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هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                        97/603319

02/11/1397 تاريخ:

مجازي آب تجارت با کشور آب منابع بيلان ارتباط نحوه راهنمايموضوع: 

 هايبرنامه دائمي احكام قانون( 34) ماده موضوع کشور يكپارچه اجرايي و فني نظام چارچوب در

 هايطرح اجرايي استانداردهاي نامهآيين( 7) و( 6) مواد و بودجه و برنامه قانون( 23) ماده و کشور توسعه

 آب منابع بيلان ارتباط نحوه راهنماي» با عنوان 761، به پيوست ضابطه شماره 1352 سال مصوب -عمراني

شود. ابلاغ مي گروه سوماز نوع « مجازي آب تجارت با کشور

الزامي است. 01/01/1398اين ضابطه درصورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ رعايت مفاد 

کننده نظرات و پيشنهادهاي اين سازمان دريافت ، مشاورين و پيمانكارانامور نظام فني اجرايي

  اصلاحي در مورد مفاد اين ضابطه بوده و اصلاحات لازم را اعلام خواهد کرد.

محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





  

  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجه کشور،  امور زیربنایی، فنیمعاونت  ، مشاورین و پیمانکارانامور نظام فنی اجرایی     

ي مهندسـی کشـور    کرده و آن را براي استفاده به جامعه نشریهبا استفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشـکالات   عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

  موضوعی نیست.

و اشـکال فنـی، مراتـب را     ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد     رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 ایل کاربري تکمیل فرمایید.پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروف -2

 مراجعه فرمایید. نشریهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  

  
  

  33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

 پیمانکارانسازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی اجرایی، مشاورین و 
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 
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  سمه تعالی اب

  پیشگفتار  
 تجـارت  عبـارت  از برآمـده  مجازي آب اصطلاح است؛ شده مصرف کالا تولید فرایند در که است آبی میزان مجازي آب

 یـا  وارد مستقل، سیاسی قلمرو یک مرز از که کالاهایی تولید فرایند در شده مصرف آب میزان آن، در که است مجازي آب
 -سـطحی ( آبـی  آب از کـه عبـارت   واقعی آب منبع سهبه همراه  مجازي آب دیدگاه،این  از. ستا نظر مورد شود، می صادر

 هـاي  آب پساب،( خاکستري آب و) شود می جذب گیاهان ریشه وسیله به که خاك رطوبت از بخشی( سبز آب ،)زیرزمینی
 مربـوط  اساسی طور به آب منابع متعارف، بیلان دیدگاه از. است آب چهارگانه منابع از یکیهستند،  )آلوده هاي آب و شور

 بـین  پیونـد . شـود  نمی گرفته نظر در آب چرخه در) سبز و مجازي( دیگر منبع دو و شود می خاکستري و آبی آب منابع به
 بـیلان  از سـوي دیگـر  . است آب منابع بیلان با مجازي آب تجارت بحث پیوند ،»مجازي آب منابع« با »واقعی آب منابع«

 بـا  بلکـه  نبـوده،  روبـرو  بسـته  چرخـه  یـک  بـا  دیگر مجازي، آب منابعبا  پیوند در ولی باشد. می بسته چرخه یک متعارف،
 بـیلان  رابطـه  تعـین  بـه  مربوط کلی مراحل راهنما، این هاي یافته پایه بر .هستیم روبرو آب منابع بین تبادلات و فرآیندها

 و »هـا  آن پیونـد  ي نحـوه  و آب ي چهارگانـه  منـابع  تعیـین  و شناسـایی « گام دو در مجازي، آب تجارت با کشور آب منابع
  . گردد تبیین می »آب ي چهارگانه منابع) محتویات( مقادیر تعیین«

الذکر، امور آب وزارت نیرو در قالـب طـرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت آب         با توجه به اهمیت مبحث فوق
را با همـاهنگی امـور نظـام    » راهنماي نحوه ارتباط بیلان منابع آب کشور با تجارت آب مجازي«دستورالعمل کشور، تهیه 

سازمان برنامه و بودجه کشور در دستور کار قرار داد و پس از تهیه، آن را بـراي تاییـد    ، مشاورین و پیمانکارانراییفنی اج
و ابلاغ به عوامل ذینفع نظام فنی و اجرایی کشور به این معاونت ارسال نمود که پس از بررسی، براساس نظام فنی اجرایی 

نامـه   قـانون برنامـه و بودجـه و آیـین     23توسـعه کشـور، مـاده     يهـا  برنامـه  یدائم احکامقانون  34موضوع ماده  کپارچه،ی
  استانداردهاي اجرایی مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید.

 و اشـکال  وجـود  از مصـون  مجموعـه  ایـن  گردید، صرف مجموعه این تهیه براي که زیادي وقت و دقت تلاش، علیرغم
 مـوارد  شـود  می درخواست محترم کارشناسان از ضابطه این شدن پربار و تکمیل راستاي در لذا. نیست آن مطالب در ابهام

 کارشناسـان . کننـد  ارسـال  کشـور  بودجـه  و برنامـه  سـازمان  ، مشاورین و پیمانکـاران اجرایی فنی نظام امور به را اصلاحی
 نماینـدگان  فکـري  هـم  بـا  ضـابطه،  مـتن  در اصـلاح  به نیاز صورت در و کرده بررسی را شده دریافت پیشنهادهاي سازمان
 نظـام  رسـانی  اطلاع پایگاه طریق از و اقدام اصلاحی، متن تهیه به نسبت حوزه، این مجرب کارشناسان و کشور فنی جامعه

 آخـرین  کـردن  پیـدا  در تسـهیل  بـراي  و منظور همین به. کرد خواهند اعلام عموم، برداري بهره براي کشور اجرایی و فنی
 در تغییـر  هرگونـه  صـورت  در کـه  است شده درج صفحه آن مطالب تدوین تاریخ صفحات، بالاي در معتبر، ابلاغی ضوابط



 ب 

 معتبـر  جدیـدتر  تـاریخ  داراي صفحات مطالب همواره رو ایناز . شد خواهد اصلاح نیز آن تاریخ صفحات، از یک هر مطالب
  .بود خواهد
و  نیها و جـدیت ریـیس امـور نظـام فنـی اجرایـی، مشـاور        از تلاش يدیمعاونت فنی، امور زیربنایی و تول لهیوس نیبد

امور و نماینـده مجـري محتـرم طـرح تهیـه       نیفر و کارشناسان محترم ا قانع دجوادیکشور جناب آقاي دکتر س مانکارانیپ
هیه و مهندس تقی عبادي و متخصصان همکار در امر ت يآقاضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو، جناب 

  نماید. نهایی نمودن این ضابطه، تشکر و قدردانی می
  

  حمیدرضا عدل  
 يدیمعاون فنی، امور زیربنایی و تول  

  1397 زمستان    
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  »راهنماي نحوه ارتباط بیلان منابع آب کشور با تجارت آب مجازي« تهیه و کنترل
 ] 761 شماره ضابطه[

  دانشگاه شیراز و شرکت مهندسین مشاور سنگاب زاگرس مجري:
  لیسانس اقتصاد کشاورزي فوق ول فصلنامه مدیریت آب)وکارشناس آزاد (مدیر مس داریوش مختاري مشاورین پروژه:

  لیسانس هیدرولوژئولوژي فوق مهندسین مشاور سنگاب زاگرس  تورج کشاورز                            

  کننده: تهیهاعضاي گروه 

  لیسانس هیدرولوژئولوژي فوق مهندسین مشاور سنگاب زاگرس  افراسیاب بزرگر
  دکتراي اقتصاد کشاورزي (اقتصاد آب)  دانشگاه شیراز  غلامرضا سلطانی

  دکتراي حفاظت خاك  دانشگاه شیراز  االله امین شادروان سیف
  هیدرولوژئولوژيلیسانس  فوق مهندسین مشاور سنگاب زاگرس  تورج کشاورز

  دکتراي هیدرولوژي  دانشگاه شیراز  مزدا کمپانی زارع
  لیسانس اقتصاد کشاورزي فوق کارشناس آزاد  داریوش مختاري

  گروه نظارت:اعضاي 

  لیسانس مهندسی هیدرولوژي فوق  بهان سدمهندسین مشاور شرکت   عباسقلی جهانی
  لیسانس اقتصاد کشاورزي فوق  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس  محمد ابراهیم رئیسی

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب  خانی فاطمه قبادي حمزه
 کشور

 آب -دکتري مهندسی عمران 

  :)طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشورمدیریت منابع آب کمیته تخصصی (اعضاي گروه تایید کننده 

 دکتراي منابع آب  تحقیقات تهران دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم بهرام ثقفیان
 شناسی لیسانس زمین  شرکت مدیریت منابع آب ایران  فضلعلی جعفریان
 لیسانس مهندسی هیدرولوژي فوق  سد شرکت مهندسین مشاور بهان  عباسقلی جهانی

  دکتراي علوم و مهندسی آبیاري  خمینی  المللی امام دانشگاه بین  کارآراسته پیمان دانش
طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب  خانی حمزهفاطمه قبادي 

 کشور
 آب -دکتري مهندسی عمران 

 فوق لیسانس آب زیرزمینی شرکت مدیریت منابع آب ایران حسن نقوي

 اعضاي گروه هدایت و راهبري (سازمان برنامه و بودجه کشور):

  مانکارانیو پ نیمعاون امور نظام فنی اجرایی، مشاور علیرضا توتونچی

  مانکارانیو پ نیگروه امور نظام فنی اجرایی، مشاور رییس رمضانعلی فرزانه آقا

  مانکارانیو پ نیامور نظام فنی اجرایی، مشاور کارشناس سید وحیدالدین رضوانی
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  1  مقدمه

  5    کلیات -  اولفصل 
  7  هاي کلیدي ها و مفهوم تعریف -1- 1

  22  هاي تعیین رابطه بیلان منابع آب کشور با تجارت آب مجازي گام -2- 1

  25    ها آن وندیپ ي نحوه و) مجازي و خاکستري ،سبز ،آبی( آب چهارگانه منابع انواع نییتع و ییشناسا -دومفصل 
  27  نکات کلی در خصوص تعیین انواع منابع چهارگانه آب -1- 2

  29  هاجزییات و روابط مربوط به شناسایی انواع منابع آب و نحوه پیوند آن -2- 2

  30  منابع آب موجود -3- 2

  37  »فرآیندها«و » تغییرات حجم منابع«ي پیوند (ارتباط)  روابط محاسباتی مورد نیاز براي محاسبه -3-1- 2

  41  فهرست تبادلات منابع آب (فرآیندها) -4- 2

  51   )مجازي و خاکستري ،سبز ،آبی( آب ي چهارگانه منابع) محتویات( مقادیر تعیین - سومفصل 
  53  کلیات -1- 3

  53  (محتویات) منابع آب آبیتعیین مقادیر  -2- 3

  53  تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب سبز -3- 3

  53  تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب خاکستري -4- 3

  54  خاکستري) -سبز -تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب مجازي (آبی  -5- 3

  55  خاکستري) کالاهاي کشاورزي -سبز -تعیین آبرانه (آبی -5-1- 3

  69  تعیین آبرانه (سبز) محصولات عمده جنگلی و مرتعی -5-2- 3

  72  تعیین آبرانه محصولات دامی -5-3- 3

  79  تعیین آبرانه (سبز) محصولات آبزیان -5-4- 3
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  85    آب  چهارگانه منابع ریمقاد وندیپ به مربوط هاي یافته کاربرد  شیوه تعیین - چهارمفصل 
  87  کلیات -1- 4

  بررســی ارتبــاط تجــارت آب مجــازي بــا بــیلان منــابع آب (پیونــد منــابع آب مجــازي بــا منــابع آب آبــی،   -4-2
  88  سبز و خاکستري)
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  89  نتایج محاسبات مربوط به پیوند تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب در ایران -2-1- 4

  98  روش تعیین میزان کمبود آب ملی، وابستگی آب، خودکفایی منابع آب و سرانه آبرانه کشور -3- 4

  100  روش تعیین تبادل آب مجازي بین کشور با سایر کشورها -4- 4

  101  نحوه تعیین تاثیر تجارت آب مجازي کالاهاي صادراتی و وارداتی بر ذخایر آبی کشور -5- 4

  102  نحوه تاثیر تجارت آب مجازي بر نیازهاي مواد غذایی جمعیت با توجه به وابستگی تولیدات دامی به مراتع کشور -6- 4

  103  کردن جریان آب مجازي در ارتباط با امنیت غذایی در محدوده کشوري کمی -7- 4

  105  در محاسبه آبرانه زیستی محیطدر نظرگرفتن ملاحظات  -8- 4

  106  ارزیابی آب قابل دسترس -8-1- 4

  109  ها شاخص اثر آبرانه -8-2- 4

  111  جغرافیایی محدوده یک در) آبی( آب منابع متعارف بیلان از اي نمونه -1پیوست 
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 ح 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان

  11  عتیطب در آب چرخه ياجزا -1-1 شکل
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  مقدمه

  مقدمه

باید به تولید محصولاتی  ،باشدداشته آب  کمبوداي  تغییرات ساختاري و الگوي مصرف آب این است که هر گاه منطقه
تـري   و بـازده کـم   تر بیشو محصولاتی را که آب به دست آورد مد را آین درتر بیشمصرف شده بپردازد که از هر واحد آب 

کنند. بر این اساس، الگوي تجارت جهانی محصولات در ارتباط با آب مجازي بایـد  از مناطق دیگر وارد  ،دارنددر واحد آب 
محصـولات   آب،  بـر صـادر و کشـورهاي کـم     کشورهایی که داراي منابع آب فراوانند محصـولات آب  طوري طراحی شود که

ي نیاز دارنـد، (یعنـی محصـولات کـاربر)     تر بیشتري به آب دارند ولی نیروي کار  بر وارد کنند و محصولاتی که نیاز کم آب
 صادر کنند.

و بـه ایـن ترتیـب     شـود  مـی آب نیـز   کشورهاي کـم  بخشی آب موجب افزایش قدرت اقتصادي کارآییتوجه به راهبرد 
توانند از سیاست خودکفایی مواد غذایی به سمت سیاست امنیت مـواد غـذایی بـا محوریـت تجـارت آب       کشورها بهتر می

مجازي گرایش پیدا کنند. براي دستیابی به امنیت غذایی در سطح خانوار باید مجموعه کاملی از سایر مسایل مورد توجـه  
تر از میزان مورد نیـاز   براي توسعه تولیدات کم خیز حاصل، در کشورهایی که مقدار اراضی زیستی محیطد. از نظر نقرار گیر

منفـی برجـاي    زیسـتی  محیطکه بر منابع تولید خود فشار آورند، اثرات  است، نیاز به واردات مواد غذایی دارند و درصورتی
ي براي تولید محصولات دارند و بـراي  تر بیش خیز حاصلنیاز به اراضی گذارد. این به آن معنی است که برخی کشورها  می

اقـدام بـه واردات آب مجـازي کننـد و بـه ایـن       لـذا  هاي تولید سایر کشورها استفاده کنند و  جبران آن ناچارند از ظرفیت
ی از آب در داروي تمـام مشـکلات ناش ـ   تجـارت آب مجـازي نـوش    ،زیست خود کمک کنند. با این حال به محیط  ،ترتیب

توانـد در سـطح راهبـردي و مـدیریتی      باید این واقعیت را به خوبی دریافت که تجارت آب مجازي میلیکن، جهان نیست. 
  یک کشور کارآمد باشد.

  هدف -

شدن بحـث   از آنجا که تاکنون بیلان منابع آب، تنها مربوط به چرخه منابع آب سطحی و زیرزمینی بوده است با مطرح
. بـه طـوري کـه بحـث تجـارت آب مجـازي بـدون        شود میتجارت آب مجازي، دریچه جدیدي بر بیلان منابع آب گشوده 

اثر است. افزون بـر آن، پیونـد    منابع آب، بحثی خنثی و کم ي و یا بدون ارتباط با بیلانگذار سیاستارتباط با سایر مباحث 
تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب و فرآیندهاي تولید تا مصرف کالاها، آغازگر ورود ایـن بحـث بـه دنیـاي کـاربردي و      

  است.کشور ارزیابی نقش این تجارت بر بیلان منابع آب 
تعیین ارتباط بیلان منابع آب کشور با تجارت آب مجازي اسـت. از  هدف از تهیه این راهنما، ارائه یک چهارچوب براي 

لازم آنجا که تجارت آب مجازي به عنوان یک بحث نو در ادبیات مدیریت منابع آب کشورهاي مختلف مطرح شده اسـت،  
مربـوط بـه    د تا راهنماي عملی مناسبی براي مطالعات و تصمیمات اجراییومناسبی در این رابطه تهیه ش العملدستور بود

هاي موجود کشور نیز انجام شده تا به عنوان یک نمونـه عملـی،    مدیریت منابع آب کشور باشد. مفاد این راهنما براي داده
  راهنمایی جامع براي کاربران باشد.
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  برددامنه کار -

ملی است کـه در  دامنه کاربرد این راهنما، بررسی وضعیت تجارت آب مجازي و ارتباط آن با بیلان منابع آب در سطح 
روسـتایی) و بـه تفکیـک    -هـاي اقتصـادي (کشـاورزي، صـنعت و شـهري      آن، شیوه تعیین مقدار آب مجازي در زیـربخش 

توان صرفا پیوند تجـارت آب مجـازي بـا بـیلان      . بنابراین با کمک این راهنما، میشود می هاي کالایی ارائه و محاسبه  گروه
ها یا منـاطق کشـور داراي مرزهـاي     . در کشورهاي فدرال که هر کدام از استانمنابع آب در قلمرو کشوري را محاسبه کرد

توان مقادیر مربوط به صـادرات و واردات   باشند، نیز می سیاسی جداگانه هستند و از نظر سیاسی داراي اقتصاد مجزایی می
 ،سـبز  ،ع چهارگانـه آب (آبـی  را به منزله تجارت جداگانه کـالا بـه حسـاب آورد و آب مجـازي را بـه عنـوان یکـی از منـاب        

مبحـث  تـرین   اي پایـه مجازي)، برآورد و محاسبه کرد. بحث شناسایی منابع چهارگانه آب در راهنماي حاضر،  و خاکستري
ي را گـزار  سیاسـت هاي تکمیلی و هرگونه  توان بحث در زمینه تجارت آب مجازي است. پس از آن از دریچه این مبحث می

حث در ترین ب اي ، پایه»پیوند بین تجارت آب مجازي و بیلان منابع آب«بررسی کرد. به واقع از دریچه تجارت آب مجازي 
  ست.زمینه تجارت آب مجازي ا

آبریز (مشتمل بر چنـد دشـت) و بخشـی از     ي افزون بر آن، کوشش لازم براي تعمیم نتایج این راهنما در سطح حوضه
آبریـز، مقـادیر آب واقعـی اعـم از      ي جام محاسبات در سطح حوضهآبریز (یک دشت) انجام گرفت که براي ان ي یک حوضه

تعیین مقادیر آب مصرفی کالاهاي صادره و وارده در سـطح حوضـه آبریـز،     لیکن،. ندآب آبی، سبز و خاکستري تعیین شد
آبریـز در   ي بـین بـیلان منـابع آب و تجـارت آب مجـازي در سـطح حوضـه        ي ممکن نشد. به همین دلیل تعیـین رابطـه  

ستورکار این راهنما قرار نگرفت. بنابراین براي کشور ایران که داراي مرزهاي سیاسـی اسـتانی اسـت و مقـادیر صـادره و      د
توان محاسبات تجارت آب مجـازي را بـراي مرزهـاي     آید، نمی ها به حساب نمی وارده کالا به منزله تجارت کالا بین استان

  گیرد. آبریز را در بر می ي زمان چندین حوضه ، همشود میز محاسبه استانی تعیین کرد. آنچه براي قلمرو کشوري نی
مصارف در بیلان آب در واقع مقدار آبی است که در فرآیند تولیـدات کشـاورزي، صـنعتی و خـدمات (شـرب) مصـرف       

رطوبـت خـاك و    ،زیرزمینـی ، رسد. پیوند بین منابع آب واقعی (سطحی و در نهایت به مصرف جمعیت انسانی می شود می
شده در فرآیند تولید کالاها)، تلاقی بحث تجارت آب مجازي با بیلان آب است. بـه   پساب) با منابع آب مجازي (آب مصرف

  هاي کلیدي زیر مرتبط است: طور کلی بحث تجارت آب مجازي از حیث محتوایی، با بحث
 بیلان منابع آب در کشور 

 برداري از منابع آب اقتصادي بهره کارآیی 

 تجارت جهانی محصولات و توجه به مزیت نسبی تولیدات  
 امنیت غذایی  
 برداري پایدار از منابع آب بهره 

 تولید و مصرف محصولات کشاورزي کشت، الگوهاي 

  زیستی محیطتوسعه پایدار و ملاحظات 
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 بخشی آب اثر 

و ارتبـاط آن بـا سـایر مـوارد      شـود  میدر این راهنما، شیوه ارتباط تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب کشور تعیین 
ولـی در رابطـه بـا     ،ها اسـت  . گرچه راهنماي حاضر ناظر بر نحوه تعیین این ارتباطشود میبرده نیز تا حدودي مشخص  نام

کند. چرا که در تدوین راهبرد تجـارت آب مجـازي    اقدام جدي نمی ،تعیین راهبرد تجارت آب مجازي و تعیین خطوط آن
مختلف دولت را در رابطه با میزان پذیرش خودکفایی مواد غذایی، حفاظت از منابع آب، توجه بـه مزیـت    هاي باید سیاست

هـا را بـر    هاي مختلف، آثار ایـن سیاسـت   گزینه ارائهبینی کرد و پس از آن با  نسبی تولید، امنیت غذایی و ... تعیین و پیش
تنها با یک تحلیل ایستا به طور مشخص، ارتبـاط تجـارت آب    بیلان منابع آب بررسی کرد. در حالی که در راهنماي حاضر

. بـه طـور کلـی، دو کـاربرد مشـخص زیـر از ایـن        شـود  مـی مجازي با بیلان منابع آب کشور براي مدت یک سـال تعیـین   
  دستورالعمل مورد نظر است:

 کاربرد نخست مربوط به تعیین ارتباط تجارت آب مجازي و بیلان منابع آب براي هر سال است.  
   کاربرد دوم مربوط به بررسی تاثیر متغیرهاي مختلف بر بیلان منابع آبی کشور براي هر سال است. این کـاربرد

  پذیر است:  هاي زیر امکان به صورت
o هاي توسعه منابع آب بر بیلان منابع آبی کشور تاثیر اجراي پروژه  
o کشور بر بیلان منابع آبی کشور ي تاثیر واردات و صادرات سالیانه  
o بررسی تاثیر تولیدات خوراکی و غیرخوراکی سالیانه کشور و تاثیر آن بر بیلان منابع آبی کشور  
o هاي مختلف بر بیلان منابع آبی کشور هاي کشور در بخش بررسی تاثیر اقدامات و برنامه 

o برداري از منابع آب زیرزمینی بر بیلان منابع آب کشور بررسی تاثیر بهره 

o بر مقادیر منابع آب سبز و مراتع حفاظت جنگل هاي بررسی تاثیر برنامه 

o هاي توسعه آب و فاضلاب بر مقادیر منابع آب خاکستري بررسی تاثیر برنامه 

o هاي الگوي کشت بر مقادیر منابع چهارگانه آب بررسی تاثیر برنامه 

o  وابستگی و خودکفایی منابع آب کشورهاي  شاخصارزیابی مقادیر 

o کشور ي تعیین میزان آبرانه سرانه 

o  هاي توسعه منابع آب پروژه زیستی محیطبررسی آثار 

o هاي نامتعارف بر کاهش فشار بر منابع آب بررسی تاثیر راهکار استفاده از آب  
o کاهش فشار بر منابع آبمحصولات کشاورزي در  بررسی تاثیر راهکار کاهش ضایعات  
o  (مدیریت تغذیه) کاهش فشار بر منابع آبر دبررسی تاثیر راهکار مدیریت مصرف مواد غذایی  
o ... و 

پـذیر   زمانی یـک سـاله امکـان    ي که بررسی موردهاي یادشده یا مواردي شبیه آن، تنها براي یک بازه شود مییادآوري 
متفاوت است و به دنبال آن، نتایج مربوط به هـر سـال نیـز     ،است. آشکار است که مقادیر متغیرها از یک سال به سال بعد
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کردن تغییرات سـالیانه و مشـاهده نتـایج     امکان محاسبات و لحاظ ،شده در این راهنما ارائهافزار  در نرممتفاوت خواهد بود. 
 ،هاي راهبـردي مـورد نظـر خـود را معلـوم کننـد       پذیر است. به این ترتیب، چنانچه کاربران، مسیر سیاست امکان ،مربوطه

  راهبردهاي مدیریت منابع آب هم کمک بگیرند. هاي بالا از این راهنما براي تدوین توانند با کمک یافته می
  



 

  1 فصل1

  کلیات
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اول    کلیات -فصل 

  هاي کلیدي ها و مفهوم تعریف -1-1

  منابع نوع اول -

 ،در دسـترس باشـد   یـا کـم   ناوافربه مقدار  یک منطقه معین د درتوان میکه  )مانند آب( یعیمنابع طببه آن دسته از 
  .شود میگفته 

  آب بخشی شاخص بازده -

 )GDP1( تولید ناخالص داخلی لاز کهاي اقتصادي مشابه  با بخشیک بخش شراکت و تعامل نسبت ، آببخشی  بازده
  آب مصرفی در یک بخـش اقتصـادي معـین (قابـل ذکـر بـه      به ) کل تولید ناخالص داخلی عنوان درصدي از  (قابل ذکر به

  ].121[ کل مصرف آب ملی) است عنوان درصدي از

)1-1(  
  

شود، شـاخص یادشـده بهبـود (افـزایش)      تر بیشهر چه سهم مصرف آب کمتر و میزان سهم آن بخش در تولید 
درصد بوده ولی سـهم ایـن بخـش از     25خواهد یافت. در ایران سهم بخش کشاورزي از تولید ناخالص داخلی حدود 

اسـت.   27/0درصد است. به این ترتیب شاخص بازده بخشی آب بخش کشاورزي ایـران برابـر    90مصرف آب حدود 
هـر   تولیـد  وري درصد کاهش یابد و بـا کمـک بهبـود بهـره     70به حدود چنانچه سهم بخش کشاورزي از منابع آب 

 36/0آب، همان میزان تولیدات تحقق یابد، آنگاه شاخص بازده بخشی آب در بخـش کشـاورزي بـه عـدد      مترمکعب
هاي  و رقابت بین بخش تر مناسبدهنده بهبود شاخص یادشده براي دستیابی به بازده  افزایش خواهد یافت که نشان

درصد از تولید ناخالص داخلی و در همان حال  30تصادي از مصرف آب هست. چون سهم بخش صنعت نیز حدود اق
اسـت   6به این ترتیب شاخص یادشده براي بخش صنعت ایران برابر بـا   ،درصد است 5سهم آن از مصرف آب حدود 

یش سهم تولیدات صنعتی از کل تواند با افزایش مصرف آب در بخش صنعت و در همان حال افزا که این شاخص می
سـهم هـر بخـش از تولیـد     «بهبود یابد. به این ترتیب شاخص یادشده تحـت تـاثیر دو عامـل     ،تولید ناخالص داخلی

کند. به طور معمول شاخص بازده بخشی آب براي  ، تغییر می»ملی سهم هر بخش از مصرف آب«و  »ناخالص داخلی
لاست. در صورتی که آبی کـه از مصـرف بخـش کشـاورزي بـه سـمت       بخش کشاورزي پایین و براي بخش صنعت، با

را از هر واحد خود تولیـد کنـد.    تر بزرگتواند ارزش اقتصادي چند برابر  ، میشودهاي صنعتی و شهري منتقل  بخش
هاي کشاورزي، صنعتی و شرب از کـل   یک میزان جهانی قابل پذیرش و منصفانه براي سهم بخش که  شود مییادآور 
ین تـر  بـیش درصد است. به طور عموم کشـاورزي   5- 10و  20- 28، 65- 70رفی در یک کشور به ترتیب برابر آب مص

مصرف آب را در یک اقتصاد دارد و تنها سهم اندکی در کل تولید ناخالص داخلی یـک کشـور دارد. از سـوي دیگـر،     
                                                   

1- Gross Domestic Product 

 (درصد) تولید ناخالص داخلی میزان شراکت بخش مورد نظر در اخص بازده بخشی آب= ش
 )درصد(مصرف آب بخش سهم 
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کل تولید ناخـالص داخلـی تشـکیل    کند و سهم قابل ملاحظه و فراوانی را از  ترین آب را مصرف می بخش صنعت کم
 آبی را تحمل کنند. دهد که مشکلات کم بخشی آب، این امکان را می کارآییهاي متفاوت  دهد. این ویژگی می

  آبی کم -

یـد کـه مصـرف آب تـازه در یـک جامعـه معـین، از سـطح         آ وجود میه به مفهوم وجود شرایط غالبی است که زمانی ب
بـه طـور معمـول     ،خشـک هسـتند   اقلیمی خشـک و نیمـه   ]. کشورهایی که در شرایط123[رود  میاي پایدار فراتر  ذخیره

  هستند. یآب کشورهاي کم

  آب کمیابی -

 افـزایش عرضـه  و  رود مـی تقاضا براي آب از سطح غالب ذخیره محلی فراتـر   ،مفهوم شرایطی است که از نظر آماري  به
هاي خشک بـراي یـک محـدوده جغرافیـایی      قطعی است که در سالکمیابی آب یک پدیده م ].126[ شود میضروري  آب

  معین (حتی کشور پرآب) قابل انتظار است.

  (مازاد) آب ملی کمبود -

  .شود میمحاسبه  »مصرفی در دسترس هاي آب«به  »آب مصرفی«به صورت نسبت ملی آب  کمبود

  گی آبوابست -

  .شود میدر کشور محاسبه » کل آب مصرفی«به » خالص آب مجازي وارداتی«وابستگی یک ملت به آب به صورت نسبت 

  خودکفایی منابع آب کشور -

آب مورد نیاز براي تولید داخلی کالا و خدمات در کشـور   تامینتوان یک ملت براي دهنده  اننش میزان خودکفایی آبی
درصـد   100خودکفـایی آبـی برابـر     ،شـود  تـامین دسترس باشد و از درون مرزهاي کشور  است. اگر تمام آب مورد نیاز در

است. میزان خودکفایی آبی در صورتی برابر صفر درصد خواهد بود که یک کشـوري بـه طـور کامـل تکیـه بـر واردات آب       
  مجازي داشته باشد.

  اقتصادي در ارتباط با آب در سطوح محلی، ملی و جهانی کارآیی -

اقتصـادي آن نگـاه کـرد:     کـارآیی تـوان بـه    در سـه سـطح مـی    ،آب به عنوان یک کالاي اقتصادي در نظر گرفته شودهرگاه 
تـوان بـراي مثـال بـا اسـتفاده از       مصرف آب در سطح محلی را مـی  کارآییخانگی)، حوضه آبریز و جهانی.  - کننده (مزرعه مصرف

صحبت از ارزش آب در مصـارف مختلـف    ،افزایش داد. در سطح حوضه ،اندوز هاي آب آوري گذاري آب و توسعه فن سیاست قیمت
توان از طریق تجـارت آب مجـازي بـین منـاطق      موثر است. در سطح جهانی می تر بیشهاي کلان  است که در این راستا سیاست
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توانـد بـه    هـا مـی   رهتجارت آب مجازي بین کشورها و حتـی قـا   ،مصرف آب را افزایش داد. به عبارت دیگر کارآیی ،آب و پرآب کم
  آب به امنیت آبی به کار گرفته شود. مصرف آب در سطح جهانی و رسیدن کشورهاي کم کارآییعنوان ابزاري براي بهبود 

  مزیت نسبی تولید در کشور با توجه به محدودیت منابع آب -

خـود را بـا واردکـردن     غـذایی امنیـت  نـد  توان مـی اند که کشورهاي داراي فقر منابع آبی  پژوهشگران زیادي نشان داده
ي تولیـد، توجـه زیـادي    هـا  هزینـه هاي تولیـد یـا    آوري در تجارت آب مجازي، به فنکنند.  بر، تامین آبمحصولات زراعی 

هایی کـه اسـتفاده از    د در تدوین سیاستتوان میل مزیت نسبی هماهنگ نیست. نظریه آب مجازي وبا اصو لزوما  شود مین
سودمندي نسبی بـراي تـدوین راهبردهـاي بهینـه تولیـد و       نظریهباشد، اما  موثرکند،  بهینه می منابع محدود را مطلوب و

، واردات و اصـلاح بخـش   مـواد خـوراکی  ند از طریق ایجاد تعادل بین تولیـد داخلـی   توان میکشورها  تجارت مناسب است.
حتی  کنند میمورد نیاز خود را وارد  مواد خوراکیاز  فراوانیبسیاري از کشورها مقدار  .دست یابند امنیت غذاییبه  ،تغذیه

تجـارت   ،]. در دیگـر کشـورها  155] و [154[ ؛]17مجازي دوري کنند [آب تجارت  يبردن راهبردهاکار بهاگر به ظاهر از 
ي تولیدي و تجاري به شکلی که باعث بهبود وضعیت تولید بـا  ها فعالیتد در ایجاد فرصت براي تعدیل توان میآب مجازي 

اساسـی در تجـارت    و]. اصل سودمندي نسبی جز145[ ؛]144به طور موفقی عمل کنند [ ،استفاده از منابع محدود شوند
ن یتـر  بـیش به  ،کشورها توان خود را روي تولید کالاهاي داراي سودمندي نسبی متمرکز کنند که درصورتیجهانی است و 

نظریـه   ها سودمندتر اسـت.  ت کالاها و خدماتی کنند که براي آناقدام به واردا بایدیابند. پس  یمنفعت در تجارت دست م
هـاي تولیـد مربـوط بـه آب و دیگـر       آوري تولید یا هزینه اما به فن کند میآب مجازي به میزان منابع آبی یک کشور توجه 

 ،تولیـد کنـد  پـرآب  تر نسبت به یک کشـور   آب بتواند کالاهایی را با هزینه کم منابع محدود کاري ندارد. اگر یک کشور کم
این کشور سود کافی را در تولید کالاها خواهد برد؛ حتی اگر آب در این کشور یک نهاده کمیاب و کلیـدي باشـد. از آنجـا    

را صـادر کننـد،    هـایی کالا چه نـوع  بایدکه کشورهاي داراي منابع آب محدود  دهند نشان نمی ي مطلق تولیدها هزینهکه 
قابل (مقایسه هزینه تولید یک کالا در دو کشور مختلف) کردن مزیت نسبی  تجارت آب مجازي تنها با آزمون بهینهراهبرد 

  .تدوین است
 در کشـور، هزینـه  بـر   کالاهـاي آب کشورهاي داراي منـابع محـدود آب، در صـورت تولیـد      تر بیشدر بر همین اساس، 

منفعـت اقتصـادي را از طریـق     باید. پس این کشور شود می ي نسبت به تهیه آن از طریق واردات به کشور تحمیلتر بیش
 کـه  درصـورتی به دست آورند و است) تولید  تر پایینکه داراي مزایاي نسبی فراوانند (داراي هزینه بر  کم آب تولید کالاهاي

اقـدام کنـد. پـس     بـه واردات تولید داخلی کالا بالا باشد، هزینه یعنی ي داشته باشد تر بیشسودمندي نسبی  کالا، واردات
باید، که کشورهاي پرآب  گونه هماننسبی از طریق واردات کالاهاي پرآب اقدام کنند؛  يبه سودمند بایدآب  کمکشورهاي 

 لید کنند.تو بر آب يکالاها
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  امنیت غذاییتعریف و ابعاد  -

چون تجارت آب مجازي در سطح ملی مورد نظر در سطوح فردي، خانوادگی، ملی و جهانی کاربرد دارد.  امنیت غذایی
یکـی   امنیـت غـذایی  دو عامل مهم در  . شود میتوجه در سطح ملی  امنیت غذاییبه است بنابراین، در دستورالعمل حاضر 

کـه بـا هـم در ارتبــاط      در جامعـه  مفید و قــابل اسـتفاده اسـت    مواد خوراکیو دیگري وجود  مواد خوراکیدسترسی به 
مـواد  د. دسترسـی بـه   نوجـود داشـته باش ـ   این مـواد مستلزم این است که  مواد خوراکیباشند. دسترسی به  تنگاتنگی می

مـواد  دادن امنیت  براي ارتباطاست.  کشاورزياي و محلی حاصل عملکرد تجارت و تولیدات  در سطوح ملی، ناحیه خوراکی
. البته کاربرد اصلی این ارتباط مربوط بـه راهبـرد   دشو میسناریوهاي مختلف  ارائهبه تجارت آب مجازي، اقدام به  خوراکی

  مورد توجه است. تر کم دستورالعملکه در این  شود میتجارت آب مجازي 

  در رابطه با آب  زیستی محیطمفهوم توسعه پایدار و ملاحظات  -

شـناختی   اقتصـادي، اجتمـاعی و بـوم   دیدگاه (هدف) اصـلی  سه  مفهوم توسعه پایدار مشتمل بر 1دیدگاه گوئل کاهناز 
بخـش کشـاورزي بـه منظـور ایفـاي نقـش       در دانشمندان  امروزهعناصر اساسی توسعه با یکدیگر در تعامل هستند. . است

اند و شاید بـا اطمینـان بتـوان گفـت کـه       مقوله کشاورزي پایدار را مطرح کرده اي پایدار،  در دستیابی به توسعهآن کلیدي 
در راهنماي حاضر نیز ري در بخش کشاورزي بس دشوارتر از دستیابی به پایداري در بخش صنعت است. دستیابی به پایدا

  .شود میبرداري از منابع آب زیرزمینی، بر پایداري در بخش کشاورزي توجه  با ابرام بر پایداري بهره

  2چرخه آب یا سیکل هیدرولوژي -

شناسـی یـا    چرخه آب در اصطلاحگردش آب در طبیعت را مسیر ک چرخه است. یعت مانند یر حرکت آب در طبیمس
هاي بسـیاري بـه طـور پیوسـته روي     فرآینـد این چرخه، آغـاز و پایـانی نـدارد و در آن     ند.نام به طور ساده، چرخه آب می

هـا کـه در معـرض     و خشـکی  هـا  آب اقیـانوس  .دهـد  میي آب را تشکیل  ي چرخه انرژي خورشید، نیروي محرکه .دهد می
و تغییـر شـرایط، متـراکم      بخـار آب بـا بـالا رفـتن در هـوا     . شود میهاي خورشیدي قرار دارد، به طور پیوسته تبخیر  تابش

  .)1-1شکل ( گردد می به سطح زمین بر »بارش«و به شکل باران و برف یا به طور کلی  شود می

                                                   
1- Goel Kahen 
2- Hydrological Cycle 
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  اجزاي چرخه آب در طبیعت -1- 1شکل 

 يچرخــه آب و اجــزا ،)2-1( شــکل کنــد. یعبــور مــ 3دروســفریو ه 2توســفریل  ،1اتمســفراز  ،چرخــه نیــا یطــ آب در
، P(5( ینـدگ عبارت از بار )2-1( شکلدر  4شناسی آب يهافرآیندا یها  مولفهدهد.  یعت نشان میدهنده آن را در طب لیتشک

  )2-1(شکل  .هستند 10)G( زیرزمینی هاي جریانو  9)Iنفوذ T(8 ،)تعرق E(7 ،)(ر یتبخ، 6)R( یرواناب سطح

  
  دهنده آن در طبیعت چرخه آب و اجزاي تشکیل -2- 1شکل 

                                                   
1- Atmosphere  
2- Lithosphere  
3- Hydrosphere 
4- Hydrology 
5- Precipitation 
6- Run off 
7- Evaporation 
8- Transpiration 
9- Infiltration 
10- Ground Water 

 ابر و بخار آب ابر و بخار آب

 رطوبت خاك

 سطح ایستابی ي اشباعمنطقه دریا

 تبخیر 
 نفوذ 
 جریان آب زیرزمینی 

 نزولات جوي 
 رواناب 

 تعرق

E = 

F = 

G = 

P = 

R = 

T = 

P P P P 

T T T 
E 

E 

E 
E 

E E E 

P P P P P P 

R 
R 

R I 
I I 

G
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  بیلان منابع آب -

. بنـابراین کلیـه   شـود  مـی استوار اسـت، بـیلان آب خوانـده     جرم ياصل بقا ربررسی تبادلات آب در یک محدوده که ب
و  شـود  مـی ، در این محدوده به مصرف رسیده، یا ذخیـره  شود مییی که در یک زمان معین وارد یک محدوده خاص ها آب

هـدف از برقـراري بـیلان یـا ترازنامـه آب،       دهند ، بیلان آب را تشکیل میشود میمختلف از محدوده خارج  هاي شکلیا به 
  .باشد میز یک محدوده در زمان مشخص تعیین و بررسی مقادیر ورودي، مصرفی، ذخیره شده و خروجی ا

  جغرافیایی مشخصمحدوده یک بیلان عمومی آب در  -

اسـت. عوامـل   جغرافیـایی  محدوده یک کننده سهم هر یک از عوامل ورودي و خروجی آب در  بیلان عمومی آب تعیین
ی ورودي بـه  زیرزمیني ها جریاني سطحی ورودي و انتقالی به محدوده و حجم ها جریانورودي شامل حجم بارش، حجم 

هـاي   ی به خارج از محدوده و یا محدودهزیرزمیني سطحی و ها جریانعوامل خروجی شامل تبخیر و تعرق، نیز محدوده و 
  آورده شده است: )2-1رابطه (مجاور است. معادله بیلان عمومی آب در 

)1-2(  SI UI SO UOP Q Q E Q Q V        
P:  ي جوي در محدوده بیلانها ریزشحجم  

SIQ:  ي سطحی ورودي یا انتقالی به محدوده بیلانها جریانحجم  

UIQ:  ی ورودي یا انتقالی به محدوده بیلانزیرزمیني ها جریانحجم  
E: مصـرف خـالص) در    و یزیرزمین ـ(تبخیر از بارندگی، تبخیر از سـطح آزاد آب، تبخیـر از آب    اشکال مختلف تبخیر

  محدوده بیلان

SOQ: حجم جریان سطحی خروجی یا انتقالی از محدوده بیلان  

UOQ:  ی خروجی یا انتقالی از محدوده بیلانزیرزمینحجم جریان  
V:  یزیرزمیني سطحی و ها آبتغییرات ذخایر در  

  له بیلان را به صورت زیر بیان کرد:معاد توان میبه زبان ساده 
  خروجی از آبخوان = ورودي به آبخوان

به معنی برداشت آب از حجم ذخیـره   یم،نباشد و با کسري و یا فزونی بیلان مواجه باش آب برقراردر مواردي که بیلان 
اضـافه   ذخیره بـه ایـن رابطـه   تغییر در حجم  ،و یا اضافه شدن به حجم ذخیره است و بنابراین براي برقراري معادله بیلان

  خواهد شد.

)1-3(   in outQ Q t V     
Qin:  ي ورودي به محدوده بیلان، شاملها جریانکلیه:  
qR: ندگی مستقیم بر سطح محدوده بیلانحجم نفوذیافته از بار  
qi:  ی به محدوده بیلانزیرزمینحجم ورودي  
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qr:  ي سطحی در محدوده بیلانها جریانحجم نفوذ از  
qir: حجم نفوذ از آب آبیاري در محدوده بیلان  

qmi: حجم نفوذ از آب برگشتی مصارف شهري و صنعتی در محدوده بیلان  
Qout:  ي خروجی از محدوده بیلان، شامل:  ها جریانکلیه  
qW: حجم تخلیه و برداشت از محدوده بیلان توسط چاه، چشمه و قنات  
qo:  ی از محدوده بیلانزیرزمینحجم تخلیه  
qd: حجم زهکشی از محدوده بیلان  
qe: حجم تبخیر از محدوده بیلان  

t: (روز، ماه، سال) دوره بیلان  
V:  حجم ورودي و حجم خروجی از محدوده بیلان در طول دوره بیلانتفاوت 

  بیلان هیدروکلیماتولوژي -

) I) روانـاب و ( R) تبخیـر، ( E) بارنـدگی، ( Pاست که در آن (  P=E+R+Iي  بر معادله بیلان هیدروکلیماتولوژي مبتنی
  نفوذ است.

