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همگام با تلاش کشورها برای دستیابی به درآمد سرانه بالاتر و 

توسعه اقتصادی، مصرف آب در بخش های کشاورزی، صنعت 

و خانگی افزایش می یابد. باتوجه به محدودیت جدی در عرضه 

اهمیت  آب  تقاضای  افزایش دهنده  عوامل  بررسی  آب،  منابع 

می یابد. در همین راستا، پژوهش حاضر نقش سه عامل تولید، 

ساختار و بهره وری را در تغییرات تقاضای آب بخش صنعت ایران 

(در سطح کدهای دورقمی ISIC) با استفاده از روش شاخص 

میانگین لگاریتمی دیویژیا (LMDI) بررسی کرده است. تجزیه 

تقاضا برای دوره های 1375-1380، 1380-1386، 1386-1390 و 

1390-1396 نشان داد عامل تولید صنعتی بیشترین سهم را در 

از ۴3  این دوره ها داشته و سهم آن  تقاضای آب طی  افزایش 

درصد به 80 درصد افزایش یافته است. در مقابل، سهم بهره وری 

پیدا  کاهش  درصد   7 به  درصد   ۴5 از  آب  تقاضای  کاهش  در 

کرده و اثر آن نیز معکوس شده است (یعنی کاهش بهره وری 

آب مصرفی و افزایش تقاضای آب). تغییر ساختار صنعت نیز 

سهم تاحدودی ثابت و در حدود 10 درصد به خود اختصاص 

داده است. در نتیجه، افزایش تولید صنعت، نیروی محرکه اصلی 

تقاضایِ روزافزون بخش صنعت برای آب در ایران بوده؛ و بهبود 

(به نفع صنایع کم آب خواه)  بهره وری و اصلاح ساختار صنایع 

نتوانسته اند آن را خنثی کنند و حتی سهم آن ها در دوره های 

اخیر کاهش یافته است. بنابراین نتیجه  استراتژی خودکفایی در 

حوزه صنعت حداقل از دید مسئله آب، پایدار نبوده و ادامه 

مسیر فعلی به تشدید بحران آبی و حتی انتخاب میان دوگزینه 

بقای صنعت یا کاهش تنش های آب منجر خواهد شد.
واژه های كلیدی: بحران آب، تقاضای آب، صنعت، تجزیه میانگین 

لگاریتمی دیویژیا.

As countries seek higher per capita incomes and economic 
development, hence water consumption in the agricultural, 
industrial and domestic sectors is increasing. Due to the 
water crises, it is important to study the factors that increase 
water demand. In this regard, the present paper employs the 
Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method to analyze 
the factors affecting changes in the water demand of Iran’s 
industries. According to this method, changes in water 
demand (at a two-digit ISIC level) are divided into three factors 
economic growth, technical coefficient (inverse productivity), 
and structure of the industry. In the following, demand 
decomposition with the variable base year (1997-2001, 
2001-2007, 2007-2011, 2011-2017) showed that  industrial 
production has the largest share in increasing water demand 
and its share has increased from 43% to 80%. On the other 
hand, the share of water productivity has decreased from 45% 
to 7%, and the effect is reversed. Changing the structure of the 
industry also has a somewhat constant share of around 10%. 
In general, it can be concluded that the increase in industrial 
production has been the main driving force of the water 
demand in the industrial sector in Iran. While improving 
productivity and increasing the share of lower water-intensive 
industries have not been able to neutralize it, and even their 
impact has diminished in recent decades. Therefore, a self-
sufficient strategy has not been sustainable in terms of water. 
The current path will lead to an escalation of the water crisis 
and even a choice between the survival of the industry or the 
reduction of water stress.
Keywords: Water Crisis, Water Demand, Industry, 
Logarithmic Mean Divisia Index Method.
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مقدمه

رشد  دارد.  جهان  اقتصادی  توسعه  و  رشد  در  اساسی  نقش  آب 
اقتصادی، کاهش فقر، سلامت انسان و حفاظت از محیط زیست 
ارتباط تنگاتنگی با استفاده از منابع آب دارد. امروزه، افزایش تقاضا 
برای آب شیرین به یکی از پیچیده ترین چالش های جهان تبدیل شده 
و لازم است تعادل بین تقاضای فزاینده و عرضه  محدود منابع آب 

برقرار شود.
کشوری چون ایران با وجود قرار گرفتن در منطقه خشک جهان، در 
بخش تقاضا و مدیریت منابع آب با مسائل و مشکلاتی از جمله 
مختلف  بخش های  در  آب  بی رویه  و  برنامه ریزی نشده  مصرف 
کشاورزی، صنعتی و خانگی، افزایش جمعیت، رشد شهرنشینی، توزیع 
نادرست آب، برداشته بی رویه آب های زیرزمینی، سدسازی نادرست، 
ضعف در قانون گذاری و سیاست، سیستم تصفیه محدود و قیمت 
پایین آب مواجه است. ایران در کمربند خشک جهان قرار دارد و همه 
عواملی که بیان شد از جمله رشد جمعیت، تغییرات آب وهوایی و 
عدم مدیریت موجب شده تقاضای آب افزایش و برداشت از آب های 
زیرزمینی بیش از گذشته شدت یابد و همراه با رشد و توسعه، بحران 
و کمبود آب ایجاد شود و حتی پیش بینی می شود کمبود آب موجب 

درگیری در مناطقی شود که با بحران آب روبه رو هستند.
به هر حال کشورها به دنبال رشد و توسعه اقتصادی هستند و با 
رشد، مصرف آب در بخش های کشاورزی، صنعت و خانگی افزایش 
می یابد. پس باتوجه به محدودیت جدی در عرضه منابع آب شیرین، 
تقاضای آب اهمیت می یابد و ریشه یابی دلایل افزایش مصرف آب 
مهم می شود. هفتاد و پنج درصد سطح جهان از آب پوشیده شده 
است؛ اما 2/5 درصد آن آب شیرین است. بیشتر آب شیرین  به صورت 
یخ و یخچال های طبیعی در دو قطب شمال و جنوب و یا در زیرزمین 
تجمع یافته است. بنابراین فقط کمتر از یک صدم درصد از آب های 

شیرین جهان برای استفاده انسان در دسترس است (شکل 1).
 

شکل 1- آب شیرین در جهان

توزیع منطقه ای آب شیرین متناسب با توزیع جمعیت نیست. در 
واقع سهم قاره ها از آب شیرین به صورتآمریکا ۴5 درصد، آسیا 28 

درصد، اروپا 15/5درصد و آفریقا 9 درصد است. از نظر کشوری 
60 درصد آب شیرین در آمریکا، اندونزی، برزیل،  پرو، چین، روسیه، 
کانادا، کلمبیا و هند است؛ درحالی که امارات، اردن، بحرین، عربستان، 
قطر، کویت، لیبی، مالت،  مالدیو و یمن کمترین منابع آبی به ازای هر 

نفر را در اختیار دارند (Vallee و همکاران، 2003).
از نظر فعالیت های اقتصادی، بر اساس گزارش های سازمان فائو در 
جهان، به طور میانگین بخش کشاورزی 69 درصد، بخش صنعت 
19 درصد و مصارف خانگی 12 درصد مصرف آب شیرین را به خود 
اقتصادی در کشورها  این بخش های  البته سهم  اختصاص دادند. 
برای نمونه سهم بخش های کشاورزی، صنعتی و  متفاوت است. 
خانگی در جنوب آسیا به  ترتیب 87/6، 5/5 و 6/9 درصد و در اروپای 
غربی 32/۴، 52/۴ و 15/2 درصد است (فائو، 2009) که رابطه بین 
مصرف آب صنعتی و سطح توسعه یافتگی را به خوبی نشان می دهد.

