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Abstract  
Fresh water is one of the main resources which have special 
importance in achieving sustainable development. The water 
footprint of a country is defined as the volume of water 
needed for the production of the goods and services 
consumed by the inhabitants of the country. A nation’s 
water footprint has two components; the internal and the 
external water footprint. As countries go through 
industrialization, it is valuable to be able to predict the 
impact of economic growth on consumption habits. In this 
paper, the relationship between national income and water 
use were studied. National water footprint per capita was 
analyzed as a function of per capita income. We utilized 
cross sectional data to estimate the above relations. Results 
show that income is an important factor in increasing the 
water footprint per capita in the industrial sector and the 
external water footprint. 
 
Keywords: Virtual Water, Water Footprints, GDP Per 
Capita. 
 

 چکیده
به توسعه  یابی دست منظور هاست که بترین منابعی آب شیرین از اصلی

کشـور،   در هر »پاي آب رد«. دقائل ش آن اهمیت ویژه رايپایدار باید ب
براساس کل حجم آب لازم براي تولید کالاها و خدمات مصـرفی افـراد   

از آنجا که تمـام کالاهـا و خـدمات مصـرفی     . شودکشور تعریف می آن
پـاي آب شـامل دو    د، ردشوافراد یک کشور در همان کشور تولید نمی

یکـی از مسـائل مهـم بـراي کشـورها       .شودبخش داخلی و خارجی می
شدن صنعتی درنتیجۀ» بینی اثر رشد اقتصادي بر عادات مصرفی پیش«

رابطه درآمد ملی و اسـتفاده از آب مـورد بررسـی     نوشتاردر این . است
سـرانه  پـاي آب ملـی    هاي مقطعی، رد با استفاده از داده. گیرد میقرار 

نتـایج  . شـده اسـت  عنوان تـابعی از درآمـد سـرانه تحلیـل      کشورها، به
که درآمد سـرانه عامـل مهمـی در     دهدمی نشان شده برآوردهاي انجام

میزان افزایش رد پاي آب سرانه در بخش صنعت و رد پاي آب خارجی 
 . است
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  مقدمه -1
 موجود، ضرورتی و متناسب با منابع طبیعیِ ،مدیریت صحیح

پایـدار اسـت. در میـان     ۀبراي رسیدن بـه توسـع   انکارناپذیر
ترین منـابعی اسـت   همه منابع طبیعی، آب شیرین از اصلی

 ـ کمبـود آب در  د. قائـل ش ـ آن اهمیـت ویـژه    رايکه باید ب
مشـکلات   وجـود آورنـدة   بـه  کـره زمـین   مختلفهاي  بخش

تأمین آب شرب سالم، تولید محصـولات   گوناگون در زمینۀ
هاسـت   روند عمومی زندگی انسانیک کلام، و در  کشاورزي

 50میلادي،  2025 شود تا سال  بینی می طوري که پیش به
تنش آبـی و مشـکلات ناشـی از    درصد مردم جهان با  60تا 
  خواهند شد.آبی مواجه  کم

خشک کـه   ایران کشوري است با اقلیم خشک و نیمه
رو بوده اسـت. میـانگین   همواره با محدودیت منابع آب روبه

سوم متوسط جهانی آن اسـت، در   میزان بارش در ایران یک
هـایی دور از   حالی که عمده منابع آبی کشور نیـز در مکـان  

کـه ایـران    . از آنجـا ]1[ي تمرکز جمعیتـی اسـت   نقاط دارا
شدیداً در معرض مواجهه بـا بحـران کمبـود آب قـرار دارد،     

براي مشکل کمبود  یحل راه توان میرا  1واردات آب مجازي
رغم کمبود آب  متأسفانه علی د.کر  قلمدادآب در این کشور 

چنـان  و تجارت آب مجـازي   2در ایران، مفاهیم رد پاي آب
شده نیست. با احتسـاب حجـم آب مجـازي     شناخته که باید

که از طریق واردات مواد غذایی و کالاهاي صنعتی به کشور 
 مصــارف اساســیدیگــر شــود، آب بیشــتري بـراي   وارد مـی 

وري  میـزان مصـرف و بهـره   نگاهی به موجود خواهد بود. با 
تقریبـاً   مبادله آب مجازي در ایران، آب طی دو دهه گذشته

