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تقديم به فرشتگانى كه از ابتداى خلقت تا كنون، 
هيچ واژه  اى نتوانست مهر آن ها را معنا كند.

به كسانى كه قلب و جان خود را ره  توشه  ى سفرم 
ساختند و به قدر لحظه  اى رهايم نكردند.

به آن ها كه هرآنچه امروز دارم، ماحصل عشق و 
گذشت و صبورى آن هاست.

به نازنين مادرم
و مهربان پدرم



 
 

 پيشگفتار 
در   ايران  توسعهمنطقه كشورمان  فرآيندهاي  است.  گرفته  قرار  خشك  نيمه  و  خشك  اقليم  با  ي اي 

كشور در دهه جمعيت  منابع آب تجديدپذير و رعايت  اقتصادي و  به ظرفيت  هاي گذشته بدون توجه 
ي تغيير اقليم  هاي آمايش آبي سرزمين استقرار يافته است. اين امر در كنار اثرات قابل ملاحظهشاخص

محيطي آن در اكثر نقاط كشور  هاي آبي و تبعات اقتصادي، اجتماعي و زيستگرفتن تنش منجر به شدت
 كند.  گرديده است كه پايداري سرزمين را تهديد مي

ايست كه ميزان منابع و ظرفيت محيط زيست را در كل زنجيره تأمين مورد توجه قرار ردپاي آب، ايده
دهد. بر مبناي اين مفهوم و آگاهي از رد پاي آب مورد نياز براي تأمين كالاهاي مصرفي روزانه،  مي
آبي كاملاً متأثر هاي  توان نسبت به تخصيص و مصرف پايدار آب اقدام كرد. تأثير انسان بر سيستممي

از الگوي مصرف وي بوده و رد پاي آب با تكيه بر كل زنجيره توليد و تأمين، درك مسائلي همچون 
 سازد. تر ميكمبود آب يا آلودگي آب را ساده

كه توسط ارائه دهنده ديدگاه ردپاي آبي، پروفسور   كننده مدرنردپاي آب در جامعه مصرفكتاب   
نظيريست كه به ارائه جامع و قابل فهم اين ديدگاه و تجربيات  هوكسترا، منتشر شده است، مجموعه بي

برجسته دانشمند  اين  زمينهارزشمند  در  جهان  مصي  و  توليد  ديدگاه  دو  هر  از  آبي  گفتگوهاي  رف  ي 
 پردازد. اين كتاب به همت مركز ملي مطالعات راهبردي كشاورزي و آب منتشر شده است. مي

گذاران، مديران، اساتيد، برداران منابع آب و به خصوص سياستمطالعه اين كتاب را به آحاد جامعه، بهره 
 نمايم. متخصصان، دانشجويان و علاقمندان به توسعه پايدار سرزمين توصيه مي

 
 ورزي حسين سلاح 

رئيس اتاق بازرگاني، صنايع، 
 معادن و كشاورزي ايران 

 
 
 
 



 
 

 مقدمه 
هاي اخير به دلايلي چون افزايش ترين مخاطرات اساسي بشر بوده و در دههمهمبحران آب يكي از  

كم و  اكولوژيكي  ظرفيت  از  بيش  برداشت  حقابهتقاضا،  به  زيستتوجهي  اثرات هاي  كنار  در  محيطي 
تواند عواقب جدي و اثرات  ي تغيير اقليم، بر شدت آن افزوده شده است. استمرار وضع موجود ميپديده

جبران و  زيستناگوار  عبارات ناپذير  باشد.  داشته  همراه  به  جهاني  جوامع  براي  پايداري  و  محيطي 
ير آبي  هاي زيرزميني، آلودگي ذخاها، افت شديد سطح آبتهديدآميزي چون كاهش دبي جريان رودخانه

آلاينده حوضهبه  در  اجتماعي  تعارضات  بروز  خطرناك،  تخريب  هاي  و  مرزي  سرزمين  درون  هاي 
بواسطهستماكوسي محيطها  حريم  به  تعدي  سياستي  و  علمي  متون  در  وفور  به  چشم زيست  به  ها 
ي طبيعي آب  خورد و تقريباً تأثير مردم و ردپاي پررنگ آنها در پيدايش اين حد از ناپايداري در چرخهمي

 مهم و قابل توجه بوده است.  
هاي اخير گواه آن هستند كه تمام نواحي كشور حتي مناطق پرباران، حداقل يك ماه از نتايج پژوهش

به پايداري برند. اگرچه اين واقعيتسال، از كمبود آبي شديد رنج مي  ها، لزوم تلاش در راستاي نيل 
هاي سازگاري وين سياسترسانند، لكن تاكنون تمركز اصلي در تدبرداري از منابع آبي را به اثبات ميبهره

ها  كننده در رفع اين تنشمحور بوده و نقش و سهم مصرف –با بحران آب، بيشتر بر راهكارهاي توليد 
كننده، اهميت هاي آبي از توليدكننده به مصرفناديده گرفته شده است. با تغيير ديدگاه در تدوين سياست

كنندگان در  بع آن، لزوم مشاركت فعال مصرفتر شده و به تآب به عنوان يك كالاي جهاني برجسته
شان در اقصي نقاط جهان براي كاهش ردپاي آب خارجي خود و جبران مافات حاصل از مصارف بيرويه

توان مدعيِ كننده است كه مي شود. تنها از ديدگاه مصرفتر ميشان پررنگخارج از مرزهاي جغرافيايي 
محيطي شده و مسئولان حقيقي تغيير در هر حوضه را تعيين تهاي زيسالمللي و ماليات هاي بينحقابه

هاي آبيشان، ناآگاهي آنها  نمود. با اين وجود، بررسي مستندات و روند فعلي كشورها در تدوين سياست
 دهد. ي مهم مصرف آب را نشان ميبه اين وجهه

هاي آبي بود كه ديدگاه بررسي آب به عنوان  ي سياستپروفسور آرين هوكسترا، اولين دانشمند در حوزه
هاي مرتبط  المللي براي حل چالش گيري تعاملات بيناي، و لزومِ شكليك كالاي جهاني، و نه منطقه

ير از تجربيات اي بينظي مشاركت تمامي كشورها را مطرح نمود. كتاب حاضر، مجموعهبا آن بواسطه
ي گفتگوهاي آبي از هر دو ديدگاه توليد و مصرف است. ي جهان در زمينهارزشمند اين دانشمند برجسته
محيطي و تحليل روند ي تعاريف كليدي مفاهيمي همچون ردپاهاي زيستدر اين كتاب، علاوه بر ارائه

بيش از حد از ظرفيت
بحران آب يكى از مهم ترين مخاطرات اساسى بشر بوده و در دهه هاى اخير به دلايلى چون افزايش 
تقاضا، برداشت بيش از حد ظرفيت اكولوژيكى و كم توجهى به حقابه هاى زيست محيطى در كنار اثرات 
و  جدى  عواقب  مى تواند  موجود  وضع  استمرار  است.  شده  افزوده  آن  شدت  بر  اقليم،  تغيير  پديده ى 
اثرات ناگوار و جبران ناپذير زيست محيطى و پايدارى براى جوامع جهانى به همراه داشته باشد. عبارات 
تهديدآميزى چون كاهش دبى جريان رودخانه ها، افت شديد سطح آب هاى زيرزمينى، آلودگى ذخاير 
آبى به آلاينده هاى خطرناك، بروز تعارضات اجتماعى در حوضه هاى درون سرزمين مرزى و تخريب 
چشم  به  سياست ها  و  علمى  متون  در  وفور  به  محيط زيست  حريم  به  تعدى  بواسطه ى  اكوسيستم ها 
مى خورد و تقريباً تأثير مردم و ردپاى پررنگ آنها در پيدايش اين حد از ناپايدارى در چرخه ى طبيعى 

آب مهم و قابل توجه بوده است.



هاي آنها همراه  گيري و تحول آنها در گذر زمان، و همچنين ارائه ردپاي چند محصول و فرآوردهشكل
اي از اقدامات مؤثر  نمودن مصارف آبي به حدود پايدار در جهان، مجموعهبا دلايل كافي براي محدود

آنها مي  ارائه شده به سمتتواند چرخهاست كه بكارگيري  ي پايدار توسعه  ي فعلي اقتصاد جهان را  
رهنمون سازد. اقداماتي همچون تعيين سطوح برداشت پايدار براي منابع آب سطحي و زيرزميني، تدوين 

مصرفماركبنچ و  توليد  براي  آب  ردپاي  برچسبهاي  و  اطلاعاتي  شفافيت  كالاها،  كنندگان،  گذاري 
كنندگان جهاني، يطي از مصرفمحهاي زيست ي مصرف عادلانه آب، تدوين و اخذ مالياتترويج و توسعه

هاي مختلف در تغيير روند فعلي، المللي آب و تعيين سهم اقشار و گروهلزوم و چگونگي گفتگوهاي بين
بخشي از مطالبي است كه نويسنده به طور عميق بدان پرداخته است. قهرمانان تغيير از ديدگاه آرين 

مردم عامي تا سياستكنندگان، از خرهوكسترا، آحاد جامعه و تمامي مصرف مداران و د تا كلان و از 
هاي شفاف گيرندگان كليدي در حوضه آب هستند و تمامي مطالب در اين كتاب همراه با مثالتصميم

 و ملموس ارائه شده كه درك آن را براي همگان مقدور ساخته است. 
ما، در قبال باري كه بواسطه حضورمان بر دوش طبيعت بارگزاري شده است، مسئول هستيم و هر   همه

يك بايد به سهم خود، رسالت خود را در قبال حفظ منابع ارزشمند طبيعي انجام دهيم. خواندن اين كتاب  
رداشتن گامي در  توسط تمامي اقشار جامعه براي آگاهي از مسئوليت خود در قبال اين موهبت الهي و ب

 شود. تعديل وخامت فعلي توصيه مي
 

 عباس كشاورز                                                                           
معاونت پژوهشي مركز ملي مطالعات راهبردي  

 كشاورزي و آب اتاق ايران 
 

 

  

بارگذارى



 
 

 ي اول گفتار نسخهپيش
اي هم اگر ايدهو    توانند به اين سوال پاسخ دهند است؟ افراد كمي مي  قدرچه قبض آب ماهانه شما       

اما    ،پردازندتر مربوط به مبلغي است كه به دلار، يورو، پوند، ين و غيره براي آن ميداشته باشند، بيش
ها در كشورهاي  شان به ليتر ندارند. قبض آب براي بسياري از خانوادهاطلاعي از حجم آب مصرفي   ايشان
قدري  يافتهتوسعه كه    آن  باز  در خاطرشان  نيست  را  آب  شير  سادگي  به  مردم  اغلبِ  بنابراين،  بماند. 

پز، وشان براي مواردي همچون آشاميدن، پخت و اطلاع اندكي در خصوص مصارف آبي روزانه كنندمي
دارند. معمولاً دانش مردم در زمينهنظافت، شست  آبياري گياهان  به صورت وشو و  آبي كه  ميزان  ي 

خدمات   تأمينشان و يا  يعني آب پنهاني كه براي توليد كالاهاي مصرفي؛  كنندميغيرمستقيم مصرف  
ها، آب مصرفي غيرمستقيم،  تر است. در بسياري از خانوادهاز اين هم كم، شودمياستفاده  مورد نيازشان 

بيش  100تا    50 آببرابر  از  روزانـتر  است كه  فعاليتـي  در  مستقيم مصرف  ه  به صورت  هاي خانگي 
 . شودمي

براي توليد چيزهايي مثل غذا، كاغذ و پنبه، آب زيادي   ويژهبهها،  در فرآيند توليد مايحتاج خانواده     
بسياري از اين براي  تأميني زيرا زنجيره ،كنندگان پنهان استشود. اين آب، از ديد مصرفمصرف مي

ميليارد نفر جمعيت جهان، در مناطق   7/7درصد از    56نقاط جهان دارد. امروزه،  كالاها، ريشه در اقصي
 ,UNرسد (درصد نيز مي  79تر حتي به  يافته؛ نرخ شهرنشيني در مناطق توسعهكنند ميشهري زندگي  

هاي  محل اصلي مصرف آبي كه در كشاورزي، و يا تا حد كمتر در فعاليت اين در حالي است كه    .)2017
ها پنهان است. و از چشم آن  بودهشود، جايي خارج از محل زندگي اين افراد  مصرف ميصنعت و معدن  

گلي  ديد. يك دستهمان را  مايحتاجمصرفي يا آلوده شده در فرآيند توليد    توان آبدر زندگي روزمره، نمي
اسرائيل وارد شده باشد؛ شود، ممكن است از كنيا، اتيوپي، كلمبيا، اكوآدور يا  كه در اروپا خريداري مي

شود. ممكن است شلوار جيني كه در آمريكا ها مصرف ميجايي كه آب زياي براي پرورش اين گل
  يشكشوري كه رنگرزي منسوجات باعثِ آلودگي نهرها  ؛شود، در چين توليد شده باشدخريداري مي 
است.   ميپنبه  احتمالاًشده  وارد  به چين  پاكستان  و  هند  از  شلوار  اين  توليد  براي  نياز  مورد  شود؛ ي 
انجام  رويه و فراتر از حد مجاز از منابع آب آبي  هاي بيبراي آبياري مزراع پنبه، برداشت  كه  كشورهايي

در قيمت    هاي مربوط به مصرف و آلودگي آب، به سختي و يا اصلاً. در بسياري از مواقع، هزينهدهندمي
اطلاعي  نيتركوچك كه  نيا بدونردم در سرتاسر جهان، شود. در نتيجه، م كالاهاي توليدي لحاظ نمي 

 از ردپاي آب كلي خود داشته باشند، در حال مصرف منابع آبي جهان هستند. 



ي دستيابي به تخصيص و مصرف  لازمه اين كتاب بر اساس اين مبناي فكري نوشته شده است كه       
  كالاهاي مصرفي روزانه  تأمينموردنياز براي    گسترش دانش عمومي از ردپاي آبپايدار آب در جهان،  

اي از كالاها، از نان گرفته ردپاي آب طيف گسترده  ي بر. هدف اين كتاب آن است كه با مرورباشدمي
تا گوشت تا سوخت و گل، در افزايش چنين دانشي سهيم باشد. براي اغلب مردم، حتي متخصصاني كه 

اي مفهوم ردپاي كربنِ كالاها و خدمات ، ردپاي آب مفهومي جديد است. عدهكنندميدر بخش آب كار  
را شنيده و برخي ممكن است با مفهوم ردپاي اكولوژيك نيز آشنا باشند. ردپاي آب نيز مشابه مفهومِ  

ي اصلي آن است كه ما به ميزان ). ايده Hoekstra, 2009; Galli et al., 2011ديگر ردپاهاست (
توجه نموديم. ردپاي اكولوژيكي،   تأميني  در كل زنجيره  1زيست مصرف منابع و ظرفيت جذب محيط

تعيين   هكتار  حسب  بر  را  نياز  مورد  مولد  فضاي  گازهاي   كند.ميميزان  انتشار  ميزان  كربن،  ردپاي 
ردپاي آب نيز ميزان مصرف و    كند.ميگيري  اكسيدكربن اندازهاي را به صورت معادلِ گاز ديگلخانه

ردپاي آب يك كالا، كل حجم آب  كند.ميگيري لودگي منابع آب شيرين را بر حسب مترمكعب اندازهآ
باشد. ش ميتأميني  شيرين استفاده شده (اعم از مصرفي يا آلوده شده) براي توليد آن كالا در كل زنجيره

ردپاي آب يك فرد يا يك جامعه، كل حجم آب شيريني است كه براي توليد كالاهاي متنوع مصرفي و 
 شود.  ي خدمات مختلف به آن فرد يا جامعه استفاده ميارايه
در بخشِ آموزشِ  2005معرفي نموده و از آن پس، تا سال  2002من مفهوم ردپاي آب را در سال      

و سپس در دانشگاه توئنته در هلند روي آن كار كردم. در حال حاضر،     UNESCO-IHEي  موسسه
اش به خوبي در متون علمي جا افتاده است. تمايل به استفاده از مفهوم ردپاي   اين مفهوم و متدولوژي

ها و موسسات دولتي و غيردولتي در حال افزايش به بعد در ميان محققان، شركت  2007آب از سال  
نيويوركهايي كه در دروزنامهگزارش   به سبباست.   مانند  استريت ژورنال، گاردين و  تايمز، والهايي 

در ميان    را  تايمز و در مجلات محبوبي مانند نشنال ژئوگرافيك چاپ شد، مفهوم ردپاي آب راه خود 
بيش بين  مخاطبان  نمود. سالانه،  باز  از وبسايت شبكه  1تا    5/0تري در سراسر جهان  نفر  ي  ميليون 

ي روزافزون به كابرد مفهوم ردپاي آب، ريشه در اين واقعيت دارد كه . علاقهكنندمي ديدن  2دپاي آب ر
بر سيستم انسان  آبي كاملاً  تاثير  بر كل    متأثرهاي  با تكيه  بوده و ردپاي آب،  الگوي مصرف وي  از 

سازد. امروزه ثابت ميتر  ، درك مسايلي همچون كمبود يا آلودگي آب را سادهتأميني توليد و  زنجيره
ي نزديكي بين شدت برداشت و آلودگي آب با ساختار اقتصاد جهاني وجود دارد. كشورهاي  شده كه رابطه

بر را ها در خارج از كشورشان واقع شده و كالاهاي آببسياري هستند كه بخش زيادي از ردپاي آب آن
؛  گرددميكشورهاي صادركننده    ي در، باعث فشار بر منابع آبمسأله. اين  كنندمي از جاهاي ديگر وارد  

 
1 Assimilation capacity of the environment  
2 Water Footprint Network (WFN) 



هايي براي حكمراني عاقلانه و حفاظت از منابع آبي هستند. همان كشورهايي كه معمولاً فاقد مكانيسم
هاي وكارها و سازماناند، بلكه كسبها به نقش خود در مديريتِ بهترِ منابع آبي پي بردهنه تنها دولت

دخيل در مصرف و مديريت آب واقف   انِنفعذيخدمات عمومي نيز به نقش خود در تعامل با تمامي  
ي اجراي شود اين است: نحوهي زيادي از متخصصان پرسيده مياند. سوالي كه امروزه توسط عدهشده

  ها، در آن  هايي كه ردپاي آبمكان  طورچهردپاي آب در كشور يا سازمانم چگونه است؟    ارزيابي  صحيحِ
هايي كاهش دهم؟ اين كتاب، بيابم؟ چگونه ردپاي آب را در چنين مكاندارند را    منفيترين تبعات  بيش

توسط انتشارات    2008است كه با همكاري آشوك چاپاگين در سال    1سازي آب جايگزينِ كتاب جهاني
نموديم كه آب، منبعي جهاني بوده و حكمراني   -مطرحچاپ كردم. درآن كتاب اين بحث را    2ولبلك

حوضهعاقلانه يك  از سطح  فراتر  ابعادي  آب،  آن،  ي  از  پس  دارد.  آبريز  و  هم  ي  مثبت  هم نظرات 
ي جهاني بودن آب ي آب، كاملاً با ايدهانتقادهاي بسياري دريافت كرديم. برخي از همكاران ما در رشته 

را   آب  منابع  مديريت  و  بوده  ميمسألهمخالف  ملي  يا حداكثر  و  محلي  تعاملات   .داننداي  گروه،  اين 
اند. گروهي ديگر، از اين حيث  هاي مرزي لازم دانستهرا تنها براي حوضه  براي حكمراني آب  الملليبين

باشند كه در آن، به اين واقعيت كه موجوديت و نياز آبي از مي  آب منبعي جهاني استمخالفِ عبارت  
را در نظر نگرفتند كه ما گفتيم    همسألها اين  نشده است. آن  ي، توجهكندتغيير مي  مكاني به مكان ديگر

بعد محلي را هم در نظر  ؛ به عبارتي ما  باشداش ميفراتر از بعُد محلي  و  كمبود آب، داري بعُدي جهاني
 . ايمگرفته
محافظت از منابع آب داراي ابعاد جهاني نيز ي  مسألهدليلي براي رد اين ايده كه  هيچ  به هرحال،       
ي جديد، برخي اين نسخهبه دليل، كتاب حاضر بر اين اصل استوار شد. همين باشد، وجود ندارد؛ به مي

شدن آب صورت گرفت، اضافه شدند. ردپاي آب برخي مطالعات موردي كه پس از تدوين كتاب جهاني
كه بخش زيادي از منابع آب جهان در بخش كشاورزي  كالاها به تفصيل مورد بحث قرار گرفت. از آنجايي 

اي از  ي كشاورزي شده است. نمونهبه كالاهايي با پايهتري  توجه بيششود، در اين كتاب  مصرف مي
باشند. بريده ميهاي شاخههاي زيستي و گلاين كالاها شامل نوشابه، نان، پاستا، گوشت، پنبه، سوخت

ي ردپاي همچنين، ردپاي آب كاغذ و انواع انرژي نيز تحليل شده است. براي كاغذ، علاوه بر محاسبه
نيز محاسبه شده است.   داريجنگلي  توليد چوب در مرحله  براي  آب در فرآيند فرآوري كاغذ، ردپاي آب

هايي از محاسبات تفصيلي ردپاي آب براي برخي كالاهاي صنعتي كه در فرآيند  ي نمونهارايهاگرچه  
اما چنين مطالعاتي   ، شود نيز مطلوب بودشده در معادن استفاده ميها، از منابعِ طبيعيِ استخراجتوليد آن

هايي تا حدي به اين دليل است كه براي توليد كالاهاي صنعتي، مواد  چنين داده  نبودهنوز وجود ندارند.  
 

1 Globalization of Water 
2 Blackwell 



خود را داشته و در نتيجه، ارزيابي ردپاي آب براي   تأميني  ي متنوعي نياز است كه هريك، زنجيرهاوليه
تر آن است كه اطلاعات خوبي در خصوص  اما چالشِ بزرگ  ،چنين كالاهايي بسيار دشوار و پيچيده است

هاي صنعت و معدن وجود ندارد. هرچند، مطمئنم اين مشكل به  ميزان مصرف و آلودگي آب در فعاليت
 اي جز اين وجود نخواهد داشت. چاره زيرا ،خواهد شدمرور زمان حل 

 et alHoekstra ,.( خواند 1توان به همراه كتاب دستورالعمل ارزيابي ردپاي آبكتاب حاضر را مي     

). دومي، يك كتاب فني و تكنيكي است كه شامل استاندارد جهاني ردپاي آب بوده و تعاريف و 2011
هاي دقيق محاسباتي در آن ارايه شده است. در آن كتاب، تمامي مراحلي كه حين ارزيابي ردپاي  روش 

ها و ) تدوين هدف الف: (از  عبارتندي اصلي در اين ارزيابي  اند. چهار مرحلهآب وجود دارند، بررسي شده
هاي ي مقادير مولفهي ارزيابي ردپاي آب؛ (ب) حسابداري ردپاي آب كه مربوط به محاسبهتعيين محدوده 

تر بدان اشاره  اصليِ متخصصان، كه پيش  ردپاي آب است؛ (ج) ارزيابي پايداري ردپاي آب كه به سوال
دهد. در اين دهد؛ و (د) تدوين توابع پاسخ كه به اين سوالات كه چه بايد كنيم، پاسخ ميشد، پاسخ مي

آن بدون  روش كتاب،  و  تعاريف  همان  از  كنم،  اشاره  موضوع  اين  به  فصل  هر  در  مستقيماً  هاي كه 
هاي فني محاسباتيِ موجود در كتاب دستورالعمل ارزيابي ردپاي آب استفاده كردم. براي بررسي جنبه

  شناسي روش كتاب دستورالعمل ارزيابي ردپاي آب و    كنمميارزيابي ردپاي آب، به خوانندگان توصيه  
 شوند را مطالعه نمايند.  اي كه در هر فصل بررسي ميمقالات پايه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 The Water Footprint Assessment Manual 



 
 

 ي دوم گفتار نسخهپيش
ي اول اين كتاب نوشته شد تا كنون، اهميت اين سوال كه چگونه ردپاي آب  از زماني كه نسخه     

ي امخاطره  ،ايتر شده است. كمبود آب شيرين، به طور فزايندهخود را به سطحي پايدار برسانيم، بيش
 2012اخير خود از سال  جهاني اقتصاد در هشت گزارش سيستماتيك جهاني شناخته شده است. مجمع 

، بحران آب را  يكي از پنج خطر اصلي براي  هاي سالانه به چاپ رساندهي ريسككه درباره   ،به بعد
هاي ). تخمينWEF, 2019اش بر اين بخش برشمرده است (اقتصاد جهاني از نظر ميزان اثرات بالقوه

كه حداقل در يك    كنندميهايي زندگي  سوم از جمعيت جهان در مكان-دهد كه حدود دوما نشان مي
). تقريباً نيمي از اين  Mekonnen and Hoekstra, 2016ماه از سال، كمبود آب شديد وجود دارد (

هاي سال با كمبود  . حدود نيم ميليون از جمعيت جهان، در تمام ماهكنندميافراد در چين و هند زندگي 
 آب شديد مواجه هستند.    

ي زرد هايي مانند رودخانه هاي زيادي از جهان وجود دارد. رودخانه ي آب در بخشرويهمصرف بي     
رسند. در طول مسير، از آب اين  اقيانوس مي  به  ندرت،ي كلرادو در آمريكا خيلي به  در چين و رودخانه

شود. درياي كشاورزي، صنعت و شرب برداشت مي  هاينيازهاي آبي در بخش  تأمينها براي  رودخانه
هاي ي آب در حوضهرويهي مصارف بيواسطهبهي اروميه در ايران،  آرال در آسياي مركزي و درياچه

ها اي در تمام قارهكنندههاي زيرزميني نيز با سرعت نگراناند. مخازن آبآبريز خود تقريباً ناپديد شده
حال   هستنددر  متحده  براي  ؛تخليه  ايالات  بيمثال،  برداشت  حال  در  آمريكا  آبخواني  از  هاي رويه 

و چين از    2هاي گنگ بالا و ايندوس پايين، هند و پاكستان از آبخوان1ي مركزيهاي مرتفع و درهدشت
تر از  برابر بيش  50تا    10باشند. معمولاً در اين نواحي، نرخ برداشت بين  هاي چين شمالي ميآبخوان

، مانند يمن، سطح آب  جهان  ). در بسياري از مناطقDalin et al., 2017ي آبخوان است (نرخ تغذيه
شده  تبديل  مشكلي فراگير  به  زيرزميني با سرعت يك متر در سال در حال افت است. آلودگي آب نيز  

ها را تخريب  كيفيت استاندارد آنها دفع شده و  ها از اراضي كشاورزي به رودخانهكشاست. كودها و آفت 
صورت بگيرد. بسياري از نهرها   براي رفع اين چالش  بدون آنكه اقدامي جدي توسط مسئولان  ،كنندمي

هايي چون قرمز، هاي نساجي، به رنگدفع فاضلاب از كارخانه  به دليلدر كشورهاي بنگلادش و چين،  
 ها، به آخرين مد غرب بستگي دارد.   اند كه اين رنگبنفش يا آبي درآمده

 
1 High Plains and Central Valleys Aquifers  
2 Upper Gangs and Lower Indus Aquifers  



رسد كه  گونه به نظر مي  كنيم و ايندر نواحي پربارش زندگي مي   )خودم از جمله  جمعيت (برخي از       
ما فراتر از تصورِ بسياري از افراد، در بروز تنش آبي در      اين در حالي است كه  .مشكل كمبود آب نداريم

ها، و ي آنكنندگان اروپايي در خارج از قارهدرصد از ردپاي آب مصرف  40جهان سهيم هستيم. حدود  
مكان در  با چالشاغلب  ديگر كالاهاي هايي  و  غذا  از  زيادي  است. بخش  واقع شده  آبي شديد  هاي 

بر است. براي توليد  توليد غذا فرآيندي بسيار آب  ويژهبهشوند.  آب وارد ميمصرفي ما از كشورهاي كم
ي دام و شود. بخش زيادي از علوفهليتر آب مصرف مي  3000متوسط  طور  گرمي، به   200يك استيكِ  

به عنوان مثال،  ؛شوندمي تأمين آب هاي كمغذا براي مصارف مستقيم ما، وارداتي بوده و اغلب از مكان
هاي  كنندگان انگلستاني در حوضهدرصد از ردپاي آبِ مصرف   50دهد كه حدود  محاسبات ما نشان مي

درآن كه  دارد  قرار  كشور  اين  از  خارج  در  ( آبريزي  است  ناپايدار  آبي  مصارف   Hoekstra andها، 

Mekonnen, 2016   .( 
هنوز اقدام  اما  هاست كه وجود دارد،  گي آب سالدرويه و آلوبرداشت بي  مربوط به   هاياگرچه چالش     

اي از اقدامات براي مصارف پايدار آبي  . در اين كتاب، مجموعهپيدا نشده استمناسبي براي مهار آن  
ها در جهان، سقف  هاي آبريز و آبخوانها موظفند براي تمامي حوضهكه، دولتپيشنهاد كردم. اول آن

ها هاي آبريز و آبخوانها براي تعيين ميزان مصرف مجاز در حوضهردپاي آب تعيين كنند. اين سقف
بستگي داشته    در آن مكان  د. سقف ردپاي آب در هر مكاني، به وضعيت آب در دسترس ن باشضروري مي

هاي هاي خشك، حداقل و در دورهو در طول سال، متغير است؛ به نحوي كه مصارف پايدار آبي در دوره
قابل مصرف    ، ي آبريز يا آبخوانمرطوب، حداكثر است. علاوه بر آن، تمام آب موجود در يك حوضه

كه معيشت  گروهي  نيست. بخش زيادي از اين منابع بايد براي بقاي اكوسيستم و حمايت از  توسط بشر  
تواند براي تعيين حداكثر آلودگي  هاي ردپاي آب ميها به آب وابسته است، رها شود. همچنين، سقفآن

زيرا اين حد آلودگي، به ظرفيت پذيرش منابع بستگي    ،استفاده شود  نيز  منابع آبيبراي دفع به  مجاز  
كه براي    1م كه تعداد مجوزهاي ردپاي آبهاي ردپاي آب تعيين شد، بايد مطمئن شويدارد. وقتي سقف

توان اطمينان داشت كه مجموع شود، فراتر از حد مجاز نرود. فقط از اين راه ميصادر ميآب  كاربران  
شود. بايد بدانيم تا  تر نمياز حدود پايدارش بيش  به منابع آبي،  آب مصرفي و مجموع آلودگيِ دفع شده

شده پس از تصفيه به منبعي كه از آن برداشت شده است، بازگردد، مصرف آب  زماني كه آب مصرف
ي كه از يعني آبي كه به منبع-الزاماً يك چالش نخواهد بود. بنابراين، ردپاي آب نيز تنها آب مصرفي  

شود) آبي كه قبل از دفع، تصفيه نمييعني  و حجم آب آلوده شده (  -گرددباز نمياست،    برداشت شده   آن
  كند.ميگيري را اندازه

 
1 Water footprint permits 



  است   يحتاجيمامارك ردپاي آب براي تمامي  دومين كاري كه بايد انجام شود، تدوين سطوح بنچ     
هاي زيستي. ما بايد  بريده و سوختهاي شاخهمثل غذا، نوشيدني، لباس، گل؛  بر هستندكه بسيار آب

شوند را ترويج كنيم. تلفات  آلودگي آب ميهايي كه باعث كاهش مصرف و  ها و فعاليتبهترين تكنولوژي
براي هر مرحله   توان فهميدمارك، ميآب در كشاورزي و صنعت بسيار زياد است. با تدوين سطوح بنچ

  قدر چه ميزان منطقي آب مصرفي يا آلوده شده    آن،  توليدي  از توليد يك محصول و يا در كل زنجيره
هاي بهترِ موجود،  هاي قديمي با شيوهها نشان داد كه جايگزيني شيوهنتايج بسياري از پژوهشاست.  

رساني و دادن حق انتخاب  داري كاهش دهد. اطلاعتواند ميزان مصرف و آلودگي آب را در حد معنيمي
مصرف دوستبه  كالاهاي  خريد  امروزه،  بود.  خواهد  عالي  بسيار  آب كنندگان  است   1دارِ  زيرا   ،دشوار 

ها را مجبور به درج اطلاعاتي نمايند كه  ها بايد شركتاطلاعات كافي در اين زمينه وجود ندارد. دولت
نشان دهد آيا در فرآيند توليد كالاهايشان، حداقل استانداردهايي رعايت شده است يا خير و از اين طريق، 

كنندگان نهايي است، نه تنها به نفع مصرف  مسأله شفافيت اطلاعاتي در بين مردم را افزايش دهد. اين 
نفع كسـبلك به  تمايـوكارهايبـه  پاي ـي كه  به مصرف  نيز ميـل  دارند  منابع  بنچدار  هاي  ماركباشد. 

زيرا   ، خواهد بودز  ـط دولت نيـاي آب توسـوزهاي ردپـبراي صدور مج  ، ابزار مفيدي برايردپاي آب
 نوع معيني كالا را به مقاديري منطقي محدود توليد  اهاي آب مجاز براي  ـها، ردپتوان بر اساس آنمي

 نمود.   
ي آب در تمام جوامع است. ي مصارف عادلانهسومين چيزي كه بايد انجام شود، ترويج و توسعه     

ي كه سرانهبرابر ميانگين جهاني است. از آنجايي   2از    ترردپاي آب افراد در آمريكا و اروپاي جنوبي، بيش
آب موجود در جهان محدود است، بايد آن به صورت عادلانه بين همه توزيع نموده و تعيين كنيم كه 

افراد   غيرمستقيم  مستقيم و  آب  ردپاي  منطقيِ  اقداماتي مي  قدرچهمقدار  نيازمند  كار  اين  باشد.  تواند 
اختلاف بدون شك،  بوده و  بالا  اي حول آن شكل خواهد گرفت. نظرهاي گستردهسياسي در سطوح 

ها و مناطراتي كه براي چگونگي كاهش تغييراقليم در جهان مطرح شد را در اين  توان همان بحثمي
مورد نيز انتظار داشت. با توجه به رشد جمعيت، اگر بخواهيم ردپاي آب خود را پايدار نموده و از افزايش 

بايد سرانهآتي آن جلوگ  760به    2000مترمكعب در سال    1385ي ردپاي آب در دنيا، از  يري كنيم، 
برسد. اگرچه با اين سرانه مصرف قطعاً زنده خواهيم ماند، اما بسياري از ما بايد    2100مترمكعب در سال  

الگوهاي مصرف خود، مصارف مستقيم و غيرمستقيم آب خود را كاهش دهيم. اگر براي    اساسي  با تغيير
گاه ساكنان چين و  ي ثابت)، آنتمام مردم جهان، سهم يكساني در ردپاي آب در نظر بگيريم (سرانه

كاهش دهند. با توجه به اين واقعيت   2000درصد نسبت به سال    30ي ردپاي آب خود را  هند بايد سرانه
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ي ردپاي آب  كه در حال حاضر، مصرف آب در اين جوامع رو به رشد است، چنين كاهشي در سرانه
زيرا ساكنانش بايد    ،تر استبراي آمريكا بسيار سخت   مسألهبرانگيز خواهد بود. اين  امري دشوار و چالش

هاي برتر به تنهايي كافي نخواهد بود درصد كاهش دهند. اتخاذ تكنولوژي 73سرانه ردپاي آب خود را 
كارهاي ساده، مثل كاهش مدت زمان دوش و مردم نيز مجبورند الگوي مصرف خود را تغيير دهند.  

زيرا ردپاي آب مصارف خانگي افراد، تنها   ،دقيقه خوب است، اما كافي نيست  5دقيقه به    10گرفتن از  
، شان شود. باقي اين مقدار مربوط به كالاهاي مصرفيها را شامل ميردپاي آب آن كل درصد از 4تا  1
درصد از ردپاي آب غيرمستقيم افراد مربوط به    45تا    30باشد. در بسياري از كشورها،  غذا مي  ويژهبه

ي  خوارگياههاي  تر گوشت و يا تغيير به سمت رژيمهاي لبني است. مصرف كممصرف گوشت و فرآورده
 جويي آب خواهد بود. يا وگان، اقدام موثرتري براي صرفه

ها نيز بر اساس منابعي كه پس ساير فصلي دوم اين كتاب، سه فصل جديد اضافه شده و  در نسخه     
در اولين فصلي كه به نسخه دوم اضافه شد (فصل    شدند.روزرساني  ي اول به چاپ رسيدند، ب نسخهاز  

محيطي بشر تر شامل كل ردپاي آب زيستدر ردپاي آب ما به عنوان بخشي از يك ديدگاه وسيع  اول)،
محيطي مهم در جهان امروز  هاي زيستدر نظر گرفته شده است. ردپاي آب ما، تنها يكي از نگراني

ها و افت تنوع زيستي مواجه هستيم و  گاهزدايي مداوم، خردشدن زيستبا تغييراقليم، جنگل  زمين  است.
زباله از  تا كودها،  هنوز مقدار زيادي  فلزات سنگين گرفته  (از مصالح ساختمامي، پلاستيك و  ما  هاي 

هاي عمومي، توجه رغم تمام مباحثهبهشوند.  بازيافت، به طبيعت تخليه مي ها و داروها) به جاي  كشآفت
دولت افزون  و  ها و مصرفها، شركتروز  فردي  بين  يبرگزاركنندگان  زيادي جلسات  و تعداد  المللي 
هنوز نتوانستيم ردپاي كربن خود را كاهش دهيم. علاوه بر آن، اقتصاد ما هنوز  ما اي،ميزگردهاي دوره

يك اقتصاد خطي است كه در آن، ردپاي مواد مرتب در حال افزايش است؛ به همين دليل، بخش زيادي 
دليلاز طبيعت   از معادن تخريب مي  به  مواد  دپو   چنانهمها  زباله   كهحاليدر    ؛شونداستخراج  در آن 

اقتصادي كه در آن، بازيافت   .گردد. ما راه زيادي براي حركت به سمت اقتصاد چرخشي در پيش داريممي
ي جديد اضافه شده كه  ي مجدد از مواد، امري عادي است. فصل دوم، از آن رو به نسخهو استفاده
. شودتوجهي تكامل يافته است، ارايه  در حد قابل  اي از ردپاي آب، كه به لطف تحقيقات مداومتاريخچه

) به  14و    13هاي  فصل  (  مجزا  شد و به صورت دو فصلتكميل  كتاب،  اين  ي اول  از نسخه  11فصل  
شدند. تغييرات ايجاد شده  بروزرساني  ها نيز بر اساس مطالب جديد  ي جديد اضافه شد. ساير فصلنسخه

بلكه به شواهدي كه   ،ه استي اول، تفكر حاكم در كتاب را تغيير ندادنسخه  اين نسخه در مقايسه با  در
 ، افزوده است. ست هااستدلال ي اينتاييدكننده



خوشبختانه اين كتاب، نقش مهمي در افزايش آگاهي و ايجاد انگيزه براي تحقيقات بعدي دارد. با      
الهاماين حال، مهم بخش اقداماتي باشم كه باعث كاهش ردپاي آب ما در تمام تر از همه، اميدوارم 

تر هاي آبريز به سطوح پايدار، افزايش چشمگير كارآيي مصرف آب و در نتيجه، تقسيم عادلانهحوضه
 منابع آبي محدودمان بين جمعيت جهان شود.    

  



   قدرداني
و نيز   ها را با كمك همكارانم نوشتيمبراي نگارش اين كتاب از منابعي استفاده كردم كه اغلب آن     

افراد بسياري از تيم تحقيقاتي خود هستم كه به طور غيرمستقيم، به نوشتن اين كتاب كمك    وامدار
آلدايا، وينه خربنس  ،ويژهبهكردند.   اول، يوپ  لينس، پيتر فن-از مسفين مكونن، ارتوگ ارسين، مايت 

هاي مختلف اين كتاب، بر بوم سپاسگزارم. اجازه دهيد توضيح دهم كه چگونه فصلخ شينس و رك هو
ي دوم، من از  نسخه  گفتارپيشهاي پيشين من و همكارانم شكل گرفت. براي نوشتنِ  پژوهش اساس  

كه   -). فصل يكHoekstra, 2018cبخشي از مطالب خودم در كرونيكل سازمان ملل استفاده كردم (
 ي چاپ برگرفته از مقاله  پردازدميمحيطي  ردپاي آب در كنار ساير ردپاهاي زيستون  ـث پيرامـبه بح

مجله در  نوشت  Scienceي  شده  سيدني  در  والز  نيوسات  دانشگاه  از  ويدمن  تامي  با  كه  م  ياست 
)Hoekstra and Wiedmann, 2014ي ردپاي آب بوده و با استفاده  ). فصل دوم، پيرامون تاريخچه

ي ردپاي آب درباره  Water Resources Managementي  شده در مجلهي مروري چاپاز يك مقاله
كه چرا ما منابع  نوشته شده    به اين سوالدر پاسخ  فصل سوم،  مطالب  ).  Hoekstra, 2017aنوشته شد (

بي را  خود  محدود  ميآبي  برداشت  فصل  كنيمرويه  اين  مطالب  نوين  .  زيادي  حد  در    ،باشدميتا  اما 
مطالبِ  بخش از  آن،  از  به  هايي  قسمتمربوط  از  مقالهيكي  خود  هاي  پيشين  كردم  ي  استفاده 

)Hoekstra, 2011bدربـ). فص ردپارهـل چهار،  نوشيـي  آب  مطالـهاسدنيـاي  و  تا حـت  آن،  د ـب 
چاپ شده   Water Resources Managementي  ت كه در مجله ـاي اسهـرفته از مقالـزيادي برگ

ي ). براي نوشتن فصل پنج پيرامون ردپاي آب نان و پاستا، من از مقالهErcin et al., 2011است (
مجله در  گندم  درباره  Hydrology and Earth System Sciencesي  منتشرشده  آب  ردپاي  ي 

)Mekonnen and Hoekstra, 2010مقاله و  در)  منتشر شده    Agricultural Systems  مجله  ي 
(درباره پاستا  آب  ردپاي  به  Aldaya and Hoekstra, 2010ي  مربوط  كردم. فصل شش  استفاده   (

  Earthscan  منتشرشده توسط  هاي دامي بوده و با استفاده از فصلي از كتابردپاي آب گوشت و فرآورده
عنوان   گوشتبا  مقالهHoekstra, 2010a, 2017b(  بحران  يك  و  مجله)  در  منتشرشده  ي ي 

Animal Frontiers  )Hoekstra, 2012a  ارقامي بر آمار و  ) نوشته شد. اين فصل به شدت مبتني 
). براي  Mekonnen and Hoekstra, 2012aچاپ شده است (  Ecosystemsي  است كه در مجله

 Hydrology andي  شده در مجلهي چاپي ردپاي آب پنبه، من از مقالهنگارش فصل هفت درباره

Earth System Sciences   )Mekonnen and Hoekstra, 2011a  كه گزارشي  و  سوي)   از 
)، استفاده كردم. براي نوشتن فصل  Aldaya et al., 2010b(چاپ شد    UNESCO-IHEي  موسسه 

ي آب اي از مقالات به شرح ذيل استفاده شد: برخي مقالات دربارهي انرژي، از مجموعههشت درباره



نياز براي توليد سوخت  ;Gerbens-Leenes et al., 2009a, 2009bهاي زيستي نسل اول (مورد 

Mekonnen and Hoekstra, 2011a; Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2011هاي  ) و سوخت
)؛ يك  Gerbens-Leenes et al., 2014; Mathioudakis et al., 2017هاي بعدي (زيستي نسل

ي آب مصرفي در  )؛ دو مقاله دربارهSchyns et al., 2017مقاله روي آب مصرفي براي توليد هيزم (
ي )؛ و دو مقاله دربارهMekonnen and Hoekstra, 2012b; Hogeboom et al., 2018bبرقابي (

).  Mekonnen et al., 2015a, 2016براي توليد الكتريسيته (   استفاده شدهتركيب انرژيِ  در  ردپاي آب
ردپارهـدرب  9ل  ـفص گ ـي  آب  شـهلـاي  بـبري هـاخـاي  اسـده،  مقالهـر  چاپاس  مجلهي  در  ي  شده 

Water Resources Management  ي صنعت گل در كنيا نوشته شد (دربارهMekonnen et al., 
 Water Resourcesي  شده در مجلهي چاپي ردپاي آب كاغذ بر اساس مقالهدرباره  10). فصل  2012

Management  )Van Oel and Hoekstra, 2012 ي ) و قسمت آخر اين فصل بر اساس مطالب مقاله
) نوشته شده است.  Advances in Water Resources  )Schyns et al., 2017ي  شده در مجلهچاپ

ي تعيين سقف براي ردپاي آب با هدف محدود نمودن  ، كه به ايده11اي از مطالب فصل  بخش عمده
اين فصل، مشتمل بر نتايج اصليِ دو مقاله   ،پردازد، جديد است. با اين حالمصارف آبي به حد پايدار مي

)، Hoekstra et al., 2012; Mekonnen and Hoekstra, 2016ي كمبود آب آبي در جهان (درباره
ي آلودگي  ) و سه مقاله دربارهSchyns et al., 2019ي كمبود آب سبز در جهان (يك مقاله درباره

) جهان  سرتاسر  در  فسفر  و  نيتروژن  از   ,Liu et al., 2012; Mekonnen and Hoekstraناشي 

ايدهدرباره  12فصل  مندرج در  باشد. اغلب مطالب  ) نيز مي2018 ;2015 ي ي كارآيي مصرف آب و 
ي برابري،  درباره  13فصل  شده در  ارايه مطالب  همچنين  هاي ردپاي آب براي كالاها و ماركتدوين بنچ

براي    مسألهباشند. اين  نياز به تغيير الگوي مصرف، جديد ميو  جوامع  ي ردپاي آب در  توزيع عادلانه
مصداق    زين  باشد،يمي منابع آب شيرين محدود جهان  ي چگونگي تخصيص عاقلانه، كه درباره 14فصل  

ي پايدار سازمان ملل بوده و برگرفته از هوكسترا و  ي اهداف توسعه ، درباره14دارد. بخش آخر از فصل 
در خصوص ارتباط بين آب و تجارت بوده و   15باشد. فصل  ) ميHoekstra et al., 2017همكاران (

كتاب   از  فصل  يك  مطالب  از  استفاده   Edward Elgar’s Handbook on Trade and theبا 

Environment  )Hoekstra, 2008ِكار گزارش  يك  شده)،  تدوين  جهاني     تجارت  سازمان  براي 
)Hoekstra, 2010b مق از   ـ) و يك  كارگاه تخصصي حسابداري ـمجماله  در  ارايه شده  مقالات  وعه 

بين تجارت  قوانين  در  آب  آلودگي  و  نوامبر  كمبود  در  كه  آمستردام    2010المللي  شد    برگزاردر 
)Hoekstra, 2011b  سازي  پيرامون نياز به شفاف  16) نوشته شده است. مطالب ارايه شده در فصل

 باشد.  نيز غالباً جديد مي هاتغيير ايجاد ي مسئولانِدرباره  17اطلاعاتي كالاها و فصل 



از تمام اعضاي گروه تحقيقاتي خود در دانشگاه توئنته، كه يك فضاي مهيج كاري برايم مهيا كردند،      
استخدام نيروهاي كاري و تحقق    براي منابع كافي    تأميني فني مهندسي براي  سپاسگزارم. از دانشكده

منابع مالي و  تأمينو  1ي ردپاي آب سپاسگزارم. دانشگاه توئنته، نقش كليدي در ايجاد شبكه  ،آرزوهايم
در ابتداي راه آن داشته است. همچنين، از ديگر   در اعضاي اين شبكه  قوي  ايحفظ انگيزههمچنين  

ي آموزش آب  ، موسسه2سازمان حفاطت جهاني ،  WWFي ردپاي آب شامل  شركاي موسس شبكه
IHE-UNESCO  5،  4المللي ، شركت مالي بين3ي پايداروكار براي توسعهجهاني كسب، شورايNWP  

سازي و نقش مهم و مفيدي در ساده،  ي ردپاي آبشبكه  گذاري. پايهكنممي تشكر    6خنثي -و بنياد آب
هاي جهاني به كاربرد ارزيابي ردپاي آب و تبديل آن به ابزاري كارآمد براي حفاظت يمندعلاقهافزايش  

  بهاي اين شبكه  منابع آب شيرين داشته است. من از تمامي شركاي سازماني و تمامي اعضاي حرفهاز  
ي گذشته سپاسگزارم. از ي كاري ارزيابي ردپاي آب در طول يك دههي زمينهكمك به توسعه  خاطر

.  كنممي ام، تشكر  ها كار كردهها با آني ردپاي آب كه در طول اين سالتمام كاركنان و همكاران شبكه
از   آن،  بر  علاوه  كرديد.  تبديل  يادگيري  براي  سازنده  و  پويا  محيطي  به  را  شبكه  اين   Timشما 

Hardwick    در انتشاراتEarthscan  كه بخشي از گروه ،Taylor & Francis  باشد، براي تعهد مي
 ي دوم اين كتاب سپاسگزارم.  شان و تشويق من به نگارش نسخهبلندمدت

داشتن تفكري مستقل و   به  براي عشق و حمايتشان و تشويق من  Wikو    Jaap،    ماز پدر و مادر     
هاي  ي خلاقيتها و همه خاطر عشق، صبر و حمايت همسرم در تمام اين ساله  . بكنمميانتقادي تشكر  

،    Joppeورزم. در نهايت، از فرزندانم،  و به او عشق مي  كنمميمان از او صميمانه تشكر  او در خانه
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ي مدرنكنندهمصرف  يجامعه در آب يردپا �� 2

 استفاده از تغييراتِ اساسي در كاربري اراضي، افزايشِ    ايجاد  سبب، بشر، به  هجدهماز اواخر قرن       
هاي  سابقه و ناپايدار در زمين شد. يكي از روش بي  يي پسماند، باعثِ تغييراتمنابع طبيعي و توليد فزاينده

. اوست    1محيطيِردپاي زيستيِ  بشر بر طبيعت، محاسبه  از سويشده  اعمالفشارِ  ميزان  گيريِ  اندازه
ي گذشته توسعه  ي تماميِ مفاهيمِ ردپاهاي مختلفي است كه در طول دو دههاين اصطلاح، سرلوحه

محيطيِ  زيست، ردپاي  هاپسماند آن  2جذب   و ظرفيت  منابعِ طبيعي  به دليل محدوديت  داده شده است.  
و تنها بخش اندكي كرده  استفاده    را براي اهداف خود   كنونيِ بشر، پايدار نيست. ما، بخش زيادي از زمين

اي ناكافي  و مقدارنموده  ها، آب زيادي مصرف  دهيم؛ در بسياري از مكاناز آن را به طبيعت اختصاص مي
استخراج نموده و  عناصر زيادي از زمين  مواد و    همچنين،  كنيم؛ها رها مياز آن را براي بقاي اكوسيستم

     كنيم.  زيست دفع ميرا به محيطوافر خود پسماندهاي  پس از مصرف،
ها و اقدامات مطلوبِ تر از نياز ما بوده و در مقابل، با وجود تكنولوژيمصارف منابع طبيعي اغلب بيش     

انتظار است  بيش  طبيعتموجود، حجم دفع پسماندِ ما به   . همچنين، سهمِ گروهي از مردم در  از حد 
طبيعي منابع  بيشمصرفي  مجموع  بسيار  نه،  بنابراين،  است.  ديگر  گروهي  از  پايداري تنها  تر  به  بايد 

توجه نماييم. بررسي ردپاهاي زمين، آب، نيز ها در مصرف آن كارآمدي و عدالت مصرف منابع، بلكه به 
بر  تواند در درك اين مطالب به ما كمك نمايد. در اين فصل، مروري  انرژي، ماده و ديگر موارد، مي

براي كاهش    . در نهايت،ها صحبت خواهم نموددر خصوص حدود پايدار آنردپاهاي مختلف داشته و  
  ي اقتصاد  ساختار  اي دري عمدهكنندهمحيطيِ بشر به سطوح پايدار، بايد تغييرات متحولردپاي آب زيست

ي كارآمدتر از منابع، در اين زمينه به ايفاي نقش بپردازند؛ توانند با استفادهها ميجهان رخ دهد. شركت
ادا نمايند؛ و دولت، در وضع مقررات  شان را  با اصلاح الگوي مصرف خود، سهم  توانندمي  كنندگانمصرف

تر از منابع طبيعي اي عادلانهدر مسير صحيح و تشويق به استفادهحركت    برايبهتر براي ايجاد انگيزه  
 دارد.      نقش عمده اي در ميان جوامع

در استفاده از را  سهم بشر  ها،  ي آنمحيطي آن است كه همه اشتراكِ تماميِ ردپاهاي زيستوجه     
 Hoekstra, 2009; Galli et(  كنند ميبررسي    ي محسوب مي شود، منبع يا مخزنكه  منابع طبيعي  

al., 2011; Giljum et al., 2011; Fang et al., 2014( ي ، روي يك جنبههاردپا  . هر يك از اين
كند؛ مثلاً روي محدوديت زمين، محدوديت آب شيرين يا محدوديت محيطيِ خاص تمركز ميزيست

تخصيص وضعيت  تواند  ، ميمعين ردپا  خاص. يك شاخصي  يك آلايندهظرفيت زمين براي پذيرش  
ي ميزان فشار  دهنده). ردپاها، نشان1-1گيري نمايد (شكل  را اندازهدو  منابع يا توليد پسماند و يا هر  

گرفته از اين فشارها (مثلاً، تغييرات نشأتمحيطيِ  دركِ تغييرات زيستبه  زيست بوده و  بشر بر محيط
 

1 Environmental footprint 
2 Assimilation capacity  



3 �� هاي بشريگونه   يطيمحستيز يردپافصل اول: 

 پس از آن،ها، آلودگي آب، تغييراقليم) و اثرات  كاربري اراضي، تخريب اراضي، كاهش جريان رودخانه 
 .  كنندميكمك ها بر سلامت بشر و يا اقتصاد) زيستي و يا اثرات آن(مانند كاهش تنوع

 

 
. كنندمي  يرگيو دفع را اندازه  يعياستفاده از منابع طب  زانيم  ؛ اين ردپاها،بشر  يِطمحيستي ز  يردپا.  1  -1شكل  

پسماندِ   رشيپذ  تيبا ظرف  د يبا  ،دفع  ريمقاد  و  نيزم  ديبازتول  تيبا ظرف  ديبا  يعياستفاده از منابع طب  زانيم
 .شود سهيمقا نيزم
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 ي ردپاي آب خانواده
هايي كه در اغلب متون علمي ديده را معرفي كنم آن  1ي ردپاخانوادهاجازه دهيد برخي از اجزاي       
 2وكرناگل و ريس   از سويكه    بوده  اولين شاخص ردپا در اين خانواده،  ردپاي اكولوژيكشوند.  مي

و همچنين، تلقي مي شود  يك منبع    كهاز زمين  برداري  بهرهميزان    اين شاخص،  .) توسعه داده شد1996(
برداري از زمين،  ي اول يا ميزان بهرهمولفهدهد.  زمين مورد نياز براي جذب پسماند را نشان ميسطح  

. باشدمي  داريجنگلها و تع، پرورش آبزيان، ساختمان اكه تحت پوشش مزراع، مرهمان مساحتي است  
اراضيِ جنگلي مورد نياز براي جذب مساحت  ، يعني زمين مورد نياز براي جذب پسماندها،  ي دومدر مولفه

 ابتدا، بر  ردپاي اكولوژيك.  شودميتعيين    هاي فسيلياحتراق سوخت   به دليل   منتشرشدهاكسيدكربنِدي
وريِ اكولوژيكي واقعي هاي واقعي با استفاده از نسبتِ بهرهسپس، مساحت ،شودميتعيين حسب هكتار 

در   كهاز آنجاييشوند.  دهي ميوري بيولوژيكي در واحد سطح وزناراضي به ميانگين جهاني بهرهاين  
بر حسب  اي با پتانسيل توليد بيولوژيكي  اراضياز    برداريبهرهبه ميزان    تنها  ردپاي اكولوژيكي،  تعيين

ي ديگر  نامند. اين اصطلاح، از زمان توسعهنيز مي  3ردپاي زمين، گاهي آن را  شودتوجه ميهكتار  
 تري پيدا كرده است. بيشمحبوبيت هاي ردپا، شاخص

 كردم اين شاخص، معرفي    2002در سال  در سال  آن را  ا است كه من  ، دومين شاخصِ ردپ4ردپاي آب     
، ميزان آب شيرين موردنياز براي  نيزو    در نظر گرفته مي شود   يك منبعكه  ميزان مصرف آب شيرين  

ردپاي آب داراي ). Hoekstra, 2003; Hoekstra et al., 2011كند (گيري ميپسماند را اندازهجذب 
. ردپاي آب سبز ميزان مصرف منابع آب سبز  7و خاكستري  6، آبي5: ردپاي آب سبز باشدسه مولفه مي

هاي سطحي ردپاي آب آبي، ميزان مصرفِ منابع آب آبي (آب  كهحاليدهد، در  (آب باران) را نشان مي
هاي سطحي  ميزان كاهش آب در تعريف اين دو ردپا، 8مصرف ي دهد. واژهو زيرزميني) را نشان مي

افتد كه آب تبخير  دهد. اين كاهش وقتي اتفاق ميي آبريز را نشان ميو زيرزمينيِ موجود در يك حوضه
به حوضهمي بازميشود،  يا دريا  يا در بطن محصول، جايي ديگر  ردپاي آب شود.  سازي ميگردد و 

آلودگي پذيرش  براي  موردنياز  آب  ميزان  شيرين  دفع  هاي خاكستري،  آب  منابع  به    ي واسطه بهشده 
 . دهدرا نشان مي هاي بشريفعاليت

 
1 Footprint family 
2 Wackernagel and Rees 
3 Land footprint 
4 Water footprint  
5 Green water footprint  
6 Blue water footprint  
7 Grey water footprint  
8 Consumption 
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كربـردپ      گاه  1ن ـاي  ردپـكه  اقليـي  ناميـني  2مـاي  و  ـز  شده  سهـسابقده  به  آن   2005ال  ـي 
گلخانه  ،گرددبازمي گازهاي  انتشار  اندازهميزان  را  اتمسفر  به  مياي  (گيري   Wiedmann andكند 

Minx, 2008دي گاز  معادلِ  مقدار  حسب  بر  كربن  ردپاي  مي  3اكسيدكربن).  بر ؛  شودبيان  علاوه 
اكسيدنيتروژن نيز متناسب  مانند متان و دي  هامنتشرشده حين اين فعاليت  ساير گازهاياكسيدكربن،  دي

بر حسبِ معادلِ گاز ديبا سهم پيدايش گرمايش جهاني،  بيان ميشان در  از  اكسيدكربن  شوند. يكي 
استخراج نموده و روي  تعيين  منابع را  برداري از  ميزان بهرهاست كه    ي خامجديدترين ردپاها، ردپاي ماده

ديدي ج). دو مورد ديگر از ردپاهاي  Lettenmaier et al., 2009كند (مواد خام در معادن تمركز مي
به و برادر  خواهر    يبه مثابهها  اند، ردپاهاي فسفر و نيتروژن هستند. اگرچه آنكه مورد توجه قرار گرفته

با هم فرق دارند  اما،  رسندمينظر   ها ميزان استفاده از منابع و ديگري، ميزان  يكي از آن  زيرا  ،كاملاً 
اشاره ،  آيدميبه شمار  كمياب  ي  منبع  كهردپاي فسفر، به استخراج فسفر    كند.مي گيري  انتشار را اندازه

زيست به محيط  4دفع نيتروژن فعال ). ردپاي نيتروژن، به صورت ميزان  2011et al Wang ,.كند (مي
ي پديده   بروز  متتج بهت،  عدفع آن به طبيكه    است  مهم  يآلايندهنيتروژن فعال، يك    .شودتعريف مي

همراه زيادي  هاي اكولوژيكيِ  ها و درياها شده و اغلب با خسارتها، درياچهاوتروفيكاسيون در رودخانه 
 ).  Leach et al., 2012است (

ردپاهاي      از  ديگر  شيميايي   ييكي  ردپاي  پيشنهاد شده،  تاكنون  مواد  باشد  مي  5كه  دفع  ميزان  كه 
 ,Sala and Goralczykكند (گيري مياندازه  را  زيست، هوا، آب و خاكشيميايي مختلف به محيط

2013; Zijp et al., 2014; Bjørn et al., 2014 در اين مورد، مواد شيميايي مختلف، بر اساس .(
ه روشي است ـتاحدي شبيا  ـي در اينجـدهروش وزن  .وندـشدهي مي، وزنشانرساني آسيبلِـپتانسي

وزن براي  آلايندهكه  به  دهي  مختلف  وروديِ  گرفته  منابع  هاي  كار  به  خاكستري  آب  ردپاي  در  آب 
 شود.    مي

در كاربرد اين   ايشود كه محدوديت اساسيوقتي به اين فهرست از ردپاها توجه نماييم، معلوم مي     
هاي مختلفي تعريف كنيم. با اين محيطي را از جنبهتوانيم يك ردپاي زيستما مي  ؛وجود ندارد  ردپاها
ها،  ي آندارد. همه   وجودبين تمامي اين ردپاها  وجه اشتراكي  كه در بالا اشاره شد،    گونههمانحال،  

توان داده و در نهايت، مي  را نشان  6تأميني  زنجيرهايا ميزان دفع در    ميزان استفاده از منابع طبيعي و
ي توليد گرفته در فرآيندهاي مربوط به زنجيرهبا كمك اين ردپاها، مجموع منابع مصرفي و دفع صورت

 
1 Carbon footprint 
2 Climate footprint 
3 CO2-equivalents 
4 Reactive nitrogen 
5 Chemical footprint 
6 Supply chain 
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مجموع منابع    توانهمچنين، مي  ي نهايي منسوب نمود.كنندهكالاهايي معين را به محصول يا مصرف
دفع در و  توليدِ  هازنجيرهمصرفي  توسط مصرفكالاهاي  ي  بهمصرفي  را  (پتانسيل)   كنندگان  صورت 

و   1محور -توان بين ردپاهاي اثرترتيب، ميها نيز بيان نمود. به اينمحيطي حاصل از آن تبعات زيست
ميزان استفاده از منابع طبيعي و دفع مواد  محور،  -ردپاهاي فشارتمايز قايل شد.    2محور -ردپاهاي فشار

  ، اثرات اكولوژيكيِ محور-اثر ردپاهاي اما ،كنند ميگيري زيست را اندازهبشر به محيط از سويشيميايي 
 ).    Fang and Heijungs, 2015دهند (را نشان مي  هابه آن  يِ استفاده از منابع و دفعمتعاقب در نتيجه

 
 مقابل ردپاي توليدردپاي مصرف در 

ي توليد و يا  ردپاي يك فرآيند در پروسهمحاسبات مربوط به تخمين  ،  هاردپا  محاسبه ي اصليِپايه     
مي بشري  شكل    گونه همانباشد.  فعاليت  در  تماميِ    2-1كه  ردپاهاي  وقتي  است،  شده  داده  نشان 

كننده يا توليدكننده، يا توانيم ميزان ردپاي هر محصول، مصرف، ميدانسته شودها به تفكيك  فعاليت
 ي جغرافيايي خاص را تخمين بزنيم. مجموع ردپاي آب درون يك محدوده

باشد.  ي توليدِ آن محصول ميدر زنجيرهدرگير  ردپاي يك محصول، مجموع ردپاهاي تماميِ مراحلِ       
اش بستگي دارد. به همين ترتيب،  كالاها و خدمات مصرفيتمام  كننده، به ردپاهاي  ردپاي يك مصرف

كنندگانِ يك جامعه، مثلاً ساكنان يك كشور، برابر با مجموع ردپاهاي تماميِ اعضاي آن ردپاي مصرف
ها، برابر باشد. هر دوي آنجهان ميدر كل  برابر با ردپاي توليد  ردپاي مصارف جهاني    باشد.جامعه مي

 باشند.   هاي بشر در سرتاسر جهان ميردپاهاي تمامي فعاليت مجموع با 
كه ذكر    گونههماندهد.  را نشان مي  تأميني  در زنجيره  ي ردپا، چگونگيِ انجام محاسبه3-1شكل       

 تأميني  فرآيندهاي درگير در زنجيرهمربوط به تمامي    از ردپاهاي  متأثرشد، ردپاي يك محصول نهايي،  
توانند در نواحيِ جغرافياييِ مختلفي رخ دهند. ردپاي يك شركت، باشد. اين فرآيندها، ميآن محصول مي

(فعاليتمولفه  شامل مستقيم  (زنجيرههاي  غيرمستقيم  و  اجرايي)  ميتأميني  هاي  ردپاي )  باشد. 
فعاليتفعاليت اجراييِ يك شركت، مجموع ردپاهاي  ي است كه درون آن شركت رخ  هاي خاص هاي 

  آنچه در ، مانندي سادهخطي و همگرا تأميني اقتصاد، شامل يك زنجيرهي چرخه. در واقعيت، دهدمي
پيچيده هاي مختلف، اغلب درهممحصول  تأمينهاي  ، نيست. زنجيرهارايه شد  2-1  ايشدهشكل ساده
يا بيشچرخشي  و تاحدي   توليد دو محصول و  به  توليد، منتج  فرآيندِ  تر هستند. در مواردي كه يك 

 
1 Impact-oriented footprint  
2 Pressure-oriented footprint  
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تقسيم    هاي مختلفشود، بايد به منظور جلوگيري از محاسبات مضاعف، ردپاهاي آب را بين محصولمي
 نمود. 

 

 
 . )Hoekstra, 2017a( ي بين ردپاهاي مختلف موجودرابطه. 2 -1شكل 
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 . )Hoekstra and Wiedmann, 2014( تأمين يرهيزنج كيدر طول  ردپا يمحاسبهچگونگي . 3 -1شكل 

 
 ي انساني معيارهاي توسعه

محيط زيستي كه ما در آن    زيرا  ،افزايش يابد  ،تواند به طور نامحدودمحيطيِ ما، نميردپاي زيست     
محيطي مناسب   به فراهم نمودنموظف    ها،آندليل  كه به    استهايي  محدوديت   داراي  كنيم،زندگي مي

كم به اواخر قرن ، دست1رشد هاي محدوديتي  ايده يپيشينه .هستيمها نيز براي زندگيِ ديگر گونه
برمي مقاله1798(  2مالتسكه  زماني  ،گرددهجدهم  را درباره)،  منتشر ي معروف خود  ي اصل جمعيت 

منتشر شده توسط    ، گزارش هاي رشدي محدوديتدرباره  هاي برجستهساخت. يكي از جديدترين گزارش 
استروم و همكاران بود. با انتشار دو مقاله توسط راك  ) مربوط به انجمن رم1972مدوس و همكاران (

 
1 limits to growth 
2 Malthus (1798) 
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ها تبديل ي كلي محدوديت ، ايده3ايمنبرداري  بهرهسطح  و    2ايسيارهمرزهاي  ي  درباره  1) 2009(
 اي جديد شد.    به انگيزه

به  نيز بايد    4در همان سطح ايمن برداري از منابع و ظرفيت موجود براي دفع آلودگي  ميزان بهره     
سهم هر    بايد بتوان  ).Häyhä et al., 2016(شود  كنندگان تقسيم  مصرفتمام  صورت عادلانه بين  

از اين حد را    قدرچهكه هر فعاليتي،    دانستو    كرد فعاليت را در حد و مرزهاي جهاني مختلف، تعيين  
ي كه همهاز آنجايي).  Meyer and Newman, 2018(  5دهد مصرف نموده و به خود اختصاص مي

، به مقدار حداقلي از منابع طبيعي نياز خواهند داشت ،  هابراي رفع آن  مردم، نيازهاي پايه داشته و بنابراين 
براي بشر مطرح نمود. براي سطح   6سطح امن و منصفانه) مفهومي را با عنوان  2017وورس ( ري

نيازهاي وجود دارد، بلكه به دليلِ  اي  سيارهدليلِ رعايت مرزهاي  به    مقدار حداكثري  قابل مانور ما، نه تنها 
ي كارآمد ). استفادهO’Neill et al., 2018اساسيِ بشر، مقدار حداقلي نيز براي آن وجود خواهد داشت (

كنندگان تري براي تقسيم در ميان مصرفي آن است كه ما منابع بيش، به منزله محدوداز اين منابعِ
  كارآيي و    7كارآيي منابعشوند،  گرفته مي   -كارهاي محبوبي كه در اين زمينه به  خواهيم داشت. واژه

به كار گرفته مياين واژهباشند.  مي  8اكولوژيكي به جاي همديگر  اغلب  ي معمولاً واژه  اما  شوند،ها 
از منابع (يعني ي اندك  به استفادههم  زيرا به صورت همزمان    ،شودتر استفاده ميبيش  اكولوژيكيكارآيي  

بينيم كه اغلب مي  كند.مياشاره  هر واحد محصول  به ازاي    ترهم به توليد آلودگيِ كم  كارآيي منابع) و
كه نه تنها به توليد كارآمد،    ي پايداري كليمسألهتمركز شده و    اكولوژيكياز كارآيي    تنها روي يك جنبه

دارد نيز بستگي  توليد  ميزان  به  جانبه روي كارآيي، شود. همچنين، تمركز يكگرفته ميناديده    بلكه 
شود. درست است كه مفهومِ توليد كارآمد، به معني  ي توزيع عادلانه نيز ميمسألهتوجهي به  باعث بي

د ـي توليد كارآممسأله،  اماكنندگان است،  براي تقسيم ميان مصرف  منابع  تريدستيابي به مقدار بيش
  مسأله كه در واقعيت، توزيع عادلانه وجود دارد. اغلب برعكس اين  نيست  اين مفهوم    مبين  خودبه خودي

  .عدالتي شودتواند باعثِ افزايش بيميها آن، افزايش كارآيي بازتوزيع منابعبدون  ،مـبينيرا مي

 
1 Rockström et al. (2009a,b) 
2 Planetary boundaries 
3 Safe operating space 

 ها به محيط داريممترجم: يعني همان حدي كه تا به آن حد، مجاز به استفاده از منابع طبيعي و دفع آلايندهتوضيح  4
اده  ـواحد زمين در جهان استف  100ر، از  ـتوضيح مترجم: مثلاً فرض كنيد، بر اساس يك حد و مرز جهاني، ما قادر باشيم كه حداكث   5

درصد   1توان گفت كه اين محصول،  واحد باشد، مي  1كنيم،  هايي كه ما خريداري مي نماييم. بنابراين، اگر ردپاي زمين يكي از محصول
   از اين حد را استفاده نموده و به خود اختصاص داده است.

6 Safe and just space 
7 Resource efficiency 
8 eco-efficiency 



ي مدرنكنندهمصرف  يجامعه در آب يردپا �� 10

زيست      پايداري  توسعهمفاهيم  براي  مكمل  و  ضروري  شاخص  سه  عدالت،  و  كارآيي  ي محيطي، 
بخش   در  و  ادامه  در  هستند.  زيستزيربشري  ردپاهاي  پيرامون  بحث  به  پايداري ،  لحاظ  با  محيطي 

، كه 1، به ديدگاه امنيت منابععلاوهبهپردازم.  و عدالت اجتماعي مي  اكولوژيكيمحيطي، كارآيي  زيست
 خواهم داشت. نيز نگاهي آن نيز از  معيارهاي مهم توسعه است، 

 
 محيطي پايداري زيست

 ردپاها مجموع  وجود دارد.    2محيطي، يك حداكثر سطح پايداربراي هريك از انواع ردپاهاي زيست     
تر از حداكثر سطح  همواره كمبايد  ،  تركوچكهاي جغرافياييِ  جهاني و همچنين در مقياس   در مقياس 

خود   محدوده  پايدار  آن  به  در  پايداري،  ويژگيمقدار  باشند.  بشري-مكانيهاي  و  ردپاهايِ  در    زمانيِ 
 اي مرزهاي سيارهو    4محلي   هايآستانهبين    يمتوانبستگي دارد. مي  3ظرفيت پذيرش زمين  مقايسه با  

هند كه به دليل خودداري از ايجاد تغييرات  دهاي محلي، مرزهايي را نشان ميتمايز قايل شويم. آستانه
ها و  مثلاً در مورد درياچه  ؛تجاوز نمودها  آنزيست، نبايد از  محيطبرگشت در  نامطلوب و گاهي غيرقابل

ميزان آلايندهرودخانه اكوسيستم طبيعي،  از تخريب  جلوگيري  دليلِ  به  بايد  به واسطه ها،  ي هايي كه 
براي جلوگيري از نابودي هر    ديگر،  يمثالبه عنوان    ؛شود را محدود نماييمهاي ما به آب وارد ميفعاليت
بخش معيني   كمدست  بايد   )هاي خاصِ خودبا زيستگاهمشخص  ي زيستيِ  يعني يك جامعه(  بومزيست

تنها بخش    محافظت نماييم؛ اين بدان معني است كه نخورده باقي گذاشته و از بقاي آن  از آن را دست
توان به مصارف بشري اختصاص باشد را ميمي  ي زيستيآن گونه  تحت اختيار كه  محدودي از زميني  

تواند  ها، ميتجاوز از اين مرزها و محدوده  ،هايي در سطح كل جهان هستند، آستانهايارهيسداد. مرزهاي  
محيط در  بيوفيزيكي  فرآيندهاي  در  قبولي  غيرقابل  تغييرات  پيدايش  طبيعيِ جهان شود باعث  زيستِ 

)Rockström et al., 2009a,b(. 
 بسياري  هاي محلياز حدود و آستانه  متأثر و    بوده  يك حد تجمعي  به نوعي  ، اغلبايمرز سيارهيك       
سيستمي پيچيده  ، زيرا سيستم جهاني،  كردماستفاده    5به نوعي تجمعي   ، از اصطلاحتعمداًمن  باشد.  مي

جمعِ جهاني را از حاصلي  شود نتوان آستانهو مشتمل بر فرآيندهاي غيرخطيِ بسياري است كه باعث مي

 
1 resource security 

ي موردنظر، تا به آن حد باشد، پايدار بوده و اگر از آن فراتر رود، ديگر  ـمحيط تـتوضيح مترجم: يعني حدي كه اگر ردپاي آب زيس 2
 پايدار نيست. 

3 Earth’s carrying capacity 
4 Local thresholds 
5 Sort of aggregate 
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تغييراقليم، در اصل، جهاني   ويژهبهها،  دست آورد. علاوه بر آن، برخي پديدهه  هاي محلي بي آستانهساده
 هاي محلي درنظر بگيريم.   را مجموع آستانه ايمرز سيارهتوانيم يك هستند و بنابراين ما نمي

هاي بسيار بزرگي كه در قطعيتجهاني، به دليلِ عدمهاي محلي يا  دقيق براي آستانه   يتدوين مقادير
ماهيت سيستم  و  زيست رفتار  منطقههاي  و  امري    كل   اي ومحيطيِ محلي  دارد،  زمين وجود  سيستم 

توان تاحدي و در برخي موارد، مي  تعيينها  اي براي آنهاي كليتوان تخمين، مي، اماغيرممكن است
  را هاي محلي و جهاني  آستانهزماني كه مقادير تخميني  .  كردگيري  اندازه  نيز  هاي حاكم راقطعيتعدم

برداري از منابع  بهرهي  اجازه  حد  ري، تا چه ـهاي بشگونه  يعني  ،كه ماد  ـفهميم  ـتعيين نماييم، خواهي
مزاحمت ايجاد  زياد  هايبدون  فايدهبراي    خيلي  داشت.  خواهيم  موجودات  ديگر  ردپاهاي  زندگي  ي 

هاي محلي و جهاني توسط از ظرفيت آستانه  قدرچهدهند تاكنون  است كه نشان ميمحيطي آن  زيست
ردپاي ما گاهي به    شود، در موارد بسياريكه در ادامه بررسي مي  گونه همان  بشر استفاده شده است.

مكان در  و  محلي  پايدار صورت  از سطح  فراتر  اغلب  به صورت جهاني،  نيز  گاهي  و  ش  هايي خاص 
 . باشدمي

انجام داد، ردپاي اكولوژيكي بشر، به   2018ي جهاني ردپا در سال  بر اساسِ محاسباتي كه شبكه      
يعني (حداكثر ردپاي اكولوژيك پايدار  تر ازبرابر، بيش 7/1رسيد كه  2014ميليارد هكتار در سال  6/20

بنابراين، بشر با اين روش، در حال استفاده كه  پيام  اين  .  )Lin et al., 2018(  بود  )ميليارد هكتار  12
، يكي از دلايلي بود كه مفهوم ردپاي اكولوژيك، به ابزاري محبوب و موثر  از يك سياره استاز بيش
ي اين بحث بود كه وارد شد، بر پايه  پژوهشدادن ناپايداري تبديل شد. انتقادي كه به اين    -نشانبراي  

)، شامل مقدار اراضيِ جنگلي موردنياز براي 2014درصد در سال  60اكولوژيك (بخش زيادي از ردپاي 
دي شده  جذب  منتشر  سبباكسيدكربن  ردپاي فعاليت  به  از  را  بخش  اين  ما  اگر  است.  بشري  هاي 

اين   اما حتي  ؛كنيمسوم زمين استفاده مي-اكولوژيك كل جدا نماييم، خواهيم گفت كه ما تنها از دو
در زمين وجود دارند، بسيار    نيز ي ديگري به جز بشر  كه موجودات زنده  مسأله مقدار هم با لحاظ اين  

ي تماميِ  شده به وسيلهي مصوب و پذيرفتهبر اساسِ قراردادِ تنوع زيستي، كه يك معاهدهزياد است.  
اراضي درصد از  17كم بايد باشد، دستي آمريكا ميكشورهاي عضو سازمان ملل به جز ايالات متحده

كارآنه محافظه  يتخمينمقدار  ). اين مقدار، يك  CBD, 2010خاكي جهان را به طبيعت اختصاص داد (
باشد. مي  حفظ تنوع زيستي  برايموردنياز    زمين   كسري ازبراي    بر اساس نظر كارشناسان مربوطهو  

هاي در پژوهشبراي اين كسر  شده  گزارش  مقدارِ  200بيش از  با بررسي  ،  1) 2005سوآنكارا و همكاران ( 
متوسط، تقريباً    طوردريافتند كه مقاديرِ گزارش شده بر اساس شواهد، به    يا مستندات سياسي  دانشمندان

 
1 Svancara et al. (2005) 
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  1) 1994مستندات سياسي وجود داشته اشت. ناس و كوپرايدر ( در  تر از مقاديري بوده كه  سه برابر بيش
درصد از زمين در يك منطقه را براي حفظ تنوع زيستي   75تا    25بيان داشتند كه به طور كلي، بايد  
براي حفظ تنوع زيستي در جهان،  ،  2شناس معروف، ادوارد ويلسوناختصاص داد. بر اساسِ نظرِ زيست

توان به  بنابراين، مي).  Wilson, 2016بايد نيمي از زمين را به عنوان اكوسيستم طبيعي رها نماييم (
جرات بيان داشت كه اگر ردپاي اكولوژيك ما، بسيار فراتر از حد پايدارش نرفته باشد، قطعاً به حد حداكثر 

 خود رسيده است.  
مشخص نمود. بحثِ برداشت    ،توان به سادگي، يك مرز و محدوديت جهانيبراي ردپاي آب، نمي     
ي  سپس در سطح حوضه  افتد واي است كه ابتدا، به صورت محلي اتفاق ميمسألهرويه و آلودگي آب،  بي

  ، اي برخوردار استاز اهميت ويژهنيز  ، در اين مورد، زمان  علاوهبه شود.  مي  نمايانآبريز يك رودخانه،  
سال و در  از يك هاي خشكِ اي است كه اغلب، در دورهمسألهرويه و آلودگي آب، بي هايزيرا برداشت

ما در پژوهشي، .  تر استهاي ديگر بيشو شدت آن نسبت به دوره  خشك، اتفاق افتاده  نسبتاًهاي  سال
نتايج نشان داد كه    ؛را تخمين زديم  )منابع آب سطحي و زيرزميني(مجموع مصارف    ردپاي آب آبي بشر 

كمبود آب كم در يك ماه از سال،  هاي آبريز جهان، دست ترين حوضهاز بزرگمورد    405در نيمي از  
تر  در پژوهشي جديدتر با دقت مكاني بالا   محاسبات ما   ).Hoekstra et al., 2012(  وجود دارد  شديد

با  كم در يك ماه از سال،  ، دست2000ميليارد نفر) در سال    4سوم از جمعيت جهان (دو  نيز نشان داد كه
كم در چهار تا شش ماه از سال، با كمبود آب شديد  . تعداد افرادي كه دستمواجه بودندكمبود شديد آب  

هاي سال، با كمبود آب شديد  ميليارد نفر نيز در تمام ماهميليارد نفر بود. نيم    9/2تا    8/1مواجه شدند،  
افزايش پيدا كردند.  افراد  اين    تعداد از آن به بعد،  ). Mekonnen and Hoekstra, 2016مواجه بودند ( 

را مصرف نموده    مجوع رواناب طبيعياز  درصد    40بشر، حدود  ، به اين معني است كه  كمبود آب شديد
  20تواند تقريباً  اگر بخواهد اكوسيستم را تقريباً به شكل اصلي خود حفظ نمايد، مي  كهحاليدر    ،تاس

از  درصد    20فراتر از  برداشتي  ).  Richter et al., 2012نمايد (  درصد (از حجم اين رواناب) را مصرف
خواهد شد.    هاباعثِ تغييرات متوسط تا شديد در ساختار طبيعي و عملكرد اكوسيستم  احتمالاًاين جريان،  

درصد از رواناب طبيعي، مصرف شده و    40تر از  يعني بيش  ؛وقتي كمبود آبي شديد وجود داشته باشد
اصطلاح كمبود آبي شديد را به معني فراتر رفتن بتوان  تغيير يافته است. اگر    ،اكوسيستم به طور جدي

هايي كه چهار ميليارد از جمعيت جهان، در مكانيابيم  ميحداكثر ردپاي آب آبي پايدار بدانيم، درمقدار  از  
پايدار خود است كم در يك ماه از سال، ردپاي آب آبي فراتر از حد  ها، دستكه در آن  كنندميزندگي  

)Mekonnen and Hoekstra, 2016  .( 
 

1 Noss and Cooperrider (1994) 
2 Edward Wilson 
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براي ردپاي آب سبز      باران(  همچنين،  ميزان مصرف آب  (   ) يعني    1)2019نيز شينس و همكاران 
براي دستيابي به   شود كه بايدهايي مصرف ميدر مكان  درصد از ردپاي آب سبز بشر  18دريافتند كه  

به   .شداف تدوين شده توسط كنوانسيون تنوع زيستي سازمان ملل، به صورت طبيعي محافظت ميداه
ال اگر بخواهيم ح.  باشدميفراتر از حداكثر حد پايدار خود    هاهمين دليل، ردپاي آب سبز در اين مكان

توافق از  پيروي  جاي  نظربه  از  سياسي،  پيروي  اتهاي  اكولوژيك  مقادير    متخصصان  و  نموده 
بگيريم،  نهابلندپرواز اكوسيستم درنظر  براي حفظ  را  خواهيم  تر بحث كرديم،  كه پيش  گونههمان تري 

زمين كم آب سبز  يافت كه  متعاقباً،  و  بشر وجود    تريكمتر  بدان   داشت وخواهد  براي مصارف  اين 
 باشد. درصد مي 18تر از بيشمقادير ناپايدار ردپاي آب سبز بشر، معناست كه 

هاي جهاني در مورد ردپاي آب خاكستري، يعني آلوده نمودن آب توسط بشر، تنها براي پژوهش     
هاي ناشي از نيتروژن و فسفر صورت گرفته است. بر اساس نتايج پژوهشي كه به تحليل دفع آلودگي

هاي جهان، هاي آبريز رودخانهنيتروژن و فسفر به منابع آب پرداخته است، در حدود دوسوم از حوضه
 Liu et(  باشدميردپاي آب خاكستري، فراتر از حداكثر حد استاندارد خود (يعني ظرفيت پذيرش آن)  

al., 2012ها، آب خاكستري ناشي از  هاي آبريزي كه در آن). در پژوهشي ديگر، ما دريافتيم كه حوضه
 9  ؛دهنددرصد از سطح زمين را پوشش مي  17پذيرش آن حوضه است،  ظرفيت  نيتروژن، فراتر از  دفع  

درصد از كل جمعيت جهان   48در اين سطح جريان داشته و    هاي جهاندرصد از مجموع جريان رودخانه
زندگي   كه    ).Mekonnen and Hoekstra, 2015(  كنندميآنجا  دريافتيم  ما  سطح همچنين، 

 به منابع آب، فراتر از ظرفيت پذيرش   ناشي از دفع فسفر  ها، آب خاكستريهاي آبريزي كه در آنحوضه
مجموع جريان  از  درصد    37  ؛ حدودشوددرصد از سطح زمين را شامل مي  38حوضه است، حدود    آن

اين سطح جريان  هاي جهانرودخانه از جمعيت جهان    90داشته و    در    كنند ميدر آن زندگي  درصد 
)Mekonnen and Hoekstra, 2018.( 

كه ردپاي آب    بتوان عنوان كردكه به سادگي  شود، اينكه از مطالب بالا برداشت مي  گونههمان     
بشر، به حداكثر حد استاندارد خود در سطح جهان رسيده و يا از آن تجاوز نموده است، امري دشوار است. 

، از حد  نواحي جهان  در بخش زيادي از تماميردپاي آب بشر،  كه    بايد بيان كرد   گونه اين بهتر است  
كه اين ناپايداري در چه زماني از سال رخ    مسألهو به اين گفتار خود، اين    فراتر رفته است ش  پايدار

نيز  دهدمي نويسندگان،  كرداضافه    بايد  را  برخي  اين وجود،  با  براي مرز سياره  برايرا  مقاديري  .  اي 
ميليارد مترمكعب   4000، اين مقدار را برابر با  2اند. راكستروم و همكاران آب شيرين پيشنهاد نمودهمصرف  

 
1 Schyns et al. (2019) 
2 Rockström et al. (2009a) 



ي مدرنكنندهمصرف  يجامعه در آب يردپا �� 14

ميليارد مترمكعب  2800تر، و برابر با اين مقدار را كم، 1گرتن و همكاران  كهحالياند؛ در در سال دانسته
تخمين    ميليارد مترمكعب در سال  4500تا    1100بين    ي عدم قطعيت آن رادر سال بيان نموده و بازه

 ميليارد  1700تا    1000ردپاي آب آبي در جهان، بين  مجموع  ي مقادير تخمين زده شده براي  دامنه.  زدند
).  Hoekstra and Mekonnen, 2012a; Hanasaki et al., 2010مترمكعب در سال، متغير است ( 

كه كدام يك از اعداد در اين دامنه (به عنوان ردپاي آب آبي جهان) انتخاب و كدام بنابراين، بسته به اين
اش ايفاصله مصارف ما با مرز سياره  شود،درنظر گرفته مي  اي براي مصرف آب آبيمرزهاي سيارهيك از  
كه (بر اساسِ  يا اين  ست  ياارهيسمرز  تر از  كمخواهد شد و خواهيم فهيمد كه آيا هنوز مصارف ما    معلوم
پيشگيرانهسخت ما،  فرضترين  آبي  آب  ردپاي  بيش  5/1ها)،  از  برابر  سيارهتر  هر  ايستمرز  در  اما   .

با    گونهاينشرايطي،   تنها  آبي  آب  ردپاي  مقادير  نمودن  سيارهمقايسه  شرايط  نمي  اش ايمرز  تواند 
را آشكار نمايد.   در حال وقوع استهايي معين از سال  هايي خاص و ماهواقعي كه در مكان  يناپايدار

هايي كه كه بتوانيم تمام دادهبا اين وجود، اين  كند.ميشدت مشكل، تا حد زيادي با زمان و مكان تغيير  
جا در قالب يك تصوير جهاني خلاصه نماييم، از اين حيث در سرتاسر جهان وجود دارد را به صورت يك
اي است كه رخ داده و هاي آبيي شدت و وسعت چالشمفيد خواهد بود كه اين تصوير، اساساً نماينده

 ي كمبود آب، به يك نگراني جهاني تبديل شود.مسألهباعث شده كه 
تر است. تر و حتي حياتيي ردپاي كربن، داشتن ديدگاهي جهاني حين بررسيِ آن، منطقيدرباره     

تر برابر بيش  2  )اكسيدكربنديگاز  گيگاتن در سال معادلِ    46-55(  2010مقدار ردپاي كربن در سال  
انتظار   كهحالي) بود در  اكسيدكربنديگاز  گيگاتن در سال معادلِ    18  -25(  آناز حداكثر حد پايدار  

اگر    ). UNEP, 2012(  منتشر شود   2050درجه افزايش دما تا سال    2گاز، همگام با  رفت اين مقدار  مي
تر از مقدار آن تا قبل از انقلاب صنعتي  درجه بيش  2، حداكثر  2050ميزان افزايش دما در سال  بخواهيم  

يعني تقريباً از درصد كاهش يابد؛    60،  2050تا    2010هاي  در جهان باشد، بايد ردپاي كربن بين سال
معاد  21به    50 گاز گيگاتن  ي درجه  2ي  آستانه  حد  اين.  )UNEP, 2012(  )برسداكسيدكربن  دي  ل 

دما  گرادسانتي معاهدهافزايش  در  جهاني  جوامع  توسط  سال  ،  در  پاريس  رسمي   2015ي  به صورت 
بنا شد كه تلاش  اين عهدنامه،  به موجب  بگيرد كه  پذيرفته شد، همچنين  ميزان  بتوان  هايي صورت 

مخاطرات و اثرات منفيِ   در اين صورت،، زيرا  نمودگراد محدود  ي سانتيدرجه  5/1به    را  افزايش دما 
معني  تغيير حد  در  خواهد  اقليم  كاهش  دوعرصه)UN, 2015b(  يافتداري  هر  در  و .  دانشگاهي  ي 

تعيين مقداري   دهد كهسياسي، بحث پيرامون حداكثر حد قابل پذيرش براي گرمايش جهاني نشان مي
پايدار ردپاي كربن  افراد تعيين كنندهاز ذهنيت و سليقه  متأثر حدي    تا   براي حد  باشد. ها ميي آني 

 
1 Gerten et al. (2013) 
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  بنابراين، اين   ،هايي همراه هستندقطعيت با عدم  شوند؛مي  نظر گرفته  در  پايدار  ي كه حدودمقادير حداكثر
كننده، تا چه حد در اين زمينه محتاط  اتخاذ شده و فرد تعيين  حين تدوين آن   كه چه فرضياتي  مسأله

گراد ي سانتيدرجه  2ي معين مثل  ي تبديل يك آستانه. همچنين، نحوهاهميت خواهد داشتبوده است،  
آستانه به  گرمايش جهاني،  آنبراي  ردپاي كربن،  براي  تمام عدماي  وجود  با  در  قطعيت هم  هايي كه 

).  Meinshausen et al., 2009(  اي نيستسيستم اقليمي جهان وجود دارد، به هيچ عنوان كار ساده
ي تعريف حداكثر ردپاي كربن پايدار است: اغلب اين مقدار، به صورت حداكثر ي مهم ديگر، نحوهمسأله

مجموع انتشارات در طول   اما   ،شوداكسيد كربن بر حسب گيگاتن در سال بيان ميدي  گاز   حجم معادل
 ,.Allen et alدهد (اي باشد كه در نهايت رخ ميسال، ممكن است معيار بهتري براي گرمايش جهاني

ي گرمايش  توانيم بدون گذر از آستانهاي كه ميماندهباقيكربن  به نوعي حداكثر ميزان . ما بايد  )2009
بيان  راهي براي كاهش سطوح انتشار سالانه  صورت  ي سانتيگرادي، منتشر نماييم را به درجه 2جهانيِ 

 نماييم.   
 ,.Wiedmann et al) (2008تن ببه ازاي هر نفر در سال    5/10گيگاتن در سال (  70ردپاي ماده،       

ح2015 و  آستانـ)  بـت  8آن،    دارـپاي  يهـد  هـن  ازاي  نفـه  سـر  در  تخميـر  است ـال  شده  زده  ن 
)Dittrich et al., 2012; Bringezu, 2015مقدار هاي علميِ ارايه شده براي اين  ). لكن هنوز پايه

ي ردپاي ماده، متناسب ي مقادير سرانه، حد آستانهاگر به جاي ارايه  علاوهبه  است،، داراي ضعف  پايدار
دارتر و بهتر ، معنيحدي كه زمين قابليت تحملش را دارد، به صورت مقداري مطلق بيان شود  با آن

اغلب به صورت سرانه    و اقدامات  ها هاي مربوط به بهترين فعاليتكه دادهآنجايياز  هرچند،    .خواهد بود
آستانه بر حسب مقادير تر خواهد بود. وقتي اين حد  ساده  سرانهبه صورت  مقادير  اين  وجود دارند، بيان  

كه بخواهد بيانگر حد و مرز جهاني سازد تا اينتر كارآيي منبع را تداعي ميشود، بيشسرانه بيان مي
ي يك مقدار دقيق از حد و مرز جهاني ساده نيست، لكن باز هم، اين واقعيت  كه ارائهباشد. با وجود اين

نيز    چنانهماز حد بالا بوده و  در حال حاضر، بيش  احتمالاًي ما خيلي زياد است، و حتي  كه ردپاي ماده
ي خود باشيم و در حال افزايش است، خود دليلي كافي بر اين مهم است كه ما بايد نگران ردپاي ماده

 بدون توجه به مقدار دقيق حد آستانه، براي كاهش آن تلاش نماييم.   
محيطي بشر در سطح جهان، به دليل افزايش جمعيت، افزايش در طول قرن گذشته، ردپاي زيست     

يي، جاجابهثروت، تغيير الگوهاي مصرف (مثلاً، سهمِ بالاتر گوشت در رژيم غذايي)، و افزايش تحرك و  
، ردپاي اكولوژيكي تقريباً سه 1961-2014هاي  وقفه در حال افزايش بوده است. در حدفاصل سالبي

ي ). در طول دورهLin et al., 2018هكتار در سطح جهان رسيده است (  6/20به    0/7برابر شده و از  
مقدار كل نيتروژن )، و  Shiklomanov and Rodda, 2004برابر (  6/5، ردپاي آب آبي،  2000-1900
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برابر شده    9توليد شده (يعني ردپاي نيتروژن)،    در طول دو قرن گذشتههاي بشر  فعالي كه توسط فعاليت 
هاي فسيلي در جهان (يعني اكسيدكربن از سوختديگاز  ). ميزان انتشار  Čuček et al., 2011است (

 16، اين مقدار،  2008تا    1900هاي  تري داشت: بين سالبخشي از ردپاي كربنِ بشر)، افزايش بيش
مجموع چه از نظر در حال حاضر، كشورهاي در حال توسعه،  ). Boden et al., 2010برابر شده است (

توسعه از كشورهاي  انتشارات كربني،  نظر مجموع  از  چه  زمين و  از  منتشر شده  پيشي گازهاي  يافته 
رود كه تمامي ردپاها، به ي روند فعليِ كسب و كار، انتظار مي). با ادامهPeters et al., 2012اند (گرفته

رو دنبال نمايند  هاي پيش جاي داشتن سيري نزولي به سمت حدود پايدار، روندي افزايشي را در دهه
)UNEP, 2012; Moore et al., 2012; Ercin and Hoekstra, 2014.( 
 

 اكولوژيكيكارآيي 
محدود زمين   ظرفيتِمجموع  شان در  منابع طبيعي و سهم  برداري ازميزان بهره  توليدكنندگان، بر سر     
با  پسماندپذيرشِ    براي قابل    زمينميزان  ها، براي  به عنوان مثال، شركت  ؛كنندميرقابت    ديگر يك، 
رقابت    ديگريكمجوزهاي دفع فاضلاب با  براي) انتشار كربن و    (مجاز  ي، سهميهحقابه،  برداريبهره
،  شده به محيطدفعكه ميزان منافع حاصل از هر واحد منبع طبيعي مصرفي و آلودگي  . براي آنكنندمي

ن مقدار خود تنزل داده تريكمها به  ها و محصولردپاهاي فعاليت مقادير  به حداكثر مقدار خود برسد، بايد  
است. بنابراين،   توليدي  ، به معنيِ مقدار اندك ردپا به ازاي هر واحد محصولاكولوژيكيشوند. كارآيي  
و    شده  زيستي مديريت محيطدر زمينهاصلي  يك شاخص عملكرد  تبديل به  محيطي،  ردپاي زيست

 Herva et al., 2011; Čučekباشد (ها ميپذيري اجتماعيِ شركتاثبات ميزان مسئوليت راهي براي

et al., 2012.( 
هايي براي كاهش ردپاي مستقيم خود هستند و به ردپاي  كارراه ها غالباً به دنبال  عمل، شركتدر       

به    ؛)Matthews et al., 2008ندارند (توجهي  تر است،  بزرگ بسيار هم  غيرمستقيم خود، كه اغلب  
ها را  درصد از ردپاي آب آن  99تواند  هاي توليد نوشيدني، مي عنوان مثال، ردپاي غيرمستقيم شركت

، در استاندارهاي ردپا به رسميت شناخته شده و بدان مسأله). اين  Ercin et al., 2011شامل شود (
ي ارزشِ شركت در پروتكل گازهاي به عنوان نمونه، استانداردِ مربوط به زنجيره؛  پرداخته شده است

ي براي نحوهها  ها و ديگر سازمانبراي شركت دستورالعملي    )،WRI and WBCSD, 2011اي (گلخانه
هاي عملياتي و دفع در ، فعاليت تأمينهاي  اي منتشرشده در تمامي زنجيرهگازهاي گلخانهدهيِ  گزارش 
. استاندارد جهاني ردپاي آب كه توسط  ) را گزارش نمايند1ي ارزش(يعني كل زنجيره وكارشان  كسب

 
1 Value chain 
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  ). Hoekstra et al., 2011كند (ارائه مي را دستورالعملي  ي ردپاي آب تهيه شده است نيز چنين شبكه
ها به صورت  ، براي بسياري از شركتتأميني  زنجيره  در  هايي براي كاهش ردپاكار راهبا اين حال، تدوين  

پژوهش است.  مانده  باقي  بزرگ،  اغلب  هاي  چالشي  جمعفعلي  دادهروي  نمودن  گزارش  و  ها،  آوري 
 Herva etاند (تمركز نموده  و دقت و شفافيت نتايج  در محاسبات  تأمين ي  پوشش دادن تمامِ زنجيره

al., 2011; Huang et al., 2009دار ميان اي معني). رسيدگي به اين مسائل، امكان انجام مقايسه
هاي موجود را ميسر  ها و تكنولوژيها بر اساس بهترين فعاليتماركها و همچنين تدوين بنچشركت

(مي هزينهWiedmann et al., 2009سازد  نمودن  نهادينه  ديگر،  چالش  ردپاي  ).  به  مربوط  ي 
هايي براي  از طريق اعمال ماليات   توان اين كار رامي  هاست؛ مثلاًها و قيمتِ آنمحيطيِ محصولزيست

هاي نهايي  محيطي كلي براي محصولو يا يك ماليات زيست  تأميني  كربن و آب در طول زنجيره
ي بعدي، ايجاد دركي بهتر از روابط بين ردپاهاي  ماندهباقي. چالش  انجام داد  (مثلاً مالياتي براي گوشت)

است مثال  ؛مختلف  عنوان  از سوختبه  استفاده  به  آوردن  روي  از طريق  كربن  ردپاي  كاهش  هاي  ، 
 ).Gerbens-Leenes et al., 2009bباعث افزايش ردپاي آب و زمين خواهد شد ( زيستي، قطعاً

 ،رويه از آن صورت گرفته استهاي بياي كه برداشتي آبريز رودخانهكاهش ردپاي آب در حوضه     
ي پرآب اي (يعني انتقال آب به اين حوضه از حوضهحوضهبين  آب  انتقال  اقداماتي همچون  به سبب
يا افزايش وارداتفرآيند شوري  از طريقآب شيرين    تأمينمجاور)،   غذايي، بدون شك   مواد  زدايي و 

كم، تا زماني كه بخش اعظمي  منتج به افزايش انرژي مصرفي و در نتيجه، افزايش ردپاي كربن (دست
 .  خواهد شد شود)مي تأمينهاي فسيلي از انرژي از سوخت

 
 عدالت اجتماعي 

در شرايطي كه   كند.ميها تعيين  را الگوي مصرف آن   يك فرد يا يك جامعهمحيطي  ردپاي زيست     
، و در  داشته باشدها وجود  محيطيِ مربوط به آنزيادي بين الگوهاي مصرف و بارهاي زيستاختلاف  

آيد كه چه  ، همواره اين سوال پيش مياستمحدود  پسماند  جهاني كه منابع طبيعي و ظرفيت پذيرش  
توان توزيع عادلانه  مي  واقعاًترين سهم را در استفاده از اين مواهب داشته و چه چيزي را  كسي بيش

عادلانه توزيع  معني  به  اجتماعي،  عدالت  ساكنان  دانست؟  و  كشورها  بين  محدود  طبيعيِ  منابع  ي 
اين   .هكتار بود 8/2، برابر با 2014. ميانگين جهاني ردپاي اكولوژيكيِ شهروندان دنيا در سال  هاستآن

 4/8برابر با    ،ي آمريكا، به طور متوسطدر همان سال، اين مقدار براي ايالات متحده  در حالي است كه
هكتار)   4/8). اگر تمامِ شهروندان دنيا، ردپاي اكولوژيكي برابر با اين مقدار (GFN, 2018هكتار بود (

  5تر از ظرفيت زيستيِ زمين باشد،  برابر بيش  7/1كه  داشتند، ردپاي اكولوژيك جهان، به جاي آنمي
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تر از  كنندگان آمريكايي، دو برابر بيشتر از آن بود! در حال حاضر، ميانگين ردپاي آب مصرفبرابر بيش
است   جهاني  اين  (Hoekstra and Mekonnen, 2012aميانگين  آن).  همه   به  اگر  كه  معناست 

ها زندگي كنند، مصارف جهاني آب، دو برابر خواهد شد. ميانگين ردپاي سبك آمريكاييبه  بخواهند  
مصرفكربنِ يك  آمريكايي،  كننده  بيش  8/5ي  (برابر  است  جهاني  ميانگين  از   Hertwich andتر 

Peters, 2009توانيم همان راهي را برويم كه خواهيم پايدار شويم، نمي). پيام واضح است: اگر ما مي
هاي مختلف) درون يك كشور،  مكاندر كشورهاي مختلف، و هم (در روند. ردپاها، هم ها ميآمريكايي

كاهش  ). مصرف عادلانه در يك جهان فاني و محدود، نيازمند  Minx et al., 2013با هم فرق دارند (
ي  محيطيِ بشر، بايد به مقادير پايدار كاهش داده شود و مقادير سرانهاست: ردپاي زيست  و همگرايي 

 ). Jackson, 2009تر برسد (ردپاها، بايد به مقاديري مشابه و عادلانه
عامل دوم، الگوي مصرف و  عامل اول،  شوند:  تعيين ميعامل  ي ردپاها بر اساس دو  مقادير سرانه     

مصرفي.   محصول  واحد  هر  ازاي  در  توليدي  پسماند  ميزان  يا  طبيعي  منابع  از  استفاده  شدت 
بالا (يعني داراي ردپاي اندك به   اكولوژيكي هايي با كارآيي  توانند با خريد محصولكنندگان ميمصرف

هاي ويژگيي  اطلاعات كافي درباره   نبود اما    ،ازاي هر واحد محصول)، روي عامل دوم تاثير بگذارند
اطلاعاتي كه  به اين منظور،  شود. معمولاً، تنها  ها، اغلب مانع اين تاثير مثبت ميمحصولمحيطي  زيست

و گاهي كارآيي آب محصول (براي   وجود دارند، اطلاعات مربوط به كارآيي الكتريكي (براي لوازم برقي)
باشند. مقادير انرژي و آب تانك توآلت، سردوش حمام) ميماشين لباسشويي، ماشين ظرفشويي، فلاش

اين اطلاعات ذكر شده آبي ميمصرفي كه در  انرژي و  تنها شامل  اين  اند،  از  استفاده  شوند كه حين 
شوند. را شامل نمي  ،اندانرژي و آبي كه حين توليد اين وسايل صرف شدهلكن،    ؛شوندوسايل، مصرف مي

محصول انتخاب  بر  محيطدوستهاي  علاوه  اكولوژيكيزيدار  كارآيي  داراي  (يعني  بالا)،    ست 
كم دست(كه  اقداماتي  توانند ردپاي خود را با تغيير الگوي مصرف خود، تغيير دهند.  كنندگان ميمصرف

صنعتي كشورهاي  زيست)  در  ردپاي  كاهش  براي  خوبي  جايگزيني پتانسيل  از  عبارت  دارند  محيطي 
محصول محصول با  حيواني  (هاي  گياهي  پسماندهاي  Springmann et al., 2018هاي  كاهش   ،(

نقل جويي انرژي مصرفي در منزل و حمل و  )، صرفهFoley et al., 2011غذايي يا ديگر پسماندها (
)Jones and Kammen, 2011(  ،    خدماتي  يا  شده و خريد كالاها  دوم و بازيافتدستكالاهاي  خريد

آمده از مواد دست دوم، به جاي استفاده از كالاها و خدمات منتج شده از مواد  دستبه با ردپاي كم و  
 ).  Jackson, 2009باشند (دست اول مي
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هايي كه منتج به محدود  وجود چالش  هاي اجتماعي وموردنياز، به دليل محدوديتايجاد تغييرات رفتاري  
 Jackson، ساده نخواهد بود (1شودهاي مختلف ميي انتخاب مشتريان از ميان محصولنمودن دامنه

and Papathanasopoulou, 2008  كارآيي منابع، اغلب منتج به ارتقاي  ). مشكل ديگر آن است كه
زيرا چنين بهبودي، شرايط را براي افزايش مجموع مصرف فرآهم   ،انتظار نخواهد شد جويي موردصرفه

به آن،  مي به اصطلاح  تاكنون،  2013et alChakravarty ,.گويند (مي  2ارتجاعياثر  سازد كه   .(
پذيرش توسط جامعه، و با ماندگاري بالا كه براي نيل به پايداري لازم است،  تغييرات عميق، موثر، قابل

 رخ نداده است.
 

 امنيت منابع
به ردپاهايي است كه نفود و يا كنترل  كشور  ها، امنيت منابع، به معني كاهش وابستگي  براي دولت     

كاهش وابستگي شركت به ردپاهاي ها، دشوار باشد. براي شركتروي آن  ها، اين اصطلاح به معنيِ 
  ، كنندميالمللي، نقش مهمي را بازي  هاي بيناست. در اين راستا، مبادله  تأميني  در زنجيره  3خطرساز 

محيطي ناشي از مصرف محصولات در كشور واردكننده به دوشِ كشور شود بارهاي زيستزيرا باعث مي
هاي  ، در پژوهش4المللي ساختنِ بيناين اثرِ برونيبيفتد.    -كندكه اين محصولات را توليد مي-صادركننده  

درصد از ردپاي كربن    40مربوط به ردپاي آب ملل به خوبي ثبت شده است. مثلاً در انگلستان، حدود  
)Hertwich and Peters, 2009  درصد از ردپاي آبِ مربوط به مصارف ملي (  75) وHoekstra and 

Mekonnen, 2012a  در دارد.  قرار  كشور  آن  از  خارج  در  از    24جهان،  كل  )  زمين درصد  ردپاي 
)Weinzettel et al., 2013  ،(22  ) درصد از ردپاي آبHoekstra and Mekonnen, 2012a  ،(26  

)  Wiedmann et al., 2015درصد از رپاي ماده (  42) و  Peters et al., 2011درصد از ردپاي كربن (
ها، افزايش پايداري مصرف است و بنابراين، المللي نهفته شده است. هدف سياستهاي بيندر بطن مبادله

ها را هدف  شود، توجه نموده و آنهاي توليدي كه در خارج از كشور به كار گرفته ميبايد به تكنولوژي
دهند.   آنجاييقرار  امكان  كهاز  نه  كشور،  يك  كامل  تعاملخودكفايي  مطلوب،  نه  و  است  هاي پذير 

كاهش ردپاي توليد در جهان، تنها راهِ موجود براي مقابله با ناپايداري در سطح ملي    برايالمللي  بين

 
شود و  به نوعي استعاره از زنجيري دارد كه به ظاهر به پاي مشتري بسته مي Lock-insي باشد. واژهها مياينمنظور، لاك 1

 كند.  انتخاب محصولي خاص ميهاي مختلف، محدود ساخته و او را مجبور به هاي او را از ميان محصولانتخاب
2 Rebound effect 
3 risk-increasing footprints 
4 international externalization 
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، اما از ديدگاه اقتصادي  1شوندهايي محلي محسوب مياگرچه ذخاير و ميزان منابع طبيعي، موهبتاست.  
محيطيِ مصارف ملي با  ي ردپاي زيستمقايسهها به چشم كالايي جهاني نگريست. با  توان به آنمي

آن كشور به منابع   احتمالاًهاي ذاتي و  توان به شدت وابستگيميمواهب طبيعيِ آن كشور،   بحرانيِ 
 ,.Wiedmann et al., 2015; Niccolucci et al(پي برد  نيازهاي ساكنانش    تأمين طبيعي براي  

فراتر از حدود   ها ). در كمال تعجب، كشورهايي مانند هند و چين، كه ردپاهاي اكولوژيك و آب آن2012
است (  چنانهم،  پايدارشان  هستند  مجازي  زمين  و  آب  خالص   ,.Weinzettel et alصادركنندگان 

2013; Hoekstra and Mekonnen, 2012a توليد پايدار در تضاد با تمايل چنين شرايطي). در اين ،
 صادرات است.    يواسطهبه تر  بيشكسب درآمدِبه 

ها اغلب توجه ست، لكن دولتومصرف ا  الگوي  از  متأثرمحيطيِ بشر، در نهايت  اگرچه ردپاي زيست     
(يعني ردپاهاي كم به ازاي هر واحد توليد) نموده و توجهي به    ود را معطوف به كارآيي اكولوژيكيخ

با نيتِ   واقعاًهايي است كه اگرچه  ، يك نمونه از سياست2پروتوكل كيوتوحجم و الگوي مصرف ندارند.  
جهان هايي براي كشورهاي صنعتي  سياستخير تدوين شد، اما ماهيتي ناكارآمد دارد. در اين پروتكل،  

ها در عمل،  اما اجراي اين سياست ،تدوين شد هاآناي در انتشار گازهاي گلخانه ميزان كاهشبا هدف 
.  كشوهاي در حال توسعه منتقل شود  ر دوش يافته بتوسعهكشورهاي    باعث شد كه به تدريج، بار توليد از

اي منتقل نمودن انتشارِ (گازهاي گلخانه  و به معني  شناخته شده  كسر كربنبا عنوان    اين اثر اصطلاحاً
كه   يم. همچنين شاهدباشد، ميدر ازاي توليد) به كشورهايي كه خارج از كنترل اين معاهده قرار داشتند

  كنند ميسازند. كشورها به شدت تلاش  چگونه كشورهاي مختلف، ردپاهاي زمين و آب خود را بروني مي
.  )Rulli et al., 2013تا با تصاحب زمين و آب كشورهاي ديگري مثل آفريقا، به امنيت غذايي برسند (

را   خود  هاي زيستيبه سوخت  نيازتوانند  مي  به طور مشابه، بسياري از كشورها، تنها با افزايش واردات
ها خود به معني واقع شدن ردپاي زمين و آب اين سوختاين  كه    ؛)Lamers et al., 2011نمايند (  تأمين

 ). Harvey and Pilgrim, 2011; Gerbens-Leenes et al., 2012در جايي ديگر است (
دولت      اغلب  براي  شركتهنوز  و  جذاب  مدت كوتاه  امنيتها،  ها  مطلوب  ترمنابع،  پايداري   از  تر و 

هاي اقتصادي و هاي مربوط به بازدهبنديتوان از روي زمانرا مي  مسألهباشد. اين  ميها  آنبلندمدت  
  واقعاً ، تأمينهاي هاي سياسي، دريافت. امنيت بلندمدتِ منابع، نيازمند آن است كه واردات و چرخهدوره

ها ريذاگي كوري در سياستتوليد و مصرف پايدار، به صورت نقطهتوجه به  پايدار باشند. با اين حال،  
 

توان از منابع طبيعي همان محل استفاده نمود؛ مثلاً، منابع آبي  توضيح مترجم: منظور آن است براي توليد كالاها در يك مكان، مي  1
شود كشور بوده و براي توليد كالا در آن قابل استفاده است، نه در كشوري ديگر. براي همين، گفته ميهر كشوري مربوط به همان  

 كه منابع طبيعي را از اين نظر بايد كالايي محلي دانست.   
2 Kyoto Protocol 



21 �� هاي بشريگونه   يطيمحستيز يردپافصل اول: 

هاي كمك نموده و پايه  يبه رفع چنين نقص  تواندمحيطي، ميي ردپاي زيستباقي مانده است. محاسبه
 تر فرآهم نمايد.  هاي هوشنمدانهاريذگمناسبي براي سياست

 
 بندي جمع
هاي  در مقياس   1محيطيِ بشر تا حد پايدار آن، بايد روي سقف ردپا به منظور كاهش ردپاي زيست     

هايي اي، توافق حاصل شود. قرار دادن محدوديتهاي جهاني، كشوري و يا حوضهمختلف، اعم از مقياس 
 Peters andبراي ردپاها، پيامدهايي را، هم براي توليد و هم براي مصرف، به همراه خواهد داشت (

Hertwich, 2008  .( 
بايد به كمهاي مختلف ردپاي زيستمولفه      ها تقليل داده  آن  ايمرزهاي سيارهتر از  محيطي بشر 

) كافي نخواهد ها (يعني بهبود كارآيي اكولوژيكيشوند. براي دستيابي به اين هدف، تنها بهبود تكنولوژي
 و تحولِ  چگونه چنين تغيير فرهنگيكه  ). اينJackson, 2009بود؛ الگوي مصرف نيز بايد تغيير يابد (

. بدون پاسخ باقي مانده است سوالي است كه تاكنون    داد،  خواهددر اقتصاد جهاني رخ    ايكننده  دگرگون
خواهد ساخت.   متأثر هاي اقتصاد را  با اين حال، پرواضح است كه چنين تغييري، عميقاً تمامي بخش
اران، توليدكنندگان،  ذگشوند: سرمايههمواره عوامل متعددي وجود دارند كه باعث پيدايش يك ردپا مي

كنندگان. بنابراين، مسئوليتِ مربوط به كاهش ردپا به مقادير پايدار آن نيز بايد كنندگان و تنظيمدريافت
پذيري كه در بين جوامع  ). روشِ كنونيِ مسئوليتLenzen et al., 2007بين اين عوامل تقسيم شود (

بخش آنو  در  و  شده  شناخته  رسميت  به  اقتصادي  پايداري هاي  متضمن  است،  شده  نهادينه  ها 
كه    مسأله، توزيع عادلانه و امنيت بلندمدت منابع نيست. تعيين اين  محيطي، كارآيي اكولوژيكيزيست

هاي  را نهادينه سازيم، يكي از چالش   تأميني  زنجيرهپذيري در قبال كل  توانيم مسئوليتما چگونه مي
 باشد.     مي داريپا ياندهيآپژوهشي اساسيِ بشر براي دستيابي به 

 
1 Footprint cap 
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يافته است.  افزايش  اي  ها پيرامون ردپاي آب، در حد قابل ملاحظهي گذشته، تحقيقدر طول دهه     
معرفي ي ردپاي آب را توسعه داده و آن را  يعني زماني كه من ايده،  2002ها، از اوايل سال  اين پژوهش

هاي اوليه از ، و چگونگي انجام برخي تخمين ي ردپاي آب، ايده2002نمودم، آغاز شد؛ در انتهاي سال  
  ي اريمع  را  آب  يردپا  من).  Hoekstra, 2003المللي ابلاغ نمودم (ردپاي آبِ جوامع را به مخاطبان بين

  ك ي ساكنان  اي و فرد كي يلهيوس به يمصرف  خدمات و  كالاها تمام  پسِ در كه- يا يمصرف آب يبرا
ي مطلوبي از  مجموع ردپاي آب يك كشور، نمايندهنموده و ادعا داشتم كه    يمعرف  -دارد  وجود  كشور

كنندگان، نشان دادن در سطح مصرفكه  خواهد بود و اين  ميزان نياز آن كشور به منابع آب جهاني
  ردپاي آب هريك از افراد به صورت تابعي از رژيم غذايي و الگوي مصرف، بسيار مطلوب خواهد بود  

)Hoekstra, 2003.(    از انتقادهايي  برخواست كهجانب  خيلي زود،  اعتقاد آن  محققاني  تحليل   ها،به 
بحثِ مديريت منابع   در  ها معتقد بودند) كه زيرا، (آن ،معني استردپاي آب مصرفي غيرمستقيم افراد بي

مطرح   كنندگان غيرمستقيم آبمصرف  ، و نهكنندگان واقعي تخصيص آب به مصرفي  مسألهبه  آب،  
مصرفعلاوهبه.  است نيست  درست  را  ،  مصرف    خاطربهكنندگان  كه  غيرمستقيمي  ، كنندميآب 

يا آن  سرزنش  از كنيم و  منابع آب خارج  از  از مصرف غيرمستقيم  ناشي  منفيِ  اثرات  را مسئول  ها 
ي اي خلاقانه و نوآورانه، در كنار مفهوم مبادلهرسيد كه اين مفهوم، ايدهكشورشان بدانيم. به نظر مي

ي واردات غذا، فرآيندي است ) باشد كه معتقد بود واردات آب مجازي به واسطه2001(  1آب مجازيِ آلن
 ي كمبود آب در خاورميانه را حل نمايد.  مسألهتواند كه مي

سال        در  بار  ،  2002ما  اولين  واسطهجريانحجم  براي  به  جهان  در  مجازي  آب  تجارت هاي  ي 
واردات خالص ). با اضافه نمودن  Hoekstra and Hung, 2002گيري نموديم (المللي غذا را اندازهبين

مربوط به يك كشور، به مجموع آب مصرفيِ درون آن كشور، كه در آمار قديمي مصارف   2آب مجازي 
آب كشورها گزارش شده بود، توانستيم آب مصرفي واقعي مردم در يك كشور را به تصوير بكشيم. 

پيشنهاد من اين  ي آب مجازي از ديدگاه كشورهاي واردكننده نگاه كرد،  ي مبادلهمسألهاگرچه آلن به  
ي  كشوري كه واردكننده  را يز  شود،  يبررسصادركننده نيز    هاياز ديدگاه كشور  مبادله  اين   كه بود كه  

كند (چون خودش محصولات وارداتي را توليد نمي  ذخيره نمايد  داخلي خود را  يتواند منابع آب، ميستغذا
شود  باعث مي  مسألهاما اين    ،شود)جويي ميها در كشورش نياز بود، صرفهو لذا آبي كه براي توليد آن

مصارف خودشان   تأمينتر از آبي باشد كه براي  كه مجموع ردپاي آب در كشورهاي صادركننده، بيش
دهند.  نياز داشتند و به اين ترتيب، بخشي از منابع آبي خود را براي توليد غذاهاي صادراتي از دست مي

 
1 Allan (2001) 
2 net virtual water import 
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آب البته ممكن است صادرات آب مجازي در چنين كشورهايي، به دليلِ دستيابي به پايداري در نواحيِ كم
 ي منابع آبي محدود جهان باشد. (كشورهاي واردكننده) و توزيع عادلانه

ي تخصيص و مصرف نحوههم  المللي، بازارها و قوانين، به صورت غيرمستقيم،  هاي بينسياست     
برد را تحت از چنين وضعي سود مي  ،اي كه در نهايتكنندهمصرفهم  منابع آب در نواحي مختلف و  

و با توجه به اهميت در جهان    ميزان تقاضا و موجوديت آبتوزيع نابرابر  د. با علم به  ندهتاثير قرار مي
المللي و جغرافياييِ تخصيص  ، تحليلِ ابعاد و مقادير بينآيدميبه شمار  طبيعي يك منبع كهاساسيِ آب 

ي آب مجازي اي كه روي مفاهيم ردپاي آب و مبادلهمنابع آب مفيد خواهد بود. برخي از انتقادهاي اوليه
مبحث ارزيابي ردپاي    با اين وجود، امروزه  .شوندمنظم، تكرار مي وجود داشت، هنوز در فواصل زماني  

هاي كاربردي هايي عميق و در مواردي، استفادهشده و منتج به تحقيقتر  ي آب مجازي بالغآب و مبادله
 و عملي از آن شده است. 

)  1WFAپيدايش مبحث ارزيابي ردپاي آب (منتهي به  اما    ؛ساده آغاز شديك مفهوم  با   ردپاي آب،      
هاي متننوع مربوط به ارتباط بين مصرف، كمبود و آلودگي آب با شد كه در آن، تمامي مسائل و پرسش

بشر،   توسط  تجارت  و  توليد  (بررسي  مصارف،  است  پيشرفتHoekstra et al., 2011شده  هاي ). 
 Hoekstraمكاني و زماني بالا ( هاي  گيري ردپاهاي آب با دقتدر اين زمينه، شاملِ اندازهدست آمده  به

and Mekonnen, 2012aي يِ ردپاي آب و مبادله سالانهالگوي  و    مقادير  )، مطالعه و بررسي تغيير
) مجازي  توسعهZhuo et al., 2016a, 2016dآب  بنچ)،  گياهان ماركي  آب  ردپاي  براي  هايي 

)Mekonnen and Hoekstra, 2014a; Zhuo et al., 2016cي كمبود آب آبي با )، تحليلِ ماهانه
اساسِ (مقايسه بر  بالا،  با موجوديت  الگوي  ي)  دقتِ مكاني   Mekonnen(آن  تغييرات ردپاهاي آب 

and Hoekstra, 2016محاسبه حوضه )،  در  آب  آلودگي  سطح  رودخانهي  آبريز  اساسِ هاي  بر  ها 
رودخانه(مقايسه (آلودگي)  پذيرش  ظرفيت  با  خاكستري  آب  ردپاهاي  (ي)  )،  Liu et al., 2012ها 

ي )، و توسعهRomaguera et al., 2010شناسايي (قابليت) استفاده از سنجش از دور (در اين مبحث) (
 Ercin and Hoekstra, 2014; Zhuo etي آب مجازي در آينده (ردپاي آب و سناريوهاي مبادله

al., 2016b(  باشند. كاربردهاي  ميWFA  هاي صورت گرفته براي يك از تحليل  ؛بسيار متنوع است
تحليل تا  گرفته،  بخشمحصول  براي  كه  مقياس هايي  و  غذايي،  رژيم  مختلف،  مكاني  هاي  هاي 

 گيرد.   اي، شهري، كشوري و جهاني صورت ميحوضه
 
 

 
1 Water Footprint Assessment 
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 چهار تفكر اصلي  
جهاني ، ريشه در چهار تقكر اصلي دارد. اولين تفكر آن است كه آب شيرين، يك منبع  WFAمبحث       

 به سبب  مردمي كه در يك مكان هستند،  اولاً،  زيرا  .)Hoekstra and Chapagain, 2008است (
اين   .باشندهاي ديگر نيز ميتجارت آب مجازي قادر به استفاده از منابع آب شيرينِ موجود در مكان

چگونگيِ   آنكه  دوم  است.  وقوع  حال  در  جهان  در  حاضر  حال  در  و  تخصيصاتفاق  آب  محلي  هاي 
  كه   است  ياگونهي بوده و اين اقتصاد به  از اقتصاد جهان  متأثر، به شدت  يالگوهاي ناپايدار مصارف آب

توانند ردپاي آب مصارف ملي خود  ي پايدار از آب است. كشورها ميهاي لازم براي استفادهفاقد انگيزه
هاي مربوط به  كه هزينهبدون اين  ؛نمايندتحميل  هاي ديگر جهان  را بيروني ساخته و آن را به بخش 

 چنين كاري را بپردازند.  
، توليد افزايش مصرفتفكر دوم، آن است كه نرخ تجديدپذيري آب شيرين، محدود است و بنابراين،       

ها باشد. تفكر سوم، آن است كه براي درك ميزان  متناسب با اين محدوديتو الگوهاي تجارت ما بايد  
هاي حيات محصول  و چرخه  تأميني  و اثرات اين مصارف، بايد به كل زنجيرهمصرفي  منابع طبيعي  

ي مديريت  در زمينه  تأميني  توجه به زنجيرهي  ايدهي مفهوم ردپاي آب،  توجه نماييم. همگام با ارائه
وجود نداشت. تفكر   در بخش آب  چنين تفكري، پيش از معرفي اين مفهوم  ؛منابع آب، شكل گرفت

ميتأميني  زنجيره به  ،  رسيدگي  به  استفادهمسألهتواند  آب  ي  پايدار  سويي  و شركت   از  ها 
ي كمبود كنندگان نهايي كمك نمايد. تفكر چهارم، آن است كه در يك پژوهش جامع در زمينهمصرف

و همچنين موضوع آلودگي آب توجه    ن، بايد به هر دو موضوع مصرف آب سبز و آبيو آلودگي آب شيري
آب آبي توجه شده و در آن، مسائل مربوط    تأميننماييم. در مباحث قديمي مديريت منابع آب، تنها به  

را شامل    مباحث، مسائل مربوط به كمبود و آلودگي آبآن  همچنين    به آب سبز ناديده گرفته شده است
بر برداشت منابع آب سطحي و   تمركز صرفاً  مبني بر  مهندسانرايج بين  قديمي و سنتي  تفكر  .  شدنمي

  كند. ميزيرزميني (آب آبي) كافي نيست. آب باران (آب سبز)، نقش مهمي در توليدات كشاورزي بازي  
دست آيد كه هم  ه  تواند بدر بخش كشاورزي، تنها زماني مي  يمصرفميزان آب  از  صحيح  يك تصوير  

مندي  ، مصرف آب، تنها شكلِ بهرهعلاوهبه نظر گرفته شود.    مصرف آب آبي و هم مصرف آب سبز در
 آب شيرين نيست؛ آلودگي آب نيز شكل ديگري است كه بايد لحاظ شود.منابع از 

هاي علميِ آن، هم در  اي و يكپارچه است كه مقالهرشته، اساساً مبحثي بينWFAبنابراين، مبحث       
علوم آب، چاپ شده است. تفكر  هاي مربوط به محيطي و هم در مجلههاي مربوط به علوم زيستمجله

) در علوم آب  تأميني  محيطي (تفكر ردپا و زنجيرهبا گنجاندن تفكر زيست،   WFAغالب آن است كه
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لي بين محيطي، پُوري آب، كمبود آب) در علوم زيستو گنجاندن تفكر منابع آبي (تخصيص آب، بهره
 اين دو رشته شده است. 

 
 ) سبز، آبي و خاكستريردپاي آبي (تاريخچه

باشد. ردپاي آب مصرفي، مصرف و تخريب آب شيرين مي  تعيين ميزان  ردپاي آب، معياري براي     
 منابع  مصرف  ني آبي، كه ميزادهد، و مولفهي سبز، كه ميزان مصرف آب باران را نشان ميشامل مولفه

ردپاي آب   اصطلاحاًكننده، كه  باشد. ردپاي آب تخريبدهد، ميآب سطحي يا زيرزميني را نشان مي
منابع هايي است كه به  هدي حجم آب مورنياز براي پذيرش آلاينشود، نشان دهندهخاكستري ناميده مي

تر ي ردپاي آب، تمركز بيشهاي اوليه). در پژوهشHoekstra et al., 2011شوند (ميدفع  آب شيرين  
روي ردپاي آب مصرفي بود. از همان ابتدا، اين موضوع تفهيم شده بود كه مصرف آب، شامل مصرف  

هاي ردپاي آب،  هاي استفاده شده براي محاسبهكه در مدلاز آنجايي  اما  باشد،،يمآب سبز و آب آبي  
هاي امكان تفكيك اين دو مولفه وجود نداشت، ردپاي آب مصرفي اغلب به صورت حاصل جمع (مولفه

ي آب سبز مصرفي در شاخص ). لحاظ مولفهHoekstra and Hung, 2002شد (سبز و آبي) گزارش مي
مهم و سنجيده آب، تصميمي  فالكنردپاي  كارِ  از  كه  بود  بود2000(  1مارك شده  گرفته شده  الهام   ؛ ) 

آبي را با هدف توسعه بخشيدن ديدگاه مديريت آب به حدي فراتر از تمركز  -هاي آب سبزكه واژهكسي
 اش روي آب آبي معرفي نمود.سنتي

چاپاگين       توسط  تعيين شد،  تفكيك  به  گياه  آبي  و  آب سبز  ردپاي  آن،  در  پژوهشي كه  و   2اولين 
هرچند نام اين واژه در    .همكاران صورت گرفت. در همين مقاله، ردپاي آب خاكستري نيز معرفي شد

 3سازي آب آلودهحجم آب مورد نياز براي رقيقبلكه با عنوان    ،، ردپاي آب خاكستري نبودمذكور  مقاله
ايده بار آلاينده، معرفي شد. من  بيانِ با هدف هضم و پذيرش  ميزاني  بر حسب      شدت  آلودگي آب 

) چاپ شده بود، گرفتم. با اين  1996و همكاران (  4اي كه توسط پوستلسازي مورد نياز را از مقالهرقيق 
اصطلاح   آب رقيقوجود،  زمانيسازي  زيرا،  نبود  موفقي  و  خوب  اصطلاح  طور ،  به  ما،  كار  كه 

از آن برداشت    گونهاينگرفت، برخي بدونِ دركِ مفهوم واقعيِ آن،    قرار  يبررستري مورد بحث و  گسترده 
 سازي مرتفع نمود.  توان معضلِ آلودگي آب را با رقيقنمودند كه مي

به صورت حجم آب لازم    اين نبود؛ هدف ما اين بود كه با بيان آلودگي  واقعاًاما هدف و قصد ما       
اي بر منابع آب  آب را به عنوان بار تحميل شدههاي دفع شده به محيط، آلودگي  براي پذيرش آلاينده

 
1 Falkenmark (2000) 
2 Chapagain et al. (2006b) 
3 Dilution water volume 
4 Postel et al. (1996) 
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براي    كند.مي. با اين تعريف، آلودگي آب با آب مصرفي، رقابت  توسط بشر در نظر بگيريم  شيرين كمياب
، ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري را در قالب چارچوبي منسجم 1) 2008اولين بار، هوكسترا و چاپاگين (

ها در  براي پذيرش آلاينده  ماندهباقيي ظرفيتِ  براي محاسبه  )2011ارايه نمودند. هوكسترا و همكاران (
كه حداكثر غلظت مجاز هر  از آنجايي .اين منابع را در نظر گرفتند هايِ طبيعيِ مواد درغلظتمنابع آبي، 

شده   ماندهباقيهاي اوليه باعث كاهش ظرفيت  لحاظ غلظت  بنابراين  آلاينده در منابع آبي معلوم است،
با وجود  تر خواهد بود.  ب خاكستري به واقعيت نزديكآو به اين ترتيب، مقادير محاسبه شده براي ردپاي  

نيتروژن بود، دفع  هاي ناشي از  خاكستري، تنها محدود به آلودگيهاي ردپاي آب  كه اولين پژوهشآن
آب، شامل عناصر مغذي، مواد  كيفي  هاي ردپاي آب خاكستري، براي انواع پارامترهاي  امروزه، پژوهش

هاي  پژوهش  در  در حال حاضر،  كهها و داروها صورت گرفته است. با اينكششدني، فلزات، آفت جامد حل
هاي سطحي،  منبع آب مصرفي (آبنوع  با توجه به    هاي مختلف ردپاي آب ابيي مولفهبه محاسبه  اندكي

، لكن پرداخته شده استمنابع آب زيرزميني تجديدپذير، منابع آب زيرزميني فسيلي، يا صعود موئينگي) 
امدهاي زيرا پي  ، هاي مورد نياز، اين كار در آينده به شدت صورت بگيردرود در صورت وجود دادهانتظار مي

 توانند با هم فرق داشته باشند.اين ردپاهاي آب آبي مختلف مي هر يك از ناشي از
 

 جاي برداشت آبگيري مصرف آب بهاندازه
سنتي      در خصوص  آمار  استفاده شده  ميزان  موجود  نشان   تنها   ،آب  را  برداشتي  ناخالص  آبي  آب 
زيرزميني و سطحي براي مصارف شرب، صنعت و شده از منابع آب برداشتدهد كه مبين حجم آب مي

باشد. با اين حال، برداشت ناخالص با برداشت خالص با هم فرق دارند. ممكن است فردي  كشاورزي مي
و پس از استفاده، دوباره  شود  در شرايطي كه آب از منبع خاصي برداشت مي  دچار اين ابهام شود كه 

ي  بياورد؟ اين شيوه  وجودبه تواند  گردد، مصرف آب چه مشكلي ميبرمي  و به همان منبعشده  تصفيه  
پايان، تكرار شود. بنابراين،  تواند به صورت بيزيست وارد ننموده و ميبه محيطاستفاده از آب هيچ آسيبي  

ي  شده  استفادهآب  كه اصطلاحاً مبينبه آب خالص مصرفي شد    زيادي به  ، توجه1990ي  در اواخر دهه
باشد. وقتي من ردپاي آب را به عنوان معياري براي مصرف آب خلق  مي  3مصرف آبيا    2مصرفي 

برداشت خالص از منابع آب، و نه برداشت ناخالص    به صورت  كردم، تصميم گرفتم كه ردپاي آب آبي را
اين برداشت خالص از منابع آب آبي است كه بايد در تعيين ميزان كمبود    در حقيقت،  از آن، معرفي نمايم.
در يك حوضه گرفته شودآب  نظر  در  آبريز  آب  ،ي  از  برداشتي كهزيرا بخشي  جريان   به سبب  هاي 

 
1 Hoekstra and Chapagain (2008) 
2 consumptive water use 
3 water consumption 
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ي  شوند. بنابراين، از ديدگاه حوضه، باعث افزايش كمبود آب نميگردندبرگشتي، دوباره به طبيعت بازمي
اندازه (آبريز،  خالص  آبي  آب  برداشت  يعني  مصرفي،  آبي  آب  ميزان  برداشت  گيري  اهميت موثر)،  يا 

 تري خواهد داشت. بيش
 

 ي تحليل از مفهوم تا حوزه
توسعهي  مرحله      در  آبابتدايي  ردپاي  مفهوم  مبادلهي  گياهان،  آب  ردپاي  مقادير  تعيينِ  آب  ،  ي 

).  Hoekstra and Hung, 2002ملي بود ( مربوط به مصارف  ي گياه و ردپاي آب  مجازيِ ناشي از مبادله 
. هوكسترا و صورت گرفت  1-2در شكل    شده  هياراشماي محاسباتي    بر اساس   ردپاي آب مليتخمينِ  
هاي دامي و صنعتي هاي مصرف و تجارت، شامل محصول)، با لحاظ تمام شكل2008،  2007(  1چاپاگين

، فقط 2008ردپاي آب ملي را بهبود بخشيدند. تا سال  ات مربوط به و همچنين مصارف شهري، محاسب 
 ي محاسباتي ها تمركز شد. پس از آن، اين دامنهي آنروي ردپاهاي آب مليِ ناشي از مصرف و محاسبه

يافت به موجب آن،    وسعت  نيز توجه زيادي  به  و  توليد  اين    شد.ديدگاه  ي علاقه  ، مسألهعلت اصلي 
نمودند. يكي    2007كه شروع به تحليل كاربرد مفهوم ردپاي آب در سال    بود  هاييي شركتفزاينده

ي جغرافيايي معين، ديگر از عوامل، تمايل به تعيين مجموع ردپاي آب در فرآيند توليد در يك محدوده
ها، باعثِ . اين پيشرفتآب آبي موجود محدودي كه در آن ناحيه وجود داشت، بودي آن با مقايسه براي

. بر اساس )، گرديد2-1تر، كه در فصل قبل نشان داده شد (شكل اي بزرگي چارچوب مفهوميتوسعه
ترين سطح يعني براي يك فرآيند يا فعاليت،  ي ردپاهاي آب براي ابتداييامكانِ محاسبه  اين چارچوب،

وط  مربها، ردپاي آب مصارف يك فرد يا يك جامعه، ردپاي آبِي ردپاهاي آب محصولو براي محاسبه 
 تأميني  هاي عملياتيِ و زنجيرهي جغرافيايي معين و ردپاهاي آب فعاليتفرآيند توليد در يك محدوده  به

به ازاي هر واحد   يمصرفميزان آب  مربوط به  اصطلاحات  ي اين زمينه،  . با توسعه شد ها فرآهم  شركت
از   ويژهتوليد،  آب تقاضاي  يا  Hoekstra and Hung, 2002(  2ي  مجازي )  آب    3محتوي 

)Hoekstra, 2003  اين كار به اين دليل صورت گرفت   ،تغيير يافت   4پاي آب يك محصولدر) به
شوند  ها با هم جمع مياي از آنها، براي تعيين ردپاي آب مجموعههنگامي كه ردپاهاي آب محصول  كه

شود، يكنواختي غذايي محاسبه ميو يا زماني كه در گام بعدي، ردپاي آب در يك الگوي مصرف يا رژيم  
 ).  Hoekstra et al., 2011ها وجود داشته باشد (در تعريف واژه

 
1 Hoekstra and Chapagain (2007, 2008) 
2 specific water demand 
3 virtual water content 
4 water footprint of a product 
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اين نياز احساس شد كه بايد به سمتي فراتر از يك مفهوم رفت و    ،، به طور گسترده2008حوالي سال  
(ارائه دقيقروي  ارزيابي  روش  يك  نمودي)  كار  كه  يصتشخ  گونهاينچون    .تر،  شد    اگرچه   داده 

اين سوال  پيامدهاي سياسي و به  در آن اما كشد،گيري ردپاهاي آب، نتايج جالبي را به تصوير مياندازه
 .  توجه نشده استكه حال چه بايد كرد، 

هاي هاي خصوصي و دولتي در طول سالكامل، با مشورت با سهامداران در بخش  WFAروش       
ي  توسط شبكه  WFA  1ي استاندارد جهانيِ  در نهايت، منتج به ارائهو  توسعه داده شد    2008- 2011

است: تعيين    به شرح ذيل  ). اين روش، شامل چهار مرحلهHoekstra et al., 2011پاي آب شد (در
حوزه و  ارزيابي دامنه  محاسبه 2ي  پايداري 3،  تحليل  عكس4،  تدوين  و  مرحله.  5ها العمل،  تحليل در  ي 

اين كار، با قرار دادن ردپاهاي آب در بطن    .شود، رسيدگي مي حال چه كنيمپايداري، به اين سوال كه  
زيرا اين باور وجود دارد كه اگر نتايج ردپاي آب با    ،گيردمسائل پايداري، كارآيي و عدالت، صورت مي

دهند. در اين مرحله، من مفاهيم سطوح مرجع مقايسه نشوند، به خودي خود اطلاعات زيادي به ما نمي
سقف كه به صورت    6حداكثر ردپاي آب پايدار ي  ايده  توان بهاز آن جمله ميجديدي را توسعه دادم،  

آب پيكره  7ردپاي  هر  ايدهبراي  شد؛  ارائه  آبي  آبماركبنچي  ي  ردپاي  و   8هاي  فرآيندها  براي 
كه  ـسط  صورت  به  ادهـاستف  رايـب  هاولـمحص مرجعي  ميوح  از دهد  نشان  استفاده  صورت  در 

مجوز ردپاي آب آبي ي  توان ردپاي آب را بدان حد رساند؛ ايدهمي  مطلوب  هايييا فعاليت  هاتكنولوژي
ي  هاي عادلانهسهميهي  ايدهي فاضلاب است؛  كه متضادِ مجوز برداشت آب و تخليه   9و خاكستري 

خطر آب ناشي از  و مفاهيم  ي براي بحث پيرامون ردپاهاي آب جوامع است  ركه ابزا  10ردپاي آب 
  اشاره نمود. براي كشورها 12خطر واردات آب ها و براي شركت 11تأميني زنجيره

 
1 Global WFA Standard 
2 Setting scope of analysis 
3 Accounting 
4 Sustainability assessment 
5 Response formulation 
6 Maximum sustainable water footprint 
7 Water footprint caps 
8 Water footprint benchmarks 
9 Blue and grey water footprint permits 
10 Fair water footprint shares 
11 Supply-chain water risk 
12 Supply-chain water risk 
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  در فرآيندهاي ي بين ردپاهاي آبابطهركه  ي ردپاي آب براي يك واحد خاص. شماي محاسبه1-2شكل 

توان به عنوان مثال، براي يك  را مي الگو . اين دهدرا نشان ميي آب مجازيتوليد و مصرف و مبادله
ي آبريز يك رودخانه به كار برد. برگرفته از  واحد شهري، يك استان، يك دولت، يك كشور يا حوضه

 1)2011هوكسترا و همكاران (
 

 هاي تحقيقاتي  ارتباط با ديگر زمينه
در   ،هاي تحقيقاتي شدي آن با ديگر زمينه، باعثِ ارتباط فزايندهردپاي آب  ي تحقيقاتيتكامل زمينه     

) 2IWRMي منابع آب (ترِ مديريت يكپارچهي وسيع تر در حوزه، كمWFAهاي  اولين پژوهش   كهحالي
فزاينده كاربرد  شاهد  امروزه  بود،  شده  مبادلهگنجانده  و  آب  ردپاي  مفاهيم  آب  ي  در  ي  مجازي 

ترِ هاي وسيع ، حتي در پژوهش WFA، شاهد هستيم كه  علاوهبههاي رايج مديريت آب هستيم.  پژوهش
پژوهشيزيست انجمن  ابتدا،  است.  كرده  پيدا  ورود  نيز  اقتصادي  و  روي  محيطي  كه  سازي مدلاي 

 
1 Hoekstra et al. (2011) 
2 Integrated water resources management (IWRM) 
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توسعهزيست  خروجيِ-ورودي مي  1يافته محيطيِ  كاملِ  كار  رديابي  با  در  كردند،  مجازي  آب  جريان 
 ,.Ewing et alهاي اقتصادي و نواحي، آغاز به گنجاندن ردپاي آب در معيارهاي خود نمودند (بخش
چرخه2012 ارزيابي  انجمن   .() حيات  در  2LCAي  آب  ردپاي  گنجاندن  به  شروع   ،(LCA    نمودند

)Boulay et al., 2013 زيست ) و محققاني كه روي شاخص مسئوليتهاي  پذيري محيطيِ شركت، 
و   شركت  مي  شركت  در  آب  بر  نظارتاجتماعي  در  كار  آب  ردپاي  گنجاندن  به  شروع  نيز  كردند، 

، محققان بسياري، در  علاوهبه).  Herva et al., 2011; Sarni, 2011هاي خود نمودند (دستورالعمل
پژوهش در  ردپاهاي مختلف  گنجاندن  كار روي  ردپاي زيستحال  (هاي جامع   ,Hoekstraمحيطي 

2009; Galli et al., 2011 (  ايمرزهاي سيارهي ردپا به  مسألهارتباط دادن    و  ) هستندHoekstra 

and Wiedmann, 2014; Fang et al., 2015  اقتصاد به  اقتصاد فسيلي  از  با تغيير جهت دادن   .(
هاي ردپاي آب و زمين هاي ردپاي كربن به تدريج جايي براي پژوهشبيولوژيك (زيستي)، پژوهش

منابع زمين و آب، مفهوم خواهد محدود بودن  ي  زيرا اساساً بيولوژيك، تنها بر پايه  ،فرآهم خواهد ساخت
،  محسوب مي شود  هدف نهاييِ فرآيندهاي صنعتيكه  ،  3ردپاي آب صفري  داشت. در نهايت، ايده 

 است.  4چرخشي هاي مربوط به اقتصاد مناسبِ پژوهش
    

 هاي جغرافيايي مختلف هاي ردپاي آب در مقياسپژوهشگيريِ شكل
پژوهشمجموعه      از  در طول سالWFA  جهانيِ  هاياي  پژوهش ،  اولين  در  است.  انجام شده  ها 

براي   آب  ردپاهاي  مقادير  آب،  شد  مصارف  ردپاي  زده  تخمين  جهان  كشورهاي  از  بسياري  مليِ 
)Hoekstra and Hung, 2002محصول لحاظ  با  جهاني،  ارزيابيِ  دومين  در  بيش).  اين  هاي  تر، 

كه هر دو پژوهش، ). از آنجاييHoekstra and Chapagain, 2007, 2008ها بهبود داده شد (محاسبه
پايه بر  سوم  پژوهش جهانيِ  بودند،  گرفته  مقياس كشوري صورت  انجام شد در  بالا  مكاني  دقتِ  ي 

)Hoekstra and Mekonnen, 2012aجهاني  ). تقريباً در همان زمان، پژوهش  WFA   ديگري، توسط
  WFA) اولين كساني بودند كه يك پژوهش  2013(6) صورت گرفت. چن و چن  2011(  5ران فادر و همكا
دادند كه اين روش، انجام    7ايخروجيِ چندناحيه-جهاني را با استفاده از يك مدل وروديدر مقياس  

المللي آب ي تجارت بينمربوط به مبادلات كالاها براي محاسبههاي ثابت  مغاير با روش استفاده از داده
 

1 Environmentally extended input-output modelling 
2 The life cycle assessment (LCA)  
3 Zero water footprint 
4 circular economy 
5 Fader et al. (2011) 
6 Chen and Chen (2013) 
7 A multi-region input-output model 
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ي آب  )، اولين كساني بودند كه سناريوهاي ردپاي آب و مبادله2014(  1ارسين و هوكسترا .  مجازي بود
 مجازيِ جهان در آينده را توسعه دادند. 