در مجموع باتوجه به مسـائل اقتصادی آب، بررسی دقیقتر تقاضای آن 
بسـیار بیشـتر از گذشـته ضـروری بـه نظـر می رسد. به ویژه اینکه در 
مورد تقاضای آب بخش صنعت در ایران مطالعات محدودی انجام 
گرفته است. پژوهش حاضر بر تقاضای آب بخش صنایع کشور تمرکز 
کرده و با استفاده از شاخص میانگین لگاریتمی دیویژیا به واکاوی و 
بررسی سهم عوامل موثر در تقاضای آب بخش صنعت می پردازد. 
بنابراین دید گستره و روش مطالعه پژوهش حاضر از مطالعات 

پیشین متمایز است.
بر اساس شواهدی که بیان شد، مشخص است از یک سو شکاف رو 
به افزایشی میان عرضه و تقاضای آب در همه کشورها و بخش های 
اقتصادی جهان وجود دارد. از سوی دیگر، افزایش تقاضای آب برای 
تولید صنعتی و رشد اقتصادی در کشورهای درحال توسعه چالش 
جدی تری برای آینده اقتصادی آن ها است. براین اساس، بررسی ابعاد 
تقاضای آب صنعتی برای این کشورها از جمله ایران می تواند بسیار 

مفید باشد.
با گرم شدن کره زمین، تغییرات عمده ای در  در دهه های اخیر، 
رژیم های بارش جهانی و منطقه ای ایجاد شده است. از یک سو، 
افزایش تبخیر سطحی با افزایش دما تعادل منابع آب را تغییر داده 
و از سوی دیگر، تقاضای آب (به دلیل افزایش سریع جمعیت و 
فعالیت اقتصادی) افزایش شدیدی و سریعی را تجربه کرده است. 
این موارد موجب شده کمبود آب به یکی از چالش های برجسته 
قرن بیست و یکم تبدیل شود. این کمبود از بزرگترین چالش های 
پیش روی بشریت است که موجب درگیری ناشی از رقابت چندجانبه 
برای منابع کمیاب آب می شود، ممکن است مانع توسعه صنعتی و 
 ،Griffin) رشد اقتصادی شود و شرایط زندگی فقرا را بدتر می کند
2006؛ Bijl و همکاران، 2016؛ FAO، 2017؛ Li و همکاران، 2020).

در حال حاضر، برآورد شده که 3/6 میلیارد نفر هر سال حداقل یک 
ماه کمبود آب را تجربه می کنند. همچنین پیش بینی می شود تا سال 
2050 این رقم به 5/۴ الی 7/8 میلیارد نفر افزایش یابد. علاوه برآن، 
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بیش  از 2 میلیارد نفر از مردم به میزان کافی به آب آشامیدنی 
روبه رو  بهداشتی  کمبود سرویس  با  و  ندارند  دسترسی  غیرآلوده 
هستند. درحالی که در سال 2010 میلادی حدود 27 درصد از مردم 
جهان در مناطقی با احتمال کمبود آب زندگی می کردند، در سال 
2050 حداقل ۴5 درصد جمعیت در این شرایط خواهند بود. بیش 
از 90 درصد جمعیت آسیا و حدود 10 درصد از جمعیت آفریقا 
 ،(UN-Water) با کمبود آب مواجه خواهند شد (سازمان  ملل آب

2018؛ Weerasooriya و همکاران، 2021).
بر اساس گزارش توسعه جهانی آب سازمان ملل متحد، درصورتی که 
تغییر چشمگیری در نحوه استفاده، مدیریت و توزیع آب اتفاق افتد، 
مقدار آب کافی برای مواجهه با نیازهای رو به رشد جهان وجود 
خواهد داشت. در حال حاضر بیش از 80  درصد برداشت آب آسیا 
و حدود 29 درصد برداشت آب اروپا برای اهداف آبیاری استفاده 
می شود، درحالی که خاورمیانه، آفریقای شمالی و آسیای مرکزی در 

بحران آبی قرار دارند. (Weerasooriya و همکاران، 2021).
استفاده از آب شیرین برای کشاورزی، صنعت و مناطق شهری از 
سال 1900 تاکنون حدود شش برابر افزایش یافته است. اکنون مصرف 
جهانی آب هر 20 سال دو برابر می شود، یعنی با نرخی بیش  از دو 
برابر جمعیت افزایش می یابد. مطالعات نشان می دهد در صورت 
حفظ رشد اقتصادی و عدم بهینه سازی فرآیندهای صنعتی، تقاضای 
جهانی آب از ۴/5 میلیارد متر مکعب فعلی در روز به 6/9 میلیارد متر 
مکعب در سال 2030 افزایش می  یابد؛ این به آن معنی است که میزان 
مصرف آب در جهان حدود ۴0 درصد بیشتر از آب در دسترس است. 
در برخی مناطق وضعیت به مراتب بدتر است؛ برای نمونه، 33 درصد 
از جمعیت جهان در حوضه های آبخیز با کمبود آب بیش از 50 درصد 
زندگی می کنند (Bazza و Najib، 2003؛ FAO، 2017؛ گروه تحقیقاتی 

آب (WRG)، 2009، نقل شده در Machado و همکاران، 2020).
اگرچه 70 درصد از برداشت جهانی آب برای بخش کشاورزی است و 
به همان شکل قبلی ادامه خواهد داشت؛ اما با پیشرفت شهرنشینی 
و صنعتی شدن تقاضای آب برای مصارف صنعتی و خانگی بسیار 
سریعتر از کشاورزی افزایش می یابد. مصرف آب صنعتی که حدود 
20 درصد از برداشت جهانی آب را تشکیل می دهد، در اکثر نقاط 
جهان به استثنای اروپای غربی و جنوبی و آمریکای شمالی افزایش 
خواهد یافت. پیش بینی شده که تقاضای آب برای صنعت طی 
دوره 2000-2050، ۴00 درصد افزایش یابد (سازمان ملل آب، 2018؛ 

Weerasooriya و همکاران، 2021؛ Shi و همکاران، 2021). 
مصرف آب صنعتی در سطح جهانی طی 50 سال گذشته تقریبا 
از 100 به 300 کیلومتر مکعب رسیده یعنی 3 برابر شده است و 
پیش بینی شده که به طور مداوم افزایش یابد و در سال 2050 به 550 
کیلومتر مکعب برسد. سازمان همکاری اقتصادی و توسعه پیش بینی 
کرده که تقاضای جهانی آب از 2000 تا 2050، 55 درصد افزایش 
 یابد که بیشتر به دلیل افزایش تقاضا در صنایع کارخانه ای (۴00 

درصد)، برق (1۴0 درصد) و استفاده خانگی (130 درصد) است 
(سازمان همکاری اقتصادی و توسعه (OECD)، 2012، نقل شده در 
Weerasooriya و همکاران، 2021؛ Wada و Bierkens، 201۴، نقل 

شده در Wang و همکاران، 2018).
آب در صنعت به دلیل استفاده مستقیم در فرآیند تولید و همچنین 
استفاده غیرمستقیم برای سرمایش، گرمایش، تمیز کردن، حمل و 
نقل و غیره بسیار مهم است. کاربردهای صنعتی مانند رقیق سازی، 
در  آب  خنک سازی  تولیدی،  تجهیزات  خنک سازی  شستشو، 
نیروگاه های هسته ای و نیروگاه های سوخت فسیلی و تولید بخار از 
جمله فرآیندهای عمده ای است که در آن به شدت از آب استفاده 
می شود. آمریکا به عنوان بزرگترین مصرف کننده آب صنعتی، سالانه 
بیش از 300 میلیارد متر مکعب آب را برداشت می کند؛ بسیار بیشتر 
از 1۴0 میلیارد متر مکعب چین (دومین مصرف کننده بزرگ آب 

صنعتی) است (Weerasooriya و همکاران، 2021).
بیش از یک سوم از برداشت های آب در بخش تولید انرژی استفاده 
می شود. از نظر منطقه ای، آسیا به طور متوسط تا سال 2030 به 65 
درصد برداشت آب شیرین بیشتر برای صنعت و انرژی خود نیاز دارد 
تا بتواند نرخ رشد اقتصادی پیش بینی شده را برآورده کند. افزایش 
تقاضای آب صنعتی در چین در مقایسه با سایر کشورها بارزتر است 
و مهمترین دلیل افزایش، صنعتی شدن سریع و رشد اقتصادی نزدیک 
 Weerasooriya و همکاران، 2018؛ Wang) به 10 درصد بوده است

و همکاران، 2021).

