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پیوندي همه یک مدل مفهومی از پویاییئارا
رویکرد سیستمی:غذا در ایران-انرژي -آب 

، تهران، ایراناستادیار دانشکده اقتصاد، دانشگاه خوارزمیمد صیاديمح

، تهران، ایران، دانشگاه خوارزمیدانشکده اقتصادکارشناسی ارشد اقتصاد انرژيامید سلطانی

، تهران، ایران، دانشگاه خوارزمیدانشکده اقتصادکارشناسی ارشد اقتصاد انرژيسید فرهاد موحدي

دهیچک
هاي آینده، فشار بر این سه بخش افزایش یافته اسـت  با توجه به تقاضاي روزافزون آب، انرژي و غذا در دهه

ا بـیش از پـیش نمایـان شـده اسـت. در      پیوندي بین آب ـ انرژي ـ غـذ   و اهمیت نگرش سیستمی به مسائل هم
پیوندي میان آب ـ غذا ـ انرژي بـا اسـتفاده     همین راستا هدف اصلی این تحقیق ارائه یک مدل مفهومی از هم

از سیستم پویا براي ایران و تحلیل عوامل تأثیرگذار بر این رابطه است. به همین منظـور ابتـدا هریـک از زیـر     
سازي مفهومی یکپارچه در خصوص رابطهازي شده و در نهایت به مدلسهاي آب، غذا و انرژي مدلبخش

پیونـدي مـذکور،   هاي ذکر شده با یکدیگر پرداخته شده است. به عنوان کاربستی از همهریک از زیر بخش
محاسبه شده است. روند ایـن  1383ـ 1396وري اقتصادي آب ـ انرژي ـ غذا براي دوره زمانی   شاخص بهره

به بعد روند صـعودي و ملایمـی را طـی کـرده     1392فراز و نشیب داشته و از سال یج تحقیق،شاخص در نتا
منـد  شناسـانه و نظـام  نرسیده است. با یک نگاه آسیب1385است؛ هرچند هیچ گاه به سطح شاخص در سال 

بایست این سه بخش در کارکردي منظم و هماهنگ در جهت کاهش ریسک امنیت انرژي ـ آب ـ غذا، می  
گذاري و پیوندي در سیاستهاي تحقیق لزوم توجه به این همبا یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته شوند. یافته

کند.تنظیم مقررات در این حوزه در کشور را نمایان می

.پیوند آب ـ غذا ـ انرژي، سیستم، امنیت انرژي: يدیواژگان کل

.JEL :13O ،28P ،48P ،42Qيبندطبقه

سنده مسئول: ینوm.sayadi@khu.ac.ir
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مقدمه. 1
ــا ت تولیــد و مصــرف وســعه صــنعتی شــدن جوامــع، اســتفاده روزافــزون از انــرژي بــر پایــه ب

انـرژي،  هاي فسیلی سبب تغییرات اقلیمی، گرمایش جهانی، عـدم امنیـت در عرضـه   سوخت
محیطـی شـده اسـت. اسـتفاده از انـرژي      هاي زیسـت انحراف از اکوسیستم محلی و آلودگی

آوري و تصفیه آب مـورد  یز استحصال، پمپاژ، جمعبراي تولید، حمل و نقل و توزیع غذا و ن
بـه عنـوان   2در جهان امروز، پیوند آب، انرژي و غذا1نیاز روز به روز در حال افزایش است.

اي برخـوردار اسـت.   پیوندي اقتصادي ـ اجتماعی با ابعاد مختلـف، از اهمیـت ویـژه    یک هم
ابعاد زندگی بشر باعث ماعی در همهکه نیاز روزافزون به این کالاي اقتصادي ـ اجت طوريبه

شده است تا این مجموعه به عنوان کالایی نادر و کمیاب در دسـترس جوامـع قـرار بگیـرد.     
خشک کـه منـابع آب تجدیدپـذیر و محـدودتري     این مهم در مناطقی با اقلیم خشک و نیمه

آغـازین ایـن   تر نمود پیدا کرده و ضرورت تأمین امنیت آب را به عنوان زنجیـره دارند بیش
مجموعه بیش از پیش آشکار کرده است. 

دهد، با توجه به رشد جمعیت، توسعه اقتصـادي، پیشـرفت   هاي جهانی نشان میبینیپیش
هاي متنوع غـذایی، تغییـرات   فناوري، توسعه شهرنشینی تقاضاي روبه رشد براي غذا و رژیم

هـاي آینـده   انرژي و غذا در دههاقلیم، تخریب منابع و کمبود آب، تقاضا براي آب شیرین، 
افزایش خواهد یافت که موجب افزایش فشار بر این سه بخش و افزایش اهمیـت پیونـد آب   

مهم در رابطه امنیـت آب، امنیـت غـذا و امنیـت انـرژي آن      نکته3ـ انرژي ـ غذا خواهد شد. 
یـت بـه   کارگیري انـرژي جهـت تولیـد، در نها   هاست که این چرخه از آب شروع شده و با ب

غذا ختم خواهـد گردیـد. امـا افـزایش مسـاحت منـاطق شـهري و مسـکونی از یـک سـو و           
ونقل، تجاري، صنعتی و کشاورزي از سـوي دیگـر عـلاوه    هاي حملهمچنین افزایش بخش

هـا بـه آب و تـأمین امنیـت آب را نیـز بـه طـور        بر نیاز بـه مصـرف انـرژي، نیـاز ایـن بخـش      
کارگیري هرچه کاراتر آب و انرژي هتیجه بایستی لزوم بچشمگیري افزایش داده است. در ن

بینی بوده و به عنوان یک قابل پیشاز سوي دیگر بحث آبرسانی غیر4مورد توجه قرار گیرد.
کـه  طـوري چالش جدي در رابطه امنیت آب، امنیت غـذا و امنیـت انـرژي مطـرح اسـت. بـه      

1. Hang, et al (2016)
2. Water-Energy-Food Nexus
3. Garcia and You (2016)
4. Artioli, et al (2017)
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کشاورزي تغذیه شونده با آب، در وضـعیت  ها کشاورز در جوامع وابسته به اکنون میلیونهم
برنـد.  به آب بـه سـر مـی   بی نظمی در دسترسیبینی ناشی از کاهش و غیرقابل پیشمخاطره

هـاي تغییـرات آب و هـوایی نـامنظم و     این وضـعیت هشـدار دهنـده در خصـوص بـازخورد     
ه از روش بینـی و آمـار قابـل توجـه جمعیـت کشـاورزان و تولیدکننـدگان ک ـ       غیرقابل پـیش 

گیرنـد، حـائز اهمیتـی مضـاعف اسـت. در نتیجـه امنیـت تـأمین غـذا          زراعت دیمی بهره می
رو شود.اي جدي روبهتواند با مخاطرهمی

هـا نیـز   بینی، موضوع در اختیـار گـرفتن بـارش   قابل پیشدر کنار مبحث آب و هواي غیر
گیرنـد بـراي   یچالش دیگري است. زیرا کشـاورزانی کـه از روش زراعـت دیمـی بهـره م ـ     

هاي احتمالی هر بار در طول فصل کاشـت مبـادرت بـه کشـت و     احتراز از مخاطرات و زیان
بندي منظمّ ممکـن  هاي فراوان و بدون زمانکنند. بدان دلیل که بارشافشانی ناچیزي میبذر

ها گردد. از سـوي دیگـر تـأخیر در بارنـدگی     است سبب از بین رفتن محصولات زراعی آن
واند موجب خشک شدن محصـول گـردد. در واقـع تغییـرات اقلیمـی سـبب بوجـود        تنیز می

بینی خواهد گردید که ممکن است برآوردي جـز مخـاطره در   آمدن نوسانات غیرقابل پیش
امنیت غذایی نداشته باشد. لذا با توجه بـه مـرتبط بـودن ایـن دو بخـش لازم اسـت در کنـار        

1گیري در نظر گرفت.ر تصمیمیکدیگر دیده شوند و امنیت هر دو بخش را د

تـلاش کـه اسـت يداری ـپاازیکل ـانـداز چشـم کی ـغـذا ويآب، انرژوندیپکردیرو
اسـاس بـر راسـت یزطیمح ـومـردم يازهـا ینومختلف، منافعاهدافانیمتعادلتاکندیم