سال  پژوهش      از  كشوري،  مقياس  در  شده  انجام  پژوهشMa et al., 2006(  2006هاي  هاي ) 
سال  حوضه از  پژوهشAldaya and Llamas, 2008(   2008اي  سال  )،  از  شهري  و    2009هاي 

 كه حالي. در ند ، آغاز شد2010هاي خاص) از حواليِ سال اي (براي مزارع و كارخانههاي منطقهپژوهش
بيرونيِ  پژوهش   در  تمركز اصلي  به  هاي كشوري و شهري، معمولاً روي ردپاي آب دروني و  مربوط 

روي ردپاي آب توليد (تنها) در   تمركزاي،  هاي حوضهدر پژوهش  تمايل اصلي  ساكنان است،مصارف  
ي ردپاي آب، تنها از ديد مسألهاي نيز، به  هاي منطقه. بسياري از پژوهشباشدميداخل همان حوضه  

،  هاي محليوروديِ بسياري از پژوهش.  اندنداشته  تأمين ي  توليد محلي نگاه نموده و توجهي به زنجيره
همان  براي  محلي، پژوهشگران تنها    يهاپژوهش  در  رايز  شود،يم  تأمين هاي جهاني  از نتايج پژوهش

 ها استفاده نمايند؛ هايي با دقت مكاني بالاتر دسترسي داشته و از آنتوانند به دادهمي  ي مطالعاتيمحدوده
،  هاساير مكانهاي وارداتي و پايداري آن ردپاها در  هاي مربوط به ردپاهاي آب محصولاما براي داده

 . هستندها ديگر پژوهشهاي يافته ناچار به استفاده از
 

 هاي ردپاي آب محصول، بخش و شركتگيري پژوهششكل
 Hoekstra andگياه را براي هر كشور محاسبه نموديم (  38مان، ردپاهاي آب  ما در اولين پژوهش     

Hung, 2002  هم باز  سپس،  مقياس ).  انواع  ي كشور  در  (و  اساسي  گياهان  تماميِ  آب  ردپاهاي   ،
هاي حيواني مانند گوشت، شير، كره،  هاي گياهي)، ردپاهاي آب هشت نوع حيوان (و فرآوردهفرآورده

 Hoekstra andهاي شهري و صنعتي را محاسبه نموديم (بخشمربوط به  پنير و چرم) و ردپاهاي آب  

Chapagain, 2007, 2008  محاسبات خود را با  ). در ادامه، برخي بهبودهاي تكنيكي را انجام داده و
ها را با لحاظ تغييرات مكانيِ اقليم، خاك و ديگر به اين ترتيب، محاسبه   .دقت مكاني بالا تكرار كرديم 
داديم ( انجام  توليد،  ترِ خاص  هايپژوهش  ).Mekonnen and Hoekstra, 2011a, 2012aشرايط 

).  Chapagain et al., 2006bه آغاز شد (ـي روي پنبـام پژوهشـبا انج  و  2006، از سال  محصولي
پژوه دامنهـهشـنتايج  براي  اكنون  آب،  ردپاي  از محصولاي  متنوعي  نوشيدني ي  و  غذا  شامل  ها، 

)Ercin et al., 2011, 2012) محصولات فيبري مانند منسوجات ،(Chico et al., 2013و كاغذ (   
)Van Oel and Hoekstra, 2012گل شاخه)،  ( هاي  قوطي Mekonnen et al., 2012بريده   ،(

موا سيمان  دكنسرو،  فولاد،  مانند  ساختماني  مصالح  ماشيني ،  معدني،  توليدات صنايع  و  مانند   2شيشه 
 

1 Ercin and Hoekstra (2014) 
2 Manufactured products  
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ها مواردي همچون نوشيدني براي    هاي بخشيپژوهش  ها و كاميپوترها، به چاپ رسيده است.ماشين
)Ercin et al., 2011) ساختماني  مصالح   ،(Gerbens-Leenes et al., 2018 الكتريسيته  ،(
)Mekonnen et al., 2015a) نقل  و  حمل   ،(Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2011  ،(

شده است. ) منتشر  Jackson et al., 2015)، و رژيم غذايي (Cazcarro et al., 2014گردشگري (
-WWFو     SABMillerپژوهشي كه براي  همگام باها،  ردپاي آب براي شركتخاص  هاي  پژوهش

UK  )2009 هاي كاربردي،  هاي اساسي در اغلب اين پژوهش) انجام شد، آغاز گرديد. يكي از چالش
باشد. هاي اوليه و خام جهاني ميتر، به جاي تخمين و دستيابي به تخميني دقيق   تأميني  رديابي زنجيره
 تأميني  هايي مانند حيوانات و توليدات صنايع ماشيني، كه زنجيرهويژه براي محصول اين چالش، به

هاي حيواني، (دانستن) رژيم غذايي  مثلاً براي محصول  ؛دارند، مشهودتر است  تريطولاتي و پيچيده
در بسياري از   حالي است كه، اين در  هاي خوراكي اهميت بسياري داردكنستانتره  تأمينحيوان و محل  

 هاي خوراكي، بسيار دشوار است. كنستانتره تأمينموارد، رديابي تركيبات دقيق و محل 
    

 )غذا-آب(پيوند رژيم غذايي  هاي مختلفگزينهدر  ردپاي آب
بررسي شد. اولين تخمين من نشان داد  2010، از سال مصارف غذاتاثير رژيم غذايي بر ردپاي آب      
هاي گياهي با ارزش غذايي يكسان جايگزين نمايند، مجموع ردپاي  اگر مردم، گوشت را با محصول كه 

درصد در كشورهاي در حال توسعه كاهش خواهد يافت   15درصد در كشورهاي صنعتي و تا  36آب تا 
)Hoekstra, 2010aبا ارزش غذايي    ). ما نشان داديم كه براي هر محصول دامي، محصولي گياهي

).  Mekonnen and Hoekstra, 2012aاست (  تريكميكسان وجود دارد كه داراي ردپاي آب بسيار  
تر از (كالري يكساني است  برابر بيش  20ميانگين ردپاي آب به ازاي هر كالريِ (دريافتي) از گوشت گاو،  

(دريافتي) از    . ردپاي آب به ازاي هر گرم پروتئينِديآيم  دستبه دار  هاي نشاسته كه) از غلات و ريشه
حبوبات است. ردپاي پروتئين از  تأمين حينِ تر از مقدار آن برابر بيش 5/1مرغ و گوشت مرغ، شير، تخم

زماني است كه اين پروتئين از حبوبات    تر از برابر بيش  6آمده از گوشت گاو،    دستبه آب هر گرم پروتئين  
تر از برابر بيش  3ميزان ردپاي آب يك ليتر شيرِ گاو،  . در پژوهشي ديگر، ما دريافتيم كه  شودمي تأمين

تر از همان برابر بيش  5/1يك ليتر شير سويا بوده و ردپاي آب يك همبرگر تهيه شده از گوشت گاو،  
). در پژوهشي براي اروپا، ما Ercin et al., 2012است (تهيه شده  سويا    ي است كه بامقدار همبرگر

درصد كاهش   38تواند ردپاي آب را تا  هاي گياهي، مينشان داديم كه تغيير رژيم غذايي به سمت رژيم
هاي غذايي  ) نشان دادند كه تغيير رژيم2014(  1). جلاوا و همكاران  2013aet al.Vanham ,دهد (

 
1 Jalava et al. (2014) 
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)، 1هاي رژيم غذاييِ سازمان سلامت جهاني هاي توصيه شده (بر اساسِ دستورالعملفعلي جهان به رژيم
تواند ردپاي آب سبز  هاي غذايي يكسان، ميحيواني با گياهي با ارزش محصولات  و همزمان، جايگزينيِ  
 درصد كاهش دهد.   16را  به آندرصد، و ردپاي آب آبيِ مربوط  23در جهان را ناشي از مصارف غذا 
ها در برقراري ارتباط بين رژيم غذايي و ردپاي آب، در پس اين حقيقت نهفته است  خلاقيت اين پژوهش

،  گيردصورت مي  براي كاهش بحران آب از طريق مديريت تقاضاي آبكه  هاي  تلاش  حال حاضر،  رد  كه
وري آب در توليد توان بهرهكه چگونه مي  كنندمي به طور سنتي روي يافتن پاسخ اين سوال تمركز  

پاسخ مانده است:  بي  تر، سوالي اساسيتفكردر اين    كهحاليدر    ؟ محصول و پروش دام را افزايش داد
وري بهرههاي ردپاي آب، امكانِ بررسي  تا چه حد كارآمد است؟ پژوهش  ،سيستم توليد، به طور كلي

كه به ازاي مصرف هر  يعني اين  ؛ كند براي بخش كشاورزي جهاني را فرآهم مي  2آب (مربوط به) تغذيه
تعيين   يكي ديگر از موارد، تمركز روي كيلوكابري يا چند گرم پروتئين توليد شده است؟ چند قطره آب، 

تخمين زده شده است كه ردپاي آب آبيِ ناشي از مجموع   باشد.مي  ردپاي آب ناشي از تلفات غذايي
تر از ردپاي آب  برابر بيش  6/3ميليارد مترمكعب در سال است كه اين مقدار،    250تلفات غذايي، حدود  

 ).FAO, 2013ي آمريكا است (ايالات متحدهدر 
 

 ) انرژي-آب( پيوند انرژي   در مخلوط ردپاي آب
آبپژوهش      ردپاي  روي  به  ها  پژوهش  مربوط  با  انرژيانرژي،  روي  آغاز شدهايي  زيستي    ه هاي 

)Gerbens-Leenes et al., 2009a, 2009b; Dominguez-Faus et al., 2009 (    با پژوهشي و 
قابل درك   مسأله). اين  Mekonnen and Hoekstra, 2012bي ردپاي آب برقابي ادامه يافت (درباره
ترين آب را به  كه بيش  زيستي و برقابي دو نمونه از انواع انرژي هستندهاي  انرژي  هازيرا، اين  ؛است

. در حال حاضر، ما دركي منطقي از ميزان ردپاي آب تمام  كنندميازاي توليد هر واحد انرژي مصرف  
). به Mekonnen et al., 2015aهاي مختلف انرژي، اعم از منابع فسيلي و تجديدپذير، داريم (شكل

تر از  برابر بيش  3تا   2هاي زيستي و برقابي،  انرژي   براي  ازاي هر واحد انرژي توليدي، ميزان ردپاي آب
 را يز  است،هاي زيستي بسيار زياد  تنوع سوخت باشد.  اي ميهاي فسيلي و هستهمقدار آن براي سوخت

از   ؛نسل دوميا استنسل اول    نوع  كه سوخت زيستي(مثلاً، اينشكلِ دقيقِ توليد آن اهميت زيادي دارد  
و تحت چه شرايطي توليد استفاده شده    ي آنبراي تهيه  ي اوليهچه نوع بيوماس گياهي به عنوان ماده

هاي مخزن بستگي دارد. ردپاي آب و به موقعيت و ويژگي بودهبرقابي نيز زياد  تنوع انرژي). شده است

 
1 World Health Organization 
2 Nutritional water productivity 
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هاي فسيلي ، مشابه ردپاي آب سوخت1ي خورشيدي هاي متمركزكنندهي توليدي در نيروگاهالكتريسيته
تر و يا حتي كم  تركوچك، يك مرتبه  2گرماييهاي زمينبراي نيروگاهاين ردپا ، مقدار  كهحاليدر    ،است
هاي فسيلي تر از مقدار آن براي سوختمرتبه، كم  2و باد، يك تا    3باشد. ردپاي آبِ انرژي فتوولتائيكمي

 هستند. 
) انرژي،  تأمينتغيير (منبع    تبعات آبيِ ناشي از    آب، ابزار مفيدي براي نشان دادن هاي ردپاي  پژوهش     

انرژي (يعني   موجود براي  سبزترين سناريوهايتحت  .  بوده استهاي فسيلي به تجديدپذير  از سوخت
)، ميزان ردپاي كنندميردپاي كربن ايجاد  ميزان  ترين كاهش را در  ترين و بيشسناريوهايي كه سريع 

،  ي سبززيرا، در اين سناريوها  توجهي افزايش خواهد يافت.در حد قابل  توليد انرژي در جهان  برايآب  
خواهد شد. تنها راهي كه   تأمينبرقابي    انرژي  هاي زيستي واز سوخت   در جهان،بخش زيادي از انرژيِ

تمام  مي كه  است  آن  داد،  را كاهش  آب و كربن  ردپاي  ميزان  به طور همزمان،  آن،  اساس  بر  توان 
روي  اريذگسرمايه تنها  زمين  تأمينها،  و  خورشيدي  بادي،  منابع  از  بگيرد انرژي  صورت  گرمايي 

)Mekonnen et al., 2016هاي آينده، تمركز اصلي روي تاثير تغيير منبع ). بدون شك، در پژوهش
خواهد بود، زيرا    4انرژي و در نتيجه، تغيير روابط قدرت   به  ايمنطقههاي بينانرژي بر وابستگي  تأمين
هاي انرژي در آينده، به ميزان زمين، باد، تابش خورشيد و منابع آب در دسترس براي توليد انرژي  تأمين

  اي كه در جهان امروز هاي فسيليدرصد از ميزان سوخت 10تجديدپذير بستگي خواهد داشت. اگر تنها 
آيد، جايگزين  مي دستبه كارآمد  نسبتاً شود با بيواتانولي كه از گياهان در بخش حمل و نقل استفاده مي
 ,Gerbens-Leenes and Hoekstraدرصد افزايش خواهد يافت (  7شود، ميزان مصرف جهاني آب، 

انرژي2011 به معني كمبود زمين و آب خواهد بود  در  ). كمبود  ردپاي  تعيين  بنابراين،    .آينده، اساساً 
 . گرفتخواهد  قرار يانرژوط به ي مربهاي آيندهتوليدِ انرژي، در راس پژوهش برايزمين و آبِ 

هاي  )، براي انرژي5EROIي انرژي (عامل  ها آن است كه نرخ بازگشت سرمايهيكي ديگر از نگراني     
انرژي از    تأمين (در صورت  بنابراين،    ،هاي فسيلي استتر از مقدار آن براي انرژيتجديدپذير، بسيار كم

انرژي، در  هر واحد نياز براي توليد ميزان انرژيِ مورد هاي فسيلي)، هاي زيستي به جاي سوختسوخت
 زمين و آب  برداري ازبراي بهره  تقاضا افزايش  توجهي افزايش خواهد يافت كه خود به معنيِ  حد قابل

هاي برِ كنوني، خروجيهاي كشاورزيِ انرژيتحت فعاليت).  Mekonnen et al., 2015aخواهد بود (
 و گاهي حتي نزديك به صفر است. بوده تر از انرژيِ ناخالص توليد شده خالص انرژي، خيلي كم

 
1 Concentrated solar power (CSP) 
2 Geothermal 
3 Photovoltaic (PV) 
4 Power relations. 
5 Energy Returned on Invested (EROI) 
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دام انداختنِ تابش خورشيديِ ورودي، ي خورشيدي، در بههاي متمركزكنندهنيروگاهو    فتوولتائيك     
  توليد  .كنندميتري را در واحد سطح توليد بنابراين ميزان انرژيِ بيش . فتوسنتز هستندبسيار كارآمدتر از 

اي، بنابراين، اقتصاد ما به طور فزاينده  .شود  1بقاياي گياهي هاي زيستي، بايد تنها محدود به توليد از  انرژي
از  انرژي الكتريكي موردنياز در بخش حمل و نقل  و    شدهبه نيروهاي بادي و خورشيدي وابسته    ويژهبه

 . خواهد شد تأمين اين منابع 
هاي گرماييِ الكتريكي، هاي فسيلي را با پمپاز سوختدست آمده  بههمچنين بايد انرژيِ گرمايي       

استفاده    2هاي انرژي خورشيدي كنندهكه از گرمايِ مربوط به انرژيِ زمين گرمايي، هواي بيرون و يا جمع
اي  هاي الكتريكيي انرژي پيدا نموده و سلول، بايد راهي براي ذخيرهعلاوهبه، جايگزين نماييم.  كنندمي

 وجود   يانرژطراحي نماييم كه بتوانند از پسِ تغييراتِ شديدي كه در هر دو بخش عرضه و تقاضاي  
 دارد، برآيند.

    
 3مان ردپاي آب و تجارت آب مجازي أبررسي تو

آب  مقادير تجارت  توليد و مصرف و     مربوط به ، ردپاي آبِبسياري از مقالات  ، در2009از سال       
مجازي، با حدود پايدار، عادلانه و كارآمدشان مقايسه شدند. در پژوهشي براي كشور هلند، ردپاي آب  

اي كه در نواحي توليدكننده وجود داشت هاي محليكنندگان هلندي را با لحاظ محدوديتخارجي مصرف
).   2009bet al.Van Oel ,را شناسايي نموديم (  4بحراني   هايو به اين ترتيب، كانوننموده  بررسي  

) Ercin et al., 2013اصلاحاتي براي كشورهاي فرانسه (انجام  با    اين پژوهش پس از آن، متدولوژيِ  
) انگلستان  پژوهش صورت گرفته  به   نيز   ) Hoekstra and Mekonnen, 2016و  كار گرفته شد. در 

اي كه ردپاي آب خارجيِ كشور انگلستان در  در تمام نواحي  5براي انگلستان، ميزان كارآيي مصرف آب
المللي آب مجازي )، آن بخش از جريان بين2013(  6آن واقع شده بود، نيز تعيين شد. لنزن و همكاران

 گيرد را تعيين نمودند.  مي نشأتآب در جهان، كه از نواحي كم
با استفاده از مقادير محاسبه شده براي ردپاهاي آب با دقت مكاني و زماني زياد و همچنين، استفاده      

براي ميزان منابع آب شيرين تجديدشونده، ارزيابي كمبود آب در جهان با جزئيات  هاي با كيفيت از داده
پايدار خود  مقدار  دهند كه آيا ردپاهاي آب، فراتر از حداكثر  ميها نشان  اين تحليلتري انجام شد.  بيش
تري در وقوع اين ناپايداري سهم بيشيك از انواع مصارف آب (مثلاً كدام گياهان)،    كه كداماند و اينرفته

 
1 The rest streams of organic materials  
2 Solar heat collectors 
3 Putting water footprint and virtual water trade in context 
4 Critical hotspots 
5 Water-use efficiency 
6 Lenzen et al. (2013) 
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براي    دارد؟  بررسي  داد كهحوضه  400اين  نشان  بزرگ جهان  آبريز  از    ي  نيمي  اين حوضهدر  ، هااز 
دست آبي،  آب  سال،  ردپاهاي  از  ماه  يك  در  بيش  2كم  حداكثر  برابر  از  بوده   شانپايدارمقدار  تر 

)Hoekstra et al., 2012 (    كم در يك  ميليارد از مردم جهان، دست  4، حدود  2000در حوالي سال  و
كه    گونه همان).  Mekonnen and Hoekstra, 2016ماه از سال، كمبود آب شديد را تجربه نمودند (

ي آمريكا نشان داده شد، اين امكان  ) براي ايالات متحده2015(  1در مثالي توسط مارستون و همكاران
هاي خاص رويه از آبخوانهاي بيي آب مجازي را به برداشتفرآهم شد كه بتوان ردپاهاي آب و مبادله

ي آبريز،  توان از منظر ظرفيت پذيرش پسماند يك حوضهمنسوب نمود. ردپاهاي آب خاكستري را مي
هاي  هاي نيتروژن و فسفر، ردپاهاي آب خاكستري در بسياري از حوضهآلودگيبررسي نمود. از نظر  

حداكثر   از  فراتر  جهان،  (رفته  شانپايدارمقدار  آبريز   Liu et al., 2012; Mekonnen andاند 

Hoekstra, 2015, 2018  .( 
، امكان  ديگريك ي ردپاهاي آبِ مربوط به ميزان و الگوي مصرف در جوامع مختلف با  با مقايسه     

). با  Hoekstra and Mekonnen, 2012aبحث پيرامون وضعيتِ عدالت در مصرف آب فرآهم شد (
هاي آبريز بزرگ جهان، فراتر از حداكثر سطوح استاندارد  كه ردپاهاي آب در نيمي از حوضهعلم به اين
مجموع ردپاي آب بشر كه در حال حاضر، حدود كم  دستفرض نمود كه    گونهاين توان تقريباً  هستند، مي

افزايش جمعيت در  همگام با  مترمكعب در سال به ازاي هر نفر است، نبايد در آينده افزايش يابد.    1385
 كاهش خواهد يافت.  ردپاي آب نيز پايدارمقدار ي حداكثر آينده، سرانه

اي كه در آن، عدالت به معني سهم آبي برابر براي تمامي مردم  براي تحقق يافتن فرضيهبنابراين،       
ي آمريكا، كه در حال حاضر، داراي ردپاي آبي  ، كشورهايي مانند ايالات متحدهجهان تعريف شده است

تر از ميانگين جهاني هستند، بايد ردپاي آب خود را تا حد بسيار زيادي كاهش دهند و در اين راستا بزرگ
وجود خواهد ه  ب  هايي كهبراي درك بهترِ پيچيدگي  به اين منظور،  با چالش عظيمي مواجه خواهند شد.

كه سطوح پايداري  ي اينهايي دربارهبه سوالها  هاي ديگر صورت بگيرند كه در آنآمد، بايد پژوهش
ارتقاي كارآيي مصرف آب   است،  قدر چهي بشر براي آب و غذا  دقيقاً چه سطوحي هستند، حقوق عادلانه

كاهش چه  به  يابند  شدخواهد  هايي  منتج  تغيير  مصرف  الگوهاي  بايد  چه حد  تا  داده شود و  پاسخ   ، .
  2. سيكل و همكاران است  قدرچهآب مجازي  تجارت  ها آن است كه پتانسيل  همچنين، يكي ديگر از سوال

كه  ي آب مجازي، به جاي آن) دريافتند كه در حال حاضر، مبادله2011( 3) و سووايز و همكاران 2011(
مناطق سكونت افرادِ  متناسب با وضعيت پراكنش مكانيِ كمبود آب باشد و جهت غالب آن به سمت  

 
1 Marston et al. (2015) 
2 Seekell et al. (2011) 
3 Suweis et al. (2011) 
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تنش اساساً  تحت  باشد،  آبي  توسعه  متأثرهاي  وضعيت  و  داخلي  ناخالص  توليد  است. از  اجتماعي  ي 
جويي خالصِ آب در المللي آب مجازي، تاحدي باعثِ صرفهي بينها نشان داده است كه مبادلهتحقيق 
ي منابع آب در جهان تواند تا حدي باعثِ توزيعِ عادلانه) و ميChapagain et al., 2006a(  شدهجهان  
اين  Seekell, 2011شود ( پيامدهاي زيست  مسأله)؛ لكن،  پيدايش  منفي و همچنين، باعثِ  محيطيِ 

آب خواهد شد. چنين مسائلي باعث نياز به تحقيق روي  خطرِ وابستگي آبي بلندمدت در كشورهاي كم
ثروتِ تحت كنترلِ آب  )، تحت عنوان 2013( 1ي ديگري شد كه در پژوهش سووايز و همكاران مسأله

 از آن ياد شده است.   2در كشوها
هاي ردپاي آب، باعثِ بحث پيرامون كارآيي مصرف آب از سه ديدگاه مختلف شده است: پژوهش     

از ديدگاه توليد (كارآيي مصرف آب محلي)، از ديدگاه جغرافيايي (كارآيي مصرف آب جهاني)، و از ديدگاه 
پاي آب  ي ردتوان با مقايسهكننده). كارآيي مصرف آب محلي را ميمصرف (كارآيي مصرف آبِ مصرف

تواند ماركِ ردپاي آب براي آن فرآيند يا محصول، كه مييك فرآيند يا محصول خاص با مقاديرِ بنچ
دست بيايد، بررسي نمود. براي ايجاد انگيزه ههاي موجود بها و فعاليت مثلاً با توجه به بهترين تكنولوژي

تري هاي بيشمارك، بايد پژوهشنچكاهش ردپاهاي آب به حدودِ ب  برايكنندگان آب  در ميان مصرف
در سطح  اثربخشي مقررات يا ابزارهاي اقتصادي موثر صورت بگيرد. كارآيي مصرف آب    ميزان  روي

وري بالا  پرآب با بهره  نسبتاًبر، غالباً در نواحي  بستگي دارد كه آيا كالاهاي آب  مسألهجهاني، به اين  
با بهركم  و به مناطقيشده  توليد   پايينآب   ,Hoekstra and Hungشوند يا خير (صادر مي  تروري 

اي بهتر در اقتصاد  تواند به شيوهي كمبود آب، چگونه ميمسأله). در اين مورد، سوال اين است كه  2005
كننده، مبين اين واقعيت است كه جهان مورد توجه قرار بگيرد. كارآيي مصرف آب از ديدگاه مصرف

پروتئين مورد نياز خود در   هاي خود (مثلاً ميزان كيلوكالري وتوانند تمامي خواستهكنندگان، ميمصرف
كه چگونه دارند. اين  تريكمدست بياورند كه ردپاي آب بسيار  ه  ديگري بالگوهاي مصرفي  روز) را از  

انگيزهمي مصرفتوان  ميان  در  را  لازم  توجهكنندگان  ي  زيست  براي  اثرات  از   محيطيبه    ناشي 
 هاست.  جديد در تحقيق اي ، خود زمينهحين خريد ايجاد نمودهاي خود انتخاب

ي ردپاهاي  ، به جاي تكرار روندِ گذشته كه روي محاسبهWFA  بعدي  هايدر در پژوهش  احتمالاً     
، به علاوهبه.  خواهد شدتري  مسائل عدالت و كارآمديِ ردپاهاي آب، توجه بيش  به  شد،آب تمركز مي

بررسي خواهند شد. با تحليل شدتِ وابستگيِ  ردپاهاي آب  تبعات و مخاطرات ناشي از  اي،  طور فزاينده
وابستگي و امنيت  ميزان  توان  شان، ميتأمينهاي  ها و جوامع به مصارف ناپايدار آب در زنجيرهشركت

 
1 Suweis et al. (2013) 
2 the water-controlled wealth of nations 
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  1تأمين ي آب در زنجيرهكمبود ها با خطرات شركت هايي كه در آن،در مكانها را بررسي نمود. آبي آن
 Hoekstra(خواهند بود مواجه  2كشورها با خطرات ناشي از واردات آب  ،)Sarni, 2011(باشند مواجه 

and Mekonnen, 2016 .( 
 

 هاي تكنيكي   پيشرفت
تحقيق      مدل  اولين  از  استفاده  با  گياهان،  توليد  فرآيند  در  آب  ردپاي  تعيين  به  مربوط  هاي 

CROPWAT    كه توسط فائو توسعه داده شده است، و آمار كشوري موجود براي توليدات گياهي انجام
ساده است كه بيلان آب در    نسبتاً، مدلي  CROPWAT). مدل  Hoekstra and Hung, 2002شد (

ي رشد يك گياه، تنش آبيِ اعمال شده به گياه به دليلِ محدوديت آب در خاك در  خاك در طول دوره
توان با اين مدل، مي  كند.ميسازي  هاي خشك و تاثير آن بر ميزان كاهش عملكرد گياه را شبيهدوره

و   گياه  تعرقِ  آبي، شبيهميزان  ميزان  و  ديم  دو كشتِ  هر  تحت  را  از خاك  اولينِ تبخير  نمود.  سازي 
هاي مكاني)، در سال دقيقه (ابعاد سلول 5×5رت گرفته در مقياس جهاني و با دقتِ مكانيِ پژوهشِ صو

استفاده   انگياه  براي توليد  براي تخمين ردپاي آب  CROPWATنيز از مدل    آنچاپ شد كه در    2011
  AquaCropنام  ترِ فائو، به ). پس از آن، از مدلِ پيشرفتهMekonnen and Hoekstra, 2011aشد (

هاي متعددي استفاده شد است، در پژوهش  شده سازيِ بيلان آب خاك و رشد گياه ارائه  كه براي شبيه
آبي،   و  اجزاي سبز  به  از خاك  تبخير  و  گياه  تعرق  تفكيكِ  براي  ديگري  ماژول  آن،  به  شد    اضافهو 

)Chukalla et al., 2015; Zhuo et al., 2016a; Karandish and Hoekstra, 2017; Nouri 

et al., 2019  .( 
هاي ي توليد گياه استفاده شدند شامل مدلهاي ديگري كه براي تخمين ردپاي آب در پروسهمدل     

EPIC )Liu et al., 2007و ( LPJmL )Fader et al., 2011.بودند ( 

توليد گياهان شود، استفاده  ي  سازيِ ردپاي آب در پروسهتواند جايگزينِ مدلهايي كه مييكي از راه     
) است  دور  از  سنجش  قابليتِ  Romaguera et al., 2010; 2012; 2014a; 2014bاز  كه  ثبتِ ) 

گيري شده در مزراع  هاي اندازهسازي، همگام با استفاده از آمار ملي، دادهها را) دارد. مدلبلندمدت (داده
ها شود. اين زمينه از تحقيق، هنوز از نظرِ واسنجي تواند باعثِ بهبودِ كيفيتِ ارزيابيو سنجش از دور، مي

اي، در حال كامل  هاي مزرعهسنجش از دور بر اساسِ دادهسازي و  حاصل از مدلسنجيِ نتايج  و صحت
است.   تخمينعلاوهبهشدن  بايد  ما  عدم،  از  بهتري  ارائه قطعيتهاي  خود  برآوردهاي  به  مربوط  هاي 

 
1 supply-chain water risks 
2 imported water risk 
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هاي مختلف اي بين مدلشود، مقايسههاي تغييراقليم انجام ميچه در پژوهشنماييم و بايد مانند آن
 داشته باشيم.  

ي مقادير ردپاهاي آب به صورت  هاي ردپاي آب، اغلب تمركز روي ارايه در اولين دهه از پژوهش     
  در مقياس تغييرات زمانيِ (ردپاهاي آب)    ،2010از سال    اما ي زمانيِ معين بود.  ميانگيني در يك بازه

و روندها  تغييرات زماني  امكانِ تحليلِ    ها،؛ در چنين پژوهشارايه شد  هاي متعدديدر پژوهش  سالانه
بيني  هايِ مبتني بر پيش). همچنين، پژوهشDalin et al., 2012; Zhuo et al., 2016a(  وجود دارد

ها  ي آب مجازي، كه در آنهاي ردپاي آب و مبادلهدر آينده نيز ارايه شد. تعداد محدودي از پژوهش
ي افزايش جمعيت و رشد اقتصادي، تغييرات رژيم غذايي، بهبود  سناريوهايي مربوط به پيامدهاي آينده

 Ercinاند (انرژي و تغييراقليم، در نظر گرفته شده بود، اكنون به چاپ رسيده  تأمينتكنولوژي، تغيير منبع  

and Hoekstra, 2014, 2016; Orlowsky et al., 2014( .  ي تحقيق، هنوز در آغاز  اما اين زمينه
 راه خود قرار دارد.

 
 ها     استاندارها و دستورالعمل

سهامدارن پاي آب و با مشورت با طيف وسيعي از  دي ري شبكهاولين استاندارد ردپاي آب، به وسيله     
، 2009در سال    اين استانداردنويس  پيشي  نسخه  .توسعه داده شد،  2008-2011هاي  در حدفاصل سال

 et Hoekstra، ارايه شد (2011، در سال  1دارد جهاني ردپاي آب ني نهايي آن، با عنوان استاو نسخه

al., 2011 با اين استاندارد بود، به چاپ ). صنعت نوشيدني، دستورالعملي را كه تا حد زيادي مطابق 
ي ردپاي آب، ميزبان گروهي از دانشمندان ، شبكه 2011-2013هاي  ). در سالBIER, 2011رساند (

دستورالعملتوسعه  براي آني  طي  كه  شد  خاكستري  آب  ردپاي  به  مربوط  جزئيات  جلسات  هاي   ،
 Frankeبراي طيف وسيعي از مواد شيميايي ارائه شد (  ي ردپاي آب خاكستري،تري براي محاسبهبيش

., 2013et al ( 2المللي استانداردسازي ، سازمان بين2014سال ). درISO،( استانداردي را براي ي شيوه
ارائه    LCAهاي  ها، در پژوهشها، فرآيندها و سازماندهيِ ردپاي آب محصولي ارزيابي و گزارش نحوه

بخشي از اين تفاوت مربوط  ي ردپاي آب، سازگار نيست؛  ، اين استاندارد، با استاندارد شبكهمتأسفانهنمود.  
ي حيات چرخه  ISOزيرا تمركز اصليِ    ،بوده و قابل درك است  LCAو    WFAبه متدولوژي متفاوت  

ي ردپاي آب، چارچوب وسيعي ارائه نموده شبكه؛ در حالي كه  محيطي است پايداري زيست  محصولات و
، توليدكننده، همچون محصول(  توان ردپاي آب را با تمركز بر موارد مختلفبا استفاده از آن مي  است كه
محيطي، عدالت پايداري زيستهمچون  مختلف (هاي  ديدگاهي جغرافيايي) و از  كننده يا محدودهمصرف

 
1 Water Footprint Assessment, Setting the Global Standard  
2 International Organization for Standardization (ISO) 
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  كننده است. گمراه  ISOها در  . با اين حال، تعريف واژهنموداجتماعي، كارآيي منبع يا خطر آب) بررسي  
تفاوت از  در  يكي  اساسي  در يك    ISOهاي  را  آب  است كه مصرف  ضرب   1ضريب مشخصهآن 

 Ridoutt and(  شودبراي اين كار، حجم آب مصرفي در شاخص كمبود محلي آب ضرب مي  كند.مي

Pfister, 2010(بوده ناسازگار    محيطي ارائه شدهبا تعاريفي كه در ديگر ردپاهاي زيست  ،مسألهاين    ؛ اما
). در اين كتاب، من از تعاريفي كه در Hoekstra, 2016مورد نقد قرار گرفته است (  و به همين دليل

 . كنممياستاندارد جهاني ارزيابي ردپاي آب ارايه شده است، پيروي 
  

 گيري نتيجه
در آن است كه توانسته ديدگاه جديدي را به مديريت آب     WFAتحقيقاتيِ جديدِي  نوآوري زمينه     

تواند به درك الگوهاي كار برده شد است كه مي، بعد جهاني به WFAهاي  اضافه نمايد. اولاً، در پژوهش
هاي  عواملي كه به صورت غيرمستقيم روي چالشتعيين  مصرف، آلودگي و كمبود آب، كمك نمايد.  

كاري بايد در جاي ديگري به جز محلِ كه بدانيم چهكرد  فرآهم    را  گذارند، اين امكانمحليِ آب تاثير مي
. پيش شد در جهان  وضعيت پايداري و عدالت در مصرف آبباعث بهبود  مورد بررسي صورت بگيرد، تا

ا شد و اين معضل به صورت محلي و يي معضلي محلي نگاه ميهاي آب، به مثابهاز آن، به چالش
 گرديد.  ي آبريز، حل و فصل ميدرون يك حوضه حداكثر

هاي  روي پيدايش چالش  ترين عامل موثر ي راهي براي تحليل اساسيآغازكننده  WFAكه،  دوم آن     
. در مديريت آب، اغلب روي انطباق عرضه و تقاضاي  باشدآلودگي و كمبود آب، يعني عامل مصرف، مي

مورد بررسي قرار    مديريت تقاضاو    مديريت عرضهشود و در آن،  آب به صورت محلي، تمركز مي
در مديريت تقاضاي آب، روي كاهش تقاضاي   كند.ميبينانه عمل اين روش، بسيار كوتاه يول  رد،يگيم

براي چه    ،به اين سوال اساسي كه آب در نهايت  اما  ،شودي مصرف آب) تمركز ميآب هر فرد (سرانه
اين تفكر مانع پيدايش مباحث منتقدانه در    در نتيجه،  .شود، پاسخي داده نميشوداستفاده    بايد  هدفي

اين   ؛شودبحث تخصيص آب مي توليد علوفه؟  مثلاً  يا  استفاده شود  توليد غذا  براي  براي غذا  كه آب 
هايي براي توليد محصول؟  داريجنگلهاي زيستي؟ براي غذا مصرف شود يا  مصرف شود يا توليد انرژي

 نيازهاي داخلي مصرف شود يا براي توليد محصولات صادراتي؟  تأمين براي
آن، عوامل    از طريق  را در مديريت آب مطرح نموده و  تأمين ي  تفكر زنجيره  WFAكه  سوم آن     

مديريت  ها لحاظ نموده است. در  را نيز در تحليل  ، جديدي كه در ردپاي آب و تبعات آن سهيم هستند
با وجود    توانندها چگونه ميكه دولت  تر روي يافتن پاسخ به اين سوال استتمركز اصلي بيشآب،  سنتي  

 
1 Characterization factor 
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رقباي متعدد براي مصرف آب در يك حوضه، بهترين حكمراني آب را انجام دهند. اين در حالي است  
در عواملِ   WFAكه  آب  نقش  حكمراني  بر  ديگري  موثر  شركتمصرفمثل  (   و   هاكنندگان، 
ميذگسرمايه نشان  را  آناران)  از  بسياري  كه  ندارند.  دهد  آن حوضه حضور  در  ظاهر  به  ، WFAها، 

كسب بخش  براي  جديد  ميمفهومي  محسوب  جاي    زيرا  ،شودوكار  صرفاً به  فعاليت  آنكه  هاي  روي 
به جاي   گيرد. همچنين،ظر مينرا نيز در    تأميني  ، روي زنجيرهتمركز كند  وكار)عملياتيِ (آن كسب

روي تحليلِ پايداري واقعيِ   مجور برداشتبرداشت ناخالص روي برداشت خالص، به جاي تضمين  
روي تحليلِ سهمِ واقعيِ شركت در آلودگي تمركز    مجور دفع و انتشارمصرف آب، و به جاي دادن  

   كند.مي
دارد،   تأميني  سازي و پايداري ردپاها و زنجيرهمباحث مربوط به جهاني  ، ريشه درWFAاگرچه       

با توجه به نقش هاي فكري بزرگي خود، سهمي در اين زمينهنيز به نوبه  WFAي  توسعه تر دارد. 
شود.  ي جهان محسوب ميي آيندهغذا و انرژي ما، آب منبعي كليدي براي توسعه تأمينحياتيِ آب در  

، كه تركيبي از 1آب حكمراني  توانند سهمي در  كه چگونه عوامل مختلف ميبراي بهبودِ درك ما از اين
محيطي، عدالت اجتماعي، كارآيي اقتصادي و امنيت عرضه است، داشته  معيارهاي مهمِ پايداري زيست

 صورت بگيرد.   WFAتري در هاي بيشباشند، بايد پيشرفت
هاي آب تواند چالششود كه آيا ردپاي آب ميدار از من پرسيده ميگاهي، اين سوال عجيب و خنده     

ها را حل نمايند.  اين مردم هستند كه بايد اين چالش  ؛تواند. مسلم است كه نمييا خير  جهان را حل نمايد
ي  تر در مسائلي لازم را در شما ايجاد نمايد كه عميقبه هرحال، اميدوارم كه مفهوم ردپاي آب، انگيزه

كه در اين كتاب مطرح شده است، كنكاش كنيد و با ما همراه شويد.   

 
1 Water governance 
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، اين اطمينان وجود نخواهد داشت كه منابع آب شيرينِ  1دست نامرئيِ آدام اسميت   يبر اساس نظريه     
ترين ارزش را براي بشر به همراه بياورند. سپردنِ  داده شوند كه بيش  ص يتخصاي  محدودِ جهان، به گونه

ي خوبي  (چگونگي) تخصيص آب شيرين به دست بازار، چه در زمان آدام اسميت و چه در زمان ما، ايده
اما من   ،جا، قصد ندارم كه اقتصاددانان را ناراحت نمايمهاست. در ايننيست. اين يكي از بدترين ايده

استفاده   كنمميفكر   كه  بپذيريم  را  اين  و  باشيم  عادل  بايد  ما  قلمرو كه  طبيعي،  منابع  از  عاقلانه  ي 
  يعني انرژي.   ،سلامتي يعني غذا  ،ضروري است. آب يعني   آب شيرين براي حياتاختصاصي بازار نيست.  

و آلوده نموده و  (يعني كسي كه آب را بدون توجه به تبعاتش مصرف    2هزينهورِ بيبهرهبررسي رفتار 
رفتارش  اين  پرداخت    بهاي  ديگران  خود،  به جاي  درجه)  كنندمي را  اولدر    ي تخصص در حيطه  ي 

اقتصاددانان.   نه  اجتماعي است و  تغييرات شديد شدت  دانشمندان علوم  از  براي ممانعت  يافتن راهي 
شي از علوم طبيعي محسوب بخ  برداشت و آلودگي آب توسط بشر،  از طريقجريان و كيفيت منابع آبي  

بين كميت و كيفيت جريانشود.  مي اكوسيستم، در حيطهارتباط  با عملكرد  ي عملِ هاي آب شيرين 
 تخصيص  بوده و در نهايت،ي علوم مهندسي  هاي آب، در زمرهها قرار دارد. طراحي زيرساخت اكولوژيست

 آب شيرين، اساساً در دستان سياست است.  منابع
دهيم كه  پس چرا اجازه مي  .مختلف با مديريت آب نيستيمهاي  يك از ما، منكرِ ارتباط رشتههيچ     

در   را  اصلي  نقش  بازار،  ما  اقتصادِ  آب  منابع  كمياب  حكمراني  منبعي  شيرين،  آب  كند؟  و   بوده بازي 
بنابراين، پرواضح    .پردازندكنندگان مختلفي دارد كه بر سر دسترسي به آن، با هم به رقابت ميمصرف

و براي    بودهاما آب يك منبع عمومي    ،است ي اقتصادي مهم  يك مولفه  مديريت آب، داري  است كه
كشورها، همه  كه  از آنجايي   كند.ميي پايدار و عادلانه از آن، دولت نقش مهمي بازي  اطمينان از استفاده 

هاي آب شهري ي آبريز گرفته تا ادارههاي حوضههاي آب و كميسيوناز هيئت  ،نهادهاي دولتي بسياري
كنيم كه دولت (به مي  تصورما همواره  براي حفاظت از آب دارند،  هاي ملي مديريت آب،  وزارتخانهو  

  اين نكته را دريابيم كه مكانيسم   اما واقعيت، چيز ديگري است. اگر به   ،كندخوبي از آب) حفاظت مي
مكانيسمِ اقتصاديِ عرضه و همان  اي كه باعثِ تغيير در وضعيتِ منابع آب شيرين ما شده است،  اصلي

، خواهيم دانست كه  باشدميمعدني و غيره  دي ما، مانند غذا، الياف، انرژي، مواتقاضايِ كالاهاي روزانه 
دهند، اقداماتي ي منابع آب انجام ميها به عنوان حفاظت از آب و تخصيص عاقلانه چه امروزه، دولتآن

، سود اقتصادي 3چوبه در صحراهاي كشور پروگويد: توليد مارنامرتبط و نامطلوب است. بازار جهاني مي
دارد بيابان  ،بسياري  در  مارچوبه  ميبنابراين،  پرو كاشت  زيرزميني، هاي  آب  نتيجه، سطوح  و در  شود 

 
1 The invisible hand of Adam Smith 
2 Free-rider behaviour 
3 Peru 
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بازار ميكاهش مي كنيديابد.  وارد  از كشور چين  را  ارزان  اين    ؛گويد: چيزهاي  باعثِ    مسألهبنابراين، 
بنابراين، هيچ    ،شود. آب، رايگان استهاي كشور چين ميآلوده شدنِ رودخانهبه شدت  شدن و  خشك

پذيريِ راهي وجود ندارد كه بر اساسِ آن، اقتصادها، (غرامت ناشي از) كمبود منابع آب شيرين و آسيب
عوامل ديگري به جز  اقتصاد از  رويه و يا آلودگي منابع آب را حساب كنند.  بيبرداشت    به  هاستمياكوس
دهند كه  توسعه مي  را  اقتصادها، الگوهاي خاصي براي چگونگي توزيعِ مكانيِ توليد  كند.ميپيروي  آب  

بدون اينكه براي   كه كجا بايد آب مصرف و آلوده شود،   كنندميي خود، مشخص  اين الگوها به نوبه
به  تواند در هر مكاني برداشت شود يا  ي چنين الگوهايي، به حداكثر ميزان آب پايداري كه ميتوسعه

بدون توجه به اين    . شهرها،شده باشدها (در منابع آب شيرين آن مكان) توجهي  ظرفيتِ پذيرش آلاينده
  . يابنددر هر جايي كه بخواهند توسعه مي  كه آيا اصلاً آبي براي حفظ اين شهرها وجود دارد يا خير،  مسأله

يابند كه كاملاً واضح است كه در درازمدت،  گسترش ميدر جاهايي    يحت  ،ياريآب  يو شماها   يكشاورز 
 وجود نخواهد داشت.  انها براي توليد پايدار گياهآب كافي در اين مكان

هايي براي مقابله با آلودگي و اصلاحِ كارآيي مصرف آب شيرين انجام  ريزيها به ظاهر، برنامهدولت     
پذيري ي آسيبمسألهاي كه در آن، توجهي به  تسهيل نمودن فرآيند رشد اقتصادي  ها باآن  اما  ،دهندمي

تر در حال آسيب رساندن هستند ي پايدار از آب، بيششود، در عمل و از ديدگاه استفادهآب شيرين نمي
ي آمريكا، قوانين آب خوبي داشته و استانداردهاي محيطيِ مطلوبي  تا انجام كاري مفيد. ايالات متحده

 قرار دارد، برداشت   2پلينكه زيرِ گريت  1پس چرا از آبخوان اوگالالا  ،براي كيفيت آب تدوين نموده استرا  
در حال خشك شدن است و چرا عناصر مغذي و   3ي كلرادو صورت گرفته است؟ چرا رودخانه  رويهبي

ها فراتر از حد استاندارد خود  اند، در بسياري از مكانهايي كه به منابع آب اين كشور وارد شدهكشآفت
ي كمبود و آلودگي آب، به عنوان معياري در مسألهرسد كه كسي تمايل به لحاظ  هستند؟ به نظر مي

ي كشاورزي، رشد  هاي اقتصادي نداشته باشد. تدوين و تنظيم شرايط مرزي براي توسعهگيريتصميم
هايي بدون توجه به  بنابراين، چنين توسعه  .ي شهرها، در اختيارات وزارت آب نيستصنعتي و يا توسعه

 گيرد. شده است، صورت ميدر هر محل وضع  حد و مرزهايي كه براي پايداريِ منابع آب موجود
اين كتاب آن است كه بگويد، تمام چالش قضيه      رويه و آلودگي آب در هايِ برداشت بيي اصليِ 

هاي آبي با اين ديدگاه،  اما بررسي چالش   ،كنيمگرفته از آن چيزهايي است كه ما مصرف مينشأتجهان،  
، خيلي مرتبط و حتي خيلي مهم است كه ما بدانيم آيا نخي كه در  مسألهغيرمعمول است. اين  امري  

ها به دليلِ آبياري ها، رودخانهشود كه در آنمي  تأمينهايي  شلوار نخي ما استفاده شده است، از مكان

 
1 Ogallala aquifer 
2 Great Plains 
3 Colorado River 
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هايي وارد  خوريم از مكانكه آيا غذايي كه ما ميهستند يا خير و اينمزراع پنبه در حال خشك شدن  
از ديدگاه  بايد به مسايل آبي از  شدن هستند يا خير. چرادر حال خشكها  آبخوانها،  شود كه در آنمي

رويه و آلودگي آب وجود  بي  ي مصرفاي كه دربارهتوجه كنيم؟ ديدگاه سنتي  تأميني  مصرف و زنجيره
شهر و  صنايع  كشاورزان،  بايد  تنها  كه  است  آن  پاسخگوي  داريدارد  آبي  چالشها  زيرا    ،باشندهاي 

شوند، تنها به  شوند و يا منابع آبي آلوده ميها خشك ميشوند، رودخانهها تخليه ميهرجايي كه آبخوان
ميايي بسيار ، مواد شيكنندميها، آب زيادي برداشت  اين دليل است كه كشاورزان، صنايع يا شهرداري

نمايند. اگر قرار  تخيله ميبه منابع آب  هاي آلوده را  و يا فاضلاب  كنندميدر مزراع خود استفاده  زيادي  
ها بايد پاسخگو گاه چه كسي به جز كشاورزان، صنايع و شهردارايباشد چنين ديدگاهي تغيير كند، آن

معمولاً،   اين سوال،  باشند؟  به  پاسخ  اصلي  در  پاسخگويان  عنوان  به  ايالت  يا  كشور  دولتيِ  مسئولان 
از طريق تنظيمِ مجورهاي برداشت آب،   –ها بايد قوانين و مقررات صحيح را  شوند. دولتانگاشته مي

در چنين شرايطي، كاربران آب،    ؛ تدوين نمايند  –استاندارهاي كيفي فاضلاب و مجوزهاي (دفع آن)  
دست آورده و حد و مرزها را نيز به طور شفاف خواهند  ه  هاي كافي (براي مصرف صحيح آب) را بانگيزه

 دانست. 
وضع كند و كاربران آب بايد از اين قوانين  قانون  بنابراين، ديدگاه متداول آن است كه: دولت بايد       

آن اول  دارد.  وجود  ديدگاهي  چنين  بودن  ناكافي  بر  مبني  اصلي  دليل  دو  كنند.  هر    كه،تبعيت  توليد 
وقتي توليدكنندگان  بنابراين،  شود.شدن توليد مي كم، براي مصرفمحصولي، تابع تقاضا بوده و يا دست

بايدهمگي  كنندگان،  و مصرف ناپايدار هستند،  از يك سيستمِ  اين كل مجموعه  بخشي  در  درگير  ي 
  مشابه   تيمسئول  ستميس  ن يا  در  دكنندگانيو تول  كنندگانمصرف.  ها اقدام نمايندبراي رفع چالش  سيستم
ها به خوبي  كنندگان را از اين ورطه خارج نمود كه دولت توان مصرفكه، تنها زماني ميآندوم    دارند.

يك از اين دو شرط، وجود ندارند. اما هيچ  ،نموده و توليدكنندگان، به صورت پايدار توليد نمايندحكمراني  
خورند و به اين ترتيب، بهاي  شكست مياريِ صحيحِ آب  ذگقيمت  نبودها تا حد زيادي، به دليلِ  دولت 

اري روي حفاظت از آب و  ذگرويه از آب به جاي سرمايهاري روي برداشت بيذگواقعي آب را با سرمايه
ها و ديگر موارد  با تدوين استاندارهاي كيفيِ آب، بدون اطمينان از محقق شدن آنبيا  ارتقاي كارآيي آن،  

هاي خورند. استراتژيهاي خود، شكست ميتوجهيپردازند. توليدكنندگان نيز به دليل بيچنيني، مي  اين
هاي درون  ي پايداري، اغلب به مسائل خودِ كارخانه (يعني همان فعاليتوكارها در زمينه مدنظرِ كسب

به كارخانه  تأمينهايِ  معمولاً در زنجيره  كهحاليدر    ؛شودميمحدود  كارخانه)   ها،  ها و شركتمربوط 
 ي ناپايدار آب وجود دارد. استفاده
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كشورهاي جهان، استاندارهاي محلي مناسبي تدوين نمايند، مقررات محلي تمام  در  ها  دولتاگر       
رويه از آب و آلوده ها اطمينان حاصل نمايند، ديگر جايي براي برداشت بيوضع نموده و از اجراي آن

. فرآيندهاي توليد، با رعايت حد و مرزهاي پايداري، پيش نخواهد ماندنمودن آن در اين جهان باقي  
فرآيندهاي تماميِ مصارف آب در توانند مطمئن باشند كه  كنندگان، ميروند و به اين ترتيب، مصرفمي

دهد اما واقعيت نشان مي  ،پايدار بوده استنمايند،  هاي مختلفي كه خريداري ميمحصولدرگير در توليد  
ين چيزي رخ نخواهد داد. راهي به جز  ها محول شود، چنكه اگر تمام مسئولت، به گردن دولت و شركت

دهنده، يكننده، راگاهي كه به عنوان مصرفجايكنندگان، داوطلبانه، به دليل  اين وجود ندارد كه مصرف
ي آب و همچنين عامل مستقل در ايجاد تغييرات دارند، نيز وارد عمل شوند. تغييرات كننده جوييصرفه

دهد كه ، تنها زماني رخ ميمانمصارفواقعي در جهان، يعني تغيير در منش ما براي مديريت مطلوب  
زيادي،   تا   مندعلاقهافراد  دارد  اين كتاب قصد  تغييراتي) شوند.  چنين  ايجاد  در  (مشاركت  و خواستارِ 

ي روش مديريت منابع آب شيرين در جهان  ي كافي در شما ايجاد نمايد تا به تفكري عميق دربارهانگيزه
درباره عوامل ودستو  نقشي كه  استفادهاندركاران مختلف ميي  به  راه رسيدن  در  پايدارتر،توانند    اي 
 ازيد.  تر و كارآمدتر از منابع آب شيرين محدود جهان داشته باشند، بپردعادلانه

هايي چرا آب شيرين، يك منبع منحصر به فرد بوده و داراي ويژگيكه  مسأله در اين فصل، به اين       
منابع ديگر  به  نسبت  متفاوت  مي  طبيعي  بسيار  اما  است،  تجديدپذير  منبعي  شيرين،  آب  اولاً،  پردازم. 

تجديدناپذير را دارد، كه اين بدان معني   منبع  هاي يكباشد. تا حد زيادي، آب شيرين، ويژگيمحدود مي
آوريم (يعني همان باران)، زندگي خود را بگذرانيم؛  مي دستبه است كه ما بايد با (آبي) كه در يك سال 

كه آب، كالايي داريم، برداشت كنيم. دوم اينچه (سالانه) دريافت ميتر از آنتوانيم آبي بيشما نمي
نيست اموال عمومي   ،خصوصي  به  بهايِشود؛ مصرفشناخته مي  1بلكه اصطلاحاً  اغلب    كنندگان آب 

شان هستند  هايي كه در محيطِ پيرامونكنندگان، چه به آنبه ديگر مصرف مصارف آبي نادرست خود را 
در    آبميزان  ،  كهاين. سوم  كنندميتحميل    ،كنندميدست رودخانه زندگي  هايي كه در پايينو چه آن
  ، كند هاي مختلف، و از مكاني به مكان ديگر، به شدت تغيير ميسال و در سال، در طول يكدسترس 

كه، معمولاً بهايي كه براي . چهارم اينباشدداراي نوسانات مكاني و زماني مي  بنابراين، كمبودِ آب نيز
ي  ، خود عاملي براي استفادهمسألهتر از قيمت واقعي آن است كه اين  شود، بسيار كمآب درنظر گرفته مي

مي منبعي  چنين  از  ويژگيغيرعاقلانه  اين  كلي،  طور  به  دليآب،  خاص  هاي  شود.  اصلي همان  ل 
بيبرداشت شيرين  منابع  رويههاي  مي  آب  نقاط  از  بسياري  برداشتدر  چنين  به    هاييباشد.  تنها  نه 

ي تر از همه ي مهممسألهاندازد.  مي  مخاطرهرساند، بلكه رفاه پايدار را نيز به  ها آسيب مي اكوسيستم

 
1 Common-pool resource 
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كنيم كه زندگي ميدنيايي  سازد، آن است كه ما در  ي آب را دشوارتر ميها، كه مديريت عاقلانهاين
تر از هر زمان ديگري، توسعه يافته و جهاني شده است. آب، از منبعي محلي، كه براي توليد نيازهاي بيش

شود، تبديل شد، به منبعي جهاني، كه براي توليد كالاهاي صادراتي نيز استفاده ميداخلي استفاده مي
از مفهوم ردپاي آب،   استفاده  با  اقتصاد جهانمان، و    توان ميشده است.  از نقش آب در  بهتري  درك 

اينويژهبه مصرف،  چگونه  شركتكه  و  مي كنندگان  به  ها  پيدايش توانند  باعث  غيرمستقيم  صورت 
 .خواهد آمد دست ه شوند، بخود مي تأميني هاي آبي در زنجيرهچالش

     
 آب شيرين، منبعي تجديدپذير، اما محدود است 

سنگ يا گاز، آب شيرين، منبعي تجديدپذير است. ديگر منابع تجديدپذير، شاملِ  برخلاف نفت، ذغال     
باد  زيست و  انرژي خورشيدي  منبع  يهستند. تجديدپذير توده،  آن  است كه  معني  اين  به صورت   به 
ي چنين منبعي، به معني شود. تخليهر مي، دوباره شكل گرفته و يا پُمعين  ي زمانيدر يك دوره  طبيعي

ها، از دسترس  تبخير و يا تخليه آب به اقيانوس  به خاطرمنابع آب شيرين روي زمين  نابودي آن نيست.  
گردند. اگرچه آب شيرين،  ي بارش به زمين بازميدوباره به واسطهاما در زمان ديگري،    ،شوندميخارج  

نيز مي محدود  منبعي  اما  است،  تجديدپذير  كه منبعي  است  معني  اين  به  محدود  در    باشد.  آبِ  مقدار 
زيرا، اگر آب به    .رسد كه چنين چيزي در تضاد با تجديدپذيري باشد. به نظر ميدسترس محدود است

؟ دليل ميزان آب در دسترس محدود است حال تجديد شدن است، پس چرا بايد گفت كه    در  مداوم،طور  
كنيم. را به صورت حجم آب موجود در واحد زمان تعيين مي  1ميزان آب در دسترسآن است كه ما  

ي ي ميزان تغذيه، دربارهمسألهي زماني خاص، هميشه مقدار معيني بارش وجود دارد. همين  در يك بازه
تواند در توليد محصولات ها نيز مصداق دارد. آب باران ميهاي زيرزميني و جريان آب در رودخانهآب

تواند براي مقاصدي همچون آبياري،  ها نيز ميها و رودخانهكار گرفته شده و آب آبخوانكشاورزي به
چه در آن بازه  تر از آنتوان آبي بيشي زماني خاص، نميبازهشرب و صنعت، استفاده شود. اما در يك  

تر از ميزان جريان ورودي  تواند بيشها نميبرداشت از رودخانهمدت،  از موجود است را استفاده نمود. در در
تر از نرخ تواند بيشها نيز نميهمچنين، آب برداشتي از منابع آب زيرزميني و درياچه  ،ها باشدبه آن
ها به چشم  توان به آننميو    شونداصلاً تغذيه نمي   گاهي  هاي عميقآبخوان   گاهي  .ها باشد  ي آن تغذيه

آبخوان  چنين  در  موجود  آب  بنابراين،  نگريست؛  تجديدپذير  آبمنابعي  فسيلي هايي،  زيرزميني   2هاي 
 شوند.  ناميده مي

 
1 Freshwater availability 
2 Fossil groundwater 
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، به دليلِ محدوديت آب و تقاضاهاي مختلفي كه براي استفاده از آب وجود دارد، اغلب  به اين ترتيب     
آب،    توليد.  شودمنبعي كمياب  تبديل به  شود كه آب،  و باعث ميآمده  وجود  ه  هايي بر سر آب برقابت

را از مسير طبيعي   آنبراي استفاده از آب در زمان و يا مكاني ديگر،    توان. فقط گاهي مي غيرممكن است
هايي ي، همواره با محدوديتها ، انجام چنين كارامابه صورت موقتي ذخيره نمود.    خود منحرف نمود و يا

ين محدوديت آن است  سازي آب وجود دارد. اولهايي براي انتقال و ذخيرهمحدوديت  زيرا  ،همراه است
هاي عظيمي و به زيرساخت  بوده  بسيار پرهزينهآب به دليلِ حجيم بودنِ آن،  سازي  انتقال و يا ذخيرهكه  

دوم دارد.  نمودن  كهآن  نياز  طبيعي  جريان  منحرف  مسير  از  آنآب  بردن  و  جايي  اش  يا    به  و  ديگر 
با اين  زماني ديگر، مي  سازي براي استفاده درذخيره جريان طبيعي شدت  تواند روي اكوسيستمي كه 

هاي طبيعي آب، اثرات  جريانشدت  دار در  بگذارد. ايجاد تغييرات معنياثرات منفي  سازگار شده است،  
 هد گذاشت.  ادست خوكنندگان پايينو هم مصرفدست پايين هاي هم روي اكوسيستم ، نامطلوبي

مربوط به    است. من تا دقايقي ديگر، مفاهيم  1آب شيرين، نه تنها كمياب است، بلكه غيرقابل بازتوليد 
، توليد شودتواند  ي اين عبارت كه آب نميدهيد ابتدا دربارهاجازه  اما    .كنمميرا بررسي    مسألهاين  

هاي شور و نمودن آب  زدايي و شيرينشوري  مدعي شوند   گونه اينبدهم. ممكن است برخي  توضيح  
اگرچه اين   .ها و نواحي ساحلي، آب را به منبعي نامحدود تبديل خواهد نمود شورِ موجود در اقيانوس لب

 زدايينظر شده كه فرآيند شورياز اين واقعيت صرف  رسد، اما در آن،درست به نطر ميدر ظاهر  فرضيه  
گردد؛  عاملي محدودكننده براي اين فرآيند محسوب مي  نيازمند صرف مقدار زيادي انرژي است كه خود

بوده   قابل اجرا  براي اهداف ر ارزش   و  فقط در حجمي محدود و در اراضي ساحلي  زداييشوري   همچنين،
آب در بخش كشاورزي، كه حجم زيادي آب مصرف   تأميني براي  كارراه   توان به آن به عنوانو نمي 

 . نگريست كند،مي
روي توانايي براي اين واقعيت كه آب اساساً كالايي غيرقابل بازتوليد است، اثرات و پيامدهاي زيادي       

عرضه  تأمينمديريت   آبو  بازتوليد،  .  دارد  ي  غيرقابل  و  بازتوليد  قابل  كالاهاي  بين   از سوي تفاوت 
تواند  ها ميميزان آن  و  توانند دوباره توليد شوندارائه شد. كالاهاي قابل بازتوليد، مي  2) 1821كاردو (ير

توانند مجدداً  نميي كالاهاي ماشيني، قابل بازتوليد هستند. كالاهاي غيرقابل بازتوليد،  افزايش يابد. همه
ي هاي اقتصادي، دربارهها ثابت است. بسياري از تئوريي آنمقدار عرضهتوليد شوند و به همين دليل،  

ي كالاهاي غيرقابل بازتوليد صحبت توليد، عرضه و تقاضايِ كالاهاي قابل بازتوليد است. وقتي ما درباره
توليد،  مي جاي  به  كنيم.  محافظتو    نگهداريي  دربارهبايد  كنيم،  ما    صحبت  كه  زمان  از  هر 

بازتوليد   غيرقابل  ارزشمند  نموده  محافظتكالاهاي  توليد  اقتصادي  ارزش  (در حقيقت)  اما    ،ايمكنيم، 
 

1 Non-reproducible 
2 Ricardo (1821) 
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توان بخشي از فرآيند را نمي  محفاظتها،  از نظر آنزيرا    ،كنند ميها به اين موضوع توجهي ناقتصاددان
شود. مردمِ درون يك مي  تأميني بارش  ي آبريز، آب به وسيلهدر مقياس حوضه  توليد در نظر گرفت.

توانند آب دريافت كنند كه هم كه آب نياز داشته باشند، تنها همان اندازه مي  قدرچهي آبريز، هرحوضه
سازي آب در پشت سدها و يا با توانند با ذخيره، مردم ميتركوچكدهد. در مقياس  ها مي(بارش) به آن

كانال از طريق  آب  جريان  نمودن  پمپمنحرف  يا  مكانها  به  و  ها  عرضه  در  ديگر،  آب    تأمين هايي 
توانند در هر  مي  كهميزان آبي  يا  توانند ذخيره كنند و  ميدر هر زمان  آبي كه  حجم  دستكاري كنند. اما  

مسير  از  است  طبيعي  مكاني  محدود  نمايند،  منحرف  مقياس   .خود  در  بزرگبنابراين،  امكانِ  هاي  تر، 
 آب دارند.    تأمينعرضه و افزايش  وضعيت موجود براي در براي دستكاري نمودن  تريكم

توانند انجام دهند رقابت وجود داشته باشد، بهترين كاري كه مردم مي  مصرف آبِ موجود  وقتي روي     
استفاده از آب براي   . در اين صورت،محافظت نمايند  آب   توانند از منابعآن است كه تا جايي كه مي

توان با بازگرداندن تمام آب  آب براي هدفي ديگر نخواهد شد. اين كار را مي  تأمينهدفي خاص، مانع  
؛ اين همان مفهومِ اقتصاد چرحشي و با آلوده ننمودن آب انجام داد  به طبيعت  برداشت شده پس از مصرف

اي اقتصادي هاي حاشيهي بحث ، محافظت از كالاهاي غيرقابل بازتوليد، تنها در زمرهمتأسفانه  است.
 قرار دارد. 

 
 دسترسي آزاد، رقابت و اثرات خارجي 

اموال عمومي است. اموال عمومي، گروه خاصي از كالاها هستند كه   وآب شيرين، به اصطلاح جز     
شوند؛ دوم  اموال خصوصي محسوب نمي  بوده وها، آزاد  دسترسي به آناولاً،  دو ويژگي مشخص دارند:  

 تواند، ميدر يك هدف  استفاده از اين منبعبه عبارتي ديگر،  ها رقابت وجود دارد.  كه براي مصرف آنآن
 . ي آن در هدفي ديگر شودمانعِ استفاده

آب سطحي و يا زيرزمينيِ جاري در  توانند صاحبِباشند، اما نمييك زمين توانند صاحب مردم، مي     
تواند به صورت خصوصي در انحصار كسي باشد و نه مبادله شود. . آب شيرين، نه ميآن زمين نيز باشند

ي آب است، سازيِ ذخيرهشود، منظور، خصوصي به كار گرفته مي  1سازي آبخصوصي وقتي اصطلاح  
آوري، تصفيه و توزيع ويا وظايف مربوط به  كه اين بدان معناست كه وظايف و خدمات مربوط به جمع

خصوصي  كالايي  بدان معني نيست كه آب خودش  اما    ،آن، خصوصي استتصفيه  آوري فاضلاب و  جمع
 است.  

 
1 Water privatization 
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ي كه فردي، استفادهيعني اين  ؛هزينه قرار دارندهاي بي بردارياموال عمومي، در معرضِ خطرِ بهره     
. اين نمايدبه كل جامعه تحميل    را   ها و پيامدهاي اين كارو هزينه  اما   ،شخصي خود از اين منبع ببرد

كنيد يك كشاورز، به ازاي برداشت يك مترمكعب   توانيم با مثالي ساده بررسي كنيم. فرضرا مي  مسأله
فرض كنيد كه اين برداشتِ  همچنين  دست بياورد.  ه  تر از آبخواني، يك دلار درآمدِ اضافي بآبِ بيش

كه از آن آبخوان   ياضافه، باعثِ كاهشِ اندكي در سطح آب زيرزميني شود، در نتيجه، تمامِ كشاورزان
ي پمپاژِ هزينهكل  بپردازند. فرض كنيد كه    تري براي پمپاژ نمودنِ آب، بايد انرژي بيشكنندمياستفاده  
از آن يك مترمكعب در آن جامعه  اضافي از ديدگاه كلان، درآمد حاصل  ، در مجموع دو دلار بشود. 

ي دو دلار) نيست. با اين ي تحميل شده (يعنتر از هزينهبرداشتِ اضافي از آب (يعني يك دلار)، بيش
فرق خواهد داشت. داستان  كنيم،    بررسي  تنهايياز ديدگاهِ هر كشاورز به  اين قضيه را  حال، اگر بخواهيم

  ؛ شود ، تقسيم ميكنندميدو دلاري، بين تماميِ كشاورزاني كه از آن آبخوان استفاده    اضافي  ياين هزينه
؛ بپردازند  اضافه براي پمپاژ  سنت  2ها بايد  هريك از آن  استفاده كنند،  آبخوان  اگر صد كشاورز از آن  مثلاً

دست بياورند. اما آن كشاورزي كه يك مترمكعب آب اضافه برداشت كرده  ه  اي بكه سود اضافهبدون آن
تر خواهد شد. به اين  تر، درآمدش يك دلار بيشبود، سود خواهد كرد؛ زيرا با پرداخت دو سنت بيش

ي خود را به كل جامعه  ي اين رفتار ناعادلانهسنت خواهد بود. پس او هزينه  98ترتيب، سود خالص او  
 تحميل نموده و فقط خودش سود برده است.

كه آب اضافي برداشت    هزينهبردارِ بيحتي بدتر از اين است. در مثالِ بالا، آن بهره  مسألهاغلب،       
پرداخت  را  ي تحميليِ اضافه (يعني آن دو سنت)  سهم خود از اين مجموعِ هزينهكم  دست،  كرده بود

ي را نيز پرداخت ننموده و فقط  اين اين فرد، حتي همين هزينه كه افتدگاهي اتفاق مياما  ،نموده است
هاي اضافي  برد. چنين چيزي، به خاطر خاصيت جاري بودن آب است كه باعثِ تحميلِ هزينهسود مي

هاي ناشي  هزينهدر حقيقت،  گردد.  ميدست  پايينكنندگان  كنندگان بالادست به مصرفتوسط مصرف
نمودن   آلوده  و  مصرف  مصرفآب  از  براي  رودخانه،  نيستيك  ملموس  بالادست   اما   ،كنندگان 

هايي . در علم اقتصاد، چنين هزينهكنندمي رودخانه، به خوبي آن را درك  دست  پايين كنندگان در  مصرف
كنندگان، بهاي كه مصرفنامند. در دنياي آب شيرين، اينمي 2و يا اثرات خارجي  1هاي خارجي را هزينه

باعث تشويق   دش ، خومسألهمربوط به اثرات خارجي مصارف آبي خود را بپردازند، رايج نيست كه اين  
آلوده نمودن آب، بدون توجه به هزينهـا به مصـهآن ،  كنندميتحميل  دست  پايين هايي كه به  رف و 

 خواهد شد.  
 

 
1 External costs 
2 Externalities 
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 از زمان و مكان است    متأثرموجوديت آب شيرين و تقاضاي براي آن، به شدت 
مقدار آب شيرين، در مناطق مختلف با هم فرق دارد. از اين جهت، آب شيرين شبيه نفت است:      

برخي ندارند. نظر به نقشِ حياتي آب در بسياري از   كهحاليبرخي كشورها، مقدار زيادي نفت دارد، در  
مي  توليد،  (فرآيندهاي  است  ژئوپوليتيك  منبعي  نفت،  مانند  نيز  آب  كه  گفت   Hoekstra andتوان 

Chapagain, 2008  .( 
داشتنِ مقدار زيادي آب يا نفت در شرايطي كه ديگران از داشتن آن محروم هستند، باعثِ پيدايش      

مي سياسي  قدرت  (نوعي  بالادست Allan, 2001شود  كشورهاي  كشورهاي ).  با  قدرت  موضع  از   ،
برداري از دجله و فرات، روي سوريه و عراق، اعمال قدرت  تركيه، با بهره.  كنندميدست برخورد  پايين

 به سبب گويد. اما قدرت سياسي  چين، با برداشت از رود مكونگ، به كامبوج و ويتنام زور مي  كند.مي
بيشآبداشتنِ   بالادستيتري  روابط  به  محدود  تنها  كمنميها  دستي پايين-ها،  كشورهاي  در  شود.  آب 

آن از  بسيار  كه  هستند  وابسته  پرآبي  كشورهاي  از  غذا  واردات  به  خاورميانه،  و  آفريقا  دور  شمال  ها 
 .  باشندمي

نواحي بسياري      نهايت تعجب،  دارد كه  در    مواجه   سيل و كمبود آبهاي  با چالشهمزمان    وجود 
مرطوب.  هاي  افتد و سيل در دورههاي خشكِ سال اتفاق ميكمبود آب در دورهدر اين نواحي،  هستند.  

اين  كند.ميهاي اقتصاديِ ناشي از آن، از سالي به سال ديگر تغيير همچنين، رقابت بر سر آب و ارزش
نه فقط شود.  منابع يا كالاها يافت نمي  اي كه براي ديگرويژگي  ؛هاي خاص آب استيكي از ويژگي

 كند.مي موجوديت آب، بلكه حتي تقاضاي آب نيز با زمان و مكان تغيير 
دهد كه ي قابل توجه براي آب آن است كه حداكثر مقدار تقاضا، معمولاً درست وقتي رخ مينكته     
سال و از سالي به سال  ي آبي وجود دارد. هم مصرف و هم موجوديت آب، در طول يكن ذخيرهتريكم

 هاي نسبتاًرا وقتي كه سال  مسأله). همين  Mekonnen and Hoekstra, 2016(  كندديگر تغيير مي
 اما  است،هاي خشك، حداكثر  بينيم: تقاضاي آب در سالكنيم نيز ميخشك و تر را با هم مقايسه مي

ها، حداقل مقدار خود را دارد. چنين چيزي براي ديگر كالاهاي اقتصادي مصداق ي آب در اين سالذخيره
شوند كه بر هم بوده و به نحوي تنظيم مي  ديگريكها، عرضه و تقاضا در تعامل با كالا ندارد؛ براي آن

اي صحبت كنيم كه ، به همان شيوهكمبود آبي  منطبق شوند. بسيار دشوار است كه بتوان درباره
تواند به شدت روي كنيم. كمبود آب ميمي  ي بازارِ خانگي يا بازارِ وسائل الكترونيكي صحبتمثلاً درباره

تمامِ   توانندمي  ها، به راحتيهاي عملياتي صنعتي تاثير بگذارد، اما سيلفعاليت و  ميزان توليد محصولات  
ي  با ذخيره  تواناين خيال كه مي.  ذهن مردم پاك كنندمربوط به كمبود آب را از  ناخوشايند  خاطراتِ  

را   آبيمربوط به كم  ي مشكلاتهاي خشك، همهها در دورههاي تر و استفاده از آنها در دورهسيلاب 
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نمود،   اين زمينهاما  ،برانگير استوسوسهخيلي  حل  يافتنِ مكانمحدوديتهم    ، در  از نظر  هاي  هايي 
ي آب وجود دارد. بعيد نيست كه ساختنِ يك سد جديد، باعثِ مجبور نمودن هزاران مناسب براي ذخيره

شوند، گردد. با ساختنِ  سدهاي) غرقاب مياين  ساختنِ    به خاطرهاي خود، كه (نفر از مردم به ترك زمين
در چين، بيش از يك ميليون نفر از مردم، به دليلِ قرار داشتن    2تسهيانگ ي  بر روي رودخانه  1درهسد سه

آنخانه ترك  به  محبور  سد،  پشت  مخزن  محل  در  محدوديتهايشان  بر  علاوه  شدند.  مكاني،   جا 
مروري بر    شود.محسوب ميرويه  هاي بي و سدسازيي آب  ملاحظات اكولوژيكي نيز مانعي براي ذخيره

دهد كه سدسازي، سيستم  هاي بزرگ در جهان نشان ميپيامدهاي ناشي از ساخت سدها روي رودخانه
رودخانه اين  از  نيمي  از  بيش  را  طبيعيِ  است؛    متأثر ها  آن جمله ميساخته  از  از  مورد  به هشت  توان 

).  Nilsson et al., 2005(  نمودترين تنوع بيولوژيكي و جغرافيايي دارند، اشاره  هايي كه بيشرودخانه
نتيجه در  آن  انقطاع  و  رودخانه  جريان  ميتغيير  رودخانه،  بر  سد  ساخت  خسارتي  باعثِ  هاي تواند 

 ). Poff and Zimmerman, 2010توجهي شود (اكولوژيكي قابل
 

اري  ذگاش، ارزشتر از ارزش واقعياغلب، كمآب شيرين، بسيار با ارزش است، اما  
 شودمي
ها جريان بارد چون بايد ببارد و آب در رودخانهيعني باران مي؛  كه آب، طبيعتاً رايگان استاز آنجايي     
  اي هيچ مكانيزم بازاريدر نتيجه  شود،  كسي نبوده يا معامله نميمتعلق به  و  يابد، چون بايد جريان يابد  مي

زيرزميني رايگان در اختيار    و منابع آب سطحي و  اري آب وجود ندارد. نه تنها آب بارانذگبراي ارزش 
بلكه حتي شكلبشر قرار مي دارند كه   از ذخاير آب شيرينتري  هاي خاصگيرد،  به شدت    نيز وجود 

اري روي ساخت  ذگسرمايه با  ها،  اش و يا حتي رايگان هستند. بسياري از دولت تر از قيمتِ واقعيارزان
كانالزيرساخت  سدها،  همچون  سيستم  تصفيههاي  ايستگاهها،  هايي  ايستگاهآب،  توزيع،  هاي  هاي 

دهند. آب، يارانه اختصاص مي  تأمينفاضلاب، تا حد بسيار زيادي به    تصفيههاي  ايستگاهزدايي و  شوري
هاي اگر قرار باشد كاربران، تمام هزينهشود.  كنندگان آب دريافت نميها، مستقيماً از مصرفاين هزينه
ي مربوط به خودِ آب، بايد تمام شان را بپردازند، علاوه بر پرداختِ هزينهآب مصرفي  تأمينمربوط به  

ها براي پمپاژ يا هايي كه آندهند و هزينهكنندگان آب ارايه ميهاي مربوط به خدماتي كه عرضههزينه
در تعيين   3ي كمبودهزينه به صورت كه كمبود آباينرا نيز متقبل شوند.  كنندميتصفيه آب صرف 

هاي كنندگان آب، معمولاً هزينه، مصرفعلاوهبهلحاظ شود، امري غيرمعمول است.  ي واقعي آب  هزينه
 

1 Three Gorges Dam 
2 Yangtze River 
3 Scarcity rent 
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منفي اثرات  به  اكوسيستممربوط  يا  و  مردم  به  كه  پرداخت   ،كنندميتحميل  دست  پايينهاي  اي  را 
هاي خود كنندگان را وادار به پرداخت هزينهها مصرف فقط در برخي موارد استثنايي، دولتنمايند.  نمي
حال در عمل، اگر بخش بزرگي از با اين   نمايند.در قالب مالياتِ آب يا خريد مجوز برداشت آب ميآب  

تر از مقدار  درخواهيم يافت كه ارزش آب، اغلب به شدت كمكنندگان آب را در نظر بگيريم،  مصرف
كنندگان براي  ي اقتصادي كافي ميان مصرفحتي رايگان است. در نتيجه، انگيزه  اش بوده و يا واقعي
ندارد.  صرفه وجود  آب  مصرف  در  هزينهعلاوهبه جويي  هزينه،  در  حتي  آب،  به  ي  مربوط  كليِ  هاي 

منابع  كه كالاهاي مختلف تا حد زيادي به  رغم اين شود. در نتيجه، عليبر هم لحاظ نميكالاهاي آب
ي مسألهبه  ،و يا به ندرت ي اين كالاها، اصلاًكمياب به عنوان ورودي نياز دارند، در توليد و مبادلهآبي 

يعني وقتي    ؛كمبود مطلق آب استد  ي كه براي توليد وجود دارشود. تنها محدوديتكمبود آب توجهي مي
ميكاملاً  رودخانه    كه پايين  و  شودخشك  در  استفاده  براي  آبي  داشت. ديگر  نخواهد  وجود  دست 

) نشان دادند، در حقيقت، كمبود 2018) و چوچان و همكاران (2003كه يانگ و همكاران (  گونههمان
آبِ  ر بسياري از مناطقِ كمدبري همچون غلات را  مطلق آب، مانعي براي توليد بوده و ورودِ كالاهاي آب

 سازد.  جهان، ضروري مي 
موضوع اصلي كه همان ها از  اريِ مناسبِ آب، ممكن است توجهذگقيمت  نبودبا تمركز روي معضلِ       

است،   اقتصادي  تصميمات  در  آب  كمبود  نرخ  قيمتِ ذگارزش منحرف شود.  لحاظ  اساسِ  بر  آب  اري 
اين اما  آب و استفاده صحيح از آب شيرين كمك نمايد،    منابع  تواند به تخصيص مناسباش، ميواقعي

ارزش  به عنوان  ذگتصور غلطي است كه  را  استفادهكار راهاري صحيحِ آب  براي رفعِ  ناكارآمد و ي  ي 
ي كارآمد و پايدار آب كمك  تواند به استفادهاگرچه اين استراتژي ميآب قلمداد نماييم. از منابع ناپايدار 

بود نخواهد  كافي  چنين هدفي  به  نيل  براي  تنهايي  به  اما  نيز وضع  .  نمايد،  ديگري  اضافيِ  مقررات 
غلط  تصور  است.  كه  ضروري  است  آن  ديگر  آبترِ  ارزش 1بازارهاي  براي  منطقي  ابزاري  اري  ذگ، 

آب   متحدههستندصحيح  ايلات  و  استراليا  شيلي،  مانند  از كشورها،  تعداد كمي  تجربه.  آمريكا،  ي  ي 
 Bjornlundشوند () معامله مي3(حقوق آب   2هاحقابهها،  اند كه در آناندازيِ بازارهاي آب را داشتهراه

and McKay, 2002(،    ِاز منابع بهتر  محافظت  اما هيچ شواهدي وجود ندارد كه آيا چنين كاري، باعث
  داشتن براي  ).  Bauer, 1997; Dellapenna, 2000ها شده است يا خير (در مقايسه با ديگر مكان  يآب

بايد  ، دولتهايي كه ارزش واقعي آب را بهتر نشان دهندقيمت  بازار آب، به ها  اصلاح    به جاي ايجاد 
 آب بپردازند. هاي تعرفه

 
1 Water markets 
2 Water use-rights 
3 Water entitlements 
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از اين حيث مهم است كه باعث    را نشان دهد  ارزش واقعي آب  كهاي  گونههاي آب به  تعيين قيمت
اري  ذگقيمت. در عمل،  هاي واقعي آب مطلع سازدبر را از قيمتكنندگان كالاهاي آبمصرف  شودمي

 يمبناهاينبود  اين دلايل شامل    .هاستكار به ظاهر دشوار براي دولت  ي يكبه دلايل متعدد  صحيح آب
قيمت براي  مقاومتذگمناسب  و  آب  مصرفاري  و  كشاورزان  شديدِ  عمدههاي  براي  كنندگان  آب  ي 

كه از آنجايي    باز هم  تر عمل كنند،ها موفقاما حتي اگر دولت  ،باشدهاي تدوين شده ميپذيرش قيمت 
نيازمند   چنانهمگيري از آلودگي منابع آب  عمومي است، تخصيص آب ميان كاربران و پيش آب كالايي  

، ضمانتي  آب  اري مناسبذگ. اين رويايي است كه تصور كنيم تنها ارزش خواهد بودمقررات دولتي    وضع
نرخ ي. دليلش آن است كه علم اقتصاد بر پايهآبي خواهد بود ي پايدار از يك منبعكافي براي استفاده

تر از يك دلار ضررِ فردا، ارزش دارد.  يك دلار منفعتِ امروز، بيشكه    گويدمي  اين اصل  .است  1تنزيل
آيند (مانند آنچه حين  دست ميه  ب   اندك  نسبتاًبه سرعت و به بهايي    منافع اقتصادي  زماني كه  ،ويژهبه

در درازمدت   از منابع آبي  رويههاي بيكه برداشتمصرف آب وجود دارد)، نرخ تنزيل زماني موثر است كه  
 صورت بگيرد.    

 
 شوند چرا آب شيرين به راحتي، بيش از حد برداشت مي

شيرين، به سهولت از درك كنيم كه چرا آب  سادگي  توانيم به  اي رسيديم كه ميما اكنون به مرحله     
 گي آب،ديا آلورويه  هاي بيبرداشتي  مسألهها،  رود. نقاط بسياري در جهان وجود دارد كه درآنبين مي

 كاملاً جدي است.  ايمسأله
ي زرد ي كلرادو در آمريكا و رودخانههاي در حال خشك شدن (مانند رودخانهتوانيم رودخانهما مي     

در غرب آفريقاي    2ي چاد ي اروميه در ايران و درياچهها (مانند درياچهدر چين)، كاهش سطح آب درياچه 
انقراض  هاي در معرض  هاي زيرزميني (مثلاً در چين شمالي و در يمن) و گونهمركزي)، كاهش سطح آب

در پاكستان) را ببينيم. دلايل متعددي   3ي ايندوسهاي رودخانهي آلودگي آب (مانند دلفينبه واسطه
هاي غيرعادي آب كه در بالا بحث شد، ربط  ها به ويژگيي آنهمه  .اين مسائل وجود داردوقوع  براي  

ي اموال عمومي در زمرهآن است كه اين منابع،    هاي شيرينپذير بودن آبدارد. يكي از دلايل آسيب
مراتع ي چراي گاوها در  ) در زمينه1968(  4ي پيش توسط هاردينكه چند دهه  گونههمان.  قرار دارند

. در  قرار دارندرويه  ، در معرض خطر برداشت بيمحسوب مي شونداموال عمومي    بيان شد، منابعي كه 

 
1 Discount rate 
2 Lake Chad 
3 Indus river 
4 Hardin (1968) 
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شود، مصرف و يا آلودگي  تعدادي كاربر استفاده ميتوسط ي آب شيرين كه مورد يك آبخوان يا درياچه
اما اثرات    ؛شودي آب ميكنندهكننده و يا آلودهيك مصرفعايد  آب ممكن است منفعتي باشد كه تنها  

هاي ناشي از  خواهد رسيد. آسيب  كنند مياي كه از آن منبع آب استفاده  منفي اين كار، به كل جامعه
حتي ممكن    .شودتحميل  كنندگان آب، به ديگران  رويه، ممكن است به جاي مصرفهاي بيبرداشت

هاي در حال ناپديد شدن و يا رسوبات ي درياچهچه در بارهمانند آن  ؛برسدنيز  هاي بعدي  است به نسل
برداشت شود، قابليت سيال بودن  شود آب، به سهولت بيشدهد. دومين دليلي كه باعث ميآلوده رخ مي

 است.آن 
شود. دليل دست احساس ميو آلودگي آب، اغلب تنها در پايين رويهبي اثرات منفيِ ناشي از مصرف      

كه به    كنندميسوم آن است كه كابران مختلف آب، بر سر استفاده از ذخاير آب شيرين با هم رقابت  
بود. يك ورودي بسته خواهد  به صورت موثر و اگر تمام آب رودخانه  موجب آن، طبيعت، معمولاً  ها 

  هاي ساحلي اكوسيستمكارآمد توسط بشر برداشت شود، ديگري آبي در رودخانه براي بقاي آن و حفظ  
اين واقعيت كه آب  به بقاي جريان رودخانه وابسته است، باقي نخواهد ماند.    دست كه حياتشانپاييندر  

تمام آب را مصرف نمود بدون اينكه پيامدهاي نامطلوبي رخ    نيست كه  است به اين معني  در دسترس
آب،دهد پايين  قيمتِ  است كه  آن  دليل چهارم  آب حين مانع صرفه  .  نرخ كمبود  لحاظ  و  آب  جويي 

ي ارزش واقعي آب و كالاها به به همين دليل، اطلاعات غلطي درباره  .اري كالاها خواهد شدذگارزش 
براي به سادگي از بين رفتن منابع   ترين دليلمهم  احتمالاًدر نهايت،  كنندگان داده خواهد شد.  مصرف

هاي آبي، بلكه به دليل ناتوانيِ جوامع پذير بودنِ سيستمهاي خاص آب و يا آسيب، نه به خاطر ويژگيآب
شكي نيست كه منابعي كه اموال  هاي كافي است.  العملهاي بنيادي براي اعمال عكسريزي طرحدر پي

اي پايدار هايي خلاقانه براي استفادهجوامع محلي و كوچك اغلب راه  .شوندهستند، تخريب ميعمومي 
ال، حفاظت از ). با اين حOstrom, 1990(  كنندميو عادلانه از منابعي كه اموال عمومي هستند، پيدا  

تر است مشكلشوند، تا حدي  بزرگ استفاده ميجوامع    از طريقبه صورت مشترك  اي كه  اموال عمومي
)Ostrom et al., 1999 .( 

)  Tang, 1992يك سيستم آبياري به روشي پايدار، شدني است (  به سببتوزيع آب ميان كشاورزان       
). توزيع آب در يك  Van Oel et al., 2009aي آبريز، دشوارتر است (اما توزيع آب درون يك حوضه

هاي خوريم كه كليدِ حل چالشاي برميمسألهجا، به  برانگيزتر است. ما در اينچالش اقتصاد جهاني آزاد،
ي آب، بعد جهاني حكمراني عاقلانه مهم آن است كه    مسألهاين  ود و آلودگي محلي آب است:  ـكمب

      دارد.     
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 است ي جهان يمنبعو در عين حال،  آب شيرين، منبعي محلي
كه ها آبريز جريان دارد، بدون آنزيرا به طور طبيعي درون مرزهاي حوضه ،آب، منبعي محلي است     

ي آبريز، بايد از منابع آب  از اين مرزها عبور كند. از ديدگاه مهندسي سنتي، نياز آبي درون يك حوضه
ي تبخير و يا تخليه به درون اقيانوس، آن واسطهبه شود. آب، تنها    تأمينهمان حوضه  داخل  موجود در  

 1تلفات  به صورتهايي هستند كه مهندسان آب، از آن  ها، همان جرياناين  كند.ميحوضه را ترك  
ي  . از ديدگاه اكولوژيكي، صحبت از تلفات آب، سخت خواهد بود، زيرا تلفات، بخشي از چرخهكنندمي ياد  

ي كنندهاما از ديدگاه يك مصرف  ، باشدها ميي بقاي حيات و عملكرد اكوسيستمطبيعي آب بوده و لازمه
، به  محليتواند به آب، به چشم كالايي محلي نگاه كند كه در اين حالت، اصطلاح  آب، يك نفر مي

 . باشدمي  ي آبريزموجود و در دسترس بودن تنها در درون يك حوضهمعني 
توان آن را به شكل فيزيكي مبادله نمود و يا آن در سختي ميكه آب حجيم است، به  از آنجايي     

آب در طول  ها،  دارد كه حين آن  وجود  نهيزماما سه استثنا در اين    ،هاي طولاني منتقل نمودمسافت
 :اين سه استثنا عبارتند از نوردد:  ي آبريز را در ميشده و مرزهاي حوضه  جاجابههاي طولاني  مسافت
اي  حوضهو انتقال بين،  حمل و نقل آب در مخازن  ،هاهاي آب و ديگر نوشيدنيالمللي بطريي بينمبادله

تر هاي اندك انتقال آب است. مردم، روزانه بيشها، صحبت از حجمهاي نوشيدنيآب. در مورد بطري
براي توليد تمام كالاها  (  ي مجموع آب مصرفي  سرانه  كهحاليدر    ،كنندمياز چند ليتر نوشيدني مصرف ن

هاي  المللي بطريمبادلات بينرسد.  كم، به چند هزار ليتر در روز ميو خدمات مصرفي توسط مردم) دست
ي  اين بدان معني نيست كه روند افزايشي مبادله  اما   ،هاي هيدرولوژيكي مفهومي نداردآب در ديدگاه

تر بسيار ارزانآب جريان دارد،    استفاده از آبي كه در شيرهايزيرا    ،هاي آب را زير سوال نبريمبطري
). اما هرگونه كه Gleick, 2010زيست است (دارِ محيطتر، دوستو بيشهاي آب بوده  از بطريبوده  
اندكي از آب در مقايسه با ديگر انواع   نسبتاً هاي آب فكر كنيم، باز هم صحبت از مقادير ي بطريدرباره

  ؛ هاي اندك آب استمصارف آب است. در مورد حمل و نقل آب در مخازن، بازهم صحبت از حجم
هايي نمونه    ازشان به اين آب وارداتي وابسته است.هرچند، اين آب، دواي درد كساني است كه زندگي 

بهار   به  مربوط  دارد،  وجود  شيرين  آب  نقل  و  براي حمل  اسپانياييِ   كه  زماني  .است  2008كه  شهرِ 
، و  4تونگو ،  3، نائورو2جزاير متعددي مانند آرابا   ،وارد نمايد  با مخازنبارسلون، مجبور شد آب را از فرانسه  

 ). 2002et alGleick ,.، بارها آب را با استفاده از تانكر از جاهاي ديگر دريافت نمودند (5جزاير قناري 
 

1 lost 
2 Aruba 
3 Nauru 
4 Tonga 
5 Canary Islands 
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بين دربارهوقتي         آب  انتقال  ميحوضهي  از  اي صحبت  بيشكنيم، صحبت  مقادير  آب انتقال    تري 
و حجم   رخ دادهكشور جهان    26 در  اي وجود دارد كهحوضهنمونه انتقال آب بين  155است. در جهان،  

هايي ). ايستگاهICID, 2006رسد (مترمكعب در سال مي  ميليارد  490آب انتقال يافته با اين روش، به  
 1150ها در مجموع به  وجود دارد كه ظرفيت آننيز  ديگر  ايِ  حوضهانتقال آب بينطرح    60  اجراي  براي

مي  ميليارد در سال  زيرساختمترمكعب  اين حال،  با  لازمهرسد.  بينهايي كه  آب  انتقال  اي حوضهي 
و زيست اجتماعي  منفيِ  اثرات  پروژ  محيطيهستند،  به همين دليل،  انتقال آب  هزيادي داشته و  هاي 

 . شونداي به شدت نقد ميحوضهبين
  گونه اين اي موجود، ممكن است  حوضههاي انتقال آب بينرغمِ اثرات محلي زيادِ برخي از پروژهبه     

اي، به خارج از مرزهاي حوضهي انتقال آب بينبيان شود كه از ديدگاه جهاني، حجم آبي كه به واسطه
بسيار اندك است. احتمال زيادي وجود دارد كه وضع به همين منوال باقي بماند. چنين  رود،  حوضه مي

سازِ اين ايده باشد كه آب، غالباً منبعي محلي است و در نتيجه، نيازهاي آبي، بايد  تواند زمينهتصوري مي
به    مجازي  دهد، انتقال آبتوجهي رخ ميحد قابلدر  چه  اما آن  ،شود  تأميناز همان منابع آب محلي  

اي كه در . اين بدان معني نيست كه آب واقعيباشدي مبادلات كالاها ميواسطه به  هاي دورمسافت
بطن محصول قرار دارد بسيار زياد است، بلكه آبي كه به صورت مجازي درون كالاها جاي گرفته است، 

كه قرار است به شود  يمتواند بسيار حجيم باشد. وقتي آبي در كشوري براي توليد محصولي مصرف  مي
كشوري ديگر صادر شود، در حقيقت قرار است آب به صورت مجازي به كشور واردكننده صادر شود  

)Hoekstra and Chapagain, 2008; Allan, 2011  ،اي  مسأله). بنابراين، اين ايده كه تقاضاي آب
آب مصرفي در اين دنيا، ترين  شود، تصوري غلط است. بيشحل  محلي بوده و بايد به صورت محلي  

توليد از  براي  دسته  صنعتي  آن  و  كشاورزي  مي  ايكالاهاي  كه  مصرف  استشود  صورت    قرار  به 
كه به تقاضايِ  نياز آبي در جهان  .  شوندالمللي مبادله  به صورت بينو يا  اي درون يك كشور  منطقهبين

هاي آبريز خاص  توان نيازي دانست كه در حوضهجهاني براي غذا و ديگر كالاها بستگي دارد، را نمي
از   تنها  هاي آب بايد در مقياس جهاني بر هم منطبق باشند. چنين چيزينيازها و عرضهاند.  واقع شده

توان ادعا نمود كه آب، منبعي محلي است، بلكه آب پذير است. از اين ديدگاه، نميطريق تجارت امكان
 ).Hoekstra, 2011a; Vörösmarty et al., 2015يك منبع جهاني است (

و ترجيح بر آن است كه    دشوبه آب، اغلب به عنوان منبعي محلي نگاه مي  چنانهمتا به امروز،       
ي يك رودخانه صورت بگيرد. اين تصور، مانع از درك ي آبريز و يا حوضهمديريت آب در مقياس حوضه

مي حقيقت  چالشاين  از  بسياري  كه  از  شود  ناشي  آبي،  ميمصار هاي  ديگر  جايي  در  آب  باشد. ف 
هاي ناشي از ي در جهاني است كه در آن، هزينهناپذير از ساختار اقتصادهاي آبي، بخشي جداييچالش
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هاي در نتيجه، مكان  .شودكنندگان در نظر گرفته نميكمبود آب، نه براي توليدكنندگان و نه براي مصرف
توليدكنندگان و  ها،  و در آن  شوندها، منابع آبي تخليه يا آلوده مي د كه در آننوجود دار  در جهان  بسياري
هاي  هايي به جوامع محلي و يا اكوسيستمكنندگاني وجود دارند كه به بهاي وارد نمودن خسارتمصرف

 برند.خود بهره مي تأميني هايي ديگر، از اين منابع آبي در زنجيرهموجود در مكان
 

: مفهوم ردپاي  بستگي داردكنيم  چه ما مصرف ميآبي، به آنهاي  چگونه تمام چالش
 آب
ارتباط بين مصرف كالاها در يك مكان و مصرف و  با استفاده از مفهوم ردپاي آب، مي      توان به 

ي  هاي ديگر پي برد. آشكار نمودن آب پنهاني كه در پروسهدر مكان  براي توليد آن كالا   آلودگي آب
سازي تواند به درك ويژگي جهاني بودن آب، و همچنين به كميشود ميمي  استفاده  هاتوليد محصول

و به تصوير كشيدن اثرات ناشي از مصرف و تجارت كالاها بر ميزان استفاده از منابع آب كمك نمايد.  
ردپاي آب، شاخصي چندبعدي است كه حجم آب مصرفي را به تفكيك نوع آن، و حجم آب آلوده شده  

ظر جغرافيايي و زماني،  توان از نتمام اجزاي ردپاي آب را مي  .دهدرا به تفكيك نوع آلودگي نشان مي
 گونههمان. براي بررسي كارايي و پايداري مصرف آب در هر محلي استفاده نمود هاآناز تعيين نمود و 

يك مربوط به  ي ردپاي آب  و اساس تمام محاسبات ردپاي آب، محاسبه  كه در فصل اول بيان شد، پايه 
 فرآيند يا فعاليت است. 

ي توليد  كه در پروسه  ي استفرآيندهاي مختلفدر  ردپاي آب يك محصول، مجموع ردپاهاي آب       
محصولاتي تري، نگاهي به ردپاي آب گروهي از  آن محصول وجود دارند. در فصل بعد، با جزئيات بيش

هاي ها، نان، پاستا، گوشت و فرآوردهاز نوشيدني  اعم  شوند،كنندگان استفاده ميكه روازنه توسط مصرف
هاي گل و كاغذ، خواهيم داشت. ما خواهيم ديد كه ردپاهاي آب اين كالاها، لبني تا پنبه، انرژي، شاخه

هاي كمبود و آلودگي ، در چالش شمرده مي شويم  كنندگانمصرف  كهاغلب چه اثراتي داشته و چگونه ما  
  مان مدتر از آب و تعديل الگوي مصرفي كارآدهاتوانيم با استفمي  قدرچه كه ما  آب دخيل هستيم و اين

 .  ها كمك كنيمبه رفع اين چالش
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هاي توليدكننده  دانند؛ بنابراين منطقي است كه شركتمعادلِ آب ميها را  كنندگان، نوشيدنيمصرف     
،  هاجو، شراب و ديگر نوشيدنيها، آبميوهآبهاي غيرالكلي،  نوشيدني،  شدههاي بطريآبي  و فروشنده

 ي مسأله  اي كه به ). اولين كمپانيBIER, 2011(  ي ردپاي آب داشته باشندمسألهي زيادي به  علاقه
، 2گ كوكرِي خودم را با گِبود. من، به خوبي اولين جلسه  1شد، كمپاني كوكاكولا  مندعلاقهردپاي آب  
هاي  نظارت آب در شركت كوكاكولا، در يك رستوران در امتداد يكي از كانالسازمان جهاني  مديرعامل  

براي من توضيح داد كه اين كمپاني، به    گرِِگرا به ياد دارم.    2007آمستردام در اولين روز از تابستان  
هاي خود در سرتاسر جهان، كردنِ نوشيدنيهاي مربوط به بطريمدت دوسال است كه در تمام ايستگاه

 مندعلاقهها همچنين،  كه آناست و اين  ها) متمركز شدهروي كاهش ميزان آب مصرفي (در نوشيدني
ترين خود هستند. كمپاني كوكاكولا، يكي از بزرگ   تأميني  به دانستن ميزان آب مصرفي در زنجيره

لزم صرف آب زيادي  تواند مستبيان داشت كه توليد شكر، ميگرِِگ  خريداران شكر در جهان است و  
كل آب مصرفي در فرآيند  باشد. او اعتقاد داشت كه (استفاده از) مفهوم ردپاي آب، راهي براي دركِ بهترِ  

نوشيدني   زنجيره  ،استتوليد يك  آب در كل  آلودگي  و  مفهوم، مصرف  اين  نظر   تأمين ي  زيرا  در  را 
هاي متعدد كمپاني كوكاكولا براي دانستنِ ردپاي آب ، شروعِ تلاش گِرِگگيرد. اين ملاقات اوليه با مي

اما پس از    ،ترين محصول خود، يعني كوكاكولا، تمركز نمودندها روي معروفشركت خود بود. ابتدا، آن
 ).   TCCC and TNC, 2010( نيز تمركز كردندخود   ديگرهايِنوشيدني  آن، روي

ها نيز مشابه كمپاني كوكاكولا وارد عمل شد و ديگر كمپاني ، خيلي زود، به روشي  3كمپاني پپسي      
بررسي   اقدام به  4لور يوني شركت  ،  هاهاي خود نمودند. پيش از اينآغاز به تعيين ردپاي آب محصول 

ي مصرف آب توجهي مسألهخيلي به  لكن (در اين بررسي)،    نمود؛ خود    تأميني  وضعيت پايداري زنجيره
بود فوريه نشده  در  آب  ردپاي  استاندارد جهاني  افتتاح  مناسبت  به  دونا جفريز 2011ي سال  .  مدير  5،   ،

محيطي محصولات خود را لور قصد دارد ردپاي زيستيونيلور، بيان داشت كه  ي پايدار در يوني توسعه
آب، يكي از  هايش را ادامه داد كه  گفته  گونهاين. او  ي حياتشان به نصف كاهش دهددر كل چرخه

هايي  هايي كه براي استانداردسازيِ متدولوژي و دستيابي به دادههاي كليدي ماست و ما از تلاششاخص
لور، . يكي از اولين كارها، آن بود كه يونيكنيم كه از نظر علمي، پربار و استاندارد باشند، حمايت مي

لور، يوني  زيرا  ،اين كار كاملاً منطقي بود  .)Jefferies et al., 2012آغاز به تعيين ردپاي آب چاي نمود (
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درصد از چاي سياهِ جهان را خريداري    12ترين خريداران چاي در جهان بوده و تقريباً  يكي از بزرگ
 نمايد.  مي

Busch -Anheuser، بخشي از  2016(كه از سال    1ميلر جوسازي، سبهاي آبدر ميان كارخانه     

InBev  ها، اين كار را  اي بود كه ردپاي آب محصول خود را تعيين نمود. آنشده است)، اولين كارخانه
سال   مقايسه2009از  با  بطري،  آب  ردپاي  آبي  بطريهاي  و  جنوبي  آفريقاي  در  آبجو  جوي هاي 

) نمودند  آغاز  چك  از اختلاف  ).SABMiller and WWF-UK, 2009جمهوري  ناشي  غالباً  ها 
در دو كشور وجود داشت. يك سال    2هايي بود كه در ميزان آب مصرفي براي توليد جو و رازكتفاوت

هاي موردي كه براي كشورهاي تانزانيا، پرو، اوكراين و باز هم آفريقاي جنوبي  بعد، بر اساس مطالعه
نمود    منتشر را  جوهايش  آب  مربوط به   ي ردپاي آبميلر گزارش دوم خود را دربارهصورت گرفته بود، سب

)., 2010et alSABMiller كمپاني ديگر  آب).  هاينكنهاي  مثلاً  پژوهش3جوسازي،  نيز  در ،  هايي 
هاي  سازي، آغاز به بررسي ردپاي آب محصولي ردپاي آب انجام دادند. در شيلي، دو كمپانيِ شرابزمينه

 خود نمودند.   
كارخانهبزرگ      آن  تمام  كه  درسي  نوشيدنيترين  آب  ردپاي  تعيين  حين  نوشيدني  خود هاي  هاي 

ها يك نوشيدني، نه آن مقدار آبي كه در بطريمربوط به  ترين بخشِ ردپاي آب  گرفتند آن بود كه بزرگ
شود. در ها توليد ميي اين نوشيدنياي است كه حين آن، مواد اوليهگيرد، كه مربوط به پروسهجاي مي

هاي خود را پايدارتر نمايند، مجبور خواهند بود كه همواره  ها قصد دارند كه نوشيدنينتيجه، اگر كمپاني
دانند هاي نوشيدني مي. اغلبِ كمپانيبگيرندنظر  دررا  مربوط به محصولات خود    تأميني  كل زنجيره

فعاليت در  آب  ليتر  چند  عملياتي كه  استفاده  هاي  آب كارراهاغلب  و  ود  شميشان  كاهش  براي  هايي 
با اين حال، كاهش ميزان ردپاي آب  كنندميتدوين    هافعاليت  اين  مصرفي در  هايدر ايستگاهتنها  . 

ها دارد. تا كنون، نوشيدنيآن  مجموع ردپاي آب    كاهش  ها، تاثير كمي دركردنِ نوشيدنيبطري  مربوط به 
ي  زنجيره  كل  هاي مربوط به كاهش ردپاي آب دركارراهحاضر باشند  اي وجود نداشته كه  هيچ كمپاني

كنندگان، به  ترديد اتفاق خواهد افتاد. مصرفبي  مسألهاين    ، اما را بپذيرد  شانمحصولات توليدي  تأمين
بعيد نيست كه    .شوندها مطلع ميمحصول   تأميني  محيطي در زنجيرهطور روزافزون از مسائل زيست

هاي  شركتهايي كه مطابق با تلاشهايي را انتخاب نمايند كه دنيي تنها نوش كنندگانمصرفدر آينده، 
 خورده باشند.   پايداربرچسب دهد، توليدكننده براي كاهش كل ردپاي آب محصولات خود انجام مي
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 نوشابه 
توانيم ردپاي آب يك نوشيدني را تعيين و تحليل نماييم. دهد كه ما چگونه مياين فصل نشان مي     

مواد  . قرار دارد) 1PETاتيلن ( بطريِ نيم ليتري، كه از جنس پليكه در يك بگيريم اي را در نظر نوشابه
اي كه براي اين نوشيدني وجود دارد، در نظر  ي اين نوشابه را مطابق با اطلاعات عموميدهندهتشكيل

اي توان به نوشابهشود را نميجا (براي مواد اوليه) ارائه ميپر واضح است كه مقاديري كه در اينبگيريم.  
، علاوهبه ي خود را دارد.  ي خاص و محرمانهزيرا هر برند، دستورالعمل تهيه,  با برندي خاص منسوب نمود

  كه از آنجايي  ي نوشابه استفاده كند، باز همحتي اگر برندي، از يك دستورالعمل جهانيِ خاص براي تهيه
مي تهيه  مختلف  مناطق  از  اوليه  مواد  ايستگاه  تواننميشود  اين  براي  حتي  نوشابه،  آب  هاي ردپاي 

 . جهان را با هم برابر دانستهاي مختلف يك برند در مكان مختلفِ
، نيشكر  چغندر قندشود كه شكر موردنياز خود را از  توليد مي  ي فرضياي فرضيِ ما، در كارخانهنوشابه     

در   كنندمي   تأمينچغدرقند و نيشكر، ساكاروز را    كند.مي  تأمينكشورهاي مختلف    توليدشده در  و ذرت
از ذرت، براي استخراج مخلوطي از گلوكز و فروكتوز، به صورت شربت ذرتي با غلظت بالاي    كهحالي

شود و از ي آمريكا استفاده ميدر ايالات متحده  ويژهبهاين شربت    شود.) استفاده مي2HFMSفروكتوز ( 
اما بسياري   ،باشدي فرضيِ ما در هلند شود. فرض كنيم كه كارخانهنام برده مي 3HFCSآن، به عنوان 
اوليه مواد  تهيهاز  براي  نياز  مورد  نوشابهي  وارد    را  ي  ديگر   اين  تركيباتاگرچه  .  نمايداز كشورهاي 

بينانه هستند. ايستگاهي را در  واقع جملگي امادر مثالِ ما فرضي هستند،  ههاي كارخاننوشيدني و يژگي
، هم  مانردپاي آب محصول موردنظر   كند.مي ليتري نوشابه را توليد  هاي نيمنظر گرفتيم كه اين بطري

است. ردپاي   تأميني  زنجيره  در  هاي عملياتي و هم شامل ردپاي آبفعاليت  مربوط به  شامل ردپاي آب
(يافعاليت   در  آب عملياتي  آب  هاي  كه    ردپاي  است  شيرين  آب  از  حجمي  حين  مستقيماً  مستقيم)، 

شود. مصرف يا آلوده مي  ليتريهاي نيمدر كارخانه براي توليد اين نوشيدني  گرفتههاي صورتفعاليت
حجمي از آب شيرين است كه براي توليد غيرمستقيم)،  ردپاي آب  (يا    تأميني  زنجيرهدر  ردپاي آب  

شود. براي هر دو مورد، ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري  ي موردنياز، مصرف و يا آلوده ميتمام مواد اوليه
 را از هم تفكيك نموديم. 
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 يك بطري نوشابه كارخانه براي توليد هاي عملياتيِ فعاليت در ردپاي آب
هاي عملياتي، شامل سه مولفه است. اول از همه، خود آبي است كه به  فعاليت مربوط به  ردپاي آب     

كه در فرآيندهاي    است  گيرد. دوم، آبيي (به صورت مستقيم) در محصول جاي ميي اوليهعنوان ماده
يعني آبي كه ديگر به منبعي كه از آن برداشت ؛  شودمصرف مي  كارخانهمختلف حين توليد محصول در  

. باشد، ميگرددي آبريز باز ميها به حوضهاي كه از اين ايستگاهگردد و آب آلوده شدهشده است باز نمي
اين مولفه، شامل آب آشياميدني و آبي كه در .  باشدميكارخانه  در    ردپاي آب بالاسري  ي سوم،مولفه
ي اطراف كارخانه، ها، نظافت كارخانه و يا در فضاي سبز محوطهآشپزخانه، شستشوي لباس ،  ها توالت

 .باشد، ميشودمصرف و يا آلوده مي
اوليه مصرف ميماده  صورتآبي كه به        ليتر در هر ميلي  470، حدود  ي اول)(يعني مولفه  شودي 

شامل    در كارخانهنوشابه  اين  كنيم. مراحل توليد  ليتر در هر بطري گرد مي 5/0بطري است كه آن را به  
ي دوم بايد در نظر گرفته شود در اين فرآيندها  يعني آبي كه براي تخمين مولفه؛  است  زيرفرآيندهاي  

آلوده مي يا  (تبديل رزينشودمصرف  پلي: ساخت بطري  به بطريهاي  پلياتيلن  ي  اتيلني)، تهيههاي 
جا، تا بدينفرض كنيم  بندي نمودن.  ها، برچسب زدن و بستهشربت، مخلوط نمودن، پر كردن بطري

آبريزي كه از آن برداشت شده بود،  ي  شود، به همان حوضهآبي كه در تماميِ اين فرآيندها استفاده مي
شود، آب مصرفيِ ديگري  ها به كار گرفته ميگردد. بنابراين، به جز آبي كه براي پركردن بطريبازمي

همچنين    .ي دوم برابر با صفر است)(يعني ردپاي آب آبي در تخمين مولفه  وجود ندارد  هااين كارخانهدر  
  شود. ي فاضلاب شهري، تصفيه ميشود نيز در ايستگاه تصيفيهاندك پسابي كه توليد مي  فرض كنيم

ي فاضلاب، معادلِ و يا حتي در  غلظت مواد شيميايي در پساب خروجي از ايستگاه تصفيه  در واقعيت نيز
شوند. بنابراين، ردپاي كه بدان تخليه مي  است  آبيدر منابع  تر از غلظت طبيعيِ اين مواد  برخي موارد، كم

 آب خاكستري، برابر با صفر خواهد بود.  
براي تخمين   نيز بايد درنظر گرفته شود.  ي سوم)(يعني مولفه  در اين بخش، ردپاي آب بالاسري     

ردپا، نوشيده  كنيمميفرض    اين  همچنين،آب  و  بوده  اندك  كارخانه،  كاركنان  توسط   گونههيچ  شده 
ي  اهكه تمام آبي كه در ساير فعاليت كنيم  وجود ندارد. همچنين، فرض  در كارخانه نيز  هاي باغباني  فعاليت

به   به سيستم جمعمي  استفاده مذكور  بازگردانده  شود،  ايستگاه  شده  آوري فاضلاب عمومي  و در يك 
صفر  شود كه پساب خروجي از آن، داراي ردپاي آب خاكستري ي فاضلاب، به نحوي تصفيه ميتصفيه

صفر    ها نيز شابهي توليد اين نوكارخانه  هاي بالاسري درفعاليتمربوط به  ، ردپاي آب  به اين ترتيب.  باشد
 خواهد بود.   
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  توليد   به ازاي  در داخل كارخانه  هاي عملياتيفعاليت براي  ، مجموع ردپاي آب  با توجه به مطالب بالا      
 سازي شده ها جايدر بطري  ي اوليهكه به عنوان مادهخواهد بود  هر بطريِ نوشابه، همان نيم ليتر آبي  

ردپاي آب سبز و خاكستري برابر با    ،ردپاي آب آبي استهمان  ،  ليتر)  5/0(يعني    شده است. اين مقدار 
تر از حجم آبي است كه توسط آن كارخانه هاي عملياتي، كم فعاليت   در   صفر خواهند بود. ردپاي آب آبي

استفاده نوشابه  ي ورودي در توليد  ي اوليه زيرا به جز آبي كه به عنوان ماده  ؛شودبرداشت مي   از منابع آب
و  شده  بازگردانده  دوباره به طبيعت  شود،  ي فرضيِ ما برداشت ميكارخانهشود، تمام آبي كه توسط  مي

بنابراين،   ،قرار بگيرد  استفادهتواند دوباره مورد  شود. آب برگشتي، ميبع آبي، تصفيه مياقبل از دفع به من
 تاثيري نخواهند داشت.  ا، روي ميزان منابع آبي در دسترس هاين آب

 
            تأميني زنجيره

اكسيدكربن و شربت شكر، ديديگر براي توليد نوشابه لازم است:    ي ي اوليهبه جز آب، سه ماده     
شود، حاويِ اسيدفسفريك، ي فرضي ما استفاده مي. شربتي كه در نوشابهنوشابهدار كردن  براي طعم

دانه  مستخرجكافئين   قهوه، عصارهاز  پرتقال  هاي  و روغن  ليمو  وانيل، روغن  به جز سه .  باشدميي 
درپوشِ بطري، اتيلن، ، شامل بطريِ پلينوشابههاي مورد نياز براي توليد اين ديگر وروديي فوق، ماده

، مقادير دقيقِ اين مواد را به  1-4باشند. جدول  بندي مي، چسب و مواد مربوط به بستهكالا   برچسب
ي دهد كه مادهاست. اين جدول همچنين نشان مي نمودهليتري مشخص تفكيك براي يك بطريِ نيم

سه منبع  شوند. در اين پژوهش، مي  تأمينها چه هستند و از كدام كشورها ي هريك از اين ورودياوليه
استفاده   HFMS، نيشكر و ذرت (كه براي ساخت  چغندر قندشكر در نظر گرفته شده است:    تأمينبراي  

اوليه  25شود).  مي مواد  از  ميدرصد  استفاده  بطري  توليد  كه حين  بازيافت  اي  قابل  . باشند ميشوند، 
ضرب شد. براي ساخت پالت، كه   75/0، مقدار اين مواد در محاسبات ردپاي آب در ضريب  بنابراين

  ي مصرفي براي كل ماده  0/ 1(يعني ضريب  لحاظ شد    1/0باشد، نيز ضريب  سال مي  10داراي طول عمر  
 شد).  در نظر گرفته در ساخت پالت
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 ليتري حاوي نوشابه اتيلنِ نيمبطريِ پلي  تهيه يك هاي استفاده شده براي. مواد اوليه و ديگر ورودي 1-4جدول 
نهايي در توليد   وروديي ماده

 نوشابه 
مقدار 
 (گرم)

 اوليه  خام موادمحل توليد  اوليه  خام يماده

 50 شكر 

 چغندر قند 
ايتاليا، اسپانيا،  ايران، روسيه، آمريكا،  

 فرانسه، هلند 

 نيشكر
كوبا، پاكستان، برزيل، هند، پرو،  

 آمريكا

 هند، آمريكا، فرانسه، چين ذرت 

2CO 4 هلند  مشتقات آمونياك 
 كلمبيا  هاي قهوم دانه 05/0 كافئين 

 آمريكا سنگ فسفر  2/0 اسيد فسفريك

 ماداگاسكار  هاي وانيل دانه 01/0 ي وانيلي عصاره

 بازار جهاني  ليمو 007/0 روغن ليمو 

 بازار جهاني  پرتقال 004/0 روغن پرتقال 

 بازار جهاني  نفت 5/19 اتيلن بطري پلي

 بازار جهاني  نفت HDPE 3 -درپوش 

 بازار جهاني  نفت PP 3/0 -برچسب 

 بازار جهاني  چسب  18/0 چسب براي برچسب 
 جهاني بازار  چسب  015/0 چسب براي پاكت 

 مقوا –پاكت كارتني 
8/2 

 بازار جهاني  چوب  

Tray shrink film – PE 6/1 بازار جهاني  نفت 

Pallet stretch wrap – PE 24/0 بازار جهاني  نفت 

 بازار جهاني  چوب  003/0 دار كاغذ روكش –برچسب پالت 

 بازار جهاني  چوب  09/0 شده چوب رنگ –پالت 

 ) Ercin et al., 2011همكاران (ها: ارسين و منبع داده 
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بر موادي كه        مواد ديگريشددر نظر گرفته    نوشابهي  ورودي تهيه  برايعلاوه  هستند كه    نيز   ، 
وجود ندارد.  نوشابهها، امكان توليد اين اما بدونِ وجود آن ،شوندمستقيماً در توليد نوشيدني استفاده نمي

با عنوان مواد بالاسري شناخته مي ي مصالح ساختمانيِ  همه  :شوند، عبارتند ازاين مواد، كه اصطلاحاً 
هاي كارِ كاركنان، حمل و نقل  استفاده شده در (ساخت) كارخانه، تجهيزات اداري، لوازم آشپزخانه، لباس 

از اين  تر تواند طويلمي قبيل مواد   اين فهرستاگرچه . در كارخانه و انرژي لازم براي توليد گرما و برق
از اين  تر هستند.  بگيريم كه از نظر ردپاي آب، مهم  درنظرهايي را  هم باشد، لكن ما بايد فقط ورودي 

: بتن و خواهند بود  زيرشوند، به شرح  هايي كه به عنوان مواد بالاسري در نظر گرفته مينظر، ورودي
كارخانه ي استفاده شده در  آلات، كاغذ، گاز و الكتريسيتهرخانه و ماشينده شده در ساخت كاافولاد استف

توان فقط به توليد ها را نميي حمل و نقل. اين ورودي و در وسايل نقليه و سوخت مصرفي در پروسه
 كند.ميهاي ديگر نيز توليد  ي فرضي ما، علاوه بر نوشابه، نوشيدنيكارخانهزيرا    ، نوشابه منسوب نمود

بايد بر اساس ارزش اقتصادي   شود راكه در اين كارخانه استفاده مي  هاي بالاسريوروديكل بنابراين، 
 ها تقسيم نمود.، ميان آنشودي كه توليد ميهاي مختلف نسبي نوشيدني

قادير ارائه شده براي كاغذ و انرژي  مارائه شده است.    2-4هاي بالاسري در جدول  ميزان ورودي     
اند. براي  شدهبيان  مصرفي در كارخانه و سوخت مصرفي در فرآينِد حمل و نقل، به صورت مقادير سالانه  

ها نيز مشخص و طول عمر كلي آن  مصالح ساختماني و وسائل نقيله، مقادير به صورت كلي ارائه شده 
ي مقادير سالانه از روي مقادير كلي، استفاده شود. براي تواند براي محاسبهشده است. طول عمر مي

نقليه،   كاوسائل  يك  متوسط  عمر  (يعني  طول  گرفته   10ميون  نظر  در  اقتصادي    سال)  ارزش  است. 
م محصولات توليدي اين اقتصادي مربوط به تما  ارزش   كل  درصد از  10ليتري نوشابه،  هاي نيمبطري

درصد از كل ردپاي آب بالاسريِ اين كارخانه، به محصول ما    10. بنابراين،  كارخانه در نظر گرفته شد
سالانه،   دارد.  اختصاص  نوشابه)  مي  30(يعني  توليد  نوشابه  بطري  آب  ميليون  ردپاي  بنابراين،  شود، 

ها اختصاص اي كه به نوشابهبالاسري براي هر بطري حاوي نوشابه، از تقسيمِ كل ردپاي آب بالاسري
ه  ميليون ب  30درصد از كل ردپاي آب بالاسري طبق توضيحات فوق)، بر    10يعني  ؛  ه استداده شد

 آيد.   دست مي
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 تأمين ي . فهرست كالاهاي منتخب براي تعيين ردپاي آب بالاسري در زنجيره2-4جدول 
آيتم  

 بالاسري 
مقدار 
 مصرفي

 واحد 
ي ماده
ي  اوليه

 خام

ي مقدار ماده
 ي خام اوليه

ي  واحد ماده
 ي خام اوليه

طول عمر  
 ي اوليه ماده

مقدار 
 سالانه

 750 40 تن 30,000 بتن تن 30,000 بتن
 250 20 تن 5,000 فولاد  تن 5,000 فولاد 
 1 – تن بر سال 1 چوب  تن بر سال 1 كاغذ 

 65,000 گاز طبيعي 
گيگاژول بر 

 سال
 65,000 گاز 

گيگاژول بر 
 سال

– 65,00
0 

 85,000 الكتريسيته 
گيگاژول بر 

 سال
 85,000 متنوع 

گيگاژول بر 
 سال

– 85,00
0 

 11.6 فولاد  عدد 40 وسائل نقليه
تن به ازاي هر  

 ي نقليه وسيله
10 46.4 

 150,000 سوخت 
ليتر در  

 سال
150,0 – ليتر در سال  15,0000 ديزل

00 
 ) Ercin et al., 2011ها: ارسين و همكاران (منبع داده 

        
 ليتري از نوشابهاتيلنِ نيمردپاي آب يك بطري پلي

  تأمين ي خود محاسبه نموديم، بسته به منبع  ها، مقدار ردپاي آبي كه براي نوشابهبر اساس تمام داده     
ن ردپاي آب مربوط به زماني است كه شكر مصرفي، از تريكمدست آمد.  ه  ليتر ب  309تا    168شكر، بين  
شكر مصرفي  تأمين). تاثير نوع و محل 3-4شود (جدول شود كه در هلند توليد مي تأميني چغندر قند 
در اين شكل، با هدف بررسي تاثير نوع شكر و محل توليد آن بر ردپاي    نشان داده شد.  1-4در شكل  

ها در محاسبات ردپاي آب ثابت در آب كل اين نوشابه، مقادير مربوط به تمام مواد اوليه و ديگر ورودي
 شكر تغيير داده شد.   تأميننظر گرفته شد و تنها نوع و محل 
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از  دست آمده به با استفاده از شكر   نوشابه يتريلمين لنِياتيپل يِبطر كي توليد يبراآب كل  ي. ردپا3-4 جدول
 چغندر توليدي در هلند 

 ردپاي آب (ليتر) تركيبات
 كل خاكستري  آبي سبز 

     د يتول آب ي ردپا 
 0.5 0 0.5 0 ي اوليه آب استفاده شده به عنوان ماده 
 0 0 0 0 فرآوري نوشابه در كارخانه  مصرف يا آلودگي آب در فرآيند

     درون كارخانه  بالاسري ي مولفه
-(توالت كارخانه هاي بالاسري درمصرف يا آلودگي آب ناشي از فعاليت 

 ها، آشپزخانه و غيره) 
0 0 0 0 

ي  درون كارخانه (ردپاي آب توليد + مولفه  هاي عملياتيفعاليتكل ردپاي آب 
 بالاسري درون كارخانه)

0 0.5 0 0.5 

     تركيبات 
 26 5.4 7.0 13.6 شكر 

2CO 0 0.3 0 0.3 
 e338 ( 0 0 0 0اسيد فسفريك يا اسيد سيتريك (

 52.8 0 0 52.8 كافئين
 79.8 0 0 79.8 ي وانيل عصاره

 0.01 0 0 0.01 روغن ليمو
 0.9 0 0 0.9 روغن پرتقال 

     ها ديگر ورودي 
 PET ( 0 0.2 4.4 4.6اتيلن (بطري پلي
 HDPE ( 0 0.03 0.68 0.7درپوش (
 PP( 0 0.003 0.068 0.07برچسب (

 1.5 0.5 0 1 مقوا  -پاكت كارتني 
Tray shrink film – PE 0 0.02 0.36 0.38 

Pallet stretch wrap – PE 0 0.003 0.054 0.057 
Pallet label (2x) – coated paper 0.001 0 0.0004 0.0014 

 0.04 0.007 0 0.033 شدهچوب رنگ –پالت 
     تأمين ي در زنجيره هاي بالاسري مولفه

 0.005 0.005 0 0 بتن 
 0.054 0.05 0.004 0 فولاد 
 0.0016 0.0004 0 0.0012 كاغذ 

 0.024 0.024 0 0 گاز طبيعي 
 0.13 0.13 0 0 الكتريسيته 

 0.01 0.009 0.001 0 وسائط نقليه 
 0.5 0.5 0 0 سوخت

 167.9 12.2 7.6 148.1 تأمين ي زنجيره در ردپاي آب 
 168.4 12.2 8.1 148.1 )تأميني كل (درون كارخانه و در زنجيره ردپاي آب

 ) Ercin et al., 2011و همكاران ( نيداده: ارس ني تأم منبع
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اين        به حداكثر مقدار خود (ي منتخب  نوشابهردپاي آب  رسد كه شكر ليتر) مي  309يعني  زماني 
هايي كه  . وقتي ما نوشابهشود تأمينيا ذرتي كه در هند توليد شده،  موردنياز آن از نيشكري كه در كوبا

  198، بين  هااين نوشابهكنيم، ردپاي آب محصولِ  با هم مقايسه ميشوند را  با استفاده از نيشكر توليد مي
) متغير  است ايران وقتي محل توليد نيشكر در ليتر (  241) و است هلندوقتي محل توليد نيشكر در ليتر (

وقتي چغندر  ليتر (   186اند، ردپاي آب را بين  تهيه شده  چغندر قندهايي كه از  خواهد بود. براي نوشابه
 از  دست آورديم. اگره  ) بشودمي  تأمينوقتي چغندر قند از كوبا  ليتر (  309) تا  شودمي  تأمين  پروقند از  

HFMS  وقتي  ليتر ( 127ن ردپاي آب، تريكمكننده استفاده كنيم،  شيرين  برايHFMS   از ذرتي كه در
از ذرتي كه در هند    HFMSوقتي  ليتر (   309ترين مقدار آن،  ) و بيششود، تهيه شودتوليد مي  فرانسه

 ) خواهد بود. شود، تهيه شودتوليد مي
رنگ      كل  تركيب  آب  ردپاي  نوشابه هاي  اين  براي  خاكستري)  آبي،  مي  (سبز،  در  نيز  حد تواند 
ترين درصد ردپاي  توجهي، از كشوري به كشور ديگر تغيير كند. ردپاي آب نوشيدني منتخب ما، بيشقابل

درصد) را در   88ترين درصد ردپاي آب سبز خود (از كل) را در پاكستان و بيشدرصد  44آب آبي خود (
  باشد مي  تأمين ي  از ردپاي آب زنجيرهتابعي  محصول منتخب،  كل  هلند خواهد داشت. تقريباً، ردپاي آب  

، اهميت مسألهاين    ).است  تأميني  از ردپاي آب كل محصول مربوط به زنجيره  درصد  8/99-7/99(
و   زنجيرهتحليل  دقيق  مي  تأميني  تعيينِ  نشان  اغلبِرا  كه  است  حالي  در  اين  هاي  فعاليت  دهد. 

زمينهصورت در  كسبگرفته  در  آب  حسابداري  فعاليتي  حين  مصرفي  آب  به  معطوف  هاي وكارها، 
تري را در مقايسه با شاخص دهد كه ردپاي آب، اطلاعات بيشعملياتي بوده است. اين نتايج نشان مي

 آورد.  هايمان)، فرآهم ميسنتيِ كاربرد آب (يعني ميزان برداشت آب براي فعاليت
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ي منتخب متناسب با نوع و محل  نوشابهحاوي ليتري اتيلنِ نيمبطريِ پلييك . ردپاي آب كلِ 1-4شكل 

 . )Ercin et al., 2011ها ارسين و همكاران (شكر. منبع داده تأمين
 

هاي قهوه  از دانهدست آمده  به   نيكافئگرم) و    0/ 01ي وانيل (ما، مقدار عصارهي فرضيِ  در نوشابه     
ها  ، مقدار آنعددياگرچه از نظر    ، اماگرم)، در مقايسه با مقدار كل نوشيدني، خيلي اندك هستند  0/ 05(

نشان ها در ردپاي آب كلِ محصول، بسيار بزرگ است. اين  سهم آناما  در نوشيدني خيلي اندك هست،  
هاي مختلف در ردپاي آب كل محصول نداريم، ي نقش ورودي دهد كه وقتي هيچ اطلاعي دربارهمي

ي ردپاي آب يك محصول، ضروري خواهد بود. براي محاسبه  تأميني  تعيين جزئي و جامع زنجيره
 سازد.  متأثرتوجهي، ردپاي آب يك محصول را تواند در حد قابلحتي مقادير اندك مواد اوليه، مي

     
 يا ذرت؟  چغندر قندنيشكر، 

مصرف      از  يكي  محل  شكر،  و  نوع  بنابراين،  ماست.  نوشيدني  در  آب  اصلي  شكر    تأمين كنندگان 
شكر انتخاب    تأمينسازد. اگر نيشكر را به عنوان منبع    متأثرتواند ردپاي آب كل محصول را  مصرفي، مي
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ليتر (وقتي كه نيشكر    26تواند بين  ، مياز اين نوشابه  ليتريكنيم، ردپاي آب شكر براي هر بطري نيم
قند  ر  از چغندليتر (وقتي نيشكر در ايران توليد شده باشد) تغيير كند. اگر    99شود) تا  در هلند توليد مي

ليتر (كوبا) تغيير كند. اگر   167ليتر در هر بطري (پرو) تا  44تواند بين آب شكر مي ، ردپاياستفاده شود
ليتر در هر بطري (وقتي    29بين    تواند مي  كننده استفاده كنيم، ردپاي آب شكرشيرين  براي  HFMSاز  

هاي  ) تغيير كند. مهم است كه رنگشودوارد مي  هندوقتي از  ليتر (  166ذرت از فرانسه وارد شود) تا  
ليتر (وقتي كه شكر    7ن ردپاي آب آبيِ شكر،  تريكمو تحليل نماييم.  تجزيه  ردپاي آب محصول را نيز  
ليتر   124ترين مقدار آن  شود كه در هلند توليد شده است) خواهد بود؛ بيشاز نيشكري استخراج مي

ن  تريكمكه در پاكستان توليد شده باشد).  شوداستخراج مي يچغندر قند زماني كه شكر، از است (براي
كه  باشد  دست آمده  بهي  چغندر قندآيد كه شكر از  مي  دستبهمقدار ردپاي آب خاكستريِ شكر، وقتي  

ه  در چين ب شكر توليدشده  ترين مقدار آن وقتي است كه از  ليتر) و بيش  4/2در برزيل توليد شده است (
توجهي روي  ، در حد قابلآن  دهد كه نوع شكر و محل توليدنشان مي  ليتر). اين تحليل  12دست آيد (

گذارد. بنابراين، وارد نمودن ابعاد مكاني در  سبز/آبي/خاكستري، اثر ميهاي ردپاي آب كل، و نسبت آب
تواند  ها بين مقادير ردپاي آب حتي ميهاي ردپاي آب، اهميت بسياري خواهد داشت. اين اختلافتحليل
،  يرا مقادير ارائه شده در اين شكلز  ،اندهاي فوق نشان داده شدهتر از مقداري باشد كه در شكلبيش

مقادير ردپاي آب) درون كشورها وجود  اختلاف،  بنابراين  بوده وهاي كشوري  ميانگين (بين  هايي كه 
 دارد، مشخص نيست. 

 
 آثار محلي 

بعدي، تعيينهاي ردپاي آب، مرحلهپس از تعيين، جانمايي و تفسير رنگ      پذيريِ  آسيب  شدت  ي 
اين  منابع آب در مكان به  تعيين رقابتِ ها واقع شده است،  نوشابه در آنهايي كه ردپاي آب مربوط 

مصرف آب براي   به سببها وجود دارد و پيامدهايي كه  آن مكان  آب در  مصرف  بر سر  اي كهواقعي
 اثراتي كه توليددانستنِ  باشد.  آيد، ميوجود ميه  نوشابه ب   تأميني  توليد كالاهاي مورد نياز در زنجيره

از اين حيث مهم است كه كشورهاي بسياري    ويژهبهگذارد  بر منابع آب مي، نيشكر و ذرت  چغندر قند
را توليد كنند و همچنين به اين دليل مهم است كه به دليلِ پتانسيل    گياهان  توانند اينوجود دارند كه مي

سوخت براي  منبعي  عنوان  به  مواد  آناين  كشت  براي  روزافروني  تمايل  زيستي،  دارد هاي  وجود  ها 
)Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2012  .( 

قند،    جايي كه ردپاي آب چغندر  ، از ايران آغاز كنيم   چغندر قند  تأميناجازه بدهيد با بررسي اثرات       
ميليون نفر در    83باشد. ايران، با جمعيتي معادلِ  ردپاي آب آبي مي   شاملتر بوده و عمدتاًبزرگ  نسبتاً
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، 2019شيرين در دسترس در سال    ي آب ترين كشورهاي جهان است. سرانهآب، يكي از كم2019سال  
به دليل رشد جمعيت، كاهش خواهد يافت.    اين مقدار،  مترمكعب به ازاي هر نفر در سال بوده و  1550

مترمكعب به   1700تر از  ، وقتي موجويت آب شيرين در كشوري كم 1مارك هاي فالكنبر اساس آستانه
).  Falkenmark and Rockström, 2004آبي است (سال باشد، آن كشور دچار كمازاي هر نفر در  

بنابراين،    .شوددرصد از مجموع آب مصرفي سالانه در ايران، در بخش كشاورزي مصرف مي  94بيش از  
وري آب (يعني ميزان توليد ، بهرهعلاوهبهتنش آبي در اين كشور دارد.    بروزكشاورزي، نقشي اساسي در  

چغندر ). استفاده از  Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2012به ازاي هر واحد آب) خيلي كم است (
 از   درصد  84كه  خواهد شد  ليتر آب در هر بطري    99، باعث مصرف  ي فرضي مانوشابهايراني در    قند

آبي   آب  منابع  از  اين  مي   تأمينآن،  چالشمسألهشود.  پيدايش  باعث  مناطق  ،  در  آب  جدي  هاي 
سوم . يك، خواهد شدبالاست  اين محصول  توليدميزان  در مناطقي كه    ويژهبه،  چغندر قندي  نده توليدكن

رضوي، خراسان شمالي و خراسان جنوبي قرار  هاي خراسان(ايران) در استان  چغندر قندهاي  از كارخانه
 ).  Larijani, 2005دارند كه غالباً داراي اقليم خشك بوده و با كمبود آب زيادي مواجه است (

ي ، روسيه است. ردپاي آب شكر در نوشابهچغندر قنددر توليد  بالا    نسبتاًكشور بعدي با ردپاي آب       
باشد. همچنين در اين ليتر به ازاي هر بطري مي  63شود،  مي  تأمينتوليد شده با شكري كه از روسيه  

ترين مشكل در  بيشدرصد).    53نيز بالاست (  چغندر قندحالت، سهم ردپاي آب آبي در ردپاي آب كل  
كشت  نتيجه قندي  منطقه  چغندر  در  روسيه،  كشور  درياي  در  شمال  ميي  رخ  آلودگيِ سياه  دهد. 