پیشینه پژوهش

تقاضای  آب طی دهه های اخیر به طور گسترده مورد بررسی و تجزیه 
و تحلیل قرار گرفته است. در این بخش پژوهش های اخیر مرور 

می شوند.
Cazcarro و همکاران (2013) با استفاده از روش تجزیه و تحلیل 
ساختاری (SDA) عوامل تغییرات مصرف آب در اسپانیا را طی دوره 
1980-2007 بررسی کرداند. آن ها نتیجه گرفتند رشد تقاضا (خانوار 
و افزایش صادرات) عامل اصلی افزایش مصرف آب بوده؛ درحالی که 

پیشرفت فن آوری های تولید موجب کاهش مصرف آب شده  است.
Incera و همکاران (2017) عوامل اصلی تخلیه آب خاکستری در 
10 کشور آلوده کننده آب در جهان را با استفاده از روش SDA طی 
دوره 1995-2009 ارزیابی کردند. نتایج نشان داد، بیش از 80 درصد 
از فاضلاب در سراسر جهان تصفیه نمی شود و تولید آب خاکستری 
در جهان 63 درصد افزایش یافته است. تقاضای داخلی برای مواد 
غذایی عامل اصلی افزایش آب خاکستری بوده است. البته انتقال 
فعالیت های صنعتی به کشورهای درحال توسعه موجب شده در 
کشورهای توسعه یافته ردپای آب خاکستری کاهش و در کشورهای 

درحال توسعه افزایش یابد.
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 (IO) و همکاران (2017) با به کارگیری روش های داده-ستانده Feng
و SDA به بررسی ردپای  آب شهر ژانگیه چین و عوامل محرک آن 
در طی دوره 2001-2011 پرداخاند. نتایج حاکی از آن است که اثر 
ساختاری به عنوان عامل اصلی افزایش ردپای  آب های خانوار شهری 
و روستایی عمل کرده، اما این افزایش برای خانوارهای شهری و 
روستایی به ترتیب با اثر فنی و اثر مقیاس سرانه جبران شده است. بر 
این اساس، نوآوری های فنی و تنظیم ساختار تقاضای  نهایی به عنوان 

اولویت برای کاهش ردپای  آب پیشنهاد شده  است.
Sun و همکاران (2019) تغییرات تقاضای آب شهر پکن چین در 
دوره زمانی 1997-2016 را با روش SDA بررسی کردند و نتیجه 
گرفته ند کمبود آب به دلیل جمعیت افزایش می یابد، اما تقاضا روند 
کاهشی دارد. این روند کاهشی از ساختار صنعتی، بهبود بهره برداری 
در مصرف آب، بازیابی و صرفه جویی در مصرف آب ناشی می شود.

Fan و همکاران (2019) با مدل های IO و SDA ردپای آب در چین 
را طی سال های 2002-2012 بررسی کردند. یافته ها نشان می دهد: 
1) رد پای آب، 18/3 درصد افزایش یافته که مصرف خانوارهای شهری 
بیشترین سهم را در آن داشته است؛ 2) کالاهای کشاورزی با 35 
درصد بالاترین ردپای آبی را در سال 2012 داشته اند؛ 3) بهره وری 
آب موجب کاهش مصرف آب و تولید ناخالص داخلی سرانه موجب 
افزایش مصرف آب شده است؛ ۴) مصرف خانوارهای شهری، تشکیل 
سرمایه ثابت و صادرات مهمترین عواملی هستند که افزایش ردپای 

آب را توضیح می دهند.
 LMDI و همکاران (2019) تقاضای آب را با استفاده از روش Long
طی دوره 2000-2015 بررسی کردند. طبق نتایج به دست آمده اثر 
(یعنی پیشرفت فن آوری صنعتی) مهمترین عامل کاهش  شدت 
مصرف آب و و درآمد سرانه عامل اصلی افزایش مصرف منابع آب 
تلقی می شود. علاوه برآن کاهش تعداد کشاورزان موجب کاهش 
مصرف منابع آب در بخش کشاورزی و افزایش جمعیت شهری 

موجب افزایش مصرف منابع آب در بخش مسکونی شده است. 
Li و همکاران (2019) به بررسی مصرف آب و انرژی در چین طی 
دوره 2011-2015 با روش LMDI پرداخته اند. بر اساس یافته های 
پژوهش، رشد جمعیت و تولید ناخالص داخلی سرانه از عوامل اصلی 
افزایش مصرف آب بوده اند، درحالی که افزایش شدت مصرف موجب 

کاهش رشد مصرف شده است.
تجزیه  به   LMDI مدل از  استفاده  با   (2019) همکاران  و   Yao
تفاوت های زمانی-مکانی شدت آب در منطقه اقتصادی رودخانه 
یانگتسه طی دوره 2000-2015 پرداختند. آن ها نتیجه گرفتند 1- 
شدت آب صنعتی و ساختار صنعتی به ترتیب مهمترین عوامل 
کاهش شدت آب هستند و 2- شکاف بین شدت آب هر استان 
و سطح متوسط منطقه اقتصادی رودخانه یانگتسه به تدریج کم 
شده و تفاوت های زیادی بین اثر شدت و اثر ساختاری در هر استان 

وجود دارد.

Allan و همکاران (2020) تقاضای آب صنعتی در اسکاتلند را به 
روش تجزیه شاخص (IDA) طی دوره 2016-2012 بررسی کردند. 
در این مطالعه، تقاضای آب به سه اثر فعالیت، ساختاری و شدت 
تفکیک شده نتایج نشان می دهد اثر ساختاری تقاضای آب را کاهش 
اقتصادی  فعالیت  افزایش  اثر  نمی تواند  کاهش  این  اما  می دهد، 
را جبران کند. همچنین مشخص می شود که محرک اصلی کاهش 

مصرف آب شدت مصرف آب است.
Zhang و همکاران (2020) با استفاده از IO و SDA به بررسی 
سهم نسبی عوامل مختلف اجتماعی-اقتصادی در مصرف آب چین 
طی سال های 2002-2017 پرداختند. بر این اساس، میزان استفاده 
آب طی سال های 2002-2012 افزایش و سپس طی سال های 2012-

2017 کاهش یافته است. همچنین نتایج نشان می دهد بهره وری و 
پیشرفت های ساختاری، مصرف آب را کاهش داده به طوری که از 
افزایش مصرف آب ناشی از افزایش سطح تقاضای  نهایی و افزایش 

جمعیت جلوگیری کرده است.
Naspolini و همکاران (2020) با IO و SDA به بررسی تقاضای 
آب در بخش های اقتصادی برزیل طی خشکسالی و رکود اقتصادی 
سال های 2015-2013 پرداختاند. پژوهش آن ها مشخص کرد آب 
مجازی بین سال های 2013- 201۴، ۴5 درصد افزایش و در سال های 
201۴-2015، 10 درصد کاهش یافته  است. تقاضای  نهایی در همه 
و  جنگل داری  دام،  کشاورزی،  بخش  و  یافته  افزایش  فعالیت ها 
ماهیگیری اصلی ترین عامل در تقاضای آب مجازی است. همچنین 
در همه بخش ها سهم اثر ساختاری کم بوده که نشان دهنده تأثیر 
بیشتر بحران آب نسبت به رکود اقتصادی در کاهش شدت مصرف 

آب است.
با  را  استان چین  برای 31  Wang و Wang (2020) تقاضای آب 
LMDI در دو سطح ملی و استانی طی دوره 200۴-2017 بررسی 
کردند و نتیجه گرفتند شدت مصرف آب و ساختار صنعتی به ترتیب 
مهمترین عواملی هستند که رشد مصرف آب را کاهش می دهند. 
همچنین مشخص شد توسعه اقتصادی و اندازه جمعیت بر روی 

مصرف آب تأثیر مثبت دارند.
در ایران پژوهش های محدودی با رویکرد تجزیه تقاضا انجام شده 
که در مورد صنعت نبودند. سلامی و شهبازی (1389) به اندازه گیری 
و تجزیه رشد بهره وری با استفاده از دو روش روند زمانی و شاخص 
عمومی برای گندم آبی کشور طی دوره 1381-1386 پرداختاند. 
سپس رشد بهره وری به دست آمده از این دو روش را با رشد بهره وری 
به ست آمده به وسیله شاخص دیویژیا برای استان های کشور مقایسه 
کردند. از نتایج مشخص شد روش شاخص عمومی مقادیر نزدیکتری 
را نسبت به روش روند زمانی با شاخص دیویژیا دارد و استفاده از آن 
برای تعیین رشد بهره وری در روش پارامتری نتایج قابل مقایسه تری با 
نتایج شاخص دیویژیا فراهم می کند و استفاده از آن مناسبتر است. 

ابونوری و مهرعلی (1391) تابع تقاضای آب خانگی شهر تهران را 
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با داده های فصلی 1379-1387 برآورد کردند. برآوردها نشان داد 
یارانه بیش از سایر متغیرها بر مصرف آب تأثیر دارد و كاهش آن 
موجب کاهش تقاضای آب در بخش خانگی می شود. همچنین 
حداقل مصرف آب خانگی شهروندان تهرانی 170 لیتر در روز بوده و 
بیشترین مصرف آب در فصل های تابستان و پاییز اتفاق افتاده است.

