ) جدول داده–ستانده استان اصفهان 
محاسبه  شد2، در ادامه با استفاده  از این جدول شاخص ردپای آب 
و آب مجازی محاسبه  شد. باتوجه به ساختار بخش های اقتصادی و 
داده های در دسترس مصرف آب که از منابع مختلف آماری مانند 
سازمان جهاد کشاورزی، نتایج طرح آمارگیری از معادن درحال 
بهره برداری، شرکت مدیریت منابع آب ایران، شرکت مهندسی آب 
و فاضلاب ایران گردآوری شده و برای برخی از بخش ها تخمین 
زده شد3. این جدول برای استان اصفهان در بیست بخش تجمیع 

شد (جدول 1).

جدول 1- بخش های اقتصادی استان اصفهان در جدول داده–ستانده مورد استفاده در این پژوهش

شماره  
بخش

شماره نام بخش
بخش

نام بخش

ساخت فلزات اساسی11کشاورزی1

ساخت محصولات فلزی فابریکی به جز ماشین آلات و تجهیزات12نفت خام و گاز طبیعی و سایر معادن2

ساخت تعمیر و نصب محصولات رایانه ای،... و ساخت تعمیر 13صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات3
و نصب تجهیزات برقی

ساخت ماشین آلات و تجهیزات طبقه بندی نشده در جای دیگر14ساخت منسوجات4

ساخت وسایل نقلیه موتوری و سایر تجهیزات حمل ونقل15ساخت پوشاک، دباغی و پرداخت چرم5

ساخت مبلمان و تجهیزات طبقه بندی نشده در جای دیگر16ساخت چوب و محصولات چوبی6

آب، برق و گاز17ساخت کاغذ و محصولات کاغذی و چاپ7

ساخت کک و فرآورده ای حاصل از آن و ساخت 8
محصولات شیمیایی

ساختمان18

حمل ونقل19ساخت محصولات از لاستیک و پلاستیک9

خدمات20ساخت محصولات کانی غیرفلزی10

نشان دهنده مقدار آبی است که بخش jام به ازای یک واحد پولی 
افزایش در ستانده خود مصرف می کند، wj نشان دهنده کل مصرف 
آب در بخش jام و xj ستانده بخش jام را نشان می دهد. در مرحله 
بعد مقادیر 5VWC (محتوای آب مجازی) با استفاده  از رابطه (7) 

محاسبه شد.

1
,

n
t t d
j j i ij

i
VWC w w w l

=

 = = ×  ∑                     (7)
t نشان دهنده کل آب  مصرف شده توسط همه 

jw در رابطه (7) 
بخش های اقتصادی برای تأمین یک واحد پولی تقاضای نهایی در 
بخش jام است، این شاخص  آب بری کل (مستقیم و غیرمستقیم) را 
در هر بخش نشان می دهد، lij عناصر ماتریس معکوس لئونتیف در 
جدول داده–ستانده است و  آب بری غیرمستقیم از تفاوت آب بری 
کل و مستقیم به دست می آید. پس از محاسبه محتوای آب مجازی، 
ردپای آب که شامل دو مولفه (ردپای آب داخلی و خارجی) است، 

محاسبه می شود. ردپای آب داخلی هر بخش عبارت است از:

, t
j j j jT t t w f = = ×                      (8)

• محاسبه ردپای آب
 4(NWF) شاخص ردپای آب درسطح ملی با عنوان ردپای آب ملی
شناخته می شود. برای یکسان سازی نمادها در سطح ملی ردپای 
استان اصفهان با (NWF) نشان داده می شود. NWF برابر با کل 
حجم آب شیرینی است که برای تأمین مصارف نهایی استان اصفهان 
به کار گرفته  شده  است (زارعی، 1395). همان گونه که اشاره شد 
ردپای مورد نظر در این پژوهش ردپای آب آبی است. به عبارتی تنها 
منابع آب شیرین تجدیدپذیر به کاررفته در تولید کالاها و خدمات 
مورد نظر را شامل می شود. در این پژوهش ردپای آب به تفکیک 
بخش های اقتصادی و با استفاده  از روش ارائه شده توسط Zhao و 
همکاران (2009) محاسبه  شد. باتوجه به تعریف ردپای آب نحوه 