نیهمچن ـویکم ـویف ـیکيهـا يسـاز مـدل قی ـطرازغذاويآب، انرژروابطيسازیکم
توسـعه مهـم يهـا ياستراتژارائهيبراتیریمدوکپارچهیيسازمدليبراقاتیتحقشبردیپ

.سازدبرقرارراامروزدهیچیپوایپوجهاندرداریپا
انرژي، در صورتی که منجر به تولید محصـول نهـایی گـردد، ممکـن     و آب، غذا رابطه

خـود داشـته   ضایعات حاصل از مصرف محصولات کشاورزي تولید شده را دراست مسئله
ویــژه در اي کــه بخــش اعظمــی از محصــولات کشــاورزي تولیــد شــده بــه باشــد. بــه گونــه

ریز تبدیل خواهند گردید کـه نـه   کشورهاي در حال توسعه پس از مصرف به پسماند و دور
ها در فرآینـد  برداري مجدد از آنتنها امکان مصرف مجدد نخواهند داشت بلکه امکان بهره

پیوندي میان آب، غـذا و انـرژي، محصـول    خواهد داشت. بنابراین در همتولیدي نیز وجود ن

1. Kaddoura and El Khatib (2017)
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ارزش تبـدیل  نهایی که با صرف مقادیر زیادي آب و انرژي تولید شده است به پسماندي بی
خواهد گردید که این مسئله لزوم توجه در تولید محصول متناسب با نیاز جوامع را مشـخص  

1.سازدمی

ه، این تحقیق به دنبال بررسی و ارائه یـک مـدل مفهـومی    با عنایت به ملاحظات ذکر شد
پیوندي میان آب ـ غذا ـ انرژي براي ایران و تحلیـل عوامـل تأثیرگـذار بـر ایـن رابطـه         از هم

هـاي آب، غـذا و انـرژي، بـه تفصـیل و بـا اسـتفاده از        است. در نتیجه هریک از زیـر بخـش  
سـازي  ت و در نهایـت بـه مـدل   سازي مفهومی مربوطـه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اس ـ     مدل

هاي ذکر شده با یکدیگر پرداختـه  هریک از زیر بخشمفهومی یکپارچه در خصوص رابطه
کارگیري هرچه کاراتر منابع در جهت نیل به محصـول نهـایی مشـخص    هشده است تا لزوم ب

گردد.
بر همین اساس، سازماندهی ادامه تحقیق بـدین صـورت اسـت کـه دربخـش دوم مبنـاي       

شناسی تحقیق ارائـه  سپس در بخش سوم روششده وو پیشینه موضوعی تحقیق تبییننظري
هـاي تحقیـق اختصـاص داده شـده و     شده است. بخش چهارم تحقیق به تجزیه و تحلیل یافته

گیري تحقیق ارائه شده است.بندي و نتیجهجمعدر بخش پنجم

. مبانی نظري و پیشینه موضوعی تحقیق 2
شامل دو بخش است. ابتدا در بخش نخست مبناي نظـري تحقیـق ارائـه    این بخش از تحقیق

تـرین مطالعـات موجـود در ادبیـات موضـوعی      شده، سـپس در بخـش دوم بـه بررسـی مهـم     
پرداخته شده است.

. مبانی نظري تحقیق1-2
چـالش کی ـعنـوان بـه یع ـیطبمنـابع کـاهش بدونبخشسههرتیامنويانرژوآب، غذا

متحـد ملـل سـازمان بعـد به2015سالازجهتنیبد. شودیمشناختهایآسمنطقهدربزرگ
بـه یابیدسـت هـدف بـا SDGs(2اهـداف توسـعه پایـدار (   بهموسومرااهدافازيامجموعه

منظـور بهيانرژوغذا، آبشدن فراهمنیتضمویانسانجوامعدر درازمدتداریپاتوسعه
نی ـاکـردن یاتیعمليراستادر.دادقرارخودرکادستوردر،ندهیآيهانسليبرايداریپا

)1393(یزدي و همکاران عربی.  1
2. Sustainable Development Goals
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يبـرا رايمتعـدد یتخصص ـويارشـته انی ـميهـا افـت یرهوهـا چارچوبمحققان،اهداف
یک ـیکـه اندکردهارائهمنابعمصرفودیتولدرنهیبهوایپوتعادلوتوازنینوعبهیابیدست

.استغذاويآب، انرژوندیپهاآننیترمهماز
کـاهش يبـرا یکـانون يدی ـکلعناصرییغذاتیامنويآب، انرژافتیرهنیااساسبر

زمانهمطوربهکهاست،عادلانهراهازشتیمعبهبودوحفظيبرایکافمنابعنیتضمبافقر
ارائـه نیتـأم قی ـطرازراسـتم یاکوسازيبـردار بهـره ،سـالم یع ـیطبيهـا طیمح ـحفظيبرا

بـه نظـر 1.دانـد یم ـيضـرور ولازممعـاش امـرار يبرامیرمستقیغایمیمستقطوربهخدمات
در مخاطره قـرار گرفتـه  کشوريانرژوییغذاتیامنی،آبویستیزطیمحيهابحرانوجود
توسـعه يگذاراستیسيبرايرهنمودتواندیمافتیرهنیاکهکرداستنباطتوانیم. است

نی ـايهـا مؤلفـه موجـود تیوضـع نییتبضمنادامهاساس، درنیابر. باشدکشوردرداریپا
يبـرا ياسـتگذار یسمناسـب ياسـتراتژ کی ـعنوانبهآنبهتوجهضرورتانیبافت، بهیره

.شده استداریپاتوسعه
آبازقبـول قابـل تی ـفیکوتیکمکی«ازاستعبارتآبتیامن، 2فیتعراساسبر

خطـرات ازیقبـول مـور حسـط بـا همراهستمیاکوسوقبولقابلدیشت، تولیسلامت، معيبرا
نظـر ازیسـت یباآبصیل، تخص ـآهدی ـاحالـت در»اقتصـاد وستیزطیمردم، محيبراآب

مجمـع . باشـد ، عادلانـه یاجتمـاع نظـر ازنیهمچن ـوی، عملیفننظرازو، کارآمدياقتصاد
سـرعت کـه کنـد یم ـانی ـبصـورت نیبـد رايانرژوآب، غذاتیامنمشکلاقتصادیجهان
انتظـار . استمنابعبرتحملرقابلیغيفشارهاباعثياقتصادرشدوتیجمعشیزاافيبالا

شیافـزا نـده یآدهـه دودردرصـد 50تـا 30ییغذاموادويانرژ،آبيبراتقاضارودیم
مصـرف ودی ـتولدرمـدت کوتـاه پاسـخ بهقیتشووياقتصاديهاينابرابرکهیابد، درحالی

ویاجتمـاع یثبـات یب ـتوانـد یم ـمنابعکمبود. دشویممدتدرازيداریپادرفیتضعباعث
. آوردوجـود بـه يریناپـذ جبـران یط ـیمحستیزيهابیآسوکیتیژئوپليری، درگیاسیس

گـرفتن نظـر دربـدون ییغـذا موادويآب، انرژارتباطيهابخشازیکیيروبرتمرکز
يانـرژ ـ آبمفهوم3.شودمیمتحملراناخواستهعواقبويجدخطراتهاآننیبروابط

ازیاجتمـاع راتیی ـتغووهـوا آبراتیی ـتغبـه پاسخدریالمللنیبجامعهدر) WEF(غذاـ 

1. MEA (2005)
2. Grey and Sadoff (2007)
3. World Economic Forum (2011) and Hoff (2011)
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یتینارضـا وينـابرابر رشـد ینی، شهرنش ـياقتصـاد شـدن، رشـد  یت، جهانیجمعرشدجمله
ازیکل ـانـداز چشـم کی ـغـذا ويآب، انـرژ ونـد یپکـرد یرو1.اسـت آمدهدیپدیاجتماع