نيپر رودخانه دان  2هاي  مي3و  سياه  درياي  به  كه  آسيب ،  باعثِ  زيستريزند،  جديِ  به رسانيِ  محيطي 
ي ماهيگيري فدراسيون روسيه، چندين مورد از گزارش كميتهاكوسيستمِ درياي سياه شده است. بنا بر  

گرفته    نشأتهاي  اند. جداي از آلودگيهاي كشاورزي كاملا آلوده شدهي پسابهاي آبي، به واسطهپيكره
 Gerbens-Leenesباعث كمبود آب در برخي مناطق شده است (نيز  ي كودها، آبياري  رويهاز مصرف بي

and Hoekstra, 2012.(  ي بحراني  در اسپانيا، يك نقطه   4ي آندولوسياكاملاً مشخص است كه منطقه
در اين    چغندر قند. آبياري  باشدمي  چغندر قندآب و با ردپاي آب بالا در توليد  اي كماست زيرا منطقه

هاي مهم در تابستان شدنِ تالاب و خشك  5كوويري گوآدالدر رودخانه ح آب  ناحيه، باعثِ كاهش سط 
 ).    WWF, 2004شده است (

 
1 Falkenmark thresholds 
2 Dnieper 
3 Don 
4 Andalucía 
5 Guadalquivir River 



77 �� وان آب در يك روز  10چهارم: نوشيدن فصل 

آب به دليل    در  ي اتروفيكاسيون، وقوع پديدهچغندر قند ي ناشي از كشت  هاي گستردهيكي از چالش      
بي  (رويه استعمال  تماWWF, 2004ي كودهاست  غذايي  م).  به عناصر  دارد،  در كودها وجود  اي كه 

به داخل  يا  هاي زيرزميني آبشويي شده و  شود و بخشي از آن به سمت آبصورت كامل جذب گياه نمي
ي تواند شرايط لازم براي پديدهها ميها و رودخانهريزد. جريان نيترات و فسفات به درياچهها ميرودخانه

 1نورمانديي زينههاي سمي شود. در حوضهاتروفيكاسيون را فرآهم نموده و باعث ازدياد ميكروارگانيسم
به لحاظ كيفي، اين منابع را   ، اماروي منابع آبي داشته است  از نظر كمي  در فرانسه، آبياري اثرات اندكي

هاي كشاورزي فشرده و كشت زيرا (آبياري) باعثِ روي آوردن به تكنيك  ،ساخته است  متأثربه شدت  
خاك براي مدتي طولاني در طول سال لخت باقي    ،هاآن  كشت  يكه به واسطهشده    ايگياهان بهاره

تخليه و  رودخانهمانده  به  شيميايي  مواد  دليلها  ي  مي  به  افزايش  زهكشي  و  خاك  از  يابد  آبشويي 
)UNESCO, 2003  كنندگان زيست و هم بر ديگر مصرفطاي، اثرات مضري هم بر محيمسأله). چنين

داشت.   خواهد  حوضهآب  درآندر  كه  آلايندههايي  دفع  دليل  به  آب  آلودگي  نيترات، ها،  چون  هايي 
ها و فلزات سنگين از اراضي كشاورزي و مناطق شهري تبديل به معضلي جدي شده است، كشآفت

اگرچه اثرات ناشي از كشت ذرت، اغلب شبيه اثرات  شود.  ترين چالش محسوب ميبهبود كيفيت آب مهم
،  )هاي كشاورزي بستگي دارداقليمِ محلي، موجوديت آب و فعاليتها اساساً به  تفاوت (است    چغندر قند

كوبا را در نظر  نيشكر  بدتر است. بيائيد    نيشكر غالباً از كشت اين دو محصول   اثرات ناشي از كشتاما  
براي دهه، مهمنيشكربگيريم.   بوده و  اين جزيره  گياه در  منبع درآمدها، مهمترين  مبادلات    در  ترين 

دهه طول  در  است.  بوده  توليد  خارجي  دليل  به  كوبا،  كشور  گذشته،  چالشنيشكرهاي  با  هاي  ، 
هاي كارستي دارد لكن، كيفيت اين  اي از آبمحيطي متعددي مواجه شده است. كوبا، منابع غنيزيست

ترين ، يكي از مهمنيشكرهاي  هاي ناشي از كارخانهها به شدت به آلودگي حساس هستند. آلودگيآب
). León and Parise, 2008هاي كارستي شده است (ست كه باعثِ تخريب كيفيتِ آبخوانمنابعي ا

ها هاي شكر در كوبا، باعثِ كمبودِ اكسيژن در رودخانهاز كارخانهحاصل  ي  ، فاضلاب تصفيه نشدهعلاوهبه
هاي هرز (در ي ضخيمي از علفشود كه در نهايت، منتج به ايجاد لايههاي آبي ميو افزايش ماكروفيت

دهد كه اين  ها را كاهش مير كانالدسطح آب) خواهد شد. چنين شرايطي، تا حدي قابليت انتقال آب  
منفيمسأله اثرات   ، ) داشت  خواهد  گردشگري  و  ماهيگيري  بر  ). همچنين، كشت WWF, 2004اي 
) و  Monzote, 2008زدايي در كوبا بوده ( ي قطع درختان جنگلي و جنگل، يكي از دلايل عمدهنيشكر

محسوب   ماندهباقيهاي تهديدي براي جنگل چنانهمهاي جنگلي، به چوب صنايع نيشكر به دليل نيازِ 
 شود. مي

 
1 Seine-Normandy Basin 



ي مدرنكنندهمصرف  يجامعه در آب يردپا �� 78

كه در نيشكري  ، كشور پاكستان است. اگر ما از  نيشكريكي ديگر از كشورها با ردپاي آب بالاي       
، برابر با  نوشابه  هر بطري  برايشود در محصول خود استفاده كنيم، ردپاي آب شكر  پاكستان توليد مي

درصد   88ردپاي آب آبي،    ،است  وابسته  در پاكستان به شدت به آبيارينيشكر    توليدليتر خواهد بود.    140
دهد. برداشت آب براي آبياري، باعث را تشكيل مي  نيشكر توليدشده در اين كشور  از از ردپاي آب كل

نواحي در  آب  چالشنيشكر  ي  توليدكننده  كمبود  زيستو  است.  هاي  شده  جدي  ي  رودخانهمحيطيِ 
مهم1ايندوس مي،  ايندوس  دلتاي  به  آبي كه  است.  پاكستان  آبي  منبع  استفادهترين  دليل  به  ي رسد، 

لات ويكي از محصنيشكر  ي ايندوس، به شدت كاهش يافته است.  رويه از منابع آبيِ موجود در حوضهبي
اي حوضه است. كاهش جريان آب به سمت دلتاي ايندوس، اثرات منفي  نبر در ايكشاورزي مهم ِ آب

كاهش   (مثل  است  داشته  دلتا  اين  زيستيِ  تنوع  دلفين  حرا  هايجنگلسطح  بر  انقراضِ  خطر  در    و 
، مشكلات شوري را نيشكري آب در نواحيِ تحت كشت  رويه . همچنين، برداشت بي2) ي كوررودخانه 

(  وجودبه نيز   باعثِ ي كارخانه، فاضلاب تصفيه نشدهعلاوهبه ).  WWF, 2004آورد است  هاي شكر، 
ها و ديگر ، باعثِ به خطر انداختن حيات ماهي در پي آندر منابع آب شده كه  موجود  كاهش اكسيژن  

 ).    Akbar and Khwaja, 2006موجودات آبي شده است (
در جهان است، نيز با اثرات منفيِ متعددي ناشي از كشت  نيشكر  ي  ترين توليدكنندهبزرگبرزيل، كه       

ي خام ي اوليهماده  به صورت،  در برزيل  توليدينيشكر  ي از  دمواجه شده است. مقدار زيااين محصول  
هاي ديم جنگلباعثِ قطع درختان جنگلي در  نيشكر  شود. توليد انبوه  در توليد اتانول به كار گرفته مي

زدن پيش از  ، به دليل آتش3در ايالت سائوپائولو نيشكر  ، گزارش شده است كه مزارع  علاوهبهشده است.  
هاي  ). آلودگي آبِ ناشي از كارخانهWWF, 2004برداشت مزراع، باعث آلودگي هوا نيز شده است (

محيطيِ هاي زيست، يكي ديگر از چالشاين محصولها در كشتِ  كشو استعمالِ كودها و آفتنيشكر  
 ).      Gunkel et al., 2006مهم در برزيل است (

كشت        دليلِ  به  نيز  چالشنيشكر  هند  زيستبا  هنديِ هاي  ايالتِ  در  است.  شده  مواجه  محيطي 
،  مسألهشود كه اين  استفاده مينيشكر  درصد از مجموع ذخاير آب آبياري براي آبياري    60،  4ماهاراشترا

ترين بزرگ(  ي گنگ). رودخانهWWF, 2004هاي زيرزميني شده است (توجه آبي قابلباعث تخليه
از مهمنيشكربا كمبود آب مواجه شده است.  )  ي هندرودخانه  اين ترين گياهان كشت، يكي  شده در 

).  Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2012شدت كمبود آب شده است (افزايش  نواحي بوده و باعث  

 
1 Indus River 
2 The blind river dolphin 
3 The state of São Paulo 
4 Maharashtra 
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هاي فرآوري شكر در هند، آلودگي منابع آب و فعاليت نيشكر  هاي ناشي از كشت  يكي ديگر از مشكل
 ).     Solomon, 2005باشد (سطحي و زيرزميني مي

 يكننده در فرآيند توليد نوشابهي نگرانمسألهي توليد شكر، تنها  مصرف و آلودگي آب در نتيجه     
ي طبيعيِ نوشيدني ماست، سهم زيادي دهندهنيست. وانيل نيز كه بخشي از طعم  در اين مثال  ما  فرضي

كل آب  ردپاي  (  اين   در  دارد  كه    50تا    27نوشابه  ماداگاسكار،  از  وانيل  كشور ترين  اصليدرصد). 
ترين محصولات كشاورزي  شود. وانيل، يكي از پرزحمت مي  تأمينوانيل در جهان است،  ي  توليدكننده 

وانيل،  ي  عصارهي برداشت شود. براي استخراج  كشد تا محصول، آمادهبوده و حدود سه سال طول مي
 )C  65°هاي وانيل در آب داغ (، نيازمند حرارت دادن دانهپخت  . فرآيندپزندميرا  هاي برداشت شده  گل

تخليهدقيقه ميبه مدت سه   نتيجه، باشد.  در  و  آلودگي حرارتي  باعثِ  آب  منابع  داخل  به  داغ  آب  ي 
فراتر از حدود مجاز اكولوژيكي خواهد شد. علاوه بر آلودگي  مقاديري  افزايش ناگهانيِ دماي منابع آب به  

  انرژي در فرآيند گرمايش   تأمين منبع اصلي  كه  استفاده از چوب    ي حرارت،ي تغيير درجهآب به واسطه
 ).  Alwahti, 2003هاي ديم خواهد شد (، باعث از بين رفتن جنگلشمرده مي شود

. وجود دارد  اندكِ موجود در نوشيدنيِ فرضي ما  است كه به ميزان  يايكي ديگر از مواد اوليهكافئين،       
  53ردپاي آب آن بسيار بالاست (اما  ك است،  داگر چه ميزان كافئين استفاده شده در اين محصول، ان

ترين  ي توليد شده در كلمبيا، يكي از بزرگهاي قهوهكافئين، دانه  تأمينليتر به ازاي هر بطري). منبع  
هاي ناشي از كشت قهوه در كلمبيا، از بين رفت باشد. از جمله چالشتوليدكنندگان قهوه در جهان، مي

هاي سطحي و زيرزمينيِ ناشي از كاربرد ، آلودگي آبعلاوهبهباشد.  هاي پرنده و فرسايش خاك ميگونه
 ).   Miura, 2001محيطي است (ترين مخاطرات زيستكودها، از جمله مهم

ها)، و برچسب  stretch filmsاتيلن، درپوش،  مشتقات نفتيِ استفاده شده در نوشيدنيِ ما (بطري پلي     
پلي  ويژهبه توليد  در  آب خاكستري هستند.  ردپاي  براي خنكداراي  آب  از  زيادي  مقدار  سازي اتيلن، 

ها،  رودخانهسازي به  آب استفاده شده در فرآيند خنكي  تخليه  آب خاكستريِ ناشي از  شود.استفاده مي
كه اين افزايش حرارت، اغلب    كندها ايجاد ميرودخانه  ي است كه در آب درونافزايش حرارت   ناشي از

مجازِبيش حد  از  آنتر  اساس      بر  است.  الكولوژيكي  ديدگاه  براي  شاخصاز  آب  كيفيت  هاي 
طبيعياكوسيستم شرايط  به  نسبت  آب  حرارت  افزايش  آبي،  بيشهاي  نبايد  درجهاش،  چند  از  ي تر 

د (تا منابع آبي مازاد خواهد بو  مند، نياز سازيپس از فرآيند خنك  سلسيوس باشد. كاهش حرارت آب
ي تخليه شده را به حدي كاهش داد كه مطابق با استاندارهاي كنندهي حرارت آب خنك بتوان درجه

 مربوط به حداكثر افزايش حرارت مجاز در آب باشد).
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، مربوط به ردپاهاي آب آبي و  ي فرضي در اين مثالنوشابهبه طور خلاصه، پيامدهاي مهم اين       
خاكستري اين محصول است. تركيباتي مانند شكر، وانيل و كافئين (قهوه)، به دليل استفاده از كودها و 

ترين پيامد آبيِ ناشي شوند (يعني ردپاي آب خاكستري). بزرگها، باعث آلودگي منابع آب ميكشآفت
ي شكر، كشورهايي هستند ري از كشورهاي توليدكنندهاز توليد اين نوشيدني، مربوط به شكر است. بسيا

شود. با اين حال، چندين ها، باعث كمبود آب نميكه از نظر آب، غني هستند و ردپاي آب (شكر) در آن
دارد نيز وجود  توليد    ؛نقاط بحراني  قندمانند  ناحي  چغندر  توليد  هدر  اسپانيا،  اندولسيا واقع در جنوب  ي 
در ايران. از نظر    چغندر قندي گنگ)، و توليد  ) و هند (رودخانهايندوس ي  نيشكر در پاكستان (رودخانه 

نيترات،   از  ناشي  آلودگيِ  مانند هلند، شمال فرانسه، مسألهكيفيت آب،  ناحيه،  اي است كه در چندين 
روسيه (درياي سياه)، هند، پاكستان، كوبا، برزيل، ايران و چين وجود دارد. استعمال دقيق كود نيتروژن، 

هاي مديريتي بهتر براي كاهش مخاطرات محيطي مهم است.  اعمال فعاليتبراي كاهش اثرات زيست
هايي كارراه وري و سود نيست؛ برعكس،  به معنيِ كاهش بهره  شكر، الزاماً  يمحيطي در كارخانه زيست

ي  توانند با كاهش هزينه از طريق استفادهشوند، ميمحيطي مي كه باعث برطرف نمودن مخاطرات زيست
، غالباً توليد علاوهبهها به ارمغان بياورند.  ع، منافع اقتصادي را براي كشاورزان يا كارخانهكارآمدتر از مناب

از ديگر آثار منفيِ توليد نيشكر، تاثير    شوند.زدايي در مناطقي مانند كوبا و برزيل مينيشكر باعثِ جنگل
ي كور در دلتاي ايندوس)  خطر انقراضِ دلفينِ رودخانه ،  حراآن بر تنوع زيستي (كاهش اراضي جنگليِ  

 باشد. مي
  

 آموزد؟ مثال مربوط به نوشابه، چه چيزي را به ما مي
) شودبه شرط استفاده از شكري كه در هلند توليد مي ليتر ( 168ردپاي آب كلِ نوشيدني ما، حداقل       

هند) محاسبه شد. ردپاي ليتر (با استفاده از نيشكر توليدي در كوبا و يا ذرت توليدي در    309و حداكثر  
نوشابه  درصد از ردپاي آب كل    2/0-3/0ليتر است كه    5/0هاي عملياتي براي اين محصول،  آب فعاليت

محصول  اين  درصد از ردپاي آب كل    7/99- 8/99،  تأميني  زنجيرهدر  دهند. ردپاي آب  را تشكيل مي
ميرا   بيششودشامل  آب  .  ردپاي  آن)،    97-97(يعني    تأميني  زنجيرهدر  ترين  از  به درصد   مربوط 

اوليه مواد  و  مي  تركيبات  زنجيره  اين  بخش  باشددر  ديگر    2-4  (حدود  تريكم.  به  مربوط  درصد)، 
 باشد. ردپاي آب بالاسري، بخش اندكي از ردپاي آباتيلني ميپلي ها، و اساساً مربوط به بطريورودي

 درصد).   2/0-3/0شود (را شامل مي تأميني زنجيره در
ها، اغلب خود  دهد. كمپانيرا نشان مي  تأمين ي  مثال مربوط به نوشابه، اهميت تحليلِ دقيقِ زنجيره     

. اين در حالي است كه ما كنندميشان  هاي عملياتيي آب مصرفي در فعاليتمحدود به محاسبه تنها  را  
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، قابل اغماض  تأميني  زنجيرهدر  هاي عملياتي در مقايسه با ردپاي آب  ديديم كه ردپاي آب فعاليت
داد كه ردپاي آب يك نوشيدني، بسيار به محل توليدِ ورودي هاي است. اين مطالعه همچنين نشان 

ما، متناسب با نوع شكر و محل توليد شكر، در  ي فرضي  نوشابهباشد. ردپاي آب  كشاورزي حساس مي
، نوع ردپاي آب (سبز، آبي و خاكستري)، متناسب با محل و عمدتاً  علاوهبه.  كردميداري تغيير  حد معني

 كند. ميهاي مختلف، تغيير  هاي كشاورزي در محلهاي موجود در شرايط اقليمي و فعاليتبه دليل تفاوت
 دهد. ها، اهميت لحاظ بعد مكاني در محاسبات ردپاي آب را نشان مياين مثال

پژوهش دريافته      اين  به ردپاي آب  فعاليت  در   نسبت ردپاي آبي  بارههاي كليِ  در  هاي عملياتي 
اوليه، ساير ورودي  تأميني  زنجيره اهميتِ نسبيِ مواد  را بالاسريمواد  و    تأمين ي  در زنجيره  هاو  ها 

نوشيدنيمي ديگر  به  عمدهتوان  داد.  تعميم  مشابه  آبهاي  ردپاي  بخشِ  اغلب  ترين  ها، نوشيدني   در 
زنجيره به  اين  هاستآن  تأمين ي  مربوط  ن مسأله.  متمركز  اهميتِ  شركت،  آب  سياست  بر  مودن  ها 

ها  دهد. شركتشان را نشان ميهاي عملياتيبه جاي تمركز بر آب مصرفي در فعاليت  تأميني  زنجيره
(مي كليدي  در حال  1KPIتوانند شاخص عملكرد  دهند.  تغيير  را  آب  به  مربوط  كارخانه)  هاي  حاضر، 

اگر     گيرند كه بدون شك،در نظر مي  KPIشان را  هاي عملياتيشده براي فعاليتبرداشتنوشيدني، آب  
محصولا  آب  ردپاي  كاهش  براي  معياري  را  شاخص  مجموع  تاين  در  دهند،  قرار  باعثِ    خود 

 . اري ناكارآمد خواهد شدذگسرمايه
كارخانه      زنجيرهاگر  روي  سرمايه  تأميني  ها،  نيز  موفقيتذگخود  نمايند،  بزرگ اري  در  هاي  تري 

نوشيدني توليد  براستاي  پايدارتر  آورد-دسته  هاي  كارخانه  ؛خواهند  مثال،  عنوان  ميبه  در  ها  توانند 
براي   پايداريِ  كنند ميمنعقد  با كشاورزان    شانمحصولات موردنياز  تأمينقراردادهايي كه  ، معيارهاي 

در حتي    كمك نمايند.  هاكاربرد آب را لحاظ نمايند و خودشان براي رعايت اين معيارها، فعالانه به آن
رويه و آبشويي عناصر  هاي بيمورد نيشكر در هلند نيز كه در حال حاضر، توليدش منتج به برداشت

در تواند باعث كاهش قابل توجهي در ردپاي آب شود.  مي  تأميني  مغذي شده است، توجه به زنجيره
تواند باعث كشورهايي كه آبياري، سهم بزرگي در ردپاي آب كل دارد، معمولاً اجراي آبياري دقيق مي 

 جوييِ زيادي در آب شود.صرفه
  

 ي ما    هاي روزانهردپاي آب نوشيدني
ليتر    5تا    2، بين  شودي كه معمولاً براي آن گزارش مينوشيم؟ مقاديرآب در طول روز مي  قدرچه ما       

نوشيم را نيز درنظر بگيريم،  چه ميرف غيرمستقيم آبِ مربوط به آنا متغير است. با اين حال، اگر ما مص

 
1 Key performance indicator 
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هاي معمول را نشان  ، ردپاي آب برخي نوشيدني4-4تري خواهيم رسيد. جدول  مقادير بسيار بزرگ  به
را در نظر بگيريم. فرض كنيد فردي،  متوسط براي مصرف نوشيدني در غرب    دهد. بيائيد يك الگويمي

 130ليتر)، يك ليوان قهوه تلخ در صبح (با ردپاي آب  200يك ليوان شير براي صبحانه (با ردپاي آب 
ليتر)، يك ليوان چاي سياه در عصر (با ردپاي    200آب پرتقال هنگام ناهار (با ردپاي آب    ليوان ليتر)، يك  

ليتر) و يك ليوان شراب در شب   130ليتر) و يك ليوان ديگر قهوه در هنگام شام (با ردپاي آب  30آب 
روز،   هايش در كلليتر) بنوشد. در اين صورت، ردپاي آب كلِ مربوط به نوشيدني  200(با ردپاي آب  

اي دهد (هرچند، ليتر آب را در خود ج  90تواند  ليتر خواهد بود. يك وان حمام معمولي، مي  900تقريباً  
وان حمام آب    10حدود  ما  دارند). اين بدان معني است كه    وجود  همتر  هاي بزرگ ها در اندازهاين وان

 نوشيم.   در روز مي
 

 ) 1996-2005ي زماني بازه( ها. ميانگين جهاني ردپاي آب برخي نوشيدني4-4جدول 
 ردپاي آب (ليتر)    

 كل خاكستري  آبي سبز مقدار  نوشيدني 

 54 11 16 27 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( آب گوجه  آب ميوه 

 135 14 23 98 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( فروت آب گريپ 

 204 18 40 146 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( آب پرتقال  

 228 35 37 156 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( آب سيب  

 255 31 9 215 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( آب آناناس  

نوشيدني بدون  
 الكل

 67 5 3 59 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( نوشابه

 204 14 17 173 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( شير گاو شير

 59 2 2 55 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( شير سويا 

 59 5 3 51 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( جو آب الكل

 109 16 17 76 ليتر) ميلي 200يك ليوان ( شراب  

 27 2 3 22 گرم چاي سياه)  3يك فنجان ( چاي هاي داغ نوشيدني

ي بو گرم قهوه 7يك فنجان ( قهوه  
 داده شده)  

127 1 4 132 

گرم پودر كاكائو،   10يك ليوان ( شكلات داغ  
آمده از   دستبهشكر گرم  20

 ليتر شير) ميلي 200،  چغندر قند

333 20 19 372 

 و   ن يارسدر هلند،    يديتول  قند  چغندر شده از    ديتول  ي نوشابه  ي برا)  Ercin et al., 2011(  همكاران   و   ني ارس  داده،   منبع
  ر يش  يبرا)  Mekonnen and Hoekstra, 2012a(  هوكسترا  و   مكونن  ا؛يرسويش  يبرا)  Ercin et al., 2012(  همكاران

هايدنينوش گريد  يبرا) Mekonnen and Hoekstra, 2011a(  هوكسترا و  مكونن گاو؛



 
 
 
 
 
 
 

 فصل پنجم 
 

 ب براي نان و پاستا آ
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نياز است،  ي نوشيدنيآب زيادي براي تهيه      آباماهاي ما  توليد غذاي ما لازم است،  ي كه براي  ، 
درصد از مجموع ردپاي    15ترين ردپاي آب جهاني را دارد.  باشد. گندم، گياهي است كه بيشميتر  بيش

با  شود. برنج،  توليد گندم مصرف ميدر فرآيند  شود،  آب كلي كه در جهان براي توليد گياه مصرف مي
  10تقريباً در جايگاه دوم و ذرت، با سهمي معادل  درصد در ردپاي آب كل در جهان،    13سهمي حدود  

در جايگاه سوم قرار دارد. اگر تنها ردپاي آب آبي را درنظر بگيريم، درخواهيم يافت كه گندم و    درصد
 ها در ردپاي آب آبي سهم آنمجموع  برنج، تقريباً سهمي برابر در مصرف منابع آب آبي جهان دارند و  

).  Mekonnen and Hoekstra, 2011aدرصد است (  45  مصرف شده براي توليد كل گياهان در جهان،
ترين گياهان اصلي در جهان هستند. در اين فصل، ما روي يكي  برنج، گندم و ذرت، سه مورد از محبوب

گيريم: نان  مان را در نظر ميغذايي  ي مهمِ گندم در رژيمشويم: گندم. ما دو فرآوردهها متمركز مياز آن
 و پاستا. 

و به احتمال زياد، اولين بار در  بوده  غربيِ آسيا  پيدايش گندم، در جنوب  منشأاعتقاد بر آن است كه       
دياربكر (بومي  در تركيه    1نزديكيِ  امروزه، گندم در تمام  Dubcovsky and Dvorak, 2007شد   .(
باشد درصد از گندم توليدي در جهان، گندم معمولي و گندم نان مي  90شود. بيش از  جهان كشت مي

)Triticum aestivum aestivum  (  2گندم دوروم   كهحالي) درTriticum turgidum durum حدود ،(
، اساساً  نان). گندم  Dixon et al., 2009شود (گندم توليدي در جهان را شامل مي  كل  درصد از  15

تهيه نان،  براي  استفاده ميها، كيكها، كوكي نودلي  دانهها و غلات صبحانه  گندم دوروم،  ي شود. 
 3كي اي گندم، اغلب براي توليد سمولينا، پاستا، نسختي داشته و براي توليد نان مناسب نيست؛ اين گونه

توان ي رشد، ميشود. بر اساس دورههاي گندم شكسته مانند كوسكوس يا بلغور استفاده ميو فرآورده
 بندي نمود.    انواع گندم را به گندم بهاره و گندم پائيزه تقسيم

ردپاي آب گندم    خواهيم ديد كهدر اين فصل  .  كنمميبراي شروع، ردپاي آب گندم در جهان را ارائه       
،  علاوهبه زياد است.    نسبتاًهايي  اندك و در چه مكان  نسبتاًهايي  وگرم، در چه مكانليبر حسب ليتر بر ك

ترين مقدار را  ، بيش(مترمكعب در سال)  خواهيم ديد كه در چه مناطقي، مقدار مطلق ردپاي آب گندم
چگونگيِ    چنين،آب گندم به ازاي هر واحد گندم توليدي و هم خود تابعي از ردپاي  دارد كه اين مقدار،  

توليدكنندهاينجا  .  استتوليد گندم   نواحيِ  از  ايالتشومميي خاص متمركز  روي تعدادي  هاي غرب : 
المللي آب مجازي در ازاي مبادلات  هاي گنگ و ايندوس. سپس، جريان بيني آمريكا و حوضهميانه

در را  كننده  سازد كه ديدگاه مصرفمي  قادر  را كنيم. تحليل مبادلات، ما  محصولات گندم را بررسي مي

 
1 Diyarbakir 
2 Durum wheat 
3 Gnocchi 



85 �� فصل پنجم: آب براي نان و پاستا

از   نماييم. در بسياري  را رديابي  براي هر كشور  آب گندم مصرفي  ردپاي  نظر گرفته و توزيع مكانيِ 
واقع شده  هاكشورآن خارج از شان درردپاي آب مربوط به مصرف گندم بخش قابل توجهي از كشورها، 

مصرفو   كه  معناست  بدان  مكاناين  در  واقع  آبي  منابع  به  ديگر،  كنندگان،  در  وابسته  هاي  هستند. 
گندم براي نواحي واردكننده    تأميني ناپايدار از آب در نواحي صادركننده، ممكن است  درازمدت، استفاده

ي مصرف گندم در ر بخش انتهايي اين فصل، با تمركز روي ردپاي آب پاستا، دربارهد  سازد.  متأثررا  
. اين فصل، به  كنمميصحبت    ي گندم در جهان است،ايتاليا، كه يكي از كشورهاي اصليِ توليدكننده

نواحي در  شرايط  بهبود  به  تشويق  پروسهمنظور  در  آب  ردپاي  كه  حدود  اي  از  فراتر  گندم،  توليد  ي 
 رسد.  مارك براي ردپاي آب گندم به پايان ميي تدوين بنچمارك است، با مثالي از ايدهبنچ

 
 ردپاي آب براي توليد گندم 

ي توليد گندم را با استفاده از يك مدل ديناميكي خاكستري در پروسهما، ردپاي آب سبز، آبي و       
همچنين  محلي و    هايبيلان آب بر مبناي رستر تعيين نموديم كه در اين مدل، شرايط خاك و اقليم

آبي گياه، آب مصرفي واقعي و عملكرد محصول، نياز  و  شده  هاي كوددهي نيتروژن در نظر گرفته  شدت
مي مي؛  گرددبرآورد  محاسبه  رستر  مقياس  در  خاكستري  و  آبي  سبز،  آب  ردپاي  نهايت،  شود در 

)Mekonnen and Hoekstra, 2010  شده    استفادهدقيقه    5دقيقه در    5). اين مدل، با دقت مكاني
بر اساس نتايج اين كيلومترمربع خواهد بود.   10×10هايي با ابعاد  است كه اين مقياس در استوا، پيكسل

، برابر با  1996- 2005ي زماني  ي توليد گندم در جهان در بازهردپاي آب در پروسهميانگين    پژوهش،
توان گفت كه اين مقدار، تقريبا برابر و يا  مي  براي درك بهتر اين عدد،ميليارد مترمكعب بود.    1088

آلمان و اسپانيا ميحتي كمي بيش  70باشد. حدود  تر از مجموع بارش سالانه در كشورهاي فرانسه، 
  11آبي و    آب  درصد ردپاي  19ي توليد گندم در جهان، ردپاي آب سبز،  درصد از ردپاي آب در پروسه

بود. در جدول   داده1-5درصد ردپاي آب خاكستري  بزرگ  دستبههاي  ،  براي  ترين كشورهاي آمده 
 ميليارد مترمكعب  760ي توليد گندم در جهان،  شد. ردپاي آب سبز در پروسه  ارائه  گندمي  توليدكننده 

ردپاهاي   مقادير  ترينبزرگ ي آمريكا، چين، روسيه، استراليا و هند  كشورهاي ايالات متحدهدر سال بود.  
ي توليد گندم در جهان در درصد از از مجموع ردپاي آب سبز در پروسه  49. حدود  را داشتند  آب سبز

ترين مقادير ردپاي آب كشوري (ايالت يا استان)، بزرگ-زيرمقياس  . در  شودمصرف مياين پنج كشور  
ميليارد مترمكعب    18در كانادا (  2ميليارد مترمكعب در سال)، ساسكچوآن  21آمريكا (  1سبز در كانزاس 

 
1 Kansas 
2 Saskatchewan 
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استرالياي غربي ( داكوتاي   15در سال)،  (  1ميليارد مترمكعب در سال) و  آمريكا  ميليارد    15شمالي در 
مترمكعب   ميليارد  204ي توليد گندم در جهان،  . ردپاي آب آبي در پروسهدست آمده  بمترمكعب در سال)  

ترين مقادير ردپاي آب آبي، براي كشورهاي هند، چين، پاكستان، ايران، در سال تخمين زده شد. بزرگ
آب  درصد از كل ردپاي    88دست آمد. اين شش كشور در مجموع،  ه  ي آمريكا بمصر و ايالات متحده

ترين مقادير  كشوري، بزرگ-ي توليد گندم در جهان را از آن خود ساختند. در سطح زيرآبي در پروسه 
ميليارد    21(  3ميليارد مترمكعب در سال) و مادهيه پراداش   24(  2توان در اوتار پرادش بي را ميآپاي آب  در

ميليارد مترمكعب در سال) يافت. اين سه ايالت   20در پاكستان ( 4مترمكعب در سال) در هند و پونجاب
ي توليد گندم در جهان را از  درصد از مجموع ردپاي آب آبي در پروسه 32در اين دو كشور، به تنهايي، 

گندم،   كاشت  در  نيتروژن  كود  كاربرد  به  مربوط  خاكستري  آب  ردپاي  نمودند.  خود  ميليارد   124آن 
ي  ترين مقادير ردپاي آب خاكستري، در كشورهاي چين، هند، ايلات متحده. بيشمترمكعب در سال بود

ليتر بر   1830ميانگين جهاني ردپاي آب به ازاي توليد هر واحد گندم،    دست آمد. ه  آمريكا و پاكستان ب
هاي زيادي را هم بين ردپاي آب گندم در كشورهاي مختلف و هم اما نتايج، اختلاف ،باشدميكيلوگرم 

ترين بيش ترين توليدكنندگان گندم،  ميان بزرگدر  .  هاي مختلفِ درون يك كشور را نشان دادبين مكان
در مقادير ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد گندم مربوط به كشورهاي مراكش، ايران و قزاقستان بود.  

ها، حدود  كه ردپاي آب گندم توليدي در آنقرار داشتند  كشورهايي مانند انگلستان و فرانسه    سوي ديگر،
ليتر بر كيلوگرم بود.    343ميانگين جهاني ردپاي آب آبي گندم،  ليتر به ازاي هر كيلوگرم بود.    600-560

تر از اين  در تعداد محدودي از كشورها، شامل پاكستان، هند، ايران و مصر، ردپاي آب آبي بسيار بيش
در پاكستان،   .دست آمده  بليتر بر كيلوگرم    1478پاكستان و برابر با  براي  حد بوده و حداكثر مقدار آن،  

درصد است. ميانگين جهاني ردپاي آب خاكستري   58سهم ردپاي آب آبي در ردپاي آب كل، تقريباً  
ن است.  تر از ميانگين جهانيِ آبرابر بيش  5/2مقدار آن در لهستان،    اما ليتر بر كيلوگرم بود؛    208گندم،  
 59دهد. حدود  هاي آبريز را نشان ميي توليد گندم در برخي از حوضه، ردپاي آب در پروسه2-5جدول  

آب  هاي آبريز قرار دارد. ردپاهاي  ضه درصد مقدار جهانيِ ردپاي آبِ مربوط به توليد گندم در همين حو
 9آمور ،  8، دجله و فرات 7، زرد6، ايندوس5مغنا -براهماپوتراهاي آبريز گنگستوان در حوضهآبي بزرگ را مي

 
1 Dakota 
2 Uttar Pradesh 
3 Madhya Pradesh 
4 Punjab 
5 Ganges-Brahmaputra-Meghna 
6 Indus 
7 Yellow 
8 Tigris-Euphrates 
9 Amur 
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از ردپاي  درصد    47مغنا و ايندوس در مجموع،  -براهماپوتراهاي آبريز گنگسيافت. حوضه  1تسهو يانگ
ي توليد گندم را به خود اختصاص  درصد از ردپاي جهاني آب خاكستري در پروسه   21جهاني آب آبي و  

 اند.  داده
ي زماني ي گندم، بازهتوليدكنندهاصلي ترين كشورهاي گندم در بزرگ د. ردپاي آب مربوط به تولي 1-5جدول 

2005-1996 

 كشور
سهم در مجموع
گندم توليدي در  

 (%)جهان 

مترمكعب در سال)ي توليد گندم (ميليون ردپاي آب كل در پروسه ردپاي آب گندم به ازاي هر واحد توليد (ليتر بر كيلوگرم) 

خاكستري  آبي سبز خاكستري  آبي سبز كل  كل

1,777 27,668 1,601 162 25,905 2.5 آرژانتين  11 110 1,898 
2,130 46,666 2,246 363 44,057 3.6 استراليا  18 109 2,257 
1,358 37,286 4,852 114 32,320 3.9 كانادا  5 204 1,567 
31,626 47,370 83,459 17.4 چين 162,455 820 466 311 1,597 

جمهوري چك  0.6 2,834 0 900 3,734 726 0 231 957 
530 3,049 533 30 2,486 0.8 دانمارك  6 114 650 

216 10,035 2,695 5,930 1,410 1.1 مصر  907 412 1,535 
584 21,261 199 48 21,014 6.0 فرانسه  1 6 591 
602 16,631 3,914 0 12,717 3.5 آلمان 0 185 787 

973 5,475 1,389 8 4,078 0.7 مجارستان 2 331 1,306 
20,491 81,335 44,025 11.9 هند 145,851 635 1,173 296 2,104 
2,412 40,847 3,208 10,940 26,699 1.8 ايران 988 290 3,690 
1,200 10,409 1,399 120 8,890 1.2 ايتاليا  16 189 1,405 

3,604 33,966 1 241 33,724 1.7 قزاقستان 26 0 3,630 
3,291 11,362 387 894 10,081 0.5 مراكش 292 126 3,709 
644 47,816 8,000 27,733 12,083 3.2 پاكستان 1,478 426 2,548 
1,120 14,517 4,591 4 9,922 1.5 لهستان  0 518 1,638 
1,799 9,741 428 247 9,066 0.9 روماني 49 85 1,933 

جمهوري  6.5 91,117 1,207 3,430 95,754 2,359 31 89 2,479 
1,441 9,943 1,615 275 8,053 1.0 اسپانيا  49 289 1,779 
1,511 8,545 842 1,790 5,913 0.7 سوريه  457 215 2,183 
2,081 47,325 3,857 2,570 40,898 3.3 تركيه 131 196 2,408 

413 8,482 2,292 2 6,188 2.5 انگلستان 0 153 566 
1,884 27,724 1,149 287 26,288 2.5 اوكراين  21 82 1,987 
ايالات   10.2 111,926 5,503 13,723 131,152 1,879 92 230 2,201 
939 4,112 0 399 3,713 0.7 ازبكستان 101 0 1,040 
203,744 760,301  كل جهان  123,533 1,087,578 1,279 343 208 1,830 

 2)2010مرجع داده: مكونن و هوكسترا ( 

 
1 Yangtze 
2 Mekonnen and Hoekstra (2010) 
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 1996-2005زماني ي هاي آبريز منتخب، دورهحوضهاز برخي  درتوليد گندم در فرآيند . ردپاي آب 2-5جدول 

 ي آبريزحوضه
ي توليد گندم (ميليونردپاي آب كل در پروسه

 مترمكعب در سال) 

ردپاي آب گندم به ازاي هر واحد توليد (ليتر
 بر كيلوگرم)

خاكستري  آبي سبز خاكستري  آبي سبز كل   كل 

براهماپوترامغنا  گنگس
)Ganges-Brahmaputra-

Meghna( 

30,288 53,009 12,653 95,950 665 1,164 278 2,107 

پي  سيسيمي
)Mississippi( 

79,484 2,339 9,413 91,236 1,979 58 234 2,271 

 Indus( 22,897 42,145 13,326 78,368 604 1,111 351 2,066ايندوس(

Ob ( 51,984 225 511 52,720 2,680اوب ( 12 26 2,718 

ساسكاچومن  نلسون
)Nelson-Saskatchewan (

38,486 118 5,691 44,295 1,275 4 189 1,468 

-Tigrisدجله و فرات(

Euphrates( 

29,219 10,282 2,670 42,171 2,893 1,018 264 4,175 

 Yellow( 17,012 13,127 7,592 37,731 695 536 310 1,541زرد (

Danube( 27,884 273 3,579 31,736 1,298دانوب ( 13 167 1,478 

Volga( 25,078 272 955 26,305 2,315ولگا ( 25 88 2,428 

Don ( 24,834 384 927 26,145 2,658دان ( 41 99 2,798 

Yangtze ( 17,436 2,700 4,855 24,991 1,112تسه (سانگ 172 310 1,594 

-Murrayدارلينگ ( موراي

Darling ( 

20,673 343 987 22,003 2,061 34 98 2,193 

La Plata ( 17,127 73 1,070 18,270 2,039لاپلاتا ( 9 127 2,175 

 Amur( 8,726 3,136 2,355 14,217 985 354 266 1,605آمور (

Dnieper( 13,219 68 813 14,100 1,732دنيپر ( 9 107 1,848 

Columbia( 7,238 1,877 1,122 10,237 1,852كلمبيا ( 480 287 2,619 

Ural( 9,338 94 192 9,624 2,542اورال ( 26 52 2,620 

760,301 كل جهان  203,744 123,5331,087,578 1,279 343 208 1,830 

 1) 2010مرجع داده: مكونن و هوكسترا (
 
 

 
1 Mekonnen and Hoekstra (2010) 
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 كشاورزي ديم در مقابل آبي 
اين مقدار   كهحاليدر    ،ليتر بر كيلوگرم است  1805ميانگين جهاني ردپاي آب براي توليد گندم ديم،       

). پرواضح است كه ردپاي آب آبي در 3-5(جدول  باشد  ميليتر بر كيلوگرم   1868براي توليد گندم آبي،  
درصد از كل ردپاي آب را    50توليد گندم ديم، برابر با صفر است. در توليد گندم آبي، ردپاي آب آبي  

از مزارع    تردرصد بيش  30كشت آبي،  شود. به طور ميانگين، عملكرد گندم در مزارع تحت  شامل مي
تر از مقدار آن در كشت ديم است. اگر تنها آب  لكن، ردپاي آب گندم در كشت آبي، بيش  ؛است  ديم

 ردپاي آب آبي و سبز) را درنظر بگيريم، ميانگين جهاني مقادير ردپاي آب گندممجموع مصرفي (يعني 
آن  برابري  . دليل اين  خواهند بود  برابرهاي ديم و آبي، تقريباً با هم  در كشت  (بر حسب ليتر بر كيلوگرم)

، ميزان مصرف آب (يعني امااست،    از كشت ديم  تراست كه اگرچه عملكرد گندم در كشت آبي بيش
تعرق واقعي در طول فصل رشد، -تر است. در كشت ديم، تبخير تعرق) نيز در كشت آبي بيش-تبخير

نياز آبي گياه در    تأمينتري براي  در كشت آبي، آب بيش  كهليحادر    ،تر از مقدار پتانسيل آن استكم
تعرق واقعي به مقدار پتانسيل نزديك و يا با آن برابر  -شود  مقدار تبخيرباشد كه باعث ميدسترس مي

 شود. 
ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ مربوط به توليد گندم در جهان، باعث اعمال فشار بر منابع آب      

ها، هاي آبريز بسياري در جهان وجود دارند كه مصرف آب در آنشود. حوضههاي مختلفي ميبه شيوه
بروز چالش  باعث  و  آب شديد  زيستكمبود  مانند حوضههاي  است؛  مربوطه شده  آبريز  محيطيِ  هاي 

بسياري از  در مقايسه با  كه  شوند. از آنجاييبحث مي  هادر خصوص آن  كه در ادامه  1ايندوس و گنگس 
)، ممكن است Molden, 2007( اندك است (يورو بر مترمكعب)  گندموري اقتصادي آب گياهان، بهره

آب، تا چه حد بايد آب را به توليد گندم اختصاص  كم  نسبتاًهاي  اين سوال پرسيده شود كه در حوضه
زيادي  در بسياري از كشورها، پتانسيل  دهد كه هنوز  داد. عملكرد پايين گندم در اراضي ديم نشان مي

تواند در مي  ويژهبه ،  مسأله. اين  وجود دارد  وري آب سبز، يعني كاهش ردپاي آب سبز،براي بهبود بهره
وري زيرا افزايش بهره  ،باشد رفع تبعات منفي ردپاي آب آبي مي  هدفشان،هايي لحاظ شود كه  سياست

افزايش ميزان توليد در اراضي ديم، نياز به توليد گندم در اراضي آبي در نواحي   ،در پي آن  آب سبز و
هاي  اصلاح شدتشود. مي براي توليد گندم ، باعث كاهش مصرف آب آبيدر نهايتو را كاسته  آب كم

آن و  زمانها  كوددهي  تكنولوژي در  كاربرد  با  مناسب  دقيق)،  هاي  (كشاورزي  مناسب  كاربردي  هاي 
پروسهمي باعث كاهش ردپاي آب خاكستري در  باعث كاهش تواند  نتيجه،  توليد گندم شده و در  ي 

 
1 Ganges 
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جريان و  زيرزميني  آب  منابع  به  كودها  سطحي  آبشويي   ,Jenkinson, 2001; Norse(گردد  هاي 

2005  .( 
 

 . 199-2005ي زماني ، بازهديم و آبي توليد گندم در اراضيدر فرآيند  . مقادير جهاني ردپاي آب3-5جدول 

 عملكرد  كشت  روش
 ) هكتار  بر(تن 

گندم   ديتول نديفرآ درآب  يردپا مجموع
 در سال)  مترمكعب ارديليم(

بر تري(ل ديواحد تول هر يازا  به گندم آب يردپا
 ) لوگرميك

ي خاكستر يآب سبز ي خاكستر يآب سبز كل  كل

 م يد

 يآب

 ي جهان نيانگيم

2.5 
3.3 
2.7 

611 
150 
760 

0 
204 
204 

66 
58 
124 

677 
412 

1,088

1,629 
679 

1,279 

0 
926 
343 

175 
263 
208 

1,804 
1,868 
1,830 

 1)2010مرجع داده: مكونن و هوكسترا (

 
 2بزرگ آمريكا  دشت

اي است كه  آبخوان منطقه  نيز معروف است، يك  4هاي بلند آبخوان دشت  به، كه  3آبخوان اوگالالا     
هايي از هشت ايالت داكوتاي جنوبي، نباراسكا، وايومينگ،  بخشمتحده، در  ايالات  بزرگ    تحت دشت

 451000اي به وسعت  كلرادو، كانزاس، اكلاهما، نيومكزيكو و تگزاس، قرار دارد. اين آبخوان، منطقه
تبديل نموده است. بخش اعظمِ اين    آبي جهان  ترين مزارع كيلومتر مربع را پوشش داده و آن را به بزرگ

  )درصد  10(و كانزاس    )درصد  12(   تگزاس   درصد از حجم آبخوان)،  65(  آبخوان، تحت سه ايالت نباراسكا
در ي آمريكا،  درصد از اراضي تحت آبياري در ايالات متحده  72). حدود  Peck, 2007(  قرار گرفته است

هاي زيرزميني كشور براي درصد از آب  30باعث شده تا    مسألهكه اين  اند  محل اين آبخوان واقع شده
 ).Dennehy, 2000آبياري استفاده شود (

اصلي        منبع  اوگالالا،  آبخوان  سال    تأمينآبِ  در  است.  آبي  كشاورزي  براي  آبخوان 1995آب   ،
، ها و نهرهانمود و باقي آن، از روخانه  تأمين  را  ي اوگالالا در محدودهآبياري  درصد از آب    81اوگالالا،  

نباراسكا  5پلات  از  ويژهبه درصد از آب   92ي پلات،  ي رودخانه. در خارج از محدوده، برداشت شددر 
). از زماني  Dennehy, 2000شد (  تأمينزيرزميني    ي اوگالالا از آبدر محدوده  براي آبياري  مصرفي

 
1 Mekonnen and Hoekstra (2010) 
2 Great Plains of US 
3 The Ogallala Aquifer 
4 High Plains Aquifer 
5 Platte 
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زيادي از اين آبخوان، حدود   هايزيرزميني شدت يافت، سطح آب در بخش  كه آبياري با استفاده از آب 
 ).   McGuire, 2007متر در افت نمود ( 15-3

اوگالالا،  درون محدوده      بيشايالت  ي  (كانزاس  داشته  گندم  توليد  در  را  و   51ترين سهم  درصد) 
نباراسكا در رتبه  و  (  نسبتاًتگزاس، بخش  ايالت  دارند. در    قرار  يبعدهاي  تگزاس  از گندم    53زيادي 

ي اوگالالا درصد از كل گندم توليدي در آمريكا، در محدوده  14شود.  درصد) در اراضيِ آبي توليد مي
حدود همچنين،  اين محدوده قرار دارد.  در فرآيند توليد گندم در    كل  ردپاي آب درصد از    16توليد شده و  

مصرف شده ي اوگالالا  در محدوده  نيز  توليد گندم در آمريكا  در  فرآينددرصد از ردپاي آب آبي    19
 ).  4-5ميليون مترمكعب در سال بود (جدول  21ي اوگالالا، در محدوده كل ردپاي آب. است

بيش را در    39ترين سهم (تگزاس،  آبيمجموع  درصد)  توليد گندم  ردپاي آب  فرآيند  در    مصرفي در 
درصد) در جايگاه دوم قرار دارد. اختلاف قابل توجهي بين   35داشته و كانزاس (را  ي اوگالالا  محدوده

مكان  در  توليدي  گندم  كيلوگرم  هر  ازاي  به  آبي  آب  ردپاي  مختلفِمقادير  محدوده  هاي  در  ي واقع 
ي اوگالالا وجود دارد. علاوه بر آن، مقادير ردپاي آب آبي به ازاي هر كيلوگرم گندم توليدي در محدوده

 . باشدتر از ميانگين كشوري آن در آمريكا ميبسيار بزرگ اوگالالا 
  57، صادرات آب مجازي در ازاي صادرات گندم توليدي در آمريكا،  1996-2005ي زماني  در بازه     

 نشأت درصد از اين آب مجازي صادراتي، از منابع آب داخلي    98ميليارد مترمكعب در سال بود. حدود  
هاي  صادرات مجدد آب مجازي وارداتيِ مربوط به واردات فرآوردهمربوط به  آن،    از  درصد  2  تنها  گرفته و

كيلوگرم براي هر نفر در سال    88ي مصرف گندم در آمريكا برابر با  است. با لحاظ سرانه  به آمريكا  گندم
)FAO, 2012  ي اوگالالا (ميليون نفر در محدوده  4/2) و جمعيتي معادلCIESIN, 2005 معلوم شد ،(

شود و مازاد آن  ف ميي اوگالالا، در همين محدوده مصردرصد از گندم توليدي در محدوده  2كه تنها  
شود. ژاپن،  ي آمريكا و ديگر كشورها صادر ميدرصد) به ديگر نواحي واقع در ايالات متحده  98(حدود  

ترين واردكنندگان خارجي آب مجازي از نواحي تحت آبخوان اوگالالا هستند مكزيك و مصر، بزرگ
در جايي ديگر با اثرات ناشي از ي گندم  كننده). نمايان ساختن ارتباط پنهان بين مصرف1-5(شكل  

ها، داخلي نمودن هايي كه هدف آنتوليد گندم بر منابع آب موجود در آبخوان اوگالالا، براي سياست
هاي ديگر است، بسيار سودمند كنندگان در مكانها به مصرفهزينه  ثرات منفي توليد گندم و تحميل آنا

 باشد.  مي
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ي زماني ي اوگالالا، بازهتوليد گندم و صادرات آب مجازي از محدوده در فرآيند . ردپاي آب4-5جدول 
2005-1996 

هاي واقع در  ايالت
 ي اوگالالا محدوده

 ردپاي آب مربوط به توليد گندم

 (ميليون مترمكعب در سال) 
 صادرات آب مجازي در ازاي صادرات محصولات گندم 

 (ميليون مترمكعب در سال) 
 كل خاكستري  آبي سبز كل خاكستري  آبي سبز

9,136 كانزاس  368 1,077 10,581 8,914 359 1,051 10,324 
1,981 تگزاس  417 301 2,699 1,933 407 294 2,634 
2,952 نباراسكا  78 345 3,375 2,880 76 337 3,293 
2,108 كلرادو 67 281 2,456 2,057 66 274 2,397 

 789 88 25 676 810 91 26 693 اوكلاهاما 
 444 44 91 309 456 45 94 317 نيومكزيكو 

 229 23 0 206 235 24 0 211 داكوتاي جنوبي 
 330 33 6 291 339 34 6 299 وايومينگ 
ي كل محدوده
 اوگالالا 

17,696 1,056 2,196 20,948 17,266 1,031 2,143 20,440 

ي اوگالالا واقع شده بخشي از هر ايالت است كه درون محدوده). اين مقادير، تنها مربوط به 2010منبع داده: مكونن و هوكسترا (
 است  

 
 

 
ي  ي اوگالالا در ايالات متحدهمربوط به گندم از محدوده  )VWE(  . مقاصد اصلي صادرات آب مجازي1-5شكل  

بازه زماني  آمريكا،  حدود  1996-2005ي  آب    85.  ردپاي  كل  از  فرآينددرصد  در    ددر  گندم  توليد 
به كشورهاي   آن از  درصد    45و    بوده  ي آمريكا، جهت مصرف گندم در ايالات متحدهي اوگالالا  محدوده

تر از يك درصد) نشان داده  بزرگمقادير  (آب مجازي  . تنها مقادير بزرگ صادرات  شودديگر صادر مي
 ) 2010اند. منبع داده: مكونن و هوكسترا (شده

VWE 
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 هاي آبريز گنگ و ايندوس حوضه
براهماپوترامغنا است، ي گنگسي آبريز كامپوزيتي رودخانهي آبريز گنگ، كه بخشي از حوضهحوضه     

نفر در هر كيلومتر مربع در سال    443با تراكم جمعيتي  هاي آبريز جهان (ترين حوضهيكي از پرجمعيت
را پوشش مي2000 ميليون كيلومترمربع  به وسعت يك  اين حوضه، سطحي  () است.   ,Gleickدهد 

 ي آبريز ايندوس نيز كه مشتمل بر چهار كشور چين، هند، پاكستان و افغانستان). همچنين، حوضه1993
يكيباشدمي (از حوضه  ديگر  ،  پرجمعيت  آبريز  تراكم جمعيتي  هاي  كيلومتر مربع)    186با  در هر  نفر 
اين آبخوان    امااست،ي آبريز گنگ  از حوضه  تركوچكي آبريز ايندوس، كمي  باشد. وسعت حوضهمي

 ).  Gleick, 1993( دهدنيز سطحي معادل يك ميليون كيلومترمربع را پوشش مي
ي زماني  درصد از گندم توليدي در هند و پاكستان در بازه  90در اين دو حوضه در مجموع، حدود       

ي ايندوس توليد درصد) در حوضه  98توليد شد. تقريباً تمام گندم توليدي در پاكستان (  1996- 2005
درصد) توليد    27درصد) و ايندوس (  65هاي گنگ (درصد از گندمِ هند، در حوضه  98شود. حدود  مي
ي  توليد گندم در هند و پاكستان، در اين دو حوضه  در فرآينددرصد از كل ردپاي آب    87شود. حدود  مي

فرآيند  آبريز واقع شده است. مجموع ردپاي آب    92ي گنگ،  توليد گندم در بخش هندي حوضهدر 
درصد خاكستري). مجموع ردپاي  14درصد آبي و    54درصد سبز،    32ميليارد مترمكعب در سال است (

سال است   ميليارد مترمكعب در  48ي ايندوس،  گندم در بخش پاكستانيِ حوضهدر فرآيند  آب مربوط  
 درصد خاكستري).  17درصد آبي و  58درصد سبز،  25(

مجـمجم      آب  دليازي  ـوع صادرات  گن  لـبه  هنـصادرات  از  پاكستـدم  و  بـد  در  زماني ازهـان  ي 
درصد خاكستري)،   15درصد آبي و    56درصد سبز،    29ميليارد مترمكعب در سال بود (  5/ 1،  1996- 2005

توليد گندم در اين دو كشور است. در فرآيند  درصد) از كل ردپاي آب    3كه اين مقدار، بخش كوچكي (
  نشأت ي ايندوس  درصد از حوضه 45ي گنگ و  درصد از اين آب مجازي صادراتي، از حوضه  55حدود  

و   3/1ي آبريز گنگ و ايندوس به ديگر كشورها، به ترتيب گيرد. صادرات آب مجازي آبي از حوضهمي
 ميليارد مترمكعب در سال بود.  1/1

هاي رايج براي تنش آبي  بر اساس شاخص نسبت آب برداشتي به آب موجود، كه يكي از شاخص     
). هر دو  Alcamo et al., 2003هاي پاكستان و هند، تحت تنش شديد هستند ( ترِ بخشاست، بيش

آبي مواجه حوضه با تنش شديد  آوريل)  تا  از سال (سپتامبر  ماه  ايندوس، در چندين  آبريز گنگ و  ي 
چهارم از سال، با تنش آبي شديد  ي آبريز ايندوس، در سه ). حوضهHoekstra et al., 2012هستند (

هاي ژوئن تا اكتبر ي خود را در حدفاصل ماهدرصد از مجموع بارش سالانه  70مواجه است. اين حوضه،  
امبر تا فوريه ي ايندوس، از نوآب در حوضهي كم. بازه)Thenkabail et al., 2005كند (دريافت مي
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آب    1از فلات تبت   برف و يخهاي  توده ي پرآب، از ژوئن آغاز شده و تا اكتبر، يعني زماني كه  است. دوره 
در پاكستان، در دو   اندرصد از ردپاي آب آبي در فرآيند توليد گياه  93بيش از  يابد.  شود، ادامه ميمي

قرار دارد كه تمامي استان پونجاب و بخش اعظم استان سيند در    3و سيند  2استان كشاورزي پونجاب
درصد از ردپاي آب آبي  77ايندوس واقع شده است. آبياريِ گياهان گندم، برنج و كتان،  آبريز يحوضه

آب زيرزميني، كه غالباً   از منابع  دهد. فراتر بودن شدت برداشتدر اين حوضه را به خود اختصاص مي
ي آب زيرزميني در اين حوضه  ، موجبِ تخليهاش ي طبيعيگيرد، از شدت تغذيهبراي آبياري صورت مي

ي آبريز گنگ، در پنج ماه از سال (ژانويه تا مي) با كمبود آب  ). حوضهWada et al., 2010شده است (
از دو سرشاخه اين حوضه،  نامشديد مواجه است.  با  آلپ،  باگيراتي ي اصلي در  ، و  5و آلاكناندا    4هاي 

رشتهآبراهه كه  ديگري  بسيار  هيماليا كوههاي  وينديا6هاي  ساتپورا  7،  زهكشي    8و  تغذيه كنندميرا   ،
آبي است    آن  تعرق صورت گرفته از-شود. بخش اعظمِ ردپاي آب آبي در اين حوضه، به دليل تبخيرمي

شود. مي  چغندر قنددر اراضي تحت كشت گندم، برنج و    ويژهبهكه صرف آبياري در اراضي كشاورزي،  
را به خود اختصاص    ي آبريز گنگحوضه درصد از كل ردپاي آب آبي در    85اين سه گياه در مجموع،  

شوند، آبياري صرف مي هايي كه براي  تعرق از آبِ آبخوان-، تبخيراين حوضه  دهند. همچنين، درمي
 ).  Wada et al., 2010هاي زيرزميني شد است (ي آبباعث تخليه

مصارف داخلي دو   تأمين توليد گندم در اين دو حوضه، براي  درفرآينددرصد از ردپاي آبِ  97حدود      
ايندوس . از آنجايي كه دو حوضهشودصرف ميهند و پاكستان  كشور   آبريز گنگ و  اصلي محل  ،  ي 
به ديگر نواحي واقع در   اين دو حوضه توجهي از  قابلآب مجازي  ،  استدو كشور  براي اين  گندم    تأمين

توان كشوري، ميشود. با نگاهي به مقادير جريان آب مجازيِ درون و برونمي  جاجابه هند و پاكستان  
هاي گنگ و ايندوس منسوب هاي ديگر را به تنش آبي در حوضهاثرات ناشي از مصرف گندم در مكان

 ) همكاران  و  كامپمن  هند،  مورد  در  ايالت  9) 2008نمود.  كه  دادند  پونجاب نشان  مانند  ،  10هايي 
هاريانا   11اوتارپرادش حوضه12و  درون  كه  رودخانه،  آبريز  شدههاي  واقع  ايندوس  و  گنگ  اند، هاي 

ي تعلق گرفته به  ترين صادركنندگان بين ايالتيِ آب مجازي در هند هستند. بالا بودن نرخ يارانهبزرگ
 

1 Tibetan plateau 
2 Punjab 
3 Sindh 
4 Bhagirathi 
5 Alaknanda 
6 Himalayas 
7 Vindhya 
8 Satpura 
9 Kampman et al. (2008) 
10 Punjab 
11 Uttar Pradesh 
12 Haryana 
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در مقايسه با ديگر نواحيِ   هاآنرويه از منابع آب موجود در  آب آبياري در اين نواحي، باعثِ برداشت بي
انگيزهپرآب ايجاد  منظور  به  است.  هند شده  هزينهترِ  بايد  آب،  از  براي حفاظت  به  هايي  مربوط  هاي 

را در   1آب   هاي كميابيرويه از آب و آلودگي، و همچنين، هزينهپيامدهاي منفي همچون برداشت بي
به ازاي هر   تريكمبالايي (يعني ردپاي آب    نسبتاًوري آب  قيمت گياه لحاظ نمود. هر دو حوضه، بهره

ي گندم در اين دو كشور دارند. با اين حال،  كيلوگرم گندم توليدي) در مقايسه با ديگر نواحي توليدكننده 
از آنجايي كه گندم داراي ارزش اقتصادي اندكي است، ممكن است اين سوال پيش بيايد كه آيا اختصاص 

جهت گندم  توليد  براي  ايالت  آب  به  آن  همچون  صادرات  به   پونجاب،هايي  هاريانا،  و  اوتارپرادش 
هاي ترين مسيرها براي صادرات گندم توليد شده در بخشارزد يا خير. يكي از مهمهاي آن ميهزينه

ايالت ايندوس و گنگ، صادرات گندم از هند شرقي به  باشد. مي  2رآبي مانند بيهارپ  نسبتاًهاي  هنديِ 
درصد)،   22مجازيِ مربوط به توليد گندم در هند، شامل بنگلادش (ي آب كشورهاي خارجيِ واردكننده

باشد. گندم پاكستان، غالباً به افغانستان درصد) مي  10درصد)، و يمن (  10درصد)، فيليپين (  11اندونزي (
 شود.درصد) صادر مي 11درصد) و كنيا ( 56(

    
 گندم هاي فرآوردهالمللي مربوط به جريان آب مجازي بين

گندم در جهان در  هاي  فرآوردهالمللي  مبادلات بيني  واسطه به  مجموع جريان آب مجازيميانگين       
درصد    18معناست كه تقريباً    به آن در سال بود. اين    ميليارد مترمكعب  200،  1996-2005ي زماني  بازه

 87شود. حدود گندم در جهان، صرف توليد گندم براي صادرات ميهاي فرآوردهاز ردپاي آبِ مربوط به 
. دهنددرصد از آن را تشكيل مي  9و    4آب آبي و خاكستري، به ترتيب  درصد از اين مقدار، آب سبز بوده و  

ي بزرگ جهان، توليدكننده  26گيرد.  اساساً صادرات گندم در جهان، از نواحي تحت كشت ديم صورت مي
درصد در   94)، سهمي در حدود  1-5(جدول    كنندميدرصد از كل گندم جهان را توليد    90كه حدود  

متحده ايالات  دارند.  آب مجازي جهان  تنهايي،  صادرات  به  استراليا،  و  كانادا  آمريكا،  از    55ي  درصد 
ي گندم بوده ترين توليدكنندهاند. چين، كه بزرگمجموع صادرات آب مجازي را به خود اختصاص داده

ي خالص آب مجازي است. هند و ايالات اردكنندهكند، يك ودرصد از كل گندم جهان را توليد مي  17و  
درصد در مجموع صادرات   62ترين صادركنندگان آب آبي بوده و سهمي در حدود  ي آمريكا، بزرگمتحده

ي توليد گندم، به صورت درصد) از كل آب آبي مصرفي در پروسه  4آب آبي داشتند. بخش بسيار اندكي (
باشند، به  آب در جهان، كه متكي بر آبياري مي، برخي از نواحي كمالمللي مبادله شد. با كمال تعجببين

گندمواسطه صادرات  صادركنندهي  آبي،  مجازي  آب  خالص  در    ي  آبي  مجازي  آب  صادرات  بودند. 
 

1 Scarcity rent 
2 Bihar 
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. ايالات بودميليون مترمكعب در سال    6  و در عراق،  ميليون مترمكعب در سال  21عربستان صعودي،  
، 5- 5ترين صادركنندگان آب خاكستري بودند. جدول  ي آمريكا، كانادا، استراليا و آلمان، بزرگمتحده

دهد. مقدار ي آب مجازي، نشان ميترين كشورهاي صادركننده و واردكنندهها را براي بزرگاين داده
درصد   39مترمكعب در سال بود (  ميليارد  65المللي گندم،  ي مبادلات بيني آب به واسطهجهانيِ ذخيره

و    48سبز،   آبي  بيش  13درصد  خاكستري).  صرفهدرصد  آبترين  و  جويي  گندم  واردات  ازاي  در   ،
اي كانادا، فرانسه، آمريكا و و ونزوئلا، از كشوره  هاي آب به كشورهاي الجزاير، ايران، مراكشفرآورده

گرفت. شكل   درباره2-5استراليا، صورت  مثالي  از  استفاده  با  مبادله،  به  ي  فرانسه  از  دوروم  گندم  ي 
 كشد.جويي جهاني آب را به تصوير ميمراكش، مفهوم صرفه

      
ي گندم، بازههاي فرآوردهالمللي . صادرات و واردات ناخالص آب مجازي مربوط به مبادلات بين5-5جدول 

 .1996-2005زماني 
 )سال در مترمكعب ون يلي(م ي مجاز آب واردكنندگان  نيتر بزرگ )سال در مترمكعب ون يلي(م ي مجاز آب  صادركنندگان  نيتر بزرگ

 كل ي خاكستر  يآب سبز  كل ي خاكستر  يآب سبز 

 ي متحده الاتيا
 كايآمر 

48,603 2,389 5,959 56,951 Brazil 11,415 88 801 12,304 

 Japan 10,393 320 1,147 11,860 27,854 3,625 85 24,144 كانادا 

 Italy 7,345 174 760 8,279 25,841 1,244 201 24,396 ا ياسترال

 Egypt 6,838 274 633 7,745 17,060 987 100 15,973 ن يآرژانت 

 Korea, Rep. 6,511 398 685 7,594 16,608 0 118 16,490 قزاقستان

 Indonesia 6,512 364 577 7,453 9,457 89 21 9,347 فرانسه 

 فدرال ي جمهور
 ه يروس

7,569 100 285 7,954 Iran 6,105 60 504 6,669 

 Malaysia 5,616 185 636 6,437 4,837 200 50 4,587 ن ياوكرا

 Algeria 5,330 323 696 6,349 4,627 1,090 0 3,537 آلمان

 Mexico 5,155 205 660 6,020 4,193 589 2,338 1,266 هند

 Russian Fed. 5,334 69 92 5,495 2,555 208 139 2,208 هيترك

 Philippines 3,923 426 538 4,887 1,630 441 0 1,189 انگلستان

 Spain 4,161 80 493 4,734 1,533 249 42 1,242 ا ياسپان 

 China 4,087 98 453 4,638 1,389 352 2 1,035 مجارستان

 Others 85,967 4,725 9,131 99,823 17,797 2,488 2,202 13,107 كشورها  گر يد

  ان يجر  كل
 يجهان

174,693 7,789 17,807 200,289 Global flow 174,693 7,789 17,807 200,289 

 ). 2010منبع داده: مكونن و هوكسترا (
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ي زماني  بازه  در ي گندم دوروم از فرانسه به مراكشي مبادلهجويي جهاني آب در نتيجه. صرفه2-5شكل 

 ). 2010. منبع داده: مكونن و هوكسترا (2005-1996
 

 1ذخاير غلات به عنوان مخازن آب مجازي 
آب  مكاني پرآب به مكاني كماز  تواند آب را به صورت مجازي  ي غلات، ميكه مبادلهاز آنجايي     
توان  آن، مي  از طريقبه عنوان ابزار سودمندي نگريست كه    ي غلاتساز توان به ذخيره، ميكند  جاجابه

هاي بعدي ي غذاي توليد شده، آن را در سالتوليد نمود و سپس با ذخيرههاي پرباران  غذا را در سال
ي چگونگيِ  وقتي درباره يابد، استفاده نمود.  آبي كاهش ميباران بوده و عملكرد گندم به دليل كمكه كم

دوره  غلبه ميـهاي خشكسبر  فكر  اغلالي  ساخـكنيم،  به  سدها  ـب  مصنـمخ  برايت  آب ـازن  وعي 
 انديشيم.مي
مترمكعب است   5720ذخيره شود،    جهانتواند در مخازن تمامي سدهاي  اي كه ميمجموع آب آبي     

)Wisser et al., 2013ي  مخازن ذخيره  به جاي احداث سدها،  توانيم). اين در حالي است كه ما مي
، مجموع ذخاير 2018به صورت مجازي ذخيره نماييم. در اواخر سال    را احداث نموده و آب را  غلات

ميليون تن بود. مجموع ذخاير غلات كه علاوه بر گندم، شامل ديگر غلات همچون   267گندم در جهان،  

 
1 Grain reserves as virtual water reservoir 
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ي ميليون تن بود. با لحاظ مقدار ميانگيني براي آب مصرفي در پروسه  770،  شودبرنج، ذرت و جو نيز مي
اي به معني مترمكعب بر تن (شامل آب آبي و آب سبز)، چنين ذخيره  1460توليد هر تن غله برابر با  

درصد از كل آبي است كه  20كه معادل  ميليون مترمكعب آب به صورت مجازي است 1124ي ذخيره
تواند در مخازن سدهاي مصنوعي جهان ذخيره شود. به اين ترتيب، مبادلات آب مجازي، نه تنها به مي

مي كمك  آب  غيريكنواخت  مكاني  توزيع  معضل  ميرفع  بلكه  زماني  نمايد،  موجوديت  معضل  تواند 
 نامتوازن آب را نيز برطرف نمايد.  

 
 ردپاي آب گندم از ديدگاه مصرف

گندم،        آب  ردپاي  نسبيِ   1830ميانگين جهاني  اقتصادي  ارزش  اساس  بر  است.  كيلوگرم  بر  ليتر 
درصد از ردپاي آب ردپاي آب گندم، مربوط به آردي است كه از   80هاي مختلف گندم، حدود  فرآورده

محصول جانبي است. يك كيلوگرم   به صورت،  1باقي آن مربوط به پلت گندم   ،آيددست ميه  انواع گندم ب
ليتر بر كيلوگرم است.   1850بنابراين ردپاي آب آرد گندم، حدود    ،كندگرم آرد توليد مي  790گندم، حدود  

ليتر  1608، حدود نانبنابراين ردپاي آب  ،شودنان درست ميكيلوگرم   15/1يك كيلوگرم آرد، حدود از 
  و شرايط   هاي جهاني هستند؛ مقادير دقيق ردپاي آب نان، به محلمقادير، ميانگين  است. اين  كيلوگرمبر  

تر از مقدار ميانگين جهاني آن است.  توليد گندم بستگي دارد. در اروپاي غربي، ردپاي آب گندم بسيار كم
هاي رايج اروپايي را محاسبه نموديم. ردپاي آب يك باگت فرانسوي ما، ردپاي آب برخي از انواع نان

) است. ردپاي بر كيلوگرمليتر    517ليتر (يعني    155گرمي، كه با گندم فرانسوي پخته شده باشد،    300
ليتر بر   610ليتر (يعني    460هاي هلندي توليد شده باشد،  گرمي، كه از گندم  570آب يك نان هلندي  

با    30كيلوگرم) است. به اين ترتيب، يك تكه از نان هلندي ( ليتر دارد.   18گرمي)، ردپاي آبي برابر 
ليتر   690ليتر (يعني    40، كه از گندم آلمان توليد شده است، حدود  2گرمي   60ردپاي آب يك نان آلماني  

 بر كيلوگرم) است.     
فرآوردهميانگين جهاني سرانه      بازهي مصرف  در  گندم  زماني  هاي  با  1996- 2005ي  برابر   ،100 

مترمكعب در سال به ازاي هر   177چنين مصرفي،    براي  ي ردپاي آبكيلوگرم گندم در سال بود. سرانه
مترمكعب بر سال به ازاي هر نفر) را داشتند؛ پس   1156ترين ردپاي آب (نفر بود. مردم قزاقستان، بيش

و    1082، به ترتيب  شانمصرفي  گندممربوط به  ي ردپاي آب  سرانهه و  از آن، مردم استراليا و ايران بود
 مترمكعب در سال بود. 716

 
1 Wheat pellets 
2 Kaiser-Brötchen 
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ارائه شد. بزرگ بودن    6- 5جدول  ي گندم در  كنندهترين كشورهاي مصرفهاي مربوط به بزرگداده     
يا هر دو دليل يك به مربوط تواند مصرف گندم در يك كشور، مي در فرآيند ي ردپاي آب مقادير سرانه

(الف) سرانه باشد:  آب  ذيل  ردپاي  داراي  گندم مصرفي،  بالاست؛ (ب)  آن كشور  در  ي مصرف گندم 
ازاي  ـبالاي به  ميد  ـتوليي  گندم  كيلوگرم  جدول    گونههمانباشد.  هر  در  در   6-5كه  است،  مشهود 

تواند  ، ميدر استراليا  بالا بودن ردپاي آب گندم مصرفي  اما   دارند،قزاقستان و ايران، هر دو عامل نقش  
ي مصرف گندم در آلمان، ي مصرف گندم در اين كشور باشد. مقدار سرانهتنها به دليل بالا بودن سرانه

توان انتظار داشت كه ردپاي آب مربوط به آن  ني است؛ بنابراين، ميزياد بوده و دو برابر ميانگين جها
اما چنين چيزي نيست، زيرا ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم گندم مصرفي در آلمان، پايين   ،نيز بالا باشد

 درصدِ ميانگين جهاني است).  43است (
درصد از ردپاي    82شود. حدود  نميدر همان كشور توليد    گندم مصرفي در يك كشور، الزاماًتمام       

، شوددر همان كشوري كه مصرف مي گندم  آب مربوط به گندم مصرفي در جهان، داخلي بوده (يعني  
 . ه واردات گندم است)ـي مربوط ب ـ(يعن  تـ، خارجي اسماندهباقيد  ـدرص  18  كهحالي)؛ در  گرددد ميـتولي

ايران، از جمله كشورهايي هستند كه سهم ردپاي آب   برزيل، ژاپن، مصر، ايتاليا، جمهوري كره و     
آن به مصرف گندم  اين كشورها در مجموع،  خارجي مربوط  بالاست.  از كل ردپاي آب   28ها  درصد 

در كشور   مصرفي  درصد از مجموع ردپاي آب گندم  93دهند.  خارجي جهان را به خود اختصاص مي
ي ژاپن، خارج از اين كشور واقع شده است. اين مقدار در كشور در ايتاليا، با لحاظ مقدار ميانگين سرانه

درصد    44از دو برابرِ ميانگين جهاني آن است،  بيش  كيلوگرم در سال، كه    150مصرف گندم برابر با  
كشورهاي آفريقايي، آفريقاي جنوبي،  اغلبِ  نشان داده شده است،    3-5كه در شكل    گونههماناست.  

 هستند. وابسته خود  مصرفي گندم تأمينمنابع آب خارجي براي  كارائيب و آمريكاي مركزي، به
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ي زماني:  ي گندم، بازهكنندهدر كشورهاي اصليِ مصرفمصرفي گندم  مربوط به . ردپاي آب6-5جدول 
2005-1993 

 كشور

 ون يلي(م يداخل آب ي ردپا 
 )سال در مترمكعب

  ون يلي(م يخارج آب ي ردپا 
 )سال در مترمكعب

 آب  ي ردپا 
  ي سرانه

آب  ي ردپا 
  ي سرانه
گندم  مصرف

  آب ي ردپا 
 محصولات

 گندم

ي خاكستر  يآب سبز ي خاكستر  يآب سبز
 ون يلي(م كل

 در مترمكعب
 )سال

  سرانه
(مترمكعب

)سال در

  از ي كسر 
  نيانگيم

 يجهان

 

  از ي كسر 
  نيانگيم

 يجهان

  از ي كسر 
ي جهان نيانگيم

82,990 نيچ 47,091 31,442 4,064 97 450 166,134 133 0.75 0.86 0.88 

42,786 هند 78,997 19,903 931 17 64 142,698 135 0.76 0.66 1.15 

83,967 ه يروس 1,112 3,152 4,915 63 85 93,294 635 3.59 2.67 1.33 

 ي متحده الاتيا
 كايآمر 

64,508 3,124 7,941 1,612 15 244 77,444 270 1.53 1.32 1.17 

11,900 پاكستان 27,218 7,856 2,752 90 259 50,075 345 1.95 1.42 1.37 

26,693 رانيا 10,937 3,208 6,104 60 504 47,506 716 4.04 2.32 1.74 

38,810 هيترك 2,434 3,659 2,238 54 181 47,376 691 3.90 2.98 1.30 

21,905 ن ياوكرا 239 955 1,021 12 30 24,162 496 2.80 2.78 1.01 

19,671 ا ياسترال 162 1,005 8 1 3 20,850 1,082 6.11 5.47 1.16 

11,224 469 3 6,901 ل يبرز 88 788 19,473 111 0.63 0.58 1.08 

274 6,837 2,692 5,924 1,409 مصرف  633 17,769 264 1.49 1.62 0.92 

17,312 قزاقستان 124 1 83 1 7 17,528 1,156 6.53 3.92 1.85 

165 6,837 1,284 114 8,274 ا يتاليا 697 17,371 300 1.69 2.35 0.70 

 0.87 2.48 2.18 386 14,842 94 7 572 4,478 4 9,687 لهستان 

 1.29 2.21 2.85 505 14,787 306 68 3,230 383 877 9,923 مراكش

 0.43 2.07 0.91 161 13,270 120 13 810 2,868 0 9,459 آلمان

593,599 جهان  196,690 106,972 166,703 7,147 16,586 1,087,697 177    

 )2010منبع داده: مكونن و هوكسترا (
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.  1996-2005ي زماني: بازهدر  منابع آب خارجي براي مصارف گندمبه . شدت وابستگي كشورها 3-5شكل 

 ). 2010منبع داده: مكونن و هوكسترا (
 

 ردپاي آب مصرف گندم ايتاليايي
به دليلِ سهم    ويژهبه   مسألهاين    .آيدي گندم به شمار ميكنندهيكي از كشورهاي اصلي مصرف  ايتاليا     

است اين كشور  مردم  غذايي  رژيم  در  پاستا  انواع  توجه  سرانهقابل  ايتاليا،  .  در  گندم  مصرف    150ي 
ترين يكي از برزگ). اين كشور،  FAO, 2012باشد (گرم در روز مي  400معادل    وكيلوگرم در سال  

ي  گندم در ايتاليا در بازههاي  فرآوردهواردكنندگان گندم در جهان است. ردپاي آب مربوط به مصرف  
درصد از ردپاي آب گندم    44ميليارد مترمكعب در سال بود. حدود    4/17، برابر با  1996-2005زماني  

ي آمريكا، فرانسه، كانادا و در ايالات متحده  ويژهبهدر ايتاليا، خارج از مرزهاي اين كشور، و  مصرفي  
كنندگان گندم  آن بخش از ردپاي آب مصرفدهد،  نشان مي  1-5كه شكل    گونههمانروسيه، قرار دارد.  

ي ناحيه  در  ويژهبه ،  ي آمريكا قرار گرفته است، در نواحي مختلف آمريكادر ايتاليا كه در ايالات متحده
با   كند.ميآب خاورميانه نيز آب مجازي وارد  ايتاليا همچنين از كشورهاي كم.  است  -شده  واقع،  اوگالالا 

در ايتاليا، در همين كشور واقع شده است. توليد گندم  مصرفي اين حال، حدود نيمي از ردپاي آب گندم
ي گياهان در اين كشور را به خود اختصاص درصد از مجموع ردپاي آب مربوط به توليد همه  20در ايتاليا،  

). بخش زيادي از گندم توليدي در ايتاليا، گندم دوروم  Mekonnen and Hoekstra, 2011bدهد (مي
 شود. است كه براي توليد پاستا استفاده مي

 



ي مدرنكننده مصرف يجامعه در آب يردپا �� 102

 ردپاي آب پاستاي ايتاليايي 
درصد  تر و  و سفتتر  بزرگهايي  ساله و بسيار مشابه گندم نان، اما با دانهگندم دوروم، گياهي يك     

خشك كاشت شده و با روشي    نسبتاً). اين گياه، در نواحي  Van Wyk, 2005باشد (پروتئين بالاتر مي
شود. گندم دوروم ايتاليايي، اغلب در ايتالياي جنوبي كشت  مشابه گندم نان و ديگر غلات، برداشت مي

ليتر بر كيلوگرم، و ردپاي   748،  ). ميانگين كشوري ردپاي آب سبز گندم دورومISTAT, 2008شود (مي
گيري بين مناطق مختلف  هاي چشمباشد. با اين وجود، اختلافليتر بر كيلوگرم مي  525آب آبي آن،  

آب سبز به آبي، وجود دارد. بخش اعظم  نسبت  اين كشور، چه از نظر مجموع ردپاي آب و چه از نظر  
شود؛ ردپاي آب آبي در اين نواحي، نزديك به  كشت مي  2و سيسيلي   1گندم دوروم در ايتاليا، در پوگليا

و    3اي مانند توسكانا دهد. در ايتالياي شمالي، در نواحينيمي از ردپاي آب كل را به خود اختصاص مي
درصد از آب مصرفي، آب آبي است. در ايتالياي جنوبي، ردپاي آب كل به ازاي هر    25، حدود  4مارشي 

 تر از مقدار آن در ايتالياي شمالي است.    كيلوگرم، بسيار بزرگ
شود. يكي از مواد معذي اصلي كابردي، نيتروژن  مقدار زيادي كود و سموم در توليد گندم مصرف مي     

شود  رويه و بدون مديريت آن، باعث ميي بيلكن، استفاده  ؛است. نيتروژن، براي رشد گياه ضروري است
با رواناب، به   شود و يا همراه  وارد ينيرزميزي آبشويي به منابع آب  بخش زيادي از اين ماده به واسطه 

باعث تخريب كيفيت آب شود. ررودخانه  هاي سطحي وجريان اين ترتيب،  بپيوندد و به  پاي آب  دها 
دهد. با به منابع آب را نشان ميشده دفع هاي شيمياييِ آلايندهپالايش خاكستري، حجم آب لازم براي 

درصد از اين كود آبشويي   10كه  شدت كوددهي نيتروژن و با فرض اين براي  ميانگين    يلحاظ مقدار
و   آبشود  منابع  در  نيتروژن  مجاز  غلظت  حداكثر  آب  ميلي  10  همچنين،  ردپاي  باشد،  ليتر  بر  گرم 

). اين مقدار، از دو 7- 5(جدول    خواهد بود  كيلوگرم بر ليتر  300تاليا، حدود  خاكستري گندم دوروم در اي
محافظه جه تخميني  ميكارانه  ت،  آنشودمحسوب  اول  طبيعي  كه،  .  غلظت  محاسبات،  اين  در  چون 

ش  براين ظرفيت اين منابع براي پذيراست، بنا  شده  گرفته نيتروژن در منابع آب برابر با صفر در نظر  
ها و كشمغذي، آفتكه، تاثير استفاده از ديگر عناصر  دوم آن  برآورد شده است؛ي نيتروژن بيشآلاينده

 ها، بررسي نشده است.     كش قارچ
  براي ليتر بر كيلوگرم    1574جمع ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ گندم دوروم، مقدار  از حاصل     

ي پاستا، بايد گندم دوروم، به آرد تبديل  ). براي تهيه8-5دست آمد (جدول  ه  ردپاي آب كل گندم دورم ب
ها به سبوس، جوانه و سمولينا (آرد) تبديل شود كه دانهاي آسياب ميشود. در اين راستا، گندم به گونه

 
1 Puglia 
2 Sicily 
3 Toscana 
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آرد شود. ارزش اقتصادي  درصد از وزن گندم دوروم، تبديل به آرد مي  27حدود  در اين فرآيند،  شوند.  مي
دهد. اگر ردپاي آب هاي گندم را به خود اختصاص ميدرصد از ارزش اقتصادي كل دانه  88سمولينا،  

ليتر بر    1924سمولينا را برابر با  آرد  آب    توان ردپايليتر بر كيلوگرم باشد، مي  1574كل گندم دوروم،  
درصد آب   33درصد از اين ردپاي آب، آب سبز،    48) دانست.  x 0.88/0.72 =1,924 1,574كيلوگرم (

 درصد آب خاكستري است.  19آبي و 
 

 توليد گندم در ايتاليا در فرآيند كود نيتروژن و ردپاي آب خاكستري مربوط به آن  شدت اعمال  7-5جدول 
شدت كوددهي نوع گندم

 نيتروژن

سطح  
 زيركشت 

كل نيتروژن  
 كاربردي 

شي از  بخ
نيتروژن كه به

منابع آب 
 رسد مي

حد استاندارد  
نيتروژن در  

 منابع آب

حجم آب 
مورد نياز براي

سازي رقيق
 آب آلوده 

محصول 
 توليدي

ردپاي آب 
 خاكستري 

 kg/ha ha tonne/yr tonne/yr mg/l /yr3m 610 tonne/yr litre/kg 
 166 3,111,352 516 10 5,164 51,642 629,778 82 گندم نان

گندم دوروم 82 1,612,706 132,242 13,224 10 1,322 4,387,863 301 

استاندارد نيتروژن در آب، مربوط به استاندارد نيترات در آب است كه به  ).  2010منبع داده: آلدايا و هوكسترا (
آمده است، كه تقريباً با   دستبه   EPAگرم بر اساس استانداردهاي  صورت مقدار معادل نيتروژن بر حسب ميلي

 ي اروپا برابر است.  گرم نيترات در ايالات متحدهميلي 50مقدار استاندارد 

 
 گندم و آرد گندم در ايتاليا براي توليد ردپاي آب  8-5جدول 

 ردپاي آب (ليتر بر كيلوگرم)  نوع گندم 
 كل خاكستري  آبي سبز 

 786 166 125 495 گندم نان

 961 202 154 605 آمده از گندم نان  دستبهآرد 

 1,574 301 525 748 گندم دوروم

 1,924 368 642 914 آمده از گندم دورم (سمولينا)  دستبهآرد 

 ) 2010منبع داده: آلدايا و هوكسترا (

 
مرغ) اضافه  سمولينا تهيه شده و به آن، مايعات مختلف (مانند آب، شير يا تخمآرد  ، از  ي اصيلپاستا     
توان يكي از اين  غذايي، ميهاي خشك و تازه موجود بوده و متناسب با دستور  به شكل  شود. پاستامي

با مدت زمان و دماي معلوم خشك مي با شود.  دو شكل را تهيه نمود. پاستا در فرآيندي  در مقايسه 
تر شوند، پاستاهاي سنتي، آهستهپاستاهاي حجيم، كه در زماني كوتاه تحت دمايي بسيار بالا خشك مي

آرد سمولينا   كه ازشوند. پاستايي را درنظر بگيريم  تر، خشك ميساعت و تحت دمايي بسيار پايين  50و تا  
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حينِ فرآيند خشك كردن پاستا، اين آب دوباره   (يك كيلوگرم)، آب (نيم ليتر) و نمك تهيه شده است.
تر از حجم آبي است شود، بسيار كمپاستا استفاده مي  حين فرآوري. حجم آبي كه  شوداز آن خارج مي

براي توليد گندم دوروم به كار رفته است. بنابراين، ردپاي آب پاستاي خشك، تقريباً با ردپاي آب  كه  
با    اين ردپامقدار    ؛سمولينا از آن تهيه شده است، برابر خواهد بودآرد  گندمي كه   ليتر بر   1924برابر 

 كيلوگرم است.    
ايتاليايي  مسألهاين  توجه به  با        ، كنندميكيلوگرم پاستا مصرف    28ها، سالانه به طور متوسط  كه 
ليتر در سال خواهد   54000ها، برابر با  توسط ايتاليايي   ي مصرفيتوان دريافت كه ردپاي آب پاستامي

ي ردپاي آب  درصد از مقدار ميانگين سرانه  2اين مقدار، حدود    ).Aldaya and Hoekstra, 2010بود (
ميليون   60دهد. با توجه به جمعيت در سال) را تشكيل مينفر كعب به ازاي هر ممتر 2300ها (ايتاليايي

ميليون مترمكعب در سال خواهد    3200حدود  ي مصرفي در اين كشور، ردپاي آب پاستا در ايتاليا نفري
ش از يك ميليون استخر شناي المپيك لازم بود. اين مقدار، معادل حجم آبي است كه براي پر نمودن بي

 گيرد).مترمكعب آب جاي مي 2500است (در هر استخر، 
  

 گندم نان در مقابل گندم دوروم  
شود،  ي نان و همچنين نان پيتزا استفاده ميميزان آب مصرفي، گندم نان، كه براي تهيهنظر  از       

محصول و شرايط   عملكرد  با گندم دوروم فرق دارد. گندم نان، به دليل اختلافي كه از نظر ميزان  كاملاً
نياز نيمي از آب لازم براي توليد گندم دوروم در طول فصل كشت    تنها به  كشت با گندم دوروم دارد،

بوده  ن  اار با زمستاني مرطوب و تابستاني بدون بارـساله است كه سازگان، گياهي يكـدم نـ. گندارد
)Van Wyk, 2005كهحاليدر    ،شودكشت مي  )1) و غالباً در نواحي شمالي ايتاليا (و عمدتاً در اميليا رومانا 

شود. معمولاً، عملكرد محصول در شمال ترِ ايتاليا كشت مي خشكو  گندم دوروم، غالباً در نواحي جنوبي  
 است. كشور تر از جنوب تعرق در آن، كم-تر بوده و تبخيرايتاليا، بيش

آبي و خاكستري، مقدار ردپاي آب كل براي گندم نان       مقادير ردپاهاي آب سبز،  نمودن  با جمع 
شوند، ها به آرد تبديل مي). وقتي دانه8-5آيد (جدول  دست ميه ليتر بر كيلوگرم ب  786ايتاليايي، برابر با  

، پلت گندم خواهد بود. آرد ماندهباقيدرصد    18شود و  ها تبديل به آرد ميدرصد از وزن كل دانه  72
درصد از مجموع ارزش اقتصادي اين دو محصول (يعني آرد و پلت گندم) را به خود اختصاص   88گندم،  

 961ليتر بر كيلوگرم درنظر بگيريم، ردپاي آب آرد گندم،    786دهد. اگر ردپاي آب كل گندم نان را  مي
) كيلوگرم  بر  بود. 961 = 0.88/0.72 × 786ليتر  خواهد  آنجايي  )  آرد،  از  كيلوگرم  يك  از   15/1كه 

 
1 Emilia Romagna 
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ليتر بر كيلوگرم خواهد بود (كه اين    836شود، بنابراين ردپاي آب نان ايتاليايي،  كيلوگرم نان توليد مي
تر از مقدار هاي تهيه شده در فرانسه، هلند يا آلمان بوده و كمتر از مقدار معادل آن براي نانمقدار، بيش

 ميانگين جهاني است).  
آيد را نيز محاسبه نموديم.  دست ميه  ما همچنين، ردپاي آب پيتزايي كه با استفاده از آرد گندم نان ب     

فرنگي و پنير موزارلاي  ي گوجه، شامل آرد گندم نان، پوره 1مواد اوليه براي پخت يك پيتزاي مارگاريتا
مواد اوليه، ردپاي آب يك  اين  تهيه شده از شير گاو است. بر اساس مقادير ميانگين ردپاي آب براي  

چهارم از اين مقدار، مربوط ). حدود يك2010آمد (آلدايا و هوكسترا،    دستبهليتر    1216پيتزاي مارگاريتا،  
 به نان پيتزا است كه از آرد گندم نان، تهيه شده است. 

  
 هاي مربوط به آب مصرفي براي توليد گندم ايتاليايينگراني

همه      مانند  نيز  كشور  اين  در  است.  متغير  بسيار  مختلف،  نواحي  در  آب  موجوديت  ايتاليا،  ي در 
كشورهاي خاورميانه، تغييرات فصلي و مكانيِ بارش بسيار زياد است. در شمال ايتاليا، آب بسياري وجود  

تر بوده و رواناب، داراي تغييراتِ شديد فصلي  توجهي كمآب در جنوبِ آن، در حد قابل كهحاليدارد، در 
تفاوتمي نيز  آب  كيفيت  نظر  از  كيفيت  باشد.  معمولاً،  دارد.  وجود  كشور  سرتاسر  در  بسياري  هاي 

يافته و    هاي آلوده، افزايشها، بسيار پايين است و تعداد سايتترين رودخانهبيولوژيكي و شيمياييِ بزرگ
حتي در خارج از نواحي شهري نيز پراكنده شده است. آلودگي در شمال و مركز ايتاليا، اغلب به دليل  

در    ويژهبه ). در موارد بسياري،  Goria and Lugaresi, 2002هاي صنعتي و كشاورزي است (فعاليت
 ي قابل قبولي، غلظت نيترات، فراتر از حد آستانه2هاي تيبر و پوو هاي ساحليِ مربوط به رودخانهدشت

هاي اروپايي تدوين شده است. مشكل اساسي در  است كه بر اساس دستورالعمل  گرم در ليتر)ميلي  50(
ي  و جزيره   5، كالابريا4هاي ساحليِ كامپانيا ، و در دشت 3هاي جنوبيِ پوگليادر قسمت   ويژهبهديگر نواحي،  

ها،  باشد. بسياري از اين چالش هاي زيرزميني ميرويه از آب، نشت نمك به دليل برداشت بي6ساردينيا
ناآگاهيتوجهيبه دليل بي ). آب، به صورت  Goria and Lugaresi, 2002اند (آمده  وجودبهها  ها و 

شود. به همين دليل، اسراف در مصرف  نظر گرفته مي  منبعي نامحدود و ماندگار، با قيمتي بسيار اندك، در
 باشد. آن، امري رايج و جاافتاده مي
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با كمبود   آبي شديد مواجه هستند.  ردپاي آب گندم دوروم، در پوگليا و سيسيلي قرار دارد كه هر دو، 
سوم از آب عرضه شده، از  -حدود دواست. در پوگليا، يافته زيرزميني در هر دو منطقه رواج برداشت آب 

). هر ISTAT, 2008درصد است (  40شود. در سيسيلي، اين مقدار برابر با  مي  تأمينهاي زيرزميني آب
مشكلات كيفي   وها  رويه از آبخوانهاي بيبرداشتبا    هاي ساحلي سيسيليي پوگليا و دشت دو ناحيه

در شرق سيسيلي،   1). چندين آبخوان در سيسيلي، مانند دشت كاتانياOECD, 2006(  هستند  -مواجه
(برداشت شدهبيش برداشتFerrara and Pappalardo, 2004اند  از  بسياري  زيرزميني، ).  آب  هاي 

باشد مي  2آب   كنترل سازمانكه عمدتاً، خارج از  گيرد  صورت مي  ايكاربران خصوصي  از  دسته  آن  توسط
)OECD, 2006  ميليون چاه غيرمجاز وجود دارد. در هشت منطقه از ايتاليا (شامل    5/1). در ايتاليا، حدود

ساردگنا) و  سيسيليا  كالابريا،  باسيليكاتا،  كامپانيا،  پوگليا،  موليس،  از    830، حدود  3آبروزو،  هكتار  هزار 
ر حالي است كه مجموع اراضي تحت كشت آبي داين  ،شوندبه صورت قانوني آبياري توانند مياراضي، 

هزار چاه غيرمجاز وجود دارد كه    300ميليون هكتار است. در پوگليا به تنهايي،    6/1در اين مناطق،  
).  WWF, 2006باشند (سوم از مجموع اراضي تحت كشت آبي در اين منطقه مي-مسئول آبياري يك

ي كه  با اين حال، بر اساس نتايج پژوهش  ها در اين مناطق نيز امري رايج است.همچنين، وجود قنات
در پوگليا وجود دارد، كه  ، قناتي  با عنوان مديوبانكا انجام شد  اري ايتالياييذگبانك سرمايهيك    توسط

ز حجم تر اتلفات ناشي از نشت آب از آن، بيش  شوداست كه باعث مي  زيادي  هاي بسيارداراي سوراخ
 . آب برداشتي براي آبياري باشد

ترين قنات اروپايي با مجرايي ، بزرگ4ي آكوئيدوتو پوگليزه ساله  102نيمي از آب موجود كه در قنات       
تعرق -بالاتر بودن تبخير  شود. در جنوب ايتاليا، به دليلتلف مي  نشت  به سبب  كيلومتر،  16000به طول  
تر از مقدار آن در  بزرگ ردپاي آب گندم دوروم به ازاي هر واحد توليد  ،  دن عملكرد گندمتر بوو پايين

ف اين كشور هاي زيادي كه در ميزان عملكرد محصول در نواحي مختلشمال اين كشور است. اختلاف 
). از Bianchi, 1995هاي محلي خاك و شرايط اقليمي است (گرفته از تفاوتنشأتوجود دارد، اساساً  

خيزي خاك و همچنين، ميزان موجويت آب، نواحي شمالي ايتاليا براي كشت گندم نظر وضعيت حاصل
 تر هستند. دوروم مناسب

داستان گندم نان، كاملاً متفاوت از داستان گندم دوروم است. توليد گندم نان، در شمال ايتاليا متمركز      
، توليد گندم نان، علاوهبهي جنوب اين كشور وجود ندارد.  يعني جايي كه كمبود آب، به اندازه؛  شده است

  گيرد و ميزان توليد به ازاي هر مترمكعب آببه جاي آب آبي، اساساً با استفاده از آب سبز صورت مي
 

1 Catania plain 
2 water administration 
3 Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria, Sicilia and Sardegna 
4 Acquedotto Pugliese 
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است. به طور خلاصه، ردپاي آب مربوط به توليد گندم در ايتالياي جنوبي،   از گندم دوروم  بسيار بالاتر  نيز
ي برداشت كه آبياري گندم دوروم، به واسطه جايييعني در  تر است؛  يعني در پوگليا و سيسيلي، بسيار بيش

  ؛ يعني گيردگيرد. توليد گندم نان، در ايتالياي شمالي صورت ميرويه از منابع آب زيرزميني صورت ميبي
 آب نيست. ي نواحي جنوبي، كمشود، و هم به اندازه تري استفاده ميجايي كه هم آب، با كارايي بيش

  
 هاي آبي مناسبفقدان سياست

متعددي      دلايل  به  ايتاليا  در  آب  آن  تقاضاي  از  كه  است  يافته  ميافزايش  عواملي جمله  به    توان 
نامناسب،ذگهمچون سيستم قيمت نظارت   نبود  و همچنينقوانين و مقررات آبي  نكردن    رعايت  اري 

حوضه در  ذيصلاح  مسئولان  آبريزكافي  غيرقانونيبرداشت  بر   ،ويژهبه   هاي  منابع   هاي  هاي آب  از 
اري آب ذگدر ارزش   1آبينرخ كم).   2007et alWWF, 2006; Bartolini ,.(  اشاره نمود  زيرزميني،

ايتاليا در نظر گرفته   اثرات منفي ومصرف  نشده است. همچنين،در  بهاي   ي فرصتهزينه  كنندگان، 
ها،  ، يارانهعلاوهبه ).  Goria and Lugaresi, 2002(  كنندميخود را پرداخت ن  يآب مصارف  ناشي از  

هاي مربوط به  شوند. افزودن قيمت آب و لحاظ هزينههاي جديد ميمانع حركت به سمت تكنولوژي
محيطيِ  توانند نقش موثري در بهبود كارآيي اقتصادي و پايداري زيستمي  در آن   هاآلودگي يا پساب

 داشته باشند. مصارف آبي
مهم براي كاهش مصرف و  گامي ها، آوري آبآبياري ايتاليايي و تكنولوژي جمعهاي سيستمبهبود      

دهد كه اين كشور از در ايتاليا نشان مي قوانين و مقررات آب رعايت نبودباشد. نگاهي به آب ميتلفات 
 ارائه باشد:  كند و اين موضوع به دلايل ذيل ميپيروي نمي  2ي اروپا چارچوب آب اتحاديه   دستورالعمل

دربارهگزارش   اـي  و  نكردن ناكافي  آب،    وضعيت  يدهيِ  ناك  ود ـنبآلودگي  يا  بودنِ  ـو  ي  هـتصفيافي 
ها  بحراني كه شدت مازاد كوددهي نيتروژن در آنهاي  توجهي به تعيين صحيح كانونو بي   فاضلاب

است  100-150حدود   هكتار  در  درEC, 2010(  كيلوگرم  در  ايتاليا،    نواحي شمالي  ).  نيترات  غلظت 
حاكي ،  مسألهاين  كه  بودگرم نيترات در ليتر  ميلي  25تا    10بين  گيري شده  هاي اندازهبسياري از نمونه

 ).   EC, 2010باشد (ميدر اين منابع آبي از وجود خطر اوتروفيكاسيون 
اعث حمايت از توليد ب  شوند؛كه بدون توجه به موجوديت آب اعطا مي  ايهاي كشاورزييارانهبرخي       

آبياري ميي سيستميا توسعهمحصول و   ي اختصاص يافته به توليد گياهان افزايش يارانه شود.  هاي 
منتج به افزايش آب مصرفي در بخش كشاورزي    3ي اروپا سياست كشاورزي مشترك در اتحاديهتحت  

 
1 The scarcity value of water 
2 EU Water Framework Directive 
3 The Common Agricultural Policy of the European Union 
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هاي آبي در ايتاليا  هاي سنتي ديم به كشتمحركي براي تغيير كشتبه صورت  زيرا اين سياست،    ،شد
 اصلاحاتاگرچه  ).  Brouwer et al., 2003(  عمل نمودي اروپا  و ديگر كشورهاي جنوبيِ عضو اتحاديه

اخير،مشترك در سال  1اين سياست كشاورزي گرفته روي  صورت ارايه  هاي  به  ها و نامهآيين  يمنتج 
چگونگيدرباره  جديدي  مقرارت يارانه  ي  اتحاديهتخصيص  در  كشاورزي  اروپا  ي  اماشدي  ي شيوه  ؛ 

. هنوز بايد  تغييرات شده استاجراي اين قوانين در سطح ملي، در عمل باعثِ تضعيف اثرات مثبت اين  
 ديد كه چگونه كشورهاي عضو اتحاديه، اين قوانين را در درازمدت پياده خواهند نمود.   

هاي خود، بلكه توانند نه تنها با كاهش مصرف و آلودگي آب در فعاليت غذا، ميتوليد  هاي  كمپاني     
ها با هدف افزايش پايداري مصرف آب  تر از آن، با مشاركت با توليدكنندگان گندم و اثرگذاري برآنمهم

تواند ). اين كار ميAntonelli and Ruini, 2015در توليد گندم، باعثِ كاهش ردپاي آب گندم شوند (
به با  و  ارگانيك  و  ديم  كشاورزي  بهبود  با  تكنيكمثلاً  اعمال  ها كارگيري  و  آبياري  براي  بهتري  ي 

 هايي كه آبياري ضرورت دارد، صورت بگيرد.جو در مكانهاي آبياري صرفهروش 
معضل كمبود آب كمك نمايد.   حلتواند به  در ايتاليا، اطلاع داشتن از ميزان ردپاي آب پاستا، مي     

هاي  خود را تعيين نموده و استراتژي  تأميني  هاي عملياتي و زنجيرهها، بايد ردپاي آب فعاليت كمپاني 
ها براي كاهش ردپاي آب بايد بر اين اساس نمايند. اولويتمشخص  را    خود براي كاهش ردپاي آب

بالاست و كجاها ردپاهاي    نسبتاًهاي آب پايين است، كجاها آلودگي  وريتعيين شود كه كجاها، هنوز بهره
، توليدكنندگان ايتاليايي، تلاش به بهبود  1990ي  اند. از اواخر دههترين اثرات محلي را داشتهآب، بيش

ي بود كه به كل زنجيره  2000ي  هاي خود نمودند؛ لكن، از اواخر دهه محيطيِ فعاليتكارآيي زيست
 ).  Bevilacqua et al., 2007; Ruini et al., 2013( توجه زيادي شد تأمين

 
 مارك براي ردپاي آب گندمتدوين بنچ

قادر ساختنِ  شفاف      براي  اوليه  الزامات  از  اتخاذ  مصرفساختن ماهيت محصول، يكي  به  كنندگان 
ميتصميم  خريد  حين  آگاهانه  دربارههاي  اطلاعاتي  ميباشد.  آب،  ردپاي  آگاهي  ي  سطح  تواند 
شده و اثرات  ي حجم زياد آبي كه براي توليد محصولات غذايي مختلف مصرف ن دربارهكنندگامصرف
كنندگانِ آگاه، قادر خواهند بود تا با انتخاب كالاهايي محيطي متعاقبِ آن را افزايش دهد. مصرفزيست

واقع شده كه كمبود آبي هايي  مكانها، در  كالاهايي كه ردپاي آب آن  انتخاب  تر و يابا ردپاي آب كم
كه در جهان امروز، اطلاعات  خود را كاهش دهند. از آنجاييمصارف  ندارند، اثرات منفيِ ناشي از    يشديد

محصول براي  زمينه  اين  در  مختلف  كافي  اكنون  هاي  كه  مهمي  كارهاي  از  يكي  ندارد،  وجود 
 

1 Agricultural policy 
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وكارها و وضع ي چنين اطلاعاتي توسط كسبتوانند انجام دهند، تقاضا براي ارائهكنندگان ميمصرف
سازي  هدف از شفافباشد. با اين حال،  توسط دولت مي  براي تسهيل اين كار در عمل  قوانين مربوطه

بلكه چنين    ،هاي آگاهانه نيستكنندگان براي انجام انتخاباطلاعاتي محصولات، تنها كمك به مصرف
ي  اري شدهذگوكارهايِ سرمايهبه پايداري كسب  مندعلاقهاراني كه  ذگتواند براي سرمايهاطلاعاتي، مي

شان،آب به صورت محصولات توليدي  تأميني  در زنجيره  هايي كهخود هستند نيز مفيد باشد. كمپاني 
استفاده مي در كسبشود،  ناپايدار  متنوعي  ميبا خطرات  مواجه  اين خطراتوكارشان  براي   شوند كه 

هاي اجتماعي خود پايبند هستند، به مسئوليتسخت  هايي كه  اران، خوشايند نيست. كمپانيذگسرمايه
سازي اطلاعاتي محصولات  اين خود نيازمند شفاف  بايد مصمم به انجام نظارت كافي بر آب باشند كه

 .   باشدها ميآن تأميني شان در كل زنجيرهتوليدي 
هاي نهايي مانند پاستا، و چه براي مواد اوليه هاي ردپاي آب، چه براي محصولماركتدوين بنچ     

  ضرورتي نداشته مانند گندم، از آن حيث اهميت دارد كه بتوان فهميد، چه زماني بزرگ بودن ردپاي آب،  
با استفاده از بهترين تكنولوژيها، ميماركتر باشد. اين بنچتواند كمو مي بر  توانند  يا  هاي موجود، و 

 ). اجازه دهيدZwart et al., 2010دست آيند (ه  هايِ فعليِ موجود در ردپاهاي آب، باساس اختلاف 
هاي مختلف جهان و يا تحت  ي اين موضوع كه چگونه اطلاع از تغييرات ردپاي آب در مكاندرباره

ردپاي  هاي ردپاي آب كمك نمايد، مثالي بزنم.  ماركتواند به تدوين بنچسناريوهاي مديريتي مختلف مي
در تمام جهان يكسان نيست. ميانگين جهاني ردپاي   )بر حسب ليتر بر كيلوگرم(  گندم  در فرآيند توليد  آب

ليتر بر كيلوگرم   1620ي توليد گندم)، آب مصرفيِ گندم (يعني مجموع ردپاي آب سبز و آبي در پروسه 
 باشدميليتر بر كيلوگرم    600هاي وسيعي از اروپاي غربي،  مقدار اين ردپا مثلاً در در بخشاما    ،است

)Mekonnen and Hoekstra, 2011a  .(درصد از مجموع   10كه حدود    نتايج پژوهش ما نشان داد
شود. حدودِ ليتر بر كيلوگرم، توليد مي 600تر از كم ايگندم توليدي در جهان، با مجموع آب سبز و آبي

گند  20 از  مصرفيدرصد  آب  ردپاي  داراي  جهان،  كمم  از  اي  مي  1000تر  كيلوگرم  بر  باشند  ليتر 
)Mekonnen and Hoekstra, 2014a  بنابراين، يك شركت مواد غذايي، بسته به ميزان خواست و .(

درصد گندم توليدي در    20يا    10ي همان  هايي كه در زمرهبه تهيه چنين گندمتواند  همت خود، مي
. اين بدان معني نيست كه  خود را به حداقل برساند  تأميني  ردپاي آب در زنجيره،  مثال بالا هستند

بايد از مناطقي كه اين ردپاها را دارند، صورت بگيرد. بلكه كمپاني  تأمين الزاماً  توانند به ها ميگندم، 
هايي كه چه در نزديكي  كارگيري بهترين فعاليتها نيز، با بهكشاورزان در هر مكاني كمك نمايند كه آن

آب  ردپاي  وري آب خود را بهبود دارد و به اين ترتيب،  هاي ديگر وجود دارد، بهرهها و چه در مكانآن
به ازاي هر واحد محصول توليدي را كاهش دهند. 
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، كه يك  1ها اندازِ طولانيِ داممنابع طبيعيِ زمين دارند. در سند چشم  مصرف  سهم زيادي در  ها،دام     
است،   متحده  ايالات  در  (فائو)  جهاني  خواروبار  سازمان  از  موثر  كه   گونهاينگزارش  است  بيان شده 

 نيازهاي بشر بوده است    تأميني منابع طبيعي براي  كنندهترين مصرفبخش دام به عنوان بزرگ  تاكنون،
)Steinfeld et al., 2006  سطح  كل  درصد از    26). مجموع اراضيِ تحت چراي دام در جهان، معادل

درصد از كل اراضي قابل كشت بايد به توليد غذاي  33، علاوهبهباشد. زمين ميدر هاي بدونِ يخ خاك
درصد از كل   30اراضي كشاورزي، و  كل  درصد از    70  توان گفت كه مي دام اختصاص يابد. در مجموع

نقد شده است كه    گونهاينها اختصاص داده شده است. در همين گزارش،  سطح زمين، به پرورش دام
  20ها،  تواند يكي از عوامل موثر در كاهش تنوع زيستي در جهان محسوب شود. دامپرورش دام، مي 

درصد از سطح زميني   30و    دادي زمين را به خود اختصاص  حيوانات موجود در كرهكل  درصد از وزن  
اشغال شده است، روزي به حيات وحش اختصاص داشت. همچنين بر اهلي  كه امروزه، توسط حيوانات  

  ،بشريِ منتشرشده توسط  ادرصد از كل گازهاي گلخانه  18اساس محاسبات انجام شده در اين گزارش،  
ي  يافتهاين    ، اماباشدگيري شده است، مربوط به بخش دام مياكسيدكربن اندازهكه بر حسب معادل دي

، به  نهادهاي انساناي از فعاليتدر خصوص سهم بخش دام در مجموع انتشارات گازهاي گلخانه  آخر
ي موجود در متدولوژي و ها گيري، اختلافسازي و اندازهكمي  مربوط به  هايدلايلي همچون دشواري 

جاي   چنانهم،  در محاسبات بخش دامي در نظر گرفته شودچه كه بايد  ي آنها دربارهها و بحثاختلاف
 ,.Pitesky et alدرصد (  3  شده در اين زمينه بيني انجامهاتخمين  ).O’Mara, 2011بحث دارد (

رسد اما در مجموع، به نظر مي  ،است) متغير  Goodland and Anhang, 2009درصد (  51) تا  2009
بخش دام، بسيار    ي آخر آنكه  نكته).  Herrero et al., 2011تخمينِ ارائه شده توسط فائو، بد نباشد (

تخمين زدند    گونهاين )،  Pimentel and Pimentel, 2008. پيمنتال و پيمنتال (باشدنيز مي  برانرژي
كيلوكالري انرژي فسيلي نياز است،   25كه به طور متوسط، براي توليد يك كيلوكالري پروتئين دامي،  

نياز  گياهي  اي است كه براي توليد يك كيلوكالري پروتئين  تر از انرژيبرابر بيش  10كه اين مقدار،  
 است.  

پيدايش همچنين  جهان و  در  منابع انرژي    مصرف  اشغال اراضي و   در  ، يتوجهقابلبخش دامي، سهم       
اما از نظر آب مورد    ،كندجهان بازي مي  در  گرمايش جهاني داشته و نقش مهمي در كاهش تنوع زيستي

درصد از ردپاي آب بشر، مربوط به    30هاي ما، حدود  ؟ بر اساس تخمينطورچهاهلي  نياز براي حيوانات  
) است  دامي  اين  Mekonnen and Hoekstra, 2012aتوليد محصولات  از كشورها،  بسياري  در   .(

ميليارد    2422رسد. مجموع ردپاي آب مربوط به توليدات دامي در جهان،  مي   نيز  درصد  45مقدار، به  

 
1 Livestock’s Long Shadow 
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درصد از آن براي    19مترمكعب در سال است. يك سوم از اين مقدار، مربوط به گاوهاي گوشتي و  
ي چنداني به دانستن ارتباط  اران، علاقهذگباشد. با كمال تعجب، دانشمندان يا سياستگاوهاي شيري مي

اند. خوشبختانه، از زمان انتشار اولين  آب مصرفي نداشته  با ميزان   بين مصرف گوشت و محصولات لبني
ي  ) و نسخهChapagain and Hoekstra, 2003ي ردپاي آب محصولات دامي (گزارش ما درباره

هاي صورت گرفته در  ) تا كنون، تعداد تحقيقChapagain and Hoekstra, 2003ي آن (روز شدهبه
ت لحاظ ، اهميبا اين وجود)؛  Mekonnen and Hoekstra, 2012aاين زمينه، افزايش يافته است (

ي توليد و مصرف گوشت و شير تا حد زيادي توسط مديران آب ناديده گرفته شده آب مصرفي در پروسه
 است. 

گاه را در نظر بگيريم، آن  ،گذارنداگر پيامدهايي كه مصارف آب توسط حيوانات اهلي بر منابع آب مي     
ميليون  71. توليد گوشت در جهان، از تر خواهد شد هاي آبي بيشاهميت لحاظ اين موضوع در سياست

 ,FAOاست (  شدهبرابر    7/4افزايش پيدا كرده و    2017ميليون تن در سال    334، به  1961تن در سال  

2019a  مي پيشهمچنين  )؛ كهبيني  ميزان  شود  سال    اين  به  2050در  برسد   465،  تن  ميليون 
)Steinfeld et al., 2006  .( 

بدين    گوشت و لبنيات را بررسي خواهيم نمود.ميزان آب استفاده شده در فرآيند توليد  در اين فصل،       
كه ردپاي  سپس، از آنجايي  ،گوشت و لبنيات را درنظر خواهيم گرفت  تأمين ي  زنجيرهكل    منظور، ابتدا 

ي تركيبات غذاي دام مسألهردپاي آب حيوانات است، اهميتِ    بخشِ  ترينآب مربوط به غذاي دام، مهم
را بررسي خواهيم نمود. سپس، ردپاي آب گوشت و    )FCE(  1تبديل غذا  راندمانو عبارت معروفِ  

از نظر ميزان آب مصرفي به ازاي هر واحد محصول توليدي و به ازاي هر واحد ارزش غذاييِ   لبنيات را
ي قرار  . همچنين، مطالب اندكي را نيز دربارهآمده با ردپاي آب گياهان مقايسه خواهيم نمود  دستبه

گرفته  گوشت درنظر  ،  اگرچه ماهي معمولاً  .مان به اين فصل خواهم افزوددادن ماهي در رژيم غذايي
 خوار گوشت. در ادامه، ردپاي آب يك انسان  شودمحسوب مي  بدون شك محصولي حيواني  اما  شود،نمي

مصارف آب در بخش دامي را در ابعاد  نماييم. در نهايت، و يا وگان مقايسه مي خوارگياه را با يك انسان 
بايد در سطوحي   بخش داميردپاي آب در  مهم كه    موضوع  اينالمللي بررسي نموده و روي اهميت  بين

هاي توليد گوشت و لبنيات ها و بخشكنندگان، دولتمصرف  مهم توسط  يادغدغه  صورتبالاتر و به  
 .، بحث خواهيم نمودمدنظر قرار بگيرد

    
 

 
1 Feed conversion efficiency 
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 تأمين ي زنجيره
گياه    تأميني  زنجيره      توليد  از  لبنيات،  و  دام   كه گوشت  باشد،    غذاي  ميمي  با  شروع  و  شود 

). در هر مرحله از اين زنجيره، يك ردپاي  1-6رسد (شكل  به پايان مي  ي اين محصولاتكنندهمصرف
همچنين، در هر مرحله،   .دهدآب مستقيم وجود دارد كه مصرف و آلودگي آب در آن مرحله را نشان مي

دهد. ردپاي يك رپاي آب غيرمستقيم وجود دارد كه مصرف و آلودگي آب در مراحل قبلي را نشان مي
هاي مصرفي و  خريد، مجموع آبها را مي ، آنايدكنندهگوشت و لبنياتي كه شما مصرف  مربوط به  آب

و   1فروشي مل آب مصرفي در مراحل خردهاين ردپا، شا  اگرچه  است.  تأميني  آلوده شده در كل زنجيره
ي تر از آب مصرفي در مرحلهآب مصرفي در اين مراحل، بسيار كمميزان شود، اما نيز مي  2غذا فرآوري  

شود و پردازش غذا مصرف مي   شيفروداشت كه آبي كه در خرده  خاطر  به  ديبا  ،علاوهبهكشاورزي است.  
ردپاهاي آب، وقتي بر   مقادير اندك  بنابراين، اين ،را بايد بين تمام محصولات فروخته شده تقسيم نمود

تر نيز خواهند شد. به اين ترتيب، بيشترين مصرف و آلودگي ، حتي كمشودحسب واحد محصول بيان  
 افتد.  آب، حين كشاورزي اتفاق مي

مي      را  آخر عمرش  در  آب يك حيوان  در طول  ردپاي  غذايي كه  تمام  آب  ردپاي  اساس  بر  توان 
براي آشاميدن و مثلاً براي تمييز نمودن محل نگهداري وي استفاده عمرش مصرف نموده و آبي كه  

در مراحل مختلف    ي غذايييوان در زمان ذبح و جيرهشده است، محاسبه نمود. بدين منظور، بايد سن ح
  آمده   دسته  محصولات مختلفي كه از آن حيوان ببين  حياتش را دانست. كل ردپاي آب يك حيوان،  

قيمت   با توجه به بر اساس ارزش نسبي محصولات مختلف حيواني، كه    كارشود. اين  مي  تقسيماست،  
هاي مختلف دامي قسيم ردپاي آب به فرآوردهگيرد. تشود، صورت مياين محصولات در بازار تعيين مي

ترين  ي مضاعفي وجود نداشته باشد و ثانياً، بيشمحاسبه  گونههيچگيرد كه اولاً،  اي صورت ميبه گونه
ن ارزش تريكمن سهم، به محصولي با  تريكمسهم از كلِ آب، به محصولي با بالاترين ارزش اقتصادي و  

 اقتصادي برسد.  

 
1 Retailor 
2 Food processor 
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 . يك محصول حيواني تأميني . ردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم در هر مرحله از رنجيره1-6شكل 

 
 اهميت غذاي حيوان 

هاي دامي مربوط به آب استفاده شده براي خوراك  فرآوردهترين سهم در مجموع ردپاي آب  بيش     
درصد از كل ردپاي آب مربوط به گوشت و لبنياتي كه شما در   98ردپاي آب خوراك دام، باشد. دام مي

دهي و مخلوط نمودن غذاي  دهد. سهم آبي كه براي آشاميدن، سرويسخريد را تشكيل ميمغازه مي
مي استفاده  ترتيبدام  به  فرآوردهدرصد    03/0و    8/0،  1/1  ،شود،  اين  آب  ردپاي  كل  باشد ميها  از 

)Mekonnen and Hoekstra, 2012a  .( 
بههيچ        آبي در  اطلاعات مربوط  اختيار مصرفمرحله  مصارف  دام در  توليد خوراك  كننده قرار  ي 
 اين واقعيت كه توليد كنندگان، عموماً از  شود مصرف ن دليلي است كه باعث ميگيرد و اين همانمي

نيازمند صرف مقدار زيادي زمين و آب هستند، غافل باشند (هاي  فرآورده  ,.Naylor et alحيواني، 
شوند. بخش توليد مي  هاآن  ). علاوه بر آن، خوراك دام غالباً در نواحيِ خارج از محل مصرف2005

توليد مي براي مصارف حيواني  انساني، كه  براي مصارف  نه  از غلاتِ جهان،  بازهزيادي  ي  شوند. در 
جهان، به عنوان خوراك    توليدي در  غلاتِكل  درصد از    36، به طور متوسط،  2001-2013هاي  سال
 ). FAO, 2019aشد (مصرف دام 
تعيين      عامل  (دو  دارد  وجود  حيواني  محصولات  آب  ردپاي  ميزان  در   Mekonnen andكننده 

Hoekstra, 2012a; Hoekstra, 2012a; Gerbens-Leenes et al., 2013  ،راندمان). اولين عامل  
مرغ، تبديل غذاي دام است كه اين ضريب، ميزان خوراك لازم براي توليد مقدار معيني گوشت، تخم

باعث    هاهاي پرورش دام در چراگاهدر سيستمها  تر بودن تحرك دامبيشدهد.  شير و غيره را نشان مي
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حيوان به همين دليل،    .تري براي رسيدن وزن دام به مقداري معين نياز باشدشود كه زمان بيشمي
، تغيير سيستم پرورش دام از چراگاه، به بنابرايننمود.    خواهدتري براي توليد گوشت مصرف  غذاي بيش

، در پي آنتبديل غذاي دام و    راندمانسيستم صنعتي، باعث بهبود  يا    صنعتي-سنتي  سيستم تركيبي
آب،   ردپاي  سيستم  ويژهبه كاهش  شد.در  خواهد  صنعتي  آب    هاي  ردپاي  روي  موثر  عامل  دومين 

تركيبات غذايي است  باشدميچراگاهي  هاي پرورش دامسيستمتر به نفع هاي حيواني كه بيشفرآورده
 شود.  ميمصرف كه در هر سيستمي توسط حيوانات 

افزايش    پس از آن،شود، ردپاي آب نيز  هاي كنستانتره در غذاي دام زياد ميوقتي ميزان خوراك     
ها (چمن، علوفه  كهحاليدر    ،پاي آب نسبي بالايي هستنددهاي كسنتانتره داراي رزيرا، خوراك؛  يابدمي

  پرورش دام از چراگاه، به   دارند. تغيير سيستم  تريكماي)، ردپاي آب  بقاياي گياهي و گياهان علوفه
تركيبي و صنعتي، باعث افزايش سهم خوراك كنسانتره و كاهش سهم علوفه در غذاي    هايسيستم
هاي چراگاهي و تركيبي،  شود كه سيستمباعث مي  مسأله) و اين  Hendy et al., 1995(شده  حيوان  

 در مقايسه با سيستم صنعتي داشته باشند.  تريكمردپاي آب 
اي در تركيبات غذايي  تر از ردپاي آب علوفه است.برابر بيش  5به طور كلي، ردپاي آب كنسانتره،       

آب حدود ردپاي  ميانگين جهاني  دارد،  علوفه وجود  تنها  ازاي هر  ليتر    200  كه  ي علوفه  كيلوگرمبه 
  ، باشندميها  كنسانتره  تركيباتي كه حاوي  اين در حالي است كه اين ردپا براي  ،باشدمصرفي توسط دام مي

و گياهاني كه  شده  ها غالب به صورت ديم توليد  كه علوفهليتر بر كيلوگرم است. از آنجايي  1000  حدود
شوند، ردپاي آب  همراه با كوددهي توليد ميروند، اغلب به صورت آبي و  براي توليدِ كنسانتره به كار مي

 ها برايتر از مقدار معادل آندرصد بيش  61و    43كنسانتره، به ترتيب،  براي توليد  آبي و خاكستريِ  
 باشد. علوفه مي توليد
آن، متناسب با  شود كه ردپاي آب  اگر مثلاً گوشت گاو را درنظر بگيريم، با توضيحات بالا معلوم مي     

ي اين تركيبات غذايي، به شدت متغير است. بخشي از  مواد اوليه  تأميندام و محل    نوع تركيبات غذايي
يافته در يك سيستم صنعتي، مربوط به آب آبياري (آب آبي) براي توليد ردپاي آب گوشت گاوِ پرورش 

پرورش گاو واقع شده است. اين ناحيه، ميخوراك دام در ناحيه تواند جايي اي است كه دور از مكانِ 
و حداقل جريان  بوده  تواند در محلي باشد كه آب كمياب  اما همچنين مي  ،ر وجود داردباشد كه آب به وفو

نشده است. ردپاي آب گوشت گاوي كه    تأمينرويه،  هاي بي محيطي مورد نياز، به دليل برداشتزيست
شود كه روي چراگاه  مي  تأمين تر از آب باراني (آب سبز)  در سيستم چراگاهي پرورش يافته است، بيش

هايي باشند كه براي پرورش گياه مناسب نيستند،  زارها و يا تالاب است. اگر چراگاه منتخب، خشكه  هباريد
توانسته به جاي اين كار، براي  آب سبزي كه به صورت مجازي، در پس توليد گوشت وجود دارد، نمي
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را  توليد غذا  حال، اگر چراگاه، قابليت تبديل شدن به مزارع  استفاده شود. با اين  1توليد گياهان غذايي 
مي باشد،  است، استباط    گونه اين توان  داشته  رفته  كار  به  گوشت  توليد  براي  كه  آب سبزي  كه  نمود 

  از راه اكنون، اين آب، به دليل مصرف    كهحاليبه كار رود در    نيز  توانسته براي توليد گياهان غذاييمي
به توان به ردپاي آب،  دهد كه چرا مينشان مي  مسألهاختيار نيست. اين    دربراي توليد غذا  دام، ديگر  

هاي شاخصي چندبعدي نگريست. نبايد تنها كل حجم ردپاي آب را درنظر گرفت؛ بلكه بايد مولفه  شكل
ها را  سبز، آبي و خاكستري آن را به تفكيك بررسي نمود و همچنين، مكان وقوع هريك از اين مولفه

و    بود آبنرخ كمآب در يك مكان معين، به  مصرف  نيز مدنظر داشت. اثرات اجتماعي و اكولوژيكيِ  
 هاي جايگزينِ آن در مكان مورنظر بستگي دارد. استفاده

 
  2هاي دامداري سيستم

توان شود، را مينگهداري ميهاي دامداري  يكي از موارد خاص پرورش دام، كه در آن دام در سيستم     
اما براي  ،هايي كه براي كشت گياه مناسب نيستخشك يافت. ممولاً در مكاندر نواحي خشك و نيمه

شود. حيواناتي  مي  تأميني اول از دامداري  ي دام مناسب است، معيشت مردم در درجهچراي گسترده
باشند. چنين سيستمي هنوز گاو، شتر، گوسفند و بز مي  شوند، شاملمعمولاً توسط مردم نگهداري مي  كه

مكان در گسترهدر  آفريقا،  نواحي جنوبي صحراي  مانند  تا ي كمربند خشكيهايي  موريتانيا  از  كه  اي 
دگي بشر در آن به دليل  هايي كه زنباشد. براي دامداران، در مكانيابد، رايج مياتيوپي و كنيا امتداد مي

ي، خوار گوشت هاست. در دفاع از  دام، به معني تضمين بقاي آن  پرورش   از حد ميسر نيست،خشكيِ بيش  
سيستم چنين  به  اغلب  دامداريمردم  معتقدندهاي  و  نموده  استناد  از    اي  بخشي  گوشت،  خوردن  كه 

ها اين استدلال. آري،  باشد، توسط بشر قابل خوردن نميخورندمي  اين حيواناتآنچه  فرهنگ بشر است و  
ي الگوي مصرف  مسألهاما در اين كتاب، من  ،صحت دارد زارهاي گاو در خشكهد چراي گستردهدر مور

هاي توليدي كه در پسِ چنين الگوهاي مصرف مدرني در جوامع بشري مدرن را مطرح نمودم؛ سيستم
مدرن، از  هاي  ترين خوراك دام در دامداريكلاسيك ندارد. بيش  وجود دارد، هيچ ارتباطي به دامداري

توليد  ها، به جاي توليد غذاي دام، گياهاني  شد در آنشود كه ميمي  تأمينمناطقي  در    انپرورش گياه
 به مصرف بشر برسد.  كه مستقيماً نمود

    
 

 
1 Food crops 
2 Pastoralist systems 
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 ردپاي آب محصولات حيواني در مقابل محصولات گياهي 
تر از ردپاي آب محصولات گياهي  جاي تعجب ندارد كه ردپاي آب تمام محصولات حيواني، بيش     

آگاهانه كه  است  يكساني  غذايي  ارزش  مصرف  با  شده  كنندهتوسط   Mekonnen and(اندانتخاب 

Hoekstra, 2012a آمده از    دستبهي  ي ردپاي آب دو فرآوردهتوان مثلاً با مقايسهرا مي  مسأله). اين
 ).  Ercin et al., 2012دريافت (با ارزش غذايي يكسان  سويا با دو محصول حيواني

ليتر    300طبق محاسبات ما، ردپاي آب يك ليتر شير سوياي توليد شده در كشور بلژيك، حدود       
گرم   150تر از اين مقدار است. ردپاي آب ر گاو، سه برابر بيشيردپاي آب يك ليتر ش كهحالي در  است،

دست آمده بهگرم همبرگر    150ردپاي آب    ؛ اماليتر است 160همبرگر تهيه شده از سويا در هلند، حدود 
 تر است. برابر بيش 15از گوشت گوسفند، 

.  ددههاي گياهي و حيواني را نشان ميفرآورده  مربوط به   ، ميانگين جهانيِ ردپاي آب1-6جدول       
، براي گوشت توليدي  دهد كه ميانگين ردپاي آب به ازاي هر كالرياعداد مندرج در اين جدول نشان مي

باشد. ميزان ردپاي آب به  دار ميهاي نشاستهتر از مقدار آن براي غلات و ريشهبرابر بيش  20گوسفند،  
تر از مقدار معادل آن  برابر بيش  5/1مرغ و گوشت مرغ، حدود  ازاي هر گرم پروتئين براي شير، تخم

آمده از گوشت گوسفند، شش برابر    دستبه براي حبوبات است. ردپاي آب به ازاي هر گرم پروتئين  
حبوبات است. كره، ردپاي آب كمي به ازاي هر گرم چربي دارد و آمده از  دستبه  تر از مقدار معادلبيش

چربيِ   آبِ  (ردپاي  از  حتي  آن،  آمده  به مقدار  دانهدست  كماز)  نيز  روغني  استهاي  ديگر    لكن  ،تر 
 هاي روغني دارند.      تري به ازاي هر گرم چربي در مقايسه با دانههاي حيواني، ردپاي آب بزرگفرآورده
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 هاي گياهي و حيواني فرآوردهتوليد  براي . ميانگين جهاني ردپاي آب1-6 جدول

 نام فرآورده 

ردپاي آب به ازاي هر واحد وزن  
 (litre/kg) محصول

 ارزش غذايي 
ردپاي آب به ازاي هر واحد ارزش  

 غذايي

آبي سبز خاكستري   كالري  كل 

(kcal/kg)

پروتئين
(g/kg)

 چربي

(g/kg)

 كالري 

 (litre 
/kcal) 

 پروتئين

(litre /g 
protein)

 چربي

(litre /g 
fat) 

 - - 0.69 0 0 285 197 15 52 130 گياهان قندي

 154 26 1.34 2.1 12 240 322 85 43 194 سبزيجات 

-هاي نشاستهريشه
 دار 

327 16 43 386 827 13 1.7 0.47 31 226 

147 726 ها ميوه 89 962 460 5.3 2.8 2.09 180 348 

1,232 غلات  228 184 1,644 3,208 80 15 0.51 21 112 

2,023 هاي روغني دانه 220 121 2,364 2,908 146 209 0.81 16 11 

3,180 حبوبات  141 734 4,055 3,412 215 23 1.19 19 180 

7,016 آجيل  1,367 680 9,063 2,500 65 193 3.63 139 47 

1,021 72 86 863 شير 560 33 31 1.82 31 33 

2,592 مرغ تخم 244 429 3,265 1,425 111 100 2.29 29 33 

3,545 گوشت مرغ 313 467 4,325 1,440 127 100 3.00 34 43 

4,695 كره  465 393 5,553 7692 0 872 0.72 - 6.4 

4,907 گوشت خوك 459 622 5,988 2,786 105 259 2.15 57 23 

گوشت گوسفند/بز  8,253 457 53 8,763 2,059 139 163 4.25 63 54 

14,414 گوشت گاو  550 451 15,415 1,513 138 101 10.19 112 153 

 1)2012منبع داده: مكونن و هوكسترا (
 

 هاردپاي آب ماهي و خرچنگ
اساساً به چهار عامل بستگي دارد: به نوع آبي كه در آن پرورش ها،  ردپاي آب ماهي و خرچنگ     
لبمي شور،  (آب  شيرين)يابند  يا  اي  ،شور  منابنـبه  در  آيا  طبيعـكه  آب  زندگي  ع  در   كنندميـي  يا 

تبديل   راندمانشان و به  تأمينمنبع   ،به تركيب غذاي مصرفي  ،يابندپروري پرورش ميهاي آبزيمحيط

 
1 Mekonnen and Hoekstra (2012a) 
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، خودشان غذاي  كنندميهاي شور زندگي  هايي كه در آبها و خرچنگ ). ماهيHoekstra, 2015cغذا (
  به همين دليل   و  شوندهاي آزاد صيد مييابند بلكه از آبپرورش نمي  بنابراين،كنندمي  تأمينخود را  

  گونههيچهايي،  اين بدان معني نيست كه مصرف چنين ماهي  البته  ها صفر است.ردپاي آب شيرين آن
داشت؛  محيطيي زيستمخاطره نخواهد  به همراه  از حد،اي  بيش  ماهيگيري  ناخواسته  مثلاً  ي  صيد 

 هاي ماهيگيري ي به كارگيري ادوات و تكنيكهايي كه به واسطهو آسيب  ديگر آبزيان حين ماهيگيري
مي وارد  دريايي  اكوسيستم  ميبه  را  زمرهشود  در  آسيبتوان  زيستي  مصرف  هاي  از  ناشي  محيطيِ 

است كه چنين    آن تنها  هاي آزاد،  هاي آزاد دانست. بنابراين، منظور از ردپاي آب صفر براي ماهيماهي
ها كه هايي، هيچ سهمي در مصرف منابع آب شيرين محدود جهان ندارند. ردپاي آب اين ماهيماهي

خرده مي فروشيدر  فروش  به  مواد ها  آب  ردپاي  شامل  تنها  انرژي  رسند،  حين  و  كه  بود  خواهد  اي 
بسته و  نقل  و  حمل  ميماهيگيري،  مصرف  آبندي  ردپاي  اين  كمشوند.  بسيار  آب  ب،  ردپاي  از  تر 

.  شودمي  تأمين يابند،  غذايشان از موادي كه در سطح زمين پرورش مي  است كهاي  هاي پرورشيماهي
يافته اساس  (بر  نايلور و همكاران  موادي كه    ،1) 2009هاي  كنار ساير  آبزيان مصرف    برايدر  غذاي 

مهممي مي  گياهاني  ترينشود،  توليد  منظور  اين  با  از  ،شوندكه  پنبه،    :عبارتند  تخم  ذرت،  كلزا،  جو، 
سهم پروتئين گياهي در غذاي آبزيان در حال افزايش  كه  از آنجاييها، سويا، و گندم.  نخوديات، لوپين

 است، بنابراين، دانستن ردپاي آب ماهي، بسيار مهم خواهد بود.  
كيلوگرم غذا براي توليد   2(يعني مصرفِ    2حدوداً برابر با  ميانگين كارآيي تبدل غذا  در نظر گرفتن  با       

حتي اگر سهم   بنابراين  ،ماهي، بسيار كارآمدتر از مرغ خواهد بودتوان گفت  مييك كيلوگرم ماهي)،  
آبزيان بسيار زياد باشد، باز هم ردپاي آب مربوط به غذاي ماهي،   غذاهاي گياهي در غذاي مصرفيِ 

 تر از مقدار معادل آن براي مرغ خواهد بود.  بسيار كم
هايي  ها و خرچنگماهيب مربوط به غذاي  ، ردپاي آ2) 2015در پژوهشي جهاني، پائولو و همكاران (     

 5/82ليتر بر كلوگرم تخمين زدند (  1974را به طور ميانگين،    ،يابندكه به صورت تجاري پرورش مي
ها، درصد ردپاي آب خاكستري). اين تخمين  4/8درصد ردپاي آب آبي و    1/9درصد ردپاي آب سبز،  

به عنوان مثال،    ؛كندليتر بر كيلوگرم تغيير مي  3000هاي مختلف متفاوت بوده و از صفر تا  بين گونه
 223،  3مقدار آن براي كپور چمن  كهحاليدر    ،ليتر بر كيلوگرم است  2260ردپاي آب تيلاپيلاي نيل،  

ي غذايي تيلاپيلاي نيل، اغلب ليتر بر كيلوگرم است. جيره  2360ليتر بر كيلوگرم و براي كپور معمولي،  
استشامل كنجاله برنج  اغلب شامل  جيره  و  ي سويا و سبوس  معمولي،  و  ي غذايي كپورهاي چمن 

 
1 Naylor et al. (2009) 
2 Pahlow et al. (2015) 
3 Grass carp 
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روغني كلزا، كيك سويا، كيك گندم و ذرت است. در اين پژوهش، رپاي آب مربوط به خوراك كيك
شان، بسيار  ي غذاييزيادِ پودر ماهي و ماهي تازه در جيره  نسبتاً، به دليلِ سهم  خوارگوشتزمينيِ آبزيان  

آبزيانِ همهكم از  باشد كه كل  ه  ب  خوارگياه و    پلانكتيورچيزخوار،  تر  قرار  اگر  اين حال،  با  آمد.  دست 
را    ،رسدمي  خوارگوشتهايي كه به مصرف آبزيان  را در نظر گرفت و ردپاي آب ماهي  تأميني  زنجيره

نمود،   لحاظ  مقادير    احتمالاًنيز  تا  بود  خواهد  آمده  به نياز  گوشتخوران  كهدست  آب  محسوب    ردپاي 
هاي مورد نياز، امكان انجام چنين كاري داده  نبوددر اين پژوهش را اصلاح نمود. با اين حال،   شود،مي

 را فرآهم ننمود. 
پروري را در  ترين بخش آبزي، در پژوهشي براي چين، كشوري كه بزرگ1) 2017يوآن و همكاران (     

ليتر بر كيلوگرم تخمين زدند    3110ماهي را  ي مختلف  گونه  22جهان دارد، ميانگين ردپاي آب براي  
درصد خاكستري). ميانگين ردپاي آب ماهي دريايي، بسيار    1/14درصد آبي و   8/23درصد سبز،    1/62(

هاي  آمد. در مجموع، تخمين  دست  به   نيريشهاي  تراز ميانگين ردپاي آب ماهيِ پرورش يافته در آبكم
اي است كه در آمده در پژوهش جهاني  دستبه تر از مقادير  آمده در اين پژوهش، بسيار بزرگ  دستبه

هايي كه در بعدهاي مكاني مختلف وجود دارد، تحولات با توجه به اختلاف  ، امابخش فوق بدان اشاره شد
هاي زياد، بسيار دشوار خواهد بود كه بخواهيم قطعيتسريع در بخش مربوط به آبزيان و همچنين عدم

ارايه  بندي  رتبه  به لحاظي ردپاي آب ماهي اظهارنظر كنيم. اگر بخواهيم نظري  در اين مرحله، درباره
تر گوشت ماهي، تا حدي كمتوليد  توان گفت كه به طور كلي، ردپاي آب مربوط به غذا براي  بدهيم، مي

 گوشت مرغ است. توليد از مقدار معادل آن براي 
يابند، علاوه بر ردپاي آب استخرهاي باز پرورش ميكه در  هايي  خرچنگها و  با اين حال، ماهي     

ي ، داراي ردپاي آب آبي و خاكستري نيز هستند كه اين ردپاها، به ترتيب به واسطهيشانمربوط به غذا
ايجاد ميلتبخير و آ باز  يافتهودگي آب در اين استخرهاي  بر اساس  ورديگم و همكاران    هايشوند. 

متر در سال ميلي  3500، در يك استخر ماهي، كه مجموع تبخير و تلفات ناشي از نشت در آن  2) 2006(
ميزان تلفات ناشي از نشت و   كيلوگرم در هكتار است، 1000آن  ماهي در يبوده و ميزان توليد ساليانه

اين استخر،  ليتر در سال خواهد بود. با فرض آنكه  ميلي  3500تبخير به ازاي توليد هر كيلوگرم ماهي،  
براي توليد يك كيلوگرم ماهي   در اين استخر  كل آب مصرفيآنگاه  بار تخليه و مجدد پر شود،  يكسالي  

در محاسبات ردپاي زيرا    ،تر از اين حد استليتر خواهد بود. با اين وجود، ردپاي آب آبي، كم  45000
شده و آبي كه حين پرنمودن مجدد استخر، از  در نظر گرفته    آبي مصرفي  تنها تبخير به عنوان آبآب،  

تا   1000. بسته به شرايط اقليمي، اين ردپاي آب، بين  گرددشود، مجدد به طبيعت برميآن خارج مي
 

1 Yuan et al. (2017) 
2 Verdegem et al. (2006) 
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ليتر به ازاي هر    20000تا    10000  معادل   متر در سال خواهد بود؛ بنابراين، ردپاي آب آبيميلي  2000
،  و اثرگذار روي ردپاي آب آبي در پرورش ماهي  دست خواهد آمد. يكي از عوامل مهم ه  كيلوگرم ماهي ب

تر ذكر شد، مربوط كيلوگرم بر هكتار در سال كه پيش  1000در هر هكتار است. مقدار    ماهي  ميزان توليد
تر برابر بيش  تواند صدمي   توليد  وريبهره  هاي تركيبي فشرده،سيستم  است؛ درگسترده    هايبه سيستم

پاي آب آبي مربوط به تبخير از استخرهاي پرورش ماهي به ازاي توليد هر كيلوگرم دباشد و در نتيجه، ر
گرم). آب خارج شده از استخرهاي پرورش ليتر بر كيلو  100- 200تر خواهد بود (ماهي، صد برابر كم

با اين حال،  .  ها بسيار بزرگ استدر اين سيستم   بنابراين، ردپاي آب خاكستري  ،ماهي، بسيار آلوده است
 صورت نگرفته است.اين مولفه از ردپاي آب تا كنون تخميني روي 

     
 هاان يا وگانخوارگياه ان، در مقايسه با خوارگوشتردپاي آب 

تاثير مي      بر ردپاي آب بشر  به شدت  ميانگين  عادات غذايي،  سرانه  گذارد. در كشورهاي صنعتي، 
اين مقدار از  درصد از    28كه    )FAO, 2019aكيلوكالري در روز است (  3400كالري مصرفي، حدود  

باشند، نه خرند ميمربوط به آنچه مردم مي  ميزان كالري مصرفياين  شود.  مي  تأمينهاي دامي  فرآورده
  3400؛ مصرف  ي اين كالري، تلفات غذايي نيز لحاظ شده است)خورند (در محاسبهمي  واقعاًبه آنچه  

براي ورزشكاران،   به جز  روز،  در  مردم ميكيلوكالري  ديگر  براي  ناسالم  بسيار  ميانگين    .باشدرژيمي 
چه  ). اختلاف بين آنWillett et al., 2019(  استكيلوكالري در روز    2500تقريباً  كالري مورد نياز ما  

خود، بايد   خوريم، در حقيقت همان تلفات غذايي است. براي دانستن ردپاي آبچه مي خريم و آنمي
در هر صورت  هر غذايي چه خورده شود و چه تلف شود،  زيرا    ،خريم را درنظر بگيريمتمام غذايي كه مي

غلات، گياهان   لحاظ تركيبي از  ، با از محصولات گياهي  هركيلوكالري  تأمينداراي ردپاي آب است.  
ليتر آب   7/0سبزيجات و آجيل و خشكبار، نيازمند  ها،  هاي روغني، ميوهها، حبوبات، دانهقندي، ريشه
ها، با درنظر گرفتن تركيبي مرغهاي لبني و تخمهر كيلوكالري در ازاي مصرف فرآورده  تأمين خواهد بود.  

