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آب مقوله ای چند وجهی است که در بسیاری از موارد 
این وجوه مختلف کارکردهای متضاد و متباینی را به 
نهایی  کالای  عنوان  به  یک طرف  از  آب  دارد.  همراه 
مصرفی جایگزینی ندارد و از طرفی دیگر به عنوان یک 
نهاده اصلی در تولید بسیاری از محصولات نقش دارد.
بر مبنای  از جنبه ای دیگر آب منبع کمیابی است که 
اصول دانش اقتصاد باید به طور بهینه به فعالیت های 
مختلف تولیدی و مصرفی اختصاص یابد؛ ولی از آنجا 
که جایگزینی ندارد و استفاده از آن برای ادامه حیات 
اجتناب ناپذیر است، اعمال قواعد و اصول اقتصادی در 
بکارگیری آن، هم به صورت کالا و هم به شکل نهاده 

با چالش جدی مواجه است.
برای  راهنمایی  چراغ  بازار،  بر  مبتنی  نظام  در  قیمت 
تخصیص بهینه منابع و جیره بندی استفاده از کالاهاست. 
در  نهاده ها  بکارگیری  میزان  قیمت ها  نظام،  این  در 
مقدار  و  می سازند  را مشخص  مختلف  کالاهای  تولید 
از مصرف کنندگان  یک  توسط هر  نیز  را  کالا  استفاده 
دلایل  به  آب  برای  تقاضا  که  آنجا  از  می نماید.  تعیین 
غذایی  نیازهای  و  جمعیت  افزایش  جمله  از  مختلف 
مترتب بر آن، توسعه شهری و بهبود سطح بهداشت در 
حال افزایش است و عرضه منابع آبی نیز با محدودیت 
ویژه  به  را  آب  منابع  کمیابی  می باشد،  مواجه  جدی 
کرده  تشدید  آفریقا  و شمال  خاورمیانه  در کشورهای 

است. 
قواعد  اعمال  بازار،  بر  مبتنی  نظام  حاکمیت  فرض  با 
همراه  به  را  آب  منابع  بهینه  تخصیص  اقتصادی، 
خواهد داشت و سهم مصرف کنندگان را از آن مشخص 
خواهد ساخت. این موضوع در بیان، اقدامی به غایت 
ارزشمند است؛ چرا که نهایتاً افزایش بهره وری استفاده 
فرایند  در  عملاً  اما  دارد.  همراه  به  را  آب  منابع  از 
خواهد  دنبال  به  را  جدی  تناقضات  انسانی  زیست 

بازار،  بر  مبتنی  نظام  کار  و  ساز  اولاً  که  چرا  داشت؛ 
عموماً برای نهاده ها و محصولاتی می تواند عینیت پیدا 
کند که مصرف جایگزین های آن میسر باشد و یا اینکه 
عدم مصرف آن ها روند زندگی بشری را با اخلال مواجه 
نسازد. در حالی که این ویژگی ها در مورد آب مصداق 
ندارد. بدون آب ادامه حیات میسر نیست؛ از این روی 
بازار  بر  مبتنی  نظام  در چارچوب  قیمت ها  بر  استناد 
که میزان استفاده از محصولات را مشخص می سازد و 
طبعاً برخی را از مصرف آن محروم می سازد در مورد 
آب مصداق نخواهد داشت؛ چرا که استفاده از آب حق 
ذاتی تمام انسان هاست. ثانیاً از آنجا که آب اصلی ترین 
نهاده ای است که در تولید محصولات کشاورزی بکار 
نیست  میسر  آن ها  تولید  امکان  آب  بدون  و  می رود 
و این محصولات اساسی ترین نیاز انسان یعنی غذا را 
تأمین می کنند، نمی توان به استناد تخصیص بهینه منابع 
که رسالت اصلی دانش اقتصاد است، جوامع بشری را 

از تولید محصولات کشاورزی محروم ساخت. 
بازار،  نظام  از  گرفته  نشأت  اقتصادی  معیارهای  اگر 
تخصیص آب به بخش های خدمات و صنعت را تخصیص 
بهینه قلمداد نماید، آیا منطقی خواهد بود کشورها را 
به تولید محصولات کشاورزی تشویق نکرد؟ با پیشرفت 
روزافزون تکنولوژی طبیعتاً بکارگیری نهاده ها از جمله 
صنعت  بعد  مرحله  در  و  خدمات  بخش های  در  آب 
منجر به خلق ارزش افزوده بیشتری می شود و در نتیجه 
اولویت تخصیص آب، به این بخش ها خواهد بود؛ در 
حالی که تأمین نیازهای اساسی انسان در حیطه بخش 
کشاورزی است و این یکی از ایرادات جدی است که 
بر نظام مبتنی بر بازار وارد می باشد که تفکیکی بین 

نیازهای اولیه و ثانویه بشر قائل نشده است.
اگر چه در جوامع مختلف به ویژه کشورهای پیشرفته 
نظام مند  طور  به  خود  اقتصادی  برنامه ریزی های  در 
نیاز  مورد  مقادیر  و  منابع  به  دسترسی  میزان  حسب 
مبنای  را  متقنی  معیارهای  اساسی،  مصارف  برای 
قواعد  رعایت  ضمن  که  می دهند  قرار  تصمیم گیری 
با  را  نیازها  این  تأمین  بازار،  بر  مبتنی  نظام  بر  حاکم 

اخلال مواجه نسازند. 
از نگاه دیگر و با فرض بی نقص بودن نظام مبتنی بر 
بازار، در صورتی می توان قواعد حاکم بر این نظام را 
اقتصادی  فعالیت های  برای  آبی  منابع  تخصیص  ملاک 
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اما  می شود،  تجدید  حیات،  چرخه ی  در  چه  اگر  آب 
منابع آب ثابت اند و با افزایش تقاضا، رفته رفته سرعت 
آن ها  تجدید  سرعت  از  ارزشمند،  منابع  این  برداشت 
پیشی می گیرد و گویی این منابع، رو به زوال می روند. 
این واقعت ناخوشایند سبب شده است تا دانش اقتصاد 
آب، توسعه یابد و در پرتو آن تلقی کم  یابی و کم آبی، 

جایگزین پریابی و پرآبی شود.
به  آب  اقتصاد  اهمیت  ما،  کشور  کلان  مدیریت  در 
تبعیت از کم یابی آب، همواره برجسته بوده و خواهد 
بود، جا دارد به یاد آوریم که در سال 1338 در آیین 
تهران،  دانشگاه  اقتصادی  تحقیقات  مؤسسه ی  افتتاح 
این  رئیس  نخستین  پیرنیا،  حسین  دکتر  آقای  مرحوم 
دو چالش  که  گفت:  در سخنرانی خود چنین  مؤسسه 
جدی اقتصادی ایران، اقتصاد آب و اقتصاد گندم است.

و همچنان که صاحب نظران علم اقتصاد در نوشته ها 
و گفته های خود به بیان های گوناگون آورده اند، هدف 
اولیه و بنیادین علم اقتصاد، آموزش مهارت های کسب 
پول نیست؛ بلکه تبیین فلسفه ای روشن در کنش های 
بشری و نشان دادن درون مایه های کردار آدمی است 
بازنموده می شود.  و  متبلور  بازار  و  و ستد  داد  در  که 
چنین دانشی به زندگی انسان معنا می بخشد و عناصر 

مشروعیت بخشی به اختیار و آزادی او را کشف می کند 
و تلاش می کند با ارایه ی راه کارهای استفاده ی بهینه از 
ظرفیت ها، گسست میان »ثروت  آفرینی و معنا آفرینی« 
کند  پر  انگاشته می شوند،  مفاهیم معارض  نوعاً  که  را 
و  بگشاید  را  معنا  و  ماده  نقادانه ی  باب همنشینی  و 
امکان هایی تازه برای گفت  و گوی اقتصاددانان، مدیران 

و مهندسان بخش آب کشور را فراهم آورد. 
و  راهبردها  و  آب  مدیریت  نخستین  و  اصلی  هدف 
و  تولید  در  کارآمدی  ساختن  حداکثر  آن،  برنامه های 
عرضه و مصرف آب با رعایت ملاحظات اجتماعی است. 
تحقق این امر، مستلزم برگزیدن بهترین شیوه ی تولید 
مصرف  در  بهره وری  ساختن  حداکثر  و  آب  عرضه ی  و 
زیست  و  اقتصادی  فنی،  متغیرهای  داشتن  نظر  در  با 
محیطی است و ملاحظات اجتماعی، نیازمند توجه به 
و  درآمد  توزیع  بر  آب  تخصیص  شیوه های  پیامدهای 

اقشار آسیب پذیر است.
اقتصادی  کالای  یک  آب  که  واقعیت  این  رغم  به 
است،  انحصاری  عرضه ی  و  کم یابی  ویژگی های  با 
استفاده ی غیربهینه از آن، اغلب متأثر از استقرار ساز 
و کارهای غیر منطقی رخ می دهد. هر چند دسترسی به 
انسانی است،  اولیه ی  از حقوق  نیاز  حداقل آب مورد 
اما ضروری است که بین پوشش  هزینه ها و ارزش آب 
و حق انسان ها برای بهره مندی از حداقل آب موردنیاز، 

تعادل برقرار شود.
وزارت نیرو با درک حساسیت ها و تنگناهای مدیریت 
مهندسی  قلمروی  بر  افزون  تا  است  آن  بر  کشور  آب 
آب  عرضه ی  و  مهار  مدیریت  قالب  در  که  سازه ای  و 
اعمال می شود، موضوعات غیرسازه ای، همچون اقتصاد، 
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اقتصادی  بخش های  کل  بر  آن  حاکمیت  که  داد  قرار 
تسری داشته باشد.

سیاسی  کارکردی  کشاورزی  که محصولات  در شرایطی 
به  مختلف  اشکال  به  قیمت  تثبیت  سیاست  و  دارند 
منظور رضایت مندی شهروندان در فرآیند تولید تا مصرف 
این محصولات اعمال می شود و به بیان دیگر دولت )به 
معنای عام آن حاکمیت( به طور گسترده و پیچیده ای در 
عرضه و تقاضای محصولات کشاورزی دخالت می کند و 

با اهداف دیگری سیاست های مداخله جویانه خود را بر 
تداوم می دهد و عملاً نظام  اقتصادی  سایر بخش های 
مبتنی بر بازار را از کارکردهای اصلی خود ساقط ساخته 
است، تعیین ارزش واقعی آب در فعالیت های مختلف 
کشاورزی  بخش  جمله  از  کشور  اقتصادی  بخش های 
که  هرچند  گیرد،  خود  به  حقیقت  از  رنگی  نمی تواند 
در  اقتصادی  معیارهای  گرفتن  نادیده  مفهوم  به  این 

تصمیمات مربوط به حوزه آب نمی باشد.
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حقوق و هنجارسازی های بهینه را در گستره ی مدیریت 
بر  آمدن  فایق  برای  آن ها  از  و  برجسته  آب،  تقاضای 
آبی  نیازهای  به  پاسخ گویی  و  پیش روی  دشواری های 

کشور بهره جوید.
در این راستا نخستین کنفرانس ملی اقتصاد آب با هدف 
تجربه های  و  ایده ها  نظرها،  نکته  بیان  و  هم اندیشی 
برآمده از اقتصاد آب کشور، بر آن است تا از این فرصت، 
در  کشور  آب  تنگناهای  بیان  و  بخشی  آگاهی   برای 
عرصه ی اقتصادی و کسب رهنمودهای خبرگان و اساتید 

مبرز دانشگاه برای برون  رفت از تنگناها بهره جوید.
این کنفرانس، وام دار توجه ویژه ی وزیر محترم و معاون 
محترم آب و آبفای وزارت نیرو و به همت شرکت  مادر 
تخصصی مهندسی آب و فاضلاب کشور ، شرکت مدیریت 
منابع آب و اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزی 
ایران و با حمایت 8 دانشگاه معتبر کشور، پژوهشگاه 

نیرو، انجمن آب و فاضلاب ایران، مؤسسه ی تحقیقات 
آب و مرکز منطقه ای آب شهری به ثمر رسیده است. 

مقالات  از  تعدادی  گرفته  صورت  برنامه ریزی های  طبق 
منتخب این کنفرانس برای دبیرخانه نشریه علمی- ترویجی 
آب و توسعه پایدار ارسال شد و بعد از بازنگری و ارزیابی 
مجدد این نشریه برای افزایش غنا و رفع نواقص احتمالی 
رو  پیش  شماره  در  و  انتخاب  مقاله  تعداد 11  مقالات، 
به چاپ رسیده است. در اینجا لازم می دانم از همکاری 
این  اندرکاران  صمیمانه اعضای هیات تحریریه و دست 

نشریه تشکر و قدردانی نمایم.
شناسایی  برای  سرآغازی  علمی  کنفرانس  این  امیدوارم 
ظرفیت های بالقوه در مراکز علمی و پژوهشی کشور 
بوده و زمینه تأمل هر چه بیشتر در مباحث اقتصادی 

آب را فراهم آورده باشد.
سپاس خداوندی را كه، همه چیز از او، و به سوی اوست.
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هزار   436 داشتن  اختیار  در  با  كشور  فاضلاب  و  آب  صنعت 
میلیارد ریال دارایی ثابت، بازار انحصاری 32/8 میلیون مشترک 
و سهم 0/05 درصد در تولید ناخالص ملی یکی از صنایع سرمایه بر 
محسوب می شود. آمارها نشان می دهد که به تقریب 22 درصد از 
تأسیسات و تجهیزات فرآیند تولید صنعت، پروژه های در جریان 
تکمیل است که این موضوع می تواند تأثیر پر رنگی در اجرای 
رسالت سازمانی صنعت داشته باشد. نیاز به سرمایه گذاری کلان، 
محدودیت منابع مالی و قیمت گذاری، مشکلات اعتبارات دولتی، 
... لزوم  بحران های کمبود آب، آلودگی های زیست محیطی و 
توجه به استفاده ی بهینه از منابع سرمایه گذاری را در صنعت آب 
و فاضلاب دو چندان نموده است. شناسایی فرصت های از دست 
برای تکمیل  برنامه ریزی  رفته ی پروژه های در جریان تکمیل و 
و استفاده ی به موقع از آن ها، تأثیرات محسوسی در تخصیص 
سرمایه های  تشکیل  و  ثروت  تولید  راستای  در  منابع  بهینه ی 
ارتقای استانداردهای آب و  امکانات و  عمومی برای توسعه ی 
دست  از  فرصت های  شناسایی  پژوهش،  هدف  دارد.  فاضلاب 
رویکرد  با  تکمیل  جریان  در  پروژه های  اقتصادی  آثار  و  رفته 
تکنیک های اقتصادی طی بازه ی زمانی 93-1379 است. یافته های 
هزینه های  از  ملاحظه ای  قابل  سطح  نشان دهنده ی  پژوهش 
فرصت از دست رفته ی پروژه های در جریان تکمیل )338581 
میلیارد ریال( در مؤلفه های اقتصادی است و می تواند راهنمای 
راستای  در  صنعت  بخشی  و  ارشد  مدیریت  برای  ارزشمندی 
بهبود ساخت و تکمیل پروژه های در جریان تکمیل و کارآمدی و 

اثربخشی فعالیت ها باشد.
واژه  های کلیدی: هزینه ی فرصت از دست رفته، مدیریت پروژه، 

قیمت گذاری و امکان سنجی اقتصادی.

از دست  اقتصادی  شناسایی فرصت های 
رفته ی پروژه های در جریان تکمیل صنعت 

آب و فاضلاب
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مقدمه

هزینه ی فرصت از دست رفته1، هزینه هایی است که با اجرای پروژه 
این هزینه ها  پروژه  اجرای  با عدم  تحمیل می شود، در حالی که 
می توانست تحمیل نشود. در راستای تداعی ثروت آفرینی و حرکت 
در مسیر سیاست های هدف گذاری شده، هر چند افزایش سرمایه 
اهمیت دارد، اما استفاده ی بهینه از منابع و امکان سنجی فرصت های 
از دست رفته در این زمینه نیز با اهمیت است )عبده تبریزی، 1385(.

برای  لازم  اطلاعات  آوردن  فراهم  مالی  سامانه های  هدف 
تصمیم گیری و ارزیابی وضعیت موجود است و به رغم کاربردهای 
بسیار اطلاعات مالی، یکی از مباحث بحث برانگیز اطلاعات مالی، 
عدم توافق کامل آن با دیدگاه اقتصادی است. در گزارش گری مالی 
هزینه های ضمنی2، مانند هزینه ی فرصت از دست رفته، به دلیل 
مغایرت با اصول حسابداری لحاظ نمی شود؛ این در حالی است که 
توجه به اطلاعات واقعی، در بسیاری از تصمیم گیری ها تأثیر به 
سزایی دارد )گروه تدوین استانداردهای مرکز تحقیقات تخصصی 
حسابداری و حسابرسی، 1385(. در مقابل هدف گزارشات اقتصادی 
ارایه ی اطلاعات واقعی برای تصمیم گیری و بهینه سازی منابع است. 
اقتصاد مشخص می شود و به  همین جا تفاوت دیدگاه مالی و 

تعبیری رویکرد مالی مبتنی بر شناسایی هزینه های صریح3 است 
و رویکرد اقتصادی علاوه بر شناخت هزینه های صریح، هزینه های 

فرصت )ضمنی( را شامل می شود )پورمقیم، 1388(.
هر چند هزینه های فرصت از دست رفته منحصر به برآورد است 
و هزینه های مالی به صورت آنچه اتفاق افتاده گزارش  می شوند، 
لذا در بسیاری از تصمیم ها به منظور برآورد تمام هزینه های مرتبط 
و این که چه کسانی این هزینه ها را متحمل  می شوند، هزینه های 
 ،Walter و Carter( از اهمیت به سزایی برخورار است فرصت 
2003(. همچنین هزینه های فرصت ازدست رفته علاوه بر دیدگاه 
منابع  از  بهینه  استفاه ی  دیدگاه  از  اطلاعات،  واقعی  گزارش گری 
نیز نقد و بررسی  می شوند که در این پژوهش هر دو رویکرد در 

خصوص پروژه های در جریان تکمیل نقد و بررسی شده است. 
از دست  فرصت های  ارزیابی  و  شناسایی  با هدف  مطالعه  این 
رفته ی اقتصادی پروژه های در جریان تکمیل در محدوده ی مکانی 
شرکت های آب و فاضلاب شهری )35 شرکت( طی بازه ی زمانی 93-

1380 و قلمرو موضوعی مدل های علمی انجام شده است. این 
پژوهش از لحاظ هدف از نوع کاربردی و از طرح پس رویدادی 
استفاده می کند و از لحاظ گردآوری داده ها و مبانی نظری از نوع 

توصیفی است.

ضرورت و اهمیت )شناسایی هزینه-فرصت از دست رفته(

مطابق اصول حاکم بر دانش حسابداری و رعایت استانداردهای 
حسابداری سرمایه گذاری های انجام شده ای که هنوز به بهره برداری 
نرسیده اند تحت عنوان دارایی های در جریان تکمیل طبقه بندی 
سایر  و  فوق  دارایی های  استهلاک  هزینه ی  بنابراین   می شوند. 
هزینه های ضمنی به عنوان یکی از عناصر بهای تمام شده شناسایی 
تخصصی  تحقیقات  مرکز  استانداردهای  تدوین  )گروه  نمی شوند 
حسابداری و حسابرسی،  1385(.  روی دیگر سکه که از دیدگاه ادبیات 
اقتصادی مطرح است، ضرورت شناسایی فرصت های از دست رفته ی 
سرمایه گذاری هایی است که فاقد ارزش افزوده می باشند. با ترکیب 
این دو رویکرد، شناسایی فرصت های از دست رفته ی پروژه های در 

جریان تکمیل در صنعت آب و فاضلاب به  شرح زیر است: 
• آب به دلیل تقاضای مؤثر برای آن، کالایی اقتصادی بوده و تأمین 
آن فعالیتی اقتصادی است، لذا یکی از مهم ترین مسایل اقتصاد آب، 
تعیین صحیح بهای تمام شده است. حال نظر به این که هزینه ی 
لحاظ  مالی  استهلاک و سایر هزینه های ضمنی در حساب های 
نمی شوند، لذا گزارش های تولید شده به صورت صحیح نشان دهنده ی 
بهای تمام شده ی واقعی نمی باشد. تعیین صحیح محاسبه ی بهای تمام 

شده ی آب و فاضلاب از دیدگاه های زیر حایز اهمیت است:
 - اصل چهل و چهارم قانون اساسی: مطابق این قانون، تعیین بهای 
تمام شده ی آب و فاضلاب، به منظور استاندارد نمودن رويه های 

و  توليد  عوامل  کارآمدی  هزينه ها،  نمودن  منطقی  محاسباتی، 
قيمت گذاری اقتصادی یک تکلیف قانونی است.

 - هدفمندسازی يارانه ها: بر اساس این قانون قیمت گذاری آب و 
فاضلاب معادل بهای تمام شده بر اساس مصارف گوناگون با توجه به 
کیفیت و نحوه ی استحصال و خدمات فاضلاب بر اساس هزینه های 

 نگهداری و بهره برداری قابل توجه می باشد.
• قیمت گذاری اجتماعی در مقابل اقتصادی در راستای سیاست های 
دولت در صنعت آب و فاضلاب منجر به کاهش منابع سرمایه ای 
شده، بنابراین استفاده ی بهینه از منابع سرمایه گذاری محدود در 

صنعت ضروری است. 
• افزایش توان و کارآمدی در انجام وظایف و حصول اطمینان از 
پیشرفت فعالیت ها به نظارت های مستمر نیاز است و شناسایی 
هزینه های فرصت های از دست رفته یک از پارامترهای اساسی برای 

شروع برنامه ریزی های بهبود و افزایش کارآمدی است.
• قیمت گذاری در صنعت آب و فاضلاب به دلیل رعایت سه اصل 
کارآمدی، حفاظت از منابع آب و جبران هزینه ها با رعایت عدالت 
اجتماعی از حساسیت زیادی برخوردار است. بنابراین به منظور 
قیمت گذاری بهینه در راستای ایجاد ثروت، توسعه ی پایدار، مدیریت 
تقاضا و ... هزینه های فرصت از دست رفته بایستی در بهای تمام شده 
لحاظ شوند.4 نمونه ای از این موضع مطابق شکل )1( است که در 
قیمت گذاری اقتصادی آب بایستی تمام جوانب محیطی و هزینه های 

فرصت از دست رفته لحاظ شوند )Rogers و همکاران، 2004(.
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شکل 1- نمودار عمومی قیمت گذاری اقتصادی آب و فاضلاب

اهداف و الزامات

از  ارزیابی کمی فرصت های  هدف اصلی پژوهش، شناسایی و 
قابلیت  آن ها  که سرمایه گذاری  است  پروژه هایی  رفته ی  دست 
بهره برداری را ندارند. نتایج پژوهش راهنمای خوبی برای مدیریت 

ارشد و بخشی صنعت آب و فاضلاب در موارد زیر می باشد:
• ایجاد بسترهای مناسب برای تسریع در ساخت و تکمیل پروژه های 

در جریان تکمیل با توجه به ظرفیت های موجود. 
• شناخت پارامترهای تأثیرگذار بر عدم تکمیل به موقع پروژه ها 

و بهبود آن ها.
• مدیریت هزینه های سرمایه و استفاده ی بهینه از سرمایه گذاری ها.

• برنامه ریزی مدون برای استفاده ی بهینه از منابع مالی محدود 
که با مدیریت وجوه نقد داخلی تبیین می شود. 

• احداث دارایی مستلزم منابع مالی است و در صورت محدویت 
منابع مالی، ممکن است از طریق منابع خارج از سازمان تأمین 
شود )تأمین مالی مبتنی بر بدهی( که این خود موجب ایجاد 

تعهدهای بلند مدت و ریسک پرخطر مدیریت می شود.
• ایجاد هماهنگی مستمر با سایر دستگاه های برون سازمانی 

در خصوص جذب اعتبارات به منظور تکمیل پروژه ها. 
• ایجاد بسترهای لازم برای استقرار واحدهای ستادی و عملیاتی 

کنترل و مدیریت پروژه. 
• ضرورت انجام مطالعات امکان سنجی اقتصادی و مالی قبل از 

عملیات ساخت پروژه ها.
• تعیین صحیح بهای تمام شده با لحاظ کردن هزینه های فرصت 

از دست رفته )استهلاک، تعمیرات، نگهداری و بیمه(.

ابراهیم آبادی، غ.ر. و همکارانشناسایی فرصت های اقتصادی از دست رفته ی پروژه های در جریان تکمیل ...

فرصت های از دست رفته

ارضای  به همراه  بهينه ی منابع  اقتصاد، تخصيص  مسأله ی اصلی 
نيازهای نامحدود با توجه به منابع محدود است و به دنبال بهترين 
راه برای تخصيص منابع است و از سویی عمده ترین هدف گزارش گری 
مالی تولید اطلاعات صحیح در راستای تصمیم گیری می باشد كه هر 
دو رویکرد با هزينه ی فرصت به بهترين وجه تبیین می شود. مسئله ی 
اصلی اقتصاد )کمیابی( با هزینه ی فرصت انجام می شود. هزینه ی 
فرصت از دست رفته برابر است با بالاترین فرصت یا فایده از دست 
رفته ی ناشی از انتخابی که می توانست به جای انتخاب مزبور با 
صرف همان مقدار منابع و زمان به کار رفته صورت گیرد. به تعبیری، 
هزینه ی فرصت هر تصمیم برابر با بالاترین فایده ای است که به دلیل 
عدم اتخاذ سایر تصمیم ها از دست می رود. هزینه ی فرصت یک 
مفهوم عالی برای تصمیم گیری های راهبردی و تخصیص منابع است و 
تصمیم گیرندگان را قادر می سازد تا سود )زیان( را از دیدگاه مؤثرتری 

نسبت به دیدگاه مالی ملاحظه کنند )پور مقیم، 1388(.
به منظور تشریح بهتر هزینه ی فرصت از منحنی امکانات تولید5 
مطابق شکل )2( استفاده می شود. نقطه ی D زمانی اتفاق می افتد 
که فقط کالای x و نقطه ی A فقط کالای y تولید می شود. نقطه ی 
B ترکیبی از تولید دو کالا را نشان می دهد که در آن به اندازه ی 
 C تولید می شود و نقطه یx  کالای OF1 به اندازه ی ،y کالای OS1

نیز مانند نقطه ی D به ترکیب تولید دو کالا می پردازد با این تفاوت 

که در نقطه ی C مقدار x بیش تری تولید می شود، در این حالت به 
اندازه ی OS2 کالای y و به اندازه ی OF2 کالای x تولید خواهد شد. 
)OF2–OF1( به اندازه ی x افزایش تولید کالای )مطابق شکل )2
)OS2 -OS1( به اندازه ی y مستلزم از دست دادن مقدار کالای ∆F
S∆ است که همان هزینه ی فرصت از دست رفته می باشد )نخعی 

آغمیونی و نجارزاده، 1382(.

y  و x شکل 2- نمودار منحنی امکانات تولید برای دو کالای فرضی

رفته  دست  از  فرصت  هزینه ی  بروز  موجب  متعددی  عوامل 
 می شوند که به دو دسته ی کمی )فروش از دست رفته و خواب 
سرمایه( و کیفی )ضعف مدیریت و واگذاری قرارداد به پیمانکاران 
فاقد صلاحیت( طبقه بندی  می شوند، هر چند عوامل کیفی مؤثر در 
ایجاد هزینه ی فرصت از دست رفته قابل اندازه گیری نیستند، ولی از 

جمله عوامل مؤثر در تأخیر پروژه ها عوامل کیفی می باشند.
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آسیب شناسی )عدم تکمیل به موقع پروژه ها(

عدم تکمیل و بهره برداری به موقع از پروژه ها به دلایل مختلف، 
ارمغان  به  غیرمحسوس(  )غالب  را  ناپذیری  جبران  آسیب های 
از آن ها که خاص صنعت آب و فاضلاب  به تعدادی  دارد که 

است اشاره می شود:
• افزایش هزینه ی سرمایه )سرمایه گذاری( به دلیل راکد ماندن 
سازمان ها  بیش تر  مالی  منابع  که  است  حالی  در  این  سرمایه، 

محدود است.
در  شده  ایجاد  تأخیر  از  حاصل  فروش های  دادن  دست  از   •

بهره برداری به موقع از پروژه ها.

• افزایش هزینه های استهلاک، بیمه، تعمیرات و نگهداشت.
• کاهش اثربخشی و کارآمدی منابع و عدم به کارگیری آن ها در 

سایر پروژه ها.
• غیر واقعی گزارش شدن بهای تمام شده و سایر اطلاعات مالی. 
• عدم رضایت ذینفعان )مشترکین، کارکنان، جامعه و سهام داران- 

حال و آینده(. 
• نظر به این که بخشی از اعتبارات پروژه های در جریان تکمیل 
از محل اعتبارات عمرانی غیرانتفاعی تامین می شود )مفاد 32 و 
33 قانون برنامه و بودجه( و مستلزم بازپرداخت از محل منافع 
پروژه است، لذا عدم بهره بردای به موقع از پروژه ها، سبب ایجاد 

وقفه در باز پرداخت تعهدات و جرایم دیرکرد می شود. 

جدول 1- تعدادی از مؤلفه های دارایی های در جریان تکمیل صنعت آب و فاضلاب طی سال های 1380-93

سال
دارایی های در 
جریان تکمیل 
)میلیارد ریال(

نسبت دارایی های در 
جریان تکمیل به دارایی های 

ناخالص مؤثر )درصد(

نسبت دارایی های در 
جریان تکمیل به حق 

انشعاب )درصد(

نسبت دارایی های 
در جریان تکمیل 
به فروش )درصد(

1380411344 36 25

138157285131 25

1382805252 28 20

1383871845 29 16

13841007841 27 21

13851268443 22 19

13861480941 2526

13871862642 2325

13882336344 1823

13892620438 1924

13903162510 26 25

13913662311 2628

139243،061172229

139344،043182043

وضعیت دارایی های در جریان تکمیل 

فاضلاب  و  آب  صنعت  تکمیل  جریان  در  پروژه های  وضعیت 
مطابق جدول )1( است، به طوری که سهم قابل ملاحظه ای از 
مجموع دارایی های مؤثر را به خود اختصاص داده اند )ضریب 
سرمایه گذاری مثبت( و تکمیل و بهره برداری آن ها می توانست 
موجب افزایش درآمد و خدمات مطلوب باشد. همچنین به طور 
متوسط 26/3 درصد از حق انشعاب و 27/1 درصد از فروش 

خالص )با فرض سرمایه گذاری( صرف احداث پروژه هایی شده 
که قابلیت بهره برداری را ندارند و در صورت عدم سرمایه گذاری 
در این زمینه می توانست بسیاری از کمبودها و نواقص صنعت 

را جبران نمایید )گزارش نتایج عمل، 1394(.
ابتدای سال 1379 مبلغ  مبلغ پروژه های در جریان تکمیل در 
3377 میلیارد ریال بوده و در پایان سال مالی 1393 به 44043 
میلیارد ریال رسیده است، به طوری که میانگین رشد آن 22/68 

درصد بوده است.
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شناسایی هزینه های فرصت از دست رفته

تکمیل  عدم  از  ناشی  دست رفته ی  از  فرصت های  ادامه  در 
پروژه های صنعت آب و فاضلاب از دو دیدگاه کاهش ارزش زمانی 

پول و تعیین بهای تمام شده ی اقتصادی آب ارایه می شود.

-کاهش ارزش زمانی6  
منظور از ارزش زمانی پول اين است که کالاها در زمان جاری 
در مقايسه با آينده از ارزش بيش تری برخوردارند. فرض می شود 
که هر چه هزينه يا منفعتی در زمان دورتری در آينده کسب 
شود، ارزش فعلی آن کم تر خواهد بود، به  تعبیری تمامی منافع 
و هزينه های موجود در آينده با نرخ بهره ی معينی ارزش فعلی 
)ترجيح  پول  زمانی  ارزش  مفهوم  شد.  خواهد  محاسبه  آن ها 
اقتصاد  در  بهره  پرداخت  برای  توجيهی  حقيقت  در  زماني( 
ريالی  ارزش  محاسبه ی  برای  می شود.  محسوب  سرمايه داری 
پروژه های در جریان تکمیل از تابع ارزش فعلی )بهره ی مرکب(7  
 )1( رابطه ی  مطابق  پول  زمانی  ارزش  تابع  می شود.  استفاده 

 V ،ارزش ريالی سرمايه گذاری در سال فعلی S است که در آن
مبلغ اوليه ی سرمايه گذاری، R نرخ سود سپرده گذاری و t مدت 

زمان سرمايه گذاری می باشد. 
S=V.)1+r(t              )1(

نشان دهنده ی  است،  نمايی  تابعی  که  پول  زمانی  ارزش  تابع 
نرخ های ثابتی از يک رشد مداوم است که به نسبت ثابت در 
فواصل زمانی مجزا ايجاد می شود. در اين تابع به ازای افزايش 
به   يافت.  افزايش خواهد  بيش تری  با شدت   S مقدار ،t مقدار 
تعبیری اگر t به  طريق تصاعد عددی افزايش يابد، مقدار S با 

تصاعد هندسی افزايش خواهد داشت )توکلی و نفر، 1371(. 
موقع  به  تکمیل  عدم  از  ناشی  رفته ی  دست  از  فرصت های 
پروژه های در جریان تکمیل که از طریق تابع ارزش زمانی پول در 
بستر نرم افزار 8COMFAR انجام شده به صورت خلاصه مطابق 
جدول )2( می باشد و فرض بر اين است که سرمایه گذاری انجام 
شده در همان سال به  عنوان سپرده با نرخ ثابت سپرده گذاری 
شده است )دفتر نظارت مالی، بودجه و مجامع شرکت مهندسی 

آب و فاضلاب کشور، 1394(.

جدول 2- خسارت کاهش ارزش ریالی پروژه های در جریان تکمیل صنعت آب و فاضلاب طی سال های 1379-93

سال
مبلغ اوليه ی 
سرمايه گذاری 
)میلیارد ریال(

مدت زمان 
سرمايه گذاری 

)سال(

نرخ سود سپرده9 
سرمایه گذاری 

)درصد(

ارزش ريالی در 
پايان سال 1392 

)میلیارد ریال(

137933781515/027487

138020861415/222373

138126461315/316841

138229591215/115997

138338891115/018093

138446571016/020544

13855408914/117726

13867463815/523636

13878528716/124248

138810104615/724238

138912415514/324220

139012716418/024653

139115070318/024760

139216298218/223665

139324978118/230098

338581---جمع

ابراهیم آبادی، غ.ر. و همکارانشناسایی فرصت های اقتصادی از دست رفته ی پروژه های در جریان تکمیل ...
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منابع  فاضلاب  و  آب  شرکت های  اگر   )2( جدول  مطابق 
سرمایه گذاری پروژه های در جریان تکمیل خود از ابتدای سال 
1379 )سال پایه( و افزايش های سال های 93-1380 )گزینه ی 1( 
را در مؤسسه های مالی سرمايه گذاری یا اوراق قرضه خریداری 
کرده بودند )گزینه ی 2( در پايان سال 1394 در مجموع مبلغ  
338581 ميليارد ريال در مقابل 44043 میلیارد ریال در اختيار 

داشتند که اين همان ارزش زمانی پول است. 
و  کنترل  با  می توان  را  رفته  دست  از  فرصت  این  مثال  برای 
راهبردی  برنامه های  از  یکی  که  درآمد  بدون  آب  مدیریت 
انجام  بررسی های  کرد.  مقایسه  است  فاضلاب  و  آب  صنعت 
شده نشان می دهد که در پایان سال 1393 میزان آب بدون 
درآمد 26 درصد می باشد. مطابق هدف گذاری های انجام شده، 
داشته  کاهش  درآمد  بدون  آب  درصد،   1/7 بایستی  سالیانه 
باشد. این برنامه ی راهبردی مستلزم صرف 4000 میلیارد ریال 
اعتبار در هر سال )با قیمت پایه سال 1393( است. فرصت از 
دسته رفته ی 338581 ميليارد ريالی ارزش فعلی پروژه های در 
هزینه های  تمام  دهنده ی  پوشش  می توانست  تکمیل  جریان 
برنامه های  به  نیل  برای  درآمد  بدون  آب  مدیریت  و  کنترل 
هدف گذاری شده باشد که این همان فرصت  از دست رفته به 
دلیل عدم استفاده ی بهینه از منابع می باشد. همچنین مابقی 

خطوط  کیلومتر  هزار   18/2 احداث  موجب  می توانست  آن 
قیمت  با  میلی متر   800 قطر  با  فاضلاب  انتقال  و  جمع آوری 

سال 1393 باشد.
یکی از موضوعات مهم در تحلیل های اقتصادی و مالی هزینه ی 
استهلاک دارایی می باشد. اهمیت استهلاک در هزینه ی فرصت 
از دست رفته از دو دیدگاه تأمین مجدد سرمایه گذاری )منبع 
است  ملاحظه  قابل  شده  تمام  بهای  از  قابل  بخشی  و  مالی( 

)میرمطهری، 1385(.
استهلاك دارایی های در جریان تکمیل بر اساس ماده ی 151 قانون 
پروژه های  می شود  فرض  و  شده  محاسبه  مستقيم  ماليات های 
 )3( جدول  است.  رسیده  بهره برداری  به  تکمیل  جریان  در 
نشان دهنده ی آثار هزینه ی استهلاک پروژه های در جریان تکمیل 
بخش آب طی بازه ی زمانی 93-1380 بر بهای تمام شده ی یک متر 

مکعب آب می باشد )گزارش نتایج عمل، 1394(. 
و  تکمیل  صورت  در  می شود  مشاهده   )2( جدول  مطابق 
استهلاک  فقط  تکمیل،  جریان  در  پروژه های  از  بهره برداری 
آن ها سهم قابل ملاحظه ای )میانگین 25/4 درصد( بر بهای تمام 
شده ی یک مترمکعب آب دارد و می تواند در تصمیم گیری ها 
نشان دهنده ی   )3( جدول  اطلاعات  همچنین  باشد.  تأثیرگذار 

تفاوت کاربرد هزینه یابی مالی با اقتصادی است. 

جدول 3- تأثیر استهلاک پروژه های در جریان تکمیل بر  بهای تمام شده ی یک مترمعکب آب طی سال های 1380-93

سال
بهای تمام شده ی 
حسابداری )ریال(

استهلاک فرصت از 
دست رفته )ریال(

بهای تمام شده با 
احتساب فرصت از 
دست رفته )ریال(

نسبت استهلاک فرصت از 
دست رفته به بهای تمام 
شده ی حسابداری )درصد(

1380707597663/8

1381835739087/8

138297212911013/13

1383112918913187/16

1384114625714034/22

1385116337115349/31

1386158351821017/32

1387188868725754/36

1388208790629934/43

13892552106936218/41

13906057114071978/18

13916291138576761/22

139269201497841717/3

1393795522951025022/3
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بحث و نتیجه گیری

فرصت از دست رفته از مفاهیم با اهمیت تصمیم گیری است 
که از یک سو شاخصی برای شناسایی کارآمدی فعالیت ها و از 
است.  واقعی  بهای تمام شده  برای محاسبه ی  سویی مؤلفه یی 
برای  رفته  دست  از  فرصت  هزینه های  به  مربوط  اطلاعات 
بهبود کارآمدی اقتصادی نقش اساسی دارند و امروزه نظر به 
از  فرصت های  شناسایی  تصمیم گیری،  فضای  محدودیت های 
دست رفته برای کاهش اثرات منفی تصمیمات ناشی از ضعف 

گزارش دهی واقعی بسیار کارساز است. 
شرب،  آب  تامين  فاضلاب،  و  آب  صنعت  اصلی  مأموريت 
خدمات  ارایه ی  و  فاضلاب  بهداشتی  تصفيه ی  و  جمع آوری 
شهروندی  حقوق  به  احترام  راستای  در  مشترکين  به  مطلوب 
مي باشد. نیاز به سرمایه گذاری کلان و منفی بودن حاشیه ی سود 
مشخصه های  از  اقتصادی  بر  اجتماعی  اهداف  تقدم  دلیل  به 
منحصر به فرد این صنعت است، بنابر این امکان تأمین منابع 
از محل خالص فعاليت های عملياتی  مالی برای سرمایه گذاری 
اتکاء به منابع  بازار سرمایه وجود ندارد. همچنین  و ورود به 
مالی دولت در بستر طرح های تملک دارایی های سرمایه ای به 
دلیل شرایط اقتصادی کشور از ثبات نسبی برخوردار نبوده و 
وجوه حاصل از برقراری امکان استفادی مشترکین از تأسیسات 
و تجهیزات )حق انشعاب( نیز نظر به محدودیت های قانونی، 
بنابر  ندارد.  را  لازم  تکافوی  بازار  رشد  و  موجود  ظرفیت های 
در  را  مدونی  برنامه های  بایستی  فاضلاب  و  آب  صنعت  این 
در  این  و  باشند  داشته  سرمایه گذاری ها  از  بهینه  استفاده ی 
حالی است که متأسفانه بخشی از منابع سرمایه گذاری به شکل 
غیرکارآمد پروژه های در جریان تکمیل مصرف شده است. این 
موضوع بایستی پس از آسیب شناسی و ارزیابی فرصت های از 
دست رفته به عنوان یک برنامه ی راهبردی پیگیری شود. در این 
پژوهش ضمن شناسایی فرصت های از دسته رفته ی پروژه های 
را  زیر  آموزه های  و  نتایج  کمی  صورت  به  تکمیل  جریان  در 

می توان مد نظر قرار داد:
1. هزینه یابی اطلاعات بر اساس دو رویکرد مالی و اقتصادی 
و  نیستند  ناسازگار  دیگر  یک  با  چند  هر  است،  تفکیک  قابل 
اصول اولیه ی هزینه یابی در آن ها یکسان است، اما با توجه به 
نوع مسئله ی تصمیم گیری می توانند بر یک دیگر تقدم داشته 
باشد. با این وجود اگر چه اطلاعات مالی معیار مفیدی برای 
تصمیم گیری است، اما معیار کاملی نیست )میرمطهری، 1385(. 
بنابر این به نظر می رسد استفاده از مفهوم اقتصادی هزینه ها 
)فرصت از دست رفته( در مقایسه با رویکرد مالی در صنعت 

آب و فاضلاب ابهامات کم تری دارد.
بر خصوصیات  آشکار  بر هزینه های  مبتنی  مالی  گزارش گری   .2

قابلیت اتکای اطلاعات مالی تأکید دارد، این در حالی است که 
تا حدود  مالی  عدم شناسایی هزینه های ضمنی در سامانه های 
زیادی موجب کم رنگ شدن خصوصیت "مربوط بودن اطلاعات"10 
می شود )استانداردهای بین المللی حسابداری، 1385(. هر چند امکان 
لحاظ کردن هزینه های ضمنی در گزارش گری مالی، انحراف از اصول 
حسابداری تلقی می شود، ولی در این وضعیت دسترسی به اطلاعات 

ضروری به نظر می رسد. 
3. هزینه ای که در تصمیم گیری در نظر گرفته می شود به عنوان 
هزینه ی مرتبط شناسایی می شود و به نظر می رسد با توجه به 
از هزینه های  دفاع  در  رفته  از دست  مزایای هزینه ی فرصت 
صنعت )جدول 3( برای قیمت گذاری واقعی آب و فاضلاب در 
برابر نهادهای دولتی مقررات گذاری یا جذب بیش تر اعتبارات 
عنوان  به  رفته  دست  از  فرصت  هزینه های  بایستی  دولتی، 

هزینه ی مرتبط تلقی شوند.
4. کشور ما با توجه به موقعیت اقلیمی خشک و نیمه خشک و 
عقب ماندگی خدمات فاضلاب، تقاضا برای آب و خدمات فاضلاب 
همواره موجب فشار و تنش های سیاسی و اجتماعی برای افزایش 
ظرفیت های قابل دسترسی )نظریه ی شتاب سرمایه(11 بر شرکت های 
آب و فاضلاب شده است. نیل به برنامه های فوق و گذر از تنگناهای 
کمبود منابع سرمایه گذاری در سایه ی مدیریت کارآمد و استفاده ی 
فرصت های  شناسایی  می شود.  انجام  سرمایه گذاری ها  از  بهینه 
از دست رفته و امکان سنجی اقتصادی در بهبود فرآیند ساخت 

پروژه های در جریان تکمیل، بسیار کارآمد است. 
به  تکمیل، مربوط  دارایی های در جریان  از  اعظمی  5. بخش 
شاخص  اساس  بر  حاضر  حال  در  و  است  فاضلاب  پروژه های 
جمعیت تحت پوشش فاضلاب )36 درصد( ظرفیت های زیادی 
برای پوشش مشترکین فاضلاب و رشد بازار وجود دارد. تکمیل 
پروژه های در جریان تکمیل فاضلاب علاوه بر تحقق هدف های 
در  مؤثری  نقش  می تواند  زیست،  محیط  حفظ  و  اجتماعی 

افزایش درآمد و بهبود نقدینگی داشته باشد.
طریق  از  صنعت  خبرگان  از  شده  جمع آوری  نظرات  مطابق 
پرسشنامه به منظور کاهش هزینه های فرصت از دست رفته ی 
پروژه های در جریان تکمیل، پیشنهادهای زیر به ترتیب درجه ی 

اهمیت ارایه می شود:
• واگذاری پروژه ها به پیمانکاران دارای صلاحیت و رتبه ی بالا 

از سازمان برنامه و بودجه. 
• استفاده از توان علمی شرکت های مهندسی مشاوره ای مرتبط 

و خبره. 
به  پروژه  مدیریت  و  کنترل  سامانه های  در  مجدد  مهندسی   •

عنوان فرهنگ سازمانی.
مانند  پروژه ها  مالی  تأمین  نوین  روش های  از  استفاده   •

مشارکت های بخش خصوصی و دولتی12.

ابراهیم آبادی، غ.ر. و همکارانشناسایی فرصت های اقتصادی از دست رفته ی پروژه های در جریان تکمیل ...
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• برنامه ریزی جامع مدیریت زمان بندی اجرای پروژه ها با توجه 
به محدودیت های منابع مالی و سایر منابع از طریق مدل های 

بهینه یابی. 
یک  عنوان  به  )حق انشعاب(  داخلی  منابع  افزایش  و  بهبود   •

منبع پایدار سرمایه ای.
اجتماعی،  مالی،  اقتصادی،  امکان سنجی  مطالعات  انجام   •

زیست محیطی، سیاسی و فرهنگی، قبل از اجرای پروژه ها.
• نظر به این که بخش اعظمی از منابع سرمایه گذاری از محل 
اعتبارات دولتی تأمین می شود، لذا ایجاد تعامل با دستگاه های 

اجرایی و نظارتی الزامی است.

و  تکمیل  جریان  در  پروژه های  مبالغ  بالای  سطح  به  نظر 
به  نیاز  فاضلاب،  و  آب  در صنعت  رفته  از دست  فرصت های 
مطالعات بیش تری است و پژوهش های زیر پیشنهاد می شود: 

توجه  با  تکمیل  در جریان  پروژه های  اولویت بندی ساخت   -  
مانند  علمی،  مدل های  رویکرد  با  موجود  محدودیت های  به 
معیاره  چند  تصمیم گیری  مدل های  پروژه،  مثلث  سازی،  شبیه 

)برنامه ریزی آرمانی(13، الگوریتم ژنتیک، شبکه ی عصبی و .... 
 - ارزیابی عملکرد پروژه ها برای حصول اطمینان از کارآمدی و 
موفقیت با رویکرد تکنیک هایی مانند چک لیست فعالیت ها، 

مدل امتیاز دهی، تحلیل سلسله مراتبی14 و اقتصاد سنجی.

پی نوشت

1- Opportunity Cost 
2- Implicit Costs
3- Explicit Costs

و  آب  قیمت گذاری  بین المللی،  نهادهای  توصیه ی  مطابق   -4
فاضلاب بایستی به صورت منطقه ای به گونه ای باشد که علاوه 
بر پوشش هزینه های بهره برداری، بخشی از سرمایه گذاری ها را 

نیز تأمین نماید.
5- منحنی امکانات تولید )Production Possibility Curve(: تمام 
ترکیب های مختلف از تولید دو کالا که می توانند با هم تولید 
و  عوامل  تمام  از  که  این  بر  می دهد، مشروط  نشان  را  شوند 

منابع به شکل کارآمد استفاده شود. 

6- Present Value
7- Compound Interset
8- Computer Model for Feasibility Analysis & Re-
porting

9- نرخ های سود سپرده ی سرمایه گذاری از مصوبات شورای پول 
استخراج   www.cbi.ir سامانه ی  از  که  مرکزی  بانک  اعتبار  و 

شده است.
10- Reliability 
11- Acceleration Theory

 Private Partnership( 12- مشارکت های بخش خصوصی و دولتی
Public( در کشورهای حوزه ی پولی یورو و انگلیس بسیار کاربرد 
دارد و در سال2010 پروژه هایی که با این روش تأمین مالی شده اند 

در حدود 126 میلیارد دلار بوده است. 
13- Goal Programming )GP( 
14- Analytical Hierarchy Process )AHP(
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در دهه ی اخیر تقریباً غیرممکن است که در گزارش های مربوط 
رابطه  در  مطالبی  طبیعی  منابع  از  استفاده  و  بهره برداری  به 
با بحران های منابع آبی و کم آبی دیده نشود. چنین اطلاعاتی 
محققین و تصمیم گیرندگانِ در زمینه ی مدیریت منابع آبی را 
بر آن داشته که در رابطه با حل این معضل و مدیریت پایدار 
منابع آبی به دنبال چاره اندیشی باشند. در این رابطه اولین قدم 
تصویر کشیدن وضعیت  به  آبی،  منابع  پایدار  جهت مدیریت 
مدیریت موجود به نحوی  است که سؤالات مربوط به عرضه و 
مصرف منابع مختلف آب را نه تنها از دیدگاه مهندسی، بلکه از 
نظر اقتصادی پاسخگو باشد. در این راستا رویکرد حسابداری آب 
با روش های مختلف جهت اجرای آن توسط محققین پیشنهاد 
و مورد اجرا قرار گرفته است. در این مطالعه انواع روش های 
از نقطه نظر شاخص های کمی برآورد شده در  حسابداری آب 
گزارش نهایی مورد بررسی، تحلیل و مقایسه قرار خواهند گرفت. 
روش،  کارآمدترین  ایران،  در  آب  حسابداری  اهداف  اساس  بر 
سیستم حسابداری اقتصادی و زیست محیطی شناخته شده که 
نحوه ی پیاده سازی و اجرایی شدن آن در انتهای مطالعه ی حاضر 

توضیح داده خواهد شد. 
واژه های كلیدی: سیستم حسابداری عمومی آب، سیستم حسابداری 
اقتصادی و زیست محیطی،  بین المللی مدیریت آب، حسابداری 

حسابداری ردپای آب.
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معرفی و اجرای کارآمدترین روش
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In last decade it is almost impossible to not seen any-
thing about water resource crisis and water shortage 
in natural resources exploitation and use reports. 
Such information encourages decision makers and re-
searchers to looking for solutions in relation to this 
problem and sustainable management of water re-
sources. In this regard, first step towards sustainable 
management of water resources is picturing status of 
existing management, in a way that, answers the ques-
tions about supply and consumption of difference wa-
ter resources not only from engineering perspective, 
but also from economic perspective. In this regard, 
water accounting approaches with different methods 
was suggested and implemented by researchers. In this 
paper several types of water accounting methods will 
analyzed and compared from estimated quantitative 
indexes in final reports point of view.  Based on water 
accounting purposes in Iran, System of Environmen-
tal-Economic Accounting for Water )SEEAW( knew 
as most efficient system that will explain in last section 
of present paper.
Keywords: general purpose of water accounting sys-
tem )GWPA(, international water management system 
)IWMA(, environmental and economical accounting 
)EEA(, water footprint accounting.
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مقدمه

با توجه به مشکل کمبود آب در دهه های اخیر، نیاز به مدیریت 
راستا  این  در  که  می شود  احساس  دوچندان  آبی  منابع  پایدار 
حسابداری آب یکی از مهم ترین ابزارها در جهت حصول مدیریت 
پایدار منابع آبی می باشد. تاکنون بسیاری از کشورها از قبیل چین 
)Gan و همکاران، 2012(، آفریقای جنوبی )Lange و همکاران، 
2007( و استرالیا )Vardon، 2007( روش های مختلف حسابداری 
آب را جهت حصول مدیریت پایدار منابع آبی خود بکار گرفته اند. 
به  مالی  حسابداری  از  الگوبرداری  با  آب  حسابداری  رویکرد 
میزان ذخایر  قبیل  از  اساسی  اطلاعات  گردآوری و شفاف سازی 
موجود منابع آبی در نقطه ای از زمان و تغییرات در ذخایر منابع 
آبی موجود در طی زمان می پردازد که از این طریق کلیدی ترین 
و مؤثرترین ابزار در جهت مدیریت پایدار منابع آبی را فراهم 
می آورد. اطلاعات ارائه شده توسط رویکرد حسابداری آب، مدیران 
اتخاذ تصمیمات کاراتر در  و تصمیم گیران سیاسی را در جهت 
زمینه ی بهره برداری از منابع آبی از قبیل توزیع آب بین بخش های 
مختلف اقتصادی و میزان تقاضای برنامه ریزی شده یاری می کند. 

با این  وجود یکی از مهم ترین چالش ها، وجود روش های مختلف 
 )2007 ،UNSD 2012؛ ،Vardon( برای حسابداری آب می باشد
که این روش ها بر اساس اهداف مختلف طراحی  و در نهایت 
شاخص های مختلفی را ارائه می دهند. در این تحقیق با استفاده 
از شاخص های ارائه  شده  توسط روش های مختلف حسابداری آب 
که در ذیل آمده، کاراترین روش بر اساس اهداف موردنظر در 

کشور معرفی شده است. 
- تعیین موجودی آب تجدیدپذیر و میزان آب برداشت شده از منابع 

آبی کلیدی کشور در بازه ی زمانی معین
- تعیین میزان آب مصرف شده در بخش های مختلف اقتصادی

- تعیین بهره وری آب مصرف شده در بخش های مختلف اقتصاد 
بخش های  به  در دسترس  آب  مناسب  توزیع  تعیین  به  کمک   -

مختلف اقتصاد
- تعیین میزان آلودگی های ایجاد شده توسط بخش های مختلف 

اقتصاد
بر این اساس در بخش های بعدی به شاخص های ارائه شده توسط 
روش های مختلف حسابداری آب پرداخته و در ادامه کاراترین روش 

را معرفی و نحوه ی اجرا و پیاده سازی آن شرح داده می شود. 

1-حسابداری عمومی آب1   

این روش برای اولین بار توسط هیئت حسابداری آب استرالیا ارائه شد 
و در سال های بعد با توسعه ی مراحل آن تغییر نام داد. این سیستم که 
می توان آن را سیستم ساده حسابداری آب نام گذاری کرد، بیشتر برای 
 ،Chalmers و Godfrey( حوزه ها و آبخوان های محدود بکار می رود
2012(. این سیستم بر اساس سه مؤلفه ی اصلی زیر طراحی شده است:

1- صورت دارایی و بدهی آب
2- صورت تغییرات در دارایی و بدهی آب

3- صورت جریان های فیزیکی آب 
درنهایت با محاسبه ی شاخص های کلیدی زیر، گردش فیزیکی جریان 

آبی مورد ارزیابی قرار می گیرد. 
شاخص تخلیه: نسبت حجم آب استخراج شده از مخزن آبی به 
کل حجم آب تجدیدپذیر به عنوان شاخص تخلیه در سیستم های 

حسابداری آب قابل اندازه گیری و گزارش است.
شاخص موجودیت آب: در کلیه ی سیستم های حسابداری آب حجم 
آب موجود در مخزن آبی در پایان دوره ی اندازه گیری را می توان 

به عنوان شاخصی برای موجودیت آب در نظر گرفت.
این سیستم در طی سال های متوالی مورد بازبینی و توسعه ی 
بیشتر قرار گرفت. به عنوان مثال، شاخص قابلیت اعتماد داده های 
استاندارد  نام  به  را  آن  و  گردید  اضافه  سیستم  به  گزارش شده 

حسابداری آب استرالیا2 تغییر نام داد.

2- چارچوب حسابداری آب ارائه شده توسط موسسه ی بین المللی 
3)IWMI( مدیریت آب

این سیستم علی رغم شباهت های زیادی که با سیستم حسابداری 
عمومی آب دارد، اساس آن بر اندازه گیری میزان آب مصرف شده از 
حوضه ی آبخوان به جای میزان آب استخراج شده طراحی شده است 
این  در   .)1999  ،Sakthivadivel و   Molden 1997؛   ،Molden(
سیستم "آب مصرف شده" و "آب قابل مدیریت" به طور جداگانه 
اندازه گیری می شوند. شاخص هایی که در این روش مورد محاسبه 

قرار می گیرند عبارت اند از:

شاخص آب در دسترس4: میزان آبی که برای مصارف مختلف و یا 
برای بخش خدمات قابل دسترس می باشد. 

شاخص آب مصرف شده5: این شاخص کل آب مصرف شده در طی 
فرآیند تولید )منظور آبی که در حین فرآیند تولید بصورت مفید یا 
غیرمفید از جریان گردش آبی خارج شده است( را نسبت به جریان 

ورودی )خالص یا ناخالص( یا آب در دسترس اندازه گیری می کند. 
شاخص آب مصرفی مفید6: این شاخص میزان آبی که به صورت 
مفید )درجهت تامین اهداف مطلوب( مصرف شده است را نسبت 
به کل جریان ورودی آب )بصورت خالص یا ناخالص( یا آب در 
دسترس اندازه گیری می کند. به عنوان مثال در کشاورزی مجموع آب 
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منتقل شده به محصول و آب تبخیر شده از محصول به عنوان آب 
مصرفی مفید در نظر گرفته می شود. 

شاخص آب مصرفی غیرمفید7: این شاخص نسبت آبی که به صورت 
به جریان ورودی  را نسبت  غیرمفید در سیستم آبی هدر رفته 
)خالص یا ناخالص( یا آب در دسترس اندازه گیری می کند. به عنوان 
مثال در کشاورزی، آبی که از سطح خاک تبخیر می شود، به عنوان 

آب مصرفی مفید در نظر گرفته می شود. 
شاخص آب قابل مصرف8: این شاخص نسبت آب در دسترس را که 
قابلیت بهره برداری داشته امّا مورد بهره برداری قرار نگرفته نسبت به 

کل جریان ورودی یا آب در دسترس اندازه گیری می کند.
با پیشرفت تکنولوژی در زمینه ی به دست آوردن اطلاعات از طریق 
سنجش ازدور9 روش اندازه گیری داده ها از ابزارهای فیزیکی به ابزارهای 
ماهواره ای تغییر کرد. با تغییر آن، سیستم حسابداری به "حسابداری 
آب به اضافه"10 تغییر نام داد. در این سیستم بیشتر داده های لازم 
مانند بارش، تغییر موجودی آبخوان به صورت ماهواره ای اندازه گیری 
می شوند. بنابراین این روش از دقت بالایی به لحاظ جمع آوری داده ها 
برخوردار است. در این روش با جمع آوری اطلاعات و داده های مربوط 
به زیست توده11 از طریق ماهواره، محاسبه ی بهره وری اکولوژیکی12 

آب امکان پذیر است. این روش به طور عملی برای مناطق مختلفی 
 Chandrapala(در دنیا از جمله سری لانکا و آفریقا اجرا شده است
و Wimalasuriya، 2003؛ Karimi و همکاران، 2012؛ Simons و 
همکاران، 2015؛ Shilpakar و همکاران، 2011؛ Karimi و همکاران، 
2013؛ Dost و Wim، 2013(. اندازه گیری تبخیر و تعرق13  یکی از 
کلیدی ترین داده های این سیستم است )Bastiaanssen و همکاران، 
2014؛ Hoogeveen و همکاران، 2015؛ Karimi و همکاران، 2013(. 
این سیستم بیشتر بر اندازه گیری های فیزیکی حوضه های آبخوان 
مورد بررسی مانند میزان بارش، تبخیر و تعرق و حجم ورودی تأکید 
 ،Chalmers و Godfrey( از منابع با وجود آنکه در برخی  دارند. 
2012؛ Bastiaanssen و همکاران، 2014؛ Karimi و همکاران، 2012( 
بر قابلیت این سیستم در اندازه گیری میزان بهره وری آب تأکید شده 
است، امّا ازآنجایی که در ترازنامه های مربوط به حسابداری این سیستم 
داده های مربوط به میزان تولید و عملکرد ایجادشده )به خصوص برای 
بخش صنعت(، بازچرخانی آب درون بخش های مختلف اقتصاد و 
میزان برگشت آب از هرکدام از بخش های اقتصادی به منابع آبی، در 
دوره آبی موردبررسی جمع آوری نمی شود، به نظر می رسد این سیستم 

در ارزیابی اقتصادی آن ضعیف باشد. 

3- حسابداری ردپای آب14 

مفهوم ردپای آب در سال 2002 توسط آرجین هوکسترا15 با هدف 
اندازه گیری میزان مصرف مستقیم و غیرمستقیم آب برای تولید 
محصولات مختلف و مقایسه ی محصولات مختلف به لحاظ میزان 
آب مورداستفاده، طراحی شده است. این ابزار از تلفیق آب مجازی 
که میزان آب موردنیاز برای تولید یک محصول را اندازه گیری می کند 
و ردپای اکولوژیکی که اثرات زیست محیطی ناشی از فعالیت های 
 ،Pegram و Hastings(انسانی را می سنجد، به دست آمده است
محاسبه  حسابداری  نوع  این  در  که  کلی  شاخص های   .)2011

:)2011 ،Pegram و Hastings( می شوند عبارت اند از
مصرف آب سبز16: منظور از آب سبز میزان آبی است که در لایه ی 
بالایی خاک به صورت دائم یا موقت ذخیره می شود. این شاخص با 
اندازه گیری دو فاکتور میزان بارندگی و میزان تبخیر و تعرق گیاه 

اندازه گیری می شود. 
مصرف آب آبی17:  این شاخص حجم آب آبی را اندازه گیری می کند. 
منظور از آب آبی حجم آب سطحی و زیرزمینی است که برای 

تولید محصول مشخص لازم است. اندازه ی این شاخص بستگی به 
فاکتورهایی از قبیل میزان تبخیر و تعرق گیاه، میزان آب سبز و 

میزان عرضه ی آب آبیاری دارد. 
مصرف آب خاکستری18: منظور از آب خاکستری آبی است که به 
دلیل آلودگی زیاد نیاز به تصفیه یا رقیق شدن دارد. بنابراین اندازه ی 
شاخص وابسته به آن بستگی به میزان آلاینده های موجود در منبع 

آبی موردنظر دارد. 
یکی از مهم ترین مشکلات حسابداری ردپای آب، دقت داده های 
لازم برای محاسبه ی آن می باشد. ناپیوستگی بین بخش های اقتصادی 
و عدم وجود داده های موردنیاز، استفاده از این نوع حسابداری را 
با مشکل مواجه می کند. ازآنجایی که آلاینده های زیادی در بخش 
صنعت وجود دارد که اندازه گیری برخی از آن ها به راحتی امکان پذیر 
نیست، این سیستم در بخش صنعت کاربرد چندانی ندارد. علاوه 
بر آن، حتی در بخش کشاورزی، ازآنجایی که این سیستم اطلاعات 
کلیدی از قبیل میزان آب برگشتی و هزینه ی فرصت استفاده از آب 
را در نظر نمی گیرد، نتایج به دست آمده از این سیستم به تصمیمات 

مدیریتی ضعیفی منجر می شود. 

ابوالحسنی، ل. و خلیلی. ا.بررسی روش های اجرای حسابداری آب، معرفی و اجرای کارآمدترین روش

4-سیستم حسابداری اقتصادی – زیست محیطی برای آب19
  

در این روش حسابداری آب در قالب حسابداری ملی و به همراه 
متغیرهای مهم اقتصادی نظیر درآمد ملی اندازه گیری و مورد تحلیل 

قرار می گیرد و به همین دلیل این سیستم به  سیستم حسابداری 
یکپارچه منابع آبی معروف شده است. در این روش ازیک طرف 
مبادلات فیزیکی آب و از طرف دیگر ارزش های اقتصادی ایجادشده 
ناشی از این مبادلات مورد اندازه گیری قرار می گیرد. بنابراین در این 
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روش علاوه بر جمع آوری داده های هیدرولوژیکی و اقتصادی، ارتباط 
میان برداشت های فیزیکی از منابع آبی )داده های هیدرولوژیکی( 
و  بررسی  مورد  اقتصادی(  )داده های  ملی  سیستم حساب های  و 
ارزیابی قرار می گیرد. ازاین رو علاوه بر شاخص های رایج حسابداری 
آب، شاخص های دیگری نیز توسط این سیستم قابل برآورد می باشد 
)Nations U، 2003 و 2014(، که در ذیل به آن ها اشاره شده است. 

4-1- شاخص بهره وری آب: 
تلفیق حسابداری ملی و حسابداری آب، امکان اندازه گیری و تحلیل 
شاخص های مربوط به بهره وری آب را فراهم می آورد. در زیر به 

برخی از این شاخص ها اشاره شده است.
1- شاخص شدت مصرف آب: این شاخص شدت وابستگی درآمد 
ملی کشور به منابع آبی آن کشور را نشان می دهد. برای محاسبه ی 
این شاخص، نسبت آب مصرفی به درآمد ملی اندازه گیری می شود. 
2- شاخص بهره وری آب: این شاخص ارزش افزوده ای که از منابع 
آبی موجود حاصل می شود را نشان می دهد. برای محاسبه ی این 
شاخص نسبت درآمد ملی به میزان آب مصرفی اندازه گیری می شود.  
3- شاخص ارزش افزوده هر بخش: در این سیستم علاوه بر بهره وری 
آب در کل اقتصاد، بهره وری آب برای بخش های مختلف اقتصاد مورد 
محاسبه قرار می گیرد. برای اندازه گیری این شاخص، نسبت ارزش افزوده 

هر بخش به میزان آب مصرفی توسط آن بخش محاسبه می شود.  
4-2- شاخص آلودگی آب:

محاسبه ی شاخصی برای تعیین میزان آلودگی ایجاد شده از مزایای 
دیگر این سیستم حسابداری است که در زیر به این شاخص ها اشاره 

شده است.
1- شاخص شدت آلودگی آب: این شاخص میزان آلودگی ایجادشده 
برای درآمد ملی حاصل از تولیدات بخش های اقتصادی را نشان 
می دهد. برای محاسبه ی این شاخص، نسبت میزان آلودگی آب به 

درآمد ملی اندازه گیری می شود. 

آلودگی  میزان  شاخص  این  زیست محیطی:  کارایی  شاخص   -2
ایجادشده توسط بخش های مختلف اقتصاد را به تفکیک مورد 
سهم  نسبت  شاخص  این  محاسبه ی  برای  می دهد.  قرار  بررسی 
آلودگی ایجادشده توسط بخش موردنظر به سهم درآمد تولیدشده 

توسط آن بخش اندازه گیری می شود.
4-3-شاخص بحران آب: 

از  آب  بحران  شدت  بررسی  برای  فوق  حسابداری  سیستم  در 
شاخص های زیر استفاده می شود.

1- سرانه آب تجدیدپذیر: در این سیستم سرانه آب تجدیدپذیر 
که از نسبت آب تجدیدپذیر به کل جمعیت قابل محاسبه است 

به عنوان شاخص بحران آب در نظر گرفته می شود.
2- سهم آب مصرفی: این شاخص نشان دهنده ی سهم هریک از 
بخش های اقتصادی در ایجاد بحران مربوط به کمبود منابع آبی 
به  عرضه شده  آب  نسبت  شاخص  این  محاسبه ی  برای  می باشد. 
بخش های مختلف اقتصاد به کل آب تجدیدپذیر، اندازه گیری می شود. 

4-4- شاخص های مربوط به قیمت و هزینه آب: 
قیمت ضمنی آب: در این سیستم قیمت ضمنی آب در هریک 
از بخش های اقتصادی به طور جداگانه محاسبه می شود که برای 
محاسبه ی آن نسبت میزان آب عرضه شده به بخش موردنظر به 

هزینه ی عرضه ی آب، اندازه گیری می شود. 
یکی  آبی،  جریان های  اقتصادی  تحلیل  و  بررسی  آنجایی که  از 
از مهمترین اهداف حسابداری آب در کشورما می باشد، سیستم 
کاراترین  لازم  پتانسیل  محیطی،  زیست  اقتصادی-  حسابداری 
سیستم برای کشور ما را دارد. در این نوع سیستم حسابداری، علاوه 
بر گردآوری اطلاعات مربوط به موجودی آب و تغییرات در حجم 
ذخایر آبی، جریان های ورودی و خروجی آب در بخش های مختلف 
اقتصاد و ارزش افزوده ی حاصل از مبادلات آبی برای حوضه ی مورد 

مطالعه، مورد بررسی و تحلیل قرار می گیرد. 

اجرای عملی حسابداری آب به روش سیستم حسابداری اقتصادی 
– زیست محیطی 

از آنجایی که چارچوب سیستم حسابداری اقتصادی-زیست محیطی 
براساس سیستم حساب های ملی سال 2008 تعریف شده است، 
سیستم  در  موجود  طبقه بندی های  و  تعاریف  مفاهیم،  کلیه ی 
حساب های ملی در حسابداری آب بدون تغییر باقی می ماند. بنابراین 
پایه های  عرضه-مصرف،  و  ستانده-نهاده  جداول  همان طوری که 
حساب های ملی را بنا نهاده اند، این جداول اساس حسابداری آب 
نیز می باشند. با وجود مشخص بودن چارچوب سیستم حسابداری 
فوق، به دلیل تغییر کیفیت آب در حین فرآیند تولید، جمع آوری 
داده ها و تحلیل اطلاعات مربوطه با مشکلاتی مواجه است که این 

امر باعث شده سازمان ملل متحد )2014(، حسابداری اقتصادی-
زیست محیطی را به دو بخش زیر تقسیم بندی کند. 

الف- دستورالعمل مصوب:
کلیه ی تعاریف، مفاهیم، طبقه بندی ها و جداولی که در این بخش ارایه 
شده است، پس از چندین بار آزمایش مورد تأیید مجامع بین المللی قرار 
گرفته است. بر این اساس سازمان ملل متحد تأکید زیادی به کاربردی 
کردن این بخش از حسابداری آب دارد. حساب های ارایه شده در این 

بخش به دو گروه زیر تقسیم بندی می شوند:
حساب های جریان20: بطور کلی این حساب ها مصارف و عرضه ی کالاها 
و خدمات مربوط به بخش های مختلف اقتصادی را ثبت می کنند. در 
حسابداری آب، حساب های جریان نشان دهنده ی میزان مشارکت آب 

در اقتصاد کشور و یا میزان مصرف اقتصاد از منابع آبی می باشد.  
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حساب های دارایی21: بطور کلی حساب دارایی ها تغییر در دارایی 
و ذخایر منابع در مدت زمان مشخص را نشان می دهد. بنابراین در 
این قسمت اطلاعات مربوط به میزان ذخایر و موجودی منابع آبی 

در ابتدا و انتهای دوره، ثبت می شود. 
ب- دستورالعمل در حال آزمایش: 

بر خلاف بخش قبلی، بیشتر اطلاعات و مفاهیم موجود در این 
کافی،  آزمایشات  اجرای  عدم  قبیل  از  مختلف  دلایل  به  بخش 
دانش کافی و یا سازگاری با حسابداری ملی، مورد تأیید جوامع 
بین المللی قرار نگرفته است و تأیید آن نیاز به انجام آزمایشات 

بیشتری دارد. حساب های کیفیت22 که در این بخش مورد بررسی 
قرار می گیرد، نشان دهنده ی میزان ذخایر آبی برحسب کیفیت 
کار  آب،  کیفیت  اندازه گیری  آنجایی که  از  می باشد.  آن ها  آب 
دشواری است، چگونگی اجرای این حساب ها در معرض آزمایش 

می باشد. 
به دلیل آنکه برای اجرا  و پیاده سازی حساب های مربوط به 
دستورالعمل در حال آزمایش اجماع همگانی وجود ندارد در این 
مطالعه تنها به تشریح حساب های آورده شده در دستورالعمل 

مصوب خواهیم  پرداخت. 

1- حساب های جریان 

اطلاعات و داده های جمع آوری شده در این بخش جهت تحلیل 
اقتصادی  مختلف  بخش های  در  آب  مصرف  چگونگی  و  نحوه 
مورداستفاده قرار می گیرد. به طورکلی حساب های جریان را می توان 
به زیر بخش های زیر طبقه بندی کرد که در این بخش از مقاله به 

تشریح آن ها و جداول مربوطه خواهیم پرداخت. 
1. جدول مصرف فیزیکی23 

2. جدول عرضه ی فیزیکی24 
3. حساب آلودگی آب25 

4. حساب ترکیبی و اقتصاد26  
در کلیه ی جداول مربوطه، بخش های اقتصادی بر اساس تقسیم بندی 
27ISCI که منطبق با سیستم حسابداری ملی می باشد به 99 گروه 

تقسیم می شوند:
1. گروه 1-3 که شامل فعالیت های کشاورزی، جنگل داری و ماهی گیری 

است.
2. گروه 5- 33 که شامل فعالیت های معدن، اکتشاف و استخراج 

سنگ های معدنی است.
3. گروه 41-43 که شامل فعالیت های صنعتی و تولیدی است.

4. گروه 35 که شامل فعالیت های الکتریسیته، گاز و تهویه هوا است.
5. گروه 36 که شامل فعالیت های مربوط به استخراج و عرضه ی 

آب است.
6. گروه 37 که شامل فعالیت های مربوط به فاضلاب و تصفیه ی 

آب است.
7. گروه های 38-39 و 45-99 که شامل فعالیت های مربوط به 

بخش خدمات است.
ازآنجایی که بخش مربوط به تأمین انرژی از مصرف کنندگان عمده ی 
منابع آبی می باشد، در سیستم حسابداری فوق این بخش به صورت 
جزئی تر آورده می شود. قبل از تشریح بخش های اصلی حساب های 
جریان، تعاریف مربوط به مؤلفه های اصلی بکار گرفته شده در این 

جداول در زیر آورده شده است. 

خاص  منبعی  از  که  است  آب  از  مقداری  منظور  برداشت28: 
به صورت دائمی یا موقتی در یک زمان مشخص به منظور مصرف 
یا تولید، برداشت می شود. در جداول مربوط به مصرف و عرضه، 
آب برداشت شده بر اساس هدف برداشت )مصرف درون بخشی و 
توزیع به بخش های دیگر( و منبع برداشت )متعلق به زمین شامل 
آب سطحی، آب زیرزمینی و رطوبت خاک و منابع دیگر شامل دریا 

و بارندگی( به زیرگروه های جزئی تر تقسیم بندی می شود.
آب دو بار مصرف29: منظور آب آلوده ای است که یک بار مورداستفاده 
قرارگرفته و جهت مصرف مجدد به برخی از بخش های اقتصادی 
عرضه می شود. لازم به ذکر است که آبی که در تصفیه خانه ها مورد 

تصفیه قرار می گیرد در این گروه قرار نمی گیرد. 
آب برگشتی30: شامل مقدار آبی است که بعد از مصرف دوباره به 
طبیعت بازمی گردد. این آب می تواند بر اساس منبعی )مانند چاه 
آب زیرزمینی یا دریا( که آب را دریافت می کند یا نوع آب )آب سرد 

شده، آب تصفیه شده( گروه بندی گردد. 
1-1-جدول مصرف فیزیکی آب: 

این جدول به دو بخش تقسیم می شود. بخش اول، جریان آبی که 
از سمت طبیعت و محیط زیست به بخش های مختلف اقتصاد 
وارد می شود، مانند آبی که از چاه های آبی برای انجام فعالیت های 
آبی درونِ  استخراج می شود و بخش دوم، جریان های  اقتصادی 
جداول،  بهتر  فهم  جهت  می باشد.  اقتصادی  مختلف  بخش های 
داده ها و اطلاعات بکار گرفته شده در غالب مثال عددی آورده شده 

است )سازمان ملل، 2012(
1-2- جدول عرضه فیزیکی:

این جدول میزان عرضه ی فیزیکی آب به بخش های مختلف اقتصادی 
و منابع تأمین کننده ی آب برای بخش های مختلف اقتصادی را نشان 

می دهد. این جدول نیز شامل دو بخش زیر می باشد.
الف: بخشی که نشان دهنده ی عرضه ی جریان های آبی درونِ بخش های 
مختلف اقتصادی یا از بخش های اقتصادی به خانوارها و بالعکس می باشد.

ب: بخشی که نشان دهنده ی عرضه ی جریان های آبی از بخش های 
اقتصادی به طبیعت و محیط زیست می باشد. 

ابوالحسنی، ل. و خلیلی. ا.بررسی روش های اجرای حسابداری آب، معرفی و اجرای کارآمدترین روش
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جدول 1- مصرف فیزیکی آب )میلیون متر مکعب(

)ISIC صنایع )بر اساس تقسیم بندی

خانوارها
 خارج از
  محدوده

موردمطالعه
کل

3-1
33-5

،43-41
353637

38،39
،99-45

کل

 از
محیط

1. برداشت کل
1.الف + 1.ب
=  )1.i + 1.ii(

108/4114/6404/2428/7505/82/31158/210/81169

 1.الف. برداشت برای
خودمصرفی

108/4114/6404/223100/12/310/8763/4

 1.ب. برداشت برای
توزیع

405/7405/7405/7

i.1.از منابع آبی 
درون مرزی

108/4114/5304/2427/60/12/3957/19/8966/9

i.155/379/7301/04/50/10/0440/60/0440/6.1.آب سطحی

i.13/134/83/2423/10/02/3466/59/8476/3.2.آب زیرزمینی

i.150/050/050/0.3.آب خاک

ii.1100/00/0100/01/0101/0.جمع آوری بارش

iii.1100/01/1101/1101/1.برداشت از دریا

درون
اقتصاد

 2. استفاده از آب
 دریافت شده از دیگر
واحدهای اقتصادی

50/785/73/90/0427/151/1618/5239/9858/0

3159/1200/2408/1428/7527/253/41776/7250/32027/7. استفاده کل از آب=)2+1(

جدول 2- عرضه فیزیکی آب )میلیون متر مکعب(

)ISIC صنایع )بر اساس تقسیم بندی

خانوارها
 خارج از
  محدوده

موردمطالعه
کل

3-1
33-5

،43-41
353637

38،39
،99-45

کل

درون

اقتصاد

 4.عرضه آب به دیگر
واحدهای اقتصادی

17/9127/65/6379/642/749/1622/5235/5858/0

 4.الف. آب دوباره
استفاده شده

10/042/752/752/7

 4.ب. آب زائد به
فاضلاب

17/9117/65/61/449/1191/9235/5427/1

به

محیط

5. کل آب برگشتی
)5.الف+5.ب(

6552/940047/3483/80/71026/24/81081

 5.الف. به منابع آبی
درون مرزی

65/023/5300/047/3227/50/76644/6668/5

 5.الف.1. آب های
سطحی

300/052/50/2352/70/5353/2

5.الف.2.  آب های 
زیرزمینی

65/023/547/3175/00/5311/34/1315/4

50/00/0.الف.3. آب خاک

5.ب.  به منابع 
دیگر)مانند دریا(

5/9100/0256/3362/20/2362/4

682/9157405/6426/9526/549/81648/7240/30/01889.عرضه کل آب )4+5(

776/243/22/51/80/73/612810138. مصرف آب )3-6(
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از مجموع دو جدول فوق، آب مصرف شده یا میزان آبی که در 
تعرق  یا  تبخیر  محصول،  به شکل  اقتصادی  مختلف  بخش های 
ازدست رفته و به منابع آبی یا دریا باز نگشته است، محاسبه می شود. 
بنابراین برای هریک از بخش های اقتصادی میزان آب مصرف شده از 

طریق فرمول زیر قابل محاسبه است )ردیف آخر جدول 2(
میزان عرضه ی آب  - میزان مصرف آب =  آب مصرف شده در بخش موردنظر  

  هم چنین از تلفیق دو جدول فوق، ماتریس چگونگی جریان های آبی 

بین بخش های مختلف اقتصادی قابل طراحی می باشد )جدول 3(.

