
  
 
 
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  





  
  
  
  

  آب يردپا يابيارز يراهنما
 تدوين استاندارد جهاني

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 

  :مترجمان
  يسار يليدكتر عباس اسماع                        شيدكتـر فاطمـه كـارانـد

  مدرس تيدانشگاه ترب يعلم أتيدانشگاه زابـل         عضو ه يعلمـ ـأتيعضـو ه  
   

  يچال نفت يدرز دكتـر عبـداله
  دانشگاه علـوم كشـاورزي و منـابع طبيعي سـاري يعلمـ أتيعضـو ه

  



 ای  ٍ]ًَیعٌذگاى آریي / تذٍیي اظتاًذارد جْاًی : راٌّوای ارزیابی ردپای آب   :           عٌَاى ٍ ًام پذیذآٍر

 عبذالِ  ،ظاریعباض اظواعیلی ،فاطوِ کاراًذیشهترجواى َّکعترا...]ٍدیگراى[[؛                                                    

 .چالیًفتدرزی                                                   

 1399، هٌابع طبیعی ظاری داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍظاری:    :                      هشخصات ًشر

  : هصَر، جذٍل..ص 230    :            هشخصات ظاّری

 7-14-6860-622-978    :        شابک

 فیپا   :     ٍضعیت فْرظت ًَیعی

 The water footprint assessment manual : setting the globalعٌَاى اصلی:     :              یادداشت

standard,c2011.                                            
 گیریاًذازُ –هصرف  --آب  :        هَضَع

 Water consumption -- Measurement    :        هَضَع

 جٌبِ ّای زیعت هحیطی  --هصرف   --آب  :        هَضَع

 Environmental aspects -- Water consumption     :        هَضَع

 حعابذاری --آب ، هٌابع     :               هَضَع

 Water -- supply -- Accounting:                                     هَضَع

 م. -1967ای. ،  َّکعترا، آریي ٍ    :                         شٌاظِ افسٍدُ

 .Hoekstra, Arjen  Y  :                          شٌاظِ افسٍدُ

 ، هترجن -  1359کاراًذیش، فاطوِ،      :                        شٌاظِ افسٍدُ

 ، هترجن - 1334، اظواعیلی ظاری ، عباض    :                        شٌاظِ افسٍدُ

 ، هترجن -  1359،  چالی،عبذاللهدرزی ًفت    :                       شٌاظِ افسٍدُ 

 هٌابع طبیعی ظاری داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ   :                    شٌاظِ افسٍدُ

 499TD    :      ردُ بٌذی کٌگرُ

 9113/333   :       ردُ بٌذی دیَیی

 6192156  :            شوارُ کتابشٌاظی هلی

 

  ییذ شذُ در هعاًٍت پصٍّشی داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی ظاریییذ شذُ در هعاًٍت پصٍّشی داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبیعی ظاریأأٍ تٍ ت  علویعلوی  داٍریداٍری
   

  تذٍیي اظتاًذارد جْاًی -راٌّوای ارزیابی ردپای آب    
 چالیعبذالِ درزی ًفت ،عباض اظواعیلی ظاری ،فاطوِ کاراًذیش    :               هترجواى

 هٌابع طبیعی ظاری داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ     :                   ًاشــر

 دکتر هحوذرضا دیری     :       ٍیراظتار ادبی  

 ًعخِ 1000     :                  تیــراش

 1399      :            ظال اًتشار

 

.باشذباشذّر گًَِ چاپ ٍ تصَیربرداری بِ ّر شکل ٍ تکثیر صفحات کتاب هوٌَع هیّر گًَِ چاپ ٍ تصَیربرداری بِ ّر شکل ٍ تکثیر صفحات کتاب هوٌَع هی  

01133687442فاکط :   01133687437پخش: تلفي : هرکس ًشرٍ  

 





  فهرست مطالب
  ، جداول و كادرهالاشكافهرست 

  تشكر و قدرداني

  گفتار پيش

  يعلائم اختصار

  مقدمـه: فصل اول
  ٢  زمينه پيش  ١-١

  ٣  مفهوم ردپاي آب  ٢-١

  ٥  ي ردپاي آبارزياب  ٣-١

  ٧  خواننده يبرا ييراهنما  ٤-١

  آب يردپا يابيارز هاي اهداف و حوزه: فصل دوم

  ١٠  آب يردپا يابياهداف ارز  ١-٢

  ١٣  آب يردپا ي دامنه محاسبه  ٢-٢

  ١٩  ي ارزيابي پايداري ردپاي آب حوزه  ٣-٢

  ٢١ آب ردپاي به العمل عكس نيتدو ي حوزه  ٤-٢

  آب يردپا ي محاسبه :فصل سوم

  ٢٤  و چرا؟ مكني يم يرگي را اندازه يزيچه چ: نيريسهم بشر از آب ش  ١-٣

  ٢٧  آب يمحاسبات انواع مختلف ردپا نيارتباط ب  ٢-٣

  ٣٠  ردپاي آب براي يك مرحله از يك فرآيند  ٣-٣

  ٣٠  ردپاي آب آبي ١-٣- ٣

  ٣٧  ردپاي آب سبز ٢-٣- ٣

  ٣٨  ردپاي آب خاكستري ٣-٣- ٣

  ٤٩  ...ي ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري براي رشد يك گياه و همحاسب ٤-٣- ٣

  ٥٥  ردپاي آب يك محصول  ٤-٣

  ٥٥  تعريف  ١-٤- ٣



  ٥٦  صورت يك فرايندترسيم دياگرام يك سيستم توليد به ٢-٤- ٣

  ٥٨  ي ردپاي آب يك محصولمحاسبه  ٣-٤- ٣

  ٦٣  كنندگانكننده يا گروهي از مصرفردپاي آب يك مصرف  ٥-٣

  ٦٣  تعريف  ١-٥- ٣

  ٦٣  محاسبه  ١-٥- ٣

  ٦٤  ي جغرافيايي معينردپاي آب درون يك محدوده  ٦-٣

  ٦٤  تعريف  ١-٦-٣

  ٦٥  ي ردپاي آب ملي محاسبه  ٧-٣

  ٦٥  ي ردپاي آب ملي شماي محاسبه  ١-٧- ٣

  ٦٧  ي ردپاي آب داخل يك كشور  محاسبه  ٢-٧- ٣

  ٦٨  ي ردپاي آب مصرف ملي محاسبه  ٣-٧- ٣

  ٧٣  ي تجارت  جويي آب به واسطه صرفه  ٤-٧- ٣

  ٧٣  وابستگي ملي آب در مقابل خودكفايي آبي  ٥-٧- ٣

  ٧٤  ي ردپاي آب در سطح حوضه محاسبه  ٨-٣

  ٧٦  محاسبات ردپاي آب براي شهرها، روستاها و يا ديگر واحدهاي اداري  ٩-٣

  ٧٦  ردپاي آب يك فعاليت  ١٠-٣

  ٧٦  تعريف  ١- ١٠- ٣

  ٧٩  رزهاي سازماني يك فعاليانتخاب م  ٢- ١٠- ٣

  ٨٢  ي ردپاي آب فعاليتمحاسبه  ٣- ١٠- ٣

  آب يردپا يداريپا يابيارز: فصل چهارم

  ٨٦  مقدمـه  ١-٤

  ٨٩  پايداري ردپاي آب يك حوضه: پايداري جغرافيايي  ٢-٤

  ٨٩  مقدمه  ١-٢- ٤

  ٩١  محيطي زيستمحيطي براي تعيين نقاط كانوني  معيارهاي پايداري زيست  ٢-٢- ٤

  ١٠٠  شاخص پايداري اجتماعي براي تعيين نقاط كانوني اجتماعي  ٣-٢- ٤

  ١٠١  شاخص پايداري اقتصادي براي تعيين نقاط كانوني اقتصادي  ٤-٢- ٤



  ١٠٢  ارزيابي اثرات اوليه و ثانويه در نقاط كانونيِ شناسايي شده  ٥-٢- ٤

  ١٠٣  پايداري ردپاي آب يك فرآيند  ٣-٤

  ١٠٥  اي آب يك محصولپايداري ردپ  ٤-٤

  ١٠٥  تعيين اجزاي ناپايدار در ردپاي آب يك محصول      ١-٤- ٤

  ١٠٧  محيطي محلي ردپاي آب ي اثرات زيستكننده اي منعكس شاخص  ٢-٤- ٤

  ١١١  پايداري ردپاي آب يك فعاليت  ٥-٤

  ١١٢  كنندهپايداري ردپاي آب يك مصرف  ٦-٤

  آب يردپا) به(پاسخ  هاي نهياز گز يا كتابخانه: فصل پنجم

  ١١٦  مشترك تيلومسو  ١-٥

  ١١٦  چه چيزي ميسر است؟: كاهش ردپاي آب بشر  ٢-٥

  ١٢٣  كنندگانمصرف  ٣-٥

  ١٢٣  هاشركت  ٤-٥

  ١٢٦  كشاورزان  ٥-٥

  ١٢٨  گذارانسرمايه  ٦-٥

  ١٢٩  هادولت  ٧-٥

  اه تيمحدود: فصل ششم

  دهـنيآ هاي چالش: فصل هفتم

  ١٤٢  روش ارزيابي ردپاي آبها و داده  ١-٧

  ١٤٥  هاي مختلفكارگيري ردپاي آب در زمينهبه  ٢-٧

  ١٤٧  ها و آمار موجود مربوط آب و محيط زيستلحاظ ردپاي آب در گزارش  ٣-٧

  ١٤٨  هاي ردپاي اكولوژيك، ردپاي انرژي و ردپاي كربنپيوند با روش  ٤-٧

  ١٤٩  ...و ارزيابي  خروجي-وديسازي ور پيوند با تحليل جريان مواد، مدل  ٥-٧

  يرگيـ جهينت: فصل هشتم

  ها پيوست

  ١٥٧  CROPWATتعرق سبز و آبي با استفاده از مدل - ي تبخير محاسبه: پيوست الف

  ١٦٢  ي ردپاي آب فرآيند رشد يك گياه محاسبه: پيوست ب



  ١٧٢  ي ردپاي آب يك محصول  محاسبه: پيوست ج

  ١٧٦  ي ردپاي آب خاكستري هايي از محاسبه مثال: پيوست د

  ١٨٠  محيطي مورد نياز هاي زيست جريان: پيوست ه

  ١٨٤  هاي رايج سوال: پيوست و

  ١٩٣  هاي فني سوال

  ٢٠١  منـابع

  ٢١٧  فهرست نمادها

  ٢٢١  نامـه واژه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  لاشكافهرست 
  

  ٤  نمايش شماتيكيِ اجزاي ردپاي آب  ١-١شكل 
  ٦  متمايز در ارزيابي ردپاي آبي چهار مرحله  ٢-١شكل 
  ٢٦  ي آبريز ردپاي آب سبز و آبيِ مربوط به بيلان آب يك حوضه  ١-٣شكل 
  ٢٧  اي براي تمامي ردپاهاي آب ديگر      ردپاهاي آبِ فرآيند، پايه  ٢-٣شكل 
  ٢٩  ي تأمين يك محصول دامي ردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم در هر مرحله از زنجيره  ٣-٣شكل 

  ٣٠  ...ي ساده  ارتباط بين ردپاي آب مصارف ملي و ردپاي آب درون يك كشور در يك نمونه  ٤-٣كل ش
  ٣٥  ي مجدد از آب ي ردپاي آب آبي در شرايط بازيافت و استفادهمحاسبه  ٥-٣شكل 
  ٥٥  ...هر فرآيند . سازي آب، انتقال آب، آبياري در مزراع ذخيره: فرآيندهاي متوالي در آبياري  ٦-٣شكل 
  ٥٨  تا فرآيند k با pحصول ترسيم دياگرام سيستم توليد م  ٧-٣شكل 
  ٦٠  .شد pترسيم دياگرام آخرين فرآيند در سيستم توليد كه منتهي به توليد محصول   ٨-٣شكل 
  ٦٧  ي ردپاي آب مليشماي محاسبه  ٩-٣شكل 
  ٧٥  شماي محاسبات ردپاي آب حوضه  ١٠-٣شكل 
  ٧٧  آب يك فعاليتاجزاي ردپاي   ١١-٣شكل 
  ٨١  كندهاي الف تا ج را توليد ميفعاليتي كه متشكل از سه واحد كاري است و محصول  ١٢-٣شكل 
  ٩٠  ارزيابي پايداري ردپاي آب يك حوضه در چهار مرحله  ١-٤شكل 
  ٩٦  ردپاي آب آبي در يك سال در مقايسه با آب آبي دسترس  ٢-٤شكل 

  ١٦٣  )اسپانيا(لادوليد ايستگاه اقليمي در وا  ١-شكل ب
  ١٧٣  به همراه كسرهاي توليد) از چغندرقند(شده اسپانيايي دياگرام توليد شكر تصفيه  ١-شكل ج

  

  
  
  
  
  



  جداولفهرست 
  

  ١٧  ي ردپاي آبزماني در محاسبه-تفسيرهاي مكاني  ١- ٢جدول 
  ٧٨  هاي ردپاي آب يك فعاليتهايي از مؤلفهمثال  ١- ٣جدول 
تعيين حد پايداري ردپاي آب يك محصول بر اساس دو معيار پايداري جغرافيايي نحوه  ١-٤جدول 

  ١٠٦  دهند و پايداري ماهيت خود فرآيندهااي كه فرآيندها در آن رخ ميردپاهاي آب در حوضه

  ١١٨  هاي مختلف ردپاي آب براي هر بخشبراي كاهش مؤلفه هاي محتملروش  ١- ٥جدول 
  ١٢٠  ش ردپاي آبهاي كاهاولويت  ٢- ٥جدول 
  ١٢٥  العمل براي ردپاي آب شركتهاي عكسگزينه  ٣- ٥جدول 
  ١٢٧  راهكارهايي براي كشاوزان براي كاهش ردپاي آب خود      ٤- ٥جدول 
  ١٣١  هايي موجود براي دولت براي كاهش ردپاي آب و اثرات متعاقب آنگزينه  ٥- ٥جدول 
  ١٤٦  آب هاي ردپايمروري اجمالي بر پژوهش  ١- ٧جدول 
  ١٥١  استفاده نمود؟ LCAتوان از ارزيابي ردپاي آب در چگونه مي  ٢- ٧جدول 

  ١٦٣  )اسپانيا(كرد محصولِ چغندرقند در والادوليد  تاريخ كشت و برداشت و ميزان عمل  ١-جدول ب
  ١٦٤  دست آمده  هاي بهآبي بر اساس خروجي-تعرق سبز-مجموع تبخير  ٢-جدول ب
  ١٦٧  ريزي آبياري در شرايط ديمي برنامهبراي گزينه  CROPWATمدلوجيِ جدول خر. ٣-جدول ب
  ١٦٨  ريزي آبياري در شرايط آبياريي برنامهبراي گزينه CROPWATجدول خروجيِ مدل . ٤-جدول ب
  ١٧٠  هاي سبز و آبي ردپاي آب فرآيند رشد گياه براي چغندرقند در والادوليدي مؤلفهمحاسبه. ٥-جدول ب
  ١٧١  ي والادوليدي خاكستري ردپاي آب فرآيند رشد چغندرقند در منطقهي مؤلفهمحاسبه  ٦-جدول ب

  ١٧٥  اسپانيا والادوليد منطقهي در چغندرقند براي خاكستري و آبي سبز، آب ردپاي  ١. ج ولجد
  
  

  
  
  
  
  



  كادرهافهرست 
  

  ١٢  اهداف ارزيابي ردپاي آب  ١-٢كادر 
  ١٨  ي ردپاي كربن باشد؟ي ردپاي آب وجود دارد كه شبيه محاسبهحاسبههايي در م آيا حوزه  ٢-٢كادر 
  ٢٨  ي بين انواع ردپاهاي آبرابطه. ١-٣كادر 
  ٣٠  واحدهاي ردپاي آب  ٢-٣كادر 
  ٣٤  ي ردپاي آب آبيهاي مورد نياز براي محاسبهمنابع داده  ٣-٣كادر 
  ٣٨  ي مفهوم ردپاي آب خاكستريتاريخچه  ٤-٣كادر 
  ٤٢  مفهوم بار بحراني  ٥-٣ كادر

  ٤٤  ايهاي نقطهردپاي آب خاكستري در موارد مختلفي از آلودگي  ٦-٣كادر 
  ٤٦  روش سه سطحي در تخمين بار آلودگي از منابع غيرمتمركز  ٧-٣كادر 
  ٥٢  ي ردپاي آب در فرآيند رشد يك گياهمنابع داده براي محاسبه  ٨-٣كادر 
  ٥٦  اي آب، محتواي آب مجازي، آب تعبيه شدهردپ: شناسي واژه  ٩-٣كادر 
هايي كه خواهان اطلاع از ردپاي آب فعاليت خود هاي شركتچه چيز جديدي به دانسته  ١٠-٣كادر 

  هستند، اضافه خواهد شد؟
٧٩  

  ٨٧  ي ارزيابي پايداري ردپاي آبتاريخچه  ١-٤كادر 
  ٨٩  ر يك حوضههاي پايداري براي استفاده و تخصيص آب دشاخص  ٢-٤كادر 
  ٩٣  محيطيِ آب سبزنياز زيست  ٣-٤كادر 
  ٩٥  تأثير ردپاي آب سبز بر موجوديت آب آبي  ٤-٤كادر 
  ٩٧  ها و ذخاير آب آبي بستگي دارد؟پايداري ردپاي آب آبي، چگونه تأثير اين ردپا بر جريان. ٥-٤كادر 
  ٩٩  ود آب آبي فرق دارد؟هاي قديميِ كمبچگونه شاخص كمبود آب آبي، با شاخص  ٦-٤كادر 
  ١٢١  خنثايي آب  ١-٥كادر 
  ١٢٢  جبران ردپاي آب  ٢-٥كادر 

  

  
  
  



 تشكر و قدرداني

 
ابتدا، از تمامي . ها و افراد بسياري نوشته شده است هاي زياد سازمان ي راهنما، با كمك اين كتابچه     

هيم ردپاي آب كمك نمودند، ي ردپاي آب، كه به طرق مختلف، به رشد و تكميل مفا شركاي شبكه
ي  ، جملگي از شركاي شبكه)٢٠١٠اكتبر  ١٦تا تاريخ (سازمان زير كه  ١٣٠از . آيد قدرداني به عمل مي

   :گزاري مي شود ردپاي آب بودند، سپاس
، )مكزيك( ١مشاوران آلنار كمپاني، )اسپانيا( ADECAGUA، سازمان )بريتانيا( ADASكمپاني 

، كمپاني )برزيل( AmBev٣كمپاني  ،)استراليا/ ايالات متحده آمريكا( ٢اتحاديه نظارت بر آب
APESA )فرانسه(،  گروه جهانيArup )انگلستان(٤، انجمنFV )فرانسه( ٥، كمپانيATA )برزيل( ،

، )چين( ٧، دانشگاه جنگلداري پكن)ايتاليا( Barilla، كمپاني )استراليا( ٦ي فناوري استراليا مؤسسه
 C&A، شركت )هلند( BMA ٨، شركت )فنلاند( Bionova، كمپاني )گلستانان( Bianconiشركت 

، دانشگاه فني ٩ CEIGRAMمحيطي ، مركز تحيقات مديريت مخاطرات كشاورزي و زيست)آلمان(
 ١١ي تغييراقليم ، كميته)پرتغال( ١٠ي پايدار ، مركز تحقيقات استراتژيك براي توسعه)اسپانيا(مادريد 

ي ، شوراي مشاوره)بلژيك( ١٣، كنفدراسيون صنايع كاغذ اروپا)يونان( ١٢اكولا، كمپاني كوك)فيليپين(
، )يونان( ١٦CSE، مركز )هلند( CREM، شركت )آمريكا( ١٥، كانزرويشن اينترنشنال)مكزيك( ١٤آب

، شركت )مكزيك( ١٩DSE، شركت)قبرس( ١٨، دانشگاه صنعتي قبرس)ايتاليا( ١٧CSQAمركز 

 
1 . Allenare Consultores 
2 . Alliance for Water Stewardship 
3 . AmBev – Companhia de Bebidas das Americas 
4 . du Flocon à la Vague 
5 . Ativos Técnicos e Ambientais 
6 . Austrian Institute of Technology 
7 . Beijing Forestry University 
8 . Blonk Milieu Advies 
9 . Research Centre for the Management of Agricultural and Environmental Risks 
10 . CESTRAS – Centro de Estudos e Estratégias para a Sustentabilidade 
11 . Climate Change Commission 
12 . Coca-Cola Hellenic 
13 . Confederation of European Paper Industries 
14 . Consejo Consultivo del Agua 
15 . Conservation International 
16 . Centre for Sustainability and Excellence (CSE) 
17 . CSQA Certificazioni 
18 . Cyprus University of Technology 
19 . Decide Soluciones Estratégicas (DSE) 



Denkstatt )استراليا( شركت ،DHV )٢، كمپاني مواد غذايي دال)هلند( ١ي كل امور آب، اداره)هلند 
- هاي بيني سياست، مؤسسه)بلژيك( Ecolife، كمپاني )سوئيس( ٣EWAGEي  ، مؤسسه)آمريكا(

، كمپاني )كنيا( ٥شناسي آفريقاي شرقي، انجمن زيست)آلمان( ٤زيستالمللي و اروپاييِ محيط
Ecometrica )انگلستان( ٦، كمپانيESS )برزيل( ٧، كمپانيEMWIS )كمپاني )انگلستان(، )فرانسه ،

 Fibria-Celulose، كمپاني )پرتغال( ٨EPAL، شركت آب و فاضلاب )انگلستان( Enzenآب 
، فدراسيون غذا و )هلند( FloraHolland، كمپاني )آلمان( First-Climate، شركت )برزيل(

 ١٢Geoklock، شركت )شيلي( ١١ياد شيلي، بن)اسپانيا( ١٠CENTA، مركز )انگلستان( ٩نوشيدني
، شركت )شيلي( ١٤GS، شركت )آمريكا( GRACE، شركت )آمريكا( ١٣ي جهاني ردپا، شبكه)برزيل(

Grontmij )هلند( شركت ،Heineken )هلند( ١٥، بنياد آبiMeda )ي مديريت پايدار ، مؤسسه)اسپانيا
، )سريلانكا( ١٨المللي مديريت آبي بينه، مؤسس)آمريكا( ١٧الملليي مالي بين، مؤسسه)آلمان( ١٦زمين

 Kingston، دانشگاه )انگلستان( Jutexpo، شركت )هند( ١٩Jainهاي آبياري سازمان سيستم
 ٢١Leibnizي ، مؤسسه)فرانسه( Lafarge، شركت )هلند( ٢٠KWRي تحقيقات ، مؤسسه)انگلستان(
بنياد  ،)اسپانيا(، بنياد)آمريكا( Live Earth، شركت )آمريكا( LimnoTech، شركت )آلمان(

٢٢Marcelino Botín )اسپانيا( دانشگاه ،Massy٢٣، گروه علوم خاك و زمين )شركت )نيوزيلند ،

 
1 . Directorate-General for Water Affairs 
2 . Dole Food Company 
3 . Eawag – Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology 
4 . Ecologic – Institute for International and European Environmental Policy 
5 . Ecological Society for Eastern Africa 
6 . EcosSistemas Sustainable Solutions 
7 . EMWIS - Euro-Mediterranean Information System on know-how in the Water sector 
8 . Empresa Portuguesa de Aguas Livres 
9 . Food and Drink Federation 
10 . Fundación Centro de las Nuevas Tecnologías del Agua (CENTA) 
11 . Fundación Chile 
12 . Geoklock – Consultoria e engenharia ambiental 
13 . Global Footprint Network 
14 . Green Solutions 
15 . iMdea Water Foundation 
16 . Institut für Nachhaltige Landbewirtschaftung 
17 . International Finance Corporation 
18 . International Water Management Institute 
19 . Jain Irrigation Systems 
20 . KWR – Watercycle Research Institute 
21 . Leibniz Institute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim 
22 . Marcelino Botín Foundation – The Water Observatory 
23 . Massey University - Soil and Earth Sciences Group 



، انجمن ملي )آمريكا( ٢، مركز آب و جامعهMichigan، دانشگاه فني )فرانسه( ١McCainموادغذايي 
، )برزيل( Natura Cosméticos، شركت )آرژانتين( ٤Cordoba، دانشگاه ملي )آمريكا( ٣آب زيرزميني

، )بلژيك( Next-Planet-ASBL، سازمان )هلند( ٥NWPي ، شبكه)سوئيس( Nestléشركت 
 Partenet-for-Innovation، شركت )آمريكا( ٦PISDESي ، مؤسسه)هلند( Oranjewoudشركت 

، )آمريكا( PepsiCo، كمپاني )هلند( People 4 Earth، سازمان )آلمان( ٧PEالمللي ، گروه بين)هلند(
، شركت )هلند( PRé-Consultants، شركت )نيوزيلند( Plant & Food Researchمركز 

٨PricewaterhouseCoopers )هلند( ٩، كمپانيPTS )آلمان( ١٠، شركتPSRD )شركت )استراليا ،
Quantis )سوئيس( كمپاني ،Química del Campo )شيلي( شركت ،Raisio )شركت )فنلاند ،

Redevco )ندهل( كمپاني ،Renault )فرانسه( شركت ،RodaxAgro )شركت )يونان ،Royal 

Haskoning )هلند( كمپاني ،SABMiller )ي ، مؤسسه)كانادا( ١١، بنياد آب آشاميدني سالم)انگلستان
 & Soil، شركت )استراليا( Smart Approved WaterMark، سازمان )استراليا( ١٢SERIتحقيقاتي 

More International )هلند( شركت ،Source-44 )آمريكا( شركت ،Stora Enso )شركت )سوئد ،
١٣SET )سوئيس( ١٤ي سوئيس، آژانس توسعه)اكوآدور( كمپاني ،Coca-Cola  )سازمان )آمريكا ،

 ١٦زيست سازمان ملل متحد ي محيط ، برنامه)بلژيك( Tobco، شركت )آمريكا( ١٥حفاظت طبيعت
، دانشگاه )انگلستان( Unilever، شركت )هلند( ١٧UNESCO-IHEي دانش آب ، مؤسسه)فرانسه(

 ٢٠deي مهندسي دانشكده، São Paulo، دانشگاه )اتريش( ١٩NRALSU، دانشگاه )شيلي( ١٨شيلي

São Carlos )برزيل( دانشگاه ،São Paulo – GovÁgua )برزيل( دانشگاه ،Siena )ايتاليا( ،

 
1 . McCain Alimentaire 
2 . Michigan Technological University - Center for Water and Society 
3 . National Ground Water Association 
4 . National University of Cordoba 
5 . Netherlands Water Partnership 
6 . Pacific Institute for Studies in Development, Environment, and Security 
7 . PE International 
8 . PricewaterhouseCoopers, Province of Overijssel 
9 . PTS – Papiertechnische Stiftung 
10 . Pyramid Sustainable Resource Developers 
11 . Safe Drinking Water Foundation 
12 . SERI – Sustainable Europe Research Institute 
13 . Summa Environmental Technologies 
14 . Swiss Development Agency 
15 . The Nature Conservancy 
16 . United Nations Environment Program (UNEP) 
17 . UNESCO-IHE Institute for Water Education 
18 . University of Chile 
19 . University of Natural Resources and Applied Life Sciences 
20 . University of São Paulo – Escola de Engenharia de São Carlos 



-UPM، شركت )اسپانيا( Zaragozaشگاه ، دان)هلند( Twente، دانشگاه )ژاپن( ١دانشگاه توكيو

Kymmene )فنلاند( شركت ،URS )انگلستان( ٢، آژانسUSAID )٣، انجمن )آمريكاVewin 
- ، كارخانه)شيلي( Viña De Martinoي ، كارخانه)شيلي( Viña Concha y Toroشركت   ،)هلند(

 Water-Strategies، شركت )آفريقاي جنوبي( ٤، بنياد آب خنثي)شيلي( Viña Errazurizي 
 ٦WWF، سازمان )سوئيس( ٥WBCSD، شوراي )آمريكا( Wildlife Trust، سازمان )انگلستان(
  ).         اسپانيا( ٧ZETو شركت ) سوئيس(

ي ردپاي آب كه به دقت، مفهوم ردپاي آب از اعضاي كارگروه ردپاي آب خاكستري شبكه      
راي بهبود تعريف و رهنمودهاي مربوط به آن فراهم خاكستري را بررسي نموده و نظرات ارزشمندي ب

  . ٨)استزيرنويس شده تمام افراد اين كارگروه،  اسامي(آيد  آوردند، كمال تشكر به عمل مي
كارگروه دومي نيز در شبكه ردپاي آب، به دقت مفاهيم و روش ارزيابي پايداري ردپاي آب را      

-ارائه نمودند كه از تمام اعضاي اين كارگروه نيز قدرداني مياي را بررسي نموده و پيشنهادهاي ارزنده

  . ٩)ها زيرنويس شده استاسامي تمامي افراد و سمت آن(شود 
ي راهنما را نقد و بررسي نويس اين كتابچهي داوران علمي، كه پيشچنين، از اعضاي كميته هم     

، كه  ٢، و نيز از برايان ريشتر١)تها، زيرنويس شده اساسامي تمامي داوران و سمت آن(نمودند
  . شود گزاري ويژه مي اند، سپاسنويس مربوط به فصل ارزيابي پايداري را داوري نموده پيش

 
1 . University of Tokyo 
2 . USAID – United States Agency for International Development 
3 . Vewin – the Dutch Association of Drinking Water Companies 
4 . Water Neutral Foundation 
5 . World Business Council for Sustainable Development 
6 . WWF – the global conservation organization 
7 . Zero Emissions Technologies 
8. Jose Albiac (CITA, Spain), Maite Aldaya (University of Twente, the Netherlands), Brent Clothier (Plant and 

Food Research, New Zealand), James Dabrowski (CSIRO, South Africa), Liese Dallbauman (Pepsi, UK), 
Axel Dourojeanni (Fundación Chile, Chile), Piet Filet (WWF, Australia), Arjen Hoekstra (University of 
Twente, the Netherlands), Mark Huijbregts (Radboud University, the Netherlands), Marianela Jiménez 
(Nestlé, Switzerland), Greg Koch (The Coca Cola Company, USA), Marco Mensink (CEPI, Belgium), 
Angel de Miguel García (IMDEA Agua, Spain), Jason Morrison (Pacific Institute, USA), Juan Ramon 
Candia (Fundación Chile, Chile), Todd Redder (Limnotech, USA), Jens Rupp (Coke Hellenic, Greece), 
Ranvir Singh (Massey University, New Zealand), Alistair Wyness (URS Corporation, UK), Erika Zarate 
(WFN, the Netherlands), Matthias Zessner (Vienna University of Technology, Austria) and Guoping Zhang 
(WFN, the Netherlands) 

9 . Maite Aldaya (University of Twente, the Netherlands), Upali Amarasinghe (IWMI, Sri Lanka), Fatima 
Bertran (Denkstatt, Austria), Sabrina Birner (IFC, USA), Anne-Leonore Boffi (WBCSD, Switzerland), 
Emma Clarke (Pepsi, UK), Joe DePinto (Limnotech, USA), Roland Fehringer (Denkstatt, Austria), Carlo 
Galli (Nestlé, Switzerland), Alberto Garrido (Technical University of Madrid, Spain), Arjen Hoekstra 
(University of Twente, the Netherlands), Denise Knight (Coca Cola, USA), Junguo Liu (Beijing Forestry 
University, China), Michael McClain (UNESCO-IHE, the Netherlands), Marco Mensink (CEPI, Belgium), 
Jay O'Keeffe (UNESCO-IHE, the Netherlands), Stuart Orr (WWF, Switzerland), Brian Richter (TNC, USA), 
Hong Yang (EAWAG, Switzerland) and Erika Zarate (WFN, the Netherlands).  



توان از صدها فرد و جا، نميي فراواني به ما رسيده است كه متاسفانه، در اينپيشنهادهاي ارزنده
هاي د ردپاي آب، از طريق ايميل يا تماسي مفاهيم و كاربرسازماني كه نظرات خود را در زمينه

: ها اشاره شودشود به نام برخي از آن كم، سعي مياند، نام برد، اما دست شخصي به دست ما رسانده
اش براي هاي ارزنده، به خاطر راهنماييGiovanni Muñozويژه از به ٣)فائو(سازمان خواروبار جهاني 

هايش در ، براي همراهيMei Xieويژه از ، به٤)WBI(ي بانك جهاني مؤسسه ؛CROPWATمدل 
ي ي ردپاي آب؛ شوراي جهاني كسب و كار براي توسعهتدوين مطالب آموزشي مختلف در زمينه

ي رپاي آب در منترو، سوئيس، مارچ خاطر برگزاري كارگاهي ارزشمند درباره به ٥)WBCSD(پايدار 
 Soilاربرد ردپاي آب در بخش نوشيدني؛ و شركت براي يافتن پيامدهاي خاصِ ك ٦ BIER؛ از ٢٠١٠

& More International ي نظرات ارزشمند درخصوص تأثير مديريت خاك بر ردپاي آب براي ارائه
ها فرصت كافي براي ي راهنما، كه به آناز كارفرمايانِ نويسندگان اين كتابچه. گياهييك محصول

 ، كارفرمايTwente٧از دانشگاه : شود گزاري مي د،سپاسي راهنما را دادنتهيه و نگارش اين كتابچه
، كارفرماي آشوك WWF-UK؛ از ١٠آلدايا، و كارفرماي سابق ميت٩مكونن و مسفين ٨آرين هوكسترا

 ١٢ آلدايا؛ و ازفرماي اسبق ميت، كار١١در دانشگاه مادريد CEIGRAMچاپاگين؛ از مركز تحقيقاتي 

UNEP خاطر تعهد هميشگي،  ي ردپاي آب، بهنهايت، از كاركنان شبكهدر . آلدايا كارفرماي فعليِ ميت
شان، كمال ي ردپاي آب، كاربرد و انتشار اين مفهوم و دوستي صميماني ايدهمشاركت در توسعه
و  ١٣آ واوروجاشواز  .)Derk Kuiper, Erika Zarate & Guoping Zhang(آيد  تشكر به عمل مي

هايش در بخش براي كمك ١٥رئنه بايسروخهم امور دفتري، و از نيز براي انجا ١٤لنتلينك- يوكه ميجر
  .شود گزاري مي سپاس وبسايت رد پاي آب

  

                                                                                               
1 . Huub Savenije (Delft University of Technology, the Netherlands), Alberto Garrido (Technical University of 

Madrid, Spain), Junguo Liu (Beijing Forestry University, China), Johan Rockström (Stockholm University 
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(Global Footprint Network, USA). 

2 . Brian Richter (TNC, USA) 
3 . Food and Agriculture Organization of the United Nations, in particular Giovanni Muñoz 
4 . World Bank Institute 
5 . World Business Council for Sustainable Development 
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7 . University of Twente 
8 . Arjen Hoekstra 
9 . Mesfin Mekonnen 
10 . Maite Aldaya 
11 . University of Madrid 
12 . United Nations Environment Programme (UNEP) 
13 . Joshua Waweru 
14 . Joke Meijer-Lentelink 
15 . René Buijsrogge 



  گفتار پيش
  

داري آن با  است و مسووليت توسعه و نگه ارزيابي ردپاي آباين كتاب، حاوي استاندارد جهاني      
هاي عي از تعاريف و روشي جاماين كتاب، مشتمل بر مجموعه. باشدمي ١ي ردپاي آبشبكه

ها و ي ردپاي آب براي يك فرآيند و براي محصولي محاسبهباشد و نحوهي ردپاي آب ميمحاسبه
هاي ارزيابي پايداري ردپاي آب و همراه روشبه هافعاليتكنندگان، كشورها و چنين براي مصرف هم

  .شدالعمل به ردپاي آب در آن ارايه هاي عكساي از گزينهمجموعه
كه مبنايي –هاي ردپاي آب ها، براي استفاده از محاسبهها و دولتكه تمايل كمپانيبا توجه به آن     

به طور روزافزوني در حال گسترش است، وجود - هاي پايدار است،ها و سياستبراي تدوين استراتژي
  . هاي محاسباتي استاندارد و يكسان، امري ضروري خواهد بودتعاريف و روش

ي ي ردپاي آب، از سوي نويسندگان تهيه شده است و نسخهاين راهنما، بنا به درخواست شبكه     
ي ردپاي ، توسط شبكه٢٠٠٩ي اول آن است كه در نوامبر ي نسخهيافتهشده و توسعهجديد، بازنگري

ر با هاي بسياي جديد پس از رايزنينسخه). Hoekstra et al., 2009a(آب، به چاپ رسيده بود 
ي راهنماي ارزيابي پس از چاپ اولين نسخه از كتابچه. شركا و محققان در سراسر جهان تهيه شد

ي اول اين ي ردپاي آب خواسته شد تا نظرات خود را روي نسخهردپاي آب، از تمامي شركاي شبكه
ادي از شركاي ها، متشكل از افرچنين، دو كارگروه شكل گرفت كه اين كارگروه هم. كتابچه بيان دارند

هايي كه پيرامون آب خاكستري كارگروه اول، سوال. ي ردپاي آب و دانشمندان مدعو بودندشبكه
؛ كارگروه دوم، مسايل مربوط به ارزيابي )Zarate, 2010a(وجود داشت، را بررسي و پاسخ دادند 

هايي از شركا، پايلوتعلاوه بر اين، تعدادي ). Zarate, 2010b(پايداري ردپاي آب را مطالعه نمودند 
ها، بررسي پيامدهاي عمليِ كاربرد گزاري نمودند كه هدف آني ردپاي آب پايهرا با همكاري شبكه

  . ردپاي آب براي تدوين راهبرد يا سياست آبي در يك بستر جغرافيايي معين بود
كاربرد عملي ردپاي بر اساسِ نظرات دريافتي كه مشتمل بر انتشارات علمي جديد، نتايج و تجارب      

ي نويس نسخهي ردپاي آب، پيشها بود، شبكههاي كارگروههاي آزمايشي، و گزارشآب در پايلوت
ي دوم را بررسي نويسِ نسخهي ردپاي آب، پيشي علمي داوران شبكهكميته. حاضر را تهيه نمود

ي دوم، با لحاظ اين هنسخ. نهادهاي خاصي ارائه نمودند نموده و بر اساسِ نتايجِ داوري، پيش
  .ها، به شكل فعلي تهيه شد توصيه

 
1 . Water Footprint Network 



ها در اين زمينه در سرتاسر جهان تحقيق. اين نسخه نيز نيازمند بازنگري در زمان مقتضي خواهد بود
هاي تري، در ميان تماميِ بخشتر و بيشهاي آزمايشي بيشدر حال گسترش بوده و پژوهش

هاي در حال هاي جديد از پروژهبه منظور كسب يافته. شده استها، آغاز اقتصادي و در تماميِ قاره
ي ردپاي آب، هم از رود به چاپ برسند، شبكهاي كه انتظار ميانجامِ ردپاي آب و انتشارات علمي

آورد كه نظرات خود ي شركاي وي نيستند، دعوت به عمل ميشركاي خود و هم كساني كه در زمره
رو، اميدواريم از تجارب متنوعي كه افراد و از اين. به ما ارائه نمايندرو ي پيشي نسخهرا درباره
كنند، بهترين استفاده را ها و اهداف مختلف، كسب ميها، حين تحليلِ ردپاي آب در زمينهسازمان

تواند تناسب باشد؛ بنابراين، اين متدولوژي ميترِ متدولوژي ردپاي آب ميهدف ما، بهبود بيش. ببريم
ها هاي مختلف جامعه با آن مواجه هستند، داشته باشد و در آنتري با اهداف مختلفي كه بخشبيش

اي سازگار، پيوسته و باثبات علمي ارائه كنيم تا متدولوژيبه كار گرفته شود و همزمان تلاش مي
 . نماييم

 
  ١يوپ ديسختر

 ٢ي ردپاي آبرئيس شوراي نظارت بر شبكه
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  مترجمـانگفتار  پيش
  

ي جانداري در    ي زمين بوده و حق طبيعي هر ذرهي بر كرهاي حيات هر موجود زندهمايهآب، جان     
اي، باعث پايمال گشتن عدالتي در مصرف آب توسط گونهپر واضح است كه هرگونه بي. جهان است

ترين و  رحم توان بيرا ميبشر امروز . ها خواهد شدحق ديگر موجودات و تأمين نشدن نياز طبيعي آن
ي جاندار روي زمين از اين حيث قلمداد نمود؛ چرا كه او، اين كالاي عمومي را ترين گونهخطرناك

توجه به نياز ديگر موجودات، مصرفي فراتر از حد حق مسلم خود دانسته و در بسياري از مواقع، بي
بوم اطراف را هاي تخريب زيستدود، زمينهرويه از منابع آب محهاي بيمجاز خود داشته و با برداشت

اين در حالي است كه انسان نيز، جداي از طبيعت نبوده و بخشي از آن است و در . آوردفرآهم مي
در چنين . نمايد هاي نابودي خود را تسهيل ميحقيقت، با تخريب زيستگاه پيرامون خود، زمينه

تواند به داشت از اين منابع آب كمياب، ميي سقف مجاز برشرايطي، افزايش سطح آگاهي درباره
  .محيطي و دوام بشر كمك فراواني نمايدافزايش سطح پايداري زيست

ها، مصرف آب خود را به مصارف مستقيم آب نسبت داده و اطلاعي از آبي كه روزانه، اغلب انسان     
د، هر لباسي كه پوشيده شوهر غذايي كه خورده مي. نمايند، ندارندبه صورت غيرمستقيم مصرف مي

ي تامين خود، آبي فراتر از تصور شود، در زنجيرهشود و هر كالايي كه در طول روز استفاده ميمي
تر از سه درصد از كند، كمآبي كه هر فردي به صورت مستقيم مصرف مي. بشر، مصرف نموده است

گين جهاني، هر فردي، روزانه بر اساس ميان. شودروز شامل ميكل آب مصرفي وي را در طول شبانه
كه  در حالي. نمايدي خود، مصرف ميهاي روزمرهليتر آب به صورت مستقيم و از طريق فعاليت ١٥٠

. ليتر در روز است ٥٠٠٠ي مصرف كالاها، حدود آب مصرفي وي به صورت غيرمستقيم و به واسطه
ي آب مصرفي ت، را نيز بايد در زمرهدر حقيقت، آبي كه در فرآيند توليد اين كالاها استفاده شده اس

ي ليتر آب در پروسه ٢٧٠٠وي قلمداد نمود؛ براي مثال، هر يك پيراهن تهيه شده از كتان، حدود 
. باشدليتر آب مي ١٥٠٠٠ي مصرف مصرف هر كيلوگرم گوشت، به مثابه. كندتوليد خود مصرف مي

نوشيدن هر فنجان قهوه، . اهد بودليتر آب خو ٢٧٠٠خوردن هر ساندويچ همبرگر، معادل مصرف 
به اين ترتيب، افزايش سطح آگاهي از ميزان آب مصرف شده در . باشدليتر آب مي ١٤٠معادل مصرف 

اش كمك ي انسان در مصرف كالاهاي روزمرهتواند به انتخاب آگاهانهتوليد كالاهاي مصرفي، مي
  .بع آبي محدود جهان بكاهدنموده و همگام با كاهش آب مصرفي، از ميزان فشار بر منا

هاي جامع و نويني است كه با هدف تعيين سهم واقعي بشر در مصرف و ردپاي آب، از شاخص     
 علاوه شاخص، نيا. ارائه شد ٢٠٠٣آلوده نمودن منابع آب موجود در جهان، از سوي هوكسترا در سال 



ي بشر متعددي ندهايفرآ در را رفمص و ديتولي رهيزنج است قادر ،يمكان وي زماني بعدها برداشتن
ي هادگاهيد چون همي مختلفي هادگاهيد از را آب منابعي داريپا و گرفته نظر در جامع صورت به

 يابيارز يعرضه و مصرف منابع آب ستميس يو كارآمد يعدالت اجتماع ،يطيمحستيز ،ياقتصاد
يِ الگو با متناسبي واقعي تقاضا نِييتع به قادر موجودي هاشاخص اغلبِاست كه  يدر حال نيا. دينما
ي دستورالعمل استاندارد ارزيابي ردپاي آب كتاب حاضر، ترجمه. ستندين منطقه كي در مصرف و ديتول

هاي مربوط به مراحل ارزيابي ردپاي آب، به طور شفاف و در اغلب است كه در آن، چگونگي محاسبه
با خواندن اين كتاب، هر فردي قادر . بيان شده استهاي آن، هايي در پيوستي مثالموارد، با ارائه

هاي ردپاي آب آبي، سبز و خاكستري براي يك فرآيند، يك كالا، يك فرد، و خواهد بود تا محاسبه
  . يك جامعه را محاسبه نمايد

اي است كه با نظارت مستقيم پروفسور آرين هوكسترا بر محتواي آن، در اين ترجمه، تنها نسخه     
  قامت دكتر فاطمه كارانديش در گروه مهندسي و مديريت آب دانشگاه توئنته در هلند، انجامطول ا

چنين، با تأييد  هم. شده و انطباق آن با محتواي اصلي كتاب، از طرف ايشان بررسي شده است
ي ي اصلي آن، در وبگاه شبكهي آنلاين اين كتاب، در كنار نسخهپروفسور آرين هوكسترا، نسخه

  :ي آب به آدرسردپا
 https://waterfootprint.org/en/resources/publications/water-footprint-assessment-manual 

هدف از اين كار، دسترسي آسان . قرار گرفته و دسترسي براي عموم به صورت رايگان مقدور است
  پژوهش ايشان بودههاي ردپاي آب به اين دستورالعمل و تسهيل فرآيند محققان علاقمند به پژوهش

هاي هاي علمي، زمينههاي پيشرويي در انتشار نسخهاميد است كه گسترش چنين گام. است
هم آورده و باعث آباداني روزافزون آن اتر و ارزشمند براي كشور عزيزمان ايران را فرهاي جامع تحقيق

مندان  ي آن توسط علاقههگويي به هر ابهامي كه حين مطالع مترجمان اين كتاب، آماده پاسخ. گردد
  . آيد، خواهند بودپيش مي

  
  
  
  
  
  

  
  
  



  علايم اختصاري
  

CBD Convention on Biological Diversity يستيتنوع ز يونكنوانس  

CWR Crop water requirements نياز آبي گياه 

EPA Environmental Protection Agency آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا 

FAO Food and Agriculture Organization (UN)  ملل متحد(سازمان خواروبار و كشاورزي( 

GHG Greenhouse gas يا گلخانه يگازها  

GIEWS Global Information and Early Warning System اطلاعات عمومي و سيستم هشدار زودهنگام 

GIS Geographic information system سيستم اطلاعات جغرافيايي 

GMIA Global Map of Irrigation Areas ي جهاني اراضي فاريابنقشه 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change الدول تغييراقليم هيات بين 

IRBM Integrated river basin management رودخانه ي آبريزحوضه يكپارچه يريتمد  

IWRM integrated water resources management منابع آب يكپارچه يريتدم  

LCA Life cycle assessment ارزيابي چرخه حيات 
MFA Material flow analysis تحليل جريان مواد 

MPA Maximum permissible addition حداكثر افزايش مجاز 

MPC Maximum permissible concentration حداكثر غلظت مجاز 

TMDL Total maximum daily load ي كلكثر بار روزانهحدا 

UNCTAD United Nations Conference on Trade and Development ي تجارت وتوسعهكنفرانس سازمان ملل متحد درباره 

UNDP United Nations Development Programme برنامه توسعه سازمان ملل متحد 
UNEP United Nations Environment Programme متحد  ملل  ستيز  يطمح  برنامه  

WCED World Commission on Environment and Development و توسعه يستزيط مح يجهان يسيونكم  

WFN Water Footprint Network شبكه ردپاي آب 
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٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  زمينه پيش  ١-١
ترين در مقياس جهاني، بيش. شودف يا آلوده ميهاي انساني مصرفعاليت از راهجم زيادي از آب ح     

، حجم قابل توجهي از آب نيز در وليشود ميزان آب براي توليد محصولات كشاورزي مصرف مي
مصرف و آلوده شدن آب . )WWAP, 2009(شود هاي صنعت و شرب، مصرف و آلوده ميبخش

نمودن و وشو، تميزكاري، خنكشستهاي خاصي مانند آبياري، استحمام، تواند مربوط به فعاليت مي
جمع مقدار متناظر در توان از حاصلبه طور كلي، كل آب مصرفي و آلوده شده را مي. فرآوري باشد

به اين واقعيت كه در مجموع، ميزان مصرف و آلودگي آب، . بر، محاسبه كردهاي مختلف آبفعاليت
به ساختار اقتصاديِ جهاني كه كالاها و كنند و وابسته به نوع و تعداد جوامعي كه آب مصرف مي

  . كند، است، توجه اندكي شده استمي فراهمكنندگان را  مصرف نياز موردخدمات 
تر به مصرف و آلودگي آب در كل هاي علمي و عمليِ مديريت آب، كمهاي اخير، در عرصهتا سال     

وجود ندارد  مسألهاني در ارتباط با اين در نتيجه، آگاهي چند. توجه شده است ١تأميني توليد و زنجيره
شود، به ، مصرف مي٢كنندهكه ميزان مصرف و آلودگيِ آب براي محصولي كه در نهايت توسط مصرف

 Hoekstra(هوكسترا و چاپاگين . باشدآن مي تأميني هاي محصول و زنجيرهاز ويژگي متأثرشدت 

and Chapagain, 2008 (ن آب پنهاني كه در پسِ محصولات به كار نشان دادند كه به تصويركشيد
سازي آثار مصرف و تجارت آب بر ي جهانيِ آب شيرين و كميتواند به درك وجههرفته است، مي

اي را براي مديريت بهتر منابع تواند زمينهبهبود اين دانش مي. ميزان استفاده از منابع آب كمك نمايد
  .آورد فراهمآب شيرين در جهان 

بر، آب شيرين به سرعت در حال تبديل شدن به يك المللي كالاهاي آبهاي بينزايش مبادلهبا اف     
 چون همبر، اي، بازارهاي جهاني نيز براي كالاهاي آبعلاوه بر بازارهاي منطقه. منبع جهاني است
ده از منابع در نتيجه، استفا. هاي زيستي، وجود داردهاي دامي، الياف طبيعي و انرژيگياهان و فرآورده

. بگيرد صورتدارد، كننده وجود تواند در مكاني غير از جايي كه مصرفآب براي توليد اين كالاها، مي
زمان كاشت گياه در مزرعه تا زمان توليد محصول نهايي،  از ؛دادتوان براي پنبه نشان را مي مسألهاين 

اين مراحل . ات متفاوتي بر منابع آب دارندكند كه اين مراحل، اثرپنبه از مراحل توليد مختلفي عبور مي
تواند در مكان دهند و حتي مصرف نهايي محصول نيز ميهاي مختلفي رخ ميتوليد، اغلب در مكان

ي خام را از كشورهاي پنبه وليكند ، كشور مالزي پنبه توليد نميعنوان مثال به ؛بگيردديگري صورت 
اي را به هاي پنبهفرآوري آن در صنايع نساجي، لباسچين، هند و پاكستان وارد نموده و پس از 

 
1. Production and supply chain 
2 . Final consumer product 



 ٣  مقـدمه: فصل اول

در نتيجه، تنها با در نظر گرفتن كل ). Chapagain et al., 2006b(كند اروپايي صادر مي بازارهاي
توان اثرات مصرف محصول نهايي پنبه بر منابع آبي و رديابي منشا محصولات، مي تأميني زنجيره

 اي را برايتواند زمينهيِ بين مصرف محصول و استفاده از آب ميكشف ارتباط نهان. جهان را دانست
سازد؛ زيرا با كشف اين ارتباط،  فراهم ١راني آب هاي جديد مربوط به حكمتدوين استراتژي

راني مطلوب آب  وقتي افرادي كه مسئول حكم. شوندهاي جديد براي تغيير، قابل شناسايي مي محرك
فروشان، صنايع غذايي و تاجران كنندگان نهايي، خرده عمول، مصرفطور ميا مطالعه آن هستند به

در اين . شونداي براي تغيير ميگيرند، اين افراد، خود عامل بالقوهبر را ناديده ميهاي آبمحصول
 ٣ي غيرمستقيمكنندهمصرف ،توانندميهستند، بلكه  ٢كنندگان مستقيم آبتنها مصرفها نهشرايط، آن
  .  ظر گرفته شوندآب نيز در ن

  
  ٤مفهوم ردپاي آب  ٢-١

به لحاظ نمودن  مربوط ي، ايده٢٠٠٢هوكسترا در سال  سوياز  ردپاي آبپس از معرفي مفهوم      
ردپاي آب معياري . )Hoekstra, 2003(مورد توجه قرار گرفت  تأمينهاي آب مصرفي در كل زنجيره

كننده يا توليد ستقيم آب توسط يك مصرفبراي آب شيرين مصرفي است كه نه تنها به مصرف م
در كنار شاخص مرسوم و . گيردكند، بلكه آب مصرفي غيرمستقيم را نيز در نظر ميكننده توجه مي

براي چگونگي تخصيص منابع آب  شاخص جامعي تواندآب مي، ردپاي ٥محدود آب برداشت شده
حجم آب شيريني است كه براي توليد  ردپاي آبِ مربوط به يك محصول،. در نظر گرفته شود ٦شيرين

. شود گيري ميي تهيه آن محصول اندازهشود كه در كل زنجيرهواحد آن محصول به كار برده مي
ردپاي آب يك شاخص چندبعدي است كه حجم آب مصرفي را به تفكيك نوع منبع آب مصرفي و 

زاي ردپاي آب كل، به تفكيك دهد؛ تمام اجحجم آب آلوده شده را به تفكيك نوع آلاينده نشان مي
در ) آب سطحي و زيرزميني(به مصرف منابع آب آبي  ٧ردپاي آب آبي. شوندزمان و مكان مشخص مي

هاي آب مربوط به تلفات آب از پيكره ٨ي مصرفواژه. كنديك محصول اشاره مي تأميني كل زنجيره
افتد كه تلفات وقتي اتفاق مي. دباشي آبريز ميي يك حوضهسطحي و زيرزمينيِ موجود در محدوده

 
1 . Water governance 
2 . Direct water user 
3 . Indirect water user 
4 . Water footprint  
5 . Water withdrawal  
6 . Freshwater appropriation  
7 . Blue water footprint 
8 . Consumption  



٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

گردد و يا در بطن محصول گنجانده ي آبريز ديگر يا به دريا بازمييك حوضه به و شودميآب تبخير 
يعني بخشي از آب باران كه تبديل به رواناب - سبزبه مصرف منابع آب  ١ردپاي آب سبز. شودمي

ي آب توجه داشته و حجم آب شيرين مورد نياز ، به آلودگ٢ردپاي آب خاكستري. كند، اشاره مي- شود
و  ٣هاي طبيعيغلظتكه - مقادير معيني ها در منبع آبي است كه در آن، براي پذيرش بار آلاينده

  .  اندتعريف شده - ،ب مي شوندمحسو هاآن آلاينده ٤مجاز
  

  
، )جريان برگشتي(رفي آب برداشت شده دهد كه بخش غيرمصاين شكل نشان مي. نمايش شماتيكيِ اجزاي ردپاي آب  ١-١شكل 

دهد كه، بر خلاف شاخص آب برداشتي، ردپاي آب شامل آب چنين اين شكل نشان مي هم. جزئي از ردپاي آب نيست
  .باشدي آب مصرفي غيرمستقيم ميمؤلفهچنين شامل  سبز، آبي و خاكستري و هم

 
از سه نظر با شاخص كلاسيك آب  ،در نظر گرفته مي شود،٥شاخصي براي مصرف آبكه ردپاي آب، 

  ):١- ١شكل (برداشتي تفاوت دارد 
  خود شودشامل نمي را ،گرددبازميردپاي آب، بخشي از آب آبي كه دوباره به محل برداشت. 

 شودآبي نبوده و شامل آب سبز و خاكستري نيز مي ردپاي آب، فقط محدود به مصرف آب  . 

 شوداز آب نبوده و آب مصرفيِ غيرمستقيم را نيز شامل ميي مستقيم ردپاي آب، محدود به استفاده .  
 

 
1 . Green water footprint 
2 . Grey water footprint  
3 . Natural concentration 
4 . Maximum acceptable concentration  
5 . Water use 



 ٥  مقـدمه: فصل اول

كننده يا تري از چگونگي ارتباط بين يك مصرفبنابراين، ردپاي آب، ديدگاه بهتر و جامع     
ردپاي آب، يك شاخص حجمي از مصرف و . كندتوليدكننده با مصرف منابع آب شيرين ارايه مي

محيطي محليِ ناشي از تواند معياري براي شدت اثرات زيستاما اين اصطلاح نمي. آلودگي آب است
محيطي محليِ ناشي از مصرف و آلودگيِ مقدار معيني از آب، اثرات زيست. مصرف و آلودگي آب باشد

كنندگاني كه از آن منابع كنندگان و آلودهپذيري منابع آب آن محل و تعداد مصرفبه ميزان آسيب
محاسبات ردپاي آب، اطلاعات مكاني و زماني صريحي از چگونگي . ردكنند، بستگي دااستفاده مي

هاي اي براي بحثتوانند زمينهاين اطلاعات مي. كندتخصيص آب براي اهداف مختلف بشر ارايه مي
، مبناي مناسبي را براي چنين همآورده و  فراهمي آب مرتبط با استفاده و تخصيص پايدار و عادلانه

  . محيطي محلي، اجتماعي و اقتصادي تدوين كندتارزيابي اثرات زيس
  
   ١ارزيابي ردپاي آب  ٣-١

  :گيردهايي است كه با اهداف ذيل صورت ميارزيابي ردپاي آب، شامل طيف وسيعي از فعاليت     
يا كننده  تعيين مقدار و محل وقوع ردپاي آب يك فرآيند، يك محصول، يك توليدكننده يا يك مصرف) ١(

  ي جغرافيايي معين،مكاني و زماني ردپاي آب در يك محدودهسازي كمي
  محيطي، اجتماعي و اقتصادي اين ردپاي آب،ارزيابي وضعيت پايداري زيست) ٢(
به طور كلي، هدف از ارزيابي ردپاي آب، تحليلِ اين موضوع است كه . تدوين و تنظيم استراتژي پاسخ) ٣(

هاي بشر يا يك محصول خاص منسوب نمود و ب را به فعاليتي كمبود و آلودگي آتوان مسألهچگونه مي
  .  توانند از ديدگاه آب پايدارتر باشندها ميها و محصولچنين، بررسي اين مسأله كه چگونه اين فعاليت هم

  
ممكن است فردي تنها . مورد ارزيابي بستگي دارد مسألهنتايج ارزيابي ردپاي آب تا حد زيادي به      

كه بخواهد ميزان باشد يا اين مند علاقهي توليد ردپاي آب يك فرآيند در كل يك زنجيرهبه دانستن 
است فردي به تعيين ردپاي آب يك از سوي ديگر، ممكن . ردپاي آب محصول نهايي را بداند

كنندگان و يا ردپاي آب يك توليدكننده يا كل بخش اقتصادي كننده يا گروهي از مصرفمصرف
ي جغرافيايي وارد شده و بخواهد كل ردپاي آب در نهايت، ممكن است فردي از جنبه ؛باشدمند  علاقه

ي يك رودخانه را ي آبريز يا كل حوضهي معين، مانند شهر، استان، ايالت، حوضهداخل يك محدوده
 اي است كهدر چنين حالتي، ردپاي آب، مجموعِ ردپاهاي آب تعداد زيادي از فرآيندهاي جداگانه. بداند

  .  دهندجملگي در آن محدوده، رخ مي

 
1 . Water footprint assessment 



٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

ها با ها و محصولارزيابي ردپاي آب يك ابزار تحليلي براي كمك به درك ارتباط بين فعاليت     
اين  كه ،نمودچه بايد انجام داد تا اطمينان حاصل  كه اينكمبود و آلودگي آب و اثرات مرتبط و فهم 

يك ابزار، نتايج ارزيابي  عنوان به. باشدار آب ندارند، ميها سهمي در مصرف ناپايدها و محصولفعاليت
كند كه اين بينش، بينشي ايجاد مي بلكه ،دهيدچه كاري انجام گويد كه ردپاي آب، در نهايت نمي

  . توان انجام دادكارهايي را مي كند تا بدانيم كه چهكمك مي
  ):٢- ١شكل (است  زيري ي كامل از ارزيابي ردپاي آب، شامل چهار مرحلهيك پروسه

 ٢ي ردپاي آبمحاسبه ●    ١ي بررسيتعيين اهداف و دامنه ●

  ٤ها نسبت به ردپاي آبالعملتدوين و تنظيم عكس ●      ٣ارزيابي پايداري ردپاي آب ●
  

 
ارزيابي ) ٣(آب، ي ردپاي محاسبه) ٢(ي بررسي، تعيين اهداف و دامنه) ١: (ي متمايز در ارزيابي ردپاي آبچهار مرحله  ٢- ١شكل 

  .هاالعملتدوين و تنظيم عكس) ٤(پايداري ردپاي آب، 
  

كه قرار است كدام يك از مراحل ارزيابي ردپاي آب انجام شود، در همان  مسألهبراي تعيينِ اين      
تواند به يك پژوهش ردپاي آب مي. ي بررسي، به طور شفاف مشخص شودآغاز بايد اهداف و دامنه

در يك كشور ممكن است دولت بخواهد ميزان وابستگي  عنوان مثال، به ؛بگيردصورت  دلايل متعددي
كه بخواهد وضعيت پايداريِ استفاده از آب در مناطقي خود به منابع آبي ديگر كشورها را بداند يا اين

 يمقامِ مسئول يك حوضه. شوند را بداندجا وارد كشورش ميبر، از آنهاي وارداتي آبكه محصول
هاي انساني، زماني مانع آبريز، ممكن است بخواهد بداند كه آيا مجموع ردپاي آب مربوط به فعاليت

محيطي مورد نياز و يا باعث نقص استاندارهاي كيفيت آب در آن حوضه خواهد جريان زيست تأمين
حدود حوضه، ، اين مقام مسئول ممكن است بخواهد بداند چه مقدار از منابع آبي مچنين هم. شد يا خير

يك شركت، . هاي گياهي صادراتي با ارزش اقتصادي كم اختصاص داده شده استبه توليد محصول
كه خود را به منابع آبي محدود بداند و يا اين تأميني ممكن است بخواهد ميزان وابستگي كل زنجيره

 
1 . Setting goals and scope 
2 . Water footprint accounting 
3 . Water footprint sustainability assessment  
4 . Water footprint response formulation 



 ٧  مقـدمه: فصل اول

ن اثرات منفي بر منابع خود، كاري كند كه ميزا تأميني ها و زنجيرهتواند، در كل فعاليتچگونه مي
  . آبي را كاهش دهد

شوند و محاسبات آوري ميها جمعي ردپاي آب، اقداماتي است كه حين آن، دادهي محاسبهمرحله     
ي محاسبات و ميزان لحاظ جزئيات در اين محاسبات، به تصميماتي كه دامنه و گستره. شوندانجام مي
بعد از اين . ي بررسي اتخاذ شده، بستگي داردين اهداف و دامنهي تعيي قبل، يعني در مرحلهدر مرحله

محيطي، هاي زيستشود كه در آن، ردپاي آب از ديدگاهيِ تحليل پايداري آغاز ميمرحله، مرحله
هاي قبل، ي آخر، بر اساس نتايج به دست آمده در گامدر مرحله. شوداجتماعي و اقتصادي ارزيابي مي

ها و يا العمل به ردپاي آب تعيين و تدوين شده و سپس، استراتژيو عكس پاسخ در هاييگزينه
جا، ضرورتي ندارد كه تمامي مراحل ارزيابي ردپاي آب را به صورت يك. شوندها تدوين ميسياست

ي پژوهش و اهداف آن كه حين آن دامنه- ي نخستدر همان مرحله. تنها در يك پژوهش گنجاند
كه ي ردپاي آب صورت بگيرد يا اينوان تصميم گرفت كه تنها محاسبهتمي ،- شوندتعيين مي

ي ي ارزيابي پايداري ردپاي آب به اتمام برسد و بحث در زمينهپژوهش، پس از انجام مرحله
ي راهنما، به صورت علاوه بر آن، مدلي كه در اين كتابچه. ها به زماني ديگر موكول شودالعمل عكس

تر شبيه به يك راهنما است تا به يك ارزيابي ردپاي آب ارايه شده است، بيش چهار گام متوالي براي
ممكن است در طول انجام پژوهش، اغلب نياز باشد كه به مراحل . گيرانهدستورالعمل دقيق و سخت

در گام نخست، ممكن است يك شركت با هدف شناسايي . ها را تكرار نمودقبل بازگشت و آن گام
العمل، تصميم بگيرد كه تماميِ ها براي تدوين عكسردپاي آب و تعيين اولويت هاي بحرانيِمؤلفه

كه ممكن است پس از مشخص شدن نتايج اوليه چهار مرحله را  به طور اجمالي انجام دهد؛ در حالي
ها و در مورد محاسبهتري جزييوارد خاصي، به دنبال اطلاعات حين اين پژوهش، بخواهد براي م

  . داري باشدارزيابي پاي
  

  خواننده يبرا ييراهنما  ٤-١
فصل دوم، مسائل مهمي كه بايد . شوندهاي بعدي، چهار گامِ ارزيابي ردپاي آب ارايه ميدر فصل     

فصل . دهدمي را نشان ،شودي پژوهش و اهداف در ارزيابي ردپاي آب لحاظ ي تعيين دامنهدر مرحله
هايي را فصل چهارم، دستورالعمل. باشدردپاي آب مي يهاي محاسبهسوم، شامل تعاريف و روش

العملي كه هاي عكساي از گزينهفصل پنجم، خلاصه. كندبراي ارزيابي پايداري ردپاي آب ارايه مي
فصل ششم، ارزيابي ردپاي آب را . كندمي را ارايه ،شودها درنظر گرفته ي تدوين سياستبايد در مرحله

فصل هفتم، . دهدهاي آن را مورد بحث قرار مينظر گرفته و محدوديت تر دردر يك چارچوب وسيع



٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

. پرازدها، ميبحث پيرامون آنو - كه بايد در آينده مورد توجه قرار بگيرد - هاي مهمي به تعيين چالش
هاي تواند روي بخشبسته به نوع علاقه، هر خواننده مي. گيري استفصل هشتم، فصل نتيجه

ي ردپاي آب است، به ويژه در فصل سوم كه در مورد محاسبه. متمركز شود مختلفي از اين كتاب
ي يك حوضه مقام مسوولِكننده، خواهد از ديدگاه يك مصرفكه آيا ميتواند بسته به اينخواننده مي

با . ، به ارزيابي ردپاي آب بپردازد، بخش مورد نظر خود را انتخاب و مطالعه كندفعاليتآبريز، دولت يا 
هاي يعني محاسبه ،ي ردپاي آبشود كه اصول محاسبهي راهنما، معلوم ميي اين كتابچهالعهمط

  . براي تمامي كاربردان ردپاي آب كاربرد دارد، هاردپاي آب فرآيندها و محصول
  ارايههاي كليدي به منظور درك بهترِ واژه. ، مفاهيم مختلفي تعريف خواهند شدرو پيشِدر متن      

 )و(هاي مفيد كتاب، پيوست يكي ديگر از بخش. نامه در انتهاي كتاب ارايه شده استيك واژهشده، 
  .ي ارزيابي ردپاي آب بررسي شده استها در زمينهترين سوالباشد كه در آن، رايجمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

  فصل دوم
  

  آب يردپا يابيارز هاي اهداف و حوزه
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  آب يردپا يباياهداف ارز  ١-٢
. كار گرفته شودهاي مختلف بهتواند اهداف مختلفي داشته و در زمينههاي ردپاي آب ميپژوهش     

هاي پژوهش، اين هاي مربوط به خود بوده و هنگام تعيين فرضيههر هدف، نيازمند طيفي از تحليل
توان از جهات را ميردپاي آب . سازد فراهمهاي مختلف را تواند امكان انتخاب گزينههدف مي

در شروع كار كه بررسي ردپاي آب از كدام  مسألهمختلفي بررسي نمود؛ بنابراين، مشخص نمودن اين 
  :بپردازد زيرتواند به موارد يك محقق مي عنوان مثال، به ؛داردجنبه، مدنظر است اهميت بسياري 

 ١ردپاي آبِ يك فرآيند 

 ٢ردپاي آب يك محصول 

 ٣دهكننردپاي آب يك مصرف 

 كنندگانردپاي آب گروهي از مصرف 
 كنندگان در يك كشورردپاي آب مصرف -

 ٤كنندگان در يك شهر، يك استان و يا ساير واحدهاي اجراييردپاي آب مصرف -

 ي يك رودخانهكنندگان در يك زيرحوضه و يا حوضهردپاي آب مصرف -

 ٥ي جغرافيايي معينردپاي آب در يك محدوده 
 در يك كشور كنندگانردپاي آب مصرف -

 كنندگان در يك شهر، يك استان، و يا ديگر واحدهاي اداريردپاي آب مصرف -

 ي آبريز يك رودخانهكنندگان در يك زيرحوضه و يا حوضهردپاي آب مصرف -

 ٦ردپاي آب يك فعاليت 

 ٧ردپاي آب يك واحد كاري 

 ٨ردپاي آب بشر به صورت كلي 

اگرچه اين . ارايه شد ١- ٢ي آب در كادر ليست براي تعريف هدف ارزيابي ردپايك چك     
احتمالاً . دهدتواند تعيين شود را نشان ميبرخي از مواردي كه مي وليليست جامع نيست  چك
نياز است؟ اگر هدف بررسي، افزايش سطح  ترين سوال آن است كه چه سطحي از جزئيات مورد مهم

 
1 . Water footprint of a process step 
2 . Water footprint of a product 
3 . Water footprint of a consumer  
4 . Administrative unit 
5 . Water footprint within a geographically delineated area 
6 . Water footprint of a business 
7 . Water footprint of a business unit 
8 . Water footprint of humanity as a whole  



 ١١  آب يردپا يابيارز هاي اهداف و حوزه: دومفصل 

ها اني براي ردپاي آب محصولآگاهي عمومي باشد، دانستن مقدار ميانگينِ كشوري يا جه
در پي و تري را در اهداف باشد، بايد جزئيات بيش ١وقتي هدف، شناسايي نقاط كانوني. كند مي كفايت

توان دقيقاً مشخص نمود كه آن صورت، مي، در محاسبه و ارزيابي ردپاي آب وارد نمود؛ در اينآن
محيطي، اجتماعي و نفيِ محليِ زيستترين پيامدهاي مردپاي آب، در چه زمان و مكاني، بيش

گزاري اهدافي براي كاهشِ مقدار ردپاي آب باشد، ها و پايهاگر هدف، تدوين سياست. اقتصادي را دارد
علاوه بر آن، ممكن است لازم باشد ارزيابي . تري مدنظر خواهد بودجزئيات مكاني و زمانيِ بسيار بيش
ها و علاوه بر عامل آب، عوامل ديگري را نيز در تحليلگير بود  ردپاي آب را در سطحي فراتر پي

  ).  را ببينيد ٦فصل (دخيل نمود 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1 . Hotspot 
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  اهداف ارزيابي ردپاي آب  ١-٢كادر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موارد عمومي
 كمي؟ هدف نهايي چيست؟ افزايش آگاهي، شناسايي نقاط كانوني، تدوين سياست يا تدوين اهداف 

 العمل؟ايداري يا تدوين عكسشود؟ تمركز روي محاسبه، تحليل پي خاصي تمركز ميآيا روي مرحله 

 يا خاكستري؟/يا غيرمستقيم، ردپاي آب سبز، آبي و/ي مورد علاقه چيست؟ ردپاي آب مستقيم وزمينه 

 ي زمانيِ ارزيابي چگونه در نظر گرفته شود؟ آيا هدف، ارزيابي براي يك سال خاص، و يا تعيين ميانگين بازه
 نتايج در طول چند سال و يا تحليل روند است؟

  ارزيابي ردپاي آبِ فرآيند
  ي ردپاي آبِ با هدف مقايسه(چه فرآيندي بايد لحاظ شود؟ يك فرآيند خاص يا فرآيندهاي قابل جايگزين

 ؟)فرآيندهاي متفاوت

  هاي مختلف؟در چه مقياسي؟ يك فرآيند خاص در يك موقعيت مكانيِ معلوم يا همان فرآيند در مكان  
  ارزيابي ردپاي آب محصول

 يا يك گروه  محصول خاصي از نوع يكبرند خاص،  يك يك محصول ازشود؟  لحاظدرنظر  يدبا يولچه محص
  ؟محصول

 ي توليدي؟يك مزرعه يا كارخانه، يك يا چند شركت، يك يا چند منطقه) هاي(چه مقياسي؟ شامل محصول 

  كننده يا جامعهارزيابي ردپاي آب مصرف
 كنندگان در داخل يك شهر، استان يا ايالت؟فيا تمامي مصر كنندهكدام جامعه؟ يك مصرف 

  ي جغرافيايي معينارزيابي ردپاي آب در يك محدوده
 يك رودخانه، شهر، استان، ايالت يا كشور؟ ، حوضهي منتخب كجاست؟ يك زيرحوضهمرزهاي محدوده 

 وارد نمودن آب  ي مورد علاقه چيست؟ بررسي اين مسأله كه چگونه ردپاي آب داخل يك ناحيه از طريقزمينه
يابد؛ هاي صادراتي افزايش ميكه چگونه ردپاي آبِ آن ناحيه با توليد محصوليابد و اينمجازي كاهش مي

يا بررسي اين /شود وتحليل اين موضوع كه چگونه منابع آبي يك ناحيه به اهداف مختلف اختصاص داده مي
محيطي مورد نياز شده و استاندارهاي كيفيت ن زيستمسأله كه آيا ردپاي آب داخل يك ناحيه، مانع تأمين جريا

 كند يا خير؟   آب پيرامون را نقض مي

  )ردپاي آب داخل يك كشور و ردپاي آب مصارف ملي(ارزيابي ردپاي آب كشور 
 يا ردپاي آب مصارف ملي؟ تحليل ردپاي آب /ي مورد علاقه چيست؟ تحليل ردپاي آب داخل يك كشور وحوزه

 اي آب خارجي مربوط به مصارف ملي؟يا ردپ/داخلي و

 ي مورد علاقه چيست؟ ارزيابي كمبود منابع آب ملي، پايداري توليدات ملي، صادرات منابع آبي محدود به زمينه
جويي ملي آب از طريق واردات آب مجازي، پايداري مصارف ملي، اثرات منفيِ ردپاي آبِ صورت مجازي، صرفه

 وابستگي به منابع آب خارجي؟ يا/مصارف ملي بر ديگر كشورها و

  هافعاليتارزيابي ردپاي آبِ 
  اگر مقياس منتخب در حد محصول (مقياس مطالعه چيست؟ يك واحد از شركت، كل شركت يا كل بخش؟

 ) است، مطالب فوق كه در ذيل بند ارزيابي ردپاي آب محصول درج شده است را ببينيد

 ي تأمين؟يا زنجيره/هاي عملياتي ويتي منتخب چيست؟ ارزيابي ردپاي آب فعالحوزه 

 محيطيِ دهيِ زيستنمايي محصول، گزارش، شفاففعاليتي مورد علاقه چيست؟ خطرپذيري يك زمينه
هاي بحراني ردپاي لفهؤوكار، تعيين مي كسبها، گواهينامهماركگزاري محصول، تدوين بنچسازماني، برچسب

 ي آب؟ي كاهشِ ردپاشدهآب، تدوين اهداف كمي



 ١٣  آب يردپا يابيارز هاي اهداف و حوزه: دومفصل 

  آب يردپا ي دامنه محاسبه  ٢-٢
. يق و شفاف مشخص شوندبايد به صورت دق ١مرزهاي موجودي ردپاي آب، هنگام شروعِ محاسبه    

چه چيزهايي نبايد لحاظ و  چه چيزهايي بايد لحاظ شوندها، كنند كه در محاسبهاين مرزها تعيين مي
ي ردپاي آب، حداقل بايد هنگام محاسبه. ؛ اين مرزها بايد بر اساس هدف محاسبات تعيين شودشوند
  :ليست ذيل مورد استفاده قرار گيردچك

 يا خاكستري لحاظ شود؟/ردپاي آب آبي، سبز و 

 انجام شود؟ تأميني ها تا كجايِ يك زنجيرهتحليل 

 تفسيرهاي مكاني و زماني تا چه سطحي صورت گيرد؟ 

 ها لحاظ شود؟ ي زماني براي دادهكدام دوره 

 يا غير مستقيم لحاظ شود؟/ها، ردپاي آب مستقيم وفعاليتكنندگان و براي مصرف 

 يا ردپاي آب مصارف ملي لحاظ شود؟ ردپاي /ن كشور وبراي كشورها، ردپاي آب درون آ
  يا خارجي مصارف ملي لحاظ شود؟/آب داخلي و

 
  يا خاكستري؟ /ردپاي آب آبي، سبز و

تري در مقايسه با هاي بيشها، نيازمند هزينهتر بوده و استفاده از آنمنابع آب آبي، معمولاً كمياب     
با اين وجود، . تواند دليلي بر تمركز روي ردپاي آب آبي شودمي مسألهآب سبز است، بنابراين، اين 

ي اين مهم، دليل محكمي براي محاسبه .بنابراين، كمياب هستند ؛منابع آب سبز نيز محدود بوده
تواند مي) در موارد بسياري(علاوه بر آن، آب سبز . ردپاي آب سبز علاوه بر ردپاي آب آبي، خواهد بود

به اين ترتيب، يك . در كشاورزي، برعكس آن نيز ممكن است اتفاق بيفتد جايگزين آب آبي شود و
كه تمركز اين. مورد محاسبه قرار بگيرند مؤلفهآيد كه هر دو مي دست بهتصوير كامل تنها زماني 

يك عامل مهم براي توليد شده  كهتوجهي به آب سبز تاريخي مهندسي بر آب آبي، منتهي به كم
. )Falkenmark, 2003; Rockström, 2001(باشد لحاظ آب سبز مياست، استدلالي براي 

اين دليل مطرح شد كه بتوان آلودگي آب را بر حسب حجم آب آلوده ي ردپاي آب خاكستري به نظريه
آن را با مصرف آب، كه آن هم بر حسب حجم آب ارايه  توانبه طوري كه مي ،بيان نمودشده 

اگر ). Chapagain et al., 2006b; Hoekstra and Chapagain, 2008(شود، مقايسه نمود  مي

 
1 . Inventory boundaries  



١٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

ي نسبيِ فشار ناشي از مصرف و آلودگي آب بر به دانستن ميزان آلودگي آب و مقايسه مند علاقهفردي 
  . باشد، بايد علاوه بر ردپاي آب آبي، ردپاي آب خاكستري را نيز محاسبه نمايد ١منابع آبي در دسترس

  
  ي تأمين ادامه يابد؟نجيرهها تا كجايِ يك زتحليل

اين موضوع به طور . ي ردپاي آب استسي در محاسبهها، يك سوال اساتعيين حد مناسب تحليل     
  وجودنيز  ٤ي حيات، تحليل انرژي و ارزيابي چرخه٣و ردپاي اكولوژيكي ٢مشابه در مورد ردپاي كربن

ي ارزيابي ردپاي آب توسعه داده در زمينه مسألههاي كلي براي اين اگرچه تاكنون دستورالعمل. دارد
ي كلي آن است كه بايد ردپاي آب تمامي فرآيندهاي مربوط به يك سيستم توليد اند، اما، قاعدهنشده

. گذارد، در نظر گرفته شودمي تأثيرداري روي مقدار كلي ردپاي آب ، كه در حد معني٥)درخت توليد(
دار كه داشتن چه سهمي در مقدار كل ردپاي آب، معني است اين شودسوالي كه اينجا مطرح مي

 -و يا مقادير بالاتر از ده درصد تر از يك درصدممكن است مقادير بزرگمثال،  عنوان بهخواهد بود؟ 
يك  ءاگر فردي، به دنبال منشا .دار تفسير شوند، معني- ترين اجزا مدنظر استدر زماني كه فقط بزرگ

هاي آن محصول به دليل تنوع نهاده تأميني خواهد شد كه زنجيرهمحصول مشخص باشد، متوجه 
اين در حالي است كه عملاً، . انتها و به شدت واگرا خواهد بوداستفاده شده در هريك از فرآيندها، بي

يك  عنوان به. آب محصول نهايي سهم دارند در ردپاي ،به طور اساسيتنها تعداد كمي از اين فرآيندها 
ها به توان بيان داشت كه اگر محصولي متشكل از اجزايي باشد كه منشا آنشتي، ميقانون سرانگ

ترين سهم را در ردپاي آب كل آن محصول خواهند گردد، آن اجزا غالباً بيشبخش كشاورزي برمي
درصد از ردپاي  ٨٦هاي صورت گرفته، چنين چيزي دور از انتظار نيست زيرا، بر اساس تخمين. داشت

عناصر صنعتي ). Hoekstra and Chapagain, 2008(مربوط به بخش كشاورزي است  آب انسان
ها بنابراين، آن(ها مطرح باشد اي خواهند داشت كه بحث آلودگي آب ناشي از آنزماني سهم برجسته

  ).  تر در ردپاي آب خاكستري سهيم خواهند بودبيش
آيد، آن است كه آيا بايد ها پيش ميهاي كه در خصوص محل متوقف نمودن محاسبسوال ويژه    

توان گونه مينيز محاسبه شود؟ اين - كه تقريباً در تماميِ فرآيندها وجود دارد-  ٦ردپاي آب نيروي كار
؛ اي هستند كه به غذا، پوشاك و آب آشاميدني نياز دارنداستدلال نمود كه كاركنان، عوامل ورودي

 
1 . Available water resources 
2 . Carbon footprint  
3 . Ecological footprint  
4 . Life Cycle Assessment (LCA) 
5 . Production tree 
6. Water footprint of labour 



 ١٥  آب يردپا يابيارز هاي اهداف و حوزه: دومفصل 

 غيرمستقيم يك محصول بايد ردپاي آبغيرمستقيم كاركنان بنابراين، تمام نيازهاي آبي مستقيم و 
وجود بياورد  تواند مشكلي بسيار جدي براي محاسبات بهبا اين وجود، اين انتظار مي .درنظر گرفته شود

مشكل . باشدي حيات نيز ميي ارزيابي چرخهكه اين مشكل، يك چالش شناخته شده در زمينه
ي منابع ي اصليِ محاسبهايده. مضاعف صورت خواهد گرفت آنجاست كه در اين صورت، محاسبات
هاي  محصول خاطر بهها آن است كه تمامي اين منابع طبيعي، طبيعي مورد نياز براي توليد محصول

اي، كنندگان، مصرف شده است و اين منابع مصرفي را بايد به گونهنهايي كاربردي توسط مصرف
به عبارتي ديگر، . ها منسوب نمودكنندگان به آنصرف مصرفاطلاعات مربوط به الگوي م اساس بر

با اين حال، نبايد فراموش . شده است كنندگان استفادهمصرف خاطر بهتمامي اين منابع طبيعي تنها 
  . كنندگان هستند، همان مصرف)يعني نيروي كار(نمود كه كاركنان 

 منابع امجدددگان نسبت داده شده است، كنناي كه به مصرفشدهاستفاده طبيعيوقتي منابع     
در فرآيند توليد محصول محسوب شده و كه وروديِ نيروي كار  شوداي در نظر گرفته ميطبيعي

باره باره و چندينهاي دوباره، سهانتها از محاسبهي بيصورت يك حلقهشوند، در اينمصرف مي
غيرمستقيم از منابع استفاده كه است عاملي  كهحذف نيروي كار به طور خلاصه، . وجود خواهد آمد به

  . كند، امري رايج استمي
گراني كه با ارزيابي ردپاي كربن آشنا ويژه توسط تحليلبه - ،سوال خاص ديگري كه اغلب     

آن است كه آيا ردپاي آب مربوط به حمل و نقل بايد محاسبه شود؟ حمل و  شودمطرح مي، - هستند
توجهي از كل انرژي مصرف شده تواند بخش قابلكند كه مقدار آن، ميمي نقل، انرژي زيادي مصرف

در مقايسه با كل آب . براي توليد يك محصول و رساندن آن به مقصد نهايي را به خود اختصاص دهد
ونقل يك محصول، حمل و نقل غالباً حجم آب شيرين قابل توجهي را مصرف شده براي توليد و حمل

  به طور كلي، اين. ، به نوع محصول و نوع انرژي مصرفي نيز بستگي داردمسألهاين . كندمصرف نمي
ي محل ها لحاظ شود يا خير، بستگي به قانونِ منتخب دربارهكه ردپاي آب حمل و نقل بايد در تحليل

ونقل، سهم رود كه حملوقتي انتظار مي. بستگي دارد تأميني ها در زنجيرهمتوقف نمودن محاسبه
. نظر نمودها از آن صرفتوان در تحليلدر مجموع ردپاي آب يك محصول داشته باشد، مياندكي 
هاي فسيلي و يا برقابي هستند، ردپاي آب حمل و نقل اين است كه وقتي منابع انرژي، سوخت توصيه

 هاي انرژي، ردپاي آب بالايي به ازاي هر واحددر نظر گرفته شود زيرا ثابت شده است كه اين شكل
به طور كلي، ممكن است اين سوال پيش بيايد كه آيا بايد ردپاي آب انرژي مصرفي در . انرژي دارند

يك سيستم توليد در تعيين ردپاي آب محصول نهايي لحاظ شود؟ بايد توجه نمود كه در اغلب موارد، 
لب فوق براي مط تنها استثنا. سهم عامل انرژي درصد كمي از كل ردپاي آب يك محصول خواهد بود



١٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

توده و يا ي حاصل از احتراق زيستهاي فسيلي، و يا الكتريستهوقتي است كه منبع انرژي، سوخت
-Gerbens(هاي انرژي، ردپاي آب بالايي به ازاي هر واحد انرژي دارند برقابي است زيرا، اين شكل

Leenes et al.., 2009a,b; Yang et al.., 2009; Dominguez-Faus et al., 2009(  .  
  