سلطانی (1391) الگوی مصرف و مدیریت تقاضای آب كشاورزی در 
كشورهای منطقه  منا را بررسی کردند. طبق تحلیل وی، امنیت غذایی 
که در گذشته به مفهوم خودکفایی پیوند می خورده، با ارتقاء کارآیی 
مصرف آب کشاورزی مبتنی بر مزیت نسبی در تضاد است و به هر 
حال کمبود آب در کشورهای خشک و نیمه خشک باید از طریق 

واردات آب مجازی برطرف شود.
رحیمی و همکاران (1392) با روش تحلیلی-مروری الگو مصرف 
کشورهای  در  را  واقعی  ارزش  و  تولید  ظرفیت های  با  متناسب 
اروپایی (آلمان، هلند وبلژیک) طی دوره 1990-2007 بررسی کردند. 
این مطالعه نشان داد اعمال استراتژی های مدیریت تقاضا علاوه بر 
حفاظت منابع آبی و کاهش آلودگی های زیست  محیطی موجب 
خدمات  کیفیت  بهبود  و  ارزش افزوده  افزایش  هزینه ها،  کاهش 
شده است. این کشورها با وجود برخورداری از منابع آب فراوان 
توانسته اند متوسط مصرف خود را به 120 لیتر به ازای هر نفر در 

شبانه روز کاهش دهند.
اسلامی و همکاران (1392) کشش تولیدی و تقاضای آب در باغات 
انار روستای چرخاب یزد را با یک نمونه شامل 95 کشاورز بررسی 
کردند. نتایج بهره وری برآوردیِ آب، مصرف بیش از حد بهینه آن را 
تأیید می کند به طوری که کشش تولیدی آن 0/06- برآورد شده است. 
باتوجه به کشش قیمتی بالای تقاضای آب، سیاست های قیمتی جهت 

کنترل مصرف آب مفید است.
کرباسی و رفیعی داران (1393) تأثیر اجزای تقاضای نهایی بر مصرف 
آب استان خراسان رضوی در بخش های مختلف اقتصادی را با روش 
افزایش  مطالعه،  این  نتایج  اساس  بر  کردند.  بررسی  داده-ستاده 
20 درصدی در اجزای تقاضای نهایی که شامل صادرات، مصرف 
خصوصی، مصرف دولتی و سرمایه است به ترتیب موجب افزایش 
860، 713، 30 و 18 هزار مترمکعبی در مصرف آب شده است. 

همچنین یافته ها نشان داد تقاضای آب کم کشش است.
مظفری (1395) آثار سیاست قیمت گذاری آب بر مدیریت تقاضای 
آب در دشت اردلان قزوین را بررسی کرد و نتیجه گرفت قدر مطلق 
کشش قیمتی تقاضای آب برای یونجه و گوجه فرنگی که نیاز آبی 
بالاتری دارند، بیشتر از سایر محصولات منتخب است و تقاضای 
کشاورزان برای نهاده آب در تولید این محصولات کشش بیشتری 
دارد. همچنین افزایش قیمت آب آبیاری (200 تا 1000 ریال افزایش 
نسبت به سال پایه) موجب کاهش 2 تا 9 درصد آب مصرفی در 
الگوی کشت و کاهش 2 تا 8 درصد درآمد ناخالص کشاورزان در این 

دشت می شود.

تهامی پور (1396) ارزش اقتصادی آب برای صنایع تولید مواد شیمیایی 
را طی دوره 1376-1392 برآورد کرد. وی با برآورد تابع تولید بر اساس 
داده های ترکیبی و روش باقی مانده نتیجه گرفت که تخصیص هر متر 
مکعب آب به فعالیت های صنعتی ذکر شده ارزشی معادل 37071 
ریال ایجاد می کند، درحالی که هزینه خرید آن 5685 ریال است. 
بنابراین امکان افزایش تعرفه در قالب سیاست تبعیض قیمت بین 

کدهای صنعتی برای مدیریت تقاضای آب وجود دارد.
شهرکی و همکاران (1397) عوامل موثر بر تقاضای آب کشاورزی و 
خانگی استان سیستان و بلوچستان را بررسی کردند. در بخش خانگی 
از تابع مطلوبیت استون-گری و در بخش کشاورزی از مدل لاجیت 
استفاده شده است. ضرایب برآوردی تابع تقاضای خانگی نشان داد 
قیمت واقعی آب تأثیر منفی و معنی دار بر تقاضای آب خانگی دارد. 
همچنین، تقاضای سرانه 61 متر مکعب در سال است که اضافه مصرف 
سرانه 27 متر مکعب را نشان می دهد. کشش های قیمتی و درآمدی 
تقاضای خانگی آب به ترتیب 0/28 و 0/37 به دست آمده، بنابراین 
تقاضای آب کم کشش است. برآوردهای تقاضای آب کشاورزی نشان 
داد بیشترین تأثیر مربوط به متغیر سابقه و تجربه کاری است و سایر 

متغیرها در اولویت های بعدی قرار می گیرند.
علی احمدی و همکاران (1397) با تکیه بر تابع هزینه ترانسلوگ و 
روش رگرسیون های به ظاهر نامرتبط به بررسی مدیریت تقاضای 
آب در تولید گندم پرداختند. داده های مورد نیاز از 150 گندم کار 
طی دوره زمانی 139۴-1395 جمع آوری شده است. طبق یافته های 
این مطالعه، آب با نهاد ه های نیروی کار اجاره ای و خانوادگی، کود و 

سطح زیر کشت رابطه جانشینی دارد.
قادرزاده و جزایری (1397) ارزش اقتصادی آب مصرفی برای محصول 
یونجه را از نگاه بهره برداران و با استفاده از تابع تولید برآورد کردند. 
داده های مورد نیاز از طریق مصاحبه و تکمیل پرسشنامه از 110 
کشاورز در دشت دهگلان برای سال زراعی 1393-1392 جمع آوری 
شده است. نتایج این مطالعه نشان داد ارزش تولید نهایی هر متر 
مکعب آب بر مبنای تابع تولید کاب-داگلاس و ترانسندنتال به ترتیب 
برابر با 1689 و 1093 ریال و هزینه تمام شده هر متر مکعب آب 
آبیاری 625 ریال است. همچنین کشش قیمتی تقاضای آب برابر با 
2/72- است که نشان دهنده کشش پذیری تقاضای این نهاده نسبت 

به تغییرات قیمت آب است. 
بدیع برزین و همکاران (1398)آثار سهمیه بندی و افزایش قیمت آب 
بر الگوی كشت و مدیریت تقاضای آب در دشت سیستان در سال 
زراعی 139۴-1395 را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داده 
اعمال سیاست های قیمت گذاری و سهمیه بندی آب آبیاری موجب 
كاهش سطح زیر كشت محصولات منتخب و كاهش بازده ناخالص 

كشاورزان دشت سیستان می شود.
تهامی پور رزندی و قربانی (1398) حجم آب صادر و وارد شده در 
قالب تجارت محصولات کشاورزی طی دوره 1380-139۴ را ارزیابی 

زارع، آ. و همکارانعوامل موثر بر تقاضای آب صنعتی در ایران و چالش های پیش رو
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کردند. نتایج نشان داد ایران در سال های مذکور در بخش محصولات 
زراعی واردکننده خالص آب مجازی و در بخش محصولات باغی 
صادرکننده خالص آب مجازی بوده و به طور کلی، در مجموع 

واردکننده خالص آب مجازی بوده است.
صبوحی صابونی و همکاران (1398) آثار سیاست مدیریت تقاضا بر 
تعادل منابع آب زیرزمینی حوضه آبریز نیشابور طی دوره 1378-

1390 را بررسی کردند. بر اساس نتایج این مطالعه، سیاست کاهش 
سهم آبیاری اثر مثبتی بر سطح آب زیرزمینی دارد، بدون اینکه تأثیر 
زیادی بر کاهش میزان کشت و سود کشاورزان منطقه داشته باشد. 
تنها با 20 درصد کاهش آب کشاورزی، سطح آب زیرزمینی تا سال 

1۴00 حدود ۴/7 متر افزایش می یابد.
نهاوندی و احمدیان (1398) تقاضای آب شهر قم را با روش پویایی 
سامانه ها بررسی کردند. این مطالعه نتیجه گرفت با کاهش نرخ زاد 
و ولد از ۴ درصد به 2 درصد، میزان تقاضای آب 29 درصد در سال 
1۴05 در مقایسه با روند فعلی کاهش می یابد. همچنین اثر تغییر 
قیمت بر میزان تقاضا ناچیز است و بر اساس این نتیجه سیاست 

کنترل جمعیت بیشترین تأثیر را بر تقاضای  آب دارد.
شهیکی تاش و همکاران (1399) با استفاده از تابع هزینه ترانسلوگ 
به برآورد تقاضای آب صنایع کارخانه ای ایران طی دوره 1396-1383 
پرداختند. برآوردها نشان داد کشش های جزئی آلن علامت منفی 
دارند که نشان دهنده رابطه منفی بین قیمت و مقدار تقاضا است. 
مقدار کشش قیمتی تقاضا برای نهاده آب از لحاظ قدر مطلق بیشتر 
از سایر نهاده های دیگر بوده که نشان دهنده حساسیت بیشتر این 
نهاده نسبت به قیمت است. اگرچه باتوجه  به مقدار کم کشش قیمتی 
نهاده آب تأثیر سیاست های قیمتی در کاهش تقاضا و صرفه جویی 

آب ناچیز است.
بنابراین همانطور که مشخص شد، پژوهش های بسیاری در زمینه 
تقاضای آب صنعتی با روش تجزیه در کشورهای توسعه یافته و 
درحال توسعه انجام گرفتند و توانستند دورنمای خوبی از وضعیت 
تقاضای آب و سیاست های مناسب در آن کشورها ارائه دهند. اما در 
ایران پژوهش مشخصی با روش تجزیه تقاضای آب در حوزه صنعتی 

انجام نگرفته که لزوم مطالعه حاضر را نشان می دهد. 