  ی آبخوان آبرفتیزیرزمینبیلان آب  -

اي از بیلان اسـت کـه در آن عوامـل ورودي و خروجـی و تغییـرات ذخیـره مخـزن آب         ی شکل ویژهزیرزمینبیلان آب 
از عوامل بیلان عمومی آب اسـت زیـرا تعـداد     تر پیچیده. برآورد این عوامل گیرد میمورد بررسی قرار  ،ی (آبخوان)زیرزمین

اخـتلاف   براسـاس یـره آبخـوان   و یـا محاسـبه هسـتند. تغییـرات ذخ     گیـري  اندازهمستقیم قابل  طور بهکمی از این عوامل 
کردن ضـریب ذخیـره و مقایسـه ایـن دو، مشـخص       ی و لحاظزیرزمینو از طریق نوسانات سطح آب  ها خروجیو  ها ورودي

عکس کـاهش آبـدهی    و قنوات بیانگر افزایش تغذیه و بر ها چشمهی و یا افزایش آبدهی زیرزمین. افزایش سطح آب شود می
بیانگر افزایش تخلیه و کاهش تغذیه آبخوان در یـک دوره مشـخص اسـت.     ،و افت سطح آب برداري بهرهي ها چاهقنوات و 

ی آبخـوان آبرفتـی براسـاس    زیرزمینبیلان آب  .باشد میبهترین شرایط پایداري آبخوان، تعادل بین تغذیه و تخلیه آبخوان 
  :شود می بیانمعادله زیر 

)1-4(  UI P R I SW UO EX D ETQ Q Q Q Q Q Q Q Q V           

UIQ:  ی وروديزیرزمینجریان  

PQ: نفوذ از بارندگی بر سطح آبخوان  

RQ:  ي سطحیها جریانتغذیه از طریق  

IQ: نفوذ از آب مصرفی آبیاري  
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swQ: نفوذ از پساب صنایع  

UOQ:  ی خروجیزیرزمینجریان  

ETQ:  یزیرزمینتبخیر از آب  

DQ: زهکشی آبخوان توسط رودخانه  

EXQ: تخلیه و برداشت از طریق چاه، چشمه و قنات  

  1خاکستريآب آبی، سبز و  -

آب «، »آب آبـی «منابع آب شامل چهـار نـوع    در این دستورالعمل، شده ارائهروش کار  براساسلازم به اشاره است که 
د ناشی از آب سبز و آبی باشـد.  توان میآب مجازي خاستگاه یک تفاوت در است. » آب مجازي«و  »اکستريخآب «، »سبز

ز بـراي توسـعه و   ی ـزیـادي ن  يهـا راهکاری و سطحی) آسان است، به طور معمـول  زیرزمینبه آب آبی (آب  یابیچون دست
در خـاك) دشـوار اسـت.    نیمرخ نشده  در منطقه اشباع 2در مورد آب سبز (رطوبت خاك يزیر کاربرد آن وجود دارد. برنامه

اسبه و بـه عنـوان آب سـبز    گیرد، مح آبی و دیم قرار میتحت کشت این راهنما مقدار باران موثر که مورد استفاده گیاهان 
د از راه ریشـه  توان میکه تنها آب سبز بخشی از رطوبت خاك است  به عبارت دیگر،مصرفی گیاه در نظر گرفته شده است. 

در رابطـه بـا اسـتفاده از آب آبـی وجـود دارد، اسـتفاد از آب سـبز بـا          یهاي متفـاوت  گزینه که درحالیگیاهان جذب شود. 
بـا تغییـر در الگوهـاي کشـت      تـوان  میمثال  يبرا .است یمتفاوت يکاربردها ين آب دارایاما ا هایی روبرو است محدودیت

بـین آب   توان می ،در کشورآبرانه با کمک شاخص . کردب سبز از آ يتر مناسبر کاربري اراضی، استفاده ییمحصولات یا تغ
ریـزي و مـدیریت    رود و آب سـبز کـه شـامل برنامـه     مـی  کـار  مدت و بلندمدت به نابع آبی کوتاهریزي م آبی که براي برنامه

در رابطه با صادرات، واردات، دسترسـی بـه    توان می یل شد. با اطلاع از کل آب مصرفیتفاوت قا ،بلندمدت منابع آبی است
  گیري کرد.  تصمیم ،زیستی محیطهاي  و جنبه مواد غذایی تامین یي مدیریت منابع آب و چگونگها سیاستمنابع آب، 

منابع آب خاکستري، همان منابع آب نامتعارف هستند. منابع آب نامتعارف شامل پساب، منابع آب آلوده و منـابع آب  
. منابع آب نامتعارف، هم قابل استفاده و هم غیرقابل استفاده هستند. به طور معمول، آن دسـته از منـابع آب   ندشور هست

هماننـد سـفره آب شـور)، قابـل      -انـد  ه دخالت انسـان، نامتعـارف نشـده   نامتعارف که ذاتا نامتعارف هستند (یعنی به وسیل
انـد (هماننـد پسـاب و یـا      استفاده هستند. ولی آن دسته از منابع آب نامتعارف که با دخالت عامل انسانی، نامتعارف شـده 

ساب، تصفیه شـود و بـه   پ که اینرویه شور شده است) غیرقابل استفاده هستند؛ مگر  برداري بی سفره آب شیرین که با بهره
گیرنـد. در   دیگر جـزو آب خاکسـتري (نامتعـارف) قـرار نمـی      ،آب آبی تبدیل شود تا قابل استفاده شود که در حالت اخیر

تبادل بین منابع آب، منابع آب خاکستري فقط داراي ورودي و خروجی و تبادل با منابع آب آبی (سطحی یا زیزرزمینـی)  
در این حالت، همانند آب آبی قابل استفاده است و از فهرسـت   .آید آب آبی به حساب میشده،  . پس، پساب تصفیهندهست

                                                   
1- Blue, Green and Gray Water  
2- Soil Moisture 
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 فرآیند با صرف انرژي و هزینـه آب آبی، این  بهل آب خاکستري یآب خاکستري خارج شده است. به عبارتی در نتیجه تبد
  شده در جایگاه آب آبی، قابل استفاده شده است.   انجام شده است و پساب تصفیه

بـرداري انجـام شـود و بـا      رویه شور شده است چنانچه بهره برداري بی همچنین، براي آبخوانی که آب سفره آن در نتیجه بهره
آب آن، محصولات سازگار با شوري (همانند پسته) کشت شود، در حالت اخیر، آب نامتعارف، قابل اسـتفاده شـده اسـت. ولـی از     

ده اسـت و آب شـیرین آن بـا آب شـور جـایگزین شـده اسـت و در همـان حـال،          آسـیب دی ـ  بـار  یکآنجا که سفره آب شیرین، 
شود. منظور این است که ترجیحا نباید از آب نامتعارف کـه بـا    می وارد ي به آبخوانتر بیشآسیب  ،رویه ادامه دارد برداري بی بهره

  ، استفاده نمود.، نادرست استزیستی محیطبرداري آن از دیدگاه  دخالت انسانی نامتعارف شده و بهره
تـوان از آن   مـی  ،نداشـته باشـد   زیسـتی  محـیط بـار   برداري از منابع آب غیرمتعارف، آثار زیـان  ، اگر بهرهکه این تر بیشتوضیح 

از منابع آب نامتعارف (همچون پسـاب شـهر شـیراز     که اینگیرد. ولی  برداري کرد و در جایگاه آب غیرقابل استفاده قرار نمی بهره
برداري غیرقانونی و اشتباه هست و ایـن اسـتفاده نادرسـت، منـابع آب      شود یک بهره مینادرست بزیجات)، استفاده براي تولید س

بـراي   ،رویه شور (نامتعارف) شده اسـت  برداري بی از آبخوانی که در اثر بهرهاگر  همچنینکند.  نامتعارف را هرگز قابل استفاده نمی
رویـه از آبخـوان    برداري بی بهره ،پسته در بخش شرقی دشت مرودشت) استفاده شودتولید محصولات سازگار با شوري (همچون 

. اسـت بـرداري، نادرسـت    کند و این نـوع بهـره   منابع آب نامتعارف را هرگز قابل استفاده نمی رو این رویکرد از این، شود میتشدید 
توان از این منبع آب نامتعـارف اسـتفاده    بخوان، مینکردن آ در مواردي که یک آبخوان ذاتا شور هست، با رعایت فرونشست لیکن،

حالت قابل استفاده را خواهد داشت. پـس، منـابع آبـی کـه از      ،برداري از منابع آب نامتعارف، به درستی کرد. در حالت اخیر، بهره
اند و جزو منـابع   نامتعارف شده اند ولی اند، هرچند ذاتا نامتعارف نبوده رویه برداشت شده برداري بی هایی که در نتیجه بهره آبخوان

  آیند. آب خاکستري به حساب می
شود، ورود آب از آب خاکستري به تولیـدات   ت کشاورزي استفاده میمحصولاهنگامی که از منابع آب خاکستري براي 

ولـی بـا تصـفیه، قابـل اسـتفاده       بودههایی که آشکارا غیرقابل استفاده  پساب طور همینآید.  بخش کشاورزي به حساب می
بخشـی از  بـه عنـوان   ، قرارگیرنـد اسـتفاده  مـورد  چنانچه براي کاربري فضاي سبز شهري و یا کاربري کشاورزي  شوند، می

گیرد و تبادل این منبع بـا مصـارف آب آبـی بـراي مصـارف شـهري و        منابع آب خاکستري دوباره در چرخه تولید قرار می
  .آید  کشاورزي به حساب می

  1مجازيآب  -

است و به میزان آب مورد نیاز براي تولید یک کالا یا خدمات اشاره شده  ارائهلن فهومی است که توسط پروفسور تونی آم
آب واقعـی  مقدار این به معناي شته باشد، تن آب نیاز دا 3000به ل معموبه طور تولید یک تن گندم اگر دارد. براي مثال، 

 زیستی محیطدر چنین حالتی، از نظر . شود میدم به کار رفته است و به آن آب مجازي گفته است که در تولید یک تن گن

                                                   
1- Virtual Water 
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در داخل کشور براي تولید تن آب را  3000یک تن گندم را از خارج وارد کنیم تا این که   هشد کابتر  غیرمخربممکن است 
 انـرژي در موضوع مجازي همچنین آب برابر این مقدار آب نیاز است.  10تا  5براي تولید گوشت  ].124[مصرف کنیم آن 
پسوند مجازي ]. 121[است  آبی برق انرژيمورد نیاز براي تولید یک واحد واقعی و عبارت از آب  شود مینیز مطرح  آبی برق

ي آبـی کـه جهـت تولیـد      عناست که بخش عمدهمه آن بودن آب نیست بلکه ب در اصطلاح آب مجازي به مفهوم غیرواقعی
 ؛ندارد و تنها مقدار اندکی از آب مصرفی در آن بـاقی مانـده اسـت   وجود ، در محصول فیزیکی شدهمحصول نهایی مصرف 

است که در تولید محصول، مصرف شده است. پس، مادامی واقعی آب معناي به  ،بنابراین مفهوم آب در ترکیب آب مجازي
تولید کالاها اعم از کالاهاي تولید داخل یا کالاهاي وارداتی مورد نظر باشد، بـه   فرآیندصرفی مورد نیاز در که مقادیر آب م

. هرچند، آب مجازي شود میآب مجازي گفته  ،استمیزان آب مصرفی مورد نیاز که در فرآیند تولید این کالاها به کار رفته 
مورد نظر بوده اسـت. یعنـی قاعـدتا    » واردات آب مجازي«است و در ادبیات موضوع و در آغاز، مفهوم » بیرونی«نوعی آب 

ورودي و خروجی مرزهاي کشور (محدوده جغرافیایی) عبور رود که کالاهایی از مبادي  مفهوم آب مجازي زمانی به کار می
  شان در داخل کشور) محاسبه شود. این کالاها (بر پایه نیاز آبیند و مقادیر آب مورد نیاز نک

. شـود  میارتباط مناسب و منطقی بین منابع چهارگانه آب برقرار  ،شود میبا کمک مفهوم آبرانه که در ادامه شرح داده 
آب آبی و سـبز  که مقادیر  شود میاز همین جا یادآوري آبرانه خودش شامل دو بخش کلی آبرانه داخلی و خارجی است. 

یا خاکستري مربوط به کالاهاي تولید داخل به عنوان آب مجازي کالاهاي تولید داخل در محاسبه آبرانه در نظر گرفته 
به عنوان آب مجازي وارداتی در محاسبه آبرانـه در نظـر    ،و مقادیر آب آبی و سبز مربوط به کالاهاي وارداتی شود می

یر آب آبی، سبز یا خاکستري مربوط بـه کالاهـاي صـادراتی بـه عنـوان آب مجـازي       به همین ترتیب مقاد .شود میگرفته 
آب مجـازي، مقـدار آب واقعـی     شـود  می. به همین خاطر است که گفته شود میصادراتی در محاسبه آبرانه در نظر گرفته 

بـراي مصـرف داخلـی یـا     شده در فرآیند تولید کالاها هست. پس به طور ساده، آب مجازي براي کالاهاي وارداتی ( مصرف
صادرات دوباره) از دو بخش آب آبی و آب سبز تشکیل یافته است. آب مجازي براي کالاهاي تولید داخلـی (بـراي مصـرف    

  داخلی یا صادرات) از سه بخش آب آبی، آب سبز و آب خاکستري تشکیل یافته است.

  تجارت آب مجازي -

ابرام تجارت آب مجازي بر این است که کشورهایی که با کمبود آب روبرو هستند، باید از کشـورهاي پـرآب، کـالا وارد    
ي نیاز دارند، بپرهیزند. در چهارچوب تجـارت آب  تر بیشکنند و از تولید کالاها و خدماتی که در فرآیند تولید خود به آب 

د که آب مجازي را صادر کنند. واردات محصـولات بـا آب مصـرفی بـالا     کن مجازي، براي کشورهاي پرآب، منطق حکم می
هاسـت.   همان تجارت آب مجـازي بـین ملـت    ،محصولات توسط دیگر کشورها گونه اینتوسط بعضی از کشورها و صادرات 

، هاي طرح ایده آب مجازي، نبود امکان جابجایی فیزیکی آب بین منـاطق مختلـف اسـت. بـه همـین دلیـل       یکی از برهان
تعریف کرده است. البته بـا مفهـوم آبرانـه، آب مصـرفی بـراي       »آب وارداتی (بیرونی)«]، آب مجازي را نوعی 65حدادین [

شده براي تولید کالاهاي داخل  و به این ترتیب آب مجازي به آب مصرف شود میکالاهاي تولیدشده در داخل هم محاسبه 



  17  09/10/97  کلیات -  اول فصل

 

بـر خاسـتگاه بحـث آب مجـازي ابـرام دارد. بـراي آب        تر بیش »دادینح«. به این ترتیب دیدگاه شود میکشور هم مربوط 
نیـاز آبـی   «توان به مـواردي چـون    که می شود میاستفاده  (به طور مثال آب مصرفی ویژه) هاي جایگزین مجازي از عبارت

تویات آب مح«جاي   ] به109] اشاره کرد. رنالت [100[ »نیاز واحد آب«] یا 66[»معین یا شدت مصرف آبی یک محصول
  را به کاربرد. »ارزش آب مجازي«، اصطلاح »مجازي

]. نخستین دیدگاه، مقدار آبی 67بررسی شود [» مصرف«یا » تولید«تواند از دو دیدگاه جداگانه  تجارت آب مجازي می
دهـد کـه بـه آن     ، مبنـاي محاسـبه قـرار مـی    شـود  مـی تولید هر کـالا در مکـان تولیـد آن کـالا اسـتفاده       فرآیندکه در را 

Production Site Specific  فرآینـد این دیدگاه ناظر بر مکان و زمان تولید و مقادیر آب محلی است کـه در  . شود میگفته 
محاسـبه را بـر مقـدار آب مـورد      يناظر بر مکان مصرف کالاست که مبنا ،تولید کالا به کار برده شده است. دیدگاه مصرف

این دیـدگاه نـاظر   . شود می گفته Consumption Site Specificآن دهد و به  یبراي تولید کالا در مکان مصرف قرار ماز ین
سـاز   . پـس دیـدگاه دوم، زمینـه   شـود  مـی  هری ـک کالا به کشور، ذخیاست که با واردات  یبر مکان و زمان تولید و مقدار آب

آثـار   توانـد  مـی به جاي تولید داخلـی آن اسـت و بهتـر     ي تجاريذخیره آب در داخل یک کشور از طریق واردات یک کالا
  در این دستورالعمل دیدگاه دوم مورد نظر است.لان آب کشور نشان دهد. یرا بر ب يتجارت آب مجاز

  1آبرانه -

با عنـوان   تر بیش يکه تجارت آب مجاز يبه کشور است؛ به طور يناظر بر خالص واردات آب مجاز يتجارت آب مجاز
گیـري   از آنجا که کل مصرف از منابع محلی آب در درون یک کشور، انـدازه اما  شود میشناخته  2»واردات آب مجازي«

ها از منابع آب جهانی نیست، لازم است واردات خالص آب مجازي (تفاوت صادرات آب  درستی از تخصیص واقعی ملت
توان به شاخص جدیدي  افزوده شود. به این ترتیب میمجازي از واردات آب مجازي) به کل آب مورد استفاده در کشور 

کنـد. ایـن شـاخص،      زمان مجموع میزان آب مصرفی کشور و واردات خالص آب مجازي را ارائه می دست یافت که هم
دهنده کـل   ، است و نشانشود میترکیبی از کل آب مصرفی از منابع محلی و آنچه که خالص واردات آب مجازي گفته 

ن بحـث را  ی ـا .شـود  مـی گفته  3ی) است و در ادبیات آب مجازي به آن آبرانهجارخو  ملیر (از منابع آب مصرفی کشو
از حجـم آب مصـرفی کشـورها کاسـته       جا که با صـادرات آب مجـازي،    مطرح کردند. از آن 4هاکسترا و هانگبار نخستین 

مجمـوع آب مـورد   مقـدار آبرانـه (   بایدپس  ،شود میآن کشور افزوده  یمصرف و با واردات آب مجازي به حجم آب شود می
 ـ  توان آبرانه میشاخص ) محاسبه شود. استفاده کشور و خالص واردات آب مجازي دادن اثـرات   راي نشـان د یک ابـزار مهـم ب

] و 41[ گـاین و هاکسـترا  پااچتوسـط   یبراي محاسبه مقادیر کل آب مصرف گستردهمنابع آب باشد. یک مطالعه مصرف بر 
کـل  ، کشورهاي هلند، بلژیک، ژاپن، مکزیک و آمریکـا بـا مقـدار    گیري اندازه نخستین نتایجه ی. بر پاه است] انجام شد42[

                                                   
1- Water Footprint 
2- Virtual Water Import 
3- Water Footprint 
4- Hoekstra and Hung (2002) 
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 500در سال) و کشورهاي چین، هند و اندونزي داراي مقدار کل سرانه آبرانـه   مترمکعب 2000سرانه آبرانه به نسبت بالا (
  .در سال هستند مترمکعب

آب شـیرین مـورد   کالاها برابـر میـزان    رانهآبمطرح شد. بر همین اساس،  1هاکستراتوسط  2002مفهوم آبرانه در سال 
گیـري   معـین انـدازه  جغرافیـایی  براي یـک محـدوده   کل  رانهآبکالاست.  در کل زنجیره تولیداستفاده براي تولید محصول 

) در یزمین ـزیرو سـطحی  (آب ن شـیری از منابع آب آبی  مصرفکه برابر میزان آبی  رانهآبو شامل اجزاي زیر است:  شود می
خـاك بـه    نیمرخ شده در (آب باران ذخیره نابع آب سبزبرابر میزان مصرف از م زسب رانهآباست. محصول ولید زنجیره تکل 

است. میزان مصرف از منابع آب آبی یا سبز برابر میزان آبی است که در مراحـل تولیـد محصـول بـه      عنوان رطوبت خاك)
از سطح ریشه، تبخیر از سطح خاك و تعرق از سطح گیاه به دنبال عملیات نورساخت) از دسـت   هاي مختلف (تبخیر شکل
به صـورت   2که آب برگشتی دارد. براي مثال در صورتی  »شده آب آلوده«میزان اشاره به نیز خاکستري  رانهآبرود.  مـی 

گردد، آنگاه ایـن آب برگشـتی بـه عنـوان      آبریز بر حوضهبه منابع آبی   شده (به دنبال مصرف کودهاي شیمایی) آلوده
آبریز برگردد، جـزو آبرانـه بـه     حوضهولی اگر این آب برگشتی، آلوده نشود و به  3.شود میآبرانه خاکستري محسوب 

ها، لازم است همان رویه کلی مجمـوع میـزان آب مصـرفی کشـور و      آید. براي محاسبه هر کدام از آبرانه حساب نمی
لازم به یادآوري است که براي هر گروه کالایی (تولید داخلـی   ص آب مجازي در محاسبه در نظر گرفته شود.واردات خال

. به عبارتی بـه محـض تولیـد کـالا،     شود مییا وارداتی) متناسب با منابع آب مرتبط با آن، هر چهار نوع منبع آبی محاسبه 
. همـین طـور بـه محـض     شود میبه تولید آن کالا محاسبه  مقادیر آب مربوط به آب آبی، آب سبز و آب خاکستري مربوط

. نکته دیگـر  شود میواردات کالا، مقادیر آب مربوط به آب آبی، آب سبز و آب خاکستري مربوط به کالاي وارداتی محاسبه 
ي وارداتی بر پایـه  همچنین، آبرانه مربوط به کالاهادهنده آبرانه داخلی و آبرانه خارجی است.  که مقدار آبرانه کل بازتاب این

 ،بود در کشـور تولیـد شـود    یعنی معادل آب مورد نیاز کالاهاي وارداتی چنانچه بنا می »ناظر بر مکان مصرف کالا«دیدگاه 
  محاسبه شده است. به این ترتیب:

 (مترمکعب) آبرانه داخلی (مقدار آب مصرفی از محل منـابع آب داخلـی بـراي تولیـد داخلـی       مقدار آبرانه کل =
معادل مقدار آب  - + آبرانه خارجی (مقدار آب مصرفی از محل منابع داخلی براي تولید کالاهاي صادراتی )کالا

  مصرفی از محل منابع داخلی براي واردات کالا)
     (از محـل منـابع آب داخلـی) مقدار آبرانه کالاهاي تولید داخلی (براي مصرف داخلی) = مقدار آب آبی مصرفی

دار آب سبز مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي تولیـد کـالا + مقـدار آب خاکسـتري     براي تولید کالا + مق
  مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي تولید کالا

                                                   
1- Hoekstra 
2- Return Flow 

شـود. ایـن دیـدگاه در     افـزوده مـی   ،بردن اثر آلودگی به منبع آب آلوده شده برابر دیدگاه هاکسترا، آب خاکستري برابر مقدار آب آبی است که براي از بین -3
  کمیته کارشناسی تدوین دستورالعمل حاضر، مورد بازنگري قرار گرفته و به شرح ارائه شده، اصلاح شد. 
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 در صورت تولیـد  = معادل مقدار آب آبی مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي  مقدار آبرانه کالاهاي وارداتی
کالاي وارداتی  در صورت تولید مصرفی (از محل منابع آب داخلی) برايکالاي وارداتی + معادل مقدار آب سبز 

  کالاي وارداتی در صورت تولید + معادل مقدار آب خاکستري مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي
      مقدار آبرانه کالاهاي تولید داخلی (براي صادرات) = مقدار آب آبی مصرفی (از محـل منـابع آب داخلـی) بـراي

لاي صادراتی + مقدار آب سبز مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي تولید کالاي صادراتی + مقـدار  تولید کا
 آب خاکستري مصرفی (از محل منابع آب داخلی) براي تولید کالاي صادراتی است.

گونـه کـه دیـده     دهـد. همـان   آب مجازي در یک کشـور را نشـان مـی   محتواي )، شماتیک کلی از محاسبه 3-1شکل (
  .شود میمجموع ارقام دو ردیف اول از هر ستون و مجموع دو ستون اول از هر ردیف به رقم نهایی بودجه منتهی  ،شود می

  
  شماتیک کلی از محاسبه آب مجازي براي تعیین توازن آب مجازي در یک محدوده معین - 3- 1شکل 

، رابطه بین آبرانه مصرف ملی و آبرانه درون یک کشور در یک مثال ساده براي دو کشور تجـاري را نشـان   )4-1شکل (
مجازي وارداتی به مقدار آبرانه درون یک کشور افزوده شـود آنگـاه    ، چنانچه حجم آب)4-1شکل (نتایج  براساس .دهد می

 آبرانه خروجی
 مصرف ملی 

 آبرانه مصرف ملی

صادرات دوباره آب 
 مجازي

صادرات آب 
 مجازي

آبرانه درون سطوح 
 ملی

واردات آب 
 مجازي

بودجه آب 
 مجازي

صادرات آب 
مجازي مرتبط با 
ساخت محصولات 

 داخلی

 آبرانه داخلی =
 مصرف ملی

= 

= 
= = = 

+ + + 
+ 

+ 

+ 
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صـادرات آب مجـازي از یـک     ،شـود  مـی که دیـده   طور همانخواهد بود. دهنده آبرانه مصرف ملی  رقم به دست آمده نشان
، آبرانه درون محدوده جغرافیایی (بـه  )4-1شکل (نتایج  براساسکشور به منزله واردات آب مجازي براي کشور دیگر است. 

 .آید میبه دست  کننده مصرفجمع آبرانه تولیدکننده و  اي) از حاصل ي رودخانه هضعنوان مثال کشور یا حو

  

  رابطه بین آبرانه مصرف ملی و آبرانه درون یک کشور در یک مثال ساده براي دو کشور تجاري -4- 1شکل 

اگر بخواهیم رد پاي آب را در زنجیره تولید تا مصرف نهایی یک محصول دنبال کنیم، مفهـوم آبرانـه انـدکی پیچیـده     
، آبرانه مسـتقیم و غیرمسـتقیم در   )5-1( . در این صورت باید آبرانه مستقیم و غیرمستقیم را در نظر گرفت. شکلشود می

 توسـط سـتفاده مسـتقیم از آب   شـامل ا نـه تنهـا    دهنـد. آبرانـه   را نشـان مـی   هر مرحله از زنجیره تولید محصولات دامـی 
د بـه عنـوان   توان میانه بر. بنابراین آشود مینیز  استفاده غیرمستقیم از آبشامل  ، بلکهشود می یا تولیدکننده کننده مصرف

باشد. منظـور از آبرانـه مسـتقیم،    گیري سنتی  اندازههاي  برابر روشتخصیص منابع آب شیرین در تر براي  ش جامعرویک 
. بـراي مثـال در   شود میمقادیر آب (آبی، سبز یا خاکستري) است که به طور مستقیم و در هر مرحله از تولید کالا، مصرف 

و یا مقدار آبی که بـراي شـرب و    شود میي تولید محصولات دامی، مقدار آبی که براي خوراك دام (علوفه) مصرف  زنجیره
. آبرانـه غیرمسـتقیم   شـود  میبه عنوان آبرانه مستقیم در آن مرحله از زنجیره تولید منظور  شود میشستشوي دام استفاده 

گیرد. یعنی مقدار آبی که براي تولید خوراك دام استفاده شده است، به عنـوان آبرانـه    قرار میبین هر مرحله از تولید کالا 
شماري جلوگیري شود و در زنجیـره تولیـد مـواد     . به همین خاطر باید دقت کرد که از دوبارهشود میغیرمستقیم محسوب 

آبرانه مستقیم محاسبه شده، دوبـاره بـه عنـوان     گوشتی، آبرانه مربوط به تولیدات گیاهی (خوراك دام) که یکبار به عنوان
  مقدار آبرانه تولیدات دامی محاسبه نشود.

 انه مصرف ملیآبر

 واردات آب مجازي آبرانه درون کشور

 خارجی
 صادرات آب مجازي

 داخلی

 آبرانه مصرف ملی

 آبرانه درون کشور واردات آب مجازي

 خارجی داخلی

 صادرات آب مجازي

 Bکشور  Aکشور 
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  آبرانه مستقیم و غیرمستقیم در هر مرحله از زنجیره تولید محصولات دامی از مرحله تولید تا مصرف نهایی - 5- 1شکل 

و یـا  حجـم آب مصـرف شـده     دهنـده  نشـان و  چند بعدي است ،شاخصاین که،  نکته آخر در رابطه با مفهوم آبرانه این
فی آب برداشـتی (جریـان برگشـتی) کـه آلـوده      که بخش غیرمصـر  دهد مینشان ) 6-1شکل ( .استه شده آلودآب حجم 

کـه   دهـد  مـی نشان ) 6-1یست. شکل (ی از آبرانه ننشده است و از محدوده جغرافیایی مورد مطالعه خارج نشده است جزی
  است. آب سبز و آب خاکستري و آب مصرفی غیرمستقیم يه شامل اجزاآبران

  
  شماتیکی از اجزاي آبرانه بر پایه دیدگاه هاکسترا - 6- 1شکل 

آب هـاي   امانهکننده یا تولیدکننده مربوط به اسـتفاده از س ـ  تري در مورد مصرف انداز گسترده آبرانه چشمبدین ترتیب، 
هاي مهـم   شده است. پس، جنبه شده و آلوده شامل حجمی از آب مصرفگیري  کند به طوري که این اندازه می ارائهشیرین 

  شاخص آبرانه شامل موردهاي زیر است:
 بلکه شامل آب سبز و خاکستري نیز هست.شود میآبرانه تنها شامل آب آبی ن ،  

 آبرانه مستقیم (آب آبی)

 خرده فروش گر غذاپردازش پرورش دام مصرف کننده

 آبی)آبرانه مستقیم (آب  آبرانه مستقیم (آب آبی) آبرانه مستقیم (آب آبی)آبرانه مستقیم (آب آبی)

یم
ستق

یرم
ه غ

بران
آ

یم 
ستق

یرم
ه غ

بران
آ

یم 
ستق

یرم
ه غ

بران
آ

یم 
ستق

یرم
ه غ

بران
آ

 کشت محصولات غذایی 

 آبرانه یک تولید کننده یا مصرف کننده
 استفاده مستقیم از آب 

 
 استفاده غیرمستقیم از آب

 

 آبرانه سبز آبرانه سبز

 آبرانه آبی آبرانه آبی

 آبرانه خاکستري آبرانه خاکستري

 آب
وده

آل
 

 آب
فی

صر
م

 

 آب استفاده نشده
 (جریان برگشتی)

 برداشت آب
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 کـه شـامل اسـتفاده غیرمسـتقیم از آب نیـز      ، بلشـود  میاستفاده از آب آبی محدود به استفاده مستقیم از آب ن
  هست.

  جز آب آبی استفاده شده (آبرانه آبی)  ،گردد (آب برگشتی) به سامانه بر میآلوده نشده و قسمتی از آب آبی که
  .شود میدر نظر گرفته ن

 آید. چنانچه آب برگشتی در همان محدوده جغرافیایی از دسترس خارج شود جزو آبرانه به حساب می  
 آبریـز از   حوضـه کم براي یک مدت زمان مشـابه بـراي اسـتفاده دوبـاره در همـان       ه آب برگشتی، دستچنانچ

  جزو آبرانه است. ،دسترس خارج شود

  سیاست بازدارنده -

به صورت چند سیاست هماهنگ یـا  ل معموبه طور است که  يگذار سیاست، حاصل کار نخبگان بازدارندهیک سیاست 
. یـک  ]122[طلبـد   مانند مدیریت تقاضاي آب که مدیریت کمبود آب را در اشکال مختلف مـی ست کارها اي از راه مجموعه
و سـپس   شـود  مـی بـه کـار بـرده    ان گـذار  سیاستاي از اقدامات منطقی است که توسط  ، شامل مجموعهبازدارندهسیاست 

آبـی یـک    کلات ناشـی از کـم  با مش ـ توان میشفاف و معین است که از طریق آن  يگذار سیاستیک   به تبدیل آن اقدامات
، شامل منطق و برهان منحصر به فـرد خـود اسـت    بازدارندهکرد. یک سیاست  ییارویروکشور یا منطقه در سطوح مختلف 

آبـی را   افزاري، پیامدهاي ناگوار مربوط بـه کـم   هاي نرم گرفتن از اهرم و با کمک سیاسی استوار است که بر پایه خردپذیري
البته همچنـان کـه    تجارت آب مجازي در یک بسته سیاستی بازدارنده قابل بررسی است.خاطر دهد. به همین  کاهش می

که سیاسـت   . در حالیشود میکارگرفتن تجارت آب مجازي ارائه نه در این راهنما راهبردهاي مربوط به ب ،تر گفته شد پیش
  بازدارنده در چهارچوب ارائه راهبردها قابل طرح است.

  منابع آب کشور با تجارت آب مجازيین رابطه بیلان یتعهاي  گام -1-2

  :هستندبه شرح زیر » تعین رابطه بیلان منابع آب کشور با تجارت آب مجازي«مراحل کلی مربوط به 
  ها ي پیوند آن ي آب و نحوه : شناسایی و تعیین منابع چهارگانه1گام 
هاي محاسباتی آب صنعت در پیوست  ها و نمونه (همراه با مثالي آب  : تعیین مقادیر (محتویات) منابع چهارگانه2گام 

  این ضابطه و فایل پشتیبان آن) 2
 هاي مربوط به پیوند مقادیر منابع چهارگانه آب ي کاربرد یافته  : تعیین شیوه3گام 

ز لازم اسـت  در آغـا  شـود  مـی ) دیده 7-1طور که در شکل ( شده است. همان ارائههاي بالا  )، اجزاي گام7-1در شکل (
انواع منابع آبی شناسایی شوند. به طور متعارف براي تعیین بـیلان منـابع آب در یـک محـدوده جغرافیـایی معـین، تنهـا        

منـابع آب،   بیلانرا در چرخه منابع آب در نظر گرفت. به واقع، ی زیرزمینآب سطحی و بایست اجزاي منابع آب شامل  می
امـا   گیـرد  مـی البته مصارف از منابع آبی را در نظر واع منابع آب دیگر کاري ندارد. اساسا چرخه منابع آب آبی است و به ان



  23  09/10/97  کلیات -  اول فصل

 

میزان آب سبز مصـرفی گیـاه در    براساسو محاسبات مصرف آب  این مصارف تنها به منزله برداشت از منابع آب آبی است
آب با تجارت آب مجـازي از آنجـا    کل مرحله برداشت از منابع آب محاسبه نشده است. به عبارتی بحث پیوند بیلان منابع

در بـیلان منظـور    و هکه لازم است آبرانه کالاها اعم از کالاهاي وارداتی یا تولیـدات داخلـی را محاسـبه کـرد     شود میآغاز 
در بیلان متعارف منابع آب نه تنها آبرانه کالاها (شامل آب آبی، سبز و خاکستري) محاسـبه   ،طور که گفته شد همان .نمود

. به عبارتی در بـیلان منـابع   شود میشده براي مصارف مختلف محاسبه و تعیین  بلکه تنها میزان آب آبی برداشت شود مین
شـده از   میـزان آب برداشـت   براسـاس هاي شرب، صنعت و کشـاورزي نیـز    و مصارف در بخش شود میآب، آبرانه محاسبه ن

  .دنشو میمحاسبه  ،منابع آب آبی
برحسـب واحـد آب (مترمکعـب) محاسـبه و در      هـا  سایی انواع منابع آب، لازم است مقـادیر آن در گام دوم، پس از شنا

بیلان منظور شود. براي این منظور لازم است مقدار آبرانه کالاها (تولید داخلی یا کالاهـاي وادراتـی و صـادراتی) محاسـبه     
ري) در تولید کالا محاسـبه و در آبرانـه منظـور    شود. به این ترتیب مقادیر انواع منابع آب مصرفی (آب آبی، سبز و خاکست

. در ایـن گـام   شـود  مـی . به محض تعیین آبرانه هر کالا، امکان ورود به گام بعدي براي پیوند انواع منابع آب فراهم شود می
براي تولید آبی ورودي به آن، میزان مصرف از آب آب مقادیر آب آبی و فرآیندها و تبادلات آب با سایر منابع اعم از میزان 
. به عبـارتی هـر چقـدر از منـابع آب آبـی کـه       شود میکالا یا صادرات کالا و میزان مصارف شهري از منابع آب آبی تعیین 

جا همانند بیلان که یک چرخه اسـت و بسـته    . در اینشود میدر بخش آبرانه داخلی نیز در نظر گرفته  ،مصرف شده است
  م بلکه با فرآیندها و تبادلات بین منابع آب روبرو هستیم.، با یک چرخه بسته روبرو نیستیشود می
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  هاي اصلی براي تعیین مقادیر منابع چهارگانه آب (پیوند بیلان منابع آب با تجارت آب مجازي) گام -7- 1شکل 

  
  

شناسایی و تعیین 
 منابع آب داخلی

یندها آشناسایی و تعیین فر
و تبادلات منابع چهارگانه 

 آب

 تعیین مقادیر منابع آب داخلی:
 منابع آب آبی داخلی -
تولید داخل براي مصرف داخل یـا  خاکستري) کالاهاي کشاورزي و صنعتی و  سبز، آب مجازي (آبی -

 صادرات

 تعیین مقادیر منابع آب خارجی:
 آب آبی (ورودي یا خروجی از مرز) -
 سبز) کالاهاي وارداتی  -آب مجازي (آبی -

 هاي پیوند آنو نحوه مجازي) و خاکستري ،سبز (آبی،شناسایی و تعیین نوع منابع چهارگانه آب  :1گام 

شناسایی و تعیین 
 منابع آب خارجی

 :2گام 

 :3گام  هاي مربوط به پیوند مقادیر منابع چهارگانه آبي کاربرد یافتهتعیین شیوه

 تعیین مقادیر (محتویات) منابع چهارگانه آب



 

  2فصل 2

منابع انواع ناسایی و تعیین ش
و  خاکستري،سبز، چهارگانه آب (آبی

  ها ي پیوند آن مجازي) و نحوه





  27  09/10/97    ها آن وندیپ ي نحوه و) مجازي و خاکستري سبز، آبی،( آب چهارگانه منابع انواع نییتع و ییشناسا -دوم فصل

 

اع ناسایی و تعیین ش -دومفصل  و ن بیا ه آب (آ ن بع چهارگا ز، منا ري، سب وهمجازي) و و  خاکست وند آن نح   ها ي پی

  نکات کلی در خصوص تعیین انواع منابع چهارگانه آب -2-1

  پیش از آن، یادآوري برخی نکات کلی در رابطه با مبانی نظري و روش کار مهم است.
حاکمیـت  داراي مرزهاي سیاسی مشخص و داراي یک کشور مستقل منظور از کشور در مطالعات تجارت آب مجازي، 

از طریـق  را امنیت ملی ایجاد لیت ومسواست که  انگذار سیاستگروهی از داراي  کشور مستقلهر ی مشخص است. سیاس
  دارند.ثبات اجتماعی بر عهده بهبود شرایط اقتصادي و افزایش 

هـا   ریز است. این دیدگاه در سیاستهاي آب  حوضههاي مدیریت منابع آب،  ریزي به طور معمول، واحد مدیریت در برنامه
دستورالعمل، محدوده کشـور ایـران کـه    در این  .شود مینیز به کار گرفته  1بین کشورها دیریت منابع آبمهاي  و شیوه

  آبریز است، به عنوان محدوده جغرافیایی مشخص در نظر گرفته شده است. حوضهشامل تعدادي 
     مرزهـاي   مشکلی که همواره در مطالعات مربوط به مدیریت منابع آب وجـود دارد، تـداخل مرزهـاي سیاسـی و

  است. تر بیشاین مشکل در تبادلات آبی  بین کشورها و پیامدهاي مرزي مربوط به آن  .شناختی است آب
  شـود  مـی ایجـاد  یـک آبخیـز   ریـز یـا   آب حوضهمحدوده یک در  تر بیشکمیابی آب، یک پدیده محلی است که .

یـک تفـاوت مفهـومی     شـود  می، بسیار زیاد است زیرا موجب راهبرديان گذار سیاستاهمیت این موضوع براي 
اي و جهـانی   مشکلات در سطح منطقهکردن  برطرفبین کمیابی آب، در یک سطح محلی محدود و تلاش براي 

در همـان   ولیمازاد آب داشته باشیم،  وجود آید. معناي این جمله آن است که ممکن است در سطح جهانی ه ب
بـه مفهـوم ایجـاد    اسـاس ایـن تعریـف،    شـود.  ب کمبود آ شدت دچار مشکل  زمان، شخصی در سطح محلی به

  .  شود میاي و در نهایت فرد مربوط  امنیت آبی در سطح جهانی، ملی و منطقه
  تـوان در نظـر گرفـت: بـرآورد آب      مبناي برآورد میزان آب مصرفی براي کالاهاي وارداتی را در دو وضعیت مـی

شـده بـراي تولیـد آن کالاهـا در      ورد آب مصـرف شده براي تولید کالاهاي وارداتی در داخل کشور و بـرآ  مصرف
آید که با میزان کالاي واردشده چه میزان آب براي تولیـد   خارج از کشور. در حالت دوم این نتیجه به دست می

آب مانند ایران مطرح است، میزان آبی  چه براي کشورهاي کم آن .آن کالاها در کشور مبدا مصرف شده اسـت 
باید براي تولید کالا مصرف کرد. پس در این مطالعه مبناي اصـلی در   ن کالا میاست که در صورت واردنکرد

شد براي تولید کالاها از منـابع آب   برآورد آب مورد نیاز براي کالاهاي وارداتی، همان آبی است که لازم می
در منابع  چه اهمیت دارد این است که اگر بخواهد آب مانند ایران آن داخلی مصرف کرد. براي یک کشور کم

اش تغییـر ایجـاد    جویی کند با تغییر در تجارت مواد خوارکی تا چه اندازه در تراز منابع آبـی  اش صرفه آبی
خواهد شد. مبناي برآورد نیاز آبی کالاهاي وارداتی، میزان آب مورد نیاز تولیدات غذایی در داخـل کشـور   

چه دولت تصمیم بگیرد به عنوان مثال از تولید یک میلیون تـن   که چنان شود میبه این ترتیب مشخص  است.
کند. بنابراین این ادبیـات کـه    جویی می اش صرفه چه میزان آب از ذخایر طبیعی ،پوشی کند اي چشم ذرت دانه

                                                   
1- International Water Resource Management (IWRM) 
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، کـاربرد  کالاهاي وارداتی، نیاز آبی در کشور صـادرکننده کـالا باشـد    مبنا، میزان آب مورد نیاز در فرآیند تولید
که چه میزان آب در کشور مبدا براي تولیـد کالاهـاي وارداتـی مصـرف شـده       عملی براي ایران ندارد. یعنی این

شده در فرآیند تولید، نیـاز   گیري آب مصرف که مبناي اندازه است تاثیري بر تراز آب کشور ایران ندارد، مگر این
چـه بـراي    رود در عمـل آن  دات آب مجازي، به کار مـی آبی در داخل کشور ایران باشد. پس هر چند عبارت وار

  جویی در منابع آب به دنبال واردات کالاست. کند توجه به صرفه آب، کاربرد پیدا می کشورهاي کم

توان گفت که واردات کالا برابر واردات آب از کشورهاي مبدا است؛ بهتـر اسـت    پس براي کشور ایران نمی
بر همـین اسـاس، در    جویی در مقدار مشخصی از منابع آب کشور است. صرفه گفته شود واردات کالا برابر با

محاسبات مربوط به آب مصرفی کالاهاي وارداتـی و صـادراتی، نیـاز آبـی ایـن کالاهـا در کشـور ایـران مبنـاي          
گیرد. دلیل این موضوع این است که در شـرایط حاضـر، ایـران بـا برداشـت از ذخیـره ثابـت         محاسبات قرار می

و براي مثال اقدام به دو کشـت پیـاپی در یـک     نمودهاش  هایش اقدام به برداشت بیش از حد منابع آبی نآبخوا
شده در کشور صادرکننده مواد غذایی فرقی به حال کشـور ایـران    کند. پس قراردادن آب مصرف  سال زراعی می

کـاربرد بحـث    از ایـن رو آب.  ندارد و مفید نیست. چرا که چالش اصلی کشور ایران، کمبود آب است نه تجارت
اش را ذخیـره   تجارت آب مجازي براي کشور ایران این است که در صورت واردات کالا چه میزان از منـابع آبـی  

آبی است  چون ایران کشور کم رود. کند و به دنبال صادرات کالا، چه میزان از منابع آبی کشور از دست می می
آبی است نه رسیدن به تجارت آب.  مراقبت از کم  جش شود؛ هدف،و بهتر است همه چیز با این محوریت سن

مـورد   ،جویی در برداشت از منابع آب در شرایط واردات دادن آب در شرایط صادرات و صرفه یعنی از دست
دهد. نظرگاه ویژه براي کشـور ایـران    چنین نگاهی به موضوع خیلی مهم است و به تحلیل جهت می نظر است.