  تفسيرهاي مكاني و زماني تا چه سطحي صورت بگيرد؟
در سطح ). ١- ٢جدول (هاي مكاني و زماني متفاوتي ارزيابي نمود توان در مقياسردپاي آب را مي    

شود، ارزيابي ردپاي آب بر اساس ترين سطح جزئيات را شامل مي، كه پايين)سطح جهاني(الف 
ها، اين داده. گيرداي موجود، صورت ميهاي دادهدر يكي از پايگاه هاي ميانگين جهاني ردپاي آب داده

اگر هدف افزايش سطح آگاهي باشد، اين سطح از جزئيات . هاي چند ساله هستندبه صورت ميانگين
ها و تركيباتي كه حتي اگر هدف شناسايي محصول. كافي برخوردار بوده و بسيار كاربردي خواهد بود

هاي ميانگين جهاني داده. كندردپاي آب كل دارند باشد نيز اين سطح كفايت مي ترين سهم را دربيش
بينيِ تقريبي مصارف جهاني آب، تحت شرايطي كه يك تغيير تواند براي پيشمي چنين همردپاي آب 

هاي تر از گوشت و يا انرژيي بيشمثلاً تحت شرايط استفاده- شودي مصرف داده مياساسي در شيوه
هاي ، ارزيابي ردپاي آب بر اساس ميانگين)ايسطح ملي و منطقه(در سطح ب . مفيد باشند ،- زيستي

در اين حالت، ردپاهاي آب . شودهاي ردپاي آب انجام مياي دادهاي و يا حوضهكشوري، منطقه
اين سطح از ). هاي مختلفماهانه سال ميانگين(شوند ترجيحاً به صورت ماهانه مشخص مي

ي ي لازم براي بررسي امكان وجود نقاط كانوني در يك حوضهآوردن زمينه فراهمراي محاسبات، ب
هاي سطح(در سطح ج . هاي مربوط به تخصيص منابع آب مناسب استگيريآبريز و براي تصميم

 كاملاً، محاسبات ردپاي آب از نظر جغرافيايي و زماني )ها و غيرهها و زيرحوضهتر مثل حوضهكوچك
ها صورت هاي ورودي دقيق و موجود بودن منابعي دقيق براي اين وروديده و بر اساس دادهصريح بو

تا  ١٠٠ تقريباً(ها ترين زيرحوضهدر اين سطح، حداقل دقت مكاني معادلِ سطح كوچك. گيردمي
توان مقياس مكاني براي مي محدوديت داده، نبود در صورت لزوم و. خواهد بود) كيلومترمربع ١٠٠٠

هايي است كه ردپاي در اين حالت، صحبت در مورد محاسبه. اسبات را سطح مزرعه در نظر گرفتمح
توان حداقل دقت زماني، ماهانه بوده و مي. آب را در هر مزرعه، محله و يا هر واحد صنعتي نشان دهد

ها از خمينها بر اساس بهترين تدر اين حالت، محاسبه. تغييرات ردپاي آب در يك سال را تحليل نمود
چنين سطح . شده باشد، خواهد بود تأييدها مقادير واقعي مصرف و آلودگي آب كه ترجيحاً صحت آن

هاي محلي با هدف كاهش ردپاي آب در آن بالايي از جزئيات مكاني و زماني، براي تدوين استراتژي
  . محل مناسب خواهد بود
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  ها لحاظ شود؟ي زماني براي دادهكدام دوره
در نتيجه تغيير . كندهاي مختلف تغيير ميدر سال چنين هموجوديت آب در طول يك سال و م     

بنابراين، بايد در مورد ادعاهايي كه  ؛كندموجوديت آب، ميزان تقاضا براي آب نيز با زمان تغيير مي
هاي ادهدوره زماني د تأثيردليل به. شود بسيار محتاط بودبراي تغييرات زماني ردپاي آب مطرح مي

 به صراحت ،دورهمورد استفاده بر نتايج محاسبات، در زمان انجام مطالعات ردپاي آب، بايد اين 
تر از مقدار آن در هاي خشك، ردپاي آب آبي يك محصول زراعي، بسيار بيشدر سال. مشخص شود

براي يك ممكن است ردپاي آب . تر خواهد بودهاي مرطوب خواهد بود زيرا، نياز آبياري بيشسال
ها محاسبه شود اما از سوي ديگر، ممكن است ردپاي آب به سال خاص و يا براي تعداد معيني از سال

اين مقدار، (صورت يك ميانگين سالانه، كه مبين شرايط آب و هوايي موجود باشد، محاسبه شود 
اخير، ممكن است در مورد ). شودسال متوالي تعريف مي ٣٠ل معمولاً به صورت مقادير ميانگين در طو

و توليد  كرد عملهاي توان دادهمي عنوان مثال، به ؛استفاده شودهاي زماني مختلفي در يك تحليل بازه
به صورت ميانگين در ) دما و بارش(هاي اقليمي مربوط به پنج سال اخير را در نظر گرفت، اما داده

  . سال گذشته در نظر گرفته شود ٣٠طول 

  ي ردپاي آب    زماني در محاسبه-مكانيتفسيرهاي   ١-٢جدول 
هاي مورد نباز براي مصارف منابع داده  تفسير زماني  تفسير مكاني  

  آب
  هاهاي رايج از نتايج محاسبهاستفاده

ي موجود براي مقادير داده منابع و پايگاه  سالانه  ميانگين جهاني  سطح الف
معمول مصرف و آلودگي آب براي يك 

  محصول يا فرآيند
  

هاي داراي ارتقاي آگاهي، شناسايي مؤلفه
ترين سهم در ردپاي آب كل، بيش
  بيني ميزان مصرف آب در جهان پيش

ي ا منطقهملي،   سطح ب
  اييا حوضه

هاي همانند بالا، اما با استفاده از داده  سالانه يا ماهانه
اي يا موجود در مقياس كشوري، منطقه

  ايحوضه

ات مكاني؛ شناسايي تقريبي وسعت و تغيير
پايه براي شناسايي نقاط كانوني و  دانش

  هاي تخصيص آب گيريتصميم
  

حوضه كوچك   سطح ج
 يا مزرعه

قابل  اگر مستقيماً( هاي تجربيداده  ماهانه يا روزانه
مصرف و آلودگي آب ) گيري نباشد اندازه

كه براي مناطق مختلف در طول يك 
 سال مشخص باشد 

يابي پايداري دانش پايه براي انجام ارز
ردپاي آب، تدوين استراتژي كاهش ردپاي 

  آب و پيامدهاي محلي مرتبط

  ).هاي مربوط به محصول، كشور و شركتبراي مثال، براي محاسبه(ي ردپاي آب، سه مرحله قابل تمايز است هاي محاسبهي شكلبراي همه :نكته
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  يا غير مستقيم؟/ردپاي آب مستقيم و
با . ها لحاظ شوداست كه هر دو ردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم در محاسبه ي كلي آنتوصيه     
ردپاي آب  وليطور معمول بر ردپاي آب مستقيم است ها بهكنندگان و شركتكه تمركز مصرفاين

وقتي تنها ردپاي آب مستقيم در . دهدتري را به خود اختصاص ميغيرمستقيم معمولاً مقادير بزرگ
ترين بخش ردپاي آب، شوند كه بزرگكنندگان از اين واقعيت غافل ميد، مصرفشونظر گرفته مي

كنند و نه مربوط به ها و ديگر جاها خريداري ميها از فروشگاههايي است كه آنمربوط به محصول
، ردپاي آب در هابراي اغلب فعاليت. كنندها به صورت مستقيم در منزل مصرف ميآبي كه آن

است؛ ناديده  فعاليتخاص آن  فرايندهايتر از ردپاي آب مربوط به ، بسيار بزرگ١شانتأميني زنجيره
گذاري براي بهبود مصرف ممكن است منتج به سرمايه تأميني گرفتن ردپاي آب مربوط به زنجيره

 تأميني گذاري در بهبود زنجيرهشود، غافل از آن كه سرمايه فعاليتخاص آن  فرايندهايآب تنها در 
توان تصميم گرفت با اين حال، متناسب با هدف هر پژوهش، قطعاً مي. تر باشدصرفهبهتواند مقرونمي

در اينجا، با . ها دخيل نمودكه تنها ردپاي آب مستقيم و يا ردپاي آب غير مستقيم را نيز در تحليل
را  ٢- ٢كادر (د دارد هايي وجواند، شباهتهايي كه در ارزيابي ردپاي كربن متمايز شدهبرخي از حوزه

  ).ببينيد
  

  ي ردپاي كربن باشد؟ ه محاسبهبي ردپاي آب وجود دارد كه شبيه هايي در محاسبهآيا حوزه  ٢-٢كادر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  . است فعاليتكالاها و خدمات مورد نياز براي آن  ي تأمينمنظور، ردپاي آب در كل زنجيره.  ١

فرد،  كيتوسط  م،يرمستقيغ ايو  مياست كه به صورت مستق) GHG( اي گلخانه يكربن، كل انتشارات گازها يردپا     
شركت، سه حوزه  كيكربن  يردپا ي محاسبه ي نهيدر زم. دآي يوجود م همحصول ب كي ايو  داديرو كيسازمان،  كي

است  اي گلخانه يگازها ميانتشارات مستق ي وط به محاسبهاول، مرب ي حوزه). WRI and WBCSD, 2004(شد  فيتعر
 لوساي ها، بخار، كوره هاي گياحتراق در د: مثال شود؛ يم جاديتحت كنترل آن شركت ا ايو  تيكه از منابع تحت مالك

 ميرمستقيانتشارات غ ي دوم، مربوط به محاسبه ي حوزه. كنترل آن شركت ايو  تيموارد تحت مالك ريو سا ه،ينقل
 گريسوم، مربوط به د ي حوزه. باشد يمصارف شركت م يشده برا يداريخر ي ستهياز الكتر يناش اي گلخانه يگازها

انتشارات، از  نياما ا شود يم جاديآن شركت ا هاي تيفعال ي جهياست كه در نت اي گلخانه يگازها ميرمستقيانتشارات غ
 ي¬مربوط به حوزه هاي تياز فعال هايي نمونه. ستنديشركت نكنترل آن  ايو  تيكه تحت مالك ردگي يصورت م يمنابع
شده و استفاده از  يداريشده، حمل و نقل سوخت خر يداريمواد خر دياز استخراج و تول يانتشارات ناش :از اندعبارت سوم

آب  يردپا ميرمستقيغو  ميمستق هاي مولفه نيب توان يم زيآب ن يردپا ي محاسبه در. شده فروخته خدمات و ها محصول
است كه به صورت  هايي كل آب دكننده،يتول اي و كننده مصرف كيآب  يكل ردپا ف،يبر اساس تعر. قائل شد زيمات

به  يزياست كه اگر چ يبدان معن نيا. شود يمصرف م دكنندهيتول ايكننده و  مصرف نيتوسط ا ميرمستقيغ ايو  ميمستق
  . شود يم ميرمستقيو غ ميآب مستق يال مجموع ردپاهآب شام ينشده باشد، اصطلاح ردپا انيصراحت ب

 يردپا ي كه در محاسبه وهيدوم و سوم، بدان ش هاي حوزه نيشدن ب ليقا زيآب، تما يردپا يدر مورد محاسبه     
 يو ردپا ميآب مستق يردپا ي آب، تنها دو حوزه يردپا ي در محاسبه ب،يترت نيبه ا. نخواهد بود ديشد، مف انيكربن ب

 .خواهد داشت دوجو ميرمستقيب غآ
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  بايد تنها ردپاي آب داخل يك كشور را لحاظ نمود يا ردپاي آب مصارف ملي؟
شيريني است كه درون مرزهاي يك كشور ، كل حجم آب ١منظور از ردپاي آب داخل يك كشور     

هاي مصرف شده اين مقدار، شامل حجم آب مصرفي براي توليد محصول. شودمصرف و يا آلوده مي
با  "ردپاي آب يك كشور". باشدهاي صادراتي كشور، ميتوليد محصول چنين همدر داخل كشور و 

يد كالاها و خدمات مصرفي توسط كه معرف كل آب مورد نياز براي تول ٢"ردپاي آبِ مصارف ملي"
ردپاي آبِ مصارف ملي هم به آب مصرف شده درون يك . باشد، متفاوت استساكنان آن كشور مي

هاي مصرفيِ كشور و هم به آبي كه در خارج از مرزهاي اين كشور، منحصراً براي براي توليد محصول
ن، ردپاي آبِ مصارف ملي، شامل بنابراي. شود، دلالت دارداستفاده مي نظر موردساكنان كشور 

ها، عاملي كليدي در نظر گرفتن ردپاي آب خارجي در تحليل. باشدهاي داخلي و خارجي مي مؤلفه
توان مصارف ملي را نه تنها به مصرف آب در داخل آن كه چگونه ميبراي داشتن تصوير كاملي از اين

براي تحليل ميزان وابستگي  چنين همو  كشور، بلكه به مصرف آب در خارج از آن كشور منسوب نمود
كه تنها مصارف منابع آب درون يك كشور مهم باشد، در در صورتي. باشدو پايداري واردات، مي ٣آبي

  .كندنظر گرفتن ردپاي آب داخل يك كشور كفايت مي
  

  

  ي ارزيابي پايداري ردپاي آبحوزه  ٣-٢
آب آن است كه آيا قرار است اين پايداري، از منظر  ي تحليل پايداري ردپاياولين سوال در مرحله     

از منظر . كننده و يا توليدكنندهشود و يا از منظر يك فرآيند، محصول، مصرف تحليل جغرافيايي
ي مشخص بررسي گردد و ترجيحاً بهتر است كه جغرافيايي، بايد پايداري ردپاي آب كل در يك ناحيه

موارد،  زيرا اين ،باشدي يك رودخانه كوچك و يا كل حوضه يي جغرافيايي، يك حوضهاين محدوده
ها، ردپاي آب را با آب در دسترس مقايسه و توان در آناي هستند كه به راحتي ميواحدهاي طبيعي

در تحليلِ پايداري . گيردهاي احتمالي در كجا صورت ميدريافت كه تخصيص منابع آب و يا درگيري
ي كننده و يا توليدكننده، مجموع ردپاي درون يك محدودهل، مصرفاز ديدگاه يك فرآيند، محصو

كننده و يا توليدكننده جغرافيايي مهم نيست، بلكه تمركز اصلي روي سهمِ آن فرآيند، محصول، مصرف
  : ها مشتمل بر دو بخش استسوال مربوط به تعيين اين سهم. باشددر مجموع ردپاي آب مي

  ي خاص در ردپاي آب جهاني انسان چيست؟ كننده يا توليدكننده، محصول، مصرفسهم ردپاي آب يك فرآيند) ١(
  ها در مجموع ردپاهاي آب در نواحي جغرافيايي معين چيست؟ سهم اين) ٢(

 
1 . Water footprint within a nation 
2 . Water footprint of national consumption 
3 . Water dependency  
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در تحليل پايداري، تعيين سهم در مجموع ردپاي آب جهان به اين دليل جالب است كه منابع آب      
اين، بايد به هر سهمي كه از نظر فني و اجتماعي، فراتر از حداكثر شيرين جهان، محدود هستند، بنابر

ي كوچك ها در مجموع ردپاهاي آب در يك حوضهتعيين اين سهم. نياز منطقي خود است توجه نمود
تأمين  هايي كه منتج بهي يك رودخانه از اين حيث مهم است كه بايد به سهمخاص و يا كل حوضه

اند، پايه و يا تخصيصِ ناپايدار آب از نظر اجتماعي و يا اقتصادي شده محيطيِنيازهاي زيست نشدن
  .توجه نمود

ي ارزيابي پايداري ردپاي آب، بستگي به ديدگاه منتخب براي ي اول، حوزهبنابراين، در درجه     
. عيين نمودطور شفاف تي ارزيابي بهدر تمام موارد، بايد بسته به اهداف مورد نظر، دامنه. ارزيابي دارد

  :را به كار برد زيرليست چكتوان براي ارزيابي پايداري از ديدگاه جغرافيايي، مي
 شود؟آيا پايداري ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري بررسي مي 

 شود؟يا اقتصاديِ پايداري در نظر گرفته مي/محيطي، اجتماعي وآيا ابعاد زيست 

  ي اين نقاط كانوني نيز تحليل يا ثانويه/يا اثرات اوليه وآيا تنها شناسايي نقاط كانوني مدنظر است و
 شود؟مي

 را ،شودكار گرفته  هها بشود، سطح جزئياتي كه بايد در تحليلپاسخي كه به آخرين سوال داده مي     
ها، ردپاي هاي كوچكي كه در آنحوضه)زير(يعني يافتن  –براي شناسايي نقاط كانوني . كندتعيين مي
بايد ردپاهاي آب سبز و آبي با  - ي معيني از يك سال خاص، ناپايدار استول يك دورهآب، در ط

، ١هاهاي سبز و آبي و ردپاهاي آب خاكستري را با ظرفيت موجود براي جذب آلايندهموجوديت آب
ل از يِ حاصدر تعيين نقاط كانوني، نياز به تحليل و تفسير پيامدهاي منفيِ اوليه و ثانويه. مقايسه نمود

ي افزايش دقت مكاني و زماني در هنگام مقايسه. با جزئيات بالا نخواهد بود ٣و يا آلودگي آب ٢كمبود
استفاده از مقادير سالانه . شودآب با آب در دسترس منجر به شناخت بهتر نقاط كانوني مي ردپاهاي

اگر . ي خواهد شدي آبريز، منتج به شناخت غير دقيق نقاط كانونردپاهاي آب در سطح كل حوضه
ها در سطوح تري در تعيين اين نقاط لازم باشد، بايد مقادير ماهانه ردپاهاي آب و مقادير آندقت بيش

اگر هدف، فراتر از شناسايي نقاط كانوني بوده و مشتمل بر . تر، مدنظر قرار بگيردهاي كوچكحوضه
كند باشد، بايد به تفسير ايي تداعي ميي جغرافيچه واقعاً ردپاي آب در يك محدودهدرك بهتري از آن

ي كوچك، جريان و كيفيت با جزئيات بالا پرداخت كه چگونه ردپاي آب درون يك حوضه مسألهاين 

 
1 . Available waste assimilation capacity 
2 . Water scarcity  
3 . Water pollution  
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نهايي  هايشاخص ،در نهايت، مسألهو چگونه اين ) اثرات اوليه(سازد مي متأثرآب در آن محدوده را 
  ).    اثرات ثانويه(سازد مي متأثرزيستي را  مانند رفاه، عدالت اجتماعي، سلامت بشر و تنوع

توان كننده و يا توليدكننده مدنظر باشد، مياگر تحليل ارزيابي ردپاي آب يك فرآيند، محصول، مصرف
  :به اين موارد پرداخت

  رويه و غيرضروري در ردپاي آب جهاني بشر دارد وآيا ردپاي آب اين موارد، سهمي بي) ١(
  دهند؟ ها، در نقاط كانوني مشخصي رخ مينآيا ردپاي آب آ) ٢(

  
مارك جهاني مرتبط براي نيل به هدف اول، لازم است ردپاي آب هر فرآيند يا محصول با بنچ     

ها، ماركدر صورت نبود اين بنچ. هايي وجود داشته باشندمارككه چنين بنچشرطي به ،شودمقايسه 
براي دانستن اين مطلب كه آيا . ها توسعه دادماركن اين بنچي اين ارزيابي را تا حد تعييبايد دامنه

دهد يا ي كانوني خاصي رخ ميكننده و يا توليدكننده، در نقطهردپاي آب يك فرآيند، محصول، مصرف
، مسألهاين . افتند يا خيرخير، تنها بايد تعيين نمود كه آيا اين ردپاهاي آب در آن نقاط اتفاق مي

اگر چنين . باشدايگاه داده نقاط كانوني جهان با دقت مكاني و زمانيِ موردنياز ميمستلزم موجوديت پ
) اعظم(هاي آبريزي كه بخش اي را براي حوضهاي وجود نداشته باشد، بايد مطالعات حوضهپايگاه داده

  .دادي موردنظر در آن قرار دارد، انجام كننده و يا توليدكنندهردپاهاي آب فرآيند، محصول، مصرف
  
  آب ردپاي به العمل عكس نيتدو ي حوزه  ٤-٢

براي بررسي . ها نيز به نوع ردپاي آبي كه مدنظر است، بستگي داردالعملي تدوين عكسمرحله     
ي جغرافيايي معين، سوال اين است كه چه چيزي و توسط چه كسي ردپاي آب در يك محدوده

ي جغرافيايي شود و اين كاهش، تا ون آن محدودهتواند انجام شود كه سبب كاهش ردپاي آب در مي
بايد مشخص  ها، دقيقاًالعملي عكسافتد؟ در زمان تدوين دامنهچه حد و در چه بازه زماني اتفاق مي

اين، احتمالاً ؛ ، داشت- تواند انجام دهدبه آنچه دولت مي-  توان نگاهيمي پاسخگو كيست؟نمود كه 
شود، ي جغرافيايي صحبت ميي ردپاي آب درون يك محدودهاولين چيزي است كه وقتي درباره

 كنندگان، كشاورزان،چه مصرفتوان به آنچنين مي مه به عنوان مثال، ؛اما ،كنندمردم بدان فكر مي
 هاتهاي بين دولو آنچه بايد از طريق همكاري گذاران توانايي انجام آن ها را دارندها و سرمايهشركت

  . كر نمودنيز ف ،صورت بگيرد
هاي دولتي مختلف در هر مشاركت دولت، بايد بين سطوح مختلف دولت و سازمان يِ در باره     

توان همان هاي مورد نياز را ميالعملدر سطح كشوري، عكس مثال، رايب ؛قايل شدسطح، تمايز 



٢٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

زيست، كشاورزي، يطهاي آب، محخانههاي مختلف، اعم از وزارتخانهگرفته در وزارتاقدامات صورت
در زمان تدوين . هاي اقتصادي، تجارت و امور خارجه، قلمداد نمودخانهريزي تا وزراتانرژي و برنامه

ها قرار است از چه كه اين اقدام مسألهها، تعيين دقيق اين العملاي براي شناسايي عكسدامنه
  .اي تعيين شوند، اهميت بسياري خواهد داشت زاويه
 از سويآنچه  به توانميتنها ، كنندگانكننده يا جمعي از مصرفورد ردپاي آب يك مصرفدر م     

توان كاري كه توسط ديگر شود، توجه نمود، اما حتي در اين زمان هم، ميكننده انجام ميمصرف
كه بحث تدوين در صورتي. ها و دولت قابل انجام است، را مدنظر قرار دادشركت چون همافراد، 
كم به مواردي كه ها در زمينه ارزيابي ردپاي آب يك شركت مدنظر باشد، بهتر است دستالعملعكس

ي ارزيابي را وسعت توان حوزهانجام است توجه نمود، اما مي قابل در اين باره،توسط خود شركت 
  .بخشيد و با ديد فراتري به اين موضوع پرداخت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

  فصل سوم
  

  آب يردپا يمحاسبه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



٢٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  و چرا؟ مكني يم يرگي را اندازه يزيچه چ: نيريسهم بشر از آب ش  ١-٣
باد باعث تبخير آب از سطح خاك  انرژي خورشيدي و. آب در سطح زمين پيوسته در حركت است     

م تعرق، از فرآيندي به نا از راه ِعلاوه بر آن، گياهان، آب را از خاك جذب نموده و . شودو آب آزاد مي
مجموع فرآيندهاي . گردانندهايشان قرار دارند، به اتمسفر بازميهايي كه در سطح برگطريق روزنه

هرچند در زبان عاميانه، اين واژه به اختصار به صورت (شود ناميده مي ١تعرق- تبخير و تعرق، تبخير
 از طريقِب موجود در اتمسفر، ميزان آ). باشدبه كار برده شده، و شامل فرآيند تعرق نيز مي ٢تبخير
اي بخار آب موجود در جو، با الگوهاي پيچيده. يابدتعرق افزايش يافته و حين بارش كاهش مي-تبخير

شود، ي تبخير از مكاني خارج ميمقدار آبي كه به واسطه بنابراين، .كندميدر اطراف جهان حركت 
بارش، باعث افزايش ميزان آب در سطح زمين . دگردي بارش به همان مكان باز نميالزاماً به واسطه

تر تعرق بيش- زماني كه ميزان بارش از ميزان تبخير. كاهدتعرق از ميزان آن مي-شود و تبخيرمي
، آب مازادي در سطح زمين )هاي زماني بلندمدتالبته نه در مقياس زماني روزانه، بلكه در دوره(شود 

رواناب در نهايت، به اقيانوس . شودتبديل به رواناب ميوجود خواهد داشت كه اين آب مازاد، 
در يك . ها باشدتواند به معنيِ تبخير مازاد از اقيانوسوجود آب مازاد در يك مكان، مي. گردد بازمي

ها به توان بيان داشت كه اتمسفر، باعث برقراري جريان خالصي از آب از سمت اقيانوسنگاه كلي، مي
. گرداندها بازميرواناب، دوباره اين جريان را از سطح زمين به اقيانوس سمت سطح زمين شده، و

و بخشي به ) ها و رودهارودخانه(گيرد هاي سطحي شكل ميبخشي از رواناب، به صورت جريان
حجم آبي  - ي طبيعيِ آب ي چرخهبه واسطه - به اين ترتيب. شودصورت جريان زيرزميني حادث مي

  . ماند، تقريباً ثابت خواهد بودزمين باقي ميسطح  در ،نهايتكه در 
ها براي هاي شورِ اقيانوسآب. شيرين نياز خواهد داشتانسان براي تمام اهداف خود به آب      

. هاي صنعتي مناسب نيستندنمودن، آبياري مزارع و يا بسياري از فعاليتوشو، خنكنوشيدن، شست
زدايي نمود ولي اين فرآيند، مستلزم صرف ن مصارفي، شوريتوان براي چنيهاي شور را مياگرچه آب

. پذير خواهد بودها امكانهزينه و انرژي بوده و كاربرد چنين آبي، تنها براي تعداد محدودي از فعاليت
بخش اعظمي از نيازهاي  در حالي كه ،استهاي شور تنها در نواحي ساحلي موجود علاوه بر اين، آب

ي حمل و نقل آب نيز معضل بنابراين، مسأله. دهدي بسيار دورتر از ساحل رخ مياآبي بشر، در نواحي
به طور خلاصه، انسان عمدتاً نيازمند آب شيريني است كه در سطح زمين قرار . ديگري خواهد بود

شوند، لكن هاي شيرين دوباره در سطح زمين تجديد ميي طبيعي آب، آبچرخه از طريقِاگرچه . دارد

 
1 . Evapotranspiration 

  . تبخير و تعرق اشاره دارد كه به اختصار به صورت تبخير ذكر شده است ترم توجه شود در سراسر اين كتاب، واژه تبخير، به هر دو.  ٢



 ٢٥  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

در طول يك سال، مردم به حجم معيني از آب براي . هاي شيرين نامحدود نيستآبموجوديت 
مصارف شرب، كشاورزي و صنعت نياز دارند كه اين مقدار، نبايد فراتر از ميزان آب تجديدپذيري 

ي زماني معين وجود چه مقدار آب شيرين در يك بازه: بنابراين، سوال اصلي آن است كه. سالانه باشد
آورد كه به هايي را فراهم ميي ردپاي آب، دادههم واقعي بشر از آن چقدر است؟ محاسبهدارد و س

ردپاي آب اساساً، سهم واقعي . دست آورد توان پاسخي براي بخش دوم سوال فوق بهمي ي آنوسيله
 ي ردپاي آب بشر با ميزان آبمقايسه. كندبشر از منابع آب شيرين را به صورت حجمي آب بيان مي

پرداخته آن شيرين واقعيِ در دسترس، بخشي از ارزيابي ردپاي آب است كه در فصل بعدي به
  .است شده
ي يك توان حوضهي هيدرولوژيكي، ميبراي درك سهم بشر از آب شيرين در ارتباط با چرخه     

ي رودخانهي يك اي است كه به وسيلهي جغرافياييكل محدوده اين حوضه. رودخانه را درنظر گرفت
ي رودخانه، به يك خروجي واحد هاي اين حوضهتماميِ رواناب. شوداصلي و انشعابات آن زهكشي مي

ي روند، شامل محدودهي رودخانه به كار ميواژگان ديگري كه اغلب براي حوضه. شوندمنتهي مي
در دسترس در ي كل آب مقدار سالانه. ي زهكشي و آبخيز هستندي زهكشي، محدودهآبريز، حوضه

وقتي تغييرات محتمل اما ناچيز مقدار . شوديك حوضه بر اساس حجم بارش سالانه تعيين مي
ي كل، بخشي به صورت شود، از جريان بارش سالانهي آب در يك حوضه ناديده گرفته مي ذخيره

اند صرف توهم تبخير و هم رواناب مي. شوندي رواناب، از حوضه خارج ميتبخير و بخشي به واسطه
صورت گرفته از سطح زمين براي مصارف انساني  ١ردپاي آب سبز، ميزان تبخير. مصارف انساني شود

ردپاي آب آبي، ). ١- ٣شكل (شود كاري استفاده مياست كه اغلب براي پرورش گياهان و يا جنگل
شكل  كه مجدداً به بخشي از آب برداشت شده از حوضه يعني ؛استمبين ميزان رواناب مصرفي 

  . گرددهاي برگشتي به آن حوضه باز نميجريان

 
  . باشدتعرق مي- اينجا منظور از تبخير، مجموع تبخير.  ١



٢٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  
  .ي آبريز ردپاي آب سبز و آبيِ مربوط به بيلان آب يك حوضه  ١- ٣شكل 

رواضح پ. شد در نظر گرفته ميي پسماندها جريان رواناب منبع آب شيرين و تخليهدر طول تاريخ،      
حجم . هايي همراه است، با محدديتدشو محسوب مي منبع يا مخزناستفاده از رواناب كه است، 

چنين اين رواناب، ظرفيت محدودي براي جذب پسماند  محدودي از رواناب قابل برداشت است و هم
ي دهندهردپاي آب آبي، حجم آب مؤثري است كه از جريان رواناب كل برداشت شده و نشان. دارد

ردپاي  .دهدرا نشان مي ٢پسماندردپاي آب خاكستري، ظرفيت پذيرش . است ١ظرفيت شير اختصاصي
آب خاكستري، با عنوان حجم آب مورد نياز براي جذب پسماندها، تعريف شده و به صورت حجم آب 

تا حدي كه كيفيت آب در آن محيط، به حد مجاز استاندارهاي - ها سازي آلايندهمورد نياز براي رقيق
دت آلودگي آب بر حسب حجم آب مورد نياز گيري شي اندازهفايده .شود، محاسبه مي- كيفي آب برسد

هاي مختلف آلودگي را با بعدي يكسان، يعني به ها آن است كه تمام شكلسازي آلايندهبراي رقيق
ي علاوه بر آن، وقتي شيوه. كندصورت حجم آب اختصاص داده شده براي جذب پسماند، بيان مي

كه - توان استفاده از رواناب ميشود، مي بيان آلودگي آب به همان شكلي باشد كه مصرف آب بيان
ردپاي آب (مخزن با  ،كردن از آن با استفاده ، را- شود در نظر گرفته مي) ردپاي آب آبي(منبع 

  . مقايسه نمود) خاكستري
   

  
  
  

 
1 . Appropriated tap capacity 
2 . Appropriated waste assimilation capacity 



 ٢٧  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

  آب يمحاسبات انواع مختلف ردپا نيارتباط ب  ٢-٣
و  ٢- ٣شكل (ردپاي آب است  ردپاي آب يك مرحله از يك فرآيند، زيربناي تمامي محاسبات     

، از حاصل جمع )كالا يا خدمات( ١ردپاي آب يك محصول مياني يا نهايي). را ببينيد ١- ٣كادر 
ردپاي آب . آيددست مي دهد، بهردپاهاي آب فرآيندهاي مختلفي كه براي توليد آن محصول رخ مي

كننده، مصرف ط آن مصرفهاي مختلفي است كه توس، تابعي از ردپاي آب محصولكنندهيك مصرف
يك شهر، يك روستا، يك  ساكنان-  كنندگانِمصرف ردپاي آب يك گروه ازمثال شود؛ به عنوان مي

ردپاي . آيددست مي از حاصل جمع ردپاهاي آب تك تك اعضاي آن جامعه به - ايالت يا يك كشور
هايي دپاهاي آب محصولآب يك توليدكننده و يا هر نوع تجارت يا فعاليت، برابر با حاصل جمع ر

 - ي جغرافيايي معينردپاي آب درون يك محدوده. كنداست كه آن توليدكننده و يا تجارت، ارائه مي
برابر با حاصل جمع ردپاي آب  - تواند يك استان، يك كشور، يك زيرحوضه و يا حوضه باشدكه مي

  . افتدتمامي فرآيندهايي است كه در آن محدوده اتفاق مي

  
  .تمامي ردپاهاي آب ديگر اي براي پايه فرآيند،ردپاهاي آبِ   ٢- ٣شكل 

  

 
اي از فرآيندها، يعني در محصولي است در حين يك فرآيند و يا مجموعه، )Intermediate product(ور از محصول مياني منظ.  ١

محصولي است كه ، )Final product(و محصول خروجي در پايان كار نيست و منظور از محصول نهايي  دست آمده بهي راه، ميانه
  . آيددست مي رآيندها بهاي از فدر انتهاي آن فرآيند و يا مجموعه



٢٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

كنندگان در جهان است كه خود كل ردپاي آب بشر، برابر حاصل جمع ردپاهاي آب تماميِ مصرف
كنندگانِ نهاييِ كالاها و خدمات و مجموع تمام فرآيندهاي  برابر مجموع ردپاهاي آب تمامي مصرف

  .        ي آب در جهان استدهكننو يا آلوده كنندهمصرف
  

 ي بين انواع ردپاهاي آبرابطه. ١- ٣كادر 

 

 
  
  
  
  
  
  

توان با را مي - شوندكنندگان، مصرف ميكه توسط مصرف- هاي نهايي ردپاي آب محصول     
خاطر اين واقعيت  اين مسأله، به. رعايت اصل جلوگيري از انجام محاسبات مضاعف، با هم جمع نمود

شود و يا، پاهاي آب فرآيند هميشه يا منحصراً به يك محصول نهايي اختصاص داده مياست كه رد
شود، ردپاي آب آن فرآيند بين وقتي يك فرآيند، منتج به توليد بيش از يك محصول نهايي مي

هاي مياني مفهوم ندارد جمع كردن ردپاهاي آب محصول. شودهاي نهايي مختلف تقسيم ميمحصول
ي كه ااگر ردپاي آب پارچه عنوان مثال، به ؛داشتورت، محاسبات مضاعف وجود خواهد زيرا در اين ص

دهد كه ردپاي ي جمع شود، محاسبات مضاعف به اين دليل رخ مياز پنبه توليد شده با ردپاي آب پنبه
 كننده رابه طور مشابه، ردپاي آب هر مصرف. باشدي نيز ميآب آن پارچه محتوي ردپاي آب پنبه

محاسبات مضاعف، با هم جمع نمود اما، بايد توجه داشت كه ردپاهاي  وقوع نبودتوان با اطمينان از مي
كار، قطعاً منتج به انجام محاسبات  زيرا اين ،نمودتوان با هم جمع آب توليدكنندگان مختلف را نمي

  .      مضاعف خواهد شد
شكل . ي تأمين استتوليدكنندگان در زنجيرهكنندگان وابسته به ردپاهاي آب ردپاي آب مصرف     

ردپاي آب كل يك . دهدي تأمين يك محصول دامي را نشان مياي از زنجيرهشده، نمونه ساده٣- ٣
وقتي كه . باشدكننده ميكننده، مجموع ردپاهاي آب مستقيم و غيرمستقيم آن مصرفمصرف

  با لحاظ كل محصول و (مجموع ردپاهاي آب فرآيندهاي مرتبط با توليد آن محصول = ردپاي آب يك محصول
 )ي تأمينزنجيره

 شودكننده، مصرف ميهايي كه توسط مصرفمجموع ردپاهاي آب تمامي محصول= كننده ردپاي آب يك مصرف. 

  دپاهاي آب اعضاي آن جامعهمجموع ر= ردپاي آب يك جامعه. 

  مجموع ردپاهاي آب ساكنان آن= ردپاي آب مصارف ملي. 

  فعاليتهاي نهايي آن مجموع ردپاهاي آب محصول=  فعاليتردپاي آب يك 

 عنوان نمونه يك شهر، يك استان، يك ايالت، يك كشور، يك  به(ي جغرافيايي ردپاي آب درون يك محدوده
 .دهدي جغرافيايي رخ ميوع ردپاهاي آب فرآيندهايي كه در آن محدودهمجم) = زيرحوضه و يا حوضه
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كننده، حجم آبي دپاي آب مستقيم مصرفدهيم، منظور از ركنندگان گوشت را مدنظر قرار مي مصرف
  .شودتهيه و پخت گوشت، مصرف يا آلوده مي از طريقِاست كه 

  
  .ي تأمين يك محصول داميردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم در هر مرحله از زنجيره  ٣- ٣شكل 

  

را فروشي كه گوشت ي گوشت، به ردپاي آب مستقيم خردهكنندهردپاي آب غيرمستقيم مصرف     
سازد، واحد دامداري كه اي كه گوشت را براي فروش آماده ميي مواد غذاييفروشد، فرآورندهمي
ردپاي آب . كند، بستگي داردي گياهاني كه غذاي دام را توليد ميدهد و مزرعهها را پرورش مي دام

ي توليد ، مزرعهي مواد غذايي، واحد دامداريفروش به ردپاي آب مستقيم فرآوردندهغيرمستقيم خرده
  . گياه و غيره بستگي دارد

نيست، اما،  ٢، برابر با ردپاي آب درون يك محدوده١ردپاي آب مصرف كنندگان يك محدوده     
را به  ٣آب كشور ردپاي ارتباط بين ردپاي آب مصارف ملي و ٤- ٣شكل . اندها به هم وابسته آن

ردپاي . دهدل تجاري با هم هستند، نشان ميصورت يك مثال ساده شده براي دو كشوري كه در تعام
مصارف ملي، معادل بخشي از ردپاي آب درون يك كشور است كه در آن، ردپاي آب  ٤آب داخلي

توان مصارف ملي را مي ٥"ردپاي آب داخلي". مربوط به توليد محصولات صادراتي لحاظ نشده است
و ردپاي ) شودكه به صورت مجازي وارد مي و بنابراين، آبي(هاي وارداتي با توجه به ميزان محصول

  .ها در كشور صادركننده تعيين نمودآب آن محصول
  
  

 
1 . Water footprint of the consumers in an area 
2 . Water footprint within an area 
3 . Water footprint within a nation 
4 . Internal water footprint  
5 . Internal water footprint  
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ي ساده شده براي  ارتباط بين ردپاي آب مصارف ملي و ردپاي آب درون يك كشور در يك نمونه  ٤- ٣شكل 

  .دو كشور در تعامل با يكديگر
  

). ٢- ٣كادر (شود در واحد زمان بيان ميردپاي آب، به صورت حجم آب هر محصول يا حجم آب     
اگر مقدار ردپاي آب يك . شودردپاي آب يك فرآيند، به صورت حجم آب در واحد زمان بيان مي

توان آن را بر حسب حجم آب در واحد فرآيند بر مقدار محصولِ خروجيِ آن فرآيند تقسيم شود، مي
يشه به صورت حجم آب در واحد توليد ردپاي آبِ يك محصول، هم. توليد محصول نيز بيان نمود

كننده و يا ردپاي آب يك مصرف. شودبيان مي) معمولاً مترمكعب بر تن يا ليتر بر كيلوگرم(محصول 
بسته به . شوديك توليدكننده در يك محدوده، هميشه به صورت حجم آب در واحد زمان بيان مي

  .     اه و يا سال بيان شودتواند در واحد روز، مآب مي ردپايسطح جزئيات مدنظر، 
  

  ردپاي آب براي يك مرحله از يك فرآيند  ٣-٣
  ردپاي آب آبي ١- ٣- ٣

هاي شيرين سطحي و يا ردپاي آب آبي، معياري از ميزان آب آبي مصرفي است كه شامل آب    
  :كنداشاره مي زير موردبه يكي از چهار  ١"آب مصرفي "ي واژه. باشدزيرزميني مي

 شود؛ير ميآبي كه تبخ 

 ؛٢گيردآبي كه در داخل يك محصول جاي مي 

  به عنوان مثال به ؛گرددنميدوباره به همان حوضه باز  اما ،شودميآبي كه از يك حوضه برداشت ،
 گردد؛ي ديگر و يا به دريا بازميحوضه

 
1 . Consumptive water use 
2 . Incorporated water into a product 
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 به  ي زمانيدر همان دوره اما ،شودمياي برداشت ي زماني مشخص از حوضهآبي كه در يك دوره
ي شود و در دورهي خشك برداشت مي، آبي كه در يك دورهعنوان مثال به؛ گرددباز نميآن حوضه 

 . گرددمرطوب بازمي
  

  واحدهاي ردپاي آب  ٢- ٣كادر 

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  

به همين دليل، اغلب آب مصرفي را . دهدي ردپاي آب آبي را تشكيل ميتبخير، بخش عمده     
. وارد نمود ي ديگر را نيز در محاسباتد، ولي در صورت لزوم، بايد سه مؤلفهپندارنمعادل تبخير مي

اين تبخير، شامل تبخير حينِ . درنظر گرفته شود بايد ،دهدميتمامي تبخيري كه در حين توليد رخ 
هاي عنوان مثال، از كانال به(، حين انتقال )عنوان مثال، از مخازن مصنوعي آب به(سازي آب ذخيره

آوري و حين جمع) شودآوري نميعنوان مثال، تبخير از آب گرم كه دوباره جمع به(، حين فرآوري )زروبا
  . باشد، مي)ي فاضلابهاي تصفيههاي زهكشي و از ايستگاهعنوان مثال، تبخير از كانال به(و دفع 

ي آب در رخهرود، زيرا اين آب دوباره طي چمصرف آب، به اين معني نيست كه آب از بين مي     
آب، يك منبع تجديدپذير است اما، اين . گرددماند و هميشه به مكان ديگري بازميزمين باقي مي

هاي ي سفرهي زماني معين، مقدار تغذيهدر يك بازه. نيست كه هميشه در دسترس است بدان معني
ها و ود در رودخانهآب موج. هاي آب سطحي مقدار معيني استآب زيرزميني و ميزان ورودي به جريان

 اگر اين حجم آب، بر مقدار محصولي كه طي . شودردپاي آب يك فرآيند، به صورت حجم آب در واحد زمان بيان مي
بر حسب  توان، ردپاي آب يك فرآيند را مي)ميزان محصول در واحد زمان(آيد، تقسيم شود دست مي آن فرآيند به

 .حجم آب به ازاي هر واحد توليد نيز بيان نمود

  مثال رايبشود؛ ميردپاي آب يك محصول، هميشه بر حسب حجم آب به ازاي واحد توليد بيان: 
 )زماني كه واحد جرم، معيار مناسبي براي توصيف مقدار محصول است(حجم آب به ازاي واحد جرم  - 

تري در مقايسه با واحد ها، اطلاعات بيشهايي كه استفاده از واحد پول براي آنولبراي محص(حجم آب به ازاي واحد پول  - 
 )دهددست مي وزن به

 )شوندها شمرده ميهايي به جاي وزن، بر حسب تعداد آنبراي محصول(حجم آب به ازاي هر قطعه  - 

ازاي هر ژول براي الكتريسيته و يا  به ازاي هر كيلوكالري براي محصولات غذايي و يا به(حجم آب به ازاي واحد انرژي  - 
 )هاسوخت

 چنين، اگر  هم. شود، به صورت حجم آب بر واحد زمان بيان ميفعاليتكننده و يا يك ردپاي آب يك مصرف
تقسيم شود، ) هافعاليتبراي (و يا بازگشت سرمايه ) كنندهبراي مصرف(ردپاي آب بر واحد زمان بر ميزان درآمد 

تواند بر كنندگان ميردپاي آب گروهي از مصرف. سب حجم آب بر واحد پول نيز بيان نمودتوان آن را بر حمي
 . حسب حجم آب در واحد زمان به ازاي هر نفر بيان شود

 اگر اين مقدار بر درآمد . شودي جغرافيايي به صورت حجم آب در واحد زمان بيان ميردپاي آب در يك محدوده
 .د بر حسب حجم آب در واحد پول نيز بيان شودتوانآن محدوده تقسيم شود، مي
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ي زماني معين، اما در يك بازه. تواند براي آبياري، صنعت و يا شرب مصرف شودها ميآبخوان
ردپاي آب آبي، بخشي از آب آبي در . تر از آنچه در دسترس است را مصرف نمودتوان آبي بيش نمي

بايد توجه داشت كه (كند گيري ميرسد را اندازهي زماني معين كه به مصرف ميدسترس در يك بازه
به اين ترتيب، ردپاي آب آبي، شاخصي براي ). گرددبرنمي اين آب، بلافاصله به همان حوضه

  ي باقي مانده. شودي مردم مصرف ميگيري بخشي از آب آبي در دسترس است كه به وسيله اندازه
شود، براي حفظ مصرف نميها ي انسانهاي زيرزميني و سطحي كه به وسيلهآب، يعني بخشي از آب

  . ماندهاي سطحي و زيرزميني است، در محل باقي مياكوسيستمي كه متكي بر جريان
 : شودمحاسبه مي ١زيرصورت ردپاي آب يك فرآيند به 

WFproc,blue =   آب آبي تبخير شده+ آب آبي جاسازي شده + جريان آب برگشتي از دست رفته  )حجم/زمان(   )١(

، بخشي از جريان آب )رفتهيعني جريان آب برگشتي از دست(ترم آخر در اين معادله  منظور از     
برگشتي در يك حوضه است كه براي مصارف مجدد در همان حوضه و در همان زمانِ برداشت، در 

شود ي آبريز ديگري وارد مياين مسأله، يا به دليل آن است كه اين جريان، به حوضه. دسترس نيست
اي كه آب از و يا به آن دليل است كه اين جريان، در زمان ديگري به حوضه) پيونددريا ميو يا به د(

  . گرددآن برداشت شده است، بازمي
، بهتر است انواع منابع آب )بسته به تعريف محدوده مطالعه(در تحليل ردپاي آب آبي يك فرآيند      

نابع آب سطحي، جريان آب زيرزميني ترين نوع تفكيك، تعيين سهم ممناسب. آبي تفكيك شوند
توان، ردپاي آب آبي سطحي، پس مي. باشدهاي زيرزميني فسيلي از يكديگر ميو آب) تجديدپذير(

و (آبي زيرزميني تجديدپذير و ردپاي آب آبي زيرزميني فسيلي، را از يكديگر تفكيك نمود  ردپاي آب
ها را به صورت ردپاي تواند آنين ردپاها باشد، ميها براي ايا اگر فردي علاقمند به استفاده از رنگ

در عمل، انجام ). آب آبي كمرنگ، ردپاي آب آبي پررنگ، و ردپاي آب آبي سياه از هم تفكيك نمايد
هاي مورد نياز، كار دشواري است و به همين دليل است كه چنين تفكيكي، به دليل محدوديت داده

ها كافي باشند، تفكيك ردپاي آب بر اين وجود، اگر داده با. گيرداغلب چنين تفكيكي صورت نمي
  :عنوان نمونه، اين منابع را ببينيد به؛ پذير خواهد بوداساس نوع منبع آب آبي امكان

Aldaya and Llamas, 2008; Aldaya and Hoekstra, 2010; Mekonnen and Hoekstra, 2010b   

 
دارد؛ داخل محصول قرار  بلكه در ،شودنميآبي است كه تبخير ، )Incorporation water(، منظور از آب جاسازي شده در اين باره.  ١

دارد كه اين آب، همان آب هاي خود نگاه ميكند را در سلول، يك گياه علاوه بر تعرق، بخشي از آبي كه جذب ميبه عنوان نمونه
  . باشدمي جاسازي شده
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سب نوع منابع آب آبي مورد استفاده، ممكن است در زمان تفكيك ردپاي آب آبي كل بر ح     
 استحصال. را نيز به صراحت مشخص نماييم شده بخواهيم ميزان مصرف از منابع آب باران استحصال

آب باران يك مورد خاص است زيرا، ممكن است اين سوال پيش بيايد كه آيا اين منابع آب، در 
آوري آب غالباً منظور از استحصال آب باران، جمعشود يا آب آبي؟ ي منابع آب سبز محسوب مي زمره

از آنجايي كه استحصال آب . ، تبديل به رواناب خواهد شدآوريجمع نبودصورت باراني است كه در 
ي منابع آب شود، پيشنهاد ما آن است كه اين نوع منبع آب را در زمرهباران، باعث كاهش رواناب مي

ران براي فراهم نمودن آب آشاميدني، تأمين آب براي مصارف دام استحصال آب با. آبي قلمداد نماييم
آوري موضعي رواناب مدنظر تا زماني كه جمع. ها كاربرد داردو يا آب براي آبياري گياهان و يا باغچه

گيرد، و ها يا ديگر سطوح سخت صورت ميباممانند مواقعي كه استحصال آب باران از پشت –باشد 
توان استفاده از اين منابع را مي –شود اران به سمت استخرهاي كوچك هدايت مييا مواقعي كه آب ب

ي استحصال آب باران از طريق برعكس، اگر صحبت درباره. ي ردپاي آب آبي لحاظ نموددر محاسبه
هاي سبز باشد، استفاده از اين افزايش قابليت نگهداشت آب در خاك و يا نگهداشت آب باران در سقف

  . ي ردپاي آب سبز لحاظ خواهد شدتوليد گياه در محاسبه آب براي
وقتي . شودردپاي آب يك فرآيند، بر حسب واحد آب بر واحد زمان، مانند روز، ماه يا سال، بيان مي     

شود، آيد، تقسيم ميدست مي ي آن فرآيند بهميزان آب مصرفي، بر مقدار محصولي كه در نتيجه
 ٣- ٣در كادر . يند را بر حسب واحد آب بر واحد محصول نيز بيان نمودتوان ردپاي آب آن فرآ مي

  . دست آورد ي ردپاي آب آبي را بههاي مورد نياز براي محاسبهمشخص شد كه از كجا بايد داده
ها، به كه ممكن است چگونگي محاسبه صحيح براي آن- اين بخش را با بررسي دو مورد خاص      

ي ي بازيافت و استفادهمورد اول، مسأله. بريمبه پايان مي، - درك نباشد راحتي براي خواننده قابل
ها را در شرايطي كه مورد دوم، پاسخ به اين سوال است كه چگونه بايد محاسبه. مجدد از آب است

  . اي وجود دارد، انجام دادحوضهانتقال آب بين
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  ي ردپاي آب آبيهاي مورد نياز براي محاسبهمنابع داده  ٣- ٣كادر 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان به صورت مستقيم و يا غيرمستقيم هريك از اجزاي ردپاي آب آبي يك فرآيند را مي. فرآيندهاي صنعتي     
توليد محصول اضافه شده و جزئي  )فرايند(=يبه طور كلي، مقدار آبي كه به صورت مستقيم، در پروسه. گيري نمود اندازه
سازي آب، انتقال، فرآوري محصول و مقدار آبي كه در طول فرآيندهاي ذخيره. شود، مشخص استمحصول مي از آن

ها را از تفاضل مقدار آب برداشت توان آنگيري نيست، اما، ميشود، معمولاً به صورت مستقيم قابل اندازهدفع، تبخير مي
اي كه شامل مقادير هاي دادهتوان به بانكآل، ميدر حالت ايده. دست آورد شود، بهشده و مقدار آبي كه در نهايت دفع مي

اي، به هاي دادهبا اين وجود، چنين بانك. باشد، اكتفا نمودمعمولِ مصارف آب براي انواع مختلف فرآيندهاي ساخت مي
علاوه بر آن، اين . آب هاي برداشت آب هستند و نه مصرفندرت وجود دارند، و يا اگر هم موجود باشند، اغلب شامل داده

هايي براي مصرف آب به ازاي هر فرآيند صنعتي كه مشتمل بر دادهها اغلب فاقد جزئيات لازم بوده و به جاي آنداده
هاي نساجي و هاي شكر، كارخانهعنوان مثال، پالايشگاه به(هايي مصرف آب هر واحد صنعتي باشند، تنها شامل داده

و ) Gleick, 1993(هاي گلريك ها، در پژوهشي غني براي اين دادهدو مجموعه. هستند )هاي كاغذ و غيرهكارخانه
آمريكا بوده و غالباً  ها، تنها برايوجود دارد ولي هر دوي آن) Van der Leeden et al., 1990(ليدن و همكاران  ون
ي اختصاصي، مانند  هاي دادهرا از بانك هاي مورد نيازتوان دادهچنين، مي هم. شوندهاي برداشت آب را شامل مي داده

هاي آب ها نيز اغلب مشتمل بر دادهوجود دارد استخراج نمود، اما اين داده) Ecoinvent, 2010(وان آنچه در ايكواينت
هاي آب آبي مصرفي در فرآيندهاي ساخت، همان بهترين منبع براي تأمين داده. برداشتي است و نه آب مصرفي

  . باشنداي و يا جهاني ميهاي منطقهربوطه و يا سازمانهاي مكارخانه

هايي كه براي آب آبيِ مصرفي در كشاورزي وجود دارد، تنها حجم آب آبي به طور معمول، داده. فرآيندهاي كشاورزي     
عرق در يك ت - گيريِ ميزان تبخيراندازه. نه حجم آب آبي مصرفي را دهدشده، را نشان ميكه براي آبياري برداشت 
گيري شده باشد، بايد مشخص نمود كه چه تعرق اندازه-كه مقدار كل تبخيرحتي در صورتي. مزرعه، كاري دشوار است

هاي اقليمي، هاي آنها دادههاي بيلان آب كه وروديتوان از مدلبنابراين، مي. بخشي از آن مربوط به آب آبي است
تري چگونگي تخمين ردپاي آب آبي در ، با جزئيات بيش٤-٣- ٣بخش . نمود خاك، گياه و آبياري واقعي هستند، استفاده

هاي معدودي از محققان در جهان، با استفاده گروه. دهدهاي بيلان آب نشان ميفرآيند رشد گياه را با استفاده از اين مدل
ه براي اقليم، خاك و آبياري هاي جهاني كدهند و نقشههايي جهاني كه محل رشد گياهان مختلف را نشان مياز نقشه

هاي  ، چهار منبع براي دادهمثال رايباند؛ نمودهگياهان ) وسبز( وجود دارند، شروع به تخمينِ مقادير مكانيِ ردپاي آب آبي 
 Liu et al., 2007, 2009; Siebert and Döll, 2010; Mekonnen and(ليو و همكاران : جهاني روي گندم وجود دارد

Hoekstra, 2010; Zwart et al., 2010(ي ردپاي آب ، در سايت شبكه - www.waterfootprint.org – هاي داده
ي ردپاي آب توانند براي محاسبهها مياين داده. مكاني ردپاي آب براي غالب گياهان تحت كشت در جهان گزارش شد

، بايد حتماً از يك "ج"براي انجام محاسبات در سطح ). را ببينيد ١-٢جدول (تفاده قرار بگيرند مورد اس "ب"در سطح 
 .  هاي وروديِ محلي استفاده نمودمدل بيلان آب مناسب، همراه با داده
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  ي مجدد از آب بازچرخاني و استفاده
 .روند مي ي جايگزين براي يكديگر به شماردو گزينهاز آب، اغلب، جدد ي مبازچرخاني و استفاده     

ي مجدد از آب در همان محل براي ، به طور مشخص، استفاده١در اين بخش، منظور از بازچرخاني آب
ي مجدد از آب در مكاني ديگر ، استفاده٢ي مجدد از آباش بوده و منظور از استفادهن كاربرد قبليهما

به (توان بين بازيافت آب فاضلاب در مورد بازچرخاني آب، مي. و احتمالاً، براي كاربردي ديگر است
دن بخار آب براي با متراكم نمو(و بازيافت آب تبخيرشده ) ي مجددي تصفيه آن براي استفادهوسيله

ي مجدد آب به صورت ساده در انواع مختلف بازچرخاني و استفاده. ، تمايز قابل شد)ي مجدداستفاده
دهد كه دومين فرآيند، از فاضلاب اين شكل، دو فرآيند را نشان مي. نشان داده شد ٥- ٣شكل 

دهد كه براي نشان مي اين تصوير شماتيك. كندخروجي فرآيند اول كه تصفيه شده است، استفاده مي
يعني آب تبخير شده و آب (ي ردپاي آب آبي در هر دو فرآيند، بايد مقدار آب مصرفي محاسبه
تواند ي مجدد از آب تنها زماني ميبازچرخاني و استفاده. شودمحاسبه ) هاشده در محصولجاسازي

ي مجدد رخاني و استفادهبازچ. باعث كاهش ردپاي آب آبي شود كه ميزان آب مصرفي را كاهش دهد
اين مسأله در . تواند ابزاري براي كاهش ردپاي آب خاكستريِ كاربران آب باشدچنين، مي از آب هم

  .كه مربوط به ردپاي آب خاكستري است، بحث خواهد شد بخش بعدي
  

 
 .ي مجدد از آبي ردپاي آب آبي در شرايط بازيافت و استفادهمحاسبه  ٥- ٣شكل 

 
1 . Water recycling  
2 . Water reuse 
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 ايحوضهين انتقال آب ب

به  -ي الف و انتقال آن ي آبريز رودخانهاي، به معني برداشت از حوضهحوضهانتقال آب بين     
ي آبريز به حوضه –) ي كاميون يا كشتيبه وسيله(اي آن ها و يا حمل فلهي خطوط لوله، كانالوسيله

ه از يك حوضه به جايي ديگر بر اساس تعريف ردپاي آب آبي، مقدار آبي ك. باشد، ميبي رودخانه
 در نظر ،برداشت شداي كه آب از آن ي ردپاي آب آبي همان حوضهدر محاسبه را بايد ،شودميمنتقل 
بنابراين، ردپاي آب آن . ي مقصدحوضه نه ،باشدميبخشي از آب مصرفي آن حوضه  زيرا ،گرفت

ي الف وارد شد استفاده كه از حوضهافتد و از آبي ي ب اتفاق ميدسته از فرآيندهايي كه در حوضه
 بهب، ي ي الف قرار دارد و مقدار آن، برابر با مقدار آب دريافت شده در حوضهكند، در حوضهمي

كنندگان آب در اگر مصرف. اي تلف شده است، خواهد بودحوضهي آبي كه حين انتقال آب بيناضافه
، در حقيقت، منابع آب در ١خود برگردانندي ي ب، بخشي از آب استفاده شده را به حوضهحوضه
تواند ردپاي آب ديگر كاربراني كه آب را در اين آب اضافه شده، مي. ي ب افزايش يافتحوضه
در اين حالت، ممكن است اينگونه استدلال شود كه انتقال . نمايد جبران ،كنندميي ب مصرف حوضه

ي آبريز گيرنده شده است پاي آب آبي در حوضهاي باعث ايجاد مقادير منفي براي ردحوضهآب بين
ي آبريز پذيرنده اضافه به شرطي كه آب تبخير نشود و در حقيقت، به منابع آبيِ موجود در حوضه(

تواند بخشي از ردپاي آب مثبت ديگر كاربران آب در ي ب ميردپاي آب آبيِ منفي در حوضه). شود
ي كه اين مورد به معني جبران ردپاي آب آبي در حوضهبايد توجه شود . ي ب را جبران نمايدحوضه

كنيم كه مقادير ي ب باشد، توصيه ميوقتي هدف، ارزيابي كل ردپاي آب بشر در حوضه! الف نيست
  شده ايجادي مقدار واقعيِ آبي كه به آن حوضه منتقل احتمالي ردپاي آب آبي منفي كه به واسطه

كه اين مقادير منفي، واقعاً باعث جبران مقادير مثبت ردپاي  به شرطي(شود، در نظر گرفته شود  مي
  ). دهد، شودآبي كه در همان زمان در آن حوضه رخ مي

كنندگان و يا توليدكنندگان ها، مصرفوقتي ردپاي آب به صورت جداگانه براي فرآيندها، محصول     
نظر نمود تا براي ردپاي آب صرفدر محاسبات، از مقادير منفيِ محاسبه شده  بايد ،شودميمحاسبه 

كننده و يا توليد بتوان بحث واضحي روي مقادير ناخالص ردپاي آب يك فرآيند، محصول، مصرف
ي جبران خسارت، جاي بحث داشته و بايد مسأله. هاي احتمالي داشتچنين روي جبران كننده و هم

كرد خوب  مسأله مطرح است كه عمل اين. ي ردپاي آب، مورد بررسي قرار بگيردجداي از فاز محاسبه
تواند ردپاي ، نمي)ي ايجاد ردپاي آب آبي منفي در آن حوضهعنوان مثال، به واسطه به(در يك حوضه 

 
ي كنندگان حوضهمصرف ، از سويِي ب انتقال داده شده استي الف به حوضهمنظور آن است كه بخشي از اين آبي كه از حوضه.  ١

  . ب مصرف نشود و در آن حوضه ب باقي بماند
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ي آب و تخليه زيرا معضل ،جبران نمايد را ،شودمياي ديگر ايجاد آب آبي مثبتي كه در حوضه
در  -كرد مطلوب  از طريق عمل –آب  اضافه نمودن از طريقِدر يك محل،  پس از آنپيامدهاي 

در اين حالت، اضافه نمودن مقادير منفي ردپاي آب آبي به مقادير مثبت آن . شودمحلي ديگر، حل نمي
 حوضه ازنِ جبران ردپاي آب در يك تر در مورد امكابراي اطلاعات بيش. كننده باشدتواند گمراهمي
  ).٢- ٥كادر (را بخوانيد  ٥اي ديگر، فصل نمودن آب در حوضه اضافه راه
  
  ردپاي آب سبز ٢- ٣- ٣

منظور از آب سبز، بخشي از آب . ردپاي آب سبز، شاخصي براي مصارف انساني آب سبز است     
در خاك  بلكه ،شودنميهاي زيرزميني ي آبباران است كه تبديل به رواناب نشده و يا باعث تغذيه

در نهايت، اين بخش . مانديا پوشش گياهي باقي ميذخيره شده و يا به صورت موقت، در سطح خاك 
تواند در رشد و توليد گياه مؤثر آب سبز مي. شودگياهان تعرق مي از طريقِيا از باران، تبخير شده و 

مقداري از اين آب، صرف  زيرا هميشه ،شودي گياه جذب تواند به وسيلهالبته تمام آب سبز نمي(باشد 
از سال شرايط مناسبي براي رشد گياه وجود ندارد يا كل اراضي قابل تبخير از خاك شده، بخشي 

  ).  باشندكشت نمي
ردپاي آب سبز، به . شودردپاي آب سبز، حجمي از آب باران است كه در فرآيند توليد، مصرف مي     

 به -دآيندست مي چوب به يعني توليداتي كه از گياهان يا-  داري جنگلويژه براي توليدات كشاورزي و 
از (تعرق شده  - در اين حالت، ردپاي آب سبز مجموع آب باراني است كه صرف تبخير .رودكار مي

ردپاي آب . ي آبي كه در هنگام برداشت در گياه و يا چوب ذخيره شده استبه اضافه) مزارع و گياهان
  :شودمحاسبه مي زير سبز در يك فرآيند به صورت

WFproc,blue =   آب آبي تبخير شده+ آب سبز جاسازي شده + جريان آب برگشتي از دست رفته  )حجم/زمان(   )٢(

هاي تحميل شده در استفاده محيطي و اجتماعي و هزينهكه عواقب هيدرولوژيكي، زيستاز آنجايي     
هاي ناشي از كاربرد آب باران فرق هاي سطحي و زيرزميني براي توليد، كاملاً با عواقب و هزينهاز آب

، تفكيك )Falkenmark and Rockström, 2004; Hoekstra and Chapagain, 2008(د دار
  . باشدردپاهاي آب سبز و آبي حايز اهميت مي

گيري نمود و يا با استفاده صورت مستقيم اندازهتوان بهميزان آب سبز مصرفي در كشاورزي را مي     
 اقليمي، خاك و گياهي هايداده ه ورودي آنك- گياهي اي از روابط تجربي و يا يك مدل از مجموعه
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 ٤- ٣- ٣در باره نحوه برآورد آب سبز در فرايند رشد گياه در بخش  تر بيشجزييات . برآورد كرد ،- است
  .  ارايه شد

  ردپاي آب خاكستري ٣- ٣- ٣
ردپاي آب خاكستري يك فرآيند، شاخصي براي ميزان آلودگي آب شيرين است كه به دليل آن      
هاي طبيعي و ها با لحاظ غلظتبراي پذيرش بار آلايندهخص، اين شا. د، ايجاد شده استفرآين

مفهوم ردپاي آب  .باشدمي آب مورد نياز رهاي كيفي موجود در محل مورد نظر، مبين حجماستاندا
توان آلودگي آب را به صورت حجم آب شيرين ي اين مهم توسعه داده شد كه ميخاكستري، بر پايه

  ). ٤- ٣كادر (خطر شوند، تعريف نمود ها، تا حدي كه بيسازي آلايندهنياز براي رقيقمورد 

  ي مفهوم ردپاي آب خاكستريتاريخچه  ٤- ٣كادر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لودگي سازي آهاست و به صورت حجم آب لازم براي رقيقردپاي آب خاكستري، حجم آب مورد نياز براي پذيرش آلاينده    
ي تعريف ايده. شودتا رساندن غلظت آب در يك محيط به حداكثر حد مجاز در استاندارهاي كيفيِ آب در آن محيط، تعريف مي

بر اساس يك قانون سرانگشتي، فالكن . ي جديدي نيستسازي پسماند، ايدهردپاي آب به صورت حجم آب لازم براي رقيق
برابر حجم  ٥٠تا  ١٠سازي پسماند را ، حجم آب مورد نياز براي رقيق)Falkenmark and Lindh, 1974(مارك و ليند 

ليتر  ٢٨ها را معادل سازي براي جذب آلايندهضريب رقيق) Postel et al.., 1996(پستل و همكاران . فاصلاب عنوان نمودند
 سازي محسوبكه ضرايب رقيقمي عمو مقاديري اين در محاسبه. واحد آلودگي در نظر گرفتند ١٠٠٠بر ثانيه به ازاي هر 

ها براي تنها ميانگين برخي ويژگي گرفته نشد، بلكهنوع آلاينده و ميزان تصفيه قبل از دفع پسماندها درنظر  شود، مي
پيشنهاد نمودند ) Chapagain et al., 2006b(چاپاگين و همكاران . هاي انساني لحاظ شدهاي پسماند ناشي از فعاليت جريان

در تعيين نياز  پيرامون،  معياريسازي، بر اساس نوع آلودگي تعيين و استاندارهاي كيفيت آب ست ضرايب رقيقكه بهتر ا
 Hoekstra and(هوكسترا و چاپاگين  از سويِ بار، براي اولين "ردپاي آب خاكستري"ي واژه. نظر گرفته شود در سازيرقيق

Chapagain, 2008 ( كه آلودگي  آبي استلودگي بر حداكثر غلظت قابل پذيرش در سيستم حاصل تقسيمِ بار آ شد، كهارايه
صورت حاصل تقسيم بارآلودگي بر تفاضل حداكثر غلظت مجاز و ردپاي آب خاكستري بهكمي بعد، تعريف  .شودميبدان وارد 

در ي ردپاي آب شبكهفعاليت كارگروه ردپاي آب خاكستري در ). Hoekstra et al., 2009a(غلظت طبيعيِ آلاينده اصلاح شد 
ي ردپاي آب خاكستري و كيفيت آب مصرفي در محاسبه لحاظ: ر شدموارد زي چون به اصلاحات ديگري هم نهايت، منتج

هاي آب خاكستري با هدف تمايز بين سطوح مختلف جزئيات در ارزيابي اي در محاسبهكارگيري رويكرد چند مرحلهي بهايده
   ١.غيرمتمركزهاي دهردپاي آب خاكستري براي آلاين

كه چنين  بهتر است نمود، امابيان  "سازيآب مورد نياز براي رقيق"توان به صورت اگرچه ردپاي آب خاكستري را مي     
كنند اين واژه، تواند باعث سردرگمي افرادي شود كه گمان مياستفاده از اين واژه، مي نشود، زيرااي براي آن استفاده واژه

چنين برداشتي، قطعاً  ؛رقيق ساختهاي منتشر شده را ها، آلودگيجاي كاهش ميزان انتشار آلودگي كه بايد بهمبين آن است 
تر ردپاي آب خاكستري، شاخصي براي آلودگي بوده و هرچه آلودگي كم. سازدمفهوم اصلي ردپاي آب خاكستري را تداعي نمي

تواند آن را به اً باعث كاهش ردپاي آب خاكستري شده و حتي ميتصفيه فاضلاب قبل از دفع آن، مطمئن. باشد، بهتر است
  . صفر برساند

  :ي ردپاي آب خاكستري صورت گرفته است، عبارتند ازهاي اخير كه در آن محاسبهبرخي پژوهش
Dabrowski et al., 2009; Ercin et al., 2009; Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2009; Van Oel et al., 2010; 
Aldaya and Hoekstra, 2010; Bulsink et al., 2010; Chapagain and Hoekstra, 2010;  Mekonnen and 
Hoekstra, 2010a,b.  



 ٣٩  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

بر تفاضل بين استاندارد ) بر حسب جرم بر زمان ،L(ردپاي آب خاكستري، از تقسيم بار آلاينده      
، بر حسب cmaxحداكثر غلظت مجاز آلاينده، (براي آن آلاينده  ١كيفيت آب موجود در محيط پيرامون

شود كه آلودگي بدان وارد مي از مقدار غلظت طبيعي آن آلاينده در سيستم آبي) واحد جرم بر حجم
)cnatشودصورت زير محاسبه مي، به)، بر حسب واحد جرم بر حجم:  
  

, حجم بر زمان                                                               ) ٣(    proc grey
max nat

L
WF

c c



  

، غلظتي از آلاينده در آن منبع آبي است كه در صورت ٢غلظت طبيعي آلاينده در منبع آبيِ پذيرنده     
ي دست بشر براي موادي كه ساخته .رفت وجود آن مياحتمال  حوضههاي بشري در مداخله نبود

برآورد نباشد، چنين فرضي باعث كم  cnatاگر مقدار واقعي صفر  اما ٤،بودخواهد  cnat = 0، ٣است
  .  نمودن ردپاي آب خاكستري خواهد شد

 شوددرنظر گرفته مي مرجع ،طبيعيِ آلايندهه چرا مقدار غلظت ممكن است اين سوال پيش بيايد ك     
دليل اين كار آن است  ؟گيردنمي، معيار محاسبات قرار ٥و غلظت واقعيِ آلاينده در منبع آبي پذيرنده

در يك  هاظرفيت جذب آلاينده. كه ردپاي آب خاكستري، شاخصي براي ظرفيت پذيرش پسماند است
. منبع آب، به تفاضل بين حداكثر غلظت مجاز يك ماده و غلظت طبيعي آن در آن منبع بستگي دارد

ي ظرفيت جذب آن توان باقيماندهاي با مقدار واقعي آن مقايسه شود، مياگر حداكثر غلظت مجاز ماده
ماده را تعيين نمود كه مسلماً اين مقدار، دائما در حال تغيير و در هر زماني تابعي از مقدار واقعي 

  . باشدآلودگي در آن زمان مي
هاي ردپاي آب خاكستري با استفاده از استانداردهاي كيفيت آب براي منبع آبي پذيرنده، محاسبه     

اين بدان دليل . گيردها وجود دارد، صورت ميارهايي كه براي حداكثر غلظت مجاز آلايندهيعني استاند
 - داشتهاست كه هدف از برآورد ردپاي آب خاكستري، تعيين مقدار آبي است كه بايد در محيط وجود 

ي از در محيط پيرامون، گروه خاص استانداردهاي كيفيت آب. باشد كه قادر به جذب مواد شيميايي باشد
شامل استانداردهاي كيفي آب هاي آن، ديگر گروه ؛ به عنوان مثال،هستنداستاندارهاي كيفي آب 

 
، به استانداردهايي كه براي كيفيت آب موجود در )Ambient water quality standards(استانداردهاي كيفيت آب پيرامون .  ١

استاندارهاي "در كل اين كتاب، اين واژه از اين پس، به صورت . كندي مشخص وجود دارد، اشاره ميمحيط پيرامون يك ناحيه
  . شودارايه مي "كيفيت آب

  . شودمنبع آبي كه آلاينده بدان وارد مي.  ٢
  . ه صورت طبيعي، در طبيعت وجود ندارنديعني موادي كه ب.  ٣
  . زيرا اين مواد به صورت طبيعي در منابع آب وجود ندارند.  ٤
  .ي منتخب كه در زمان محاسبات، در منبع آبي مدنظر وجود دارديعني آن غلظتي از آلاينده. ٥



٤٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

در استفاده از . باشندمي) يا پساب(شرب، استانداردهاي كيفي آب آبياري و استاندارهاي انتشار 
تواند ت آب ميي خاص، استانداردهاي كيفيبراي يك آلاينده. استانداردهاي كيفيت آب بايد دقت نمود

تواند از مكاني به علاوه بر آن، غلظت طبيعي آن ماده نيز مي. از منبعي به منبع آبي ديگر تغيير كند
تواند منتج به مقادير مختلفي براي ردپاي آب در نتيجه، بار معيني از آلودگي مي. مكان ديگر تغيير كند

آب مورد نياز براي پذيرش بار معيني از اين يافته منطقي است زيرا، حجم . در دو مكان مختلف شود
  . كندآلودگي، متناسب با ميزان اختلاف بين حداكثر غلظت مجاز و غلظت طبيعي آن آلاينده، تغيير مي

اگرچه استانداردهاي كيفيت آب، اغلب در قوانين ملي و ايالتي وجود داشته و يا بايد بر اساس      
ي آبي تدوين شود يا هر پيكره/ي آبريز واي براي هر حوضهچارچوب قوانين ملي و يا معاهدات منطقه

، )EU, 2000: مانند استاندارهايي كه در چارچوب بخشنامه آب اروپا وجود دارد، اين رفرنس را ببينيد(
كدام  بدون شك، دانستن اين كه. همه جا وجود ندارد لكن اين استانداردها براي تمامي موارد و براي

پاي آب ي ردهاي طبيعي را بايد براي محاسبهي كيفيت آب و مقادير غلظتيك از استانداردها
    .رود ر ميترين مساله به شماخاكستري در نظر گرفت، مهم

هاي طبيعي مواد براي منابع آب سطحي و چنين غلظت مقادير استانداردهاي كيفيت آب و هم     
زيرزميني اغلب بر اساس كيفيت آب مورد نياز  هايها براي آباين آستانه. زيرزميني با هم فرق دارند

در ) هاي مختلفبراي آلاينده(هاي مجاز كه حداكثر غلظتشوند در حاليدر مصارف شرب تعيين مي
توان ردپاي آب بنابراين، مي. شوندمنابع آب سطحي، معمولاً بر اساس ملاحظات اكولوژيكي تعيين مي

مشكل اتخاذ اين . ع آب سطحي و زيرزميني محاسبه نمودخاكستري را به صورت جداگانه براي مناب
هنگام (بنابراين، . پيوندندمنابع آب سطحي مي به ،نهايتروش آن است كه منابع آب زيرزميني نيز در 

شود، بهتر است حاصل هاي زيرزميني وارد مياي كه به آببراي بار آلاينده) ي آب خاكستريمحاسبه
ي تعريف شده براي هاي آستانهي موردنظر را بر اساس غلظتلايندهتفاضل حدود مجاز و طبيعي آ

تواند منبع آب سطحي و يا هاي محيط و آلاينده، ميكه بسته به ويژگي- ترين منبع آبي بحراني
هاي توان از دادههاي سطحي، ميي ورودي به آببراي بار آلاينده .محاسبه نمود -زيرزميني باشد
هاي آبي به پهنه) ابتدا(اگر دقيقاً معلوم باشد كه كدام بارها . استفاده نمود هاي سطحيمربوط به آب
توان رسد، ردپاي آب خاكستري را ميهاي سطحي ميبه آب) مستقيماً(رسد و كدام بارها زيرزميني مي

  .تفكيك نمود ٢و ردپاي آب سطحي خاكستري ١ي ردپاي آب زيرزميني خاكستريبه دو مؤلفه

 
1 . Grey groundwater footprint 
2 . Grey surface-water footprint  



 ٤١  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

آب خاكستري، به خودي خود بدان مفهوم نيست كه استانداردهاي  پايدرر از صفر براي تمقادير بيش
در يك (ها دهد كه بخشي از ظرفيت پذيرش آلايندهكيفيت آب نقض شده است، بلكه تنها نشان مي

تا زماني كه مقادير محاسبه شده براي ردپاي آب خاكستري، . مصرف شده است) منبع آبي مشخص
سازي آب براي رقيق چنان همهاي آب سطحي و يا زيرزمينيِ موجود باشند، جريان) حجم(تر از كم

وقتي ردپاي آب خاكستري، دقيقاً . تر از استاندارد آن وجود خواهد داشتهايي كمها به غلظتآلاينده
اً شود، اين بدان معناست كه غلظت آلاينده در آب دقيقبرابر با حجم جريان آب در محيط پيرامون مي

وقتي بار مواد شيميايي در فاضلاب خيلي زياد باشد، ممكن است مقادير . برابر با مقدار استاندارد است
ها و يا حجم جريان محاسبه شده براي ردپاي آب خاكستري، فراتر از حجم جريان آب رودخانه

. ده خواهد بوددر اين حالت، آلودگي فراتر از ظرفيت پذيرش منبع آبي پذيرن. هاي زيرزميني باشد آب
هاي موجود آب باشد، مبين آن تواند فراتر از حجم جرياناين واقعيت كه ردپاي آب خاكستري مي

تواند حجم زيرا، كسي نمي(دهد را نشان نمي "حجم آب آلوده شده"است كه ردپاي آب خاكستري، 
خاكستري، معياري از  در عوض، ردپاي آب). تري در مقايسه با آنچه وجود دارد را آلوده سازدآب بيش

هاي موجود شدت آلودگي آب است كه به صورت حجم آب شيرين لازم براي پذيرش بار آلاينده
  .  شودتعريف مي

شود، مانند روشي است كه به ي ردپاي آب خاكستري به كار برده ميروشي كه براي محاسبه     
ي اساسي آن است كه دو روش، مسأله در هر). ٥- ٣كادر (شود ناميده مي ١اصطلاح، روش بار بحراني

. باشدهاي حداكثر و طبيعي ميظرفيت جذب پسماند در يك پيكره آبي، محدود به تفاضل بين غلظت
وقتي بار . بار بحراني مبين شرايطي است كه تحت آن، تمام ظرفيت جذب پسماند، استفاده شده است

آب موجود خواهد بود كه در اين حالت، تمام بحراني وجود دارد، ردپاي آب خاكستري برابر با جريان 
  . هاي مجاز استفاده شودتر از غلظتسازي مواد شيميايي به كمآب موجود بايد براي رقيق

  
  ٢اي آلودگي آبمنابع نقطه

صورت فاضلاب مستقيماً وارد اي آلودگي آب، يعني زماني كه مواد شيميايي بهدر مورد منابع نقطه    
گيري حجم فاضلاب و غلظت مواد شيميايي توان با اندازهشوند، بار آلاينده را ميهاي سطحي ميآب

ضرب حجم صورت حاصلتوان بهتر، بار آلاينده را ميبه بياني دقيق. در فاضلاب، برآورد نمود
، بر حسب واحد ceffl(در غلظت آن آلاينده در فاضلاب ) ، بر حسب واحد حجم بر زمانEffl(فاضلاب 

 
1 . Critical-load approach 
2 . Point-source of water pollution 



٤٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

در ) ، بر حسب واحد حجم بر زمانAbstr(ضرب حجم آب برداشتي منهاي حاصل) حجمجرم بر 
سپس، ردپاي آب . محاسبه كرد) ، بر حسب واحد جرم بر حجمcact(غلظت واقعي آب مصرفي 

  :    محاسبه نمود زير توان به صورتخاكستري را مي

, بر حسب حجم بر زمان)                ٤(     effl act
proc grey

max nat max nat

Effl c Abstr cL
WF

c c c c

  
 

 
  

  مفهوم بار بحراني  ٥- ٣كادر 

  

  

  

  

  

  

  
باري است كه به بار قبلي، كه پيش از انجام فعاليت مذكور در منبع آبي ) L(بنابراين، بار آلودگي      

) د(هاي كاربرد اين رابطه براي يك مورد خاص در پيوست يكي از مثال. شودوجود داشت، اضافه مي
، برابر و )Efflceffl(شود شيميايي كه به يك منبع آبي تخليه ميدر اغلب شرايط، مقدار مواد . ارايه شد
، بنابراين، بار، مثبت )Abstrcact(است ) از آن منبع آبي(تر از مقدار مواد شيميايي برداشتي يا بزرگ

 كهو يا به اين دليل ، ceffl < cactكه يا به اين دليل (در شرايط استثنائي، ممكن است مقدار بار . است
Effl < Abstr(هاي ردپاي آب ناديده گرفت دست آيد كه بايد آن را در محاسبه ، منفي به) بنابراين، در

اگرچه بايد تأثير مثبت ناشي از ). شود نظر صرفچنين مواردي بايد از مقدار ردپاي آب خاكستري 
حث مربوط به زيست را تعيين نمود ولي به منظور جدا نمودن بشرايط استثناييِ بار منفي بر محيط

از بحث ردپاي آب مثبت موجود، نبايد بار منفي را در محاسبات ردپاي  "جبران احتمالي ردپاي آب"

رسد، ردپاي آب خاكستري برابر با مقدار رواناب ي آبي جاري به مقدار معينِ بار بحراني ميوقتي بار ورودي به يك بدنه     
، )بر حسب جرم بر زمان Lcrit(بار بحراني . شودرواناب براي پذيرش پسماند اختصاص داده مياين معناكه كل خواهد بود، به

اين . ها در پيكره آبي پذيرنده به صورت كامل استفاده شودشود ظرفيت پذيريش آلايندهها است كه باعث ميباري از آلاينده
در مقدار تفاضل حداكثر غلظت مجاز ) بر حسب حجم بر زمان ،R(ضرب ميزان رواناب در آن پيكره آبي تواند از حاصلبار، مي

  :      دست آيد به) cmax – cnat(از غلظت طبيعي 
 crit max natL R c c    [جرم بر زمان]   

زيست باشد كه توسط سازمان حفاظت محيطمي ١)TMDL(ي كل مفهوم بار بحراني، مشابه مفهوم حداكثر بار روزانه    
حداكثر مقدار مجاز براي ورود يك آلاينده به  TMDLمقدار . توسعه داده شد) EPA, 2010a( ١آمريكا يايالات متحده

ي خاص، در حد استاندارد وجود داشته و باقي دهد كه به ازاي آن مقدار، آن پيكره از نظر آن آلايندهپيكره آبي را نشان مي
هاي انساني و طبيعي گرفته از فعاليتاي كه نشاتاي و غيرنقطهتوان به منابع آلودگي نقطهخواهد ماند و اين بار را مي

ي افزودني مجاز است، مفهوم حداكثر ماده "بار بحراني"يكي ديگر از مفاهيمي كه مشابه مفهوم . است، اختصاص داد
)MPA(باشد كه از حاصل تفاضل حداكثر غلظت مجاز مي ١)MPC(١زمينهاز غلظت پس ١ )آيدمي دستبه) غلظت طبيعي، 

   ). cmax – cnat  )Crommentuijn et al., 2000بنابراين، برابر است با 



 ٤٣  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

در  ٢-٥كادر (، خودش يك مبحث مجزا است "١اثرسازيبي"جبران ردپاي آب يا . آب لحاظ نمود
كه در محاسبات پنهان شفاف شود نه اين) كاملاً(، كه بايد مورد بحث قرار گرفته و )را ببينيد ٥فصل 

كه شود در حاليي الف برداشت ميلازم به يادآوري است كه وقتي آب با هدفي خاص در حوضه. شود
ي ب، بايد ي ردپاي آب خاكستري در حوضهشود، هنگام محاسبهي ب تخليه ميفاضلاب به حوضه
  . را صفر در نظر گرفت) ي ببراي آن هدف در حوضه(ميزان برداشت آب 

وجود نداشته باشد، يعني زماني كه حجم پساب برابر با ميزان آب برداشتي است،  ٢تي آب مصرفيوق
  :   صورت زير ساده نمودتوان بهي بالا را ميرابطه

, )      حجم بر زمان()                                                     ٥(
effl act

proc grey
max nat

c c
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سازي نام دارد كه مبين تعداد دفعاتي است رقيققرار دارد ضريب  Efflي ژهكسري كه پيش از وا     
چگونگي . به حداكثر غلظت مجاز برسد) غلظت آن(كه بايد فاضلاب با آب پيرامون رقيق شود تا 

  . ارايه شد ٦-٣استفاده از اين رابطه براي برخي موارد خاص در كادر 
  

  ي مجدد از آببارچرخاني و استفاده
ي مجدد از آب، روي ردپاي آب خاكستري تأثير يا استفاده كه بازچرخاني دهد نشان مي ٥ي رابطه     
آب به صورت كامل، بازچرخاني شده و يا در همان  –ي مورد نياز پس از تصفيه–وقتي . گذاردمي

د داشت و زيست وجود نخواهشود، فاضلابي در محيطكاربرد قبلي يا كاربرد جديد، دوباره استفاده مي
ي مجدد از با اين حال، اگر پس از يك يا چندين بار استفاده. ردپاي آب خاكستري صفر خواهد بود

زيست صورت بگيرد، آب خاكستري وجود خواهد داشت و مقدار چنان دفع فاضلاب به محيط آب، هم
  .   آن به كيفيت فاضلاب بستگي دارد

  
  ي پسابتصفيه

تصفيه شود، بدون شك باعث كاهش غلظت آلاينده در  زيست حيطماگر پساب، قبل از دفع به     
بايد . فاضلاب نهايي خواهد شد؛ بنابراين، اين مسأله باعث كاهش ردپاي آب خاكستري خواهد شد

 زيست محيط به ،در نهايتتوجه داشت كه ردپاي آب خاكستري يك فرآيند، به كيفيت فاضلابي كه 
تواند ي پساب، زماني ميتصفيه. كيفيت فاضلاب قبل از تصفيه نه به ،دارد بستگي ،شودميتخليه 

 
1 . Offsetting  

براي توضيح . آب مصرفي، در حقيقت كسري از آب برداشتي است. توجه داشته باشيد كه آب مصرفي با آب برداشتي فرق دارند.  ٢
  . نامه را ببينيدتر، واژهبيش



٤٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

تر از غلظت ها در فاضلاب، برابر و يا كمردپاي آب خاكستري را به صفر برساند كه غلظت آلاينده
ي جانبي، بايد بيان داشت كه اگر عنوان يك نكته به. ها در منبع آبي باشد كه آب از آن برداشت شد آن

ي فاضلاب هاي روباز، تبخير از آب صورت بگيرد، خود فرآيند تصفيهدر حوضچه حين فرآيند تصفيه
  . نيز داراي ردپاي آب آبي خواهد بود

  
  ايهاي نقطهردپاي آب خاكستري در موارد مختلفي از آلودگي  ٦-٣كادر 

  

  

  

  :به حجم آب برداشتي است را بررسي كنيم) و يا نزديك(اجازه دهيد موارد رايجي كه در آن، حجم فاضلاب برابر 

  وقتيceffl = cactدر(قبل درك است زيرا، غلظت  اين مسأله به راحتي. ، ردپاي آب خاكستري برابر با صفر خواهد بود (
 . ي آبي پذيرنده تغيير نخواهد كردپيكره