روش و داده های پژوهش

برای انجام پژوهش و بررسی عوامل موثر بر تقاضای آب صنعی 
ایران طی دوره 1375-1396، داده های ارزش  افزوده بخش صنعتی 
و مقدار آب مصرفی آن ها برای کارگاه های صنعتی »10 نفر کارکن 
 (1396-1375) ایران  آمار  مرکز  آماری  سالنامه های  از  بیشتر«  و 
فعالیت  کارگاه های  شامل  صنعت  بخش  است.  شده  گردآوری 
صنعتی در سطح کدهای 2، 3 و ۴ رقمی است و مطالعه حاضر به 
بررسی کدهای دو رقمی زیربخش های صنعت 10 نفرکارکن و بیشتر 

می پردازد. کارگاه های صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر به عنوان صنایع 
 (ISIC کدهای دو رقمی) متوسط و بزرگ، در 23 زیربخش صنعتی

طبقه بندی شده است.
از آن جایی که فقط ارزش افزوده اسمی »کارگاه های صنعتی 10 
نفر کارکن و بیشتر« در دسترس است، در گام اول با استفاده از 
آمار منتشر شده در مرکز آمار ایران، شاخص ضمنی قیمت برای 
هر کد دورقمی صنعتی (نسبت ارزش افزوده جاری کل کارگاه ها 
به ارزش افزوده حقیقی کل کارگاه ها) محاسبه و سپس با استفاده 
کارکن  نفر  »کارگاه های صنعتی 10  اسمیی  ارزش افزوده  آن،  از 
و بیشتر« به ارزش افزوده حقیقیی »کارگاه های صنعتی 10 نفر 

کارکن و بیشتر« تبدیل شد.
تحلیل های مربوط به تجزیه را مـی تـوان بـه تحلیـل تجزیه شاخص 
انتقـال  سـهم  تحلیـل   ،(SDA) ساختاری  تجزیه  تحلیل   ،(IDA)
(SSA) و تحلیل حسابداری رشد (GAA) طبقه بندی کرد (شریفی 
و همکاران، 1396). در این پژوهش از IDA که به ویژه در حوزه 
انرژی بسیار رایج است، استفاده می شود. این روش از ابزارهای رایج 
برای بررسی و تحلیل کمی علل تغییر در تقاضا است و همان طور 
که شریفی و همکاران (1396) بیان کردند، از نظر تاریخی در ابتدا 
بر اساس شاخص های مرسومی از لاسپیرز، پاشه و مارشال-اجورث 
در اوایل دهه 1980 مطرح شد. سپس Boyd و همکاران (1988) با 
تأکید بر این مسئله که مشکلات این روش مشابه مشکلات مربوط 
به شاخص ها در اقتصاد است، شاخص دیویژیا را معرفی کردند. 
سپس Liu و همکاران (1992) روش دیویژیای تطبیقی وزنی را 
مطرح کردند که پایه ای برای ارائه روش دیویژیای پارامتریک کلی 

توسط Ang (199۴) شد.
این روش، می توان تقاضای آب در بخش صنایع را به  بر اساس 
عوامل موثر بر آن تجزیه کرد. تغییر زمانی متغیر Wt نسبت به 

دوره مبنا (پایه) برابر است با:     
                             (1)

نشان  را   xt متغیر  از  تغییراتی   ∆Wk
t تا   ∆W1

t معادله  این  در 
می دهند که به ترتیب به اجزای x1 تا xk مربوط هستند. اکنون 
 i میزان تقاضای آب صنعتی کشور باشد و اندیس W فرض شود
بخش های صنعت را نشان دهد (در این پژوهش شامل 2۴ زیر 
را  آن  می توان  نتیجه  در  است)،  بخش صنعت  رقمی  دو  بخش 

به صورتِ نهایی ذیل بیان کرد:
              

(2)

که در آن W تولید کل کشور است. Wi⁄Qi  ضریب فنی (معکوس 
بهره وری) تقاضای آب است که با ai نشان داده می شود. Qi⁄Q سهم 
بخش های تولیدی است که با si نشان داده می شود. بنابراین، می توان 
تغییرات تقاضای آب را بر اساس تغییر سه مولفه تولید، ضریب فنی 

(معکوس بهره وری) و سهم صنایع (a ،Q و s) تفکیک کرد:
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(3)

سه معادله بالا به ترتیب اثر رشد اقتصادی، اثر ضریب فنی (معکوس 
بهره وری) تولید و اثر تغییر ساختار تولید را نشان می دهند. این 
روش تجزیه مبنایی شبیه لاسپیرز دارد. همان طور که مشخص 
 (εt) خطا  تجزیه  این  در  بنابراین   .i∑j

K
=1 ∆Wj

t + εt=∆xt است 
وجود دارد. خطا هنگامی که متغیرها در طول زمان نوسانات زیادی 
 ،Zhang و Ang 1998؛ ، Sun) داشته باشند، قابل توجه خواهد بود
پیشنهاد   (200۴)  Ang سپس و   (1997)  Choi و   Ang .(2000
می کنند از روش میانگین لگاریتمی دیویژیا (LMD) استفاده شود. 
 ،Lenzen و Wood) در این صورت خطا به کلی حذف خواهد شد
González،2006 و همکاران، 201۴) و اثرات تجزیه شده به صورت 

ذیل درخواهند آمد:

  (۴)

یافته های پژوهش

سهم آب مصرفی کدهای دو رقمی بخش صنعت با استفاده از 
داده های مرکز آمار ایران در سال های 1375 و 1396 محاسبه و 
نمودارهای آن رسم شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، شش 
کد 20 (تولید مواد شیمیایی و فرآورده های شیمیایی)، 11 (تولید 

فرآورده های غذایی و انواع آشامیدنی ها)، 19 (تولید کک و فرآورده 
های حاصل از پالایش نفت)، 2۴ (تولید فلزات پایه)، 23 (تولید سایر 
فرآورده های معدنی غیرفلزی) و 22 (تولید فرآورده های لاستیکی و 
پلاستیکی) با مجموع سهم 83 درصد، مصرف کنندگان اصلی تقاضای 
آب بخش صنعت بوده و 17 درصد باقی مانده توسط سایر کدها 

(17 کد دیگر) مصرف می شوند.
در طی این دو دهه سهم آب مصرفی این صنایع تغییراتی داشته 
که آن را می توان در سه دسته خلاصه کرد. دسته اول صنایعی 
هستند که افزایش قابل  توجه در سهم مصرفی آب داشتند. این 
ترتیب  به  دسته شامل کدهای 19، 2۴، 26، 27، 28، 29 و 33 
تجهیزات  رایانه ای،  محصولات  پایه،  فلزات  کک،  تولید  صنایع 
برقی، ماشین  آلات، وسایل نقلیه موتوری و تعمیر و نصب ماشین 
و  به صنایع سنگین  به طورکلی در حوزه مربوط  و  است  آلات 
کدهای  شامل  دوم  دسته  می روند.  به شمار  بادوام  کالاهای  یا 
11 (مواد غذایی و انواع آشامیدنی)، 12 (فرآورده های توتون و 
تنباکو)، 13 (منسوجات)، 20 (مواد شیمیایی)، 22 (فرآورده های 
لاستیکی و پلاستیکی)، 23 (سایر فرآورده های معدنی غیرفلزی)، 
30 (سایر محصولات حمل و نقل) و 31 (مبلمان) می شود که 
کاهش قابل توجهی در سهم مصرفی آب داشتند. این صنایع بیشتر 
سبک و تولیدکننده هر سه نوع کالاهای بی داوم (مواد غذایی)، 