ومـردم يازهـا ینومختلـف، منـافع  اهـداف انی ـمتعـادل تاکندیمتلاشکهاستيداریپا
.سازدبرقرارستیزطیمح

تــوان رویکــردي جهــت ارزیــابی، توســعه و اجــراي پیونــد آب ـ انــرژي ـ غــذا را مــی    
هایی دانست که به طور همزمان بـر امنیـت آب، انـرژي و غـذا متمرکـز اسـت. ایـن        سیاست

پایـدار و بهبــود کیفیـت زنـدگی جوامـع و در ضـمن محافظــت از      رویکـرد تقویـت توسـعه   
هاي طبیعی و اجتماعی براي برطرف کـردن مسـائل پایـداري در درازمـدت خواهـد      سرمایه

نیازمند وجود رویکردي جامع است که نه تنها امنیت سه مقوله آب، انـرژي  مسئلهاین 2بود.
ها را نیز در نظر داشته باشـد.  هاي بین آنییو غذا را در نظر گرفته، بلکه اثرات متقابل و پویا

توان به صورت جدول زیر بیان نمود:پیوند بین امنیت آب ـ انرژي ـ غذا را می

پیوند امنیت آب ـ انرژي ـ غذا.1جدول 

امنیت غذاامنیت انرژيامنیت آب
موجود بودن غذاعرضه انرژي براي تأمین تقاضاموجود بودن آب

قابلیت در دسترس بودن غذاترس بودن فیزیکی عرضهدر دسسلامت آب
برداري از غذابهرهتأمین تقاضا با نرخ پایدارمقرون به صرفه بودن آب

3)2014(مأخذ: بیزیکووا و همکاران 

تـوان  پیوندي پویاي بین آب ـ انرژي ـ غـذا مـی    به عنوان چند نمونه از کاربرد تحلیل هم
هایی مانند آبیاري با سیسـتم بـرق، فرآینـد    د. بر این اساس فعالیت) را ملاحظه نمو2جدول (

آبـی از جملـه فرآینـدهایی اسـت کـه      قسازي آب به منظور کشاورزي و نیز تولید برشیرین
هـاي  نیازمند تحلیل همزمان سه مقولـه آب، انـرژي و غـذا جهـت تبیـین پویـایی بـین مقولـه        

توان مشـاهده نمـود   از پیوندها را نیز میهاي ارزیابی هر یکمذکور است. همچنین شاخص
هـاي اقتصـادي مـذکور را    توان هر یک از فعالیـت که با در دسترس بودن آمار مورد نیاز می

1. Hoff (2011)
)1397(شریفی مقدم و صادقی .2

3. Bizikova, et al (2014)
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تحلیل کمی نمود.

پیوندي آب ـ انرژي ـ غذاهاي داراي همبرخی از فعالیت.2جدول 

غذاانرژيآبفعالیت

1آبیاري برقی

ــراي   - ــده بـ ــپ شـ آب پمـ
قسیم بـر مقـدار   کشاورزي ت

انرژي فسیلی مصرف شده
آب پمپ شده براي آبیـاري  -

هاي آبیاري به مساحت زمین
شده

مصرف شده یلیفسيانرژ-
بـــر مســـاحت   میتقســـ

شدهياریآبيهانیزم
انرژي فسیلی مصرف شده -

به غذاي تولید شده

ــتغ- ــدار تولرییـ ــدر مقـ دیـ
پمپاژتیبه ظرفيکشاورز

هــاي زمــین تحــت سیســتم-
مپاژ به ظرفیت پمپاژپ

سازي آب شیرین
2براي کشاورزي

استفاده شـده بـه   هیآب تصف-
شدهدیمقدار محصولات تول

يآب بــرا هیتصــف نــهیهز-
يکشاورز

ــه يانــرژ- مصــرف شــده ب
شدههیآب تصفزانیميازا

استفاده شده یلیفسيانرژ-
ــه ازا ــول  يب ــدار محص مق

يکشاورز

يمـورد اسـتفاده بـرا   نیزم-
آب بـه مقـدار   يسازنیریش

شدهییزداآب نمک
يمحصـول کشـاورز  مقدار-

نـــهیشـــده بـــه هزدیـــتول
آبيسازنیریش

3آبیتولید برق

در آب خارج شـده از  رییتغ-
تهیسیالکترزانیرودخانه به م

یشده از برق آبدیتول
دیتوليمصرف شده براآب-

ــروتئ ــه دلنیپ ــب ــاهش لی ک
يدر دســترس بــه ازایمــاه
یآببرقدیتولتیظرف

دی ـتولیآب ـقبريکل انرژ-
کل مسـاحت  يشده به ازا

مخزن
 ـبرقيانرژکل- دی ـتولیآب

کل مسـاحت  يشده به ازا
سدلهیشده به وسياریآب

يریگیمـاه زانی ـدر مرییتغ-
ــه ازا  ــد ب ــظرفيدر س تی

یآببرقدیتول
محـروم از  يکشاورزنیزم-

ــآب ــه ظرفياری ــب ــتولتی دی
یآببرق

FAOمأخذ: (2018)

. پیشینه تحقیق2-2
تـرین مطالعـات مـرتبط بـا موضـوع تحقیـق مـورد بررسـی قـرار          در این بخش برخی از مهـم 

ترکیـب نظـري اسـتخراج «اي تحـت عنـوان   ) در مطالعه2014(4فانگ و همکارانگیرد.می

1. Power Irrigation
2. Water Desalination for Agricultural Use
3. Hydropower Generation
4. Fang, et al
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با رویکـرد  » مروري بر ردپاي خانوادگیآب:پايو ردمحیطی، انرژي، کربنزیستاثرات
آبوهاي مرتبط، ردپاي محیط زیست، انـرژي، کـربن  در حوزهبررسیتعادل عمومی و با

در واقع این .شودمیردپاي خانوادگی استفادهتعریفجهتشدهانتخابشاخصعنوانبه
اثـرات ارزیـابی درمکمـل طوردهد که بهردپاي ذکر شده را میچهارمسئله امکان بررسی

ایـن مقالـه بـه    .شـده اسـت  ضایعات خـارج وطبیعیمنابعازفادهاستبامرتبطمحیطیزیست
توانـد از نظـر   محیطی چهار ردپـاي ذکـر شـده بـه ویـژه آب مـی      زیستدلیل ارزیابی اثرات

مفهومی با پژوهش حاضر مرتبط باشد.
محلــیتولیــدسیســتمطراحــی«اي تحــت عنــوان ) در مقالــه2016(1هنــگ و همکــاران

توسـعه با رویکرد تعـادل جزئـی بـه بررسـی     » آب ـ غذا ـ انرژي  ط بینارتبامطالعه: یکپارچه
از کننـده منـابع اسـتفاده  بررسـی بـا مفهـوم   در ترکیبمهندسی هايفرآیند ابزارهاي سیستم

کلـی اصـول کـه پیشـنهادي روش.اندپرداختههاي تولید محلی طراحی سیستمجهتانرژي
مـوردي مطالعهیکسازد، نشان دهندهیممنعکسرامحلیسیستم تولیدطراحی یکبراي

در بریتانیـا  براي اکوسیستم یـک شـهر  آب ـ غذا ـ انرژي  ارتباط بینیکپارچه درطراحیدر
سیسـتم  آب ـ غـذا ـ انـرژي جهـت طراحـی یـک       ارتباط بیناست. این مقاله به دلیل مطالعه

د.تواند از نظر مبانی نظري به پژوهش حاضر نزدیک باشمحلی میتولید
يابزارهـا یبررس ـاي با رویکرد تعادل عمـومی بـه   ) در مطالعه2017(بیالخطودوراکا

جـاد یاجهـت يسـاز مـدل کـرد یروبهبـود يبراغذاويآب، انرژمیان »ارتباط«يسازمدل
وداری ـپاتی ـجمعجـاد یاهـدف اب ـدر نهایتابزارهاتماماند. پرداختهکپارچهي یهااستیس