  وقتيceffl = cmaxوقتي  علاوه، به. ، ردپاي آب خاكستري، كسر معيني از حجم فاضلاب خواهد بودcact = cnat ردپاي ،
تي غلظت فاضلاب مطابق اگر اين سوال پرسيده شود كه چرا وق. آب خاكستري دقيقاً برابر با حجم فاضلاب خواهد بود

تر از صفر است؟ پاسخ آن است كه بخشي از ظرفيت با استاندارهاي كيفيت آب است، ردپاي آب خاكستري بزرگ
ي ي شيميايي در پيكرهبه دليل وجود فاضلاب، غلظت ماده. ١مصرف شده است) ي آبيدر آن پيكره(ها پذيرش آلاينده

در شرايط بحراني، كه تحت آن، تمام آب در يك رودخانه برداشت شده و . رسدمي cmaxبه  cnatكننده از آبي دريافت
شده است، بايد گفت كه تمام ظرفيت جذب آن رودخانه استفاده شده و ديگر به  cmaxتبديل به  فاضلابي با غلظت 

 .  اتمام رسيده است، بنابراين، ردپاي آب خاكستري برابر با كل رواناب آن رودخانه است

  وقتيceffl < cactتوان با استناد به اين واقعيت توضيح داد ، ردپاي آب خاكستري منفي خواهد بود كه اين مسأله را مي
، در شرايطي كه رودخانه هنوز در شرايط طبيعي قرار دارد، "سازيپاك". تر از آب مصرفي استكه فاضلاب، پاك

با اين حال، اگر برخي ). ي طبيعي دارندو ريشه(د هاي طبيعي، عادي هستنمفهوم نخواهد داشت؛ زيرا، برخي غلظت
- سازي به معني بازگرداندن غلظت آب در محيط به غلظتهاي طبيعي شوند، پاكها باعث افزايش اين غلظتفعاليت

ي منفي با اين وجود، مقادير محاسبه شده. شودباشد كه اين مسأله باعث بهبود كيفيت آب ميهاي طبيعي سابق مي
ي مقدار واقعي ردپاي آب مثبت يك اي آب خاكستري بايد در محاسبات ناديده گرفته شوند تا بتوان مسألهبراي ردپ

 "اثرسازيبي"بحث جبران ردپاي آب، يا . تفكيك نمود) ردپاي آب(فرد را از مسأله نقش احتمالي يك فرد در جبران 
 ).  ٢-٥كادر (مورد بررسي قرار گرفته است  ٥در فصل 

  وقتيcmax = 0 )چنين  ي بسيار پايدار يا سمي كه براي آن، همدر مورد آلايندهcnat = 0 هر فاضلابي با غلظتي )است ،
، به معني "نهايتبي"اين . نهايت بزرگي براي ردپاي آب خاكستري خواهد شدتر از صفر، باعث ايجاد مقدار بيبيش

 .  كه ردپا سر به فلك كشيده استمطلقاً ممنوع است؛ مطلقاً غيرقابل قبول به اين معني است 

cmax = cnat، زيرا افتاد،شود اما اين مورد اتفاق نخواهد نهايت بزرگي براي ردپاي آب خاكستري مينيز منتج به مقادير بي 
 .افتداتفاق نمي) چنين چيزي(برابر با غلظت طبيعي، مفهوم نداشته و معمولاً  استانداردهاتدوين 



 ٤٥  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

روش (توان روشي مشابه با حرارتي، مي آلودگي) ي ردپاي آب خاكستري ناشي ازمحاسبه(براي      
در اين حالت، . آلودگي ناشي از مواد شيميايي به كار برد) ي ردپاي آب خاكستري مربوط بهمحاسبه

كننده ردپاي آب خاكستري به صورت تفاضل بين دماي جريان فاضلاب و دماي منبع آبي دريافت
)oC ( تقسيم بر حداكثر افزايش دماي مجاز)oC (حجم فاضلاب  درضرب)صورت به) حجم بر زمان

  :شودزير محاسبه مي

,      )حجم بر زمان(               )                                ٦(
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اگر . هاي محلي بستگي داردبه نوع آب و ويژگي) Tmax – Tnat(حداكثر افزايش دماي مجاز      

فرض كنيم كه محاسبات بر اساس مقدار پيشداشته باشد، پيشنهاد ميهاي محلي وجود ندستورالعمل
  ).EU, 2006(سه درجه انجام شود 

  
  ١اي آلودگي آبمنابع غير نقطه

چه براي منابع آلودگي اي آلودگي آب، به سادگي آنبرآورد بار مواد شيميايي از منابع غير نقطه    
شود و يا داخل آن قرار يايي در سطح خاك مصرف ميي شيموقتي يك ماده. اي بيان شد، نيستنقطه

ها، ممكن است تنها كسري كششود، مانند دفع پسماندهاي جامد و يا استفاده از كودها و آفتداده مي
در اين حالت، بار آلودگي كسري از كل . هاي سطحي برسدها به منابع آب زيرزميني و يا رواناباز آن

هاي زيرزميني يا سطحي است كه به آب) در سطح و يا داخل خاك(مقدار مواد شيميايي مصرفي 
گيري نمود ولي كسري از موادشيميايي توان اندازهمقدار مصرف مواد شيميايي را مي. رسيده است

گيري نيست زيرا، اين مواد به هاي زيرزميني يا سطحي رسيده است، قابل اندازهمصرفي كه به آب
ها را آن) مقدار(رسند و معلوم نيست كه دقيقاً كي و كجا بايد ب ميصورت پراكنده و گسترده به آ

گيري شود ولي از يكي از راهكارها آن است كه كيفيت آب در خروجي حوضه اندازه. گيري نموداندازه
اند، تعيين سهم منابع آلودگي غير منابع مختلف آلودگي با هم تركيب شده) در آن محل(كه آنجايي

بنابراين، يك راهكار . برانگيز خواهد بود، چالش)در خروجي حوضه(گيري شده ت اندازهمتمركز در غلظ
كاربردي و البته پيشنهادي در اين بخش، آن است كه كسري از اين مواد شيميايي مصرفي كه وارد 

سازي ساده آن است روش مدل. سازي ساده يا پيشرفته تعيين نمودشوند را با يك مدلمنابع آبي مي

 
1 . Diffuse source of water pollution 



٤٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

هاي زيرزميني يا ه فرض كنيم در نهايت، كسر ثابت و مشخصي از مواد شيميايي مصرفي به آبك
  :     رسندسطحي مي
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ي از مواد شيميايي رواناب است كه همان كسر- ي كسر آبشوييدهندهنشان، αفاكتور بدون بعد      
، مصرف مواد شيميايي در سطح و يا داخل Applمتغير . رسدهاي شيرين ميمصرفي است كه به آب

اين مدل، يك مدل ساده و با ). بر حسب جرم بر زمان(دهد خاك، طي يك فرآيند معين را نشان مي
. باشداي ميطههاي غيرنقترين جزئيات، براي تخمين ردپاي آب خاكستري در مورد آلودگيكم

هم در شرايطي كه آن ،در نظر گرفت فرضيك روش پيششود كه تنها، آن را ميبنابراين، پيشنهاد 
استفاده از . هاي زماني مقدور نيست، استفاده شودتر به دليل محدوديتاي با جزئيات بيشانجام مطالعه

سطح از جزئيات در نظر گرفته شود كه سه جزئيات در بالاترين سطوح نيز ميسر است؛ پيشنهاد مي
و  ٢در سطوح ). ترين جزئياتروش مبتني بر بيش( ٣تا سطح ) فرضروش پيش(از سطح يك . شود

  . شوندتري استفاده ميهاي پيشرفتهتر، و روشهاي دقيق، داده٣
  روش سه سطحي در تخمين بار آلودگي از منابع غيرمتمركز  ٧- ٣كادر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ,IPPC(اي براي تعيين ميزان انتشار گازهاي گلخانه) IPCC(الدول تغيير اقليم ه روش هيئت بينيك روش سه سطحي، مشاب

يابد، لكن از سطح يك به سه، دقت اين روش افزايش مي. شودهاي غيرمتمركز پيشنهاد مي، براي برآورد بار آلودگي)2006
  . يابدقابليت انجام آن كاهش مي

  كه وارد آب  اييل ميزان مصرف مواد شيميايي در خاك، به ميزان مواد شيميايياز كسر ثابتي براي تبد: ١سطح
ي شود و به نوع مادهاين كسر، از متون علمي موجود استخراج مي. گرددشود، استفاده ميزيرزميني يا سطحي مي

واملي مانند نوع خاك، اين سطح تنها يك تخمين كلي و اوليه را ارايه داده و از ع. بستگي دارد مورد نظرشيميايي 
 .     كندنظر ميكنش بين مواد شيميايي مختلف در خاك صرف عمليات كشاورزي، هيدرولوژي خاك و برهم

  شود كار گرفته ميبه) رسداي كه به منابع آب ميبراي تعيين ميزان آلودگي(هاي ساده و استاندارد برخي مدل: ٢سطح
هاي هاي مربوط به بيلانمانند داده(ها اي از دادهكارگيري حجم وسيع و گستردهبه ، نيازمند)هااين مدل(كه استفاده از 

ي هيدرولوژيكي، اطلاعات پترولوژيكي و هاي پايههاي تلفات خاك، دادهعناصر غذايي كشاورزي، داده
قابل قبول و معتبر  هايي كهتوان از ميان مدلهاي ساده و استاندارد را مياين مدل. باشدمي) هيدرومورفولوژيكي
 .هستند، تعيين نمود

  كند به شرطي كه منابع موجود امكان چنين كاري را فراهم سازي پيچيده استفاده مياز يك تكنيك مدل: ٣سطح
هاي مكاني دقيق براي كه مدلدر حالي. چنين، انجام اين روش، با توجه به موضوع منتخب، ضروري باشد آورده و هم

سازي بار ها براي مدلها، غالباً، قابليت كاربرد آناك موجود هستند، پيچيدگي اين مدلجريان آلودگي در خ
هاي تجربي معتبري كه از اطلاعات مربوط با اين حال، مدل. سازدرا محدود مي ٣هاي گسترده بر مبناي سطح  آلودگي

كنند، براي مطالعات بار وا را استفاده ميو هي خاك و آب هاي سادهاند و دادهدست آمده اي بههاي مزرعهبه فعاليت
 -گرفتهبه كار  ٢دست آمده از سطح  ، بايد براي بهبود نتايج به٣مطالعات سطح . هاي غير متمركز وجود دارندآلودگي

 .  شود



 ٤٧  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

  كيفيت آبتأثير تبخير بر 
با تبخير بخشي از . شوددليل تبخير ايجاد ميتنزل كيفيت آب به سببِ بهشكل خاصي از آلودگي      

زيرا وقتي آب تبحير (يابد مانده افزايش ميجريان آب، غلظت مواد شيميايي در جريان آب باقي
هاي زهكشي در پسابعنوان مثال، غلظت بالاي نمك  به ؛)ماندشود، مواد شيميايي در آب باقي مي

تر از حجم آب  آب كمدر شرايط آبياري مستمر، كه حجم زه. شده از مزارع فارياب را درنظر بگيريد
زيرا، آب (يابد صورت طبيعي در آب آبياري وجود دارد در خاك تجمع ميتبخير شده باشد، نمكي كه به

ممكن . آب نيز زياد خواهد بودر زهدر نتيجه، غلظت نمك د). شودشود، لكن نمك تبخير نميتبخير مي
ي اي كه در نتيجهاما، مسلماً اين نوع آلودگي با آلودگي ؛است فردي اين موضوع را آلودگي بداند

در اين حالت موادشيمايي  زيرا ،داردشود، فرق نمودن مواد شيميايي به آب توسط بشر ايجاد مياضافه
. يابدتبخير، افزايش مي از طريقِي مواد شيميايي، شود بلكه غلظت مقادير طبيعديگري اضافه نمي

 ،شودميدليل تبخير از سيستم خارج ها، آب بهتوان به تمامي مواردي كه در آنتعبير اين مورد را مي
يابد، نيز اين مسأله، در مخازن مصنوعي كه در آن آب تبخير شده و موادشيميايي تجمع مي. تعميم داد
  .  افتداتفاق مي

ماندن مواد شيميايي در آن، مانند افزودن افزايش غلظت مواد شيميايي در آب در اثر تبخير و باقي     
مترمكعب از آب خالص برداشت شود، ميزان بار  Xي اگر به اندازه. باشديك بار اضافي معين مي

رم بر بر حسب ج cnat(ي آبي در غلظت طبيعي در پيكرهمترمكعب ضرب Xي آن، به اندازه ١معادل
، باري طبيعي است اما آن باري نيست كه )بر حسب جرم(  X  cnatبار معادلِ . است) مترمكعب

اين بار معادل، . برداشت شده است) ي تبخيربه واسطه(بخشي از آب  زيرا ،داشتتر در آب وجود پيش
توان با را ميردپاي آب خاكستريِ مربوط به اين بار معادل . هاي طبيعي جذب شودبايد با ساير آب

استفاده از روابط استاندارد برآورد نمود كه در اين روابط، ردپاي آب خاكستري برابر است با ميزان بار 
اين ردپاي آب خاكستري، به ). ٣ي رابطه(هاي حداكثر و طبيعي معادل، تقسيم بر اختلاف بين غلظت

اي كه اي مربوط به مواد شيميايييعني باره- ردپاي آب خاكستريِ ناشي از بارهاي واقعي در حوضه 
  .شودافزوده مي ،- گرددهاي بشر ايجاد ميي فعاليتبه واسطه

  هاي مختلفاختلاط در گذر زمان و آلاينده
دست  ي آن را بهي آب خاكستري در طول يك سال، مقادير سالانهتوان با جمع مقادير روزانهمي     
گونه است، ردپاي آب لودگي باشد، كه عموماً نيز اينوقتي پسابي، شامل بيش از يك نوع آ. آورد

 
1 . Equivalent load 



٤٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

ترين ردپاي آب اي كه بيشآلاينده يعني ؛شودميترين آلاينده تعيين خاكستري بر اساس بحراني
اگر هدف، تعيين يك شاخص كلي براي آلودگي آب باشد، ردپاي آب بر . خاكستري را منتج شود

خواهد ردپاي آب خاكستري را براي نوع خاصي از اگر فردي ب. ي بحراني كافي استاساس ماده
اين كار به ويژه زماني كه . تواند اين مقادير را جداگانه نيز گزارش نمايدآلاينده تعيين كند، قطعاً مي

با اين . ي خاص صورت بگيرد، مطلوب خواهد بودها براي يك آلايندهالعملقرار است تدوين عكس
ي بحراني به از آلودگي، تعيين ردپاي آب خاكستري براي ماده حال، براي دانستن يك تصوير كلي

  .  كندخوبي كفايت مي
ي پاياني، در اين بخش معلوم شد كه ردپاي آب خاكستري بر اساس بارهاي عنوان يك نكته به     

گردد نه بر اساس مي تعيين ،شودميهاي شيرين ي آبكه وارد پيكره) اعمال شده توسط بشر(
هاي زيرزميني ها را در نهايت، در برخي نقاط پايين دست رودخانه يا جريان آبتوان آنكه ميبارهايي 

فرآيندهاي طبيعي در مسير  از طريقِاز آنجايي كه كيفيت آب با گذشت زمان و . گيري نمود اندازه
موع اي در پايين دست، با مجي شيميايي خاص در نقطهكند، ميزان بار يك مادهجريان تغيير مي

تعيين ردپاي آب . شوند، متفاوت خواهد بودوارد رودخانه مي) در بالادست(بارهايي كه به طور همزمان 
شوند، سبب سادگي اين هاي زيرزميني يا سطحي ميآب ها وارد سيستمخاكستري در جايي كه آلاينده

ر كيفيت آب در سازي فرآيندهايي كه باعث تغييزيرا، نياز به مدل - روش شد كه يك مزيت هست
ممكن است  زيرا ،است) بودن به نتايج آن(تر چنين مطمئن شوند، نخواهد بود و هممسير رودخانه مي

نيست كه چرا  معلوماما  ،دياب، بهبود )هاآلاينده(فرآيندهاي تجزيه  ، از راهنكيفيت آب در مسير جريا
شده است، كيفيت ) آب(جا وارد سيستم بايد به جاي تعيين اثر مستقيم بار آلودگي در جايي كه از آن

بنابراين، شاخص ردپاي آب خاكستري، فرآيندهاي  .معيار قرار بگيرد در پايين دست،ي آب بهبود يافته
گيرد و فرآيندهايي كه  در نظر نمي را ،شوندمياي كه باعث بهبود كيفيت آب در مسير جريان طبيعي

كه ممكن است اين  در حالي ،گيردنميشود را نيز در نظر ها لحاظ ميدر آن، تأثير تلفيقي آلاينده
در پايان، . شوندها به صورت مجزا درنظر گرفته ميتأثيرها گاهي بيشتر از حالتي باشند كه آلاينده

يعني (محيطي كيفيت آب  هايداستاندارردپاي آب خاكستري به شدت به ) لازم به ذكر است كه(
رد كه اين مسأله، با توجه به اين واقعيت كه اين استانداردها، بر بستگي دا) هاي مجازحداكثر غلظت

ها با آن كنش برهمي آثار مخرب احتمالي مواد شيميايي و هاي موجود دربارهاساس بهترين دانسته
  .   اند، منطقي استديگر موادشيميايي تدوين شده

  
  



 ٤٩  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

  يا درختاه ي ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري براي رشد يك گيمحاسبه ٤- ٣- ٣
گياهان براي . باشندداري ميها، داراي تركيبات مرتبط با كشاورزي يا جنگلبسياري از محصول     

چوب . شوندها، مواد آرايشي و غيره استفاده ميها، صابونتوليد غذا، علوفه، الياف، سوخت، روغن
هاي كشاورزي كه بخشاز آنجايي .چنين سوخت را دارند ، كاغذ و همالوار كاربردها درختچهدرختان و 

داري در هايي كه كشاورزي و جنگلكنندگان آب هستند، محصولترين مصرفداري، بزرگو جنگل
براي تمامي اين . ها نقش دارد، اغلب ردپاي آب قابل توجهي خواهند داشتسيستم توليد آن

در اين بخش، . اص بررسي شودها، نياز است ردپاي آب فرآيند رشد گياه و يا درخت به طور خمحصول
در (روش ارايه شده . شودجزئيات مربوط به ارزيابي ردپاي آب فرآيند رشد گياه يا درخت بررسي مي

در اين روش، درختان . ساله و هم براي گياهان چندساله كاربرد دارد، هم براي گياهان يك)اين بخش
، به مفهوم كلي آن به كار برده "گياه"ي ژهدر ادامه، وا. توان گياهان چندساله در نظر گرفترا مي

    .شود نيز مي ،شوندميشود، بنابراين، اين واژه، شامل درختاني كه براي توليد چوب پرورش داده مي
، مجموع ردپاي آب سبز، ردپاي آب آبي )WFproc(ردپاي آب كل در فرآيند پرورش گياهان يا درختان 

  :باشدو ردپاي آب خاكستري مي
, بر حسب حجم بر زمان                            )   ٨( , ,proc proc green proc blue proc greyWF WF WF WF    
  

 ؛شوندميدر اين بخش، بر حسب واحد توليد محصول بيان ) رشد گياه(تمامي ردپاهاي آبِ فرآيند      
معمولاً، ردپاي آب فرآيند در كشاورزي و ). محصول(به صورت حجم آب مصرفي بر واحد جرم  يعني

شود كه اين واحد، معادلِ ليتر بر كيلوگرم بيان مي) m3/ton(صورت مترمكعب بر تن به اريد جنگليا 
)litre/kg (باشدمي .  

WFproc,green, m(ي سبز ردپاي آب فرآيند رشد يك گياه يا درخت مؤلفه     
3/ton( از تقسيم آب ،

دست به) Y, ton/ha( كرد بر ميزان عمل) CWUgreen, m3/ha(ي آن گياه وسيلهسبز مصرفي به
WFproc,blue, m(ي آبي مؤلفه. آيد مي

3/ton (شودنيز با روشي مشابه محاسبه مي :  

 بر حسب حجم بر جرم )                                                            ٩(
,

green
proc green

CWU
WF

Y
  

, بر حسب حجم بر جرم           )                                                   ١٠(
blue

proc blue

CWU
WF

Y
  

  

براي گياهان . دست آوردتوان از آمارهاي موجود بهساله را ميكرد گياهان يك ميزان عمل     
. ي حيات آن گياه را درنظر گرفتكرد گياه در كل دوره ي عملتوان مقدار متوسط سالانهچندساله، مي

براي يك گياه چند (شود كرد گياه در طول دوره رشد لحاظ مي غييرات عملبا استفاده از اين روش، ت



٥٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

ترين مقادير خود رسيده كرد سال اول كم و يا صفر بوده و بعد از چند سال، به بيش ساله، معمولا عمل
چنين، براي آب مصرفي اين گياهان نيز بايد مقدار  هم). يابدو اغلب در انتهاي طول عمر، كاهش مي

  . ها، در نظر گرفته شودي آني مصرف آب در كل طول عمر چندسالهالانهمتوسط س
، از )WFproc,grey, m3/ton(ي خاكستري ردپاي آب در فرآيند رشد يك گياه يا درخت مؤلفه     

، تقسيم بر )α(آبشويي - در كسر رواناب) AR, kg/ha(ي شيميايي ضرب ميزان مصرف مادهحاصل
 ,cnat(ي مورد نظر از مقدار غلظت طبيعي آلاينده) cmax, kg/m3( تفاضل حداكثر غلظت مجاز

kg/m3 (كرد گياه  تقسيم بر عمل)Y, ton/ha (آيددست ميصورت زير بهبه:  

 بر حسب حجم بر جرم)                                            ١١(
   max

,
nat

proc grey

AR c c
WF

Y

  
  

  

در . ها هستندكشها و حشرهكش، آفت)وژن، فسفر و غيرهنيتر(ها اغلب شامل كودها آلاينده     
بگيرد كه  نظر قرار مدي ردپاي آب خاكستري، تنها بايد آلودگي ورودي به منابع آب شيرين محاسبه

براي . هاي مصرفي در مزراع هستندكشمعمولاً اين آلودگي ورودي، بخشي از كل كود و يا آفت
اي كه بر اساس آلاينده يعني ؛گرفتترين آلاينده را در نظر رانيي ردپاي آب، بايد تنها بحمحاسبه

  .ترين مقدار براي ردپاي آب خاكستري شود، استعمال آن منتج به بيش١١يِ رابطه
ي جمع مقادير روزانه، از حاصل)CWU, m3/ha(ي گياه مقادير آب سبز و آبي مصرفي به وسيله

  : آيددست ميرشد آن گياه بهي در كل دوره) ET, mm/day(تعرق -تبخير

 بر حسب حجم بر سطح )                                                    ١٢(
lgp

1

10green green
d

CWU ET


   

 بر حسب حجم بر سطح )                                                        ١٣(
lgp

1

10blue blue
d

CWU ET


   
  

علت افزودن عدد ده به . است ٢تعرق آبي- تبخير ETblueو  ١رق سبزتع- تبخير  ETgreenكه در آن؛ 
  . متر به مترمكعب در هكتار است، تبديل واحد ميلي١٣و  ١٢روابط 

طول  lgp(. شودتعيين ميي رشد دورهتعرق سبز يا آبي در كل - ي تبخيرمجموع مقادير روزانه     
ي رشد گياهان مختلف متفاوت طول دوره كهياز آنجاي .)دهدي رشد را بر حسب روز نشان ميدوره

-هاي توليدي، ميو جنگل) چندساله(براي گياهان دائمي . است، نياز آبي گياهان متفاوت خواهد بود

هايي كه در علاوه بر آن، به منظور لحاظ تفاوت. تعرق را براي كل سال محاسبه نمود- توان تبخير

 
  .گيرديعني تبخير تعرقي كه از آب سبز صورت مي.  ١
  .گيرديعني تبخير تعرقي كه از آب آبي صورت مي.  ٢
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ي يا درخت دائمي وجود دارد، بايد مقدار متوسط سالانهتعرق در كل طول عمر يك گياه - ميزان تبخير
، فرض كنيد كه يك گياه عنوان مثال به ؛گرفتتعرق در كل طول عمر گياه يا درخت را در نظر -تبخير

در اين شرايط، آب مصرفي گياه . دهدسال باشد و از سال ششم به بعد محصول  ٢٠داراي طول عمر 
آب سبز و . آيد، تقسيم نموددست مي سال آخر به ١٥صولي كه طي سال را بايد به كل مح ٢٠در طول 

ترتيب كل آب باران و كل آب آبياري است كه در طول فصل رشد از مزرعه تبخير آبي مصرفي گياه به
 . شودمي

كه با اين يا ،نمودگيري صورت مستقيم اندازهتوان بهتعرق در يك مزرعه را مي - ميزان تبخير     
بر و تعرق، هزينه- تبخير) مستقيم(گيري اندازه. شودز مدلي مبتني بر روابط تجربي برآورد مياستفاده ا

هاي كه از داده - تعرق به صورت غيرمستقيم با استفاده از مدلي- معمولاً، تبخير. غيرمعمول است
. شودبرآورد مي ،- كنداستفاده مي ،است ورودي كههاي گياهي اقليمي، خواص خاك و ويژگي

هايي كه اغلب يكي از مدل. تعرق و رشد گياه وجود دارد -سازيِ تبخيرهاي متعددي براي مدل وشر
ي كه نسخه) Williams et al., 1989; Williams, 1995(باشد مي EPICشود، مدل استفاده مي

 ها، مدليكي ديگر از مدل). Liu et al., 2007(نيز براي اين مدل وجود دارد  ١مبتني بر پيكسل
CROPWAT  است كه توسط سازمان خواروبار جهاني ملل متحد توسعه داده شد)FAO, 2009b .(

كه قصد بدون اين .توسعه داده شد) Allen et al., 1998(اين مدل مبتني بر روش آلن و همكاران 
هاي خوب را داشته باشيم، استفاده از مدل برجسته نمودن يك مدل خاص از ميان ديگر مدل

CROPWAT   را به دليل كاربرد گسترده آن، سهولت دسترسي به آن به صورت آنلاين و مستندات
  . كنيمهاي فائو، پيشنهاد ميو مطالب خوب موجود در تمرين

 قرارتعرق در اختيار كاربر - ي تبخيري مختلف براي محاسبهدو گزينه CROPWATمدل       
با (ريزي آبياري ي برنامهو گزينه) ي شرايط مطلوببا فرض برقرار( "ي نياز آبي گياهگزينه": دهد مي

شود تا حد ممكن، پيشنهاد مي). ي واقعي آب آبياري در هر زمانداشتن قابليت تعيين ميزان عرضه
توان آن را براي هر دو حالت شرايط مطلوب و غيرمطلوب براي مي ، زيراشودي دوم استفاده گزينه

). اساس مدل در اين حالت، بر مبناي بيلان آب خاك است(باشد ز ميتر نيرشد گياه به كار برد و دقيق
در دسترس  آنلاينبه صورت   CROPWATي استفاده از مدليك دستورالعمل جامع براي نحوه

تعرق سبز -براي تخمين تبخير "ي نياز آبي گياهگزينه"كارگيريِ چگونگي به). FAO, 2010b(است 
ريزي ي برنامهارايه شد؛ در اين پيوست، گزينه) الف(ر در پيوست و آبي تحت شرايط مطلوب به اختصا

 
1 . Grid-based 
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يك مثال كاربردي . شد كار گرفته شود، مختصراً توضيح دادهتواند براي هر شرايطي بهآبياري، كه مي
  .ارايه شد) ب(ي ردپاي آب در فرآيند رشد گياه در پيوست از محاسبه

هاي بسياري است در فرآيند رشد يك گياه، نيازمند دادهتخمين ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري      
. ي كشت گياه، استفاده شودهاي محلي مرتبط با مزرعهبه طور كلي، بهتر است از داده). ٨- ٣كادر (

اگر هدف ارزيابي . هاي محلي متناسب با اهداف ارزيابي، كار بسيار دشواري استآوري دادهغالبا جمع
به (ترين مكان هايي كه در نزديكتوان با دادهخمين كلي كفايت نمايد، مياي باشد كه يك تبه گونه

اي يا هايي كه به صورت ميانگين منطقهوجود دارد، كار را پيش برد و يا از داده) محل پژوهش
  . تر است، استفاده نمودها سادهكشوري موجود بوده و دسترسي به آن

داده شده است، در  اي كه در داخل محصول جايز و آبيدر محاسبات فوق، هنوز ميزان آب سب      
توان به سادگي با دانستن درصد رطوبت گياه در زمان اين بخش از ردپاي آب را مي. نظر گرفته نشد

درصد وزن تر محصول و  ٨٠- ٩٠ها را معمولاً مقادير درصد رطوبت براي ميوه. برداشت، تعيين نمود
اي كه در نسبت آب سبز به آب آبي. گيرندد وزن تر در نظر ميدرص ٩٠- ٩٥براي سبزيجات، اغلب 

با اين وجود، افزودن . باشد CWUblueبه  CWUgreenتواند برابر با نسبت داخل گياه وجود دارد مي
تعرق شده است، تنها باعث تغيير اندكي در مقدار - محتواي رطوبت گياه به ميزان آبي كه صرف تبخير

درصد و حداكثر يك درصد از كل  ١/٠درصد رطوبت گياه اغلب حدود  يراز ،شودميكل ردپاي آب 
  .  تعرق گياه خواهد بود-تبخير

  ي ردپاي آب در فرآيند رشد يك گياهمنابع داده براي محاسبه  ٨- ٣كادر 

  

 

  

  

  

 

 

 يهواشناسي كه نزديك به محل مزرعه) هاي(ايستگاه  هاي اقليميمحاسبات بايد بر مبناي داده: هاي اقليميداده 
توان براي مناطق داراي بيش از يك ايستگاه هواشناسي، مي .باشند، انجام شودمنتخب بوده و معرف شرايط آن 
. ها به تفكيك انجام داد و سپس، خروجي را به صورت ميانگين وزني بيان نمودمحاسبات را براي تمامي ايستگاه

را با فرمت مطلوبي كه قابل استفاده در مدل  ها، داده)CLIMWAT 2.0 )FAO, 2010aهاي اقليميِ پايگاه داده
CROPWAT 8.0 هاي اين پايگاه داده، مربوط به سال خاصي نيست، بلكه در آن، ميانگين. است، فراهم آورده است

كه تخميني از وضعيتFAO, 2005 ( (است  LocClim 1.1يكي ديگر از منابع، . هاي اقليمي وجود دارندساله داده ٣٠
هاي توان از پايگاهچنين، مي هم. هاي مشاهداتي هستند، ارائه نموده استهايي كه فاقد دادهط براي مكاناقليميِ متوس

توان در را مي ١دقيقه ٣٠ي پارامترهاي هواشناسي مهم با دقت مكانيِ مقادير ماهانه. ي رستري نيز استفاده نمودداده
CRU TS-2.1  درون مدلCGIAR-CSI GeoPortal  يافت)Mitchell and Jones, 2005 .(هاي اقليميِ پايگاه داده

هاي هواشناسي جهان هاي اقليمي روزانه را براي تعداد زيادي از ايستگاه، داده١ي آمريكاكشوري در ايالات متحده
خود،  GeoNetworkچنين، سازمان خواروبار جهاني فائو در وبسايت  هم). NCDC, 2009(فراهم نموده است 

 ).   FAO, 2010g(دقيقه ارايه نمود  دهتعرق گياه مرجع را با دقت مكاني - بلندمدت بارش و تبخير هاي ميانگين
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 هاي از داده) هاي كشت و برداشتتاريخ(بهترين حالت آن است كه ضرايب گياهي و تقويم كشت : پارامترهاي گياهي
و عوامل متعدد ديگري  عمده، به اقليم به طوري رشد مطلوب براي گياه خاص نوع گياه و دوره. محلي تهيه شوند

بنابراين، . ها بستگي داردهاي محلي، عرف، ساختار اجتماعي، هنجارهاي موجود و سياستچون سنت هم
. آينددست ميهاي تحقيقات محلي كشاورزي بههايي هستند كه از ايستگاههاي گياهي، دادهاعتمادترين داده قابل

، Allen et al., 1998(آلن و همكاران  :عبارت اند ازتواند مورد استفاده قرار بگيرند مي ها كههاي جهاني دادهپايگاه
 ,USDA(ي آمريكا ، و وزارت كشاورزي ايالت متحده)FAO, 2010b(، سازمان خواروبار جهاني فائو )١٢و  ١١جداول 

گياهي براي گياهان عمده در  ، تقويم١)GIEWS(در اطلاعات جهاني آنلاين فائو و سيستم هشدار سريع . ١)1994
دست  ي تصاوير تقويم گياهي را از وبسايت بهتوان فايل فشردهبراي هر قاره، مي. كشورهاي در حال توسعه ارائه شد

 ).  FAO, 2010f(آورد 

 توان از گياه را مي ١٧٥دقيقه براي سطوح تحت كشت مربوط به  ٥هاي رستري با دقت مكاني نقشه :هاي گياهنقشه
گيل محيطي، گروه جغرافيا، دانشگاه مكسايت مربوط به گروه تحقيقاتيِ كاربردي اراضي و تغييرات جهاني زيستوب

 ).   Monfreda et al., 2008(تهيه نمود 

 ها به صورت محلي با كرد محصول، تهيه آن هاي مربوط به عملدست آوردن داده بهترين راه براي به: كرد گياه عمل
كه عنوان مثال، اين به(كرد محصول، اطمينان حاصل نمود  بايد از چگونگي تعيين عمل. نياز استدقت مكاني مورد 

هاي جهاني در داده). لحاظ شده است، وزن خشك است يا تر) كرد محصول گيري عملدر اندازه(كدام بخش محصول 
 ).FAO, 2010d(وبسايت فائو موجود است 

 وبسايت : هاي خاكنقشهISRIC-WISEو  ٥هاي مكاني هاي خاك با دقتهاي جهاني را براي ويژگيوهي از داده، گر
هاي حداكثر رطوبت قابل فائو، داده GeoNetworعلاوه بر آن، وبسايت ). Batjes, 2006(دقيقه فراهم نموده است  ٣٠

در  "ي آبياريريزي برنامهگزينه"وقتي ). FAO, 2010h(دقيقه ارائه كرده است  ٥دسترس خاك را با دقت مكاني 
خاك "ي هاي خاك، گزينهدر صورت نبود داده. هاي خاك لازم خواهد بودشود، دادهاستفاده مي CROPWATمدل 

 .فرض انتخاب شودبه صورت پيش "متوسط

 ي جهاني اراضي فارياب در نقشه :هاي آبيارينقشه)GMIA(4.0.1ي نسخه ١ )Siebert et al., 2007(هاي ، محدوده
هاي گياه اصلي با دقت ٢٦هاي اراضي فارياب براي نقشه. دقيقه مشخص شده است پنجي با دقت مكاني تحت آبيار

در ). Portmann et al., 2008, 2009(دست آورد  به ١توان از وبسايت دانشگاه فرانكفورتدقيقه را مي ٣٠و  ٥مكاني 
 .  ز وجود داردگياه ني ٢٦هاي مربوط به اراضي ديم براي همان ها، دادهاين نقشه

 هاي كاربردي داده، يكي از پايگاه. هاي محلي استفاده شودترجيحاً، بهتر است از داده: ميزان كوددهيFertiStat 
 ,IFA(فراهم شده است   IFAي مصرف كود براي هر كشور در وبسايت مقادير سالانه). FAO, 2010c(باشد  مي

 ,Heffer(براي انواع گياهان اصلي و براي كشورهاي عمده توسط ميزان كود استفاده شده براي هر گياه ). 2009

 .ارائه شده است )2009

 ي آنلايني براي كشور پايگاه داده. هاي محلي استفاده شودترجيحاً، بهتر است از داده: هاكشميزان مصرف آفت
هاي كشبراي آفت). NASS, 2009(آمريكا در مورد ميزان مواد شيميايي مصرفي براي هر گياه توسط ناس ارايه شد 

. ارائه شد) Croplife foundation, 2006(لايف هايي در بنياد كراپي آمريكا، دادهمصرفي در ايالات متحده
 .  هايي را براي اروپا فراهم آورده استداده) Eurostat, 2007(يورواستت 
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مقادير . ياه در مزرعه بررسي شدي ردپاي آب در فرآيند رشد گي محاسبهدر اين بخش، نحوه     
دهد و ميزان تعرق ناشي از آب آبياري را نشان مي- محاسبه شده براي ردپاي آب آبي، ميزان تبخير

ي آب آبياري احداث شدند و تبخير آب از تبخير آب از مخازن سدهاي مصنوعي كه با هدف ذخيره
و انتقال آب دو  ذخيره. گيردر نظر نميهاي انتقال آب آبياري از محل برداشت تا مزرعه را دكانال

شود و ردپاي آب مربوط به خود را دارند فرآيندي است كه قبل از فرآيند رشد گياه در مزرعه انجام مي
توجه باشد و بهتر است در محاسبه تواند بسيار قابلتلفات تبخير در اين دو فرآيند، مي). ٦- ٣شكل (

  .ردپاي آب محصول لحاظ شوند
  

 هايي كه از مزراع بنابراين، بايد با كار روي داده. اي براي اين مورد وجود نداردهيچ پايگاه داده: رواناب- كسر آبشويي
اگين و همكاران هاي چاپمطابق با يافته. دست آورد به مقادير اين ضرايبآيد، تخمين كلي براي دست مي تحقيقاتي به

)Chapagain et al, 2006b(براي كودهاي نيتروژن فرض نموددرصد را  دهتوان ضريب ، مي . 

 استفاده اندترجيحاً، بهتر است از استاندارهاي محلي كه به صورت قوانيني مصوب ارايه شده: استاندارهاي كيفيت آب ،
ي آمريكا ، ايالات متحده)EU, 2008(ي اروپا تحاديههاي جهان، مانند ااين اطلاعات براي برخي از قسمت. نمود

)EPA, 2010b( كانادا ،)CCME, 2010(استراليا و نيوزيلند ١  ،)ANZECC and ARMCANZ, 2000( چين ،
)CMEP, 2002(ژاپن ١ ،)JME, 2010(اتريش ١ ،)AFMAFEWM, 2010(برزيل ١ ،)CONAMA, 2005( آمريكاي ،

يك مورد ديگر . ، وجود دارد)UKTAG, 2008(، و انگلستان )LAWA-AO, 2007(، آلمان ١)SADWAF, 1996(جنوبي 
اگر هيچ منبعي . يافت) MacDonald et al., 2010(دونالد و همكاران توان در مكمي) را نيزاستانداردها براي اين (

توان استفاده شود، ميبراي نوشيدن ) در آن محيط(براي استاندارهاي كيفيت آب در دسترس نباشد و قرار است از آب 
 ,EPA( EPAو ) EU, 2000(  EUدر ) شدهاستاندارهاي درج(مثال،  عنوان نمود؛ بهاستانداردهاي آب شرب را استفاده 

 . را ببينيد) 2005

 توان فرض نمود كه بيش بكر، ميوهاي كمدر رودخانه: در پيكره آبي پذيرنده) طبيعي(زمينه هاي پسغلظت
توان مقادير ميانگين بلندمدت است و به اين ترتيب، مي) در آن رودخانه(هاي واقعي رابر با غلظتهاي طبيعي ب غلظت

هاي غيربكر، براي رودخانه. نمود شود، را استفادهميگيري ترين ايستگاه اندازهي غلظت كه در نزديكروزانه و يا ماهانه
هاي هاي خوبي براي برخي از قسمتپژوهش .كار برد بهسازي را هاي مدلهاي تاريخي و يا پژوهشتوان دادهمي

، و )Clark et al., 2000(هاي كلارك و همكاران يافته ي آمريكا،ايالات متحده عنوان مثال براي جهان وجود دارد؛ به
 اري،د جنگلدر وزارت كشاورزي، ) هاي موجودداده(را ببينيد؛ براي اتريش، ) Smith et al., 2003(اسميت و همكاران 

 LAWA-AOرا ببينيد، براي آلمان، وبسايت ) AFMAFEWM, 2010(زيست و مديريت آب فدرال اتريش محيط
)LAWA-AO, 2007 (هاي جهاني براي مقادير واقعي عنوان يك مرجع، داده به. را ببينيد)ها در غلظت!) و نه طبيعي

UNEP  وجود دارد)UNEP, 2009 .(هاي طبيعي برابر توان فرض نمود كه غلظتمياي موجود نباشد، وقتي هيچ داده
 . با بهترين تخمين، و يا برابر با صفر باشد

 ها واقعي در هاي جهاني براي غلظتداده: غلظت واقعي آب مصرفيUNEP  وجود دارد)UNEP, 2009.( 
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  .هر فرآيند، ردپاي آب خود را دارد. سازي آب، انتقال آب، آبياري در مزراعذخيره: فرآيندهاي متوالي در آبياري. ٦- ٣شكل 

  

  ١ردپاي آب يك محصول  ٤-٣
  تعريف  ١- ٤- ٣

ردپاي آب يك محصول، مجموع آب شيريني است كه به صورت مستقيم و يا غيرمستقيم براي      
، ٢ي توليد آنآن با لحاظ مصرف و آلودگي آب در تمام مراحل زنجيره مقدار. شودتوليد آن مصرف مي

از بخش كشاورزي ) هااين محصول(ها، خواه روش محاسبه براي تمامي محصول. شودبرآورد مي
ردپاي آب يك  .هستندنعتي و يا خدمات، مشابه يكديگر دست آمده باشند خواه از بخش ص به

ي معادلي كه براي ردپاي آب واژه. شودخاكستري تفكيك ميهاي سبز، آبي و محصول، به مؤلفه
ي دوم، محدودتر است آن است اما مفهوم واژه "٣محتواي آب مجازي"شود، محصول استفاده مي

  ). ٩- ٣كادر (
و يا ليتر ) m3/ton(هاي كشاورزي، ردپاي آب عموماً بر حسب مترمكعب بر تن در مورد محصول    

در بسياري موارد، وقتي محصولات كشاورزي قابل شمارش . شودبيان مي) litres/kg(بر كيلوگرم 
براي محصولات صنعتي، . توان بر حسب حجم آب به ازاي هر قطعه بيان نمودباشند، ردپاي آب را مي

. شودو يا حجم آب به ازاي هر قطعه بيان مي) $m3/US(ردپاي آب به صورت مترمكعب بر دلار 
براي (هاي ديگري مانند حجم آب به ازاي هر كيلوكالري توان به شكلميردپاي آب يك محصول را 

 
1 . Water footprint of a product 

به (ها ز محصولبراي بسياري ا. شودي توليد آن نميپرواضح است كه آب استفاده شده براي يك محصول، تنها محدود به مرحله. ٢

هاي ديگري از آب مصرفي وجود دارد كه حين فرآيند استفاده از آن محصول، مصرف ، شكل)عنوان مثال، ماشين لباسشويي
آب استفاده شده حين فرآيند . شودبا اين وجود، اين مولفه از آب مصرفي، بخشي از ردپاي آب محصول محسوب نمي. شود مي

آبي كه در . شودكند، لحاظ مياي كه از آن محصول استفاده ميكنندهي ردپاي آب مصرفبهاستفاده از يك محصول، در محاس
يا سازماني كه آن  فعاليتي ردپاي آب شود، در محاسبهي مجدد، بازچرخاني و يا دفع محصول، استفاده ميي استفادهمرحله

  . شوددمات هستند، لحاظ ميكنندگاني كه ذينفع آن خخدمات را فرآهم آورده است و ردپاي آب مصرف
3 . Virtual water content  
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) هابراي الكتريسيته و يا سوخت(و يا حجم آب به ازاي هر ژول ) مواد غذايي موجود در رژيم غذايي
  . بيان نمود

  
  ١ردپاي آب، محتواي آب مجازي، آب تعبيه شده: شناسي واژه  ٩- ٣كادر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ٢صورت يك فراينددياگرام يك سيستم توليد بهترسيم  ٢- ٤- ٣

براي اين . باشدبرآورد ردپاي آب يك محصول مستلزم شناخت روش توليد آن محصول مي     
. اي از فرآيندهاي متوالي استيك سيستم توليد شامل مجموعه. تعيين شود ٣منظور، بايد سيستم توليد

رشد پنبه،  :باشد زير ميمراحل اي شامل هن پنبهاز سيستم توليد يك پيرا) شده ساده(يك مثال 
با توجه به اين . برداشت، پاك نمودن، حلاجي، بافندگي، سفيدسازي، رنگرزي، چاپ و پايان كار

هاي متعددي هستند، غالباً قبل از آغاز يك فرآيند، ها، نيازمند وروديواقعيت كه بسياري از محصول
  نخواهيمي خطي از فرآيندها در اين شرايط، يك زنجيره. هدداي ديگري رخ ميفرآيندهاي چندگانه

از درخت توليد، توليد علوفه و تمام ) ساده شده(يك مثال . داريم ٤داشت، بلكه يك درخت توليد
كه آنجايي از. هاي لازم در دامداري صنعتي، پرورش دام و نهايتاً، توليد گوشت استورودي

 
1 . Embedded water 
2 . Schematisation of the production system into process steps 
3 . Production system 
4 . Production tree 

يك  ١"مجازي محتواي آب"ردپاي آب يك محصول، مشابه همان چيزي است كه در ساير انتشارات، با عناوين      
آب "و يا  ١"آب خارجي محصول"، ١"سازي شده در محصولآب جاي"، ١"آب تعبيه شده در محصول"محصول و يا 

ي محتواي آب مجازي با اين حال، واژه. )Hoekstra and Chapagain, 2008( ارايه شده است ١"اي محصولسايه
نه  "ردپاي آب" كهشده است، در حاليسازي ر محصول جادهد كه تنها دمحصول و آب تعبيه شده، حجم آبي را نشان مي

است، ، و زمان و مكاني كه اين آب استفاده شده )سبز، آبي، خاكستري(تنها حجم آب، بلكه نوع آبي كه استفاده شده است 
محتواي آب مجازي يك "كه بنابراين، ردپاي آب يك محصول، يك شاخص چندبعدي است، در حالي. دهدمي - را نشان
ردپاي "ي كنيم كه از واژهپيشنهاد مي. دهد، تنها حجم آب را نشان مي"آب تعبيه شده در محصول "و يا   "محصول

مكان و زمان مصرف آب  .ي آب مصرفي استحجم آب، تنها يك جنبه. تري داردشود زيرا مفهوم گسترده -استفاده "آب
كننده و يا تواند در شرايطي كه صحبت از مصرفاي آب ميي ردپعلاوه بر آن، واژه. و نوع آب مصرفي نيز مهم است

ما . كننده و يا توليد كننده عجيب خواهد بودصحبت از محتواي آب مجازي مصرف. باشد، نيز به كار برده شودتوليدكننده 
يا (يك كشور اگر . كنيماستفاده مي) اييا درون منطقه(المللي را در مورد جريان آب مجازي بين "آب مجازي"ي واژه

توان تنها در مورد در اين مورد، مي. شود، محصولي را صادر يا وارد نمايد، آب به صورت مجازي صادر يا وارد مي)منطقه
 .   ي آب مجازي صحبت نمودي جريان و يا مبادلهتر، دربارهصادرات و يا واردات آب مجازي، و يا به طور كلي
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توان از گاوها گوشت، شير مثلاً مي –كند يك محصول را توليد مياز  تربيش ،اغلبهاي توليد  سيستم
- در واقعيت، سيستم. اي رسا نخواهد بودي يك درخت توليد نيز واژهحتي استعاره - و چرم توليد نمود

  .  هستند ١اي از فرآيندهاي مربوط به هم و در بسياري از موارد، حلقويي پيچيدههاي توليد شبكه
ردپاي آب يك محصول، بايد سيستم توليد را به صورت تعداد محدودي از  براي تخمين     

فراتر از يك تجزيه و ) كاري(علاوه بر آن، وقتي قرار باشد . ريزي نمودفرآيندهاي مرتبط به هم طرح
  مشخصمراحل ) وقوع(هاي جهاني انجام شود، بايد زمان و مكان تحليل سطحي بر اساس ميانگين

در مورد مثال فوق براي پيراهن . يك محصول را رديابي نمود) هايورودي( ٢نشام يعني بايد ؛شود
توليد لباس در  كهدر حالي ،رخ دهد) مثلاً چين(اي، كشت پنبه ممكن است در يك مكان رخ پنبه

). مثلاً آلمان(شود و مصرف هم در يك مكان ديگر انجام مي) مثلاً در مالزي(مكان ديگري 
تواند كند، بنابراين، مكان توليد ميفرآيندها از مكاني به مكان ديگر تغيير مي هاي محصول و ويژگي

ي علاوه، در پايان ممكن است فردي بخواهد نقشهبه. سازدمقدار و رنگ ردپاي آب را متأثر مي
پراكنش جغرافيايي مقدار ردپاي آب محصول نهايي را ترسيم كند و اين، دليل ديگري است كه 

  .ايد موقعيت مكانيِ وقوعِ ردپاي آب را رديابي كندخاطر آن ب به
شك نيازمند اي از فرآيندهاي مشخص، بيترسيم دياگرام يك سيستم توليد به صورت مجموعه     

باشد كه سازيِ محاسبات ميي كوتاهيكي از موارد خاص، مسأله. باشدهايي ميسازيفرضيات و ساده
هاي توليد شامل كه بسياري از سيستمتئوري، از آنجايياز نظر . تر در فصل دوم بحث شدپيش

 - هم ادامهاي از فرآيندهاي مرتبط به ها را در شبكهتوان رديابي وروديمي فرآيندهاي حلقوي هستند،
توجهي براي تجزيه و تحليل در اختيار تر، اطلاعات قابلدر عمل، بايد زماني كه بررسي بيش .داد

  ). يعني ديگر رديابي را ادامه نداد(رزيابي را متوقف نمود دهد، اقرار نمي) كاربر(
 ,FAO(توان در فائو هاي كشاورزي را ميهاي سيستم توليد براي محصولعنوان مثال، دياگرام به     

براي . يافت) Chapagain and Hoekstra, 2004(و در پژوهش چاپاگين و هوكسترا ) 2003
هاي محلي موجود، يك ركلي و نسبتاً به راحتي، بر اساس دادهتوان به طوهاي صنعتي، ميمحصول

البته بهتر است كه به دنبال اطلاعات براي فرآيندهاي درگير . دياگرام براي سيستم توليد ترسيم نمود
اين كار نيازمند رديابي تمام اجزاي محصول . ي واقعي توليد براي محصول مورد نظر بوددر زنجيره

  .باشدمي
  

 
1 . Circular processes 

  . آن محصول، كجا و كي و چگونه توليد شده است دقيقاً، بداند كهكه يك فرد  اين معني است يك محصول در اين فصل، به ءمنظور از منشا.  ٢



٥٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  ي ردپاي آب يك محصولحاسبهم  ٣- ٤- ٣
با تجميع كل زنجيره و يا با حاصل : تواند به دو روش محاسبه شودردپاي آب يك محصول مي     

توان براي موارد خاصي استفاده نمود؛ روش دوم، روشي عمومي روش اول را تنها مي. هاجمع كليه گام
  .  است

  تجميع كل زنجيره 
تواند در مواردي استفاده شود مي اما تنها ،شودمياست كه بعداً بحث تر از روشي اين روش، ساده    

 توليدگرفته مي شود،  در نظرخروجي ل را كه يك محصو فقط ،در نهايتكه يك سيستم توليد، 
توان تمامي ردپاهاي آب، كه مربوط به فرآيندهاي در اين مورد خاص، مي). ٧- ٣شكل (كند  مي

صورت كامل، به آن محصول خروجي از سيستم توليد  را به ،هستندمختلف درگير در سيستم توليد 
  .  منسوب نمود

  

به  يو برخ يمراحل به صورت سر يبرخ. ١تا فرآيند k با pحصول ترسيم دياگرام سيستم توليد م  ٧- ٣شكل 
 آيد كهدست مي ، از حاصل جمع ردپاي آب فرآيندهايي بهPردپاي آب محصول خروجي  .هستند يصورت مواز

شده، فرض شده است كه محصول در اين شماي ساده: توجه. دهنداين فرآيندها، سيستم توليد را تشكيل مي
pتنها خروجيِ اين سيستم توليد است ، .  

برابر است با مجموع ) حجم بر جرم( Pشده، ردپاي آب محصول در اين سيستم توليد ساده
  :Pليد تقسيم بر مقدار محصول توليدي ردپاهاي آب مربوط به فرآيندهاي موجود در سيستم تو

 
 توليد شود Pتا فرآيند طي شده تا محصول  kيعني .  ١
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جرم ( Pميزان توليد محصول  P[p]و ) حجم بر زمان( sردپاي آب فرآيند   WFproc[s]كه در آن؛ 

 - وجودي توليد با تنها يك محصول خروجي هاي ساده ميستسدر عمل، به ندرت . است) بر زمان
ها نياز است كه بتواند بدون انجام محاسبات محاسبه) اين(تر براي  يعمومبنابراين، يك روش . دارند

دست  هاي مختلفي كه از آن سيستم بهمضاعف، كل آب مصرفي در يك سيستم توليد را بين خروجي
  .آيد، توزيع نمايدمي

  
  هامگا جمعحاصل

اين روش، يك روش عمومي براي محاسبه ردپاي آب يك محصول بر اساس ردپاهاي آب      
اي مورد استفاده در آخرين فرآيند توليد آن محصول و ردپاي آب اين فرآيند، هاي وروديمحصول

در اين . فرض كنيد كه براي توليد يك محصول خروجي، تعدادي محصول ورودي داريم. باشدمي
هاي ي ردپاهاي آب محصولساده توانيم ردپاي آب محصول خروجي را از حاصل جمعصورت، مي

  . دست بياوريم به) به آن(ورودي و اضافه نمودن ردپاي آب فرآيند 
در اين حالت، بايد ردپاي . حال فرض كنيد يك محصول ورودي و چندين محصول خروجي داريم     

تواند بر اساس ارزش اين كار مي. جي توزيع نمودهاي خروآب آن محصول ورودي را بين محصول
ها صورت تواند متناسب با وزن خروجيچنين مي هم. هاي خروجي صورت بگيرداقتصادي محصول

  . بگيرد كه اين روش چندان بامعني نيست
) خروجي(خواهيم ردپاي آب محصول مي). ٨- ٣شكل (تر را تصور كنيد در نهايت، يك مورد كلي     

p اين محصول(دست بياوريم كه  هرا ب ( از فرآوريy )هاي محصول. دست آمدمحصول ورودي به) عدد
محصول ورودي منتهي ) عدد( yتصور كنيد كه پردازش . شوندگذاري ميشماره i= yتا  i=1ورودي از 

 p= zتا  p=1هاي خروجي را از عدد محصول خروجي شده است؛ بنابراين، ما محصول zبه 
  .    كنيمري ميگذا شماره
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ردپاي آب . شد pترسيم دياگرام آخرين فرآيند در سيستم توليد كه منتهي به توليد محصول   ٨- ٣شكل 

هاي ورودي هاي ورودي و ردپاي آب فرآيندي كه محصولبر اساس ردپاي آب محصول pمحصول خروجي 
  . شود كند، محاسبه ميها تبديل ميرا به خروجي

 
هاي حين پردازش، آبي مصرف شده باشد، قبل از توزيع ردپاي آب كل در ميان محصولاگر در      

. هاي ورودي اضافه نمودبه ردپاهاي آب محصول) نيز(خروجي مختلف، بايد ردپاي آب فرآيند را 
  :    شودبه صورت ذيل محاسبه مي Pردپاي آب محصول خروجي 
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ردپاي آب  WFprod[i]، )حجم بر جرم( pردپاي آب محصول خروجي  WFprod[p]كه در آن؛ 

محصول  zمحصول ورودي را به  yردپاي آب فرآيندي است كه  WFproc[p]و  iمحصول ورودي 
يعني (  pي شدهصورت ميزان آب مصرفي به ازاي واحد محصول پردازشكند كه بهخروجي تبديل مي

و پارامتر  "كسر محصول" ، fp[p,i] پارامتر). حجم بر جرم(شود بيان مي) محصول خروجي موردنظر
fv[p]  ،"توجه داشته باشيد كه . شونداين پارامترها در ادامه تعريف مي. شوندناميده مي "كسر ارزش

يعني محصول (ردازش شده ردپاي آب فرآيند بايد به صورت حجم آب در واحد محصول پ ،در اين باره
به ازاي هر واحد از يك ) حجم آب(در نظر گرفته شود؛ اگر ردپاي آب فرآيند به صورت ) خروجي

محصول ورودي مشخص در دسترس باشد، اين حجم بايد بر كسر محصول براي آن محصول ورودي 
  .    تقسيم شود
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 iپردازش محصول ورودي  ، كه ازpبراي محصول خروجي ) ، جرم بر جرمfp[p,i](كسر محصول 
به ازاي هر واحد از مقدار محصول ورودي ) ، جرمw[p](حاصل شد، به صورت مقدار محصول خروجي 

)w[i]شود، تعريف مي)، جرم    :  

)١٦                                                                                          (  
][

][
],[

iw

pw
ipf p   

به صورت نسبت قيمت فروش اين ) ، واحد پول بر واحد پولfv[p](كسر ارزش يك محصول خروجي 
كه از ) p=1 to z(اي هاي خروجيمحصول به حاصل جمع قيمت فروش تمامي محصول

  :شودآيند، محاسبه ميدست مي هاي ورودي به محصول
)١٧                                                      (                    
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در مخرج كسر نيز كل . باشدمي) واحد پول بر جرم( pقيمت محصول خروجي   price[p]كه در آن؛ 
توجه . اند، قرار دارددست آمده هاي ورودي بهكه از محصول) p=1 to z(محصول خروجي  zقيمت 

 اما ،شدي از ارزش اقتصادي يك محصول لحاظ عنوان شاخص داشته باشيد كه در اينجا، قيمت به
بازاري براي فروش يك محصول وجود نداشته باشد، و يا وقتي  مثلاً زماني ؛طور نيست اين هميشه

صورت، قطعاً بهتر است كه ارزش اقتصادي واقعي محصول اوضاع بازار نابسامان است؛ در اين
  . گرفته شود درنظر
ي يك مورد ساده كه در آن، يك ورودي منتهي به توليد يك خروجي توجه داشته باشيد كه برا      

  :ي ردپاي آب محصول خروجي خيلي ساده استشود، محاسبهمي

 بر حسب حجم بر جرم )                                            ١٨(
[ ]

[ ] [ ]
[ , ]
prod

prod proc
p

WF i
WF p WF p

f p i
   

  
وليد، بهترين حالت آن است كه با ي ردپاي آب محصول نهايي يك سيستم تبه منظور محاسبه     

شروع نمود و ) شودي عرضه شروع مياز جايي كه زنجيره(  ترين منابعي ردپاي آب اصليمحاسبه
اين كار را تا جايي (هاي مياني را محاسبه نمود و صورت گام به گام، ردپاي آب محصولسپس، به
گام نخست، . محصول نهايي را محاسبه نمودردپاي آب ) ها،بر اساس آن يافته(كه بتوان ) ادامه داد

ها به محصول خروجي هاي ورودي و آب مصرفي براي فرآوري و تبديل آنتعيين ردپاي آب محصول
هاي مصرفي بر اساس كسر محصول و كسر ارزش، بين محصول) هايآب(سپس، مجموع اين . است

اي آب يك محصول گياهي در ي ردپيك مثال كاربردي از نحوه محاسبه. شودخروجي تقسيم مي
  . ارايه شد) ج(پيوست 
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اي كه در مورد يك فرآيند توليد بهترين گزينه آن است كه كسرهاي محصول را از متون علمي     
تعيين ) و بدون لحاظ جزئيات(كسرهاي محصول اغلب به صورت كلي . دست آورد خاص وجود دارد، به

تعيين مقدار محصول خروجي به ازاي هر واحد از محصول اند؛ اين در حالي است كه گاهي، براي شده
در . اند، بايد دقيقا مشخص باشندبه كار رفته) كه براي توليد محصول خروجي(ورودي، فرآيندهاي 

براي  .كار رفته براي نمونه موردنظر، اهميت بسياري داردچنين موردي، دانستن نوع فرآيندهاي به
و در پژوهش ) FAO, 2003(توان در فائو محصول را مي هاي گياهي و دامي، كسرهايمحصول

كسرهاي . ، يافت)، جلد دوم را ببينيدChapagain and Hoekstra, 2004(چاپاگين و هوكسترا 
به منظور اجتناب از تأثير زياد . ارزش به تحولات قيمتي بستگي داشته و داراي نوسانات سالانه است

كه كسرهاي  كنيم ميمده از محاسبات ردپاي آب، پيشنهاد دست آ هاي بهنوسانات قيمت بر خروجي
كسرهاي ارزش . ساله، برآورد شود پنجزي زماني ارزش، بر اساس ميانگين قيمت، حداقل در يك دوره

 Chapagain(هاي گياهي و دامي در پژوهش چاپاگين و هوكسترا ي وسيعي از محصولبراي دامنه

and Hoekstra, 2004 (هاي كه از دادهكنيم كه قبل از آنين حال، پيشنهاد ميبا ا. گزارش شد
هاي واقعي موجود براي فرض موجود در متون علمي استفاده شود، ابتدا به جستجوي دادهپيش
در (ي معين از يك فرآيند، با نوع روش مورد استفاده ردپاي آب يك مرحله. نظر پرداخت ي مد نمونه

خشك يا تر انجام شود، تميزكاري خشك يا تر استفاده  كه آسياب، اينمثلاً(كند ، تغيير مي)آن فرآيند
ي باز كه همراه با تبخير آب است، استفاده كنندهي بسته و يا سيستم خنككنندهشود، سيستم خنك

هايي از حجم آب برداشتي در متون علمي پيدا نمود، توان تخمينبراي بسياري از فرآيندها، مي). شود
هاي كلي براي آلودگي مرتبط با هر فرآيند نيز كمياب داده. ي مصرف آب در آنها وجود نداردهااما داده

بنابراين، استفاده از اين برآوردهاي كلي، منجر . كنندبوده و به شدت از مكاني به مكان ديگر تغيير مي
ان و كارخانجات، ها، مانند توليدكنندگها را بايد از منبع آناين داده. شودهاي كلي ميبه خروجي

  . جستجو نمود
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  كنندگانكننده يا گروهي از مصرفردپاي آب يك مصرف  ٥-٣
  تعريف  ١- ٥- ٣

براي توليد كالاها و خدماتي  و آلوده شده كننده، مجموع آب شيرينِ مصرفردپاي آب يك مصرف     
جمع كنندگان، حاصلفردپاي آب گروهي از مصر. باشدشود، ميكنندگان استفاده ميكه توسط مصرف

  . كنندگان استردپاي آب هريك از مصرف
  
  محاسبه  ١- ٥- ٣

نمودن ردپاي آب مستقيم و غير مستقيم آن با جمع) WFcons( هكنندمصرفردپاي آب يك      
  :آيددست مي كننده بهمصرف

, )     حجم بر زمان()                                                  ١٩( ,cons cons dir cons indirWF WF WF   
  

ي استفاده از آب در خانه و يا منظور از ردپاي آب مستقيم، ميزان مصرف و آلودگي آب در نتيجه     
ردپاي آب غيرمستقيم، ميزان مصرف و آلودگي آب ناشي از توليد كالاها و خدمات . در باغچه است

راي توليد غذا، لباس، كاغذ، چنين اين ردپا، آب مصرفي ب هم. كننده استمصرفي توسط آن مصرف
هاي ضرب كليه محصولردپاي آب غيرمستقيم از حاصل. دهدانرژي و كالاهاي صنعتي را نشان مي

  :آيددست مي ها بهمحصول مصرفي در ردپاي آب متناظر آن
 )      حجم بر زمان()                                            ٢٠( *

, [ ] [ ]cons indir prod
p

WF C p WF p   

  
     C[p]  ميزان مصرف محصولp )و) واحد محصول بر زمان* [ ]prodWF p  ردپاي آب اين محصول

اين گروه از محصولات منتخب، طيف كاملي از كالاها و . است) حجم آب به ازاي واحد محصول(
. شد ي ردپاي آب يك محصول، در بخش قبل ارايهتعريف و نحوه محاسبه. گيردخدمات را در بر مي

، ردپاي آب )بنابراين. (مختلف تأمين شده باشد محل xتواند از مصرفي مي p) محصول(كل مقدار 
  :      شودمحاسبه مي زير به صورت pمتوسط محصول 

 )    حجم بر واحد محصول()                            ٢١(

 
*

[ , ] [ , ]
[ ]

[ , ]

prod
x

prod

x

C x p WF x p
WF p

C x p






  

) واحد محصول بر زمان(توليد شد  xكه در مكان ست ا p ميزان مصرف محصول  C[x,p]كه در آن؛ 
واحدحجم آب به ازاي واحد (توليد شد  xكه در مكان است  p ردپاي آب محصول  WFprod[x,p]و 
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هاي مصرفي را با توان منشا محصولكه چه حدي از جزئيات مدنظر باشد، ميبسته به اين). محصول
هاي مصرفي را فردي نتواند و يا نخواهد منشا محصولاگر . تر رديابي نمودتر و يا بيشدقتي كم

با . رديابي نمايد، مجبور است از برآوردهاي ميانگين جهاني و يا كشوري ردپاي آب آنها استفاده نمايد
تواند ردپاي آب محصول را با ها باشد، ميبه رديابي منشا محصول مند هعلاقاين حال، اگر فردي 

ي ردپاي آب كه هاي زماني و مكاني براي محاسبهسطوح مختلف دقت(تري برآورد كند جزئيات بيش
كننده، منشا محصولي كه مصرف بهتر است يك مصرف). در فصل يك توضيح داده شد را ببينيد

تواند منشا محصولات مصرفي را مشابه كننده آن را نداند، مياگر يك مصرف. كند را بداند مي
*WFسپس، مقدار . بگيرد هاي موجود در بازار در نظر نمونه

prod[p] هاي ارايه شده توان با فرمولرا مي
  .  ، محاسبه نمود٣- ٧- ٣در بخش 

ي آن كالاهاي كنندهردپاي آب كالاها و خدمات نهايي اختصاصي، منحصراً مختص مصرف     
ردپاي آب كالاها و خدمات عمومي و يا مشترك، ) كننده درسهم هر مصرف. (باشداختصاصي مي

  . شودتعيين مي) در ميزان مصرف آن كالاها(كننده متناسب با سهم آن مصرف
  

  ي جغرافيايي معينردپاي آب در يك محدوده  ٦-٣
  تعريف  ١- ٦- ٣

ي جغرافيايي، كل مصرف و آلودگي آب شيرين در داخل مرزهاي آن ردپاي آب يك محدوده     
اين . به صورت شفاف، امري حياتي است ي مدنظرمشخص نمودن مرزهاي محدوده. باشدمحدوده مي
ي كوچك، كل حوضه يك رودخانه، يك استان، يك ايالت يا كشور يا تواند يك حوضهمحدوده مي

  . هر واحد هيدرولوژيكي يا هر واحد اداري ديگر باشد
  
  محاسبه ١- ٦- ٣

آيندهاي جمع ردپاهاي آب تمامي فراز حاصل) WFarea(ي جغرافيايي ردپاي آب يك محدوده     
  :       آيددست ميبر در آن محدوده بهآب

] )     حجم بر زمان()                                                            ٢٢( ]area proc
q

WF WF q  

اين رابطه، . دهدي جغرافيايي را نشان ميدر آن محدوده qردپاي آب فرآيند  WFproc[q]كه در آن؛ 
صادرات آب . كندافتد را باهم جمع ميو يا آلودگي آب كه در آن محدوده اتفاق مي تمامي مصارف
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اي كه آب از در منطقه اي، ردپاي آب فرآيندحوضهبينبه خارج از آن محدوده، مانند انتقال آب  ١واقعي
  .شودشود، در نظر گرفته ميآن صادر مي

 –آب باشدبه ويژه اگر آن محدوده كم –ن ي معياز ديدگاه ذخيره و حفظ آب در يك محدوده     
شود و كه چقدر آب در آن محدوده براي توليد محصولات صادراتي مصرف ميدانستن اين مطلب 

، به آن محدوده وارد شده و نياز به )بربه ازاي واردات محصولات آب(چقدر آب به صورت مجازي 
بيلان "به بياني ديگر، جالب است كه . است ها را مرتفع ساخته، حايز اهميتتوليد داخلي آن محصول

ي ي جغرافيايي در يك بازهبيلان آب مجازي يك محدوده. يك محدوده را بدانيم ٢"آب مجازي
شود تعريف مي) Vi,net(ي زماني زماني خاص، با عنوان ميزان واردات خالص آب مجازي در اين دوره

  ): Ve(نهاي صادرات ناخالص آب مجازي م) Vi(كه برابر است با واردات ناخالص آب مجازي 
i, بر حسب حجم بر زمان )                                                                       ٢٣( net i eV V V   

  
. مقدار مثبت بيلان آب مجازي مبين جريان خالص آب مجازي به آن محدوده از ديگر نواحي است    

واردات ناخالص آب . ي صادرات خالص آب مجازي از آن محدوده استدهندهنشانمقدار منفي آن، 
ي جويي آب در محدودهمجازي از اين جهت اهميت دارد كه وارد نمودن آب مجازي، باعث صرفه

 كه مبين بخشي از ردپاي آب  در اين استصادرات ناخالص آب مجازي  شود و نيز اهميتميموردنظر 
واردات و صادرات آب . شودكه توسط ساكنان خارج آن محدوده، مصرف مي درون يك محدوده است

براي ردپاي آب كشورها توضيح  ٣- ٧- ٣چه در بخش توان بر اساس روشي مشابه آنمجازي را مي
  .داده شد، محاسبه نمود

  

  ي ردپاي آب مليمحاسبه  ٧-٣
  ي ردپاي آب مليشماي محاسبه   ١- ٧- ٣

محاسبات ( "ردپاي آب مصارف ملي"ي با تركيب محاسبات مربوط به مقدار كل ردپاي آب مل     
ردپاي آب "و محاسبات مربوط به ) توضيح داده شد ٥- ٣كننده مانند آنچه در بخش مربوط به مصرف
در يك ) توضيح داده شد ٦- ٣محاسبات مربوط به محدوده مانند آنچه در بخش ( "درون يك كشور

 
  . يعني آب به همان شكل واقعي صادر شود نه به صورت مجازي.  ١

2 . Virtual-water balance 
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چه ي ردپاي آب ملي را بر اساس آننمايش بصري محاسبه ٩- ٣شكل . آيددست مي شماي جامع به
  .دهدمطرح شد، نشان مي) Hoekstra and Chapagain, 2008(توسط هوكسترا و چاپاگين 

مصارف آب، تنها آب برداشتي در يك كشور را نشان ) براي تعيين(اي كه محاسبات سنتي     
مصارف داخلي  براي صرفي براي توليد محصولاتدر اين محاسبات، تمايزي بين ميزان آب م. دهد مي

چنين، اين محاسبات فاقد  هم. گيردبا ميزان آب مصرفي براي توليد محصولات صادراتي صورت نمي
ها علاوه، آن دادهبه. هاي مربوط به مصرف آب در خارج از كشور براي تأمين مصارف ملي استداده

به منظور تجزيه و تحليلي . شونداكستري را شامل نميتنها شامل آب آبي مصرفي بوده و آب سبز و خ
تر گيري، بايد محاسبات سنتي مصرف آب را جامعتر و فراهم آوردن اطلاعاتي بهتر براي تصميمجامع
  .نمود
ردپاي آب داخلي و ردپاي : ، دو مؤلفه دارد)WFcons,na(كنندگان در يك كشور ردپاي آب مصرف     

 :آب خارجي

, )    حجم بر زمان(                                  )        ٢٤( , , , ,cons nat cons nat int cons nat extWF WF WF   
  

، ميزان مصرف منابع آب داخلي براي توليد )WFcons,nat,int(ردپاي آب داخلي براي مصارف ملي      
اين مقدار، معادل . شوددهد كه توسط ساكنان آن كشور، مصرف ميكالاها و خدماتي را نشان مي

منهاي حجم صادرات آب مجازي به كشورهاي ) WFarea,nat(ردپاي آب داخل آن كشور  عمجمو
ي صادرات كالاهاي توليد شده با استفاده از منابع آب داخلي آن كشور به كشورهاي ديگر، به واسطه

  ).  Ve,d(باشد ديگر، مي
, )     نحجم بر زما()                                                     ٢٥( , , ,cons nat int area nat e dWF WF V   

  
، حجمي از منابع آب مصرفي در كشورهاي ديگر WFcons,nat,ext)(ردپاي آب خارجي مصارف ملي      

اين . شده توسط ساكنان كشور موردنظر، استفاده شداست كه براي توليد كالاها و خدمات مصرف
منهاي حجم صادرات آب مجازي ) Vi(وردنظر مقدار، برابر است با واردات آب مجازي به داخل كشور م

  ):Ve,r(ي صادرات مجدد محصولات وارداتي به ديگر كشورها به واسطه
,)      حجم بر زمان()                                                              ٢٦( , ,cons nat ext i e rWF V V   
  

و ) Ve,d(منابع آب داخلي ) مجازي(رات از يك كشور، شامل صاد) Ve(صادرات آب مجازي      
  :است) Ve,r(صادرات مجدد آب با منشا خارجي 

,)       حجم بر زمان()                                                                       ٢٧( ,e e d e rV V V   
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شود و در مصرف مي) وردر داخل آن كش(بخشي از واردات آب مجازي به داخل يك كشور،      
، و بخشي از آن دوباره صادر )WFcons,nat,ext(دهد نتيجه، ردپاي آب خارجي مصارف ملي را تشكيل مي

  ):   Ve,r(شود  مي
,)      حجم بر زمان()                                                              ٢٨( , ,i cons nat ext e rV WF V   
  

ي آب جمع، بودجهاين حاصل. WFcons,natو  Veبرابر است با مجموع  WFarea,natو  Viمجموع      
  :  يك كشور نام دارد) Vb(مجازي 

,)        حجم بر زمان()                                             ٢٩( ,b i area nat e cons natV V WF V WF     

  
توان براي مختلف بيلان را كه مي) هايشكل(شماي محاسبه . ي ردپاي آب مليشماي محاسبه. ٩- ٣شكل 

ي ردپاي آب داخل محدوده: دهدداشت، نشان مي) WFcons,nat(ردپاي آب مربوط به مصارف ملي 
  ).Vi(و كل واردات آب مجازي ) Ve(، مجموع صادرات آب مجازي )WFarea,nat(كشور 

  ي ردپاي آب داخل يك كشور محاسبه  ٢- ٧- ٣
، كل حجم آب شيرين مصرف شده يا )حجم بر زمان، WFarea,nat(ردپاي آب داخل يك كشور      

 ٦- ٣توان با پيروي از روشي كه در بخش اين مقدار را مي. آلوده شده داخل مرزهاي يك كشور است
  : توضيح داده شد، محاسبه نمود

,)        حجم بر زمان()                                                          ٣٠( [ ]area nat proc
q

WF WF q  
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داخل كشور است كه اين فرآيند باعث مصرف و يا  qردپاي آب فرآيند  ،WFproc[q]كه در آن؛      
تمام فرآيندهاي رخ داده در آن كشور، كه باعث ) ي آبردپاها(اين رابطه، . ه استآلودگي آب شد

ب اين فرآيندها، حجم بر زمان واحد ردپاهاي آ. كندشوند را با هم جمع ميمصرف و يا آلودگي آب مي
 .است

  ي ردپاي آب مصرف مليمحاسبه  ٣- ٧- ٣
روش بالا به پايين و : تواند با دو روش محاسبه شودمي) WFcons,nat(ردپاي آب مصرف ملي      

  .روش پايين به بالا
  

  روش بالا به پايين 
صورت ردپاي آب ، به)ر زمان، حجم بWFcons,nat(به پايين، ردپاي آب مصرف ملي  در روش بالا     

) Ve(منهاي صادرات آب مجازي ) Vi(ي واردات آب مجازي علاوهبه) WFarea,nat(داخل كشور 
 : شودمحاسبه مي

,)       حجم بر زمان()                                                    ٣١( ,cons nat area nat i eWF WF V V    
  

  :شودرت محاسبه مياين صوواردات ناخالص آب مجازي به
)          حجم بر زمان()                                          ٣٢( [ , ] [ , ]

e

i i e prod e
n p

V T n p WF n p   

  
و ) واحد محصول بر زمان( neي از كشور صادركننده pمقدار واردات محصول  Ti[ne,p]كه در آن؛ 

WFprod[ne,p]  ردپاي آب محصولp ي در كشور صادركنندهne )را نشان) ر واحد محصولحجم ب 
توان فرض نمود كه محصول وارداتي، در همان تري در دست نباشد، مياگر جزئيات بيش. دهدمي

توان از ردپاي آب متوسط محصول در كشور بنابراين، مي .ه استتوليد شدكشور صادركننده 
توان باشد، مي اگر محل توليد آن محصول در كشور صادركننده مشخص. صادركننده استفاده نمود

شود كه وقتي يك محصول به كشوري وارد مي. ردپاي آب محصول در همان محل را درنظر گرفت
آن ) توليد(ي محل اصلي تري هم دربارهكند و  جزئيات بيشخودش آن محصول را توليد نمي
 توان مقدار ميانگين جهاني ردپاي آب را براي آن محصول درمحصول وجود نداشته باشد، مي

شود، آل، براي هر محصولي كه وارد ميدر حالت ايده. جريان وارداتي در نظر گرفت) يمحاسبه(
ي واقعي آن محصول ي عرضهگيرند كه در زنجيرهردپاي آبي را براي آن محصول درنظر مي



 ٦٩  آب محاسبه ردپاي: سومفصل 

نچه مانند آ(توان براي برخي موارد خاص انجام داد در عمل، اين روش را تنها مي اما ،شدگيري  اندازه
براي ردپاي آب انگلستان انجام ) Chapagain and Orr, 2008(طي پژوهشي توسط چاپاگين و اور 

هاي وارداتي به يك كشور به توان اين روش را به صورت عمومي براي تمامي محصول، اما نمي)شد
  . پرواضح است كه بايد فرضيات مشخصي در اين زمينه درنظر گرفته شود. كار برد

  :شودمحاسبه مي زير الص آب مجازي به صورتصادرات ناخ
]*)     حجم بر زمان()                                                         ٣٣( ] [ ]e e prod

p

V T p WF p   

  
و ) بر حسب واحد محصول بر زمان(از كشور  صادرشده pمقدار محصول  Te[p]؛ اين معادلهكه در 

WF*
prod[p]  محصول ميانگين ردپاي آبp حجم بر واحد محصول(دهد را نشان مي صادرشده .(

WF*
prod[p] تخمين زد زيرتوان به صورت را مي:  

)      حجم بر واحد محصول()    ٣٤(
 

*

[ ] [ ] [ , ] [ , ]

[ ]
[ ] [ , ]

e

e

prod i e prod e
n

prod
i e

n

P p WF p T n p WF n p

WF p
P p T n p

  







  

از كشور  pمقدار واردات محصول  Ti[ne,p]در كشور،  pمقدار توليد محصول  P[p]؛ در اين معادله
ne،WFprod[p]  پاي آب محصول ردp  كه در كشور مورد نظر توليد شد وWFprod[ne,p]  ردپاي آب

فرض انجام شده در اين قسمت، آن است كه ميزان . باشدمي neي در كشور صادركننده pمحصول 
  . گيردها صورت ميگرفته از محصولات داخلي و وارداتي، متناسب با حجم نسبي آنصادرات صورت

  
  روش پايين به بالا 

باشد كنندگان ميي ردپاي آب گروهي از مصرفروش پايين به بالا، بر اساس روش محاسبه     
ردپاي آب مصرف ملي، از . كنندگان، همان ساكنان يك كشور هستندگروه مصرف). ٥- ٣بخش (

  :آيددست ميكنندگان در آن كشور بهجمع ردپاهاي آب مستقيم و غيرمستقيم مصرفحاصل
,)      حجم بر زمان(                                )          ٣٥( , , , ,cons nat cons nat dir cons nat indirWF WF WF   
 

كنندگان ي مصرفدليل مصرف آب به وسيلهمنظور از ردپاي آب مستقيم، مصرف و آلودگي آب به     
ي ديگران گان، آب مصرفي به وسيلهكنندهردپاي آب غيرمستقيم مصرف. باشددر خانه و يا باغچه مي

باشد كه شامل آبي است كه مي) كنندگانتوسط مصرف(ي ساخت كالاها و ارايه خدمات مصرفي برا
ردپاي آب غير مستقيم، از . شودبراي توليد غذا، لباس، كاغذ، انرژي و كالاهاي صنعتي مصرف مي



٧٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

هاي مصرفي توسط ساكنان يك كشور، در مقدار ردپاي آب متناظر آن ضرب تمامي محصولحاصل
  :  آيددست مي به هامحصول

  
)       حجم بر زمان()                                         ٣٦( *

, , [ ] [ ]cons nat indir prod
p

WF C p WF p   

  
     C[p] ، مصرف محصولp و ) واحد محصول بر زمان(كنندگان داخل كشور توسط مصرف

WF*
prod[p]  صولات اين گروه از مح. باشدمي) حجم بر واحد محصول(ردپاي آب اين محصول

. گيردكنندگان نهايي را در بر ميمصرف) مصرفي توسط(منتخب، طيف كاملي از كالاها و خدمات 
گيرد و كه در يك كشور مصرف شده است، از همان كشور نشات مي p) محصول(منشا بخشي از كل 

كه در يك كشور  pميانگين ردپاي آب محصول . گيردبخش ديگر آن، از كشورهاي ديگر نشات مي
  :  شودچه در روش بالا به پايين بيان شد، محاسبه ميصرف شد، با فرضياتي مشابه آنم
  

)       حجم بر واحد محصول() ٣٦(
 

*

[ ] [ ] [ , ] [ , ]

[ ]
[ ] [ , ]

e

e

prod i e prod e
n

prod
i e

n

P p WF p T n p WF n p

WF p
P p T n p

  







  

  
ها فرض بر آن است كه ميزان صادرات از محصولات داخلي و وارداتي، بر اساس حجم نسبي آن

  . گيردصورت مي

  روش بالا به پايين مقايسه روش پايين به بالا و
 ،شوندميهاي پايين به بالا و بالا به پايين به نتايج مشابهي ختم از نظر تئوري، محاسبات روش     

اگر . ي آن محصول در طول يك سال ايجاد نشده باشدكه تغييري در ميزان ذخيرهبه شرط آن
تواند ات روش بالا به پايين، مييابد، محاسب) يا كاهش(بر، افزايش ي انبار براي محصولات آب ذخيره

دليل اين امر آن است كه . در طول سال شود) ترييا پايين(از نظر تئوريكي منتج به ارقام بالاتري 
 WFarea,nat: گيردفرض، بيلاني به اين صورت درنظر ميروش بالا به پايين، به صورت پيش

اين تنها يك تخمين است زيرا، اگر بخواهيم . Veي اضافهبه WFcons,natبرابر است با  Vi ي اضافه به
 Veي اضافهبه WFcons,natبرابر است  Viي اضافهبه  WFarea,nat): خواهيم داشت(تر باشم دقيق
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روش بالا به پايين آن است  هاييكي ديگر از اشكال .١ي آب مجازيي ميزان افزايش ذخيرهاضافه به
ي آب مجازي، و زمان مبادله) كالاي صادراتي(يد كه ممكن است بين زمان مصرف آب براي تول

ي محصولات دامي اتفاق تواند در مورد مبادلهعنوان مثال، اين مسأله مي به ؛تاخيري وجود داشته باشد
كالاها، در ازاي پرورش و  كه اينتواند در يك سال مبادله شود در حاليگوشت گاو و يا چرم مي: بيفتد
بخشي از آب كه به صورت مجازي در گوشت گاو و چرم . اندقبل توليد شده هايي دام در سالتغذيه
هاي قبل مصرف اي در سالسازي شده است، مربوط به آبي است كه براي توليد گياهان علوفهجاي

فرضي كه در روش بالا به پايين در نظر گرفته شده است، براي در نتيجه، بيلان پيش. شده است
  . نه الزاماً براي يك سالچندين سال خواهد بود 

هاي ديگري نيز هايي كه از نظر تئوريكي بين اين دو روش وجود دارد، اختلافعلاوه بر تفاوت     
) نتايج. (وجود بيايدهاي ورودي متفاوت، بهدليل استفاده از دادهتواند در خروجي اين دو مدل، بهمي

روش بالا به ) نتايج( كهدر حالي ،بستگي داردصرف هاي مربوط به مروش پايين به بالا به كيفيت داده
هاي مختلف سازگاري پايگاه نبود در صورت. هاي مربوط به مبادلات بستگي داردپايين به كيفيت داده

در يك مورد خاص، ممكن است خروجي . ها، نتايج اين دو روش با هم اختلاف خواهد داشتداده
اين مسأله زماني رخ . هاي ورودي بسيار حساس باشدا در دادهروش بالا به پايين،به مقادير اندك خط

تر خواهد داد كه واردات و صادرات يك كشور در مقايسه با توليدات داخلي آن كشور، بسيار بيش
. اي، براي كشورهاي كوچكي كه روي تجارت بسيار متمركز هستند، مصداق داردچنين مسأله. هستند

 Van Oel(ي موردي كه براي كشور هلند انجام شد، مشاهده نمود عهتوان در مطالاين موضوع را مي

et al., 2009 .( در اين حالت، ردپاي آب مصرف ملي كه با روش بالا به پايين محاسبه شد، به
خطاي اندكي در تخمين واردات و . هاي واردات و صادرات مورد استفاده شد حساس خواهد بود داده

در چنين . شودد خطاي نسبتاً زيادي در تخمين ردپاي آب ميصادرات آب مجازي، باعث ايجا
. دهداعتمادتري نسبت به روش بالا به پايين ارايه ميهاي قابلشرايطي، روش پايين به بالا، تخمين

هاي ها در مقايسه با توليدات داخلي كم است، ميزان اطمينان به خروجيدر كشورهايي كه تجارت آن
  . هاي استفاده شده در هر روش بستگي داردبي دادههر دو روش به كيفيت نس

  ردپاي آب خارجي مصرف ملي
توان كل ردپاي آب مصرف ملي هاي بالا به پايين يا پايين به بالا، ميبا هر يك از روش     

)WFcons,nat (توان واردات آب مجازي به يك كشور با روش بالا به پايين، مي. را محاسبه نمود)Vi ( را

 
1 . Virtual-water stock increase  
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) WFarea,nat(ي ردپاي آب درون يك كشور ، نحوه محاسبه٢- ٧- ٣تر در بخش پيش. ه نمودمحاسب
توان به صورت را مي) WFcons,nat,ext(ها، ردپاي آب خارجي مصرف ملي بر اساس اين داده. ذكر شد

  :   محاسبه نمود ذيل

,    )   حجم بر زمان()                                                 ٣٨(
, ,

,

cons nat
cons nat ext i

area nat i

WF
WF V

WF V
 


  