کم دوام (منسوجات) و بادوام (مبلمان) هستند. 
دسته سوم شامل صنایعی هستند که سهم مصرفی آب آن ها تقریبا 
ثابت بوده و تغییرات کمی داشته اند و تولید پوشاک، چرم، چوب، 
به جز ماشین آلات و سایر  فلزی  دارو، محصولات  کاغذ، چاپ، 
مصنوعات طبقه بندی نشده (کدهای 1۴، 15، 16، 17، 18، 21، 25 
و 32) را شامل می شوند. این دسته شامل صنایع سبک است که هر 
دو نوع کالاهای بادوام (چرم و محصولات فلزی) و کالاهای کم  دوام 

(کاغذ و دارو) را شامل می شود (شکل های 2 و 3).
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شکل 2- سهم آب مصرفی زیربخش های دو رقمی صنعت در سال 1375
(عدد بالا کد صنعتی دو رقمی ISIC، عدد پایین سهم آب مصرفی)

زارع، آ. و همکارانعوامل موثر بر تقاضای آب صنعتی در ایران و چالش های پیش رو
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شکل 3- سهم آب مصرفی زیربخش های دو رقمی صنعت در سال 1396

(عدد بالا کد صنعتی دو رقمی ISIC، عدد پایین سهم آب مصرفی)

کاهش تقاضای آب داشته که نشان دهنده بهبود بهره وری آب طی 
این دوره است. اما متأسفانه این عامل در سایر دوره ها اثر مثبت 
بر تقاضای آب داشته و این معنی است که کاهش بهره وری آب 
موجب افزایش مصرف آب در بخش صنعت شده است. بهره وری 
پایین آب در دهه 1380 موجب 10-15 درصد افزایش تقاضای آب 
 شده؛ درحالی که سهم این عامل در نیمه اول دهه 1390 با افزایش 
تقریبا سه برابری به ۴0 درصد رسیده است. این مسئله به خوبی 
نمایانگر جهت نادرست سیاست گذاری ها و بی توجهی های جدی به 

بهبود بهره وری مصرف آب در بخش صنعتی است.
عامل سوم، اثر تغییر ترکیب یا ساختار صنعت است که به جز اثر 
مثبت در دوره 1380-1396، در سایر دوره ها اثر منفی بر تقاضای 
آب داشته است. سهم این عامل در کل دو دهه مورد بررسی تقریبا 
10 درصد بوده که منعکس کننده نقش محدود عامل ساختاری 
در کاهش تقاضای آب صنعت است. به بیان دیگر، شواهد نشان 
می دهد اقتصاد ایران نتوانسته در راستای تغییر ساختار از صنایع 
با شدت آب بری زیاد به صنایع با شدت آب بری کم گامی اساسی 
بردارد. حتی طی دوره 1380-1396 ساختار صنایع ایران به نفع 

صنایع پرآب خواه تغییر کرده است (شکل ۴).

در ادامه، بر اساس تکنیک جمع پذیری شاخص میانگین لگاریتمی 
دیویژیا سهم سه عامل رشد اقتصادی، ضریب  فنی (معکوس بهره وری) 
و تغییر ترکیب صنعت (ساختار) تقاضای آب صنعتی در طی چهار 
دوره نزدیک به پنج ساله 1375-1380، 1386-1380، 1390-1386 و 

1390-1396 برآورد شده است. 
نتایج تجزیه نشان داد در طی چهار دوره مورد بررسی تقاضای آب 
بخش صنعت در دو دوره 1375-1380 و 1385-1390 کاهش یافته 
و در دو دوره دیگر افزایش یافته است (جدول 1). از نظر اثر عوامل 
محرک همانطور که در شکل(۴) مشخص است اثر رشد اقتصادی یا 
تولید صنعتی در همه دوره ها به جز دوره 1386-1390 مثبت بوده 
است و از نظر سهم عوامل نیز تولید صنعتی در همه دوره ها (به غیر 
از دوره اول 1375-1380) بیشترین تأثیر را در افزایش یا کاهش (دوره 
سوم) تقاضای آب بخش صنعت داشته است. در دوره اول ۴2 درصد و 
در سایر دوره های پنج ساله بعدی حداقل 50 درصد تغییرات تقاضای 
آب صنعتی ناشی از رشد صنعتی بوده است. پس در مجموع، رشد 
و توسعه صنعتی محرک اصلی افزایش تقاضای آب در دو دهه اخیر 
بوده و باید به مسئله تأمین آب ضمن توسعه صنعتی توجه ویژه شود.

ضریب  فنی در دوره پنج ساله اول 1375-1380 بیشترین سهم را در 

جدول 1- سهم عوامل مختلف در تقاضای آب صنعتی با سال پایه متغیر برحسب مترمکعب

1380138613901396سال

307561882اثر رشد اقتصادی
( درصد۴3)

۴7376207۴
(78 درصد)

-27015۴329
(66 درصد)

22۴500136
(79 درصد)

31830۴998-اثر ضریب فنی (اثر بهره وری)
(درصد ۴5)

67281706
(11 درصد)

6283۴956
(15 درصد)

19236899
(7 درصد)

81390885-اثر تغییر ترکیب صنعت (ساختار)
(درصد 12)

-6613۴780
(11 درصد)

75563373
(19 درصد)

-38601۴66
(1۴ درصد)

131756000205135570-9213۴000۴7۴909000-اثر کل
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شکل ۴- سهم عوامل مختلف در تقاضای آب صنعتی با سال پایه متغیر 
در طی دوره 1375-1396 (بر حسب مترمکعب)

در ادامه، تغییرات تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت در 
طی چهار دوره تقریبا پنج ساله به سه اثر رشد اقتصادی، ضریب 
 فنی (بهره وری) و تغییر ترکیب صنعت (اثر ساختاری) تفکیک شده 
است. سپس نتایج بر اساس این که در طی هر دوره مورد بررسی، 
کدام یک از زیربخش های صنعت افزایش یا کاهش تقاضای آب 
داشتند توضیح داده شده و سهم سه عامل محرک در تقاضای آب 
صنعتی توصیف شده است. در جدول (2) صنایعی که بیشترین 

سهم را در تغییرات تقاضای آب داشتند، گزارش شده است. 
آب  تقاضای  تغییرات  بر  موثر  عوامل  نمودارهای سهم  ادامه  در 
صنعتی کدهای صنعتی به طور جداگانه آورده شده است. در طی 
دوره پنج ساله 1375-1380 صنعت کاغذ و فرآورده های معدنی 
غیرفلزی بزرگترین تغییرات را در مصرف آب ایجاد کرده که ضریب 
فنی با سهم 68 درصد موثرترین عامل در افزایش تقاضای آب این 
صنعت (کد 17) بوده است. در صنعت فرآورده های معدنی سهم 
هر سه عامل نزدیک به هم و بالای 30 درصد است و در نهایت، 
مجموع اثر مثبت دو عامل ضریب فنی و تولید صنعتی با غلبه بر اثر 
منفی تغییر سهم صنعت موجب افزایش تقاضای آب فرآورده های 
معدنی (کد 23) شده است. در مقابل صنایع تولید مواد غذایی و 
آشامیدنی، منسوجات، کک، مواد شیمیایی، فرآورده های لاستیکی 
و محصولات فلزی (کدهای 11، 13، 19، 20، 22 و 25) با کاهش 

تقاضای آب مواجه بودند (نمودار 5).
در صنایعی که تقاضای آب آن ها کاهش یافته رشد اقتصادی اثر 
مثبت بر تقاضای آب داشته است. اثر منفی ضریب فنی در این 
صنایع نمایانگر بهبود بهره وری آب است. عامل ضریب فنی در 
صنایع تولید منسوجات، کک، مواد شیمیایی، پلاستیک و محصولات 
فلزی سهم بالای 50 درصد داشته است. در این صنایع اثر منفی 
تغییر سهم صنعت (به جز اثر مثبت در کد 19) نشان می دهد که 
این صنایع به نفع صنایع دیگر به طور نسبی کوچکتر شده اند و 
ساختار صنایع از نظر آب بری تغییر کرده است. تقاضای آب  سایر 
کدها که در میانه شکل (5) قابل مشاهده اند، تغییرات قابل توجهی 

نداشتند (شکل 5).