جدول 3- جریان های آبی بین بخش های مختلف اقتصادی )میلیون متر مکعب(

)ISIC صنایع )بر اساس تقسیم بندی

خانوارها
 خارج از
  محدوده

موردمطالعه

 عرضه آب به
 دیگر واحدهای

اقتصادی 3-1
،33-5
43-41

353637
،38،39
99-45

کل

صنایع )براساس 
)ISIC تقسیم بندی

3-117/917/917/9

،33-5
43-41

10117/6127/6127/6

355/65/65/6

3638/7453/91/451/1140/1239/5379/6

372/040/70/042/742/7

،38،39
99-45

49/149/149/1

50/785/73/90/0191/651/1383/0239/5622/5کل

خانوارها
خارج از محدوده موردمطالعه

235/5235/5

 استفاده از آب دریافت شده از
دیگر واحدهای اقتصادی

50/750/785/70/0427/147/2618/5239/5858/0

2- حساب آلودگی آب31   

این بخش جریان ورود آلودگی در پساب که طی فرآیند تولید، 
مصرف و یا به دلیل ورود فاضلاب به منابع آبی ایجاد می شود 
را تشریح می کند. در واقع این حساب ها میزان فشار بر طبیعت 
به دلیل ایجاد آلودگی ناشی از فعالیت های انسانی را اندازه گیری 
می کنند. در این حساب ها فعالیت های تولیدکننده ی آلودگی، نوع 
آلودگی ایجادشده و منبع مورد تهدید مشخص می گردد. جهت 
تشکیل حساب آلودگی آب، ابتدا بایستی آلوده کننده های مهم در 
یک منطقه را شناسایی کرد و سپس میزان آلودگی ایجادشده را 
به صورت مجزا برای هریک از آلوده کننده ها و یا به صورت جمعی 
آب  موارد  بسیاری  در  آنکه  دلیل  به  هم چنین  کرد.  اندازه گیری 
آلوده ی عرضه شده به بخش فاضلاب در بخش های دیگر اقتصاد 
بازچرخانی می شود، جهت جلوگیری از شمارش مضاعف، حساب 

آلودگی در سه جدول زیر عرضه می شود:
-ناخالص آلودگی

- آلودگی فاضلاب
- خالص آلودگی

2-1- ناخالص آلودگی: 
جدول )4( میزان آلودگی که توسط هریک از بخش های اقتصادی 
منتشر می شود را نشان می دهد. از آنجایی که ممکن است بخشی 
از آلودگی منتشر شده توسط فاضلاب وارد بخش اقتصادی مورد 
نظر شده باشد، آلودگی اندازه گیری شده »ناخالص آلودگی« نامیده 

می شود.
2-2- آلودگی فاضلاب:

این بخش آلودگی های منتشر شده توسط بخش فاضلاب )کد37( 
را به تفکیک منابع آبی مورد تهدید ثبت می کند. با استفاده از 
اطلاعات جدول )5(، میزان آلودگی منتشر شده به منابع آبی که 
به وسیله ی بخش فاضلاب صورت گرفته است، قابل بررسی می باشد.

2-3- خالص آلودگی: 
از آنجایی که بخش عظیمی از آلودگی های تولید شده در بخش های 
اقتصادی توسط بخش فاضلاب )کد 37( مورد بازچرخانی قرار می گیرد، 
به منظور محاسبه ی خالص آلودگی انتشار یافته، لازم است آلودگی که 
توسط این بخش و به طور غیر مستتقیم )تخلیه فاضلاب به منابع آبی( 
به بخش های اقتصادی منتشر می شود، محاسبه و از میزان آلودگی 
ناخالص کسر شود. جدول خالص آلودگی از تلفیق جداول ناخالص 

آلودگی و آلودگی فاضلاب بدست می آید )جدول 6(. 

ابوالحسنی، ل. و خلیلی. ا.بررسی روش های اجرای حسابداری آب، معرفی و اجرای کارآمدترین روش



سال سوم، شماره 1، 1395 نشریه آب و توسعه پایدار
16

جدول 4- ناخالص آلودگی ایجادشده به وسیله ی بخش های مختلف اقتصادی )بر حسب تن(

آلودگی

)ISIC صنایع )بر اساس تقسیم بندی

خانوارها
 خارج از

  محدوده

موردمطالعه
کل

3-1
33-5

،43-41
3536*37

38،39
،99-45

کل

1.ناخالص آلودگی انتشار یافته
)1.الف.+ا.ب.(

3150/25047/47405/11851498/51973/819925/911663/631589/5

1.الف. انتشار مستقیم آلودگی به منابع آب
)= 1.الف.1 + 1.الف.2
)ii.1.الف + i.1.الف = 

2470390/17313/21797/827/711998/72712/714711/5

12470257/47313/21797/87/911846/2186513711/3.الف.1. بدون تصفیه

1132/7019/8152/5847/71000/2.الف.2. بعد از تصفیه در بخش

12470311/85484/91797/827/710092/22599/712691/9.الف.i. به منابع آبی درون مرزی

1078/31828/301906/61132019/6.الف.ii. به دریا

)ISIC37(1680/24657/39253/2498/519467927/28950/916878.ب.  انتشار آلودگی به فاضلاب

)ISIC37( 2213/61403/366/816/7498/5585/92784/72810/15594/8.تخصیص دوباره آلودگی توسط

32683/61793/373801814/5498/5613/614783/55522/820306/3.آلودگی خالص)1.الف.+2(
* میزان آلودگی انتشار یافته توسط رواناب شهری که عموماً در فاضلاب تخلیه می شود. 

جدول 5- آلودگی های منتشر شده توسط بخش فاضلاب )کد37( )بر حسب تن(

بخش فاضلاب )کد ISIC 37(آلودگی

45594/8. انتشار آلودگی به منابع آب )= 4.الف + 4.ب(

45096/3.الف. آلودگی انتشار یافته بعد از تصفیه

2396/4به منابع آبی

2699/9به دریا

4498/5.ب. آلودگی انتشار یافته قبل از تصفیه

234/4به منابع آبی

264/1به دریا

جدول 6- خالص آلودگی ایجادشده به وسیله ی بخش های مختلف اقتصادی )بر حسب تن(

آلودگی
)ISIC صنایع )بر اساس تقسیم بندی

خانوارها
 خارج از
  محدوده

موردمطالعه
کل

3-133-5
،43-4135363738،39

کل99-45،

13150/25047/47405/11851498/51973/819925/911663/631589/5. ناخالص آلودگی انتشار یافته

 2. توزیع مجدد آلودگی توسط
 بخش فاضلاب )کد 37( به

بخش های مختلف اقتصادی
213/61403/366/816/7498/5585/92784/72810/15594/8

3. خالص آلودگی انتشار یافته
)1.الف + 2 =(

2683/61793/373801814/5498/5613/614783/55522/820306/3

3- حساب های ترکیبی و اقتصادی32  

بکارگیری واژه ی "ترکیبی" بدان مفهوم است که حساب های مشابه 
با مقیاس های گوناگون مورد ارزیابی قرار می گیرند. به عبارت دیگر، 
حساب های ترکیبی از ترکیب اطلاعات و داده های حساب های ملی 
و حساب های فیزیکی ساخته می شوند. از این رو تحلیل سیاست ها 

و استراتژی های مربوط به بخش آب را امکان پذیر می سازد. مهمترین 
فعالیت های  از حسابداری آب تشریح عملکرد  این بخش  هدف 
مربوط به بخش های مختلف از نقطه نظر اقتصاد آب است که جهت 

حصول آن محاسبه ی اقلام زیر مورد توجه قرار می گیرند.
1. هزینه های صرف شده جهت تولید محصولات

2. درآمدهای حاصل شده از تولید محصولات 
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بهبود  جهت  صرف شده  هزینه های  و  سرمایه گذاری  میزان   .3
زیرساخت های آبی

4. میزان هزینه های پرداخت شده و یارانه های دریافت شده توسط 
مصرف کنندگان محصولات و خدمات آبی.

اطلاعات و داده های مربوط به این بخش در جداول اصلی زیر 
جمع آوری می شوند:  

1- جدول ترکیبی مصرف، 2- جدول ترکیبی عرضه.
3-1- جدول ترکیبی مصرف:

این جدول به طورکلی از دو بخش که سطرهای جدول را می سازند 
تشکیل شده است )جدول 7(. این بخش ها عبارتند از: 

- بخش پولی مصرف: اطلاعات و داده های این بخش میزان نهاده ها 
)مخصوصاً نهاده ی آب( که برای تولید کالاهای مربوط به هریک از 

بخش های اقتصادی صرف شده است را نشان می دهد. 
اطلاعات این بخش، از جدول، عرضه ی  - بخش فیزیکی مصرف: 
فیزیکی آب استخراج می شود که نشاندهنده ی میزان آب عرضه شده 

به بخش های مختلف اقتصاد )که در ستون های جدول ارایه شده 
است( و میزان آب برگشت داده شده از این بخش ها می باشد. 

3-2- جدول ترکیبی عرضه:
این جدول به طورکلی از سه بخش که سطرهای جدول را می سازند، 

تشکیل شده است )جدول 8(. این بخش ها عبارتند از:
- بخش پولی عرضه: اطلاعات مربوط به این بخش از جدول عرضه 
حساب های ملی استخراج می شود که نشان دهنده ی میزان درآمدی 

است که هرکدام از بخش های اقتصادی تولید می کنند. 
- بخش فیزیکی عرضه: اطلاعات این بخش، از جدول عرضه ی فیزیکی 
به  عرضه شده  آب  میزان  نشان دهنده ی  که  می شود  استخراج  آب 
بخش های مختلف اقتصاد )که در ستون های جدول ارایه شده است( و 

میزان آب برگشت داده شده از این بخش ها می باشد. 
- بخش آلودگی حاصل از آلاینده ها در واحد فیزیکی: اطلاعات مربوط 
به این بخش از اطلاعات جدول آلودگی )داده های مربوط به خالص 

آلودگی( به این بخش منتقل شده است.

4- حساب دارایی آب34 

حساب دارایی آب نشان دهنده ی میزان ذخایر آبی در ابتدا و انتهای 
دوره و از این رو نشان دهنده ی میزان تغییرات در ذخایر آبی طی 
دوره ی حسابداری می باشد. قبل از اینکه جداول اصلی در حساب 
دارایی آب توضیح داده شود، مفهوم دارایی از نقطه نظر حسابداری 
ملی و دارایی آب از نقطه نظر سیستم حسابداری اقتصادی- زیست 

محیطی به اختصار توضیح داده خواهد شد.
4-1- مفهوم دارایی و دارایی آب:

در حساب های ملی، دارایی شامل موجودی فیزیکی می باشد که دو 
ویژگی زیر را در برداشته باشد:

الف : مالکیت آن مشخص و قابل اجرا باشد.
ب: استفاده یا نگهداری از آن موجودی برای دوره ی زمانی مشخص 

برای صاحب یا صاحبان موجودی، سودآور باشد. 
با وجود آنکه سیستم حسابداری ملی منابع آبی )شامل منابع آب 
زیرزمینی و منابع آب سطحی( را جزء دارایی های یک کشور معرفی 
می کنند، سیستم حسابداری اقتصادی- زیست محیطی تقسیم بندی 
دارایی منابع آب را به اقلام دیگری که در زیر به آن پرداخته شده 
است بسط می دهد. دارایی آب در این سیستم با واحد متر مکعب 

سنجیده می شود.  
- منابع آب های سطحی: در سیستم حسابداری اقتصادی-زیست 
محیطی، مخازن مصنوعی آب، رودخانه ها، نهرها و ریزش های جوی 
که به طور آهسته و تدریجی وارد خاک می شوند )مانند برف، یخ 
و یخچال های طبیعی( در گروه مربوط به منابع آب های سطحی 

قرار می گیرند.
- منابع آب های زیرزمینی: منظور از آن میزان آبی است که در 
باعنوان "سفره آب  و  زیرین خاک جمع آوری می شود  لایه هایی 

زیرزمینی" شناخته شده است.    
- آب خاک: منظور میزان آبی است که در لایه های بالایی خاک 
جمع آوری می شود و در بعضی مواقع به صورت تبخیر وارد اتمسفر 

می شود. 
4-2- جدول دارایی آب:

اصلی ترین مولفه های مربوط به حساب دارایی آب شامل موارد 
زیر می باشد:

- موجودی ابتدا- انتهای دوره: میزان آبی که در ابتدا و انتهای دوره 
موجود است را اندازه گیری می کند. 

- افزایش در موجودی: میزان آبی که به دلیل فعالیت های انسانی 
مانند  طبیعی  رخدادهای  یا  آبی  منابع  به  آب  بازگشت  مانند 
آبی  منابع  موجودی  به  جوی  ریزش های  یا  ورودی  جریان های 

افزوده شده است. 
- کاهش در موجودی: میزان آبی است که به دلیل فعالیت های 
انسانی مانند برداشت از ذخایر آبی و یا رخدادهای طبیعی مانند 

تبخیر و تعرق از موجودی منابع آبی کاسته شده است. 
بر این اساس حساب دارایی آب، میزان موجودی منابع آبی و تغییرات 
آن را برای منطقه ای خاص و در طی زمان مشخص درچارچوب کلی 

زیر مورد تحلیل قرار می دهد. 
 = موجودی ابتدای دوره

 افزایش در موجودی آب–کاهش در موجودی آب+موجودی انتهای دوره

ابوالحسنی، ل. و خلیلی. ا.بررسی روش های اجرای حسابداری آب، معرفی و اجرای کارآمدترین روش
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جدول 9- حساب دارایی آب )میلیون متر مکعب(

EA.131. آب های سطحی
EA.132

آب های زیرزمینی

EA.1311

انباره های مصنوعی

EA.133

آب خاک

EA.1312

دریاچه

کل

EA.1313

رودخانه

EA.1311

انباره های

مصنوعی

EA.1312

دریاچه

EA.1313

رودخانه

EA.1314

برف، یخ و

 یخچال های

طبیعی

1500270050000100000500109700 موجودی ابتدای دوره35

افزایش در موجودی

3000533150669بازگشت آب

3124246502301523435. بارش

4105433920137437021967.جریان های ورودی

4176517650.الف. از اراضی بالادست

410543392487043704317.ب. از دیگر منابع در اراضی

کاهش در موجودی

52802014147650967.برداشت

2112521474-68021554..تیخیر/تبخیرتعرق واقعی

7100010020773087178723747.جریان های خروجی

794309430.الف.7. به اراضی پایین دست

71000010000.ب. به دریا

71000100134308717874317.ث. به منابع دیگر در اراضی

0 8.دیگر تغییرات در حجم

161829504272100189553109583  9.موجودی انتهای دوره36

با استفاده از جداول ارایه شده محاسبه ی شاخص های مربوطه 
امکان پذیر می باشد که برخی از آن ها در ذیل محاسبه شده است. 

 
۸

 

جمع آوری  و  آب  تأمین  جهت  دولت  مخارج  جدول  افزودن  با 
فاضلاب، محاسبه ی قیمت ضمنی آب امکان پذیر می باشد. 
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18- Grey water use
19- System of environmental-economic accounting for water
20- Flow accounts
21- Asset accounts
22- Quality accounts
23- Use table
24- Supply table
25- Emission accounts
26- Hybrid and economic accounts
27- International Standard Industrial Classification of All 
Economic Activities
28- Abstraction
29- Reused water or reclaimed wastewater
30- Return water
31- Water emission accounts
32- Hybrid and economic accounts
33- Trade and transport margins
34- Water asset accounts
35- Opening stocks
36- Closing stocks

پی نوشت

1- General purpose water accounting
2-Australian water accounting standard
3- International Water Management Institute Water Ac-
counting Framework
4- Available water
5- Depleted fraction
6- Beneficial fraction
7- Non-beneficial fraction 
8- Utilizable fraction
9- Remote sensing
10- Water accounting plus
11- Biomass
12- Water productivity in terms of biomass per volume 
of water
13- Evapotranspiration
14- Water footprint accounting
15- Arjen Y. Hoekstra
16- Green water use
17- Blue water use

جمع آوری  برای  حسابداری،  نوع  این  در  آنجایی که  از  می دهد. 
داده ها از ابزار و تکنیک های ماهواره ای و سنجش از دور استفاده 
می شود، این روش نسبت به روش های دیگر، هزینه برتر می باشد. 
در روش حسابداری رد پای آب، اختلاف مقادیر مربوط به "آب سبز" 
و "آب آبی"، هم چنین "آب خاکستری" که میزان آلودگی تولید شده 
را نشان می دهد، معیاری برای نحوه ی مدیریت منابع آب در نظر 
گرفته می شود. روش حسابداری اقتصادی زیست محیطی، با تلفیق 
حساب های ملی و حساب های مربوط به گردش فیزیکی آب امکان 
این  فراهم می آورد.  تواماً  را  اقتصادی  و  ارزیابی زیست محیطی 
روش به دلیل فراهم آوردن ابزارهای لازم جهت ارزیابی فیزیکی و 
اقتصادی به طور توام، کارایی بیشتری برای مدیریت آب در مناطقی 

که با بحران آب مواجه هستند، دارد.  

   نتیجه گیری

حسابداری آب با گردآوری اطلاعات لازم و تحلیل دقیق از وضعیت 
موجود و تغییرات صورت گرفته در زمینه ی بهره برداری از منابع 
آبی، مدیریت پایدار این منابع را امکان پذیر می سازد. مقایسه ی 
روش های مختلف حسابداری آب نشان داد که روش حسابداری 
عمومی آب با گردآوری اطلاعات مربوط به میزان آب عرضه شده 
و میزان آب وارد شده به مخزن، تنها برای تحلیل تغییرات صورت 
گرفته در ذخایر منابع آبی مناسب می باشد. روش حسابداری ارایه 
محاسبه ی  با  آب  حسابداری  المللی  بین  موسسه ی  توسط  شده 
مقادیر "آب مصرف شده" و "آب در دسترس" چگونگی مدیریت 
آب را از طریق محاسبه ی دقیق آب تجدیدپذیر مورد ارزیابی قرار 

ابوالحسنی، ل. و خلیلی. ا.بررسی روش های اجرای حسابداری آب، معرفی و اجرای کارآمدترین روش
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to 30 2323 تا 30

آب منبع حیاتی برای هر پدیده زیستی و اقتصادی است. آب به عنوان 

یک نهاده برای تولید به شمار می آید. تولید برای هیچ بخشی از اقتصاد، 

بدون آب میسر نیست. محیط زیست شامل هوا، خاک، جانداران و گیاهان 

بنابراین مقدار  استفاده می کنند،  فرآیندهای زیستی خود  از آب در  نیز 

تقاضا برای آب به تقاضای نهایی و واسطه ای در بخش های اقتصادی خلاصه 

نمی شود. در این مقاله اثر فعالیت های اقتصادی و ردپای بوم شناسی آب، 

زمین و انسان با استفاده از رویکرد جدول داده–ستانده به روش RAS در 

سطح کلان کشور برای سال 1391 مورد سنجش قرارگرفته است. داده های 

آماری این پژوهش از حساب های ملی و سالنامه آماری آب می باشد. ابتدا 

ضرایب فزاینده تولید پیوند بخش ها محاسبه شده و سپس ضرایب فزاینده 

آب، زمین و انسان محاسبه گردیده است. ضرایب فزاینده محاسبه شده 

در واقع ارتباط بین تقاضای نهایی و مقدار فیزیکی آب، زمین و انسان 

در اقتصاد ایران را بیان می کند. نتایج نشان می دهد که یک واحد تقاضا 

یا سرمایه گذاری )برحسب یک میلیارد ریال( در بخش کشاورزی 65722 

مترمکعب آب نیاز دارد. همچنین این میزان در بخش های صنعت، معدن، 

ترتیب 13922، 1227، 3260 و 1005 مترمکعب  به  ساختمان و خدمات 

می باشد. همچنین نتایج محاسبه ضریب فزاینده زمین نشان می دهد که 

یک واحد تقاضا )یک میلیارد ریال( و یا سرمایه گذاری در بخش کشاورزی 

137552 مترمربع زمین و در بخش های صنعت 27888 مترمربع، معدن 

 1832 خدمات  بخش  در  و  مربع  متر   6419 ساختمان  مترمربع،   2576

مترمربع برحسب زمین زیر بنا مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین نتایج 

محاسبات ضریب فزاینده انسان در بخش های اقتصادی نشان می دهد برای 

یک واحد تقاضا )یک میلیارد ریال(، در بخش کشاورزی به طور تقریبی 

4 نفر بطور مستقیم و غیرمستقیم بکار گرفته می شود. بخش معدن نیز 

دارد. بخش های صنعت،  نیاز  نفر  به 1  تقاضا حدوداً  ازای یک واحد  به 

بطور  نفر  و 2  نفر  نفر، 5   3 ترتیب حدوداً  به  نیز  و خدمات  ساختمان 

مستقیم و غیرمستقیم در فرایند تولید خود بکار می گیرند. 

انسان، جدول  زمین،  بوم شناسی آب،  فزاینده،  کلیدی: ضریب  واژه های 

.RAS داده–ستانده، روش
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Water is a vital resource for each biological and economic 
phenomenon. Water is considered as a production input. 
Production is not possible without water in all economic 
sectors. Also, the environment including air, soil, fauna and 
plants utilize water in their bioprocess, therefore the quantity 
of water demand is not limited only to final and intermediate 
demand in economic sectors. In this paper effect of economic 
activities and ecological water footprint, land and human has 
been investigated using an input- output table with method 
RAS in 2012. Data of this study derived from national ac-
counts and water statistical yearbook data. First, production 
multiplier coefficient of sectors links and then water, land, 
and human multiplier coefficient, are calculated. In fact, the 
calculated multiplier coefficient expresses the relationship 
between final demand and water, land, and human in phys-
ical quantity terms in Iran’s economy. Results show that one 
unit of demand or investment in agricultural sector requires 
65722 m3 of water. Also, this quantity in industry, mining, 
building and service sectors are 13922, 1227, 3260 and 1005 
m3 respectively. Also, the results of land multiplier coeffi-
cient show that one unit demand or investment)in terms of 
billion Rials(  in agricultural, industry, mining, building and 
service sectors  requires 137552, 27888, 6419, 1832 m2 land 
respectively. Also, the results of human multiplier coefficient 
show that for one unit demand in the agricultural sector, 4 
people employed directly and indirectly. Mining sector per 
one unit demand or investment requires one people. The 
mining, building and service sectors require 3, 5 and 2 peo-
ple )directly and indirectly( respectively.
Keywords: multiplier coefficient, water ecology, land, 
human, input-output table, RAS method.
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مقدمه

آب منبع حیاتی برای هر پدیده زیستی و انسانی است. آب به عنوان 
یک نهاده برای تولید به شمار می آید. هیچ بخشی از اقتصاد بدون 
آب، تولید برای آن امکان پذیر نمی باشد. امروزه جوامع بین المللی 
از اهمیت آب درجهت داشتن رشد اقتصادی پایدار در زمان حال و 
آینده آگاه گشته اند .پایداری آب و زمین عبارت است از اطمینان از 
نسل های آتی که امکان تولید کالا و خدمات برای تامین اهداف خود 
را داشته باشند. استفاده از آب وقتی پایدار خواهد بود که امکان 
تولید غذا برای نسل های فعلی و نسل های آتی فراهم باشد. می دانیم 
به صورت  اقتصادی  جریان  در  تولید خود  فرآیند  برای  کالاها  که 
زنجیره ای با یکدیگر ارتباط دارند. برای تولید کالا نیاز به مواد اولیه 
از کالاهای، دیگر بخش های اقتصادی است و محصول تولید شده ی 
هر بخش، خود نیز در سایر بخش های اقتصادی به عنوان کالای 
واسطه ای عرضه می شود و مابقی آن جذب تقاضای نهایی )خانوارها، 
دولت، سرمایه گذاری، صادرات( می شود. تقاضای آب به کاربردهای 
آن بستگی دارد و برحسب کاربرد و مصارف آن قابل تشخیص است. 
تقاضای نهایی خانوارها و یا مصرف واسطه ای در بخش های صنعتی، 
کشاورزی، خدمات و زیست محیطی طبقه بندی می گردد. بطورکلی 
تقاضای آب برحسب مصارف، شامل: تقاضای آب به عنوان کالای 
نهایی و کالاهای واسطه ای می باشد. تقاضای واسطه ای بدین معنا 
است که آب در تولید کالاها و خدمات از جمله آبیاری محصول، 
خنک سازی، عملیات تولید و به حرکت در آوردن توربین ها برای تولید 
برق، مورد استفاده قرار می گیرد. علاوه بر تقاضای نهایی و واسطه ای 
در بخش های اقتصادی برای آب، محیط زیست، هوا، خاک، جانداران 

و گیاهان نیز از آب در فرآیند زیستی خود استفاده می کنند. 
همانطور که ذکر شد آب ازمهم ترین عوامل تولید در بخش اقتصادی 
است که تامین آن، از منابع آب سطحی و زیرزمینی صورت می گیرد. 
منابع آب سطحی به شرایط جوی و میزان بارندگی دركشور بستگی 
دارد. مطالعاتی که در گذشته در زمینه مسائل آب درسطح كلان 
كشور انجام شده است نشان می دهد، هزینه های خشكسالی به 
میزان 4/4 درصد ارزش افزوده زیربخش های زراعی و باغی را كاهش 
می دهد. در ایران و در بیشتر نواحی بدون توسل به آبیاری، فعالیت 
كشاورزی امكان پذیر نمی باشد. در بعضی از استان ها با مصرف آب 
شرب باتوجه به اینكه جمعیت شهری ایران به شدت در حال رشد 

است در آینده نزدیک حتمًا با مشکل آبی مواجه خواهیم شد و 
چنانچه نقش آب در جمعیت شهری كشور مدیریت نشود، قطعاً آب 
کفاف جمعیت را نخواهد داد. یکی از راه های برون رفت از مشکلات 

مدیریت منابع آب، مصرف بهینه آب است.
از آنجا که مدیریت عرضه و تقاضای آب از مهمترین مسائل پیشروی 
سیاستگذاران كشوراست، سیاستگذاران بدون ترسیم دورنمای آینده 
بخش آب، قادر به مدیریت صحیح این بخش نخواهند بود .بنابراین 
لازم است كه چشم اندازهای آتی، شرایط و پیش نیازهای بخش 
آب ترسیم گردد .تدوین استراتژی، فرآیند تهیه برنامه بلندمدت برای 
باید كارا باشد كه فرصت ها، موقعیت ها و تهدیدهای  مدیریت 

آینده را مد نظر قرار دهد.
اولین مرحله برنامه ریزی، بررسی وضعیت موجود بخش آب در سطح 
كلان كشور و در مناطقی )استان ها( است که رشد جمعیتی بالایی 
دارند. زیرا عدم توجه به آب، مشکلات معیشتی خانوارها و کشاورزان 
و فقر غذایی را به دنبال خواهد داشت. در این راستا دستگاه های که 
در رابطه با مدیریت منابع آب، توزیع و یا تولید کننده آب می باشند، 
اعم از جمع آوری، تصفیه و توزیع آب، مثل شرکت های آب منطقه ای 
و آب و فاضلاب شهری و روستایی، که عرضه کننده آب می باشند 
و از طرفی دیگر تقاضاکنندگان آب که عمدتاً بخش های اقتصاد که 
به عنوان یک کالا واسطه ای در فراینده تولید استفاده می کنند و تقاضا 
کنندگان نهایی که معمولاً خانوارها، دولت و صادرکنندگان می باشند؛ 
بایستی استفاده بهینه منابع در الگوی مصرف آب را رعایت کنند، تا 

درآینده دچار کمبود منابع آبی نشویم.
 باتوجه به اینكه استفاده از آب دریک بخش، سایر بخش ها را تحت 
تأثیر قرارمی دهد، باید بخش آب در برنامه های توسعه به عنوان یك كل 
در نظر گرفته شده و اثرات زیست محیطی و اقتصادی و سیاست های 
اثر  تحقیق سنجش  یافته های  از  مقاله  این  شود.  بررسی  نیز  آن 
فعالیت های اقتصادی بر اکولوژیک آب، زمین و انسان در اقتصاد ایران 
می باشد. در این مطالعه ابتدا ضرایب فزاینده تولید پیوند بخش ها با 
استفاده از رویکرد جدول داده – ستانده محاسبه شده و سپس ضرایب 
فزاینده آب، زمین و انسان محاسبه گردیده است. ضریب فزاینده تولید 
در بخش های اقتصادی و ضریب فزاینده آب، زمین و انسان در واقع 
رابطه فعالیت اقتصادی و استفاده از میزان یا مقدار فیزیکی هر یک 
از متغیرها را نشان می دهد. در واقع این ضرایب، پاسخگویی به تقاضا 

در بخش های اقتصادی ایران را نشان می دهد.

مفهوم اکولوژیک یا  بوم شناسی زمین، آب و انسان

- مفهوم بوم شناسی زمین
زمین یک عامل مهم تولید در بسیاری از فعالیت های اقتصادی 
دربخش کشاورزی، جنگل، یا ساختمان مسکونی، تجاری و صنعتی 
می باشد. مالکیت زمین برای افراد و کشورها یک قدرت اجتماعی، 

و ثروت شخصی و دارایی مهمی به شمار می رود. زمین در واقع 
کالایی است که هم از لحاظ مکانی و هم از لحاظ کیفیت، ناهمگن 
است)دبیری، 1394(. از لحاظ مکانی، ناهمگنی به این صورت است، 
که نوع استفاده از زمین در مکان های مختلف، تفاوت دارد. از لحاظ 
مکانی، ناهمگنی به این صورت است که نوع استفاده از زمین در 
مکان های مختلف تفاوت دارد  ، همچنین سبب می شود که موقعیت 
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آن ها نسبت به بازار متفاوت باشد، زمینی که در نزدیک شهر است 
با زمینی که در کوهپایه و یا نقاط دور افتاده واقع شده است، ارزش 
متفاوتی خواهد داشت. از طرف دیگر زمین ها از لحاظ کیفیت نیز 
متفاوت هستند، یعنی نوع خاک و حاصل خیزی آن ها متفاوت است 
که موجب ناهمگنی آن ها می گردد. برای تعیین استفاده کارا از زمین، 
نیاز به تعریف معیاری است که براساس آن شرایط کارایی بدست 
می آید. معمولاً استفاده کارآ از زمین به گونه ای است که بیشترین 
رانت را به دنبال دارد. بنابراین شرط کارایی دقیقاً معادل با حداکثر 
رانت می باشد. این معیار برای حالت های مختلف قابل کاربرد بوده و 
از انعطاف لازم برخوردار است. استفاده از زمین معمولاً با سه حالت 
مواجه هست. یکی حالتی که زمین ها همگن هستند. در این حالت 
نوع استفاده از زمین را تغییر می دهند تا بیشترین رانت بدست آید. 
حالت دوم مربوط به زمین های ناهمگن است که در اغلب موارد 
با این وضعیت مواجه هستند. این ناهمگنی به دلیل تفاوت در 
مرغوبیت و موقعیت مکانی است. حالت سوم راجع به نوع مالکیت 
زمین است . در این حالت نیز کارایی معیار مطلوب از زمین، حداکثر 

رانت تعریف می شود. 
 - مفهوم بوم شناسی تقاضای آب

و  دارد  بستگی  آن  کاربردهای  به  آب  تقاضای  بوم شناسی  ردپای 

و   Pfister(است تشخیص  قابل  آن  مصارف  و  کاربرد  برحسب 
همکاران، 2017(. تقاضای نهایی خانوارها و یا مصرف واسطه ای در 
بخش های صنعتی، کشاورزی، خدمات و زیست محیطی طبقه بندی 
می گردد. بطورکلی تقاضای آب برحسب مصارف، شامل: تقاضای 
آب به عنوان کالای نهایی و کالاهای واسطه ای می باشد. تقاضای 
واسطه ای بدین معنا است که آب در تولید کالاها و خدمات از جمله 
آبیاری محصول، خنک سازی، عملیات تولید و به حرکت در آوردن 

توربین ها برای تولید برق، مورد استفاده قرار می گیرد. 
- مفهوم بوم شناسی انسان 

بطور کلی عناصری که برای تولید می توان ذکر کرد، سرمایه انسانی 
و مادی است. از سرمایه انسانی گاه به عنوان منابع انسانی یا همان 
نیروی کار یاد می شود. از سرمایه مادی به عنوان منابع مادی شامل: 
ماشین آلات، ساختمان و مانند آن سخن به میان می آید. اگر دو عنصر 
سرمایه انسانی و مادی وجود نداشته باشد، هرگز چیزی به عنوان 
تولید یا فرآوری تحقق نخواهد یافت. از این رو تولید را برآیند طبیعی 
کار و سرمایه، یعنی سرمایه انسانی و مادی دانسته اند، زیرا این انسان 
است که با عناصری چون خلاقیت، فعل و کار، اندیشه و فکر خود، 
درمنابع مادی تصرف و تغییرات مثبتی را ایجاد کرده و منجر به تولید 

کالا یا خدمات می شود.

مبانی نظری و روش تحقیق 

داده های آماری این تحقیق براساس آمارهای ثبتی از آب منطقه ای، آب 
و فاضلاب شهری و روستایی و سازمان مدیریت منابع آب با استفاده از 
رویکرد جدول داده – ستانده می باشد. برای محاسبه ضریب فزاینده 
آب در بخش های اقتصادی از رویکرد جدول داده – ستانده استفاده 
شده است. در این رویکرد هدف ارتباط بین تغییرات تقاضای نهایی 
برای تولید و تغییرات میزان مصرف آب، زمین و بکارگیری نیروی کار 
)انسان( در هریک از بخش های اقتصادی است. در واقع ما به دنبال 
پاسخ گویی به این سوال می باشیم،  که با میزان مشخصی تقاضا و یا 
سرمایه گذاری در هر یک از بخش ها، چه میزان آب مصرف می شود و 
یا چه میزان زمین یا انسان برای تولید نیاز می باشد. روش مورد استفاده 
بر اساس الگوی جدول داده-ستانده Miller و Blair )2009( می باشد.

رابطه  به صورت  تولید  با  نهاده ها  از  رابطه هریک  الگو،  این  در 
A={aij}=Xij/Xj  بیان می شود، که ماتریس ضرائب مستقیم که در 
آن Xij داده های مستقیم تولید رشته فعالیت i و Xj به کل ستانده 

رشته فعالیت j است، ماتریس کل نیازها عبارت خواهد بود از:
Xi=[I – A]-1. fdi                 )1(
PWj=wj/xj                )2(

یا ضریب  در رابطه فوق، )PWj( مقدار مصرف آب بخش jام و 
مستقیم آب را نشان می دهد به این معنا که به ازای یک واحد تولید 
بخش jام این بخش به طور مستقیم چه مقدار آب مصرف می شود و 

)xj( ستانده بخش را نشان می دهد. بدین ترتیب مقدار نیازهای آب 
بطور مستقیم و غیرمستقیم برای کل بخش های اقتصادی از رابطه )3( 

محاسبه می شود. 
                              )3(

در گام بعدی با استفاده از روابط )1( و )2( ماتریس ضرایب فزاینده 
آب )Pvj( طبق رابطه )4( بدست می آید. همچنین رابطه )5( بیان 
می دارد که با افزایش یک واحد در تقاضای نهایی یا به طور مشخص با 
یک واحد سرمایه گذاری، چه میزان آب به طور مستقیم و غیرمستقیم 

توسط هر یک بخش اقتصادی مصرف می کنند. 
Pvj= PWj [I – A]-1. fdi                                 )4(
∆Pvj= PWj [I – A]-1. ∆fdi                         )5(

این روابط برای تعیین ضریب فزاینده زمین و انسان نیز صادق است. 
بطوریکه در مورد زمین نیز بیان می کند که با یک واحد تقاضا یا به 
طور مشخص با یک واحد سرمایه گذاری، چه میزان زمین به طور 
مستقیم و غیرمستقیم توسط هر بخش اقتصادی بکار گرفته می شود. 
و یا در مورد انسان نیز بیان می کند یک واحد تقاضا یا سرمایه گذاری 
در بخش های اقتصادی چه میزان نیروی کار )انسان( بکار گرفته 
می شود. به عبارتی مدل ریاضی ضرایب فزاینده از روابط )6( تا )11( 

محاسبه می گردد.
                )6(
                )7(
                )8(

جوادی پاشاکی، ک. و همکارانسنجش اثر فعالیت های اقتصادی ایران بر تقاضای آب، زمین و انسان در ...
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                   )9(
               )10(
                     )11(

A: ضرایب مستقیم قطری آب،  R: ضرایب مستقیم قطری زمین، 
Q: ضرایب مستقیم قطری انسان، Z: نهاده آب، M: نهاده زمین، 
: ضریب  N: نهاده انسان،  1-[I – A]: ضریب معکوس لئون تیف، 
: به ترتیب ضریب فزاینده  نهاده ها در قطر اصلی ماتریس،  

آب، زمین و انسان برحسب فیزیکی یا مقداری می باشد.
- معرفی الگوی جدول داده- ستانده و روش بهنگام سازی 

معمولاً جداول داده–ستانده ملی به دو روش آماری وغیرآماری تهیه 
می شوند. در تهیه جداول آماری مجموعه ای از اطلاعات موردنیاز 
گردآوری می شود كه اساس آن نیز حساب های ملی است. از جمله 
حساب تولید شامل: ارزش ستانده، ارزش افزوده و هزینه های واسطه ی 
بخش ها و حساب هزینه شامل: مصرف نهایی خصوصی خانوارها، 
سرمایه،  تشكیل  خانوارها،  درخدمت  موسسات  و  دولت  مصرف 
دلیل وجود  به  آماری  درتهیه جدول  می باشد.  واردات  و  صادرات 
هزینه بالا و صرف وقت و زمان زیاد جهت تهیه این جداول، معمولاً 
پژوهشگران سعی كرده اند كه روش هایی غیرآماری پایه ریزی نمایند تا 
بتوان با حداقل نیازهای آماری و هزینه های مالی و انسانی،  یك جدول 
داده- ستانده بهنگام شده را محاسبه نمود. در این مورد پژوهشگران 
روش های گوناگونی را ارائه نموده اند. از جمله روش های غیرآماری 
می توان به موارد زیر اشاره كرد که به دلیل پیچیدگی این روش ها در 

این مقاله، از پرداختن به توضیح درباره آن ها اجتناب می شود:
- روش فرضیه ضرایب ثابت

- روش قدر مطلق تفاضلات
- روش قدر مطلق وزنی تفاضلات

- روش قدر مطلق تفاضلات نرمال شده
- روش مربع تفاضلات

- روش مربع تفاضلات وزنی
- روش مربع تفاضلات نرمال شده 

- روش بهینه سازی لاگران ژی
- روش اعمال پارامتر ثابت تغییر همه جانبه

- روش تعدیل دو نسبتی1 
در چارچوب روش های تعدیل دونسبتی یكی از روش هایی كه از 
استقبال عمومی بیشتری برخوردار است و برای بهنگام كردن جداول 
داده-ستانده از آن استفاده می شود روش RAS است. در این مطالعه 
برای بهنگام نمودن جدول داده–ستانده از نرم افزار EXRAS که در 
محیط MATLAB برنامه نویسی شده، استفاده گردید )کردبچه و 

همکاران، 1393(.
- پوشش داده های آماری

پوشش داده های آماری در سطح کل کشور می باشد و از داده های آماری 
ثبتی حساب های ملی سال 1391 مرکز آمار ایران، تراز نامه انرژی،سالنامه 
آماری آب وزارت نیرو و وزارت مسکن و شهرسازی استفاده شده است.

- پوشش بخش های اقتصادی 
جدول به پنج بخش اقتصادی، کشاورزی، معدن، صنعت، ساختمان و 
خدمات تقسیم شده است. در ناحیه دوم جدول خالص صادرات و 
واردات و تغییر موجودی انبار به صورت یکجا در تقاضای نهایی دیده 

شده است و با )ستانده( بخش ها به عنوان پسماند تراز شده است.

نتایج و یافته های تحقیق

اطلاعات جدول )1( نتایج و یافته های تحقیق در بخش های اقتصاد 
ایران در سال 1391 را نشان می دهد. براساس جدول فنی مستقیم 
و غیرمستقیم تولید )معکوس لئون تیف(2 این جدول پس از کسر 
ماتریس ضرائب فنی از ماتریس واحد و معکوس کردن آن حاصل 
شد. ماتریس معکوس برای تحلیل های داده – ستانده دارای اهمیت 
ویژه ای می باشد، زیرا اثرات کامل تقاضا برای محصولات هر بخش را 
بر سایر بخش ها نشان می دهد. جدول ضرایب فنی )ضرائب مستقیم( 
صرفاً نشان می دهد هر بخش برای تولید ستانده خود نیازمند چه 
داده هایی است، ولی بررسی اثرات بعدی با استفاده از ارقام آن امکان 
پذیر نیست. درحالیکه تاثیر تولید یک محصول فقط به داده هایی 
ختم نمی شود که مستقیمًا برای تولید آن محصول مورد نیاز است؛ 
بلکه تولید هر محصول، زنجیره ممتدی از تولیدات دیگر را به دنبال 
دارد. زیرا هر یک از محصولات خریداری شده نیز به نوبه خود نیازمند 
داده های دیگریست. به این ترتیب دو نوع داده های مستقیم و 

داده های غیرمستقیم داریم. داده های غیرمستقیم داده هایی هستند 
که توسط کلیه رشته فعالیت هایی خریداری می شوند که محصولات 
آن ها توسط رشته فعالیت اول خریداری می شود. از طریق ماتریس 
معکوس لئون تیف می توان وابستگی تکنولوژی نظام تولیدی را 
مشخص کرده و اثرات افزایش تقاضای مصرف کنندگان نهائی را در 
شبکه تولید یک کشور مورد بررسی قرار داد. از حاصل ضرب ماتریس 
I – A(-1( در بردار تقاضای نهائی یا C )مثلاً تقاضای مصرف نهائی 

یعنی بخش خصوصی(، میزان کل ستانده ناخالص مورد نیاز هر 
محصول برای تامین تقاضای نهائی آن محصول مشخص می شود.

جدول )1( نشان می دهد که اگر یک واحد تقاضا یا سرمایه گذاری 
در بخش کشاورزی )برحسب یک میلیارد ریال( انجام گیرد، افزایش 
تولیدی به میزان 1/614 در بخش کشاورزی صورت می گیرد. این 
ضرایب در بخش معدن برحسب یک واحد تقاضا برابر است با 
1/117 واحد، دربخش صنعت برحسب یک واحد تقاضا به میزان 
2/017 واحد، بخش ساختمان 1/911 واحد و در بخش خدمات نیز 

1/319 واحد منجر به افزایش تولید خواهد شد. 
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جدول 1- ضریب فزاینده مستقیم و غیرمستقیم تولید I – A(-1( در بخش اقتصاد ایران در سال 1391
)منبع: داده های حساب های ملی مرکز آمار ایران و تعدیل جدول توسط محقق(

خدماتساختمانصنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی

1/222570/007980/240160/053060/01542كشاورزی، شكار و جنگل داری

0/048081/009200/224770/122540/01841معدن

0/092420/016641/214920/243480/05358صنعت

0/007850/005820/010031/086330/02411ساختمان 

0/243290/077340/326710/405731/20732خدمات

1/6141/1172/0171/9111/319جمع

• نتایج ضریب فزاینده آب
اطلاعات جدول )2( نتایج محاسبات ضریب فزاینده آب در بخش های 
اقتصادی ایران در سال 1391 می باشد. این ضریب در بخش کشاورزی 
نشان می دهد که به ازای یک واحد تقاضا )برحسب میلیارد ریال( در 
این بخش، به میزان 65722 مترمکعب آب بطور مستقیم و غیرمستقیم 

استفاده می شود. در بخش معدن نیز به ازای یک واحد تقاضا یا 
سرمایه گذاری در این بخش به میزان 1227 مترمکعب آب مصرف 
خواهد شد. در بخش های صنعت، ساختمان و خدمات نیز به ترتیب 
به میزان 13922 مترمکعب ، 3260مترمکعب و 1005 مترمکعب آب 

بطور مستقیم و غیرمستقیم مصرف خواهد شد.

جدول  2- ضریب فزاینده مستقیم و غیرمستقیم آب در بخش های اقتصادی ایران در سال 1391 )برحسب متر مکعب(
 )منبع: ترازنامه انرژی وزارت نیرو- محاسبات توسط محقق(

خدماتساختمانصنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی

65596428128862847827كشاورزی، شكار و جنگل داری

377791739514معدن

631182816637صنعت

1111102ساختمان 

2583442125خدمات

6572212271392232601005جمع

• نیازهای آب در اقتصاد کشور 
اطلاعات جدول )3( نتایج محاسبات نیازهای مستقیم وغیرمستقیم 
بخش های اقتصادی است. جمع سطری بخش های اقتصادی نشان 
می دهد که بخش کشاورزی 70104 میلیون مترمکعب آب نیاز دارد تا 
بتواند تقاضای نهایی برای تولید محصولات همه بخش های اقتصادی 
را تامین کند. سایر بخش ها نیز عبارتند از: بخش معدن، 620 میلیون 
مترمکعب، بخش صنعت 2394میلیون مترمکعب، بخش ساختمان 
94میلیون مترمکعب و بخش خدمات 570 میلیون متر مکعب آب 

نیاز دارد. برای تأمین تقاضا نهایی بخش اقتصادی و کل اقتصاد نیز 
73783 میلیون متر مکعب آب نیاز است.

جمع ستون های جدول )3( نیز نشان می دهد که هر بخش اقتصاد 
چقدر آب برای هزینه واسطه ای تولید بخش خودش نیاز دارد. به 
ترتیب نیاز بخش ها، عبارتند از: بخش کشاورزی، 32281 میلیون متر 
مکعب، بخش معدن، 62 میلیون متر مکعب، بخش صنعت، 35457 
میلیون مکعب، بخش ساختمان، 2452 میلیون متر مکعب و بخش 
خدمات، 3531 میلیون متر مکعب آب برای تولیدات خودش نیاز دارد.

جدول 3- نیازهای مستقیم و غیرمستقیم آب در بخش های اقتصادی- برحسب میلیون متر مکعب در اقتصاد ایران سال 1391

جمعخدماتساختمانصنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی

32218/8821/6332816/942141/612905/2170104/29كشاورزی

18/2139/31441/5271/1049/85620/00معدن

30/950/572109/66124/88128/292394/36صنعت

0/390/032/5882/728/5794/30ساختمان

12/380/4086/2031/62439/30569/91خدمات

32280/8261/9535456/922451/933531/2373782/86جمع

جوادی پاشاکی، ک. و همکارانسنجش اثر فعالیت های اقتصادی ایران بر تقاضای آب، زمین و انسان در ...
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• نتایج ضریب فزاینده زمین 
اطلاعات جدول )4( نتایج محاسبات ضریب فزاینده زمین در بخش های 
اقتصادی می باشد. این ضریب در بخش کشاورزی نشان می دهد یک 
واحد تقاضا )برحسب میلیارد ریال( در این بخش به میزان 137552 
مترمربع زمین بطور مستقیم و غیرمستقیم استفاده می شود. این رقم 

نشان دهنده بازده پائین در بخش کشاورزی است. در بخش معدن 
نیز به ازای یک واحد تقاضا یا سرمایه گذاری در این بخش به میزان 
2576 مترمربع، زمین استفاده خواهد شد. در بخش های صنعت، 
ساختمان و خدمات نیز به ترتیب به میزان 27888، 6419 و 1832 

مترمربع زمین بطور مستقیم و غیرمستقیم استفاده خواهد شد.

جدول 4- ضریب فزاینده زمین مستقیم و غیرمستقیم تولید برحسب متر مربع در بخش های اقتصاد ایران در سال 1391

خدماتساختمان صنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی 

1374258972699659651733كشاورزی، شكار و جنگل داری

79/51668/5371/6202/630/4معدن

38/67507/5101/722/4صنعت

10/71/2135/13ساختمان 

8/72/811/714/643/3خدمات

13755225762788864191832جمع

• نتایج ضریب فزاینده انسان 
در  انسان  فزاینده  ضریب  محاسبات  نتایج   )5( جدول  اطلاعات 
بخش های اقتصادی می باشد. این ضریب در بخش کشاورزی نشان 
می دهد که یک واحد تقاضا )برحسب میلیارد ریال( در این بخش به 
میزان 4/2 نفر بطور مستقیم و غیرمستقیم بکار گرفته شود. در بخش 

معدن نیز به ازای یک واحد تقاضا یا سرمایه گذاری در این بخش به 
میزان 0/5 نفر بکارگرفته خواهد شد. این رقم نشان می دهد بخش 
معدن سرمایه بر بوده و کمتر از نیروی کار )انسان( استفاده می کند. در 
بخش های صنعت، ساختمان و خدمات نیز به ترتیب به میزان 2/5 نفر،  

4/8 نفر و 2/4 نفر بطور مستقیم و غیرمستقیم بکار گرفته می  شوند.

جدول 5- ضریب فزاینده نیروی کار)انسان( مستقیم و غیرمستقیم تولید برحسب نفر دربخش های اقتصاد ایران در سال 1391

خدماتساختمان صنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی 

3/650/020/720/160/05كشاورزی، شكار و جنگل داری

0/010/310/070/040/01معدن

0/080/011/060/210/05صنعت

0/030/020/033/630/08ساختمان 

0/450/140/610/752/24خدمات

4/220/512/484/792/42جمع

• نتایج پیوند پسین و پیشین مستقیم تولید در اقتصاد ایران
پیوند پسین مستقیم2: یعنی اینکه یک بخش اقتصادی در فرآیند 
تولید خود چه میزان از کالاها و خدمات خود و سایر بخش های 
اقتصادی را بطور مستقیم مورد استفاده قرار می دهد و از منظر 
بخش تقاضاکننده مورد سنجش قرار می گیرد. جمع ستونی ماتریس 
ضرایب مستقیم هر بخش را پیوند پسین مستقیم آن بخش می نامند. 
بخش  منظر  از  مستقیم  پیشین  پیوند  مستقیم4:  پیشین  پیوند 
عرضه کننده مورد سنجش قرار می گیرد. یعنی یک بخش به چه 
میزان از تولید خود را به عنوان واسطه به خود و سایر بخش ها 
عرضه می کند. جمع سطری ماتریس ضرایب مذکور را پیوند پیشین 
مستقیم می نامند. اطلاعات جدول )6( پیوند پسین مستقیم تولید از 

منظر بخش تقاضاکننده و پیوند پیشین مستقیم تولید از منظر بخش 
عرضه کننده را نشان می دهد.

جدول 6 - پیوندهای پسین و پیشین مستقیم تولید 
در بخش های اقتصادی ایران در سال 1391

بخش های اقتصادی
پیوند پسین 

مستقیم
پیوند پیشین 

مستقیم

0/400/34كشاورزی، شكار و جنگل داری

0/080/28معدن

0/680/43صنعت

0/580/10ساختمان

0/220/81خدمات
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• نتایج پیوند پسین و پیشین مستقیم و غیرمستقیم5  
اطلاعات جدول )7( پیوند پسین و پیشین مستقیم و غیرمستقیم 
تولید هر بخش را از منظر بخش تقاضا محور و عرضه کننده و 
می گیرد.  قرار  مورد سنجش  الگوی عرضه محورش  در چارچوب 
پیوند مذکور نشان می دهد که با افزایش یک واحد ارزش افزوده 
در یک بخش، به چه میزان سبب افزایش تولید آن بخش در کل 
اقتصاد خواهد شد. از جمع سطری ماتریس ضرایب فزاینده ستانده 

)تخصیص(، پیوند پیشین مستقیم و غیرمستقیم بدست می آید.
 

جدول  7- پیوندهای پسین و پیشین مستقیم و غیرمستقیم 
)معکوس لئون تیف( تولید در بخش های اقتصادی در سال 1391

بخش های اقتصادی
ضریب پیوند 
پسین مستقیم 
و غیرمستقیم

ضریب پیوند 
پیشین مستقیم 

و غیرمستقیم

1/611/54كشاورزی، شكار و جنگل داری

1/121/42معدن

2/021/62صنعت

1/911/13ساختمان

1/322/26خدمات

• پیوندهای مستقیم و غیرمستقیم پسین و پیشین نرمال شده6  
پیشین  و  پسین  غیرمستقیم  و  مستقیم  پیوندهای  شاخص   
لئونتیف، بخش های کلیدی و رتبه بندی آن ها را به درستی نشان 

نمی دهد. برای رفع این نارسایی، پژوهشگران روش های مختلفی 
را پیشنهاد نموده اند. یکی از این روش ها، نرمالیزه کردن پیوندها 
به  بخش  هر  متوسط  عملکرد  کردن  نرمالیزه  هدف،  می باشد. 
متوسط کل اقتصاد می باشد. شاخص های بدست آمده می توانند 
بزرگتر از واحد و یا کوچکتر از واحد باشند. شاخصی که بزرگتر از 
یک باشد، بخش پیشرو یا کلید اقتصاد را نشان می دهد. یعنی اگر 
در این بخش  سرمایه گذاری شود، زودتر به رشد اقتصادی منجر 

خواهد شد. 

جدول  8- پیوندهای پسین و پیشین مستقیم و غیرمستقیم )معکوس 
لئون تیف( تولید نرمالیزه در بخش های اقتصادی در سال 1391

بخش های اقتصادی
ضریب پیوند 

پسین نرمال شده
ضریب پیوند 

پیشین نرمال شده

1/010/96كشاورزی، شكار و جنگل داری

0/700/89معدن

1/271/02صنعت

1/200/71ساختمان

0/831/42خدمات

جداول )9( و )10( آمار و اطلاعات مربوط به مقدار آب و زمین 
استفاده شده و نیروی کار بکار گرفته شده و ستانده هر بخش  به 
تفکیک مصرف واسطه و ارزش افزوده ی بخش های اقتصادی ایران 

در سال 1391 را نشان می دهند. 

جدول 9- مقدار آب، زمین، نیروی انسانی و ستانده ی بخش های اقتصادی ایران در سال 1391

خدماتساختمانصنعتمعدنكشاورزیشرح*

70104620239494569آب )میلیون مترمکعب(

14687013291467116197زمین )کیلومتر مربع(

39022473062311210227اشتغال )هزار نفر(

130680435129315501ستانده بخش ها )هزار میلیارد ریال(

جدول  10- ستانده، مصرف واسطه و ارزش افزوده بخش های اقتصادی ایران در سال 1391)بر حسب هزار میلیارد ریال( 
)منبع: حساب های ملی مرکز آمار ایران و محاسبه مصرف واسطه در بخش های اقتصادی توسط محقق(

خدماتساختمان صنعتمعدنكشاورزیبخش های اقتصادی 

2213571218كشاورزی، شكار و جنگل داری

3246226431معدن

738539161183صنعت

33667101ساختمان 

19647647242855خدمات

5246623865371188مصرف واسطه

78273811253944312ارزش افزوده

130680435129315501ستانده

جوادی پاشاکی، ک. و همکارانسنجش اثر فعالیت های اقتصادی ایران بر تقاضای آب، زمین و انسان در ...
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به همین دلیل بخش کشاورزی نیز بیشترین میزان استفاده از زمین 
و مصرف آب به خود اختصاص داده است. زمینی که عاملی برای 
زیست محیط و تولید غذا برای انسان و آرامش و رفاه خانوارها و 

عامل تولید در بخش های صنعت، معدن و خدمات می باشد. 
سیاست گذاری در بخش آب، با توجه به نوع تکنولوژی مصرف کننده 
و زیرساخت های منابع آبی، بحث میزان سرمایه گذاری در اموری 
همچون زیرساخت های تولید، ابزار و تجهیزات آبرسانی، ماشین آلات، 
مهار آب های سطحی و به سازی کانال آبرسانی است. تغییرات ناشی 
از میزان سرمایه گذاری برای کلیه بخش های اقتصادی تنها در قالب 
جدول داده–ستانده قابل سنجش و اندازه گیری است. ضریب فزاینده 
یکی از شاخص های تغییرات ناشی از سرمایه گذاری و آثار آن بر روی 

بخش های اقتصادی و میزان مصرف منابع را نشان می دهد. 
دومین سیاست می تواند مدیریتی باشد. این سیاست در واقع همان 
سیاست مالی است، یعنی تغییرات هر یک از اجزای تقاضای نهایی 
)مصرف خانوار، هزینه نهایی دولت، سرمایه گذاری و صادرات( است. 
لازم است قبل از اعمال هرگونه سیاست قیمت و یا تعرفه قیمتی، اثر 

آن بر مقدار مصرف آب، زمین و انسان مورد توجه قرار گیرد. 
آثار سرمایه گذاری در بخش منابع انسانی نیز با تعیین ضریب فزاینده 
انسان قابل سنجش است که می تواند سطح بهره وری نیروی کار، 
ارتقاء دانش و سطح تحصیلات و میزان سرمایه گذاری انسانی را 
پیش بینی کرد. انسان با کسب مهارت با استفاده از تکنولوژی جدید 

موجب کاهش هزینه های تولید می شود. 

نتیجه گیری و پیشنهادات

یکی از سیاست های مهم دربحث اقتصاد مقاومتی استفاده بهینه از 
منابع داخلی و توسعه پایدار است، ضرایب فزاینده آب، زمین وانسان، 
ابزار مناسبی برای هرگونه اعمال سیاست های مالی است، در واقع این 
شاخص ها تغییرات تقاضای اقتصاد بر اکولوژیک یا بوم شناسی آب، 
زمین و انسان را نشان می دهد. به عبارتی اگر به دنبال رشد اقتصاد 8 
درصدی در سطح ملی باشیم و یا رشد جمعیت بیش از 1/3 درصد 
به عنوان سیاست جمعیتی در دستور کار باشد، باید بدانیم این سیاست 
بر اکولوژیک چه میزان تاثیرگذار است و منجر به مصرف چه میزان 
آب، زمین و انسان در فرآیند تولید می شود. نتایج این مطالعه نشان 
می دهد که برای هر واحد تقاضا یا سرمایه گذاری )برحسب میلیارد 
ریال( در بخش کشاورزی، 65722 مترمکعب آب مصرف می شود. 
همچنین در سایر بخش های اقتصادی که عبارتند: صنعت ،معدن، 
ساختمان و خدمات به ترتیب 13922، 1227، 3260 و 1005 مترمکعب 
آب مصرف خواهد شد. نتایج محاسبه ضریب فزاینده زمین نشان 
می دهد که برای هر واحد تقاضا )میلیارد ریال( و یا سرمایه گذاری 
در بخش کشاورزی 137552 مترمربع زمین، بخش صنعت 27888 
مترمربع، معدن 2576 مترمربع، ساختمان 6419 متر مربع و در بخش 

خدمات 1832 مترمربع زمین زیر بنا مورد استفاده قرار می گیرد.
 براساس نتایج مشاهده می شود در اقتصاد ایران، زمین به درستی در 
فرآیند تولید بکارگرفته نشده و سطح بازدهی تولید آن پائین می باشد. 

پی نوشت

1- Biproportional adjustment techniques
2- Leontief Inverse  Matrix
3- Direct Backward Linkage
4- Direct   Forward linkage
5- Direct and Indirect Backward Linkage
6- Normalized Direct  and Backward  and Forward Linkage
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to 46 3131 تا 46

این مطالعه به بررسی تبعات افزایش جمعیت بر روی کیفیت 
زندگی، با نگاه ویژه به منابع طبیعی و محیط زیست درحال 
کاهش کشور، پرداخته که تجزیه و تحلیل آن برای دوره 16 
ساله )1394-1378( صورت گرفته است. از آنجا که آب یکی 
از مهم ترین عوامل رشد و توسعه کشورها می باشد و افزایش 
روزافزون جمعیت، رشد صنعت، گسترش شهرنشینی و تغییر 
کنار  در  پایدار  غذایی  امنیت  تأمین  و ضرورت  زندگی  سبک 
کاهش مداوم منابع آب و سوء مدیریت، کم آبی را به بحرانی 
با استفاده از  جدی تبدیل کرده است؛ لذا در مطالعه حاضر 
شبکه علیّ بیزین، رابطه بین افزایش جمعیت و بحران منابع 
و  شاخص ها  بر  بحران  این  اثرات  و  شده  تبیین  کشور  آبی 
بررسی  مورد  آن  از  ناشی  تبعات  و  اقتصادی  کلان  متغیرهای 
قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که با افزایش نرخ رشد 
جمعیت، بحران آب بیشتر شده و اثرات اقتصادی بحران آب 
شامل افزایش نرخ تورم، افزایش نرخ بیکاری و کاهش نرخ رشد 
نیز شامل کاهش میزان  اثرات اجتماعی آن  بوده و  اقتصادی 
توجه  با  بنابراین  می باشد.  بهداشتی  و  سالم  آب  به  دسترسی 
به اثرات زیست محیطی مانند جدی شدن مسئله بحران آب، 
آلودگی هوا و گرم شدن کره زمین، سیاست های جمعیتی در 
سطح کلان باید به گونه ای اتخاذ شود که تبعات منفی بر منابع 

طبیعی و محیط زیست کشور به همراه نداشته باشد.
واژه  های کلیدی: بحران آب، رشد جمعیت، شبکه علیّ بیزین، 

متغیرهای کلان اقتصادی.

بازخوردهای کلان اقتصادی- زیست محیطی 
اتخاذ سیاست "افزایش جمعیت" در ایران
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In this study we investigated the impacts of population in-

crease on life quality, with a special focus on its impact on 

the natural resources and environmental issues. This analysis 

was conducted using data over a 16 year period. Since wa-

ter is one of the most important factors contributing to the 

growth and development of countries, the increase in popu-

lation size, industry sector growth, urbanization expansion, 

changes in lifestyle and the need for sustainable food security, 

alongside reducing water resources and mismanagement have 

all attributed to turning water scarcity into a serious crisis. 

Therefore, in this study the relationship between population 

increase and water crisis is explained using the Bayesian net-

work causal. The effects of such a crisis on the economic mac-

ro variables and indicators were also investigated. The results 

indicate that the water crisis will be more intense as the pop-

ulation growth rate increases. The economic consequences of 

water crisis include increase in inflation rate, unemployment 

and the decrease in economic growth. Also, the only social 

consequence is reduction in access to clean and healthy water. 

Therefore, considering the environmental aspects such as wa-

ter scarcity, air pollution and global warming, the population 

policies in macro level must be taken into account that have 

no negative consequences on national natural resources and 

environment.

Keywords: Water Crisis, Population Growth, Bayesian Net-

work Causal, Macroeconomics Variables.
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مقدمه

آب مهم ترین عامل ایجاد جوامع بشری و بقای آن، در طول تاریخ 
بوده است )درخور و همکاران، 1392(. این عنصر حیاتی، مهم ترین 
بخش  در  آبیاری  برای  آب  است.  موجودات  حیات  حفظ  عامل 
کشاورزی، مصارف خانگی، صنعتی و تجاری و سرانجام در تولید 
مواد غذایی بسیار ضروری است )رحیمی، 1386(. در حال حاضر 
دارند،  که کمبود آب  در کشورهایی  یک چهارم جمعیت جهان 
زندگی می کنند و این تعداد ممکن است در دو دهه آینده دو برابر 
شود. رشد جمعیت، شهرنشینی و توسعه اقتصادی  کمیابی آب 
را افزایش خواهند داد )Roson و Damania، 2016(. بحران آب1 
از جمله چالش های مهم زیست محیطی منطقه خاورمیانه است. 
بسیاری از کارشناسان نگران آن هستند که استفاده از منابع آب در 
ایران بدون درنظرگرفتن محدودیت آن در آینده مشکلات جدی را 
ایجاد کند. در ایجاد و تشدید این بحران، عوامل متعدد انسانی و 
طبیعی، مانند الگوی مصرف آب، نحوه بهره برداری از منابع آب، 
محل مصرف، تکنولوژی مصرف، میزان بارش های جوی، نوسانات 
اقلیمی، موثرند. در حال حاضر به دلایل عمده ذیل  پدیده  های 

بحران آب لااقل در کشور جدی تر از همیشه مطرح می باشد:
1- رشد جمعیت

2- مصرف بی رویه و الگوی مصرف غلط در کشاورزی، صنعت و 
آب شهری.

3- مسائل زیست محیطی که خود باعث تغییرات جوی و اقلیمی و 
شرایط آب و هوایی شده است )ابراهیمیان، 1392(.

از آن جا که کشور ایران با یک سوم متوسط بارش جهانی جزو مناطق 
خشک جهان محسوب می شود، لازم است تعادل عرضه و تقاضای 
منابع آبی و نیز توجه به کیفیت آن به عنوان یک رویکرد استراتژیک 
مد نظر قرار گیرد. بررسی ها حاکی از آن است که علی رغم 4 برابر 
شدن جمعیت در طول قرن بیستم سایر فاکتورهای وابسته به 
مصرف منابع، با نرخ بیشتری رشد داشته اند. به عنوان مثال میزان 
مصرف آب در این دوره 9 برابر و سطح زمین های زیر کشت آبی 5 
برابر افزایش داشته است. همچنین مصرف نامناسب و عملکردهای 
نابجای بشر در اکوسیستم منجر شد تا نیمی از تالاب های جهان در 

 .)2002 ،word water( طول قرن بیستم خشک شود
نکته قابل تأمل دیگر در توزیع منابع آب در جهان، نامتوازن بودن 
میزان آب در دسترس با جمعیت ساکن در این مناطق است. جدول 
شماره )1( چگونگی توزیع جمعیت و میزان منابع آب در مناطق 
مختلف جهان در سال 2012 را نشان می  دهد. همان گونه که در 
این جدول مشخص است، تناسب چندانی بین میزان آب در دسترس 
و جمعیت ساکن در مناطق وجود ندارد . به عنوان مثال آمریکای 
لاتین و کارائیب با برخورداری از  حدود 9 درصد جمعیت جهان از 
بیش از 37 درصد از منابع آب برخوردارند؛ اما خاورمیانه و شمال 
آفریقا با برخورداری از 5/9 درصد از جمعیت جهان تنها از 0/6 

درصد از منابع آب برخوردار می باشند.

)2014 ،World Development Indicators( 2012 جدول 1- توزیع جمعیت و میزان منابع آب در مناطق مختلف جهان در سال

منطقه
جمعیت – 
میلیون نفر

سهم- درصد
میزان منابع آب تجدیدپذیر 

– میلیارد متر مکعب
سهم- درصد

223333/31009627/1شرق آسیا و اقیانوس آرام

89513/4707219اروپا و آسیای مرکزی

6089/081398737/5آمریکای لاتین و حوزه کارائیب

3955/92310/6خاور میانه و شمال آفریقا

164924/619825/3آسیای جنوبی

91213/6388410/4کشورهای زیر صحرای آفریقا

669210037252100کل

با توجه به موارد مذکور جمعیت و مسائل مربوط به آن از جمله 
مسائل چندبعدی و پیچیده جوامع انسانی است که هم تحت تأثیر 
عوامل اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی، سیاسی و به ویژه زیست محیطی 
می باشد و هم تأثیرگذار بر آن؛ می توان گفت که مسائل جمعیتی و 
تغییر و تحولات مربوط به آن به قدری گسترده و دارای پراکندگی 
است که تحت الشعاع و زیرسیطره یک نظریه یا فرمول خاصی 
ویژه  در یک جهت  بلکه حرکات جمعیتی خاص  قرار نمی گیرد؛ 
احتمالاً در شرایط زمانی و مکانی متفاوت علل مختلف و متنوع 

و بعضاً متضادی داشته است. دولت ها نیز در مقابل این مسئله، 
سیاست های جمعیتی متعدد و متنوعی دارند. برای مثال پدیده 
باروری یکی از ابعاد مهم جمعیتی است که در بعضی کشورها برای 
بالا بردن میزان آن، سیاست های تشویقی اعمال می شود و در جامعه 
یا کشور دیگری به سبب بالارفتن آن سیاست های تنبیهی اعمال 
می شود )بیگدلی و همکاران، 1385(. از آنجا که در شرایط کنونی 
جهت گیری سیاست های ایران به سمت اعمال سیاست های تشویقی 
و افزایش جمعیت است، لذا مقاله حاضر به دنبال بررسی پیامدهای 
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جهت گیری  این  از  حاصل  زیست محیطی  اقتصادی-  بلندمدت 
سیاستی، با تأکید ویژه بر محیط زیست و منابع آب، می باشد. به 
دلیل این که طی سالیان اخیر رشد جمعیت بطور فزاینده فشار بر 
منابع زیست محیطی مانند آب را بیشتر نموده است، در این پژوهش 
رابطه بین رشد جمعیت و بحران آب و اثرات اقتصادی حاصل از 
آن مورد بررسی و کنکاش قرار می گیرد. از جمله مطالعات انجام 
شده در داخل و خارج در زمینه بحران آب می توان به مطالعاتی 
که در ادامه آورده شده، اشاره نمود. یوسفی )1394(، در مطالعه ای 
به بررسی علل بحران آب در ایران پرداخته و مطرح می کند که 
کمبود آب شامل تنش آب، کم آبی و بحران آب است. جلالی نسب 
و همکاران )1393(، در مقاله خود مطرح کردند که بحران آب 
فراتر از اثرات زیست محیطی، دارای اثرات اجتماعی و اقتصادی 
گسترده ای بر همه بخش ها به خصوص در بخش کشاورزی است. 
نقی پور و همکاران )1393(، در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند 
که اقلیم از اصلی ترین و مهم ترین عوامل اثرگذار بر ویژگی های 
اکوسیستم محسوب می شود، بدین علّت تغییرات هرچند ناچیز آن 
اجزای مختلف اکوسیستم را متأثر می سازد. تغییر اقلیم ناشی از 
افزایش گازهای گلخانه ای در اثر فعالیت های انسان و صنعتی شدن 
کشورهاست که منجر به افزایش دمای کره زمین و افزایش بلایای 

طبیعی مانند خشکسالی می شود. خوارزمی و همکاران )1390(، در 
پژوهش خود ضمن اشاره به مفهوم توسعه پایدار، بیلان آب و سرانه 
موجودی آب در جهان و ایران، به بررسی شاخص های توسعه پایدار 
از منظر بحران آب پرداخته اند. سجادی )1388(، در مقاله خود با 
عنوان بحران آب و تأثیر آن بر روابط ایران با كشورهای همجوار پس 
از انقلاب اسلامی مطرح کردند که در دنیای كنونی یكی از مهمترین 
عوامل چالش و درگیری بین كشورها، محیط زیست و مسائل مربوط 
به آن است. Roson و Damania )2016(، در مقاله ای با استفاده از 
مدل تعادل عمومی و سناریوهای تغییر اقلیم، مناطقی را که بخاطر 
کمبود آب از نظر رشد اقتصاد محدود شده اند را شناسایی کرده و 
اثرات اقتصاد کلان کمبود آب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
داد کمبود آب برای رشد و توسعه در برخی مناطق محدودکننده 
بوده و عنوان کردند که مدیریت منابع آب برای برخی از اثرات 
 )2016 ،2015( Sartori و Roson .نامطلوب آب اثرگذار می باشد
در مطالعات خود، از مدل تعادل عمومی جهت تحلیل پیامدهای 
کمبود آب تحمیل شده توسط تغییرات اقلیم در مدیترانه با تمرکز بر 
اثرات در صنعت جهانگردی و کشاورزی استفاده کردند. نتایج نشان 
داد که با افزایش درآمد گردشگری درآمد ملی افزایش یافته و در 

ساختار تولید نیز تغییر ایجاد می شود. 

مبانی نظری

منبع  یک  زندگی  کیفیت  و  بین رشد جمعیت  بلندمدت  رابطه 
بحث برانگیز در بین اقتصاددانان بوده است و به لحاظ تاریخی 
حمایت از نرخ های بالای رشد جمعیت نگرانی در مورد کیفیت و 
استانداردهای زندگی را تحت  الشعاع قرار داده است. بحث بر سر 
رشد جمعیت و اهمیت آن برای رفاه انسان، در ابتدا به صورت جدی 
توسط مالتوس مطرح شد )Thompson، 1944(. او ادعا کرد که 
جمعیت انسانی به صورت تصاعد هندسی رشد می کند، درحالی که 
تولید موادغذایی به صورت تصاعد حسابی رشد می نماید؛ بنابراین 
پس از مدت کوتاهی رشد تولید از رشد جمعیت عقب می ماند 
و تعداد زیادی از جمعیت فقیر خواهند شد. مالتوس جمعیت را 
به  عنوان عامل تأثیرپذیر از تولید غذا می داند. لذا با رشد جمعیت 
به عنوان یک عامل درون زا برخورد می کند. مالتوس سه اثر منفی را 

 .)1992 ،Malthus( برای افزایش جمعیت مطرح می کند
1- گسترش فقر از نظر کمی و کیفی

2- محدودیت منابع طبیعی و تخریب محیط زیست
3- عدم بهبود در کیفیت محیط زندگی

از جمله شواهد تجربی موجود در جهان در رابطه با نظریه مالتوس 
می توان به بررسی اقتصادی بانک توسعه آسیایی بر روی دو کشور 
پرجمعیت جهان، چین و هند اشاره نمود؛ این بررسی حاکی از آن 
است که اگرچه این دو کشور )به ویژه چین( نرخ های رشد اقتصادی 

بالایی را در سال های اخیر تجربه کرده اند و این رشد فوق العاده 
سود زیادی برای ساکنان این دو کشور به ارمغان آورده، اما آنها را در 
دام جمعیت مالتوس گرفتار نموده است )Lozeau، 2007(. براساس 
این گستره تاریخی مشاهده می شود که رشد جمعیت و رفاه انسان 
ارتباط نزدیکی دارند )Thompson، 1944(. با ردیابی تاریخچه اخیر 
تئوری و پژوهش بر روی رابطه بین جمعیت شناسی و اقتصاد به این 
نتیجه می توان دست یافت که کاهش باروری و کاهش نسبت های 
وابستگی جمعیت، فرصتی برای توسعه اقتصادی و کاهش فقر فراهم 
همکاران،  و   Birdsall 1997؛   ،Engelman و   Cincotta( می کند 
2001؛ Morgan، 2003؛ Prasad، 2003؛ بیگدلی و همکاران، 2006؛ 

 .)2011 ،Das و Roy 2009؛ ،Afzal 2009؛ ،Sinding
البته در کنار نظریه مطرح شده مالتوس، عده ای معتقدند که رشد 
جمعیت منجر به افزایش رشد اقتصادی می شود که در این رابطه 
 Ali 2007( و( Lozeau ،)1994( Johanson  می توان به مطالعات
و همکاران )2013( اشاره نمود. اما از آنجا که تأثیر رشد جمعیت بر 
توسعه انسان ابعاد مختلفی دارد، نمی توان با اطمینان اظهار داشت 
که تعداد جمعیت بیشتر منجر به توسعه اقتصادی بیشتر می شود و 
این نیاز به ایده های نوآورانه، اجرای فناوری و سیاست ها و یک بیان 

اقتصادی دارد که دستیابی به آن آسان نیست.
از نیمه دوم قرن بیستم تغییرات عمیقی در رشد جمعیت جهان، 
ساختار و توزیع آن و به تبع آن فشار بر منابع طبیعی و محیط زیست 
ایجاد شده است. این تغییرات دربردارنده بحران بزرگی است که 

شاهنوشی، ن. و همکاران بازخوردهای کلان اقتصادی- زیست محیطی اتخاذ سیاست "افزایش جمعیت" ...
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نشان  دهنده پیچیدگی واقعیت های فرهنگی- اجتماعی و اهمیت 
بین جمعیت، محیط زیست طبیعی، توسعه فعالیت های  تعامل 
اقتصادی و توزیع کالاها و خدمات می باشد. باتوجه به اهمیت رابطه 
رشد جمعیت و منابع طبیعی به طور خلاصه، به سیر تكاملی موضوع 
جمعیت، محیط زیست و منابع در قرن بیستم اشاره می شود. در 
طول قرن بیستم تلاش شد تا به صورت كمی و آماری به فهم تأثیرات 
جمعیت بر محیط زیست پرداخته شود. بحث ها و اقدامات سازمان 
ملل در این حوزه از زمان تأسیس سازمان ملل شروع شد. در این راستا 

چهار موج عمده را می توان از یكدیگر تفكیك كرد:
موج اوّل 

در اواخر دهه  1940 و 1950 علایق جمعیت شناختی صرفاً روی آثار 
منفی رشد جمعیت بر منابع طبیعی غیرقابل بازیافت و تولید مواد 
غذایی متمركز بود و عملاً به عوارض جانبی زیست محیطی توجهی 
صورت نمی گرفت. در طول این دوره به  منظور بررسی و آزمون تأثیر رشد 
جمعیت در ارتباط با زمین های قابل كشت، تولید مواد غذایی، ظرفیت 

حمل، منابع معدنی، انرژی و سرمایه مطالعات بسیاری صورت گرفت. 