هـاي اخیـر در    است. براي مثال تـلاش سـال   هبودناآگاهانه 
عنوان یک محصـول   بهــ  راستاي خودکفایی در تولید گندم

فشار زیادي بر منابع آب داخلی وارد آورده  ــ پرمصرف آب
بـه  آبی در ایران،  کم روزافزون با افزایش رود است. انتظار می

 .]2[د شوتوجه بیشتري  اهمیت آب مجازي
اسـتفاده از  ، افزایش درآمـد کشـورها  با آیا «که نکته این 

داري  افـزایش معنـی  ـــ  از جملـه منـابع آب   ـــ  منابع طبیعی 
 يهـا  ریزي در برنامه از مسائل مهمی است که »؟یابد یا خیر می

منظـور   نوشـتار بـه  در ایـن  . داشتباید به آن توجه  يکشور
 ۀمقدم ابتدا، پس از رابطه درآمد ملی و استفاده از آببررسیِ 
مفاهیم آب مجازي و رد پاي آب تعریف خواهد شـد و   فوق،

درآمـد و   خصـوص گرفتـه در   مطالعات انجامبه مرور سپس 
. یم پرداخـت خـواه  ــ ـ ویـژه آب  بـه  ــ محیطی منابع زیست

عنوان تابعی از درآمد سرانه  رد پاي آب ملی سرانه بهسپس 
گیـري و  نتیجـه  نوشتار نیزبخش پایانی در شود.  می تحلیل
  .شود مطرح میت پیشنهادا

  ها مواد و روش -2
توســط و  1990در دهــه بــار  اولــین »آب مجــازي«مفهــوم 

. وي واردات آب مجازي را ]3[معرفی شد  پرفسور تونی آلن
بـراي مشـکل    یراه حل عنوان در مقابل واردات آب واقعی به

 آبیآب مجازي مقدار  کمبود آب در خاورمیانه معرفی کرد.
طـی فراینـد تولیـد     کشـاورزي فراورده  یا است که یک کالا

مقدار آن معادل  و ،کند تا به مرحله تکامل برسد مصرف می
جمع کل آب مصرفی در مراحل مختلـف زنجیـره تولیـد از    

براي تولیـد یـک کیلـوگرم     لحظه شروع تا پایان است. مثلاً
در  مجـازي لیتر آب مصرف شده است. صـفت   1300 گندم

این تعریف بدان معناست که بخش عمده آب مصرف شـده  
طی فرایند تولید، در محصول نهایی وجود فیزیکی نـدارد، و  

صـرفی در پایـان   در حقیقت بخش بسـیار نـاچیزي از آب م  
عنوان آب واقعی در بافت محصول باقی خواهد ماند. نکته  به

معناي غیر واقعی نیست، بلکه  مهم این که، صفت مجازي به
تر مصـرف شـده    واقعی است که پیش آب کاملاً مجازيآب 

هاي اخیر به یک اصـطلاح   مفهوم آب مجازي در سال است.
ث سیاسـی  متداول و مشهور در صنعت مدیریت آب و مباح

منـد   عنوان یک ابـزار اقتصـادي تـوان    تبدیل شده است و به
بـراي تخفیـف مشـکلات مربـوط بـه کمبـود آب در ســطح       

 از» تجارت آب مجـازي «اقتصادهاي ملی مطرح شده است. 
مثابـه   بهکالاها و خدمات مبادله که  گیرد نشأت میاین ایده 
د کمبـو که بـا   یمناطقدر . بنابراین استآب مجازي  مبادله

میـزان    کردن محصـولاتی کـه   با وارد توان میاند  مواجهآب 
صـادر کـردن محصـولاتی کـه     و/یا  نددارآب مجازي بالایی 

میزان آب مجازي بسیار کمی دارنـد، بـه سـطوح بـالایی از     
 این امـر  .]4[ فتدست یا سطح جهان کارایی مصرف آب در

 ـد. ده ـمفهوم مبادله آب مجازي را شکل مـی   دین ترتیـب ب
 آب مصرفی براي تولیـد آن کـالا  ، کالاهر  وارد کننده کشور

 د.کنرا نیز دریافت می
مورد اسـتفاده   بسیاري از کالاها و خدمات که از آنجا

هـاي   ، دادهاسـت  تولید شده دیگر يدر کشوریک کشور  در
مورد مقدار آبی که واقعاً مورد مصرف مـردم   دربرداشت آب 