جدول 2- تجزیه تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت بر حسب 
متر مکعب (صنایع با بیشترین تغییر)

(1380)     کد 

اثر ضریب فنی اثر رشد اقتصادی
(بهره وری)

اثر تغییر سهم 
صنعت (ساختار)

1168,۴37,2۴1/739-69,1۴۴,327/6۴5-27,272,91۴/1۴8

1715,117,692/980۴6,600,017/606-6,563,710/586

2066,358,658/071-126,200,137/5۴3-25,0۴3,520/527

2225,553,505/268-55,9۴2,339/۴26-13,503,165/8۴2

2359,۴35,750/88658,532,۴09/231-70,58۴,160/117

(1386)

1166,615,813/363-39,591,302/58۴-59,۴80,510/778

19106,365,780/980187,۴82,7۴0/310۴8,7۴9,۴78/710

20106,675,566/83580,۴20,۴53/۴81-6,86۴,020/316

2378,3۴5,3۴3/۴82-158,۴92,52۴/318۴2,651,180/837

(1390)

11-36,07۴,755/78756,383,250/89857,029,50۴/889

19-۴8,090,63۴/251-76,788,6۴8/662-219,3۴3,717/087

20-93,060,2۴0/95329,330,682/762160,۴92,558/191

(1396)

178,553,89۴/107-59,3۴5,570/52326,7۴1,159/026

1922,516,305/703131,680,5۴۴/755-3۴,117,912/716

2071,569,73۴/۴8۴-15۴,290,751/2۴0-35,162,053/998

2210,۴69,398/8698,359,676/967-50,697,811/787

2۴13,۴67,755/273۴3,37۴,965/35195,767,910/878
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شکل 5- تجزیه تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت در 1380 با 
پایه 1375 (بر حسب مترمکعب)

تجزیه تقاضای آب در سال پایه 1380 نشان می دهد، تقاضای آب 
صنعت تولید کک و پالایش نفت، مواد شیمیایی و فرآورده های 
لاستیکی و پلاستیکی تا سال 1386 به شدت افزایش یافته است. 

زارع، آ. و همکارانعوامل موثر بر تقاضای آب صنعتی در ایران و چالش های پیش رو
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اثر مثبت تولید صنعتی در این سه صنعت (کدهای 19، 20 و 22) 
موجب افزایش مصرف آب شده که دو صنعت مواد شیمیایی و 
آب  تقاضای  افزایش  در  را  بزرگترین سهم  لاستیکی  فرآورده های 
قابل  مثبت  اثر  یاد شده  فنی در سه صنعت  داشته اند. ضریب 
توجهی داشته و در صنعت تولید کک با سهم 55 درصد، موثرترین 
عامل در افزایش تقاضای آب بوده است. اثر مثبت ضریب فنی در 
واقع نشان دهنده کاهش بهره وری آب در این صنایع بوده که به 
موجب آن مصرف آب افزایش یافته است. سهم ساختار در تقاضای 
آب این صنایع نسبت به دو عامل رشد و ضریب فنی کم بوده و اثر 
آن در تقاضای آب صنایع شیمیایی و پلاستیکی منفی و در صنعت 

دیگر مثبت بوده است (شکل 6).
در سال 1386 نسبت به سال 1380، تقاضای آب سه صنعت »مواد 
غذایی و انواع آشامیدنی«، »کاغذ« و »فرآورده های معدنی غیرفلزی« 
کاهش یافته است. البته اثر مثبت تولید صنعتی در این سه صنعت 
(کدهای 11، 17 و 23) موجب افزایش تقاضای آب شده و حتی در 
صنعت مواد غذایی و آشامیدنی سهم ۴0 درصدی آن، بزرگترین عامل 
در تغییرات تقاضای آب بوده است. اثر منفی ضریب فنی که نمایانگر 
بهبود بهره وری آب است، در صنعت فرآورده های معدنی بر مجموع 
اثر مثبت دو عامل رشد و ساختار غلبه پیدا کرده است. همچنین 
سهم بالای 50 درصد ضریب فنی در صنعت مواد معدنی کاهش 

تقاضای آب این صنعت (کد 23) را در پی داشته است (شکل 6).
اثر منفی تغییر سهم صنعت در تولید »کاغذ« بیشترین سهم را در 
کاهش تقاضای آب داشته و به بیان دیگر این صنعت به نفع صنایع 
دیگر کوچکتر شده و تقاضای آب آن به طور نسبی کاهش یافته 
است. در صنعت مواد غذایی نیز همین اتفاق افتاده و در نتیجه 
تقاضای آب کاهش داشته است. تغییر سهم صنعت در صنعت 
در  آن  داشته و سهم  تقاضای آب  بر  مثبت  اثر  »مواد معدنی« 

افزایش تقاضای آب تقریباً 20 درصد است (شکل 6).
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شکل 6- تجزیه تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت در 1386 با 
پایه 1380 (بر حسب مترمکعب)

همان طور که در شکل (7) مشخص است، در 1390 نسبت به 
1386 صنایع تولید »مواد شیمیایی«، »مواد غذایی و آشامیدنی«، 
»محصولات فلزی« و »فرآورده های معدنی غیر فلزی« به ترتیب 
بیشترین افزایش تقاضای آب را داشتند و در مقابل تقاضای آب 
و»تولید  نفت«  پالایش  فرآورده های  و  کک  »تولید  دو صنعت 
یافته است. مصرف  فرآورده های لاستیکی و پلاستیکی« کاهش 
آب در سایر صنایع کم وبیش ثابت و تغییرات تقاضای آب آن ها 

ناچیز و یا نزدیک به صفر درصد بوده است.
در سال 1390 نسبت به 1386 رشد اقتصادی در همه کدهای 
دو رقمی بخش صنعت اثر منفی بر تقاضای آب داشته و موجب 
کاهش تقاضای آب بخش آن صنعت شده است. تولید صنعتی 
درصد   ۴0 سهم  با   (23 (کد  معدنی  فرآورده های  صنعت  در 
درحالی که  داشته؛  آب  تقاضای  تغییرات  در  را  سهم  بزرگترین 
از نظر مقداری، بیشترین کاهش در مقدار تقاضای آب صنعت 
فنی  ضریب  است.  کرده  ایجاد  را   (20 (کد  شیمیایی«  »مواد 
 ،11 (کدهای  یافته  افزایش  آن ها  آب  تقاضای  که  در صنایعی 
20، 23 و 25)، اثر مثبت داشته است. اثر مثبت ضریب فنی 
موجب  صنایع  این  در  آب  بهره وری  کاهش  دیگر  بیان  به  یا 
 80 حدود  سهم  با  عامل  این  است.  شده  آب  مصرف  افزایش 
درصد موثرترین عامل در افزایش تقاضای آب برای محصولات 
فلزی (کد 23) بوده است. عکس این حالت در دو صنعت تولید 
کک و پلاستیک (کدهای 19 و 22) رخ داده که بهبود بهره وری 
آب موجب کاهش تقاضای آب شده و ضریب فنی اثر منفی بر 

مصرف آب داشته است (شکل 7).
مواد غذایی و  در  داشتند،  تقاضای آب  افزایش  که  از صنایعی 
 ،11 (کدهای  معدنی  فرآورده های  و  شیمیایی  مواد  آشامیدنی، 
20 و 23) تغییر سهم صنعت اثر مثبت بر تقاضای آب گذاشته 
که در صنعت مواد آشامیدنی و مواد شیمیایی مهمترین عامل 
بوده است. به طورکلی، اثر مثبت تغییر سهم صنعت نشان دهنده 
بزرگتر شدن این صنایع در ساختار صنعتی ایران است که افزایش 

تقاضای آب را به همراه داشته است (شکل 7). 
در صنایع تولید کک (کد 19) و پلاستیک (کد 22) که در 1390 
نسبت به 1386 کاهش تقاضای آب داشتند، تغییر سهم صنعت 
اثر  است.  داشته  آب  تقاضای  تغییرات  در  را  نقش  بیشترین 
ساختاری در صنعت تولید پلاستیک مثبت و کمتر از 50 درصد 
(غیرغالب) بوده که در مجموع تقاضای آب این صنعت کاهش 
یافته است. در صنعت تولید کک نیز هر سه عامل اثر منفی 
بر تقاضای آب داشتند و تغییر سهم صنعت با سهم بالای 60 
درصد، بزرگترین و موثرترین عامل در کاهش تقاضای آب کد 

19 می باشد (شکل 7).
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شکل 7- تجزیه تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت در 1390 با 
پایه 1386 (بر حسب مترمکعب)

نتایج تجزیه تقاضای آب صنعتی سال 1396 در شکل (8) مشاهده 
می شود. صنایع تولید فلزات، کک، فرآورده های غذایی و آشامیدنی، 
وسایل نقلیه موتوری، ماشین آلات، منسوجات، فرآورده های معدنی 
و تجهیزات برقی (کدهای 2۴، 19، 11، 29، 28، 13، 23 و 27) به 
ترتیب بیشترین افزایش تقاضای آب را تجربه کردند. در مقابل، 
صنایع تولید مواد شیمیایی، فرآورده های لاستیکی، کاغذ، محصولات 
فلزی و تجهیزات حمل و نقل (کدهای 20، 22، 17، 25 و 30) به 
ترتیب بیشترین کاهش تقاضای آب را موجب شدند. تقاضای آب 