کـه هـا نتیجـه گرفتنـد   آن. کننـد یم ـکـار کپارچهیيریگمیتصمازدهاستفاباياقتصادرشد
اینکردیرويسازمدلشرفتیپجهتدر دیباها، ابزاردهندگانتوسعهانیمدرشتریبتوافق

.شودبرقرار»ارتباط«
ارتباط میان آب، غذا و انرژي: یک «) در پژوهشی با عنوان 2017(2آرتیولی و همکاران

فراتـر با رویکرد تعادل جزئی دریافتند کـه  » و مفاهیم براي حکمرانی شهريبرنامه یکپارچه 
بـه ، ي آنهـا چالشوجینتاوی اسیسيهاآزمونازتوانیمغذاويآب، انرژيهابخشاز

در واقع این مقاله به دلیل در نظر گرفتن یـک  .ی پرداختهماهنگتیظرفوتخصصعیتوز
توانـد از  و ارتبـاط آن بـا آب، غـذا و انـرژي مـی     ینگهمـاه تیظرفیکپارچه شهري، برنامه

1. Hang, et al
2. Artioli, et al
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لحاظ مفهومی با پژوهش حاضر مرتبط باشد.
تـوان  در خصوص مطالعات داخلی مرتبط با موضوع مورد تحقیـق مطالعـات زیـر را مـی    

برشمرد:
ــ  ـ آبغذاامنیتبرآنتأثیراتوشهرنشینی« اي تحت عنوان ) در مقاله1391(برزگر

با رویکرد تعادل جزئی بـه بررسـی ایـن موضـوع     » شیرازشهر: موردينمونهنایرادرانرژي
شـده روبـرو سـریع شهرنشـینی بـا 1385تـا 1335زمانی دورهدرشیرازاند که شهرپرداخته

موجـب زیادبسیارشهرنشینیتأثیرتحتشیرازدشتزمینکاربرياست. در نتیجه تغییرات
آبمشـهود کـاهش نتیجـه شـده اسـت. در  کشـاورزي  وبـاغی محصـولات جـدي کاهش

سریعشهرنشینیاصلیمشکلتأثیرتحتمنطقهکشاورزيمحصولاتکاهشوکشاورزي
.استگردیدهحادث

درآبــیامنیــتبررســی«اي تحــت عنــوان ) در مقالــه1393(یــزدي و همکــارانعربــی
بـا  » جنـوبی آب مطالعه موردي: استان خراسـان  پايردشاخصدیدگاهازخشکهاياقلیم

، صـادرات آب هـاي آب زیرزمینـی  سفرهاضافه برداشت ازرویکرد تعادل جزئی به بررسی 
اند.  غذایی در این استان پرداختهامنیتجهت تأمینآبیخالصمجازي و نیاز

وري انـرژي ـ آب و   بررسی بهـره «اي تحت عنوان ) در مطالعه1394غلامی و همکاران (
بـرداري از  هاي آبیاري بارانی و سطحی در شـرایط بهـره  سامانهوري اقتصادي انرژي دربهره

بـا رویکـرد تعـادل جزئـی و بـا اسـتفاده از       » آب زیرزمینی (مطالعه مـوردي: دشـت قـزوین)   
هـا در سـال   هاي آبیـاري و عملکـرد محصـولات کشـت ایـن سیسـتم      هاي فصلی سیستمداده

لفیقی از آب زیرزمینـی و کانـال   برداري تدر دشت قزوین دریافتند که در حالت بهره1390
وري انرژي در حالت هاي آبیاري به مراتب بیشتر از بهرهوري انرژي در سیستمآبیاري، بهره

برداري از آب زیرزمینی است. بهره
دريانـرژ وآب، غـذا يونـد یپمـدل «) در تحقیقی بـا عنـوان   1394یکه یزدان دوست (

درمتفـاوت ستمیسدوقیتلفتعادل جزئی به دنبال با رویکرد » آبمنابعوستهیپبهمتیریمد
وسـته یپبهـم تیریمـد آندرکـه ،بوده است) ابزارجعبه(کیستماتیسچارچوبکیقالب
کیبامذکورابزارجعبه. استشدهیطراحيوندیپکردیروبهیابیدستمنظوربهآبمنابع

حوضـه يبـرا LEAPوWEAPيهـا مـدل يسـاز کپارچـه یواسـطه ر، بهیفراگيمتدولوژ
صورتدرکهدهدیمنشانقیتحقنیاازحاصلجینتا.استشدههیتهرمندیههامونزیآبر



1398پاییز|6شماره |سال سوم|ی عیست و منابع طبیط زیفصلنامه اقتصاد مح|88

حوضـه موجـود ریپـذ دی ـتجديهـا يانرژلیپتانسبهتوجهباشدهارائهابزارجعبهازاستفاده
، يکشـاورز بخـش یبرگشـت آبافـت یبازيبـرا هـا يانرژنیايریکارگهبباتوانیمزیآبر
. شد1420افقتاآبکمبودکاهشجبمو

هاي سیاسـتی در مواجـه   حلراه«اي تحت عنوان ) در مطالعه1396میرزایی و همکاران، (
با رویکردي تحلیلی ـ توصیفی، با رویکرد  » با بحران آب با رویکرد پیوند آب ـ انرژي ـ غذا  

گـذاري  مل قیمـت حل سیاستی براي پیشبرد اهداف سیاسـتگذاري شـا  تعادل جزئی چهار راه
هـاي واردات  آب و انرژي، تدوین الگوي کشت و جانمایی مناسب صنایع، اصلاح سیاسـت 

اي را و صادرات با رویکرد توجه به آب مجازي و ردپاي آب و افزایش محصولات گلخانه
اند.پیشنهاد داده

نـد  دهد، به دلیل نوپا بـودن مفهـوم مـورد پیو   بررسی مطالعات ادبیات موضوعی نشان می
هاي چندان مؤثري جهت تببین پیوند آب ـ انـرژي ـ غـذا     آب ـ انرژي ـ غذا در ایران، تلاش  

از زوایاي مختلف در کشور انجام نشده است. علاوه بر این، تاکنون پژوهشی در کشـور در  
پیوندي میان آب ـ انرژي ـ غذا ارائه نشده است که با توجـه    خصوص ارائه مدل مفهومی هم

هـاي مـدل، مطالعـه حاضـر نسـبت بـه       ویکرد سیستم دینامیک در تبیین پویاییبه توانمندي ر
سایر مطالعات دیگر از نوآوري برخوردار است.

شناسی تحقیق. روش3
هاي رویکردهاي متعدد غیرسیستمی از جمله پرهیز از پیچیـدگی در  با وجود برخی مزیت

زا فـراهم  اي دروننگـري نسـبت بـه متغیره ـ   هـا دیـد جـامع و کـل    سـازي، ایـن روش  مدل
کنـد.  هاي پویا امکـان تحلیـل درونـزاي متغیرهـاي تحقیـق را فـراهم مـی       کند. سیستمنمی

روش در نی ـکننـد. ا یاسـتفاده م ـ یسـتم یبر تفکر سیمبتنياز الگوهایستمیسيهاروش
با توجه بـه اینکـه هـدف    .شدجادیو توسط فارستر اکایآمرMITدر دانشگاه 1950سال 

پیوندي آب ـ انـرژي ـ غـذا     هاي همحاضر ارائه یک مدل مفهومی از پویاییاصلی تحقیق 
صـورت زیـر   طور سـاده ارتبـاط میـان آب، غـذا و انـرژي را بـه      بهتوان در ایران است، می

توان نمایش داد:می
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ارتباط آب، غذا و انرژي در بستر سیاست، اقلیم و محیط زیست. 1شکل 

1397ادقی، مأخذ: شریفی مقدم و ص

پیوندي در بستر اقلیم، سیاسـت و  شود، آب، انرژي و غذا داراي همطور که ملاحظه میهمان
اي اسـت کـه در   محیط زیست هستند. در حقیقت هر بخش به طور مجزا داراي سـاختار گسـترده  

دهد.کنار یکدیگر یک سیستم جامع از ارتباط هر سه بخش با یکدیگر را نشان می

ار مدل مفهومی یکپارچه آب، غذا و انرژي ایران . تحلیل ساخت4
. طراحی ساختار بخش تولید آب ایران1-4