  
محصولات گياهي و (توان به صورت مجزا، براي گروه محصولات كشاورزي اين فرمول را مي     
خشي از واردات ناخالص آب اين فرمول بر اين دلالت دارد كه تنها ب. و صنعتي استفاده نمود) دامي

ي برابر است با بخشي از بودجهو اين مقدار  شودردپاي آب خارجي مصرف ملي محسوب مي مجازي،
كه تنها ) يعني مجموع ردپاي آب درون يك كشور و واردات آب مجازي(آب مجازي درون آن كشور 

 بخشي آنبنابراين، شود و ي آب مجازي صادر ميبخش ديگر بودجه. ١منسوب به مصارف ملي است
  .  شوداز ردپاي آب مصرف ملي محسوب نمي

برآورد  pو محصول  neكشور صادر كننده با دانستن توان  ف ملي را ميمصر ردپاي آب خارجي     
كه از نسبت كشوريِ بين ردپاي آب خارجي و كل واردات آب مجازي، براي تمامي نمود با فرض اين

  :  ٢استفاده شودهاي وارداتي طرف معامله و محصولكشورهاي 

,       )حجم بر زمان()                                   ٣٩( ,
, , [ , ] [ , ]cons nat ext

cons nat ext e i e
i

WF
WF n p V n p

V
   

  
براي اين محصولات، بايد . اندشوند كه در آنجا توليد نشدهمحصولات از كشورهايي وارد مي گاهي     

هاي محصول در توليدات جهانيِ برخي از گروه. ي آن محصول را پيدا نمودكشور اصلي توليدكننده
هاي مربوط به توان بر اساس دادهولات را ميمكان توليد اين محص. اندنواحي خاصي متمركز شده

ي توزيع توان بر اساس نحوهاين بدان معني است كه مي. صورت تقريبي تخمين زدتوليدات جهاني، به

 

كند كه اله را تداعي ميرض اين مساين ف.  ١
, , , , ,

, ,

cons nat ext cons nat int cons nat

e r e d e

WF WF WF

V V V
  كه و اين

, , ,

, , , ,

cons nat ext e r i

cons nat int e d area nat

WF V V

WF V WF
   

در اين حالت، نسبت . شود، استثنا قائل بودها، دوباره صادر ميتوجهي از واردات آنهايي از محصول كه بخش قابلبايد براي گروه. ٢
كه  Viبه  WFcons,nat,extتوان يك جزء مشخص از درعوض، مي. فرض مناسبي نيست Viو  WFcons,nat,extكشوري بين 

 .مناسب باشد، را به كار بردنظر  براي محصول مورد
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مكانيِ توليد در سطح جهان، ردپاي آب مربوط به كشوري كه خود توليدكننده نيست را بين كشورهاي 
  . توليدكننده توزيع نمود

  ي تجارت جويي آب به واسطه صرفه  ٤- ٧- ٣
صورت به pي تجارت محصول در يك كشور به واسطه) حجم بر زمان( Snجويي ملي آب صرفه     

  :شودزير محاسبه مي
)       حجم بر زمان()                                           ٤٠(        -n i e prodS p T p T p WF p   

  
 Ti[p]، )حجم بر واحد محصول(در كشور مورد نظر  pول ردپاي آب محص WFprod[p]كه در آن؛      

واحد محصول بر (مقدار صادرات محصول  Te[p]و ) واحد محصول بر زمان(مقدار واردات محصول 
تواند منفي نيز باشد كه در اين صورت، به معني تلفات خالص مي Snپرواضح است كه . باشدمي) زمان

  . جويي استآب به جاي صرفه
از كشور  pي تجارت محصول به واسطه) حجم بر زمان( Sgجويي جهاني آب ن صرفهميزا     

  :  عبارت است از  niي به كشور واردكننده neي صادركننده
)     حجم بر زمان()            ٤١(        , , , , , - ,g e i e i prod i prod eS n n p T n n p WF n p WF n p   

  
. و كشور استبين د) مقدار محصول بر واحد زمان( pي محصول مقدار مبادله Tكه در آن،      

دست هاي آب در كشورهاي در حال معامله بهوريجويي جهاني، از تفاوت بين بهرهبنابراين، صرفه
  . آيدمي

شود وقتي در يك مورد خاص، كشور وارد كننده قادر به توليد آن محصول نباشد، پيشنهاد مي     
ر صادركننده درنظر گرفته اختلاف بين ميانگين جهاني ردپاي آب محصول و ردپاي آب آن در كشو

هاي جهانيِ مربوط به تمامي جوييجمع صرفهتوان از حاصلجويي جهاني آب را ميكل صرفه. شود
جويي جهاني آب برابر با بر اساس تعريف، كل صرفه. دست آورد المللي بههاي تجارت بينجريان

  . باشدهاي كشوري تمامي كشورها ميجوييمجموع صرفه

  تگي ملي آب در مقابل خودكفايي آبيوابس  ٥- ٧- ٣
يك كشور، نسبت ردپاي آب خارجي به ردپاي آب ) % ,WD(وابستگي به واردات آب مجازي      

    : باشدمصارف ملي تعريف مي
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  :شودتعريف ميبه ردپاي آب مصارف ملي از تقسيم ردپاي آب داخلي ) % ,WSS(خودكفايي ملي آب 
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بهترين حالت آن است كه وابستگي و خودكفايي آب، در مقياس سالانه يا به صورت ميانگين     
شود كه تمامي آب مورد نياز، در دسترس درصد مي ١٠٠خودكفايي زماني . ه شودچندين ساله محاسب

شود كه تقاضاي خودكفايي آبي زماني به صفر نزديك مي. بوده و از داخل همان كشور برداشت شود
به . شودواردات ناخالص آب مجازي تأمين  از طريقِ ،به طور عمدهآن كشور براي كالاها و خدمات، 

  .باشداش تر از ردپاي آب داخليردپاي آب خارجيِ آن كشور، نسبتاً بزرگ عبارت ديگر،
  
  ١ي ردپاي آب در مقياس حوضهمحاسبه  ٨-٣

محاسبات كامل ردپاي آب يك حوضه، مشابه محاسبات كامل ردپاي آب يك كشور است كه در      
در محاسبات . ستا نظر موردي تنها تفاوت، در تعريف مرزهاي محدوده. بخش قبلي بررسي شد

كنندگاني كه در آن محدوده ردپاي آب ملي، ردپاي آب داخل قلمرو آن كشور و ردپاي آب مصرف
، محاسبات مربوط به ردپاي آب در محاسبات ردپاي آب حوضه. شودكنند، درنظر گرفته ميزندگي مي

چه ان، مشابه آنكنندگمحاسبات مربوط به مصرف(كنند كنندگاني كه در آن حوضه زندگي ميمصرف
محاسبات ( ي آن حوضهبا محاسبات مربوط به ردپاي آب داخل محدوده) تفسير شد ٥- ٣در بخش 

 ١٠- ٣شكل . شوندبا هم تركيب مي) انجام شد ٦- ٣مربوط به محدوده، همانگونه كه در بخش 
ي است دهد كه مشابه شمايرا نشان مي تصويري از شماي محاسبات ردپاي آب مربوط به يك حوضه

توان همان روشي را كه براي عنوان يك راهنما، مي به. كه براي محاسبات ردپاي آب ملي ارايه شد
  ). ٧- ٣بخش (محاسبات ردپاي آب ملي ارايه شد، دنبال نمود 

آن با ) عملي(تنها تفاوت . اي جايگزين نمودي ملي را با حوضهتوان واژهبنابراين، به سادگي مي     
ها در هاي مربوط به مبادلهآب ملي آن است كه ممكن است در اين حالت، داده محاسبات ردپاي

توان مبادلات به جاي اين آمار، مي. توان از آمار مبادلات استفاده نمودبنابراين، نمي. دسترس نباشد
هاي صورت گرفته براي توليد و مصارف در حوضه هاي موجود، و يا از طريق تخمينجريان را از داده

، )ي آبريز استتر از مصرف در حوضهزماني كه توليد، بزرگ(توان فرض نمود كه مي. دست آوردهب

 
1 . Watersheds, River basins 
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اي در حوضه براي مصارف سال با اين فرض كه ذخيره(شود توليد مازاد به خارج از حوضه صادر مي
تر از كه ميزان توليد كمهاييزمان(توان فرض نمود كه به طور مشابه، مي). گيردبعد صورت نمي

  .  شود، كسري توليد وارد مي)مصرف باشد
همواره نياز نيست كه محاسبات  ،)نشان داده شد ١٠- ٣شكل  همانگونه كه در( بايد توجه نمود     

ويژه به. اين مسأله، به هدف محاسبات بستگي دارد. به صورت كامل صورت بگيرد ردپاي آب حوضه
اي علاقه ولي ،باشندي خود نستن ردپاي آب داخل حوضهبه دامند  هعلاقمديران حوضه، ممكن است 

چنين، ممكن است خيلي براي  هم. به دانستن ميزان ردپاي آب خارجي ساكنان حوضه نداشته باشند
اين افراد مهم نباشد كه ردپاي آب داخل حوضه، براي ساخت محصولات مصرفي ساكنان همان 

در چنين مواردي، انجام . باشده خارج از حوضه ميحوضه بوده و يا براي ساخت كالاهاي صادراتي ب
با اين . كندبحث شد، كفايت مي ٦- ٣اي كه در بخش محاسبات ردپاي آب در آن محدوده، به شيوه

ي ارتباط بين آب مصرفي در حوضه و نيازهاي معيشتي تر در بارهحال، براي داشتن دانشي وسيع
  .  ي آبريز به صورت كامل انجام شودساكنان حوضه، بايد محاسبات ردپاي آب حوضه

  
توان براي هاي مختلفي را كه ميشماي محاسبات، بيلان. شماي محاسبات ردپاي آب حوضه .١٠- ٣شكل 

ي حوضه، صادرات آب مجازي از كنندگان ساكن حوضه، ردپاي آب محدوده ردپاي آب مصرف
  . دهدحوضه و واردات آب مجازي به داخل حوضه ارايه نمود، نشان مي
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  محاسبات ردپاي آب براي شهرها، روستاها يا ديگر واحدهاي اداري  ٩-٣
محاسبات ردپاي آب براي واحدهاي شهري، استاني يا ديگر واحدهاي اداري، مشابه محاسبات      

توان در اين موارد نيز مي. است) ٨- ٣بخش ( و يا يك حوضه) ٧- ٣بخش (ردپاي آب يك كشور 
با اين حال، ). ١٠- ٣و  ٩- ٣هاي شكل(حاسبات ردپاي آب به كار برد شماي مشابهي براي م

 Ma(، هند )Ma et al., 2006(محاسبات ردپاي آب در سطح ايالت يا استان، براي كشورهاي چين 

et al., 2006( اندونزي ،)Bulsink et al., 2010 ( و اسپانيا)Garrido et al., 2010 (انجام شده 
اي براي محاسبات ردپاي آب در مقياس گونه مطالعهن كتاب، هنوز هيچتا زمان نگارش اي. است

رود كسر ردپاي تر درنظر گرفته شوند، انتظار ميهرچه واحدهاي اداري كوچك. شهري انجام نشده بود
تر باشد، به ويژه وقتي اين واحد اداري، يك شهر كنندگان در آن محدوده بزرگآب خارجي مصرف

  . شوددرنظر گرفته مي
  

  ردپاي آب يك فعاليت  ١٠-٣
  تعريف  ١- ١٠- ٣

ردپاي آب يك فعاليت، حجم آب شيريني است كه به صورت مستقيم و يا غيرمستقيم براي اجرا و      
  : شودي اصلي تشكيل مياز دو مؤلفه) ردپاي آب(اين . شودحمايت از يك فعاليت مصرف مي

فعاليت كه حجم آب شيرين مصرفي يا آلوده شده ) ب مستقيميا ردپاي آ(ردپاي آب فرايندهاي عملياتي ) الف(
  حين فرايندهاي عملياتي مربوط به همان فعاليت است؛ و 

فعاليت كه حجمي از آب شيرين است كه براي ) يا ردپاي آب غيرمستقيم(ي تأمين ردپاي آب زنجيره) ب(
يد محصولات خروجي آن فعاليت هاي لازم جهت تولعنوان ورودي توليد تمامي كالاها و خدماتي كه به

توان اصطلاح به جاي اصطلاح ردپاي آب فعاليت، مي. شوندشوند، مصرف و يا آلوده ميمحسوب مي
  . ردپاي آب شركت يا ردپاي آب سازماني را نيز به كار برد

  
 .تصويرسازي نمود، )ارايه شد ١١- ٣مانند آنچه در شكل (توان ردپاي آب كل يك فعاليت را مي     

توان ردپاي آبي كه مستقيماً ي تأمين، ميهاي عملياتي و زنجيرهپس از تفكيك ردپاي آب فعاليت
ردپاي . از ردپاي آب بالاسري تفكيك نمود را ،فعاليت استتوليدي در آن ) هاي(مربوط به محصول

ها و ي كارهاي رايج در انجام يك فعاليت و مصرف كالاآب بالاسري، ردپاي آبي است كه در نتيجه
اي ، ميزان آب مصرفي"ردپاي آب بالاسري"بنابراين، اصطلاح . شودخدمات عمومي مرتبط ايجاد مي

توان آن را مستقيماً و به طور خاص، تنها نمي ولي ،شودميكند كه باعث بقاي آن فعاليت را تعيين مي
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آبي و خاكستري را  هاي سبز،توان مؤلفهبراي هر ردپايي، مي. به يك محصول خروجي منسوب نمود
  .      ارايه شد ١- ٣هاي مختلف در ردپاي آب يك فعاليت در جدول هايي از مؤلفهمثال. از هم متمايز نمود

  
  اجزاي ردپاي آب يك فعاليت  ١١- ٣شكل 

  
ردپاي آب حين "ي تأمين، ممكن است تعيينِ علاوه بر ردپاي آب فرايندهاي عملياتي و زنجيره     

منظور از اين ردپاي آب، مصرف و . باشد نظر نيز مدخروجي يك فعاليت  محصول ١"كاربرد نهايي
آبي كه به  مانند ؛باشدميكنندگان ها توسط مصرفآلودگي آب حين مصرف نهايي اين محصول

 حين كاربرد نهايي يك محصول، قطعاًردپاي آب . شودي مصارف خانگي صابون ايجاد ميواسطه
كننده بخشي از ردپاي آب مصرف بلكهنيست، ليت يا ردپاي آب محصول فعا بخشي از ردپاي آبِ

ردپاي "بنابراين، تخمين  ؛نمايند توانند به طرق مختلف، محصول را مصرفكنندگان ميمصرف. است
يك محصول، نيازمند لحاظ فرضياتي براي تعيين مقدار ميانگين مصارف  "آب حين كاربرد نهايي

  . باشد مي

 
1 . End-use water footprint of a product 
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فعاليت  هاي خروجيِ آن، برابر مجموع ردپاي آب محصول"ردپاي آب يك فعاليت" بر اساس تعريف،
 هاي وروديِ آنبرابر با مجموع ردپاي آب محصول "ي تأمين يك فعاليتردپاي آب زنجيره". است

ي توليدي عمده) هاي(ي ردپاي آب يك فعاليت يا ردپاي آب محصولروش محاسبه. باشدفعاليت مي
  .شونداين دو بر چيزهاي متفاوتي متمركز مي ولي ،هستنديباً مشابه آن فعاليت، تقر

  

 هاي ردپاي آب يك فعاليتهايي از مؤلفهمثال  ١- ٣جدول 

 ي تأمينردپاي آب زنجيره هاي عملياتيردپاي آب فعاليت

ردپاي آب مستقيمِ مرتبط با  
 آن فعاليت) هاي(محصول

 ردپاي آب بالاسري
ط با  ردپاي آب مستقيمِ مرتب

 آن فعاليت) هاي(محصول
 ردپاي آب بالاسري

 سازي شده در آب جاي
 محصول

  آب مصرفي يا آلوده شده حين
 وشوفرآيند شست

  آلودگي حرارتي آب حين
 سازي استفاده براي خنك

  آب مصرفي و يا آلوده شده به
ي مصرف آب در آشپزخانه، واسطه

، تميزكاري، فضاي سبز دستشويي
 هاي كار سو يا شستشوي لبا

  ردپاي آب اجزاي محصول كه
 توسط شركت خريداري شد

  ردپاي آب ساير موادي كه
توسط آن شركت براي توليد 

 محصولاتشان خريداري شد

 ها ردپاي آب مربوط به زيرساخت
 )مصالح ساختماني و غيره(

  ردپاي آب مواد و انرژي براي
تجهيزات اداري، (مصارف عمومي 

ها، سوخت ها،ها و كاميوناتومبيل
 )الكتريسيته و غيره

 
هاي ي ردپاي آب يك فعاليت، تمركز اصلي بر تمايز قايل شدن بين ردپاي آب فعاليتدر محاسبه     

از ديدگاه . باشدمي) ردپاي آب غيرمستقيم(ي تأمين و ردپاي آب زنجيره) ردپاي آب مستقيم(عملياتي 
ر يك فعاليت، كنترل مستقيم روي ردپاي آب د زيرا ،مناسب استسياسي، چنين تمركزي كاملاً 

وقتي ردپاي آب . ي تأمين وجود داردفرايندهاي عملياتي و تأثير غيرمستقيم روي ردپاي آب زنجيره
در اين . شودشود، بين ردپاي آب مستقيم و غيرمستقيم تمايزي درنظر گرفته نميمحصول محاسبه مي

آيندهاي درگير در سيستم توليد محصول را درنظر توان ردپاي آب تمامي فرحالت، به سادگي مي
هاي مختلف كرد سيستم توليد توسط شركت از نحوه مديريت و عمل نظر صرفگرفت كه نتيجه آن، 

عنوان مثال، با توجه  به(ي ردپاي آب يك محصول خاص باشد اگر تمركز اصلي بر محاسبه. باشدمي
كه بخواهيم بدانيم چه ، بدون آن)ي يك فعاليته وسيلههاي توليدي بنمودن به تنها يكي از محصول

ي تأمين آن فعاليت مصرف بخشي از اين ردپاي آب، در فرايندهاي عملياتي و چه بخشي در زنجيره
  . ي ردپاي آب فعاليت و ردپاي آب محصول ايجاد خواهد شدشده است، پيوندي بين محاسبه

هاي آبي شركت فراهم ي استراتژيدي براي توسعهمحاسبات ردپاي آب فعاليت، ديدگاه جدي     
با شاخص برداشت آب كه اغلب  ،است براي مصرف آب شاخصي كهردپاي آب،  زيرا ،كند مي

تعداد  ١٠- ٣كادر . كنند، بسيار فرق داردهاي عملياتي خود از آن استفاده ميها براي فعاليت شركت
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 را نشان ،اندشدهاهان دانستن ردپاي آب خود هايي كه خومحدودي از پيامدهاي محتمل براي شركت
  .   دهدمي

هايي كه خواهان اطلاع از ردپاي آب فعاليت خود هستند، هاي شركتچه چيز جديدي به دانسته ١٠- ٣كادر 
  اضافه خواهد شد؟

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انتخاب مرزهاي سازماني يك فعالي  ٢- ١٠- ٣
 - درنظريا خدماتي /يك نهاد منسجمِ براي توليد كالاها و صورتدر اين بخش، يك فعاليت به     

تواند يك فعاليت مي. شوندها استفاده ميكنندگان و يا ديگر فعاليتمصرف از طرفشود كه گرفته مي
تواند ابعاد اين نهاد مي. مشتمل بر يك شركت خصوصي، يا يك سازمان دولتي يا غيردولتي باشد

تواند يك واحد خاص و يا بخشي از يك شركت، كل ميعنوان مثال،  به ؛ه باشدمكاني مختلفي داشت

      ي باشد، نه بر آب مصرفي در زنجيرههايشان ميها بر آب مصرفي در فعاليتكتبه طور معمول، تمركز اصلي شر
ها ، بسياري از شركت)با اجراي اين پژوهش. (پژوهش مبتني بر شاخص ردپاي آب، يك پژوهش جامع است. هاتأمين آن

در . هاستي عملياتي آنهاتر از ردپاي آب فعاليتها، بسيار بزرگي تأمين آندرخواهند يافت كه ردپاي آب زنجيره
گذاري بر اموري كه باعث كاهش ردپاي آب بندي برسند كه به جاي سرمايهها به اين جمعنتيجه، ممكن است شركت

و  ي تأمينگذاري كنند كه منتج به كاهش ردپاي آب زنجيرهشود، روي اموري سرمايهها ميهاي عملياتي آنفعاليت
  .شودها ميمخاطرات مرتبط با آن

 ردپاي آب، استفاده از آب را به صورت آب مصرفي و نه  كنند، وليميها اغلب روي كاهش برداشت آب تمركز شركت
ي بنابراين، بهتر است محاسبه. تواند مجدد استفاده شودهاي آب برگشتي ميجريان. سازدمي برداشتي نمايانصورت آب 
 .قرار بگيرد مد نظرآب مصرفي 

 داشتن چنين تفكري براي مديريت مخاطرات . ها، حق يا مجوز استفاده از آب را دارندكه آن ها مطمئن هستندشركت
بهتر است كه جزئيات زماني و مكاني مربوط به ردپاي آب شركت مدنظر . ناشي از مصرف و آلودگي آب مناسب نيست

اي براي ارزيابي عنوان ورودي واند بهتقرار بگيرد زيرا، دانستن چنين جزئياتي كه آب، كجا و كي استفاده شده است، مي
چنين تعيين مخاطرات  محيطي، اجتماعي و اقتصادي و همبا هدف تعيين اثرات زيست) كه(دقيق پايداري ردپاي آب 

 . ، مورد استفاده قرار بگيرد)شودانجام مي( فعاليتمربوط به آن 

ردپاي . كنند، توجه مي)يعني استانداردهاي فاضلاب(ها يندهها، به تأمين استانداردهاي مربوط به انتشار آلامعمولاً، شركت
. كندپسماند بر اساس استاندارهاي كيفيت آب در محيط پيرامون را بررسي مي پذيرش خاكستري، حجم آب لازم براي آب

ت پذيرش كه فاضلاب، واقعاً چگونه باعث كاهش ظرفياين است، اماها، يك بحث تأمين استانداردهاي انتشار آلاينده
دستيابي به . شده است، بحث ديگري است فعاليتهاي آب شيرين در يك محيط و مخاطرات مربوطه براي يك پيكره

براي تري ، به سهولت از طريق اضافه نمودن آب بيش)اندكه به صورت غلظت ارايه شده(استانداردهاي فاضلاب 
تواند گام مفيدي براي دستيابي به ها ميسازي آلايندهقيقاگرچه ر. شودها قبل از دفع، ميسر ميسازي آلاينده رقيق

استانداردهاي فاضلاب باشد، اما روش مفيدي براي كاهش ردپاي آب خاكستري نيست زيرا، در ردپاي آب خاكستري، 
، زيست اضافه شده استهاي شيميايي كه به محيطها در فاضلاب مدنظر نيست بلكه، مجموع بار آلايندهغلظت آلاينده
 ).ارايه شد ٤اين مسأله به خوبي در اولين مثال در پيوست (گيرد مدنظر قرار مي
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توان تنها به يك در بخش عمومي، مي. هاي درگير در آن فعاليت باشد يك شركت و يا كل بخش
. كه كل دولت يك كشور را به صورت جامع درنظر گرفتواحد درون يك شهر توجه نمود يا اين

ها يا  شركت ٢گذاري مشتركسرمايهيا  ١به يك كنسرسيوم تواندچنين مي اصطلاح فعاليت، هم
تواند به  ميكلمه فعاليت ، حقيقتدر . اشاره داشته باشد خاص يخدمات ياتوليد كالا  با هدفها  سازمان

دهي يك ، سازماننمونه برايِ( فرايندييا ) ساخت بخشي از زيرساخت ،نمونه برايِ( ايهر پروژه
شود  بسيار گسترده تعريف مي "فعاليت"اصطلاح ، ترتيببه اين . گردد اطلاق) ورزشيبزرگ  رويداد

يك فعاليت ، فنيبه لحاظ . ها را در بر گيردها و فعاليتها، پروژهها، سازمانتواند انواع شركتكه مي
ها را به يك يا چند خروجي كه گروهي از ورودي شودي تعريف ميمنسجميا فرايند  صورت نهادبه

  .ندكتبديل مي
كه ارزيابي ردپاي آب يك فعاليت مقدور باشد، بايد آن فعاليت را به طور شفاف تبيين براي آن     
بايد اين امكان وجود داشته باشد كه بتوان . بايد معلوم نمود كه مرزهاي فعاليت موردنظر چيست. نمود

هاي ها و خروجيآن فعاليت را به صورت سيستمي مجزا از محيط پيرامونش تصور نمود كه ورودي
  .اين سيستم به وضوح معلوم باشد

يك  عنوان مثال، به ؛هستندها اغلب مشتكل از واحدهاي متعددي نظر از نوع شركت، شركتصرف     
كه، يك يا اين. باشد) هامثلاً كارخانه(هاي مختلفي، داراي واحدهاي اجرايي تواند در مكانشركت مي

ي ردپاي آب، براي محاسبه. مجزايي تشكيل شده باشد) هايبخش(تواند از شركت در يك مكان مي
وقتي يك شركت  مثال،خواهد بود؛ براي آن فعاليت، بسيار مفيد دانستن واحدهاي مجزاي مربوط به 

هاي مختلف، تحت هاي مختلف دارد، احتمالاً اين كارخانههاي مختلفي در مكانتوليدي، كارخانه
در . كنند هاي مختلفي تأمين ميهاي موردنياز خود را از مكاند و وروديشونشرايط متفاوت اداره مي

چنين مواردي، بهتر است ابتدا، محاسبات ردپاي آب را به صورت مجزا براي هر واحد محاسبه نمود و 
 .در نظر گرفتردپاي آب كل آن فعاليت ها را جمع آنسپس، حاصل

ي اين هاي سالانهها و خروجيآن و تعيين نمودن وروديفعاليت را بايد با تعيين واحدهاي كاري      
ترجيحاً، بهتر است . شوندها با واحدهاي فيزيكي تعريف ميها و خروجيورودي .واحدها تعريف نمود

در مكاني خاص  ، يك محصول خاص)در آن واحد(هر واحد كاري، بخشي از كل يك فعاليت باشد كه 
هاي مختلفي در حال اجرا است، بهتر است كل آن فعاليت را مكانوقتي يك فعاليت در . شودتوليد مي
اي به واحدهاي كاري مختلف تفكيك نمود كه هريك از اين واحدها، تنها در يك مكان واقع به گونه

 
1- Consortium 
2- Joint venture 
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اي علاوه بر آن، بهتر است فرايندهاي عملياتي يك فعاليت در يك مكان خاص را به گونه. شده باشند
. ف تفكيك نمود كه هريك از اين واحدها، محصول خاص خود را توليد كنندبه واحدهاي كاري مختل

ي مختلف مفيد خواهد هاي اوليهبر اساس خروجي) به واحدهاي كاري مختلف(تفكيك يك فعاليت 
توان واحدهاي خدماتي را نيز كه تنها كالاها يا خدمات مورد نياز براي واحدهاي با اين حال، مي. بود

  . كنند، مشخص نمودتوليد مي توليدي اصلي را
 .كندهاي الف، ب و ج را توليد ميكه خروجي دهد ي را نشان ميفعاليت، ١٢- ٣براي مثال، شكل      

بخشي از . واحد كاري يك، محصول الف را توليد و. اين فعاليت، از سه واحد كاري تشكيل شده است
ها شود، اما غالباً به ديگر فعاليترد ميبه واحد كاري دو وا) عنوان محصول ورودي به(محصول الف 

ها كند، كه بخشي از آن به ديگر فعاليتواحد كاري دو، محصول ب را توليد مي. شودفروخته مي
واحد كاري سه، محصول ج را توليد . شودشود و بخشي از آن به واحد كاري سه وارد ميفروخته مي

هاي هر واحد، ورودي. هم براي فروش خارجي استشود و كند كه هم به واحد كاري دو وارد ميمي
هاي ديگر تهيه شده و ي توليد شركتهاي ورودي است كه در زنجيرهاي از محصولشامل مجموعه

. شود صورت غيرمستقيم و يا مستقيم به آن فعاليت وارد ميچنين، شامل آب شيريني است كه به هم
ي ردپاي آب يك تواند مبنايي براي محاسبهميد، نشان داده ش ١٢- ٣چه در شكل تصويري مشابه آن

  .  ، استفاده شود- شودمي توضيح داده چه در بخش بعديمطابق آن كه - در نظر گرفته شود فعاليت
هاي  هاي مختلف واقع شده باشند و محصوليعني در مكان(هاي بزرگ و غيريكنواخت فعاليت      

، بهتر است كه ابتدا به واحدهاي كاري بزرگ تقسيم شود و سپس هريك از اين )مختلفي توليد كنند
به اين ترتيب، آن . ودتر تقسيم شواحدهاي كاري، خود مجدداً به تعدادي از واحدهاي كاري كوچك

  تصوير كشيدههايي در سطوح متعدد به تواند به صورت سيستمي متشكل از زيرسيستمفعاليت مي
ترين سطوح را براي تعيين ردپاي آب در سطوح آب در كوچك پايدرهاي در نهايت، محاسبه. شود

كل آن فعاليت با هم جمع نمود و اين كار را تا رسيدن به سطحي كه شامل  ودي كوچك رتبه
  .  باشد، ادامه داد مي
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، Iu[x,i]جريان ورودي محصول . كندهاي الف تا ج را توليد ميفعاليتي كه متشكل از سه واحد كاري است و محصول .١٢- ٣شكل 

جريان . دهدشود را نشان ميوارد مي uشده و به واحد كاري تأمين x، كه از منبع iي محصول ورودي هحجم سالان
جريان محصول . دهدرا نشان مي uاز واحد كاري   pي محصول خروجي، حجم سالانهPu[p]خروجي محصول 

P*
u[p] بخشي از جريان خروجي محصول ،Pu[p] رودن فعاليت مياست كه به واحد كاري ديگري درون هما .  

  ي ردپاي آب فعاليتمحاسبه  ٣- ١٠- ٣
در انتهاي اين . آب يك واحد كاري از يك فعاليت ارايه شد پايدري در ادامه، چگونگي محاسبه     

ي ردپاي آب يك فعاليت، كه خود مشتكل از چندين واحد كاري است، توضيح ي محاسبهبخش، نحوه
جمع ردپاي آب ، از حاصل)حجم بر زمان WFbus(آب يك واحد كاري از يك فعاليت  ردپاي. داده شد

  دست بهي تأمين آن هاي عملياتي آن واحد كاري و ردپاي آب مربوط به زنجيرهمربوط به فعاليت
  :   آيد مي

,)      حجم بر زمان()                                                     ٤٤( ,bus bus oper bus supWF WF WF   
  

تواند به صورت مستقيم در فرآيند توليد محصول هر دو مؤلفه، هم شامل ردپاي آبي است كه مي     
  .  باشددر آن واحد كاري مصرف شود، و هم شامل يك ردپاي آب بالاسري مي

,)        حجم بر زمان()                                   ٤٥( , , , ,bus oper bus oper inputs bus oper overheadWF WF WF   
,)          حجم  بر زمان()                                   ٤٦( , , , ,bus sup bus sup inputs bus sup overheadWF WF WF   
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. باشدهاي خاص آن فعاليت ميردپاي آب عملياتي برابر آب مصرفي و آلوده شده حين عمليات     
ر توان به سادگي متشكل از آب تبخيارايه شد، اين ردپا را مي ٣- ٣پيرو رهنمودهايي كه در بخش 

ها و جريان آب برگشتي به ديگر سازي شده در محصولها، حجم آب جايشده حين آن عمليات
علاوه بر آن، بايد حجم فاضلاب و غلظت مواد . ها برداشت نشده است، دانستها كه آب از آنحوضه

يعني مصرف و آلودگي آب در  –ردپاي آب عملياتي بالاسري . شيميايي در آن را نيز لحاظ نمود
توان مانند ردپاي آب را مي –برِ رايج در يك واحد كاري از يك فعاليت ي فرايندهاي آبيجهنت

با اين وجود، ردپاي آب . اي كه مستقيماً ناشي از فرآيند توليد است، تعيين و محاسبه نمودعملياتي
، ردپاي مثالعنوان  به ؛گيرندميتر از آن چيزي است كه واحدهاي كاري درنظر بالاسري، غالباً بيش

بين خطوط توليد آن  را بايد ،استآب بالاسريِ مربوط به يك كارخانه كه مشتكل از دو خط توليد 
اي تعريف شود كه تنها شامل يكي از اين خطوط توليد باشد، اگر يك واحد كاري به گونه. توزيع نمود

توان بر اساس كار را مي اين. لازم است سهم اين خط توليد از مجموع ردپاي آب بالاسري تعيين شود
  .  هاي اقتصادي توليد مربوط به هريك از اين خطوط توليد انجام دادارزش
ضرب توان از حاصلرا مي) حجم بر زمان(ي تأمين هر واحد كاري يك فعاليت ردپاي آب زنجيره      

ر ردپاي آب آن د) ها را داردهايي كه خود آن فعاليت، آنداده(هاي ورودي مختلف مقادير محصول
هاي كه محصولبا فرض آن. دست آورد به) كنندگان، تهيه شودهايي كه بايد از تأمينداده(ها محصول
ي تأمين يك شوند، ردپاي آب زنجيرهتأمين مي xمختلفي وجود دارد كه از منابع مختلف  iورودي 

  :شودواحد كاري از يك فعاليت به صورت ذيل محاسبه مي

)      حجم بر زمان(                           )         ٤٧( , [ , ] [ , ]bus sup prod
x i

WF WF x i I x i
   
 

   

  
، )حجم بر زمان(يك واحد كاري از آن فعاليت ي تأمين ردپاي آب زنجيره WFbus,supكه در آن، 

WFprod[x,i] ردپاي آب محصول ورودي  i  كه از محلx  حجم بر واحد محصول(تأمين شده است (
واحد محصول بر (به آن واحد كاري وارد شده است  xكه از محل  i  ل وروديمقدار محصو I[x,i]و 

  .باشد، مي)زمان
اگر محصولي از يك واحد كاري . ردپاي آب محصول، به منبع تأمين آن محصول بستگي دارد     

شود، ردپاي آب محصول بر اساس كاري موردنظر مي وارد واحد ،داردديگري كه در همان فعاليت قرار 
). انتهاي اين بخش را ببينيد(شود حاسباتي كه در همان سيستم صورت گرفته است، مشخص ميم

ردپاي آب آن  شود،وارد مي ،استاي كه خارج از آن فعاليت كنندهتأمين از طريقِاگر محصول ورودي، 
ي ربارههاي غيرمستقيمي كه دكنندگان تهيه شود و يا بايد بر اساس دادهمحصول، يا بايد از تأمين
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ردپاهاي آب مختلف يك محصول از سه رنگ . وجود دارد، تخمين زده شود كنندههاي تأمينويژگي
بنابراين، ردپاي  ؛كه بايد به صورت جداگانه محاسبه شود) سبز، آبي و خاكستري(تشكيل شده است 

  . شودي تأمين آن واحد كاري از فعاليت نيز از سه جزء تشكيل ميآب زنجيره
هاي خروجي خاص يك واحد كاريِ مربوط به يك فعاليت، از ردپاي آب هريك از محصول      

تخصيص . آيددست ميهاي خروجي بهتقسيم ردپاي آب كل آن واحد كاري بر مقدار كل محصول
اين كار  عنوان مثال، به ؛انجام دادهاي متعددي توان با روشهاي خروجي را ميردپاي آب به محصول

. هاي خروجي انجام دادهاي اقتصادي محصولبر اساس جرم، انرژي مصرفي و يا ارزشتوان را مي
شود كه اين تخصيص ي حيات وجود دارد، پيشنهاد ميپيرو رهنمودهايي كه در مطالعات ارزيابي چرخه

در يك واحد كاري مربوط به  pردپاي آب محصول خروجي . بر اساس ارزش اقتصادي صورت بگيرد
  :   محاسبه نمود زيرتوان به صورت را مي) ، حجم بر واحد محصولWFprod[p](يك فعاليت 

])      حجم بر واحد محصول()                                         ٤٨( ]
[ ] [ ]

bus
prod

p

WF  E[p]
WF p

E p P p
 


  

  
، كل ارزش )واحد محصول بر زمان(از آن واحد كاري  pمقدار محصول خروجي  P[p]كه در آن؛ 

كل ارزش اقتصادي تمامي  E[p]∑و  ) واحد پولي بر زمان( pخروجي  اقتصادي محصول
اگر واحد كاري يك فعاليت، تنها منتهي به توليد . باشدمي) واحد پولي بر زمان(هاي خروجي  محصول

  :نوشت زير توان به شكليك محصول شود، اين رابطه را مي

])               احد محصولحجم بر و()                                         ٤٩( ]
[ ]

bus
prod

WF  
WF p

P p
  

  
كه يك با فرض آن. تمامي روابط فوق را بايد در سطح يك واحد كاري از يك فعاليت اعمال نمود     

، از )WFbus,tot(است، كل ردپاي آب يك فعاليت  uفعاليت، مشتكل از تعدادي از واحدهاي كاري 
به منظور جلوگيري از محاسبات مضاعف، . آيددست مي ن بهجمع ردپاي آب واحدهاي كاري آ حاصل

  :بايد جريان آب مجازي بين واحدهاي كاري مختلف درون يك فعاليت را از اين مجموع كسر نمود
)     حجم بر زمان()                 ٥٠( *

, [ ] [ , ] [ , ]bus tot bus prod
u u p

WF WF u WF u p P u p     

  
ري است كه به واحد كاري ديگري از واحد كا pي محصول خروجي مقدار سالانه P*[u,p]كه در آن، 

  .باشدمي) واحد محصول بر زمان(شود از همان فعاليت وارد مي



  
  
  
  
  
  
  

  فصل چهارم
  

  آب يردپا يداريپا يابيارز
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  مقدمـه  ١-٤
كه با الهام از ردپاي است  )m3/yrبر حسب (ردپاي آب، شاخصي از تخصيص آب شيرين      

بر حسب (كه از نظر زيستي قابليت توليد دارد استفاده از سطحي  صي براي ميزاناخش اكولوژيك،
براي درك اين مسأله كه ميزان ردپاي آب چه مفهومي دارد، بايد . ه استداده شد، توسعه )هكتار

 - شودبيان مي m3/yr حسب بر كه آن هم- ميزان ردپاي آب را با منابع آب شيرين در دسترس 
كه بايد ردپاي اكولوژيك را با كل فضاي موجود داراي قابليت توليد زيستي  گونه همانمقايسه نمود، 

ي در اصل، ارزيابي پايداري ردپاي آب، در درجه). Hoekstra, 2009(مقايسه نمود ) بر حسب هكتار(
اين با . پردازدتواند به صورت پايدار فراهم آورد، ميچه زمين ميي ردپاي آب بشر با آناول به مقايسه

تواند مي باره، در اينهاي مختلفي شود كه سوالوجود، وقتي در اين زمينه عميق شويم، معلوم مي
محيطي، اجتماعي و زيست(، پايداري ابعاد مختلفي مثال ؛ برايِدارد زيادي هايچيدگييپمطرح شود و 

تدوين شود و ) نويهپيامدهاي اوليه و ثا(تواند در سطوح مختلف داشته و پيامدهاي آن مي) اقتصادي
در اين فصل، راهنمايي براي ارزيابي . دارد) سبز، آبي و خاكستري(هاي مختلف ردپاي آب نيز رنگ

  ).١- ٤كادر ( شودآن شده است، ارايه مياي بههاي اخير توجه فزايندهپايداري ردپاي آب، كه در سال
از ديدگاه . متعددي مطرح شود هايتواند از ديدگاههاي مربوط به پايداري ردپاي آب ميسوال

تأمين  نبودي جغرافيايي پايدار است؟ آيا ردپاي آب كل در يك محدوده: توان پرسيدجغرافيايي، مي
محيطي موردنياز يك حوضه و استانداردهاي محيطي كيفيت آب و يا تخصيص ناعادلانه جريان زيست

 - كندكه از آب استفاده مي- فرآيند خاصي اگر . باشديا ناكارآمد آب در حوضه، مبين ناپايداري مي
آيا ردپاي آب اين فرآيند، پايدار است؟ پاسخ به اين سوال به دو معيار : توان پرسيدمدنظر قرار باشد، مي

ي معيني از كه ردپاي آب يك فرآيند زماني ناپايدار است كه اين فرآيند در بازهآن ،اول :داردبستگي 
يعني ردپاي آب آن (كه در آن شرايط ردپاي آب كل، ناپايدار باشد  خاص رخ دهد سال در يك حوضه

، ردپاي آب آن فرآيند بدون توجه به موقعيت جغرافياييِ كهآن ،دوم). فرآيند در نقاط كانوني رخ دهد
افتد كه امكان كاهش يا به صفر رساندن ردپاي آب وقوع آن، ماهيتاً ناپايدار باشد و آن زماني اتفاق مي

  .، ميسر باشد)هاي معقول اجتماعيبه ازاي صرف هزينه(بي يا خاكستري آن فرآيند سبز، آ
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          ي ارزيابي پايداري ردپاي آبتاريخچه  ١- ٤كادر 

  
  

آب آن محصول  پايدرآيا : توان پرسيد آن است كهسوال مرتبطي كه از ديدگاه يك محصول مي     
است؟ پاسخ به اين سوال، به پايداري ردپاي آب فرآيندهايي بستگي دارد كه در سيستم توليد پايدار 

آيا ردپاي آب آن : توان پرسيداز ديدگاه يك توليدكننده، مي .دارندساخت آن محصول وجود 
هايي كه ردپاي آب يك توليدكننده برابر مجموع ردپاي آب محصولتوليدكننده پايدار است؟ از آنجايي

. ي ردپاي آب بودروي محاسبه،  تنها، تمركز )٢٠٠٧-٢٠٠٨(ي مفهوم ردپاي آب ي نخست پس از ارايههاسال در طول      
پيش از آن، . شودتوسط بشر محسوب ميگيريِ تخصيص منابع آب شيرين ردپاي آب، اساساً يك نوآوري در چگونگي اندازه

. چنين، آب سبز و خاكستري در آمار آب مصرفي وجود نداشت شد و همگيري نميي تأمين اندازهآب مصرفي در كل زنجيره
ها تنها بر ميزان آب آبي برداشتي متمركز بود و از اين واقعيت كه اين تنها آب مصرفي است كه گيريعلاوه بر آن، اندازه

، )ردپاي آب(ي مفهوم ارايه اوايل از. شدمي نظر صرفكند، اثرات متعاقب روي سيستم آبي يك حوضه را تعيين مي شدت
ي ي تخصيص آب شيرين بوده و ردپاي آب سبز و آبي در يك محدودهي ردپاي آب تنها دربارهمعلوم شد كه محاسبه

ردپاي آب خاكستري با  ظرفيت پذيرش پسماندها در يك حوضه  جغرافيايي بايد با ميزان آب سبز و آبي موجود در حوضه و
به صراحت، ) Hoekstra, 2008a(اولين بار، هوكسترا . انجام شد در اين باره،هاي اندكي با اين وجود، پژوهش. مقايسه شود

در آن زمان، اين مسأله  ي محاسبات ردپاي آب را عنوان نمود؛ هرچندپس از مرحله "ارزيابي پايداري"ي نياز به انجام مرحله
از ي ردپاهاي آب با مقادير واقعي آب در دسترس و تعيين نقاط بحراني براي اولين بار مقايسه. ارايه شد "ارزيابي اثر"با عنوان 

و چاپاگين و اور ) Kampman et al., 2008(، كمپمن و همكاران )Van Oel et al. 2008(اوئل و همكاران ون سويِ
)Chapagain and Orr, 2008 (انجام شد .  

دوم،  تغيير داده شد، زيرا اصطلاح "ارزيابي پايداري"، به "ارزيابي اثر"ي راهنماي ردپاي آب، اصطلاح در نخستين كتابچه     
، تنها توجه به اثرات آني محلي را در ذهن "اثر"ي واژه). Hoekstra et al., 2009a(دهد مفهوم موردنظر را بهتر نشان مي

كه منابع آب از آنجايي. گردد، كه اين ديدگاه بسيار محدود استكه بلافاصله در زمين مشهود مي سازد؛ يعني اثراتيميعي تدا
ي مصرف يا پوشي از مسألهچشم. تر نگريستشيرين در جهان محدود هستند، بايد به پايداري ردپاي آب، با ديدي بسيار وسيع

. كنيم نظرصرف ن است كه در كشورهايي كه از نظر نفت غني هستند، از مصرف انرژي آب، مانند آآلودگي آب در نواحي پر
ي كارآمد از استفاده. تلفات و يا آلودگي آب در نواحي جغرافياييِ غني از آب، مانند تلفات انرژي در كشورهاي غني از نفت است

ي بنابراين، مقوله. شودآب ميها در نواحي كمليد آنبر، باعث كاهش نياز به توآب در نواحي پرآب براي توليد كالاهاي آب
  .ارزيابي پايداري ردپاي آب، چيزي فراتر از داشتن نگاهي ساده به اثرات محليِ آني ردپاي آب است

ي راهنماي ي ارزيابي پايداري ردپاي آب، در نخستين نسخه از كتابچهنخستين گام براي تدوين چارچوبي براي مرحله     
ي ردپاي آب، ، كارگروه ارزيابي ردپاي آب در شبكه٢٠١٠تا ژولاي  ٢٠٠٩، در حدفاصل دسامبر شد، سپسآب برداشته ردپاي 

تر از همه، مهم. ي حاضر لحاظ شدكه اين موارد در فرآيند نگارش نسخه) Zarate, 2010b(را عنوان نمودند  نهادهاييپيش
اگر فردي . ثانويه بود-و مفهوم اثرات اوليه) Richter, 2010(رفته از ريچر برگ( "محيطيمرزهاي پايداري زيست"ي اتخاذ ايده

 به طوري قبلي آن مقايسه نمايد، متوجه خواهد شد كه فصل مربوط ارزيابي پايداري، ي فعليِ اين كتابچه را با نسخهنسخه
ي جغرافيايي با تخمين محدوده اكنون بايد دانست كه تخمين پايداري ردپاي آب كل در يك. بازنويسي شده است كامل،

هاي تمايز بارزي بين انواع سوال. كننده خاص فرق داردپايداري يك فرآيند، يك محصول، يك توليدكننده يا يك مصرف
 .ها وجود دارددهي به آني پاسخآيد و نحوهوجود مي همختلفي كه براي اين دو مسأله ب
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هايي شود، پاسخ به اين سوال بستگي به پايداري محصولاست كه توسط آن توليدكننده، توليد مي
: توان پرسيدكننده، ميدر نهايت، از ديدگاه يك مصرف. شوددارد كه توسط آن توليدكننده ساخته مي

بر با مجموع كننده، براكه ردپاي آب يك مصرفكننده پايدار است؟ از آنجاييآيا ردپاي آب يك مصرف
شود، مجدداً پاسخ به اين سوال به مصرف مي ها آن طرفهايي است كه از ردپاي آب محصول

حال، زماني كه وضعيت پايداري ردپاي با اين. هاي مصرفي بستگي داردپايداري ردپاي آب محصول
يرا پايداري شود، معيار ديگري نيز وجود دارد كه بايد تحليل شود؛ زكننده بررسي ميآب يك مصرف

هايي كه براي كننده، به اين مسأله نيز بستگي دارد كه آيا با توجه به محدوديتردپاي آب يك مصرف
ي خود است تر از مقدار عادلانهتر از يا بيشكننده، كمردپاي آب بشر وجود دارد، ردپاي آب آن مصرف

   ؟يا خير
كننده، بستگي به مكان ا مصرفبخشي از پايداري ردپاي آب يك محصول، يك توليدكننده ي     

كننده هاي مختلف ردپاي آب يك محصول، يك توليدكننده يا يك مصرفاي دارد كه مؤلفهجغرافيايي
افتد كه ردپاي آب يك فرآيند، محصول، ، به ندرت اتفاق ميبر اساس تجربه. دهنددر آن رخ مي

ها اين چالش. ي بحران و آلودگي آب شودها، به تنهايي مسبب ايجاد چالشكنندهتوليدكننده يا مصرف
ي جغرافيايي درنظر گرفته ها در يك محدودهي فعاليتكنند كه اثرات تجمعي همهوقتي ظهور مي

تر است كه هريك از ردپاي آب كل در يك محدوده، مجموع بسياري از ردپاهاي آب كوچك. شود
وقتي ردپاي آب يك . باشدمي كنندهها، مربوط به يك فرآيند، محصول، توليدكننده يا مصرفآن

ي جغرافيايي كننده، در پيدايش شرايط ناپايدار در يك محدودهفرآيند، محصول، توليدكننده يا مصرف
  .  توان گفت كه آن ردپاي آب نيز ناپايدار استمعين سهيم باشد، مي

ي يك كوچك يا حوضه ما اين فصل را با بيان نحوه ارزيابي پايداري ردپاي آب در يك حوضه     
در ادامه، چگونگي ارزيابي پايداري ردپاي آب يك فرآيند، محصول،  .كنيممي شروع رودخانه

علت انتخاب اين روند آن است كه ما در بخش دوم، . شودكننده، نشان داده ميتوليدكننده و مصرف
كه تمامي  ك حوضهبدون دانستن پايداري ردپاي آب كل در ي. كنيمهاي پيشين رجوع ميبه بخش

توان پايداري نمي. توان پايداري ردپاي آب يك فرآيند را تحليل نموددهد، نميفرآيندها در آن رخ مي
ردپاي آب يك محصول را بدون دانستن وضعيت پايداري فرآيندهاي درگير در توليد آن محصول، 

كنندگان را بدون يا مصرف توان پايداري ردپاي آب توليدكنندگانارزيابي نمود و در نهايت، نمي
  . اند، ارزيابي نمودشده هايي كه توليد يا مصرفدانستن پايداري محصول
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  پايداري ردپاي آب يك حوضه: پايداري جغرافيايي   ٢-٤
  مقدمه  ١- ٢- ٤

ي جغرافيايي، ارزيابي آن در بهترين حالت براي ارزيابي پايداري ردپاي آب كل در يك محدوده     
توان به صورت منطقي ردپاي آب سبز اي، ميدر سطح چنين واحد هيدرولوژيكي. است سطح حوضه

يا آبي را با آب سبز يا آبي در دسترس و يا ردپاي آب خاكستري را با ظرفيت موجود براي پذيرش 
چنين، بهترين مقياس براي ارزيابي مسايل مربوطه به تخصيص  هم. پساب در آن حوضه مقايسه نمود

  . است كارآمد منابع آب، در سطح حوضه عادلانه و
هاي ديدگاه: هاي مختلفي تحليل نمودتوان از ديدگاهرا مي پايداري ردپاي آب در يك حوضه     

ها، تعدادي شاخص پايداري وجود دارد براي هريك از اين ديدگاه. محيطي، اجتماعي و اقتصاديزيست
  . باشدپايداري ردپاي آب در يك حوضه مي دهنده وضعيتشاخص پايداري نشان). ٢- ٤كادر (
  

  هاي پايداري براي استفاده و تخصيص آب در يك حوضهشاخص  ٢- ٤كادر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي پايداري داراي جنبه. ر باشد، بايد معيارهاي مربوطه تأمين شودكه ردپاي آب در يك حوضه پايدابراي آن    
  .  چنين اجتماعي و اقتصادي است محيطي و هم زيست

 توان استانداردهاياين محدوده است كه مي معيني باشد، شاخصي براييت آب بايد در محدوده كيف :محيطيپايداري زيست
هاي علاوه برآن، به منظور حفط اكوسيستم. ا درنظر گرفتر-گرفته است  كه مورد توافق قرار-كيفيت آب محيط پيرامون 

ها هستند، بايد چنين حفظ معيشت مردمي كه وابسته به اين اكوسيستم هاي آب سطحي و زيرزميني و هموابسته به جريان
ها، حقابه جريان ودخانهدر مورد ر. هاي زيرزميني و سطحي اختصاص داده شودكسر معيني از رواناب طبيعي به حفظ جريان

كيفي آب، حدودي را براي استانداردهاي كه  گونه همان شود،منتج به ايجاد حدودي براي تغيير حجم رواناب ميمحيطي  زيست
محيطي سبز، حدوي را براي ميزان در خصوص آب سبز، حقابه جريان زيست). Richter, 2010(كند آلوده نمودن آب ايجاد مي

  . كنداي تأمين نيازهاي بشري معين ميتخصيص آب سبز بر

 شود،يك حداقل مقداري از آب شيرين موجود در زمين بايد به تأمين نيازهاي اساسي بشر اختصاص داده  :پايداري اجتماعي
وپز اختصاص داده شود و حداقل به ويژه آن حداقل مقداري از آب كه بايد به مصارف خانگي مانند شرب، شستشو و پخت

اين . ز آب كه بايد به توليد غذا با هدف دستيابي به سطح كافي از امنيت غذايي براي همه اختصاص داده شودمقداري ا
محيطي موردنياز و كه پس از كسر جريان زيست در دسترس،دهد كه تنها بخشي از منابع آب شيرين شاخص نشان مي

در . تواند به توليد كالاهاي لوكس اختصاص داده شودمي ماند،چنين آب لازم براي تأمين نيازهاي اساسي بشر، باقي مي هم
وپز وجود داشته ي مطمئني از آب در بخش خانگي براي مصارف شرب، شستشو و پخت، بايد يك حداقل عرضهيك حوضه

 جوامع داده شود، زيرااي از آب براي توليد غذا اختصاص شدهچنين، بايد در سطح جهاني، يك حداقل مقدار تضمين هم. باشد
پايداري . واردات غذايي، امنيت غذايي تأمين شود كه از راهخودكفا نسيتند، مگر آنغذا ) توليد(الزاماً از نظر  درون يك حوضه

، ناشي از )سبز، آبي يا خاكستري(فوايد يك ردپاي آب . تخصيص و استفاده از آب بايد از نظر اقتصادي، كارآمد باشد. اقتصادي
هاي هاي خارجي، هزينههاي مربوط به اين ردپاي آب شامل هزينهتر از هزينههدف معين، بايد بيشمصرف آب براي يك 

قتي مجموع ردپاي آب سبز، آبي يا و. اگر چنين نباشد، ردپاي آب، ناپايدار است. باشد ١هاي ناشي از كمبود آبهزينه و ١فرصت
محيطي، اجتماعي يا اقتصادي را تأمين نكند، ردپاي داري زيستدهد، يكي از معيارهاي پايكه در يك حوضه رخ مي خاكستري

 .آب آن حوضه از نظر جغرافيايي، پايدار نيست
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سازي شاخص نخستين گام براي ارزيابي پايداري ردپاي آب در يك حوضه، شناسايي و كمي     
هاي ها و بازهكانوني در حوضه، يعني زيرحوضهگام دوم، تعيين نقاط ). ١- ٤شكل (باشد پايداري مي

هاي سوم و چهارم، مقادير در گام. باشدها ناپايدار است، ميزماني در طول سال كه ردپاي آب در آن
  .  شوداثرات اوليه و ثانويه در نقاط كانوني تعيين مي

  
  .ارزيابي پايداري ردپاي آب يك حوضه در چهار مرحله  ١- ٤شكل 

  
ي زماني مثلاً يك بازه(ي زماني معين در طول يك سال خاص ي كانوني، يك بازهنقطهيك       

محيطي كه نياز زيستي خاص است كه در آن، ردپاي آب به دليل آنحوضه)زير(در يك ) خشك
يا از نظر /كيفيت آب نقض شده يا تخصيص و مصرف آب، ناعادلانه و هايداستاندارتأمين نشده يا 
هاي مربوط به كمبود آب، ي كانوني، چالشدر يك نقطه. آمد است، ناپايدار استاقتصادي ناكار

  . دهد و بايد اين مشكلات را كاهش دادآلودگي آب و يا تضاد بر سر آب رخ مي
شود، هاي آن به صورت واحد در نظر گرفته مي، بدون توجه به زيرحوضهوقتي كل يك حوضه     
ها در كل سطح آن كه چالشبسته به اين(است  ، كل آن حوضه)ه باشداگر وجود داشت(ي كانوني نقطه

هايي با مثلاً حوضه(هاي آبريز كوچك مزيت تعيين نقاط كانوني در حوضه). حوضه وجود داشته باشد
 - شناسايياي را توان نقاط كانونيآن است كه در اين صورت، مي) كيلومتر مربع ١٠٠تر از وسعت كم

اگر ردپاي آب . شد، قابل شناسايي نبودندتر درنظر گرفته ميها بزرگمقياس حوضهنمود كه چنانچه 
خاكستري يك حوضه با ظرفيت پذيرش پساب در كل آن حوضه مقايسه شود، ممكن است به اين 

، )سبز، آبي يا خاكستري(فوايد يك ردپاي آب . تخصيص و استفاده از آب بايد از نظر اقتصادي، كارآمد باشد. پايداري اقتصادي
هاي خارجي، هاي مربوط به اين ردپاي آب شامل هزينهتر از هزينهناشي از مصرف آب براي يك هدف معين، بايد بيش

  . اگر چنين نباشد، ردپاي آب، ناپايدار است. باشد ١هاي ناشي از كمبود آبهزينه و ١هاي فرصتهزينه
محيطي، دهد، يكي از معيارهاي پايداري زيستوقتي مجموع ردپاي آب سبز، آبي يا خاكستري كه در يك حوضه رخ مي

 .جتماعي يا اقتصادي را تأمين نكند، ردپاي آب آن حوضه از نظر جغرافيايي، پايدار نيستا
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ممكن است چنين وضعيتي در برخي از  كهدر حالي ،استكه ظرفيت پذيرش پساب كافي  رسيدنتيجه 
جا متمركز است، وجود نداشته ها در آن، كه بخش اعظم منابع ورود آلودگيهاي بالادستزيرحوضه

تري هاي بيشهاي مكاني ريزتر آن است كه دادهيكي از ايرادهاي تعيين نقاط كانوني در مقياس. باشد
ي چگونگي ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري در يك حوضه و چگونگي توزيع مكاني موجوديت درباره(

  . موردنياز است) ي و ظرفيت پذيرش پساب در حوضهآب سبز و آب
 - نشانتر خود را ها، فقط در مقياس مكاني بزرگيكي ديگر از ايرادها آن است كه برخي از چالش    
بنابراين، بهترين روش . دست باشدها در پايينكه مشكل ناشي از تجمع آلاينده مثلاً، زماني ؛دهندمي

هاي آن حوضه را نيز از درنظر بگيريم و زيرحوضه اتي را كل حوضهبررسي آن است كه واحد تحقيق
  .  انجام شود و كل حوضه تواند در هر دو سطح زيرحوضهبه اين ترتيب، ارزيابي مي. هم تفكيك نماييم

محيطي، اجتماعي و اقتصادي را با جزئيات توان پيامدهاي زيستپس از تعيين نقاط كانوني، مي     
اثرات اوليه، به تغيير ميزان . ايمما اثرات اوليه و ثانويه را از هم تفكيك نموده. سي نمودتري برربيش

 عنوان مثال، به ؛گرددمياطلاق ) در مقايسه با شرايط طبيعي بدون دخالت بشر(جريان و كيفيت آب 
آن  توان ميزان كاهش حجم رواناب يك در اثر ردپاي آب آبي بشر را مشخص كرد و شدت تأثيرمي

توان چگونگي تغيير كيفيت مي يا براي مثال نمود؛محيطي را بررسي بر كاهش حقابه جريان زيست
براي هريك از پارامترهاي كيفي و  مثلاً ؛نمودآب در مقايسه با شرايط طبيعي را با جزئيات تفسير 

پيامدهاي . باشندمشخص نمود كه كدام پارامترها خارج از حد استاندارهاي محيطي كيفيت آب مي
ي پيامدهاي اوليه در ثانويه، اختلال در كالاها و خدمات اكولوژيكي، اجتماعي و اقتصادي در نتيجه

هاي از دست رفته، كاهش توان به صورت گونهپيامدهاي ثانويه را مي عنوان مثال، به ؛باشندميحوضه 
قتصادي حاصل از تنوع زيستي، كاهش امنيت غذايي، متأثر شدن سلامتي بشر، كاهش درآمد ا

  .  گيري نمودهاي وابسته به آب و غيره اندازهفعاليت
  

  محيطيمحيطي براي تعيين نقاط كانوني زيستمعيارهاي پايداري زيست  ٢- ٢- ٤
از ظرفيت پذيرش باشد و يا نياز زيست محيطي تأمين نگردد،  تر بيش كه ميزان آلودگيدر صورتي     

) تعيين(به منظور داشتن معياري براي . محيطي ناپايدار استردپاي آب يك حوضه از نظر زيست
توان كمبود آب سبز، كمبود آب آبي و سطح آلودگي آب ي كانوني، ميدر يك نقطه) هاچالش(شدت 

محيطي ي كانوني زيستتوان گفت كه نقطهزماني مي. شوند، را محاسبه نمودكه در ادامه تعريف مي
در مورد . درصد باشد ١٠٠يا سطح آلودگي آب، فراتر از /كمبود آب آبي و وجود دارد كه كمبود آب سبز،
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ردپاي آب آبي، ارزيابي اين مسأله كه آيا اين ردپا منتج به كاهشي فراتر از يك حد معين 
  .  ها شده است يا خير، نيز مهم استمحيطي در آب زيرزميني يا سطح درياچه زيست

طور خاص، مربوط به ردپاي آب سبز، آبي يا خاكستري در  تواند بهمحيطي مينقاط كانوني زيست     
چه در ادامه ارايه شده آن. شوندباشد؛ بنابراين، اين موارد در ادامه به ترتيب بررسي مي يك حوضه
  . به كار برد چنين كل حوضه هاي مختلف و همهايي با مقياستوان براي حوضهاست را مي

  
  زمحيطي ردپاي آب سبپايداري زيست

قابل توجه است يا خير، تنها با بررسي  پاسخ به اين سوال كه آيا ردپاي آب سبز در يك حوضه     
، ردپاي آب سبز در يك حوضه. اين ردپا در كنار كل آب سبز موجود در آن حوضه ميسر خواهد بود

موجوديت  .شود كه فراتر از آب سبز موجود باشدمحيطي ميزماني باعث پيدايش نقاط كانوني زيست
تعرق مرتبط با آب -صورت كل تبخير، بهtي زماني در بازه xي آبريز در حوضه) WAgreen(آب سبز 

و ) ETenv(تعرق از زمين داراي پوشش گياهي طبيعي - منهاي تبخير) ETgreen(باران از سطح زمين 
  : شودتعرق از زميني كه قابليت توليد ندارد، تعريف مي- منهاي تبخير

]بر حسب حجم بر زمان             )     ٥١( , ] [ , ] [ , ] [ , ]green green env unprodWA x t ET x t ET x t ET x t    
  

محيطيِ آب ، نياز زيستETenvمتغير . باشندهاي اين رابطه بر حسب حجم بر زمان ميتمامي ترم     
هاي گياهي در مناطقي از ي پوششوسيلهدهنده مقدار آب سبزي است كه بهبوده و نشان ١سبز

هاي بقاي تنوع زيستي و حمايت از معيشت وابسته به اكوسيستمي آبريز كه با هدف حفظ حوضه
محيطيِ آب سبز را نياز زيست. شودشوند، مصرف ميطبيعيِ بشر، به صورت طبيعي نگهداري مي

هاي به صورت پوشش(تعرق از مناطقي كه بايد به منظور بقاي طبيعت - توان با توجه به تبخير مي
تعرق صورت گرفته در - به تبخير ETunprodمتغير ). ٣- ٤در كا(حفظ شوند، تعيين نمود ) طبيعي
تعرق در مناطق يا - تبخير يعني، ؛گياه باشدتوانند مولد توليد هايي اشاره دارد كه نميها يا زمان مكان

تعرق در مناطق كوهستاني - تبخير مثلاً، ؛مناسب نيستنداي از سال كه براي رشد گياه هاي زمانيبازه
تعرق در - سازد، تبخير از نواحي مسكوني يا تبخيركه كشت گياه را غيرممكن مي هاي تنديبا شيب

در (ها، به دليل سرماي بيش از حد، امكان كاشت گياه وجود ندارد اي از سال كه در آنهاي زمانيبازه
 شود،تعرق معمولاً اندك بوده و بنابراين، جريان آبي كه منتج به توليد نمي- اين مورد خاص، تبخير

  ). خيلي زياد نيست

 
1 . Environmental green water requirement 
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ي با احوضه. اجازه دهيد به منظور داشتن درك بهتري از مفهوم موجوديت آب سبز، مثالي بزنيم     
 ٤٥٠تعرق سالانه در اين حوضه، - به طور متوسط، تبخير. كيلومترمربع را درنظر بگيريد ١٠٠٠وسعت 

 km2 × 450 mm = 450 1000وضه از ح) ETgreen(تعرق - متر است؛ بنابراين، مقدار كل تبخيرميلي

million m3 درصد از كل  ٣٠فرض كنيد كه بر اساس مطالعات، براي حفظ تنوع زيستي، . خواهد بود
متر ميلي ٥٠٠تعرق سالانه از اين سطح، - بايد به صورت طبيعي رها شود و ميانگين تبخير حوضه
 =  1000 km2 × 500 mm 0.3در حوضه، ) ETenv(محيطيِ آب سبز بنابراين، نياز زيست. است

150 million m3  درصد ديگر از حوضه، براي رشد گياه مناسب  ٣٠فرض بعدي آن است كه . است
ي و ميانگين سالانه) هاستها و ديگر زيرساختيعني مناطق مسكوني بوده و مشتمل بر جاده(نيست 
  3.نواحيِ فاقد قابليت توليد،   تعرق از اين- تبخير. متر استميلي ٤٠٠تعرق در اين نواحي، -تبخير

1000 km2 × 400 mm = 120 million m3 0.4تعرق در ديگر نواحيِ حوضه، - ميزان تبخير. است 

 1000 km2 × 450 mm = 180 million m3 شرايط  در نيمي از سال به ويژه در زمستان،. است
متر ميلي ١٠٠ق نسبتاً كم و برابر با تعر- براي توليد گياه مناسب نيست، اما در اين مدت، ميزان تبخير

ي زماني كه فاقد قابليت توليد است تعرق در اراضيِ كشاورزي در اين بازه- بنابراين، مقدار تبخير. است
به اين ترتيب، مجموع . خواهد بود  1000 km2 × 100 mm = 40 million m3 0.4برابر با 

برابر با ) ETunprod(شود منتج به توليد گياه نميي آبريز كه گرفته در اين حوضهتعرق صورت-تبخير
120+40=160 million m3 توان دريافت كه اگرچه، مجموع تبخيربا اين مثال مي. خواهد بود -

 – 450مترمكعب است ولي موجوديت آب سبز تنها ميليون ٤٥٠) ETgreen(ي آبريز تعرق از حوضه

150 – 160 = 140 million m3 است .  
  

  محيطيِ آب سبز  نياز زيست  ٣- ٤كادر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وقتي زميني كه  طبيعت در نظر. جريان تبخيري، براي حفظ پوشش گياهي طبيعي لازم است توجهي ازبخش قابل       
ظ طبيعت لحاظ شده و ديگر قابل استفاده تبخير از اين اراضي به صورت خود به خود براي حف شود،حفظ ميگرفته مي شود، 

وقتي بخواهيم بدانيم كه چه مقدار از آب سبز موجود را . براي توليد گياه يا پرورش درخت براي تأمين نيازهاي بشر نخواهد بود
مصارف گرفته در سطح حوضه كسر كنيم تا بتوانيم ميزان آب سبز موجود در آن حوضه را براي تعرق صورت-بايد از كل تبخير

را مشخص  بايد حفظ شوندو ، -كه پوشش طبيعي محسوب مي شوند- اي ، بهتر است مقدار و مكان اراضيدست آوريم بشر به
 ٢٠١٠هاي جهاني خود براي حفظ گياه، اهدافي را براي سال در استراتژي) CBD, 2002(كنوانسيون تنوع زيستي . كنيم

 ٥٠و  حفظ شود - كه  پوشش طبيعي است-طور مؤثر به ژيكي جهان بايد درصد از نواحي اكولو ده دست كم،: تدوين نمود
. بايد محافظت شوند -اند كه پوشش طبيعي- هستند،هاي گياهي مناسب اي كه براي تنوع گونهترين نواحيدرصد از مهم

بر . ر وسيع استهاي صورت گرفته روي مقداري از اراضيِ جهان كه بايد به صورت طبيعي رها شوند، بسياي تخميندامنه
بايد براي  ها انواع اكوسيستم تمامدرصد از  ١٢، حداقل )WCED, 1987(و توسعه  كميسيون جهاني محيط زيست اساس

در اغلب مناطق، ند كه دتخمين ز) Noss and Cooperrider, 1994( نوز و كوپريدر. شوندتنوع زيستي حفظ بقاي حفاظت از 
بيش از  )Svancara et al., 2005(و همكاران اسوانكارا  .محافظت شوند تنوع زيستي حفظبراي از اراضي بايد  درصد ٢٥-٧٥

قرار دادند و  گزارش شده است،را مورد بررسيهاي مختلف زيستي در پژوهش مقدار از درصدهايي كه براي حفظ تنوع ٢٠٠
تر از درصدهايي ، حدود سه برابر بيشانددست آمده دريافتند كه درصدهاي متوسطي كه بر اساس شواهد عيني به) در نهايت(

درصد از كل اراضي براي محافظت از  ١٥تا  ١٠حفظ . انددست آمده ها بهي تدوين سياستها در مرحلهبودند كه در پژوهش
، )١٩٨٧در سال  WCEDيا در  ٢٠٠٢در سال  CBDمثلاً در (ها پيشنهاد شد تنوع زيستي بر اساس مقاديري كه در سياست

، براي مناطق )واقعي(اين درصدهاي . درصد است، را محقق سازد ٥٠تا  ٢٥، كه حدود زيستيد مقدار نياز واقعيِ تواننمي
درصد درنظر  ١٢شود حداقل هاي فاقد داده، پيشنهاد ميبراي حوضه. كندهاي هرمنطقه، تغيير ميمختلف، متناسب با ويژگي

  .درصد است ٣٠از ديدگاه اكولوژيكي، تر براي اين درصد بينانهمقدار واقع. گرفته شود
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با اين . هاستتر كمبود آب آبي مدنظر آنكنند، بيشي كمبود آب صحبت ميوقتي مردم درباره     
شدت كمبود آب . حال، آب سبز موجود نيز محدود است و بنابراين، منابع آب سبز نيز كمياب هستند

صورت نسبت كل ردپاي آب سبز در آن حوضه به آب به  tي زماني در بازه xي آبريز سبز در حوضه
  :شودسبز در دسترس تعريف مي

)       حجم بر زمان()                                                  ٥٢(
[ , ]

[ , ]
[ , ]

green
green

green

WF x t
WS x t

WA x t


  

بر اساس اين تعريف، شاخص كمبود آب سبز، در حقيقت كسر تخصيص منابع آب سبز موجود را      
انتخاب مقياس  اما ،بگيردتواند در مقياس روزانه صورت تعيين كمبود آب سبز مي. دهدمينشان 

 ١٠٠مقدار . كندماهانه براي نشان دادن تغييرات شاخص كمبود آب سبز در طول يك سال كفايت مي
مقادير . درصد براي شاخص كمبود آب سبز به اين معناست كه كل آب سبز موجود، استفاده شده است

  .درصد به معني ناپايداري ردپاي آب سبز است ١٠٠تر از فرا
مشكل، تخمين . ي تحليل كمبود آب سبز تا حد زيادي ناشناخته استبايد اذعان داشت كه مسأله     

و ) ٣- ٤كادر (محيطي آب سبز نياز زيست هاي مربوط بهكه، دادهبه ويژه آن. آب سبز در دسترس است
اين مقادير به شدت موجوديت .  تواند مولد توليد گياه باشد، موجود نيستتعرقي كه نمي- مقادير تبخير

كه چه مقدار سازد و بنابراين، حتماً بايد لحاظ شوند ولي بدون دانستن آنواقعي آب سبز را متأثر مي
كه چگونه تعرق بايد براي پوشش گياهي طبيعي لحاظ شود و اين- زمين و در نتيجه، چه مقدار تبخير

نيست را تعيين ) گياه(تعرق، مولد توليد - ها تبخيرهايي كه در آنها و مكانصورت دقيق، زمان بايد به
اين مسأله نيازمند . غيرممكن خواهد بود) براي تعيين ميزان كمبود آب سبز(هاي كمي نمود، تحليل

هاي استي تدوين سيدر حال حاضر، پيشنهاد ما آن است كه در مرحله. باشدمي تر بيشهاي پژوهش
را ) هااين ارزيابي(ها جدا نمود ولي بهتر است هاي كميِ كمبود آب سبز را از تحليلعملي، ارزيابي

تري ها را تعيين نموده و با مقادير صريحگونه تحليلهاي آزمايشي انجام داد تا فوايد اينبراي پايلوت
  . از موجوديت آب سبز كار نمود

تعرق در اراضي طبيعي با مقدار آن در اراضي تحت - زان تبخيربا توجه به تفاوت موجود بين مي     
معمولاً  سازد، هرچند اين تأثير در مقياس حوضهكشت، ردپاي آب سبز موجوديت آب آبي را متأثر مي

  ).٤- ٤كادر (نظر نمود توان از اين تأثير صرفبنابراين، معمولاً مي. اندك است
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       جوديت آب آبي  تأثير ردپاي آب سبز بر مو  ٤- ٤كادر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محيطيِ ردپاي آب آبيپايداري زيست
برابر است با مجموع تمام ردپاهاي آب فرآيندهايي كه در آن  كل ردپاي آب آبي در يك حوضه     

ي زماني خاص در يك حوضه توان گفت كه ردپاي آب آبي در يك بازهزماني مي. دهندحوضه رخ مي
. اش فراتر رودي كانوني شد كه ردپاي آب آبي در آن حوضه از موجوديت آب آبيهباعث پيدايش نقط

از حاصل تفريق رواناب طبيعي  tي زماني خاص در بازه xي در حوضه) WAblue(آب آبي در دسترس 
  :  آيددست مي به) EFR( "محيطي موردنيازجريان زيست"از ) Rnat(در حوضه 

])       حجم بر زمان(                    )                        ٥٣( , ] [ , ] [ , ]blue natWA x t R x t EFR x t   
  

، ردپاي آب آبي فراتر از موجوديت آب آبي باشد، اين ي زماني در يك حوضهوقتي، در يك بازه     
هم كميت و هم . محيطي موردنياز در آن زمان و آن حوضه تأمين نشدبدان معناست كه جريان زيست

هاي محيطي موردنياز براي حفظ پايداري منابع آب شيرين و اكوسيستمان زيستزمان رهاسازي جري
در پيوست . ها، بايد تعيين گرددوابسته به آن و حفظ معيشت و رفاه جوامع متكي به اين اكوسيستم

ي ردپاي ي مقايسهنحوه ٢- ٤شكل . تري بحث شدمحيطي با جزئيات بيش، مفهوم جريان زيست)و(
در اين شكل، جريان . دهدبا موجوديت آب آبي در همان سال را نشان ميآب در يك سال 

. هاي زماني تأمين شددر باقي دوره اما ،نشدهاي معيني از سال تأمين محيطي مورد نياز در بازه زيست

غالباً، تفاوت زيادي بين . دست شودتواند باعث تغيير الگوي رواناب در پاييني آبريز ميردپاي آب سبز در يك حوضه     
 اختلاف، ندارد، اما اينتحت شرايط طبيعي وجود  شود در اراضي تحت كشت و اراضيتعرق مي -بخشي از بارندگي كه تبخير

تر و در برخي تعرق كم-ها، ممكن است ميزان تبخيردر برخي زمان. تواند چشمگير باشدهاي زماني خاصي از سال، ميدر دوره
اين بدان معناست كه ردپاي آب . ترتيب، منتج به افزايش يا كاهش رواناب شودتواند بهتر باشد كه اين مسأله ميها، بيشزمان

تعرق از اراضي تحت كشت گياه و -براي لحاظ نمودن اختلاف بين ميزان تبخير. را متأثر سازد تواند موجوديت آب آبيسبز مي
-SABMiller and WWF(استفاده نمود  "ردپاي آب سبز خالص"با پوشش طبيعي، بهتر است از اصطلاح  مقدار آن از اراضي

UK, 2009 .(ه شاخصي از تخصيص آب شيرين است، سازگار ي مفهوم ردپاي آب كبا اين حال، اين اصطلاح، با تعريف پايه
ي تغيير رواناب در نتيجه"، از اصطلاح "ردپاي آب سبز خالص"ما آن است به جاي استفاده از اصطلاح  نهاد پيش. نيست

ت؛ نيس) و در نتيجه، تغيير موجوديت آب آبي( ١كشاورزي، تنها تأثير بشر در تغيير ضريب رواناب. استفاده نمود "ردپاي آب سبز
. سازدعوامل ديگري مانند شهرسازي و ديگر تغييرات كاربري اراضي، ميزان رواناب و در نتيجه موجوديت آب آبي را متأثر مي

كه كمبود آب آبي، از آنجايي. شود، در نظر گرفته شوداين مسائل، بايد زماني كه كمبود آب آبي و دلايل اصلي آن بررسي مي
، افزايش شدت كمبود آب آبي )متن كتاب را ببينيد(ه به موجويت آب آبي در آن ناحيه است نسبت ردپاي آب آبي در يك ناحي

ها، افزايش ردپاي آب در گذر در تمامي حوضه. تواند به دليل افزايش ردپاي آب آبي يا كاهش موجوديت آب آبي باشدمي
ه همين دليل، هنگام بررسي كمبود آب آبي، درنظر ب. تر از تغييرات زماني ميزان موجوديت آب آبي بوده استزمان، بسيار بيش

 .    كندي جغرافيايي، كفايت ميگرفتن تغييرات ردپاي آب آبي به ازاي سابقه موجوديت آب آبي در يك محدوده
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واقعي،  زيرا رواناب ،واقعيشود نه از رواناب محيطي موردنياز، از رواناب طبيعي كم ميجريان زيست
جمع رواناب واقعي و توان از حاصلرواناب طبيعي را مي. باشداز مصارف آب در بالادست ميمتأثر 

  .   دست آوردي آبريز بهردپاي آب آبي درون يك حوضه

  
موجوديت آب آبي برابر است با رواناب . ردپاي آب آبي در يك سال در مقايسه با آب آبي دسترس  ٢- ٤شكل 

 .ي موردنيازمحيططبيعي منهاي جريان زيست

 
ي آبريز، فراتر از آب آبي در دسترس باشد، وقتي در يك ماه خاص، ردپاي آب آبي در يك حوضه     

با . محيطي مورد نياز تأمين نشدزيست زيرا جريان ،محيطي ناپايدار استآب آبي از نظر زيست پايدر
دپاي آب آبي درون يك ر. تري وجود دارد كه بايد درنظر گرفته شودهاي بيشاين وجود، شاخص

سازد، بلكه ذخاير آب آبي در حوضه، به ويژه ذخاير آب ي آبريز، نه تنها رواناب را متأثر ميحوضه
هاي تعيين بنابراين، يكي ديگر از راه. دهدها را نيز تحت تأثير قرار ميزيرزميني و حجم آب درياچه

ي ها در حوضهاي زيرزميني و سطح آب درياچههناپايداري، توجه نمودن به تأثير ردپاي آب آبي بر آب
  ). ٥- ٤كادر (آبريز است 
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  . ها و ذخاير آب آبي بستگي داردپايداري ردپاي آب آبي به چگونگي تأثير اين ردپا بر جريان. ٥- ٤كادر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با موجوديت آب  شود، بايدميي زماني معين تعريف ، كه به صورت حجم آب در يك بازهردپاي آب آبي در يك حوضه     
تر از پرواضح است كه ميزان مصرف در هر واحد زماني، نبايد بيش. و در همان مقطع زماني مقايسه شود در آن حوضهآبي 

هم ردپاي آب آبي و هم آب آبي در دسترس بر حسب حجم بر زمان تعريف شده و بنابراين، معرف  .است، باشدچه موجود  آن
محيطي ردپاي آب آبي در يك شد، براي ارزيابي پايداري زيست گونه كه در متن توضيح دادههمان. جريان آب هستند

يعني رواناب منهاي (را با جريان موجود ) يعني ردپاي آب آبي(ي زماني خاص، بايد جريان مصرفي ي آبريز در يك بازه حوضه
يعني حجم آب ذخيره شده در  علاوه بر آن، بايد تأثير ردپاي آب بر ذخاير آب آبي،. مقايسه نمود) محيطي موردنياززيستجريان

  . دهيماين مسأله را با يك مثال ساده توضيح مي. ها را نيز بررسي نمودزيرزمين و درياچه
ي همان رودخانه زهكشي اي تغذيه شده و از سمت ديگر، به وسيلهاي، از يك سمت با آب رودخانهتصور كنيد كه درياچه     
كنيم كه بارش ورودي و تبخير صورت گرفته از سطح درياچه در مقايسه با جريان ميبراي ساده نمودن مسأله، فرض . شودمي

فرض كنيد كه ردپاي آب آبي در . بنابراين، جريان خروجيِ رودخانه برابر با جريان ورودي آن خواهد بود. رودخانه ناچيز باشد
كند كه آب درياچه تا حدي كاهش پيدا ميدر اين شرايط، سطح . درصد كاهش داده باشد ٢٠بالادست، جريان رودخانه را 

رسد كه در آن حالت، حجم به اين ترتيب، درياچه به يك توازن جديد مي. جريان ورودي دوباره برابر با جريان خروجي شود
كه ميزان جريان خروجي از درياچه، به صورت از آنجايي. تر از حالت قبل استسطح آب درون درياچه، كم پس از آن،آب و 

، وابسته )ي خروج آب از درياچه قرار گرفته استيعني حجمي از آب در درياچه كه بالاتر از نقطه(ي به حجم فعال درياچه خط
درصد كاهش در حجم فعال درياچه نيز خواهد بود كه اين  ٢٠درصد كاهش در جريان خروجي به معني  ٢٠ است؛ بنابراين،

درصد كاهش در  ٢٠حال سوال آن نيست كه آيا . ن درياچه خواهد شدمسأله، باعث مقدار معيني كاهش در سطح آب درو
كاهش سطح  و در پيِ آن،درصد كاهش در حجم آب درياچه  ٢٠جريان رودخانه پايدار است ياخير، بلكه سوال آن است كه آيا 

پاسخ به سوال دوم به . ردمحيطي موردنياز بستگي دابه سوال اول به ميزان جريان زيست پاسخ است يا خير؟آب درياچه پايدار 
هاي آبي درياچه و پذيري اكوسيستمبستگي دارد كه خود، به ميزان آسيب ١حداكثر كاهش مجاز در سطح آب درياچه

توان براي ذخاير آب زيرزميني مثال مشابه ديگري مي. ي تغييرات سطح آب بستگي داردهاي ساحلي در نتيجهاكوسيستم
 دسترس باشد؛ يعني ميزان تر از آب زيرزميني دريك آبخوان بايد كم خالص آب زيرزميني از برداشت. تجديدپذير ارايه داد

 محيطيزيرزميني منهاي كسري از جريان خروجي طبيعي آب زيرزميني كه براي حفظ پايداري جريان زيست ي آبتغذيه
كه آيا اين. بر سطح آب زيرزميني نيز بررسي شودعلاوه بر آن، بايد چگونگي تأثير برداشت آب زيرزميني . ها لازم استرودخانه

. مقدار معيني كاهش در سطح آب زيرزميني پايدار است يا خير، به حداكثر كاهش مجاز در سطح آب زيرزميني بستگي دارد
ايد در اينجا ب. هاي خشكي در ازاي نوسانات سطح آب زيرزميني بستگي داردپذيري اكوسيستماين حد مجاز، به ميزان آسيب

اي كه باعث شود، بايد با دقت دلايل انساني و طبيعيگيري ميهشدار داد كه وقتي كاهش سطح آب زيرزميني و درياچه اندازه
هاي مختلف در سطح آب تغييراتي كه به دليل نواسات اقليمي سالانه و يا سال. متمايز نمود آب شد، را از همتغييرات سطح 

كه كاهش سطح آب درياچه يا آب زيرزميني را بنابراين، قبل از آن. د، تغييرات طبيعي استدهزيرزميني و آب درياچه رخ مي
مطمئن شد كه اين كاهش، به دليل تغيير پارامترهاي اقليمي در آن  نمود، بايدبه ردپاي آب آبي درون يك حوضه منسوب 

هش مجاز در سطح آب درياچه و آب زيرزميني محيطي موردنياز، حداكثر كاهمانند جريان زيست. ي زماني منتخب نيستبازه
به اين ترتيب، به منظور ارزيابي ردپاي آب آبي . به صورت جداگانه محاسبه شود به محيط بستگي دارد و بايد براي هرحوضه

درياچه و  آب ي اين ردپا با موجوديت آب آبي، اين مسأله را نيز تحليل نمود كه آيا سطح، بايد علاوه بر مقايسهدر يك حوضه
آب زيرزميني فسيلي، خودش يك بحث ). Richter, 2010(اند يا خير ، در حدود پايدار باقي مانده)در آن حوضه(آب زيرزميني 

از ذخاير فسيلي آب  شودزيرزميني فسيلي تأمين شده باشد، هر قطره از آبي كه مصرف ميوقتي ردپاي آب آبي از آب. است
بنابراين، از هر  ؛همواره باعث كاهش حجم اين منابع آبي شده صارف آب زيرزميني فسيليم. شودزيرزميني موجود كم مي

 .   جهت ناپايدار است



٩٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

به موجوديت آب  WFblue)(، نسبت مجموع ردپاي آب آبي x در حوضه) WSblue(كمبود آب آبي 
  :باشدمي) WAblue(آبي 

)٥٤                                                                           (  
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درصد براي شاخص كمبود آب آبي به اين معني است كه تمامي آب آبي در دسترس  ١٠٠ار مقد     
دهنده وضعيت ناپايدار درصد براي شاخص كمبود آب آبي، نشان ١٠٠ ازمقادير بالاتر . مصرف شد

اين شاخص، در طول يك سال و از سالي به سال . شاخص كمبود آب آبي وابسته به زمان است. است
براي  ولي ،بگيردتواند در مقياس روزانه صورت مي) اين شاخص(گيري اندازه. كندديگر تغيير مي

- مي ٢- ٤از شكل . كندافتد، مقياس ماهانه كفايت ميول يك سال اتفاق ميبررسي تغييراتي كه در ط

بر اساس مثال . ي مناسبي نيستگيري كمبود آب آبي در مقياس سالانه، ايدهتوان فهميد كه اندازه
، فراتر )هاي مي تا سپتامبردر حدفاصل ماه(ارايه شده در اين شكل، كمبود آب آبي در پنج ماه از سال 