موج دوّم 
در دوّمین موج علایق زیست  محیطی در طول دهه های 1960 و 
1970 میلادی، بیشتر مطالعات روی موضوعاتی چون آلودگی آب و 
هوا، دفع زباله ها و ضایعات، حشره كش ها و ضایعات رادیو اكتیو 
متمركز بود. این دوره، به ویژه در مغرب زمین، اوج علاقه به آثار و 

پیامدهای رشد سریع جمعیت بود. 
موج سوّم 

موضوع  به  ابعاد جدیدی  میلادی  تا 1990  سال های 1980  طی 
جمعیت و محیط زیست افزوده شد. در موج سوم مسایلی چون 
سوراخ شدن لایه اوزون، گرم شدن دمای كره زمین و اهمیت منابع 

غیرقابل بازیافت در سطح جهانی مورد توجه قرار گرفت. 
موج چهارم 

را شامل می شود،  بیستم  قرن  آخر  كه سال های  در موج چهارم 
موضوعات دیگری چون مسایل مرتبط با تنوع زیستی، جنگل زدایی، 
مهاجرت، بیماری های جدید و ظهور مجدد آنها در سطح جهانی 

بیشتر مورد توجه قرار گرفت )چشم انداز آب جهانی، 2002(.

تصویری از وضعیت موجود
 

شاخص های  لحاظ  به  ایران  موجود  وضعیت  از  تصویری  ارائه 
جمعیتی، زیست محیطی و منابع آبی بر طبق آخرین آمار بانک 
بر  جمعیت  رشد  اثرات  از  مناسب تری  درک  می تواند  جهانی 
از  آورد. جدول )2( خلاصه ای  به وجود  را  اقتصادی  شاخص های 

آخرین آمار وضعیت شاخص های جمعیت ایران را نشان می دهد.

جدول 2- شاخص های مهم جمعیتی ایران در 
)2014 ،World Bank( 2014 سال

ایرانمیانگین شاخص های جمعیتی 

1/28نرخ رشد جمعیت

17/54میزان خام تولد2 

4/64میزان خام فوت3

1/71نرخ باروری

براساس آخرین آمار ارائه شده توسط بانک جهانی و نیز گزارش 
کشور  هفدهمین  ایران   ،)2015 ،United Nations( متحد  ملل 
پرجمعیت جهان به شمار می رود. طبق جدول )3(، جمعیت ایران 

در سال 1950 از حدود 17 میلیون نفر به 79 میلیون نفر در سال 
2015 افزایش یافته است. به بیان دیگر در فاصله 65 سال جمعیت 
کشور 4/6 برابر شده است. در حالی که جمعیت جهان در همین 
فاصله زمانی 2/9 برابر شده است. بنابراین سرعت رشد جمعیت 
ایران در دوره زمانی 2015-1950، بیش از سرعت رشد جمعیت 

جهان بوده است.

جدول 3- مقایسه میزان افزایش جمعیت ایران و جهان 
)2015 ،United Nations( در 65 سال گذشته

میزان افزایش در 19502015جمعیت
65 سال اخیر

17119791094/6ایران )هزارنفر(

252514973494722/9جهان )هزارنفر(

1- مقایسه شاخص های جمعیت ایران و سایر نقاط جهان
براساس گزارش بانک جهانی جدول )4(، نرخ رشد جمعیت در 
ایران در طی پنج سال اخیر )از حدود 2010 به بعد( از نرخ رشد 
ارائه  آمار  براساس آخرین  جمعیت جهان پیشی گرفته است و 
شده برای سال 2014، حدود 0/11 بیشتر از نرخ رشد جمعیت 

جهان بوده است. 
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)2014 ،World Bank( جدول 4- نرخ رشد جمعیت ایران و جهان

سال
نرخ رشد 

جمعیت ایران
نرخ رشد 

جمعیت جهان

19961/621/45

19971/811/43

19981/891/40

19991/811/37

20001/641/33

20011/451/30

20021/311/28

20031/211/26

20041/161/25

20051/151/26

20061/141/24

20071/121/23

20081/121/23

20091/151/22

20101/201/21

20111/241/20

20121/291/17

20131/301/22

20141/281/17

در مورد نرخ باروری این اجماع کلی وجود دارد که در سال های 
اخیر باروری تقریباً در تمام نقاط جهان کاهش یافته است. در آفریقا 
که دارای بالاترین سطح باروری است، نرخ باروری از 4/9 بچه )برای 
هر زن( در 2005-2010 به 4/7 بچه )برای هر زن( در 2015-2010 
کاهش یافته است. نرخ باروری همچنین در آسیا و اقیانوسیه در 
همان مدت مشابه از 2/3 به 2/2 در آسیا و از 2/5 به 2/4 در 
اقیانوسیه کاهش یافته است. کاهش های اخیر باروری در آمریکای 
لاتین و کارائیب )از 2/3 به 2/15( و آمریکای شمالی )از 2 به 1/86( 
کمی بیشتر بوده است. اروپا تنها منطقه در جهان است که استثنا 
بوده و نرخ باروری کل اروپا از 1/55 در 2005-2010 به 1/6 در 
2010-2015 افزایش داشته است. براساس روند کاهشی مشاهده 
شده در جهان، نرخ باروری ایران برای همین مدت مشابه از 1/80 

به 1/74 رسیده است. 

2- مقایسه ظرفیت زیستی و ردپای اکولوژیک4 ایران و جهان
با توجه به تصویر ارائه شده از جمعیت ایران و مقایسه آن با جهان، 
باید اذعان داشت که تا به امروز رسیدن به جمعیت فعلی کشور، 
به قیمت تخریب منابع پایه کشور و بسیاری مسائل زیست محیطی 
همچون  مسائلی  زیست محیطی،  اثرات  جمله  از  که  شده  تمام 
افزایش سطح گازهای گلخانه ای، به همراه کاهش ظرفیت زیستی 

برای پاسخگویی به نیازهای جمعیت ایران است. گاز دی اکسید 
کربن به عنوان عاملی مهم و موثر در گرمایش جهانی و تغییر اقلیم 
مسئول 60 درصد گرم شدن جهان یا اثر گلخانه ای شناخته شده 
است. شکل )1( وضعیت میزان انتشار این گاز را در ایران و جهان 
نشان می دهد که براساس آن از سال 1993 به بعد میزان انتشار 
دی اکسید کربن در ایران با نرخ تصاعدی نسبت به جهان پیشی 

گرفته است.
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

۱۹
۶۰

۱۹
۶۲

۱۹
۶۴

۱۹
۶۶

۱۹
۶۸

۱۹
۷۰

۱۹
۷۲

۱۹
۷۴

۱۹
۷۶

۱۹
۷۸

۱۹
۸۰

۱۹
۸۲

۱۹
۸۴

۱۹
۸۶

۱۹
۸۸

۱۹
۹۰

۱۹
۹۲

۱۹
۹۴

۱۹
۹۶

۱۹
۹۸

۲۰
۰۰

۲۰
۰۲

۲۰
۰۴

۲۰
۰۶

۲۰
۰۸

۲۰
۱۰

ایران جهان

شکل 1- مقایسه میزان انتشار دی اکسید کربن سرانه 
)World Bank( در ایران و جهان )برحسب متریک تن(

علاوه بر موارد مذکور، براساس اطلاعات منتشر شده توسط جامعه 
جهانی ردپای اکولوژیک5، میانگین ردپای اکولوژیک هر ایرانی 2/68 
هکتار، درحالی که ظرفیت زیستی ایران برای هر نفر 0/81 هکتار 
ایرانی 1/87 هکتار  اکولوژیک هر  به عبارتی ردپای  بوده است. 
بزرگتر از ظرفیت زیستی است )Ewing و همکاران،2010(. مقایسه 
سرانه ردپای اکولوژیک ایران و جهان حاکی از آن است که با توجه 
به آمارهای موجود، سرانه رد پای اکولوژیک ایران تقریباً برابر با 
متوسط رد پای اکولوژیک جهان است. اما در مقایسه با قاره آسیا با 
سرانه رد پای 1/8، ایران رد پای بسیار بزرگ تری نسبت به کشورهای 
قاره آسیا دارد. همچنین سرانه ظرفیت زیستی ایران تقریباً برابر با 

آسیا و کمتر از نصف سرانه زیستی جهان است )شکل2(.
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شکل 2- مقایسه ظرفیت زیستی و ردپای اکولوژیک ایران با آسیا و جهان

ایران  می شود،  مشاهده   )3( شکل  در  که  همان طور  همچنین 
بالاترین سرانه ظرفیت زیستی در زمین کشاورزی با 0/5 هکتار و 
پایین ترین سرانه ظرفیت زیستی در پهنه آبی با 0/06 هکتار را دارا 
است. همچنین بزرگ ترین سرانه رد پای اکولوژیک مربوط به رد پای 
کربن 7/1 هکتار و پایین ترین رد پا مربوط به جنگل با 0/05 هکتار 
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می باشد. با مقایسه ردپا و ظرفیت زیستی به تفکیک پهنه های زمین، 
می توان به این نتیجه رسید که تنها در پهنه جنگل ظرفیت زیستی 
ایران بالاتر از رد پای اکولوژیک است. به این معنی که در پهنه 
جنگل مردم ایران از تمام ظرفیت زیستی استفاده نکرده اند و در 
این بخش پایداری اکولوژیک وجود دارد. در زمین ساخته شده نیز 
ظرفیت زیستی و رد پای اکولوژیک با هم برابرند که نشان می دهد، 
مصرف در این بخش تا به امروز از ظرفیت زیستی فراتر نرفته است. 
در پهنه های دیگر زمین رد پای اکولوژیک بالاتر از ظرفیت زیستی 

است، که نشان دهنده ناپایداری در این پهنه ها می باشد.
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 شکل 3- مقایسه ظرفیت زیستی و ردپای 
اکولوژیک در بخش های مختلف ایران

با مقایسه سرانه ظرفیت زیستی و سرانه رد پای ایران می توان نتیجه 
گرفت رد پای اکولوژیک ایران بسیار بزرگ تر از سرانه زیستی اش 
می باشد. این امر نشان دهنده مصرف بیش از حد از منابع و وابستگی 
به منابع دیگر مناطق جهان برای تأمین نیازهای اکولوژیک ساکنان 
است. همچنین بر اساس منطق روش رد پای اکولوژیک و نتایج به 
دست آمده می توان گفت که وضعیت اکولوژیک ایران دارای ناپایداری 
است. البته در سطح ملی و منطقه ای می توان ناپایداری اکولوژیک و 
کمبود ظرفیت زیستی را با مصادره منابع از مناطق پشتیبان جبران 

کرد. اما در سطح جهانی از آنجا که منابع سیاره محدود و مشخص 
است، نمی توان بیش از ظرفیت زیستی زمین مصرف کرد و در صورت 
فشار بیش از حد بر منابع، امکان تجدید منابع از بین می رود و از آنجا 
که حیات انسان به منابع زیستی کره زمین وابسته است، زندگی و 

محیط زیست انسان در معرض خطر جدی قرار می گیرد.

3- وضعیت موجود منابع آب ایران
برای سنجش میزان بحران آب از شاخص ها و مدل های متعددی 
استفاده می شود كه سه شاخص فالكن مارك6، شاخص سازمان ملل، 
شاخص مؤسسه بین المللی مدیریت آب )احسانی و خالدی، 1382( 

از معتبرترین آن ها به شمار می آیند.
فالکن مارک، دانشمند سوئدی، از میزان سرانه آب تجدیدپذیر سالانه 
برای نشان دادن وضعیت بحران آب در کشورها استفاده می کند. 
فالکن مارک معتقد است کشورهایی که سرانه منابع آب تجدیدپذیر 
بین 1000 تا 17000 مترمکعب دارند، جزو کشورهای با تنش آبی 
محسوب می شوند. با توجه به جمعیت 75 میلیونی ایران، در حال 
حاضر سرانه آب تجدیدپذیر ایران از مرز 1700 مترمکعب عبور 
کرده و کشور ما وارد دوره تنش آبی شده است )Falkenmark و
Widstrand، 1992(. بر اساس مطالعات سازمان بین المللی مدیریت 
آب، ایران در بین 116 کشور از نظر بحران آبی، در رده 14 قرار دارد 

که این خود نشان دهنده وضعیت نامناسب آب ایران است.
سرانه منابع آب كشور درحال حاضر حدود1700 مترمكعب برای هرنفر 
می باشند. مقادیر آن از 5555 در سال 1342 تا1700 در سال1390 
تغییر كرده است. این موضوع نشان می دهد كه اگرچه كشور درحال 
وارد شدن به محدوده تنش آبی است اما درحال حاضر در بعضی از 
استان ها میزان سرانه حتی كمتر از500 مترمكعب برای هرنفر است كه 

این نشان دهنده كمبود شدید منابع آبی در این استان ها است.

جدول 5- میزان سرانه منابع آب تجدیدشونده کشور )دفتر برنامه ریزی کلان آب و آبفا، 1387(

واحدمتغیر
سال

13421367137513851390

23/453/0460/0570/476/2میلیون نفرجمعیت

43/774/576/894104میلیارد مکعببرداشت از منابع آب برای مصارف

18671395128013351365مترمکعب در سالسرانه برداشت از منابع آب

55552434216718461706مترمکعب در سالسرانه منابع آب تجدیدشونده

33/657/35972/380درصدنسبت برداشت سرانه به تجدیدپذیر

ایران با متوسط نزولات جوی 260 میلی متر در سال، از کشورهای 
خشک جهان و دارای منابع آب محدود است. توزیع مکانی بسیار 
ناهمگن همین مقدار کم نیز همواره معضلات بسیاری به همراه 
داشته است. به طوری که فقط یک درصد از مساحت ایران بارشی 
بیش از 1000 میلیمتر دارد؛ در حالی که 28 درصد از سطح کشور، بارش 

سالیانه کمتر از 100 میلی متر دارد )بیگلری و کریمی، 1392(.
طبق آمار ارائه شده از شرکت مدیریت منابع آب کشور، تغییرات 
سطح آب های زیرزمینی در طول پنج دهه گذشته به طور متوسط 
سالانه 0/28 متر کاهش یافته و حجم آب در مخازن زیرزمینی به طور 

متوسط سالانه حدود 2231 میلیون مترمکعب کاهش یافته است.
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شکل 4- نوسانات سطح آب زیرزمینی از سال آبی 44-43 الی 
92-91 در ایران )شرکت مدیریت منابع آب کشور، 1393(

 

 شکل 5- کاهش حجم مخزن آبخوان های زیرزمینی از سال آبی 
44-43 الی 92-91 )شرکت مدیریت منابع آب کشور، 1393(.

به مقدار حجم آب قابل تجدید به ازای هرنفر در سال، سرانه آب 

می گویند. با توجه به جمعیت حدود 6 میلیارد نفری کره زمین سرانه 
سالیانه آب هر نفر حدود 6500 مترمکعب است؛ ولی این سرانه به 
طور یکنواخت در سطح دنیا توزیع نشده است، به طوری که در 
برخی مناطق همانند کانادا بالغ بر چندین هزار مترمکعب در سال 
و در بعضی نقاط همچون کویت این سرانه به رقم صفر می رسد. با 
توجه به رشد جمعیت در ایران در سال های اخیر، این رقم از 5500 
مترمکعب در سال 1340به رقم 2100 مترمکعب در سال 1355 و 
سپس 1750 مترمکعب درسال1380 و رقم 1500مترمکعب در سال  
1386 رسیده است و پیش بینی می شود این رقم در سال 1400به 

کمتر از 1200 مترمکعب به ازای هر نفر برسد.
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شکل 6- سرانه آب در ایران طی سال های مختلف )مترمکعب(

مواد و روش ها

بنابر آنچه ذکر شد با توجه به اهمیت بحران آب در ایران و از طرفی 
اهمیت اثرات اقتصادی بحران آب در ایران در مطالعه حاضر سعی 
شده است با استفاده از شبکه علّی بیزین تأثیر افزایش جمعیت بر 
بحران آب و سپس تأثیر بحران آب بر متغیرهای مهم  کلان اقتصادی 
شامل رشد اقتصادی و رشد بخش های مختلف اقتصاد )کشاورزی، 
صنعت و خدمات(، نرخ تورم، نرخ بیکاری، و همچنین اثرات اجتماعی 
بحران آب با توجه به شاخص عدم دسترسی به آب سالم پرداخته شود.

نقشه علّی بیزین ترکیبی از نقشه علّی و شبکه بیزین است که نقشه 
علّی، نمایش نموداری دانش و شناخت متخصص از موضوع مورد بحث 
است و شبکه بیزین نمایش شبکه ای دانش متخصص بر پایه نظریه 
احتمال می باشد. شبکه بیزینی که در آن روابط وابسته علّی باشد، 
شبکه عقاید علّی یا شبکه احتمالات علّی یا نقشه علّی بیزین نامیده 
می شود. به دلیل اینکه چارچوب شبکه بیزین بر اساس احتمال طراحی 
شده است، لذا نقشه علّی بیزین می تواند برای ناطمینانی های همراه 
با متغیرها در نقشه استفاده شود. به دلیل ترکیب روش نقشه علّی 
و شبکه بیزین مدل نقشه علّی بیزین قابلیت نقشه های علّی را به 
صورت های گوناگون افزایش می دهد و می تواند با استفاده از خاصیت 
تعمیم )انتشار( شبکه بیزین وقتی اطلاعات بیشتری از متغیرهای دیگر 
به دست می آید درباره متغیرهای مورد نظر تحلیل های دقیق تری 

.)2001 ،Shenoy و Nadkarni( داشت

• نقشه علّی
نقشه های علّی را می توان بر اساس تئوری طراحی کرد. این روش مباحث 
را توصیفی تر از مدل های دیگر مثل رگرسیون یا معادلات ساختاری نشان 
می دهد. دیگر اینکه این روش، دارای توانایی استنباط است که بر مبنای 
تئوری های اثبات شده پیشین بدست آمده و در تحلیل تصمیم گیری ها 
اهمیت ویژه دارد، زیرا باعث می شود که فرد بتواند از طریق استنباط ها 

.)2001 ،Shenoy و Nadkarni( پیش بینی کند
استنباط متغیرها در نقشه های علّی پیچیده به سادگی امکان پذیر 
نیست، چون اولاً نقشه های علّی متغیرها نقشه در سطح یکسانی از 
اطمینان هستند، در حالی که شناسایی سطح نااطمینانی در مرحله 
استنباط مهم است. ثانیاً نقشه های علّی نمایش ایستایی از متغیرها 
هستند. بنابراین در دنیای واقعی نیاز به رویکرد پویا است تا بتوان 
چگونگی تغییر متغیرها را در طی زمان و با توجه به نوسانات دیگر 
متغیرها نمایش داد. با استفاده از نمودار جهت دار در این مدل که 
اهرم محاسبات می باشد، جهت کارآمد ساختن و هدایت شبکه، 
جهت تعیین الگوی پیچیده میان مجموعه عناصر استفاده می شود. 
به عبارت دیگر به شناسایی ساختار درون یک سیستم از عناصر 
تشکیل دهنده آن توسط یک ماتریس بیان می شود. بنابراین نتایج 
حاصل از مدل سازی نقشه برای بیان یک رابطه خاص میان هر جفت 

.)1980،Porter( از عناصر در بین مجموعه عناصر شبکه می باشد
مراحل ساخت نقشه علّی شامل 3 مرحله است )Nadkarni و 

:)2001 ،Shenoy
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مرحله اول شامل انتخاب رویکرد نقشه ریزی علّی، مرحله دوم شامل 
تعیین متغیرها و مرحله سوم شامل، طرح نقشه علّی می باشد 

)شکل 7(.

انتخاب رویکرد  

 نقشه ریزي علیّ
 طرح نقشه علیّ تعیین متغیرها

)2000 ،Shenoy و Nadkarni( شکل 7- مراحل ساخت نقشه علّی

در این بخش از متغیرهای معرفی شده در مطالعات داخلی و 
خارجی که با ساختار اقتصادی ایران نیز مطابقت دارند، به منظور 

ساخت نقشه علّی بیزین استفاده شده است. 
متغیرهای مورد استفاده جهت تهیه نقشه علّی بیزین و بررسی 

اثرات اقتصادی بحران آب در ایران شامل موارد ذیل می باشند:
1. متغیر نرخ تورم که تابعی است از نقدینگی، نرخ رشد اقتصادی و 
نرخ رشد بخش های مختلف اقتصادی و بحران آب. متغیرهای مورد 
استفاده از مطالعات مختلف شامل مطالعات قبادی و کمیجانی 
)1389(، حاجی رحیمی و ترکمانی )1382(، و همچنین بر اساس نظر 

کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
if=f)gm,ggdp,ggdpi,ggdps,ggdpa,WC (             )1(

2. انتشار گازهای گلخانه ای که تابعی است از نرخ رشد اقتصادی 
و نرخ رشد بخش های کشاورزی، صنعت و خدمات و نرخ رشد 
جمعیت. متغیرهای مورد استفاده از مطالعه ترابی و همکاران 
همکاران  و  لطفعلی پور   ،)1392( فلاح  رنجبر  و  )1391(،حیدری 
با شرایط  بر اساس نظر کارشناسان و مطابق  )1390(، همچنین 

اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
co2=f)ggdp,ggdpa,ggdpi,ggdps,gp(                                           )2(   
3. شاخص توسعه انسانی که تابعی است از انتشار گازهای گلخانه ای 
و رشد اقتصادی  و رشد بخش های مختلف اقتصادی و بحران آب 
شامل  مختلف  مطالعات  از  استفاده  مورد  متغیرهای  می باشد. 
مطالعه خوشنویس و پژویان )1391( و همچنین بر اساس نظر 

کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
HDI=f)co2,ggdp,ggdpa,ggdpi,ggdps,WC,Wh (               )3(

و  اقتصادی  رشد  نرخ  و  جمعیت  از  تابعی  که  بیکاری  نرخ   .4
بخش های مختلف اقتصادی و بحران آب است. متغیرهای مورد 
استفاده از مطالعات مختلف شامل مطالعه رحیمی و برین )1394( 
و همچنین بر اساس نظر کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران 

درنظر گرفته شده اند.
ur=f)gp,ggdp,ggdpa,ggdpi,ggdps,WC (               )4(

5. شاخص بحران آب که تابعی از افزایش جمعیت کشور و انتشار 
گازهای گلخانه ای و مصرف آب در بخش های مختلف می باشد. 
مطالعات  شامل  مختلف  مطالعات  از  استفاده  مورد  متغیرهای 
جلالی نسب و همکاران )1393(، خوارزمی و همکاران )1390(، 
همچنین بر اساس نظر کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران 

درنظر گرفته شده اند.

WC=f)gp,co2,cwa,cwi,cws(                     )5(
6. شاخص دسترسی به آب سالم برای آشامیدن که تابعی از انتشار 
گازهای گلخانه ای و بحران آب می باشد. متغیرهای مورد استفاده 
از مطالعات مختلف شامل مطالعه خوارزمی و همکاران )1390(، 
همچنین بر اساس نظر کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران 

درنظر گرفته شده اند.
Wh=f)WC,co2(                           )6(

)لازم به ذکر است که شاخص انتشار گازهای گلخانه ای، دسترسی به 
آب سالم و نرخ رشد اقتصادی به عنوان ابعاد توسعه پایدار درنظر 

گرفته شده اند(.
تابعی  که  اقتصادی بخش های مختلف  نرخ رشد  7. متغیرهای 
از نرخ تورم و بحران آب و نرخ رشد نقدینگی و میزان مصرف 
آب در بخش های مختلف اقتصادی و نرخ رشد جمعیت در نظر 
گرفته شده اند. متغیرهای مورد استفاده از مطالعات مختلف شامل 
مطالعات بخشی دستجردی و خاکی نجف آبادی )1389(، اسدزاده و 
همکاران )1393(، محرابیان و صدقی سیگارچی )1389(، محمدپور 
و همکاران )1392(، همچنین بر اساس نظر کارشناسان و مطابق با 

شرایط اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
ggdpa=f)if,Wc,gm

2
,cwa وgp(               )7(

ggdpi=f)if,Wc,gm
2
,cwi وgp(                )8(

ggdps=f)if,Wc,gm
2
,cws وgp(               )9(

8. میزان مصرف آب در بخش های مختلف اقتصادی که تابعی از 
رشد جمعیت است. متغیرهای مورد استفاده از مطالعات مختلف 
شامل مطالعات آبابایی و همکاران )1393(، همچنین بر اساس نظر 

کارشناسان و مطابق با شرایط اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
cw=f)gp(               )10(

9. متغیرهای نقدینگی و افزایش جمعیت
10. نرخ رشد اقتصادی که تابعی است از نرخ تورم، مصرف آب، 
نرخ رشد بخش های مختلف اقتصادی، بحران آب، انتشار گازهای 
گلخانه ای، افزایش جمعیت. متغیرهای مورد استفاده از مطالعات 
)2016(، بخشی   Damania و  Roson مختلف شامل مطالعات
همکاران  و  اسدزاده   ،)1389( نجف آبادی  خاکی  و  دستجردی 
)1393(، محرابیان و صدقی سیگارچی )1393(، حاجی رحیمی و 
ترکمانی )1382(، و همچنین بر اساس نظر کارشناسان و مطابق با 

شرایط اقتصاد ایران درنظر گرفته شده اند.
ggdp=f)if,Wc,gm2,cwa,cwi,cws,gp,ggdpa,ggdpi,ggdps(   )11(

• شبكه بیزین
شبکه بیزین چارچوبی برای نمایش نااطمینانی متغیرها در شبکه فراهم 
می کند، مشابه اثر متغیرهایی که در نقشه آورده نشده اند. یک روش 
معمول برای غلبه بر نااطمینانی متغیرها در شبکه، اندازه گیری درجه 
اطمینان آن متغیر به شرط مقدار علّتش )والد( می باشد. فرآیند اندازه گیری 
درجه اطمینان همان تعیین احتمال پیشین7  متغیر به شرط مقدار والد 
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در شبکه است. شبکه بیزین از دو مرحله تشکیل شده است، مرحله 
کیفی و مرحله کمی. در مرحله کیفی ساختار نموداری شبکه طراحی 
می شود که شامل اتصالاتی جهت دار و غیرچرشی است که بیان  کننده 
روابط وابسته بین متغیرها می باشد. اتصالات جهت دار منظور فلش هایی 
است که اشاره به جهت مشخصی دارند و منظور از غیرچرخشی 
بودن اتصالات این است که راهی برای شروع از یک نقطه و عبور از 
مجموعه ای اتصالات جهت دار و برگشت به نقطه شروع وجود نداشته 
باشد. سپس در مرحله کمی، روابط وابسته بین متغیرها به صورت توزیع 
احتمال شرطی بیان می شود. مهم ترین مسئله تعیین کشش اتصالات در 

.)1997  ،Mitchell( نقشه، یعنی تعیین توزیع احتمالات است
مبحث شبکه بیزین با تعریف استقلال شرطی شروع می شود. به 
صورت کلی، توزیع احتمال توام با n متغیر را می توان با استفاده از 

.)2006 ،Wallstrom و Jaing( قاعده ضرب به دست آورد
P)x1,x2,…,xn( = P)x1|x2,…,xn( P)x2,…,xn( =
P)x1|x2,…,xn( P)x2|x3,…,xn( P)x3,…,xn( =
P)x1|x2,…,xn( P)x2|x3,…,xn(…P)xn-1|xn( P)xn(            )12(

یعنی احتمال توأم همه متغیرها حال ضرب احتمال هر متغیر به 
شرط مقدار والدش )علّت( می باشد که این اصلی ترین و اساسی ترین 

 .)2000 ،Steohenson( فرض شبکه بیزین است

)BCM( ساخت نقشه علّی بیزین •
نقشه های علّی برای سیاست گذاری و تصمیم گیری در زمینه های 
مختلف بکار گرفته می شود. مراحل ساخت نقشه علّی بیزین به دو 

بخش تقسیم می شود، مرحله کیفی و مرحله کمی.
مرحله کیفی، مرحله طرح نقشه علّی بیزین می باشد. در این مرحله 

ساختار نقشه علّی اولیه به دو علت تغییر پیدا می کند:
1ـ برای حذف بعضی محدودیت های مراحل مدل سازی که در طرح 

نقشه های علّی وجود دارد.
2ـ برای ساخت نقشه های علّی سازگار با فروض رویکرد بیزین.

پس نقشه علّی که در این مرحله طراحی می شود، نقشه ای است که 
شامل نمودارهای جهت دار غیر چرخشی است که گره ها متغیرها و 

فلش ها روابط مستقل شرطی را نشان می دهند.
مرحله کیفی از چند مرحله تشکیل شده است:

مرحله اول: استقلال شرطی در نقشه علّی بیزین
یک مدل شبکه ای، هم می تواند نقشه وابسته )D-map(8 و هم نقشه 
مستقل )I-map(9 باشد )Pearl، 1988(. نقشه وابسته، نقشه ای است 
که بیان می کند متغیرهایی که به هم متصل هستند واقعاً وابسته 
هستند. از طرف دیگر نقشه مستقل بیان می کند، متغیرهایی که جدا 
هستند و فلشی به سمت آنها وجود ندارد، با توجه به متغیرهای دیگر، 
مستقل شرطی هستند. نقشه ای که هم نقشه وابسته و هم نقشه 

مستقل باشد، یک نقشه کامل10 نامیده می شود.
مرحله دوم: تشخیص نوع روابط علّت و معلولی

نقشه های علّی درک فردی از روابط علّت و معلولی بین متغیرها 

را بر اساس روش علت یابی مشخص می کند نه به صورت درک 
ادبیات   .)1992 ،Charle( روابط  این گونه  گفتاری  بیان  نوع  از 
مربوط به منطق بیان می کند که افراد روابط علّت و معلولی 
بر اساس دو نوع روش علّت یابی طبقه بندی می کنند، روش  را 
استدلالی )استقرایی(11  و قیاسی12. یک فرآیند استدلال، زمانی 
به سمت  از علّت  فرآیند علّت یابی  که  نامیده می شود  قیاسی 
معلول باشد یعنی در جهت علّیت. یک فرآیند علّت یابی زمانی 
استدلالی است که رابطه از معلول به سمت علّت باشد یعنی در 

خلاف جهت علّیت. 
در ساخت نقشه علّی بیزین، اتصالات باید فقط به صورت روابط 
قیاسی باشد و گزاره هایی که از نوع علّت یابی استدلالی هستند باید 

از نقشه حذف شوند.
مرحله سوم: تشخیص روابط مستقیم و غیر مستقیم

و  مستقیم  روابط  تفاوت  بیزین  علّی  نقشه  تدوین  مراحل  در 
برای  تفاوت  این  نمی شود.  داده  نشان  مفاهیم  بین  غیرمستقیم 
دارد.  اهمیت  علّی  نقشه های  در  استقلال های شرطی  شناسایی 
تشخیص روابط علّت و معلولی مستقیم و غیرمستقیم به سه دلیل 

مهم است: 
1- به تشخیص روابط بین متغیرها کمک می کند یعنی با توجه 
به روابط مستقیم و غیرمستقیم می توان پی برد که یک متغیر 
به صورت مستقیم روی دیگری اثر دارد یا فقط با واسطه و تأثیر 

غیرمستقیم بر آن متغیر دارد.
2- اگر یک متغیر فقط از طریق یک متغیر واسطه روی دیگری اثر 
می گذارد پس فلش از متغیر اول به سوم اضافی است و پیچیدگی 

نمایش را بیشتر می کند.
3- تفاوت بین روابط علّت و معلولی مستقیم و غیرمستقیم بر 
فروض استقلال شرطی و احتمالات شرطی در نقشه اثرگذار هستند 

         .)2001 ،Shenoy و Nadkarni(
مرحله چهارم: ارزیابی نهایی نقشه علّی در مرحله کیفی

در اینجا برای اطمینان از درستی عملکرد، به تعیین اعتبار درستی، 
نقشه علّی پرداخته می شود. مرحله ارزیابی نهایی شامل حذف 
و اضافه کردن اتصالاتی می شود که برای رسیدن به هدف اصلی 
پایه ریزی شده بودند و این اتصالات مواردی را اندازه گیری می کنند 
که هدف تحقیق، اندازه گیری آن ها بوده است. تغییر و تبدیل نقشه 
علّی اولیه به نقشه علّی تکمیل شده می تواند بر اساس مطالعات 
انجام شده و مبانی نظری صورت گیرد. به عنوان مثال روابطی که 
بوسیله دو یا چند متخصص تأیید می شوند را حفظ کرده و مواردی 
که به توافق نمی رسند از مدل حذف می شوند. پس از تعیین همه 
وابستگی های ممکن بین متغیرها، نقشه علّی بازبینی شده یک 
نقشه کامل است؛ یک نقشه وابسته که دقیقاً دارای خصوصیات 
نقشه مستقل نیز می باشد. وجود فلش بین دو متغیر در نقشه، 
رابطه علّی بین آنها را نشان می دهد و نبود فلش استقلال شرطی را 

.)2001 ،Shenoy و Nadkarni( نشان می دهد

شاهنوشی، ن. و همکاران بازخوردهای کلان اقتصادی- زیست محیطی اتخاذ سیاست "افزایش جمعیت" ...
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شکل 8- نقشه علّی کامل )براساس تئوری های اقتصادی و نظر کارشناسان مطابق با شرایط اقتصاد ایران(

با توجه به نقشه علّی کامل، شکل )8(، برای دستیابی به نقشه علّی 
بیزین روابط علّت و معلولی که از نوع استدلالی هستند حذف و 
روابط قیاسی حفظ می گردد. روابط مستقیم و غیرمستقیم و روابط 
چرخشی نیز با توجه به اصول ذکر شده برای رسم نقشه علّی بیزین 

اصلاح می شوند. 
همان طور که در نقشه علّی کامل قابل مشاهده است، شکل )8(، 
بین نرخ تورم و نرخ رشد نقدینگی رابطه وجود دارد؛ اما از آنجا 
که نرخ رشد نقدینگی بر نرخ رشد اقتصادی و نرخ رشد بخش های 
تورم،  نرخ  بر  نیز  اقتصادی  رشد  نرخ  و  است  تأثیرگذار  مختلف 
بنابراین فلش از سمت نقدینگی به نرخ تورم حذف شده است. 
بین نرخ تورم و نرخ رشد اقتصادی نیز طبق بسیاری از مطالعات 
صورت گرفته رابطه دو طرفه وجود دارد که همان طور که ذکر شد، 
فلش از سمت رشد اقتصادی به سمت نرخ تورم حفظ شده و از 
سمت نرخ تورم به نرخ رشد اقتصادی حذف می شود. همچنین بین 
بحران آب و نرخ تورم نیز رابطه وجود دارد، اما از آنجا که بحران 
آب بر نرخ رشد اقتصادی نیز اثرگذار بوده و نرخ رشد اقتصادی بر 
نرخ تورم تأثیر دارد، بنابراین، فلش از سمت بحران آب به نرخ تورم 

حذف شده است.
بخش های  رشد  نرخ  و  اقتصادی  رشد  نرخ  بر  آب  بحران  متغیر 
صنعت، کشاورزی و خدمات نیز تأثیرگذار است، اما فلش از سمت 

بحران آب به نرخ رشد اقتصادی حذف شده است؛ چون بحران آب 
بر نرخ رشد بخش های مختلف تأثیر گذاشته و سپس نرخ رشد این 
بخش ها بر نرخ رشد اقتصاد تأثیر می گذارند. متغیر گرمایش جهانی 
)انتشار گازهای گلخانه ای(، بر بحران آب و شاخص توسعه انسانی 
تأثیرگذار است و از طرفی بحران آب نیز بر شاخص توسعه انسانی 
تأثیرگذار بوده، بنابراین فلش از سمت انتشار گازهای گلخانه ای بر 

شاخص توسعه انسانی حذف شده است.
متغیر نرخ رشد جمعیت بر متغیر بحران آب اثرگذار است و از 
تأثیر  نیز  اقتصادی  بر مصرف آب در بخش های مختلف  طرفی 
دارد، بنابراین، فلش از سمت نرخ رشد جمعیت به مصرف آب در 
بخش های مختلف اقتصادی حفظ شده و سپس مصرف آب در 
بخش های مختلف بر بحران آب تأثیر می گذارند و بنابراین فلش از 

سمت نرخ رشد جمعیت بر بحران آب حذف شده است.
اداره بررسی ها و سیاسترهای  از طریق  داده های مطالعه حاضر 
صندوق  آنکتاد،  ایران،  اسلامی  جمهوری  مرکزی  بانک  اقتصادی 
ایران،  آب  منابع  مدیریت  شرکت  جهانی،  بانک  پول،  بین المللی 
ترازنامه انرژی سال های مختلف، مرکز آمار ایران، سازمان خواربار 
و کشاورزی، گزارش شاخص توسعه انسانی و عدم دسترسی به آب 
سالم )2014( تهیه شده است. طول دوره تخمین برای تمامی داده ها 

از 1378 تا سال 1394 می باشد.

نتایج و بحث

در ادامه مباحث نقشه علّی بیزین در مرحله کمی، روابط وابسته 

بیان  برای هر متغیر در شبکه  احتمال شرطی  توزیع  به صورت 
می  شوند. همچنین، برای هر متغیر جدولی از توزیع احتمال های 
شرطی وجود دارد که با توجه به مقدارهای والد )علّت( محاسبه 



41

می شود )Nadkarni و Shenoy، 2001(. بنابراین، در این مرحله 
پارامترهای عددی شبکه علّی بیزین )احتمالات( تعیین می  شود که 

برای حصول به این مقدارها مراحل ذیل بایستی انجام شود.
1- تعیین وضعیت متغیرها

مقدارهای هر متغیر در نقشه علّی را می توان بر اساس تغییرات به 
دو یا چند وضعیت )مانند کم، متوسط و زیاد و غیره( طبقه بندی 
کرد. برای تعیین وضعیت متغیرهای مورد نظر در شبکه، متغیرهای 
نرخ رشد بخش های کشاورزی، صنعت، خدمات و نرخ رشد اقتصادی، 
مصرف آب در بخش های مختلف اقتصادی، نرخ رشد جمعیت، 
انتشار گازهای گلخانه ای، بجز متغیرهایی که به صورت نرخ هستند، 
تبدیل به درصد رشد شده و همچنین برای متغیر شاخص بحران آب 
بر اساس شاخص فالکن مارک سه وضعیت و برای شاخص توسعه 
انسانی بر اساسی طبقه بندی کشورها در سه وضعیت [)بین 0-0/5 
کشورهای با سطح پایین شاخص توسعه انسانی(، )بین 0/5-0/8 
کشورهای با سطح متوسط شاخص توسعه انسانی( و )بیشتر از 0/8 
کشورهای با سطح بالای شاخص توسعه انسانی(] و برای شاخص 
دسترسی به آب سالم دو وضعیت )بین 95-90 درصد و بالاتر از 
95 درصد( درنظر گرفته شده است. سپس در نرم افزار مقدارها از 
کم به زیاد مرتب می شوند و سپس متغیرهایی که به صورت نرخ 
رشد درنظر گرفته شده اند با استفاده از رسم نمودار هر متغیر و 
انجام آزمون نقاط شکست آن ها تعیین شده و سپس بر اساس 
نقاط شکست هر متغیر وضعیت های آن ها مشخص می گردد. به 
عنوان مثال اگر متغیری دارای یک نقطه شکست باشد، این متغیر 
دارای دو وضعیت و اگر دارای دو نقطه شکست باشد، این متغیر 
دارای سه وضعیت می باشد. بنابراین متغیرهایی که در شبکه بیزین 

دوحالت دارند، دارای یک نقطه شکست و آن هایی که سه وضعیت 
دارند، دارای دو نقطه شکست می باشند. پس از تعیین وضعیت ها، 
توزیع احتمال مربوط به هر کدام از وضعیت های متغیرها با توجه 
به احتمالات شرطی )برای متغیرها با حداقل یک علّت( به کمک 
احتمال  توزیع  احتمال ها  این  نرم افزار Netica محاسبه می شود. 

پیشین متغیرها بدون هرگونه دخالت خارجی در نقشه می باشند.
2- تعیین احتمال وضعیت ها

در این مرحله با توجه به احتمالات شرطی )برای متغیرها با حداقل 
از وضعیت های  کدام  به هر  مربوط  احتمال  توزیع  یک علّت(، 
متغیرها به کمک نرم افزار )Netica( محاسبه می شود. بنابراین برای 
وضعیت هر متغیر در شبکه، جدولی از احتمالات وجود دارد که 
این احتمالات توزیع احتمال پیشین متغیرها بدون هر گونه دخالت 
خارجی در شبکه می باشد که به صورت درصد احتمال در شبکه 
بیان می شود. بطور مثال شکل )9(، نقشه علّی بیزین مطالعه حاضر 
را نشان می دهد که اتصالات بین متغیر بحران آب با متغیرهای 
این  ارتباط دارند را نشان می دهد. مطابق  دیگر که به یکدیگر 
)بین  بحران آب در وضعیت متوسط خود  اینکه  احتمال  شکل، 
1700-1000مترمکعب( باشد، 30/4% و احتمال اینکه در وضعیت 
بسیار شدید خود قرار گیرد )وضعیت پایین یعنی میزان سرانه منابع 
آب تجدیدپذیر کمتر از 1000 مترمکعب(، 43% و احتمال اینکه در 
وضعیت بالای خود یعنی میزان سرانه منابع آب تجدیدپذیر بیش 
از 1700 مترمکعب باشد، 25/6% می باشد. اعداد مشخص شده در 
بخش زیرین جدول هر متغیر به ترتیب از راست به چپ بیانگر 
انحراف معیار و میانگین متغیر مورد نظر می باشند. لازم به ذکر 

است که نقشه از 15 گره تشکیل شده است. 

شکل 9- نقشه علّی بیزین به همراه توزیع احتمال وضعیت های متغیرهای مطالعه
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3- استنباط با استفاده از تحلیل حساسیت در مرحله کمی
از  استفاده  با  متغیر  هر  احتمال وضعیت های  تعیین  از   پس 
از متغیرهای  تحلیل حساسیت و وارد کردن مشاهدات جدید 
تحلیل  رویکرد  می شود.  استنباط  هدف  متغیر  درباره  دیگر، 
حساسیت شامل آزمون تغییر احتمال وضعیت های متغیرهای 
اثرگذار تحت سناریوهای مختلف و سپس ربط دادن وضعیت 
این متغیرها با موضوع مورد نظر است؛ به این صورت که هر 
بقیه متغیرها  از وضعیت های متغیرها، در حالی که  یکی  بار 
ثابت نگاه داشته شده اند، تغییر داده می شود و سپس اثر این 
بر احتمال های مربوط به وضعیت های متغیر هدف  تغییرات 
بررسی می شود و نحوه اثرگذاری مشاهده و استنباط می شود 
)Nadkarni و Shenoy، 2001(. چگونگی نحوه اثرگذاری تغییر 
احتمال وضعیت یک متغیر بر متغیر هدف به این صورت است 
مشاهده  متغیرها،  از  یکی  وضعیت  احتمال  تغییر  از  پس  که 
می شود که احتمال های وضعیت های متغیر هدف تغییر کرده 
است. حال هر کدام از وضعیت ها که بیشترین احتمال را دارد، 
این تغییر می تواند در  نشان دهنده تغییر مورد نظر است که 

جهت عکس و یا مستقیم باشد.

مطالعه  سناریوی  مهمترین  جمعیت:  افزایش  سناریوی   -1-3
تأثیر  و  کشور  در  جمعیت  رشد  نرخ  افزایش  سناریوی  حاضر 
آن بر متغیرهای اقتصادی است. در سناریوی افزایش جمعیت، 
رشد جمعیت  نرخ  متغیر  زیاد  احتمال وضعیت  تغییر  از  پس 
)100درصد(، مشاهده می شود که ابتدا وضعیت متغیرهای نرخ 
خدمات  و  صنعت  کشاورزی،  بخش های  در  آب  مصرف  رشد 
با 75،  بالا به ترتیب برابر  بیشترین احتمال آن ها در وضعیت 
که  آب  بحران  متغیر   و سپس  گرفته  قرار  درصد   58/3 و   74
)میزان  شدید  آب  بحران  وضعیت  در  آن  احتمال  بیشترین 
منابع تجدیدپذیر سرانه کمتر از 1000 مترمکعب، طبق شاخص 
دلیل  به  آن  از  پس  می گیرد.  قرار  درصد   40/2 مارک(  فالکن 
صنعت  کشاورزی،  بخش های  رشد  بر  آب  بحران  متغیر  تأثیر 
متغیرها  این  احتمال  بیشترین  اقتصاد،   کل  و رشد  و خدمات 
قرار   52/3  ،51/3  ،58/3  ،56/2 ترتیب  به  پایین  وضعیت  در 
به  نیز  بیکاری  نرخ  و  تورم  نرخ  اقتصادی  متغیرهای  می گیرد. 
و  بالا 34/3 درصد  در وضعیت  آن ها  احتمال  بیشترین  ترتیب 
این سناریو، نشان دهنده  69/1 درصد قرار می گیرند. در واقع 
اقتصادی  رشد  و  آب  بحران  بر  جمعیت  افزایش  منفی  تأثیر 
کشور است. همچنین، شاخص توسعه انسانی بیشترین احتمال 
آن در وضعیت متوسط 34/8 درصد، یعنی کشورهای با شاخص 
توسعه انسانی متوسط قرار می گیرد. بنابراین با توجه به این 
سناریو تأثیر منفی رشد جمعیت بر متغیرهای اقتصادی مورد 

تأیید قرار می گیرد. نتایج در جدول )6( آورده شده است.

جدول 6- نتایج سناریوی نرخ رشد جمعیت

)gp( سناریوی  نرخ رشد جمعیت

احتمالوضعیت متغیر

high%100

بحران آب

Low
%40/2

Mean
%31/5

High
%28/3

دسترسی به آب سالم و بهداشتی

Low
%58

Mean
-

High
%42

نرخ رشد مصرف آب در بخش کشاورزی

Low
%25

Mean
-

High
%75

نرخ رشد مصرف آب در بخش خدمات

Low
%41/7

Mean
-

High
%58/3

نرخ رشد مصرف آب در بخش صنعت

Low
%26

Mean
-

High
%74

نرخ رشد اقتصادی

Low
%52/3

Mean
-

High
%47/7

نرخ رشد بخش کشاورزی

Low
%56/2

Mean
-

High
%43/8

نرخ رشد بخش صنعت

Low
%58/3

Mean
-

High
%41/7

نرخ رشد بخش خدمات

Low
%51

Mean
-

High
%49

نرخ بیکاری

Low
%30/9

Mean
-

High
%69/1

نرخ تورم

Low
%32/4

Mean
%33/3

High
%34/3

شاخص توسعه انسانی

Low
%32/4

Mean
%34/8

High
%32/8

                           
همان طور که از نتایج این سناریو مشخص است، یکی از اثرات 
اقتصادی است. در  اقتصادی رشد جمعیت، مسئله کاهش رشد 
مطالعه حاضر، با توجه به اینکه شاخص بحران آب، میزان سرانه 
منابع آب تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است. بنابراین با افزایش 
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جمعیت، میزان دسترسی به منابع آب تجدیدپذیر به ازای هر فرد 
کاهش یافته و در نتیجه بحران آب ایجاد می شود. از طرفی با ایجاد 
بحران آب و افزایش جمعیت، استفاده از آب شرب رو به فزونی 
می گذارد و همچنین مصرف آب در بخش های کشاورزی، صنعت 
افزایش یافته، حال آنكه منابع آب شیرین و در دسترس جهان محدود 
است. از آنجا که بخش صنعت، بیشترین نقش را در تولید ناخالص 
ملی کشور دارد و از طرفی آب به عنوان یک نهاده تولید نقش مهمی 
در بسیاری از صنایع مانند صنایع فولاد، پتروشیمی، صنایع غذایی که 
مبنای آن بر تولیدات کشاورزی و دامی استوار است، دارد، بنابراین 

بحران آب می تواند رشد این بخش ها را کاهش دهد.
دومین اثر اقتصادی رشد جمعیت، که در این سناریو نیز مشاهده 
شد، افزایش نرخ بیکاری در کشور است. همان طور که ذکر شد رشد 
جمعیت باعث کاهش رشد بخش های مختلف اقتصادی می شود و 
بنابراین به دنبال بحران کم آبی با کاهش تولید در این بخش ها، در 
نتیجه افزایش هزینه در این بخش ها منجر به تعطیلی بنگاه ها شده 
و با بیکار شدن کارگران، بخش اشتغال نیز با بحران روبه رو خواهد 

شد و نرخ بیکاری در کشور نیز افزایش می یابد.
سومین اثر اقتصادی رشد جمعیت، افزایش نرخ تورم در کشور است. 
قطعاً برای تأمین شمار بیشتری از افراد جمعیت باید مواد غذایی 
بیشتری تولید شود. تولید بیشتر مواد غذایی مستلزم برخورداری از 
منابع بیشتر است؛ بنابراین  با افزایش جمعیت و افزایش تقاضا 
برای مواد غذایی از یک طرف و از طرف دیگر مشکل بحران آب 
و کاهش رشد اقتصادی و کاهش تولید،  قیمت محصولات غذایی 
که وابسته به محصولات کشاورزی است، افزایش یافته و همچنین 
کاهش تولید بر هزینه همه بخش های اقتصادی تأثیر گذاشته و 

منجر به افزایش نرخ تورم در کشور می شود.
همچنین از دیگر اثرات افزایش رشد جمعیت به دنبال کاهش 
گازهای  انتشار  و  آلودگی  ایجاد  و  تجدیدپذیر  میزان آب  سرانه 
توسعه  شاخص  کاهش  و  سالم  آب  به  دسترسی  عدم  گلخانه ای 
انسانی می باشد که نتایج مطالعه حاضر نیز این موضوع را تأیید 
می کند. همان طور که ذکر شد رشد جمعیت، دسترسی به اقدامات 
بهداشتی و منابع آب سالم را برای افراد جامعه محدود کرده و 
همچنین با کاهش درآمد سرانه و دسترسی محدود به امکانات 
آموزشی، شاخص توسعه انسانی نیز که به عنوان معیاری نسبی 
برای سنجش امید به زندگی، سواد، چگونگی و سطح آموزش و 
به شکل کلی، میزان استانداردهای زندگی در جوامع بشری است، 
کاهش یافته و طبق سناریوی تحقیق حاضر ایران در رتبه متوسط 

)بین 0/5 تا 0/8( در بین کشورهای مختلف قرار می گیرد. 

3-2- سناریوی گرمایش جهانی )افزایش انتشار گازهای گلخانه ای(: 
پس از تغییر احتمال وضعیت زیاد متغیر انتشار گازهای گلخانه ای 
)100 درصد(، مشاهده می شود که ابتدا وضعیت متغیر بحران 

)میزان  احتمال آن در وضعیت بحران آب شدید  بیشترین  آب، 
منابع تجدیدپذیر سرانه کمتر از 1000 مترمکعب، طبق شاخص 
فالکن مارک( 43 درصد قرار می گیرد. پس از آن به دلیل تأثیر 
متغیر بحران آب بر رشد بخش های کشاورزی، صنعت و خدمات 
و رشد کل اقتصاد، بیشترین احتمال این متغیرها در وضعیت پایین 
به ترتیب 56/2، 56/9، 50/6، 52/7 درصد قرار می گیرد. متغیرهای 
اقتصادی نرخ تورم و نرخ بیکاری نیز به ترتیب بیشترین احتمال 
آن ها در وضعیت بالا 33/7 درصد و 53/9 درصد قرار می گیرند. 
همچنین، شاخص توسعه انسانی بیشترین احتمال آن در وضعیت 
متوسط 34/7 درصد یعنی کشورهای با شاخص توسعه انسانی 
متوسط قرار می گیرد. متغیر دسترسی به آب سالم بیشترین احتمال 
آن در وضعیت پایین 51/1 درصد قرار می گیرد. نتایج در جدول 

)7( آورده شده است.

جدول 7- نتایج سناریوی گرمایش جهانی )یافته های پژوهش(

)gco2(سناریوی گرمایش جهانی

احتمالوضعیت متغیر

high%100

بحران آب

Low
%43

Mean
%30/4

High
%26/6

دسترسی به آب سالم و بهداشتی

Low
%51/1

Mean
-

High
%48/9

نرخ رشد اقتصادی

Low
%52/7

Mean
-

High
%47/3

نرخ رشد بخش کشاورزی

Low
%56/2

Mean
-

High
%43/8

نرخ رشد بخش صنعت

Low
%56/9

Mean
-

High
%43/1

نرخ رشد بخش خدمات

Low
%50/6

Mean
-

High
%49/4

نرخ بیکاری

Low
%46/1

Mean
-

High
%53/9

نرخ تورم

Low
%33/3

Mean
%33

High
%33/7

شاخص توسعه انسانی

Low
%33

Mean
%34/7

High
%32/3
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نتیجه گیری و پیشنهادها

مقایسه نرخ رشد جمعیت ایران با جهان در طی 65 سال گذشته، حاکی از 
شتاب بیشتر افزایش جمعیت در ایران نسبت به جهان است که این فشار 
جمعیتی بار زیادی را بر روی منابع طبیعی پایه کشور وارد نموده و اثرات 
زیست محیطی نظیر آلودگی هوا، گرم شدن کره زمین و بحران منابع آبی 
را با توجه به افزایش سطوح مصرف به دنبال خواهد داشت. به عنوان 
یک نتیجه گیری باید گفت که اهمیت رابطه بین رشد جمعیت و رفاه 
انسان ریشه در نظریه مالتوس دارد و درک این فرآیند مفید بوده و منجر 
به طراحی سیاست های اقتصادی و جمعیتی می شود. در این راستا این 
مطالعه با تأکید ویژه بر منابع آبی به عنوان نماینده ای از محیط زیست به 
بررسی ارتباط بین رشد جمعیت و بحران آب و تأثیر آن بر متغیرهای کلان 
اقتصادی با استفاده از شبکه علّی بیزین پرداخته است. بدین منظور، دو 
سناریوی افزایش رشد جمعیت و افزایش انتشار گازهای گلخانه ای مورد 
بررسی قرار گرفتند. در سناریوی افزایش نرخ رشد جمعیت این نتیجه 
حاصل شد که با افزایش نرخ رشد جمعیت بحران آب در شاخص بحران 
آب فالکن مارک در وضعیت بسیار بد خود )میزان منابع آب تجدیدپذیر 
سرانه کمتر از 1000 مترمکعب( قرار گرفته و اثرات اقتصادی تشدید 
بحران آب در کشور باعث کاهش رشد بخش های مختلف اقتصادی و 
رشد اقتصادی می شود و بنابراین باعث افزایش تورم در اقتصاد می شود. 
همچنین نرخ بیکاری در وضعیت بالای خود قرار گرفته و شاخص توسعه 
انسانی نیز در وضعیت متوسط خود قرار می گیرد. همچنین اثر اجتماعی 

بحران آب، کاهش دسترسی به آب سالم و بهداشتی است.
در سناریوی افزایش انتشار گازهای گلخانه ای، نیز شاخص بحران آب 
در وضعیت شدید خود قرار گرفته و اثرات اقتصادی آن نیز شامل 
افزایش نرخ تورم، افزایش نرخ بیکاری  و کاهش نرخ رشد اقتصادی 
است و اثر اجتماعی آن نیز شامل کاهش میزان دسترسی به آب سالم 

و بهداشتی است. 
بنابراین با توجه به هر دو سناریو می توان نتیجه گرفت که بحران آب 
به یکی از جدی ترین مشکلات اقتصاد ایران بدل شده است. فعالان 
اقتصادی براین باورند که در صورت تداوم این بحران، مشکلات 
کلیدی پیش روی اقتصاد ایران قرار می گیرد. اثرات اقتصادی بحران 
آب، کاهش نرخ رشد بخش های کشاورزی، صنعت و خدمات و در 
نهایت نرخ رشد اقتصادی و همچنین افزایش نرخ بیکاری و نرخ تورم 
در اقتصاد می باشد. تشدید بحران آب، به منزله کاهش هرچه بیشتر 
سرانه منابع آب تجدیدپذیر در کشور است؛ بنابراین با افزایش رشد 

جمعیت و در نتیجه تقاضای آب در بخش های مختلف اقتصادی، 
بحران آب تشدید شده و در نتیجه رشد اقتصادی کاهش یافته و 
در نهایت با کاهش رشد تولید در کشور، نرخ تورم افزایش یافته و 
با همچنین با کاهش رشد بخش های مختلف اقتصادی اشتغال نیز 

در بخش های مختلف کاهش یافته و نرخ بیکاری افزایش می یابد.
از طرفی با افزایش انتشار گازهای گلخانه ای، مهم ترین اثر زیست محیطی 
که در ارتباط با رشد جمعیت و بحران آب می باشد، مسئله خشکسالی 
شکل می گیرد. وقتی خشکسالی آغاز می شود، معمولاً بخش کشاورزی 
به علت وابستگی شدید آن به منابع آبی اولین بخشی است که آسیب 
می بیند. در صورت ادامه خشکسالی سایر بخش هایی که به نوعی در 
ارتباط با آب هستند در معرض آسیب قرار می گیرند. بنابراین با تشدید 
بحران آب نرخ رشد بخش کشاورزی و سایر بخش های اقتصادی نیز 

کاهش یافته که خود تبعات اقتصادی ذکر شده را دارد.
با توجه به تأکید بر سیاست های افزایش جمعیت و جدی شدن مسئله 
بحران آب، می توان گفت که اگر این سیاست ها مبتنی بر عرضه کافی و 
پایدار منابع آبی نباشند، به گونه ای که امکان پاسخ گویی به تقاضای آب 
مورد نیاز برای بخش های مختلف اقتصادی میسر نشود، شاخص های 
اقتصادی و اجتماعی و فرایند توسعه پایدار کشور و حتی تداوم زندگی 
مدنی جوامع مختلف کشور را با مخاطره جدی مواجه خواهد ساخت 
و در میان مدت و حتی در کوتاه مدت اثرات مثبت احتمالی افزایش 

جمعیت را هم منتفی خواهد نمود.
بنابراین پیشنهاد می شود اگر سیاست افزایش جمعیت به عنوان 
یک سیاست راهبردی مدنظر تصمیم گیرندگان کلان کشور   باشد، لازم 
است بستر مناسب از جمله سرمایه گذاری کافی در زمینه عرضه 
منابع آبی که قطعاً نیازمند هزینه زیادی بوده و از ریسک بالایی 
منابع  از  بهینه  استفاده  شود. همچنین،  فراهم  است،  برخوردار 
آب باید از برنامه های اصلی کشور باشد. برنامه ریزی برای حفظ 
و بهره برداری بهینه از منابع آبی نیازمند به کارگیری ضوابط خاص 
خود می باشد. از آنجا که افزایش جمعیت و توسعه شهرنشینی یکی 
از عوامل اصلی افزایش تقاضا برای منابع آبی است، این مسئله 
باید در سیاست های مربوط به افزایش جمعیت مدنظر قرار گیرد و 
برنامه ریزی مناسب جهت مدیریت عرضه و تقاضای آب در آینده 
باید درنظر گرفته شود. به بیان دیگر تا زمانی که نتوان برای جمعیت 
کشور عرضه منابع آبی پایدار تعریف نمود، تأکید بر سیاست های 
مختلف  حوزه های  در  منفی  تبعات  می تواند  جمعیت  افزایش 

اقتصادی اجتماعی و زیست محیطی به همراه داشته باشد. 

پی نوشت

1- Water Crisis
2- تعداد کودکان زنده به دنیا آمده در یک سال به ازای هر هزار زن
3- تعداد مرگ های ناشی از کلیه علل به ازای هر هزار نفر جمعیت

4- روش "رد پای اکولوژیک"، یکی از شاخص هایی است که پایداری را به 
صورت کمی و جامع اندازه گیری می کند. رد پای اکولوژیک، شاخصی برای 

ارزیابی میزان مصرف بشر و اثرات آن بر محیط زیست است.این شاخص 
نشانگر مقدار مصرف )تقاضای مردم برای کالاهای طبیعی و خدمات است( 
و معادل مقدار زمین، یا آبی است که نیازهای مصرفی جامعه را تأمین 
کرده، یا آنکه پسماندهای تولیدی آنها را جذب می کند. به این معنا، رد 
پای اکولوژیک، بازگوکننده آثاری است که هر کدام از جوامع در اثر سبک 
و شیوه زندگی خود، بر طبیعت به جای می گذارند. به طور دقیق، این 
شاخص، میزان پهنه های زمین و آب مورد نیاز برای تولید تمام منابعی که 
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یک فرد، جمعیت، یا فعالیت، مصرف می کنند و پسماند تولید شده را جذب 
می کنند، محاسبه می نماید. در نهایت این نواحی می توانند با ظرفیت زیستی  
منطقه مقایسه شوند تا میزان پایداری مناطق سنجیده شود. این مقیاس، 
این امکان را به وجود می آورد که اکوسیستم هایی با حاصلخیزی زیستی 
متفاوت و نواحی متفاوت دنیا در یک واحد یکسان )هکتار جهانی(  با 
یکدیگر مقایسه شوند. منظور از "ظرفیت زیستی"، ظرفیت اکوسیستم برای 
تولید مواد حیاتی مفید و جذب پسماندی است که انسان تولید می کند. 
مواد حیاتی مفید، آن موادی هستند که در اقتصاد انسانی مصرف می شوند. 
ظرفیت زیستی یک ناحیه، با ضرب کردن نواحی فیزیکی واقعی در ضریب 

بازده و ضریب تعادل مقتضی محاسبه می شود.
5-Global Footprint Network
6-Falken Mark
7-Prior Probability
8- Dependence Map
9- Independence Map
10- Perfect Map
11- Abductive

12- Deductive
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مفهوم تجارت آب مجازی1 به داد و ستد آب مصرف شده برای تولید 

کالاها و محصولات کشاورزی از طریق مبادله آن ها بین کشورها 

اشاره دارد. تونی آلن با طرح این مفهوم بر کارایی آن جهت بهبود 

مسأله توزیع نابرابر آب در جهان تأکید کرد. در این مقاله با بررسی 

هکشر  بین الملل  تجارت  مدل  منظر  از  مجازی  آب  تجارت  ابعاد 

اولین2، نظریه ی اولیه آلن بررسی و بر خلاف پیش بینی خوش بینانه 

اولیه مشخص شد که تجارت آب مجازی حتی در برخی کشورهای 

این  شود.  آب  منابع  بر  فشار  تشدید  موجب  است  ممکن  کم آب 

بودن  نامتوزان   )1( از جمله  مختلفی  دلایل  به  است  الگو ممکن 

نسبت عوامل تولید )مخصوصاً آب به زمین( در بخش کشاورزی، 

)2( قیمت گذاری نادرست آب کشاوزی، )3( سیاست های تشویقی 

مقاله  ادامه ی  در  آزاد مشاهده شود.  تجارت  موانع   )4( و  دولت 

از منظر سیاست گذاری در  از مفهوم آب مجازی  استفاده  تجارب 

مدیریت پایدار منابع آب در قالب تجارب کشورهای مشابه ایران 

نیز طرح و  مورد بررسی قرار گرفت و گزینه های سیاستی موازی 

بررسی شد. 

آب مجازی، تجارت بین الملل، ارزش سایه آب،  واژه های كلیدی: 

سیاست گذاری منابع آب.
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The concept of virtual water trade refers to transact of the 
water consumed for production of goods and agricultural 
products through international trade. The Anthony Allan 
introduced this concept to improve global water used effi-
ciency. In this paper, the original theory of Allen has been 
investigated through incorporating virtual water as a factor 
of production in Heckscher-Ohlin international trade mod-
el. The results indicate that contrary to Allen's initial opti-
mistic forecasts, virtual water trade increased the pressure on 
water resources in some countries. This pattern may be the 
consequence of the following causes: )1( the imbalance of 
production factors relative to one another )especially water 
to land( in the agricultural sector )2( the inefficient agricul-
tural water pricing, )3( government's agricultural incentive 
policies, and )4( barriers to free trade. Then, we have inves-
tigated the experiences of using the virtual water concept 
from the perspective of policy making on sustainable water 
resources management in the framework of similar coun-
tries to Iran and also, the parallel policy options.
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مقدمه

توزیع نابرابر منابع آب تجدیدپذیر در جهان مسئله ای است که توجه 
محققین رشته های مختلف را به خود جلب نموده است. این توزیع 
نابرابر علی الخصوص زمانی بحرانی تر می شود که در کنار تصویر توزیع 
جمعیت مورد توجه قرار بگیرد. سرانه جهانی آب 6000 متر معکب و 
در ایران حدود 1600 مترمکعب به ازای هر نفر است. نگاهی دقیق تر 
به آمارهای توزیع سرانه آب بین کشورهای مختلف و در طول 4 دهه 
از حیث درجه نابرابری در توزیع مؤید افزایش این نابرابری در محور 
زمان است )شکل 1(. شکل )1-الف( نشان دهنده ی متوسط سرانه آب 
در دنیا است که از حدود 13000 به عددی حدود 6هزار مترمکعب 

رسیده است. نمودار نشان دهنده ی کاهش سرانه منابع آب در دنیا 
است که علّت اصلی آن را می توان رشد جمعیت دانست. از میان 
دلایل دیگر می توان به از دست دادن منابع آب شیرین به خاطر مسائل 
تغییر اقلیم نیز اشاره کرد. سه نمودار دیگر در این شکل نیز نابرابری 
توزیع آب را نشان  می دهد. شکل )1- ب( نشان دهنده ی افزایش 
نابرابری با معیار ضریب تغییرات است. شکل )1- ج( نشان دهنده ی 
افزایش ضریب جینی توزیع سرانه آب بین کشورها و درنتیجه افزایش 
نابرابری است. معیار دیگر چولگی توزیع است )شکل 1-د(، نمودار 
نشان می دهد که چولگی توزیع آب بین کشورهای مختلف نیز بیشتر 
شده است. بنابراین در عین این که منابع آب دنیا در حال کاهش است، 

درجه نابرابری توزیع این منابع نیز در حال افزایش است.

پدیده دوم موضوعی بدیهی نیست، چرا که این کاهش می توانست 
برای همه کشورها یکنواخت باشد، در حالی که در طول زمان 
نابرابری بدتر شده است. نتیجتاً راه حل هایی راهگشا هستند که 
نه تنها کارایی را در استفاده از منابع آب زیاد کند بلکه به نوعی این 
نابرابری توزیع را هم مرتفع سازد. مفهوم »آب مجازی« از مفاهیم 

نظری است که در پاسخ به این نگرانی معرفی شد.
مفهوم آب مجازی اولین بار توسط تونی آلن3 در مجموعه ای از مقالات 
منتشر شده در سال های 93 الی 97 میلادی پیشنهاد شد. تحلیل اصلی 
آلن بیش تر معطوف به تحلیل تنش های سیاسی ناشی از کمبود آب 
در منطقه ی خاورمیانه و شمال آفریقا بود. این نظریه مدعی است 
در صورتی که موانع تجارت بین کشورهای کم آب و کشورهای پرآب 
رفع شود، آب مورد نیاز کشورهای کم آب می تواند به صورت پنهان 
در محصولات تجاری علی الخصوص محصولات کشاورزی بین کشورها 
مبادله شود. به زبان اقتصادی با اینکه توزیع منابع آب به صورت 
با اجازه دادن به تجارت  نابرابر باشد ولی  پیشینی4 ممکن است 

محصولات )و نه لزوماً تجارت خود آب( توزیع پسینی5 »مصرف« آب 
در کشورهای مختف ممکن است به برابری نزدیک شود.

در این مقاله قصد داریم تا با رویکرد اقتصادی از سه منظر مفهوم 
آب مجازی را مورد بررسی انتقادی قرار دهیم:

)1( منظر اثبات گرایانه6: آیا این مفهوم می تواند الگوی تجارت بین الملل 
)علی الخصوص محصولات کشاورزی( را توضیح دهد؟  به عبارت دیگر 
آیا آب را می توان مانند سایر نهاده هایی نظیر کار، سرمایه و ... به 

عنوان عامل مزیت نسبی بین کشورها به حساب آورد؟
)2( منظر هنجاری7: پیامد رفاهی آب مجازی چیست؟ آیا توجه به 
مفهوم آب مجازی در رفاه موثر است؟ و وجه تفارق آب با سایر 

نهاده ها چیست؟
)3( منظر سیاست گذاری: سیاست کشاورزی دولت ها چگونه می تواند 
با در نظر گرفتن تجارت آب مجازی به توزیع بهتر آب کمک کند؟ 
قیمت گذاری محلی آب باید از چه سیاست هایی پیروی کند تا کارایی 

سود به حداکثر خود برسد؟

 

 شکل 1- )الف( نمودار سرانه ی آب در طول 4 دهه  )ب( ضریب تغییرات توزیع سرانه آب )ج( ضریب جینی )د( چولگی.
هر چهار نمودار نشان دهنده ی افزایش نابرابری توزیع در طول زمان است.
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مرور پیشینه و ادبیات موضوع

آلن طی سال های 93 تا 97 میلادی، نقدی بر دیدگاهی که پیش بینی  
می کرد جنگ های آینده جنگ آب است، وارد نمود. او معتقد بود 
تجارت  او  است.  بدبینانه  از حد  بیش  و  نگاهی کوته بینانه  این 
محصولات نهایی کشاورزی را راه حلی برای رفع توزیع نابرابر منابع 
تجارت  بودن  ارزان تر  موضوع  این  دلیل  عمده  می دانست.  آب 
محصول نهایی بین هزار تا ده هزار برابر در مقابل تجارت فیزیکی 
آب است. بنابراین کشورهای کم آب با تجارت محصولات نهایی 
می توانند منابع آب محدود خود را صرف فعالیت های باارزش تر 
نمایند. طرح این مفهوم در ابتدا ناظر به منطقه خاورمیانه و شمال 
افریقا بود؛ منطقه ای که به علّت مناقشات آبی در حوزه رودخانه 

اردن و فرات، احتمال وقوع جنگ در ادبیات سیاسی آن پُررنگ بود. 
در واقع هدف از طرح مفهوم آب  مجازی بررسی تأثیر تجارت آزاد 

بر شدت تنش در اقتصاد سیاسی آب است.
تجارت آب مجازی عمدتاً مربوط به محصولات کشاورزی و دامی 
است. این رقم در حدود 700 تا 1100 کیلومترمکعب است؛ در حالی 
که مصرف کشاورزی آب جهان حدود 5400 کیلومترمکعب می باشد 
)15 الی 20 %( و بنابراین سهم بزرگی ندارد. از منظر اقتصاد دو اثر 
قابل رویت است، )1( هموارسازی نابرابری )2( کارایی ناشی از تجارت. 
تخمین ها گویای صرفه جویی حدود 500 کیلومترمکعب در اثر تجارت 
آب مجازی در دنیا است ) 8 الی10%(. بنابراین آمار نشان دهنده ی آن 
است که این مفهوم در عمل هم کارایی سود دارد و هم به توزیع بهتر 

کمک می کند. 

بر اساس نظریه آب مجازی اگر منابع آب یک کشور کمتر باشد باید 
واردات آب مجازی آن کشور بیشتر باشد تا هموارسازی در کمیابی 
آب اتفاق بیفتد. شکل )2( در محور افقی سرانه منابع آب و در محور 
عمودی خالص واردات غلّات )آب مجازی( را نشان می دهد. تنها 
زیر یک آستانه بحرانی در محور افقی )سرانه منابع آب( این رابطه 
قابل مشاهده است. به عنوان مثال این رابطه برای کشورهایی مثل 

عربستان و امارات با برخورداری از منابع آب کم مشاهده می شود.
سمت دیگر پیش بینی نظریه تجارت آب مجازی این است که چنانچه 
کشوری از منابع آب زیاد برخوردار باشد صادرکننده خالص آب خواهد 
بود. شکل )3( که منابع آب و صادرات آب مجازی را نشان  می دهد 

بیانگر وجود رابطه آماری کوچکی )ضریب رگرسیون کوچک( است.

 

شکل 3- رابطه منابع آب تجدید پذیر با خالص 
)2010 ،Wichelns( صادرات آب مجازی

)رویکرد  رویکرد سوم  بر  تأکید  با  نهایت  در  مقاله  این  بنابراین 
سیاست گذاری( به دنبال یافتن پاسخ پرسش های فوق است. برای 
این منظور با 3 عنوان مرور پیشینه و ادبیات موضوع،  تجارت آب 

مجازی از منظر مدل اقتصاد بین الملل و سیاست گذاری منابع آب و 
تجارت آب مجازی به بحث در این موضوع می پردازد. 

شکل 2- سرانه منابع آب و خالص واردات آب مجازی؛ تنها زیر آستانه ی بحرانی C رابطه ی معناداری 
)2007 ،Zehnder و Yang( بین منابع آب و واردات غلات دیده می شود

قدوسی، ح. و داوری، ح. تحلیل انتقادی آب مجازی از منظر سیاست گزاری
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در شکل )4( متغیر زمین قابل کشت جایگزین آب شده است. این 
را میان صادرات آب مجازی و زمین نشان   نمودار رابطه ی بهتری 
می دهد. لذا پیش فرض اولیه که کشورهای پرآب به کشورهای کم  آب، 
آب صادر خواهند کرد برقرار نیست. این مسأله را این چنین می توان 
توضیح داد که کشورها برای صادرات آب مجازی در قالب محصولات 
کشاورزی و دام پروری باید نسبت متوازنی از آب، نیروی کار و زمین 
را در اختیار داشته باشند. در نتیجه برخورداری از منابع آب به تنهایی 

نمی تواند به تولید و صادرات محصولات دارای آب مجازی بیانجامد.

 

شکل 4- رابطه زمین قابل کشت و خالص صادرات 
)2010 ،Wichelns( ،آب مجازی

در تحقیق Debaere رابطه ی برخورداری از منابع آب و تولیدات و 
محصولات آب بر مورد بررسی قرار گرفته است. مطابق شکل )5(، 
از 4924  بیش  )با سرانه  پرآب  کشورهای  بالای  دهک  رابطه ی 5 
مترمکعب( با صادرات محصولات آب بر به ازای هر دهک به تصویر 
کشیده شده است )Debaere، 2014(. مشاهده می شود با حرکت 
به سمت محصولات با نیاز آبی بالاتر، سهم کشورهای پرآب در تولید 
جهانی آن محصول زیادتر می شود. بنابراین کشورهای پرآب در سطح 
یک محصول بیش تر به سمت تولید محصولات آب بر متمایل هستند، 
ولی وقتی آب موجود در همه محصولات را تجمیع کنیم لزوماً چنین 

نتیجه ای را در سطح کلان مشاهده نمی کنیم.

 

شکل 5 – کشورهای پرآب و سهم آن ها در صادرات 
)2014 ،Debaere( محصولات آب بر

نقدهای اقتصادی به مفهوم آب مجازی

طرح مفهوم آب مجازی به عنوان عاملی جهت آگاه سازی مردم و 
سیاست گذاران به منظور اطلاع رسانیِ تأثیر الگوی مصرف بر منابع 
آب اثربخش بوده است. با این وجود سه نکته ی مهم در رابطه با 
تأثیر تصمیم مصرف کننده بر آب صرفه جویی شده از مصرف نکردن 
محصولات با ردپای بالا وجود دارد. اولین نکته شائبه ای است که اعلام 
اعداد ردپای آب در جداولی مانند جداول )1( و )2( در مصرف کننده  
ایجاد می کند. محتوای آب مجازی یک کیلوگرم گوشت گاو حدود 
13/5 مترمکعب آب اعلام می شود. این عدد به هیچ عنوان بیانگر 

میزان آب صرفه جویی شده حاصل از نخوردن یک کیلوگرم گوشت 
در کشور محل مصرف )ایران( نیست، چرا که ارزش کمیابی یا ارزش 
سایه  آب8 در محل مصرف با محل تولید آن برابر نمی باشد. به عنوان 
مثال نخوردن گوشت در ایران به طور غیرمستقیم موجب کاهش 
مصرف آب در فرایند کشاورزی و فرآوری گوشت در برزیل می شود 
و بر منابع آب ایران تأثیری ندارد. علاوه بر آن اهمیت و ارزش 
صرفه  جویی یک لیتر آب در منطقه میانی ایران با مثلاً جنگل های 
آمازون یکسان نیست. در نتیجه با توجه به الگوی مصرف و مکان 
تولید و مصرف هر محصول و نمایه آبی مربوط به آن بایستی ردپای 

محصولات غذایی محاسبه و اطلاع رسانی شود.

جدول 1- آب مجازی موجود در محصولات دامی و 
)2003 ،Renault و Zimmer( کشاورزی اساسی

محصولات دامی 
و کشاورزی

آب مجازی موجود در هر 
محصول )متر مکعب بر تن( 

13500گوشت گاو

4100مرغ

2750دانه سویا

2700تخم مرغ

1400برنج

1160گندم

790شیر

جدول 2-  سناریو های تأثیر الگوی غذایی بر ردپای 
)2000،Wallender و Renault( آب

سناریو های تأثیر الگوی غذایی بر ردپای آب 
آب مجازی مورد استفاده 
)مترمکعب بر نفر بر روز(

5/4بدون رژیم

254/6 درصد کاهش فرآورده های دامی

4/8جایگزینی 50 درصد گوشت گاو با مرغ

4/4جایگزینی 50 درصد گوشت قرمز با سبزیجات

503/4 درصد کاهش فرآورده های دامی

2/6رژیم سبزیجات

1حداقل رژیم غذایی برای بقای زیستی
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آب مجازی در ایران

از سرانه آب 1600 مترمکعب جزء کشورهای  با برخورداری  ایران 
خشک و نیمه خشک دسته بندی می شود؛ بنابراین با اتکا بر پیش بینی 
آقای آلن ایران می بایست واردکننده ی خالص آب مجازی باشد. بررسی 
آمار صادرات و واردات بر خلاف انتظار نشان دهنده ی صادرات آب 
مجازی در ایران است. با توجه به شکل )6( )تراز تجاری آب مجازی( 
ایران نه تنها صادرکننده آب مجازی است بلکه تقریباً تمامی این آب را 
از منابع کمیابش تأمین می کند. Vanham )2013( در تحقیقی به 
ضرورت تفکیک آب آبی و آب سبز در ردپای آب مجازی و تجارت 
آن اشاره کرده است. در شکل )7( کشورهای صادرکننده ی آب مجازی 
دیده می شوند که تقریباً تمامی آب مورد استفاده در محصولات 
صادراتی شان از منابع آب سبز10 تأمین شده است. شکل )8( نیز 
نشان دهنده ی منابع ردپای محصولات تجاری ایران به تفکیک آب های 
سبز، آبی و خاکستری است. بر خلاف انتظار مشاهده  می شود که ایران 
خالص صادرات آب آبی و واردات آب سبز دارد. این بدان معنی است 
که ایران منابع آب ارزش مند خود را صادر می کند و منابع کم ارزش تر 

آب سبز را از سایر کشورها وارد می کند.
شکل 6- تراز تجاری آب مجازی به تفکیک منابع 

کمیاب و کل )Lenzen و همکاران، 2013(

 

شکل 7- صادرات آب مجازی به تفکیک آب سبز 
)2008 ،Zehnder و Yang ( ،و آبی

باید توجه داشت که  نکته ی دوم ثابت نبودن ردپای آب است. 
ردپای آب اعلام شده در جداولی نظیر جدول )1( میانگین ردپای 
تولید محصولات در جهان است و این عدد با توجه به نمایه ی آبی، 
بهره وری زمین و فناوری تولید در هر مکان متفاوت است. در نتیجه 

باید بین مفهوم آب مجازی نهایی9 و متوسط تفاوت گذاشت. 
این اعداد بیانگر متوسط ردپای آب است و به معنی ردپای آخرین 
واحد تولید شده نیست. به طور مثال رقم 13هزار برای یک تن گوشت 
گاو متوسط کل تکنولوژی های تولید دنیا است، ولی آخرین واحد 
گوشتی که تولید شده ممکن است با 40 هزار لیتر آب تولید شده 
باشد؛ به این دلیل که تولید همیشه از واحدهای کارا حرکت کرده و 
به سمت ناکارا می رود. در نتیجه برای اطلاع رسانی عموم مردم از تأثیر 
نحوه ی مصرف بر ردپای آب بایستی ردپای آخرین واحد تولید شده را 
اعلام نمود. با استناد به مطالعات انجام شده این عدد به طور تقریبی 

دو برابر میانگین است.