خشـک نیمـه بنـدي خشـک و   متر در پهنهمیلی250ایران با میانگین بارندگی سالانه کمتر از 
با اینکه این میانگین در حدود یک سوم متوسط بارندگی جهـانی اسـت،   1جهانی قرار دارد.
صـورت افـزایش میـزان اراضـی در چرخـه تولیـدات       تـوان بـه  آبـی را مـی  افزایش تقاضـاي  

با نیـاز  یگذاري آبی، تغییرات الگوي کشت به سمت محصولاتکشاورزي آبی، تقلیل آیش
و افزایش چشمگیر محصولات کشت دوم به خوبی مشاهده کرد. افزون بر ایـن،  به آببالا

میلیـون نفـر در   90به حدود 1390ر سال میلیون د74شود که جمعیت ایران از بینی میپیش
که سرانه منابع تجدیدشونده در ایـران یـک   هجري شمسی افزایش یابد، درحالی1400سال 

)1395(مرکز آمار ایران .1
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تـوان در نظـر داشـت کـه در پـی افـزایش جمعیـت و بـا         لذا مـی 1.چهارم سرانه جهانی است
هاي شهري و روستایی، کشاورزي، صنعت و محـیط زیسـت  افزایش مصارف آب در بخش

بین منـابع و مصـارف آب مواجـه شـود، لـذا امنیـت ایـن        ماکشور ممکن است با عدم تعادل
هاي مختلف آن شناسایی شده و مـورد  بخش بسیار حائز اهمیت بوده و لازم است زیر بخش

هاي مربـوط  تحلیل بررسی قرار گیرند. لذا با طراحی یک مدل مفهومی از ساختار زیربخش
پـر  نقاط قوت و ضعف ایـن بخـش   ، با توجه به وضعیت بومیبه منابع و مصارف آب کشور

تـوان  . در این راستا بخش تولید آب را براي ایران به صورت زیر مـی شودمینمایان تررنگ
نمایش داد:

ساختار بخش تولید آب.2شکل 

هاي پژوهشمنبع: یافته

س از منـابع مختلـف از جملـه آب    هاي در دسترشود با تصفیه آبطور که مشاهده میهمان

)1391(نیکویی و زیبایی .  1

منابع تجدید پذیر

تصفیھ آب ھای زیر تصفیھ آب باران 
زمینی

آب تصفیھ شده 
+

+ +

آب ھای زیر زمینیآب باران

تولید انرژی
ول  فرآیند کشت محص

کشاورژی 
فرآیند پرورش دام و

طیور

مسکونی  تخلیھ

+

+
++

+
+

تخلیھ

پساب 
مسکونی 

فرآیند بازیابی
آب

+

پساب مواد غذایی 
پساب تولید 

انرژی

منابع آب

ساختار زیر بخش تولید آب

بخش انرژی

+ +

+ + +

+

انرژی
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شود، جهت تولیـد آب  هاي زیرزمینی، آب قابل مصرف (آب شیرین) تولید میباران و آب
پـذیرد.  شود و عمل تصفیه انجام میتصفیه شده انرژي مورد نیاز از بخش انرژي دریافت می

ي و سپس آب تولیدي در تولیدات غذایی (کشاورزي و پـرورش دام و طیـور)، تولیـد انـرژ    
شود، در ادامه پساب حاصـل از هرکـدام از   بخش مسکونی (شهري و روستایی) مصرف می

گردد.تولید آب باز میها مجدداً به چرخهاین بخش

. طراحی ساختار بخش غذاي ایران2-4
باشد که کشـورهاي مختلـف   هاي موجود میترین چالشحفظ امنیت غذایی یکی از مهم

،ت غذایی خانواده به معنـی دسترسـی خـانواده بـه غـذاي کـافی      امنیرو هستند. با آن روبه
سالم و مغذي بـراي اطمینـان از دریافـت حـداقل مقـدار نیـاز ضـروري اعضـاي خـانواده          

ناامنی غذایی زمانی وجود دارد که افراد در نتیجـه عـدم دسترسـی فیزیکـی بـه      1.باشدمی
سـتفاده نامناسـب از غـذا،    غذا، عدم دسترسی اجتماعی و اقتصادي به غـذاي کـافی و یـا ا   

درصد از 60براساس تخمین سازمان بهداشت جهانی تقریباً 2دچار سوء تغذیه شده باشند.
با توجـه  3کودکان در کشورهاي درحال توسعه، نتیجه گرسنگی مزمن و سوءتغذیه است.

به مطالعات انجام شده در زمینه ناامنی غذایی در ایران، حدود یک چهارم ایرانیـان دچـار  
لـذا بـا توجـه بـه افـزایش      4هسـتند. هـا يزمغـذ یرکمبود انرژي و نیمی دیگر دچار کمبود 

تولیـدي مـواد غـذایی مـورد     جمعیت، این مسئله بسیار حائز اهمیت خواهد بود تـا چرخـه  
هـاي مختلـف تولیـد    بررسی قرار گرفته و جهت ایجاد امنیت غذایی در کشور، زیـربخش 

تـوان  صـورت زیـر مـی   بخش تولید غذا براي ایران را بـه غذا شناسایی گردند. لذا ساختار 
نمایش داد:

)1396کیش و کمالی (زراعت.  1
)1391. اسفندیاري و میرعباسی (2
)1391. حکیم و همکاران (3
مانه. 4
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ساختار بخش تولید غذا.3شکل 

هاي پژوهشمنبع: یافته

توان بـه دو زیـر بخـش    طور که قابل ملاحظه است بخش تولید غذا در ایران را میهمان
ها با بخش آب و بخش انرژي پروري تقسیم کرد. هر یک از این زیر بخشکشاورزي و دام

به عنوان مثال، براي کشت محصولات کشاورزي و نیز پرورش دام و طیـور بـه   ارتباط دارد. 
هـا، انـرژي در   اي نیاز است کـه نیـروي محرکـه آن   آلات و تأسیسات و نیز مواد اولیهماشین

اشکال مختلف آن است. همچنین دو بخش کشت محصولات کشاورزي و نیز پـرورش دام  
و طیور به صورت اجتناب ناپذیري به منابع آبی جهت تولیـد محصـولات خـود نیـاز دارنـد.      

)، ارتباط با دنیاي خارج نیز از طریـق تـأمین مـواد اولیـه     3شود، مطابق شکل (خاطر نشان می
توانـد بـه   مورد نیاز دو بخش تولیـدي مزبـور و نیـز صـادرات و یـا واردات محصـولات مـی       

جر شود.ارتقاي امنیت غذایی من
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. طراحی ساختار زیر بخش انرژي ایران3-4
الملـل و  انرژي کالایی استراتژیک است که تأمین امنیـت آن نقشـی کـانونی در امنیـت بـین     

یافتـه  ژئوپلیتیک جهانی و در کشـورهاي توسـعه  اقتصاد جهانی دارد، این وضعیت در صحنه
اي به نـام  ا وادار ساخته است تا مقولهشود، جهان رکه نیاز روزافزون به نفت و گاز بیشتر می

امنیت انرژي را در ادبیات امنیت جهانی وارد کرده و پیرامون چگـونگی تـأمین آن راهکـار    
هـاي آن و  شناسـایی نقـاط ضـعف و قـوت ایـن بخـش و زیـربخش       بررسـی و 1.اتخاذ نماید

ین جهـت  اي برخـوردار اسـت. بـه هم ـ   هـا از اهمیـت ویـژه   همچنین ارتباط آن با سایر بخش
توان نشان داد:صورت زیر میساختار بخش تولید انرژي در ایران را به