هر كيلوكالري در ازاي    تأمينليتر خواهد داشت.    7/1ها، ردپاي آبي معادل  مرغشير، كره، پنير و تخم  از
ي گوشت و ماهي، با لحاظ مخلوطي از گوشت گاو، خوك، مرغ و ماهي، و مصرف محصولات خانواده

ليتر خواهد داشت. با   4طبق الگوي ميانگين مصرف مردم در كشورهاي صنعتي، ردپاي آبي در حدود  
هاي لبني و  مقابل فرآوردههاي گياهي در  داشتن اين اطلاعات و بر اساس مقدار نسبي مصرف فرآورده

ليتر آب   4480ماهي، دريافتيم كه توليد غذا براي هر فرد در يك روز، نيازمند    مرغ و گوشت وتخم
هاي گياهي جايگزين ان، گوشت و ماهي را با فرآوردهخوارگياه ). براي رژيمِ غذايي  2-6خواهد بود (جدول  

كه اين مقدار،   ليتر در روز كاهش يابد  2830ها به  باعث شد تا ردپاي آب غذاي آن  مسألهنموديم. اين  
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ان، خوارگوشتكه براي    مسألهمقايسه با حالت قبل خواهد بود. با علم به اين  در  درصد كاهش    37معادل  
 همچنين اين نكته   و  نظر گرفته شدوجود داشت در  الگوي مصرف متوسطي كه براي كل جمعيت جهان  

تر از گردد كه اگر فردي، كممشهود مي  سرانه گوشت مصرفي بين مردم متفاوت است، اين مهم  كه
 جويي خواهد نمود.    الگوي مصرف ميانگين، گوشت مصرف كند، تا حد زيادي در مصرف آب صرفه

فرآورده      تمام  ميزان صرفهاگر  غذايي خود حذف كنيم،  رژيم  از  را  بيشهاي حيواني  آب  تر  جويي 
خواهد شد. اگر كل كالري مورد نياز يك فرد در يك كشور صنعتي را ثابت درنظر گرفته و با اين فرض، 

ليتر بر روز    4480هاي گياهي جايگزين نماييم، ردپاي آب وي، از  هاي حيواني را با فرآوردهتمام فرآورده
 47يعني    خواهد رسيد؛  ليتر بر روز (رژيم غذايي وگان)  2380هاي حيواني) به  (رژيم غذايي با فرآورده

ي، بسيار موثرتر از تغيير رژيم خوارگياهي به  خوار گوشتدرصد كاهش خواهد يافت. تغيير رژيم غذايي از  
تر از ردپاي آب پاي آب يك واحد گوشت، بسيار بيشزيرا رد  ،ي به وگان خواهد بودخوارگياهغذايي از  

 مرغ خواهد بود.  همان واحد لبنيات و تخم
 

 سه رژيم غذايي مختلف در كشورهاي صنعتي  در . ردپاي آب2-6جدول 
 رژيم غذايي وگان يخوار گياهرژيم غذايي  رژيم غذايي گوشتي  

 kcal/day litre/kcal litre/day kcal/day litre/kcal litre/day kcal/day litre/kcal litre/day 
هاي  فرآورده

 گياهي 
2,450 0.7 1,715 2,950 0.7 2,065 3,400 0.7 2,380 

لبنيات و  
 ها مرغتخم 

450 1.7 765 450 1.7 765 0 1.7 0 

گوشت و  
 ماهي

500 4.0 2,000 0 4.0 0 0 4.0  

 2,380 0.7 3,400 2,830 0.8 3,400 4,480 1.3 3,400 كل

 
گوشت، ردپاي مصرف  توانند با كاهش  كنندگان ميبر اساس مطالب فوق، پرواضح است كه مصرف     

كنندگان  كاهش دهند. همچنين از سويي ديگر يا بهتر است بگوييم علاوه بر آن، مصرفآب خود را  
خرند، ردپاي آب خود را كاهش دهند. پرورش توانند با دقت نمودن در انتخاب نوع گوشتي كه ميمي

دست به گوشت گاو  همچنين  در مقايسه با پرورش گاو خواهد بود و    تريكممرغ، مستلزم صرف آب  
در يك سيستم توليد دست آمده  بهتر از گوشت گاو  در يك سيستم توليد، ممكن است بسيار كم آمده  

 ديگر باشد. 
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 المللي گوشت، لبنيات و آبي بينوجهه
هاي زندگي در نزديك محيط  از طريقهاي كشاورزي و چه  مشاركت در فعاليت  از راهچه  روستائيان       

اين در   ،بوده و از آن مطلع هستنددرگير غذاي خود  تأمين  فرآيند دركشاورزي، غالباً هنوز هم به نوعي  
از نيمي از جمعيت   براي شهرنشينان، كه بيش  .حالي است كه چنين امكاني براي شهرنشينان وجود ندارد

تمام   براي اين افراد،  .كنندميتهيه    هاچيزي است كه از فروشگاه  همان  غذادهند،  جهان را تشكيل مي
(در جايي    شان، در خارج از محيط زندگيردپاي آب غذا  از جملهمربوط به توليد غذا،  فرآيندها و مسائل  

   ).  Hoekstra et al., 2016, 2018bد (دهدديگر در درون يا بيرون كشور) رخ مي
بسيار دشوارتر از انجام كاري مشابه براي   براي گوشت و لبنيات    تأميني  رديابيِ مكاني زنجيره     

هاي حيواني، المللي علوفه، حيوانات زنده و فرآوردهمحصولات گياهي خواهد بود. به دليل مبادلات بين
همراه خواهد  هاي بسيارِ ديگري مكان ، اغلب با مصرف آب در مكاني معين  مصرف گوشت يا لبنيات در

شود.  ها گوسفند از استراليا به خاورميانه صادر ميبه عنوان مثال در مورد حيوانات زنده، سالانه ميليون  ؛بود
در اروپا،    كند.ميها گاو و خوك را عمدتاً از كانادا و مكزيك وارد  ي آمريكا، سالانه ميليونايالات متحده

قارهميليون كل  در  را  طولاني  مسافتي  حيوانات،  مختلف  انواع  از  مورد  طي  ها  اروپا   كنند ميي 
)Millstone and Lang, 2003 .( 

تر است. طبق ي حيواني، حتي از اين حد هم وسيعشدهفرآوري  هاي  مبادلات مربوط به فرآورده     
هاي المللي در ازاي مبادلات جهانيِ حيوانات زنده و فرآوردههاي ما، كل جريان آب مجازيِ بينتخمين

در سال است كه اين حجم آب، حدوداً معادل نيمي از رواناب    ميليارد مترمكعب  272، قريب به  هاآن
درصد از اين جريان آب   16). حدود  Millstone and Lang, 2003باشد ( پي ميسيسي ي مي سالانه

. استهاي حيواني  درصد مربوط به مبادلات فرآورده  84مجازي، مربوط به مبادلات حيوانات زنده بوده و  
اي نيز صورت  هاي دامي، بلكه در مورد گياهان علوفهالمللي نه فقط در مورد دام و فرآوردهمبادلات بين

 ). Galloway et al., 2007گيرد (مي
شود، از  غذاي بشر مبادله مي  تأمينگياهاني كه با هدف    تمايز قايل شدن در آمار بينبا اين حال،       

زيرا اين گياهان اغلب يكسان   ،شود، امري دشوار استغذاي دام مبادله مي  تأمينگياهاني كه با هدف  
هاي گياهي در سرتاسر  ي گياهان و فرآوردهها با هم فرق دارد. مبادلههستند و تنها كاربرد نهايي آن

مترمكعب در سال   ميليارد  1766گردد كه حجم اين جريان،  جهان، باعث پيدايش جريان آب مجازي مي
) شده  زده  قابلو    ) Mekonnen and Hoekstra, 2011bتخمين  به آناز    ،توجهيبخش  مربوط   ،

 مبادلات غذاي دام است. 
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اين غذاها، امري    تأمينهاي  و رديابي زنجيره  كنندميحيوانات، اغلب مواد غذايي متنوعي مصرف       
آمده از حيواناتي  دستبه  مرغ يا گوشتما از شير، پنير، تخم بنابراين، به جز در مواردي كهدشوار است. 
يافته و چرا  استفاده مي پرورش  ما  استفاده   كنندميكنيم كه در همان محل زندگي  از غذاهايي  يا  و 

اين    كنندمي براي  آب  ردپاي  دقيق  مكاني  رديابي  است،  شده  توليد  ما  زندگي  محل  همان  در  كه 
سيستم   ويژهبه هاي روزافزون سيستمِ غذايي ما، و  دشوار خواهد بود. پيچيدگيبسيار  امري  محصولات  

منابعي با  خريم  توليد محصولات حيواني، باعث شده است كه ارتباط موجود بين غذايي كه ميي  پيچيده
، پنهان باقي  گذاردمصرف اين منابع از خود برجاي ميها مصرف شده و اثراتي كه  كه براي توليد آن

ارائه بنابراين،  منبع  بماند.  و  دام  ميزان غذاي مصرفي  پيرامون  شفاف  اطلاعاتي  غذاها،   تأميني  اين 
حيواني توليد شده در ي اعمال فشار توسط محصولات  به دركي بهتر از نحوهرسيدن  اي براي  مقدمه

 . بودهاي مختلف توليد بر منابع محدود آبي خواهد سيستم
 

 ي كور در بخش آب: نقطهگوشت و لبنيات
درباره      هرگز  آب،  نمديران  لبنيات صحبت  و  گوشت  آن  Hoekstra, 2014b(  كنندميي  دليل   .(

كنندگان بزرگ آب نيستند. اين غذاي دام است كه مقدار  مصرف  به خودي خود  واضح است: دامداران
درصد در ردپاي   30كه گوشت و لبنيات، در مجموع سهمي در حدود  با اين  كند.ميزيادي آب مصرف  

زيرا بخش زيادي از اين ردپاي آب، به بخش    ،آب بشر در جهان دارند، اين سهم به سختي مشهود است
غذاي دام مصرف   برايدرصد از غلات توليدي در جهان،    37گردد. اين واقعيت كه  زراعت منسوب مي

كه اين واقعيت،  آن  حال  ،شود، پنهان بوده و تنها توسط متخصصان بخش كشاورزي قابل درك استمي
توسط متخصصان بخش آب، قابل درك نيست. مديران آب، اختلاف بين مصرف آب براي توليد گياهان  

بينند. اين غذاي دام را نمي  تأمينبا هدف  ب براي توليد گياهان  غذاي بشر، و مصرف آ  تأمينبا هدف  
توانند هم به مصرف بشر، و  مي  شوند كهي توليد ميگياهان، اغلب مشابه هستند (يعني گياهان مشابه

گيرد آن است كه مقدار آب اي كه توسط مديران مدنظر قرار ميمسألههم به مصرف دام برسند) و تنها  
توليد گياهان   براي  براي آن  قدرچهموردنياز  نيست كه  است؛  توليد اين  ها مهم  با چه هدفي  گياهان 

يافتند كه هنگام  تر بنگرند، درميعميق  مسألهشوند. اگر مديران آب به حدي باهوش بودند كه به اين  مي
ي كمبود روزافزون منابع آب شيرين، بايد به دقت، آب مورد نياز براي توليد گوشت و مسألهرسيدگي به  

ي بخش  ي چگونگيِ توسعهلبنيات را تعيين نمايند. سياستِ آبي خوب، بايد مشتمل بر سياستي درباره
در    ي آبيگوشت و لبنيات نيز باشد. شرايط فعلي جهان مبين آن است كه هنوز حتي يك طرح و برنامه

در جهان   ملي  ندارد كهسطح  آب  كه  مسأله ين  ا  وجود  از جمله  لبنيات،  و  برترين محصولات گوشت 
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 ملي   هاي آبيكه سياستچه برسد به آن  در آن لحاظ شده باشد؛  كنندگان است،مصرفي توسط مصرف
هاي گوشت و لبنيات را به  كنندگان گوشت و يا كارخانهتدوين شده باشد كه بخواهد مصرفاي به گونه

ي مسألهبه ندرت به    نموده وتمركز  1توليد پايدارهاي آبي، اغلب بر  بكشاند. سياست نوعي به اين بازي  
كارآيي مصرف آب در كشاورزي    ارتقاي  يمسألهبه  تر  بيشها،  پردازند. اين سياستمي  2مصرف پايدار

(يعني  مي آب مصرفي)بيشمحصول  پردازند  ازاي هر قطره  به  اماتر  به    ،  ندرت  افزايش مسألهبه  ي 
تر به ازاي هر قطره آب مصرفي) كارآيي مصرف آب در كل سيستم توليد غذا (يعني توليد كيلوكالري بيش

 .  كنندميتوجه 
 بينند، خودِها، سهم توليد گوشت و لبنيات در مصرف منابع آب شيرين جهان را نمياگرچه دولت     

نسبت به آن، به همان اندازه ناآگاه هستند. ميل  هاي گوشت و لبنيات نيز چنين سهمي را نديده و  بخش
اما چنين تمايلي اغلب   ،اي رو به رشد استبه دانستنِ ردپاي آبِ مربوط به بخش غذا، به طور فزاينده

شود. پرواضح است كه براي يك بخش اقتصادي، در  ها ختم ميدنييبه يافتن اطلاعاتي پيرامون نوش
در   ، وليي نخست در مجموع ردپاي آب بشر شناخته شودي رتبهابتدا خوشايند نيست كه به دارنده 

گوشت و شير، نقش  كه بخشهست، مواجه شد. اين واقعاًكه  گونههماننهايت بهتر است با هرچيزي، 
منابع آب به درستي درك نمايد، از اهميتي آلودگي  رويه و  هاي بيي برداشتمسألهبحراني خود را در حلِ  

مقياس صنعتي،   در  لبنيات  و  گوشت  توليد  است.  برخوردار  آن حياتي  توليد  از  كارآمدتر  نظر  در به  ها 
شود تا بر  افزايشِ مصرف كنسانتره در بخش صنعتي، باعث مي  ، اما هاي سنتي و يا تركيبي استبخش

جا بيان شد، مصرف و آلودگي آب، به دليل افزايش نياز آبياري و افزايش ميزان كودهاي  چه اين خلاف آن
دهي اي سازمانهاي گوشت و لبنيات، دوباره به گونهكه چگونه بايد بخشمصرفي، افزايش يابد. اين

سهم   كه  است  تريكمشوند  چالش  يك  خود  باشد،  داشته  آب  آلودگي  و  مصرف  وليدر  دليل   ،  به 
تغيير جايگاه گوشت و لبنيات در  احتمالاً اختن حيوانات وجود دارد، هايي كه براي كارآمدتر سمحدوديت

تر خواهد بود. به اين ترتيب، بحثِ مربوط به توليدات حيواني و آب، تنها رژيم غذايي بشر امروز، مهم
كنندگان، كه شامل تمامي ما  هاي توليد گوشت و لبنيات نبوده و مصرفها و بخشمعطوف به دولت

 مشاركت نمايند.  مسألهشود، نيز بايد در اين مي

 
1 Sustainable production 
2 Sustainable consumption 



 
 
 
 
 
 

 فصل هفتم 
 

هاي نخي ما، باعث  چگونه لباس
 شوند ناپديد شدن درياها مي
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ردپاي آب پارچهميانگين        معناست كه   به آنليتر بر كيلوگرم است. اين    10000ي نخي،  جهانيِ 
شود. توليد يك شلوار جين  ليتر آب مصرف مي  2500گرم،    250به وزن    شرت نخيبراي توليد يك تي

براي هاي جهاني هستند. ردپاي آب  مقادير، ميانگين  تر آب نياز دارد. اينلي  8000گرم،    800به وزن  
ي  ي نخي كه با پنبهپارچهبراي  ردپاي آب    كند.مي ي نخي، از مكاني به مكان ديگر تغيير  پارچهتوليد  

ي آمريكا،  پنبهي توليدشده با  براي پارچهليتر بر كيلوگرم است. اين ردپا    6000چين توليد شده است،  
ليتر بر كيلوگرم  9600پاكستان  يپنبهليتر بر كيلوگرم،   9200ازبكستان، ي پنبهليتر بر كلوگرم،   8100

). سهم آب آبي در Mekonnen and Hoekstra, 2011aليتر بر كيلوگرم است ( 2200هند،  ي پنبهو 
شود. به طور متوسط، آب آبي،  ميدر اراضي آبي توليد  زيرا پنبه اغلب    ،زياد است   نسبتاًردپاي آب پنبه،  

آب آبي، خيلي زيادتر است؛  شود. در برخي كشورها، سهم  مل مياي آب پنبه را شاردپكل  سوم از  يك
شود، اغلب اي كه در توليد پنبه مصرف ميدرصد). آب آبي  55درصد) و پاكستان (  90مانند ازبكستان (

كه  بسياري  محيطيِ  زيستآثار   موردي  داشت.  خواهد  همراه  بدان  به  جزئيات  با  فصل  اين  در  ما 
ي آب از دو رودخانه رويهكه برداشت بيآسياي مركزي است، جايي  مربوط به توليد پنبه در  پردازيم،مي

، قريب به از بين 3براي آبياري پنبه، باعث شده است كه درياي آرال   2دريا -و سير  1دريا-هاي آموبا نام
 ).Zonn et al., 2009; Edelstein et al., 2012رفتن باشد (

، 2008شود و در سال ترين الياف طبيعي است كه در صنايع نساجي در جهان استفاده ميپنبه، مهم     
پوشاك را به خود اختصاص داده است توليد  فته در  ر  كارالياف به مجموع  درصد در    36سهمي معادل  

توليد درصد در مجموع الياف به كار رفته در    56ترين گروه بوده و سهمي معادل  (الياف مصنوعي، بزرگ
ي از اثرات ناخوشايند بر منابع پوشاك دارند). مصرف يك محصولِ توليد شده از پنبه، باعثِ بروز زنجيره

پنبه در آن توليد و فرآوري مي آبي در كشورهايي خواهد شد كه  نواحي ها  پنبه عمدتاً در  توليد  شود. 
آبياري خواهد   آب   ،بنابراين، چنين توليدي، مستلزم صرف حجم قابل توجهي؛  گيردخشك صورت مي

اند و هاي فرآوري پنبه، در كشورهاي در حال توسعه با شرايط وخيم واقع شدهبود. بسياري از كارخانه
هاي عظيم آلودگي آب  آميزي، باعثِ بروز چالشها براي رنگبه دليل مصرف رنگ  ويژهبه ،  مسألهاين  

اثرات توليد پنبه بر محيطشده است اثرات به شكلزيست، به وضوح قاب.  هاي  ل مشاهده بوده و اين 
مي  بروز  رودخانهخشكمثل  كند:  مختلفي  تدريجي  درياچه شدن  آب  سطح  كاهش  آبها،  و  هاي ها 

ها به دليل استعمال ها جهت آبياري، و تخريب كيفيت آبرويه از آنهاي بي زيرزميني به دليل برداشت

 
1 Amu Darya 
2 Syr Darya 
3 Aral Sea 
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هاي فرآوري  ها در مزراع پنبه و همچنين به دليل استفاده از مواد شيميايي در كارخانهكشكودها و آفت
 پنبه. 
توليدكننده2018در سال        اول  متحده، هشت كشور  ايالات  پنبه، شامل هند، چين،  آمريكا،  ي  ي 

،  1996-2005هاي  ي سال). در بازهNCC, 2019برزيل، پاكستان، تركيه، ازبكستان و استراليا بودند (
درصد در مجموع ردپاي آب مربوط به توليد   3توليد پنبه در جهان، سهمي معادل  ردپاي آب مربوط به  

  233). توليد پنبه در جهان، نيازمند  Mekonnen and Hoekstra, 2011aگياهان در جهان داشت (
مربوط   درصد  32درصد مربوط به آب سبز،    57مترمكعب آب در سال بود، كه از اين مقدار، حدود    ميليارد

استعمال   يواسطهبه ناشي از دفع نيتروژن به منابع آبي  آب خاكستريِ  مربوط به  درصد  11آب آبي و    به
نيتروژن ها، ردپاي آب خاكستري مربوط به  بود. در اين تخمين  در اراضي تحت كشت پنبه   كودهاي 

در  ها حين توليد پنبه، و ردپاي آب خاكستري مربوط به مواد شيميايي استفاده شده  كش استعمال آفت
 هاي نساجي، درنظر گرفته نشده است.كارخانه

اي  ناشي از مصرف محصولات پنبه  محيطي مخربزيست  اثرات  كنندگان،براي بسياري از مصرف     
غالباً از  شود،  اي كه براي توليد پوشاك مصرف ميزيرا پنبه  ،دهدشان رخ نميهمان محل زندگيدر  

؛ به همين شودبه صورت محدود كشت مي  ي اروپادر اتحاديه  پنبه   مثلاً  ؛شودوارد مي  ي ديگركشورها
 ويژهبه،  در خارج از اروپا   محيطي حاصل از آنو تبعات زيست  ي مصرفيترين ردپاي آب پنبهبيش  دليل،

واقع شده ، تركمنستان و مصر  مچنين پاكستان، تركيه، چين، سوريهدر كشورهاي هند، ازبكستان، و ه 
و  شود  نمي). در بسياري از كشورهاي اروپايي، پنبه اصلاً كشت  Chapagain et al., 2006b(  است
از ديگر كشورها وارد    100 انگلستان را درنظر بگيريد  به  شود؛يمدرصد  جايي كه تمام   ؛عنوان مثال 
موردنيازپنبه مي  ش ي  مي  1-7شود. شكل  وارد  پنبهنشان  آب  ردپاي  كه چگونه  در دهد  مصرفي  ي 

ي  ي پنبهترين مناطق توليدكنندهواقع شده است. تركيه و هند، مهمجهان  انگلستان، در ديگر مناطق  
 آبي جهت مصرف آن در انگلستان هستند. 

هاي يك گياه را از نظر اثرات وحشتناكي كه بر كميت و كيفيت آب در حوضهتنها  اگر بخواهيم       
 ،مقصر نيستخودش  شك پنبه خواهد بود. البته پنبه  نماييم، آن گياه بيگذارد، انتخاب  ميباقي  آبريز  
وقتي به  اما    ،كشت نمودنددر سطحي وسيع   هاي نامناسبنساني مقصر هستند كه آن را در مكابلكه ك

شود. درست است كه تا حدي پيچيده مي  مسأله رسيم كه دقيقاً چه كسي مقصر است،  اين سوال مي
،  در حقيقت  اما،  كنندمي ها را براي توليد پنبه مصرف  كشكشاورزان، كساني هستند كه آب، كودها و آفت

ي  با توسعه  و  هاي نامناسب شدهكشت پنبه در مكان  رويهبي   يها هستند كه باعث توسعهاين دولت
بر آن،  اند. علاوهرا  فرآهم نمودهاين كار شرايط لازم براي هاي دولتي ي يارانهتجهيزات آبياري و ارائه
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مصرف و  پوشاك  و  صنعت  زده  دامن  چالش  اين  به  نيز  لباس كنندگان  كه  شدند  نخي،  باعث  هاي 
كشاورزان و توليدكنندگان كوچك،    هاي بسيار پاييني داشته باشند و در نتيجه، باعث شدند كهقيمت

به بهتر  پذيرش تكنولوژي  حاضر  توليد و مصرف براي كاهش ردپاي آب خود نشوندهاي  به  . تمايل 
حال  در  باور،  اين  خوشبختانه  و  شده  تبديل  آرمان  يك  به  آگاهي   پايدار،  سطح  هنوز  است.  توسعه 

گذارد،  ميباقي  شان  ها، در خارج از محل زندگيي اثراتي كه مصرف پنبه توسط آنكنندگان دربارهمصرف
هاي بزرگ، پيچيدگيِ بازار جهاني پنبه است كه به موجب آن، امكان رديابي  اندك است. يكي از مشكل

شود، به سختي ميسر  مي  استفادهمعين  جين  يك شلوار  شرت يا  اي كه براي يك تيتوليد پنبه  منشأ 
با آندانند پنبهفروشان و برندها، نمي ). بسياري از خردهRivoli, 2005گردد (مي محصولات   اي كه 

براي   ، امادانندرا مي  ي مبدأگاهي، تنها كشور يا منطقه  ، در كجا توليد شده است.كنندميخود را توليد  
ي معين،  زيرا حتي در يك منطقه  ،ها دانستتر از ايني خاص، بايد بيشدانستن ميزان پايداري يك پنبه

ها  باشد كه اين تفاوت  -داشتهتواند بين چگونگي عملكرد كشاورزان مختلف وجود  هاي زيادي ميتفاوت
مقدار و نوع آب آبياريِ مصرفي   حين توليد پنبه،  رفته  كارهاي بهتكنيكدر  تواند مثلاً به دليل تفاوت  مي

هاي خوبي از كشت پنبه نيز وجود  آمده باشد. نمونه   به وجودو چگونگي استعمال كودهاي مواد شيميايي  
هايي با ميزان بارش اندك و كاربرد  ها، در مكاني پنبههمه در راس توجه نيستند. در حقيقت،   ، امادارند

نمي  توليد  زياد  آبياري  آب  همهحجم  پنبهشوند.  استعمالي  با  و   بيش  ها  مصنوعي  كودهاي  حد  از 
شوند، اشاره هاي ارگانيك توليد ميهايي كه طي كشتتوان به پنبهمثلاً مي  ؛شوند ها توليد نميكشآفت

 نمود.

 
ها،  . فلش1996-2005ي زماني  بازهدر    ي مصرفي در انگلستان. ردپاي جهاني آب آبي مربوط به پنبه1-7شكل  

 دهند. ي واردات پنبه را نشان ميهاي آب مجازي به انگلستان به واسطهترين جريانبزرگ
 ).2011aها: مكونن و هوكسترا (منبع داده
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 درياي رو به نابودي آرال 
ي آب در جهان را به عنوان بدترين مورد انتخاب  رويههاي بي اگر بخواهيم تنها يك نمونه از برداشت     

كه علت نابودي آن،   بايد درياي رو به نابودي آرال در آسياي مركزي را انتخاب كنيم  احتمالاًنماييم،  
آبياري براي توليد  نياز  شدنِ تدريجي درياي آرال، عمدتاً به دليل افزايش  . خشكرويه پنبه استكشت بي

هاي اصلي در شوروي سابق، تصميم بر آن شد  ريزيي صادراتي است. به عنوان بخشي از برنامهپنبه
به دليل    ويژهبه، سطوح تحت كشت آبي،  60ي  از دههكه رونق اقتصادي در اين كشور حاصل شود.  

ناماستفاده از تمام جريان آب موجود در دو رودخانه با  ، به هشت درياهاي درياي آمو و سيري اصلي 
بارزترين Micklin et al., 2014ميليون هكتار افزايش يافتند ( ناپديد شدن تدريجي درياي آرال،   .(

يا  باشد كه حتي از روي مساحت اين دري آبريز درياي آرال ميمحيطي در حوضهاز بلاياي زيست  نشانه
 7000به    1960كيلومترمربع در سال    67500). سطح درياي آرال، از  2-7قابل تشخيص است (شكل  

اي از بين  هاي اصلي درياچه). اكوسيستمMicklin, 2016رسيده است (  2014لومترمربع در سال  يك
ديدهتالاب  ؛اندرفته آسيب  به شدت  يا  و  ناپديد شده  فعاليتاثرات  و    اندها  بر  و  جدي  اقتصادي  هاي 

   ).   Nandalal and Hipel, 2007اند (سلامتي بشر داشته
ها ي جاري در رودخانههاي آلودهآب باشد.خيزي خاك، يكي از اثرات سريع مياز بين رفتن حاصل     

مردم تبديل شده   يبراي سلامت  جدي   ، به تهديديهاي آلودهگرفته از خاكنشأتهاي شن  و طوفان
هاي زيادي از اين حوضه وجود ندارد  كه آب  آشاميدني با كيفيت مطلوب، در بخشآن  ويژهبه  ،است

)UNESCO, 1998  ،نيمهزيست  محيط). در حال حاضر استان خشك و  پنج  ي  خشك در حوضهدر 
همزمان، پيشرفت و معيشت جمعيتِ رو به رشد در اين نواحي نيز مدنظر    وبايد احيا شود    درياي آرال
ها براي حمايت از تمامي اين استاندر  اقدامات سياسي هماهنگ    تدوين و اجراي  . بنابراين،قرار بگيرد

 ).     UNESCO, 2000مديريت پايدار منابع آب امري ضروري است (
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 . . منبع: ناساتوجه به وسعت درياناپديد شدن درياي آرال با .  2-7شكل 

 
مركزيبخش      آسياي  از  زيادي  حوضه  هاي  تماميِ در  شامل  كه  است  شده  واقع  آرال  درياي  ي 

بخشقسمت و  ازبكستان،  و  تاجيكستان  كشورهاي  تركمنستان،  هاي  كشورهاي  از  وسيعي  هاي 
ترين خشك، بزرگ ي خشك و نيمه در اين منطقهكشاورزي  باشد.  و قزاقستان جنوبي مي   قرقيزستان

ترين آب را يشهايي مثل يونجه، گياهاني هستند كه بباشد. گندم، پنبه و علوفهي آب ميكنندهمصرف
. اين پنج كشورِ واقع در آسياي مركزي به شدت متكي بر كشاورزي  كنندميدر بخش كشاورزي مصرف  

درصد    45ي اصلي  نموده و كشاورزي، پيشهشان در نواحي روستايي زندگي  درصد از جمعيت   60  ؛هستند
قيزستان، سهم كشاورزي در توليد  ). در قرLerman and Stanchin, 2006باشد (ميافراد شاغل  از  

درصد است.    29درصد و در تاجيكستان    18در ازبكستان  ،)2017درصد (در سال    15ناخالص داخلي  
در اين    اقتصادِ متكي بر كشاورزي  به همين دليل،  .بسيار قوي است  كشور قزاقستانبخش انرژي در  

درصد در مجموع   5تر از ديگر كشورهاي آسياي مركزي بوده و كشاورزي، سهمي معادل  ، كمكشور
شاغل در اين افراد  درصد از كل    18  چنانهم  اما)،  2017توليد ناخالص ملي در اين كشور دارد (در سال  

 ).CIA, 2019كشور، به كشاورزي مشغول هستند (
وسعت اراضي تحت كشت آبي در كشورهاي واقع در آسياي مركزي از زمان استقلال تا كنون،       

تغيير چشمگيري نداشته است. تنها استثناء در اين زمينه، كشور تركمنستان است كه در آن، اراضي تحت 
، هكتار رسيد. برعكس، در كشورهاي ازبكستان  400000، به  1995-1996هاي  ي سالكشت آبي در بازه

بهرق و  زيرساخت   ،ويژهقيزستان،  تخريب  نتيجهتاجيكستان،  در  مناسبها  نگهداريِ  عدم    ، هاآن  از  ي 
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هاي زيادي از اراضي تحت كشت، از حالت آبي خارج شوند. در اين ناحيه، تا حدي شده تا بخش  -باعث
سهم آن در    ، وليترين گياهان استتغيير الگوي كشت وجود داشته است. پنبه، هنوز هم در شمارِ مهم

كشاورزي آبي كاهش يافته است. اين در حالي است كه اراضي تحت كشت غلات (گندم، برنج، ذرت و 
 ).   CAWater, 2012ديگر غلات) افزايش يافته است (

 
 ردپاي آب كشاورزي در آسياي مركزي 

ناحيه را به خود اختصاص درصد از كل ردپاي آب در اين    90بخش كشاورزي در آسياي مركزي،       
 توليدشده  درصد از كل ردپاي آب مربوط به گياهان  56). گندم و پنبه، در مجموع، 1-7دهد (جدول مي

اند. در قزاقستان و قرقيزستان، گندم  در پنج كشور واقع شده در آسياي مركزي را به خود اختصاص داده
در تاجيكستان، تركمنستان و   ، وليكنندگان آب در بخش كشاورزي هستندترين مصرف، مهمعلوفهو  

درصد در    40باشد. در اين سه كشور، پنبه سهمي معادل  ترين گياه از اين حيث ميازبكستان، پنبه مهم
آبي  اين ردپاي آب، ردپاي آب  از  نيمي  از  بيش  توليد گياهان داشته و  به  مجموع ردپاي آب مربوط 

 ). Mekonnen and Hoekstra, 2011aباشد (مي
     

 مترمكعب در سال)  (بر حسب ميليارد 199-2005ي زماني بازه در . ردپاي آب در آسياي مركزي1-7جدول 
آب مربوط به   ردپاي كشور 

 منابع آب داخلي 

ردپاي آب محصولات  

 صنعتي 

ردپاي آب محصولات  

 كشاورزي 

ترين بزرگ

 كنندگان مصرف

 گندم، علوفه  67.7 5.8 0.59 قزاقستان 

 گندم، علوفه  10.3 0.23 0.29 قرقيزستان 

 پنبه  9.2 0.56 0.44 تاجيكستان 

 پنبه  14.7 0.19 0.42 تركمنستان 

 پنبه  38.3 1.2 2.77 ازبكستان 

 2011b (1منبع داده: مكونن و هوكسترا (

 
 

 
1 Mekonnen and Hoekstra (2011b) 
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اين  ميليون هكتار تحت كشت آبي است (كه    8ميليون هكتار از منابع ارضي، حدود    155از كل       
).  CAWater, 2012باشد) (ي آبريز درياي آرال ميحوضه  مربوط به  درصد از كل قلمروي  5سطح،  

باشد. ميليون هكتار مي  54)،  زارها، اراضي آيش بلندمدتزارها، يونجهوسعت ديگر اراضي (مراتع، چمن
وري در اين اراضي، شود، لكن، بهرهميليون هكتار اراضي تحت كشت ديم نيز مي  2، شامل  مساحتاين  
باشد. كشت ديم، نقش مهمي در مجموع وري در اراضي تحت كشت آبي ميدهمِ بهرهتر از يككم

تنها استثنا در اين زمينه،   .ي آبريز درياي آرال ندارداز بخش كشاورزي در حوضهدست آمده بهتوليدات 
وري اين وجود، ارتقاي بهره). با  CAWater, 2012باشند (وسفند) ميهاي عشايري (گاو و گ دامپروري

به صورت   ،است. برخي گياهان، مانند گندم، كه به طور روزافزون  يدر اراضي غير آبي (ديم) هدف مهم
ن كاري، حجم كشت نمود كه در صورت انجام چنينيز  توان به صورت ديم  شوند را ميآبي كشت مي

شود، در حد چشمگيري كاهش پيدا خواهد  ور آبياري در اين حوضه برداشت ميآبي كه سالانه به منظ
 كرد.   

 
 اهميت پنبه

، نواحيِ اصليِ كشت پنبه در  قرقيزستانتر، كشورهاي ازبكستان، تركمنستان، تاجيكستان و  پيش     
 1991از سال    ، اما گياهي مهم در اين منطقه باقي ماند  چنانهمپنبه    .شدندشوروي سابق محسوب مي

گرفت، توليد غلات نيز به طور    قراركه اين جمهوري مستقل شد و خودكفايي غلات در راس امور دولت  
 كه حاليدر    ؛ هاي اخير، اراضي تحت كشت پنبه، به آرامي كاهش يافتروزافزون اهميت يافت. در دهه

 ي غلات است، افزايش يافت.ترين گياه در خانوادهسطح تحت كشت گندم، كه مهم
به عنوان يك كالاي استراتژيك   چنانهم   پنبهدر سه كشور ازبكستان، تركمنستان و تاجيكستان،       
بزرگ  مهم از  يكي  ازبكستان،  ماند. هنوز هم  (باقي  است  در جهان  پنبه  توليدكنندگان   ,NCCترين 

در هر سال    چنانهماين كشور،    ، وليهاي اخير، توليد و صادرات پنبه، كاهش يافت). در سال2019
تر  در سال، درآمدي بيش  با فروش حدود يك ميليون تن پارچهي خام توليد نموده و  ميليون تن پنبه  5/3

ي اين كشور  ي سالانهآورد كه اين درآمد، معادل نيمي از بودجهدست ميه  از يك ميليون دلار آمريكا ب 
دلار آمريكا   840  دودح  ، قيمت پنبه در آسياي مركزي به طور متوسط1997-2007هاي  است. طي سال

دلار آمريكا به ازاي   270و    720ها، به ترتيب  به ازاي هر تن بوده است. قيمت برنج و گندم در اين سال
وري اقتصادي آب آبي براي گياهان مختلف را در نظر بگيريم،  ). اگر بهرهFAO, 2012هر تن بود (

ترين ارزش اقتصادي به ازاي هر واحد آب مصرفي را خواهد داشت (حدود خواهيم ديد كه پنبه، بيش
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  1/0و    2/0تر از  وري اقتصادي برنج و گندم، به ترتيب، كمدلار آمريكا بر مترمكعب). ميانگين بهره  5/0
 دلار آمريكا بر مترمكعب است. 

 
 ردپاي آب پنبه

استفاده از منابع آب آبي  ي آبريز درياي سياه و اساساً با در نواحي جنوبيِ حوضه ،پنبه، به طور عمده     
ترين ترين مقدار نسبي ردپاي آب را براي پنبه دارد: بزرگشود. دقيقاً بخشِ جنوبي حوضه، بيشكشت مي

مقدار ردپاي آب پنبه، ابتدا در تركمنستان، و سپس در تاجيكستان و ازبكستان وجود دارد. در تركمنستان، 
دانه  ليتر به ازاي هر كيلوگرم پنبه  6875،  1992-2007هاي  ميانگين ردپاي آب آبي در حدفاصل سال

 Aldayaليتر بر كيلوگرم بود (  191  دانه در اين كشوربراي توليد پنبه  ردپاي آب سبز  كهحاليدر    ،بود

et al., 2010b  .(دست آمد؛  ه  هر كيلوگرم پنبه در قزاقستان ب  براي توليدن مقدار براي ردپاي آب  تريكم
ليتر بر كيلوگرم بود    962ليتر بر كيلوگرم و ردپاي آب سبز،    1461ردپاي آب آبيِ پنبه،  كه در آن،  جايي

تعرق در كشور قزاقستان منسوب -تر بودن تبخيرتوان به كمتر بودن ردپاي آب را مي). كم2-7(جدول  
 نمود.
درصد از كل آبي كه در اين    60دار بوده و  ترين مصرف آب براي توليد پنبه را عهدهازبكستان، بيش     

مي مصرف  پنبه  توليد  براي  بخشناحيه  است.  داده  اختصاص  به خود  را  از  شود  در    اعظمي  كه  آبي 
شود. مختلف جهان صادر مي نواحي  شود، به صورت مجازي به  ازبكستان براي توليد پنبه مصرف مي

ن مقدار آن، به كشورهاي روسيه، تري كمي اروپا و درصد)، به اتحاديه 40ترين مقدارِ اين صادرات (بيش
ايالات متحده بنگلادش و  برزيل،  آمريكا صورت ميچين، جمهوري كره، تركيه،  اين  ي    به آن گيرد. 

تواند منتج به اثرات ، مي هاي اقتصادي و تجارتهاي غيرآبي، مانند سياست معناست كه داشتنِ سياست
ي عاقلانه از آب، تنها در  ). استفادهAbdullaev et al., 2009( شودمنفيِ عظيمي بر كل آب مصرفي 

هاي آب، بخش (يعني    هاي مختلفهاي تدوين شده در بخشي حاصل خواهد شد كه سياستصورت
ها در يك راستا تدوين  ي آنكه همهبه نحوي  ،با هم هماهنگ باشند  )كشاورزي، اقتصادي و تجارت

ي كشاورزي در آسياي مركزي، ترين چالش مربوط به توسعهباشند. بزرگ  ديگريكشده و در تعامل با  
 باشد.  آمدن صدمات اقتصادي مي دزيست در درازمدت بدون وارمحافظت از محيط چگونگي 
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) و ردپاي آب Prod)، توليد (Y)، عملكرد محصول (CWU)، آب مصرفي گياه (ETتعرق (-. تبخير2-7جدول 
)WF 1992-2007ي زماني از آسياي مركزي، بازهكشور ) مربوط به پنبه در پنج 

 gET bET gCWU bCWU Y gWF bWF WF Prod gWF bWF WF 
 mm mm /ha3m /ha3m tonne/ha litre/kg litre/kg litre/kg Mtonne/yr /yr3mm /yr3mm /yr3mm

قزاقستان  193 293 1,925 2,925 2.0 962 1,461 2,423 0.3 297 451 749 

قرقيزستان  166 594 1,657 5,941 2.5 665 2,384 3,049 0.1 57 206 263 

تاجيكستان  64 968 641 9,680 1.7 388 5,858 6,246 0.4 169 2,554 2,723 

تركمنستان  33 1,183 330 11,835 1.7 191 6,875 7,067 1.0 1al. 6,650 6,835 

ازبكستان  60 987 603 9,867 2.4 255 4,171 4,426 3.6 905 14,812 15,717 

 ) Aldaya et al., 2010bمنبع داده: آلدايا و همكاران (

 دانه است. مقادير مربوط به توليد و ردپاي آب، مربوط به پنبه
 gETتعرق سبز،  -: تبخيرbET  تعرق آبي،  - تبخيرgCWU    ،آب سبز مصرفي توسط گياهbCWU  آب آبي مصرفي

ميزان  Prodردپاي آب كل،    WFردپاي آب آبي،    bWFردپاي آب سبز،    gWFعملكرد محصول،    Yتوسط گياه،  
 توليد

 
 دانه مارك براي ردپاي آبِ پنبهتدوين بنچ

مجموع آب مصرفي و آلوده  ي توليدي و  هاي موجود در جهان براي ميزان پنبهبا استفاده از داده     
. ميانگين  دانه را تدوين نمودهاي منطقي براي ردپاي آب پنبهماركتوان بنچشده حين توليد آن، مي

ليتر بر كيلوگرم است.   3600(يعني مجموع ردپاي آب آبي و سبز)،  دانه  پنبهجهانيِ ردپاي آب مصرفيِ  
تر  ، برابر و يا كمدر جهان  ي توليد شدهدرصد اول از كل پنبه  10براي    ردپاي آب مصرفي  با اين حال،

ي توليدي در جهان، درصد اول از كل پنبه 20ليتر بر كيلوگرم است. ردپاي آب مصرفي براي  1670از 
). در ازبكستان،  Mekonnen and Hoekstra, 2014aليتر بر كيلوگرم است ( 1820تر از برابر و يا كم

ليتر به ازاي   4426ر آسياي مركزي است، ردپاي آب مصرفيِ پنبه،  ي پنبه د ترين توليدكنندهكه بزرگ
از  هاي بعدي). در تركمنستان و تاجيكستان، كه در رتبه2-7ي توليد است (جدول دانههر كيلوگرم پنبه 

بياني ديگر، فقط از ديدگاه  قرار گرفته  توليدي در جهان  پنبهحيث مجموع   با  اند، وضعيت بدتر است. 
اي مناسب نخواهد بود. ردپاي آب مصرفي وري آب به تنهايي، توليد پنبه در آسياي مركزي، گزينه بهره

ي توليدي در جهان (بدترين وضعيتِ توليد از نظر ردپاي آب)، حدود درصدِ آخر از كل پنبه  20براي  
بر  5000 مي  ليتر  كشورهاي باشدكيلوگرم  در  پنبه  توليد  براي  آب  ردپاي  كه  است  حالي  در  اين  ؛ 

دهد كه امكان ها نشان ميماركنگاهي به بنچ.  تر استبيشركمنستان و تاجيكستان، از اين حد نيز  ت
ي مسألهآسياي مركزي وجود دارد. هيچ  بهبود وضعيت و كاهش ردپاي آب در فرآيند توليد پنبه در  

ها در مقايسه با  آن  در  وري آباي در اين مناطق وجود ندارد كه بتواند مقاديرِ اندكِ بهرهخاص و ويژه
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ي آسياي مركزي،  ي پنبه در منطقهتوجيه نمايد. اگر اين سه كشور مهمِ توليدكننده  را  ديگر مناطق جهان 
دانه  ليتر به ازاي هر كيلوگرم پنبه  5000ها به طور ميانگين در حدود  كه ردپاي آب مصرفي پنبه در آن

ليتر بر كيلوگرم    1820  ي توليديِ خود را بهاي مديريت نمايند كه بتوانند ردپاي آب پنبهاست، به گونه
مجموع  برسانند،  آيد)  مي  دست  بهي توليدي در جهان با آن  درصد اول كل پنبه  20(يعني ردپايي كه  

 آب مصرفي براي توليد پنبه در اين كشورها تا حدود سه برابر كاهش خواهد يافت. 
كارخانه      پنبه،  تاجران  پنبه،  دولتكشاورزان  و  پنبه  يا  هاي  و  بوده  متحد  هم  با  بايد    ديگر يك ها، 

 همكاري نمايند تا بتوانند اهداف روشني براي كاهش ردپاي آب پنبه در اين نواحي، همراه با يك جدول
هاي لازم جهت نيل به  اري شفاف، تدوين نمايند كه به موجب آن، هزينهذگمايهربندي و طرح سزمان

كنندگان،  باشد. مصرف  تأمينقابل    نيز   هاي پنبهتنها توسط دولت، كه حتي توسط كارخانهاين اهداف، نه
بخش، روي    ي مصرفي خود را بپردازند. در اينمجبور خواهند بود كه به طور غيرمستقيم، بهاي پنبه

ي فرآوري پنبه نيز مصرف  در مرحلهآب  ي كشت و رشد پنبه متمركز شديم. اين در حالي است كه  مرحله
  تأمين ي  هاي ردپاي آب پنبه كه در هريك از مراحل مربوط به زنجيرهماركتوان بنچشود. ميو آلوده مي

تركيب    ديگريك شوند را با  تدوين مي  شده نيز آب آلوده  آن، نه فقط براي آب مصرفي كه حتي براي
ها هايي كه در فروشگاهها و لباسماركي براي ردپاي آب مربوط به پارچهنمود تا در نهايت بتوان به بنچ

شرت  ي تيي تاريخچهكنندگان، حق دارند كه اطلاعاتي دربارهشود، دست يافت. مصرفخريداري مي
-آب اين محصولات، با مقادير بنچكه آيا ردپاي  از جمله اين  ؛پوشند داشته باشدو يا شلواري كه مي

 ماركشان برابر بوده است يا خير.
 

 ي آبريز درياي آرالقرار دادن حدي براي ردپاي آب آبي در حوضه
ي آبريز درياي آرال نيست. توليد غلات و علوفه نيز آب زيادي مصرف بر در حوضه پنبه، تنها گياه آب     
در حقيقت، اين مجموع آب مصرفي توسط تمامي محصولات است كه باعث ناپديد شدن درياي   كند.مي

وري آب حين توليد گياهان، اهميت بسياري  ي افزايش بهرهجويي آب به واسطهآرال شده است. صرفه
پذير نيست. دوم  وري آب، به سرعت امكانكه ارتقاي بهرهليل كافي نيست. اول آندلكن، به دو    ؛دارد
 احتمالاً براي توليد مقدار معيني محصول مصرف نمايند،    تريكمكه، اگر قرار باشد كشاورزان، آب  آن

جويي آب به معناي واقعي صورت نخواهد ميزان توليد خود را افزايش خواهند داد و در نتيجه، صرفه
ي توليدي، كارهاي ديگري دانه. بنابراين، علاوه بر كاهش ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم پنبهگرفت

به توافقي    ديگريكاند، بايد با  ي آبريز درياي آرال واقع شدههايي كه در حوضهنيز نياز خواهد بود. دولت
براي مقدار ردپاي آب آبيِ مجاز در اين حوضه برسند و مقرراتي را وضع نمايند كه مطمئن باشند ردپاي  
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، حداكثر ردپاي    1سقف ردپاي آب تر از اين حد باقي خواهد ماند.  آب آبي واقعي در اين حوضه، كم 
يا به اختصار،  2سقف ردپاي كربن اين اصطلاح، مانند اصطلاح  .آبي است كه نبايد از آن تجاوز نمود

اي، حدي  با اين تفاوت كه سقف مربوط به ميزان مجاز انتشار گازهاي گلخانه  .است  3سقف كربن
سقف ردپاي آب، حدي است كه بايد در سطح    كهحاليدر    ، بايد در مقياس جهاني تعريف شوداست كه  

ي آبريز تعريف شود. به منظور افزايش شانس موفقيت حين اجراي طرح، بايد سقف ردپاي آب حوضه
تر از ردپاي آب آبي فعلي در اين حوضه  توجهي كمي آبريز درياي آرال را در حد قابلآبي براي حوضه

اما در ابتدا نبايد خيلي زياد در اين زمينه اغراق نمود. به منظور اطمينان از پايداري بلندمدت،   ،تعريف نمود
  به نحوي كه رعايت اين سقف   ،بايد اين سقف را به تدريج كاهش داد و به يك سطح پايدار معيني رساند

دهد كه سطح آب درياي آرال، در )، اين اطمينان را به ما ب(يعني محدود نمودن مصارف آبي به اين حد
هاي شود: همكاريمشخص مي  مسألهقبولي باقي خواهد ماند. با چنين تحليلي، يك  درازمدت در حد قابل

 اي، شرط لازم براي پايداريِ آن مناطق خواهد بود. منطقه
 

 استفاده از ديگر الياف به جاي پنبه؟ 
تر از ردپاي آب ديگر الياف گياهي است. براي توجهي بيشاي، در حد قابلردپاي آب الياف پنبه     

شود، را با ديگر الياف  دانه جدا مياي است كه از پنبهكه الياف پنبه  4اي درست، ما پرز پنبه انجام مقايسه
(يعني مجموع ردپاي آب سبز، آبي و    دانه ردپاي آب پنبهكل  كنيم. ميانگين جهاني  گياهي مقايسه مي

درصد از كل وزن پنبه دانه، با    63هاي پنبه ( دانه، به دانهليتر بر كيلوگرم است. پنبه  4030،  خاكستري)
درصد از كل وزن پنبه دانه، با ارزش اقتصاديِ نسبيِ    35درصد)، و پرز پنبه (  21ارزش اقتصاديِ نسبيِ  

مي  79 تفكيك  با  درصد)  برابر  پنبه  پرز  آب  ردپاي  بنابراين  بر  (  9100شود.  ليتر   (
ي اوليه ي نخي، مجدداً بخشي از وزن اين مادهكيلوگرم خواهد بود. حين فرآوردي پرز پنبه به پارچه

تر خواهد بود. با اين روش، به عدد  بزرگ  مقداري  ي نخي،بنابراين ردپاي آب پارچه  ،كاسته خواهد شد 
شرت و شلوار معرفي كرديم، خواهيم ليتر بر كيلوگرم كه در ابتداي فصل آن را ردپاي آب تي   10000

توان ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم اي عادلانه بين الياف گياهي مختلف، ميرسيد. با هدف انجام مقايسه
از الياف  دست آمده  به و يا ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم محصول نهاييِ    حاصل از اين گياهانالياف  

زيرا   ، چنداني بين خروجي حاصل از اين دو نوع مقايسه وجود نداردها را با هم مقايسه نمود. اختلاف آن

 
1 Blue water footprint cap 
2 Carbon footprint cap 
3 Carbon cap 
4 Cotton lint 
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ي رشد اين ها، به دليل اختلاف موجود در ميزان آب مصرفي حين مرحلهترين اختلاف بين آنبيش
ي نساجي ي فرآوري الياف به فرآوردهبين آب مصرفي در مرحلهگياهان، و نه به دليل اختلاف موجود  

آمده از ديگر گياهان    دست  به باشد. در اين بخش، ردپاي آب پرز پنبه را با ردپاي آب الياف  نهايي، مي
ارائه شده است. اين جدول    3-7اي در جدول  كنيم. يك تصوير كلي از چنين مقايسهبا هم مقايسه مي

تر از ردپاي آب الياف سيزال و دهد كه به طور متوسط، ردپاي آب الياف پنبه، تا حدي بيشنشان مي
تر از ردپاي آب الياف  تر از ردپاي آب الياف رامي و كتان، و خيلي زياد بيش، و خيلي بيش1الياف آگاو

اي را با مثلاً الياف  گيري رسيد كه ما بايد الياف پنبهتوان به سرعت به اين نتيجهكنف و جوت است. نمي
نماييم  جايگزين  پارچه  ،كنفي  و  دارند  فرق  با هم  مختلف  الياف  تهيه زيرا  مختلف  الياف  با  كه  هايي 

دهد كه كسب اطلاعاتي از سويي ديگر، اين مطالب نشان مي  ، اماهاي متفاوتي دارندشوند، ويژگيمي
كه تا چه حد و براي چه در اين زمينه كه پنبه، چه فرقي با كنف و يا ديگر الياف گياهي داشته و اين

توان توان پنبه را با ديگر الياف گياهي جايگزين نمود، ارزشمند خواهد بود. همچنين، مي كاربردهايي، مي
)، الياف چوبي و الياف مصنوعي  هاي پشمينخگياهي را با الياف حيواني (مانند انواع مختلف  كارآيي الياف  

صرفي توسط اين الياف، تنها يكي از  البته ميزان آب م  . آيند)، مقايسه نموددست ميه (كه عمدتاً از نفت ب
 كار برد.اي به ها را در چنين مقايسهن آنتواهاي متعددي است كه ميشاخص

  
 1996-2005ي زماني الياف گياهي مختلف. بازه براي توليد . ميانگين جهاني ردپاي آب3-7جدول 

 (ليتر بر كيلوگرم) ميانگين جهاني ردپاي آب  محصول

 كل خاكستري  آبي سبز

 22,653 851 273 21,529 2الياف آباكا 

 9,114 996 2,955 5,163 پرز پنبه 

 7,824 246 787 6,791 الياف سيزال 

 6,549 106 9 6,434 الياف گاوآ 

 4,508 595 201 3,712 الياف رامي 

 3,783 436 481 2,866 الياف كتان 

 2,719 693 0 2,026 الياف كنف 

 2,606 217 33 2,356 الياف جوت 

 2011b (3منبع داده: مكونن و هوكسترا (

 
1 Agave fiber 
2 Abaka fiber  
3 Mekonnen and Hoekstra (2011b) 
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را محاسبه نموديم و به ردپاي   1ي توليد ابريشم در مالاوي اخيراً، ما ميزان آب موردنياز در زنجيره     
ن  تريكم). Hogeboom and Hoekstra, 2017ليتر بر كيلوگرم رسيديم ( 80000تا  50000آبي بين 
اي  آبياري قطرههاي شاتوت تحت  هاي ابريشم، از باغآمد كه در آن، كرم  دستبهبراي حالتي    تخمين

براي پرورش كرم   نيز   ترين تخمينبيشكردند. همچنين،  ، تغذيه ميهاي ارگارنيكيم با استعمال مالچتوأ
باغ بابريشم در  آبياري مي   دست آمد.ههاي ديم شاتوت  تواند بر سطح در باغات آبي، تاثير مثبتي كه 

تر را  هاي شاتوت و متعاقباً بر ميزان ابريشم توليدي بگذارد، اثرات منفي ناشي از مصرف آب بيشبرگ
رغمِ بزرگ بودن مقدار ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم ابريشم توليدي، كشاورزان به  به  كند.ميجبران  

  نتايج ما نشان داد كه .  تمايل زيادي به تبديل باغات ديم به آبي دارند  دليل ارزش اقتصادي زياد ابريشم،
ر از  تشود، بسيار بيشتوليد مي باغات آبي شاتوت وري اقتصادي آب و زمين براي ابريشيمي كه دربهره

آبياري   به سبب  2. پرورش كرم ابريشمدباشنها براي توليد ساير گياهان موجود ميوريادير اين بهرهمق
كه آيا  اين.  هاي شاتوت، قطعاً منتج به افزايش فشار وارد آمده بر منابع آب محلي خواهد شددرختچه

زيادي به وسعت اراضي تحت شود يا خير، تا حد  چنين كاري، در يك محل، كاري پايدار محسوب مي
كشت براي توليد ابريشم و ميزان آب مورد نياز براي آن در مقايسه با ميزان آب در دسترس در آن محل 

ابريشم در مقايسه    توليد  ،و از نظر ميزان آب مصرفي  بستگي دارد. پر واضح است كه در مقياس بزرگ
 كارآمد نخواهد بود.      پنبهتوليد با 

شود،  در بسياري از نقاط جهان، ميزان آبي كه در فرآيند توليد پنبه مصرف يا آلوده مي ،به طور كلي     
افتد ي است كه در شرايطي اتفاق مياندوهناك  ينمونهشدن درياي آرال،  خشكبيش از حد نياز است.  

توليد پنبه،  وري آب بسيار پايين است و از سوي ديگر، مجموع آب مصرفي براي  سو، بهرهكه از يك
رويه از منابع آب به دليلِ توليد پنبه، تنها مختص آسياي مركزي . برداشت بيفراتر از ظرفيت حوضه است

هاي بسيار ديگري نيز مشاهده نمود. علاوه بر ديگر گياهان آبي، توان آن را در مكانبلكه مي  ،نيست
هاي آبريز ايندوس (در پاكستان)، دجله هايي ديگري مانند حوضهتوليد پنبه، باعثِ كمبود آب در مكان

(در استراليا) نيز شده است. از    3يآمريكا) و موري و فرات (در تركيه تا عراق)، كلرادو (در ايالات متحده
وجههآنجايي پنبه،  به  كه  پنبه  مصرف  و  توليد  سيستم  تغيير  چالشِ  كه  است  واضح  دارد،  جهاني  اي 

ي  كنندگان، در صورتي كه متقاضيِ پنبهسيستمي پايدار نيز چالشي جهاني بوده و به موجب آن، مصرف
هاي نساجي نيز د بود. به طور مشابه، اگر كارخانهپايدار باشند، عنصري سازنده در رفع اين چالش خواهن

شان، و  پذير باشند، با فرآهم آوردن اطلاعاتي شفاف پيرامون كالاهاي ارائه شدهدر اين زمينه مسئوليت

 
1 Malawi 
2 Sericulture 
3 Murray  
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توانند ها براي پايدارتر نمودن توليدشان، ميكمك به آن  برايبا داشتن مشاركتي فعال با كشاورزان پنبه  
هايي لباس   از سال  كه در هر فصلما، به جاي آن   چهچنان در رفع اين چالش، بسيار موثر باشند. در نهايت،  

ريزيم، هايي كه دور ميي مربوط به لباس هايي كه داريم را بپوشيم، و اگر پنبهنو بخريم، همان لباس 
 توجهي كاهش خواهد يافت.  ي خام در حد قابلبازيافت شود، در اين صورت، تقاضا براي توليد پنبه
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هاي آب  انرژي، به مبحثي داغ تبديل شده است. اين درك، رو به رشد است كه سياست -آبپيوند      
با   بايد به نوعي در تعامل  انرژي،  نياز دارند و    ،باشند  ديگريكو  انرژي، به آب  آب،   تأمينزيرا توليد 

بايد گفت در حقيقت  و  در گذشته،  است.  انرژي  غالباً    از گذشته  نيازمند صرف  امروز،  به    گونه هيچتا 
 به صورت جداگانه   هاييتلاشاگرچه تاكنون  هاي آب و انرژي وجود نداشته است.  ارتباطي بين سياست 

دو روند   ، وليهم براي بهبود كارآيي مصرف آب و هم براي بهبود كارايي انرژي صورت گرفته است
؛ مثلاً بر تبديل شده است كه، بخش آب، به بخشي بسيار انرژيتوان مشاهده نمود. اول آنميجالب را  

ترين منابع آب، ساخت تجهيزات و  هاي زيرزميني از عميقپمپاژ آبتوان به انرژي زيادي كه براي  مي
اشاره   لازم است،  منابع آب نامتعارفاز  زدايي  ، و شوريايحوضهبينانتقال آب    يشماها  درانتقال آب  

به دليل   ويژهبه مسألهاين  .است هديل شدبرتر تببه بخشي بسيار آب نيز كه، بخش انرژي. دوم آننمود
تمام سناريوهاي انرژي در  .  باشدمي توده منبع اصلي استخراج انرژيزيستتوليد  تمركز روزافزون روي  

 . وجود دارد 1رو، تمايل به افزايش سهم انرژيِ زيستيهاي پيشبراي دهه
هاي مربوط به  چالشي  انرژي و همه-آبپيوند  هاي  در اين فصل، من قصد ندارم كه تمامي جنبه     

آب براي توليد انواع   قدرچهبلكه تمركز اصلي من، تنها روي اين سوال است كه    ،آن را بررسي نمايم
شد كه بدون مصرف سوخت فسيلي تبديل  اي  توان در حالي به جامعهو چگونه مي  لازم بودهانرژي  

 ، كنمميزيستي بحث    ي ردپاي آب انرژيردپاي آب در بخش انرژي افزايش نيابد. ابتدا، به تفصيل درباره
اين در    .تواند به عنوان جايگزيني براي انرژي فسيلي باشدزيرا بسيار ترويج شده كه اين نوع انرژي، مي

ي  . من دربارههاي زيستي بسيار زياد استردپاي آب براي توليد هر واحد انرژي از سوخت  است كه  حالي
صحبت  ي زيستي  ، و همچنين، هيزم و الكتريسته2نسل بعد   هاي زيستي نسل اول وبه اصطلاح سوخت

  توليد انرژي  زيرا ،برقابي صحبت خواهم نمود انرژي يزيستي، دربارهخواهم نمود. پس از مبحث انرژي
نياز    ي ميزان آب مورد ي بزرگ آب در بخش انرژي است. سپس، دربارهكنندهبرقابي، دومين مصرف

آمده از ديگر منابع بحث نموده و اين مبحث را با منابعي كه در حال حاضر    دستبه هاي  براي انرژي
اي، آغاز نموده و سپس منابعي ، نفت، گاز و انرژي هستهسنگزغالمانند    ؛گيرندمورد استفاده قرار مي

و حرارتي، را بررسي   يخورشيدي، باد  هايمانند انرژي  ؛كه در آينده مورد استفاده قرار خواهند گرفت
اي هاي آب و انرژي را به گونهتوانيم سياستخواهم نمود. اين فصل، با بيان اين مطلب كه ما چگونه مي

 با هم هماهنگ نماييم كه بتوانيم هر دو ردپاي آب و كربن را كاهش دهيم، به اتمام خواهد رسيد.  
 

 
1 Bioenergy 
2 First and next generation biofuels 
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 انرژي زيستي 
هاي هاي فسيلي به انرژياستفاده از انرژيافزايش تقاضا براي غذا، همگام با تغيير رويه از سمت       

هاي زيادي از جهان، جهان را افزايش خواهد داد. در بخشدر  زيستي، ميزان فشار بر منابع آب شيرين  
با آب نياز  آب موردنياز در بخش كشاورزي  مصارف خانگي، شهري و صنعت، رقابت   براي هاي مورد 

فيت و هاي تخريب كيهاي آبي، حاكي از نشانهاست كه بررسي وضعيتِ پيكره  اين در حالي  ،كندمي
ايالات متحدههاست. اتحاديهآب اين پيكره  تنزل مقدار ي آمريكا، برزيل، چين و بسياري از  ي اروپا، 

هاي زيستي، ها و اهدافي را براي جايگزني بخشي از نفت مصرفي با سوختكشورهاي ديگر، سياست
نمودهذگپايه مهنكتهاند.  اري  كهي  است  آن  توليد    م  هدف  با  كشاورزي  بخش  در  گياهان  پرورش 

توان از آب و زمين مصرفي در اين هدف براي توليد غذا  معناست كه ديگر نمي  به آنهاي زيستي  انرژي
.  شوديعني توليد انرژي رقيبي براي توليد غذا از حيث استفاده از آب و زمين محسوب مي؛  استفاده نمود

ديگر   تأمينبراي توليد غذا يا  هاي زيستي اختصاص داده شود كه قبلاً  اگر زمين و آبي به توليد انرژي
از    هاي زيستي،معناست كه براي توليد انرژيآن    به  گرفتند، اينبرداري قرار نميمورد بهرهاهداف بشر  

بايد براي  و يا آبي كه    بافتاختصاص ميحفظ بقاي پوشش گياهي طبيعي  بايد به هدف  آب و زميني كه  
يافت، استفاده شده است و اين مصرف، به معني نقض نياز  حفظ اكوسيستم رودخانه در آن جريان مي

ميزيست كشتباشدمحيطي  زيست.  وسيع  سوخت  برايها  تودههاي  با جايگزيني  فسيلي  هاي 
). سوال مهم آن است  Berndes, 2002هاي زيستي، تقاضاي آب را در آينده افزايش خواهد داد (سوخت

هاي زيستي اختصاص دهيم يا به توليد غذا؟ بانك كه آيا ما بايد منابع آب شيرين خود را به توليد انرژي
دارد. بر اساس تخمين بانك  هاي زيستي را عامل اصليِ افزايش قيمت غذا بيان ميجهاني، توليد سوخت

هاي  ، مربوط به سوخت2007-2008هاي سال يدرصد از ميزان افزايش قيمت غذا در بازه 75جهاني، 
تواند منتج به كاهش امنيت غذايي براي افراد  ). افزايش قيمت غذا ميMitchell, 2008زيستي بود (

 فقير شود.
هايي كه به طور خاص براي تواند گياهان، درختان و يا جلبكهاي زيستي، ميانرژي  منابع توليد     

د. بسياري از  نشوند، بقاياي گياه و چوب، يا بقاياي ارگانيكِ گياهان و حيوانات باشاين هدف كشت مي
شوند، اين قابليت را دارند كه به عنوان غذا يا علوفه  گياهاني كه براي توليد انرژي زيستي استفاده مي

به صورت همزمان). درختاني كه   نه  (البته  شوند، ديگر ي هيزم قطع ميتهيه  براينيز مصرف شوند 
هاي چوبي مانند تمبر و كاغذ مورد استفاده قرار بگيرند. بقاياي گياهي كه  توانند براي توليد فرآوردهنمي

ي حيواني مصرف شوند و  علوفه  برايتوانند  شوند، ديگر نميهاي زيستي مصرف ميبراي توليد انرژي
زمين باقي بمانند. استفاده از   سطح  افزايش حاصلخيزي خاك، روي  برايتوانند به عنوان مالچ،  يا نمي
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كار انجام  به نحوي كه چنين كاري، مانع    ؛توده براي توليد انرژي، همواره بهايي خواهد داشتزيست
 توانست به جاي آن صورت بگيرد، خواهد شد. جايگزين ديگري كه مي

توانند  ها همچنين مياما آن  ،توانند با هدف توليد گرما و الكتريسته سوزانده شوندها ميتودهزيست     
توده و ميزان گرماي حاصل از احتراق  تركيبات زيست  .براي توليد بيواتانول يا بيوديزل نيز استفاده شوند

ي موتوري  ليههاي فسيلي در وسايل نقزين انرژيتوانند جايگهاي زيستي مايعي كه ميسوختبر اساس  
توانند براي ي كه مي ان گياه  شود و بر اساس اين اطلاعات،مي  ). تعيين1-8ديگر موارد شوند (شكل  يا  و  

هاي هاي زيستي اغلب در دو گروه سوخت. سوخت شوندكار روند تعيين ميهاي زيستي بهتوليد سوخت
هاي زيستي نسل اول، بيواتانول و بيوديزلي وختشوند. سبندي ميزيستي نسل اول و نسل دوم طبقه

به با  كه  تكنولوژيهستند  ميكارگيري  ساخته  گياهان  از  مرسوم،  تكنولوژيهاي  اين  شامل شوند؛  ها 
اتانول، يا استخراج روغن از گياهان  تخمير محتواي كربوهيدرات هاي گياه (يعني شكر و نشاسته) به 
 باشند. ديزل ميها به بيوروغني و فرآوري نمودن آن

زيرا بيشترِ    ،شوندهاي زيستيِ نسل اول، به نوعي رقيبي براي غذاي انسان محسوب مياغلبِ سوخت     
، نيشكر، ذرت، كلزا، سويا،  چغندر قندروند (مثل  هاي زيستي به كار ميگياهاني كه براي توليد سوخت

هاي زيستي نسل دوم، ي حيواني) نيز مصرف شوند. سوخت (يا علوفهغذا    برايتوانند  روغن نخل)، مي
اين    زيرا  ،شوندمحسوب نميرقيبي براي غذاي انسان    هايي هستند كه به صورت مستقيم،تمام سوخت 

ها، تنها  تودهآيند كه قابل مصرف توسط بشر نيست. زيستدست ميه  هايي بتودهاز زيست  هاسوخت
سوخت  به  شدن  فرآوري  قابل  كه  روغني  و  نشاسته  شكر،  نيستندحاوي  باشند،  زيستي  ها آن   .هاي 

ها، براي توليد تودهي سلولزي هستند. بخش سلولزيِ زيستتودههمچنين، حاوي مقدار زيادي زيست
كنيم كه اين كار،    -استفادهتوانيم از سوزاندن آن براي توليد انرژي  غذا مناسب نيست. بنابراين ما مي

مي حرارت  نوبهو  شود  باعث  به  آن  از  ميبخشي  تبديل شود. همچنين،  ي خود،  الكتريسيته  به  تواند 
هاي هاي ترموشيميايي يا بيوشيميايي، به سوختتكنيك كارگيري  بهتواند با  ي سلولزي، ميتودهزيست

ها و همچنين  ارتقاي كارآيي آن  براي ها، هنوز در حال بررسي  زيستي تبديل شود كه البته اين تكنيك
كارگيري رود كه مواد سلولزي، با بههاي وسيع هستند. انتظار مي استفاده در مقياس   برايسازي  آماده

هاي زيستيِ نسل دوم هايي كه هنوز در دست توسعه هستند، به منبعي جذاب براي توليد سوختتكنيك
انرژي ما ندارند. من اين منابع را در   تأمينتبديل شود. با اين وجود، در حال حاضر، اين منابع، نقشي در  

 م پرداخت.     هاي زيستي نسل اول خواهتر به سوختلكن، ابتدا، بيش ؛ادامه بررسي خواهم نمود
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ي توليدي را تودهژي. كل زيستتوده به انرشده براي تبديل زيست استفادههاي معمول . روش1-8شكل 

توان محصول گياه، كه  ور جايگزين، ميـود. به طـه تبديل نمـا، و سپس به الكتريسيتـتوان به گرممي
اي و قندي) يا بيوديزل (براي گياهان نشاستهتوده است را جهت توليد بيواتانول بخشي از كل زيست

ي توليد، بقاياي گياهي و يا خاكستر توليد (براي گياهان روغني) استفاده نمود. در هر مرحله از رنجيره
 ). Gerbens-Leenes et al., 2009bلنز و همكاران (-شود. برگرفته از گربنزمي

 
 اي و روغنيآمده از گياهان قندي، نشاسته دستبه هاي زيستي ردپاي آب سوخت

هاي زيستيِ نسل اول، از فرآوري محتواي شكر، نشاسته و يا روغن گياهان به بيواتانول يا  سوخت     
اي (غلاتي مانند جو،  و نيشكر)، و گياهان نشاسته  چغندر قندآيد. گياهان قندي ( دست ميه  بيوديزل ب

سيب و  كاساوا  مانند  فيبرهايي  و  گندم،  و  سورگوم  چاودار،  برنج،  ميذرت،  توليد  زميني)،  براي  توانند 
توانند براي توليد  بيواتانول استفاده شوند؛ گياهان روغني (مثلاً كلزا، سويا، روغن نخل و جاتروفا) مي

توليد سوخت   استفادهبيوديزل   براي  گياه  شوند. كارآيي گياهان مختلف  ميزان  به  هاي زيستي، عمدتاً 
ي تودهتوليدي در واحد سطح و به ازاي هر واحد آب مصرفي، و به محتواي قند، نشاسته و روغن در زيست

 گياه بستگي دارد. 
انرژي        اتانول حاصل از يك گياه (بر حسب مگاژول بر كيلوگرم)، به كسر  دست آمده  به ميزان  از 
ي خشك گياه (گرم بر گرم) و به ي خشك گياه (گرم بر گرم)، كسركربوهيدرات موجود در ماده ماده
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دست به (مگاژول بر كيلوگرم) بستگي دارد. در مقابل، انرژي بيوديزلي    1ارزش گرمايي بالاتر بيواتانول 
از گياه  دست آمده  به ي خشك موجود در محصول از يك گياه (مگاژول بر كيلوگرم)، به كسر مادهآمده  

از گياه (گرم بر گرم)،  دست آمده  بهي خشك موجود در محصول  (گرم بر گرم)، كسر چربي در ماده 
 2به ازاي هر واحد چربي (گرم بر گرم) و به ارزش گرمايي بالاتر بيوديزلدست آمده  به ميزان بيوديزل  

از گياه بر حسب ليتر بر مگاژول، از  دست آمده  به . ردپاي آب اتانول  بستگي دارد  )مگاژول بر كيلوگرم(
از گياه بر حسب مگاژول دست آمده  بهنولي  ب ليتر بر كيلوگرم بر انرژي اتاگياه بر حستقسيم ردپاي آب  

از گياه نيز با روشي مشابه محاسبه دست آمده  بهبر كيلوگرم محاسبه شد. ردپاي آب انرژي بيوديزلي  
  شد. 
ها بستگي داشته و متناسب با به نوع گياه و محل توليد آن  هاي زيستيردپاي آب سوختميزان       
عملكرد و آب مصرفي در واحد سطح و از نظر نوع تركيباتشان    گياهان، از نظر ميزان  كند.ميها تغيير  آن
. حتي اگر يك گياه خاص هم در ها با هم فرق دارند، ميزان انرژي قابل استحصال از آندر پي آنو  

هايي كه در تركيبات مربوط به عملكردها و تفاوتنظر گرفته شود، باز به دليل تغييرات زماني و مكاني  
دست آمده بههاي زيادي بين ردپاي آب سوخت زيستيِ  هاي مختلف اين گياه وجود دارد، اختلافگونه

وجود خواهد داشت. عملكرد گياه،    هاي مختلفها و زماندر مكان  همين گياه خاصهاي مختلف  گونهاز  
اقليميِ مختلف و ويژگي ، 1-8جدول    كند.ميهاي كشاورزي تغيير  هاي خاك و فعاليتتحت شرايط 

كه مولد توليد   زيستي براي برخي از گياهانيميانگين جهاني ردپاي آب سبز، آبي و خاكستريِ سوخت 
بيوديزل هستند   يا  ليتر آب  را نشان ميبيواتانول  بر حسب  اين جدول، هم  ارائه شده در  مقادير  دهد. 

مگاژول انرژي ه ازاي هر  زيستي، و هم بر حسب ليتر آب مصرفي بليتر سوختبه ازاي توليد هر  مصرفي  
 باشند.دست آمده، ميه ب

انواع گياهان، رتبهدست آمده  بههاي زيستي  ، ردپاي آب كل سوخت2-8در شكل        بندي شده از 
چغندر از گياهان قندي (دست آمده  به كلي حاصل از اين جدول و شكل آن است كه اتانول  ي  يافتهاست.  

و    داشتهاز ديگر گياهان (مانند ذرت)  دست آمده  به نسبت به اتانول    تريكمو نيشكر)، ردپاي آب    قند
بيواتانول دارد. در تري در مقايسه با  از گياهان روغني، اغلب، ردپاي آب بزرگ دست آمده  به بيوديزل  

ليتر آب به   1200(  ن مقدار ميانگين جهاني ردپاي آبتريكم،  چغندر قندمولد بيواتانول،    ميان گياهان
را داشت. بيواتانول   ليتر آب به ازاي هر مگاژول انرژي توليدي)  50ازاي هر ليتر اتانول توليدي، معادل  

ليتر آب به ازاي هر ليتر  7000ترين ردپاي آب را داشت و مقدار آن، آمده از گياه سوگوم، بيش دستبه
ه  اند، بيوديزلي كه از نارگيل بليتر بر مگاژول بود. از بين گياهاني كه اينجا ارائه شده  300اتانول، يعني  

 
1 The higher heating value of ethanol 
2 The higher heating value of biodiesel 
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ليتر بر مگاژول.    4750ليتر بر ليتر، معادل    158000ترين ردپاي آب را دارد: يعني  آيد، بيشدست مي
ها، بين  تري داشته و مقادير ردپاي آننخل روغني، كلزا و بادام زميني، كارآيي بيشبيوديزل حاصل از  

ترين ردپاي آب آبي، براي بود. بيشمتغير  ليتر بر مگاژول)    150-200ليتر بر ليتر (معادل    7000-5000
  درصد از ردپاي آب   32ليتر بر مگاژول (معادل    177  و مقدار آن   دست آمده  بيوديزل حاصل از پنبه ب

 .  بود) كل
 

گياه مولد بيواتانول   10با استفاده از  هاي زيستيسوختدر فرآيند توليد پاي آب د. ميانگين جهاني ر1-8جدول 
 1996-2005ي زماني  : بازهگياه مولد بيوديزل 7و 

زيستي ردپاي آب به ازاي هر واحد سوخت  ردپاي آب به ازاي هر واحد انرژي  گياه   

 خاكستري  آبي سبز خاكستري  آبي سبز 

گياهاني كه بيواتانول توليد
 كنندمي

 ليتر آب بر ليتر اتانول  ليتر آب بر مگاژول اتانول 

 302 182 2,796 13 8 119 جو

 60 1 2,477 3 0 106 كاساوا

 453 190 2,212 19 8 94 ذرت 

زميني سيب  62 11 21 1,458 251 483 

 430 785 2,640 18 34 113 برنج، شالي 

 229 58 3,271 10 2 140 چاودار 

 201 237 6,585 9 10 281 سورگوم 

 223 229 736 10 10 31 چغندر قند 

 132 575 1,400 6 25 60 نيشكر

 478 789 2,943 20 34 126 گندم

گياهاني كه بيوديزل توليد
 كنندمي

 ليتر آب بر ليتر بيوديزل  ليتر آب بر مگاژول بيوديزل 

 935 97 156,585 28 3 4,720 نارگيل

 388 356 5,863 12 11 177 بادام زميني 

 190 1 4,975 6 0 150 نخل روغني 

 951 655 4,823 29 20 145 كلزا

دانه پنبه  310 177 60 10,274 5,879 1,981 

 198 374 10,825 6 11 326 سويا

 945 696 14,200 28 21 428 آفتابگردان 

 ). Mekonnen and Hoekstra, 2011aمكونن و هوكسترا (ها: منبع داده

 



ي مدرنكننده مصرف يجامعه در آب يردپا �� 150

مقايسه      دادهبا  توليدي  اصليِ  كشور  دو  به  مربوط  بيواتكنندههاي  ايالات  ي  و  برزيل  يعني  انول، 
تري در مقايسه  آيد، كارآيي بيشمي  دستبه ي آمريكا، دريافتيم كه در برزيل، اتانولي كه از نيشكر  متحده

ليتر آب به ازاي هر   4077در مقابل  1380آيد دارد (ردپاي آب معادل دست ميه اتانولي كه از ذرت ببا 
باشد (ردپاي ي آمريكا، ذرت، از اين حيث بهتر از نيشكر ميدر ايالات متحده  كهحاليليتر اتانول)؛ در  

محسوب    يِ توليد بيوديزل مواد اوليهكه . گياهان مختلفي ليتر بر ليتر) 2132در مقابل  1780آب معادل 
ترين گياهان از اين حيث، نخل روغني (اندونزي و مالزي)، كلزا (در اروپا)  روند. رايج، به كار ميمي شوند

از سويا، با داشتن ميانگين ردپاي  دست آمده  به باشند. بيوديزل  ي آمريكا) ميو سويا (در ايالات متحده
توليدي،  مصرف  ليتر    11400معادل    يآب بيوديزل  ليتر  هر  ازاي  به  ايالات    نسبتاًآب  در  است.  ناكارآ 

شود،  ترين گياه براي توليد بيوديزل در اين كشور محسوب ميپاي آب سويا، كه مهمدي آمريكا، رمتحده
شود و برابر با اين ردپاي آب، بزرگ قلمداد مي  چنانهم  ، اماتر از ميانگين جهاني آن استتا حدي بيش

اي برابر با  از كلزا، با دارا بودن ميانگين جهانيدست آمده  به ليتر بر ليتر است. ردپاي آب بيوديزل   8800
كم  6400 ليتر،  بر  ميليتر  سويا  از  حاصل  بيوديزل  آب  ردپاي  از  بزرگتر  كه  آلمان،  در  ترين باشد. 

باشد كه در حد  ليتر بر ليتر مي 3500حاصل از كلزا، ي كلزا در اروپاست، ردپاي آب بيوديزل توليدكننده 
 تر از ميانگين جهاني آن است.  كم ،توجهيقابل

 
ي زماني اه مختلف؛ بازهـگي 16براي  رـليتي بر ـهاي زيستاي سوختـي ردپـ. ميانگين جهان2-8شكل 

 ). Mekonnen and Hoekstra, 2001aها: مكونن و هوكسترا (. منبع داده2005-1996
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اند گفته شود آن است كه ما، مقدار  شده  ارائه  ي آبي كه اينجاهاي مقادير ردپااي كه بايد دربارهنكته     
توليد ناخالص انرژي را لحاظ نموديم، نه مقادير خالص آن را. بگذاريد در اين زمينه توضيح بدهم. در  

شود. ما،  از گياه در نظر گرفته ميدست آمده  به زيستي، ميزان انرژي ناخالص  ارزيابي ردپاي آب سوخت
ي توليد، مانند انرژي مورد نياز در بخش كشاورزي (مثلاً، انرژي مصرفي هاي ورودي در زنجيرهانرژي

زيستي، را لحاظ ننموديم. براي توليد كودها و مواد شيميايي)، يا انرژي مصرفي حين توليدِ صنعتيِ سوخت
هاي انرژي به  زماني كه ورودي  ويژهبههاي زيستي،  معناست كه مقادير ردپاي آب سوخت  به آناين  

 50به عنوان مثال، اگر ميزان انرژي ورودي،    ؛شوندبرآورد ميهاي كشاورزي بزرگ باشند، كمسيستم
ري رايج است هاي توليد انرژي زيستي امدر سيستم  مسألهكه اين  (  درصد از كل انرژي خروجي باشد

)Pimentel and Patzek, 2005((   ،در اين صورت، ردپاي آب براي انرژي زيستي خالص توليد شده
ي مهم بعدي آن است كه ما تنها دو برابرِ ردپاي آب انرژي زيستي ناخالص توليدي خواهد بود. نكته

توليد انرژي زيستي را محاسبه نموديم. ما از آبي كه در فرآيندهاي    برايردپاي آب مربوط به پرورش گياه  
نظر نموديم. اگرچه ميزان ردپاي آب در  شود، صرفي توليد انرژي زيستي مصرف ميصنعتي در زنجيره

  اما   ترين اهميت را دارد،هاي زيستي، تقريباً بيشسوخت  تأمين ي  ي كشاورزيِ مربوط به زنجيرهمرحله
دست خواهد آمد كه ردپاي آب در تمامي ه  هاي زيستي تنها زماني بمقدار واقعي ردپاي آب سوخت

 محاسبه شود.     تأميني حل زنجيرهمرا
 

 ي سلولزي هاي زيستيِ حاصل از مواد اوليهآب سوخت ردپاي
ي مختلفي در اين گرفته و مواد اوليه  بر  طيف بسيار وسيعي را در  هاي زيستي نسل دوم،سوخت     
سوختمي  طيف چنين  توليد  براي  شوند:  توانند  گرفته  كار  به  مانند گيمانند  هايي  غيرخوراكي  اهان 

هاي گياهان،  ها و شاخهها، ساقهها و باغ، بقاياي گياهي موجود در باغچه2يا ميسكانتوس  1گراسسوئيچ
هاي چوب،  ها، درختان، چيپسهاي حاصل از فشردن ميوهها، پوسته و ديگر بقاياي گياهي، تفاله برگ

هاي خانگي و ها، پوست حيوانات، فضولات حيواني و تمام انواع بقاياي ارگانيكي كه در بخشجلبك
اي وجود دارند نهايت مواد اوليهبي  ، هاي شهريشوند، مانند بقاياي حاصل از فاضلاب وليد ميصنعتي ت

هاي زيستيِ حاصله هاي زيستي نسل دوم به كار گرفته شوند. سوختتوانند با هدف توليد سوختكه مي
هاي مايع ) و هم به صورت سوخت3گاز سنتزيتوانند هم به صورت گازهاي زيستي (مانند بيواتان يا  مي

باشند. سوخت يا بيوديزل)  بيومتانول  بيواتانول،  اوليه(مانند  از نظر مواد  ي هاي زيستي نسل دوم، چه 
 

1 Switchgrass 
2 Miscanthus 
3 Syngas 
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هاي مختلفي ها و تكنيك ها به كار گرفته شوند و چه از نظر روش توانند براي توليد آنمختلفي كه مي 
در ابتداي راه قرار داشته و در دست بررسي  هنوز  ،  ها استفاده شودتواند براي توليد انرژي از آنمي  كه

ها، چگونگي تبديل كارآمدِ محتواي ليگنوسلولزي گياه به سوخت يكي از چالش  به اين منظور،  هستند.
اين توليد اما    ،اندتوليد شده  در موارد معدوديهاي زيستي نسل دوم تنها  در حال حاضر، سوختاست.  

هاي هاي محدود، ردپاي آب سوختهنوز در مقادير اندك صورت گرفته است. تنها در برخي پژوهش 
ميسر نيست كه    اين ردپاهابراي  ي مقادير خوبي  ارائه  ،از اين جهتزيستي نسل دوم بررسي شده است.  

ها،  رود كه كارآيي اين تكنيكي توسعه هستند و بنابراين، احتمال ميها هنوز در مرحلهتكنيكاغلبِ  
هاي زيستي  توليدسوخت حين  بهبود يابد. تمركز اصلي در روند توسعه، به جاي لحاظ ميزان منابع مصرفي  

 سازي اقتصادي اين فرآيند است. وم، مشخصاً روي بهينهنسل د

موجود    هاي زيستي نسل دومِترين پژوهشي كه تاكنون روي ميزان آب مصرفي براي سوختجامع     
 ي گياهي ماندهباقينوع    10هاي زيستي براي  وجود دارد، پژوهشي است كه ما روي ردپاهاي آب سوخت 

هاي كاساوا، كاه برنج، كاه گندم، كاه پنبه، كاه سويا، كاه  ساقه هاي نيشكر،  باگاس ،  چغندر قندي  (تفاله 
هاي زيستي نسل دوم ي ديگر براي توليد سوخت ي اوليه و سه ماده  )كلزا، كاه ذرت و كاه آفتابگردان
في هاي مختل). ما، تكنيكMathioudakis et al., 2017انجام داديم ((ميسكانتوس، اكاليپتوس و كاج)  

شود را در نظر گرفتيم: احتراق براي توليد گرما و الكتريسيته،  هاي زيستي ميكه منتج به توليد انواع انرژي
تواند براي توليد گرما و الكتريسيته استفاده  گاز سنتزي (كه اين هم ميدست آوردن  ه  ب  برايگاززدايي  

، و تخمير جهت توليد بيواتانول. براي تمام مواد اوليه،  2ي روغن پروليز تهيه  براي  1پروليز كردن شود)،  
ي حاصل ردپاي آب گرماي حاصل از احتراق يا گاززدايي، بسيار شبيه هم هستند. ردپاي آب الكتريسيته

ي حاصل از فرآيند گاززدايي،  ليتر بر مگاژول متغير بوده و ردپاي آب الكتريسيته  324تا    33از احتراق، بين  
هاي زيستيِ  ليتر بر مگاژول متغير است. محاسبات ما نشان داد كه ردپاي آب سوخت  104تا    21بين  

از ميسكانتوس و  دست آمده  بههاي زيستيِ  ردپاي آب سوختاز  تر  از بقاياي گياهي، كم دست آمده  به
هاي نيشكر ، باگاس چغندر قندي از تفاله دست آمده بهچوب است. همچنين، براي روغن پيروليز، روغن 

ليتر بر مگاژول). براي بيواتانول نيز،    8تا    7(  ندن مقادير ردپاي آب را داشتتريكمهاي كاساوا،  و ساقه
ي  ليتر بر مگاژول) را داشت. براي همه  6ن مقدار ردپاي آب (تريكم،  چغندر قندي  اتانول حاصل از تفاله

اوليه، به استثناي تفاله انرژي، براي روغني كه حين  چغندر قندي  مواد  ، ردپاي آب به ازاي هر واحد 
هاي زيستيِ دست آمد. سوخته  تر از بيواتانولي بود كه حين تخمير بآمده است، كم  دستبهپيروليز شدن  

 
1 Pyrolysis ي شيميايي در اثر حرارت يعني تجزيه  

2 Pyrolysis oil  
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ليتر بر مگاژول  110معادل  ها،  مقادير آناز كاج و اكاليپتوس، ردپاهاي آب بزرگي داشتند:  دست آمده  به
 210ليتر بر مگاژول براي اتانول حاصل از اكاليپتوس،    160اكاليپتوس،  براي روغن پيروليز حاصل از  

.  بود  ليتر بر مگاژول براي اتانول حاصل از كاج  490  و  ليتر بر مگاژول براي روغن پيروليز حاصل از كاج
ماده عنوان  به  اغلب  توليد سوخت ميسكانتوس، كه  براي  اوليه  گرفته  ي  درنظر  آينده  در  زيستي  هاي 

ليتر بر مگاژول   81 و  ليتر بر مگاژول براي روغن پيروليز  63  معادلبزرگي    نسبتاًشود، نيز ردپاي آب  مي
. توجه كنيد كه تمام مقادير بالا، به آب مصرفي به ازاي هر واحد انرژي ناخالص توليد  داشت  براي اتانول

محاسبات لحاظ نشده است. بنابراين، ردپاي   اين   ي توليد درزنجيرهكل  كند و مصرف انرژي در  اشاره مي
 تر خواهد بود.   آب به ازاي هر واحد انرژي خالص توليدي، در حد قابل توجهي بزرگ

 
 هاي زيستيِ حاصل از جلبك ردپاي آب سوخت

هاي زيستي مايع مانند  هاي زيستي، از سوختتواند براي توليد انواع مختلفي از سوختجلبك مي     
بيوديزل، بيواتانول و بيوبوتانول گرفته تا گازهاي سنتزي مانند متان، اتان، پروپان و هيدروژن، استفاده 

وجود دارند.   هابراي توليد انرژي از آن  هاي مختلفهاي مختلف و تكنيكمنظور، جلبك  به اينشود.
انواع سوختاغلبِ تكنيك از  هاي متعددي، اين  شوند. در تحقيق هاي زيستي ميها، منتج به تركيبي 

چگونه  مسأله كه  است  شده  ميبررسي  بهاي  اقتصاشيوهتوان،  تهيهدياي  براي  جلبك  از  ي تر، 
اندكي از اين پژوهشسوخت هاي زيستيِ  ، ردپاي آب سوختهاهاي زيستي استفاده نمود. تنها تعداد 

)، ردپاي آب آبيِ مربوط به مخلوط  2014(  1لينز و همكاران-حاصل از جلبك را نيز بررسي نمودند. گربن
ي باز و چه با روش فتوبيورآكتورهاي هاي زيستيِ حاصل از جلبك، چه از طريق روش حوضچه سوخت

به  ليتر  193تا  8هاي زيستي حاصل از جلبك را بين ها، ردپاي آب سوخت، را ارزيابي نمودند. آن2بسته
 تخمين زدند.  توليديهر مگاژول انرژي خالص ازاي 

از هيدروژني كه از جلبك استخراج شده  دست آمده به)، ردپاي آب انرژي 2018نوگيرا و همكاران (     
ها دريافتند كه ردپاي  ي باز و بيورآكتورهاي بسته، تخمين زدند. آنبود را با لحاظ هر دو روش حوضچه

ليتر بر مگاژول، و براي    7/1-2/5آب هيدروژن حاصل از جلبك براي روش بيورآكتورهاي بسته، بين  
ها دريافتند كه توليد سوخت زيستي ، آنعلاوهبه ول بود.  ليتر بر مگاژ  99-142ي باز، بين  روش حوضچه

براي محصول نهايي، در   تريكمپاي آب  دگاززدائي هيدروترمالِ بيوماس جلبك، منتج به ر  به سبب
دهد كه از نظر ميزان آب جا ارائه شد نشان ميمقايسه با گاززدايي سنتي خواهد شد. مقاديري كه اين

از گياهان زراعي در  دست آمده  به هاي زيستي  هاي زيستيِ حاصل از جلبك، با سوختمصرفي، سوخت
 

1 Gerbens-Leenes et al. (2014) 
2 Closed photobioreactors 
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دهد كه در اين راستا، روش فوتوبيورآكتورهاي بسته، ارجحيت دارد. با همچنين نشان مي  .رقابت هستند
 ي ميزان ردپاي آب جلبك، نياز است. تري براي يافتن دانشي عميق دربارههاي بيشاين حال، تحقيق

     
 "عدم رقابت با غذا "ي افسانه

بايد به تقاضاهاي ديگري كه براي آب  دهيم،  توليد انرژيِ زيستي پرورش مي  را برايوقتي گياهي       
اما به    ،وجود دارند نيز توجه كنيم  (يعني پرورش گياه براي توليد انرژي)   زمين مصرفي در اين هدفو  

گياهان غذايي يا غيرغذايي را براي توليد   بايد  شود كه آياتر روي اين سوال تمركز ميجاي آن، بيش
هاي ي ضعف سوختكه رقابت با غذا، معمولاً نقطه از آنجاييهاي زيستي استفاده كنيم يا خير.  سوخت

شود كه روي پرورش گياهان غيرخوراكي، و يا  جذاب مي  مسألهشود، اغلب اين  زيستي محسوب مي
هاي شوند، براي توليد سوختغذا مصرف مي  برايتر توسط مردم  كم، گياهاني كه معمولاً، كم دست

انرژي زيستي مورد  گياهي براي توليد  به صورت  زيستي تمركز شود. يكي از گياهان غيرخوراكي كه  
مانند هاي درختي درختچه، يكي از گونه1باشد. جاتروفا كوركاستوجه قرار گرفته است، گياه جاتروفا مي

 ,.Banerji et alهاي آن روغن استخراج نمود (كارگيري تكولوژي سنتي، از دانهتوان با بهاست كه مي
توان  توانيم اين درختچه را بخوريم، اما ميدر واقع، درست است كه ما نمياما بايد توجه نمود كه    ،)1985

هاي بسياري كه اكنون تحت پرورش تجاري اين گياه قرار گرفته است، به جاي آن، گياهان  در مكان
نمود توليد  بشر  براي  گ  ،خوراكي  از  استفاده  كه  تصور  اين  توليد بنابراين،  براي  غيرخوراكي  ياهان 

همين  سوخت است.  غلط  كاملاً  نيست،  غذا  با  رقابت  در  زيستي،  سوئيچ  مسألههاي  يا  براي  گراس 
 .ميسكانتوس نيز صادق است

سوخت       توليد  براي  مناسب  نمايندگاني  اغلب،  كه  دومگياهاني  نسل  زيستي  گرفته    هاي  درنظر 
شوند. سوال، اين نيست كه آيا استفاده از گياهان خوراكي براي توليد انرژي، امري عاقلانه است يا مي

اين هدف، براي  معني است كه استفاده از گياهان خوراكي    به اينخير. اگر سوال بدين شكل مطرح شود،  
نامناسب، و استفاده از گياهان غيرخوراكي، خوب است. سوال صحيحي كه بايد پرسيده شود آن است 

هايي اختصاص دهيم و زمين محدود خود را به توليد بيوماس كه تا چه حد، مجاز هستيم كه منابع آب  
كه قرار است براي توليد انرژي، استفاده شوند. اگر در مجموع، اختصاص بخش معيني از منابع آب و 

توان به جاي گاه مي، آنه باشدهاي زيستي منطقي به نظر رسيده و تاييد شدزمين براي توليد سوخت
توليد سوخت براي  اين توهم كه آنپرورش گياهان غيرخوراكي ناكارآمد  با  ها در  هاي زيستي، صرفاً 

 هاي گياهي در اين راستا استفاده نمود.   رقابت با غذا نيستند، از كارآمدترين گزينه

 
1 Jatropha curcas 
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 بيوديزل حاصل از جاتروفا  
هاي بسياري براي ترويج اين گياه جهت زنيليل، گمانهد جاتروفا از اين حيث جذاب است كه به دو     

هاي  توان اين گياه را در نواحي خشك در خاك كه مي توليد انرژي زيستي صورت گرفته است: اول آن
،  در شرايطي كه كمبود آب وجود داشته باشد  كه، اين گياه، خوراكي نيست.فقير پرورش داد و دوم آن

به همان ميزان هم محصول آن، اندك    ، اما اندك خواهد بود  نسبتاًي جاتروفا،  تعرق از يك مزرعه-تبخير
خواهد بود. از منظر جهاني، حدود نيمي از جاتروفا، با هدف افزايش عملكرد محصول، به صورت آبي  

بهتر، عملكردـ). تحRenner et al., 2008ود (ـشتوليد مي افزايش مي  ت شرايط  اما    ،يابدمحصول 
تر، عملكرد روغن را كاهش خواهد داد  ي آب كميابد. استفادهافزايش ميپس از آن،  تعرق نيز  -تبخير

)Jongschaap et al., 2007به دستيابي به عملكردهاي بالا تحت شرايط  مندعلاقهاران، ذگ). سرمايه
مطلوب هستند كه دستيابي به چنين چيزي، اغلب نيازمند آبياري خواهد بود. بر اساس نتايج پژوهشي 
كه روي جاتروفاي آبي (تحت آبياري) تحت شرايط توليد مطلوب در چهار كشور مختلف صورت گرفت، 

ليتر بر مگاژول متغير است   330تا    250تروفا، بين  بندي رسيديم كه ردپاي آب روغن جابه اين جمع
)Gerbens-Leenes et al., 2009cي مناسبي براي توليد  دهد كه جاتروفا، گزينه). اين ارقام نشان مي

 ). 1-8گياهان نيست (جدول  هاي زيستي در مقايسه با ديگرسوخت
ليتر بر مگاژول را براي روغن جاتروفاي حاصل از جاتروفاي كشت   1700ما مقادير خيلي بزرگِ       

هاي ديگران دريافتند كه تنش  ، وليدست آورديمه  اي در هند تحت شرايط كشت ضعيف بشده در مزرعه
منتج به ردپاهاي آب بزرگ الزاماً  انرژي حاصله نخواهد شد.  آبي،  ،  به اين منظورتر به ازاي هر واحد 

همكاران جانگ و  آفريقاي  2009(  1شاپ  از  را  مثالي  تبخيرجايي  .اندنموده  ارائه  يجنوب)،  تعرق  -كه 
كيلوگرم   450،  در آن مكان  اين گياه   مترمكعب در هكتار بوده و عملكرد روغن  4052ي جاتروفا،  سالانه

توان عملكرد مگاژولبر كيلوگرم، مي  7/37داشتنِ ارزش گرمايي بالاتر، برابر با  بر هكتار است. به دليل  
ليتر   240دست آورد. به اين ترتيب، ردپاي آب در اين مورد،  ه  گيگاژول بر هكتار را ب  17انرژي برابر با  

 رتدهد كه عملكرد پايينجالب است كه نشان مي  ،اي از اين جهت آيد. چنين يافتهدست ميه  بر مگاژول ب
بهره  تركم  توليديعني  ( معني  به  الزاماً  سطح)،  واحد  كمدر  آب  (وري  ازاي تر  كم توليد  يعني  تر  به 

هرمترمكعب آب مصرفي) نيست. جاتروفا، گياهي خشكي پسند است كه حتي در شرايط خشك نيز زنده  
اي مناسب تواند گزينهدر چنين شرايطي، توليد جاتروفا، مي  كند.ميمانده و محصولي هرچند اندك، توليد  

توليد جاتروفا  ، اما  هاي گياهي اندكي وجود دارند كه بتوانند چنين شرايطي را تحمل كنندزيرا گزينه  ،باشد
برانگيز است. درست است كه در اين شرايط، عملكرد محصول جاتروفا اي سوالدر شرايط مطلوب، ايده 

 
1 Jongschaap et al. (2009) 
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بنابراين    ،توان توليد نمودتحت چنين شرايط مطلوبي، گياهان خوراكي را نيز مي  ولي  تر خواهد بود،بيش
براي غذا محسوب خواهد شد.   رقيبي  اين حالت، جاتروفا  ، تحت شرايط مطلوب، گياهان علاوهبهدر 

بنابراين، سوال آن خواهد   ،توانند براي توليد انرژي زيستي، پرورش يابندديگري به جز جاتروفا نيز مي
دهد كه  هاي موجود نشان ميبهترين گزينه از اين حيث است يا خير؟ داده  چنانهمبود كه آيا جاتروفا  

به ازاي هر   تريكمجاتروفا، در مقايسه با ديگر گياهان روغني، مانند نخل روغني و بادام زميني، انرژي  
چغندر تر از انرژي حاصل از گياهاني مانند  كند و اين عملكرد انرژي، بسيار كمواحد آب مصرفي توليد مي

دست آورد. بنابراين، بايد بين جاتروفاي ديم توليدي  ه  ها، اتانول بتوان از آنيا كاساوا است كه مي  قند
كه به سختي قابل تحمل براي ديگر گياهان است، با جاتروفاي  يعني شرايطي  در شرايط تنش آبي شديد،  

كه گياهان ديگر نيز تحت آن قابل توليد هستند،  يعني شرايطي  توليدي تحت شرايط آبياري يا باران،  
 ).  Hoekstra et al., 2009تمايز قائل شد (

  
 هاي زيستينقل مبتني بر مصرف سوختوردپاي آب حمل

هاي اجازه دهيد سوال ديگري مطرح نماييم. چه اتفاقي خواهد افتاد اگر ما، در مقياسي وسيع، سوخت      
را جايگزين سوخت نماييم؟ در جوامع غربي، حملزيستي  از كل    30تا    20ونقل،  هاي فسيلي  درصد 

اي دارد. كشورهاي  توجهي در انتشار گازهاي گلخانهبه خود اختصاص داده و سهم قابلانرژي مصرفي را  
ونقل (بيوديزل و بيواتانول)،  حملتجديدپذير قابل استفاده در  هاي  بسياري، اهدافي را براي معرفي سوخت

سهم  آن است كه    1هاي زيستي سياست ملي هند در مورد سوخت مثلاً، هدف    ؛انداري نمودهذگپايه
 ، و سهم بيويزل در گازوئيل2030درصد در سال   20به    2018درصد در سال    2از    را  بيواتانول در بنزين

از  را در سال    1/0،  در سال    5به    2018درصد  دهد    2030درصد  اساس ).  GoI, 2018(افزايش  بر 
، 2020، اين كشور قصد دارد تا سال  2هاي تجديدپذير ي انرژيمدت و بلندمدت چين دربارهي ميان برنامه

). در ايالات  NDRC, 2007ميليون تن بيوديزل استفاده نمايد (  2ميليون تن بيواتانول و    10سالانه،  
زيستي از ميليارد گالن سوخت  36، توليد  2007سال    3استقلال انرژيِ  امنيت و  ي آمريكا، قانون متحده

ي  ). اتحاديهPimentel et al., 2009را اجباري نموده است (  2022ذرت و گياهان سلولزي تا سال  
هاي و را با انرژيدرصد از سوخت مصرفي در بخش حمل و نقل خ  10،  2020اروپا، قصد دارد كه تا سال  

درصد با    3هاي زيستي و  درصد از اين سوخت، با سوخت  7  ،به اين منظور  .زين نمايدتجديدپذير جايگ
 ).EC, 2009رساني جايگزين خواهد شد (برق

 
1 India’s National Policy on Biofuels 
2 China’s Medium and Long-Term Development Plan for Renewable Energy 
3 The Energy Independence and Security Act 
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هاي زيستي در اروپا انجام داديم ونقل مبتني بر كاربرد سوختدر پژوهشي كه روي ردپاي آب حمل     
)Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2011ي حاصل از )، علاوه بر بيواتانول و بيوديزل، الكتريسيته

هاي انرژي زيستي، گياهي را درنظر گرفتيم بيوماس گياهي را نيز در نظر گرفتيم. براي هريك از شكل
اين    .شودبراي توليد انرژي از آن مصرف مي  تريكمكه در حال حاضر، نسبت به ديگر گياهان، آب  

براي قند    ندرچغ  هاي مصرف آب در اروپا شامل گياهان، با لحاظ عملكردهاي فعلي محصولات و كارآيي
قادير محاسبه شده براي ردپاي آب . م باشندمي  بيواتانول، كلزا براي بيوديزل و ذرت براي بيوالكتريسيته

  ، منظور  به اين   هايي زيستيونقل در اروپا، در شرايطي كه فقط از سوختهاي مختلف حملتحت شيوه
بر هركيلومتر    2- 8استفاده شود، در جدول   ليتر  بر حسب  ارقام،  اين  ارائه جاجابهارائه شد.  يي مسافر 

دوچرخه،   استفاده از   ،رفتن  درنظر گرفتيم: پياده ذيل را  ونقل  هاي حملشيوهدر اين محاسبات،  اند.  شده
يي هر جاجابه ي مقادير ردپاي آب بر حسب ليتر بر هر كيلومتر  قطار، اتوبوس، ماشين و هواپيما. با ارائه

ها، قطارها و هواپيماها، به ها، اتوبوس شود كه ردپاهاي مربوط به ماشينمسافر، اين اطمينان حاصل مي
، تقسيم شده است. براي كنندميي نقليه، مسافرت  تعداد مسافراني كه به صورت نرمال با يك وسيله

اي  منابع انرژيانرژي درنظر گرفتيم.    تأمين را منبع    ر قندچغندسواري، قند حاصل از  روي و دوچرخهپياده
بيواتانول، بيوديزل و همچنين در صورت   :از  عبارتندلحاظ شدند    ونقلهاي حملبراي ديگر شيوهكه  

هاي برقي و  سواري، قطارها و ماشينروي و دوچرخهنظر از پياده. با صرفبودند  امكان، بيوالكتريسيته
ونقل از نظر كارآمدي آب مصرفي هاي حمل، بهترين شيوهكنندميهواپيماهايي كه از بيوديزل استفاده  

اند، به دليل مقادير متفاوت انرژي ارائه شده  2- 8هستند. اختلاف بين مقادير ردپاهاي آبي كه در جدول  
تفاوت ردپاهاي    همچنين  يي مسافر وجاجابه ونقط مختلف به ازاي هر كيلومتر  موردنياز در وسائط حمل 

سوخت با  آب  مختلف  اختلاف  مي  ديگريكهاي  هواپيماها،  براي  بين    10باشد.  و تريكمبرابري،  ن 
ها، اين اختلاف يي مسافر وجود دارد. براي ماشينجاجابهترين مقادير ردپاي آب به ازاي هر كيلومتر  بيش

انرژيتر است؛  حتي از اين مقدار نيز بيش ي ماشين است. وسيله هاي مصرفي بهدليل آن، تنوع زياد 
ماشين انرژي مصرفي،  ميزان  نظر  از  ماشيناگرچه  از  كارآمدتر  ديزلي،  بنزيني هستند،هاي    ولي   هاي 

هايي است كه از تر از ردپاي آب ماشين، بزرگكنندمي هايي كه از بيوديزل استفاده  ردپاي آب ماشين
نسبت به بيواتانول دارد. ردپاي آب يك    تريكمزيرا بيوديزل، كارآيي آب  ،  كنندمي بيواتانول استفاده  

هاي تر از ردپاي آب ماشينكند، بسيار كمسوخت استفاده مي  برايماشين برقي، كه از بيوالكتريسيته  
ها از اين حيث، بستگي دقيق بين آن  تفاوت  .كنندميهاي زيستي استفاده  مرسومي است كه از سوخت

شوند.  هاي زيستي مختلف براي آن، بررسي و با هم مقايسه ميبه نوع ماشيني دارد كه ردپاي آب سوخت
ونقل با ماشين و قطار با  هاي حاصل از شكر، حملرويِ مبتني بر انرژيسواري و پيادهپس از دوچرخه
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اما قصد من اين نيست كه    ،ي حاصل از ذرت، بهترين عملكرد را داشتندانرژي از بيوالكتريسيته  تأمين
ونقل مبتني بر بيوالكتريسيته در آينده، امري مطلوب  ي استفاده از حملاري براي توسعه ذگهدف بگويم

ونقل  هاي مختلف حملشكل  براي  است. ما اين پژوهش را تنها با اين هدف انجام داديم كه كارآيي آب
مقايسه كنيم. در انتهاي اين فصل، معلوم خواهد شد كه هم  هاي زيستي را با  سوختمبتني بر كاربرد  

هاي ي حاصل از سوختي حاصل از انرژي خورشيدي و باد، بسيار كارآمدتر از الكتريسيتهالكتريسيته
 . باشدميزيستي 

 
 هاي زيستي نسل اولونقل مسافر در اروپا تحت استفاده از سوخت. ردپاي آب حمل2-8جدول 

ونقل مسافر) ردپاي آب (ليتر بر هر كيلومتر حمل     

ونقل ي حملشيوه انرژي  تأمينمنبع    كل  آبي  سبز منبع گياهي  

 403–142 0 403–142 كلزا بيوديزل هواپيما

 89–43 10–1 79–42 چغندر قند  بيواتانول  

 291–214 0 291–214 كلزا بيوديزل ماشين (بزرگ)

قند چغندر  بيواتانول    136–257 2–32 138–289 

ماشين (كوچك و  
 كارآ) 

 89–65 0 89–65 كلزا بيوديزل

 49–23 5–0 44–23 چغندر قند  بيواتانول  

 126–67 0 126–67 كلزا بيوديزل اتوبوس 

 57–20 5–0 52–20 چغندر قند  بيواتانول  

 40–15 0 40–15 كلزا بيوديزل قطار

 11–3 3–0 8–3 ذرت  بيوالكتريسيته  قطار الكتريكي 

 7–5 2–1 5–4 ذرت  بيوالكتريسيته  ماشين الكتريكي 

روي پياده  6–3 1–0 5–3 چغندر قند  شكر  

 2–1 0 2–1 چغندر قند  شكر  دوچرخه 

 ) Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2011لينز و هوكسترا ( -داده: گربينز تأمينمنبع 

 
درصد از سوخت مصرفي در   10ن اشاره شد، ما دريافتيم كه اگر  آه  در همان پژوهشي كه بالا ب     

بخش حمل و نقل، به  در  ونقل در اروپا، با بيواتانول نسل اول جايگزين شود، ردپاي آب  بخش حمل
بود. اگر چنين كاري   خواهددرصد از كل ردپاي آب غذاي مصرفي در اروپا    10رسد كه معادل  حدي مي 

در ديگر مناطق نيز انجام شود، مقدار افزايشي كه در ميزان آب مصرفي در چين ايجاد خواهد شد، رقمي  
اين رقم در    ؛شوددرصد از كل ردپاي آبي است كه براي توليد غذا در اين كشور مصرف مي  5معادل  

درصد   9درصد، در شوروي سابق،    6درصد، در آمريكاي لاتين،    4درصد، در آفريقا،    3ديگر نواحي آسيا،  
از كل ردپاي آبي براي توليد غذا در اين كشورها  درصد    40كاي شمالي و استراليا سرهم،  و در آمري
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هاي ونقل مبتني بر كاربرد سوخت. تحت اين سناريو، مجموع آب مصرفيِ مربوط به حملخواهد بود
درصد از آبي است كه در حال حاضر، در بخش كشاورزي مصرف   7زيستي در كل جهان، رقمي معادل  

هاي زيستي، عاملي مهم در افزايش آب مصرفي  شود. به اين ترتيب، تمايل به افزايش مصرف سوختمي
 .   خواهد شدافزايش فشار بر منابع آب شيرين جهان  منتج بر شاورزي بوده و در بخش ك

هاي  ونقل در شرايط افزايش سهم سوختشده براي نيازهاي آبي آينده در بخش حملارايه  ارقام       
مثلاً فرض كنيد ميزان نياز انرژي در بخش حمل و    ؛زيستي، هشدارهاي زيادي براي ما به همراه دارد

ثابت باشد و ما بخواهيم همين ميزان انرژي    يي مسافر)جاجابهنقل (بر حسب مگاژول بر هر كيلوكتر  
هاي زيستي جايگزين نماييم. واقعيت آن است هاي فسيلي را با انرژي حاصل از سوختحاصل از سوخت

يي مسافر به ازاي هر مگاژول)، جاجابههاي زيستي، از نظر كارآيي انرژي (بر حسب كيلومتر كه سوخت
هاي فسيلي ) به سوختmarginalكه به مقادير كم (  كنندميهاي فسيلي برابري  تنها زماني با سوخت
باشند.   به گونه ويژگي اضافه شده  اتانول  انحلال  بالا ميظتاي است كه در غلهاي  باعث  هاي  تواند 

 خوردگي فلز و يا تخريب لاستيك يا پلاستيك شود.
درصد اتانول در    10خوردوهاي خود را تحت كاربرد حداكثر    مقاومت  ي خودرو،هاي عمدهكارخانه     

رسند، متشكل از فروش ميه هايي كه در برزيل باست كه ماشيناين در حالي  .كنند ميتضمين  بنزين،  
ي مهم ديگر آن است كه ما،  درصد اتانول در بنزيل نيز مقاوم هستند. نكته  25اجزايي هستند كه به تا  

اين در حالي است كه    . گيريميي نياز است را در نظر ميجاجابهحجم سوختي كه در حال حاضر براي  
هاي  ميزان انرژي مورد نياز در حال افزايش بوده و به همان نسبت نيز آب مورد نيز براي توليد سوخت 

). علاوه بر آن، ما فرض نموديم كه با  Gerbens-Leenes et al., 2012زيستي افزايش خواهد يافت ( 
هاي ها، سوختگيري از بهترين تكنولوژين ردپاي آب را دارند و با بهرهتريكماستفاده از گياهاني كه  

معناست كه   به آناين    .ترين كارآيي مصرف آب توليد شوندونقل، تحت روشي با بيشلازم براي حمل
چغندر  كارآنه است. اگرچه بيواتانولي كه از  بسيار محافظه  احتمالاًايم،  مقادير ردپاي آبي كه محاسبه نموده

كشت   چنانهمآلمان،  اما  شود،  از بيوديزلي است كه از كلزا حاصل ميآيد، كارآمدتر  دست ميه  ب  قند
وري با فرضيات ما نيست. فرض ما بر اين بوده است كه بهره  هم سو  سياستكند و اين  كلزا را توصيه مي

هكتار را  هر  كه اگر بتوان ميزان محصول حاصله در  آب در بخش كشاورزي، ثابت باقي بماند. حال آن
ردپاي آب به ازاي هر واحد انرژي حاصله كاهش خواهد آنگاه  بدون افزايش آب مصرفي، افزايش داد،  

هاي زيستي در هر كشور و در هر  كه، ما براي تخمين ردپاي آب مربوط به سوختي آخر آنيافت. نكته
دست آورديم ه  هاي آب در بخش كشاورزي براي هر كشور يا هر ناحيه را با اين فرض بوريمنطقه، بهره

هاي اكنون، همگام با افزايش تقاضا براي سوختكه بيوماس گياهي در همان منطقه توليد شده باشد. هم
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ي  ، اتحاديهبه اين منظور  .هاي زيستي نيز هستيمالمللي سوختهاي بينزيستي، شاهدِ افزايش مبادله
ي آمريكا، و اندونزي از كشورهاي آرژانتين، برزيل، ايالات متحده  ويژهبهترين واردكننده،  اروپا، بزرگ

ها قرار گرفته  هاي زيستي در بسياري از كشورها، خارج از آناست. به اين ترتيب، ردپاي آب سوخت
 است.   

 
 آب براي هيزم 

با هدف        شود،  يك مترمكعب چوب گرد مصرف مي  تأمين ميزان آبي كه براي توليد يك درخت، 
هاي مربوط به چوب  ردپاي آبِ زيادي از  متناسب با نوع درخت و شرايط رشد آن بسيار متغير است. بخش  

يا در شرايطي كه  هاي زيرزميني كمهرچند در شرايط وجود آب  ،برداشت شده، آب سبز است عمق، 
آبريشه به  كه  باشد  عميق شده  به حدي  درختان  عميقي  زيرزميني  باشد، هاي  داشته  دسترسي  تر 

نمايند. مصرف  هاي زيرزميني (يعني آب آبي)  توجهي آب را از آبخواهند بود كه مقدار قابل  قادردرختان  
كعب مترمكعب آب به ازاي هر مترم  293هاي ما، ميانگين جهاني ردپاي آب چوب،  بر اساس تخمين

مترمكعب بر مترمكعب و   231هاي غيرمخروطي،  چوب گرد توليدي است كه اين مقدار براي درخت
). توجه داشته باشيد  Schyns et al., 2017مترمكعب بر مترمكعب است (  390براي درختان مخروطي،  

اندازه معيار  آنكه  وزن  نه  است  آن  گرد، حجم  چوب  از  مي  اما   ،گيري  استفاده  با  را  اين حجم  توان 
اش، به وزن تبديل نمود (بدين منظور، درصد رطوبت چوب، عامل مهمي است كه بايد حين چنين چگالي

هاي  بر اساس تخمين   كند.ميزنيم، مقدار معيني گرما آزاد  لحاظ شود). وقتي هيزم را آتش مي  ايمحاسبه
ليتر، و از    21درختان غيرمخروظي،  ما، ميزان ردپاي آب به ازاي هر مگاژول گرماي آزاد شده از هيزمِ  

مگاژول گرماي  هر  ليتر بر    41،  1چوبباشد. اين ميزان براي پلتليتر مي  47هيزم درختان مخروطي،  
ذغال،   براي  و  بر    59توليدي  ميهر  ليتر  توليدي  گرماي  گرما،  مگاژول  به جاي  بخواهيم  اگر  باشد. 

اين   تلفات كارآيي خواهيم داشت كه  الكتريسيته،  به  تبديل گرما  توليد كنيم، حين  آن الكتريسيته    به 
ي حاصل از درصد، ردپاي آب يك مگاژول الكتريسيته  40معناست كه با فرض حداكثر كارآيي برابر با  

 باشد.    مگاژول گرما ميتر از ردپاي آب يكبرابر بيش 5/2سوخت هيزم، حداقل 
آيد، دست ميه  ميانگين ردپاي آب براي اتانولي كه از چوب، تحت فرآيند هيدروليز و سپس تخمير، ب     

مترمكعب آب به ازاي هر مترمكعب اتانول حاصله بود كه اين مقدار (با توجه به ارزش گرمايي و  2260
ليتر بر مگاژول    97تن بر مترمكعب)، معادل    789/0گيگاژول بر تن و    29چگالي اتانول، به ترتيب برابر با  

تر از ردپاي آيد، بيشمي دستبه). ردپاي آب اين اتانولي كه از چوب Schyns et al., 2017باشد (مي
 

1 Pellets 
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را ببينيد). مانند    1-8(جدول  از ذرت بود  دست آمده  به و برابر با اتانول    چغندر قندحاصله از    آب اتانول
جاي نگراني دارد كه    مسألههاي اصلي، ردپاي آب هيزم نيز بسيار بالاست. بنابراين، اين  تمام بيوماس 

توليد الكتريسيته، به عنوان جايگزني پايدار براي  با هدف  در بسياري از كشورهاي جهان، توليد هيزم  
شود. حتي اگر توليد هيزم، اساساً متكي بر آب سبز باشد، بايد دانست كه  هاي فسيلي، ترويج ميسوخت

منابع آب سبز نيز محدود بوده و همچنين، استفاده از اين منابع آبي براي امنيت غذايي و بقاي تنوع  
، ردپاي آب چوب براي 1) 2019شينس و ونهام (  ناپذير است.و اجتنابزيستي سرزمين، امري ضروري  
انرژيِ مصرفي در اتحاديه اروپا در سال  توليد  درصد از   94را محاسبه نموده و دريافتند كه    2015ي 

ي  ي اروپا، در خود اتحاديهانرژي مصرفي در اتحاديه  تأمين  ردپاي آب مربوط به چوب توليدي براي
اش، در كشورهايي از اتحاديه است كه بيش از نيمي از ردپاي آب داخلي  اين در حالي  ،اروپا قرار دارد

 ترين حد كمبود آب سبز هستند.قرار دارد كه داراي بيش
    

 ردپاي آب برقابي
آغاز شد. مباحث مربوط به    2009هاي زيستي، از حدود سال  بحث پيرامون پيامدهاي آبي سوخت     

تر است. در اواخر قرن حاضر، مباحث پيرامون نقاط ضعف و قوت سدها سدها و برقابي، كمي قديمي
ي مطالعه  براي  ي تحقيقاتي مجزاداشتن يك كميتهبراي  هايي  تلاش   به دليلكه  طوريبه    ،بسيار داغ شد
ي جهاني با يك كميتهي سدهاي بزرگ،  اقتصاديِ مربوط به توسعهمحيطي، اجتماعي و  اثرات زيست

شكل گرفت. دو سال بعد، اين كميته، گزارشي ارائه    1998در سال    2ي جهاني سدهاكميتهعنوان  
). اين  WCD, 2000سدها شكل گرفت ( به ي عطفي در نگرش مربوط ي آن، نقطهنمود كه به واسطه

سد   45000مجموع    و  ي يك سد در هر ساعتسابقهما، با سرعت بيشود كه  آغاز مي  گونه اينگزارش  
. سد ساختيم  هاي جهان، روي بيش از نيمي از رودخانهطبقه  4تر از يك ساختمان  بزرگبا ارتفاعي  

هاي آبي و جوامع داشته و بايد ملاحظات برآيند اين گزارش آن بود كه سدها، اثرات مخربي بر اكوسيستم
به تازگي، عامل ديگري در مباحث هاي آتي روي رودخانهسدسازي دقيق را در   ها لحاظ نمود. تقريباً 

هدف توليد برقابي احداث  بسياري از سدهاي بزرگ در جهان، اساساً با  پيرامون سدها وارد شده است.  
پا ). جنجالي كه بهIEA, 2018كند (مي  تأمين ي جهان را  درصد از كل الكتريسيته  16برقابي،    شوند.مي

و  شود  محسوب ميشده، پيرامون اين سوال است كه آيا برقابي، صرفاً يك كاربر آب بر روي رودخانه  
اين را  يا  آن  بايد  تنها يك سوال    ي آب درنظر گرفت.كنندهيك مصرفبه عنوان  كه  دانشگاهي اين 
ي آب مصرفي توسط  هزينهتقاضاي روزافزوني براي دريافت  چيزي در خطر است.    واقعاًزيرا    ،نيست

 
1 Schyns and Vanham (2019) 
2 World Commission on Dams 
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دار بايد پرداخت نمايد، سوالي  سوال كه چه كسي و چه مق بنابراين، اين ،كنندگان آب وجود داردمصرف
جا خواهد بود. بر اساس عرف، برقابي اغلب به عنوان يك كاربر آب بر روي رودخانه در نظر گرفته به

ي آبي كنندهبا اين وجود، ما نشان داديم كه توليد برقابي، در بسياري از موارد، يك مصرفشود.  مي
). ما، با استفاده از آب تبخير شده در مخازن  Mekonnen and Hoekstra, 2012bباشد (بزرگ نيز مي

سايت منتخب محاسبه نموديم. اگر سدي احداث نشود و   35پشت سدها، ردپاي آب آبي برقابي را در  
شود، در رودخانه باقي خواهد مخازن پشت سدها تبخير ميمخزني وجود نداشته باشد، اين آبي كه در  

را يك مصرفبنابراين، مي  ؛ماند برقابي  مقادير  كنندهتوان  بين  اختلاف زيادي  دانست.  ي حقيقي آب 
نيروگاه در  برقابي  آب  بردپاي  مختلف  از  ه  هاي  مقادير،  اين  آمد؛  در سد   3/0دست  مگاژول  بر  ليتر 

ي تغييرات  در قانا متغير بود. اين دامنه  2ليتر بر مگاژول در سد آكوسومبو   846در كلمبيا، تا    1كارلوسسان
اند،  هاي برقابي احداث شدهها نيروگاهي كه در آنهايي است كه از نظر اقليمي بين مناطقبه دليل تفاوت

واحد ظرفيت نيروگاه  ي سيلابي به ازاي هر  از محدوده  متأثرتر، اين اختلاف  اما از آن مهم  ،وجود دارد
 باشد.  برقابي مي

هاي مربوط به ردپاي آب برقابي را بهبود بخشيديم: براي سدهايي كه هدف پس از آن، تخمين     
اما براي سدهايي كه توليد   ،نموديمبرقابي بود تمام تبخير را به توليد برقابي منسوب  ها، توليد اصلي آن

ي درصد از كل تبخير، و براي سدهايي كه توليد برقابي در رتبه   50ي دوم قرار داشت،  برقابي، در رتبه 
).  Mekonnen et al., 2015aدرصد از كل تبخير به توليد الكتريسته منسوب شد (  33سوم قرار داشت،  

 دست آمد.   ه ليتر بر مگاژول ب 15/ 1بر اساس اين روش، ميانگين جهاني ردپاي آب برقابي، 
مخزن مصنوعي در جهان را محاسبه    2235تر، ردپاي آب آبي مربوط به  در پژوهشي جديدتر و جامع     

اين سدها، يا تنها براي   .نموديم و براي هر سد، اين ردپا را بين اهداف مختلف آن سد توزيع نموديم
اي از اهداف همچون، مجموعه  تأمينها،  يك هدف بنا نهاده شده بودند و يا هدف از احداث آن  تأمين

برقابي،   آبياري،    تأمينتوليد  بود   تأمينآب  تفريح  و  ماهيگيري  غذا،  توليد  صنعت،  و  شرب  آب 
)Hogeboom et al., 2018bتصادي  ). توزيع ردپاي آب بين اهداف مختلف يك سد، بر اساس ارزش اق

ترين ارزش  صورت گرفت. بنابراين، اگر توليد برقابي، هدف اصلي يك سد بوده و بزرگاهداف    نسبي آن
ترين سهم را در ردپاي آب كل آن سد خواهد داشت. مجموع ردپاي آب  اقتصادي را داشته باشد، بيش

اين مقدار دست آمد. اگر بخواهيم  ه  ميليارد مترمكعب در سال ب  66تمام مخازن منتخب در اين پژوهش،  
ميليارد مترمكعب در سال خواهيم رسيد كه   250را به كل مخازن جهان تعميم دهيم، به عددي برابر با 

هاي كشاورزي، صنعت و خانگي خواهد درصد از كل آب آبي مصرفي توسط بشر در بخش  25معادل  
 

1 San Carlos dam 
2 Akosombo-Kpong dam 
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 2235درصد از كل ردپاي آب آبي محاسبه شده براي    Hoekstra and Mekonnen, 2012a  .(41بود (
آب برقابي در اين  ردپاي  مخزن منتخب در اين پژوهش، مربوط به توليد برقابي بود. ميانگين جهاني  

پيش  14/ 6پژوهش،   كه  مقاديري  به  كه  بود  مگاژول  بر  بود  ليتر  نزديك  بود،  شده  زده  تخمين  تر 
)Mekonnen et al., 2015aكه در اغلب موارد، ردپاي آب برقابي، مقاديري بزرگ  ). با توجه به اين

اي كه به تازگي براي احداث پيشنهاد  هاي برقابي، ارزيابي ردپاي آب آبي مربوط به نيروگاهندآمد  دستبه
ها، مجبور به پرداخت بهاي اند، امري عاقلانه خواهد بود. همچنين، وقتي كشاورزان و كارخانهداده شده

 هاي برقابي برايشان ارسال نشود؟  حساب شركت آب مصرفي خود هستند، چرا صورت
 

 هاي فسيليردپاي آب سوخت
هاي فسيلي نيز حال كه ردپاي آب بيوانرژي و برقابي را بررسي نموديم، دانستن ردپاي آب سوخت     

سنگ و گازهاي طبيعي، در ، نفت، ذغال2017گرفته در سال  جالب خواهد بود. بر اساس تخمين صورت
هاي باكيفيت ). يافتن دادهIEA, 2018(  كنندمي  تأميني جهان را  درصد از نياز انرژي اوليه  81مجموع  

ت شفافي در اهاي نفت و گاز، اطلاعسنگ و بخش زيرا، معادن ذغال  ؛در اين زمينه، بسيار سخت است
هاي . دادهكنندميي ميزان آب مصرفي و آلوده شده حين فرآيندهاي استخراج و فرآوري ارائه نزمينه

ترين چالش آن مهم  ي منسجم وجود دارد.تنها تعداد اندكي منابع داده  ، اماي بسياي وجود دارندپراكنده
(در برخي موارد، حتي نه آب مصرفي    بوده هاي گزارش شده، اغلب مربوط به آب برداشتي  است كه داده

  به صورت مجموع برداشت   نيز  حجم آب برداشتي  شود) واي گزارش ميمشخص نيست كه چه نوع داده
 شود.  در آن منطقه گزارش شده است نه ميزان آبي كه براي توليد انرژي استفاده مي

هايي كه  هاي مختلف متفاوت بوده و دادهآب كاربردي در مكان  كه  ها آن استيكي از پيچيدگي     
براي تعداد محدودي از مناطق (يا كشورهاي خاص) گزارش شده است قابل تعميم به كل جهان نيست. 

هاي فسيلي (وقتي به صورت ليتر براي توليد سوختمصرفي  كه، آب  روشن است و آن اين  مسأله يك  
 ,Gleickهاي زيستي است (شود)، چند برابر كمتر از آب مصرفي براي توليد سوختبر مگاژول بيان مي

1994; Gerbens-Leenes et al., 2009a ليتر  1تا   001/0هاي فسيلي بين  ). ردپاي آبِ انواع سخت
) است  متغير  مگاژول  اين Gleick, 1994; Maheu, 2009; Olsson, 2012بر  موارد،  برخي  در   .(

اما در مواردِ ديگر،    ،دهدمي  نشاني استخراج سوختِ فسيلي را  ها، تنها آب مصرفي در پروسهتخمين
ها، ردپاي آب آبيِ سوخت فسيلي را  آب مصرفي در فرآيند فرآوري نيز لحاظ شده است. اين تخمين

فرآيند خنكنشان مي در  آب مصرفي  بايد  الكتريسيته،  انرژيِ  توليدِ  موردِ  در  نيروگاهدهد.  هاي  سازيِ 
 3/0) بين  Gleick, 1994هاي گليك (حرارتي نيز در نظر گرفته شود كه ميزان آن، بر اساسِ تخمين
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)، بين  Mekonnen et al., 2015aهاي مكونن و همكاران (ليتر بر مگاژول، و بر اساس يافته  7/0تا  
 ليتر بر مگاژول متغير است.  4/1تا  06/0

يعني بخشي از  ها (تر از ردپاي آب آبي آنهاي فسيلي، بيشختوردپاي آب خاكستريِ س  احتمالاً     
ها به منابع  اي كه از بخش آناز آنجايي كه اين صنايع، ميزان آلودگي، اما  ) استشانآب مصرفيردپاي  

هاي قابل قبولي از ردپاي آب خاكستري ، تخمينكنندميشود را گزارش نآب سطحي و زيرزميني وارد مي
اندازه آلودگيگيريِ  ارايه نشده است.  انتقال  اين قبيلِ  زيرا  آلودگي در مرحله استخراج  ها دشوار است 

سنگ و  ي اثرات استخراج ذغالهاي بسياري در زمينهاست. نگراني  1هاي فسيلي از نوع گسترده سوخت
هايي ها، به دليل كاربرد تكنيكاكتشاف و استخراج نفت و گاز بر كيفيت آب وجود دارد؛ امروزه اين نگراني

ي  ) و توسعهCooley and Donnelly, 2012شيل (همچون شكست هيدروليكي در برداشت از ذخاير  
 ) افزايش يافته است.  Schindler, 2010هاي قيري (ماسه
نگاهي به جدولي كه در آن، مقادير آب مصرفي براي انواع منابع انرژي به صورت ليتر بر مگاژول       

هاي  را در مقايسه با سوخت   تريكمهاي فسيلي، ردپاي آب  دهد كه سوختگزارش شده است نشان مي
مي يافته  اين  دارند.  نتيجهزيستي  اين  به  كه  تواند  شود  منتهي  اشتباه  مصرفي، گيريِ  آب  منظر  از 

سوختسوخت از  برتر  فسيلي  چنين هاي  انجامِ  براي  كه  است  حالي  در  اين  هستند.  زيستي  هاي 
ها مصرف اين سوخت دهي  براي شكلها سال  اي، بايد مجموع آب سبزي كه در طول ميليونمقايسه 

را نامربوط به چالش   مسألهبگيريم. حدس من آن است كه اغلبِ مردم، اين  نظر  شده است را نيز در  
هاي ، خالي از لطف نيست. اهميتِ سوختمسألهاشاره به اين    ، وليدانندتخصيص و بحرانِ آب فعلي مي

ها قبل، و پس از گذر سالياني دراز،  ها، سالفسيلي از اين نظر است كه آنها، فسيل هستند: اين فسيل
گرفته مقايسهشكل  در  بنابراين،  سوختاند.  بگوييم ي  كه  نيست  درست  زيستي،  و  فسيلي  هاي 

آب  سوخت فسيلي  سوختكنندميمصرف    تريكمهاي  كه  گفت  بايد  نهايت  در  فسيلي،  .  طي  هاي 
ها تبديل تودهآنجايي كه تنها درصد كمي از زيستاند و از  وجود آمدهه  بها  تودهاز زيستها سال،  ميليون

توان شود. به همين دليل، ميشود، اين فرآيند تبديل بسيار ناكارآمد تلقي ميهاي فسيلي ميبه سوخت
توليدِ سوخت برد كه سوختفرآيند  ياد  از  نبايد  نيز  را  اين نكته  دانست.  را كارآمدتر  هاي  هاي زيستي 

اند و به همين جهت، اساساً منابع  آمده وجودبه ، در واقع همان ذخايري هستند كه در طول تاريخ فسيلي
   ناپايدار انرژي قلمداد شده و دايمي نيستند. 

 
 

 
1 . diffuse forms of pollution 
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 اي انرژي هسته
ه اي بي مصرفي در جهان از انرژي هستهدرصد از مجموع الكتريسيته  10، حدود  2017در سال       

اما در تعداد محدودي از كشورها، از جمله فرانسه، اسلواكي، اوكراين، بلژيك، و مجارستان،   ،دست آمد
ي مصرفي در كشور داشت درصد و يا بيشتر در مجموع الكتريسيته  50اي سهمي برابر با  انرژي هسته

)IEA, 2018كنيم، داستان مشابه زماني است كه از اي صحبت مي). وقتي در خصوص انرژي هسته
هاي فسيلي بوده  برداري، مشابه سوختگوييم. آب مصرفي در فرآيند بهرههاي فسيلي سخن ميسوخت

(و چالش است  انتظار  قابل  نيز  آب  انرژي هسته  ،)Gleick, 1994هاي تخريب كيفيت  براي  اي، اما 
ون دپو نمودن  به دلايلي همچ  هاي راديواكتيو كهخطرِ آلودگي منابع آب به آلاينده  ، علاوه بر موارد فوق

شود، نيز  ها و يا حمل و نقل مواد راديواكتيو ايجاد مياي، حوادثِ رخ داده در نيروگاههاي هستهزباله
 وجود دارد. 

 
 گرماييانرژي خورشيدي، بادي و زمين

ي توليدي  كتريستهلگرمايي، بخش كمي از مجموع اهاي تجديدپذير خورشيدي، بادي و زمينانرژي     
ي توليدي در هاي بادي در مجموع الكتريسته، سهم انرژي2017. در سال  كنندمي  تأميندر جهان را  

فتوولتائيك خورشيدي    4/3جهان،   برق خورشيدي متمركز  7/1درصد،  درصد و سهم    0/ 04  1درصد، 
الكتريسته، تنها بخش  كه  از آنجايي  ).IEA, 2018گرمايي در مقياس جهاني، ناچيز بود (انرژي زمين

ها در شود، بنابراين زماني كه كل اين انرژيكمي از مجموع انرژي مصرفي ما در جهان را شامل مي
 .خواهد بودمقادير فوق  هاي تجديدپذير بسيار كمتر نظر گرفته شود، سهم انرژي

هاي فتوولتائيك خورشيدي يا انرژي باد، در مقايسه  آب مصرفي در فرآيند توليد الكتريسته از سلول     
)؛ بنابراين سوال اينجاست كه ردپاي آب  Gleick, 1994هاي فسيلي ناچيز است (سوخت   توليد آن از  با

آمده از برق   دستبهي  است؟ مجموع ردپاي آبِ الكتريسيته  قدرچهآمده از اين منابع    دستبهانرژي  
ليتر بر   01/0تا    0/ 0002براي انرژي باد بين  ليتر بر مگاژول، و    3/0تا    006/0متمركز بين  خورشيدي  

ترين آب مصرفي،  ) و در هر دو مورد، بيشMekonnen et al., 2015aمگاژول تخمين زده شده است (
   باشد.مصالح ساختماني مي تأمين ي مربوط به زنجيره

صرف جبران تلفات تبخير (در مواردي    متمركز،خورشيدي  انرژي از برق  آب مصرفي در فرآيند توليد       
هاي برق خورشيدي شود. نيروگاهها ميي مرطوب وجود دارد) و تميز كردن آينهكنندهكه سيستم خنك

سازي اي براي خنك هاي سوخت فسيلي و انرژي هستهاي كه در نيروگاهمتمركز، از همان تكنولوژي
 

1 Concentrated solar power (CSP) 
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هاي برق خورشيدي متمركز، حدود  . آب مصرفي در اين فرآيند در نيروگاهكنندميوجود دارد، استفاده  
) كه  Carter and Campbell, 2009ليتر به ازاي هر مگاوات برق توليدي گزارش شده است (  3000

تواند ميزان آب مصرفي كننده ميهاي خنك باشد. استفاده از ديگر سيستمليتر بر مگاژول مي  8/0معادلِ  
) مجموع ردپاي آب براي  Mekonnen et al., 2015aدر اين فرآيند را بكاهد. مكونن و همكاران (

ليتر بر مگاژول تخمين  2/2تا  1/0بين هاي برق خورشيدي متمركز را برداري در نيروگاهساخت و بهره
 يستم بود.   برداري از سزدند كه بخش بيشتري از اين مجموع، مربوط به فرآيند بهره 

حدود   ،به طور متوسطو  ليتر بر مگاژول بوده    76/0تا    007/0گرمايي، بين  ردپاي آبِ انرژيِ زمين     
 ).    Mekonnen et al., 2015aاست ( -شده  زدهليتر بر مگاژول تخمين   34/0

 
 ردپاي آب الكتريسيته 

 ، رودهايي بستگي دارد كه براي توليد الكتريسيته به كار ميبه تركيب انرژي  ردپاي آب الكتريسته     
كه در ادامه خواهيم ديد، منابع مختلفِ انرژي، ردپاهاي آب متفاوتي به ازاي هر واحد   گونههمانزيرا  

دست آمده  به ي  ، ردپاي آب مصرفي به ازاي هر واحد الكتريسيته8-3ي توليدي دارند. جدول  الكتريسيته
مقادير اين جدول، به  دهد. توجه شود كه  از منابع مختلف انرژي و در مراحل مختلف توليد را نشان مي

 ي ناخالص توليدي است. ازاي واحد الكتريسيته
ي از آنجايي كه براي توليد الكتريسيته، انرژي نيز نياز است، ردپاي آب به ازاي هر واحد الكتريسيته     

توليدي   بزرگبزرگ قطعاً  خالص  جدول،  اين  در  بود.  خواهد  آب  تر  ردپاي  به  مربوط  مقادير  ترين 
آمده  بهي  الكتريسته در خوش دست  است. حتي  برقابي  و  هيزم  براي بينانهاز  آب  ردپاي  حالت،  ترين 

هاي فسيلي  از ردپاي آب مربوط به سوختتر  بيشاز سوزاندن هيزم، دو برابر  دست آمده  به ي  الكتريسيته
در بهترين حالت (وقتي ردپاي آب برقابي   بنابراين،ي تغييرات ردپاي آبِ برقابي وسيع است؛  است. دامنه

هاي  از سوختدست آمده  بهي  ن مقدار را دارد)، ردپاي آب برقابي برابر با ردپاي آب الكتريسيتهتريكم
ترين مقدار را دارد)، ردپاي آب اما در بدترين حالت (وقتي ردپاي آب برقابي بيش  ،خواهد بودفسيلي  

هاي فتوولتاييك خورشيدي، از سلولدست آمده  به ي  تر است. ردپاي آب الكتريسيتهبرقابي سه برابر بيش
 هاي فسيلي است.  تر از سوختگرمايي، بين يك تا دو برابر كمباد و انرژي زمين
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از منابع مختلف انرژي در مراحل  دست آمده به ي . ردپاي آب مصرفي به ازاي هر واحد الكتريسيته3-8جدول 
 مختلف توليد 

 منبع انرژي 
ردپاي آب  

 سوخت 

ي توليديردپاي آب به ازاي هر واحد الكتريسيته  
ردپاي آب سوختِ  

 مصرفي
ردپاي آب در  

فرآيند ساخت و  
 ساز

ردپاي آب در  
فرآيند  

 برداريبهره 

مجموع 
 ردپاي آب 

m3/tonne litre/GJ litre/GJ litre/GJ litre/GJ 

 2,100-79 1,410-61 26-0.32 665-17 4.2-0.18 ذغال سنگ 

 1,580-93 1,410-61 26-0.32 139-31 0.72-0.10 ليگنيت 

 1,190-214 615-194 26-0.32 546-20 8.9-0.33 نفت

ي نفتيماسه  3.3-10 224-697 0.32-26 194-615 419-1,340 

 1,830-316 615-194 26-0.32 1,180-121 17-1.8 نفت شيل

 1,240-76 1,200-74 1.1-0.32 35-1.2 - گاز طبيعي 

 1,270-81 1,200-74 1.1-0.32 67-6.9 - گاز شيل

اي انرژي هسته  - 17-512 0.3 0-936 18-1,450 

 (m3/ m3) litre/GJ litre/GJ litre/GJ litre/GJ 

 1,100-210 هيزم 
48,000 – 
500,000 

0.32-26 61-1,410 
48,000-
500,000 

 0.30 - - برقابي
300-

850,000 
300-

850,000 
برق خورشيدي 

 2,180-118 2,000-34 179-84 - - متمركز 

 303- 6.4 82-1.1 221-5.3 - - فتوولتاييك 

 12-0.2 2.1-0.1 9.5-0.10 - - باد

گرمايي زمين  - - 2.0 5.3-757 7.3-759 

Data source: Mekonnen et al. (2015a) 
 

 تبديل به الكتريسيته 
هاي برق خورشيدي متمركز، كارآيي  هاي فتوولتاييك و چه در سيستمانرژي خورشيدي، چه در پنل     

به همين دليل، انرژي    .بالاتري نسبت به فرآيند فتوسنتز از منظر جذب تابش خورشيدي ورودي دارد
هاي  توده جهت توليد سوختتخصيصِ زمين براي پروش زيست كند.ميتري در واحد سطح توليد بيش

ي بهينه از اراضي و يا منابع محدود آبي، و نه حتي از منظر ميزان انرژي  زيستي، نه از ديدگاه استفاده
ورودي  براي زيرا توليد انرژي زيستي، خود نيازمندِ صرف مقدار زيادي انرژي  ،پذير نيستتوليدي توجيه

مي باعث  كه  باشد است  داشته  وجود  توليدي  ناخالص  و  خالص  انرژي  بين  زيادي  اختلاف  شود 
)Mekonnen et al., 2018  ،اي  مزيتِ فتوسنتز اين است كه انرژي زيستيِ قابل ذخيره). با اين وجود

مي ميتوليد  كه  سوختكند  به  شوندتوانند  تبديل  پرانرژي  زيستيِ  پنل  ،هاي  فتوولتاييك، اما  هاي 
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توليد  الكتريسيته ذخيره  غيرقابل  سيستمكنندميي  اگرچه  به .  قادر  متمركز  خورشيدي  برق  هاي 
 ها، الكتريسيته خواهد بود نه سوخت. محصول نهايي آن وليسازي انرژي حرارتي هستند، ذخيره
كه رشدِ چشمگيرِ انرژي زيستي (به حدي فراتر از مقداري كه از بقاياي مواد آلي در خاك از آنجايي     

 يعني  ؛تر متكي بر كاربرد الكتريسته باشدي اقتصادِ ما بيشآيد) غيرممكن است، بايد بدنهدست ميه  ب
توانند گرما  مي هايي كه  انرژي گرمايي از الكتريسته با كمك پمپ   تأمينو  و نقل الكتريكي،    حمل  بايد

زمين انرژي  مانند  متعددي  منابع  از  حرارتي  را  كلكتورهاي  يا  آبي  مخازن  پيرامون،  هواي  گرمايي، 
نيز   تأمينخورشيدي   فرآيندهاي صنعتي  در  توليدي  اضافيِ  گرماي  موارد،  برخي  در  يابد.  رواج  كنند، 

هاي الكتريكي ي انرژي و طراحي شبكههايي براي ذخيرهتواند مورد استفاده قرار بگيرد. ما بايد راهمي
 بيابيم كه بتوانند اختلافِ متغيرِ بين عرضه و تقاضا را مديريت كنند.    

البته   ،تواند جايگزيني براي حمل و نقل الكتريكي باشدسوخت مي  صورت استفاده از هيدروژن به       
. در فرآيند توليد هيدروژن خواهد داشت  تريكمبدون شك اين سوخت در مقايسه با الكتريسيته، كارايي  

سازي (براي فشرده  ليز (براي توليد هيدروژن از آب)،از الكتريسته، اتلاف انرژي حينِ فرآيندهاي الكترو
هيدروژنِ مايع) و انتقال و در نهايت، در پيل سوختي  توليد گاز هيدروژن تحت فشار) يا ميعان (براي توليدِ  

اين در حالي است كه در حمل و نقلِ مبتني بر كاربرد الكتريسيته، تلفات    هد داشت.هيدروژني وجود خوا
يي، شارژ كردنِ باطري و حين فرآيند تبديل الكتريسته به انرژي حركتي در موتور جاجابهتنها در حين  

تواند  ي الكتريكي ميي نقليهبه ازاي مقدار معيني انرژي، مسافتي كه يك وسيلهوجود خواهد داشت.  
 ,T&Eكند (اي است كه از سوخت هيدروژني استفاده ميي نقليهتر از وسيلهطي كند، سه برابر بيش

 100تواند مسافتي در حدود  ي نقليه با استفاده از يك كيلوگرم گاز هيدروژن، مي). يك وسيله2017
(با لحاظِ ناكارآمدي فرآيند الكتروليز و تلفات انرژي)، معادلِ    گاز هيدروژنكيلومتر را طي كند؛ اين ميزان  

ي نقليه يك وسيله  كهحاليدر    ،براي طيِ اين مسافت استساعت الكتريسته  -كيلووات  80-100مصرفِ  
كند، براي طيِ اين مسافت، (با لحاظِ تلفات انرژي منبع سوخت استفاده مي  برايكه از باتري الكتريكي  

 ). Smit et al., 2018(داشت ساعت الكتريسته نياز خواهد - كيلووات 30يي) تنها جاجابهحين 
 

   تركوچكهاي خودكفايي انرژي در مقياس
دستيابي به خودكفايي گرمايي، ممكن است شرايط  هاي خورشيدي، بادي و زميناستفاده از انرژي     

مربوط به اقتصاد جهاني سوخت  تركوچكهايي بسيار  انرژي در مقياس  هاي از آنچه ما در محاسباتِ 
تواند يك مزيت براي تغييرِ اقتصاد  مي  مسألهفسيلي در نظر گرفتيم را فرآهم سازد. بدون شك، اين  

هاي تجديدپذير در نظر گرفته شود. كشورهايي كه در حال  بر انرژيمبتني  متكي بر كربن به اقتصادِ  
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، با اتمامِ اين منابع انرژي، قدرت خود را در كنندمي  تأمينهاي فسيلي  حاضر، انرژي خود را از سوخت 
آيد كه آيا در آن زمان، قدرت از دست ايشان به  جهان از دست خواهند داد. حال اين سوال پيش مي

با   هاي تجديدپذير هستند؟ انرژي، بيشتر متكي بر انرژي  تأميندست كشورهايي خواهد افتاد كه براي  
هاي فسيلي است، پاسخِ  تر از سوختتوجه به اينكه توزيع منابع انرژي تجديدپذير در جهان، يكنواخت

هاي فسيلي، قدرت به دست چه كسي خواهد افتاد، اين سوالِ ژئوپليتيكي كه در شرايط اتمامِ سوخت
 معلوم نيست.

    
  1هوشمند از ديدگاه آب انرژيِسياستِ 

ها،  اغلبِ سناريوهاي انرژيِ سبز موجود، كه به دليلِ سهمِ بالاي انرژيِ تجديدپذير در تركيب آن     
هاي زيستي و برقابي استوار است؛ ي گسترشِ استفاده از سوختشوند، بر پايهسناريوي سبز خوانده مي

آن اين   فزاينده  به  در حد  انرژي،  آبِ  ردپاي  مقاديرِ  دنبال كنيم،  را  اين سناريوها  اگر  اي  معناست كه 
يابد، بايد بر اساسِ گسترشِ سناريوي سبزِ واقعي كه در آن ردپاي آب كاهش ميافزايش خواهد يافت.  

 ).   Mekonnen et al., 2016گرمايي باشد (استفاده از انرژي خورشيدي، بادي و زمين
هاي فسيلي و  كه سوخت  مسألهي كلي اين فصل آن است كه از منظر آب، و با لحاظ اين  نتيجه     

گرمايي بهترين منابع انرژي محسوب شده اي پايدار نيستند، انرژي خورشيدي، بادي و زمينانرژي هسته
ارتقاي خودكفايي انرژي در يك منطقه شود. ما  ها ميو كاربردِ آن هاي  بايد توليد سوختتواند باعثِ 

زيستيِ نسل اول را متوقف كنيم. انرژي زيستي تنها زماني مفيد است كه با توليدِ غذا و تنوع زيستي در  
هاي زيستي  توانند براي توليد سوختمعناست كه تنها بقاياي آلي مي  به آناين    ،جهان در تضاد نباشد

داشته باشند،   ايدر توليدِ چنين منابعِ سوختي  توانندمي  هامورد استفاده قرار بگيرند. سهمي كه جلبك
، قابل  آنكند و نتايجِ فعليِ  زيرا اين تكنولوژي، هنوز سير تكاملي خود را طي مي  ،هنوز معلوم نيست

 تعميم به سطوح بزرگ نيست.   
هاي فسيلي كنار گذاشته شوند. اگر ما تقاضاي خود براي انرژي را كاهش  وقتِ آن است كه سوخت     

ساده كاري  چنين  روي  دهيم،  بايد  ما  بود.  خواهد  سرمايهكارراهتر  واقعي  پايدارِ  كنيم؛  ذگهاي  اري 
ي اين  قرار دارد، بدون شك در زمرههاي ملي  س توجه سياستأهاي زيستي، كه امروزه در رسوخت
كاهش ردپاي آب خواهد شد كه زدايي از اقتصادِ ما منتج به ها قرار ندارند. تنها زماني كربنكارراهقبيل 

 گرمايي باشد.   هاي خورشيدي، بادي و زمينتوجه ما، اساساً معطوف به استفاده از انرژي
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ميبريدههاي شاخهگل      عنوان هديه خريداري  به  ما  در كشور    اغلب  كنيم،اي كه  و  بوده  وارداتي 
هايش مشهور است، بخش ي گلبه عنوان مثال، در كشور هلند، كه به واسطه   ؛شوندخودمان توليد نمي 

شوند، توسط توليدكنندگان هلندي توليد نشده و از خارج از كشور  هاي رزي كه فروخته ميزيادي از گل
صادركنندگان گل رز   ن يتر  مهمشوند. كشورهاي كنيا، اتيوپي، تانزانيا، اكوادور، زامبيا و اوگاندا،  وارد مي

معني است كه بخش زيادي  به آناين    .هاي شاخه بريده در اروپا استبه هلند هستند. هلند، مركز گل
 شوند.  شوند، مجدد از اين كشور به ديگر نقاط جهان صادر ميهايي كه به هلند صادر مياز گل

ي گل به هلند است را بررسي  در اين فصل، صادرات مجدد گل از هلند به كنيا، كه بزرگترين صادركننده
، كه مركز اصلي  1ي نايواشاكنيم. سپس، با جزئيات بيشتري، به بررسي وضعيت نواحيِ اطرافِ درياچهمي

 بريده در كنيا هستند، خواهيم پرداخت. هاي شاخهتوليد گل
كيلومتري از شمال غربِ نايروبي، قرار دارد. اين درياچه،   80، واقع در  2دره ريفت   درياچه نايواشا در      

باشد. دليلِ تازه  در كنيا مي  به آن   ي بزرگ آب شيرين در كنيا بدونِ خروجيِ آب سطحي دومين درياچه
باشد. مزارع گل در اطراف ماندن اين درياچه، جريانِ قابل توجه آب زيرزميني به خارج از اين درياچه مي

هاي  ي آب در آنجا هستند كه آب مورد نياز خود را از طريق پمپاژ آب كنندهترين مصرفدرياچه، بزرگ 
يا رودخانه از درياچه و  برداشتِ مستقيم  يا  نايواشا، كنندمي  تأمينهاي اطراف آن  زيرزميني،  . درياچه 

ي است. در طول سه دهه  3ثبت شده در كنوانسيون رامسر  الملليِهاي بينهمچنين در فهرست تالاب 
هاي شاخه بريده)  گذشته، نواحي اطراف اين درياچه، به مهمترين مراكز صنعتي باغي (به خصوص گل

، بعد از چاي و صنعت گردشگري، سومين سهم را در درآمد  صنعتيتبديل شده است كه اين توليدات  
هاي شاخه بريده با سرعت بيشتري  ، مزارع گل1990ي  المللي دارند. از اواخر دههحاصل از مبادلات بين
). مجموع مزراع آبي صنعتي در اطراف درياچه نايواشا، حدود Becht et al., 2005گسترش پيدا كردند (

درصد   43حدود  اند،  بريده اختصاص داده شدههاي شاخهباشد. مزراعي كه به پرورش گلهكتار مي  4450
درصد،    15و    41شوند و سبزيجات و علوفه، به ترتيب با سهمي معادل  از اين اراضي آبي را شامل مي

  ا، يآلسترومر  خك،يمهاي صادراتي شامل  گل).  Musota, 2008(دارند  هاي دوم و سوم قرار  در رتبه
استات  انتوس يزيل بيش  اما  ،هستند   كيو  دارد. مهمگل رز،  را در صادرات گل  ترين مناطق ترين سهم 

 
1 Lake Naivasha 
2 Rift Valley 

هاي مهم جهان شكل گرفته  است كه با هدف حفاظت و استفاده ي پايدار از تالابالمللي ي بين. كنوانسيون رامسر، يك معاهده 3
 است.  
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درصد از مزراعي كه به كشت    95بوده و حدود    2و كيامبو/ليمورا   1صادركننده گل، درياچه نايواشا، سيكا
  اند.گل براي صادرات اختصاص داده شده است، در اراضي اطراف درياچه نايواشا واقع شده

درياچه      نگرانيوضعيتِ  بروز  باعث  نايواشا،  سازماني  از سوي  بسياري  توجهات  و  و ها  ملي  هاي 
اين درياچه، به دلايلي همچون افت سطح آب درياچه، تخريب ن اصليِ  ابردارالمللي شده است. بهرهبين

، 3كيفيت آب و كاهش تنوعِ زيستيِ آن، نگرانِ سلامت درياچه هستند. انجمن ساحلي درياچه نايواشا
بردارانِ  ، برخي از مهمترين بهره5، و خدمات حيات وحش كنيا 4گروه پرورش دهندگان درياچه نايواشا

دولت به   از سوي  2004فعالِ اطراف درياچه هستند. هدفِ طرح مديريت درياچه نايواشا، كه در سال  
هاي بازنگري شد، آن است كه با ابزارهاي مختلفي همچون تعيين روش   2012تصويب رسيده و در سال  

هاي كاربرد آب و جلوگيري از اضافه برداشت از طريق صدور مجوزهاي  تخصيص آب، تدوين سياست
 برداشت آب براي كابران، آب مصرفي در حوضه را تنظيم و مديريت كند. 