  جویی در مصرف آب است. اردات کالا، صرفهدر ارتباط با و
نکته قابل بحث مربوط به موضوع اخیر این است که در محاسبات بیلان آب مجازي در سطح جهـانی، اسـتفاده   

اسـت امـا در کشـورهایی کـه واردات کـالا       تـر  مناسـب از ارقام میانگین جهانی براي برآورد نیـاز آبـی گیاهـان    
شـده در کشـورهاي    د کـالا در داخـل کشـور را ندارنـد، میـزان آب مصـرف      ناپذیر اسـت و امکـان تولی ـ   اجتناب

  ي است. چرا که این کشورها گزینه دیگري ندارند.تر مناسبصادرکننده مبناي 
اي و محلی. در دستورالعمل حاضر، در سـطح   آب مجازي در چهار سطح قابل بررسی است: جهانی، ملی، منطقه

اي ابـرام بـر واردات    است. البته در ادبیات تجارت آب مجازي به طور ویژهملی، کشور ایران، در نظر گرفته شده 
آب مجازي در سطح ملی است. یعنی ادبیات تجارت آب مجـازي بـر تـاثیر تجـارت خـارجی کالاهـا (بـه ویـژه         

  کالاهاي غذایی) بر بیلان منابع آب یک کشور ابرام دارد.
 خدمات و کشاورزي قابل بررسـی اسـت و موضـوع    تجارت آب مجازي در ارتباط با تولید کالاهاي صنعتی ،

ارتباط کالاها با بیلان  ،چه بیش از سایر موارد برجسته است دادن این موارد به یکدیگر است. آن مهم، ارتباط
به طور کلی، طرح بحث تجارت آب مجازي در شعاع جغرافیایی کشور، بـا مفـاهیم نظـري آن     منابع آب است.
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هاي کاربردي مفهـوم تجـارت آب مجـازي     حال در این دستورالعمل کوشش شده جنبهسازگارتر است. در عین 
هاي محاسباتی و مطالعاتی آن به طور عملی شناسایی  در سه محدوده جغرافیایی نام برده تعیین شود تا چالش

  شناسی مطالعات تجارت آب مجازي در نظر گرفته شود. و در روش

  براي مثال در محاسبات مربوط به تولیدات مورد بحث است نه منابع آب دریادر تمام محاسبات، منابع آب شیرین .
  .شود میآبزیان، تولیدات آبزیان از منابع آب داخلی در محاسبات در نظر گرفته 

 شـده کوشـش لازم بـراي     هـاي خـارجی اسـت کـه در چهـارچوب ارائـه       سازي یافته نکته پایانی مربوط به بومی
شایسته است در مراحل تعیین ترکیب مـواد غـذایی و    ،ه عمل آمده است. افزون بر آنها ب سازي این یافته بومی

  هاي اولیه را فراهم کند.  داده ،نیاز آبی محصولات، دقت لازم توسط کاربر به عمل آید و منطبق بر شرایط بومی
  و مصـارف مربـوط بـه    در بیلان متعارف منابع آب (تعادل بین مصارف و منـابع)، تنهـا منـابع     که ایننکته دیگر

اي از بـیلان   ، نمونـه 1. از جهـت یـادآوري، در پیوسـت    شـود  مـی منابع آب سطحی و زیرزمینی در نظر گرفتـه  
 فارسهاي  هاي مطالعاتی لار و میناب در استان ي جغرافیایی معین (محدوده ها متعارف منابع آب براي محدوده

  شده است.   ارائه) و هرمزگان

  ها پیوند آن ي هبه شناسایی انواع منابع آب و نحوجزییات و روابط مربوط  - 2-2

    براي محاسبه بیلان آب در شرایط وجود تجارت آب مجازي، لازم است آب مجازي به عنوان منبعـی مسـتقل و
جداگانه در نظر گرفته شـود و مقـادیر ورودي و خروجـی بـه ایـن منبـع و تبـادلات آن بـا سـایر منـابع را در           

بایست منـابع آب موجـود و فرآینـدهایی را     محاسبه بیلان آب در یک محدوده میمحاسبات در نظر گرفت. در 
شناسایی و از نظر کمی و کیفی تعیین و محاسبه کـرد. بـه همـین     ،کننده آب بین این منابع هستند که مبادله

  دلیل، مفاهیم و روابط زیر در محاسبه بیلان یک محدوده قابل طرح و بررسی هستند:
 کمی منابع آب موجود شناسایی و برآورد  
 شده برآورد تغییر حجم منابع آب موجود در بازه زمانی تعیین  
  کننده آب بین منابع موجود هاي تبادلفرآیندشناسایی  
 برآورد کمی نرخ یا سرعت تبادل براي هر فرآیند  
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  منابع آب موجود -2-3

ها به صورت مایع، جامد و یـا   منابعی هستند که آب در آن 1شناختی منابع آب موجود در یک محدوده از دید صرفا آب
  هاي فیزیکی وجود داشته باشد. این منابع شامل:  گیري با روش گاز به صورت قابل حس یا اندازه

 منابع آب سطحی  
 منابع آب زیرزمینی  
 (جو) منابع آب اتمسفري  
 رطوبت خاك  

ود در جو، منابع آب موجود در جـو را جـزو منـابع آب    بودن محاسبه آب موج هستند که به طور معمول به دلیل سخت
هاي سطحی و زیرزمینی موجود در محدوده مورد مطالعه و آب سبز شـامل   آورند. آب آبی شامل آب منطقه به حساب نمی

تواند توسط گیاهان استفاده شود و باعث ایجاد تولیدات گیاهی شود.  رطوبت خاك است که قابل استحصال نیست ولی می
هاي خاکستري نیز جزو منابع آبی هستند که در محدوده مورد مطالعه وجود دارد. این منـابع، یـا قابـل اسـتفاده و یـا       آب

 ،هـاي مختلـف هسـتند    هـایی کـه داراي آلـودگی    توانند شامل پساب، منابع آب شور و آب غیرقابل استفاده هستند که می
هاي آبی، سبز و خاکستري، جـزو منـابع موجـود     توانند در کنار آب هاي مجازي نیز می بندي، آب این طبقه براساسد. نباش

  بندي کرد: توان به صورت زیر نیز طبقه جغرافیایی را می ي در منطقه باشند. پس منابع آب موجود در هر محدوده
 آب آبی  
 آب سبز  
 آب مجازي (که مقادیر فیزیکی محاسباتی آن شامل آب آبی و آب سبز هست.( 

 هاي آلوده) هاي شور و آب ، آبخاکستري (پساب  آب 

شده براي ساخت و تولید کالاهـا یـا آب    مورد نظر، آب مصرف ي براي در نظر گرفتن آب مجازي در بیلان آب محدوده
آید. یعنـی مقـادیر    که به طور معمول از سه منبع دیگر به دست می شود میمجازي به عنوان یک منبع آب در نظر گرفته 

کـه   شـود  مـی اکستري مصرفی براي یک کالا به منزله آب مجازي براي آن کالا در نظـر گرفتـه   آب آبی، آب سبز و آب خ
  .شود میتر آن همان مقدار آبرانه براي هر کالا محاسبه  تر و جامع البته در مفهوم کامل

 ،بـه عبـارتی   گیري مستقیم وجـود نـدارد. یـا    در منبع آب مجازي، آب به صورت فیزیکی و یا خالص و قابل تشخیص و اندازه
شده یا آب مصرف شده براي تولید آن کالاها به عنـوان آب مجـازي در    ها از آب استفاده شدن آن کالاها یا موادي که براي ساخته
. حجـم  شـود  مـی شدن آن به عنوان حجم آن منبع آب مجازي در نظر گرفته  کار رفته براي ساخته نظر گرفته شده و حجم آب به

هاي موجود که مقدار محتویات آب مصرفی براي تولید واحد جرم هـر کـالا را    ها و جدول ي دستورالعمل   منابع آب مجازي بر پایه

                                                   
1- Hydrologic 
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دهد قابل تعیین است. البته باید یادآور شد که مقدار آب مصرفی براي تولید واحد جرم یـک کـالا بسـتگی بـه شـرایط       نشان می
نیـز دارد. بنـابراین بـراي واردکـردن حجـم آب مجـازي موجـود در محـدوده          شود می در آن تولید اي که کالا منطقه یا محدوده

نـوع منـابع،    ارائـه باید به جدول آب مصرفی براي تولید کالا که براي خود آن منطقه به دست آمده دسترسی داشت. پیش از  می
کـه منـابع آب آبـی، سـبز،      شـود  مـی جـدول دیـده    ایـن در  .نـد ا شده ارائه) علایم کوتاه مربوط به نوع منابع آب 1- 2در جدول (

  اند.   نشان داده شده Vو  Bl ،Gre ،Gryخاکستري و مجازي به ترتیب با نشانگرهاي 

  )2-2شده در بند  ارائهمبانی  براساسعلایم کوتاه مربوط به نوع منابع آب ( - 1- 2 جدول
 ردیف شرح *نشانه کوتاه

P 1 بارش 
Ev 2 تبخیر 
Ro 3 سطحی رواناب 
T 4 تعرق 
F 5 نفوذ 
D 6 کویر-دریا 
Bl 7 آب آبی 

Blg 8 زیرزمینی – یآب آب  
Bli 10 ورودي آب آبی از مرزهاي کشور 

Blex 11 خروجی آب آبی از مرزهاي کشور 
Gre 12 آب سبز 
Gry 13 آب خاکستري 
V  14 آب مجازي 
Vi 15 آب مجازي کالاهاي وارداتی  

Vex 16 صادراتی آب مجازي کالاهاي 
Vd 17 آب مجازي کالاهاي تولید داخل 
Fp 18 آبرانه 
Fpd 19 آبرانه داخلی 
Fpe 20 آبرانه خارجی 
Agri (زراعی، باغی، دامی و آبزیان) 21 تولیدات کشاورزي 
Agro 22 تولیدات زراعی 
Ho 23 تولیدات باغی 
Fi (آبزیان) 24 تولیدات داخلی شیلات 

Ani 25 تولیدات دامی 
In 26 تولیدات صنعتی 
Ex 27 صادرات کالا 

Exre 28 صادرات دوباره کالا 
Im 29 واردات کالا 
C 30 مصرف از مواد غذایی 

  گیرد. ي نوع منبعی است که آب می دهنده  دهد و حرف بزرگ دوم نشان ي نوع منبعی است که آب می دهنده حرف بزرگ اول نشان *
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چهار منبع اصـلی آب وجـود دارد کـه بـه وسـیله فرآینـدهاي مختلـف کـه در          شود می) دیده 1-2که در شکل ( چنان
شدن  که به محض مطرح شود می. در این نگاره دیده شود میها تبادل  آب بین آن ،هاي بعد توضیح داده خواهد شد قسمت

راي شناسایی تبـادلات منـابع   تجارت آب مجازي، بیلان منابع آب فراتر از منابع آب آبی خواهد بود و سه منبع دیگر هم ب
که در اینجا   ي منابع آب روبرو هستیم. در حالی شوند. در بیلان متعارف منابع آب آبی، با یک چرخه آب در نظر گرفته می

با تبادلات منابع آب بین چهار منبع روبرو هستیم به طوري که آب واقعی از منابع آب آبـی و سـبز بـه منـابع آب      تر بیش
هاي این تبادلات برطرف خواهد شـد بـه    ) است کاستی1-2شکل ( شده )، که تکمیل2-2یابد. در شکل ( می مجازي انتقال

ي منابع آب بسته خواهد شد. حتی در همـین وضـعیت نیـز اتکـاي      طوري که تبادلات داراي آغاز و پایان هستند و چرخه
ي منـابع آب   شدن چرخه به بستهبا آن در ارتباط هستند و که سه منبع دیگر  شود میاصلی به منابع آب آبی است و دیده 

  .شود میپذیر  کنند و امکان تبیین وضعیت منابع آب مجازي در بیلان منابع آب امکان کمک می

  
 براساس هاي داخلی و خارجی در یک محدوده جغرافیایی معینفرآیندبیلان منابع آب موجود به همراه منابع چهارگانه و  -1-2 شکل

  هست.) - کشور ایران-(کادر سبز رنگ پیرامون، بیانگر یک محدوده جغرافیایی ملی مطالعه هاي  یافته

 ) Gre( سبز آب

-آب آبی (سطحی
 )Blزیرزمینی) (
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  تغییر حجم منابع آب موجود ي  شناسایی و محاسبه -

مـورد    گفـت در محـدوده   تـوان  میشان داده شود، ن Vبا مورد مطالعه  ي یک از منابع موجود در محدودهاگر حجم هر 
آب )، حجـم  BlV() یزیرزمین ـسـطحی و  آبـی ( ي ها آبنیاز به داشتن حجم هر یک از منابع  محاسبه بیلان، براي مطالعه

 جمـع ) خواهد بود. حجم کـل آب موجـود برابـر بـا     VVحجم آب مجازي (و  )GryV( خاکستريحجم آب ، )GreV(سبز 

  است:) 1-2(  رابطهبا حجم این منابع مطابق 
)2-1(  Bl Gre Gry VV V V V V     

که در یک بـازه  توان محاسبه کرد  می ) است.Vاز حجم کل مخزن، تغییرات حجم مخزن ( تر مهمدر محاسبه بیلان 
 آنمنفی است) و یا بـه حجـم   Vاز حجم مخزن مورد نظر کم شده (آیا  ؟حجم مخزن تغییر کرده استه اندازه زمانی چ

دوره زمانی از حجم منابع آب زیرزمینی و سطحی کم شـده و یـا در   آیا در طول  ؟مخزن مثبت) استVشده ( افزوده
  ) به حجم منـابع آب مجـازي افـزوده شـده    BlVزمان با کاهش حجم منابع آب زیرزمینی و سطحی ( این دوره هم

)VVدهنده این اسـت کـه در دوره    مجموع تغییرات اتفاق افتاده در منابع مختلف نشان ،براي یک منطقهپس  ) است؟
مورد نظر به طور خالص از منابع آب موجود منطقه کم شده و یا به آن افزوده شده است. مقـدار تغییـر در کـل منـابع آب     

  :شود یم محاسبه )2-2( رابطه   منابع مختلف بر پایهموجود در منطقه از جمع جبري تغییرات 
)2-2(  Bl Gre Gry VV V V V V        

  که در آن:

GreVتغییر حجم منبع آب سبز :  

VVتغییر حجم منبع آب مجازي :  

GryVتغییر حجم منبع آب خاکستري :  

BlV(سطحی و زیرزمینی) و : تغییر حجم منابع آب آبی  
Vتغییر حجم کل منابع آب موجود در منطقه در یک دوره زمانی خاص :  
افزایش یابد یعنی از خارج سامانه به حجـم کـل    Vمقادیر تغییر در منابع موجود به نحوي باشد که که براین اگر

ي دارد تـر  بـیش در محاسبه بیلان، تغییر در حجم منابع از مقدار کل حجم منابع اهمیت  منابع منطقه افزوده شده است.
  د.نبه این دلیل که این حجم تغییر یافته منابع است که در تبادلات آبی و بیلان اثر دار

  هافرآیندشناسایی  روشِ -

دهد که منابع آب آبی و سبز بـراي تولیـد کالاهـاي کشـاورزي و صـنعتی مصـرف        ) به طور ساده نشان می2-2ل (شک
بخش شهري و روسـتایی  . شود میرسند و بخشی از آن نیز صادر  . این تولیدات به طور عمده به مصرف داخلی میدنشو می

بخش شهري و روستایی، کالاهـاي خـوراکی و صـنعتی     درقرار گرفته است.  )2-2شکل (ي آب در  به واقع در پایان چرخه
بـراي   دنشو می. منابع آب شهري و روستایی نیز که به طور مستقیم از آب سطحی یا زیرزمینی استحصال دنشو میمصرف 
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بخشـی از آب  ) نشان داده شده اسـت  2-2طور که در شکل ( . همانشود میمصرف شرب، شستشو، فضاي سبز و خدمات 
. به شود میبه عنوان آب خاکستري (پساب شهري یا روستایی) در چرخه آب در نظر گرفته  شود میه مصرفی که آلود

و میزان پساب هم  شود میاین ترتیب میزان آب شهري و روستایی همان آب استحصالی است که از آب آبی برداشت 
خوراکی براي تامین انرژي روزانه یا رشد جمعیـت   کالاهاي درصدي از آب شهري و روستایی است که آلوده شده است.

(انبارداري، حمـل و نقـل،    تا قبل از مصرف مراحل پس از تولیدشوند. بخشی از تولیدات خوراکی نیز در  انسانی مصرف می
شـده بـراي    که در عمل منـابع آب مصـرف   شود میي مصرف گفته  که به آن ضایعات در مرحلهروند  بندي) از بین می بسته

ن هدر رفته است اما جزو محاسبات مربوط به خروجی بخش کشاورزي و ورودي به بخش مصـرف در نظـر گرفتـه شـده     آ
شوند. گـاهی ایـن منـابع موجـب آلـودگی منـابع آب        همان منابع آب آبی هستند که آلوده میمنابع آب خاکستري است. 

  شوند. سطحی و زیرزمینی می
کنند و باعث انتقال یا تبدیل آب از یک منبـع بـه منبـع     نابع تبادل میفرآیندهاي موجود در چرخه، آب را بین م

توان به دو دسته تقسیم کرد: فرآیندهایی که آب را بـین منـابع داخـل و خـارج از      شوند. فرآیندها را می دیگري می
داخـل محـدوده   کنند و دسته دوم فرآیندهایی که آب را در بین منابعی که صرفا در  منتقل می ،محدوده مورد مطالعه

 :هسـتند  دسـته  دو شـامل کنند  هایی که با خارج از محدوده مورد مطالعه تبادل ایجاد میفرآیند کنند. تبادل می ،هستند
 (Import, i)کننـد و بـه نـام واردات     هایی که آب را از خارج از محدوده مورد مطالعه به داخل محدوده منتقـل مـی  فرآیند

هاي فرآینـد هـا   کننـد بـه آن   منتقـل مـی   آنهایی که آب را از منابع داخل محدوده به خارج از فرآیندشوند و  شناخته می
هاي صـادراتی و  فرآینـد ین تـر  مهم ،نشان داده شده است) 2-2شکل (که در  طور همانگویند.  می (Export, ex)صادراتی 

  وند.ش می مرتبط )یزیرزمینسطحی و آبی (آب و منابع  مجازي  بآمنابع وارداتی به 
و  Im(Agri)Vi(Bl)میزان آب مجازي کالاهـاي وارداتـی کشـاورزي و صـنعتی بـه ترتیـب بـا         فرآیند، )2-2شکل (در 

Im(In)Vi(Bl) کشـــاورزي و صـــنعتی بـــه ترتیـــب  و میـــزان آب مجـــازي کالاهـــاي صـــادراتیEx(Agri)Vex(Bl) و 
Ex(In)Vex(Bl)  شوند بـا   منابع آب آبی که به منابع آب سطحی کشور وارد میهمچنین، . دنشو میانجامBliBls   و منـابع

  .دنشو مینشان داده  BliBlgبا  شوند کشور وارد می زیرزمینیآب آبی که به منابع آب 
خـارج و یـا بـه آن داخـل      جغرافیـایی هسـتند کـه آب را از محـدوده     تبادلاتی) نیز از جمله E) و تبخیر (Pبارندگی (

بارنـدگی   فرآینـد شـوند.   مـی  جغرافیاییآیند که باعث تبادل آب با خارج از محدوده  کنند و جزو گروهی به حساب می می
و  PBl ،PGreنشـانگرهاي   به ترتیـب بـا  خاکستري و  )رطوبت خاكسبز (، )یزیرزمینسطحی و آبی (ورودي به منابع آب 

PGry و  )رطوبـت خـاك  سـبز ( ، )یزیرزمین ـسـطحی و  آبی (منابع آب از ر یا تبادل آب به خارج تبخی. ندا نشان داده شده
بارنـدگی مسـتقیم کـه بـراي      ،. به عنوان مثـال ندا داده شده نشان GryEو  BlE ،GreEنشانگرهاي به ترتیب با خاکستري 

ولـی   شـود  مـی در نظـر گرفتـه    زسـب به عنوان واردات بارندگی به منـابع آب   ،کشت دیم و تولید گندم به کار گرفته شده
معناسـت. بنـابراین بـراي آن     بـارش یـا تبخیـر بـی     ،براي منـابع آب مجـازي   ،شود میدیده  )2-2شکل (در که  طور همان

  مقادیري در نظر گرفته نشده است.
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منـابع آب  به  آب از منابع سطحی انتقال فرآیندمانند  کنند. حدوده تبادل میآب را بین منابع داخل م ،هابرخی فرآیند
هاي تولیدي  ). یا فرآیند مربوط به تبادل منابع آب آبی (سطحی و زیرزمینی) به بخشBlGry) و خاکستري (BlGreسبز (

نیـز منـابع آب سـبز بـراي تولیـد در بخـش کشـاورزي را نشـان          GreAgri). فرآینـد  BlAgri+BlInکشاورزي و صنعتی (
یابنـد، شـامل    مجـازي انتقـال مـی   منـابع آب  ه در تولید کالاهـا بـه   شد منابع آب مصرف ،ی که طی آندهد. فرآیندهای می

AgriVd+InVd  وAgriVex+InVex شوند.  میAgriVd+InVd هـاي کشـاورزي    شده در بخش مصرف  مربوط به منابع آب
 AgriVex+InVexکـه   . در حالی شود میها براي مصرف در داخل کشور استفاده  شوند که تولیدات این بخش و صنعتی می

براي مصرف در خارج ها  شوند که تولیدات این بخش هاي کشاورزي و صنعتی می شده در بخش مصرف  مربوط به منابع آب
هـاي تولیـدي انتقـال     به این ترتیب فرآیندهایی که آب را از منابع آب آبی و سـبز بـه بخـش   . شود می صادراز کشور 

هاي تولیدي (کشاورزي و صنعتی) انتقـال   دهند، فرآیندهایی هستند که منابع آب واقعی (آبی یا سبز) را به بخش می
از آن بـه بخـش مصـرف انتقـال      هاي تولیدي به منابع آب مجازي و پس ولی فرآیندهایی که آب را از بخشدهند.  می
با منابع آب مجازي سروکار دارند. پس منابع آب مجازي هم همان مقادیر آب واقعی هستند کـه در فرآینـد    ،دهند می

  اند. تولید کالاهاي کشاورزي و صنعتی مصرف شده
) ارائـه  4-2ا () ت ـ2-2هـاي (  در جـدول  ،انـد  ) اسـتخراج شـده  2-2شکل ( براساسفهرست کامل تبادلات منابع آب که 

آب است که لازم است کاربران گرامی   هرگونه رویداد در مقادیر منابع چهارگانه  دهنده واقع، نشان در. این تبادلات ندا شده
  ند.شوبا این فهرست به طور کامل آشنا 
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 Hoekstra)اپاگاین چي هاکسترا و  نظریه براساسبیلان آب محدوده مورد مطالعه با در نظرگرفتن آب مجازي و آبرانه داخلی و خارجی  - 2- 2شکل 

and Chapagain, 2007) هست.) - کشور ایران- (کادر سبز رنگ پیرامون، بیانگر یک محدوده جغرافیایی ملی مطالعه هاي  و یافته  

  هاي صادراتی و وارداتیفرآیندضریب تبدیل حجم آب در  -

دهند همان حجم آبی که براي مثـال از   هاي داخلی که آب را بین منابع داخلی انتقال میفرآیندباید یادآور شد که در 
ز منبـع  که معادل آبی آن برابر با همان حجم آبی است که ا شود میباعث تولید کالا یا آب مجازي  شود میخارج  Blمنبع 

Bl  .یعنی طی فرآیندخارج شده استBlAgri   از منبعآبBl  ) به بخش تولیدي کشاورزيAgri(  وارد شده و تغییر حجمی
در طی فرآیند رخ نداده است. ولی در واردات آب مجازي به صورت یک کالاي خاص ممکن است ارزش حجم آب ایـن  

تـر حجـم آب    در کشور مبـدا، ارزش کـم   منطقه مورد مطالعه باشد.تر از کشور مقصد یا  کالاي مجازي در کشور مبدا کم
هاي فرآیندي تبدیل شده است. بنابراین طی تر بیشمجازي با گذر از مرز کشور و ورود به منطقه مورد مطالعه به ارزش آبی 

 )Gre(آب سبز  
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باید مشخص کرد  ،صادرات و واردات آب مجازي یا کالایی که در منطقه مبدا و مقصد داراي ارزش حجم آبی متفاوتی است
چون دیدگاه تولید در اینجا مورد گفته،  که آیا دیدگاه مصرف مورد نظر است یا دیدگاه تولید؟ با توجه به توضیحات پیش

مترمکعب آب در مصارف  Mنظر است بنابراین در فرآیند ورود آب مجازي به صورت کالاها از یک کشور دیگر، به میزان 
آشکار است که براي آید.  به این ترتیب مقدار حجم آب مجازي در ایران به دست میکه  شود میجویی  آب کشور صرفه

  رود. مترمکعب آب از منابع آب کشور از دست می Mمعکوس یعنی صدور کالاها به خارج از کشور، به میزان  فرآیند

  »هاندفرآی«و  »تغییرات حجم منابع«ي پیوند (ارتباط)  روابط محاسباتی مورد نیاز براي محاسبه -1- 2-3

  هافرآیندرابطه بین تغییر کل منابع آب محدوده و  -2-3-1-1

کالاهـا  هاي صـادرات و واردات  فرآیند ،شوند شامل هایی که باعث ورود و خروج آب به محدوده مورد مطالعه میفرآیند
(Im, Ex)) (سطحی و زیرزمینی) ورود و خروج منابع آب آبی ،Bli  وBlex تبخیـر و  بارنـدگی () و( (P, E)    هسـتند. بـراي

iVمحاسبه تغییر حجم کل منابع موجود
( )

t



 استفاده کرد )3-2رابطه ( از توان میي مورد مطالعه  در محدوده:  

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

t t


      
 

     

براي کالاهاي در خصوص صادرات و واردات کالا چون تنها با منابع آب آبی و سبز  است که i=Bl, Gre, Gryدر آن که 
خواهد بود. ولی تبخیر و بارش  i=Bl, Greبنابراین مقدار  ،کشاورزي و منابع آب آبی براي کالاهاي صنعتی روبرو هستیم

  است.  i=Bl, Gre, Gryمربوط به منابع آب آبی، سبز و خاکستري است که در آن 
)ي هشد مانی در نظر گرفتهي ز دهد که تغییر در حجم کل منابع در طول بازه ) نشان می3-2رابطه ( t)   برابر است بـا

هاي سطحی و زیرزمینی  ، ورودي آبImمجموع دبی فرآیندهاي ورودي شامل: واردات کالا یا ورودي به منابع آب مجازي
)) و بارندگی به منابع مختلف Bliمرزي به منابع آب آبی ( Pi) از جمله: بارندگی به منابع آب آبیBl( P ) بارندگی به ،

)Greمنابع آب سبز  P )و بارندگی به منابع آب خاکستريGry( P )     :منهاي مجموع دبی فرآینـدهاي خروجـی شـامل

و تبخیـر از  (Blex)هاي سطحی و زیرزمینی از مرز کشـور  ، خروجی آب(Ex)ابع آب مجازيصادرات کالا یا خروجی از من
)منابع مختلف Ei) از جمله: تبخیر از منابع آب آبیBl( E )تبخیر از منابع آب سبز ،Gre( E ) و تبخیر از منابع آب

)Gryخاکستري E ).  

  هافرآیندي بین تغییر حجم هر یک از منابع و  رابطه -2-3-1-2

)iVبراي محاسبه بیلان یا تغییر حجم در هر یک از منابع داخلی  )
t




ی، منبـع آب  زیرزمین ـمانند منبع آب سـطحی و  

ام، رابطـه بـیلان یـا    iدارنـد. بـراي منبـع    نقش  ،هاي داخلی هر دوفرآیندتی و وارداتی و هاي صادرافرآیند، همجازي و غیر
  :شود میمحاسبه  )4-2( ي زمانی خاص به صورت رابطه تغیرات حجم مربوطه در بازه
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)2-4(  i i
Vi ji ij IMi EXi Bli Blex Pi Ei
t


       

    

  که در آن:
i :نظر منبع مورد اندیس  
j :ها به جز منبع مورد نظر اندیس همه منبع  

ji: کننده همه منابع  تبادل فرآیندطریق  مجموع دبی ورودي ازj  به منبع مورد نظرi  

ij:  مجموع دبی خروجی از منبعi  به سایر منابعj  

IMi:  دبی واردات به منبعi  
E X i: دبی خروجی از طریق صادرات از منبعi  

Pi: بارندگی ورودي به منبعi و  

Ei: منبعخروجی از  تبخیرi .است  

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

 2و آبرانـه خـارجی   (IFP) 1) به دو مولفـه آبرانـه داخلـی   5-2رابطه ( براساستواند  آبرانه یا مصرف آب در یک کشور می
(EFP) :تقسیم شود  

)2-5(  WFP IFP EFP   
  تعریف شود: )6-2(  د به صورت رابطهتوان میآبرانه داخلی  3اپاگاینچشده توسط هاکسترا و  ارائهتعریف   بر پایه

)2-6(  i domW NWU VWE  

آن را بـا   تـوان  مـی شده از منابع داخلی براي تولید آب مجازي مصـرفی اسـت کـه     ب مصرفآ NWUه که در این رابط
  بیان کرد: )7-2(  رابطه
)2-7(  NWU jv  

  که در آن:
jv :کنند منابع داخلی به منبع آب مجازي وارد میهایی هستند که آب را از کلیه فرآیند.  

domVWEنشان داد: )8-2(ي  توان آن را به صورت رابطه : صادرات آب مجازي تولیدشده از منابع داخلی است که می  
)2-8(  dom IFPVWE EXv  

  که در آن:

                                                   
1-Internal Footprint 
2-External Footprint 
3-Hoekstra and Chapagain, 2007 
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IFPEXv3-2زي حاصل از تولیدات داخلی یا صادرات در ارتباط با آبرانه داخلی است که در شکل (ا: صادرات آب مج (
  نشان داده شده است.

  :شود می) محاسبه 9-2رابطه ( همین مرجع به صورتهمچنین آبرانه خارجی در 
)2-9(  e re exportW VWI VWE    

  که در آن:
VWI IMv 

re export EFPVWE EXv   

EFPEXv.صادرات آب مجازي در رابطه با آبرانه خارجی است  
جـا  جغرافیایی معـین  اپاگاین در الگوي بیلان کلی آب محدوده ه آب مجازي با دیدگاه هاکسترا و چک )2-2شکل (در 

مـرتبط بـا آبرانـه     فرآینـد در دو قسمت  (vu)تبادل آب از منبع آب مجازي به آب مصرفی  فرآینده شده است، مقادیر داد
  شده است.در نظر گرفته EFPvuو مرتبط با آبرانه خارجی،IFPvuداخلی،

است که تخمین حجـم کـل هـر یـک از      این )5-1( شکلشده در  ارائهباید یادآور شد که تنها مشکل موجود در الگوي 
 را عمل کرد که تغییر حجم مخزن در دوره مورد نظـر  گونه این توان میمنابع به آسانی ممکن نیست. براي حل این مشکل 

غییر حجم کل گندم انبارشـده در منطقـه مـورد مطالعـه در دوره زمـانی      براي مثال تبه عنوان حجم منبع در نظر گرفت. 
بـدون احتسـاب حجـم     تـوان  مـی تنها در مواردي مورد نظر را به عنوان حجم کل آب مجازي معادل گندم در نظر گرفت. 

در نظر گرفته شود که تغییرات کـل حجـم    اي که براي محاسبه بیلان دوره زمانیرا محاسبه نمود آب مجازي  ،براي منبع
اگر تنها آب مجازي مورد نظر باشـد، بایـد مقـادیر دقیـق ورودي آب بـه منبـع        تقریبا صفر باشد. ،آب مجازي در آن دوره

ي، نـرخ صـادرات و واردات آب   از منابع مختلـف داخلـی، نـرخ مصـرف داخلـی آب مجـاز       نرخ تولید آب مجازيمجازي یا 
مقـادیر بارنـدگی و تبخیـر     ،بارندگی به آب مجازي را تعیین کرد و براي تعیین بیلان آب کل منطقه نرخ ورودي مجازي و

  زیرزمینی در نظر گرفته شود.به کل منابع و صادرات و واردات آب به صورت مجازي یا آب سطحی و 

  .)شود مین  بع در نظر گرفتهبیلان منابع آب (براي شرایطی که آب مجازي به عنوان یک من باپیوند تجارت آب مجازي  -

در برخی مطالعات خارجی، آب مجازي در بیلان به عنوان منبعی با حجم مشخص در نظر گرفته نشـده و سـه مسـیر    
  :شود می. این سه مسیر به صورت زیر بیان شود میبراي مصرف منابع داخلی در نظر گرفته 

  کشور : مصرف آب از منابع داخلی براي مصرف کالا در داخل1مسیر  –
  : مصرف آب از منابع داخلی براي صادرات کالا به خارج از کشور2مسیر  –
  جویی در مصرف منابع آب داخل از طریق واردات کالا : صرفه3مسیر  –

) در این است که اولا براي آب مجازي، حجم یا منبعی مشخص 2-2اختلاف این دیدگاه با دیدگاه مطرح شده در شکل (
اي متصل به هم در نظر گرفته شده که در طول آن ذخیره آب در منبع خاصی  نشده است و ثانیا مسیرهاي خاص و پیوسته
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مصارف کالاي داخلی است. باید یادآور  تامینمنبع داخلی براي  ، مصرف آب از1دیده نشده است. به عنوان مثال در مسیر 
شد که در این روش مورد مشترك در سه مسیر این است که منابع آب داخلی براي تولید کالا مصرف شده است و تفـاوت  

یا با واردات ) و 2(مسیر  شود می) یا صادر 1رسد (مسیر  این سه مسیر آن است که کالاي تولید شده یا به مصرف داخل می
). در این دیـدگاه گرچـه   3رسد (مسیر  جویی شده و در نهایت به مصرف داخل می آب مجازي، در مصرف آب داخلی صرفه

مسیرهاي مختلفی تعیین شده و منبعی براي آب مجازي در نظر گرفته نشده ولی باید خاطر نشان کرد که این سه مسـیر  
از منابع  1ي مصرفی مسیر ها آبشته باشند. یعنی آشکار است که ممکن است بایست با هم ارتباط دا جداشده در جایی می

ترکیب شود. از طرفی در واقعیت  2در  1داخلی غیر از تولید کالا و آب مجازي و مصرف در داخل صادر هم بشود و مسیر 
شده تبدیل نشود و  فادهممکن است کل آب مجازي تولید شده در بازه زمانی مورد نظر به مصرف داخل نرسد و به آب است

  در جایی انبار شود. بنابراین براي آب مجازي موجود در واقع باید حجم مخزن و یا منبعی در نظر گرفته شود.

  چهار مرحله در ارزیابی آبرانه -

  ):3-2شکل یک ارزیابی کامل آبرانه شامل چهار مرحله جداگانه به شرح زیر است (
 ها و دامنه تعیین هدف  
 انهمحاسبه آبر  
 ارزیابی پایداري آبرانه  
 شده هاي تدوین ارزیابی راهبردها و سیاست  

هاي مورد مطالعه در منطقه مورد نظر به صورت روشن مشـخص شـوند. محاسـبه     در آغاز، براي تعیین آبرانه باید هدف
خـود بـه منـابع آب     ها ممکن است علاقمند به شناخت وابسـتگی  گیرد. براي مثال دولت آبرانه به دلایل مختلفی انجام می

خارجی و یا به شناخت پایداري منابع آب در مناطقی کـه واردات محصـولات از آن جـا شـدید اسـت، باشـند. در مرحلـه        
شـوند. دامنـه و سـطح جزییـات محاسـبات بـه        شده و محاسبات انجـام مـی   آوري هاي مورد نیاز جمع محاسبه آبرانه، داده

دارد. پس از آن، مرحله ارزیـابی پایـداري آبرانـه اسـت کـه در آن، آبرانـه از       شده در مرحله پیش بستگی  تصمیمات گرفته
هـاي   . در مرحله نهایی، راهبردها و سیاستشود میو همچنین دیدگاه اجتماعی و اقتصادي محاسبه  زیستی محیطدیدگاه 
  شوند. شده ارزیابی می تدوین

  
  چهار مرحله در ارزیابی آبرانه -3-2 شکل

  دهد. هاي دیگر را نشان می )، مثالی از بلوك ساختاري اصلی روند آبرانه با در نظر گرفتن تمامی آبرانه4-2شکل (

 

     ارزیابی راهبردها و  آبرانه پایداريارزیابی  محاسبه آبرانه تعیین اهداف و دامنه
 سیاست هاي تدوین شده

 4فاز  3فاز  2فاز  1فاز 
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  هاي دیگر مثالی از بلوك ساختاري اصلی روند آبرانه با در نظرگرفتن تمامی آبرانه -4-2شکل 

  ها)فرآیندفهرست تبادلات منابع آب ( - 2-4

هـاي زیـر    مربوط به شناسایی انواع منابع آب هستند که بهتر است کاربران محتواي جدول )4-2(تا  )2-2(هاي  جدول
نحوه تعیین مقادیر انواع منـابع آب   بخش سوم گزارش، را به طور کامل مطالعه کرده و از آن اطلاع کافی داشته باشند. در

منـابع آب خـارجی    ،شود میدیده  )2-2(دول که در ج گونه همان شده است.  ارائه )4-2(تا  )2-2(هاي  یادشده در جدول
شامل منابع آب وارداتی و صادراتی است. منابع آب وارداتی شامل آب مجازي، بارش، آب آبـی و آب سـبز اسـت. علامـت     

واردات   دهنـده  نشـان  Im(In)Vi(Bl) علامت کوتاه  ي واردات کالاهاي کشاورزي است. دهنده نشان Im(Agri)Vi(Bl)کوتاه 

(به  هاتولیدکنندهآبرانه گروهی از 
 عنوان مثال یک بخش)

ها (به عنوان کنندهآبرانه گروهی از مصرف
 مثال یک کشور، استان، شهر)

(به عنوان مثال  آبرانه یک تولیدکننده
 تجارت، شرکت)

 کنندهآبرانه یک مصرف

 هاي تولیديآبرانه

آبرانه درون محدوده جغرافیایی (به عنوان 
 اي)ي رودخانههمثال کشور یا حوز
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مقـدار منـابع آب     دهنـده  نشـان  BlgBlexنشان داده شـده اسـت.    PBlsرواناب سطحی از بارش با  نعتی است.کالاهاي ص
آب «ي نوع منبعی است کـه   دهنده ، حرف بزرگ اول نشان2-2در جدول  .شـود  میکه از مرزهاي کشور خارج  ی استزیرزمین

بنـابراین در مـواردي کـه منـابع آب از کشـور      . »گیرد میآب «ي نوع منبعی است که  دهنده  و حرف بزرگ دوم نشان »دهد می
شود، علامت منفی وجود نخواهد داشت و هر گونه تبـادل منـابع آب داراي مقـادیر فیزیکـی مشـخص برحسـب        خارج می

مترمکعب آب هست. آشکار هست که در تهیه بیلان منابع آب با در نظرگرفتن تجارت آب مجازي، هرگونه تبـادل مقـادیر   
شود. براي مثال آب آبـی کالاهـاي    ط به منابع چهارگانه آب برابر چهارچوب این دستورالعمل، افزوده یا کاسته میآب مربو

از مرزهاي کشـور بـا   خروجی ها (منابع آب سطحی)  و آب آبی از رودخانه Ex(Agri)Vex(Bl)صادراتی کشاورزي با نشانگر 
  شود. نمایش داده می BlsBlexنشانگر 

  )2-2شده در بند  ارائهمبانی  براساسمنابع آب بیرونی ( انواع - 2- 2 جدول
  نشانه کوتاه فرآیند  فرآیند  نوع منبع

منابع آب بیرونی 
  (وارداتی)

  آب آبی کالاي وارداتی
 Im(Agri)Vi(Bl) واردات کالاهاي کشاورزي
 Im(In)Vi(Bl) واردات کالاهاي صنعتی

 ImVex(Bl) کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره

  بارش
  PBls  رواناب سطحی از بارش

  PBlg   تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش

  PD   ها بارش بر سطح کویر، کوه، جنگل، مرتع و دشت

آب آبی وارداتی از مرزهاي 
  کشور

  BliBls  تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی

  BliBlg  تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی

  Im(Agri)Vi(Gre) واردات کالاهاي کشاورزي   آب سبز کالاهاي وارداتی

 ImVex(Gre) کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره

منابع آب بیرونی 
  (صادراتی)

  آب آبی کالاي صادراتی
  Ex(Agri)Vex(Bl)  صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل)

  Ex(In)Vex(Bl)  داخل)صادرات کالاهاي صنعتی (تولید 

  ExVex(Bl)  صادرات دوباره کالاهاي وارداتی

  آب سبز کالاي صادراتی
  Ex(Agri)Vex(Gre)  صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل)

  ExVex(Gre)  صادرات دوباره کالاهاي کشاورزي وارداتی

آب آبی صادراتی از 
  مرزهاي کشور

 BlsBlex  کشورخروجی منابع آب سطحی از مرزهاي 

 BlgBlex  خروجی منابع آب زیرزمینی از مرزهاي کشور
  

ي ورود آب آبـی از مـرز    دهنـده  نشـان BliBls نیز آمده است.  )3-2(، در جدول )2-2(مقادیر یادشده در جدول برخی 
آب آبی از مرز خشـکی کشـور از منـابع     خروج BlsBlexخشکی کشور به منابع آب سطحی داخلی است. به طریق مشابه، 

  است. آب سطحی داخلی
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  )2- 2شده در بند  ارائهمبانی  براساسانواع منابع آب داخلی ( - 3- 2 جدول
  فرآیندنشانه کوتاه   فرآیند  نوع منبع

منابع آب 
آبی 

  (سطحی)

ورودي منابع آب 
  سطحی

 PBls  رواناب سطحی از بارش
 BliBls  آبی وارداتیتغذیه منابع آب سطحی از آب 

 BlgBls  زهکش از آب زیرزمینی
 BlsBls  آب برگشتی از مصارف (استفاده دوباره از آب مصرفی)

 BlgBls  ها تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه چشمه
 GryBls  ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب سطحی

خروجی منابع آب 
  سطحی

 BlsD  کویر و دریاانتقال آب سطحی داخلی به 
 BlsE  تبخیر از منابع آب سطحی داخلی

 BlsBlex  خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب سطحی داخلی
شرب و -باغی-(زراعیبرداشت از منابع آب سطحی براي تولیدات کشاورزي 

 BlsAgri  به منظور مصرف داخلی آبزیان)- سرویس بهداشتی دام

 BlsEx(Agri)  آب سطحی به منظور صادرات کالاهاي کشاورزيبرداشت از منابع 
 BlsIn  برداشت از منابع آب سطحی براي تولیدات صنعتی به منظور مصرف داخلی

 BlsEx(In)  برداشت از منابع آب سطحی به منظور صادرات کالاهاي صنعتی
 BlsBlg  تغذیه منابع آبی زیرزمینی از منابع آب آبی سطحی داخلی

 BlsC  مصرف شرب روستایی و شهري
 BlsGry  خاکستريبه منابع آب از منابع آب سطحی  خروجی

منابع آب 
آبی 

  (زیرزمینی)

ورودي منابع آب 
  زیرزمینی

 PBlg تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش
 BliBlg تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی

 BlsBlg سطحی داخلیتغذیه منابع آب زیرزمینی از آب 
 BlgBlg آب برگشتی از مصارف زیرزمینی (استفاده دوباره از آب مصرفی)

 BlgAgri+BlgIn+BlgC ها برداشت از ذخیره ثابت آبخوان
 GryBlg ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب زیرزمینی

خروجی منابع آب 
  زیرزمینی

 BlgBlex یداخل ینیرزمیاز مرز کشور از منابع آب ز یخروج آب آب
 BlgAgri یبه منظور مصرف داخل يکشاورز داتیتول يبرا ینیرزمیاز منابع آب ز برداشت

 BlgEx(Agri) يکشاورز يبه منظور صادرات کالاها ینیرزمیاز منابع آب ز برداشت
 BlgIn یبه منظور مصرف داخل یصنعت داتیتول يبرا ینیرزمیاز منابع آب ز برداشت

 BlgEx(In) یصنعت يبه منظور صادرات کالاها ینیرزمیاز منابع آب ز برداشت
 BlgE ینیرزمیاز آب ز ریزهکش و تبخ