نکته سوم این است که در کشاورزی بهره وری و هزینه تولید مدام در 
هر حال تغییر است و میزان آب مجازی مشاهده شده ماحصل یک 
تعادل عمومی در تولید کلان کشاورزی دنیا است که ممکن است در 

نتیجه تغییر تولید و مصرف سایر محصولات دست خوش تغییر شود.
در نهایت به منظور آگاهی رسانی بهتر به مصرف کنندگان باید تأثیر 
تغییر رژیم غذایی بر میزان استفاده از منابع آب را با در نظر گرفتن 

موارد زیر انجام داد.
1- تفکیک مفاهیم ردپای آب محصولات و میزان آب صرفه جویی 

شده در صورت تغییر مصرف
2- تفکیک محصولات بر اساس مکان تولید و مصرف و میزان آب 

صرفه جویی شده در محل مصرف
3- تفکیک محصولات بر اساس منبع آب تولیدی )آب سبز یا آب آبی(

4- اطلاع رسانی میزان آب صرفه جویی بر اساس آخرین واحد تولید 
شده.

شکل 8- تجارت آب مجازی ایران به تفکیک آب سبز، آبی 
)2011 ،Hoekstra و  Mekonnen( و خاکستری
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مدل های اقتصاد بین الملل

مدل ریکاردین11 با مطرح نمودن مفهوم مزیت نسبی در نهاده های 
تولید نظیر کار و سرمایه و همچنین فناوری تولید محصولات، 
پیش بینی می کند با آغاز تجارت بین دو کشور، آن ها تنها به تولید 
محصولاتی می پردازند که در آن دارای مزیت نسبی هستند. در 
کالا و دو عامل  مدلی ساده سازی شده می توان دو کشور، دو 
تولید را در نظر آورد. کشوری که در تولید کالای 1 دارای مزیت 
نسبی است صادرکننده ی آن کالا و دیگری واردکننده ی آن خواهد 
بود. مفهوم مزیت نسبی نیز با مقایسه هزینه-فرصت بهره برداری 

از عامل 1 در کالای 1 بین دو کشور بیان می شود.
می کند  پیش بینی  مقابل  در   )HO(اHeckscher-Ohlin مدل 
که تنها مزیّت  نسبی میان کشورها نیست که وضعیت تولیدات 
را مشخص می کند بلکه نسبت برخورداری از عوامل تولید کشور 
نیز بر وضعیت تولیدات در آن کشور موثر است. برای مقایسه 
این دو مدل )با فرض های؛ دو کشور، دو کالا و دو عامل(، مدل 
ریکاردین نتیجه  می گیرد کشور 1 )دارای مزیت نسبی در عامل کار( 
تنها محصولات کاربر و کشور 2 ) دارای مزیت نسبی در عامل 
 HO سرمایه( تنها محصولات سرمایه بر تولید کند. با این وجود مدل
امکان تولید هر دو محصول )کاربر و سرمایه بر( را در هر دو کشور 
پیش بینی می کند؛ ولی کشور 1 )دارای مزیت نسبی در عامل کار( را 
صادرکننده ی خالص محصولات کاربر و کشور 2 )دارای مزیت نسبی 
در عامل سرمایه( را صادرکننده ی خالص محصولات سرمایه بر توصیه 
می کند. در مورد مسأله آب مجازی، مدل HO پیش بینی می کند که 
کشور برخوردار از منابع فراوان آب بایست صادرکننده محصولات 
آب بر و در نتیجه آب مجازی باشد و کشور کم آب نیز وارد کننده ی 

آب مجازی باشد.
بدیهی است که جابه جایی عوامل تولید نظیر کار و سرمایه بین 
کشورها - در صورت رفع موانع جابه جایی عوامل- موجب توزیع 
بهینه آن ها میان کشورها، متناسب با بازده کار یا سرمایه شود و 
در نتیجه کمیابی نسبی این عوامل در نقاط مختلف یکسان گردد. 
یکی دیگر از نتایج مدل HO این است که جابه جایی محصول 
نهایی و تجارت آن،  بدون جابه جایی خود عوامل موجود در آن، 
به برابرشدن قیمت نهاده ها در دو کشور می انجامد. در نتیجه 
مدل HO پیش بینی می کند تجارت آب مجازی بین دو کشور منجر 
به برابرشدن کمیابی نسبی عوامل تولید آن )آب و زمین( خواهد 
شد. ضمناً باید تصریح کرد که آب و زمین دو عامل تقریباً غیرقابل 

جابه جایی به شمار می روند.
این مدل با طرح مفهوم مخروط تولید اشاره دارد به این که اگر 
محصول کشاورزی اول و دوم در هر دو کشور بر روی یک خط 
تکنولوژی تولید  شوند، آن گاه ترکیب آب و زمین در هر دو کشور 
برای هر دو محصول برابر خواهد بود و در نتیجه هر کشوری 
متناسب با ترکیب آب و زمین، ترکیب خطی متفاوتی از تولید کالای 
اول و دوم را دارا خواهد بود. به این معنی که در دو کشور هر 
دو کالا تولید می شود، ولی تعدادی که تولید می شود با یکدیگر 
متفاوت است. در این حالت کمیابی ها با هم برابر می شوند. ولی 
حالت غیرنرمال در این رویکرد زمانی رخ می دهد که کشوری از 
یکی از منابع بسیار و از دیگری کم داشته باشد؛ مثلاً آب فراوان 
و زمین اندک یا بالعکس. در این حالت قاعده برابری های نسبیِ 

کمیابی نقض می شود.
با در نظر گرفتن عوامل آب و زمین به عنوان عوامل تولید در تولیدات 
کشاورزی، صحت و سقم پیش بینی مدل HO را در مورد تجارت 
را  زمین  و  آب  از  برخورداری  نسبت  می کنیم.  بررسی  آب مجازی 

می توان در شکل )9( به تصویر کشید.

 

شکل 9-  رابطه ی برخورداری از نهاده های آب و زمین

با بررسی داده های زمین قابل کشت و منابع آب می توان کشورها را 
در سه دسته طبقه بندی نمود. دسته ی اول )شکل 9( که بخش اعظم 
کشورها را در خود جای داده کشورهایی با برخورداری از نسبتی 
متوازن از آب و زمین اند. دو دسته ی دیگر کشورهایی هستند که به 
نسبت یا زمین زیاد و آب بسیار کم )شکل 10( و یا آب بسیار زیاد 
و زمین کم )شکل 11( دارند. بنابراین دو دسته ی اخیر را می توان 
ناقض پیش بینی مدل HO در مورد تأثیر تجارت آب مجازی بر 

برابرشدن کمیابی نسبی عوامل یعنی آب و زمین دانست.
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سیاست گذاری منابع آب و تجارت آب مجازی

در این بخش به این سوالات پاسخ می دهیم که:
)1( آیا آب مجازی به تنهایی می تواند به عنوان ابزاری سیاستی 

جهت مدیریت منابع آب قلمداد شود؟
)2( آیا مفهوم آب مجازی حاوی اطلاعات مفیدی برای سیاست گذاری 

است؟
)3( تأثیر سیاست های گذشته بر جریان تجارت آب مجازی چگونه 

است؟
)4( سهم تجارت آب مجازی در مدیریت پایدار منابع آب چیست؟

1- آب مجازی به عنوان ابزار سیاست گذاری
مفهوم آب مجازی هر چند به آگاهی مردم از تأثیر الگوی مصرف بر 
منابع آب کمک کرده است امّا نمی تواند به تنهایی راه حل سیاستی 
باشد؛ با این وجود باید به عنوان یک جزء اصلی در مجموعه ی 
 ،Sartori و Antonelli( ابزار مدیریت منابع آب در نظر گرفته شود
2015(. استفاده از تجارت آب مجازی به عنوان تنها راه حل کمبود 
محصولات  واردات  به  حد  از  بیش  وابستگی  موجب  آب  منابع 
کشاورزی و غذایی شده که این وابستگی به نوبه ی خود افزایش 
ریسک  تجاری )نوسانات جهانی قیمت محصولات کشاورزی عمده 
 )2010( Wichelns .و ریسک امنیتی را به دنبال دارد )نظیر غلات
تأکید کرده است که ابزار سیاستی تجارت آب مجازی بایستی ابعادی 
از قبیل امنیت ملّی، حمایت از رشد اقتصادی، اشتغال زایی و کاهش 
فقر را نیز لحاظ کند )Wichelns، 2010(. به عنوان مثال، لبنان با 

وجود این که می تواند بالقوه صادرکننده آب مجازی باشد، واردکننده 
آب مجازی است. سیاست گذاران این کشور با در نظر گرفتن عوامل 
دیگری نظیر امنیت ملی، امنیت غذایی، رشد اقتصادی و کیفیت 
زندگی شهروندان به عنوان عوامل تأثیرگذار، سیاست واردات آب 

.)2003 ، Marounو El Fadel( مجازی را انتخاب کرده اند
تجارت آب مجازی به منظور سیاست گذاری هم در بعد بین المللی و 
هم در بعد داخلی قابل بررسی است. کشورهایی نظیر ایران، چاد و 
سوریه با وجود کم آبی مطلق و کشورهایی با منابع تحت تنش نظیر 
افغانستان، مالاوی، هند و تایلند )میزان دسترسی به منابع آب تجدید 
شونده زیر 3000 مترمکعب در سال به ازای هر نفر( صادرکننده آب 
مجازی اند؛ از طرفی کشورهای پرآبی مثل ژاپن، پرتغال و اندونزی با 
برخورداری از 3390، 7718 و 13708 مترمکعب در سال به ازای هر 
نفر واردکننده ی آب مجازی اند. بنابراین همان طور که پیش  از این 
اشاره شد، پیش بینی مدل HO بر اساس فاکتور برخورداری از منابع 
آب صحیح نیست و عمده دلایل آن لحاظ نشدن فاکتورهای دسترسی 
به زمین زراعی، دانش، مزیت نسبی کشورها در بهره وری تولید 
محصولات، سیاست های حمایتی دولت ها، یارانه صادرات، تعرفه ی 
.)2005 ،Singh و Kumar( واردات و به طور کلی موانع تجارت است

در بعد داخلی کشور ها نیز تجربه ی کشورهایی نظیر هند، چین و 
ایران نشان دهنده ی صادرات خالص آب مجازی از استان ها و مناطق 
کم آب و برخوردار از زمین به استان ها و مناطق پرآب است. در هند، 
Verma و همکاران )2009( با بررسی امکان جایگزینی پروژه ی انتقال 
آب با تجارت آب مجازی، به این نتیجه رسیده اند که جریان آب مجازی 
وضعیت پایداری منابع آب را بدتر می کند و عوامل توضیح دهنده ی 

 
شکل 10- کشور خارج از مخروط با آب فراوان و زمین کم مانند ژاپن

 
شکل 11- کشور خارج از مخروط با آب کم و زمین فراوان مانند استرالیا

مشاهده ی دیگر خلاف پیش بینی مدل HO این است که برخی کشورهای 
کم آب صادرکننده  و برخی کشورهای پرآب واردکننده ی آب مجازی اند. 
کشورهای کم آب نظیر چاد، سوریه و ایران،  کشورهای صادرکننده ی آب 
مجازی و کشورهای پرآب نظیر نروژ، ژاپن، کانادا و سوئیس واردکننده ی 
آب مجازی اند. سهم بخش کشاورزی از تولید ناخالص داخلی کشورها و 
تعامل آن با سایر بخش های اقتصاد دلیل عمده ی این مشاهده است. 

کشورهای پرآب اشاره شده در بالا، با سهم بزرگ بخش صنعت و خدمات 
در مقابل بخش کشاورزی در این بخش ها به مزیّت دست یافته اند و 
سایر عوامل تولید )سرمایه، کار وغیره( خود به خود به این بخش ها 
جذب شده اند. در حالی که در سوریه آب با وجود کمبود یکی از معدود 
عوامل قابل عرضه و به کارگیری در تجارت است. بنابراین این کشور 

صادرکننده ی آب مجازی است.
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2- آب مجازی و سیاست گذاری در ایران
در ایران نیز بخش کشاورزی بیش از 90% مصرف منابع آب را به 
خود اختصاص داده و کمبود منابع آب چاره ای جز افزایش راندمان 
آن باقی نگذاشته است. میانگین راندمان آب در سطح ملی %36 
است و در برخی استان ها به 15% نیز می رسد. برنامه های بهبود 
بهره وری آب در سطح گیاه و زمین به انجام رسیده است ولی این 
برنامه ها ناکافی بوده است؛ چرا که وضع در برخی مناطق بدتر 
واردات آب مجازی،  و  به وضعیت صادرات  نگاهی  است.  شده 
روشن  بخش ها  سایر  با  مقایسه  در  را  کشاورزی  بخش  اهمیت 

می کند. در شکل )12( علاوه بر تفکیک بخش های کشاورزی، دامی 
و صنعتی، ردپای آب به تفکیک آب آبی، سبز و خاکستری گزارش 
شده است. در این شکل  مشاهده می شود که نتیجه ی مبادلات 
ایران صادرات آب آبی با هزینه فرصت بالا و واردات آب سبز با 
هزینه ی فرصت اندک است؛ همان طور که در بخش های پیشین 
آمد الگوی مبادلات سایر کشورها نشان دهنده ی آن است که تمامی 
صادرات آب مجازی از منبع آب سبز است. شکل )13( ضمن تأیید 
این نکته نشان دهنده ی مصرف حدود 24 درصدی آب مجازی از 

طریق محصولات کشاورزی وارداتی است.
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شکل 12 – نمودار صادرات و واردات آب مجازی در ایران به تفکیک بخش )کشاورزی، دامی، 
)2011 ،Hoekstra و Mekonnen( )صنعتی( و نوع آب )آبی، سبز، خاکستری

آن را برخورداری از زمین )سرانه سطح زیرکشت منطقه( و دسترسی 
به بازار امن دانسته اند. دسترسی به بازارهای امن حاصل سیاست های 
غذایی و کشاورزی دولت در خرید تضمینی محصولات کشاورزی و 

اعطای یارانه   به نهاده ها تعریف شده است.
Zhuo و همکاران )2016( نیز در پژوهشی با بررسی تولید، مصرف 
و تجارت منطقه ای محصولات کشاورزی در چین به محاسبه ی 
ردپای آب مجازی پرداخته اند. چین رتبه ی اول ردپای آب مجازی 
مصرف محصولات کشاورزی و رتبه ی دوم ردپای آب مجازی در 
 31 افزایش  داراست.  را  جهان  در  کشاورزی  محصولات  تولید 
درصدی سطح زیرکشت این کشور در سال های مطالعه )1978-

2008(، بیشتر )معادل 77%( در مناطق کم آب شمالی بوده است. 
این مناطق تنها از 19% منابع آب آبی برخوردارند؛ لکن 51% زمین 
قابل کشت را دارند. به دلیل متفاوت بودن ردپای تولید محصولات 
کشاورزی در مناطق با وجود تراز مثبت ردپای آب، چین در کل 
با تراز منفی ردپای آب آبی روبروست. میزان آب آبی از دست 
رفته حاصل از تجارت آب مجازی در سال  1978 معادل 13 درصد 
ردپای آب آبی )20 میلیارد متر مکعب( و در سال 2008 معادل 6 
درصد ردپای آب آبی )9 میلیارد متر مکعب( بوده است. این کاهش 

عمدتاً به دلیل افزایش بهره وری استفاده از منابع آب آبی است. 
مشکلات کم آبی در مناطق شمالی منجر به برنامه ریزی دولت 
برای تخصیص 600 میلیارد دلار به منظور بهبود زیرساخت های 
آب رسانی، ساخت منابع، لوله کشی، اجرای پروژه های انتقال آب بین 
حوزه های آب ریز و افزایش بهره وری آب بوده است. آنها پیش بینی 
کرده اند که برنامه ی دولت جهت انتقال آب از جنوب به شمال 
باعث افزایش کشاورزی با آب آبی )از طریق آبیاری( می شود و 
صادرات آب آبی را از مناطق کم آب شمال به جنوب بیش از پیش 
می کند؛ چرا که نتیجه ی این برنامه بیشتر از این که باعث کاهش 
فشار بر منابع آب در شمال شود، باعث رونق گرفتن کشاورزی و 
به تبع آن افزایش مصرف آب آبی می شود. پیشنهادات دیگری نظیر 
افزایش بهره وری محصولات )که در گذشته  هم باعث کاهش ردپای 
آب محصولات کشاورزی شده است( با در نظر گرفتن موقعیت 
اکولوژیک و ویژگی های منطقه ای ارایه شده است. علاوه بر این 
تلاش جهت تغییر ترجیحات غذایی مردم از محصولات دامی و 
لبنی نیز پیشنهاد شده است. البته Kumar و Singh )2005( امکان 
افزایش بهره وری زمین در مناطق خشک و نیمه خشک را بیشتر 

دانسته اند که سیاست انتقال فیزیکی آب را تقویت می کند.
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دولت ایران )وزارت نیرو( تاکنون عمدتاً سیاست های سرمایه گذاری 
در پروژه های آبی، بهره برداری از منابع آب جدید و بررسی تغییر 
الگوی کشت را دنبال کرده است؛ این سیاست ها در عمل به صورت 
ساخت  سد ها، پروژه های انتقال آب و ساخت شبکه های آبیاری 
اجرا شده است. Faramarzi و همکاران )2010( در پژوهشی با 
حل مسأله برنامه ریزی خطی، سطح زیرکشت بهینه را با توجه به 
محدودیت های آب و تقاضای محصولات کشاورزی )گندم، جو، 
ذرت و برنج( در استان های مختلف ایران محاسبه نموده اند. در 
سناریو های 5 گانه ی این پژوهش، در صورت تغییر الگوی کشت، 
استان های پرآب می توانند به استان های کم آب گندم صادر کنند و 
از 31% تا 100% کمبود گندم این استان ها را تأمین کنند. این مقدار 
معادل 3/5 میلیارد متر مکعب تا 5/5 میلیارد متر مکعب آب مجازی 
است. سناریوهای مورد بررسی شامل؛ )1( ادامه ی وضعیت موجود 
)2( استفاده 10 استان پرآب تا مرز 70% منابع آب تجدیدپذیر )3( 
عدم وجود محدودیت استفاده از منابع آب )4( عدم تولید غلّات 
در 7 استان کم آب کشور )5( افزایش راندمان آب از 36% به %70 
است. در سناریوهای 1و 2 به ترتیب فاصله از مرز خودکفایی %10 
و 8% خواهد بود. در سناریو 3 در سال های پرآب کمی بیشتر و در 
سال های کم آب کمی کمتر از خودکفایی تولید خواهد شد. باید 
توجه داشت که سناریو 3 پایداری منابع آب را در نظر نمی گیرد و 
نمی تواند در بلندمدت دوام بیاورد. تولید در سناریو 4 نیز 40% کمتر 
از حد خود کفایی خواهد بود. نتایج سناریو 5 نیز نشان دهنده ی 

حل مسأله کمبود آب به شرط تغییر الگوی کشت است.
بوده است؛ لکن  از لحاظ غذایی خودکفا  تا دهه ی 1960  ایران 
میلادی  در خلال دهه ی 70  غذایی  واردات محصولات  با شروع 
روند وابستگی به واردات آغاز شده است. در سال 1979 با اتخاذ 
سیاست  خود کفایی سیاست های اقتصادی مشوّق کشاورزی شامل: 
اعطای یارانه، معافیت های مالیاتی و اعطای وام های کم بهره را در 

پیش گرفت؛ با این وجود تنها در سال 2004 خودکفایی گندم به 
وقوع پیوست. این سیاست موجب رونق کشاورزی شده و افزایش 
فشار بر منابع سطحی و زیرزمینی آب را به دنبال داشته است. 
این روند با تغییر اقلیم و الگوی بارش و افزایش جمعیت بیش  از 
پیش پایداری منابع آب را تهدید می کند. سیاست گذاری پایدار منابع 
آب عموماً با سیاست  خودکفایی غذایی در تعارض است. کشورهای 
زیادی به دلیل نگرانی از مواجهه با کمبود آب در بخش های دیگر 
 Kajenthira( از سیاست های خودکفایی غذایی دست کشیده اند
Grindle و همکاران، 2015؛ Kumar و Singh، 2005(. بنابراین 
و  آب  منابع  پایداری  و  امنیت غذایی  سیاست های  هماهنگی 
سیاست گذاری براساس چارچوبی که بتواند جوانب فوق را در نظر 
بگیرد ضرورت دارد. Gupta و van der Zaag )2008( معیار انتخاب 
سیاست  بهینه مدیریت منابع آب را برخورداری از 5 ویژگی زیر 
پیشنهاد کرده اند: )1( محاسبه تراز آب واقعی و اسمی در مناطق 
)2( ایجاد حکمرانی خوب آب )3( حفاظت از حقوق مالکیت آب 
)4( در نظر گرفتن پشتوانه علمی )هیدرولوژی، اکولوژی و اجتماعی- 
اقتصادی( )5( تضمین پایداری. با توجه به پیشینه تحقیق و تجربه ی 
کشورها در تأمین امنیت غذایی در کنار حفظ پایداری منابع آب 6 

دسته سیاست زیر را می توان برشمرد:
و  هیدرولوژیک  موقعیت   به  توجه  با  کشت  الگوی  تغییر   -1

اکولوژیک مناطق
2- سرمایه گذاری مستقیم خارجی )کشت  فراسرزمینی(

3- تجارت آب مجازی
4-افزایش بهره وری آب در بخش کشاورزی )علی الخصوص آب آبی(

5- انتقال فیزیکی آب درون و بیرون از کشور
6- مدیریت مصرف )تغییر الگوی غذایی(

تغییرالگوی  و  آب  بهره وری  افزایش  سیاست  دو  میان  این  از 
کشت به عنوان اهداف راهبردی و بلندمدت باید همواره مدّنظر 
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شکل 13– ردپای مصرف محصولات کشاورزی در ایران به تفکیک محل تأمین )داخلی، خارجی( و 
 )2011 ،Hoekstra و Mekonnen( )تفکیک منبع آب )آبی، سبز، خاکستری

قدوسی، ح. و داوری، ح. تحلیل انتقادی آب مجازی از منظر سیاست گزاری
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- کشت فراسرزمینی
یکی از سیاست های تأمین توأم اهداف پایداری منابع آب و امنیت 
سرمایه گذاری  از  نوع  این  در  است.  فراسرزمینی  کشت  غذایی، 
مستقیم خارجی، کشور سرمایه گذار با خرید و یا اجاره بلندمدت 
با قصد کشاورزی و بهره برداری از  زمین )25 تا 40 سال(  عمدتاً 
امتیازات منابع طبیعی کشور سرمایه پذیر )نظیر منابع آب، خاک 
حاصل خیز و آب وهوای مناسب و بهره وری تولید( سرمایه گذاری 
هزینه ی  احتساب  )با  محصول  تمام شده  قیمت   تفاوت  می کند. 
در  سیاسی  ثبات  وضعیت  همچنین  و  کشور  دو  بین  حمل( 
کشور سرمایه پذیر از معیارهای کلیدی تصمیم گیری در این نوع 
سرمایه گذاری است. ریسک سیاسی ناشی از وضعیت ثبات داخلی 
کشورهای سرمایه پذیر و همچنین چگونگی روابط بین دو کشور بر 
امنیت غذایی کشور سرمایه گذار تأثیرگذار است. 5 کشور آمریکا، 
مالزی، سنگاپور، انگلستان و امارات متحده ی عربی رتبه های اول تا 
پنجم سرمایه گذاری و 5 کشور پاپوآ نو، روسیه، اندونزی، جمهوری 
دموکراتیک کنگو و برزیل نیز رتبه های اول تا پنجم سرمایه پذیری 
زیرکشت  سطح  میزان  از  متناقض  آمارهای  متأسفانه  دارند.  را 
فراسرزمینی ایران گزارش شده است؛ با این وجود در منبع مورد 
استفاده در این مقاله تنها کشت فراسرزمینی ایران در کشور اتیوپی 

با سطح 2000 هکتار است)LAND MATRIX، 2016(. آمارهای 
کشت فراسرزمینی که عموماً با قصد کشاورزی و سوخت زیستی 
توسط کشورهای سرمایه گذار در منطقه ی خاورمیانه انجام شده 

است در شکل )14( آمده است.
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شکل 14-  سطح زمین مورد معامله و یا اجاره بلندمدت به تفکیک 
)2016 ،LAND MATRIX( )کشورهای سرمایه گذار خاورمیانه )هکتار

از نگاه اقتصادی این سرمایه گذاری به مثابه جابه جایی نهاده  های 
زمین و آب است. بررسی عایدی کارایی این تجارت و همچنین 
پژوهشی  از آن می تواند موضوع  آب صرفه جویی شده حاصل 

دیگری باشد.

جدول 3– مقایسه ی اجمالی سیاست های مدیریت منابع آب 

فایدههزینهمطالعات انجام شدهسیاستردیف

1
سرمایه گذاری 

مستقیم خارجی 
)کشت فراسرزمینی(

Kajenthira Grindle و 
همکاران )2015(

ریسک سیاسی
تعهد بلندمدت

تهدید اشتغال در بخش کشاورزی

کاهش فشار اکولوژیک و پایداری منابع
بازتوزیع منابع آب

تجارت آب مجازی2

Larson، 2013؛ Vanham، 2013؛ 
Wichelns، 2010؛ El Fadel و 
Maroun، 2003؛  Antonelliو 

 ،Singh و Kumar 2015؛ ،Sartori
2005؛ Mubako و همکاران، 

2013؛ Verma و همکاران، 2009

ریسک تجاری
ریسک سیاسی

تهدید اشتغال در بخش کشاورزی

کاهش فشار اکولوژیک و پایداری منابع
بازتوزیع منابع آب

انتقال فیزیکی آب3
Zhuo و همکاران، 2016؛ 
Verma و همکاران، 2009

هزینه های اکولوژیک
سرمایه گذاری در پروژه های آب

منازعات منطقه ای )داخلی، خارجی(

اشتغال زایی در مناطق مقصد
بازتوریع منابع آب

مدیریت مصرف4

Renault  و Wallender، 2000؛ 
Gephart و همکاران، 2016؛ 
Donati و همکاران، 2016؛ 

Mekonnen و Hoekstra، 2011؛ 
2015 ،Hess 1997؛ ،Goodland

کاهش فشار اکولوژیک و پایداری منابع-

سیاست گذاران قرار گیرد. سه سیاست دیگر می توانند به عنوان 
سیاست های  با  همراه  موازی  صورت  به  مدت  کوتاه  راه کاری 
تنها  می تواند  آب  تجارت  علی الخصوص  شوند.  دنبال  راهبردی 
که  چرا  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  مدت  کوتاه  ابزاری  عنوان  به 

ممکن است تصمیمات مهم تغییر سیستم های سیاسی، اقتصادی 
 .)2015 ،Sartori و Antonelli( و اکولوژیکی را به تأخیر بیاندازد
هر یک از سیاست های ذکر شده نقاط مثبت و منفی دارند که 

در جدول )3( اشاره می شود.
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نتیجه گیری و پیشنهاد مطالعات آتی

در این مطالعه به بررسی تأثیر تجارت آب مجازی بر چگونگی توزیع 
آب در جهان در قالب مدل تجارت بین الملل HO پرداختیم. مشاهدات 
جهانی نشان  می دهد که این تجارت نه تنها لزوماً موجب بهبود منابع 
آب در برخی کشورهای کم آب نشده بلکه در مواردی فشار بیشتری بر 
منابع آن ها تحمیل کرده است. این عمدتاً به دلایل )1( نامتوزان بودن 
عوامل تولید در بخش کشاورزی، )2( قیمت گذاری نادرست آب، )3( 
سیاست های دولت و )4( موانع تجارت است. در قدم بعدی رابطه ی 
تجارت آب مجازی و سیاست گذاری مدیریت منابع آب در جهان با 

نگاهی ویژه به ایران بررسی شد و نقش سیاست های بلندمدت و 
کوتاه مدت مدیریت منابع آب با یکدیگر مقایسه گردید.

پیشنهادات زیر می تواند موضوع پژوهش های آتی باشد:
)1( بررسی کشت فراسرزمینی از نگاه اقتصاد بین الملل، 

)2( تحلیل حساسیّت کاهش یارانه های کشاورزی بر اشتغال، ارزش 
افزوده و ردپای آب این بخش، 

)3( محاسبه ی ردپای آب در انواع محصولات غذایی و قیمت سایه 
آن طبق نکات توصیه شده در مطالعه ی حاضر، 

)4( بررسی تأثیر سناریو های الگوی غذایی بر ردپای آب مجازی در 
ایران

پی نوشت

1- Virtual Water
2- Heckscher-Ohlin
3- Tony Allan
4- Ex-Ante
5- Ex-Post
6- Positive

7- Normative
8- Shadow Value
9- Marginal

از آن جهت  تنها می توان  که  است  10- آب سبز رطوبت خاک 
کشاورزی استفاده کرد و هزینه ی فرصت آن در مقابل آب آبی )آب 
 Kajenthira( ناچیز است )روان شامل آب های سطحی و زیرزمینی

Grindle و همکاران، 2015 (.
11- Ricardian Model

- مدیریت مصرف
تأثیر کاهش مصرف آب از طریق تغییر الگوی مصرف )علی الخصوص 
الگوی غذایی( در تحقیقات متعدّدی مطرح شده است )Renault و 
Wallender، 2000؛ Goodland، 1997؛ Hess و همکاران، 2015(. در 
این تحقیقات عموماً مناطق مختلف حسب ترجیحات غذایی تفکیک 
شده و الگو های مختلف غذایی با کاستن از گوشت و محصولات 
غذایی دامی پیشنهاد می شود. نهایتاً برای هر منطقه و الگوی غذایی، 
ردپای آب مجازی و آب ذخیره شده از تغییر الگوی غذایی محاسبه 
می شود. ون هام و همکاران  کاهش 41 درصدی ردپای آب  در صورت 
تغییر الگوی غذایی مردم منطقه ی جنوب اروپا از وضعیت کنونی به 
سبزی خواری را محاسبه کرده اند )Hess و همکاران، 2015(. در دسته 
تحقیقاتی دیگر مسأله برنامه ریزی خطی برای کمینه نمودن تبعات 
زیست محیطی )آب، زمین، نیتروژن و کربن( با محدودیت های نیازهای 
غذایی و بودجه ای حل شده است؛ نتایج آن ها کاستن از محصولات 
گوشتی و دامی را پیشنهاد می کند )Gephart و همکاران، 2016؛ 

Donati و همکاران، 2016(. همچنین Goodland )1997( با تأکید بر 
تأثیرات زیست محیطی مصرف محصولات گوشتی و دامی، نظامی برای 
مالیات بندی بر محصولات غذایی متناسب با ردپای آبِ آن ها پیشنهاد 
می کند. او همچنین برای محصولاتی نظیر تنباکو و اقلامی که به قصد 

تبدیل به الکل خوراکی کشت می شوند نیز مالیات بالا توصیه می کند.
با این وجود، همان طور که در بخش های پیشین اشاره شد، رعایت 
نکات زیر در مورد اطلاع رسانی آب ذخیره شده حاصل از نخوردن 

اقلام غذایی باید مورد توجه سیاست گذاران قرار گیرد:
1- تفکیک مفاهیم ردپای آب محصولات و میزان آب صرفه جویی 

شده در صورت تغییر مصرف
2- تفکیک محصولات بر اساس مکان تولید و مصرف و میزان آب 

صرفه جویی شده در محل مصرف )قیمت سایه(
3- تفکیک محصولات بر اساس منبع آب تولیدی )آب سبز یا آب آبی(

4- اطلاع رسانی میزان آب صرفه جویی بر اساس آخرین واحد تولید 
شده. 
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to 72 5959 تا 72

حدود یک دهه است که تجارت آب مجازی به عنوان ابزاری برای ارتقای بهره وری 

آب و کمک به رفع محدودیت های منطقه ای منابع آب در راستای ایجاد امنیت 

آبی و غذایی مطرح شده است. این ابزار گرچه مختص مناطق خاصی از جهان 

از نظر وضعیت اقلیمی نیست، ولی برای کشورهایی که با محدودیت و بحران 

منابع آب مواجه هستند اهمیت مضاعفی دارد. بخش صنعت و معدن کشور 

ما در حال حاضر سهم قابل توجهی از مصارف آب را در اختیار ندارد ولی از 

یک طرف تجربه توسعه صنعتی کشورهای جهان نشان می دهد که سهم بخش 

نامبرده از مصارف آب در طول زمان به شدت افزایشی بوده است و از طرف 

دیگر، بخش قابل توجهی از محصولات تجاری کشور را کالای این بخش تشکیل 

می دهند. بنابراین، توجه به مدیریت منابع و مصارف آب در این بخش حائز 

اهمیت است. از این رو، هدف مطالعه حاضر استفاده از رویکرد تجارت آب 

مجازی برای تعیین ردپای آب کشور در بخش صنعت و معدن و تعیین سهم 

هر یک از فعالیت های مختلف صنعتی و معدنی در صادرات و واردات آب 

مجازی است. برای این منظور رهیافت شاخص های فنی- پایه برای اندازه گیری 

آب مجازی به تفکیک کدهای دو رقمی 1ISIC در بخش صنعت و معدن مورد 

استفاده قرار گرفته است. اطلاعات مورد نیاز از طرح آمارگیری از کارگاه های 

صنعتی ده نفر کارکن و بیشتر، طرح آمارگیری از معادن در حال بهره برداری 

کشور و سالنامه آمار بازرگانی خارجی برای دوره زمانی 92-1387 استخراج شده 

است. نتایج نشان داد که کشور ایران در بخش صنعت واردکننده خالص و در 

بخش معدن صادرکننده خالص آب مجازی می باشد. در بخش معدن بیشترین 

حجم صادرات و واردات آب مجازی مربوط به گروه استخراج سنگ های فلزی 

و در بخش صنعت احجام متناظر مربوط به صنايع توليد مواد و محصولات 

شيميايي است. یافته های بدست آمده در این مطالعه، اطلاعاتی را فراهم می کند 

که می تواند در بهبود تراز تجاری آب در فعالیت های صنعتی و معدنی مورد 

استفاده قرار گیرد و از طریق تغییر در ترکیب کالاهای صنعتی و معدنی قابل 

تجارت به مدیریت منابع آب در این بخش ها کمک نماید. 

بخش  صنعت،  بخش  آب،  ردپای  مجازی،  آب  تجارت  کلیدی:  واژه های 

معدن، ایران.
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For about a decade the virtual water trade has been highlighted as a 
means of promoting water efficiency and helping to solve regional 
restrictions of water resources in order to provide water and food 
security. Although these tools are not just for certain areas of the 
world with a specific climate, they are more important for coun-
tries which are faced with water resources restriction and crisis. 
The industrial and mining sectors of our country do not currently 
possess a significant portion of the water consumption. Although 
on the one hand, the industrial development experience of the 
world countries indicates that the portion of water consumption by 
the aforementioned sectors has been an ever increasing trend, on 
the other hand, the commodities of this sector contribute to a sig-
nificant portion of our country’s commercial products. Therefore, 
attention to the management of water resources and consumption 
in this sector is important. Hence the aim of this study is to use 
a virtual water trade approach to determine the country’s water 
footprint in the industrial and mining sectors; in addition to de-
termining the portion of the individual industrial and mining ac-
tivities in the imports and exports of virtual water. To achieve this, 
the technical-based indicators approach for measurement of the 
virtual water has been used to distinguish the ISIC double-digits 
relevant to the industry and mining sector. The required informa-
tion is extracted from the census of industrial workshops with ten 
or more employees, the country’s Mines under exploitation, and 
the statistical yearbook of foreign trade for a period of 1387-92. 
Results indicated that Iran is a net importer of virtual water in the 
industry sector and is a net exporter in the mining sector. In the 
mining sector the largest volume of imports and exports of virtual 
water belongs to the metal ore mining group, whilst within the 
industrial sector this belongs to the chemical products sector. The 
results obtained in this study provide information that can be used 
to improve the trade balance of water in industrial and mining 
activities. Moreover, to help water resources management in these 
sectors through changes in the composition of tradable industrial 
and mineral goods.

Keywords: Virtual water trade, Water footprint, Industrial 

sector, Mining sector, Iran.
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مقدمه

رویکرد تجارت آب مجازی به عنوان رویکردی که به نهاده آب 
تقریباً  می دهد  اهمیت  مختلف  کالاهای  مصرف  و  تولید  در 
می گیرد.  قرار  بحث  مورد  و  شده  معرفی  که  است  دهه  دو 
این رویکرد به این موضوع می پردازد که به ازای کالاهایی که 
تولید یا مصرف می شود چقدر منابع آب استفاده شده است. 
پیدا  اهمیت  مجازی  آب  تجارت  بحث  مفهوم،  این  براساس 
بدانند  که  شده اند  علاقمند  موضوع  این  به  کشورها  و  کرده 
در تجارت کالاهای کشاورزی و صنعتی چه میزان آب صادر 
تأمین  در  می کنند؟ همچنین چقدر  وارد  آب  میزان  یا چه  و 
به  خود  داخلی  نیاز  مورد  کالاهای  تولید  و  غذایی  امنیت 
آب  دیگر،  به عبارت  متکی هستند؟  داخل کشورشان  آب های 
تولید  یا  کشاورزی  فرآورده  یک  که  است  آبی  مقدار  مجازی 
تا  شروع  لحظه  از  تولید  زنجیره  مختلف  مراحل  در  صنعتی 

پایان مصرف می كند. 
مدیریت  و  عرضه  مدیریت  بعد  دو  آب،  منابع  مدیریت  در 
اقداماتی  با  عرضه  مدیریت  در  است.  اهمیت  حائز  تقاضا 
سدهای  ظرفیت  افزایش  یا  و  جدید  سدهای  ساختن  مانند 
زیرساخت های  از  نشت  کاهش  چاه ها،  کف شکنی  موجود، 
شیرین  آب،  حوضه ای  بین  انتقال  آب،  انتقال  و  ذخیره سازی 
اما  می یابد.  افزایش  آب  عرضه  میزان  ابرها  باروری  و  کردن 
کاهش  و  آب، خشکسالی  منابع  از  برداشت  افزایش حجم  با 
با  و  نبوده  پاسخگو  بلندمدت  در  روش  این  جوی،  نزولات 
کنار  در  راستا،  این  در  است.  مواجه  زیادی  محدودیت های 
آب،  بازار  و  تعرفه  نظام  مانند  تقاضا  مدیریت  سیاست های 
کشورهای کم آب و پرجمعيت جهان، به رویکرد آب مجازی 
در بحث صادرات و واردات کالاها توجه ویژه ای دارند و تلاش 
و  کاهش  تولید  در سبد  را  تا سهم محصولات آب بر  می کنند 
دیدگاه  با  و  حاضر  حال  در  دهند.  افزایش  واردات  سبد  در 
اغلب  در  که  آب  منابع  پیوسته  هم  به  و  جامع  مدیریت 
جهانی  تجارت  از  است،  گرفته  قرار  مدنظر  جهان  کشورهای 
به مفهوم  تجارت آب مجازی  به عنوان  محصولات کشاورزی 

جریان آب از کشوری به کشور دیگر تعبیر می کنند.
کالا  واردات  و  صادرات  با  معتقدند  مجازی  آب  اندیشمندان 
به  آن  از  که  می شود  جابجا  آب  زیادی  حجم  محصولات،  و 
با آب  ارتباط  در  برده می شود.  نام  تجارت آب مجازی  عنوان 
و هر  است  ارائه شده  متعددی  مفاهيم  و  تعاریف  مجازی2  

از منظری متفاوت ميان توليد و  یک به دنبال آن هستند که 
مصرف آب رابطه ای برقرار کنند. آب مجازی به مقدار آبی گفته 
می شود که يك کالا يا يك فرآورده کشاورزی طی فرآيند توليد، 
مصرف می كند تا به مرحله تكامل برسد. به عبارت دیگر، به طور 
ساده می توان آب مجازی را مقدار آبی تعریف کرد که به طور 
برای  است.  نياز  مورد  کالا  توليد  برای  غیرمستقیم  و  مستقیم 
بار مفهوم آب مجازی توسط 3Allan در سال 1993  نخستین 
معرفی شد. قبل از سال 1993 از واژه آب جاسازشده4 استفاده 
برنامه ریزان  و  مدیران، سیاست گذاران  توجه  مورد  اما  می شد، 
این  از  قرار نگرفته بود. در سال Allan 1997 در مقاله خود 
مفهوم به عنوان یک راه حل راهبردی برای کشورهای خاورمیانه 

.)2003 ،Allan( و شمال آفریقا استفاده کرد
آب مجازی می تواند به عنوان یک منبع جایگزین آب دیده شود. 
با استفاده از این منبع اضافی می توان ابزاری برای دستیابی به 
امنیت منطقه ای به دست آورد. علاوه بر این تجارت آب مجازی 
می تواند یک ابزار در حل مشکلات ژئوپولتیک و حتی جلوگیری 
از جنگ بر سر آب باشد )Allan، 1997 و 2003(. تجارت آب 
مجازی می تواند ابزاری برای افزایش جهانی بهره وری آب باشد 
)Hoekstra و hung، 2002(.  پژوهش های صورت گرفته نشان 
براساس  جهان  در  مجازی  آب  صادرات  مجموع  که  می دهد 
میزان آب مجازی محصولات در کشورهای صادرکننده معادل با 
683 گیگامترمکعب در سال بوده و مجموع واردات آب مجازی 
به کشورهای واردکننده 1138 گیگامترمکعب در سال می باشد. 
بر این اساس، 455 گیگامترمکعب آب در سال به خاطر مبادله 

.)2003 ،Hoekstra( مواد غذایی صرفه جویی می شود
بخش صنعت و معدن کشور در حال حاضر سهم قابل توجهی 
تجربه  طرف  یک  از  ولی  ندارد  اختیار  در  را  آب  مصارف  از 
توسعه صنعتی کشورهای جهان نشان می دهد که سهم بخش 
افزایشی بوده  نامبرده از مصارف آب در طول زمان به شدت 
است و از طرف دیگر، بخش قابل توجهی از محصولات تجاری 
کشور را کالای این بخش تشکیل می دهند. بنابراین، توجه به 
مدیریت منابع و مصارف آب و بهینه سازی مصرف این نهاده در 
این بخش حائز اهمیت است. از این  رو، مطالعه حاضر با هدف 
فعالیت های  در  مجازی  آب  تجارت  جایگاه  تحلیل  و  بررسی 
عبارت  به  است.  شده  انجام  کشور  معدن  و  صنعت  بخش 
دیگر هدف آن است که مشخص شود چه حجمی از منابع آب 
کشور از طریق تجارت محصولات صنعتی و معدنی و به صورت 

مجازی انتقال داده می شود.

مروری بر مطالعات انجام شده 

آب مجازی برای اولین بار در سال 1993 توسط تونی آلن مطرح 

زمان  از  دهه  یک  به  نزدیک  از  بعد  مجازی  آب  مفهوم  شد. 
معرفی به یک مفهوم شناخته شده در حوضه امنیت منطقه ای 
مورد  در  بین المللی  نشست  اولین  شد.  تبدیل  آب  جهانی  و 
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موضوع آب مجازی در دسامبر 2002 در دلف هلند برگزار شد. 
حدود چهار ماه بعد در مارس 2003 نشست ویژه ای در سومین 
اجلاس جهانی آب به موضوع تجارت مجازی آب اختصاص داده 
 )2002( hung و Hoekstra به نظر .)2003 ،Hoekstra( شد
ابزار ضروری در محاسبه آب واقعی استفاده  آب مجازی یک 
داخلی  آب  کل  معادل  مفهوم  این  است.  کشور  یک  در  شده 
مورد استفاده به علاوه آب مجازی وارداتی، منهای آب مجازی 
صادراتی یک کشور است که اصطلاحاً به آن، آب مصرفی پایه 
یک  کشور  هر  پایه  آب مصرفی  می شود.  گفته  آب5  ردپای  یا 
شاخص مفید تقاضای آب است و معادل کل آب مجازی محاط 
دو  این  است.  مصرفی  خدمات  و  کالاها  محصولات،  در  شده 
محقق حجم آب مجازی را که بین کشورها مبادله می شود، برای 
محاسبه  پایه ای،  رهیافت  اساس  بر   1999  -1995 زمانی  دوره 
كردند. بدین منظور، آنان از حاصل ضرب کل تجارت بین المللی 
محصولات کشاورزی )تن در سال( در محتوای آب مجازی آنها 
مبادله  بین کشورها  که  را  تن( کل آب مجازی  بر  )مترمکعب 
می شود، تخمین زدند. بر اساس یافته های آنان طی دوره مورد 
مطالعه، سالیانه حدود  695 میلیارد متر مکعب آب مجازی بین 

کشورها مبادله شده است. 
Hoekstra و hung )2002( حجم مبادله آب مجازی ناشی از 
در  را  جهان  مختلف  کشورهای  بین  زراعی  محصولات  مبادله 
متوسط  دوره  این  در  نمودند.  محاسبه   1995-1999 سال های 
سالانه مبادله آب مجازی 695 میلیارد مترمکعب )معادل %13 
کل آب مصرف شده جهت تولید محصولات زراعی( بوده است. 
بزرگترین  هند  و  آرژانتین  تایلند،  کانادا،  آمریکا،  کشورهای 
ژاپن،  سریلانکا،  کشورهای  و  مجازی  آب  خالص  صادرکننده 
خالص  واردکننده های  بزرگترین  چین  و  کره  جمهوری  هلند، 
آب مجازی بوده اند. در کل این دوره آمریکا با صادرات خالص 
758/3 میلیارد مترمکعب بزرگترین صادر کننده آب مجازی و 
آب  واردکننده  مترمکعب  میلیارد   428/5 واردات  با  سریلانکا 
مجازی در جهان بوده اند. در سال 1999 واردات خالص سالانه 

آب مجازی ایران 5/49 میلیارد مترمکعب بوده است. 
و  مجازی  آب  تجارت  بین  ارتباط   )2005(  Singh و   Kumar
بررسی  جهان  کشور   146 بین  در  را  دسترس  قابل  آب  مقدار 
مبادله  جریان  که  می دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند. 
آن  در  آب  فراوانی  میزان  اساس  بر  کشورها  بین  مجازی  آب 
آب  دارای  که  کشورها  از  برخی  نمی گیرد.  صورت  کشورها 
فراوانی بوده اند، واردکننده مواد غذایی و در نتیجه آب مجازی 
بوده اند. جریان آب مجازی با  مساحت اراضی قابل کشت در 
کشورها ارتباط مستقیم داشته و در اغلب موارد آب مجازی از 
اما زمین های قابل کشت  کشورهایی که آب در آن ها کمیاب 
فراوان بوده است، به سمت کشورهایی که در آن ها آب فراوان 

اما زمین قابل کشت کمیاب بوده است، جریان داشته است. به 
اعتقاد محققین دسترسی به زمین فراوان علاوه بر این که امکان 
مصرف آب آبی در دسترس را افزایش می دهد، امکان دسترسی 

بیشتر به رطوبت موجود در خاک را نیز فراهم می کند.
برای   ،)2001(  Gordon و   Rockstorm یافته های  براساس 
تولید کل محصولات کشاورزی در جهان سالیانه 5400 میلیارد 
مترمکعب آب مصرف می شود. با توجه به این رقم، حدود 13 
درصد از کل آب مورد استفاده برای تولید محصولات کشاورزی 
صادرات  برای  بلکه  نیست،  داخلی  مصارف  جهت  جهان  در 

به صورت مجازی است. 
اثر تجارت جهانی  بررسی  به  Fraiture و همکارانش )2004( 
به  آنها  دیگر،  به عبارت  پرداختند.  آب  صرفه جویی  در  غلات 
اثر آن روی صرفه جویی  نقش تجارت بین المللی آب مجازی و 
در مصرف آب در جهان توجه کردند. بر اساس یافته های آنان، 
به دلیل آنکه بهره وری آب در محصولات کشاورزی بین کشورهای 
صادرکننده متفاوت است، لذا تجارت غلات موجب صرفه جویی 
در مصرف جهانی آب به میزان 164 میلیارد مترمکعب می شود 
این  از  که  آبیاری است(  بارندگی مؤثر و آب  )این رقم شامل 
مقدار 112 میلیارد متر مکعب مربوط به آبیاری است. این ارقام 
به طور ضمنی به این مسئله اشاره می کنند که در حالت نبود 
تجارت بین المللی، مصرف جهانی آب برای تولید این محصولات 
باید  درصد   11 میزان  به  آبیاری خالص  آب  و  درصد   6 حدود 
افزایش یابد. به نظر آنان ملاحظات سیاسی و اقتصادی، استفاده 
از تجارت مجازی آب را به عنوان ابزاری مناسب براي مقابله با 

کمبود آب محدود كرده است.
غذا  به مصرف سرانه  را  مجازی  آب  کاربرد   )2003(  Renault
مورد  غذایی  ترکیب جیره  که  می کند  بیان  و  داده  تعمیم  نیز 
استفاده انسان حاوی آب مجازی است. طبق برآورد وی، مصرف 
سرانه آب مجازی از طریق مواد غذایی روزانه در اتحادیه اروپا 
در سال 1961 برابر 5400 لیتر در روز بوده است و این رقم در 
سال 2000 به 3600 لیتر کاهش یافته که این امر مدیون افزایش 

بهره وری در تولیدات کشاورزی است. 
که کشورهای  بیان می کنند   )2006( و همکاران   Chapagain
و  آب بر  محصولات  واردات  طریق  از  می توانند  دنیا  مختلف 
آب خود  منابع  از  استفاده  در  کم  آب بر،  صادرات محصولات 
صرفه جویی کنند. براساس مطالعه آنها ایران از طریق واردات 
-1997 زمانی  دوره  طی  در  روغنی  دانه های  و  شکر  غلات، 

2001، حدود 37 میلیارد متر مکعب آب صرفه جویی كرده است. 
پژوهش Hoekstra )2003( در خصوص میزان صرفه جویی در 
برای  ایران،  توسط  مجازی  آب  واردات  طریق  از  آب  مصرف 
دوره زمانی 1995-1999 رقم 29/1 میلیارد مترمکعب را نشان 
میزان  دیگری  مطالعه  در  نیز   )2004(  Chapagain می دهد. 

تهامی پور، م. و قربانی، م.اندازه گیری و تحلیل جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن ایران
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خالص واردات آب مجازی ایران برای دوره زمانی 2001-1997 
را 19 میلیارد مترمکعب تخمین زده است.

در  سبز  آب  اهمیت  بررسی  به   )2008( همکاران  و   Aldaya
پرداختند.   2004-2000 سال های  طی  در  مجازی  آب  تجارت 
بیشترین سهم  که  است  بوده  این  پژوهشگران  این  کار  نتیجه 
از آب مجازی گندم، ذرت و سویا مربوط به آب سبز است که 
به طور دیم کشت و از ایالات متحده، کانادا، استرالیا و آرژانتین 
سبز  آب  پژوهشگران  این  تحقیق  با  مطابق  می شوند.  صادر 
در تأمین امنیت غذایی و کاهش تنش و بحران آبی در جهان 

بیشترین سهم را داراست.
این سؤال پرداختند که  Novo و همکاران )2009( به بررسی 
آب  جریان  بر  تأثیری  چه  اسپانیا  کشور  در  نسبی  آبی  »کم 
مجازی در تجارت غلات دارد؟«. برای بررسی این تأثیر، میزان 
کشور  غلات  تجارت  در  مجازی  آب  جریان  اقتصادی  ارزش  و 
با  سپس  و  کردند  محاسبه  را   2005-1997 دوره  در  اسپانیا 
شرایط اقلیمی و جوی آن سال ها مقایسه کردند. نتایج پژوهش 
حاکی از این بود که کشور اسپانیا در تجارت غلات در آن دوره 
آب  ارزش گذاری  با  اینکه  دوم  و  بوده  مجازی  آب  واردکننده 
آبی برای دوره مذکور براساس قیمت سایه ای مشخص شد که 
صادرات آب آبی بین 0/7 تا 34/2 میلیون مترمکعب به ترتیب 
برای یک سال مرطوب و یک سال خشک در نوسان بوده است. 
سوم اینکه از آنجا که با کاهش بارش های جوی میزان واردات 
آب مجازی افزایش یافته، نتیجه ای که این محققین گرفتند این 
آبی  کم  با  غلات  تجارت  که  داشت  انتظار  می توان  که  است 
گرفتند  نتیجه  محققان  این  نهایت  در  است.  متناسب  نسبی 
که رابطه ای بین صادرات غلات با کم آبی برقرار نیست که با 
تحلیل های بیشتر اعلام داشتند که عوامل دیگری چون کیفیت 
محصول و تقاضای صادراتی وجود دارد که بر تصمیمات تجاری 
در  مجازی  آب  تجارت  مفهوم  با  ارتباط  در  که  است  اثرگذار 

تجارت در نظر گرفته نمی شود.
Chapagain و  Hoekstra )2003( در یک مطالعه به بررسی 
ردپای آب )آبرانه( پرداختند. مطابق مطالعه آنها ردپای آب به 
الگوی  ناخالص داخلی(،  به درآمد سرانه  مقدار مصرف )بسته 
مصرف )میزان و ترکیب مصرف فرآورده های کشاورزی و دامی(، 
اقلیم )شرایط بیولوژیکی رشد و تولید کشاورزی و دامپروری( 
و تکنولوژی کشت و بهره وری کشاورزی در استفاده از منابع 
آب دارد. طبق این پژوهش متوسط میزان ردپای آب در جهان 
این میان  ازای هر نفر است. در  به  1640 مترمکعب در سال 
میزان ردپای آب ایران 1240 مترمکعب در سال به ازای هر نفر 
بوده است. همچنین ایالات متحده با 2480 مترمکعب در سال 
به ازای هر نفر بیشترین و چین با 700 مترمکعب در سال به 
ازای هر نفر کمترین متوسط ردپای آب در جهان را دارا هستند.

آب  واردات  و  صادرات  وضعیت   )1385( زارعی  و  جعفری 
مجازی ایران را در طول سال های 1375-1383 بررسی كردند. 
طبق نتایج این مطالعه در طول دوره یاد شده، مقدار صاردات 
کل 15 محصول عمده کشاورزی کشور حدود 11/8 میلیون تن 
و همچنین مقدار واردات 9 محصول کشاورزی عمده وارداتی 
کل آب مجازی  اساس،  این  بر  است.  بوده  تن  میلیون   118/5
آب  کل  و  مکعب  متر  میلیارد   33/8 دوره  این  در  صادر شده 
مجازی وارد شده 46/1 میلیارد مترمکعب بوده است. همچنین 
متوسط آب مجازی به ازای هر تن کالای صادر شده و وارد شده 

به ترتیب 2869 و 8393 مترمکعب بوده است.
باغستانی و همکاران )1389( در یک مطالعه با هدف بررسی 
به  مجازی  آب  پیرامون  برنامه ریزی  با  ایران  سازگاری  میزان 
و  وارداتی  عمده  محصولات  در  مجازی  آب  میزان  محاسبه 
صادراتی کشاورزی پرداختند. در این پژوهش که برای سال های 
حد فاصل 1375 تا 1385 انجام شده، نشان داده شده که ایران 
در طی این سال ها همواره واردکننده خالص آب مجازی بوده 
است. روش محاسبه آب مجازی در مطالعه مذکور، به کارگیری 
فرمول های پایه برای محصولات کشاورزی است که تحت عنوان 
محاسبه تقاضای آب ویژه برای هر محصول با استفاده از فرمول 
صادراتی  محصولات  است.  شده  برآورد  پنمن-مانتیث6  فائو 
صادراتی  ارزش  کل  از  درصد   93/7 مطالعه  این  بررسی  مورد 
محصولات کشاورزی و محصولات وارداتی 72/3 درصد از کل 
نتایج  می شود.  شامل  را  کشاورزی  وارداتی  محصولات  ارزش 
عمده  محصولات  که  می دهد  نشان  همچنین  مطالعه  این 
صادراتی به طور متوسط تقاضای ویژه آب بیشتری در مقایسه 

با محصولات وارداتی کشاورزی داشته اند. 
از جمله مطالعات دیگر می توان به مطالعه محمدی کانی گلزار 
)1391( اشاره کرد که برای 32 محصول عمده کشاورزی میزان 
کرده  بررسی   1388 تا   1380 سال  برای  را  مجازی  آب  مبادله 
بررسی  بازه  در  ایران  که  است  این  از  نتایج وی حاکی  است. 
شده برای محصولات منتخب واردکننده خالص آب مجازی بوده 
مبادلات ذخیره  این  از  آب  ساليانه  میلیارد مترمکعب   13/7 و 

کرده است.
علاوه بر مطالعات مذکور، در ایران از جنبه های مختلفی آب 
مجازی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. از جمله می توان 
به مطالعات Faramarzi و همکاران )2010(، دهقان منشادی 
و همکاران )1392(، محمدی )1391(، محمدی و تعالی مقدم 
)1390( که در آنها به بررسی تجزیه و تحلیل تجارت آب مجازی 

و آثار رفاهی حاصل از آن پرداخته اند، اشاره كرد.
نتایج بررسی مطالعات انجام شده داخلی و خارجی در گزارش 
سهم  مجازی  آب  شده  تجارت  حجم  که  داد  نشان  حاضر 
برخی  ولی  ندارد،  تجدیدپذیر  آب  منابع  کل  از  زیادی  بسیار 
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ارائه  برای محاسبه آب مجازی دو رهیافت کلی در مطالعات 
از جدول داده- شده است: رهیافت تعادل فراگیر و استفاده 

دوم  رهیافت  همچنین  و  عمومی  تعادل  مدل های  و  ستانده 
رهیافت فنی-پایه که به آن رهیافت شاخص های فنی–مهندسی 
هم گفته می شود. در رهیافت فنی–پایه با تحلیل مفهوم آب 
مجازی و به کارگیری روابط فنی و فیزیکی، رابطه هایی برای 
محاسبه آب مجازی به تفکیک نوع محصول ارائه می شود. از 
نموده اند  استفاده  فنی–پایه  رهیافت  از  که  مطالعاتی  جمله 
همکاران  و   Novo  ،)2008( همکاران  و   Aldaya به  می توان 
)2009(، Chapagain و همکاران )2006(، صبوحی و سلطانی 
همکاران  و  مکنون   ،)1389( همکاران  و  باغستانی   ،)1387(
)1390( و محمدی کانی گلزار )1391( اشاره نمود. با توجه به 
و  تجزیه  فنی-پایه جهت  از رهیافت  در مطالعه حاضر  اینکه 
به شرح  ادامه  در  لذا  استفاده شده است؛  تحلیل آب مجازی 

روابط آن پرداخته می شود. 
محصولات  مجازی مصرفی  آب  محاسبه  برای  روش،  این  طبق 

صنعتی )یا معدنی(، از رابطه زیر استفاده می شود:
SWDi = PWi/Yi   )1(
در رابطه فوق، متوسط آب مصرفی ویژه7 کالا یا کد صنعتی 
)یا معدنی( iام بر حسب مترمکعب بر تن، PWi آب خریداری 
یا مصرف شده توسط واحد صنعتی )یا معدنی( iام بر حسب 
iام بر  Yi مقدار تولید کد صنعتی )یا معدنی(  متر مکعب و 

حسب تن است. 
با محاسبه SWDi برای کلیه کدهای صنعتی )یا معدنی( مورد 
مطالعه، شاخص آب مصرفی هر تن کالای صنعتی )یا معدنی( 

iام بر حسب متر مکعب قابل محاسبه است:
TSWDi = SWDi × TPi  )2(
می باشد.  کالا  یا  کد  هر  تولید  وزن  نمایانگر   TPi آن،  در  که 
TSWDi بیانگر کل آبی است که باید مصرف شود تا یک تن 

محصول iام تولید شود و به آن آب مصرفی پایه  هر واحد کالای 
از  iام اطلاق می شود. به منظور تعیین مقدار آب مجازی که 

کشور صادر شده )WFPex( رابطه زیر به کار گرفته می شود:

  )3(
در این رابطه، WFPex شاخص پایه آب مصرفی کل محصولات 
کل   EXi و  مترمکعب  برحسب  صادراتی  معدنی(  )یا  صنعتی 
صادرات محصول iام است. برای تعیین مقدار آب مجازی وارداتی 

نیز WFPim بطور مشابه به شرح زیر محاسبه می شود:

 )4(

در رابطه فوق، IMi نشان دهنده کل واردات محصول iام است. 
آب  کل  و  است  وارداتی  پایه  مصرفی  آب   WFPim همچنین 
مجازی وارداتی ناشی از واردات محصولات صنعتی )یا معدنی( 
تراز  لحاظ  از  کشور  وضعیت  تعیین  برای  دهد.  می  نشان  را 
استفاده  از رابطه زیر   ،)TVWT( خارجی تجارت آب مجازی

می گردد:
TVWT = WFPex - WFPim                      )5(

بدیهی است که حاصل معادله فوق بسته به شرایط سال مورد 
چنانچه  باشد.  صفر  یا  و  منفی  مثبت،  است  ممکن  بررسی 
حاصل رابطه فوق منفی باشد به این معنی است که واردات 
آب مجازی بیشتر از صاردات آن بوده و بخش صنعت یا معدن 
کشور در سال مورد بررسی، واردکننده خالص آب مجازی است. 
اقتصادي  فعاليت هاي  استاندارد  طبقه بندی  عنوان  به   ISIC
)وزارت صنایع-صنایع كوچك،  می شود  گرفته  نظر  در  مولد 
1391(. تحلیل های مطالعه حاضر به تفکیک کدهای دو رقمی 
ISIC مذکور برای بخش صنعت و معدن که صادرات و واردات 

داشته اند، انجام شده است. 
آمارهای  اساس  بر  حاضر  مطالعه  در  نیاز  مورد  داده های 
ثبتی موجود کشور و با روش تحلیل کتابخانه ای و جستجوی 
اینترنتی بدست آمده است. داده های بخش صنعت مرکز آمار 
نفر کارکن   10 از کارگاه های صنعتی  از طرح آمارگیری  ایران 
و بیشتر برای دوره زمانی 92-1387، داده های بخش معدن از 
طرح آمارگیری از معادن در حال بهره برداری کشور برای دوره 
زمانی 93-1387 و داده های تجاری از سالنامه آمار بازرگانی 
 1387-93 زمانی  دوره  برای  ایران  اسلامی  جمهوری  خارجی 

استخراج شده است.

تهامی پور، م. و قربانی، م.اندازه گیری و تحلیل جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن ایران

خودکفایی  درصد  دارند،  که  آینده نگری  اساس  بر  کشورها 
آب بر  محصولات  واردات  به  و  کاهش  را  داخلی  آب های  از 
توسط  که  پژوهشی  طبق  همچنین  آورده اند.  رو  کشاورزی 
Chapagain و Hoekstra )2004( انجام شده است، متوسط 
 2001 تا   1997 دوره  طول  در  مجازی  آب  بين المللی  جريان 

حدود 1625 ميليارد مترمکعب در سال بوده است که از این 
میزان، سهم محصولات کشاورزی و دامی حدود 78 درصد و 
این  این،  علاوه بر  است.  درصد   22 صنعتی  محصولات  سهم 
کل  درصد   16 معادل  تقریباً  شده،  تجارت  مجازی  آب  میزان 

آب مصرف شده در جهان بوده است.
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نتایج و بحث

آب  تجارت  جایگاه  تحلیل  و  بررسی  به  ابتدا  قسمت  این  در 
مجازی در بخش صنعت پرداخته می شود و سپس بخش معدن 
نتایج  جمع بندی  از  نهایت  در  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد 
بخش های نامبرده برای کل بخش صنعت و معدن نتیجه گیری 

می شود و پیشنهادهایی برای بهبود جایگاه تجارت آب مجازی 
ارائه می گردد.

الف- نتایج بخش صنعت
شکل )1( نشان می دهد که تعداد کارگاه های صنعتی کشور در 
طول دوره زمانی 1387 تا 1393 دارای روند کاهشی بوده است. 
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شکل 1- روند تغییر تعداد کارگاه های صنعتی در بخش صنعت طول دوره 1387-92
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شکل 2- روند تغییر سرانه ارزش تولید و سرانه مصرف آب کارگاه های صنعتی در طول دوره 1387-92 

آب  واردات  و  صادرات  شده،  ارائه  روش شناسی  به  توجه  با 
مجازی به تفکیک فعالیت های صنعتی کشور طبق طبقه بندی 

بین المللی فعالیت های صنعتی )ISIC( محاسبه شد که نتایج آن 
در جداول )1( و )2( ارائه شده است.

این در حالی است که طبق شکل )2(، علیرغم کاهش تعداد 
کارگاه های صنعتی در طول زمان، سرانه ارزش تولید کارگاه ها 
افزایشی است. به عبارت دیگر ارزش و حجم تولیدات کالاهای 

صنعتی افزایش یافته است. علاوه بر این، سرانه مصرف آب آنها 
روند افزایشی پیدا کرده است )بجز سال 1390(. لذا تکنولوژی 

تولید نیز آب بر شده است.



65

جدول 1- صادرات آب مجازی به تفکیک فعالیت های صنعتی در طول دوره 92-1387 )میلیون مترمکعب(

138713881389139013911392کد ISIC شرح فعالیت 

152756/55220/119/232/6صنايع مواد غذايی و آشاميدنی

16000000توليد محصولات از توتون و تنباكو ـ سيگار

173/433/53/96/13توليد منسوجات

180/20/50/100/50/1توليد پوشاك ـ عمل آوردن و رنگ كردن پوست خزدار

دباغي و عمل آوردن چرم و ساخت كيف و 
چمدان و زين و يراق و توليد كفش

19110/80/91/50/6

توليد چوب و محصولات چوبی  و چوب پنبه ـ غير 
از مبلمان ـ ساخت كالا از نی و مواد حصيری

200/10/10000

210/41/41/11/21/60/6توليد كاغذ و محصولات كاغذی

220/10/10/20/40/10انتشار و چاپ و تكثير رسانه های ضبط شده 

23108/717/819/65/362/755/5صنايع توليد زغال كك ـ پالايشگاه های نفت و سوخت های هسته ای

2455/971/2169100/5148/9683/7صنايع توليد مواد و محصولات شيميايی

251/61/11/42/422/1توليد محصولات لاستيكی و پلاستيكی

264/612/69/1912/17/7توليد ساير محصولات كانی غيرفلزی

2736/48/612/141/518/3توليد فلزات اساسی

280/40/90/9121/6توليد محصولات فلزی فابريكی بجز ماشين آلات و تجهيزات

291/31/71/55/45/71/2توليد ماشين آلات و تجهيزات طبقه بندی نشده در جای ديگر

30000000/4توليد ماشين آلات اداری و حسابگر و محاسباتی

توليد ماشين آلات مولد و انتقال برق و دستگاه های 
برقی طبقه بندی نشده در جای ديگر

310/30/20/30/40/30/2

320000/100/1توليد راديو و تلويزيون و دستگاه ها و وسايل ارتباطی

توليد ابزار پزشكی و ابزار اپتيكی و ابزار دقيق 
و ساعت هاي مچی و انواع ديگر ساعت

330/1000/100/1

340/20/20/20/10/40توليد وسايل نقليه ی موتوري و تريلر و نيم تريلر

350/30/80/10/10/71/5توليد ساير وسايل حمل و نقل

360/40/416/26/90/6توليد مبلمان و مصنوعات طبقه بندی نشده در جای ديگر

3700/10000بازيافت

209176270166315810 جمع

تهامی پور، م. و قربانی، م.اندازه گیری و تحلیل جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن ایران

در  بخش صنعت  مجازی  آب  واردات  و  صادرات  میزان  جمع 
شده  داده  نمایش   )3( جدول  در  بررسی  مورد  سال های  طول 
آب  واردات  میزان  سال ها،  همه  در  جدول  این  طبق  است. 
مجازی بیشتر از صادرات بوده است به نحوی که در مجموع 
میلیون متر مکعب آب  میزان 1736  زمانی 1387-92  بازه  در 
به صورت مجازی صادر و در مقابل میزان 2759 میلیون متر 

مکعب آب وارد کشور شده است. 
با توجه به نتایج این جداول خالص تجارت آب مجازی بخش 

این  است.  شده  ارائه   )3( شکل  در  و  محاسبه  کشور  صنعت 
شکل نشان می دهد که بخش صنعت در تمام سال های دوره 
92-1387 واردکننده خالص آب مجازی بوده است. اما از سال 
واردات کاهشی شده است.  بعد روند منفی خالص  به   1390
لازم به ذکر است که طبق جداول فوق، برای برخی از کدهای 
صنعتی، تفاوت زیادی بین خالص تجارت آب مجازی در طول 
زمان وجود دارد که از جمله آنها می توان به کدهای 15، 21، 

23، 29 اشاره کرد. 
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شکل 3- خالص تجارت آب مجازی بخش 
صنعت در طول دوره 1387-92

جدول 2- واردات آب مجازی به تفکیک فعالیت های صنعتی در طول دوره 92-1387)میلیون مترمکعب(

138713881389139013911392کد ISICشرح فعالیت 

1571/6164/52/22657/861/592/0صنايع مواد غذايی و آشاميدنی

160/20/20/10/20/10توليد محصولات از توتون و تنباكو ـ سيگار

178/91/82/22/53/72/6توليد منسوجات

180/80000/30توليد پوشاك ـ عمل آوردن و رنگ كردن پوست خزدار

دباغی و عمل آوردن چرم و ساخت كيف و 
چمدان و زين و يراق و توليد كفش

191/20/10/10/10/20

توليد چوب و محصولات چوبی  و چوب پنبه ـ غير 
از مبلمان ـ ساخت كالا از نی و مواد حصيری

201/42/41/20/90/70

2110/357/082/667/077/853/6توليد كاغذ و محصولات كاغذی

220/20/10/30/50/20/1انتشار و چاپ و تكثير رسانه های ضبط شده 

2399/77/05/90/75/73/3صنايع توليد زغال كك ـ پالايشگاه های نفت و سوخت های هسته ای

2475/392/7197/588/6130/7694/1صنايع توليد مواد و محصولات شيميايی

255/82/23/44/02/33/5توليد محصولات لاستيكی و پلاستيكی

268/07/15/44/73/62/9توليد ساير محصولات كانی غير فلزی

2718/333/950/640/997/426/0توليد فلزات اساسی

282/61/92/72/63/53/7توليد محصولات فلزی فابريكی بجز ماشين آلات و تجهيزات

2916/123/027/273/155/417/4توليد ماشين آلات و تجهيزات طبقه بندی نشده در جای ديگر

300/50/50/40/80/92/8توليد ماشين آلات اداری و حسابگر و محاسباتی

توليد ماشين آلات مولد و انتقال برق و دستگاه های 
برقي طبقه بندی نشده در جای ديگر

311/91/42/11/91/81/7

321/41/82/33/91/20/4توليد راديو و تلويزيون و دستگاه ها و وسايل ارتباطی

توليد ابزار پزشكی و ابزار اپتيكي و ابزار دقيق و 
ساعت های مچی و انواع ديگر ساعت

337/83/43/22/62/63/7

342/01/62/72/82/41/2توليد وسايل نقليه ی موتوری و تريلر و نيم تريلر

355/44/51/93/70/71/8توليد ساير وسايل حمل و نقل

368/50/81/71/56/50/9توليد مبلمان و مصنوعات طبقه بندی نشده در جای ديگر

37000000بازيافت

348408620361459912جمع

جدول 3- جمع ارقام صادرات و واردات آب مجازی 
بخش صنعت در طول سال های مختلف

سال
آب مجازی بخش صنعت

)میلیون مترمکعب(

واردات آب مجازیصادرات آب مجازی

1387209348

1388176408

1389270620

1390166361

1391315459

1392810912

17362759جمع 
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جدول 4- مقایسه سهم فعالیت های صنعتی از ارزش صادرات و واردات و سهم مصرف آب 
فعالیت های صنعتی با سهم آنها از آب مجازی صادر و وارد شده )درصد(

نوع فعالیت صنعتی
کد 
ISIC

سهم از متوسط تجارت آب مجازی1387-92
متوسط 

مصرف آب

متوسط تجارت واقعی 1387-92

سهم از صادرات 
آب مجازی 

سهم از واردات 
آب مجازی 

سهم از ارزش 
صادرات 

سهم از ارزش 
واردات 

12%8%16/54%22/82%14/43%15صنايع مواد غذايی و آشاميدنی

0%0%0/02%0/04%0%16توليد محصولات از توتون و تنباكو ـ سيگار

2%5%0/72%0/85%1/55%17توليد منسوجات

0%0%0/03%0/05%0/15%18توليد پوشاك ـ عمل آوردن و رنگ كردن پوست خزدار

دباغی و عمل آوردن چرم و ساخت كيف و 
چمدان و زين و يراق و توليد كفش

19%0/41%0/08%0/07%1%0

توليد چوب و محصولات چوبی  و چوب پنبه ـ غير 
از مبلمان ـ ساخت كالا از نی و مواد حصيری

20%0/02%0/27%0/05%0%1

3%0%2/55%11/94%0/45%21توليد كاغذ و محصولات كاغذی

0%0%0/11%0/05%0/07%22انتشار و چاپ و تكثير رسانه های ضبط شده 

صنايع توليد زغال كك ـ پالايشگاه های 
نفت و سوخت های هسته ای

23%16/55%5/52%23/19%22%3

17%34%40/82%34/23%53/71%24صنايع توليد مواد و محصولات شيميايی

3%3%0/56%0/79%0/70%25توليد محصولات لاستيكی و پلاستيكی

1%5%3/60%1/22%3/83%26توليد ساير محصولات كانی غير فلزی

16%10%8/60%9/52%5/17%27توليد فلزات اساسی

2%2%0/62%0/59%41/0%28توليد محصولات فلزی فابريكی بجز ماشين آلات و تجهيزات

توليد ماشين آلات و تجهيزات طبقه بندی 
نشده در جای ديگر

29%1/23%8/15%1/00%3%18

3%0%0/01%0/18%0/01%30توليد ماشين آلات اداری و حسابگر و محاسباتی

توليد ماشين آلات مولد و انتقال برق و دستگاه های 
برقی طبقه بندی نشده در جای ديگر

31%0/12%0/39%0/29%1%3

3%0%0/03%0/43%0/02%32توليد راديو و تلويزيون و دستگاه ها و وسايل ارتباطی

توليد ابزار پزشكی و ابزار اپتيكي و ابزار دقيق 
و ساعت های مچی و انواع ديگر ساعت

33%0/02%0/87%0/08%0%3

8%2%0/70%0/47%0/08%34توليد وسايل نقليه ی موتوری و تريلر و نيم تريلر

1%1%0/18%0/73%0/18%35توليد ساير وسايل حمل و نقل

1%1%0/22%0/81%0/92%36توليد مبلمان و مصنوعات طبقه بندی نشده در جای ديگر

0%0%0%0%0/01%37بازيافت

تهامی پور، م. و قربانی، م.اندازه گیری و تحلیل جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن ایران

واقعی  ارزش  با  شده  وارد  یا  صادر  مجازی  آب  حجم  مقایسه 
مختلف  فعالیت های  در  صنعتی  کالاهای  واردات  و  صادرات 
می تواند پاسخ این سوال مهم را نشان دهد که آیا فعالیت هایی 
که سهم بالایی از ارزش تجارت دارند همان فعالیت هایی هستند 

که سهم عمده آب مجازی را نیز به خود اختصاص می دهند؟ برای 
یافتن پاسخ این سوال، ارقام یاد شده در قالب جدول )4( مورد 
مقایسه قرار گرفت. برای این منظور از متوسط ارقام موجود و 

محاسباتی برای دوره زمانی 92-1387 استفاده شد.
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جدول 5 - صادرات آب مجازی به تفکیک فعالیت های معدنی در طول دوره 92-1387)میلیون مترمکعب(

واردات 93واردات 92واردات 91واردات 90واردات 89واردات 88واردات 87 کد ISICشرح

100/020/010/060/110/110/650/35 استخراج ذغال سنگ  

135/9217/4819/485/9819/7634/1828/03 استخراج سنگ های فلزی غیرآهنی

1411/157/0912/413/9019/7877/1993/03 استخراج ساير مواد معدنی 

جدول 6- واردات آب مجازی به تفکیک فعالیت های معدنی در طول دوره 92-1387)میلیون مترمکعب(

واردات 93واردات 92واردات 91واردات 90واردات 89واردات 88واردات 87 کد ISICشرح

100/150/020/020/011/463/550/47 استخراج ذغال سنگ  

133/392/341/310/611/432/699/62 استخراج سنگ های فلزی غیرآهنی

147/724/317/102/434/406/036/14 استخراج ساير مواد معدنی 

ب- نتایج بخش معدن
شکل )4( نشان می  دهد که تعداد معادن کشور در طول دوره 

زمانی 1387 تا 1393 دارای روند افزایشی بوده است. 
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شکل 4- روند تغییر تعداد معادن طی دوره 1387-93

افزایش تعداد معادن در  این طبق شکل )5(، ضمن  علاوه بر 
طول زمان، سرانه ارزش تولید معادن افزایشی است. به عبارت 
یافته  افزایش  صنعتی  کالاهای  تولیدات  حجم  و  ارزش  دیگر 
در  و  نداشته  منظمی  روند  آنها  آب  مصرف  سرانه  اما  است. 

مجموع تغییری نکرده است.
آب  واردات  و  صادرات  شده،  ارائه  روش  شناسی  به  توجه  با 
داشته اند،  تجارت  که  معدنی  فعالیت های  تفکیک  به  مجازی 

طبق طبقه بندی بین المللی ISIC محاسبه شد که نتایج آن در 
جداول )5( و )6( ارائه شده است.
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)هزار متر مکعب(سرانه مصرف آب هر معدن 

شکل 5 - سرانه ارزش تولید و سرانه مصرف 
آب معادن در طول دوره 1387-92 

مختلف از متوسط مصرف آب در بازه زمانی 92-1387 با سهم آنها 
از حجم آب مجازی صادر یا وارد شده مقایسه گردید. نتایج این 
مقایسه نشان می دهد که به عنوان نمونه، صنایع پالایشگاهی )کد 
23( نسبت به سهم آب مصرفی، واردات آب مجازی کم و صادرات 
آب مجازی زیادی دارد. کد نامبرده در تمام سال های دوره مورد 

بررسی صادرکننده خالص آب مجازی بوده  است.