 گـذارد؛  مـا نمـی  چنـدانی در اختیـار    یک کشور است اطلاع
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یعنی ممکن است تقاضـاي واقعـی آب آن جمعیـت خیلـی     
ــه داده  بیشــتر از ــزي باشــد ک ــه   چی ــاي مصــرف آب ارائ ه

) 2002( و هانـگ همین علت پرفسور هوکسترا  به دهند. می
اظهـار کردنـد کـه کـل      »رد پـاي آب «واژه ضـمن معرفـی   

معیـار درسـتی از    ،تنهـایی  یک کشـور بـه   داخلِ مصرف آبِ
آب نیسـت  جهـانی   قعی آب آن کشـور از منـابع  برداشت وا

از نیاز واقعی  درست يتصویر منظور ترسیم به در واقع، .]5[
حجـم آب مجـازي   بایـد   ،آبجهـانی  یک کشور بـه منـابع   

حجـم آب  و نیـز،   به کل مصرف آب داخلی افزود راوارداتی 
 .اسـت باید از حجم مصـرف آب داخلـی ک  را مجازي صادره 

ها جمع واردات خالص آب مجازي و مصـرف آب داخلـی    آن
  .کنندرا تحت عنوان رد پاي آب یک کشور معرفی می

رد پـاي آب یـک   ي ل اصلی تعیـین کننـده  امعچهار 
حجم مصرف، الگوهاي مصـرف، شـرایط    اند از: کشور عبارت
منـد،   هاي کشاورزي. در کشورهاي ثـروت  شیوهو  ،آب و هوا

ــاً کالاچــون  هــا و خــدمات بیشــتري مصــرف  مــردم عموم
 ـی میافزایش رد پاي آب  ،کنند می البتـه فقـط مصـرف     د.اب

برد بلکه ترکیب نـوع  نیست که مقدار این شاخص را بالا می
کالاهاي مصرفی هم مـؤثر اسـت زیـرا بـراي تولیـد برخـی       

(مثل گوشت گاو  احتیاج است. کالاها به مقدار آب بیشتري
قیـر، ترکیبـی از شـرایط    و برنج). در بسیاري از کشورهاي ف

(شدت تبخیر بسیار بـالا) و   وهواشامل شرایط آب ،نامطلوب
(که منجر به کارایی بسیار  کشاورزي آمدهاي کار شیوهنبود 

  شود. سبب بالا رفتن رد پاي آب می ،شود) پایین آب می
 1240طور متوسط براي هر فرد  رد پاي آب جهان به

کننـده از  تأثیر عوامل تعیـین  .]6[ سال است متر مکعب در
براي مثال رد پاي آب  کشوري به کشور دیگر متفاوت است.

از ) کـه بخشـی   m3/cap/yr2480( در کشور آمریکا بالاست
ــالابودن  آن ــالاي  يمصــرف ســرانهناشــی از ب گوشــت و ک

 صــنعتی اســت. رد پــاي آب در ایــران هــم نســبتاً بالاســت
)m3/cap/yr1624وري پایین دلیل بهره بهاز آن ی ) که بخش

شدت تبخیـر اسـت.    نیز ناشی ازمحصولات کشاورزي و بخشی 
 m3/cap/yr 806ســهم صــنایع در رد پــاي آب نیــز در آمریکـا  

 m3/cap/yr 24است در حالی که در ایران سهم این بخش فقط 
نشان از اختلاف بسیار زیاد در رد پاي صـنعتی   ، و ایناست

   .]7[دارد  بین دو کشور
تجـارت  در خصـوص   1991سـال  در ارائه شده مدل 

منـابع  کـه از   ییکنـد کـه کشـورها    بینی می الملل پیش بین

کمبـود ایـن   بـا  کشورهایی که تولید بیشتري برخوردارند با 
طبـق ایـن مـدل     .]8[ تجارت خواهند کـرد  اند مواجهمنابع 

ــی ــه کشــورهاي انتظــار م ــراوان،  داراي رود ک ــابع آب ف من
تر صادر بر یا حتی خود آب را به مناطق خشککالاهاي آب