 BlgBls ها چشمه هیاز تخل یمنابع آب سطح هیتغذ
 BlgC يو شهر ییشرب روستا مصرف

 BlgGry  خاکستريبه منابع آب  زیرزمینیاز منابع آب  خروجی

منابع آب 
  سبز

 PD  ها بارش بر سطح کویر و کوه، جنگل، مرتع و دشت  ورودي منابع آب سبز
 BlGry آبیاز منابع آب سبز منابع آب ورودي به 

  خروجی منابع آب سبز

 GreE  تبخیر
جنگل - باغداري-مصرف از منابع آب سبز داخلی براي تولیدات کشاورزي (زراعت

  و مرتع) براي مصرف داخل 
GreAgri 

مصرف از منابع آب سبز داخلی براي تولیدات کشاورزي به منظور صادرات 
  کشاورزي

GreEx(Agri) 
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  )2-2بند  شده در ارائهمبانی  براساسانواع منابع آب داخلی ( - 3- 2 جدولي  ادامه
  فرآیندنشانه کوتاه   فرآیند  نوع منبع

منابع آب 
  خاکستري

ورودي به منابع آب 
  خاکستري

 AgriGry يآلوده شده کشاورز یآب برگشت
 InGry ی(پساب) صنعت فاضلاب

 CGry ییو روستا ي(پساب) شهر فاضلاب
 InGry صادراتی ی(پساب) کالاهاي صنعت فاضلاب

خروجی از منابع آب 
  خاکستري

 GryBls  ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب سطحی
 GryBlg ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب زیرزمینی

  
دهد. توجه شود که مصرف مـواد غـذایی (از بخـش     منابع آب را نشان می مصرف)، عنوان منابع مربوط به 4-2( جدول

خروجی منابع آب از بخـش کشـاورزي و     دهنده داده شده است که هم نشاننشان  Vd(Agri)Cکشاورزي) با علامت کوتاه 
  دهنده ورودي به بخش مصرف است. هم نشان

  )2-2شده در بند  ارائهمبانی  براساساز منابع آب ( مصرفانواع  -4- 2جدول 
  فرآیندنشانه کوتاه   فرآیند  نوع منبع

، (دام يکشاورز
، يباغدار، زراعت

جنگل و ، انیآبز
  )مرتع

به بخش  يورود
  يکشاورز

  BlsAgri  برداشت از منابع آب آبی سطحی داخلی براي تولیدات کشاورزي

  BlgAgri  برداشت از منابع آب آبی زیرزمینی داخلی براي تولیدات کشاورزي

، باغداري، مصرف از منابع آب سبز داخلی براي تولیدات کشاورزي (زراعت
  جنگل و مرتع)

GreAgri  

بخش خروجی از 
  کشاورزي

(معادل مجموع برداشت از آب  يکشاورز يتولید کالاآب مجازي ناشی از 
 يجنگل و مرتع منها و زراعی، باغی داتیتول يبرا یسبز داخل و یآب

 کالاهاي کشاورزي) صادرات
AgriVd 

 AgriVe يکشاورز یصادراتآب مجازي ناشی از تولبد کالاهاي 
  AgriGry ناشی از آبیاري در بخش کشاورزي شده) آلوده ی(آب برگشت يآب خاکستر

  بخش صنعت

  ورودي به بخش صنعت
 BlsIn یبه منظور مصرف داخل یصنعت داتیتول يبرا یبرداشت از منابع آب سطح

به منظور مصرف  یصنعت داتیتول ياز منابع آب زیرزمینی برا برداشت
 یداخل

BlgIn 

  خروجی از بخش صنعت

 ی(معادل مجموع برداشت از آب آب یصنعت يتولید کالاآب مجازي ناشی از 
 InVd  )یصنعت کالاهاي صادرات يمنها یصنعت داتیتول يبرا یداخل

 InVex یصنعتی صادراتآب مجازي ناشی از تولید کالاهاي 
 InGry  یصنعتناشی از فعالیت واحدهاي شده)  آلوده ی(آب برگشت يخاکستر آب

  بخش مصرف
  مصرفورودي به بخش 

مصرف کالاي کشاورزي (معادل مجموع برداشت از آب آبی و سبز داخلی 
  براي تولیدات کشاورزي منهاي صادرات)

Vd(Agri)C 

مصرف کالاي صنعتی (معادل مجموع برداشت از آب آبی داخلی براي 
  تولیدات صنعتی منهاي صادرات صنعتی)

Vd(In)C 

کالاهاي وارداتی کشاورزي و مصرف از محل کالاهاي وارداتی (معادل آب 
  صنعتی)

Vi(Agri+In)C 

 BlsC+BlgC  مصرف شرب روستایی و شهري

 CGry  ییو روستا ي(پساب) شهر فاضلاب  خروجی بخش مصرف
  

 ) خواهد بود.5-2صورت جدول (  به آب  هاي بالا براي پیوند انواع منابع چهارگانه چیدمان جدول
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نحوه ارتباط بیلان منابع آب با «) در چهارچوب يخاکستري و مجاز ،سبز ،تبادلات منابع چهارگانه آب (آبی دمانینحوه چ - 5- 2 جدول
  رانیکشور ا ییایدر محدوده جغراف »تجارت آب مجازي

 منابع آب خارجی (صادراتی) - الف

ی)
درات

صا
ي (

جاز
ب م

ا
 

 نشانه سهم مقدار شرح
 Ex(Agri)Vex(Bl) - - صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل) 
 Ex(In)Vex(Bl) - - صادرات کالاهاي صنعتی (تولید داخل) 

 ExVex(Bl) - - صادرات دوباره کالاهاي وارداتی *
 - - - جمع

تی
درا

صا
ي 

کالا
بز 

 س
آب

 

 نشانه سهم مقدار شرح
 Ex(Agri)Vex(Gre) - - صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل) 

 Ex(In)Vex(Gre) - - صادرات کالاهاي صنعتی (تولید داخل) 

 ExVex(Gre) - - صادرات دوباره کالاهاي کشاورزي وارداتی *

 - - - جمع

تی
درا

صا
ی 

ب آب
آ

 

 نشانه سهم مقدار شرح
 BlsBlex - - خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب سطحی داخلی 

 BlgBlex - - از منابع آب زیرزمینی داخلی * خروج آب آبی از مرز خشکی کشور

 - - - جمع

  
 تولید و مصرف -ب

 ورودي به بخش کشاورزي

دام
ي (

ورز
شا

ک
 -

ت
راع

ز
 -

ري
غدا

با
-

ن)
زیا

آب
 

 خروجی از بخش کشاورزي

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

BA 

- - 
برداشت از منابع آب سطحی براي تولیدات 

شرب و سرویس ، باغی، کشاورزي (زراعی
آبزیان) به منظور مصرف و  بهداشتی دام

 داخلی

مصرف کالاي کشاورزي (معادل 
مجموع برداشت از آب آبی و 
سبز داخلی براي تولیدات 
 کشاورزي منهاي صادرات)

- - 

AgriVd 

        

BA 

، باغی(زراعی، برداشت از منابع آب زیرزمینی  - -
آبزیان) براي و  شرب و سرویس بهداشتی دام

 تولیدات کشاورزي به منظور مصرف داخلی

 AgriVex - - صادرات کالاي کشاورزي 

    
آب خاکستري (آب برگشتی 

 AgriGry     آلوده شده) *

GA 
مصرف از منابع آب سبز داخلی براي  - -

جنگل ، باغداري، تولیدات کشاورزي (زراعت
 مرتع) و

- 
- - 

- 
        

- - - - - - - - 
 -     جمع جمع     -
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 تولید و مصرف -ب

 ورودي به بخش صنعت

ت
صنع

 

 خروجی از بخش صنعت

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

BI - - 
داخلی برداشت از منابع آب آبی سطحی 

 براي تولیدات صنعتی
تولید کالاي کشاورزي (معادل 

مجموع برداشت از آب آبی و سبز 
 و داخلی براي تولیدات زراعی، باغی
 جنگل و مرتع منهاي صادرات)

- - 
ICI 

BI     
برداشت از منابع آب آبی زیرزمینی داخلی 

     براي تولیدات صنعتی

 IE - - صادرات کالاي صنعتی - - - -

-     - 
آب خاکستري (آب برگشتی آلوده 

 IG     شده) صنعتی 

- - - - - - - - 
 -     جمع جمع     -

 ورودي به بخش مصرف
رف

مص
 

 خروجی از بخش مصرف

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

Vd(Agri)C 

مصرف کالاي کشاورزي (معادل  - -
مجموع برداشت از آب آبی و سبز 
داخلی براي تولیدات کشاورزي 

 منهاي صادرات)

 CGry - - فاضلاب (پساب) شهري و روستایی
    

Vd(In)C 
مصرف کالاي صنعتی (معادل  - -

مجموع برداشت از آب آبی داخلی 
براي تولیدات صنعتی منهاي 

 صادرات صنعتی)

- - - - 
    

Vi(Agri+In)C 
مصرف از محل کالاهاي وارداتی  - -

(معادل آب کالاهاي وارداتی 
 کشاورزي و صنعتی)

- - - - 
    

BlsC+BlgC - - مصرف شرب روستایی و شهري - - - - 
 - - - جمع جمع     -

  
 منابع آب داخلی  - ج

 ورودي منابع آب سطحی 

ی)
طح

(س
ی 

ب آب
ع آ

ناب
م

 

 خروجی منابع آب سطحی
 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه
PBls - - انتقال آب سطحی داخلی به کویر و دریا رواناب سطحی از بارش - - BlsD 

BliBls - - 
تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی 

 وارداتی
 BlsE - - تبخیر از منابع آب سطحی داخلی *

BlgBls - -  زهکش از آب زیرزمینی 
خروج آب آبی از مرز خشکی کشور 

 BlsBlex - - از منابع آب سطحی داخلی *

BlsBls 

- - 
آب برگشتی از مصارف (استفاده 

 دوباره از آب مصرفی)

برداشت از منابع آب سطحی براي 
-باغی- تولیدات کشاورزي (زراعی

-شرب و سرویس بهداشتی دام
 آبزیان) به منظور مصرف داخلی

- - 

BlsAgri 
- - - - 

BlgBls - - 
تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه 

 ها چشمه
برداشت از منابع آب سطحی به 
 BlsEx(Agri) - - منظور صادرات کالاهاي کشاورزي
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 منابع آب داخلی  - ج
 ورودي منابع آب سطحی 

ی)
طح

(س
ی 

ب آب
ع آ

ناب
م

 

 خروجی منابع آب سطحی
 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

GryBls - - 
ورودي از منابع آب خاکستري به 

 منابع آب سطحی*
برداشت از منابع آب سطحی براي 

 تولیدات صنعتی به منظور مصرف داخلی
- - BlsIn 

- - - - - - 

- - - - 
برداشت از منابع آب سطحی به 
 BlsEx(In) - - منظور صادرات کالاهاي صنعتی

- - - - 
تغذیه منابع آبی زیرزمینی از منابع 

 BlsBlg - - آب آبی سطحی داخلی

 BlsC - - مصرف شرب روستایی و شهري - - - -

- - - - 
خروجی از منابع آب سطحی به 

 BlsGry - - خاکستريمنابع آب 

 - - - جمع جمع - - -

 ورودي منابع آب زیرزمینی

ی)
مین

رز
(زی

ی 
ب آب

ع آ
ناب

م
 

 خروجی منابع آب زیرزمینی

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

PBlg - - 
تغذیه منابع آب زیرزمینی از 

 بارش
خروج آب آبی از مرز کشور از منابع 

 BlgBlex - - آب زیرزمینی داخلی

BliBlg - - 
تغذیه منابع آب زیرزمینی از 

برداشت از منابع آب زیرزمینی براي  آب آبی وارداتی
تولیدات کشاورزي به منظور مصرف 

 داخلی

- - 
BlgAgri 

BlsBlg - - 
تغذیه منابع آب زیرزمینی از 

 - - آب سطحی داخلی

BlgBlg 
آب برگشتی از مصارف  - -

زیرزمینی و سطحی (استفاده 
 دوباره از آب مصرفی)

برداشت از منابع آب زیرزمینی به 
 منظور صادرات کالاهاي کشاورزي

- - 
BlgEx(Agri) 

- - - - 

BlgAgri+Bl
gIn+BlgC - - 

برداشت از ذخیره ثابت 
برداشت از منابع آب زیرزمینی براي  ها آبخوان

تولیدات صنعتی به منظور مصرف 
 داخلی

- - 
BlgIn 

GryBlg - - 
ورودي از منابع آب خاکستري 

 - - به منابع آب زیرزمینی

برداشت از منابع آب زیرزمینی به  - - - -
 منظور صادرات کالاهاي صنعتی

- - BlgEx(In) 
- - - - - - 
 BlgE - - مصرف شرب روستایی و شهري - - - -
 BlgBls - - زهکش و تبخیر از آب زیرزمینی  - - - -

- - - - 
تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه 

 BlgC - - ها چشمه

- - - - 
خروجی از منابع آب زیرزمینی به 

 BlgGry - - منابع آب خاکستري

 - - - جمع جمع - - -
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 منابع آب داخلی  - ج

 ورودي منابع آب سبز

سبز
ب 

ع آ
ناب

م
 

 خروجی منابع آب سبز

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

PD - - 
جنگل،  بارش بر سطح کویر، کوه،

 ها مرتع و دشت
 تبخیر 

- - 
GreE 

- - 

- - - - 

مصرف از منابع آب سبز داخلی 
براي تولیدات کشاورزي براي 

و  باغداري، مصرف داخل (زراعت
 جنگل و مرتع)

- - GreAgri 

- - - - 
مصرف از منابع آب سبز داخلی 

براي تولیدات کشاورزي به منظور 
 صادرات کشاورزي 

- - GreEx(Agri) 

 - - - جمع جمع 0 - -

 ورودي به منابع آب خاکستري

ري
ست

خاک
ب 

ع آ
ناب

م
 

 خروجی منابع آب خاکستري

 نشانه
سه
 م

مق
 دار

 شرح شرح
مق
 دار

سه
 م

 نشانه

AgriGry - - آب برگشتی آلوده شده کشاورزي 
ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب 

 سطحی*
- - GryBls 

InGry - -   فاضلاب (پساب) صنعتی 
ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب 

 GryBlg - - زیرزمینی*

CGry - - فاضلاب (پساب) شهري و روستایی - - - - 

InGry - - 
فاضلاب (پساب) کالاهاي صنعتی  

 صادراتی
- - - - 

 - - - جمع جمع - - -

 
 منابع آب خارجی (وارداتی) -د

  منابع ورودي
ی 

دات
وار

ي 
الا

ی ک
ب آب

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه

VA - -  واردات کالاهاي کشاورزي 

VI - - واردات کالاهاي صنعتی 

VEE - - *کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره 

 جمع - - -

  منابع ورودي
تی

ردا
ي وا

الا
ز ک

سب
ب 

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه

Im(Agri)Vi(Gre) - -  واردات کالاهاي کشاورزي 

ImVex(Gre) - - *کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره 

 جمع - - -
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 منابع آب خارجی (وارداتی) -د
 منابع ورودي

ش
بار

 

 شرح مقدار سهم نشانه
PBls - - رواناب سطحی از بارش 
PBlg - - تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش 
PD - -  ها کویر، کوه، جنگل، مرتع و دشتبارش بر سطح 
 جمع - - -

 منابع ورودي

تی
ردا

ی وا
ب آب

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه
BxB - - تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی 
BxB - - * تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی 

 جمع - - -
 نکات مربوط به رابطه بیلان با تجارت آب مجازي

 ردیف نکات
 1 است. مترمکعب برحسبمجازي)  -کلیه تبادلات مربوط به مقدار آب (واقعی

 2 شود. ها و محصولات میفرآیندبخش کلی منابع خارجی،  منابع داخلی و  3تبادلات شامل 
 3 طرف کادر قرار گرفته است.بخش ورودي و خروجی است. تبادلات مربوط به منابع آب خارجی، در دو  2تبادلات مربوط به هر منبع داراي 

هاي آماري، دو طرف ورودي و خروجی مربوط به هـر منبـع، متـوازن     دار) و یا کاستی نبودن از برخی آمار (موردهاي ستاره به سب نبود یا مطمئن
 4 شود. نشده است. ضمن این که در برخی منابع به تنهایی، ذاتا توازن برقرار نمی

تعیین رابطه آن با تجارت آب مجازي با محاسبات بیلان آب در یک محدوده متفاوت است و تبادلات  اساسا از هر دو جنس ماهیت تنظیم بیلان و 
 کالایی و منابع واقعی آب است.

5 

 6 درصد هستند. برحسبمقادیر سهم 

و برخی آمارها  1386است. هر چند برخی آمار براي سال  1384-85هاي بالا مربوط  به سال  دوره بیلان منابع آب و تبادلات کالایی در چهارگوش
 7 ساله است. 20مربوط به میانگین 

 
 ضرایب مورد نیاز در بیلان منابع آب - ه

 ردیف شرح مقدار
 1 ضریب زهکش و تبخیر از کل ورودي به منابع آب زیرزمینی  -
 2 آب مصرفی)ضریب آب برگشتی از مصارف شرب و صنعت (استفاده دوباره از  -
 3 ضریب آب برگشتی از مصارف کشاورزي (استفاده دوباره از آب مصرفی) -
 4 ها تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه چشمه -

 
 هاي کوتاه منابع چهارگانه آب  نشانه -و

 ردیف شرح نشانه کوتاه
P 1 بارش 

Ev 2 تبخیر 
Ro 3 رواناب سطحی 
T 4 تعرق 
F 5 نفوذ 
D 6 کویر-دریا 

Bls 7 سطحی آب آبی 
Blg 8 زیرزمینی آب آبی 
Bli 9 ورودي آب آبی از مرزهاي کشور 

Blex 10 خروجی آب آبی از مرزهاي کشور 
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 هاي کوتاه منابع چهارگانه آب  نشانه -و
 ردیف شرح *نشانه کوتاه

Gre 11 آب سبز 
Gry 12 آب خاکستري 
Vi 13 آب مجازي کالاهاي وارداتی 

Vex 14 کالاهاي صادراتی آب مجازي 
Vd 15 آب مجازي کالاهاي تولید داخل 
Fp 16 آبرانه 
Fpd 17 آبرانه داخلی 
Fpe 18 آبرانه خارجی 
Agri 19 آبزیان) و تولیدات کشاورزي (زراعی، باغی، دامی 
Agro 20 تولیدات زراعی 
Ho 21 تولیدات باغی 
Fi (آبزیان) 22 تولیدات داخلی شیلات 

Ani 23 دامی تولیدات 
In 24 تولیدات صنعتی 
Ex 25 صادرات کالا 

Exre 26 صادرات دوباره کالا 
Im 27 واردات کالا 
C 28 مصرف از مواد خوراکی 

 گیرد. ي نوع منبعی است که آب می دهنده  دهد و حرف بزرگ دوم نشان ي نوع منبعی است که آب می دهنده حرف بزرگ اول نشان* 
 

 مورد نیاز براي تهیه بیلان منابع آب کشور در سال ..........اطلاعات اولیه  - ز
 ردیف عنوان میزان (مترمکعب)

 1 رواناب سطحی از بارش -
 2 تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش -
 3 تبخیر از بارش -
 4 تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی -
 5 تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی -
 6 تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب سطحی داخلی -
 7 ها برداشت از ذخیره ثابت آبخوان -
 8 انتقال آب سطحی داخلی به کویر و دریا -
 9 تبخیر از منابع آب سطحی داخلی  -
 10 خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب سطحی داخلی  -
 11 چاه عمیق -
 12 عمیق چاه نیمه -
 13 قنات -
 14 چشمه -
 15 خروج آب آبی از مرز کشور از منابع آب زیرزمینی داخلی -
 16 آب برگشتی آلوده شده کشاورزي  -
 17 ها تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه چشمه -

  

 هاي کلیدي محاسبات بیلان منابع آب و آب مجازي چکیده یافته

  
  



 

  3فصل 3

تعیین مقادیر (محتویات) منابع 
، خاکستري سبز، ي آب (آبی چهارگانه

  مجازي)و 
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ومفصل  بع چهارگا -س ویات) منا ر (محت دی هتعیین مقا بی ن ز، ي آب (آ ري ،سب   مجازي(و  خاکست

  کلیات -3-1

نوع منابع آب معلوم شد، در گام بعد لازم است محتویات انواع منابع آب تعیـین شـود. مقـادیر (محتویـات)     اکنون که 
رود. بخش مصرف از ایـن قاعـده جداسـت. چـون      ي آب براي تولید کالاهاي صنعتی و کشاورزي به کار می منابع چهارگانه

براي هرکدام از منابع چهارگانه و پیوند ایـن منـابع    تعیین منابع آب .شود میتنها میزان آب مصرفی در آن بخش محاسبه 
  ارائه شده است.» تجارت آب مجازي«افزار  ) در نرم2-2مبانی ارائه شده در شکل ( براساس

  تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب آبی -3-2

مجـازي مـورد    وارداتی یا صادراتی) در منبع آب -منابع آب آبی مجازي ناشی از کالاهاي کشاورزي و صنعتی (تولیدي
منـابع   ،دیده شد )3-2(  که در جدول طور هماننظر است. گیرد. در اینجا تنها، منابع آب آبی واقعی مورد  محاسبه قرار می

  آب آبی شامل موردهاي زیر بودند:
 منابع آب سطحی در داخل مرزهاي کشور  
 منابع آب سطحی ورودي یا خروجی از مزرهاي کشور  
  داخل مرزهاي کشورمنابع آب زیرزمینی در  
 هاي کشوررزمنابع آب زیرزمینی ورودي یا خروجی از م  

آیـد کـه لازم    ی از اطلاعات سالیانه منابع آب کشور به دسـت مـی  زیرزمینبرخی مقادیر مربوط به منابع آب سطحی و 
  است در بیلان منابع آب لحاظ شوند.

  بزستعیین مقادیر (محتویات) منابع آب  -3-3

وارداتی یا صادراتی) در منبع آب مجـازي مـورد محاسـبه     -منابع آب سبز مجازي ناشی از کالاهاي کشاورزي (تولیدي
گیرد. برخلاف منابع آب آبی، هنگامی حجم منابع آب سبز قابل محاسبه و تعیین است که رطوبت خاك در تولیـد   قرار می

توان محاسبه و تعیـین کـرد.    می براي منبع آب سبز را نمیمحصولات زراعی و باغی مصرف شود. در غیر این صورت، حج
) کـه آب مجـازي ایـن    4-3شده در تولید کالاهاي کشاورزي، در بنـد (  به این ترتیب، براي محاسبه منابع آب سبز مصرف

هـاي جنگلـی و    شوند، مقدار آب سبز نیز محاسبه خواهد شد. بخش دیگر آب سبز مربوط به عرصه محصولات محاسبه می
  ) ارائه خواهد شد.4-3که نحوه محاسبه آن در بند ( شود میرتعی م

  خاکستري تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب -3-4

  در این دستورالعمل ورودي به منابع آب خاکستري عبارتند از:
  يشده کشاورز آلوده یآب برگشت –
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  ی(پساب) صنعت فاضلاب –
  ییو روستا ي(پساب) شهر فاضلاب –
  صادراتی یعت(پساب) کالاهاي صن فاضلاب –

  خروجی از این منابع نیز عبارتند از:
  ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب سطحی –
  ورودي از منابع آب خاکستري به منابع آب زیرزمینی –

به دلیل نبود آمار قابل استناد، برداشت از منابع آب خاکستري بـراي تولیـدات    ،شده در این راهنما در محاسبات انجام
هـایی کـه در    برداري از منـابع آب آبخـوان   کشاورزي اعم از مصرف منابع آب آلوده براي تولیدات صیفی و سبزیجات، بهره

هاي شور که بـراي تولیـدات کشـاورزي     برداري از رودخانه هرگونه بهره طور همیناند و  رویه شور شده برداري بی نتیجه بهره
  شوند، صفر در نظر گرفته شده است. استفاده می

گیرنـد دو شـیوه    از دیدگاه محاسباتی، براي بخشی از منابع آب خاکسـتري کـه در ردیـف منـابع آب آلـوده قـرار مـی       
شـود.   خاکستري محسـوب   گیري شود و به عنوان آب محاسباتی وجود دارد: یک شیوه این است که حجم این منابع اندازه

محاسبه شود و به عنوان معـادل آب   ،زدایی این منبع لازم است تر این است که حجم آبی که براي آلودگی ولی شیوه دقیق
شود. در این راهنما همان شیوه نخست براي محاسـبه آب خاکسـتري اسـتفاده شـده اسـت ولـی واژه        خاکستري محاسبه 

  کار برده شده است. براي آن به زیستی محیطمعادل آب 

  )خاکستري و سبز ،تعیین مقادیر (محتویات) منابع آب مجازي (آبی -3-5

هاي تولیدي (کشـاورزي   ) پس از کاربرد در بخشآبی یا سبزدیده شد، منابع آب واقعی ( )2-2شکل (که در  طور همان
 .شـوند  ه به خارج از کشور صـادر مـی  ک اینیا رسند و  شوند. چون کالاها یا به مصرف داخل می عت) به کالا تبدیل میو صن

شده در فرآیند تولید کالاها را به عنوان آب مجازي در نظـر گرفـت و    توان مقادیر منابع آب مصرف جا می بنابراین از همین
هـاي کشـاورزي و صـنعتی را تعیـین کـرد. در       به منبع آب مجازي افزود. براي این منظور لازم است آب مصرفی در بخش

  شده است. ارائهتعیین محتویات آب مصرفی مربوط به محصولات کشاورزي و صنعتی  ي و، نحوهر بندهاي پیش
بنابراین آبرانـه   ،ي نسبت به مفهوم آب مجازي برخوردار استتر بیشچون مفهوم آبرانه (داخلی و خارجی)، از جامعیت 

 ـشده در فرآیند تولید کالاهاي کشاورزي و صـنعتی اسـت. بنـابراین     آبی به معناي آب آبی مصرف راد از منـابع آب آبـی،   م
به طور کامل در فرآیند تولید کالا به مصرف رسیده است. بـراي مثـال در تولیـد کالاهـاي کشـاورزي،       مقدار آبی است که

کـه جـزو آبرانـه     شـود  می، بخشی از آن آب آبی نیز تبخیر شود میبخیر و تعرق گیاه مصرف افزون بر مقدار آبی که براي ت
از دیدگاه مفهوم آب مجازي، همان بخش تبخیر و تعرق بـراي تعیـین آب مجـازي در    که   آید. در حالی آبی به حساب می

از آن براي محاسبات محتویات مربوط بـه   بودن مفهوم آبرانه، . به این ترتیب با توجه به جامعیت و کاملشود مینظر گرفته 
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، 3-1 بنـد که بنا به توضـیحات   شود مییادآوري  .شود میمنبع آب مجازي (به عنوان یکی از منابع چهارگانه آب) استفاده 
  آبرانه هر محصول شامل مجموع آبرانه آبی، سبز و خاکستري است.

  کشاورزي کالاهايخاکستري)  و سبز ،آبرانه (آبیتعیین  -3-5-1

شده  ] تفاوتی بین تولیدات اولیه (محصولات)، تولیدات فرآوري158براي محاسبه محتویات آب مجازي، زیمر و رنالت [
یافته (شامل تولیدات حیوانی)، تولیدات جانبی (مانند دانه  (مانند شکر، روغن گیاهی و آبجوي الکلی)، تولیدات تغییر شکل

نند ماهی دریایی) را در پنبه)، تولیدات مضاعف (مانند درخت نارگیل) و تولیدات با مصرف آب پایین یا بدون مصرف آب (ما
شده براي تولید یک محصول به عنوان مقدار حجم لازم در مراحل تولید  اند. حجم آب مجازي ناشناخته یا شناخته نظر گرفته

]. نه تنها محصولات کشاورزي حاوي آب مجازي هستند بلکه محصولات صنعتی و خدمات نیز 66[ شود میمحصول نامیده 
هاي غلات است. برآورد شده  توان زد در مورد آب مجازي دانه ثالی که در مورد آب مجازي میحاوي آب مجازي هستند. م

مترمکعـب آب   2است که براي تولید یک کیلوگرم گندم در شرایط آبیاري بارانی و شرایط آب و هوایی مساعد در حـدود  
شورهاي خشک، جایی که شرایط آب و شده در ک کیلوگرم) لازم است. براي همان مقدار گندم کشت 2000تا  1000(بین 

کیلوگرم آب نیاز اسـت. پـس، عوامـل     5000تا  3000هوایی مساعد نباشد (درجه حرارت و تبخیر و تعرق بالا)، در حدود 
آب زدن و برآوردکـردن   گذارند. در هنگام تخمـین  شده در تولید یک محصول اثر می زیادي هستند که بر مقدار آب مصرف

  ها را فراهم کرد. کم باید در نظر گرفت و آن را دستعوامل زیر مجازي، 
 مکان و محدوده زمانی (سال تولید) محصول –

شده، میزان آب کـاربردي (استحصـالی) از    گیري. براي مثال در صورت وجود محصول زراعی آبیاري درجه اندازه –
 .شود میآب مصرفی جدا 

ی بر پایه نیـاز خـالص آبیـاري در محاسـبات در     مصرف آب مربوطه. مادامی که آب مصرف کارآییروش تولید و  –
 .شود مینظر گرفته 

 شده) در صورت وجود به عنوان پساب آب کشاورزي (آب خاکستري) در نظر گرفته شوند. مقادیر آب هدررفته (آلوده –

  چگونگی تعیین آب ورودي در محصولات میانی و محتویات آب مجازي در محصول نهایی –
و  شوند. برخی محصولات کشـاورزي  می زراعی، باغی، دامی و آبزیانشامل کالاهاي طبیعی و منابع کالاهاي کشاورزي 

د. برخـی محصـولات نیـز پـس از فـرآوري و برخـی محصـولات        نرس ـ ، به طور مستقیم به مصرف انسان مـی منابع طبیعی
شـده   هاي خوراکی فرآوريگیرد و به صورت کالا کشاورزي به عنوان ماده خام اولیه در بخش صنعت مورد استفاده قرار می

براي محاسبه آبرانه مربوط بـه محصـول نهـایی، لازم اسـت اطلاعـات      د. نگیر یا صنعتی در اختیار جمعیت انسانی قرار می
هاي ارزشی در اختیار باشد تا بتـوان آبرانـه مربـوط بـه هـر مرحلـه را بـراي محصـول          هاي تولید و نسبت مربوط به نسبت

  صول (محصولات) نهایی محاسبه کرد.محصولات) میانی یا مح(محصولات) اولیه، محصول (
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تولید یک محصـول قابـل محاسـبه     فرآینددهد که مقدار آبرانه براي هر مرحله یا هر اقدامی در  )، نشان می1-3شکل (
شـامل آب مصـرفی در   آب مجازي مصرفی به طور معمول، مجموع  خود را دارد.ویژه آبرانه  ،کدام از مراحل هراست. یعنی 

  در نظر گرفته شود: باید آغازینگام  4در این راستا . شود میمحصول مصرف نهایی ي  مرحلهسطح مزرعه تا 
  حجم آب مجازي براساسبندي محصولات مواد غذایی  گروه –
  ي تولید تا مصرف  نقشه شار (شبکه) مواد غذایی از مرحله –
  تعیین مراحل تولید محصولات –
  حصولاتتعیین آب مجازي م –

  
  هاي آبیاري: ذخیره آب، حمل و نقل آب و آبیاري مزرعهفرآیندنتیجه  - 1- 3 شکل

، شیوه تعیین میزان آبرانه در شرایط تهیه یک محصول از چند محصول دیگر ماننـد محصـول کالبـاس را    )2-3شکل (
 2شماره  فرآیندمربوط به  WFproc [2]) است. S=1( 1شماره  فرآیندمیزان آبرانه مربوط به  WFproc [1]دهد.  نشان می

)S=2(  .در ارتباط است که در نهایت مجمـوع آبرانـه در    4 فرآیندبا  3 فرآینددر ارتباط است و  2 فرآیندبا  1 فرآینداست
، شیوه تعیین میزان آبرانه را در )3-3شکل (. شود می) تعیین S=K، کل آبرانه در مراحل تولید محصول نهایی (فرآینداین 

دهد. هر مرحله تولید داراي یک میزان آبرانه اسـت   نشان می ،روجی از چند محصول وروديخوضعیت تولید چند محصول 
  ها را تشریح کرد. توان ارتباط این مرحله )، می3-3( شکلو مطابق شرح 

 آبرانه آبرانه آبرانه

 آبیاري مزرعه حمل و نقل آب  ذخیره آب
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 است) فرآیندآبرانه مربوط به هر  WF procتهیه یک محصول از چند محصول دیگر مثل: کالباس ( -2- 3شکل 

 
 آبرانه مربوط به هر مرحله از تولید است) WF procمحاسبه آبرانه در شرایطی چند محصول ورودي با چند محصول خروجی ( - 3- 3شکل 

  آبرانه آب آبی - 1- 1- 3-5

 )1-3(صـورت رابطـه   محاسبه میزان آبرانه آبی براي مرحله تولیـد اولیـه محصـول کشـاورزي (پـیش از فـرآوري) بـه        
  :شود میمحاسبه 

)3-1(  proc,blueWF BWE BWI LRF    

  که در آن:

proc,blueWFشده : میزان آب آبی مصرف  

WFproc [1] WFproc [2] 
 

WFproc [3] 
 

WFproc [4] 
 

P[p]  S=k  فرآیند 

S=1 فرآیند  S=2فرآیند 

 

S=3 فرآیند 

 
S=4 فرآیند 

 

WFproc [k] 
 

 i=1 تولیدات ورودي

 i=2 تولیدات ورودي

 i=n  تولیدات ورودي

 تولیدات خروجی تولیدات ورودي

 p=1 خروجی تولیدات

 p=2 تولیدات خروجی

 p=n  تولیدات خروجی
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BWE : 1تبخیر آب آبیمیزان    
BWI2با گیاه و محصول آب آبی (الحاق) : ترکیب   
LRFاست. 3رفته : آب برگشتی از دست 

وارد  )چـه یـا دریـا   آبریـز دیگـري (تخلیـه بـه دریا     حوضهبه  منابع آب است کهبخشی از دهنده  ، نشانجریان برگشتی
. شـود  مـی از دسترس خـارج  آبریز  حوضهبراي استفاده دوباره در همان و یا دست کم براي یک مدت زمان مشابه  شود می

واحـد   درد بـه صـورت حجـم آب    توان ـ مـی واحد سنجش آبرانه برابر با حجم آب در واحد زمان (روز، ماه یا سال) است که 
  نیز بیان شود.تولید 

  آبرانه آب سبز - 2- 1- 3-5

باران موثر (آب باران مصرف شـده) در تولیـد محصـولات کشـاورزي یـا       آبرانه آب سبز براي یک محصول برابر با حجم
ادغـام  کل مزارع و باغات) بـه همـراه آب   براي از بارندگی (ناشی کل تبخیر و تعرق برابر با  رقم. این جنگلی و مرتعی است

  :شود می) محاسبه 2-3به صورت رابطه (برانه آب سبز است. آ شده با تولیدات
)3-2(  proc,greenWF GWE GWI   

  که در آن:

proc,greenWF: آبرانه آب سبز  

GWE4: تبخیر آب سبز   
GWIاست. 5: ترکیب (الحاق) آب سبز با گیاه و محصول  

  آبرانه آب خاکستري - 3- 1- 3-5

. واژه شـود  مـی گفتـه   ،گیرد منابع آب آبی که در معرض آلودگی قرار می هر گونهآب خاکستري براي یک منبع آبی به 
، همان آب خاکستري است. ولـی  شود میپساب که به منابع آب آبی آلوده شده به ویژه در فاضلاب خانگی و صنعتی گفته 

دسـتورالعمل، آب خاکسـتري    شـده از آب خاکسـتري در ایـن    ارائهشده توسط هاکسترا و تعریف  بر پایه دستورالعمل ارائه 
شدن) مورد نیاز اسـت.   شده به وضعیت آغازینش (پیش از آلوده برابر با حجم آبی است که براي بازگرداندن منبع آبی آلوده

 ـبـه جـاي تعریفـی کـه هاکسـترا از آب خاکسـتري ارا       »زیستی محیطآب معادل «براي یکی شدن این دو دیدگاه، واژه  ه ئ
    شده است. کماکان، حجم منابع آب آبی آلوده راهنماو تعریف آب خاکستري در این  شود میجایگزین  ،دهد می

                                                   
1- Blue Water Evaporation 
2- Blue Water Incorporation 
3- Lost Return Flow 
4- Green Water Evaporation 
5- Green Water Incorporation 
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براي اطلاع از دیدگاه هاکسترا، محاسبه آب خاکستري بر پایه آن دیدگاه، نیـاز بـه دبـی آب منطقـه و مقـدار غلظـت       
 ن دارد. سپس با استفاده از رابطـه شد کننده پس از آلوده کننده در آب موجود و دبی و غلظت ماده آلوده آغازین ماده آلوده

 آیـد.  ) به دسـت مـی  (یا به وضعیت آب استاندارد شده به وضعیت اولیه آلودهمقدار دبی مورد نیاز براي برگشت آب  )،3-3(
. البته شود می 2  کننده است و وارد منبع شماره همان منبعی است که حاوي ماده آلوده 1شماره   در این رابطه منبع آلوده

  کننده است.  هم داراي غلظت مشخصی از ماده آلوده 2منبع شماره 

)3-3(  r r S S

r s

Q C Q C ...C
Q Q ...

   


   

  که در آن:

rQ 1منبع آب شماره : دبی  

sQ2منبع آب شماره  : دبی   

rC1  در منبع شماره کننده : غلظت ماده آلوده  

sC  :2منبع آبی شماره  کننده در ماده آلوده غلظت  
C :1پس از ورود منبع آبی شماره  2کننده در منبع شماره  غلظت ماده آلوده  

مقدار آب مـورد   توان می ،داشتن مقدار مجاز این آلودگی در محیطو با در دست  Cمقداردست آوردن ه در نهایت با ب
  نیاز براي تبدیل آب آلوده موجود به آب با کیفیت استاندارد را به دست آورد.

 mgr/m3 ( 50برابر با m3/s (10، )اي با دبی ( به عنوان مثال چنانچه مقدار غلظت اولیه آهن موجود در آب رودخانه
مقدار نهایی غلظت آهن  ،به این رودخانه بریزد mgr/m3( 90و غلظت آهن m3/s( 8  )اي با دبی ( کارخانهباشد و فاضلاب 

  در این آب برابر با:

 C (10 0.05) (8 0.09) / (10 8) 0.06777(mgr / Lit)       
منبـع  باشد میزان دبی مورد نیـاز بـراي استانداردسـازي آب     mgr/Lit (55/0چنانچه 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)

       


  

 آبـی بـا دبـی   ، 2منبـع شـماره   یعنی باید بـه  است.  1منبع شماره به دست آمده در حقیقت دبی مجاز آب  sQمیزان
)m3/s (571/6 شود تا آب به حالت استاندارد تبدیل شود. افزودهاي از آهن  و بدون هیچ درصد آلاینده  
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  مورد نیاز ویژه در واحد نوع غلاتمحاسبه مقدار آب  -

اسـتخراج   NETWATافزار کشـوري   در این راهنما، محاسبه مقدار آب مورد نیاز گیاهان زراعی و باغی از اطلاعات نرم
از آبـی  گیرد. ولی لازم است مبانی محاسباتی که به طور معمول براي محاسبه نی و مبناي نیاز آبی گیاهان قرار می شود می

  شود. ارائه ،شود میاستانداردهاي موجود تعیین  براساساین گیاهان 
روي  FAOاطلاعـات   براسـاس در واحد نوع غلات، متوسط آب ویژه مورد نیاز به صورت جداگانه براي هر ملت خـاص  

  .)4-3( رابطه  نیاز آبی محصولات و بازده محصولات است

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

  

  رابطه:این  در
SWD ،گیاه  نیاز ویژه آبیc  در کشورn )در تن مترمکعب(  
CWR :در هکتار) مترمکعب( میزان نیاز آبی گیاه در هکتار  

CY :است. )تن در هکتار(گیاه  عملکرد  
میلی متـر در روز)  ( cETدر هکتار) از روي مقدار تجمعی تبخیر و تعرق گیاه  مترمکعب برحسب( CWRنیاز آبی گیاه 

 ،تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع     ضرب حاصلاز  cETتبخیر و تعرق گیاه همچنین  .آید به دست میدر تمام طول دوره رشد 

0ET  در ضریب گیاهیcK5-3رابطه ( آید به دست می(.  
)3-5(  c cx 0ET K ET  

شده اسـت. بـراي مطالعـه نیـاز تبخیـري اتمسـفر کـه بـه نـوع           مطرحمفهوم تبخیر و تعرق گیاه مرجع به وسیله فائو 
پارامترهـاي آب و هـوایی    ،را تحت تـاثیر دارد  0ETمحصول، شرایط توسعه و مدیریت تولید وابستگی ندارد تنها عاملی که

ي  شـده   توجه به توضیحات گفته با 1مانتیث -پنمن  فائو و ي همعادل براساستبخیر و تعرق گیاه مرجع  .)6-3است (رابطه 
  ].115]؛ [34]؛ [33محاسبه شده است [ فوق، به صورت زیر

)3-6(  
n 2 a d

0
2

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

(1 0.34U )

    


   
  

نـام بـرده،   است. در روش  کارآزمودگانمورد استفاده  0ETها براي تخمین روشروش فائو به عنوان یکی از معتبرترین 
درصـد    23در آن  2البیـدو  متر و ضـریب بازتـاب تـابش    سانتی 12آن  گیاه مرجع یک پوشش چمن فرضی است که ارتفاع

ثانیـه بـر    30برابر خـروج آب در روش فـائو از   ها در  روزنهمقاومت ). استدرصد  25است (در گیاه چمن واقعی این مقدار 
  هاي متغیر است. پوششسایر ه بر متر در ثانی 150متر براي گیاهان مناطق خشک تا 

0ET (میلی متر در روز): تبخیر و تعرق گیاه مرجع  
                                                   

1- Penman – Monteith 
2- Elbedo 
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nR2: تابش خالص در سطح پوشش گیاهی 1(MJm d )   

T:  متري از سطح زمین 2متوسط دماي هوا در ارتفاع( C)  

2U 1متري از سطح زمین 2: سرعت باد در ارتفاع(ms )  

a de e :متري 2فشار بخار در ارتفاع  کمبود(Kpa)  

1: شیب منحنی فشار بخار(Kpa c )  

1: ضریب رطوبتی(Kpa c )  

G2: شار گرما به داخل خاك 1(MJm d )   
. شـود  مـی فرضـی محاسـبه    مرجـع نسبت بـه گیـاه    دینامیکیایروضریب گیاه براي محصول واقعی با توجه به مقاومت 

  دهد. شخص و گیاه مرجع را نشان میبین گیاه م فیزیولوژیکیضریب گیاهی رابطه بین اختلافات فیزیکی و 

  )غذاییو غیر غذاییزراعی و باغی ( ي هعمد تخمین) آب مجازي محصولات - تعیین (محاسبه -

اقدام به تخمین مقدار آب مصرفی  در آغاززراعی و باغی (خوراکی و غیرخوراکی)  ي هبراي محاسبه آب مجازي محصولات عمد
آب مصـرف  خود این محصولات شده است. موضوع اساسی این است که گیاهان مورد بررسی تنها معادل تبخیر و تعرق مورد نیاز 

شوند: نیاز آبیاري و باران موثر. نیاز آبیاري به معناي میزان آبی است که از منابع آب  کنند. تبخیر و تعرق از دو محل تامین می می
باشـد و  در هکتار مترمکعب  4500. براي مثال اگر مقدار تبخیر و تعرق یک محصول برابر شود میزیرزمینی و سطحی استحصال 

کـه بـه آن    شود میباشد، به این ترتیب بخشی از این نیاز از طریق آب باران تامین  در هکتار مترمکعب 1700رابر باران موثر نیز ب
. با توجه به نیاز خالص آبیاري و بازده آبیاري، جمـع آب آبـی مصـرفی سـالیانه هـر هکتـار (مترمکعـب)        شود میباران موثر گفته 

ان آب آبی است که شامل دو بخش آب مصرفی از محل آبیاري و آب برگشتی . آب مصرفی سالیانه همشود میمحصولات برآورد 
است. بخشی از آب مصرفی نیز شامل آب تبخیرشده است. در این محاسبات، آب برگشتی در بخـش کشـاورزي، بـه عنـوان آب     