ساختار بخش تولید انرژي.4شکل 

هاي پژوهشمنبع: یافته

)1389(هشی و نصرتی مختاري.  1

بخش غذابخش آب

بخش مسکونی 

منابع تجدید پذیر

منابع تجدید ناپذیر

دنیای خارج

انرژی خورشیدی 

انرژی بادی

انرژی برق آبی

انرژی حاصل از 
زیست توده 

نفت

گاز طبیعی

ذغال سنگ 

خورشید 

باد

آب

زیست توده 

انرژی ھستھ ای 

+تولید انرژی

+

+

+

+

+

+

+

+

++

++

++

+

+

+

+

ضایغات 
آلی

استخراج 
گاز طبیعی

استخراج 
نفت

استخراج 
زغال سنگ 

صادرات 
گاز طبیعی

واردات گاز
طبیعی صادرات 

نفت

ھستھ ای 

صادرات مازاد 
انرژی

+

انرژی

انرژی انرژی

پساب تولید 
انرژی

ساختار زیر بخش تولید انرژي

+

آب باران و منابع زیر
زمینی
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) قابل ملاحظه است، تولید انرژي از دو منبع اصلی یعنی منـابع  4طور که در شکل (همان
شـود. منـابع انـرژي تجدیدپـذیر در ایـران شـامل       تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر تولید می

خورشیدي، برق آبی، بادي و زیست توده و منابع انرژي تجدیدناپـذیر شـامل نفـت، گـاز و     
اي است.هسته

هاي دیگـر  این بخش با دریافت منابع اولیه و تولید انرژي، انرژي مورد نیاز بخشدرواقع 
کند، از طرفی منابع اولیه و همچنین انرژي تولیدي را از دنیاي خـارج وارد و یـا   را تأمین می

کند. همچنـین جهـت اسـتخراج و پـالایش منـابع انـرژي جهـت تولیـد         حتی به آن صادر می
کننده و مصارف دیگر است که از ایـن طریـق   منظور خنکآب بهانرژي، این بخش نیازمند 

کند. بخش تولیدات غذایی نیز با دریافت انرژي از این بخـش و  با بخش آب ارتباط پیدا می
عنوان منبع انرژي تجدیدپـذیر بـا   توده و ضایعات آلی جهت استفاده بههمچنین تولید زیست

کند.بخش انرژي ارتباط پیدا می
تـوان رویکردهـاي مختلـف    پیوندي آب ـ انرژي ـ غذا می  ن مدل مفهومی همپس از تبیی

سازي به کمی کردن روابـط موجـود پرداخـت. بـه طـور نمونـه، مطـابق بـا         از جمله شاخص
بـه  غـذا) تولیـد در بخـش کشـاورزي (  tوري اقتصادي آب در زمـان  ، بهره1)2017الگافی (

شود:صورت زیر محاسبه می

)1(
t,c

t,ct,c
t,EProd W

CN
W

)( 


وري اقتصادي آب در بخش کشاورزي (تولید غذا) بر حسب دلار بهرهWEProd,tکه در آن 
هـاي تولیـدي و   هزینـه نهـاده  c ،Cc,tارزش محصول تولید شده Nc,tبه ازاي هر مترمکعب، 

Wc,t میزان آب مورد استفاده در بخش کشاورزي (تولید غذا) در زمانt.است
بـه  غـذا) تولیـد در بخـش کشـاورزي (  tدي انـرژي در زمـان   وري اقتصـا همچنین بهـره 

شود:صورت زیر محاسبه می

)2(
t,c

t,ct,c
t,EProd E

CN
E

)( 


وري اقتصادي انرژي در بخش کشاورزي (تولیـد غـذا) بـر حسـب     بهرهEEProd,tکه در آن 

1. I. El-Gafy (2017)
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هــاي هزینــه نهــادهc ،Cc,tارزش محصــول تولیــد شــده Nc,tواحــد دلار بــه ازاي هــر ژول،
کـالاي کشـاورزي (غـذا) در    cمیزان انرژي مورد استفاده براي تولید واحـد  Ec,tلیدي وتو

است.tزمان 
وري پیونـدي آب ـ انـرژي ـ غـذا را بـر مبنـاي بهـره        تـوان شـاخص هـم   بر این اساس می

پیوندي به صورت زیر ارائه داد:اقتصادي این هم

)3(
i

n
i

ii
n
i

t w

Xw
WEFNI

1
1










وري پیونـدي آب ـ انـرژي ـ غـذا از منظـر بهـره       انگر شـاخص هـم  نش ـWEFNItکـه در آن  
شود، به منظور نشانگر وزن هر شاخص در شاخص کل است. خاطر نشان میwiاقتصادي و 

سـازي  ) بـراي نرمـال  4هـا، از رابطـه (  اجتناب از مشـکل متفـاوت بـودن واحـدهاي شـاخص     
شود:ها استفاده میشاخص

)4(
)(Min)(Max

)(Min

ii

ii
i xx

xx
X






Min (xi)و Max (xi)هـا، و  مقدار واقـی داده xiبیانگر شاخص نرمال شده، Xiه در آن ک

دهد.به ترتیب مقدار حداکثر و حداقل شاخص را نشان می

پیوندي آب ـ انرژي ـ غذا در ایران. تحلیل پویایی یکپارچه هم4ـ4
ري میـان سـه بخـش تولیـد آب،     ناپذیتر ملاحظه شد، یک ارتباط اجتنابطور که پیشهمان

ها را با توان امنیت سایر بخشها میانرژي و غذا وجود دارد که عدم توجه به هر یک از آن
اي بـوده و  خطر مواجه کند. لذا بررسی هر سه بخش در کنار یکـدیگر داراي اهمیـت ویـژه   

د، حمـل کلان به آن توجه اساسی شود. انرژي براي تولی ـهايگذاريسیاستلازم است در 
آوري و تصـفیه آب مـورد نیـاز    و نقل و توزیع غذا و همچنین استخراج، پمپاژ، انتقال، جمـع 

صورت زیر در کنـار  توان این سه بخش را بهاست. از جهت براي درك بهت این ارتباط می
یکدیگر دید:
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ساختار سیستم یکپارچه آب، غذا و انرژي.5شکل 

هاي تحقیقتهمنبع: یاف

شود هر سه بخش تولید آب، غذا و انرژي بـا یکـدیگر مـرتبط    طور که مشاهده میهمان
باشند. لذا بروز اخـتلال در هـر بخـش یـا زیـربخش از      تولیدي میبوده و داراي یک چرخه

هاي دیگر را نیز تواند امنیت بخش خود و به طبع آن امنیت بخشتولیدات این سه حوزه می
ل سازد.  دچار اختلا

به دلیل وجود ارتباطات پسین و پیشین بین سه بخش آب ـ غذا ـ انرژي، لـزوم توجـه بـه      
نمایـد. بـا   گذاري و تنظیم مقررات در این حوزه در کشور ضروري میاین پیوند در سیاست

منابع تجدیدپذیر
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ساختار سیستم یکپارچه آب، غذا و انرژي
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مند در جهت اهتمام بـه ریسـک امنیـت انـرژي ـ آب ـ غـذا،        شناسانه و نظامیک نگاه آسیب
سه بخش در کارکردي منظم و هماهنگ با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته بایست اینمی

گـذاري  ریـزي و سیاسـت  شوند. در واقع تحلیل یک بخش به صورت مجزا و تعمـیم برنامـه  
هـا مثمـر ثمـر نخواهـد بـود. در نتیجـه بـه دلیـل اهمیـت و          مختص هر بخش بـه سـایر بخـش   

گذاري واحد در این حـوزه  نهاد سیاستهاي مذکور، نیاز به یکوابستگی بسیار زیاد بخش
ضروري است. 