نتایج ارائه شده در این جدول نشان می دهد که کدهای 15، 21، 
23، 24 و 27 در مجموع حدود 90 درصد صادرات آب مجازی و 
84 درصد واردات آب مجازی را به خود اختصاص داده اند. این در 
حالی است که سهم کدهای نامبرده از ارزش کالاهای صادراتی 75 
درصد و از ارزش کالاهای وارداتی فقط 50 درصد است. همچنین در 
جدول )4( برای تحلیل دقیق تر موضوع، سهم فعالیت های صنعتی 
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شکل 6- خالص تجارت آب مجازی بخش 
معدن در طول دوره 1387-92

برای یافتن پاسخ این سوال که آیا فعالیت های معدنی که سهم 
که  هستند  فعالیت هایی  همان  دارند  تجارت  ارزش  از  بالایی 
می دهند،  اختصاص  خود  به  نیز  را  مجازی  آب  عمده  سهم 
این  برای  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  و  محاسبه   )8( جدول 
منظور از متوسط ارقام موجود و محاسباتی برای دوره زمانی 
نشان  این جدول  در  ارائه شده  نتایج  استفاده شد.   1387-93
می دهد که بین سهم تجارت آب مجازی از صادرات و واردات 
آب مجازی و سهم تجارت واقعی از ارزش تجاری صادراتی و 
وارداتی کالاهای معدنی انطباق وجود ندارد و امکان استفاده 
این بخش  منابع آب در  برای مدیریت  از رویکرد آب مجازی 
این  در  موضوع،  دقیق تر  تحلیل  برای  همچنین  است.  فراهم 
جدول سهم فعالیت های معدنی مختلف از متوسط مصرف آب 
در بازه زمانی 93-1387 با سهم آنها از حجم آب مجازی صادر 
یا وارد شده مقایسه گردید. مقایسه این اعداد نشان می دهد 
که استخراج سنگ های فلزی حدود 50 درصد مصرف آب بخش 
معدن را در اختیار دارد این درحالی است که عمدتاً کالاهای 

این گروه صادرکننده آب مجازی هستند و نه واردکننده. 

مجموع حجم صادرات و واردات آب مجازی در جدول )7( ارائه 
شده است. طبق این جدول در همه سال ها، میزان صادرات آب 
به نحوی که در مجموع  بوده است  از واردات  بیشتر  مجازی 
در بازه زمانی 93-1387 میزان 356 میلیون متر مکعب آب به 
صورت مجازی صادر و در مقابل میزان 65 میلیون متر مکعب 

آب وارد کشور شده است.

جدول 7- جمع ارقام صادرات و واردات آب مجازی 
بخش معدن در طول سال های مختلف

سال
آب مجازی بخش معدن )میلیون متر مکعب(

واردات آب مجازی صادرات آب مجازی 

138717/111/3

138824/66/7

138932/08/4

139010/03/1

139139/77/3

1392112/012/3

1393121/416/2

356/765/2جمع

با توجه به نتایج این جداول خالص تجارت آب مجازی بخش 
معدن کشور محاسبه و در شکل )6( ارائه شده است. این شکل 
نشان می دهد که بخش معدن در تمام سال های دوره 1387-93 
صادرکننده خالص آب مجازی بوده است. اما از سال 1391 به 
بعد روند مثبت خالص صادرات به شدت افزایشی بوده است. 
مواد  سایر  استخراج  معدنی  گروه  برای  که  است  ذکر  به  لازم 
افزایش  تجارت آب مجازی در سال 1392-93  معدنی، خالص 

ناگهانی دارد.

جدول 8- مقایسه سهم فعالیت های صنعتی از ارزش صادرات و واردات و سهم مصرف آب 
فعالیت های صنعتی با سهم آنها از آب مجازی صادر و وارد شده )درصد(

نوع فعالیت معدنی
کد 
ISIC

متوسط تجارت آب 
سهم از مجازی 1387-92

متوسط 
مصرف آب

متوسط تجارت واقعی 1387-92

سهم از صادرات 
آب مجازی 

سهم از واردات 
آب مجازی 

سهم از ارزش 
صادرات 

سهم از ارزش 
واردات 

20%1/3%1/5%8/5%0/4%10 استخراج ذغال سنگ  

43%70%49/3%24%51%13 استخراج سنگ های فلزی غیرآهنی

37%29%49/2%68%48%14 استخراج ساير مواد معدنی 

تهامی پور، م. و قربانی، م.اندازه گیری و تحلیل جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن ایران
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جدول 9- مقایسه صادرات و واردات آب مجازی کل بخش صنعت و معدن طی دوره زمانی 92-1387 )میلیون مترمکعب(

138713881389139013911392سال

226201302176354922صادرات آب مجازی بخش صنعت و معدن

359414628364466924واردات آب مجازی بخش صنعت و معدن

2-112-188-326-214-133-خالص تجارت آب مجازی بخش صنعت و معدن

ج- جمع بندی نتایج بخش صنعت و معدن کشور
با توجه به نتایج بخش های قبل، در جدول )9( و شکل )7( کل حجم 
صادرات و واردات آب مجازی بخش صنعت و معدن و همچنین 

خالص صادرات آب مجازی ارائه شده است.
نتایج نشان می دهد که در مجموع بخش صنعت و معدن در تمام 
سال های دوره 92-1387 وارد کننده خالص آب مجازی بوده است. 
اما از سال 1389 به بعد روند منفی خالص واردات کاهشی و به 

صفر نزدیک شده است.  
در این مطالعه جایگاه تجارت آب مجازی در بخش صنعت و معدن 

در سطح کلان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد:
- تعداد کارگاه های صنعتی در طول زمان کاهش یافته ولی سرانه 

مصرف آب افزایشی است.
- تعداد معادن در طول زمان روند افزایشی ملایمی دارد ولی سرانه 

مصرف آب تغییر چندانی ندارد.
- بخش صنعت در تمام سال های دوره زمانی 92-1387 واردکننده 

خالص آب مجازی است.
- بخش معدن در تمام سال های دوره زمانی 93-1387 صادرکننده 

خالص آب مجازی است.
- مصرف آب بخش معدن کمتر از 10 درصد مصرف آب بخش 
صنعت است و از این رو، در مجموع بخش صنعت و معدن در تمام 

سال های دوره زمانی 92-1387 واردکننده خالص آب مجازی است.
- از سال 1389 به بعد وضعیت تراز تجاری آب مجازی کشور در 
بخش صنعت و معدن روند نامطلوبی در پیش گرفته و قدرمطلق 

واردات خالص آب مجازی کاهشی است. 
از حجم آب  )و همچنین معدنی(  بین سهم کدهای صنعتی   -
مصرفی و سهم آنها از حجم آب مجازی صادر شده و وارد شده 
نه تنها انطباق کامل وجود نداشته بلکه در برخی موارد انحراف 
زیاد است و لذا امکان تغییر ترکیب کالاهای تجاری در جهت حفظ 

منابع آب وجود دارد.
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شکل 7- خالص صادرات آب مجازی بخش صنعت و 
معدن در طول دوره 92-1387)میلیون مترمکعب(

پیشنهادها

یکی از رویکردهایی که در سال هاي اخیر در راستای کمک به 
مدیریت منابع آب مطرح شده است، تجارت آب مجازي است. بر 
این اساس کشورها یا مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند به 
تولید محصولات با محتواي آب مجازي کمتر و واردات محصولات 
با محتواي آب مجازي بیشتر مبادرت می كنند. از آنجا که بهبود 
تراز آب مجازی مقارن با بهبود بهره وری است، لذا هدفمند کردن 
را  سیاست گذار  مطلوب  خواسته های  دیگر  مجازی  آب  تجارت 
نیز تأمین می کند. لازم به ذکر است در صورتی که از این ابزار 
مخاطره  به  را  غذایی  امنیت  شود،  استفاده  مناسب  شکل  به 
نمی اندازد، بلکه آن را به شکل مطلوب تر و با مدیریت کارآمد 
بحران های آب و با هزینه فرصت کمتری تأمین می کند. در واقع 

Allan )1993( که این مفهوم را معرفی کرد، هدف آن را کمک 
به تأمین امنیت غذایی کشورهای خاورمیانه و شمال آفریقا نام 
می دهد  نشان  شده  انجام  مطالعات  این رو، جمع بندی  از  برد. 
ابزار سودمند می تواند در  به عنوان یک  که مفهوم آب مجازی 
مدیریت چالش های منابع آب مطرح باشد و موارد زیر از جمله 
مهمترین توصیه هایی است که برای بهبود تراز تجاری آب مجازی 

در بخش صنعت و معدن کشور قابل ارائه است:
- بهینه سازی ترکیب کالاهای صنعتی و معدنی تجاری کشور در 

راستای حفظ منابع آب داخلی. 
با توجه به اینکه سبد کالاهای تجاری در بخش صنعت و معدن 
دارای ارزش افزوده و محتوای آب مجازی متفاوتی هستند، این 
فعالیت ها،  ترکیب  بهینه سازی  طریق  از  که  دارد  وجود  امکان 
تجارت،  از  حاصل  ارزش افزوده  افزایش  حتی  یا  و  حفظ  ضمن 
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پی نوشت

1- International Standard Industrial Classification
2- Virtual Water

1937، جغرافی دان  2 جولای  متولد    J.A. )Tony( Allan  -3
 Stockholm Water( استکهلم  آبّ  جایزه  برنده  و  بریتانیایی 
Prize( در 2008 به دلیل ارئه مفهوم آب مجازی و عضو مدرسه 

منابع

باغستانی، ع.ا.، مهرابی بشرآبادی، ح.، زارع مهرجردی، م.ر. و 
شرافتمند، ح. 1389. کاربرد مفهوم آب مجازی در مدیریت 
منابع آب ایران. مجله تحقیق منابع آب ایران، 6)1(: 38-28. 
جعفری، ع.م. و زارعی، ق. 1385. تجارت آب مجازی و نقش 
با بحران کم آبی. دومین کنفرانس مدیریت  آن در مقابله 
منابع آب. انجمن علوم و مهندسی منابع آب ایران، دانشگاه 

صنعتی اصفهان، اصفهان.
دهقان منشادی، ح.ر.، نیک سخن، م.ح. و اردستانی، م. 1392. 
برآورد آب مجازی حوضه آبخیز و نقش آن در سامانه های 
انتقال آب بین حوضه ای. مجله مهندسی منابع آب، 6: 101-

 .114
کشت  الگوی  بهینه سازی   .1387 غ.  سلطانی،  و  م.  صبوحی، 
در سطح حوزه آبریز با تأکید بر منافع اجتماعی و واردات 
خالص آب مجازی. مجله علوم و فنون کشاورزی، 12)43(: 

.313-297
براساس  گلزار، ف. 1391. مدیریت مصرف آب  کانی  محمدی 

اتکای به منابع آب داخلی را کاهش داد. مثال هایی در این زمینه 
در بخش صنعت در مورد صنایع پالایشگاهی و صنایع شیمیایی و 

در بخش معدن در مورد گروه سنگ های فلزی ارائه گردید. 
- اصلاح اسناد توسعه بخشی در بخش صنعت و معدن

که  گیرند  قرار  بازنگری  مورد  نحوی   به  بخشی  توسعه  اسناد   
صنایع و معادن مدنظر در افق توسعه هر استان با پتانسیل های 
استان و اصول مزیت نسبی انطباق داشته باشند. همچنین در 
همچنین  و  استان  دسترس  در  آب  منابع  به  آنها  اولویت بندی 
محتوای آب مجازی تولیدات نیز توجه شود. تا از این طریق در 
بلندمدت، تراز تجاری آب مجازی کشور در بخش صنعت و معدن 
بهبود پیدا کند. رتبه بندی صورت گرفته برای کدهای صنعتی و 
معدنی بر اساس صادرات و واردات آب مجازی در این مطالعه 

می تواند اطلاعات مناسبی در این زمینه فراهم نماید. 

- ورود ابزار تجارت آب مجازی در سیاست های بخشی
برای ورود رویکرد آب مجازی به معادلات تجاری، به عنوان یک 
ابزار اثرگذار در مدیریت منابع آب بخش صنعت و معدن، لازم 

است دو مورد زیر مد نظر قرار گیرد:
کسب  هدف  علاوه  بر  مجازی  آب  محتوای  به  توجه  ـ  الف 

ارزش افزوده بالاتر در صادرات محصولات صنعتی و معدنی
پوشش  هدف  بر  علاوه   مجازی  آب  محتوای  به  توجه  ـ  ب 
خلأهای تولید و مصرف در واردات محصولات صنعتی و معدنی

ISIC انجام مطالعه در سطح کدهای چهار رقمی -
تحلیل تجارت آب مجازی در سطح کالاهای صنعتی و معدنی 
می تواند نتایج دقیق تری برای سیاست گذاری داشته باشد؛ لذا 
در  شده  فراهم  مطالعاتی  پایه های  اساس  بر  مهم  این  انجام 

مطالعه حاضر، توصیه می گردد. 

مطالعات افریقا و خاورمیانه و کینگ کالج لندن در دانشگاه 
لندن )King's College London( است.

4- Water Embedded
5- Water Footprint
6- Penman - monteith
7- Specific Water Demand
8- Water Footprint

پایان نامه  مبادله آب مجازی در محصولات منتخب کشور. 
کشاورزی،  توسعه  و  اقتصاد  دانشکده  ارشد،  کارشناسی 

دانشگاه تهران.
محمدی، ح. 1391. آثار آزادسازی تجارت بر رفاه مصرف کنندگان 
مجازی  آب  مبادله  کشاورزی،  محصولات  توليدکنندگان  و 
اقتصاد  فارس.  استان  در  موردی  مطالعه  منابع،  پايداری  و 

کشاورزی، 6)3(: 176-145.
محمدی، ح. و تعالی مقدم، آ. 1390. تجارت آب مجازی برای 
محصولات عمده کشاورزی در ایران. دومین کنفرانس ملی 
پژوهش های کاربردی منابع آب ایران، شرکت آب منطقه ای 

زنجان. زنجان 
مکنون، ر.، طاهرشمسی، ا.، روزه گیر، ر. و نفیسی، م. 1390. 
آب مجازی آبی و بررسی اقلام مهم کشاورزی و جابه جایی 
ایران،  آب  منابع  مدیریت  کنفرانس  ایران. چهارمین  در  آن 

دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران.
وزارت صنایع-صنایع كوچك. 1391. ترجمه طبقه بندی استاندارد 
بين المللي تمامی رشته فعاليت های اقتصادی )ISIC(  بازنگری 

چهارم. مرکز آمار ایران، تهران.
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to 82 7373 تا 82

ضایعات محصولات غذایی تحت تأثیر روش ها، تکنولوژی و الگوهای 

تولید، امکانات و ظرفیت زیرساخت های داخلی هر کشور، مکانیزم 

ظرفیت بازار، زنجیره های بازار، کانال های پخش و توزیع محصولات 

کشاورزی و فرآورده های غذایی و در نهایت الگوهای خرید و مصرف 

مواد غذایی در بین مصرف کنندگان قرار دارد. اما آنچه مشخص است، 

صرف نظر از سطح توسعه اقتصادی و اجتماعی هر کشور، ضایعات 

غذا در آن کشور بایستی در پایین ترین سطح ممکن نگاه داشته شود. 

ضایعات غذا از جنبه هدررفت منابع مورد استفاده در تولید محصولات 

کشاورزی از جمله آب که کمیاب ترین عامل تولیدی به شمار می رود، 

حایز اهمیت است. از همین رو، در این پژوهش، ضمن برآورد مقدار 

زراعی 93- باغی( در سال  و  )زراعی  ضایعات محصولات کشاورزی 

1392، میزان آب تلف شده و ارزش اقتصادی آن نیز برآورد شده است. 

ملل  کشاورزی  و  خواربار  سازمان  تعریف  براساس  ضایعات  برآورد 

متحد )فائو( در سال 2011 انجام شده است. در راستای تأمین اهداف 

پژوهش، ابتدا با استفاده از منابع موجود و نظرات کارشناسی، مقادیر 

ضایعات محصولات کشاورزی از مرحله برداشت تا عرضه در بازار و قبل 

از مصرف برای 17 محصول مهم و عمده زراعی و 6 محصول عمده ی 

باغی که بیشترین آب را به خود اختصاص داده اند تعیین و سپس به کل 

تولیدات آبی زراعی و باغی کشور تعمیم داده شد. براساس محاسبات 

انجام شده مقدار آب تلف شده ناشی از ضایعات محصولات کشاورزی 

به میزان 9/3 میلیارد متر مکعب معادل حدود 45 درصد حجم ذخیره 

شده آب سدها در سال آبی 93-1392 بوده و زیان اقتصادی آب هدر 

رفته ناشی از این ضایعات 92297/1 میلیارد ریال می باشد. 

واژه های كلیدی: ضایعات محصولات کشاورزی، تلفات آب ناشی 
بخش  در  آب  اقتصادی  وری  بهره  غذایی،  امنیت  ضایعات،  از 

کشاورزی، ارزش اقتصادی آب تلف شده.

دست رفته ی  از  آب  اقتصادی  ارزش  برآورد 
ناشی از ضایعات محصولات کشاورزی 

)زراعی و باغی آبی، از مرحله برداشت تا قبل از مصرف(
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The methods, the technology, the production patterns, the 
equipment, the capacity of the domestic infrastructure of 
each country, the mechanism of market capacity, market 
chains, releasing and distribution channels of agricultural 
and food product, purchasing patterns, and food consum-
ing of consumers affect on the wastes of food products. 
Regardless of the level of economic and social develop-
ment of each country, the food wastes should be on the 
lowest level in the country. In term of resources losses in 
the agricultural sector, the food wastes are important, es-
pecially water input is considered as rarest input in this 
sector.  Therefore in this research, regarding the estimat-
ing the amount of the waste products of agriculture )crop 
and garden( in the 2013-2014 crop year, we calculate the 
amount of wastes and economic value of water. We uti-
lize the FAO definition in 2011 for estimating the wastes. 
In order to achieve the objectives of the research, at first, 
the amount of wastes products of agriculture for 17 ma-
jor crop products and 6 major garden products have been 
determined. These products contain the most water. Fol-
lowed by the results, the results have been expanded to all 
crop and garden irrigated products. Based on the results of 
the study, the amount of lost water due to waste products 
of agriculture is 9.3 billion m3, equivalent to about 45 per-
cent of the volume of water stored behind the dams in the 
water year 2013-2014. The economic cost of lost water due 
to wastes is also 92297.1 billion Rials.
Keywords: waste products of agriculture, lost water due 
to wastes, food security, economic productivity of water, 
economic value of waste water.
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مقدمه

در کلیه کشورهای جهان کاهش ضایعات بر افزایش درآمد، بهبود 
اثرگذار  زیست  و حفظ محیط  اقتصادی  توسعه  غذایی،  امنیت 
بوده است. هدر رفت غذا در دنیا به شرایط اقتصادی و اجتماعی 
هر کشور وابسته است. این امر تحت تأثیر عوامل گوناگونی از 
جمله روش ها و الگوهای تولید محصول، زیرساخت های داخلی 
هر کشور، گنجایش بازار و زنجیره های بازاریابی، کانال های پخش 
الگوهای  و توزیع محصولات کشاورزی و فرآورده های غذایی و 
خرید و مصرف مواد غذایی در بین مصرف کنندگان قرار دارد. اما 
طبق آنچه مشخص است، صرف نظر از سطح توسعه اقتصادی و 
بلوغ سیستم ها در هر کشور، ضایعات غذا در آن کشور بایستی 

پایین ترین سطح ممکن نگاه داشته شود؛ زیرا ضایعات غذا  در 
بیانگر از بین رفتن منابع مورد استفاده در تولید محصول کشاورزی 
از جمله خاک، آب، انرژی و سایر نهاده ها می باشد. تولید غذایی 
که به مصرف نمی رسد علاوه بر اتلاف ارزش اقتصادی غذای تولید 
شده منجر به نشر دی اکسید کربن اضافی و آلودگی محیط زیست 
نیز می گردد )FAO، 2011(. ضایعات محصولات کشاورزی از نقطه 
نظر اقتصادی تأثیر مستقیم و منفی بر درآمد کشاورزان می گذارد. 
تأمین غذا می تواند در کاهش هزینه های  کارآیی زنجیره  بهبود 
تأمین آن برای کشاورز و همچنین مصرف کننده اثرگذار باشد. با 
توجه به حجم عظیم ضایعات محصولات کشاورزی و غذا در جهان، 
سرمایه گذاری سودآور در جهت کاهش این ضایعات می تواند راهی 

.)2011 ،FAO( در جهت کاهش هزینه های تولید غذا باشد

مروری بر منابع

سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )FAO(1 به منظور ارائه گزارشی 
از میزان ضایعات و دورریز جهانی غذا در کنگره بین المللی نجات غذا 
در سال 2011 گزارشی به کمک انستیتوی بین المللی زیست فناوری و 
غذای سوئد )SIK(2 تهیه کرد که در آن به میزان، اثرات و همچنین علل 
و پیشگیری از ایجاد ضایعات و دورریز غذا در کشورهای پر درآمد، با 
درآمد متوسط و در کشورهای کم درآمد پرداخته است. در این گزارش 
میزان ضایعات ایجاد شده در طول زنجیره تأمین غذا و همچنین 
روش های ارزیابی آن با تمرکز بر وزن کمّی غذای ضایع شده مشخص 
شده است. گزارش مذکور تعریف دقیقی از ضایعات و دورریز مواد 
 Food غذایی ارائه کرده است. بر این اساس،منظور از ضایعات غذا یا
Losses آن بخش از محصول کشاورزی است که در مراحل کاشت، 
داشت، برداشت، پس از برداشت، عرضه و تا قبل از مصرف بر اثر 
ریزش و یا خسارت عوامل خسارت زا مانند آفات و بیماری ها یا به 
علت نارسائی سیستم نگهداری، فرآوری و حمل و نقل از بین رفته و 
یا کیفیت خود را از دست داده و به مواد دور ریختنی تبدیل می شود. 
همچنین به ضایعاتی که در مراحل پایانی زنجیره تأمین غذا )در 
خرده فروشی یا در دست مصرف کننده نهائی( ایجاد می شود، دورریز 
غذا یا Food Waste گفته می شود که نتیجه رفتار خرده فروشان یا 
فرهنگ مصرف کنندگان است. طبق تعریف فائو، ضایعات یا دورریز 
غذا تنها برای محصولاتی که به منظور مصرف انسان تولید می گردند 
محاسبه می شود و به آن دسته از محصولات کشاورزی که مصرف 
غذای انسانی ندارند اتلاق نمی گردد. به عبارت دیگر ضایعات یا دورریز 
غذا به توده ای از غذای ضایع یا دور ریخته شده اتلاق می شود که با 
هدف تولید غذای انسان  بوجود آمده ولی در بخشی از زنجیره تأمین 
غذا تلف شده است. از این رو، غذایی که از ابتدا برای مصرف انسانی 
تولید می شود ولی به دلیلی از این زنجیره خارج می گردد، حتی اگر 
به مصارف غیر غذای انسانی نظیر خوراک دام یا تولید سوخت های 

زیستی برسد، نیز جزو ضایعات یا دورریز غذا تلقی می شود. طبق این 
تعریف و به منظور رسیدن به مفهوم درستی از ضایعات غذا، آن دسته 
از محصولات کشاورزی که از ابتدا با هدف تولید غذا کاشته و تولید 
می شوند بایستی از محصولاتی که از ابتدا با اهداف غیر غذایی بوجود 

  .)2011 ،FAO( می آید تمیز داده شوند
بطورکلی پنج مرحله مشخص در تولید فرآورده های گیاهی در زنجیره 
تأمین غذا تعریف شده است که عبارتند از مراحل عملیات کشت 
و  برداشت  از  پس  برداشت(،  و  داشت  کاشت،  )شامل  کشاورزی 
نگهداری، فرآوری، توزیع و مصرف. ضایعات حاصل شده در مرحله 
عملیات کشاورزی در نتیجه عملکرد نامناسب ماشین ها و ادوات 
کشاورزی و یا عملیات نامناسب برداشت اعم از کمباین خرمن کوبی 
یا میوه چینی، دسته بندی نامناسب محصول پس از برداشت و غیره 
می باشد. ضایعات در مرحله پس از برداشت و نگهداری ناشی از 
جداسازی نامناسب و فساد محصول در طول پروسه نگهداری و حمل و 
نقل از مزرعه تا مراکز توزیع است. در مرحله فرآوری حاصل جداسازی 
نامناسب و فساد محصول در طول مرحله فرآوری صنعتی یا غیرصنعتی 
مانند آب میوه گیری، کنسروسازی و پخت نان می باشد. ضایعات در این 
مرحله زمانی رخ می دهد که محصول در هریک از عملیات فرآوری 
شامل شستشو، پوست کنی، برش و پخت مناسب تشخیص داده نشده 
و عمداً یا سهواً از روند فرآوری خارج و دور ریخته شود. در مرحله 
توزیع نیز ضایعات و دورریز غذا و محصولات کشاورزی در سیستم 
بازار بوجود می آید که شامل عمده یا خرده فروشی است و نهایتاً در 
مرحله مصرف شامل ضایعات و دورریز غذا و محصولات کشاورزی در 

 .)2011 ،FAO( سطح مصرف کننده خانگی است
 Water Productivity طبق تعریف فائو )سال 2007(، بهره وری آب یا
عبارت است از نسبت منافع خالصی که به ازاء مصرف آب مورد نیاز 
در تولید محصولات کشاورزی، جنگل، شیلات و دام بدست می آید. در 
کشاورزی عموماً از بهره وری فیزیکی آب استفاده می شود که نسبت 
وزن خروجی کشاورزی )مقدار تولیدات کشاورزی قابل تجارت( به 
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مقدار آب مورد استفاده می باشد )FAO، 2007(. تعریف فائو در سال 
2003 از امنیت غذایی یا Food Security عبارت است از اطمینان از 
دسترسی فیزیکی و اقتصادی همه مردم به غذای کافی، مغذی و سالم 

.)2003 ،FAO( در تمام اوقات برای داشتن فعالیت و زندگی سالم
در گزارش ضایعات ارائه شده توسط فائو در سال 2011 مشخص شد 
که سالیانه در سراسر جهان تقریباً یک سوم غذای تولید شده برای 
مصرف انسان ها که معادل 1/3 میلیارد تن می باشد، ضایع می شود. 
همچنین ضایعات غذا در کشورهای صنعتی به همان اندازه کشورهای 
در حال توسعه بالاست ولی در کشورهای در حال توسعه بیش از 40 
درصد این ضایعات در مراحل پس از برداشت محصول تا فرآوری آن 
بوقوع می پیوندد. در کشورهای صنعتی بیش از 40 درصد غذا در 
خرده فروشی ها و در مراحل مصرف کننده نهائی دور ریخته می شود. 

دورریزی غذا به دست مصرف کننده در کشورهای صنعتی معادل 
222 میلیون تن می باشد و این حجم از غذای دور ریخته شده تقریباً 
به اندازه کل غذای تولید شده در کشورهای جنوب صحرای آفریقاست 
)230 میلیون تن(. همچنین در کشورهای کم درآمد که کشور ما نیز 
در این دسته بندی قرار گرفته است از دلایل عمده ضایعات و دورریز 
غذا محدودیت های مالی، مدیریتی و فنی در روش های برداشت، 
نگهداری و تجهیزات نگهداری )سردخانه ها( در شرایط مختلف آب 
و هوایی، زیرساخت ها، سیستم های بسته بندی و بازاریابی است. این 
بدان معناست که بسیاری از خرده کشاورزان در کشورهای در حال 
توسعه  بر روی خط فقر و در حاشیه امنیت غذایی به سر می برند که 
گویای این امر است که کاهش ضایعات غذا تأثیر فوری و مشخصی 

بر زندگی آنها دارد. 

 اهمیت و ضرورت انجام مطالعه

بالا بودن میزان ضایعات محصولات کشاورزی را می توان به عنوان 
یکی از عوامل مهم تضعیف امنیت غذایی، عدم دستیابی به ارزش 
افزوده بالاتر و کاهش درآمد کشاورزان دانست که متأسفانه تاکنون 
کمتر مورد توجه فعالان، ذی نفعان و اندیشمندان و کارشناسان و 
سیاست گذاران قرار گرفته است. توجه خاص و تمرکز بیشتر دولت ها 
به چهار مقوله: 1( تأمین مواد غذایی با تکیه بر تولیدات داخلی 2( 
ارتقاء ظرفیت و کیفیت تجهیزات و تأسیسات نگهداری، فرآوری، 
تبدیل و توزیع 3( ارتقا سطح ایمنی و سلامت غذا 4( اصلاح الگوی 
مصرف و بهینه کردن انواع مصارف مواد غذایی، می تواند به کاهش 
ضایعات محصولات کشاورزی که از جنبه های مختلف به اقتصاد ملی 
خسارت می زند، منجر گردد. با وجود ظرفیت های بالفعل و بالقوه 
بخش کشاورزی کشور، دلایل بالا بودن ضایعات به ساختار کشاورزی، 
فقدان سازماندهی مناسب در مدیریت جامع بخش کشاورزی، عدم 

انگیزه در بهره برداری مطلوب از منابع و عوامل تولید به ویژه آب و 
مسایل فرهنگی و اجتماعی بر می گردد؛ که در این رابطه برای حل 
مشکل هماهنگی، همکاری و اقدام مشترک کلیه دستگاه های متولی 

و ذی نفعان ضرورتی اجتناب ناپذیر است.
 یکی از دلایل اصلی توجه به ضایعات محصولات کشاورزی و اثرات 
آن بر کاهش مصرف آن در ایران، مواجه کشور با بحران کم آبی و 
همچنین اهمیت تولیدات کشاورزی از بعد تأمین امنیت غذایی 
کشور است. از این رو اهمیت و ضرورت انجام این مطالعه بدان 
سبب بوده است که تاکنون پژوهش دقیق و جامع و فراگیر در 
تعیین مقدار ضایعات محصولات کشاورزی انجام نشده است. در 
مطالعات اندک موجود مانند اسدی و همکاران )1382(، اصفهانی و 
همکاران )1388(، قلی نژاد )1390( و یزدانی فر و همکاران )1394( 
نیز صرفاً به برآورد کمی مقدار ضایعات پرداخته شده و توجهی به 
میزان تلفات آب ناشی از میزان ضایعات محصولات کشاورزی و 

همچنین ارزش اقتصادی آن نشده است. 

روش تحقیق

به منظور محاسبه میزان ضایعات محصولات زراعی و باغی، 17 
محصول مهم و عمده زراعی و 6 محصول عمده باغی که بیشترین 
مصرف آب را به خود اختصاص داده اند، انتخاب شده و با استفاده از  
منابع موجود )تمام منابع فارسی مندرج در بخش منابع( و نظریات 
کارشناسی )براساس نظر کارشناسان بخش های اجرایی، تولیدکنندگان 
خبره و طبق روش دلفی( مقادیر ضایعات این محصولات از مرحله 
برداشت تا قبل از مصرف تعیین و سپس به کل تولیدات آبی زراعی 
و باغی تعمیم داده شد. محصولات منتخب زراعی در این تحقیق 
عبارت بودند از گندم، جو، ذرت دانه ای، برنج )شلتوک(، سیب زمینی، 
پیاز، گوجه فرنگی، هندوانه، چغندرقند، نیشکر، سویا، خربزه، خیار، 
لوبیا، پنبه، یونجه و ذرت علوفه ای و محصولات منتخب باغی شامل 

سیب، انگور، پسته، خرما، مرکبات و انار می باشند.
طبق آخرین آمارهای رسمی وزارت جهاد کشاورزی در سال 92-93 
کل سطح زیر کشت محصولات آبی کشور 8/34 میلیون هکتار با 
تولید 83/7 میلیون تن بوده است. سهم گروه محصولات زراعی 
و باغی به ترتیب از نظر سطح زیر کشت حدود 74 و 26 درصد 
و از نظر تولید 81 و 19 درصد بوده است. سطح زیر کشت 17 
محصول منتخب زراعی که از محصولات عمده و اساسی زراعی 
هستند 5/6 میلیون هکتار معادل 91 درصد کل محصولات زراعی 
آبی است. سطح زیرکشت 6 محصولات باغی منتخب معادل 63 
درصد سطح باغات آبی )بارور( بوده است. میزان تولید محصولات 
زراعی منتخب 60/6 میلیون تن معادل 89 درصد کل محصولات 
زراعی آبی است. میزان تولید محصولات باغی منتخب 11/9 میلیون 

تن معادل 76 درصد کل محصولات باغی آبی بوده است. 

کشاورز، ع. و همکارانبرآورد ارزش اقتصادی آب از دست رفته ی ناشی از ضایعات محصولات ...
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پس از برآورد مقادیر ضایعات هر یک از محصولات مذکور در مراحل 
مورد بررسی با اتکاء به نیاز آبی ناخالص این محصولات در مناطق 
تولید آنها، آب از دست رفته ناشی از ضایعات هر یک از محصولات 
محاسبه و به کل محصولات آبی زراعی و باغی بر اساس وزن تولیدات 
تعمیم داده شد. همچنین ارزش اقتصادی آب با تقریب، معادل ارزش 
بهره وری اقتصادی آب در نظر گرفته شده که بر مبنای آمار رسمی 
بانک مرکزی ارزش بهره وری اقتصادی هر مترمکعب آب در سال 93 

به میزان 9924/4 ریال یا 0/30 دلار محاسبه گردید. ارزش بهره وری 
اقتصادی معادل فرمول بانک جهانی در نظر گرفته شده است. بدین 
ترتیب زیان اقتصادی ضایعات در سال 93 برابر با حاصل ضرب متوسط 
سهم ضایعات در ارزش تولیدات گیاهی آبی در سال 93 می باشد. 
همچنین زیان اقتصادی آب تلف شده نیز برابر با حاصل ضرب مقدار 
بهره وری  ارزش  در  سال 93  در  از ضایعات  ناشی  تلف شده  آب 

اقتصادی آب می باشد. 

نتایج

از بین 17 محصول منتخب زراعی گوجه فرنگی و سیب زمینی )به ترتیب 
20 و 17 درصد( و انگور و خرما از بین 6 محصول منتخب باغی )به 
ترتیب 19 و 17 درصد( بیشترین درصد ضایعات در مراحل برداشت، 
حمل و نقل و نگهداری را به خود اختصاص دادند )نمودار 1(. همچنین 
از بین 23 محصول منتخب زراعی و باغی در این تحقیق، کمترین درصد 
ضایعات در دو مرحله مذکور به ذرت علوفه ای و یونجه )3 درصد( 
اختصاص داشت. طبق نمودار )2( بیشترین مقدار ضایعات به گوجه 
فرنگی برابر با 1241هزار تن و پس از آن به گندم 1062 هزار تن و 

کمترین مقدار ضایعات به انار 157 هزار تن اختصاص داشته است. 

بدین ترتیب با تعمیم مقادیر ضایعات محصولات محاسبه شده به 
کل محصولات، متوسط مقدار ضایعات محصولات زراعی 7355   
هزار تن معادل 10/8 درصد از کل تولیدات زراعی، متوسط مقدار 
ضایعات محصولات باغی 2595 هزار تن معادل 16/6 درصد از کل 
تولیدات باغی بوده که در مجموع کل ضایعات محصولات باغی و 
زراعی 9950 هزار تن معادل 11/8 درصد از کل تولیدات باغی و 
زراعی با ارزش 92012 میلیارد ریال )2/8 میلیارد دلار( برآورد گردید 
که این مقدار معادل ضایعات 52 درصد میانگین سالانه مقدار 
واردات محصولات کشاورزی و صنایع غذایی )19/2 میلیون تن( و 
22 درصد میانگین ارزش واردات این محصولات )12/6 میلیارد دلار( 

طی چهار سال 1390 الی 1393 کشور می باشد )جدول 1(. 
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 جدول 1- وضعیت ضایعات محصولات اساسی زراعی و باغی آبی از مرحله برداشت تا قبل از مصرف و میزان تلفات آب ناشی از این ضایعات 
)سال زراعی 93-92( با احتساب سطح زیرکشت نهالستان ها )احمدی و همکاران، 1394 )آمارنامه زراعت 93-92( و محاسبات تحقیق(

محصولردیف
سطح زیر 

کشت 
)هزارهکتار(

تولید 
)هزارتن(

عملکرد 
)کیلوگرم 
در هکتار(

آب ناخالص 
مصرفی )متر 
مکعب در 

هکتار در سال(

مصرف آب به 
ازا هر کیلوگرم 
محصول تولیدی
)متر مکعب(

کل آب مصرفی 
ناخالص 

)میلیارد متر 
مکعب(

ضایعات
)درصد(

مقدار 
ضایعات 
محصول

)هزار تن(

تلفات آب
)میلیارد 

متر 
مکعب(

22607078313157001/8212/891510621/93گندم1

7101929271847001/733/34132510/43جو2

23216517128145002/033/36132150/44ذرت دانه ای3

53923474354119242/746/4381880/51برنج )شلتوک(4

159498131414125000/41/98178470/34سیب زمینی5

54/5205737746115000/300/63153090/09پیاز6

157620739535127000/321/992012410/40گوجه فرنگی7

134394229366125000/431/68145520/23هندوانه8

97473148723145000/31/4183780/11چغندر قند9

89658973961320000/432/8585270/23نیشکر10

60127211243892/080/26790/02سویا11

76153820191125000/620/95142150/13خربزه12

67155423174122260/530/82142180/11خیار13

1142211939142007/231/6211240/18لوبیا14

831812181110005/040/9115270/14پنبه15

58056879820183681/8710/6431710/32یونجه16

201977748642130000/272/6132930/08ذرت علوفه ای17

5612/5605971079896890/9054/3710/865275/7جمع محصولات زراعی

202337816723120000/722/42165400/39سیب18

20927741327385000/641/78195270/34انگور19

314240764900011/782/836140/17پسته20

1799785464197943/623/54171660/60خرما21

208358817250108000/632/25165740/36مرکبات22

6898314456135000/930/92161570/15انار23

11801194110119116391/1513/7316/619782/01جمع محصولات باغی

6792/57253810680100280/9668/1011/885077/71جمع محصولات زراعی و باغی

6132681001110696890/8759/4110/873556/42جمع محصولات زراعی کل کشور

2210156337074116391/6525/7216/625954/27جمع محصولات باغی کل کشور

جمع محصولات زراعی 
و باغی کل کشور

83428373310038102051/0285/1311/8995010/69

سطح زیر پوشش 
آبیاری تحت فشار

1500--5832-8/7511/8-1/03

8/24-69/8211/8-10205*--6842سطح زیر پوشش آبیاری سطحی

مقدار کل آب مصرفی 
کشور و میزان آب تلف شده 

ناشی از ضایعات 
-----78/5711/8-9/27

* با توجه به اینکه محاسبات هر یک از محصولات فقط براساس سطوح زیرپوشش  آبیاری سطحی بوده است، این مقدار با جمع کل محصولات کشور یکسان قرار داده شده است.

کشاورز، ع. و همکارانبرآورد ارزش اقتصادی آب از دست رفته ی ناشی از ضایعات محصولات ...
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همچنین مطابق با جدول )1( و نمودار )3( تلفات آب ناشی از ضایعات 
محصولات زراعی در سال 93، 5/7 میلیارد مترمکعب و محصولات 
باغی 2/01 میلیارد مترمکعب بوده است. لذا مجموع تلفات آب ناشی 
از ضایعات در محصولات زراعی و باغی منتخب مورد محاسبه در 
این تحقیق 7/71 میلیارد مترمکعب می باشد. بدین ترتیب مجموع 
تلفات آب ناشی از ضایعات تمام محصولات زراعی و باغی در کل 
کشور با احتساب سطوح زیر پوشش آبیاری تحت فشار در مجموع 
9/27 میلیارد مترمکعب محاسبه گردیده است. در اینصورت از 8/342 
میلیون هکتار سطح زیر کشت محصولات آبی، 6/8 میلیون هکتار آن 
با متوسط مصرف 10205 مترمکعب در هکتار با روش های سطحی 
آبیاری و حدود 1/5 میلیون هکتار آن زیر پوشش سیستم های نوین 
در  متوسط مصرف 5832 مترمکعب آب  با  فشار(  )تحت  آبیاری 
هکتار قرار دارد. از این رو در مجموع برآورد می گردد که در شرایط 
فعلی با مصرف 78/57 میلیاردمترمکعب آب مصرفی در کشاورزی، 

میزان تلفات آب ناشی از ضایعات کشاورزی محصولات معادل 9/3 
میلیاردمترمکعب می باشد که این مقدار حدود 45 درصد حجم ذخیره 
شده آب سدها در سال آبی 93-1392 معادل 20/59 میلیاردمترمکعب 

)شرکت مدیریت منابع آب ایران، 1393(  بوده است.
این میزان آب تلف شده با توجه به اینکه کشور با بحران کاهش 
منابع آبی مواجه می باشد، رقم قابل ملاحظه ای است که در صورت 
کاهش ضایعات کشاورزی و در نتیجه کاهش تلفات آب ناشی از آن 
می تواند در کاهش بحران آب نقش موثر و مهمی داشته باشد و از 
طرف دیگر باعث کاهش قابل توجه واردات محصولات کشاورزی و 

تقویت امنیت غذایی کشور گردد. 
ضایعات  از  ناشی  آب  تلفات  اقتصادی  ارزش  برآورد   )2( جدول 
محصولات زراعی و باغی کشور در سال زراعی 93-1392 را نشان 
می دهد. بدین ترتیب زیان اقتصادی آب هدر رفته ناشی از این 
ضایعات 92297/1 میلیارد ریال معادل 2/81 میلیارد دلار می باشد. 
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نمودار 3-  تلفات آب ناشی از ضایعات محصولات زراعی و باغی در سال 1392-93

جدول 2- برآورد ارزش اقتصادی تلفات آب ناشی از ضایعات محصولات آبی زراعی و باغی کشور در سال زراعی 92-93 
 )منبع: بانک مرکزی و محاسبات تحقیق(

ارزشمتغیر

779762ارزش تولیدات آبی زراعت و باغبانی به قیمت جاری )میلیارد ریال(

78/57آب مصرفی زیربخش های زراعت و باغبانی )میلیارد مترمکعب(

9924/42بهره وری اقتصادی آب در بخش کشاورزی )ریال/مترمکعب(

9/3تلفات آب ناشی از ضایعات )میلیارد مترمکعب(

92297/1ارزش اقتصادی آب تلف شده )میلیارد ریال(

32801نرخ ارز آزاد در سال 93 )ریال/دلار(

2/81ارزش اقتصادی آب تلف شده )میلیارد دلار(

0/30بهره وری اقتصادی آب در بخش کشاورزی )دلار/مترمکعب(
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جدول 3- مقادیر انرژی و پروتئین تلف شده ناشی از ضایعات محصولات زراعی و باغی آبی 
از مرحله برداشت تا قبل از مصرف در سال 1392-93*

شرحردیف
مقدار 

ضایعات 
)هزار تن( 

سرانه ضایعات 
)کیلوگرم/
نفر/سال(

سرانه ضایعات 
)گرم/نفر/روز(

انرژی تلف شده 
ناشی از ضایعات 

)کیلوکالری/نفر/روز(

پروتئین تلف شده 
ناشی از ضایعات 

)گرم/نفر/روز(

106213/637/31173/5گندم1

1882/46/615/50/28برنج )شلتوک(2

84710/929/920/90/51سیب زمینی3

3094/011/040/13پیاز4

124115/943/67/40/31گوجه فرنگی5

5236/718/46/30/46سایر سبزیجات6

5527/119/53/50/06هندوانه7

2152/87/71/20/03خربزه8

2182/87/70/80/05خیار9

2973/810/41/60/04سایر محصولات جالیزی10

240/30/82/50/18لوبیا11

70/090/250/770/06سایر حبوبات12

90/120/330/50/00سویا )با تبدیل به روغن(13

130/170/471/60/00سایر دانه های روغنی )با تبدیل به روغن(14

3784/913/47/10/00چغندرقند )با تبدیل به شکر(15

5276/818/67/70/00نیشکر )با تبدیل به شکر(16

17
ذرت، جو، کنجاله و سایر نباتات علوفه ای 

)با تبدیل به فرآورده های دامی(
94512/133/111/700/90

1/50/020/050/170/01سایر محصولات زراعی18

735594/5259210/36/5 جمع محصولات زراعی

5406/9018/908/800/07سیب درختی19

5276/8018/6011/200/07انگور20

140/180/491/600/05پسته21

1662/105/806/200/08خرما22

5747/4020/304/100/13مرکبات23

15725/501/800/05انار24

6177/921/609/200/15سایر محصولات باغی25

2595/0033/391/242/900/60جمع محصولات باغی

9950127/8350/2253/27/1جمع کل )محصولات زراعی و باغی(
          *محاسبه سرانه براساس جمعیت سال 93 برابر با 77856 میلیون نفر )مرکز آمار ایران( انجام شده است.

همچنین مقادیر انرژی غذایی و پروتئین تلف شده ناشی از ضایعات 
محصولات زراعی و باغی آبی از مرحله برداشت تا قبل از مصرف 
در سال 1393 در جدول )3( نشان داده شده است. با توجه به 
عرضه سرانه انرژی و پروتئین در سال 1393 که به ترتیب 3598 
کیلوکالری انرژی و 100/2 گرم پروتئین در روز برای هر نفر بوده 
است، مشاهده می گردد که میزان انرژی و پروتئین از دست رفته 

ناشی از ضایعات به ترتیب 253/2 کیلوکالری و 7/1 گرم در روز 
برای هر نفر بوده که کمی بیش از 7 درصد کل انرژی و پروتئین 
عرضه شده می باشد. چنانچه مقدار ضایعات محصولات کشاورزی 
را 50 درصد کاهش دهیم نه تنها می توان انرژی و پروتئین روزانه 
2/7 میلیون نفر را تأمین نمود بلکه از واردات حدود 5 میلیون تن 

محصولات کشاورزی نیز جلوگیری می گردد. 

کشاورز، ع. و همکارانبرآورد ارزش اقتصادی آب از دست رفته ی ناشی از ضایعات محصولات ...
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راهبردها و پیشنهادات کاهش ضایعات

1- ساماندهی و تجهیز و نوسازی و اصلاح ساختار مکانیزاسیون 
کشاورزی به ویژه ماشین های مناسب برداشت و همچنین بهبود، 
محصولات  اختصاصی  نقل  و  حمل  سیستم  استقرار  و  تقویت 
کشاوری به منظور کمک به برداشت، حمل و جابجائی محصولات 

کشاورزی.
2- تجهیز و تکمیل ساختارهای زیربنائی نگهداری مناسب محصولات 

از طریق:
با بکارگیری شیوه های  انبارهای فنی و سردخانه های مدرن   1-2

نوین مدیریت آنها.
توسعه صنایع درجه بندی  از  2-2-برنامه ریزی، هدایت و حمایت 
محصولات  تبدیل  و  فرآوری  و  نگهداری  بسته بندی،   ،)sorting(
کشاورزی در مناطق مستعد تولید با بهره گیری از تکنولوژی های نوین.

3- تدوین و اعمال استانداردهای کمی و کیفی برای تولید و عرضه 
جهت  در  غذایی  و  کشاورزی  فرآورده های  و  محصولات  متنوع 

تعیین مصادیق، انواع تقاضا و ارتقاء سطح ایمنی و سلامت غذا.
4- اصلاح سیستم بازاریابی، بازاررسانی و راه اندازی و ایجاد شبکه 
بازاریابی، توسعه روش های اصولی و مدرن بازاریابی، بازاررسانی 

محصولات و فرآورده های کشاورزی.
مواد  مصارف  انواع  بهینه کردن  و  مصرف  الگوی های  اصلاح   -5

غذائی از جمله تنوع در بسته بندی، تنوع در نوع و میزان عرضه 
)متناسب با سنین افراد جامعه، شرایط اشتغال و زندگی افراد و نوع 
اغذیه مورد انتظار با در نظرگرفتن توصیه های بهداشتی و عادات و 

ترجیحات غذایی افراد(.
6- بهینه سازی مصرف غذا در مراکز آموزش عالی، مراکز نظامی و 
انتظامی و مراسم عمومی و اجتماعی از جمله در رستوران ها از نظر 

کمی و کیفی مطابق با استانداردهای شناخته شده.
محصولات  تولید  مراحل  کلیه  در  مناسب  مدیریت  اعمال   -7
حمل  عرضه،  بسته بندی،  فرآوری،  نگهداری،  برداشت،  غذایی، 
و  )عمده  بازار  ریلی(،  و خطوط  )جاده ها  زیرساخت ها  نقل،  و 
بازار،  در  توزیع  )صادرات،  قوانین  قیمت گذاری،  خرده فروشی(، 

گمرکات و غیره( و ....
8- اعمال روش های بهینه تغذیه گیاهی در مراحل تولید و نیز کنترل 
عوامل خسارت زا بنحویکه محصول تولیدی سالم بوده و قابلیت 

ماندگاری بیشتری داشته باشد.
9- اتخاذ روش های بهینه مصرف صحیح به خصوص در دهک های 

بالای جامعه
10- ضرورت انجام مطالعات میدانی تکمیلی در جهت تحقق و 
تقویت راهبردهای مدیریت کاهش ضایعات محصولات کشاورزی 
در فرآیند تولید، حمل و نقل، نگهداری، فرآوری، بسته بندی، عرضه 

و مصرف.

پی نوشت

1- Food and Agriculture Organization of the United 
Nations )FAO(
2- Swedish Institute for Food and Biotechnology )SIK(
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افزایش روزافزون تقاضا برای آب و خدمات آن که ناشی از رشد 

سلامت  بهداشت  و  زندگی  استانداردهای  رفتن  بالا  و  جمعیت 

و  خشك سالی ها  و  آبی  منابع  بودن  محدود  و  سو  یك  از  است، 

علوم  متخصصین  و  برنامه ریزان  نظر  دیگر  طرف  از  اقلیم  تغییر 

و  پساب ها  )فاضلاب ها،  نامتعارف  از آب های  استفاده  به  را  آب 

فاضلاب های  دفع  همچنین  است.  كرده  معطوف  شور(  آب های 

منابع  به  آنها  در  موجود  آلودگی های  نفوذ  و  شهری  و  صنعتی 

سطحی و زیرزمینی آب، یک نگرانی اساسی در بسیاری از کشورها 

و از جمله ایران است. تصفیه فاضلاب و بکارگیری آن در مصارف 

و  بر محیط زیست  فاضلاب  منفی رهاسازی  آثار خارجی  مختلف 

در  مبنا  همین  بر  می دهد.  کاهش  را  انسانی  جوامع  بهداشت 

زیست محیطی  و  اقتصادی  ارزیابی  روش شناسی  به  مقاله  این 

جمع آوری و تصفیه فاضلاب و جامع نگری لازم در این خصوص با 

توجه به موضوعاتی که باید مدنظر قرار گیرد، پرداخته شده است 

و گام ها و چارچوب اصلاح تحلیل هزینه-فایده طرح جمع آوری و 

تصفیه فاضلاب تهران مورد اشاره قرار گرفته است. 

واژه های كلیدی: فاضلاب، محیط زیست، هزینه و فایده، ارزش گذاری 
غیربازاری.
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The increase in water demand and its services due to 
population growth and the raising of the standards of 
living, health, and hygiene along with the limitation of 
water resources, droughts, and climate change has at-
tracted water specialists and planners to explore the use 
of unconventional water resources, such as sewage and 
saline waters. Moreover, industrial and rural wastewa-
ter disposal and the penetration of their pollutants to 
the surface- and ground-water resources is an important 
concern in many countries, including Iran. Wastewater 
treatment and its application for various uses reduces 
the negative externalities of wastewater release on the 
environment and human health. Accordingly, in this 
paper the methodology for economic and environmen-
tal evaluation of wastewater collection and treatment, 
and the necessary holistic view taking into account the 
issues that must be considered in this regard has been 
addressed. Furthermore, the steps and framework of a 
modified cost-benefit analysis of the Tehran wastewater 
collection and treatment plan have been discussed.

Keywords: Wastewater, Sewage, Environment, 
Cost-benefit, Non-market valuation.

Abstract  چکیده

Economic and Environmental 
Analysis of Wastewater Collecting 
and Treatment

V. Majed1, S. Golzary-Ghalejoughi2 

1- Assistant Professor, Faculty of Economics, Tehran University, Iran. 
2- PhD student of water engineering-irrigation and drainage, Bu-Ali 
Sina University, Iran.
*)Corresponding Author Email: majed@ut.ac.ir(
Received: 16-7-2016
Accepted: 5-9-2016



سال سوم، شماره 1، 1395 نشریه آب و توسعه پایدار
84

مقدمه

آب، الفبای آبادانی و گنجینه مشترک تمام انسان هاست. خلاء بین 
توان تأمین آب و شدت تقاضای آن وقتی نتواند مهار گردد، می تواند 
ابعاد محلی، ملی،  زبان مخاصمه، در همه  به  را  زبان مفاهمه 
منطقه ای و بین المللی تبدیل نماید. این که وقتی بین عرضه و تقاضای 
آب، تعادل بوجود نیاید و امکان به وجود آمدن بحران وجود داشته 
محدودیت های   )1 است:  انکارناپذیر  واقعیت  دو  معلول  باشد، 
منابع آبی و 2( تأثیرگذاری اقدامات و افزایش فعالیت های بشر بر 
روی این منبع غیرقابل جایگزین. لذا بار اقتصادی ناشی از رشد 
روزافزون جمعیت و افزایش تقاضا برای آب و غذا از یك سو و 
محدودبودن منابع آبی و خشك سالی ها و تغییر اقلیم از طرف دیگر 
نظر برنامه ریزان و متخصصین علوم آب را به استفاده از آب های 
نامتعارف ) فاضلاب ها، پساب ها و آب های شور( معطوف كرده 
آب،  منابع  به محدودیت  توجه  با  كه  كرد  فراموش  نباید  است. 
منابع آب  با  بیاموزند چگونه  ناگزیرند كه  انسانی  جمعیت های 

تجدیدشونده كره زمین به تعادل برسند. 
امروزه با توجه به رشد روزافزون شهرها و صنایع، آلودگی شدید 
پساب های صنعتی و شهری و هم جواری مراكز صنعتی، شهری و 
كشاورزی در بیشتر نقاط كشور و همچنین نفوذ این آلودگی ها به 
منابع سطحی و زیرزمینی آب كشور، آلودگی پساب كارخانه جات 
صنعتی و خاك های مجاور آن ها به یك نگرانی ملی تبدیل شده 
و یافتن راه حل هایی برای رفع این خطرات پیش  از بروز فاجعه ای 
زیست محیطی در بسیاری از نقاط كشور ضروری است. در حقیقت 

و  قنات ها  رودخانه،  مجاورت  در  جدید  صنعتی  مراكز  احداث 
دریاچه ها و تخلیه برنامه ریزی نشده پساب های چنین مراكزی به این 
منابع آبی، و به دنبال آن استفاده كشاورزان و دام پروران محلی از 
همین آب های آلوده جهت آبیاری مزارع و تأمین آب شرب احشام، 
هم چنین تجمع فلزات سنگین و سایر آلاینده ها علاوه بر آن كه 
موجب گسترش آلودگی می گردد، امكان ادامه كشاورزی و دامپروری 
را در این مناطق به شدت تهدید می كند و موجب از دست رفتن 

زمین های ارزشمند زراعی می شود. 
لذا با توجه به آثار خارجی زیست محیطی و بهداشتی فاضلاب های 
شهری و صنعتی لازم است که این تهدید اساسی محیطی با استفاده 
از ساز و کاری به فرصت تبدیل گردد. بر همین مبنا مقاله حاضر 
به تحلیل اقتصادی و زیست محیطی تصفیه فاضلاب و بکارگیری آن 
می پردازند. بدین منظور ابتدا آثار و پیامدهای عدم تصفیه فاضلاب 
مورد بررسی قرار می گیرد. سپس هزینه ها و منافع جمع آوری، تصفیه 
و بکارگیری فاضلاب به عنوان یک منبع نامتعارف تحلیل می گردد. 
نگاه جامع در خصوص لزوم در نظر گرفتن تمام منافع و هزینه های 
اجرای طرح های جمع آوری و تصفیه فاضلاب به صورت عام و طرح  
جمع آوری و تصفیه فاضلاب تهران به صورت خاص و روش شناسی 
برآورد هزینه ها و منافع مذکور در تحلیل های هزینه-فایده نکته قابل 
تمایز در این نوشتار با مطالعات صورت گرفته قبلی از جمله طرح 
توجیهی فاضلاب تهران تهیه شده توسط مهندسین مشاور ری آب 
می باشد. در مطالعات پیشین جامع نگری یاد شده در مورد منافع و 
هزینه ها نبوده است و روش شناسی بیان شده نیز برای برآورد منافع 

و هزینه ها بکار گرفته نشده است.

پیامدها و آثار رهاسازی و عدم تصفیه فاضلاب

شهری  فاضلاب  افزایش  با  همراه  جمعیت  افزون  روز  افزایش 
مشكلات عدیده ای را ایجاد كرده است. مصرف آب در بخش های 
شهری و صنعتی و تبدیل آنها به فاضلاب و رهاسازی آن در سطح 
زمین یا انتقال به اعماق زمین باعث افزایش آلودگی محیط زیست، 

تخریب منابع طبیعی و از بین رفتن منابع آب موجود می شود. 
بررسی پیامدهای رهاسازی فاضلاب با شناخت انواع آن می تواند 
تا حدودی روشن گردد. فاضلاب ها را می توان به چهار دسته زیر 

تقسیم نمود:
• فاضلاب خانگی
• فاضلاب صنعتی

• فاضلاب  کشاورزی
• پساب ناشی از سیلاب ها )این فاضلاب ها در اثر برف، باران و 

ذوب یخ ها و روان شدن آنها ایجاد می شوند(
فاضلاب خانگی ناشی از دستگاه های بهداشتی همچون توالت ها، 
و  آشپزخانه  پساب  و ظرف شویی،  لباس شویی  ماشین های  حمام، 

شستشوی بخش های مختلف خانه می باشد. البته در شبکه جمع آوری 
فاضلاب شهری، فاضلاب مغازه ها، فروشگاه ها، تعمیرگاه ها، رستوران ها 

و غیره نیز جمع آوری می شود.
انواع پیامدهای حاصل از رهاسازی فاضلاب به صورت زیر است:

• افزایش آلاینده ها در محیط
• افزایش ریسک بر سلامتی انسان ها 

• تأثیر بر فیزیک خاک 
پیامد اول مذکور در فوق، با افزایش آلاینده ها بیش از استاندارد 
محیط، بر جنبه های مختلف محیط زیست اثرگذار است. پیامد دوم 
مستقیمًا به اثرات منفی بر انسان اشاره دارد. در پیامد سوم با تغییر 
فیزیک خاک، امکانات طبیعی بهره برداری از منابع خاک و منابع آب 

زیر زمینی تحت خطر قرار می گیرد.  
رهاسازی فاضلاب به لحاظ بار آلودگی و افزایش آلاینده ها، تهدیدهای 
چندی بر محیط زیست دارد. از جمله آلاینده های متداول می توان 

موارد زیر را برشمرد:
• مواد مغذی      • فلزات سنگین     • نیترات ها

• نمک ها            • شوری
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محیط  بر  متفاوتی  مخرب  اثرات  فوق  آلاینده های  از  یک  هر 
می گذارند؛ به عنوان نمونه نیترات ها باعث ایجاد پدیده شکوفایی 
جلبکی می شوند. ورود این آلودگی به منابع آب آشامیدنی منجر 
به ایجاد بیماری کودک آبی )Blue baby( شده و ایجاد آلودگی 
در آب های زیرزمینی می نماید. فسفر نیز همانند نیتروژن منجر 
به تحریک رشد جلبک ها می گردد. میزان اثرگذاری هر یک از این 
آلاینده ها بر محیط را می توان بر اساس استانداردهای موجودی که 

در زمینه های مختلف وجود دارد، ارزیابی نمود. 
همانطور که گفته شد یکی دیگر از پیامدهای رهاسازی فاضلاب 
در محیط، ریسک سلامتی انسان ها است. به منظور دسته بندی 
عوامل موثر بر ریسک سلامتی، می توان دسته بندی ارائه شده در 
زیر را برای بررسی ها مد نظر قرار داد. عمده آلودگی هایی که چنین 

ریسکی ایجاد می کنند عبارتند از:
• پاتوژن ها        • فلزات سنگین 

• مواد ارگانیک مضر مانند آلودگی های بیمارستانی 
از میان موارد فوق می توان سهم پاتوژن ها را در تهدید ایجاد شده 
بیش از بقیه دانست )Toze، 2006(. انواع زیادی از پاتوژن ها در 

فاضلاب وجود دارد که عبارتند از:
• باکتری ها          • ویروس ها 

• پروتوزاها         • کرم های انگلی  
از جمله بیماری های حاصل از این پاتوژن ها عبارتند از:
• تیفوئید     • اسهال خونی       • بیماری های روده ای 

• اسهال       • استفراق             • یبوست 
بیماری های فوق با شدت های متفاوت در جوامعی که در معرض 

فاضلاب رها شده در محیط قرار دارند، بروز می کند. 
یکی از مهترین شاخص های آلودگی میکروبی آب تعداد کلی فرم 
موجود در یک میلی لیتر آب می باشد. استاندارد آمریکا از نظر آلودگی 

کرانه ها و محل شنا 10 عدد کلی فرم در یک میلی لیتر می باشد. 
در تحقیقات اخیر، ریسک رهاسازی فاضلاب بر انسان ها را توسط 
 )QMRA( "رابطه ای تحت عنوان "ارزیابی کمی ریسک میکروبی
بیان می کنند )Hamilton و همکاران، 2006(. محاسبه این شاخص 

برای یک منطقه شامل چهار گام به شرح زیر است:
1- شناسایی خطر رهاسازی فاضلاب

2- بررسی سطح گسترش فاضلاب رها شده
3- مدل سازی میزان داروی لازم برای کاهش و از بین بردن اثرات 

آلودگی  
4- تحلیل و جمع بندی از ریسک 

البته مدل سازی برای محاسبات فوق می تواند محدود به داده های 
نیاز"  مورد  داروی  "میزان  تعیین  مورد  در  ویژه  به  موجود شود؛ 
کاربرد  از  نمونه ای  عنوان  به  دارد.  وجود  تخمین  احتمال خطای 
این شاخص می توان به مطالعاتی که بر روی آلودگی فاضلاب بر 
روی بروکلی، خیار، کاهو و چند نوع کلم که توسط Hamilton و 

همکاران )2006( انجام شده است، اشاره نمود. 
فاضلاب رها شده در محیط به لحاظ مواد معلق زیادی که در بر دارد، 
می تواند ویژگی های فیزیکی خاک را  تغییر دهد. این مهم در توسعه 
منابع آب منطقه می تواند حائز اهمیت باشد؛ چرا که در فعل و انفعالات 
مرتبط با تغذیه آب های زیرزمینی موثر بوده و از سوی دیگر امکانات 

بهره برداری از خاک را برای مصارفی مانند کشاورزی محدود می سازد.

جدول 1- مثال هایی از آثار بالقوه منفی عدم تصفیه و رهاسازی فاضلاب )Hernández-Sancho و همکاران، 2015(

نمونه های آثارآثار بر رویِ

سلامتی

• افزایش شیوع بیماری ها به دلیل کاهش کیفیت آب آشامیدنی

• افزایش شیوع بیماری ها به دلیل کاهش کیفیت آب استحمامی

• افزایش شیوع بیماری ها به دلیل تولید مواد غذایی ناسالم )ماهی آلوده، سبزیجات و دیگر 

محصولات کشاورزی آلوده(

• افزایش خطر ابتلا به انواع بیماری های در هنگام کار و یا بازی در مناطقی که از فاضلاب برای 

آبیاری استفاده می کنند.

• افزایش هزینه مالی درمان، مراقبت و پیشگیری بهداشتی

محیط زیست

• کاهش تنوع زیستی

• تخریب اکوسیستم ها

• بوهای بد محیطی

• کاهش فرصت های تفریحی

• افزایش انتشار گازهای گلخانه ای

 فعالیت های

تولیدی

• کاهش بهره وری بخش صنعتی

• کاهش بهره وری بخش کشاورزی

• کاهش ارزش محصولات آبیاری شده با فاضلاب

• کاهش تعداد گردشگران و یا کاهش تمایل به پرداخت برای فرصت های تفریحی

• کاهش صید ماهیان و سخت پوستان و کاهش ارزش بازاری ماهیان و سخت پوستان صید شده
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1- تحلیل اقتصادی رهاسازی فاضلاب
مدیریت و تصفیه فاضلاب منافع ملموسی را به صورت هزینه های 
اجتناب ایجاد می نماید. بنابراین هزینه های عدم انجام اقدام در این 
خصوص می تواند به صورت منافع از دست رفته در نتیجه رهاسازی 
اقدام تصفیه باشد. به عبارت دیگر اگر  فاضلاب بدون هیچ گونه 
فاضلاب بدون تصفیه و یا با تصفیه کمتر از حد لازم در طبیعت رها 
شود، هزینه هایی ایجاد خواهد شد و یا منافعی از دست خواهد رفت. 
منافع بالقوه مذکور می تواند در دو طبقه کلی قرار گیرد که شامل 
منافع بازاری و منافع غیربازاری است. عمده ی منافع زیست محیطی 

به دلیل  و بهداشتی دارای ارزش های معناداری هستند و عموماً 
اینکه برای منافع مذکور بازاری وجود ندارد یا در صورت وجود ناقص 
است، بر خلاف منافع حاصل از تولید نمی تواند از طریق قیمت های 
بازاری ارزش گذاری شوند. زمانی که این منافع نمی توانند در بازار به 
صورت واحدهای پولی ارزش گذاری شوند، با توجه به اینکه روش های 
ارزش گذری آنها متفاوت می باشد و تکنیک های مورد استفاده در 
مراحل اولیه رشد خود می باشند در حال حاضر به صورت جداگانه 
در تحلیل ها ارائه می شود و تلاش زیادی هم برای تلفیق آنها با منافع 

بازاری انجام نمی شود )Hanjra و همکاران، 2015(.

2- برآورد تأثیرات روی بهداشت و سلامت انسان ها
هزینه های آثار سوء بهداشتی عدم اقدام مناسب در خصوص تصفیه 
فاضلاب شامل موراد زیر است: الف( هزینه های درمانی مستقیم 
برای درمان بیماری ها، ب( هزینه های غیرمستقیم ناشی از بیماری 
شامل مواردی چون ارزش زمان کار از دست رفته، کاهش بهره وری 
افراد، پتانسیل ....، پول خرج شده برای مراقبت و جلوگیری از مرگ 

زود رس و ج( درد و ناراحتی ناشی از بیماری.
برخی از آثار بر سلامتی می تواند از طریق بازار برآورد شود )به 
عنوان مثال هزینه های ناشی از شرب آب آلوده(. سایر هزینه ها 

غیربازاری هستند و می تواند از روش های غیربازاری برآورد گردد.
بیماری های  برای  زیادی در خصوص هزینه های درمان  مطالعات 
از  که  است  پذیرفته  انجام  ناسالم  آشامیدن آب  از  ناشی  مختلف 
جمله می توان به مطالعات Gordon و همکاران )2011( و Kim و 
همکاران )2012( اشاره نمود. با این حال روش شناسی مورد استفاده 
در این مطالعات با توجه به نوع بیماری متفاوت بوده است. بنابراین 
تشخیص بیماری های مهم مرتبط با فاضلاب، مرحله اول در کمی کردن 
هزینه هاست. نائل شدن به این امر نیازمند همکاری بین اقتصاددانان 

حوزه اقتصاد منطقه ای و متخصصین بهداشتی است.

در مجموع بسیاری از عوامل تأثیرگذار بر هزینه های بهداشتی 
شامل: منطقه جغرافیایی، جنسیت و سن است. ارزش بهره وری 
از دست رفته یا مرگ زودرس، هزینه های زیادی را متوجه جامعه 
می نماید. در نتیجه، ارزیابی اقتصادی اقدام  بهبود کیفیت آب باید با 
هزینه های اجتناب تجمیع گردد. Wilking و Jönsson )2005( در 
آلمان هزینه درمان سرطانِ ناشی از فاضلاب )شامل هزینه های مرگ 
 1)GDP( را در حدود 0/7 درصد از تولید ناخالص داخلی )زودرس

برآورد نموده اند.
در بین روش های مختلف برآورد هزینه مرتبط با بیماری، روش سرمایه 
انسانی پرکاربردترین روش بوده است. این روش از درآمد بدست 
آمده برای اندازه گیری بهره وری استفاده می کند و درآمد حاصل از 
طول زندگی را در صورتی که بیماری یا مرگ زودرس رخ نمی داد، 
اندازه می گیرد. در ارتباط با ارزش های غیربازاری، روش های که برای 
ارزش گذاری کاهش ریسک ناشی از تصفیه فاضلاب به کار گرفته 
می شود مبتنی بر تمایل به پرداخت )WTP(2 است. مطالعات بسیاری 
 Roman در این خصوص انجام گرفته است که می توان به مطالعات
و همکاران )2012(، Hakes و Viscusi )2007( و Tsai و همکاران 

)2011( اشاره نمود. 

3- برآورد هزینه های زیست محیطی
روش های ارزش گذاری سنتی مبنی بر تابع تقاضا است. روش های 
ترجیحات بیان شده معمول ترین روش برای ارزش گذاری تأثیرات 
زیست محیطی است )Bateman و همکاران، 2006(. در این روش 
با استفاده تکنیک های پیمایشی تمایل به پرداخت افراد نمونه جهت 
ارائه کالاها و خدمات زیست محیطی )به عنوان مثال بهبود کیفیت 
آب در نتیجه تصفیه( آشکار می گردد. ارزش بدست آمده به عنوان 
منفعت اقتصادی یا هزینه اجتناب از تغییر کیفی زیست محیطی 
قلمداد می شود. ارزش های بدست آمده از این روش می تواند در یک 
چارچوب تحلیل هزینه-فایده برای بدست آوردن منافع اجتماعی و 
زیست محیطی سیاست های عمومی برای بهبود مدیریت تصفیه 

فاضلاب  به کار گرفته شود.
برخلاف بسیاری از کالاهای بازاری، آلودگی دریاچه ها، رودخانه ها، 
روش های  گردد.  معامله  بازار  در  نمی تواند  آبخوان ها  و  آبگیرها 

غیربازاری مختلفی برای ارزش گذاری کالاها و خدمات زیست محیطی 
به کار گرفته می شود. شکل )1(، انواع روش های ارزش گذاری را به 

نمایش گذاشته است.
در بین روش های مختلف برای ارزش گذاری غیر بازاری، روش های 
هزینه سفر )TCM(3، روش قیمت گذاری هدانیک )HPM(4 و روش 
ارزش گذاری مشروط )CVM(5 پرکاربردترین روش ها می باشند. روش 
هزینه سفر و روش قیمت گذاری هدانیک رویکرد ترجیحات آشکار 
شده )RP(6 را دارند که ارزش در بازارهای جانشین آشکار می شود. 
روش ارزش گذاری مشروط رویکرد ترجیحات بیان شده )SP(7 را دارد 

که در آن ارزش توسط افراد بیان می شود.
جدول )1( روش های ارزش گذاری مذکور را همراه با توضیحات اجمالی 
در روش انجام به نمایش گذاشته است. طبق شکل )1( در جدول مذکور 
هم روش های مبتنی بر بازار و روش های غیربازاری شامل بازارهای 
جانشین و تکنیک های ترجیحاتِ بیان شده، مورد اشاره قرار گرفته است.
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فنون ارزش گذاری

بازار حقیقی

غیرمستقیم

تغییر بهره وری

پروژه سایه ای

مخارج 
اجتنابی/دفاعی

هزینه بی­ری

هزینه جایگزینی

مستقیم

قیمت خالص فروش 
در محل

هزینه واقعی

بازار جانشین

هزینه سفر

هدونیک

بازار فرضی

ارزش  گذاری مشروط

مدل سازی انتخاب

)2007 ،UNEP( شکل 1- فنون ارزش گذاری اقتصادی

)2002 ،Turner و Ledoux( جدول 2- طبقه بندی روش های ارزش گذاری اقتصادی

توضیح روشروشطبقه

ارزش گذاری بازاری 
8)MV(

ارزش بازاری
ارزش های اقتصادی محصولات یا خدمات اکوسیستم که در بازارها خرید و فروش 

می شوند را برآورد می کند )مثل ماهی، چوب، محصولات(

 ،9)CP( تغییر در بهره وری
10)NFI( عامل درآمد خالص

ارزش های اقتصادی کالاها و خدمات اکوسیستمی که در تولید کالاهای بازاری 
تجاری نقش دارند را برآورد می کند )مثل تابع پرورشگاهی ماهی(

هزینه اجتناب )AC(11، اجتناب از 
خسارت  )AD(12، قیمت جانشینی 

14)RC( 13، هزینه جایگزینی)SP(

ارزش های اقتصادی را بر مبنای هزینه های اجتناب از خسارت ناشی از زوال 
یا  اکوسیستمی،  خدمات  جایگزین سازی  هزینه های  اکوسیستمی،  خدمات 

هزینه های تهیه خدمات جانشین )مثل حفاظت در برابر طوفان(

ارزش گذاری غیربازاری- 
ترجیح بیان شده 

15)NMV-SP(

16)CV( ارزش  گذاری مشروط

ارزش های اقتصادی  خدمات اکوسیستمی و محیط زیستی را با پرسش مستقیم 
از مردم در مورد تمایل به پرداخت شان برای آن خدمات در شرایط یک سناریوی 
فرضی برآورد می کند. روش های صحیح شامل محدودیت های بودجه ای واقعی 
هم هستند تا تصمیم های اقتصادی واقعی گرفته شوند. به طور گسترده برای 

ارزش گذاری ارزش های غیراستفاده ای یا استفاده ای منفعل استفاده می شود.

17)CM( مدل سازی انتخاب
ارزش های اقتصادی خدمات اکوسیستمی یا محیط زیستی را با درخواست از مردم 
برای انجام موازنه بین آنها برآورد می کند. تمایل به پرداخت از موازنه ها که شامل 

هزینه به عنوان یک ویژگی  می شوند، استنباط می شود.

ارزش گذاری غیربازاری- 
ترجیح آشکار شده 

18)NMV-RP(

19)TC( هزینه سفر
ارزش های مربوط به اکوسیستم ها یا سایت های استفاده شده جهت تفرج را از 

طریق تمایل به پرداخت برای سفر و بازدید آنها برآورد می کند.

20)HP( هدونیک
ارزش خدمات اکوسیستمی از طریق قیمت کالاها یا خدمات موجود در بازار که 

تابعی از ویژگی های مختلف آنها هستند، برآورد می شود.

4- برآورد هزینه های آثار عدم اقدام روی فعالیت های اقتصادی
فعالیت های  تمام  بالقوه  صورت  به  می تواند  آب  کیفیت  کاهش 
اقتصادی را تحت تأثیر قرار دهد. در واقع کاهش کیفیت آب، تولیدت 
صنعتی، تولیدات کشاورزی، فعالیت های صیادی و حتی خدمات 
فرهنگی ارائه شده توسط آب و منابع آبی مثل گردشگری و تفریحات 
آبی را تحت تأثیر قرار می  دهد. زیرا گردشگران، آب سالم را برای شرب 
و سایر مصارف داخلی تقاضا می کنند و همچنین آلودگی آب کیفیت و 
منظره محیط را کاهیده و فرصت های تفریحی را از بین برده و بوهای 

ناهنجار در کنار سایر تأثیرات زیست محیطی ایجاد می نماید.

همه تأثیرات مذکور می تواند ارزش گذاری شده و به زبان پول بیان 
شود. تحت شرایط کنترلی می توان آثار عدم تصفیه و رهاسازی فاضلاب 
را روی کاهش کمیت و کیفیت تولیدات اقتصادی مثل محصولات 
کشاورزی و غیره اندازه گرفت. این روش می تواند به ساختن توابع 
تولید یا توابع دز-واکنش21 بیانجامد. به عنوان مثال در این زمینه 
مقدار محصول می تواند به صورت تابعی از کیفیت آب )مثل درجه 
شوری( تعریف گردد. در شرایط دنیای واقعی می توان دو سیستم 
تولیدی مشابه را که از کیفیت های متفاوت آب استفاده می کنند با 

هم مقایسه کرد.
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منافع و هزینه های حاصل از جمع آوری و تصفیه فاضلاب

تصفیه فاضلاب و بکارگیری آن در مصارف مختلف آثار خارجی منفی 
آن را بر محیط زیست و بهداشت جوامع انسانی کاهش می دهد؛ 
علاوه بر این استفاده از آب تصفیه شده در کشاورزی می تواند نیاز 
به کوددهی را کاهش دهد و از این جنبه دارای منفعت مضاعف22 
است. بر این مبنا استفاده از فاضلاب تصفیه شده به عنوان یك منبع 
آب جایگزین، در اقصی نقاط دنیا افزایش یافته و رویكرد جهانی، 
نشان دهنده افزایش روز افزون استفاده از این منبع غیرمتعارف در 
کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه است. سه دلیل عمده 

افزایش تمایل به استفاده از این منبع عبارتند از:
1- کاهش آلودگی ناشی از فاضلاب ها و حفاظت از محیط زیست

با  در صورت جایگزینی  نامتعارف  آب  منبع  این  از  استفاده   -2
تخصیص های صورت گرفته قبلی از دیگر منابع

3- قابلیت رقابت فاضلاب تصفیه شده با برخی از منابع آب و در 
برخی از مصارف

نکته قابل توجه در این زمینه این است که فاضلاب تصفیه شده منبع 
آب جدیدی نیست؛ بلکه همان آبی است که قبلاً از طریق چاه های 
جذبی وارد آبخوان  شده و منجر به آلودگی آبخوان می شده است؛ 
که اکنون با حذف آلودگی، بخشی از آن می تواند برای مصارفی مثل 
کشاورزی استفاده شده و بخشی وارد آبخوان شود. به عبارتی اجرای 
طرح فاضلاب نه تنها بر تغذیه آبخوان تأثیر مثبت ندارد، بلکه ممکن 
است تغذیه را نیز کاهش دهد. لذا با توجه به اینکه برداشت از اکثر 
حوضه های آبریز کشور بیش از مقدار تجدیدشونده است، به عبارتی 
تخصیص به طور کامل صورت گرفته است، در صورت اجرای طرح های 
تصفیه فاضلاب به علت کاهش تغذیه آب زیرزمینی از چاه های جذبی 

به ازای هر مقدار تخصیص از آب تصفیه شده باید از تخصیص های 
صورت گرفته در قبل جایگزین شود. 