اگر در اين مثال، . درصد است ١٠٠تر از در طول هفت ماه ديگر، كمبود آب كم. درصد است ١٠٠از 
ميانگين مقادير ماهانه كمبود آب آبي در كل سال تعيين شود، مقدار ميانگين ماهانه كمبود آب آبي، تا 

ي بر مقدار ي ردپاي آب آبحال اگر در اين مثال، مقدار سالانه. درصد خواهد بود ١٠٠تر از حدي بيش
درصد خواهد شد كه اين مقدار، اين واقعيت  ٧٥ي آب آبي در دسترس تقسيم شود، حاصل آن سالانه

  . دهدنمي نشانرا نشده است، در پنج ماه از سال تأمين  نياز موردمحيطي را كه جريان زيست
مفهوم فيزيكي  بايد توجه داشت كه كمبود آب آبي، به شكلي كه در اين بخش تعريف شد، داراي     

اين شاخص از اين جهت فيزيكي است كه ميزان تخصيص را با حجم آب . محيطي استو زيست
محيطي موردنظر را لحاظ است كه جريان زيست محيطيزيست ،جهتكند و از اين موجود مقايسه مي

ز يك شاخص كمبود اقتصادي بايد ا. نيست ،باشدولي شاخصي كه مبين كمبود اقتصادي . كندمي
شاخص  ،بالاعلاوه، بر اساس تعريف به. واحد ارزش پولي براي نشان دادن شدت بحران استفاده كند

هاي پيشين كمبود آب فرق دارد و اساساً سعي شده كه اين كمبود آب آبي از جهات مختلف با شاخص
  ). ٦- ٤كادر (هاي پيشين را بهبود بخشد شاخص، نواقص شاخص
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هاي ردپاي آب تعريف شده است، با ص كمبود آب آبي، به شكلي كه در پژوهشچگونه شاخ  ٦- ٤كادر  
  . هاي قديميِ كمبود آب آبي فرق داردشاخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محيطي ردپاي آب خاكستريپايداري زيست
تأثير كل ردپاي آب خاكستري در يك حوضه، به مقدار روانابي كه براي پذيرش پساب در آن      

ي زماني معين در يك حوضه، زماني ردپاي آب خاكستري در يك بازه. د، بستگي داردحوضه وجود دار
ي زماني و در آن كند كه استاندارهاي محيطي كيفيت آب در آن بازهي كانوني را ايجاد مييك نقطه

  . كه ظرفيت پذيرش پساب به صورت كامل استفاده شده باشد يعني زماني ؛باشدحوضه، نقض شده 
براي تعيين اثرات محلي  شاخصي مناسب در يك حوضه را ١)WPL(وان سطح سطح آلودگي تمي     

اين شاخص، به صورت . باشددهنده شدت آلودگي ميردپاي آب خاكستري محاسبه نمود كه نشان
شود و از تقسيم كل ردپاهاي آب مي تعريف ،استكسري از ظرفيت پذيرش پساب كه مصرف شده 

اگر سطح . آيددست مي به) Ract(بر رواناب واقعيِ آن حوضه ) WFgrey( خاكستري در يك حوضه
وقتي . درصد باشد، بدان معناست كه كل ظرفيت پذيرش پساب مصرف شد ١٠٠آلودگي آب برابر 

. كيفيت آب رعايت نشد هايداستانداردرصد باشد، بدان معناست كه  ١٠٠سطح آلودگي فراتر از 
    :محاسبه نمود زيرصورت توان به را مي tي زماني در بازه x هبنابراين، سطح آلودگي آب در حوض

 
1 . Water pollution level 

معياري براي آب مصرفي و معياري براي موجوديت : اندي اساسي تشكيل شدههاي كمبود آب آبي از دو مؤلفههمواره شاخص
ي معين به مجموع رواناب سالانه در برداشتي سالانه در يك محدودهترين شاخص كمبود آب آبي، از نسبت بين آب رايج. آب

، نسبت برداشت به )Falkenmark, 1989( ١آيد كه به عناوين مختلفي مانند ميزان مصرف آبدست مي آن محدوده به
چهار . ودشناميده مي) Raskin et al., 1996( ١يا نسبت مصرف به منبع) Alcamo and Henrichs, 2002( ١موجوديت آب

كه، وقتي بررسي پيامدهاي برداشت آب در كل سطح حوضه مدنظر باشد، مقدار آب اول آن. انتقاد بر اين شاخص وجود دارد
بنابراين، بهتر است كه ). Perry, 2007(گردد از آب برداشتي به حوضه بازمي بود، زيرا بخشيبرداشتي، معيار مناسبي نخواهد 

تواند كه، مقدار كل رواناب نميدوم آن. ، مصرف آب آبي را به صورت آب آبي مصرفي درنظر گرفتبا استفاده از ردپاي آب آبي
محيطي حفظ اين واقعيت كه بايد بخشي از اين رواناب براي پايداري زيست باشد، زيرا ازمعيار مناسبي براي آب در دسترس 

 ,.Smakhtin et al(رد نياز را از كل رواناب كسر نمود محيطي موبنابراين، بهتر است كه جريان زيست. پوشي شدشود، چشم

2004; Poff et al., 2010 .(توجهي كاهش پيدا كرده كه، زماني كه رواناب، به دليل مصارف آب در حوضه در حد قابلسوم آن
كه آب مصرفي را با بنابراين، بهتر است . برانگيز خواهد بودي آب مصرفي با رواناب واقعي در يك حوضه، چالشاست، مقايسه

در نهايت، تعيين . افتد، مقايسه نمودنظر از مصارف آب در حوضه اتفاق ميرواناب طبيعي در حوضه، يعني روانابي كه صرف
در ). Savenije, 2000(ي مصرف آب و آب در دسترس، دقيق نخواهد بود ي مقادير سالانهكمبود آب از طريق مقايسه
با انجام (دهد، ه در طول يك سال، هم در آب مصرفي و هم در ميزان آب در دسترس رخ ميواقعيت، به دليل نوساناتي ك

 .دهددر مقياس ماهانه، كمبود آب خودش را بهتر از مقياس سالانه نشان مي) محاسبات
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با توجه به تغيير ردپاي آب خاكستري و رواناب در طول سال، سطح آلودگي آب نيز داراي       
در اغلب موارد، محاسبات ماهانه براي نشان دادن تغييراتي كه در طول سال رخ . اتي خواهد بودنوسان

تر نيز هاي زماني كوچكتوان محاسبات را در مقياسصورت نياز، مي اما در ،كندميدهد، كفايت مي
هاي تر و هم حوضههاي بزرگتوان براي حوضهي سطح آلودگي آب را هم ميمحاسبه. انجام داد

ي سطح آلودگي آب براي كل يك حوضه با وسعت نسبتاً بزرگ از معايب محاسبه. تر انجام دادكوچك
به عبارت ديگر، . شودآن است كه با اين كار، تنها يك مقدار ميانگين براي كل حوضه محاسبه مي

. دهدخروجيِ اين محاسبات، تغييرات مكاني شاخص سطح آلودگي آب درون آن حوضه را نشان نمي
  . ارايه شد )د(اين مسأله، به خوبي در دومين مثال در پيوست 

اند اي تعريف شدههاي كمبود آب سبز و آبي و سطح آلودگي آب، به گونهبه طور خلاصه، شاخص     
درصد باشد، به معني شرايط ناپايدار بوده و وجود نقاط كانوني را  ١٠٠تر از ها بيشكه وقتي مقادير آن

كند كه اي از سال در يك حوضه اشاره ميمحيطي، به بازهي كانوني زيستيك نقطه. كنداثبات مي
  .  محيطي و يا استاندارهاي كيفيت آب، تأمين نشده باشددر آن، نيازهاي آب سبز يا آبي زيست

  
  شاخص پايداري اجتماعي براي تعيين نقاط كانوني اجتماعي ٣- ٢- ٤

بريز، هنگامي از نظر اجتماعي ناپايدار بوده و منتج به ايجاد ي آكل ردپاي آب در يك حوضه     
شود كه به دليل وجود چنين ردپايي در حوضه، نيازهاي اساسي ي كانوني از نظر اجتماعي مينقطه

بشر، براي تمامي افراد ساكن در حوضه تأمين نشده باشد و يا وقتي كه قوانين اساسي عدالت رعايت 
سي بشر از آب، شامل داشتن حداقل سهمي از منابع آب شيرين سالم و تميز نيازهاي اسا. نشده باشد

تأمين  برايِو حداقل سهمي از آب براي توليد غذا ) UN, 2010b(وپز وشو و پختبراي شرب، شست
ها، يعني داشتن حقآبه براي بخش دوم اين خواسته. باشداي از غذا براي همه ميمطمئن سطح كافي
حقوق موضوعات يكي از  ،اما خود غذا، از پيش، استرت رسمي به ثبت نرسيده تأمين غذا، به صو

يكي . به ثبت رسيده است) UN, 1948(حقوق بشر  ي جهانيدر اعلاميه محسوب مي شود كه بشري
تواند در معرض خطر قرار بگيرد كه ديگر از نيازهاي اساسي بشر، اشتغال است كه مثلاً زماني مي

. گيردهاي ناشي از بالادست، تحت تأثير قرار ميدست، به دليل آلودگيدر پايينماهيگيران ) شرايط(
كنندگان آب و اصل پرداخت ها توسط مصرفقوانين اساسيِ عدالت، شامل اصل پرداخت هزينه

اگر افرادي در بالادست، مسبب ردپاي آب آبي يا . باشدكنندگان آب ميها توسط آلوده هزينه
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هاي وارد اين خسارت ولي ،شوددست هايي براي افراد پايين منتج به چالش اي شوند كهخاكستري
كنندگان آب ساكن در بالادست حوضه جبران كنندگان و آلوده دست، توسط مصرفشده به افراد پايين

ي عادلانه از يكي ديگر از قوانين عدالت، استفاده. نشود، اين مسأله عادلانه و در نتيجه، پايدار نيست
كه آب شيرين، اساساً يك كالاي عمومي است؛ بنابراين وقتي از آنجايي. هاي عمومي استكالا

ها از مصرف آب يك آبخوان يا مخزن آب ي آنتر از سهم عادلانهمصرف آب برخي كاربران، بيش
، ١مثالي از اين مورد، زماني است كه كشاورزان تجاري. شيرين باشد، اين مصرف عادلانه نخواهد بود

، دسترسي به آب را براي )هاحفر اين چاه(كنند كه هاي عميقي حفر ميي آبياري گياهان خود، چاهبرا
  . سازدپا در نواحي اطراف با مشكل ميكشاورزان خرده

ها به صورت حدود سازي آنهايي هستند كه كمينيازهاي اساسي بشر و قوانين عدالت، شاخص     
ي آبي معين هاي آبي بشر و يا قوانين عدالت آب در يك حوضهكه آيا نيازاين. مرزي دشوار است

تواند يك وجود مناقشاتي بر سر آب مي. نقض شده است يا خير، نيازمند قضاوتي كارشناسي است
در عمل، غالباً ). Gleick, 2010; Oregon State University, 2010(نمونه شاخص عملي باشد 

بنابراين، . آيدوجود ميمحيطي بهشود كه مناقشات زيستد ميمناقشات اجتماعي بر سر آب زماني زيا
  .  سازدمحيطي، فهرستي از نقاط كانوني اجتماعي بالقوه را نمايان ميتعيين نقاط كانوني زيست

  
  شاخص پايداري اقتصادي براي تعيين نقاط كانوني اقتصادي  ٤- ٢- ٤

تصادي ناپايدار بوده و در نتيجه، باعث ي آبريز از نظر اقزماني ردپاي آب كل در يك حوضه     
. شود كه تخصيص و استفاده از آب، از نظر اقتصادي ناكارآمد باشدپيدايش نقاط كانوني اقتصادي مي

ي آب براي هدفي معين ي استفادهكه در نتيجه) سبز، آبي يا خاكستري(عوايد حاصل از ردپاي آب 
هاي خارجي، مربوط به آن ردپاي آب، اعم از هزينه هايتر از كل هزينهبيش بايد ،شودميايجاد 
ي تخصيص آب به ي آبريز، شيوهدر يك حوضه. هاي كمبود آب باشدهاي فرصت و هزينههزينه

كننده نيز و هر مصرف) كارآيي تخصيص(كنندگان مختلف بايد از ديدگاه اقتصادي كارآمد باشد مصرف
وقتي قيمت آب ). كارآيي توليدكننده(رآمد استفاده كند ي خود را به صورت كايافتهبايد آب تخصيص

. شودي ناكارآمد آب ميتر از ارزش اقتصادي واقعي آن باشد، باعث استفادهكننده كمبراي مصرف
   .يك شاخص در نظر گرفته شود تواندميبردار، هاي اقتصادي توسط بهرهبنابراين، نرخ تقبل كل هزينه

  

 
1 . Commercial farmers 
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  وليه و ثانويه در نقاط كانونيِ شناسايي شدهارزيابي اثرات ا  ٥- ٢- ٤
ها و كدام مقاطع زماني از سال، ميزان كمبود يابيم كه در كدام حوضهبا تعيين نقاط كانوني، درمي     

چنين، شدت  هم. محيطي، اجتماعي و اقتصادي استو آلودگي آب، در تضاد با معيارهاي زيست
ميزان كمبود آب سبز يا آبي و يا سطح آلودگي  زيرا هرچه ،يابيمدرميدر نقاط كانوني را نيز ) هاچالش(

چنين،  پس از تعيين مكان و زمان مربوط به نقاط كانوني و هم. تر استتر باشد، مشكل بزرگآب بيش
تري بررسي ي كانوني، بايد اثرات اوليه و ثانويه را با جزئيات بيشها در هر نقطهتعيين شدت چالش

  .كه اين كار، از اهداف ارزيابي بوده باشدشرط آن به ،نمود
ممكن است . توان با سطوح مختلفي از جزئيات انجام دادتعيين اثرات اوليه در نقاط كانوني را مي     

هاي فيزيكي و يا هر مدلي بين از يك مدل بيلان آب ساده يا يك مدل هيدرولوژيكي پيشرفته با پايه
. هاي هيدرولوژيكي حوضه استفاده نموداي آب سبز و آبي بر ويژگياين دو حالت، براي تخمين اثر ردپ

هاي هاي اندك تا مدلهاي ساده با وروديهاي مختلف، اعم از مدلهاي كيفيت آب نيز به شكلمدل
ترين متغيرهاي مربوط به اثرات اوليه عبارت از مهم. هاي بسيار زياد، وجود دارندپيشرفته با ورودي

. باشدمربوط به آن و برخي پارامترهاي كيفي مربوط به مسأله مورد مطالعه مي رواناب و سطح آب
هاي هيدرولوژيكي و كيفي آب دار باشد، بايد تمامي متغيرها را با ويژگيكه اين ارزيابي معنيبراي آن

 بهترين گزينه براي شرايط پايه،  شرايط طبيعي قبل از هرگونه دخل و. در شرايط پايه مقايسه نمود
ي بشر را توان تمامي اثرات ناشي از مداخلهدر اين حالت، مي. باشددر حوضه مي) توسط بشر(تصرفي 

  .ساخت آشكار
اي شود، به مرحلهي ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستري ميوقتي صحبت از ارزيابي اثرات ثانويه      

دهي نمودنِ ارزيابيِ متعدد، سازمان وجود متون و مستندات علمي رغمبهايم كه در آن مرحله، وارد شده
براي يك ارزيابي جامع، . محيطي، اجتماعي و اقتصادي، هنوز هم چالشي اساسي استاثرات زيست

اولين سوال آن است كه عموماً، . محيطي، اجتماعي و اقتصادي را از هم متمايز نمودبايد اثرات زيست
فهرست  معمولاً ،دارندي ارزيابي اين اثرات وجود چه متغيرهايي را بايد درنظر گرفت؟ متوني كه برا

محيطي معمولاً شامل متغيرهاي زيست. كنندمي را ارايه ،شوندطويلي از متغيرهايي كه بايد لحاظ 
متغيرهاي . باشندها ميهاي خاص، تنوع زيستي و تخريب زيستگاهچون فراواني گونه پارامترهايي هم

متغيرهاي . باشندسلامت بشر، اشتغال، رفاه و امنيت غذايي مي چون اجتماعي اغلب شامل مواردي هم
در صورت كاهش جريان آب يا (هاي مختلف اقتصادي خواهد بود اقتصادي، شامل درآمد در بخش

گري،  گيري، گردش هاي ماهيهاي اقتصادي خاصي مانند بخشتنزل كيفيت آن، ممكن است بخش
گيري نمودن اثرات ثانويه، همواره يك قابل اندازه). ببيندتوليد انرژي برقابي و صنعت ناوبري، آسيب 
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دست  پس از تعيين متغيرهاي مربوط به اثرات ثانويه، سوال دوم نحوه استفاده از نتايج به. چالش است
، براي دستيابي به )يعني تغييرات ايجاد شده در جريان و كيفيت آب(آمده در ارزيابي پيامدهاي اوليه 

هاي ها، قضاوتتوان از مدلبدين منظور، مي. باشدطميناني از اثرات ثانويه استفاده ميابرآوردهاي قابل
در اين بخش، به ارجاع خوانندگان به متون گسترده . كارشناسي، و رويكردهاي مشاركتي استفاده نمود

  .  كنيمو متنوعي كه براي ارزيابي اثرات وجود دارد، بسنده مي
  
  فرآيند پايداري ردپاي آب يك  ٣-٤

  :كه ردپاي آب يك فرآيند پايدار است يا خير، به دو عامل بستگي دارداين
 ي كانوني واقع ردپاي آب يك فرآيند، وقتي ناپايدار است كه آن فرآيند در يك نقطه :بستر جغرافيايي

و در يك مقطع زماني خاص از سال كه در آن، ردپاي آب كل از  در يك حوضه يعني ؛باشدشده 
 .محيطي، اجتماعي يا اقتصادي، ناپايدار استهاي زيستديدگاه

 نظر از بستر جغرافيايي، ردپاي آب يك فرآيند، زماني خودش، صرف :هاي ماهيتي آن فرآيندويژگي
چه هست و يا حتي تر از آني مجاز اجتماعي، قابل كاهش به كمناپايدار است كه به ازاي صرف هزينه

  . به صفر باشد
 

موارد فوق، بايد به صورت جداگانه، براي ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري، ارزيابي  هريك از     
 يعني ،كانونياي هد كه وقتي ردپاي آب يك فرآيند، در نقطهاولين عامل، به سادگي نشان مي. شوند

ار گاه، ردپاي آب اين فرآيند خاص نيز ناپايدجايي كه ردپاي آب كل در آن ناپايدار است، رخ دهد، آن
ي زماني خاص ناپايدار باشد، ي آبريز در يك بازهتا زماني كه كل ردپاي آب در يك حوضه. خواهد بود

اين عقيده، حاصل به . شودهر سهمي در اين ردپاي آب، ولو يك سهم نسبتاً ناچيز، ناپايدار تلقي مي
. وجود دارد) ران آبي كاربهمه(پذيري براي رسميت شناختن اين واقعيت است كه تهديد و مسئوليت

تر بودن ردپاي آب آبي از ميزان آب آبي در ، مثلاً به دليل بيشاگر كل ردپاي آب يك حوضه
را در پيدايش ) ي خاص آبكنندهيعني يك مصرف(توان تنها يك جزء دسترس، ناپايدار باشد، نمي

ون آن حوضه است ي تمامي ردپاهاي آب درجمع مجموعهحاصلزيرا اين  ،دانستاين مشكل مقصر 
كانوني سهيم  وقتي ردپاي آب يك فرآيند در نقطه. به پيدايش چنين چالشي شد منتج ،در نهايتكه 

چگونگي تعيين . باشد، اين ردپا از اين جهت ناپايدار است كه خود، بخشي از يك شرايط ناپايدار شد
ر مفصل در بخش قبلي بحث محيطي، اجتماعي يا اقتصادي، به طوهاي زيستنقاط كانوني از ديدگاه

  .  ي عامل دوم ارايه شودتري دربارههاي بيشبنابراين، در اين بخش، لازم است تا توضيح. شد
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نظر از محل وقوعش، ناپايدار است ردپاي آب سبز، آبي يا خاكستري يك فرآيند وقتي خودش، صرف
ي اجتماعي معقول، كاهش ك هزينهاي بهتر به ازاي يكه بتوان اين ردپا را با به كارگيري تكنولوژي

هاي پرآب نيز اهميت آب، بلكه در حوضههاي كماين مسأله، نه تنها در حوضه. داد و يا به صفر رساند
 ينجايگز توانند بهبود داده شوند و يا با فرآيندهاي ديگريفرآيندهاي بسياري هستند كه يا مي. دارد

دست  اي معقول اجتماعي و يا صرف عوايد اجتماعي بههشوند كه آن فرآيندها، در ازاي صرف هزينه
بر تصور ما آن است كه كاهش ردپاي آب، هزينه. تر و يا حتي صفر دارندآمده، ردپاي آب بسيار كم

هايي هاي آبياري كارآمدتر، استفاده از تكنيكي فاضلاب، به كارگيري تكنولوژيمثل تصفيه(است 
ولي اين تفكر اغلب حاصل ديدگاه خرد آن فردي است كه قرار ) اراني كارآمدتر از آب ببراي استفاده

كه از ديدگاه كلان به قضيه نگاه در صورتي. گذاري اوليه انجام دهداست براي اقدامات لازم، سرمايه
منابع آب  يرويهمحيطي ناشي از برداشت بيكه وقتي اثرات جانبي اقتصادي و زيست يابيمدرمي ،شود

شود، كاهش ردپاي آب معمولاً منتج به عوايد اجتماعي شده و يا دن آن، جبران ميو آلوده نمو
  .هاي معقول اجتماعي خواهد داشتكم، هزينه دست
هاي آلودگي، غيرضروري و قابل اجتناب هستند؛ بنابراين، تقريباً تمامي بسياري از شكل     

بسياري از فرآيندهايي . ناپايدار هستند شوند،فرآيندهايي كه منتج به ايجاد ردپاي آب خاكستري مي
در صنايع، تنها زماني جلوگيري از ايجاد ردپاي . كه مشمول ردپاي آب آبي هستند نيز ناپايدار هستند

توان با سازي شود؛ اما ميپذير نيست كه لازم باشد آب در بطن محصول جايآب آبي امكان
گيرد، ي تبخير آب در صنايع، شكل ميواسطهآوري مجدد بخار آب، از ردپاي آب آبي كه به  جمع

آوري بخار آب سازي با استفاده از آب شيرين، بدون جمع، فرآيند خنكعنوان مثال به ؛نمودجلوگيري 
در كشاورزي، ردپاي آب آبي زماني ناپايداراست كه از . ي مجدد، فرآيندي ناپايدار استبراي استفاده

شود كه نتيجه آن، افزايشِ غيرضروريِ تبخير خواهد استفاده مي هاي ناكارآمد براي آبياريتكنولوژي
  . بود

به اين ترتيب، فرآيندهايي كه ناپايدار هستند، الزاماً بلافاصله در همان زمان وقوع، منتج به چالشِ      
كنندگان آب، كم باشند، نياز مثل وقتي كه تعداد مصرف(شوند نمي كمبود يا آلودگي آب در يك حوضه

ولي اين فرآيندها از ) رسدها به اتمام نميزيست تأمين خواهد شد و ظرفيت پذيرش آلايندهبي محيطآ
ها توسط ها از آب شيرين و تصاحب ظرفيت پذيرش آلايندهي آناين جهت پايدار نيستند كه استفاده

واحي پرآب، بالا بودنِ ميزان غيرضروري ردپاهاي آب سبز و آبي در ن. باشدها، غيرضروري ميآن
تري به ازاي هر واحد آب مصرفي توليد محصول كم يعني ؛شودميوري آب معمولاً باعث كاهش بهره



 ١٠٥  آب ردپاي ارزيابي پايداري: چهارمفصل 

بر در نواحي هاي آباين شرايط، ناپايدار بوده و لازم هست به منظور كاهش توليد محصول. شودمي
  . هاي آب در نواحي پرآب، افزايش داده شودوريآب، بهرهكم

نظر از كه آيا يك فرآيند، خودش و صرفه، تاكنون شاخص مشخصي براي تعيينِ اينمتأسفان     
توان به محل وقوعش، ناپايدار است يا خير، ارايه نشده است، بنابراين، در حال حاضر تنها مي

جهاني را تدوين  هايماركبنچبايد . هاي موجود بسنده نمودهاي كارشناسي بر اساس تكنيك قضاوت
مارك جهانيِ آن فرآيند مقايسه توان ردپاي آب يك فرآيند خاص را با بنچترتيب، مي ايننمود، به 

مارك بايد حداكثر مقدار مجاز ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري به ازاي هر واحد محصول بنچ. نمود
  . خروجيِ حاصل از يك فرآيند را نشان دهد

  

  پايداري ردپاي آب يك محصول  ٤-٤
  اي ناپايدار در رپاي آب يك محصولتعيين اجز  ١- ٤- ٤

ردپاي آب يك محصول، مجموع ردپاهاي آب فرآيندهايي است كه براي توليد آن محصول،      
بنابراين، پايداري ردپاي آب يك محصول به پايداري ). را ببينيد ٤- ٣و  ٢- ٣بخش (الزامي هستند 

هر فرآيند، در . بستگي دارد - ستندكه در توليد آن محصول درگير ه- ردپاهاي آب فرآيندهاي مختلفي 
به اين ترتيب، مجموع ردپاي آب . دهديك يا چند حوضه و غالباً در يك زمان خاصي از سال، رخ مي
كند كه ها، به فرآيند خاصي اشاره مييك محصول، متشكل از اجزاي زيادي است كه هر يك از آن

هاي پايداري هريك از اين مؤلفه. دهدي آبريز مشخص رخ ميدر زمان معيني از سال در يك حوضه
  :ارزيابي شود زيرتواند بر اساس دو معيار مستقل در ردپاي آب يك محصول، مي

 ي ردپاي آب، در منطقه يا زمان كانوني قرار دارد؟آيا اين مؤلفه) ١

ردپاي آب  توان آننظر از محل وقوعش، ناپايدار است؛ يعني آيا ميآيا ردپاي آب فرآيند، خودش و صرف) ٢
 هاي اجتماعي منطقي، كاهش داد يا كلاً به صفر رساند؟را به ازاي هزينه

هاي آب سبز، آبي و خاكستريِ مربوط به ردپاي آب اين روند، بايد به صورت جداگانه، براي مؤلفه     
سيستم توليد . ، براي يك محصول فرضي ارايه شد١- ٤اين روند در جدول . يك محصول انجام شود

دو معيار . اندرخ داده برخي از فرآيندها در بيش از يك حوضه. محصول، از شش فرآيند تشكيل شد اين
براي برخي از اين اجزا، . فوق به صورت جداگانه براي هريك از اجزاي ردپاي آب به كار برده شد

به هر  پاسخ به سوال اول منفي است، براي برخي، پاسخ به سوال دوم منفي است، براي برخي، پاسخ
دو معيار پايداري جغرافيايي و . دو سوال منفي، و براي برخي ديگر، پاسخ به هر دو سوال مثبت است

اين بدان معناست كه هريك از اجزاي ردپاي آب يك . كنندپايداري خود فرآيند، يكديگر را تكميل مي



١٠٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

و يا به ) ي كانونيك نقطهرخ دادن در ي(محصول، يا به دليل واقع شدن در شرايط ناپايدار جغرافيايي 
مثالي از  ١- ٤جدول . توانند ناپايدار باشنددليل منسوب بودن به فرآيندي كه خودش ناپايدار است، مي

نحوه تعيين حد پايداري ردپاي آب يك محصول را بر اساس دو معيار پايداري جغرافيايي ردپاهاي آب 
اجزاي . دهدماهيتي خود فرآيندها، نشان مي دهند و پايدارياي كه فرآيندها در آن رخ ميدر حوضه

كه كدام يك از اين اجزا ناپايدار توان بر اساس اين دار و مهم ردپاي آب يك محصول را مياولويت
 ينا. كه سهم هريك از اجزا در كل ردپاي آب يك محصول چقدر است، تعيين نمودهستند و اين

  . كامل شودمحصول اين  يو خاكستر يز، آبردپاي آب سب يه صورت جداگانه برابايد ب جدول
  

نحوه تعيين حد پايداري ردپاي آب يك محصول بر اساس دو معيار پايداري جغرافيايي ردپاهاي آب در  ١-٤جدول 
  . دهند و پايداري ماهيت خود فرآيندهااي كه فرآيندها در آن رخ ميحوضه

 نتيجه محاسبات

كنترل پايداري 
 ردپاي آب 

ي كنترل پايدار
 گيرينتيجه رپاي آب فرآيند

كنترل تناسب از 
 ديدگاه محصول

بررسي نياز به 
 العمل عكس

 ب حوضه الففرآيند
ردپاي 

 جآب

ي اين حوضه، نقطه
 كانوني است؟

امكان كاهش يا 
 حذف ردپاي آب 

ردپاي آب 
محصول، پايدار 

 است؟

درصد 
ردپاي آب 

 ناپايدار 

سهم بالاتر از حد 
 دي يك درصد آستانه

 يا اين مولفهآ
داراي اولويت 

 است؟

١ 
A خير  بله   بله  خير  خير ٤٥  
B بله  بله ٣٥  خير  بله  بله ٣٥  

٢ A خير  بله   بله  خير  خير ١٠  

٣ 

C خير  بله   بله  خير  خير ٦  
D بله  بله ٢  خير  خير  بله ٢  
E بله  بله ١/١  خير  بله  خير ١/١  

٤ F خير  خير ٥/٠  خير  خير  بله ٥/٠  
٥ A خير  خير   بله  رخي  خير ٣/٠  
٦ A خير  خير ١/٠  خير  بله  خير ١/٠  

   ٧/٣٨    ١٠٠  كل

  )را ببينيد ٢-٤-٣بخش (سيستم توليد اين محصول، متشكل ازتعدادي از  فرآيندهاي متوالي يا موازي است  –الف 
هاي آبريز مختلفي تواند در حوضه، مي)ي محصول موردنظر استمواد اوليهمثلاً، فرآيند رشد يك گياه كه يكي از (يك فرآيند . دهنداي كه فرآيندها در آن رخ ميحوضه -ب

  رخ دهد
  بر حسب مترمكعب بر واحد محصول نهايي –ج 
 تواند مورد بحث قرار بگيردانتخاب حد آستانه مي -د

اين تواند بهگيريِ نهايي ميكه پايداري ردپاي آب يك محصول بررسي شد، نتيجهپس از آن     
توان مشخص نمود كه مي. درصد از ردپاي آب آن محصول، ناپايدار است xطرح شود كه صورت م

دلايل  اين. ها را تشريح نموديك از اجزاي كل ردپاي آب ناپايدار بوده و دلايل ناپايداري آنكدام
هاي معقول تواند به ازاي هزينهتواند آن باشد كه اين اجزا، داراي ردپاي آبي هستند كه مي مي

و (اند كه اين اجرا، در نقاط كانوني واقع شدهاجتماعي، كاهش داده شود و يا كلاً به صفر برسد، يا اين
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بايد اقدامات لازم براي بهبود شرايط اجزاي ناپايدار در ردپاي آب يك ) سپس). (يا هر دوي اين موارد
كه يك جزء خاص از توان بر اساس سهمي ها براي شروع كار را مياولويت. محصول صورت بگيرد

گرفت توان تصميمحتي مي. ردپاي آب يك محصول در كل ردپاي آب آن محصول دارد، تعيين نمود
ها در كل ردپاي آب يك محصول از حد معيني كه از تماميِ اجزاي ناپايداري كه سهم ردپاي آب آن

توان بر اساس شدت بندي را ميچنين، اولويت هم. پوشي نمودتر است، چشمكم) مثلاً يك درصد(
دهند و يا بر اساس كه اجزاي مختلف ناپايدارِ ردپاي آب در آن رخ مي- اي وخامت نسبيِ نقاط كانوني

  .  انجام داد ،- حاصل شود تريبيش تواند با سرعت و سهولتكه چه بهبودي مياين
هايي تدوين ماركبنچها نيز بايد گونه كه براي فرآيندهاي جداگانه مطرح شد، براي محصولهمان    

مارك جهاني براي آن ي ردپاي آب يك محصول خاص با بنچبا اين كار، امكان مقايسه. نمود
مارك، حداكثر مقدار منطقيِ ردپاي آب به ازاي واحد محصول را اين بنچ. محصول وجود خواهد داشت

جمع توان از حاصلميحداكثر مقدار منطقيِ ردپاي آب به ازاي واحد هر محصول را . دهدنشان مي
تر براي فرآيندهايِ درگير در سيستم توليد آن محصول حداكثر مقادير منطقيِ ردپاهاي آبي كه پيش

  . دست آورد تدوين شده بود، به

  محيطي محلي ردپاي آب ي اثرات زيستكنندههاي منعكسشاخص  ٢- ٤- ٤
بيان شد، براي  ١- ٤كه در جدول  ايارزيابي دقيقِ پايداري ردپاي آب يك محصول، به شيوه     

توان اقدامات بيند، مفيد خواهد بود و به اين ترتيب، ميترين آسيب را ميشناختن جايي كه بيش
، بهتر است ١)LCA(ي حيات براي برخي اهداف، به ويژه براي ارزيابي چرخه. اساسي را تدوين نمود

ها لب يك يا تعداد محدودي از شاخصتماميِ اطلاعات مربوط به ردپاي آب يك محصول را در قا
ها بر اثرات آن. هاست ، ارزيابي تمامي اثرات محصولLCAهاي هدف از پژوهش. خلاصه نمود

، LCAدر . باشدها ميمحيطي آن محصولمصرف و آلودگي آب، تنها دو نوع از اثرات متنوع زيست
تر آوري اطلاعات دقيقنيازمند جمع تمامي اثرات بايد به شكل معيار واحدي بيان شوند كه اين كار،

  .   باشدمي
. اندمنابع آب شيرين در جهان محدود بوده و اين منابع در نواحي بسياري، بيش از حد مصرف شده     

بنابراين، تعيين ميزان استفاده از منابع آب، از طريق تعيين مقادير مصرف و آلودگي آب بر حسب واحد 
ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ يك محصول، . باشد LCAيدي در حجم، بايد يكي از عناصر كل

ي معيارهاي خوبي از كل منابع آب مصرفي و ميزان استفاده از ظرفيت پذيرش پساب به وسيله

 
1 . Life cycle assessment (LCA) 
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 به صورتتوانند بنابراين، ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ يك محصول مي. محصول است
با اين حال، جداي از اين واقعيت كه درنظر  .شونده تدر نظر گرف، LCAهايي در شاخص ،مستقيم

محيطيِ محليِ مربوط به گرفتن حجم تخصيص آب شيرين مناسب است، توجه نمودن به اثرات زيست
محيطيِ محلي، به كمبود آب و سطح اين پيامدهاي زيست. تخصيص آب شيرين نيز جالب خواهد بود

توان از مي. آب محصول در آن واقع شده استاي اي بستگي دارد كه ردپآلودگي آب در حوضه
اثرات  شاخصي براي تشريح شد، به صورتپاي آب كه در اين بخش هاي اثر ردشاخص
، LCAاخيراً، انجمن تحقيقاتي . محيطي محليِ مربوط به ردپاي آب يك محصول استفاده نمود زيست

محيطي ود را بر اين اثرات زيستتر توجه خترِ كمبود جهاني آب، بيشي بزرگبدون توجه به مسأله
 Pfister and Hellweg, 2009; Ridoutt and(محليِ ناشي از مصرف آب متمركز نموده است 

Pfister, 2010 .(اهميت اين . ي آب هستندبايد تاكيد نمود كه اين اثرات محلي، تنها بخشي از مسأله
تر از تر نباشد، كمود، اگر بيششمسأله كه در مجموع، چقدر آب به يك محصول اختصاص داده مي

وقتي دو محصول، ردپاي آب . محيطيِ محليِ مصرف آب نيستاهميت تحليلِ پيامدهاي زيست
در  اگراما  بود،ها از منابع آبي محدود جهان يكسان خواهد ي آنيكساني دارند، ميزان مطالبه

  .واند متفاوت باشدتها ميمحيطيِ محلي آنهاي مختلف توليد شوند، اثرات زيست مكان
سهيم باشد، ميزان تأثير اين ردپاي آب  وقتي محصولي در مجموع ردپاي آب آبي در يك حوضه     

كه اين) ٢(چقدر است و ) اين محصول(كه مقدار ردپاي آب آبي اين) ١: (به دو عامل بستگي دارد
توان از منطقي مشابه يبراي ردپاي آب سبز نيز م. وضعيت كمبود آب آبي در آن حوضه چگونه است

ي آبريز به طور مشابه، وقتي محصولي در مجموع ردپاي آب خاكستري در يك حوضه. استفاده نمود
چقدر ) اين محصول(كه مقدار ردپاي آب خاكستري اين: سهيم باشد، اثر آن به دو عامل بستگي دارد

  .كه وضعيت سطح آلودگي در آن حوضه چگونه استاين) ٢(است؛ و 
ردپاي آب، يك شاخص حجمي است كه مصرف و آلودگي آب شيرين را بر حسب زمان و مكان      

ي چگونگي تخصيص منابع آب به اهداف مختلف ردپاهاي آب، اطلاعاتي را درباره. دهدنشان مي
آبي . دهدردپاي آب يك محصول، آب اختصاص داده شده به آن محصول را نشان مي. دهندنشان مي

از . به محصول ديگري اختصاص داد توانرا نمي ،شودميل خاص اختصاص داده كه به يك محصو
نظر تخصيص آب شيرين، يك ردپاي آب آبي با مقدار يك مترمكعب، همواره برابر با ردپاي آب آبي 

ي ديگري كه مقدار آن نيز يك مترمكعب است، برابر است، هرچند اولي ممكن است در يك حوضه
اگر بخواهيم تصويري كلي از وضعيت . ي آبريز پرآبفتد و دومي در يك حوضهآب اتفاق بيآبريز كم

تخصيص منابع آب شيرين ارايه دهيم، واقعاً مهم نيست كه كدام يك از اين دو ردپاي آب در 
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ردپاي آب دومي در  مثلاً ؛يعني(توانست برعكس باشد چنين چيزي مي زيرا ،شدآب واقع ي كم حوضه
هر دو ردپاي آب، اثر مشابهي بر مقدار كل آب شيرين اختصاص ). اتفاق بيفتد آبي آبريز كمحوضه

اي را براي حجم آب اختصاص يافته به يك فرآيند يا محصول، اطلاعات كليدي) دانستن. (يافته دارند
هاي كه آيا اين ردپا، سهمي در ايجاد چالشي آندرباره ولي ،كندميمباحث تخصيص آب فراهم 

از نظر اثرات . دهدي مربوطه دارد يا خير، اطلاعاتي به دست نمييا آلودگي آب در حوضه فوريِ كمبود
محلي، يك ردپاي آب آبي با مقدار يك مترمكعب، الزاماً با ردپاي آب آبيِ ديگري با همان مقدار يك 

ي اي اتفاق بيفتد كه نياز آب ها در حوضهاست يكي از آن زيرا ممكن ،نيستمترمكعب، برابر 
اي اتفاق بيفتد كه دچار چنين مشكلي كه ديگري در حوضهزيست آن تأمين نشده باشد، در حالي محيط

به منظور به تصوير كشيدن اثرات محلي، بايد ردپاي آب يك محصول خاص را در كنار . نشده است
 به طور مشابه،. دهد، بررسي نموداي كه ردپاي آب آن محصول رخ ميكمبود آب آبي در حوضه

ردپاي آب خاكستري يك محصول . ردپاي آب سبز را نيز بايد در كنار كمبود آب سبز بررسي نمود
   .بررسي نمود حوضهمشخص را نيز بايد همراه با سطح آلودگي در آن 

محيطي ، يك شاخص تجمعي و وزني از اثر زيست)WFIIgreen( ١شاخص تأثير ردپاي آب سبز     
  :آيددست مي بر مبناي دو ورودي به اين شاخص،. ردپاي آب سبز است

يعني بايد مكان و (رخ داده است  tو ماه  xي ميزان ردپاي آب سبز محصولي كه در حوضه) ١(
  ؛)زمان وقوع آن معين باشد

ضرب دو ماتريس، اين شاخص، از حاصل. ميزان كمبود آب سبز در همان حوضه و همان ماه) ٢(
  . آيددست مي رآيند بههاي ماتريس بجمع مؤلفهو سپس حاصل

  
ها و شده بر اساس مقادير كمبود آب سبز در مكان دهيردپاي آب سبز وزن توانداين خروجي مي     
درنظر گرفته  ،- از جايي كه اجزاي مختلف ردپاي آب سبز در آن رخ داده است- هاي مختلف زمان
  :شود

  
)٥٦                                                 (      [ , ] [ , ]green green green

x t
WFII WF x t WS x t   

  

محيطي يك شاخص تجمعي و وزني از اثر زيست، )WFIIblue( ١شاخص تأثير ردپاي آب آبي     
ميزان ردپاي آب آبي محصولي كه در ) ١: (اين شاخص، بر مبناي اين موارد است. ردپاي آب آبي است

 
1 . Green water footprint impact index 
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اين شاخص، . ان حوضه و همان ماهميزان كمبود آب آبي در هم) ٢(رخ داده است؛  tو ماه  xي حوضه
اين خروجي . آيددست مي هاي ماتريس برآيند بهجمع مؤلفهضرب دو ماتريس و سپس حاصلاز حاصل

هاي مختلف ها و زمانشده بر اساس مقادير كمبود آب آبي در مكان دهيردپاي آب آبي وزنتواند مي
  :درنظر گرفته شود ،- است آن رخ داده ردپاي آب آبي در از جايي كه اجزاي مختلف- 
)٥٧                                                        (   [ , ] [ , ]blue blue blue

x t
WFII WF x t WS x t   

  

- يك شاخص تجمعي و وزني از اثر زيست، )WFIIgrey( ٢شاخص تأثير ردپاي آب خاكستري     

يزان ردپاي آب آبي م) ١: (اين شاخص، بر مبناي اين موارد است. محيطي ردپاي آب خاكستري است
اين . سطح آلودگي در همان حوضه و همان ماه) ٢(رخ داده است؛  tو ماه  xي محصولي كه در حوضه

. آيددست مي هاي ماتريس برآيند بهجمع مؤلفهضرب دو ماتريس و سپس حاصلشاخص، از حاصل
ها و ودگي در مكاندهي شده بر اساس مقادير سطح آلوزن تواند ردپاي آب خاكسترياين خروجي مي

درنظر  ،- در آن رخ داده است ردپاي آب خاكستري از جايي كه اجزاي مختلف- هاي مختلف زمان
  :گرفته شود

)٥٨                                                          (   [ , ] [ , ]grey grey
x t

WFII WF x t WPL x t   
  

. اشاره دارند كه قابل مقايسه نيستندسه شاخص تأثير ردپاي آب، به انواع مختلفي از مصارف آب      
توان به سادگي، سه شاخص مذكور را به منظور داشتن يك شاخص جامع براي تأثير ردپاي آب، مي

ي در محاسبه(تر از كمبود آب آبي است، كه كمبود آب سبز، معمولاً كماز آنجايي. با هم جمع نمود
  . آيندآب آبي به حساب ميتر از ردپاهاي ردپاهاي آب سبز كم) اين شاخص كلي

اي كه در اين بخش هاي تأثير، به شيوهي كلي بايد تاكيد كنيم كه اين شاخصعنوان يك نكته به     
ي اين كار رفته براي محاسبهدليل اين امر، آن است كه متغيرهاي به. بحث شد، ارزش محدودي دارند

دانستن مقدار و رنگ يك . ها هستندلعملاها، خود داراي اطلاعات مفيدي براي تدوين عكسشاخص
ردپاي آب، زمان و مكاني كه اين ردپاي آب اتفاق افتاد و شرايط محيطي كه اين ردپا در آن رخ داد 

تجميع . ، خود اطلاعات مرتبط و مناسبي هستند)يعني شدت كمبود آب و سطح آلودگي در آن محيط(
نمودن اين سه شاخص به يك شاخص كلي، به تمامي اين اطلاعات در قالب سه شاخص و يا سنتز 

آيد، دست مي چه با اين روش بهآن. اندي اين اطلاعات پوشش داده شدهاين معني است كه همه

                                                                                               
1 . Blue water footprint impact index 
2 . Grey water footprint impact index 
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محيطي محلي يك ردپاي آب است كه تنها وقتي مفيد است داشتن دركي خام و كلي از اثرات زيست
 امانمايد ت محلي ردپاي آب ديگري مقايسه كه فردي بخواهد اين اثرات را به صورت تقريبي با اثرا

چنين،  هم. العمل معين در پاسخ به اين اثرات به كار گرفته شودتدوين عكس مبنايي برايتواند نمي
محيطي را در  هاي تأثير ردپاي آب كه در فوق ارايه شد، تنها اثرات زيستبايد توجه نمود كه شاخص

ها، اثرات حاصله علاوه بر آن، اين شاخص. در آن ديده نشد گيرد و اثرات اجتماعي و اقتصاديبر مي
اين مقادير حجمي كه با استفاده از شاخص ردپاي آب محاسبه . دهنددر كل سطح حوضه را نشان مي

هايي با اين وجود، شاخص. تر براي بررسي وضعيت پايداري مصارف آب، مفيد هستندشوند، بيشمي
هاي تأثير كلي هستند، مفيد  نيازمند شاخص ، كهLCAهاي پژوهشكه در اين بخش ارايه شد، براي 

  . هستند
محيطي در معيارهاي تقريبي از اثرات زيستكاربرد  ،توانند تنهاميهاي تأثير ردپاي آب، شاخص     

هاي تجمعي، فاقد اطلاعات اين شاخص .ي آبريز را داشته باشند و مفيد به نظر برسندسطح حوضه
العملي مناسب، تعيين نقاط كانوني، عنوان مبنايي براي تدوين اقدامات عكسبه. هستند مكاني و زماني

هاي تجمعي تأثير ردپاي آب ي شاخصتر توضيح داده شد، مفيدتر از محاسبهاي كه پيشبه شيوه
هاي تأثيري كه در اين بخش بحث شد، تعيين چنين بايد توجه نمود كه هدف شاخص هم. خواهد بود

 براي ،دهندميهايي كه اثرات محلي را نشان شاخص. محيطي در مقياس حوضه استزيستاثرات 
بهتر است از مقادير حجمي ) تحليل اين پايداري(براي . تحليلِ پايداري تخصيص آب مفيد نيستند

تخصيص منابع آبي محدود است، نه اثرات ) چگونگي(ردپاي آب استفاده نمود، زيرا تخصيص به معني 
  .صيصمحلي تخ

  

  پايداري ردپاي آب يك فعاليت ٥-٤
اي است كه آن فعاليت توليد هاي نهاييردپاي آب يك فعاليت، مجموع ردپاهاي آب محصول     
هاي توليدي بنابراين، ابتدا بايد پايداري ردپاهاي آب محصول). را ببينيد ١٠- ٣و  ٢- ٣بخش (كند مي

اين يك گام كوچك . ن فعاليت را ارزيابي نمودتوسط توليدكنندگان و سپس، پايداري ردپاي آب آ
هاي مختلف توان بر اساس اطلاعات مربوط به وضعيت پايداريِ ردپاهاي آب محصولمي زيرا ،است

ي پايداري ردپاي آب آن فعاليت مناسبي درباره گيريتوليدي توسط آن فعاليت، بلافاصله به نتيجه
چهارم ردپاي آب آن فعاليت، كند و سههايي توليد ميكنيد كه يك فعاليت، دو محصول ن فرض. رسيد

سوم فهميديم كه يك. چهارم آن مربوط به محصول دوم استمربوط به محصول خروجي اول و يك
در اين حالت، به صورت كلي، . ردپاي آب محصول اول و كل ردپاي آب محصول دوم، پايدار نيستند
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ارزيابي پايداري . 3/41/3+1/4×1=50%)(است  درصد از كل ردپاي آب آن فعاليت ناپايدار ٥٠
ردپاي آب براي دو محصول خروجي، براي يافتن فرآيندهايي كه باعث پيدايش اجزاي ناپايدار در 

  . اند، مفيد خواهد بودهايي كه اين فرآيندها در آن رخ دادهاند و براي تعيين حوضهها شدهردپاي آب آن

  

  كنندهپايداري ردپاي آب يك مصرف  ٦-٤
هايي كه مصرف نموده كننده برابر است با مجموع ردپاهاي آب محصولردپاي آب يك مصرف     
اش هاي مصرفيكننده به پايداري ردپاهاي آب محصولبنابراين، پايداري ردپاي آب يك مصرف. است

تماميِ ) يارزيابي پايدار(گفته شد را براي  ٤- ٤توان به سادگي، روشي كه در بخش مي. بستگي دارد
توان پايداري هريك از اجزاي ردپاي آب يك با اين روش، مي. هاي مصرفي به كار بردمحصول
با اين حال، تنها توجه نمودن به وضعيت پايداري تمامي اجزاي ردپاي . كننده را تحليل نمودمصرف

نيز بايد كل ردپاي آب . كننده كافي نخواهد بودآب، براي تحليل پايداري ردپاي آب يك مصرف
پايداري ردپاي آب يك . شودبنابراين، شاخص دومي وارد بازي مي. جا بررسي شودصورت يك به

تر از تر يا بيشكننده، كمكه آيا ردپاي آب آن مصرفمسأله نيز بستگي دارد  به اينكننده مصرف
دست آمد،  ههاي موجود براي ردپاي آب كل بشر بي خود، كه بر اساس محدوديتي عادلانهسرانه

  . باشد يا خيرمي
براي . ي چند جزء اندك استكنندگان، تنها تحت احاطهردپاي آب بسياري از مصرف     

ممكن ). Hoekstra, 2010b(هاست خواران، اين جزء اصلي، ردپاي آب گوشت مصرفي آن گوشت
ي آب نسبتاً بزرگي كنندگاني كه ردپاها را براي مصرفترين محصولكنندهاست فردي بخواهد نگران

. باشندها، لوازم لوكسي هستند كه داراي ردپاي آب نسبتاً بزرگي مياين محصول. دارند، تعيين نمايد
به بهاي كاستن از سهم آب  ،)تزيين شده(=اختصاصِ سهم بالايي از آب براي توليد كالاهاي لوكس

برخي از كالاهاي لوكسي كه . د شدزيست يا سهم آب لازم براي توليد غذا تمام خواهمورد نياز محيط
هاي گياهي و نسل اول دست آمده از فرآورده تر از گوشت است، لوازم آرايشي بهها بزرگردپاي آب آن

ها توجه وقتي از بعد يك مقياس مكاني كوچك، به توليد اين محصول. بيوديزل و بيواتانول هستند
ردپاي (ها در نقاط كانوني توليد نشده باشند، كه آنن، به شرط آ)ها محدود باشديا وقتي توليد آن(شود 

شود، ها نگاه ميوقتي از بعد جهاني به توليد اين محصول ولي ،بودها ناپايدار نخواهد اين محصول) آب
ها وقتي ناپايدار هستند كه اختصاص منابع آبي محدود جهان براي توليد آنها، در ازاي اين محصول

 عنوان به ؛شودباشد كه بايد براي تأمين نيازهاي اساسي بشر اختصاص داده از منابع آبي ) كاستن(
اي مانند ذرت، به وفور براي توليد بيواتانول تواند رخ دهد كه غلهمثال، چنين شرايطي وقتي مي
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اي به دليل گران شدن ذرت، از كمبود امنيت غذايي اين در همان زمان، عده كهدر حالي ،شوداستفاده 
كننده، داراي ردپاهاي آب بزرگي هستند كه اين ردپاها، هاي نگرانمحصول. برندنج ميمحصول ر

زيست و نيازهاي به منظور حفظ آب كافي براي محيط. دهندسطح بالايي ردپاي آب بشر را تشكل مي
  . كم، آن را ثابت نگاه داشتاساسي بشر، بايد اين حد بالايي ردپاي آب بشر را كاهش و يا دست

كنندگاني كه درون يك كشور هستند، كنندگان، مثلاً مصرفپايداري ردپاي آب گروهي از مصرف     
توان بررسي نمود كه بدين منظور، مي. كنندگان بستگي داردبه پايداري ردپاي آب هريك از مصرف

ر؛ ولي ها است يا خيي آنتر از سهم عادلانهتر يا بيشكنندگان، كمآيا ردپاي آب هر يك از مصرف
تر يا فراتر از سهم توان اين مسأله را نيز بررسي نمود كه آيا كل مصارف ملي، منتج به مصرفي كممي

  .شود يا خيرميي آن كشور از منابع آب شيرين محدود جهان عادلانه
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
  
  
  
  
  

  پنجمفصل 
  

  از  يا كتابخانه
  آب يردپا) به(پاسخ  هاي نهيگز
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  مشترك تيمسئول  ١-٥
 ؛كنند مسئول هستندكنندگان در قبال آنچه مصرف ميممكن است برخي معتقد باشند كه مصرف     

كنند  الگوي مصرف خود، استفاده مي از طريقِها در قبال منابعي كه به صورت غيرمستقيم بنابراين، آن
ود بوده و بايد اقداماتي براي كنندگان، مسئول ردپاي آب خاز اين حيث، مصرف. نيز مسئول هستند

چنين باشد، توليدكنندگان مجبور خواهند شد اگر اين. اطمينان از پايداري ردپاي آب خود، انجام دهند
گونه بيان داشت كه توان بحث را تغيير داد و اينچنين، مي هم. هاي پايدار توليد كنندمحصول

اين بدان معناست كه توليدكنندگان بايد . كنندهاي پايدار توليد توليدكنندگان، موظفند كه محصول
گذاران، بايد ملاحظات اقداماتي براي پايدار نمودن ردپاهاي آب محصول انجام دهند و البته سرمايه

 آبدر نهايت، . هاي خود دخيل نمايندگذاريي پايدار از آب را در تصميمات مربوط به سرمايهاستفاده
تواند از مسئوليت خود نسبت به اعمال مقررات و دولت نمي بنابراين،. يك كالاي عمومي است

جا بايد خاطرنشان در اين. هاي لازم جهت تضمين توليد و مصرف پايدار، شانه خالي نمايندمشوق
در اين فصل، . ، همگي مسئول هستندارانگذسرمايهكنندگان، توليدكنندگان و ساخت كه مصرف

ردپاهاي كاهش براي ِاران، گذسرمايهكنندگان، توليدكنندگان و هايي كه براي مصرفها و گزينهروش
  . شودآب مربوطه و به ويژه، كاهش اثرات آن وجود دارد، ارايه مي

گويد كه بايد چه كاري ي راهنما، نميهدف اين فصل، تدوين يك دستورالعمل نيست، اين كتابچه     
كه اين، اولين نسخه از از آنجايي. كندذ را ارايه ميهايي قابل اتخاانجام دهيم، بلكه فهرستي از گزينه

تواند براي با اين وجود، اين فهرست مي. شود كه فهرستي جامع استچنين فهرستي است، ادعا نمي
يك استراتژي . هاي پاسخ را تدوين نمود، راهنماي مفيدي باشدكه چگونه بايد استراتژيدانستن آن

  .  ي شناخته شده باشدچند گزينه تواند تركيبي از يك ياپاسخ مي
  

  چه چيزي ميسر است؟: كاهش ردپاي آب بشر  ٢-٥
توان با بازچرخاني كامل آب، ردپاهاي آب آبي و خاكستري در صنايع و خانوارها را از نظر فني، مي     

. ي آب، نه تلفات تبخير و نه فاضلاب آلوده وجود خواهد داشتي بستهدر يك چرخه. به صفر رساند
نموده و دوباره به شود را جمع توان آبي كه تبخير ميكننده، ميهاي خنكها و يا سيستمدر كارخانه

استثناهاي اندكي در اين . سيستم بازگرداند و يا آن را به منبعي كه آب از آن برداشت شده ، بازگرداند
اين . ي به صفر وجود نداردها، امكان رساندن ردپاي آب آبي و خاكسترزمينه وجود دارد كه براي آن
توان اي نميگيرد؛ از چنين مؤلفهدهد كه آب در بطن محصول جاي ميمسأله به ويژه وقتي رخ مي

استثناي ديگر، زماني است كه . مؤلفه، بخش كمي از ردپاي آب آبي بشر است اين امانمود، جلوگيري 
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تنها . مقداري تبخير غيرقابل اجتناب باشد كهبه طوري ،استفاده نمودالزاماً بايد از آب در فضاي باز 
توان آن را به صفر رساند، ردپاي آب خاكستري مربوط به نوعي از ردپاي آب خاكستري كه نمي

توان بخشي از حرارت فاضلاب خروجي از آلودگي حرارتي است، ولي حتي در اين مورد، مي
  .ز آن براي ساير اهداف استفاده نمودزيست گرفت و اكننده را قبل از دفع به محيطهاي خنك سيستم

توان ردپاي آب استفاده از مواد شيميايي در اراضي تحت كشت، مي نبوددر كشاورزي، درصورت      
هاي بهتر و كنترل تر، به كارگيري تكنيك با مصرف مواد شيميايي كم. خاكستري را به صفر رساند

. در كشاورزي را در حد قابل توجهي كاهش داد توان ردپاي آب خاكستريزمان اعمال اين مواد، مي
تري از طريق رواناب و يا آبشويي از اراضي تحت كشت به در اين حالت، مواد شيميايي كم

توان در حد قابل توجهي ، مي)ton/m3(وري آب آبي و سبز با افزايش بهره. رسندهاي آبي مي سيستم
تمركز بخش كشاورزي اغلب بر . كاهش داددر كشاورزي را ) m3/ton(ردپاهاي آب سبز و آبي 

. وري زمين است كه اين مسأله در شرايط محدوديت زمين و وفور آب، اهميت داردحداكثر نمودن بهره
ي درباره. تر خواهد بودوري آب مهمدر شرايطي كه آب عامل محدود كننده باشد، حداكثر نمودن بهره

ه بايد براي افزايش ميزان توليد به ازاي هر واحد آب وري آب بدان معناست كآب آبي، افزايش بهره
  .  تر انجام داردتر نموده و آبياري را هوشمندانهمصرفي، عمق آب آبياري را كم

هاي ردپاي آب در هر بخش نشان هاي محتمل براي كاهش هر يك از مؤلفه، روش١- ٥جدول      
توان كم هاي عملياتي در بخش صنعت را ميردپاهاي آب آبي و خاكستريِ مربوط به فعاليت. دهدمي

هاي منطقي تري براي تدوين روشهاي بيشدر بخش كشاورزي، بايد پژوهش. و بيش ناديده گرفت
توان در تئوري، ردپاي آب خاكستري را مي. توانند منجر به كاهش ردپاي آب شوند، انجام دادكه مي

ل، چنين چيزي كاملاً يك چالش بوده و نيازمند در عم. از طريق كشاورزي ارگانيك، به صفر رساند
علاوه . صرف زمان كافي براي تبديل تمامي اراضي تحت كشت سنتي به كشت ارگانيك خواهد بود

بر آن، بر اساس يك تخمين كلي، كل ردپاي آب آبي جهان طي چند دهه به نصف كاهش خواهد 
از طريق اعمال (آبي در اراضي فارياب  وري آبيافت كه بخشي از اين كاهش، ناشي از افزايش بهره

به دليل افزايش  ديگربخشي و ) آبياري به جاي آبياري كاملجو و اعمال كمهاي آبياري صرفهروش
  . اندتوليد محصولاتي است كه به جاي آب آبي، با آب سبز توليد شده

توان با خاص، ميي توليد در يك زنجيره. كاهش ردپاهاي آب از دو طريق مختلف ميسر است     
ي خاص يا ي اوليهجايگزيني يك تكنيك با تكنيكي ديگر، و يا خودداري از مصرف يك ماده

بهبود ) هايروش(هايي از مثال. محصول نهايي، ردپاي آب را كاهش داده و يا به صفر رساند
هاي سنتي با ني كشتاي، جايگزيجايگزيني آبياري باراني با آبياري قطره :ند ازاعبارتتكنولوژي توليد 
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. ي آبي بستهكنندههاي خنكي آبي روباز با سيستمكنندههاي خنكارگانيك يا جايگزني سيستم
ي خاص يا يك محصول نهايي ي اوليهتوان از مصرف يك مادههايي از جاهايي كه مينمونه

يي گياهي يا كم هاي غذايي پرگوشت با يك وعده غذاجايگزني وعده: ند ازاخودداري نمود عبارت
ها صرف شده ي توليد آنتري در پروسهيعني تأمين پروتئين از منابع ديگري كه آب كم(گوشت 

فاضلاب به منابع آب سطحي يا زيرزميني  از راهكه اي شيميايي سميمواد  نكردن مصرف؛ )باشد
مين الكتريسيته از انرژي و مثلاً در عوض، تأ(بر هاي زيستيِ آبسوخت ازنكردن استفاده پيوندند يا  مي

هاي خروجيِ كاهش ردپاي آب از طريق خودداري از مصرف مواد اوليه و يا محصول). خورشيدي يا باد
خودداري از كاربرد اين  زيرا ،استتر از كاهش ردپاي آب از طريق بهبود فرآيند توليد خاص، بنيادي

كه بهبود فرآيند توليد، اجازه ت، در حاليمواد اغلب نيازمند بازنگري نمودن الگوي توليد و مصرف اس
وقتي . زيست سازگار باشد، پيش ببريمتر با محيطدهد كه همان الگوي قبلي را از راهي كه بيشمي

  .  هاي كاهش ردپاي آب شناسايي شوند، هميشه بايد هر دو راه را بررسي نمودقرار باشد گزينه
  اي مختلف ردپاي آب براي هر بخش هبراي كاهش مؤلفه هاي محتملروش  ١- ٥جدول 

  كشاورزي صنعت

 ١بي ارتباط
وري آب سبز از طريق افزايش بهره) m3/ton(كاهش ردپاي آب سبز 

)ton/m3 (افزايش توليد كل در اراضي ديم. در اراضي ديم و فارياب. 
 ردپاي آب سبز

حذف كامل تلفات ناشي : رساندن ردپاي آب آبي به صفر
بازچرخاني كامل آب، تنها ردپاي آب از تبخير از طريق 

 .توان به صفر رساندآبّي در بطن محصول را نمي

) ton/m3(وري آب آبي با افزايش بهره) m3/ton(كاهش ردپاي آب آبي 
كاهش كلي در . كاهش نسبت ردپاي آب آبي به سبز. در اراضي فارياب

 )درصد ٥٠مثلاً (ميزان ردپاي آب آبي 

 ردپاي آب آبي

حذف آلودگي از : دپاي آب خاكستري به صفررساندن ر
- طريق بازچرخاني كامل آب، ستاندن حرارت از فاضلاب

 ي جريان برگشتي باقيماندههاي حرارتي و تصفيه

. كاهش استفاده از كودها و سموم شيميايي؛ افزايش كارآيي مصرف اين مواد
 .تواند آب خاكستري را به صفر برساندكشاورزي ارگانيك مي

آب ردپاي 
 خاكستري

 

شود كه كاهش ردپاي آب، تنها در جايي بايد صورت بگيرد كه مشكل كمبود و اغلب، تصور مي     
داراي آب آبي فراوان، نيازي به كاهش ردپاي  اعتقاد بر آن است كه در نواحي. آلودگي آب وجود دارد

آب آلوده شده به حدي  ها تا رساندن غلظتسازي آلايندهآب آبي نيست و در جايي كه براي رقيق
. تر از حداكثر مقدار مجاز، آب كافي وجود دارد، نيازي به كاهش ردپاي آب خاكستري نخواهد بودكم
در  زيرا ،نيستشود كه نيازي به كاهش ردپاي آب سبز در كشاورزي علاوه، اغلب تصور ميبه

منطقي كه در پسِ چنين  .وري نخواهد داشتبارد و اگر استفاده نشود، بهرههرصورت، باران مي
ي زماني خاص، باعث و يك بازه وقتي ردپاي آب در يك حوضهآن است كه  ،ستتفكري نهفته ا

چنين تفكراتي، . شود، آن ردپاي آب پايدار خواهد بودگيرِ آب و يا آلودگي آن نميي چشمتخليه

 
ت، ردپاي آب سبز در بخش صنعت، تنها در حقيق. افتد، ردپاي آب سبز وجود نداردهايي كه در بخش صنعت اتفاق ميدر فعاليت.  ١

 . در صنايع، آب سبز وجود ندارد اما ،باشدي ورودي به اين بخش، داراي ردپاي آب سبز در صورتي وجود خواهد داشت كه مواد اوليه
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ه محيط جغرافيايي محلي آيد كه پايداري مصرف آب، تنها باساس اين درك ناصحيح به وجود ميبر
تشريح شد، ردپاي آب يك فرآيند، هنگامي ناپايدار بوده و  ٣- ٤گونه كه در بخش همان. بستگي دارد

نظر صرف) ٢(ي كانوني رخ داده باشد يا ردپاي آب آن فرآيند در يك نقطه) ١(نياز به كاهش دارد كه 
معيار دوم . د كاهش داد و يا به صفر رسانداز موقعيت جغرافيايي، بتوان اين ردپاي آب را به خودي خو

انجام . سازد كه بايد ردپاي آب را در مناطق پرآب نيز تا حد امكان كاهش داداين مفهوم را تداعي مي
هاي محلي در اين نواحي نيست، بلكه براي آن است كه از نظر جهاني، به خاطر حل چالش اين كار، به

در ) m3/ton(كاهش ردپاي آب . تر و كارآمدتر از آب دست يافتهي عادلانتر و استفادهپايداري بيش
، راهكاري كليدي براي كاهش فشار بر منابع )ton/m3(وري آب افزايش بهره قِاز طرينواحي پرآب، 

آب وجود دارد، بر در نواحيِ كمآب است زيرا، وقتي محدويت براي توليد كالاهاي آبآب در نواحي كم
  .  ا را در نواحي پرآب توليد نمودلازم است اين كالاه

بودنِ اين ردپاي آب، خود را در نقاط  واقعيت بزرگ. بايد نسبت به كل ردپاي آب بشر نگران بود     
هاي هاي محليِ ناشي از تخليه و آلودگي آب، در بازهكه چالشدر جايي يعني ؛دهدميكانوني نشان 

. ردپاي آب در آن نقاط كانوني، يك ضرورت آشكار است كاهش. شوندزماني معيني از سال نمايان مي
آب، تا هايي در مناطق كمبر خلاف تصور، راهكار حل چنين چالش. اما اين تنها نيمي از داستان است

هاي پايين آب در اراضي وريدر نواحي پرآب، اغلب با بهره. شودحد زيادي در نواحي پرآب يافت مي
يعني (وري آب افزايش بهره. شويممواجه مي) ي براي ردپاهاي آب سبزيعني با مقاديرِ بالاي(ديم 

در كشاورزي ديم در نواحي پرآب، باعث افزايش توليد در سطح جهان شده و ) كاهش ردپاي آب سبز
دهد و به اين ترتيب، از فشار آب را كاهش ميبر در نواحي كمدر نتيجه، نياز به توليد محصولات آب

بنابراين، از منظر جهاني، بايد در همه جا حتي در . كاهدآب ميدر آن نواحي كمبر منابع آب آبي 
  .نواحي پرآب، ردپاهاي آب به ازاي هر واحد توليد را تا حد امكان كاهش داد

، معادلِ يك مترمكعب از ديدگاه جهاني، يك مترمكعب كاهش در ميزان ردپاي آب در يك حوضه     
ي اول، كمبود آبي شديدتري در حوضه اگر ي ديگر است؛ حتيضهكاهش در ردپاي آب در يك حو

به موجوديت منابع  زيرا با توجه ،باشدي دوم وجود داشته و سطح آلودگي در آن، بالاتر از حوضه
وقتي . شودمحدود آب شيرين جهان، كاهش ميزان ردپاي آب سبب كاهش مجموع تقاضاي منابع مي

توان توليد چنين ي غني از آب توليد نمود، مياآب يكسان در حوضه بري را با حجمتوان كالاي آبمي
آب كاهش خواهد بنابراين، مجموع ردپاي آب در آن نواحي كم. آب را كاهش دادكالايي در نواحي كم

آب مهم براي حل معضل فشار بر منابع آب در نواحي كم اماغيرمستقيم اين روش، يك روش . يافت
اين مسأله كه آيا اين كاهش يك متر مكعبي، در دگاه محلي و اثرات سريع، از دي. شودمحسوب مي



١٢٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

آب، كاهش ردپاي آب در نواحي كم. ي پرآب، مهم خواهد بوددهد يا حوضهآب رخ ميي كمحوضه
كه افزايش همزمانِ توليد، آن به شرط ،گذاردميبلافاصله تأثير خود را بر كاهش فشار بر منابع آبي 

بنابراين، اگرچه هرگونه كاهش در ردپاي آب، منتج به . اهش ردپاي آب را از بين نبردتأثير مثبت ك
است اين استدلال ارايه شود كه  ممكن ، اماخواهد شدكاهش معضل جهاني كمبود منابع آب شيرين 

چنين كاري در نقاط  باشد، زيرا انجامكار، اولويت بايد با كاهش ردپاي آب در نقاط كانوني براي اين
كه انجام اين كار در مناطقي غير كانوني، هم از نظر محلي و هم از نظر جهاني، منطقي است؛ در حالي

هاي ، الگويي براي تنظيم اولويت٢- ٥در جدول . از نقاط كانوني، تنها از ديدگاه جهاني منطقي هست
  . كاهش ردپاي آب را ارائه شد

  هاي كاهش ردپاي آباولويت  ٢- ٥جدول 
 * نقاط كانوني كانونينقاط غير  

 + 0 پتانسيل اندك براي كاهش
 ++ + ** پتانسيل زياد براي كاهش

است كه در آن، ردپاي آب ناپايدار  حوضه)زير(در يك ) ي خشكمثلاً يك دوره(ي معيني از سال ي كانوني، بازهيك نقطه     *
زيست و يا نقض ن ردپاي آب، باعث عدم تأمين نياز آبي محيطتواند به اين دليل باشد كه اياست كه اين ناپايداري، مثلاً مي

يا از نظر /ي آبريز، ناعادلانه واستاندارهاي محيطي كيفيت آب شد يا به اين دليل كه تخصيص و كاربرد آب در آن حوضه
  . اقتصادي، ناكارآمد است

ي اجتماعي اي آب و يا كاهش آن به ازاي يك هزينهوقتي پتانسيل بالا براي كاهش وجود دارد كه امكان به صفر رساندن ردپ   **
  .معقول وجود داشته باشد

  
استفاده نمود  "خنثيآب "توان از اصطلاح وقتي صحبت از كاهش ردپاي آب به صفر باشد، مي     

رود كه ردپاي هايي به كار مياست، اصطلاحي كه براي فعاليت "خنثيكربن"كه مشابه اصطلاح 
هاي مختلفي تفسير نمود كه اين مسأله توان به شكلخنثي را ميآب اصطلاح. ها صفر باشدن آنكرب

 "ردپاي آب صفر"اين مفهوم، وقتي معادلِ ). ١- ٥كادر (شود اين مفهوم، كمي پيچيده شود باعث مي
افتد كه در نعتي اتفاق ميهاي صاين مسأله در مورد آن دسته از فعاليت. باشد، كاملاً شفاف خواهد بود

چون  وقتي مفاهيمي هم. ها، امكان به صفر رساندن ردپاي آب از نظر تكنيكي وجود داشته باشدآن
. وجود داشته باشد، درك اين اصطلاح دشوارتر خواهد شد "خنثيآب "در بطن اصطلاح  "جبران"

توسعه  "جبران كربن"ت كه نظيرِ مفهوم اي اس، ايده"جبران ردپاي آب"پرواضح است كه اصطلاح 
هايي پيرامون مفهوم ، باعث گسترش بحث"جبران كربن"مفهوم ) يارائه(اگرچه . داده شده است

  ). ٢- ٥كادر (برانگيزتر است حتي از آن هم بحث "جبران ردپاي آب" مفهوماما  دقيق آن شده است،
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تدوين اهداف كمي براي كاهش ردپاهاي آب و كنيم كه به جاي جبران، اولويت با  پيشنهاد مي     
  .اثرات مربوطه باشد

  خنثايي آب  ١- ٥كادر 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 " خنثي نكرب"مانند اصطلاح  " خنثي آب"با اين حال، اصطلاح . است "كربن خنثي"اي مشابه آب خنثي ايده"
اجلاس  در  ٢٠٠٢وقتي اين واژه براي اولين بار در سال . ي تعريف اين اصطلاح استمشكل، در نحوه. برانگيز است چالش

ي پايدار در ژوهاسنبورگ مطرح شد، اين ايده مطرح شد كه مقدار آب مصرفي توسط نمايندگان در طول جهاني براي توسعه
ها و جوامع مدني، تشويق شده بودند نمايندگان، شركت. و اين مقدار، بر حسب واحد پول ارايه شودگيري شود اجلاس اندازه

روزه، برگزاري اجلاس خود را از ده جبران ردپاي آب خودشان در طول آن اجلاس  ب خنثي برايآهاي كه با خريد گواهينامه
هايي در جوامع نيازمند آب در ها، براي نصب پمپگواهينامه آوري شده به ازاي خريد اينهاي جمعنظر آب، خنثي نمايند؛ پول

؛ به اين ترتيب، اين افراد، با )Water Neutral, 2002(آفريقاي جنوبي، و براي انجام اقدامات محافظت از آب، صرف شد 
، كمپانيِ ٢٠٠٧ل در سا. پرداخت بهاي واقعيِ آب مصرفي در طول اجلاس، برگزاري اجلاس خود را از نظر آب، خنثي نمودند

كاهش آب مصرفي در ) الف(به معني  " خنثي آب"در آن كمپاني، . متعهد شد كه از نظر آب، خنثي شود كوكاكولا،
شده و سالم به هاي تصفيههاي عملياتي به صورت آبهاي برگشتي از فعاليتبرگرداندن آب) ب(هاي عملياتي  فعاليت
هاي نهايي وجود كه در محتواي نوشيدنيبود جبران آبي هاي بازچرخاني و حفاظتي، براي امهتدوين برن) ج(زيست و  محيط

را به  ١"ي تامسدروازه"ي مجدد ي بزرگ توسعه، جزئيات پروژه١، وزرات مسكن بريتانيا٢٠٠٧چنين، در همان سال  هم .دارد
ساخت  رغمِباشد؛ يعني به " خنثي آب"ت اين پروژه، گونه بيان شد كه قرار اسدر معرفي طرح، اين. طور موثق منتشر ساخت

ها، نياز به مصرف آب مازاد خانه ي مدنظر و اسكان جمع كثيري از مردم در آنهاي زيادي حين اين پروژه در منطقهخانه
بازچرخاني آب مصرفي در  هاي جديد از طريقي جبران تقاضاهاي آب مازاد در ساختماناين مسأله، به وسيله. نخواهد بود

در هر سه مورد مذكور، استفاده از آب، به صورت ). Environment Agency, 2007(هاي قديمي موجود، ميسر بود ساختمان
. بود "جبران"هاي خاصي از و هر سه مورد، مشتمل بر شكل) نه به صورت آب مصرفي(گيري شد اندازه "آب برداشت شده"
با اين حال، در . ي غيرمستقيم آب لحاظ نشددر نظر گرفته شد و استفاده "ي مستقيم از آباستفاده"د، علاوه، در هر سه موربه

جبران ردپاي "در مقابل  "كاهش مصرف آب"هاي مختلفي براي شد، وزن "جبران ردپاي آب"سه كاربردي كه از مفهوم 
تمام وزن، اساساً روي جبران قرار گرفته است لكن در ، "ي تامسدروازه"و  "ژوهاسنبورگ"در موارد . درنظر گرفته شد "آب

، )گيردها جاي مييعني آبي كه در نوشيدني(مورد كمپاني كوكاكولا، فقط براي بخشي از آبي كه قابل كاسته شدن نبود 
  . ي جبران در نظر گرفته شدمسأله

ي تامس، بحث جبران دقيقاً در همان ي دروازهوژهي تامس، از اين جهت باهم فرق دارند كه در پرموارد ژوهاسنبورگ و دروازه
، پيشنهاد نمود كه )Hoekstra, 2008a(هوكسترا . گونه نيستكه در مورد ژوهانسبورگ، اينمنظقه مدنظر است در حالي

ي آبِ يك كاهش ردپا": ها را بدين صورت تعريف نمودرا به هم مرتبط ساخت و آن "ردپاي آب"و  "خنثي آب"مفاهيم 
با .  "ماندهپذير باشد و سپس، جبران پيامدهاي منفيِ ردپاي آب باقيفعاليت يا محصول، تا حدي كه از نظر منطقي امكان

در برخي موارد . شودبه يكديگر، مصارف غيرمستقيم آب نيز درنظر گرفته مي "ردپاي آب"و  " خنثي آب"ارتباط دادن مفاهيم 
از هرگونه دخالت بشري در  -مثلاً از طريق بازچرخانيِ كامل آب و رساندن پسماند به صفر -توانها، ميخاص، كه تحت آن

در بسياري موارد، مثلاً در . ، رساندن ردپاي آب به صفر خواهد بود" خنثي آب"ي طبيعي آب اجتناب نمود، منظور از چرخه
را به معنيِ رساندن مصرف آب  " خنثي آب"توان هميشه بنابراين، نمي. فر رساندتوان مصرف آب را به صمورد رشد گياه، نمي

توان آن را به معنيِ كاهش ردپاي آب، تا حدي كه از نظر منطقي ممكن باشد و سپس، جبران مي نمود، بلكهبه صفر قلمداد 
 .كامل اثرات منفيِ ردپاي آب باقيمانده دانست
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اي باشد كه اثر ي پايدار و عادلانه آب در واحد هيدرولوژيكيروي استفاده) گذاريدر سرمايه(طريق مشاركت تواند از جبران مي
هاي ارائه شد، همچنان سوال " خنثي آب"در آخرين تعريفي كه براي مفهوم . ردپاي آب باقيمانده در آن واحد واقع شده است

از نظر منطقي، چقدر كاهش در ميزان ردپاي آب، قابل انتظار است؟ : اين موارد هستند ها، شاملاين سوال. زيادي باقي ماند
تا  درنظر گرفت؟ "جبران"توان فعاليت هايي را ميفعاليت چه ي مناسب خواهد بود؟جبران آب، هزينهاي براي چه هزينه

آن خواهد بود كه تعريف مفهوم اين   " خنثي آب"ها پاسخ داده نشده باشد، خطر استفاده از مفهوم زماني كه به اين سوال
هاي برخي واقعاً، آن را معياري مناسب در فعاليتاست  در نتيجه، ممكن. كاربر بستگي خواهد داشت) عقايد(اصطلاح، كاملاً به 
خطر . تبليغاتي به كار برند كه برخي ديگر، آن را فقط يك ابزار جذابي تأمين خود در نظر بگيرند، در حاليعملياتي و رنجيره

توان به صورت ردپاي آب را مي. گرددردپاي آب معطوف مي جبرانديگر آن است كه تمركزها، از كاهش ردپاي آب، به 
هايي كه با روش(گيري ميزان تأثيرپذيري تعريف جبران و اندازه. داد توان آن را كاهشگيري نمود؛ بنابراين، ميتجربي اندازه
ي ناصحيح از اين ، بسيار دشوارتر است؛ كه اين مسأله، ممكن است باعث استفاده)ردپاي آب، صورت گرفته است هدف جبران
ي جبران، اول و قبل از روي آوردن به مسأله شود كننده بايد آخرين گزينه درنظر گرفتهجبرانعلاوه، اقدامات به. مفهوم شود

 .   بحث كاهش ردپاي آب را ملاك قرار داد

هايي براي به طور كلي، جبران ردپاي آب يعني اتخاذ روش. هنوز تعريف كاملي براي جبران ردپاي آب ارايه نشده است     
دو مورد از نقاط ضعف . ١مانندهاي مطلوب، باقي ميجبران اثرات منفيِ ردپاي آبي كه حتي پس از كاهش داده شدن با روش

  :اين تعريف آن است كه
و تا چه حد بايد اثرات منفي يك  شوندهاي مطلوب شناخته ميهاي جبران، شاخصه نوعي از شاخصمعلوم نيست چ) ١(

  ردپاي آب را جبران نمود كه بگوييم جبران، خوب صورت گرفته است؛
  . گيري نمودمشخص نشده است كه دقيقاً چه اثراتي بايد جبران شود و چگونه بايد آن اثرات را به صورت كمي اندازه) ٢(
گوييم مفهوم جبران به خوبي تعريف نشد، به اين كه مياين. اي دارد، ديديم كه اصطلاح اثر، مفهوم گسترده٤در فصل      

 "جبران"عنوان  زير ي يك تعريف شفاف، اقداماتي كهبدون ارائه. توان از آن، سوءاستفاده كردمعني است كه به سادگي مي
هايي واقعي براي جبران كامل اثرات ردپاي آب باشند، تنها به شكل ادعاهايي لاشكه تشوند، به جاي آندرنظر گرفته مي

هايي براي كنيم كه تمركز اصلي، روي روشبه همين دليل، ما قوياً توصيه مي. باقي خواهند ماند و مثمرثمر نخواهند بود
 پس از آن،است كه ردپاي آب و آثار  دليل ديگر آن. كاهش ردپاي آب باشد و به بحث جبران، در آخرين مرحله توجه شود

ي شكل ايده. از اين حيث، ردپاي آب به شدت با ردپاي كربن فرق دارد). يعني داراي بعد مكان هستند(همواره محلي هستند 
. ١معني استهاي اخير، براي جبران ردپاي كربن شكل گرفته است، براي آب بيكه در سال ١"بازار جهاني جبران"دادن 

اين مسأله نيز . اي صورت بگيرد كه ردپاي آب موردنظر در آن واقع شده استدپاي آب، همواره بايد در همان حوضهجبران ر
دهد كه به اين فكر كنيم كه به راحتي سازد و اجازه نمياهميت توجه به كاهش ردپاي آب، به جاي جبران آن را مشهود مي

 .توان اثر ردپاي آب را جبران نمودمي
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  كنندگانمصرف  ٣-٥
تر از ه، كمكنندكل ردپاي آب آن مصرف) الف(كننده وقتي پايدار است كه ردپاي آب يك مصرف     
يك از اجزاي كل ردپاي آب وي در نقاط كانوني نباشد و هيچ) ب(ي وي در جهان باشد، عادلانه سهم

هاي معقول اجتماعي، كاهش داد و يا به يك از اجزاي ردپاي آب وي را نتوان با صرف هزينههيچ) ج(
  . صفر رساند

را با ) كنندي آبي كه در خانه مصرف مييعن(توانند ردپاي آب مستقيم خود كنندگان ميمصرف     
تر از آب در ي كمجويي آب، استفادههايي با قابليت صرفههاي بهداشتي و سردوشنصب سرويس

ها به طبيعت، كاهش ها از طريق سينكها يا ديگر آلايندهرنگ مواد دارويي،نكردن دفع و ها باغچه
  . دهند
اساساً . تر از ردپاي آب مستقيم وي استكننده، بزرگصرفمعمولاً ردپاي آب غيرمستقيم يك م     

ي اول آن است كه گزينه. كننده، دو گزينه براي كاهش ردپاي آب غيرمستقيم خود دارديك مصرف
كننده، با جايگزين نمودن محصولي از مصارف خاص خود كه ردپاي آب بزرگي دارد، با آن مصرف

تري گوشت كم مثلاً، ؛تغيير دهد، الگوي مصرف خود را تري داردمحصول ديگري كه ردپاي آب كم
تر تري استفاده كند و بيشاي كمهاي پنبهبخورد يا گياهخوار شود؛ به جاي قهوه، آب بخورد؛ لباس

توانند هايي دارد، زيرا، مردم نمياين روش، محدوديت. هايي از جنس فيبرهاي مصنوعي بپوشدلباس
ي دوم گزينه. پسندنداي را ميها، قهوه و لباس پنبهگياهخوار شوند و آنبه راحتي از گوشت بگذرند و 

تري دارد و يا توليد اي را انتخاب كنند كه نسبتاً، ردپاي آب كمها، پنبه، گوشت يا قهوهآن است كه آن
به هر حال، اين روش . ها در مناطقي صورت گرفته شده باشد كه مشكل حاد كمبود آب ندارندآن

هاي صحيحي كنندگان، اطلاعات كافي داشته باشند تا بتوانند انتخابد آن است كه مصرفنيازمن
كه معمولاً اين اطلاعات در جهان امروز در دسترس نيستند، كار مهمي كه از آنجايي. انجام دهند

توانند در اين شرايط انجام دهند آن است كه خواهان مقررات دولتي و اطلاعات كنندگان ميمصرف
ي خاص روي منابع آبي وقتي اطلاعاتي پيرامون اثرات يك ماده. ها شوندي محصولافي دربارهشف

  . اي انجام دهندهاي آگاهانهگيرندگان قادر خواهند بود تا هنگام خريد، انتخابموجود باشد، تصميم
  
  هاشركت  ٤-٥

  جدول(اقدامات باشد  ها وتواند شامل طيف وسيعي از روشراهبرد ردپاي آب يك شركت، مي     
هاي هاي خود، ردپاي آب فعاليتتوانند با كاهش ميزان مصرف آب در فعاليتمي هافعاليت). ٣- ٥

 :ند ازا عبارتكلمات كليدي در اينجا . عملياتي خود را كاهش داده و آلودگي آب را به صفر برسانند
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، تبخير از طريقِآب عت از تلفات در صورت ممان. گيري، كاهش، بازچرخاني و تصفيه قبل از دفعپيش
ي فاضلابي با كاهش توليد پساب تا حد ممكن و با تصفيه. توان به صفر رساندردپاي آب آبي را مي

تواند با ي فاضلاب ميتصفيه. توان ردپاي آب خاكستري را نيز به صفر رساندشود، ميكه توليد مي
ردپاي آب . ي فاضلاب صورت بگيردتصفيه تجهيزات شخصي خود كارخانه و يا با تجهيزات عمومي

  .  كندشود، تعيين ميمنابع آب پيرامون وارد مي به ،در نهايتخاكستري را كيفيت آبي كه 
هاي تر از ردپاي آب فعاليتي تأمين، بسيار بزرگ، ردپاي آب زنجيره هافعاليتبراي بسياري از      

از آنجايي كه . به اين ردپا نيز بسيار حياتي خواهد بود اهفعاليتبنابراين، توجه . ها استعملياتي آن
ها نيست، بهبود اين زنجيره ممكن است و شركت هافعاليتي تأمين، تحت كنترل مستقيم زنجيره

اين . شك مؤثرتر خواهد بودچنين بهبودهايي بي اماباشد، ) هاي عملياتياز بهبود فعاليت(دشوارتر 
ي كنندگان كالاهاي مورد نياز خود دربارهق انعقاد قراردادهايي با تأمينتوانند از طريمي هافعاليت

كنندگان كالاهاي ي اين كالاها مطابق با استاندارهايي خاص و يا از طريق تغيير تأميني عرضه نحوه
توانند در بسياري موارد، اين بهبودها مي. ي تأمين خود را كاهش دهندموردنياز خود، ردپاي آب زنجيره

، به منظور مشاركت با فعاليتممكن است لازم باشد كه كل ساختار  زيرا ،باشندكاملاً اساسي 
ي تأمين و يا داشتن كنترلي بهتر روي آن و به منظور شفاف ساختنِ كنندگان كالاها در زنجيره تأمين

  .  كنندگان تغيير نمايدمصرفكامل اين زنجيره براي 
كنندگاني كه پايبند به استفاده از بخواهد ردپاي آب مصرفچنين، يك شركت ممكن است  هم     

هاي كنندهاي از صابون، شامپو، پاككنندهوقتي مصرف .را نيز بكاهد ،ها هستندآنمحصولات 
ي فاضلاب توانند حين مصرف به سيستم تخليهكند، اين مواد ميها استفاده ميشيميايي و يا رنگ

ها در اين فاضلاب، قابل حذف نشود و يا تمام يا بخشي از آلايندهاگر فاضلاب، تصفيه . وارد شوند
هاي خود، ها در ساخت محصولبه وجود خواهد آمد؛ در صورتي كه اگر شركت نباشند، آب خاكستري

پذيرتر استفاده كنند، اين آب خاكستري وجود نخواهد تر و تجزيهرسانيِ كماز موادي با سميت و آسيب
  . داشت
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  العمل براي ردپاي آب شركت هاي عكسگزينه  ٣- ٥ل جدو
  هاعمليات - هاي كاهش ردپاي آب روش

 هايي براي دستيابي به يعني تعريف بهترين عمليات و تدوين روش: هاها يا سايتمارك براي محصولتدوين بنچ
 . بوط به آن صنف انجام شودهاي مرتواند در يك شركت و كل شركتاين كار مي. بهترين عمليات در كل آن فعاليت

 هاي عملياتي با بازچرخاني آب، استفاده از لوازم كاهش استفاده از آب مصرفي در فعاليت: كاهش كلي ردپاي آب آبي
 .آببر با كمجو از نظر مصرف آب، جايگزيني فرآيندهاي آبصرفه

 اي كه نياز زيستآب يا نواحيي كمهاي فوق در نواحمتمركز نمودن شاخص: كاهش ردپاي آب آبي در نقاط كانوني -

 . ها در حال افت استهاي زيرزميني و درياچهكه سطح آبها تأمين نشده و يا جاييمحيطيِ رودخانه

 ي فاضلاب قبل از دفعتصفيه. كاهش حجم فاضلاب و بازيافت مواد شيميايي: كاهش كلي ردپاي آب خاكستري .
  .خنك نمودن جريان فاضلاب خروجي

 اي كه استاندارهاي محيطي هاي فوق در نواحيمتمركز نمودن شاخص. اي آب خاكستري در نقاط كانونيكاهش ردپ
  .شوندردپاي آب، نقض مي

  ي تأمينزنجيره –اهداف كاهش ردپاي آب 
 كنندگانهاي كاهش ردپاي آب با تأمينتوافق روي روش 

 كنندگانتغيير تأمين 

 تغيير كل سبك يك فعاليت به منظور دخيل شدن و يا . ي تأمينزنجيره تر يا كنترل كامل روياعمال كنترل بيش
  ي تاميناعمال كنترل بهتر در زنجيره

  مصرف نهايي –اهداف كاهش ردپاي آب 
 مثلاً، (انتظارِ حين استفاده از محصول كاهش ميزان آب مصرفي قابل. ي مصرفكاهش نياز آبي ضروري در مرحله

ها و ي فاضلاب خشك، استفاده از سردوشاي دو فلاش تانك، استفاده از تجهيزات تخليههاي داراستفاده از توالت
  )جوجويي در مصرف آب، استفاده از تجهيزات آبياري صرفههاي لباسشويي داراي قابليت صرفهماشين

 در ساخت  خودداري و يا حداقل نمودنِ كاربرد مواد مضر براي كيفيت منابع آب. كاهش خطر آلودگي حين كاربرد
  )ها و شامپوهامثلاً در صابون(محصول 

  اقدامات جبران ردپاي آب
 يا (شركت اي كه ردپاي آب ي پايدار از آب در حوضهگذاري در بهبود مديريت و استفادهسرمايه. محيطيجبرانِ زيست

 . دهددر آن حوضه رخ مي) بقاياي آن

 يا بقاياي (شركت اي كه ردپاي آب در حوضهي عادلانه از آب فادهبه است دستيابي برايگذاري سرمايه. جبران اجتماعي
ي دهد؛ مثلاً، از طريق فقرزدايي و تسهيل دسترسي به منابع آب تميز و سيستم تخليهدر آن حوضه رخ مي) آن

 . فاضلاب

 نفيِ مصرفدر آن رخ داده است، تأثير م) يا بقاياي آن(اي كه ردپاي آب شركت يعني در حوضه. جبران اقتصادي-

  .دست، جبران شودكنندگان پايينكنندگان در بالادست حوضه بر اقتصاد مصرف
  شفافيت در محصول و فعاليت

 چه در و ارزيابي ردپاي آب، مطابق با آن ترويج و پذيرش استاندارد جهاني براي محاسبه. هاتوافق روي تعاريف و روش
 . ي راهنما ارايه شداين كتابچه

  ي تأمين با هدف محاسبات كامل همكاري با كل زنجيره. ي تأميني ردپاي آب در كل زنجيرهمحاسبه) لزوم(ترويج
 .هاي نهاييبراي محصول) ردپاي آب(
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 ي مرتبط با آب در گزارشهاي صورت گرفتهها و پيشرفتها، روشمنتشر نمودن تلاش. گزارش ردپاي آب شركت -

 . ي تأميندادن كل زنجيره چنين، پوشش ي پايداري، و همهاي سالانه

  ها و يا اينترنتهاي مربوطه از طريق گزارشآشكارنمودن داده. آشكارسازي ردپاي آب محصول . 