سایر صنایع کم وبیش ثابت بوده است.
در سال 1396 نسبت به 1390، تولید صنعتی در همه کد های دو 
رقمی بخش صنعت اثر مثبت بر تقاضای آب داشته است. عامل 
رشد اقتصادی با سهم بالای 70 درصد، بیشترین نقش را در افزایش 
تقاضای آب صنعت مواد غذایی و آشامیدنی (کد 11) داشته است. 
در صنایعی که تقاضای آب آن ها افزایش یافته، ضریب فنی اثر مثبت 
بر تقاضای آب را نشان می دهد. در این صنایع کاهش بهره وری آب 
موجب افزایش مصرف آب شده که سهم آن در صنعت تولید کک 
به 70 درصد می رسد. در صنایعی که تقاضای آب آن ها کاهش یافته، 
عامل ضریب فنی به غیر از دو صنعت پلاستیک و تجهیزات حمل 
و نقل (کدهای 22 و 30)، اثر منفی بر تقاضای آب داشته است. به 
بیان دیگر، بهبود بهره وری موجب کاهش مصرف آب شده است. 
اثر منفی ضریب فنی با سهم 60 درصدی در کدهای 17، 20 و 25 
بزرگترین نقش را در کاهش تقاضای آب این صنایع داشته است 

(شکل 8).
تغییر ساختار صنعت ایران به نفع کدهای 13، 2۴، 28، 29 بزرگترین 
تأثیر را در افزایش تقاضای آب صنعتی داشته است. در مقابل، تغییر 
ساختار در صنایع مواد شیمیایی، پلاستیک و تجهیزات حمل و نقل 
اثر منفی بر تقاضای آب داشته است. اثر منفی تغییر سهم صنعت 
در صنعت تجهیزات حمل و نقل (کد 30) و پلاستیک (کد 22) 
با سهم بالای 50 درصد، موثرترین عامل در کاهش تقاضای آب 

صنعتی می باشد (شکل 8).
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شکل 8- تجزیه تقاضای آب کدهای دورقمی بخش صنعت در 1396 با 
پایه 1390 (بر حسب مترمکعب)

 نتیجه گیری

باتوجه به افزایش بحران ها و تنش های آبی در سطوح جهانی و 
منطقه ای و ملی، بررسی مولفه های تعیین کننده تغییراتِ تقاضای 
آب بسـیار ضـروری بـه نظـر می رسد. در مورد تقاضای آب بخش 
صنعت در ایران مطالعات محدودی انجام گرفته و به همین دلیل 
پژوهش حاضر با استفاده از شاخص میانگین لگاریتمی دیویژیا به 

واکاوی آن طی دوره 1375-1396 می پردازد. 
طبق یافته های به دست آمده (خلاصه در جدول 3)، تولید صنعتی 
بیشترین سهم را در تغییرات تقاضای آب بخش صنعت داشته به 
طوری که سهم آن از ۴3 درصد در دوره پنج ساله اول (1380-1375) 
به حدود 80 درصد در دوره پنج ساله چهارم (1390-1396) رسیده 
است. همچنین در اغلب دوره های مورد بررسی، اثر رشد اقتصادی 
بر تقاضای آب مثبت بوده است. در مقابل، سهم عامل ضریب فنی 
در تقاضای آب از ۴5 درصد منفی به 7 درصد کاهش یافته و تأثیر ان 
نیز معکوس شده است. این مسئله نشان دهنده کاهش بهره وری آب 
در صنایع است. عامل تغییر ترکیب صنعت سهمی کمتر از 20 درصد 
در تقاضای آب به خود اختصاص داده که در همه دوره ها (به غیر از 

1386-1390) اثر منفی بر تقاضای آب داشته است.

جدول 3- تجزیه تقاضای آب صنعتی با سال پایه متغیر

1380138613901396سال

79%(+)66%(-) 78%(+) ۴3%(+)اثر رشد اقتصادی

7% (+)15%(+)11%(+) ۴5%(-)اثر ضریب فنی (اثر بهره وری)

1۴%(-)19%(+)11%(-) 12%(-)اثر تغییر ترکیب صنعت (ساختار)

طبق محاسبات تجزیه تقاضای آب در 1380 (نسبت به سال پایه 
1375)، صنایع کاغذ و فرآورده های غیرمعدنی بیشترین سهم را در 
افزایش تقاضای آب و صنایع مواد شیمیایی، پلاستیک و مواد غذایی 
اساس،  این  بر  تقاضای آب داشتند.  را در کاهش  بیشترین سهم 
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ضریب فنی محرک اصلی کاهش تقاضای آب دوره 1380-1375 
بوده است. طی دوره 1380-1386 بیشترین افزایش در تقاضای آب 
از صنایع مواد شیمیایی و همچنین تولید کک و و فرآورده های 
حاصل از پالایش نفت اتفاق افتاده که عامل ضریب فنی (معکوس 
بهره وری) و تولید صنعتی موثرترین عامل پیش برنده تقاضای این 

صنایع و تقاضای کل آب صنعت بودند. 
تجزیه تقاضای آب سال 1390 مشخص کرد، صنایع مواد شیمیایی و 
مواد غذایی بیشترین افزایش در تقاضای آب را داشتند و اثر تغییر 
سهم صنعت این صنایع با افزایش آب بری، محرک اصلی افزایش 
تقاضای آب بوده است. در مقابل، بیشترین سهمِ کاهش تقاضای 
آب این دوره به صنعت تولید کک و پالایش نفت اختصاص داشته 
که اثر ساختاری آن با سهم بالای 60 درصد موثرترین عامل در 

کاهش تقاضای آب می باشد.
به طورکلی، اثر مثبت تغییر سهم صنعت نشان دهنده بزرگتر شدنِ 
نسبی صنایع بیشتر آب بر در ساختار صنعتی ایران است که افزایش 
تقاضای آب را به همراه داشته است. سرانجام طی دوره 1390-

1396 صنعت مواد شیمیایی بیشترین کاهش در مقدار تقاضای آب 
را داشته که به بهبود بهره وری آب بر می گردد. از سوی دیگر دو 
صنعت فلزات پایه و تولید کک بیشترین افزایش در مقدار تقاضای 
آب را داشتند که به موجب آن ها تقاضای کل آب صنعت افزایش 
یافته است. در صنعت فلزات پایه تغییر ساختار به نفع سهم بیشتر 
این صنعتت آب بر محرک اصلی در افزایش تقاضا بوده و در صنعت 
تولید کک نیز کاهش بهره وری آب به عنوان موثرترین عامل عمل 

کرده است.
توضیحات بالا به خوبی گویای آن است که در طول دو دهه مورد 
بررسی، سیاست های صنعتیی خودکفا-محور از دید مسئله آب به 
پایداری توجه نداشته اند و ادامه مسیر فعلی به تشدید بحران آبی و 

حتی دوگانه ی انتخاب میان صنعت-آب منجر خواهد شد.
در یک تحلیل کلی، تقاضای آب در بخش صنعت ایران، همواره 
رو به افزایش بوده و احتمالا روند افزایشی آن ادامه خواهد یافت؛ 
چرا که عامل تولید صنعتی نیروی محرکه اصلی آن است و با رشد 
جمعیت و تمایل های حاکمیتی همواره در جهت افزایش تقاضای 
آب عمل می کند و کنترل آن سخت است. در نتیجه همانند تجربه 
سایر کشورهای موفق که در بخش پیشینه پژوهش آورده شد، برای 
تامین آب مورد نیاز در بخش های مختلف صنعت می توان با دو 
عامل دیگر یعنی ضریب فنی (بهبود بهره وری) و تغییرات ساختاری 
صنایع از افزایش شدید تقاضای آب بخش صنعت جلوگیری کرد؛ 
تا از آسیب های محیط زیستی تغییرات ساختاریِ فرآیند توسعه در 

ایران کاست.
باید با استانداردهای اجباری در صرفه جویی مصرف آب، افزایش 
دسترسی به فن آوری های با بازده بالا، افزایش بازیافت و استفاده 
مجدد از فاضلاب، امکان صرفه جویی و کاهش تقاضای آب فراهم 

شود. همچنین لازم است ایده مزیت نسبی به جای سیاست های 
خودکفایی و حمایت از صنایع استراتژیکِ آب خواه، مد نظر قرار 
گیرد. این مجموعه سیاست ها که به بهبود بهره وری فنی مصرف آب 
و اصلاح ساختار صنایع می انجامند، به اندازه سیاست های قیمتی 

برای حذف رانت آب ارزان اهمیت دارند.
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