محاسبه آن در ادامه تشریح شده است.
در گام اول میزان آب بری مستقیم بخش های مختلف اقتصادی با 

jdاستفاده  از رابطه (6) محاسبه شد.
j

j

w
w

x
=

               (6)
d نشان دهنده  آب بری مستقیم بخش jام  است، 

jw در رابطه (6) 
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است.  اصفهان  استان  اقتصادی  بخش های  در  آب  مصرف کننده 
اگر مصارف مستقیم آب در هر بخش در نظر گرفته شود، بخش 
کشاورزی با 198/30 مترمکعب بر میلیون جایگاه نخست  آب بری 
را به خود اختصاص می دهد. باتوجه به نتایج حاصل از محاسبات، 
مشاهده می شود، در بسیاری از بخش ها تفاوت قابل  توجهی از نظر 
میزان آب بری مستقیم و غیرمستقیم وجود ندارد. اما در بخش های 
ساخت »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات«، »ساخت 
منسوجات«، »ساخت پوشاک، دباغی و پرداخت چرم« و »ساخت 
چوب و محصولات چوبی« نسبت  آب بری غیرمستقیم به  آب بری 
مستقیم بیشتر است. به طوری که آب غیرمستقیم  مصرف شده در 
این بخش ها به ترتیب برابر با 8/36، 43/20، 19/60، 25/25 میزان آب 

مستقیم مصرف  شده  است (شکل 1).
در سال 1390 مقدار کل آب مصرف شده برای تولید محصولات 
حدود  استان  ردپای  کل  و  مترمکعب  میلیون   6950/3 اقتصادی 
13502 میلیون مترمکعب است که بیش از نیمی از آن از طریق 
ردپای آب 2767 مترمکعب  تامین می شود. سرانه  منابع خارجی 
به ازای هر نفر در استان برآورد شده  است. با توجه به شاخص ردپای 
آب و رویکرد مبتنی بر مصرف، بخش های »کشاورزی«، »صنایع 
محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات« به ترتیب بیشترین مصرف 
آب را به خود اختصاص دادند. باتوجه به نتایج حاصل از پژوهش، در 
سال 1390 اگرچه بخش »کشاورزی« با رویکرد سنتی (کل مصرف 
مستقیم آب) 91/73 درصد از منابع آبی را مصرف می کند اما این 
مقدار باتوجه به رویکرد ردپای آب به مقدار 67/81 درصد کاهش 
 یافته است. از طرفی بخش »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و 
دخانیات« که تنها 0/40 درصد از کل مصرف آب را به خود اختصاص 
 14/74 به  مقدار  این  آب  ردپای  رویکرد  با  متناسب  است  داده 
رویکرد  در  شده  محاسبه  مقادیر  تفاوت  می یابد.  افزایش  درصد 
سنتی و رویکرد ردپای آب، اهمیت توجه به رویکرد ردپای آب را 
نمایان می سازد. در سال 1390 مقدار 382 میلیون مترمکعب از آب 
برای تولید کالاهایی  مصرف شده که از این استان صادر می شوند، 
باتوجه به یافته های پژوهش، بخش »کشاورزی« با 306/5 میلیون 
مترمکعب بزرگ ترین صادرکننده آب مجازی است. شاخص ردپای 
آب خارجی نشان می دهد در هر بخش چه مقدار از این آب به شکل 
آب مجازی از مناطق دیگر وارد شده  است (واردات آب مجازی)، 
براساس یافته های پژوهش ردپای آب خارجی برای استان اصفهان، 
7330/9 میلیون مترمکعب برآورد شده  است و بزرگ ترین واردکننده 
آب مجازی، بخش »کشاورزی« با 3481/4 میلیون مترمکعب آب 
است و بخش »صنایع محصولات غذایی، آشامیدنی و دخانیات« با 
1763/9 میلیون مترمکعب جایگاه دوم را به خود اختصاص داده 
است. براساس مقدار کل این شاخص استان اصفهان سالانه به میزان 
6949 میلیون مترمکعب خالص واردات آب مجازی داشته و بخش 

»کشاورزی« رتبه اول را به خود اختصاص داده است (شکل 2).

در رابطه tj (8) نشان دهنده ردپای آب داخلی بخش jام و نشان دهنده 
کل آب استفاده  شده از منابع داخلی برای تأمین مصارف نهایی 
داخلی بخش j است و fj نشان دهنده بخشی از تقاضای نهایی است 
که در داخل مصرف می شود. به منظور محاسبه ردپای آب خارجی، 
واردات  بخش  دو  شامل  بخش  هر  در  واردات  این که  باتوجه به 
واسطه ای و واردات نهایی است، ردپای آب خارجی به صورت رابطه 

(9) تعریف می شود.
f inENWF S S= +             (9)

که در آن sf برابر با حجم آب مجازی است، برای تأمین مصارف 
در  نهایی  واردات  با  برابر   sf می شود.  استفاده  داخلی  نهایی 
محتوای آب مجازی است و با استفاده  از رابطه (10) محاسبه 

f ارزش واردات نهایی بخش j را نشان می دهد.
jm می شود. 

,f f f t f
j j j jS s s w m = = ×                 (10)

sin برابر با واردات واسطه ای آب مجازی است که با استفاده از 

رابطه (11) محاسبه می شود.