پژوهش      از  يكي  نتايجِ  فصل،  اين  زمينهدر  در  كه  پروسههايمان  در  آب  ردپاي  تعيين  توليد  ي  ي 
 ,.Mekonnen et al(  كنمميمحصولات باغي در حوضه درياچه نايواشا صورت گرفته است را ارايه  

هاي هايي براي كاهش اين ردپاي آب، با مشاركت تاجرانِ گلارزيابي روش). در اين پژوهش، به  2012
بريده، خرده ايدهفروشان و مصرفشاخه  به طور خاص،  پرداختيم.  از كشور  خارج  توافق ي  كنندگانِ 

ها را ارايه نموديم  ي توليد اين گلبين تمامِ عواملِ اجتماعيِ درگير در زنجيره  6ي گل پايدارداوطلبانه
ي پايداري آب هاي وارداتي از كنيا، ملزم به پرداخت حق بيمهن گلكنندگا مصرف تمام  آن،    به سببكه  

 به ساكنان آن منطقه خواهند بود.
     

 آبياري و مصرف كود در اطراف درياچه نايواشا 
نايواشا را مي      اراضي توان به دو بخش تقسم كرد: بخش بالايي حوضه كه شامل  حوضه درياچه 
مالكي است و اراضي اطراف درياچه كه شامل اراضي بزرگ مقياس براي توليد محصولات صادراتي خرده

از گل  62است. حدود   بريدهدرصد  درهاي شاخه  درياچه  اي كه  نايواشااطراف  در    شوند،توليد مي  ي 
ميگلخانه داده  پرورش  (ها  ميزان  Musota, 2008شوند  كه  داشتند  اذعان  نويسندگان  از  بسياري   .(
 ;Baille et al., 1994فضاي باز است ( از مقدار آن در  درصد    65اي،  تعرق در شرايط گلخانه-تبخير

 
1 Thika 
2 Kiambu/Limuru 
3 Lake Naivasha Riparian Association 
4 Lake Naivasha Growers Group 
5 Kenya Wildlife Services 
6 Sustainable-flower agreement 
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Orgaz et al., 2005; Mpusia, 2006  .(  بريده هاي شاخهگل  براي  ردپاي آبتحقيق،  بنابراين در اين
باز و گلخانه محاسبه شد. جدول  هاي پرورش يافته در فضاي  به صورت ميانگينِ وزنيِ ردپاي آب گل

دهد. ي نايواشا را نشان مي، وسعت اراضي آبي و شدت كودهاي مصرفي در مزارعِ اطراف درياچه1-9
برابر    آبشويي جهتِ تخمينِ ميزان كودِ نيتروژنِ ورودي به منابع آب سطحي و زيرزميني-ضريبِ رواناب

 درصد در نظر گرفته شد. 10 با
  

 2006ي نايواشا در سال در اطراف درياچهشده كشت. گياهان آبي 1-9جدول 
 گياه

شدت كوددهي نيتروژن   اراضي آبي 
 درصد از كل  مساحت (هكتار)  (كيلوگرم بر هكتار)

 325 42.8 1,911 ها كل گل

 325 23.0 1,028 رز 

 325 16.3 730 رز و ميخك 

 325 0.5 21 رز و هايپريكوم 

 325 3.0 132 ها ديگر گل

 185 40.8 1,824 كل سبزيجات 

 41 4.6 205 بچه ذرت 

 252 3.2 143 بچه ذرت و لوبيا 

 235 3.8 169 بچه ذرت، لوبيا، و كلم 

 244 20.3 906 بچه ذرت، لوبيا، و پياز 

 235 0.5 21 فرنگي لوبيا و گوجه

 68 8.4 374 كلم

 235 0.1 6 كلم و لوبيا

 68 14.9 665 ها كل علوفه

 68 6.4 286 چمن

 68 0.9 40 چمن و يونجه

 68 3.7 163 يونجه

 68 3.9 176 يونجه، بچه ذرت، لوبيا 

 68 1.1 50 ماكادميا 

 – 0.4 17 اكاليپتوس 

  100 4,467 كل گياهان 

 Musota (2008) and Becht (2007)اراضي آبي:  براي رفرنسِ
 Tiruneh (2004), Xu (1999) and Ariga et al. (2006)شدت كوددهي:  براي رفرنس
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 ي نايواشا ي درياچهردپاي آب در حوضه
بندي نمود: گياهان پرورش توان به دو گروه تقسيماين حوضه را مي  توليدي در  مجموع گياهانِ     

شوند، آبياري مي به صورت كامل  ي نايواشا براي صادرات كه  اطراف درياچه  در  يافته در مزراع صنعتي
. مجموع ردپاي آب در  قرار دارندمالكان نگهداري شده و در بالاي حوضه و ساير مزراع كه توسط خرده

ميليون مترمكعب در سال است (جدول   102ي نايواشا، حدود  ي درياچهي توليد گياهان در حوضهپروسه
درصد    8/12درصد ردپاي آب آبي و    5/18درصد ردپاي آب سبز،    7/68). اين مجموع شاملِ حدود  9-2

سهم  .ردپاي آب خاكستري است. حدودِ دو پنجم از كل اين ردپاي آب، مربوط به گياهان تجاري است 
  61ميليون مترمكعب در سال) و    4/18درصد (   98آب آبي و خاكستري، به ترتيب    ردپاياين گياهان در  

ي نايواشا براي پرورش گاو و مراتع  ي درياچهدرصد است. علاوه بر پرورش گياهان آبي، اراضي حوضه
ها ذرت، سبزيجات و ديگر گياهان پرورش مالكي كه اساساً در آنشود. در اراضيِ خردهاستفاده مينيز  
هكتار   18000دهد. وسعت اين اراضي كه در بالاي حوضه قرار دارند، حدود  يابد، بارش بالايي رخ ميمي

آبياري مي  2بوده و تنها   شوند. مجموعِ ردپاي آب گياهان پرورش يافته در اين  درصد از اين اراضي 
رصد آب  د  7/90ميليون مترمكعب در سال بود (  60، حدود  1996-2005هاي  اراضي در حدفاصل سال 

 درصد آب خاكستري).  8/ 5درصد آب آبي و  8/0سبز، 
 

 1996-2005هاي . ردپاي آب گياهان پرورش يافته در حوضه درياچه نايواشا در حد فاصل سال2-9جدول 

 كاربري اراضي 

مترمكعب در سال)  1000ردپاي آب ( مساحت تحت كشت   

مساحت 
 كل  خاكستري  آبي  سبز درصد اراضي آبي  (هكتار)

ي نايواشاكل مزراع صنعتيِ اطراف درياچه      

هاي فضاي بازگل  652 100 3,640 1,770 2,122 7,532 

هاي گلخانه گل  1,076 100 0 5,805 3,504 9,309 

 17,096 1,834 7,375 7,887 100 1,885 سبزيجات

 7,362 452 3,194 3,716 100 665 علوفه 

 615 34 303 278 100 50 ماكادميا 

اين بخشكل   4,327 100 15,521 18,448 7,947 41,916 

     مزراع واقع در بالاي حوضه 

 36,513 1,655 82 34,776 1 12,125 غلات 

 6,631 2,673 0 3,958 0 2,199 حبوبات 

 17,067 809 382 15,876 7 3,813 ديگر گياهان 

 60,211 5,137 465 54,609 2 18,137 كل اين بخش

 102,127 13,084 18,913 70,130 21 22,465 كل گياهان 
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سال        در  مزراع صنعتي  (  2006مساحت  موسوتا  رفرنس  گرفته شدMusota, 2008از  براي   )  و 
)  Mekonnen et al., 2012اصلاح شد؛ مقادير ردپاي آب از مكونن و همكاران (  1996-2005ي  دوره

 آمد.  دستبه
ي نايواشا، مربوط به پرورش ي توليدِ گياهان در اطراف درياچهپروسهبخش زيادي از ردپاي آب در      
درصد    41و    91ها در ردپاي آب آبي و خاكستري، به ترتيب  سهم اين گل  .بريده استهاي شاخهگل
ميليون مترمكعب در سال    8/16بريده،  هاي شاخهي پرورش گلباشد. مجموع ردپاي آب در پروسهمي

ها در فضاي پرورش گل  ، وليشونددرصد آبياري مي   100يابند،  هايي كه در گلخانه پرورش مياست. گل
ها در نظر گرفته شود، باشد. اگر مقادير ردپاي آب به ازاي وزن گلباز، متكي بر آب باران و آبياري مي

تر كيلوگرم) كمليتر بر    326يابند (هايي كه در گلخانه پرورش ميخواهيم ديد كه مقادير ردپاي آب گل
ليتر بر كيلوگرم). اين در   435يابند (هايي است كه در فضاي باز پرورش مياز مقادير ردپاي آب گل

هايِ پرورش گل  تر ازبيش  حدودِ دو برابر  ليتر بر كيلوگرم)  203ها (حالي است كه ردپاي آب آبيِ اين گل
بريده در اطراف هاي شاخهليتر بر كيلوگرم). ميانگين وزنيِ ردپاي آب گل  102يافته در فضاي باز است (

درصد    22درصد از اين ردپاي آب، آب آبي بوده،    45ليتر بر كيلوگرم است. حدود    367ي نايواشا،  درياچه
درصد ردپاي آب خاكستري (حجم آبي كه لازم است تا غلظتِ آب آلوده به كودهاي   33ردپاي آب سبز و  

پيوندند را رقيق نموده و به غلظت آبشويي به منابع آب اطراف مينيتروژني كه به واسطه رواناب يا  
 . باشدمي استاندارد برگرداند)

درصد از كل ردپاي آبِ پرورش گياه در   56،  1ي بزرگِ صنعتي جالب است بدانيم كه شش مزرعه     
شدند. شامل ميدرصد از مجموع ردپاي آب آبي براي اين منظور در آن نواحي را    60اطراف درياچه و  

هايي براي كاهش ردپاي آب صورت بگيرد،  معني است كه اگر تنها در همين مزراع، تلاش   به آناين  
 دست خواهد آمد. ه  نتايج بسيار مطلوبي براي دستيابي به اهداف اين پژوهش ب

 
 بريده صادراتيهاي شاخهردپاي آب گل

ليتر به ازاي هر گل    13تا    7شان، بين  ردپاي آب رزهاي صادراتي، متناسب با عملكرد و وزن ساقه     
گرم در نظر بگيريم، ردپاي آب    25بريده را حدود  ). اگر وزن يك گل رز شاخه9-3متغير است (جدول  

ردپاي آبِ آن، كل ليتر به ازاي هر گل بوده و در نتيجه،   3و  4، 2سبز، آبي و خاكستري آن، به ترتيب 
  ي ابريدههاي شاخهدرصد از گل  95هر گل خواهد شد. اگر فرض كنيم كه حدود    توليد  ليتر به ازاي  9

شوند، در اين صورت، ميانگين صادرات ي نايواشا توليد مي، در حوالي درياچه شوندكه از كنيا صادر مي 

 
1 Logonot Horticulture, Delamere, Oserian, Gordon-Miller, Marula Estate and Sher Agencies 
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نايواشا در حدفاصل سالي درياچهصادرات گل از حوضه  به دليلآب مجازي   ،  1996-2005هاي  ي 
  ترين بازار براي ي اروپا، اصلي). اتحاديه9-4ميليون مترمكعب در سال خواهد بود (جدول    16برابر با  
ي درصد از كل آب مجازي صادرشده از حوضه  90و در مجموع،    بوده  ي كنيابريدههاي شاخهگل  فروش 
ترين  هلند، مهماز ميان اين سه كشور،    شود.به سه كشور هلند، انگليس و آلمان وارد مي  ،ي نايواشادرياچه

  كند. ميوارد    از كنيا را به كشور خودش   درصد از اين آب مجازي صادراتي  69بوده و حدود    واردكننده
 11داري افزايش يافته و از بريده، در حد معنيهاي شاخهي صادرات گلصادرات آب مجازي به واسطه

 رسيده است.    2005ميليون مترمكعب در سال  21به  1996ميليون مترمكعب در سال 
، كلم فرنگيگوجهبريده، سبزيجاتي همچون لوبياها، ذرت شيرين،  هاي شاخهدر كنيا، علاوه بر گل     

درصد از سبزيجاتي كه    50شوند. حدود  و پياز نيز هم براي مصارف داخلي و هم براي صادرات توليد مي
 ويژهبهشوند، از اين منطقه صادر شده و باقي، در بازارهاي داخلي،  ي نايواشا توليد ميي درياچهدر حوضه

ميليون مترمكعب آب مجازي را در   8/ 5رسند. صادر نمودن اين محصولات،  در نايروبي، به فروش مي
ي عربي، فرانسه، و  بخش زيادي از اين آب مجازي صادراتي، به امارات متحده سال صادر خواهد نمود.

ي ، مجموع آب مجازي صادراتي به واسطه 2005- 1996هاي  شوند. در حدفاصل سالانگليس وارد مي 
 ميليون مترمكعب در سال بود.   5/24بريده و سبزيجات مذكور، حدود هاي شاخهصادرات گل

بريده، اهميت بالايي از منظر صادرات دارد؛ ميانگين ارزش افزوده صادرات خارجي  صنعت گل شاخه     
كه حدود  بود  ميليون دلار در سال    141، حدود  2005-1996هاي  بريده در حدفاصل سالهاي شاخهگل

، 2005شد. اين مقدار در سال  ي صادرات از كشور كنيا را شامل ميدرصد از مجموع ارزش افزوده  7
ي حاصل از مصرف هر مترمكعب آب براي توليدِ  ميليون دلار بود. از اين رو، ارزش افزوده  352حدود  

ي حاصل از مصرف  تر از ارزش افزودهدلار بود. اين مقدار، ده برابر بزرگ  8/8هاي صادراتي، حدود  گل
 ,Mekonnen and Hoekstraباشد ( يك متر مكعب آب براي توليدِ قهوه صادراتي در اين كشور مي

2014b   .( 
 1996-2005هاي ردپاي آب گل رز در حدفاصل سال .3-9جدول 

وزن گل رز (گرم به
 ازاي هر شاخه گل) 

بريده  هاي شاخهعملكرد گل
 (شاخه بر مترمربع) 

 ردپاي آب (ليتر به ازاي هر شاخه)

 كل  خاكستري  آبي  سبز

20 134 1.6 3.3 2.5 7.4 
25 107 2.0 4.1 3.1 9.2 
35 77 2.8 5.8 4.3 12.9 

 ) Mekonnen et al., 2012منبع: مكونن و همكاران (
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ي نايواشا در حدفاصل از حوضه درياچه بريدههاي شاخه. آب مجازي صادراتي در ازاي صادرات گل4-9جدول 
 1996-2005هاي سال

 كشور وارد كننده 
ي نايواشا صادرات آب مجازي از حوضه درياچه  

 كل  خاكستري  آبي  سبز

 11,100 3,708 4,993 2,399 هاند

 2,827 944 1,272 611 انگلستان 

 1,064 355 478 230 آلمان

 272 91 122 59 سوييس

 171 57 77 37 آفريقاي جنوبي

 152 51 68 33 فرانسه 

 74 25 33 16 امارات متحده عربي 

 45 15 20 10 ايتاليا

 295 98 133 64 ساير كشورها 

 16,000 5,345 7,196 3,458 كل

 ) Mekonnen et al., 2012منبع: مكونن و همكاران (

 
 ي نايواشا ي درياچهپايداري آب مصرفي در حوضه

ي نايواشا مشغول به كار هستند و همين  ي درياچههزار نفر در بخش توليدات باغيِ حوضه  25حدود       
هاي افرادِ شاغل و ، شامل خانوادهدبخش درگير هستند كه اين افرا  نيا  با  م،يرمستقيغتعداد هم به طور  

تر از حد معمول به  ، دستمزدي بيشمزراع). در اغلبِ اين  Becht et al., 2005باشد (ها ميخدماتي 
تحصيل در مدرسه   مسكن، خدمات پزشكي رايگان،  چونكارگران پرداخته شده و مزاياي ديگري هم

شود. برخي از مزراع بزرگ،  ها ارايه ميبراي فرزندانِ كارگران و خدمات اجتماعي و ورزشي نيز به آن
ي جوامع محلي نيز مشاركت نموده و كارهايي همچون ساخت كلينيك  علاوه بر موارد فوق، در توسعه

ي آب شيرين براي پايدار  دهند. با اين وجود، مصرفِ فزايندهانجام ميو يا ارايه خدمات آمبولانس را  
 نگه داشتنِ اقتصاد، جاي نگراني دارد.    

شده است. آب هم به صورت  ي نايواشا براي آبياري استفاده ميدرياچهبه بعد از آب    1940ي  از دهه     
، استخراج كنندميهايي كه اين درياچه را تغذيه  از درياچه و هم از منابع آب زيرزميني و رودخانه   ،مستقيم

  20، روزانه  1992شود. در سال  شود. علاوه بر آبياري، آبِ اين حوضه براي شرب نيز استفاده ميمي
رفت. مجموع مي  2گيلگيلو    شهر ناكورو  راي مصارف شرب بهب 1ي ماليوااز زيرحوضههزار مترمكعب  

 
1 Malewa 
2 Gilgil and Nakuru Town 
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در مجموع، ردپاي   ميليون مترمكعب در سال است.  2/1رسد،  آبي كه در اين حوضه به مصارف شرب مي
 ). 9-5ميليون مترمكعب در سال است (جدول  27ي نايواشا، ي درياچهآب در حوضه

  
 ي نايواشاي درياچه. ردپاي آب در حوضه5-9جدول 

(ميليون مترمكعب در سال) ردپاي آب آبي    سهم در كل ردپاي آب (درصد)  

بريدههاي شاخهگل  7.58 28 

 28 7.68 سبزيجات و ماكادميا 

 12 3.19 چمن و علوفه 

 2 0.47 گياهان كشت شده در بالاي حوضه 

و گيلگيل شهر ناكورو  7.3 27 

ي نايواشا ي درياچهآب آشاميدني حوضه  1.19 4 

 100 27.4 كل

) و موسوتاBecht and Nyaoro, 2006و گيلگيل از بچت و نياورو ( ناكوروهاي مربوط به شهر منبع داده: داده
)Musota, 2008(  دست آمد. دادهه  ب) هزار نفر) و  650هاي آب شرب مصرفي در حوضه بر اساس جمعيتِ آن

شود ودرصد مصرف مي  10اين مقدار،  ليتر بر روز، و اين فرض كه از مجموع    50ي آب مصرفيِ  فرضِ سرانه
). Mekonnen et al., 2012دست آمد (ه  ها از مكونن و همكاران بگردد، محاسبه شد. ساير دادهدرصد بازمي  90

 
 

 ي نايواشاي درياچه. ميانگين بلندمدتِ بيلانِ آب سالانه در حوضه6-9جدول 
كل درصد از  بيلان آب حوضه (ميليون مترمكعب در سال)   

 100 2,790 بارش

 92.2 2,573 تبخير از سطح خاك 

 9.2 256 تبخير از درياچه 

 2.0 56 جريان آب زيرزميني خروجي 

 1.0 27 ردپاي آب آبي

 4.4– 122– خطا

 ,.Mekonnen et alها از بچت () و ساير دادهBecht, 2007منبع داده: ردپاي آب آبي از مكونن و همكاران (

   آمد.دست ه ) ب2012
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  1باراني است كه به دليلِ ارتفاعاتِ ابردرده سايهاز    متأثري نايواشا،  ي درياچهرژيم بارش در حوضه     
ميليمتر در    600. بارش بلندمدت سالانه، بين  گيردميدر غرب شكل    2مائو اسكارپمنت در سمت شرق و  

 ,.Becht et alمتغير است (  3هاي نياندارو كوهميليمتر در ارتفاعات رشته   1700شهر نايواشا تا حدود  

ميليون مترمكعب، و  2573ميليون مترمكعب، تبخير تعرق  2790حوضه مجموع بارش در اين  ).2005
 ,Becht, 2007; Becht and Harperميليون مترمكعب در سال تخمين زده شده است (  217رواناب  

نشان داده   9-6ي نايواشا در جدول  ي درياچه ). ميانگين بلندمدت اجزاي بيلان آب در حوضه 2002
 شده است.  

ي ردپاي آب آبي با منابع آب  توان از مقايسهي نايواشا را ميي درياچهپايداري ردپاي آب در حوضه     
آبي در دسترس تعيين نمود. منابع آب آبي در دسترس براي مصارف بشري، از اختلاف بين مجموع 

در اين بخش، نيازهاي   .آيددست ميه  محيطي بزيرزميني) و نيازهاي زيسترواناب طبيعي (سطحي و  
 Hoekstraدرصد از كل رواناب طبيعي در حوضه در نظر گرفته شده است ( 80محيطي، برابر با زيست

et al., 2011; Richter et al., 2012ي نايواشا، مجموع ردپاي آب آبي، در  ي درياچه). براي حوضه
زيست   درصد از كل اين رواناب، به محيط  87درصد از رواناب طبيعيِ سالانه است؛ يعني    13حدودِ  

گاه اين بگيريم، آن  نظر  درشود. اگر مجموع ردپاي آب آبي و خاكستري را با هم  اختصاص داده مي 
 شوند.درصد از كل رواناب طبيعيِ حوضه را شامل مي 19مجموع، 

آبي و خاكستري با آب در دسترس براي مصارف بشري در مقياس    ردپاي آبمجموع  ي  مقايسه     
هاي جريان متغير دارند، نشان بدهد. هايي كه رژيمدر حوضه  ويژهبهتواند تغييرات فصلي را  سالانه نمي 

هاي خشك (ژانويه تا مارچ)، اگر اين مقايسه در مقياس ماهانه صورت بگيرد، خواهيم ديد كه در دوره
مي كه  است  روانابي  دوبرابرِ  خاكستري،  و  آبي  آب  ردپاي  محيط مجموع  به حريم  تعدي  بدونِ  تواند 

معناست كه آبي دو برابر بيشتر از حد پايدار، براي مصرف و يا پايالايش    به آن شود. اين    استفادهزيست،  
آلودگي به بشر تخصيص داده شده است. در نوامبر و دسامبر، مجموع ردپاي آب آبي و خاكستري، تا  

آوريل تا اكتبر، مصارف پايدار بوده زماني  ي  در دوره اما    ،محيطي شده استنياز زيستنقض  حدي باعث  
      زيست استفاده شده است. و بدون تعدي به حريم محيط

  100طول  متر در    12اين حوضه بوده و تا    ي نايواشا، امري طبيعي درنواسانات سطح آبِ درياچه     
). لكن، نوسانات اخير سطح آب در اين  Mavuti and Harper, 2006داشته است ( سال گذشته نوسان  

 ,Becht and Harperباشد. بچت و هارپر (مي  1982درياچه، به دليلِ شروع كشت گياهان باغي از سال  

 
1 Aberdare 
2 Mau Escarpment 
3 Nyandarua Mountains 
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تر از حد قابل انتظار بود.  متر پايين  3/ 5، سطح آب درياچه،  1998) نشان دادند كه در اواخر سال  2002
اي كه آب در اين حوضه، باعث نشده كه سطح درياچه، از رقوم تاريخي  با اين وجود، تاكنون برداشت
تر برود و همچنين نوسانات سطح آب درياچه، هنوز اثري بر كاهش تنوع  براي آن ثبت شده است پايين

 ,Bechtهاي بچت (). بر اساس يافتهHarper and Mavuti, 2004حوضه نداشته است (  در  زيستي

تواند منتهي به توازن ديناميكيِ سطح آب  ، اگر از اين به بعد، برداشت آب ثابت باقي بماند، مي)2007
ن مقداري  تريكمحتي از    را طي كند، سطح آب درياچه  درياچه شود. اما اگر اين برداشت، روندي افزايشي

ترين . اگرچه مهمتر خواهد رفتپايين  زين  است،شده    گزارش سال گذشته براي آن    100كه در طول  
علاوه بر دفع   ،تخريب كيفيت آبِ آن  دليل  اماي است،  ردليلِ افت سطح آب درياچه، وجود مزراع تجا

مالكي كه در بالاي حوضه واقع  هاي دفع شده از مزراع خردهها از اين مزراع، به دليل آلايندهآلاينده
  ها آن  .) مطابقت داردKitaka et al., 2002. اين يافته، با نتايج كيتاكا و همكاران (باشداند نيز ميشده

عِ بالادست ارگرفته از مزنشأتشود،  نشان دادند كه بخش زيادي از عناصر غذايي كه به درياچه وارد مي
ريزند. انتقال مواد مغذي  هاي سطحي به درياچه ميجريان حوضه و فاضلاب شهري است كه از طريق 

گيرد؛ اين در حالي است كه انتقال  از اراضيِ بالاي حوضه، اغلب از طريق رواناب سطحي صورت مي
 گيرد.  اين مواد از اراضيِ كشاورزيِ ساحلي، به واسطه جريان آب زيرزميني صورت مي

ي اكوسيستمِ درياچه و منافعِ اقتصادي و اجتماعيِ حاصل از آن، نيازمندِ استفادهمحافظتِ بلندمدت از       
درياچه آب  از  نايواشا و حوضهپايدار  پوشش  يي  مهم  تحت  است.  روند  ترين چالشآن  كنوني،  هاي 

پديده گسترش  و  شرب  آب  مصارف  افزايش  باغي،  گياهان  پرورش  براي  آب  مصرف  ي افزايشي 
عناصر مغذي از اراضي اطراف درياچه و بالاي حوضه مي  گراييتغذيه باشد.  در درياچه به دليلِ ورودِ 

تواند هم به دليلِ كاهش پوشش گياهي در اراضي ساحلي ي نايواشا ميافزايش عناصر مغذي در درياچه
 كند، و هم به دليلِ انداختن رسوبات عمل ميباشد، كه اين پوشش در حقيقت مانند فيلتري براي به دام

ي آبشويي به واسطهبه منابع آبي حوضه  ورودي  عناصر مغذي    افزايش  افزايش جريان رسوب از حوضه و
هايِ تندِ كنار ي كشاورزي معيشيتي حتي در شيباين شرايط، به دليلِ توسعه باشد.و يا جريان سطحي 

 ,Everard and Harperشده است (هم  است، بدتر    رودخانه كه باعثِ تخريبِ اراضي ساحلي شده

2002.( 
 

 تعيين سقف براي ردپاي آب آبي و خاكستري در حوضه 
ي پايدار نيازمند انجام اقداماتي در كل حوضه است.  دست آوردن منافعِ بلندمدت در ازاي استفادهه  ب     

سقف حداكثري براي ميزان آب مصرفي در حوضه تعيين شود. اين به معنيِ تعيين سقفي   بنابراين بايد
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باشد. به نحوي كه مجموع آب آبيِ اختصاص داده شده به براي حداكثر ردپاي آب آبي در حوضه مي
تصميم براي چگونگيِ تخصيصِ    كنندگان آب در اين حوضه، از سقفِ تعيين شده فراتر نرود. مصرف

بر اساسِ برابري (بين كشاورزان كوچك و بزرگ،    كنندگانِ مختلف بايد اولاًمنابع آبيِ محدود بين مصرف
وري اقتصاديِ گياهان مختلف صورت با لحاظ بهره  كنندگان آب)، و دوماً و بين كشاورزان و ديگر مصرف

دارند. همچنين، اي  تري در مقايسه با گياهان علوفهبريده، ارزش اقتصاديِ بيشهاي شاخهبگيرد. گل
باز توليد  تر از گليابند، اقتصاديهايي كه در فضاي بسته پرورش ميگل هايي هستند كه در فضاي 
ي استحصال آب باران بايد در راس توجه قرار  شوند؛ بنابراين، توليد در فضاي گلخانه توام با توسعهمي

بري چون لوبيا، و يا محصولاتي چون علوفه كه  بگيرد. استفاده از منابع آب آبي براي توليدِ گياهات آب
در اراضي بالاي   ويژهبه ي عاقلانه از آب باران،  ارزش اقتصادي پاييني دارند، بايد ممنوع شود. استفاده

ي مدني  اي بايد ترويج شود. استفاده از ابزار قانوني و مشاركت جامعهحوضه، براي توليدِ گياهان علوفه
  ناپذير است.  از منابع آبي، امري اجتناب براي كنترل برداشت غيرمجاز

براي آب خاكستري نيز بايد حدي تعريف شود. ميزان رسوبات و عناصر مغذي ورودي از اراضيِ      
مشكل   يابد.  كاهش  بايد  بالاي حوضه  معيشتيِ  اراضيِ  يا  و  درياچه  اطراف  به   رسوباتورود  تجاريِ 

فيلتري براي جذب رسوبات عمل   به شكل  اراضي ساحلي كهدرياچه، به دليلِ كاهش پوشش گياهي در  
منظور توقفِ تخريبِ پوشش گياهي مي به  ي  واسطهبه  حواشي رودخانه  در  كردند، تشديد شده است. 

بي  دامرويه چراي  انجام شود.  ي  در سطح حوضه  اقداماتي ضروري و هماهنگ  بايد  منظور،  اين  ، به 
 .  خواهد بودممنوعيت كشت در اراضي ساحلي امري مهم 

 
 ي نايواشا ي درياچهمقررات آبيِ فعلي در حوضه 

را تصويب كرد كه اين قانون، جايگزينِ قانونِ آبِ    20161، پارلمانِ كنيا، قانونِ آبِ  2016در سال       
قانونِ    20022 ارايه2002شد. در  منابع آب و  از هم تفكيك شد و سازمان ، مديريت  آبي  ي خدمات 

. در قانونِ بودصدور مجوزهاي برداشت آب    داراين سازمان، عهده  س شد كهيتاس  3منابع آبمديريت  
آب2016سال   منابع  سازمان  به  سازمان،  اين  شد.    4،  و تبديل  اقتصادي  كالايي  آب،  به  كنيا،  دولتِ 

به وضعيتِ ي افرادِ كنيا، و با قيميت متغيري كه  براي همه آب  به نحوي كه    در نظرمي گيرد،اجتماعي  
هاي بخش آب و قوانين مديريت منابع  بازار بستگي دارد، در دسترس باشد. اين اصل، در تمام استراتژي

 
1 Water Act 2016 ا 
2 Water Act 2002 
3 Water Resources Management Authority (WRMA) 
4 Water Resources Authority (WRA) 
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استراتژي اين  جمله  از  گرفت.  جاي  ميآب  به  ها،  آب  بازتخصيصِ  تقاضا،  مديريتِ  به  توان 
واقعيِ   گذاريو تخصيصِ كارآمدتر با قيمت  كنندميي بيشتري توليد كنندگاني كه ارزش افزودهمصرف

   آب اشاره نمود.
در حال تبديل شدن به يك منبع كمياب است، تعيين قيمت   ،ايكه آب، به طور فزايندهجايياز آن     

براي مديريت آن محسوب ميتمام شده ابزار موثري  بينشود.  ي آب،  از كنفرانس  الملليِ آب و پس 
، اهميتي ي آبضرورتِ تعيين قيمت تمام شدهار شد،  زدر دوبلين برگ  1992زيست كه در سال    محيط

سازيِ الملليبينز  ) نيز اUN, 1992سازمان ملل متحد (  21دستورالعمل  پس از آن،  جهاني پيدا كرد.  
منابع آب حمايت كردند.  از    ي منطقياستفاده از ابزار اقتصادي براي استفاده  محيطي وهاي زيستهزينه

توان توصيه فوري و مهمي كه مي  كارراهداشت كه تنها    -انيبنيز    2000در سال    1جهانيِ آب   كميسيون
آبي  خدماتِ    تمام شده براي  هايواقعي آب بر اساس هزينه  گذاريي قيمتمسألهكرد، اجراي اصوليِ  

ي آب است كه اين قيمت بايد قيمت تمام شدهي پايدار و كارآمدِ آب، نيازمند  استفاده  مورد نظر است.
بر تمام هزينه از جمله هزينهمشتمل  بهرهها  نگهداري، هزينههاي  اوليه،   گذاريهاي سرمايهبرداي و 

استفاده  هاي مربوط به اثرات خارجيِ  هزينه  و  ،2ي مربوط به شرايط كمبود آبهاي فرصت، هزينه هزينه
اين حال، تنها موارد معدودي وجود دارد با  ).   2002et alHoekstra, 2011a; Rogers ,.باشد (  3از آب

ارزش  قبيل  اين  (گذاري كه  دادند  انجام  را  كشورهاي  حتي  ).  Cornish et al., 2004ها  اغلب  در 
4OECD   كشورهاي در حال توسعه كه ديگر    ،واقعيِ آب به سختي صورت گرفته است  گذارينيز ارزش

).  Rosegrant and Cline, 2002; Perry, 2003; Molle and Berkoff, 2007جاي خود دارند (
براي آب آبياري، چه در تئوري و چه   گذاريبيان داشت كه اصلاح ارزش   2004بانك جهاني در سال  
پيچيدگي با  (در عمل،  است  بسياري همراه  از World Bank, 2004هاي  بانك جهاني  ). همچنين، 

كارايي، برابري  همچون    ياصولبر اينكه  كند كه در آن، علاوه  حمايت مي  5اصولي  اما  گرا،عملديدگاهِ  
نيز پذيرفته شده است كه مديريت منابع آب، مبحثي به شدت    مسألهاين    اماد،  ناهميت دار  و پايداري

بندي شده، سپس بر اساسِ آن لازم است، بايد ابتدا اولويت  ي بوده و مداخلاتي كه براي اصلاحسياس
 و صبورانه اجرا شود.   ، به صورت عمليبه ترتيب اصلاحات ها،اين اولويت

مهم      از  يكي  بودجه  در حوضه   است  هاييترين چالشكمبود  درياچه كه  احياي  ي  براي  نايواشا  ي 
). در چنين شرايطي، Becht et al., 2005(وجود دارد  حوضه و محافظت از درياچه با كمك جامعه  

 
1 World Water Commission 
2 Scarcity rent 
3 Externality costs of water use 
4 Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
5 Pragmatic but principled 
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ي كافي براي  آب از يك سو، و ايجاد انگيزه  گذاريتواند به اجراي ارزش ي كافي ميفرآهم كردن بودجه
كامل آب    گذاريكارآمد از آب از سويي ديگر، منتهي شود. با اين حال، اجراي قيمتي پايدار و  استفاده

صاحبان مزراع گل معتقدند كه حتي    پذير نيست.در شرايط موجود در كنيا و اراضي اطراف نايواشا امكان
پرداخت   مالياتِ اضافه  نيز  اينكنند ميدر شرايط فعلي  از  از سال  ؛  از    2006رو،  تعداد زيادي  تاكنون، 

 داشته باشد.   -ادامهرود كه اين روند هاي گل به اتيوپي نقل مكان كردند و انتظار ميكمپاني 
كنندگان  ، به ازاي هر مترمكعب آب مصرفي، مصرف2007مديريت منابع آب در سال  بر اساس قوانين  

شيلينگ كنيا پرداخت كنند.    5/0-75/0  بايد  كنندگانشيلينگ كنيا، و ديگر مصرف  5/0آب شرب بايد  
كنندگانِ بزرگ، براي برداشت آب نياز به مجوز دارند و بايد كنتور آب داشته باشند. با اين وجود، مصرف

 اتركنندگان در پيروي از مقربسياري از مصرف  نكردن  همراهي  اي چنين قوانيني در عمل، به دليلاجر
كند، ميسر نيست. سياستِ سازيِ قوانين پيدا ميمشكلاتي كه دولت در پياده  همچنين به دليل   و  دولتي
كنيا، ضعف  گذاريارزش  در  آب  اين ضعففعليِ  از  يكي  دارد.  بسياري  برداشت  هاي  كه  است  آن  ها 

غيرقانوني از منابع آب سطحي و زيرزميني در اين كشور، امري رايج است. به دليلِ مشكلاتي همچون 
ماشين، و  بالادستِ برا  محدوديت سوخت  در  آيا كشاورزان  كه  كند  بررسي  كه  است  دشوار  دولت  ي 

اند ياخير. اگرچه كشاورزان معتقدند حوضه، مطابق با الزامات قانوني، كنتورهاي حجميِ آب را نصب نموده
 تأمين  هاي تمام شده براي تمامِ هزينهنيز  ها  اين تعرفهحتي  جديدِ آب بسيار زياد است، اما    يها كه تعرفه

جديد، بسيار ناچيز   گذاريي حاصل از طرح تعرفهدهند. در نتيجه، ارزش افزودهرا پوشش نميآبياري    آب
اجراي طرح افزايش قيمت آب، كه بدون شك براي مديريت تقاضا لازم است، به لحاظ بوده است.  

سرسختانه اجرايِ  آن،  بر  علاوه  است.  دشوار  ارزش سياسي  طرح  قدرت   گذاريي  روي  آب،  واقعيِ 
 ). Cornish et al., 2004گذارد (هاي داخليِ كنيا در بازار جهاني نيز اثر ميپذيريِ شركترقابت

 
 هاي شاخه بريده ي توليدِ گل قراردادِ گلِ پايدار بين عواملِ اصلي در زنجيره

مصرف      تعدادِ  افزايشِ  به  توجه  دوستبا  محيطكنندگانِ  يكدارِ  از  و  زيست  و سو،  تجار  تمايلِ 
مصرفبه  فروشان  خرده براي  پايدار  محصولات  دادنِ  توليدِ  مشاركت  ديگر،  سويي  از  كنندگان 

ي پايدار از منابع آب در توليد براي استفادهمناسبي    تواند فرصت، مياننفعذيكنندگان و ديگر  مصرف
چگونه ها،  الگوي مصرف آنكه  كنندگان در خصوص ايني مصرفدغهدغ  .باشدبريده  هاي شاخهگل

را   پيرامونشان  اين  مي  متأثرجهان  است.  يافته  افزايش  توليدِ محصولات  مسألهسازد،  افزايش  باعثِ   ،
عادلانه تجارت  و  آنارگانيك  نتايج  ي  است.  شده  از  ها  مي  هاپژوهشبسياري  كه   دهدنشان 
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محيطي و اجتماعي در ملاحظات زيستتري براي محصولاتي كه كنندگان، حاضرند بهاي بيشمصرف
 پرداخت كنند.  شده است،  لحاظها ي توليدِ آنپروسه

هاي  بين عوامل اصلي در فرآيند توليد گل  ي گل پايدارنامهتوافقهاي يك  در اين بخش، ويژگي     
، بايد مشتمل بر  نامهتوافق. اين  كنمميي پايدار از منابع آب، را تشريح  شاخه بريده، با تاكيد بر استفاده

 اي آوري بودجهيك مكانيسم مشخص براي جمعبخش اول، تعيين  دو بخش كليدي و مهم باشد: (الف)  
ي پايدار  اين بودجه، قرار است براي استفاده  خواهد آمد؛  دستبه   نامهتوافقاجراي اين    به سبب  كه  است

و (ب)  شود؛  صرف  گل  توليد  فرآيند  در  آب  منابع  شفاف  از  دوم،  اطلاعاتي  بخش  دليل سازي   به 
كه تضمين كند اين بودجه، به درستي   است  اينامهگواهيي  ارايهروي محصول و يا    گذاريبرچسب

 ها هزينه شده است.  براي توليدِ پايدار گل
كنندگان  مصرف  ي نايواشا بهي درياچهي حوضهبريدههايِ شاخهاي كه در ازاي فروشِ گلحق بيمه     

، كاهش ردپاي آب در مزراع  ويژهبه شود، بايد براي مديريتِ بهترِ حوضه و  اروپا، از ايشان دريافت مي  در
گل، هزينه شود. براي تعيينِ چگونگيِ صرفِ اين بودجه، بايد معيارهاي مشخصي تدوين شود. پرورش  

 ، ي ذينفعانِ اين بودجه قرار بگيرندمالكان نيز در زمرهاي تنظيم شوند كه خردهگونهاين معيارها بايد به 
بودن به معيارهاي زيست  هم  ،مالكانخرده  زيرا پايبند  با و هم براي جذب اين بودجه،    محيطيبراي 

 تجارِ مزراع بزرگ مواجه هستند. تري در مقايسه با  هاي بيشچالش
  براي صرف آن    ي پايداري آب به حوضه وبيمه ي حاصل از اجراي طرح حقبازگرداندن بودجهبراي       

محيط از  و  حفاظت  مزارع  در  آب  مديريت  بهبود  براي  كشاورزان  از  حمايت  مديريت حوضه،  زيست، 
توانند هاي تجارت عادلانه، ميسازماننهادي تشكيل شود.  هاي  زيرساختي جامعه، لازم است تا  توسعه

كنندگان، براي حمايتِ مالي از از سمت مصرفدست آمده  بهي  نقش مهمي در اطمينان از صرفِ بودجه
كاهش ردپاي به خاطر  اي كه با هدف بهبود مديريت حوضه و حمايت از كشاورزان  هاي داخليبرنامه

 د.ناند، داشته باشآب خود تدوين شده
يك كالا قرار   تأميني  كنندگاني كه در انتهاي زنجيرهمصرفاز    ي پايداريِ آبحق بيمه اخذ  ديدگاهِ       

ي پايدار  روي استفاده  گذاريبودجه براي سرمايهاخذ    برايمحلي آب    گذاريدارند، با ديدگاه فعليِ ارزش 
 تأمين ي  محلي آب، مكانيسمي است كه در ابتداي زنجيره  گذاري). ارزش 1-9از آب فرق دارد (شكل  

ي پايداري آب مربوط به  بيمه  شود؛ يعني كشاورزان بايد اين حق بيمه را پرداخت كنند. حقلحاظ مي
كنندگان بايد آن را پرداخت كنند. با توجه به اين مهم كه است؛ يعني مصرف  تأميني  انتهاي زنجيره

يابد، بنابراين لحاظ اين حق بيمه روي قيمتِ تمام شده  مي  شيافزا  تأميني  قيمت گل در انتهاي زنجيره
ي استحصال تر از لحاظ آن براي كشاورزان خواهد بود. در حال حاضر، هزينهكننده، آسانبراي مصرف
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يورو بر مترمكعب). مجموع    007/0شيلينگ كنياست (  5/0هر مترمكعب آب براي كشاورزان تجاري،  
ميليون مترمكعب  40شود، ي نايواشا برداشت ميآبي كه توسط اين كشاورزان در اراضي اطراف درياچه

).  Becht, 2007شود (در سال است؛ كه حدود نيمي از اين مقدار توسط تجارِ مزراع گل برداشت مي
 7/9ميليون يورو در سال خواهد بود. با توجه به اينكه سالانه،    13/0ي برداشت اين مقدار آب،  هزينه

 براي  ويور  000076/0حدوداً  توان گفت كه به ازاي هر شاخه گل،  شود، ميميليارد شاخه گل صادر مي
 گونههمانزيرا    ،ترين حالت استبينانهشود. اين خوش آب آبياري مورد نياز براي آن پرداخت مي  تأمين

تواند كشاورزان را مجبور به پرداخت اين پول نمايد. اين در حالي است تر گفته شد، دولت نمي كه پيش
به شود،  ها فروخته ميفروشييورو به ازاي هر شاخه گلي كه در خرده  01/0اي برابر با  كه اگر هزينه

آوري ميليون يورو در سال جمع  17شود، سالانه  كنندگان دريافت  ي پايداريِ آب از مصرفحق بيمه  شكل
نشان  خواهد شد.   مديريت حوضه  براي  مذكور  رويكردِ  دو  از طريق  سرمايه  قابليت جذب  به  نگاهي 

برابر   200تا    100  در حدود  ايتوان سرمايهي پايداري آب، ميبيمهاجراي رويكردِ حق  با  دهد كهمي
 . نمودآيد را جذب دست ميه محلي آب ب گذاريي ارزش تر از آنچه به واسطهبيش
پرداخت حق      از طريق  آب توسط مصرفبيمه   براي جذب سرمايه  پايداريِ  انتهاي ي  كنندگان در 

هاي پايدار توليد كشاورزاني كه گلهم  آن،    از طريقشود كه    اتخاذكالا، بايد مكانيسمي    تأميني  زنجيره
شوند،  هايي كه توسط اين كشاورزان توليد ميپايداري دريافت كنند و هم گلي  نامهگواهي،  كنندمي

برچسب باشند.  داشته  پايداري  گليا  تواند  مي  گذاريبرچسب  از  يك  هر  دست هاروي  به  كه  يي 
پيوست براي يك دسته گلي كه به دست اطلاعات  رسد صورت بگيرد، و يا به صورت  كننده ميمصرف

هايي كه از مزراعِ داراي مجوز پايداري كنندگان را به خريد گلتوان مصرفباشد. ميرسد  فروش ميخرده
آمدهه  ب گلدست  يا  و  برچسباند  آنهاي  از  و  نموده  تشويق  هزينهدار  تا  براي  ها خواست  معيني  ي 

ها، گذاريها بپردازند. صدور اين مجوزها و يا برچسبمشاركت در پايداريِ فرآيند توليد و مصرف اين گل
كنندگان،  به مصرفزيست از ديگر محصولات كمك نموده و  به تفكيكِ محصولاتِ سازگار با محيط

دهد. موفقيتِ اين طرح، به يك سيستمِ شفاف و معتبر براي نظارت و صدور تضمين كيفيت ارايه مي
ه اصولِ استانداردِ  مند شوند كتوانند از منافع اين طرح بهرهمجوزها نيازمند است. كشاورزان، زماني مي

 ي توليد را رعايت كرده باشند.   المللي در پروسه بين
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 . گل تأميني زنجيره ي ازشماي.  1-9شكل 

 
موجود در  هاي  نامهتواند بر اساسِ شيوهروي محصولات مي  گذاريفرآيند صدور مجوز و برچسب     

تواند صورت بگيرد. استاندارهاي پايداريِ آب مي   GlobalGAP (1(  خوب كشاورزي جهاني   اقدامات
يافته و در  در بسياري از كشورهاي توسعه  ،كه در حال حاضر،  GlobalGAP  موجود در  به استانداردهاي

  GlobalGAPشود، اضافه شود. كشاورزاني كه مطابق با استاندارهاي  حال توسعه از جمله كنيا اعمال مي 
وري افزايش بهره  تر به بازار براي فروش محصولات خود،عمل كنند، از مزايايي همچون دسترسيِ بيش

 شوند. مند ميي اعمالِ دقيقِ كودها و سموم، بهرههاي توليد به واسطهو كاهش هزينه
ي پايدار از منابع  ي گل را به استفادهدهندهرويكردي كه اينجا ترسيم شده است، كشاورزانِ پرورش      

اي  بودجه  از طريقلازم است بايد    گذارياي كه براي صدور مجوز و برچسبهزينه  كند.ميآب تشويق 
اين هزينه بايد بخش كمي   اما   ،شود  تأمين آيد،  دست ميه  ي پايداريِ آب بكه از اجراي طرحِ حق بيمه

 گذاريآوري اين بودجه، سرمايه هدفِ جمعترين  زيرا مهم  ، را شامل شوددست آمده  به ي  از كل بودجه
استفاده اين  براي  است.  حوضه  درون  آب  منابع  از  پايدار  پايهمسألهيك  نكته  ي  در  مهم   گذاريي 

هايي خيلي بالا رود، اين ابزار كارآيي خود را از  زيرا وقتي چنين هزينه  ،ي پايداريِ آب استنامهتوافق
ترينِ فروش در هلند (مهميك خرده  ترين شكلِ خود، مشتمل بر در ساده  نامهتوافقدهد. اين  دست مي
تاجرِ صادركنندهواردكننده  كنيا)، يك  از  در سطحي  ي گل  است.  بزرگ  از كشاورزانِ  يكي  و  ي گل، 

فروشان، تجار و درگير خواهند بود. خرده نامهتوافقفروش، تاجر و كشاورز در اين  تر، چندين خردهوسيع 
 كشاورزان گل،براي    ندگانينما  ني . انديآ  رشما   بهاز شعب خود    يندگانينما  توانديم  نيهمچن  كشاورزان،

بازار گل  دهندگان گل در درياچهتواند گروه پروش مي نايواشا و يا شوراي گل كنيا باشد. در هلند،  ي 
 

1 Global Good Agricultural Practices (GlobalGAP). 
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نمودن    در تسهيلتواند نقش مهمي  شود كه اين سازمان، ميدهي ميسازمان  1توسط رويال فلور هلند 
   اي داشته باشد.  نامهانعقاد چنين تفاهم فرآيند

 
 ي اقتصادي وارد نمودنِ موضوعِ پايداري در توسعه

اين مزراع، علاوه بر سهم بالايي كه در   بريده، سهم مهمي در صادرات از كنيا دارد.هاي شاخهگل     
هايشان، شغل و تسهيلات رايگاني المللي دارند، براي كارگران و خانوادهتوليد ناخالص ملي و صادرات بين

 هاي. بنابراين، تعطيل شدن صنعت توليد گلكنندميهمچون مسكن، مدرسه و خدمات پزشكي فرآهم 
ي در حواليِ درياچه   ويژهبهدركنيا و    رقم زدنِ فجايعِ اقتصادي و اجتماعي بسياري  بريده، به معنيِشاخه

برداريِ  ي نايواشا، تنها در گروي پايداريِ درياچه و بهرهاحياي درياچه  باشد. از سوي ديگر،نايواشا مي
ي حوضهبنابراين، مديريت پايدارِ منابع آب در  است.  اين درياچه  مزراع تجاريِ اطرافِ  آن توسط  پايدار از  
نايواشا ضروري است. در اين مديريت، سقفي براي ردپاي آب آبي و خاكستري در حوضه درياچه ي 

 رودخانه تعيين خواهد شد.  از شود و متناسب با آن، ميزان برداشتِ مجاز تعيين مي
اگرچه تعيين قيمتِ واقعيِ تمام شده براي آب مهم است، لكن اجراي آن در عمل با توجه به شرايطِ      

آينده و  نيست.فعلي  ممكن  كنيا  در  نزديك  بيمه  ي  حقِ  تعيين  عوض،  براي در  آب  پايداريِ  ي 
ي مناسبي از  توان بودجهبريده، روش موثرتري خواهد بود. با اين روش، ميهاي شاخهفروشانِ گلخرده

دست آورد و اين بودجه را براي بهبودِ مديريتِ حوضه و اعمال  ه  محلي براي آب ب  گذاريطريقِ ارزش 
هزينه نمود. همچنين، اين روش اين حوضه  كاهش ردپاي آب آبي و خاكستري در    برايهايي  روش 

 بريده در كنيا هاي شاخهدر فرآيند توليد گل  كنندگان از ارزشِ واقعيِ آبمصرفآگاه شدن  تواند باعث  مي
دهد. ي پايداريِ آب، خطرِ نابوديِ تجارت گل در كنيا در بلندمدت را كاهش ميشود. تعيين حق بيمه

: در حال  ها پرداخت كنندواقعيِ اين گلكنندگان  علاوه بر آن، عادلانه آن است كه اين هزينه را مصرف
مصرف گلحاضر،  اين  خارجيِ  گل   تنها  ها،كنندگانِ  اين  توليدِ  مياز  سود  هزينهها  اما  هاي برند، 

تواند پايداريِ مزراعِ ي پايداريِ آب مي. حقِ بيمهكنندميمحيطيِ ناشي از اين توليد را پرداخت نزيست
متعهد بودن تمام   ميزان  تجاري و شانس تداوم يك بازار پايدار را افزايش دهد. اجراي موثر اين ايده به 

سازماننفعذي كنيا،  دولت  بر  مشتمل  مردمان،  خردههاي  تجار،  كشاورزان،  و نهاد،  فروشان، 
تفاهم  كنندگانمصرف منعقدشدهنامهبه  همچنين    هاي  ايده  اين  موفقيتِ  دارد.  اتخاذ بستگي  نيازمندِ 

  براياز اين كار  دست آمده  بهي  تمهيدات سازمانيِ لازم و دستورالعمل شفافي براي تخصيص بودجه
.باشدميي پايدار از منابع آبي حوضه رويِ استفاده گذاريسرمايه

 
1 Royal FloraHolland 
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ها هاي كاغذ، مشهور به مصرف زيادِ آب و توليدِ بالايِ فاضلاب هستند كه اگر اين فاضلابكارخانه     
 ها بدان  كههايي  هاي اكولوژيكيِ قابل توجهي در رودخانهتوانند موجبِ آسيببه درستي تصفيه نشوند، مي

هاي سطحي  ميليارد ليتر از آب  5500سالانه، حدود  هاي خمير و كاغذ،  . كارخانهگردند  شوند،يم  هيتخل
درصد از كل آبي است كه   2/2) كه اين ميزان، 1-10(شكل  كنندميو زيرزميني در آمريكا را برداشت 

). با اين وجود، بخش زيادي از آبي FAO, 2019bشود (بخش صنعت در اين كشور برداشت ميتوسط  
اي كه آب از آن برداشت شده است، شود، مجدد به حوضهاستفاده ميهاي خمير و كاغذ  كه در كارخانه

ميليارد   507به همين دليل، مقدار آب مصرفي بسيار كمتر از آب برداشتي است: سالانه،    . گرددبر مي
هاي توليدي ميليارد ليتر آب نيز درونِ فرآورده  10هاي خمير و كاغذ تبخير شده و  ليتر آب در كارخانه

از صنايع خمير و كاغذ، مهماحتمالاًشود.  مي  ينهنهاد ناشي  آلودگيِ  اين  ،  ميزان آب مصرفي در  از  تر 
 هاست. كارخانه

مي      تهيه  شيميايي  مواد  افزودنِ  و  خام  مواد  پختنِ  با  شيميايي،  مواد شوند.  خميرهاي  تركيبات 
شوند، به نوع فرآيند منتخب حين توليد خمير و كاغذ بستگي اي كه در اين مراحل اضافه ميشيميايي

شود، تمايز قايل شويم. ها، سولفات، سولفيت و سديم اضافه ميما بايد بين فرآيندهايي كه در آن  .دارد
تر  پذير است، اما توليدِ آن به روش شيميايي رايجهرچند فرآيند توليدِ خمير به صورت مكانيكي نيز امكان

 باشد. تر مي، فرآيند تهيه خمير با افزودنِ سولفات، مرسومنيز هاي شيمياييبوده و از ميان روش 

سفيد   را  خمير  خميرسازي،  از  كلرين، كنندميپس  مانند  متعددي  شيميايي  مواد  از  منظور،  بدين   .
شود. استفاده از كلر و تركيباتِ آن، غلظتِ مواد نامطلوب  اكسيد كلر، استفاده ميهيپوكلريت سديم، و دي
 دهد. افزايش ميدر فاضلابِ توليدي را 

هاي خمير و كاغذ، تركيباتِ آليِ موجود ي كارخانهي منابعِ آبي به واسطهترين منبعِ آلوده كنندهمهم     
فا كارخانهضدر  اين  از  خروجي  مانند لاب  كلر،  آلي  تركيبات  زيادي  مقدار  شامل  اغلب،  كه  هاست 

ديگدي و  هاليدهـاكسيدها  قابـر  آليِ  ميـاي  جذب،  اختصار،  ؛  باشد ل  به  هاليدها،  ناميده   AOXاين 
نياز اكسيژنِ مي با شاخصِ  از كارخانجات خمير و كاغذ،  موجود در فاضلابِ خروجي  آليِ  مواد  شوند. 

در در فاضلاب، باعثِ كاهش اكسيژن و    BODشود؛ مقاديرِ بالاي  گيري مي) اندازهBODبيوشيميايي (
تواند باعث مرگ نيز مي   AOXها خواهد شد. همچنين، غلظت بالاي  مرگِ آبزيان در رودخانه نتيجه،  

 آبزيان شود.   
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 ارديلي. حجم آب بر اساس مكايآمر  ي متحده  الاتيا  در  كاغذ  و  ريخم  يهاكارخانه  در  آب  لاني ب.  1-10  شكل

 به،  چوبآبِ    اصطلاحِ.  باشديم  NCASI (2009)  هااست. منبع داده  شده  انيمترمكعب در سال ب
كه به    يآب  زانيم  لان،يب  ني در ا  .است   شده  چوب  واردِ  يكيزيف  صورت  به  كه  دارد  اشاره  يآب  زانيم

 . است نشده  هيارا شده،  استفاده چوب  ديتول يدر پروسه ميرمستقيصورت غ

 
علاوه بر مصرف و آلودگي آب در كارخانجات خمير و كاغذ، حجم زيادي آب براي پرورشِ درختاني      

  تأمين، غالباً از آب باران  آبي  . اين نيازخواهد بودشوند، نياز  توليدِ كاغذ محسوب ميي  ي اوليهكه ماده
اگر آب زيرزميني خيلي   اما  ،باشدميشده و همان تعرقِ درختان و تبخيرِ صورت گرفته از سطح مزراع  

نياز   نيز  ميآبي  عميق نباشد، بخشي از اين  تعرق، به  -شود. تبخير  تأمينتواند از منابع آب زيرزميني 
ها هايي كه مزراع در آنطبيعي بوده و تغيير محسوسي در هيدرولوژيِ حوضه  خوديِ خود، يك نياز كاملاً

نمي  ايجاد  است  شده  وليكندواقع  پرورشِ   ،  براي  كه  آبي  ميزان  تعيينِ  آب،  تخصيص  ديدگاه  از 
زيرا آب و زميني كه به اين   ،د، اهميت دارنياز استهاي چوبي جنگلي مانند كاغذ، الوار، و هيزم فرآورده

محيطي نياز زيست  تأمين ساير اهداف، مثلِ توليدِ گياهان و يا  در  تواند  شود، نميكار تخصيص داده مي
 ها و حفظ تنوع زيستي، استفاده شود.براي پايداريِ جنگل
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ميليون هكتار   4000درصد از    30منابع جنگليِ جهان،  صورت گرفته از    بر اساسِ آخرين ارزيابي     
).  FAO, 2016باشند (هايِ چندمنظوره ميدرصد هم جنگل  26، و  1هاي توليدي هاي دنيا، جنگلجنگل

جنگل مصنمساحت  مساحت كل جنگل  7وعي،  ـهاي  از  حال  درصد  در  و  شامل شده  را  هاي جهان 
-هاي توليدي، براي توليدِ فرآوردهجنگلتحت پوشش  اص يافته به اراضيِ  ـد. آبِ اختصـباشافزايش مي

بنابراينشودهاي جنگلي مصرف مي آب خارج مياز دسترس ديگر مصرف  ،  شود. وقتي آب  كنندگانِ 
شود، بايد علاوه بر آبي كه به صورت مستقيم در فرآيند توليد خمير مورد نياز براي توليد كاغذ بررسي مي

ثِ ما ـوعِ مورد بحـود. موض ـتوجه نمز  ـد چوب نيـرفي براي توليـه آب مصـشود، ب و كاغذ مصرف مي
اي كه  ـدر  است  آبي  زياد  تعيين حجم  نيز،  فصل  به صورت  به  ن  و  شده  داده  اختصاص  چوب  توليد 

با    گيرد. اين درست است كه توليدِ چوب، عمدتاًغيرمستقيم، در فرآيند توليد كاغذ مورد استفاده قرار مي
با مصرف آب باران (آب سبز)، و تهيه خمير و كاغذ  آبي)  مصرف آب  هاي سطحي و زيرزميني (آب 

اما اين تصور كه آب سبز محدود   ،مربوط به آب آبي است  هاي آبي، عمدتاًو چالشگيرد  ميصورت  
 اشتباه است.  كاملاً نيست،

آب   منابع  گيرد، تمركز عمدتاً برهايي كه پيرامون كمبود آب شيرين صورت ميدر حقيقت، در بحث     
هاي زيرزميني) است؛ اين در حالي است كه به دلايلِ متعددي بايد نگرانِ چگونگيِ ها و آبآبي (رودخانه

تخصيصِ منابع آب سبز (آب باران) نيز بود. رقابت بر سرِ مصرف آب سبز نيز مانند آب آبي وجود دارد. 
الياف لباس، توليد  د براي مصارف متعدد بشر (مثل توليد چوب، غذا،  ن توانهر دو منبع آب سبز و آبي، مي

بگير قرار  استفاده  مورد  كاغذ)  و  الوار، هيزم،  زيستي،  اكوسيستمنسوختِ  پايداريِ  با هدف  يا  و  هاي  د 
هاي جنگلي جهان براي توليد فرآوردهدر  نخورده باقي بماند. بخش زيادي از منابع آب سبز  دست  ،طبيعي

تواند براي ساير اهداف مورد استفاده قرار بگيرد. تصوير كاملِ ردپاي آب  نمي  ، بنابراين شودمصرف مي
 ي توليدِ آن توجه شود. يك كاغذ تنها زماني قابل ترسيم است كه به مصرف آب در تمام زنجيره

 
 تخمين ردپاي آب كاغذ  

مراحل        در  كه  است  آبي  ردپاهاي  تمام  مجموع  كيلوگرم)،  بر  ليتر  حسب  (بر  كاغذ  آب  ردپاي 
ي  در مرحله  و  شود)، چوب توليد ميداريجنگلي اول (د. در مرحلهنشوو صنعتي مصرف مي  داريجنگل

 شود. دوم (صنعتي)، چوب به خمير و كاغذ تبديل مي
ي فيبر ضخيم چوب يا ديگر منابع فيبر گياهي به يك تختههاي  ي خمير، چيپسدر يك كارخانه     

ي  هاهاي نهايي كاغذ، به كارخانهتواند براي فرآوري و تبديل شدن به فرآوردهشود كه ميتبديل مي

 
1 Production Forests 
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جمع ميزان تبخير در كارخانجات خمير ي صنعتي، از حاصلكاغذ ارسال شود. ردپاي آب در مرحلهتوليد  
گيرد و مجموع  هاي خمير و كاغذ قرار ميكارخانه  توليدي در  محصولاتون  كه درو كاغذ، ميزان آبي  

دارد،   اين كارخانجات وجود  بقاياي جامدِ  به غلظت مي  دستبهآبي كه در  آيد. ردپاي آب خاكستري 
شوند، بستگي  ميتخليه  زيست  كارخانجات خمير و كاغذ كه به محيط  فاضلابهاي موجود در  آلاينده

مجموع  ي ردپاي آب خاكستري بايد  براي محاسبهها پيش از تخليه، تصفيه شوند،  دارد. اگر اين فاضلاب
ي صنعتي، ردپاي آب سبز . در مرحلهها را پس از تصفيه تعيين نموداين فاضلاب هاي موجود در  آلاينده

 وجود ندارد. 
مولفه  داريجنگلي  ردپاي آب مصرفي در مرحله       آبي است. نميداراي هر دو  به ي سبز و  توان 

نمود  تفكيك  از هم  مرحله  اين  در  را  آبي  و  آب سبز  ردپاي  مي  ،سادگي  به صورت زيرا درخت  تواند 
ي صعود مويينگي) استفاده نمايد. با اين فرض كه در  همزمان از آب باران و آب زيرزميني (به واسطه

ماده هيچ  چوب،  پرورش  شيمياييمزارعِ  نمي ي  استفاده  مياي  در شود،  خاكستري  آب  ردپاي  توان 
 را صفر فرض نمود.   داريجنگلي مرحله

ي ردپاي آبِ كاغذ در كارخانجات خمير و كاغذ وجود داشته است. يكي  ي زيادي به محاسبهعلاقه     
به    2009بود كه در سال    1ي جهانيِ ردپاي آب، كنفدراسيون صنايع كاغذ اروپااز اولين شركاي شبكه

هاي خود نمودند شاملِ  اين شبكه ملحق شد. كارخانجات كاغذي كه شروع به تعيينِ ردپاي آب فرآورده
بودند. در   (در ايرلند)  4كاپا گروه اسمورفيت   و  (در سوئد)  3استورا انسو   (در فنلاند)،  2كيمن - امكمپاني يوپي

 Van Oel andمنتشر كرديم (  هاي خود از ردپاي آب كاغذ در جهان را ، ما اولينِ تخمين2012سال  

Hoekstra, 2012 ي  تر تكرار نموده و نتايج آن را در مقاله) و پنج سال بعد، اين كار را با جزئيات بيش
 ).  Schyns et al., 2017ديگري منتشر كرديم (

 
 UPMي محاسبات براي كمپاني نمونه

ــاني      ــوپي كمپ ــيمن-امي ــين ك ــت، اول ــد اس ــوار در فنلان ــذ و ال ــر، كاغ ــه خمي ــك كارخان ــه ي ، ك
ي دقيــق روي ردپــاي آب كاغــذ انجــام داد. در يــك كارخانه در صــنف خــود بــود كــه يــك مطالعــه

-را بــراي كارخانــه  تــأميني  ي موردي دقيــق، ايــن كمپــاني ردپــاي آب عمليــاتي و زنجيــرهمطالعه
ــادي از خميرهــاي شــيمياييِ Rep, 2011در آلمــان تعيــين نمــود ( 5نوردلنــد ي كاغــذِ ). بخــش زي

 
1 Confederation of European Paper Industries 
2 UPM-Kymmene 
3 Stora Enso 
4 Smurfit Kappa Group 
5 Nordland   
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 هــاي خميــرآينــد: كارخانــهي خميــرِ ذيــل مــيي كاغذ، از ســه كارخانــهاستفاده شده در اين كارخانه
ــاري ــاس و پيتارسـ ــه 1كائوكـ ــد، و كارخانـ ــردر فنلانـ ــراي ي خميـ ــوس فـ ــه. در  2بنتـ در اروگوئـ

بــرگ، صــنوبر و كــاج. شــوند: درختــان پهــنكارخانجات خمير فنلاند، سه نــوع درخــت اســتفاده مــي
ــه ــاليپتوس در كارخان ــان اك ــه، درخت ــرِ اروگوئ ــرايي خمي ــي ب ــتفاده م ــه اس ــام اولي ــواد خ ــوند. م ش

كنــد: كاغــذ بــدونِ چــوب بــا روكــش مــيدر آلمــان دو نــوع كاغــذ توليــد  نوردلنــدي كاغــذِ كارخانه
گــرم بــر متــر مربــع). كاغــذِ  80بــدونِ روكــش (و  گــرم بــر مترمربــع) و كاغــذ بــدون چــوب 150(

شــود نــه از خميــر مكــانيكي. خميــر بدونِ چــوب، كاغــذي اســت كــه از خميــر شــيميايي توليــد مــي
 ــ  شيميايي كه از خميــر شــود كــه آيــد، از ايــن جهــت بــدون چــوب ناميــده مــيدســت مــيه  چــوب ب

در  ،شــودحــذف مــي ســلولزيِ خميرچــوب، حــينِ فــرآوريبخش زيادي از ليگنــينِ موجــود در اليــاف 
مانــد و بــه همــين دليــل، در خميــرِ مكــانيكي، بخــش زيــادي از تركيبــاتِ چــوب بــاقي مــي  كهحالي

 حاويِ چوب خواهد بود. چنانهمآيد كاغذي كه با اين خمير به دست مي
توليد  نوردلندي كاغذِ  كارخانهبدون چوبِ بدون روكش در  كه از كاغذ    A4ردپاي آب يك كاغذ       
  60. از اين مقادير،  خواهد بودليتر    20،  دار تهيه شودروكشاز كاغذ  ليتر، و در صورتي كه    13شود،  مي

درصد   99آبي است. حدودِ    ردپاي  خاكستري و يك درصدردپاي آب  درصد    39درصد ردپاي آب سبز،  
 داري جنگلمراحل  يعني آب مصرفي و آلوده شده در  از كل ردپاي آب، مربوط به مراحل توليدِ مواد اوليه (

ي فرآوري صد مربوط به مرحلههاي خميرِ فنلاند و اروگوئه) بوده و تنها يك درو توليد خمير در كارخانه
باشد. ارزيابيِ ردپاي آب خاكستري نشان داد كه  آلمان مي  در نوردلندي كاغذِ  كارخانه نهايي كاغذ در  

AOX  ترين حجم آب براي رساندنِ غلظتِ  بيش  به   محيطي بوده و ترين آلاينده از ديدگاه زيستبحراني
 آب آلوده شده تا حد قابل قبول نياز دارد.  

 
 ي توليد چوب ردپاي آب كاغذ در مرحله

با جزئيات بيش      اولين مرحلهاكنون اجازه دهيد  ي  ي توليد كاغذ، كه مرحلهتري به ردپاي آب در 
،  داريجنگل ي  باشد، نگاهي بيندازيم. براي تخمين ردپاي آب يك واحد كاغذ در مرحلهتوليد چوب مي

 ,Van Oel and Hoekstraلازم است تا اطلاعاتي در خصوص تعدادي متغير ورودي داشته باشيم (

بايد  2012 ابتدا،  تبخير).  مي-ميزان  رخ  چوب  توليدِ  مزراع  يا  و  جنگل  در  كه  (بر حسب تعرقي  دهد 
ي برداشت شده وجود دارد (بر حسب  مترمكعب بر هكتار در سال) و درصد رطوبتي كه در چوب تازه 

مترمكعب در   4/0معمولاً حدود  رطوبت چوب حين برداشت  مترمكعب بر مترمكعب) را تخمين بزنيم.  
 

1 Kaukas and Pietarsaari   
2 Fray Bentos 
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). براي تخمين Gonzalez-Garcia et al., 2009; NCASI, 2009هر مترمكعب چوب تازه است (
)،  توليدي  مترمكعب چوبهر  مترمكعب آب بر  بر حسب  ردپاي آبِ چوبي كه تازه برداشت شده است (

(مترمكعب   1تعرق و رطوبتِ موجود در چوب (مترمكعب در هكتار) را بر عملكرد چوب -بايد مجموع تبخير
نمود تقسيم  هكتار)  آب  در  ردپاي  نهايت،  در  تا  شود  مختلف ضرب  فاكتور  سه  در  بايد  مقدار،  اين   .

دهد كاغذ است كه نشان مي  به  دست آيد. اولين فاكتور، فاكتورِ تبديل چوبه  ي نهاييِ كاغذ بفرآورده
). فاكتورِ دوم، كسري از  10-1تن كاغذ، چند مترمكعب چوب بايد برداشت شود (جدول  هر  براي توليد  

است. اين فاكتور به اين دليل دست آمده  بهي توليد چوب  درآمد حاصل از جنگل است كه به واسطهكل  
هاي مختلف جنگلي (بر شود كه مطمئن شويم كل آب مصرفي به صورت عادلانه بين فرآوردهلحاظ مي

 ها) توزيع شده است. اساس ارزش نسبيِ آن
ارايه ميجنگل      از آنها معمولاً خدمات متعددي  كاغذ، يكي  توليدِ  هاست؛ ديگر خدمات  دهند كه 

 نيهم  بهسازي كربن باشد.  هيزم، حفظ تنوع زيستي و ذخيره  و  تواند شاملِ توليد الوارمي  داريجنگل
ود. در  ـذ منسوب نمـدِ كاغـد را به توليـدهل رخ ميـتعرقي كه در جنگ-رـتوان تمام تبخينمي  ،ليدل

شرايطـچني راه  ـن  يك  اس ـعادلاني،  آن  مجمـه  كه  مص ـت  آب  نسبيِ ـوع  ارزش  اساسِ  بر  را  رفي 
آن  يهاي مختلف جنگل فرآورده (بين  نمود  توزيع  بايد Hoekstra et al., 2011ها  ترتيب،  اين  به   .(
اين كار ميفرآورده برآورد شود؛  ارايه شده هاي مختلف جنگل  با روشِ  مثال، مطابق  به عنوان  تواند 
به روشي كه    آب  يردپا   نيتخم  يبرا ) انجام شود.  Costanza et al., 1997كنتانزا و همكاران (توسط  

شود كه هدف و خروجيِ  هايي تهيه ميبا چوبِ جنگل  كه كاغذ   ميفرض كرد  در اين فصل ارايه شده،
ي چوب، معادلِ ميزان رشد درختان در يك  ها، توليد خمير چوب است و ميزان برداشتِ سالانهاصليِ آن

 سال باشد.
آخرين عاملي كــه بايــد در نظــر گرفتــه شــود، كســري از خميــرِ اســتفاده شــده در فرآينــد توليــد      

 ــ ي مهمــي مســألهنــه از كاغــذ بازيــافتي. بازيافــتِ كاغــذ،    آيــدمــيدســت  ه  كاغذ است كه از چوب ب
ديگــر نيــاز بــه ي ردپاي آب اســت زيــرا وقتــي كاغــذ بــه صــورت كامــل بازيافــت شــود، در محاسبه

صــفر   داريجنگــلردپــاي آب در فرآينــد    ، بنــابرايناستفاده از چوب براي توليــد كاغــذ نخواهــد بــود
شــود كــه ردپــايِ آب كاغــذ كــاهش يابــد. شود. به اين ترتيب، استفاده از كاغذ بازيــافتي باعــث مــي

 ــ 41به طــور ميــانگين،   FAOآيــد (دســت مــيه درصــد از كــل خميــر توليــدي از كاغــذ بازيــافتي ب

and CEPI, 2007; UNECE and FAO, 2010ي تغييــرات ايــن درصــد، بــين )؛ البتــه دامنــه

 
 واحد آن، مترمكعب بر هكتار است.   ل،يدل نيهمشود؛ به يم  نييعملكرد چوب، بر حسب حجم چوب برداشت شده بر هكتار تع 1
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تــا توليدكننــدگاني كــه تمــام خميــرِ   كننــدمــياز كاغــذ بازيــافتي اســتفاده ن  توليدكنندگاني كه اصــلاً
 ، بسيار متغير است.كنندمي تأمينخود را از كاغذ بازيافتي 

 10-2ي كاغــذ در جــدول شــدت اســتفاده از كاغــذ بازيــافتي در كشــورهاي اصــليِ توليدكننــده     
بــر  ارايه شده است. اين نرخ، ميزانِ كاغذِ بازيــافتيِ اســتفاده شــده در توليــد كاغــذ و مقــوا اســت كــه

ي درصــدي از مجمــوع كاغــذ و مقــواي توليــدي ارايــه شــده اســت. ميــزانِ تلفــات در مرحلــهحسب  
). FAO and CEPI, 2007( درصــد تخمــين زده شــد 20تــا  10خميرســازيِ مجــددِ كاغــذ، بــين 

ي ايــن فصــل ارايــه شــده اســت، مــا ميــانگينِ ايــن درصــد هاي ردپاي آب كــه در ادامــهدر تخمين
 درصد در نظر گرفتيم. 15براي كل كشورها را 

    
 كاغذ  به چوب  لِيتبد بيضر نِيانگيم. 1-10 جدول

) تن بر(مترمكعب  ليتبد بيضر فرآورده  

ي كيمكان رچوبيخم  2.50 

يي ايميشمهين رچوبيخم  2.67 

يي ايميش  رچوبيخم  4.49 

محلول  رچوبيخم  5.65 

روزنامه  كاغذ  2.87 

ر يتحر و چاپ كاغذ  3.51 

مقوا و كاغذ انواع گريد  3.29 

Data source: based on UNECE and FAO (2010) 
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  يِاصل يكشورها در يافتيباز كاغذ ازآمده  دستبه رِيدر خم يافتي. نرخ استفاده از كاغذ باز 2-10 جدول
 كاغذ   ريخم يدكنندهيتول

 كاغذ  افتيباز نرخ كشور
آمده از كاغذ   دستبه ريخم درصد

 ي افتيباز
كايآمر  0.37 0.31 

 0.20 0.24 كانادا

نيچ  0.42 0.36 

 0.04 0.05 فنلاند 

 0.14 0.17 سوئد

 0.52 0.61 ژاپن 

ليبرز  0.40 0.34 

ه يروس  0.42 0.36 

ياندونز  0.42 0.36 

 0.36 0.42 هند 

ي ليش  0.42 0.36 

 0.51 0.60 فرانسه 

 0.57 0.67 آلمان

 0.19 0.22 نروژ

 0.18 0.21 پرتغال 

ا ياسپان  0.85 0.72 

يجنوب يقايآفر  0.42 0.36 

ش ياتر  0.46 0.39 

لنديوزين  0.25 0.21 

ا ياسترال  0.64 0.54 

 0.31 0.36 لهستان

لنديتا  0.59 0.50 

نيانگيم  0.42 0.36 

كه فاقد داده بودند،    ييكشورها  يآمد. برا  دست  ه ب  FAO and CEPI (2007)كاغذ از    افتي: نرخ بازهاداده  منبع
 يافتياز كاغذ باز  يديتول  ريدرصد) در نظر گرفته شد. درصد خم  42كشورها (  ريآمار سا  از آمده    دستبه   نيانگيم

 .  شوديم  -اتلاف  يفرآور  نديدر فرآ  يافت ياز كاغذ باز  يبخش  را يكاغذ در نظر گرفته شد؛ ز  افتيدرصد از نرخ باز  85
 

 جنگل در تعرق - تبخير
سازد؛ مانند شرايط اقليمي، نوع مي  متأثرتعرقِ پوشش گياهي در جنگل را  -عوامل متعددي تبخير     

جدول   جنگل.  مديريت  روش  و  سالانه   3-10درخت  تبخيرميانگين  اصليِ  -ي  كشورهاي  در  تعرق 
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براي جنگلتوليدكننده  را  كاغذ  نشان ميي خمير  معادلِ  هاي مختلف  اين كشورها، سهمي   95دهد. 
پهناوري  داشتند. در كشورهاي    1998-2007هاي  درصد در كل خميرِكاغذِ توليد شده در دنيا در سال

تعرق بسيار زياد است. در اولين  -ي اقليمي دارند، تغييرات مكانيِ تبخير مانند آمريكا كه چندين ناحيه
هاي مختلف، با استفاده  )، پراكنش مكانيِ جنگلVan Oel and Hoekstra, 2012پژوهش جهاني ما (

ها، پراكنش مكانيِ بيوماس توليدي ) كه در اين دادهFAO, 2001آمد (  دستبه   1WF2000هاي  از داده
در جهان  در جنگل نوع جنگل مختلف  پنج  است.  ارايه شده  كيلومتر  مكاني يك  با دقت  هاي جهان 

شماليجنگلاست:    -شده  ييشناسا شاملِ  (  هاي  مناطق  اين  معمولِ  است)،  درختان  صنوبر  و  كاج 
يِ معتدل  ريگرمس  مهينهاي  است)، جنگل  پتوس ياكالدرخت معمولِ اين منطقه  (  يريگرمسهاي  جنگل

مناطق شاملِ  ( اين  معمولِ  افرادرختان  و  راش  داده  .يقطب  ي) و جنگل هااست  بلوط،  هاي ميانگينِ 
دست آمد  ه  اي از وبسايت فائو ببا دقتِ مكانيِ پنج دقيقه   1961-1990ي  تعرق سالانه در بازه-تبخير

)FAO, 2009.(  هاي  تعرق-گيريِ تبخيرتوان از ميانگينها را ميتعرقِ جنگل-ميانگين كشوريِ تبخير
 دست آورد.   ه هاي واقع شده در آن كشور بتمامي جنگل

در محاسبات خود در نظر گرفتيم. تعيين سهم آب  را  ها  تعرقِ سبز و آبيِ جنگل-ما مجموع تبخير     
ي محصولات زراعي اهميت ندارد. در حقيقت، براي جنگل،  سبز و آبي براي توليداتِ جنگلي، به اندازه

به اين بستگي دارد كه درخت آب مورد نياز   بين ميزان آب سبز و آبي مصرفي توسط درختان  اختلاف
ي درختان معمولاً فراتر از عمقي از خاك است كه توسط خود را از چه منبعي جذب نمايد. عمق ريشه

شود. به همين دليل، درختان علاوه بر باران ذخيره شده در خاك، آب را از منابع آب باران خيس مي
 ل ردپاي آب چوب جنگلي ي سهم آب سبز و آبي در كمحاسبه  .كنندميعمق نيز جذب  زيرزمينيِ كم

تعرق -ديگر در خصوص تبخيري مهم  . همچنين، اجازه دهيد دو نكته باشدنيازمند پژوهشي دقيق مي
تعرق در طول يك  -در جنگل را بيان كنم. اول از همه، تغييرات آب و هوايي باعثِ تغييراتِ زماني تبخير

تواند حتي باعثِ ايجاد روندي نزولي و يا صعودي در بلندمدت شود. مقادير اقليم مي   تغيير  .شودسال مي
ساله در طول   30ي  شده است، ميانگينِ يك دوره  -هيارا  10-3از جنگل كه در جدول    تعرق-تبخير
نكته  1961-1990هاي  سال تبخيراست.  آنكه شدت  دوم  مرحله-ي  به  در يك جنگل  ي رشد  تعرق 

تعرق در يك سطحِ وسيعِ  -ي شدت تبخيربستگي دارد. در جدول ذيل، ميانگينِ سالانه  يدرختان جنگل 
ي رشد در اين جدول تعرق در طول دوره-پوشيده از جنگل ارايه شده است؛ لذا، ميانگين تغييرات تبخير

 ارايه شده است.    
 

 
1 The World’s Forests 2000 
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 مجموع در ييايميش رِيخم سهمِ جهان، در يديتول ركاغذيخم مجموع درمختلف  يكشورها . سهم 3-10 جدول
  در ركاغذيخم يدكننده يتول يِاصل يكشورها در جنگل  يِسالانهتعرق -ريتبخ مجموع و ،يديتول ركاغذيخم

 جهان 
  ي كشورها

ر يخم ي دكنندهيتول  

  ريخم مجموع در سهم
جهان در ي ديتول  

 ريخم درصد
كل   در ييايميش  

مختلف ي هاجنگل درتعرق -ريتبخ نيانگيم  
)سال در متريلي(م   

يشمال ي ريگرمس  ي ريگرمسمهين   ي ريگرمس   

كايآمر  29.5% 85% 278 516 635 1,730 

 – – 360 358 %52 %13.5 كانادا

نيچ  9.2% 11% 370 416 608 547 

 – – 293 355 %60 %6.5 فنلاند 

 – – 318 345 %69 %6.3 سوئد

 – 725 637 – %87 %5.9 ژاپن 

ليبرز  4.8% 93% – – 965 1,048 

ه يروس  3.3% 74% 310 362 – – 

ياندونز  2.4% 93% – – – 1,071 

 551 455 – – %37 %1.7 هند 

ي ليش  1.6% 86% – 567 578 – 

 – 386 401 – %67 %1.3 فرانسه 

 – – 363 – %44 %1.3 آلمان

 – – 303 328 %26 %1.2 نروژ

 – 502 512 – %100 %1.0 پرتغال 

ا ياسپان  1.0% 93% – 547 527 – 

يجنوب يقايآفر  1.0% 72% – – 819 762 

ش ياتر  0.9% 76% – 344 – – 

لنديوزين  0.8% 45% – 491 630 – 

ا ياسترال  0.6% 50% – 768 775 818 

 – – 377 – %76 %0.6 لهستان

لنديتا  0.5% 86% – – – 636 

      %94.9 كل

ي زمان  يدوره  يبرا   كل  در  ييايميرشيخم  درصد  و  جهان  در  يدـيتول  رـي خم  وعـمجم  در  ف ـمختل  ياـكشوره   مـسه:  هاداده   منبع
وماسيب  يمكان  پراكنش  ينقشه  قيتلف  ازتعرق  -ر يتبخ  يكشور  نيانگيم)؛  FAO, 2012(  آمد  دست  هب  فائو  آمار  اساس  بر  2005-1996
 آمد.   دست هب) FAO, 2009( جهان  سطح  درتعرق -ر يتبخ ريمقاد يمكان پراكنش و) FAO, 2001( درجهان يجنگل
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 عملكرد چوب 
خميركاغذ ي چوبي كه براي توليدِ  ي جهانيِ خود، فرض كرديم عملكرد سالانهما در اولين مطالعه     

هايي چوبي است، برابر با حدكثر  ي فرآورده ها تهيههايي كه هدف اصليِ آنشود، در جنگلاستفاده مي
ي  ي پايدار، حداكثر عملكردي است كه در يك بازهباشد. حدكثر عملكرد سالانه  1ي پايدارعملكرد سالانه

شود. ما براي تخمين اين عملكرد براي هر نوع جنگل، يك درخت  زماني بلندمدت در جنگل مشاهده مي
هاي مختلف در نظر گرفتيم: كاج براي را براي جنگل  زيرمعرف را در نظر گرفتيم. بدين منظور، درختان  

پهنجنگل درختان  شمالي،  جنگلهاي  براي  معتبرگ  جنگلدهاي  براي  اكاليپتوس  و  هاي ل 
گرمسيري و گرمسيري. مقادير تخمين زده شده براي عملكرد چوب براي درختان مختلف و در  نيمه

 ارايه شده است.  10-4در جدول  جهان كشورهاي مختلف
اما اين موضوع    ، گيردمعمولاً، تبديل چوب به خميرچوب در همان مكانِ برداشتِ چوب صورت مي     

درصد از چوب موردنياز خود را از    75به عنوان مثال، كارخانجات كاغذ در سوئد،    ؛هميشه صادق نيست
از كشورهاي    ماندهباقيدرصدِ    25  ، اماكنندمي  تأمينشوند  هايي كه در اين كشور توليد ميهمان چوب

 ).   Gonzalez-Garcia et al., 2009شود (مي تأميني توان يو ل ياستون ،يلتون
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Maximum sustainable annual yield  
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 رچوب يخم يدكنندهيتول يِاصل يعملكرد چوب در كشورها يزده شده برا نيتخم ريمقاد .4-10 جدول
ر يخم ي دكنندهيتول ي كشورها  

 عملكرد چوب (مترمكعب بر هكتار در سال)

برگ پهن پتوس ياكال   كاج 

كايآمر  7 16 6 

 6 – 7 كانادا

نيچ  6 6 4 

 6 – 7 فنلاند 

 8 – 7 سوئد

 7 14 11 ژاپن 

ليبرز  20 45 – 

ه يروس  7 – 8 

ياندونز  – 19 – 

 – 10 – هند 

ي ليش  22 26 19 

 9 16 7 فرانسه 

 8 – 7 آلمان

 8 – 7 نروژ

 8 16 7 پرتغال 

ا ياسپان  7 16 8 

يجنوب يقايآفر  11 23 – 

ش ياتر  7 – 8 

لنديوزين  14 19 15 

ا ياسترال  14 19 12 

 7 – 8 لهستان

لنديتا  – 14 – 

 Van Oel andاول و هوكسترا (ون يهاافته ي اساس بر اتيچند كشور، فرض ي)؛ براFAO, 2006ها: فائو (منبع داده

Hoekstra, 2012.صورت گرفت ( 
 

 ردپاي آب كاغذ چاپ و تحرير 
ي خميرچوب  مقادير ردپاي آب به ازاي هر واحد حجم چوب برداشتي در كشورهاي اصلي توليدكننده     

ارايه شده است. در اين    6-10ارايه شده است. ردپاي آب كاغذ چاپ و تحرير در جدول    5-10در جدول  
ن مقدار ردپاي آب براي كاغذ تريكممقادير، درصد بازيافت كاغذ در كشورهاي مختلف لحاظ شده است.  

ليتر به ازاي هركيلوگرم (براي كاغذِ توليد شده با چوب درختان اكاليپتوس    321چاپ و تحرير، برابر با  
نيمهدر جنگل اسپانيا)، و بيشهاي  با  گرمسيريِ  برابر  آن  ازاي هر كيلوگرم    2602ترين مقدار  به  ليتر 
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دست آمد. به اين  ه  گرمسيريِ آمريكا) بهاي  (براي كاغذِ توليد شده با چوب درختان اكاليپتوس در جنگل
آمد. اگر   دستبهليتر    13تا    2گرم بر مترمربع) بين    80(با وزن    A4ترتيب، ردپاي آب براي يك كاغذ  

ليتر بر كيلوگرم (براي    753كاغذ بازيافتي براي توليد خمير استفاده نشود، آنگاه ردپاي آب كاغذ بين  
در جنگل اكاليپتوس  درختان  با  توليدشده  نيمهكاغذ  تا  هاي  برزيل)  كيلوگرم    3880گرمسيري  بر  ليتر 

گرمسيري چين) متغير خواهد بود. در اين هاي نيمه(براي كاغذ توليدشده با درختان اكاليپتوس در جنگل
 آب نياز خواهد داشت. ليتر  19تا  4استاندارد،  A4صورت، توليد هر كاغذ 

  
 رچوب يخم يدكنندهيتول يِاصل يدر كشورها شدهبرداشتآب چوب  ي. ردپا5-10 جدول

 )Van Oel and Hoekstra, 2012 ( 
ياصل ي كشورها

  ي دكنندهيتول
ريخم  

)مترمكعب بر(مترمكعب  چوب آب ي ردپا  

  يهاجنگل در كاج
يشمال  

  يهاجنگل در كاج
 ي ريگرمس

  در برگپهن درختان
يري گرمس يهاجنگل  

يهاجنگل در پتوسياكال
ي ريگرمسمهين  

يهاجنگل در پتوسياكال
ي ريگرمس  

كايآمر  463 860 752 397 1,081 

 – – 525 600 597 كانادا

نيچ  891 1,001 693 1,105 995 

 – – 451 488 592 فنلاند 

 – – 463 381 413 سوئد

 – 527 571 859 – ژاپن 

ليبرز  – – – 214 233 

ه يروس  371 434 528 – – 

ياندونز  – – – – 564 

 551 455 – – – هند 

ي ليش  – 298 262 222 – 

 – 241 584 446 – فرانسه 

 – – 529 435 – آلمان

 – – 442 363 393 نروژ

 – 314 746 613 – پرتغال 

ا ياسپان  – 655 797 329 – 

يجنوب يقايآفر  – – – 356 331 

ش ياتر  – 412 501 – – 

لنديوزين  – 335 351 338 – 

ا ياسترال  – 662 549 415 438 

 – – 459 539 – لهستان

لنديتا  – – – – 463 
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  يكشورها در ركاغذيخم ديتول در يافتيباز كاغذ درصد لحاظ با ريتحر و چاپ كاغذ آب يردپا. 6-10 جدول
 ) Van Oel and Hoekstra, 2012( مختلف

)مترمكعب بر(مترمكعب  ريتحر و چاپ كاغذ  آب ي ردپا كشور  

  يهاجنگل در كاج
يشمال  

  يهاجنگل در كاج
ي ريگرمس  

  در برگپهن درختان
يري گرمس يهاجنگل  

  يهاجنگل در پتوسياكال
ي ريگرمسمهين  

يهاجنگل در پتوسياكال
ي ريگرمس  

كايآمر  1,115 2,069 1,809 955 2,602 

 – – 1,466 1,676 1,667 كانادا

نيچ  2,015 2,266 1,568 2,501 2,250 

 – – 1,515 1,641 1,988 فنلاند 

 – – 1,392 1,144 1,241 سوئد

 – 891 965 1,452 – ژاپن 

ليبرز  – – – 497 540 

ه يروس  840 981 1,193 – – 

ياندونز  – – – – 1,275 

 1,246 1,029 – – – هند 

ي ليش  – 674 591 502 – 

 – 415 1,005 766 – فرانسه 

 – – 799 657 – آلمان

 – – 1,260 1,036 1,121 نروژ

 – 905 2,151 1,769 – پرتغال 

ا ياسپان  – 638 776 321 – 

  يقايآفر
ي جنوب  

– – – 806 749 

ش ياتر       

لنديوزين  – 881 1,072 – – 

ا ياسترال  – 925 969 933 – 

      لهستان

لنديتا  – 1,060 878 665 701 

كايآمر  – 1,312 1,118 – – 

 809 – – – – كانادا
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شود. ي مصرف آب در جنگل براي توليد چوب ميترين درصدِ ردپاي آب كاغذ، مربوط به مرحلهبيش     
مورديِ صورت گرفته درآمريكا مشاهده كرد. در اين كشور،  ي  توان به خوبي در مطالعه اين مورد را مي

شود و مجموع ردپاي آب مصرفي در كارخانجات كاغذ ميليارد كيلوگرم كاغذ در سال توليد مي  97حدود  
تعرق، محتواي آب موجود در بقاياي جامد، و محتوي آب  -(يعني مجموع تبخير  و خمير در اين كشور

ببينيد)  1-10هاي توليدي؛ شكل  موجود در فرآورده ميليون مترمكعب در سال است. از اين    536،  را 
) مربوط به  A4هر كاغذ  توليد  ليتر براي    0/ 03ليتر بر كيلوگرم (يعني    5/5مجموعِ آب مصرفي، حدود  

شود. بايد توجه داشت كه ما  مصرف مي  داريجنگلي  آب مصرفي در كارخانه است و باقي در مرحله
در   آب خاكستري  در  ردپاي  آبي  آب  ردپاي  به  مربوط  تنها  مقدار،  اين  و  نكرديم  را محاسبه  كارخانه 

محاسبهاما  ،باشد مي  كارخانه كل  براي  (ي  كاغذ  آب  و    حاصل  يعنيردپاي  مصرفي  آب  ردپاي  جمع 
ي ي آب خاكستري را نيز محاسبه نمود؛ اين مورد به عنوان مثال براي كارخانهكننده) بايد مولفهتخريب
UPM      .ارايه شد 

 
 ردپاي آب براي مجموع كاغذ مصرفي در هلند  

كشورهاي بسياري به شدت به وارداتِ كاغذ و خمير وابسته هستند. در چنين كشورهايي، دانستنِ      
ميزان ردپاي آب محصولات وارداتي و محل مصرف آن اهميت بسياري دارد. به همين منظور، در اين 

ابتدا  بخش، كشور هلند را به عنوان يكي از اين كشورهاي واردكننده بررسي مي كنيم. بدين منظور، 
). با 7-10ي توليد، واردات و صادرات خمير و كاغذ براي كشور هلند تعيين شد (جدول  مقادير سالانه

ي خمير و كاغذ به كشور هلند را  توان كشورهاي صادركننده المللي، مياستفاده از آمار مركز تجارت بين
 ).   ITC, 2006تعيين نمود (

شود، از خمير توليد شده در  هاي كاغذي كه داخل كشور مصرف ميفرض كرديم كه كل فرآورده     
در كاغذ مصرفي، بر اساس اين دو خمير (داخلي و وارداتي)    داخل و خمير وارداتي تهيه شده است و سهم

شد. درصد كاغذ بازيافتي در    نييتعنسبت ميزان خمير توليدي در داخل كشور به ميزان خمير وارداتي  
تا   2/3). ردپاي آب كل براي مصرف كاغذ در هلند،  FAO and CEPI, 2007درصد است (  70هلند،  

ميليارد مترمكعب از منابع آب هلند مصرف   1/0در سال است كه از اين ميزان،    ميليارد مترمكعب  6/4
رمكعب است، مربوط  مت ميليارد  5/4تا  1/3). باقيِ آن، كه Van Oel and Hoekstra, 2012شود (مي

. بخش اعظمِ  كنندميها را توليد  به مصرف آب در كشورهايي است كه خمير و كاغذ مصرفيِ هلندي 
  2درصد)، آسيا (  12درصد)، آمريكاي شمالي (  85از ديگر كشورهاي اروپايي (   مصرفي در هلند،  خمير

مربوط به تفاوتِ ماهيت   ي تغييراتِ ردپاي آبشود. دامنهدرصد) وارد مي  7/0درصد) و آمريكاي جنوبي (
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زيرا ردپاي آب چوبي كه در اين    ،شودميتهيه  ها  هايي است كه خمير و كاغذ وارداتي، از چوب آنجنگل
 شوند، با هم فرق دارد.  ها توليد ميجنگل

تا   200كنندگان هلندي بيان شود، مقدار آن بين  اگر ردپاي آب كل، به صورت سرانه براي مصرف     
ي خمير و كاغذ به  متغير خواهد بود. اگر كشورهاي صادركننده  در سال  مترمكعب به ازاي هر نفر  290

، استفاده نكنند، و اگر هلند نيز بازيافت كاغذ  كنندميهلند از كاغذ بازيافتي، با شدتي كه اكنون مصرف 
ميليارد   7تا    9/4شود، بين  هاي كاغذي كه در هلند مصرف ميانجام ندهد، آنگاه ردپاي آب فرآورده

بازيافت كاغذ مي  جويي كند. درصد آب را صرفه   36تواند  مترمكعب متغير خواهد بود. به اين ترتيب، 
ليتر بر كيلوگرم تخمين زده   1349تا    962هاي هلندي بين  كاغذ چاپ و تحرير در فروشگاهردپاي آب  

يابند توليد شود، ردپاي آب حدود دو تا سه برابر،  شد. اگر كاغذ با چوب درختاني كه در هلند پرورش مي
). ردپاي آب يك 8-10تر از زماني خواهد بود كه اين كاغذها از خمير وارداتي توليد شوند (جدول  كم

ليتر متغير است؛ اگر   7تا    5گرم بر مترمربع) درفروشگاه هلندي بين    80استاندارد (با وزن    A4كاغذ  
 ليتر خواهد بود.     7-10كاغذ بازيافتي استفاده نشود، اين مقادير بين براي توليد آن از 

 
 هلند در كاغذ و ريخم مصرفِ و صادرات ورادات،  د،يتول يسالانه ريمقاد. 7-10 جدول

ريخم فرآورده روزنامه كاغذ  ريتحر و چاپ كاغذ  مقوا  و كاغذ  انواع گريد   

)سال بر(تن  ديتول  125,350 387,700 895,400 1,987,200 

) سال بر(تن  واردات زانيم  1,132,860 476,540 1,267,890 1,498,200 

) سال بر(تن  صادرات زانيم  322,340 259,480 1,143,450 1,417,900 

) سال بر(تن  مصرف  935,870 604,760 1,019,840 2,067,500 

 شد  محاسبه 1996-2005 يدوره يبرا نيانگيم). FAO, 2012( فائو: هاداده منبع
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 هلند  در يكاغذ يهافرآورده وآب كاغذ  ي. ردپا8-10 جدول
 فرآورده مبدا

)لوگرميك بر تري(ل آب ي ردپا  

 حداكثر  حداقل

  در افتهيپرورش درختانِ از شده ديتول  كاغذ
 هلند 

روزنامه  كاغذ  369 410 

ر يتحر و چاپ كاعذ  451 501 

مقوا و كاغذ گرانواعيد  423 470 

  از شده ديتول  كاغذ و هلند به يواردات  كاغذ
هلند به يواردات  ريخم  

روزنامه  كاغذ  829 1,144 

ر يتحر و چاپ كاعذ  994 
848 

1,402 
1,267 

  در موجود يكاغذها يبرا  نيانگيم
يهلند يهافروشگاه  

روزنامه  كاغذ  802 1,101 

ر يتحر و چاپ كاعذ  962 1,349 

مقوا و كاغذ گرانواعيد  823 1,221 

 ي برا  آب  يردپا   نيانگيم  يمحاسبه  يبرا ).  Van Oel and Hoekstra, 2012(  هوكسترا  و  اونون:  هاداده  منبع
  يكاغذ، هم از منابع داخل  ديتول  يبرا  ازيمورد ن  رِيهلند، فرض بر آن است كه خم  يهافروشگاه  در  موجود  يكاغذها

 است.    يموجود در هلند، واردات ريدرصد از خم 94. حدود شوديم نيتأم يو هم خارج
 

 ليتر آب براي توليد هر ورق كاغذ   20مصرف دو تا 
اي كه براي كاغذ مصرفي مطالعهو لحاظ نتايج    با لحاظ تمامي محاسباتي كه در جهان انجام شده     

در آلمان صورت گرفته است،    UPMي كاغذ  ي موردي كه براي كارخانهدر هلند صورت گرفته و مطالعه
يافت كه ردپاي آب يك ورق كاغذ   متغيرها و عدم    20تا    2بين    A4خواهيم  اگر تمامي  ليتر است. 

تر خواهد بود. اضافه نمودنِ ردپاي آب  گاه اين دامنه وسيعها نيز در محاسبات لحاظ شود، آنقطعيت 
پروسهخاكستري در مرحله مقادير ردپاي آب در  افزايش  باعث  توليد كاغذ خواهد شد.  ي صنعتي،  ي 

در آلمان در نظر گرفته شده    UPMي كاغذ  كارخانهمربوط به  اي  ردپاي آب خاكستري تنها در مطالعه
است. در هيچ يك از مطالعات مذكور، ميزان ردپاي آب غيرمستقيم مربوط به مصرف ديگر مواد اوليه  

آلات، مواد اوليه و انرژي  در نظر گرفته نشد. ماشيني توليد كاغذ  (به غير از چوب) و انرژي در پروسه
مواد اوليه و انرژي   ،ي فرآوري خمير و كاغذ و همچنيني برداشت چوب و در پروسهمصرفي در مرحله

خود را دارند. اگر انرژي   مربوط به  مصرفي براي حمل و نقل چوب، خمير و كاغذ نيز هريك ردپاي آب
ي حمل و نقل ردپاي آب در مرحلهگاه آنشود،  تأمينمورد نياز در فرآيند حمل و نقل از انرژي زيستي 

بازيافت شود،  100كاغذ به صورت كامل (  را ببينيد). اگر   8تواند پايدار باشد (فصل  مي   آنگاه   ،درصد) 
پروسه توليد كاغذ ميمقادير ردپاي آب در  از  ي  به كمتر  توليدي   2تواند  ازاي هر ورق كاغذ  به  ليتر 

 كاهش يابد. 
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ي ي مهم دو مولفهزيست،  هاي موجود در فاضلاب دفع شده به محيطنرخ بازيافت كاغذ و غلظت آلاينده 
تواند در حد قابل توجهي، حجم آب  سازد. بازيافت كاغذ ميمي متأثركه ميزان ردپاي آب كاغذ را   است

ي توليد كاغذ در جهان را كاهش دهد. يكي از مراحل مهم براي كاهش آلودگي آب  مصرفي در پروسه
ي سفيدكردن خمير باشد كه اين كار، با عنوان  در مرحلهكلر  ي شيميايي  مادهتواند عدم استفاده از  مي

، كاهش مصرف كاغذ نيز راهي براي علاوهبهشود.  شناخته مي  TCF(1(  كلربدون    سفيدسازي كاملاً
كنندگان و دولت، به مسايلي مصرفها،  كارخانه  قدرچهاينجاست كه   مسألهاما    ،استكاهش ردپاي آب  

اهميت   كاغذ  توليد  آلودگي حين  كنترل  و  كاهش  و  ادارات  در  كاغذبازي  حذف  كاغذ،  بازيافت  چون 
 دهند.  مي

  هاي چوبيردپاي آب مربوط به ديگر فرآورده
هاي مختلف جنگلي، كه كاغذ است، ردپاي آب فرآوردهدر پژوهشي كه اخيراً در جهان انحام شده       

). در اين پژوهش، بهبودهاي قابل  Schyns et al., 2017هاست، محاسبه شده است (تنها يكي از آن
ي ردپاي آب در مقايسه با اولين پژوهش جهانيِ ما صورت گرفته كه از آن جمله اي در محاسبهملاحظه

ردپاي آب كل جنگل بين    نمودن  هاي مكاني بالاتر، و توزيعهايي با دقتتوان به استفاده از دادهمي
هاي مختلف ها اشاره نمود. همچنين، ارزش خدمات اكوسيستميِ جنگلها و خدمات مختلف آنفرآورده

تعرق صورت گرفته در جنگل، براي توليد -نيز محاسبه شده است؛ بنابراين، تنها بخشي از كل تبخير
هاي جنگلي در نظر گرفته شد. در اين مطالعه، ميانگين ردپاي آب به ازاي هر واحد چوب توليدي  چوب

مترمكعب به ازاي هر مترمكعب چوب توليدي   1000تا    100ي چوب بين  در كشورهاي اصليِ توليدكننده
مترمكعب به ازاي هر مترمكعب   293دست آمد. بر اين اساس، ميانگينِ وزني ردپاي آب در جهان،  ه  ب

مترمعكب به ازاي هر مترمكعب چوب توليدي از درختان غيرسوزني،    231توليدي در جهان است (چوب  
هاي مترمعكب به ازاي هر مترمكعب چوب توليدي از درختان سوزني). ما ردپاي آب ديگر چوب 390و 

ارايه نموديم. در مقايسه با ديگر مطالعاتي كه    9-10توليدي را نيز محاسبه نموده و نتايج را در جدول  
ي توليد يك ورق ها اشاره شد، در اين مطالعه، ميانگين ردپاي آب در پروسهتر در اين فصل بدانپيش

 ليتر بود.    13تا  1ي تغييرات آن بين آمد كه البته دامنه دستبهليتر  5گرم،  80با وزن  A4كاغذ 
 
 
 
 

 
1 . total chlorine-free (TCF) bleaching 
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 ) Schyns et al., 2017(  منتخب يچوب يهافرآورده يبرا آب يردپا يجهان نِيانگيم. 9-10 جدول
يديتول محصول  بيضر 

ل يتبد  

 واحد 
 هر يازا به درخت تنه(مترمكعب 
)يد يتول محصول واحد  

 ي ردپا
 آب 

 واحد 
  مترمكعب هر  يازا  به آب(مترمكعب 

) يديتول محصول  
ي مخروط  اره چوب اره   چوب مترمكعب هر  بر مترمكعب 1.86  اره   چوب مترمكعب هر  بر مترمكعب 726   

ي رمخروطيغ اره چوب اره   چوب مترمكعب هر  بر مترمكعب 1.88  اره   چوب مترمكعب هر  بر مترمكعب 433   

روكش  ورق تخته  ورق هر  يازا   به مترمكعب 2.21  تخته  ورق هر  يازا   به مترمكعب 648   

لا سه تخته پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 2.07  پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 607   

هاپانل پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 2.76  پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 809   

سخت  تخته پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 3.56  پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 1044   

اف  يد ام پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 2.95  پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 865   

قيعا  تخته پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 1.46  پانل هرمترمكعب  يازا   به مترمكعب 428   

ي كيچوب مكان ريخم ر ي خم تن هر  يازا   به مترمكعب 2.50  ر ي خم تن هر  يازا   به مترمكعب 733   

يي ايم يچوب ش ريخم ر ي خم تن هر  يازا   به مترمكعب 4.49  ر ي خم تن هر  يازا   به مترمكعب 1316   

روزنامه  كاغذ كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 2.87  كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 841   

ر يتحر و چاپ كاغذ كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 3.51  كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 1029   

 و كاغذ انواع گريد
كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 3.29 مقوا كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 965   

  و يخانگ يكاغذها
ي بهداشت  

كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 4.35 كاغذ   تن هر  يازا   به مترمكعب 1275   

ي مخروط زميه  0.12 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
47 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

ي رمخروطيغ   زميه  0.09 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
21 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

ها پالت  0.14 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
41 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

 و فشرده يهاكنده
ها كتيبر  

0.23 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
67 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

به سوخت آمده   دست
 0.10 از پوست درخت 

 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول سوخت  

29 
  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول  

چوب  يهيپا بر اتانول  0.33 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
97 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

چوب  زغال  0.20 
 گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب

يديتول سوخت  
59 

  سوخت گاژولي گ هر  يازا   به مترمكعب
يديتول  

 



 
 
 
 
 
 

 ازدهم ي فصل
 

 مجاز آبِ يردپا حدود: يداريپا
 يآب منبع  هر يبرا
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ناپذير است. انسان، منابع طبيعي همچون زمين، آب و ي زمين اجتنابايجاد ردپاي بشر روي كره     
.  گرددميبومش  دهد كه باعث آلودگي زيستانجام ميمختلفي  هاي  انرژي را مصرف نموده و فعاليت 

پايدار است يا  هاي بشر  محيطيِ فعاليتكه ردپاي آب زيستكه در فصل اول بحث شد، اين  گونههمان
توان به سادگي  اي و جهاني بستگي دارد. نميخير، به مجموع ردپاهاي وي در مقياس محلي، منطقه

بيان داشت كه ميزان ردپاي كربن، آب و يا ديگر ردپاهاي مربوط به يك فعاليت خاص به خودي خود 
هايي  زيرا آنچه اهميت دارد، مجموع ردپاهايِ تمام فعاليت  ،)Hoekstra, 2015aپايدار يا ناپايدار است (

حقيقت كه اضافه شدنِ گازهاي    دهد. اين ي خاص و يا در سطح جهان رخ مياست كه در يك منطقه
هاي بشري به يك چالش تبديل شده است، به دليلِ كل گازهاي فعاليت  يواسطه به  اتمسفر  به  ايگلخانه
يك    براي   اتمسفر اضافه شده است. ردپاي كربنِهاي بشر، به  اي است كه در ازاي تمام فعاليتگلخانه

تواند اثري داشته باشد. اين كل ردپاي كربنِ بشر است كه بسيار بزرگ نمي  به تنهايي  فعاليت خاص
دانيم، ميانگين دماي جهان مدام در حال افزايش بوده و اين افزايش، الگوي كه مي  گونههمانباشد.  مي

 ). IPCC, 2014سازد ( مي متأثرسطح درياها و متعاقباً، اكوسيستم و جوامع را از بارش و تبخير 
، ردپاي اكولوژيكيِ  2014ما مشكلي مشابه براي ردپاي اكولوژيكي يا ردپاي زمين داريم. در سال       

براي   )؛ اين بدان معني است كه ماLin et al., 2018درصد فراتر از ظرفيت زيستيِ زمين شد (  70بشر،  
در حال  بنابراين  (نه يك زمين).  خواهيم داشت    نياززمين    7/1، به  ي زندگيِ خود به روشِ فعلي ادامه

از حد (و فراتر از حد پايدار) از منابع  ي بيشاستفاده  به دليلِتنها    با داشتنِ تنها يك زمين،حاضر، بقايِ ما  
ردپاي اكولوژيكيِ ناشي از   در اين زمينه،  .براي هميشه ادامه داشته باشد  تواند؛ اما اين روند نمي باشدمي

فعاليتِ خاص تنهايي مهم    يك  اكولوژيكيمجموع  بلكه    نيست،به  است كه    ردپاهاي  در كل جهان 
هاي مكاني . در خصوص ردپاي آب نيز چالشي مشابه وجود دارد. براي بحثِ آب، مقياس اهميت دارد

روند، آبخوان (براي زماني كه برداشت از منابع آب زيرزميني  كار ميكه معمولاً براي ارزيابيِ پايداري به  
ي آبريز (براي زماني كه كل آب سطحي و زيرزمينيِ مصرفي مورد گيرد) وحوضهمورد توجه قرار مي

 باشد. توجه است) مي
  

 حداكثر ردپاي آب سبز و آبيِ پايدار 
ي آبريز، ميزانِ آب موجود به ميزان بارش بستگي دارد. بارشي كه آب يك حوضه را  در يك حوضه     

ها از آن حوضه خارج روانابِ به سمت اقيانوسجريان  تبخير و يا    به سببتواند  ميكند، دوباره  مي  تأمين
در  ها صورت بگيرد.  تواند مولد باشد كه از سطح مزراع يا جنگلتبخيرِ باران (آب سبز) زماني ميشود.  

رواناب جريان  استفاده شده است.    گياهان  ي توليددر پروسه  بلكه   بود،اين صورت، تبخير، تلفات نخواهد  
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ها ها، رودخانهمنظور، بايد آب را از آبخوان  به اين منظور،  .تواند براي توليد استفاده شود(آب آبي) نيز مي
هاي خانگي و صنعتي و يا براي آبياريِ مزراع از آن استفاده نمود.  و در فعاليت  هها برداشت نمودو درياچه

ها تلف نخواهد شد و براي اهداف بشر مورد استفاده  به اين ترتيب، رواناب نيز با جريان به سمت اقيانوس 
ي  توانيم تمام آب سبز و آبي موجود در يك حوضهرسد كه ما ميگيرد. در نگاه اول، به نظر ميقرار مي

بازه در يك  بارندگي  آبريز كه  (توسط  معين  زماني  گاهيمي  تأميني  را مصرف كنيم.  با   حتي  شود) 
ي  ي سالانهتغذيهنرخ  ها، مصرف ما فراتر از  آب زيرزميني و درياچهبرداشتي فراتر از حدمجاز از منابع  

ما نمي  ،رودمنابع مياين   بلندمدت، شدت مصرف  از شدت تغذيهاما در  باشد. در تواند فراتر  منابع  ي 
، تواند برابر با بارندگيِ رخ داده در آن حوضه باشدي آبريز ميتئوري، حداكثر آب مصرفي در يك حوضه

زيرا اولاً    ،تر از اين مقدار باشداين فقط در تئوري است. در عمل، حداكثر مصرف ما بايد بسيار كم  اما
كه، نخودره باقي بگذاريم و دوم ايناز آب سبز و آبي را براي محافظت از طبيعت، دست  يبايد بخش

دهد كه ما بدان نياز نداريم و لذا قابل استفاده نيستند. هايي از سال رخ ميبخشي از باران، اغلب در زمان
شوند و يا جريان  هاي بشري تبخير ميبخشي از آب باران كه بدون مصرف در فعاليت به اين ترتيب،  

اين بلكه    ،، در واقع تلفات نيستندتلفات خوانده شدتر  ها، كه پيشها به سمت درياها و اقيانوس رواناب
 ها ضروري است. ها و جوامع وابسته اين اكوسيستمها براي حفظ ساختار اكوسيستمجريان

براي هر منبع  به تفكيك  هاي بشري بايد  حداكثر ميزان ردپاي آب سبز و آبيِ مجاز براي فعاليت     
ي  توان براي هر آبخوان يا هر حوضهرا مي  1به عنوان مثال، حداكثر ردپاي آب آبي پايدار  ؛آبي تعيين شود

توان براي هر زيستگاه طبيعي تعيين كرد. در سطح تعيين نمود و حداكثر ردپاي آب سبز را مي  يآبريز
ي  در نظر گرفت. اندازه  1-11توان شماي تخصيص منابع آب سبز و آبي را به صورت شكل  جهاني، مي

ادامه دارد. اين شكل نشان   چنانهمتحقيقات در اين زمينه    رايز  ست،ينها در  اين شكل واقعي  فلش
تر از حد پايدارش كم هنوز هاي بشر،دهد كه در مقياس جهاني، ميزان ردپاي آب سبز و آبيِ فعاليتمي

كننده تواند گمراهميمقياس جهاني  نتايج در    و بررسي  ت و ارايهـان نيسـي داستا اين همهـام  ،است
 باشد. 

ردپاي آبِ بشر    ،ي اين فصل نشان خواهيم داد، در بسياري از مناطق جهانكه در ادامه  گونه همان     
ارايه نتايج در مقياس جهاني، تجاوز از حدود پايدار ردپاي آب در فراتر از حد پايدارش رفته است.  ي 

در نواحيِ   تنها  اين در حالي است كه ردپاي آب بشر، اغلب  .دهدجهان را نشان نميمناطق پرجمعيت  
درآن از سكنه كه  آبي  ها هيچ خالي  فعاليت  اينياز  ندارد براي  بشري وجود  از حداكثر حد  كم  هاي  تر 

 
1 Maximum sustainable blue water footprint  
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اما اكنون اجازه دهيد به بحث پيرامون ردپاي آب سبز و   ،نه در تمامي مناطقِ جهان  باشدش ميپايدار
 آبيِ مورد نياز براي حفظ طبيعت در مقياس مناطق اكولوژيكي و منابع آبي بپردازيم.

      

 
 دستبه   يهاداده  اساس  بر  هافلش  يِنسب  ي اندازه.  جهان  يِآب  و  سبز   آب  منابع   ص يتخص  يالگو.  1-11  شكل 

  همكاران   و  نس يش  و)  Mekonnen and Hoekstra, 2016(  هوكسترا  و  مكونن  قاتيتحق  ازآمده  
)Schyns et al., 2019  (يي هامكان  به   مربوط  نشده،  استفاده  يِآب  و  سبز  يهاآب  از  ياديز  بخش .  است  

  واقعاً منابع،    ل يقب  نيا  ايكه آ  ديد  ديبا  ن يبنابرا  ،كنندمي   ي از مردم در آن زندگ  يكم  تياست كه جمع
  سال از  يخاص يهازمان و  ها . بحران آب، در مكانريخ ايما قابل استفاده هستند  يازهاين نيتأم يبرا

  است،   شده  داده  نشان  شكل  نيا  در  كه  آب،  انيجر  يِجهان  ريتصو  تابع  الزاماً  و  دهديم  نشان  را  خود
 .ستين
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 نياز براي طبيعت آب آبي مورد
تفاضلِ مجموع رواناب طبيعي (سطحي و زيرزميني)  ي آبريز، از  سقف ردپاي آب آبي در يك حوضه     

محيطي، ميزان آبي است كه بايد براي حفظ ساختار آيد. نياز زيستدست ميه  ب  1محيطي از نياز زيست
ها باقي بماند. به اين ترتيب، اين تصور كه ها، در رودخانه ها و معيشتِ جمعيتِ وابسته به آناكوسيستم

رواناب   اين  ميتمام  زيستيِ طبيعي  تنوع  قطعاً  است.  اشتباه  شود،  مصرف  بشر  مصارف  براي  تواند 
از تغييرِ ساختارِ طبيعيِ جلوگيري  ها وابسته است. براي  ها و دلتاهاي ساحلي، به حفظ آبِ رودخانهرودخانه

نخورده درصد از كل رواناب طبيعيِ سالانه دست  80شان، بايد  ها و اراضيِ ساحلي هاي رودخانهاكوسيستم
). به اين ترتيب، با يك قانون سرانگشتي، حداكثر ردپاي آب آبي  Richter et al., 2012باقي بماند (

درصد از    20تواند معادلِ  ي آبريز مي) در يك حوضه2در دسترس يا موجود  پايدار (يا اصطلاحاً آب آبي
توان با استفاده  محيطي براي هر رودخانه را ميباشد. نياز زيستدر آن حوضه    رواناب طبيعي جاري    كل

اما در يك تخمينِ تقريبيِ    ،پذيريِ اكوسيستمش تعيين نمودها، ميزان پويايي و شدت آسيباز ويژگي
نخورده باقي بماند (يا به عبارتي،  درصد از جريان اين رودخانه بايد دست  80توان گفت كه  اوليه، مي

، در عمل به صورت كامل قابل استفاده و يا ماندهباقيدرصد    20براي مصارف بشري استفاده نشود).  
ايـزيرا بخش  ،تـت نيسـبرداش نياز آبي    انـد گياهـل رشـن آب، در خارج از فصـي از  بخش در  كه 

در  ، با شدت زيادي جريانآب موجوددهد و يا مثلاً بخشي از رخ مي كشاورزي در آن زمان اندك است
ها، بايد بيان داشت كه د بود. با در نظر گرفتن اين محدوديتـل استحصال نخواهـه و قابـيافت  زمين

هاي آبريز مختلف، با هم فرق  تواند به صورت پايدار مصرف شود، در حوضهميزان منابع آب آبي كه مي
 دارد.
باشد. خروجيِ منابع آب زيرزميني ميحفاظت  ها، نيازمندِ  شدت جريان طبيعيِ رودخانهممانعت از افت       

دهد كه اين جريان، حداقل براي حفظ اكوسيستم و ها را شكل ميي رودخانهآب زيرزميني، جريانِ پايه
دستِ رودخانه، ضروري است. در نگاه اول، ممكن است تصور شود كه شدت برداشت معيشتِ مردمِ پايين

  اغلب اما اين تصور، اشتباه بزرگي است كه    ،ها برابر استي آن آب از منابع آب زيرزميني، با شدت تغذيه
شوند،  هاي آب زيرزميني) كه با آب باران تغذيه ميسفرهيا  ها (دهد. دليلش آن است كه آبخوانمي  -رخ

ي آن بستگي  به شدت تغذيه  ،جي از آبخوانها، شدت جريان خروسيستمي پويا هستند كه درآنداراي  
. خواهد بود، شدت جريان خروجي با شدت تغذيه برابر  داشته باشددارد. در حالتي كه توازن طبيعي وجود  

يابد و  كنيم، در حقيقت، شدت جريان ورودي به آبخوان كاهش ميها برداشت ميوقتي ما از آبخواناما 
از  مسألهاين   پاييني رودخانهآن و در نتيجه، جريان پايه، شدت جريان خروجي  را  ها در    متأثر دست 

 
1 environmental flow requirement 
2 blue water availability 
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سازد. به اين ترتيب، براي حفظ پايداري، استفاده از منابع آب زيرزميني بايد محدود به درصدي از  مي
بعدي آن است كه برداشت آب از آبخوانHoekstra, 2018bي آن باشد (ي سالانهتغذيه ها  ). دليلِ 

تاثير مي زيرزميني  آب  بيشهميشه روي سطح  برداشت  افت سطح آب  گذارد؛ هرچه  ميزان  باشد،  تر 
هاي  هاي يك محدوده به آبتر خواهد بود. بسته به ميزان وابستگيِ مردم و اكوسيستمزيرزميني بيش

برداشت مي اين محدوديت  گليزيرزميني،  پيشنهادِ  باشد.  متغير  (تواند  ريچر  و   Gleeson andسون 

Richter, 2018كه جريان پايه ماهانه در اي باشد ) اين بود كه شدت پمپاژ آب زيرزميني نبايد به گونه
  اكولوژيِ آن منطقه بايد از  شدت  به  درصد كاهش دهد؛ در چنين شرايطي،    10تر از  دست را بيشپايين

پيشنهاد شده است هايي گيرانه براي مكانمعيار سختيك . اين مقدار استاندارد فرضي، محافظت نمود
 هاي دقيق علمي در كوتاه مدت قابل تعيين نيست. محيطي با روش ها، تعيين نياز زيستكه در آن

 
 آب سبز موردنياز براي طبيعت

كه چه مقدار آب سبز براي منابع آب سبز و زمين، ارتباط نزديكي با هم دارند. به همين دليل، اين     
هاي  مصارف بشري در دسترس است به پاسخِ اين سوال بستگي دارد كه چه اندازه زمين براي فعاليت 

كاوي براي معدن  ،بشر وجود دارد. ما براي زندگي، كار كردن، و استفاده از ادوات حمل و نقل به زمين
براي توليد    ،براي توليد غذا، چوب، الوار، و منابع سوختي، به اراضي كشاورزي  ،و دفع پسماند به زمين

 از  . عاقلانه نيست كهداريم هاي آن به اراضي جنگلي و براي پرورش دام، به مراتع نيازچوب و فرآورده
هاي برداري شود. بر اساسِ تخمينبهره  يي بشرنيازها  تأمينبراي  تنها  تمام اراضيِ موجود در جهان  

ساختار    75تا    25علمي،   و  زيستي  تنوع  حفظ  براي  بايد  جهان  اراضي  كل  از  ها  اكوسيستمدرصد 
). به طور ميانگين، براي حفظ تنوع زيستي در  Baillie and Zhang, 2018نخودره باقي بماند ( دست

). به اين ترتيب، حداكثر  Wilson, 2016نخورده باقي بماند (درصد از اراضي دنيا دست  50جهان، بايد  
نياز نيست در حال    اي بستگي دارد كهردپاي آب سبز پايدارِ بشر، به ميزان آب سبز موجود در اراضي

هاي بسياري براي تعيينِ . تلاششودنخوره رها  زيست، دست  براي حفاظت از محيط  حاضر يا در آينده
نخورره دستت از طبيعت  مناطق بحراني از حيث تنوع زيستي و تعيينِ مناطقي كه بايد براي محافظ

(به عنوان مثال،  باقي ببينيد)  Pouzols et al. (2014)بماند، صورت گرفته است  اين ترتيب، را  به   .
ناحيه  مي يك  طبيعي،  زيستگاه  يك  سطح  در  را  بشري  نيازهاي  براي  موجود  سبز  آب  منابع  توان 

 ي آبريز و يا يك كشور تعيين نمود.  اكولوژيكي، يك حوضه
حداكثر ردپاي آب سبز پايدار در يك ناحيه، به ميزان منابع آب سبز موجود در آن منطقه بستگي      
تواند فقط نمي  ز ين شود،برداري  تواند براي اهداف بشري بهرهحتي تمام اين آب سبز پايدار كه مي  ،دارد
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  (و در نتيجه، آبِ سبز موجود در آن)   . بخشي از اين زمينشود  داريجنگل صرف توليد در كشاورزي يا  
ها و مناطق كوهستانيِ پرشيب، بخشي نيز مانند بيابان  .ها باقي بماندبايد براي زندگي و احداث سازه

نيستند مناسب  توليد  مي  .براي  اراضي  اين  از  بخشي  تنها  ترتيب،  اين  يا به  و  كشاورزي  براي  تواند 
تواند براي توليد غذا، يابد مياستفاده شود و تنها آب سبزي كه در اين اراضي جريان مي  داريجنگل

آب سبزي كه در   آن مقدار  علوفه، محصولات فيبري، الوار، كاغذ و غيره استفاده شود. همچنين، تنها
قابل استفاده است. بنابراين، حداكثر    ، در فرآيند توليد اين محصولاتطول فصل رشد گياه جريان دارد

ي آبريز، تنها بخشي از كل جريان  ردپاي آب سبز پايدار (يا به اختصار، آب سبز موجود) در يك حوضه
). اخيراً، ما با  Hoekstra et al., 2011تواند براي مصارف بشر استفاده شود (آب سبزي است كه مي

نخورده باقي حفظ طبيعت دست  براياي كه بايد درصد اراضيكارانه براي  لحاظ مقداري بسيار محافظه
درصد بر اساس استاندارد كنوانسيون تنوع زيستي) و تخمينِ جريان آب سبز غيرقابل استفاده،   17بمانند (

). به  Schyns et al., 2019درصد از كل منابع آب سبز جهان قابل استفاده هستند (  25دريافتيم كه  
براي مصارف    توان گفت كه حداكثر ردپاي آب سبز پايداراولين تخمينِ تقريبي، مي  صورت  اين ترتيب، به

 باشد.    درصد از كل منابع آب سبز جهان مي 25 تنها جهان، در يبشر
 

 حداكثر ردپاي آب خاكستري پايدار 
ميزانِ آب    اين شاخص،  ،گيري حجم آب آلوده شده استردپاي آب خاكستري، معياري براي اندازه     

در اين    رساندن غلظت آن آلاينده  براي  ،ي خاصمورد نياز براي پالايشِ آب آلوده شده به يك آلاينده
دهد. به اين ترتيب، ميزان ردپاي آب خاكستري در يك مكان، را نشان مياستاندارد  به حدي    منبع آب

ي به شدت جريان آب موجود در آن مكان بستگي دارد. حداكثر ردپاي آب خاكستري پايدار در يك حوضه 
دهد كه ميزان ردپاي آب خاكستري، برابر با ميزان جريان آب آن حوضه باشد. به  آبريز زماني رخ مي

آب   ردپاي  آن،  در  كه  است  زماني  آبخوان  يك  در  پايدار  خاكستري  آب  ردپاي  حداكثر  مشابه،  طور 
د. وقتي ردپاي آب خاكستري به حداكثر مقدار جريان آب در آن آبخوان برابر باششدت  خاكستري با  

برسد، اصطلاحاً گفته مي ميزان مواد شيمياييِ  خود  به حد  دفعشود كه  آبخوان،  يا  به رودخانه و  شده 
ضربِ شدت جريان آب در يك رودخانه يا آبخوان  ، از حاصلبحراني  اين حد  .است  دهيرسبحراني خود  

دست ه  ي مورد نظر در آن منبع آبي بحداكثر غلظتِ مجازِ آلايندهدر تفاضل غلظت طبيعيِ موجود و  
ي مجاز  حداكثر تخليهي بحراني با عنوان  ). در آمريكا، مفهوم تخليهHoekstra et al., 2011آيد (مي

ي آلاينده، از ميزان حداكثر و يا  ي مهم آن است كه وقتي ميزان تخليهشود. نكتهشناخته مي  1روزانه 
 

1 Total maximum daily load 
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شود؛ در چنين شرايطي، اصطلاحاً گفته  اش فراتر رود، استانداردهاي كيفي منابع آب نقض مي بحراني
ي موردنظر فراتر رفته  براي پذيرش آلاينده  آن منبع آب شود كه ردپاي آب خاكستري از ظرفيت  مي

 است.  
 

 ردپاي آب مكان در اهميت زمان و 
به عنوان مثال، يك   ؛حداكثر ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري هميشه به مكان و زمان بستگي دارد     

اما   ، ي آبريز شودمقدار معيني ردپاي آب آبي، ممكن است باعثِ ايجاد تغييرات اندكي در يك حوضه
ي باعثٍ تخليهتواند دارد، مي -تر قراري ديگري كه در مناطق خشكدر حوضه  همين ميزان ردپاي آب

. زمان وقوع ردپاي آب نيز مهم است: در يك ماه مرطوب، يك مقدار معين ردپاي غيرمجاز آب گردد
تواند بسيار زياد  تر، همين ميزان ردپاي آب مييك ماه خشك  كهحاليدر    ،تواند كم به نظر برسدآب مي

هاي آبريز جهان و هاي بشري در كل حوضهتمام فعاليت   مربوط بهباشد. وقتي مجموع ردپاي آب آبيِ 
توان در خصوص كل ردپاي آب بشر در جهان در  تنها مي  ،شودميهاي يك سال محاسبه  كل ماهدر  

ي اين مقدار با منابع آبيِ موجود براي مصارف بشري در جهان  اما مقايسه  ،طول يك سال سخن گفت
ي زيرا كمبود آبي كه در يك حوضه  ،معني استدر آن سال (براي تعيين شدت كمبود آب در جهان) بي

كمبود آب  همچنين،  اي ديگر جبران شود؛  فراوانيِ آب در حوضه  سببتواند به  ، نميآيدمي  وجودبه آبريز  
در حقيقت، كمبود آب، برداشت   تواند با وفورِ آب در ماهي ديگر جبران شود.در يك ماه مشخص نمي

 دهند. هاي معين نشان ميي و آلودگيِ آب، خود را در نواحي و ماهرويه بي
 

   پايدار است؟ قدرچه ردپاي آب آبي ما 
ها از سطح پايدارش فراتر رفته ها و رودخانهدر بسياري از مناطق جهان، ردپاي آب مصرفيِ آبخوان     

برداشت ها خواهم پرداخت و سپس، مجموع اضافه  است. ابتدا، به بحث پيرامون اضافه برداشت از آبخوان
دهد، ي برداشت از منابع آب سطحي و زيرزميني رخ ميهاي آبريز جهان، كه در نتيجهاز منابع آب حوضه

صورت نسبي و چه مطلق، در  به  را بررسي خواهم نمود. در اغلبِ كشورها، برداشت آب زيرزميني، چه  
دهه استطول  يافته  افزايش  گذشته  محدودي،    .هاي  در كشورهاي  حال،  اين  آب   چنانهمبا  منابع 

)، مجموع برداشت  Wada et al., 2014هاي وادا و همكاران (. بر اساس يافتهزيرزميني پايدار هستند
در حدفاصل سال زيرزميني  آب  منابع  با  1979- 2010هاي  از  از    85،  افزايش،   1200به    650درصد 

اين در حالي است كه در طول اين دوره، سهم آب زيرزميني در  ،ميليارد مترمكعب در سال رسيده است
از   زيرزميني)،  و  (سطحي  برداشتي  آب  به    5/32مجموع  طول   36/ 6درصد  در  است.  رسيده  درصد 
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اما    ،، نرخ افزايش برداشت از منابع آب زيرزميني، تقريباً يك درصد در سال بود1979-1990هاي  سال
سال در  نرخ  به  1990-2010هاي  اين  رسيد.  3،  زيرزميني  دليلِ  درصد  آب  منابع  روزافزونِ  ،  اهميتِ 

. باشدميكمبودِ آب سطحي و كاهش سرعت ساختِ سدها و مخازن مصنوعيِ جديد  نرخ  افزايشِ    خاطربه
 داشته و اين درصد   يدرصد در كل آب برداشت  30هاي زيرزميني، سهمي برابر با  در اروپا، برداشت آب

است. اين در حالي است كه در آمريكاي شمالي   نداشتهگيري  هاي گذشته، افزايش چشمدر طول دهه
درصد افزايش   40، بيش از  1979-2010ي زماني  منابع آب زيرزميني در بازه   از  و مركزي، شدت برداشت

، سهم آب زيرزميني در مجموع برداشت آب در اين نواحي، حدود 2010است به نحوي كه در سال  يافته  
ي زماني سه برابر شد درصد بود. در آسياي غربي، شدت برداشت از منابع آب زيرزميني در اين بازه  60

درصد رسيد. در آسياي جنوبي و شرقي، برداشت   70به    2010و سهم آن در مجموع آب برداشتي در سال  
دوره در  زيرزميني  زماني  آب  آب  1979-2010ي  برداشت  شمالي،  آفريقاي  در  شد.  برابر  دو  تقريباً   ،

مانند آسياي   ،شود. در ديگر مناطق جهانكل آب برداشتي را شامل مي  درصد از  30زيرزميني حدود  
 درصد در مجموع آب برداشتي دارد.   20تر از زيرزميني، سهمي كماز منابع آب شرقي، برداشت جنوب

هاي جهان،  درصد از كل آبخوان  20) بيان داشتند كه در  Gleeson et al., 2012گليسون و همكاران (
، (يا پايدار)  آن فراتر رفته است. آب زيرزميني موجودمقدار پايدار  ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني از  

محيطي  ي آب زيرزميني از بخشي از آب زيرزميني كه براي حفظ جريان زيستتفاضل شدت تغذيهبا  
ها، ميزان كه در آن  كنندميميليارد نفر در مناظقي از جهان زندگي    1/ 7آيد. حدود  دست ميه  نياز است، ب

هاي  برداشت از منابع آب زيرزميني فراتر از حد مجاز بوده و لذا، حياتِ منابعِ آب سطحي و اكوسيستم 
 وابسته به منابع آب زيرزميني در اين نواحي در خطر است. 