بعـدها در  . دهد چنین چیزي را نشان نمیکنند. اما واقعیت 
مطـرح    دریافتند کـه بـرخلاف نظریـه    محققین 2004سال 

جریان تجارت آب مجازي مستقل از شده در مدل یاد شده، 
 نظریـه ایـن  موهبت منابع آبی است. با توجـه بـه ایـن کـه     

دهـد،   براي مبادله آب مجازي ارائه نمـی  توضیح قابل قبولی
گی و چگـون  موجود در این خصـوص، عوامل  دیگرتشخیص 
    .]9[به رشد اقتصادي جالب توجه است شان  ارتباط

ــه  ــث رابط ــار بح ــرانه و   نخســتین ب ــد س ــین درآم ب
منحنی کوزنتس   محیطی براساس نظریه هاي زیست شاخص

ع درآمد کـوزنتس  تاب  برگرفته از نظریه  بیان شد. این نظریه
  طبـق نظریـه   توسط وي بیان شـد.  1995است که در سال 

ــوزنتس  ــد ک ــع درآم ــک  ،توزی ــهی ــه Uي رابط ــین  وارون ب
وجـود دارد. بـدین    هـاي نـابرابري و سـطح توسـعه     شاخص

توسعه نابرابري درآمد بیشـتر   ،صورت که در مراحل ابتدایی
ا ه ـنـابرابري  ،از رسیدن بـه میزانـی از توسـعه   پس  است اما

تــوان بــین  اي را نیــز مــییابــد. چنــین رابطــه کــاهش مــی
محیطی و سـطح درآمـد و توسـعه ارائـه      هاي زیست شاخص

محیطـی کـوزنتس    منحنـی زیسـت  بینـی   مطابق پیشکرد. 
)EKC،( ابتـدا  ، با افزایش درآمد یک کشور در مسیر توسعه

منابع طبیعی افـزایش   کاربردیا ی محیط زیستهاي  آلودگی
آلـودگی  از میـزان  سرانه،  درآمدکافیِ افزایش  با امایابد  می
نسـبتاً انـدکی   شود. تعداد  کاسته می بع طبیعیامن کاربردیا 

، ارتباط میان درآمـد و اسـتفاده از آب را   از مقالات منتشره
اند که برداشـت  یافته] در11و10[ اغلب محققین اند.آزموده

معکـوس   Uآب ملی سرانه در مقابل درآمد سرانه به شـکل  
 کند.می عمل EKCیا اصطلاحاً 

عنوان یکی از چهـار   به» درآمد« در برخی از مطالعات
. ]12[ه اسـت  دشعامل اصلی در مصرف آب مجازي معرفی 

عنوان تابعی از درآمد، احتمالاً  افزایش واردات آب مجازي به
دلیل برخی مشـاهدات در برگشـت برداشـت آب سـرانه در     

  است. EKCمطالعات 
تحقیق ارتباط رد پاي آب ملی با درآمد سرانه  در این

کـه برداشــت آب   حـالی  گیـرد. در مـورد بررسـی قـرار مـی    
دهنده جنبه تولید در استفاده از آب براي تولید کالاها   نشان
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کـه بـه نقطـه نهـایی      و خدمات است، رد پـاي آب از آنجـا  
جنبـه مصـرف    دهنـده گـردد، نشـان  مصرف آن کالاها برمی

در این مقاله رابطه مصرف آب و درآمد سرانه است. بنابراین 
 براي کشورها بررسی شده است.

شــده  هـاي ارائـه   رد پــاي آب از داده اطلاعـات بـراي   
 آنـان ) اسـتفاده کـردیم.   2008توسط چاپاگین و هوکسترا (

-2001هـاي   سال درکشور جهان  140رد پاي آب را براي 
هـاي   ادهبا اسـتفاده از متوسـط د   و اندمحاسبه کرده 1997
ارائـه   رد پـاي آب  عـدد یـک   بـراي هـر کشـور    ها، این سال

در  رد پـاي آب سـرانه  هـا   طبـق محاسـبات آن   کردند. مثلاً
براي محاسـبات  آنان متر مکعب در سال است.  1624ایران 

ســازمان  هــاي برداشــت و تجــارت آبِ رد پــاي آب، از داده
 هـاي  انـد. بـراي داده  جهانی کشاورزي و غذا استفاده کـرده 