1
,

n
in in in t

j j j ij j
j

S s s w m v
=

 
 = = × ×  

 
∑      

(11)

mij محصولات وارداتی بخش iام  است که به عنوان نهاده واسطه ای 

واردات  از  بخشی  ازآنجایی که  می شود.  استفاده   j بخش  در 
واسطه ای برای تولید محصولات صادراتی استفاده می شود، همه 
تقاضای  به وسیله  واسطه ای  واردات  در  تعبیه شده  مجازی  آب 
نهایی داخلی مصرف نمی شود و بخشی از آن صرف تأمین تقاضای 
خارجی می شود. بنابراین برای محاسبه دقیق تر واردات واسطه ای 
آب مجازی عنصر vj به عنوان ضریب تعدیل در رابطه (11) ضرب 
می شود، این عنصر از نسبت تفاضل تقاضای نهایی از صادرات 
بر تقاضای نهایی به دست می آید. درنهایت با محاسبه ردپای آب 

داخلی و ردپای آب خارجی، کل ردپای آب به دست آمد.
ازآنجایی که مجموع ردپای آب خارجی در یک منطقه نشان دهنده 
می توان   (12) رابطه  استفاده  از  با  است،  مجازی  آب  واردات 

صادرات آب مجازی را به دست آورد:
, t

j j j jU u u w e = = ×       (12)

 uj نشان دهنده ارزش کل صادرات محصولات و ej ،(12) در رابطه
حجم کل صادرات آب مجازی در بخش jام است. خالص واردات 

آب مجازی بااستفاده از رابطه (13) محاسبه می شود:

( )f inNVWI S S U= + −              (13)

نتایج

در جدول (2) نتایج حاصل از محاسبات این پژوهش نشان داده  شده 
 است. باتوجه به نتایج، بخش »کشاورزی« بزرگترین مصرف کننده 
کوچکترین  چوبی«  محصولات  و  چوب  »ساخت  بخش  و  آب 

 اپراجونقانی، ا. و نصراللهی، ز.جایگاه بخش های اقتصادی استان اصفهان براساس رویکرد مصرف با استفاده از مدل داده–ستانده
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جدول 2- نتایج تفضیلی میزان مصرف آب ردپای آب و آب مجازی در بخش های اقتصادی استان اصفهان

شماره 
بخش

آب بری کل مصرف آب
مستقیم

آب بری 
کل

ردپای آب 
داخلی

ردپای آب 
خارجی

صادرات کل ردپای آب
آب 

مجازی

خالص 
واردات آب 

مجازی

(میلیون 
مترمکعب)

(مترمکعب به میلیون درصد 
ریال)

(میلیون (میلیون مترمکعب)
مترمکعب)

(میلیون مترمکعب)درصد

16375/591/73180/69198/305675/43481/49156/867/81306/53174/8

21/30/020/511/241/210/611/80/081/78/9

3280/401/2912/09227/21763/91991/214/748/71755/1

42/20/030/083/7368/2429/1497/33/6810/6418/4

50/30/000/112/365/737/343/10/310/337

60/10/000/020/773/214/217/40/120/0214/2

79/20/132/552/776/811/318/10/130/211/1

870/51/010/320/4670/5767/8838/46/2015/5752/3

92/30/030/270/523/329/632/80/240/429/2

1010/60/150/370/6213/511/725/30/181/210/4

1119/90/290/180/2216/452/969/40/512/550/4

1220/030/130/192/579/50/070/16/9

131/20/020/100/212/121/423/60/170/121/3

146/20/090/981/035/45/911/40/080/55/5

152/50/030/140/233/813/317/10/130/0513/2

160/50/000/160/360/94/35/20/040/064/2

1713/10/190/470/717/240/948/10/357/633/3

182/90/040/050/199/649/358/90/440/249/2

1942/30/601/131/1928/740/569/30/515/535

20359/75/171/752/4319/8537/5557/44/1219/8517/6

6950/30/10061727330/913502/90/1003826949کل
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               شکل 2- صادرات و خالص واردات آب مجازی در 

بخش های اقتصادی استان اصفهان
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بحث و نتیجه گیری