تجربیات بهره گیری از فاضلاب تصفیه شده، معایب و مزایای بهره گیری 
از این منبع را تا حدی روشن ساخته است. از مهم ترین مزایای استفاده 

از فاضلاب تصفیه شده می توان به موارد زیر اشاره نمود:
• منبعی مطمئن برای تمام فصول كه در مقایسه با منابع آب سطحی، 

چشمه ها و قنوات تغییرات عمده و طبیعی ندارد. 
• كاهش بار آلودگی در رودخانه ها و سایر منابع آب دریافت كننده 

فاضلاب 
• افزایش درآمد مصرف كنندگان )با كاهش میزان كوددهی و افزایش 

محصول(
• كاهش نیاز به كوددهی شیمیایی

علیرغم مزایای فوق، استفاده از فاضلاب تصفیه شده معایب و 
محدودیت های واضحی نیز دارد که عمدتاً عبارتند از:

• افزایش ریسك آلودگی در مصرف كنندگان 
• هزینه بر بودن تصفیه فاضلاب به ویژه برای رعایت استانداردهای 

سخت گیرانه
علی رغم اینکه جمع آوری و تصفیه فاضلاب منافع یاد شده در فوق را 
دارد، نیازمند انجام هزینه هایی برای جمع آوری و تصفیه است. زمانی که 
هزینه های رهاسازی، هزینه های جمع آوری و تصفیه و منافع حاصل از 
اقدامات مذکور در یک چارچوب جامع با در نظر گرفتن پیامدهای جانبی 
مد نظر قرار گیرد، می تواند راهنمایی خوبی برای تصمیم گیری صحیح 
فراهم گردد. هزینه های اجرای طرح های فاضلاب به صورت هزینه های 
آشکار می باشد که شامل هزینه های سرمایه گذاری و هزینه های عملیات 
است. منافع طرح های مذکور ترکیبی از منافع آشکار بازاری و منافع 

ضمنیِ غیربازاری است که می توان به صورت زیر آنها را تحلیل نمود.

1- هزینه های سرمایه گذاری اجرای طرح های فاضلاب
به طور کلی هزینه های مجموعه فعالیت های لازم برای مطالعه، 
مكان یابی و ساخت تصفیه خانه و رسیدن به مرحله بهره برداری را 
هزینه های سرمایه گذاری می نامند که این بخش از هزینه ها در واقع 
مصارف مالی پروژه را تشکیل می دهند. این فعالیت ها قابل تقسیم 
به چند بخش عمده به شرح زیر می باشند )شرزه ای و همکاران، 

:)1395
1- هزینه های مربوط به مطالعات امكان سنجی و تحلیل هزینه 

فایده طرح

2- هزینه های مربوط به مكان یابی صحیح تصفیه خانه
3- هزینه های مربوط به ساخت شبکه و لوله گذاری

4- هزینه های مربوط به ساخت تصفیه خانه
5- هزینه های مربوط به بازپرداخت اصل و فرع بدهی ها 

هزینه های سرمایه گذاری پروژه های فاضلاب و ایجاد تصفیه خانه 
با توجه به اندازه و مقیاس محدوده تحت پوشش، حجم آب و 
پساب های محدوده مشمول و اندازه تصفیه خانه و نوع آن می تواند 
متفاوت باشد که این موضوع در هر پروژه خاص مد نظر قرار 

می گیرد )شرزه ای و همکاران، 1395(.

2- هزینه های بهره برداری و عملیات طرح های فاضلاب
هزینه های  شامل  فاضلاب  تصفیه خانه  بهره برداری  هزینه های 
راه اندازی و نگهداری فاضلاب است. هزینه های مزبور شامل شامل 
هزینه های لازم برای خرید لوازم و تجهیزات لازم جهت بهره برداری 
و نگهداری از تأسیسات تصفیه خانه می باشد. روش هایی که برای 
نوع  عبارتی  به  و  می شود  استفاده  تصفیه خانه  در  آب  تصفیه 

میزان  در  تصفیه خانه  فعالیت  و حجم  آن  اندازه  و  تصفیه خانه 
هزینه های بهره برداری بسیار موثر می باشد.

بعد از طراحی و اتمام یک تصفیه خانه علاوه بر هزینه راه اندازی 
و بهره برداری، به طور حتم نیازمند صرف هزینه های زیاد در طول 
عمر پروژه جهت به کارگیری، راه اندازی و احتمالاً تعمیر بخش های 

مختلف آن خواهد بود. این هزینه ها شامل موارد زیر است:



89

1- هزینه های پرسنلی
2- هزینه های انرژی

3- هزینه های مواد شیمیایی
4- هزینه های تخلیه صافی ها و تورها

5- هزینه های دفع لجن
6- هزینه های تعمیر و نگهداری

7- هزینه های مربوط به استهلاک
8- هزینه های متفرقه

3- منافع حاصل از احیای منابع و استفاده مجدد از پساب و لجن 
حاصل از تصفیه

جمع آوری فاضلاب و تصفیه و بکارگیری آن باید به صورت جامع 
تمام هزینه ها و منافع را مد نظر قرار دهد. یکی از انگیزش های 
اصلی از جمع آوری و تصفیه فاضلاب و بکارگیری آن، صرفه جویی 
در انرژی و تولید آن )بیوگاز(، استفاده از مواد مغذی موجود در 
لجن ها برای تغلیظ زمین های کشاورزی و کاهش فشار به منابع 
آب تازه و طبیعی است. در واقع منافع مذکور منافعِ غیرمستقیمی 
هستند که علاوه بر منافع مستقیم کاهش هزینه های سلامتی و 
تصفیه  فاضلاب  رهاسازی  نتیجه  در  زیست محیطی  آلودگی های 
شده، بدست می آیند. بر همین مبنا است که در مقاله حاضر بر این 
نکته تأکید شده است که جمع آوری، تصفیه و بکارگیری فاضلاب 
منفعت مضاعف و یا حتی چندگانه می تواند داشته باشد که در 
تحلیل های هزینه-فایده عمومی در ایجاد سیستم های جمع آوری 
و تصفیه فاضلاب با مقیاس های مختلف باید مد نظر قرار داد. بر 
این مبنا می توان چارچوب کلی تحلیل اقتصادی و زیست محیطی 

طرح های جمع آوری و تصفیه فاضلاب را به شکل )2( نشان داد.
 

های عدم اقدام هزینه

آثار سوء بر سلامتی -۱

آثار منفی زیست محیطی  -۲

های اقدام هزینه

ای مخارج سرمایه -۱

مخارج عملیات و نگهداری -۲

توجیه اقتصادی

استفاده از 

معیارهای هزینه 

فایده

عدم اقدامهای  هزینه
ها آلودگیای  برآورد قیمت سایه -۱

وارده به سلامتهای  هزینهبرآورد  -۲

اقدامهای  هزینه
ای مخارج سرمایه -۱

مخارج عملیات و نگهداری -۲
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شکل 2- چارچوب  ارزیابی اقتصادی جمع آوری و تصفیه فاضلاب

تحلیل طرح شبکه جمع آوری و تصفیه فاضلاب کلان شهر تهران

در صورتی که طرح جمع آوری و تصفیه فاضلاب کلان شهر تهران اجرا 
نمی شد به دلیل رشد روزافزون جمعیت این شهر و لزوم تأمین آب 
مورد نیاز شهر، سبب می گردید که بخش عمده این آب ها به صورت 
فاضلاب، از طریق چاه های جاذب وارد آب های زمینی شده و باعث 
بالارفتن سطح آب زیرزمینی در مناطق پائین دست شهر شود. در نتیجه 
اکوسیستم حوضه آبریز منطقه دستخوش تغییرات شدید شده و خاک 
قدرت خودپالائی خود را از دست می داد. علاوه بر این موجب بروز 
بیماری های مختلف و مسائل حاد بهداشتی و تخریب محیط زیست 
به عنوان آثار جانبی رهاسازی فاضلاب همانگونه که در بخش های 
پیشین اشاره شد، می گردید. لذا اجرای طرح جمع آوری و تصفیه 
فاضلاب شهر تهران به عنوان یکی از اولویت های اساسی شرکت آب و 

فاضلاب، وزارت نیرو و مدیریت شهر مطرح شده است. 
از سال 1374 در گستره ای به مساحت 70  طرح فاضلاب تهران 
هزار هكتار در مناطق 22 گانه تهران و برای پوشش 11 میلیون 
نفر از جمعیت این شهر آغاز به كار كرده است. براساس مطالعات 
طرح جامع فاضلاب تهران، این شهر تا پایان سال 1410 )پایان دوره 
طرح( جمعیتی بالغ بر 10/5 میلیون نفر را در خود جای خواهد 

داد. مساحت شهر تهران حدود 70 هزار هکتار است که برای آن 
بالغ بر 9000 کیلومتر لوله گذاری فاضلاب، شامل شبکه های فرعی، 

نیمه اصلی، اصلی و خطوط انتقال مورد نیاز است.
 در وضعیت فعلی چندین تصیفه خانه کوچک از نوع سیستم لجن 
فعال در نقاط مختلف شهر تهران وجود دارد که مجموع ظرفیت 
به  از آن ها  از 400 هزار نفر است و قدمت بعضی  آن ها کمتر 
بیش از 30 سال می رسد. براساس مطالعات طرح جامع فاضلاب 
تهران بنا شده است که دو مکان برای احداث تصفیه فاضلاب شهر 
تهران در نظر گرفته شود؛ یکی از این مکان ها در جنوب تهران در 
حد فاصل شهر ری و پالایشگاه تهران قرار دارد که به این منظور 
زمینی به مساحت 110 هکتار تملک شده و مدول های تصفیه خانه 
با همکاری بانک جهانی و پیمانکاران داخلی و خارجی در آن در 
حال احداث است. این تصفیه خانه در مجموع چهار میلیون نفر 
را پوشش می دهد و ظرفیت هر مدول آن 525،000 نفر است. 
پساب تولیدی در این تصفیه خانه در نهایت در دشت جنوب تهران 
به مصرف آبیاری زمین های کشاورزی خواهد رسید. مکان دیگر 
احداث تصفیه خانه در جنوب غرب تهران خواهد بود که فاضلاب 
مناطق غرب و جنوب غرب و بخش های مرکزی شهر تهران به این 

تصفیه خانه منتقل خواهد شد. 

ماجد، و. و گلزاری قلعه جوقی، س.تحلیل اقتصادی و زیست محیطی جمع آوری و تصفیه فاضلاب
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1- منافع زیست محیطی اجرای طرح فاضلاب تهران
اجرای طرح فاضلاب تهران علی رغم هزینه های آشکار اقتصادی بالایی 
که در بردارد، متضمن منافع اقتصادی و زیست محیطی زیادی است 
که در بخش های قبلی با عنوان منافع مضاعف از آن ها یاد گردید. 
این منافع را می توان حداقل در سه بخش بر شمرد: 1( ارتقاء سطح 
بهداشت عمومی، 2( توسعه کشاورزی و 3( بهبود آبیاری اراضی زراعی 
جمع آوری و تصفیه بهداشتی فاضلاب، کیفیت منابع آب زیرزمینی 
را افزایش خواهد داد، چراکه تخلیه فاضلاب به روش های سنتی و 
ایجاد  لحاظ زیست محیطی  به  را  فراوانی  غیربهداشتی مشكلات 
می كند. با اجرای طرح فاضلاب تهران از ورود فاضلاب خام برای آبیاری 
مزارع سبزی و صیفی جات در جنوب تهران جلوگیری شده و آب از 
چرخه یك بار مصرف و مخرب به چندبار مصرف و سازنده تبدیل 
می شود. پساب تولیدی هم به آبخوان های اطراف تهران تزریق شده تا 
سفره  آب های زیرزمینی تغذیه و از فرونشست زمین، جلوگیری شود.

با احداث و بهره برداری شبکه جمع آوری و با احداث و بهره برداری 
از بزرگترین تصفیه خانه فاضلاب خاورمیانه در جنوب تهران جمعیتی 
معادل 4 میلیون و 200 هزار نفر از مردم شهر تهران را تحت پوشش 
زمین های  در  استفاده  هدف  با  آن  خروجی  پساب  و  داده  قرار 
تأثیر  آبخوان ها  آبیاری فضای سبز شهری و تغذیه  کشاورزی، در 
بسزایی خواهد گذاشت. پساب تولیدی تصفیه خانۀ جنوب تهران که 
نزدیک به 50 درصد آب استحصالی از سدهای منتهی به تهران را 
تشکیل می دهد، برای آبیاری حدود 90 هزار هکتار زمین کشاورزی در 
سال مورد استفاده قرار می گیرد. از دیگر اثرات مفید اجرای این پروژه 
بر محصولات کشاورزی، تولید کود طبیعی به صورت کود آلی )لجن( 
تصفیه شده و استفاده از آن به جای کود شیمیایی است که می تواند 

در 90 هزار هکتار زمین کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد.
تأمین آب در سال های خشک خصوصاً  آبخوان ها پشتوانۀ ملی 
در مناطق کم آب به حساب می آیند. اجرای طرح فاضلاب تهران 
معادل 80 درصد آب مصرفی، منبع آب غیرآلوده ایجاد می کند که 
استفاده از آن می تواند در کنار مدیریت برداشت از آبخوان ها، از 

آلودگی بیشتر آبخوان ها جلوگیری کند.

همچنین احداث و بهره برداری از بزرگترین تصفیه خانه فاضلاب 
خاورمیانه، احداث بزرگترین نیروگاه تولید همزمان برق و حرارت 
بیوگاز حاصل  استحصال و جمع آوری  )از  توده  انرژی زیست  از 
از تصفیه فاضلاب(، اجرای بزرگترین پروژه مکانیسم توسعه پاک 
و  اقتصادی  منافع  دیگر  از  جهان  فاضلاب  بخش  در   )CDM(

زیست محیطی جانبی اجرای طرح مذکور می باشد.
با اجرای پروژه های مذکور از انتشار 150,000 تن دی اکسید کربن 
)برای هر پروژه 75000 تن( در فضا جلوگیری می شود که با توجه به 
پروژه های اجرا شده در صنعت فاضلاب دنیا، پروژه ای در حجم پروژه 
CDM فاضلاب تهران در دبیرخانه کنوانسیون تغییرات اقلیمی سازمان 
ملل ثبت نشده و این پروژه بزرگترین پروژه CDM بخش فاضلاب 
شهری جهان است. با اجرای کل تصفیه خانه های فاضلاب شهر تهران 
از انتشار در حدود 750 هزار تن دی اکسید کربن  )معادل 11 هزار 
هکتار فضای سبز برای جذب دی اکسید کربن( در فضا جلوگیری 

می شود)پایگاه اطلاع رسانی شرکت آب و فاضلاب تهران، 1394(.
با توجه به اینکه بیوگاز حاصل از فرآیند تصفیه بی هوازی فاضلاب 
حاوی گاز متان است، به عنوان منبعی برای تولید انرژی مفید مورد 
استفاده قرار می گیرد. یکی از بزرگترین نیروگاه های بیوگاز حاصل از 
تصفیه فاضلاب در جهان در محل تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران 
واقع است که در صورت تکمیل تصفیه خانه سالیانه در حدود 80 
گیگاوات انرژی الکتریکی و 270 تراژول انرژی حرارتی تولید می گردد 
که این مقدار معادل تأمین برق مصرفی یک شهرک مسکونی 100000 
نفری است. در حال حاضر با نصب واحدهای تولید همزمان برق و 
حرارت )CHP(24 در 6 واحد تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران، سالیانه 
در حدود 60 گیگاوات انرژی الکتریکی و 200 تراژول انرژی حرارتی 
تولید می شود که این مقدار معادل تأمین برق مصرفی یک شهرک 
مسکونی 80000 نفری است. این نیروگاه 80 درصد برق مصرفی و 
100 درصد حرارت مورد نیاز بهره برداری از تأسیسات تصفیه خانه را 
تأمین و صرفه جویی انرژی فسیلی در حدود 150 هزار بشکه نفت 
خام  )400 هزار متر مکعب گاز( را به دنبال دارد )پایگاه اطلاع رسانی 

شرکت آب و فاضلاب تهران، 1394(.

2- چارچوب تحلیل اقتصادی و زیست محیطی اجرای پروژه فاضلاب 
شهر تهران

و  و زیست محیطی طرح های جمع آوری  اقتصادی  ارزیابی  برای 
تصفیه فاضلاب به صورت عام و برای طرح جمع آوری و تصفیه 
فاضلاب شهر تهران به صورت خاص، با توجه به مطالب بیان شده 

باید مراحل زیر طی شود:
)S( 1- برآورد کمیت و کیفیت فاضلاب تولیدی

2- شناسایی امراض و مسائل بهداشتی ناشی از عدم جمع آوری و 
)D( تصفیه فاضلاب

و  بهداشتی  آسیب های  معرض  در  جمعیت  تعداد  برآورد   -3

)P( بیماری های ناشی از عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب
4- برآورد هزینه های درمان، مرگ زودرس و درآمدهای از دست 

)DC( رفته در نتیجه عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب
برآورد  به محیط زیست طبیعی و  برآورد میزان آسیب وارده   -5
ارزش دست رفته زیست محیطی در نتیجه آسیب مذکور )به صورت 

)EC( )قیمت های سایه ای
6- برآورد هزینه های سرمایه گذاری اجرای طرح جمع آوری و تصفیه 

)CE( فاضلاب
7- برآورد هزینه های عملیات و نگهداری طرح جمع آوری و تصفیه 

)OC( فاضلاب
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)WV( 8- برآورد ارزش اقتصادی پساب تولیدی
)SV( 9- برآورد ارزش اقتصادی لجن تولید شده

)EV( 10- برآورد ارزش اقتصادی انرژی تولید شده
)T( 11- تعیین طول عمر پروژه

)r( 12- انتخاب نرخ تنزیل
بعد از احصاء موارد مذکور لازم است که چارچوب هزینه – فایده 
)CBA(25 مرسوم با توجه به جامع نگری انجام شده صورت پذیرد. در 
تجزیه تحلیل هزینه – فایده مرسوم ارزش حال خالص )NPV( یک 

طرح که به صورت زیر محاسبه می شود، باید بزرگتر از صفر باشد.
                   
                 )1(

در  است.   t دوره در  پروژه  منافع خالص   NBt رابطه مذکور در 

محاسبه NPV پروژه، r نرخ تنزیل است. "اگر NPV مثبت باشد، 
پروژه اقتصادی و در غیر این صورت غیر اقتصادی است". از رابطه 
)1(، برای محاسبه NPV طرح، وقتی منافع و درآمدهای طرح در 
دوره نامحدود زمانی گسسته بدست می آید، استفاده می کنیم. اگر 

دوره زمانی پیوسته باشد رابطه فوق به صورت زیر تغییر می کند:
              )2( 

اجزا منافع خالص به صورت زیر تعریف می گردد:
NBt = Bt - Ct                 )3(
در رابطه مذکور B و C به ترتیب منافع ناخالص و هزینه های کل 
طرح هستند. در طرح های جمع آوری فاضلاب و تصفیه آن با توجه 
به گام های معرفی شده، می توان منافع و هزینه های اجرای طرح و 

روش برآورد آنها را به صورت جدول )3( بیان نمود.

جدول 3- طبقه بندی روش های ارزش گذاری اقتصادی

روش برآوردهزینه هاروش برآوردمنافع

هزینه های درمان، مرگ زودرس و 
درآمدهای از دست رفته در نتیجه 
عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب

روش های بازاری 
و غیربازاری

هزینه های سرمایه گذاری 
روش های بازاریاجرای طرح 

ارزش دست رفته زیست محیطی در 
نتیجه عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب

روش های بازاری 
و غیربازاری

هزینه های عملیات 
روش های بازاری و نگهداری طرح 

روش های بازاری ارزش اقتصادی پساب تولیدی 
هزینه های جانبی و غیربازاری

اجرای طرح
روش های بازاری 

و غیربازاری روش های بازاری ارزش اقتصادی لجن تولید شده 

روش های بازاری ارزش اقتصادی انرژی تولید شده

جمع بندی و نتیجه گیری

با توجه به افزایش جمعیت و رشد سریع و روزافزون تقاضا برای کالاها 
و خدمات، چه در بخش صنعت و خدمات و چه در بخش کشاورزی، 
و افزایش تولید آب آلوده، ساماندهی به وضعیت فاضلاب های شهری 
و صنعتی اهمیت قابل ملاحظه ای دارد. تصفیه فاضلاب های تولیدی 
در کشور و استفاده مناسب از آنها می تواند بخشی از مشکلات کیفی 
منابع آبی را رفع نموده، آثار سوء عدم جمع آوری و تصفیه فاضلاب را بر 
محیط زیست و بهداشت انسانی کاهش دهد؛ علاوه بر کاهش آلودگی 
منابع آبی، با ایجاد منافع آشکار اقتصادی منافع جانبی چشمگیری نیز 
داشته باشد. بدین منظور در نظر گرفتن منافع و هزینه ها به صورت 
جامع و در قالب منافع و هزینه های اجتماعی در تحلیل های هزینه و 

فایده لازمه تصمیم گیری صحیح در این زمینه است.
روشن شدن ابعاد چند جانبه اقتصادی و زیست محیطی تصفیه 
هزینه -فایده  تحلیل های  تا  می نماید  فاضلاب کمک  بکارگیری  و 
پروژه های مذکور با در نظر گرفتن تمام هزینه ها و منافع اجتماعی 

انجام پذیرد و برنامه ریزی و سیاست گذاری در این زمینه مبتنی بر 
اصول علمی، به روش های درستی انجام پذیرد. 

انجام  توجیحی  طرح  و  پیشین  مطالعات  در  اینکه  به  توجه  با 
شده در خصوص طرح جمع آوری و تصفیه فاضلاب شهر تهران، 
جامع نگری یاد شده در مورد منافع و هزینه ها و روش شناسی بیان 
شده نیز برای برآورد منافع و هزینه ها بکار گرفته نشده است، با 
بازبینی طرح مذکور می توان ابعاد گسترده تری از منافع اجتماعی و 
زیست محیطی آن را مشخص نمود و همچنین چرایی لزوم تخصیص 
اعتبارات بیشتر در این زمینه برای اجرایی شدن با شتاب بیشتر 

طرح های جمع آوری و تصفیه فاضلاب در کشور را توجیه نمود.

پی نوشت

1- Gross Domestic Product
2- Willingness To Pay )WTP(
3- Travel Cost Method

ماجد، و. و گلزاری قلعه جوقی، س.تحلیل اقتصادی و زیست محیطی جمع آوری و تصفیه فاضلاب
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4- Hedonic Pricing Method
5- Contingent Valuation Method
6- Revealed Preferences
7- Stated Preferences
8- Market-based valuation
9- Change in Productivity
10- Net Factor Income
11- Avoided Cost
12- Avoided Damage
13- Surrogate Price
14- Replacement Cost
15- Non-Market Valuation- Stated Preference
16- Contingent Valuation
17- Choice Modeling 
18- Non-Market Valuation- Revealed Preference
19- Travel Cost Method
20- Hedonic Pricing
21- Dose-response Functions
22- Double Dividend
23- Clean Development Mechanism )CDM(
24- Combined Heat and Power
25- Cost Benefit Analysis
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اخیراً در برخی از کشورهای توسعه یافته ودر حال توسعه، مکانیزم 
بازار به عنوان یک روش کارا جهت تخصیص منابع آب مورد توجه واقع 
شده است. بهره گیری از این روش در ایران مستلزم شناخت شرایط لازم 
برای تشکیل یک بازار آب و همچنین پیامدهای اقتصادی آن می باشد. 
هدف این پژوهش بررسی پیامدهای اقتصادی بازارهای آب و نیز ارائه 
راهکارهای عملی مبتنی بر مبانی علمی و تجارب جهانی جهت تشکیل 
تبیین  بوده است. بدین منظور ضمن  ایران  بازارهای آب کارآمد در 
شرایط لازم برای تشکیل یک بازار آب و عوامل موثر بر کارایی یا شکست 
آن، چگونگی تحقق این شرایط در برخی از بازارهای آب فعال در ایران 
وجهان بررسی گردید. همچنین پیامدهای اقتصادی دو بازار محلی آب 
در مجن و اردبیل بررسی شد. بر اساس نتایج این پژوهش بازارهای آب 
عموماً در مناطق خشک و نیمه خشک تشکیل شده اند. بازار آب منافاتی 
با ملی بودن منابع آب نداشته و امکان مبادله حق بهره برداری از منابع 
آب و تشکیل بازارآب وجود دارد. در این راستا تعریف شفاف حقابه ها 
و تضمین مالکیت توسط نهادهای قانونی یا اجتماعی ضروری می باشد. 
تفکیک مالکیت آب از زمین، تضمین مبادلات، کاهش هزینه های اداری 
مبادلات و ایجاد تأسیسات مناسب، سبب کاهش هزینه های مبادله و 
افزایش کارایی بازارهای آبِ مورد مطالعه شده است. همچنین تبادل 
شفاف اطلاعات و بهره گیری از مکانیزم مناسب تخصیص اولیه حقابه ها 
مانع بروز انحصار و افزایش کارایی بازارهای آب شده است. در برخی 
موارد نیز دخالت دولت یا نهاد اجرایی بازار، عوارض خارجی منفی را 
کاهش و کارایی اجتماعی بازارهای آب را افزایش داده است.همچنین 
نتایج نشان می دهندکه قیمت آب در دو بازار محلی مجن و اردبیل به 
ارزش اقتصادی آب نزدیک بوده و مبادلات آب منجر به افزایش درآمد 

بهره برداران شده است. 

واژه های كلیدی: بازارآب، کارایی، حقابه، هزينه مبادله.

نقش بازار در تخصیص بهینه منابع آب و 
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Recently, the market mechanism has been considered 
as an efficient method for allocating water resources in 
some developed and developing countries. The necessary 
conditions to establish an efficient water market and its 
economic consequents must be recognized before using 
this method in Iran. The purpose of this study is to in-
vestigate the economic consequences and present practical 
solutions based on scientific foundations and international 
experience to develop an efficient water market in Iran. 
Also, economic consequents of water markets were studied 
in Mojen and Ardabil. Results show that water markets 
usually have been constituted in arid and semi- arid re-
gions. Although water resources have a national charac-
teristic, however, water concession can be traded. For this 
purpose, water rights must be clearly defined and property 
rights enforced by social or legal institutions. Also separat-
ing water rights from that of land, enforcing transactions, 
decreasing administrative costs and maintaining water de-
livery infrastructure have decreased transaction costs and 
consequently promoted water markets efficiency. Some-
times, governments or market institutions have mitigated 
negative externalities. Furthermore, results show that the 
price of water is close to the economic value of water in 
Mojen and Ardabil water markets and the water market 
has increased the users' revenue.
Keywords: Water market, Efficiency, Water right, Trans-
action cost.
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مقدمه

در دهه های اخیر به دلیل افزایش جمعیت کشور، تقاضا برای منابع 
آب در بخش های صنعت، کشاورزی و شرب، افزایش چشمگیری 
داشته است. امّا به دلیل شرایط اقلیمی و محدود بودن بارندگی 
و همچنین محدودیت های مالی افزایش عرضه آب با محدودیت 
مواجه بوده است. علاوه بر کمبود بارش، پراکندگی بارندگی ها در 
سطح کشور متناسب نبوده و اغلب بارش ها در سواحل دریای خزر 
و غرب و جنوب غربی کشور رخ داده و بخش های مرکزی کشور 
از بارندگی های کمتر برخوردار هستند. رشد روز افزون مازاد تقاضا 
موجب برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی و افت سطح 
ایستایی شده و بهره برداری پایدار از منابع آب را به مخاطره انداخته 
است. به گونه ای که میانگین بلند مدت افت سطح ایستایی کشور 
51 سانتی متر در سال بوده که این مقدار در سال آبی 87-1386 به 

114 سانتی متر رسیده است.
در شرایطی که مازاد تقاضا برای منابع آب وجود داشته و افزایش 
عرضه نیز با محدودیت مواجه است، استفاده بهینه و کارا از منابع 
آب موجود لازم و ضروری به نظر می رسد. اما شواهد و قرائن نشان 
می دهند که در حال حاضر منابع آب به صورت بهینه مورد استفاده 
قرار نمی گیرند. به عنوان مثال در بخش کشاورزی کشور که بیش از 
90 درصد از آب استحصال شده کشور را مصرف می کند، راندمان 
مصرف حدود 36 درصد گزارش شده است. یکی از دلایل مصرف 
ناکارای منابع آب پایین بودن آب بهای پرداختی توسط بهره برداران 
کشاورزی، صنعتی و مصرف کنندگان آب شرب و در نتیجه کاهش 
انگیزه ایشان در استفاده بهینه از منابع آب محدود بوده است. در 
سال های اخیر توجه به ارزش اقتصادی آب در تخصیص منابع آب 
مورد توجه سیاست گذاران قرار گرفته است. در همین راستا ارتقا 
بهره وری و توجه به ارزش اقتصادی، امنیتی و سیاسی در استحصال، 
عرضه و نگهداری و مصرف جزء سیاست های کلان نظام جمهوری 
اسلامی در بخش آب کشور تعریف شده است. همچنین یکی 
از ماموریت های وزارت نيرو در بخش آب کشور این است که با 
در نظر گرفتن ارزش ذاتی، اقتصادی، امنيتی، سياسی، اجتماعی و 

زيست محيطی اين ماده حياتی به عنوان يكی از محورهای اصلی 
توسعه پايدار و ركن اصلی آمايش سرزمين با مديريت كمی و كيفی 
منابع و مصارف آب، نسبت به عرضه آب مطمئن، كافی و قابل 
مصرف اقدام کرده و از اين راه نقش خود را در ارتقاء بهداشت و 
رفاه اجتماعی و توسعه پايدار ايفا نمايد. در قانون سوم و چهارم  
وپنجم توسعه اقتصادی-اجتماعی کشور نیز توجه به ارزش اقتصادی 

آب مورد تأکید قرار گرفته است.
طبق تئوری های اقتصادی تشکیل بازار آب رقابتی شرط کافی برای 
تخصیص بهینه منابع آب می باشد. یک بازار آب نهادی است که 
منابع آب با توجه به ارزش اقتصادی آن بین خریداران و فروشندگان 

مبادله می شود.
نتایج تحقیقات نشان می دهند که بازارهای آب فعال یا شبیه سازی 
شده، موجب افزایش کارایی مصرف آب، افزایش رفاه زارعین و نیز 
توجیه پذیری سرمایه گذاری در طرح های انتقال آب شده اند )Dinar و 
Letey، 1991؛ Hearn و William، 1997؛ Easter و همکاران، 1999؛ 
Garrido، 2000؛ Zekri و William، 2005؛ kiani و همکاران، 2008؛ 

kiani، 2009؛ کیانی، 1387؛ کیانی و باقری، 1391(.
سوالات متعددی در خصوص امکان تشکیل بازار آب و پیامدهای آن 
وجود دارد، برای نمونه: به لحاظ ماهیت فیزیکی آب از یکسو و نوع 
مالکیت منابع آب در ایران از سوی دیگر، چه شرایطی جهت تشکیل 
بازارهای آب مورد نیاز است؟ و آیا عملاً این شرایط تحقق پذیر هستند؟ 
چه عواملی بر کارایی بازارهای آب موثر هستند؟ پیامدهای اقتصادی 
تشکیل بازارهای آب رقابتی چیست؟ نقش دولت در بازار آب چیست؟ 

تا چه اندازه امکان انحصاری شدن بازارهای آب وجود دارد؟
در ادامه، ابتدا مبانی نظری بازار آب و شرایط لازم جهت تشکیل آن 
طبق تئوری های اقتصادی تبیین می شود. سپس بر اساس مطالعات 
انجام شده توسط پژوهشگر، پیامدها و تبعات اقتصادی بازارهای 
بازارهای آب  بررسی  اردبیل تحلیل می شود. سپسبا  و  آب مجن 
منتخب فعال در ایران و جهان، چگونگی تحقق شرایط مورد نیاز 
جهت تشکیل بازار آب در عمل و امکان انحصاری شدن بازار آب 
بررسی می شود. در بخش پایانی ضمن نتیجه گیری، نقش دولت در 

بازار آب بیان شده و پیشنهادات عملی ارائه می شود.

روش پژوهش

در این بخش ابتدا مکانیزم مبادله در یک بازار آب بررسی شده 
طبق  رقابتی  آب  بازار  یک  تشکیل  جهت  لازم  شرایط  سپس  و 

تئوری های اقتصادی بیان می شود.
الف( مکانیزم مبادله در بازار آب 

باشد  متفاوت  بهره برداران  بین  نهایی آب  ارزش  که  در شرایطی 
انگیزه اقتصادی جهت مبادله آب و تشکیل بازار وجود دارد. در 

این شرایط آب از مصارف با ارزش نهایی کمتر به سمت مصارف با 
ارزش نهایی بیشتر منتقل شده و کارایی مصرف آن افزایش می یابد. 
با تشکیل بازار آب در یک منطقه و واقعی شدن ارزش منابع آب 
هزینه فرصت منابع آب مورد استفاده افزایش یافته و از این رو 
انگیزه بهره بردارانی نیز که به طور مستقیم در بازار شرکت نمی کنند 

جهت استفاده کارا از منابع آب افزایش می یابد.
طبق قضیه اول رفاه تعادل در یک مجموعه بازار رقابتی کارای 
پارتو می باشد. بدین معنی که وقتی بازار به تعادل رسید امکان 
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بدون  بازار  در  از مشارکت کنندگان  افزایش مطلوبیت هیچ یک 
کاهش مطلوبیت حداقل یک فرد دیگر وجود ندارد. به عبارت دیگر 
در نقطه تعادل امکان تخصیص یا توزیع مجدد منابع به طریق 

کارآمدتری وجود ندارد. 
به منظور بررسی مکانیزم مبادله در بازار آب فرض کنیم که در 
منطقه مورد مطالعه دو )گروه( بهره بردار آب وجود دارند1. بهره بردار 
آب ممکن است یک تولیدکننده بخش کشاورزی و یا صنعت باشد 
که آب را به عنوان یک نهاده مورد استفاده قرار می دهد و یا یک 
مصرف کننده باشد که آب را به عنوان یک کالای نهایی برای شرب 
و بهداشت و یا به دلیل خدمات زیست محیطی )مانند استفاده 

تفریحی از آب برای شنا و ...( تقاضا می کند. 
منحنی تقاضای آب دو بهره بردار در شکل )1( نشان داده شده 
است. این منحنی برای تولیدکننده همان منحنی ارزش تولید نهایی2 
می باشد و برای مصرف کننده ای که آب را برای خدمات زیست 
پرداخت3 وی  به  تقاضا می کنند، نشان دهنده تمایل  محیطی آن 
می باشد. از آنجائی که در بازار آب امکان مبادله آب بین بهره برداران 
مختلف وجود دارد، از منحنی منفعت نهایی به عنوان یک واژه 
مشترک برای بیان تقاضا بین بهره برداران مختلف استفاده می شود. 
چون الزاماً تکنولوژی تولیدِ تولیدکنندگان )زارعین و یا تولیدکنندگان 
صنعتی( با یکدیگر یکسان نیست )به علت تفاوت در سطح مهارت، 
تجربه، دانش فنی و ...( ارزش تولید نهایی آب برای دو گروه متفاوت 
است. از این رو توابع تقاضای نامشروط4 آب )که از تابع سود مشتق 
می گردند( برای این دو تولیدکننده دارای شیب متفاوتی هستند. 
تفاوت در شیب منحنی تقاضا و یا تمایل به پرداخت مصرف کنندگان 
نیز به دلایلی از جمله تفاوت در سلیقه، درآمد و .. نیز اتفاق می افتد.

فرض کنیم دو بهره بردار به ترتیب دارای O1W0 و O2W0 واحد 
حقابه اولیه هستند. در صورتی که امکان مبادله آب بین این دو 
وجود نداشته باشد5، هر یک حقابه خود را جهت تولید محصول 
مورد استفاده قرار می دهند. در این حالت منفعت کل بهره بردار 
 O2M2HW0 و O1M1BW0 اول و دوم به ترتیب برابر با مساحت
می باشد. حال فرض کنیم که در منطقه مورد نظر بازار تشکیل و 
امکان مبادله آب بین دو بهره بردار فراهم شود. همچنین فرض کنیم 
هزینه مبادله در بازار آب صفر باشد. همان طور که در شکل )1( 
ملاحظه می گردد مبادله آب برای هر دو بهره بردار سودآور بوده 
و انگیزه اقتصادی لازم برای مبادله وجود دارد زیرا در صورتی که 
بهره بردار اول به اندازه W0W1 واحد آب از بهره بردار دوم خریداری 
نماید، منفعت کل خود را به اندازه W0BEW1 ریال افزایش می دهد. 
وی برای خرید این مقدار آب به اندازه W0CEW1 ریال پرداخت 
نموده و از این مبادله به اندازه  BCE ریال سود می برد. این مبادله 
برای بهره بردار دوم نیز سودآور است زیرا وی در صورت فروش آب 
به میزان W0W1 واحد، به اندازه W0CEW1 ریال درآمد کسب 
نموده و در اثر خارج کردن این مقدار آب از جریان تولید و یا 

مصرف )جهت فروش( فقط به اندازه W0HEW1 ریال از منفعت 
کل وی کاسته می شود. پس بهره بردار دوم نیز از این مبادله به 
اندازه HCE ریال سود می برد. بنابر این در نتیجه تشکیل بازار آب 
و فراهم شدن امکان مبادله میان دو بهره بردار، در مجموع ایشان 
به اندازه HBE ریال سود می برند. این مبادله تا جایی ادامه پیدا 
می کند که منفعت نهایی آب برای هر دو بهره بردار برابر شود. 
همانطور که در شکل )1( ملاحظه می گردد تفاوت در شیب تابع 
منفعت نهایی و یا تفاوت در مقدار سهمیه اولیه دو بهره بردار مبنای 

مبادله در بازار آب می باشند.
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شکل 1- چگونگی مبادله آب در یک بازار آب

ب( شرایط لازم جهت تشکیل یک بازار آب رقابتی
برای تشکیل یک بازار رقابتی که منجر به تخصیص کارای پارتو گردد 

:)2000 ،Kolstad( چهار شرط لازم است
1- برای مبادله آزادانه کالاها یا منابع می بایست حقوق مالکیت 
این حقوق می بایست به  باشد.  آن ها مشخص و تعریف شده6 
صورت انحصاری7 در اختیار مالک بوده و قابلیت واگذاری8 به غیر را 
داشته باشند. علاوه بر این حقوق مالکیت می بایست تضمین شده 
و قابل اجرا9 باشند. همچنین کالاهای قابل مبادله در بازار از لحاظ 
مصرف رقیب10 هستند، یعنی به مجرد استفاده یک فرد از کالا، 
امکان استفاده ی آن توسط فرد دیگر سلب می شود11. براین اساس 
برای مبادله منابع آب در بازار می بایستحقابه ها به صورت شفاف 
تعریف شده و واحد اندازه گیری و مقدار آب متعلقه به حقابه ها 
مشخص گردد. همچنین این حقابه ها باید به صورت انحصاری در 
اختیار بهره برداران بوده و بهره برداران قادر به اعمال مالکیت خود 
از طریق قوانین رسمی و یا مجوزهای اجتماعی و عرفی باشند. به 

علاوه باید امکان واگذاری و فروش حقابه ها وجود داشته باشد.
2- شرط دوم برای تشکیل یک بازار رقابتی این است که هزینه های 
مبادله در بازار وجود نداشته باشند. همانطور که در قسمت قبل 
بهره بردار  برای دو  ای آب  کرانه  ارزش  که  اشاره شد در صورتی 
متفاوت باشد، انگیزه اقتصادی برای مبادله آب بین این دو نفر 
وجود دارد. مبادله آب در صورتی انجام می شود که هزینه های 

کیانی، غ.ح.نقش بازار در تخصیص بهینه منابع آب و عوامل موثر بر کارایی بازار آب
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مبادله از تفاوت بین دو ارزش نهایی آب کمتر باشد. با افزایش 
هزینه های مبادله از حجم مبادلات و در نتیجه کارایی بازار کاسته 
می شود. اگر هزینه مبادله بیش از مقدار اختلاف بین دو ارزش 

نهایی آب باشد، مبادله ای صورت نمی گیرد.
آب  بازار  در  مبادله  هزینه های  افزایش  باعث  متعددی  عوامل 
می شوند. از آن جمله می توان به مالکیت توأم آب و زمین، فقدان 
آب،  ذخیره سازی  یا  انتقال  جهت  مناسب  زیربنائی  تاسیسات 
اشاره نمود.  اجرائی مبادلات  اداری و فقدان ضمانت  هزینه های 
مالکیت توأم آب و زمین سببافزایش هزینه های مبادله آب می گردد، 
زیرا در این صورت متقاضی آب ملزم به خرید زمین نیز بوده و به 
طور ناخواسته قیمت تمام شده آب خریداری شده افزایش می یابد. 
کاهش  باعث  زمین  از  آب  مبادله  و  مالکیت  تفکیک  این رو  از 
هزینه های مبادله و تسریع مبادلات می گردد. به لحاظ ماهیت 
فیزیکی آب، انتقال یا ذخیره سازی آب مبادله شده نیاز به تاسیسات 
زیربنایی مناسب داشته و ایجاد این تاسیسات هزینه اضافی به 
مشارکت کنندگان در بازار آب تحمیل می کند. فقدان شبکه مناسب 
انتقال آب، ممکن است منجر به پراکندگی بازارهای آب شده)مانند 
بازار مبادلات آب چاه های خصوصی( و کارایی اقتصادی مورد انتظار 
از یک بازار آب یکپارچه حاصل نگردد. هزینه های اداری، مانند 
هزینه ثبت مبادلات و اخذ مجوز نیز موجب افزایش هزینه های 
مبادله در بازار آب می شوند. علاوه بر این در صورت عدم تضمین 
مبادلات آب توسط نهادهای قانونی یا اجتماعی مخاطره و در نتیجه 

هزینه مبادلات در بازار آب افزایش می یابد.
3- خریداران و فروشندگان از شرایط بازار یعنی قیمت حاکم بر بازار 
و مقدار عرضه یا تقاضای کالا یا نهاده اطلاع کامل داشته باشند. در 
این صورت هزینه ای بابت اطلاعات نامتقارن بر مشارکت کنندگان 

در بازار تحمیل نشده و فقط یک قیمت در بازار شکل می گیرد.
4- اندازه هر یک از بنگاه های اقتصادی موجود در بازار نسبت به 
کل بازار کوچک باشد، به گونه ای که هیچ یک از بنگاه ها نتوانند 
بر روی قیمت تأثیر چشمگیری اعمال نمایند. در صورت نقض این 

شرط و بروز قدرت بازار، تعادل در بازار منجر به تخصیص بهینه 
پارتو و کارایی اقتصادی نخواهدشد. به لحاظ اهمیت آب به عنوان 
کالا برای مصرف کنندگان و نهاده برای تولیدکنندگان انحصار در بازار 
آب علاوه بر پیامدهای نامطلوب اقتصادی ممکن است پیامدهای 

نامطلوب اجتماعی و سیاسی نیز به همراه داشته باشد.
عوارض خارجی12 یکی دیگر از عواملی است که بر کارایی بازارهای 
آب مؤثر بوده و ممکن است منجر به شکست بازار گردند. در واقع 
عوارض خارجی زمانی بروز می کند که کالا از لحاظ مصرف غیر 
انحصاری و غیر رقابتی)کالای عمومی( باشد )Kolstad، 2000(. در 
این حالت بهره برداری از منابع آب توسط یک فرد یا بنگاه، استفاده 
فرد یا بنگاه دیگر را تحت تاثیر منفی قرار می دهد، بدون اینکه 
زیان وارد شده جبران گردد. در این وضعیت بازار به خودی خود 
منجر به کارایی اجتماعی نشده و دخالت دولت در بازار آب جهت 
کاراتر شدن آن ضروری می باشد. عوارض خارجی منفی در بازارهای 
آب ممکن است به اشکال مختلف از جمله برداشت بیش از حد 
از منابع مشترک آب های زیرزمینی و کاهش جریانات برگشتی13 
بروز نماید. در مواردی که بهره برداران از آب به طور غیرمستقیم 
بستر  به  مجدداً  آب  ماهی(،  پرورش  )مانند  می نمایند  استفاده 
رودخانه بازگشته و بهره برداران پائین دست می توانند از جریانات 
برگشتی استفاده نمایند. اگر بهره برداران بالادست حقابه های خود 
را بفروشند و یا نوع استفاده آن را از غیرمصرفی به مصرفی تغییر 
دهند، حقابه داران پائین دست تحت تاثیر قرار می گیرند. هر چند 
برداشت بیش از حد از منابع آب های زیرزمینی و کاهش جریانات 
برگشتی زائیده بازار آب نیست، اما ممکن است تشکیل بازار آب 
و ارزشمند شدن آب باعث تشدید آن گردد. عوارض خارجی منفی 
ممکن است به صورت معضلات زیست محیطی مانند آلودگی 
نیز بروز  اکولوژیکی  آب ها، شوری خاک وکاهش حداقل جریان 
نماید. در این صورت هزینه بهبود محیط زیست در قیمت بازاری 
آب لحاظ نشده و از دیدگاه اجتماعی بازار آب منجر به تخصیص 

کارای منابع آب نمی گردد.

نتایج تجربی پژوهش

در این بخش ابتدا بر اساس مطالعات قبلی پژوهشگر، پیامدهای 
اقتصادی بازار آب مجن و اردبیل تشریح می شود. سپس چگونگی 
تحقق شرایط لازم جهت تشکیل بازار آب رقابتی در عمل برای 

برخی از بازارهای آب فعال در جهان و ایران بررسی می شود.

الف( پیامدهای اقتصادی بازارهای آب منتخب
-بازار آب مجن

بازار آب مجن در شهرستان شاهرود و در پی تغییر ساختاری در 
شیوه توزیع آب و تسهیل مبادلات در سال 1341 تشکیل شده است 

)بهلولوند، 1385؛ کیانی، 1387(. در این سال اطلاعات مربوط به 
مالکیت زارعین منطقه از قنوات و رودخانه پیش ده ثبت و ضبط 
گردیده و مطابق با آن برای هر فرد یک سند مالکیت مجزا از زمین 
صادر شد. همزمان با تغییر در نظام توزیع آب، شرکت سهامی 
آبیاری و کشاورزی مجن در سال 1341 جهت مدیریت منابع آب و 
اجرای شیوه جدید تخصیص آب تاسیس شد. این شرکت به عنوان 
بازار، وظیفه ثبت و ضبط مالکیت حقابه ها، ثبت  نهاد اجرایی 
مبادلات دائمی حقابه ها، استخدام کادر میرآبی و نظارت بر فعالیت 
آن ها، تعمیر و نگهداری مسیرهای اصلی انتقال آب و تعمیر و 
نگهداری چهار حلقه چاه متعلق به شرکت و رفع منازعات احتمالی 

بین اعضاء را بر عهده دارد.
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سه  حقابه  از  استفاده  زمان  مدت  اساس  بر  مجن  آب  بازار  در 
نوع مبادله دائمی، سالانه و مداری )در طول سال زراعی( صورت 
می گیرد. در خلال سال های 85-1381 سالانه به طور متوسط یک 
درصد از حقابه ها به صورت دائمی مبادله شده اند. در این دوره 
متوسط سالانه مصرف آب کشاورزی در سطح یک نمونه )164 نفر( 
از زارعین منطقه 2/4 میلیون متر مکعب بوده که از این مقدار 
550 هزار متر مکعب از مبادلات سالانه و 48 هزار متر مکعب از 
مبادلات مداری )جمعا 25 درصد از کل آب مصرفی( تهیه شده 
است. متوسط قیمت هر ساعت حقابه آب در مبادلات دائمی نه 
میلیون ریال و متوسط قیمت هر متر مکعب آب در مبادلات سالانه 
و مداری به ترتیب 684 و 885 ریال و متوسط وزنی آن 698 ریال 

بوده است )کیانی، 1387(.
نتایج نشان می دهند، این بازار باعث شده است که درآمد خریداران 
9/5 درصد )سطح BCE در شکل 1( و درآمد فروشندگان 72 درصد 

)سطح CHEدر شکل 1( افزایش یابد. 
جهت تعيين تأثير بازار آب بر مخاطره درآمد مشاركت كنندگان در 
    14)VaR( بازار آب انحراف معيار، ضريب تغييرات و ارزش در خطر
درآمد خریداران و فروشندگان آب در دو وضعيت )مشاركت در 
بازار و بدون مشاركت در بازار( با يكديگر مقايسه شد. نتایج نشان 
می دهند که بازار آب باعث کاهش مخاطره درآمد خریداران و 

فروشندگان شده است.
نتايج بررسی ارتباط بين قيمت آب در مبادلات دائم و سالانه نشان 
می دهند كه چنانچه يك فرد در ابتدای هر سال يك ساعت حقابه 
را به طور دائم خريداری نموده و آن را برای يكسال اجاره دهد، نرخ 
بازده داخلی اين فعاليت به طور متوسط 43 درصد می باشد. به 
عبارت ديگر اين نوع سرمايه گذاری دارای توجيه اقتصادی است. 
علاوه بر این، اجاره سالانه يك ساعت حقابه و فروش مداری آن 
دارای توجيه اقتصادی می باشد. از نتايج به دست آمده می توان 
نتيجه گرفت كه مبادلات دائم، سالانه و مداری، مبادلاتی يكپارچه 
بوده و قيمت های آب بر اساس اصول اقتصادی شكل گرفته اند. بر 

اين اساس اين بازار مصداق یک بازار رقابتی و كارا است.
نتایج این مطالعه نشان داد در دوره مورد مطالعه سهم نهاده آب 
)منبع آب رودخانه( از قيمت تمام شده يك كيلوگرم سيب زمينی در 
مجن 35 درصد و سهم نهاده زمين 8 درصد بوده است. اين در حالی 
است كه متوسط این سهم در كشور در تولید محصول سیب زمینی 
برای نهاده آب و زمین به ترتیب 6 و 16 درصد بوده است. همچنین 
سهم نهاده آب از قيمت تمام شده يك كيلوگرم گندم در مجن 44 
درصد و سهم نهاده زمين 23 درصد بوده است. امّا سهم نهاده آب 
)منبع آب رودخانه( و زمين از قيمت تمام شده يك كيلوگرم گندم در 
کشور به ترتيب 12 و 32 درصد بوده است. همانطور كه ملاحظه 
می شود در مجن سهم نهاده آب از قيمت تمام شده هر كيلوگرم 
سيب زمينی و گندم بيشتر از سهم نهاده زمين است. درصورتی كه 

در بقيه نقاط كشور عكس آن رخ داده است. به عبارت ديگر بازار 
آب مجن ارزش واقعی آب را تعيين نموده و زارعين اين منطقه بر 
خلاف ساير نقاط كشور به جای زمين، ارزش نهاده كمياب آب را 

حداكثر نموده اند. 
در سال های منتهی به دوره مطالعه، زارعين در مجن، 60 كيلومتر 
از شبكه انتقال آب از چاه های خصوصی تا مزارع را لوله گذاری 
دليل  به  نقاط کشور  اين در حالی است كه در ساير  نموده اند. 
بودن  مخاطره  پر  همچنين  و  كشاورزی  آب  قيمت  بودن  پايين 
سرمايه گذاری در طرح های انتقال آب كشاورزی،سرمايه گذار بخش 
خصوصی انگيزه كافی برای اين نوع سرمايه گذاری از خود نشان 
نشان  مخاطره  شرايط  در  طرح  اين  ارزيابی  نتايج  است.  نداده 
می دهد که به علت تشکیل بازار و واقعی شدن قیمت آب در این 
منطقه سرمایه گذاری انجام شده توسط بخش خصوصی در شبکه 

انتقال آب دارای توجیه اقتصادی بوده است.
در منطقه مجن توزیع آب، بهسازی و تعمیر و نگهداری شبکه های 
انتقال آب توسط شرکت آبیاری )به  نمایندگی از حقابه داران( صورت 
می گیرد. بدین منظور شرکت مذکور به ازاء هر متر مکعب آب 76 
ریال از طریق دریافت سرانه و فروش آب دریافت نموده است. 
چنانچه دولت به جای شرکت آبیاری مدیریت منابع آب را در این 
منطقه بر عهده می گرفت با توجه به قانون تثبیت آب بهای زراعی و 
الگوی کشت منطقه حداکثر 42 ریال )سه درصد ارزش محصولات( 
به عنوان آب بها از زارعین دریافت می کرد. به عبارت دیگر به دلیل 
مشارکت مردم در مدیریت منابع آب در این منطقه به ازاء هر متر 
مکعب آب توزیع شده 34 ریال از هزینه های دولت کاسته شده 

است.
در یک جمع بندی از پیامدهای اقتصادی بازار آب در مجن می توان 
گفت که این بازار باعث افزایش درآمد و کاهش ریسک درآمد 
و  منابع آب  در مدیریت  بهره برداران، کاهش هزینه های دولت 
افزایش انگیزه بخش خصوصی جهت سرمایه گذاری در شبکه انتقال 

آب شده است )کیانی، 1387(.

-بازارآب محلی اردبیل
کیانی و باقری )1391 و 1392( وضعیت مبادله آب توسط زارعين 
دشت اردبيل مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه پس از بررسی 
مقدماتی، 12 روستای واقع در دشت اردبيل که پيش بينی می شد 
بيشترين مقدار مبادلات آب در آن ها صورت می گيرد، به عنوان 12 
طبقه در نظر گرفته شده و از هر يک به طور تصادفی نمونه گيری 
شده است. از مجموع 256 زارع مورد بررسی، 128 زارع در سال 
زراعی 89-1388 مبادرت به خريد آب نموده و بقيه مشارکتی در 

بازار آب نداشته اند.
در دشت اردبيل آب به سه صورت دائم، سالانه و خريد در طول سال 
مبادله می شود. در اين منطقه نيز مانند ساير بازارهای آب جهان، 

کیانی، غ.ح.نقش بازار در تخصیص بهینه منابع آب و عوامل موثر بر کارایی بازار آب
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حجم مبادلات دائم کمتر از ساير مبادلات می باشد. اجاره سالانه آب 
به دو صورت اجاره سالانه با زمين و بدون زمين صورت می گيرد. به 
طور متوسط هشت درصد از زارعين مورد مطالعه مبادرت به اجاره 
سالانه آب با زمين نموده اند و متوسط اجاره هر هکتار زمين با آب 
13/5 ميليون ريال بوده است. به طور متوسط نه درصد زارعين نيز 
مبادرت به اجاره سالانه آب بدون زمين کرده اند. حجم آب اجاره شده 
در سطح نمونه حدود 214 هزار مترمکعب و قيمت هر مترمکعب 
آب در اين نوع مبادله 682 ريال بوده است. بيش از 32 درصد از 
زارعين مبادرت به خريد آب در طول سال زراعی نموده اند. حجم آب 
خريداری شده در طول سال 679 هزار مترمکعب و قيمت هر متر 
مکعب آب 891 ريال بوده است. از مجموع 5/3 ميليون مترمکعب 
آب مصرف شده توسط زارعين، حدود 1/2 ميليون مترمکعب )23 
درصد( از بازار خريداری شده که نشان دهنده اهميت بازار آب در 
تامين آب مورد نياز زارعين می باشد. از اين مقدار، 28 درصد اجاره 
سالانه با زمين، حدود 17 درصد به صورت اجاره سالانه بدون زمين 
و 55 درصد در طول سال زراعی خريداری شده است. ميانگين وزنی 
قيمت هر مترمکعب آب در مبادلات سالانه بدون زمين و مبادلات در 

طول سال در سطح نمونه، 841 ريال بوده است.
پس از برآورد توابع تولید دو محصول عمده زراعی منطقه)سیب 
زمینی و گندم(، ارزش اقتصادی )ارزش توليد نهايی( هر متر مکعب 
آب برای اين دو محصول به ترتيب 1011 و 764 ريال محاسبه شد. 
بر اين اساس ميانگين وزنی)بر اساس مقدار آب مصرف شده برای 
هر محصول( ارزش اقتصادی هر متر مکعب آب در دشت اردبيل 
930 ريال بوده است. همانطور که ملاحظه می شود ميانگين قيمت 
مبادله هر متر مکعب آب 841 ريال و نزديک به ميانگين ارزش 
اقتصادی هر متر مکعب آب )930 ريال( می باشد. بر اين اساس 
می توان گفت که آب در بازارهای محلی بر اساس ارزش اقتصادی 

آن تخصيص می يابد. 
نتایج نشان می دهند میانگین درآمد خالص زارعين سيب زمينی کار 
پس از خريد آب حداقل 2/9  و حداکثر 30/7 درصد و درآمد خالص 

زارعين گندم کار حداقل 0/5 و حداکثر 15/6 درصد افزايش داشته 
است. ميانگين افزايش درآمد برای هر دو گروه نيز بین 1/8درصد 
)در کوتاه مدت( تا 23/9 درصد )در بلندمدت( پیش بینی می شود.

- موانع و مشکلات مبادله آب در دشت اردبیل
به منظور بررسی موانع و مشکلات مبادله آب در دشت اردبیل با 
128 نفر از زارعینی که در سال زراعی 89-1388 هیچگونه مبادله 
آبی نداشتند، مصاحبه و اطلاعات لازم از طریق پرسشنامه جمع 
آوری شد. از این تعداد، 71 نفر یا آب مازاد بر نیاز جهت فروش 
نداشته و یا نیاز به خرید آب نداشته اند. از 57 زارعی که نیاز به 
خرید آب داشته امّا آب خریداری نکرده بودند، دلایل عدم خرید 
آب سوال شد. حدود 74 درصد از زارعین متقاضی دلیل عدم خرید 
آب را پیدا نکردن فروشنده آب ذکر کردند. علاوه بر این، 32 درصد 
بالا بودن آب بها، 5 درصد عدم توان مالی، 5 درصد الزام خرید آب 
و زمین، 5 درصد عدم وجود آب راه مناسب جهت انتقال آب و 1/8 
درصد ممانعت بازرسان شرکت آب منطقه ای را دلیل عدم خرید 

آب ذکر کرده اند.
همانطور که ملاحظه می گردد، علی رغم منع قانونی مبادله آب 
خصوصاً مبادله منابع آب سطحی، اغلب متقاضیان آب این عامل را 
بازدارنده نمی دانند، بلکه عدم دسترسی به فروشنده را عامل اصلی 
قلمداد کرده اند. عدم دسترسی به فروشنده ممکن است از کمبود 
آب و فقدان مازاد آب برای عرضه و یا عدم تمایل زارعین به فروش 
آب به دلیل ممانعت های قانونی باشد؛ کما این که همانطور که قبلا 
اشاره شد، افرادی هم که مبادرت به فروش آب کرده بودند با اکراه، 
اطلاعات مربوط به فروش آب را ارائه می دادند و در خیلی از موارد 
جمع آوری اطلاعات مربوط به فروش آب ممکن نبود. ممانعت 
بازرسان شرکت آب منطقه ای از مبادله آب اولاً به سبب ترس از 
افشا و پیامدهای آن، باعث بالا رفتن ریسک مبادله شده و انگیزه 
زارعین )خصوصاً فروشندگان بالقوه( را برای انجام مبادله کاهش 
می دهد، ثانیاً باعث تبادل نامتقارن اطلاعات بازار می شود، چرا که 

امکان پیدا نمودن فروشندگان کاهش می یابد.

ب( چگونگی تحقق شرایط لازم جهت تشکیل بازار در برخی از 
بازارهای آب فعال در ایران و جهان

در این پژوهش پس از بررسی مطالعات انجام شده در خصوص 
در  کلرادو  آب  بازار  شامل  جهان  و  ایران  در  فعال  آب  بازار  پنج 
استرالیا  در  ویکتوریا  بازار آب   ،)1999 ،Larry و  Kemper(آمریکا
)State Government Victoria، 2001 و 2007(، بازار آب در شیلی 
)Harris، 2003(، بازار آب سیورانا-ریودکانیز15 در اسپانیا )Tarrechو 
همکاران، 1999( و بازار آب مجن در ایران )بهلولوند، 1385؛ کیانی، 
1387(، اقداماتی که منجر به تحقق شرایط پیش گفته و در نتیجه 

تشکیل و کارایی این بازارها شده است، استخراج گردید.

همانطور که در جدول )1( ملاحظه می گردد بازارهای آب عموماً در 
مناطق خشک و نیمه خشک که با مشکل کم آبی مواجه هستند، 
شکل گرفته اند. ایالت ویکتوریا نیز که از بارندگی مناسب برخوردار 
است، به علت عدم تکافوی منابع عرضه، معضل مازاد تقاضا وجود 
دارد. بنابراین می توان گفت که پیش شرط تشکیل بازار آب در یک 

منطقه، مازاد تقاضای آب می باشد. 
ویژگی مشترک دیگر، تشکیل نهادهای اجرایی در بازارهای آب مورد 
بررسی می باشد.این نهادها عمدتاً غیر دولتی بوده و به صورت 
تشکل های مردمی و با انتخاب بهره برداران شکل گرفته اند. نهادهای 
اجرایی بازار آب مدیریت منابع آب، تعمیر و نگهداری و حتی 
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احداث تأسیسات انتقال آب را نیز بر عهده داشته اند. همچنین این 
نهادها نقش به سزایی در تسهیل مبادلات و افزایش کارایی بازارهای 

آب ایفا نموده اند که در ادامه به آن ها اشاره خواهد شد.
در بخش قبل شرایط لازم برای تشکیل یک بازار آب رقابتی که منجر 
به تخصیص بهینه منابع آب می گردد، به صورت نظری تشریح شد. در 
این بخش اقداماتی که منجر به تحقق این شرایط و در نتیجه تشکیل 

و کارایی بازارهای آب مورد مطالعه شده است، تبیین می گردند.
1-تعریف حقوق مالکیت حقابه ها: در تمام کشورهای مورد مطالعه، 
آب جزء منابع ملی می باشد، امّا به اشکال مختلف، حق بهره برداری از 
آن به بهره برداران واگذار شده است. در ایالت کلرادو )آمریکا( به شرط 
پرداخت هزینه تعمیر و نگهداری تاسیسات و همچنین بازپرداخت 
اعتبارات دریافت شده جهت اجرای پروژه، حق تصرف در منابع آب 
به شکل حقابه های قابل مبادله به افراد واگذار شده است. در ایالت 
ویکتوریا )استرالیا( حق بهره برداری از منابع آب به طور نامحدود و 
یا برای دوره زمانی  15 ساله به متقاضیان واگذار می شود. در کشور 
شیلی طبق قانون جدید، آب بعد از ورود به داخل یک کانال دیگر 
کالای عمومی محسوب نشده و تازمانی که مالک کانال بتواند آن را در 
داخل کانال نگهداری نماید، به مالکیت وی در می آید. در منطقه مجن 

نیز بهره برداران به طور سنتی از حقابه ها استفاده می نمایند.
در بازارهای آب مطالعه شده، حقابه ها قابل واگذاری می باشند. 
بازارهای ویکتوریا و شیلی بهره برداران طبق قانون مجاز به  در 
واگذاری و فروش حقابه هامی باشند. در بازارهای کلرادو، سیورانا- 
ریودکانیز و مجن16 نهادهای اجتماعی که به نمایندگی از بهره برداران 
وظیفه مدیریت منابع آب را بر عهده دارند، اجازه فروش آب را به 
حقابه داران اعطا نموده اند. وجه مشترک دیگر بازارهای آب مورد 
مطالعه، تعریف شفاف حقابه هامی باشد. در این بازارها واحدهای 
اندازه گیری حقابه ها و مقدار آب متعلق به آن ها تعیین شده است 
)جدول 1(. در کشور شیلی و استرالیا حقابه ها از لحاظ نوع مصرف 

و مدت زمان بهره برداری تعریف شده اند.
همانطور که ملاحظه می گردد در این بازارها حقوق مالکیت آب 
تدوین شده و حقابه های قابل مبادله به صورت انحصاری در اختیار 
بهره برداران قرار دارد. علاوه بر این قانون نیز مالکیت حقابه ها را به 
رسمیت می شناسد. بنابراین اولین شرط تشکیل بازار رقابتی تحقق 

یافته است.
2-کاهش هزینه های مبادله: اقدامات و عواملی که منجر به کاهش 
هزینه های مبادله در بازارهای مورد بحث شده است را می توان به 

شرح زیر بیان نمود:
2-1- تفکیک مالکیت آب از زمین: همانطور که در جدول )1( ملاحظه 
می گردد در تمام بازارهای آب مورد مطالعه مالکیت آب از زمین تفکیک 

شده و برای حقابه ها سند مالکیت جداگانه صادر شده است.
2-2- وجودتاسیسات زیربنائی انتقال و یا ذخیره سازی در بازار آب: 
تأسیسات مناسب انتقال آب در بازارهای آب مورد بحث موجب 

کارایی آن شده است )جدول 1(.  افزایش  و  بازار  دامنه  گسترش 
همچنین وجود سدهای مخزنی در برخی از بازارها )مانند بازار آب 
کلرادو( نیز امکان انتقال مصرف آب مبادله شده از یک فصل به 
فصل دیگر و یا از یک سال به سال دیگر را فراهم نموده و باعث 

انعطاف پذیرتر شدن بازار آب شده است.
2-3- هزینه های اداری اندک: همانطور که در جدول )1( ملاحظه 
می گرددهزینه های اداری اخذ مجوز و ثبت مبادلات در بازارهای 

آب مورد مطالعه ناچیز و قابل اغماض می باشد.
2-4- ضمانت اجرایی مبادلات: در برخی از بازارهای مطالعه شده 
قانون، حقابه ها و همچنین مبادلات آن ها را به رسمیت می شناسد. در 
برخی از بازارهای آب نیز ضمانت اجرایی بر اساس اخلاقیات و اعتماد 
افراد و پایبندی بهره برداران به قوانین وضع شده می باشد. همچنین 

نهادهای اجرایی بازار در تضمین مبادلات نقش بسزایی داشته اند.
3-تبادل شفاف اطلاعات: در بازارهای آب مطالعه شده اطلاعات بازار 
به صورت شفاف به خریداران و فروشندگان منتقل شده و هزینه ای 
بابت اطلاعات نامتقارن بر مشارکت کنندگان در بازار تحمیل نمی شود. 
تبادل اطلاعات عمدتاً توسط نهادهای اجرایی بازار، خبرگان و دلالان 

محلی و یا رسانه های محلی صورت می گیرد )جدول 1(.
4-عدم انحصار در بازار آب: در اغلب بازارهای آب مطالعه شده 
به جز کشور شیلی، معضل انحصار حقابه ها گزارش نشده است. 
عدم انحصار در بازارهای آب عمدتاً متاثر از مکانیزم اختصاص اولیه 
حقابه ها بوده است. در شیلی به علت عدم محدودیت در درخواست 
اولیه حقابه ها، معضل احتکارحقابه ها و غیررقابتی شدن بازار آب 
وجود دارد؛ اما اختصاص اولیه حقابه ها متناسب با زمین در سیورانا و 
ویکتوریا و همچنین شرط استفاده سودمند از آب در واگذاری اولیه 

حقابه ها درکلرادو مانع انحصاری شدن این بازارها شده است. 
همانطور که قبلاً اشاره شد بروز عوارض خارجی منفی، ممکن است 
باعث کاهش کارایی و حتی شکست بازارهای آب گردد. در بازارهای 
آب مطالعه شده حقوق مالکیت آب توسط نهادهای قانونی و یا 
اجتماعی تعریف و تضمین شده و زمینه بروز عوارض خارجی منفی 
کاسته شده است. در برخی موارد نیز دخالت مستقیم نهاد اجرایی 
بازار و یا دولت مانع بروز و یا باعث کاهش عوارض خارجی منفی 
شده است. به عنوان مثال در بازار آب کلرادو نهاد اجرایی بازار با وضع 
قوانین و همچنین تعریف صحیح مالکیت جریانات برگشتی معضل 
تغییر در حجم جریانات برگشتی )ناشی از مبادلات( را برطرف نموده 
است. در بازار آب مجن نیز با وضع قوانین عرفی توسط شرکت آبیاری 
مجن و پایبندی اعضا شرکت به آن اثرات وارده به شخص ثالث کاهش 
یافته است. در بازار آب ویکتوریا دخالت دولت و وضع مقررات 
سخت گیرانه باعث کاهش پیامدهای نامطلوب زیست محیطی شده 
است. با این وجود در کشور شیلی به علت ضعف در قوانین و 
سیستم اجرائی مشکلات زیست محیطی، برداشت بیش از حد ذخایر 

زیرزمینی گزارش شده است.

کیانی، غ.ح.نقش بازار در تخصیص بهینه منابع آب و عوامل موثر بر کارایی بازار آب
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جدول 1- مشخصات و ترتیبات نهادی در بازاهای آب مورد مطالعه

شیلیکلرادو  )آمریکا(ویکتوریا  )استرالیا(نام بازار آب
سیورانا- ریودکانیز 

)اسپانیا(
مجن )ایران(

19891960198119041341سال تشکیل

 بارندگی سالانه 
)میلی متر(

کمتر از 200 میلی متر**800-1000375

واحد اندازه گیری 
حقابه ها

شاهی - سهمسند*ایکر - فوتمیلیون لیتر

مالکیت منابع آب

منابع آب ملی هستند 
اما حق بهره برداری 
از آن به متقاضیلن 

اعطا می شود

مالکیت آب متعلق 
به دولت است امّا 

حق استفاده از آب، 
واگذار شده است

منابع آب ملی هستند 
امّاحقابه ها به طور 
دائم به متقاضیان 

واگذار می شود

منابع آب ملی هستند 
امّا امتیاز استفاده 

از آب به متقاضیان 
واگذار می شود

منابع آب در ایران ملی 
هستند امّا امکان مبادله 
آب های سطحی حیازت 

نشده وجود دارد

رابطه مالکیت 
آب و زمین

مجزا*مجزامجزامجزا

اختصاص اولیه 
حقابه ها

بر اساس درخواست 
متقاضیان – مزایده

بر اساس نیاز متقاضیان 
مشروط به استفاده 
کارا از آب و انجام 

تعهدات مالی حقابه ها

بر اساس درخواست 
متقاضیان - مزایده

براساس میزان مالکیت 
زمین های آبیاری 
و مشارکت مالی 

متقاضیان در ساختن 
سد بوده است.

*

*تأسیسات زیربنایی
12 سد مخزنی، 154 
کیلومتر کانال و لوله، 

55 کیلومتر تونل
*

دو سد و 51 
کیلومتر کانال

172 کیلومتر 
نهرخاکی،60 کیلومتر 

لوله گذاری

نهادهای 
اجرایی بازار

متولیان امور آب، نهاد 
آب بران، دلالان محلی

یک هیئت مدیره 12 
نفره که توسط قضات 
دادگاه ایالتی انتخاب 
می شوند، شرکت های 
آبیاری، دلالان محلی

سه نهاد دولتی و 
تشکل های مردمی 

با عنوان سازمان های 
مصرف کنندگان

انجمن بهره برداران آب 
که توسط بهره برداران 

انتخاب می شوند، 
یک اداره جهت انجام 
مبادلات، دلالان محلی

شرکت آبیاری مجن

هزینه اداری 
مبادلات

275 دلار برای 
مبادلات دائم

ناچیز
در بازارهای فعال 

ناچیز است
ناچیز*

گزارش نشدهوضعیت انحصار
طبق قانون امکان 
احتکار حقابه های 
مصرفی وجود ندارد

وجود نداردوجود نداردتا حدودی وجود دارد

عوارض خارجی 
منفی

با وضع قوانین سخت 
گیرانه به حداقل 
رسانده شده است

وجود ندارد

برداشت بی رویه از 
مخازن زیرزمینی و 

برخی مشکلات زیست 
محیطی وجود دارد

وجود نداردگزارش نشده است

ضمانت اجرایی 
مبادلات

متولیان امور آب 
مبادلات را تضمین 

می نمایند

قانون حقابه ها را به 
رسمیت می شناسد

قانون حقابه ها را به 
رسمیت می شناسد

*
شرکت آبیاری و 

بهره برداران

تبادل اطلاعات
تشکل های آب بران، 

دلالان محلی

رادیو و روزنامه محلی، 
برپایی نشست های 
بهاره و پاییزه، مرکز 
پیام، دلالان محلی

دلالان محلی، اداره آب*
شرکت آبیاری، 
خبرگان محلی

   * اطلاعات در دسترس نمی باشد.
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در این مطالعه پیامدهای اقتصادی بازارهای آب و همچنین شرایط 
لازم برای تشکیل یک بازار آب رقابتی و چگونگی تحقق این شرایط 
در بازارهای آب فعال در ایران و سایر کشورهای جهان بررسی شد. 
مطلوب  اقتصادی  پیامدهای  آب  بازار  شد  که ملاحظه  همانطور 
متعددی به همراه داشته است. علاوه بر این،بر اساس نتایج این 
پژوهش در ایران، زمینه تشکیل بازارهای آب در مناطق خشک و نیمه 
خشک و مناطقی که با مازاد تقاضای آب مواجه هستند، وجود دارد. 
همچنین بازار آب منافاتی با ملی بودن منابع آب نداشته و امکان 
مبادله حق بهره برداری از منابع آب و تشکیل بازارآب وجود دارد. در 
این راستا تعریف شفاف حقابه ها و تضمین مالکیت توسط نهادهای 
قانونی یا اجتماعی، ضروری می باشد. همچنین تفکیک مالکیت آب 
از زمین، تضمین قانونی مبادلات، کاهش هزینه های اداری مبادلات 
و ایجاد تاسیسات مناسب جهت کاهش هزینه های مبادله و افزایش 
کارایی بازارهای آب، لازم به نظر می رسد. به علاوه استفاده از ابزار 
مناسب جهت تبادل شفاف اطلاعات و بهره گیری از مکانیزم مناسب 
برای تخصیص اولیه حقابه ها جهت جلوگیری از بروز انحصار، موجب 

افزایش کارایی بازارهای آب خواهد شد. در برخی موارد نیز دخالت 
دولت یا نهاد اجرایی بازار جهت جلوگیری از بروز عوارض خارجی 

منفی و دستیابی به کارایی اجتماعی ضروری می باشد.  
همچنین تشکیل و تقویت تشکل ها و انجمن های مردمی)مانند 
تشکل آب بران( نقش مهمی در تسهیل و تضمین مبادلات، کاهش 

هزینه مبادلات و کاهش عوارض خارجی منفی ایفا می نماید.
بر اساس یافته های این پژوهش، دولت نمی بایست به طور مستقیم 
در فعالیت بازارهای آب از جمله قیمت گذاری آب دخالت نماید؛ 
بلکه دولت باید با مساعدت جهت تحقق شرایط فوق الذکر، وظیفه 
بسترسازی تشکیل بازار، تسهیل مبادلات و کاهش عوارض خارجی 
احتمالی را بر عهده بگیرد. به عبارت دیگر اهم وظایف دولت در 
جهت تشکیل بازارهای آب جدید و تقویت بازارهای آب محلی 

موجود، شامل موارد زیر است:
رفع تعارضات قانونی موجود و به رسمیت شناختن بازارآب جهت 
کاهش هزینه مبادلات، نظارت بر تخصیص اولیه حقابه ها جهت 
جلوگیری از بروز انحصار،فراهم نمودن زمینه تشکیل نهاد اجرایی بازار 
توسط بهره برداران، بسترسازی جهت تبادل شفاف اطلاعات در بازار 
آب و نظارت جهت جلوگیری از پیامدهای نامطلوب زیست محیطی.

پی نوشت

و  )عرضه کنندگان  مشارکت کنندگان  تعداد  واقع  دنیای  در   -1
تقاضاکنندگان( در بازار زیاد است به گونه ای که هیچ یک نمی توانند 
بر روی قیمت تأثیر بگذارند. در اینجا به دلیل سهولت در ارائه مطلب 
دو بهره بردار در نظر گرفته شده است لکن مطالب ارائه شده قابل 

تسری به شرایط واقعی می باشد.
2- Value of marginal product
3- Willingness to pay
4- Unconditional demand function
5- Autarky
6- Well-defined
7- Exclusive

8- Transferable
9- Secure and enforceable
10- Rival

11- بر این اساس چنانچه بر منابع آب کنترل و نظارتی صورت نگیرد، 
از کالاهای  رژیم حقوقی مالکیت منابع آب را می توان نمونه ای 

عمومی با مالکیت مشترک یا دسترسی آزاد دانست.
12- Externalities
13- Return flows
14-Value at Risk
15- Siurana-Riudecanyes

16- در ایران طبق قانون، امکان مبادله آب های سطحی مهار نشده 
وجود دارد )وزارت نیرو، 1381(.
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to 114 103103 تا 114

به  بازار  بر  مبتنی  تخصیص  کارهای  و  ساز  توسعه ی  امروزه 
مدیریت  در  کارا  و  انعطاف پذیر  پایدار،  روش  یک  عنوان 
منابع آب و باز توزیع آن بین مصارف مختلف مطرح است. 
با این حال توانایی بازار در تخصیص کارا و بهینه آب در گرو 
)آب(  مبادله  مورد  کالای  و  بازار  از  خاص  برقراری شرایطی 
توانایی  عمل  در  که  می دهد  نشان  مختلف  تجارب  است. 
و  نبوده  محدودیت  بدون  تخصیصی  چنین  ایجاد  در  بازار 
نامناسب  طراحی  است  ممکن  که  دارد  وجود  ریسک هایی 
پژوهش  این  آن منجر شود. هدف  به شکست  بازار  ساختار 
ضمن تبیین مبانی نظری بازار آب، تشریح الزامات پیاده سازی 
ناکارایی  به  منجر  که  است  مواردی  و شناسایی  در عمل  آن 
و  پیشنهادها  اساس  این  بر  می گردد.  آب  بازار  شکست  و 
بر  ناکارایی ها  این  اصلاح  برای  عمومی  سیاست  راه حل های 
اساس تجارب جهانی و داخلی و با تأکید بر شرایط اقتصادی، 
اجتماعی و حقوقی حاکم بر مدیریت منابع آب کشور ارائه 

شده است.

بازار،  شکست  کارا،  تخصیص  آب،  بازار  کلیدی:  واژه  های 
سیاست عمومی.