درآمد سرانه، از متوسط تولید ناخالص داخلی سرانه مربـوط  
هـاي   دادهو  ایـم اسـتفاده کـرده   1997-2001هـاي   به سال

هــاي  از پایگــاه دادهرا نیــز تولیــد ناخــالص داخلــی ســرانه 
    .]13[ یمشاخص توسعه بانک جهانی گرفت

ــوص    ــات درخص ــیاري از مطالع ــی  EKCبس (منحن
ون حـداقل مربعـات   ) از مدل رگرسیزیستیمحیطکوزنتس 

محیطـی را روي   هـاي زیسـت   کننـد و شـاخص  استفاده مـی 
کننـد. همچنـین برخـی    آن برازش می مربعدرآمد سرانه و 

که به محقـق   ، چراکننددرآمد را نیز منظور می مکعبافراد 
ـــ   در صورت وجـود ــ دهد نقطه برگشت دوم را  اجازه می

جهت رابطـه  یب این که برايببیند. در تحقیق حاضر نیز  نیز
را منظـور کـردیم. در    مکعب درآمدرا محدود نکرده باشیم، 

فقط رابطه کلی بین درآمد و رد پاي آب ارزیابی  نوشتاراین 
 چنـین شود. رگرسیون مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق      می

  است:
WATERi=β0+β1INCi+β2INCi

2+β3INCi
3+ei            )1(   

 آبسـرانه  دهنده رد پـاي   نشان WATERi که در آن
تولیـد ناخـالص   سـرانۀ   ةدهنـد  نشان INC. است i در کشور

تخمـین   دهنده پـارامترِ   نشاننیز  s β جزء خطاست. eملی و 
هـاي جداگانـه بـراي رد پـاي آب      ونیزده شده است. رگرس

رد پاي آب داخلـی   نیزکلی، رد پاي آب در بخش صنعت و 
و خارجی در هر سـه فـرم خطـی، درجـه دو و درجـه سـه       

  شده است.   برآورد 
از براي انجـام تحلیـل    ،EKCمطالعات مطابق مرسومِ 
هــاي مســتقل و وابســته اســتفاده متغیــر لگــاریتم طبیعــیِ

دارد: اول ایـن کـه سـبب     وجـه امتیـاز  شود. این کار دو  می
ورها نسبت به یکدیگر کش توزیع درآمدسرانه شود اریب  می
ضـریب بـرآوردي روي   ، و دوم ایـن کـه   تر نمایـان شـود   کم

  همان کشش درآمدي تقاضاست. log-logرگرسیون 
هــاي  رگرســیون ،تــر بـراي رســیدن بــه نتــایج دقیــق 

هواي مشـابه  وهایی با خصوصیات آببراي کشور ايجداگانه
 کشـورها بنـدي   پس از دسته منظور یندشده است. ب برآورد 

 بـه  رد پاي آب، نسبت سرانۀ 3تعرقـ   اساس میزان تبخیربر
  شده است. برآورد  آنهاتولید ناخالص ملی سرانۀ 

 نتایج و بحث  -3
جمـع واردات خــالص آب مجــازي و   رد پـاي آب، از حاصــل 

عبارت دیگر، رد پـاي   آید. به مصرف آب داخلی به دست می
 هـاي شـهري،   با مجموع برداشت آب از بخشاست آب برابر 

ي آب مجازي وارد شده در اثـر  کشاورزي و صنعت به علاوه
واردات، منهاي آب مجازي صادرشده بـه کشـورهاي دیگـر    
ناشی از صادرات کالاي تولیدي در داخل. لگـاریتم طبیعـی   
رد پاي آب سرانه کشورها بر لگاریتم طبیعی درآمـد سـرانه   

هاي تبعی برآورد شـده   شد. در فرم آن کشورها تخمین زده
 1ط فرم خطی معنادار بود. نتایج این بـرآورد در جـدول   فق

  شده است.ارائه 
  
رگرسیون لگاریتم طبیعی رد پاي آب سرانه روي لگاریتم  -1جدول 

  )=138n( طبیعی تولید ناخالص داخلی سرانه
متغیر 
خطاي   ضرایب  توضیحی

  استاندارد
سطح 
 داري معنی

وضعیت 
  داري معنی

  معنادار 00/0 13042/0 728/6  عرض از مبدا
Ln(GDP/N) 056/0 017024/0 00/0 معنادار  

R2 074/0  -  -  -  
  معنادار  F 018/11  -  00/0آماره 
  

 ،تـر بـرآورد رگرسـیونی    براي رسیدن به نتـایج دقیـق  
یی کشـورها  تولید داخلیِ به سرانۀرد پاي آب نسبت سرانۀ 