خشکسالی های سال های گذشته در استان اصفهان به همراه افزایش 
تقاضا، خسارات قابل  توجهی در بخش های مختلف استان از جمله 
خشک شدن زاینده رود (به عنوان یک ثروت ملی) را به همراه داشته 
و منابع آبی سطحی و زیرزمینی را با تنش آبی مواجه کرده است. 
در  تولیدات  به  مربوط  آب  تقاضای  از  زیادی  ازآنجایی که حجم 
بخش های اقتصادی است، بررسی چگونگی مصرف آب گامی اساسی 
در راستای مدیریت صحیح منابع آبی است. یکی از روش های پرکاربرد 
در این راستا استفاده از شاخص ردپای آب و جدول داده–ستانده 
است. نتایج حاصل از پژوهش های انجام شده در این راستا نشان از 
تفاوت چشمگیر میان میزان مصرف آب بخش های اقتصادی براساس 
دیدگاه ردپای آب (مبتنی بر مصرف) با نتایج مبتنی بر شاخص های 
سنتی است. در راستای شناسایی و تعیین وضعیت فعلی آب منطقه 
در ابعاد اقتصادی، مسئله اصلی پژوهش حاضر تحلیل و ارزیابی 
مصرف آب در بخش های مختلف اقتصادی و محاسبه  تجارت آب 
مجازی و ردپای آب در استان اصفهان است. در شرایط کنونی استان 
اصفهان علاوه بر خشک سالی های اخیر، تغییرات اقلیمی، افزایش رو 
به رشد جمعیت، گسترش فعالیت های صنعتی و کشاورزی کمبود 
آب را تشدید می کند که نشان دهنده اهمیت بررسی این موضوع 
است. باتوجه به نتایج این پژوهش، کل ردپای آب استان اصفهان در 
سال 1390 حدود 13502 میلیون متر مکعب و سرانه آن به ازای هر 

نفر 2767 مترمکعب برآورد شده است.
بخش »کشاورزی« از نظر میزان آب مصرفی با استفاده   از دو رویکرد 
سنتی و ردپای آب جایگاه اول مصرف آب را به خود اختصاص داده 
است با این تفاوت که با در نظر گرفتن شاخص ردپای آب این مقدار 
از 91/73 درصد به 67/81 درصد تنزل می یابد. به ترتیب بخش 
»کشاورزی« بزرگ ترین واردکننده و صادرکننده آب مجازی است. در 
سال 1390 استان اصفهان صادرکننده 382 میلیون متر مکعب حجم 
آبی و واردکننده خالص حجم آبی برابر 6949 میلیون متر مکعب 
این  به  پژوهش می توان  نتایج  از  است. در یک جمع بندی کلی 
موضوع اشاره کرد الگوی تجارت در استان اصفهان به نفع منابع آب 
داخلی استان است. به عبارتی این الگو باعث شده استان اصفهان در 
تجارت خارجی وارد کننده خالص آب مجازی باشد. چنانچه تجارت 
این استان از الگوی دیگری استفاده می نمود و این مقدار آب را 
وارد نمی کرد تامین آب از منابع داخلی فشار زیادی بر این منابع 
وارد می کرد. در نهایت افزایش بازدهی بخش »کشاورزی« به عنوان 
بزرگترین مصرف کننده و صادرکننده آب می توانند کمک شایانی در 

مدیریت منابع آب در استان اصفهان باشد.
در پایان، براساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر پیشنهاداتی 

به شرح ذیل ارائه می شود:
- در سیاست گذاری های اقتصادی مرتبط با مدیریت منابع آب، 

علاوه بر مصرف مستقیم، به مصارف غیرمستقیم آب در بخش های 
اقتصادی نیز توجه شود.

- باتوجه به اینکه مصارف غیرمستقیم آب در بخش های اقتصادی 
افزایش  ازاین رو  است  گرفته  کشاورزی صورت  بخش  به  وابسته 
کارایی در بخش کشاورزی منجر به کاهش قابل ملاحظه ای در 
مصرف آب بخش های اقتصادی می شود. بنابراین ارتقای تکنولوژی 
آب بری  از  مستقیم  غیر  به صورت  می تواند  بخش  این  در  تولید 

بخش های تولیدی بکاهد.
- از آنجایی که مبادله آگاهانه تجارت آب مجازی به عنوان یک تدبیر 
سیاسی و اساسی در مدیریرت منابع آب به شمار می رود. در این راستا 
پیشنهاد می شود، براساس یک برنامه ریزی بلندمدت و متناسب با 
شرایط (مزیت نسبی، امنیت غذایی و اشتغال زایی در استان) حداقل 

صادرات آب مجازی و حداکثر واردات آب مجازی صورت گیرد.

پی نوشت

1- World Resources Institute (WRI)
2- براساس مطالعات نویسندگان این پژوهش اولین مطالعه ای است 
بااستفاده از روش سهم مکانی (SFLQ) به محاسبه جدول داده–

ستانده استان اصفهان پرداخته است.
3- از جمله محدودیت های این پژوهش جمع آوری داده های مصرف 
آب است اگرچه این داده ها از همه منابع آماری مربوط به آن 
گردآوری شده است اما باتوجه به محدویت ها بعضی از بخش ها با 

درنظر گرفتن یک سری فرضیات تخمین زده شده است.
4- National Water Footprint
5- Virtual Water Content
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