بازار آب در تئوری و عمل: شکست بازار و 
سیاست عمومی
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The development of market-based task allocation mechanisms 
is currently being discussed as sustainable, flexible and effi-
cient approaches to water resources management and its re-
distribution among different users. Nevertheless, the market 
potential for efficient water allocation depends on the specific 
circumstances of the market and the item being traded i.e., 
water. Experience has demonstrated that the potential for cre-
ating such a market allocation is not unlimited, and it comes 
with its associated risks whereby the improper structure of the 
market may lead to the failure of said mechanisms. The aim 
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conditions governing the state water resources management, 
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مقدمه

بررسی سیر تاریخی و تکوینی مدیریت منابع آب در دنیا نشان 
می دهد که با عبور از مرحله فراوانی نسبی و دسترسی آسان و 
بدون محدودیت به منابع آب، تمرکز دولت ها در پاسخ به تقاضای 
روز افزون، برای مدت طولانی عموماً بر مدیریت عرضه منابع 
آب از طریق انجام سرمایه گذاری های عظیم تأمین و انتقال آب 
و ظرفیت سازی های گسترده فنی بوده است. پیامد این سیاست 
و  سطحی  آب  منابع  کیفی  تقلیل  و  تخریب  شکل  به  امروزه 
زیرزمینی، افزایش تعرضات اجتماعی و به خطر افتادن پایداری 
مناطق،  از  بسیاری  در  است.  کرده  بروز  آبی  اكوسیستم های 
توسعه منابع آب از طریق سیاست های طرف عرضه به حداکثر 
محدوده های  از  موارد  پاره ای  )در  رسیده  خود  پتانسیل  مقدار 
مجاز و پایدار برداشت فراتر رفته(، هزینه های نهایی تأمین آن 
روز به روز در حال افزایش است و بر کشش ناپذیری عرضه آن 
افزوده می شود. در این شرایط، برنامه ریزان منابع آب در بسیاری 
از نقاط جهان به این درک مشترک رسیده اند که دیگر تکیۀ صرف 
بر سیاست های طرف عرضۀ منابع آب قادر به پرکردن شکاف بین 
عرضه و تقاضا نیست و باید بر برنامه ریزی یکپارچه منابع آب 
که در آن گزینه های مختلفی از مدیریت منابع آب دیده شده 
باشد، تکیه کرد )Lazarova و همکاران، 2007(. از سوی دیگر، 
امروزه محدودیت بودجه های دولتی تصمیم گیران را مجبور به 
درک کارایی مخارج دولتی به عنوان یک معیار مهم کرده است. 
در بسیاری از موارد اثبات شده است که تخصیص آب از طریق 
بالایی  کارایی  از  هزینه  بازیافت  دیدگاه  از  عمومی  نهادهای 
برخوردار نیست )بانک جهانی، 1997و 2006( و نیاز به کاربرد 
استانداردهای کارایی اقتصادی قوی تر در ساز و کار های تخصیص 
منابع و احراز ارزش اقتصادی آب است )کنفرانس بین المللی آب 
و محیط زیست دوبلین)ICWE(، 1992(. در این میان با توجه 
افزایش تعارضات بر  اقتصادی منابع آب1 و  افزایش کمیابی  به 
سر دسترسی به آن، توسعه ساز و کار های مطلوب تخصیص و 
را تحت ساز و  تصمیماتی  بتوان  که  به طوری  بازتخصیص آب 
کارهای آن در رابطه با اینکه چه کسی و تحت چه شرایطی به آب 

دسترسی داشته باشد اتخاد نمود، اهمیت بالایی دارد. 
تخصیص آب به طور کلی شامل مجموعه ای از ساز و کار های 
ممکن برای توزیع منابع آب و با در نظر گرفتن حقوق مالکیت 
مختلف  سطوح  در  بالقوه  مختلفِ  مصرف کنندگان  بین  آب 
مکانی )محلی، زیرحوضه ای، حوضه ای، ملی و بین المللی( است 
)کمیسیون اروپا، 2011 و 2012( که در چارچوب آن تصمیمات 
مربوط به مجوزهای برداشت و مصرف آب )چگونه، توسط چه 
 ،WWF 2004؛ ،FAO( اتخاذ شوند )کسی و بر چه پایه و اساسی

 .)2007

شکل های مختلفی از ساز و کار تخصیص منابع آب شامل:
1( کنترل کامل توسط نهادهای عمومی یا دولت،

2( ترکیبی از نظام تخصیص بازار و بخش عمومی 
و 3( نظام تخصیص غالب بازاری وجود دارد.

Howe و همکاران )1986( شش ویژگی یک ساز و کار مطلوب 
امنیت  تأمین  انعطاف پذیری2،  شامل  را  آب  منابع  تخصیص 
انتظارات3 حق آبه داران، انعکاس هزینه های فرصت4 در تخصیص، 
قابلیت  آب،  با  مرتبط  جمعی5)اجتماعی(  ارزش های  لحاظ 
پیش بینی مکانیزم تخصیص6 و برابری7 ذکر می کنند و معتقدند 
که ساز و کار بازار در مقایسه با سایر روش های تخصیص، این 
و  انعطاف پذیری  بازار  می کند.  تأمین  بهتری  طور  به  را  شرایط 
را تضمین می کند، چرا که همه حق آبه داران  امنیت حق آبه ها 
اجازه دارند به طور داوطلبانه در بازار مشارکت کنند و در آن 
امکان انتقال بین منطقه ای، بین فصلی و بین بخشی )مصارف 
مختلف( آب وجود دارد. برخورداری از فرصت خرید و فروش 
آب، حق آبه داران را مجبور می کند که هزینه های فرصت آب را در 
تصمیم های مربوط به انتقال و مصرف آب مورد توجه قرار دهند. 
مبادلات در بازار نیز منصفانه است چرا که هر دوی فروشندگان و 
خریداران تنها زمانی وارد بازار خواهند شد که معتقد باشند، ورود 
آنها به بازار برایشان دارای منفعت است. در واقع اتکا به عملکرد 
بازار مبتنی بر این ایده اساسی است که اشخاص بهترین قضاوت 
از این حق برخوردارند  کننده در خصوص رفاه خود هستند و 
اتخاذ  اقتصادی  تعقیب علایق شخصی شان تصمیمات  برای  که 
کنند. بنابراین پیامد تخصیص از طریق بازار حداکثرسازی کارایی 
 ،Isaac( اقتصادی خصوصی و همچنین کارایی اجتماعی می باشد
2001؛ Kerr و Nawell، 2005؛ Leveque، 2006؛  Burtraw  و 

.)2013 ،Liang 2008؛ ،Lange و Bellas 2008؛ ،Evans
علی رغم مزیت های فوق که در تئوری برای بازار آب وجود دارد، 
طیف گسترده ای از دیدگاه ها و تجارب نسبت به اینکه آیا بازار در 
عمل )همانطور که در تئوری گفته می شود( می تواند به عنوان یک 
 Louw .مکانیسم مطلوب تخصیص منابع آب عمل کند، وجود دارد
و Schalkwyk )1997( معتقدند که ساز و کار بازار زمانی یک روش 
کارا در تعیین تخصیص منابع آب محسوب می شود که آب یک کالای 
خصوصی باشد. Liang )2013( نیز رسیدن به کارایی در تخصیص 
را منوط به ماهیت حقوق مالکیت آب می داند و بیان می کند که 
اگر منابع آب یک کالای خصوصی باشد و حقوق آن به طور کامل 
و روشن تصریح شده باشد، در این صورت بازار آب رقابتی بوده و 
 )1983(  Tregarthen .تخصیص تعیین شده بر اساس آن کاراست
بیان می کند که در بین اقتصاددانان در خصوص توانایی بازار برای 
تخصیص بهینه منابع آب، همچنین در رابطه با لزوم اعمال قوانین، 
مقررات و مداخلات عمومی در بازار برای جلوگیری از شکست بازار8 
توافق کلی وجود دارد؛ لکن این مداخلات خود می تواند کاهش کارایی 
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نظام بازار را به دنبال داشته باشد. شکست بازار برهمکنشی است که 
در آن اقتصاد بازار در دستیابی به کارایی اقتصادی شکست می خورد 
و زمانی اتفاق می افتد که انگیزه های افراد یا بنگاه ها آنها را به اتخاذ 
رفتارهایی تشویق می کند که معیارهای کارایی را تأمین نمی کند. اثرات 
جانبی، ماهیت کالای عمومی، رقابت ناقص، عدم تقارن اطلاعات و 
انحصار طبیعی مواردی از شکست های بازاری هستند که اغلب بر 
تخصیص منابع آب اثر می گذارند )Liang، 2013(. صرف نظر از این 
موارد که بر کارایی بازار اثر می گذارند، خود بازارهای کارا ممکن است 
معیارهای زیست محیطی، برابری اجتماعی و حتی امنیت عمومی را 
که در حوزه مسائل سیاست عمومی قرار می گیرند، تأمین نکنند. در 
این حالت مداخله بخش عمومی برای تنظیم بازار و فرآیند عرضه و 
تخصیص آب لازم و ضروری است، هر چند که تئوری انتخاب عمومی 
معتقد است که نقص ذاتی در عملکرد بخش عمومی خود می تواند 
  McConnell( به پیامدهای ناکارا و لذا به شکست دولت منجر شود

.)2008 ،Brue  و
آنچه از مقدمه فوق استنباط می شود آن است که توانایی بازار 

در تخصیص کارا و بهینه آب در گرو برقراری شرایطی خاص از 
بازار و کالای مورد مبادله )آب( است. با توجه به ماهیت آب و 
ویژگی های آن، توانایی بازار در ایجاد چنین تخصیصی در عمل بدون 
محدودیت نبوده و ریسک هایی وجود دارد که ممکن است طراحی 
نامناسب ساختار بازار به شکست آن منجر شود. هدف پژوهش 
حاضر تبیین مبانی نظری بازار آب، تشریح الزامات پیاده سازی آن 
در عمل و شناسایی مواردی است که منجر به ناکارایی و شکست 
بازار آب می گردد تا بر اساس آن بتوان پیشنهادها و راه حل های 
سیاست عمومی لازم برای دخالت و اصلاح ناکارایی ها را شناسایی و 
تشریح نمود. با توجه به جهت گیری های مدیریت منابع آب کشور 
در توسعه ساز و کارهای بازاری تخصیص منابع آب و ساماندهی 
و تقویت بازارهای محلی آب کشور، نتایج این پژوهش می تواند 
در فرایند تصمیم گیری و طراحی یک ساز و کار کارآمد برای این 
بازارها در کشور با شناسایی الزامات اقتصادی و اصلاحات ساختاری 
و نهادی مورد نیاز و با توجه به شرایط اقتصادی، اجتماعی و حقوقی 

حاکم بر مدیریت منابع آب کشور کمک نماید. 

مبانی و اصول تئوری بازار آب

منابع  تخصیص  کار  و  ساز  کاراترین  اقتصادی،  تئوری  اساس  بر 
در یک بازار رقابت کامل اتفاق می افتد که در آن علائم قیمتی 
به مثابه دست نامرئی، بنگاه ها و اشخاص حداکثرکنندۀ سود و 
مطلوبیت را به خرید، فروش و تعقیب فعالیت هایی که در آن 
کل  ارزش  شرایط  این  در  می کند.  تشویق  دارند،  نسبی  مزیت 
تولید حداکثر شده و همه مشارکت کنندگان در بازار در وضعیت 
رفاهی بالاتری قرار گرفته و منابع به طور کارا تخصیص و مصرف 
می شوند )Liang، 2013(. بر اساس تئوری، تخصیصی از منابع 
کارای پارتو9 است که هیچ تخصیص مجددی از منابع آب وجود 
نداشته باشد که در آن رفاه یک  شخص بتواند بدون کاهش رفاه 
شخص دیگر افزایش یابد. به عبارت دیگر همۀ مصرف کنندگان 

آب در بهترین وضعیت قرار داشته و همۀ آنها منفعت اقتصادی 
یکسانی به ازای هر مترمکعب آب ایجاد کنند.

فرض  اینجا  در  آب،  کامل(  )رقابت  بازار  تئوری  توضیح  برای 
خارجی  اثرات  بدون  و  خصوصی  کالای  یک  آب  که  می شود 
)همگن(  استاندارد  واحدهای  در  آن  مالکیت  حقوق  و  بوده 
قابل مبادله است. با فرض وجود تنها دو بخش متقاضی برای 
آب )کشاورزی و صنعت(، الگوی نموداری ارائه شده در شکل 
)1( نشان می دهد که چگونه فرآیند بازار، تخصیص مقدار ثابت 
منابع آب را بین این دو بخش انجام می دهد. ارزشی که هر 
واحد نهایی آب برای هر یک از دو بخش صنعت و کشاورزی 
و   DU )نهایی )ارزش  تقاضا  توابع معکوس  با  ترتیب  به  دارد 
DA نشان داده است. در این حالت، تابع تقاضای جمعی برای 
آب )DT( برابر با جمع افقی تقاضای این دو بخش می باشد. 
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شكل 1- بازتخصیص آب از بخش کشاورزی به شهری در یک بازار رقابت کامل
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با فرض اینکه مقدار کل موجودی منابع آب معادل QS باشد، 
باید در مالکیت   QS ،باشد بازار وجود داشته  اینکه یک  برای 
اشخاص و بنگاه ها قرار گیرد، حقوق مالکیت مربوط به آن قابل 
انتقال باشد و ادعای مالکین نسبت به آن امنیت داشته باشد. 
اینکه این شرایط برقرار است، شخصی که دارای حق  با فرض 
استفاده از یک سهم از آبِ موجود است تمایل دارد که بخشی یا 
همه حقوق خودش را چنانچه قیمت در بازار برای هر واحد آب 
از ارزش هر واحد آن برای مالک بیشتر باشد، به فروش برساند. 
در مقابل هر کسی که دارای حقوق آب نبوده اما مصرف کننده 
آب است تمایل به خرید آن خواهد داشت؛ اگر که قیمت آب در 
بازار کمتر از ارزشی باشد که هر واحد آن برای خریدار بالقوه 
 P1 ایجاد می کند. در شکل )1( قیمت بازارِ شفاف آب در سطح
اتفاق می افتد یعنی جایی که منحنی تقاضای جمعی )DT( تابع 
برای حقوق  بازار  اگر قیمت آب در  را قطع نماید.  عرضه آب 
آب زیر نقطه تعادل عرضه و تقاضا باشد، افراد بیشتری خریدار 
آب و در عوض افراد کمتری فروشنده آن خواهند بود. در این 
صورت خریداران برای دسترسی به آب بیشتر باید با هم رقابت 
کرده و قیمت آب به سطح P1 افزایش خواهد یافت. در سطح 
 Q1

U و بخش صنعت  واحد   Q1
A قیمت، بخش کشاورزی  این 

واحد آب مصرف می کنند و ارزش هر واحد اضافی آب برای هر 
یک از این بخش ها مساوی و برابر با قیمت بازار است. در این 
به بخش  از یک بخش  بازتخصیص آب  از  نفعی  صورت، هیچ 
دیگر وجود ندارد؛ چرا که ارزش نهایی آب برای هر دو بخش 
یکسان است. حال اگر فرض شود که تقاضا برای آب در بخش 
شهری به دلیل رشد جمعیت و درآمد مصرف کنندگان افزایش 
Q2 و 

U به Q1
U یافته )انتقال منحنی تقاضای بخش صنعت از

Q2( و مقدار موجودی منابع آب در 
T به Q1

T از تقاضای کل 
 Q1

U( ثابت باقی بماند، در سطح اولیه تخصیص QS همان سطح
نبوده  یکسان  بخش  دو  برای  آب  نهایی  ارزش  دیگر   ،)Q1

A و 
و برای بخش صنعت بیش از کشاورزی است. در این صورت 
بخش  از  آب  معینی  مقدار  بود  خواهد  حاضر  صنعت  بخش 
کشاورزی خریداری کند تا جایی که ارزش نهایی آب به طور 
مجدد بین دو بخش برابر شود. این تعدیل در نمودار شکل )1( 
با حرکت قیمت بازار شفاف آب از P1 به P2 و انتقال Q واحد 

به  کشاورزی  بخش  از   ) 1
U

2
U

2
A

1
A QQQQQ −=−= ( آب 

بخش صنعت نشان داده شده است. مقدار رفاه از دست رفته 
بخش کشاورزی در نتیجه این مقدار انتقال آب، معادل ذوزنقه 
هاشور خورده در قسمت ب )شکل1( بوده و در مقابل رفاه 
الف  قسمت  در  خورده  هاشور  ذوزنقه  معادل  صنعت  بخش 
افزایش خواهد یافت. بنابراین منفعت خالص مبادله و انتقال 
آب، معادل با اختلاف سطح این دو ذوزنقه می باشد. چنانچه 
این اختلاف یک مقدار منفی باشد، انگیزه برای ورود خریدارن 

و فروشندگان به بازار برای مبادله و انتقال آب وجود نخواهد 
داشت. یک بازار خوش رفتار باید این اطمینان را حاصل نماید 
که مادامی که منفعت خالص ناشی از مبادله آب مثبت باشد 
مبادله به طور خودکار صورت پذیرد. در یک بازار رقابت کامل، 
مصرف  مختلف  بخش های  بین  آب  نهایی  ارزش  که  زمانی  تا 
یکسان نباشد کسب منفعت ناشی از مبادله امکان پذیر بوده و 
انتقال آب بین فروشندگان و خریداران، منجر به تعادل مجدد 
بین ارزش های نهایی آب خواهد شد. بر این اساس، دو شرط 
فرایند  تا  باشد  برقرار  خریدار  و  فروشنده  برای  باید  اساسی 

مبادله آب انجام شود:
1()منفعت خریدار - مجموع هزینه های مبادله و انتقال آب توسط 

خریدار( < )منفعت از دست رفته فروشنده + مجموع هزینه های 

فروشنده مرتبط با مبادله و انتقال آب( 

  < آب  مبادله  و  انتقال  با  مرتبط  خریدار  هزینه های  2(مجموع 

هزینه های گزینه های جایگزین عرضه آب

تخصیص کارای منابع آب در یک بازار رقابت کامل مطابق تئوری 
فوق، تحت شرایط و ویژگی های خاصی از بازار و کالای مورد 
همان  واقع  در  بازار،  به  مربوط  می افتد. شرایط  اتفاق  مبادله 
و  فروشنده  زیادی  تعداد  )وجود  کامل  رقابت  عمومی  شرایط 
بازار،  به  بازار، آزادی ورود و خروج و بدون مجوز  خریدار در 
و مقدار  قیمت  بر  تنهایی  به  فرد  تأثیرگذاری هر  توانایی  عدم 
داد و ستد کالا )تعیین قیمت توسط رفتار جمعی خریداران و 
فروشندگان(، اطلاعات کامل و متقارن خریداران و فروشندگان 
و  حقابه ها  هیدرولوژی  و  قانونی  ویژگی های  کالا،  قیمت  )از 
مورد  کالای  بودن  همگن  آب(،  تأمین  گزینه های  سایر  هزینه 
بازار(  به  انتقال بدون هزینه کالا  مبادله، تحرک پذیری کامل و 
است )Garrido، 2011(. از دیگر شروط بازار این است که حقوق 
مالکیت به خوبی تعریف شده باشد، هزینه های مبادله پایین 
وجود  کالا  آن  مصرف  از  ناشی  خارجی  اقتصادی  اثرات  باشد، 
نداشته باشد و بتوان از استفاده بیش از حد بهینۀ یک منبع به 
دلیل مشترک بودن آن جلوگیری کرد. در این نظام حقوق مالکیت 
آب باید به گونه ای تعریف شوند که )کمیته ملی آب استرالیا، 

2011؛ صدر، 1382(:
1( انعطاف پذیر بوده و برای دسترسی به آب امنیت داشته باشد.

2( همه افراد از مزیت ها، مصونیت ها، قیود و تعهدات خود در 
قبال داشتن حقوق آب و همچنین جریمه نقض آنها به طور کامل 

آگاهی داشته باشند.
هزینه های  و  منافع  کلیه  که  طوری  به  باشد؛  انحصاری10   )3
ناشی از تصمیمات مرتبط با مصرف و مبادله آب تنها به خود 
تصمیم گیرندگان )خریداران، فروشندگان و حق آبه داران( اصابت 

نماید و نه به اشخاص ثالث.
4( جامع و کامل11 باشد به طوری که همه ویژگی ها و مصارف 
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آب که ایجاد ارزش می کنند، برای حق آبه مشخص باشد )برای 
مثال کیفیت آب، سطوح آب جریان رودخانه و ...(.

5( تقسیم پذیر و قابل انتقال12 باشد به طوری که دارندگان آن 
قادر به انتقال همه یا بخشی از آن در پاسخ به پیشنهادهای 
جذاب بوده و امکان حرکت آب از مصارف با ارزش پایین به 

مصارف با ارزش بالاتر وجود داشته باشد. 
بنابراین در چارچوب تئوری بازار رقابت کامل، اهداف کارایی 
اقتصادی بازارهای آب زمانی قابل حصول خواهد بود که شروط 
و الزامات فوق برقرار باشد. لکن ماهیت دنیای واقعی بازارها 
به عنوان کالای مورد مبادله در  بازار( و ماهیت آب  )نواقص 
بالای فصلی، منطقه ای  تغییرپذیری  بازار آب )سیال بودن آب، 

و زمانی آن، تفاوت زیاد در کیفیت آن، وابستگی بالای مصرف 
کالای  ویژگی  و  برگشتی(  یکدیگر)جریانات  به  آن  کنندگان 
عمومی آب( حاکی از این است که بازار آب، یک بازار رقابت 
کامل نیست. لذا قیمت تعیین شده در چنین بازاری به خودی 
خود کارآمد نبوده و لزوماً نمی تواند مبادله و مصرف کارای منابع 
 Hellegers 1995 و 1998؛ ،Livingston( آب را تضمین نماید
وPerry، 2006(. بنابراین اتکا کامل و تمام به بازار برای تعیین 
ارزش آب خالی از اشکال نیست و ریسک هایی وجود دارد که 
بازار  شکست  به  بازار  ساختار  نامناسبِ  طراحی  است  ممکن 
منجر شود بر این اساس نوعی مداخله برای اصلاح قیمت و به 

منظور افزایش کارایی آن ضروری است. 

انحراف از بازار رقابتی )شکست بازار( و نقش سیاست عمومی

بازارهای آب به طور کامل رقابت پذیر نبوده و در عمل کارکرد 
آنها به طور معنی دار از شرایط حاکم بر مدل تئوریک بازار رقابتی 
انحراف دارد. در ادبیات موضوع از این انحرافات به شکست بازار 
تعبیر می شود که اصلاح آنها نیازمند مداخلات سیاستی و اتخاذ 
سیاست های عمومی است. اینکه در چنین شرایطی چگونه ارزش 
آب می بایست تعیین شود و چه نوع مداخله ای می تواند مناسب 
باشد و پی آمدهای آن چه خواهد بود، از نکات مهمی است که 
باید در طراحی یک مکانسیم کارآمد بازار آب مورد توجه ویژه 
قرار گیرد. موارد شکست بازار آب در ادبیات موضوع به طور 
کلی به 4 دسته تقسیم می شوند: آثار خارجی فعالیت های بازار13؛ 
ریسک،  و  ناقص15؛  رقابت  آب14؛  منابع  عمومی  کالای  ویژگی 
نااطمینانی و اطلاعات ناقص16. در زیر به دو نمونه از موارد یاد 

شده با شرح بیشتری پرداخته شده است. 

1- آثار خارجی بازار آب 
اثرات سرریز خارجی بازار آب زمانی بروز می کند که تصمیمات 
مربوط به مصرف و انتقال آب بر روی افراد و ارزش های دیگری 
که در فرایند تصمیم گیری فروشنده و خریدار دخیل نیستند )برای 
مثال بر سایر حق آبه داران، محیط زیست(، اثر گذاشته و جبران 
چنین  که  مادامی   .)1987  ،Bush و   Saliba( نمی شود  غرامت 
اثراتی وجود داشته باشد و مبادلات بازار در محاسبۀ هزینه های 
تحمیل شده بر این اشخاص شکست بخورد، قیمت های تعیین 
شده در بازار دیگر حامل اطلاعات درستی در خصوص هزینه های 
فرصت آب نخواهد بود. بروز این اثرات ناشی از این واقعیت 
است که تصریح کامل حقوق مالکیت آب و انحصاری کردن آن 
به دلیل ماهیت سیال آب و پیوندهای هیدرولوژیکی آن در سطح 
نشان  مطالعات  از  بسیاری  ندارد.  وجود  كامل  طور  به  حوضه 
داده اند که کارکرد بازارهای آب بر جریانات زیست محیطی از 

طریق اثرات شخص ثالث ناشی از مبادله آب بین مصرف کنندگان 
آب اثر می گذارد )Landry، 1998؛ Loomis و همکاران، 2003؛ 
2005؛   ،Hansen و   Howitt 2004؛  همکاران،  و   Brookshire
Brown، 2006؛ Brewer و همکاران، 2008(. با این حال مقدار 
این آثار بسته به اینکه آیا انتقال آب در پایین دست یا بالادست 
حوضه اتفاق می افتد و همچنین بسته به روش و زمان انتقالات 
و    Booker( 2007؛   ،Cohen( باشد  منفی  یا  مثبت  می تواند 

 .)1994 ،Young
در  و  با دو مصرف كننده آب  بازار  تعادل  )2( شرایط  در شكل 
اثرات خارجی به تصویر كشیده شده  با و بدون وجود  شرایط 
سطح  كه  می شود  مشاهده  شكل  این  الف  قسمت  در  است. 
به  و   QAQ1 اندازه  به  کشاورزی  بخش  به  آب  اولیه  تخصیص 
اندازه QBQ1است. در این سطح از تخصیص  بخش صنعت به 
اولیه منفعت نهایی هر مترمكعب آب در بخش صنعت به اندازه 
TS از مقدار متناظر آن در بخش كشاورزی بیشتر است. با رشد 
و توسعه بخش صنعت و انتقال به سمت بالای منحنی تقاضای 
از  یك  برای هر  بازار  به  برای ورود  انگیزه لازم  این بخش،  آب 
نهایی آب وجود  تولید  ارزش  به اختلاف در  با توجه  دو بخش 
بازار آب را در  دارد. نقطه R در شكل )2- الف( نقطه تعادل 
این حالت نشان می دهد. در این نقطه اولاً ارزش تولید نهایی 
آب )MNBA=MNBB( در هر دو بخش یكسان بوده و ثانیاً با 
توجه به عدم وجود اثرات خارجی در مصرف، ارزش تولید نهایی 
بنابراین  برابر است.  نهایی اجتماعی آن  ارزش  با  خصوصی آب 
R نقطه تخصیص با حداكثر كارایی اقتصادی و اجتماعی است. 
بخش كشاورزی  برای  در مصرف  اثرات خارجی  فرض وجود  با 
)شكل 2-ب( ارزش نهایی اجتماعی آب )MSBA( در این بخش به 
اندازه اختلاف هزینه نهایی خارجی )MECA( از منفعت خالص 
لذا نقطه  نهایی )MNB( بوده )MSBA= MNBA- MECA( و 
 L نبوده بلكه در نقطه R تخصیص با حداكثر كارایی دیگر نقطه

اتفاق می افتد.

نظری، م.ر.بازار آب در تئوری و عمل: شکست بازار و سیاست عمومی
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اگر چه حذف کامل آثار جانبی در بازار آب بسیار دشوار و حتی 
امکان ناپذیر است لکن سیاست های مداخله ای و ساز و کارهای 
بازارهای آب  آثار در  این  تنظیمی مختلفی برای محدودساختن 
رسمی و فعال در کشورهای مختلف پیشنهاد و بکار گرفته شده 
است )جدول 1(. با این حال باید در نظر داشت که تحت تأثیر 
این سیاست ها اگر چه بخشی از اثرات جانبی مبادله آب محدود 
می شود لکن این امر به قیمت از دست رفتن بخشی از کارایی بازار 
اتفاق می افتد. برای مثال طبق قانون ملی آب آفریقای جنوبی 
قرار  حمایت  مورد  آب  زیست محیطی  و  انسانی  نیازهای  باید 
 Nieuwoudt( گیرد و نمی تواند توسط مبادلات آب آسیب ببیند

كند  توسعه  قانونی  تأكید  این  پیامد   ،)2004  ،Armitage و 
بازارهای آب در این کشور بوده است. در برخی مناطق آمریکا 
نیز محدودکردن مبادله آب تنها به کاربرد های مصرفی17 یا صرفاً 
به مبادله درون حوضه ای، به طور معنی داری بالارفتن هزینه های 
مبادله نقل و انتقالات بازار را در پی داشته است )Brewer و 
همکاران، 2008(. در برخی از ایالت های آمریکا نیز برای جبران 
خسارت زیست محیطی سیاست اخذ مالیات بر مبادلات بازار )به 
صورت پول نقد یا رهاسازی سهم مشخصی از کل مقدار آب مورد 
مبادله به جریان زیست محیطی رودخانه( بکار گرفته شده است 

 .)2005 ،Hansen و Howitt 1988؛ ،Taylor و McKinney(

منفعت خالص 

نهایی هر 

مترمکعب آب در 

بخش صنعت

نهایی منفعت 

خالص و هزینه 

جانبی هر 

مترمکعب آب در 

بخش کشاورزی

 
الف- بدون وجود اثرات خارجی 

)R( نقطه با حداکثر کارایی
 MNBA = MSBA =MNBB = MSBB

 نهایی منفعت

خالص هر 

مترمکعب آب در 

بخش صنعت

نهایی منفعت 

خالص هر 

مترمکعب آب در 

بخش کشاورزی

ب- با وجود اثرات خارجی
)L( نقطه با حداکثر کارایی

 MNBA = MSBA =MNBB = MSBB

شكل 2- بازار با دو مصرف كننده آب با و بدون وجود اثرات خارجی

  جدول 1- برخی مصادیق اثرات خارجی بازار آب و راهكارهایی برای كاهش آن 

پیامدسیاست عمومی مداخله ایمصادیق عملیمسئله بالقوه

اثرات خارجی

1-کاهش جریانات زیست محیطی 

)به ویژه برای مبادلات بالادست و 

خروج آب از حوضه(

2- كاهش یا تغییر در چرخه آب 

بازگشتی به همراه هر تغییری در 

كیفیت آب

3- فشار بر منابع آب زیرزمینی و 

برداشت بیش از حد از این منابع 

1-محدودکردن گستره جغرافیایی مبادلات بازار  آب )آمریکا(؛ 

2- محدودکردن تجارت آب فقط برای کاربرد های مصرفی 

)آمریکا(

3- اختصاص یک بخش از آب همه مبادلات برای اهداف 

زیست محیطی )اورگان و بخش هایی از کالیفرنیا(

4- اعمال مالیات بر مبادلات آب 

5- محدودیت مبادلات به درصدی از حقابه در یك ناحیه یا 

جامعه خاص.

6- تعیین حداقل نیاز آب در جریان درون حوضه ای برای 

حفظ اكوسیستم آبی

7- محدود ساختن مبادلات در نواحی كه دچار كمبود شدید 

ذخیره آب زیرزمینی هستند. 

8-  روش "تعیین سقف و مبادله18" 

اعمال چنین محدودیت هایی 

آثار جانبی را كاهش می دهد 

اما توانایی بازار را در 

دستیابی به تخصیص کارا 

 ،Liang( محدود می سازد

)2013
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2- رقابت ناقص
شرایط رقابت كامل بر بسیاری از بازارهای آب حاكم نبوده و 
معمولاً با درجاتی از رقابت ناقص به وی ژه در سمت عرضه همراه 
هستند. این موضوع در ایران نیز با توجه به اینكه آب عموماً 
توسط شركت های آب منطقه ای، شركت های آب و فاضلاب یا 
است.  صادق  می شود  عرضه  و  تأمین  بهره برداری  شركت های 
رقابت ناقص زمانی بوجود می آید كه هر خریدار یا فروشنده 
می تواند بر شرایط بازار و قیمت تعیین شده در آن اثر بگذارد 
)Tisdell، 1972(. اگر رقابت بین تعداد زیادی عرضه كننده به 
این  در  تبدیل شود،  از عرضه كنندگان  تعداد كمی  بین  رقابت 

صورت سطح تمركز فروشنده به شدت افزایش یافته و آنها قادر 
خواهند بود قیمت كالای خود را بدون در نظر گرفتن اثر آن بر 
شرایط كلی بازار افزایش دهند. به همین نحو در طرف تقاضا 
بر  از خریداران  اندكی  تعداد  بازار در دست  نیز تمركز قدرت 
رقابت بازار موثر است. خریداران قدرتمند از چانه زنی بالاتری 
بازار  قیمت  از  پایین تر  قیمت  با  را  كالا  قادرند  و  برخوردارند 
رقابتی آن بخرند )Pindyck و Rubinfeld، 2005(. در هر دو 
مورد وجود قدرت بازاری شرایط را برای ورود دیگر بازیگران به 
بازار دشوارتر ساخته و بخشی از كارایی بازار به صورت "زیان 

مرده" از دست می رود )شكل 3(. 

بنابراین در صورت وجود انحصار چه در سمت عرضه یا تقاضا، 
بازار منعکس کننده ارزش نهایی  دیگر قیمت تعیین شده در 
آب در گزینه های مصرف نیست و به تخصیص ناکارا می انجامد 
و لذا نوعی مداخله و سیاست عمومی برای اصلاح قیمت و به 
به   )2( کارایی آن ضروری می باشد. در جدول  افزایش  منظور 

برخی از این سیاست های عمومی اشاره شده است. 

جدول 2- انحصار در بازار آب و مداخلات 
سیاستی عمومی بر کنترل آن

سیاست عمومی مداخله ایمسئله بالقوه

قدرت بازاری 
خریداران و 

فروشندگان بزرگ

- محدودیت مبادلات به درصدی 
از حقابه در یك ناحیه خاص

- كمك به حقابه داران كوچك با استفاده 
از كمك های قانونی و مقررات

- وضع قوانین در مورد انحصار با 
گسترش گزینه های تأمین و عرضه آب

افزون بر موارد شكست بازار، اعمال سیاست عمومی برای كنترل 
یا كاهش برخی پیامدهای دیگر بازار آب نیز اجتناب ناپذیر است. 
هزینه های اجتماعی ناشی از تعدیل و تطبیق جوامع و برهم زدن 
ساختار فضایی و مکانی جمعیت به دلیل افزایش انتقال آب از 
یک منطقه به سایر مناطق )Saliba و Bush، 1987( و ملاحظات 
برابری از جمله این موارد هستند. برخی معتقدند که بازار موجودی 
بی رحم است و بیم آن وجود دارد که در آن برخی )به ویژه کشاورزان 
کوچک مقیاس( قربانی منافع رقبای ثروتمند خود شوند. یک کشاورز 
دهقانی با دامنه انتخاب های محدود ممکن است تاب مقاومت و 
رقابت با اشخاص و فعالیت های با سودآوری بالا را نداشته و ناچار 
به آیش گذاری، فروش زمین یا خروج از فعالیت کشاورزی اقدام نماید 
)Bauer، 1997؛ Hadjigeorgalis، 1999؛ Molle و همکاران، 2001(. 
این یک حرکت برگشت ناپذیر است و نتیجه آن افزایش نرخ بیکاری و 
حاشیه نشینی در شهرها خواهد بود. در این شرایط یسنجش چگونه 
حداکثرشدن منافع کلی جامعه تحت چنین سناریویی بسیار سخت 
است. پیامدهای سیاسی بازتخصیص منابع آب از بخش کشاورزی به 

 
شكل 3- زیان رفاهی ناشی از رقابت ناقص در بازار

نظری، م.ر.بازار آب در تئوری و عمل: شکست بازار و سیاست عمومی



سال سوم، شماره 1، 1395 نشریه آب و توسعه پایدار
110

طور بالقوه بسیار بالاست )Molle و همکاران، 2001(؛ در این زمینه 
Price )1994( بیان می کند، در آسیای جنوبی هزینه از دست رفتن 
تولیدات کشاورزی، اثرات تکاثری منطقه ای آن و معضلات اجتماعی 
ناشی از آن برای جمعیت زیادی از روستائیان فقیر از دیدگاه سیاسی 
برای دولت ها قابل پذیرش نبوده و انگیزه ای برای تقویت بازارهای 
آب وجود ندارد. Rosegrant و Ringler )1998( معتقدند که آثار 
انحراف آب از بخش کشاورزی یک موضوع بسیار پیچیده است و 
در کشورهای در حال توسعه با بخش کشاورزی بزرگ و در عین 
حال برخوردار از جمعیت زیاد فقیر روستایی عموماً جای زیادی 
برای مانور وجود ندارد. Meinzen-Dick و Rosegrant )1997( در 
حالی که از توسعه ساز و کارهای مبتنی بر بازار حمایت می کنند بیان 

می کنند که "تعقیب کارایی از طریق تخصیص بازار چنانچه ملاحظات 
برابری تأمین نشود ممکن است به لحاظ اجتماعی و سیاسی قابل 
پذیرش نباشد". چنین بیان هایی به معنی پذیرش این موضوع است 
که تخصیص مبتنی بر بازار ماهیتاً نابرابر است و به اقدامات اصلاحی 
نیاز دارد. از دیدگاه Meinzen-Dick و Rosegrant )1977( توسعه 
برای  فرصت هایی  که  است  مناسب تر  جاهایی  در  آب  بازارهای 
سرمایه گذاری در سایر فعالیت ها با کارایی بالاتر مصرف آب و یا 
 Garrido نتایج باشد.  داشته  وجود  منابع  سایر  از  درآمد  کسب 
)2011( نشان داد که کارایی و برابری در نظام تخصیص آب مبتنی 
بر بازار در مناطق شرقی اسپانیا پایین تر از مناطقی است که در آن 

بازار آب وجود ندارد.

چالش های ایجاد بازار آب

چالش های فراوانی در خصوص شکل گیری بازارهای آب کارا وجود 
دارد. برخی از این موارد ریشه در محدودیت های حقوقی و قوانین 
و مقررات تنظیمی دارد، برخی دیگر ناشی از فقدان دانش علمی 
و برخی دیگر ناشی از خود تئوری اقتصادی است. در بسیاری از 
کشورها رژیم های حقوقی مترتب بر بهره برداری از منابع آب اجازه 
خرید و فروش آب را نمی دهند. برای مثال در بسیاری از کشورها 
و مناطق مالکیت آب با مالکیت زمین گره خورده است یا آب به 
طور کامل در مالکیت دولت است و نمی تواند خرید و فروش شود. 

در این شرایط انعطاف پذیری بازار آب به شدت کاهش می یابد. 
حتی در مواردی که اجازه خرید و فروش آب طبق قوانین جاری به 
رسمیت شناخته شده و به طور بالقوه کاراست، مشاهده شده است 
 ،Wilkinson 1986؛ ،Young( که بازار آب فعال شكل نگرفته است
2008(. یکی از دلایل عدم وجود فعالیت بازار در چنین شرایطی 
می تواند ناشی از ترس مالكان از به خطر افتادن حقوق مالکیت شان 
همچنین   .)2005  ،Hansen و   Howitt( باشد  مدت  بلند  در 
محدودیت های تنظیم قوانین، بازارهای کوچک19، هزینه های مبادله 
بالا و اثرات شخص ثالث از جمله محدودیت های تشکیل بازار آب 

)2006 ،Katz( هستند

پیشنهادهایی برای ایران

در بالا به مبنای تئوریك بازار آب و آنچه در عمل اتفاق می افتد 
بر اساس تجارب جهانی پرداخته شد. در اینجا سعی شده است 
بازارهای  برای شكل گیری  توصیه هایی  تجارب،  این  بر  تكیه  با 
آنها  به  پاسخ  و  كلیدی  سوال   4 طرح  قالب  در  ایران  در  آب 

استخراج شود.

کمیابی  با  مقابله  در  بازار آب  نقش  به  باید  1( چقدر  سوال 
منابع آب امیدوار بود؟

نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که حتی در کاراترین 
بازارهای رسمی آب در دنیا )مانند آمریکا و استرالیا( تنها سهم 
اندكی از منابع )10-20 درصد( از طریق فرایند بازار تخصیص 
محدودیت های  به  بیشتر  موضوع  این  دلیل  شده اند.  داده 
اقتصادی و فنی بر می گردد تا به محدودیت های نهادی. بر این 
اساس نقشی كه برای بازار در مقابله با كمیابی منابع آب در 
كشور می توان تصور كرد در این حدود است. البته باید توجه 
داشت كه نقش بازار در تعیین قیمت شفاف كه به تولیدكننده 

و مصرف كننده برای استفاده كارا از منابع آب علامت می دهد، 
به  سیاست  این  است  لازم  بنابراین  است.  تعیین كننده  بسیار 
دنبال  مصرف  مدیریت  سیاست های  سایر  بکارگیری  موازات 

شود. 

سوال 2( الزامات شکل گیری بازار آب کارا، عادلانه و پایدار در 
كشور چیست؟

بازار،  تأمین شرایط مبادله و  نیازمند  بازار آب كارا  شكل گیری 
اصلاحات ساختاری و نهادی در سطوح مختلف ملی، شركت های 
مناسب  اعمال سیاست های عمومی  و  و محلی  منطقه ای  آب 
برای اصلاح ناكارایی ناشی از شكست بازار است. مطابق آنچه 
در این مقاله تحت عنوان تئوری بازار آب، موارد شكست بازار 
و سیاست عمومی ذكر شد و با توجه به قوانین مقررات حاكم 
توزیع  )قانون  كشور  آب  منابع  از  بهره برداری  و  مدیریت  بر 
كشاورزی،  محصولات  آب بهای  تثبیت  قانون  آب؛  عادلانه 
اساسی  قانون   45 اصل  آب،  بخش  در  نظام  كلی  سیاست های 
...( و همچنین  ایران و  قانون مدنی جمهوری اسلامی  و 155 
در كشور در خصوص  انجام شده  پیشین  استناد مطالعات  به 



111
نظری، م.ر.بازار آب در تئوری و عمل: شکست بازار و سیاست عمومی

بازار آب )صدر، 1378؛ جعفری، 1383؛ جفره و علیزاده، 1388؛ 
شاهنوشی، 1393(، می توان الزامات اساسی مورد نیاز آن را به 

شرح موارد 11 گانه زیر بیان كرد:
o بازنگری مجدد و تعریف روشن حقوق آب با تأکید بر نظارت 

بر رفتارها
o صدور سند آب برای حقابه داران

o صلاح در ساختار و قوانین آب )با توجه به شرایط هر منطقه(
o تشکیل نهاد تنظیم مقررات بازار آب 

یک  حوضه،  هر  )اصل  آب  منابع  مدیریت  شدن  حوضه ای   o
مجوزدهنده(

ملی، حوضه ای  در سطوح  قوانین  آئین نامه ای  نظام  توسعه   o
و محلی

o اصلاحات نهادی )تأسیس بانک آب، واسطه گری و...(
o انجام مطالعات پایه و حسابداری منابع آب

o طراحی ساز و کار تضمین مبادلات )نهاد مدیریت محلی و 
مکانسیم حل اختلافات

o تحویل حجمی آب
o حرکت به سمت آزادسازی قیمت ها در بخش آب 

سوال 3( در کجاها باید برای توسعه و تشکیل بازار آب برنامه ریزی 
کرد؟ )معیارهای انتخاب مناطق پایلوت(

صرف نظر از الزامات حقوقی و قانونی مورد نیاز برای تشکیل و 
ساماندهی بازارهای آب که در فوق بیان شد، شرایط و الزاماتی 
برای مکان تشکیل بازار آب فعال و کارآمد نیز وجود دارد که 
متضمن حداکثرسازی سودمندی و پایداری بازار است. توسعه 
بازار آب در کشور در حوضه ها و مناطقی که دارای ویژگی های 

زیر باشد، از سودمندی بیشتری برخوردار خواهد بود: 
• در مناطقی که منابع آن به طور كامل برای استفاده های مصرفی 

توسعه داده شده باشد.
• تغییرپذیری فصلی در موجودی منابع آب وجود داشته باشد.

• تعداد زیادی مصرف كننده آب در منطقه وجود داشته باشند.
• تقاضا برای آب در مصارف شرب و صنعت در آن منطقه در حال 

افزایش باشد.
• فشار بر صنایع مصرف كننده آب برای تغییر در ساختار فعلی شان 

وجود داشته باشد.
• آن منطقه ساختار اقتصادی توسعه یافته تری داشته باشد.

• تنوع در مصرف كنندگان آب )تنوع در ارزش اقتصادی آب در 
مصارف مختلف( وجود داشته باشد.

• ارزش اقتصادی آب در منطقه بالا باشد. 
• زیرساخت های لازم برای انتقال آب در منطقه تا حدودی فراهم 

باشند.

سوال 4( مخاطرات احتمالی بازار آب چیست؟
در كنار مزایای بالقوه زیادی كه برای بازار آب در تئوری اقتصادی 
و ادبیات موضوع )از جمله تخصیص كارای اقتصادی و اجتماعی 
آب از طریق درونی سازی هزینه فرصت منابع آب، تعیین قیمت 
سرمایه  گذاری های  به  سرمایه گذاران  ترغیب  و  تشویق  شفاف، 
تأمین آب  در هزینه  های  در بخش آب، صرفه  جویی  بلندمدت 
شهری و صنعتی، تأمین بهتر مصارف الزامی در مواقع خشکسالی 
و...( ذكر می شود، برخی مخاطرات احتمالی نیز باید مورد توجه 
سیاست گذاران قرار داشته باشد. در سمت تقاضا، بازار آب ممكن 
است به افزایش برداشت آب منجر شود؛ چرا كه با شکل گیری 
بازار این امکان بوجود می آید که کشاورز بتواند تا آخرین قطره 
حق آبه خود را با قیمت های بالا در بازار بفروشد. در حالی كه 
در صورت نبود بازار ممكن است بخشی از آب مازاد در فصولی 
كه مورد نیاز نبوده، مصرف نگردیده و در چرخه طبیعی رودخانه 
جلب  شود،  وی  ژه  توجه  آن  به  باید  كه  دیگری  نكته  شود.  رها 
همراهی تمامی حقابه داران با نهاد حاکمیتی و در نتیجه برقراری 
منفعت عمومی و کاهش تعارضات و پیامدهای اجتماعی است. 
چنانچه مكانیسم های نظارتی و نقش دولت در امور حاكمیتی 
تخصیص آب كارایی لازم را در جلب این همكاری نداشته باشد، 
بیم آن وجود خواهد داشت كه بازار با توجه به ماهیت رقابت و 
سودجویی حاكم بر آن، اصل همكاری و تعامل بین حق آبه داران 
نباشد.  اجتماعی  تعارضات  حل  به  قادر  و  ساخته  تضعیف  را 
هر چه گسترده جغرافیایی بازار بزرگتر باشد نقاط مشتركی كه 
موجب شكل گیری تعامل میان ذی نفعان می شود كمتر می شود. 
هزینه های اجتماعی ناشی از تعدیل و تطبیق جوامع و برهم زدن 
ساختار فضایی و مکانی جمعیت در اثر انتقال آب از یك منطقه 
به منطقه دیگر و معضلات اجتماعی برخواسته از آن از دیگر 
دغدغه هایی است كه باید در طراحی سیاست های عمومی بازار 
آب مورد توجه قرار گیرد. جلوگیری از انحصار نیز نیازمند دقت 
به طوری  است  بازار آب  به  تنظیم مقررات مربوط  در  فراوان 
که بتواند از تسلط یک یا چند شخص یا شرکت بر حقوق آب 
که یک کالای عمومی است، جلوگیری كند. چنانچه بازار بسیار 
مردم  است  ممكن  كه  دارد  وجود  بیم  این  باشد  آزاد  و  بزرگ 
یک منطقه بر آب خودشان که متعلق به جامعه است، کنترلی 
نداشته باشند. همچنین بازارهای آب بزرگ و آزاد ممكن است 
سیاست های امنیت غذایی كشورها را به چالش بكشاند؛ چرا كه 
منطق اقتصادی حاکم بر آن حکم می کند که آب در مصارف با 
ارزش بالاتر مصرف شود. در این صورت چنانچه جهت گیری های 
دولت به سمت امنیت غذایی یا خودکفایی در تولید یک محصول 

خاص و استراتژیک باشد، ممکن است با مشکلاتی روبرو شود. 
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با توجه به چالش های كنونی مدیریت منابع آب كشور و افزایش 
شكاف عرضه و تقاضا برای آن، بکارگیری معیارهای اقتصادی برای 
تخصیص آب یك ضرورت است. بازار آب یكی از ابزارهای كارا 
در این جهت است. با این حال با توجه به ماهیت و وی ژگی های 
خاص آب و اهمیت آن در ملاحظات اجتماعی، برابری، سیاسی 
و زیست محیطی )که آن را به طور کامل از سایر کالاهای تجاری 
اقتصادی متمایز می سازد( پیاده سازی اصول تئوری اقتصادی بازار 
با حساسیت هایی همراه  در عین حال  و  با چالش ها  در عمل 
است. بنابراین بازارهای آب باید با قوانین و قواعد كافی، روشن، 
اجرایی، قابل فهم و در عین حال حمایت كننده از روح بازار كه 
همان اصل اختیار است، احاطه شوند. به عبارت دیگر باید یک 
تعادل در سیاست های عمومی بین میزان مداخلات سیاستی در 
بازار و هزینه مبادلات برقرار باشد؛ بدین معنی كه سیاست های 
عمومی نه آنقدر زیاد و پیچیده باشد كه با بالا بردن هزینه های 
مبادله عملاً امكان خرید و فروش در بازار را از بین ببرد و نه آن 

پیامدهای جانبی  و  اثرات خارجی  نتواند  كه  باشد  ناكافی  قدر 
عمومی بازار آب را كاهش دهد. 

به  است  هشداری  تنها  فوق  در  شده  گفته  مخاطرات 
سیاست گذاران برای لحاظ جنبه های احتیاطی در تصمیم گیری. 
عمدتاً  ایران  آب  بازارهای  كه  فعلی  شرایط  در  حال  این  با 
غیررسمی و محلی است، احتمال بروز چنین پیامدهایی وجود 
محدود  و  کوچک  بازارهای  ساماندهی  چنانچه  حتی  ندارد. 
در دستور کار قرار بگیرد باز هم به نظر نمی رسد این مسائل 
بر  افزون  است  لازم  بنابراین  باشند.  داشته  كافی  موضوعیت 
ارزیابی عملکرد بازارهای آب از دیدگاه فروشندگان و خریداران، 
از دیدگاه سیاست عمومی مورد  بازارها در کشور  این  کارکرد 
كه  دهد  پاسخ  پرسش  این  به  و  بگیرد  قرار  عمیق تر  مطالعه 
است  قادر  آب  بازار  اجتماعی  منافع  و  بازدهی  افزایش  آیا 
باید منافع  را پوشش دهد؟ همچنین  هزینه های اجتماعی آن 
با  و هزینه های هر گونه سیاست  عمومی در سطوح مختلف 
توجه به شرایط بومی كشور و هر منطقه خاص از كشور نیز 

مورد ارزیابی قرار گیرد.

پی نوشت

1- زمانی آب یک منبع کمیاب اقتصادی تلقی می شود، که آب کافی 
برای دسترسی همه مصرف کنندگان به اندازه نیازشان بدون اینکه چیز 

دیگری را بابت بدست آوردن آن قربانی کنند، وجود نداشته باشد. 
2- Flexibility 
3- Secure expectations
4- Opportunity costs
5- Collective values
6- Predictability of  the allocation process
7- Fairness
8- Market failure
9- Pareto efficient
10- Exclusive
11- Comprehensive and complete
12- Dividable and transferable 
13- External effects of market activities
14- Public goods characteristic of water resources
15- Imperfect competition
16- Risk, Uncertainty and Imperfect Information
17- Consumptive uses
18- Cap and trade
19- Thin markets
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كنار  در  آبی،  منابع  برداشت  قابل  موجودی  محدوديت  امروزه 

بين  رقابت  زمينه  مرزی،  آب های  از  بهره برداری  مشترك  حق 

بهره برداری  كه  شده  سبب  و  كرده  فراهم  را  مختلف  ذينفعان 

برخی از کشورها، قابليت بهره مندی دیگران را كاهش دهد؛ چرا 

بـه عللی همچون بی اعتمادی، ريسك گريزی  که معمولاً ذينفعان 

بهينه  حد  از  تخلف  بـا  می دهند  ترجيح  كوتاه نگـر،  بينش  و 

و  ایران  دهند.  افزايش  را  خويش  كوتاه مدت  منافع  بهره برداری، 

آبی  منابع  ذینفعان  به عنوان  ترکمنستان  و  افغانستان  کشور  دو 

بیشینه  و  حداکثری  استفاده  دنبال  به  همواره  هریرود  مشترک 

تحقيق  اين  بوده اند.  مشترک  رودخانه های  از  خود  منافع  کردن 

مناسبات  آن در  استراتژی  و  ايران  آبی رودخانه مرزی  ديپلماسی 

آينده با كشورهای همسايه خود را بررسی و بهترین مسیر حرکت 

را برای هر یک از کشورهای مشترک در هریرود معین می نماید؛ 

در  ترکمنستان  و  افغانستان  ایران،  کشور  سه  هیدروپولیتیک  لذا 

حوضه آبریز هریرود بررسی و بر اساس تئوری بازی همکارانه با 

کمک روش ارزش شاپلی، چگونگی تعامل بین سه کشور مدل سازی 

همکاری  که  است  اين  از  حاکی  تحقيق  اين  نتايج  است.  شده 

بین سه کشور می تواند بیشترین سود را برای آن ها فراهم آورد. 

منابع  به همراه يک مدل جامع مديريت  بازی همکارانه  نظريه 

آب، ابزاری کارآمد برای ارزيابی سناريوهای مختلف مديريتی در 

حوضه آبريز هریرود می باشد. 
بازی  تئوری  شاپلی،  ارزش  هریرود،  مرزی،  آب های  کلیدی:  واژه های 

همکارانه.
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Today, limitations of water availability alongside the com-

mon rights between countries on transboundary rivers 

cause a competition among them for more water using. 

This has led to the reduced benefits for some countries 

compared to others. Usually, stakeholders prefer to over-

use from their water rights because of unreliability, risk 

aversion and short-term approaches with the aim of en-

hancing their short-term interests. Iran, Afghanistan, and 

Turkmenistan as common congruities on Harirud, always 

try to maximize their benefits from the rivers. This research 

maps the roads of hydro-diplomacy amongst the common 

countries on the Harirud and shows the best future mov-

ing direction for all of them according to Game Theory. 

Therefore, the hydro-diplomacy of these three countries 

in the Harirud basin has been investigated and modeled 

based on the Cooperative Game Theory with the help of 

the Shapely value. Results show that the best approach is 

full cooperation between the countries. Moreover, the Co-

operative Game Theory along with a comprehensive wa-

ter resources management model is an efficient means for 

evaluating the different management scenarios related to 

the Harirud basin.
Keywords: Transboundary Rivers, Harirud, Shapley 
Value, Cooperative Game Theory.
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مقدمه

رودخانه هریرود یکی از منابع اصلی آب ورودی به بخش هایی از 
مناطق شمال شرق ایران و جنوب ترکمنستان و تامین کننده نیاز 
شرب و کشاورزی جمعیت زیادی از مردم بوده و همواره به  عنوان 
یکی از نگرانی های این دو کشور به لحاظ پایداری جریان ورودی 
از  ترکمنستان  با  ایران  رابطه   .)2011 ،Palau( تلقی گشته است
زمان استقلال این کشور همواره دوستانه و البته با احتیاط زیاد از 
جانب طرف ترکمنی در حفظ رابطه ای کنترل شده و محدود بوده، 
با ساخت سد دوستی نوعی از همکاری مشترک بین دو کشور آغاز 
شده است. حفظ رابطه دوستانه با ترکمنستان، ایران را در آینده از 
بابت مقابله با بحران کم آبی در خراسان شمالی و خراسان رضوی 
از طریق خرید و انتقال آب از ترکمنستان از کانال قره قروم یاری 
خواهد کرد، هرچند که سابقه ترکمن ها در قطع جریان گاز و زیر 
پا گذاشتن مفاد قرارداد به بهانه مشکل فنی در زمستان سال 1386 
از این کشور نیز چهره ای غیرقابل اتکا در ذهن ایرانیان ایجاد کرد. 
به نظر می رسد با توجه به نیاز ایران و نیز مکنت مالی، ایران تنها 
کشوری که توان پرداخت پول برای خرید آب از افغانستان را دارد. 
پیش بینی وضعیت آینده رابطه ایران و افغانستان در حوزه آب از 
میان سطور مقالات روزنامه و سخنرانی مقامات افغانی و مذاکرات 
دوجانبه قابل تشخیص است. توقع اینکه منابع آبی مشترک ایران با 
افغانستان افزایش یابد دور از انتظار و بر اساس شواهد و اطلاعات 
موجود غیرممکن است ولی کاهش و یا حتی قطع کامل جریان آبی 

به سمت مرزهای مشترک قابل پیش بینی است.
را  هریرود  حوضه  ذینفع  کشورهای  بین  چالش  که  مسایلی  از 
پررنگ تر می کند، پروژه احداث سدهای مختلف بدون هماهنگی 
این رودخانه است. پروژه سد دوستی  بین تمام کشورها بر روی 
مشترک بین دو کشور ایران و ترکمنستان در زمان حاکمیت دولت 
طالبان بر افغانستان مطالعه و اجرا شد و عملاً نقش کشور بالادست 
)افغانستان( در این مطالعات نادیده گرفته شد. بعد از سقوط طالبان 
اقدامات دولت افغانستان در تکمیل و بهره برداری از سد سلما بدون 
هیچگونه توجهی به مسائل پایین دست، نگرانی ها را برای بهره برداری 

مشترک از سد دوستی افزایش داده است )میان آبادی، 1392(. 
در حال حاضر جریان آب به سمت مرز مشترک دو کشور ایران 

نزولات  کاهش  به  مربوط  نوسانات  از  درصدی  با  افغانستان،  و 
جوی، همراه است. دو کشور ایران و ترکمنستان بخش عمده ای 
از نیازهای انرژی برق افغانستان را با نرخ های بسیار نازل تأمین 
می کنند و در تعیین نرخ برق توسط این دو کشور ملاحظات مربوط 
از رودخانه های  به روابط همسایگی و همچنین میزان آبی که 
مشترک دریافت می شود، مدنظر قرار دارد. در صورت بحرانی شدن 
روابط آبی و جلوگیری افغانستان از ورود آب رودخانه های مرزی 
قطعاً موضوع وابستگی افغانستان به برق و خطوط ترانزیتی ایران 
و ترکمنستان برای تأمین سوخت مورد نیاز، روابط افغانستان با 
کشورهای ایران و ترکمنستان را تحت تأثیر قرار خواهد داد. رویکرد 
و نگرش کنونی دولت های ایران و ترکمنستان نسبت به افغانستان 
کاملاً دوستانه و حمایت گرایانه است و انواع کمک هایی که به 
افغانستان می شود از این زاویه و نگاه است که با بحرانی شدن 
روابط آبی این حمایت ها و کمک ها به طور طبیعی تحت تأثیر قرار 
خواهد گرفت. هدایت و مدیریت بحران های آینده در این رابطه 
منوط به نوع نگاه دولت مردان حاکم در افغانستان بر حفظ و ادامه 

رابطه دوستانه با ایران و ترکمنستان است. 
از نظریه بازی ها به دو شیوه در مدیریت آب های مرزی می توان 
استفاد نمود: اولاً اینکه می تواند در توضیح و ارزیابی درگیری ها، 
مذاکرات و نتایج قبلی استفاده گردد؛ ثانیاً، دیدگاه نظریه بازی ها 
می تواند در طراحی سیاست های فعلی مورد استفاده قرار گیرد 
کاربرد  از  توجهی  قابل  تحقیقات   .)2013 ،Liebe و  Bahaduri(
نظریه بازی ها در مدیریت منابع آب مرزی وجود دارد. به عنوان 
 ،)1969 ،Rogers( مثال در مطالعه منابع مشترک گنگ و براهامپوترا
حوضه نیل )Wu و Whittington، 2006(، حوضه های رودخانه 
و   2004 ،Guldmann و  Kucukmehmetoglu( فرات  و  دجله 
 )2008 ،McKinney و Teasley( و حوضه ریوگراند / ریو )2010
نظریه بازی همکارانه به کار برده شده است. در این پژوهش تعیین 
ایران، افغانستان و ترکمنستان با  ارزش همکاری بین سه کشور 
استفاده از نظریه بازی ها با فرض وجود همکاری بین بازیکنان مورد 
بررسی قرار گرفته است. گزینه های مختلف در بازی هر کشور و 
برای هر یک از بازیکنان بر مبنای پتانسیل ها و نیازمندی های واقعی 
هر کشور در نظر گرفته شده و فرض بر این است که فضای حاکم 

بر یک بازی، منطق می باشد.

معرفی حوضه هریرود

کشور افغانستان در رودخانه هریرود، بالادست ایران و ترکمنستان 
است. این کشور بر روی این رودخانه، سد سلما را احداث کرده و 
سدهای دیگری مانند پشدان را در دستور کار خود دارد که اهداف 
اصلی آن ها تولید برقابی و تولیدات کشاورزی و تأمین آب شرب 

افغانستان و بویژه شهر هرات در بالادست  تعریف شده است. 
هریرود به سرعت در حال افزایش جمعیت و تقاضای انرژی است. 
این کشور توانایی مذاکره با ایران و ترکمنستان برای فرستادن آب به 
پایین دست سد سلما و در عوض دریافت کسری انرژی از کشورهای 

پایین دست خود را دارد.
ترکمنستان )در پایین دست رودخانه هریرود(، در فهرست چهار 
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کشور بزرگ تولید کننده گاز طبیعی و چهار کشور تولید کننده 
نفت در شوروی سابق قرار دارد. رشد اقتصادی این کشور در سال 
2007 براساس آمار صندوق بین المللی پول حدود 11/5 درصد بوده 
 است. شغل بیش تر مردم ترکمنستان، کشاورزی و دامپروری است. 
این کشور با تولید پنبه و فرآوری این محصول، صنایع نساجی فعال 
پیشرفته ای دارد و از بازار فروش بالایی در سطح جهان برخوردار 
می باشد. ترکمنستان با فروش سالانه مقدار زیادی گاز به کشورهای 
دیگر از جمله ایران، درآمدهای زیادی نصیب خود می کند. این کشور 
از آب مخزن سد دوستی تنها برای مصارف کشاورزی استفاده می کند. 
ترکمنستان علاقمند مذاکره با افغانستان برای رهاسازی حجم مناسبی 
از آب رودخانه هریرود و مرغاب جهت رفع نیازهای آب آبیاری خود 
می باشد و در مقابل قادر به پرداخت انرژی کافی به افغانستان در 
فصل زمستان به ازای آب رهاسازی شده می باشد. از طرفی تحت 
شرایط کم آبی و نرمال، افغانستان به لحاظ فیزیکی توانایی منحرف 
کردن آب رودخانه هریرود و استفاده از تمام آب ها را برای آبیاری 
کشاورزی خود خواهد داشت. با این حال حق برداشت از رودخانه 

هریرود برای ترکمنستان و ایران سهم 50 درصد می باشد )شکل 1(.
ایران همچون ترکمنستان کشور پایین دست رودخانه هریرود است. 
اهمیت رودخانه هریرود به لحاظ و تامین آب شرب شهر مشهد و 
بخشی از نیازهای شرب و کشاورزی دشت سرخس از سد دوستی 
مورد توجه است. ایران خواهان مذاکره با افغانستان و ترکمنستان و 

بهبود وضعیت پایداری آب سد دوستی می باشد. 

شکل 1- نحوه برداشت آب از رودخانه هریرود 
)مخزن سد دوستی( توسط ایران و ترکمنستان

مدل سازی بازی

مدل تخصیص آب به انرژی و تولیدات کشاورزی برای یک سال و به 
صورت گام های ماهانه از اول ماه ژانویه تا آخر ماه دسامبر در نظر 

گرفته شده است )شکل 2(. شبکه رودخانه ای هریرود، شامل محل 
احداث سد سلما و سد دوستی و نیز موقعیت کشورها می باشد. سد 
سلما با ارتفاع 107 و طول تاج 500 متر، ظرفیت تولید 42 مگاوات 

نیروی برق و آبیاری 75 هزار هکتار را دارد. 

 

شکل 2- سهم حوضه هریرود بین سه کشور ایران، افغانستان و ترکمنستان

مدل شامل محدودیت های بقای جرم و حجم آب ذخیره شده در 
مخزن سد سلما و سد دوستی در هر ماه خواهد بود. در هر نقطه ی 
اتصال در حوضه رودخانه هریرود، آب به صورت جریان ورودی و 
خروجی در رودخانه تقسیم می شود )محدودیت های بیلان برای هر 

ماه وجود دارد(. جریان بازگشتی برای نشان دادن بخشی از آب 
برداشت شده در هر کشور و میزان آب برگشتی نمایش داده شده 
است. مجموع نیاز آبی برای هر کشور به عنوان داده های ورودی 

مدل و مناطق زراعی، متغیرهای تصمیم در مدل هستند. 

قندهاری، ا. و همکارانپیش بینی لزوم همکاری میان کشورهای حوضه هریرود بر اساس ...
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1- مجموعه بازیکنان
برای این بازی، سه بازیکن در نظر گرفته شده است:

N={Af, Ir, Tu}
که در آن Ir، ایران؛ Tu، ترکمنستان؛ Af، افغانستان، مجموعه بازیکنان 
است. افغانستان سرشاخه رودهای مهمی همچون هریرود، هیرمند، 
جیجون، پنجاب، سند و مرغاب می باشد. با این حال افغانستان به ظاهر 
با هیچ کشوری هیچ گونه قرارداد آبی ندارد و فقط با ایران درباره 
هیرمند دارای قرارداد هستند. آن ها به صورت جدی به دنبال کنترل 
آب های مرزی خود هستند؛ سد سلما بر روی هریرود برای افغان ها 
بسیار با اهمیت است؛ زیرا تقاضای انرژی شهر هرات، بوسیله سد 
برقابی سلما تامین خواهد شد. کل تقاضای انرژی سالانه شهر هرات 
225 میلیون کیلووات ساعت است و در حال حاضر سد برقابی سلما 
با سه توربین 42 میلیون کیلووات ساعت برق تولید خواهد کرد. با 
این حال کسر انرژی در شهر هرات با جمعیت 450000 نفر و با 
سرانه ی حداقل 500 کیلو وات بر ساعت برابر با 183 میلیون کیلووات 

ساعت خواهد بود. 

2- شرح بازی
بازی شامل سه بازیکن ایران، ترکمنستان و افغانستان است. پس 
هفت ائتلاف ممکن )از عدم همکاری تا همکاری( به صورت شکل 
زیر ممکن است شکل بگیرد، از مدل حوضه رودخانه جهت محاسبه 

پیامدهای هر ائتلاف استفاده خواهد شد.

:تمام حالات ممکن در بازی
{Ir}; {Tu}; {Af}; {Ir, Tu}; {Af, Tu}; {Ir, Af}, {Ir, Af, Tu} 

در ائتلاف های عدم همکاری افغانستان به صورت تنها و بدون 
اینکه با ایران و ترکمنستان همکاری نماید بر اولویت اول خود یعنی 
توسعه کشاورزی تأکید خواهد کرد. در این صورت این کشور مقدار 
مشخصی آب برای پوشش تقاضای داخلی انرژی باید رها کند و به 
ازای انرژی، منفعتی برای افغانستان در بر نخواهد داشت؛ علاوه 
بر این افغانستان باید کسر انرژی خود را از بازار آزاد به قیمت 
2/5$ خریداری نماید. هزینه بهره برداری و نگهداری سد برقابی 
سلما به صورت متوسط جهانی 0/01$ می باشد. احتمالاً ایران و 
ترکمنستان، تنها، آبی را که افغانستان برای تولید انرژی برقابی از 
سد سلما رها می کند، دریافت خواهند کرد. در ائتلاف ترکمنستان با 
خودش حالتی را نشان می دهد که این کشور با افغانستان و ایران 
همکاری نخواهد کرد و ائتلاف ایران با خودش نیز به همان صورت 
خواهد بود؛ یعنی دو کشور ایران و ترکمنستان به ازای آب باقیمانده 
در رودخانه هریرود به میزان 50-50 حق بهره برداری از آب پشت 
سد دوستی را دارند و به غیر از این حالت با هم همکاری نخواهند 
حوضه ای(.  مراودات  سایر  و  گاز  انتقال  در  )مخصوصاً  داشت 
مجموعه حالات ممکن برای ائتلاف بین بازیکنان و نتیجه آن در 
جدول )1( آورده شده است. برای رسیدن به این جدول کلیه منافع 
و هزینه های ممکن برای ائتلاف تعیین و بر حسب ریال محاسبه 

شده است )جداول 1 و 2(.

جدول 1- نتایج ائتلاف بین کشورها بدون مشارکت کامل

نتیجه برای ایران - میلیارد ریالتهدیدها/هزینه هافرصت ها/منافعنوع ائتلافردیف

افغانستان1
• بالادست بودن ابن کشور
• توسعه کشاورزی و انرژی

• عدم همکاری سایر بازیکنان
• کمبود انرژی هرات

عدم حصول منفعت کامل 
ممکن )برای افغانستان(، 16012

ایران2
• امکان فروش انرژی 

به افغانستان

• عدم تأمین آب مشهد
• عدم همکاری سایر بازیکنان

• معطل ماندن سرمایه گذاری های موجود

عدم حصول منفعت 
کامل ممکن، 7003-

ترکمنستان3
• امکان فروش انرژی 

به افغانستان
• عدم همکاری همه بازیکنان

عدم حصول منفعت کامل 
ممکن )برای ترکمنستان(، 4740

ایران- افغانستان4
• رفع نیاز انرژی افغانستان

• تامین آب مشهد
• عدم همکاری همه بازیکنان

عدم حصول منفعت 
کامل ممکن، 11324-

5
افغانستان-
ترکمنستان

• رفع نیاز انرژی افغانستان
• توسعه کشاورزی ترکمنستان

•  عدم همکاری همه بازیکنان
• عدم رقبت کافی ترکمنستان

عدم حصول منفعت کامل 
ممکن )برای ترکمنستان(، 600

ایران-ترکمنستان6
• رفع نیاز آبی ایران

• توسعه بازار آب بین دو کشور
• امکان تبادل انرژی

• عدم همکاری همه بازیکنان
• پیچیدگی روابط بویژه 

در تشکیل بازار آب

عدم حصول منفعت 
کامل ممکن، 8093-
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شکل 3- منطق ائتلاف ایران، ترکمنستان و افغانستان

جدول 2- نتایج ائتلاف بین سه کشور ایران و افغانستان و ترکمنستان

محاسبهمقدارارزش پولی )ریال(دستهبازیکن

ایران

هزینه تقاضای آب شرب شهر مشهد 
از سد دوستی )هر متر مکعب(

26500444 MCM5194 میلیارد ریال

2793 میلیارد ریالMCM 24500114 )0/7دلار(هزینه آب کشاورزی )میلیون متر مکعب بر سال(

22/8 میلیارد ریالMCM 200114درآمد فروش آب کشاورزی )میلیون متر مکعب بر سال(

960/4 میلیارد ریالMCM 4900444درآمد فروش آب شرب )میلیون متر مکعب بر سال(

 600 میلیارد ریال3000200هزینه خرید آب مازاد از افغانستان

8750 میلیارد ریال100 مگاوات در سال87500 )2/5 دلار(درآمد فروش سوخت به افغانستان

1146 میلیارد ریالارزش ائتلاف

افغانستان

درآمد کشاورزی )میلیون متر مکعب(
6927 قیمت جهانی 

هر کیلوگندم
677  میلیارد ریال30 هزار هکتار

هزینه تولید انرژی برقابی
 28000

)0/08دلار(
1176 میلیارد ریال42 مگاوات در سال

3670 میلیارد ریال42 مگاوات در سال87500 )2/5دلار(درآمد برقابی

120 میلیارد ریالMCM 300400فروش آب )میلیون متر مکعب(

3291 میلیارد ریالارزش ائتلاف

ترکمنستان

759 میلیارد ریالMCM 2450310 )0/7دلار(هزینه تقاضای کشاورزی )میلیون متر مکعب(

21700 میلیارد ریالMCM 70000310 )2 دلار(در آمد حاصل از کشاورزی

140000 میلیارد ریالMCM 70000200 )2 دلار(درآمد حاصل از خرید آب مازاد و تولید پنبه

600 میلیارد ریالMCM 300200هزینه خرید آب مازاد

7000 میلیارد ریال80 مگاوات87500 )2/5دلار(فروش انرژی

167341 میلیارد ریالارزش ائتلاف

:}Ir, Af, Tu{ ائتلاف کامل بین سه کشور ایران، ترکمنستان و ایران
این موقعیت شامل زمانی است که سه کشور باهم در ائتلاف شرکت 
خواهند نمود که به آن ائتلاف کلی )Grand Coalition( نیز گفته 
می شود. این ائتلاف شامل دریافت آب بهاء )تعرفه( افغانستان از 

ایران و ترکمنستان برای رهاسازی آب مازاد به سمتِ سد دوستی 
خواهد بود. البته ایران و ترکمنستان می توانند کسر انرژی افغانستان 
را جبران نمایند )شکل 3(. نتایج این نوع از ائتلاف در جدول )2( ارائه 

شده است.

قندهاری، ا. و همکارانپیش بینی لزوم همکاری میان کشورهای حوضه هریرود بر اساس ...
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3- تابع مشخصه
اولين قدم در تحليل بازی همکارانه، محاسبه مقدار توابع مشخصه 
برای هر يک از هفت ائتلاف قابل تشکيل توسط بازيکنان است. روش 
ارزش شاپلی مقدار مشخصی از سود را به نسبت ميزان تأثيرگذاری يک 
کشور در ائتلاف های مختلف، به آن تخصيص مي دهد. بيان رياضی 

ارزش شاپلی به شکل رابطه )1( می باشد:

( ) {}( )[ ]iSvSv
N

SNS
x

Si
i \

!
)!()!1(

−
−−

= ∑
∈

   )1(

xi: ميزان سود تخصيص داده شده به کشور i،ا|S|: تعداد اعضای 

{i}( و   ،S ائتلاف  ارزش   :v)S(اعضا،ا کل  تعداد   :|N|ا،S ائتلاف 
ا\v)S: ارزش ائتلاف S بدون حضور بازيکن i می باشد. مقصود 

از ارزش يک ائتلاف، ميزان افزايش سود نسبت به حالت غير 
همکارانه است که با تشکيل آن ائتلاف به دست می آيد. تابع 
را  ائتلاف  مقدار  ماکزیمم  ائتلاف،  هر  برای   v بازی  مشخصه 
ندارند،  شرکت  ائتلاف  در  که  کشورها  سایر  نظرگرفتن  در  با 
محاسبه می نماید. برای ائتلاف های که حالت غیرهمکارانه دارند 
صورت  به  جزئی  ائتلاف  مقادیر  و   )v)Tu( و   v)Af(ا،v)Ir((
ائتلاف  ارزش  بود.  )v)Ir ,Tu خواهد  و   v)Ir ,Af(ا،v)Af ,Tu(
کلی هم بر اساس مذاکره به صورت )v)Ir,Tu,Af خواهد بود. 
تابع مشخصه برای تمام ائتلاف های ممکن به صورت جدول )3( 
ارائه خواهد شد. براساس نتایج موجود در جدول باید کشورها 
تصمیم بگیرند، آیا همکاری شکل گرفته بین آن ها مثمر ثمر و 

سودآور خواهد بود یا خیر.

جدول 3- محاسبه ارزش ائتلاف ها بین سه کشور

دستاوردهای 
هر ائتلاف

مجموع منافع 
ائتلاف

ارزش ائتلاف
سهم حاشیه ای هر کشور از ائتلاف

ائتلاف
AfTuIr

0-7003/8+7003/8*---7003/8{Ir}

047404740-4740-{Tu}

0-13518-13518-13518--{Af}

-21156-2263-18893-4740-7003/8{Ir, Tu}

3213-877811991-135184740-{Af, Tu}

-19322-2052111991-13518--7003/8{Ir, Af}

155997-15781171778-135184740-7003/8{Ir, Af, Tu}

*مجموع ارزش ائتلاف ایران با خودش اگرچه منفی است، اما مجموع منافع این ائتلاف به صورت منافع اجتماعی در شهر مشهد 

نمایان خواهد شد. به عبارت دیگر مجموع منافع ائتلاف برای مشهد به صورت مثبت نمود خواهد یافت.

نتیجه و بحث

اهمیت رودخانه هریرود برای ایران بیشتر تابع نیاز شهر مشهد به 
آب شرب می باشد. شهر مشهد در سال های اخير به علت كمبود 
بارش سالانه و فشار بر منابع زيرزمينی دچار خسارت های سنگينی 
شده است، به طوريكه هم اكنون دشت مشهد با بيلان  منفی در 
سفره های آب زيرزمينی مواجه است. دشت مشهد با 225 ميلي متر 
بارش دارای اقليمی خشك بوده و لذا بيش از 80 درصد بارش سالانه 
در سطح دشت به صورت تبخير و تعرق از دسترس خارج مي شوند.

در حال حاضر مصرف آب شرب در دشت مشهد حدود 300 ميليون 
مترمكعب در سال است كه در افق 1410 اين ميزان فقط برای 
شهر مشهد به 400 ميليون مترمكعب در سال افزايش خواهد يافت. 
تامين آب اين شهر عمدتاً از طريق سدهای طرق و كارده در نزديكی 
مشهد و سد دوستی و بهره برداری از حدود 300 چاه عميق انجام 
مي شود. به رغم تنوع منابع تأمین آب شرب مشه،د وظيفه اصلی 
تامين آب شرب، بيشتر به عهده منابع آب زیرزمینی دشت مشهد 
و سد دوستی در مرز تركمنستان و ايران است؛ ولی اين سد به 

علت احداث سد سلما در كشور افغانستان از نظر تامين آب مكفی 
دچار مشكل شده است. در اين مطالعه، حوضه آبريز هریرود به 
دليل افزايش مناقشات موجود در زمينه تخصيص منابع آبی آن، بين 
آب بران مختلف در سال های اخير، به عنوان مطالعه موردی انتخاب 
شد و ابزارهای نظريه بازی همکارانه به منظور محاسبه سود اضافی 
ناشی از همکاری بازيکنان با يکديگر به کار گرفته شد. در اين زمينه، 
از روش ارزش شاپلی برای تخصيص عادلانه سود ائتلاف منتخب 
توسط بازيکنان بين يکديگر استفاده گردید. در حقیقت تحليل 
سود- هزینه به منظور شناسايی تخصيص هايی که تمامی بازيکنان، 
تمایل به پذيرش آن ها دارند، انجام پذيرفته است. بر اساس محاسبه 
ارزش ائتلاف های مختلف بین سه کشور حوضه هریرود، تنها دو 
ائتلاف قابلیت شکل گیری دارد. ائتلاف افغانستان با ترکمنستان و 
همچنین ائتلاف سه کشور با یکدیگر منطقی و سودمند خواهد 
بود. از طرفی براساس نتایج ارزش ائتلاف ها بین سه کشور ایران 
جهت تأمین آب شرب ملزم به همکاری با دو کشور دیگر خواهد 
بود، در صورتی که ترکمنستان بدون ائتلاف گسترده نیز منافع خود 

را حفظ خواهد کرد.