محـل آبیـاري و آب   شده در نظر گرفته نشده است. در نهایت، آبرانه شامل مجموع آب آبـی مصـرف شـده (آب مصـرفی از      آلوده
افـزار   نـرم هاي مختلف از اطلاعـات   . براي تعیین نیاز آبی گیاهان در دشتشود میتبخیرشده) به اضافه آب سبز مصرفی محصول 

NETWAT هاي مختلف کشور و سطح  . به این ترتیب که با توجه به اطلاعات نیاز آبی محصولات مختلف در دشتشود میده استفا
هاي مختلف کشور، میانگین وزنی نیاز آبی هر محصول محاسبه شود و به عنوان رقم نهایی نیاز آب  شتزیرکشت هر محصول در د

دهد.  نشان می را کشور  یهر هکتار محصولات زراع یآب مصرف میانگین ،)1- 3(گیاه در کشور انتخاب شوند. بر این اساس جدول 
  دهد. را نشان می ورکش یمحصولات زراع یبرآورد کل آب مصرف، )2- 3(جدول همچنین 
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  1384-85 آبی در سالکشور  یهر هکتار محصولات زراع و آبرانه یمصرفآب  - 1-3جدول 

  نام محصول

نیاز خالص 
آبیاري سالیانه 

در هکتار 
  (مترمکعب)

بازده کل 
  (درصد)

آب استحصالی 
سالیانه هر 

هکتار 
  (مترمکعب)

آب برگشتی 
درصد آب  25(

  استحصالی)

آبرانه (مجموع   (مترمکعب)رفی هر هکتار صآب م
آب مصرفی از 
محل آبیاري، 
آب سبز و آب 

  تبخیر شده)
  (مترمکعب)

آبرانه هر 
کیلوگرم 

  (مترمکعب)

آب 
سبز هر 
هکتار 
(باران 
  موثر)

  آب آبی
آب مصرفی از 
محل آبیاري 

درصد آب  42(
  استحصالی)

آب 
تبخیر 

  شده

جمع آب 
  آبی

غلات
  

  31/2  8630  7392  3253  4140  1237  2464  9856  40  3943  گندم
  26/2  7137  5956  2621  3335  1181  1985  7942  40  3177  جو

  60/1  6586  6586  2898  3688  0  2195  8781  40  3513  شلتوك
  57/1  11632  6/109  4799  6108  726  3635  14542  40  5817  اي ذرت دانه

حبوبات
  43/5  6379  5751  2530  3221  628  1917  7668  40  3067  نخود  

  89/4  10635  10528  4632  5896  107  3509  14038  40  5615  لوبیا
  30/5  6597  6027  2652  3375  570  2009  8036  40  3214  عدس

  41/4  6570  6000  2640  3360  570  2000  8000  40  3200  سایر حبوبات (ماش)

محصولات صنعتی
  

  16/8  20106  20026  8811  11215  80  6675  26701  40  10681  پنبه
  84/7  13206  13125  5775  7350  81  4375  17500  40  7000  توتون و تنباکو

  20/0  7245  7163  3152  4011  82  2388  9550  40  3820  چغندر قند
  26/0  19208  19125  8415  10710  83  6375  25500  40  10200  نیشکر
  71/2  6647  6563  2888  3675  84  2188  8750  40  3500  سویا
  28/3  6648  6563  2888  3675  85  2188  8750  40  3500  کلزا

  47/7  10083  10018  4408  5610  65  3339  13358  40  5343  هاي روغنی دانه

سبزیجات
  51/0  13397  12778  5622  7156  619  4259  17037  40  6815  زمینی سیب  

  34/0  12275  11347  4993  6355  928  3782  15130  40  6052  پیاز
  40/0  13912  13668  6014  7654  244  4556  18224  40  7290  فرنگی گوجه

  50/0  11870  11625  5115  6510  245  3875  15500  40  6200  سایر سبزیجات

محصولات جالیزي
  80/0  14309  14301  6292  8008  9  4767  19068  40  7627  خربزه  

  42/0  11801  11655  5128  6527  146  3885  15540  40  6216  هندوانه
  36/0  8523  8222  3618  4604  301  2741  10963  40  4385  خیار

سایر محصولات 
  جالیزي

4500  40  11250  2813  302  4725  3713  8438  8740  53/0  

نباتات علوفه
 

اي
  

  20/0  17569  16643  7323  9320  926  5548  22191  40  8876  یونجه

  50/0  15926  15000  6600  8400  926  5000  20000  40  8000  اي سایر نباتات علوفه

  15/0  10375  9375  4125  5250  1000  3125  12500  40  5000  محصولات زراعیسایر 

  گرفته منبع: سالنامه آماري کشاورزي و محاسبات انجام
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  مترمکعب) ونیلیم -(هکتار 1384-85 آبی در سالکشور  یمحصولات زراع ی و آبرانهبرآورد کل آب مصرف - 2-3جدول 

  نام محصول
کل سطح 
زیرکشت 
  (هکتار)

  هر هکتار (مترمکعب) رفیصآب م
آبرانه (مجموع آب مصرفی 
از محل آبیاري، آب سبز و 

  آب تبخیر شده)

آب سبز 
(باران 
  موثر)

  آب آبی
آب مصرفی از محل آبیاري 

  درصد آب استحصالی) 42(
آب تبخیر 

  شده
جمع آب 

  آبی

غلات
  

  23360  20011  8805  11206  3349  2706996  گندم
  4457  3720  1637  2083  738  624491  جو

  4028  4028  1772  2256  0  611597  شلتوك
  3394  3182  1400  1782  212  291763  اي ذرت دانه

حبوبات
  

  88  79  35  44  9  13743  نخود
  989  979  431  548  10  92981  لوبیا
  88  81  35  45  8  13378  عدس

  173  158  70  89  15  26405  سایر حبوبات (ماش)

محصولات صنعتی
  

  2279  2270  999  1271  9  113345  پنبه
  92  91  40  51  1  6945  توتون و تنباکو

  1347  1331  586  746  15  185888  چغندر قند
  1278  1273  560  713  6  66549  نیشکر
  406  401  176  225  5  61100  سویا
  492  486  214  272  6  74010  کلزا

  664  659  290  369  4  65822  هاي روغنی دانه

سبزیجات
  2142  2043  899  1144  99  159875  زمینی سیب  
  680  628  276  352  51  55367  پیاز

  2043  2007  883  1124  36  146837  فرنگی گوجه
  1114  1091  480  611  23  93843  سایر سبزیجات

محصولات جالیزي
  

  1086  1085  478  608  1  75899  خربزه
  1130  1116  491  625  14  95718  هندوانه
  695  671  295  376  25  81562  خیار

  344  332  146  186  12  39321  سایر محصولات جالیزي

نباتات علوفه
 

هاي
  

  10230  9691  4264  5427  539  582263  یونجه

  4225  3979  1751  2229  246  265298  اي نباتات علوفه سایر

  859  777  342  435  83  82827  سایر محصولات زراعی
  67682  62167  27354  34814  5514  6633823  جمع

  گرفته منبع: سالنامه آماري کشاورزي و محاسبات انجام
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  تولید براي هر محصول یا فرآورده نهایی مختلفمراحل سهم آبرانه مربوط به  -

هر چند در بند پیشین آبرانه مربوط به یک محصول کشاورزي ارائه شد، ولـی بایـد توجـه کـرد کـه در تعیـین آبرانـه        
هـاي   هایی براي تعیین آبرانه در وضـعیت  محصولات، باید به زنجیره تولید محصولات هم توجه کرد، بنابراین در ادامه مثال

. لازم به اشاره اسـت کـه در خصـوص کـل محصـولات، امکـان       ودش میمختلف (تولید چند محصول از یک محصول) ارائه 
هـاي زیـر    هاي مختلف در مراحل مختلف تولید محصولات نهایی فراهم نیست و ارائه مثال جداکردن آبرانه مربوط به بخش

بـودن آبرانـه در هـر مرحلـه از تولیـد اسـت کـه         نیاز محاسباتی موردهاي زیر، مشخص شدن مطلب است. پیش براي روشن
شـده و پیونـد    هـاي عملـی ارائـه    هاي بالا براي تولیدات کشاورزي انجام گرفته است. به همین خاطر در مثال یافته براساس

چون کلیه منابع آب خارجی، داخلی، تولیـد و مصـرف   ، ي آب که در فصل پایانی به آن پرداخته شده است منابع چهارگانه
افـزون بـر آن، در محاسـبه آب    . شـود  مـی تولید تا مصـرف نادیـده گرفتـه ن   اي از مراحل  ، هیچ مرحلهندا در نظرگرفته شده

به این ترتیب میـزان آب  تولید کالاهاي صنعتی از جمله صنایع غذایی، آب مصرفی محاسبه شده است.  فرآیندمصرفی در 
  شده در مراحل تولید کلیه کالاهاي کشاورزي و صنعتی محاسبه شده است. مصرف

  اي از تعیین آبرانه در شرایط تولید چند فرآورده (محصول خروجی) از یک محصول ورودي نمونهتعیین آبرانه گندم؛  -

هاي حاصل از گندم  فرآوردهباید محاسبات زیر را انجام داد. هاي حاصل از مواد اولیه (گندم)  براي تعیین آبرانه فرآورده
  شامل محصولات زیر است:

 سبوس 

 نشاسته 

 آرد 

هـا بـه    نسبت ارزشی (قیمت) هرکدام از این فرآورده Vfهاي بالا به یکدیگر و  نسبت تولید فرآورده Pf، )4-3(در شکل 
هاست. نسبت ارزشی، راهنمایی است براي تخصیص کالاي یادشده به مصارف مختلف. بـه ایـن ترتیـب     قیمت کل فرآورده

و چنانچه براي تولید نشاسته، اسـتفاده شـود    شود میچنانچه گندم صرفا براي تهیه آرد مصرف شود دیگر نشاسته تولید ن
سـازي محصـولات سـبوس، گلـوتن و نشاسـته تولیـد        دیگر تولید آرد نخواهد داشت. به عبارت دیگر در کارخانـه نشاسـته  

. در این مثال فرض شده است که بخشی از گندم براي دنشو میو در کارخانه آرد، محصولات آرد و سبوس تولید  دنشو می
. فرض بر این است که میزان آب مورد اسـتفاده بـراي   شود میبخش دیگري از آن براي تولید نشاسته استفاده  تولید آرد و

 6000و  500، 3000لیتر است و قیمت یک کیلـوگرم گنـدم، سـبوس و آرد بـه ترتیـب       2000تولید یک کیلوگرم گندم 
و نسـبت تولیـد آرد    15/0به کل محصولات  ، نسبت تولید نشاسته05/0ریال است. نسبت تولید سبوس به کل محصولات 

  :هستندهاي گندم برابر محاسبات زیر  است. نسبت تولیدي و نسبت ارزشی براي فرآورده 8/0به کل محصولات 
  )Pf) = نسبت تولیدي (iوزن کل محصولات / وزن محصول (

50(gr) / 1000(gr) 0.05   (سبوس) نسبت تولیدي  
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150(gr) /1000(gr) 0.15   (نشاسته) نسبت تولیدي  
800(gr) /1000(gr) 0.8   (آرد) نسبت تولیدي  

  )١Vf)) = نسبت ارزشی محصول (1iقیمت محصول () × 1i))/(وزن محصول (2iقیمت محصول () × 2i)+(وزن محصول (3iقیمت محصول () × 3i((وزن محصول ( 

(50(gr) 500(R))/(800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.0044843        (سبوس) نسبت ارزشی  

(150(gr) 5000(R))/(800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.13452915        (نشاسته) نسبت ارزشی  
(800(gr) 6000(R))/(800(gr) 6000(R) 150(gr) 5000(R) 50(gr) 500(R)) 0.86098655        (آرد) نسبت ارزشی  

  راي هر یک از محصولات به شرح زیر محاسبه کرد:گرفتن محاسبات بالا، میزان آبرانه را ب توان با در نظر حال می
  i= آبرانه محصول ) i(* نسبت ارزشی محصول   (lit/kg)])/ (آبرانه ماده وروديi(نسبت تولیدي محصول ([

[(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) آبرانه  
(179.380 0.05) (193.991 0.15) (2154.188 0.8) 2001.42 (lit / kg)      آبرانه گندم  

لـوگرم  عدد به دست آمده براي آبرانه گندم با میزان اولیه آب مورد نیاز براي تهیه یـک کی  ،شود میطور که دیده  همان
  .گندم بسیار به هم نزدیک هستند

  
  هاي آن تعیین آبرانه گندم و فرآورده -4- 3شکل 

  اي از تعیین آبرانه در شرایط تولید چند فرآورده (محصول خروجی) از یک محصول ورودي تعیین آبرانه برنج؛ نمونه -

 آبرانه برنج  

هاي محلی در آبیاري واقعی به تخمین آبرانه سبز، آبی و خاکستري برنج در سـطح جهـانی پرداختـه     ه با استفاده از داد
هـاي تولیـد داخلـی تخمـین زده      المللـی و داده  ا استفاده از تجـارت بـین  ببرنج و مصرف تولید براي  است. آبرانه ملیشده 
 ،Hoekstra (2008) and Chapagainمطالعــات  براســاسبــرنج  رانــهارچوب محاســبه تعیــین کمیــت آبچهــ. شــود مــی

Chapagain (2006)، وHoekstra et al. (2009)  محصـولات   برانـه به آمحاس شده در اکثر مطالعات انجام .انجام شده است

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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کـه   Chapagain et al. (2006)بر اسـاس نظـر    .سبز و آبی) آبرانهاند (به عنوان مثال  گرفتهرا در نظر  تبخیر مولفهتنها دو 
شده در مرحلـه آبیـاري محصـول بـرنج اسـتفاده شـده        حجم آب آلودهبراي تعیین  نیتروژن (ازت) در آن از شاخص میزان

و در چنـین شـرایطی میـزان     ، برنج به طور عمده در خاك رس رشد کـرده ها امانهدر این ساست، کمک گرفته شده است. 
  .شویی نیتروژن محدود است آب

 شده آبرانه برنج فرآوري  

داخلـی   شاسـته درصـد ن   69سـبوس و  درصـد   11 درصـد پوسـت بـرنج ،    20به طور متوسط، ارقـام بـرنج از حـدود    
برنج ، دار عنوان آرد برنج شناخته شده است که در کل شامل غلات سبوسبه ز اندوسپرم نی تشکیل شده است. (اندوسپرم)

بـرنج  . حـداکثر بازیـابی   انجام گیردیک گام، دو یا چند گام به صورت د توان میکردن برنج  است. آسیاب دانه شکسته و سر
 70تـا   69 بسته به انواع بـرنج که ) ی بیان شده استاز برنج، به صورت درصد وزن (کل آرد برنج به دست آمده شده آسیاب
محصـولات  ت بـه  نسب رانه اولیه محصول برنجآب درصد است. 67تنها  شده بازیابی برنج آسیاباست. میانگین جهانی درصد 
و  Hoekstra؛ ٢٠٠۴ ،Hoekstraو  Chapagain(. شـود  مـی نسبت تولیـد و نسـبت ارزشـی تعیـین      اساس برشده  فرآوري

 فرآینـد مقادیر نسبت تولیدي و نسبت ارزشی در هر گام از  به صورت، شماتیک تولید برنج )5-3شکل (). 2009 همکاران،
  دهد. تولید برنج را نشان می
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  تولید برنج فرآیندشماتیک تولید برنج و مقادیر نسبت تولیدي و نسبت ارزشی در هر گام از  - 5- 3شکل 

)Pf =  نسبت تولیدي وVf = (نسبت ارزشی  

  آبرانه مصرف برنج در یک کشور -

د با تقسیم بر دو بخش داخلی و خارجی به دست آیـد. آبرانـه داخلـی مصـرف     توان میآبرانه مصرف برنج در سطح ملی 
 گونه مصـرف از بخـش بـرنج وارد    گردد. هر برنج به مصرف و آلودگی منابع آب براي بخشی از تولید و مصرف داخلی برمی

Pf=0.80 
Vf=0.95 

 برداريغلاف

 استخراج

 برنج سبوس برنج، خرده

Pf=0.15 
Vf=0.1375 

Pf=0.18 
Vf=0.80 

Pf=0.95 
Vf=1.00 

نشاسته داخلی (آسیاب 
 برنج سفید) کلی/

Pf=0.85 
Vf=0.8625 

 ايبرنج بدون غلاف/برنج قهوه پوسته

 آسیاب کلی

Pf=0.20 
Vf=0.05 

 نشده)برنج (آسیاب

 آرد برنج

 آسیاب کردن آرد

 هاي روغنیدانه
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، ارزیـابی آبرانـه داخلـی و    )6-3شـکل ( . کنـد  میایجاد  ،شود میشده معادل آبرانه خارجی براي نقاطی که از آن برنج وارد 
  دهد. خارجی برنج را نشان می

  
  طرح محاسباتی براي ارزیابی آبرانه مصرف ملی محصول برنج - 6- 3شکل 

  :هستندزراعی و باغی براي مطالعات تجارت آب مجازي به شرح زیر  مهم بندي کلی محصولات گروه
 محصولات سالانه  
 اي) گروه غلات (گندم، جو، برنج، ذرت دانه  
 (نخود، لوبیا و عدس) گروه حبوبات  
 کلزا) و گروه محصولات زراعی صنعتی (پنبه، توتون، تنباکو، چغندرقند، نیشکر، سویا  
 (خربزه، هندوانه و خیار) گروه محصولات جالیزي  
 فرنگی) زمینی، پیاز، گوجه گروه سبزیجات (سیب  
 (یونجه و شبدر) اي گروه نباتات علوفه  
 محصولات دایمی (باغات) اساسی  
 دار (به، سیب و گلابی) هاي دانه میوه  

واردات آب مجازي 
)m3/yr( 

آب مصرفی در 
تولید برنج از 

 داخلی منابع
)m3/yr(  آبرانه برنج)m3/t( 

مصرف برنج 
 )t/yr(وارداتی 

صادرات برنج 
 )(t/yrداخلی 

 ملی برنجتولید 
(t/yr) 

صادرات دوباره 
برنج وارداتی 

)t/yr( 

 مصرف برنج 
 )(t/yrداخلی 

آبرانه محصولات برنج در 
کشورهاي صادرکننده 

(m3/t) 

واردات محصولات برنج 
)t/yr( 

صادرات دوباره آب 
مجازي وارداتی 

(m3/yr) 

صادرات آب 
 مجازي

(m3/yr) 

آبرانه داخلی 
  (m3/yr)کشور 

آبرانه خارجی 
  (m3/yr)کشور 
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 گلابی و هلو)سبز دار (آلبالو، آلو، آلو قطره طلا، زردآلو، شلیل، گوجه هاي هسته میوه ،  
 ریز (انگور و توت درختی) هاي دانه میوه  
 بادام، پسته، گردو، سنجد و فندق)هاي خشک ( میوه  
 سردسیري (زرشک، ازگیل، زالزالک و سماق)هاي  میوه  
 گرمسیري (انار، انجیر، پرتقال، خرما، خرمالو، زیتون، گریپ فروت، لیموترش، لیموشـیرین، نـارنج    هاي نیمه میوه

  و نارنگی)
 ازگیل ژاپنی) و ها (زعفران، عناب، غیرمثمر، توت نوغان سایر میوه  

  یمحصولات عمده جنگلی و مرتعآبرانه (سبز) تعیین  -3-5-2

بندي کلی محصولات عمده جنگلی و مرتعی براي مطالعـات   گروهداراي آبرانه سبز هستند.  جنگلی و مرتعیمحصولات 
  :استآب مجازي به شرح زیر 

 هاي جنگلی عرصه  
 مرتعیهاي  عرصه  

و  شـود  مـی به طور ساده براي هر هکتار جنگل، میزان مشخصی باران موثر براي رشد گیاهان جنگلـی در نظـر گرفتـه    
متـراکم و کـم تـراکم میـزان مشخصـی آب سـبز در نظرگرفتـه         براي مراتع نیز به طور جداگانه براي مراتع متـراکم، نیمـه  

بنابراین با در نظـر   ،. چون تاکنون محاسباتی براي باران موثر (آب سبز) اراضی جنگلی و مرتعی انجام نگرفته استشود می
توان مقـادیري را   می ،هایی با محصولات جنگلی و مرتعی دارند گرفتن معادل آب سبز محصولات زراعی و باغی که شباهت

ها از کل بارش بـر   باید توجه داشت که میزان آب سبز محاسباتی این عرصهبراي آب سبز این محصولات در نظر گرفت. البته 

محاسـبات   شده در گزارش تکمیلی (لـوح فشـرده پیوسـت)     ارائههاي   در جدول نباشد. تر بیش ،ورها و مراتع کش سطح جنگل
  شده است. ارائهلازم در این رابطه 

  مترمکعب) ونیلیم -(مترمکعب 1384 آبی استان در سال برحسبها و مراتع  برآورد آب سبز جنگل -

دهد. از آنجـا کـه بـراي هـر      را نشان می 1384در سال  ها و مراتع برحسب استان برآورد آب سبز جنگل )،3-3(جدول 
شـده در   بنـابراین محاسـبات انجـام    ،هاي جنگلی و مرتعی متفاوت اسـت  استان، مقادیر مربوط به آب سبز هر هکتار عرصه

د میلیـار  88حـدود  گـردد،   گونه که از این جدول ملاحظه می همانها انجام شده است.  )، با رعایت این تفاوت3-3جدول (
 است. بوده هاي جنگلی و مرتعی کشور آب سبز مصرفی عرصه ،مترمکعب
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  1384ها و مراتع برحسب استان در سال  برآورد آب سبز جنگل -3-3جدول 

ف
ردی

استان  
 

میزان آب سبز در هر هکتار جنگل (
ب

مترمکع
( 

کل آب سبز در مناطق جنگلی (میلیون 
ب

مترمکع
( 

 مرتع

جمع کل آب سبز جنگل
 

ها و مراتع (میلیون 
ب

مترمکع
 مرتع کم تراکم  مرتع نیمه متراکم  مرتع متراکم  )

جمع کل آب سبز مراتع 
ب)

(میلیون مترمکع
 

میزان آب سبز در هر هکتار (
ب

مترمکع
( 

میزان کل آب سبز  (میلیون 
ب

مترمکع
( 

میزان آب سبز در هر هکتار (
ب

مترمکع
( 

میزان کل آب سبز (میلیون 
ب

مترمکع
میزان آب سبز در هر هکتار مرتع کم تراکم ( )

ب
مترمکع

( 

کل میزان آب سبز در مراتع کم تراکم (میلیون 
ب

مترمکع
( 

1 
آذربایجان 

 شرقی
4500 3166780500 1500 1055593500 975 1325714325 525 215252625 2596560450 5763340950 

 2822283100 2316533100 449053500 525 1036791600 975 830688000 1500 505750000 5000 آذربایجان غربی 2
 1413458175 1097693175 9633225 525 446200950 975 641859000 1500 315765000 5000 اردبیل 3
 3845619380 3021925380 2370730740 420 315110640 780 336084000 1200 823694000 2000 اصفهان 4
 1944959340 661625340 253988700 420 374234640 780 33402000 1200 1283334000 2000 ایلام  5
 1134246840 684618840 354904200 420 319182240 780 10532400 1200 449628000 2000 بوشهر 6
 1164574740 1080052740 154157640 455 404180400 845 521714700 1300 84522000 3000 تهران  7

8 
چهارمحال و 

 بختیاري 
2000 672876000 1200 218778000 780 304841940 420 140705460 664325400 1337201400 

9 
خراسان جنوبی 

)2( 
2000 2010530000 1300 395889000 845 1814253870 455 1868584900 4078727770 6089257770 

10 
خراسان رضوي 

)2( 
2500 1086377500 1300 146399500 845 530021180 455 370983340 1047404020 2133781520 

11 
خراسان شمالی 

)2( 
2500 4223105000 1300 8039200 845 534230970 455 2570605310 3112875480 7335980480 

 4013311720 1973181720 232479240 420 1055414880 780 685287600 1200 2040130000 2000 خوزستان 12
 1013324320 818218320 197953140 420 331734780 780 288530400 1200 195106000 2000 زنجان  13
 2879613800 1942117800 1232776860 420 456372540 780 252968400 1200 937496000 2000 سمنان 14

15 
سیستان و 
 بلوچستان

2000 2440304000 1200 260515200 780 708340620 420 3999775080 4968630900 7408934900 

 8203180580 3744104580 2321342100 420 1353515280 780 69247200 1200 4459076000 2000 فارس 16
 766612620 710296620 71741460 420 335495160 780 303060000 1200 56316000 2000 قزوین  17
 232015980 212103480 191993480 280 18111600 520 1998400 800 19912500 1500 قم  18
 1474271800 727615800 27064380 420 524323020 780 176228400 1200 746656000 2000 کردستان 19
 2529233840 1183527840 393395520 420 720442320 780 69690000 1200 1345706000 2000 کرمان 20
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  1384استان در سال  برحسبها و مراتع  برآورد آب سبز جنگل - 3- 3جدول ادامه 

ف
ردی

استان  
 

میزان آب سبز در هر هکتار جنگل (
ب

مترمکع
( 

کل آب سبز در مناطق جنگلی (میلیون 
ب

مترمکع
( 

 مرتع

جمع کل آب سبز جنگل
 

ها و مراتع (میلیون 
ب

مترمکع
 مرتع کم تراکم  مرتع نیمه متراکم  مرتع متراکم  )

جمع کل آب سبز مراتع 
ب)

(میلیون مترمکع
 

میزان آب سبز در هر هکتار (
ب

مترمکع
( 

میزان کل آب سبز  (میلیون 
ب

مترمکع
( 

میزان آب سبز در هر هکتار (
ب

مترمکع
( 

میزان کل آب سبز (میلیون 
ب

مترمکع
میزان آب سبز در هر هکتار مرتع کم تراکم ( )

ب
مترمکع

( 

کل میزان آب سبز در مراتع کم تراکم (میلیون 
ب

مترمکع
( 

 1855772280 798758280 230126400 420 371409480 780 197222400 1200 1057014000 2000 کرمانشاه  21

22 
کهگیلویه و 

 بویراحمد
2000 1748126000 1200 76759200 780 112646040 420 113579760 302985000 2051111000 

 3137996350 1005616350 41801025 525 391839825 975 571975500 1500 2132380000 5000 گلستان  23
 3069637375 284247375 7590975 525 128391900 975 148264500 1500 2785390000 5000 گیلان  24
 2385362850 545711850 20298285 315 393242265 585 132171300 900 1839651000 1500 لرستان  25
 1545164300 1518498300 70048020 420 889485480 780 558964800 1200 26666000 2000 مرکزي  26
 4646016875 1281751875 152597550 525 450827325 975 678327000 1500 3364265000 5000 مازندران  27
 1938977018 972663218 883092210 228 89108208 423 462800 650 966313800 900 هرمزگان 28
 643833760 634187760 24479700 420 221502060 780 388206000 1200 9646000 2000 همدان  29
 3582521080 3214675080 2225827380 420 878900100 780 109947600 1200 367846000 2000 یزد  30
 88361596143 47201233843 21196562205 431 16835865638 801 9168806000 1232 41160362300 2580 کل کشور  31

 هاي مطالعه برگرفته از: یافته
 

  در مراحل مختلف تولید آبرانه چوبسهم  -

، قیمـت یـک   مترمکعـب  52/4چـوب برابـر    مترمکعـب فرض بر این است که میزان آب مورد استفاده براي تولید یـک  
ریـال اسـت. نسـبت تولیـد کاغـذ بـه کـل         384000الوار برابر  مترمکعبریال و قیمت یک  17500مترمکعب کاغذ برابر 

است. نسبت تولیدي و نسـبت ارزشـی بـراي     70/0و نسبت تولید الوار به کل محصولات برابر  30/0محصولات چوبی برابر 
  .هستند ستدر ،هاي حاصل از مواد اولیه زیر براي تمامی فرآورده روابطبوده و  )7-3شکل (هاي چوب مطابق  فرآورده

(70gr) /100(gr) 0.7 (الوار) نسبت تولیدي  
30(gr) /100(gr) 0.3 (کاغذ) نسبت تولیدي 

(70(gr) 384000(R)) / (30(gr) 17500(R) 70(gr) 384000(R)) 0.980843     (الوار) نسبت ارزشی  
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(30(gr) 17500(R)) / (30(gr) 17500(R) 70(gr) 384000(R)) 0.019157     (کاغذ) نسبت ارزشی  
  محاسبات بالا، میزان آبرانه را براي هر یک از محصولات محاسبه کرد.   گرفتن با در نظر توان میحال 

3[(4.52 / 0.7)] 0.980843 6.333443 (m )  (الوار) آبرانه  
3[(4.52 / 0.3)] 0.019157 0.288632 (m )  (کاغذ) آبرانه  

36.333443 0.7 0.288632 0.3 4.52 (m )    آبرانه چوب  
میزان اولیـه آب مـورد نیـاز بـراي      دست آمده براي آبرانه چوب باه عدد ب ،شود میدیده  )7-3شکل ( که در طور همان

  .ک مترمکعب چوب با هم برابر هستندتهیه ی

  
  تعیین آبرانه چوب -7- 3شکل 

  تعیین آبرانه محصولات دامی - 3-5-3

  :هستندبندي کلی محصولات عمده دامی براي مطالعات آب مجازي به شرح زیر  گروه
 گوشت قرمز  
 (مرغ) گوشت سفید  
 شیر و مواد لبنی  
 مرغ تخم  

  تعیین آب مجازي محصولات دامی (محاسبه میزان آب مجازي حیوانات زنده) -

اپاگـاین و هاکسـتر   چط هـا توس ـ  محصولات آنکنون یک ارزیابی کلی در خصوص تجارت جهانی در مورد حیوانات اهلی و  تا
هـا ارتبـاط دارد، از طریـق ضـرب      صورت گرفته است. تبادل آب مجازي کـه بـا تجـارت حیوانـات اهلـی و محصـولات آن      ] 42[

)ton ها دام هاي تجارت حجم )
yr

 ها دام در میزان آب مجازي 
3m( )

ton
که میزان آب مجازي یک حیـوان    آید به طوري به دست می 

p(n. ابتدا انواع محصولات شود میتوزیع  ،هاي مختلف حیوان و سپس در میان فرآورده شود میزنده تعیین   که از انواع حیـوان  (

Pf=0.3 
Vf=0.019 

 کاغذ الوار

Pf=0.7 
Vf=0.98 

مترمکعب آب بر  52/4( چوب
 مترمکعب بر چوب)
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s(n آیـد. بـه    رقابل تقسیم فقط و فقط از یک نوع ویژه حیوان به وجـود مـی  . هر محصول غیدنشو میگیرد، شناسایی  منشا می (
  هاي دامی صادرشده از یک کشور معین به طور کامل در داخل آن کشور تولید شده است. که فرآورده شود میطور ساده، فرض  

د. براي مثـال محتویـات   نده می کنند که سطوح مختلف تولید را نشان  هاي تولید کار می ] با درخت42اپاگاین و هاکسترا [چ
آب مجازي در گوشت به محتویات آب مجازي در لاشه حیوان بستگی دارد که آن نیز به نوبه خود به محتویـات آب مجـازي در   

براي چرم اسـتفاده شـود، محتویـات آب مجـازي حیـوان      نیز حیوان زنده بستگی دارد. اگر افزون بر لاشه، از پوست حیوان زنده 
. محتویات آب مجازي حیوان زنـده بـه طـور زیـادي بـه      شود میزنده بر لاشه و پوست نیز بر طبق نسبت ارزش اقتصادي تقسیم 

شـده در طـول    شده در دوره زنـدگی حیـوان بسـتگی دارد. افـزون بـر آن آب آشـامیده       محتویات آب مجازي مواد غذایی مصرف
  د.نباید در نظر گرفته شو شده براي شستشوي آخور نیز  ندگی حیوان و نیازهاي آبی دیگر مربوطه مانند آب مصرفز

  سه جزو اصلی میزان آب مجازي از یک حیوان زنده -

حجم آبی است کـه بـراي رشـد و تکـاملش از طریـق      اش شامل  میزان آب مجازي از یک حیوان در پایان دوره زندگی
تمیزکردن محل سکونتش و موارد مشابه مورد نیاز اسـت، محاسـبه    يآب مورد نیاز براو  آب نوشیدنییی، مصرف مواد غذا

  سه جزو اصلی براي میزان آب مجازي یک حیوان زنده وجود دارد:). 7-3( رابطه  شود می
)3-7(  a feed drink servVWC [e,a] VW [e,a] VWC [e,a] VWC [e,a]   

  در آن: که

aVWC [e,a] : میزان آب مجازي حیوان(a)  در کشور صادرکننده(e) آب در واحد تن حیوان زنده (مترمکعب(  

feedVWC:  آب در واحد تن از حیوان زنده (مترمکعبخوراك  مربوط بهظرفیت آب مجازي(  

drinkVWC نوشیدنی (مترمکعب آب در واحد تن از حیوان زنده) به: ظرفیت آب مجازي  

servVWC سرویس (مترمکعب آب در واحد تن از حیوان زنده) است.آب مصرفی  به: ظرفیت آب مجازي  

  شده مصرف مواد غذاییمیزان آب مجازي از  -

: نخسـتین قسـمت آب واقعـی کـه     شده شامل دو قسمت اسـت  مصرف مواد غذاییمیزان آب مجازي یک حیوان براي 
مختلـف خـوراك مصـرف شـده      يکردن خوراك دام لازم است و دومین قسمت، آب مجازي است کـه در اجـزا   براي آماده

  :شود میمحاسبه ) 8-3رابطه (اش برابر  است. میزان آب مجازي از خوراك یک حیوان در پایان دوره زندگی

)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 این

feedVWC [e,a]:     آب در واحـد تـن    مترمکعـب (اش  میزان آب مجازي از خوراك یـک حیـوان در پایـان دوره زنـدگی
  )حیوان زنده
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mixingq [e,a]کردن مواد غذایی حیوان  : حجم آب مورد نیاز براي مخلوطa  در کشور صادرکنندهe  (مترمکعب در روز)  

C[e,a,c]: مقدار محصول کشاورزي(C)   در کشور صادرکننده(e) )در واحد تن از محصول کشاورزي مترمکعب(  

aW [e,a]:  میانگین وزن حیوان زنده(a)  در کشور صادرکننده(e) .(تن) است  
  د:یآ یبه دست م) 9-3رابطه (ه یمیانگین وزن حیوان زنده بر پا

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

  

  :رابطه  در این
CWR[e,c] نیاز آبی محصول از محصول کشاورزي در کشور :e )در هکتار) مترمکعب  

cy[e,c] :محصول (تن در هکتار) است. عملکرد  
کـه   شـود  مـی توسعه یافتـه، اسـتفاده   فائو توسط که  CROPWAT در محاسبه احتیاجات آبی محصولات کشاورزي، از مدل

از  CLIMWATآن، اطلاعات آب و هوایی (اقلیم) مورد نیاز براي محاسبه احتیاجات آبی محصولات از بانـک اطلاعـاتی    براساس
FAO عنوان ساختاري  شود. پارامترهاي دیگر محصولات کشاورزي به  گرفته می(in-built)  در مدلCROPWAT    گرفتـه شـده

. تبخیـر  شـود  مـی استفاده  (ET., mm/day)براي محاسبه منبع تبخیري محصول کشاورزي  وئفامانتیث  - پنمن ت. از معادله اس
C(Kآنگیاهی براي هر نوع محصول با استفاده از ضریب  (ET., mm/day)مستقیم محصول کشاورزي به عنوان سـاختاري در   (

. اطلاعـات  شود میدوره کامل رشد براي به دست آوردن کل نیاز آبی محصول استفاده  cETازکند.  عمل می CROPWATمدل 
  .شود میگرفته  FAO STATمحصولات کشاورزي از 

  میزان آب مجازي از آب نوشیدنی -

 ي وان در طـول دوره میزان آب مجازي یک حیوان از نوشیدن برابر است با کل حجم آب نوشیدنی مـورد اسـتفاده حی ـ  
. شـود  مـی زندگی حیوان، میزان آب مجازي برحسب حجمی از آب در هر تن از حیوان زنده محاسـبه   ي در کل دوره .رشد

  :شود میمحاسبه ) 10-3رابطه (میزان آب مجازي از نوشیدنی از 

)3-10(  

slaughter

d
birth

drink
a

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

W [e,a]



  

  :رابطه  در این

drinkVWC [e,a] :   آب در واحـد تـن    مترمکعـب اش ( میزان آب مجازي از نوشیدن یک حیوان تـا پایـان دوره زنـدگی
  حیوان زنده)

dq [e,a] نیاز آب نوشیدنی روزمره حیوان :a  در کشور صادرکنندهe (مترمکعب در روز)  

aW [e,a] (تن) است. اش پایان دوره زندگی در: وزن حیوان زنده  
  



  75  09/10/97    )مجازي و خاکستري سبز، آبی،( آب ي چهارگانه منابع) محتویات( مقادیر تعیین - سوم فصل

 

  انمیزان آب مجازي براي نگهداري حیو -

شـده بـراي تمیزکـردن محوطـه      نگهداري حیوان مساوي با کل حجـم آب اسـتفاده   يمیزان آب مجازي یک حیوان برا
کامل زندگی حیوان است. میزان آب  ي دوره هاي لازم براي نگهداري محیط در طی مزرعه، شستن حیوان و دیگر سرویس

  :شود میمحاسبه ) 11-3رابطه (توسط مجازي مذکور 

)3-11(  

slaughter

serv
birth

serv
a

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

W [e,a]



  

servVWC [e,a]:  میزان آب مجازي در کشور صادرکنندهe )آب در تن حیوان زنده مترمکعب(  

aW [e,a]: حیوان   وزن زنده(a)  در کشور صادرکننده(e) (تن)  

servq [e,a] : احتیاجات روزانه آب مورد نیاز جهت نگهداري حیوانa )است.بر روز)  مترمکعب  

  محاسبه میزان آب مجازي از محصولات حیوانات اهلی -

 سطوح محصول  

موضوع دیگر این است که مشخص شود چه میزان آب مجازي یک حیوان زنـده از محصـولات حیوانـات اهلـی (ماننـد      
 يشـماري اسـت. بـرا    آید. مشکل موجود در این رابطـه مشـکل دوبـاره    چرم و غیره) به دست میگوشت، شیر، پنیر، کره و 

مثال امکان محاسبه دوباره مقدار آب مجازي که یک بار براي تولید شیر محاسبه شده است، براي تولید گوشـت یـک دام   
. پـس محصـولاتی   شود میگرفته  ، سطوحی از محصول در نظر سیستماتیکوجود دارد. به همین خاطر در تحلیل به روش 

 شـوند. بـراي مثـال    که به طور مستقیم از یک حیوان زنده منشا گرفته است، محصولات حیوانات اهلی اولیـه نامیـده مـی   
کنند. بعضی از محصولات اولیه حیوانات اهلـی   تولید می ،هاست عنوان محصولات اولیه آن گاوها، شیر، لاشه و پوست که با 

شوند. مانند پنیر و کره که از محصول اولیه شیر به دسـت   یابند که محصولات ثانویه نامیده می کامل میت تر بیشبه نسبت 
  آید. محصول اولیه گوشت به دست میآیند یا سوسیس که از  می

 ) محصولات اولیه از حیوانات زنده)نخستین سطح تکامل  

یافتـه   یوان زنده به اضـافه آب مـورد نیـاز تکامـل    میزان آب مجازي یک فرآورده شامل قسمتی از میزان آب مجازي ح
  :  شود میمعلوم  )12-3(رابطه با کمک . نیاز آب در مراحل بعدي در هر تن از حیوان زنده شود می

)3-12(     
 

PROC

A

Q e,a
PWR e,a

W e,a
  

  در این رابطه:

 PWR e,a نیاز آبی در مرحله فرآوري براي هر تن حیوان زنده :a     از محصول تولیدي اولیـه در کشـور صـادرکنندهe 
  (مترمکعب بر تن)
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 PROCQ e,a حجم آب در مرحله فرآوري براي حیوان زنده :a  در کشور صادرکنندهe (مترمکعب)  

aW [e,a]: حیوان   وزن زنده(a)  در کشور صادرکننده(e) .(تن) است  
بـه طـور منطقـی بـه هـم       بایـد ) PWR) و نیاز آبی در مرحله فـرآوري ( VWCa( حیوان زنده حجم کل آب مجازي از

  دو رابطه دیگر معرفی کرد: جزء تولید و جزء ارزشی باید مرتبط شوند. براي انجام این کار 
  آید: دست می به )13-3(جزء تولید از رابطه 

)3-13(  P

a

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

  

  رابطه:   در این
Pf[e,p]: بخش تولیدي محصول p  در کشور صادرکنندهe آید. دست میه است که از هر تن حیوان زنده ب  

pW [e,p] وزن فرآورده اولیه :(p)  به دست آمده از یک حیوان زنده(a)  در کشور صادرکننده(e) (تن)  

aW [e,a]حیوان   : وزن زنده(a)  در کشور صادرکننده(e) (تن) .است  
ست آید، در این صورت ه دبه هر حال اگر یک محصول در طی دوره زندگی یک حیوان ب fP بـه دسـت آمـده از    0,1

  باشد. تر بیشد از یک توان میها،  مرغ تخمشیر و 
fVجزو ارزشی ( [e,p]( ،از ) آید: ) به دست می14-3رابطه  

)3-14(  f
f

f

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




  

  منشا گرفته است. (a)اي است که از اصل حیوان  هاي اولیه مخرج کسر فوق برابر مجموع کل تمام فرآورده
  در این رابطه:

fV [e,p] هـاي حیـوان    هاي بازاري کلیـه فـرآورده   ارزش: نرخی از ارزش بازاري فرآورده حیوان است که بیانگر مجموع
 است (ریال براي هر تن)

v[p]ازاري فرآورده   : ارزش بهp  .(واحد پولی در تن) استPf[e,p] جزء تولیدي محصول :p    در کشـور صـادرکنندهe 

 برحسـب و  (P)از محصول اولیه  (VWC)آید. بنابراین، میزان آب مجازي  است که از هر تن حیوان زنده بدست می
3m( )

ton
 

  آید: به دست می) 15-3(است که از رابطه 

)3-15(  f
p a

f

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

   

  در این رابطه:

pVWC [e,p]:  میزان آب مجازي از محصول اولیه(P) (مترمکعب بر تن)  
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 (محصولات ثانویه از محصولات اولیه) سطح ثانویه از تکامل  

هاي اولیه نیز، به مقداري از آب نیازمندند. میزان آب مجازي یک محصـول ثانویـه شـامل     هاي ناشی از فرآورده فرآورده
کمیلـی،  شده در مراحل بعدي است. در این حالـت نیـاز آب ت   قسمتی از میزان آب مجازي محصول پایه اولیه و آب مصرف

PWR [e,p]، عنوان حجمی از آب مورد نیاز براي تکمیل یک تـن از محصـول اولیـه      به(p)     در فرآینـد تولیـد محصـولات
fP. سهم فرآورده شود میثانویه تعیین  [e, p]   با عنوان نرخی از وزن محصول ثانویـه(p)      در هـر تـن از محصـول اولیـه در

fVاست. به طور مشابه مقدار ارزش  (e)کشور صادرکننده  [e,p]نرخـی از ارزش بـازار از یـک فـرآورده ثانویـه       عنوان  ، به
آمده از فرآورده اولیـه اسـت. بنـابراین، میـزان آب مجـازي از فـرآورده        هاي به دست براي کل ارزش بازاري از همه فرآورده

 (P)ثانویه 
3m( )

ton
آید. بـه ایـن ترتیـب میـزان آب مجـازي       ا استفاده از روابط مشابه محاسبات فرآورده اولیه به دست میب 

فرآورده اولیه و احتیاجات آب تکمیلی در فرآیند تولید فرآورده ثانویه، مبناي محاسبات در نظر گرفته شده است. بـا روش  
  وجود دارد. مشابه، امکان محاسبه میزان آب مجازي براي محصولات ثالث نیز

 سهم آبرانه مربوط به مراحل مختلف تولید براي هر محصول یا فرآورده نهایی؛ مورد گوشت مرغ  

است و قیمـت یـک    مترمکعب 8000برابر  گذار تخمفرض بر این است که میزان آب مورد استفاده براي تولید یک مرغ 
 ،ریـال  450مـرغ   ریـال و قیمـت یـک تخـم     11000ریال، قیمت یک کیلـوگرم گوشـت مـرغ     24000مرغ زنده در ایران 

مـرغ بـه کـل     ، نسـبت تولیـد تخـم   8/0نسبت تولید گوشت به کل محصولات  است و ریال 2000همچنین، قیمت پر مرغ 
هاي مـرغ   است. نسبت تولید و نسبت ارزشی براي فرآورده 15/0به کل محصولات  پر مرغو نسبت تولید  05/0محصولات 