 مانند مورد بالا، لكن با اين تفاوت كه اطلاعات روي يك برچسب، خواه با اطلاعات . آب زدن به محصول برچسب
 .جزئي يا كلي،  قرار بگيرد

  گذاري طرح صدور گواهي آب و پيروي نمودن از آنترويج و كمك به پايه. فعاليتصدور گواهي آب براي.  
  تعامل

 ي مدنيهاي جامعهكنندگان؛ تعامل با سازمانتعامل مصرف 

  قوانين و مقررات مربوطه تدوين برايدولت مشاركت فعال با  
  

از ردپاي آب (شفاف ي اطلاعات تواند به ارايههاي جايگزين يا مكمل متعددي كه ميروش    
چه مطابق آن(هاي مشترك توافق نمودن روي تعاريف و روش :ند ازا عبارتكمك نمايند، ) محصول

تدوين اهداف . هاي مربوطهسازي دادهو گزارش مقادير ردپاي آب و شفاف)  در اين كتابچه ارايه شد
هايي كه قادر به ر از فعاليتتتواند شناختي واضحكمي براي كاهش مقدار ردپاي آب در گذر زمان مي
براي دستيابي به چنين (يكي از ابزارهاي توانمند . كاهش ردپاي آب شركت هستند، در اختيار قرار دهد

چه آن يعني احتمالاً ؛باشدميها ماركهاي بزرگ و يا يك بخش معين، تدوين بنچدر شركت) اهدافي
ي ديگر نيز قابل حصول كارخانه) ي تأمينزنجيره(در آيد، دست مي اي بهكارخانه) ي تأمينزنجيره(در 

  . خواهد بود

  كشاورزان  ٥-٥
 را براي ،بحث شدي مواردي كه در بخش قبل توان، همهاست كه مي فعاليتنوعي  كشاورزي،     

اي كه خريداري ترين توجه خود را معطوف به ردپاي آب علوفهدامداران بايد بيش. آن نيز اعمال نمود
هاي متعددي براي كاهش انواع ردپاي آب براي زارعان، گزينه. كنند، نماينده و يا خود توليد مينمود

ي كاهش ردپاي آب سبز به ازاي هر واحد فايده. ارايه شد ٤- ٥ها، در جدول وجود دارد كه اين گزينه
در نتيجه،  يابد؛محصول توليدي در اراضي ديم آن است كه مجموع توليد در اراضي ديم افزايش مي

و زمين براي توليد، ) سبز و آبي(ميزان منابع آب  ،پس از آن ونياز به توليد محصول در ديگر اراضي 
كاهش ردپاي آب سبز به ازاي هر واحد محصول توليدي در يك مكان، منتج به . يابدكاهش مي

ياب، تغيير در كشاورزي فار. ردپاي آب آبي كل گياهان توليدي خواهد شد) مقدار مطلق(كاهش 
اعمال . تواند تا حد زيادي از ردپاي آب آبي بكاهدها ميي كاربرد آنهاي آبياري و فلسفهتكنيك

اي در ميزان تبخير ايجاد تواند كاهش قابل ملاحظهاي به جاي آبياري باراني يا فارو، ميآبياري قطره
) ton/ha(كرد محصول  سازي عملاي كه كشاورزان براي بهينهسنتي راهكارهاي علاوه بر آن،. نمايد
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تر آن است كه به عاقلانه. شودبرند، اغلب باعث مصرف غيرضروري از آب آبياري ميخود به كار مي
، )ton/ha(كرد محصول  آبياري اعمال نمود كه هدف آن، به جاي افزايش عملجاي آبياري كامل، كم

آبياري، آبياري در مراحلي از رشد ر كمد. است) ton/m3(وري آب محصولات كشاورزي افزايش بهره
هاي رشد، عمق آب آبياري كاهش در ديگر دوره اما د،گيرآبي حساس است، صورت ميكه گياه به كم

ها صورت شود و يا اگر بخشي از نياز آبي گياه توسط بارندگي تأمين شود، آبياري در اين دورهداده مي
اي آب در كشاورزي، آبياري تكميلي است، كه قادر به هاي كاهش ردپيكي ديگر از روش. گيردنمي

هايي از رشد محصولات ديم، كه بارندگي، در اين روش، در دوره. تري خواهد بودي آب بيشذخيره
گيرد تا باشد، مقدار كمي آبياري صورت ميقادر به تأمين رطوبت كافي براي رشد نرمال گياه نمي

كشت ارگانيك كه تحت آن، مصرف كودهاي مصنوعي، . كرد گياه شود باعث بهبود و حفظ عمل
تواند ردپاي آب خاكستريِ ها و ديگر موادشيميايي ممنوع بوده و يا به شدت اندك است، ميكش آفت

  .  هاي عملياتي كشاورزان را تا حد زيادي كاهش دهدمربوط به فعاليت
  

  دكاهش ردپاي آب خو كشاورزان برايراهكارهايي براي   ٤- ٥جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي آب سبز در رشد گياهكاهش ردپ
 كرد محصول،  يعني عمل(وري زمين افزايش بهرهton/ha (هاي كشاورزي؛ در اراضي ديم از طريق بهبود فعاليت

و ) ton/m3(وري آب افزايش خواهد يافت كند، در نتيجه، بهرهجايي كه مقدار باران در اين اراضي تغيير نمياز آن
 . يابدكاهش مي) m3/ton(، ردپاي آب سبز در پي آن

  كاهش تبخير از سطح خاك خواهد شدمالچ پاشي در سطح خاك باعث  .  

  كاهش ردپاي آب آبي در رشد گياه
 تر استها، تلفات تبخير كمهايي از آبياري كه تحت آنروي آوردن به روش. 

 ته و بنابراين، آبياري تري با شرايط اقليمي منطقه داشاي ديگر از گياه كه تناسب بيشانتخاب گياه يا واريته
 . تري نياز دارد كم

 وري آب آبي افزايش بهره)ton/m3 (وري زمين به جاي حداكثر نمودن بهره)كرد محصول،  يعني عملton/ha.( 

 ساختن زمان و حجم آب مصرفيريزي آبياري، يعني بهينهبهبود برنامه 

  اصلا آبياري نكردن و يا) آبياري يا آبياري تكميلييعني اعمال كم(آبياري كمتر    . 

 شده در مخازن و در سيستم توزيع آب كاهش تلفات تبخير از آب دخيره  

  كاهش ردپاي آب خاكستري در رشد گياه
 ؛ مثلاً تحت )هاكشيعني كودهاي مصنوعي و آفت(اين مواد  از استفاده نكردن كاهش مصرف مواد شيميايي و يا

 كشاورزي ارگانيك

 ها ي گياه هستند؛ به اين ترتيب، تلفات آنهايي كه به سادگي قابل جذب به وسيلهمپوستاستفاده از كودها و ك
 .حين آبشويي و رواناب كاهش خواهد يافت

تري مورد نياز باشد شود ميزان مواد شيميايي كمسازي زمان و روش افزودن مواد شيميايي كه اين كار باعث ميبهينه 
 .واناب كاهش يابدها حين آبشويي و ريا تلفات آن/و
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  گذارانسرمايه  ٦-٥
     و  ردپاي آب يك فعاليتبررسي صريحِ  نبودهاي مناسب در قبال اين ردپا العملتدوين عكس نبود

نمايد  فعاليتتواند خطرات متنوعي را متوجه آن مي) در اين خصوص، بخش قبل را ببينيد(
)Levinson et al., 2008; Pegram et al., 2009; Morrison et al., 2009, 2010; Barton, 

ي تأمين و يا اولين خطر فيزيكي، اثرات منفي احتماليِ كمبود آب شيرين بر زنجيره). (2010
هاي فراوان در ميان كه، گسترش شبههدوم آن. خواهد بود فعاليتهاي عملياتي خاص آن  فعاليت

ي پايدار و ي استفادهبه درستي به مسألهكه آيا آن شركت، ها مبني بر ايناذهان عمومي و رسانه
اي كه از آن شركت وجود دارد را تواند تصور ذهنيي آب توجه نموده است يا خير، ميعادلانه
هاي عملياتي خاص آن ي تأمين و فعاليتهاي به وجود آمده در زنجيرهوجود چالش. دار سازد خدشه
هاي مناسب براي مرتفع ساختن اين قبيل تراتژياس نبودتخليه و آلودگي آب و  از طريقِ فعاليت
كه، به دليل آرزوي دستيابي سوم آن. شودها، تهديدي جدي براي اعتبار آن شركت محسوب ميچالش

ي هاي دولتي در زمينهتر از منابع آب شيرين، مقررات و مداخلهي پايدارتر و عادلانهبه استفاده
به اعمال شدن چنين ) هاشركت(اطمينان  نبود. افتاده از آب افزايش خواهد يچگونگي استف

ها محسوب شده كه بهتر ، يك خطر جدي براي شركت)توسط دولت(اي در آينده هاي قانوني كنترل
هريك از سه نوع تهديد مذكور، . بيني نماينداست به جاي ناديده گرفتن چنين خطري، آن را پيش

به . كاهش درآمد، به نوعي تهديدهاي اقتصادي قلمداد شوديا /ها وتواند به دليل افزايش هزينهمي
گذاري ي كه در آن سرمايهفعاليتگذاران به شدت به افشاي مخاطرات آبي همين دليل، سرمايه

  .باشندكنند، علاقمند مي مي
هاي كمبود آب شيرين هايي كه فعالانه به چالشتواند براي آن دسته از شركتاين ريسك مي     

پيشگاماني كه زودتر از . دهند، به يك فرصت تبديل شودهاي مطلوب نشان ميالعملسجهان عك
اي گيرياندازهكنند؛ اهداف معين و قابلهاي خود تهيه ميديگران، اطلاعات شفافي را براي محصول

هاي ناشي از كمبود و آلودگي آب در آن اي كه چالشبراي كاهش ردپاي آب، به ويژه در نواحي
سازند، خود را نمايان مي فعاليتگيرند و بهبودهاي واقعيِ صورت گرفته در راست، را درنظر ميتجدي

   .چنين تهديدهايي، يك مزيت رقابتي در نظر بگيرندواهند بود تا از شك قادر خبي
ها به فرصت از طريق نظر از لزوم توجه به مخاطرات احتمالي مذكور و تبديل آندر نهايت، صرف     
يك مسووليت آن را  شيرين بايدي كمبود و آلودگي آب گيرانه، توجه به مسألهام اقدامات پيشانج

تر ها، بيشمحيطي در شركتدر حال حاضر، ملاحظات زيست .به حساب آوردها شركت براي اجتماعي
ي آب شيرين، يك موضوع منطقي در گسترش توجه به مسأله. ي انرژي استمعطوف به مسأله
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محيطي بعد از هاي بزرگ زيستي كمبود آب، يكي ديگر از چالشست كه در آن، مسألهجهاني ا
  . باشدي گرمايش جهاني ميمسأله

  هادولت  ٧-٥
علاوه بر . ي آب استهاي مطلوب آبي، تنها بخشي از حكمراني عاقلانهتوسعه و تدوين سياست     

ي پايدار از منابع آب را ها مفهوم استفادهه دولتي آب، نيازمند آن است كاين موارد، حكمراني عاقلانه
اهداف دولت براي استفاده از آب به نحوي كه از نظر . هاي سياسي تفهيم سازندبراي ديگر بخش

محيطي پايدار، از نظر اجتماعي عادلانه و از نظر اقتصادي، كارآمد باشد، بايد هم در زيست
محيطي، كشاورزي، صنعتي، انرژي، بازرگاني و يستهاي زهاي آبي دولت، و هم در سياست سياست

هاي مختلف، امري هاي مربوط به بخشهماهنگي و انسجام بين سياست. امور خارجه، گنجانده شود
ي يكي از تواند مثلاً به واسطهخوب، مي "سياست آبي"تأثير مثبت يك  زيرا ،استحياتي 
علاوه بر . يابد، از بين برودبحراني شدت مي هاي كشاورزي كه تحت آن، نياز آبي در مناطق سياست

هاي محلي تا سطح كشوري آن، اگرچه وجود اين هماهنگي بين سطوح مختلف دولتي، اعم از سطح
، يك سياست عنوان مثال به ؛خواهد بودالمللي نيز امري حياتي هاي بينضروري است، ولي همكاري

گذاري صحيح آب در بخش كشاورزي در زشكشوري كه هدف آن، تدوين ساختاري مطلوب براي ار
الملل، به دليل ترس از رقابتي ناعادلانه، با شود كه بخش بينكشور است، زماني با شكست مواجه مي

دستيابي به  عنوان مثالي ديگر، به ؛موافق نباشدهايي مشابه در كشورهاي ديگر ي سياستتوسعه
المللي است زيرا، بسياري از هاي بيناريها نيز نيازمند همكسازي ماهيت آبي محصولشفاف

  .المللي هستندهاي كاملاً بينبر، زنجيرههاي تأمين براي كالاهاي آب زنجيره
برداران، تدوين هاي ملي آب خود را براي تأمين رضايت بهرهكشورها به طور معمول، برنامه     
هاي ه نحوه افزايش تأمين آب، گزينههاي مربوط باگرچه امروزه، كشورها علاوه بر گزينه. كنند مي

غالباً توجهي به بعد جهانيِ مديريت آب  هاآن گيرند، اماميمربوط به كاهش تقاضاي آب را نيز درنظر 
بر را واردات كالاهاي آب از طريقِي آب به هاي ذخيرهبه اين ترتيب، اين كشورها، گزينه. كنندنمي

ي پايداري به مصرف آب در داخل كشور توجه شود، مسألهعلاوه، اگر تنها به. كنندبررسي نمي
در حقيقت، . ها باقي خواهد مانداي كور براي بسياري از دولتمصارف ملي، اغلب به صورت نقطه

كه آيا كالاهاي وارداتي به كشورشان، در كشورهايي توليد بسياري از كشورها، بدون توجه به اين
و يا آلودگي آب هستند يا خير، عموما متكي بر ردپاي آب  آبيشوند كه خود داراي مشكل كم مي

ها با تعامل دولت). تر است بيشها يعني ردپاي آب خارجي مصارف ملي آن(خارجي هستند 
براي دستيابي به محصولات مصرفي پايدار، امري ممكن و ضروري  هافعاليتكنندگان و  مصرف
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اي براي نداردي از آمار آب كشور بوده و بتواند پايهمحاسبات ردپاي آب ملي بايد جزء استا. باشد مي
هاي ملي مرتبط با محيط زيست، كشاورزي، اي سازگار با سياستهاي آب ملي و حوضهتدوين برنامه

محاسبات ردپاي آب و تجارت .  المللي باشدهاي بينصنعت، انرژي، بازرگاني، امورخارجه و همكاري
مثلاً  شود؛ در نظر گرفته هاي دولتي مختلف زم در تدوين سياستهاي لاورودي تواندآب مجازي، مي

هاي هاي محلي، سياستاي، سياستهاي حوضههاي كشوري يا ايالتي آب، سياستدر سياست
هاي انرژي، اقتصادي، سياست/هاي صنعتيهاي كشاورزي، سياستمحيطي، سياست زيست

 الملليهاي بينهاي مربوط به همكاريستهاي امور خارجه و سياهاي بازرگاني، سياست سياست
 گرفته شود، فعاليت درنظر تواند يكميدولتي، خودش نيز  كه يك سازماناز آنجايي). ٥- ٥جدول (

  . باشدبنابراين يكي ديگر از نكاتي كه بايد مدنظر دولت باشد، كاهش ردپاي آب خودش مي
ها درنظر گرفته ولتي براي كاهش ردپاي آب آنهاي دتواند در استراتژياي كه ميعناصر كليدي     
ي آب ذخيره كنندگان و توليدكنندگان؛ بهبود تكنولوژيافزايش سطح آگاهيِ مصرف :ند ازا عبارتشود 

ي كامل آب  گذاري آب به نحوي كه هزينههاي ارزشهاي اقتصادي؛ بازنگري مكانيزمدر تمام بخش
ها هاي تأمين آنبهبود ميزان شفافيت محصول در زنجيره ود؛ي نهايي كالاها لحاظ شبخشي از هزينه

هايي است كه تمامي اين موارد، چالش. و بازسازي ساختارهاي اقتصادي بر اساس منابع آب ناپايدار
. باشدالمللي ميهاي بينبخشي و در بسياري از موارد نيز، نيازمند همكاريهاي دروننيازمند همكاري

ي واقعيِ دولت بنابراين، وظيفه. هاي مختلف وجود دارندوح مختلف و در زمينهاحكام سياسي، در سط
هاي مختلف سياست به هايي را بايد در سطوح مختلف دولتي و در زمينهآن است كه بداند چه شاخص

  .  ها برسدكار بگيرد تا بتواند به اقداماتي هماهنگ بين اين سطوح و زمينه
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  آن پس از اثراتكاهش ردپاي آب و  براي هايي موجود براي دولتگزينه  ٥- ٥جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و منطقه سياست آب در سطح كشور، حوضه

  اي لازم براي اتخاذ دانش پايه يبرايِ توسعهاتخاذ يك شماي كشوري براي انجام محاسبات ردپاي آب
استفاده از اطلاعات مربوط به ردپاهاي آب و تجارت آب مجازي براي پشتيباني از تدوين . هاي آگاهانه تصميم
 .    اي آبي و حوضههاي ملبرنامه

 هايي كه منتج به ها از طريق ارتقاي تكنيككنندگان در تمامي بخشافزايش كارآيي مصرف آب در سطح مصرف
 .   دهدهاي آب شده و در نتيجه، ميزان ردپاي آب را به ازاي هر واحد توليد كاهش ميوريافزايش بهره

 ترين هايي با بيشريق تخصيص منابع آب به بخشي آبريز از طافزايش كارآيي مصرف آب در سطح حوضه
 .  منافع اجتماعي

  بهبود وضعيت تخصيص منابع آب كشور، به نحوي كه كالاهايي توليد شوند كه توليدشان در كشور، داراي مزيت
 . نسبي توليد در مقايسه با ديگر كشورها باشند

 ات آب مجازي و كاهش ردپاي آب كشور كاهش صادرات آب مجازي، افزايش وارد: جويي ملي آببراي صرفه
)Allan, 2003; Chapagain et al., 2006a (ضروري است. 

 ردپاي آب خارجي بايد كاهش يابد: براي كاهش وابستگي آبي ملي.  

  محيطيسياست ملي زيست

 نقاط ؛ تمركز بر ها در هر حوضههاي كاهش ردپاي آب كشور با تعيين اين روشتدوين روش: براي توليد پايدار
ها به حوضه) شناسايي و تدوين شده براي(هاي تر است و تبديل روشاي كه اثرات ردپاي آب، بيشكانوني
 .هاي مربوطههاي اجرايي در بخشبرنامه

 هايي براي كاهش ردپاي آب داخلي و خارجي مصارف ملي؛ تمركز بر نقاط تدوين روش: براي مصرف پايدار
 .هاي اقتصاديهاي محصول و بخشي گروهها براكانوني و تفكيك اين روش

 زيستي؛ لحاظ هاي طبيعي و بقاي تنوعاز پوشش زيست براي حفاظتتعيين نيازهاي آب سبز و آبي محيط
 ;Dyson et al., 2003; Acreman and Dunbar, 2004(هاي حوضه ريزيزيست در برنامهنيازهاي آبي محيط

Poff et al., 2010.( 
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 هاي جوامع مدني با هدف كمك به افزايش محيطي و ديگر سازمانهاي زيستندگان، سازمانكنتعامل با مصرف
 .هاكنندگان، كشاورزان و مديران شركتدر ميان مصرف "هاي آبيآگاهي"

 و تدوين ابزارهاي ) از سطح مزرعه تا تلفات خانگي(ي غذا هايي براي كاهش پسماند در كل زنجيرهتدوين روش
  .ات غذايي، معادل تلفات آب هستنداين تلف. مناسب

  ملي كشاورزي  سياست

 ي پايدار از منابع آب داخلي در تدوين سياست امنيت غذايي مليلحاظ هدف استفاده . 

 آببر در نواحي كمعدم تخصيص يارانه به كشاورزيِ آب. 

 بهبود گياهان مناسب و سازگار با وضعيت اقليمي محلي، با هدف كاهش نياز آبياري. 

 كنندهايي كه آب را ذخيره ميهاي آبياري و تكينكگذاري روي سيستممايت از سرمايهح. 

  ها و يا مصرف بهتر كشها و حشرهكشكشاورزان با هدف كاهش مصرف كودها، آفت) دانش(ترويج و ارتقاي
 .  شودهاي آبي ميتري به سيستماين مواد كه در نهايت، باعث رسيدن مواد شيمياييِ كم

 هاي متعدد توان با روشچنين كاري را مي. را ببينيد ٤- ٥جدول  –ويج كاهش ردپاي آب در بخش كشاورزي تر
ي زمان، مقدار و روش در باره) وضع مقررات يا قوانيني(مثلاً، (وضع مقررات يا قوانين : و يا مكمل انجام داد

هاي گذاري آب بر اساس هزينهدي، ارزشبني استفاده از آب، سهميه، پروانه)آبياري و مصرف مواد شيميايي
هاي خاصي از ها براي روشكامل آب، جوازهاي تجارت آب، مجوزهاي قابل تعويض استفاده از آب، ارايه يارانه

  .گيري اجباري آب، افزايش سطح آگاهيآبياري، اندازه

  اقتصادي /سياست ملي صنعتي

 ها و يا ي بخشهاي داوطلبانه به وسيلهنامهطريق موافقتسازي آن از پياده. سازي محصولترويج و ترفيع شفاف
 از طريق وضع قوانين

 هايا بخش/ها، توليد كنندگان، وهاي كاهش براي محصولهاي كلي كاهش ردپاي آب به روشتبديل روش .
اعطاي يا /مثلاً، ماليات ردپاي آب و(هاي اقتصادي يا محرك/ها از طريق وضع قوانين وسازي اين روشپياده
  ).  ي ردپاي آبها براي اقدامات خاص كاهندهيارانه

  سياست ملي انرژي

 هاي تجديدپذيري اثرات سناريوهاي مختلف انرژي روي تقاضاي آبي، با نگاهي ويژه به ردپاي آب انرژيمطالعه. 

 خش انرژي هاي انرژي، باعث افزايش ردپاي آبِ بهاي آب و انرژي؛ در نتيجه، سياستهماهنگ نمودن سياست
  .هاي آب، باعث افزايش مصرف انرژي و ردپاي كربن مربوط به بخش آب نخواهد شدنخواهد شد و سياست

  ملي تجارت سياست
 از نظر (ارزش بر و كمكاهش صادرات كالاهاي آب. هاي تجارت و آباطمينان از هماهنگي بين سياست

بر در ز نعمت فراواني آب براي افزايش توليد كالاهاي آباستفاده ا). و افزايش واردات(آب از مناطق كم) اقتصادي
 . ها براي صادراتآن محل

  كه از ، در صورتي)ي خارجي ردپاي آب مصارف ملييعني، كاهش مؤلفه(كاهش وابستگي به واردات آب مجازي
 .  نظر امنيت ملي، ضروري باشد

 كه بتوان ردپاي آب آنها را رديابي نمودطوريهاي مبادله شده، به ارتقاي شفافيت محصول براي محصول. 
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  الملليهاي بينهاي ملي امورخارجه و همكاريسياست

 ي پروتكلي براي ارائه"المللي براي كاهش ردپاي آب در سراسر جهان، مثلاً، با تنظيم هاي بيننامهعقد توافق
كشورهاي مختلف ارائه شده باشد  ، كه در اين پروتكل، حداكثر مقادير مجاز ردپاي آب براي"مجوز ردپاي آب

)Hoekstra, 2006, 2010a; Hoekstra and Chapagain, 2008; Verkerk et al., 2008.( 

 سازي محصول المللي براي شفافهاي بيننامهعقد توافق)Hoekstra, 2010a, 2010b( 

 گذاري آب المللي براي ارزشهاي بينعقد پروتكل)Hoekstra, 2006, 2010a; Hoekstra and Chapagain, 

2008; Verkerk et al., 2008( 

 كاهش ردپاهاي آب؛ تمركز بر نقاط كانوني  برايِها و ديگر عوامل در كشورهاي در حال توسعه همكاري با دولت
ي خارجي ردپاي ها شديدتر بوده و جاهايي كه مؤلفههاي كمبود و آلودگي آب در آندر جهان، جاهايي كه چالش

  .   لي كشور موردنظر در آن واقع شده استآب مصارف م

  هاي دولتي و خدماتكاهش ردپاي آب سازمان

  ارايه شد را ببينيد فعاليتهايي كه براي ها و روش، گزينه٣- ٥در جدول. 

 .لحاظ شود ١معياري در سياست تداركات پايدار دولت، هاردپاي آب محصول



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  
  
  
  
  
  

  ششمفصل 
  

  اهتيمحدود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٣٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

چه غالباً  آن. يد استردپاي آب، يك مفهوم نسبتاً جديد، و ارزيابي ردپاي آب نيز ابزاري جد     
 از طرفاي است كه بينانهدهد، تصورات و انتظارات غيرواقعي مفاهيم و ابزارهاي جديد رخ ميدرباره

كه منابع آب شيرين جهان محدود از آنجايي. شودمردم نسبت به اين مفاهيم و ابزارها ايجاد مي
دهد اين شاخص نشان مي تواند يك شاخص بسيار مفيد باشد، زيراهستند، ردپاي آب مي

ها؛ كي، كجا و چگونه از اين منابع محدود استفاده كنندگان، توليدكنندگان، فرآيندها و محصول مصرف
گيري و تعيين مكان وقوع ردپاهاي آب، براي ارزيابي ردپاي آب، ابزار مفيدي براي اندازه. اندنموده

كاهش ردپاهاي آب در صورت نياز،  برايِهايي هارزيابي وضعيت پايداري ردپاي آب و براي تعيين گزين
تر از يك شاخصِ مناسب براي چه بيان شد، شاخص ردپاي آب، چيزي بيشبر اساس آن. باشدمي

پرواضح . و تخصيص پايدار، عادلانه و كارآمد از منابع طبيعي نيست ي استفادهموضوع بسيار گسترده
ها، ايد اين شاخص را با طيف وسيعي از ديگر شاخصاست كه براي رسيدن به دركي كامل و جامع، ب

تر از به طور مشابه، ارزيابي ردپاي آب چيزي بيش. كه مكمل شاخص ردپاي آب هستند، به كار برد
اين ابزار، بر استفاده از . شان نيستزيستي بين اجتماع و محيطيك ابزار براي درك روابط پيچيده

تواند پاسخگوي آن دسته از مسائل آبي باشد كه ارتباطي به و نميمنابع محدود آب شيرين تمركز دارد 
هاي مطلوب  زيرساخت نبودي سيل يا ي كمبود آب ندارند؛ مثلاً اين ابزار، براي تحليل مسئلهمسأله

ي كمبود آب، مسائل  چنين، به جز مسأله هم. ي آب كافي در جوامع فقير مناسب نيستبراي عرضه
  .  كندبررسي نميمحيطي ديگر را زيست

گيري، با ديگر به اين ترتيب، ردپاي آب يك شاخص جزئي است كه بايد هنگام تصميم     
هاي تحليلي به كار گرفته شود تا بتوان به درك صحيح و جامعي از طيف وطيعي از مسائل  شاخص

 توسط بشر براي تخصيص آب شاخصي جامعكه -  ،ردپاي آبپذيرش سريع مفهوم . مرتبط رسيد
ها و شيرين روي ميزكار دولتي كمبود آبكمك بسياري به قرار دادن مسأله ،- محسوب مي شود

ها و دولت. از حد ساده انگاشتن مسأله وجود دارد ها خواهد نمود؛ ولي همواره خطر بيششركت
. ندهاي پيچيده را تنها در قالب چند شاخص محدود بررسي كنها تمايل دارند كه تمامي واقعيتشركت

 "سود"ي ها، تنها گزينهاست و در شركت "توليد ناخالص ملي"ترين تمركز تنها روي در دولت، بيش
هاي اجتماعي، ها معمولاً روي تعداد محدودي از شاخصتر، دولتبا بياني گسترده. گيردمدنظر قرار مي

هاي ي از شاخصيك "توليد ناخالص ملي" كهدر حالي ،شوندميمحيطي و اقتصادي متمركز زيست
متمركز  "كرد هاي كليديِ عملشاخص"ها، معمولاً روي تعداد محدودي از شركت. باشداقتصادي مي



 ١٣٧  ها محدوديت: ششمفصل 

كه  ٢گانهخط پايين سه(شوند بندي ميطبقه ١"مردم، زمين و سود"شوند كه در سه اصطلاح كلي مي
  ). پيشنهاد شد) Elkington, 1997(توسط الكينگتون 

ها لحاظ اين شاخص، در كنار ديگر شاخص .شوددر نظر گرفته ديگر  يشاخصاند توردپاي آب، مي     
اين شاخص نيز همان مشكلي را دارد  ولي ،باشدتواند بسيار مفيد گذاران و مديران ميتوسط سياست

تمام جوانب مسأله را با جزئيات : محيطي، اجتماعي و اقتصادي دارندهاي زيستكه ديگر شاخص
ها تنها زماني شاخص. كندصورت يك شاخص ساده بيان ميها را بهي آنبلكه همه كند،بازگو نمي

  .  ي عاقلانه شودها، استفادهمفيد هستند كه از آن
هاي آيد بايد با بينشي كه از ديگر شاخصبينشي كه با انجام ارزيابي ردپاي آب به دست مي     

آيد، تركيب شود تا بتوان تصادي به دست ميمحيطي، اجتماعي، فرهنگي، سياسي و اقمرتبط زيست
كاهش و توزيع مجدد ردپاي آب بشر، كليدي . تصميمي آگاهانه گرفت و اقدامات مربوطه را انجام داد

در هنگام تدوين . ديگر نيز عواملي كليدي هستند ولي عوامل ،استي پايدار براي توسعه
اني، سياسي، اجتماعي، اقتصادي و قانوني هاي فني، سازمهاي براي چگونگي اعمال روش استراتژي

كه براي درك بهتر آن. براي كاهش ردپاي آب، لحاظ تمامي عوامل كليدي، امري ضروري خواهد بود
توجه داشته (هاي ذيل توجه كنيد چه هست و چه نيست، به ليست محدوديت ارزيابي ردپاي آب واقعاً

  ):باشيد كه اين فهرست هنوز كامل نيست
  اين . پردازدشيرين ميردپاي آب، به تحليل مصارف آب شيرين با توجه به محدوديت منابع آب ارزيابي

ها، گاهاقليم، تخريب مواد معدني، تخريب زيست محيطي، مانند تغييرابزار، به ديگر مسائل زيست
محدوديت زمين يا تخريب خاك توجهي ندارد و پاسخگوي مسائل اجتماعي و اقتصادي، مانند فقر، 

محيطي، اجتماعي و ارزيابي ردپاي آب، تنها وقتي وارد مسائل زيست. استخدام يا عدالت نيست
شود كه اين مسائل، الگوي استفاده از منابع آب شيرين، تنوع زيستي، سلامتي يا توزيع اقتصادي مي

محيطي، تري از مسائل زيستپرواضح است كه وقتي بخواهيم طيف وسيع. عادلانه را متأثر ساخته باشد
شيرين، درنظر ي آبتري را علاوه بر مسألهبيش بايد عوامل ،كنيماجتماعي و اقتصادي را بررسي 

هاي بايد اذعان داشت كه بحث كاهش ردپاي آب بشر در مواقع ضروري، تنها يكي از چالش. بگيريم
 .  متعددي است كه پيش روي بشر قرار دارد

 ي سيل اين ابزار، به بررسي مسأله. كندودگي آب را بررسي ميي مصرف و آلارزيابي ردپاي آب، مسأله
مسئله به كمبود آب  زيرا اين ،كندنميچنين، دسترسي بشر به آب سالم و تميز را ارزيابي  هم. پردازدنمي

ي آب شيرين بوده علاوه، ردپاي آب، دربارهبه. شيرين ارتباطي ندارد، بلكه موضوعي مرتبط با فقر است

 
1. People planet profit 
2. Triple bottom line 



١٣٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

هاي بشري ارزيابي ردپاي آب، تنها آن دسته از فعاليت. به مصرف و آلودگي آب درياها نيستو مربوط 
ي آبريز ي كوچك يا در كل حوضهدهد كه روي كميت و كيفيت آب در يك حوضهرا مدنظر قرار مي

        .گذارندرودخانه تأثير مييك 

 ي مصرف و آلودگي آب را مدنظر قرار هاردپاي آب، شاخصي براي استفاده از آب شيرين است كه بحث
، محدود اي از اين حيث جذاب است كه موجوديت آب شيرين در يك حوضهاز ديدگاه حوضه. دهدمي

ها، در هاي بشري و محصولدهند كه سهم فعاليتردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستري نشان مي. است
 بارهدر اين هاي مفيدي كه گر از شاخصاستفاده از اين منابع آب شيرين محدود چقدر است؟ يكي دي

اگرچه شاخص آب آبي برداشتي . باشدمي) شدهآب استخراج( "آب آبي برداشتي"وجود دارد، شاخص 
 اما از ،بوداي به بحث نگاه كنيم، اين شاخص مفيد نخواهد از ديدگاه حوضه ولي وقتي ،جالب استنيز 
 . ، ارزشمند خواهد بودآب، دانستن كليه اجزاي بيلان آب نفعان ذيديد 

 دهند ي ريسك آب نشان ميها، توجه روزافزوني به مسألهشركت)Levinson et al., 2008; 

Pegram et al., 2009; Morrison et al., 2009, 2010; Barton, 2010 .( ارزيابي ردپاي آب يك
ستن بخشي از اين ريسك هاي ناپايدار ردپاي آب، كمك شاياني به دانشركت، با نمايان ساختنِ مؤلفه

. ارزيابي ردپاي آب براي يك شركت، به معني ارزيابي كامل مخاطرات نيست ولي انجام ،نمايدمي
اجزاي ناپايدار ردپاي آب يك شركت، به معني ايجاد خطراتي براي آن شركت از نظر فيزيكي، اعتباري 

ي فعاليتش را تحت براي ادامه و مقررات دولتي خواهد بود كه اين خطرات، مجوز اجتماعي آن شركت
اگر تمركز اصلي روي ريسك آبي باشد، انجام ارزيابي ردپاي آب كافي نخواهد  ولي ،دهدميتأثير قرار 

 .   بود

 ي اخير، اهميت اتخاذ در طول چند دهه. ها، مسئوليت زيادي در قبال مديريت منابع عمومي دارنددولت
هاي مختلف سياست، آن، وابستگي و همبستگيِ زمينه يعني رويكردي كه تحت- رويكرد يكپارچه 

ي مديريت آب، اين رويكرد يكپارچه، با عنوان در زمينه. تا حد زيادي نمايان شده است، - ضروري است
به رسميت شناخته شده است و وقتي اين مسأله، در مقياس حوضه  ١"ي منابع آبمديريت يكپارچه"

 GWP, 2000; GWP and(شود جايگزين مي ٢"ي حوضهارچهمديريت يكپ"شود، با عنوان مطرح مي

INBO, 2009; UNESCO, 2009 .(ي حوضهي منابع آب و مديريت يكپارچهمديريت يكپارچه ،
ي يك برنامه"دهند كه مثلاً، ها پاسخ مياين مفاهيم، به اين سوال. هاي بسيار وسيعي هستندايده

و يا  "گذاري كنيم؟اي را تدوين و پايهبايد چنين برنامه ما چگونه "، يا "ي خوب، چيست؟يكپارچه
. "چگونه بستر مناسب براي اجراي فعاليتي مطلوب را فراهم كنيم"كه هاي نهادي مانند اينپرسش

ي منابع آب يا توان جايگزين مديريت يكپارچهرا نمي "ارزيابي ردپاي آب"پرواضح است كه ابزار 

 
1 . Iintegrated water resources management (IWRM) 
2 . Integrated river basin management (IRBM) 



 ١٣٩  ها محدوديت: ششمفصل 

كه دانش پايه براي  ستآن را ابزاري دان توانبلكه مي ،نمودريز ي آبي حوضهمديريت يكپارچه
ارزيابي ردپاي . آوردي آبريز را فراهم ميي حوضهي منابع آب يا مديريت يكپارچهمديريت يكپارچه

هاي ي تأمين و درنظر گرفتن كمبود و آلودگيِ آبِ ناشي از مبادلهي زنجيرهآب، با معرفيِ ايده
به اين . كنداي كه از پيش، براي تحليلِ كمبود آب وجود داشت را تقويت مياه سنتي، ديدگلملليا بين

 .تر در زمينه مديريت منابع آب خواهد نمودهاي آگاهانهترتيب، كمك شاياني به اتخاذ تصميم
  

ها بررسي در نهايت، ذكر اين نكته خالي از لطف نيست كه بگوييم مفهوم ردپاي آب، پس از سال     
وكار، ، به جهان كسب٢٠٠٧ي دوم سال ، سرانجام از نيمه٢٠٠٢هاي دانشگاهي از سال عرصهدر 

اي عملي كاربرد اين مفهوم، زياد اين بدان معناست كه هنوز تجربه. ي مدني پاي نهاددولت و جامعه
كامل توان موارد زيادي را يافت كه در آن، ارزيابي ردپاي آب به صورت به همين دليل، نمي. نيست

ي اول، يعني انجام هاي ردپاي آب، تنها بر همان مرحلهتمركز بسياري از پژوهش. انجام شده باشد
 Hoekstra and(هاي جهانيِ ردپاي آب جداي از مطالعه. هاي ردپاهاي آب بوده استمحاسبه

Chapagain, 2007a, 2008(هاي مرتبط ديگري نيز در بسياري از نقاط جهان صورت ، پژوهش
 ,.Kuiper et al(ي مروري كوئيپر و همكاران ها، مطالعهبراي يافتن اين پژوهش(فته است گر

ي خود را به مفهوم ردپاي دولت اسپانيا، اولين دولتي بود كه به طور رسمي، علاقه). را ببينيد) 2010
قياس اي، انجام تحليل ردپاي آب در مهاي مديريت حوضهي برنامهآب ابراز نمود و براي تهيه

). Official State Gazette, 2008; Garrido et al., 2010(اي را ضروري دانست حوضه
ي كمي از عده ولي تنها ،نمودندهاي خود را تحليل هاي بسياري، ردپاي آب برخي از محصول شركت

 SABMiller and(اي رسيدند كه بتوانند نتايج مربوطه را انتشار دهند ها، اكنون به مرحلهاين شركت

WWF-UK, 2009; SABMiller et al., 2010; TCCC and TNC, 2010; IFC et al., 
2010; Chapagain and Orr, 2010 .(ها، ارزيابي هاي محدودي وجود دارد كه در آنپژوهش

انتظار . ي راهنما ارايه شد، انجام شدچه در اين كتابچهردپاي آب به صورت كامل و مطابق با آن
ترِ اين ابزار، اطلاعات ارزشمندي براي اصلاح روش ارزيابي ارايه شده در اين ردهاي بيشرود كارب مي

  .كتابچه را فراهم آورد
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١٤٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  ها و روش ارزيابي ردپاي آبداده  ١-٧
اين . ، درنظر گرفته شوندهاي عملي وجود دارد كه بايد حين ارزيابي ردپاي آببرخي نكته     

كند ولي در برخي موارد ارايه مي افيكهاي راهنماييي راهنما براي انجام بسياري از موارد، كتابچه
اي كه همواره پيش هاي عمدهيكي از سوال. تري وجود خواهد داشتهاي بيشنياز به راهنمايي

دنياز را حل نماييم؟ در اين شرايط، از چه هاي مورداده نبودي كه چگونه بايد مسأله آن است ،آيد مي
هايي منطقي خواهد بود؟ بنابراين، سازيتوان استفاده نمود و يا انجام چه سادهفرضي ميمقادير پيش
فرضي است كه هاي پيشي دادهتر دربارهي رهنمودهاي جزئي بيشها، ارايهترين چالشيكي از مهم
ي پايگاه ارايه ،بارهدر اين . توانند مورد استفاده قرار گيرندمي هاي دقيقِ محلي،داده نبوددر صورت 

ها به فرض ردپاي آب، براي طيف وسيعي از فرآيندها و محصولاي كه مشتمل بر مقاديرِ پيشداده
كار، كمك بسياري به ارزيابي اين. شودباشد، كار مناسبي محسوب مي) مثلاً كشورها(تفكيك نواحي 

از  اما اطلاعي ،خرندميدانند چه چيزهايي كند كه ميندگان يا توليدكنندگاني ميكنردپاي آب مصرف
  .  ي تأمين آن ندارندجزئيات مربوط به اين محصول و زنجيره

ي آن، در بخش ها است كه دربارهيك چالش عملي در محاسبات ردپاي آب، زمان قطع محاسبه     
نمود و از چه ها لحاظ چيزهايي را بايد در محاسبهسوال آن است كه چه . به تفصيل بحث شد ٢- ٢

ها حين برآورد ردپاي ها و ارزيابينظر نمود؟ با انجام طيف وسيعي از تحليلتوان صرفچيزهايي مي
توان دريافت كه برخي مواد اوليه سهم چنداني در كل ردپاي آب يك محصول آب يك محصول، مي

كه براي آن. همراه نداردتري بهي تأمين، نتيجه ارزشمند بيشجيرهي فرآيند رديابيِ زنندارند و ادامه
توان در آناليز ردپاي آب، از چه ميي آندرباره –در قالب قوانين  –اي را بتوان رهنمودهاي كاربردي

ي ردپاي آب نياز تري در خصوص محاسبهتجربيات كاربردي بيش ارايه داد، ،نمودنظر آن صرف
هاي ، از كدام محصولفعاليتكننده يا كه در تحليل ردپاي آب يك مصرفچنين، اين خواهد بود و هم

  .  نظر نمودتوان صرفموردنظر، مي فعاليتهاي مصرفي در كننده و يا كدام نهادهمصرفي توسط مصرف
ي موارد، نه در همه. تاكنون به نحوه بررسي مسأله تغييرپذيري و تغيير زماني توجه كافي نشده است

 در كشاورزيمثلاً، به نياز آبياري . كنددر بسياري از موارد، مصرف آب با گذشت زمان تغيير مي اما
علاوه بر آن، ). Garrido et al., 2010(بينديشيد كه به الگوي بارش در سال موردنظر بستگي دارد 

طي به آب حتي تحت تأثير عواملي كه هيچ رب- وري آب ممكن است تحت تأثير عوامل متعددي بهره
كند كه اين مسأله، منتج به تغيير ردپاي آب از سالي به سال ديگر  از سالي به سال ديگر تغيير، - ندارند

توان به سادگي، با ي ردپاي آب را نميپرواضح است كه تحت اين شرايط، تغييرات سالانه. خواهد شد
ي مقادير ردپاي آب به صورت ايهبه همين دليل، ار. عنوان بهبود يا بدتر شدن مصرف آب، تفسير نمود
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ي زماني را بايد درنظر حال، سوال آن است كه چه بازه. ميانگين چندين ساله، مفيدتر خواهد بود
هاي روند زماني را انجام داد؟ علاوه بر توان تحليلتر؟ چه زماني ميگرفت؛ پنج سال، ده سال، يا بيش

هاي هاي ورودي، ميانگينبراي برخي از داده آن، ممكن است به اين نتيجه برسيم كه بهتر است
هاي اقليمي انجام ساله، مانند آنچه اغلب براي داده ٣٠هاي مثلاً ميانگين(بلندمدت درنظر گرفته شود 

هاي پنج ساله ها و يا ميانگيني آنها، مقادير سالانهتوان براي برخي از دادهكه، ميدر حالي) شودمي
ست در اين زمينه، رهنمودهايي توسعه داده شود؛ هرچند بايد اذعان داشت كه بهتر ا. را درنظر گرفت
  . ارزيابي بستگي دارد به هدف ،در نهايتهاي زماني انتخاب اين بازه

هاي مورد دادهقطعيت نبود . است قطعيتِ نبودي تر از تغييرپذيري، مسألهي بزرگيك مسأله     
ها را با تواند بسيار قابل توجه باشد، به اين معني كه بايد خروجيي ردپاي آب مياستفاده در محاسبه

هاي شود، لكن اغلب محدوديتشدت توصيه مي قطعيت بهنبود اگرچه انجام آناليز . فسير كرداحتياط ت
با اين وجود، . دهدو آناليز حساسيت پيشرفته را به كاربران نمي قطعيتنبود ي آناليز زماني، اجازه

مربوط به انواع ردپاهاي آب را  قطيعتنبود ي حداقل چند شاخص كلي كه بتواند مقدار محاسبه
در حال حاضر، هيچ پژوهشي كه حاوي . توان به آن استناد نمودمشخص كند، مفيد خواهد بود و مي

  .  باشد، وجود ندارد قطعيتنبود آناليز 
آب مدنظر باشد، تفكيك ردپاهاي آب تنها به  هاي ردپايتري از محاسبهاگر دانستن جزئيات بيش     

تواند اگر فردي بخواهد، مي ؛ مثلاًاست كافي به نظر نيايدهاي سبز، آبي و خاكستري ممكن مؤلفه
زيرزمينيِ تجديدپذير،  ردپاي آب زيرزميني فسيلي  به ردپاي آب سطحي، ردپاي آبردپاي آب آبي را، 

توان به تفكيك براي هر ردپاي آب خاكستري را نيز مي). ١- ٣- ٣بخش (تفكيك نمايد ) تجديدناپذير(
  ).٣- ٣- ٣بخش (اي به صورت مجزا محاسبه نمود آلاينده

كه بايد رهنمودهايي را براي نحوه  آن است ،وجود داردچالشي كه در مورد ردپاي آب خاكستري       
هاي  ها بايد به تفكيك حوضهبراي هر مورد، داده .مجاز ارايه نمودهاي طبيعي و حداكثر غلظت تعريف

توان غلظت طبيعي برخي از مي. هايي وجود ندارنداز موارد، چنين داده اما در بسياري ،شوندآبريز ارايه 
ي غلظت طبيعي مواد شيميايي را معادل صفر درنظر گرفت و براي برخي ديگر، كه اطلاعاتي درباره

علاوه، يكي ديگر از مسائلي به. فرضي را ارايه نمودندارد، مقادير پيش ها در مقياس حوضه وجودآن
هاي ميانگين هاي روزانه را درنظر گرفت يا غلظتغلظت مثلاً ،آيا بايدكه بايد روشن شود آن است كه 

هاي مجاز براي تمامي مواد وجود ندارد؛ هاي مربوط به حداكثر غلظتماهانه را مدنظر قرار داد؟ داده
تواند در اين شرايط در نظر گرفته شود، فرضي كه ميابراين، بايد رهنمودهايي براي مقادير پيشبن

  .  وجود داشته باشد



١٤٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

كه چه مقياسي و چه  آن است ،آيدميهايي كه در هنگام تعيين ردپاي آب آبي پيش يكي از سوال     
دست به جايي ديگر در پاييناگر آب از جايي برداشت شود و . را بايد درنظر گرفت دقت مكاني

شود، در بطن بازگردد، چه بايد كرد؟ بر اساس تعريف، ردپاي آب آبي آب مصرفي است كه تبخير مي
كه آب اين. گرددشود و يا دوباره به همان محلي كه از آن برداشت شد، بازنميمحصول جاي داده مي

ي لحاظ نمود يا خير، قطعاً به مقياس هاي ردپاي آب آبدست را بايد در محاسبهبرگشتي در پايين
آب  ، اين آب،هاي مكانيِ كوچكممكن است براي مقياس. ها بستگي داردمكانيِ منتخب در تحليل

تري همين آب، وقتي مقياسِ مكانيِ بزرگ ، اماهاي آب آبي درنظر گرفته شودمصرفي در محاسبه
اي داخل همان محدوده زيرا به ،نشودگرفته ي ردپاي آب آبي درنظر شود، در محاسبهدرنظر گرفته مي

را بايد درنظر گرفت، نيازمند گذر  كه چه مقياس مكانيپاسخ به اين. گرددكه از آن برداشت شد، بازمي
. دست آيد تر، اطلاعات كافي و مناسب براي چنين تصميمي بههاي بيشزمان است تا با انجام پژوهش

زميني، پس از برداشت و استفاده، به منابع آب سطحي سوال ديگر آن است كه وقتي آب زير
هاي جا در محاسبههاي سطحي و زيرزميني به صورت يكگردد، چه يابد كرد؟ اگر مجموع آب بازمي

ي ردپاي آب آبي تأثير نخواهد اي روي محاسبهردپاي آب آبي در نظر گرفته شود، چنين مسأله
است فردي  ولي ممكن ،داشتچالشي وجود نخواهد  بنابراين، در موارد بسياري، چنين. گذاشت

چنين، در مورد آب زيرزميني نيز،  هم. بخواهد ردپاي آب سطحي و زيرزميني را از هم تفكيك نمايد
هاي زيرزميني تجديدپذير و فسيلي وجود دارد كه ممكن است فردي بخواهد اختلاف اساسي بين آب

  .  ها را نيز ببينداين تفاوت
هاي جالب، استفاده از تكنيك سنجش از دور در تخمين ردپاهاي آب سبز و آبي پيشرفت يكي از     

 ,.Zwart et al., 2010; Romaguera et al(هاي مكاني و زماني زياد است در كشاورزي با دقت

  .  تري براي اثبات تناسب اين روش و كاربردي نمودن آن لازم استهاي بيش؛ ولي تحقيق)2010
و نياز آب سبز ) پيوست(محيطي مورد نياز هاي زيستزيادي براي تعيين جريانهاي پژوهش

تحليل پايداري ردپاهاي آب سبز و  زيرا هنگام ،استلازم  در سطح حوضه) ٣- ٤كادر (زيست  محيط
هاي زيادي بايد براي چنين، پژوهش هم. هايي ضروري خواهد بودچنين داده ودوج، آبي در يك حوضه

هاي زيرزميني، به تفكيك محل وجود اين منابع، صورت ها و آبجاز سطح آب درياچهتعيين افت م
  ). ٥- ٤كادر (بگيرد 

هاي پايداري، به در فصل مربوط به ارزيابي پايداري ردپاي آب، نشان داده شد كه تعريف شاخص     
و  ٣- ٢- ٤هاي شبخ(باشد تر ميهاي پايداري اجتماعي و اقتصادي، نيازمند توجه بيشويژه شاخص

علاوه، معلوم شد كه بررسي آثار اوليه و ثانويه، به اين مسأله بستگي دارد كه چه نوع به). ٤- ٢- ٤
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ي راهنماي حاضر، كتابچه. نظر نمودتوان صرفآثاري قرار است بررسي شود و از چه آثاري مي
اهميت چنداني ندارند، ي حداقل آثاري كه بايد درنظر گرفت و آثاري كه رهنمودهاي اندكي درباره

تري در اين زمينه شايد نياز باشد كه متناسب با هدف ارزيابي، رهنمودهاي بيش. فراهم نموده است
  . ارايه شود

هاي سياسي مختلف، چه سهمي در كاهش العملدر نهايت، تعيين اين مسأله كه هريك از عكس     
هاي مختلف داشته و تا چه حد تأثيرگذار ليتميزان ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ مربوط به فعا

  .باشدهستند، امري ضروري مي
  

  هاي مختلفكارگيري ردپاي آب در زمينهبه  ٢-٧
شود، به سرعت در حال افزايش ها از مفهوم ردپاي آب استفاده ميهايي كه در آنتعداد پژوهش     
ها نشان داده شد، اغلب پژوهش ١- ٧ كه در بررسي اجماليِ ارايه شده در جدول گونه ن هما. است

 را ،اندشدههايي كه در اين زمينه ارايه بنابراين، انواع پژوهش. باشندمي ٢٠٠٧مربوط به بعد از سال 
هاي هاي كشوري، پژوهشهاي جهاني، پژوهشپژوهش: بندي نموداين صورت طبقهتوان بهمي

در تعداد اندكي از . هاي شركتيهشهاي مربوط به كالاهاي عمومي و پژواي، پژوهشحوضه
ها، به صورت كامل و يا قوياً ها، ارزيابي ردپاي آب به صورت كامل انجام شد كه اغلب آنپژوهش

كه بايد درنظر گرفته شوند، تحليل  هاي بعديچالش. اندي ردپاي آب تمركز نمودهروي بحث محاسبه
  . باشداهش ردپاي آب ميهايي براي كالعملپايداري ردپاي آب و تدوين عكس
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  هاي ردپاي آبمروري اجمالي بر پژوهش  ١- ٧جدول 

هاي جهاني و فرامليِ ردپاي آب پژوهش
 هاي آب مجازيو مبادله

 جهاني: Hoekstra and Hung (2002, 2005); Hoekstra (2003, 2006, 

2008b); Chapagain and Hoekstra (2004, 2008); Hoekstra and 
Chapagain (2007a, 2008); Liu et al. (2009); Siebert and Döll (2010) 

 آسياي مركزي: Aldaya et al. (2010c) 

هاي ملي ردپاي آب و پژوهش
 هاي آب مجازي مبادله

 چين (Ma et al., 2006; Liu et al., 2008; Hubacek et al., 2009; Zhao et 

al., 2009) 
 آلمان (Sonnenberg et al., 2009) 

 هند (Kumar and Jain, 2007; Kampman et al., 2008; Verma et al., 

2009) 
 اندونزي (Bulsink et al., 2010) 

 مراكش (Hoekstra and Chapagain, 2007b) 

 هلند (Hoekstra and Chapagain, 2007b; Van Oel et al., 2008, 2009) 

 روماني (Ene and Teodosiu, 2009) 

 اسپانيا (Novo et al., 2009; Aldaya et al., 2010b; Garrido et al., 2010) 

 تونس (Chahed et al., 2008) 

 انگلستان (Chapagain and Orr, 2008; Yu et al., 2010) 

هاي درون كشوري براي ردپاي پژوهش
  هاي آب مجازيآب و مبادله

 هاي كشور چيناستان (Ma et al., 2006) 

 ١شهر بيجين
 (Wang and Wang, 2009) 

 ايالات هند (Kampman et al., 2008) 

 در اسپانيا ٢مانكا اكسيدنتا (Aldaya et al., 2010d) 

 در اسپانيا ٣اندلس (Dietzenbacher and Velazquez, 2007) 

 در فلسطين ٤بنكوست (Nazer et al., 2008) 

 در اسپانيا ٥ي آبريز گوآدياناحوضه  (Aldaya and Llamas, 2008) 

 در كانادا ٦فريزرولي و اوكاناگن-بريز لاورهاي آحوضه (Brown et al., 2009) 

 در آفريقا ٧ي آبريز نيلحوضه (Zeitoun et al., 2010) 

 هاهاي ردپاي آب محصولپژوهش

 سوخت زيستي (Gerbens-Leenes et al., 2009a, 2009b; Gerbens-Leenes 

and Hoekstra, 2009, 2010; Dominguez-Faus et al., 2009; Yang et al., 
2009; Galan-del-Castillo and Velazquez, 2010; Van Lienden et al., 

2010) 
 قهوه (Chapagain and Hoekstra, 2007; Humbert et al., 2009) 

 پنبه (Chapagain et al, 2006b) 

 هاگل (Mekonnen and Hoekstra, 2010b) 

 
1 . Beijing 
2 . Mancha Occidental Region 
3 . Andalusia 
4 . West Bank, Palestine 
5 . Guadiana basin 
6 . Lower Fraser Valley and the Okanagan basins 
7 . Nile basin 
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 ١جاتروفا
 (Jongschaap et al., 2009; Maes et al, 2009; Gerbens-Leenes 

et al., 2009c; Hoekstra et al., 2009c) 
 انبه (Ridoutt et al., 2010) 

 ذرت (Aldaya et al., 2010a) 

 گوشت (Chapagain and Hoekstra, 2003; Galloway et al., 2007; 

Hoekstra, 2010b) 
 پياز (IFC et al., 2010) 

 فلفل (Van Oel and Hoekstra, 2010) 

 ماكاروني(استا پ( (Aldaya and Hoekstra, 2010) 

 پيتزا (Aldaya and Hoekstra, 2010) 

 برنج (Chapagain and Hoekstra, 2010) 

 هاي غيرالكلينوشيدني (Ercin et al., 2009) 

 سويا (Aldaya et al., 2010a) 

 شكر (Gerbens-Leenes and Hoekstra, 2009) 

 چاي (Chapagain and Hoekstra, 2007) 

 فرنگيگوجه (Chapagain and Orr, 2009) 

 گندم (Liu et al., 2007; Aldaya et al., 2010a; Zwart et al., 2010; 

Mekonnen and Hoekstra, 2010a) 
 غذا (Chapagain and Hoekstra, 2004; Hoekstra and Chapagain, 2008; 

Hoekstra, 2008c) 

 فعاليتهاي ردپاي آب پژوهش

 beer from SABMiller (SABMiller and WWF-UK, 2009, SABMiller 
et al., 2010) 

 cola and orange juice from The Coca-Cola Company (TCCC and 
TNC, 2010) 

 breakfast cereal from Nestlé (Chapagain and Orr, 2010) 
 candies and pasta sauce from Mars (Ridoutt et al., 2009) 

  
  ها و آمار موجود مربوط آب و محيط زيستردپاي آب در گزارشلحاظ   ٣-٧

ها، تنها محدود به آمار آمار رايج مصرف آب، چه در محاسبات ملي و چه در محاسبات شركت     
 زيرا در ،بودي اطلاعات ما بسيار كم خواهد با داشتن چنين آمارهايي، دامنه. شوندهاي برداشتي مي آب

چنين مصارف غيرمستقيم آب،  ي ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري و همربارهاين آمار، اطلاعاتي د
ي تأمين كالاهاي مورد نياز توجهي ، به آب مصرفي در زنجيرههافعاليتهاي در محاسبه. وجود ندارد

در محاسبات ملي، معمولاً از واردات و صادرات آب مجازي و اين واقعيت كه بخشي از . شودنمي
بايد به تدريج، شروع . شودنظر ميملي در خارج از مرزهاي كشور قرار دارد، صرف ردپاي آب مصارف

المللي نيز عرضه صورت بينبه اضافه نمودن آمار ردپاي آب در آمار كشوري نمود و اين آمار را به

 
1 . Jatropha 
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زيست سازمان ملل ، برنامه محيط)AQUASTAT, FAOSTAT(مانند آنچه توسط فائو  مثلاً ؛نمود
ي سازمان ، كنفرانس تجارت و توسعه٢ي عمران ملل متحد، برنامه)Geo Data Portal( ١متحد

در حال حاضر، آمار . و بانك جهاني ارايه شد) Eurostat( ٥، كميسيون اروپا٤بخش آمار سازمان ملل
 ,WWF, 2008, 2010; UN(المللي جهان وجود دارد ردپاي آب كشورها، در برخي نشريات بين

2010a .(هاي پايداري و ها در گزارشبايد آغاز به گنجاندن محاسبات ردپاي آب شركت
  . ها نمودمحيطي شركت زيست

  هاي ردپاي اكولوژيك، ردپاي انرژي و ردپاي كربنپيوند با روش  ٤-٧
ترين مفهوم ردپا، ردپاي قديمي. باشدي بزرگ مفاهيم ردپا ميردپاي آب، بخشي از خانواده     

 ;Rees, 1992(ارايه شد  ٦ري و ماتياس واكرناگل ، توسط ويليام١٩٩٠ي ست كه در دههاكولوژيك ا

1996; Rees and Wackernagel, 1994; Wackernagel and Rees, 1996 .( ردپاي
اكولوژيك، ميزان استفاده از سطحي با قابليت توليد زيستي را نشان داده و بر حسب هكتار، بيان 

به  ٢٠٠٥ربن، ريشه در مباحث ردپاي اكولوژيك داشته و مفهوم آن از سال مفهوم ردپاي ك. شود مي
ي يك اي به وسيلهردپاي كربن، مجموع انتشار گازهاي گلخانه). Safire, 2008(تر شد بعد، شناخته

. شوداكسيدكربن معادل بيان ميسازمان، يك رخداد يا محصول را نشان داده و بر حسب مقدارِ دي
ي ميزان انتشار گازهاي مربوط به محاسبه ياما ايده ،است دپاي كربن نسبتاً جديداگرچه مفهوم ر

 ١٩٩٠اقليم در سال  الدول تغييرتر بوده و به زمان اولين ارزيابي هيئت بيناي، بسيار قديميگلخانه
و  تر از مفاهيم ردپاي اكولوژيك، قديمي٨"امرژي"و  ٧"سازي شدهانرژيِ جاي"مفهوم . گرددبازمي

منظور از اين مفاهيم، كل انرژي ). Odum, 1996; Herendeen, 2004(باشند ردپاي كربن مي
  .شودمصرفي براي توليد يك كالا بوده و بر حسب ژول بيان مي

اين ). Hoekstra, 2003(ارايه شد  ٢٠٠٢مفهوم ردپاي آب، براي مباحث مربوط به آب، در سال       
هاي ي اكولوژيك، انتخاب شد؛ ولي ردپاي آب، به جاي پژوهشاصطلاح، با آهنگي مشابه ردپا

اگرچه مفاهيم ردپاي اكولوژيك، ردپاي آب، ردپاي . هاي آبي داردمحيطي، ريشه در پژوهشزيست
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 ١٤٩  هاي آينده چالش: هفتمفصل 

از اين مفاهيم،  هريك اماهستند، سازي شده، مفاهيمي بسيار وابسته به هم كربن و انرژي جاي
ها و هاي مختلف، وجود شباهتهاي تعيين شاخصبررسي روشدر نتيجه، . هاي خود را دارد ريشه

اختلافي كه بين مفاهيم ردپاي  مثلاً، دو ؛رساندميها به اثبات هاي بسياري را بين آناختلاف
هاي اكولوژيك و ردپاي آب وجود دارد، اين است كه ردپاهاي اكولوژيك، اغلب بر حسب ميانگين

اي و محلي ردپاهاي آب، بر اساس مقاديرِ منطقه كهر حاليد ،شوندميوري محاسبه جهاني بهره
كه كه، ردپاهاي اكولوژيك داراي بعد مكان نيستند، در حاليشوند و اينمي - محاسبهها وري بهره

  ). Hoekstra, 2009(ردپاهاي آب هستند 
 هاي بشري هاي طبيعي براي خواستههاي تكميلي مصرف سرمايهشاخصكه - ردپا مفاهيم متعدد      

توان با ديگري ها را نمييك از اين شاخصهيچ .قرار گيرند مورد توجه ، بايد- شوند محسوب مي
كه با شاخص ديگر به (كنند ها، اطلاعات خاص خود را فراهم ميجايگزين نمود زيرا هريك از آن

هرچند  زيرا ،نيستفي توجه تنها به نيازهاي منطقه يا تنها به نيازهاي آب يا انرژي، كا). آيد دست نمي
آب شيرين و انرژي هم در  در اين باره، ،شودموجوديت زمين، عامل مهمي براي توسعه محسوب مي

آينده، ارايه تمامي مفاهيم ردپا و  هاي تحقيقاتييكي از چالش. هستندي عوامل كليدي زمره
  .باشدهاي مربوطه در يك چارچوب مفهومي و تحليلي مي روش

  ي حيات و ارزيابي چرخه خروجي-سازي ورودي تحليل جريان مواد، مدلپيوند با   ٥-٧
كه به خوبي تعريف - روشي براي تحليل جريان مواد در يك سيستم  ١)MFA(تحليل جريان مواد      

ي مبادلات مواد تواند براي مطالعهمي MFAاي، هاي ملي يا منطقهدر مقياس. باشد، مي- شده است
 MFAدر صنايع، . و بين يك بخش اقتصادي و محيط طبيعي استفاده شوددرون يك بخش اقتصادي 

ي تأمين صنعتي كه مواد درون يك شركت و يا در طول يك زنجيره تواند براي تحليل جريانمي
وقتي اين روش براي يك محصول خاص به . مشتمل بر چندين شركت است، مورداستفاده قرار گيرد

در مراحل مختلف سيستم ) انتشارات(ها و خروجي) منابع(ها وروديي مبين مطالعه MFAرود، كار مي
) LCA(ي حيات در ارزيابي چرخه ٢ي سياهه، مشابه مرحلهMFAاين نوع . باشدتوليد محصول مي

  .باشدمي
  
  

 
1 . Material flow analysis 
2 . Inventory phase 



١٥٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

LCA محيطيِ يك محصول يا خدمات خاص بوده و مشتمل بر چهار بررسي و ارزيابيِ اثرات زيست
  : باشدمرحله مي

  ي ارزيابي، تعيين اهداف و حوزه )١(
  ي حيات، ي چرخهسياهه) ٢(
  ي حيات و ارزيابي اثرات چرخه) ٣(
  ). Rebitzer et al., 2004(تفسير اثرات ) ٤(

خروجي، استفاده از انواع مختلف منابع - سازي وروديو مدل MFA ،LCAهايي مانند چارچوب     
در مقابل، آناليزهاي مربوط به ردپاي . كنندتوجه مي زيستمحيطمحيطي و اثراتي متنوع بر زيست

. گيرندشده، تنها يك منبع يا اثر را در نظر ميي تعبيهاكولوژيك، ردپاي آب، ردپاي كربن و انرژي
 ،به طور معمولهايي هستند كه رسد كه ردپاها دقيقاً همان شاخصگرچه از نظر منطقي، به نظر مي

شوند، ولي چارچوبي مسنجم خروجي استفاده مي- سازي وروديلو مد MFA ،LCAهاي در پژوهش
كار رفته در هاي بههاي ردپاها و روشكاررفته براي پژوهشهاي بهو جامع از تمامي روش

از نظر آب، تاكنون . خروجي شكل نگرفته است- سازي وروديو مدل MFA ،LCAهاي  پژوهش
  . اندي آب به حد كفايت توجه ننمودهمسألهخروجي، به - سازي وروديو مدل MFA ،LCAهاي روش
ي روزافزوني به گنجاندن آب در اين روش وجود ، علاقه١خروجي- در مجموعه تحقيقات ورودي     

 ,.Dietzenbacher and Velazquez, 2007; Zhao et al(ها را ببينيد دارد؛ مثلاً اين پژوهش

2009; Wang and Wang, 2009; Yu et al., 2010 .(هاي تواند دادهطالعات ردپاي آب، ميم
ها، هاي عملياتي را براي هر بخش اقتصادي فراهم كند كه اين دادهمربوط به ردپاي آب فعاليت

خروجي محيط زيستي كه با هدف گنجاندن مصارف - ضروري در مطالعات ورودي هاي ورودي داده
  . باشنداند، ميآب شكل گرفته

 ,Koehler(وجود آمده است ي روزافزوني نسبت به آب به، علاقهLCAچنين، در مجموعه  هم     

2008; Milà i Canals et al., 2009 .(هاي هدف از پژوهشLCA تحليل مجموع اثرات ،
كه منابع آب شيرينِ جهان، آن اول :داردي متفاوت وجود دو ايده. باشدها ميمحيطي محصول زيست

حجم آب مصرفي ت تخصيص منابع آب شيرين از طريق تعيين بنابراين، تعيين وضعي. محدود هستند
ردپاهاي آب سبز، آبي و  ،در اين باره. درنظر گرفته شود LCAيك عامل كليدي در  و آلوده شده، بايد

. شوندهاي مناسبي براي تعيين چگونگي تخصيص منابع آب شيرين محسوب ميخاكستري، شاخص
بدين منظور، . از تخصيص منابع آب شيرين را درنظر گرفتتوان اثرات محلي ناشي مي كه،آن ،دوم

 
1 . Input-output research community 
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 در- ارايه شد ٢- ٧به شكلي كه در جدول  - توانندميهاي پايداري ردپاي آب ها و ارزيابيمحاسبه
LCA ي حيات براي آن ي چرخهآب يك محصول، وروديِ سياهه پايدر .به كار گرفته شوند

  . باشدي حيات مفيد ميي آب، در ارزيابي اثرات چرخهباشد؛ نتايج ارزيابي پايداري ردپامحصول مي
  

  استفاده نمود؟   LCAتوان از ارزيابي ردپاي آب در چگونه مي  ٢- ٧جدول 
 LCAمراحل  دقت معناي فيزيكي خروجي  مراحل ارزيابي ردپاي آب

ي ردپاي آب محصول محاسبه
 )٤- ٣بخش (

ردپاهاي آب سبز، آبي و 
  خاكستري 

 )بر حسب حجم(

آب مصرفي يا  حجم
آلوده شده به ازاي واحد 

 محصول

زماني به - ابعاد مكاني
 صراحت معلوم است

 ي حياتي چرخهسياهه

ارزيابي پايداري ردپاي آب 
 )١- ٤- ٤بخش (محصول 

تحليلي از وضعيت 
پايداري ردپاهاي آب 
سبز، آبي و خاكستري 
يك محصول از ديدگاه 

محيطي، اجتماعي زيست
 و اقتصادي

 تنوع و قابلمتغيرهاي م
 گيري براي آثاراندازه

زماني به - ابعاد مكاني
 صراحت معلوم است

ي ارزيابي اثرات چرخه
 حيات

تجميع اطلاعات منتخب 
دست آمده از ارزيابي  به

  پايداري ردپاي آب

 )٢-٤- ٤بخش (

هاي تجمعي اثر شاخص
 ردپاي آب

 ندارد
زماني به - ابعاد مكاني

 صراحت معلوم نيست

 )Hoekstra et al., 2009b(هاي هوكسترا و همكاران س يافتهبر اسا: منبع

جاي اصطلاح شاخص تأثير ردپاي آب آبي، كه در ، پيشنهاد نمودند كه بهLCAبرخي از مولفين      
. ، اصطلاح ردپاي آب را به كار برند)٢- ٤- ٤بخش (ي راهنما در مورد آن توضيح داده شد اين كتابچه

، شاخصي نخواهد بود كه حجم آب شيرين "ردپاي آب"ها، عريف آنبه اين ترتيب بر اساسِ ت
 Pfister(محيطي محلي خواهد بود شاخص تأثير آثار زيست بلكه يك ،دهدمييافته را نشان تخصيص

et al., 2009; Ridoutt et al., 2009; Ridoutt and Pfister, 2010; Berger and 
Finkbeiner, 2010 .(نظر نمود؛ كه بهتر است از شاخص ردپاي آب سبز، صرفاند چنين، گفته هم

از ديدگاه مديريت منابع آب ). Pfister and Hellweg, 2009(زيرا ردپاي آب سبز هيچ پيامدي ندارد 
هاي واقعي ردپاهاي آب و اثرات ي حجمكه نيازمند داشتن اطلاعات مكاني و زماني صريح درباره

  . معني خواهد بودهوم ردپاي آب، بيباشد، بازتعريف مفها ميواقعي آن
هاي داده كه،آن ،اول :كندميهاي ردپاي آب، به دو مبحث در مديريت منابع آب كمك پژوهش     

كنندگان و توليدكنندگان، مباحثي را در خصوص تخصيص ها، مصرفمربوط به ردپاهاي آب محصول



١٥٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

آب شيرين كمياب است؛ . كندفراهم مي ي پايدار، عادلانه و كارآمد منابع آب شيرينو استفاده
اين مهم است كه بدانيم هركسي چه سهمي از آب شيرين . ي آن محدود استموجوديت سالانه

آب باراني  مثلاً، ؛شودميدريافت نموده و چگونه منابع آب شيرين، به اهداف مختلف اختصاص داده 
، كهآن ،دوم. نمودتوليد غذا استفاده توان براي كه به توليد بيوانرژي اختصاص داده شد را نمي

محيطي، اجتماعي و اقتصادي در سطح حوضه كمك ب، به تخمين آثار زيستآهاي ردپاي  محاسبه
ي هريك از اجزاي ردپاي آب، با آب محيطي بايد مشتمل بر مقايسهارزيابي اثرات زيست. كندمي

ي استفاده از اصطلاح ايده. باشد) محيطيبا لحاظ نيازهاي آبي زيست(موجود در مكان و زمان مربوطه 
بسيار ، باشد مي ،- معرف آنچه در اينجا با عنوان شاخص تأثير ردپاي آب آبي ارايه شدكه - ردپاي آب، 

اساس همان مفهوم اصلي به كار  ردپاي آب بايد به همان شكل خودش و بر. كننده خواهد بود گيج
  .باشدنميمحيطي محلي ، شامل اثرات زيستبرده شود؛ اين بدان معني است كه اين شاخص

  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  
  

  هشتمفصل 
  

  يرـگي جهينت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٥٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

ردپاي آب و روش ارزيابي ردپاي  واژگاني راهنما، مشتمل بر استاندارد جهانيِ تعريف اين كتابچه     
ي ه به كمك شبكهاين استاندارد، طي فرآيندي علني و شفاف در دو سال گذشته، ك. باشدآب مي

هاي متعددي در سراسر جهان كه تاكنون با با مشاركت سازمان. فراهم شد، تدوين گرديد ١ردپاي آب
داشتن . اند، اين استاندارد، به يك استاندارد جهاني واقعي تبديل شدمفهوم ردپاي آب كار كرده

هاي محاسباتي يف و روشاز تعار زيرا استفاده ،دارداستانداردي واحد و مشترك، اهميت بسياري 
مختلف، مانعي جدي براي مذاكره روي مبحث ردپاي آب و  ٢مختلف براي ردپاي آب توسط گروداران

  . شودتعيين مقادير مطلوب براي كاهش آن محسوب مي
هاي صورت گرفته در آينده، امكان اصلاح اين استاندارد و به ويژه، شود كه پيشرفتبيني ميپيش     

شده براي پس از هشت سال تلاش مداوم، اكنون، روش ارائه. هاي عملي را فراهم سازدبسط رهنمود
ي علمي و ، به خوبي به اثبات رسيده و هم در جامعه)در فصل سوم اين كتابچه(ي ردپاي آب محاسبه

ي ههاي گذشته، استفاددر طول سال. هم در عمل، به طور گسترده مورد پذيرش قرار گرفته است
هاي با اين وجود، هنوز چالش. ون از مفهوم ردپاي آب در عمل، باعث پخته شدن مفهوم آن شدروزافز

ها فعاليتهاي محصول و بسياري باقي مانده كه مشتمل بر تدوين رهنمودهاي عملي به تفكيك گروه
و ) ي تأمين را متوقف ساختيعني جايي كه بايد رديابي زنجيره(ي محل قطع نمودن محاسبات درباره
و چگونگي لحاظ نوسانات زماني حين  هاقطعيتنبود ي ي محاسبهي قوانين مربوط به نحوهارائه

هاي داده ي پايگاههاي عمده، توسعهعلاوه، يكي ديگر از چالشبه. باشدهاي روند، ميانجام تحليل
ي و توسعه )شوندكه وروديِ اصليِ هر آناليزي محسوب مي(براي ردپاهاي آب فرآيندهاي رايج 

پيروي از . باشدي ردپاي آب براي كاربران ميافزارهايي براي تسهيل فرآيندهاي محاسبه نرم
تر از استفاده از يك كنندهي ردپاي آب، بسيار خستهي راهنما براي محاسبهرهنمودهاي اين كتابچه

هاي افزاري به همراه دادهرمي چنين نتوسعه. ها خواهد بودافزار كامپيوتري ساده براي انجام تحليلنرم
  . ي ردپاي آب استي شبكهفرض موردنياز، بخشي از برنامه پيش
هاي مربوط به ارزيابي پايداري ردپاي ي ردپاي آب، فصلدر مقايسه با فصلِ مربوط به محاسبه     

تاكنون، اين بدان دليل است كه . ، هنوز كامل نيستند)٥و  ٤هاي فصل(العمل هاي عكسآب و گزينه
تري به اين دو مرحله از ارزيابي ردپاي آب شده هاي علمي و چه در عمل، توجه كمچه در پژوهش

در فصل مربوط به ارزيابي پايداري ردپاي آب، تنها به توصيف فرآيند ارزيابي ردپاي آب و . است
ساساً شامل العمل، اهاي عكسفصل مربوط به گزينه. هاي پايداري كلي، بسنده شدي شاخص ارايه

 
1 . Water Footprint Network 
2 . Stakeholders  



 ١٥٥  گيري نتيجه: هشتمفصل 

ي چگونگي انجام ها، دربارهدر اين فصل. توانند لحاظ شوندهايي است كه ميالعملفهرستي از عكس
العمل خاص را با ي عكستوان يك گزينهكه چگونه ميي اينيك ارزيابي اثر كامل و جامع، يا درباره

، صحبتي به ميان نيامده ها و نقاط ضعف و قوتش بررسي نمودي پيچيدگيتري دربارهجزئيات بيش
هاي است؛ در عوض، تنها يك چارچوب مرجع، براي انجام ارزيابي پايداري و تحليل گزينه

هاي مربوط به ارزيابي علاوه، بايد خاطرنشان ساخت كه نبايد به فصلبه. العمل ارايه شد عكس
گويد كه  به ما مي ،يتدستورالعملي نگريست كه در نها، العملهاي عكسپايداري ردپاي آب و گزينه
به  - گرچه ممكن است براي برخي، داشتن يك دستورالعمل جذاب باشد . چه كاري بايد انجام دهيم

ولي واقعيت  –ها، داشتن قوانيني ساده و شفاف بسيار مفيد است ي شركتهاي روزمرهويژه در فعاليت
هايي مشتمل بر العمل، فعاليتسهاي عكاي از گزينهآن است كه ارزيابي پايداري و تدوين مجموعه

هدف اين فصول آن است كه رهنمودهاي . هستند ١هاي موضوعي و با ارزشاي از مؤلفهمجموعه
  .  هاي جزئي، را ارايه نمايدكلي و نه دستورالعمل

هاي دانشگاهي و ، محيطهافعاليتي كوچكي بين نمايندگاني از جوامع مدني، با برگزاري جلسه     
پس از آن، . ي زيادي به سمت مفهوم ردپاي آب معطوف شد، علاقه٢٠٠٧ملل در سپتامبر سازمان 

هاي شركتي به طور مدام، هاي دولتي و استراتژيتمايل به استفاده از مفهوم ردپاي آب در سياست
 ٢٠٠٨اكتبر  ١٦در ) WFN(ي جهاني ردپاي آب گذاري شبكهاين مسأله، باعث پايه. افزايش يافت

هاي هاي مختلف، اعم از بخششريك از سراسر جهان و از بخش ٧٦ازده ماه بعد، اين شبكه، دو. شد
ها و الدول، مشاوران، دانشگاههاي بيني مهندسي، مؤسسهگذاران، جامعه، سرمايههافعاليتدولتي، 
تاريخ ي راهنما، يعني در در زمان به اتمام رسيدن نگارش اين كتابچه. هاي تحقيقاتي داشتمؤسسه

شريك  ١٣٠ي ردپاي آب بود، اين شبكه، گذاري شبكه، كه دقيقاً دو سال پس از پايه٢٠١٠اكتبر  ١٦
واقعيِ  هايزيرا روش ،استي ارزيابي ردپاي آب چالش اساسي، حفظ زباني مشترك در زمينه. داشت

گذار خواهند بود كه اين ي پايدار از منابع آب، تنها زماني شفاف، بامعني و اثرارايه شده براي استفاده
ي كتابچه. ها بر اساس واژگاني مشترك و بر اساس روش محاسباتيِ يكسان تدوين شده باشندروش

هاي در آينده، بر اساس نتايج تحقيق. كندراهنماي ردپاي آب، چنين مبناي مشتركي را فراهم مي
هاي ها در فعاليتاز اين روشكاربراني كه  از طرفدست آمده  هاي بهها و تجربهجديد و پيشرفت

  .صورت خواهد گرفت راهنما يچهكتاب اينهايي در اند، بهبودها و اصلاحشخصي خود استفاده نموده
  

 
1 . Subjective, value-laden elements 



 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  ها پيـوست
  

  CROPWATتعرق سبز و آبي با استفاده از مدل - ي تبخيرمحاسبه :پيوست الف
  

  CROPWATدر مدل  CWRي  گزينه
 CROPWATتوان با استفاده از مدل ل فصل رشد گياه را ميتعرق سبز و آبي در طو-تبخير     

بدين منظور، دو گزينه در اين ). FAO, 2010b(تخمين زد  ١مربوط به سازمان خواروبار جهاني فائو
در . ترين روش نيستاين گزينه، دقيق امااست،  CWRي ترين گزينه، گزينهساده. مدل وجود دارد

تواند اين مدل مي. اي براي رشد گياه وجود نداردش رطوبتيشود كه هيچ تناين روش، فرض مي
  : موارد را محاسبه كند

  در كل فصل رشد و تحت شرايط اقليمي معين؛ ) CWR(نيازهاي آبي گياه ) الف(
  ي زماني؛ بارش مؤثر در همان دوره) ب(
  . و نيازهاي آبياري) ج(

  
آل گياه از زمان تعرق در شرايط رشد ايده- تبخير نياز آبي گياه، ميزان آب موردنياز براي فرآيند     

يا /بارندگي و ، از راهل، آن است كه رطوبت خاكآمنظور از شرايط ايده. باشدكاشت تا برداشت مي
كرد  گونه تنشي به گياه وارد نشده و در نتيجه، رشد گياه و عملآبياري در حدي حفظ شود كه هيچ

در ضريب ) ETo(تعرق مرجع - ضرب تبخيرآبي گياه، از حاصل اساساً نياز. محصول آن كاهش نيابد
  ).CWR = Kc × ETo( :آيددست مي به) Kc(گياهي 

تعرق از سطح مرجع و بدون محدوديت رطوبتي - ميزان تبخير) ETo(تعرق گياه مرجع -تبخير     
ه كه در آن، هاي خاص استاندارد بودگياه مرجع، يك سطح وسيع پوشيده از چمن با ويژگي. باشدمي

قدرت تبخيركنندگي اتمسفر در يك  EToدر حقيقت، . گذاردتأثير مي EToتنها عوامل اقليمي روي 
هاي موقعيت مكاني خاص و يك زمان معين از سال را نشان داده و تأثير عوامل گياهي و ويژگي

تعرق - با تبخير آل از اين نظرتعرق واقعي گياه تحت شرايط ايده- تبخير. شودخاك در آن ديده نمي
هاي گياهي و مقاومت گياه مرجع فرق دارد كه تحت شرايط واقعي، ميزان پوشش گياهي، ويژگي

ميزان . ، فرق دارندي سطح مرجع دارد استفادهچمن كه آئروديناميكي با مقادير اين عوامل براي گياه 

 
1 . Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 



١٥٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

د، در قالب ضريب گياهي تواند باعث تفاوت گياهان مزرعه از چمن شوي عواملي كه ميتأثير مجموعه
)Kc (مقادير ضريب گياهي براي . ضريب گياهي، در طول فصل رشد گياه متغير است. شودبيان مي

مثلاً در (توان از مستندات علمي موجود به دست آورد گياهان مختلف در مراحل مختلف رشد را مي
Allen et al., 1998 .(ياهي پايه توان آن را از حاصل جمع ضرايب گچنين، مي هم)Kcb ( و ضريب

- تعرق گياه به تبخير- توان از نسبت تبخيرضريب گياهي پايه را مي. دست آورد به) Ke(تبخير از خاك 
آل خود در شرايطي كه سطح خاك خشك بوده و تعرق، با شدت ايده) ETc/ETo(تعرق گياه مرجع 

 Kcbبنابراين، . دست آورد به ،ي تعرق نيستيعني شرايطي كه آب، عامل محدودكننده؛ گيردصورت مي

 ETo ،ي تعرقِ مربوط به مؤلفهETc  اي كه به مؤلفه، ميزان تبخير باقيمانده اما اين ،دهدميرا نشان
چنين،  گيرد و هم صورت مي ١ي پخشيدگي رطوبت خاك موجود در زير سطح خاك خشكواسطه

ضريب . شودمي را نيز شامل ،ردگيميتبخيري كه از خاك موجود در زير سطح پوشش گياهي صورت 
وقتي سطح بالايي خاك مرطوب . دهدرا نشان مي ETcي تبخير مربوط به ، مؤلفهKeتبخير خاك 

كم بوده و حتي وقتي  Keحداكثر مقدار خود را دارد؛ وقتي سطح خاك خشك است، مقدار  Keاست، 
 - ميزان خيس. رسد فر نيز ميبه ص Keرطوبتي در سطح خاك براي تبخير باقي نمانده باشد، مقدار 

روش آبياري باراني، سطح خاك  مثلاً در ؛استهاي مختلف آبياري، متفاوت شدن خاك در روش
تحت  Keشوند، در نتيجه، بلافاصله پس از آبياري، ميزان اي خيس ميتر از روش آبياري قطرهبيش

 Kcتر بودن مقدار  كه به معنيِ بيش اي خواهد بودتر از مقدار آن تحت آبياري قطرهآبياري باراني بيش
با اين وجود، امكان تفكيك ضريب گياهي به . خواهد بود ETcتر بودن مقدار بيش ،در پي آنو 

توان علاوه بر آن، نمي. را در مدل وارد نمود Kcمقدار  توانمي ،تنهاوجود نداشته و  Keو  Kcbضرايب 
ي توان مقادير اين ضريب را براي سه مرحلهمي كه تنهابل ،نمودرا به مدل وارد  Kcي مقاديرِ روزانه

توان با تنظيمِ مقادير هاي مختلف آبياري را تنها ميبنابراين، تأثير روش. مختلف رشد گياه وارد نمود
به طور متوسط، وقتي . لحاظ نمود CROPWATتحت تأثير روش آبياريِ منتخب، در مدل  Kcكليِ 

تر از زماني خواهد بود كه بزرگ Kcشود، مقادير  خيس ،ه شدتبسطح خاك تحت يك روش آبياري 
شود،  CROPWATتواند جايگزين مدل هايي كه مييكي از مدل. شودسطح خاك، خيلي خيس نمي

؛ مدلي گياهي كه ميزان محصول را تحت شرايط تنش )FAO, 2010e(است  AQUACROPمدل 
 -وجود Keو  Kcbكيك ضريب گياهي به ضرايب سازي نموده و در آن، امكان تفرطوبتي، بهتر شبيه

  .دارد

 
1 . Residual diffusive evaporation 



 ١٥٩  ها پيوست

ماند و در نتيجه، اين بارش بخشي از كل بارش است كه در خاك باقي مي) Peff(بارش مؤثر      
تر از كل بارش مؤثر، اغلب كم. صورت بالقوه، براي تأمين نياز آبي گياه، در دسترس خواهد بود به

ي گياه استفاده شود چون مثلاً بخشي از بارش به د به وسيلهتوانبارش نمي زيرا تماميِ ،استبارش 
هاي مختلفي براي روش). Dastane, 1978(شود صورت رواناب يا نفوذ عمقي از دسترس خارج مي

روش وزرات ( USDA SCS، روش )Smith, 1992(اسميت . تخمين بارش مؤثر وجود دارد
اين روش، يكي از چهار روشي . را ارائه داد) ١كي آمريكا، سازمان حفاظت خاكشاورزي ايالت متحده

  . براي تخمين بارش مؤثر وجود دارد CROPWATاست كه در مدل 
تر اگر بارش مؤثر بيش. آيددست مي از تفاضل بين نياز آبي گياه و بارش مؤثر به) IR(نياز آبياري      

فرض برآن . IR = max(0, CWR – Peff) يعني، ؛بوداز نياز آبي گياه باشد، نياز آبياري صفر خواهد 
تعرقي كه منبع  - ، يعني تبخير)ETgreen(تعرق سبز  - تبخير. شوداست كه نياز آبياري كاملاً تأمين مي

كه  Peffيا  ETcيعني هر كدام از مقادير ( دانست min(ETc, Peff)توان تأمين آن باران است، را مي
تعرقي در مزرعه كه  - تعرق آبي، يعني تبخير - بخيرت. )تعرق سبز خواهد بود- تر باشد، تبخيركوچك

تعرق گياه منهاي بارش - تعرق آبي برابر با مجموع تبخير- تبخير. منشا تأمين آن، آب آبياري است
تعرق آبي، صفر - تر از نياز آبي گياه باشد، ميزان تبخيراگر بارش مؤثر بيش ولي ،بودمؤثر خواهد 

    . خواهد بود
minبعد طول به زمان                                                 )               ٥٩( ,green c effET ET P  
بعد طول به زمان)                                                             ٦٠( effcblue PETET  ,0max  

  
، )روزه ١٠هاي مثلاً دوره(سازي ي شبيهمتر بر دورهمتر بر روز و يا ميليها بر حسب ميليتمامي ترم

  .شوندبيان مي
  

 CROPWATريزي آبياري در مدل ي برنامهگزينه

 CROPWATتوان با استفاده از مدل تعرق سبز و آبي در طول فصل رشد گياه را مي-تبخير     
يزي ربرنامه" يگزينه :داردبدين منظور، دو گزينه در اين مدل وجود ). FAO, 2010b( برآورد كرد

در اين روش، امكانِ ورود . نيست CWRي تر از گزينهتر بودن، خيلي پيچيدهرغم دقيق، علي"آبياري
اين روش، بر اساس مفهوم بارش مؤثر . هاي مختلف رشد گياه وجود داردمقاديرِ واقعي آبياري در دوره

در اين مدل، از بيلان در عوض، . كند، عمل نمي)مطرح شد CWRي مانند آنچه در بالا براي گزينه(
 

1 . USDA Soil Conservation Service 



١٦٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

اين روش، وضعيت  )با(=تحت. شودتعرق سبز و آبي استفاده مي- رطوبتي خاك، براي تخمين تبخير
هاي مربوط به نوع خاك بدين منظور، نياز به داده. شودرطوبتي خاك در مقياس روزانه، پايش مي

نام ) ETa(شده تعديل  تعرق- شود، تبخيرتعرقي كه تحت اين روش محاسبه مي- تبخير. خواهد بود
ضرب ميزان از حاصل ETaميزان . باشد  ETcتر از ممكن است به دليلِ نبود شرايط بهينه، كم كهدارد 

  : آيددست مي به) Ks(در ضريب تنش رطوبتي ) ETc(تعرق گياه تحت شرايط مطلوب -تبخير
aل به زمانبعد طو)                                                      ٦٠( s c s c oET K ET K K ET      

  
تحت شرايطي كه كمبود . سازدتأثير تنش رطوبتي بر تعرق گياه را منعكس مي Ksضريب تنش      

و زماني كه هيچ تنش رطوبتي در خاك وجود نداشته باشد، بوده  Ks < 1رطوبت در خاك وجود دارد، 
Ks = 1 در روش براي ضريب گياهي، همان چيزهايي كه . خواهد بودCWR  مطرح شد، در روش

  .   ريزي آبياري نيز مطرح استبرنامه
  

  شرايط ديم
يعني (در سناريوي ديم . سازي نمودتوان شرايط ديم را شبيه، مي١ي بدون آبياريبا انتخاب گزينه     

ي تعرقي است كه به وسيله- مجموع كل تبخير) ETgreen(تعرق سبز - ، تبخير)است irr = 0وقتي 
  . ، برابر با صفر خواهد بود)ETblue(تعرق آبي - شود و تبخيرسازي ميشبيهمدل 

  
  شرايط آبياري

. سازي نمودشود، شبيهكه گياه چكونه آبياري ميتوان با مشخص نمودن اينشرايط آبياري را مي     
آبياري  هاي مختلفي براي معرفي زمان و عمقتوان گزينههاي واقعي آبياري، ميبسته به استراتژي

فرض براي زمان و عمق آبياري در مدل، به ترتيب، اعمال آبياري پس از ي پيشگزينه. تعيين نمود
باشد؛ در اين حالت فرض ي عمق بحراني و بازگرداندن رطوبت خاك به حد ظرفيت مزرعه ميتخليه

گونه تنشي ود كه هيچاي خواهد ببر آن است كه آبياري بهينه وجود دارد و حداكثر دور آبياري، به گونه
معمولاً در . عمق متوسط آبياري براي هر آبياري، به روش آبياري بستگي دارد. براي گياه ايجاد نشود

 دههايي مانند آبياري ميكرو و سنترپيوت با دور آبياري كم، عمق آبياري در هر نوبت آبياري سيستم
 ٤٠يا باراني، معمولاً عمق آبياري  هاي آبياري سطحيدر روش. تر از آن استمتر و يا كمميلي
مدل كه آب  پس از اجراي مدل با روش آبياري منتخب، خروجي. تر خواهد بودمتر و يا بيش ميلي

 
1 . No irrigation 
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) ETa(تعرق گياه در كل فصل رشد - باشد همان مجموع تبخيري گياه ميواقعيِ مصرفي به وسيله
تر بود، همان آبياري واقعي در مدل كه كمهاي كل آبياري خالص و نياز هر يك از خروجي. خواهد بود

تعرق صورت گرفته - ، كل تبخير)ETgreen(تعرق سبز - تبخير. خواهد بود) ETblue(تعرق آبي -تبخير
)ETa (تعرق آبي - منهاي تبخير)ETblue (شود، خواهد بودسازي ميكه توسط مدل شبيه .  