121

نتیجه گیری

و  افغانستان  با  ايران  همكاری  بازی  نظریه  نتایج  اساس  بر 
ترکمنستان در زمينه تبادل آب با گاز و مشتقات نفتی، ضروری 
تأمين كننده آب  افغانستان نقش  اين ميان  به نظر می رسد. در 
و مصرف كننده گاز و مشتقات نفتی را دارا بوده و تركمنستان 
اين  از  نفتی  مشتقات  و  آب  ترانزيت  نقش  و  گاز  تامين كننده 
كشور را دارد و ايران تأمين كننده مشتقات نفتی و مصرف كننده 
آب می باشد. با ايجاد يك رابطه نزدیک بين سه كشور و ایجاد 

تفاهم  پايدار و درازمدت منافع همه کشورها بهینه خواهد شد. 
در اين بين جهت اجرايی شدن موضوع تأمين آب مشهد توجه به 
استراتژی سایر کشورهای حوضه آبریز هریرود ضروری به نظر 
بايستی  و  نبوده  ايران  به سود  يك طرفه  تفاهمات  لذا  می رسد. 
تفاهم چندجانبه ای در زمينه های گاز، مشتقات نفتی و آب بين 
سه كشور فراهم گردد تا منافع ایران پايدار باقی بماند. اجرای 
اقتصادی  ابعاد سياسی،  دارای  و  بوده  فراملی  چنين طرح هايی 
و اجتماعی مختلف بوده و لازم است اراده همکاری در تمامی 

فضای اجرایی و سیاسی کشور وجود داشته باشد.
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در  موثر  راه کاری  ترویجی(  )علمی-  حرفه ای  علمی-  مجلات  نشر 
افزایش روزآمدی دانش مهندسان می باشد. علیرغم اینکه در کشور ما 
در زمینه علوم آب منابع اطلاع رسانی و مجلات متعددی وجود دارد 
اما جایگاه نشریاتی که بتوانند تجربیات کاربردی دست اندرکاران را به 

روشی علمی به نظر سایر کارشناسان برسانند خالی است. 
هدف این نشریه کمک به بهبود روش های اجرایی در عرصه مهندسی 
آب از طریق انتشار تجربیات موفق اجرایی و نتایج تحقیقات کاربردی 
است. در این راستا این نشریه به صورت هدفمند، در مراکز علمی و 
اجرایی تأثیرگذار و مرتبط با بخش آب در سراسر کشور توزیع می گردد. 

این مراکز عبارتند از:
o استانداری ها 

o شرکت مدیریت منابع آب کشور 
o کلیه شرکت های آب منطقه ای کشور 
o شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور 

o کلیه شرکت های آب و فاضلاب شهری و روستایی
o پژوهشکده ها و مراکز تحقیقاتی مرتبط با بخش آب

o اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان ها
o اداره کل حفاظت محیط زیست استان ها 

o دفاتر مدیریت آب و خاك و فنی مهندسی جهاد کشاورزی استان ها
o شرکت های مشاور در رسته آب دارای رتبه های یک و دو 

o پیمانکاران مرتبط با رسته آب دارای رتبه های یک تا سه
o شرکت شهرك های صنعتی استان ها 

o کارخانجات تولید کننده تجهیزات مرتبط با صنعت آب و فاضلاب 
o گروه های مهندسی عمران، منابع طبیعی، کشاورزی و بهداشت در 

دانشگاه ها و کتابخانه های آن ها
دامنه موضوعی نشریه محدود به کاربردهای آب در صنعت، شهر 
و کشاورزی و نیز رابطه متقابل آنها با منابع آب، از دیدگاه علمی- 
کاربردی خواهد بود.  بر این اساس، محتوای موضوعی مقالات در این 
نشریه شامل: 1- آب، اقتصاد و مدیریت 2- کیفیت آب و فاضلاب 3- 
انتقال آب و سازه های آبی 4- آبیاری و کشاورزی 5- منابع آب سطحی 

6- منابع آب زیرزمینی 7- مدیریت منابع آب خواهد بود. 
همچنین مقاله می تواند در یکی از انواع جدول زیر ارائه شود. 

 چارچوب مقالات مطالعه موردی: این گروه از مقالات با ساختار مقاله 
زبان  به  کلیدی  واژه های  و  فارسی  )عنوان، چکیده  پژوهشی  علمی 
فارسی و انگلیسی، مقدمه، مواد و روش ها، نتایج و بحث، نتیجه گیری، 

پیشنهادات کاربردی و منابع( ارائه شوند.
چارچوب سایر انواع: این گروه از مقالات شامل عنوان، چکیده فارسی 
و  انگلیسی، مقدمه در شروع  و  فارسی  زبان  به  کلیدی  واژه های  و 
جمع بندی و پیشنهادات کاربردی در انتها می باشند. عناوین دیگر در 

بدنه ی مقاله به انتخاب نویسنده گذاشته می شود.

توضیحاتقالب مقالهنوع مقاله

انتقال مفاهیم 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(
معرفی یک مفهوم که تاکنون در کشور به درستی یا اصلاً معرفی نشده است.

معرفی 

تکنولوژی،  

روش و ابزار

)مقاله کامل/ داخلی/ 

ترجمه(

1- معرفی تکنولوژی و روش برای اولین بار در کشور )مطالعه موردی می تواند یکی از انواع این نوع مقاله باشد(

2- معرفی یک وسیله/ مدل کاربردی برای حل مسائل مدیریتی/ مهندسی آب )مدل ها، نرم افزارها، سامانه ها 

و ...(. موضوعات این نوع مقالات در حوزه کاربرد چالش برانگیز/ موردنیاز است.

انتقال تجربه 
)مقاله کامل یا کوتاه / 

داخلی/ ترجمه(

1- معرفی یک روش عملی/ اجرایی/ اداری که نتایج مطلوبی در پی داشته است. تجربه های کسب شده توسط 

سازمان ها، دستگاه های اجرایی یا مشاورین می تواند از این نوع باشد.

 2- بررسی کارایی روش در شرایط خاص ضمن مقایسه با نتایج پیشین. )نتیجه یک تحقیق کاربردی/ مطالعه 

موردی می تواند از این نوع باشد(

مروری
مقاله کامل )داخلی/ 

ترجمه(

یک موضوع خاص مورد توجه وسیع قرار می گیرد و کلیه مسائل )روش ها/ مزایا و معایب آنها( مرور می شود. 

موضوعات این نوع مقالات بایستی در حوزه کاربرد چالش برانگیز / مورد نیاز باشد. 

داخلی/ ترجمهیادداشت فنی
1- طرح موضوع/ چالش/ سئوال و سپس ارائه فرضیه یا راه حل فرضی

2- نقد مقالات چاپ شده قبلی

• متن مقاله لازم است در محیط Word در ابعاد A4 با 2/5 سانتی متر 
 Adobe قلم  با  و  ستونه  یک  به صورت  طرف  چهار  هر  از  حاشیه 
Arabic اندازه 14 و فاصله خطوط 1/15 حداکثر در 10 صفحه نگاشته 
شود. همه عناوین موجود در متن مقاله از جمله چکیده، مقدمه و ... 

نیز با همین قلم ولی  Bold باشند.
• عنوان مقاله در وسط صفحه اول نوشته شود. عنوان مقاله باید کوتاه 

و روان بوده و از 15 واژه تجاوز نکند. ابتدای واژه های اصلی عنوان 
انگلیسی مقاله با حروف بزرگ )Capital( نوشته شود. 

• چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشنی گویای محتوای مقاله 
باشد و با تأکید بر روش ها، نتایج و اهمیت کاربرد آن بوده و در آن از 
کلمات اختصاری مبهم استفاده نشود. متن چکیده از 250 کلمه تجاوز 
نكرده و تمام آن در یک پاراگراف نوشته شود. چکیده انگلیسی باید 

آشنایی با نشریه

راهنمای نگارش مقاله
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ترجمه کامل چکیده فارسی باشد.
• واژه های کلیدی حداکثر 5 کلمه و بعد از متن چکیده های فارسی و 

انگلیسی نوشته شود.
• مقدمه باید شامل اطلاعات مربوط به سابقه کار، توجیه اهمیت 

تحقیق و هدف بررسی باشد.
• مواد و روش ها باید به طور مشخص و روشن بیان شود. اگر روش 
تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکر مأخذ اکتفا شود. همچنین 
از شرح كامل روش های اقتباس شده خودداری كرده و به ذكر منابع 

آن بسنده شود.
• نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده در ارتباط 
با کار تحقیق مورد نظر باشد. عنوان جدول در بالا و با فرمت وسط چین 
نوشته و گویای نتایج مندرج در آن باشد. هر جدول با یک خط افقی از 
عنوان آن و سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیرمتن 
جدول نیز یک خط افقی کشیده شود. در صورت لزوم می توان برای 
تقسیم سر جدول از خطوط افقی در داخل کادر سر جدول استفاده کرد. 

از کشیدن هر گونه خط عمودی در جدول خودداری شود.
• عنوان شكل در پایین و با فرمت وسط چین نوشته و معرف محتوای 
ارایه شده در آن باشد. از اعداد انگلیسی در محورهای افقی و عمودی 
در شكل ها استفاده شود. تمامی نمودارها نیز با عنوان شکل ارائه شوند.

• عناوین اشکال و جداول با فونت متن به اندازۀ 2 واحد کوچکتر به 
صورت شکل 1-  نوشته شود.

• در صورت استفاده از نمودار، اشکال و تصاویر در مقاله، باید فایل 
اصلی  آنها نیز به همراه مقاله ارسال شود. 

• منابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین اطلاعات در زمینه کار 
مورد نظر باشد. فهرست منابع به ترتیب حروف الفبای نام خانوادگی 
نویسندگان مقاله مرتب شود. وقتی از چند اثر مختلف یک نویسنده 
سال  حسب  بر  مقاله ها  این  شماره گذاری  ترتیب  می شود  استفاده 
ابتدا  انجام گیرد. در فهرست منابع  انتشار آنها )از قدیم به جدید( 

منابع فارسی و در ادامه آن، منابع خارجی نیز ارائه شود. 
• منابع موجود در متن مقاله با استفاده از روش نام و سال در داخل 
واژه  با  همراه  نفر  دو  از  بیشتر  اسامی  و   )1385 )افتخاری،  پرانتز 
همکاران )افتخاری و همکاران، 1385( ذکر شود. کلیه اسامی لاتین 

.)2004b ،Argue( اشخاص در متن به صورت انگلیسی نوشته شود
• در متن مقاله تا حد امکان از نوشتن کلمات غیرفارسی خودداری 

شود )در صورت نیاز استفاده از پاورقی مجاز است(. 
رعایت  متن  نوشتار  در   )Punctuation( نقطه گذاری  دستورهای   •
شود. مثلاً گذاشتن فاصله قبل از نقطه ).( و كاما )،( و علامت سوال 

)؟( لازم نیست، ولی بعد از آن ها، درج یك فاصله لازم است.
• در صورت نیاز، بخش های سپاسگزاری و پیشنهادات می توانند به 

صورت خلاصه به متن مقاله اضافه شوند.
• پی نوشت: شامل برابر نهادهای لاتین و توضیحات ضروری درباره 
اصطلاحات و مطالب مقاله، باید به ترتیب با شماره در متن و با عنوان 

پی نوشت در انتهای مقاله، قبل از منابع درج گردد. 
• از قالب های زیر برای ارایه فهرست منابع استفاده شود:

1. مقالات: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان مجله، جلد )شماره( 
مجله: شماره صفحات.

قهرمان، ب.، حسینی، س.م. و عسگری، ح.ر. 1382. كاربرد زمین آمار در 
ارزیابی شبكه های پایش كیفی آب زیرزمینی. نشریه علمی-پژوهشی 
امیركبیر )مهندسی عمران و گرایش های وابسته(، 14)ه-55(:981-971.
Sparks D.L., Thompson H.A. and Gupta H.V. 2009. Visible 
changes in macro mica particles that occur with nickel de-
pletion. Water. Air and Soil Pollution, 31:217-230.
2. کتب: نگارنده )گان(. سال. عنوان کتاب. جلد. انتشارات. نوبت چاپ. 

شهر، کشور. 
طراحی   :1 جلد  آبیاری.  سیستم های  طراحی   .1385 ا.  علیزاده، 

سیستم های آبیاری سطحی. دانشگاه امام رضا )ع(. مشهد. 
Lindsay W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John 
Wiley & Sons, NewYork.

3. همایش ها: نگارنده گان. سال. عنوان مقاله. عنوان همایش. محل 
همایش، شهر، کشور.

Berrada B. 2004. Options for water management during 
drought. In E.D. Martin )ed.( Proceedings of the 4th Annu-
al Four Corners Irrigation Workshop, 8–10 Jul. 2004. Soil 
and Water Conserv. Soc., New Mexico, USA. )p. 29–37(

ایزدی، ع.، علیزاده، ا.، داوری، ک. و قهرمان، ب. 1386. مدیریت منابع 
آب های زیرزمینی در مناطق خشك و نیمه خشك )مطالعه موردی: 
تبخیر.  كاهش  و  آبیاری  سراسری  سمینار  نهمین  نیشابور(.  دشت 

دانشگاه شهید باهنر كرمان، کرمان، ایران. 
4. درگاه الكترونیكی )Web site(: نام. آدرس وبگاه. تاریخ بازدید.

http://www.informaworld.com/content Ua/V.24-2-2004/
article9.htm )visited 5 September 2010(.
5. منابع بی نام: در صورت عدم وجود نام شخص یا اشخاص حقیقی به 
عنوان نویسنده باید از نام شخص حقوقی )نام سازمان( استفاده شود.

• همراه هر مقاله یك صفحه جداگانه كه در آن عنوان كامل مقاله، 
تاریخ و محل انجام تحقیق، نام، نام خانوادگی، محل خدمت، مدرك 
تحصیلی، رتبه علمی نویسنده یا نویسندگان و همچنین آدرس پستی، 

ایمیل، تلفن ثابت و همراه نویسنده مسئول ارسال گردد. 
• فایل اسکن شده تعهدنامه در سامانه نشریه بارگذاری شود.

• مقاله ای که فرمت نشریه را دارا نباشد و یا فایل تعهدنامه امضا شده  
ارسال نشده باشد، در جلسه هیأت تحریریه نشریه مطرح نمی  شود.

• مقاله نباید در هیچ یك از نشریات كشور به چاپ رسیده یا همزمان 
برای مجلات دیگر ارسال شده باشد. 

• پس از طی مراحل داوری مقاله، اصلاحات احتمالی به اطلاع نگارنده 
مسئول می رسد و پس از انجام اصلاحات مورد نظر داوران، بایستی 

فایل مقاله در سامانه نشریه بارگذاری شود.
• پس از انجام اصلاحات توسط نویسنده و تأیید توسط داوران، ایرادات 
فنی مقاله توسط سردبیر بررسی می شود و پذیرش مقاله منوط به رفع 

این اشکالات است. 
• در صورتیکه مقاله برای چاپ پذیرفته نشود، به نویسنده اطلاع داده 

خواهد شد.
• نشریه در رد یا قبول و حک و اصلاح مقاله تا قبل از تأیید توسط 

سردبیر آزاد است.
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نقدی بر طرح انتقال آب از خلیج فارس 

و دریای عمان به فلات مرکزی ایران

فاطمه ظفرنژاد 
پژوهشگر آب و توسعه پایدار

پیش گفتار
این روزها طرح های ذخیره و انتقال آب به دوردست ها زیاد مطرح می شوند. 
خط انتقال بهشت آباد از سرشاخه های کارون به فلات مرکزی، انتقال از خزر 
به فلات مرکزی، انتقال از خلیج فارس به 16 استان فلات مرکزی از مهمترین  
آن  ها هستند که ویژگی مشترک این طرح ها تفوق نگرش چیرگی بر طبیعت 
بجای سازگاری با آن، و بیگانگی با بوم شناسی است. تجربه نشان می دهد 
طرح هایی از این دست به نابودی رودها، تالاب ها، دریاچه ها و به تغییر 
کاربری خطرناک روی زمین انجامیده اند و در کنار برخی رفتارهای نادرست 
دیگر انسان امروز، ناقوس پایان حیات روی زمین را به صدا درآورده اند. این 
مقاله به نقد طرح انتقال از خلیج فارس به 16 استان می پردازد که بخش های 
مهمی از آن در دیگر طرح های بزرگ انتقال نیز صدق می کند. در این مقاله 
با پیش درآمدی از وضعیت کنونی زمین، به بررسی سند قرارداد طرح انتقال 
آب از خلیج فارس به 16 استان مرکزی و مغایرت های آن با بوم شناسی و 

پایداری زمین می پردازیم.
ساعت آخرالزمان1: ابداع دانشمندان پس از انفجار دو بمب اتمی روی کره 
زمین در 1945 است. دانشمندان هسته ای دانشگاه شیکاگو و گروهی از 
دانشمندان برنده جایزه نوبل، نشریه ی »دانشمندان هسته ای« را پایه گذاری 
کردند که 70 سال است منتشر می شود. ساعت آخرالزمان، زمان باقیمانده تا 
پایان حیات روی زمین را نشان می دهد. نشریه در آغاز، تنها مسائل هسته ای 
را دنبال می کرد. به تدریج تغییر کاربری های زمین، نابودی جنگل ها، افزایش 
گازهای کربن و گلخانه ای در جو، سوراخ شدن لایه اوزون و...، مسأله 
تغییرات آب و هوایی را پیش آورد که این نشریه آن  را به مثابه خطر بزرگ 
دیگری ارزیابی کرد. خطری که برخی آن  را در اندازه چند درجه گرما کوچک 
می کنند، اما اگر از انباشت سلاح های هسته ای و زمستان هسته ای ناشی از 
انفجار آن ها خطرناک تر نباشد از آن کم خطرتر نیست. این نشریه در آستانه 
سال 2016 ساعت آخرالزمانِ مشهور خود را به سه دقیقۀ قبل از پایان جلو 
کشید. چراکه سران کشورهای جهان به راهکارهای کاهش تغییرات آب 
و هوایی توجه نکردند. کنفرانس پاریس ناکام ماند. تغییرات لجام گسیختۀ 

آب وهوایی حیات روی کره زمین را با تهدید بزرگی روبرو ساخته است.

یادداشت تحلیلی

دوران آنتروپوسن: نامی است که زمین شناسان با ثبت تغییرات کلیدی در 
کره زمین، و با اعلام پایان دوران هولوسن، به عصر جدید داده اند. یعنی 
عصری که انسان با مهندسی تهاجمی و دستکاری های ناسازگار، حیات روی 
کره زمین را به خطر انداخته و می رود خود نیز نابود شود. ساخت و ساز 
و دستکاری در عرصه های طبیعی، جنگل زدایی، تغییر کاربری اراضی، تغییر 
سبک زندگی، مصرف زدگی، سوخت های فسیلی برای کارخانه ها و از همه 
بدتر برای اسلحه سازی و... در تغییر آب و هوایی مهمترین نقش را دارند. 

توسعه:  و  تمدن  مفاهیم  بازبینی  و  اقتصادی  رشد  توقف  نظریه 
انجمن رم در دهه 1960 از گردهمایی اندیشمندان جهان برپا شد و 
نظریه  بازبینی  در  جهانی  همایش های  کرد.  پی ریزی  را  نظریه  این 
توسعه، مهندسی تهاجمی به طبیعت را نقد کردند. تجربه تلخ کاربرد 
»فناوری های نسنجیده2« و پیامدهای آن بر زمین، در ادبیات بوم شناسی 
و محیط زیست وارد شد. غول پیکرسازی و طرح های بزرگ سد و انتقال 
از بابت اثرات مهیب بر پیکره های آبی، بر گونه ها و بر جوامع انسانی، 
ناکارآمد و ویرانگر ارزیابی شدند. انتشار کتاب های »رودهای خاموش« و 

»سدها و توسعه«، این مهم را بازتاب دادند.

دستور 21 تعاریف و سنجه های آشتی با طبیعت به جای تهاجم به آن را 
بیان کرد: جایگزینی برنامه های بومی ecological، محلی local، کوچک 
با تصمیم گیری شرکت های  بزرگ  بجای طرح های  small و مشارکتی، 
بزرگ دولتی- خصوصی و دیوان سالاران. از نیم قرن پیش ادبیات جهانی 
بوم شناسی/ محیط زیست نگرشی متفاوت به مفهوم پیشرفت و تمدن را 
ارائه کرد. پیشرفت و تمدن، سازگار، پایدار، و پیوسته است؛ امّا توسعه، 
ناسازگار، ناپایدار و دچار گسست. تمدن با طبیعت آشتی جویانه و سازگار 
برخورد می کند. ولی توسعه تهاجمی با طبیعت می جنگد تا برآن چیره شود. 
بخش های دولتی، خصوصی و دانشگاهی، ما را زیر  توسعه تهاجمی 
سلطه دارد. هنوز برای تأمین آب، راهکارهای ساخت و ساز بزرگ مطرح 
می شود. خطوط انتقال، بدون ارائه اسناد ضروری برای تصمیم گیری، و 
بدون مشارکت جوامع مولدّ بومی، به قراردادهای کلان می رسند. انتقال آب 
رودخانه کرج با سدسازی به تهران و در پی آن انتقال از جاجرود و طالقان 
و... با پنج سد دیگر، نمونه ناکارآمدی است که هم به خشکیدن کشتزارها 
و باغ های پایین دست کرج و شهریار و.. انجامید، هم به خشکیدن تالاب ها 

آب  متولیان  ناسازگار،  نمونه های  این  علیرغم 
از  راهکاری جدا  انتقال  وانمود می کنند، خطوط  کشور 
سدسازی هستند و اگر رودها خاموش و خشک شده اند، 
با طرح های انتقال، می توان آب دریای خزر یا خلیج فارس 

را شیرین کرد و منابع تازه آب انگاشت.

آیا انتقال آب دریا به مناطق مرکزی ایران راه حل پایدار مشکل کم آبی است؟ 

محدودیت منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک مرکزی کشور در سال های اخیر مسئولین را بر آن داشته تا مطالعات طرح انتقال آب از خلیج فارس و دریای عمان 

به فلات مرکزی ایران را در دستور کار قرار دهند. امّا این راه حل تا چه میزان می تواند در درازمدت پاسخگوی تقاضای روزافزون به منابع آب باشد؟ آیا هزینه های این 

طرح توجیه اقتصادی دارد؟ آیا عواقب احتمالی امنیتی، زیست محیطی، سیاسی و یا حقوقی برای کشور و منطقه در پی خواهد داشت؟ یادداشت تحلیلی این شماره  

نشریه، برای بررسی برخی ابعاد این طرح، به این موضوع اختصاص یافته و در این راستا نظرات دو پژوهشگر با سابقه در این عرصه ارائه شده است. البته با توجه به 

تضارب آرا موجود در این  خصوص، این نشریه پذیرای نظرات سایر پژوهشگران و فرهیختگان گرامی برای انتشار در شماره های آتی نشریه خواهد بود.
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و دریاچه های جنوب تهران، و هم مردم تهران که 550 قنات بارور برای 
تأمین نیاز آب معقول داشتند را ناگزیر از زندگی در کلان شهری پرمعضل 
به جای باغ شهر سازگار و آرام شان کرد. اینک سدها خالی مانده اند و بر 
سر تقسیم آب آن ها میان استان ها، شهرها، کشت زارها، باغ ها، بگومگوی 
زیادی برپاست. شکست طرح های انتقال در حوضه ارومیه خشکیدن این 
پیکره آبی مهم را رقم زد. از دهه 50، بزرگترین آبراهه خاورمیانه، آب را از 
سد زرینه رود به تبریز منتقل کرد و گسترش صنایع ناسازگار و سبک زندگی 
مصرف زده کلان شهر نه به خوشبختی مردم تبریز انجامید و نه رحم به 
دریاچه کرد. ادامه سدسازی و انتقال در حوضه کوچک ارومیه کار را تمام 
و دریاچه را نابود کرد. گاوخونی و زاینده رود با سدسازی و انتقال آب برای 
کارخانه فولادِ جانمایی شده در جایی ناسازگار، و برای دیگر مصارف نابومی 
خشکیدند. کارون با طرح های انتقال، به شدت کاهش یافت و زمانی نیز 
خشک شد و با خط انتقال بهشت آباد از سرشاخه های کارون به استان های 
فلات مرکزی نابود خواهد شد. علیرغم این نمونه های ناسازگار، متولیان آب 
کشور وانمود می کنند، خطوط انتقال راهکاری جدا از سدسازی هستند 
و اگر رودها خاموش و خشک شده اند، با طرح های انتقال، می توان آب 

دریای خزر یا خلیج فارس را شیرین کرد و منابع تازه آب انگاشت.

 طرح انتقال از خلیج فارس به فلات مرکزی
قرارداد این طرح از سوی شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور در جایگاه 
کارفرما و گروه مشارکت متشکل از سه شرکت امضا شده و یک شرکت 
خارجی هم نامش در پیوست آمده است. موضوع قرارداد عبارتست از 
انجام خدمات مهندسی مطالعات طرح انتقال آب از خلیج فارس و دریای 
عمان به مرکز فلات ایران به منظور انجام مطالعات اولویت بندی احداث 

تأسیسات نمک زدایی و انتقال آب به مراکز مصرف در این منطقه. 

مطالعات  از  مراحلی  طرح ها  است.  نشده  مشخص  قرارداد  مرحله 
پیش شناسایی، شناسایی، مطالعات اجمالی)مرحله 1(، مطالعات تدقیقی 
)مرحله 2(، را باید بگذرانند تا به اجرا برسند و پس از اجرا نیز مطالعات 
ارزیابی تطبیقی، ضروری است. آغاز هر مرحله وابسته است به پایان مرحله 
پیشین و تصویب آن. اگر این فرآیند طی نشود و مانند بسیاری طرح های 
سد و انتقال، شماری از مراحل یادشده حذف شود و اجرازدگی پیشه گردد، 
آن طرح پیامدها و اشتباهات جبران ناپذیری دربرخواهد داشت. قرارداد 

موظف است، مرحله طرح را ذکر کند که فاقد این مهم است. 
گروه مشارکت طرف قرارداد، گروهی است گردآمده از شرکت هایی که 
تا پیش از این همکار و مشاور ساخت سد و انتقال در آبخیزها بوده اند. 
حضور یک شرکت ساخت و اجرا در میان مشارکت کنندگان می تواند بیانگر 
آن باشد که طرح قرار است در 36 ماه از مرحله پیش شناسایی و بدون 

فرآیند تصویب از روی چهار مرحله بپرد و اجرایی شود. 
قرارداد طرح و اجرا نام این گونه قراردادهاست. مطالعه اولیه بدون فرآیند 
 3EPC پایش و تصویب به طراحی و ساخت همزمان می انجامد. یعنی طرح

با تجهیز کارگاه، و تدارک آن وارد مرحله ساخت و اجرا می شود. حضور 
شرکت چهارم خارجی که نامش در پیوست آمده درستی این گفته را تایید 

می کند. کاری شتابزده که به هیچ نظرپرسی گذاشته نشده است. 
به کجا چنین شتابان؟ آیا پیامدهای طرح های جامع نگری نشده در شش 
دهه گذشته بر پیکره های آبی، سفره ها، و شهرها به اندازه کافی مشهود 
اجرازده  و  شتابزده  تصمیم گیری های  همین  از  آب  بحران  آیا  نیست؟ 

گریبان گیر ما نشده است؟ 
شرح خدمات این قرارداد در پیوست شماره دو آن آمده است. بخش مقدمه 
آن کمبودهای کلیدی در نگرش های دولتی و خصوصی و دانشگاهی به 

منابع طبیعی را آشکار می کند:

»همزمان با رشد جمعیت در جهان و درخواست روزافزون برای آب جهت 
مصارف مختلف، مسأله تأمین آب شرب سالم، در آینده ای نه چندان دور یکی 
از اصلی ترین چالش های جهان و کشور ما خواهد شد. در حال حاضر تأمین 
و توزیع آب در کشورهای در حال توسعه مسائل مهمی را بوجود آورده است 
و دولت ها را واداشته تا هزینه های سنگینی در راه تأمین آن، سرمایه گذاری 
نمایند. این موضوع بخصوص در کشورهایی که دارای نقاط لم یزرع و نیمه 
خشک هستند، حالت جدی تری به خود گرفته است. در کشورهایی مثل ایران 
که تقسیم آب به علت شکل خاص سرزمین های آن بصورت غیریکنواخت 
توزیع گردیده است، باید سعی شود که با اتخاذ بهترین و مدرن ترین روش های 
علمی و فنی، استفاده از آب های متعارف موجود در داخل سرزمین اصلی 
و استفاده حداکثری از بازچرخانی آب در اولویت اول و استفاده از آب های 
نامتعارف داخلی و سپس پتانسیل دریاهای جنوب در خلیج فارس و دریای 
عمان و حتی دریای خزر در اولویت دوم را طبق قوانین عادلانه ای که مبتنی 
بر توجیه فنی اقتصادی اجتماعی زیست محیطی و رعایت مباحث ایمنی و 
پدافند غیرعامل بوده و در نظام اجرایی کشور به آن تاکید شده است و حتی 
مباحث سیاسی و حقوقی محلی منطقه ای ملی و بین المللی را در دسترس 
قانون گزاران،  برای  نقشه راهی  این مطالعات  که  برآنیم  داد.  قرار  عمومی 
سیاست گزاران، تصمیم گیران، برنامه ریزان، و مجریان فعلی و آتی کشور باشد 
و حتی بتوان در آمایش سرزمین این مرز و بوم که در حال حاضر وجود یک 
سند مصوب آن به عنوان یک خلأ عظیم احساس می شود، نتایج حاصل از این 

مطالعات در تدوین این سند نیز تأثیرگذار باشد.«

چندین پیش فرض موجود در ذهن مشاوران و متولیان آب در این مقدمه 
دیده می شود و چندین پرسش را نیز در ذهن خوانندگان برمی انگیزد:

1- حضور پررنگ مفاهیم غلبه بر طبیعت به هر قیمت، در اذهان متولیان 
و مشاوران آب مشاهده می شود. یعنی بر خلاف یافته های انجمن رم و 
همایش های جهانی استکهلم و ریو و دستور 21، دچار اراده گرایی برای 
چیره شدن بر طبیعت است نه سازگاری با آن و چاره اندیشی پایدار. یعنی 
آنچه که کره زمین را تا مرز تغییر خطرناک آب و هوایی پیش برده است، این 
تغییر آب و هوا اگر از زمستان هسته ای خطرناک تر نباشد کم خطرتر نیست. 
2- سرمایه گذاری سنگین دولتی در این مقدمه به فریضه و اجبار تعبیر 
شده است. تجربه جهان و کشور نشان داده است که دولت ها نه تنها 
تصمیم گیران خوبی نیستند که در هدردادن منابع مالی نیز ید طولایی دارند. 
دست کم یک سوم تا نیمی از بودجه عمرانی کشور در 50 سال گذشته 
صرف سرمایه گذاری سنگین روی سدسازی و انتقال آب شده است که نتایج 
آن در همه حوضه های اصلی آب کشور از بزرگترین آن ها، حوضه مرکزی، 
حوضه خلیج فارس دریای عمان، و حوضه دریای مازندران تا کوچکترین 

طرح ها مراحلی از مطالعات پیش شناسایی، 
شناسایی، مطالعات اجمالی)مرحله 1(، مطالعات تدقیقی 
)مرحله 2(، را باید بگذرانند تا به اجرا برسند و پس از اجرا 

نیز مطالعات ارزیابی تطبیقی، ضروری است. 
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آن ها سرخس و ارومیه دیده می شود. این تجربه تلخ در سرزمینی بدست 
آمده که از شش هزار سال پیش مردمش و جوامع بومی مولدّش علیرغم 
همه دشواری های سرزمین، تمدن آبی بزرگی را رقم زدند. تمدنی که گذشته 
از روش های برداشت درست از چشمه ها و رودها و روش های گردآوری 
آب باران، با ابداع قنات پایدارترین شیوه کاربرد آب زیرزمینی را آموخت 
که نه تنها در فلات ایران که از هند و چین تا اسپانیا و آمریکا در مناطق 
خشک روشی پایدار ارزیابی و بکار گرفته شد. سامانه های آبرسانی بومی، 
برای نیازهای محلی و با تصمیم گیری بومی ساخته می شدند. طول و عرض 
سامانه های تأمین آب یک زیست بوم معین بود. از چند کیلومتر تا چند ده 
کیلومتر فراتر نمی رفت. طولانی ترین آن ها قنات زارچ بود که 70 کیلومتر 
در زیست بومی کمابیش همگن گسترش می یافت. اندیشه اجرای طرح 
در عرصه 16 استان از جنوبی ترین کرانه تا دامنه البرز در تهران و قم یا تا 
مشهد، که زیست بومهای گوناگونی را دربرمی گیرد دست کم از ناآشنایی با 

دانش بوم شناسی و اهمیت آن در حفاظت سرزمین سرچشمه می گیرد. 

رسم ناخوشایند حکمرانی زیاد که دستاورد عصر جدید است، در همه 
کارهای دولت و تصمیم های مجلس به چشم می خورد. رسم ناخوشایندی 
که از مهمترین ریشه های وضعیت خطرناک کنونی کره زمین است. 
حکمرانی تا پیش از عصر جدید، پایش حمایتی داشت، نه آنکه خود 
بدون نظر جوامع بومی به اجرا بپردازد. کوروش هخامنشی، هرکس 
که قناتی می ساخت را تا سه نسل از دادن مالیات معاف می کرد. در 
سده های پس از اسلام نیز پایش و حمایت حکمرانی از تصمیم گیری های 
یافت.  ادامه  آب  تأمین  پایدار  شیوه های  گسترش  برای  محلی  بومی 
ابوغانم محمد، وزیر ابومنصور منوچهر قابوس وشمگیر زیاری تحقیق 
درباره شیوه تأمین آب را به محمدحسن حاسب کرجی می سپارد و این 
دانشمند بزرگ هم دوره زکریا رازی، بوعلی سینا و بیرونی، کتاب استخراج 
آب های پنهان را می نویسد. او قنات را شیوه بهینه تأمین آب در این 
سرزمین ارزیابی می کند. قنات، آب را از سرچشمه در دامنه کوه تا مظهر 
قنات از زیرزمین گذر می دهد، از این رو آبی تبخیر نمی شود و برداشت 
آب بیش از نرخ پایداری سفره ممکن نیست. اگر دچار گسست فرهنگی 
نشده بودیم و کارایی بی چون قنات را انکار نمی کردیم، از هجوم چاه کنی 
و تخلیه سفره با تلمبه ماشینی از یکسو و گسترش سدسازی های ناکارآمد 
و ناسازگار در شش دهه گذشته از سوی دیگر جلوگیری می کردیم. نمونه 
دیگر در دوره شاه عباس صفوی، بازتوزیع آب زاینده رود از سوی شیخ 
بهایی، دانشمند ارزشمند عصر صفوی است. او همچنین حمّامی طراحی 

کرد که با گاز متان ناشی از فاضلاب اصفهان گرم می شد.  
3- یکنواخت سازی توزیع آب و اراده مهندسی نهفته در مقدمه قرارداد  
می گوید: »تقسیم آب به علت شکل خاص سرزمین به صورت غیر یکنواخت 
توزیع گردیده و باید سعی شود...« اما چرا ما می خواهیم توزیع آب در 
کشور را یکنواخت کنیم؟ ایران سرزمینی است با زیست بوم های بسیار 
متفاوت از نقاط پرباران با میانگین بارندگی بیش 1500 میلی متر در شمال 

غرب تا کمتر از 50 میلیمتر بارندگی در کویر لوت، از یخچال های سرد البرز 
و زاگرس تا گرم ترین نقطه زمین در شهداد لوت با ثبت 70 درجه سانتی گراد. 
یکنواخت سازی این بوم سامانه ها ذهنیتی نادرست است. اراده گرایی فن 
سالاران برای از میان بردن این تفاوت ها، سرزمین ما را به 2 درجه افزایش 
دمای خطرناک کشانده است. کالیفرنیا که با هزینه بسیار زیاد ساخت 1400 
سد، برنامه های انتقال آب را از 1930 اجرایی کرد، امروز ناگزیر از ریشه کنی 
هماهنگی  منطقه،  بوم شناخت  با  برنامه ریزی ها  چون  شده،  باغاتش 
نداشت. لوس آنجلس 18 میلیون نفری، لاس وگاس 2 میلیون نفری با 40 
میلیون نفر بازدیدکننده در سال، و دیگر شهرهای مهم این منطقه امروز با 
مشکلی بزرگ روبرو هستند. یکنواخت سازی توزیع آب و تغییر کاربری های 

گوناگون زمین در عصر جدید به تغییر آب و هوایی انجامیده است. 
 4-بازچرخانی آب در بخشی از مقدمه مورد توجه قرار گرفته است: »استفاده 
از آب های متعارف موجود در داخل سرزمین اصلی و استفاده حداکثری از 
بازچرخانی آب در اولویت اول« و سپس کاربرد آب های نامتعارف خزر و 
خلیج فارس در اولویت دوم. امّا اگر استفاده از آب های متعارف درون هر 
منطقه و بازچرخانی حداکثری شعار نیست و بدرستی باید در اولویت 
نخست باشد، چرا در چارچوب تنگ طرح مهندسی تهاجمی خط انتقال 
از خلیج فارس به 16 استان )بشرح جدول پیوست در قرارداد طرح مذکور( 
گنجانده شده است؟ آن هم با قراردادی به شیوه طرح و اجرای همزمان، و 
چرا با مشارکت شرکت های مهندسی که ید طولایی در زمینه ساخت و ساز 
در آبخیزها و تخریب آن ها داشته اند؟ نگاهی به نوع قرارداد و شرکت های 

طرف قرارداد، ما را از شعار بودن بازچرخانی آب مطمئن می کند. 

ابلاغیه اصلاح الگوی مصرف، کاهش مصرف و بازچرخانی آب را توصیه 
کرده است که می بایست در مرکز توجه متولیان آب کشور قرار می گرفت. 
شش سال از این ابلاغیه می گذرد و دستگاه متولی آب برای نمونه در یک 
شهرک یا یک روستا بازچرخانی آب را اجرا نکرده است. اینک در زیر چتر 
یک طرح مهندسی تهاجمی پرهزینه به آن می پردازیم؟ چرا این اولویت را 
به صورت طرح های کوچک، محلی و بنا بر ویژگی های بومی هر شهر به 

اجرا در نیاوریم که به چنین طرح غول آسایی نیازمند باشیم؟
مصرف زیاد آب در سرزمین خشکی که سرانه مصرف آب کلان شهرهایش 
چند برابر سرانه مصرف آب اروپای پرباران است از مدیریت نابسامان این 
منبع حیاتی می گوید. چگونه پیش از اصلاح الگو و کاهش مصرف به فکر 

خط انتقالی چنین ناسازگار می افتیم؟
دیگر  و  تبریز  اصفهان،  مشهد،  قم،  تهران،  به  آب  انتقال  تجربه 
کلان شهرها چه نشان می دهد؟ گذشته از ساختمان سازی با تأسیسات 
بسیار پر مصرف آب و برق، گذشته از ساخت شهر آبی، استخر، و 
ورزشگاه هایی که با کم آبی ما کوچکترین هماهنگی ندارند، در نقاط 
خشک پرتبخیر اقدام به ساخت دریاچه مصنوعی می کنیم. پس از 
دریاچه چیتگر تهران، در قم دریاچه مصنوعی برای قایق سواری و 

حکمرانی تا پیش از عصر جدید، پایش حمایتی 
داشت، نه آنکه خود بدون نظر جوامع بومی به اجرا 

بپردازد. کوروش هخامنشی، هرکس که قناتی می ساخت را 
تا سه نسل از دادن مالیات معاف می کرد. 

چرا حتی یک ساختمان صفر تاکنون در ایران ساخته 
نشده است؟ ساختمان صفر ساختمانی است که بیش از 

15 ویژگی دارد که یکی از آنها انرژی و نیروی صفر است. 
اما مهمترین ویژگی آن برای ایران کاهش مصرف آب و 

بازچرخانی چندباره آن است. 
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تفریحات، آن هم با آب انتقالی، افتتاح می شود. 
ساختمان صفر که در برخی نقاط دنیا مانند آمریکا، آلمان و هند ساخته 
شده در اینجا مهجور مانده و با بی مهری روبروست. آیا تلاش کردیم 
ساختمان ها را جوری بسازیم که آب کمتری مصرف کنند؟ چرا کوتاهی 
کرده ایم؟ چرا حتی یک ساختمان صفر تاکنون در ایران ساخته نشده 
است؟ ساختمان صفر ساختمانی است که بیش از 15 ویژگی دارد که 
یکی از آنها انرژی و نیروی صفر است. اما مهمترین ویژگی آن برای ایران 
کاهش مصرف آب و بازچرخانی چندباره آن است. در این ساختمان ها آب 
ورودی )که از منبعی نزدیک و محلی تحصیل می شود نه از صدها کیلومتر 
دورتر( بارها بازچرخانی می شود و کاربرد آب سالم تنها برای خوردن و 
آشپزی مجاز است. برای استحمام و رخت شویی از آب بازیافتی مرحله 
نخست، برای مخازن دستشویی ها و دیگر مصارف از آب بازیافتی مرحله 
دوم، برای فضای سبز از آب بازیافتی مرحله سوم بهره گیری می شود. پساب 
این ساختمان ها صفر می شود و به سامانه های پرهزینه و جابه جاکننده 
آلودگی به نام فاضلاب شهری نیازی ندارند. آیا ساختمان با بازچرخانی آب 
ساخته ایم؟ نکته اصلی در نگرش بوم شناسانه این  است که در جایی که آب 

نیست شهر و روستا نسازیم یا گسترش ندهیم. 

تغییر شرح وظایف ساختمان سازی، شهرسازی و تغییر سامانه اعطای 
پایان کار به ساختمان ها در برنامه دستگاه ها، شهرداری ها گنجانده نشده 
است. آیا صنعت پرسود ساختمان سازی به ویژگی های بوم شناختی توجه 
می کند؟ تا کی باید ساختمان سازی تقلیدی از الگوی نابومی به شیوه یکسان 
در دانشگاه ها تدریس و از سوی بخش های دولتی و خصوصی در سراسر 
کشور اجرا شود؟ در زابل کمتر از 50 میلی متر بارندگی و بادهای صدروزه 
همانگونه می سازیم که در هشتپر و ماسال با بیش از 1500 میلی متر 
با تأسیسات یکسان. چگونه ساختمان سازی یکسان  بارندگی سالانه و 
و نابومی را تدریس و اجرا می کنیم و پایان کار هم می دهیم؟ آن هم در 
سرزمینی که معماری پرآوازه اش تا سده گذشته کاملاً با محیط پیرامونش 
هماهنگی داشت و ساختمان های صفر با فناوری های زمان و سازگار با بوم 

هر منطقه می ساخت.
هماهنگ کردن ساختمان های میراث باستانی ما با نیازهای کنونی، با اندکی 
تغییر در کاربرد انرژی خورشیدی یا بادی و تأسیسات آبرسانی کم مصرف 
و بازچرخانی، کار سختی نیست. اگر سنجه های کلیدی معماری بومی را 
حفظ کرده بودیم، افرودن فناوری های نو سازگار با بوم، کار چندان دشواری 

نبود حتی برای چند اشکوبه ها. 
5- آب شیرین کردن در نقاط نزدیک به پیکره های آب شور مانند خلیج 
فارس و دریای عمان در قالب طرح های کوچک، محلی و بوم سازگار 
می تواند تأمین پایدار آب تلقی شود. به شرطی که آب برداشتی در محل و 
در همان منطقه به کار گرفته شود، نه اینکه به فلات مرکزی و تا پای رشته 
کوه های البرز منتقل شود. آب برداشت شده باید برای صنایع مستقر در 
محل یا برای مصرف توأم با صرفه جویی شهرهای مجاور باشد نه برای 

مصرف زدگی یا برای تفریحات ناسازگار با بوم و فرهنگ بومی.  

همچنین برداشت آب شیرین کن ها باید حساب شده باشد تا زیست 
بوم های دریایی را دچار آسیب نکند. این طرح های کوچک نیز لازم است 
ارزیابی مستقل زیست محیطی داشته باشند، تا از آسیب بیشتر به خلیج 
فارس که صدمات زیادی از دوران جنگ، از آثار صنایع وابسته به نفت و 
گاز، یا از گسترش خطرناک و قارچ مانند مناطق موسوم به مناطق آزاد، در 
چارچوب های وابستگی به سازمان تجارت جهانی، به خود دیده، جلوگیری 
شود. حیات وحش در خلیج فارس به شدت آسیب پذیر شده و برداشت 
این همه آب با اجرای طرح انتقال به 16 استان فلات مرکزی می تواند 
جبران ناپذیر باشد. آیا حیات وحش به حیات انسان گره نخورده است؟ آیا با 
آگاهی از قانون وحدت می توان به ماندگاری یک تک گونه علیرغم نابودی 
دیگر گونه ها اطمینان داشت؟ آیا قانون اثر پروانه ای نمی گوید که دیر یا زود 
تاوان دستکاری در طبیعت را خواهیم پرداخت؟ آیا سیل های بی سابقه در 
دامنه های شمالی البرز و در شمال زاگرس از بابت دستکاری های تهاجم به 

طبیعت رخ نمی دهد؟ 
6- پدافند غیرعامل موضوعی است که در مقدمه به آن اشاره شده 
است و گویا طرح باید »بر طبق قوانین عادلانه که مبتنی بر توجیه فنی 
اقتصادی اجتماعی زیست  محیطی و رعایت مباحث ایمنی و پدافند 
غیرعامل« باشد آب را در دسترس عموم بگذارد. تجربه کشور نشان 
می دهد که طرح هایی چون طرح انتقال از خلیج فارس به استان های 
فلات مرکزی نه می توانند عادلانه باشند، نه توجیه اقتصادی دارند، نه 
توجیه اجتماعی دارند و نه توجیه بوم شناختی و زیست محیطی. امّا اگر 
نه بیش از آن ها، دست کم به اندازه همان ها فاقد توجیه از دیدگاه 

مباحث ایمنی و پدافند غیرعامل هستند.

بنابر اصول پدافند غیرعامل، این گونه پدافند "به معنای کاهش آسیب پذیری 
در هنگام بحران، بدون استفاده از اقدامات نظامی و صرفاً با بهره گیری از 
فعالیت های غیرنظامی، فنی و مدیریتی است. اقدامات پدافند غیرعامل 
شامل پوشش، پراکندگی، تفرقه و جابجایی، فریب، مکان یابی، اعلام خبر، 
قابلیت بقا، استحکامات، استتار، اختفاء، ماکت فریبنده و سازه های امن 
می شود." طرح های بزرگ سد و انتقال آب، سازه های ناامنی هستند که 
به سبب بزرگی و تمرکز خسارت پذیرند. چنانچه آب این سامانه ها به عمد 
آلوده شود، خطر بزرگی در کمین بخش های بزرگی از جمعیت خواهد 
بود. متأسفانه در جنگ دوم جهانی آلودن سدها با سموم خطرناک و مرگبار 
تجربه شده است. پراکندگی تأسیسات و محلی بودن سامانه های آبرسانی 
خود گونه ای پدافند غیرعامل است. طرح های بزرگ سد و انتقال با این 

هدف ناسازگارند.  
7- طرح آمایش نیز مسأله ای است که "هر کسی از ظن خود" به آن 
می پردازد. در مقدمه آرزو شده که »این مطالعات نقشه راهی... باشد و 
حتی در آمایش سرزمین... نتایج حاصل از این مطالعات... تاثیرگذار باشد.«

از دهه 50 طرح آمایش در ایران مستقر است. کار سودمند این طرح 
الگوی کشتی بود که یک شرکت فرانسوی در دهه 50 برای نقاط گوناگون 
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 آب شیرین کردن در نقاط نزدیک به پیکره های آب شور 
مانند خلیج فارس و دریای عمان در قالب طرح های کوچک، 

محلی و بوم سازگار می تواند تأمین پایدار آب تلقی شود.

طرح های بزرگ سد و انتقال آب، سازه های ناامنی 
هستند که به سبب بزرگی و تمرکز خسارت پذیرند. چنانچه 
آب این سامانه ها به عمد آلوده شود، خطر بزرگی در کمین 

بخش های بزرگی از جمعیت خواهد بود. 
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ایران و بنابر ویژگی های بوم شناختی تهیه کرد. این کار با فعالیت های 
ناپایداری مانند سدسازی و انتقال آب همخوانی نداشت. برای نمونه 
در آذربایجان به سبب بارندگی مناسب در بخش بزرگی از اراضی، غلات 
و حبوبات دیم و انگور دیم پیشنهاد کرده بود. یعنی همان الگویی که 
کشاورزان مولدّ منطقه تا پیش از دخالت های دولتی در جایگزینی سیب 
پر نیاز به آب به جای انگور دیم و دخالت های جابجا کردن نادرست 

حقابه های کشاورزی رعایت می کردند. 
دستکاری های  این همه  از  پس  دولتی  دستگاه های  که  است  جالب 
مخرب که به خشکیدن بزرگترین دریاچه شور غرب آسیا انجامیده، 

کشاورزان را مقصر وانمود می کنند.

طرح آمایش را چه کسانی قرار است بنویسند؟ دیوان سالاری و مهندسان 
دولتی؟ اگر دستگاه های دولتی یا رسمی بنویسند همین می شود که در 
این سال ها، آمایش اعتراض  آیا در همه  دهه های گذشته بوده است. 
آشکاری به هیچ یک از سدها و خط های انتقال منتشر کرد؟ اگر آمایش 
را مردم بومی مولّد قرار باشد بنویسند، که بنابر دستور 21 آن ها باید 
بنویسند، آیا همان الگوی کشت پایدار و بوم سازگار پیش از سدسازی را 
که شش هزار سال ژرف اندیشی و بوم شناسی پشت آن است ارائه نخواهد 
شد؟ آیا سدها به نام کشاورزی اما راهزن حقابه های کشاورزی نبودند؟ آیا 
سدسازی با جابجایی حقابه کشاورزان، از مهمترین عوامل کاهش جمعیت 
مولدّ خوراک روستایی تا یک چهارم کل جمعیت کشور تلقی نمی شود؟ چرا 

امروز امنیّت خوراک به خطر افتاده است؟
کارایی آب کشاورزی، مسأله ای است که طرح آمایش می توانست روشن 
کند. همه ی ما تا زمان محرمانه بودن اطلاعات سدها، ارقام دستگاه 
متولی آب مبنی بر مصرف تنها 10-8 درصد آب کشور برای شرب و 
صنعت و مصرف باقی آن در کشاورزی را باور می کردیم. آیا کارایی آب 
در کشاورزی پایین است؟ چرا همه ما این فرض نادرست را همه جا بکار 
گرفتیم؟ اما پس از دسترسی به آمار سدها که همگی برای انتقال آب 
ساخته شده اند روشن شد که رقم 10-8 درصد درست نیست. با انتقال 
حقابه های کشاورزی، جمعیت ارزشمند مولدّ خوراک روستا به حاشیه 
شهرها رانده شد و کلان شهر ناسازگار پدید آمد. کارشناسان حوضه آبخیز 
هدر رفت آب درکشاورزی را باور ندارند و می گویند هنگام محاسبه 
بهره وری آب در کشاورزی، نه تنها باید سدها و انتقال ها لحاظ شود که 
آب برگشتی کشاورزی هم منظور شود. آنان براین باورند که بهره وری 
آب را باید در کل حوضه آبخیز بررسی کرد و اینکه بزرگترین هدردهنده 

آب کشاورزان هستند را نادرست می دانند. 
در نقاطی از دنیا که کشاورزی آبیاری می شود معمولاً 80-60 درصد آب به 
کشاورزی اختصاص می یابد تا تأمین کننده امنیت خوراک به مثابه مهمترین 

رکن امنیت ملی باشد. در نقاط خشک این رقم بیشتر هم می شود. 

اینها مسائلی است که طرح آمایش یا سازمان مدیریت و برنامه ریزی یا 
دستگاه های مربوط با کشاورزی و منابع طبیعی که به آمار و داده ها 
دسترسی داشتند باید زودتر از اینها به آن می پرداختند، تا کلان شهرهای پر 

معضل درست نشود. تا روستاها از جمعیت خالی نشود.
دستور 21 تأکید دارد مردم بومیِ مولّد برای منابع طبیعی تصمیم گیری 
کنند، نه مهندسان شهری بیگانه با بوم شناسی. آیا جوامع بومی مولدّ 
برای  آن  منابع  و  طبیعت  از  بهره برداری  عین  در  هزاره های طولانی 
تأمین خوراک و نیازهای اصلی جامعه، از آن حفاظت هم نمی کردند؟ 
چرا رودها و دریاچه ها خشکیدند؟ همه چیز برمی گردد به اراده گرایی 
جانب دارانه دیوان سالاری برای غلبه بر طبیعت در دوران انتروپوسن که 

فیلسوفان غرب به آن نام دوران پول سالاری4 هم می گویند. 

نیازسنجی پیش از تولد طرح های تهاجم به طبیعت
در 5 الی 6 دهه گذشته و به ویژه پس از اصلاحات ارضی و ملی کردن آب، 
منابع طبیعی و جنگل ها )در حقیقت لغو تملک جوامع بومی بر منابع 
طبیعی میراثی و دولتی کردن آن ها( در دهه 40، طرح ها بر پایه ذهنیات 
برپایه منافع شرکت های  )اگر نگوییم  پایداری  با بوم شناسی و  بیگانه 
دولتی/خصوصی( متولدّ شدند. وجه مشترک طرح های ما نداشتن گزارش 
نیازسنجی مستند از نیازهای معقولانه است که به آگاهی عموم رسیده 
و نقد و ارزیابی شده باشد. گزارشی که روشن کند این خطوط انتقال و 

راهکارهای گران قیمت، پاسخگوی کدام نیاز خواهند بود:
1- کدام جامعه انسانی با کدام پیشینه تمدنی از این طرح بهره گیری خواهد 
کرد؟ جامعه مصرف زده و بیمار کلان شهر یا جامعه متمدن و سازگار با طبیعت ؟ 
 2- کدام نیاز بوم شناختی برآورده خواهد شد؟ نیاز برای شرب و زندگی 
یا نیاز برای تفریحات ناسازگار با طبیعت مانند شهرآبی در تهران و 
مشهد و بسیاری شهرهای دیگر یا قایقرانی تفریحی در دریاچه های 

مصنوعی با آب انتقالی؟
 

با  سازگار  نیازها  اگر  شده؟  پیش بینی  شناختی  بوم  نیاز  میزان  3-چه 
بوم شناخت باشد میزان آن در حد مصرف جامعه پیش از سبک زندگی 
تقلیدی و مصرف زدگی است. نیاز افزایش جمعیت با روش های پایدار و 
بازچرخانی و... یا کاهش مصرف تأمین شدنی است. بجای سرمایه گذاری 
روی چنین طرح های ناسازگار بهتر نیست روی بازچرخانی و بازیافت 

کوچک، بومی و محلی متمرکز شویم؟
 4-کدام ویژگی های اقلیمی را می خواهیم پاسخگو باشیم؟ آیا شبیه سازی 
یک شهر کویری به شهرهای اروپا نیاز موجهی برای طرح های انتقال 
است. آبراهه مصنوعی بزرگ ساخته شده در یک شهر کویری در یک 

سیل چه تخریبی را رقم زد؟
5-کدام ویژگی های جغرافیایی، و با توجه به کدام عوارض کوهستانی و 
دشتی طرح های انتقال ساخته می شوند؟ اینکه مهندسی بتواند آب را چند 
متر یا چند ده متر تلمبه کند یک حرف است و اینکه بتواند آب را از 

دستور 21 تأکید دارد مردم بومیِ مولّد برای منابع 
طبیعی تصمیم گیری کنند، نه مهندسان شهری بیگانه با 

بوم شناسی. اگر بنابر دستور 21، آمایش را مردم بومی مولدّ 
قرار باشد بنویسند، آیا همان الگوی کشت پایدار و بوم 

سازگار پیش از سدسازی را که شش هزار سال ژرف اندیشی 
و بوم شناسی پشت آن است ارائه نخواهد شد؟

وجه مشترک طرح های ما نداشتن گزارش نیازسنجی مستند 
از نیازهای معقولانه است که به آگاهی عموم رسیده و نقد و 
ارزیابی شده باشد. گزارشی که روشن کند این خطوط انتقال و 

راهکارهای گران قیمت، پاسخگوی کدام نیاز خواهند بود؟
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جنوبی ترین نقطه کشور به دامنه های البرز برساند یک حرف دیگر. اقدام 
به چنین کاری بی گمان تغییرات زیادی در زیست بوم پدید می آورد و بنا 

بر قانون اثر پروانه ای تاوان های سنگین در بر خواهد داشت. 
 6-مردم دریافت کننده آیا به خوشبختی خواهند رسید یا به زندگی در 
کلان شهری پر مصائب، ناگزیر خواهند شد؟ تجربه تهران، اصفهان، تبریز، 

ارومیه و... نشان می دهد که به سود آن ها نخواهد بود.  
7-تصمیم گیری اگر با مردم و خبرگان بومی مولدّ باشد و مصرف در 

حد معقول و اکولوژیک نگه داشته شود، باز هم نیاز به چنین طرح 
غول آسایی هست؟ آیا نیاز به این طرح را ذهن مهندسیِ غلبه بر طبیعت، 

القا کرده یا نیاز و شرایط بوم شناختی؟

گزینه یابی پیش از تولد طرح های مهندسی تهاجمی
پس از بررسی گزارش نیازسنجی مستند و سازگار با بوم، آیا نگاه کرده ایم 
ببینیم کدام گزینه ها برای تأمین آن وجود دارد؟ گزینه های سخت افزاری 
مانند سد و انتقال، کم هزینه تر و کم پیامدترند یا گزینه های نرم افزاری مانند 

اصلاح الگوی مصرف و سبک زندگی؟
1- کاهش مصرف. آیا اگر مصرف را به حد معقول بوم شناختی برسد باز 
هم نیاز به چنین طرح غول آسایی هست؟ اگر سرانه مصرف آب شهری 
در کشوری خشک و کم آب با پیشینه معنی دار صرفه جویی آب، امروز چند 
برابر یک اروپایی است راهکار کاهش آن وجود ندارد؟ نگاهی به شیوه 
مصرف آب مردم تا صد سال پیش می گوید سبک زندگی تقلیدی، مصرف 
آب و منابع را در این سرزمین بسیار بالا برده است. آیا سرمایه گذاری کم 
در پایش و تغییر سبک زندگی مصرف زده، در مقایسه با اینگونه طرح های 

پرهزینه، نیاز به منابع آب تازه را بهتر رفع نخواهد کرد؟ 
 2- بازچرخانی آب نیازمند گردآوری، تصفیه و تلمبه دوباره آب است. در 
گذشته مردم بومی با قناعت زیاد آب را و دیگر منابع را مصرف می کردند. 
منابع و مواد را تا به آخر و بارها بکار می گرفتند. خانه ها دور ریز به شیوه 
مسأله آفرین کنونی نداشتند. سرمایه گذاری کمتر در بازچرخانی آب نیز 

بسیار اقتصادی تر از طرح های انتقال پرهزینه و پرپیامد است.

3-منابع محلی تأمین آب تنها راه تأمین آب است. اگر هزینه این طرح غول 
آسا و ناکارآمد را به احیای قنات ها و دیگر شیوه بومی تأمین آب اختصاص 
بدهیم، زودتر به نتیجه نخواهیم رسید؟ فلات مرکزی ایران همواره با قنات 

تمدن چند هزار ساله اش را پایدار ساخته است. 

چه کنیــــــــــــــــــــــــم؟ 
برای کاهش خطرات تغییر آب و هوایی که در شش دهه گذشته از 
بی توجهی جناح های سیاسی گوناگون آسیب زیادی را متحمل شده 

چه باید کرد؟
 1-تشکیل اتاق فکر ملی برای چاره جویی با کمک شیوه های بومی حل 
مسائل و سنت های بومی. لازم است یک اتاق فکر ملی و مستقل از 
وابستگی های جناحی، تغییر شیوه حکمرانی بر منابع طبیعی را بررسی 
و برای فرآیند واگذاری آن به جوامع بومی مولدّ برنامه ریزی کند. این 
کار دشوار است امّا از طرح های ناسازگار و پرهزینه انتقال، آسان تر و 

کم خطرتر است.
2- تغییر در سامانه آموزشی با آموزش بوم شناسی و احیای دانش بومی، از 
دبستان تا دانشگاه، کلید می خورد. احیای هویت دانشی از کارهایی است 
که در آن غفلت کردیم. اگر دانشمند بزرگ سرزمین مان حاسب کرجی را 
می شناختیم آیا امروز با بحران آب روبرو بودیم؟ آیا امروز در 400 دشت 

افت سفره بحرانی داشتیم؟ 
3- تغییرات کلان در شیوه حکمرانی دولتی بر منابع طبیعی با واگذاری 
مدیریت آب از دولت به جوامع بومی حوضه های آبخیز و آبریز کشور. هر 
چه حکمرانی پایشی تر بهتر. هرچه دولت ها کوچکتر و از کارهایی اجرایی 
دورتر، بهتر. دولت تنها باید پایش گر ایمنی مرزها و ایمنی خوراک و سلامت 

مردم و پایش سواد آموزی و... باشد نه مجری. 

دخالت در کار جوامع بومی تنها باید برای رفع اختلاف ها و قضاوت باشد. 
دهه هاست که مسأله جداسازی مدیریت آب از وزارتخانه ای که زیر نفوذ 
شرکت های ساخت و ساز در آبخیزهاست، مطرح شده است. بنا بر این 
نظریه، مدیریت آب باید با مدیریت منابع طبیعی و با کشاورزان و جوامع 
مولدّ بومی پیوند دوباره برقرار کند. با توانمندسازی دوباره جوامع بومی 
مولدّ برای بازگشت به دانش بومی و اعتماد به نفس گذشته شان، و 
با مشارکت دادن آن ها در تصمیم گیری شاید بتوان این همه تخریب را 
گام به گام اصلاح کرد. بخش برق درآغاز در وزارتخانه دیگری می تواند 
ادغام شود و در بلندمدت با گسترش مولدّهای خورشیدی برق و آبگرمکن 

خورشیدی، از وظایف دیوانی حذف شود. 
4- حذف الگوهای جهانی و پرهیز از جهانی سازی ضرورتی است که 
با تقویت دانش بومی مدیریت آب، معماری، شهرسازی آغاز می شود 
و با خودکفایی ملی و امنیّت خوراک و اقتصاد مقاومتی گره می خورد، 
سازمان های مستقل و غیردولتیِ طرفدار محیط زیست همه جا با جهانی 
شدن و عضویت در سازمان تجارت جهانی مخالفت آشکار می کنند. اصلاح 
سبک زندگی تقلیدی و اقتصاد مقاومتی، ما را از غرق شدن در سازمان 
تجارت جهانی می رهاند. یکنواخت سازی زیست بوم ها با الگوهای توسعه 
نابومی، و حل شدن در دهکده جهانی و جهانی سازی، خطری بزرگ برای 

هر کشور و برای کره زمین به شمار می رود. 
پی نوشت ها:

1- doomsday clock 
2- Careless technology
3- Equipment, Procurement, Construction
4- monetarism

سال سوم، شماره 1، 1395 نشریه آب و توسعه پایدار

آیا سرمایه گذاری کم در پایش و تغییر سبک زندگی 
مصرف زده، در مقایسه با اینگونه طرح های پرهزینه، نیاز 

به منابع آب تازه را بهتر رفع نخواهد کرد؟ 

لازم است یک اتاق فکر ملی و مستقل از وابستگی های 
جناحی، تغییر شیوه حکمرانی بر منابع طبیعی را بررسی و 

برای فرآیند واگذاری آن به جوامع بومی مولّد برنامه ریزی کند. 

اصلاح سبک زندگی تقلیدی و اقتصاد مقاومتی، 
ما را از غرق شدن در سازمان تجارت جهانی می رهاند. 

یکنواخت سازی زیست بوم ها با الگوهای توسعه نابومی، و 
حل شدن در دهکده جهانی و جهانی سازی، خطری بزرگ 

برای هر کشور و برای کره زمین به شمار می رود. 
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اقتصادی  و  فنی  ابعاد  برخی  بررسی 
به  دریا  آب  انتقال  و  شیرین سازی 

مناطق مرکزی ایران 

دکتر عباسعلی قزل سوفلو
رئیس پژوهشکده محیط های خشک
و عضو هیأت تحریریه

با توجه به روند رو به رشد تولید آب از طریق شیرین سازی آب دریا در 
نقاط مختلف کره زمین، توجه بیش از پیش به این فناوری در در نواحی 
ساحلی کشور و مناطق مجاور آن به عنوان تامین کننده اصلی رشد 
تقاضای آب، امری معقول و منطقی به شمار می رود. اما در سال های 
و  مرکزی  استان های  برخی  آب  تامین  برای  جدی  پیشنهادات  اخیر 
شرقی از طریق شیرین سازی و انتقال آب دریا از شمال یا جنوب کشور 
مطرح شده است. حال نکته اساسی این است که تلفیق طرح های 
تولید آب شیرین در سواحل دریا از طریق نمک زدائی و انتقال آن به 
مناطق مرکزی در مقیاس بزرگ، تا چه میزان می تواند برطرف کننده 
مشکل کم آبی بوده و در عین حال به عنوان راه حل ممکن، اقتصادی 
و پایدار مطرح گردد. پرواضح است که این گزینه دربرگیرنده معایب 
دو بخش تولید آب به روش نمک زدائی )شیرین سازی آب( و انتقال آن 

به دوردست خواهد بود. 
بخش  دو  در  آب  شده  تمام  قیمت  خصوص  در  دقیق  نظر  اظهار 
نمک زدائی )شیرین سازی آب( و انتقال آن، مستلزم انجام طراحی اولیه 
و برآورد هزینه های سرمایه گذاری و بهره برداری است. اما می توان با 
انجام فرضیاتی، برای یک طرح انتقال فرضی از دریا به طول 1000 
کیلومتر و اختلاف ارتفاع 2000 متر قیمت تقریبی یک متر مکعب آب 
را بررسی نمود. بر اساس گرادیان هیدرولیکی رایج در طرح های انتقال 
و با یک برآورد اولیه می توان دریافت که به ازای هر 100 کیلومتر 
انتقال آب و به ازای هر 200 متر اختلاف ارتفاع برای انتقال هر متر 
مکعب آب، انرژی مصرفی تقریبی برابر یک کیلووات - ساعت نیاز 
کیلووات- ساعت  انتقال فرضی مذکور، 15  بنابراین در طرح  است. 
انرژی برای هر متر مکعب انتقال آب مصرف می گردد. با توجه به 
قیمت تمام شده انرژی در ایران حدود 7000 ریال بر هر کیلووات - 
ساعت، می توان به هزینه ای برابر 100 هزار ریال بر متر مکعب آب 
رسید. با توجه به ساختار شکست هزینه ها در طرح های انتقال آب که 
در آن انرژی یک چهارم تا یک سوم هزینه های تمام شده را به خود 
اختصاص می دهد، لذا پیش بینی هزینه تمام شده یک متر مکعب 
انتقال آب، با احتساب هزینه های شیرین سازی آن، تا مرز 500 هزار 

ریال دور از ذهن نخواهد بود. 

از طرفی، گذشته از هزینه های بالای تمام شده تولید و انتقال آب، 
است.  فراوان  اولیه  سرمایه گذاری  مستلزم  طرح ها  گونه  این  اجرای 

شرایط اقتصادی کشور و تنگناهای اقتصادی دولت و مهم تر از همه 
عدم رغبت بخش خصوصی در سرمایه گذاری، بر پیچیدگی های امر 
با  اقتصاد طرح  می گردد،  که ملاحظه  بنابراین همانگونه  می افزاید. 

چالش بسیار جدی مواجهه می باشد.
در مجموع تعریف طرح های بزرگ مقیاس انتقال با هزینه چند ده 
هزار میلیارد ریال و زمان تحقق چند ده ساله و مهم تر از همه قیمت 
تمام شده بالا و نامتعارف آب، بدون توجه به تمامی ارکان مدیریت 

عرضه و تقاضای آب به خصوص مدیریت مصرف آب و در شرایطی 
که در بخش های مختلف مصرف آب، به عنوان یک کالای اقتصادی 
محسوب نمی شود، نمی تواند یک راه حل پایدار مشکل آب تلقی 
شود. بطور کلی برخی مزایای و معایب شیرین سازی آب دریا و انتقال 

آن به دوردست در جدول زیر آمده است.

معایب مزایا

1- هزینه بسیار بالای سرمایه گذاری
2- هزینه بالای انرژی مصرفی، 

بهره برداری و نگهداری
3- اثرات منفی و قابل توجه زیست محیطی

4- ایجاد تقاضای جدید آب در مسیر 
انتقال و مقصد

5- طولانی شدن زمان اجرا با توجه به 
پیچیدگی های فنی و اقتصادی

1- منبع نامحدود و پایدار 
آب و مستقل از تغییرات 

و نوسانات جوی
2- دسترسی به آب با 

کیفیت مطلوب در مقصد
3- کاهش هزینه های 

تولید آب با گذشت 

زمان و پیشرفت فناوری 

پیشنهادات زیر را برای مواجهه با مسئله کم آبی در کشور ارائه می شود:
1- تدوین و اجرای سند آمایش سرزمینی کشور و بازتوزیع استقرار 
نوار  در  و فولاد  فلزی  نظیر صنایع  پرآب طلب،  فعالیت های  برخی 
ساحلی شمال و جنوب کشور و هدایت سرریز جمعیتی به مناطق 
ابرشهرهای  ایجاد  و  آن  مجاورت  در  آزاد  مناطق  تقویت  با  ساحلی 

صنعتی و تولیدی. 
2- توجه علمی و عملی به مدیریت مصرف آب با افزایش بهره وری 
در بخش های مختلف مصرف آن به خصوص آب کشاورزی، با پیگیری 
در محیط های  توسعه کشت  و  کمتر"،  آب  با  بیشتر  "تولید  مفهوم 

کنترل شده نظیر گلخانه ها. 
3- اعتنای جدی به "اقتصاد آب" و حرکت در جهت حذف یارانه آب 
و بازیابی کامل تعرفه و عرضه آب به قیمت تمام شده، در بخش های 

مختلف مصرف آن، در طول قانون برنامه ششم توسعه کشور.
4- تلاش جدی در جهت استقرار "مدیریت بهم پیوسته منابع آب" به 
عنوان یگانه راه حل مدیریت آب کشور با ساختارسازی، وضع قوانین و 

آموزش چند سطحی با مشارکت همه ذی نفعان و ذی مدخلان.

پیش بینی هزینه تمام شده یک متر مکعب انتقال 
آب، با احتساب هزینه های شیرین سازی آن، تا مرز 500 

هزار ریال دور از ذهن نخواهد بود. 

تعریف طرح های بزرگ مقیاس انتقال با قیمت تمام 
شده بالا و نامتعارف آب، بدون توجه به تمامی ارکان 

مدیریت عرضه و تقاضای آب به خصوص مدیریت مصرف 
آب و در شرایطی که در بخش های مختلف مصرف آب، 

به عنوان یک کالای اقتصادی محسوب نمی شود، نمی تواند 
یک راه حل پایدار مشکل آب تلقی شود.
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سرآغاز ایده پژوهش کارت:

عدم التفات کافی به اجرایی نمودن نتایج حاصل از طرح ها و فعالیت های پژوهشی �

عدم وجود انگیزه کافی در بین متولیان و صاحبنظران برای مشارکت در فعالیت های پژوهشی سازمان �

فقدان ساز و کار اجرایی خاص با هدف ترغیب همکاران به فعالیت های پژوهشیِ قابل پیاده سازی در شرکت �

اهداف:

جلب مشارکت همکاران شرکت در پیاده سازی نتایج طرح های پژوهشی �

ایجاد انگیزه برای همکاران و ترغیب ایشان به انجام فعالیت های پژوهشی تا مرحله پیاده سازی در شرکت �

مستندسازی اندوخته ها و دستاوردهای علمی و پژوهشی همکاران  �

اقدامات انجام شده:

شناسایی چالش های موجود بخش پژوهش در جلسات درون حوزه ای و میان حوزه ای �

جلسات درون حوزه ای و بررسی سوابق پژوهشی همکاران بر اساس مستندات �

بررسی دستورالعمل های مصوب پژوهشی برای استفاده در تدوین چارپوب پژوهش کارت  �

بررسی و تصویب چارچوب پژوهش کارت در پانصدوسی و نهمین جلسه هیئت مدیره شرکت آبفا مشهد �

تدوین چارچوب برای تعیین رده بندی و امتیازات پژوهش کارت �

تعریف 10 حوزه پژوهشی به منظور تعیین امتیازات هر فرد شامل: �

داوری طرح/مقاله ـ نظارت طرح های پژوهشی ـ عضویت کمیته پژوهشی/تحقیقات ـ ارائه مقاله ـ تألیف و ترجمه ـ ارائه اختراع/ساخت تجهیزات ـ 

شناسایی نیاز پژوهشی ـ انجام طرح/اینترنشیپ/پایان نامه ـ کاربردی نمودن دستاوردهای علمی ـ کاربردی نمودن طرح های پژوهشیِ انجام شده

تعیین طبقه بندی در پنج رده: �

1. سفید )سطح یک(، 2. سبز )سطح دو(، 3. آبی )سطح سه(، 4. نقره ای )سطح چهار(، 5. طلایی )سطح پنج(
تعیین سقف پاداش برای هر رده پژوهش کارت که جوایز مربوطه به انتخاب همکاران خواهد بود. برخی از جوایز پیشنهادی عبارتند از: �

پرداخت هزینه های ساخت اختراع/تجهیزات انجام طرح، هزینه ادامه تحصیل/پایان نامه/پاداش تحصیلی، اعزام به بازدیدهای علمی مورد 

درخواست همکار، پرداخت هزینه های حضور در کنفرانس ها و همایش های علمی مورد درخواست همکار + هزینه های اقامت چندروزه، پرداخت 

و... تبلت  بهره، خرید  وام بدون  اعطای  انجمن، تسهیلات  برنامه های  ، حضور در  انجمن های علمی ملی/بین المللی  هزینه های عضویت در 

شناسایی زمینه های فعالیت های پژوهشی همکاران از سال 85 تا کنون �

تعیین امتیاز افراد دارای فعالیت های پژوهشی در قالب موضوعات مشخص شده �

تهیه بانک اطلاعاتی فعالیت های پژوهشی افراد به همراه امتیازات ایشان و اهدای پژوهش کارت به ایشان در ششمین سمینار سالیانه  �

دستاوردهای پژوهشی شرکت آبفا مشهد، آذرماه 1394

طراحی و تدوین پژوهش کارت در شرکت آب و فاضلاب مشهد، از ایده تا اقدام ... 

ثبت حداقل یک 
داوری در سامانه

صلاحیت نظارت 
و دارای ابلاغ

صلاحیت نظارت 
و دارای ابلاغ

10  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

5  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

5  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

5  امتیاز

5  امتیاز

5  امتیاز

حداکثر امتیاز: 25

حداکثر امتیاز: 35

حداکثر امتیاز: 35

همکاری درداوری
)بین 2 تا10(

اتمام طرح با تطابق 
کامل با شرح خدمات 

پروپوزال و برنامه 
زمان بندی

ارائه پیشنهادات 
مصوب در راستای 

تحقق اهداف و ارتقای 
فرآیندهای پژوهشی

همکاری درداوری
)بین 11 تا20(

برداشت نتایج و ارائه 
پیشنهادات مصوب 

جهت کاربردی 
نمودن طرح

ارائه پیشنهادات 
مصوب جهت کاربردی 
شدن طرح های کمیته 

مربوطه

همکاری درداوری
)بین 21 تا30(

اعلام مشارکت 
درپیاده سازی 

دستاوردهای طرح

اعلام مشارکت 
درپیاده سازی 

دستاوردهای طرح

2( نظارت طرح های پژوهشی

3( عضویت در کمیته های پژوهشی

1( داوری طرح های پژوهشی/ مقالات علمی

سطح بندی امتیازات هر حوزه پژوهشی:
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10( پیاده سازی نتایج طرح های پژوهشی

حداکثر امتیاز: 70

پایش و اتربخشی 
طرح

ثبت حداقل یک 
نیاز در سامانه

ارائه گواهی 
پذیرش مقاله

پذیرش درخواست  
تالیف/ ترجمه

10  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

5  امتیاز

5  امتیاز

15  امتیاز

5  امتیاز

5  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

حداکثر امتیاز:  30

حداکثر امتیاز:  30

حداکثر امتیاز:  80

حداکثر امتیاز:  70

حداکثر امتیاز:  70

حداکثر امتیاز:  45

پذیرش نیاز در 
سطح شرکت

کسب امتیاز1تا 25 از 
جدول ارزیابی مقابلات

اخذ تایید کمیته 
حمایت علمی آبفاکشور

پذیرش نیاز در سطح 
شرکت مادرتخصصی

کسب امتیاز26تا 40 از 
جدول ارزیابی مقابلات

چاپ کتاب

پذیرش نیاز به 
عنوان اولویت ملی

کسب امتیاز40تا53 از 
جدول ارزیابی مقابلات

انتخاب کتاب 
به عنوان برگزیده

4( شناسایی و احصاء نیاز پژوهشی در سازمان

5( ارائه مقاله علمی

6( تألیف/ترجمه کتاب

7( اختراع/ ساخت تجهیزات

تصویب طرح ساخت 
/ گارایه واهی تبت 

اختراع / اخذ امتیاز از 
جشنواره

ارائه پیشنهادات 
مصوب برای کاربردی 
نمودن دستاوردهای 

پژوهشی

پذیرش پروپوزال

تهیه و ارائه 
گزارش بازدید و 
مطالعات مروری

20  امتیاز

20  امتیاز

10  امتیاز

10  امتیاز

20  امتیاز

10  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

20  امتیاز

ساخت / بومی سازی 
تجهیزات نوآورانه 

مرتبط با شرکت

اتمام طرح / تطابق 
کامل طرح با شرح 
خدمات پروپوزال

تدوین وتصویب شرح 
خدمات برای پیاده سازی 

دستاورد پژوهشی

تدوین وتصویب 
شرح خدمات اجرای 

دستاوردهای پژوهشی

پیاده سازی و اجرا

پیاده سازی و اجرا

پیاده سازی و اجرا

پیاده سازی و اجرا

پایش و اثربخشی 
طرح

پایش و اثربخشی 
طرح

پایش و اثربخشی 
طرح

8( ارائه طرح/ اینترنشیپ/ پایان نامه در راستای اولویت های پژوهشی سازمان

9( پیاده سازی دستاوردهای علمی
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