استفادهبحراني      منظر  از  مناطق  ناپايدارترين  پاكستان،    از  ي  هند،  از  عبارتند  زيرزميني  آب  منابع 
در  شرقي.  و  مركزي  اروپاي  و  چين،  شمالي،  آفريقاي  آمريكا،  مكزيك،  ايران،  صعودي،  عربستان 

هاي گنك و ايندوس در هند و پاكستان، نسبت آب زيرزميني برداشتي به مقدارِ موجودِ آن، به  آبخوان
و   48ها به ترتيب،  هاي شمالي و جنوبيِ عربي، اين نسبتباشد. در آبخواندرصد مي  18و    54ترتيب  

  20هاي واقع شده در حواشي خليج فارس و جنوب درياي خزر در ايران، به ترتيب  درصد؛ در آبخوان  39
هايِ درصد، و در آبخوان  1/9و    27هاي غربي و مركزيِ مكزيك، به ترتيب  درصد؛ در آبخوان  98و  

هاي دلتاي نيل درصد است. در آبخوان  4/6و    9هاي مركزيِ آمريكا، به ترتيب  هاي مرتفع و درهدشت
هاي شمال آفريقا كه بين الجزاير، تونس و ليبي مشترك درصد، و در آبخوان  32در مصر، اين نسبت  

درصد و    5/4و    7/ 9هاي چينِ شمالي، به ترتيب  هاي شماليِ چين و آبخواندرصد، در دشت  2/ 6است،  
ي دانوب كه در كشورهاي مجارستان، اتريش و روماني واقع شده است، هاي حوضهبالاخره در آبخوان
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انجام شد،    2012هاي پژوهشي كه توسط وادا و همكاران در سال  باشد. بر اساس يافتهدرصد مي  4/7
هاي زيرزميني برداشت شد، از منابع آب  2000درصد از كل آبي كه در جهان براي آبياري در سال    20

ترين برداشت از اين منابع، در كشورهاي هند، پاكستان، آمريكا، شد كه بيش تأمين غيرقابل تجديدپذير 
ايران، چين، مكزيك و عربستان صعودي صورت گرفت. ايشان همچنين بيان داشتند كه ميزان برداشت 

 Wada et، سه برابر شده است (1960-2000هاي  از منابع آب زيرزميني تجديدناپذير در طول سال

al., 2012   .( 
) نشان دادند كه برخي از كشورهايي Hoekstra and Mekonnen, 2012aهوكسترا و مكونن (     

رويه از منابع آب زيرزميني را دارند، همان كشورهايي هستند كه آب زيادي ترين برداشت بيكه بيش
مصرف   صادراتي  محصولاتِ  توليدِ  بزرگ.؛  كنندميبراي  هند،  پاكستان.  و  چين  آمريكا،  ترين مثل 

است. پاكستان و چين  كشور از اين منظر    ي آب مجازي خالص در جهان، و آمريكا، سومين صادركننده
ي ي هفتم و يازدهم را دارند. حتي كشورهايي مثل مصر و ايران نيز كه واردكنندهنيز به ترتيب رتبه

 Abdelkader et(  كنندميخالص آب مجازي هستند، حجم قابل توجهي آب مجازي را در سال صادر  
al., 2018; Karandish and Hoekstra, 2017ي هاي مربوط به شدت برداشت و تغذيه ). تخمين

عدم با  زيرزميني  اساس قطعيتآب  بر  دارند.  فرق  با هم  مختلف  منابع  در  و  بوده  همراه  زيادي  هاي 
ميليارد مترمكعب آب   Margat and Van der Gun, 2013  ،(982درگان (هاي مارگات و ونيافته

، 70برداشت شد. سهم كشاورزي، شرب و صنعت در اين مجموع، به ترتيب    2010زيرزميني در سال  
 يملآوري آمارهاي  ها، كه مثلاً توسط فائو نيز ارايه شده، بر اساسِ جمعدرصد بود. اين تخمين  9و    21
و    -به وادا  است.  آمده  سال  دست  در  مقاديرِ  Wada et al., 2014(  2014همكاران  مرور  با   ،(

(بر   545شده براي ميزان برداشت آب زيرزميني در جهان، مقدار آن را در منابع مختلف بين  سازيشبيه
) كه تنها آب برداشتي از Siebert et al., 2010(  2010اساس پژوهش سايبرت و همكاران در سال  

)  Wisser et al., 2010ميليارد مترمكعب (  1700منابع آب زيرزميني براي آبياري را محاسبه نمودند) تا  
هايي ها، از دادهگيرد آن است كه آنهايي كه بر اساس آمار صورت ميي ضعف تخمينبيان كردند. نقطه

و تا چه اندازه قابل اعتماد   هآوري شدكه مشخص نيست با چه دقتي در كشورها جمع  كنندمياستفاده  
ها، فرضيات  آن است كه در آن ،آينددست ميه سازي بهايي كه با مدلضعف تخمينهمچنين  ،هستند

هاي ورودي وجود دارد. به  هاي بسياري در دادهقطعيتشود و عدمكار گرفته ميي بسياري بهكنندهساده
با عدم برداشتي همواره  زيرزميني  آب  براي ميزان  ارايه شده  مقادير  ترتيب،  بسياري قطعيت اين  هاي 

همراه است. اين موضوع، براي نرخ برداشت از منابع آب زيرزميني تجديدپذير (و تجديدناپذير) نيز صادق  
)، كل آب زيرزميني FAO et al., 2016(  2016هاي فائو و همكاران در سال  است. بر اساس يافته



219 �� فصل يازدهم: پايداري: حدود ردپاي آب مجاز براي هر منبع آبي

اما اين درصدِ   ،است  بوده   درصد از منابع آب زيرزمينيِ تجديدپذيرِ جهان  8برداشتي در جهان، معادلِ  
وجود دارد را  از اين نظر در جهان  تغييرات مكاني شديدي كه    تواندبدون شك نميميانگين جهاني،  

)  Gleeson et al., 2012ي تغييرات اين درصد در جهان، توسط گليسون و همكاران (دامنه  ،دهدنشان  
هايي كه قطعيترغم تمام عدمبهشده است.    محاسبه)  Van der Gun, 2013درگان (و مارگات و ون

در تخمينِ ميزان برداشت از منابع آب زيرزميني وجود دارد، نتايج تماميِ تحقيقات، افتِ سريع سطح آب 
 دهد. را نشان ميدر جهان زيرزميني 

شود، منظور، مجموع مصرف  ي آبريز در نظر گرفته ميوقتي كل آب آبيِ مصرفي در يك حوضه     
هاي سطحي و زيرزميني است كه اگر آن را با آب آبيِ موجود براي مصارف بشر مقايسه كنيم، به  آب

ي جهاني با دقت مكانيِ بالا دريافتيم رسيم. ما در يك مطالعه ي مشابهي (از منظر كمبود آب) مينتيجه
كه در  كنندميميليارد نفر) در مناظقي زندگي  4يعني سومِ جمعيتِ جهان (، دو2000كه در حوالي سال 

).  Mekonnen and Hoekstra, 2016آبي بسيار شديد وجود دارد (ها، حداقل يك ماه از سال، كمآن
ماه از    6تا    4. تعداد افرادي كه در  ساكن هستندحدودِ نيمي از اين جمعيت، در كشورهاي هند و چين  

. نيم ميليارد از مردمِ جهان باشدميميليارد نفر    9/2تا   1/ 8سال با كمبود آب بسيار شديد مواجه هستند،  
اي از تعداد افرادي كه در خلاصه  1-11آبي شديد مواجه هستند. جدول  هاي سال با كمنيز در كل ماه

، را نشان كنندميآبي كم، متوسط، شديد، و بسيار شديد زندگي  هاي معيني از سال، در مناطقي با كمماه
 دهد. مي
آبي را به چند  بر اساس نسبتِ ردپاي آب آبي به ميزان آب آبيِ موجود، شدت كمدر اين پژوهش،  ما       

، از تفاضل مجموع رواناب طبيعي (سطحي (يا پايدار)  دسته از كم تا شديد تقسيم كرديم. آب آبيِ موجود 
 دردرصد از كل رواناب طبيعي    80محيطي،  آمد. نياز زيست  دستبهمحيطي  و زيرزميني) از نياز زيست

گرفته شد. چهار حالت براي كمبود آب آبي تعريف شد: كمبود آب آبي اندك، كه در اين حالت،   نظر
درصد از كل رواناب طبيعي است). در   20تر از  ردپاي آب آبي، با آب آبيِ موجود برابر است (يعني كم

محيطي نقض نشده، و شرايط، پايدار است. حالت دوم، كمبود آب آبي متوسط،  چنين شرايطي، نياز زيست
درصد از كل روناب   30تا    20درصد از آب آبيِ موجود (يعني،    150تا    100كه در آن، ردپاي آب آبي،  

نشده است. حالت سوم، كمبود آب آبي شديد    تأمينمحيطي  طبيعي) است. در اين شرايط، نياز زيست
درصد از    40تا    30ي  درصد از آب آبي موجود (يعن  200تا    150است كه در آن، ردپاي آب آبي، معادل  

. حالت آخر، كمبود آب آبي بسيار شديد است كه در آن، ردپاي آب آبي،  باشدميكل رواناب طبيعي)  
 درصد از كل رواناب طبيعي) است.   40تر از درصد از آب آبي موجود (يعني بيش 200از  فراتر
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  ديشد اريبس  و ديشد متوسط،  اندك، آب كمبود با سال، از ينيمع يهاماه در كه يافراد تعداد. 1-11 جدول
 Mekonnen( است  شده انجام 1996-2005 يِزمان يدوره يبرا نيانگيم صورت  به محاسبات هستند؛ مواجه

and Hoekstra, 2016 .( 

  يهاماه  تعداد
 سال

  اندك،  آب كمبود باماه از سال  nكه در  ينفر مردم  ارديليم
 هستند مواجه ديشد يليخ اي ديشد متوسط، 

كه   ينفر مردم  ارديليم
ماه از   nدر حداقل 

 آب كمبود باسال 
 مواجه ديشد اي متوسط

 هستند 

  ينفر مردم  ارديليم
ماه  nكه در حداقل 

  آب كمبود بااز سال 
  مواجه ديشد يليخ

 هستند 
  آب كمبود

 اندك
  آب كمبود

 متوسط
  آب كمبود
د يشد  

  آب كمبود
ديشد يليخ  

0 0.54 4.98 5.22 2.07 6.04 6.04 

1 0.12 0.81 0.66 0.31 4.26 3.97 

2 0.12 0.19 0.13 0.37 3.95 3.66 

3 0.35 0.05 0.03 0.37 3.55 3.28 

4 0.33 0.01 0.001 0.59 3.15 2.91 

5 0.30 0 0 0.55 2.56 2.32 

6 0.33 0 0 0.27 2.09 1.78 

7 0.47 0 0 0.21 1.76 1.50 

8 0.59 0 0 0.29 1.46 1.30 

9 0.40 0 0 0.30 1.13 1.01 

10 0.40 0 0 0.12 0.78 0.71 

11 0.30 0 0 0.09 0.66 0.59 

12 1.78 0 0 0.50 0.54 0.50 

 6.04 6.04 6.04 6.04 كل
  

 
ي آبريز بزرگ جهان، حوضه  405درصد از كل    55اي نشان داديم كه ردپاي آب، در  ما در مطالعه     

معناست كه در اين    به آن). اين  Hoekstra et al., 2012ماه از سال ناپايدار است (حداقل در يك  
ماهحوضه معمولاً  (كه  از سال  ماه  در يك  زيست محيطي، حداقل  نياز  است)،  ها،    تأمين هاي خشك 

درصد از    65درصد از كل اراضيِ آبي جهان و    75درصد از رواناب جهان،    69ها،  شود. اين حوضهنمي
محيطيِ  آبي براي تعيينِ تبعات اجتماعي، اقتصادي و زيستجمعيت جهان را در بر دارند. شدت و مدت كم

آبي  هاي سال با كمي آبريز در تمام ماهحوضه  12ي مذكور،  آن اهميت دارد. بر اساس نتايج مطالعه 
در استرالياست كه   1ي ايري آبريز درياچهها، حوضهترينِ اين حوضهبسيار شديد مواجه هستند. بزرگ

 
1 Lake Eyre 
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. اين حوضه، شودمحسوب ميبا اقليم خشك در جهان  1هاي آبريز آندروئيك ترين حوضهيكي از بزرگ
ي آبريز  هزار نفر جمعيت دارد. حوضه   86ميليون كيلومتر مربع، تنها    2/1رغم داشتنِ وسعتي معادل  به

را  دينگيونگ پكن  آبي  نياز  (كه  شمالي  چين  در  معادل  مي  تأمين هي  وسعتي  با  هزار    214كند) 
با كمبود جهان  ي آبريز  ترين حوضهنفر در هر كيلومترمربع، پرجمعيت   425كم جمعيتيِ  اكيلومترمربع و تر

كي در كيپِ در تگزاسِ آمريكا، و گروت  2آنتونيو هاي آبريز سنآب آبي شديد در كل سال است. حوضه
ي آبريزِ  ماه از سال با كمبود آب خيلي شديد مواجه هستند. دو حوضه 11شرقي در آفريقاي شمالي، در 
 9/10در هند جنوبي با اقليمِ موسمي گرمسيري خشك و جمعيتِ    3ي پنرپرجمعيتِ جهان، شامل حوضه

بيابانِ تاكلاماكان   4ي تاريم ي رودخانهميليون نفر، و حوضه با در بر داشتنِ    9/ 3و جميعتِ    5در چين 
  8ي آبريز ذيل، در  ماه از سال با كمبود آب خيلي شديد مواجه هستند. در چهار حوضه  9ميليون نفر، در 

در پاكستان و هند با جمعيتيِ    6ي آبريز ايندوسماه از سال كمبود آب آبي خيلي شديد وجود دارد: حوضه
ي آبريز درياي حوضه  ،ميليون نفر جمعيت   35در هند با    7ي آبريز كاوري حوضه  ، ميليون نفر  212معادل  

ي باختري، و بخش اندكي از  كه شامل رود اردن بوده و بخش وسيعي از اردن، اسرائيل، و كرانه  8مرده 
 .9ي آبريز رودخانه ساليناس در كاليفرنيايِ آمريكاو حوضه شودلبنان و مصر را شامل مي

 
 سقفِ ردپاي آب آبي 

پنج كشور در آسياي مركزي بايد هاي  دولت كه ردپاي آب پنبه بررسي شد، گفتم كه    7در فصل       
ردپاي آب در حوضه آبريز درياچهبراي تعيين سقفِ  با هم به توافق برسند. اين سقف، در  ي  ي آرال 

هاي كه ردپاي آب گل 9دهد. در فصل ميحقيقت حداكثر ردپاي آب آبيِ پايدار در اين نواحي را نشان 
آبريز درياچهبريده بحث شد نيز به بحث پيرامون فوايد تعيين سقف ردپاي آب در حوضهشاخه ي ي 

توان عموميت بخشيد. اگرچه بحث و توافق پيرامون تعيين  را مي  مسأله در كنيا پرداختم. اين    10نايواشا
هايي كه در حال  ، در حوضهمسألهاما اين    ،هاي آبريز جهان استسقفِ ردپاي آب به نفع تمام حوضه

آن در  آبي  آب  ردپاي  بيشحاضر،  ضرورتِ  است،  رفته  فراتر  پايدارش  حد  از  چنين  ها  در  دارد.  تري 

 
1 Endorheic basin 
2 San Antonio River  
3 Penner River Basin 
4 Tarim River Basin 
5 Taklamakan Desert 
6 Indus River Basin 
7 Cauvery River Basin 
8 Dead Sea Basin 
9 Salinas River Basin 
10 Lake Naivasha Basin 
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هايي، رسيدن به توافقات سياسي در تعيين سقف ردپاي آب، اهميت بسياري در حركت به سمت حوضه
تواند مانعِ  همچنين تعيين سقفِ ردپاي آب زيزميني نيز مي  ،خواهد داشتي پايدار از منابع آبي  استفاده

كند كه يك رودخانه يا آبخوان، به صورت كامل در يك ها شود. فرقي نمياضافه برداشت از آبخوان
باشد بين چندين كشور مشترك  يا  و  باشد  واقع شده  آب    .كشور  ردپاي  تعيين سقفِ  در هر صورت، 

توان انتظار داشت كه سقفي كه در نهايت براي ردپاي آب آبي تعيين مي   ، بنابرايناي سياسي استمسأله
هاي آبريزي كه  كنندگان بستگي داشته باشد. در حوضهشود، به چگونگيِ مذاكرات و منافعِ مذاكرهمي

اي ردپاي آب آبي تعيين در حال حاضر با اضافه برداشت از منابع آب آبي مواجه هستند، بايد سقفي بر
شود كه در گذر زمان، باعث كاهش ميزان ردپاي آب و محدود نمودن آن به حد پايدارش گردد. يكي 

اي است كه از اقدامات ضروري كه بايد در گذر زمان صورت بگيرد، افزايش كارآيي مصرف آب به گونه
دست آورد. از ديگر اقدامات ضروري براي ه  ب  تريكمبتوان همان محصول فعلي را با ردپاي آب آبي  

آبي، مي آب  ردپاي  الگوي كشت،كاهش  اصلاح  به  تا سطح    توان  آب  ردپاي  باز هم كاهش  (اگر  و 
 . باشدميپايدارش محقق نشد) كاهش سطح زيركشت 

آبريز وجود دارد، تغييراتِ  هايي كه براي تعيين سقف ردپاي آب در يك حوضهيكي از چالش       ي 
توان آب  زيرا نمي  ،شودمي  گذاريقطعيت در سقف، باعثِ عدممسألهطبيعيِ آب آبي موجود است و اين 

داده داشتنِ  با  نمود.  تعيين  را  آينده  سال  در  موجود  رواناب آبي  طبيعي  تغييرات  روند  به  مربوط  هاي 
نيازهاي زيست آبريز در طول يكمحيطي در يك حوضه(سطحي و زيرزميني) و  با  سال، ميي  توان 

نياز  روش  تعيين  روش  روي  توافق  شروع،  براي  نمود.  تعيين  را  آب  ردپاي  سقف  مختلفي،  هاي 
محيطي اهميت دارد. آب آبي موجود، از تفاضل رواناب طبيعي (مجموع سطحي و زيرزميني) از زيست

ماه، روش معيني براي تعيين سقف    هر  برايتوان  آيد. سپس، مي دست ميه  محيطي بنيازهاي زيست
توان اين سقف را برابر با ميانگين بلندمدت آب آبيِ موجود در آن  ردپاي آب آبي تعيين نمود؛ مثلاً مي

توان اين سقف را برابر با چارك اول آب آبي ، ميكنيمتر عمل  محتاطانهبخواهيم  ماه در نظر گرفت. اگر  
، كنيمتر عمل  گيرانهسختبخواهيم  و يا اگر    داد ي زمانيِ معين قرار  موجود در ماه مورد نظر در يك دوره

ي توان اين سقف در ماه مورد نظر را برابر با حداقل ميزان آب آبيِ موجود در آن ماه در طول دورهمي
 .   دادزمانيِ مورد بررسي قرار 

مقدار تر تعيين شود،  گيرانهي آبريز سختپرواضح است كه هرچه سقف ردپاي آب در يك حوضه     
هاي دورهآن  در    ويژهبه   مسألهاين    .خواهد بودتر از حد لزوم  گيرانهتري سختدر مواقع بيشاين سقف  

ها، از ميانگينِ بلندمدتِ آب آبيِ موجود در طول  ميزان آب آبي موجود در آن  كه  افتداتفاق مي  مرطوب
تر باشد. وقتي سقف ردپاي آب برابر با  تعيين شده است، بيشآب بر اساس آن اي كه سقف ردپاي دوره
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توان مطمئن بود  شود، ميي زمانيِ منتخب در نظر گرفته ميحداقل ميزان آب آبيِ موجود در طول دوره
ي  بشرمصارف  ، ميزان آبي كه براي  در اين شرايط  ، اما شودمي  تأمينمحيطي همواره  كه نيازهاي زيست

ي اول، كه سقف  بود. در گزينه  خواهدبسيار زياد    شود نيز به طبيعت رها  بايد  غيرقابل استفاده بوده و  
شود، ممكن  ردپاي آب در هرماه، برابر با ميانگين بلندمدت آب آبيِ موحود در آن ماه در نظر گرفته مي

نيازهاي زيست نشود. به اين ترتيب، حينِ    تأمينهاي خشك)  محيطي در برخي مواقع (در دورهاست 
محيطي  نيازهاي زيست  نكردن   تأمينبين   براي ردپاي آب، ناگزير بايد تعادلي    گذاريتعيينِ روشِ سقف

هاي تر) تعادلي  هاي خشك) و آب غيرقابل استفاده به دليلِ رهاسازيِ آن به طبيعت (در دوره(در دوره
آينده را نيز پيشبرقرار نمود. اگر بتوان جريان ها در تدوين سقف توان از آنبيني نمود، ميهاي آبي 

 ردپاي آب در آينده استفاده نمود.   
سقف ردپاي   تواند با گذشت زمان، ميزان  ميها،  ي آب در رودخانه وجودِ مخازنِ مصنوعي ذخيره      

، تغييرات رواناب را تعديل نموده و بنابراين، آب قابل  اين مخازن.  دهدهاي آبريز را تغيير  آب در حوضه
دهند. در يك  هاي خشك را افزايش مياستفاده براي مصارف بشر، و در نتيجه سقف ردپاي آب در دوره

مخازن احداث  ي زرد در چين صورت گرفت، تاثير  ي آبريز رودخانهي موردي كه براي حوضه مطالعه
). نتايج نشان داد كه اين  Zhuo et al., 2019بزرگ بر سقف ردپاي آب در گذر زمان بررسي شد (

از آب بيش استفاده  امكانِ  با تغيير رژيم جريان آب در رودخانه،  را در دورهمخازن،  هاي خشك تري 
هاي سيلابي (ژولاي تا . به اين ترتيب، اين مخازن باعثِ كاهش سقف ردپاي آب در ماهكنندميفرآهم  

هايي كه نياز آبي گياهان حداكثر است (مارچ تا ژوئن) شدند. يكي از تبعاتِ  اكتبر) و افزايش آن در دوره
در ها  آندرصد از كل رواناب در مخازنِ    20ي بيش از  جانبي و قابل توجه سدها اين بود كه ذخيره

با ايجاد چنين شرايطي، ديگر  شدها  هاي مرطوب، باعث پيدايش كمبود آب در اين ماهماه بنابراين،  ؛ 
 نخواهد شد.  تأمينها محيطي در اين ماه نيازهاي زيست

به عنوان مثال، افزايش مصرف   ؛براي ميزان آب برداشتي موضوع جديدي نيست  گذاريي سقفايده     
دارلينگ در استراليا باعث شد تا سقفي براي ميزان  ي آبريز موريها در حوضهآب و افت سلامت رودخانه 

  با   سقف، برابر). اين  MDBC, 2004برداشت از منابع آب سطحيِ موجود در اين حوضه تعيين شود (
پابرجاست آن است    چنانهمدر نظر گرفته شد. سوالي كه    1994-1993هاي  ميزان آب برداشتي در سال

ي ضعف  تواند باعثِ مصرف پايدار در درازمدت شود يا خير. نقطهتعيين سقفِ ردپاي آب، مي  واقعاًكه آيا  
دارلينگ تعيين شده است، در نظر نگرفتنِ ميزان برداشت از منابع آب ي آبريز موريسقفي كه در حوضه

باعث  به همين دليل، محدود كردن برداشت از منابع آب سطحي به سقفِ تعيين شده،    .بودزيرزميني  
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تر  . مشكلِ بعدي از ديدگاه من آن است كه اين سقف، بيشگرديداضافه برداشت از منابع آب زيرزميني  
 شود تا مصرف آب.   باعث كنترلِ برداشت آب مي

 
 ردپاي آبِ سبز ما پايدار است؟   قدرچه
 56در پژوهشي كه اخيراً با دقت مكاني بالايي انجام شد، دريافتيم كه ردپاي آب سبز بشر، معادل       

درصد از حداكثر سطح پايدارش در جهان بوده و در برخي مناطق، مانند اروپا، آمريكاي مركزي، خاورميانه 
بخش اعظم و گاهي حتي ).  Schyns et al., 2019و آسياي جنوبي، از حد پايدارش فراتر رفته است (

موجودكل   پايدارِ  سبز  آب  مناطق،    1جريان  اين  فعاليتدر  و به  كشاورزي  به  (عمدتاً  بشري  هاي 
داده شده و همين  داريجنگل اختصاص  مانع  مسأله)  زيست  تأمين،  استنيازهاي   18.  محيطي شده 

ردپاي آب سبز بشر در مناطقي قرار دارد كه بر اساسِ معيار كنوانسيون تنوع زيستيِ ملل متحد،  درصد از  
واقع شده كشور ذيل    10. به طور كلي، نيمي از ردپاي آب سبز ناپايدار در  2نخورده رها شودبايد دست

: آمريكا، برزيل، اندونزي، هند، چين، كلمبيا، فيليپين، مكزيك، آلمان، و مالزي. ميزان ردپاي آب  است
تخميني   بسيار  است  شده  محاسبه  كه  ناپايداري  فرضيه   ،باشدميسبز  اساسِ  بر  مقدار،  اين  ي  زيرا 

دست به زيست و تنوع زيستي  درصد از كل اراضي جهان براي حفظ محيط  17نخورده رها كردن  دست
ي استدلات علمي جديد بيان داشتند كه اين كسر، اين در حالي است كه دانشمندان با ارايه ،استآمده 

ي علمي ايشان در نظر گرفته شود، آنگاه زمين و در نتيجه، آب  درصد باشد. اگر فرضيه  50بايد حداقل  
ها، ردپاي آب سبز  كه در آن  هاي بشري باقي خواهد ماند و لذا، درصد مناطقيبراي فعاليت  تريكمسبز  

 ايم.درصدي خواهد بود كه ما تخمين زده 18تر از فراتر از حد پايدارش است، بسيار بيش
ي كمبود آب آبي  به اندازه  3مناطق جهان، شدت كمبود آب سبز  بسياري از  جالب است بدانيم كه در     

به عنوان مثال، آلمان كشوري است كه در آن، تمام منابع  ؛تر از آن استو حتي در برخي مناطق، بيش
شود؛ يعني منابع آب سبزي كه ، استفاده ميتر از اين حدمقاديري بيش  موجود، و حتيپايدار  آب سبزِ  

توسط بشر است. صحبت پيرامونِ كمبود آب سبز در   نيز در حال استفاده  بايد براي طبيعت رها شود
اما بايد    ،كشوري مثل آلمان، كه داراي اقليمي مرطوب و معتدل است، ممكن است عجيب به نظر برسد

بلكه بدان معني   ،توجه داشت كه كمبود آب سبز به اين معني نيست كه آلمان كشوري خشك است
. اين در حالي است كه باشدميي بشر از منابع آب سبز، فراتر از حد پايدارش  است كه ميزان استفاده

 ماند. نخورده باقي ميها دستزيرا بخش زيادي از جريان رودخانه،  مان كم استكمبود آب آبي در آل
 

1 sustainably available green water flows 
 بماند.   ينخورده باقدست ، ي ستيز تنوع حفظ يبرا  ديبا ستگاهيز  هر  يِاراض از درصد 17  ار، يمع نيبر اساس ا  2

3 Green water scarcity 
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نگاهِ غالبِ اشتباهي كه در ميان متخصصان آب به ردپاي آب سبز وجود دارد آن است كه دليلي براي  
شود، حال چه  زيرا آب باران، در هر صورت تبخير مي  ، نگراني در خصوص ردپاي آب سبز وجود ندارد

هاي طبيعي. اين در حالي است كه و چه از پوششصورت بگيرد  ها و مزراع  اين تبخير از سطح جنگل
با اراضي كشاورزي، باعثِ كاهش تبخيرجايگزينيِ جنگل آن، رواناب  -ها  تعرق سالانه شده و در پيِ 

افزايـسالان ميـه  آنجاييـيش  از  لكن  جنگلابد؛  در  تاخير  زمان  بيشكه  اين ها  است،  مزراع  از  تر 
شود. با اين حال، اين اثرات  هاي خشك ميها در دورهي رودخانههـان پايـش جريـث كاهـجايگزيني باع

ها گمان  گيري كرد. به همين دليل، هيدرولوژيستي آبريز اندازهتوان به سادگي در سطح حوضهرا نمي 
هاي طبيعي با مزراع ديم، و يا گياه ديم با گياهي ديگر تاثيري در سطح كه جايگزينيِ پوشش   كنندمي

در   بنابراين،  ندارد.  كه  حوضه  سبزمباحثي  آب  كمبود  مي  پيرامون  اثراتِ   گيرد،صورت  تنها  نبايد 
ي چگونگي تخصيص منابع آب سبز  مسألهبلكه بايد به   ،بررسي نمودهيدرولوژيكيِ آن در حوضه را در  

 پرداخت. 
. وقتي زميني با  است بارانِ كافي براي رشدِ مطلوب گياه باشند، كم    داراي  كه  ياراضي حاصلخيز     

شود، امكانِ استفاده از آن براي هدفي ديگر وجود منابع آب سبزش، براي يك هدف در نظر گرفته مي
تواند شود، ديگر نمياستفاده مي  داريجنگلنخواهد داشت. به اين ترتيب، وقتي زميني براي كشاورزي يا  

  بماند. يا مثلاً تخصيصِ زميني براي توليد ذرت  يباقنخورده  هاي طبيعي دستبراي محافظت از پوشش
شود. زمين و آب سبزي كه براي  استفاده از آن زمين براي توليد گندمِ نان مي   ، مانعِمصرف دام  براي

تواند براي توليد گياهان غذايي زيستي در نظر گرفته شده است، ديگر نميتوليد سوخت  برايپرورش كلزا  
ي مهم  مسألهافتد، لكن  مورد استفاده قرار بگيرد. اگرچه باران رايگان است و تبخير در همه جا اتفاق مي

 اين است كه آب سبز پايدار موجود چگونه به اهداف مختلف تخصيص داده شده است. 
 

 مامحدود نمودنِ ردپاي آب سبز 
) و حتي هرگز  Schyns et al., 2015bكمبود آب سبز به ندرت در تحقيقات علمي بررسي شده (     

مورد توجه قرار نگرفته است. وقتي زميني  گيرد،  اي كه پيرامون كمبود آب صورت ميدر مباحثِ سياسي
يابد. شود، آبِ سبزش نيز خود به خود به همان هدف اختصاص مييك هدف خاص اختصاص داده ميبه  

ي آبريز يا  ي جغرافيايي خاص مثل حوضهمن در خصوص تعيين سقف ردپاي آب سبز در يك محدوده
كشور بحث نخواهم كرد؛ زيرا به توافق رسيدن در خصوص تخصيص بخشي از زمين براي حفظ طبيعت  

شود،  يتر است. به بياني ديگر، وقتي بخشي از منابع آب سبز براي حفظ طبيعت در نظر گرفته مآسان
نمي يا  ديگر  براي كشاورزي  آن  از  معلوم شود چه   يدار  جنگلتوان  در حقيقت، وقتي  استفاده كرد. 
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استفاده شود، همزمان منابع آب سبزي كه به اين   يدار  جنگلاي قرار است براي كشاورزي و  اراضي
 شود.يابد نيز تعيين مياهداف اختصاص مي

  
 ردپاي آبِ خاكستري ما پايدار است؟   قدرچه
سال        آلاينده2000در  از  ناشي  خاكستريِ  آب  ردپاي  دوم،  در  فسفره  يا  نيتروژنه  از  هاي  سوم 

ها، ظرفيت پذيرش آلودگي در ). در اين حوضهLiu et al., 2012هاي آبريز جهان ناپايدار بود (حوضه
هاي نيتروژنه يا فسفره در اين منابع، از حد شده است و غلظتِ آلاينده  استفاده  كامل، منابعِ آب به طور  

ها، هايي كه در آني جهاني معلوم شد كه سطح حوضهاستانداردش بالاتر رفته است. در يك مطالعه
درصد   17ردپاي آب خاكستريِ مربوط به نيتروژن از ظرفيتِ پذيرشِ منابع آبيِ حوضه فراتر رفته است،  

در دنيا  درصد از جمعيت    48هاي جهان را شامل شده و  درصد از كل جريان رودخانه  9از كل اراضي و  
دارند ( از    48). حدود  Mekonnen and Hoekstra, 2015آن سكونت  ناشي  آلودگيِ  از كل  درصد 

درصد از كل ردپاي آب خاكستريِ مربوط به نيتروژن در جهان،  23دهد. تقريباً در آسيا رخ مينيتروژن 
ي فاضلاب، هاي تصفيهتواند با احداث يا بهبود سيستمناشي از فاضلاب خانگي است كه بدون شك مي

درصد از كل)، مزراع غلاتي   18اصلي ردپاي آب خاكستريِ مربوط به نيتروژن (  منشأكاهش يابد. دومين  
شود. آبشويي كودهاي نيتروژن از مزراع سبزيجات، سومين ها، كود نيتروژن اعمال مياست كه در آن

 ي پيدايش ردپاي آب خاكستريِ مربوط به نيتروژن است.منبع عمده
توان با اقداماتي همچون كاهش شدت كوددهي،  گرفته از اراضيِ كشاورزي را مي   نشأتآلودگي       

آبياري كه به ورزي، و كمخاك  نبوداستفاده از كودهاي ارگانيك به جاي كودهاي صنعتي، كاهش و يا  
نيتروژن در نتيجهواسطه  Chukalla etكاهش داد (  -يابدآبياري افزايش ميي بيشي آن، آبشويي 

al., 2018aها ردپايِ  هايي كه در آن). بر اساس نتايج پژوهش ديگري كه روي فسفر انجام شد، حوضه
درصد از    37درصد از مجموع اراضي و    38آب خاكستريِ مربوط به فسفر، فراتر از حد پايدارش است،  

درصد از كل جمعيت جهان در اين مناطق زندگي   90و    شامل شدههاي جهان را  كل جريان رودخانه
مهمMekonnen and Hoekstra, 2018(  كنندمي خانگي  فاضلاب  نيز  مورد  اين  در  منبع ).  ترين 

مهم آسيا،  و  بوده  آلودهآلاينده  ميترين  كيفي كننده  وضعيت  آن،  در  كه  جامعي  گزارش  هيچ  باشد. 
اما اين اتفاق نظر    ،هاي جهان با لحاظ پارامترهاي كيفي متعدد بررسي شده باشد، وجود نداردرودخانه

اي در جهان از اين فرآيند  و هيچ رودخانهبوده  وجود دارد كه كيفيت اين منابع مدام در حال تخريب  
هاي دنيا، )؛ شايد در تعداد خيلي كمي از رودخانهMeybeck, 2003, 2004تخريبي در امان نيست (
آب در طول سال رعايت شده باشد. مصرف بيش از حد از نيتروژن و فسفر،   تمام استانداردهاي كيفيِ
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ها ها، فلزات و پاتوژنكشي آلودگي است. ديگر منابع آلاينده شامل آفتهاي گستردهتنها يكي از شكل
 هاست. دفعِ داروهايِ مصرفيِ بشر و دام به رودخانه نيز  هستند. يكي از مشكلات جديد

  
 1خاكستري سقف ردپاي آب 

ي آبريز نيز بايد سقفي تعيين شود. تعيينِ اين سقف، از تعيينِ  براي آب خاكستري در يك حوضه     
آبي آسان استاندارهاي كيفي آب در قوانين خود   ،تر استسقف ردپاي آب  داراي  اغلبِ كشورها  زيرا 

توان ، ميدر منابع آبي موجود  جريانِ آبشدت  ي موردنظر و  هستند. با دانستن غلظتِ طبيعيِ آلاينده
بهميزان تخليه ميزان تخليه  اين   ي مجازِ آن آلاينده  نمود. وقتي  ي  ي يك آلايندهمنابع را مشخص 

برابر شود، ردپاي آب خاكستري در آن حوضه به    ي مجازتخليه  اي با ميزانخاص به منابع آبي حوضه
ردپاي آب خاكستري با  شود كه  اصطلاحاً گفته ميحداكثر مقدارِ پايدارش رسيده است؛ در اين شرايط،  

شده ي دفعسازي آب آلوده(يعني تمام آب آن رودخانه براي رقيق  حجم رواناب رودخانه برابر شده است
. چالشي كه اينجا وجود دارد،  ي مورد نظر به حد مجاز، لازم خواهد بود)به آن تا رساندن غلظتِ آلاينده

ي بحراني براي هر آلاينده را بر اساسِ استانداردهايِ  آن است كه بتوان به صورت منطقي، ميزان تخليه 
ها از ها و جلوگيري از تجاوز آنآلايندهدفع  كيفيِ آب تعيين نمود و مكانيسمي براي نظارت بر ميزان  

اغلب حوضه  ودحد ناديده گرفت. در  نبايد  را  آلودگيِ گسترده  منابعِ  تعبيه شود. سهم  آبريز  مجاز  هاي 
هاي ناشي از اعمال كودها و هاي گسترده (مثلاً آلودگيآلودگيدفع  جهان، معياري براي كنترل ميزان  

، معمولاً يا استاندارهاي كيفيِ  نيز  هاي متمركزها در اراضي كشاورزي) وجود ندارد. براي آلودگيكشآفت
گيرد. در نتيجه، ي غيرقانونيِ فاضلاب صورت ميگيرانه نيست و يا تخليهي كافي سختآب به اندازه

شود. مشكلِ ديگري كه وجود دارد اين است كه استاندارهاي كيفي آب،  تخليه فراتر از حد مجاز مي 
ي مجاز بر حسب جرمِ آلاينده  و ميزان تخليهدهند معمولاً غلظتِ آلاينده در فاضلاب را مدنظر قرار مي

 .كنند ميدر واحد زمان را مشخص ن
    

 كننده تعيينِ سقف ردپاي آب براي هر مصرف
عاقلانه      ي مجاز ي منابع آب شيرين، نيازمند تعيينِ سقف ردپاي آب آبي و ميزان تخليهمديريتِ 

ها ها) است. مشكلي كه در خصوص اضافه برداشت از آبخوانرودخانهها و  ها به منابع آبي (آبخوانآلاينده
ردپاي آب آبي و   گذاريها وجود دارد آن است كه روش مناسبي براي سقفها و آلودگي آنو رودخانه

. شودمحسوب ميخاكستري وجود ندارد. تعيين اين حدود، مشخصاً گامي به سوي (داشتنِ) مقرراتي بهتر  
 

1 Grey water footprint cap 
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ها، ي مجاز آلايندهگام بعدي وجود دارد، آن است كه حداكثر مصرف آب آبي و تخليه چالشي كه در  
مصرف هر  ميبراي  را  كار  اين  كه  شود  تعيين  براي  كننده  آب  ردپاي  مجوزهاي  صدور  با  توان 

هاي آبريزي كه بين چند كشور مشترك است، بايد حدودي كه كنندگان تعيين نمود. در حوضهمصرف
 شود، به حدود ملي براي كشورهاي منتفع تبديل شود.   براي كل حوضه تعيين مي

ها) و در  ي آبريز و يا زيرحوضههاي ردپاي آب بايد در مقياس مكاني (مثلاً در سطح حوضهسقف     
نكته تعيين شود.  ماهانه)  به صورت  (مثلاً  زماني  تغييراتِ مقياس  نمود،  توجه  بدان  بايد  كه  بعدي  ي 

دهد. معمولاً سقف ردپاي آب براي يك سال نرمال تعيين هاي مختلف رخ مياي است كه در سالزماني
هاي خشك ايجاد خواهد نمود. اين  ها مشكلاتي را در سالبنابراين محدود شدن به اين سقف  ،شودمي

كه اضافه برداشت دارلينگ در استراليا مشاهده كنيم؛ جاييي آبريز موريتوانيم در حوضه چالش را مي
آب برداشت  مجوزهاي  صدور  كه  است  بوده  دليل  اين  به  آبي  منابع  اساس   از  بر  كشاورزان،  براي 

بسيار خوش بينيپيش از تعيين سقف هاي  آبي موجود صورت گرفته است. پس  از وضعيت آب  بينانه 
اطمينان از مناسب بودن سقفِ تعيين   برايهاي منظمي  ي آبريز، بايد پايشردپاي آب براي يك حوضه

محيطي به دليل عواملي همچون شده صورت بگيرد؛ زيرا ممكن است شرايط رودخانه و يا نيازهاي زيست
 ها نيز بايد تغيير كنند).، سقفدر پي آنمحيطي، تغيير نمايد (كه تغييرات اقليمي و ارتقاي دانشِ زيست

  
 ي جغرافيايي تا ديدگاه توليد يا مصرفاز ديدگاه محدوده

ي جغرافيايي بحث شد كه در آن، كل ردپاي آب سبز، آبي و  تا اينجا، پايداري از ديدگاه محدوده     
آبريز، زيرحوضه يا آبخوان  ي جغرافيايي مشخص، مثل حوضهخاكستري در يك محدوده   محاسبه ي 

موجود، و ردپاي   پايدار  موجود، ردپاي آب آبي با آب آبيپايدار  شد. سپس، ردپاي آب سبز با آب سبز  مي
شد. با اين  ، مقايسه ميهاجريان آب موجود در آن محدوده براي پذيرش آلايندهميزان  آب خاكستري با  

هايِ موجود در هاي آبريز يا زيرحوضهشدند؛ مثلاً حوضههاي بحراني تعيين ميها و زمانمقايسه، مكان
ردپاي آب سبز، آبي يا خاكستري پايدار نيست. اين نوع ارزيابي به ما  ها،  ي آبريز كه در آنيك حوضه

اما گاهي  ،ي جغرافيايي پايدار است يا خيردهد كه بدانيم آيا ردپاي آب در آن محدودهاين امكان را مي
با  لازم است بدانيم كه يك نوع الگوي توليد يا مصرف خاص، پايدار است يا خير و چگونه مي توان 

ي توليدي توان يك مرحله). به طور دقيق، نمي 2-11ها، اين الگوها را پايدارتر نمود (جدول  اصلاح آن
ناميد ناپايدار  يا  يا الگويِ مصرف يك فرد را به تنهايي پايدار  كه در    گونههمانزيرا    ،يا يك فرآورده 

بايد در سطح كل يك سيستم تعيين شود. وقتي مي پايداري  اين فصل گفته شد،  خواهيم در ابتداي 
ي جغرافيايي معين را تعيين  خصوص پايداري صحبت كنيم، ابتدا بايد كل ردپاي آب در يك محدوده
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توانيم سهم يك الگوي توليدي يا مصرف  اما مي  ،آن سيستم مقايسه كنيمواقعي  كنيم و آن را با توانِ  
اي  اي در حوضهتوانيم بگوييم كه اگر فرآوردهرا در پايداري يا ناپايداري در كل سيستم تعيين نماييم. مي

اضافه آنجا،  باشد كه  آن  توليد شده  يا مصرف  توليد  اين صورت  در  دارد،  آبي وجود  منابع  از  برداشت 
توانيم بگوييم محصولي  ها را هم در نظر نگيريم، ميفرآورده، ناپايدار است. يا اگر محل توليدِ فرآورده

بر است، باعثِ افزايش نياز آبي در جهان شده و غيرمستقيم، در پيدايش كمبود  كه توليدش بسيار آب
 آب نقش دارد.

    
 آب داريدر خصوص مصرف پا دگاهي. سه د2-11 جدول

دگاه يد راه سوال   جيرا كار  

 يمحدوده
يي ايجغراف  

 ميكن  نيتأمرا    يط يمحستيز  يازهاين  ميتوانيم  طورچه
  دارش يآب، از حد پا  يكه مصرف و آلودگ  ميو مطمئن باش

 فراتر نرفته است؟ 

يبرا   و شود نييتع آب يردپا يبرا  ييهاسقف ديبا
سقف،   نيا   از  فراتر  يبرداشت   مجوز   ، يكاربر  چيه

 .نشود صادر

د يتول  

و    ديتول  يندهايفرآ  مربوط به  يالگوها  توانيم  طورچه
به نحو  هاآن  يِمكان  عيتوز باعث    يرا  نمود كه  اصلاح 

 شوند؟ آبدر مناطق كم ژهيوبه ، ي آب ازيكاهش ن

دِيتول  و  ديتول  نديفرآ  در  آب  مصرف  ييكارآ  يارتقا  با
پرآب با هدفِ كاهشِ  يدر نواح   برآب  محصولاتِ

 آب كم مناطق در يمحصولات نيچن دِيتول

 مصرف 
  ر ييتغ  يمصرف خود را به نحو  يالگو  ميتواني م  طورچه
  آب،در مناطق كم  ژهيوبه  ، ي و آلودگ  يآب  از يكه ن  ميده

 ابد؟ي كاهش

يِآب  از ين  كه  ينحو  به  مصرف  يالگو  اصلاح
در   كه  يمحصولات   مصرف  و  نيهمچن)  ميرمستقي(غ 

 ابدي كاهش شوند، يم ديتول آبكم  ينواح

 
 توليد پايدار چيست؟

را مصرف يا   مقدار زيادي آب  در فرآيند توليد خود،  بحراني توليد شده ومحصولاتي كه در نواحي       
توان . ميها را محصولات ناپايدار ناميدتوان آنميدر پيدايش ناپايداري سهيم بوده و  ،  كنندمي آلوده  

بخشي از    يا  محصولات را به دو گروه تقسيم كرد: محصولات ناپايدار، كه محصولاتي هستند كه تمام
دهد كه ردپاي آب از حد پايدارش فراتر رفته است؛ و محصولات  ها، در مناطقي رخ ميفرآيند توليدِ آن

دهد كه ردپاي آب در آن  ها در مناطقي رخ ميپايدار كه محصولاتي هستند كه كل فرآيند توليد آن
مثالي توضيح    ذكر  ي دوم، ابهاماتي وجود دارد كه آن را بامناطق پايدار است. البته در خصوص دسته

 دهم.  مي
 نسبتاً ي الف،  ). حوضه3-11ي آبريز فرضي با وسعت يكسان را در نظر بگيريد (جدول  دو حوضه     

اما در اين    ،واحد است  50و آب آبيِ موجودش در سال، يعني حداكثر ردپاي آب پايدارش،  بوده  خشك  
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كشاورزانِ اين حوضه، فرض كنيد . باشد ميتر از مقدار پايدارش حوضه، ردپاي آب واقعي، دو برابر بيش
واحد    250ي ب،  . آب آبي موجود در حوضهكنندميواحد آب مصرف    100واحد گياه،    100براي توليدِ  

حوضه به  نسبت  آب  وفور  ترتيب،  اين  به  است.  سال  بيشدر  الف،  حوضه،  ي  اين  در  آب  و  بوده  تر 
واحد آب مصرف    200واحد محصول،    100شود. كشاورزانِ اين حوضه، براي توليد  ناكارآمدتر مصرف مي

 كنند ميتري مصرف ي الف، دو برابر آب بيشمحصولي برابر با حوضه  مقدار  ؛ يعني براي توليدكنندمي
دهد كه ردپاي ي الف است. تحليلِ جغرافيايي نشان ميوري آب در اين حوضه، نصفِ حوضهو لذا بهره

به همين دليل، اين    ،واحد) است   250تر از حداكثر حد پايدارش ( واحد) كم  200ي ب (در حوضه  يآب آب
واحد) رفته است   50واحد) فراتر از حد پايدارش (  100ي الف، ردپاي آب (اما در حوضه  ،ردپا پايدار است

ناپايدار در نظر گرفته مي بايد  و به همين دليل،  آيا  اينجاست كه  محصولاتي كه در  شود. حال سوال 
ي ب را پايدار دانست؟ از ديدگاه  شوند را ناپايدار، و محصولات توليدي در حوضهي الف توليد ميحوضه

بايد ردپاي آب توليدِ گياه در حوضهجغرافيايي، پاسخ مثبت است. به نظر مي ي الف را رسد كه فقط 
بهره (يعني  داد  داد)كاهش  افزايش  را  به    ،وري  توليد  از ديدگاه  كنيم، متوجه نگاه مي  مسألهاما وقتي 

ي الف  تر از حوضهي ب، دو برابر بيششويم كه ردپاي آب به ازاي هر واحد گياه توليدي در حوضهمي
، كنندميي الف مصرف  وريِ يكساني مانند حوضهي ب، آب را با بهرهاست. پس اگر كشاورزانِ حوضه

افزايشي در مصرف آب، توليد خود را دو برابر كنند. اين در حالي است كه    گونههيچتوانند بدون  مي
بنابراين اگر قرار    ،وري آب را افزايش دهندي الف، ممكن است نتوانند به راحتي بهرهكشاورزانِ حوضه

ي حوضه، كاهش توليد در  كارراه است كل توليد (يعني مجموع توليد در اين دو حوضه) ثابت بماند، تنها  
 بايد   وري،الف به حدي است كه ردپاي آبِ كل حوضه الف پايدار شود، و در عين حال، با افزايش بهره

ي الف وري آب خود را به حوضهي ب بتوانند بهرهي ب افزايش يابد. اگر حوضهميزان توليد در حوضه
تر خواهد بود؛ اين در شرايطي اتفاق  بيش  هم  برساند، مجموع توليد در اين دو حوضه حتي از حالت فعلي

ي ب،  و ميزان ردپاي آب مصرفي در حوضه  ي الف، نصف شود وافتد كه كل ردپاي آب در حوضهمي
 .  اش باقي بماندي همين مقدار فعليبه اندازه
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)، ب ي(حوضه پرآب يحوضه كي در آب يوربهره  شيافزا با  توانيم  چگونه نكهيا از يمثال. 3-11 جدول
 ) Hoekstra, 2014a( شد) الف ي(حوضه آبكم زيآبر يحوضه كي در ه يرويب برداشت  مانع

 واحد  پارامتر 
ي فعل طيشرا راه   ممكن كار  

الف حوضه ب حوضه  الف حوضه   ب حوضه   

دار يپا آب يردپا حداكثر زمان  واحد در آب زانيم   50 250  50 250 

آب يردپا زمان  واحد در آب زانيم   100 200  50 200 

د يتول زمان  واحد در ديتول زانيم   100 100  50 200 

 واحد هر يازا  به آب يردپا
ي ديتول محصول  

 واحد هر يازا   به آب زانيم
د يتول  

1 2  1 1 

آب  يوربهره  هر يازا  به ديتول زانيم 
آب  واحد  

1 0.5  1 1 

 
وري بالا  ها، آب با بهرهاين مثال، غيرواقعي نيست. مناطق زيادي در جهان وجود دارد كه در آن

وجود دارد. اين در حالي نيز  ، اضافه برداشت از منابع آبي  همزمان در همين مناطق  اما  ،شودمصرف مي
شان در مقايسه  وري آباما بهره  ،د كه اضافه برداشت ندارندناست كه مناطق پرآب بسياري هم وجود دار

  ها، در آن  كه  شوندمشكل دار محسوب مي  جغرافيايي، مناطقيتر است. از منظر  با مناطق قبلي، پايين
مناطقي مشكل  اضافه برداشت از منابع آب صورت گرفته و ردپاي آب بسيار بالاست. از ديدگاه توليد،  

جهت زياد است. براي  ها كم بوده و ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد، بيوري آب در آنكه بهرهدارند  
كه كل سيستم از هر دو ديدگاه به سمت پايداري پيش برود، دو نكته بايد همزمان مدنظر قرار بگيرد:  اين

آنكه در صورت كاهش يافته و به حد پايدارش برسد؛ و دوم    (مترمكعب در سال)  كل ردپاي آباول آنكه  
ه كاهش يابد. از ديدگاه كلي، دستيابي ب(مترمكعب بر تن)    به ازاي هر واحد توليد  آب  ردپايامكان،  

هاي جغرافيايي به حد پايدارشان است و براي پايداري، مستلزم كاهش ردپاي آب در تمامي محدوده
حتي در مناطق   .بايد در هرجايي كه ممكن است، افزايش يابدنيز تحقق اين هدف، كارآيي مصرف آب 

به    پرآب. از ديدگاه كلي  اي كه  منطقه  توليدشده در  توان محصولنمي  ديگر  نگاه كنيم،  مسألهوقتي 
مجموع  حداكثر ردپاي آب پايدارش مصرف شده است را به سادگي پايدار در نظر گرفت. با در نظر گرفتنِ  

ي كه در خصوص موجوديت آب وجود دارد، همواره هاي محدوديت  محصولات مورد نياز در جهان و تمام
تر ي معيني نگاه داشته شود و از آن بيشبايد مقادير ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد، در محدوده

در فصل بعدي،  با اين حال،    ،توان به سادگي براي هر محصول تعيين نمودنمي   را  اما اين محدوده  ،نگردد
 تر در اين خصوص صحبت خواهم كرد  ماركينگ، بيشبا بحث پيرامون كارآيي مصرف آب و بنچ
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 مصرف پايدار چيست؟
يك        مصرف  هيچمصرفالگوي  كه  است  پايدار  زماني  تنها  مصرف  كننده  كه  از محصولاتي  يك 
توليدِ و واردات تماميِ اين محصولات   منشأ كند، در شرايط ناپايدار توليد نشده باشند. بنابراين، بايد  مي

را دانست. دو معيار ديگر نيز براي تحليلِ پايداريِ الگوي مصرف وجود دارد. معيار دوم، همان چيزي  
است كه در بخش توليد پايدار بحث شد. در نظر گرفتنِ كارآيي مصرف آب براي محصولاتي كه مصرف 

وري پايين توليد شوند، در حقيقت باعثِ افزايشِ زيرا اگر محصولات با بهره  ،نيز ضروري است  ،شوندمي
د. براي كاهش گذارنگيري شرايط ناپايدار در كل سيستم اثر ميو غيرمستقيم، روي شكلشده  نياز آبي 

وري  گيرد، بايد بهرهها اضافه برداشت از منابع آبي صورت ميآبي كه در آنميزان توليد در مناطق كم
كننده، در كل ردپاي آب بشر  سوال اين است كه سهم هر مصرف   آب در مناطق پرآب را افزايش داد. 

شود كه اولاً سهم هر است؟ اگر مقدار كل ردپاي آبِ بشر بسيار زياد است، اين سوال مطرح مي قدرچه
،  مسألهاست و دوم اينكه اين سهم، تا چه حد منطقي است؟ اين    قدرچهكننده در اين مجموع  مصرف
 بحث خواهد شد.  13ي برابري است كه در فصل مسألههمان 



 
 
 
 
 
 

 دوازدهم فصل
 

 آب يردپا ماركبنچ نيتدو: ييكارآ
 محصول هر يبرا
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كه در فصل پيش ديديم، هرچه آب كارآتر مصرف شود، مصرف آب پايدارتر خواهد بود.   گونههمان     
كنيم. ابتدا موضوع را  هاي مختلف بررسي ميآب را از ديدگاهكارآمدي مصرف  ي  مسألهدر اين فصل،  

ازاي هر تر به  يعني خروجيِ بيش( وري آب، ارتقاي بهرهكاربركنيم. براي  آغاز مي  كاربران آباز ديدگاه  
تر به ازاي هر واحد آب مصرفي، يا درآمد  تواند جذاب باشد؛ مثلاً، توليدِ گياه بيشمي )واحد آب مصرفي،

بهرهبيش افزايش  مصرفي.  آب  واحد  هر  ازاي  به  بيشتر  (خروجيِ  آب  آب وري  واحد  هر  ازاي  به  تر 
روي   تر به ازاي هر واحد خروجيِ حاصله) است. پس از بحثورودي) معادلِ كاهش ردپاي آب (آب كم

كارآمدي را از دو ديدگاه ديگر بحث خواهم كرد: از ديدگاه   ،از ديدگاه توليد  ي كارآمدي مصرف آبمسأله
اين  محدوده آن،  باعثِ كاهش    مسألهي جغرافيايي، كه در  توليد كنيم كه  را كجا  آب  كه چه چيزي 

شود  در آن، به اين سوال پاسخ داده مي، كه  كنندهبررسي خواهد شد و از ديدگاه مصرف  مصرفي گردد،
هاي  توليد كنيم؟ پس از بررسي روش   تريكمكننده را با آبِ  به بهترين شكل، نياز مصرف  طورچهكه  

توانيم به  مختلفي براي بهبود كارآيي مصرف آب، اين موضوع را بررسي خواهيم كرد كه تا چه حد مي
 وري آب اميدوار باشيم. بهرههاي آبي خود از طريق بهبودِ حل چالش

 
 كارآيي مصرف آب از ديدگاه توليد

كارآيي مصرف آب، عموماً به معنايِ مقدار كالايِ توليد شده به ازاي هر واحد آب مصرفي يا برداشت      
وريِ شود. در فرآيند توليدِ گياه، بهرهوري آب استفاده ميبه جاي بهرهگاهي  شده است. اين اصطلاح،  

آيد. آب مصرفي، در حقيقت، دست ميه  آب از تقسيمِ ميزان محصول برداشتي بر ميزان آب مصرفي ب
وري آب ي رشد گياه است. بنابراين، بهرهتعرق (سبز و آبي) از سطح مزرعه در طول دوره-همان تبخير

تعرق (مترمكعب  -تواند از تقسيم عملكرد گياه (تن بر هكتار) بر تبخيردر توليد گياه (مترمكعب بر تن) مي 
مصرفي گياه (سبز+آبي) است. به اين ترتيب وري آب، معكوسِ ردپاي آب دست آيد. بهرهه  بر هكتار) ب

وري كاهش ردپاي آب به ازاي هر واحد گياه توليدي (بر حسب مترمكعب بر تن)، همان افزايش بهره 
توان در خصوص شود، ميآب (تن بر مترمكعب) است. در كشاورزي ديم، كه تنها آب سبز مصرف مي

آبي مصرف ميبهره آب  آب سبز و هم  آبي، كه هم  در كشاورزي  آب سبز صحبت كرد.  شود، وري 
صحبت كرد و آن را از تقسيم كل عملكرد بر مجموع  مصرفي  آب    كل  وريتوان در خصوص بهرهمي

اين مورد، ميه  آب سبز و آبي مصرفي ب آورد. در  بهرهدست  از تقسيمِ عملكردِ  توان  را  آبي  وري آب 
 دست آورد.  ه رفي باضافي در كشت آبي در مقايسه با كشت ديم بر آب آبي مص

توسط  مستقيماً  تنها آبي كه  در فرآيند توليد گياه را بايد    كه آب مصرفي  اين نقد را وارد نمود   توانمي     
 گونهاينتعرق در سطح مزرعه. اما معمولاً  -يعني تعرق، در نظر گرفت نه كل تبخير  ؛شودگياه جذب مي
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شود، اما آبي كه در نهايت از دسترس زيرا اگرچه تنها تعرق است كه موجب رشد گياه مي  ،شودعمل نمي
تعرق كه  -تعرق خواهد بود. بنابراين، بايد بخشي از تبخير-شود، كل تبخيرخارج شده و وارد اتمسفر مي

منتفع نمي از آن  نمود. در صنايع، كارآيي    ؛شودگياه  آبي در محاسبات وارد  تلفات  نيز  را  يعني تبخير 
آيد. از ديدگاه  دست ميه  وري آب معمولاً از تقسيم كل توليد بر ميزان آب برداشتي بمصرف آب يا بهره

ها،  رسد؛ مثلاً به اين دليل كه آنيك شركت، در نظر گرفتن ميزان آب برداشتي منطقي به نظر مي
شان هر مترمكعب آب برداشتيها بر اساس  بهاي آنمجوز برداشتِ آب دارند و يا به اين دليل كه آب

 در چنين محاسباتي   محيطي، لحاظِ آب مصرفي به جاي آب برداشتياما از ديدگاه زيست  ،شودتعيين مي
اين كتاب، وقتي دربارهصحيح آبي. در  يا تر است؛ يعني همان ردپاي آب  آبي  ي كارآيي مصرف آب 

شود، منظور همان عددي است كه از تقسيم كل توليد بر آب وري آب آبي در صنايع صحبت ميبهره
ب مصرفي  ميه  آبي  آب دست  واحد  نه  است  مدنظر  مصرفي  آب  واحد  ازاي  به  توليد  عبارتي،  به  آيد؛ 

 برداشتي. 
  وري آب لحاظ نشده است، در محاسبات كارآيي مصرف آب يا بهرههرگز  ي آلودگي  مسألههرچند       

آلودگي آب نيز شكلي از مصرف    در حقيقت، دليلي براي ناديده انگاشتنِ اين عامل مهم وجود ندارد.  اما
آب است. بنابراين، مهم است كه ارتقاي كارآيي از اين حيث نيز بررسي شود؛ يعني به دنبال كاهش 

 ردپاي آب خاكستري به ازاي هر واحد توليد نيز بود.
  

 ردپاي آب صفر در صنايع 
مصرف      ميكنندهيك  آب  مقدار  ي  توليد  يا  كمتر،  آب  ردپاي  ازاي  به  معيني  مقدار  توليدِ  با  تواند 
تري به ازاي يك ردپاي آب معين، كارآيي مصرف آب خود را افزايش دهد. در هر دو حالت، ردپاي  بيش

آب به ازاي يك واحد توليد كاهش خواهد يافت. صنايع، معمولاً روي كاهش ردپاي آب براي سطح 
هاي خود برسند. با  فعاليت  در  1توانند به ردپاي آب صفر. صنايع ميكنندميمشخصي از توليد تمركز  

توان ردپاي آب آبي را به صفر رساند. اگر تمام آب برداشتي جلوگيري از تلفات آب به شكل تبخير، مي
صفر خواهد شد. با ممانعت از  توسط صنايع، به حوضه بازگشته و يا مجدد استفاده شود، ردپاي آب آبي  

كه فاضلاب خروجي به نحوي تصفيه شده است كه غلظت ها به طبيعت و اطمينان از ايندفعِ آلاينده
توان ردپاي آب خاكستري  تر از مقدارشان در آب ورودي به صنعت است، ميها در آن برابر و يا كمآلاينده

 سازي فاضلاب پيش از دفع از بين برد. توان با خنكرا نيز به صفر رساند. آلودگي حرارتي را نيز مي

 
1 Zero water footprint  
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  بلكه   شوند،ينمي اقتصاد چرخشي، كه در آن منابع تلف  ي ردپاي آب صفر در صنعت، با ايدهايده     
يا بازچرخاني مي  نتيجه ردپاي آب خاكستري، در مجدد استفاده و  شوند، مطابقت دارد. آلودگي، و در 

آوري زيرا آلودگي به اين معناست كه مواد شيميايي ارزشمند، به جاي جمع  ،ندارداقتصاد چرخشي جايي  
زيرا   ،شوند. ردپاي آب آبي نيز در اقتصاد چرخشي جايي نداردي مجدد، به طبيعت دفع ميو استفاده

ي مجدد از آب وجود ندارد مصرف آب در صنعت به اين معناست كه در آن صنعت، بازچرخاني و استفاده
شود. تنها يك استثنا وجود ي آبريز ميي هيدرولوژيكيِ حوضه و فعاليتِ آن صنعت، باعثِ تغييرِ چرخه

، ردپاي آب صنايع صفر نخواهد شد و آن زماني است كه در آن صنايع، آب به شرايط  دارد كه در آن
ماده به كار ميعنوان يك  توليد محصولات  اوليه در  اين    ؛رودي  مثال،  براي صنايع    مسألهبه عنوان 

شود. با بياني  اي در توليد نوشيدني به كار گرفته ميي اوليهنوشيدني مصداق دارد كه در آن، آب ماده
، كارخانجات نوشيدني احتمالاًناپذير است.  ديگر، مصرف آب براي توليد محصول در اين شرايط اجتناب

هاي نوشيدني ها، محدود به همان آبي است كه در بطريزيادي در جهان وجود دارند كه ردپاي آبِ آن
 ,TCCC and TNCشود. يك نمونه از اين كارخانجات، كمپاني كوكامولا در هلند است (ريخته مي

آب اشتباه گرفت. ماهيتِ ردپاي آب، به مصرف و   نكردن  ). ردپاي آب صفر را نبايد با برداشت2010
گردد. بنابراين، برداشت آب، تا زماني كه آب برداشتي از مكاني، دوباره با همان كيفيتِ آلودگيِ آب برمي

بهتر از قبل، به همان مكان بازگردد، مشكلي ايجاد نخواهد كرد. مصرفِ آب در صنعت كيفيتي  اوليه يا  
اين   و  نباشد  حوضه  آبي  منابع  از  برداشت  مستلزمِ  حتي  است  مي  مسألهممكن  اتفاق  كه وقتي  افتد 

و   بازچرخاني  از  صنعت،  آن  موردنياز  آب  تمامِ  يعني  بگيرد؛  صورت  صنعت  آن  در  كامل  بازچرخاني 
شود. به لحاظ تكنولوژيكي، هيچ مانعي براي دستيابي به ردپاي آب    تأميني مجدد از فاضلابش  استفاده

ي اوليه در توليد محصولاتشان به كار يع (به استثناي صنايعي كه آب، به عنوان مادهصفر در تمام صنا
 رود) وجود ندارد. تنها چالش اصلي، جذب منابع ماليِ كافي براي دستيابي به اين هدف است.  مي

 
 وري آب در كشاورزي افزايش بهره

هايي  گياه، مستلزمِ تعرق است. استراتژي رسيدن به ردپاي آب صفر در كشاورزي ممكن نيست. رشدِ       
تعرق غيرمفيد متمركز  -روند بايد روي كاهشِ تبخيركه براي كاهش ردپاي آب در كشاورزي به كار مي

پاشي سطح خاك به اين هدف ورزي و مالچهاي خاصي از عمليات خاك توان با شكلمثلاً مي  ؛باشند
هاي  ). همچنين، يكي ديگر از استراتژيJalota and Prihar, 1998; Nouri et al., 2019رسيد (

هاي كشاورزي مناسب براي افزايش عملكرد محصول به ازاي هر واحد تواند اعمال فعاليتمهم، مي
تعرق باشد. معمولاً دليلِ اصلي پايين بودنِ عملكرد گياه در بخش كشاورزي، نه به دليلِ شرايط -تبخير
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). Molden, 2007هاي مديريتيِ ضعيف است (قليمي، خاك يا ديگر شرايط محيطي، كه به دليل فعاليت
با -وري آب، ماحصلِ تقسيمِ عملكرد گياه بر تبخيركه بهرهاز آنجايي ارتقاي آن نه فقط  تعرق است، 

تواند كارهاي بسيار زيادي  پذير است. كشاورز ميكاهش تبخير، كه با افزايش عملكرد گياه نيز امكان
افزايش   واريتهبراي  انتخاب  كوددهي،  ساختار خاك،  بهبودِ  مانندِ  انجام دهد؛  گياه  گياهيِ عملكرد  ي 

مناسب و اصلاح الگوي كشت. بدين منظور، او بايد دانش دقيقي در خصوص مديريت كشاورزي و دانش 
شود  كه موثر واقع مياقدامات مختلف  معمولاً تركيبي از  بايد دانست كه باشد.  داشته و تجربيات محلي  

 خاص.  اقدام يك فقط نه الزاماً 
 ، اما وري آب را در حد قابل توجهي افزايش دهد تواند عملكرد گياه و در نتيجه، بهرهكوددهي مي     

ي آبشويي يا رواناب، ها به طبيعت به واسطهث دفع مقدار زيادي از آنـا، باعـي كودهرويهت بيـبرداش
  ، ش شدت كوددهيـافزايا  ـبن باشد،  ـي پاييـو در نتيجه، آلودگي آب خواهد شد. وقتي شدت كودده

  تقريباً با نرخ افزايش عملكرد محصول برابر   به منابع آب،  نرخ افزايش ميزان دفعِ آلودگي در واحد سطح
ش همي  .دـخواهد  دليـبه  خاكستـن  آب  ميـل،  باقي  ثابت  تقريباً  عملكرد محصول،  ري  افزايش  ماند. 

تر خواهد  افزايش خواهد داد؛ يعني، ميزان ردپاي آب مصرفي به ازاي هر واحد توليد كم وري آب را  بهره
 بود.
شدت      بهرهدر  و  عملكرد  افزايشِ  ميزانِ  كوددهي،  بالايِ  شدت هاي  افزايش  ازاي  به  آب  وري 

بودكوددهي، كم  خواهد  مي  .تر  افزايش  نمايي  به صورت  خاكستري  آب  ردپاي  دليل،  يابد. به همين 
اتي بين ردپاي آب مصرفي (سبز+آبي) و خاكستري به ازاي هر واحد گياه توليدي وجود مناقشبنابراين، 

 Chukallaآيد (دست ميه ، معمولاً در يك شدت كوددهي متوسط ببراي اين دو و سطح بهينهداشته 

et al., 2018b  .( 
شود. اما اگر آبياري به درستي هايي است كه باعث افزايش عملكرد ميآبياري، يكي ديگر از استراتژي

يابد. وري آب كاهش ميتر از عملكرد محصول افزايش يافته و لذا بهرهتعرق بيش-انجام نشود، تبخير
آبي، حدود   5در فصل   عملكرد گندم  ميانگين جهانيِ  دادم كه  نشان  گندم صحبت شد،  پيرامون  كه 

اما ميانگين ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد در كشت آبي،   ،گندم ديم است  تر عملكردبيشسوم  يك
وري تواند باعث كاهش بهرهتر از كشت ديم است. بر خلاف انتظار، ظاهراً آبياري ميكمي بيشفقط  

مواقع  هاي آبياري معلوم و در  زمان  كهحاليبارد؛ در  شود. باران معمولاً به صورت غيرمنظم مي  نيز  آب
تر از كشاورزي آبي باشد؟ علت تواند بيشوري آب در كشاورزي ديم ميموردنياز است؛ پس چرا بهره

 آن است كه از ديدگاه منابع آب، عمليات آبياري اغلب بهينه نيست.   
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 رشد گياهفرآيند وري آب در وري زمين در مقابل بهرهبهره
وري از طريق افزايش عملكرد محصول است. به طور سنتي، در كشاورزي تمركز روي افزايش بهره     

هاي موجود (در كشاورزي ديم)، شوند. در كنار تمام چالشگرفته مي  درنظرعملكردهاي پايين نامطلوب  
موانع مهمي مشكلي كه بايد رفع شوند، بارانِ ناكافيِ و حاصلخيزيِ ضعيفِ اراضي هستند كه ترين مهم

هاي بسياري در كشاورزي صورت شوند. به همين دليل، تلاشي گياه ميدستيابي به رشد بهينهبراي  
حدي صورت  آن  تا  دهي  دكوگرفته كه اين نقاط ضعف را با آبياري و كوددهي جبران كنند. آبياري و  

از  مي فراتر  افزايشي  ترتيب، اين  گيرند كه هرگونه  اين  به  باشد.  نداشته  گياه  بر عملكرد  تاثيري  حد، 
برند. سوال اينجاست كه آيا اين كار، از ديدگاه منابع آب  بهره را از زمين خود ميترين  كشاورزان بيش

بر ميزان    آثارش نيز كارآمد است؟ اجازه دهيد ابتدا در خصوص ناكارآمدي آبياري كامل و پس از آن،  
 كود مصرفي توضيحاتي ارايه كنم.    

آبياري كامل، يك استراتژي آبياري است كه هدفش، دستيابي به حداكثر توليد در واحد سطح (يعني      
اما اگر همانند   ،) است. اگر زمين محدود و آب فراوان باشد، اين كار ارزش خواهد داشت 1وري زمينبهره

شود، آب محدود و زمين به وفور وجود خشك جهان مشاهده ميآنچه در اغلب مناطق خشك و نيمه
) بود  نخواهد  علاقلانه  استراتژي،  اين  باشد،   ,Pereira et al., 2002; Geerts and Raesداشته 

است كه هدفش، افزايش توليد به ازاي هر واحد آب مصرفي است.    يآبياري، استراتژيِ ديگر ). كم2009
 آبياري از يك حدِ  زيرا  ،كنداستفاده مي  در مقايسه با آبياري كامل  تريكمدر اين استراتژي، كشاورز آب  

بعد،  معيني ازاي هر واحد آب مصرفيافزايش در    ميزان  به  به  يابد. هرچند مي  كاهش،  اضافي   توليد 
توليد در واحد سطح را (تا رسيدن به حد  ميزان  تواند  آبياري در سطحي فراتر از اين سطح بهينه نيز مي

 معيني) افزايش دهد، اما ميزان توليد به ازاي هر مترمكعب آب مصرفي كاهش خواهد يافت. 
تعرق تحت  -تبخيرميزان  )،  Fereres and Soriano, 2007هاي فررس و سوريانو (بر اساس يافته     
تواند آب آبياري  تحت آبياري كامل است. اين استراتژي مي  آندرصد از مقدار    100تا    60آبياري، بين  كم

را بسيار كاهش دهد. فرض كنيد حداكثر محصول براي يك گياه خاص در يك مكان معين، به ازاي 
تعرق -متر تبخيرميلي  500وري به ازاي  ترين بهرهبيش  ، اما آيدمي  دست بهتعرق  -متر تبخيرميلي  750

شود، آنگاه    تأمينتعرق توسط باران در طول فصل رشد  -متر از كل تبخيرميلي  250شود. اگر  حاصل مي
تواند به نصف برسد. عملكرد ز ميآبياري، اين نيااما با اعمال كم  ،متر خواهد بودميلي  500نياز آبياري  

تر از مقدار آن تحت آبياري درصد، كم  20تا    10توجهي، مثلاً  آبياري، در حد قابلمحصول تحت كم
متر نياز آبياري را ذخيره ميلي  500متر از كل  ميلي  250توان  آبياري ميباشد؛ اما با اعمال كمكامل مي

 
1 Land productivity  
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اراضي   ساير  آبياري  براي  و  زيركشتنموده  افزايش سطح  (با  ترتيب،  اين  به  و  نمود  تحت   استفاده 
توان آب را ذخيره و اراضيِ آبياري، مي) ميزان توليد دو برابر خواهد شد. بنابراين به جاي بيشآبياريكم

با رهاسازي آب ذخيره  به جاي توسعه سطح زيركشت،    توانكه ميتري را با آن آبياري نمود؛ يا اينبيش
شده به طبيعت، اين آب را درون سطح حوضه حفظ نمود. اين مورد در شرايطي مناسب است كه سطحِ 

وريِ آب (يعني توليد به ازاي  بهره  ،آبياريشود، پايدار نباشد. كمفعليِ آبي كه براي آبياري برداشت مي
اورزان وجود  نياز آبياريِ تمامي كش  تأمين براي  كافي  اما هميشه آب آبي    ،دهدآب مصرفي) را افزايش مي

 تري كم. در اين استراتژي، كشاورز آب  خواهد بودمناسبي    كارراهندارد. در اين شرايط، آبياري تكميلي  
اي است كه تحت آن، آبياري تنها در  آبياري تكميلي، استراتژي  كند.ميآبياري اعمال  در مقايسه با كم

) و با هدف حفظ محصول در اراضي prolonged periods of dry weather( طولاني هاي خشكِدوره
آبياري ،  بنابرايني بسياري دارد؛  شود. در اين استراتژي، شرايط رشد با حالت بهينه فاصلهديم اعمال مي

نياز آبياريِ تمام كشاورزان در حد   تأمينتنها در شرايطي مورد قبول است كه آب كافي براي  تكميلي  
 ).  Oweis and Hachum, 2012مطلوبش وجود نداشته باشد (

قابل توجهي كاهش دهدآبياري ميكم      را در حد  گياه  يك  آبيِ  ميزان ردپاي آب  براي   ،تواند  اما 
كاهش ردپاي آب خاكستري، بايد شدت اعمال كودها و سموم مناسب باشد. كشاورزي ارگانيك يا دقيق، 

ها  كشها، ميزان استفاده از كودهاي شيميايي، آفتدر اين روش   ،راهي براي دستيابي به اين هدف است
 رسد. و ديگر مواد شيميايي كاهش يافته يا به صفر مي

 
 در مقايسه با كارآيي مصرف آب 1راندمان آبياري

شوند. اين تصور وجود اغلب اصطلاحات راندمان آبياري و كارآيي مصرف آب با هم اشتباه گرفته مي     
بهبود   ارتقاي كارآيي مصرف آب مي دارد كه  باعث  آبياري،  نيست.   طورايناما هميشه    ،شودراندمان 

 ، اصطلاح راندمان آبياري به بخشي از آب برداشتي از آبخوان، رودخانه يا درياچه اشاره دارد كه در نهايت
آب    توان از تقسيم ميزان تعرق. راندمان آبياري را مي)Perry, 2007شود (ي گياه جذب ميبه وسيله

). مهندسان تلاش كردند كه با  Zhuo and Hoekstra, 2017آورد (  دستبهبر ميزان آب آبياري    آبي
، توزيع و ، انتقالتواند حين ذخيره ميكاهش تلفات آب، ميزان راندمان آبياري را افزايش دهند. تلفات  
راندمان انتقال و راندمان كاربرد آب در  كاربرد آب اتفاق بيوفتد. راندمان آبياري كل اغلب از حاصلضرب 

آن در مزرعه  كاربرد  آيد. راندمان انتقال، ميزان تلفات بين محل برداشت آب تا محل  دست ميه  مزرعه ب
دهد. آب در مزرعه را نشان ميكاربرد  دهد و راندمان كاربرد آب در مزرعه، تلفات پس از  مي  نشانرا  

 
1 Irrigation efficiency 
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ها، و همچنين هاي كانالها، نوع خاك يا ميزان نفوذپذيريِ ديوارهراندمان انتقال اساساً به طول كانال
بگذارددما كه مي تاثير  تبخير  كانال  تواند روي  براي  انتقال  راندمان  دارد.  به خوبي  بستگي  هايي كه 

). نگهداري نامناسب Brouwer et al., 1989درصد است (  95تا    60شوند، معمولاً بين  نگهداري مي
  60درصد كاهش دهد. راندمان كاربرد آب در مزرعه بين    50تواند راندمان انتقال را تا  ها ميكانالاز  

به  كند.مياي) تغيير درصد (در آبياري قطره 90درصد (در آبياري باراني) تا  75درصد (در آبياري فارو)، 
درصد متغير است؛ در شرايطي كه آب پمپاژ شده و توسط   85تا    20اين ترتيب، راندمان آبياري كل بين  

اي در مزرعه توزيع شود، راندمان آبياري  لوله به محل مزرعه منتقل، و در آنجا با سيستم آبياري قطره
درصد هم برسد. ميانگين جهاني راندمان آبياري كل حدود   95تواند به  اش بوده و ميكل در حالت بهينه

 ).  Wallace and Gregory, 2002درصد است ( 35
تا زمان جذب آب توسط گياه رخ مي      برداشت  از محل  (از    ،دهدتلفاتي كه  شاملِ تبخيرِ غيرمفيد 

ها يا از سطح مزرعه)، نفوذ و نشت (در تمامي مراحل) و رواناب از انتهاي  ي آب، كانالمخازن ذخيره
تلفمزرعه مي كاهش  آبيـباشد.  معناري،  ـات  از  ي  ـبه  نيست.  آبي  آب  ردپاي  فقط كه  آنجاييكاهش 

، تنها زماني كاهش تلفات آبياري باعث كاهش  شوداستفاده مي  ي ردپاي آب آبيدر محاسبهتعرق  -تبخير
هايي تبخير مدنظر باشد. نشت و نفوذ و رواناب، آب  ناشي از  ردپاي آب آبي خواهد شد كه كاهش تلفات

ي آبريز،  توانند مجدداً استفاده شوند. از ديدگاه حوضهمانند و ميهستند كه در حقيقت، در حوضه باقي مي
شوند. بنابراين، تعريفي كه مهندسان آبياري از تلفات آب دارند، با تعريفِ  ها تلفات محسوب نمياين آب

، با هم فرق دارد.  است  (يعني ردپاي آب آبي)  آب مصرفيشان به  ي آبريزي كه توجهمديران حوضه
ب)، همان نسبت عملكرد به كل آب مصرفي است. در كل، وري آاصطلاح كارآيي مصرف آب (يا بهره

تواند منتج به افزايش كارآيي مصرف آب شود؛ با  افزايش راندمان آبياري با كاهش تبخيرِ غيرمفيد مي
اين حال، افزايش راندمان آبياري با كاهش نفوذ و نشت يا رواناب كمكي به ارتقاي كارآيي مصرف آب  

 نخواهد كرد. 
كارآمدترين استفاده از  رغم تفاوت مهمي كه بين راندمان آبياري و كارآيي مصرف آب وجود دارد،  علي     

توانند به شدت ردپاي مي   ، علاوه بر ارتقاي راندمان آبياري،هاي كاربردهاي آبياري و استراتژيتكنيك
اي به جاي باراني يا آبياري فارو، و اعمالِ  استفاده از آبياري قطره  به عنوان مثال،  ؛كاهش دهندنيز  آب را  

توجهي كاهش داده و همزمان، ميزان عملكرد محصول  تواند ميزان تبخير را در حد قابلآبياري دقيق، مي
بنابراين، استفاده از اين روش آبياري، هم راندمان آبياري و هم كارآيي مصرف آب را  را افزايش دهد.  

   افزايش خواهد داد. 
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 ماركينگِ ردپاي آب بنچ
فصل        گندم،    5در  (سبز+آبي)  مصرفي  آب  ردپاي  جهاني  ميانگين  كه  دادم  بر   1620نشان  ليتر 

ليتر   1000تر از پاي آب مصرفيِ برابر يا كمدرصد از كل گندم جهان، با رد 20اما حدود  ،كيلوگرم است
ليتر به ازاي هر   3600ميانگين جهاني ردپاي آب مصرفي پنبه،  ،  7شود. در فصل  بر كيلوگرم توليد مي

ي جهان، با ردپاي درصد از كل پنبه  20فصل بيان شد كه  همين  اما در    ،دانه مطرح شدكيلوگرم پنبه
توان براي ديگر شود. تحليل مشابهي را ميليتر بر كيلوگرم توليد مي 1820آب مصرفي برابر يا كمتر از  

ي تغييرات ردپاي توان با توجه به دامنه). ميMekonnen and Hoekstra, 2014aگياهان انجام داد (
آب يك گياه در مناطق مختلف و يا مزراع مختلفي كه در يك منطقه وجود دارند، مقدار مشخصي ردپاي 

به   را  نمودبنچ  صورتآب  گياه تعيين  براي هر  قرار  اين مقدار، مي  ،مارك  مقايسه  براي  معياري  تواند 
را    ،كنندميگرفته و بر اساس آن، كشاورزاني كه محصول خود را با ردپاي آبي فراتر از اين حد توليد  

تواند معادل ردپاي آبي باشد مارك ردپاي آب براي يك محصول مشخص، ميمثلاً، بنچ  ؛مشخص نمود
شوند. براي لحاظ  مي  -ديتول  آن تر از  درصد از كل توليد آن محصول، با اين ردپا يا كم  20يا    10كه  

توان در سطح منطقه انجام  مارك را ميبنچتدوين  ،  يافتگيتغييرات محيطي (اقليم، خاك) و سطح توسعه
توان در سطح جهان نيز انجام داد؛ با اين منطق كه براي هر گياهي، يك اين كار را ميهرچند  داد.  

وري آب (يا ردپاي آب) وجود دارد كه در هر مكاني از جهان كه براي كاشت  مقدار منطقي براي بهره
 ).  Mekonnen and Hoekstra, 2014aيافتني است (آن گياه مناسب باشد، دست

نشان  ) براي گندم در چين  Zhuo et al., 2018زوو و همكاران (  از پژوهشدست آمده  بههاي  يافته     
يكي ديگر از .  1ترين تاثير را داردبيش  شرايط اقليمي،  هاي ردپاي آب،ماركداد كه حين استخراج بنچ

دارد، تعيينِ ردپاي آب تحت  وجود برآبمارك ردپاي آب براي يك فعاليتِ هايي كه براي تعيينِ بنچراه
در نظر گرفته  مارك ردپاي آب  بنچ  ردپاي آب تحت اين تكنولوژي  بهترين تكنولوژيِ موجود، و لحاظ

هاي آبياري ميكرو، بهتر از  ). در كشاورزي، آبياري دقيق با تكنيكChukalla et al., 2015(  مي شود
مارك توان ميزان ردپاي آب گياه تحت اين روش آبياري را به عنوان بنچآبياري باراني است؛ بنابراين، مي

كمتر (و حتي برابر با  ، ردپاي آب آبي  2ي آبكنندهخنك  يبسته  هايدر نظر گرفت. در صنعت، سيستم
سيستم به  نسبت  سيستم  باز  هايصفر)  همچنين،  تخليه دارند؛  از  قبل  را  فاضلاب  حرارتِ  كه  هايي 

 دهند، دارند.  هايي كه اين كار را انجام نميدر مقايسه با سيستم  تريكمزدايند، ردپاي آب خاكستري  مي

 
  شود؛   نييتع  مختلف  يِمياقل   ينواح   يبرا   كي تفك  به  اه، يهر گ   يآب برا   يمارك ردپابنچ   است   بهتر  كه است  آن  منظور:  مترجم  ح يتوض  1
 مارك مهم است.  بنچ  نيتدو نيح  يمياقل طيشرا  به توجه ل، يدل نيهم به و دارد آب يردپا  بر را  ري تاث نيترشيب ، ي مياقل طيشرا  را يز

2 Closed loop cooling system  
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ها تواند مرجعي براي كشاورزان و شركتبرِ مختلف ميهاي آبمارك ردپاي آب براي فرآيندبنچ     
تواند در تعيين و صدور مجوز مصرف آب  همچنين مي  ،رسيدن به آن تلاش كنند  به منظورباشد تا  

دولت شود.    نيز  توسط  ميكسباستفاده  اقتصادي،  بخش  هر  به  مربوط  خودشان وكارهاي  توانند 
را  هاي منطقهماركبنچ يا جهاني ردپاي آب خود  نيز مي  .تدوين كننداي  با وضع اگرچه دولت  توانند 

تواند براي ممنوع ساختنِ بدترين قوانين و مقرراتي در اين كار سهيم شود. اين قوانين و مقررات مي
 ها به كار گرفته شود.  فعاليت

ي  بري كه در زنجيرههاي ردپاي آب مربوط به تمامي فرآيندهاي آبماركتوان از مجموع بنچمي     
دست آورد. ه  ب  را  محصول نهاييآن  مارك ردپاي آب براي  بنچافتد،  يك محصول خاص اتفاق مي  توليد

كنندگان بسيار مناسب  فروشان و مصرفها، خردهمارك براي محصولات نهايي براي شركت تعيين بنچ
فرآوري شده و به فروش ي توليد محصولاتي كه  از زنجيره  ها، مستقيماً در مراحل اوليهزيرا آن  ،است
به دانستن كل آبي هستند كه در فرآيند توليد   مندعلاقهاما  ،شوند، درگير نيستندرسند يا مصرف مي مي

جويي آب زيادي را به تواند صرفههاي بهتر مي، مصرف شده است. استفاده از فعاليتتآن محصولا 
ي گياهان همراه داشته باشد. ما نشان داديم كه اگر در همه جا، ردپاي آب مصرفي در فرآيند توليد همه 

تر  درصد از كل توليدِ هريك از اين گياهان، با آن ردپا و يا كم 25مارك ردپاي آبي برسد كه بنچحد به 
اش خواهد تر از مقدار فعليدرصد كم  39صورت، ميزان آب مصرفي در جهان،  اند، در اينشده  ديتولاز آن  

درصد محصولات با آن ردپا يا كمتر از  10مارك ردپاي آبي برسد كه بنچ حد آن ردپاها بهبود. اگر اين 
شده توليد  كه    كل  اند،آن  جهان  آبي  ميصرفهدر  آبِ   52شود،  جويي  ردپاي  اگر  بود.  خواهد  درصد 

مارك ردپاي آبي  در فرآيند توليد هر گياه در جهان، به بنچبه طبيعت  نيتروژن  دفع  خاكستريِ ناشي از  
صورت آلودگي آب  است، در ايندست آمده  بهتر از آن  درصد از كل توليد با آن ردپا يا كم  25برسد كه  

بنچ  54 به  اگر  و  يافت؛  خواهد  كاهش  خاكستريدرصد  آب  ردپاي  كه  مارك  برسد  از   10اي  درصد 
 79ا شرايط فعلي  اند، كاهش آلودگي آب در مقايسه بتر از آن توليد شدهمحصولات با آن ردپا يا كم

 ).Mekonnen and Hoekstra, 2014aدرصد خواهد بود (
جويي آب زيرزمينيِ مصرفي و در پژوهشي كه براي ايران انجام شد، ما به طور خاص، ميزان صرفه     

). نتايج نشان داد كه كاهش Karandish et al., 2018اش به نيتروژن را بررسي كرديم ( كاهش آلودگي
تواند ميزان مصرف آب زيرزميني  درصد از توليد، مي   25مارك در سطح  گياهان به سطوح بنچردپاي آب  

درصد    20)، و ردپاي آب خاكستريِ ناشي از نيتروژن را  2010ي  درصد (در مقايسه با سال پايه  32را  
 درصد براي خشكبار كاهش دهد.   59براي غلات، و 
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 براي كاهش ردپاي آب    1ايحاشيه ينهيهز يهايمنحن
آبياري را به باشد؛ مثلاً، وقتي كشاورزان كمتواند از نظر اقتصادي به صرفهكاهش ردپاي آب مي     
تري به ازاي هر آب مصرفي خواهند  گاه توليد بيشوري آب بهينه شود، آناي اعمال كنند كه بهرهگونه

در مقايسه    تريكمداشت و ردپاي آب به ازاي هر كيلوگرم توليدِ گياه، كمتر خواهد بود. پس چون آب  
اين در حالي است كه تغيير    ،يابدي آب مصرفي نيز كاهش ميشود، هزينهبا آبياري كامل مصرف مي

يابد). اقدامات  كند اما هزينه كاهش ميشود (يعني درآمد تغييري نميچنداني در عملكرد گياه ايجاد نمي
بر  ، هزينهگيردصورت مي  براي كاهش ميزان تبخير از سطح خاك  كه  مواد آليپاشي با  مالچمانند  ديگري  

جايگزيني براي    كه اي پيشرفته  هستند. برخي اقدامات نيز مانند نصب و اجراي يك سيستم آبياري قطره
توان  هاي نگهداري هنگفتي هستند. ميگزاي اوليه و هزينه، نيازمند سرمايهمي باشد  آبياري باراني يا فارو

تاثيري كه روي  ميزان  ها در مقايسه با  هاي مختلف براي كاهش ردپاي آب را بر اساس هزينه آنروش 
اي  حاشيهي  هاي به اصطلاح هزينهتوان منحنيبندي نمود. با اين روش، ميكاهش ردپاي آب دارند، رتبه

ترسيم كرد منحني  .را  به  نتوانميها  اين  نظر مقرون  از  را  اقدامات مختلف  آند  بودنِ  براي  صرفه  ها 
، امكانِ ايجاشيههاي هزينه  ). منحنيChukalla et al., 2017د (نبندي نمايكاهش ردپاي آب رتبه

مارك بر  ي مربوط به كاهش ردپاي آب تا حدي معين (مثلاً رساندن آن به سطح بنچتخمين هزينه
بر تن) را فرآهم كند. اگر دولتي مجوز ردپاي آب مجازي (بر حسب مترمكعب بر هكتار مترمكعب  حسب  

گاه آنها مجبور خواهند شد ردپاي آب خود را از كنندگان صادر نمايد، آندر هر فصل) را براي مصرف
ترين اقداماتي در اين صورت، براي تعيين ازران  .مقدار فعلي به سطحي كه مجاز هستند، كاهش دهند

ي مربوط به آن اقدامات، به  برساند و دانستن هزينهها را به اين سطح از ردپاي آب  تواند آنكه مي
 داشت.  -خواهندنياز اي جاشيهي هاي هزينهمنحني

  
 تر براي لحاظ كارآيي مصرف آبچارچوبي گسترده

كه تا اينجا بحث   گونههمانوجود دارد؛ لكن  در جهان زيادي به بحث كارآيي مصرف آبي علاقه     
تواند  مي  مسأله از ديدگاه توليد بوده است. اين    كارآيي مصرف آب  رويتاكنون  شد، تقريباً تمام تمركز  

هاي بسياري وجود دارد: مثل  كارآيي شود. در اين زمينه مثالبالاترين  منتج به انجام كارهاي اشتباه با  
ي اين در كاليفرنيا، آوكادو در شيلي، مارچوبه در پرو، يا لوبياسبز در مصر؛ همهبادام توليد انبوه يونجه و 

آب با هدف صادرات هستند. ممكن است ماهيت بر در نواحي كمهايي از توليد محصولات آبموارد مثال
اي خوريم و انرژيوري آب غذايي كه مياين كارها را اساساً زيرسوال ببريم. همچنين ممكن است بهره
 

1 Marginal cost curves 
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خود، بر حسب كيلوكالري به ازاي هر واحد   1ي كل وري آب تغذيه كنيم را با تعيين بهرهكه مصرف مي
وري آب انرژي بر حسب ژول به ازاي هر واحد آب مصرفي، بررسي كنيم. با تعيين  آب مصرفي، و بهره

توانيم هوشمندانه نياز آبي خود را بسيار كاهش  كنيم، مياي كه مصرف ميرژيم غذايي و تركيب انرژي
 دهيم. 
دهد. سه ديدگاهِ بحث شده در اين بخش در خصوص كارآيي مصرف آب را نشان مي 1-12جدول      

توليد    تريكممقدار معيني محصول را با آب    طورچه شود كه  ديدگاه توليد، به اين سوال پاسخ داده مي  در
نماييم. از ديدگاه جغرافيايي، يافتن پاسخ اين سوال مهم است كه چه چيزي را كجا با بهترين روش 

از ديدگاه مصرف،    ،مصرف شده و كمبود آب كاهش يابد. در نهايت  تريكم توليد كنيم كه در مجموع آب  
نمود.   تأمين  تريكمكننده را با آب  توان نيازهاي يك مصرفمي  طورچهشود كه  اين سوال مطرح مي

 شود.     شود، پرداخته ميتوليد مي واقعاً ي تقاضا و چيزي كه مسألهكننده، به بنابراين، در ديدگاه مصرف
 

 . سه ديدگاه در خصوص كارآيي مصرف آب1- 12جدول 
دگاه يد  معمول  ي هاكارراه سوال  

د يتول  
با آب  را  يمحصول از  ين يمقدار مع توانيم طورچه

 م؟ يكن  ديتول يتركم

به خود يردپاها كاهش يبرا  آب كاربراندر  زهيانگ جاديا 
  ج يآب و ترو يگذارارزش با مثلا،  مارك؛بنچ  سطوح

 موجود  يهاوهيو ش يفنآور نيبهتر

يي ايجغراف  

كه در    ميكن  ديروش تول نيرا كجا با بهتر يزيه چچ
  ، كمبود آب شدت مصرف شده و يتركممجموع آب 

 ابد؟يكاهش 

محصولات صادرات و جا، همه  در آب يعاقلانه صي تخص
  مناطق به بالا،  آب يوربهره با اي و پرآباز مناطق  برآب

 ن ييپا آب يوربهره با اي و آبكم

  يتقاضا  ممكن،  شكل نيبهتر به توانيم طورچه مصرف 
 نمود؟  نيتأم يتركمرا با آب    كنندهمصرف 

يمصرف يِلوكالري ك هر يازا  به آب يردپا نيانگ يم كاهش
  هر يازا  به آب يردپا  كاهش ؛ييغذا  ميرژ اصلاح با
يانرژ بيترك  اصلاح با يمصرف  يانرژساعت  -لوواتيك

 
 كارآيي مصرف آب از ديدگاه جغرافيايي 

را   يزيچشود، اين سوال مطرح است كه  وقتي كارآيي مصرف آب از ديدگاه جغرافيايي بررسي مي     
كاهش    ،كمبود آبشدت  مصرف شده و    تريكمكه در مجموع آب    ميكن  ديروش تول  نيكجا با بهتر

وري آب بالا بهرهداراي  يا    هاي پرآب وبرترين محصولات، بايد در مكاناين منطقي است كه آب  ابد؟ ي

 
1 Overall nutritional water productivity  
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مزايا يا معايب    بر اساس   المللي، الگوهاي كارآمد مصرف آب،توليد شوند. بر اساس تئوريِ تجارت بين
. كارآيي مصرف آب وجود دارندكشورها  در توليد محصولات مختلف در  كه  شوند  تعيين مياي  نسبي

يا و معايب نسبي توليد كنند؛ ابر را بر اساس مزيابد كه كشورها، كالاهاي آبجهاني زماني افزايش مي
توانند منابع آب خود را صرف توليدِ كالاهاي صادراتي نمايند يا در اين مقايسه خواهند فهيمد كه آيا مي

 خير.  
وجود  (يعني توليدكنندگان)  آب  كاربران    از ديدگاهتحقيقات بسياري روي بررسيِ كارآيي مصرفِ آب       
اما اين كار در مقياس جهاني به ندرت صورت گرفته است. البته اين موضوع بسيار پيچيده است    ،دارد

ي توليد در جهان، علاوه  به اين ترتيب، الگويِ بهينه  .زيرا، آب تنها يكي از عواملِ توليد در اقتصاد است
بر آب، به عوامل متعدد ديگري نيز بستگي دارد. علاوه بر آن، الگوهاي توليد و تجارت در جهان، به  

هايي كه در هاي سياسيِ كشورها مثل خودكفايي در توليد، و به موانع تجارت و تفاوتشدت به اولويت
 ارند.    اي وجود دارد، بستگي دهاي مالياتي و يارانهسيستم

پژوهشي است كه در آن تنها پژوهشي كه روي كارآيي مصرف آب در جهان صورت گرفته است،       
از منظر فيزيكي بررسي نموده است. وقتي كالاهايي كه ردپاي آب بسيار بالايي    تنها  اين موضوع را

تر از شرايطي  آبي در جهان كمهاي آب بسيار بالا توليد شوند، ميزان نياز  وريدارند، در مناطقي با بهره
توليد شوند. مطالعات بسياري  وري آب پايين  با بهرهخواهد بود كه اين كالاها در همان محل مصرف  

صرفه ميزان  تعيين  آب  براي  بينتجارت   يواسطه به جويي  يافته  الملليهاي  است.  گرفته  هاي انجام 
بر اين مهم دلالت دارد كه الگوي فعليِ تجارت كالاهاي كشاورزي، منتج به ي اين پژوهشهمه ها 

 ,.Oki and Kanae, 2004; De Fraiture et alجويي آب در سطح جهان شده است (مقداري صرفه
2004; Chapagain et al., 2006a; Yang et al., 2006; Mekonnen and Hoekstra, 

2011b  .( 
ردپاي آب كالاهاي كشاورزيِ صادراتي در جهان  ترين پژوهش، مجموع  هاي جامع بر اساس يافته     

ميليارد مترمكعب در سال بود. اگر قرار بود كشورهاي واردكننده،    1597)،  2005-1996ي زماني  (در بازه
يعني   ؛شد مترمكعب آب مصرف مي ميليارد 1966كردند، خودشان اين كالاها را در كشورشان توليد مي 

 19جويي در آب مصرفي در جهان (صرفه  ميليارد مترمكعب  369تجارت كالاهاي كشاورزي، منتج به  
  8363جهان،  در  كشاورزي  محصولات    براي توليد  درصد كاهش آب مصرفي) شده است. ردپاي آب

). بدون تجارت كالا، و با اين  Mekonnen and Hoekstra, 2011bدر سال است (   ميليارد مترمكعب
د، مجموع آب مصرفي در بخش كشاورزي در جهان به فرض كه هر كشوري نيازش را خودش توليد كن

در سال خواهد رسيد. الگويِ فعليِ تجارت كالاهاي كشاورزي،    ميليارد مترمكعب)  369+8363(   8732
ي  ) كاهش داده است. اين ذخيره369÷8732درصد (  4كل آب مصرفي در بخش كشاورزي در جهان را  
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بر، اين آب در كشورهاي مختلف است. اگر در تجارت جهانيِ كالاهاي آب  وريآب ناشي از تفاوت بهره
تر خواهد بود. حال، اگر  جويي آب بسيار بيشها به درستي در نظر گرفته شود، صرفهورياختلاف بهره

وري پايين دارند، بهبود يابد، اين  اي كه بهره در كشورهاي واردكننده  ويژهبهوري آب در جهان، و  بهره
وري و به دليل اختلاف بهرهي تجارت اين كالاها  جوييِ آبي كه در حال حاضر به واسطهميزان صرفه

آيد، در آن شرايط ديگر وجود نخواهد داشت. مي  دستبهآب بين كشورهاي صادركننده و واردكننده  
هاي آب در كشورهاي  وريبر، ناشي از همين اختلاف بهرهبخشي از منافع حاصل از تجارت كالاهاي آب

وري آب در كشورهايي كه توليدشان ي ارتقاي بهرهواسطه بهها بنابراين، اگر اين اختلاف ،مختلف است
جويي تر از تقاضاست از بين برود، ديگر آبي در ازاي تجارت اين كالاها در جهان صرفهحال حاضر كم  در

در كشورهاي  در دسترس  نخواهد شد. با اين حال واقعيت آن است كه اختلاف زيادي بين منابع آبي  
ها  بنابراين آن  ،مختلف جهان وجود دارد و برخي كشورها، آب كافي براي خودكفا شدن در توليد ندارند

اين   غذا هستند.  واردات  به  آفريقاي شمالي و همچنين    مسألهناچار  براي كشورهاي خاورميانه،  مثلاً 
 مكزيك مصداق دارد.    

وري هايي با بهرهاز مكان  برالمللي كالاهاي آبتمركز روي اين موضوع كه آيا صادرات بينبه جاي       
نگاه كرد كه آيا اين    مسألهتوان از اين ديدگاه به اين  ، ميگيردصورت ميوري  بهرهبا  هايي  بالا به مكان

شوند تر صادر ميكمبود آب بيششدت هايي با تر به مكانكمبود آب كمشدت هايي با كالاها، از مكان
شود. برخي بيان داشتند كه معمولاً اغلب كشورهاي هاي متنوعي مشاهده مييا خير. از اين حيث يافته

ها  تر باشند، ميزان واردات آنآبهستند و هرچه كم  1ي خالص گياهان غذايي آبِ جهان، واردكنندهكم
). از سوي ديگر، محققان ديگري Yang et al., 2003; Chouchane et al., 2018تر است ( بيش

 Ma etآبِ شمال چين، به مناطق پرآب جنوب چين (بيان داشتند كه صادرات خالص غذا از مناطق كم
al., 2006; Zhuo et al., 2016aگيرد؛ نتايج مشابهي براي هند نيز گزارش شده است  ) صورت مي

)Kampman et al., 2008; Katyaini and Barua, 2017) دالين و همكاران .(Dalin et al., 
درصد از كل منابع آب زيرزمينيِ تجديدناپذيري كه براي توليد غذا در   11) نشان دادند كه حدود 2017

از اين كالاها، از كشورهاي    شود كه حدود  شود، صرف توليد كالاهاي صادراتي ميجهان مصرف مي
المللي آب مجازي در  هاي بينشوند. نتايج پژوهشي كه روي جريانپاكستان، آمريكا و هند صادر مي 

درصد از آب لازم براي توليد كالاهاي صادراتي، در مناطق   25شد، نشان داد كه حدود    انجامجهان  
شود و نسبت ميزان آب مصرف شده براي توليد كالاهاي صادراتي به كل آب مصرفي آب مصرف ميكم

). در پژوهشي ديگر، وانگ و Lenzen et al., 2013تر است (در اين نواحي، از كشورهاي پرآب بيش

 
1 Staple crops  
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تواند باعث تشديد  يافتند كه تجارت آب مجازي مي در) Wang and Zimmerman, 2016زيرمرمن (
كمبود    شدت  ترين تاثير بر كاهشكمبودِ آب در جهان شود. وارداتِ آب مجازي، بيششدت  يا كاهش  

هاي آبريز گنگ و ايندوس در هند و آب را در كشورهاي خشكِ خاورميانه و شمال آفريقا و در حوضه
پي، سيآبِ ميسيپاكستان به جاي گذاشت. اين در حالي است كه صادرات آب مجازي از كشورهاي كم

كمبود آب در    نرخ  هاي كلرادو در شمال آمريكا، باعث برداشت اضافي آب و تشديدكلمبيا، و رودخانه
بر  دهند كه در حال حاضر، محصولات پرآبها در كنار هم نشان ميي اين پژوهشاين مناطق شد. همه

 شوند. برعكس، صادر مي يا ، ورتبيشبه مناطقي با كمبود آب  تراز مناطقي با كمبود آب كم
از        آبريزي  كمبود آب در حوضهشدت  هاي كاهش  كارراه يكي  آبي شديدكه  هاي  مواجه    با تنش 

توان مثلاً مي  ؛توليد شودبايد  است كه چه محصولي كجا و چه زماني از سال    مسأله، تعيين اين  هستند
اي يا اقتصادي آبِ بالاتر) را جايگزينِ گياهاني  وري تغذيهبا بهرهمثلاً  گياهاني با ارزش اقتصاديِ زياد (

دست آورد. ه  ب  تريكم توليد يكساني را با آب  مقدار  توان  به اين ترتيب مي  .با ارزش اقتصادي كم نمود
ي مناسبي نباشد. از ديدگاه  وري آب بالا، گزينهها، ممكن است توليد گياه، ولو با بهرهدر برخي مكان

وري، ممكن است آبياري كارآمدِ گياهان در مناطق كويري، كه امري غيرمعمول نيست، مناسب به بهره
هاي زيرزميني  اما اگر برداشت آب در اين نواحي فراتر از حدود پايدارش بوده و سطح آب  ،نظر برسد

ي  تر آن است كه تعيين شود چه تعدادي از كشاورزان، اجازهي مطلوبمرتب در حال كاهش است، گزينه
اصلاح  دهد  برداشت و مصرف آب در اين نواحي را دارند. چندين پژوهش ملي وجود دارد كه نشان مي

كاهش نيز  آب مصرفي را    مقدار  توليد در سطحي مطلوب،ميزانِ  حفظ    د ضمنِتوانالگوي كشت، مي
 دهد. 
در مكان ي ئجزيي جاجابه) دريافتند كه يك Schyns and Hoekstra, 2014شينس و هوكسترا (     

تر ي آبريز كه نياز آبي اين گياهان كمها در كشورهايي از يك حوضهتوليد گياهان، با هدف توليد آن
جويي زيادي در ميزان آب مصرفي ايجاد نمايد. در پژوهشي كه براي چين انجام  تواند صرفهاست، مي

شد، ردپاي آب در الگوي كشت موجود و پيشنهادي براي توليد غلات بررسي شد و نتايج نشان داد كه  
الگوي كشت، مي  ( اصلاح  دهد  را كاهش  آب مصرفي  ميزان  پژوهش Wang et al., 2014تواند   .(

الگويي مناسب با  ، ضمن ترصورت گرفته در آمريكا نيز نشان داد كه جايگزينيِ الگوي كشت موجود 
نيز جويي آب  تواند باعث صرفهاقتصادي، تثبيت نيتروژن و توليد پروتئين، ميحفظ تنوع گياهي، ارزش  

تواند ميزان  نتايج اين پژوهش نشان داد كه تغيير محل توليد گياهان، مي ).Davis et al., 2017aشود (
درصد افزايش    208ي توليد را  درصد و ارزش افزوده  34درصد، توليد پروتئين را    46كالري توليدي را  

ميزان   همزمان،  و  را  آب  داده  صرفه  5مصرفي  ميزان  دهد.  كاهش  قطبدرصد  در  آب  هاي  جويي 
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ايالات غربي اين    56آب در آمريكا، مثل كاليفرنيا (كشاورزي كم درصد كاهش آب مصرفي) و ديگر 
تر بود. در پژوهشي ديگر كه براي كل جهان انجام شد، تغيير محل كشت گياهان، روش كشور بيش

ها براي افزايش توليد و كاهش هاي هنگفت روي تغيير تكنولوژيگذاريپايدارتري در مقايسه با سرمايه 
). نتايج اين پژوهش نشان داد كه با تغييرالگوي كشتِ  Davis et al., 2017bآب مصرفي عنوان شد (

وري آب  نموده و بهره  تأمين تر را  ميليون نفر جمعيتِ بيش  825توان غذاي مورد نياز براي  جهان، مي
تواند مصرف آب سبز و آبي را  درصد افزايش داد. الگويِ كشت پيشنهادي مي  10اي در جهان را  تغذيه

 درصد كاهش دهد.   1/12و   6/13به ترتيب 
 

 كارآيي مصرف آب از ديدگاه مصرف 
 طورچه شود كه  كنيم، اين سوال مطرح ميوقتي از ديدگاه مصرف به كارآيي مصرف آب نگاه مي     
توانيم با استفاده  مثلاً مي نمود؟  تأمين تريكمكننده را با آب توان به بهترين شكل، تقاضاي مصرفمي

اي بر حسب كيلوكالري به ازاي هر واحد آب مصرفي، كارآيي مصرف آب كل  وري آب تغذيهاز بهره
هاي لبني صحبت سيستم غذايي خود را بررسي كنيم. در فصل ششم كه در خصوص گوشت و فرآورده

درباره  .شد فصل،  آن  از  ي  در  بدن  نياز  مورد  پروتئين  و  كالري  كه  شرايطي  در  آب  مصرف  كارآيي 
بفرآورده اين فرآوردهه  هاي حيواني  بيايد، و در شرايطي كه  با فرآوردهدست  ارزش ها  با  هاي گياهي 

توان در خصوص كارآيي مصرف آب در غذاييِ يكسان جايگزين شوند، بحث شد. سوال مشابهي را مي
هاي زيستي در مجموع سوختِ ، نشان دادم كه افزايش سهم سوخت8بخش انرژي پرسيد. در فصل  

تراز  ي بيشاين در حالي است كه استفاده .بخش انرژي خواهد شددر  مصرفي باعثِ افزايش ردپاي آب
شود. بنابراين، شاخصي كه براي گرمايي باعثِ كاهش ردپاي آب ميهاي خورشيدي، بادي و زمينانرژي

هايي است توان استفاده شود، ميانگينِ ردپاي آب مجموع سوخت بخش انرژي ميدر  ارزيابيِ ردپاي آب  
تواند به هاي هوشمندانه مي شود (بر حسب ليتر بر مگاژول). انتخابكه براي توليد انرژي استفاده مي 

ژي و غذاي مصرفي ما را كاهش دهد. همچنين، كاهش انر  هايآب كل در سيستم  مصرف  شدت كارآيي
زيرا با كاهش تلفات، نياز به توليد غذا    ،تلفات غذا و انرژي، به شدت روي كاهش مصرف آب تاثير دارند

و انرژي، كمتر خواهد شد. صحبت در خصوص تغيير الگوي مصرف بسيار دشوارتر از صحبت پيرامون  
هاي مختلف) است. دليل اين امر آن است كه ما تغيير الگوي توليد (يعني مكان و روش توليد فرآورده

، اين ماندهباقيي اقتصاد نئوكلاسيك، كه معتقد است ميزان مصرف معلوم بوده و تنها سوالِ  را با ايده
اند. با اين حال،  كنيم، شستوي مغزي داده تأمينتوانيم نيازهاي خود را كارآمدتر مي  طورچهاست كه ما 

هاي دلالت دارد كه براي كل فرآورده  مسأله اين واقعيت كه حدي براي مصرف آب وجود دارد، بر اين  
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بين   را  اين محصولات  است كه چگونه  اين  اكنون سوال  بنابراين،  دارد.  نيز سقفي وجود  ما  مصرفي 
 كنندگان مختلف توزيع كنيم؛ سوالي كه در فصل بعدي بدان پاسخ داده خواهد شد. مصرف

 
 بين بود؟ خوش مصرف آب توان به بهبود كارآييتا چه حد مي

رو است. در هاي اساسي در جهان در دههافزايش كارآيي مصرف آب، يكي از چالش      هاي پيشِ 
  1ي كارآيي منابع مسألههاي بسياري  شود. دولتتر از ديدگاه توليد بررسي ميي كارآيي بيشمسألهعمل،  

را   2اروپاي كارآمد از ديدگاه منابع مثلاً كميسون اروپا، دستيابي به    ؛كنند ميرا موضوعي مهم قلمداد  
، بخشي برجستهابتكارات  ).  EC, 2011خود تدوين نمودند (  3يبرجستهيكي از هفت ابتكار  ي  گونه به  

ي رشد كميسون اروپا با هدف توسعه، توسط  2010ساله در اروپاست كه در سال    10از يك استراتژي  
طرف، هدف، رشد است و از دهد: از يكو شغل تصويب شد. اين موضوع، معضل جالبي را نشان مي

دهد. به اين معضل پاسخ مي 4رشد سبزو  كارآمدي منابع سوي ديگر، پايداري. مفاهيمي همچون 
تر به ازاي هر واحد توليد محيطيِ كمتبعات زيستتر و  منابع، به معني مصرفِ منابع طبيعيِ كم كارآيي  

بيش توليد و مصرف  به معني  از سوي ديگر، رشد  اعتقاد (در  يا مصرف است.  اين  بنابراين،  تر است. 
كه بين رشد و پايداري    يتواند به تناقضكميسيون اروپا) وجود دارد كه افزايش كارآمدي مصرف منابع مي

اما در واقعيت، هنوز معلوم نيست كه آيا ارتقاي كارآمدي مصرف منابع طبيعي    ،دهدوجود دارد، پاسخ  
بر طبيعت را جبران نمايد يا خير. ارتقاي )  كه ناشي از رشد است(  تواند تبعات منفيِ افزايش تقاضامي

يك مثال خوب در اين مورد، مصرف آب در بخش    ؛هايي همراه استكارآمدي منابع همواره با محدوديت
است مكان  92كه    كشاورزي  در  است.  آن  به  مربوط  بشر  آب  ردپاي  كل  از  بسياري، درصد  هاي 

نتيجه  پتانسيل  در  و  آب،  آلودگي  و  مصرف  كاهش  براي  زيادي  و  كاهش  هاي  پنبه  غذا،  آب  ردپاي 
حدي دارد؛ زيرا رشد نيز  اما كاهش مصرف آب در بخش كشاورزي    ،هاي زيستي ما وجود داردسوخت

 پذير نيست.   تعرق بوده و بدون آن، امكان-گياه اساساً منوط به تبخير
شود كه اين روند بيني ميمصرف آب در جهان در قرن گذشته، به طور مداوم افزايش داشته و پيش     

). دليل آن، نه فقط رشد  Molden, 2007; FAO, 2011كند ( دايپهاي آتي نيز ادامه افزايشي در دهه
غذايي همگام با افزايش جمعيت)، كه تغيير الگوي مصرف كه منتج به استفاده  جمعيت (يعني افزايش نياز  

مصرف  افزايش  تر به  ، تمايلِ بيشويژهبه نيز هست.    شود برتر در مقايسه با گذشته ميآب  از محصولات

 
1 Resource Efficiency  
2 A resource-efficient Europe 
3 Flagship initiatives 
4 Green growth 
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هاي زيستي نيز نياز آبي را افزايش خواهد داد. در طول  هاي لبني و استفاده از سوختگوشت و فرآورده
باعثِ كاهش ،  اما اين ارتقا  ،هاي آب در حد قابل توجهي افزايش يافته استوريهاي گذشته، بهرهدهه

افزايشي را در   يوري، روندرغمِ ارتقاي بهرهمصرف آب نشده است. برعكس، ميزان آب مصرفي علي
وري در ارتقاي بهرهبيني كه  هاي گذشته طي نموده است. هيچ دليلي براي اين حد از خوش طول دهه

بر را جبران نمايد، وجود ندارد. اين  تواند اثراتِ منفيِ افزايشِ تقاضا براي كالاهاي آبهاي آتي ميدهه
 يك مشكل جدي است. ميانگينِ كمبود آب آبي (نسبت ردپاي آب آب آبي موجود) كه مردم در اقصي

حدود   هستند،  مواجه  آن  با  جهان  (  133نقاط  است  ).  Hoekstra and Mekonnen, 2011درصد 
هاي آبريزي زندگي  كه در فصل پيش گفته شد، چهار ميليارد نفر از جمعيت جهان، در حوضه  گونههمان

تر) فراتر از آب آبي  ها، ردپاي آب آبي حداقل در يك ماه از سال، دو برابر (و يا بيشكه درآن  كنندمي
كمبود آب است، اما كافي نيست. بر اساس    تعديل  از الزامات  آب  وريموجود است. اگرچه ارتقاي بهره

كه  پژوهشي شد  بخش  معلوم  تمام  در  آبي  آب  كارآيي  ارتقاي  پتانسيل  جهاني  هاي ميانگين 
). همچنين، نتايج همين پژوهش نشان EC and PBL, 2011درصد است (  25آب،    يكنندهمصرف

تواند اثرات منفيِ رشد جمعيت را جبران كند. آب آبي، نميمصرف  داد كه اين حد از افزايش كارآيي  
هاي  تر به ازاي واحد توليد تاكيد دارد. شعار معروفي كه در بحث، بر استفاده از آب كممصرف آب  كارآيي

است. هرچند اين شعار خوب   1ي آبتر با هر قطرهتوليدِ بيششود،  اخيرِ پيرامون كمبود آب مطرح مي
رسد، اما آنچه در آن فراموش شده، اين واقعيت است كه در انتها، مجموع آب مصرفي است به نظر مي

ي هاي بسياري از كرهگذارد، اهميت خواهد داشت. در مكانزيست ميكه از حيثِ اثري كه بر محيط
واحد آب  ازاي هر  به  توليد  مطلوبي  ميزان  و  بوده  در حال مصرف  بالايي  كارآيي  با  آبي  منابع  زمين 

اما در همين نواحي، منابع آب به سرعت در حال تخليه شدن هستند. اثرات    ،آيددست ميه  مصرفي ب
توليد بر منابع آبي به دو عامل بستگي دارد: ميزان آب مصرفي به ازاي هر واحد توليد، و كل توليد.  

 خود   ها، در حال كاهش حجم آب مصرفي به ازاي هر واحد توليدشاهد اين هستيم كه شركتجا  همه
(نسبت به شدت ارتقاي كارآيي   تري، اغلب مجموعِ توليد با سرعت بيشهاشركتاما در همان    ،هستند

آب) پيدا    مصرف  باعث    كرده افزايش  نهايت  در  كه  و  آنشده  مصرفيِ  آب  يابد.    هاكل  افزايش  نيز 
ها در حال كاهش هاي آبريز بسياري نيز وجود دارند كه ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد در آنحوضه
ارتقاي كارآيي)   است اما(يعني  بيش  ،  با سرعت  توليد  نتيجه،  مجموع  افزايش بوده و در  تري در حال 

ن، بسيار مهم  رغمِ مصرفِ كارآمد، در حال افزايش است. بنابرايعلي هادر اين حوضهآب ردپاي مجموع 

 
1 More crop per drop 
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بر توجه است كه به جاي توجه به ميزان آب مصرفي به ازاي هر واحد توليد، به ميزانِ توليدِ كالاهاي آب
 نماييم. 

اينكه هدف افزايش كارآيي (ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد) باشد، كافي نيست؛ بايد كاهشِ كل      
تواند در كاهش كل آب مصرفي آب مصرفي نيز هدف ما باشد. اگرچه افزايش كارآيي مصرف آب مي

كنترل كل آب مصرفي نيازمند اقداماتي براي محدود نمودنِ رشد مستمر تقاضاي كل    وليموثر باشد،  
هاي لبني ي افزايشِ مصرف گوشت، فرآوردهمسألهاي هستند،  نيز هست. مواردي كه نيازمند توجه ويژه

اما ساير   ،ترينِ عواملِ افزايش نياز آبي در جهان هستندي مهمهاي زيستي است كه در زمرهو سوخت
نگران نيز  روش تحولات  از  استفاده  مثلاً  هستند؛  معدنكننده  براي  جديد  شكست هاي  مثل  كاوي، 

ها. مصرف و آلودگي  ) براي باز كردن مخازن گازِ شيل و يا استخراج نفت از ماسه2(فركينگ   1هيدروليكي 
، به  مسألهمداران قرار نگرفته است كه بخشي از اين  هاي معدن، هنوز مورد توجه سياستآب در فعاليت

هاي معدني، به طور مستقيم و شفاف،  آمار مناسب و بخشي هم به اين دليل است كه فعاليت  نبوددليلِ 
 ي ما ارتباطي ندارند.  با كالاهاي مصرفي روزانه

 
 3ارتجاعياثر 
بيش      توقعِ  ارتقاي كارآيي مصرف آب  بينانهازحد خوش بايد مراقبِ  مثبتِ  تاثير  از  بر حفظ ي خود 

انجام شده است، واژه  محيط انرژي  نام  زيست باشيم. بر اساس مطالعاتي كه براي بخش  اثر  اي به 
).  Binswanger, 2001; Sorrell et al., 2009; Terry et al., 2009معرفي شده است (  ارتجاعي 

ارتقاي كارآيي مصرف  هاي نوين براي  العمل رايج در بازار به استفاده از تكنيك، عكسارتجاعياثرات  
، در مصرف كارآيي  ها، مبين اين مهم است كه وقتي با ارتقايالعملدهد. اين عكسمنابع را نشان مي

تر مورد استفاده قرار بگيرند و در  توانند براي توليد بيشجويي شود، اين منابعِ اضافي ميمنابع صرفه
زيست   نتيجه، بخشي يا كل اثراتِ مثبتي كه كاهشِ مصرف منابع به ازاي هر واحد توليد بر حفظ محيط

گذارد، با اين افزايش توليد از بين خواهد رفت. گاهي حتي با ارتقاي كارآيي، مصرفِ منابع، بر جاي مي
شناخته   يووِنز، با عنوانِ پارادوكسِ  ارتجاعييابد. اين موردِ خاص از اثر  به جاي كاهش، افزايش نيز مي

 ).        Polimeni et al., 2008شود (مي
در بخش آبياري   ويژهبه ي مصرف منابع آب،  ، در زمينهارتجاعيشواهد بسياري وجود دارد كه اثرات       

 Ward and Pulido-Velazquez, 2008; Crase and O’Keefe, 2009; Scottدهد (نيز رخ مي

 
1 Hydraulic fracturing 
2 Fracking 
3 Rebound effect  
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et al., 2014; Berbel et al., 2015; Sears et al., 2018 جهان را در نظر بگيريد كه  ). مناظقي از
اي، كه آب را براي آبياري اما آب نيست. اگر يك كشاورز در چنين منطقه  ،شودزمين به سادگي يافت مي

دست آورد، ممكن ه  ب  تريكمتواند همان مقدار محصول را با آب  كند، بفهمد كه ميمزراع خود پمپاژ مي
به اين ترتيب، اين كشاورز، با استفاده    .تري از خود را آبياري نمايداست تصميم بگيرد كه اراضيِ بيش

كارآمدتر، ميزان محصول خود را بدون افزايش در حجم آب مصرفي، افزايش از تكنيك آبياريِ  هاي 
، تنها تصور نبوده و در حال حاضر، در واقعيت نيز در حال وقوع است و با عنوانِ  مسألهخواهد داد. اين  

). دور از ذهن نيست كه افزايش   2018et alGrafton ,.شود (شناخته مي  1پارادوكس كارآيي آبياري 
سريع تغيير  و  گوشت  مصرف  افزايش  شرايط  غذا،  توليد  در  آب  مصرف  توليد  كارآيي  سمت  به  تر 

هاي زيستي را تسهيل نمايد. به اين ترتيب، براي پايدارتر بودن، تنها كارآمدتر بودن كافي نيست؛  سوخت
اين   توجه كنيم كه  نيز  الگوي مصرف خود  به  بررسي مي مسألهبايد  بعدي  در فصل  اينجا، ،  تا  شود. 

هايي در رشدِ مصرف شود، اما اگر اين موضوعات، باعث محدوديت ،پايداري و كارآمدي را بحث كرديم 
 ي توزيع عادلانه نيز مورد توجه قرار بگيرد.   مسألهگاه بايد  آن

 
1 Irrigation efficiency paradox 
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بررسي  محيطيِ آب مصرفي مهم است، اما با  اگرچه انديشيدن در خصوص كارآيي و پايداريِ زيست     
محيطي، اغلب مصرف  ي آب فهميد. در پايداريِ زيستتوان چيزي در خصوص توزيع عادلانهها نميآن

فرآيندهاي توليد بررسي    آب از ديدگاه جغرافيايي بررسي شده و در كارآيي مصرف آب، اغلب ويژگي
. حال، سوال كنيمبه موضوع نگاه ميكنيم، اغلب از ديدگاه مصرف  شود. وقتي از برابري صحبت ميمي

شوند؟ مثلاً وقتي مكزيك، منابع آب  مند مياين است: در نهايت، كدام جوامع از منافع آب مصرفي بهره
در   بعداً  كند، جايي كه قرار است اين ذرتخودش را براي توليد ذرت صادراتي به آمريكا مصرف مي

شود، ممكن است    استفاده  در آمريكا  بري به شدت انرژيسوخت وسايل نقيله  تأمين توليد بيواتانول براي  
اين سوال پيش بيايد كه آيا مصرف منابع آبي كمياب در يك كشور فقير براي خدمت به ثروتمندانِ  
كشوري ديگر، عادلانه است؟ غالباً كشاورزانِ ثروتمند هستند كه حجم زيادي آب براي توليد گياهان  

  تأمينكه به توليد براي  صادراتي در مقياس صنعتي مصرف نموده و به اين ترتيب، كشاورزان محلي  
محروم   يتقاضاي بازارهاي محلي مشغول بوده و شاهد افتِ سطح آب هستند را از داشتنِ اين منابع آب

تري پشتِ اين داستان واضح است: مزراع بزرگ، آب را با كارآيي بيش  در  نمايند. منطقِ اقتصاديمي
مالكي دارند و در نتيجه،  تر در مقايسه با اراضي خردهتر و با ارزش يتتر، با كيفمصرف نموده و توليد بيش

در حال   ،اين منابع آبي كمياب كه اما رويِ ديگر اين سكه آن است ، كنندميآوري صادرات، ارز به دليل
خدمت براي  بالا  كارآيي  با  مكانمصرف  به  مصرف  در  ديگريكنندگان  و  هاي  بوده  ثروتمند  كه  ست 

(يعني غذا را به جاي توليد، وارد   كنندگانِ فقيرتر، آن را بخرند به جاي توليدِ غذا براي مصرفتوانند  مي
. به اين ترتيب، عادلانه بودنِ مصرف آب، معيار ضروريِ ديگري است كه بايد هنگامِ تخصيصِ  نمايند)

كه سوتفاهم پيش بيايد بايد بگويم كه منظور من اين نيست كه توليد منابع آب لحاظ شود. قبل از آن
كه در نهايت منافع   مسأله اماً حينِ تخصيص آب، اين    ،براي صادرات ذاتاً ناعادلانه يا غيراخلاقي است

 شود نيز بايد مدنظر قرار بگيرد.   عايدِ چه كساني مي ،ي تخصيصحاصل از اين شيوه
كنندگان درون يك كشور و همچنين مصرفي ردپاي آب در اين فصل، ابتدا تغييراتِ مكانيِ سرانه     

نيازهاي اساسيِ   تأمين شود. در آنجا خواهم گفت كه  اين تغييرات بين كشورهاي مختلف بررسي مي
ي افراد، نيازمند كاهش ردپاي آب افرادي است كه ردپاي آب بسيار زيادي دارند. در آن قسمت، همه
اي كه نيازهاي اساسي تر آب ارايه خواهم داد: اول، تخصيص آب به شيوهبراي توزيع عادلانه  كارراهسه  

برتري آبي ما، بايد الگويِ مصرف خود را به الگوي كممعناست كه همه   به آن اين    .شود  تأمينهر فرد  
توليد كه    ،تغيير دهيم ارتقاي كارآيي مصرف آب حينِ  ازاي واسطهبه دوم  به  توليد  ميزان  بايد  ي آن، 

آب  بر از نواحي پرآب به نواحي كمرا افزايش دهيم و سوم، صادرات كالاهاي آب مقدار معيني آب  مصرف  
. در اين فصل خواهم گفت كه  كنندميبا هدف حمايت از مردمي كه در نواحيِ تحت تنش آبي زندگي  
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ي مصرف گوشت، تلفات غذايي و  مسألهبرتر، بايد به  آببراي تغيير الگوي مصرف به سمت الگويي كم
ي ردپاي  ي توزيع عادلانهي دوم اين فصل، ايدهاي داشته باشيم. در نيمههاي زيستي توجه ويژهسوخت

 خواهم نمود.    مطرحها را المللي روي كاهشِ ردپاي آب ملت آب و نياز به رسيدن به توافقي بين
 

 تفاوت ردپاهاي آب در جوامع مختلف 
قرن        اوايل  آب  21در  ردپاي  ميانگين  جهان،  ،  در  بود   1385شهرواندان  سال  در  مترمكعب 

)Hoekstra and Mekonnen, 2012aشهرواندان    هاي بسياري بينِ ردپاي آبِ ). با اين حال، تفاوت
كننده در كشورهاي مختلف وجود دارد. ميانگين ردپاي آب يك مصرفدر  يك كشور، و يا شهروندان  

  ،باشدميتر از ميانگين جهاني مترمكعب در سال است كه اين مقدار، دو برابر بيش 2842آمريكا، حدود 
به ترتيب    كهحاليدر   چيني و هندي،  مترمكعب در سال است    1089و    1071ردپاي آب شهروندانِ 

: ما را به جايي كه اكنون هستيم رسانده است، مجموع آب مصرفي در جهان است آنچه ).1-13(شكل 
  . رويه از منابع آب آبي وجود داردهاي آبريز جهان، برداشت بيدر حال حاضر، در حدودِ نيمي از حوضه

شود، سهمي است كه بايد براي حفظ درصد از كل آب سبزي كه توسط بشر مصرف مي  18حداقل  
شده به منابع آبي، دفعهاي آبريز جهان، آلودگيِ  حوضهاز      شد و حداقل درطبيعت در نظر گرفته مي

توان اين بار را تا حدي از دوش را ببينيد). مي  11فراتر از ظرفيت پذيرشِ آلودگي اين منابع است (فصل  
هايي  و به حوضه  نموده  برداري شده است، برداشتهاي آبريزي كه بيش از حد از منابعشان بهرهحوضه

اي بهتري بين مصرف آب  اند منتقل نمود و به اين ترتيب، توازن منطقهرويه نداشتهبرداري بيكه بهره
ها در منابع آبي و بين نيازهاي بشر آلودگي و ظرفيت پذيرشِ آلايندهبين ميزان دفع  ،  پايدار موجودو آب  

اني خود را و نياز به حفظ تنوع زيستي برقرار نمود. به اين ترتيب، ممكن است بتوانيم ردپاي آب جه
اصلاح كنيم. با اين حال، اين تصور كه (حتي با انجام چنين اقداماتي)، افزايشِ ردپاي آب فراتر از مقدار  

با توجه به افزايش    بنابراين اشتباه است.  كاملاً  ،  باشدزيستي پايدار  از منظر محيط  بتواند  اش در جهانفعلي
 مداران قرار بگيرد.  ي ردپاي آب بايد در دستوركار سياستجمعيت، كاهش سرانه
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  يدوره يبرا نيانگيم صورت به  ر،يمقاد. منتخب يكشورها يبرخ در افراد آب يردپا يسرانه.  1-13 شكل

 ). Hoekstra and Mekonnen, 2012است ( -شده  هيارا 1996-2005 يزمان
 

 نياز به كاهش ردپاي آب و همگرايي  
ارايه شده است، جمعيت جهان از        ميانه كه توسط سازمان ملل    1/6بر اساسِ سناريوي جمعيتيِ 

ميليارد نفر در انتهاي اين قرن    2/11، و  2050ميليارد نفر در سال    8/9به    2000ميليارد نفر در سال  
افزايش ردپاي آب بشر در    نبودمعناست كه براي اطمينان از    به آن). اين  UN, 2017خواهد رسيد (

 870به    2000مترمكعب در سال    1385ي ردپاي آب افراد، از  هاي آتي، بايد ميانگين جهاني سرانهسال
ترين سناريو، كه  بينانهكاهش يابد. در خوش   2100مترمكعب در سال  760، و 2050مترمكعب در سال 
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ميليارد    8/8گرفته شده است، جمعيت جهان به    نظر   دردر آن حداقل نرخ باروري توسط سازمان ملل  
اگر بخواهيم از افزايش ردپاي آب كل ممانعت كنيم، در اين صورت،  خواهد رسيد كه    2050نفر در سال  
مترمكعب در سال برسانيم. در بدترين سناريو،   970ي ردپاي آب بشر را به  سرانه  جهاني  بايد ميانگين 

ميليارد نفر   5/16كه در آن حداكثر نرخ باروري توسط سازمان ملل لحاظ شده است، جمعيت جهان به  
مترمكعب  515ي ردپاي آب مجاز براي بشر تنها خواهد رسيد كه در اين صورت، سرانه  2100در سال 

سرانه چنين  نيز  جهان  در  كشور  يك  حتي  حاضر،  حال  در  بود.  خواهد  سال  ندارد. ي  در  آبي  ردپاي 
مترمكعب در سال) را   550ي ردپاي آب (ن سرانهتريكمجمهوري دموكراتيك كنگو، كشوري است كه  

نيست.  هم  مهم  چندان  كه  ليست،   دارند  اين  در  بعدي  با  كشور  آب  سرانهبوروندي  ردپاي    720ي 
) است  سال  در  ثروتمند، Hoekstra and Mekonnen, 2012aمترمكعب  كشورهاي  ميان  در   .(

 مترمكعب به ازاي هر نفر در سال) را دارد.    1260ي ردپاي آب (ن سرانهتريكمانگلستان 
ي كالري اي مصرف نكرده و سرانهي حيوانيدر يك رژيم غذايي وگان، كه فرد در آن هيچ فرآورده     

ليتر به ازاي هر    7/0كيلوكالري در روز است، و با لحاظ ميانگين ردپاي آبي برابر با    2500اش  مصرفي
را ببينيد)، كل ردپاي آب غذاي اين فرد برابر با    6هاي گياهي (فصل  شده از فرآورده  تأمينكيلوكالريِ  

مترمكعب در سال است. بايد به اين مقدار، ردپاي آب شرب    640ليتر در روز خواهد بود كه معادل    1750
مترمكعب براي هر نفر   450تا    140و صنعت را نيز اضافه كنيم كه در كشورهاي ثروتمند، مقدارش بين  

راي كاهش ردپاي آب شرب و صنعت، حداقل ر است. اگر با فرض انجام اقدامات اساسي بدر سال متغي
ي ردپاي آب كل هر فرد در  مترمكعب براي هر نفر در سال در نظر بگيريم، سرانه  120ميزان آن را  

ي سازمان ملل در سال مترمكعب خواهد بود كه با مقدارِ مورد نيازي كه تحت سناريويِ ميانه  760سال،  
 محاسبه شده بود، برابر است.    2100
هاي آبي در جهان، شديدتر و نابرابرتر شود، به كاهش و همگرايي ردپاي آب اگر نخواهيم چالش     
ها نيازمنديم. اگر براي تمام مردمِ جهان، ردپاي آب يكساني در نظر بگيريم، چالش اساسي متوجه ملت

هاي ي ردپاي آب فعلي خود در سال، سرانه2000كشورهايي مثل چين خواهد بود كه بايد نسبت به سال  
درصد   73ي ردپاي آب بايد  درصد كاهش دهند. در آمريكا، ميانگين سرانه  30را حدود    21آتي از قرن  

 تواند منتج به تحقق اين هدف شود. را ببينيد). بهبودِ تكنولوژي نمي 2-13كاهش يابد (شكل 
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) به  كايو آمر نياقتصادِ برتر جهان (چ  دو در ي مل مصارفبه  مربوط آب  يردپا يِ . همگرا شدن فرض2-13 شكل 

  رشد)،  ملل  سازمان  يانهيم  يو يسنار  اساس. (بر  جهان  در  داريپا  آب  يردپا  حداكثر  بابرابر    يسمت سهم
  آب   مصرف  ييكارآ.  شد  خواهد  داريپا  آب  يردپا  يسرانه  حداكثر  ي جهان  نيانگيم  كاهش  باعث  ت،يجمع

 يهاتيمحدود  كه  كند  رييتغ  ياگونه  به   ديبا  مصرف  يالگوها  و  شده   اشيفعل  مقدار  از  فراتر   اريبس  ديبا
  هوكسترا   و  مكونن  قاتيتحق  از  و  بوده  2000  سال  به  مربوط  هاآن را بدهد. داده  نيتأمامكانِ    ن،يزم
)Hoekstra and Mekonnen, 2012 ( آمد.  دستبه 

 
 ي آببراي توزيع عادلانه كارراهسه 
) تخصيص آب به  1جهان وجود دارد: (در    ي منابع آب شيرينجامع براي توزيع عادلانه  كارراه سه       

) توليد  2كنندگاني با ردپاي آب بزرگ براي تعديل آن (نيازهاي اساسيِ بشر و ايجاد انگيزه در مصرف
به ازاي مقدار  توان  ميدر اين صورت،    ،كنندگان با كارآيي مصرف آب بالاتركالاهاي مورد نياز مصرف

آب محصولاتِ  ديگر  و  غذا  آب،  بيشمعيني  مصرفبر  بين  و  توليد  (تري  نمود  توزيع  و  3كنندگان،   (
همبستگي با مردمي كه در شرايط تنش   برايآب بر از مناطق پرآب به مناطق كمصادرات كالاهاي آب

اول به صورت كامل در دو فصل گذشته بحث شد. اگرچه   كارراه). دو  1-13(جدول    كنندميآبي زندگي  
تواند منتج به آب و پرآب مي رهاي كموي كالاها بين كشي كارآمدترِ آب و تجارت هوشمندانهاستفاده
هايي براي بهبود وجود دارد. در فصل  جويي آب مصرفي در جهان شود، باز هم در نهايت محدويتصرفه

ي توليد وجود دارد و  هايي كه براي ارتقاي كارآيي مصرف آب در پروسه گذشته، در خصوصِ محدوديت
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تر و در نهايت، از بين بردنِ اثراتِ  جويي شده براي توليدِ بيشگرفتار شدن در دامِ استفاده از آب صرفه
تواند آب نيز ميبر به كشورهاي كممثبتِ بهبود كارآيي مصرف آب، صحبت كردم. واردات كالاهاي آب

را پرداخت كنند، اين  مربوط به واردات چنين كالاهايي اثر مشابهي داشته باشد: اگر مردم، بتوانند بهاي
مثلاً در عربستان صعودي،  ،كنندگان ايجاد نخواهد كردكاهش ردپاي آب مصرفبراي اي انگيزه كارراه

كالاهاي مصرفي مردم) خارج از  مربوط به از ردپاي آب ( ود آب است، حدكه كشوري به شدت كم
اما   ي ردپاي آب خود هيچ تلاشي براي كاهش سرانهساكنان اين كشور  اين كشور واقع شده است؛ 

تر از ميانگين جهاني  برابر بيش  34/1،  در كشور عربستان صعودي  ؛ به نحوي كه مقدار اين ردپاكنندمين
). بنابراين، حتماً بايد كارآيي مصرف آب را افزايش داده Hoekstra and Mekonnen, 2012aاست (

نيز به دقت بررسي  بايد الگوي مصرف خود را  همزمان  ريزي كنيم؛ اما  را پايه  تريو تجارت هوشمندانه
 و در صورت نياز، تعديل نماييم. 

  
 آب يعادلانه ياستفاده يبرا دگاهيد سه. 1-13 جدول

دگاه يد معمول پاسخ  سوال    

 محدود نيريش آب منابع ميتوانيم طورچه مصرف 
 م؟ يكن عيتوز عادلانه را  جهان

  و جوامع،  ن يب آب يردپا يعادلانه عيتوز يرو توافق با
 آب يردپا كاهش هدف با مصرف يالگو  رييتغ ج يترو

 اش عادلانه ريمقاد  به مصرف

د يتول  
  در كنندگانمصرف سهمِ ميتوانيم طورچه
 م؟ يده شيافزا   را  برآب يكالاها زانيم

قرار دادن  تيمصرف آب و در اولو ييكارآ يارتقا
 همه  يبرا ياساس  يازهاين نيتأم  يآب برا  صي تخص

يي ايجغراف  

  يميعظ  يهاتفاوت وجودِ با ميتوانيم طورچه
 ايدن  مختلف يكشورها در آب تيموجود در كه

  همه  نيب عادلانه  را  منابع نيا  دارد،  وجود
 م؟ يكن ميتقس

  كه يمردم با يهمبستگ يبرا  برآب يكالاها تجارت
 دارند  قرار يآب يهاتنش تحت

 

 
 برتر آبكم تغيير به سمت الگوي مصرف 

 Hoekstra and Mekonnenردپاي آب بشر، مربوط به بخش كشاورزي بوده (درصد از    92حدود       

2012a  عامل مهمي در پيدايش كمبود آب شيرين است (غذا) و توليد ،Mekonnen and Hoekstra, 

آبِ    30). حدود  2016 ردپاي  از  به  درصد  دارد مربوط  اختصاص  دامي  توليدات  به  بخش كشاورزي، 
)Mekonnen and Hoekstra, 2012aد نتوانهاي غذاييِ گياهي ميهاي اوليه، رژيم). بر اساس تخمين
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درصد   15درصد، و مقدار آن در كشورهاي در حال توسعه را    36ردپاي آب در كشوهاي صنعتي را  
دادم كه  6). در فصل  Hoekstra, 2010aكاهش دهد ( به  ، نشان  وگان،   خوارگياه يك  تبديل شدن 

 درصد كاهش دهد.   50تواند ردپاي آب ما را حدودِ مي
 Vanham etهام و همكاران (مثلاً، ون  ؛ترِ ديگر نيز به نتايج مشابهي رسيدندهاي دقيقپژوهش     

al., 2013b ،درصد و  41) دريافتند كه تحت رژيم غذايي گياهي، ردپاي آب در اروپاي غربي و جنوبي
 Jalavaدرصد كاهش خواهد يافت. جالاوا و همكاران ( 32و  27ترتيب در اروپاي شرقي و شمالي، به 

et al., 2014به 2007-2009ي زماني  اش (در دوره) اثرات تغيير رژيم غذاييِ جهان از الگوي فعلي (
هاي رژيمي سازمان بهداشت جهاني) و جايگزينيِ توليدات دامي با  الگوي پيشنهادي (بر اساس توصيه

را بررسي نمودند.   ،شوندتوليدات گياهي با ارزش غذاييِ يكسان كه در همان محلِ مصرف توليد مي
درصد، و ردپاي آب    23نتايج ايشان نشان داد كه با رژيم غذايي وگان، ردپا ي آب سبز غذا در جهان  

البته ميزان اين كاهش در كشورهاي مختلف جهان بسيار متغير   .يافتدرصد كاهش خواهد    16آبي  
اي جنوبي و  ـي دارد. در آسيـها بستگي در آنـي مصرفـاي لبنـهت و فرآوردهـزان گوشـمي   بوده و به 

ي تغيير رژيم غذايي بسيار جويي آب به واسطهشرقي، و در جنوب صحراي آفريقا، ميزان صرفه  جنوب
در رژيم غذايي خود در   تريكمزيرا مردمِ در اين نواحي، به طور متوسط پروتئين حيوانيِ    ،كم خواهد بود

 .       كنندميمقايسه با مردمِ ديگر نفاط جهان مصرف 
گزينيم، بسيار دقت بايد در انتخاب گياهي كه به عنوان جايگزين براي محصولات حيواني بر مي     

ي غذايي هاي رژيم غذايي را رعايت كرده باشيم و هم الگوي پيشنهادي، با ذائقهكنيم تا هم توصيه
محلي سازگار باشد تا امكان تغيير رژيم غذايي وجود داشته باشد. اثرات ناشي از گياخوار يا وگان شدن  
در كشورهاي مختلف با هم فرق داشته و به رژيم غذايي غالب فعلي در هر كشور بستگي دارد. پرواضح 

ها خيلي  ي مصرف گوشت در آناست كه در كشورهايي مثل آمريكا و استراليا كه در حال حاضر، سرانه 
 اهد بود.  بالاست، كاهش ردپاي آب با تغيير رژيم غذايي بسيار قابل توجه خو

آبي ميمي      ردپاي  نوع كاهش  در كجا و چه  نمود كه  بررسي  به طور خاص  دهد: توان  تواند رخ 
دهد كه ردپاي آب آبي در مناطقِ تحت تنش آبي، و محيطي در شرايطي رخ ميترين منافع زيستبيش

پذيري را نسبت به آلودگي آب دارند، كاهش يابد.  ترين آسيبردپاي آب خاكستري، در مناطقي كه بيش
شود كه كاهش مصرف آب در مناطق پرآب اهميت ندارد. اين تصور غلط تصور مي  گونهاينمعمولاً  

شده ابتدا تصور مي تر از چيزي است كه در  جويي شود، كم است. اهميت اينكه دقيقاً در كجا آب صرفه
مجموع آب و زمين مورد نياز براي توليد غذا در كل جهان آن است كه بايد  زيرا آنچه مهم است،    ،است

اينكه مطمئن باشيم   غذاي مورد نياز مردم جهان، در بهترين مكان (يعني جايي كه  كه  كاهش يابد. 
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، توليد شود  ن مقدار خود را دارد)تريكمآب و زمين براي توليد غذا،    ناشي از مصرف  محيطيتبعات زيست
رويه در بسياري برداري بيموضوع ديگري است. تا زماني كه كل نياز آبي در جهان بسيار زياد باشد، بهره

از نقاط جهان وجود خواهد داشت. بنابراين، در گام نخست، بايد كاهش كل نياز آبي در جهان مدنظر  
دارد كه آب كافي دارند   وجودقرار بگيرد و سپس نگرانِ اين موضوع بود كه آيا تقاضاي آبي در مناطقي  

افزايش    يا خير. افزايش تقاضا براي مصرف منابع آب شيرينِ محدود جهان، تنها يكي از تبعات مهم
ي مصرف اين محصولات وادار خصوص سرانههاي حيواني بوده و ما را به انديشيدن در  مصرف فرآورده

هاي حيواني، نه تنها از نظر آبي، بلكه از نظر زمين، انرژي، تغييراقليم، حفاظت استفاده از فرآورده  كند.مي
). جيفارت و همكاران Smil, 2013از تنوع زيستي و حقوق حيوانات نيز تبعات بسياري به همراه دارد (

)Gephart et al., 2016محدوديت لحاظ  با  مغذي،)،  مواد  از  هاي  دسته  كه  رژيم  آن  غذايي  هاي 
ها همچنين  آنرسانند، شناسايي كردند.  ردپاهاي زمين، آب، كربن و نيتروژن را به حداقل مقدار خود مي

رساند، معرفي كردند. نتايجِ مقدار خود ميحداقل هايي كه هريك از اين چهار ردپا را به تنهايي به رژيم
هاي هاي ما بوده و به اين مهم دلالت دارد كه محصولات حيواني، به ندرت در رژيمبا يافته  هم سوها،  آن

محيطي، كارآيي مصرف آب در فرآيند توليد زيرا از ديدگاه زيست  ،غذايي با ردپاي آب كم وجود دارند
غذاييفرآورده ارزش  گرفتن  نظر  در  با  ولو  دامي  اخيراً،  شان، كمهاي  است.  كميسيون هاي  بررسي تر 

EAT–Lancet    هاي غذايي پايدار نيز دوباره هاي غذاييِ سالم از ميان سيستمرژيمانتخاب  در خصوص
دهد كه اهدافِ  ). جالب است بدانيم كه مطالعات نشان ميWillett et al., 2019اين نتايج را تاييد كرد (

    محيطي، كاملاً با اهداف سلامت بشر سازگار هستند. كاهش ردپاي آب زيست
ما، كاهش تلفات، و  كارراهيكي ديگر از        تلفات   ويژهبههاي كاهش ردپاي آب در الگوي مصرف 

باشد. وقتي غذايي توليد نشود، آب هم براي شود) ميهاي ما استفاده ميغذايي و پنبه (كه در توليد لباس 
كاهش خواهد   ايتوليد الياف پنبهبه  نخواهد شد و اگر پنبه بازيافت شود، نياز  و آلوده  توليدش مصرف  

كاهش آب مصرفي در ازاي كاهش تلفات غذايي توسط برخي محققين ميزان  ي  مسأله. اخيراً،  تفيا
ي اولين كساني بودند  در زمره  )Lundqvist et al., 2008بررسي شده است. لوندكوئيست و همكاران (

ي تلفات آب است. تلفات غذا در تمامي مراحل توليدش وجود دارد:  كه بيان داشتند تلفات غذا، به مثابه
سازي و توزيع، فرآوري، فروش و حين مصارف خانگي. بر  بلافاصله بعد از برداشت، در مراحل ذخيره

يافته (هاي  اساس  همكاران  و  حدود يكGustavsson et al., 2011گوستاوسون  بخش  )،  از  سوم 
ميليارد تن در سال) در جهان تلف    3/1شود (يعني  خوراكيِ غذايي كه براي مصارف بشري توليد مي

ي شود، به واسطهدرصد از آبي كه براي توليد گياهان غذايي در جهان مصرف مي  24شود. حدود  مي
 ,.Kummu et alميليارد مترمكعب در سال است ( 174شود كه اين مقدار، معادل تلفات غذا، تلف مي
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). سازمان خواروبار جهاني فائو بيان داشت كه ردپاي آب آبيِ مورد نياز براي توليد غذاي تلف شده 2012
تر از مجموع برابر بيش 6/3ميليارد مترمكعب در سال است كه اين مقدار،  250در جهان، حتي بيش از 

)  Liu et al., 2013). ليو و همكاران (FAO, 2013ردپاي آب آبيِ مربوط به كل مصارف آمريكاست (
ميليارد  135شود را براي توليد غذايي كه در نهايت، تلف مي 2010ميزان آب مصرفي در چين در سال 

 مترمكعب در سال تخمين زدند.  
، به دلايل متعددي انرژيِ مورد نياز بشر تأمينهاي زيستي براي هاي مختلفِ سوختانتخاب شكل     

ها، خيلي كارآمد نيستند (به اين دليل كه در فرآيند . اين سوختشوندمحسوب ميهاي بسيار بدي  انتخاب
دهند خيز را افزايش ميها ميزان فشار بر اراضي حاصلشود)؛ آنمصرف ميزيادي  ها، انرژي  توليد آن

زدايي موثرند)؛ به دليل محدوديتِ آب و زمين، توليد اين  (و بنابراين، مستقيم يا غيرمستقيم در جنگل
شود، ها اختصاص داده ميتوليد اين سوختبه  كند (چون زمين و آبي كه  ها با توليد غذا رقابت ميسوخت

در   اي،ها بر كاهش انتشار گازهاي گلخانهتواند براي توليد غذا استفاده شود) و در نهايت، تاثير آننمي
كند،  اكسيدكربن را به اتمسفر وارد ميها بلافاصله دياي از ابهام است (زيرا، سوزاندنِ اين سوختهاله
انجامد). توليد ها به طور ميجذب اين گاز توسط بيوماس جديدي كه در حال رشد است، سال  كهحاليدر  

دهد كه  هاي ما نشان مياست. تخمينبيوماس با هدف توليد انرژي، با مصرف مقدار زيادي آب همراه  
انرژي، كه سهم سوختي پايدارِ آژانس بيندر آخرين سناريوي توسعه هاي زيستي در تركيب المللي 

هاي نيازمندِ  )، توليد سوختIEA, 2017گيرد (درصد در نظر مي  8/9را    2040انرژي مصرفي در سال  
 Holmatovدرصد از ردپاي آب فعلي بشر خواهد بود (  17-25درصد از اراضي زراعي جهان و    14-11

et al., 2019ترين فرضياتي كه در خصوص كارآيي وجود دارد، و در بينانهها، براي خوش ). اين تخمين
است. البته  دست آمده  به  چغندر قنداز نيشكر و  دست آمده  بهي  شرايط استفاده از كارآمدترين مواد اوليه

اما با توجه به اين واقعيت كه   ،خواهد بود  1بقاياي گياهي   ازدست آمده  بههاي زيستي  بهتر از آن، سوخت
نيز بسيار محدود  اي  بقاياي گياهي  rest flowsچنين    بنابراين بقاياي آليِ در دسترس فراوان نيستند،  

شوند.  اغلب براي اهداف ديگري مثل خوراك دام يا كوددهي خاك استفاده مي  بقاياي گياهي  ،خواهند بود
، به شدت به ميزان تمايل  مصرفيانرژي    موجود براي تركيب  هاي زيستي در سناريوهايتمركز بر انرژي

از سوخت استفاده  نقليه به  اگر وسائط  اين حال  با  دارد.  مايع بستگي  منابع جذاب  هاي  ترِ برقي شوند، 
، به ازاي هر واحد انرژي توليدي دارند   تريكمهاي خورشيدي و بادي كه ردپاهاي  انرژي مانند انرژي

 را ببينيد).  8تر مورد توجه قرار خواهند گرفت (فصل بيش

 
1 Organic ‘rest flows’ 
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ي آب براي آينده، حتماً بايد شامل مسايل مرتبط با مصرف گوشت، هاي عاقلانهبه طور خلاصه، سياست
سياست تدوين  باشد.  نيز  انرژي  و  غذايي  با  تلفات  متناسب  مصرف  الگوي  و  انرژي  كشاورزي،  هاي 

 هاي آب و زمين، نقشي كليدي در جلوگيري از افزايش مصارف آبي ما خواهد داشت. محدوديت
 

 ي ردپاي آبي توزيع عادلانهايده
اما دير يا زود، اين سوال مطرح    ،توانيم در خصوص تغيير الگوي مصرف خود صحبت كنيمما مي     
صورت يكسان تغيير دهيم يا فقط برخي از ما؟ ي ما به  شود كه چه كسي بايد آن را تغيير دهد؟ همهمي
به عنوان    عدالت ي ردپاي آب آن است كه حين پاسخ به سوالات مذكور، بايد  ي توزيع عادلانه ايده

موضوع متمركز  اين  شود كه پرسش اصلي ما، روي  يك اصل در نظر گرفته شود. اين اصل باعث مي
هاي آبي شديدتر در  رغمِ وجودِ تنشبهشود كه چه چيزي عادلانه است؟ آيا با علم به اين موضوع كه  

تر از مردمانِ اروپاي كنندگانشان بسيار بزرگي ردپاي آب مصرفكشورهاي جنوبِ اروپا، ميانگين سرانه
اين عادلانه است كه تلاش  اروپاي شمالي و شمالي است،  براي كاهش ردپاي آب در  هاي يكساني 

عادلانه آيا  بگيرد؟  آن  جنوبي صورت  آب  ردپاي  هند و چين، كه  مردمانِ  از است كه  بسيار كمتر  ها 
ي ساكنان آمريكا كاهش دهند؟ آيا عادلانه است كه آمريكا،  هاست، ردپاي آب خود را به اندازهآمريكايي

يك از  كه  مصرفكشوري  فوقسو،  آب  ردپاي  يك  كنندگانش  ديگر،  سويي  از  و  دارند  بزرگي  العاده 
بيشي خالص كالاهاي آبصادركننده را  آب خود  ردپاي  است،  از مصرفبر  اروپايي، كه تر  كنندگان 

بر از خارج از اروپا وابسته هستند، دارند اما به شدت به واردات كالاهاي آب  تريكمسرانه ردپاهاي آب  
ي ردپاي آب، تعيين حداقل آب ي توزيع عادلانهترين راه براي اجرايي ساختنِ ايدهكاهش دهد؟ معقول

نيازهاي اساسي و حقوق بشر است. به اين ترتيب، از ديدگاه پايين به بالا براي    تأمينمورد نياز براي  
كاهش مصرف آب، احترام  برايترين دليل براي ترغيب برخي جوامع ايم. مهماستفاده كرده مسألهحل 

به حقوق ديگران براي داشتن يك زندگيِ استاندارد و مناسب است. سازمان ملل متحد به طور رسمي  
  تأمين اما اين حق، تنها محدود به دسترسي به آب براي    ،كرده است  جادياها  براي انسان  (حقابه)  حق آب

اي براي ). مهم است كه براي وي، حقابهUNCESCR, 2002باشد (نيازهاي شخصي و خانگي وي مي
). تدوين اين حقابه خيلي  Hoekstra and Chapagain, 2008توليد غذا نيز به رسميت شناخته شود (

زيرا سازمان ملل به صراحت حق دسترسي به غذا براي بشر را به رسميت شناخته    ،دور از ذهن نيست
ي جهاني حقوق بشر، حق دسترسي به غذا را بخشي از حقوق بشر جهت داشتن يك  است. اعلاميه

هاي بعدي،  ). در گذر زمان، روي حق دسترسي به غذا در اعلاميهUN, 1948داند (زندگي استاندارد مي
شك نيازمند مصرف آب كه توليد غذا، بيتر شده است. از آنجاييمجدداً تاكيد شده و اهميت آن بيش
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نوعي حقابه  به  به طور غير مستقيم،  به غذا،  براي بشر در نظر گرفته  است، در حق دسترسي  نيز  اي 
غذاي مورد نياز وي، توسط هيات عالي كارشناسانِ   تأمين   برايشود. رويكرد لحاظ حقابه براي بشر  مي

آنها پيشنهاد    .)HLPE, 2015تاييد شده است (  1ي امنيت غذايي جهان امنيت غذايي و تغذيه در كميته 
جهت تعيينِ سهم مستقيم و غيرمستقيم آب در    آب براي امنيت غذايي و تغذيهكردند كه از مفهوم  

امنيت غذايي و تغذيه، استفاده شود كه اين آب شامل مقدار آبي است كه براي توليد، انتقال و تبديل و  
 شود. فرآوري غذا استفاده مي

 
  (حقابه بشر) حق بشر در آب 

كنيم؟  ي چه مقدار آب صحبت ميكنيم، دقيقاً درباره ي حقابه بشر براي غذا صحبت ميوقتي درباره     
كيلوكالري    EAT–Lancet   ،2500پيشنهاد كميسيون  بنا بر  بشر را  براي  اگر متوسط كالري مورد نياز  

ليتر   0/ 7  معادل  ردپاي آب)، و اين ميزان را در متوسط  Willett et al., 2019در روز در نظر بگيريم (
ي جهاني  هاي ما در يك مطالعهبر كيلوگرم در يك رژيم غذايي متعادلِ گياهي كه بر اساس تخمين 

آمده  به (دست  كنيم  براي  Mekonnen and Hoekstra, 2011aاست، ضرب  آب  ردپاي  )، حداقل 
مترمكعب در سال است. به    640آيد كه معادل  دست ميه  ليتر بر روز ب  1750اين مقدار كالري،    تأمين

ليتر آب براي نوشيدن،    5كنيم كه شامل  نياز شرب و بهداشت اضافه مي  برايليتر بر روز    50اين مقدار،  
براي پخت  10 و    20وپز،  ليتر  بهداشتي،  براي مصارف  (  15ليتر  است  استحمام  براي   ,Gleickليتر 

مترمكعب در سال است. به اين ترتيب، حداقل ردپاي آب بشر    18ليتر در روز، معادل    50). اين  1999
غذا  تأمينبراي   اين    660، حدوداً  اش يينياز  بود.  در سال خواهد  در سال،    660مترمكعب  مترمكعب 

با سهم عادلانه بود كه  آبي محدود جهان خواهد  منابع  براي    ي ويحداقل سهم بشر در  دارد.  فرق 
گيري  دانستنِ مقدار سهمِ عادلانه، بايد به صورت عمومي و دموكراتيك روي اين موضوع بحث و نتيجه

المللي، وقتي نهادهاي دموكراتيك جهاني وجود نداشته باشند، بايد اين موضوع بين  شود. در سطح بين
حاكي از آن است    مذاكراتِ بين كشورها  نبودكشورها به مذاكره گذاشته شود. فقدان مباحث جهاني و  

   كند.ميكه در حال حاضر، اين سهم را ميزان قدرت اقتصادي و نظامي هر كشور تعيين 
 

 المللي روي مقادير كاهش ردپاي آب كشورها  توافق بين
المللي روي تثبيت يا كاهش ردپاي آب در هر كشور، دو مرحله بايد طي براي رسيدن به توافقي بين     

توقف روند رو به رشد كل ردپاي آب بشر با هم به يك اجماع و شود. اول، دولت الزامِ  بايد روي  ها 
 

1 High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition of the Committee on World Food Security 
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خواهند رسيد كه كل ردپاي آب جهان را به مقدار   اين توافق  ها بهدولت  توافقي برسند. در بهترين حالت،
 ، معنا نيست كه ردپاي آب در شرايط فعلي پايدار است  به اين. اين  برگردانند   2000  معادل آن در سال

برمي آب  ناكارآمد  مصرف  الگوي  و  نامناسب  مكانيِ  توزيع  به  حدي  تا  ناپايداري  اين  دليلِ  گردد.  اما 
تواند تا حدي بار تحميلي به منابع آب در  دارد كه مي  وجودهايي براي بازتوزيعِ كل ردپاي آب  پتانسيل

برداشته و به مناطقي   از اين منابع  را  ،رويه از اين منابع صورت گرفته استبرداري بيمناطقي كه بهره
تواند اين بار اضافي را تحمل كند. ممكن است منتقل كند كه (به دليلِ موجوديتِ آب بالاترش)، مي

به توافق   2000ي مقدار آن در سال  با ثابت نگاه داشتنِ كل ردپاي آب بشر در جهان به اندازه  ها دولت
به اين ترتيب، تا حدي افزايش    .نرسند و روي سطح بالاتري براي حداكثر ردپاي آب كل به اجماع برسند

توان به تثبيت مقدار كل ردپاي آب در آن سطح اما حداقل مي  ،در ميزان ردپاي آب را خواهند پذيرفت
اش اميدوار بود. بدترين حالت زماني است كه هيچ توافقي روي لزومِ تثبيت  و توقف روند رشد افزايشي
گاه گام بعدي آمد، آن  دستبهمعين حاصل نشود. اگر توافقي در اين مرحله    كل ردپاي آب در سطحي

در سياست بايد  بينكه  يا هاي  آب  ردپاي  ميزان كاهش  توافق روي  به  برداشته شود، رسيدن  المللي 
 حداكثر افزايش مجاز در ميزان ردپاي آب هر كشور خواهد بود.  