در شرايطي كه آبياري صورت  تعرق سبز- توان تبخيرممكن است فردي تصور كند كه مي     
بر اين اساس، . آيد، دانستدست مي تعرقي سبزي كه در شرايط ديم به- با كل تبخير را برابر ،گيرد مي
- تعرق آبي را از تفاضل مجموع تبخير- هاي آبياري منتخب، تبخيرتوان با اجراي مدل تحت گزينهمي

سازي شده در شرايط ديم، محاسبه سبز شبيهتعرق - سازي شده در شرايط آبياري، از تبخيرتعرق شبيه
ي ي ريشهمانند عمق توسعه(هاي گياه ممكن است ويژگي زيرا ،بودبا اين حال، بايد محتاط . نمود
هاي گياهي پس براي هر شرايطي، بايد ويژگي.  ، تحت شرايط آبياري و ديم متفاوت باشند)گياه

تعرق سبزي كه تحت - رتيب، ممكن است تبخيربه اين ت. مناسب با همان روش را استفاده نمود
  .  آن در شرايط آبياري متفاوت باشد با مقدار ،آيدميدست  شرايط ديم به

تر از حجم واقعيِ آب آبياري تعرق آبي معمولاً كم- توجه كنيد كه در طول كل فصل رشد، تبخير     
ي خشي از آب آبياري، در نتيجهاين تفاوت، به دليل آن است كه همواره، ب. است كه اعمال شده است

  .  شودرواناب و يا نفود عمقي، از مزرعه خارج مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٦٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  ؛ رشد يك گياه ١ي ردپاي آب فرآيند محاسبه :پيوست ب
  )اسپانيا( ٢مثلاً براي چغندرقند در والادوليد

  
ر فرآيند رشد يك ي نحوه برآورد ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري ددر اين پيوست، مثالي درباره      

در يك هكتار از ) Beta vulgaris var. vulgaris(بدين منظور، توليد چغندرقند . گياه ارايه شد
  . مركزي اسپانيا درنظر گرفته شدي والادوليد در شمالاي در منطقهمزرعه

  
  هاي سبز و آبي ردپاي آب فرآيند مؤلفه

 ,.Allen et al(برآورد شد  CROPWAT 8.0ي مدل آبي به وسيله- تعرق سبز- ابتدا، تبخير     

1998; FAO, 2010b .(ي نياز آبي گياه كارگرفتن گزينهبه: كار وجود دارددو روش مختلف براي اين
كه در (ريزي آبياري ي برنامه؛ يا گزينه)شود، تحت آن، شرايط بهينه درنظر گرفته ميCWRيعني (

ي راهنماي يك كتابچه). مختلف را به مدل وارد نمود هايتوان حجم واقعي آبياري در زمانآن، مي
 ,FAO(به صورت آنلاين وجود دارد  CROPWAT 8.0كامل براي چگونگي استفاده از مدل 

2010b.(  
ترين و آوري شده از نزديكهاي اقليمي جمعها با استفاده از دادهدر هر دو روش، محاسبه     
هاي گياهي تا داده). ٢- شكل ب(ي منتخب صورت گرفت ترين ايستگاه هواشناسي به مزرعه فومعر

تقويم كشت در مقياس استاني از وزارت . هاي كشاورزي محلي تهيه شدندحد امكان از ايستگاه
در نواحي معتدل ). ١- جدول ب) (MAPA, 2001(دست آمد  كشاورزي، شيلات و غذاي اسپانيا به

تر در نواحي جنوبيِ گرم. شوديز برداشت ميشمال اسپانيا، چغندر در بهار كشت شده و در پاي
. شود، چغندرقند يك گياه زمستانه است و در پاييز كشت شده و در بهار برداشت مي)٣انداليوسيا(

 ٥٦ي ي شمارههاي گياه از نشريهاي، ضرايب گياهي و ارتفاعهاي اقليمي و منطقهمتناسب با ويژگي
ي هاي مربوط به عمق توسعهداده). Allen et al., 1998ع از مرج ١٢و  ١١جدول (دست آمد  فائو به

 -دست بههاي فائو العمل محصول از پايگاه جهاني دادهي بحراني و ضرايب عكسريشه، ميزان تخليه
هاي خاك نيز براي ريزي آبياري، ويژگيي برنامهبه علاوه، براي گزينه). FAO, 2010b(آمدند 

  ). FAO, 2010b(كه اطلاعات خاك فائو استفاده شد تخمين بيلان آب خاك نياز هست 

 
در اين پيوست،  شود؛ به عنوان مثالميآموزش داده ) ردپاي آب فرآيند(ي ردپاي آب يك فرآيند ي محاسبهدر حقيقت در اين بخش، نحوه.  ١

  . فرآيند رشد گياه چغندرقند درنظر گرفته شده است
2 . Valladolid 
3 . Andalusia 



 ١٦٣  ها پيوست

Sugar beet area

High : 0.027

Low : 0

 
نسبت مساحت : واحد(و سطوح تحت كشت چغندرقند در اسپانيا ) ي مشكينقطه) (اسپانيا(ايستگاه اقليمي در والادوليد . ١-شكل ب
  )Monfreda et al., 2008(منبع مربوط به سطوح تحت كشت چغندر قند ). هاپيكسل

  
  )اسپانيا(كرد محصولِ چغندرقند در والادوليد  و برداشت و ميزان عملتاريخ كشت . ١-جدول ب

  ** )ton/ha(كرد محصول  عمل  **تاريخ برداشت  *كشتتاريخ   محصول
  ٨١  )اكتبر- سپتامبر(سپتامبر  ٢٧  )آوريل- مارچ(اول آوريل   چغندرقند

  MAPA (2001): منبع *
  ٢٠٠٠- ٢٠٠٦: ي زماني، بازه)MARM (2009): (منبع **
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



١٦٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

  CROPWAT 8.0در مدل  CWRي دست آمده تحت گزينه هاي بهآبي بر اساس خروجي-تعرق سبز- مجموع تبخير. ٢-جدول ب

 Stage Kc درش مرحله ماه
- 

ETc 
mm/day 

ETc 
mm/period 

Peff 
mm/period 

Irr. req. 
mm/period 

ETgreen 
mm/period 

ETblue 
mm/period 

Apr 1 Init 0.35 1.02 10.2 12.6 0 10.2 0 
Apr 2 Init 0.35 1.13 11.3 13.8 0 11.3 0 
Apr 3 Init 0.35 1.24 12.4 14 0 12.4 0 
May 1 Init 0.35 1.35 13.5 14.5 0 13.5 0 
May 2 Init 0.35 1.45 14.5 15 0 14.5 0 
May 3 Dev 0.48 2.2 24.2 13.8 10.4 13.8 10.4 
Jun 1 Dev 0.71 3.55 35.5 12.7 22.7 12.7 22.8 
Jun 2 Dev 0.94 5.02 50.2 11.9 38.3 11.9 38.3 
Jun 3 Mid 1.15 6.6 66 9.8 56.3 9.8 56.2 
Jul 1 Mid 1.23 7.58 75.8 7.1 68.6 7.1 68.7 
Jul 2 Mid 1.23 8.05 80.5 5 75.6 5 75.5 
Jul 3 Mid 1.23 7.8 85.8 4.8 81 4.8 81 

Aug 1 Mid 1.23 7.59 75.9 4.1 71.8 4.1 71.8 
Aug 2 Late 1.23 7.39 73.9 3.3 70.6 3.3 70.6 
Aug 3 Late 1.13 6.05 66.6 5.7 60.9 5.7 60.9 
Sep 1 Late 1 4.65 46.5 8.9 37.5 8.9 37.6 
Sep 2 Late 0.87 3.51 35.1 11.2 23.8 11.2 23.9 
Sep 3 Late 0.76 2.6 18.2 7.8 7 7.8 10.4 

Over the total growing period 796 176 625 168 628 

 
  )CWR(ي نياز آبي گياه گزينه  ١

- است كه تبخير اين بدان معني. شودبا اين گزينه، نياز آبي گياه تحت شرايط بهينه برآورد مي     
 نبود، به معني شرايط بهينه. است) CWR(برابر با همان نياز آبي گياه ) ETc(تعرق صورت گرفته 

اي وسيع، وجود رطوبت بهينه در عمال كوددهي مطلوب، رشد گياه در مزرعههاي گياهي، ايماريب
در ). Allen et al., 1998(باشد خاك و دستيابي به توليد بهينه تحت شرايط اقليمي معلوم مي

با استفاده از مقادير . هاي اقليمي و گياهي اجرا نمودتوان مدل را تنها با ورود داده، ميCWRي  گزينه
براي تخمين بارش مؤثر، روش . روزه تخمين زده شد- ١٠هاي زماني در گام ETcر، مقادير بارش مؤث

USDA SCS  )كه يكي از  )ي آمريكا، سازمان حفاظت خاكروش وزارت كشاورزي ايالت متحده
   :شودتعيين مي صورت زيربه  CWR ،ETcدر روش . هاي موجود در مدل است، انتخاب شدروش

cبعد طول به زمان                                                               )              ٦٢( c oET K ET   
  



 ١٦٥  ها پيوست

هاي گياهي و تبخير متوسط از خاك ي ويژگيكنندهضريب گياهي است كه منعكس Kcكه در آن؛ 
رت گرفته از تعرق صو- دهد كه مبين ميزان تبخيرتعرق گياه مرجع را نشان مي- تبخير ETo. است

  . يك سطح چمن فرضي فاقد محدوديت آب است
- بود، تبخيرتر كه كم) Peff(و بارش مؤثر ) ETc(تعرق گياه -ي تبخيرروزه- ١٠هر يك از مقادير      

جمع تعرق سبز در كل فصل رشد، از حاصل- مجموع تبخير .در نظر گرفته شد) ETgreen(تعرق سبز 
از تفاضل ) ETblue(روزه - ١٠هاي زماني تعرق آبي در گام- تبخير. دست آمد ي آن بهروزه- ١٠مقادير 
در شرايطي كه بارش . دست آمد ي زماني بهدر آن بازه) Peff(از بارش مؤثر ) ETc(تعرق كل -تبخير

تعرق - مجموع تبخير. تعرق آبي برابر با صفر درنظر گرفته شد- تر از نياز آبي گياه بود، تبخيرمؤثر بيش
  :)٢- جدول ب(دست آمد  ي آن بهروزه- ١٠جمع مقادير ل رشد، از حاصلآبي در كل فص

minبعد طول به زمان)                                                                ٦٣( ,green c effET ET P  
بعد طول به زمان)                                                             ٦٤( effcblue PETET  ,0max  

  
  ريزي آبياري ي برنامهگزينه  ٢

توان بر اساس بيلان رطوبت خاك، نياز آبي گياه در كل فصل رشد را براي ي دوم، ميدر گزينه     
- تعرق محاسبه شده در اين روش، تبخير- تبخير. هريك از شرايط بهينه و غيربهينه محاسبه نمود

تر از مقدار كم ETaدر شرايط غيربهينه، ممكن است مقدار . دنام دار) ETa(شده تعرق گياهي تعديل
ETc توانند حركت آب در خاك، قابليت نگهداشت آب درخاك و توانايي گياه عوامل متعددي مي. باشد

خيزي و شرايط به عوامل فيزيكي و وضعيت حاصل توانمثلاً مي ؛سازنددر جذب آب از خاك را متأثر 
  : شودمحاسبه مي) Ks(با استفاده از ضريب تنش رطوبتي  ETa. خاك اشاره نمود زيستي

aبعد طول به زمان)                                                     ٦٥( s c s c oET K ET K K ET      
هايي كه داراي در خاك. سازدتأثير تنش رطوبتي بر تعرق گياه را منعكس مي، Ks در اين معادله،    

 Ksبوده و زماني كه هيچ كمبود رطوبتي در خاك وجود نداشته باشد،  Ks < 1تند، كمبود رطوبت هس

  .خواهد بود 1 =
- براي تخمين تبخير. هاي اقليمي، گياهي و خاك نياز خواهد بودريزي آبياري، دادهي برنامهدر گزينه

هاي ميان گزينهرا از ) يعني ديم(ي بدون آبياري در شرايط ديم، بايد گزينه) ETgreen(تعرق سبز 
تعرق - در اين سناريو، تبخير). ٣- جدول ب(متعددي كه در نوارابزار مربوطه وجود دارد، انتخاب نمود 

هاي مدل با عنوان آب واقعيِ مصرفي سازي شده كه در خروجيتعرق شبيه- كل تبخير) ETgreen(سبز 



١٦٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

نيز براي سناريوي ديم، صفر  )ETblue(تعرق آبي - چنين، تبخير هم. باشدمشخص مي ١ي گياهبه وسيله
  . خواهد بود

تعرق سبز و آبي در كشاورزي آبي، بسته به شرايط واقعيِ اعمال آبياري، - براي تخمين تبخير     
فرض براي ي پيشگزينه. هاي آبياري انتخاب نمودهاي مختلفي را براي عمق و زمانتوان گزينه مي

ي عمق بحراني و بازگرداندن آبياري پس از تخليه زمان و عمق آبياري در مدل به ترتيب، اعمال
 - وجوددر اين حالت، فرض بر آن است كه آبياري بهينه . باشدرطوبت خاك به حد ظرفيت مزرعه مي

عمق . گونه تنشي براي گياه ايجاد ننمايداي خواهد بود كه هيچدارد و حداكثر دور آبياري به گونه
هايي مانند معمولاً در سيستم. ي، به روش آبياري بستگي داردي آبيارمتوسط آبياري براي هر دوره

ها دور آبياري كوتاه است، عمق آبياري در هر نوبت هاي آبياري ميكرو و سنترپيوت، كه تحت آنروش
هاي آبياري سطحي يا باراني، معمولاً عمق آبياري در روش. تر از آن استمتر و يا كمميلي دهآبياري 

ي والادوليد اسپانيا، ي چغندرقند منتخب در منطقهدر مزرعه. تر خواهد بودا بيشمتر و يميلي ٤٠
  ). ٤- جدول ب(شود متر اعمال ميميلي ٤٠آبياري هر هفت روز يكبار، با عمق 

، همان "ي گياهآب واقعيِ مصرفي به وسيله"پس از اجراي مدل با روش آبياري منتخب، خروجي      
كل "هاي هر يك از خروجي. خواهد بود) ETa(در كل فصل رشد گياه تعرق گياه - مجموع تبخير
خواهد ) ETblue(تعرق آبي - تر بود، همان تبخيردر مدل كه كم "نياز آبياري واقعي"و  "آبياري خالص

تعرق آبي - منهاي تبخير) ETa(تعرق صورت گرفته - ، كل تبخير)ETgreen(تعرق سبز - تبخير. بود
)ETblue (شود، خواهد بودسازي مييهكه توسط مدل شب .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1 . Actual water use by crop 
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 ١ريزي آبياري در شرايط ديمي برنامهبراي گزينه .CROPWAT 8.0جدول خروجيِ مدل . ٣-جدول ب
CROP IRRIGATION SCHEDULE 

ETo station:  VALLADOLID       Crop: Sugar beet                Planting date: 01/04 
Rain station:  VALLADOLID      Soil: Medium (loam)            Harvest date: 27/09 

            
Yield red.:   50.1 % 

            
Crop scheduling options 

Timing:        No irrigation (rain-fed) 
Application:   - 

Field eff.     70  % 
            

Table format: Daily soil moisture balance 
            

Date Day Stage Rain Ks ETa Depl Net Irr Deficit Loss Gr. 
Irr Flow 

   mm - mm % mm mm mm mm l/s/ha 
01-Apr 1 Init 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
02-Apr 2 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
03-Apr 3 Init 6.7 1 1 1 0 1 0 0 0 
04-Apr 4 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
05-Apr 5 Init 0 1 1 3 0 3 0 0 0 
06-Apr 6 Init 0 1 1 4 0 4.1 0 0 0 
07-Apr 7 Init 6.7 1 1 1 0 1 0 0 0 
08-Apr 8 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
09-Apr 9 Init 0 1 1 3 0 3 0 0 0 
10-Apr 10 Init 0 1 1 4 0 4.1 0 0 0 
11-Apr 11 Init 0 1 1.1 5 0 5.2 0 0 0 
12-Apr 12 Init 0 1 1.1 6 0 6.3 0 0 0 
13-Apr 13 Init 7.4 1 1.1 1 0 1.1 0 0 0 

…            
25-Sep 178 End 0 0.21 0.5 92 0 266.5 0 0 0 
26-Sep 179 End 0 0.2 0.5 92 0 267 0 0 0 
27-Sep End End 0 0.2 0 90      

Totals:             

Total gross irrigation 0 mm  Total rainfall 190.3 mm  
Total net irrigation 0 mm  Effective rainfall 171.1 mm  

Total irrigation losses 0 mm  Total rain loss 19.3 mm  
            

Actual water use by crop 432.2 mm  Moist deficit at harvest 261.1 mm  

 
بنابراين، به منظور آشنا شدن كاربر با شكل . شودارايه مي CROPWAT 8.0اين جدول، دقيقاً جدولي است كه به صورت خروجي در مدل .  ١

  . ي آن خودداري شدها، از ترجمهواقعيِ خروجي



١٦٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

Potential water use by crop 793.3 mm  
Actual irrigation 

requirement 622.3 
mm  

        
Efficiency irrigation 

schedule - %  Efficiency rain 89.9 
%  

Deficiency irrigation 
schedule 45.5 %        

             

Yield reductions:          
Stage 
label   A B C D Season     

Reductions in ETc 0 0 53.3 87.7 45.5 %    
Yield response factor 0.5 0.8 1.2 1 1.1     

Yield reduction 0 0 64 87.7 50.1 %    
Cumulative yield reduction 0 0 64 95.6  %    

 
 ١ريزي آبياري در شرايط آبياريي برنامهبراي گزينه .CROPWAT 8.0جدول خروجيِ مدل . ٤-جدول ب

CROP IRRIGATION SCHEDULE 
ETo station:  VALLADOLID       Crop: Sugar beet                Planting date: 01/04 

Rain station:  VALLADOLID      Soil: Medium (loam)            Harvest date: 27/09 
            

Yield red.:   0.0 % 
            

Crop scheduling options 
Timing:        Irrigate at user defined intervals 

Application:   Fixed application depth of 40 mm 
Field eff.     70  % 

            
Table format: Daily soil moisture balance 

            

Date Day Stage Rain Ks ETa Depl Net Irr Deficit Loss Gr. 
Irr Flow 

   mm - mm % mm mm mm mm l/s/ha 
01-Apr 1 Init 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
02-Apr 2 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
03-Apr 3 Init 6.7 1 1 1 0 1 0 0 0 
04-Apr 4 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
05-Apr 5 Init 0 1 1 3 0 3 0 0 0 
06-Apr 6 Init 0 1 1 4 0 4.1 0 0 0 
07-Apr 7 Init 6.7 1 1 1 40 0 39 57.1 6.61 

 
بنابراين، به منظور آشنا شدن . شودمي ارايه CROPWAT 8.0اين جدول، دقيقاً جدولي است كه به صورت خروجي در مدل .  ١

  . ي آن خودداري شدها، از ترجمهكاربر با شكل واقعيِ خروجي
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08-Apr 8 Init 0 1 1 1 0 1 0 0 0 
09-Apr 9 Init 0 1 1 2 0 2 0 0 0 
10-Apr 10 Init 0 1 1 3 0 3 0 0 0 
11-Apr 11 Init 0 1 1.1 4 0 4.2 0 0 0 
12-Apr 12 Init 0 1 1.1 5 0 5.3 0 0 0 
13-Apr 13 Init 7.4 1 1.1 1 0 1.1 0 0 0 

…            
25-Sep 178 End 0 1 2.6 6 0 16.3 0 0 0 
26-Sep 179 End 0 1 2.6 7 0 18.9 0 0 0 
27-Sep End End 0 1 0 4      

            

Totals:             

Total gross irrigation 1428.6 mm  Total rainfall 190.3 mm  
Total net irrigation 1000.0 mm  Effective rainfall 125.1 mm  

Total irrigation losses 344.8 mm  Total rain loss 65.2 mm  
            

Actual water use by crop 793.3 mm  Moist deficit at harvest 13.0 mm  

Potential water use by crop 793.3 mm  
Actual irrigation 

requirement 668.3 
mm  

        
Efficiency irrigation 

schedule 65.5 %  Efficiency rain 65.7 
%  

Deficiency irrigation 
schedule 0.0 %        

             

Yield reductions:          
Stage 
label   A B C D Season     

Reductions in ETc 0 0 0 0 0 %    
Yield response factor 0.5 0.8 1.2 1 1.1     

Yield reduction 0 0 0 0 0 %    
Cumulative yield 

reduction 0 0 0 0  %    

 
) mm(متر تعرق گياه، به جاي ميلي-ريزي آبياري، ميزان تبخيرو برنامه CWRي در هر دو گزينه     

. ضرب شد دهدر ضريب  mmبيان شد كه بدين منظور واحد ) m3/ha(بر حسب مترمكعب در هكتار 
WFproc,green, m(آيند رشد يك گياه ي سبز در ردپاي آب فرمؤلفه

3/ton (ي سبز آبي از تقسيم مؤلفه
CWUgreen, m(مصرفيِ گياه 

3/ha (كرد محصول  بر عمل)ton/ha (ي آبي در مؤلفه. آيددست مي به
WFproc,blue, m(ردپاي آب فرآيند رشد يك گياه 

3/ton (شودبا روشي مشابه محاسبه مي:  
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,حجم بر جرمبعد                                               )                     ٦٦(
green

proc green

CWU
WF

Y
  

,حجم بر جرمبعد )                                                                     ٦٧(
blue

proc blue

CWU
WF

Y
  

  
- روش از نظر مجموع تبخير هاي اين دوخروجي. ارايه شد ٥-خروجيِ هر دو گزينه در جدول ب     

تعرق آبي به سبز، - تعرق و ردپاي آب متعاقب آن، يكسان است، اما ازنظر نسبت ردپاي آب يا تبخير
  . كاملاً متفاوت است

براي چغندرقند در والادوليد اسپانيا، با استفاده از ) m3/ton(هاي سبز و آبي ردپاي آب فرآيند رشد گياه ي مؤلفهمحاسبه. ٥-جدول ب
  ريزي آبياري براي يك خاك متوسطهاي برنامهزينهگ

ي گزينه
CROPWA

T 

ETgree

n 
ETblu

e ETa CWUg

reen 
CWUbl

ue 
CWUt

ot Y* WFproc,gre

en 
WFproc,bl

ue 
WFpr

oc 

m3/ha ton/h متر بر كل فصل رشدميلي
a m3/ton 

ي گزينه
CWR 

168 628 796 1680 6280 7960 81 21 78 98 

ي گزينه
ي ريزبرنامه

 آبياري
 

125 668 793 1250 6680 7930 81 15 82 98 

 ٢٠٠٠- ٢٠٠٦: ي زماني، بازه)MARM (2009): (منبع

 
اي دهد؛ ما تاكنون ميزان آب سبز و آبيتعرق از سطح مزرعه را نشان مي- محاسبات فوق، تبخير     

چغندرقند، معمولاً  ميزان آب در محصول .ايمرا محاسبه ننموده ،داده شدهجايكه در بطن محصول 
دهد؛ اين بدان معني است كه اگر تنها درصد از وزن آن را در زمان برداشت تشكيل مي ٧٥- ٨٠

، ردپاي آب محاسبه كنيم ،شدبخواهيم ردپاي آب را بر اساس آبي كه در بطن محصول جاي داده 
از كل ردپاي آبي  تر از يك درصداين مقدار، كم. مترمكعب بر تن خواهد بود ٧٥/٠- ٨/٠چغندرقند، 

  . آيددست مي تعرق از مزرعه به- است كه با لحاظ ميزان تبخير
  

   ي خاكستري ردپاي آب فرآيند رشد گياهمؤلفه
اي كه به ، از تقسيم ميزان آلاينده)m3/ton(ي خاكستري ردپاي آب فرآيند رشد يك گياه مؤلفه     

ي ر غلظت مجاز براي آن آلاينده در پيكرهبر اختلاف بين حداكث) kg/yr(رسد هاي آبي ميسيستم
در اين مثال، ). ٦- جدول ب(آيد دست مي به) cnat(از غلظت طبيعيِ آن در منابع آبي ) cmax(آبي 
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بر حسب (از ميزان كود مصرفي  ده درصد ،رسدميكسري از نيتروژن كه آزادانه به منابع آبي 
kg/ha/yr ( درنظر گرفته شد)Hoekstra and Chapagain, 2008 .( تأثير استفاده از ديگر عناصر

كل آب مورد نياز براي پذيرش هرتن . ها بر محيط زيست، بررسي نشدكشها و قارچكشمغذي، آفت
، با استفاده از ميزان نيتروژني كه از طريق رواناب و يا آبشويي )آب خاكستري(نيتروژن در پيكره آبي 

 دهبرابر با  cmaxبراي نيتروژن، مقدار . دست آمد وژن در آب بهرسد و حداكثر غلظت مجاز نيتربه آن مي
ها ي آب شيرين موردنياز براي پذيرش بار آلايندهاين حد، براي محاسبه. درصد درنظر گرفته شد

 - درنظرمناسب، غلظت طبيعي نيتروژن در آب برابر با صفر  هايداده نبودبه دليل . درنظر گرفته شد
  ).  FAO, 2010c(دست آمد  به FertiStatي مربوط به كودها از پايگاه دادههاي داده. گرفته شد

  
  ي والادوليد اسپانيادر منطقه) m3/ton(ي خاكستري ردپاي آب فرآيند رشد چغندرقند ي مؤلفهمحاسبه  ٦-جدول ب

ميزان 
متوسط 
 *كوددهي

 مساحت
كل كود 
 مصرفي

كسر نيتروژن رسيده به 
ي پيكره آبي به واسطه

  ويي يا رواناب آبش
 )درصد ١٠(

 

cmax 

مقدار مطلق ردپاي 
آب خاكستري 

 چغندرقند
)WFproc,grey( 

 **توليد

ردپاي آب 
خاكستري 
 چغندرقند

)WFproc,grey( 

kg/ha ha ton/year ton/year mg/l 106 m3/year ton m3/ton 
178 1 0.2 0.02 10 0.002 81 22 

 FertiStat (FAO, 2010c): منبع *
*

 ٢٠٠٠-٢٠٠٦ي زماني بازه MARM (2009): عمنب *
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  ؛ي ردپاي آب يك محصول محاسبه :پيوست ج
  )اسپانيا( ١ي والادوليدمثالي براي شكر تصفيه شده در منطقه

در اين پيوست، مثالي براي چگونگي تخمين ردپاهاي آب سبز، آبي و خاكستريِ يك محصول      
ي والادوليد اسپانيا اي است كه در منطقهشدهن پيوست، شكر تصفيهمحصول منتخب در اي. ارايه شد
  . شودتوليد مي

مثلاً، چغندرقندي كه به (، به يك محصول گياهي فرآوري شود ٢اگر يك محصول گياهي اوليه     
گياه براي توليد محصول  زيرا تمام ،شودمي، اغلب، بخشي از وزن گياه كم )٣شودشكر خام تبديل مي

، از تقسيم ردپاي شدهردپاي آب يك محصول گياهي فرآوري. شودي استفاده نميشدهي فرآوريگياه
كسر محصول، از تقسيم مقدار محصول . آيددست مي به ٤هاي ورودي بر كسر محصولآب محصول

هاي مختلف كسر محصول براي محصول. آيددست مي خروجي موردنظر بر مقدار محصول ورودي به
 Chapagain(و چاپاگين و هوكسترا ) FAO, 2003(كه در فائو  ٥كالا توان از درختگياهي را مي

and Hoekstra, 2004 (شده را ، درخت كالا براي شكر تصفيه١- شكل ج. دست آورد ارايه شد، به
اگر محصول ورودي، به دو يا چند محصول خروجي فرآوري شود، بايد ردپاي آب . دهدنشان مي

هاي اين كار، بر اساس ارزش محصول. هاي خروجي تقسيم شودبين محصول هاي وروديلمحصو
كسر ارزش براي يك محصول فرآوري شده خاص از نسبت ارزش بازاري . پذيردخروجي صورت مي

دست  هاي ورودي بهآن محصول هاي خروجيآن محصول بر مجموع ارزش بازاري تمامي محصول
بي مصرف شود، قبل از توزيع مجموع ردپاي آب بين اگر در حين فرآوري محصول، آ. آيدمي

يعني (اوليه ) هاي(هاي خروجي، اين مقدار آب نيز بايد به مقدار ردپاي آب محصولمحصول
  .  اضافه شود ،ورودي) هاي(محصول

  
  
  
  
  

 
1 . Valladolid 
2 . Primary crop 

) processed crop production(است و شكر، محصول فرآوري شده گياهي ) primary crop(جا، چغندرقند، همان گياه اوليه در اين.  ٣
  . است

4 . Production fraction 
5 . Commodity tree 
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هاي هيافت: منبع. به همراه كسرهاي توليد) از چغندرقند(شده اسپانيايي دياگرام توليد شكر تصفيه ١- شكل ج

  )FAO, 2003(هاي فائو  شخصي بر اساس داده
  

ي توليد شكر، اين شكر از چغندر استخراج در يك كارخانه. چغندرقند، طبيعتاً حاوي شكر است     
ي پژوهش منتخب، چغندر در اواسط سپتامبر در محدوده. شودهاي ريز شكر تبديل ميشده و به دانه

در كارخانه، ابتدا چغندرها در واحدهاي . شودكاميون حمل مي بخش اعظم چغندر، با. شودبرداشت مي
ي مجدد، آب استفاده شده براي شستشوي به منظور استفاده. شوندشستشوي بزرگ شسته مي

شود، ابتدا در خاكي كه از سطح چغندرها حذف مي. شودچغندرها، در ايستگاه تصفيه پاكسازي مي
سپس، چغندرهاي تميز شده . شوندها استفاده ميي ايجاد دايكشود و سپس مثلاً، برامزراع انبار مي
ي آب گرم ها، به وسيلهشكر موجود در اين خلال. آيندهاي برش، به صورت خلال درميتوسط ماشين

 ١٤ي خامي با غلظت شكرِ ي اين فرآيند، شيرهنتيجه. شوندگيري، استخراج ميهاي عصارهدر برج
. ين درصد، همان مقدار شكري است كه در خود چغندرقند وجود داردا). FAO, 2003(درصد است 

ها، اين تفاله. ي چغندر نام دارندتفاله ،- ها استخراج شده استكه شكر آن- چغندر هاي حال، اين خلال
ي بعدي در فرآيند توليد، مرحله. شونددامي، فروخته مي غذاي به صورت وشوند فشرده و يا خشك مي

شده و تصفيه) CO2(اكسيد كربن ي آهك و ديي خام به وسيلهشيره. ي خام استرهسازي شيخالص
ي كارخانه و به هاي آهك در همان محوطهدر كوره CO2آهك و . شودبه  شربت رقيق تبديل مي

آهك، تمام مواد نامطلوب را جذب كرده و پس از . آيددست مي ها بهي سنگ آهك و ككوسيله
يك كود آهكي قوي و  اين ماده،كه. شودي جامد، فيلتر مياين ماده. كنديرسوب م CO2افزودن 
. شودفروخته مي Betacal SUاين ماده باعنوان . ساختار خاك را بهبود دهدتواند ، مياست طبيعي
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كه درصد شكر در آن، تقريباً برابر با شود به نحويتر ميشود، شربت رقيق، غليظوقتي آب تبخير مي
شود و حين اين ، تبخير مي١هاي خلادر نهايت، مقدار زيادي از آب، در تشتك. شودميدرصد  ٧٠

ي هستهكه هاي ريز شكر، سپس، با اضافه نمودن دانه. آيددست مي فرآيند، يك محلول اشباع به
همگام با ادامه يافتن فرآيند  .دگرد آغاز مي ٢فرآيند تبلور ،شود محسوب مي هاي شكرمركزي كريستال
-ها، كريستالسانتريفيوژدر . گيرندي مطلوب، شكل ميهاي شكر تا رسيدن به اندازهتبخير، كريستال

شوند و سپس، شكر در سيلوهاي بزرگ ذخيره جدا مي) يعني همان شربت(هاي شفاف شكر از محلول 
ظر گرفته مي در ني خام براي توليد الكل ي اوليهو ماده، ملاس نام داشته ٣ماندهشربت باقي. شودمي
    .شود
ي چغندر، خشك تفاله. نشان داده شدند ١- هاي جانبي صنعت شكر در دياگرام شكل جوردهفرآ     
اين دامداران، يا . شودهاي توليد خوراك دام، به دامداران فروخته ميشود و از طريق كارخانهمي

رده در سيلوها ذخيره نموده و به كنند و يا آن را به صورت فشي خشك استفاده ميمستقيماً از تفاله
چنين، اين تفاله به كشاورزاني كه خوك  هم. كنندتدريج از آن، براي توليد گوشت و شير استفاده مي

ي خشك موجود در كودهاي ناشي از فضولات اين از آنجايي كه مقدار ماده .شودنيز فروخته مي ،دارند
تر است، بنابراين، ها كمر مكان نگهداري خوكتر بوده و ميزان توليد آمونياك دنوع دام بيش

. محيطي مطلوبي شودتواند باعث دستيابي به اثرات زيستاختصاص تفاله به چنين كشاورزاني مي
ها ارايه ي خوكي چغندرقند براي تغذيهي استفاده از تفالهي آثار اميدواركنندهشواهد مثبتي نيز درباره

شود و محصول هاي توليد الكل فروخته ميي شكر، به كارخانهملاس توليد شده در كارخانه. شد
، در صنايع لبني استفاده )vinasses(ي الكل ي ورودي در كارخانهدست آمده از اين ماده متناظر به

 - از آن استفاده ميكشاورزان ، شود محسوب ميكود پتاسيم كه و امروزه، بخش اندكي از آن، شود مي
    .كنند
. فرآيندي كه در بالا توضيح داده شد، استفاده از آب، تا حد امكان كاهش يافته استدر حين      

آب چغندر، از تغليظ بخار آب حين فرآيند . كنندهاي شكر، به ويژه از آب چغندر استفاده ميكارخانه
شكر، بنابراين حين توليد  ؛دهددرصد از چغندرقند را آب تشكيل مي ٧٥بيش از . آيددست مي توليد به

پس از تصفيه، اين آب به منابع آب . آب مازادي كه منبع آن چغندرقند است، به وجود خواهد آمد
. شوندشوند و تصفيه ميحين شستن چغندرها، مواد آلي به آب وارد مي. شودسطحي زهكشي مي

 
1 . Vacuum pans 
2- Crystallization 
3 . Syrup 



 ١٧٥  ها پيوست

پايدار  هوازي نيز در موتورهاي متان كه در آن گازهاي زيستيي بيي هوازي، تصفيهعلاوه بر تصفيه
  . شوند، وجود داردتوليد مي

اين كار، در دو مرحله . هاي سبز، آبي و خاكستري تفكيك شدندردپاي آب شكر تصفيه شده، به مؤلفه
ابتدا، ردپاي آب آبي  .شدهي دوم، براي شكر تصفيهي اول، براي شكر خام و مرحلهمرحله: انجام شد

  :دست آمد به زيري براي شكر خام با استفاده از رابطه

حجم بر جرمبعد )                                 ٦٨(
1

[ ]
[ ] [ ] [ ]

[ , ]

y prod
prod proc v

i p

WF i
WF p WF p f p

f p i

 
    
 

  

ردپاي آب . برابر با صفر است) WFproc[p](گونه كه توضيح داده شد، ردپاي آب فرآيند  همان      
مترمكعب بر  ٨٢ي والادوليد اسپانيا توليد شد، برابر با كه در منطقه) WFprod[i](آبي چغندرقند ورودي 

ارايه  ١- كه در دياگرام ارايه شده در شكل ج گونه همان، )fp[p,i](كسر محصول ). پيوست ب(تن بود 
دلار بر دلار است كه به  ٨٩/٠تقريباً برابر با ) fv[p](كسر ارزش . باشدتن بر تن مي ١٤/٠شد، برابر با 

  : محاسبه شد زيرصورت 

حجم بر جرمبعد                             )                              ٦٩(
 

1

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
v z

p

price p w p
f p

price p w p






  

)٧٠(  . .

. .

rawcentr beetsugar rawcentr beetsugar
v

drybeetpulp drybeetpulp molasses molasses rawcentr beetsugar rawcentr beetsugar

price weight
f p

price w price w price w




    
  

  .  دست آمد مترمكعب بر تن به ٥٢٤هم رفته، ردپاي آب آبي شكر خام، برابر با روي
يند در اين مورد نيز ردپاي آب فرآ. ي دوم، ردپاي آب آبي شكر تصفيه شده، محاسبه شددر مرحله     

)WFproc[p] (ردپاي آب آبي چغندرقند خام . برابر با صفر است)WFprod[i]( ،محصول ورودي در كه 
در دياگرام ) fp[p,i](كسر محصول . مترمكعب بر تن بود ٥٢٤برابر با  ،شوداين مرحله محسوب مي

ول خروجي در ، به دليل وجود تنها يك محص)fv[p](تن بر تن و كسر ارزش  ٩٢/٠توليد شكر، برابر با 
-شده در منطقهدر نهايت، ردپاي آب آبي شكر تصفيه. دست آمد اين فرآيند، برابر با يك دلار بر دلار به

ردپاي آب سبز و خاكستري نيز به . دست آمد مترمكعب بر تن به ٥٧٠ي والادوليد اسپانيا، برابر با 
  ).١- جدول ج(روشي مشابه محاسبه شد 

  )m3/ton(ي والادوليد اسپانيا ي و خاكستري براي چغندرقند در منطقهردپاي آب سبز، آب. ١-جدول ج
 )m3/ton(شده ردپاي آب محصول براي شكر تصفيه )m3/ton(ردپاي آب فرآيند براي گياه چغندرقند 

WFproc,green WFproc,blue WFproc,grey WFtotal WFproc,green WFproc,blue WFproc,grey WFtotal 
15 82 22 120 107 570 152 829 
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  ي ردپاي آب خاكستري هايي از محاسبهمثال :پيوست د
  

  ايردپاي آب خاكستريِ ناشي از آلودگي نقطه - ١مثال 
 ١/٠ميزان برداشت آب، . توصيف شده است را درنظر بگيريد در زيربر، مانند آنچه يك فرآيند آب     

دليل تبخير مقداري آب در بر ثانيه است كه بهمترمكعب  ٠٩/٠مترمكعب بر ثانيه و پساب توليدي، 
غلظت طبيعيِ يك . باشدآن به منبع آب شيرين، كمي كمتر از برداشت مي نكردنو بازگشت فرايند 

واقعي  اما غلظت ،استگرم بر مترمكعب  ٥/٠برابر با ) cnatl(ي شيميايي خاص در منبع آب مدنظر ماده
ي بالادست، تقريباً يك گرم بر كنندههاي آلودهفعاليت اين ماده در محل برداشت آب، به دليلِ

. گرم بر مترمكعب است ١٥برابر با ) ceffl(ي شيميايي در پساب غلظت اين ماده. باشدمترمكعب مي
 به اين ترتيب، بار اضافي. گرم بر مترمكعب است ١٠ي شيميايي در آب، حداكثر غلظت مجاز اين ماده

 – 15 × 0.09(گرم بر ثانيه  ٢٥/١ برابر ،شودميآيند به منبع آبي موردنظر وارد ي اين فركه در نتيجه

0.1  1 = 1.25 g/s (مترمكعب بر  ١٣/٠ردپاي آب خاكستريِ متناظر اين بار برابر با . خواهد بود
  . باشدمي) m3/s 0.13 = (0.5 – 10) / 1.25(ثانيه 

  
 

تر از حداكثر غلظت مجاز آن در منبع آب شيرين يشدر اين مثال، غلظت آلاينده در پساب، ب     
كه براي  دانديشميمحيطي ندارد، به اين ي اثرات زيستيك مدير باهوش، كه دانشي در زمينه. است
تري از منبع آب شيرين سازي پساب و رساندن غلظت آن به حداكثر غلظت مجاز، آب بيشرقيق

در . مترمكعب بر ثانيه افزايش خواهد داد ١٥/٠به  ١/٠از به اين ترتيب، آب برداشتي را . برداشت كند
تبخير حين فرآيند، همان  زيرا ميزان ،بودمترمكعب بر ثانيه خواهد  ١٤/٠صورت، ميزان پساب اين

ي شيميايي آلاينده در شرايط جديد، غلظت ماده. خواهد بود) مترمكعب بر ثانيه ١/٠(مقدار قبلي خود 
مجموع باري كه به منبع آب شيرين وارد  ولي ،رسيدترمكعب خواهد گرم بر م ١٠در پساب، به 
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چنين، ردپاي  هم).  1 = 1.25 g/s 0.15 – 10 × 0.14(شود، همان مقدار قبلي خود خواهد بود  مي
). m3/s 0.13 = (0.5 – 10) / 1.25(آب خاكستري اين فرآيند نيز همان مقدار قبلي خود خواهد بود 

اين  زيرا ،بوده استنظر برسد كه كاري كه اين مدير انجام داده است، خوب  گونه بهممكن است اين
اين كار هيچ  ولي ،يابدكار باعث شده تا غلظت آلاينده در پساب به حداكثر غلظت مجاز آن كاهش 

بار نهايي وارد شده به اين منبع آب و ردپاي آب  زيرا ميزان ،نداشتتأثيري بر منبع آب شيرين 
     .ر آن تغيير نيافتخاكستري متناظ

مترمكعب بر  ١/٠در نهايت، فرض كنيم اين مدير تصميم بگيرد كه با همان ميزان قبلي، يعني      
تصفيه، بخش  حين؛ آن را تصفيه نمايد، قبل از تخليه پساب، در عوض ،برداشت كندثانيه آب را 

گونه ي شد كه حين آن، هيچاي طراحفرآيند تصفيه به گونه. شودزيادي از مواد شيميايي حذف مي
 ٠٩/٠در نتيجه، حجم پساب، همان مقدار قبلي خود، يعني . گيردتلفاتي ناشي از تبخير آب صورت نمي

گرم بر  ١٥از ) ceffl(ي شيميايي آلاينده در پساب غلظت ماده ولي ،بودمترمكعب بر ثانيه خواهد 
اي كه حين اين فرآيند به )اضافي(ار حال، ب. شودگرم بر مترمكعب كاهش داده مي ٢مترمكعب به 

  1 = 0.08 0.1 – 2 × 0.09(گرم بر ثانيه خواهد بود  ٠٨/٠با  برابر ،شودميمنبع آب شيرين وارد 

g/s .( مترمكعب بر ثانيه خواهد بود  ٠٠٨٤/٠ردپاي آب خاكستري اين بار نيز)(0.5 – 10) / 0.08 = 

0.0084 m3/s .(تر از حداكثر غلظت مجاز آن در منبع آب ر پساب كمي شيميايي داگرچه غلظت ماده
ي غلظت ماده زيرا هنوز ،نيستشيرين است، باز هم ميبينيم كه ردپاي آب خاكستري برابر با صفر 

تر از غلظت طبيعي آن در منبع آب شيرين است، بنابراين، اين فرآيند شيميايي آلاينده در پساب، بيش
  .   كندر طبيعت را مصرف مينيز بخشي از ظرفيت جذب پسماند د

  
  ي ردپاي آب خاكستري در سطوح مختلفمحاسبه: ٢مثال 
در . مشتمل بر سه زيرحوضه است ،زيرشكل اي آبريزي را درنظر بگيريد كه همانند حوضه     

. شودي سوم در پايين دست زهكشي ميها، به زيرحوضهبالادست، دو زيرحوضه وجود دارد كه آب آن
ي خاص در يك ماه خاص، برابر با ها، مجموع بار ورودي يك آلايندهاين زيرحوضه در هريك از

كه غلظت طبيعي و حداكثر غلظت مجاز اين آلاينده در منبع آب با فرض آن. باشدكيلوگرم مي ٢٠٠٠
كيلوگرم بر مترمكعب باشد، ميزان آب خاكستري ناشي از ورود اين بار  ٠١/٠شيرين به ترتيب صفر و 

 0.2 = (0 – 0.01) / 2000(ميليون مترمكعب خواهد بود  ٢/٠زيرحوضه در ماه موردنظر،  در هر

million m3 .(ي ي اول، يك ميليون مترمكعب، در زيرحوضهدر آن ماه، ميزان رواناب در زيرحوضه
كه مدت با فرض آن. ميليون مترمكعب است ٨/٠ي سوم، ميليون مترمكعب، و در زيرحوضه ٢/٠دوم، 
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توان فرض نمود كه رواناب كل اندك باشد، مي) يعني زمان تاخير(ماندگاري آب در حوضه  زمان
توان از تقسيم مقدار مي. ها، يعني دو ميليون مترمكعب استحوضه، برابر با مجموع رواناب زيرحوضه

ن نتايج اي. محاسبه نمود ١مطلق آب خاكستري بر ميزان رواناب براي هر زيرحوضه، يك سطح آلودگي
ي دوم، سطح آلودگي برابر با يك است؛ اين بدان در زيرحوضه. داده شد نشان زيرشكل ها در محاسبه

مسأله  اين اما ،شدمعني است كه ظرفيت پذيرش پسماند در اين زيرحوضه، به صورت كامل مصرف 
 ٣/٠ابر با درنظر گرفته شود، سطح آلودگي بر جا يك، اگر كل حوضه. ها وجود ندارددر ديگر زيرحوضه

اي يكسان نباشد، نقاط اين يافته مبين آن است كه وقتي توزيع آلودگي در حوضه. به دست خواهد آمد
  .      ي كافي ريز درنظر گرفته شوندهاي مكاني به اندازهكانوني تنها وقتي نمايان خواهند شد كه مقياس

  
 

گيري آب خاكستري، داد كه چرا معيار اندازه توان به اين سوال نيز پاسخچنين مي با اين مثال، هم     
هاي بشري بوده و اين محاسبه، بر اساس ي فعاليتبار آلودگي وارد شده به منابع آب شيرين در نتيجه

كند، دست رودخانه، يعني جايي كه اين آلودگي حوضه را ترك ميگيري شده در پايينميزان بار اندازه
ي اول وارد شد، حين حركت از اين اي كه به زيرحوضهودگيفرض كنيد بار آل. گيردصورت نمي

ي سوم، تحت فرآيندهاي بيوشيميايي تا حدي كاهش يافته و در نهايت، تنها زيرحوضه به زيرحوضه
ي بار آلودگي تصور كنيد همين وضع، براي تخليه. ي سوم برسددرصد از اين آلودگي به زيرحوضه ٨٠

درصد از كل باري كه به  ٩٠در نهايت، فرض كنيد كه . د داشته باشدي دوم به سوم نيز وجوزيرحوضه
به . كندي خروجيِ حوضه ترك ميشود، سرانجام اين زيرحوضه را در نقطهي سوم وارد ميزيرحوضه

تر از كيلوگرم خواهد بود كه اين مقدار، كم ٥٠٠٠ي خروجي اين ترتيب، مجموع بار آلودگي در نقطه

 
1 . Water pollution level (WPL) 
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. باشدمي ،)كيلوگرم ٦٠٠٠(ابع آبي حوضه وارد شده و در سطح آن، توزيع شده است چه واقعاً به منآن
ي ردپاي آب خاكستري، به جاي باري كه واقعاً به حوضه وارد شده، بار بنابراين، اگر در محاسبه

دست درنظر گرفته شود، تصور غلطي از تأثير واقعي چنين شرايطي شده در پايينگيريآلودگي اندازه
فرض كنيد . تر خواهد شدي فوق را تغيير دهيم، اين موضوع شفافاگر اندكي مسأله. د خواهد شدايجا

. كيلوگرم بر ماه است ٨٠٠٠و  ٢٠٠٠، ١٠٠٠٠هاي اول تا سوم، به ترتيب كه بار آلودگي در زيرحوضه
وقتي . دشود تا ميزان سطح آلودگي آب براي هر سه زيرحوضه، برابر با يك باشچنين باري، باعث مي

سطح آلودگي در هر سه زيرحوضه برابر با يك باشد، ميزان اين شاخص براي كل حوضه نيز برابر با 
با روشي كه در (ي سوم را حال، اگر بخواهيم ميزان بار آلودگي در خروجي زيرحوضه. يك خواهد بود

د كيلوگرم در ماه خواهد بو ١٦٨٠٠محاسبه كنيم، مقدار آن، ) بالا توضيح داده شد
)0.8×(10000+2000) + 0.98000 = 16800 kg/month .( با اين بار آلودگي كه در خروجي

دست  به ٨٤/٠گيري شده است، ميزان شاخص سطح آلودگي آب برابر عدد غير واقعي حوضه اندازه
  .   خواهد آمد
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  ١محيطي موردنيازهاي زيستجريان: هپيوست 
محيطي، امري هاي زيستبراي جريان هاييداستانداري آب، داشتن در چارچوب مباحث ردپا     

المللي رودخانه و ، كه در دهمين كنفرانسِ سمپوزيوم بين٢ي بريزبنبر اساس اعلاميه. حياتي است
محيطي هاي زيستدر بريزبن استراليا تدوين شد، جريان ٢٠٠٧محيطي در سال هاي زيستجريان

هاي ان و كيفيت جريان موردنياز براي حفظ منابع آب شيرين و اكوسيستممورنياز، به صورت مقدار، زم
 Poff et(ها وابسته است، تعريف شد وابسته به آن، و حفظ معيشت و رفاه بشري كه به اين اكوسيستم

al., 2010.(  
 باشيم، بايد جريان) يعني مصرف رواناب(محيطي ردپاي آب آبي به اثرات زيست مند هعلاقاگر      

بدين منظور، بايد . را بدانيم ،واقع شداي كه اين ردپاي آب در آن محيطي موردنياز در حوضهزيست
آب در دسترس . را بدانيم ،استمحيطي موردنياز مقدار و زمان برقراري جريان آبي كه از نظر زيست

هاي نيااز جر) Rnat(هاي بشري، همان حجم آبي است كه از تفاضل رواناب طبيعي براي فعاليت
 زيربه صورت ) يا موجود(بنابراين، آب آبي در دسترس . آيددست مي به) EFR(محيطي موردنياز  زيست

  :  شودتعريف مي
  WAblue = Rnat – EFRحجم بر زمان بعد )                                                                    ٧١(

 
) WAblue(ي آبريز، بايد با ميزان آب آبي در دسترس ك حوضهدر ي) WFblue(ردپاي آب آبي      

رواناب طبيعي . شودمي WAblueتر از معادل و يا بيش  WFblueوقتي بايد نگران شد كه. مقايسه شود
ما ميزان رواناب را براي بسياري از . دست آورد توان از تفاضل رواناب واقعي از ردپاي آب آبي بهرا مي
ها را با توانيم آناي وجود نداشته باشد، ميي مشاهدهدانيم و اگر هم دادهجهان ميهاي آبريز حوضه

، معمولاً كمولي دست ،استها، گاهي روزانه هاي زمانيِ اين دادهمقياس. دست بياوريم سازي بهمدل
ه اطلاعات مربوط به ردپاي آب، اغلب در مقياس سالان. اين اطلاعات را در مقياس ماهانه داريم

ردپاي آب، اغلب بر  زيرا محاسبات ،داردها نيز وجود زماني اين داده اما تغييرات ،شوندميگزارش 
را در  WAblueبا  WFblueي توان مقايسهمي. گيردروزه صورت مي دههاي يك تا مبناي آبياري

واقعاً در طول سال چه اين كار، منتج به تخميني بسيار كلي و خام از آن ، امادادمقياس سالانه انجام 
ها، مثلاً در مقياس ماهانه صورت بنابراين، بهتر است اين مقايسه. دهد، به دست خواهد دادرخ مي

  . بگيرد

 
1 . Environmental flow requirements  
2 . Brisbane Declaration 
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. خاص، امري دشوار استيك حوضه در  EFRكند تعيين متون علمي متعددي وجود دارد كه ثابت مي
 EFRكارگيري آسان براي تخمين چنين چيزي، بشر را براي تدوين يك استاندارد ساده، كلي و به

محيطي يك ردپاي آب را توان اثرات زيستبا وجود چنين استانداردي، به راحتي مي. كندوسوسه مي
ها، استانداردها دهد كه روشمرور جامعِ متون علمي نشان مي. دلخواه در جهان ارزيابي نمود در حوضه

يك پژوهش جهاني وجود دارد كه  اما تنها ،ردداوجود  EFRهاي متعددي از چگونگي تخمين و مثال
هايي كه به محيطي موردنياز در جهان، بر اساس يك قانون ساده و دادههاي زيستطي آن، جريان

 Smakhtin(اين مطالعه، مربوط به اسماهتن و همكاران . شوند، محاسبه شده استسهولت فراهم مي

et al., 2004 (كند كه آن است كه دقيقاً، چيزي را ارايه مي ي خوب اين پژوهشنكته. باشدمي
ي نقشه). يعني روش آسان، مقادير شفاف و براي كل جهان(بسياري از كاربران خواهان آن هستند 

ي منفيِ اين مطالعه آن است كه نكته. شدارائه  هاي تجاري يبارها در گزارشات و سخنران، ١اسماهتن
كه بسياري از دانشمندان، را ارايه نمود و اين EFRي قادير سالانهي مقادير ماهانه، تنها مبه جاي ارايه

، پارامترهاي استفاده شده در اين روش و در نتيجه، مقادير محاسبه شده براي EFRي روش محاسبه
EFR آردينگتون و همكاران . در اين پژوهش را قبول ندارند)Arthington et al., 2006 ( بر اين

  . نمايدبرآورد ميمحيطي موردنياز را كمهاي زيستن، جريانباورند كه روش اسماهت
و ) الوصلهاي سهلمبتني بر استفاده از داده(شود كه در عمل، از يك روش ساده مي نهاد پيش     

اي استفاده شود هاي زمانيدر مقياس EFR، براي تخمين )يعني قابل كاربرد در كل جهان(عمومي 
در طول يك سال وجود داشته  EFRان به تصوير كشيدن نوسانات زماني ها، امككه با اين مقياس

 در نظر گرفته شده و فرضپيشتوانند آيند، ميدست مي به EFRمقاديري كه با اين روش براي . باشد
بايد تاكيد داشت كه اين . وجود ندارد، استفاده شوند EFRاز  ترهاي دقيقتخمين هايي كهمكاندر 

كند و در صورت امكان، بايد ارايه مي EFRاي را براي هاي اوليهي، تنها تخمينمدل ساده و عموم
توان مثلاً از چارچوب بدين منظور، مي. تر و بهتر جايگزين نمودهايي دقيقها را با تخمينآن

ELOHA براي تخمين  ٢EFR استفاده نمود .ELOHA  چارچوبي پيشرفته است كه توسط برخي از
اين روش، ). Poff et al., 2010(ي جهان در اين زمينه پيشنهاد شده است هدانشمندان برجست

بر اساس اين  EFRي مقاديرِ جهاني كم، چندين سال براي محاسبهبر و پرزحمت بوده و دستهزينه
   .روش نياز خواهد داشت

  

 
1 . Smakhtin-map 
2 . Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELHA) 
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- مي نهاد پيشمحيطي موردنياز هاي زيستي كلي زير براي تخمين جرياندر حال حاضر، قانون ساده

  :شود
كل   20%ي بشر بايد در محدوده براي هرماه از سال، متوسط ميزان رواناب در شرايط مداخله .١

 داشت؛ و بشر وجود مي يمداخله نبودصورت روانابي باشد كه در 

ي بشر، بايد در محدوده ي ماهانه در صورت مداخلهبراي هر ماه از سال، متوسط جريان پايه .٢
20% اي باشد كه در صورت ن پايهكل جرياداشتبشر وجود مي يمداخله نبود  . 

دست آورد  ي رواناب را بهتوان مقادير ماهانهي جريان رودخانه، ميهاي ماهانهگيرياغلب با اندازه     
  .دست آورد سازي بهها را با مدلتوان آنها موجود نباشند، مياين داده) ايمقادير مشاهده(و حتي اگر 

توان مثلاً دهد كه اين سهم را ميي جريان پايه، سهم آب زيرزمينيِ از يك رودخانه را نشان ميواژه
  .   دست آورد ي جريان بهساله- ١٠اي هاي مشاهدهبر اساس داده

توان بين مقادير مختلف تغيير در جريان رودخانه تمايز تر، ميهاي دقيقي تخمينبه منظور تهيه     
هاي ماهانه در بدين منظور، با استناد به مقادير محاسبه شده براي اختلاف بين مقادير جريان .قايل شد

  :استفاده نمود زيرنهادي  پيشتوان از طرح ، مي)Δ(بشر  دخالت نبودو صورت دخالت 
  

  اگرΔ < 20%    وضعيت رودخانه  و يا تغيير اندك  تغيير نبود :A 

  اگر20% < Δ < 30%  وضعيت رودخانه     تغيير متوسط :B 

  اگر30% < Δ < 40%    وضعيت رودخانه    تغييرات شديد :C 

  اگرΔ > 40%       وضعيت رودخانه  تغيير اساسي و جدي :D 

  
ها، هايي كه روي آنقرار دارند؟ بسياري از رودخانه Dتا  Aهاي در وضعيت امروزه، چند حوضه      

هاي داراي سدهاي تنظيمي، در رودخانه. قرار دارند A سدهاي تنظيمي احداث نشده است، در وضعيت
 EFRبراي  فرض محتاطانهيك مقدار پيشدرصد،  ٢٠قانون . دارند قرار Dتا  Bهاي وضعيت

اين اصطلاح، . ناميد "١ي نگرانيهاي بالقوهآستانه"توان هاي فوق را ميمحدوده .شودمي محسوب
تنها  بلكه ،نيستندهاي قطعي ها، محدودهين محدودهسازند كه ابهتر اين واقعيت را منعكس مي

  .  دهندها را نشان ميراهنماهايي هستند كه ميزان تغييرات در وضعيت رودخانه
 EFRتوان ميزان مي. هاي كوچك است، مقياس حوضه EFRبهترين مقياس مكاني براي تعيين      

هاي كوچك واقع در آن، كه ر حوضهد EFRي آبريز يك رودخانه را از مجموع در كل سطح حوضه

 
1 . Thresholds for potential concern 
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با دانستن اين مسأله كه . دست آورد دهند، بهي آبريز آن رودخانه را شكل ميمجموعاً حوضه
آل براي تعيين ردپاي است، حالت ايده EFRهاي كوچك، بهترين مقياس مكاني براي تعيين   حوضه

توان با استفاده از سيستم اطلاعات مياين كار را  .باشدها ميآب نيز تعيين آن در سطح همان حوضه
  . توان دقيقاً مكان وقوع ردپاي آب را رديابي نمودانجام داد؛ بنابراين، مي ١)GIS(جغرافيايي 

تأمين نشده و تعيين مقدار جريان  EFRها، هايي از سال كه در آنبا تعيين تعداد ماه     
توان اثرات محليِ ردپاي آب بر يك شد، ميتأمين ن) هادر اين ماه(محيطي موردنيازي كه  زيست

توان گفت كه ردپاي آب يك فعاليت خاص، به تنهايي مسئول نقص نمي. گيري نمودرودخانه را اندازه
EFR اي ردپاهاي آب آبيِ تمامي فرآيندها است كه در نهايت، منتج به چنين نتيجه زيرا برآيند ،است

زماني ردپاي آب آبي . را نيز تعيين نمود EFRآيند در نقض توان سهم هر فربنابراين، مي. خواهد شد
ردپاي ) الف(شود كه ي كانوني ميمعين، باعث پيدايش يك نقطه ٢ييك فرآيند خاص در يك نقطه

) ب(آب فعاليت موردنظر در آن نقطه، سهم بزرگي در كل ردپاي آب آبي در آن نقطه داشته باشد و 
  .   سهيم باشد EFRي معيني از سال، در نقص هردپاي آب آبي آن فعاليت، در باز

بر (ي برخي دانشمندان منابع آب شكل گرفته است ي افكار اوليهي فوق، بر پايهروش ساده     
، استوآورت اور از TNCاز  ٤، برايان ريشترUNESCO-IHEاز  ٣اوكيفجي ي بين اساس مذاكره

WWF از  ٥و آرين هوكستراUT .(ي لي فوق، ما به توافق و حمايت جامعهبراي روش ساده و ك
زيست محيط(مختلف  نفعان ذيشك، اين روش، چه از ديدگاه  زيرا بدون ،داريمنياز  EFRدانشمندان 

هاي واقعي به اي كه در تبديل چالشهاي علميو چه از نظر مشكل) در مقابل ديگر كاربران آب
اي، ن حال، وقتي وجود چنين نقدهاي احتماليبا اي. قواعد ساده وجود دارد، جاي نقد خواهد داشت

تواند مانع كارشناسان براي تدوين استاندارهاي مربوط به كيفيت و سميت آب شود؛ پس چرا اين نمي
، براي ارزيابي اثرات EFRگيري شود؟ اندازه EFR هايداستاندار نقدها بايد مانع ما براي تدوين

  . مصارف آب آبي، امري ضروري است
  
  
  

 
1 . Geographic Information System 

  . يعني هم زمان و هم مكان وقوع فرآيند مدنظر است. ي خاص، زمان و مكان وقوع آن فرآيند استمنظور از نقطه.  ٢
3 . Jay O’Keeffe (in UNESCO-IHE) 
4 . Brian Richter (in The Nature Conservancy) 
5 . Arjen Y. Hoekstra (in University of Twente)  
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  هاي رايجسوال: وست وپي
 هاي كاربـرديسـوال

  
  
 چرا ما بايد نگران ردپاي آب خود باشيم؟) ١

آن، رو به ) مصرف(كمياب است؛ موجوديت سالانه آن محدود و تقاضا براي  منبعيآب شيرين،      
 ردپاي آب بشر، در بسياري از مناطق، فراتر از حد استاندارد خود رفته است و به صورت. رشد است

، هافعاليتي ردپاي آب كالاها و داشتن اطلاعات خوب درباره. نابرابر بين مردم توزيع شده است
تر از منابع آب شيرين كمك ي پايدارتر و عادلانههايي براي دستيابي به استفادهتواند به يافتن راه مي

: آلودگي آب وجود دارد هاي جدي تخليه وها، چالشنقاط بسياري در جهان وجود دارد كه در آن. نمايد
ها و منابع آب زيرزميني و به مخاطره افتادن ها، كاهش سطح آب درياچهمثلاً خشك شدن رودخانه

تواند به نشان دادن ارتباط بين مصارف ردپاي آب، مي. به دليل آلودگي آب) مختلف(هاي زندگي گونه
ي آب كه در محل توليد اين كالاها به هاي ناشي از تخليه و آلودگي كالاها توسط ما و چالشروزانه

ي كالاها، داراي ردپاي آبي كم يا زياد است، كه دانستن اين تقريباً، همه. آيد، كمك نمايدوجود مي
كنندگان و هم براي كساني كه اين كالاها را در برخي از مراحل مربوط به ردپاها، هم براي مصرف

  .  كنند، جذاب خواهد بوده و يا خريدوفروش ميي تأمين خود، توليد، فرآوري، مبادلزنجيره
  
 من، نگران ردپاي آب خود باشد؟ فعاليتچرا بايد ) ٢

كه -  يك فعاليتمحيطي، بخشي از چيزي است كه اول از همه، اغلب آگاهي و راهبرد زيست      
اي آب، كاهش ردپ .به آن توجه نمايد ، بايد- شود در نظر گرفته مي خود ١مسئوليت اجتماعي شركت

 ،دوم. باشد فعاليتمحيطي يك تواند بخشي از راهبرد زيست درست مانند كاهش ردپاي كربن، مي
هاي عملياتي يا هاي جدي كمبود آب شيرين در فعاليت، واقعاً با ريسكهافعاليت، بسياري از اينكه

مينان از تأمين تواند بدون اطي آبجوسازي ميچگونه يك كارخانه. خود مواجه هستند تأمينزنجيره 
تواند بدون اطمينان از ي پوشاك ميآب، به كار خود ادامه دهد و يا چگونه يك شركت توليدكننده

 
 مسئوليت يا ها شركت اجتماعي مسئوليت يا) Corporate Social Responsibility: انگليسي به( شركتي اجتماعي مسئوليت -  ١

 عياجتما مسئوليت. پردازد مي اجتماع درحوزه ها شركت نقش به كه است "كار و كسب اخلاق" جستارهاي از ها سازمان اجتماعي
 انجام كند، مي فعاليت آن در كه اي جامعه به كمك و مراقبت حفظ، جهت در بايد شركت كه است تعهداتي و وظايف مجموعه شركتي

  .دهد
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هاي ردپاي آب تأمين آب براي توليد پنبه در مزراع، سرپا باقي بماند؟ سومين دليلِ لزوم انجام محاسبه
هاي بيني كنترله پيشهاي مطلوب براي كاهش ردپاي آب شركت، كمك بالعملو تدوين عكس

شايد در شرايط فعلي، دقيقاً معلوم نباشد . توسط دولت اعمال شود ،بارهدر اين اي است كه بايد قانوني
وضع  هافعاليتو مقرراتي كه بايد براي برخي  اما قوانين ،دهدالعملي نشان  كه دولت بايد چه عكس

ابزاري براي تقويت  ژي ردپاي آب شركت،، به استراتهافعاليتدر نهايت، برخي . شود؛ مشخص است
  .  كنندها وجود دارد و براي تقويت نام برند خود نيز نگاه مياي كه از شركت آن تصويرِ كلي

  
 توانند براي كاهش ردپاي آب خود انجام دهند؟كنندگان، چه كارهايي ميمصرف) ٣

ي آب مصرفي، ت كاهندههاي مجهز به ادواتوانند با نصب توالتكنندگان، ميمصرف     
تر در آبياري باغچه جو در حمام، بستن شير آب حين مسواك زدن، مصرف آب كمهاي صرفه سردوش

ها، ردپاي آب مستقيم خود كننده در سينكها و ديگر مواد شيميايي آلودهرنگ دارو، نكردنِ تخليهو 
تر از ده، معمولاً بسيار بزرگكننردپاي آب غيرمستقيم مصرف. را كاهش دهد) حين مصارف خانگي(

كننده، دو گزينه براي كاهش ردپاي آب غيرمستقيم اساساً يك مصرف. ردپاي آب مستقيم وي است
هايي با ردپاي هاي داراي ردپاي آب بزرگ را با محصولاست كه محصول ي اول آنگزينه: خود دارد
ا گياهخوار شود، به جاي پوشيدن كند و ي تري مصرفگوشت كم مثلاً ؛نمايدتر جايگزين آب كم

هايي از جنس الياف مصنوعي بپوشد، و يا به جاي قهوه، چاي و يا اي، لباسهاي نخي و پنبهلباس
كننده، دوست ندارد مصرف زيرا يك ،داردهايي به همراه رويكرد، محدوديت اما اين ،بنوشدحتي آب 

كه بخواهد از قهوه و لباس نخي خود ا اينخواري روي بياورد و يكه به جاي گوشتخواري، به گياه
 ولي ،پيش ببردكننده، همان الگوي مصرف قبلي خود را ي دوم آن است كه اين مصرفگزينه. بگذرد

هايي كه داراي تري دارند و در مكانهايي استفاده كند كه ردپاي آب كمها، قهوه و لباساز گوشت
گرفتن اين گزينه، نيازمند داشتن اطلاعات حال، پيش با اين. كمبود آب هستند، توليد نشده باشند

كه در حال حاضر، چنين اطلاعاتي معمولاً در از آنجايي. باشدكنند، ميچه انتخاب ميي آنكافي درباره
 هافعاليتسازي اطلاعات محصول توسط تواند متقاضي شفافكننده ميجهان وجود ندارد، يك مصرف
ي خاص روي ي تأثير يك مادهاگر اطلاعات كافي درباره. دولت باشدو وضع قوانين مربوطه توسط 

تري را حين خريد انجام هاي آگاهانهتوانند انتخابكنندگان ميمنابع آبي وجود داشته باشد، مصرف
  .  دهند
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 توانند براي كاهش ردپاي آب خود انجام دهند؟، چه كاري ميهافعاليت) ٤

جويي آب حين هاي عملياتي را با صرفهتوانند ردپاي آب فعاليتمي هافعاليت) ولانمسو(     
واژگان كليدي براي . صفر كاهش دهندهاي عملياتي خاص خود و با رساندن آلودگي آب به  فعاليت
با اين حال، . باشندگيري، كاهش، بارچزخاني و تصفيه قبل از دفع ميپيش :از اند عبارت هافعاليت

هاي تر از ردپاي آبِ فعاليتي تأمين، بسيار بزرگ، ردپاي آبِ زنجيرههافعاليتبراي بسياري از 
. نيز امري حياتي خواهد بود هافعاليت )لانِوومس(راين، توجه به اين ردپا توسط بناب. باشدعملياتي مي

ي تأمين داشت، بهبود اين زنجيره، دشوار خواهد توان كنترل مستقيمي روي زنجيره كه نمياز آنجايي
از بهبود (شك مؤثرتر ، هرگونه بهبودي در اين زنجيره، بي)از ديدگاه مقدار مطلق ردپاي آب( اما ،بود

هايي شامل نامهتوانند با عقد توافقمي هافعاليت )لانوومس(. خواهد بود) هاي عملياتيفعاليت
ي اين كالاها، كنندهو يا تغيير تأمين) كالاهاي موردنياز خود(كنندگان خاص با تأمين هايداستاندار

چنين چيزي گاهي نيازمند يك تغيير اساسي خواهد . ي تأمين خود را كاهش دهندردپاي آب زنجيره
استفاده از تركيبي بهتر و يا اعمال كنترل بهتر روي  برايِ، فعاليتبود زيرا گاهي لازم است آن 

كننده، كاملاً ساختار راي مصرفي تأمين خود بي تأمين خود و براي شفاف ساختن كل زنجيرهزنجيره
سازي تواند به شفافاز ميان راهكارهاي متنوع مكمل و يا قابل جايگزين كه مي. خود را تغيير دهد

هاي كميِ كاهش ردپاي آب، تدوين اطلاعات محصول كمك كنند، راهكارهايي مانند تدوين روش
تواند بسيار دهيِ ردپاي آب ميرشها و گزاگواهينامه صدورگذاري محصول، ها، برچسبماركبنچ

  .  مطلوب باشد
  
 هاي ملي ردپاي آب را انجام دهند؟ها محاسبهچرا بايد دولت) ٥

اگرچه . كنندكنندگان تدوين ميهاي مليِ آب را براي راضي نمودن مصرفها برنامهمعمولاً، دولت
هاي كاهش آب، به گزينه هايي براي افزايش دسترسي بهامروزه كشورها، علاوه بر لحاظ گزينه

ها اغلب به مديريت آب از بعد جهاني توجهي نداشته و به اين كنند، آنتقاضاي آب نيز توجه مي
علاوه، به. دهندبر را مدنظر قرار نميجويي آب از طريق واردات كالاهاي آبي صرفهترتيب، گزينه

ي پايداري مصارف ملي دانشي درباره گيرند،وقتي تنها ميزان آب مصرفي در كشور خود را درنظر مي
كه آيا كالاهاي در حقيقت، كشورهاي بسياري هستند كه بدون توجه به آن. خود كسب نخواهند نمود

ي خارجي ردپاي آب شود يا خير، مؤلفههايي با تخليه و آلودگي آب زياد توليد ميوارداتي، در مكان
هاي نند و بايد بتوانند كه براي دستيابي به محصولتواها ميدولت. مصارف ملي بسيار بزرگي دارند

هاي ردپاي آب ملي، محاسبه. داشته باشند هافعاليتكنندگان و مصرفي پايدار، تعامل خوبي با مصرف
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هاي كشوري و اي براي تدوين برنامهو پايهبايد يك جايگاه استاندارد در آمار آب كشور داشته باشد 
محيطي، كشاورزي، صنعتي، انرژي، هاي زيستكه سازگار با سياست وددر نظر گرفته ش اي آبحوضه

  . مورد استفاده قرار بگيردو المللي در كشور هستند، بازرگاني، امورخارجه و تعاملات بين
  
 كي ردپاي آب من پايدار است؟) ٦

   :كهردپاي آب شما وقتي پايدار است  ،باشي كنندهيك مصرف زماني كه     
  ي جهاني شما در مصرف آب باشد، تر از سهم عادلانهاي آب شما، كمكل ردپ) الف(
  يك از اجزاي ردپاي آب شما در نقاط كانوني واقع نشده باشد، و هيچ) ب(
ي معقول اجتماعي، قابل كاهش و يا رسيدن به يك از اجزاي ردپاي آب شما، با صرف يك هزينههيچ) ج(

  . صفر نباشد
  
 آب خود را جبران نمايم؟ توانم ردپايچگونه مي) ٧

در . شودكساني كه با مفهوم جبران ردپاي كربن آشنا هستند، پرسيده مي از سويِاين سوال، اغلب 
بنابراين، اگر  ؛گيردآن فرد صورت مي از طرفمهم نيست اين اقدامات، در كجا مورد ردپاي كربن، 

كند كجا فرقي نمي(كمك نمايد  CO2 فردي، در هر مكاني، به كاهش ميزان انتشار و يا افزايش جذب
ي آب، اين موضوع فرق درباره. خود را جبران نمايد CO2تواند ميزان انتشار ، مي)كار را انجام دهداين

گيرد، توان با كاري كه در مكان ديگري صورت ميدارد؛ زيرا، تخليه و آلودگي در يك مكان را نمي
هايي كه اين ردپاي آب باعث ها و زماند را به ويژه در مكانبنابراين، بايد ردپاي آب خو. جبران نمود

ما بايد براي كاهش ردپاي آب خود، چه ردپاي آب . هايي شده است، كاهش دهدپيدايش چالش
اين كار بايد هم . پذير است را انجام دهيممستقيم و چه غيرمستقيم، هرآنچه از نظر منطقي امكان

كه تمامي ي دوم، پس از آنتنها در وهله. صورت بگيرد هاعاليتفكنندگان و هم توسط  توسط مصرف
. ي جبران ردپاي آب فكر نمودتوان به مسألهاين اقدامات براي كاهش ردپاي آب صورت گرفت، مي

-گذاري و حمايت از پروژه، بايد روي پايه١ماندهاين بدان معني است كه براي جبران ردپاي آب باقي

اي كه اين ردپاي آب در آن ي پايدار، كارآمد و عادلانه از آب در حوضهستفادهها، اهايي كه هدف آن
پذيريِ منطقي و هاي امكانبايد اصطلاح. گذاري منطقي نمود، سرمايهباشدمي ،استواقع شده 

  .كار، به يك توافق اجتماعي نياز داريمسازي شوند و براي اينگذاري منطقي كمي سرمايه
  

 
  . ماند و ديگر قابل كاهش نيستيعني ردپاي آبي كه پس از انجام تمامي اين اقدامات براي كاهش ردپاي آب، باز هم باقي مي.  ١
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 كنم، كافي است؟براي آب پرداخت ميآيا بهايي كه ) ٨

. ي اقتصادي واقعيِ آن استتراز هزينهشود، بسيار كممعمولاً، بهايي كه براي آب آبي پرداخت مي     
گذاري روي ي آب آبي، از طريق سرمايهي بسياري براي تأمين و عرضهدر بسياري از كشورها، بودجه

ي فاضلاب، هاي تصفيههاي توزيع و ايستگاها، سيستمههاي مربوطه، مانند سدها، كانالزيرساخت
ي كافي در نتيجه، انگيزه. شودكنندگان پرداخت نميمصرف از سويِاين بها، اغلب . شودصرف مي