  هاي به دست آمده از مواد اولیه صادق است). هاي زیر براي تمامی فرآورده (فرمول شود میبه شکل زیر محاسبه  گذار تخم
  نسبت تولیدي )/ وزن محصول (گوشت مرغ) =100وزن کل محصولات (

80(gr) /100(gr) 0.8 ) گوشت مرغ)نسبت تولیدي  
5(gr) / 100(gr) 0.05 مرغ) (تخم نسبت تولیدي  

15(gr) /100(gr) 0.15 (پر مرغ) نسبت تولیدي  
(80(gr) 11000(R)) / (80(gr) 11000(R) 5(gr) 500(R) 15(gr) 2000(R)) 0.96       (گوشت مرغ) نسبت ارزشی  

(5(gr) 450(R)) / (5(gr) 500(R) 80(gr) 11000(R) 15(gr) 2000(R)) 0.002       مرغ) نسبت ارزشی (تخم  
/ (15(gr) 2000(R)) / (15(gr) 2000(R) 5(gr) 500(R) 80(gr) 11000(R)) 0.03       (پرمرغ) نسبت ارزشی 

  با در نظرگیري محاسبات بالا میزان آبرانه را براي هر یک از محصولات محاسبه کرد. توان میحال 

  )i) =آبرانه محصول (iنسبت ارزشی محصول ( × ])iنسبت تولیدي محصول (/ )3m( (آبرانه ماده ورودي[
3[(8000 / 0.8)] 0.96 9600 (m )  برانه (گوشت مرغ)آ  

3[(8000 / 0.05)] 0.002 320 (m )  مرغ) آبرانه (تخم  
3[(8000 / 0.15)] 0.03 1600 (m )  (پرمرغ) آبرانه  
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  در کشور یو کل آب مورد نیاز دام گاو گوشت مواد غذاییبرآورد مقدار  

بـرآورد مقـدار مـواد غـذایی      )،5- 3(جـدول  و  در کشـور  یبرآورد مقدار مواد غذایی و کل آب مورد نیاز دام گاو گوشت )،4- 3(جدول 
مقـدار مـواد غـذایی بـراي هـر       شـود  می) دیده 4- 3طور که در جدول ( دهد. همان را نشان می مورد نیاز دام و آب موجود در مواد غذایی

سـبه  واحد دامی برحسب تن در سال به طور جداگانه براي گاو نر و ماده تعیین شده است و میانگین خوراك بـراي دو نـوع دام نیـز محا   
شده است. میزان نیاز ویژه هرکدام از محصولات خوراکی براي هر تن محصول خوراکی از محاسبات مربوط به بخـش زراعـت اسـتخراج    

هـا، سـتون آخـر جـدول بـراي       ضرب دو ستون مربوط به نیاز آبی هر گیـاه و میـانگین خـوراك مصـرفی دام     ي حاصل شده است. نتیجه
، 13مترمکعب براي مجموع محصولات در سال به دسـت آمـده اسـت. در ردیـف      2681عدد  12 است که در ردیف 11تا  1هاي  ردیف

اسـت.   3منابع موجود در علوم دامی، براي دام گاو شـیري برابـر    براساسضریبی با عنوان ضریب سن و بلوغ در نظرگرفته شده است که 
ي کل آب مورد نیاز بـراي مـواد غـذایی     دهنده ت که نشانمترمکعب در تن اس  25/8043، عدد 13و  12 هاي  ضرب ردیف نتیجه حاصل

)، میـزان آب مـورد نیـاز بـراي نوشـیدن و سـرویس       5- 3جـدول (  16و  15هـاي   یک واحد دام گاو شیري در یک سـال اسـت. ردیـف   
بـه میـانگین وزنـی    دهند. با تقسیم مقدار آب مورد نیاز براي خوراك، نوشیدن و سرویس بهداشتی بر عدد مربـوط    بهداشتی را نشان می

آیـد. در ادامـه بـا ضـرب تعـداد دام       بـراي هـر تـن بـه دسـت مـی       مترمکعـب  13934/ تن)، آب مصرفی هر واحد دامی برابر 580دام (
آید که با ضرب عدد اخیـر در آب مصـرف هـر واحـد      تن به دست می برحسبراس) در میانگین وزنی دام، معادل تعداد دام  400000(

  مترمکعب در تن)، آب مصرف کل دام گاو شیري براي کشور در یک سال به دست آمده است. 13934دامی (

 در کشور یو کل آب مورد نیاز دام گاو گوشت مواد غذاییبرآورد مقدار  - 4-3جدول 

 ردیف 
 نیاز آب آبیاري گیاه (تن/سال)مقدار مواد خوراکی هر واحد دامی 

 (مترمکعب/تن)

کل آب موجود در مواد 
  خوراکی هر واحد دامی

 گاو ماده گاو نر مواد خوراکی /سال)مترمکعب(
میانگین 

 خوراك مصرفی 
 3/26 755/2631 010/0 004/0 015/0 گندم  1
 3/319 556/2514 127/0 090/0 164/0 جو دوسر 2
 4/500 556/2514 199/0 043/0 354/0 جو  3
 8/11 159/1965 006/0 003/0 009/0 دیگر غلات  4
 9/101 935/198 052/0 016/0 087/0 اي  ذرت دانه 5
 6/45 406/6521 007/0 004/0 009/0 نخود  6
 1/9 854/699 013/0 002/0 023/0 خوراك سویا  7
 3/7 128/667 011/0 008/0 014/0 خوراك کلزا  8
 3/787 818/771 020/1 530/0 520/1 علف 9
 6/639 012/820 780/0 530/0 020/1 یونجه خشک  10
 0/232 543/610 380/0 130/0 640/0 علف تازه 11
 2681 آب در واحد تن) مترمکعبجمع آب مورد نیاز جهت مواد خوراکی دام ( 12
 0/3 ضریب سن و بلوغ دام 13
 0/8042 آب در واحد تن) مترمکعبخوراکی دام با احتساب ضریب سن و بلوغ دام (جمع آب مورد نیاز جهت مواد  14
 1/7 آب در واحد تن) مترمکعبآب مورد نیاز جهت سرویس دام ( 15
 6/32 آب در واحد تن) مترمکعبآب مورد نیاز دام جهت نوشیدن ( 16
 580/0 میانگین وزنی دام (تن) 17
 13934 در تن) مترمکعبآب مصرفی هر واحد دامی ( 18
 430000 تعداد واحد دامی  19
 249400 معادل تعداد واحد دامی برحسب تن 20
 3475141750 مترمکعب برحسبتن)  580/0واحد دامی با میانگین وزن  430000آب مصرفی کل واحدهاي دامی گاو گوشتی ( 21
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که مقدار آب آبی و سبز براي تولیدات گاو شـیري چـه انـدازه اسـت. بـا ضـرب        شود میمعلوم  )5-3(اکنون در جدول 
شـده   ) محاسـبه 5-3کیلوگرم در سـتون پـنجم جـدول (    برحسبمقدار میانگین مواد غذایی در تعداد دام، مصرف کل دام 

بـی هـر گیـاه    )) و نیـاز آ 4-3جـدول (  13است. با ضرب مقدار مصرف کل دام از هر محصول در ضریب سن و بلوغ (ردیف 
داشـتن عملکـرد در هکتـار هـر      آیـد. بـا در اختیـار    کل آب آبی هر گیاه به دست مـی  ))، مقدار4-3(ستون ششم جدول (

به آسانی معادل کل سطح زیرکشت را محاسبه کرد. میزان آب سبز مصرفی براي هر هکتار نیز در بخـش   توان میمحصول 
، معـادل  8شـده در سـتون    زراعت معلوم شد. در ستون آخر نیـز کـل آب سـبز مصـرفی بـراي سـطح زیرکشـت محاسـبه        

  مترمکعب به دست آمده است. 104345457

  خوراکییاز دام و آب موجود در مواد مورد ن مواد غذاییبرآورد مقدار  -5-3جدول 

ف
ردی

شرح (مواد  
خوراکی 
 مصرفی)

مقدار مواد 
خوراکی مصرفی 
 (کیلوگرم/سال)

تعداد 
واحد دام 

 (راس)

مصرف کل دام 
 (کیلوگرم)

 کل آب آبی
عملکرد در هکتار 

 (کیلوگرم)

معادل 
کل 

سطح 
زیرکشت 
 (هکتار)

میزان آب 
مصرفی هر 

  هکتار
 (آب سبز)

  کل آب سبز
  (مترمکعب)

 0/10 گندم  1

430000 

4300000 33949628 030/3745 1148 320/1237 1420676 

 19258160 810/1113 17290 410/3158 411959697 54610000 0/127 جو دوسر 2

 32001486 183/1181 27093 410/3158 645511651 85570000 0/199 جو  3
 682010 183/1181 577 340/4468 15210330 2580000 0/6 دیگر غلات  4
 2186274 833/725 3012 420/7423 131405361 22360000 0/52 اي  ذرت دانه 5
 1607627 000/628 2560 820/1175 58888289 3010000 0/7 نخود  6
 191697 000/84 2282 490/2449 11736554 5590000 0/13 خوراك سویا  7
 198471 000/85 2335 740/2025 9466549 4730000 0/11 خوراك کلزا  8
 46799057 250/926 50525 800/8680 1015558291 438600000 0/1020 علف 9
 35787514 250/936 38637 800/8680 825096370 335400000 0/780 یونجه خشک  10
 17434943 250/936 18823 800/8680 299288030 163400000 0/380 علف تازه 11
 104345457 - - - 3458070750 جمع 12

  آبزیان محصولاتآبرانه (سبز) تعیین  -3-5-4

  :هستندبندي کلی محصولات عمده دامی براي مطالعات آب مجازي به شرح زیر  گروه
  آبی، آبزیان سردآبی و میگوي آب شیرین گرمآبزیان در مراکز پرورشی  
  سردآبیآبزیان در مراکز پرورشی  
  میگوي آب شیرینآبزیان در مراکز پرورشی  

آبـی و سـردآبی و میگـوي آب شـیرین، میـزان مشخصـی آب بـه صـورت تبخیـر یـا             براي تولید هرکیلوگرم از ماهیان گـرم 
کـردن میـزان آب    رود. به این ترتیب با در اختیارداشتن آمار مربـوط بـه میـزان تولیـد مـاهی و بـا لحـاظ        شدن از دست می آلوده
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شده را به آسـانی محاسـبه کـرد. میـزان      توان مقدار آب مصرف شده، می شده به ازاي هرکیلوگرم محصول تولید تبخیرشده و آلوده
مترمکعـب اسـت. بـراي     5/0و  مترمکعـب  1آبی و میگوي آب شیرین به ترتیب برابـر   تبخیر به ازاي هرکیلوگرم تولید ماهی گرم

آبـی، سـردآبی و میگـوي آب     . میزان پساب به ازاي هرکیلوگرم تولید ماهیـان گـرم  شود یمماهیان سردآبی تبخیر در نظر گرفته ن
هـاي   تواننـد ضـریب   درنظر گرفته شده است. البتـه کـاربران ایـن دسـتورالعمل مـی      مترمکعب 5/0و  1/0، 7/0شیرین به ترتیب 

شـده در   ارائـه افزار  ن ضریب را انتخاب کنند. در نرمیتر مناسبتغییر داده و  ،یادشده را با توجه به منابع علمی یا مطالعات میدانی
  اي یادشده در نظر گرفته شده است.ه اي براي منظورکردن ضریب ي پیوست، منوي جداگانه لوح فشرده

  85مزارع پرورش ماهیان گرم آبی کشور به تفکیک استان در سال  یآب مصرف زانیم -

کـه درصـدي از آب آبـی را بـه      شـود  مـی بی، به این صورت عمل آ گرمماهیان براي محاسبه آب مجازي مراکز پرورش 
شده (آب خاکستري) در نظرگرفته و به ایـن ترتیـب    عنوان آب تبخیرشده (آب آبی) و درصدي از آن را به عنوان آب آلوده

مـزارع پـرورش ماهیـان گـرم آبـی       یآب مصـرف  زانیم)، 6-3آید. جدول ( میزان آبرانه آبی براي این محصول به دست می
کـه میـزان آبرانـه آبـی برابـر       شـود  مـی دهـد. دیـده    را برحسب مترمکعب نشـان مـی   85کشور به تفکیک استان در سال 

تـن مـاهی    77464مترمکعـب بـراي تولیـد سـالیانه      93956800مترمکعب و میزان آبرانه خاکستري برابـر   54224800
  است.بوده آبی در کشور  گرم

  )مترمکعب - تن( 85مزارع پرورش ماهیان گرم آبی کشور به تفکیک استان در سال  یآب مصرف زانیم -6-3جدول 

 استان ردیف
میزان تولید 
ماهی گرم 
 آبی (تن)

 مترمکعب به ازاي هر کیلوگرم) (مترمکعب) 1/2میزان آب مصرفی (
مترمکعب به ازاي هر کیلوگرم  7/0

 ها مربوط به تبخیر از سطح حوضچه
مترمکعب پساب (نفوذ به  5/0

 زمین به ازاي هر کیلوگرم)
 جمع

 146400 61000 85400 122 آذربایجان شرقی 1
 745200 310500 434700 621 آذربایجان غربی  2
 321600 134000 187600 268 اردبیل 3
 657600 274000 383600 548 اصفهان  4
 240000 100000 140000 200 ایلام 5
 0 0 0 0 بوشهر 6
 192000 80000 112000 160 تهران 7
 1200 500 700 1 چهارمحال وبختیاري 8
 381600 159000 222600 318 خراسان رضوي 9
 36000 15000 21000 30 خراسان شمالی 10
 133200 55500 77700 111 خراسان جنوبی 11
 24310800 10129500 14181300 20259 خوزستان 12
 78000 32500 45500 65 زنجان 13
 64800 27000 37800 54 سمنان 14
 463200 193000 270200 386 سیستان وبلوچستان 15
 344400 143500 200900 287 فارس 16
 57600 24000 33600 48 قزوین 17
 165600 69000 96600 138 قم 18
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  )مترمکعب - تن( 85مزارع پرورش ماهیان گرم آبی کشور به تفکیک استان در سال  یآب مصرف زانیم - 6- 3جدول ادامه 

 استان ردیف
میزان تولید 
ماهی گرم 
 آبی (تن)

 مترمکعب به ازاي هر کیلوگرم) (مترمکعب) 1/2میزان آب مصرفی (
مترمکعب به ازاي هر کیلوگرم  7/0

 ها مربوط به تبخیر از سطح حوضچه
مترمکعب پساب (نفوذ به  5/0

 زمین به ازاي هر کیلوگرم)
 جمع

 30000 12500 17500 25 کردستان 19
 109200 45500 63700 91 کرمان 20
 372000 155000 217000 310 جیرفت و کهنوج 21
 1201200 500500 700700 1001 کرمانشاه 22
 0 0 0 0 کهکیلویه و بویراحمد 23
 9727200 4053000 5674200 8106 گلستان 24
 23996400 9998500 13997900 19997 گیلان 25
 927600 386500 541100 773 لرستان 26
 27550800 11479500 16071300 22959 مازندران 27
 106800 44500 62300 89 مرکزي 28
 0 0 0 0 هرمزگان 29
 325200 135500 189700 271 همدان 30
 271200 113000 158200 226 یزد 31
 92956800 38732000 54224800 77464 جمع 32

  برگرفته از: شرکت سهامی شیلات ایران

  خاکستري) کالاهاي صنعتی و محتویات آب مجازي (آبیتعیین  -3-6

رود شـامل   آب مجازي کالاهاي صنعتی تولیدي داخل کشور که یا براي مصرف در کشور و یا براي صادرات به کار مـی 
. پیش از تعیین محتویات منابع آب مجازي کالاهاي صنعتی، لازم به اشـاره اسـت کـه    شود میمنابع آب آبی و خاکستري 

  :هستنده شرح زیر بندي کالاهاي صنعتی ب گروه
  و آشامیدنی مواد غذاییمواد صنایع گروه  
 گروه منسوجات  
 گروه تولید پوشاك و کفش  
 گروه تولید چوب، محصولات چوبی و کاغذي  
 گروه محصولات پتروشیمی  
 گروه تولید محصولات کانی غیرفلزي  
 گروه تولید فلزات اساسی  
 آلات گروه تولید ماشین  
 گروه صنایع الکترونیک  

بـراي هـر واحـد کـالا در بخـش       صنعتی کشور يقدار آب مصرفی واحدهامحاسباتی ماي از جزییات  )، نمونه7- 3در جدول (
هاي آمارگیري بالا استفاده شده است. سـپس بـا    رقم مربوط به میزان واحد آب مصرفی از یافتهدر شده است.  ارائهصنایع غذایی 
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ی براي هر واحد کالاي صنعتی محاسـبه شـده   توجه به اطلاعات مربوط به نوع کالاهاي تولیدي و میزان تولید هر کالا، آب مصرف
شده است و میزان  ارائهي پیوست محاسبه و  هاي لوح فشرده محاسبات مشابهی براي کل واحدهاي صنعتی کشور در گزارشاست. 

  شده است. ارائهصرفا در لوح فشرده  ،ه که به سبب حجم بالاي صفحات گزارشگردیدآب مصرفی براي هر واحد کالا محاسبه 

   صنایع غذایی -صنعتی کشور يقدار آب مصرفی واحدهااي از جداول محاسباتی م نمونه -

صـنایع غـذایی را نشـان     -صـنعتی کشـور   يقـدار آب مصـرفی واحـدها   اي از جداول محاسباتی م نمونه )،7-3(جدول 
تـن) و آب مصـرفی هـر واحـد      برحسـب با توجه به کل ظرفیت واحـدهاي تولیـدي (   ،شود میطور که دیده  دهد. همان می

)، آب مصرفی براي تولید هر واحد کالا، به دست آمده است. با ضرب رقم اخیـر در ظرفیـت هـر واحـد،     مترمکعبصنعتی (
  میزان کل آب مصرفی واحد صنعتی براي هر استان به دست آمده است.

  صنایع غذایی (مترمکعب) - صنعتی کشور يقدار آب مصرفی واحدهااي از جداول محاسباتی م نمونه -7-3جدول 

واحد   تعداد
استان   ظرفیت  سنجش

ظرفیت هر   صنعت  تولیدکننده
  واحد

آب مصرفی هر 
  واحد صنعتی

آب مصرفی براي 
تولید هر واحد از 

  کالا

کل آب 
مصرفی 
  صنعتی

  ایلام  500  تن  1

کشتارگاه انواع 
  ها دام

500  20779  42  20779  
  20779  119  20779  174  تهران  174  تن  1
  20779  1  20779  21600  چهار محال  21600  تن  1
            22274  تن  3
          سیستان  30000  راس  1
  41558  1  20779  15825  فارس  31650  راس  2
  41558  0  20779  270000  گیلان  540000  راس  2
  20779  0  20779  199500  همان  199500  راس  1
            801150  راس  6
  20779  0  20779  76800  تهران  76800  عدد  1
  20779  0  20779  30660000  قزوین  30660000  عدد  1
            30736800  عدد  2
  20779  0  20779  231000  ایلام  231000  قطعه  1
  مازندران  25000  تن  1

کشتارگاه از نوع 
  گاوي

25000  20779  1  20779  
            25000  تن  1
  20779  2  20779  11900  تهران  11900  دست  1
            11900  دست  1
  20779  1  20779  30000  اردبیل  30000  راس  1
  41558  0  20779  117000  تهران  234000  راس  2
  20779  0  20779  64000  خراسان  64000  راس  1
  20779  1  20779  28000  سیستان  28000  راس  1
  20779  1  20779  27000  کهکیلویه  27000  راس  1
  20779  1  20779  40000  یزد  40000  راس  1
            423000  راس  7
  20779  0  20779  883000  قزوین  883000  عدد  1
            883000  عدد  1
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  صنایع غذایی (مترمکعب) -صنعتی کشور يقدار آب مصرفی واحدهااي از جداول محاسباتی م نمونه -7- 3جدول ادامه 

واحد   تعداد
استان   ظرفیت  سنجش

ظرفیت هر   صنعت  تولیدکننده
  واحد

آب مصرفی 
هر واحد 
  صنعتی

آب مصرفی براي 
تولید هر واحد از 

  کالا

کل آب 
مصرفی 
  صنعتی

  مازندران  75000  تن  1

کشتارگاه از 
  نوع گوسفندي

75000  20779  0  20779  
            75000  تن  1
  20779  0  20779  119000  تهران  119000  دست  1
            119000  دست  1
  20779  0  20779  50000  اردبیل  50000  راس  1
  41558  0  20779  716500  تهران  1433000  راس  2
  20779  0  20779  1000000  خراسان  1000000  راس  1
  20779  0  20779  140000  سیستان  140000  راس  1
  20779  0  20779  430000  کهکیلویه  430000  راس  1
  20779  0  20779  500000  یزد  500000  راس  1
            3553000  راس  7
  20779  0  20779  722000  قزوین  722000  عدد  1
            722000  عدد  1

  )خدماتو شرب، شستشو، فضاي سبز میزان آب مصرفی شهري و روستایی (تعیین  -3-7

قرار گرفته اسـت.   )2-2شکل (آب در   بخش شهري و روستایی به واقع در پایان چرخه ،تر گفته شد طور که پیش همان
. منابع آب شهري و روستایی نیز که به طور شود میدر بخش شهري و روستایی به واقع کالاهاي خوراکی و صنعتی مصرف 

طور  . همانشود میبراي شرب، شستشو، فضاي سبز و خدمات مصرف  شود میمستقیم از آب سطحی یا زیرزمینی استحصال 
به عنوان آب خاکستري (پساب شهري یا  شود میبخشی از آب مصرفی که آلوده  ،نشان داده شده است )2-2شکل (که در 

. به این ترتیب میزان آب شهري و روستایی همان آب استحصالی است که از شود میآب در نظر گرفته   ) در چرخهروستایی
  و میزان پساب هم درصدي از آب شهري و روستایی است که آلوده شده است. شود میآب آبی برداشت 

. بخشی از تولیدات خـوراکی نیـز در   شوند کالاهاي خوراکی براي تامین انرژي روزانه یا رشد جمعیت انسانی مصرف می
شده براي آن  که در عمل منابع آب مصرف شود میي مصرف گفته  روند که به آن ضایعات در مرحله مرحله مصرف از بین می

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

  1385آب شرب کشور در سال  تیلاصه وضعخ -

درصـد   15دهد. خالص آب مصرفی حـدود   را نشان می 1385آب شرب کشور در سال  تیلاصه وضع، خ)8-3(جدول 
  میلیون مترمکعب) است. 5591درصد ( 85است و میزان پساب نیز برابر 
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  )مترمکعب ونیلیم( 1385آب شرب کشور در سال  تیلاصه وضعخ -8-3جدول 

ف 
ردی

 

 جمع روستایی شهري

میزان تولید 
 آب 

خالص آب 
 15مصرفی (

درصد کل حجم 
 آب تولیدي) 

میزان پساب 
(فاضلاب) 
 تولیدي 

  میزان تولید 
 آب 

خالص آب 
 15مصرفی (

درصد کل حجم 
 آب تولیدي)

میزان پساب 
(فاضلاب) 
 تولیدي 

  میزان تولید 
 آب 

خالص آب 
 15مصرفی (

درصد کل حجم 
 آب تولیدي)

میزان پساب 
(فاضلاب) 
 تولیدي 

1 5319256089 797888413 4521367676 125946222
7 

188919334 1070542893 6578718316 986807747 5591910569 

  هاي مطالعه برگرفته: یافته

  میزان آب مجازي کالاهاي صادراتی و وارداتیتعیین  -3-8

به اطلاعاتی از میزان کالاهاي صادارتی و میزان آب بـراي  ي آب مجازي کالاهاي صادراتی و وارداتی نیاز  براي محاسبه
  اي از محاسبات براي آب مورد نیاز این کالاها ارائه شده است. هر واحد (تن) این کالاهاست. در زیر نمونه

  میزان آب مجازي کالاهاي صادراتی کشاورزي -
دهد که در مجموع آبرانه ایـن   را نشان می 1385سال ، میزان آب مجازي کالاهاي صادراتی کشاورزي در )9-3(جدول 

  میلیون مترمکعب است.   2249محصولات برابر 

 )مترمکعب ونیلیم( 1385سال میزان آب مجازي کالاهاي صادراتی کشاورزي در  - 9-3جدول 
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  1263  9/8  6064  1221  6/8  5864  42  3/0  200  7/679  141566  پسته  1
  158  1/1  12104  157  1/1  12955  2  0/0  150  9/12314  148939  انگور  2
  365  4/3  18575  349  2/3  17727  17  2/0  848  4/5459  107408  خرما  3
  105  9/0  14586  104  9/0  14455  1  0/0  131  6/16349  117967  سیب  4
  66  4/0  11801  65  4/0  11655  1  0/0  146  8/28409  158000  هندوانه  5
  11  2/1  9402  10  1/1  8864  1  1/0  538  9/8020  9000  انجیر  6
  42  5/1  18265  41  4/1  17727  1  0/0  538  4/12586  29278  انار  7
  2  6/1  6586  2  6/1  6586  0  0/0  0  6/4142  1118  برنج  8
  97  3/2  8630  83  0/3  7392  14  3/0  1237  0/3745  43006  گندم  9
  35  5/0  13397  33  5/0  12778  2  0/0  619  261968  67512  زمینی سیب  10
  1  0/0  488  0  0/0  244  0  0/0  244  344348  43006  گوجه  11
  17  3/0  12275  16  3/0  11347  1  0/0  938  359968  50444  پیاز  12
  11  8/0  14309  11  8/0  14301  0  0/0  9  9/17871  13761  خربزه  13
  67  2/1  13054  62  1/1  12136  5  1/0  917  6/11189  57076  مرکبات  14
  10  5/0  12674  9  5/0  12136  0  0/0  538  3/23267  18000  کیوي  15
  2249  -  -  2163  -  -  86  -  -  -  1004081  جمع  16

  هر هکتار محصولات باغی کشور (مترمکعب) آب مصرفی



 

  4فصل 4

هاي مربوط  کاربرد یافته  تعیین شیوه
  آب  به پیوند مقادیر منابع چهارگانه
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وه -چهارم فصل  د یافته  تعیین شی ر ب وند  کار ه پی ب وط  رب ههاي م ن بع چهارگا ر منا دی   آب  مقا

  کلیات -4-1

ي منابع آب کمک گرفت. بـراي یـافتن یـک راهنمـاي     گزار سیاستتوان در تصمیمات  از اصول تجارت آب مجازي می
تـوان هرگونـه    کمی لازم است منابع چهارگانه متاثر از آن سیاست را یافت و در محاسبات در نظر گرفت. به این ترتیب می

هـاي   گیري کرد. بـه ایـن ترتیـب کاربردهـاي زیـر از یافتـه       دگاه تجارت آب مجازي سنجش و اندازهي را از دیگزار سیاست
  محاسباتی این راهنما قابل دستیابی است:

            بررسی ارتباط تجارت آب مجازي بـا بـیلان منـابع آب (پیونـد منـابع آب مجـازي بـا منـابع آب آبـی، سـبز و
  خاکستري)

 هاي محاسباتی براي هر سال از جمله: ن منابع آب کشور و یافتهبررسی تاثیر متغیرهاي مختلف بر بیلا 

 ي آبرانه کشور روش تعیین میزان کمبود آب ملی، وابستگی آب، خودکفایی منابع آب و سرانه 

 تاثیر تجارت آب مجازي بر ذخایر آبی یک محدوده جغرافیایی  
 وشش گیاهی) در سطح ملیادغام بین بیلان تجارت آب مجازي و بیلان منابع تجدیدپذیر (آب و پ 

 نحوه تاثیر تجارت آب مجازي بر نیازهاي مواد غذایی جمعیت با توجه به وابستگی تولیدات دامی به مراتع کشور  
   روش تعیین تبادل آب مجازي بین کشور با سایر کشورها 

 هاي توسعه منابع آب بر بیلان منابع آبی کشور تاثیر اجراي پروژه 

  سالیانه کشور بر بیلان منابع آبی کشورتاثیر واردات و صادرات  
 بررسی تاثیر تولیدات خوراکی و غیرخوراکی سالیانه کشور و تاثیر آن بر بیلان منابع آبی کشور  
 هاي مختلف اقتصادي بر بیلان منابع آبی کشور هاي کشور در بخش بررسی تاثیر اقدامات و برنامه 

 بر بیلان منابع آب کشوربرداري از منابع آب زیرزمینی  بررسی تاثیر بهره 

 بر مقادیر منابع آب سبزو مرتع هاي حفاظت جنگل  بررسی تاثیر برنامه 

 هاي توسعه آب و فاضلاب بر مقادیر منابع آب خاکستري بررسی تاثیر برنامه 

 الگوي کشت بر مقادیر منابع چهارگانه آبتغییر هاي  بررسی تاثیر برنامه 

  سعه منابع آبهاي تو پروژه زیستی محیطبررسی آثار 

 محاسبه رقابت تجارت جهانی آب مجازي و موازنه تجارت جهانی آب مجازي محصولات زراعی  
 ارزیابی آب قابل در دسترس  
 تعیین شاخص اثر آبرانه  
 کردن جریان آب مجازي در ارتباط با امنیت غذایی در محدوده کشوري کمی 
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منابع آب مجازي با منـابع آب آبـی،   بررسی ارتباط تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب (پیوند  - 4-2
  سبز و خاکستري)

جـدول  ي چیدمان جداول مربوط به منابع آب بیرونی، منابع آب داخلی و مصارف و تولیدات در  چهارچوب کلی و نحوه
نشـان داده   )2-2شـکل ( آب در   تبـادلات منـابع چهارگانـه    براسـاس شده است. این مثال عملی که به واقـع،   ارائه )4-1(

بـیلان منـابع آب اسـت. روش کلـی بـراي       اپیوند تجارت آب مجازي در محدوده جغرافیایی کشور ب ـ  دهنده اند، نشان شده
و چیـدمان منـابع آب مطـابق ایـن     ) 1-4(ي جـدول   بررسی موردهاي یادشده در بالا، به این صورت است که پس از تهیه

. اکنون براي بررسی هرکدام از موردهاي بالا، کافی است کـه مقـدار   گیرد میجدول، نتایج اولیه آن مورد واکاوي اولیه قرار 
(پـس از   )1-4(در جدول اولیه آن تغییـر کنـد و دوبـاره نتـایج جـدول       ،کند میمنابع آب که از تغییر مورد یادشده تغییر 
ره نتایج، اثرات آن تغییـر  با تحلیل دوبا توان میبدیهی است مقایسه شود.  )1-4(تغییر مورد یادشده) با نتایج اولیه جدول 

خواهـد واردات کالاهـاي کشـاورزي را افـزایش      ي آب مشخص کرد. براي مثال فرض کنیم دولت مـی  را بر منابع چهارگانه
دهد و تاثیرات آن را بر منابع آب مجازي (آب آبی و سبز) و سایر منابع آب بررسی کنـد. آشـکار اسـت کـه ایـن تغییـر را       

د کـه واردات  ن ـده هاي تولید و مصرف نشـان مـی   ید. مقایسه منابع آب بیرونی، داخلی و بخشد )1-4(در جدول  توان می
  مقادیر منابع یادشده داشته است. کالا چه تاثیراتی بر

کاربر در آغاز باید نتایج سـاخت  ي آب بررسی کرد.  نتایج ساخت یک سد را بر منابع چهارگانه توان میبه همین ترتیب 
دست را تعیین کند. فرض کنیم ساخت سد در یکی از مناطق کشـور   ب و تولیدات کشاورزي در پایینسد بر مقدار منابع آ

ي آب را تعیین کند. این سد داراي میزان مشخصـی آب   خواهد تاثیرات آن بر منابع چهارگانه رسد و دولت می به پایان می
 5000شده در مخزن سد بـراي حـدود    ذخیرهمیلیون مترمکعب از آب  50براي مصارف کشاورزي است. براي مثال حدود 

میلیـون مترمکعـب آب بـه منـابع      50هکتار اراضی زراعی و باغی در نظر گرفته شده است. این مقادیر به این معناست که 
ي  و میزان آب آبی و سبز مصـرفی مربـوط بـه تولیـدات زراعـی و بـاغی در محـدوده        شود میآب آبی (استحصالی) افزوده 

شود. به همـین ترتیـب در ارتبـاط بعـدي بـین منـابع آب، مقـادیر مربـوط بـه           میبه بخش تولید افزوده  هکتار نیز 5000
محاسـبات   »تجـارت آب مجـازي  «افـزار   شوند. البته توجه شود کـه نـرم   تولیدات کشاورزي در بخش مصرف هم لحاظ می

هـاي محاسـباتی آن در بنـدهاي یادشـده در      نـه هایی کـه نمو  دهد و کاربر تنها مقادیر اولیه را در جدول نهایی را انجام می
روابـط و   ارائـه و  )1-4جـدول ( هـاي   در بنـدهاي پسـین، بـا کمـک یافتـه     کنـد.   بخش سوم گزارش ارائه شد، منظور مـی 

  شوند. موردهاي یادشده در بند پیشین بررسی میبرخی هاي محاسباتی تکمیلی،  فرمول
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  با بیلان منابع آب در ایراننتایج محاسبات مربوط به پیوند تجارت آب مجازي  -4-2-1

، پیوند تجارت آب مجازي به بیلان منابع آب در محدوده جغرافیایی کشور نشان داده شده است. این )1-4جدول (در 
است. نکات مهم مربوط به تعیین بیلان منابع آب و پیونـد آن   »تجارت آب مجازي«افزار  جدول به واقع خروجی نهایی نرم

  شرح زیر است:به سایر منابع آب به 
 میلیون مترمکعب است. برحسبمجازي)  -کلیه تبادلات مربوط به مقدار آب (واقعی  
  شود میبخش کلی منابع خارجی، منابع داخلی و تولیدات و مصارف  3تبادلات شامل.  
  بخش ورودي و خروجی است. تبادلات مربوط به منابع آب بیرونـی، در دو   2تبادلات مربوط به هر منبع داراي

  طرف پیرابند قرار گرفته است.
 هـاي آمـاري، دو طـرف ورودي و     دار) و یـا کاسـتی   نبودن از برخی آمار (موردهاي ستاره به سب نبود یا مطمئن

خروجی مربوط به هر منبع، متوازن نشده است. ضمن این که در برخی منـابع بـه تنهـایی، ذاتـا تـوازن برقـرار       
  .شود مین

بطه آن با تجارت آب مجازي با محاسبات بیلان آب در یـک محـدوده متفـاوت    ماهیت تنظیم بیلان و تعیین را –
  است و تبادلات اساسا از هر دو جنس کالایی و منابع واقعی آب است.

  درصد هستند. برحسبمقادیر سهم  –
اسـت. هـر چنـد برخـی      1384-85هاي بالا مربوط به سـال   دوره بیلان منابع آب و تبادلات کالایی در پیرابند –

 .هستندساله  20و برخی آمارها مربوط به میانگین  1386آمارها براي سال 

  ) به شرح زیر است:1-4برخی نتایج کلی مربوط به تحلیل جدول (
میلیـون   1656و  9480ب سبز کالاهاي وارداتی (مجـازي) بـه ترتیـب برابـر     دهد که میزان آب آبی و آ نتایج نشان می

درصـد آن مربـوط بـه واردات کالاهـاي      17درصد از آب آبی مربوط به واردات کالاهـاي کشـاورزي و    83مترمکعب است. 
. یکـی  شود میآب از طریق صادرات کالا از کشور خارج  مترمکعبمیلیون  5184صنعتی است. در طرف صادرات به میزان 

میلیـون   82000دیگر از منابع آب آبی وارداتی، بارش است که به نوبه خـود شـامل روانـاب سـطحی از بـارش بـه میـزان        
میلیون مترمکعب و بارش بر سـطح کـویر، کـوه، جنگـل،      46000مترمکعب، تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش به میزان 

میلیـون   6000ب است. بخشی از آب آبی وارداتی به کشور بـه میـزان   میلیون مترمکع 284000ها به میزان  مرتع و دشت
مصـرفی   -هـاي تولیـدي   هاي مشابهی براي سایر منـابع و بخـش   . تحلیلشود میصرف تغذیه منابع آب سطحی  مترمکعب

ن مترمکعـب  میلیـو  5866در کشور ایران به میزان   توان ارائه داد. به این ترتیب میزان واردات آب (مجموع آبی و سبز) می
    .(تراز مثبت تجارت مجازي آب در کشور) از آب صادراتی است تر بیش

 مترمکعـب میلیـون   108272کشور برابر و خروجی )، مقادیر منابع آب سطحی ورودي 1-4هاي جدول ( یافته براساس
بـه ایـن ترتیـب بـا توجـه بـه       اسـت.   مترمکعـب میلیـون   86662منابع آب زیرزمینی برابر و خروجی  است. میزان ورودي

توان میزان فشار بـر منـابع آب    ) مربوط به ورودي و خروجی از منابع آب زیرزمینی، می1-4هاي یادشده در جدول ( ردیف
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اي از  طور سـهم ایـن منـابع در تولیـدات خـوراکی را تعیـین کـرد و دامنـه         زیرزمینی و یا ارتباط آن با سایر منابع و همین
  ي آب را مشخص کرد.   اي وضعیت منابع چهارگانههاي مناسب بر تحلیل
هاي جنگـل و   در زیربخش مترمکعبمیلیون  97706میلیون مترمکعب ورودي به منابع آب سبز به میزان  284000از 

  .شود میون مترمکعب آن نیز تبخیر میلی 186208و  شود میمرتع و زراعت و باغ مصرف 
هـاي تولیـد و مصـرف بـه تفکیـک بـراي صـنعت و کشـاورزي          ه بخشطور ورودي و خروجی منابع آب مربوط ب همین

ي آب را مشـخص کـرد. در بخـش کشـاورزي بـه       توان وضعیت منابع چهارگانه ها می مشخص شده است که در این بخش
هـاي   که بیش از نیمی از آن مربوط به آب سـبز مصـرفی در عرصـه    شود میآب مصرف  مترمکعبمیلیون  182363میزان 

. به این ترتیـب منبـع   شود میآب مصرف  مترمکعبمیلیون  5150عی کشور است. در بخش صنعت به میزان جنگلی و مرت
میلیـون   5866آب مجازي در کشور شامل دو رقم اخیر و ورودي به این منبـع از طریـق خـالص واردات کـالا (بـه میـزان       

آب  مترمکعـب میلیون  199719میزان . در بخش مصرف به شود می مترمکعبمیلیون  193379مترمکعب) است که برابر 
میلیون مترمکعب آب به عنوان پساب بـه منـابع آب خاکسـتري منتقـل      5592که تنها به میزان   حالی در شود میمصرف 

  ي آب در نظر گرفت. ي منابع چهارگانه توان پایان چرخه . بخش مصرف را میشود می
تبادلات آن منبع بـا سـایر منـابع آب و     ي هر منبع و نحوه دهد که وضعیت ) نشان می1-4به این ترتیب نتایج جدول (

توان تاثیر هرگونه برنامه را بـر منـابع    در این است که می  ها هاي تولید و مصرف تعیین شده است. اهمیت این تحلیل بخش
جـه اسـت و در اینجـا    که در بیلان متعارف منابع آب، تنها، منابع آب آبـی مـورد تو    ي بالا ارزیابی کرد. در حالی چهارگانه

تاثیر منابع مختلف بر یکدیگر تعیین شده است. براي مثال چنانچه دولت در نظر داشته باشـد کـه از فشـار بـر منـابع آب      
تواند وزن این منابع را در تامین آب براي تولیدات کشاورزي بکاهد و یا اقدام به واردات مـواد غـذایی    می ،زیرزمینی بکاهد
طور چنانچه وزن محصـولات   ) مشاهد کند. همین1-4د تاثیرات این برنامه را بر سایر منابع در جدول (توان کند و کاربر می

تـوان تـاثیرآن را در    ي آب مجـازي تولیـدات کشـاورزي مـی     درنگ با محاسـبه  بر در الگوي کشت کاهش پیدا کند، بی آب
ي اشـتغال در بخـش    دولـت سیاسـت توسـعه    د کهدفرض گر ،ها خروجی منابع آب سطحی و زیرزمینی دید. افزون بر این

ي نتـایج   بـا مشـاهده   .تاثیرات افزایش تولیدات صنعتی را بر منـابع آب ارزیـابی کنـد   خواهد  میکند و  صنعت را دنبال می
آثـار   توان می هاي مختلف، هاي و برنامه مربوط به وضعیت منابع چهارگانه آب در دو وضعیت پیش و پس از اجراي سیاست

هاي بخش آب هماهنـگ بـود، آن    که نتابج به دست آمده با هدف آن را بر منابع مختلف بررسی و تحلیل کرد و در صورتی
اگر پایداري در منابع آب زیرزمینـی یکـی     . براي مثال،ندا ها نیز از پیش در بخش آب تعیین شده سیاست اجرا شود. هدف

مترمکعـب آب   9171دهد که برداشت سالیانه به میـزان   ) نشان می1-4ل (هاي بخش آب کشور باشد، نتایج جدو هدفاز 
هـاي مناسـب (واردات مـواد     ها با این هدف همخوانی ندارد و بنابرابن دولت باید با اجـراي برنامـه   ي ثابت آبخوان ذخیره از

آب سـبز را در تولیـدات    دولـت بخواهـد سـهم    کـه  ایـن ) از فشار بر این منابع بکاهـد. یـا   و یا اصلاح الگوي مصرف غذایی
ي تولیـد خـود    ي در دورهتر بیشناچار است که محصولاتی را انتخاب کند که توان جذب آب سبز  ،کشاورزي افزایش دهد

تـوان آثـار آن را بـر     و مـی  شـود  میها در الگوي کشت، از ظرفیت آب سبز در کشور استفاده  دارد و به محض گنجاندن آن
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دهد و نتایج  را به آسانی انجام میهرگونه تغییر  »تجارت آب مجازي«افزار  یدا کرد. البته نرم) پ1-4سایر منابع در جدول (
. مقایسه نتایج هر جدول با جدول پـیش از  شود می) ظاهر 1-4نهایی هر تغییر به طور خودکار در جدولی مشابه با جدول (

 دهد. ارائههاي مشابه بالا  حلیلهاي محاسباتی لازم را به کاربر براي انجام ت تواند یافته آن، می

 »نحوه ارتباط بیلان منابع آب با تجارت آب مجازي«) در چهارچوب يخاکستري و مجاز ،سبز ،تبادلات منابع چهارگانه آب (آبی -1-4جدول 
  1384-85 یدر دوره زمان رانیکشور ا ییایدر محدوده جغراف
 منابع آب خارجی (صادراتی) - الف

ی)
درات

صا
ي (

جاز
ب م

ا
 

 نشانه سهم مقدار شرح

 Ex(Agri)Vex(Bl) 89/44 2327 صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل) 

 Ex(In)Vex(Bl) 11/55 2857 صادرات کالاهاي صنعتی (تولید داخل) 

 ExVex(Bl) 00/0 0 صادرات دوباره کالاهاي وارداتی *

 - 00/100 5184 جمع

تی
درا

صا
ي 

کالا
بز 

 س
آب

 

 نشانه سهم مقدار شرح

 Ex(Agri)Vex(Gre) 00/100 86 صادرات کالاهاي کشاورزي (تولید داخل) 

 Ex(In)Vex(Gre) 00/0 0 صادرات کالاهاي صنعتی (تولید داخل) 

 ExVex(Gre) 00/0 0 صادرات دوباره کالاهاي کشاورزي وارداتی *

 - 00/100 86 جمع

تی
درا

صا
ی 

ب آب
آ

 

 نشانه سهم مقدار شرح

 BlsBlex 100 3000 خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب سطحی داخلی 

 BlgBlex 100 0 خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب زیرزمینی داخلی *

 - 58 3000 جمع

  
 تولید و مصرف -ب

 ورودي به بخش کشاورزي

دام
ي (

ورز
شا

ک
 -

ت
راع

ز
 -

ري
غدا

با
-

ن)
زیا

آب
 

 خروجی از بخش کشاورزي

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

BA 14 25397 

برداشت  از منابع آب سطحی براي تولیدات 
شرب و سرویس ، باغی، کشاورزي (زراعی

 آبزیان) به منظور مصرف داخلیو  بهداشتی دام

مصرف کالاي کشاورزي (معادل مجموع 
برداشت از آب آبی سبز داخلی براي 
 تولیدات کشاورزي منهاي صادرات)

180036 99 AgriVd 

BA 32 59260 

، باغی، برداشت از منابع آب زیرزمینی (زراعی
آبزیان) براي و  شرب و سرویس بهداشتی دام