  ، دلالت بر وجود حدي براي كل ردپاي آب بشر در جهان داردمحدوديت منابع آب شيرين در جهان،       
اين حد جهاني را به حدود ملي و يا حتي به   طورچهشود آن است كه  اما سوالي كه اينجا مطرح مي

كننده از  كننده تبديل نمود؟ به بياني ديگر، سهم هر كشور يا حتي هر مصرفحدودي براي هر مصرف
تر از حد  توان مطمئن شد كه افراد، سهمي بيشاست؟ و با چه مكانيزمي مي  قدرچهكل منابع آب جهان  
برداري پايدار از ؟ حداكثر سطوح مصرف و آلودگي آب براي تضمين بهرهكنندميمجاز خود مصرف ن

براي    مقدار مجاز ردپاي آبالمللي روي  تواند در قالب يك توافق بينمنابع آب شرين در جهان مي
كنندگان يك كشور، نهاينه شود. اين مقدار مجاز ردپاي آب، كل ردپاي آبي است كه مصرفهر كشور  

بينمي توافقات  اساسِ  بر  باشند.  توانند  داشته  حقيقت  المللي  كه  در  سهمي  مجاز،  مقدار  اين 
دهد. مقادير مجاز ردپاي آب توانند در كل ردپاي آب بشر داشته باشند را نشان ميكنندگان ميمصرف

ي بين كشورها تعيين شود و بنابراين اين عدد، مقداري بين سطح براي هر كشور، بايد بر اساسِ مذاكره
  گونه همان ي آن متناسب با جمعيت كشورها خواهد بود.  فعليِ ردپاي آب در هر كشور و مقدار عادلانه

(بر اساس حقوق   ي ردپاي آب در هر كشوري اين مذاكره، حداقل سرانهتر بحث شد، در نتيجهكه پيش
 مترمكعب در سال تعيين خواهد شد.  660بشر)، 

توانند به جاي توافق روي مقدار مطلقي براي حد مجاز ردپاي آب براي هر كشور، جوامع جهاني مي     
روي مقدار كاهشي كه هر كشور بايد در ميزان ردپاي آب خود در مقايسه با سال پايه ايجاد نمايند، 
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جامعه اگر  كنند.  بينتوافق حاصل  موظف  ي  توافقي شود، كشورها  چنين  به  رسيدن  به  موفق  المللي 
هاي ملي خود بگنجانند كه اين هدف  اي در سياستخواهند بود كه اين حد كاهشِ مورد نياز را به گونه

ها رخ توان براي اطمينان از تحقق اين اهداف، براي شرايطي كه اين كاهشدر نهايت محقق شود. مي
توان براي هر  دهند، جرايمي تعيين نمود. مقادير مورد نياز براي كاهش در ميزان ردپاي آب را مينمي

هاي بسياري  ي آن (سبز، آبي و خاكستري) يا براي هر بخش يا هر گروه محصول تعيين نمود. راهمولفه
كاهش آن   ميزان  المللي وجود دارد. قطعاً مقدار مجاز ردپاي آب يابراي عينيت بخشيدن به توافقات بين

بار، روي تعيين مقادير جديد ها بايد به طور منظم، مثلاً هر ده سال يككند و دولتبا زمان تغيير مي
 ها با هم مذاكره كنند.  آن

 
 ياد گرفتن از كيوتو و پاريس؟

شبيه مذاكراتي خواهد بود كه در   احتمالاًهاي معمول؛ مذاكره روي كاهش ردپاي آب  از نظر ويژگي     
گيرد. تا حدي اي جهت مقابله با تغييراقليم صورت ميحال حاضر روي كاهش انتشار گازهاي گلخانه

هايي بين لزومِ كاهش انتشار كربن و ردپاي آب در جهان وجود دارد. اولاً، تمام كشورها در رشد  شباهت 
ها در اين چالش، تا حدي با هم فرق هرچند سهم آن  ،كمبود آب در نقاط مختلف جهان مقصر هستند

اي به اتمسفر نيز مصداق دارد.  دارد. همين موضوع در خصوص سهم كشورها در انتشار گازهاي گلخانه
ي كشورها، چه به صورت مستقيم در كشور خودشان و چه به صورت غيرمستقيم از  دوم اينكه، همه

  متأثر هاي آبي در جهان  آب، از تبعات ناشي از رشد تنشطريق وابستگي به واردات غذا از كشورهاي كم
 خواهند شد. با اين حال، برخي كشورها آسيب شديدتري خواهند ديد. همين موضوع براي تبعات تغيير

ي كاهش ردپاي آب در كشورهاي مختلف اقليم در كشورهاي مختلف نيز وجود دارد. سوم اينكه، هزينه
با هم فرق دارد و چهارم، قدرتِ تاثيرگذاري بر ديگران در كشورهاي مختلف نيز با هم متفاوت است. 

 مصداق دارد.   نيز در خصوص كاهش ردپاي كربن  هم اين موارد
المللي هاي بينهاي پاريس و كيوتو، براي چگونگيِ رسيدن به توافقتوانيم از توافقبنابراين، مي     

نويس اوليه ). پروتكل كيوتو كه پيشUN, 1998, 2015bروي مقدار كاهش ردپاي آب الهام بگيريم (
الاجرا شد، بر اساس اين بينش بود كه براي ممانعت از  ، لازم2005تهيه، و در سال    1997آن در سال  

هاي  ي فعاليت واسطهبهاي  نهاد، بايد مقدار حداكثري براي انتشار گازهاي گلخانهوقوعِ تغييراقليمِ انسان
اي  المللي روي كاهش انتشار گازهاي گلخانهتعيين شود. اين پروتكل، يك توافق بينبشري در جهان  

، 2012بود كه در آن، ميزان كاهش براي هر كشور تعيين شد. هدف كلي اين پيمان آن بود كه تا سال 
ي پيدا كند. عهدنامه  -كاهشدرصد    5/ 2،  1990ي  اي نسبت به سال پايهميزان انتشار گازهاي گلخانه
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ها روي اين موضوع توافق كردند كه ميزان  پاريس، جايگزين پيمان كيوتو شد. در اين عهدنامه، دولت
  2تر از  افزايش دماي ميانگينِ جهاني نسبت به مقداري كه قبل از صنعتي شدن جهان داشته است، كم

  گونه اين زيرا اگر    ،تلاش كنندهم  گراد  ي سانتيدرجه  5/1به    آنگراد باشد؛ و براي كاهش  ي سانتيدرجه
تر خواهد شد. در اين عهدنامه، مقادير  شود، خطرات و اثراتِ ناگوار تغييراقليم در حد قابل توجهي كم

 هدفي براي كشورهاي مختلف تعيين نشد.
كننده است و هم دلسردكننده.  از مذاكرات قبلي و جاري تغييراقليم، هم دلگرمدست آمده  به   تجربيات     

توانند روي اهداف مشترك با هم همكاري ي جهاني نشان داده كه ميوجه مثبتش آن است كه جامعه
محقق نشدند؛ در عمل  ي كافي  ها به اندازهي نااميدكننده آن است كه اهدافِ اين عهدنامهاما نكته؛  كنند

 Olivier( كند  ميروندي افزايشي را طي نموده    چنانهماي كه تاكنون، ميزان ردپاي كربن  به گونه

and Peters, 2018 ِي ردپاي آب، مسأله). خوب است كه در مذاكرات جهانيِ خود در خصوص بررسي
 Ercin andاست، در نظر گرفته شود (دست آمده  بهي مذاكرات تغييراقليم  هايي كه از تجربهدرس 

Hoekstra, 2012  .( 
اي  ردپاي آب، استفاده از همان قالبي كه در پيمان كيوتو براي انتشارات گازهاي گلخانهدر مذاكرات       

ناشي از انتشار گازهاي   ،در نظر گرفته شد، فكر خوبي نيست زيرا در آن پيمان، امكانِ جبرانِ مافاتِ 
كاهش ردپاي كربنشان قرار    نبود، راه فراري پيش روي منتشركنندگانش براي  1(جبران كربن)  ايگلخانه

ي جبران مافات،  ي غلط خود را دنبال كنند. بايد اذعان داشت كه ايده شود همان رويه داده و باعث مي
ي خوبي نبود. قطعاً ما نبايد مسيرِ مشكوك  بر خلاف تصوري كه در زمان تدوينش وجود داشت، اصلاً ايده 

به جاي آن، بهتر مشخص كنيم كجا بايد مصرف و آلودگي   ،را انتخاب كنيم  2آبجبرانِ  و ناپايدارِ  
. بايد انجام شود، چه اقداماتي  به اين منظورچه كساني بايد اين كار را انجام دهند و    .آب كاهش يابد

پايه پيمان كيوتو،  بودايده  گذاريدستاوردِ  براي هر كشور  ميزان كاهش ردپا  به    ، ي تعيين  نگاهي  اما 
هايي كه براي كاهشِ ردپاي كربن و نيل به اين هدف به كار گرفته  دهد كه مكانيزمگذشته نشان مي

كه براي هر كشور، ميزان  ي پاريس، به جاي اينشد، كامل و مناسب نبودند. در عوض، در عهدنامه
اي در كل جهان توافق شده كاهش ردپاي كربن تعيين شود، روي ميزان كاهش انتشار گازهاي گلخانه

  و مكانيزمي كه  كارراه است و راه براي چگونگيِ مشاركت كشورهاي مختلف جهان در اين عهدنامه و  
شده است. قابل ذكر است كه   گذاشتهگيرند، باز  براي كاهش ردپاي كربن خود پيش مي  اين كشورها

 
1 Carbon Offsetting 

  جبران   در  مثلاً.  ميده  انجام  يكار  آن،   از  يناش  اثرات  جبرانِ  يبرا   بعد،   و  ميكن   مصرف  را   آب  يعني،  Water Offsetting  اي. جبران آب   2
كنند  ي جنگل احداث م  يمخرب، در مكان   يها تي فعال  ي، در ازا )Carbon Offsetting(جبران كربن:    يا گلخانه  يگازها  انتشار  مافاتِ

 كنند.  ي م  جذب  را   كربن  دياكس   يگذارند را جبران كنند چون درختان جنگل، ديجهان م  ياگلخانه  يگازها  زاني كه بر م  يكه اثر نامناسب
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المللي مقابله با تغييراقليم، همواره بر كاهش ردپاي كربن در فرآيند توليد تمركز شده در مذاكرات بين
براي   ويژهبهاما در سطح ملي،    ،گونه استنه در فرآيند مصرف. اين موضوع در سطح جهاني همين  ،است

تر بر واردات متكي هستند تا بر توليد داخليِ كالاهاي مورد نياز، داستان متفاوت بيش  كه  كشورهايي
(در فرآيندهاي توليد    خود  اي، ميزان انتشار گازهاي گلخانهبرخي كشورهااست. در حقيقت، ممكن است  

كالاه موردنيازشانداخلي  دهنداي  كاهش  را  به    ،)  ديگر)،  كالاهاي  واردات  دليل  (به  عوض،  در  اما 
گلخانهواسطه گازهاي  انتشار  ميزان  وارداتي،  كالاهاي  مصرف  اين ي  دهند.  افزايش  را  در جهان  اي 

مي اتفاق  زماني  كربنِموضوع  ردپاي  كه  توسط    افتد  كه  مييك  كالاهايي  مصرف  در كشور  شود، 
كاهش ي  واقع شده باشد. بنابراين، ايده  كنندميرا توليد  كشورهاي ديگري كه اين كالاهاي وارداتي  

ي دوم، محيطي شده و در درجهي اول باعث بهبودِ كارآيي زيستردپاهاي توليدات كشوري، در درجه
ي كاهش ردپاهاي مصارف كشوري، ابتدا باعث كاهش مصرف و سپس  اما، ايده  ،دهدمصرف را تغيير مي

 محيطي خواهد شد.  بهبودِ كارآيي زيست
هاي بسياري بين آب و كربن وجود دارد. بارزترين تفاوت  نظر از وجوه مشتركِ موجود، تفاوتصرف     
جهاني  -ايآبي، چالشي منطقه، يك چالش جهاني است؛ لكن كمتغييراقليمي  ها اين است كه پديدهآن
باشد. اگر كشوري بخواهد مانعِ بروز مشكلاتي بشود كه تغييراقليم به همراه خواهد داشت، بايد با  مي

اي را كاهش دهد. به طور مشابه، كشورها  گلخانه  تلاش كند تا ميزان انتشار گازهايديگران  مشاركت  
نيز بايد با    ،دهددر جهان رخ ميمنابع  رويه  هاي بيي برداشتواسطهبه هايي كه  براي ممانعت از چالش

هاي صورت، با سيل عظيمي از مهاجرات  اين   در غير   .هم همكاري نموده و با هم اين معضل را حل كنند
شد خواهند  مواجه  دردسرهايش  و  كه ،  اقليمي  است  آن  دارد  وجود  آب  خصوص  در  كه  تفاوتي  اما 

كشورهاي ديگر بوده و  آبي مربوط به  كه چالشِ كم  كنندميگمان    گونهاينكشورهاي پرآب، معمولاً  
ها ندارد؛ پس چرا بايد رفع اين چالش برايشان مهم باشد و براي حل آن اقدام نمايند؟ ارتباطي با آن

مي پرآب،  كافي  كشورهاي  غذاي  و  آب  از  ديگران،  روي  به  خود  مرزهاي  بستن  با  سادگي  به  توانند 
، ممكن است از كنندميآبِ جهان زندگي  ترتيب، مردمي كه در كشورهاي كمبرخوردار باشند. به اين

به دليل سومديريت خودشان است و به كشورهاي پرآب ارتباطي ندارد.   مسألهاما اين    ،گرسنگي بميرند
از ورود مهاجران جلوگيري  به سادگي  مررزها،  با بستنِ  بتوانند  در خصوص تغييراقليم، شايد كشورها 

نمي اما  تكنند،  مستقيم  تبعات  بروز  مانع  شوندتوانند  خودشان  كشور  در  ماهيتِ   ،غييراقليم  بنابراين 
شود تا جمع نمودن تمام كشورهاي جهان بر سر ميز  ي كمبود آب در دنيا، باعث ميمسألهبرانگيز بحث

ي براي رهايي از اين چالش، دشوارتر باشد. از سوي ديگر،  كارراهمذاكره و صحبت در خصوص يافتن  
هاي بارز آن است كه تبعاتِ منفيِ كمبود آب، زودتر از تبعاتِ منفي تغيراقليم بروز  يكي ديگر از تفاوت
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تر از اند بسيار بيشآبي مواجه بودهها با چالش كم در حال حاضر، تعداد افرادي كه در طول دهه كند.مي
تغييراقليم   با چالش  براي مدتي طولاني  افرادي است كه  تغييراقليم، بوده  گيرگريبانتعداد  اگرچه  اند. 

اش،  اجتماعيِ منفي-آبي و اثرات اقتصاديكم  اما   ،اتفاق نيوفتاده است  جاسناريويي است كه هنوز در همه
 سازد.   المللي را مشهود مي، لزوم ورودِ به مذاكرات بينمسألهدر جهانِ امروز غالب شده است. اين 

 
 برابري چيست؟   

اي در خصوص ردپاي آب، پاسخ به اين سوال خواهد بود  مذاكرههاي هر  ترين ويژگييكي از مهم     
هايي كه در حال حاضر، ردپاي آب  آن  احتمالاًكه چه چيزي عادلانه يا منصفانه است؟ برخي كشورها (

كشورهاي ديگري كه ردپاي    كهحاليدر    ،اندكي دارند)، ممكن است خواهان برابري ردپاي آب باشند
آب بزرگي دارند، ممكن است كاهشِ ردپاي آب با درصدي برابر در تمام كشورها را غيرمنطقي بخوانند. 

، سناريويي به تصوير كشيده شده است كه تحت آن، دو اقتصادي بزرگ جهان (چين و 2-13در شكل 
ما روي ردپاي آب مصارف ملي است. در  آمريكا)، بايد به سرانه ردپاي آب برابر برسند. اينجا تمركز  

صورت، درصد كاهشِ ردپاي آب فرق خواهد داشت. همچنين، اگر تمام كشورها، به ميزان يكسان،  اين
 1385ي ردپاي آب در جهان را از  توان ميانگين سرانه درصد كاهش دهند، مي  45ردپاي آب خود را  

مترمكعب در سال به ازاي هر نفر (در سال  760)، به 2000مترمكعب در سال به ازاي هر نفر (در سال 
) رساند؛ در اين حالت، اگر رشد جمعيت متوسط در نظر گرفته شود، مقدار كل ردپاي آب (مترمكعب 2100

ي ردپاي آب خود را به  در سال) در جهان ثابت باقي خواهد ماند. اين بدان معناست كه چين بايد سرانه
مترمكعب به ازاي هر نفر در    1560مترمكعب به ازاي هر نفر در سال، و آمريكا آن را به حدود    600

 ي كاهش را منطقي نخواهند دانست. سال برساند. قطعاً چين و هند اين شيوه
المللي آب از سوي كشورهاي پرآبي كه آب كافي يكي از انتقاداتي كه ممكن است در مذاكرات بين     

ي اول،  غذا و ديگر نيازهاي خود دارند مطرح شود آن است كه كاهش ردپاي آب، در درجه تأمينبراي 
مثلاً كشوري مانند برزيل، ممكن است اصلاً وارد مذاكره نشود زيرا   ؛ آب استي كشورهاي كمبه عهده

تر از ميانگين جهاني بوده و آب و زمين  درصد بيش  50ها، حدود  ي ردپاي آب آندر حال حاضر، سرانه
درصد فراتر از ميانگين    70ي ردپاي آب ساكنانش،  براي كانادا نيز كه سرانه  مسألهفراواني دارند. همين  

ي رشد در  البته به دليلِ كوتاه بودن طول دوره  .، مطرح استجهاني بوده و منابع طبيعي مكفي دارند
برداري هستند. به اين ترتيب، سهمِ بالايي كه كشورهاي شمال كانادا، تنها برخي از اين منابع قابل بهره

جويي در مصرف آب سر باز زده و  ها، از صرفهممكن است باعث شود تا آن  ،پرآب در منابع طبيعي دارند
را    مسألهتر توضيح داده شد كه وجود چنين ديدگاهي، حل  ي ديگر كشورها بدانند. پيشآن را وظيفه
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كنندگان در كشورهاي ي كارآمدِ منابع آبي و كاهش ردپاي آب مصرفدشوارتر خواهد كرد زيرا، استفاده
اما اين داستاني است كه كشورهاي پرآب   ،آبي در جهان دارداي در حل معظل كمپرآب، نقش برجسته

، درست مانند قانع كردن كشورهاي بزرگ نفتي، براي مسألهآن را به راحتي قبول نخواهند كرد. اين  
 ترِ نفت است.  مصرف كم

بين      مذاكرات  اين  در خصوص چگونگيِ  آينده،  در  است  بيشممكن  عامل المللي  دو  بياموزيم.  تر 
توان  مندي و قدرت است. ميكند، علاقهالمللي را تعيين ميمهمي كه موضع كشورها در مذاكرات بين

به نحوي كه يك محور، ميزان   ،قدرت ترسيم كرد منديي علاقهكشورها را از اين حيث در يك شبكه
ها مشخص  المللي و در محور ديگر، ميزان قدرت آنمندي كشورها براي ورود به مذاكرات بينعلاقه

محيطي، نتايج پژوهش المللي زيستمذاكرات بيني براي ورود به  مند علاقهشده باشد. از نظر ميزان  
ي مورد  شان نسبت به پديدهپذيري) نشان داد كه كشورهايي كه ميزان آسيبMitchell, 2010ميشل ( 

شان اندك باشد، پيشگامان و راهبرانِ اين قبيل  هاي مربوط به كاهش ردپايبررسي زياد بوده و هزينه
شان اندك بوده و كاهش پذيريالمللي خواهند بود. در مقابل، كشورهايي كه سطح آسيبمذاكرات بين

هزينه برايشان  بينردپا  مذاكرات  برابر  در  دارد،  بسياري  عنوان ي  با  و  نمود  خواهند  مقاومت  المللي 
شان و هم  پذيريشوند. كشورهايي كه هم ميزان آسيبمي  گذاريدر اين طرح نام  1كٌشندگانِ مذاكرات

عنوان واسطههاي  هزينه با  بالاست،  برايشان  ردپا  ناميده ميكاهش  يا حاميان  آن  ،شوندها  از  زيرا  ها 
 كنند ميو از سويي ديگر، حين مذاكرات تلاش    كنندميالمللي حمايت  مذاكرات بين  يبرگزارسو، از  يك

گونه به  نتايج  باشد كه هزينهتا  پايان،  به واسطه  تريكمي  اي  در  متقبل شوند.  ردپايشان  كاهش  ي 
شوند؛ هاي كاهش ردپايشان اندك است، تماشاگران ناميده ميپذيري و هزينهكشورهايي كه سطح آسيب

 طرف هستند.     المللي، بيمذاكرات و رسيدن به توافقات بين يبرگزارها در خصوص آن
المللي در  مذاكرات بينتر مطرح شد، برزيل و كانادا، تمايل زيادي براي ورود به  كه پيش  گونههمان     

خواهند  ي ورود به چنين مذاكراتي مجبور  واسطهبه  احتمالاًها،  زيرا آن  ،خصوص كاهش ردپاي آب ندارند
در حالي كه منفعت چنداني از اين كاهش    ،شد كه ميزان ردپاي آب خود را تا حد زيادي كاهش دهند

بندي خواهند طبقه  مذاكرات  ي كٌشندگاندر زمرهاحتمالاًعايدشان نخواهد شد. در طرح ميشل، اين گروه  
شد. از سوي ديگر، كشوهايي مثل چين، هند، آفريقاي جنوبي، و كشورهاي مختلفي در آفريقاي شرقي  

هاي شديد ها با چالشزيرا زيرا آن  ،الملليِ ردپاي آب قرار دادتوان در گروه پيشگامانِ مذاكرات بينرا مي
كمي (حداقل در مقايسه با ميانگين جهاني) دارند.   نسبتاًآبي مواجه بوده و در حال حاضر، ردپاي آب كم

توان در آبي همچون استراليا، اسپانيا، ايتاليا، يونان، مكزيك و كشورهاي خاورميانه را ميكشورهاي كم

 
1 Draggers 
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آبي مواجه  هاي بزرگي به دليل كمسو، با چالشزيرا از يك  ؛المللي قرار دادگروه حاميانِ مذاكرات بين
ي ردپاي آب در الگويِ مصرف ساكنانشان بسيار بالاست. كشورهاي اروپاي بوده و از سوي ديگر، سرانه

يك از  زيرا اولاً، هيچ ،خواهند بودي تماشاگران شمالي، روسيه، آفريقاي مركزي، و اندونزي نيز در زمره
آبي مواجه نيستند (شايد اين چالش به صورت موضعي در برخي نقاط كشورشان  اين كشورها با چالش كم
اما   باشد،  اينكه سرانهچالش  وجود داشته  نيست)، و دوم  بزرگي غالب  به  اين كشورها،  ردپاي آب  ي 

اگرچه  كه  است  بخش ضروري  اين  در  نكته  اين  ذكر  البته  نيست.  جنوبي  اروپاي  و  استراليا  آمريكا، 
آبي مواجه نيستند، اما به دليلِ وابستگيِ شديد  كشورهاي واقع در اروپاي شمالي، مستقيماً با چالش كم

پذير آبي آسيبها در برابر بيآب كه در نقاطِ ديگر جهان قرار دارد، آنها به واردات غذا از كشورهاي كمآن
مذاكرات    يبرگزارگام در  تر از آنكه تماشاگر باشد، بايد پيشاين، اروپاي شمالي، بيشخواهند بود. بنابر
ي  هاي غربي و غربِ ميانهترين كمبود آب در ايالتبيش  ،آبي در آمريكا همگن نيستباشد. چالش كم

پرآب هستند. به همين دليل، موضعِ آمريكا در    نسبتاًهاي شرقي  ايالت  كهحاليدر    ،آمريكا وجود دارد
آب  براي چين هم مصداق دارد زيرا، شمال چين به شدت كم مسألهبرابر اين مذاكرات مبهم است. اين 

 اما جنوبش نيست.       ،است
المللي هاي بينها از حيث تجارتيكي از عوامل كه در تعيين موضع كشورها مهم است، وضعيت آن     

ي  بر) هستند يا صادركنندهي واردات كالاهاي آبي آب مجازي (به واسطهكه آيا واردكنندهاست؛ اين
) جنوبي  آمريكاي  و  پاكستان  هند،  استراليا،  آمريكا،  پاراگوئه)،    ويژهبه آن؟  و  اروگوئه  آرژانتين،  برزيل، 

اروپا، آفريقاي   اما   )، Hoekstra and Mekonnen, 2012aصادركنندگانِ بزرگ آب مجازي هستند (
شمالي، خاورميانه، مكزيك و ژاپن، واردكنندگان بزرگ آب مجازي هستند. چين، غالباً خودكفا بوده و 

اما ميزان آب مجازي صادراتش سهم بالايي در كل مصرف    ،ي خالص آب مجازي استيك صادركننده
آبي در كشورهايي كه كالاهاي اش ندارد. واردكنندگان آب مجازي، در برابر وقوع كممنابع آبي داخلي

 1خطر وارداتِ آب توان آن را  خطري كه مي  ،پذير هستند، آسيبكنندمي   تأمينمورد نياز خود را از آنجا  
انگيزه، ميمسأله). همين  Hoekstra and Mekonnen, 2016ناميد ( تعاملات تواند  براي  اي قوي 

المللي شود. برخي از كشورهايي كه در حال حاضر، صادركنندگان آب مجازي هستند، ممكن است بين
زيرا اين فرض حاكم است كه در شرايط    ،در آينده، آب كافي براي توليد كالاهاي صادراتي نداشته باشند

نيازهاي ساكنان خودشان در اولويت خواهد بود. اين واقعيت، ممكن است به درآمدهاي   تأمينآبي،  كم
دليل محكمي براي همكاري با ديگر كشورها اين  اما    ،ي صادرات كالاها لطمه بزندها به واسطه ارزي آن

. از سويي ديگر، كشورهايي كه بخش زيادي از نخواهد بودي ردپاي آب مصارفشان  براي كاهش سرانه

 
1 Imported water risk  
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المللي منتفع خواهند شد ، زماني از مذاكرات بينكنندميمنابع آب خود را صرف توليد كالاهاي صادراتي  
وري آب براي ارتقاي بهره  گذاريي همكاري و يا حتي سرمايهها، تمايل به ادامهكه شركاي تجاري آن

آبي در كشورهاي هند و  هاي كمي خاصي به حل چالش مثلاً اروپا، علاقه  ؛در اين كشورها داشته باشند
آب از كالاهاي  زيادي  زيرا بخش  دارد؛  وارد  پاكستان  اين كشورها  از  را  پنبه)  و  نيشكر  (مثل  بر خود 

 .  كنندمي
آن      توانايي  مذاكرات،  برابر  در  كشورها  موضعِ  تعيينِ  در  مهم  عوامل  از  ديگر  در  يكي    تأمين ها 

بر نيستند. ي تغييرات هزينهالبته لازم به ذكر است كه الزاماً همه  .هاي لازم براي تغييرات استهزينه
اي ندارد. اين مثلاً كاهش مصرف گوشت هزينه  ؛بسياري از تغييرات، از نظر اقتصادي سودمند هستند

باعث خواهد شد كه هزينه بوده و حتي  ديدگاه سلامتي حتي سودمند هم  از  مراقبتتغيير  هاي هاي 
ي مصرف گوشت بالايي دارند، كاهش يابد. تغيير از  بهداشتي در كشورهايي كه در حال حاضر، سرانه

ي ايجاد اين دامداري به سمت توليد گياهان غذايي، به تحولي در بخش كشاورزي نياز دارد كه زمينه
نيازهاي غذايي با   تأمينزي كارآمدتر و  اين تحول، در نهايت، به يك كشاور  ، اماتغيير را هموار سازد

ي، جهش بزرگي به سمت ارتقاي خوار گياه تر منتهي خواهد شد. حركت بشر به سمت  صرف منابع كم
عرضه مالچكارآيي  همچون  ديگري  اقدامات  بود.  خواهد  بشر  تاريخ  در  غذايي  مواد  و ي  خاك  پاشيِ 

وبيش خنثي خواهند داشت. با اين حال، بهبودِ  آبياري به جاي آبياري كامل نيز اثرات مثبت و يا كمكم
سرمايهسيستم و  كافي  دانش  داشتنِ  مستلزم  توليد،  ارقامِ   گذاريهاي  انتخاب  مواردي همچون  روي 

هاي كشاورزي دقيق است كه هاي كشاورزي بهتر و استفاده از تكنيكگياهيِ مناسب، اعمال فعاليت
آبياري قطرهبه عنوان مثال، نصب سيستم  ؛خواهند بودبر  برخي از اين موارد، هزينه اي از جمله هاي 

گيرد، بايد با  بر است. به اين ترتيب، هر توافقي كه روي كاهش ردپاي آب صورت مياقداماتِ هزينه
ي كشورها قادر به انجام اقدامات لازم براي كاهش ردپاي ي آن، همهواسطه به مكانيزمي همراه باشد كه  

 آب خود باشند. 
 

 حركت رو به جلو 
كه ردپاي آب در يك سبد كالاي مصرفي، هم به آنچه در سبد است و هم به ردپاي آب  از آنجايي     

هر يك از اين كالاها بستگي دارد، ما براي كاهش كل ردپاي آبِ اين  (مترمكعب بر تن) براي  واحد  
يا ردپاي آب واحد هر يك از اين كالاها را  سبد (مترمكعب)، يا بايد الگوي مصرف خود را تغيير دهيم و 

مانند چين و هند پيش مي اين است كه كاهش دهيم. سوالي كه در كشورهاي در حال توسعه  آيد، 
افزايش سرانهاين كشورها، مي  طورچه بدونِ  آن، رشد  توانند  با كاهش  يا حتي  و  آب خود  ردپاي  ي 
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توان آن را از سبد ي مصرف گوشت كم است، مياجتماعي داشته باشند؟ در هند كه سرانه-اقتصادي
اما چالش اصلي در اين كشور، كاهش مصرف آب در فرآيند توليد غلات خواهد   ،غذايي مردم حذف نمود

به  ها در هر دو كشور بايد  گذاريي مصرف گوشت است. سياستترين نگراني، سرانهبود. در چين، مهم
با بهترين فناوريكاهش ضايعات غذايي و توسعه  منظور در اين صورت،    .هاي موجود باشدي صنايع 

ي صنايع با افزايش ردپاي آب همراه نخواهد شود، توسعهمانند آنچه در كشورهاي صنعتي مشاهده مي
ري آب در بخش  وبود. در اغلبِ كشورهاي در حال توسعه، سه چالش اساسي وجود دارد: بهبود بهره

هاي موجود، و حفظ و يا حركت به ي صنايع با استفاده از بهترين فناوريكشاورزي، اطمينان از توسعه
 گوشت.  هاي غذاييِ كمسمت رژيم 

اما اين   ،تر از كشورهاي در حال توسعه استچالشي كه در در كشورهاي صنعتي وجود دارد، بزرگ     
بيش  با لحاظ  چالش،  اقتصادي.  نظر  از  تا  از نظر تغيير عادات غذايي است  سناريويِ رشد جمعيتيِ تر 

ي ردپاي آب برابر در  ي كشورها بايد به سمت داشتنِ سرانهمتوسط سازمان ملل، و اين فرض كه همه
ي  جهان حركت كنند، كشورهايي مثل آمريكا، كانادا، استراليا، اسپانيا، پرتغال، ايتاليا و يونان بايد سرانه

كاهش دهند. اين هدف، تنها در صورت   2000-2050ي زماني  برابر در بازه  2/ 5ردپاي آب خود را تقريباً  
ي سو، همه اتخاذ تركيبي از اقدامات مربوط به اصلاح الگوي توليد و مصرف محقق خواهد شد. از يك

از سويي ديگر، بايد مصرف گوشت    .وري آب در كشاورزي را افزايش دهندها بايد تا حد زيادي بهرهآن
 هاي زيستي را متوقف كنند. ترويج سوختو تلفات غذايي خود را كاهش و 

اگر كشورهاي ثروتمندي كه ردپاي آب بزرگي دارند، به داشتنِ سهمي عادلانه قانع نشوند، قطعاً      
ها توانند با تلاش ردپاي آب كل بشر در جهان افزايش خواهد يافت؛ زيرا كشورهاي در حال توسعه نمي

المللي ي مذاكرات بينها در افزايش ردپاي آب را جبران كنند. ايدهتر، تاثير اين رفتار آنو اقدامات بيش
ها زياد نبوده و مستقيماً نيز از تبعات  هاي كمبود آب در آني ردپاي آب، در كشورهايي كه چالش درباره

براي كشورهايي   سهم عادلانهشوند، بسيار دور از ذهن است؛ همچنين، پذيرش مفهوم  نمي  متأثر آن  
ي ردپاي آب بزرگي دارند، بسيار دشوار خواهد بود. اما اگر اين ايده پياده شود،  حال حاضر، سرانهكه در 

هاي فعلي توليد  ي شيوهبه ادامهدر  ارغمِ داشتنِ منابع آب ناكافي، قجهاني خواهيم داشت كه در آن علي
 خواهيم بود.   و مصرف خود 





 
 
 
 
 
 
 

 چهاردهم فصل
 

 ن ي ريش آب منابع  صيتخص
 محدود جهان 
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بين        را  جهان  محدود  شيرين  آب  منابع  بايد  چگونه  كه  سوال  اين  به  پاسخ  براي  فصل،  اين  در 
كنندگان مختلف تقسيم نمود، از تمام مفاهيم پايداري، كارآمدي و برابري در مصرف آب، كه در  مصرف

ي چهارمي به نام امنيت نيز به  هاي پيشين بحث شد، استفاده خواهم نمود. همچنين، اصل توسعهفصل
هاي مربوط اين فصل اضافه مي شود؛ رعايت اين اصل مي تواند سطح ريسك در تصميم گيريمباحث  

  تأمين براي  به چگونگي تخصيص منابع آب را كاهش دهد. بدين منظور، لازم است تاحدي خودكفايي  
تا حدي خودكفايي   بري كه به شدت به آب  آبتوليد كالاهاي  براي  آب در يك منطقه و همچنين، 

ات كالاهاي آب بر از كشورهايي دهمچنين بايد وار  .در نظر گرفت  وابسته هستند كه غالباً غذاها مي باشند
 صورت بگيرد كه منابع آبي خود را به صورت پايدار مصرف مي كنند. 

هاي در اين فصل، ابتدا سه ديدگاه در تخصيص منابع آب را بيان خواهم نمود: تخصيص از ديدگاه     
از ديدگاه توليدكننده كننده. ديدگاه غالب فعلي در جهان، تخصيص منابع آب  توليدكننده، تجارت و مصرف

نياز توليدكنندگان تخصيص داده مي شود) تخصيص از   . است (يعني حالتي كه در آن، آب بر اساس 
ي دوم قرار دارد (يعني زماني كه آب، صرفاً با هدف حمايت از زارعان براي توليد  ديدگاه تجارت در رتبه

اين در حالي است كه هيچ تمايلي براي تخصيص از   .محصولات صادراتي تخصيص داده مي شود)
اين شيوه تخصيص عايد وي نخواهد شد از  نهايت سودي  ندارد.   ديدگاه مصرف كننده كه در  وجود 

سپس، به بحث پيرامون مكمل بودن چهار اصل توسعه ي مذكور و ابعاد ملي و جهاني تخصيص آب 
ملي  در سطح  به صورت محلي و يا حداكثر    ي كنوني تخصيص آب كه معمولاًشيوهخواهم پرداخت. در 

خالي است. سپس، چهار اصل توسعه را با زبان ابزارهاي   صورت مي گيرد، جاي ديدگاه جهاني كاملاً
  كند، بيان خواهم نمود.ميسياستي مربوطه كه به تخصيص هوشمندانه آب كمك 

دهم ميچهار شاخص مذكور را بحث خواهم نمود و هم نشان  بين افزاييهمپس از آن، هم ميزان      
ها وجود دارد. در ادامه، در خصوص چگونگيِ وارد نمودن دانش  آناتي نيز بين  مناقشكه بدون شك،  

به   ديگر  سياستآبي  نمودحوضههاي  بر    ،ها صحبت خواهم  فقط  نه  آب،  تقاضاي  الگوي  تعيين  زيرا 
شود  ميها گرفته  حوضهاز تصميماتي كه در ديگر    متأثر اساس تصميماتِ اتخاذ شده در حوضه آب، كه 

پايان  مينيز   به  اين مبحث  با  را  اين فصل  براي  ميبرم كه چگونه ردپاي آب  ميباشد.  ابزاري  تواند 
، به  به اين منظور  .شود  در نظر گرفتهي پايدار  توسعهگيري ميزان پيشرفت در دستيابي به اهداف  اندازه

 ي كاربرد و تخصيص پايدار و كارآمد آب صحبت خواهم نمود. دربارهطور شفاف 
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 كنندهمصرفتخصيص آب: ديدگاه توليدكننده، تجارت و 
بهتر است هنگام صحبت پيرامون مبحث تخصيص آب، بين سه ديدگاه مختلف، تمايز قايل شويم       

). از ديدگاه توليدكننده، سوال اصلي اين است كه چگونه بايد مجوزهاي مصرف آب بينِ  1-14(جدول  
الگوي  از ديدگاه تجارت، سوال مهم آن است كه چگونه و تحت چه  كاربرهاي رقيب، تقسيم شود؟ 

كننده در جهان توزيع نمود؟ سوالي كه از ديدگاه مصرف ي تجارت  واسطهبهبر را  آبي بايد كالاهاي  تجارت 
ن نهايي تقسيم  كنندگامصرف بايد به آن پاسخ داده شود آن است كه چگونه بايد ردپاي آب كل را بين  

در موردهاي  نمود؟ در مورد اول، به طور مستقيم در خصوص توزيع آب صحبت ميكنيم؛ در حالي كه  
آب از تخصيص سخن    دوم و سوم، از تخصيص غيرمستقيم آب سخن مي گوييم. اغلب وقتي مديرانِ

آب  مي مستقيم  منظورشان تخصيص  اساس به  گويند،  بر  توليدكننده).  (ديدگاه  است  كاربران مختلف 
يابيم كه علاوه بر تخصيص مستقيم آب، بحث پيرامون تخصيص  ميمطالب مطرح شده در اين كتاب، در  

ي الگوي تجارت غذايي كه حين توليد كنندهغيرمستقيم آب نيز اهميت دارد. مهمترين عامل كنترل  
شود، اساساً سطح توسعه يافتگي كشورهاي مبادله  يآن، حجم زيادي آب در كشور صادركننده مصرف م

نه توجه به    ) وLenzen et al., 2013(  اين كشورها  تنش آبي درسطح  كننده است، نه اختلاف بين  
 ,.Seekell et al., 2011; Suweis et al(  كنندميمردمي كه در كشورهاي تحت تنش آبي زندگي  

). اگرچه ما معمولاً توجه اندكي به محل مصرف آب (براي توليد اين غذا) داريم، اما اين موضوع  2011
عنوان خوراك    مهمي است. اگر آب را به توليد سويا در مزراعي اختصاص دهيم كه قرار است آن را به

ان اختصاص داده ايم؛ نه براي توليد  خوارگوشتصادر كنند، در حقيقت آب را به طور غيرمستقيم به    دام
به سوياكاران در اين كشور،   آبي  گياهان غذايي براي مردم محلي. سوال آن است كه آيا چنين تخصيصي

توليد  براي  را  ذرت  كه  كشاورزاني  به  آب  تخصيصِ  هنگام  توان  مي  را  سوال  همين  دارد؟  اولويت 
دهند، نيز پرسيد. پاسخ شفافي براي چنين سوالاتي وجود ندارد؛ اما بايد  ميهاي زيستي پرورش  انرژي
تر و در سطح ملي وسيع ي تخصيص غيرمستقيم آب نيز مورد توجه قرار بگيرد. بايد از ديدگاهي  مسأله

ي آبريز توجه نمود و به اين سوال  حوضه ي تخصيص آب به كاربران مختلف در يك  مسألهو جهاني به  
 شود؟  ميي تخصيص آب، منتفع شيوهپاسخ داد كه در نهايت، چه كسي از اين 
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 آب صيتخص مربوط به يها دگاهيد .14-1 جدول
ي بررس  مورد دگاهيد مرتبط ياست يس اقدامات سوال    

كارآمد  و داريپا ديتول   كنندگانمصرف  نيب آب ونهگچ 
شود؟  ميتقس ب، يرق  مختلفِ  

آب بر اساس  يمجوز ردپا ياعطا ستميس يگذار هيپا
 در آب يردپا يهاماركبرداشت آب و بنچ  داريسطوحِ پا

يديتول يندهايفرآ  

عادلانه و   دار، يپا تجارت
 يقو

  يكالاها ، يي و تحت چه الگو چگونه
بهآب    جهان در تجارت،  يواسطه

شود؟  عيبازتوز  

از منابع  يني حداقل مقدار مع  صيتخص  يبرا  يگذارهدف
يساكنان محل ياساس يازهاياز ن يبخش نيتأم يبرا  يآب

-مكانواردات كالا از  يواسطهبه گريبخش د نيتأمو 
 داريپا صورت  به كالاها نيا  ديتول  يبرا  آب كه يياه

 . شود يم  مصرف

عادلانه   و داريپا مصرف آب كل،   يچگونه ردپا ت، ينها در 
 عيتوز ، يينها كنندگانمصرف  نيب

شد؟ خواهد  

 آب يردپا يعادلانه عيتوز ستميس يسازادهيپ

 
 

 ي آبعاقلانهدر مسير تخصيص حركت چهار اصل توسعه براي 
محيطي، كارآيي منابع، برابري اجتماعي و امنيت منابع، چهار اصل مكملي هستند زيستپايداري       

. هر يك از اين چهار اصل، اطلاعات ارزشمند و متمايزي كنندميي آب كمك  عاقلانهكه به تخصيص  
دهد  ميدهد. اين شكل نشان  ميبرخي از اين موارد را به طور ساده نشان    14-1. شكل  كنندمي را ارايه  

شوند، براي توليد غذا  ميكه چگونه منابع آب و زمين، كه اغلب در هم تنيده بوده و با هم به كار گرفته  
شوند. اگرچه آب و زمين، علاوه بر توليد غذا و انرژي، براي توليد كالاهاي بسيار ميو انرژي استفاده  

، اما قطعاً غذا و انرژي، از مهمترين كالاهاي مورد نياز ما هستند. توليد  شونداستفاده ميديگري نيز به  
تا حد بسيار زيادي وابسته  ها  توليد آن  اما   ، غذا و انرژي، به عوامل ديگري به جز آب و زمين نيز نياز دارد

ي پايدار از ي استفادهمسألهمشاهده مي شود، به    14-1كه در شكل    گونههمان.  آب و زمين استبه  
مقدار آب و زميني نسبت  اره شده است؛ اين موضوع، به صورت  منابع طبيعي در سمت چپ تصوير اش

انرژي به كار   بيان  ميكه توسط بشر براي توليد غذا و  اين ورودي ها  پايدارِ  شود. ميرود، به مقادير 
معناست كه منابع آب و زمين به صورت كارا براي توليد غذا و انرژي مصرف   به اين كارآيي (يا كارآمدي)  

ي توزيع عادلانه، مسألهآيد؟).  مي  دستبهغذا و انرژي به ازاي هر واحد آب و زمين مصرفي    قدرچهشوند (
كه در نهايت، چه كسي غذا و  كند  توجه مي  مسأله در سمت راست تصوير وجود دارد؛ اين اصل، به اين  
اين واقعيت كه ردپاي آب ساكنان آمريكا،   كند.ميانرژي توليدشده با منابع آب و زمينِ محدود را مصرف  
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ي عادلانه از منابع آب شيرين  استفادهتر از ساكنان چين و هند است، بحثي را پيرامون  بيشبرابر    6/2
ي سيستمي است كه به ميزان وابستگي جغرافيايي و مسألهدر نهايت، امنيت منابع، يك    كند. ميباز  

بر، امكان دسترسي كه منابع آب شيرين جهان را در هر  آبي كالاهاي  مبادلهدارد.    اشارهخطراتِ آن  
ميسر   آبهمهسازد.  ميمكاني  كالاهاي  كه  افرادي  مصرف  ي  همچون    كنندميبر  مسايلي  به  بايد 

برداشت  استفاده در سطحي وسيع،  آب  ناكارآمد  توجه  بيي  آب  منابع  آلودگي  و  فقط نمايندرويه  نه  ؛ 
كه اثرات زيست محيطي ناشي از مصرف آب براي توليد   كنندمي در مناطقي زندگي  كساني كه مستقيماً

 است. تر بزرگها چنين كالاهايي در آن

 
 .يغذا و انرژ نيتأم يبرا نياز منابع آب و زم  استفاده. 14-1 شكل

 
تواند براي  ميكه منابع آب شيرين جهان محدود هستند، تعيين مقدار آبي كه    مسألهبا توجه به اين       

مشخصي از مردم استفاده شود، اهميت بسياري دارد. از  گروه  توليد مقدار معيني از كالايي خاص براي  
منابع ي  عاقلانهتخصيص  بنابراين    المللي مبادله شوند،بينتوانند به صورت  ميبر  آبآنجايي كه كالاهاي  

اغلب  المللي خواهد بود.  بيني مهمي در بعد  مسأله،  ي جز توليد اين كالاهاآب شيرين به اهداف ديگر
بنابراين ردپاهاي آب به ازاي هر واحد محصول   ،وري آب (كيلوگرم بر ليتر) در نواحي پرآب كم استبهره

اثرات   بودن  اندك  دليلِ  به  مواقع،  برخي  بود.  خواهد  بزرگي  عدد  نواحي  اين  در  كيلوگرم)  بر  (ليتر 
هاي آبي سياست زيست در  محيطي توجه به  مسألهمحيطي ناشي از مصرف آب در يك منطقه،  زيست
حل معضل   برايها  كارراهترين  مهم). يكي از  Hoekstra and Mekonnen, 2012bشود (نميوارد  
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وري آب (يعني كاهش ردپاي آب به ازاي هر بهره، ارتقاي  ياضافه برداشت آب در نواحي تحت تنش آب
هاي آبي صرفاً روي كاهش ردپاهاي چالشواحد توليد) در نواحي پرآب است. برخي محققان براي حل 

، كارراه اما اين    ،هاي تحت تنش تمركز مي كنندحوضهآب محصولات (بر حسب ليتر بر كيلوگرم) در  
 ي كارآمد و پايدار از منابع آبي در كل جهان نخواهد بود.  استفادهي مسألهپاسخگوي 

تواند در مي هايي كه به لحاظ زيست محيطي تحت تنش هستند،  حوضهكاهش ردپاي آب كل در       
وري آب بهرهاولويت قرار بگيرد؛ لكن، با توجه به رقابتِ موجود روي منابع آب شيرين جهان، ارتقاي  

 براي  گشاراه تواند ابزاري  (يعني كاهش ردپاي آب به ازاي هر واحد توليد) در نواحي فاقد تنش آبي مي
وري آب سبز (يعني كاهش ردپاي آب  بهرهارتقاي    ويژهبهباشد.    كاهش ردپاي آب كل در بعُد جهاني

هايي كه كمبود آب وجود ندارد، سهم حوضهسبز به ازاي هر واحد توليد) در اراضي كشاورزي ديم در  
). اين  Aldaya et al., 2010aهاي آبي در ديگر نقاط جهان خواهد داشت (چالشدر حل    سزاييبه

تواند ميزان توليد در نواحي پرآب را افزايش دهد و به اين ترتيب، با صادر نمودن اين كالاها  مي  مسأله
اي كه منابع آبي به  نواحيرويه از منابع آبي براي توليد محصول در  بينيازمند، از برداشت    به نواحيِ

 شدت محدود هستند، بكاهد.    
 

 ي آب   عاقلانهاقدامات سياستي براي تخصيص 
دولت        پرداختيم.  مفيد  سياستي  ابزارهاي  برخي  پيرامون  بحث  به  قبل،  فصول  براي  ميدر  تواند 

اطمينان از مصرف پايدار آب در هر مكاني در طول سال، سقف ردپاي آب را براي هر منبع آبي تعيين 
هاي ردپاي آب را براي فرآيندهاي  ماركتوانيم بنچ  مي). براي ارتقاي كارايي مصرف آب،  11نمايد (فصل  

ها مقادير قابل قبول براي مصرف و آلودگي آب  ماركاين بنچ    .تعيين نماييم  را  توليدي و محصولات
). اگر 12دهد (فصل  ميموجود را به ما نشان    هاي مديريتيِفعاليتها و  تكنولوژيكاربرد بهترين    تحت

دست نيز  ي سهم آب برابر  مسألهتوانيم به  ميي ردپاي آب به توافق برسيم،  عادلانهبتوانيم روي سطوح  
با ظرفيت آبي مي  دستبه). امنيت آبي زماني  13يابيم (فصل   آيد كه اولاً، مقدار معيني آب متناسب 

كه واردات كالا  منطقه به توليد نيازهاي اساسي (مانند غذا و آب آشاميدني) اختصاص داده شود و دوم آن
 شود.ميها، آن به صورت پايدار مصرف آن از مناطقي صورت بگيرد كه در 

توان  شود را ميي آبريز يا آبخوان تعيين ميسقفي كه براي حداكثر ردپاي آب مجاز در يك حوضه     
حجم  صورت  بدانبه  آن،  اساس  بر  و  نمود  تعريف  مختلف  كاربران  براي  آب  ردپاي  مجاز  ها  هاي 
بايد توجه داشت كه اينمجوزهايي اعطا   اما  با مجوزهاي برداشت آب فرق   نمود.    را يز  ،داردمجوزها 

مجوزهاي ردپاي آب در خصوص تنظيم ميزان آب مصرفي (و نه برداشتي) و ميزان آلودگي آب مجاز  
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كند؛ در حالي كه مجوزهاي برداشت آب، ميزان برداشت ناخالص مجاز را ميبراي هر كاربر صحبت  
ها قادر خواهند بود تا متناسب با سطوح با تدوين و اعطاي مجوزهاي ردپاي آب، دولت  كند.ميتعيين  

ها مجاز كنندگان آب را تعيين نمايند. همچنين، دولت مارك، مقادير ردپاي آب مجاز براي مصرفبنچ
هاي  فعاليت اي يا ملي، براي برخي از  آب در سطوح منطقهمصرف  هاي  خواهند بود بر اساس اولويت

نكنندآب برخي ديگر صادر  براي  نموده و  اولويت   تأمينمثلاً ممكن است    ؛بر مجوز صادر  آب شرب 
 تأمين آب براي توليد غذا مقدم بر    تأمينتري نسبت به تخصيص آب به صنعت داشته باشد يا مثلاً  بيش
ب آب براي توليد نيازهاي داخلي مهمتر از توليد براي    تأمين توليد علوفه يا سوخت باشد و يا  راي  آن 

 صادرات شمرده شود. 
دارد      الوار وجود  توليد غذا، علوفه، سوخت، و  براي   .در بخش كشاورزي، رقابت روي مصرف آب 

در خصوص   آنچه  مانند  گاهي،  براي  حوضههمچنين  تقاضا  دايماً  بحث شد،  كنيا  در  نايواشا  آبريز  ي 
آب   شاخص    برايمصرف  از  استفاده  دارد.  وجود  گل  هر بهرهپرورش  ازاي  به  (دلار  اقتصادي  وري 
مسايلي مانند امنيت    زيرا  ،تنها تا حدي موثر است  مي باشد،  معياري براي تخصيص آب  كهمترمكعب)  

شد.   نخواهد  حل  اقتصادي  مسايل  مبناي  بر  صرفاً  آب  تخصيص  با  كه  دارد  وجود  وري بهرهغذايي 
  ،يابند، مناسب باشدمياقتصادي آب ميتواند براي گياهاني كه به عنوان علوفه و يا سوخت زيستي پروش  

آب به چنين    شود نتوان به اين سوال مهم پاسخ داد كه آيا تخصيصمياما توجه به اين معيار باعث  
هاي روغني، سبزيجات و ميوه به  دانهاهدافي با وجودِ ديگر نيازهاي اساسي (مثل توليد غلات، حبوبات،  

 عنوان غذا)، عاقلانه است؟ 

 هاي محلي ردپاي آبسقفراه اندازي سيستم اعطاي مجوزهاي ردپاي آب به كاربران بر اساس       
و سطوح بنچ مارك براي هر فرآيند توليدي، دستيابي به الگوهاي    (يعني حداكثر آبِ پايدار قابل استفاده)

ي ردپاي آب براي كاربران، باعثِ ترويج عادلانههاي  سهمتعيين    كند.ميتوليد پايدار و كارآمد را تضمين  
  تأمينبراي اختصاص مقدار معيني از آب براي    گذاريهدفالگوهاي مصرف برابر و پايدار مي شود.  

 ، ابزار كنندميديگر نيازها از مناطقي كه آب را به صورت پايدار مصرف  تأميننيازهاي اساسي داخلي و 
تجارت خواهد  براي    قوي  پايدار، عادلانه و  يالگوي  يتوسعه  ي خواهد بود كه در نهايت، منتج بهمفيد

  قطعاًاما    ؛هايي را براي چگونگي تخصيص آب پيش روي ما قرار دهندديدگاهتوانند  ميها  ايدهشد. اين  
براي تخصيص    يپاسخ معيني  و  دستورالعمل جامع  بدون شك،  داد.  نخواهند  مذكور  به سوال  دقيق 

كنندگان نهايي كالاها كه همزمان منتج به سطح  مصرفپايدار، كارآمد و عادلانه در بين كاربران آب و 
زيرا از يك سو، هيچ يك از اين چهار    ،شود، وجود نخواهد داشتنيز  بالايي از امنيت آبي در آن محل  
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اتي نيز بين اين اصول وجود خواهد مناقشاند و از سوي ديگر،  نشدهاصل توسعه به طور دقيق تعريف  
 داشت. 

 
 ات بين اصول توسعه مناقشها و افزاييهم
ما بايد منابع آب و زمين محدود خود را به صورت پايدار، كارآمد و عادلانه (برابر) مصرف كنيم؛      

هستند، اما   ديگريك ، به امنيت منابع نيز نيازمنديم. اگرچه اين چهار اصل توسعه مكمل هاعلاوه بر اين
در خصوص  مناقش دارد.  آنها وجود  بين  نيز  اصولهماتي  اين  بين  صحبت   به صورت مختصر   افزايي 

وقتي روي دستيابي به اهدافي    .نياز دارند  تريكمواضح بوده و به بحث  ها  افزاييهمخواهم كرد؛ زيرا اين  
رود. ميافزا هستند، همه چيز خوب پيش  همتمركز كنيم كه تعامل خوبي بين آنها برقرار بوده و اصطلاحاً  

بين اصولي كه    مسأله بود كه  نيستندها  ي آن همهزماني دشوارتر خواهد  اغماض  قابل  بوده و   ،مهم 
 . داشته باشداتي وجود مناقش
اي  بپردازيم. تنها نگاهي به همپوشانيتوسعه  افزاييِ موجود بين چهار اصل  هماجازه دهيد ابتدا به       
ي (جدول ) و عادلانه 1-12)، كارآمد (جدول  2-11هايي كه براي مصارف پايدار (جدول  كارراه بين    كه
  مختلف توسعه   افزايي بين ابعاد، هموجود دارد  ) آب از نظر سه ديدگاه جغرافيايي، توليد و مصرف13-1

سازي الگوهاي مكاني توليد بهينهي كارآمدتر از آب در فرآيندهاي توليدي و  استفادهسازد.  را شفاف مي
ي پايدار آب  استفادهبا هدف كاهش مصرف و تنش آبي، منتهي به كاهش مصرف آب و در نهايت،  

ي آبريز يا آبخوان به مقداري معين،  خواهد شد. متقابلاً، محدود نمودن كل ردپاي آب در يك حوضه
كاهش آب مصرفي) محسوب شود. به اين   برايتواند گامي به سوي ارتقاي كارآيي مصرف آب (مي

از  ترتيب، تلاش  ارتقاي هريك  براي  يا كآرآمدي مصرف آب صورت  شاخص هايي كه  پايداري  هاي 
تنش  نرخ  وي كه تاثير  صحيح آب، به نح  گذاريارزش   گذاريبگيرد، روي ديگري اثر خواهد گذاشت. پايه

هاي پاك و كارآمد از حيث مصرف  باشد، ترويج تكنولوژي  شدهلحاظ  در قيمت آب    در يك منطقه   آبي
توانند همزمان كارآيي و پايداري مصرف آب و كاهش تلفات آب و غذا، جملگي اقداماتي هستند كه مي

تر به ازاي هر واحد آب مصرفي توليدِ بيشآب را افزايش دهند. ارتقاي كارآيي مصرف آب، به معني  
تري براي توزيع بين مردم وجود خواهد داشت. ترويج فرهنگِ كاهش سهم گوشت  لذا غذاي بيش   ،است

تر  در سبد غذايي باعثِ ارتقاي كارآمدي كل سيستم غذايي شده و متعاقباً، كاهش نياز آبي و توزيع عادلانه
كنندگان را به همراه خواهد داشت. همچنين، اقداماتي كه براي ارتقاي پايداري و  منابع آبي بين مصرف

گيرد، مخاطرات ناشي از كمبود آب را كاهش داده و باعث ارتقاي امنيت  كارآمدي مصرف آب صورت مي
 آبي خواهد شد.  
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يكي از  ات بين اين چهار اصل توسعه بپردازيم.  مناقشتر، يعني  ي مهممسألهحال اجازه دهيد به       
بروز اين اثر حينِ در خصوص  ،  12تر در فصل  است كه پيش  ارتجاعيات، اثر  مناقشترين  شدهشناخته

ارتقاي كارآيي مصرف  به سبببه عنوان مثال، استفاده از آبي كه  ؛ارتقاي كارآيي مصرف آب بحث شد
حاصل از اين ارتقا محيطي  تواند منافع زيستي سطح زيركشت آبي، مي شود، براي توسعهآب ذخيره مي

افتد كه بالا بودن نسبي كارآيي مصرف آب در نواحي خشك را از بين ببرد. شرايط بدتر زماني اتفاق مي
كم سرمايه (و  افزايش  باعث  توسعهگذاريآب)،  روي  بيشها  توليد  با هدف  آبي  براي  ي كشاورزي  تر 

رويه از منابع آبي براي آبياري در  برداشت بي ي  واسطهبه، مصارف ناپايدار  مسألهصادرات شود كه اين  
نامم و در  مي صادرات -پارادوكسِ تنش آبي اين مناطق را به همراه خواهد داشت. من اين پديده را 

چنين شرايطي، ارتقاي كارآيي مصرف آب تاثير در  هايي توضيح خواهم داد.  فصل بعد، آن را با مثال
 منفي روي پايداري خواهد داشت. 

اين در حالي   .هاي شديد استهاي تنش آبي غالباً ناشي از آبياريدر بسياري از مناطقِ جهان، چالش     
وري ترين اجزاي انقلاب سبز بوده و به عنوان اقدامي مهم براي ارتقاي بهرهاست كه آبياري، يكي از مهم

تواند گامي به سوي شود. اگرچه ارتقاي كارآيي مصرف آب ميدر بخش كشاورزي در نظر گرفته مي
توسعهافزايش   به  منتج  به  اقدام  اين  عمل،  در  لكن  باشد،  آب  مصرف  بيپايداري  بخش رويه ي  ي 

كشاورزي و متعاقباً، افزايش سطح ناپايداري خواهد شد. در حقيقت، ارتقاي كارآيي مصرف آب به خودي  
 تر دقت نمود. رخ دهد، بيشتواند تحت اين اقدام اما بايد به اتفاقاتي كه مي ،خود خوب است

بازدارندهتواند بين اصول توسعه وجود داشته باشد،  اي كه ميدومين تعارض شناخته شده      ي اثر 
سياست كشوري ترويج   است  باشد. به عنوان مثال، ممكنمي  1تخصيص منابعحين  هاي سياسي  انگيزه

پايداري، برابري و امنيت باشد. اقتصاددانان غالباً نگران مداخلات سياسي در تخصيص منابع هستند؛ 
ترين  ها بر اين باورند كه تخصيص بر اساس منافع اقتصادي (و لذا، واگذاري اين كار به بازار)، بيشزيرا آن

توان با اين باورِ اقتصاددانان مخالف بود و آن  كارآيي مصرف منابع را به همراه خواهد داشت. اگرچه مي
شود كشاورزان به طور  را زير سوال برد، اما واقعيت آن است كه عدم مداخله در كشاورزي باعث مي

بيش به كسب  سياست جدي  بيانديشند.  دارند،  اختيار  در  كه  محدودي  منابع  از  اقتصادي  منافع  ترين 
ي واسطهبه چين، هند، اندونزي و مصر وجود داشته و  مانند  خودكفايي در توليد غذا در كشورهاي بسياري  

صورت    ،صيص آب به توليد گياهان غذاييي در تخاز جمله مداخله  ،آن، اقدامات متنوعي از سوي دولت 
داده شده به خود را صرف توليد گياهان   صتوانند آب تخصي گيرد. در اين كشورها، مثلاً كشاورزان مي مي

شود. به اين ترتيب، ها ميمانع آن  سياست خودكفايياما وجود    ،صادراتي با ارزش اقتصادي بالاتر نمايند

 
1 The inhibitory effect of politically motivated resource allocation 
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الزاماً  ،  كندامنيت غذايي براي همه كه به طور توامان به مفاهيم برابري و امنيت توجه مي  تأمينهدفِ  
 با هدف حداكثرسازي كارآيي مصرف منابع سازگار نبوده و اين دو هدف، در تعارض با هم هستند. 

اقتصادي كمياب در نظر گرفته شده و نمونه      به زماني است كه آب، يك كالاي  ي سوم مربوط 
  . گيردصحيح آب و لحاظ نمودن شدت تنش آبي در قيمت آن صورت مي  گذارياقداماتي براي ارزش 

تر شده و لذا با كاهش كل آب مصرفي، شدت  رود كه در اين شرايط، كارآيي مصرف آب بيشانتظار مي
تنش آبي كاهش يافته و آب پايدارتر مصرف شود. از زماني كه اصل تلقي آب به عنوان كالايي اقتصادي  

 ,ICWEهاي زيادي پيرامون آن صورت گرفته است ( المللي پذيرفته شد تا كنون، بحثدر جوامع بين

افراد فقير   نداشتن  انتقادهاي اساسي آن است كه آب، كالايي عمومي بوده و دسترسي). يكي از  1992
هايي با بالاترين ي تخصيص آب به مكانعادلانه نيست. در حقيقت، ايدهاصلاً  به آن به دليلِ قيمتش  

هاي شود كه توان پرداخت هزينهها و كشاورزان فقيري ميمانع تخصيص آب به خانواده  ،ارزش اقتصادي
به    آب  تخصيص  نبود دليل خوبي براي  ي آب  ها براي پرداخت هزينهآن  يتواننااما    ،واقعي آب را ندارند

هاي كشاورزي باشد. در عمل، بين تخصيص حجم زيادي آب به تعداد محدودي از زميننمي  اين قشر 
ديگر كالاهاي تجاري وري بالا براي توليد گياهان يا  ها، آب با بهرهبزرگ يا واحدهاي صنعتي كه در آن

-شود، و تخصيص آب به افراد محلي و خردهرف ميـادرات مصـبا هدف صاد  ـزيادي  ـبا ارزش اقتص
وجود   هايي، تنش نيازهاي خود و يا بازارهاي محلي داخلي  تأمينمالكان براي توليد گياهان غذايي براي  

 دارد. 
اصول  نمونه      بين  احتمالي  تعارضات  از  چهارم  گسترده ي  داغ كشاورزي  بحثِ  مقابل    1توسعه،  در 

  3هاي ورودي زياد) است. معمولاً كارآيي مصرف منابع در كشاورزي فشرده (با نهاده  2كشاورزي فشرده
اما    ،بالاتر است  توليدي  هاي دامييا فرآورده  هر واحد گياه  از نظر ميزان آب و زمين مصرفي به ازاي

آب مصرفي و آلودگي در واحد سطح شده و اين   ميزان  وسعت و شدت كشاورزي فشرده باعثِ افزايش
  رويه از منابع آب در مقايسه با كشاورزي گسترده را افزايش دهد. از آنجايي تواند برداشت بي، ميمسأله

  تأمين تر است، براي كم 4هاي ورودي اندك) كارآيي مصرف منابع تحت كشاورزي گسترده (با نهاده كه
تري از اراضي در مقايسه با كشاورزي فشرده نياز خواهد بود؛ غذاي كافي تحت اين روش، سطح بيش

مصرف گوشت كاهش يابد. بنابراين جاي تعجب نيست كه مدافعانِ   ويژهبه كه سرانه مصرف،  مگر آن
كشاورزي گسترده، غالباً همان حاميان اصلاح الگوي مصرف هستند. طرفدارن كشاورزي فشرده بر اين  

بررسي شواهد تاريخي نيز   .تر استباورند كه الگوي مصرف در آينده متمايل به مصرف گوشتِ بيش
 

1 Extensive agriculture 
2 Intensive agriculture  
3 Hight input 
4 Low input 



285 �� فصل چهاردهم: تخصيص منابع آب شيرين محدود جهان

توسعه در كشورهاي  اين فرضيه  نشان ميتحقق  را  اينجا  يافته  دو مسألهدهد.  بين  انتخاب  اصلي،  ي 
تر همگام با توليد و صادرات  كارآمدتر و تخصصيديدگاه براي توسعه است: ديدگاه اول، تمركز بر توليدِ 

تر در  تر و ديدگاه دوم، تمركز بر افزايش تنوع غذايي در بازارهاي محلي (داخلي) و مصارف عادلانهبيش
مايحتاج داخلي است. مدافعان ديدگاه اول عموماً    تأمينتر براي  تر و توليدِ كمازاي پذيرش كارآيي كم 

ساده را  دوم  ميديدگاه  اجرا  غيرقابل  و  ديدگاهي  لوحانه  را  اول  حالت  دوم،  ديدگاه  طرفداران  و  دانند 
هاي حاصل، پذير است؛ لكن بين ارزش . تحقق هر دو ديدگاه در آينده امكانكنندميغيرمسئولانه قلمداد  

مناقشات احتمالي و مخاطرات پذيرفته شده تحت اين دو ديدگاه، تفاوت اساسي وجود دارد. خطرِ پذيرش 
بروز ناپايداري باشد. خطرِ پذيرش كشاورزي  ن،  در پي آ  و  د بروز اثر ارتجاعيتوانكشاورزي فشرده، مي

 گسترده نيز توليد غذاي ناكافي است. كاهش مخاطرات احتمالي تحت كشاورزي صنعتي (فشرده) بايد
بايد  كه  بگيرد. اقداماتي    ي اين شيوه كشاورزي قرارقابل قبول براي توسعه  معياري براي تعيين نرخ رشد

هاي شامل اتخاذ سياست حتماً  براي كاهش خطرات حاصل از كشاورزي گسترده مدنظر قرار بگيرد بايد
باشد.   نيز  گوشت يا بدون گوشتگيرانه براي تغيير رژيم غذايي به الگوهاي مصرف كمجدي و سخت

را   (يعني كشاورزي كاملاً فشرده يا كاملاً گسترده)  توان، راهي بين اين دو گزينهپرواضح است كه مي 
 نيز انتخاب نمود.  

به    تواند در ازاي مصرف منابع در بخشي ديگراقتصاددانان براي تخصيص منابع، به منافعي كه مي
انديشند. مقدار معيني از آبي كه در هاي فرصت) ميهزينهيعني به  دست بيايد (ه  ب  جز بخشِ منتخب

آبريز وجود دارد، (براي تبخير يا جاييك حوضه اما    ،سازي شدن در محصول) قابل مصرف استي 
 ،ترين منافع است. اين يك سوال مهم و معتبر استسوال، چگونگيِ مصرف اين آب براي كسب بيش

اي است كه در تعارض با  بنديِ اصول توسعهي تخصيص آب، چگونگيِ اولويتتر دربارهاما سوال مهم
حتي اگر در ظاهر، هيچ    .لذا حتماً بايد به چنين تعارضاتي بين اصول توسعه رسيدگي شود  ،هم هستند

 ، ي اقتصادي نيستمسألهها وجود نداشته باش تخصيص آب در اصل يك  جايي براي مذاكره روي آن
مداران، رسيدگي به موضوع باشد. بنابراين، زمان آن رسيده كه سياستاي سياسي ميمسألهبلكه اساساً 

 تنش و آلودگي آب را بر ديگر موارد مقدم بدانند.   
 

 هاي سياستي در ساير حوزهآبي وارد ساختنِ دانش 
، نيست. شدهبه شفافيتِ آنچه تاكنون در اين فصل پيشنهاد    در عمل، روش تخصيص آب به كاربران     

ارتباطي به مديريت آب  شوند كه هيچ  ، تخصيص آب طيِ فرآيندهايي تعيين ميدر پي آننياز آبي و  
ي الگوهاي ي نياز آبي شامل رشد جمعيت، افزايش درآمد و توسعهكنندهترين معيارهاي تعيينندارند. مهم
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ها در بخش كشاورزي گذاريي شهرها و سرمايههاي مكاني، توسعهريزيباشد. برنامهبر ميآب  مصرفِ
ي  مسألهباشند.  ي الگوي توزيع مكاني نياز آبي ميكنندهدر يك مكان معين، از جمله عوامل اصلي تعيين

زماني   تنها  و  نهايي محسوب شده  راه حل  يك  تقريباً  آب،  بهينه  آنتخصيص  شود كه  توجه مي  به 
 منتج به افزايش نيازهاي متعدد آبي شود. ،هاي عمده در ساختار كشورهاتوسعه

گيري است كه آب، نه تنها نقشي كليدي در خدمت به اقتصاد و جوامع  امروزه اين باور در حال شكل     
بلكه مي نيز محسوب شود.  دارد،  توسعه  براي  عاملي محدودكننده  تعريف يك   روي  باورچنين  تواند 

نياز    آب در مواقع مورد  تأمين. يك حكمراني خوب، تنها به معني  گذارد تاثير ميحكمراني آب خوب  
نشود نيز هست.   تأمينحد آب قابل  تر از  بيشتقاضا  بلكه به معني مديريت تقاضا به نحوي كه    ،نيست

به تلفيقي از مديريت   تأمينبا اين حال، براي داشتن يك حكمراني خوب، حتي تغيير رويكرد از مديريت  
 و تقاضا نيز كافي نيست. تأمين

هاي واقعيِ بالا بودن اما به ريشه  ،شوددر مديريت تقاضا، به ارتقاي كارآيي مصرف آب توجه مي     
اند كه كمبود آب مانعي براي  شود. بسياري از كلان شهرها در مناطقي واقع شدهنياز آبي توجهي نمي

هاي آبي توجه به چالشحل واقعي،  )؛ در اين شرايط، راهVaris et al., 2006(شود  محسوب ميتوسعه  
هايي هاي شهري است. به طور مشابه، بسياري از نواحي توليد غذا در جهان در مكانريزيدر برنامه
 ,.Ma et alها، تهديدي براي توليد پايدار است؛ مانند شمال چين (اند كه كمبود آب در آنواقع شده

ي واسطه به و كاهش تقاضا    تأمينها نيازمند اقداماتي فراتر از مديريت  ). راه حل رفع اين چالش2006
هاي آبي بايد علاوه  ها و محدوديت باشد. به اين ترتيب، نگرانيارتقاي كارآيي مصرف آب در توليد مي

 د.  نها نيز لحاظ شوهاي مربوط به ديگر حوزهبر بخش كشاورزي، در سياست
داخلي       از يكپارچگي  بايد  برنامه  1ما  بيروني در مديريت و  به يكپارچگي  منابع آب،  برسيم.   2ريزي 

شود، قرار  هدف يكپارچگي دروني كه در قلب آنچه به عنوان مديريت يكپارچه منابع آب شناخته مي
هاي مختلف آبي است؛ به عنوان مثال، هماهنگي بين مديريت منابع آب  ي بين سياستهماهنگ ،  دارد

هاي  سطحي و منابع آب زيرزميني، بين قوانين تنظيم دبي جريان و مديريت كيفي آب و بين سياست
ديگر    مربوط  هايهاي آبي در سياستيكپارچگي بيروني به معني توجه به چالش و تقاضاي آب.    تأمين
ريزي مكاني توان با يك برنامههاي آبي را ميبخش زيادي از چالش درست است كه  باشد.  ها ميحوزه

ها هاي ديگر حوزهي آب در سياستمسألهتوجه به    اما  ،هاي كشاورزي رفع نموداصلاح سياست خوب و  
. در  بسيار مهم است  ي انرژينيز اهميت بسياري دارد؛ به عنوان مثال، توجه به مسايل آبي در حوزه

منتج به    شوند، قطعاًمي  هاي زيستيافزايش توليد سوخت  ي كه باعثِهاي مشوقي انرژي، سياستحوزه
 

1 Internal integration  
2 External integration  
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ها خيلي زياد زيرا نياز آبي گياهان مورد نياز براي توليد اين سوخت ،د شد نهاي آبي خواهافزايش چالش
سياست در  آبي  مسايل  به  توجه  حوزهاست.  از هاي  بهتري  تركيب  و  نوع  انتخاب  به  منتج  انرژي  ي 

الكتريكي) خواهد شد. همچنين،  هاي حمل و نقل  روي سيستم   گذاريها در آينده (مثل سرمايهسوخت
رابطه وتعيين  بين تجارت  آب مي  شدت  ي  به اصلاح سياستكمبود  نمايد.  تواند  هاي تجاري كمك 

هاي درصد از ردپاي آب بشر مربوط به مصرف فرآورده  30علاوه بر آن، با توجه به اين مهم كه حدود  
اين    .جويي آب خواهد داشتدامي است، اصلاح رژيم غذايي نقش مهمي در صرفه به    مسألهاگرچه 

تواند نقش مهمي داشته كنندگان بستگي دارد، اما دولت هم مي تك مصرفپذيري تكميزان مسئوليت
هاي مالياتي سازي اطلاعات كالاها و سياستتواند با ارتقاي آگاهي در بين مردم، شفافمثلاً مي  ؛باشد

 كمك بسياري به اصلاح رژيم غذايي نمايد.  
زيست نيز يكي از   ي سازگار با محيطهاي مختلف با هدف توسعهيكپارچگي و انسجام بين حوزه     

مربوط به سازمان ملل (تحت عنوان اقدام براي مردم، رفاه و   20301هاي  رويكردهاي مهم در برنامه
پذيرفته شد. در اين برنامه، آب    2015ي پايدار است كه در مجمع عموميِ سال  براي توسعه  2)سياره

زيرا هم مستقيماً روي زندگي مردم و طبيعت   ،نقشي كليدي براي دستيابي به اهدافِ تدوين شده دارد
 باشد.  گذارد و هم ابزاري براي دستيابي به منافع اجتماعي و اكولوژيكي متعدد مياثر مي

 
 ي پايدار سازمان ملل اهداف توسعه

اقدامِ مشخص است كه   169با    SDGs (3ي پايدار (توسعههدف اصلي    17شاملِ    2030ي  برنامه     
هاي لازم زمينه). حكمرانيِ خوب آب، يكي از پيشUN, 2015aها دست يافت (بدان  2030بايد تا سال  

ي درباره  7ي  ي غذا، شماره درباره  2ي  براي دستيابي به بسياري از اين اهداف، از جمله اهداف شماره
هاي  ي توليد و مصرف مسئولانه و شمارهدرباره  12ي  ي توزيع عادلانه، شمارهدرباره  10ي  انرژي، شماره

ي آب است. دو )، مشخصاً دربارهSDG6(  6ي  باشد. هدف شمارهي تنوع زيستي ميدرباره  15و    14
است كه    بهتر شرايط بهداشتيِ  و ايجاد  ي همان اهداف بهبود آب آشاميدني، دنبالهSDG6اقدام اول در  

. موارد جديدي كه به باشند، ميشد) سازمان ملل دنبال ميMDGي هزاره ( تر در اهداف توسعه پيش
SDG6   اضافه شده است شامل اقداماتي براي بهبود كيفيت آب، كاهش آلودگي، افزايش كارآيي مصرف

المللي و توجه به جوامع محلي در  ها، تقويت تعاملات بينآب، مديريت بهتر آب، حفاظت از اكوسيستم
ي پايدار، تمام كه مخاطبِ اهداف توسعه  آن استهاي نوين د. يكي ديگر از جنبهنباشحكمراني آب مي

 
1 2030 Agenda 
2 Plan of action for people, planet and prosperity 
3 Sustainable Development Goals 
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روي كشورهاي در حال توسعه تمركز داشت. اين  فقط    MDG  كهحاليدر    ،باشندكشورهاي جهان مي
كنندگان در جوامع صنعتي توليدكنندگان و مصرفاهميت زيادي دارد؛ زيرا،    6ي  در هدف شماره  مسأله

 رويه و آلودگي منابع آب سهيم هستند. نيز در برداشت بي
 SDG6تواند به تعيين ميزان دستيابي به اجازه دهيد توضيح دهم كه چگونه ارزيابي ردپاي آب مي      

تواند به  گيري ردپاي آب مي). اندازهHoekstra et al., 2017; Vanham et al., 2018كمك نمايد (
). زيرهدف  2-14شكل  كمك نمايد (  SDG6از    6-4و    6-3هاي  دف ـتعيين ميزان دستيابي به زيره

 به سبببهبود كيفيت آب  بيان شده است:    گونهاين، كه در خصوص كيفيت و آلودگي آب است،  3-6
كاهش آلودگي، حذف تخليه آب آلوده به طبيعت و به حداقل رساندن دفع مواد شميايي و خطرناك،  

  و   ي مجددي بازيافت و استفادهنشده در كل و افزايش قابل ملاحظهتصفيه  فاضلاب نصف شدنِ سهم  
 گونهاينكارآيي مصرف آب و تنش آبي است،    يباره، كه در6-4. زيرهدف  ايمن از آب در سطح جهان 

ها و اطمينان از برداشت  ي كارآيي مصرف آب در تمامي بخشافزايش قابل ملاحظهبيان شده است:  
آبي و كاهش چشمگير تعداد افرادي كه از كمبود آب شيرين براي مقابله با كم  تأمينپايدار از منابع آبي و  

هاي كارآمدي و پايداري هستند. ردپاي آب داراي مولفه 6-4و  6-3. هر دو زيرهدف برندآب رنج مي
تواند براي تحليل كارآمدي (با پاسخ به اين سوال كه وضعيت مصرف يا آلودگي آب در ازاي هر واحد  مي

توليد چگونه است) و پايداري (با پاسخ به اين سوال كه آيا مجموع آب مصرفي از آب آبي پايدار موجود 
تر هستند؟) منابع آبي براي پالايش آن بيش  فراتر است و يا كل آلودگي دفع شده به طبيعت، از ظرفيت

و    6-3استفاده شود. ردپاي آب خاكستري، شاخص مناسبي براي تعيين ميزان دستيابي به زيرهدف  
 باشند. مي 6-4ردپاي آب آبي، شاخص مهمي براي تعيين ميزان دستيابي به زيرهدف 

 
 



289 �� فصل چهاردهم: تخصيص منابع آب شيرين محدود جهان

 
 هدف در 6-4 و 6-3 يهارهدفيز  به ياب يدست زانيم شيپا يبرا آب يردپا شاخص  از استفاده. 2-14 شكل

 )Hoekstra et al., 2017( ملل سازمان  داريپا يتوسعه  اهداف از 6 يشماره
 

باشد. اين اشتباه  ، ناديده گرفتنِ كارآيي مصرف آب سبز ميSDG6ترين نقاط ضعف  يكي از مهم     
، نياز به توليد  در پي آنزيرا، مصرف كارآمد آب سبز، نقش مهمي در افزايش توليدات ديم داشته و    ،است

دهد. در پژوهشي جهاني، بيان  هايي با مصارف ناپايدار آب آبي را كاهش ميمحصولات آبي در حوضه
تواند كه رفع خلا عملكرد در اراضي ديم با رساندن مقادير واقعي محصول به حدود پتانسيلش ميشد  

 Pradhan etدرصد افزايش دهذ (  80را   2000ميزان كالري توليدي در اين اراضي در مقايسه با سال 
al., 2015  داشتند كه اين تكنولوژي در اراضي آبي، مجموع كالري    انيب). اين پژوهشگران همچنين

وري آب سبز (آب باران)  درصد افزايش خواهد داد. به اين ترتيب، پتانسيل ارتقاي بهره  24توليدي را تنها  
 باشد. وري آب آبي (آب آبياري) ميتر از پتانسيل ارتقاي بهرهبسيار بيش

نقاط ضعف        از  از ديگر  براي رغم داشتنِ زيرهدفآن است كه علي  SDG6يكي  هاي مشخصي 
به   مصرف،  پايداريِ  و  آب  مصرف  عادلانهمسألهكارآيي  توزيع  اين  ي  است.  ننموده  توجهي  آب  ي 

هاي مرتبط  ترين كار، انجام پژوهشتر بدان توجه شده است. سادهموضوعي است كه در تحقيقات نيز كم
هاي متعددي در اين زمينه ثبت شده است. با اين حال، توجه  با كارآيي مصرف آب است؛ زيرا شاخص 

مداران عمدتاً روي چگونگيِ ارتقاي كارآيي مصرف آب از ديدگاه توليد بوده و  اصليِ محققان و سياست
هاي مرتبط با تر مورد توجه قرار گرفته است. پژوهشاز ديدگاه مصرف و تجارت خيلي كم   مسألهاين  

توسعه دليل  به  آب،  آبپايداري مصرف  ردپاي  مفهوم حداكثر  ايده  ي  و  آبي  منبع  براي هر  ي پايدار 



ي مدرنكننده مصرف يجامعه در آب يردپا �� 290

هاي مربوط به مصارف  ردپاي آب، به سرعت در حال رشد است. يكي از موانع انجام پژوهش  گذاريسقف
تر است. تا وقتي ي آب آن است كه در مقايسه با كارآيي و پايداري، عدالت يك مفهوم هنجاريعادلانه

به آب  تخصيص  حين  بايد  كه  اصولي  از كار  به  درستي  درك  باشيم،  نداشته  توجهي  شوند،  گرفته 
براي ارتقاي كارآيي مصرف آب اقداماتي    در حدهاي آبي نداشته و پيشنهادات ما براي حل آن،  چالش

 در توليد باقي خواهد ماند. 



 
 
 
 
 
 
 

 پانزدهم  فصل
 

 1تجارت حق اخذ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Getting trade rights  
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المللي، براي هر دو گروه كارشناسان آب و تجارت اخيراً، تعيين ارتباط بين كمبود آب و مبادلات بين     
ارتباط بين ميزان آب مصرفي در يك منطقه و   به  جذاب شده است. تاكنون، كارشناسان آبي توجهي

صادرات و واردات به آن نداشتند. معمولاً از ديدگاه آنان، ميزان نياز آبي در يك منطقه، تنها به مقدار  
مصرف آبي  نياز  و  موجود  از  آب  ناشي  اثرات  نيز  اقتصاددانان  همزمان،  دارد.  بستگي  آنجا  كنندگان 

ي ناشي از  گيرند. دليلش آن است كه معمولاً، هزينه المللي بر بخش آب را ناديده ميهاي بينتجارت
  ، مسايلاين    توجهي بهبي  شود.ي توليد كالاهاي تجاري در نظر گرفته ميمصرف آب، به ندرت در هزينه

ي اثرگذاري بر تواند مولفهكه آب نميرساند  ميگيري  نتيجهچنين كارشناسان و اقتصادداناني را به اين  
هاي قابل توجهي ها اغلب يارانهگيري، اين واقعيت كه دولتاما در اين نتيجه  ،توليد و تجارت باشدالگوي  

هاي ناشي از ، ناديده گرفته شده است. علاوه بر آن، اين كارشناسان، هزينهكنندميبراي آب پرداخت  
همچنين،   .گيرنددر نظر نميتواند به همراه داشته باشد را  توجهي كه استفاده از آب ميتبعات منفي قابل

باشدها  آن خيلي شديد  آب  كمبود  كه  شرايطي  در  به    نيز  ،حتي  در    صورتنرخي  را  آب  كمبود  نرخ 
هاي كالاهاي تجاري در نظر گرفته . به اين ترتيب، وقتي تنها هزينهكنندمينآب وارد    گذاريارزش 

اي براي تجارت اين كالاها  عامل محدودكنندهتواند  نمي   واقعاًآيد كه آب  وجود ميه  شود، اين تصور ب
 باشد. 
شود. به همين دليل، اگرچه در اغلبِ كشورها، بخش معمولاً آب منبعي جهاني در نظر گرفته نمي     

المللي نيز هست، در بخش آب چنين نهادي وجود ندارد. ابعاد  انرژي شامل نهادي براي مبادلات بين
اما ارتباط    ،شناخته شده استبه رسميت  ها  هاي مرزي براي دولتالمللي آب، تنها در مورد رودخانهبين

المللي و مديريت آب، چيزي نيست كه مسئولان بخش آب خيلي بدان واقف باشند.  بين مبادلات بين
المللي مبادله  دليلش آن است كه آب، به دليل حجيم بودن، به شكل فيزيكيِ خود به صورت بين  احتمالاً

توان آن را در بازار معامله  ي نميشود. علاوه بر آن، آب مالك خصوصي ندارد و به همين دليل حتنمي
ي تواند با مبادلهاما كارشناسان آبي از اين واقعيت غافل هستند كه آب مي  ،)Savenije, 2002كرد (

 ;Hoekstra and Hung, 2005مبادله شود (   در جهان  كالاهاي كشاورزي و صنعتي، به شكل مجازي

Chapagain and Hoekstra, 2008 اگرچه آب مجازي قابل رويت نيست، اما واردات آن ابزار موثري .(
). يكي از اصولي كه Allan, 2003شود ( آب محسوب ميبراي حفظ منابع آب داخلي در كشورهاي كم

كه بر اساسِ آن، مسائل مرتبط به آب بايد در   1غالباً در مديريت منابع آب وجود دارد، اصل تابعيت است 
). وقتي مصارف آب در بالادست، مصارف  GWP, 2000ين سطح مكاني ممكن حل شود (تركوچك

ي آبريز حل نموده و آب را يكي از منابع  سازد، بايد اين چالش را در سطح حوضهمي  متأثردست را  پايين

 
1 The subsidiarity principle 
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متعلق به اين حوضه در نظر گرفت. اينكه آب يك منبع جهاني در نظر گرفته شود، بسيار ناملموس است.  
 نويسد:مي 1شبكه مشاركت جهاني آب 

به منظور دستيابي به مدريت كارآمد، عادلانه و پايدار آب، يك تغيير نهادي اساسي  
از خرد تا كلان (از سطح كشور گرفته تا سطوح   اننفعذينياز است. مشاركت تمام  

ها) ي آبريز گرفته تا سطح زيرحوضهشهر و روستاهاي آن كشور، يا از سطح حوضه
ين مقياس مكانيِ تركوچكبايد ارتقا يابد. اصل تابعيت، كه در آن، حل چالش را در  

   ).GWP, 2000كند، بايد در نظر گرفته شود (ممكن توصيه مي
در نظر  اين در حالي است كه  شود.  در اين جملات، هيچ اثري از ابعاد جهاني حكمراني آب ديده نمي      

ابعاد ملي يا حوضه هاي آبي  اي در مديريت منابع آب، هميشه كافي نيست. بسياري از چالشگرفتن 
  7كه در فصل  گونه همان). Hoekstra and Chapagain, 2008المللي هستند (ناشي از مبادلات بين

نشان داد    9صورت گرفت. فصل    ي صادراتي اي براي توليد پنبهرويه از آب يارانهبرداري بيبهره،  ديديم
بريده با هاي شاخهي نايواشا، گلرويه از منابع آب خود در سواحل درياچه كه چگونه كنيا با برداشت بي

مثلاً تايلند، به دليلِ مصرف آب    ؛هاي بسياري زد توان مثالمي  كند.ميتوليد  را  هدف صادرات به اروپا  
)؛ يا به  Chapagain and Hoekstra, 2011(  ه استبراي توليد برنح صادراتي، با كمبود آب مواجه شد

هايي كه كالاهاي ارزانِ ورود فاضلاب كارخانه  به دليلهاي چين،  عنوان مثالي ديگر، بسياري از رودخانه
). نه فقط  Economy, 2004(  ه است، به شدت آلوده شدكنندميصادراتي براي بازارهاي غربي توليد  

به    ؛المللي دخيل هستندها نيز مبادلات بينهايِ حل اين چالشكارراههاي آبي، كه حتي در  در چالش
نموده و از   تأمينعنوان مثال، كشورهاي بسياري در خاورميانه، نيازهاي غذايي خود را از طريق واردات 

)؛ كشورهاي  Hoekstra and Chapagain, 2008(  كنندمياين طريق، منابع آب محدود خود را حفظ  
اقليم، با افزايش شدت كمبود آب مواجه شده و مجبور خواهند شد كه ميزان  اي، به دليلِ تغييرمديترانه

آب كالاهاي  افزايش  واردات  را  با  بر  آب  يا كشوري  محلي  ظاهر  به  مسائلِ  بين  ارتباط  ظاهراً  دهند. 
 رسيد.  تر از چيزي است كه در ابتدا به نظر ميالمللي، عميقمبادلات بين

پاسخ   زير المللي بررسي شده و به دو سوال در اين فصل، ابتدا ارتباط بين كمبود آب و مبادلات بين     
بينداده مي مبادلات  (الف)  ميزان شود:  برعكس،  دارد؟ (ب) و  منابع آب داخلي  بر  تاثيري  المللي چه 

سازد؟ پس از آن، پارادوكسي كه بين كمبود آب و مي  متأثرالمللي را  موجوديت آب، چگونه مبادلات بين
رغمِ  كه برخي كشورها، علي  مسألهصادرات در برخي كشورها وجود دارد، بررسي خواهد شد؛ يعني اين  

دهند. سپس، ضرورتِ رسيدن  بر ادامه ميبه صادرات كالاهاي آب چنانهممواجهه با كمبود آب شديد، 

 
1 Global Water Partnership  
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شود. در ادامه، در خصوص تناقضي كه بين صحيحِ آب بيان مي گذاريالمللي روي ارزش به توافقي بين
غيرپايدار كنندگان، امكانِ تشخيصِ محصولات پايدار و  هاي محصول كه به مصرفاصل شفافيتِ ويژگي

بحث  المللي استهاي بيننامههاي اصلي در موافقتكه يكي از بخش-و اصل عدم تبعيض  دهدرا مي
الملليِ  رغمِ وجود قراردادهاي بازرگانيِ بينبهشود كه  خواهد شد. سپس، مباحثي روي اين مشكل ارايه مي

بين قرارداد  هيچ  استفاده  ايالملليقوي،  نداردروي  وجود  آبي  منابع  از  پايدار  باعث    مسألههمين    .ي 
اي كه مورد توافق المللي را بر اساسِ اصول پايداريهاي بينشود كه به لحاظ قانوني نتوان تجارتمي

شود. بر مطرح ميالملليِ آب براي كالاهاي آبي برچسب بينطرفين باشد، محدود نمود. در ادامه، ايده
ها و تهديدهايِ مربوط به مذاكرات كنوني سازمان تجارت جهاني و فرصت در انتها، به بحث پيرامون  

 .  شودميبر پرداخته المللي كالاهاي آبافزايش مبادلات بين
 المللي بر منابع آب داخلي بين اثر تجارت

 ي منابع آب داخلي در كشورهاي واردكنندهبر، ذخيرهالمللي كالاهاي آبيكي از اثرات بارز تجارت بين
). ميزان  Allan, 2003; Hoekstra, 2003مورد بحث قرار گرفت (  1990ي  است. اين اثر از اوسط دهه

ضرب ميزان واردات كالا در حجم آبي توان از حاصلشود را ميي واردات ذخيره ميواسطه به آبي كه  
براي   از  آورد  دست  ه ب،  بودميدر كشورِ واردكننده لازم  اين كالاها  توليدِ  در صورت    كه  . يكي ديگر 

بر، مصرف آب در كشورهاي صادركننده براي توليد كالاهاي المللي كالاهاي آبهاي مبادلات بينجنبه
هاي داخلي آن كشور است. همچنين، هزينه  از دسترس ديگر اهداف  صادراتي و خارج شدن اين ميزان آب

و زيست به كشورهاي صادركننده اجتماعي  تنها  اين كالاها  توليد  براي  از مصرف آب  ناشي  محيطيِ 
كنندگان در كشورهاي  توسط مصرف  بايد  قيمت محصولي كهتعيين  ها، در  اين هزينه  .شودتحميل مي

 ، لحاظ نشده است.   شودواردكننده پرداخت 
بين      مبادلات  كشورها،  از  بسياري  موثرِ در  كاهش  باعثِ  صنعتي،  و  كشاورزي  محصولات  الملليِ 

آبي داخلي مي اين كشورها، كالاهاي آب15-1شود (جدول  نيازهاي  را وارد، و كالاهايي كه در  ).  بر 
آب  پروسه به  توليد  را صادر    تريكم ي  دارند  بازهكنندمي نياز  در  زماني  .  كه  1996-2005ي  ژاپن،   ،
واردكنندهبزرگ بود،  ترين  در جهان  آب مجازي  بين  به سببي خالص   134سالانه    ،الملليمبادلات 

). اين ميزان  Mekonnen and Hoekstra, 2011bآب در كشور خودش ذخيره كرد (  ميليارد مترمكعب
شود شان مصرف ميآب، بيش از سه برابرِ ردپاي آبي است كه سالانه داخل كشور ژاپن از منابع داخلي

، ردپاي آبش كندميليارد مترمكعب) و اگر قرار بود ژاپن، اين كالاهاي وارداتي را نيز خودش توليد    42(
هاي ي تجارتواسطهبهرسيد. با منطقي مشابه، مالتا نيز  ) مي134+42ميليارد مترمكعب در سال (   176به  
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تر ردپاي برابر بيش  10ميليارد مترمكعب آب در سال ذحيره كرد كه اين ميزان،    0/ 9المللي كالاها،  بين
 آب داخلي اين كشور است.  

بنابراين، ساكنان مالتا، و كشورهاي ديگري مانند ليبي، كويت، ژاپن، يمن و اسرائيل، به اين دليل       
ديگري از جهان قرار دارد نه در  نقاط  ها، در  مانند كه بخش زيادي از ردپاي آب مورد نياز آنزنده مي

ها  توان تا حدي معضل كمبود آب در اين كشورها را حل كند: آنعاقلانه ميكشور خودشان. تجارت  
افزوده  تريكمكه آب    كنند ميكالاها و خدماتي را صادر   ي توليدي مصرف به ازاي هر واحد ارزش 

ي توليدي، به حجم آب به ازاي هر واحد ارزش افزوده  كنندميو در عوض، محصولاتي را وارد    كنندمي
  به دليل كم آب    نسبتاًدر كشورهاي  اخلي  دي منابع آب  تري نياز خواهند داشت. بنابراين، ذخيرهبيش

ي مهم را در خاطر داشت.  اما بايد چند نكته  ،رسدبر، موضوع بسيار جذابي به نظر ميواردات كالاهاي آب
مصرف شود كه درآمد  اي  شود، بايد به گونهي واردات در كشور ذخيره ميواسطهبهكه، آبي كه  اول آن

آب مجبور صورت، آن كشور كمزيرا در غيراين  ،بر ايجاد نمايدارزيِ كافي براي واردات مواد غذاييِ آب
آب در دنيا، غني از منابع نفتي بوده  اين كالاها را خودش توليد كند. برخي از كشورهاي كم  خواهد شد

بر از كشورهاي ديگر را پرداخت  هاي مربوط به واردات كالاهاي آبتوانند هزينهمي  هاو با فروش آن
آب دنيا، توانِ صادراتِ انرژي، خدمات يا كالاهاي كنند. اين در حالي است كه بسياري از كشورهاي كم

كه، واردات مواد غذايي، بر را ندارند. دوم آنارز كافي براي وارداتِ مواد غذايي آب  تأمينصنعتي با هدفِ  
ي خودكفايي، نقش مهمي در ملاحظات مسألهخطر كاهش خودكفايي در توليد را به همراه خواهد داشت.  

كه، افزايش  ). سوم آنRoth and Warner, 2007سياسي كشورهايي همچون چين، هند و مصر دارد (
زيرا واردات، تعداد  ،ساخته و باعث افزايش نرخ شهرنشيني خواهد شد متأثرواردات، بخشِ كشاورزي را 

تر  تواند منتهي به نابسامانهمچنين مي  مسألهشاغلان در بخش كشاورزي را كاهش خواهد داد. اين  
اقتصادي و سو  اراضي در مناطق روستايي شود. چهارم آنءشدن وضعيت  از  مديريت  كه، در بسياري 

آن دسته از مواد غذايي باشد كه در آن آب دنيا، وقتي واردات شامل  ي كمكشورهاي در حال توسعه 
تواند  كردند، ترويج واردات مواد غذايي ميشده كه با آن امرار معاش ميكشور، توسط كشاورزاني توليد مي

آن و دسترسي  انداخته  به خطر  را  قبيل كشاورزان  اين  دليلِ كاهش معيشت  به  را  غذايي  مواد  به  ها 
ي كه، افزايش مبادلات آب مجازي با هدف استفادهي آخر آنشان، كاهش دهد. نكتهاستطاعت مالي

آب را كاهش دهد اما  محيطي بر منابعِ آب كشورهاي كمتواند بارِ زيستبهينه از منابع آب جهان مي
بر منابع آب كشورهاي ديگري تحميل خواهد شد كه به توليد كالاهاي آببر    همزمان، اين فشارِ اضافي

 صادراتي مشغولند.   
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  آب منابع، 1996-2005 يزمان ي دوره در يالمللنيب تبادلاتِ با كه ييكشورها از ييهانمونه. 1-15 جدول
 )  Mekonnen and Hoekstra, 2011b( نمودند  حفظ را خود يداخل

 كشور

  آب ي ردپا كل
 كشور   يداخل

 مترمكعب ارديليم(
 در سال)

ي واسطهبه يخالص در مصرف منابع آب داخل  ييجوصرفه زانيم
خالص آب   ييجوصرفه كالاها تجارت

  صورت به تجارت ي واسطهبه
يداخل آب  ي ردپا كل  از ي درصد

 كشور

  ي واسطهبه
 تجارت

  محصولات
 يزراع

  ي واسطهبه
 تجارت
ي دام محصولات

  ي واسطهبه
ي كالاها تجارت

 يصنعت

 تجارت كل

09/0 مالتا  6/0  3/0  005/0  9/0  1059 

ي بيل  3/5  10 29 1/0 -  39 745 

ت يكو  57/0  3/2  94/0  09/0 -  2/3  563 

4/1 اردن   6 9/0  15/0  1/7  492 

من ي  7/7  11 16 03/0 -  27 354 

ل ياسرائ  4 11 4/2  04/0  13 337 

- 5/2 14 123 42 ژاپن   135 317 

 يجمهور
 كره 

20 43 5/5  53/0 -  48 248 

9/0 قبرس  6/1  1/0  08/0  8/1  182 

3/2 4 لبنان  4/2  2/0  9/4  138 

 عربستان
يصعود  

15 17 3/3  66/0 -  20 129 

ايتاليا   70 35 19 36/0 -  54 76 

3/0 27 37 مراكش   1/0  27 74 

ك يمكز  149 64 19 13/0  83 56 

5/0 11 26 پرو  02/0  12 46 

ا ياسپان  82 29 0 91/0  30 37 

ونان ي  18 5/0  2/5  84/0  5/6  37 

1/1 13 36 عراق   5/3 -  11 30 

ران يا   113 23 6/0  26/0 -  24 21 

ي ليش  16 9/2  1/0  09/0 -  9/2  19 

- 5/0 12 69 مصر   36/0  12 17 
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ي  . در بازهبودبر با افزايشِ نياز آبي در كشور صادركننده همراه خواهد  قطعاً صادرات كالاهاي آب     
مصارفِ داخليِ كشورها،    تأميندرصد از كل آب مصرفي در جهان، نه براي    19،  1996-2005زماني  

). Mekonnen and Hoekstra, 2011bكه با هدف صادرات كالاها به كشورهاي ديگر استفاده شد ( 
ترين ميزان آب را براي توليد كالاهاي صادراتي مصرف كردند اغلب در شمال و كشورهايي كه بيش

و  تايلند)  و  اندونزي  پاكستان،  (هند،  جنوبي  آسياي  آرژانتين)،  و  برزيل  كانادا،  (آمريكا،  آمريكا  جنوب 
ميانگين، توليد كالاهاي صادراتي در مقايسه با توليد    طور  بهاستراليا قرار داشتند. حتي با اين فرض كه  

تر تر يا كمآبيِ موجود) را بيشهاي آبي (مثل كاهش يا آلودگي منابع  كالاها براي مصارف داخلي، چالش 
يكنمي هم  باز  چالشكند،  از  صادراتي  پنجم  كالاهاي  توليد  دليلِ  به  جهان  در  آبي  .  باشدميهاي 

ها دارند، از اثراتي كه الگوي  اي كه با محل توليد آنكنندگان اين قبيل كالاها، به دليلِ فاصلهمصرف
ندارند. در دركي  ،  آبي در محل توليد كالاهاي صادراتي خواهد داشت  هايشان بر بروز چالشمصرفي

 كهحاليدر    ،شوندبر، منتفع ميهستند كه از صادرات كالاهاي آب  نهايي  كنندگانحقيقت، اين مصرف
توليدكنندگان متضرر  همواره فقط  اش،  برآورد نمودن قيمت واقعيناصحيحِ آب و كم  گذاريبه دليلِ ارزش 

ي توليد كالاهاي گردند. از ديدگاه منابع آبي، صادركنندگان ابتدا بايد ميزان آب مصرفي در پروسهمي
صادراتي را تعيين نموده و سپس با توجه به اين واقعيت كه منابع ارزي حاصل از صادرات معمولاً بخش  

كند، بررسي نمايند كه آيا صادرات  نمي تأمينهاي مرتبط با مصارف منابع آب داخلي را  زيادي از هزينه
هاي تعمير و نگهداري از  هاي آبياري و هزينهها، سياستي مناسب است يا خير. احداث سدها و شبكهآن
دستِ اين قبيل سدها هاست. همچنين، اثرات منفيِ تحميل شده بر پاييني دولتها، اغلب به عهدهآن

شبكه هزينهو  و  آبياري،  زيستهاي  و  اجتماعي  آنهاي  از  ناشي  كالاهاي  محيطي  قيمتِ  در  نيز  ها 
 شود.  صادراتي لحاظ نمي

بين      پديدهتجارت  بروز  باعثِ  ميالمللي  نيز  ديگري  چرخهي  همچون شود:  عناصري  طبيعيِ  ي 
رويه از منابع خاك، كوددهي بيش از حد، حمل و برداري بينيتروژن و فسفر، به دلايلي همچون بهره

هاي غني از مواد مغذي در نواحي هاي دامي در مسيري طولاني و دفع زباله نقل مواد غذايي و علوفه
منابع مغذي خاك در دفع  ). اين موضوع باعث  Grote et al., 2005خورد (پرجمعيت جهان، بهم مي

  در   ي اتروفيكاسيون در منابعِ آبيبروز پديده   ) وSanchez, 2002; Stocking, 2003برخي نواحي (
به عنوان مثال،    ؛) شده استMcIsaac et al., 2001; Tilman et al., 2001ديگر نواحيِ جهان (

زدايي، فرسايش و تخريب خاك وجود عناصر مغذيِ اضافي در منابع آب هلند، تا حدي به دليلِ جنگل
؛ مانند برزيل كه بخش زيادي از كنندميهايي است كه غذا و علوفه را به اين كشور صادر  در مكان

را جهت   در كشورش  توليدي  مرغخوراك خوك  تأمينسوياي  اين كشور صادر  ها و  به  هاي هلندي 
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ي ملي است.  مسألهتوان گفت كه عناصر مغذيِ اضافه در كشور هلند، تنها يك  . بنابراين، نميكنندمي
 ، بخشي از اقتصاد جهاني است.   هلندآلودگي منابع آب 

ي طبيعي عناصر مغذي نيست كه باعث تخريب م زدن چرخه هبه   به دليلالمللي، تنها  تجارت بين     
ي ورودِ مواد ديگري شود. يكي از پژوهشگران نشان داد كه اين تجارت، زمينهكيفي منابع آب جهان مي

 ,Meybeckهاي جهان را تخريب كند ( تواند كيفيت رودخانهكند كه ميرا نيز به طبيعت فرآهم مي

). نرياگو و پاسينا، تاثير استفاده از فلزات كمياب در اقتصاد جهاني بر منابع آب جهان را بررسي 2004
). نگاهي به گزارشاتي كه به طور منظم در خصوص آلودگي Nriagu and Pacyna, 1988نمودند (

حث جديد نيست؛ لكن  دهد كه آلودگي، به خوديِ خود يك بشود نشان ميمنابع آب جهان منتشر مي
توان شود، آن است كه نمي و نوين محسوب ميشدن بوده  آشكار  در حال  آنچه اين روزها به تدريج  
به سرعت در حال انتشار در سطح جهان  آلودگي  زيرا    ،ي جهاني قلمداد نمودآلودگي را يك معضل ساده

به همين دليل، آلودگي يك معضلِ    .چرخش اقتصادِ جهاني بستگي داردبوده و به شدت به چگونگيِ  
توان آن را جديِ جهاني است. آلودگي آب، به حدي با نظام اقتصادي جهان در هم تنيده است كه نمي 

به صورت مستقل و بدون نگاهي به اقتصاد جهاني حل كرد. در حقيقت، شايد بتوان با اقداماتي موثر، 
كن كردن اصولي اما براي ريشه  ،معضلِ آلودگيِ ايجاد شده در محلي را به صورت موضعي مرتفع نمود

هاي اصليِ پيدايش آلودگي و مهار آن بود و محور، به دنبال پيدا كردن ريشهآن، بايد با رويكردي علت
ر در ي طبيعيِ عناصبراي اين كار، نياز به تبيين و اجراي قوانيني در اقتصاد جهاني با هدف حفظ چرخه

 باشد. ها ميحد پايدار آن
 

 الملليموجود بر تجارت بينپايدار تاثير ميزان آب 
هاي  پژوهش   اما  المللي صورت گرفته است،هاي بيناي در خصوص تجارت اگرچه مطالعات گسترده      

بين مبادلات  حد  چه  تا  كه  دارد  وجود  اين سوال  پاسخِ  يافتنِ  براي  ميزان    متأثر المللي،  محدودي  از 
بهره و  بينموجوديت  تجارت  ارتباط  معمولاً  است.  مختلف  مناطق  در  آب  مولفهوري  با  هايي المللي 

بهره يارانههمچون  زمين،  موجوديتِ  كار،  نيروي  مالياتوري  در بخش كشاورزي،  پرداختي  هاي هاي 
المللي  هاي صادرات و غيره بررسي شده است. بر اساسِ تئوريِ تجارت بينواردات، مازادِ توليد و يارانه

)Ricardo, 1821شوند كه محصولاتي كه داراي مزيت  )، كشورها تنها در شرايطي از تجارت منتفع مي
نمايند. با بيانِ    وارد  را  ،را توليد نموده و در عوض، محصولاتي كه فاقد اين مزيت هستند  ،نسبي هستند

گويند: زماني توليدِ محصول در يك كشور داراي مزيت نسبي است كه تر، اقتصاددانان ميفنيِ دقيق 
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وري كل عوامل، شاخصي است كه ارتباط بين خروجي  بهره  .آن محصول بالا باشد  1وري كل عوامل بهره
هايي  يكي از مدل كند.مي(مثل نيروي كار، زمين و آب) را بررسي  روي آن وروديموثر تمامِ عوامل و 

است كه در اوايل قرن پيش   Heckscher-Ohlinتوان مزيت نسبي را بررسي نمود، مدل كه با آن مي
در كشورهاي مختلف در نظر گرفته    عوامل كل  وري  توسعه داده شد. در اين مدل، تغييراتِ مكانيِ بهره

پروسه  ،شودنمي در  عوامل  شدت  و  فراواني  ميبلكه  لحاظ  كالاها  توليد  مدل  ي  اساس  بر  شود. 
Ohlin-Heckscher ترين  كه بيش  2، كشورهايي در توليدِ يك كالا مزيت نسبي دارند كه از عواملي

ترين شدت در توليد آن كالا استفاده كنند. هيچ مدلي جامع نيست: فراواني را در كشورشان دارد، با بيش
گفته شده كه كالاهايي بايد در كشور توليد و صادر شود كه در   Heckscher-Ohlinدر تئوري مدل  

به كار گرفته ميتوليدشان، عواملي كه بيش دارد،  از ترين فراواني در آن كشور  شود و هيچ صحبتي 
در مقابل، تئوري مدل بر اين اصل استوار است كه بهتر است كشورها روي    ،وري اين عوامل نيستبهره

وري (يعني ميزان خروجي به ازاي هر واحد وروديِ مصرفي) بالايي توليد كالاهايي تمركز كنند كه بهره
ي كلي در هر دو مدل مشخص است: تفاوت شرايطِ توليد در كشورها، فرصتِ توليد برخي اما ايده،  دارند

، باعث سودِ مسألهدهد و اين  مي  ي ديگرو توليدِ برخي ديگر را به كشورها   هاالاها را به برخي كشورك
بالاتر (يعني  نسبتاً وري آب تر، يا بهرهشود. از ديدگاه آب، كشورهايي كه آب بيشمتقابل در تجارت مي

تر به ازاي هر واحد آب مصرفي) و يا هر دو مورد را دارند، مزيت نسبي در توليد و صادرات  خروجي بيش
 بر را دارند.  كالاهاي آب

كند. اجازه دهيد نگاهي به دو ي مزيت نسبي كمك  تواند به درك ايدهي يك مثال ساده ميارايه     
ها در دو كشور، وريِ اين دو گياه و همچنين مقدار آنكشور و دو گياه داشته باشيم و فرض كنيم كه بهره

سازي مثال، فرض كنيم كه آب، تنها عامل وروديِ موثر در توليد است. به با هم فرق دارد. براي ساده
از آن در   لوگرميك  1/0و    ،  الف  كشوركيلوگرم پنبه در    0/ 3توان  ازاي هر مترمكعب آب مصرفي، مي

وري آب شلتوك در نمود. كشت جايگزين براي پنبه در هر دو كشور، برنج است. بهره  ديتول  بكشور  
كيلوگرم به ازاي هر مترمكعب آب مصرفي است. اگر  5/0و  0/ 6، به ترتيب  بو  الف  كشورهاي 

هاي آب بالاتري هم در وريقرار بگيرد، خواهيم ديد كه كشور الف، بهرهها مدنظر  ورياختلاف بهره
گيري نمود كه اين كشور،  نتيجه  گونهاين بنابراين ممكن است    ،كشت پنبه و هم در كشت برنج دارد

شود، بايد مزيت نسبيِ  اما وقتي صحبت از تجارت مي  ،براي توليد هر دو محصول، مزيت مطلق دارد
هاي فرصت در مصرف آب را نيز در نظر بگيريم. اگر يك  كشورها ملاك قرار بگيرد. بنابراين بايد هزينه

 
1 Total factor productivity  

 .  رهيكار و غ  يروين  ن، ياست؛ مثل آب، زم  يمنظور عوامل ورود 2
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اما اگر همين ميزان آب   ،كيلوگرم پنبه توليد خواهد شد  3/0مترمكعب آب در كشور الف مصرف شود،  
ي فرصت  كيلوگرم محصول توليد خواهد شد. به اين ترتيب، هزينه  6/0براي توليد برنج مصرف شود،  

شد،  به ازاي توليد يك كيلوگرم پنبه، دو كيلوگرم برنج خواهد بود (يعني اگر يك كيلوگرم پنبه توليد نمي
ي فرصت در توليد يك كيلوگرم  شد دو كيلوگرم برنج توليد كرد). به طور مشابه، هزينه با آن آب مي

تر است، اين ي فرصت در توليد پنبه در كشور الف كمپنبه، پنج كيلوگرم برنج است. از آنجايي كه هزينه
ي  هزينه  را يز  ، شود  متمركزوي توليد برنج  كشور در توليد پنبه مزيت نسبي دارد. برعكس، كشور ب بايد ر

 0/ 5در حالي كه اين هزينه كشور الف،    ،كيلوگرم پنبه است  2/0فرصت در توليد يك كيلوگرم برنج، تنها  
، داراي مزيت نسبي در توليد پنبه، و كشور الفگوييم كشور  كيلوگرم پنبه است. به اين ترتيب، مي

پتانسيلِ تجارت تنها به تفاوت    نبايد فراموش كرد كه  ، اما، داراي اين مزيت در توليد برنج استب
ندارد وريبهره بستگي  در كشورهاي مختلف  بهره  ها  اختلاف  به  فقط  بالا  مثال  تعيين  وري(در  در  ها 

در هر كشور نيز مهم است. علاوه بر   پايدار  بلكه ميزان موجوديت آب آبي  ،مزيت نسبي توجه كرديم)
شود كه بدانيم تنها با دو كشور و دو محصول و يك عامل وروديِ اثرگذار تر ميآن، قضيه وقتي پيچيده

بهره نيستيموري  بر  كه    ،مواجه  گوناگوني  عواملِ  و  مختلف  محصولات  كشور،  زيادي  تعداد  با  بلكه 
وري آن در  كه تا چه اندازه موجوديت آب آبي و بهرهسازند، سر و كار داريم. اينمي  متأثر وري را  بهره 

در مقايسه با    قدرچه ترين نوعِ تجارت معيار قرار بگيرد، به اين مهم بستگي دارد كه آب،  تعيين اقتصادي 
 تر باشد.  وري كل، كميابديگر عواملِ موثر بر بهره

مي      نشان  كه  دارد  وجود  بينشواهدي  تجارت  روي  آب،  كمبود  و  دهد  يانگ  است.  موثر  المللي 
آبِ همكاران نشان دادند كه واردات غلات، نقش مهمي در جبران كمبود آب در بسياري از كشورهاي كم

ها ثابت كرد كه وقتي موجوديت آب آبي از حد  ). نتايجِ آنYang et al., 2003, 2007جهان دارد (
ي آب تجديدپذير وجود خواهد تر باشد، ارتباط معكوسي بين ميزان واردت غلات و سرانهاي كمآستانه

مترمكعب به ازاي هر نفر در سال بوده و    2000، اين حد آستانه برابر با  1980ي  داشت. در اوايل دهه
ي آب  مترمكعب به ازاي هر نفر كاهش پيدا كرد. كشورهايي كه سرانه  1500، به  1990ي  اواخر دهه در  

كنند. حد  تأمين توانند بدونِ واردات، نيازهاي غذايي خود را تر باشد، نميها از اين حد كمتجديدپذير آن
گسترش اراضي فارياب، كاهش   در پي آنوري و  ي آب تجديدپذير، به دليلِ بهبودِ بهرهي سرانهآستانه

تر از حدي معين،  ي آب تجديدپذير به كم پيدا كرد. چوچانه و همكاران نشان دادند كه با كاهش سرانه 
). ايشان  Chouchane et al., 2018يابد ( ميزان واردات مواد غذايي به صورت تصاعدي افزايش مي

دورهپيش با  مقايسه  در  كه  كردند  زمانيِ  بيني  سببتنها  ،  2001- 2010ي  در   به  جمعيت  افزايش 
 42غذاهاي اصليِ مردم در    تأمينالمللي گياهاني اساسي با هدف  آب، ميزان مبادلات بينكشورهاي كم
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هايي برابر افزايش دهد. لازم به ذكر است كه مكانيسم  8/1تا    4/1، بين  2050آب جهان تا سال  كشور كم
هاي  در كشورهاي مختلف جهان روي روند كنوني تجارتها، تفاوت شدت كمبود آب  ي آنواسطه به كه  
آب، قيمت بالاتري در مقايسه با نواحي گذارد، مكانيسم قيمتي نيست. آب در نواحي كمالمللي اثر ميبين

باشد؛ تر از ارزش واقعي آن ميپرآب ندارد؛ آب در كل جهان غالباً يا رايگان است و يا قيمتش، بسيار كم
نمي گرفته  كار  به  معامله  موردِ  كالاهاي  قيمت  تعيين  در  عاملي  عنوان  به  آب،  كمبود  شود. بنابراين، 

كمبنابراين،   كشورهاي  در  تجارت  بازار  كه  ميعاملي  كنترل  را  بلكه كند، آب  نيست؛  آب  قيمت   ،
هاي فيزيكي است: منابع آبي در برخي كشورها، براي توليد غذاي مورد نياز مردم كافي نيست  محدوديت

 نمايد. ناپذير مي ين محدوديتِ فيزيكي منابع آب، واردات غذا را اجتنابو هم
بر در نظر تواند به عنوان عامل اصليِ واردات كالاهاي آبكمبود آب در كشورهاي واردكننده مي     

عوامل ديگري هستند كه در اين زمينه نقش تعييندر واقعيت  ، وليگرفته شود اي دارند  كننده، غالباً 
)Yang et al., 2003; De Fraiture et al., 2004المللي كالاهاي كشاورزي علاوه بر  ). تجارت بين

تفاوت ميزان آب در دسترس در كشورهاي مختلف، به عوامل متعدد ديگري، مانند موجوديت اراضي، 
هاي مختلف نيز بستگي  هاي اقتصادي در بخشورينيروي كار، دانش، سرمايه و اختلاف ميزان بهره

هاي واردات نيز هاي صادرات يا مالياتهاي داخلي، يارانه). همچنين، يارانهWichelns, 2010دارد (
تواند (يا فقط  تواند روي الگوي تجارتِ كشورها اثر بگذارد. در نتيجه، الگوي تجارت آب مجازي نميمي

 ب تفسير شود.   وري آتواند) بر اساسِ اختلاف ميزان آب در دسترس و يا بهرهتا حدي مي
 

 پارادوكس كمبود آب و صادرات
به عنوان   ؛تواند غيرمنطقي و داراي پارادوكس باشدارتباط بين ميزان آب در دسترس و تجارت مي     

با اين وجود، سالانه ي آب تجديدپذير در چين شمالي بسيار كممثال، سرانه تر از چين جنوبي است؛ 
قابل چين  مقدار  از  غذا  ميتوجهي  صادر  جنوبي  چين  به  (شمالي  مجموع  Ma et al., 2006شود   .(

ميليارد مترمكعب برآورد شد. قطعاً اين    52،  1999صادرات آب مجازي از چين شمالي به جنوبي در سال  
توان در هند مشاهده ي ديگري را ميهاي آبي در چين شمالي شد. نمونه، باعث تشديد چالشمسأله

كاهش    نسبتاًي آب تجديدپذير درايالات شماليِ پونجاب، اوتارپاردش و هاريانا  در اين كشور، سرانه  .كرد
كه در    كنندميها سالانه حجم زيادي آب براي توليد غذايي مصرف يافته است. با اين وجود، اين ايالت 

تري در  ها آب بيشآن  كهحاليدر    ،شودند و اوريسا صادر ميكهاي شرقيِ بيهار، جارنهايت، به ايالت
هاي  ). در طول سالKampman et al., 2008; Verma et al., 2009مقايسه با ايالات شمالي دارند (

ميليارد مترمكعب در سال بود    22، صادرات خالص آب مجازي از هند شمالي به شرقي،  2001-1997
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نمي1-15(شكل   ساده  دلايل  با  در ).  تجارت  الگوي  و  موجود  آب  ميزان  بين  كه  پارادوكسي  توان 
عوامل مختلفي از جمله مسايل تاريخي،   رايز  ،نمودكشورهايي مثل چين و هند وجود دارد را توجيه  

گيريِ  تواند در شكلگيريِ اين الگو دخيل هستند. يكي از عواملي كه ميسياسي و اقتصادي در شكل
انگيزه باشد،  موثر  الگويي  بهرهچنين  ارتقاي  براي  مردم  بالاترِ  آب  ي  نواحي كموري  با  در  است.  آب 

گيرد، توليد محصول در  وري در اين مناطق شكل ميهاي هنگفتي كه روي ارتقاي بهرهگذاريسرمايه
يابد. اين موضوع در هند  كمبود آب افزايش مينرخ  تر شده و در نتيجه،  اين نواحي براي مردم جذاب

تر رغم كمتر از هند شرقي بوده و باعث شده عليوري آب در هند شمالي، بيشمصداق دارد زيرا بهره
 بودن آب در دسترس در هند شمالي، صادرات غذا از اين ايالات به هند شرقي صورت بگيرد.

    

 
در سال در   مترمكعب ارديليمهند بر حسب  يِاصل يهيناح چهار نيب يمجاز  آب خالص انيجر. 1-15 شكل

 . )Kampman et al., 2008( 1997-2001 يزمان يبازه
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مهم  عامل  يك  گيرد، آب  المللي صورت ميهايي كه براي الگوهاي تجارت بينبينيمعمولاً در پيش     
بينيِ برخي سناريوها آن است كه ميزان توليدِ شود. در نتيجه، پيشي توليد ناديده گرفته ميمحدودكننده 

برداري  آب بوده و يا حتي بهرهشدت كممحصولات كشاورزي در مناطقي از جهان كه در حال حاضر، به  
، افزايش خواهد يافت. ليائو و همكاران با بررسي اثرات  گيردميها صورت  آندر  رويه از منابع آب  بي

را براي    مسأله، اين  2001آزادسازي تجارت پس از ملحق شدن چين به سازمان تجارت جهاني در سال  
هاي موجود در خصوص الگوي توليد بينيها نشان داد كه پيشهاي آنكشور چين بررسي كردند. يافته

ها آب عاملي در توليد در نظر گرفته نشده  و صادرات محصولات كشاورزي در اين كشور، كه در آن
ي توليد در نظر گرفته شود، خواهيم ديد كه ميزان واردات است، واقعي نيست. اگر آب عامل محدودكننده

ترين حالت،  بينانهشود؛ و يا در خوش از چيزي خواهد بود كه تصور مي   ترغلات به چين در آينده، بيش
 ، شرايط كمي بهبود خواهد يافت. سبزيجات به دليلِ افزايشِ صادراتِ 

       
 آب  گذاريارزش

المللي بايد يكي از مسايل اساسي كه حين صحبت در خصوص حكمرانيِ صحيحِ آب و مبادلات بين     
به  براي محصولات كشاورزي الملليهاي بيناربازها در قيمتدر نظر گرفته شود، اين واقعيت است كه 

درصد از كل آب مصرفي در جهان مربوط به بخش كشاورزي    92كه  است. از آنجايي غيرواقعي  شدت  
براي آب مصداق دارد. اين نابسامانيِ شرايط،    مسأله)، اين  Mekonnen and Hoekstra, 2011bاست (

هاي  هايي است كه در تماميِ كشورها به صورت مستقيم يا غيرمستقيم و به شكلبه دليلِ تمام يارانه
ها اغلب  به خوبي شناخته شده است اما، بحث مسألهيابد. اين مختلف به بخش كشاورزي اختصاص مي

يارانه تخصيصپيرامونِ  كشاورزانهايِ  به  است،يارانه   و  يافته  واردات  مالياتِ  و  صادرات   اما  هاي 
شده كه قيمتِ واقعي آب، به عنوانِ يك عامل وروديِ مهم در بخش  باعث  به اين واقعيت    يتوجهكم

بر از مناطقي ي چنين واقعيتي، صادرات حجم زيادي از كالاهاي آبشود. نتيجه برآورد ميكشاوري، كم
رويه و ناپايدار آب در اين مناطق برداري بي، باعث بهرهمسألهاين  آب بوده و  مخواهد بود كه به شدت ك

نشود،   گذاريگيرد. اگر آب به درستي ارزش در نتيجه، تجارت غيراصولي آب مجازي شكل مي .شودمي
 تواند باعثِ توليد و تجارتِ بهينه از ديدگاه آب شود.   حتي آزادسازي تجارت نيز نمي

آب، به نحوي كه   گذاريرسيدن به يك توافق جهاني روي تدوين ساختاري صحيح براي ارزش      
، تعمير و نگهداري، نرخ كمبود گذاريهاي سرمايه هاي مرتبط با مصرف آب (اعم از هزينهتمامي هزينه
هاي اثرات جانبيِ منفيِ ناشي از مصرف آب) در تعيين قيمت واقعي آن لحاظ شده باشد،  آب، و هزينه

). بدونِ داشتنِ قرارداد و  Hoekstra and Chapagain, 2008; Hoekstra, 2011aضروري است (
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توان به دستيابي به الگوي پايدار و كارآمد صحيحِ آب، نمي   گذاريالمللي در خصوص ارزش اي بينمعاهده
كنفرانس دوبلين در   يبرگزارمصرف آب در جهان اميدوار بود. لزومِ تخمينِ قيمت واقعي آب، از زمانِ  

(  1992سال   است  شناخته شده  رسميت  كه ميICWE, 1992به  اداري  يك مجمع جهانيِ  تواند ). 
شود  مي  برگزارفرصتي براي رسيدن به اين توافق باشد، مجمع جهاني آب است كه به صورت مرتب  

)Marrakech 1997, The Hague 2000, Kyoto 2003, Mexico City 2006, Istanbul 

2009, Marseille 2012, Daegu/Gyeongbuk 2015, Brasilia 2018  تاكنون اما  اين  )،  از 
براي پايه  مجامع،  روي  توافق  به  ارزش رسيدن  كالاي   گذاريريزيِ  يك  آب  آن،  در  كه  آب  صحيح 

 اقتصادي كمياب در نظر گرفته شود، استفاده نشده است. 
ها به بحث  توان در آن. مجامع ديگري كه ميندمجامع جهاني آب تحت نظر سازمان ملل نيست     

ي  رتبهآب سازمان ملل و مجمع سياسيِ عالي  مجمع  :از  عبارتندجهاني آب پرداخت    گذاريپيرامون ارزش 
 ي پايدار. سازمان ملل در خصوص توسعه

المللي به كشورها بدون داشتنِ پروتكلي بين  آب، يك كالاي اقتصادي استواگذاري اجراي اصل       
ي اين اصل، جانبه زيرا ممكن است اجراي يك  ،تواند كافي باشددر خصوص چگونگيِ اجراي آن نمي

جانبه و بدونِ  وقتي كشوري بخواهد يكشان شود.  ي روند فعليادامه  در نهايت،  ها وباعث شكست دولت
آب كالاهاي  واقعي  ارزش  كشورها،  ديگر  قدرت همراهيِ  كند،  تعيين  اصل  اين  اساسِ  بر  را  خود  برِ 

اين  پذيريرقابت يافته و  بازار جهاني كاهش  اين واقعيت كه مصرفمسألهاش در  كنندگان، ، در كنار 
تهيه  مندعلاقههمواره   كمبه  قيمت  با  محصولاتي  ميي  باعث  هستند،  استراتژيِ تر  اجراي  در  شود 

المللي در صحيح آب شكست خورده و به راه فعلي خودش ادامه دهد. داشتنِ پروتكلي بين گذاريقيمت
زيرا   ،ي پايدار از منابع آب جهان خواهد شدهاي آبي، باعثِ استفادهخصوص چگونگيِ تعيين تمام هزينه

آب در محاسبهمسأله نرخ كمبود  به صورت  آب،  نظر گرفته ميي كمبود  در  قيمت كالاها  شود و  ي 
كنندگان در  حتي اگر اين مصرف  1.گذاردكنندگان در انتخاب كالا اثر ميبنابراين، روي تصميمِ مصرف

، باشند. علاوه بر آن، كنندمي  يي كه مصرفهااي بسيار دورتر از محل توليد كالاحال زندگي در فاصله
كنندگان عادلانه آن است كه بهايِ مصرف و آلودگي آب، توسط هر دو گروه توليدكنندگان و مصرف

صحيحِ آب، امكانِ   گذاريها به توليدكنندگان تحميل شود. ارزش كه تمامِ اين هزينهنه اين  ،پرداخت شود
زيرا باعثِ   ،اي را نيز به لحاظ اقتصادي تعيين خواهد كردحوضههاي بزرگ انتقال آب بيناجراي پروژه

 
مربوط    ينهياگر هز  نيتر هستند، بنابرا كم  متيبا ق  يكنندگان، همواره به دنبال انتخاب محصولمترجم: بدون شك مصرف  ح يتوض  1

  يمنطقه  در  كه   نيمع  يكالا  كيگاه  آن  شود،   گرفته  نظر   در  كالاها   ي واقع  متيق  نييبه كمبود آب، به صورت نرخ كمبود آب در تع
  ي گذارارزش  ل، يدل  نيآب خواهد داشت. به هم كم  يمنطقه  در  محصول  نيهم  ديتول  با  سهيدر مقا  يتركم  يشود، بهايم  ديپرآب تول

 ها خواهد شد.  آن حِي كنندگان و انتخاب صحمصرفِ مصرف يِآب، باعث اصلاح الگو يشده تمام يِبها ح يصح
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ها نيز در قيمت كالاهايي كه هاي واقعيِ مربوط به اثراتِ منفي ناشي از اجراي اين طرحشود هزينهمي
در كنفرانس دوبلين نيز تاييد    ،كه در حال حاضر  گونههمانشوند، در نظر گرفته شود.  با اين آب توليد مي

بايد با تعيين حقابه براي مصرف)، تعيينِ بهايِ تمام شدهICWE, 1992شده است ( كنندگان  ي آب 
باشد ارزش به گونه  ،همراه  نوع  اين  از  گذارياي كه  را  نيازهاي اساسي خود    تأمين، قشر فقير جامعه 

 ).  Gleick, 1999; Mehta and La Cour Madsen, 2005محروم نسازد (
 

 عدم تبعيض در تجارت اطلاعاتيِ محصول در مقابل سازي شفاف
كه بعداً در فصل   گونههمانرا ببينيد).    3كافي نيست (فصل    اما  صحيحِ آب، مهم است  گذاريارزش      
لازمه  16 شد،  خواهد  بحث  آگاهانهمفصل  رفتارِ  مصرفي  سياست ي  و كنندگان،  دولتي  هاي 

كمپانياستراتژي اصلِ  هاي  اجراي  اصل   ياطلاعاتسازي  شفافها،  اين  اجراي  است.  بدان    محصول 
اطلاعاتي در   شامل   كه تماميِ اطلاعات مربوط به آن محصول در اختيار عموم قرار بگيرد؛ كه معناست  

صرفاً از ديدگاه آب، اين  سازي اطلاعاتي  در شفافباشد.  خصوص آن محصول و چگونگيِ توليدِ آن مي
ي  زنجيرهدر  آب در مراحل مختلف    قدرچهپاسخ دهد:    زيراي باشد كه به سوالات  اطلاعات بايد به گونه

  هايي آب در اين مراحل آلوده شده است؟ چه نوع آلودگي قدرچهتوليدِ اين محصول مصرف شده است؟ 
آب هستند و يا ميزان  رخ داده است؟ آيا مصرف و آلودگي آب در محلي اتفاق افتاده كه در حال حاضر كم

ها فراتر از حد مجاز است؟ آيا مصرف و آلودگي آب براي توليد اين محصول، اثرات آلودگيِ منابع آب آن
بر مصرف پايينمنفي  اكوسيستمكنندگانِ  و  آيا ميدست  است؟  گذاشته  براي هدف  ها  را  آب  اين  شد 

 ديگري با منافع اجتماعيِ بالاتر مصرف نمود؟ 
محصولات در نگاه اول، ممكن است شبيه به هم به نظر برسند (مثلاً از نظر رنگ، عطر، بو، مزه و      

هاي بسياري سازيِ اطلاعاتِ محصولات صورت بگيرد، خواهيم ديد كه تفاوتاما اگر شفاف  ،كيفيت)
ي يك محصول  اي كه در تهيهي خاص خود را دارد. محل توليد مواد اوليهدارند. هر محصول، تاريخچه

مثلاً شكري كه در توليد يك  ؛شود و همچنين شرايط توليد اين مواد با هم فرق داردخاص استفاده مي
، نيشكر يا ذرت (شربت ذرت با درصد چغندر قندشود، ممكن است از  نوشيدني مثل نوشابه استفاده مي

بالا)   آمده  بهفراكتوز  گياهان ميدست  اين  بهرهباشد.  با  و  فارياب  اراضيِ  در  بيتوانند  از  برداري  رويه 
ي آمريكا قرار دارد، توليد شده باشند و يا در  هاي بزرگ در ايالات متحدهآبخوان اگالالا كه تحت دشت
هاي پر آب اروپا پرورش يافته باشد. با بياني ديگر، يك بطري نوشابه از  اراضيِ ديم در يكي از بخش

تواند هم بين  هاي محصولات ميي ديگر نيست. ويژگي اين حيث، به سادگي شبيه يك بطري نوشابه
ها كشورهاي مختلف، و هم درون يك كشور و در مناطق مختلف آن با هم فرق داشته باشند. اين تفاوت
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تواند بين برندهاي مختلف، و حتي در يك برند خاص، بين محصولات مختلف (حتي محصولاتي مي
توان از حيثِ تاثيري رسند) وجود داشته باشد. از ديدگاه ردپاي آب، ميكه به ظاهر يكسان به نظر مي

بحث    مسأله، اين  7ها تمايز قايل شد. در فصل  كه توليد محصولات بر منابع آبي خواهند داشت، بين آن
شود در نقاطِ مختلفي از جهان قرار  اي كه در انگلستان مصرف ميشد كه چگونه ردپاي آب آبيِ پنبه

ي آبي (توليد شده در  ي پنبهترين كشورهاي توليدكننده). مهم1-7دارد نه درون كشور خودش (شكل  
ستان و مراكش هستند. در برخي  شود، تركيه، هند، ايتاليا، پاك اراضي فارياب) كه در انگلستان مصرف مي

ي ايندوس در پاكستان، آب مصرفي بسيار فراتر از حد پايدارش است. از  از اين نواحي، مثلاً در حوضه
. با اين حال، تبعيض  كنندميي خاص، برخي كشاورزان بهتر از ديگران عمل  سويي ديگر، در يك ناحيه 

ساز  آيد در تجارت، مشكلدست ميه  منابع ببرداري پايدار يا ناپايدار از  اي كه با بهرهقايل شدن بين پنبه
 است.  

المللي وجود دارد، اصلِ عدم تبعيض است. اين يكي از اصول مهمي كه در مذاكرات تجارت بين     
معناست كه   آنبه  المللي، تبعيض وجود داشته باشد؛ اين  گويد كه نبايد در سيستم تجارت بيناصل مي

يك كشور، نبايد بين شركاي تجاري خود و حتي بين محصولات خود و محصولات خارجي، تبعيض 
آيد آن است كه چه معيارهايي براي تعيين شباهت  ). سوال مهمي كه پيش ميWTO, 2008قايل شود (

توان بين پنبه يا مثلاً گوشت گاوي كه  شود؟ بر اساس اصل عدم تبعيض، نميها استفاده ميمحصول
اهر مشابه،  اما اگر معلوم شود كه دو محصولِ به ظ  ،شود، فرق قايل شددر كشورهاي مختلف توليد مي

گاه اين اصل چه براي گفتن دارد؟ ؟ آنطورچه شان، شباهتي به هم ندارند  هاي واقعي به لحاظ ويژگي
صورت، تبعيض امري طبيعي  در غير اين  ،مشابه باشند  واقعاًتبعيض زماني ناعادلانه است كه محصولات  

 بود. خواهد
بايد شامل مقرراتي باشد كه  قوانين تجارت بين      كنندگان ها، مصرفي آنواسطهبهالمللي عادلانه 

  مسأله شان را مجبور به افزايش موانع اجرايي در برابر تجارت كالاهاي ناپايدار نمايند. اين  بتوانند دولت
شود كه حتي با در نظر    اجرامعناست كه اصل عدم تبعيض بايد تنها براي محصولاتي    به آندر عمل  

گذارند، باز هم مشابه باشند. در اين صورت، كشورها  ي حيات خود به جاي ميگرفتن اثراتي كه در چرخه
حمايت   محصولاتي  واردات  از  اين   كنندميتنها  كه  بدهند  را  اطمينان  اين  توليدكنندگانشان  كه 

محيطي و يا تجاوز از استاندارهاي كيفي منابع آب  نيازهاي زيستنكردن    تأمينمحصولات، به بهاي  
كه چنين تضميني   توليد نشده است. بر اساس اصل عدم تبعيض، اين اولويت بايد براي تمام كشورهايي

ي تضمينِ با اين حال، چنين لطفي شامل حال كشورهايي كه قادر به ارايه  .دهند در نظر گرفته شودرا مي
پايداريِ محصول در فرآيند توليد نيستند، نخواهد شد. بديهي است كه تضمينِ پايداري تنها در شرايطي 
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محصولات اجرا شود. وقتيِ شفافيت اطلاعاتي براي  اطلاعاتي  سازي  شفافقابل ارايه است كه اصل  
دست آيد كه در اين  ه  تواند ب محصولات مختلف در يك كشور خاص وجود داشته باشد، اين نتيجه مي

ي توليد برخي محصولات رعايت شده و در فرآيند توليد گروه ديگري كشور، معيارهاي پايداري در پروسه 
از محصولات، رعايت نشده است. در اين حالت، يك كشور واردكننده ممكن است تمايل به تجارت در  

در برابر ورودِ محصولات گروه دوم به كشورش،   ، اما باشد  داشتهرا    خصوص وارداتِ محصولات گروه اول
هاي عملي در قوانين  رسد كه لحاظ چنين آزاديمقاومت نموده و حاضر به تجارت آزاد نباشد. به نظر مي

توانند روي معيارهاي پايداري با هم به توافق پذير باشد. كشورهاي جهان مي، توجيهالملليبازرگاني بين
ي المللي گنجاند و همهي تجارت بيننامهتوافقتوان اين معيارها را در يك برسند و در اين صورت، مي

ي ارزيابي پايداري را به هر كشور واگذار مسألهتوانند  كشورها را ملزم به رعايت آن نمود يا اينكه مي
بين بازارهاي  امنيت در  برابري و  برقراريِ  باعثِ  ارجح است كه  اين جهت  از  اول  المللي  كنند. حالت 

هاي ها، به سرعت متحول شده و شاخصاما پذيرش اين حالت مستلزم آن است كه حكومت  ،شودمي
وارد نمايند. همچنين، كشورها ممكن  هاي خود  المللي را در ارزيابيي بيننامهتوافقارايه شده در اين  

شود، داشته   استفادهها  ارزيابيبراي  تواند  هايي كه مياست نظرات بسيار متنوعي در خصوص شاخص
با اين حال، تلاش براي رسيدن به توافق در خصوص شاخص تواند هاي پايداري نيز خود ميباشند. 

المللي باشد. اين مذاكره بايد در چارچوب ديگري خارج از سازمان تجارت  بخشي از اين مذاكرات بين
اين سازمان تنها خود را به مذاكره پيرامون تجارت محدود نموده و به بحث  رايز ، رديبگصورت  1جهاني 

زيست، سازمان تجارت جهاني پردازد. در خصوص حفاظت از محيطزيست نميپيرامون حفاظت از محيط
چندجانبهنامهتوافقبه   سازماني  هاي  ديگر  در  كه  بينموجود  استناد هاي  است،  شده  تدوين  المللي 
يك چالش تجاري كه بين دو كشور ايجاد  منشأ بر اساس قوانين سازمان تجارت جهاني، وقتي  كند.مي
محيطيِ خاصي باشد كه توسط اين كشورها نيز امضا شده ي زيستي چندجانبهنامهتوافقشود، يك  مي

 محيطي حل و فصل شود. هاي زيستنامهچالش مذكور بايد با استفاده از همان موافقتاست، آنگاه 
 

 ي پايدار آبالمللي در خصوص استفادههاي بيننامهموافقت نبود
ها داوطلبانه روي از ديدگاه سازمان تجارت جهاني، تجارت آزاد، در تضاد با تجارت سبز نيست. دولت     

محيطيِ هاي زيستنامهها در خصوص موافقتتجارت جهاني با هم مذاكره كردند. آنقوانين سازمان  
اگر  بين بنابراين  توافق رسيدند.  به  به مذاكره نشسته و  با هم  نيز  اقدامِ واسطه به المللي  انجام يك  ي 

اي كه به امضاي طرفين رسيده است، الملليمحيطي بينهاي زيستنامهتجاري خاص تحتِ موافقت
 

1 World Trade Organization 
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هاي نامه، اين چالش را بايد با استناد به قوانين همان موافقتديآ  وجود  هبمشكلي بين شركاي تجاري  
محيطي را ي زيستنامهمحيطي حل نمود. با اين حال، اگر يكي از طرفينِ مناقشه، اين موافقتزيست

فصل چالش مذكور  گاه سازمان تجارت جهاني، تنها تريبونِ ممكن براي حل و  امضا نكرده باشد، آن
المللي، شامل  ي بيننامه). همچنين، دانستنِ اين موضوع كه آيا يك موافقتWTO, 2008خواهد بود (

)،  Neumayer, 2004قوانين مرتبط با تجارت است يا خير نيز اهميت دارد. بر اساس مشاهدات نيوماير (
المللي، فاقد معيارهايي براي محدود نمودن تجارت اي و بينمحيطيِ منطقههاي زيستنامهتوافقاغلبِ  

توانند براي رفع مناقشاتِ مذكور استفاده شوند محيطي نميهاي زيستنامههستند. در نتيجه، اين موافقت
المللي وجود نداشته و موانعي براي  محيطيِ بيني زيستنامهشوند. وقتي موافقتو لذا ناديده گرفته مي

محيطيِ ملي ايجاد شود، باز هم تنها سازمان تجارت جهاني است كه تجارت با استناد به قوانين زيست
ميمي نشان  تاريخي  شواهد  بدهد.  سامان  و  سر  مناقشات  اين  به  آزاد تواند  تجارت  قوانين  كه  دهد 
شوند، فراتر از قوانيني هستند كه براي  المللي كه تحت نظارت سازمان تجارت جهاني تدوين ميبين

از محيط موافقتزيست، توسط سازمانحفاظت  يا در  بيننامههاي ملي و  از ي  المللي كه توسط يكي 
هاي سازمان تجارت جهاني، اگر موانع  شوند. بر اساسِ گفتهطرفين مناقشه امضا شده است، تدوين مي

تواند به سادگي و صرفاً به اين  گاه هر كشوري ميتجارت بخواهد بر اساسِ قوانين ملي تعيين شود، آن
محيطي در كشور صادركننده با كشور خودش فرق  هاي اجتماعي، بهداشتي و زيستكه سياست  دليل

ي  واسطهبه كند كه  مسيري را براي كشورها باز مي مسألهدارد، مانع واردات كالا از آن كشور شود. اين  
هاي تجاري خود را اعمال نموده و حتي تلاش نمايند كه  جانبه محدوديتتوانند به صورت يكآن، مي

 ).   WTO, 2008استاندارهاي تجاري خود را به ديگر كشورها نيز تحميل كنند (
تر، روي ي پايدار از آب، و يا به طور مشخصدر خصوص لزومِ استفاده  ايالملليهيچ قرارداد بين     

دليلش آن است كه   احتمالاًي توليد كالاها و خدمات وجود ندارد. ي پايدار از اب در پروسهلزوم استفاده
شود كه بايد در سطح ملي يا حداكثر در سطح آب شيرين، به عنوان كالايي محلي در نظر گرفته مي

اغلب به شكل قوانين ملي بوده و با  ب  آهاي حكمرانيِ  ي آبريز مديريت شود. در نتيجه، سياستحوضه
اي، هايي كه در سطح منطقهنامهتوافقهاي فرامرزي و  المللي در خصوص رودخانه هاي بيننامهتوافق

معناست كه وقتي مناقشات تجاري به   به آن شود. اين  مي  ليتكمگيرد،  ي اروپا، شكل ميمثل اتحاديه
دليلِ محافظت از منابع آب شيرين شكل بگيرد، اين چالش توسط سازمان تجارت جهاني حل خواهد  

ي حل و فصل چالش، حمايت از از اين شيوهدست آمده  بهي  شد و بر اساسِ اصل عدم تبعيض، نتيجه
 تجارت آزاد خواهد بود نه محافظت از منابع آب شيرين.    