كه به علاوه بر آن، از آنجايي. جويي در مصرف آب توسط كاربران وجود نخواهد داشتبراي صرفه
ي پيدايش مشكل كمبود آب را به توان هزينهشود، نميآب، به چشم يك كالاي عمومي نگاه مي

چه به اند، لحاظ نمود؛ مانند آنبهايي در نرخ كالاها و خدماتي كه با اين آب توليد شده صورت اضافه
در نهايت، كاربران آب، معمولاً بهايي براي اثرات . افتدطور طبيعي براي كالاهاي خصوصي اتفاق مي

اند، پرداخت مردم و يا اكوسيستم موجود در پايين دست رودخانه به وجود آورده ها براياي كه آنمنفي
  .  كنندنمي

  
 چرا ما بايد ردپاي آب سبز را كاهش دهيم؟) ٩

آيد و اگر ما از اين آب براي توليد ممكن است فردي تصور كند كه آب باران، رايگان به دست مي     
با . ي استفاده نكنيم، در هر صورت اين آب تبخير خواهد شدهاي زيستغذا، الياف، سوخت و يا انرژي

است كه اگرچه آب  آن ،دليل اول :دارداين وجود، دو دليل محكم براي كاهش ردپاي آب سبز وجود 
در حقيقت، آب سبز، درست مانند آب آبي، به ويژه در برخي . باران رايگان است، اما نامحدود نيست

از آنجايي كه بخشي از اراضي در هر . است ياب كمل، يك منبع هاي خاصي از سامناطق و زمان
كه بايد براي حفظ - بخشي از باران نيز  در پي آن،، در نظر گرفته شودپوشش طبيعي اي بايد حوضه

هايي كه آب سبز در حوضه .، براي كشاورزي در دسترس نخواهد بود- اين مناطق اختصاص داده شود
، براي دستيابي به )يعني كاهش ردپاي آب سبزِ يك محصول(آب سبز وري كمياب است، افزايش بهره

است كه افزايش  آن ،دليل دوم. هاي آب سبز، امري حياتي خواهد بودتوليد بهينه با لحاظ محدوديت
اين همان . دهددست آمده از منابع آب سبز، نياز به توليد از منابع آب آبي را كاهش مي توليدات به

. اهش ردپاي آب سبز در مناطقي است كه در آن، منابع آب سبز به وفور وجود دارددليل مفيد بودن ك
دست آمده از  اي كه باران كافي وجود دارد، ميزان توليدات جهاني بهي بهتر از باران در نواحياستفاده

كاهش آب را در مناطق كم آبياري از راهدهد كه اين مسأله، نياز به توليد آب باران را افزايش مي
  . خواهد داد
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 هايي كه رواناب كافي وجود دارد، كاهش دهيم؟چرا بايد ردپاي آب آبي را در مكان) ١٠

ها، هايي كاهش داد كه در آنرسد كه ردپاي آب آبي را تنها بايد در حوضهدر نگاه اول، به نظر مي     
. آب كافي نخواهد بودكماين در حالي است كه تنها تمركز بر نواحي . آب آبي كافي وجود ندارد

توان ميزان توليد به ازاي هر ي ناكارآمد از آب آبي در نواحي پرآب به اين معني است كه مياستفاده
اين مسأله از آن جهت مهم است كه افزايش توليد . واحد آب مصرفي در اين نواحي را افزايش داد

بنابراين، . آب را كاهش خواهد داداحي كمها در نوبر در نواحي پرآب، نياز به توليد آنكالاهاي آب
كاهش ردپاي آب آبي براي هر واحد توليد در نواحي پرآب، امكانِ كاهش مقدار مطلق ردپاي آب آبي 

دليلِ ديگري كه براي كاهش ردپاي آب آبي در نواحي پرآب وجود . سازدآب را فراهم ميدر نواحي كم
شود، اين تخصيص، امكانِ اختصاص داده ميبه يك هدف خاص  وقتي آبيكه  آن است ،دارد

بر و لوكسي مانند هاي آبردپاهاي آب محصول. دهدتخصيص آب به هدفي ديگر را كاهش مي
ها آب هايي كه در آنهاي زينتي، باعث فشار بر منابع آبي در حوضههاي زيستي يا گلگوشت، سوخت

ين شده است، خواهد شد اما پيامدهاي ها تأممحيطي محلي آنكافي وجود دارد و نيازهاي زيست
تري براي ، آب كم)با تخصيص آب براي توليد چنين كالاهايي(جهاني چنين ردپاهايي آن است كه 

. تأمين نيازهاي اساسي بشر، باقي خواهد ماند برايِاختصاص به اهدافي ديگر، مانند توليد غلات 
ترِ همان كالاها و يي براي توليد بيشهاكاهش ردپاي آب يك كالاي خاص در نواحي پرآب، فرصت

  .    آوردهاي ديگر، فراهم ميجويي شده براي توليد محصوليا تخصيص آب صرفه
  

 هاي كاهش منطقي ردپاي آب، چه هستند؟روش) ١٠

مسأله، به محصول، تكنولوژي  زيرا اين ،ندارديك پاسخ كلي و عمومي براي اين سوال وجود       
علاوه بر آن، بايد به خاطر داشت كه اين سوال، . محيطي و غيره بستگي داردهاي موجود، ويژگي

به آن پاسخ ) هر محل(ي هنجاري است و بايد متناسب با مسائل اجتماعي و سياسي حاوي يك مسأله
اول از همه، . توان بيان داشتبا اين حال، برخي موارد كلي محدود را در پاسخ به اين سوال مي. داد

براي ردپاي آب . هاي كاهش ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري، تمايز قايل شدروشبايد بين 
توان در درازمدت، كاهش ردپاي آب خاكستري به صفر دهد، ميخاكستري كه آلودگي آب را نشان مي

گيري، بازچرخاني و توان با پيشمي. آلودگي الزامي نيست. ها انتظار داشترا براي تمامي محصول
كه حين استفاده - هاي حرارتي تنها براي آلودگي. ان ردپاي آب خاكستري را به صفر رساندتصفيه، ميز

آب خاكستري به صفر وجود  ، امكان رساندن ردپاي- آيندوجود مي هكنندگي باز آب با هدف خنك
 و يا بخار آب كاهش دادآوري با جمع) تا حدزيادي(توان اما حتي اين نوع آلودگي را نيز مي. ندارد
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ي كشاورزي وري آب آبي و توسعهبا كاهش تلفات آب، افزايش بهره. ها را گرفتجلوي پيدايش آن
در صنعت، ميزان ردپاي آب . توان ردپاي آب آبي در بخش كشاورزي را تا دو برابر كاهش دادديم، مي

توانند از نظر فني، صنايع مي. دهد، بستگي داردچه آن صنعت انجام ميآبي تا حد زيادي به آن
بازچرخاني كامل آب را انجام دهند و به اين ترتيب، ردپاي آب را تا رسيدن به ميزان آبي كه در بطن 

يعني كرد بهترين توليدكنندگان،  توان بر اساس عملمي. محصول جاي داده شده است، كاهش دهند
با . تعيين نمود ها براي ردپاي آب آبيهايي را به تفكيك محصولماركبنچ توليدكنندگان مرجع،

وري آب سبز، ردپاي آب سبز در كشاورزي ي كارآمدتر از منابع آب سبز، يعني با افزايش بهرهاستفاده
افزايش ميزان توليد از منابع آب سبز در يك مكان، . دارتري كاهش دادتوان در حد بسيار معنيرا مي

ي كلي براي يك قاعده. ا كاهش خواهد دادنياز به توليد با استفاده از منابع آب آبي در مكاني ديگر ر
كه آن روش، بايد باعث كاهش ميزان ردپاي  آن است ،شودميهر روشي كه باعث كاهش ردپاي آب 

منطق نهايي . محيطي نقض شده استها، نيازهاي زيستهايي شود كه در آنها يا زمانآب در مكان
اي تواند پايهاين منطق مي. ي منابع آب باشدلانهتواند توزيع عادبراي استراتژي كاهش ردپاي آب، مي

    .در نظر آيد كاربران اساسي، از سويِ ويژهبراي كاهش ردپاي آب، به 
  

 آيا ردپاي آب، مشابه ردپاي كربن است؟) ١٢

ي اين دو مفهوم، به خوبي، مكمل يكديگر هستند؛ هريك از اين مفاهيم، به يك مسأله     
كند؛ ردپاي ي گرمايش جهاني را بررسي ميردپاي كربن، مسأله: كنندميمحيطي خاص اشاره  زيست

ي تأمين مطرح در هر دو مورد، ديدگاه زنجيره. كندي كمبود آب شيرين را بررسي ميآب، مسأله
مهم نيست كه انتشار كربن در چه . هايي نيز با هم دارندبا اين وجود، اين دو مفهوم، تفاوت. شود مي

انتشار كربن در يك مكان، . كه ردپاي آب، دقيقاً كجا واقع شده است اما مهم است ،دهدميمكاني رخ 
اين مسأله براي آب  اما ،شودتواند با كاهش انتشار كربن و يا جذب آن در مكاني ديگر جبران مي

ر جويي آب در مكاني ديگتوان آثار محلي استفاده از آب در يك مكان را با صرفهنمي. مصداق ندارد
  . جبران نمود

  
دست بيايد، پس چرا آب  سازي آب درياها بهتواند از طريق شيرينآب شيرين، مي) ١٣

 است؟ ياب كم

 راهكاري براي رفعتواند خاص ميشور، تنها براي برخي موارد هاي شور يا لبزدايي آبشوري     
توان آبي با  زدايي، نميشوريكه از طريق معضل كمبود آب شيرين درنظر گرفته شود؛ نه به خاطر اين
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زدايي، نيازمند صرف  دليل كه شوريدست آورد، بلكه به اين كيفيت مناسب براي فرآيندهاي مختلف به
زدايي، روشي است كه حين  در واقع، شوري. استياب  كمانرژي است كه خود انرژي نيز، يك منبع 

اگر . شودجايگزين مي) يعني انرژي(ي با منبع كمياب ديگر) يعني آب شيرين(آن، يك منبع كمياب 
زدايي روي آورد توان به شوريتر باشد، ميي انرژي حياتيي آب شيرين از مسألهدر مكاني، مسأله

زدايي را راهكاري كلي و عمومي براي رفع معضل بحران آب توان شوريلكن به طور كلي، نمي
-بر است؛ آنقدر گران كه نميايي بسيار هزينهزدنظر از بحث انرژي، شوريعلاوه بر آن، صرف. دانست

كننده است، ترين مصرفآيد، در بخش كشاورزي، كه بزرگدست مي توان از آبي كه از اين راه به
شور، تنها در نواحي ساحلي قرار دارند، اين بدان معني است هاي شور و لبدر نهايت، آب. استفاده نمود

به جايي ديگر منتقل شود كه اين  بايد ،آيدميدست  ايي بهزدكه آب شيريني كه از فرآيند شوري
  .   هاي اضافي و انرژي خواهد بودفرآيند، خود مستلزم صرف هزينه

  
 ها برچسب آب داشته باشند؟آيا بايد محصول) ١٤

ي سازي تاريخچهدر جهاني كه توليد بسياري از كالاها نيازمند مصرف و آلودگي آب است، شفاف     
اگر اين حقايق، قابل . ، بسيار مفيد خواهد بود)هااز نظر آب مصرفي و آلوده شده حين توليد آن( كالاها

توانند روي اين اطلاعات مي. كننده حق انتخاب خواهد داشتدسترس براي عموم باشند، مصرف
چنين . كنندگان قرار بگيرندبرچسب محصول وجود داشته باشد و يا از طريق اينترنت، در اختيار مصرف

 مثلاً ؛خواهند بودهايي كه اثرات زيادتري روي آب دارند، مفيدتر اطلاعاتي، به ويژه براي محصول
اگر در كنار اطلاعات مربوط به آب، اطلاعات ديگري . هايي كه حاوي پنبه و يا شكر هستندمحصول

تواند براي يمانند انرژي و تجارت عادلانه نيز در برچسب محصول قرار بگيرد، اين اطلاعات م
آل آن است كه ما جهاني داشته باشيم كه در آن، به دليل حالت ايده. كننده مناسب باشدمصرف

. گيرانه در توليد محصول، نيازي به برچسب محصول نداشته باشيماطمينان از رعايت قوانين سخت
ه چيزي بايد روي آيد كه چها داراي برچسب آب باشند، اين سوال پيش مياگر قرار باشد كه محصول

كار، ها قرار داد كه اينتوان مقدار كل ردپاي آب را روي اين برچسبها نوشته شود؟ مياين برچسب
ها را قادر به انتخابي آگاهانه ميان دو آن كند، اماميكنندگان كمك تنها به افزايش آگهي مصرف

هاي مختلف صورت بگيرد، اگر قرار باشد انتخاب مناسبي از بين محصول. محصول نخواهد ساخت
هاي سبز، آبي و خاكستري در ردپاي آب كل محصول را تعيين نموده و مشخص بايد سهم مؤلفه

 هايداستاندار محيطي و  نقضزيست نيازهاي نكردنِ تأميناين محصول، تا چه اندازه در  كنيم كه
اي وردنظر، در نواحيبگوييم سه چهارم ردپاي آب محصول م مثلاً، ؛استكيفيتي آب، سهم داشته 



١٩٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

 اما ،استمحيطي تأمين نشده يا استانداردهاي كيفيت آب نقض شده واقع شد كه نيازهاي زيست
كه آيا از ديدگاه اين. ها وجود نداردچهارمِ ديگر اين ردپاي آب، در جايي قرار دارد كه اين مشكل يك

كه، آيا جمله آن از ؛داردمنابع آب، محصولي خوب است يا خير، به معيارهاي متعددي بستگي 
در . ي توليد در آن مكان وجود دارد يا خيرهايي براي نيل به بهبودهاي مستمر در كل زنجيره برنامه

 تواند اين روش، مي. حل جزئي استگذاري محصول در بهترين حالت، تنها يك راهنهايت، برچسب
اي براي كمك به انتخاب محصول هراهكار مناسبي براي افزايش سطح آگاهي در ميان مردم و پاي

بوده و داراي اين  سازي محصولهاي شفافاز روش اين روش، تنها يكياما  ،محسوب شود
علاوه بر آن، . ها قرار دادتوان اطلاعات محدودي را روي اين برچسبمحدوديت است كه تنها مي

  . تواند واقعاً منتج به كاهش ردپاي آب شودگذاري نميتنها برچسب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١٩٣  ها پيوست

  هاي فنيسوال
  

 ردپاي آب چيست؟ ) ١

 - آلودهردپاي آب يك محصول، يك معيار تجربي است كه زمان، مكان و ميزان آب مصرفي و      
ردپاي آب، يك شاخص چندبعدي است كه . دهدي تأمين آن محصول را نشان ميشده در كل زنجيره

ني ميزان مصرف آب باران، منابع آب سطحي يا يع(علاوه بر حجم آب استفاده شده، نوع آب 
ردپاي آب يك فرد، . دهدو مكان و زمان مصرف آب را نيز نشان مي) زيرزميني و ميزان آلودگي آب

شده ، مجموع حجم آب شيريني است كه براي توليد كالاها و خدمات مصرففعاليتيك جامعه يا يك 
ي ردپاي آب، نحوه. استفاده شد آن فعاليت،ده توسط كننده يا جامعه و يا توليد شآن مصرف از سويِ

بشر را نشان داده و بنابراين، اطلاعاتي براي بحث  از سويِتخصيص منابع آب شيرين محدود جهان 
ي پايدار، عادلانه و كارآمد از آب، فراهم ي تخصيص آب و مسائل مرتبط با استفادهپيرامون مسأله

اي را براي ارزيابي اثرات كالاها و خدمات در سطح حوضه و مينهعلاوه بر آن، ردپاي آب ز. كندمي
   .آورداين اثرات فراهم ميهايي براي كاهش تدوين استراتژي

  
 چه چيز جديدي در شاخص ردپاي آب وجود دارد؟) ٢

به طور معمول، آمار مربوط به استفاده از آب، تنها اطلاعاتي را پيرامون ميزان آب برداشتي و      
تري درنظر گرفته ي ردپاي آب، ديدگاه وسيعدر روش محاسبه. كنندي مستقيمِ آب ارايه ميادهاستف
كند كه گيري ميي مستقيم و غيرمستقيم آب را اندازههمه، ردپاي آب، ميزان استفاده از ،اول :شودمي

ين ترتيب، به ا. باشدي تأمين يك محصول ميي غيرمستقيم، آب استفاده شده در زنجيرهاستفاده
ي تأمين واسطه و تاجران در كل زنجيره هافعاليتكنندگان نهايي، ردپاي آب، ارتباطي بين مصرف

آب مصرفي مستقيم يك  زيرا ميزان ،استاين كار، مناسب . سازدمحصول منتخب، برقرار مي
هاي تر از آب مصرفي غيرمستقيم وي است و مصارف آب مربوط به فعاليتكننده، بسيار كم مصرف

با (بنابراين، . است فعاليتي تأمين آن تر از آب مصرفي در زنجيره، بسيار كمفعاليتعملياتي يك 
تواند به مي فعاليتكننده يا ، تصوير واقعيِ ميزان وابستگي آبي يك مصرف)كاربرد شاخص ردپاي آب

اين (صرف آب دارد تفاوت ديگرِ روش ردپاي آب، نگاهي متفاوت است كه به م. طور اساسي تغيير كند
شود يا  مصرف، بخشي از آب برداشتي است كه تبخير مي). مفهوم، با مفهوم برداشت آب مغايرت دارد

علاوه بر آن، در روش ردپاي آب، تنها به مصارف آب آبي . شودسازي ميدر بطن محصول، جاي
يعني (، ردپاي آب سبز اين روش بلكه ،شودنميتوجه ) يعني استفاده از منابع آب سطحي و زيرزميني(

  .      گيردرا نيز درنظر مي) يعني ميزان آب آلوده شده(و ردپاي آب خاكستري ) ميزان استفاده از آب باران



١٩٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

 ي زيبا است؟تر از يك استعارهآيا ردپاي آب، چيزي بيش) ٣

منابع طبيعي اي براي اين واقعيت است كه بشر، سهم قابل توجهي از اصطلاح ردپا، اغلب استعاره     
ردپاي "با اين حال، اصطلاح . دهداختصاص مي) به اهداف خود(را ) اعم از زمين، انرژي و آب(موجود 

، چيزي فراتر از يك استعاره است؛ "ردپاي كربن"و  "ردپاي اكولوژيك"هاي ، همانند اصطلاح"آب
 فعاليت، كشور و يا كنندگان، جامعهها، مصرفي ردپاي آب محصوليك چارچوب دقيق براي محاسبه

اند و مراحل گيري هستند، به خوبي تعريف شدهدر اين چارچوب، متغيرهايي كه قابل اندازه. وجود دارد
يك  تفاده از اصطلاح ردپاي آب هستيم كه، تنها،ما مخالف اس. محاسباتي، كاملاً معتبر هستند

اثرگذار بودن آن در صورت انجام ي قوت اين شاخص، زيرا نقطه ،ي زيبا در نظر گرفته شوداستعاره
كه تحت آن، ميزان كاهش ردپاي آب قابل  باشد ميهايي روش و در نظر گرفتنِبات دقيق محاس
  .گيري استاندازه

  
 ماند، پس مشكل چيست؟ي خود، باقي ميآب، يك منبع تجديدپذير است و در چرخه) ٤

ني نيست كه به طور نامحدود، در دسترس اين بدان مع ، امااست منبع تجديدپذيراگرچه آب يك      
ي آب ميزان تغذيه ،داشته و در پي آنيك مقدار معيني  ي زماني خاص، بارشدر يك بازه. است

تواند در آب باران مي. معيني خواهد داشت نيز مقدار ،يابدميزيرزميني و آبي كه در رودخانه جريان 
 تواندمي ،وجود داردها ها و آبخواندر رودخانه توليد محصولات كشاورزي استفاده شود، و آبي كه

چه در دسترس تر از آنآبي بيش تواناما نمي ،شودعلاوه بر كشاورزي، در صنعت و شرب نيز مصرف 
يك زمان معين در آن جريان  چه درآن از تربيشتوان آبي از يك رودخانه، نمي. است، مصرف نمود

ها و منابع آب زيرزميني، آب را با نرخي فراتر از توان از درياچهيچنين، نم هم. يابد، برداشت نمود مي
ردپاي آب، معياري براي نشان دادن بخشي از آب موجود . ي آن در بلندمدت برداشت نمودنرخ تغذيه

به اين ترتيب، ردپاي . شودو يا آلوده مي) شوديعني تبخير مي(در يك زمان خاص است كه مصرف 
به اهدافش تخصيص داده  بشر، از سويِگيري ميزان آب در دسترسي است كه دازهآب، معياري براي ان

آب سبزي كه براي توليد محصولات كشاورزي . شودآب، در طبيعت رها مي ايني  ماندهباقي . شودمي
سطحي و  آب آبي. ماندهاي گياهي طبيعي، در طبيعت باقي ميشود، براي حفظ پوششمصرف نمي

هاي آبي، شوند، براي بقاي سلامت اكوسيستممنظور تأمين نيازهاي بشري تبخير نميزيرزميني كه به 
  .   ماننددر طبيعت باقي مي

  
  



 ١٩٥  ها پيوست

 آيا توافقي روي چگونگي تعيين ردپاي آب وجود دارد؟ ) ٥

علاوه بر آن، . هاي علمي معتبر به چاپ رسيده استي ردپاي آب، در مجلههاي محاسبهروش     
، كنندهي ردپاي آب يك محصول، يك مصرفها براي محاسبهي كاربرد اين روشوههايي از نحمثال

ي ردپاي از نظر كلي، روي تعاريف و محاسبه. يا يك سازمان موجود است فعاليتيك جامعه، يك 
لحظه ممكن است فردي، اين مفهوم را در موردي به كار برد  ولي هر ،استآب، توافق صورت گرفته 

 اينمثلاً  ؛وجود خواهد آمد هبهاي جديدي ده نشده است؛ طبيعتا در چنين شرايطي، سوالكه قبلاً استفا
چه چيزهايي بايد درنظر گرفته شود و از چه  :موارد باشند توانند شامل اينميهاي كابردي، سوال

ي تأمين، قابل رديابي نباشد، چه بايد كرد؟ هنگام نظر نمود؟ اگر زنجيرهچيزهايي بايد صرف
. براي كيفيت آب بايد استفاده نمود و غيره هاييداستانداري ردپاي آب خاكستري، از چه  حاسبهم

  . ي رفع اين مسائل، تمركز نمودبنابراين، بايد روي نحوه
  

 چرا بايد بين ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري، تمايز قايل شد؟) ٦

دهد، مشخص روي زمين رخ مي موجوديت آب شيرين در زمين، بر مبناي ميزان بارشي كه      
ها، به سمت ها و آبخوانشود و بخشي ديگر، از طريق رودخانهبخشي از آب باران، تبخير مي. شود مي

براي اهداف بشري مورد  تواندمي ،روانابو هم جريان  ١هم آب قابل تبخير. يابدها جريان مياقيانوس
اي رشد گياه استفاده شود، و يا براي حفظ تواند برآب قابل تبخير، مي. استفاده قرار بگيرد

دهد كه چه سهمي از اين آب هاي طبيعي در طبيعت رها شود؛ ردپاي آب سبز نشان مي اكوسيستم
ها و جريان رواناب، يعني آبي كه در رودخانه. قابل تبخير، واقعاً براي اهداف بشري مصرف شده است

وشو، فرآوري محصول و في، اعم از آبياري، شستتواند براي هر هدمي شود،ها جاري ميخوانآب
هاي سطحي و زيرزميني، آب دهد كه چه حجمي ازردپاي آب آبي نشان مي. سازي، استفاده شودخنك

اند؛ يعني چه حجمي از آب، از اين منابع برداشت شده و سپس، تبخير براي اهداف بشري مصرف شده
دهد كه چه حجمي ردپاي آب خاكستري، نشان مي. تيافته و يا در بطن محصول، جاي داده شده اس

با اين روش، ردپاهاي آب سبز، . ها،  توسط بشر آلوده شده استخوانها و آباز آبِ موجود در رودخانه
اگر لازم باشد، . دهندهاي مختلف تخصيص آب توسط بشر را نشان ميآبي و خاكستري، شكل

توان سهم ردپاي آب آبي، مي مثلاً براي ؛تقسيم نمودنيز  هاي ريزتريتوان ردپاي آب را به مؤلفه مي
يا . را در آن مشخص نمود) تجديدناپذير(هاي سطحي، زيرزميني تجديدپذير و زيرزميني فسيلي آب

در . هاي مختلف، امري ارزشمند خواهد بودمثلاً تعيين ردپاي آب خاكستري به تفكيك آلاينده
  . در پسِ ردپاي آب كل وجود خواهند داشت حقيقت، چنين اطلاعات دقيقي همواره

 
1 . Evaporative flow 



١٩٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

چرا بايد كل ردپاي آب سبز يك محصول را درنظر بگيريم؟ چرا نبايد فقط تبخير مازادي ) ٧
 درنظر بگيريم؟ ردپاي آب سبز را ،دهدميهاي طبيعي رخ كه در مقايسه با پوشش

ردپاي آب سبز، كل تبخير . دهدخواهد به آن پاسخ اين مسأله، به سوالي بستگي دارد كه فرد مي     
كند و هدف آن كمك به چگونگي تخصيص آب به اهداف مختلف در شرايطي كه گيري ميرا اندازه

تواند ي افزايش و يا كاهش كل تبخير، ميداشتن اطلاعاتي درباره. باشداست، مي موجود محدودآب 
ها پژوهش. يين دست، مناسب باشددر پا پس از آني از ديدگاه هيدرولوژيِ حوضه و اثرات بالقوه

هاي رشد سريع گياه، در تواند ميزان تبخير را به ويژه در دورهدهند كه گاهي وجود گياه، مينشان مي
مثلاً به دليل تخريب خاك و يا كاهش (تواند گاهي نيز مي. هاي طبيعي افزايش دهدمقايسه با پوشش

در بسياري از موارد، اين . هاي طبيعي شودا پوشش، باعث كاهش تبخير در مقايسه ب)بيوماس گياهي
اگرچه اختلاف بين ميزان تبخير از سطح . توجه نخواهد بود، خيلي قابلها در سطح حوضهتفاوت

تواند از ديدگاه هيدرولوژي حوضه و پوشيده از گياهان با ميزان آن از سطحي با پوشش طبيعي، مي
تواند معيار مناسبي براي چگونگي اختلاف نمي ولي اين ،باشد ي آن در پايين دست، جالباثرات بالقوه

يعني (ردپاي آب، دقيقاً براي هدف دوم . تخصيص منابع آب شيرين به اهداف مختلف بشري باشد
هدف ردپاي آب سبز، تعيين . طراحي شد) چگونگي تخصيص منابع آب شيرين به اهداف بشري

شود؛ بشر به تأمين اهدافش، اختصاص داده مي بخشي از جريان آب قابل تبخير است كه توسط
بشر، براي تأمين  از سويِخاكستري كه هدف آن، ميزان روانابي است كه /درست مانند ردپاي آب آبي
ردپاي آب سبز، بخشي از آب باران كه براي تأمين نيازهاي بشري، . شوداهدافش به كارگرفته مي

ي آب هزينه پايدر به اين ترتيب،. دهدمي را نشان ،تاستبخير شده و ديگر در طبيعت باقي نمانده 
  . دهداش نشان ميتحميلي يك گياه را از نظر كل آب مصرفي

  

هاي مصرفي بر حسب مترمكعب، با هم جمع زده شوند و به كه تمام حجم آبآيا اين) ٨
 صورت يك شاخص واحد ارايه شوند، بيش از حد ساده نيست؟ 

كننده، يا توليدكننده، كل حجم آب شيرين اختصاص محصول، مصرفمجموع ردپاي آب يك      
ردپاي آب، شاخصي كلي بوده و . دهدرا نشان مي- كه مصرف و يا آلوده شده است- ها آنداده شده به 

جا استفاده ترين مقدارِ آب، آنعنوان ابزاري براي افزايش آگاهي و براي دانستن جايي كه بيش به
تواند به صورت يك عدد كلي ارايه شود؛ لكن اين ردپاي آب، مي. شودمي شود، به كار گرفته مي

هاي مختلف مصرف و شاخص، در حقيقت يك شاخص چندبعدي از مصرف آب است كه شكل
ي پايدار از استفاده برايِهايي براي تدوين استراتژي. دهدآلودگي آب و زمان و مكان آن را نشان مي

  .  ساخت را نمايان ،استكه در بطن اين شاخص نهفته تري آب، بايد اطلاعات جزئي
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 دهي نماييم؟ها، وزنآيا بايد اجزاي مختلف ردپاهاي آب را بر اساس اثرات محلي آن) ٩

محلي هر مترمكعب آب مصرفي، يكسان  زيرا اثرات ،استي جذابي دهي عوامل، ايدهي وزنايده     
دهي، كه، وزنآن ،اول :كنيمميجام چنين كاري را منع با اين وجود، به سه دليل، ان. نخواهد بود

محيطي، زيست( زيرا آثار ،خواهد ماندطور باقي  بوده و همين ١ي بسيار موضوعيهمواره يك مسأله
گيري به صورت كمي ها، به راحتي قابل اندازهمتنوعي وجود دارد كه برخي از آن) اجتماعي و اقتصادي

ردپاي آب، هميشه كاملاً به محل وقوع ردپاي آب بستگي دارد كه اين بدان آثار  كه،آن ،دوم. نيستند
اي از عوامل كلي معتبري كه به صورت جهاني قابل توان مجموعهگاه نميمعناست كه هيچ

اي خاص از تأثير يك مترمكعب از آبي كه از نقطه. دهي تدوين نمودوزن را براي ،كارگيري است به
هاي آن رودخانه، مانند حجم آب رودخانه، ميزان رداشت شد، به ويژگيروخانه در زماني خاص ب

تغييرپذيري جريان آب در رودخانه، ميزان رقابت بر سر آب در آن نقطه از رودخانه و در زمان خاص 
 .آب بستگي دارددست و ديگر كاربران هاي پايينبرداشت آب، و تأثير اين آب برداشتي بر اكوسيستم

شود، اطلاعات ين دليل، آن است كه وقتي ردپاي آب بر حسب حجم آب ارائه ميترسومين و مهم
كشد كه اگر اين شاخص، به صورت وزني بيان شود، اين اطلاعات گنگ و مهمي را به تصوير مي

 را ،يافته استبه هدفي تخصيص  واقعاً ردپاي آب، حجم آبي كه. نامفهوم بوده و مشهود نخواهد بود
كه منابع آب  زيرا در جهاني ،استين اطلاعات، به خودي خود ارزشمند و حياتي دهد كه انشان مي

كه براي هر هدفي، چه حجمي از آب اختصاص داده شده شيرين در آن محدود هستند، دانستن اين
اين مسأله كه آثار محلي مصرف و آلودگي آب با هم فرق دارد، خود بحث . است، مهم خواهد بود

سبز، آبي يا (هاي مختلف ردپاي آب ر نشان دادن مطلوب اين واقعيت كه مؤلفهبه منظو. ديگري است
، آثار محلي متفاوتي دارند، بايد تاكيد نماييم كه شاخص ردپاي آب، يك شاخص چندبعدي )خاكستري

. دهدبوده كه علاوه بر حجم آب استفاده شده، نوع، زمان و مكان استفاده از آب را نيز نشان مي
ها، اين محاسبه. باشدگيري ردپاي آب با تمامي جزئيات آن مي، به معني اندازه"دپاي آبي رمحاسبه"

حين اين ارزيابي، آثار محلي . كندفراهم ميرا آب اي مناسب براي ارزيابي آثار محلي ردپاي پايه
ات محلي انجام ارزيابي اثر. شودمي مكاني ارزيابيهريك از اجزاي ردپاي آب با لحاظ ابعاد زماني و 

. دهد كه هريك از اجزاي ردپاي آب، آثار خاص و متفاوت خود را دارندردپاي آب به وضوح نشان مي
ي سهم هريك كاهش آثار محلي ردپاي آب، دانستن اطلاعاتي درباره برايِ هاييبراي تدوين سياست

ز ردپاي آب خواهد دهي شده اي يك شاخص تأثير وزناز ردپاهاي آب در اين آثار، مفيدتر از محاسبه
دهي شده از ردپاي آب، كه به ظاهر، شاخصي پيشرفته است، خطر ساختن يك شاخص تأثير وزن. بود

  . آن است كه تمامي اين آثار در آن پنهان خواهند شد و مشهود نخواهند بود

 
1 . Subjective 
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 ي حيات منسوب نمود؟ي ردپاي آب را به ارزيابي چرخهتوان محاسبهچگونه مي) ١٠

درنظر ) LCA(ي حيات آن محصول چرخه شاخصي در ارزيابيتواند ميآب يك محصول،  ردپاي     
از . تنها يكي از كاربردهاي مختلف ردپاي آب است LCAكارگيري اين شاخص در به. گرفته شود

دهد كه چه مقدار از منابع آب شيرين محدود جهان براي توليد ديدگاه جهاني، ردپاي آب نشان مي
هاي گذاري نقشههمتوان از رويتر، مياز ديدگاه محلي. ، استفاده شده استيك محصول خاص

ي آثار ردپاي شفافي درباره پراكنش مكاني و زماني ردپاي آب و تنش آب، اطلاعات مكاني و زماني
سپس، براي تعيين يك شاخص تأثير تجمعي ردپاي آب، بايد آثار مختلف ردپاي آب . دست آورد آب به

، سوال مهم آن است كه چگونه LCA) لحاظ آثار ردپاي آب در(براي . دهي نمودو وزنرا تجميع 
چنين كاري براي  انجام امااست،  LCA، يك نياز خاصِ كارزيرا اين ،نمودتوان آثار را تجميع مي

توان مثلاً به تعيين از ديگر كاربردهاي ردپاي آب، مي. ندارد آب مفهوميديگر كاربردهاي ردپاي 
و تدوين  فعاليتكنندگان يا حيِ كانوني براي ردپاي آب يك محصول خاص، گروهي از مصرفنوا

براي چنين اهدافي، . اشاره نمود پس از آنهاي پاسخ براي كاهش ردپاهاي آب و حذف آثار استراتژي
تجميع آثار درست نيست زيرا، تعيين نوع و زمان و مكان استفاده از آب، امري ضروري در اين 

  .  ردها خواهد بودكارب
  

 ردپاي آب، چه ارتباطي با ردپاي كربن و ردپاي اكولوژيك دارد؟) ١١

محيطي متنوعي است كه در تر از مفاهيم زيستي بزرگمفهوم ردپاي آب، بخشي از يك خانواده     
اي است كه ميزان به طور كلي، اصطلاح ردپا، شاخص كمي. هاي گذشته ارائه شده استدهه

. دهدزيست توسط بشر را نشان ميابع طبيعي به بشر و يا فشار اعمال شده به محيطتخصيص من
بر حسب (ردپاي اكولوژيك، شاخصي است كه ميزان استفاده از سطحي با قابليت توليد زيستي را 

اي بر گيري ميزان توليد گازهاي گلخانهردپاي كربن، شاخصي براي اندازه. دهدنشان مي) هكتار
ردپاي آب، ميزان استفاده از آب را . باشدمي) بر حسب تن(ها اكسيدكربن آنمعادلِ ديحسب مقدار 

ها، هريك از آن زيرا ،هستندشاخص، مكمل هم  اين سه ؛دهدمينشان ) بر حسب مترمكعب بر سال(
ي هايي بين ردپاهاشناسي، شباهتاگرچه از نظر روش. كنندگيري ميچيزهاي كاملاً متفاوتي را اندازه

ي هاي خاصي دارند كه منحصراً، به همان مادهاز اين ردپاها، ويژگي اما هريك ،داردمختلف وجود 
ترين موردي كه در مورد ردپاي آب مطرح است، رايج. شودمربوط مي) زمين، كربن يا آب(موردنظر 

 اين مسأله از اين حيث مهم است كه. اهميت تعيين بعدهاي مكاني و زماني ردپاي آب است
بنابراين، اين بعدها حتماً بايد در بحث تخصيص آب  ؛موجوديت آب، به شدت تابع مكان و زمان بوده

  . در نظر گرفته شود



 ١٩٩  ها پيوست

  

 تفاوت بين ردپاي آب و آب مجازي چيست؟) ١٢

. شودردپاي آب، اصطلاحي است كه مبين مقدار آبي است كه براي ساخت يك محصول، استفاده مي
 ولي ،كنيمي آب مجازي يك محصول استفاده به جاي ردپاي آب، از واژه توانيمجا، ما ميتا اين

 با نگاهي به ردپاهاي آب كالاها و خدمات استفاده  توانيممثلاً ما مي؛ داردتري ردپاي آب، كاربرد وسيع
كننده صحبت كنيم و يا با نگاهي به ي ردپاي آب آن مصرفكننده، دربارهشده توسط يك مصرف

ي ردپاي آب آن توليدكننده الاها و خدماتي كه توسط يك توليدكننده، مصرف شد دربارهردپاي آب ك
علاوه، برخلاف آب مجازيِ به. صحبت كنيم) ي خدمات، كارخانه يا ارائه دهندهفعاليتاعم از يك (

دهد؛ ردپاي آب شاخصي يك محصول، مفهوم ردپاي آب، تنها حجم آب استفاده شده را نشان نمي
است كه نه تنها حجم آب استفاده شده، بلكه مكاني كه اين ردپا رخ داده است، نوع آبي كه  چندبعدي

اين اطلاعات اضافي، براي ارزيابي اثرات . دهداستفاده شده است و زمان كاربرد آب را نيز نشان مي
  .محلي ردپاي آب يك محصول، ضروري خواهد بود
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  فهرست نمادها
  

  توضيحات  الفواحد   نماد

α 
ي آب رواناب، به عنوان مثال، كسري از مواد شيميايي مصرفي كه به پيكره- كسر آبشويي  - 

  . پيونددشيرين مي
Abstr در زمان حجم آب برداشت شده  زمان/ حجم  
Appl در واحد زمان) كود يا آفت كش(مقدار مواد شيميايي مصرفي   زمان/ جرم  
AR در واحد سطح) كود يا آفت كش(ميزان مصرف يك ماده شيميايي   سطح/ رمج  
C مصرف يك محصول  بزمان/ جرم  
Cact شودي آبي كه آب از آن برداشت ميي شيميايي در يك پيكرهغلظت واقعي يك ماده  حجم/ جرم.  
Ceffl غلظت يك ماده شيميايي در پساب  حجم/ جرم  
Cmax كننده يك ماده شيميايي در پيكره آبي دريافت حداكثر غلظت مجاز  حجم/ جرم  
Cnat كننده غلظت طبيعي يك ماده شيميايي در پيكره آبي دريافت  حجم/ جرم  
CWR نياز آبي گياه  زمان/ طول  
CWUblue ي گياهآب آبي استفاده شده بوسيله  سطح/ حجم  
CWUgreen ي گياهآب سبز استفاده شده بوسيله  سطح/ حجم  
E كل ارزش اقتصادي يك محصول توليدي در يك واحد كاري  زمان/ پول  
Effl جريان فاضلاب(حجم پساب   زمان/ حجم(  
EFR محيطي موردنيازجريان زيست  زمان/ حجم  
ETa تحت شرايط واقعي(تعرق گياهي تعديل شده - تبخير  زمان/ طول(  
ETblue تعرق از آب آبي- تبخير  زمان/ طول  
ETc  تحت شرايط مطلوب(ياه گ تعرق- تبخير  زمان/ طول(  
ETenv گرفته از اراضي اختصاص داده شده براي پوشش گياهي طبيعي تعرق صورت- تبخير  زمان/ حجم  
ETgreen تعرق از آب سبز- تبخير  زمان/ طول  
ETo گياه مرجعتعرق - تبخير  زمان/ طول  
ETunprod دارنداي كه قابليت توليد نتعرق صورت گرفته از اراضي- تبخير  زمان/ حجم  
fp[p,i]  -   كسر محصولِ مربوط به محصول خروجيp  كه از محصول وروديi توليد گرديد  
fv[p]  -   كسر ارزشِ محصول خروجيp 

IR نياز آبياري  زمان/ طول  
Kc  -  ضريب گياهي  
Kcb  -  ضريب گياهي پايه  
Ke  -  ضريب تبخير خاك  
Ks  -  ضريب تنش آبي  
L بار يك آلاينده  زمان/ جرم  
Lcrit بار بحراني يك آلاينده  زمان/ جرم  
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  توضيحات  الفواحد   نماد
P مقدار توليد يك محصول  بزمان/ جرم  
Peff مؤثربارش   زمان/ طول  
price قيمت يك محصول  جرم/ پول  
Ract رواناب واقعي در يك حوضه  زمان/ حجم  
Rnat بدون لحاظ ردپاي آب آبي در آن حوضه(رواناب طبيعي در يك حوضه   زمان/ حجم(  
Sg در ازاي تجارت يك محصول آب يجهان جوييصرفه  زمان/ حجم  
Sn در ازاي تجارت يك محصول آب ملي جوييصرفه  زمان/ حجم  
T ي يك محصولمقدار مبادله  بزمان/ جرم  
Te مقدار صادرات يك محصول  بزمان/ جرم  
Ti مقدار واردات يك محصول  بزمان/ جرم  
Teffl دماي فاضلاب  دما  
Tmax كنندهي آبيِ دريافتز براي پيكرهحداكثر دماي مجا  دما  
Tnat كننده دماي طبيعي پيكره آبي دريافت  دما  
Vb به عنوان مثال، يك كشور(ي معين بودجه آب مجازيِ يك محدوده  زمان/ حجم(  
Ve به عنوان مثال، يك كشور(ي معين صادرات ناخالص آب مجازي از يك محدوده  زمان/ حجم(  
Ve,d هاي توليد شده در داخل كشورخالص آب مجازي به ازاي صادرات محصولصادرات نا  زمان/ حجم  
Ve,r محصول  زمان/ حجم هاي وارداتيصادرات ناخالص آب مجازي به ازاي صادر نمودن مجدد  
Vi به عنوان مثال، يك كشور(ي معين واردات ناخالص آب مجازي به داخل يك محدوده  زمان/ حجم(  
Vi,net به عنوان مثال، يك كشور(ي معين ناخالص آب مجازي به داخل يك محدودهواردات   زمان/ حجم(  
w[i] مقدار محصول ورودي   جرمi 

w[p] مقدار محصول خروجي   جرمp 

WAblue آب آبي در دسترس  زمان/ حجم  
WAgreen آب سبز در دسترس  زمان/ حجم 

WD %  وابستگي ملي به واردات آب مجازي  
WFarea ي جغرافياييآب درون يك محدوهردپاي   زمان/ حجم  
WFarea,nat ردپاي آب درون يك كشور  زمان/ حجم  
WFbus فعاليتردپاي آب يك   زمان/ حجم  
WFbus,oper فعاليتيك هاي عملياتردپاي آب   زمان/ حجم  
WFbus,sup فعاليتي تامين يك ردپاي آب در زنجيره  زمان/ حجم  
WFcons ندهكنردپاي آب يك مصرف  زمان/ حجم  
WFcons,dir كننده ردپاي آب مستقيم يك مصرف  زمان/ حجم  
WFcons,indir كننده ردپاي آب غيرمستقيم يك مصرف  زمان/ حجم  
WFcons,nat ردپاي آب مصارف ملي  زمان/ حجم  
WFcons,nat,dir كنندگان در يك كشور ردپاي آب مستقيم مصرف  زمان/ حجم  
WFcons,nat,indir كنندگان در يك كشور غيرمستقيم مصرف ردپاي آب  زمان/ حجم  
WFcons,nat,ext كشور يككنندگان در  مصرف يآب خارج يردپا  زمان/ حجم  
WFcons,nat,int كشور يككنندگان در  مصرف داخليآب  يردپا  زمان/ حجم  
WFproc ردپاي آبِ فرآيند  جزمان/ حجم  



 ٢١٩  ها فهرست نماد

 

  توضيحات  الفواحد   نماد
WFproc,blue ردپاي آب آبيِ فرآيند  جزمان/ حجم  
WFproc,green ردپاي آب سبزِ فرآيند  جزمان/ حجم  
WFproc,grey ردپاي آب خاكستريِ يك فرآيند  جزمان/ حجم  
WFprod ردپاي آب يك محصول  بزمان/ حجم  
WF*

prod كننده و يا براي صادرات موجود استكه براي مصرف محصول يكآب  يردپا ميانگين  بزمان/ حجم  
WFIIblue  -  شاخص تاثير ردپاي آب آبي  
WFIIgreen  -  شاخص تاثير ردپاي آب سبز  
WFIIgrey  -  شاخص تاثير ردپاي آب خاكستري  
WPL  -  ي زماني معين در طول يك سال ، در يك بازهسطح آلودگي آب در يك حوضه  
WSblue  -  ي زماني معين در طول يك سال، در يك بازهدر يك حوضه يآب آب كمبود  
WSgreen  -  ي زماني معين در طول يك سال، در يك بازهدر يك حوضه سبزآب  كمبود  
WSS %  خودكفايي ملي آب  
Y عملكرد محصول  سطح/ جرم  

  
  توضيحات  بعد
i محصول ورودي  
n كشور  
ne كشور صادركننده  
ni كشور واردكننده  
P  خروجي(محصول(  
q فرآيند  
s گامِ فرآيند  
t زمان  
u واحد كاري  
X منشا/ محل  

  
در انجام . تعريف شده است) جرم، طول، سطح، حجم، زمان(هاي معمول واحد هر متغير، بر اساسِ ترمدر اينجا،  )الف

محاسبات ردپاي آب، جرم، اغلب بر حسب كيلوگرم يا تن، حجم بر حسب ليتر يا مترمكعب و زمان بر حسب روز، 
متر بر روز، گياه، اغلب بر حسب ميليتعرق و نياز آبي - متغيرهايي مانند بارش، تبخير. شودماه و يا سال، بيان مي

غالباً عملكرد محصول و نياز آبي گياه به ترتيب، بر حسب تن . شوندمتر بر سال بيان ميمتر بر ماه و يا ميليميلي
مقدار آب اغلب بر حسب واحد حجم بيان . شوندبيان مي) m3/ha(و مترمكعب بر هكتار ) ton/ha(بر هكتار 

بر اساس اين فرض، بيلان جرم معادلِ بيلان . ه يك ليتر آب معادلِ يك كيلوگرم آب استشود، با اين فرض ك مي
ها را نيز بايد مشخص پرواضح است كه هنگامِ گزارش نمودن اعداد، واحد به كار رفته براي آن. حجم خواهد بود

  . نمود
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، مصرف و يا ين حالت، توليدشود؛ در اردپاي آب يك محصول اغلب بر حسب حجم آب در واحد جرم بيان مي )ب
تواند بر حسب حجم چنين، ردپاي آب يك محصول مي هم. ي محصول بايد بر حسب جرم بر زمان بيان شودمبادله

ي محصول نيز بايد بر حسب واحد پول بر آب بر واحد پول نيز بيان شود؛ در اين صورت، توليد، مصرف و يا مبادله
: تواند براي بيان ردپاي آب محصول به كار روند عبارت اند ازواحدهايي كه مي هايي از ديگرمثال. زمان بيان شود

، حجم آب بر )شوندهايي كه به جاي وزن، بر حسب تعداد قطعه شمارش ميبراي محصول(حجم آب بر قطعه 
  ). براي الكتريسته و يا سوخت(، و يا حجم آب بر ژول )براي محصولات غذايي(كيلوكالري 

  
با اين وجود، با تقسيم ردپاي آب يك . شودب يك فرآيند اغلب بر حسب حجم آب در واحد زمان بيان ميردپاي آ ) ج

، ردپاي آب يك )بر حسب واحد محصول بر زمان(آيد دست مي فرآيند بر مقدار محصولي كه طيِ آن فرآيند به
  .توان بر حسب حجم آب بر واحد محصول نيز گزارش نمودمحصول را مي

  
  
  



  نامـه واژه
  

ها و يا منابع آب زيرزميني كه بر حسب ها، درياچهحداكثر مقدار يك ماده در آب رودخانه – ١استانداردهاي كيفيت آب محيطي
هاي توانند مربوط به ساير ويژگيچنين مي هم ٢ها، استانداردهاي كيفيت آب پيرامونعلاوه بر غلظت  آلاينده. شودغلظت بيان مي

اند كه مانع اعمال اثرات نامطلوب بر سلامتي و رفاه بشر، اين استانداردها به اين دليل وضع شده. يا اسيديته، باشند آب، مانند دما
  . ها شوندكرد اكوسيستم حيات وحش و عمل

  .هانخواها و آبهاي آب شيرين، رودخانهعنوان مثال، آبِ موجود در درياچه هاي شيرين سطحي و زيرزميني، بهآب -  ٣آب آبي

معمولاً، . محيطي مورد نيازمنهاي جريان زيست) هاهاي زيرزميني و رودخانهمتشكل از آب(رواناب طبيعي  - ٤آب آبي در دسترس
  . كندسال و از سالي به سال ديگر  تغيير مي ميزان آب آبي در دسترس در طول يك

ردپاي . شودند توليد يك كالا و يا حين خدمات مصرف ميحجمي از منابع آب سطحي و زيرزميني كه در فرآي - ٥ردپاي آب آبي
شود و يا در درون محصول گنجانده آب آبي، مقدار آب شيريني  است كه در فرآيندهاي مذكور استفاده شده و سپس تبخير مي

اي ديگر هچنين، شامل آبي است كه از منابع آب سطحي و زيرزميني در يك حوضه برداشت شده و سپس به حوض هم. ٦شود مي
به عبارت ديگر، ردپاي آب آبي، مقدار آبي است كه از منابع آب سطحي و يا زيرزميني در يك . پيونددشود و يا به دريا ميوارد مي

  . گرددبازنمي شود و ديگر به آن حوضهحوضه برداشت مي

. ردپاي آب آبي در يك حوضه محيطيِدهي شده از اثرات زيستيك شاخص تجمعي و وزن - ٧شاخص تأثير ردپاي آب آبي
كننده و يا يك توليد كننده در سطح يك ردپاي آب يك كالا، يك مصرف) ١: (ي اين شاخص، مبتني بر دو ورودي استمحاسبه

ضرب دو ماتريس، اين شاخص، از حاصل. ميزان كمبود آب آبي در سطح همان حوضه و در همان ماه) ٢(حوضه و يك ماه خاص، 
دهي شده بر اساس تواند ردپاي آب آبي وزنعنوان اين خروجي، مي. آيددست مي عناصر ماتريس برآيند به كردنو سپس جمع

  . دهد، باشدي زماني خاص، كه اجزاي مختلف ردپاي آب آبي در آن رخ ميميزان محدوديت آب آبي در يك مكان و يك بازه

 
1 . Ambient water quality standards 

تواند از محيطي به محيط ديگر استانداردهاي كيفيت آب مي. منظور از آب پيرامون، آبي است كه در يك محيط معين وجود دارد.  ٢
 .اي مختلف، با هم فرق داشته باشدتواند براي كشورهتغيير كند؛ به عنوان مثال، اين استانداردها مي

3 . Blue Water 
4 . Blue Water Availability 
5 . Blue Water Footprint 

. شود؛ به عنوان مثال، هميشه مقداري رطوبت در گياه در هنگام برداشت وجود خواهد داشتيعني اين آب، بخشي از محصول مي.  ٦
اين رطوبت . شودفصل رشد، از خاك جذب شده است و در اندام گياهي ذخيره مياين رطوبت، بخشي از همان آبي است كه در طول 

تواند از منابع آب از آنجايي كه رطوبت موجود در خاك، مي. باقيمانده گياه، همان آبي است كه در داخل محصول گنجانده شده است
در زمان برداشت، مربوط به ردپاي آب سبز، و بخشي  مانده در گياهسبز و يا منابع آب آبي تامين شده باشد، بخشي از رطوبت باقي

 . مربوط به ردپاي آب آبي است

7 . Blue Water Footprint Impact Index 



٢٢٢  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

كمبود آب آبي در طول يك سال و از سالي به سال ديگر . سترسنسبت ردپاي آب آبي به ميزان آب آبي در د -  ١كمبود آب آبي
  . كندتغيير مي

  .ردپاي آب يك فعاليت را ببينيد -  ٢ردپاي آب فعاليت 

  .ردپاي آب يك فعاليت را ببينيد - ٣ردپاي آب شركت 

به (كند صورت كامل مصرف ميرا به  ٥حدي از بار آلودگي كه تمامِ ظرفيت پذيرش آلودگي در منبع آبِ پذيرنده -  ٤بار بحراني 
تر، باعث فراتر رفتن غلظت ها در آن منبع آب وجود نداشته باشد و هرگونه ورود بيشنحوي كه ديگر ظرفيتي براي پذيرش آلاينده

  ).ها در آن منبع آب از استاندارهاي مجاز شودآلاينده

ي اقليميِ شت تا برداشت، براي يك گياه خاص در يك ناحيهتعرق از زمان كا- مجموع آب مورد نياز براي تبخير - ٦نياز آبي گياه 
كرد  يا آبياري در حدي حفظ شود كه رشد گياه و عمل/يِ بارندگي ومعين و تحت شرايطي كه در آن، رطوبت خاك به وسيله

  .  محصول را كاهش ندهد

  .وزن محصولِ برداشت شده در واحد سطح - ٧كرد محصول  عمل

د دفعاتي كه حجمي معين از پساب آلوده بايد با آب پيرامون رقيق شود تا غلظت آن به حداكثر غلظت مجاز تعدا -  ٨فاكتور ترقيق 
  . برسد

، به )كنندگان يا توليدكنندگانيا گروهي از مصرف(كننده يا توليدكننده ردپاي آب مستقيم يك مصرف - ٩ردپاي آب مستقيم 
كنندگان و يا توليدكنندگان ي مصرفكه مربوط به مصرف مستقيم آب به وسيله كند،ميزان مصرف و آلودگي آب شيريني اشاره مي

اين مقدار، با ردپاي آب غيرمستقيم فرق دارد؛ ردپاي آب غيرمستقيم، ميزان مصرف و آلودگي آب براي ساخت كالاهاي . است
هاي مصرفي ي نهادهند ساخت و تهيهها، و مصرف و آلودگي آب در فرآيكنندگان و يا ارايه خدمات به آنمصرفي توسط مصرف

  . باشدتوسط توليدكنندگان مي

  .شود و در نتيجه، در فرآيند توليد گياه قابل استفاده استبخشي از بارش كه در خاك نگهداي مي - ١٠بارش مؤثر  

ط به زماني است ي كاربرد نهايي يك محصول، مربوردپاي آب در مرحله - ١١ي كاربرد نهايي ردپاي آب يك محصول در مرحله
اين مورد . عنوان نمونه، به آلودگي آب در ازاي مصرف خانگي صابون فكر كنيد كنند؛ بهها، محصولي را مصرف ميكنندهكه مصرف

بايد تاكيد داشت كه اين ردپا، بخشي از ردپاي آبِ . دانست "ي كاربرد  نهاييردپاي آب يك محصول در مرحله"توان را مي
  .  شودكننده محسوب ميشود، بلكه  بخشي از ردپاي آب مصرفمحصول محسوب نمي

 
1 . Blue Water Scarcity 
2 . Business water footprint 
3 . Corporate water footprint 
4 . Critical load 

  . شودت كه آلاينده به آن وارد ميمنظور از منبع آبي پذيرنده، منبع آبي اس.  ٥
6 . Crop water requirement  
7 . Crop Yield  
8 . Dilution factor 
9 . Direct water footprint 
10 . Effective precipitation 
11 . End-use water footprint of a product 



 ٢٢٣  نامه واژه

ها و ديگر اقيانوسهاي مقدار، كيفيت و زمانِ تأمين جريان آبي كه براي حفظ اكوسيستم - ١محيطي مورد نيازجريان زيست
  .  ها وابسته است، مورد نياز استو حفظ حيات و رفاه بشري كه به اين اكوسيستممنابع آب شيرين 

چنين حفظ حيات  مقداري از منابع آب سبز كه بايد به منظور حفظ طبيعت و تنوع زيستي، و هم - ٢زيستاز آب سبزِ محيطني
  . داشته شودها در اراضي طبيعي وابسته هستند، در اراضي نگههايي كه به اين اكوسيستمانسان

  . شوداي كه از گياه خارج مييافتهنضمام ميزان آب تعرقا  تبخير از سطح خاك لخت و خاك پوشيده از گياه، به - ٣تعرق- تبخير

اين واژه، به منابع . بخشي از ردپاي آبِ مصارف ملي كه در خارج از كشور موردنظر قرار دارد -  ٤ردپاي آبِ خارجيِ مصارف ملي 
كشور موردنظر وارد و در آنجا  شود كه بهكند كه در كشورهاي ديگر، براي توليد كالا و خدماتي اختصاص داده ميآبي اشاره مي

  . شودمصرف مي

ي تحت پوشش يك و يا كل حوضه پايداري جغرافياييِ ردپاي آب سبز، آبي و خاكستري در يك حوضه -  ٥پايداري جغرافيايي 
  . زيستي، اجتماعي و اقتصادي ارزيابي شودهاي محيطاي از شاخصتواند بر اساسِ مجموعهمي ٦رودخانه

جويي جهاني آب شيرين شود كه تواند باعث صرفهالمللي به شرطي ميي بينمبادله - ٧اني آب از طريق تجارت جويي جهصرفه
يعني جايي كه اين كالا ردپاي آب كمي -شود وري آب بالا توليد ميبر از يك منطقه كه در آن، اين كالا با بهرهيك كالاي آب

  . شود، وارد - يعني جايي كه اين كالا ردپاي آب بالايي دارد-تر است  كموري آبِ اين كالااي كه بهرهبه منطقه -دارد

شود و شود، بلكه در خاك ذخيره ميي آب زيرزميني نميبخشي از بارش كه تبديل به رواناب نشده و يا باعث تغذيه - ٨آب سبز 
شود و يا از بارش، در نهايت، يا تبخير مياين بخش از . مانديا به صورت موقت در سطح خاك و يا روي پوشش گياهي باقي مي

ي گياه جذب شود، زيرا تواند به وسيلهاما تمام آب سبز نمي(تواند مولد رشد گياهان باشد آب سبز مي. شودطريق گياهان، تعرق مي
  . )هميشه تبخير از سطح خاك وجود دارد و تمامِ طول يك سال و يا تمامِ نواحي براي رشد گياه مناسب نيستند

گرفته از تعرق صورت- گرفته از آب باران در كل اراضي موردنظر، منهاي تبخيرتعرقِ صورت-مجموع تبخير -  ٩موجوديت آب سبز 
  .اي كه قابليت توليد گياه ندارندتعرق صورت گرفته از اراضي-مانند، منهاي تبخيراي كه  پوشش گياهي طبيعي باقي مياراضي

اين اصطلاح به ويژه مربوط به محصولات كشاورزي . شودباران كه در فرآيند توليد، مصرف مي حجمي از آب - ١٠ردپاي آب سبز 
تعرق - جا، منظور از ردپاي آب سبز، تمام تبخيركه در آن) آينددست مي هايي كه از گياه يا چوب بهمحصول(داري است  و جنگل

ب سبزي كه در داخل گياه و يا چوب برداشت شده گنجانده شده ي آبه علاوه) زارهااز مزارع و كشت(صورت گرفته از آب باران 
  .  باشداست، مي

 
1 . Environmental flow requirement  
2 . Environmental green water requirement  
3 . Evapotranspiration  
4 . External water footprint of national consumption  
5 . Geographical sustainability  
6 . River basin 
7 . Global water saving through trade  
8 . Green water  
9 . Green water availability  
10 . Green water footprint  



٢٢٤  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

. محيطيِ ردپاي آب سبز در سطح حوضهدهي شده از اثرات زيستيك معيار تجمعي و وزن - ١شاخص تأثير ردپاي آب سبز 
نده و يا يك توليد كننده در كنردپاي آب سبز يك محصول، يك مصرف) ١: (ي اين شاخص، مبتني بر دو ورودي استمحاسبه

ضرب اين شاخص، از حاصل. ميران كمبود آب سبز در سطح همان حوضه و در همان ماه) ٢(سطح يك حوضه و يك ماه خاص، 
دهي شده تواند ردپاي آب سبز وزنعنوان اين خروجي، مي. آيددست مي كردن عناصر ماتريس برآيند بهدو ماتريس، و سپس، جمع

دهد، ي زماني خاص، كه اجزاي مختلف ردپاي آب سبز در آن رخ ميمحدوديت آب سبز در يك مكان و يك بازه بر اساس ميزان
 . باشد

كمبود آب سبز در طول يك سال، و از سالي به سال ديگر . نسبت ردپاي آب سبز به ميزان آب سبز در دسترس - ٢كمبود آب سبز 
  . كندتغيير مي

تواند در خاكستريِ يك محصول، شاخصي براي آلودگي آب شيرين است كه اين آلودگي مي ردپاي آب -٣ردپاي آب خاكستري 
بر  اين شاخص، به صورت حجم آب شيرين مورد نياز براي پذيرش بار آلاينده. ي تأمين يك محصول بوجود آمده باشدكل زنجيره

ين شاخص به صورت حجم آب موردنياز براي ا. شودهاي طبيعي و استانداردهاي كيفيت آب پيرامون تعريف مياساس غلظت
  . شودكم، به حد بالايي استاندارهاي كيفي مجاز برسد، محاسبه ميها، تا حدي كه كيفيت آب دستسازي آلايندهرقيق

محيطيِ ردپاي آب خاكستري در دهي شده از اثرات زيستيك معيار تجمعي و وزن - ٤شاخص تأثير ردپاي آب خاكستري 
كننده و يا يك ردپاي آب خاكستري يك محصول، يك مصرف) ١: (آيددست مي اين معيار بر مبناي دو ورودي به .سطح حوضه

اين شاخص، از . سطح آلودگي آب در سطح همان حوضه و در همان ماه) ٢(توليد كننده در سطح يك حوضه و يك ماه معين، 
تواند ردپاي آب عنوان اين خروجي، مي. آيددست مي د بهكردن عناصر ماتريس برآينضرب دو ماتريس، و سپس، جمعحاصل

ي زماني خاص، كه اجزاي مختلف دهي شده بر اساس ميزان محدوديت آب خاكستري در يك مكان و يك بازهخاكستري وزن
  . دهد، باشدردپاي آب خاكستري در آن رخ مي

در يك ) ي خشك از سالمانند يك دوره(اص ي مشخصي از يك سال خي كانوني، دورهيك نقطه - ٥ي كانوني نقطه
زيست و يا اين دوره، تهديدي براي تأمين نياز آبي محيط است كه در آن، ردپاي آب، پايدار نيست؛ مثلاً به اين دليل كه حوضه)زير(

يا از نظر /عادلانه ونا از آب در حوضه شود و يا چون در اين دوره، تخصيص و استفادهتأمين استانداردهاي كيفي آب قلمداد مي
  . اقتصادي، ناكارآمد است

كننده و يا يك توليدكننده، مصرف و آلودگي آب شيريني منظور از ردپاي آب غيرمستقيم يك مصرف -  ٦ردپاي آب غيرمستقيم
هايي است اين واژه، برابر با مجموعِ ردپاي آب تمام محصول. است كه در پسِ محصولي كه مصرف و يا توليد شده است قرار دارد

ي توليدكننده، كه به وسيله) غير آبي(هاي كننده، مصرف شده است و يا مجموع ردپاي آب تمام نهادهيِ يك مصرفكه به وسيله
  . استفاده شده است

با بياني ديگر، . بخشي از ردپاي آبِ مصارف ملي كه در داخل كشور مورد نظر قرار دارد -٧ردپاي آب داخليِ مصارف ملي 
  .  شوندمنابع آب داخلي براي توليد كالا و يا خدماتي كه در داخل كشور مصرف ميتخصيص 

 
1 . Green water footprint impact index  
2 . Green water scarcity  
3 . Grey water footprint  
4 . Grey water footprint impact index  
5 . Hotspot  
6 . Indirect water footprint  
7 . Internal water footprint of national consumption  



 ٢٢٥  نامه واژه

اين . كه براي توليد طبيعي يك محصول نياز است) با بياني ديگر، مقداري از آب آبياري(مقدار آبي كه به جز بارش  -  ١نياز آبياري 
نياز آبياري، معمولاً، بر حسب عمق آب . باشديط خاص ميناپذير در يك شرامقدار، شامل تبخير از خاك و برخي تلفات اجتناب

  . از رشد گياه، بيان شود شود و ممكن است به صورت ماهانه، فصلي و يا سالانه و يا براي يك دورهبيان مي) مترميلي(

  . استانداردهاي كيفيت آب پيرامون را ببينيد - ٢حداكثر غلظت مجاز 

تر، با عنوان ردپاي آب مصارف ملي ناميده شد، كه اين لِ همان چيزي است كه به صورت دقيقاين واژه، معاد - ٣ردپاي آب ملي 
بخشي از . شودردپا، مجموع آب شيريني است كه براي توليد كالاها و خدمات مصرف شده توسط ساكنان يك كشور استفاده مي

كه مجموع آب مصرف  "ردپايِ آب داخل يك كشور"ي با واژه اين واژه، نبايد. اين ردپاي آب، در خارج از قلمرو آن كشور قرار دارد
  . شده و آلوده شده در داخل مرز يك كشور است، اشتباه گرفته شود

بر، به جاي توليد ملي آن در تواند از طريق وارد نمودن يك محصول آبيك كشور، مي  - ٤جويي آب ملي در ازاي تجارت صرفه
  . خود را ذخيره نمايدداخل خود، منابع آب شيرين داخلي 

ي بشر در ي آبي پذيرنده، غلظتي است كه در صورت عدم مداخلهغلظت طبيعي و يا غلظت زمينه در يك پيكره -  ٥غلظت طبيعي 
اي است كه در دستورالعمل چارچوب  "شرايط عالي"هاي اين واژه، معادل همان حالت(داشت ي آبي وجود مي، در آن پيكرهحوضه

  )اروپا تعريف شده است يآب اتحاديه

، مجموع )يعني ردپاي آب مستقيم يك فعاليت(هاي عملياتي ردپاي آب فعاليت - ٦هاي عملياتي يك فعاليت ردپاي آب فعاليت
  .هاي خاصِ همان فعاليت استآب شيرين مصرف شده و يا آلوده شده به دليلِ عمليات

  . ردپاي آب يك فعاليت را ببينيد - ٧ردپاي آب سازماني 

ي اول، آب شيريني است كه مستقيماً در فرآيند توليد همان مؤلفه: ردپاي آب يك محصول، دو مؤلفه دارد -  ٨ردپاي آب بالاسري 
هاي ي دوم، آب شيرين مصرفي در فعاليتمحصول خاص مصرف شده است و تنها منسوب به همان محصول خاص است، و مؤلفه

 - ردپاي آب بالاسري، به آن بخش از آب شيرين مصرفي اشاره. شودناميده مي "بالاسريردپاي آب "ي دوم مؤلفه. بالاسري است
توان فقط به توليد يك محصول خاص منسوب نمود، بلكه اين ردپا، مربوط به آب شيريني است كه حينِ كند كه آن را نميمي

ها و مواد، تنها منتج به توليد آن عاليتشود كه اين فوكار مصرف ميهاي صورت گرفته و مواد مصرفي در يك كسبفعاليت
وكار، ردپاي آب بالاسريِ يك كسب. شودوكار نيز ميهاي آن كسبشود، بلكه منتج به توليد ديگر محصولمحصول موردنظر نمي

سبي شوند، توزيع شود، كه اين كار، بر اساس ارزش اقتصادي نوكار توليد ميهاي مختلفي كه در آن كسببايد بين محصول
ي يك كارخانه، ها و آشپزخانهتواند شامل آب مصرفي در توالتعنوان مثال، ردپاي آب بالاسري مي گيرد؛ بهها صورت ميمحصول

  . آلات استفاده شده است، باشدو آب شيرين مصرفي براي توليد بتن و فولادي كه در كارخانه و ماشين

 
1 . Irrigation requirement  
2 . Maximum acceptable concentration  
3 . Irrigation requirement  
4 . National water saving through trade 
5 . Natural concentration  
6 . Operational water footprint of a business 
7 . Organizational water footprint 
8 . Overhead water footprint 



٢٢٦  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

اثرات . شودي جغرافيايي ارزيابي ميرود كه پايداري ردپاي آب در يك محدودهر ميي اثرات اوليه وقتي به كاواژه -  ١اثرات اوليه 
  . كندبر جريان و كيفيت آب اشاره مي اوليه، به تأثير ردپاي آب در يك حوضه

. باشدسيستم توليد يك محصول متشكل از تمامي فرآيندهاي متواليِ صورت گرفته براي توليد آن محصول مي -  ٢سيستم توليد 
در اين حالت، تعداد (تواند به شكل يك درخت توليد باشد ي خطي از فرآيندها باشد، ميتواند يك زنجيرهيك سيستم توليد مي

ي پيچيده از فرآيندهاي تواند به شكل يك شبكهو يا مي) شوندها در نهايت، تنها منتج به توليد يك محصول ميزيادي از نهاده
  . شوندمنتج به توليد يك و يا چندين محصول مي متقابلي باشد كه در نهايت،

  .سيستم توليد را ببينيد - ٣درخت توليد

شود و هاي كشاورزي، صنعت يا شرب برداشت ميبخشي از آب شيريني كه با هدف تخصيص به بخش - ٤جريان برگشتي 
تواند دوباره برداشت و اين آب، مي. گرددكه آب از آن برداشت شد، برمي دوباره به منابع آب سطحي و زيرزمينيِ همان حوضه

  .استفاده شود

ي ، براي ارزيابي پايداري ردپاي آب در يك محدوده"اثرات اوليه"ي در كنار واژه "اثرات ثانويه"ي واژه - ٥اثرات ثانويه 
تماعي و اقتصادي، مانند تنوع اثرات ثانويه مربوط به اثرات ردپاي آب بر ارزش نهايي اكولوژيكي، اج. شودجغرافيايي استفاده مي

  . باشدزيستي، سلامتي بشر، رفاه و امنيت، مي

- يك كسب) يا ردپاي آب غيرمستقيم(ي تأمين منظور از ردپاي آب در زنجيره - ٦ ي تأمين يك فعاليتردپاي آب در زنجيره

، مصرف و يا آلوده - وكار هستنديِ آن كسبهاي ورودكه نهاده-وكار، حجم آب شيريني است كه براي توليد تمام كالاها و خدماتي 
  . شودمي

هاي پايداري شاخص: شوندبندي ميهاي پايداري در سه گروه عمده طبقهبه طور كلي، شاخص - ٧هاي پايداري شاخص
  . محيطي، اجتماعي و اقتصادي زيست

ي زماني معين، در يك بازه) يك حوضه مثلاً يك كشور و يا(ي جغرافيايي بيلان آب مجازيِ يك محدوه -٨بيلان آب مجازي 
ي زماني است كه برابر است با مقدار ناخالص واردات آب مجازي منهاي مقدار ناخالص اردات آب مجازي در اين بازهمقدار خالص و

ي جريان خالص ورودي آب مجازي به يك كشور از كشورهاي مقدارِ مثبت بيلان آب مجازي نشان دهنده. صادرات آب مجازي
  . باشدخروجي آب مجازي از آن كشور ميديگر بوده و مقدار منفيِ آن، به معني جريان خالص 

محتوي آب مجازي يك محصول، مقدار آب شيرين نهفته در يك محصول است كه نه به صورت واقعي،  - ٩محتوي آب مجازي 
ي تأمين آن، اين محتوي، حجم آبي است كه براي توليد يك محصول در كل زنجيره. كه به صورت مجازي قابل تصور است

اگر يك كشور، چنين محصولي را صادر و يا وارد نمايد، آن كشور در حقيقت، آب را به شكل مجازي . شده استمصرف و يا آلوده 
محتوي آب مجازي يك محصول، مانند ردپاي آب يك محصول است، ولي اولي، تنها آب نهفته شده در . كندصادر و يا وارد مي

 
1 . Primary impact 
2 . production system 
3 . production tree 
4 . Return flow 
5 . Secondary impact 
6 . Supply-chain water footprint of a business 
7 . Sustainability criteria 
8 . Virtual-water balance 
9 . Virtual-water content 



 ٢٢٧  نامه واژه

ين آب، نوع آبي كه استفاده شده و زمان و مكاني كه اين آب استفاده شده كه دومي، علاوه بر اگيرد، در حاليمحصول را در نظر مي
كه محتوي آب مجازي، تنها به بنابراين، ردپاي آب يك محصول، يك معيار چندبعدي است در حالي. گيرداست را نيز درنظر مي

  . حجم آب مصرفي اشاره دارد

، )عنوان نمونه، از يك كشور و يا يك حوضه به(رافيايي معين ي جغصادرات آب مجازي از يك محدوده -١صادرات آب مجازي 
اين مقدار، مجموع آب شيريني است كه براي . شوندحجم آب مجازيِ مربوط به كالاها و خدماتي است كه از آن محدوده صادر مي

  . هاي صادراتي مصرف و يا آلوده شده استتوليد محصول

اي است كه به ، حجم آب مجازي)مانند دو كشور(ي جغرافيايي معين دو محدودهجريان آب مجازي بين  - ٢جريان آب مجازي 
  . شودي محصول، از يك كشور به كشور ديگر منتقل ميي مبادلهواسطه

، )ي آبريزعنوان نمونه، يك كشور و يا يك حوضه به(واردات آب مجازي به يك محدوده جغرافيايي معين  -٣واردات آب مجازي 
در (اين مقدار، مجموع آب شيرين استفاده شده . باشدوارد شده به آن محدوده به دليلِ واردات كالا و خدمات مي حجم آب مجازيِ

تواند يك منبع آب اضافي در نظر گرفته ي واردكننده، اين آب مياز ديدگاه منطقه. براي توليد محصول است) ي صادر كنندهمنطقه
  . شوداضافه ميشود كه به منابع آب داخلي آن محدوده 

  .را ببينيد "Water withdrawal"مترادف آن، يعني  -٤برداشت آب

آب شيرين حين  "مصرف"ي ارزيابي ردپاي آب است كه هم به ، يك اصطلاح كاربردي در زمينهاين واژه  -٥تخصيص آب
) ردپاي آب خاكستري(هاي انساني تي فعاليآب شيرين به واسطه "آلودگي"و هم به ) ردپاي آب سبز و آبي(هاي انساني فعاليت

  . كنداشاره مي

چنين، شامل آب  اين واژه، هم. شودحجم آب مصرفي كه تبخير شده و يا در داخل يك محصول گنجانده مي  -٦مصرف آب
ي مهم آن نكته. باشدشود، نيز ميديگر و يا دريا بازگردانده مي برداشت شده و به حوضه سطحي و يا زيرزميني كه از يك حوضه

  . فرق دارد "برداشت آب"با  "مصرف آب"است كه بدانيم 

- ي مستقيم و غيرمستقيم آب توسط مصرفي آب شيرين است كه هر دو استفادهردپاي آب، شاخصي براي استفاده  -٧ردپاي آب

م آب شيريني است كه براي وكار، كل حجردپاي آب يك فرد، يك جامعه و يا يك كسب. گيردكننده و يا توليدكننده را درنظر مي
وكار، ي يك فرد يا يك جامعه، و يا كالاها و يا خدمات توليد شده در يك كسبتوليد كالاها و يا خدمات مصرف شده به وسيله

يا آلوده شده در /و) آب تبخير شده و يا گنجانده شده در يك محصول(مصرف آب، بر حسب حجم آب مصرف شده . شودمصرف مي
عنوان نمونه،  به(كنندگان تواند براي يك محصول خاص، براي يك گروه خاص از مصرفردپاي آب مي. شوديين ميواحد زمان تع

عنوان نمونه،  به(، يا توليدكنندگان )يك فرد، يك خانواده، يك دهكده، يك شهر، يك روستا، يك ايالت يا يك بخش اقتصادي
از نظر جغرافيايي، ردپاي آب، يك شاخص صريح است كه . تعريف شود) سازمان دولتي،  شركت خصوصي و يا يك بخش اقتصادي

را ) جا مصرف شده و يا آلوده شدهكه اين آب در آن(هايي دهد، بلكه مكاننه تنها حجم آب مصرف شده و آلوده شده را نشان مي
  . دهدنيز نشان مي

 
1 . Virtual-water export 
2 . Virtual-water flow 
3 . Virtual-water import 
4 . Water abstraction 
5 . Water appropriation 
6 . Water consumption 
7 . Water footprint 



٢٢٨  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

هاي واقعي و تجربي براي ردپاهاي آب، مطابق با دادهاي از ارزيابي ردپاي آب است كه طي آن، مرحله  -١ي ردپاي آبمحاسبه
  . شودآوري ميوسعت و عمقي كه از پيش براي ارزيابي تعريف شده است، جمع

براي تعيينِ مقدار و مكانِ وقوعِ ردپاي آب يك فرآيند، ) ١(ارزيابي ردپاي آب، شامل كل مراحلي است كه   -٢ارزيابي ردپاي آب
ي كننده، و يا تعيين مقدار ردپاي آب در يك مكان و زمان خاض در يك محدودهه و يا مصرفيك محصول، يك توليد كنند

و براي تدوين يك ) ٣(محيطي، اجتماعي و اقتصادي اين ردپاي آب، و براي ارزيابي پايداري زيست)  ٢(جغرافيايي مشخص، 
  .  شوداستراتژي پاسخ طي مي

 " و "شاخص تأثير ردپاي آب سبز"، "شاخص تأثير ردپاي آب آبي"ط به هاي مربوبخش  -٣هاي تأثير ردپاي آبشاخص
  . را ببينيد "شاخص تأثير ردپاي آب خاكستري

به كل حجم آب  –تواند به صورت معادل، ردپاي آب سازمان و يا شركت هم ناميده شود كه مي  -٤ردپاي آب يك فعاليت
ردپاي . شودوكار مصرف ميقيم براي دايربودن و حمايت از يك كسبشود كه به صورت مستقيم و يا غيرمستشيريني اطلاق مي

هاي ساخت و يا براي انجام فعاليت/براي توليد(آب مصرفي مستقيم توسط توليدكننده : وكار، شامل دو مؤلفه استآب يك كسب
وكار، معادلِ كل ي آب يك كسبردپا).  ي تأمين يك توليدكنندهيعني آب مصرفي در زنجيره(و آب مصرفي غيرمستقيم ) پشتيباني

  . باشدوكار ميهاي خروجيِ آن كسبردپاي آب محصول

كننده، كل حجم آب شيريني است كه براي توليد كالاها و خدمات استفاده ردپاي آب يك مصرف  -٥كنندهردپاي آب يك مصرف
كه به صورت مستقيم و غيرمستقيم توسط مردم جمع آبي اين مقدار، از حاصل. شودكننده، مصرف و يا آلوده ميشده توسط مصرف

ضرب تمام كالاها و خدمات مصرفي در مقدار ردپاي تواند از حاصلآب مصرفي غيرمستقيم مي. آيددست مي مصرف شده است، به
  .    دست بيايد ها بهآب متناظر آن

.  شودط ساكنان يك كشور، مصرف ميكل آب شيريني كه براي توليد كالاها و خدمات مصرفي توس  -٦ردپاي آب مصرف ملي
- بالا، كه در آن، ردپاي آب مصرف ملي، از مجموع حاصل-روش پايين: دست بيايد تواند با دو روش بهردپاي آب مصرف ملي مي

پايين، كه در آن، ردپاي آب مصرف - آيد؛ و روش بالادست مي ها بههاي مصرف شده در ردپاي آب متناظر آنضرب تمام محصول
ي واردات ناخالص آب مجازي منهاي صادرات ناخالص آب مجازي به صورت كل آب مصرفي از منابع آبي داخلي به اضافه ملي،

  .  شودمحاسبه مي

  . است "ردپاي آب درون يك كشور"ي اين اصطلاح، معادل واژه  -٧ردپاي آب توليد ملي

، كل آب شيريني است كه براي توليد يك )ويسيك جنس، كالا يا سر(ردپاي آب يك محصول    -٨ردپاي آب يك محصول
ردپاي آب يك محصول، . آيددست مي ي توليد بهجمعِ آب مصرفي در مراحل مختلف زنجيرهشود و از حاصلمحصول مصرف مي

  .  گيردنه تنها مقدار كل حجم آب مصرفي، بلكه زمان و مكان مصرف اين آب را نيز در نظر مي

 
1 . Water footprint accounting 
2 . Water footprint assessment 
3 . Water footprint impact indices 
4 . Water footprint of a business 
5 . Water footprint of a consumer 
6 . Water footprint of national consumption 
7 . Water footprint of national production 
8 . Water footprint of a product 



 ٢٢٩  نامه واژه

جبران، آخرين مرحله است كه اين مرحله، . رات منفي ردپاي آب، قسمتي از مفهوم خنثايي آب استجبران اث - ١جبران ردپاي آب
عنوان مثال،  به(تواند از طريق مشاركت جبران مي. هاي اوليه براي كاهش ردپاي آب تا حد ممكن قرار داردي تلاشپس از مرحله

كه ردپاي آب باقيمانده در جايي –تر از آب در واحدهاي هيدرولوژيكي تر و عادلانهي مناسبدر استفاده) گذاري كردنبا سرمايه
  .  صورت بگيرد –افتد ها اتفاق مي آن

يك مرحله از ارزيابي ردپاي آب كه هدف آن، ارزيابي اين مسأله است كه آيا حد معيني از ردپاي  - ٢ارزيابي پايداري ردپاي آب  
  . اقتصادي، پايدار است يا خيرمحيطي، اجتماعي و هاي زيستآب، از ديدگاه

ي جغرافيايي، كل آب شيرين مصرف شده و آلوده ردپاي آب درون يك محدوده - ٣ي جغرافياييردپاي آب درون يك محدوه
ي آبريز و يا تواند يك واحد هيدرولوژيكي، مانند يك حوضهعنوان مثال، اين محدوده مي شده درون مرزهاي آن محدوده است؛ به

  . آبريز يك رودخانه، و يا يك واحد اداري، مانند يك شهر، استان، ايالت يا كشور، باشدي كل حوضه

ردپاي آب درون يك كشور، به صورت كل حجم آب شيرين مصرف شده و يا آلوده شده درون  -٤ردپاي آب درون يك كشور
  . شودمرزهاي يك كشور تعريف مي

شود كه وكار، وقتي از نظر آب خنثي بوده و آب خنثي ناميده ميو يا كسب كننده، جامعهيك فرآيند، محصول، مصرف - ٥آب خنثي
ثانياً، ) ٢(هايي با سطوح بالاي كمبود و يا آلودگي آب، كاهش پيدا كند؛ و اولاً ردپاي آب آن تا حد امكان، به ويژه در مكان) ١(

در برخي موارد خاص، يعني . اي آب، جبران شده باشدي ردپمحيطي، اجتماعي و اقتصاديِ مربوط به باقيماندهاثرات منفيِ زيست
ي ي بازچرخانيِ كامل و بدون زبالهعنوان مثال، به واسطه ي آب به صورت كامل قابل اجتناب است؛ بهجاهايي كه دخالت در چرخه

گياه وجود دارد، ردپاي آب اثر شده است؛ در ديگر موارد، مانند آنچه براي رشد خنثي به اين معني است كه ردپاي آب، بيآب  آب،
خنثي الزاماً به اين معني نيست كه ردپاي آب به صفر كاهش رسانده شده است، بلكه به اين بنابراين، آب . اثر باشدتواند بينمي

ه محيطيِ مابقيِ ردپاي آب، بمعني است كه ردپاي آب، تا حد امكان، كاهش داده شده و اثرات منفيِ اقتصادي، اجتماعي و زيست
  .  صورت كامل جبران شده است

ها در ي آلودگي، بخشي از ظرفيت پذيرش آلايندهباشد كه اين درجهي آلودگيِ در جريان رواناب ميدرجه -٦سطح آلودگي آب
ها در درصد به اين معني است كه تمام ظرفيت پذيرش آلاينده ١٠٠سطح آلودگي برابر با . رواناب است كه واقعاً مصرف شده است

  . يان رواناب به صورت كامل مصرف شده استجر

وري آب واحد بهره. باشدوري آب، واحد محصول توليد شده به ازاي واحد آب مصرفي و يا آلوده شده ميبهره -٧وري آببهره
محصول وري آب آبي، برابر با ميزان بهره. است) مترمكعب بر واحد محصول(برعكسِ واحد ردپاي آب ) واحد محصول بر مترمكعب(

دست آمده به ازاي هر  وري آب سبز، برابر با ميزان محصول بهبهره. دست آمده به ازاي هر مترمكعب آب آبي مصرف شده است به
دست آمده به ازاي هر مترمكعب آب  وري آب خاكستري، برابر با ميزان محصول بهبهره. مترمكعب آب سبز مصرف شده است

   است، با اين تفاوت كه ١وري زمينو بهره ٨وري نيروي كارهاي بهرهوري آب مشابه واژهرهي بهواژه. خاكستري توليد شده است
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٢٣٠  آب ردپاي  يابيارز يراهنما 

- وقتي بهره.  شود، تقسيم شده است وري آب، ميزان محصول بر ميزان آب مصرفي، كه ورودي محسوب ميي بهرهبراي محاسبه

وري توان آن را بهرهشود، ميهر واحد آب محاسبه ميوري آب، به جاي خروجيِ فيزيكي، بر حسبِ ميزان خروجيِ مالي به ازاي 
  .  اقتصادي آب ناميد

  .كمبود آب آبي را ببينيد - ٢كمبود آب

خودكفايي آبي يك كشور به صورت نسبت ردپاي آب داخلي به ردپاي آب  -٣خودكفايي آبي در مقابل وابستگي آبيِ يك كشور
كه يك كشور، تا چه حد، آب مورد نياز براي توليد كالاها و خدمات  دهداين شاخص نشان مي. شودكل مصرف ملي تعريف مي

درصد است كه تمام آب مورد نياز، در همان محدوده در دسترس بوده  ١٠٠وقتي خودكفايي آبي . كندمورد نياز ساكنان را تأمين مي
ور به طور عمده، از طريق واردات آب اگر كالاها و خدمات مورد نياز يك كش. و از منابع آبي داخلي همان محدوده تأمين شود

كشورها، با وارد نمودن آب مجازي، عملاً، به . شودشود، ميزان خودكفايي آبي در آن كشور به صفر نزديك ميمجازي تأمين مي
وابستگي به واردات آب مجازي در يك كشور به صورت نسبت ردپاي . هاي جهان وابسته هستندمنابع آبي موجود در ديگر بخش

 .  شودب خارجي مصرف ملي به ردپاي آب كل مصرف ملي تعريف ميآ

بخشي از آب شيرينِ برداشت شده، تبخير . حجم آب شيرين برداشت شده از منابع آب سطحي و يا زيرزميني -٤برداشت آب
ي يك حوضهگردد، و بخش ديگر، ممكن است به اي كه برداشت از آن صورت گرفته است برميشود، بخشي به همان حوضه مي

   .ديگر و يا دريا بپيوندد
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