شـد.   محاسـبه نیـز   دارنـد وهوایی مشابه خصوصیات آب که
بنـدي   دسـته  4تعـرق ـ   کشورها براساس تبخیـر منظور  بدین

 ةدو پدیـد تـوان   نمـی آبریز  هاي حوضهکه در  از آنجاشدند. 
از را  از سطح گیاهان  تعرقو  خاكتبخیر از سطح مرطوب 

م بـا یکـدیگر و   أاین دو فرایند تو جزا ساخت، غالباًمیکدیگر 
 .  ]13[ شوند تعرق توصیف میـ  نام تبخیر به



 و همکاراناي  غلامعلی شرزه
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لگاریتم طبیعی تولید ناخالص داخلی سرانه

متـر در روز   تعـرق براسـاس میلـی   ـ   شـاخص تبخیـر  
تعـرق  ـ   شـود. ایـن شـاخص متوسـط تبخیـر      محاسبه مـی 

کنـد.  متر در روز بـرآورد مـی   میلی 8کشورها را بین صفر تا 
 زان تبخیـر و تعـرق در  ص می ـبراي مثال، براساس این شاخ

ــادا  ــا در ، 03/1کان ــل در ، 37/2ایتالی ــران در ، 11/3برزی ای
. اسـت متـر در روز   میلی 94/6عربستان سعودي در و  01/4
 ،براسـاس ایـن شـاخص   و نتـایج بهتـر   یابی به  دستامید  اب

تعــرق، ـ   تبخیــر : کشـورهاي کــم کشـورها بــه ســه دســته 
کشورهاي پرتبخیر ـ  و ، متوسطکشورهاي با تبخیر ـ تعرق  

 رد پـاي آب سـرانه  تقسیم شـدند. سـپس رگرسـیون     تعرق
شد که در این حالت مقـدار    محاسبه درآمد ملیسرانه روي 

R2    ــدول ــت. در ج ــود یاف ــدي بهب ــروه اول تاح ــراي گ  2ب
روي لگـاریتم   رد پـاي آب سرانه رگرسیون لگاریتم طبیعی 

اراي کشـور د  48 درمورد ،تولید ناخالص ملیسرانه طبیعی 
متر در روز بـراي  میلی 3الی  صفرتعرق مرجع بین ـ   تبخیر

اما براي دو گروه  ؛طور خلاصه آورده شده است فرم خطی به
  .بهبود نیافت R2دیگر 

  
   ـ  متغیر وابسته: لگاریتم طبیعی رد پاي آب سرانه تبخیر -2جدول 

  )=48n(متر در روزمیلی 3تعرق مرجع بین صفر تا         
متغیر 
  توضیحی

  ضرایب
خطاي 
  استاندارد

سطح 
 داري معنی

وضعیت 
  داري معنی

  دار معنی 00/0 201/0 373/6  عرض از مبدا
Ln(GDP/N) 098/0 0240/0 00/0 دار معنی  

R2  26/0  - -  -  
  دار معنی  F 82/16  -  00/0آماره 
  

لگاریتم طبیعی رد پاي آب سـرانه صـنعتی کشـورها    
سرانه آن کشورها براي سـه  هم روي لگاریتم طبیعی درآمد 

شـد.   فرم تبعی خطی، درجه دو و درجـه سـه تخمـین زده   
دهند کـه رد پـاي آب    می هاي انجام گرفته نشان رگرسیون
یابـد.   طور یکنواختی در مقابل درآمد افزایش مـی  صنعتی به

دهنـد.   در واقع، هر سه فرم تبعی نتایج مشابهی را نشان می
ه ایـن اسـت کـه درآمـد عامـل      دهند بالا نشان R2به علاوه 

 مهمی در افزایش رد پاي آب سرانه در بخش صنعت اسـت. 
طـور خلاصـه در    نتایج برآورد رگرسیونی براي فرم خطی به