هـاي  )، برخـی از شـاخص  2018در ادامه بر اساس آمارهاي اعـلام شـده از سـوي فـائو (    
تـوان مشـاهده کـرد. مطـابق     مورد استفاده در پیونـد آب ـ انـرژي ـ غـذا بـراي ایـران را مـی        

دهـد، بـر   غذا ارائـه مـی  هاي هم پیوندي آب ـ انرژي  ـ شناسی که فانو در تهیه گزارشروش
د. نشـو تعیـین مـی  2معیارهاییکشورها،1اساس توپولوژي و نیز نماگرهاي زیستی ـ اقتصادي 

در نظـر  معیـار شـوند و بـراي هـر دسـته یـک      بر این اساس، کشورها به چند دسته تقسیم می
شناسـی کشـورها   شود. در این روشبراي هر کشور محاسبه میاز آن گرفته شده و انحراف 

هاي:به دسته
3) کشور خشک، اقتصاد مبتنی بر کشاورزي1

4) کشور پرآب، اقتصاد مبتنی بر کشاورزي2

5) کشورهاي برخوردار، با محدودیت در منابع طبیعی3

6) کشورهاي نوظهور با نرخ رشد فزاینده جمعیت4

مربوطـه بـر اسـاس شـرایط    معیارهاي براي نماگرهاي هر یک از گروه کشورهاي فوق،
خاص هر گروه توسط فائو تعیین شده و اختلاف مقادیر نماگرهاي هر یـک از کشـورها در   

شود.سنجیده میمعیارهر گروه با مقدار تعیین شده به عنوان
معیارهايبر همین اساس وضعیت ایران در شاخص سرانه کل منابع آب داخلی نسبت به 

دارد. همچنـین عملکـرد ایـران در    درصد انحراف)ـ8/76(در نظر گرفته شده توسط فائو،
)ـ6/81(شاخص غذاي تولید شده به ازاي آب مصرف شده از مقدار در نظر گرفتـه شـده،   

توان دریافت که هاي ارائه شده، میایران سایر شاخصدرصد انحراف دارد. نظر به وضعیت

1. Bio-economic
2. Benchmarks
3. Dry Country, Agricultural ـ Based Economy
4. Water Rich Country, Agricultural-Based Economy
5. Affluent Country, Natural Resource Constraint
6. Emerging Country, Experiencing Strong Population Growth
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ی را نشـان  امنیت مترتب بر هر یک از پیوندهاي آب ـ انرژي ـ غذا در ایران وضـعیت مناسـب    
دهد. نمی

گر پیوند آب ـ انرژي ـ غذا در ایران و انحراف از بنچماركهاي تبیینشاخص.2جدول 

)F(غذا)Eانرژي ()Wآب (شاخص

سرانه کل منابع آبی داخلی 
)m3/person(

مقدار شاخص براي ایران: 
1659

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
% ـ 8/76

غذاي تولید شده به ازاي 
مصرف شده آب 
)USD/m3(

مقدار شاخص براي ایران: 
3/0

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
% ـ 6/81

استفاده از انرژي فسیلی به 
(بر GDPازاي هر واحد 

)2011حسب دلار ثابت 

مقدار شاخص براي ایران: 
6/5

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
24/6

هاي سنتی سهم سوخت
در مصرف خانوارها (%)

ص براي ایران: مقدار شاخ
1%

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
% ـ 101

خالص واردات سرانه 
محصولات کشاورزي، 
غذا و موجودات جاندار 

)USD/person(

مقدار شاخص براي ایران: 
ـ 8/5

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
% ـ 100

تغییر در مناطق جنگلی در 
سال گذشته (%)10

مقدار شاخص براي ایران: 
% ـ1

انحراف ازمعیارهاي فائو: 
% ـ 55

FAOمأخذ:  و محاسبات تحقیق(2018)

تــوان مطــابق بــه منظــور ارائــه یــک کاربســت از رویکــرد سیســتمی مــورد اســتفاده، مــی
پیونـدي آب ـ انـرژي ـ غـذا را      وري اقتصـادي هـم  شناسـی ارائـه شـده، شـاخص بهـره     روش
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آب در بخـش کشـاورزي قابـل مشـاهده     وري اقتصـادي )، بهـره 1محاسبه نمود. در نمودار (
ایـران،  درمختلـف هـاي بخـش درآبمصـرف میزاننظرازکهشوداست. خاطر نشان می

اسـتفاده مـورد  کشاورزيبخشدرزیرزمینیوسطحیهايآبمنابعتوجهی ازقابلبخش
وري اقتصـادي و  وري در بخش کشـاورزي از دو شـاخص بهـره   . براي محاسبه بهرهگیردمی
وري اقتصـادي نشـان دهنـده ایـن     شود. همانطور که قبلا مطرح شد بهـره یکی استفاده میفیز

است که به ازاي هر مترمکعب آب، چند ریال ارزش افزوده ایجاد شده است. روند نمـودار  
هـایی همـراه بـوده    وري اقتصادي آب در بخش کشاورزي (تولید غذا) با فراز و نشـیب بهره

به بعد با شیب صعودي ملایم همراه شده است.1392ال است. هرچند این روند از س

)مترمکعبهرازايبهریال(آب در بخش کشاورزي (تولید غذا) وري اقتصاديبهره.1نمودار 

هاي ملی مرکز آمار ایران و سالنامه آماري آب کشورمأخذ: حساب

اي انـرژي دربخـش   ه ـبا توجه به ماهیـت فعالیـت مختلـف و نـوع مصـرف انـواع حامـل       
ها جهت پمپاژ آلات کشاورزي و نیرو محرکه الکتروپمپکشاورزي، سوخت موتور ماشین

شـوند.  ترین مصارف انرژي در بخش کشاورزي محسـوب مـی  هاي برقی از مهمآب از چاه
هـا و  ها، دامـداري علاوه بر این، بخشی از انرژي مصرفی به منظور گرم کردن فضاي گلخانه

تـرین  گیرد. همچنین دو حامل انرژي نفت گاز و برق مهمورد استفاده قرار میها ممرغداري
منابع انرژي مورد استفاده در این بخش بوده و سـهم ایـن دو حامـل از کـل انـرژي مصـرف       

12000
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) در خصـوص  2درصد است. بررسی روند نمودار (98بخش کشاورزي (تولید غذا) حدود 
دهـد کـه ایـن شـاخص     (تولید غذا) نشان میوري اقتصادي انرژي در بخش کشاورزي بهره

، با روند مثبتی همراه بوده است.1387پس از افت محسوس در سال 

)میلیارد ریال به ازاي میلیون تن معادل نفتوري اقتصادي انرژي در بخش کشاورزي(تولید غذا) (بهره.2نمودار

آب کشورهاي ملی مرکز آمار ایران و سالنامه آماريمأخذ: حساب

پیونـدي آب ـ انـرژي ـ غـذاي      وري اقتصـادي هـم  توان شـاخص بهـره  ) می3در نمودار (
شناسی که اشـاره  محاسبه شده براي ایران را مشاهده نمود. لازم به ذکر است، مبتنی بر روش

وري آب در بخـش کشـاورزي (تولیـد غـذا) بـر      وري انـرژي و بهـره  هاي بهرهشد، شاخص
وري شـاخص تجمیعـی بهـره   ،2دهی، نرمالایز شده و پس از وزن1اساس روش ماکس ـ مین 

دهـد،  پیوندي محاسبه شده است. بررسی روند شاخص مذکور نشـان مـی  اقتصادي براي هم
بـه کمتـرین میـزان    1389پیوندي آب ـ انرژي ـ غذا در سـال   وري اقتصادي همشاخص بهره

، 3هاي اصـلاح الگـوي مصـرف   خود رسیده است. پس از این سال و با اجرایی شدن سیاست
وري آب و انرژي در بخش کشاورزي با روند مثبتی همراه بـوده اسـت.   رسد بهرهبه نظر می

1. Max-Min
هاي یکسان استفاده شده است.. در این تحقیق از وزن2
لکرد در سه بخش آب، انـرژي  هاي کلی اصلاح الگوي مصرف به طور خاص اصلاح عم. لازم به ذکر است، سیاست3

شود.و نان را شامل می
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هاي انرژي از سال مذکور به بعـد نیـز   همچنین اجرایی شدن فاز نخست اصلاح قیمت حامل
تواند تا حدي در این روند تأثیرگذار بوده باشد.می

ادي هم پیوندي آب ـ انرژي ـ غذاي ایرانوري اقتصشاخص بهره: 3نمودار

هاي تحقیقمأخذ: یافته

گیريبندي و نتیجهجمع.5
هاي آینده، فشار بر این سه بخش با افزایش روزافزون تقاضا براي آب، انرژي و غذا در دهه

بـا  .شـود مـی پیوندي بین آب ـ انرژي ـ غذا بـیش از پـیش نمایـان      افزایش یافته و اهمیت هم
پیونـدي  ، تحقیق حاضر با هدف ارائه یک مدل مفهـومی از هـم  توجه به اهمیت این موضوع