 تولیدات کشاورزي به منظور مصرف داخلی

 AgriVex 1 2327 صادرات کالاي کشاورزي 

 AgriGry 0 0 آب خاکستري (آب برگشتی آلوده شده)*

GA 54 97706 
تولیدات  مصرف از منابع آب سبز داخلی براي

 جنگل و مرتع)کشاورزي (زراعت، باغداري، 
- - - - 

- 0 - - - - - - 

 - 100 182363 جمع جمع 182363 100 -
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  تولید و مصرف -ب
 ورودي به بخش صنعت

ت
صنع

 

 خروجی از بخش صنعت

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

BI 30 1545 
برداشت از منابع آب آبی سطحی داخلی 

تولید کالاي کشاورزي (معادل مجموع برداشت از  براي تولیدات صنعتی
آب آبی و سبز داخلی براي تولیدات زراعی، باغی، 

 جنگل و مرتع منهاي صادرات)
1969 38 ICI 

BI 70 3605 
برداشت از منابع آب آبی زیرزمینی 

 تولیدات صنعتیداخلی براي 

 IE 55 2857 صادرات کالاي صنعتی - - - -

 IG 6 324 آب خاکستري (آب برگشتی آلوده شده) صنعتی  - - - -

- 0 - - - - - - 
 - 100 5150 جمع جمع 5150 100 -

 ورودي به بخش مصرف
رف

مص
 

 خروجی از بخش مصرف

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

Vd(Agri)C 90 180036 
مصرف کالاي کشاورزي (معادل مجموع 
برداشت از آب آبی و سبز داخلی براي 

 تولیدات کشاورزي منهاي صادرات)
 CGry 100 5592 فاضلاب (پساب) شهري و روستایی

Vd(In)C 1 1969 
مصرف کالاي صنعتی (معادل مجموع 

برداشت از آب آبی داخلی براي تولیدات 
 صنعتی منهاي صادرات صنعتی)

- - - - 

Vi(Agri+In)C 6 11136 
مصرف از محل کالاهاي وارداتی (معادل 

آب کالاهاي وارداتی کشاورزي و 
 صنعتی)

- - - - 

BlsC+BlgC 3 6579 مصرف شرب روستایی و شهري - - - - 

 - 100 5592 جمع جمع 199719 100 -
  

 منابع آب داخلی  - ج
 ورودي منابع آب سطحی 

ی)
طح

(س
ی 

ب آب
ع آ

ناب
م

 

 خروجی منابع آب سطحی
 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

PBls 7/75  BlsD 0/60 65000 انتقال آب سطحی داخلی به کویر و دریا رواناب سطحی از بارش 82000 
BliBls 0/0  BlsE 9/0 1000 تبخیر از منابع آب سطحی داخلی * تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی 0 

BlgBls 4/0 خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از  زهکش از آب زیرزمینی  430 
 BlsBlex 8/2 3000 منابع آب سطحی داخلی *

BlsBls 4/7  8051 
  آب برگشتی از مصارف 

 (استفاده دوباره از آب مصرفی)

برداشت از منابع آب سطحی براي 
شرب و -باغی- تولیدات کشاورزي (زراعی

آبزیان) به منظور - دامسرویس بهداشتی 
 مصرف داخلی

25397 0/4 BlsAgri 

BlgBls 4/16  17791 
تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه 

 ها چشمه
برداشت از منابع آب سطحی به منظور 

 BlsEx(Agri) 6/0 698 صادرات کالاهاي کشاورزي

GryBls 0/0  0 
ورودي از منابع آب خاکستري به منابع 

 آب سطحی*
برداشت از منابع آب سطحی براي 

 BlsIn 0/4 639 تولیدات صنعتی به منظور مصرف داخلی
- - - - 
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 منابع آب داخلی  - ج

 ورودي منابع آب سطحی 

ی)
طح

(س
ی 

ب آب
ع آ

ناب
م

 

 خروجی منابع آب سطحی

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

- 0/0  - - 
برداشت از منابع آب سطحی به منظور 

 صادرات کالاهاي صنعتی
906 8/0 BlsEx(In) 

- 0/0  - - 
تغذیه منابع آبی زیرزمینی از منابع آب 

 آبی سطحی داخلی
9000 3/8 BlsBlg 

- 0/0  BlsC 4/2 2631 مصرف شرب روستایی و شهري - - 

- 0/0  - - 
خروجی از منابع آب سطحی به منابع 

 آب خاکستري
    BlsGry 

 - 84 108272 جمع جمع 108272 100 -
 ورودي منابع آب زیرزمینی

ی)
مین

رز
(زی

ی 
ب آب

ع آ
ناب

م
 

 خروجی منابع آب زیرزمینی

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

PBlg 53 46000 تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش 
خروج آب آبی از مرز کشور از منابع آب 

 زیرزمینی داخلی
0 0 BlgBlex 

BliBlg 0 0 
تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی 

 وارداتی
برداشت  از منابع آب زیرزمینی براي 
تولیدات کشاورزي به منظور مصرف 

 داخلی
59260 68 BlgAgri 

BlsBlg 10 9000 
تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب سطحی 

 داخلی

BlgBlg 26 22491 
آب برگشتی از مصارف زیرزمینی و 

 سطحی (استفاده دوباره از آب مصرفی)
برداشت از منابع آب زیرزمینی به منظور 

 صادرات کالاهاي کشاورزي
1629 2 BlgEx(Agri) 

BlgAgri+BlgIn+
BlgC 11 1971 برداشت از ذخیره ثابت آبخوان ها 

برداشت از منابع آب زیرزمینی براي 
 تولیدات صنعتی به منظور مصرف داخلی

1492 2 BlgIn 
GryBlg 0 0 

ورودي از منابع آب خاکستري به منابع 
 آب زیرزمینی

برداشت از منابع آب زیرزمینی به منظور  - - - -
 صادرات کالاهاي صنعتی

2113 2 BlgEx(In) 
- - - - 

 BlgE 5 3947 مصرف شرب روستایی و شهري - - 0 -

 BlgBls 0 430 زهکش و تبخیر از آب زیرزمینی  - - 0 -

- 0 - - 
تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه 

 ها چشمه
17791 21 BlgC 

- 0 - - 
خروجی از منابع آب زیرزمینی به منابع 

 آب خاکستري
    BlgGry 

 - 100 86662 جمع جمع 86662 100 -
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 منابع آب داخلی  - ج

 ورودي منابع آب سبز

سبز
ب 

ع آ
ناب

م
 

 خروجی منابع آب سبز

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

PD 100 284000 
جنگل، مرتع  بارش بر سطح کویر، کوه،

 ها و دشت
 GreE 6/56 186208 تبخیر 

- 0 - - 
مصرف از منابع آب سبز داخلی براي 
تولیدات کشاورزي براي مصرف داخل 

 جنگل و مرتع) -باغداري -(زراعت
97706 4/34 GreAgri 

- 0 - - 
مصرف  از منابع آب سبز داخلی براي 
تولیدات کشاورزي به منظور صادرات 

 کشاورزي 
86 03/0 GreEx(Agri) 

 - 100 284000 جمع جمع 284000 100 -

 ورودي به منابع آب خاکستري
ري

ست
خاک

ب 
ع آ

ناب
م

 
 خروجی منابع آب خاکستري

 نشانه سهم مقدار شرح شرح مقدار سهم نشانه

AgriGry 0 0 آب برگشتی آلوده شده کشاورزي 
ورودي از منابع آب خاکستري به 

 منابع آب سطحی*
0 0/0 GryBls 

InGry 5 324 (پساب) صنعتی  فاضلاب 
ورودي از منابع آب خاکستري به 

 منابع آب زیرزمینی*
0 0/0 GryBlg 

CGry 95 5592 فاضلاب (پساب) شهري و روستایی - - - - 

InGry - - 
فاضلاب (پساب) کالاهاي صنعتی 

 - - - - صادراتی

 - 0 0 جمع جمع 5916 100 -

  
 منابع آب خارجی (وارداتی) -د

  منابع ورودي
ی 

دات
وار

ي 
الا

ی ک
ب آب

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه

VA 83 7823  واردات کالاهاي کشاورزي 

VI 17 1656 واردات کالاهاي صنعتی 

VEE 0 0 *کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره 

 جمع 9480 100 -

  منابع ورودي
تی

ردا
ي وا

الا
ز ک

سب
ب 

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه

Im(Agri)Vi(Gre) 87 1656  واردات کالاهاي کشاورزي 

ImVex(Gre) 0 0 *کالاهاي وارداتی براي صادرات دوباره 

 جمع 1656 100 -
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  منابع آب خارجی (وارداتی) -د
 منابع ورودي

ش
بار

 

 شرح مقدار سهم نشانه

PBls 20 82000 رواناب سطحی از بارش 

PBlg 11 46000 تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش 

PD 69 284000 ها بارش بر سطح کویر، کوه، جنگل، مرتع و دشت 

 جمع 412000 100 -

 منابع ورودي

تی
ردا

ی وا
ب آب

آ
 

 شرح مقدار سهم نشانه

BxB 100 6000 تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی 

BxB 0 00/0  تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی * 

 جمع 6000 100 -

 نکات مربوط به رابطه بیلان با تجارت آب مجازي

 ردیف نکات

 1 است. مترمکعب برحسبمجازي)  -کلیه تبادلات مربوط به مقدار آب (واقعی

 2 شود. محصولات میها و فرآیندبخش کلی منابع خارجی، منابع داخلی و  3تبادلات شامل 

 3 بخش ورودي و خروجی است. تبادلات مربوط به منابع آب خارجی، در دو طرف کادر قرار گرفته است. 2تبادلات مربوط به هر منبع داراي 

منبع، متـوازن  هاي آماري، دو طرف ورودي و خروجی مربوط به هر  دار) و یا کاستی نبودن از برخی آمار (موردهاي ستاره به سب نبود یا مطمئن
 شود. نشده است. ضمن این که در برخی منابع به تنهایی، ذاتا توازن برقرار نمی

4 

اساسـا از هـر دو    ماهیت تنظیم بیلان و تعیین رابطه آن با تجارت آب مجازي با محاسبات بیلان آب در یک محدوده متفاوت اسـت و تبـادلات  
 جنس کالایی و منابع واقعی آب است.

5 

 6 درصد هستند. برحسبمقادیر سهم 

و برخـی   1386است. هر چند برخی آمار بـراي سـال    1384-85هاي بالا مربوط به سال  دوره بیلان منابع آب و تبادلات کالایی در چهارگوش
 ساله است. 20آمارها مربوط به میانگین 

7 

 

 ضرایب مورد نیاز در بیلان منابع آب - ه

 ردیف شرح مقدار
010/0  1 ضریب زهکش و تبخیر از کل ورودي به منابع آب زیرزمینی  

750/0  2 ضریب آب برگشتی از مصارف شرب و صنعت (استفاده دوباره از آب مصرفی) 

250/0  3 ضریب آب برگشتی از مصارف کشاورزي (استفاده دوباره از آب مصرفی) 

750/0  4 ها تغذیه منابع آب سطحی از تخلیه چشمه 

 
 هاي کوتاه منابع چهارگانه آب  نشانه -و

 ردیف شرح نشانه کوتاه

P 1 بارش 

Ev 2 تبخیر 

Ro 3 رواناب سطحی 

T 4 تعرق 

F 5 نفوذ 
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 هاي کوتاه منابع چهارگانه آب  نشانه -و

 ردیف شرح نشانه کوتاه

D 6 کویر-دریا 

Bls 7 سطحی - آب آبی 

Blg 8 زیرزمینی - آب آبی 

Bli 9 ورودي آب آبی از مرزهاي کشور 

Blex 10 خروجی آب آبی از مرزهاي کشور 

Gre  11 سبزآب 

Gry 12 آب خاکستري 

Vi 13 آب مجازي کالاهاي وارداتی 

Vex 14 آب مجازي کالاهاي صادراتی 

Vd 15 آب مجازي کالاهاي تولید داخل 

Fp 16 آبرانه 

Fpd 17 آبرانه داخلی 

Fpe 18 آبرانه خارجی 

Agri (زراعی، باغی، دامی، آبزیان) 19 تولیدات کشاورزي 

Agro 20 تولیدات زراعی 

Ho 21 تولیدات باغی 

Fi (آبزیان) 22 تولیدات داخلی شیلات 

Ani 23 تولیدات دامی 

In 24 تولیدات صنعتی 

Ex 25 صادرات کالا 

Exre 26 صادرات دوباره کالا 

Im 27 واردات کالا 

C 28 مصرف از مواد خوراکی 

 گیرد. ي نوع منبعی است که آب می دهنده  بزرگ دوم نشاندهد و حرف  ي نوع منبعی است که آب می دهنده حرف بزرگ اول نشان
 

 اطلاعات اولیه مورد نیاز براي تهیه بیلان منابع آب کشور در سال .......... - ز

 ردیف عنوان میزان (مترمکعب)
 1 رواناب سطحی از بارش 82000

 2 تغذیه منابع آب زیرزمینی از بارش 46000

 3 تبخیر از بارش 284000

 4 تغذیه منابع آب سطحی از آب آبی وارداتی 6000

 5 تغذیه منابع آب زیرزمینی از آب آبی وارداتی 0

 6 زیرزمینی از آب سطحی داخلیتغذیه منابع آب  9000

 7 ها برداشت از ذخیره ثابت آبخوان 9171

 8 انتقال آب سطحی داخلی به کویر و دریا 65000

 9 تبخیر از منابع آب سطحی داخلی  1000

 10 خروج آب آبی از مرز خشکی کشور از منابع آب سطحی داخلی  3000

 11 چاه عمیق 35843

 12 عمیق چاه نیمه 12777

 13 قنات 7527

 14 چشمه 23690
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 اطلاعات اولیه مورد نیاز براي تهیه بیلان منابع آب کشور در سال .......... - ز

 ردیف عنوان میزان (مترمکعب)

 15 خروج آب آبی از مرز کشور از منابع آب زیرزمینی داخلی 0

 16 آب برگشتی آلوده شده کشاورزي  0

 17 ها از تخلیه چشمهتغذیه منابع آب سطحی  17791

: 7هاي کارشناسی. ردیف منابع آب و تخمینها و شرکت مدیریت  گزارشات استان :17و  10و  9و  8و  6و  5و  4و  3و  2و  1هاي  منبع: ردیف
 روستایی: گزارشات آماربرداري منابع آب و گزارشات مصارف آبفا و آبفا 14و  13و  12و  11هاي  شرکت مدیریت منابع آب. ردیف

  

 هاي کلیدي محاسبات بیلان منابع آب و آب مجازي چکیده یافته
  از آب صادراتی است. تر بیشمیلیون مترمکعب  5866در کشور ایران به میزان   میزان واردات آب (مجموع آبی و سبز)

میلیون مترمکعب و بارش بـر   46000زیرزمینی از بارش به میزان میلیون مترمکعب، تغذیه منابع آب  82000بارش شامل رواناب سطحی از بارش به میزان 
  میلیون مترمکعب است. 284000ها به میزان  سطح کویر، کوه، جنگل، مرتع و دشت

  ها بوده است. میلیون مترمکعب آن برداشت از ذخیره ثابت آبخوان 9171میلیون مترمکعب آب بوده است که  86662ورودي و خروجی منابع آب زیرزمینی برابر با 
هاي جنگلی و مرتعی  که بیش از نیمی از آن مربوط به آب سبز مصرفی در عرصه شود میآب مصرف  مترمکعبمیلیون  182363در بخش کشاورزي به میزان 

میلیـون مترمکعـب آب بـه عنـوان      5592به میزان  در حالی که تنها شود میمیلیون مترمکعب آب مصرف  199719کشور است. در بخش مصرف به میزان 
  ي آب در نظــر گرفــت.    ي منــابع چهارگانــه   تــوان پایــان چرخــه   . بخــش مصــرف را مــی   شــود  مــیپســاب بــه منــابع آب خاکســتري منتقــل     

و  شود میت و باغ مصرف هاي جنگل و مرتع و زراع میلیون مترمکعب در زیربخش 99706میلیون مترمکعب ورودي به منابع آب سبز به میزان  284000از 
  . شود میمیلیون مترمکعب آن نیز تبخیر  186208

میلیـون مترمکعـب آب از    9171دهد که برداشت سالیانه بـه میـزان    هاي بخش آب کشور باشد، نتایج جدول نشان می اگر پایداري در منابع آب زیرزمینی یکی از هدف
  هـاي مناسـب (واردات مـواد خـوراکی) از فشـار بـر ایـن منـابع بکاهـد.           و بنـابرابن دولـت بایـد بـا اجـراي برنامـه      ها با این هدف همخوانی ندارد  ي ثابت آبخوان ذخیره

ي تولیـد   ي در دورهتـر  بـیش چنانچه دولت بخواهد سهم آب سبز را در تولیدات کشاورزي افزایش دهد لازم است که محصولاتی را انتخاب کند که توان جذب آب سـبز  
  توان آثار ان را بر سایر منابع در جدول پیدا کرد. و می شود میگنجاندن آنها در الگوي کشت، از ظرفیت آب سبز در کشور استفاده خود دارد و به محض 

  
آمـار   براسـاس وضعیت مصارف آب در کشور ، محاسبات داخلی مربوط به )2-4جدول ()، 1-4بر پایه اطلاعات جدول (

) گرفتـه شـده اسـت و بـراي تـراز آب در      1-4) از جـدول ( 2-4لاعات جدول (دهد. اط را نشان می 1385و اطلاعات سال 
  هاي مختلف آن استفاده شده است. جدول

  1385آمار و اطلاعات سال  براساسوضعیت مصارف آب در کشور  -2-4جدول 
سهم از کل آب 

  استحصالی (درصد)
  میزان

  ردیف  شرح  (میلیون مترمکعب)

شرب و سرویس ، باغی، براي تولیدات کشاورزي (زراعی برداشت از منابع آب سطحی 26095  26
  1 آبزیان) به منظور مصرف داخلی و صادرات کشاورزيو  بهداشتی دام

آبزیان) و  شرب و سرویس بهداشتی دام، باغی، برداشت از منابع آب زیرزمینی (زراعی 60889 61
  2 کشاورزيبراي تولیدات کشاورزي به منظور مصرف داخلی و صادرات 

  3 جمع مصارف بخش کشاورزي 86984 87
  4 برداشت از منابع آب آبی سطحی داخلی براي تولیدات صنعتی 2451 2
  5 برداشت از منابع آب آبی زیرزمینی داخلی براي تولیدات صنعتی 3605 4
  6 جمع مصارف بخش صنعت 6056 6
  7 مصرف شرب روستایی و شهري 6579 7

  8 جمع کل 99618 100
  مطالعه يها برگرفته از: یافته
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  کشور   رانهآبمنابع آب و سرانه خودکفایی ، آب ملی، وابستگی آب کمبودتعیین میزان  روش -4-3

سـود از آب  بـه دسـت آوردن    آب بسیار زیاد امکـان  کمبودبه طور منطقی ممکن است فرض شود که در یک کشور با 
نـد از صـادرات آب بـه صـورت مجـازي      توان میخالص وارداتی وجود دارد. از سوي دیگر کشورهاي داراي منابع آبی فراوان 

براي ارزیابی موقعیت کشور از نظر خودکفایی و وابسـتگی بـه منـابع آب از یـک نمـودار موسـوم بـه         سود به دست آورند.
چهـار   کـلاس یـا   چهـار بـه   وابسـتگی  -یابی نمودار کم)، 1-4شکل ( براساس. شود میوابستگی استفاده  -ي کمیابی جعبه

یابی منابع آب روبرو هسـتند و در عـین    ین کمتر بیششامل کشورهایی است که با  ي چهار ناحیه تقسیم شده است. طبقه
ی منـابع آب روبـرو   یـاب  شامل کشورهایی است که بـا کـم  سه طبقه  که  در حالیحال، وابستگی کمی به واردات کالا دارند. 

  هستند اما واردکننده عمده کالا هستند.

  
  وابستگی آبی - یابی نواحی چهارگانه کم -1-4شکل 

ها بر خلاف مسیر  یابی بالاي آبی با وابستگی پایین است. این بخش کمیابی پایین آبی با وابستگی آبی بالا و   خورده مربوط به کم (بخش سایه
  تجارت آب مجازي است.)

از نسبت میزان کل آب مصرفی بـه میـزان آب در    توان میآب ملی  کمبودبه منظور دستیابی به یک شاخص از میزان 
  دهد. ) نحوه محاسبه کمبود آب ملی را نشان می1-4رابطه ( دسترس استفاده کرد.

)4-1(  u
s

A

WW 100
W

   

  :در این رابطه

sW: کمبود آب ملی (%) شاخص  

uW :(مترمکعب بر سال) میزان کل آب مصرفی کشور  

AW:  (مترمکعب بر سال) است.میزان آب در دسترس ملی  

 

 
 

0 50 100 

100 

50 

 کمیابی آب

 آب وابستگی

طبقه 
2 

طبقه 
1 

طبقه 
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درصد اسـت. امـا در    100اي بین صفر تا  آب داراي محدوده کمبود شاخصکه  شود میبنابراین در این رابطه مشخص 
  آب در دسـترس ملـی    شـاخص درصـد باشـد.    100د داراي مقـادیري بـیش از   توان میی) زیرزمینمثال آب  يمواردي (برا

)AW(  تجدیدشونده است که برابر است با میزان متوسط منابع آب شـیرین تجدیدشـونده در   ي داخلی ها آبهمان منابع
ط مطلوب شـامل منـابع آبـی و    ی) در شراuWد. کل آب مصرفی (یآ یطول یک سال که از بارش در یک کشور به دست م

ي در دسـترس  هـا  آبآبی بـه  بت آب مصرفی آب مصرفی به صورت نس کمبودسبز است. اما به دلیل مشکلات محاسباتی، 
  .شود میمصرفی محاسبه 

دهنـده   انعکـاس  بایـد یک شاخص مناسب براي وابستگی به واردات آب مجازي یا وابستگی آب نیز نیاز است. شـاخص  
یـک ملـت بـه صـورت نسـبت آب        (WD) یک ملت به منابع آب مجازي خارجی باشـد. وابسـتگی بـه آب   وابستگی میزان 

  :شود میداتی خالص به میزان کل آب تخصیصی محاسبه مجازي وار

)4-2(  u

NVWI 100 if NVWI 0
W NVWIWD

0 if NVWI 0

    
 

  

Wمقدار D  دهـد کـه آب مجـازي وارداتـی      درصد متغیر باشد. مقدار صفر نشان مـی  100است بین صفر تا آب ممکن
خالص آب مجازي وجود دارد. در حد انتهـایی دیگـر اگـر    که صادرات  ناخالص و صادرات آن در حالت تعادل است و یا این

ن معناست که آن ملت به طور تقریبی بـه صـورت کامـل بـر آب مجـازي      ه آدرصد برسد ب 100وابستگی آبی یک ملت به 
  :شود میمعرفی  )3-4(وارداتی تکیه دارند. همانند درصد وابستگی آبی، درصد خودکفایی آبی نیز با کمک رابطه 

)4-3(  
u

u

W 100 if NVWI 0
W NVWIWSS

100 if NVWI 0

    
 

  

  د:  یآ یبه دست م )4-4( ي خودکفایی آبی یک ملت در ارتباط با میزان وابستگی آبی آن ملت از طریق رابطههمچنین 
)4-4(  W SS 100 W D   

آب مورد نیاز براي تولید داخلی کـالا و خـدمات    تامینتوان یک ملت براي دهنده  نشان (WSS)میزان خودکفایی آبی
 100شود خودکفـایی آبـی برابـر     تامیندر کشور است. اگر تمام آب مورد نیاز در دسترس باشد و از درون مرزهاي کشور 

درصد است. میزان خودکفایی آبی در صورتی برابر صفر درصد خواهد بود که یک کشوري به طور کامـل تکیـه بـر واردات    
  زي داشته باشد.آب مجا

  محاسبه خودکفایی آبی در ایران -

سـرانه   )5-4( جـدول  و درصـد وابسـتگی و خودکفـایی آبـی     )،4-4( کمبود آب ملی، جدول شاخص )3-4( در جدول
  جداول منعکس شده است. این برانه کشور محاسبه شده است. نتایج و نحوه محاسبات درآ
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  میلیون مترمکعب) -(درصد کمبود آب ملی شاخص - 3-4جدول 
 میزان آب در دسترس ملی میزان کل آب مصرفی کشور شاخص کمبود آب ملی (%) 

80 101928 128000 

  میلیون مترمکعب) -(درصد درصد وابستگی و خودکفایی آبی -4-4جدول 

  درصد خودکفایی آبی
WSS 

درصد وابستگی  به منابع 
 WDآب مجازي خارجی 

کل آب مصرفی در کشور 
TWU 

میزان کل استفاده آب در 
کشور از منابع داخلی 

IWU 

میزان خالص آب مجازي 
 NVWIوارداتی کشور 

94 6 106009 100143 5866 

  میلیون مترمکعب) -(درصد سرانه آبرانه کشور - 5-4جدول 
  سرانه آبرانه

 (مترمکعب در سال)
کل جمعیت کشور 

 (نفر)
کل آب مصرفی در کشور 

TWU 
میزان کل استفاده آب در 

 IWUکشور از منابع داخلی 
میزان خالص آب مجازي 

 NVWIوارداتی کشور 

1413 75000000 106009 100143 5866 

  آب مجازي بین کشور با سایر کشورها   تبادلروش تعیین  -4-4

براي یک ناحیه کم آب، پذیرفتن یک سیاسـت محصـولات تولیـدي و صـادراتی بـا نسـبت میـزان کـم آب مجـازي و          
هستند، جالب است. حجـم مشخصـی از میـزان آب مجـازي وارداتـی بـه        تر بیشمحصولات وارداتی که حاوي آب مجازي 

هـاي کـارگر، زمـین و     نهـاده  کمیـابی ن کند. افزون بـر آ  شان کمک میستنظیم مقادیر آب در دستر يآب برا هاي کم ملت
ثر اسـت.  وآن بر مسیر توسعه تجاري این کشورها م ـدنبال گذارد و به  سرمایه نیز بر مسیر توسعه کشاورزي کشورها اثر می

بـه حجـم آب مجـازي محصـولات تجـاري و حجـم فیزیکـی تجـارت         بـین دو کشـور    به همین دلیل تجارت آب مجـازي 
د توان ـ مـی به طور کلی براي هر کشور، مقدار آب مجازي ورودي یا خروجی  ].71] و [70[]؛ 144[ استمحصولات وابسته 

  ازي مربوط به خودشان محاسبه شود.هاي تجاري با میزان آب مج ضرب مقادیر فرآورده براساس

  محاسبه رقابت تجارت جهانی آب مجازي و موازنه تجارت جهانی آب مجازي محصولات زراعی -

آیـد.   تجارت جهانی در مقدار آب مجازي موجود در آن به دسـت مـی  ضرب  از طریقآب مجازي  رقابت تجارت جهانی
مورد دوم به نیاز ویژه آبی گیاه در کشور صادرکننده آن محصول بستگی دارد. به این ترتیب تجارت آب مجازي به صورت 

  .شود میمحاسبه  )5-4رابطه (
)4-5(  e i e i eWVT(n ,n ,c, t) CT[n ,n ,c, t] SWD[n ,c]  

  :که در آن

WVTتجارت آب مجازي از کشور صادرکننده :en به کشور واردکنندهin در سالt و تجارت محصولc در سال (مترمکعب(  

C T:  تجارت محصول از کشور صادرکنندهen به کشور واردکنندهin در سالt براي محصولc (تن درسال)  

SWD :میزان آب ویژه مورد نیاز براي محصولc ) است. تن) در مترمکعبدر کشور صادرکننده  
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 یاین محصول به طـور واقع ـ  ،که اگر یک گیاه مشخص از یک کشور مشخص صادر شود شود میدر معادلات بالا فرض 
چـه   شده باشد). اگـر  ي(نه این که از کشور دیگري وارد شده باشد و یا به منظور صادرات فرآور شود میدر آن کشور تولید 

تجارت جهانی آب مجازي یک کشـور اثـر    اما این خطاها به طور اساسی روي کل موازنهدر این روش خطاهایی وجود دارد 
  پذیر نیست. امکان ،ندارد. در عین حال بررسی یا ردیابی منشا تمامی محصولات صادراتی

  کشور   بر ذخایر آبیکالاهاي صادراتی و وارداتی نحوه تعیین تاثیر تجارت آب مجازي  - 4-5

مقدار آب لازم براي رشـد گیـاه و مقـدار آبـی کـه در مراحـل فـرآوري         براساسابتدا مقدار آب مجازي یک گیاه اولیه 
که بـر مبنـاي   ]. 32[ شود می. میزان آب مورد نیاز محصول از روش فائو محاسبه شود میمحاسبه  ،محصول مورد نیاز است

. میـزان آب مجـازي یـک    گـردد  تعیین مـی نیاز آبی محصول در کشور هاي هواشناسی کشور تولید کننده محصول و  داده
خورد و همچنـین مقـدار    مقدار آب مجازي مورد نیاز خوراك آن حیوان، مقدار آبی که حیوان می برحسبنیز حیوان زنده 

 FAO (2003)روش   . نسبت تولید بـه گردد ، محاسبه میشود میآبی که در طول دوره حیات آن حیوان صرف خدمات آن 

3. میزان آب ذخیره ملی]55[ شود میمحاسبه 
nS (m / yr) از کشورin   در نتیجه تجارت محصـولP ـ  صـورت رابطـه   ه ب

  ) است:4-6(
)4-6(  n i i i iS [n ,p] V[n ,p](I[n ,p] E[n ,p])    

  :در این معادله
V :از محصول  حجم آب مجازيP در کشورin  (مترمکعب در تن)  
I :مقدار محصول P در سال) وارد شده (تن  

E(تن در سال) است. : مقدار محصول صادر شده  
  جاي ذخیره شده است. دهنده مقدار آب خالص از دست رفته به  تواند مقدار منفی شود که نشان می nSآشکار است که

بـه  ) en( و صـادرات آن از کشـور   P در سال) از طریق تجارت محصـول  مترمکعب( gSذخیره شده جهانی مقدار آب

  ) است:7-4صورت رابطه ( ) به in(اردکننده وکشور 
)4-7(  g e i e i i eS [n , n , p] T[n ,n ,p] (V[n ,p] V[n ,p])     

T :(تن در سال)بین دو کشور  میزان تجارت  

gSمقدار آب ذخیره شده جهانی از طریق تجارت محصول : P   و صـادرات آن از کشـور en   بـه کشـور واردکننـدهin 

  در سال) مترمکعب(
شـده   آیـد. تمـامی آب ذخیـره    الگوي تجارتی به دست مـی میزان آب ذخیره شده جهانی از روي تفاوت آب محصولات 

شـده جهـانی بـا     قابل محاسبه است. در عـین حـال تمـامی آب ذخیـره     gSجهانی از روي مجموع تمامی تجارت جهانی

)n، تمام کشورها nS یشده جهان مجموع آب ذخیره S ) .برابر است 
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  میزان آب ذخیره ملی در کشور در نتیجه تجارت آب مجازي -

 شـود  میدهد. دیده  را نشان می محاسبات میزان آب ذخیره ملی در کشور در نتیجه تجارت آب مجازي )،6-4(جدول 
  ت. اسدر هر تن  مترمکعب 7126ت برابر در نتیجه تجارت محصولاهاي دیگر کشور میزان آب ذخیره ملی ازکه 

  محاسبات میزان آب ذخیره ملی در کشور در نتیجه تجارت آب مجازي - 6-4جدول 
میزان آب ذخیره ملی از 

در نتیجه تجارت  nکشور 
در  (مترمکعب Pمحصول 

 )هر تن

حجم آب مجازي وارداتی 
در کشور  Pاز محصول 

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

حجم آب مجازي صادراتی 
در کشور  Pمحصول 

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

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

مقدار محصول صادر شده 
)ton/y (E 

7126 12326  5200  53163023 22614217 

جمعیت با توجه بـه وابسـتگی تولیـدات     مواد غذاییتجارت آب مجازي بر نیازهاي  تاثیرنحوه  -4-6
  دامی به مراتع کشور

. از نظـر  شـود  میهاي مرتعی و جنگلی تامین  بخشی از نیازهاي خوراکی دام در کشور از طریق علوفه تولیدي در عرصه
که هر چند  شود میها  تر از علوفه مراتع و جنگل برداري کم حفظ پوشش گیاهی نیز، واردات علوفه مورد نیاز دام موجب بهره

ر مستقیم بر بیلان منابع آب زیرزمینی تاثیر ندارد اما به طور غیرمستقیم از کاهش استفاده از علوفه مرتعی و جنگلی به طو
. در عمل براي ارزیـابی ایـن موضـوع،    شود میطریق حفظ پوشش گیاهی از وابستگی تولیدات دامی به مراتع کشور کاسته 

که به مصـرف خـوراك دام   جویی در منابع آب آبی و سبز ناشی از کاهش تولیدات گیاهی داخلی ( کافی است میزان صرفه
  رسد) را برآورد کرد و آثار آن را بر منابع آب داخلی، تولیدات کشاورزي، مصرف و منابع آب بیرونی بررسی کرد. می

  ادغام بین بیلان تجارت آب مجازي و بیلان منابع تجدیدپذیر (آب و پوشش گیاهی) در یک محدوده جغرافیایی -

تجارت آب مجازي و بیلان منابع تجدیدپذیر (آب و پوشش گیـاهی) در سـطح ملـی بـه     شیوه مناسب براي ادغام بین بیلان 
هاي داخلی معلـوم شـود    ها و تالاب شدن دریاچه این صورت است که اثر تجارت آب مجازي بر تراز منفی آب زیرزمینی یا خشک

واردات علوفـه مـورد نیـاز دام موجـب     . از نظر حفظ پوشـش گیـاهی نیـز،    شود می ارائهکه در محاسبات مختلف بیلان منابع آب 
که هر چند کاهش استفاده از علوفه مرتعی و جنگلـی بـه طـور مسـتقیم بـر       شود میها  تر از علوفه مراتع و جنگل برداري کم بهره

بیلان منابع آب زیرزمینی تاثیر ندارد، اما به طور غیرمستقیم از طریق حفظ پوشش گیـاهی و کمـک بـه ذخیـره آب زیرزمینـی      
تواند بر حفظ محیط زیست موثر باشد. البته اثر اصلی پوشش گیاهی بر حفظ آب سبز و جلوگیري از فرسـایش خـاك اسـت.     می

  تواند به طور غیرمستقیم به حفظ محیط زیست کمک کند. به هر طریق واردات آب مجازي در بخش علوفه دام می
محـیط  بـر  قابل برگشت و نـامطلوبی  به تاثیرات غیری در مواردي منجر بیش از ظرفیت قابل تحمل منابع طبیعکاربرد 

از وضعیت دریاچـه آرال نـام بـرد کـه زمـانی چهـارمین       توان  زیست شده است. به عنوان نمونه از این اثرات ناخوشایند می
ز حجـم آب آن  درصـد ا  80ز مساحت دریاچـه آرال و  درصد ا 60، 2000تا  1960دریاچه بزرگ جهان بوده است. از سال 
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شده است. علت اصلی این فاجعه اکولوژیک برداشت آب از دو رودخانه آمو دریا و سیر دریـا بـراي کاشـت پنبـه در     کاسته 
هـایی کـه نیازمنـد آبیـاري      ز پنبه دنیا توسط زمـین درصد ا 73ست. امروزه ا چون آسیاي مرکزي مناطق نیمه خشکی هم

یترانه و سایر مناطقی که از اقلیم خشک برخـوردار بـوده و   در مناطق مده عمدبه طور ها  . این زمینشود میتولید  ،هستند
چـین از جملـه ایـن    هـایی از   بخشبرند، قرار دارند. مناطقی مانند ازبکستان، شمال هند، پاکستان و  از کمبود آب رنج می

ها کاسـته   آنحی سطی و زیرزمیني ها آباز میزان  ،تولید پنبه فرآیندآب در کاربرد  ه روز به روز به دلیلهستند کمناطق 
. شاید آگـاهی از  شود میاي انجام  حجم کمی از تولید پنبه توسط آبیاري قطره ،. با وجود کمبود آب در این مناطقشود می

دریاچه و پر از آب بوده است و یا دیـدن  تر محل  پیشهایی از حرکت شتر در جایی که  صحنهدیدن شرایط دریاچه آرال و 
  ي بشود.تر بیشباعث شود که به موضوع آب مجازي و اهمیت آن توجه  ،مشابههاي   بوم -زیستشرایط 

  در محدوده کشوري امنیت غذاییکردن جریان آب مجازي در ارتباط با  کمی -4-7

هـاي   موفقیـت  و انـدازد. مزایـا   را بـه خطـر مـی   جامعه محدودیت منابع آب شیرین، پیش از هر پیامدي، امنیت غذایی 
تجارت جهانی که با تفکرات سنتی مزیت نسبی انطباق دارد، تابعی از گفتمان غالب در ارتباط با وضـعیت آب در منطقـه   

پـذیر اسـت.    امکـان  ،تر بیشاین گفتمان، تامین امنیت اقتصادهاي خاورمیانه از طریق دستیابی به منابع آب  براساساست. 
ان بخش کشاورزي در این کشورها بدون داشتن تعریف مشخصـی، از خودکفـایی در آب و   ریز برنامه  رغم این گفتمان، علی

ي کـه از نظـر سیاسـی پرهزینـه     گـذار  سیاسـت کنند. این در حالی است که چنـین اهـداف    تولید مواد غذایی حمایت می
اهمیـت آب   ،انگـذار  اسـت سیمـداران و   انـد. بـراي سیاسـت    هستند، به ندرت در برابر آزمون یا ارزیابی عمومی قرار گرفته

آبـی در داخـل کشورشـان از طریـق      کند که ادعا کنند مسایل کم کم در این است که این امکان را فراهم می  مجازي دست
واردات مواد غذایی حل شده است و کشورهاي آنان در آب و تولیدات خوراکی با مشکل روبرو نیستند. به طور کلی، نتـایج  

گـرفتن ملاحظـات    هاي مربوط به واردات آب مجازي با درنظر کند تا تصمیم غذایی، کمک میمربوط به بحث امنیت مواد 
کـه در برخـی    امنیت مواد غذایی و تاثیر واردات و یا صادرات و تولیدات داخلی مواد غذایی به درستی گزینش شوند. چـرا 

. بـراي  شـود  مییک محصول خوراکی منجر رویه  موردها، افزایش واردات به طور عملی به بیماري مردم ناشی از مصرف بی
ي ایـن    ). بـراي تهیـه  7-4هاي مختلفی است (جـدول   ي سناریوها و گزینه هاي مربوط به امنیت غذایی نیاز به تهیه واکاوي

  د. ن) انجام شو11-4) تا (8-4هاي ( سناریوها لازم است محاسبات جدول
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  غذاییامنیت هاي مختلف  گزینهسناریوها و شرح  -7-4جدول 

 ها گزینه سناریو
جهت 

 خودکفایی
  جهت 

 وابستگی
 مشخصات کلی گزینه

 وضعیت واردات، صادرات و تولید مواد غذایی
 صادرات واردات تولید داخلی

سناریو 
1 

 1گزینه 

   
   

  خودکفایی کامل
 (وابستگی صفر به واردات غذایی)

 0 تولید فعلی + معادل واردات فعلی
وضع 
 موجود

 2 گزینه
وابستگی به واردات غذایی به میزان 

 درصد وضع موجود 30
درصد  70تولید فعلی + معادل 
 درصد وضع موجود 30 واردات فعلی

وضع 
 موجود

 3گزینه 
وابستگی به واردات غذایی به میزان 

 درصد وضع موجود 70
درصد  30تولید فعلی + معادل 
 واردات فعلی

 درصد وضع موجود 70
وضع 
 موجود

 واردات فعلی تولید فعلی  - وضع موجود
وضع 
 موجود

سناریو 
2 

 1گزینه 
وابستگی به کل واردات غذایی موجود 

 20به علاوه افزایش واردات به میزان 
 درصد تولید موجود

کل واردات موجود+ معادل  درصد تولید فعلی 80معادل  
 درصد تولید فعلی 20

وضع 
 موجود

2گزینه   
واردات غذایی موجود  وابستگی به کل

 50به علاوه افزایش واردات به میزان 
 درصد تولید موجود

 فعلیدرصد تولید  50معادل  
کل واردات موجود+ معادل 

 درصد تولید فعلی 50
وضع 
 موجود

  ي محاسبات مربوط به ارتباط امنیت غذایی با منابع آب نمونه -

. جزییـات مربـوط بـه ایـن     نـد ا امنیت غذایی در نظر گرفته شـده محاسبات مربوط به  )11-4( تا )8-4(هاي  در جدول
ي پیوست ارائه شده است. به طـور کلـی در ایـن     ها در گزارش راهنماي لوح فشرده ي این جدول ي تهیه محاسبات و نحوه

 ـ      ها، امکان بررسی تاثیرات هرکدام از سیاست جدول ه ایـن  هاي امنیت غذایی بر منـابع آب مختلـف قابـل ارزیـابی اسـت. ب
  .  شود میفراهم کشور زمان امکان تعیین سیاست امنیت غذایی و تاثیرات آب بر بیلان منابع آب  ترتیب هم

  هزار تن -  1 نهیگز 1 ویسنار - 1385در سال  غذاییحاصل از تولید، مصرف موجود و مصرف استاندارد محصولات  خوراکیعناصر  - 8- 4جدول 

 شرح سال
گندم 
 معمولی

 سبزیجات برنج
محصولات 

 جالیزي
 حبوبات قند و شکر

هاي  دانه
 روغنی

 جات میوه
تخم 
 مرغ

 گوشت
شیر 
 خام

تولید 
فعلی + 
معادل 
واردات 
 فعلی

 1624.0 717.2 230.0 2447.3 1358.0 677.9 9235.3 3759.0 13789.8 4814.1 15779.9 جمع تولید و واردات
 1280 4 1 470 469 422 9208 273 770 3793 11930 ربوهیدراتک

 24 115 27 9 391 9 0 4 8 72 284 ربیچ
 123 122 29 28 239 160 0 23 65 366 1862 پروتئین

 0 0 0 2273554 6021305 2348778 35648304 1165290 1295952 17475107 54125204 انرژي (گیگاکالري)

  رف مص
 موجود

 112 278 30 1902 0 0 0 172 118 1 42 صادرات غذایی فعلی
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 صفر درصد واردات غذایی فعلی 

 0 13 0 0 0 0 361 0 0 0 0 وجودي انبارم
 1512 453 200 545 1358 678 9596 3587 13672 4813 15738 الص مصرف غذاییخ

 1192 2 1 105 469 422 9567 260 768 3793 11898 ربوهیدراتک
 23 72 24 2 391 9 0 4 8 72 283 ربیچ

 115 77 25 6 239 160 0 22 64 366 1857 روتئینپ
 0 0 0 506378 6021305 2348778 37039834 1112044 1292790 17471048 53981124 نرژي (گیگا کالري)ا

  مصرف 
استاندار

 د

 3216 3088 20585 5789 772 643 1158 8363 8363 3216 7719 کل
 2534 15 82 1112 266 400 1154 606 1335 2534 5836 کربوهیدرات

 48 494 2429 20 222 9 0 8 14 48 139 ربیچ
 244 525 2573 66 136 152 0 50 112 244 911 روتئینپ

 0 0 0 5378414 3422732 2228944 4469468 2592394 2247145 11675423 26477158 انرژي (گیگا کالري)
  استخراج شده است. ،هاي تحقیق                 توضیح: مصرف استاندارد با توجه به میزان جمعیت و رقم سبد مطلوب غذایی گرفته از: یافتهبر
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در سال  »تولید از مصرف استاندارد« و »مصرف از مصرف استاندارد«، »تولید از مصرف«ي ها وضعیتدر  غذاییشکاف عناصر  -9-4جدول 
  هزار تن -1 نهیگز 1 ویسنار - 1385

 شرح
گندم 
 معمولی

 سبزیجات برنج
محصولات 

 جالیزي
قند و 
 شکر

 حبوبات
هاي  دانه

 روغنی
 جات میوه

تخم 
 مرغ

 گوشت
شیر 
 خام

 
ف 

صر
ز م

د ا
ولی

ت
ود 

وج
م

 

 112 265 30 1902 0 0 -361 172 118 1 42 کل

-359 12 2 1 32 ربوهیدراتک  0 0 365 0 1 88 

 2 42 4 7 0 0 0 0 0 0 1 ربیچ

 8 45 4 22 0 0 0 1 0 0 5 روتئینپ

-1391530 53246 3162 4058 144081 )(گیگا کالري انرژي  0 0 1767175 0 0 0 

رف
مص

 
از 

ود 
وج

م
رد 

ندا
ستا

ف ا
صر

م
 

 -1704 -2635 -20384 -5244 586 35 8438 -4775 5309 1597 8019 کل
-567 1258 6062 وهیدراتکرب  346-  8413 22 202 1007-  82-  13-  1343-  