  آورده شده است.   3جداول 
 

  فرم خطی  متغیر وابسته: لگاریتم طبیعی  -3جدول 
  )=135n( رد پاي آب سرانه بخش صنعت              

متغیر 
خطاي   ضرایب  توضیحی

  استاندارد
سطح 
 داري معنی

وضعیت 
  داري معنی

 دار معنی 00/0 31/0 -52/2  عرض از مبدا
Ln(GDP/N) 85/0 04/0 00/0 دار معنی 

R2 767/0  -  -  دار معنی 
 دار معنی  F 02/438  -  00/0آماره 
  

چاپاگین و هوکسترا کل رد پاي آب کشورها را به دو 
رد پـاي   اند.تقسیم کردهبخش رد پاي آب داخلی و خارجی 

آب داخلی یک کشور حجم آبی است که از منابع آب داخلی 
کشور براي تولید کالا و خدمات مصـرفی مـردم آن کشـور    

شود. رد پاي آب خارجی یک کشور حجـم آبـی    استفاده می
است که در دیگر کشورها مصرف شده تا کالاها و خـدمات  

ن رد پاي آب ). رگرسیو2004( مصرفی آن کشور تولید شود
داخلی و خارجی روي درآمد یک روش دیگر بـراي ارزیـابی   

  وجود رابطه بین توسعه اقتصادي و منابع آبی است. 
  
  
  
  

   

 رد پاي آب سرانه بخش صنعت در مقابل درآمد منبع -1شکل 
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ــی و   log-logرگرســیون  ــاي آب ســرانه داخل از رد پ
دهد کـه   خارجی روي تولید ناخالص داخلی سرانه نشان می

رد پاي آب داخلی سـرانه در مقابـل درآمـد سـرانه کـاهش      
یابد درحالی که رد پـاي آب خـارجی در مقابـل درآمـد      می
تـوان گفـت    بنـابراین مـی   یابد. طور یکنواختی افزایش می به

تـر بـر    قیـاس سـرانه، کـم   مند، حداقل در م کشورهاي ثروت
 منابع آب داخلی خودشان تکیه دارند و بیشتر به منابع آبی

بین دو رگرسیون  R2 کشورهاي دیگر تکیه دارند. با مقایسه
توان این نکته را فهمید که  رد پاي آب داخلی و خارجی می

تري در توضیح رفتار رد پاي خارجی نسبت  درآمد نقش مهم
بنابراین سـطح درآمـد بـه نظـر      به رد پاي آب داخلی دارد.

بینی کننده بهتري از افزایش واردات تواند پیش آید که می می
  منابع آب باشد تا تغییرات در برداشت آب از منابع داخلی.

  خلاصه نتایج رگرسیونی آورده شده است.  4در جدول 
  
  متغیر وابسته: لگاریتم طبیعی رد پاي آب داخلی سرانه -4جدول 

متغیر 
خطاي   ضرایب  توضیحی

  استاندارد
سطح 
 داري معنی

وضعیت 
  داري معنی

   14/0 33/0 86/7  عرض از مبدا
Ln(GDP/N) 142/0- 04/0 00/0 دار معنی  

R2 196/0  -  -    
  دار معنی  F 759/295 -  00/0آماره 

  
  )=135n(متغیر وابسته:  -فرم درجه دو  -5جدول 

  خارجیلگاریتم طبیعی رد پاي آب سرانه               

خطاي   ضرایب  متغیر توضیحی
  استاندارد

سطح 
 داري معنی

وضعیت 
  داري معنی

 دار معنی 00/0 55/1 -087/5  ضریب ثابت
Ln(GDP/N) 98/1 41/0 00/0 دار معنی 
Ln(GDP/N)2  08/0- 02/0 00/0 دار معنی 

R2  71/0  - -   
 دار معنی  F 47/161  -  00/0آماره 

 گیري   نتیجه -4
تنهـا از جنبـه تسـاوي و عـدالت در      نـه  نتایج ایـن تحقیـق  

استفاده از منابع آبـی مهـم اسـت بلکـه بـا صـنعتی شـدن        
بینی اثر رشد اقتصادي را روي عادات مصرفی  کشورها پیش

بسیار با اهمیت خواهد بود. درك بهتري از این موضوع، بـه  
دهد تا دید بهتري از  گذاران اجازه میریزان و سیاستبرنامه