309 �� فصل پانزدهم: اخذ حق تجارت

المللي است. در سازمان تجارت جهاني، ي توافقات بيناساسي در حيطه  يتوازن  بي، يك مسألهاين       
المللي نيست؛ لكن، اگر هيچ محيطي بينالمللي در مغايرت با معاهدات زيستالزاماً قوانين تجارت بين

آنگاه، قانونِ عدم تبعيض در محيطي وجود نداشته باشد،  اي در خصوص مسايل زيستالملليپيمانِ بين
. معاهدات سازمان تجارت جهاني شوداستفاده ميها  گيريتصميم  ي درمعيار   صورتبه    الملليتجارتِ بين

تواند مانعي براي تجارتِ آن ي توليدِ يك محصول به تنهايي نمي به دو اصل مهم تاكيد دارد: اول، شيوه
تواند استاندارهاي خود را به كشورهاي ديگري كه خارج از مرز خودش قرار دوم، يك كشور نمي  ،شود

كه توليدِ بسياري از محصولاتِ موجود در بازارِ جهاني، در ). از آنجاييWTO, 2008دارند، تحميل كند (
گيرد، اين محصولات اثر  محيطي و يا آلودگي منابع آب صورت مينيازهاي زيست  نكردن  تأمينازاي   

آب شي منابع  بر  توجهي  دارندقابل  قطعاً مصرف  ،رينِ جهان  دليل،  به صورت به همين  بايد  كنندگان 
ي اطلاعاتِ شفاف در خصوص محصولات مصرفي خود بوده و در گامِ نخست، روزافزون، خواستارِ ارايه 

توليد   پايداري  از دولت خود بخواهند كه مانعِ واراداتِ محصولاتي شوند كه در ازاي نقض معيارهاي 
ها، در تلاش خود براي ممانعت از اما با توجه به شرايطِ كنونيِ دنيا، خيلي بعيد است كه دولت ،شوندمي

شوند موفق  محصولاتي  چنين  شفاف  .وارداتِ  وجود،  اين  محصولاتِ با  در خصوصِ  اطلاعات  سازي 
 پذير است. كنندگان، امكانمصرفيِ مصرف

 
 برالمللي آب براي كالاهاي آبهاي بينبرچسب

سازيِ اطلاعاتِ تواند ابزاري براي شفافبحث خواهد شد، برچسب آب مي  16كه در فصل    گونه همان     
اي از اطلاعات روي كالاي  تواند به صورت مجموعهمربوط به محصولات مختلف باشد. برچسب آب، مي

اطلاعات تواند به صورت باركدي روي محصول باشد كه با اسكنِ آن، به  مورد نظر نصب شود و يا مي
تواند به صورت محصول در اينترنت، چه در فروشگاه و چه در خانه، دست يافت. يا اينكه اين برچسب مي

به صورت   كنترل كيفيت  آرم  نشان مي  خيريا    بلهيك  پروسهباشد كه  در  آيا  توليدش، دهد  ي 
تواند مشتمل بر تر، اين برچسب ميمعيارهاي پايداري رعايت شده است يا خير؛ و يا در حالت پيشرفته

براي محصولات   ويژهبههاي مدنظر در تعيين پايداري باشد. استفاده از اين برچسب  مقاديرِ تمام شاخص
بري توان اين برچسب را تنها براي محصولاتِ آبتري دارد. در شروع كار، مي بر اهميت بسيار بيشآب

ب دارند، تهيه نمود. با توجه به ويژگيِ بازارهاي مثل پنبه، برنج و نيشكر، كه تاثير زيادي روي منابع آ
المللي  هاي بينآب نيازمند مشاركت  گذاريي برچسبمسألهپنبه، برنج و نيشكر، تدوين و اجرايي نمودنِ  

محيطيِ كامل ارايه تواند بخشي از كل اطلاعاتي باشد كه در يك برچسب زيستاست. برچسب آب، مي
ارايه شودشود و يا ميمي اما اين موضوع، چالش   ،تواند در همان برچسب مربوط به تجارت عادلانه 
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ها بار بايد روي تمامِ اين شاخص چون اين   ،المللي ايجاد خواهد كردجديدي در اجراي اين سياستِ بين 
ي برچسب توافق جهاني صورت بگيرد. به همين دليل، بهتر است در گام نخست، تمركز روي همان ارايه

به   از آب  خاصي  شكل  روي  كشور  چند  يا  يك  تنها  جهان،  كل  جاي  به  اگر  باشد.  مجزا  صورت 
در صورتِ بروزِ اختلافات، قوانينِ فعليِ  كه  آب توافق كنند، آنگاه هنوز مشخص نيست    گذاريبرچسب

استفاده خواهد شد از تمام   ؛سازمان تجارت جهاني چگونه  مانع واردات  فرض كنيد يك كشور،  مثلاً 
ي عملكرد سازمان . با عنايت به نحوهكنندمين  تي رعاآب را    گذاريكشورهايي شود كه اصلِ برچسب 

اي كه در خصوص ماهي تن و دلفين بين ايالات ات قبلي (مانند نمونهمناقشي تجارت جهاني در زمينه
را امضا و   گذاريي جهاني برچسبنامهتوافقكشوري    چهچناني آمريكا و مكزيك پيش آمد)،  متحده

تاييد نكرده باشد، بعيد است كه سازمان تجارتِ جهاني، به دليلِ عدمِ درج برچسب روي كالاهاي توليد 
شده در اين كشور، مانع از واردات كالا از آن شود و در واردات كالا بين كشورهاي مختلف از اين حيث  

 تبعيض قايل شود.  
محيطيِ خود  تواند قوانينِ زيستسازمان تجارت جهاني به صراحت اعلام كرده كه يك كشور، نمي     

را به كشور ديگري تحميل كند. با اين وجود، برخي منتقدان معتقدند كه برخي كشورهاي عضو سازمان  
محيطيِ مورد تاييد خود را به اعضاي عضو اين سازمان تحميل  توانند قوانين زيستتجارت جهاني، مي

) استانداردهاي  Charnovitz, 2002كنند  نقشي كه  در خصوص  زيادي  ابهامات  در مجموع، هنوز   .(
فرآيندها و روش زيست به  مربوط  توليد ميمحيطيِ  داشته  هاي  بر محدودسازيِ تجارت جهاني  توانند 

آب را به   گذاريي برچسبالمللي روي شيوه، لزومِ رسيدنِ به توافقي بينمسألهباشند، وجود دارد. اين  
آب تنها براي كالاهاي   گذاريالمللي، هر نوع طرحي جهت برچسبرساند. بدون توافقي بيناثبات مي

المللي داخلي مناسب بوده و كاربردي براي محدودسازي تجارت ندارد. اگر كشورها روي برچسبِ بين
  1ي موانع فني تجارت در سازمان تجارت جهاني نامهتوافقدر    تواند  يمآب به توافق برسند، اين برچسب  

پيدايش موانع غيرضروري بر سر راه تجارت  نبود ، با هدف اطمينان ازنامهتوافقبه كار گرفته شود؛ اين 
آزمايش و كنترل كيفي محصولات حاصل شده  واسطه بهجهاني   استاندارها و فرآيندهاي  مقررات،  ي 

هاي تدوين شده اي باشد كه شرطآب بايد به گونه  گذاريمعناست كه طرح برچسب  به آناست. اين  
 توسط سازمان تجارت جهاني براي ممنوعيت تجارت را برآورده سازد. 

آب در كل جهان، بسيار دور از واقعيت است.   گذاريرسيدن به طرحي معين و يكسان براي برچسب     
ي ممنوعيت تجارت بر بر در سازمان تجارت جهاني، اجراي ايدهاصل آزادسازي تجارت كالاهاي آب

كند؛ اين اصل،  اعف روبرو مي ضحتماً با چالشي م  ،اساسِ اطلاعات برچسبِ آب را اگر غيرممكن نسازد

 
1 WTO’s Technical Barriers to Trade (TBT) Agreement 
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دهد صادرات كالاهايي كه يا برچسبِ اطلاعاتي ندارند و يا بر اساس اطلاعات درج شده در  اجازه نمي
پايداري رعايت نشده است، متوقف شود. تحت قوانينِ موجود در  برچسبِ آن توليدشان اصول  ها، در 

توانند مانع ورودِ كالاهايي كه استاندارهاي توليد را رعايت  سازمان تجارت جهاني، كشورها حتي نمي
تنها راهي    كند.مي  تيرعا  هاكالا اند، به كشوري شوند كه خودش اين استاندارها را در توليد همان  نكرده

  ، كنندگان خودشان حينِ خريد، محصولات پايدار را انتخاب نمايندماند آن است كه مصرفكه باقي مي
نيز به دليلِ فقدان اطلاعاتِ كافي روي كالاها در اجرا با مشكل مواجه خواهد شد زيرا    كارراه اما اين  

 توان درج برچسب روي كالاهاي وارداتي را الزامي نمود.  نمي
 

 ي تجارت آزادآينده
مي       اعمال  محصولات  اغلبِ  روي  جهاني  تجارت  سازمان  در  آزاد  تجارت  اماشوندقوانين  هنوز   ، 

شوند. از ها مشمول اين قوانين ميخدمات و كالاهاي كشاورزي استثنا هستند و يا تنها برخي از آن
نگراني  92كه  آنجايي است،  كشاورزي  بخش  به  مربوط  جهان  آب  ردپاي  از  به  درصد  مربوط  هاي 
المللي مورد ي مربوط به تجارت بينتر در مذاكرات آيندهي پايدارِ آب در اين بخش بايد بيشاستفاده

ي پايدارِ منابع آب، قوانين جديدي كه در خصوص توجه قرار بگيرد. در اين راستا و از ديدگاهِ استفاده
شود، بايد مشمول مقرراتي باشد كه متضمن ترويج و تشويق  تجارت محصولات كشاورزي تدوين مي

ي پايدارِ منابع آب در توليد كالاهاي صادراتي باشند. در سال  هايي صورت گرفته براي استفادهتلاش 
تجارت محصولات   .را آغاز كرد  1DDR، سازمان تجارت جهاني، دور جديدي از مذاكرات با عنوان  2001

سازي ي جهانيها دربارهكشاورزي، يكي از محورهاي اصليِ اين مذاكرات بود. با اين حال، تغيير ديدگاه
پيشرفتِ اين برنامه شده و    نبودكه پيرامونِ مسيرهاي آينده درگرفت، باعثِ تاخير و  مناقشاتي  تجارت و  
شود، ، به نوعي شكست محسوب ميألهـمسرچه اين  ـرات گرديد. اگـف اين مذاكـج به توقـعملاً منت

بازنگريِ  ـت كه فرص ـاما خوب اس را  از سيستم تجارتِ جهاني  انتظاراتِ خود  را غنيمت شمرده و  ت 
 اساسي نماييم.  

 
 ها بر: تهديدها و فرصتگسترش تجارتِ كالاهاي آب

رود كه همگام شود و احتمال ميسالانه، حجم زيادي از آب به صورت مجازي در جهان مبادله مي     
 ,Ramirez-Vallejo and Rogersي روند آزادسازيِ تجارت جهاني، ميزان آن افزايش يابد (با ادامه

هايي همراه است. يكي از آشكارترين افزايش تجارت در كشورهاي پرآب با تهديدها و فرصت).  2004
 

1 Doha Development Round (DDR) 
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ي كاهش موانع تجارت، تبديلِ آب مجازي به يك منبع آبي جايگزينِ  واسطه به دست آمده  بههايِ  فرصت
توانند با ها ميها اندك است. در اين شرايط، دولتارزان در كشورهايي است كه منابع آب شيرينِ آن

واردات آب مجازي، مصرف منابع آب داخلي خودشان را كاهش دهند. واردات آب مجازي (برخلاف آب  
كاهش فشار بر منابع آبي محدود در كشور واردكننده خواهد باعث  واقعي كه اغلب، بسيار گران است)،  

وري وري آب بالاتر به كشوري با بهره. همچنين، تجارت آب مجازي در صورتي كه از كشوري با بهرهشد
به عنوان مثال،    ؛جويي آب مصرفي در جهان نيز شودتواند باعث صرفهتر صورت بگيرد، ميآب پايين

ميليارد مترمكعب آب در كشور آمريكا، براي توليدِ ذرت صادراتي به كشور مكزيك مصرف    1/4سالانه  
ميليارد مترمكعب آب مصرف    2/12شود. اگر قرار بود اين حجم ذرت در كشور مكزيك توليد شود،  مي
توان گفت كه صادرات ذرت از آمريكا به مكزيك، باعث  شد. به اين ترتيب، از ديدگاه جهاني، ميمي

در    1/8 كاهش  مترمكعب  جهان  ميزان  ميليارد  در  مصرفي  است  آب   Mekonnen and(شده 

Hoekstra, 2011bبر در مسيري برعكس  هايي نيز وجود دارند كه در آن، كالاهاي آب). اگرچه نمونه
مطالعاتِ    ، وليشوندوري آب بالاتر) صادر ميوري آب پايين به كشوري با بهره(يعني از كشوري با بهره

-روندِ فعلي منتج به صرفه  چنانهمدهد كه با لحاظ كل تجارت آب مجازي در جهان،  موجود نشان مي
 ويي آب مصرفي در جهان شده است.  ج

غيرمستقيمِ      اثرات  كه  است  آن  تجارت  جدي  اشكالات  از  كشورهاي   يكي  در  مصرف  الگوي 
مي تحميل  ديگر كشورها  بر  بخش واردكننده،  در  آب  ارزش  اغلب كشورها،  در  كه  آنجايي  از  گردد. 

كم  چنانهمكشاورزي،   واقعيبسيار  قيمت  از  ميتر  توليد  اش  براي  آب  زيادي  حجم  سالانه  باشد، 
ي مصرف آب در كشورهاي صادركننده، در قيمتِ نهاييِ  اما هزينه  ،شودمحصولات صادراتي مصرف مي 

كنندگان غالباً شود. مصرفشوند، لحاظ نميمحصولات صادراتي كه در كشورهاي واردكننده مصرف مي
چالش از  آناطلاعي  نياز  مورد  كالاهاي  كه  كشورهايي  در  آبي  توليد  هاي  را  و  كنندميها   نداشته 

. بر اساس تئوري اقتصاد، يكي از شرايطِ تجارتِ  كنندميها را نيز پرداخت نهاي رفع اين چالش هزينه
كنندگان است.  و تبعات ناشي از آن توسط مصرفتوليد  هاي  كارآمد و عادلانه، پرداخت تماميِ هزينه

گسترش تجارت آب مجازي، وابستگيِ بسياري از كشورها به واردات نقاطِ ضعف مربوط به  از  يكي ديگر  
اردن، سالانه  كالاهاي آب در كشور  آب مجازي  واردات خالص  ديگر كشورهاست.  از  ميليارد   5/ 7بر 

تر از كل منابعِ آب داخلي  ) كه اين ميزان، شش برابر بيشSchyns et al., 2015aمترمكعب است (
). وابستگي به واردات آب مجازي در ديگر  FAO, 2019b(باشد  ميميليارد مترمكعب)    94/0اين كشور (

و در    كاهش خودكفايي   باعث  اين روندي  ادامهكشورهاي خاورميانه و حتي اروپا نيز بسيار زياد است.  
است. اگر   شدهپذيريِ كشورها و حتي مناطق اقتصاديِ مختلفي در جهان  افزايش ميزان آسيب  نتيجه،
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هر   يابد، به  كاهش  غذا  توليد  صادركننده،  كشورهاي  در  طبيعي  بلاياي  وقوع  يا  جنگ  مثلاً  دليلي، 
كشورهاي واردكننده به شدت آسيب خواهند ديد. سوال اصلي آن است كه كشورها، تا چه حد حاضر به 

آب و غذا (مثل كاري كه  تأمينتواند با ارتقاي خودكفايي در پذيرش اين ريسك هستند؟ اين خطر، مي
دهند) و يا افزايش شركاي تجاري براي واردات غذا كاهش يابد. با اين حال، روندِ مصر و چين انجام مي

فعليِ جاري در جهان كه توسط سازمان تجارت جهاني نيز تسهيل شده است، كاهش موانع تجارت و 
عِ كشت، به ، مناطق به جاي حفظ تنوعلاوهبهها است.  تشويق تجارتِ آزاد و كاهش مداخلات دولت 

  متأثر سيستم غذايي جهان را  پذيريِ  آسيب، ميزان  مسألهآورند و اين  توليد برخي گياهان خاص روي مي
 سازد.   مي

الگوي تجارت فعلي در جهان به شدت باعث افزايش يا كاهش مصرف آب در بسياري از كشورهاي       
اي آب، بايد اثرات  هاي ملي و منطقهسياستهاي بعديِ مرتبط به  جهان شده است. بنابراين، در پژوهش

آب، ارزيايي معكوس نيز بايد صورت ها بررسي شود. همچنين در كشورهاي كمتجارت بر اين سياست
آبي در آن كشور بر تجارت ارزيابي شود. به طور خلاصه، تجريه و بگيرد؛ به اين ترتيب كه تاثير كم

براي سياستتحليل استراتژيك  يا    گذاريهاي  انتظار  مورد  الگوهاي  ارزيابي  و  تحليل  بايد شامل  آب 
 اي آب مجازي باشد.  المللي يا منطقههاي بينمطلوبِ تجارت

المللي روي آزادسازي تجارتِ محصولات كشاورزي بايد مشمول مقرراتي باشد كه  هاي بينتوافق     
آب در بخش كشاورزي را رواج دهد. هنوز مشخص نيست اين مقررات  استفاده بايد چگونه  ي پايدارِ 

انعقادِ    ،باشند از  صراحت  به  جهاني،  تجارت  سازمان  بيننامهتوافقزيرا،  زيستهاي  محيطي  الملليِ 
تعادل    نبودهاي آزادسازي تجارت در جهان اجرايي شوند،  نامهتوافقبه محض اينكه    كند.ميخودداري  

اي براي توليد نامهتوافقاين در حالي است كه هنوز هيچ    .وجود خواهد آمده  در مقرراتِ تجارتِ جهاني ب
يك خطر    مسألهالمللي وجود ندارد. اين  ي پايدارِ آب با هدف محدودسازيِ تجارت بينپايدار و استفاده

ي پايدار آب وجود دارد و نه حتي در اي براي توليد پايدار و استفادهنامه توافقهنوز نه    رايز  ،است جدي  
 باشد. شرف تهيه شدن مي
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شود كه آيا ما بايد برچسب آب روي مباحث عمومي پيرامون ردپاي آب اغلب به اين سوال ختم مي     
ي برچسب پايداريِ مصرف آب روي كالاها موافق  محصولاتمان داشته باشيم يا خير. برخي مردم، با ايده

هستند. گروهي ديگر، كننده  مصرفرسانيِ مناسب و دادن حق انتخابي عادلانه به  بوده و اصرار بر اطلاع
ها پرسند كه آيا برچسب ردپاي آب، اطلاعات مفيد و آموزنده در اخيتار آنبا اين ايده مخالف بوده و مي

ها روي اثربخشي اين ايده شك دارند. من اغلب از خود اين سوال را  دهد يا خير؛ در حقيقت، آنقرار مي
پرسم كه آيا طرفدارِ برچسب آب روي كالا هستم يا خير و اگر پاسخم مثبت است، انتظار دارم اين  مي

ي اين فصل خواهيد دانست، من به شدت كه در ادامه  گونههمانبرچسب حاوي چه اطلاعاتي باشد؟  
محصول است.    گذارياي بس فراتر از برچسباطلاعاتي محصول هستم كه ايدهسازي  شفافموافق  

توسعه  ايدههمچنين،  راي  آب  برچسب  آب مفيد مي  ي  ردپاي  ميزان  تنها  برچسبي كه  نه  البته  دانم؛ 
كننده هرچند اين نوع برچسب هم براي افزايش آگاهي مصرف  .محصول را به صورت يك عدد نشان دهد

بيش اما  است،  برچسب، حاوي  خوب  اين  است كه  انتظار من آن  ندارد.  گفتن  براي  اين چيزي  از  تر 
اطلاعاتي باشد كه نشان دهد آيا اين محصول، با مديريتي خوب و پايدار توليد شده است يا خير. چنين  

 كننده باشد. ي مصرفاي براي انتخابِ آگاهانهتواند پايهاطلاعاتي مي
آن، صحبت كنيم،   گذاريبرچسب  ويژهبهاطلاعاتي محصول،  سازي  شفافكه در خصوصِ  پيش از آن     

. هدفِ اصلي در مباحث مربوط  كنمميتر مطالبي را ارايه  يك گام به عقب برداشته و در بستري گسترده
ها بايد يافتنِ راهي براي كاهش ردپاي آب بشر، با هدف رساندن  به تعيين ردپاي آبِ كالاها يا فعاليت

كه بايد براي كاهش ردپاي آب، در  باشد هايي زمانها و  آن به سطح پايدار در جهان، و شناساييِ مكان
ي آبي ، اولين گام، تعيينِ مقاديرِ ردپاي آب پايدار براي هر محدودهبه اين منظور  اولويت قرار بگيرند.
آبريز) و رسيدن به توافقي براي محدود نمودنِ سقف ردپاي آب به اين مقادير (آبخوان، يا حوضه ي 

هاي ملي يا مارك ). گام دوم، تحليلِ كارآيي مصرف آب در فرآيند توليد و تدوين بنچ11ل صفباشد (مي
ها به عنوان  باشد تا با قرار دادنِ آنبر و كالاهاي نهايي مياي براي ردپاي آبِ فرآيندهاي آبمنطقه

ها را وادار به كاهش ردپاي آب خود به اين سطوح  هاي توليدي، آنمرجعي در دستِ كشاورزان و شركت
براي صدور مجوزهايِ ردپاي    باشند كه  هاتوانند مرجعي توسط دولتها همچنين مي ماركمود؛ اين بنچن

براي مصرف به كار گرفته شود (فصل  آب  الگوي 12كنندگان،  پيرامون  گامِ اساسي، بحث  ). سومين 
باشد. در اين بحث، بايد روي عادلانه بودنِ مصرف ما با لحاظ ميزان موجوديت منابع آب شيرينِ مي

سازيِ ). شفاف 13اي كه ميان ردپاي آب مردم مختلف وجود دارد، تمركز نمود (فصل  هاي گستردهتفاوت
مي صورت  محصولات  آب  ردپاي  پيرامونِ  كه  مباحثي  غناي  بر  افزودن  با  به  اطلاعات،  گيرد، 

كنندگان نشان خواهد داد كه تا چه اندازه در مصرف، آلودگي و بحران آب در نقاط مختلف جهان  مصرف
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ه ، بكنندمي اي كه تهيه  ي مواد اوليهتري دربارههاي توليدي نيز اطلاعات دقيقسهيم هستند و شركت
برخي تصور كنند كه   آورد. ممكن است  از حيثِ  سازي  شفافدست خواهند  تنها  اطلاعاتي محصول، 

، آن است كه بدانيم  مسألهتر از اين اما مهم ،داشتنِ اطلاعاتي در خصوص توليدِ آن محصول مهم است
 بدونِ داشتنِ چنين اطلاعاتي، حركت به سمت پايداري بسيار دشوار خواهد بود.   

(توجه كنيم  باشد  اش ميشدهردپاي آب بشر، برابر با مجموع ردپاي آب تمام كالاهاي نهاييِ مصرف     
شود. يك مصرف كننده ي آن بوده و خدمات را نيز شامل ميكه منظور از كالاي نهايي، مفهومِ گسترده

نمي بدون  هرگز  در خصوص شرايط  سازي  شفافتواند  اطلاعاتي  داشتن  (يعني  محصولات  اطلاعاتيِ 
ي توليدِ آن محصول)، به سهم خود در مصارف ناپايدار و آلودگي آب پي  توليد در هر مرحله از زنجيره

اي براي كنندگان با داشتنِ اطلاعات مرتبط، به بازيكناني فعال تبديل شده و نيروي محركهببرد. مصرف
 حركت به سمت پايداري خواهند بود. 

سازيِ اطلاعاتِ محصولات براي نيل  دهم كه چرا شفافدر اين فصل، ابتدا به اين سوال پاسخ مي     
هاي توليدي، دقيقاً چه اطلاعاتي  به پايداري مهم است؟ سپس، اين سوال مطرح خواهد شد كه شركت

پيرامون شفاف به بحث  ادامه،  در  نمايند؟  درج  روي كالاها  به صورت شفاف  بايد  اطلاعات را  سازي 
اران، و دولت.  ذگها، سرمايهكنندگان، شركتپردازم: از ديدگاه مصرفهاي مختلف ميمحصول از ديدگاه

كالاها را بررسي خواهم نمود. در انتها، مفهومِ مديريت خوب آب را  گذاري ي برچسبمسألهپس از آن، 
شود كه  ها به كار گرفته ميمطرح خواهم كرد؛ اصطلاحي كه اغلب براي ارزيابيِ عملكرد كليِ شركت

ي  ي استفادهمسألهي توليدِ كالاي نهايي، به كل زنجيرهدر  بر ها در فرآيندهاي آبكند آيا آنتعيين مي
اند، اطلاعات شفافي انجام داده  به اين منظور،هايي كه  اند و آيا در خصوص تلاش پايدار آب توجه داشته

 اند يا خير.  ارايه نموده
 اطلاعاتيِ محصول مهم است؟سازي شفافچرا 
توليدِ محصولاتي كه روزانه مصرف   منشأجالب است كه ما، اطلاعات اندكي در خصوص تركيبات و       
ميمي فروش  به  محلي  محصولات  كه  محلي  بازارهاي  در  داريم.  كم كنيم،  جزئياتي   از  وبيشرسد، 

 نسبتاًهاي توليد  . براي اين قبيل محصولات، زنجيرهخبر داريمپيرامونِ محل و شرايط توليد محصولات  
در    مسألهاما اين    ،شناسندرا مي  ديگريككنندكنندگان و توليدكنندگان  كوتاه و يا محلي بوده و مصرف

اي است كه منتج به  بازارهاي جهاني متفاوت است. ماهيتِ صنعتي شدن و جهاني شدنِ اقتصاد به گونه
ي مسألههاي توليدِ پيچيده و فرامرزي، اگر به  شود. در زنجيرهمبهم شدنِ اطلاعاتِ توليد محصولات مي

آوري اطلاعات از مراحل ابتداييِ توليد محصول تا محل مصرف توجه نشود، به راحتي اين اطلاعات جمع
از دست رفته و ديگر قابل تعيين نخواهد بود. يك كامپيوتر از فلزات مختلفي تشكيل شده كه اين فلزات،  
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اند). يك شلوار آمده  دستبهقديمي  كامپيوترهاي  اند (و يا از بازيافتِ  از نواحي مختلفي استخراج شده
تهيه شده و در جايي ديگر، با  مشخصي  با شرايطِ  يك جا  در    شود كه اين پنبه،مياي توليد  جين، از پنبه

مصرف اگر  است.  شده  خشك  ديگر،  خريداريشرايطي  محصول  پايداريِ  از  بخواهند  شده كنندگان 
ي  اطمينان حاصل كنند، بايد جزئياتي در خصوص محل و شرايط توليد و فرآوري مواد تشكيل دهنده

اين   بدانند.  نهايي  مصرف  مسألهمحصول  براي  تنها  مينه  صدق  نهايي  براي  كنندگان  بلكه  كند، 
ميخرده كه  كارخانجاتي  و  دارد.  فروشان  مصداق  نيز  بفروشند  پايدار  سازي شفافخواهند محصولاتِ 

اما اگر برخي فروشندگان اطلاعات   ،اول، به نفعِ خريدارانِ محصولات استنگاه اطلاعاتي محصول در 
كنندگان تاثير بگذارد ، روي رفتارِ خريد مصرفمسألهشفافي در خصوص محصول فرآهم نموده و اين  

مصرف آنگا (يعني  باشند)،  داشته  شفاف  اطلاعات  با  محصولاتي  به خريد  تمايل  ي  مسألهه  كنندگان، 
اطلاعاتيِ  سازي  شفافاطلاعاتي محصول به نفع فروشندگان نيز خواهد بود. هدفِ اصلي از  سازي  شفاف

هايي از دو جهت است. از يك سو، شركت  تأميني  محصولات، توانمندسازي جوامعِ درگير در زنجيره
هايي كه در  توليد براي شركتي توليد قرار دارند، اطلاعاتي در خصوص شرايط  زنجيرهس  أركه در  
. از سويي كنندمي كنندگان، فرآهم  ي توليد هستند، و در نهايت براي مصرفهاي بعديِ زنجيرهبخش

توانند بر اساس اين اطلاعات، تصميم به انتخابِ اين محصولات، كنندگان ميها و مصرفديگر، شركت
بگيرند.   خود  انتخاب  تغييرِ  يا  و  خصوص  اين  در  سوالاتي  محصول  سازي  شفافپرسيدن  اطلاعاتي 

هاي خوب  وقتي تلاش   كند.ميفرآهم    را  وكار سبزها براي حركت به سمت كسباي براي شركتانگيزه
 ديده نشود، پاداشي نيز وجود نخواهد داشت. 

        
 ي چه؟شفافيت درباره

، ما  به اين منظورشود.  مياطلاعاتيِ محصول شامل چند مورد  سازي  شفافاز ديدگاه ردپاي آب،       
بايد (الف) ميزان و محل وقوعِ رپاي آب سبز، آبي و خاكستري را براي اجزايِ مختلفِ يك محصول  
بدانيم (ب) ميزان پايداري اين ردپاهاي آب را بدانيم (ج) و اقداماتي كه در صورت نياز، براي كاهش 

ي دوم كه در خصوص پايداري ها انجام خواهد شد را نيز بدانيم. براي دانستن نكتهرپاي آب در اين مكان
ها،  هاي آبريز واقع شده است و آيا در آن حوضهاست، بايد دانست كه اين ردپاهاي آب، در كدام حوضه

را ببينيد). همچنين بايد بدانيم كه    11مصرف يا آلودگي آب از حد پايدار فراتر رفته است يا خير (فصل  
توليد محصول، مطا بنچآيا ردپاي  با حد  براي آن ميبق  تعيين شده  يا خير (فصل  مارك  را    12باشد 

محصول آن است كه چگونه اين اطلاعات سازي اطلاعاتي  شفافترين معضل در بحث  ببينيد). بزرگ
يك براي  در اختيار عموم قرار بگيرد. به منظور دانستن مقدار، محل وقوع و وضعيتِ پايداريِ ردپاي آب  
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محصولِ    تأمين ي  اگر زنجيره  ويژهبههاي بسيار زيادي باشد؛  آوري دادهمحصول، ممكن است نياز به جمع
تر آن  ي مهماما نكته  ،موردنظر پيچيده باشد. در اختيار عموم قرار دادن تمامي اين اطلاعات دشوار است

به دانستنِ ميزانِ عملكرد ردپاي آب محصول هستند،   مندعلاقهاست كه اين حجم داده، به مردمي كه 
تواند به دو روش صورت بگيرد: در روش  سازي اطلاعات محصول ميچه كمكي خواهد كرد؟ شفاف 

آيد، در دست ميه  ها را با جزئيات و اطلاعاتي كه حينِ ارزيابي ردپاي آب بتوان تمامي دادهاول، مي
توان اطلاعاتي در خصوصِ عملكرد كليِ ردپاي آب به مردم اختيار عموم قرار داد و يا در روش دوم، مي

ها نقاط ضعف  اي از معيارهاي تعيين شده خواهد بود. هر يك از اين روش داد كه اين اطلاعات، مجموعه
هايي كه محصولاتي ي فرآهم نمودن اطلاعات تفصيلي آن است كه شركتترين فايدهو قوتي دارند. مهم

خرند، اطلاعات كافي براي ارزيابيِ محصولات نهاييِ خودشان در اختيار ري مجددِ آن ميرا با هدف فرآو
براي تهيه نوشيدني، بخواهد ردپاي آب شكري كه  توليدِ  ي خواهند داشت. ممكن است يك شركت 

توانند ها اين اطلاعات را نداشته باشند، نميخرد را بداند. اگر آنهاي خود از كارخانجات شكر مينوشيدني
تواند از ديدگاهِ كمپاني مي مسألههاي خود را به صورت كامل محاسبه كنند كه اين ردپاي آب نوشيدني

ها نامطلوب باشد. مزيتِ دومِ فرآهم نمودن اطلاعات كامل آن توليدِ نوشيدني و يا مشتريانِ اين كمپاني
توان با هستند. اين اطلاعات را مي  است كه خودِ اين اطلاعاتِ تفصيلي ماهيتاً به معنيِ شفافيتِ كامل

به اين ترتيب، اين واقعيت كه اطلاعات تفصيلي به   .همراه نمودنيز  اطلاعاتي پيرامونِ عملكرد كلي  
ي اطلاعات تفصيلي  توان يك اشكال دانست. ايرادِ ارايهكند را نميخودي خود، پيامِ شفافي منتقل نمي

آوري  ها بايد كارهاي زيادي براي جمعمحصول آن است كه شركتسازي اطلاعاتي  در فرآيند شفاف
ها با  نشان انجام دهند و از سويي ديگر، ممكن است آندتمامي اين اطلاعات و در اختيار عموم قرار دا

دارند. قطعاً هدف رقابت نگاه  به صورت محرمانه  نزد خود  را  اين اطلاعات  از  برخي  پذيري، بخواهند 
 كنندمي  تأميني خود را  ها از كجا مواد اوليهها، اين واقعيت كه آني اطلاعات شفاف توسط شركتارايه

 را فاش خواهد ساخت.  
كنندگان،  ي اطلاعاتي در خصوص عملكرد كلي محصول آن است كه مصرفترين مزيتِ ارايهبزرگ     

به راحتي محصولات مختلف شود، قادر خواهند بود كه  داده مي  قراربا اطلاعات جامعي كه اختيارشان  
توانند بفهمند در فرآيند توليد يك  تر از آن، ميبندي كنند و يا حتي سادهرا بر اساس عملكردشان رتبه

يا خير است  رعايت شده  پايداري  معيارهاي  ديگر   ،محصول خاص،  است كه  آن  اين روش  ايرادِ  اما 
رسد وقتي از  در دسترس نيست. به طور خلاصه، به نظر مي  تأميني  اطلاعاتِ واقعي در طول زنجيره

ارايهكارها صحبت ميوتبادل محصول بين كسب ي اطلاعات جزيي بهتر است و زماني كه از  كنيم، 
ي اطلاعاتي پيرامونِ عملكرد  كنيم، ارايهكننده صحبت ميوكار و مصرفتبادل محصول بين يك كسب
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توان مانعي ي محرمانه بودنِ اطلاعات را نميمسألهتري خواهد داشت. در هر صورت،  كلي اهميت بيش
ارايه اطلاعاتِ جزيي دانست  تبادل سازي  شفافزيرا وقتي صحبت از    ،براي  اطلاعاتي محصول حينِ 

كسب بين  ميمحصول  باشد،  لزوم،  وكارها  صورت  در  افشاي نامهتوافقتوان  عدم  بر  مبني  را  هايي 
 اطلاعات تفصيلي تهيه نمود.     

آوري تماميِ اطلاعاتِ ردپاي آبِ يك محصول در طول تبيين سازوكاري براي اطمينان از جمع
  تأميني  اي نيست. اين كار، نيازمند اتخاذ نوعي حسابداري در طول زنجيره، كار سادهتأميني  زنجيره

هاي چندمليتي، نوعي آوري كند. برخي از شركتاست كه اطلاعاتِ مربوطه را تا انتهاي اين زنجيره جمع
توانند با استفاده از كد يك محصول  هاي مديريتي داخلي كاملاً پيشرفته دارند كه بر اساس آن، ميسيستم

اينكه چه  تأميني  نهايي، به تمام اطلاعات آن در طول زنجيره اينكه مثلاً  ش دسترسي داشته باشند: 
استفاده  2ي شمارهچه مقدار از منبع  در توليد آن محصول استفاده شده است، 1ي شمارهمقدار از منبع 

يك محصول نهايي را به صورت   منشأكند كه  ها كمك ميشده است، و الي آخر. اين سيستم به آن
اتخاذ چنين سيستم كنند.  رديابي  مديريتيدقيق  مرز يك  اي ميهايي  از  فراتر  به تواند  باشد؛  شركت 

آورد؛ لكن   دستبه آن را    تأميني  اي كه بتوان بر اساسِ كد يك محصول، كل اطلاعات در زنجيره گونه
 هاست.  ، نيازمند همكاريِ بين شركتمسألهپرواضح است كه اين 

به شفافها ميشركت اقدام  داوطلبانه  به صورت  توليد توانند  خود   يسازي اطلاعاتِ محصولات 
كار نباشد. در حال حاضر، هيچ مقرراتي   و امثالهم در  نامهگواهينمايند؛ حتي اگر مقررات، طرحِ اعطاي  

اي در خصوص پايداريِ آب مصرفي در فرآيند توليد محصولات وجود نامهگواهييا طرحي براي اعطاي  
مصرف  ،ندارد كه  اطلاعاتي  تمام  دريافت  بنابراين  محصول  يك  خصوصِ  در  به كنندميكنندگان   ،

ي آن محصولات بستگي دارد. نبود چنين مقرراتي، نه به نفع ماست، و نه به نفع  هاي توليدكننده شركت
دارند.  شركت پايداري  به حركت به سمت  به    گونههمانهايي كه تمايل  براي يك شركت  كه گفتم، 

اش فرآهم كند؛  تنهايي بسيار سخت است كه بخواهد اطلاعات شفافي در خصوص محصولات توليد
دست آورد كه مواد اوليه براي توليد محصولات ه  هايي بزيرا، بسياري از اين اطلاعات را بايد از شركت

هاي دولتي يا  نامهگواهيخرد. بنابراين، به نوعي مقررات دولتي و طرحِ صدور  ها مياش را از آننهايي
ان نفعذياطلاعاتي محصول بين  سازي  سطح نياز به شفاف  توجه به اينكهخصوصي ضروري است. با  

ديدگاه از  را  موضوع  اين  دهيد  اجازه  دارد،  فرق  ديدگاه مختلف  از  كنم:  بررسي  مختلف  هاي 
 اران و دولت.      ذگها، سرمايهكنندگان نهايي، شركتمصرف
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 كنندهديدگاه مصرف
ر اطلاعاتي نياز داريم كه دبودن    شفاف كنيم، به نوعي به  مصرف ميكه بدانيم چه چيزي  براي آن     

مصرف داشتن  دسترسي  ندارد.  وجود  حاضر  زيستحال  عملكرد  به  محصولات كنندگان  محيطيِ 
يك مصرفمصرفي است.  منطقي  امري  در شان،  تفصيلي  اطلاعات  دانستنِ  به  تمايل چنداني  كننده، 

ها در طول اش و اقداماتي كه شركتخصوص ردپاي آب يك محصول كه مشتمل بر وضعيتِ پايداري
كننده  آن محصول براي بهبودِ وضعيت انجام خواهند داد، ندارد. آنچه از ديدگاه مصرف تأميني زنجيره

توليدِ   فرآيند  آيا در  اون نشان دهد  به  به صورت كلي و جامع است كه  اطلاعاتي  مهم است، داشتنِ 
مي  مصرف  كه  معيمحصولي  به كند،  اطلاعات  اين  خير.  يا  است  شده  رعايت  پايداري  ارهاي 

كند كه بتوانند انتخابي آگاهانه بين محصولات مختلف داشته باشند. با اين  كنندگان كمك ميمصرف
مصرف است  ممكن  سازمانحال،  يا  و  زيستكنندگان  اطلاعاتي   مندعلاقهمحيطي،  هاي  دانستنِ  به 

باشند. معين  هايي  ي برخي شاخصبر پايهكلي  يك ارزيابي    مربوط به   هايفراتر از خروجي   ايتفصيلي
كنندگان و  ها براي بهبودِ وضعيت، به مصرفدانستنِ جزئيات ردپاي آب و اقدامات و تصميمات شركت

هايي كارراهها و  ها، به شناسايي اولويت محيطي كمك خواهد كرد تا با تعامل با شركت هاي زيستسازمان
كنندگان كه نيازمند اطلاعات پايه براي بهبودِ اوضاع بپردازند. بنابراين، بايد بين نيازهايِ فرديِ مصرف 

كه نيازمند    نهادهاي مردمي مدني و سازمانهاي جامعه و نيازها و نگراني  براي انتخابي آگاهانه هستند
 فرق قايل شد.    ، ايجاد تغييرات مثبت هستنداطلاعاتي غني براي 

 
 ديدگاه يك شركت

، به اطلاعاتي محصول وجود نداردسازي  شفافچيزي به نام ديدگاه شركت در مورد  در حال حاضر،       
اول، ها ديدگاهشركت  اين منظور، دارد. گروه  نوع شركت وجود  به طور كلي، دو  دارند.  هاي مختلفي 

تا   كنندميدانند و تلاش  اطلاعاتي محصول را امري ضروري ميسازي  شفافهايي هستند كه  شركت
  موجود در  هاي، با وجودِ موانع داخلي و پيچيدگياين هدفدستيابي به    راه  ؛معناي واقعي آن را دريابند

سو منتج به تعامل با تواند از يكاين اطلاعات مي  طورچه، را پيدا كنند و بفهمند كه  تأميني  زنجيره
هايي هستند كنندگان، و از سوي ديگر، باعثِ حركت به سمت پايداري شود. گروه دوم، شركتمصرف

ي  زنجيرهسازي براي بخشي از  شفافدر خصوص    ويژهبهاطلاعاتيِ محصول،  سازي  شفافكه نسبت به  
محدوده  كه   تأمين از  ميخارج  اتفاق  خودشان  شركت  منتقد  ي  شركتافتد،  از  دسته  اين  ها،  هستند. 
پذيرند. ش را نميتأميني  ي مسئول بودن در قبالِ پايداريِ محصولات توليدشان در كل زنجيرهمسأله

 افتد، مسئولند. هايي كه در شركت خودشان اتفاق ميها معتقدند كه فقط در قبال پايداري فعاليت آن
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خواهم گفت، اين ديدگاه نه تنها از ديدگاه اخلاقي ايراد دارد، بلكه در   17كه در فصل    گونههمان     
هايي كه . شركتباشدمياطلاعاتي محصول محسوب  سازي  شفافعمل نيز مانعي براي اجراي طرح  

هايي هستند كه در واقع باعثِ  پذيرند، همان شركترا مي  تأميني  نقش مثبت خود در بهبودِ كل زنجيره
مي مطلوب  شركت  ،شوندتغييراتِ  را  اما  خود  كه  داخليفعاليتپايداري  مسول  تنها  هايي  شان  هاي 

اين گروه در قبال پايداري  نمودن    پذيرمسئوليت  ، بنابراينشونددانند، مانعي براي تغيير محسوب ميمي
 پذير است.امكانشان تنها با قوانين و مقررات دولتي محصولاتِ توليدي تأميني كل زنجيره

هايي زيرا تدوين استراتژي ،كار استاطلاعاتيِ محصول به نفعِ كل جوامع كسبسازي شفافايجادِ      
براي كاهش فشار بر منابعِ طبيعيِ زمين، نيازمند داشتنِ اطلاعاتي در خصوص منابع طبيعيِ مصرفي و 

توانند هاي ردپاي آب ميماركباشد.  بنچمي  تأمين ي  محيطيِ ناشي از آن در كل زنجيرهاثرات زيست
سازي اطلاعاتي در . همچنين، شفافباشندهاي دقيق براي كاهش ردپاي آب موثر  در تدوين استراتژي

زيرا    ،وكار، به جذب سرمايه كمك خواهد كردخصوص ردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم در يك كسب
محور تحميل خواهد كرد را درك كمبودِ آب بر مشاغلِ آباران اهميتِ حياتيِ خطراتي كه  ذگسرمايه

 ).   Sarni, 2011خواهند كرد (
از شركتكه در يك مطالعه  گونه همان      براي تعدادي  داديم، ي موردي  بزرگ هلندي نشان  هاي 

معنا    به اين). اما اين  Linneman et al., 2015انگيز است (ها هنوز هم غمشفافيت آبي اين شركت
گذشته   در  اتفاقي  هيچ  كه  ندادهنيست  آب    رخ  ردپاي  مفهوم  به  شركت  يك  كه  باري  اولين  است. 

گردد (كه اين مورد،  برمي  2007شده و خواستارِ تعيينِ ردپاي آب محصولات خود شد، به سال    مندعلاقه
ها از آن زمان گذشته است و اگرچه سطحِ آگاهي بالاتر    مربوط به كمپاني كوكاكولا بود). اكنون سال

هاي هاي آبي مربوط به بخشترين نگرانيرفته، اما تغييرات واقعي هنوز چندان رخ نداده است. بيش
هاي بسياري آغاز به تعيين ردپاي آب  ها و شركتغذا، نوشيدني، پوشاك، خمير و كاغذ بود. كارخانه

مورد توجه قرار گرفت. هنوز    تأمين   يزنجيرهبراي اولين بار كل  وكار خود كردند كه به موجب آن،  كسب
هاي بسياري وجود دارند ها و شركتهاي ردپاي آب تدوين نشده است. كارخانهماركدر هيچ بخشي بنچ

فعاليت  در  آب  برداشت  كاهش  براي  مشخصي  اهداف  دارندكه  اجرايي خود  كمپاني   ،هاي  جز  به  اما 
هاي اجرايي خودش  اي هنوز هدف دستيابي به ردپاي آب صفر در تمام فعاليت كوكاكولا، هيچ كارخانه

 را مدنظر قرار نداده است. 
جاي      نهايي  در محصولات  كه  آبي  از  مي اگر  امكان   نظر  صرفشود  سازي  موارد  باقي  در  كنيم، 

اين رويه، به    احتمالاًرا ببينيد) و    12ها وجود داشته (فصل  دستيابي به ردپاي آب صفر در اين كارخانه
هاي جهان نزديك است. تنها كاري كه بايد انجام داد آن است كه  ي جاري در بسياري از كارخانهرويه
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ي دفع اي به منابع آبيِ اطراف به واسطهجلوي هرگونه مصرف آب و يا اضافه نمودن هر گونه آلاينده
 نظربراي يك شركت در    تأميني  ها گرفته شود. اگر ردپاي آب در كل زنجيرهيا نشر آلاينده  فاضلاب

شود، شرايط خيلي دشوار خواهد بود. چند شركت تلاش كردند كه ردپاي آب غيرمستقيم خود و    گرفته
هايي را (كه شامل اقدامات اما، هنوز شركتي وجود ندارد كه استراتژي ،اش را تعيين كنند ميزان پايداري

اش تدوين يمحصولات توليد  تأميني  براي كاهش ردپاي آب در كل زنجيره)  ي هوشمندانهتدوين شده
توانند به ها ميزيرا هنوز زمان زيادي نگذشته و شركت  ،كرده باشد. از اين نظر، من خيلي بدبين نيستم

 اتفاق بيوفتد.     مسألهاين نقطه برسند؛ اما ديگر وقتش شده است كه اين 
هاي شركت توانند انجام دهند وجود دارد.  هاي كوچك و بزرگ ميزيادي بين آنچه شركتتفاوت       

ي خود را عاقلانه انتخاب نموده و محصولات پايدارتري را كنندگان مواد اوليهتأمينتوانند  كوچك، مي
نمايند. شركت بزرگ ميخريداري  بيش هاي  كارهاي  مواد توانند  بزرگ  كارخانجات  دهند.  انجام  تري 

ها را وادار به كاهش ردپاي آب و رسيدن به حدي توانند با حمايت از كشاورزان، آنغذايي و نوشيدني مي
حمايت  مطلوب اين  مينمايند.  و   شاملتواند  ها  ايشان  توانمندسازي  كشاورزان،  آگاهيِ  ارتقاي 
تكنولوژي  گذاريسرمايه از  استفاده  فعاليت براي  و  آبياري  توليدكنندگان هاي  باشد.  بهتر  زراعيِ  هاي 

با گروهمي انتظار داشته باشند كهايي  هاي معيني از كشاورزان، قراردادهتوانند  اين  به موجبِ    بسته و 
شركتقراردادها بيوفتد.  اتفاق  مشخصي  بهبودهاي  مي،  نيز  پوشاك  بزرگ  بهبودِ  هاي  براي  توانند 

ها را ي پنبه و كارخانجاتي كه اين پنبهدهندهپنبه، كار مشابهي را با كشاورزانِ پرورش   تأميني  زنجيره
محيطيِ بهبودِ عملكردِ زيست  برايها براي انجام اقدامات ضروري  دهند و به آن، انجام  كنندميفرآوري  
 هايشان، كمك نمايند. فعاليت

  
 ار ذگديدگاه سرمايه

شود. دليلش آن است كه ما غالباً ار در نيل به پايداري ناديده گرفته ميذگاغلب نقش مثبتِ سرمايه      
اي كه از بازار سهام وجود دارد آن است كه  ايم. برداشتِ كلياران بودهذگشاهد نقشِ معكوس سرمايه

. باشدميهاي بورسي  مدتِ سهامدارن به دريافت سود، عاملِ اصليِ رفتار ناپايدار شركت ي كوتاهعلاقه
هاي بازنشستگي نيز وجود  هاي بيمه و صندوقهاي تجاري، شركتبرداشت مشابهي در خصوص بانك 

هاي خود دارند. خوشبختانه گذاريبه بحث پايداري در سرمايه  تريكمها نيز توجه گويد ايندارد كه مي
بودهاين  در   تدريجي  تغييرات  شاهد  كمزمينه،  پايداري،  معيارهاي  و  دنياي ايم  به  ورود  حال  در  كم 

،  1المللي رخ داد كه در آن، شركت مالي بين  2008هاي مثبت در سال  است. يكي از نشانه  گذاريسرمايه

 
1 International Finance Corporation (IFC) 
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، آيدميبه شمار    1ي جهانيِ ردپاي آب يكي از موسسان شبكهكه  كه بخشي از گروه بانك جهاني است،  
، رهبر 2، زماني كه دستورالعمل ارزيابي ردپاي آب منتشر شد، مونيكا وبرفاهر2011وارد كار شد. در سال  

 المللي گفت:  وكار پايدار از شركت مالي بينخط تجارت جهاني در بخش مشاوره كسب
تواند باعث كاهش  وكار حياتي است؛ كيفيتِ پايين آب و مقدارِ ناكافي از آن ميآب براي كسب 

شود. روشِ    تأميني  وكارها و در طول زنجيرههاي اجرايي در كسبو يا حتي توقف فعاليت
موجود در دستورالعمل ارزيابي ردپاي آب، پاسخگوي نيازهاي نوظهور و ضروري براي تعيينِ  

شان، و تدوين  ، تعيين ميزان پايداريتأميني ها و در زنجيرهمقادير آب مصرفي در اين فعاليت
 . باشدهاي موثر براي حركت به سمت پايداري را مياستراتژي

تواند  المللي نشان داده كه چگونه ارزيابي ردپاي آب ميدر طول چند سال گذشته، شركت مالي بين     
ي پايدار آب شود؛ از آن ها به سمت استفادهها و تغيير مسير آنابزاري موثر براي ارتقاي آگاهيِ شركت

هايش در كارخانجات در هند و فعاليت   4تاتا  و گروه   3جِين هاي آبياري  توان به ايجاد سيستمجمله مي
 پوشاك بنگلادش اشاره نمود.   

وكارها از منظر ميزان سازي كسب ران به شفافذگسرمايهي هاي افزايشِ علاقهيكي ديگر از نشانه     
ي افشاي كربن،  ). پروژهCDP, 2009است (  5ي افشاي كربنآب مصرفي، طرح افشاي آب در پروژه

ترين پايگاه  است كه مشتمل بر بزرگ  2000شده در سال  مستقل و تاسيسي  عغيرانتفا يك سازمان  
اين اطلاعات، توسط    .باشدها ميداشتنِ اطلاعات تغييرات اقليمِ شركت ي جهان از نظر در اختيار  داده

ارگاننهادي، سازمانگذران  سرمايه ، 2007آوري شده است. در سال  هاي دولتي جمعهاي خريدار، و 
، فعاليت خود را گسترش داد و بدين تأميني ي زنجيرهي افشاي كربن، با خرج ابتكاري در زمينهپروژه

ي خود در ارتباط باشند تا بتوانند كنندگان مواد اوليهتأمينهاي بزرگ كمك كرد تا با وسيله، به سازمان
خود تهيه و استفاده نمايند. بسياري    تأميني  ي تبعات تغييراقليم بر زنجيرهاطلاعات با كيفيتي در زمينه

كنندگان خود در  تأميني افشاي كربن خواستند تا به آنها كمك كند كه با هاي تابعه، از پروژهاز شركت
محصولات در تعامل باشند. دركِ اهميت مسائل    تأميني  آوري اطلاعات آبي در زنجيرهخصوص جمع
شمرده مي    ترِ تغييراقليم و هم موضوعي مستقلهم بخش مهمي از چالشِ گستردهكه  مرتبط با آب،  

كند. اين پروژه    گذاري، طرح افشاي آب را پايه2008ي افشاي كربن در سال  ، باعث شد تا پروژهشود
شركت بزرگ در جهان خواست تا اطلاعاتي    4653، از  2017براي تدوين گزارش جهاني خود در سال  

 
1 Water Footprint Network 
2 Monika Weber-Fahr 
3 Jain Irrigation Systems  
4 TATA Group 
5 water disclosure initiative by the Carbon Disclosure Project 
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شركت    2025هاي خود براي مديريت و حكمراني آب ارايه دهند كه از اين تعداد،  در خصوص تلاش 
 ).     CDP, 2017پاسخ دادند (

هاي روي فعاليت  گذاري، چندان در سرمايهگذرانسرمايهدر پژوهشي دريافتيم كه    با اين وجود، اخيراً     
گيرند، نقش  هايشان ميگذاريها براي سرمايههرچند تصميماتي كه آن  . اندآبي پايدار، پيشرفتي نداشته

). ما در اين  Hogeboom et al., 2018aداشت (زيادي در وضعيتِ منابع آبيِ جهان در آينده خواهد  
، بيان كرديم  به اين منظورگذران  سرمايه هاي عموميِ منتشر شده از سوي  پژوهش، با بررسي سياست

بايد معيارهاي پايداري آبي را در تصميمات خود در نظر بگيرند. به همين  گذران  سرمايهكه چرا و چگونه  
بزرگ  گذار  سرمايه   20تدوين نموده و آن را براي  گذران  سرمايهدليل، چارچوبي براي ارزيابيِ پايداريِ آبي  

ي پايداري آب،  مسألهكلي،  طور به جهان در كشور هلند اعمال كرديم. نتايج اين پژوهش نشان داد كه  
اي در اين  نه سياست افشاگرانه  كه  باقي مانده و باعث شدهگذران  سرمايهاي كور براي  به صورت نقطه

هايي كه روي  فعاليت  تأميني  در طول زنجيره  ويژهبهراستا تعيين شود و نه چارچوبي براي اجراي آن،  
از مصارف كارآمد، گذران  سرمايهشده است، تدوين شود. لذا، راه زيادي تا اطمينانِ    گذاريها سرمايهآن

 هايشان وجود دارد.  ي آب در فعاليتپايدار و عادلانه
كه        بدانيم  است  بيشگذران  سرمايهجالب  شفاف  مندعلاقهتر  ،  كسب به  تا  سازيِ  هستند  وكارها 

براي شركتشفاف دارند، هر سازي محصولات.  براي محصولات خود  پورتفوليوي كوچكي  هايي كه 
تر، اطلاعاتي كلي هايي با پورتفوليوهاي بزرگ دوي اين موارد تا حدي يكسان است. اما براي شركت 

وكارها، ديدي اندكي در خصوص پايداريِ محصولات مختلفِ توليدي در يك پيرامون پايداريِ كسب
 دهد.   شركت به ما مي

 
 نقش دولت

) گذرانسرمايهكنندگان، توليدكنندگان و  اطلاعاتيِ محصول، نه تنها بازار (مصرفسازي  شفاف  براي     
ها براي  هايي كه شركت. در حال حاضر، تلاش دارد، بلكه مقررات دولتي نيز نقش مهمي  هستند  موثر

ميشفاف انجام  خود  محصولات  اطلاعاتِ  دولتسازي  گذشته،  در  است.  داوطلبانه  مقررات دهند،  ها 
شكل   به  غالباً  كه  بودند  كرده  وضع  عمومي  ايمني  و  سلامت  حيثِ  از  توليدكنندگان  براي  متعددي 

كنندگان است را  ها بايد اين استانداردهايي كه به نفع مصرف  شد. شركتاستاندارهاي محصول ارايه مي
تري به تدوين استاندارهايي از منظر پايداري ها در آينده، توجه بيشرود كه دولترعايت كنند. انتظار مي

ي پايدار آب نيز يابد بخشي از اين استاندارهاي  استفادهمربوط به    محصولات نيز داشته باشند. معيارهاي
 پايداري باشد.  
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شفاف نمودن  اجباري  دولت،  ديگر  است. نقشِ  بازار  در  به محصولات  مربوط  اطلاعات  برخي  سازي 
تواند به تنهايي خودش اطلاعات شفافي  شد، يك شركت نمي گفتهتر در اين فصل كه پيش گونههمان

هايي كه مواد  كار، به اطلاعات شركتزيرا براي اين  ،كند ارايه دهدپيرامون محصولاتي كه توليد مي 
نياز خواهد داشت. بايد نوعي اجبار نيز  كند،  ها خريداري مياوليه براي توليد محصولات خود را از آن

ي  آوري و ارايهها را وادار به جمعكنندگان كالاها وجود داشته باشد كه در صورت نياز، آن تأمينبراي  
هاي  تواند به روش كليدي مربوط به مصرف آب به مشتريان خود نمايد. اين نوع اطلاعات ميهاي  داده

صورت  تواند به  مي  ،شود  هيارا  هاشركت ي  تواند در گزارش پايداري سالانهمثلاً مي  ؛مختلفي تهيه شود
رسد، به مشتريان  ميتواند همراه با محصولي كه به فروش  آنلاين در اختيار مشتريان قرار بگيرد، و يا مي

 ارايه شود.  
بري مثل پنبه، برنج، و  المللي آب براي محصولات آباي از يك برچسب بين، نمونه15در فصل       

المللي بر اساس معيارهاي  ارايه نموده و بيان داشتم كه هيچ راهي براي تنظيم تجارت بين  را  چغندر قند
آن مگر  ندارد  وجود  بيننامهتوافقكه  پايداري  براي  الملليهاي  قوانيني  بر  كه مشتمل  منعقد شود  اي 

تواند المللي، يك كشور نميمحدودسازي تجارت باشد. تحت قوانين تجارتِ آزاد در سازمان تجارت بين
مانعِ وارداتِ كالاهاي غيرپايدار شود و يا مالياتِ وارداتِ چنين كالاهايي را در مقايسه با كالاهاي پايدار  

انعقاد   شرايط  در  تنها  كار  اين  دهد.  بيننامهوافقتافزايش  زيستهاي  قوانين المللي  جاي  به  محيطي 
بود.   آزاد ميسر خواهد  پايداري  مسألهبه    مندعلاقهكشورهايي كه    ويژهبه تجارت  هستند،   1مصرفِ 

دولت  مثلاً ممكن است  ؛  هاي تجاري خود لحاظ نمايندرا در سياست   مسألهممكن است بخواهند اين  
 Mekonnenدرصد از كل ردپاي آب شهروندانش در خارج از كشورش واقع شده است (  75انگليس، كه  

and Hoekstra, 2011bكند،  سازي اطلاعات مربوط به ردپاي آب كالاهايي كه وارد مي)، براي شفاف
پروسه در  كه  كالاهايي  واردات  برابر  در  موانعي  بخواهد  حتي  يا  و  آنبكوشد  توليد  معيارهاي ي  ها، 

زماني  استفاده تنها  هدفي  چنين  به  دستيابي  نمايد.  ايجاد  است،  نشده  رعايت  آب  منابع  از  پايدار  ي 
 المللي در اين زمينه وجود داشته باشد. هاي بينپذير است كه همكاري امكان

 
 آيا كالاها بايد برچسب آب داشته باشند؟ 

توانيم در يكي از كننده، ما ميدهيم. به عنوان يك مصرفاجازه دهيد آزمايش فرضي ذيل را انجام       
 بندي كنيد: ها را طبقهپنج جهان ذيل زندگي كنيم. لطفا بر اساسِ ترجيح خود، اين جهان

 
1 Sustainable consumption 
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ها يا هاي سوپرماركتجهاني كه در آن، تمام محصولات پايدار هستند. هرآنچه ما از قفسه  .١
 اي از معيارهاي پايداري را دارند. كنيم، مجموعههرجايي ديگر تهيه مي

ي محصولات، برچسبي دارند جهاني كه در آن، بسياري از محصولات ناپايدار هستند. همه  .٢
المللي پايداري درج شده كه عملكرد كلي آن محصول را از  ها، استاندارهاي بينكه روي آن

دهد. مسايل مربوط به  محيطي نشان مينظر بهداشت عمومي و مسايل اجتماعي و زيست
 ي پايدار آب نيز در اين برچسب وجود دارد. استفاده

، با اين تفاوت كه محصولات معمولاً برچسب پايداري ندارند. 2ي  جهاني مشابه جهان شماره .٣
برچسب عوض،  ميدر  نشان  را  ديگري  اطلاعات  كه  دارند  ديگري  شامل   ؛دهدهاي  مثلاً 

هاي مربوط  هاي انرژي، تجارت عادلانه، وضعيت ارگانيك بودنِ مواد غذايي و برچسببرچسب
ها روي تمام محصولات  هاي دريايي هستند. اين برچسبها و محيطبه محافظت از جنگل

هاي مشخص وجود دارد. همچنين، اطلاعات شود؛ بلكه فقط روي برخي گروهچسبانده نمي
 برِ منتخب وجود دارد.  آبي نيز تنها روي برخي محصولاتِ آب

 ، با اين تفاوت كه هيچ برچسبي در خصوص آب وجود ندارد. 3ي جهاني مشابه جهان شماره .۴

بدون   .۵ و    گونههيچبرچسبي.    گونههيچجهاني  اجتماعي  مسايل  خصوص  در  اطلاعاتي 
اما هيچ  زيست نيستند  پايدار  از محصولات،  بسياري  ندارد.  براي محصولات وجود  محيطي 

 اطلاعاتي نيز وجود ندارد كه نشان دهد تا چه حد يك محصول پايدار است.  

دهم در بالا ارايه نمودم. تمايل دارم بدانم شما  ها را به همان ترتيبي كه ترجيح ميمن اين جهان     
ي كنيم. جهان شماره زندگي مي  4ي  كنيد. در حال حاضر، ما در جهان شمارهها را مرتب ميچگونه آن

اما تفاوتش وجودِ برچسب آب در آن است. اگر شما از افزايش تعداد   ،است  4ي  ، مشابه جهان شماره3
نخواهيد داشت. من با    3به    4ي  يي از جهان شماره جاجابهگاه تمايلي به  ها متنفر هستيد، آنبرچسب

تاثير است. با اين وجود، ديدگاه  بر و بيها، هزينهاين حس شما موافق هستم؛ زيرا افزايش تعداد برچسب
 گذاريشود. ما هنوز براي برچسبسوب ميهم به نوعي تغيير مح  مسألهشخصي من آن است كه اين 

پايداري كه در آن، اطلاعات مربوط به شاخص موثر و جامع و بين هاي  نامهتوافقهايي كه در  الملليِ 
وجود دارد)    2ي  چه در جهان شمارهشود (يعني مشابه آناند درج ميالمللي به رسميت شناخته شدهبين

مختلفي كه به صورت جداگانه براي مسايل    ايِهاي ملي و منطقهآماده نيستيم. به اعتقاد من، برچسب
كه هيچ برچسبي در    5محيطي وجود دارند، از هيچي بهتر هستند (يعني مشابه جهان  اجتماعي و زيست
قابل وجود يك  تر از  هاي متعدد، كم وجود برچسب  احتمالاًآن وجود ندارد).   برچسبِ پايداريِ شفاف، 

ها اما اولاً اين برچسب  ،سازد  متأثركننده را  تواند انتخاب محصول توسط مصرفالمللي مياعتماد و بين
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انتخاب   روي  حدي  تا  نكتهمصرف نيز  و  داشت  خواهند  اثر  مهمكنندگان  برچسبي  اين  آنكه  ها تر 
محيطي در بهبود مسايل اجتماعي و زيست  به منظورها جهت تلاش  اي براي شركتتوانند انگيزهمي

ي توليدِ محصولاتشان باشد. از اين نظر، معلوم است كه من تدوين برچسب آب براي محصولات پروسه
براي محصولات غذايي و نوشيدني و پنبه، اهميت    ،ويژهبههايي  دانم؛ تدوين چنين برچسبرا مفيد مي

  ، هايي است كه خودتر در چنين بخشسازيِ بيشتري دارد. تدوين چنين برچسبي نيازمندِ شفافبيش
مي محسوب  جلو  به  رو  بزرگي  بيشسازي  شفافشود.  گام  مياطلاعاتيِ  اندازهتر  همان  به  ي تواند 

انگيزهبرچسب فيزيكي،  كسبهاي  ايجاد  براي  بازار  در  ديدگاه  اي  از  نوين  و  نوآورانه  وكارهاي 
كنندگان (در حركت  تر براي همراه نمودن مصرفمحيطي ايجاد نمايد. اما برچسب فيزيكي بيشزيست

 باشد. به سمت پايداري) مي
فيزيكي منسوخ شود. به راحتي    گذاريي برچسبدر جهانِ در حال ديجيتالي شدن، ممكن است ايده      
كننده، با اسكن نمودن كد يك كالا، به سطوحِ مختلف توان روزي را تصور نمود كه يك مصرفمي

تواند به اطلاعاتيِ كننده مياطلاعاتِ مربوط به آن كالا دسترسي پيدا كند. در بالاترين سطح، مصرف
تركيباتِ تشكيل قيمت كالا،  آن  ،ي كالا دهندهنظير  توليد  ديدگاهمحل  از  آن كالا  هاي ها و عملكرد 

تر، مختلفي مانند مسايل بهداشتي، انرژي، آب، تنوع زيستي و تجارت آزاد دست يابد. در سطحي دقيق
تري در خصوص  ، اطلاعات بيشمحيطي و غيره)(اجتماعي، زيست  مسألهتواند براي هر  كننده ميمصرف
 دست آورد. ه هاي مربوطه بشاخص

تا اينجا، من مرتب در خصوص برچسب مديريت آب و نه ردپاي آب صحبت كردم. براي اين كار      
اطلاعاتي محصول سازي  شفافدليل خوبي داشتم. در ابتداي اين فصل، وقتي به صورت كلي در مورد  

ي اطلاعاتي در خصوص عملكرد ي تمامي اطلاعات به صورت تفصيلي با ارايه صحبت كردم، بين ارايه 
ي اطلاعات مربوط به كل محاسبات ردپاي آب (شامل ردپاهاي  كلي محصول تمايز قايل شدم. مجموعه

ي يك محصول، وضعيتِ پايداري ردپاي  آب سبز، آبي و خاكستريِ مربوط به تمام مواد تشكيل دهنده
فته در يك گرهاي صورتگذارياي از تمامي اقدامات و هدفي مجموعهآب هريك از اين مواد، و ارايه

 گونه اينشركت براي بهبودِ اوضاع) فراتر از آن است كه بشود آن را روي يك برچسب خلاصه نمود.  
ها را به صورت آنلاين و يا در توان آناطلاعاتي را بايد با روش ديگري انجام داد؛ مثلاً ميسازي  شفاف

محصول، بهتر است اطلاعاتي در خصوص عملكرد  هاي پايداري ارايه نمود. روي برچسب يك  گزارش 
به جاي ردپاي آب، مي ارايه شود كه اين اطلاعات،  آن  تواند همان اطلاعات كلي در خصوص  كلي 

توليدشده تواند يك تمبر ساده باشد كه مثلاً روي آن نوشته شده:  مديريت آب باشد. اين برچسب، مي
بندي كرد و روي توان وضعيت مديريت آب را به چند گروه تقسيم؛ يا اينكه ميبا مديريت آبي خوب
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با چه سطح مديريتي اين ترتيب، ميمحصول درج كرد كه  به  توليد شده است.  از اطلاعات اي  توان 
تفصيلي مربوط به ردپاي آب محصول، وضعيت پايداري آن و اقداماتي كه در صورت لزوم، براي كاهش  

شود، استفاده  بندي اين سطح مديريتي كه روي كالا درج ميردپاي آب صورت خواهد گرفت، براي طبقه
 نمود.   

اند. مثلاً  هايي براي درج اطلاعات ردپاي آب روي يك محصول انجام دادهها، تلاش برخي شركت     
، مقادير 2009، كه يك شركت مواد غذايي فنلاندي است، اولين شركتي بود كه در سال  Raisioكمپاني  

ردپاي آب را روي يكي از محصولات خود درج نمود. اين كمپاني روي يك بسته جو دوسر پرك برچسبي 
ليتر آب مصرف شده   101گرم جو دوسر پرك،    100اضافه كرد كه روي آن نوشته بود براي توليد هر  

ي فرآوري درصد مربوط به مرحله  57/0درصد مربوط به فرآيند كشت جو،    27/99  از اين مقدار،است كه  
شده بود. با توجه به  بندي اين محصول استفاده  درصد مربوط به موادي بود كه براي بسته  16/0جو و  

 در خصوصي اين اطلاعات تر مطرح كردم، ممكن است اين سوال پيش بيايد كه فايدهنقدي كه پيش
كننده در خصوص خوب يا بد  ردپاي آب چيست؟ اين اطلاعات به خودي خود، هيچ ديدي به مصرف

نمي آب  ردپاي  وضعيت  نميبودنِ  ترتيب،  اين  به  و  آگاهانهدهد  انتخاب  به  توسط  تواند  محصول  ي 
زنم اساساً با همين هدف هم توليد  ي اين برچسب، كه حدس ميكننده كمكي نمايد. اما فايدهمصرف

ي توليد غذاست. اگر  كنندگان در خصوص ميزان آب مصرفي در پروسهشده باشد، ارتقاي آگاهي مصرف
توان  اي نيز مفيد خواهد بود. اين كار را ميگذارياز اين ديدگاه به موضوع نگاه كنيم، چنين برچسب

دانست. به  ي آب  ها براي آموزش مردم در حوزهها و دولتهاي شركت ي بخشي از تلاشزيرمجموعه
تواند به صورت يك عدد كلي روي  اين ترتيب براي ارتقاي سطح آگاهي مردم، ميزان ردپاي آب مي

برچسب قبيل  ارايه شوداين  مصرف  ، ها  توسط  محصول  انتخاب  به  اگر هدف، كمك  باشد، اما  كننده 
ي توليد آن محصول روي اين برچسب، مفيدتر خواهد ي ميزانِ خوب بودنِ مديريت آب در پروسهارايه
 ).  Postle et al., 2011بود (

شود كه بتواند  ي برچسب مديريتيِ آب تنها زماني موفق ناميده مياز ديدگاه پايداريِ زمين، ايده
توليدكنندگان و مصرفانگيره ايجاد  اي در  پايدار  توليد و مصرف  براي قرار گرفتن در مسير  كنندگان 

اساس   بر  برچسبUNEP  )UNEP, 2005نمايد.  زيست)،  پايدار هاي  مصرف  ترويج  براي  محيطي 
اين  مهم اما  دارد كه    مسألهترهستند؛  قرار مصرفمخاطب،  تنها زماني مصداق  باشد.  فردي  كنندگان 

توليدكننده و مصرف بين  ارتباط  براي تسهيل  به  كنندهنيست  يا خاص، تمام اطلاعات مربوط  ي عام 
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توان به جاي تعيين وضعيت مديريت شود. همچنين مي  هيارامحصول تنها با استفاده از برچسب فيزيكي  
 . 1ي توليدِ يك محصول، اين اطلاعات را در سطح يك شركت ارايه نمودآب در پروسه

 
 مديريت آبي خوب

تعريف خوب از شرايطي كه تحت آن، بتوان گفت يك شركت يا سازمان، از ديدگاه  توان يك  نمي     
كند يا خير، داشت. دليلش آن است كه مديريت آب، مفهومي فراگير مانند  مديريت آبي خوب عمل مي 

خوب  آبي  ي زيادي در جهان براي مديريتِ  هاي خلاقانهپايداري است كه روي آب تمركز دارد. ايده
، 2008اي با عنوان اتحاد براي مديريت خوب آب است كه در سال  ها، ايده ترينِ آناما مهم  ،وجود دارد

اقيانوس آرامبا همكاري موسسه ابتكار  3، سازمان جهاني حفاطت از طبيعت 2ي  آب    حفاطت، سازمان 
  اتحاد براي مديريت خوب آب شكل گرفت. سازمان    6WWIو    5، صندوق جهاني طبيعت 4استراليا 

ي آن، پذيرش راهكاهايِ مصرفِ بهترِ آب  كند تا به واسطهي آب كار مينامهگواهيروي طرح صدور  
زيست و  اجتماعي  پايداري  وضعيت  بهبود  براي  جهان  شركتدر  توسط  دهد محيطي  گسترش  را  ها 

)Richter, 2009   .( 
مديريت خوب آب تدوين شده است، المللي مديريت آب كه توسط سازمان اتحاد براي  استاندارد بين     

ها و معيارهايي  هاي آن، شاخصاي از مفاهيم مديريت آب، گامالمللي است كه مجموعهيك استاندارد بين
فراتر از مرز يك  تأميني ، و چگونگيِ درگير شدن در زنجيرهمحل يا ادوات توليد براي مديريت آب در

محيطي پايدار و از  كند كه از نظر اجتماعي عادلانه، از نظر زيستاي تعريف ميواحد توليدي را به گونه
). اين استاندارد، چهار اصل اساسي را براي مديريت آب در AWS, 2014نظر اقتصادي، سودمند باشد (

گيرد: (الف) اول، حكمراني خوب آب، (ب) دوم، بيلان آب پايدار، (ج) سوم، كيفيت آب خوب،  نظر مي
دهي شده  شتي سالم در منابع آبي اطراف. اين استاندارد در شش گام سازمان(د) و چهارم، وضعيت بهدا

ارزيابي و تعامل و شفافتعهد، درك و استباطِ اهداف، برنامهاست:   هر گام شامل سازي.  ريزي، اجرا، 
ي جغرافيايي هاي مربوطه است. اين استاندارد در سطح يك محدودهاي از معيارها با شاخصمجموعه

، در سطح يك واحد توليدي تأميني  شود و به جاي تمركز روي يك محصول يا يك زنجيرهتعيين مي
 

  ر؟ي خ اي است  داريپا ن، يمع شركت كي محصولاتِ  ديتول يآب در پروسه تيريمد تي وضع ايكرد كه آ نييتع  يعنيمترجم:  ح يتوض 1
  يكرد نه برا   هيها تهشركت يتوان برا يها را م برچسب  واقع در. نمود هيارا  محصول هر يبرا  تك به تك را   اطلاعات نيا   نكهيا  نه

 محصولات. 
2 Pacific Institute 
3 The Nature Conservancy (TNC)  
4 Australia’s Water Stewardship Initiative 
5 World Wide Fund for Nature (WWF) 
6 Water Witness International 
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نيز تا حدي لحاظ شده و ممكن است در آينده، تكميل هم    تأميني  قابل كاربرد است. معيارهاي زنجيره
 شود.   

 
 استاندارد جهاني ردپاي آب

هاي محصول آن است كه از زبان، تعاريف و روش اطلاعاتي  سازي  شفافوكار و  بخشي از هر كسب     
، يعني حدوداً 2009ابي به اين هدف، در سال  يمحاسباتي مشتركي در كل جهان استفاده شود. براي دست

اولين ي جهاني ردپاي آب،  هفت سال پس از اولين باري كه مفهوم ردپاي آب به كار برده شد، شبكه
اين    از  ويرايش ويرايش  دومين  بعد،  سال  دو  كرد.  منتشر  را  خود  آب  ردپاي  ارزيابي  دستورالعمل 

) به چاپ رسيد  دستاورد يك  Hoekstra et al., 2011دستورالعمل  استاندارد كه  دستورالعمل  اين   .(
ها و محققان در سرتاسر جهان بوده و از فرآيند داوري دقيق علمي گذر ي مشورتي با سازمانپروسه

روش  و  تعاريف  است،  اين  كرده  در  دارد.  آب  ردپاي  محاسبات  براي  جامعي  نامههاي  روش شيوه   ،
ارايه شده كنندگان، كشورها و كسب ردپاي آب براي فرآيندها، محصولات، مصرفي  محاسبه وكارها 

اي از اقدامات مفيد براي كاهش  هايي براي تحليل پايداري ردپاي آب و مجموعهاست. همچنين، روش 
ردپاي آب در آن ارايه شده است. يك چالش اساسي كه در جوامع جهاني وجود دارد، رسيدن به زبان و  

محيطي به  هاي محاسبات زيستكه براي ديگر شاخه  گونههمانزيرا    ،است  مسألهدرك مشتركي از  
به مي  وجودبهها  هايي كه در تعاريف و روش اثبات رسيده است، سردرگمي  مانعِ دستيابيِ جوامع  آيد، 

 شود. پايداري مي
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عهده      به  عاقلانه  حكمرانيِ  مصرفمسئوليتِ  دولتي  كسبكنندگان،  و  ها،  گذران  سرمايهوكارها، 
ها با هم است هاي متفاوتي در اين زمينه دارند. لكن، اين تعاملِ گروهها، نقشاست. هريك از اين گروه

براي حركت در مسير    يتوانند باعثِ دلسرديِ ديگرها، ميشود. اين گروهكه باعثِ ايجادِ تحولات مي
را تشويق نمايند. اجازه دهيد ابتدا توضيح   ديگريك افتد) و يا  صحيح شوند (چيزي كه غالباً اتفاق مي

 را دلسرد نماييم. ديگريكتوانيم دهم كه ما چگونه مي
ها و ديگر چيزها را ارزان بخرند و ظاهراً  دهند كه غذاها، لباس كنندگان ترجيح ميبسياري از مصرف     
ي ما در  شده. همچنين، بسياري از اقلام خريداريكنندميتوليد اين محصولات نيز توجهي ن  منشأ به  

انداخته مي  يا دور  نبوده و  قابل مصرف  يافتهنهايت  بر اساس  توسط سازمان شود.  پژوهشي كه  هاي 
ميليون    222ي غذا در كشورهاي ثروتمند (انجام شده است، ميزان دورريز سالانهفائو  خواروبار جهانيِ  

شود كل غذايي است كه سالانه در جنوبِ صحراي آفريقا مصرف ميي  تن در سال)، تقريباً به اندازه
كنندگان، به محل توليد  ). اين واقعيت كه مصرفGustavsson et al., 2011ميليون تن در سال) (  23(

بازار مي، پيام آشكاري را روانهكنند ميو يا سرنوشتِ محصولات مصرفي خود توجهي ن كند و آن  ي 
 .شودحين توليد انبوه كالاها براي مردم در نظر گرفته نمياست كه    ي پايداري، عامل مهميمسألهاينكه  

 Vermeir(  كنندمياي ديگر عمل  اگرچه مردم به ظاهر طرفدار پايداري هستند، اما در عمل به گونه

and Verbeke, 2006  پايدار به تلاش جهتِ  تمايلي  چندان  توليدكنندگان  شرايطي،  چنين  تحتِ   .(
خود نخواهند داشت. به جز برخي موارد اندك، كاهش مصرف و    تأميني  ها و زنجيرهساختنِ فعاليت 

هايي است كه تنها با حمايتِ گذاريكالاها، غالباً نيازمند سرمايه  تأميني  آلودگيِ آب در طول زنجيره
امكانمصرف رويه  اين  از  اگر مصرفكنندگان  بود.  به پذير خواهد  تمايل  نهاييِ محصولات،  كنندگانِ 

گاه قرار گرفتنِ در مسيرِ صحيحِ توليد از ديدگاه پايداري، امري  تر داشته باشند، آنانتخاب كالاهاي ارزان
پايدار    برايها  هاي كافي براي شركتها نيز انگيزهدشوار خواهد بود؛ به همين ترتيب اگر در ادامه، دولت

فعاليت نكنندنمودن  ايجاد  خريدهايشان  و  كوتاه  ها  اهدافِ  همچنين  اهدافِ  گذران  سرمايهمدتِ  و  بر 
كه  توانست  خواهد  حتي  يا  و  داشت  خواهد  تمايل  شركت  كدام  ديگر  شود،  غالب  پايداري  بلندمدتِ 
معيارهاي صحيحِ پايداري را در فرآيند توليد محصولات خود در نظر بگيرد؟ وجود چنين مسايلي، يك  

ترين دلايلي  زيرا يكي از مهم  ،سازدمي  متأثري مارپيچ منفي ايجاد نموده و الگوي مصرفِ مردم را  حلقه
ي پايداري با هم مطابقت نداشته باشد، وجودِ مسألهشود حرف و عمل مردم در مواجهه با  كه باعث مي
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 گونههمان. در حقيقت،  1شوند ناپايدار هستند هاست كه اغلبِ محصولاتي كه توليد مي اين باورِ قوي در آن
كنندگان، به دليلِ  كه ورمير و وربرك بيان داشتند، عدم مطالبه و خريد محصولات پايدار توسط مصرف

 ).  Vermeir and Verbeke, 2006باشد ( ها از وجود چنين محصولاتي ميعدمِ اطلاعِ كافيِ آن
ي د، اين حلقهنپايداري پذيرفته و به آن عمل نماياگر هر يك از عوامل، مسئوليت خود را در نيل به       

حلقه به  منفي،  مثبتمارپيچِ  اگر    ليتبد  اي  كه  دارد  وجود  مهم  اين  از  كافي  شواهد  شد.  خواهد 
هايي  ها انتخاب نمايند (برچسبهاي فروشگاهدار را از ميان قفسهكنندگان، محصولات برچسبمصرف

و غيره)، فروش آن محصولات در مقايسه با محصولاتِ    محصول ارگانيك،  تجارت عادلانه مثل  
دهه آمار  به  نگاهي  يافت.  خواهد  افزايش  برچسب  ميبدون  نشان  گذشته  فروشِ هاي  نرخ  كه  دهد 

، زماني افزايش يافت كه  محصول ارگانيكو    تجارت عادلانههايي همچون  محصولاتي با برچسب
مثال،  عنوان  ي خريد چنين كالاهايي پرداخت نمايند (به  تري براكنندگان حاضر شدند بهاي بيشمصرف

 ,Howard and Allenمطرح شده است را ببينيد (  2008مواردي كه توسط هووارد و آلن در سال  

وكارها  ها و كسبها را مديون ابتكاراتِ دولتنامهگواهيها و صدور  )). ما افزايش تعداد برچسب2008
از تعدد   كافي در خصوصِ   نبود ها و  نامهگواهيها و  برچسبهستيم. هرچند مردم  شفافيتِ اطلاعاتيِ 

ها زيرسوال رفته است، اما سوال محصولات توليدي شكايت دارند، و اگرچه اصالت برخي از اين برچسب
داشت،  ها اعطا شد، وجود نمينامهگواهيو دريافت    گذاريهايي كه براي برچسبآنجاست كه اگر مشوق

باشيم؟  ميآيا   گرفت،  توليدي صورت  واحدهاي  در  كه  واقعي  بهبودهايِ  شاهد  در    متأسفانه توانستيم 
ترين هاي موجود، معيارهايي از حيثِ مصرف پايدار آب وجود ندارد. تاكنون بيشنامهگواهيها و  برچسب

انرژي  كاهش  حيوانات،  حقوق  مطلوب،  كاري  شرايط  عمومي،  بهداشت  رعايت  مسايل  روي  تمركز، 
ي مديريتِ مطلوبِ مصرف آب در صدور  مسألهپايدار و صيد پايدار بوده است. هنوز    داريجنگلمصرفي،  

 ها جايي ندارد. نامهگواهيها و اين برچسب
ها كافي است؛ زيرا، برچسب تنها يكي از ابزار موثر (در نيل  اما ديگر صحبت در خصوص برچسب     

كنندگان، اي نيست. اصل مهم آن است كه مصرفكنندهبه پايداري) بوده و به خوديِ خود، عامل تعيين  
 .دهندتمايلِ خود براي خريدِ محصولات پايدار را با الگوي رفتاري واقعي خود در خريدهايشان نشان مي

توانند، و بايد با ها ميها رسانده شده يا نشده باشد. دولت حال چه اين اطلاعات با برچسب به اطلاع آن
انگيزه در مصرفايجاد  در شركت  برايكنندگان  هايي  و  پايدار  توليدِ چنين خريد محصولات  براي  ها 

 
شود،  ينم تيرعا يداريپا يارهايمع  محصولات،  اغلبِ ديتول در كه رديكنندگان شكل بگمصرف ن يب يباور نيچن يوقت قت، ي. در حق 1

  ي داريپا  يارهايمع  كالا،  متِيق  يجا  به  مثلاً  و  باشند  داشته  توجه  خود  مصرف  يالگو  يداريها انتظار داشت كه به پاتوان از آن يچگونه م 
 خود قرار دهند؟   يهاانتخاب  اريها را معآن و كرده مطالبه را 
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من  محصولاتي، ابن  نمايند  ور،ظبه  ايفا  مهمي  مي  ؛نقش  كار  اين  مثال،  عنوان  با  به  سادگي  به  تواند 
هايي همچون كاهش ماليات روي كالاهاي پايدار در مقايسه با كالاهاي مشابه ناپايدار، اعطاي  روش 

هاي مهم و موثر، و تدوينِ تدريجيِ قوانيني كه در گذر زمان، باعثِ حركت توليدكنندگان به نامهگواهي
توانند و بايد معيارهاي پايداري اجتماعي ميگذران  سرمايه. در نهايت،  ، صورت بگيردسمت پايداري شود

زيست سرمايهو  حينِ  را  در  گذاريمحيطي  ميان    نظرهايشان  در  انگيزه  اين  خوشبختانه،  بگيرند. 
مصرفگذران  سرمايه است.  افزايش  حال  حقيقت  كنندگان،  در  رايدر  كارگران،  و  همان  دهندگان 
توانند با الگويِ رفتاري خود حين خريد به عنوان  تنها مياندازهاي خود هستند كه نهپسگذران  سرمايه

بلكه برنامه  متأثر  اقداماتي همچون  به سبب  يك خريدار،  دولتِ ساختنِ  انتخاب  احزاب سياسي،  هاي 
خود سرمايه  مطلوبِ  سپردن  بانكو  به  خود  سختهاي  معيارهاي  كه  در  گيرانههايي  را  پايداري  ي 

كند، نقش مهمي را در حركت به سمت پايداري ايفا نمايند. در واقع، شروع و هاي خود لحاظ ميفعاليت
ي داستان پايداري، با تك تك افرادي است كه تمامِ توان و ظرفيت خود را براي پذيرش مسئوليت خاتمه 

 گيرند.  خود به كار مي
هايي از مواردي كه در اين كتاب، در خصوص نقش مثبت بازيگرانِ مختلف در نيل به اجازه دهيد نمونه

ي ردپاي ، كه درباره4ي پايدار از منابع آب در جهان ارايه شده است را مرور كنم. در فصل  سمت استفاده
هاي پايدار، كارخانجاتِ توليد نوشيدني  هاي بدون الكل بود، بيان شد كه براي توليدِ نوشيدنيآب نوشيدني

دهد، بلكه بايد روي پايداريِ كل  هايي كه در شركتِ خودشان رخ مي نه تنها بايد روي پايداريِ فعاليت
 ويژهبهها نيز مصداق دارد؛  ، براي ديگر كارخانهمسألهنمايند. اين    گذاريخود نيز سرمايه  تأميني  زنجيره

  6. در فصل  كنندميهاي كشاورزي براي توليد محصولات خود استفاده  كارخانجاتي كه از نهاده  براي
توانند با كاهش مصرف گوشت، و يا  كنندگان ميبيان شد كه مصرف  گونهاين ي گوشت بود،  كه درباره

در    ي آب آشاميدنيجويي كننده توجه نمودن به محل توليدِ گوشت به جاي تمركز بر نصب ادوات صرفه
كه پيرامون   8، نقش مهمي در كاهش مصرف و آلودگي آب در جهان بازي نمايند. در فصل منازل خود

ها حتماً بايد در اهدافِ حفاظت از منابعِ  بيان شد كه دولت   گونهاين،  بودهاي زيستي  ردپاي آب سوخت
با لحاظ تبعاتي كه بر ميزان مصرف آب  هاي استفادهآبيِ خود، سياست انرژي  ي هوشمندانه از منابع 

كنندگان در  بريده، بيان شد كه مصرفهاي شاخهپيرامون گل  9گذارد را نيز وارد نمايند. در فصل  مي
ي معيني را پرداخت ، يك حق بيمه كنندميتوانند به ازاي هر گلي كه خريداري  كشورهاي غربي مي

ها در كشورهاي در حال توسعه  براي كاهش ردپاي آب در فرآيند توليد اين گل   پول،  نمايند تا از آن 
، بيان شد 15ها مشاركت نمايند. در فصل  ي توليد پايدار گلتوانند در زنجيرهمي گونهاين شود؛  استفاده  
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در نيز  هاي تجاري خود  سياست  تدوين  ها بايد اهداف مربوط به حفاظت منابع آب خود را در كه دولت
 نظر بگيرند.  

 
 ايجاد اهرمي براي تغيير كنندگان: مصرف

تر محيطي) خواستارِ شفافيتِ بيشهاي زيستكنندگان و سازمانكنندگان (يا مصرفوقتي مصرف     
ي اطلاعات درونيِ مربوط به ردپاي آب محصولات شوند، اين رويه كمك خواهد كرد تا بيشتر و  درباره

بهتر در خصوص منابع آبِ مصرفي حينِ توليدِ اين محصولات و اثرات ناشي از اين مصارف آگاه شويم.  
متوقف سازد. ارايه   ،تواند مصرف گروه مشخصي از كالاها را كاهش داده و يا به طور كليمي  مسألهاين  

اي با ردپاي كم و پنبه نسبتاًاي با ردپاي آب ن براي انتخاب بين پنبهكنندگا مصرف چنين اطلاعاتي، به 
هايي با ردپاي آب زياد، كمك خواهد كرد. اگرچه هايي با ردپاي آب كم و گلپايين، يا بين گل  نسبتاًآب  

انتخاب محصول از بين   اما از آنجاييگزينهردپاي آب، تنها يكي از معيارهاي  كه هاي مختلف است، 
كنندگان براي استفاده از محصولات پايدار در حال افزايش است، داشتنِ حق انتخاب با تمايلِ مصرف

اطلاعات مربوطه است. مزيتِ    نبودداشتنِ چنين اطلاعاتي قطعاً بهتر از نداشتن چنين حقي در شرايط  
توانند اهرم قدرتمندي براي ها ميي پايداري آن است كه آنمسألهكنندگان در  مشاركت دادنِ مصرف

زنجيره  در  عظيم  تحولاتي  مشاركتِ    تأميني  ايجاد  همان  موضوع،  اين  براي  مثال  بهترين  باشند. 
 ارايه شد.  9بريده است كه در فصل هاي شاخهكنندگان در خصوص گلمصرف

محيط باشند (يعني حاضر هاي زيستبدونِ خسارتهايي  كنندگان حاضر به خريد گلي مصرفاگر همه
ها بپردازند)، اين ي توليدِ اين گلمحيطي در پروسههاي زيستبراي ممانعت از خسارت  را  باشند بهايي

ها برسد. در واقع از محل توليدِ گل در مزرعه تا دستِ آن  دست  هبي كمي  ند با هزينهنتواها ميگل
پردازد، كننده براي خريد گل ميي زيادي حاصل شده و بهايي كه مصرفكننده، ارزش افزودهمصرف

رسد. به اين ترتيب، كشاورز براي توليد و فروش همان گل مي  دستبهتر از سودي است كه  بسيار بيش
ي آب براي خريد هر گل بپردازد، همين مقادير كم  كننده، تنها مقدار كمي به عنوان بيمهاگر هر مصرف
ها  ي توليد اين گلي پايدار از منابع آب در پروسهبراي استفاده  گذاريي سرمايهتواند هزينهبه راحتي مي

ها) را  فشار در مزراع و يا سيستم بازچرخاني آب در گلخانههاي آبياري تحت (مثلاً براي احداث سيستم
ها آن تأميني ي زيادي در زنجيرهفرآهم نمايد. همين داستان براي ديگر محصولاتي كه ارزش افزوده

مصداق دارد؛ مانند آنچه امروزه در كارخانجات مواد غذايي و نوشيدني شاهد آن هستيم.   نيز   شودايجاد مي
اما وقتي  ،ي لازم براي كاهش ردپاي آب در مزراع بسيار زياد استشك از ديدگاه كشاورزان، هزينه بي

ي ارزش زنجيره  آن است كه  بود. چالش اصلي  كننده به آن بنگريم، بسيار اندك خواهداز ديدگاه مصرف
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ي حاصل كه در ابتداي اين زنجيره قرار دارند، ارزش افزوده ي كهكشاورزان تغيير دهيم كه  اي به گونهرا 
با اعمال تكنولوژي دست آورند (نه بدون  ه  بي آب  كنندهجوييهاي صرفهاز توليد محصولات خود را 

. اين كار تنها زماني ميسر است كه تعامل خوبي بينِ  ناكارآمد و ناپايدار فعلي)هاي  ها و با روش اعمال آن
ها، ي آناي كه همهبه گونه  ،ي توليدِ يك محصول وجود داشته باشدهاي درگير در زنجيرهتمامِ گروه

 اي سهيم باشند. كنندگان نهايي نيز، در ايجاد چنين ارزشِ ارزش افزودهحتي مصرف
توانند با دادن اطلاعاتي ها مي كنندگان است. در اين راستا، شركتسازيِ مصرفي تغيير، آگاهلازمه     

كنندگان در خصوص دليلِ پايدارتر بودن برخي محصولات نسبت به برخي ديگر، نقش مهمي به مصرف
تبليغاتِ ظاهري اين تواند فرق بين واقعيت و  كننده نمياما مشكل آن است كه مصرف  ،را بازي كنند

اي ساز خواهد بود. لكن، اين همان حيطهدر اين زمينه، مقررات دولتي بسيار چاره  .ها را متوجه شودشركت
ها توان در مورد ادعاهايي كه شركتها در آن به شدت ضعف دارند. اين موضوع را مثلاً مياست كه دولت

ها در خصوصِ كارابودنِ و يا ي مصرف انرژي دارند به وضوح ديد. ادعاي بسياري از شركتدر حيطه
ذب، به  اي توليد كالاهايشان واقعيت ندارد و اين تبليغاتِ كخنثي بودنِ مصرف انرژي در پروسهكربن

شركت ضرر  به  بيششدت  اصالت  زمينه  اين  در  كه  است  براي هايي  خود  تبليغاتِ  در  و  داشته  تري 
صادقانهمصرف عمل  كنندگان،  بزرگ.  كنندميتر  شرايطي،  چنين  يك در  براي  چالش  ترين 
ي مدرن آن است كه چه چيزي را بايد باور كند؟ آن هم در شرايطي كه تبليغاتِ دروغ، آزاد  كنندهمصرف

 و بدونِ هزينه است.  
 

 تأميني پذيري در قبال كل زنجيرهمسئوليتها: شركت
نقشِ  شركت      دركِ  براي  مديريت،  متخصصين  و  داشتنِ  گستردهها  و چگونگيِ  جامعه  در  تر خود 

ها، اند. بسياري از شركت هاي بسياري را توسعه دادهعملكردي مسئولانه، مفاهيم، ابزارها و استراتژي
محيطي  كه اهداف اجتماعي و زيست  كنندميتلاش    پذيري اجتماعيِ شركتمسئوليتتحتِ عنوان  

كسب مدلِ  از  لاينفكي  بخشِ  به  شاخص را  كنند.  تبديل  خود  و  وكار  اجتماعي  عملكردِ  كليديِ  هاي 
ارزيابيِ عملكرد شركتزيست براي  ابزاري  از محيطيِ هوشمند،  ها در نظر گرفته شده است. بسياري 
برافراشتند كه ثابت كنند كه مدل    2گانهپايين سهيا خط  1زفاه-زمين- ها، پرچمي با عنوان انسانشركت
هاي  هاي طبيعي. نگرانيها شامل سه ركن ذيل است: اركان اقتصادي، اجتماعي و سرمايهوكار آنكسب

اش آن است كه نه  بيان شده و معني  3تداركات پايدار ، با عنوان  تأميني  مربوط به پايداري در زنجيره
 

1 People-Planet-Profit 
2 Triple bottom line 
3 Sustainable procurement 
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محيطي نيز حينِ خريد مواد اوليه و خدمات براي  فقط معيار اقتصادي، كه معيارهاي اجتماعي و زيست
شده گرفته  نظر  در  نهايي  محصولاتِ  از توليدِ  ناشي  اقتصاديِ  پيامدهاي  بر  تاكيد  منظور  به  اند. 

ي ناپايدار از منابع، مباحث روزافزوني پيرامون مخاطراتي كه متوجه  كارهاي غيرمسئولانه و استفادهكسب
گيرد. ندارند، صورت ميمحيطي توجهي  كارهايي است كه به مسايل اجتماعي و زيستكسباز  مدل  آن  

در حال درك اين واقعيت هستند كه علاوه بر رعايت الزامات قانوني، براي    ،ايفزاينده  طورها به  شركت
هاي خود، نياز به يك مجوز اجتماعي دارند. يكي از ابزارهاي مهم براي اطمينان از اينكه ي فعاليت ادامه

  كنند ميال  ـارها استقبـوكگرفته توسط كسباتِ صورتـل اقدامـكنندگان، به خوبي از اين قبيمصرف
است؛ و   1(و همچنين در بهترين شرايط، بهترين ابزار براي يادگيري و بهبودِ اوضاع)، مشاركت جامعه 

سازيِ تصميماتِ  ريزي و پيادهاين مشاركت، به معنيِ مشاركتِ سهامداران و ديگر اقشارِ مربوطه در طرح
ها اگرچه در كل  هاست. در حقيقت، دنياي تجارت، مملو از ادبيات مديريتي است. فلسفهبزرگ شركت

 خوبند، اما بياييد با تمركز بر موضوع آب، به آنچه تحتِ اين كلماتِ زيبا وجود ندارد، نگاهي بيندازيم.   
هايي براي كاهش ردپايِ آب اين انتظار وجود دارد كه شركتي كه مدعيِ پايداري است، استراتژي     

توان شركتي را در جهان يافت محصولات خود داشته باشد. با اين وجود، در حال حاضر، به ندرت مي
باشد. تمركزِ بسياري از   گنجاندهوكار خود  ي مديريتِ مطلوب مصرف آب را در مدل كسبمسألهكه  

هاي صورت گرفته درون مرز خود بوده و هيچ توجهي به ها، تنها معطوف به ردپاي آب فعاليت شركت
 كالاهاي خود ندارند.   تأميني ردپاي آب در زنجيره

پوشاك، ردپاي آب در ها، از جمله تمام كارخانجات مواد غذايي و نوشيدني و  در بسياري از شركت     
دهد. نتايج  تر از ردپاي آب فرآيندهايي است كه در اين كارخانجات رخ مي، بسيار بزرگتأميني  زنجيره

صورت    5و هاينيكن  4ميلر ، ساب3، پپسي2هايي همچون كمپاني كوكاكولاهايي كه براي شركتپژوهش
درصد از كل ردپاي آب   99ها، بيش از نوشيدني تأميني دهد كه ردپاي آب در زنجيرهگرفته نشان مي

 در  آبها براي  دهد. با اين وجود، شاخص كليدي عملكرد كه در تمام اين كارخانهها را تشكيل ميآن
شود. به اين ترتيب، ها مصرف ميشود، تنها ميزان آبي است كه در فرآيندهاي دروني آنگرفته مي نظر

براي  گذاري تمامِ سرمايه بهبودِ فعاليتها  تنها روي  آبي،  ها صورت  هاي درونيِ شركتبهبودِ عملكرد 
ها، براي گذاري ي سرمايهشود، همهي پايداري مطرح ميمسألهمعناست كه وقتي    به آن   گيرد. اينمي

شود  گيرد كه تنها يك درصد از كل ردپاي آبِ آن شركت را شامل ميكاهش ردپاي آبي صورت مي
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به آن توجه نمي  تأميني  (باقي مربوط به زنجيره بنابراين وقتي پايداريِ واقعي  است كه اصلاً  شود). 
به عنوان مثال، كسي مانعِ    ؛توان مقرون به صرفه دانستهايي را نميگذاريمدنظر باشد، چنين سرمايه

فعاليت تلاشِ شركت آب  ردپاي  كاهشِ  براي  از  ها  خود  دروني  هر    5/3به    5هاي  ازاي  به  ليتر  ليتر 
ليتر آبي   300يا حتي    100اما بايد توجه داشت كه بدون در نظر گرفتن آن    ،نوشيدنيِ توليد شده نيست

محيطيِ ناشي از اين قبيل  شود، دستاوردهاي زيستهمين نوشيدني مصرف مي  تأميني  كه در زنجيره
  5زماني مصداق دارد كه بدانيم بخش زيادي از اين    ويژهبه   مسألهها، بسيار اندك خواهد بود. اين  تلاش 

مي برداشت  نوشيدني،  ليتر  يك  توليدِ  براي  كه  آبي  (ليتر  دوباره  طبيعت واسطهبه شود،  به  پساب)  ي 
گردد، به عنوان ردپاي آب آبي در نظر  ليتر آب كه به طبيعت باز نمي  5گردد. تنها بخشي از اين  بازمي

شود). به  نه حجم آب ناخالصي كه برداشت مي  شود (زيرا ردپاي آب، به مصرف آب توجه داردگرفته مي
ليتر، تنها زماني باعثِ    5/3به    5اين ترتيب، كاهش ميزان آب برداشتي به ازاي توليد هر ليتر نوشيدني از  

، اغلب مسألهشود كه كاهش برداشت، باعثِ كاهش مصرف نيز شود كه البته اين  كاهش ردپاي آب مي 
 اند.  ها روي كاهشِ شاخصِ اشتباهي تمركز كردهشركتدهد. به طور خلاصه، رخ نمي

شركت      است  بهتر  باشد،  مطرح  آب  ردپاي  كاهش  بحثِ  آبِوقتي  ردپاي  جاي  به  بهها  مربوط     
توجه كنند. اين ايده بسيار پرزحمت خواهد    تأميني  هاي دروني خود، به ردپاي آب در زنجيرهفعاليت

محصولات توليدي خود ندارند. من از مدير    تأميني  دركي از زنجيره  چهيها، اغلب  بود، زيرا شركت
هايي تواند در كل جهان، محل توليد تمام پنبهاجرايي يكي از برندهاي معروف پوشاك پرسيدم كه آيا مي

 همان زماني پس از    ،اينشود را رديابي كند؟ درست  كه توسط شركتش براي توليد لباس استفاده مي
  ، ايراد كرد  تأميني  يرههاي صنعت براي سبز نمودن زنجي تلاشبود كه او يك سخنرانيِ پرشور دربار

كرد كه هنوز حتي شركت خودش نيز در اين مسير قرار ندارد. مسلماً  اما در همان زمان بايد اعتراف مي
دانستنِ تواند بدونِ  چگونه يك شركت مي  ، اما)Rivoli, 2005پنبه بسيار پيچيده است (  تأميني  زنجيره

ها،  براي ديگر بخش  مسألههاي پايدار توليد نموده و بفروشد؟ اين  محل و چگونگيِ توليد پنبه، لباس
سازي  بريده، نيز مصداق دارد. با اين حال، شفافهاي شاخهمثل كارخانجات مواد غذايي و نوشيدني و گل

 دست بهها  اي كه خودم حينِ كار و صحبت با بسياري از شركتدشوار است. در تجربه  تأميني  زنجيره
ارزيابي كل زنجيره بارها دريافتم كه اگر هدف، تعيينِ محل وقوع ردپاي آب باشد،  بارها و  ي  آوردم، 

بسيار دشوار خواهد بود. تعيينِ محلِ دقيق توليد محصولات كشاورزي اهميت بسياري   يكار  ،تأمين
هاي گذارد، به تمام ويژگيزيرا مقدار ردپاي آب و اثراتي كه اين ردپا در محل وقوعش برجاي مي ،دارد

 هاي آبياري و شدت كمبود آب بستگي دارد. وهوايي، فعاليت آن محل همچون شرايط آب
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سازيِ توانند از قدرت خود براي شفافهاي بخشي ميفروشان و سازمانصنايع تبديلي بزرگ، خرده     
استفاده نمايند. اگر بخواهند، اين امر ميسر خواهد بود. وجود برخي مقررات دولتي، بسيار   تأميني  زنجيره

هاي ارگانيك و تجارت عادلانه  به تحقق اين امر كمك خواهد كرد. تجربيات موجود در خصوص برچسب
ها و وجودِ كشورهاي در حال  ، حتي در صورت طولاني بودنِ فاصلهتأميني  نشان داد كه رديابيِ زنجيره

كنندگان  تأمينتوانند با انعقاد قراردهايي با  هاي بزرگ ميپذير است. شركتتوسعه در اين زنجيره، امكان
هاي  اما شركت  ،تر نمايند ي موادي با ردپاي آب كمها را ملزم به تهيهي مورد نياز خود، آنمواد اوليه

ي مورد نياز كنندگان مواد اوليهتأميني  توانند انجام دهند، انتخاب عاقلانه كوچك، تنها كاري كه مي
 .    باشدميخود براي توليد محصولات شركتشان 

 
 در بلندمدت   گذاريسرمايه

ها براي لحاظ مخاطرات آبي و مديريت تشويق نمودنِ شركت توانند نقش مهمي در  ميگذران  سرمايه      
به توجه  گذران  سرمايه ي  ، تمايل جامعه2008باشند. از حوالي سال    اشته خوبِ آب در دستور كارشان د

 ,.Levinson et al., 2008; Morrison et alبه مخاطرات ناشي از كمبود آب افزايش يافته است (
2009, 2010a, 2010b; Barton, 2010  ي خود خوب است، اما بهتر آن  به نوبه  مسأله). اگرچه اين

هاي  پذيريباعثِ تغييرِ مباحثي كه پيرامون مسئوليتگذرا  سرمايهي  اين جامعه   طورچهاست كه ببينيم  
شركت ميآبي  صورت  شدهها  تا  گيرد،  دغدغه2010سال    حوالياند.  تمامي  وكارها،  كسب  آبي  هاي، 
به   اجتماعيِ شركتي مسئوليت  اصطلاحمحدود  از اصطلاح اين فصل،  در  اما    ،شد  1پذيري  منظور من 

كسبمسئوليت مدل  در  پايداري  اصول  لحاظِ  شركتي،  اجتماعيِ  مفهومِ  پذيري  به  و  وكارهاست 
).  Crane et al., 2008ي اين اصطلاح كاري ندارم (مطال كراني و همكاران را ببينيد (بشردوستانه

وكارها بود. تقريباً در ي مديريت آب در كسبمسألهبحث اصلي در آن سال، در خصوص وارد نمودنِ  
 2ريسك آب ، شاهد يك تغيير ناگهاني و پذيرش سريع چارچوب ديگري تحت عنوان  2010سال  

هاي آن بحث بندي يك بحث، خروجيگيري و چارچوبدانيم، چگونگيِ شكلكه مي گونههمانبوديم. 
هاي آبي، بخشي از يك  ). وقتي دغدعهTversky and Kahneman, 1981خواهد ساخت (  متأثر را  

ي  ي استفادهمسألهمديريت خوب آبي در نظر گرفته شود، آنگاه تمركز روي پايداري خواهد بود. حال اگر  
ي اقتصاديِ ها به جنبهمطرح شود، توجه  ريسك آبپايدار از آب به صورت چالشي براي مديريت  

، مديريت ريسك  متأسفانهوكار معطوف خواهد شد (نه به موضوع پايداري).  مربوط به اجراي آن كسب

 
1 Corporate social responsibility 
2 Water risk 



ي مدرنكننده مصرف يجامعه در آب يردپا �� 342

تواند  ) مديريت ريسك آب، ميHoekstra, 2014cآب با مديريت آبي خوب اشتباه گرفته شده است (
اما مديريتِ خوب آبي خيلي فراتر از مديريت ريسك آب است. تا   ، بخشي از مديريت خوب آبي باشد

گيرد، با اقداماتِ لازم براي  وكار صورت ميحدودي اقداماتي كه براي كاهش ريسك آب در يك كسب
رويه و آلودگيِ منابع آبي، همواره خطراتِ اما برداشت بي  ،افزايشِ پايداري در مصرف آب مطابقت دارد

شود) و يا اگر  وكارها ايجاد نخواهد نمود (زيرا پايداري در بلندمدت مدنظر قرار داده ميفوري براي كسب
مع، الزاماً همان گروهي كه با  خطري هم ايجاد شود، اين خطراتِ متوجهِ جوامع خاصي بوده كه اين جوا

هاي جهاني، وقتي شركت  علاوهبهمصارف ناپايدار خود، باعثِ پيدايش چنين مخاطراتي شدند، نيستند.  
خشك شوند، به راحتي قادر خواهند    كنندمي  تأميني خود را از آنجا  منابع آبي در محلي كه مواد اوليه

وكارها، ي خود را تغيير دهند. به طور خلاصه، كاهش ريسك آب براي كسبمواد اوليه  تأمينبود تا مكانِ  
بينيم كه اين اصطلاح، به  وكارها نيست. با اين وجود، مي ي پايدار آب توسط اين كسببه معنيِ استفاده

گسترده سازمان  ،طور  شاملِ  كه  جوامع،  محيطتوسط  ميهاي  نيز  است زيست  شده  پذيرفته  باشد، 
)Pegram et al., 2009; Orr et al., 2009, 2011 .( 

ي بهتر از منابع آبي محدود جهان داشته باشند. در  توانند نقشي كليدي در استفادهميگذران سرمايه      
خوب است، اما   محسوب مي شود،  وكارهاخطري براي تداوم كسب  كهنظر گرفتنِ كمبود آب شيرين  

محصول    تأمينرويه از منابع آب، ديگر امكانِ  هاي بيبه عنوان مثال، وقتي به دليلِ برداشت  ؛كافي نيست
تواند به راحتي جو يا شكر مورد  ي نوشيدني ميي خاص وجود نداشته باشد، يك كارخانهاز يك منطقه

كند. به اين ترتيب، كاهش خطراتِ   تأميني ديگري  هاي خودش را از منطقهنياز براي توليد فرآورده
هايي  بايد برنامهگذران  سرمايهپذيريِ اجتماعي است. بنابراين،  تر از مسئوليتوكار، بسيار سادهتداوم كسب

هاي كارگيري شاخصتوانند با بهي پايدار در بلندمدت شود؛ مثلاً ميبال كنند كه باعثِ ترويجِ توسعهرا دن
با درخواستِ شفافيتِ آبي از مشتريان خود، باعث  گذاريمديريتِ خوب آبي در سرمايه  يا  هاي خود و 

 ترويج اين امر شوند.    
 

 سياست منسجم دولتي
توانند از مسئوليتِ خود براي وضع قوانينِ مناسب ها نميبنابراين، دولت  ،آب يك كالاي عمومي است     

هاي آبي از اكوسيستمت  ظمحافهايي براي اطمينان از الگوي توليد و مصرف پايدار و  و ايجاد مشوق
براي اتخاذ  گذران  سرمايهكنندگان، توليدكنندگان و  هاي مصرفها بايد از تلاششانه خالي كنند. دولت 

توانند اين كار را با ترويج كشاورزي ديم، ارگانيك مديريت خوب آبي، حمايت كنند؛ به عنوان مثال، مي
هاي ي طرحجويي آب، ارايههاي صرفهتر آبياري و استراتژيپيشرفته  هايو دقيق، گسترشِ تكنولوژي
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هاي هاي آبريز، كمك به بخشها و حوضهصحيح آب، تعيينِ سقف ردپاي آب در آبخوان  گذاريارزش 
بنچ تدوين  براي  انجام دهندماركمختلف  آموزش  با  و  آب  ردپاي  بايد   ،هاي  دولت  آن،  بر  اما علاوه 

تمام سياستمسأله در  را  آبي  مثل سياستي حكمرانيِ صحيح  به بخشهاي خود،  مربوط  هاي هاي 
در  به كشاورزاني كه  يارانه  اعطاي  اين حيث،  از  نمايد.  وارد  نيز  ماليات،  و  انرژي، تجارت  كشاورزي، 

چيزي كه در بخش زيادي از دنيا  ، معني خواهد بود، بيهستندكشاورزي آبي مشغول به آب، مناطق كم
شوند، هايي در بخش انرژي كه باعث تشديد كمبود آب ميشاهدش هستيم. به طور مشابه، اتخاذ سياست

همچنين   .هاي كشاورزي و انرژي خوب است معناست. حكمراني صحيح آبي، به معني اعمال سياستبي
المللي روي اتخاذ اقداماتِ مناسب توسط ها جهتِ رسيدن به توافقي بينبه معنيِ همكاري با ديگر دولت 

توانند ها همچنين ميالمللي، دولت). در ابعاد بين13است (فصل    نيز   كشورها براي كاهش ردپاي آب خود
ها اين اختيار را بدهد ي پايدار آب با هم توافق نمايند كه به آنآور بودن استفادهاي روي الزامبه گونه

بتوانند كه جلوي ت بينكه  پروسهجارتِ  اين  المللي محصولاتي كه در  توليدشان، قوانين مندرج در  ي 
باشد  نامهتوافق نشده  (فصل    ،رعايت  بگيرند  دولتعلاوهبه).  15را  بين،  ابعاد  در  (ترجيحاً  المللي) ها 

اطلاعاتي در سازي  وكارها را وادار به همكاري جهت شفافتوانند قوانيني را وضع نمايند كه كسبمي
ها نمايد آن  تأميني  ي اطلاعات مربوط به آب مصرفي در زنجيره خصوص محصولات توليدي و ارايه

اش، بين محصولات هاي مالياتي). در نهايت، سياستِ خوب آبي سياستي است كه در سياست16(فصل  
هاي مالياتي براي محصولات مختلف تواند با تعريف نرخكار مياين  ،شده باشد  ل يقاپايدار و ناپايدار تمايز  

 از اين حيث انجام شود. 
 

 مختلف تقسيم كنيم؟  ذينفعان توانيم آن را بين پذيري: آيا ميمسئوليت
كنندگان و توليدكنندگان تنها در قبال بخشي از منابع طبيعي كه  ديدگاه رايج آن است كه مصرف     

ها  فعاليتي اين  واسطهبهو اثراتي كه مستقيماً كنند ميهاي خود مصرف به صورت مستقيم در فعاليت
كنندگان، فقط كاهش مصرفي  وظيفهگذارند، مسئول هستند. در اين ديدگاه،  روي منابع مذكور باقي مي

اي وظيفهباشد. اين در حالي است كه ايشان،  ميها)  آنشان (يعني مصارف خانگي  ردپاي آب مستقيم 
شان و خدمات ارايه مصرفيدر قبال كاهش ردپاي آب غيرمستقيم خود، كه همان آب نهان در كالاهاي  

دهندگان ارايهباشد، ندارند و اين مسئوليت، به عهده ي توليدكنندگان اين كالاها و  ميشده به ايشان  
مذكور   شركتميخدمات  مشابه،  طور  به  و باشد.  بوده  خود  مستقيم  آب  ردپاي  مسئول  تنها  نيز  ها 

ها،  شركتهاي پايداريِ گزارش در خصوص آب مصرفي غيرمستقيم خود نخواهند داشت. در  اينگراني
شود و اطلاعاتي در خصوص مسايل آبي  ميها گزارش  آنهاي درون  فعاليتمعمولاً تنها آب مصرفي در  
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شود كه آنها نيز  ميهمين ديدگاه در دولت باعث  وجود  ها وجود ندارد.  شركتاين    تأميني  زنجيرهدر  
افتد. معمولاً دولت ها تنها  ميتنها خود را مسئول بخشي از مسايل آبي بدانند كه در قلمروي آنها اتفاق 

تحت چنين   .كنندميدر قبال كاربرد عاقلانه و حفاظت از منابع آبيِ درون كشور خود احساس مسئوليت  
توليدشان  ديدگاهي، دولت ناپايدار حين  آبي  از مصارف  قبال واردات كالاهايي كه  را حتي در  ها خود 

اي خارج از  ناحيه. بنابراين، تعديل و كاهش مصارف ناپايدار آب در هر  داننداطمينان دارند، مسئول نمي
 . مسئوليتي را تقبل نخواهد كرد گونهيچهو دولت  ي ديگران خواهد بودعهدهاين كشورها، به 

ها، ديدگاه دولتكنندگان، توليدكنندگان و  مصرفهاي  مسئوليتچنين ديدگاهي در خصوص  بنابراين،  
اندكي   ،. از نظر حقوقي، داشتن نگاهي فراتر از اين ديدگاه به مسايلبوده و صحيح نيستبسيار محدودي  

كنندگان، به هيچ وجه خود را در  مصرف از نظر اخلاقي، صحيح نيست كه    ، امادشوار به نظر مي رسد
ندانند مسئول  ناپايدار  مصرف محصولات  مواد    .قبال  خريد  قبال  در  مسئوليتي  كه  توليدكنندكان،  ي 

ها نيز تلاشي در راستاي دولتشوند، نداشته باشند و  مي ي مصارف ناپايدار منابع طبيعي توليد  واسطهبه
تعديل واردات كالاهاي ناپايدار از ديگر كشورها انجام ندهند. اين ديدگاه اخلاقي در خصوص مسايل 

با    كند مسئول است  -يم  آلودههركس تنها در قبال آبي كه به صورت مستقيم مصرف و  آبي كه  
به عنوان مثال،    ؛پذيري ما در ديگر موارد مشابه وجود دارد، سازگار نيستمسئوليتديدگاهي كه براي  

خريدِ   خصوص  در  رايج  اخلاقي  (دوچرخهديدگاه  بگيريد  نظر  در  را  دزدي   Hoekstra andهاي 

Chapagain, 2008ي است خريدار مالِ دزدي، به بدي همان كسشود كه  ). در ضرب المثلي گفته مي
خريدنِ   اما   ،است  بد  نفسهيف. اين ضرب المثل بدان معناست كه عمل دزدي،  كه آن را دزديده است

توان خريدار را دزد قلمداد نمود، اما از اين جهت كه او نيز بخشي از نمي مال دزدي نيز بد است. اگرچه 
مثال ديگر، خريدن كالاهايي است كه مبتني    ؛شود، مقصر استميي دزدي و باعث تداوم آن  زنجيره

امروزه،    كنم ميگمان  اما    ،داري مخالف هستيمبردهدهند. ما با نظام  ميبر كاري است كه بردگان انجام  
ي فعاليت بردگان توليد شده است نيز مخالف باشيم. در كل به اعتقاد  واسطه بهبايد با خريد كالاهايي كه  

بد باشد، خريد آن هم بد است. اجازه دهيد در اين   Xمن، عادلانه است كه بگوييم وقتي توليد كالاي  
كالاي نامطلوب) به يك اندازه بد    ارو خريد  كنندهمرحله از اين بحث بگذريم كنيم كه آيا هر دو (توليد

اما سوالي كه بايد به آن پاسخ داده شود، آن است كه آيا كالايي   ،هستند يا يكي بدتر از ديگري است
شود، بد است يا خير. اگر پاسخ مثبت باشد، ميي مصارف ناپايدار آب يا آلودگي آن توليد    واسطهبهكه  

پايداري مستلزم  صحيح براي نا يخريد چنين كالايي نيز بد است. البته تعيين تعريف در اين صورت قطعاً
ي اين مذاكرات براي تعريف پايداري (خوب) و ناپايداري (بد) هرچه  نتيجهاما    ،اجتماعي است  هايهمباحث

كننده. قبول داشتن مصرفي توليدكننده است و هم  وظيفه باشد، در هر صورت پرهيز از كالاهاي بد، هم  
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ي آب است. البته نبايد فراموش كرد عاقلانهاين اصل مهم، گام بزرگي براي تغيير به سمت مديريت  
) نشان دادند 2007كه اين بحث، تنها در خصوص مصرف منابع آب شيرين نيست. لنزن و همكاران ( 

اي و چگونگي گلخانهن، ميزان انتشار گازهاي  كنندگامصرف پذيري توليدكنندگان و  مسئوليتكه چگونه  
 ).  Lenzen et al,. 2007سازد (مي  -متأثر راهاي انسان نهاد  تخصيص زمين براي فعاليت 

ها كنندگان و توليدكنندگان فراتر از تقش مستقيم آنهاي مصرفاگرچه به لحاظ اخلاقي، مسئوليت     
نيل به پايداري آن است ترين راه براي  در مصرف و آلودگي آب است، اما بايد گفت كه در عمل، اجرايي

تنها روي مسئوليت به سهمي كه خود مستقيماًكه  دارند،    پذيري كاربران آب نسبت  روي ردپاي آب 
اي براي فروش  ي دزديحساب كنيم. اگر دزدها دست از دزديدن دوچرخه بكشند، ديگر هيچ دوچرخه

ها  وجود نخواهد داشت. به طور مشابه، اگر كشاورزان آب را با الگويي پايدار مصرف كنند، اگر كارخانه
هاي كنندگان، آب را در خانهمحصولات خود را بر اساس فرآيندهاي پايدار توليد نمايند و اگر مصرف

خود با الگويي پايدار مصرف كنند، همه مشكلات آبي حل خواهد شد. اينكه چه الگويي پايدار است و  
اما   ،ي دولت استهاي مختلف، وظيفهايداري در فعاليتبراي رعايت معيارهاي پ  آورالزام  تدوين مقرراتي

، وضع حدود مشخصي براي مي باشد  گرتنظيمكه  ي دولت  وظيفهثابت شده ديدگاهي كه در آن، تنها  
كنندگان آب و ملزم نمودن آنها به كاهش مصارف و آلودگي آب به مقاديري كمتر از اين آلودهكابران و  

اجرا نيست. در حقيقت، اينجا اساساً جهاني است كه ما انسان ها در آن زندگي  حدود است، در عمل قابل  
ها  شدت جريان رودخانهها، كاهش  آبخوانكنيم. با نگاهي به كاهش واقعي در سطح آب درياچه ها و  مي

از   زيادي  تعداد  در  نقاط جهان حتي  از  بسياري  آنها در  پذيرش  از ظرفيت  فراتر  آبي  منابع  آلودگي  و 
هاي فعاليتپايدار نمودن    تاثيري رويتوان فهميد كه اين ديدگاه در عمل  ميكشورهاي توسعه يافته،  

ممكن است دولت را به دليل عدم وضع قوانين صحيح، يا شركت ها را به دليل   مردم  ما نداشته است.
در ابتداي اين  كه گونههمان. هاست حرففراتر از اين  مسألهاما  ،تعدي از قوانين پايداري مقصر بدانند

در   كاربران  تمام  مشاركت  با  تنها  گفتم،  يابد. زنجيرهفصل  مي  بهبود  چيزها  كه  است  توليد  ي 
دهند، باعث تغيير سيستم حاكم  مي  قرارها را تحت فشار  كنندگاني كه هم دولت و هم شركتمصرف

دهند نيز به اين  كالاهاي ورودي خود را تحت فشار قرار مي كنندگان  تأمين هايي كه  خواهند شد. شركت
هايي هستند كه كنندگان و شركت. قهرمانان اصلي ايجاد تغييرات اساسي، مصرفكنندميتغيير كمك  

 گيرند. كالاهاي مصرفي خود را به عهده مي  تأمين مسئوليت كاهش ردپاي آب در زنجيره 
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beans حبوبات 
beef  گوشت 
beef cattle گاو گوشتي 
beer  آب جو 
Beijing پكن 
Belgium بلژيك 
benchmark  مارك بنچ 
best available technology   بهترين تكنولوژيِ موجود 
beverage sector   بخش نوشيدني 
Bihar  بيهار 
biodiesel   بيوديزل 
bioelectricity  بيوالكتريسيته 
bioethanol   بيواتانول 
biofuels   سوخت زيستي 
Black Sea  درياي سياه 
blue water availability   آب آبي در دسترس 
blue water footprint; cap; definition; 
maximum sustainable; reduction 

ردپاي آب آبي؛ سقف؛ تعريف؛ حداكثر مقدار 
كاهش پايدار؛

blue water productivity  ري آب آبيبهره 
blue water scarcity  كمبود آب آبي 
bottled water شده) بندي شده (بطريآب بسته 
Brahmaputra River   ي براهماپوترارودخانه 
Brazil  برزيل 
bread  نان 
bread wheat  گندم نان 
broadleaves  برگپهن 
Bulgaria  بلغارستان 
bulgur بلغور 
butter  
C  
cabbage  كلم 
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caffeine   كافئين 
Calabria  كالابريا 
California  كاليفرنيا 
Cambodia كامبوج 
Campania كامپانيا 
Canada  كانادا 
Canary Islands  جزاير قناري 
Carbon Disclosure Project ي افشاي كربنپروژه 
carbon footprint  ردپاي كربن 
carbon footprint cap سقف ردپاي كربن 
carbon neutral خنثي كربن 
carbon offsetting جبران كربن 
cashew nut  بادام هندي 
cassava  كاساوا 
Cauvery River  ي كاوري رودخانه 
cereals   غلات 
certification مجوز 
charcoal چوبزغال 
chemical footprint  ردپاي شيميايي 
chicken  مرع 
Chile  شيلي 
China چين 
chocolate  شكلات 
chlorine-free bleaching  سفيدسازي بدون كلر 
circular economy  اقتصاد چرخشي 
climate change  تغييراقليم 
coal سنگ زغال 
Coca-Cola كوكاكولا 
cocoa كاكائو 
coconut نارگيل 
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coffee  قهوه 
cola نوشابه 
Colombia  كلمبيا 
Colorado River   ي كلرادو رودخانه 
Colorado State  ايالت كلرادو 
Columbia River  ي كلمبيا رودخانه 
common-pool resources منابع عمومي 
community engagement   مشاركت جامعه 
Common Agricultural Policy كشاورزي مشترك سياست 
comparative advantage مزيت نسبي 
concrete بتن 
consumptive water footprint  ردپاي آب مصرفي 
contraction and convergence  كاهش و همگرايي 
cooling سازي خنك 
corporate social responsibility پذيري اجتماعي شركت مسئوليت 
cotton پنبه 
couscous كوسكوسهاي دانه 
critical load   دفع بحراني 
cropping pattern  الگوي كشت 
Cuba كوبا 
cut flowers بريدههاي شاخهگل 
Cyprus قبرس 
Czech Republic  جمهوري چك 
D  
dairy   لبنيات 
Danube River  ي دانوبرودخانه 
Dead Sea   درياي مرده 
deficit irrigation  آبياري كم 
degradative water footprint كنندهردپاي اب تخريب 
Denmark   دانمارك 
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desalination  زدايي شوري 
diet  رژيم غذايي 
Dnieper River  ي دنيپررودخانه 
Doha Development Round   دور مذاكرات دوحه 
Don River  ي دانرودخانه 
drip irrigation اي آبياري قطره 
Dublin Conference  كنفرانس دوبلين 
durum wheat   گندم دوروم 
E  
eco-efficiency  كارآيي اكولوژيكي 
ecological footprint  ردپاي اكولوژيكي 
economic water productivity  وري اقتصادي آب بهره 
Ecuador  اكوآدور 
eggs مرغتخم 
Egypt  مصر 
electricity; bioelectricity; hydroelectricity  ،برقابيالكتريسيته، بيوالكتريسيته 
Emilia Romagna  اميليا رومانا 
energy crops   گياهان مولد انرژي 
energy policy   سياست انرژي 
environmental flow requirements  محيطي موردنياز جريان زيست 
environmental sustainability  محيطي پايداري زيست 
equitability in water use   برابري در كاربرد آب 
Estonia   استوني 
Ethiopia   اتيوپي 
eucalyptus  اكاليپتوس 
Euphrates River   ي فراترودخانه 
European Commission (EC)  كميسيون اروپا 
European Union (EU)  ي اروپا اتحاديه 
extensive farming  كشاورزي گسترده 
externalities   اثرات خارجي 
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eutrophication  گرايي تغذيه 
F  
fair trade   تجارت عادلانه 
feed  علوفه 
feed conversion efficiency راندمان تبديل غذا 
fertilizer  كود 
Finland   فنلاند 
firewood هيزم 
fish  ماهي 
flax fibre   الياف كتان 
flowers  هاگل 
fodder  علوفه 
Food and Agriculture Organization  (فائو) سازمان غذا و كشاورزي 
food and beverage sector  بخش غذا و نوشيدني 
food security امنيت غذايي 
food waste  تلفات غذا 
forestry  داري جنگل 
fossil energy  انرژي فسيلي 
fossil groundwater   آب زيرزميني فسيلي 
fracking   فركينگ 
framing  بندي چارچوب 
France فرانسه 
free-rider behaviour   
free trade   تجارت آزاد 
fruits  ها ميوه 
furrow irrigation  آبياري فارو 
G  
Ganges River   ي گنگرودخانه 
gas گاز 
geothermal energy گرمايي انرژي زمين 
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Germany   آلمان 
Ghana  قانا 
gnocchi   (نوعي غذاي ايتاليايي) ناكي 
goat meat  گوشت بز 
globalization سازي جهاني 
global warming potential  پتانسيل گرمايش جهاني 
Global Water Partnership  مشاركت جهاني آب 
good agricultural practices   اقدامات خوب كشاورزي 
grapefruit juice فروت آب گريپ 
Great Plains  هاي بزرگ دشت 
Greece  يونان 
green growth  سبز  رشد 
greenhouse gases  اي گازهاي گلخانه 
greenhouses هاگلخانه 
green water availability  موجويت آب سبز 
green water footprint; cap; definition; 
maximum sustainable; reduction 

ردپاي آب سبز؛ سقف؛ تعريف؛ حداكثر 
كاهش پايدار؛ مقدار

green water productivity  وري آب سبزبهره 
grey water footprint; cap; definition; 
maximum sustainable; reduction  

ردپاي آب خاكستري؛ سقف؛ تعريف؛ 
ش كا ؛ دا ا قدا داكث

green water scarcity كمبود آب سبز 
Groot-Kei River   كي گروتي رودخانه 
groundnut  بادام زميني 
Guadalquivir River   كووير ي گوآدالرودخانه 
H  
Haryana  هاريانا 
heat pump  پمپ حرارتي 
heavy metals فلزات سنگين 
Heckscher-Ohlin   مدلHeckscher-Ohlin 
Heineken   هاينكن كمپاني 
hemp fibre  الياف كنفي 
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high fructose maize syrup (HFMS)  شربت ذرتي با غلظت بالاي فروكتوز 
High Plains Aquifer  هاي بلند آبخوان دشت 
Himalayas  هيماليا 
hot chocolate   شكلات داغ 
Hungary   مجارستان 
hydroelectricity برقابي 
hydrogen fuel cells هاي سوخت هيدروژني سلول 
I  
illegal water use   مصرف غيرقانوني آب 
imported water risk  خطر واردات آب 
India   هند 
Indonesia   اندونزي 
Indus River   ايندوسي رودخانه 
inhibitory effect اثر بازدارنده 
integrated water resources management ي منابع آبمديريت يكپارچه 
intensive farming كشاورزي فشرده 
inter-basin water transfer  اي حوضهانتقال آب بين 
International Finance Corporation  المللي شركت مالي بين 
investors  گذرانسرمايه 
Iran  ايران 
Iraq  عراق 
irrigated agriculture   كشاورزي آبي 
irrigation efficiency   كارآيي (راندمان) آبياري 
irrigation efficiency paradox   پارادوكس كارآيي آبياري 
Israel اسرائيل 
Italy  ايتاليا 
J  
Jain Irrigation Systems هاي آبياري جِين سيستم 
Japan  ژاپن 
jatropha   جاتروفا 
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jeans  شلوار جين 
Jevons paradox   پارادوكس يووِنز 
Jharkhand   ايالت جاركند 
Jordan  اردن 
Jordan River   ي اردنرودخانه 
jute fibre  الياف جوت 
K  
Kansas  كانزاس 
Kazakhstan  قزاقزستان 
Kenya كنيا 
key performance indicators  معيارهاي اصلي عملكرد 
Korea, Republic   جمهوري كره 
Kuwait  كويت 
Kyoto Protocol  پروتكل كيوتو 
Kyrgyzstan   قرقيزستان 
L  
labelling products  محصولات  گذاريبرچسب 
Lake Chad  ي چاد درياچه 
Lake Eyre  ي ايردرياچه 
Lake Naivasha  ي نايواشادرياچه 
land footprint ردپاي زمين 
land grabbing خواري زمين 
land productivity  وري زمين (عملكرد)بهره 
La Plata River   ي لاپلاتا رودخانه 
Latvia   لتوني 
Lebanon   لبنان 
lemon oil   روغن ليمو 
Libya   ليبي 
Lithuania   ليتوآني 
macadamia  ماكاداميا 
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Madagascar  ماداگاسكار 
Madhya Pradesh   (در هند) مادهيه پراداش 
Maharashtra   ايالت ماهاراشترا 
maize  ذرت 
Malaysia   مالزي 
Malta   مالتا 
Marche  (در ايتاليا) مارشي 
marginal cost curve  
material footprint  ردپاي مواد 
maximum sustainable water footprint   حداكثر ردپاي آب پايدار 
maximum sustainable wood yield  حداكثر عملكرد چوب پايدار 
meat  گوشت 
meat tax مالياتِ گوشت 
Meghna River   ي مغنارودخانه 
Mexico  مكزيك 
Middle East   خاورميانه 
milk شير 
mining  استخراج معدن 
miscanthus   ميسكانتوسدرخت 
Mississippi River   سيپي ي ميسيرودخانه 
Morocco  مراكش 
mulching پاشي مالچ 
Murray-Darling River   دارلينگ مورايي رودخانه 
N  
Nairobi   نايروبي 
Nauru  نائورو 
Nebraska  نبراسكا 
Nelson River   ي نلسونرودخانه 
Netherlands   هلند 
New Mexico  مكزيكو نيو 
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New Zealand  نيوزيلند 
nitrogen  نيتروژن 
nitrogen footprint  نيتروژنردپاي 
non-discrimination in trade  عدم تبعيض در تجارت 
noodles  فرنگي)نودل (رشته 
North Africa   آفريقاي شمالي 
North Dakota   داكوتاي شمالي 
Norway  نروژ 
nuclear energy  ايانرژي هسته 
nuts  آجيل 
O  
oat flakes  جو دوسر پرك 
Ob River   ي اوب رودخانه 
Ogallala aquifer   اوگالالاآبخوان 
oil  روغن 
oil crops  گياهان روغني 
oil palm   نخل روغني 
Oklahoma  اوكلاهاما 
onion  پياز 
operational water footprint  هاي عملياتي ردپاي آب فعاليت 
opportunity costs هاي فرصت هزينه 
orange juice   آب پرتقال 
orange oil   روغن پرتقال 
organic farming   كشاورزي ارگانيك 
Orissa  اوريسا 
P  
Pakistan  پاكستان 
palm oil  روغن نخل 
paper كاغذ 
pasta  پاستا 
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people-planet-profit  رفاه-سياره-انسان 
Penner River   ي پنررودخانه 
Pepsico   كمپاني پپسي 
Peru  پرو 
pesticides  ها كشآفت 
PET-bottle  اتيلن بطري پلي 
pharmaceuticals  داروها 
philanthropy  بشر دوستي 
Philippines  فيليپين 
phosphoric acid  اسيد فسفريك 
phosphorus  فسفر 
phosphorus footprint ردپاي فسفر 
pig meat   گوشت خوك 
pineapple juice   آب آناناس 
pine tree   درخت كاج 
pizza  پيتزا 
planetary boundaries اي مرزهاي سياره 
Platte River  هاي پلات رودخانه 
Poland  لهستان 
population growth   رشد جمعيت 
Po River   ي پورودخانه 
Portugal  پرتغال 
potato  زميني سيب 
precision farming   كشاورزي دقيق 
pricing of water   آب  گذاريارزش 
procurement   تداركات 
product labelling  محصول  گذاريبرچسب 
product transparency  سازي اطلاعاتي محصولشفاف 
Puglia   جزيره پوگليا 
pulp   خمير 
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pulp and paper industry   صنعت خمير و كاغذ 
pulses  حبوبات 
Punjab  پونجاب 
R  
rain-fed agriculture   كشاورزي ديم 
rainwater harvesting  استحصال آب باران 
ramie fibre   الياف رامي 
rapeseed  كلزا 
rebound effect   ارتجاعي اثر 
recovered paper   كاغذ بازيافتي 
recycling; paper; plastic; resources; water پلاستيك؛ منابع؛ بازيافت؛ كاغذ؛ /بازچرخاني
renewable resources   منابع تجديدپذير 
resource efficiency كارآيي/راندمان منابع 
retailer  فروشخرده 
Ricardo   ريكاردو 
rice  برنج 
Rift Valley  دره ريفت 
right to water for food حقابه براي غذا 
river dolphin  ِاي  رودخانهدلفين 
river fragmentation  خردشدن رودخانه 
Romania   روماني 
roses  رز گل 
roundwood  چوب گرد 
Russia   روسيه 
rye   چاودار 
S  
SABMiller   ميليري سبكارخانه 
Salinas River   ي ساليناسرودخانه 
salt intrusion  نفوذ نمك 
San Antonio River   آنتونيو سني رودخانه 
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Sardinia  ساردينيا 
Saskatchewan Province   ساسكچوآن استان 
Saskatchewan River   ساسكچوآن ي رودخانه 
Saudi Arabia   عربستان صعودي 
scarcity rent  ي كمبود هزينه 
Seine-Normandy River   نورماندي زينهي رودخانه 
semolina   سمولينا 
sericulture  كرم ابريشمپرورش 
shale gas   شيلگاز 
sheep meat  گوشت گوسفند 
Sicily   سيسيلي 
silk ابريشم 
Sindh   سيند 
sisal fibre  الياف سيزال 
Smurfit Kappa  كاپا اسمورفيت 
social equity   برابري اجتماعي 
social licence to operate  برداري مجوز اجتماعي براي بهره 
solar energy   انرژي خورشيدي 
sorghum  سورگوم 
South Africa   آفريقاي جنوبي 
South Dakota   داكوتاي جنوبي 
Soviet Union  ي جماهير شوروي اتحاديه 
soya bean  سويا 
soya burger  همبرگر سويا 
soya milk شيرسويا 
Spain  اسپانيا 
sprinkler irrigation  باراني آبياري 
spruce   صنوبر 
starch  نشاسته 
starch crops  ايگياهان نشاسته 
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starchy roots  دارهاي نشاستهريشه 
steel فولاد 
Stora Enso   استورا انسو 
subsidiarity principle   اصل تابعيت 
sugar beet   چغندر قند 
sugar cane  نيشكر 
sugar crops   گياهان قندي 
sunflower  آفتابگردان 
supplemental irrigation   آبياري تكميلي 
supply-chain water footprint  تأميني ردپاي آب در زنجيره 
sustainable consumption مصرف پايدار 
Sustainable Development Goals ي پايدار اهداف توسعه 
sustainable procurement   تداركات پايدار 
Sweden  سوئد 
switchgrass  گراسسوئيچ 
Switzerland  سوئيس 
Syr Darya  سيردريا 
Syria  سوريه 
  
Tajikistan   تاجيكستان 
Taklamakan Desert   تاكلاماكان كوير 
Tanzania  تانزانيا 
Tarim River   ي تاريم رودخانه 
tar sands  هاي قيرماسه 
TATA Group  گروه تاتا 
tax policy   يسياست ماليات  
tea   چاي 
Texas  تگزاس 
Thailand  تايلند 
thermal pollution   آلودگي حرارتي 
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thermal power plant  حرارتي  نيروگاه 
Three Gorges Dam  درهسد سه 
Tiber River   ي تيبررودخانه 
Tibetan plateau   فلات تبت 
Tigris River   ي دجلهرودخانه 
timber   الوار 
tomato juice   آب گوجه 
Tonga  تونگا 
Toscana   توسكاني 
trade liberalization   آزادسازي تجارت 
trade policy   سياست تجارت 
trans-boundary rivers هاي مرزي رودخانه 
transparency   شفافيت 
transport ونقل حمل 
triple bottom line  گانهخط پايين سه 
tubers  ايگياهان غده 
Turkey  تركيه 
Turkmenistan   تركمنستان 
  
Uganda  اوگاندا 
UK انگلستان 
Ukraine  اوكراين 
Unilever  شركت يونيليور 
United Arab Emirates  ي عربي (امارات) يالات متحدها 
UN-Water  بخش آبِ سازمان ملل متحد 
UPM-Kymmene  كيمن - امكمپاني يوپي 
UPS  اسكمپاني يوپي 
Ural River   ي اورال رودخانه 
urbanization شهرنشيني 
urban planning ريزي شهريبرنامه 
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Uruguay   اوروگوئه 
USA ي آمريكاايالات متحده 
Uttar Pradesh  ايالت اوتارپرادش 
Uzbekistan  ازبكستان 
  
vanilla  وانيل 
vegan وگان 
vegetables   سبزيجات 
vegetarian   خوار گياه 
Vietnam   ويتنام 
virtual water content محتوي آب مجازي 
virtual water storage ي آب مجازي ذخيره 
virtual water trade   تجارت آب مجازي 
Volga River   ي ولگا رودخانه 
  
waste assimilation capacity  ظرفيت جذب زباله 
water allocation تخصيص آب 
water demand management مديريت تقاضاي آب 
water dependency   وابستگي آبي 
water disclosure  افشاي آب 
water footprint; allowance; assessment; 
benchmark; cap; fair share; permit; 
reduction; standard

مارك؛  هزينه؛ ارزيابي؛ بنچردپاي آب؛ كمك 
 سقف؛ توزيع عادلانه؛ كاهش؛ استاندارد

Water Footprint Network ي ردپاي آب شبكه 
Water Framework Directive  ي اروپا چارچوب آب اتحاديه  دستورالعمل 
water governance  حكمراني آب 
water grabbing رويه و خواري (منظور برداشت بيآب
water offsetting جبران آب 
water policy   سياست آب 
water pollution  آلودگي آب 
water pricing   آب  گذاريارزش 
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water productivity  وري آببهره 
water risk  ي آبيمخاطره 
water saving through trade  ي تجارت واسطهبهجويي آب صرفه 
water scarcity  كمبود آب 
water scarcity–export paradox  صادرات-پارادوكس كمبود آب 
water stewardship   
water-use efficiency  كارآيي مصرف آب 
wheat  گندم 
wheat flour  آرد گندم 
wind energy  انرژي بادي 
wine  شراب 
wood چوب 
wool   نخ پشمي 
World Commission on Dams  ي جهاني سدها كميته 
World Trade Organization   سازمان تجارت جهاني 
World Water Commission   
World Water Forum   مجمع جهاني آب 
Wyoming  وايومينگ 
  
Yangtze River   تسهي يانگرودخانه 
Yellow River   ي زرد رودخانه 
Yemen  يمن 
Yongding River   دينگ ي يانگرودخانه 
yields in agriculture   عملكردها در كشاورزي 
yields in forestry   داري جنگلعملكردها در 
  
Zambia   زيمباوه 
zero water footprint  ردپاي آب صفر 

 
  