کشـور پیوندي مـذکور در آب ـ انرژي ـ غذا، تلاشی در جهت توسعه ادبیات رو به رشد هم  
وري پیونـدي مـورد اشـاره، شـاخص بهـره     به عنوان کاربسـتی از هـم  همچنین. باشدمیایران

، دهـد بررسی روند آن نشـان مـی  که غذا براي ایران محاسبه گردیداقتصادي آب ـ انرژي  ـ 
ایـن  1389هایی همراه بوده اسـت، بـه نحـوي کـه در سـال      وري مذکور با فراز و نشیببهره

هـاي  شاخص به کمترین میزان خود رسیده است. پس از این سال و با اجرایی شدن سیاسـت 
وري آب و انرژي در بخـش  ها، بهرههاصلاح الگوي مصرف و اجرایی شدن هدفمندي یاران

کشاورزي با روند مثبتی همراه بوده است.
ــی  ــان م ــاطر نش ــدي    خ ــش کلی ــه بخ ــن س ــان در ای ــداف ذینفع ــه اه ــه ب ــود، توج در ،ش
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هـاي مـذکور  گیـران و متولیـان در بخـش   ها توسط تصمیمگذاريها و سیاستگیريتصمیم
يبــراينهــادتوســعه،يشــنهادیپيراهبردهــاجملــهاز. در ایــن راســتا، باشــدضــروري مــی

واجمـاع بهیابیدستيبرا،پیوندنیادرریدرگمختلفيهابخشگفتمانويگذاراستیس
یاصلنقشتجارتوصنعت، معدنويرو، کشاورزینيهاوزارتخانه. استمشتركاساس

.  کنندیمفایاانیمنیادررا
معاونـت وآبامـور ، معاونـت يداقتصـا ويزیربرنامهمعاونتبخشسهنیبیهماهنگ

بـه یق ـیتلفويراهبـرد يزی ـربرنامـه دفتـر شـدن ریدرگوروینوزارتيانرژوبرقامور
بـا یهمـاهنگ نیهمچن ـوهمربوط ـامـور بـه یساماندهوياتوسعهيهاطرحنیتدومنظور
بخـش درآبمصرفیساماندهوآبيوربهرهبهبودمنظوربهوخاكآبامورمعاون
بـه زی ـنکشورعیصنابرنظارتوییغذامواددیتولشیپا. رسدیمنظربهلازميرزکشاو
عیصـنا توسـعه . ردی ـبگقـرار نظـر مددیباکشورآبمنابعويانرژازنهیبهاستفادهمنظور
یاسلاميشورامجلس. استمؤثرزینپاكيکالاویستیزطیمحاقتصاداساسبرکشور

نیهمچنویآبويانرژمنابعازع، استفادهیصناتوسعهنهیزمدریبالادستنیقواننیتدوبا
نقـش داری ـپاتوسـعه بـه دنیرسدرنهادهرنقشنییتعومسئوليهاارگاننیبیهماهنگ

.داردیمهماریبس

منابع 
درغـذایی امنیـت تحقـق درملـل سازماننقش«)، 1391اسفندیاري، چنگیز و میرعباسی، سیدباقر (

.91ـ103صفحات، 2، شماره 9، سال علوم غذایی و تغذیه، »انیجهجامعه
: موردينمونهایراندرـ انرژيـ آبغذاامنیتبرآنتأثیراتوشهرنشینی«)، 1391برزگر، زهرا (

فحات، ص ـ5، شـماره  2، سال ايمنطقهریزيبرنامهعلمی ـ تخصصی فصلنامه، »شیرازشهر
64-53

وغـذایی نـاامنی شـیوع «)، 1391احمدرضـا و اشـراقیان، محمدرضـا (   درستی، و حکیم، سیده سارا
.791ـ797صفحات، 6، شماره 11، سال فصلنامه پایش، »آنبامرتبطعوامل
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درییغـذا تی ـامنبـر مـؤثر عوامـل یبررس ـ«)، 1396کیش، سید یعقـوب و کمـالی، ژیـلا (   زراعت
، جلـه علـوم غـذایی و تغذیـه    م،»راحمدیبووهیلویکهکاستانییروستاکشاورزيخانوارها

.77ـ86صفحات، 2شماره 
ورد تولیـد بهینـه  آبـر «،)1390(راهجردي، اباذرکریمیوصمصامی، حسینو شرافت، محمدناصر

اقتصـاد و  فصلنامه،»نفت خام ایران و سرمایه گذاري مورد نیاز سالیانه براي افق بیست ساله
.1-37صفحات، 6و5شماره ،2سال ،الگوسازي

بست آب ـ انرژي ـ غذا در مـدیریت    کاربرد هم«،)1397(صادقی، سید حمیدرضاو مقدم، احسانریفیش
محیطی.  زیستهايچالشوآبمنابعمدیریتراهبردهايملیهمایشاولین،»منابع آب

آبـی امنیـت بررسـی «)، 1393نیا، ناصر ومجیدي، نجمه و امامی، حسین (یزدي، اعظم و نیکعربی
آب مطالعــه مــوردي: اســتان خراســان پــايردشــاخصدیــدگاهازخشــکهــايماقلــیدر

.735ـ 746، صفحات 8، جلد 4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران، »جنوبی
وري انـرژي ـ آب و   بررسـی بهـره  «)، 1393غلامی، زینـب و ابراهیمیـان، حامـد و نـوري، حمیـده (     

بـرداري از  بارانی و سطحی در شرایط بهرههاي آبیاريوري اقتصادي انرژي در سامانهبهره
، شماره مجله تحقیقات مهندسی کشاورزي، »آب زیرزمینی (مطالعه موردي: دشت قزوین)

.31ـ44، صفحات 16، جلد 3
، »امنیـت انـرژي و موقعیـت ژئـوانرژي ایـران     «)، 1389هشی، حسین و نصرتی، حمیدرضـا ( مختاري

.95-124ات ، صفح2، شماره 6، سال فصلنامه ژئوپلتیک
هـاي  حـل راه«)، 1396میرزایی، شکیبا و قهرمان، بیژن و مساعدي، ابوالفضـل و ضـرغامی، مهـدي (   

اولـین اجـلاس   ، »سیاستی در مواجـه بـا بحـران آب بـا رویکـرد پیونـد آب ـ انـرژي ـ غـذا          
، وزارت نیرو.زیستاندیشی با متخصصان علوم آب و محیطهم

رود: مدیریت منابع آب و امنیت غذایی حـوزه زاینـده  «)، 1391نیکویی، علیرضا و زیبایی، منصور (
نشـریه اقتصـاد و توسـعه کشـاورزي     ، »کاربرد روش تحلیل یکپارچه حوزه آبریز رودخانـه 

.53ـ 64، صفحات 3، شماره 26، جلد (علوم و صنایع کشاورزي)
، »آبمنـابع هوسـت یپبهـم تیری، مـد يانـرژ وآب، غـذا ونـد یپ«)، 1394دوست، فرهـاد ( یکه یزدان

الدین طوسـی، دانشـکده مهندسـی    نصیر، دانشگاه صنعتی خواجهنامه کارشناسی ارشدپایان
عمران.
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Abstract
Due to the increasing demand for water, energy and food in the following
decades, the pressure on these sectors will increase, hence a systemic
approach to Water-Energy-Food (WEF) nexus would be of prime
importance. The main objective of this study is to present a conceptual
model of the nexus between water-energy-food, using a dynamic system for
Iran and an analysis of the factors influencing this relationship. Towards
achieving this objective, we have firstly, modeled each of the sub-sectors of
water, food and energy and secondly, presented an integrated conceptual
model for WEF nexus. In order to reduce the risk of energy-water-food
security, these three sectors should be considered in a regulated and
coordinated mechanism. The economic productivity (EP) index for the nexus
in Iran is calculated for the period of 2004-2017 and its trend is analyzed.
The findings of this study highlight the necessity of taking into account the
linkage between water, energy and food in policy making and regulation in
Iran.
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