هـا   ه از آب در آینده داشـته باشـند و بـه آن   الگوهاي استفاد

تري نسبت به رشد اقتصادي و مـدیریت منـابع   بینش وسیع
  دهد. طبیعی و کیفیت محیط زیست ارائه می

براسـاس نتـایج برآوردهـا، بـا توجـه بـه ایـن کـه در         
چارچوب توسعه، با افزایش درآمد، رد پاي آب خارجی زیاد 

ورهاي کـم آب ماننـد   توان استنتاج کرد در کش شود، می می
هـا افـزایش    ایران، با افزایش درآمد، واردات آب مجـازي آن 

پیدا خواهد کرد که این امر سبب افزایش کارایی در سـطح  
کنـد  شود. این موضوع زمانی تحقق پیدا مـی  مصرف آب می

که تنوع در تولیدات وجود داشـته باشـد تـا از ایـن طریـق      
ت داشت و محصولاتی بتوان تنوع کالایی در صادرات و واردا

کننـد و ارزش اقتصـادي   که مقادیر کمـی آب مصـرف مـی   
بالاتري دارند را با محصولاتی که مقادیر زیادي آب مصـرف  

  کنند مبادله کرد.می
عنـوان   دهد، درآمد به چنان که محاسبات ما نشان می

عامل اساسی در تغییرات رد پـاي آب خـارجی بـه حسـاب     
تـري در توضـیح رفتـار رد     مهمعلاوه درآمد نقش  آید. به می

پاي خارجی نسـبت بـه رد پـاي آب داخلـی دارد. بنـابراین      
بینـی کننـده   تواند پـیش  آید که می سطح درآمد به نظر می

بهتري از افـزایش واردات منـابع آب باشـد تـا تغییـرات در      
برداشت آب از منـابع داخلـی. در برآوردهـاي انجـام شـده،      

  شد. مشاهده ن EKC قسمت نزولی
د پاي آب نشان داد که استفاده و برداشت از منـابع  ر

آبی گرچه بـه مقـدار موهبـت منـابع آب بسـتگی نـدارد و       
توانند حتـی   کشورهاي کم آب با واردات کالاهاي آب بر می

در گروه مصرف کنندگان بالاي منابع جهانی آب باشند، اما 
گـذارد. همچنـین بـراي    بر محیط زیست پیرامـون اثـر مـی   

طح اولیه توسعه اقتصادي سـطح مشخصـی از   رسیدن به س
برداشت آب لازم است. سؤال جدیدي کـه در اینجـا مطـرح    

شود این است که اگر با افزایش درآمد، استفاده از منابع  می
آب خارجی افزایش یابد، با وجود محدودیت منـابع آبـی در   
جهان، کشورهاي در حال توسعه، آب خارجی مورد نیـاز در  

  از کجا وارد خواهند کرد.هنگام توسعه را 
شود که کارشناسـان بخـش آب    بنابراین پیشنهاد می

کشورمان با مزایا و معایب نظریه آب مجازي آشنا شـده تـا   
بتوان از این ابزار در جهت استفاده بهتر از منـابع آب اقـدام   

تـر آب بـر    کرد. در صنایع و کشاورزي، تولید کالاهـاي کـم  
و صادرات کالاها با توجه به  مورد توجه قرارگرفته و واردات

منـد و   صـورت هـدف   حجم آب مجازي موجود در کالاها بـه 
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ــن  ــه انجــام گیــرد. البتــه ای هــاي صــرفاً  هــا توصــیه آگاهان
ها لحاظ نشده است.  ند و ملاحظات سیاسی در آنا اقتصادي

هـا،   رسانی و آگاهی به مردم از طریق رسـانه  همچنین اطلاع
ت منـابع آب قـرار گرفتـه، و    جزو یکی از امور مستمر مدیری

میـزان آب  د. شـو  هـا لحـاظ    ریـزي  طور جـدي در برنامـه   به
شـود.   صـورت برچسـب روي کالاهـا درج     مجازي کالاها بـه 

اشــاعه ایــن اقــدام، باعــث تــأثیر روانــی مثبتــی در جهــت  
  جویی خواهد شد. صرفه

  ها نوشت پی
1 Virtual water 
2 Water footprint 
3 Evapotranspiration 
4 Evapotranspiration 
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