-6 24 144 چربی  5-  0 0 169 18-  2405-  422-  26-  

-48 121 946 پروتئین  29-  0 8 103 60-  2548-  448-  130-  

-954354 5795625 27503966 )(گیگا کالري ژيانر  1480350-  32570366 119834 2598573 4872036-  0 0 0 

ف 
صر

ز م
د ا

ولی
ت

ارد
اند

ست
ا

 

 -1592 -2371 -20355 -3342 586 35 8077 -4604 5427 1598 8061 کل
-565 1259 6094 کربوهیدرات  334-  8053 22 202 642-  81-  12-  1255-  

-6 24 145 چربی  5-  0 0 169 12-  2402-  379-  24-  

-47 121 951 پروتئین  28-  0 8 103 38-  2544-  403-  121-  

-951193 5799683 27648046 )(گیگا کالري انرژي  1427104-  31178836 119834 2598573 3104860-  0 0 0 

  هاي تحقیق      توضیح: مصرف استاندارد با توجه به میزان جمعیت و رقم سبد مطلوب غذایی استخراج شده است. از: یافته برگرفته

  1 نهیگز 1 ویسنار -  1385در سال  مواد غذایی تیامن يها شاخص -10-4 جدول

 شرح ردیف
گندم 
 معمولی

 سبزیجات برنج
محصولات 

 جالیزي
قند و 
 شکر

 حبوبات
هاي  دانه

 روغنی
 جات میوه

تخم 
 مرغ

 گوشت
شیر 
 خام

 07/1 58/1 15/1 49/4 00/1 00/1 96/0 05/1 01/1 00/1 00/1 ضریب خودکفایی (نسبت تولید به مصرف) 1

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 ضریب وابستگی (نسبت واردات به مصرف) 2

 45/21 42/6 84/2 73/7 26/19 62/9 12/136 89/50 94/193 27/68 25/223 مصرف سرانه مواد غذایی (کیلوگرم) 3

 07/0 39/0 13/0 78/0 00/0 00/0 00/0 05/0 01/0 00/0 00/0 (نسبت صادرات به تولید) ضریب قابلیت صادراتی 4

 98/2 32/1 42/0 50/40 49/2 25/1 97/16 91/6 33/25 84/8 99/28 سهم تولید از کل تولید (درصد) 5

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 سهم واردات از کل واردات (درصد) 6

 21/4 47/10 12/1 66/71 00/0 00/0 00/0 47/6 44/4 04/0 58/1 سهم صادرات از کل صادرات (درصد) 7

هزار  1 نهیگز 1 ویسنار -1385در سال  غذاییآب معادل در تولید، مصرف موجود و مصرف استاندارد محصولات  زانیم - 11-4 جدول
  مترمکعب

 سبزیجات برنج گندم معمولی شرح ردیف
محصولات 

 جالیزي
 حبوبات قند و شکر

دانه هاي 
 روغنی

 جمع کل شیر خام گوشت تخم مرغ میوه جات

1 
ید فعلی + معادل واردات تول

 فعلی
31178283 1602538 5813935 1951549 2101547 3151860 6038126 3636038 1805269 5646611 140183194 203108952 

 188172838 130530235 3562956 1572209 809838 6038126 3151860 2183581 1862377 5764204 1602166 31095286 ف موجودمصر 2
 502995235 277636101 24311078 161569759 8601566 3432294 2991054 263485 4341568 3525745 1070684 15251902 مصرف استاندارد 3
 14936113 9652959 2083655 233060 2826200 0 0 -82034 89173 49732 372 82996 تولید از مصرف موجود  4

5 
مصرف موجود از مصرف 

 استاندارد 
15843384 531482 2238459 2479191- 1920096 160806 2605832 7791728- 159997550- 20748122- 147105866- 314822397- 

 -299886283 -137452907 -18664467 -159764490 -4965527 2605832 160806 1838062 -2390018 2288190 531854 15926380 تولید از مصرف استاندارد 6

  در محاسبه آبرانه زیستی محیطدر نظرگرفتن ملاحظات  -4-8

در دیدگاه محیط زیست تلاش بر این است که آب قابل دسترس را در محیط به دست آوریم. براي محاسـبه آب قابـل   
  .دنشو میمحاسبه  مازاد آب در سه سطح سبز، آبی و خاکستري به شرح زیر ،دسترس
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  ارزیابی آب قابل دسترس -4-8-1

  1ارزیابی آب آبی قابل دسترس -

 ـ  دسـت آوریـم.   ه براي محاسبه آب آبی قابل دسترس در محیط لازم است که ابتدا مقدار آب مورد نیاز در محـیط را ب
سـال   10مدت حداقل هاي ماهانه یک رودخانه در محیط براي  از متوسط داده توان میدست آوردن آب مورد نیاز ه براي ب

میزان آب آبی قابل دسترس را طبـق   توان می ،کرد. چنانچه میزان رواناب در ماه مورد نظر را داشته باشیم گذشته استفاده
  دست آورد:ه ب) 8-4رابطه (

)4-8(  blueWA [x, t] R[x, t] EFR[x, t]   
  که در آن:

 blueWA x, t: ماه در  میزان آب آبی قابل دسترسt  و محدودهx 

R[x,t] :محدوده  میزان رواناب در ماه مورد نظر وx  
EFR[x, t]: سال گذشته است. 10ر در حداقل میزان آب مورد نیاز محیط که برابر با متوسط دبی ماه مورد نظ  

کمبود آبرانه آب آبـی را در محـیط از    شاخص توان می ،tو ماه  x در حوزه قابل دسترسآبی از محاسبه میزان آب پس 
  ه دست آورد:ب )9-4رابطه (طریق 

)4-9(  blue
blue

blue

WF [x, t]
WS [x, t]

WA [x, t]
  

  که در آن:

blueWS [x, t] ماه : شاخص کمبود آب آبی درt  و محدودهx  

 blueWA x, t: ماه در  میزان آب آبی قابل دسترسt  و محدودهx 

 blueWF x,t ماه : میزان آبرانه آب آبی درt  و محدودهx  
برابر با صفر باشد یعنی نیاز آبی محیط و رواناب بـا   xو محدوده  tکمبود آب آبی در زمان  شده اگر گفته ي طبق رابطه

از  تـر  بـیش  ،از صفر باشد یعنی آب مـورد نیـاز در محـیط    تر کم xو محدوده  tکمبود آب آبی در زمان  بوده و اگرهم برابر 
  :برابر است) 10-4رابطه ( براساس xه ضمبود متوسط آب آبی در کل حومیزان آب در دسترس است. ک

)4-10(  
12

bluet 1
blue,ave

WS [x, t]
WS [x]

12


  

  که در آن:

blue,aveWS [x] میانگین کمبود آب آبی در محدوده :x  

                                                   
پذیر است، اما انجام ایـن محاسـبات نیازمنـد دسترسـی بـه اطلاعـات آبـدهی کلیـه          هر چند محاسبه آب قابل دسترس در زمان و محدوده معین، امکان -1

  هاست. روي رژیم رودخانهنحرافی هاي هیدرومتري و بررسی اثر سدهاي مخزنی و ا ایستگاه
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12
bluet 1WS [x, t]

 مجموع کمبود آب آبی در زمان :t  و محدودهx  

  ارزیابی آب سبز قابل دسترس -

براي محاسبه آب سبز قابل دسترس در محیط لازم است که ابتدا تبخیر و تعرق پایـه و اساسـی محـیط زیسـت را بـا      
-Eتبخیـر و تعـرق واقعـی (    ،هاي موجـود  محاسبه کنیم و با استفاده از دستگاه SEAWATیه افزارهایی شب استفاده از نرم

actآب سـبز قابـل    ،مقدار تبخیر و تعرق واقعـی را از تبخیـر و تعـرق پایـه کـم کنـیم       . چنانچه) محیط را به دست آوریم
باشـد یعنـی در محـیط     تـر  بـیش میزان آب سبز قابل دسترس از تبخیر پایه  چنانچه .آید میدست ه دسترس در محیط ب

greenWFاز تر آب در دسترس کم کمبود آب نداریم و برعکس اگر میزان [x, t] یعنی در منطقـه بـا کمبـود آب سـبز      باشد

  :)11-4( رابطه  هستیمروبرو 

)4-11(   
 

green
green

green

WF x, t
WS [x, t]

WA x, t
  

  که در آن:

greenWS [x, t] ماه : شاخص کمبود آب سبز درt  و محدودهx  

 greenWF x, t ماه : میزان آبرانه آب سبز درt  و محدودهx  

 greenWA x, t: ماه در  میزان آب سبز قابل دسترسt  و محدودهx   
ها، که بـه صـورت    برابر است با جمع کمبود آب در تمام سال تقسیم بر کل ماه xکمبود متوسط آب سبز در کل حوزه 

  :) است12-4رابطه (

)4-12(  
12

greent 1
green,ave

WS [x, t]
WS [x]

12


  

  که در آن:

greenWS [x, t] ماه : میزان کمبود آب سبز درt  و محدودهx  

green,aveWS [x] میانگین کمبود آب سبز در محدوده :x  

  ارزیابی آب خاکستري در محیط -

. سـطح آلـودگی   شـود  مـی تعریـف   WPL(1سطح آلودگی اسـتاندارد ( شاخص براي محاسبه آب خاکستري در محیط، 
کننـدگی   ی از قـدرت برطـرف  نسـبت یـا مقـدار    کنـد  مـی استاندارد عبارت است از درجه آلودگی روانابی که از محیط عبور 

کننـدگی آب جـاري    باشد یعنی قـدرت پـاك  درصد  100آلودگی  چنانچه آلودگی از جریان سطحی که مصرف شده است.
واحـد   200به عنوان مثال اگر حد آستانه آلـودگی آب در کشـاورزي    کننده باشد. د پاكتوان میمصرف شده و دیگر ن کاملا

                                                   
1- Water Pollution Level 
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ــراي کشــاورزي داراي    ــورد اســتفاده ب ــرات باشــد و آب م ــن آب  20نیت ــرات باشــد ای ــزان واحــد نیت ــه می درصــد  10 ب
کنندگی دارد. متوسط سـطح آلـودگی    قدرت پاكدرصد  90 کنندگی خود را از دست داده و ) از توان پاك100×200/20(

  است:) 13-4رابطه (برابر  xاستاندارد در کل حوزه 

)4-13(  grayWF [x, t]
WPL[x, t]

R[x, t]
  

  که در آن:
WPL[x, t]ماه در  سطح آلودگی استاندارد : شاخصt  و محدودهx  

 grayWF x, t ماه : میزان آبرانه آب خاکستري درt  و محدودهx  

R:  میزان رواناب در ماهt  و محدودهx  

 ارزیابی آب خاکستري در محیطیک مثال براي  ارائه  

-79تـا   45-44ي  دوره مربوط بهدرازمدت دبی میانگین که  باشد میر مریز رودخانه کُ، مربوط به حوزه چ)2-4شکل (
هاي مهر تا اسفند با توجه به میانگین دبـی   که در ماه شود میدیده  گرفته، انجام محاسباتبا توجه به  .استآورده شده  80

مـورد نیـاز محـیط     از میانگین دبـی  تر کم زیستی محیطیک سال آبی میزان آب در دسترس در درازمدت و میانگین دبی 
رودخانـه برداشـت   آب از حد مجاز از  تر بیشها با کمبود آب روبرو است و نباید  بنابراین محیط زیست در این ماه باشد. می
هـاي فـروردین تـا شـهریور      در ماه اردیبهشت مقدار دبی رودخانه تقریبا با میـانگین درازمـدت برابـر اسـت و در مـاه      .کرد

و محیط  نمودي برداشت تر بیشآب از رودخانه  توان میرو  از این .از میانگین درازمدت است تر بیشدبی رودخانه  میانگین
 زیست با کمبود آب روبرو نیست.

 
 زیستی محیطآب آبی قابل دسترس از دیدگاه  -2-4شکل 
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  ها شاخص اثر آبرانه - 4-8-2
  .شود میشاخص اثر تعریف  ،براي هر یک از سه آبرانه آب سبز، آبی و خاکستري

  شاخص اثر آبرانه آبی -

محدوده  کننده در بی هر چه میزان آبرانه یک محصول، تولیدکننده خاص و یا مصرفآدر بررسی شاخص اثر آبرانه آب 
x  و در ماهt بـا تغییـر هـر یـک از ایـن      شود میبه محیط وارد  آسیبین تر بیش ،زیاد باشد و کمبود آب آبی نیز بالا باشد .

  .کند میتغییر ) 14-4رابطه ( براساساثر نیز پارامترها میزان این 
)4-14(     blue blue blue

x t
WFII (WF x, t * WS x, t )  

  که در آن:

blueWFIIشاخص اثر آبرانه آبی :  

blueWF آبرانه آبی در زمان :t  (محدوده) و مکانx  

blueWS میزان کمبود آب آبی زمان :t  (محدوده) و مکانx .است  

  سبزآبرانه شاخص اثر  -

 و شـود  مـی ین ضـربه وارد  تـر  بـیش بـه محـیط    ،در محیط مصرف آب سبز بالا باشد و کمبود آب نیز بالا باشد چنانچه
 .شـود  مـی ي وارد تـر  کـم  آسیببه محیط  ،میزان مصرف در محیط پایین باشد ولیدر محیط بالا باشد آب کمبود  چنانچه

  :شود می) محاسبه 15-4به شرح رابطه ( سبز رانهآبشاخص اثر 
)4-15(     green green green

x t
WFII (WF x, t * WS x, t )  

  که در آن:

greenWFIIشاخص اثر آبرانه سبز :  

greenWFسبز در زمان  آب : آبرانهt  (محدوده) و مکانx  

greenWS میزان کمبود آب سبز در زمان :t  (محدوده) و مکانx .است  

  شاخص اثر آبرانه خاکستري -

  :شود میمحاسبه  )16-4(خاکستري به شرح رابطه شاخص اثر آبرانه 
)4-16(     grey grey

x t
WFII (WF x, t * WPL x, t )  

  که در آن:

greyWFII :شاخص اثر آبرانه خاکستري  
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greyWF : در زمان آبرانه خاکستري یا میزان آلودگیt  (محدوده) و مکانx  

 WPL x, t : در زمان سطح آلودگی استانداردt  (محدوده) و مکانx .است  
میزان سطح آلودگی در منطقه بالا بوده و میزان آلـودگی نیـز    چنانچه ،آید میبه دست  )16-4(که از رابطه  طور همان
   .گذارد می زیست و اثر زیادي بر محیطداشته ین مقدار را تر بیششاخص اثر آبرانه خاکستري  ،زیاد باشد



 

 1پیوست 1

اي از بیلان متعارف منابع آب  نمونه
(آبی) در یک محدوده جغرافیایی 

هاي مطالعاتی لار و   (محدوده
  )و هرمزگان فارس هاي استان-میناب
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وسـت      محدوده جغرافیاییاي از بـیلان متعـارف منـابع آب (آبـی) در یـک       نمونه - 1پی

  
 لار به عنوان نمونه در یک سال آبی معین چرخه آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی -1-1شکل پ.

 57/75            :حجم بارندگی محدوده مطالعاتی

 آبخوان آهکی

 آبخوان آبرفتی
 تخلیه تغذیه

 09/39تبخیر و تعرق:    

 25/45بارندگی ارتفاعات: 

 69/3نفوذ:            

 90/0جریان سطحی:  46/2جریان سطحی: 

 52/28تبخیر و تعرق:

32/30بارندگی دشت:   

 90/0نفوذ:            

%1/94 

%0/3 

%0/3 %4/5 

%4/86 

%2/8 

جریان سطحی از 
 هاي آهکی:برداشت چاه 55/2 ارتفاعات غیر موثر: 

 تغذیه آبخوان آبرفتی:
 ها:آبدهی چشمه

 آبدهی قنوات:
 تغذیه از حوضه مجاور:

 ذخیره در ارتفاعات یا خروج از حوضه:

24/3 

45/0 

0 

0 

0 

0/0 

 08/14جریان سطحی مازاد:    

 090/0سطحی در آب انبار: هاي مصرف آب

 41/1ها: ها و قناتتبخیر از جریان سطحی، مانداب

خروجی از 
 68/12حوضه 

مصرف شرب و صنعت از 
هاي سطحی و آب

 660/3زیرزمینی 

هاي مصرف آب
 82/9زیرزمینی 

 مصرف کشاورزي
39/9 

 مازاد مصرف
00/0 

 تغییر حجم ذخیره
62/4 

 74/15ها:  سطحی و چشمههاي مجموع جریان

جریان سطحی از 
حوضه مجاور (گراش): 

 73/4جریان سطحی از دشت مجاور: 

 35/1 از ارتفاعات و نفوذ از سطح آبخوان: 
 00/0 ورودي از محدوده مجاور: 
 56/1 هاي سطحی:از جریان 
 28/5 برگشتی از مصارف: 
 20/8 جمع: 

 خروجی زیرزمینی: 

 تبخیر از آب زیرزمینی:  0

3 
 0 زهکشی: 

 82/9 تخریه چاه، چشمه و ... : 
 82/12 جمع: 

 ارقام بر حسب میلیون مترمکعب
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  مطالعاتینمودار چرخه آب محدوده  -

بخشـی تبخیـر و    ،رسـد  آب در طبیعت مسیر چرخشی دارد. از میزان آبی که توسط نزولات جوي به سطح زمـین مـی  
، شـود  مـی مانده بخشی توسط گیاهان به صورت تبخیر و تعرق از دسـترس خـارج    . از میزان باقیگردد میبه جو بر دوباره 

. بـا اسـتفاده از چرخـه آب    شـود  مـی و سـطحی از محـدوده خـارج    هاي زیرزمینی  ماند به صورت جریان آنچه که باقی می
هـاي   توان همه عوامل ورودي و خروجی را بررسی کرد. نمودار چرخه آب در واقع ابزاري است براي کنترل دوباره مولفه می

کننـدگان   که یک مدل مفهومی از وضعیت تبادل آب در یک محدوده براي استفاده طوري  مطالعاتی، به بیلان در محدوده
 )2-1.پ(شـکل   مینـاب،  مطالعاتیبیلان آب در محدوده ي تصویر روشنی از  ارائهنماید. به منظور  ریزان ترسیم می و برنامه

  .  است  تهیه شدهچرخه آب در این محدوده 
باشـد کـه    مـی  مترمکعـب   میلیـون  39/125مطالعـاتی   دهد که میزان بارندگی در سـطح محـدوده   مینشان  شکلاین 

از  مترمکعـب   میلیـون  86/39. شـود  مـی در ارتفاعـات نـازل    مترمکعـب   میلیـون  7/64مترمکعب در دشت،  میلیون 69/60
. بنـابراین مجمـوع تولیـد آب در ایـن     شـود  مـی از بارندگی در ارتفاعات تبخیر  میلیون مترمکعب 91/35بارندگی دشت و 

و ارتفاعـات   مترمکعـب   میلیـون  83/20مجمـوع بارنـدگی مفیـد دشـت      باشد که از می میلیون مترمکعب 62/49محدوده 
-هاي رودان و جغـین  ورود آب سطحی از محدودهین ترتیب با توجه به ه ااست. ب  آمده دسته ب مترمکعب  میلیون 79/28

هـاي   تخت، کل میزان آب -) از محدوده شمیلمترمکعبمیلیون  3/6( ) و آب زیرزمینیمترمکعب  میلیون 8/252( توکهور
حجـم آب خروجـی و مصـرف     باشـد.  مـی  مترمکعـب   میلیون 72/308مجموع در ها  شده در محدوده و حجم ورودي  تولید

هـاي سـطحی و    اسـت کـه شـامل مصـرف خـالص از آب       بـرآورد شـده   مترمکعب  میلیون 09/317خالص از این محدوده، 
، تبخیـر از آب زیرزمینـی   مترمکعـب   میلیـون  56/17آزاد آب برابر بـا   تبخیر از سطح ،مترمکعب  میلیون 09/84زیرزمینی 

هاي زیرزمینی خروجی و انتقـالی برابـر بـا     و جریان مترمکعب  میلیون 64/214هاي سطحی خروجی و انتقالی  ، جریان8/0
  است.    شدهدر نظر گرفته  مترمکعب  میلیون 4/51باشد. حجم آب برگشتی از مصارف در حدود  صفر می
 حـدود  مطالعـاتی سـالانه  از ذخایر ثابت این محدوده  ،ها ها و خروجی ه براي برقراري توازن میان وروديدید کتوان  می

  که بایستی براي کنترل آن تمهیدات مدیریتی لازم اندیشیده شود. شود میبرداشت  مترمکعب  میلیون 37/8
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  میناب چرخه آب در محدوده مطالعاتی -2-1.پ شکل

  

 حجم بارش متوسط بر سطح محدوده
39/125 

 ارتفاعاتبارش بر سطح 
70/64 

 بارش بر سطح دشت
69/60 

تبخیر و تعرق 
 91/35 واقعی

 بارش مفید
79/28 

 بارش مفید
83/20 

تبخیر و تعرق 
 86/39 واقعی

 مجموع تولید آب در محدوده
62/49 

 جریان سطحی ورودي و انتقالی
80/252 

 جریان زیرزمینی ورودي و انتقالی
30/6 

 72/308ها   و ورودي مجموع آب تولید شده

هاي مصارف از آب
 سطحی و زیرزمینی

49/135 

ها مصارف از دریاچه
 هاو کفه

56/17 

مصارف از آب 
 زیرزمینی

80 

جریان سطحی 
 خروجی و انتقالی

64/214 

جریان زیرزمینی 
 خروجی و انتقالی

00/0 

آب برگشتی از مصارف 
40/51 

 مصرف خالص
09/84 

 هاخروجی جمع مصارف و
09/317 

 هاها و خروجیتفاوت بین ورودي
37/8- 

 اضافه برداشت از ذخایر ثابت براي برقراري موازنه
37/8- 

 ذخایر ثابت مخازن آب سطحی
00/0 

 از ذخیره ثابت آبخوان
37/8- 

 (ارقام بر حسب میلیون مترمکعب)





 

 2پیوست 1

نکات ویژه پیرامون محاسبات آب 
  مصرفی واحدهاي صنعتی کشور
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وست  ور -2پی احدهاي صنعتی کش رفی و ون محاسبات آب مص ام ر ژه پی   نکات وی

  کلیات -1-2پ.

شـده در طـرح    ارائـه بر پایه اطلاعـات   (محاسبات آب مصرفی کالاهاي صنعتی)، فایل پشتیبانشده در  ارائههاي  جدول
اسـت. کلیـه آمارهـا از مرکـز      »1382هاي صنعتی کشور در سـال   و مصارف آب کارگاه زیستی محیطاطلاعات «آمارگیري 

ي حاضـر، برخـی   گرفتـه توسـط کمیتـه کارشناسـی تـدوین راهنمـا       ي انجامها بررسیآمار ایران گرفته شده است. بر پایه 
شـده از سـوي    رقم کلـی مصـارف آب بـه ارقـام اعـلام      ولی. رسد میه شده در این آمارگیري درست به نظر نئهاي ارا یافته

  به شرح زیر است: نام بردههاي مختلف طرح آمارگیري  ، نزدیک است. بخشبخش آب نهادهاي متولی
اراضی کارگاه، مساحت فضاي سـبز کارگـاه و    مساحت کل برحسب تر بیشو   نفر کارکن 10هاي صنعتی  کارگاه –

  فعالیت
  ي آب، درصد و فعالیت منابع تامین کننده برحسب تر بیشو   نفر کارکن 10هاي صنعتی  کارگاه –
  موارد مصرف آب، درصد و فعالیت برحسب تر بیشو   نفر کارکن 10هاي صنعتی  کارگاه –
کل آب مصرفی کارگـاه، مقـدار فاضـلاب صـنعتی و      مقدار برحسب تر بیشو   نفر کارکن 10هاي صنعتی  کارگاه –

  فعالیت
 و فعالیت زیستی محیطبرحسب اطلاعات  تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی  کارگاه –

 داراي فاضلاب صنعتی، درصد و فعالیت تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی  کارگاه –

 برحسب محل دفع فاضلاب صنعتی، درصد و فعالیت تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی  کارگاه –

 ي فاضلاب صنعتی، درصد و فعالیت برحسب نوع سیستم تصفیه تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی  کارگاه –

هاي موجود  برحسـب سیستم آزمایش فاضـلاب صنعتی، شاخص تر بیشنفر کـارکن و  10هاي صنـعتی  کارگاه –
 در فاضلاب صنعتی و فعالیت

  ي آب، درصد و استان کننده برحسب منابع تامین تر بیشو   نفر کارکن 10هاي صنعتی  کارگاه –
 تعاریف و مفاهیم مربوط به این آمارگیري به شرح زیر است:

  کارگاه صنعتی  -2-2پ.

اي از سرمایه و نیروي کار به منظور تولید یـک یـا چنـد محصـول      کارگاه صنعتی مکان ثابتی است که در آن مجموعه
  ی به کار گرفته شده است.صنعت

  تر بیشنفرکارکن و  10کارگاه صنعتی  -3-2پ.

. در ایـن آمـارگیري آمـار و اطلاعـات مربـوط از      باشـد  می  تر بیشنفر و  10کارگاهی است که متوسط تعداد کارکنانش 
  آوري شده است. جمع تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی مستقل و متبوع (واحد اقتصادي)  کارگاه
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  کارگاه صنعتی مستقل -4-2پ.

  ارائـه معمول ایـن حسـاب در محـل کارگـاه قابـل      به طور منظور کارگاهی است که داراي حساب مالی مستقل است و 
  .باشد می

 متبوعکارگاه صنعتی  -5-2پ.

منظور کارگاهی است که حساب مالی مستقل ندارد و این حساب با حساب مالی یک یـا چنـد کارگـاه دیگـر (کارگـاه      
  .باشد می  ارائهتابع) به صورت غیر قابل تفکیک، در همین کارگاه قابل 

  منبع تامین آب مصرفی   -6-2پ.

ي شـهري   ه شامل رودخانه، چشمه، قنات، شبکهکند ک می کارگاه جهت تامین آب مورد نیاز از منبع یا منابعی استفاده 
ي آن کرده که ممکن است بـه دو صـورت فیزیکـی و     ي مطلوب از آب، اقدام به تصفیه و چاه است و احتمالا جهت استفاده

ي فیزیکی آب، حذف مواد معلق در آن و رساندن کدورت آب به حد قابل اسـتفاده اسـت.    شیمیایی باشد. منظور از تصفیه
هاي ظاهري آب (مثل مواد معلق) بـه کـار    . بلکه براي رفع آلودگیشود میوع تصفیه تغییري در کیفیت آب داده ندر این ن

هـاي   ي شیمیایی آب، عملیاتی است که منجر به رسیدن مواد و عناصر داخل آب به نسـبت  . منظور از تصفیهشود می برده 
ي  هـاي تصـفیه   تـرین روش  ب شـیمیایی آب وجـود دارد. مهـم   و در آن امکان تغییـر ترکی ـ  شود می استاندارد براي مصرف 

هـاي   ي اسـتفاده از آهـک و کربنـات کلسـیم یـا اسـتفاده از روش       شیمیایی اصلاح ترکیـب آب از نظـر امـلاح بـه وسـیله     
  .باشد می زدایی، حذف آهن و منگنز  نمک

  فاضلاب صنعتی -7-2پ.

شـدن،   ) یا شیمیایی (اسیدي…یزیکی (رنگ، شفافیت، بو، مزه و هاي مختلف از نظر مشخصات ف آبی است که در اثر استفاده
  ي آن در محیط زیست مستلزم تصفیه باشد. ي دوباره یا تخلیه ) به حالتی درآید که استفاده…شدن و قلیایی

  ي فاضلاب صنعتی تصفیه -8-2پ.

باشـد. ایـن    می ها از آب آلوده  آلایندهي فاضلاب صنعتی، به دست آوردن آب پاکیزه از طریق جداسازي  هدف از تصفیه
ي شـیمیایی   ) یـا تصـفیه  …گیـري و   چربـی  –شناورسـازي   –گیـري  دانـه  –گیـري  ي فیزیکی (آشغال تصفیه شامل تصفیه
) یـا  …ي فلزات سـنگین، اکسـایش، دفـع نیتـروژن و فسـفر و      ، تصفیهPHهاي شیمیایی مانند کنترل  (استفاده از واکنش

کردن  سازي فاضلاب صنعتی، کم باشد.  منظور از خنثی می  ي بی هوازي) و... تصفیه– ي هوازي یهي بیولوژیکی (تصف تصفیه
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هایی است که در آزمایشـگاه بـر روي    ي قلیایی یا اسیدي این مواد است. منظور از آزمایش فاضلاب صنعتی، فعالیت درجه
ي آن پـی   دهنـده  ی و شیمیایی به مواد تشـکیل هاي فیزیک ي فاضلاب به روش گیرد و با تجزیه می فاضلاب صنعتی صورت 

  برده تا با شناخت ترکیبات آن در جهت بازیافت یا دفع آن تصمیم مناسب را اتخاذ کنند.
BODاکسیژن بیولوژیکی مورد نیاز :  
CODاکسیژن شیمیایی مورد نیاز :  

DO : میزان اکسیژن مورد نیاز  
TDSتعداد ذرات معلق مایع در مایع :  
TSS ذرات معلق جامد در مایع: تعداد  

  مواد زاید و زباله   -9-2پ.

آیـد و از نظـر    مـی   هاي مختلف اعم از صنعتی، معـدنی و... بـه صـورت مـاده زایـد در      موادي هستند که پس از فعالیت
. مانند مواد شیمیایی و دارویـی، روغـن سـوخته، پلاسـتیک و لاسـتیک و...      شود می تولیدکننده بلا استفاده تشخیص داده 

  باشند. می  و گاز  هاي جامد، مایع موادي زاید به حالت

  نحوه و محل دفع مواد زاید     -10-2پ.

تواند در محل کارگاه یا در خـارج از   می چه کارگاه اقدام به دفع مواد زاید جامد صنعتی کند، محل دفع این مواد  چنان
ي دفع شامل: دفـن   ها انجام پذیرد. نحوه و یا سایر مکانها  تواند در محل دفع شهرداري می کارگاه صورت گیرد که این امر 

(قراردادن مواد زاید جامد در اعماق خاك)، سوزاندن (در فضاي آزاد یا توسـط دسـتگاه زبالـه سـوز)، بازیافـت (جـداکردن       
  ي مجدد). بخشی از مواد زاید به منظور استفاده

  تجهیزات کنترل آلودگی هوا -11-2پ.

تـوان بـه الکتروفیلتـر،     می  ها کند. ازجمله این دستگاه می دگی هوا از وسایل و تجهیزاتی استفاده کارگاه براي کنترل آلو
  فیلتر و سیکلون اشاره کرد. اسکرابر، بگ

  ي الکترواستاتیک)   دهنده الکتروفیلتر (رسوب -12-2پ.

ات را از حجـم زیـاد گـاز    هاي صنعتی و در مواردي که بخواهنـد ذر  دستگاهی است جهت کنترل آلودگی هوا درکارگاه
گیـرد. در ایـن روش ابتـدا ذرات بـر اثـر       مـی  هاي مختلـف کارگـاه خـارج کننـد مـورد اسـتفاده قـرار         تولیدشده در بخش

شـوند (الکتـرود    مـی   شوند، باردار یا شـارژ  می هایی که از یک الکترود با ولتاژ زیاد به طرف الکترود دیگري هدایت  الکترون
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چسـبند   مـی   ي لوله باشند. در اثر باردارشدن، این ذرات به بدنه می ها داراي بار منفی  ت که الکترونمثبت). باید توجه داش
ها داراي هیچ گونه قطعه متحـرك نبـوده    شوند. این دستگاه می ي لوله از سیستم خارج  زدن به بدنه که هرچند گاه با ضربه

  وده وکاربرد زیادي دارند.کنند و ازاین رو ارزان ب می  و تنها با الکتریسیته کار

  اسکرابر   -13-2پ.

  50کـردن ذرات بـزرگ (تقریبـا بـالاي      هاي صنعتی که براي جمع دستگاهی است جهت کنترل آلودگی هوا در کارگاه
ي خروجی گاز به صورت در هم پاشیده شـده   . نوع موثر آن حالتی است که آب، نزدیک به دهانهشود می میکرون) استفاده 

باشـند، عمـل جداسـازي ذرات بهتـر صـورت       تـر  بـزرگ هـا   ي قطرات آب و حبـاب  کند و هر چه اندازه می رخورد و با گاز ب
  .گیرد می 

  فیلتر پاکتی) –اي  بگ فیلتر (فیلتر کیسه -14-2پ.

کنـد. بـدین    مـی  هاي جارو برقی عمـل   هاي صنعتی که نظیر کیسه دستگاهی است جهت کنترل آلودگی هوا در کارگاه
شـوند. چنـین    مـی   و در نتیجه ذرات کوچک و بزرگ توسط آن جـذب  شود می هوا یا گاز آلوده از آن عبور داده  ترتیب که 

بار خالی و تمیز شوند. این نوع فیلترها در صـنعت کـاربرد بسـیار دارنـد، ولـی در مقابـل        فیلترهایی باید هر چند وقت یک
  حرارت و رطوبت بسیار حساس هستند.

  ها) دهنده شسیکلون (چرخ -15-2پ.

هاي صنعتی که جهت جداسازي ذرات بزرگ بسیار متداول اسـت.   دستگاهی است جهت کنترل آلودگی هوا در کارگاه
اي نسبت به خط محور و مرکزي دستگاه با شدت تمام به داخـل سـیلندري مخروطـی شـکل وزیـده       هواي آلوده با فاصله

اي هوا در داخل بدنه مخروطی شکل شده و در نتیجـه ذرات   به، این عمل باعث ایجاد یک حرکت چرخشی یا گرداشود می 
شـوند. در   مـی   نشاند که در نهایـت در قسـمت پـایین مخـروط جمـع      می ي سیلندر  تر) را به دیواره (سنگین تر بزرگجامد 
  .گیرند می هاي صنعتی به طور معمول چند سیکلون در کنار هم قرار  سامانه

  
  



 

 3پیوست 1
محاسبه گام  يآن برا يبا راهنما» تجارت آب مجازي«افزار  نرم

پیوند تجارت آب مجازي و بیلان منابع آب در محدوده «به گام 
  »(کشور) نیجغرافیایی مع
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وست  رم -4پی دوست  ن ر ار کارب ز .» تجارت آب مجازي«اف . . م  ه گا ب م  ي محاسبه گا را ب هنماي آن  ا   با ر

در ایـن   .افـزار تهیـه شـده اسـت     در قالـب یـک نـرم   مندرج در این ضابطه هاي  کلیه اطلاعات مورد استفاده در تحلیل
ي اطلاعاتی است که کاربر باید وارد کند. خروجی  دهنده که منوهاي سمت راست نشان شود میافزار، چندین منو دیده  نرم
هـاي لازم را برابـر    سازد تـا واکـاوي   شد و کاربران را قادر می ارائه ضابطه) است که در این 1-4زار هم مشابه جدول (اف نرم

  شده در بخش پایانی این گزارش انجام دهند. ارائهي   شیوه

  ي جغرافیایی معین ي پیوند تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب در یک محدوده نحوه -1-3پ.

  شناسه -1-1-3پ.

که بـه طـور کوتـاه    » ي جغرافیایی معین ي پیوند تجارت آب مجازي با بیلان منابع آب در یک محدوده نحوه«افزار  نرم
نحوه ارتبـاط بـیلان منـابع    «راهنماي هاي  شناسی و یافته شود، برگرفته از روش شناخته می» تجارت آب مجازي«افزار  نرم

  زار شامل چهار بخش کلی زیر است:است. نرم اف» يبا تجارت آب مجاز آب کشور
  محاسبه محتویات –
  ها گزارش –
  هاي محاسباتی دوره –
  امکانات –

  افزار از آغاز نصب تا گرفتن خروجی محاسباتی ارائه شده است. ، چگونگی استفاده از نرمراهنمادر این 

  افزار نصب نرم -2-1-3پ.

  شود: هاي زیر دیده می افزار، فایل شه نرمبه آسانی قابل نصب است. در پو windowsافزار در محیط  این نرم

  
افـزار، نشـانه ویـژه     شود. پس از نصب نـرم  عملیات نصب آغاز می setupبا دوبار کلیلک بر روي فایل 

افـزار اجـرا    شود که با دوبار کلیلک بـر روي آن، در عمـل نـرم    رایانه آشکار می desktopافزار بر روي  نرم
گیـرد. ورودي   قـرار مـی  » تجـارت آب مجـازي  «افزار  شود. از این مرحله به بعد، کاربر در محیط نرم می
  شود. شود که کادر زیر دیده می آغاز می» افزار مدیر نرم«افزار با دوبار کلیک روي کادر  نرم
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  ، رمز واردشده و محیط زیر دیده خواهد شد.1خواهد که با عدد  ورودي را میرمز 

  
  کند.  نرم افزار درخواست تعریف یک دوره را می» هاي محاسباتی دوره«سپس با کلیلک بر روي عبارت 
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  کرد.   واردها را  توان داده شویم که شامل چهار بخش است و با کلیک روي هر بخش می سپس وارد برنامه می

  محاسبه محتویات –
  ها گزارش –
  هاي محاسباتی دوره –
  امکانات –

  دوره زیر: همانند محاسباتی را تعیین کرد.  پیش از ورود به هر بخش، ابتدا باید دوره
  1385تا  1384

قلمرو جغرافیایی که اقلام محتویـات محاسـباتی بـراي آن     طور همینشود و  به این ترتیب سال زراعی (آبی) تعیین می
  شود. شود مشخص می ین میتعی
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تـوان   ، محتویات آب مجازي اقلام زیر را تعیین کرد. از آیکون زیر مـی محاسبه محتویاتسپس با کلیک بر روي گزینه 

براي افزودن، ویرایش یا حذف محصول یا هرگونه اطلاعات دیگر در محاسبات اسـتفاده کـرد کـه در سـتون سـمت چـپ       
  شوند: می افزار به صورت زیر دیده نرم

  
امکـان  دامـی و ....)   -بـاغی  -شـود بـراي کالاهـاي مختلـف (زراعـی      طور که در سمت راست تصویر زیر دیده می همان

  محاسبه محتویات آب مجازي فراهم هست.
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تـوان   براي محاسبه محتویات هر سبد (گروه) کالایی همانند گروه محصولات زراعی، به محض کلیک روي هر کالا، می

چندین محصول (گندم، جو، ذرت و ...) که در آن گروه کالایی وجود دارد را به سبد کالایی افزود. اطلاعاتی کـه بایـد وارد   
  شود.   وي آن ردیف، یک جدول در سمت چپ باز میشود که به محض کلیلک ر شود در یک ردیف دیده می

  
جدول یادشده در سمت چپ تصویر زیر، دقیقا همان اطلاعاتی است که براي محاسبه آب سـبز، آب آبـی و آبرانـه هـر     

هـاي   شـود و اطلاعـات همـین ردیـف     افزار محاسبه می هاي سبزرنگ در این جدول به وسیله نرم محصول لازم است. ردیف
هـاي   شـود. ایـن ردیـف    افـزار) اسـتافده مـی    بخش امکانات نـرم  -جدول خروجی آب مجازي (گزارش نهایی سبز رنگ، در
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افـزار داده   ها به نـرم  سبزرنگ براي سایر محصولات نیز وجود دارد. بنابراین کافی هست اطلاعات درخواستی در این جدول
  شود. افزار براي هر محصول انجام می نرمشود. به دنیال آن محاسبات مربوط به منابع آب چهارگانه به وسیله 

  

  
به صـورت  که در پیوست ارایه شده است.  هستندهرکدام از اقلام بالا داراي یک روند محاسباتی از نظر توضیح بیشتر، 

شود و نتایج به صورت کادرهاي آبی، خاکستري و سبز بـه ترتیـب بـه     کادرهاي خالی توسط کاربر تکمیل می که اینکلی، 
شود. سمت چپ داراي یک نوار هست کـه مربـوط    نتیجه محاسبات آب آبی، آب خاکستري و آب سبز محسوب می عنوان

کردن محصول بعدي، اصلاح همان محصول و حذف محصول است. این نوار در رابطه با سایر اقلام مربوط به بسته  به اضافه
توان یک محصول را اضافه کرد و به محض کلیـک   میمحتویات آب مجازي هم وجود دارد. با کلیک بر روي علامت اضافه، 

  شود: روي آن، یک کادر با مشخصات زیر باز می
  نام محصول زراعی –
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  سطح زیرکشت (هکتار) –
  نیاز خالص آبیاري (مترمکعب در هکتار) –
  بازده آبیاري (درصد) –
  آب سبز هر هکتار (باران موثر) (مترمکعب) –
  کل آب سبز (مترمکعب) –
  مترمکعب)کل آب مصرفی آبیاري ( –
  ضریب آب مصرفی آبیاري (درصد) –
  آب مصرفی گیاه از محل آبیاري (مترمکعب) –
  ضریب آب برگشتی (درصد) –
  آب برگشتی (مترمکعب) –
  آب تبخیرشده (مترمکعب) –
  کل آب آبی (مترمکعب) –
  آبرانه (مترمکعب) –
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افـزار   شـود و نـرم   درج مـی سپس اطلاعات به صورت یک نوار اطلاعاتی براي یک محصول در گروه محصولالت زراعـی  

  آمادگی دارد تا محصول بعدي افزوده شود.
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هاي ورودي همانند سایر  تصویرهاي بعدي مربوط به محاسبات آب مجازي محصولات دامی است. چگونگی داده
ارت آب افزار درخواست مقادیر و ضرایبی را دارد که با توجه به راهنماي تج هاي محصولات است. افزون بر ان، نرم گروه

افزار تعریف  اند که براي نرم توان این ضرایب را در کادر مربوطه وارد کرد. برخی ضرایب اعداد ثابتی بوده مجازي، می
 اند.  شده
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تهیه بیلان و پیوند منابع چهارگانه به شرح جدول سمت چپ تصویر زیـر  هاي تکمیلی، اطلاعات مورد نیاز براي  در گام

 گیرد. افزار قرار می در اختیار نرم
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توانـد بـه تـدریج و بـا      راهنمـاي حاضـر مـی   با استفاده از تجارت آب مجازي و  در زمینه هبه این ترتیب، کاربر با مطالع

  بینی شده است استفاده کند.  هایی که در دستورالعمل پیش افزار براي کلیه هدف چندین تمرین، به خوبی از این نرم
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  چهـل  از بـیش  گذشـت  بـا  کشـور، برنامه و بودجـه  امور نظام فنی و اجرایی سازمان 
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  -نشریه تخصصی  عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یاد موارد راستاي در حاضر است. ضابطه کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر هاي سال در شده منتشر فهرست نشریات
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Abstract 

Virtual water is defined as the volume of water required to produce a commodity or service. A water-
scarce country might wish to import products that require a lot of water in their production (water-
intensive products) and export products or services that require less water (water extensive products). 
This implies net import of ‘virtual water’ (as opposed to import of real water, which is generally too 
expensive) and will relieve the pressure on the nation’s own water resources. 

Virtual water is one of the four resources of water, three resources of which are actual, including: Blue 
water (is water that has been sourced from surface or groundwater resources), green water (is water from 
precipitation that is stored in the root zone of the soil and evaporated, transpired or incorporated by 
plants) and grey water (waste, salty and polluted water). In traditional water balance calculations, main 
water resources are blue and gray water resources, and two other resources (virtual and green water) are 
not considered in the water cycle process. 

The explanation of relation between actual and virtual water resources represents the relation between 
virtual water trade and water resources balance. Moreover, the traditional water resources balance, are a 
closed cycle, but by linking with virtual water resources, the cycle is no longer closed and we faced by 
water resources processes and relations between four water resources mentioned above. 

Based on the findings of this manual, general stages for determining the relationship between water 
resources balance and virtual water trade is described in four chapters.  

Finally based on the methodology of this study, user-friendly software for determining virtual water 
components has been prepared with its application guide. 
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  این ضابطه

با هدف تبیین جزییات مفهوم آب مجازي و 
 آب منـابع  بـیلان  رابطه نیتعی کلی مراحل ارائه

 گــام دو در مجــازي، آب تجــارت بــا کشــور
ــه منــابع تعیــین و شناســایی«  و آب ي چهارگان

 مقـــادیر تعیـــین« و »هـــا آن پیونـــد ي نحـــوه
تهیه گردیده  »آب ي چهارگانه منابع) محتویات(

  است.
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